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j� k��� l�l�� m n� n �oo ��� ��! � � k��� p�����k��p �q�k�r  �oo�� k���s��t �����p
p��rr�� uv�wx ��� �k�k� ��r � �y k�� �� ��k ���z ok� �!�zk v�w� � v�� n��{
�� v�w� �� r�k���k�� !q o��pz��k�  ��������k���� � |�n���� m � �zr!�� �y
y��r �o ���zok� ���� ! ��� ��k�!o����� y�� v�w� m n�� � n� !�o���� m n�zo� !�
�y ��k����k k� ������ ���� �� y��r �o o��pz�p�� ��� �zk�r �k� m �� oz���p k����
��k����k�� �� k��� p��rr��� ��� k��� �zk�r�k� �

�yk�� p����p � ����k ��k���z k��� k� v�w m n� !���}q �k�k� k���� ���zok�
 �� ��� ��p !�k� k�� l��l��k��� �y k�� �k���p ��k� ��� k��� ��k� u�� k��� ~ �x �
�� n �oo �o�� ��� ��! � k�� ��k��� �y o�� � �o���k��� �y p��rr��� u�� k��� � �x ���
�����k�p�k� k�� ��o�k������l �y o�� � �o���k��� k�  ��k��ksy��� p��rr��� u��w�x
��� v�w� ��� k��� �zrr����� k�� ���z�� �� o�� � �o���k��� u�� k���� � �m � �
��� � �x � �� k��� ��� ��!� �� �zk�r�k�� r���o k��k ��� koq  �����l���� k�
v�w� u�� k��� � �x � � � n� ���� ���� ���o��� v�w� n��� r�k���k�� !q ��r �
�rl��k��k o��pz��k�  ��������k���� � v�� y��r �o ��l � k� �y k����  ��������s
k���� ��� r �k��r �k� �ooq �rl��k��k �o�� � |�� � n� ���� l�����k�� � !���y
��� z����� �y k���� ���z�� k�p�k��� n �k� ��r � ��rlo� ���rlo�� u�� k��� � �x �
�� �o�� l�����k �� �� k��� � � ��r � ������k� �y v�w� k��k ���  z����koq z�s
��� �����k�p�k��� � �� k��� l�����k � !�kk�r zl l���� k��� l����� y�� v�w� m
n�� � �� !�k� k�����k� �ooq ��� l�� k� �ooq �rl��k��k u�� k��� �� �x ��� k���
���� ��r �  �� oz���p ��r ��{� u�� k��� ���x �

v�� r�k���k���� y�� k�� �kz�q �y k���s��t �����p p��rr��� uv�wx ��� �y
o��pz��k� ��� y��r�o ��kz�� � v�� �o�r ��k��q �!t � k� r ���lzo�k�� !q � v�w
��� k���� m � �� �m �k�z kz��� �!t � k� ��� ��k �k���p� � � ���p �k�z kz��� �!t � k� ��
k�� �o�r ��k��q �!t � k� �y � y��r �o��r m �k �� l����!o� k�  ���k�z k y��r�o��r �
n���� l��l��k��� ��o�k� ���� koq k� k�� �k���p p�����k���  �l� �kq u�k�z kz��o
��� ��lk��� x n�� � �� r��� ��o����k k� o��pz��k� ��� ��lk���� k��� k�� n��{
p�����k���  �l� �kq u��k �y �k���p�x �

v�w �� � k���sp�����k��p �q�k�r ��k��� k��� � �k���p p�����k��p �q�k�r �
v�� ��k �y k���� ������� �� � v�w  ���k�kzk� k�� �!t � k o��pz�p� � |�� � m ��
����� k� ��� ��!� k�� ������k��� �y � k��� �� k�� �!t � k o��pz�p� m �k �� �� �����q
k� k�o{ �!�zk ������k��� �k���� � y�� k�� �!t � k o��pz�p� k���� � v���� ������k���



[ �,872 '+0 347'X%8

k���� ��� �rl��k��k !�k� �q�k� k� �ooq ��� ��r ��k� �ooq� jk ��� �o�� kz����
�zk k��k ��r � �k��� y��r�o��r � n�� � ��� n��{oq ��z���o��k k� v�w� ���
��r �o�� k� �� � �k��� �� k��r � �y k�� l��l ��k��� �y k�� ������k��� �k���� � �y
k���� y��r�o��r � ����� ���� m ����� �k �o ���� �� �

���k��� �rl��k��k o��pz ��k� r �k���k��� y�� v�w� �� k��k v�w� �oo�n
y� k����p �� z����� y��r k�� �k�k�r ��k �y o��pz��k�  ���k����k� u��l �����s
 ���x m k�z� r�{��p k����  ���k����k� �k�� koq o�  �o m ��� k����!q ��rlo�yq ��p
o��pz��k� ��� ��lk��� ���� � ��� ���������� �

��� � �o���k��� �y p��rr�� y��r �o��r �� �o�� ��� �y k�� {�q r�k���k���� m
! �k� o��pz ��k� ��� y��r �o � � ��k  z����k o��pz ��k� k������� p��� o�� � �o � s
 �z�k� �y ������o l����r ��� k��k z��� k� ! �  ��������� lz��oq �q�k� k� �
v�� ��y��r �k��� lzk �� k�� o��� �� �� k����!q �� ������ �� !�k� �r�z�k ���
 �rlo�� �kq � �

�� k�� y��r �o ���� m o�� � �o���k��� �oo�n � z� k� ����  ��k� �� � �o�r ��k��q
�k�z kz�� �� � p��rr�� n �k� � o�� � �o �k�r uk��r ���o �qr!�o �� k��  ��k��k �y
y��r �o p��rr���x � v�� n�oos{��n� w���!� � ���r �o ���r u���x y�� ��w
�� � {��� �y o��� �o���k��� m ��n���� �k �� � �	
� o�� � �o���k��� �� �  ��k��� �����
�� �k ���� ��k l������� �k�z kz��� �y k�� ���p���o p��rr�� � �z� k��� !����
�ll��� � k� o��� �o���k��� �oo�n � z� k� � ����� o�� � �o���k��� n��o� l��������p
�k�z kz��� m n�� � �� o��pz ��k� �ooq ���q ��p��� ��k �


 ` �d���� f� eib ib� � d�� � �d�
v�w� n��� ��k���z �� !q ����� m ���q ��� v�{������ u����x ��� ���� � u����x �
��� r��� ��k��o� �� k�� ���p ���o �����k��� �y v�w� m n� ��y�� k�� ������ k�
����������m ���  � ��� ���������� � jk �� {��n� k��k k���s��t �����p o��pz�p��
uv�� �x p�����k� ��r � �k�� koq  ��k��ks�����k��� o��pz�p�� ��� y�oo �� k��  o���
�y k�� ��s �oo�� �r �o�oq  ��k��ks�����k��� o��pz�p�� � ������ �k �o ���� �� � v�� �
l��l ��oq  ��k���  ��k��ksy��� o��pz�p�� ��� ��� l��l ��oq  ��k����� !q ��s
����� o��pz�p�� �

� ok��zp� k�� ���p���o �����k��� �y v�w� ��� ��k �� oz�� �z!�k�kzk��� �� �
 �r!����p �l���k��� m �k  �� !� ����oq ���n� k��k k�� ����k��� �y �z!�k�kzk���
���� ��k ��� k k�� y��r �o l��l��k��� �y v�w� �

�� � ��k p��� �� �������n �y v�w ��� k��� n� �kz�q k�� o�� � �o���k���
l��  ��� �
� �������� �  ! "�#��$%&' ��� ��( (#%) ) %#* 
� k���s��t �����p p��rr�� uv�wx  �����k� �y � �z��kzlo� u+ , - . , / , 0 , 1 x m
n����
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u�x + �� � ���k� ��k �y k��r ���o �qr!�o� �
u��x - . �� � ���k� ��k �y ���sk��r ���o �qr!�o�" � + � - . � � �
u���x 1 �� � ���k��pz����� ���sk��r ���o �qr!�o � 1 � - . �
u�� x / �� � ���k� ��k �y ���k� k���� m  �oo�� �� �	�
 
 	�		� m  ���� k������
�� y�oo�n � u��� k��� �� k�� o�yk �� ��p � ~ ��x �

 ��k����� ����� ��� o�!�o�� !q ���sk��r ���o �qr!�o� �

 k�� ����� �� k�� y���k��� �y �� �k��o k���� ��� o�!�o�� !q k��r �s

��o� �� ���sk��r ���o� � ���sk��r ���o �qr!�o� �� k�� y���k��� �y
k�� k���� �� / ��� r ��{�� y�� �z!�k�kzk��� � !q  �����k��� m n�
����k�k� ����� k� ! � �z!�k�kzk�� n �k� � ��n� ����n u� x �

u� x 0 �� � ���k� ��k �y ���k� k���� m  �oo�� 
�� �
�
�� 	�		� m  ���� k������
�� y�oo�n � u��� k��� �� k�� ��p�k �� ��p � ~ ��x �

 ��k����� ����� ��� o�!�o�� !q ���sk��r ���o �qr!�o� �

 k�� ����� �� k�� y���k��� �y �z� �o���q k���� ��� o�!�o�� !q k��r �s

��o �qr!�o� �� ���sk��r ���o �qr!�o� � ���sk��r ���o �qr!�o ��
k�� y���k��� �y k�� k���� �� 0 ��� r ��{�� y�� �z!�k�kzk��� �� �lk
y�� ��� ���� m  �oo�� k�� � ��	 ���	� !q  �����k��� m n� ����k�k�
k�� y��k ���� n �k� �� ��k����{ u�x � k�� o�! �o �y k�� y��k ����
rz�k ! � ����k� �o k� k�� o�! �o �y k�� ���k ���� �

j� 
	� ��

�� 	� �� � m �k o���k ��� k��r ���o �qr!�o uk�� �� ���x rz�k �ll���
�k k�� y���k��� �y �oo �� �k��o �� �z� �o���q k���� �

v�� k���� �� / � 0 ���  �oo�� 	
	� 	�	
�� 	�		� � ��  �oo �� �o�r ��k��q k���
�� � skql� �o�r ��k��q k��� �y �k� ���k �� o�!�o�� !q k�� ���sk��r ���o � �

X Z

terminal nodes or

Initial tree: Auxiliary tree:

Z*

substitution nodes
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� k��� !z�ok !q  �rl���k��� �y kn� �k��� k���� ��  �oo�� � �	��$	� 	�		�
�� ��n ����� k�� kn�  �rl���k��� �l���k���� k��k v�w z��� � 
�% �����&

��� ��'�	�	�	��� �
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��t �����p !z�o�� � ��n k��� y��r �� �z��o���q k��� � ��� � k��� � u�
�� ��q k��� m �� �k��o m �z� �o���q �� �������x � ��k � !� � k���  ��k�����p � ���s
�z!�k�kzk��� ���� � o�! �o�� !q � ��� o�k � !� �� �z��o���q k��� n���� ���k
���� �� �o�� o�!�o�� !q � � v�� ���zok��p k��� m � m �!k����� !q ��t �����p � k�
� �k ���� � u��� k�l kn� �ooz�k��k���� �� ��p � ~ �~x �� !z �ok �� y� oo�n � �

 k�� �z!sk��� �y � ��r ���k�� !q � m  �oo �k � m �� �� ���� m o�����p �  �lq �y
� !����� �


 k�� �z��o���q k��� � �� �kk� ��� �k k��  �lq �y � ��� �k� ���k ���� ��
����k���� n �k� k��  �lq �y � �


 k�� �z!sk��� � �� �kk� ��� k� k�� y��k ���� �y � ��� k�� ���k ���� �y �
u� �� � � x �� ����k���� n �k� k�� y��k ���� �y � �
v�� k�l kn� �ooz�k��k���� �� ��p � ~ �~ �ooz�k��k� ��n ��t �����p n��{� � v��

�z��o���q k��� � � �� ��t ����� �� k�� � � ���� �� k�� k��� � " � � � �� k�� ���zok��p
k��� �

��'�	�	�	��� k�{�� ��oq lo� � �� ���sk��r ���o ����� �y k�� y���k��� �y �
k��� u��� !�kk�r kn� �ooz�k��k���� �� ��p � ~ �~x � �� ���rlo� �y �z!�k�kzk���
�� p���� �� k�� y�z�k� �ooz�k��k��� uy��r k�� k�l x �� ��p � ~ �~ � �q  �����k��� m
k�� ����� �� n�� � �z!�k�kzk��� �� �oo�n�� ��� r ��{�� !q � ��n� ����n u� x �
� ��� �z!�k�kzk��� �   z�� �� � ���� � m k�� ���� �� ��lo� �� !q k�� k��� k�
! � �z!�k�kzk�� � � ��� � ���� �� r ��{�� y�� �z!�k�kzk��� m ��oq k���� �������
y��r ���k��o k����  �� !� �z!�k�kzk�� y�� �k �

�q �����k��� m ��q ��tz� k��� �� � ���� r��{�� y�� �z!�k�kzk��� �� ���s
�oo�n�� � ��� ���rlo� m �� ��tz� k���  �� !� l��y��r �� �� ��q - � ���� ��
k�� k��� � " � � y  �z��� m ��t z� k��� �� l����!o� �� k�� ���k ���� �y k�� k���
�z!�k�kzk�� y�� k�� �z!�k�kzk��� ���� �

�  ! 	&' �����( 
����#%����
j� k�� �q�k�r k��k n� ���� ��� ��!�� �� y�� m �� �z��o���q k��� �  �� !�
��t ����� �� � ���� � �y k�� o�!�o �y � �� ����k� �o k� k�� o�!�o �y k�� ���k
���� �y k�� �z� �o���q k��� � ��� �y � �� o�! �o�� !q � ���sk��r ���o �qr!�o
��k ����k�k�� y�� �z!�k�kzk��� � jk ��  ��������k y�� o��pz��k� ��� ��lk��� k�
���� r��� l�� ����� y�� �l� �yq ��p n�� � �z��o���q k����  �� !� ��t ����� �k
� p���� ���� � v��� �� ��� koq n��k �� � ������ !q ����	�
��	� �� 
�% ���	���
����������� � j� � v�w � � u+ , - . , / , 0 , 1 x m ���  �� m y�� �� � ���� �y ��
�o�r ��k��q k��� u�� n�� � ��t �����p �� �oo�n��x m �l� �yq ��� �y k�� y� oo�n ��p
k����  ���k����k� �� ��tz� k��� �

 � 	
	�	�$	 ��% ���	��� u1 0 u. x m y�� ����kx � ��oq r �r!��� �y � ��k . 
 0 �y

�z� �o���q k����  �� !� ��t ����� �� k�� p���� ���� � v�� ��tz� k��� �y ��
�z��o���q �� ��k r ����k��q �� k�� p���� ���� �


 � �
 
 ��% ���	��� u- 0 y�� ����k x � �k ����oo�n � ��q ��tz� k��� �� k�� p����
���� ��

� �/?? '0�/+4)2,+ 4,+8)('2+) 4,((%8&,+08 ), ' 8%?%4)2;% '0�/+4)2,+ 4,+8)('2+) -,(
)7247 )7% 8%) ,- '/2 2?2'(= )(%%8 � 28 %*&)= � � � � �� ���
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NP0↓
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V NP1↓

VP

S

�
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V
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 �'
�& 
	��� ��% ���	��� u�0 u. x m y�� ����k x � �� �z��o���q k��� r �r!�� �y
k�� ��k . 
 0 rz�k ! � ��t ����� �� k�� p���� ���� � j� k� ��  ��� m k��
��t z� k��� �y �� �z��o���q k��� �� r ����k��q� �0 �� z ��� �� � ��k�k����o
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������ y�� o��pz��k� ������� � ����k����k� �� ��t �����p ��� �o�� ������ y��
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���rlo� k�� ������� k��� � � �� ��p � ~ �� � � � q��o�� k�� ���k�� � �	�		��
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�� k��  ��� �y ��t z� k��� �� ���k��o k���� �� k��  ��� �y �z!�k�kzk��� � � k���
������� �� ����  ��k�� n �k� �� � ���� u�� �lk k�� ���k ����x �� k�� ������k���
k��� � v��� k��� ������� �� k�� ������� �y k�� ���� �� k�� l����k k��� k� n�� �
k�� ��tz� k��� �� �z!�k�kzk��� ��� ! ��� l��y��r �� � �� z�� k�� y� oo�n ��p
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 �����k��� � k���� k��k ��� ��t ����� k� k���� l����k k��� ��� o��{�� !q ��
z�!��{�� o��� k� k���� l����k m ��� k���� k��k ��� �z!�k�kzk�� ��� o��{�� !q �
������ o��� �� ��� � !q �����k��� m ��t z� k���  �� ��oq �   z� �k � l��k� z o��
���� ��� k�r � m �oo k��  ��o���� �y � ���� �� k�� ������k��� k��� n �oo ����
���k�� k ��������� ����  ��k�� n �k� k��r �

v�� ������k��� k��� �� ��p � ~ �� �l � ���� ��n k�� ������� k��� � � l� kz���
�� ��p � ~ �� n�� �!k����� �

αa  ( 1)

αma n ( 1) αMa r y ( 2.2) βy est  ( 0)

αsa w

�� ! " !� ! $%(2;')2,+ )(%% -,( 
EM
E^UG	 G F GP MG� � G^	 <

v��� ������k��� k��� u��p � ~ ��x ���z o� !� ��k��l��k�� �� y� oo�n � � � � �� �z!�k�s
kzk�� �� k�� k��� ���� �k k�� ���� �y ������� � u� x m ���� �� �z!�k�kzk�� ��
k�� k��� � ��� �k ������� � u- � � x �� ���� m �� ��� �� �z!�k�kzk�� �� k�� k���
� (% ) 2?? /8% 5,(+ '00(%88%8 '8 )(%% '00(%88%8 � C 28 )7% '00(%88 ,- )7% (,,) +,0% 5
� 28 )7% '00(%88 ,- )7% � �� 47 2?0 ,- )7% (,,) +,0% 5 '+0 � � � 28 )7% '00(%88 ,- )7%
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� ��� �k ���� ~ � ~ u- � � x ��� k�� k��� � � ��� �� ��t ����� �� k�� k��� � ��� �k
���� � u1 x �

v�� ����� �� n�� � k�� ������k��� k��� �� ��k��l��k�� ��� �� �rl� k ��
k�� ���zok��p ������� k��� �

�  � ��) � �#�� �#���� � � ��� ��#��( �%�(	%(�� %�& �#�� ����
�� �zrr����� ��r � �y k�� n�oo {��n� l��l��k��� �y k���s��t �����p p��rr�� ��
�k���p o��pz�p�� ��� �y k�� k��� ��k� �

v�� 	�		 �		 �y � v�w �� ������ �� k�� ��k �y  �rlo�k��� �� �k��o k����
������� y��r ��r � 1 s���k�� ���k��o k��� �

.
 � �� � � �� 
�	��$	� � � ��� ��� 	 � ����		� ���	�

 	�		�
v�� �k���p o��pz�p� �y � v�w m � u� x m �� k��� ������ �� k�� ��k �y q��o��

�y �oo k�� k���� �� k�� k��� ��k �
�
 � �� � � �� 	� 	 ��	
� �� ��� 	 	 �� .
 �

��tz� k��� �� r ��� l�n��yzo k��� �z!�k�kzk��� ��� �k p�����k�� ��r �
 ��k��ks�����k��� o��pz�p�� u��� ���� � ������ y�� r ��� ��k��o�x � �

��r� n�oo {��n� l��l��k��� �y k�� �k���p o��pz�p�� y�oo�n �

  ��k��ksy��� o��pz�p�� ��� �k�� koq �� oz��� �� k���s��t �����p o��pz�p�� m

n�� � k��r ��o��� ��� �k�� koq �� oz��� �� ������� o��pz�p�� �
� � � � . 0� � /������ ������� �� � � 1�


 v�� � ��� ��r �o����� �

 �oo  o��z�� l��l��k��� �y  ��k��ksy��� o��pz�p�� �o�� ��o� y�� k���s��t �����p

o��pz�p�� � j� y� k m v�� � ��� � yzoo �!�k�� k y�r �oq �y o��pz�p�� uyzoo
��� �x �


 � ������k �y k�� lz��s��n� �zk�r�k��  �oo�� �r!����� lz��s��n� �zs
k�r �k�� u� !�x �" �t �qs����{�� �����  ���� k������ ��� koq k�� ��k �y
k���s��t �����p o��pz�p�� m t z �k �� lz��s��n� �zk�r �k��  ���� k������
��� � �


 k���� �� � lzrl��p o�rr� y�� k���s��t �����p o��pz�p�� �

 k���s��t �����p o��pz�p��  �� !� l����� �� l�oq��r ��o k�r � m �� k�� n���k

 ��� �� � u� � x k�r � �
��r� n�oo {��n l��l��k��� �y k�� k��� ��k� �y k���s��t �����p p��rr���

y�oo�n �

 k�� k��� ��k� �y �� �p����!o� ��k� u��pzo�� k��� ��k�x �v��k ��� ����� ���

�k�� koq �� oz��� �� k�� k��� ��k� �y k���s��t ��� ��p p��rr��� m # u. 0� x �
�	��&���
'
	 �		� � # u. 0� x

� (% 8'= )7') '+ 2+ 2)2'? )(%% 28 QLFT IE
EU 2- )7%(% 28 +, 8/X8)2)/)2,+ +,0%8 ,+ )7%-(,+)2%( ,- 2) <
$ @0�/+4)2,+ 4'+ 82*/?')% 8/X8)2)/)2,+ ) 2)7 (%8& %4) ), )7% )%'B :%+%(')2;% 4'3&'42)= < 1) 28 '?8, &,882X ?% ), %+4,0% ' 4,+)%2)3-(%% :('**'( ) 2)7 '/2 2?2'(= )(%%8/82+: '0�/+4)2,+ ,+?= < >,)%;%( 5 '?)7,/:7 )7% ?'+:/':%8 4,((%8&,+0 5 )7% &,882X ?%%+4,02+: 0,%8 +,) 02(%4)?= (%%%4) )7% )(%% 8%) ,- ,(2: 2+'? 4,+)%2)3-(%% :('**'(82+4% )728 %+4,02+: /8%8 '0�/+4)2,+ <
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o��pz�p�� � |�� � m o����� �������� �y � ��rlysw�oo��� k��� �zk�r �k��
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 y�� ����q v�w m � m k�� k��� ��k �y � m . u� x m �� �� �p����! o� �� l�oq��r ��o
k�r � m �� k�� n���k  ��� �� � u�� xsk�r � m n���� � �� k�� �zr!�� �y ����� ��
� k��� � � . u� x �
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 �� � ��� ���rlo� m �� ��p � ~ �� m
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� ok��zp� � � �� �  ��k��ksy��� o��pz�p� m � � p�����k��  ���� �����o ��l ��s
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���  �� ���n k��k ��� 	� �� �� �� �� 
 �� �� ��k � k���s��t �����p o��pz�p� �
�� ���� ���� �� �� k��� ~ �~ k��k k�� ������k��� �� v�w �� �o�� � k��� � ���

� p���� v�w m � m �k  �� !� ���n� k��k k�� ��k �y ������k���� k���� �y � m � u� x m
�� �� �p� ���!o� u�� y� k � o�  �o ��kx � � ��q �������k p��rr�� y��r �o��r � ����
!��� ���n� k� !� ��z���o��k k� v�w m k���� ������k��� k���� ��� �o�� o�  �o ��k� �
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� ` ��� ih� �i��f � d�� � �d�
�� ����� � ��k��� �y �o�� � �o���� p��rr���� k��k �� �y !�k� o��pz��k� ���
y��r �o ��p���  �� � � �� k��� ���n ��n v�w ������ �� k�� l��  ����� �y o�� �s
 �o����p  ��k��ksy��� p��rr��� �

j� k��� �o�� � �o���� p��rr��� �ll��� � �� ��!�� �k �o �����m � ��!������� m
�� � �o�r ��k��q �k�z kz�� �� �q�k�r �k� �ooq ����  ��k�� n �k� � o�� � �o �k�r
 �oo�� k�� 
��� �� � �q �o��� �o���� � n� r ��� k��k �� �� � �k�z kz�� k���� �� �
o�� � �o �k�r k��k �� ���o���� � v�� �p��rr�� �  �����k� �y � o�� � �� n���� �� �
o�� � �o �k�r �� ����  ��k�� n �k� � ���k� �zr!�� �y �k�z kz��� y�� n�� � k��k
�k�r �� k�� �� ��� � v���� ��� �l���k���� n�� � k�oo z� ��n k���� �k�z kz���
���  �rl���� � � p��rr�� �y k��� y��r n �oo !� ���� k� !� �o�� � �o���� ��
� �������� �  ! "��� �	% ��
�& � #%) ) %#* � p��rr�� �� �o��� �o���� � �y �k
 �����k� �y �


 � ���k� ��k �y �k�z kz��� �� � ����  ��k�� n �k� � o�� � �o �k�r � �� � o�� � �o
�k�r n �oo !�  �oo�� k�� 
��� �� �y k��  �����l�����p �k�z kz�� �


 �� �l���k��� �� �l ���k���� y��  �rl����p k�� �k�z kz��� �
�� ���z��� k��k k�� �� ��� rz�k !� �� ����k u� �� � ��k k�� �rlkq �k���p x o�� � �o
�k�r �

v�� 
	� ����  �����k� �y � ���k� ��k �y �k�z kz��� �� � ���� ��k�� n �k� ��
�� ��� � v�� �k�z kz��� ������ !q k�� o�� � �� ���  �oo�� 	
	� 	�	
�� �	���	��	� �
�k�z kz��� !z�ok !q  �r!���k��� �y �k���� ���  �oo�� �	��$	� �	���	��	� �

� � l��k �y �z� �����k��� �y o�� � �o���� p��rr��� m n� ���z��� k��k k��
�k�z kz��� ! � �y ���k� ���� � �� �o�� ���z��� k��k k��  �r!����p �l���k����
 �r!��� � ���k� ��k �y �k�z kz��� ��k� � ���k� �zr!�� �y �k�z kz��� � �� n �oo
 ������� �l ���k���� k��k  �r!��� kn� �k�z kz��� k� y��r ��� ������� �k�z s
kz�� �

�k���  ���k����k�  �� !� lzk �� k�� �l���k���� � ��� ���rlo�� m k�� �l��s
�k����  �zo� ! � ���k�� k�� ��k k�  �lqm ����� �� ���k�z kz�� z�!�z����  �rs
l����k� �y k���� ��pzr ��k� � ��  �zo� �o�� �rl��� k��k k�� �l���k���� q��o�
o��pz�p�� �y  ���k��k p��nk� u���� � ������x � v�� �l���k���� k��k n� n �oo z��
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k��k k�� ��k��� �k�z kz�� �� k�� �
		& ��� �k�z kz�� �y k�� �� ��� �

�� �o�� z�� k�� k��r �o�� � �o���� � n��� �l��{��p �!�zk �k�z kz��� � ��
��q k��k � �k�z kz�� �� 
	� ��
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k��k �ll���� �� �k � jy r ��� k��� ��� o�� � �o �k�r �ll���� m ��k��� ��� o�� � �o
�k�r �� ����p��k�� �� k�� �� ��� �� � �z!��k �y k�� o�� � �o �k�r � o� �o k� k��
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��� ���rlo� m k�� y� oo�n ��p �k�z kz��� ��� o�� � �o���� �  �����p k� �z�
�����k��� ��

u� �� x
D↓

men

N

NP

u� �" x

NP↓

eat

V NP ↓

VP

S

u� �� x

NP↓

think

V S*

VP

S

u� �� x

NP↓

kick

V

the

D

bucket

N

NP

VP

S

u� �� x

NP↓

take

V NP↓

into

P

account

N

NP

PP

VP

S

��r� ��rlo� l��l ��k��� y�oo�n �rr����k�oq y��r k�� �����k��� �y o��� �os
���� p��rr��� �
� #�� ���� ��� �  !  �	� ��
 
�� 	� & �
�� 
�� 
�	 � ��		
� 
� '�&���� �

� p��rr�� �� ���� k� !� ���k�oq �r!�pz�z� �y k���� �� �� ���k�� � �y ���k�
o��pk� k��k  �� !� ���oq��� �� �� �����k� �zr!�� �y n�q� �

v�� y� k k��k o�� � �o���� p��rr��� ��� ���k�oq �r!�pz�z�  �� !� ����
!q  ���������p �� ��!�k���q ���k�� � �y ���k� o��pk� � v�� ��k �y �k�z kz���
�� ����� !q k�� n���� �� k�� ��lzk ���k�� �  �����k� �y � ��k �y �k�z kz���
�� �����q k� ���oq�� k�� ���k�� � � n��o� ��q �k��� �k�z kz�� ��k���z �� o�� � �o
�k�r � ��k l�����k �� k�� ��lzk �k���p � ��� � k�� ��k �y ��o� k�� �k�z kz��� ��
���k� m k���� �k�z kz���  �� !�  �r!���� �� ���k�oq r ��q n�q� u��� � �� � k���
�� ����  ��k�� n �k� �k o���k ��� o�� � �o �k�r ��� ��� � �k�z kz���  ��  �r!��� k�
l���z � ���k�oq r ��q �k�z kz���x � v����y��� o��� �o���� p��rr��� ��� ���k�oq
�r!�pz�z� �
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��� � � ���k�� � �y ���k� o��pk�  �� ��oq ! � ���k�oq �r!�pz�z� mk�� ���� �
�l� � z��� y�� ���oq��� �� ���k� � v����y��� m k�� �� �p��k��� l��! o�r y�� o�� �s
 �o���� p��rr��� �� �� ���!o�
� #�� ���� ��� �  �  � 	 �� �	���
'
	 �� 		� 	� �� ��	 
 �	���& �� 
��	� 		� '� 


	� ��
 
�� 	� & �
�� 
� ��

|����p �k�k�� k�� !��� �����k��� �y o�� � �o���� p��rr��� ��� �o�� ��r �
��rlo� l��l ��k��� m n� ��n kz�� �z� �kk��k��� k� ��� �y k�� r�t �� ���z�� �  ��
 ��k��ksy��� p��rr��� !� o�� � �o�����

��k ����q p��rr�� �� �� � o��� �o���� y��r � w���� � p��rr�� � �k�k�� ��
� y��r�o��r m n� n �oo k�q ��� ���k��� p��rr�� � ��� u��k �� ������oq �k�k��
�� k�� ��r � y��r �o��r x k��k p�����k�� k�� ��r � o��pz�p� ��� �o�� k�� ��r �
k��� ��k �� � ��� y�� n�� � k�� o�� � �o���� l��l��kq ��o�� � �� ��y�� k� k� ��
l��  ��� �� o�� � �o���k��� �y � p��rr�� �
� �������� �  � "��� �	% ��
%���� * �� ��q k��k � y��r �o��r �  �� !� o�� �s
 �o���� !q ���k��� y��r �o��r � � m �y y�� ��q ���k�oq �r!�pz�z� p��rr�� � ��
� k���� �� � p��rr�� � � �� � � �z � k��k � � �� � o�� � �o���� p��rr�� ��� �z �
k��k � ��� � � p�����k� k�� ��r � k��� ��k u��� � y��k���� k�� ��r � o��pz�p�x �

v�� ���k �� k��� ��� z���� n��k �k r ���� k� o�� � �o��� � p��rr�� � �� n �oo
�����k�p�k� k��  ����k���� z���� n�� � �z � � �o�� � �o���k��� � �� l����!o� y��
��w� ��� k���s��t �����p p��rr��� uv�w�x � �� l�����k � r �k��� k� o��� �os
��� p��rr��� �z � �� ��w� m n��o� {��l��p k�� �zo�� �� k���� yzoo p�����o�kq�
�� k��� ���n ��n � o�� � �o���� p��rr�� ��kz��ooq y�oo�n � y��r k�� ��k�����
��r��� �y o�  �o�kq �y v�w� �

� ` ���� ih� �i��cieb � e � 	
� �
�z� �����k��� �y o��� �o���� p��rr��� �rlo��� k���� !���p ���k�oq �r!�pz�z� �
v����y��� � �� �����q  ����k��� �y o�� � �o���k��� �y � ��w �� k��k �k �� ���k�oq
�r!�pz�z� � � � �  �����z�� � m �� z�����  ���� �zo�� �!k����� !q ������k���
u�z � �� � ��� x �� �o�r ��k��q u�z � �� � 
 � x ��� ����oo�n�� ��� � k��q
p�����k� �����k�oq �r!�pz�z� !��� ��� n �k��zk ��k���z ��p o�� � �o �k�r � �

j� p�����o m � ��w n�oo ��k ! � �� o�� � �o���� y��r � ��� ���rlo� � �zo� �y
k�� y��r m 1 
 - � � � �� 1 
 1 1 m �� ��k o�� � �o���� ��� � �� o�� � �o �k�r
�ll���� �� k�� ��p�k ���� ���� �y k�� �z o� �

� o�� � �o���� ��w n�zo� !� ��� y�� n�� � �� � l���z k��� �zo� ��� �
k��r ���o �qr!�o �� �k� ��p�k ���� ���� � v����  ���k�kzk� k�� �k�z kz��� ��s
�� ��k�� n �k� k�� o�� � �o �� ���� � v��  �r!����p �l���k��� �� k�� �k������
�z!�k�kzk��� �l���k��� ��
� @88/* 2+: )7') ,+% 4'+ 4,*&/)% )7% (%8/?) ,- )7% 4,*X2+')2,+ ,&%(')2,+8 <
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��� � �o���k��� �y ��w k��k �� � � ����� !q k����y��r ��p �k ��k� �� ��z��s
�o��k w���!� � ���r �o ���r ��w m  �� !� ��p����� �� � �	
� o��� �o���k��� m
! � �z�� �k ���� ��k p��� z� k�� ��r � ��k �y k���� �� k�� ���p ���o ��w � �z�
��k��� �y o��� �o���k���  �� !� ��p����� �� �	���& o�� � �o���k��� ���

j� k�� ���k �� k���� m n� l��l��� k� ��k��� k�� ��r��� �y o�  �o�kq �y
 ��k��ksy��� p��rr�� �� ����� k� r �{� o�� � �o �k�r �ll��� o�  �o k� k�� l��s
�z k��� �zo�� � v�� ��r ��� �y o�  �o�kq �y � ��w �� ��k����� !q z���p � k���
��n��k��p �q�k�r k��k z��� �� oq �z!�k�kzk��� � �� n �oo ��� k��k �� p�����o m
��w�  ����k !� o�� � �o���� z���p �z!�k�kzk��� �o��� m ���� �y k�� ��r ��� �y
o�  �o�kq �� ��k����� k� k���� � �z�k���r��� m �� k��  ���� n���� � ��w  �zo�
!� o�� � �o���� !q ��k�����p k�� ��r��� �y o�  �o�kq ��� z���p �z!�k�kzk���
�o��� m n� n �oo ���n k��k m �� p�����o m k���� �� ��k ���zp� y�����r k�  �����
k�� �� ��� �y �� � �k�z kz�� � v��� �� �rl��k��k ! � �z�� n� n��k k��  ��� �
�y k�� �� ��� y�� � p���� �k�z kz�� k� ! � ��k��r ���� �� lz��oq o��pz��k� 
p��z��� � �� n �oo k��� ���n ��n k�� �l���k��� �y ��t z� k��� ���!o�� z� k�
y���oq �o�� � �o��� � ��w� �

�  ! �	� ����	���� %�& ��� �	% ��
%���� � � 
�� �

�� �o����q {��n k��k n� ���� k� ���zr � k��k k�� p���� ��w �� ���k�oq �rs
!�pz�z� �� ����� k� ! � �!o� k� o�� � �o���� �k � �� l��l��� k� ��k��� k�� ��r ���
�y o�  �o�kq �y ��w� k� r�{� o�� � �o �k�r � �ll��� �� l��k �y k�� �o�r ��k��q
�k�z kz��� !q z���p � p��rr�� �� k���� k��k z��� �z!�k�kzk��� ��  �r!��s
��p �l���k��� � v��� k���s�z!�k�kzk��� p��rr��  �����k� �y � ��k �y k���� k��k
��� ��k ���k�� k�� k� !� �y ��lk� ��� u�zo�� �y  ��k��ksy��� p��rr���  �� !�
k��zp�k �� k���� �y ��lk� ���x  �r!���� n �k� �z!�k�kzk��� ���

� ���k� ��k �y �o�r ��k��q k���� k��k  �� !�  �r!���� n �k� �z!�k�kzk���
����� � k���s!���� �q�k�r k��k n� n �oo  �oo � 	�		 ��'�	�	�	��� & �
�� 
� �
� �������� �  ! "�#��$�	� ����	���� � #%) ) %#* 
� v���s�z!�k�kzk��� w��rr�� uv�wx  �����k� �y � �z���zlo� u+ , - . , / , 1 x m
n����

u�x + �� � ���k� ��k �y k��r ���o �qr!�o� �
u��x - . �� � ���k� ��k �y ���sk��r ���o �qr!�o��" � + � - . � � �
u���x 1 �� � ���k��pz����� ���sk��r ���o �qr!�o � 1 � - . �
u�� x / �� � ���k� ��k �y ���k� k���� n���� ��k����� ����� ��� o�! �o��
!q ���sk��r ���o �qr!�o� ��� n���� y���k��� ����� ��� o�! �o�� !q
k��r ���o �� ���s k��r ���o �qr!�o� � � oo ���sk��r ���o �qr!�o� ��
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k�� y���k��� �y k�� k���� �� / ��� r ��{�� y�� �z!�k�kzk��� � v�� k����
�� / ���  �oo�� ���	�

 k���� �

�� ��q k��k � k��� �� �	��$	� �y �k ��� !��� !z�ok y��r ��r� ���k��o k��� ��
n�� � ���k��o �� ������� k���� n��� �z!�k�kzk�� � � k��� n �oo ! � ���� �y 	�� 	 �
�y �k� ���k �� o�!�o�� !q � � � k��� ��  ��������� ���� 
			� �y �k� y���k��� �� k�
! � r��� ��oq �y ����� o�! �o�� !q k��r ���o �qr!�o� �

� ������� k�� �k���p �y o�! �o� �y k�� ����� �� k�� y���k��� �y �� � skql �
���k��o k��� �� �� � � u+ � - . x� m n� n �oo n ��k� � � � u�� x � � �

� � y�� v�w m k�� ������k��� �� v�w �� �k�k�� �� k�� y��r �y � k���  �oo��
k�� �	��$
	��� 	�		 u��� �� k��� ~ �~x �

jk �� ���q k� ��� k��k k�� ��k �y o��pz�p�� p�����k�� !q k��� k��� ��n��k��p
�q�k�r �� ��� koq k�� ��r� ��k ��  ��k��ksy��� o��pz�p�� �

�� ��n  �r� !� { k� k�� l��!o�r �y o�� � �o����p  ��k��ksy��� p��rr��� �
���  �� k�q k� o�� � �o��� ���k�oq �r!�pz�z� ��w� !q z���p k���s�z!�k�kzk���
p��rr��� � |�n���� n� n �oo ����!�k �  �z�k�� ���rlo� k��k ���n � k��k m ��
k�� p�����o  ��� m ���k�oq �r!�pz�z� ��w�  ����k ! � o�� � �o���� n �k� � k���
�q�k�r k��k z��� �z!�k�kzk��� �� k�� ��oq  �r!����p �l���k��� �
� #�� ���� ��� �  !  � ���		
� 
�'�&���� ���		� 	�� �		 & �
�� 
�� �
���	 '	 
	� �
��

�� 	� � �	� 
 	�		���'�	�	�	��� &�
�� 
� �
� #�� ��� � � � #�� ������� �  !
�� ���n k��� l��l���k��� !q �  ��k���� k��� � �zll��� k��k ���k�oq �r!�pzs
�z� ��w�  �� !� o�� � �o���� n �k� v�w � v��� k�� y�oo�n ��p ��w  �� !�
o�� � �o���� ���
�� 
�� 
	 � �� �����		� 	� 
�� 
	� �

1 
 1 1
1 
 �

�zll��� k���� n��� � o�� � �o���� v�w � p�����k��p k�� ��r � k��� ��k ��
k�� ��� p�����k�� !q k�� �!��� p��rr�� � ��q ������k��� �� � rz�k �k��k
y��r ��r � ���k��o k��� � v�{� �� ��!�k���q ���k��o k��� � �� � � ��� � � �� �
o�� � �o���� ������� �y k�� �!���  ��k��ksy��� p��rr�� m k���� �� � ���� � ��
k�� y���k��� �y � o�!�o�� !q � � ��� � �z!�k�kzk���  �� ��oq k�{� lo� � �� k��
y���k��� �y � k��� m k�� ���k�� � ! �kn��� � ��� k�� ���k ���� �y � ��  ���k��k
�� ��q ������� k��� y��r � � ��� k��� �� k��  ��� y�� ��q ���k��o k��� � u�y n�� �
k���� ��� ��oq ���k�oq r ��qx � v��� �rlo��� k��k �� ��q ������� k��� y��r �
k���� �� �k o���k ��� !��� � �y !�z���� o��pk� y��r k�� ���k ���� k� � ����
o�! �o�� !q � uk��k !��� �  ����k yz�k��� ��l���x � |�n���� �� k�� ������k���
k���� ������ !q k��  ��k��ksy��� p��rr�� p���� �!��� m �  �� �   z� ��! �k����oq
#� 67% /+0%(?= 2+: 20%' X%72+0 )7 28 &(,,- )'8 8/::%8)%0 ), /8 X= 3)/'() 372%X %( <#� 6728 %2'*&?% )'8 &,2+)%0 ,/) ), /8 X= 4%(+'+0, >%(%2(' <
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y�� �n�q y��r k�� ���k ���� �y k�� ������k��� � ���k���� k��� �
�

v�� ��w p���� �� ���rlo� � ��  ����k ! � o�� � �o���� n �k� � v�w � v��
���  zokq �� �z� k� k�� y� k k��k v�w� �� ��k l ��r �k k�� ���k�� � ! �kn���
kn� ����� �� k�� ��r � ���k��o k��� k� �� ����� �

��� ���rlo� m ��� r �p�k k���{ k��k k�� y� oo�n ��p v�w �� � o�� � �o���� ���s
���� �y k�� �!��� p��rr�� �

u� �� x
a

S

u� �� x

S

S↓ S

a

u� �� x

S

S

a

S↓

|�n���� m k��� o�� � �o���� v�w ���� ��k p�����k� �oo k�� k���� p�����k��
!q k��  ��k��ksy��� p��rr�� � y�� ���rlo� k�� y�oo�n ��p k��� u� �� x  ����k !�
p�����k�� !q k�� �!��� v�w �

u� �� x
a

S

a

S

S

a

S

a

S

S

S

�� ��n kz�� k� � o��� y��r �o �!�����k��� � ���� �y ��r� ��w�  �� !�
o�� � �o���� !q z���p v�w m k��  ��� � �y k�� o�� � �o �k�r � k��k �r��p� �� k��
�� ��� r �q !� k�� ���k�� k��� m y�� ���rlo� m k��  ��� � r �q ��k ! � o��pz��k�s
 �ooq r�k���k�� �

�������� k�� y�oo�n ��p ���rlo� �
�� 
�� 
	 � �� �

1 
 - � � �
� � 
 ��� � �
� � 
 �
- � 
 �

v�� p��rr��  �� !� o�� � �o���� �� y� oo�n � �
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 ��k��ksy��� p��rr��� rz�k l ��r �k k�� ���k�� � !�kn��� kn� ����� �� k��
��r � k��� k� !� �� ������ �z���p � ������k��� � j� k�� ���k �� k��� m n� �zpp��k
k�� z�� �y �� ����k����o �l���k��� n��� ������p � k���s!���� �q�k�r �� n�� �
��� k���� k� o�� � �o��� ��w� �

�  � ��� �	% ��
%���� � � 
�� � � ��� �	� �

���k���  �r!����p �l���k��� �� ������ k� o�� � �o��� ���k�oq �r!�pz�z� ��w� �
�� k�� l�����z� ���rlo�� �zpp��k z � m n� ���� �� �l���k��� k��k ��  �l�!o�
�y �����k��p � k��� ������ ���k��� ��� � �� �zpp��k z���p ��tz� k��� �� ��
����k����o  �r!����p �l���k��� � � k���s!���� �q�k�r k��k z��� �z!�k�kzk���
��� ��tz� k���  ��� ���� n �k� � k���s��t �����p p��rr�� uv�wx�

�� � ��k ���n k��k k�� ��w� �� ���rlo�� � �� ��� � �~ y�� n�� � v�w y��o��
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� m n�  ���k�z k � o�� � �o���� v�w m � ��� m k��k p�����k�� k�� ��r � o��pz�p�
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v�� ���� �� k� ��l���k� k�� �� z����� l��k �y k�� p��rr�� � y��r k��
���s�� z����� l��k � v�� ���s�� z����� l��k p�����k�� � ���k� �zr!�� �y k���� m
��� n� n �oo k�{� k���� k���� �� �� �k��o v�w k���� � � ������� k���� �� �� �
� �� z����� �y k�� y��r � ���� � m n� n �oo  ���k� �� � skql� �z� �o���q k��� ��
n�� � � ��� � ��� ��l����� �� �oo l ����!o� n�q� !q k�� ���s�� z����� l��k �y
k�� p��rr�� � ��� � k�� p��rr�� �� ���k�oq �r!�pz�z� ��� ��� � � �� � u� x m
n� ��� pz����k��� k��k �� ������� ��r � o�� � �o �k�r n �k��� k�� ���s�� z�����
l��k �y k�� p��rr�� � v�� l���y y�oo�n � �
� ���� �  ��l���k��� � �~

��k � � u+ , - . , � , 1 x !� � ���k�oq �r!�pz�z�  ��k��ksy��� p��rr��
� �k � � �� � u� x � �� ��q k��k � � - . �� � �	�����$	 ��� '�
 �y ��� ��oq �y
�� , � � u+ � - . x� � �k � � ���� � � �� ��q k��k � l���z k��� �zo� � 
 � ��
�� z����� n������� � �� �� z����� �

v�� ��k �y l���z k��� �zo�� �y �  �� !� l��k�k����� ��k� kn� ��k� � k��
��k �y �� z����� l���z k��� �zo�� m ��q � 
 � m ��� k�� ��k �y ���s�� z�����
l���z k��� �zo�� m ��q �� 
 � � � � �� � � ��� � � �� � � � j� ����� k�
��k��r ��� n��k��� � l���z k��� �� �� z����� m p���� � m n�  ���k�z k � ���� k��
p��l� � n���� ����� ��� o�! �o�� !q ���sk��r ���o �qr!�o� ��� n���� �� �
��� o�!�o�� !q l���z k��� �zo�� � v���� �� �� �� o�! �o�� !q 	 � � y��r � ����
o�! �o�� !q � k� � ���� o�! �o�� !q � n������� 	 �� �y k�� y��r � 
 �� � m
n���� � , � � u+ � - . x� � v��� m � �qr!�o � �� �� z����� �y k�� ���� o�!�o�� !q
� �� � !�o��p� k� �  q o� � � l���z k��� �� �� z����� �y k���� �� �� �� o�!�o��
!q k�� l���z k��� n�� � !�o��p� k� �  q o� �

��k � u�� x � �� �1 ��� z���p ��oq l���z k��� �zo�� �� �� � � � u�� x �� �
���k� ��k � ��� � � �� � u� x m � �� � u�� x � ��k / !� k�� ��k �y �oo ������k���
k���� ������ !q � u�� x � / �� � ���k� ��k �y k���� � k�� k���� �� / ���� �k o���k
��� k��r ���o �qr!�o �� k�� y���k��� ��� � k�� �rlkq �k���p �� ��k l��k �y k��
o��pz�p� � / n�oo ! � k�� ��k �y �� �k��o k���� �y k�� o��� �o���� v�w � ��� ��� k��� y��r � !��� �y r ���r �o  q o�� �y � � �o���� �o �op���k�r � �� p��l��
p���� z� r �k���� k� ��� � ���k� ��k �y ��s �oo�� �!���s q o�� � �z � k��k ��q
 q o� �� �  �r!���k��� �y k����  q o�� ��� �z � k��k k��q �� ��k ���� ��q
�z!s q o� � ��k �� � � � � �
 � !� � !��� �y  q o�� �y � u�� � � � �� �  q o� �y � x �

�� ���k��o��� k�� ��k �y �z� �o���q k���� �y � ��� k� k�� �rlkq ��k m � �� � 0 �� � �
�� ��l��k k�� y� oo�n ��p l��  ��z�� y�� �oo  q o�� � � �� k�� !��� z�k�o �� r���
k����  �� !� ����� k� 0 �
��� �oo ����� � � �� � � m o�k �� !� k�� o�!�o �y � � m

�   �����p k� � � m � � ��� �� �� � m
jy �� �� k�� o�!�o �y � ���� �� � k��� �� / � 0 k���

y�� �oo ������k���� � � ��� � � + � m � � �� �� � + �
k��k z�� ��oq ���s�� z����� l���z k��� �zo��

��� k� 0 k�� �z��o���q k���  �����l�����p k� �oo ������k���� �
�� ��� �� �� � ��� �� ��� n���� k�� ���� o�! �o�� � � �� k�� y���k��� ��
k�� y��k ���� �
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j� k��� l��  ��z�� m n� ��� pz����k��� k��k k�� �z� �o���q k���� ���� �k
o���k ��� o��� �o �k�r �� k�� y���k��� m !� �z�� � �� � rz�k �on�q� ������ ��r �
k��r ���o �qr!�o �k���n ��� m k�� ������k��� � � ��� �� �� � n�zo� ������ � �zo� �y
k�� y��r � � ���� ��� k�� p��rr�� n�zo� !� �����k�oq �r!�pz�z� �

jk ��  o��� k��k � ��� p�����k�� ��� koq k�� ��r � k��� ��k �� � � �z�k���r���
� ��� �� o�� � �o���� �

�� tz�k ���n�� k��k ��t z� k��� �� �z�  ���k k� o�� � �o���  ��k��ksy���
p��rr��� � |�n���� m k�� z�� �y �z!�k�kzk��� �� �� ����k����o �l ���k��� k�
��tz� k��� ���!o�� ��� k� o��� �o��� � p��rr�� n �k� � r���  �rl� k v�w �

� ` 	 �e�gd� e � �� � � gbf�d ��� ih� �i��cieb

j� k�� l�����z� �� k��� m n� ���n�� k��k  ��k��ksy��� p��rr���  �� !� o�� �s
 �o���� n �k��� k���s��t ��� ��p p��rr��� � �� ��n ��{ �z���o��� �y v�w� ���
 o���� z���� o��� �o���k��� � p���� � ���k�oq �r!�pz�z� v�w m � m u� �� � u� xx m
�� k���� � o�� � �o���� v�w m � ��� m n�� � p�����k�� k�� ��r � o��pz�p� ��� k��
��r � k��� ��k �� � � v�� ���n�� �� q�� � �� k����y��� ��k�!o��� k��k v�w� ���
 o���� z���� o�� � �o���k��� � v�� y�oo�n ��p l��l���k��� ��o�� �
� #�� ���� ��� �  ! "�	� � %#� 	 ����& 	�&�# ��� �	% ��
%����*  
�� � �� 
 � ��		
� 
� '�&���� �� � 	� 
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v�� l���y �y k��� l��l���k��� �� ��r �o�� k� k�� l���y �y l��l���k��� � �~
��� n� ��oq p��� � �{�k � �y �k � jk  �����k� �y ��l���k��p k�� �� z����� l��k
�y k�� p��rr�� y��r k�� ���s�� z����� l��k � v�� �� z����� l��k �y k�� o��s
pz�p� �� ��l�����k�� �� � ��� !q �z��o���q k���� � ��� � � �� ���k�oq �r!�pz�z� m
k���� �z� �o���q k���� n �oo ���� �k o���k ��� k��r ���o �qr!�o �� k�� y���k��� �
v�� ���s�� z����� l��k �y k�� p��rr�� �� �� ���� �� ���k��o k���� � ��� � k��
�rlkq �k���p �� ��k p�����k�� m k���� ���k��o k���� ���� �k o���k ��� k��r ���o
�qr!�o �� k�� y���k��� � j� ����� k� ��k��r ��� n��k��� �� �o�r ��k��q k��� ��
�� z����� m p���� � m n�  ���k�z k � ���� k�� p��l� � n���� ����� ��� o�!�o��
!q �o�r��k��q k���� ��� n���� �� � ��� o�! �o�� !q k��� ��������� � v���� �� ��
�� o�!�o�� !q �� y��r � ���� o�! �o�� !q � k� � ���� o�! �o�� !q � n�������
�  �� �l���k� u!q ��tz� k��� �� �z!�k�kzk��� x �k ������� �� �� � � v��� m ��
�o�r ��k��q k��� � �� �� z����� �y k�� ���� o�!�o�� !q � �� � !�o��p� k� �  q o� �
v��  ���k�z k��� �y k�� o�� � �o���� v�w �� k��� ��r �o�� k� k�� ��� l��l����
y�� l��l���k��� � �~ �
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v�� �o�r��k��q �!t � k� r ���lz o�k�� !q � k���s��t �����p p��rr�� ��� k���� m
� �� �m �k�z kz��� �!t � k� ��� ��k �k���p� � v�� l��l��k��� �y v�w� ��o�k� ���� koq
k� k�� �k���p p�����k���  �l� �kq u�k�z kz��o ��� ��lk��� x n�� � �� r ��� ��os
����k k� o��pz��k� ��� ��lk���� k��� k�� n��{ p�����k���  �l� �kq u��k �y
�k���p�x � v�� k��� ��k� �y v�w� ��� ��k �� �p����! o� ��k� !zk ��� ��z���o��k
k� k�� k��� ��k� �y o����� ������� o��pz�p�� � |�� � m k���s��t �����p p��rr���
p�����k� ��r �  ��k��ks�����k��� o��pz�p�� � |�n���� m k���s��t ��� ��p o��pz�p��
��� �k�� koq  ��k����� �� k��  o��� �y ������� o��pz�p�� �

v�� o�� � �o���k��� �y p��rr�� y��r �o��r � �� �y o��pz��k� ��� y��r �o ��s
k����k � �� ���� k�{�� k�� l���k �y ���n k��k �zo�� ���z o� ��k ! � ��l���k��
k�k�ooq y��r k���� o�� � �o ���o���k��� � j� k��� �o�� � �o����� �ll��� � m �� � �os
�r ��k��q �k�z kz�� �� �q�k�r �k� �ooq ����  ��k�� n �k� � o�� � �o �� ��� � v����
�k�z kz��� �l � �yq ��k����� ��r ���� �y o�  �o�kq u��  �rl���� k� ���k��k ����
w��rr���x ���� n�� �  ���k����k�  �� !� �k�k�� �

v�� l��  ��� �y o�� � �o���k��� �y  ��k��ksy��� �z o�� y�� �� z� k� z�� �l��s
�k���� y��  �r!����p �k�z kz��� k��k r �{� k�� y��r�o��r y�oo �� k��  o���
�y r �o�oq  ��k��k �����k��� o��pz�p�� � �z!�k�kzk��� ��� ��tz� k��� p��� z�
k�� y�����r k� o�� � �o��� ��w� � � o�r ��k��q �k�z kz��� �y ��k����� ��r ���
�y o�  �o�kqm n��� k��q ���  �r!���� n �k� �z!�k�kzk��� ��� ��tz� k��� m q��o�
��� � �o���� v�w� � v�w� n��� �� y�� ��k���z �� �� �� ����l �����k y��r �o
�q�k�r � �� ���� ���n� k��k k��q ������ y��r k�� o�� � �o���k��� l��  ��� �y
 ��k��ksy��� p��rr��� � �� �o�� ���� ���n� k��k v�w� ���  o���� z���� o��s
� �o���k��� �

��k�o �� ��koq �k n�� �� �l�� l��!o�r n��k��� �� ��k k���� �� � �z! o���
�y v�w� �z � k��k o�� � �o���k���  �� !� � ������ ��� q�k k���  o��� n�� ��k
r��� l�n��yzo k��� ��w� � v��� �z��k��� ��� ��n !��� ���n���� �� k�� �� �s
r �k��� �� �� ��!�� ��� ��k��� ����� � v�� k��� �� ���k��� p��rr�� k��q �����
�� 67%(% '(% 8%;%('? 2*&,()'+) &'&%(8 'X,/) 6@5 8 0%84(2X2+: )7%2( ?2+:/28)24 54,*&/)')2,+'? '+0 -,(* '? &(,&%()2%8 < 3,*% ,- )7%8% '(% � �,872
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�� �z � �  o��� � v���  o��� ��n����  ����k  �lkz��  ��k��ks�����k��� l����r s
��� ������ y�� k�� ��� ��lk��� �y ��kz��o o��pz�p�� uy�� ���rlo� m  ������
��l����� ���x m �ok��zp� �k �ll���� k� !� ����z�k� y�� ��po��� y�� l�� k� �o
lz�l���� �

� ` ��� �ff�f �g���� e�b � gce� �ceb ����� �

�� n�oo ��n ��� ��! � �� �zk�r �k�� ��o�k�� k� v�w� ��� !���}q ��� ��! � �
l��  �����p �llo� �k��� k�  ������ ��l����� ��� �

�� � !� m 	 � m �� ���q ��r �o�� k� �  !� m �� �lk k��k k�� lz��s��n� �k���
�� ��k �� ������oq t z�k ��� �k� { !zk � ���z�� � �y �k� {� � v�� �����oo �k� {
��� �l o��� �� ��r �o�� k� �  !� m � �� �m k�� �k� { ���� n �oo ! � �on�q� �k k�� k�l
�qr!�o �y k�� k�l �k� { m ��� �y k�� �k� { ���� ���� ��� ��� k�� !�kk�r �y �
�k� { m k��� k�� �k� { ���� �zk�r �k� �ooq r���� k� k�� k�l �y k�� �k� { !�o�n
u�� k� k�� o�yk �y x k��  z����k �k� { m �y k���� �� ��� u" �t �qs����{�� m ���� �
����� m ���� � ���� � m " �t �qs����{�� m ��� ���� m ����x �

j��k��ooqm 	 � �k��k� n �k� ��oq ��� �k� { m !zk z�o�{� �  !� m �� � !� r�q
 ���k� ��n �k� {� �!��� ��� !�o�n u��p�k ��� o�yk �y x k��  z����k �k� { � v��
!������� �y 	 �� �l � ���� !q � k�����k��� yz� k��� m � � m n�� � y�� � p���� ��lzk
�qr!�o m k�� �k�k� �y k�� ���k�  ��k��o m ��� k�� �k� { �qr!�o m �l � ���� k�� ��n
�k�k� m ��� n��k��� k��  z����k �k� { �� lz���� �� l�ll�� � �k �o�� �l� ���� ��n
�k� {� k� ! �  ���k�� �!��� ��� !�o�n k��  z����k �k� { � v�� �zr!�� �y �k� {�
k� ! �  ���k�� �!��� ��� !�o�n k��  z����k �k� { ��� �l � ���� !q k�� r��� �
� o�� m �� �� � ��� �y k�� ��n oq  ���k�� �k� {� m ��r � �l � ���� ���k� �k���p� �y
�qr!�o�  �� !� n��kk�� ulz����x � v�z� �

� � u��lzk �qr!�o m  z����k �k�k� m �k� { �qr!�ox �

u��n �k�k� , �	� , �	" , 
 
 
 , �	� , lz���l�l ��  z����k �k� { , ��� , ��" , 
 
 
 , ��� x
n���� �	� , �	" , 
 
 
 , �	� ��� k�� �k� {� ��k���z �� !�o�n k��  z����k �k� { m
��� ��� , ��" , 
 
 
 , ��� ��� k�� �k� {� ��k���z �� �!��� k��  z����k �k� { �� � j�
�� � ��� �y k�� ��n oq  ���k�� �k� {� m �l� ���� ��y��r�k��� r�q !� lz���� �
��� ��rlo� �kqm n� ���� ��k ���n� k� �� ��y��r �k��� ��lo� �k oq �� k�� �!���
�����k��� � � � �� k��  ��� �y �  !� m �� � !�  �� !� �����k��r ����k� �o�� �

� �k���p �y �qr!�o� �� k�� ��lzk k�l � �� �� �p� ���� ul����� m �  �lk��x !q
	 � m �y �k��k��p �� k�� ���k��o �k�k� m ��� n �k� k�� ��lzk ���� �� k�� o�ykr��k
�qr!�o �y k�� �k���p �� k�� ��lzk k�l � m k���� �� � ���z�� � �y r ���� ��
�l� ���� !q � � �z � k��k k�� ��lzk ���� r���� l��k k�� ��p�kr��k �qr!�o ��
k�� ��lzk k�l� ��� k��  z����k �k� { �� �rlkqm ��� k���� ��� �� r��� �k� {�
! �o�n k��  z����k �k� { � � �pz��� � �� ��� � �~ �ooz �k��k� r���� �y �� � !� m
	 � �
#� 67% )('+82)2,+ -/+4)2,+ */8) '?8, 8& %42-= )7%)7%( )7% 2+&/) 7%'0 *,;%8 ,+%8=*X,? ), )7% (2:7) ,( 8)'=8 )7%(% 2) 28 <
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w ���� k�� ���k��o  ���pz��k��� �� ���n� �� u�x m o�k z� ���zr� k��k y��
k�� p���� ��lzk �qr!�o m k��  z����k �k�k� �y k�� ���k�  ��k��o m ��� k�� �k� {
�qr!�o m � � �l � ���� k�� r��� ���n� �� u~x �

Z 0 Z 0 Z 0 Z 0 Z 0 Z 0

Z 0

Current

(2)

(1) Input tape

Current stack

Y Y Y W X X
2 1 0 0 1

�� ! � !# ! W,;%8 ,- '+ Y>$@

j� k��� r ��� m kn� �k� {� ���� ! ���  ���k�� �!��� uk� k�� ��p�k �y x k��
 z����k �k� { un�� � �� ���n� !q ��kk�� o����x m ��� k���� �k� {� ���� ! ���
 ���k�� !�o�n uk� k�� o�yk �y x k��  z����k �k� { u� �� �m k��  z����k �k� { ��
u�x m k�� �o�  z����k �k� { x � � ��� !��� lz���� �� k��  z����k �k� { m � �
��� � � m ���l � k���oqm ���� !��� lz���� �� k�� kn� �k� {� ��k���z �� �!���
k��  z����k �k� { m ��� �� , � � m ��� �" m ���l� k���oqm ���� !��� lz���� �� k��
�k� {�  ���k�� !�o�n k�� u�o�x  z����k �k� { � v�� �k� { ���� ��� r���� k�
k�� k�l �y k�l �k� { m �� ��n k�� k�lr��k �k� { �� k�� ��n  z����k �k� { ���
k�� �k� { ���� �� �� k�� k�lr��k �qr!�o �� k�� ��n  z����k �k� { � �� n �oo
z�� �� k� ����k� k�� !�kk�r �y �� � �k� { �

��k z � ���zr � k��k �� k�� ���k r��� k��  ���pz��k��� �� �� ���n� �� u�x ��
��p � � �~ � j� k��� r��� m � �k� { ��� ! ���  ���k�� !�o�n k��  z����k �k� { un�� �
�� ���n� !q ��kk�� o����x n �k� �� lz���� �� �k m ~ �k� {� ���� ! ���  ���k��
�!��� k�� u�o�x  z����k �k� { n �k� . � ��� . � lz���� �� k��r m ���l � k���oq�
� �� lz���� �� k�� u�o� x  z����k �k� { � v�� �k� { ���� ��� �p��� r���� k�
k�� k�lr��k �qr!�o �y k�l �k� { m n�� � �� ��n k�� ��n  z����k �k� { �

v�z� �� �� � !� �� � p����  ���pz��k��� k���� �� � ���z�� � �y �k� {� �
��n���� m k�� �k� { ���� �� �on�q� �k k�� k�l �y k�� k�l �k� { �k k�� ��� �y �
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Z0 Z0 Z0 Z0 Z0 Z0

Z0 Z0 Z0 Z0 Z0 Z0 Z0 Z0 Z0

(2)

(3)

Current

Y Y Y W X X

Y Y Y W X V V T T

2 1 0 0 1

2 1 1 0 0 0 1

�� ! � !" ! W,;%8 ,- '+ Y>$@

r��� � v�z� �ok��zp� m z�o�{� �  !� m k���� �� � ���z�� � �y �k� {� �� � p����
 ���pz��k��� m k�� �����oo �k� { ��� �lo��� �� k�� ��r � �� �� �  !� �  !��
��� �l � ��o  ���� �y � !�� m n���� �� �� � r��� �� ��n �k� {� ���  ���k�� m
�� oq � lz���l�l ��  ������ �zk �� k��  z����k �k� { � ��k� k��k �� �� � !� m
�z���p �� � r��� m lz���l�l ��  ������ �zk �� k��  z����k �k� { ��� lz����
�� k�� ��n oq  ���k�� �k� {� � ��� � m �� � p���� r��� m k�� ��y��r �k��� l�ll��
y��r k��  z����k �k� { r�q !� ����k� �o k� k�� ��y��r �k��� lz���� �� � ��n oq
 ���k�� �k� { m n� n �oo ���� k�� ��� k �y r����p ��y��r �k��� y��r ��� �k� {
k� ���k��� � j� k���  ��� k�� ��y��r �k��� m �ok��zp� l�ll�� y��r k��  z����k
�k� { m �� �k�oo �� k�� � !� � �� n �oo z �� k�� k��r  � u �l �k�o����x k� ����k�
k��  ��� n��� ��y��r �k��� �� l�ll�� y��r k��  z����k �k� { ��� �k �� ��k
�r���� � k� � ��n oq  ���k�� �k� { m � �� �m k�� ��y��r �k��� �� ��� ���p�� y��r k��
� !� ��� �k �� o��k y��r k�� � !� �

�  ! 
#����& � �� ��&��	���
�� n�oo ��n �ooz�k��k� ��n � !��  �� l��  ���  ������ ��l����� ��� �� k��q
����� ��  ��k��� o��pz�p�� m y�� ���rlo� m !zk � � v�� ���oq��� l�����k�� !�o�n
��k ��oq �� �p� ���� k�� �k���p� n �k�  ������ ��l����� ��� !zk �o�� ���n � ��n
k�� ��k��l��k�k��� �� ���� �� ��r��k�ooq� v�� ������ n �oo �o�� ��k� k��k k��
r � ���� ���n� �� ��p � � ��  �� �o�� �� �p���� �k���p� �y k�� y��r ��� 	� �� �
� 
 �� ��� ��� 	� �� �� � � 
 �� m n�� �  �����l��� k� � r ��kz�� �y  ������
��� ���k�� ��l����� ��� �

��k��� k��� ������p k�� � !� m 	 � m y��r �ooqm u� �� � �l � �yq ��p k�� k�����s
k��� yz� k���  �rlo�k�oqx m n� n �oo ��� ��! � ��rloq k�� r���� 	 � p��� k���zp�
�z���p k�� l�� �����p �y k�� ��lzk �k���p u��� ��p � � �� � v�� �qr!�o� �� k�� ��s
lzk �k���p ��� ������� �� �� k� !���p �zk k�� ��l����� ��� ��lo� �koq ��� k�z�
k�� ����� ��p �� ��oq y��  �������� � � � o�� � � ��� k���k�� �� ���po� �qr!�o� �
j� k�� ���k��o  ���pz��k��� m k�� ��lzk ���� �� �� -� � ��� k�� �k� { ���� ��
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Z 0

Z 0

Z 0

Z 0

Z 0

Z 0

Z 0

Z 0

Z 0

Z 0

Z 0

Z 0

Z 0

Z 0

Z 0
Z 0

NP
1

NP
1

NP
1

NP
1

NP
1

NP
1

NP
2

NP
2

NP
2

NP
2

NP
2

NP
2

NP
3

NP
3

NP
3

NP
3

NP
3

NP
3

(1)

(2)

(3)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(4)

POP

POP

POP

V (NP , S)

V (NP , S)

V (NP )

1         1

2         2

3         3

Jan

NP

Piet

NP

Marie

NP

zag

V
laten

V

zwemmen

V
1 2 3 1 2 3

(Input)
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�� k�l �y k��  z����k �k� { � v�� � ��k k���� r���� �y 	 � m � �� �m r ���� �m ~ m
��� � m lz�� -� � , -� " , -�� �� k�� �k� { � �k k�� ��� �y k�� k���� r��� m k��
 z����k �k� { ��� -� � , -� " m ��� -�� �� �k ��� k�� ��lzk ���� �� �� � � � ��
��n �k� {� ���� ! ���  ���k�� �� k���� r���� � j� r��� � m -�� �� l�ll�� y��r
k��  z����k �k� { ��� � ��n �k� { ��� !���  ���k�� !�o�n k��  z����k �k� {
��� -�� �� lz���� �� k��� �k� { m k�z� -�� �� �k�oo n �k��� k�� � !� ��� ��k
 �  �! �zk �y k�� � !� � �k k�� ��� �y r��� � m k�� �k� { ���� �� �� k�l
�y k�� k�lr��k �k� { m � �� �m �� -� " ��� k�� ��lzk ���� �k�q� �k � � � � ���� �
��� � ��� ��r �o�� k� r��� � � j� r��� � m -� " �� l�ll�� y��r k��  z����k �k� {
��� � ��n �k� { n �k� -� " �� �k ��  ���k�� !�o�n k��  z����k �k� { � v�z� k��
�k� {  ��k�����p -� " �ll���� ! �kn��� k�� �k� {  ��k�����p -�� ��� k��  z�s
���k �k� { � v�� ��lzk ���� �k�q� �k � � � ��r �o��oqm �� r��� � m -� � �� l�ll��
y��r k��  z����k �k� { ��� � ��n �k� { ��  ���k�� !�o�n k��  z����k �k� { m
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�  ! ��%�	#� ��#		�	#� � %��& �	� �

� y��kz�� �k�z kz��  �����k� �y � ��k �y �kk��!zk�s��oz� l���� m n���� � ��oz�
r �q !� �k�r � �� ���k��� y��kz�� �k�z kz�� � v�� r��� �l���k��� y��  �r!��s
��p y��kz�� �k�z kz��� �� z��� �k��� � � �����kq �y p��rr��� �z � �� w �w m
| �w m ��� ��w ��� y��kz�� �k�z kz�� !���� p��rr��� n �k� ��w �� k����
�{�o�k��� � � y��kz�� �k�z kz�� !���� v�w �� � v�w �� n�� � y��kz�� �k�z s
kz��� ��� ����  ��k�� n �k� k�� ����� �y k�� �o�r ��k��q k���� � v�� �l���k���� �y
�z!�k�kzk��� ��� ��t �����p ��� k��� ������ �� k��r � �y z���  �k���� �y �ll��s
l���k� y��kz�� �k�z kz��� m k�z� �oo�n ��p k��  ���k����k� �� �z!�k�kzk��� ���
��t �����p k� !� r���o�� !q k�� �z  ��� �� y��oz�� �y z��� �k���� � j�  ��k���k
k� y��kz�� �k�z kz�� !���� p��rr��� n �k� ��w �{�o�k��� m k���� n �k� v�w
�{�o�k��� ���� ��oq ���k�s��oz�� y��kz��� �z� k� �!� ��� ��! m k�z� ���z ��p
k�� ��o� �y z��� �k��� ��  �rl���� k� ��w !���� �q�k�r � ����� � �k �o ���� �� �

�  � ���	�#���	� �	� �

�q� �����z� v�w� ��� � ������k �y v�w� m n�� �  ���� k�����  �����l��s
��� �� !�kn��� o��pz�p�� �����! �� ��� � ��!������� � � ���p �!� ��� ��! m
�q� �����z� v�w� �oo�n k�� �llo� �k��� �y v�w� !�q��� �q�k�� k� k�� k��{
�y ��r ��k� ��k��l��k�k��� m o��pz�p� p�����k��� ��� �zk�r �k� k����o�k��� �
v�� k��{ �y ��k��l��k�k���  �����k� �y ����  ��k��p � �q�k� k� ���oq��� �y �
���k�� � n �k� ��r � �k��� �k�z kz���� o�p� �o y��r ��l�����k�k��� �� �� ���os
q��� �y � k��p�k o��pz�p� ���k�� � � j� � �q� �����z� v�w !�k� k�� ���p���o
o��pz�p� ��� �k� ����  ��k�� �k�z kz�� ��� ������ !q p��rr��� �k�k�� �� k��
v�w y��r �o��r � v�� kn� v�w� ��� �q� �������� n �k� ���l � k k� k�� �ls
���k���� �y �z!�k�kzk��� ��� ��t �����p m n�� � ��� �llo��� ��rzok����z�oq k�
��o�k�� ����� �� l���� �y k���� m ��� k��� y�� �� � o��pz�p� � v�� o�yk r�r!��
�y � l��� �� �� �o�r ��k��q k��� y��r k�� v�w y�� ��� o��pz�p� m ��q ��po��� m
��� k�� ��p�k r �r!�� �y k�� l��� �� �� �o�r ��k��q k��� y��r k�� v�w y��
���k��� o��pz�p� m ��q k�� o�p� �o y��r o��pz�p� �

�  � � #��%� ������	 ��	� �

 ��!�!�o��k� ��w�  �� !� ������ !q ����  ��k��p � l��!�!�o�kq n �k� �� � �zo�
�y k�� p��rr�� � v��� k�� l��!�!�o�kq �y � ������k���  �� !� ����oq  �rlzk��
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!� �z�� �� � ��n��k��p �� � ��w ������k��� �� ����l �����k �y  ��k��k ���
��� � m k�� l��!�!�o�k��� ����  ��k�� n �k� k�� �������k ��n��k��p �z o��  �� !�
rzok�lo��� � |�n���� m k�� �zo� ��l������� ��� m �� p�����o m ��k  ��k��ksy��� � �
l��!�!�o��k� ��w  �� ���k��pz��� kn� n���� �� l������ n ��� n � ��oq �y
k�� l��!�!�o�k ��� � u� �- x ��� � u� ��- x �� p���� !q k�� p��rr�� ����� y��
��r � ���k��r ���o � v��k �� m �oo k�� ���k�� k���� r��� !q � l��!�!�o��k� ��w
rz�k ! � r ����k�� !q k�� ���k��r ���o� �y k�� p��rr�� � ��l�����k��p ���k��s
!zk����o ���k�� k���� �� ���k��r ���o� o���� k� �� ��lo����� �� k�� �zr!�� �y
l���r�k��� ���z���� k� r���o k�� o��pz�p� � v���� l��!o�r �  �� !� �������
!q ���lk��p l��!�!�o��k� v�w� m n�� � l������ � y��r �n��{ y�� ��k�p��k��p
k�� o�� � �o �����k���kq �y �k� ���k� �ll��� ��� ��� k�� � ����� �� �o �k�z kz��
�y p��rr�k� �o �q�k�r � �� ���� { ���� m � ��!�����~� � ��� � ����q k��� �� ����s
 ��k�� n �k� � o�� � �o �� ��� m n���� ��� k���� ���� ��k�� �k�z kz��� ��� k�p�koq
o��{�� � v�z� k�� l��!�!�o�k ��� ���� ��k�� n �k� k�� �l���k���� �y �z!�k�kzk���
��� ��t �����p ��� �����k��� k� o�� � �o  ��k��k � v��� �kk��k��� k� o��� �o  ��k��k
�� ��k � �z���� �k k�� ��l���� �y k�� ����l ����� � ���zrlk��� �y l��!�!�o�s
k��� !� �z�� �z!�k�kzk���� ��� ��t �����p� �k �������k ����� ��� ����l�����k
�y �� � �k��� � �z�k��� �!� ��� ��! �oo�n ��� k�  �lkz�� o�  �ooq k��  �s
�   z���� �� ! �kn��� m k�� ���! 
�� 	� ��� k�� ���� ��z�� �y k�� �z!t � k ���
k�� �!t � k �y 
�� 	� ���� k��zp� k��q r �q !� ��!�k����oq �l��k �� � ���k�� � �

�  � � ���( � ��	#������ �#��� �� �	�

� ��n l���l� k��� �� v�w� �� l������� �� �" �t �qs����{�� ���~� !q l�������p
� y��r �o��r y�� ��� ��!��p k�� k���� �� v�w � ��zp�oq �l ��{��p �� ��k����o
���� �y � k��� �� v�w �� ���n�� �� � l��� �y ����� u��q 	�� ��� '�		��x���
��r ���k��p k�� �k��� � v�� ���k ��� k�� y��k ���� �y �� �z��o���q k��� �� �
v�w  �� !� ����k���� n �k� k�� 	�� ��� '�		�� ����� ���l� k���oq �z���p
k�� l�� ��� �y ��t z� k��� � ���r�o  �����l����� � �y k��� �ll��� � ��� ! ���
�kz���� �� �" �t �qs����{�� ���~� ��� k�� {�q ����� �� k��� �ll��� � ��� �o��
�� ��l���k�� �� ! sv��� w��rr��� �� �r!�n �k �o ������ �

�  � � 	��$	�)� ����� �	� � "� 
�	� *
j� � �v�w� � ������k �y k�� ��t �����p �l���k��� �� ��k���z �� z���� n�� � m
���k��� �y � ���po� �z� �o���q k��� m � ��k �y �z � k���� �� ��t ����� k� �
p���� �o�r ��k��q k��� � ����� k��� �����k��� m � �v�w� ��� ��z���o��k k�
v�w� !�k� �� k��r � �y k�� �k���p� ��� �k�z kz��o ��� ��lk���� k��q p�����k�
����������m ���� � �k �o ���� �� � �z � � �v�w� ���� !��� z��� �� k�� ���oq���
�y ��k��l���k��� �� n�oo ��  ��k��� {���� �y n��� ����� �����k���� m y�� ���rlo�
� ��r!o��p ���r!�n ����� �
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�ok��zp� y��r�o l��l ��k��� �y k���s��t �����p p��rr��� ���� ! ��� �����k�s
p�k�� u" �t �qs����{�� m ���� m " �t �qs����{�� ��� ����� m ����x� y�� ���rlo� m
k���� �� �� � u� � xsk�r � ���so�{� �op���k�r y�� v�w�� o�kko� �kk��k��� ���
! ��� lzk �� k�� ����p� �y l�� k� �o l����� y�� v�w n���� �����p�  �rlo��s
�kq �� �zl����� k� �k� n����  ��� � j� k��� �� k��� n� n �oo l�����k � l���� k���
!�kk�r szl l����� y�� v�w� n�� � �� �� k�� �l���k �y ���o�q �� l����� ��� n�
��� z�� r���� �k���� k� k�� l�����p �op���k�r � k��k r �{� �k l����!o� k� ���s
�o� ��k������� �y v�w� �z � ��  ���k����k� �� ��tz� k��� m �z!�k�kzk��� m ���
y��kz�� �k�z kz�� ��l�����k�k��� y�� v�w� � �� l�����k k��� �op���k�r �� �k ��
!�k� k�����k� �ooq ��� l�� k� �ooq �rl��k��k �

j� ���� m " �t �qs����{�� ��� ����� ��k���z �� � ���so�{� �op���k�r y��
v�w� n�� � z��� �q��r � l��p��rr ��p k� ����z�� � v��q ��k�!o����� y�� k��
� ��k k�r � � u� � x k�r � �� �� zll�� !�z�� y�� l�����p v�w� � v�� �op���k�r
n�� �rlo�r ��k�� m !zk �� �z� �l����� k�� ���zok n�� r��� k�����k� �o k���
l�� k� �o y�� ������o ������� � v�� �op���k�r ���zr �� k��k �o�r��k��q k����
��� !����q !��� ���p � � ��k �rl��k��koqm �ok��zp� �k �z�� �� � u� � x n���k
k�r � m �k �o�� �z�� �� � u� � x ! ��k k�r � � �� �  �����z�� � m k�� ��� �op���k�r
�� �� l�� k� � ���q �o�n � v�� o� { �y ��q l���� k��� ��y��r �k��� u� �� � k�ls
��n� ��y��r �k��� x �� k� �� lz��oq !�kk�rszl l����� ����oo�n � y�� � ! �kk��
! ������� � �� �����k�p�k� k�� z�� �y l���� k��� ��y��r �k��� �� k�� ����p� �y
l������ y�� v�w� n���� l�� k� �o l ��y��r�� � �� �zl����� k� k�� n���k  ���
 �rlo�� �kq� j� ����� k� z�� l���� k��� ��y��r �k��� m ��q �op���k�r ���zo� ����
���zp� ��y��r �k��� k� {��n n�� � k�{��� ��� k� ! � ��l� k�� �yk�� � p����
o�yk  ��k��k � v��k kql � �y ��y��r �k��� �� �� ��kz�� k�ls��n� ��� �� k����y���
��k ����o�! o� y�� lz�� !�kk�r szl l������ �� k�� ���skql� l����� y�� v�w� �
�z� r ��� �!t � k��� �� k� ����� l�� k� �o l������ y�� v�w� k��k ��� ���q k�
r���yq k� ����o� ��k������� �y v�w� �z � �� z��� �k���s!���� v�w �

��� � k�� �����p� k�r �  �rlo�� �kq �y ���o�q �� l����� y�� ��w� ��l���� ��
k�� p��rr�� ��� �� l�� k� � �z�� rz � !�kk�� k��� �k� n���k k�r �  �rlo���kqm
n� �� ���� k� k�q k� ���lk ���o�q �� l����� y�� ��w� k� v�w� �

������p �� ���o�qskql � l����� y�� v�w� k��k z�� l���� k��� ��y��r �k���
r �q ���r � ���  zok k��{ ! � �z�� �k �� ��k  o��� ��n k� l���� v�w� !�kk�r
zl z���p k�ls��n� ��y��r�k��� n��o� � �����p k�� ��lzk �k���p y��r o�yk k�
��p�k � ��� � ��t z� k��� n��l� � l��� �y �k���p� ���z�� � �k���p m l�����p y��r
o�yk k� ��p�k ���z���� k� ��r �r!�� r��� ��y��r �k��� �� ��l � k�� �

!�  ! �� �� �� � �(�� �%#���( � � �	� �

�z� r ��� p��o �� k� ����� � l�� k� �o l����� y�� k���s��t �����p p��rr��� � ��
��� p���p k� �rl���� k�� l ��y��r �� � �y k�� l����� !q ����p� ��p � !�kk�r s
zl l����� n�� � z��� k�ls��n� l���� k��� � v�� l���� k��� ��y��r �k��� n �oo ! �
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z��� �� k�� l����� ����� k�� ��lzk y��r o�yk k� ��p�k ��� n �oo ���! o� k�� l�����
k� ���k�� k k�� �zr!�� �y �ql�k����� �k ����� k� ���zr � � v�� r��k � ok����p
k��k ��� r �p�k ��l� k n �k� ��r � o�yk k� ��p�k l���� k��� ��y��r �k��� �� k�
�zo� �zk �oo �ql�k����� k��k ��� ��k  �����k��k n �k� k�� l���� �y k�� ��lzk
�k���p k��k ��� ! ��� ���� �� y�� � v��� ��k��� ��  �lkz��� �� k�� �����k��� �y
k�� ��o�� l���� l��l��kq u��� �� k��� �� ��x � |�n���� m k�� l����� n �oo ��k z��
�oo l���� k��� ��y��r�k��� �� ����� k� o�n�� �k� n���k  ���  �rlo�� �kq�

v�� �op���k�r ��o��� �� � k��� k�������o k��k ���!o�� ��� k� � �� k�� ��lzk
�k���p y��r o�yk k� ��p�k n��o� �� �p�����p ��tz� k��� �

v��� k�������o �� ���rlo���� !q k�� ��k��� �y ��			� 	�		 n�� �  �����k� �y
� ���� �� � k��� ����  ��k�� n �k� � l���k��� ��o�k��� k� k�� ���� � v�� l���k���
��  ���� k������ �� � ��	 �k ��� �y k�� y� oo�n ��p y�z� l����!o� l���k���� � �!���
�� ! �o�n ��� ��k��� k� k�� o�yk �� k� k�� ��p�k �y k�� ���� � v�� y�z� l���k����
�y k�� ��k ��� ����k�k�� !q �� , �	 , �� , � 	 u���l � o�yk �!��� m o�yk ! �o�n m ��p�k
�!��� m ��p�k ! �o�n x �

v�� k��� k�������o  �����k� �y r ����p k�� ��k �� k�� k��� �� � r �����
 �����k��k n �k� k�� o�yk k� ��p�k � �����p �y k�� q��o� n��o� �k�oo ! ���p �!o� k�
�� �p���� ��t z� k���� �� ��k����� ����� �y k�� k��� � v�� k��� k�������o �k��k�
n��� k�� ��k �� �!��� ��� k� k�� o�yk �y k�� ���k ���� ��� ���� n��� k�� ��k
�� �!��� ��� k� k�� ��p�k �y k�� ���k ���� � �k ��q k�r� m k���� �� �� oq ��� ��k
�� k�� ��kk�� k��� �

Start End
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v�� k��� k�������o �� �ooz�k��k�� �� u��� ��p � �� ��x ��� �� l�� ���oq ������
�� y� oo�n � �

 �y k�� ��k �� �k l���k��� �� �y �� ��k����o ���� u� �� � ��k � o��y x m n� r���

k�� ��k ��n� k� l���k��� �	 m

 �y k�� ��k �� �k l���k��� �	 �y �� ��k����o ���� m n� r��� k� l���k��� �� �y

�k� o�ykr ��k  ��o� m

 �y k�� ��k �� �k l���k��� �� �y � o��y m n� r��� k�� ��k k� k�� ��p�k k�

l���k��� �� �y k�� o��y m

 �y k�� ��k �� �k l���k��� � 	 �y � ���� m n� r��� k�� ��k zl k� l���k��� ��

�y k�� ��r � ���� m

 �y k�� ��k �� �k l���k��� �� �y � ���� m k���� ��� kn�  ���� �
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 �y k�� ���� ��� � ��p�k ��! o��p m k��� n� r��� k�� ��k k� k�� ��p�k
��! o��p �k l���k��� �� �


 �y k�� ���� ���� ��k ���� � ��p�k ��!o��p m k��� n� r��� k�� ��k k� �k�
l����k �k l���k��� � 	 �

v��� k�������o n �oo ���!o� z� k� � �� k�� y���k��� �y �� �o�r ��k��q k���
y��r o�yk k� ��p�k n��o� k�q��p k� �� �p���� l����!o� ��t z� k���� !�kn��� k��
�!��� ��� !�o�n l���k���� �y k�� ��k �

j� ��� k m � ��kk�� k��� ��l���k�� � k��� ��k� kn� l��k� u��� ��p � �� �~x � �

	� 	 ���		� 	  �����k��p �y ����� k��k ���� !��� �o����q k�������� ��� � ��&� 	
���		� 	 k��k �k�oo ����� k� !� k�������� �

Right context
to be traversed.

Left context,
already traversed

A

�� ! #� !" ! Z%-) '+0 (2:7) 4,+)%2)8 ,- ' 0,))%0 )(%% <

jk �� �rl��k��k k� ��k� k��k k�� ����� �� k�� l�k� y��r k�� ���k ����
k� k�� ��kk�� ���� ���� !��� k�������� ��oq k� k���� o�yk ����� � v��� y� k ��
��p���  ��k ��� � ��t �����p r �q ��� r�k����o �� !�k� ����� �y � ���� ��� ��
k����y��� r���  �rlo�� k� �� �p���� k���  �� �k���k��� � ��� k���� ����� m
�� oq k�� o�yk l��k� �y k�� �z� �o���q k���� k��k n��� ��t �����p k� k��r ����
!��� ���� �

�zll��� k��k n� ��� k�q��p k� �� �p� ��� k�� ��lzk � �� "� �� �� � un����
�� � � � ��� �k���p� �y k�{���x n�� � n�� �!k����� !q ��t �����p �� �z��o���q
k��� � ��k� k�� k��� � u��� ��p � �� ��x �
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��� � k�� ��lzk �� �� �p����� y��r o�yk k� ��p�k m k�� �op���k�r rz�k � k ��
�y �k ����k� k�� ���zok��p ������� k��� u��p�kr��k k��� �� ��p � �� �� ��� ��p � �� �� x
y��r o�yk k� ��p�k � j� l��k� z o�� m �k ���z o� ����k k�� ����� o�!�o�� !q 0 �� k��
y�oo�n ��p ����� u��� ��p � �� �� x

��� � � � ~ �� � � � � �� � � � � �� � � �
v��� ������� k��� ��n���� �� �  �rl���k� k��� m ���zok �y ��t ��� ��p k��

�� ��� k��� �� ��p � �� �� ��� ��p � �� �� ��k� k�� � ��k k��� �� �� ��p � �� �� ���
��p � �� �� � ��� � k�� �op���k�r ����� !z�o�� ������� k��� m �k � ���k� k�� 0 �����
�� k�� y�oo�n ��p ����� u��� ��p � �� �� x

� �� � � � ~ � ~ � � � � � � � � � � � � � � �
j� ����� k� � ����� k��� k�������o � ���� ��� n �k��� k���� ������o  �� �lk�

��� ��k� �k�z kz��� rz�k ! � ������ �
j� k�� k��� k�������o ������ �!��� n�  ������� ��z���o��k u��� k����y���

�����k��pz����!o�x kn� �z  ������ ��k l���k���� u�  �����p k� k�� k��� k�����s
��ox k��k �� ��k  ���� � ���� �� k�� k��� u��� ��p � �� ��x � ��� ���rlo� k��
y�oo�n ��p ��z���o�� �� ��o� y�� k�� k��� � l� kz��� �� ��p � �� �� �

� � , � , �	 ��� � , � , �� �
� � , � , �� ��� � , ~ , �� �
� � , ~ , �	 ��� � , ~ � � , �� �

n���� � � , ��� ,	 �� � �� k�� ��kk�� k��� �� n�� � k�� ��k �� �k ������� ���
��� �k l���k��� 	 �� �� k�� k��� � �

�� ���zr � k��k k�� ��lzk �k���p �� � � � � � �� ��� k��k k�� k���s��t �����p
p��rr�� �� � � u+ , - . , / , 0 , 1 x � + �� k�� ���k� ��k �y k��r ���o �qr!�o� m - .
�� k�� ��k �y ���sk��r ���o �qr!�o� u+ � - . � �x m / �� k�� ��k �y �� �k��o k���� m
0 �� k�� ��k �y �z� �o���q k���� ��� 1 �� k�� �k��k ���sk��r ���o �qr!�o �

v�� �op���k�r  �oo� k� �k�r � ��k� �  ���k �"� �� �		� � �� ������ �� ��
�skzlo� m � � �� , ��� ,	 �� , � , � , � , � , ����� n���� �
V# (% 4,/?0 7';% :(,/&%0 )7% 2)%* 8 2+), 2)%* 8%)8 '8 2+ 6Y'(?%= ABA9: X/) )% 47,8%+,) ), 5 '??,) 2+: /8 ), 0%�+% '+ ':%+0' 0(2;%+ &'(8%( <
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 � �� �� �o�r ��k��q k��� m �� �k��o �� �z� �o���q k��� � � � / � 0 �

 ��	 �� �� ������� �� � � jk �� k�� ������� �y k�� ��k �� k�� k��� � �

 � �� � � 

�
'� �'��
� � jk �� k�� l���k��� �y k�� ��k � k� k�� o�yk ��� �!��� m

�� k� k�� o�yk ��� !�o�n m �� k� k�� ��p�k ��� !�o�n m �� k� k�� ��p�k ���
�!��� �


 � , � , � , � ��� ���� �� �y l���k���� �� k�� ��lzk �k���p ���p��p ���� �� , � � � , � ��
��� m � !���p k�� o��pk� �y k�� ��lzk �k���p ��� � ���� �k��p k��k k�� ��s
��� �� ��k !�z�� � � ��� � ��� �on�q� !�z�� m � ��� �  �� !� ��rzok����z�oq
z�!�z�� � �� n �oo  �r � !� { k� k���� ���� �� o�k�� �


 ���� �� � !��o��� � ���� � ����� , � ��� � v�� !��o��� ���� ���� �k�� n��k���
�� ��tz� k��� ��� ! ��� �� �p����� �� k�� ���� �k ������� ��	 �� k�� k���
� � v�� �op���k�r r�q ��k ���� k� � ��oq n��� 	 �� � � 	 �
v��  �rl����k� � , ��� ,	 �� �y �� �k�r ����� � ��kk�� k��� � v�� ����k����o

���� �� � , � , � , � �� ��� l��k���� �y k�� ��lzk �k���p � j� k�� y� oo�n ��p m n� n �oo ��s
y�� ��oq k� ��� �y k�� kn� ��z���o��k ��k l���k���� y�� � ��kk�� k��� � ��� ���rs
lo� m �y k�� ��k �k ������� ��� ��� �k l���k��� 	 �� �� k�� k��� � �� ��z���o��k k�
k�� ��k �k ������� ��� � �k l���k��� 	 �� � �� � m k��� � � �� , ��� ,	 �� , � , � , � , � , �����
��� � � � �� , ��� � ,	 �� � , � , � , � , � , ����� ��y�� k� k�� ��r � �k�r � �� n �oo z �� k� �z�
 ����� ��� � � �� � � k� ��y�� k� k��� z���z� �k�r �

jk �� z��yzo k� k���{ �y v�w �o�r ��k��q k���� �� � ��k �y l���z k���� ��
l���� �y k���� ��� ��������� u� �� � �����x � ��� ���rlo� m k�� k��� �� ��p � �� ��m
o�k ��  �oo �k � m  �� !� n��kk�� �� �

u� , �x 
 u� , �x u� , ~x u� , �x
u� , ~x 
 u� , ~ � �x u� , ~ � ~x u� , ~ � �x
u� , �x 
 u� , � � �x u� , � � ~x

� y  �z��� m k�� o�!�o �y k�� ���� �k ������� � �� � �� ���� ��k�� n �k� �� �
l��� u� , �x �"" ��� ���rlo� m  ������� k�� ��kk�� k��� � � , ~ , �� � �� n�� �
k�� ��k �� �k ������� ~ ��� �k l���k��� ���p�k �!���� �� k�� k��� � uk�� k���
�� ��p � �� ��x � ��k� k��k k�� ��kk�� k���� � � , ~ , �� � ��� � � , � , �� � ���
��z���o��k � v�� ��kk�� k��� � � , ~ , �� � ��  �� !� n��kk�� �� k�� y� oo�n ��p
��k�k��� �
VV 6@5 8 4,/?0 X% 0%�+%0 2+ )%(* 8 ,- 8/47 &(,0/4)2,+8 < > ,)%;%( '0�/+4)2,+ */8)X % 0%�+%0 ) 2)7 2+ )728 &(,0/4)2,+ 8=8)%* < 6728 28 +,) ,/( :,'? 5 82+4% )% )'+)), 0(') '+ '+'?,:= '+0 +,) ), 0%�+% ' -,(* '? 8=8)%* <
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u� , �x 
 u� , �x u� , ~x 
 u� , �x

���  �� k����y��� lzk ��k�  �����l����� � �� �k�r ������ �� � ��kk��
k��� n �k� �� �k�r ������ �� � ��kk�� �zo� � �� �k�r � � �� , ��� ,	 �� , � , � , � , � , �����
 �� �o�� ! � n��kk�� �� k��  �����l�����p ��kk�� �zo� ����  ��k�� n �k� k�� ��s
�� �� � , � , � , � ��� k�� }�p ���� �

�� 
 � � � � � �� 
 ��� � � � � �� �� , � , � , � , �����
� ���� �� � u� , � x ��� �� � u� , � � 	 x , 	 � �� , � �

|��� � �� k�� ������� �y k�� l����k ���� u�� x �y k�� ��kk�� ���� n���
	 �� � ��� , �� � m ��� n���� � � ��� n��� 	 �� � ��	 , � 	� �

v�� �op���k�r  �oo� k� �k�r � ��k� � ��k �  �oo�� � �� 
�	� v�� �op���k�r
r���k���� � l��l��kq k��k �� ��k����� y�� �oo �k�r � �� k��  ���k � � v��� l��l��kq
�� l� kz��� �� ��p � �� �� �� k��r � �y ��kk�� k���� � �� ��y��r �ooq ��� ��! � �k
��z���o��koq �� k��r � �y ��kk�� �zo�� � jy �� �k�r �y k�� y��r �

�� 
 � � � � � �� 
 ��� � � � � �� �� , � , � , � , ����� � ��� �� � u� , � x ��� �� � u� , � �	 x
�� �� k��  ���k k��� k�� �o�r ��k��q k��� � ������� � k��� �z � k��k �
u�x � � � � � �� �� � � � � � � �
u��x u� , � x �� �� � � � � � �
n���� � �� k�� ������� �y k�� y��k ���� �y � � u��x ��oq �llo��� n��� k��

y��k ���� �y � u�y k���� �� ���x �� �z!�zr�� !q ��� �y k�� ����� � � � � � �� �� ��� �� y��k ���� �� y�z�� !�o�n � � � � � �� m k�� ���� �� � ��� � ��� ��k
!�z�� �

� ��� 	 �� � � 	 m k�� ��k �� �k k�� ��� k�� ��kk�� �zo� ��� �y ���� � �
k�� !�z������� � � � � � � � �� oz�� k�� �k���p ��k���z �� !q �� ��tz� k��� �� k��
��kk�� k��� �

v�� }�p ���� �� ������ ��� � �k������ v�w ������k���� �" �t �qs����{�� �����
����oo�n r��� k��� ��� ��tz� k��� �� k�� ��r � ���� � ���� � � ���� �k�� k��k
�� ��tz� k��� n�� �� �p� ���� �� k�� ��kk�� ���� u���� �k ������� ��� �� � x �
�� r��� ��tz� k��� rz�k ! � �kk�rlk�� �� k��� ���� � ���� � � �� ���� �k��
k��k �� �z��o���q k���  �� �k�oo ! � ��t ����� �� k�� ��kk�� ���� �

j��k��ooqm k��  ���k �  �����k� �y �oo �k�r � �y k�� y��r �� , � , �� , � , � , � , � ,� ��� m
n �k� � �� ���k��o k��� n���� ���k ���� �� o�! �o�� n �k� 1 � v���� �� �k��o �k�r �
 �����l��� k� ��kk�� ���k��o k���� n �k� k�� ��k �!��� ��� k� k�� o�yk �y k��
���k ���� u�k ������� �x �

! �l �����p �� k�� �� ��k��p �k�r � �� k��  ���k � m ��n �k�r � ��� ����� k�
k��  ���k !q y�z� �l ���k���� z�k�o �� r��� �k�r �  �� !� ����� k� k��  ���k �
v�� �l���k���� ��� � �	
��
� m �����
�
 m ������ ��� �
�� � jy m �� k�� ���o
 ���k m k���� �� �� �k�r  �����l�����p k� �� ���k��o k���  �rlo�k�oq �� �p����� m
� �� � n �k� k�� ��k k� k�� ��p�k ��� �!��� k�� ���k ���� n�� � �l��� k�� ��lzk
y��r l���k��� � k� � u� �� � �� �k�r �y k�� y��r �� , � , �� , � , � , � ,� ,� ���x m k��
��lzk �� �� �p����� �
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v�� �
�� u��� ��p � �� ��x �l���k��� �� � !�kk�r szl �l���k��� k��k � ���
k�� ��lzk �k���p � jk �llo��� n��� k�� ��k �� k� k�� o�yk ��� �!��� � k��r ���o
�qr!�o �

v��� �l ���k���  �����k� �y kn�  ���� � j� k�� � ��k  ��� m k�� ��kk�� ���� ��
k� k�� o�yk ��� �!��� � ���� o�! �o�� !q � ��� �rlkq k��r ���o n�� � r �k ���
k�� ���k k�{�� k� ! � ��l� k�� � j� k���  ��� m k�� ��k �� r ���� k� k�� ��p�k
��� k�� �l�� y��r � k� � �� �� ������ !q ��� uy��r � k� � � �x � v�� ���� ��
��p�����p k�� y��k ���� u� ��� � x ��r ��� z� ���p�� � j� k�� �� ���  ��� m k��
��k �� k� k�� o�yk ��� �!��� �� �rlkq �qr!�o � j� k���  ��� m k�� ��k �� r ����
k� k�� ��p�k ��� �� k�{�� ��  ���zr �� �

v�� �	
��
� u��� ��p � �� ��x �l ���k��� �� � k�ls��n� �l���k��� � jk l���� k�
��n �k�r � �  �����poq k� k�� o�yk  ��k��k k��k ��� �o����q !��� ���� �

jk  �����k� �y k���� �k�l� n�� � r �q ��k �on�q� ! � �llo� �!o� ��rzok���s
�z�oq� �k�l � �llo��� n��� k�� ��k �� k� k�� o�yk ��� �!��� � ���sk��r ���o
�qr!�o � � oo �z��o���q k���� ��t ����!o� �k k�� ��kk�� ���� ��� l���� k�� � �k�l
~ �o�� �llo��� n��� k�� ��k �� k� k�� o�yk ��� �!��� � ���sk��r ���o �qr!�o � jy
k���� �� �� �!o�p�k��q ��t ��� ��p  ���k����k �� k�� ��kk�� ���� m k�� �op���k�r
k���� k� �� �p� ��� k�� k��� n �k��zk ��q ��tz� k��� !q r����p k�� ��k ! �o�n
k�� ��kk�� ���� � �k�l � �llo��� n��� k�� ��k �� k� k�� o�yk ��� !�o�n k�� y��k
���� �y �� �z��o���q k��� � v�� �op���k�r k���  �������� �oo ����� �� n�� �
k�� �z� �o���q k���  �z o� ���� !��� ��t ����� ��� k���� k� �� �p� ��� k�� �z!k���
! �o�n �� � ��� � jk �� �� �k�l � �y k�� �	
��
� �l���k��� k��k k�� ��o�� l����
l��l��kq �� ��� o�k�� ��� � ��k �oo l���� k�� ����� ���  �rl�k�!o� n �k� k��
o�yk  ��k��k ���� �� y�� � v�� ���� k��k ��� ��k  �rl�k�!o� n �oo ! � l�z��� ��
� o�k�� l���k �� k�� �op���k�r u!q k�� �����
�
 �l���k��� x � �zo��p k��r
�zk �z���p k� �� �k�l ���z���� r���  �rlo�� ��k�s�k�z kz��� ��� �� ������ k��
 �rlo�� �kq �y k�� �op���k�r �� ��!�� ��� ���������� �

v�� �����
�
 u��� ��p � �� ��x �l ���k��� �� � !�kk�rszl �l���k��� k��k
 �r!���� kn� �k�r � k� y��r ���k��� �k�r k��k �l��� � !�pp�� l��k��� �y k��
��lzk �
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a a

a = a l+1

[i,j,k,l,nil] [i,j,k,l+1,nil]

[i,j,k,l,nil] [i,j,k,l,nil]

[i,j,k,l,nil] [l,-,-,l,nil]

A

A
A

[i,j,k,l,nil]

A A

[l,-,-,l,nil]

A

A

[l,-,-,l,nil] [l,-,-,l,nil]

A

(1)

(2)

(3)

���� ������	

A

A

[i,-,-,i,nil]

A

[i,j,k,l,nil]

A

A

[i,i,l,l,nil]

+

A

[i,-,-,l,sat?]

A

[h,j,k,l,nil]

A

[h,j,k,i,nil]

+

A

[i,j,k,l,sat?]

+

B

B

A

[h,-,-,i,nil]

B

B

A

[h,j,k,l,nil]

B

B

(2.1)

(2.2)

(1)


��
��	�

A

A

[i,j,k,l,nil]

A

[j,p,q,k,nil] [i,p,q,l,true]

A
+

������

�� ! #� !� ! 67% -,/( ,&%(')2,+8 ,- )7% &'(8%( <
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jk  �����k� �y kn� l����!oq ���s�� oz ���� �k�l� k��k �lloq n��� k�� ��k ��
�k l���k��� � 	 u��p�k ! �o�n x � �k�l �  �������� k��k k�� ���k k�{��  �r�� y��r
k�� l��k k� k�� ��p�k �y k�� y��k ���� �y �� �z��o���q k��� ��t ����� �� k��
��kk�� ���� � �k�l ~ k���� k� yz�k��� �� �p���� k�� ��r� k��� ���  �� �k���k�
!�z������� �y kn� �k�r � n �k��� k�� ��r � k��� � �k�l ~ rz�k ! � �������k��k��
��k� kn�  ���� m ��� n��� k�� ��kk�� ���� �z!�zr �� k�� y��k ���� u�� n�� �
 ��� � ��� � ��� ��k n��� k�� ��k �� �k l���k��� ��p�k ! �o�n x m k�� �k��� n���
�k ���� ��k �z!�zr � k�� y��k ���� u�� n�� �  ��� � ��� � ��� ��k ��k n���
k�� ��k �� �k l���k��� ��p�k !�o�n x �

v�� ������ �l���k��� u��� ��p � �� ��x �� � !�kk�r szl �l���k��� k��k  �rs
!���� kn� �k�r � !q ��tz� k��� k� y��r �� �k�r k��k �l��� � !�pp�� l��k��� �y
k�� ��lzk � jk  �����k� �y � ���po� �k�l � v�� �k�r l���z �� ��� �k� }�p u����x
��k k� k�z� ��� � �� ��tz� k��� n�� �� �p� ���� �� k�� ��kk�� ���� � v�� ��ks
k��p �y k��� }�p l�����k� k��k k�� ��r� �l���k��� �llo��� � �� ��� k�r� ��
k�� ��r� �k�r ��� k����y��� �oo�n � ��oq ��� ��tz� k��� �� � p���� ���� �
v��� }�p n�zo� !� �p����� y��  ���� �y �ok����k��� �����k��� �y k�p ������s
k���� n�� � �oo�n y�� ��l ��k�� ��tz� k���� �� � ��r � ���� �� �zpp��k�� ��
�� ��!�� ��� ����! �� ����� �

!�  � ��� 	 �(�#���)
v�� �op���k�r �� � !�kk�r szl l����� k��k z��� k�ls��n� ��y��r �k��� � jk ��
� p�����o �� �p����� y�� v�w� n �k� ��tz� k���  ���k����k� � ��o�{� k�� ���s
kql� �op���k�r y�� v�w� m �k ���z���� ��  ����k��� �� k�� p��rr�� � k�� �o�s
r ��k��q k���� u���k��o �� �z� �o���q x ���� ��k k� !� !����q ��� k��q r �q ����
k�� �rlkq �k���p �� y���k��� � v�� �op���k�r p���� !�o�n �� ��so��� � �k �����
k� {��n k�� o��pk� � �y k�� ��lzk �k���p !�y��� �k��k��p ��q  �rlzk�k��� �
|�n���� �k  �� ���q ����oq ! � r������ k� �� ��so��� �op���k�r !q k�� z�� �y
�� ���sr��{�� �� k�� ��lzk �k���p �

v�� l��z��  ��� y�� k�� �� �p����� �� ���n� �� ��p � �� �� � �� � �l���k���
�� �k�k�� �� ��y���� � �z o�� z���p k�� y�oo�n ��p ��k�k��� �

�k�r � �k�r ~
��� �k�r �  ����k����

jk �l � ���� k��k �y k�� �k�r � �!��� k�� �������k�o o��� ��� l�����k �� k��
 ���k m k��� �k�r !�o�n k�� �������k�o o��� rz�k ! � ����� k� k��  ���k ��oq �y
k��  ����k���� �y �llo� �k��� ��� r�k �

j� ����k��� m n� z�� k�� y� oo�n ��p ��k�k���� � � 	�		 � n�oo ! �  ��������� k�
! � � yz� k��� y��r k��� ��������� k� �qr!�o� �y k�� p��rr�� uk��r ���o ���
���sk��r ���o �qr!�o�x � �y � �� � ��o�� ������� �� � m k��� � u� x �� k�� o�! �o �y
k�� ���� �k ������� � �� k�� k��� � �

��������� �y ����� �� � k��� ��� �� ���� !q w���sl���k���� �� ������
!q k�� y�oo�n ��p ���z k��� �����k��� � � �� k�� ������� �y k�� ���k ���� m
� u� ��kz��o �zr!��x �� k�� ������� �y k�� � ��  ��o� �y k�� ���k ���� m
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� � � u� �� �� ������� , � � ��kz��o �zr!��x �� k�� ������� �y k�� �
��  ��o� �y

k�� ���� �k ������� � �
w ���� � k��� � ��� �� ������� ��� �� � m n� ����� 0 �� u� , ��� x k� !�

k�� ��k �y �z� �o���q k���� k��k  �� !� ��t ����� �k k�� ���� �k ������� ���
�� � � �0 u� , ���x �� ������ �� � !��o��� m k�z� n��� k�� ���� �k �������
��� �� k�� k��� � ��� �� �!o�p�k��q ��t �����p  ���k����k m y�o�� �k���n ��� �
� ��� u� x �� ������ �� k�� ������� �y k�� y��k ���� �y k�� k��� � �y k����
�� ��� m �k���n ��� � ��� u� x �� z������� � ��� v�w� n �k� ��  ���k����k� ��
��tz� k��� m 0�� u� , ��� x �� k�� ��k �y �o�r ��k��q �z��o���q k���� n���� ���k
���� �� o�!�o�� !q � u��� x �

!�  � 	� ��%)���
�� p��� �� ���rlo� k��k �ooz �k��k�� ��n k�� �� �p����� n��{� � v�� p��r s
r �� z��� y�� k�� ���rlo� u��� ��p � �� ��x p�����k�� k�� o��pz�p� � �
��� 	� ��� �� �� 
 �� � jk  �����k� �y �� ���k��o k��� � ��� �� �z��o���q k���
� � v���� �� � �zoo ��t �����p  ���k����k �� k�� ���k ���� ��� �� k�� y��k ����
�y � �

v�� ��lzk �k���p p���� k� k�� �� �p����� �� � ��		����� � v��  �����l�����p
 ���k �� ���n� �� ��p � �� ��� � v�� ��lzk �� �� �p����� ��� �
�� , � , � �� �� , �	�� � , � , � , � , � , � ��� �� �� k��  ���k � � ��� lz�l��� �y ��lo���s
k��� m n� ���� l�� ���� �� � �k�r n �k� � �zr!�� k��k z���z�oq ����k���� k��
�k�r ��� k�� �l���k��� u�x k��k  �z��� �k k� ! � lo� �� ��k� k��  ���k ��� n��ks
k�� k� �k� ��p�k � �� z��� k�� y�oo�n ��p �!!�����k���� � �� �	 y�� k�� ���k��o���k���
�k�l m � �	� ��� y�� k�� �	
��
� �l���k��� �llo��� k� k�� �k�r �zr!���� !q { m
�� ��� y�� k�� �
�� �l���k��� �llo��� k� k�� �k�r �zr!���� !q { m ���� 
��� 
�
y�� k�� �����
�
 �l���k��� �llo��� k� k�� �k�r � �zr!���� !q � ��� � ���

�% ��� 
� y�� k�� ������ �l���k��� �llo��� k� k�� �k�r � �zr!���� !q � ���
� � � �k� k���  �����k��� m ���  �� k�� � �k�l !q �k�l k��  ���k�z k��� �y k��
 ���k � ��� ���rlo� m

� �� �� , ��� � ~ , � 	 , � , � , � , � , �� 
�% �������
�k���� y�� k�� �k�r �� , ��� � ~ , � 	 , � , � , � , � , �� z���z�oq ����k���� !q k�� �zr s
!�� � � n�� � n�� lo� �� ��k� k��  ���k !q �lloq��p k�� ������ �l���k��� ��
k�� �k�r � ����k���� !q k�� �zr!��� �� ��� ~� �

!�  � �)���) ���%����
v�� �op���k�r ��� ��! �� l�����z�oq  �� !� �rlo�r ��k�� k� y�oo�n �� ��!�k���q
���� � �l� � �k��k�pq !q z���p � l�����kq yz� k��� k��k ���{� k�� �k�r � k� !�
l��  ����� � v�� ���{��p yz� k���  �� �o�� !� ������ k� �!k��� � o�yk k� ��p�k
! ������� �� y��  ��k��ksy��� p��rr��� ����o�q ����� �

j� ����� k� !�z�� k�� n���k  ���  �rlo�� �kq �� �k�k�� �� k�� ���k �� k��� m
����q� rz�k ! � z��� k� �rlo�r ��k ��  ���koq k�� �������k �l ���k���� � !z� k�
k�� o� { �y �l� � n� �� ��k ������� k���� ���z�� �
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��� � � �� �� � � � �� � � � �� � ��	 

��� � # � � � �� �� ��� �
��� ����
� 

������� �����
 ��������

� � � 6� � C � �� � C � � � � � C � � ��: � � � � � � �C� � � �
���� ��� !����" �
� ��������
 � �
 ���� ���� �
 ��� ����� �
�
��� 
� � ��� ���� � ��
 �� �##�# �� ��� ����� � $

�A� 6� � %&' � �� � � � ( � � � � � � ��:
6� � %&' � )� � � � ( � � � � * A � � ��: � �%&'� � � � � �%&'� � � +, #

�[� 6� � %&' � �� � � � ( � � � � � � ��:
6� � %&' � )� � � � ( � � � � � � ��: � �%&'� � � � � �%&'� � -

�\� 6� � %&' � �� � � � ( � � � � � � ��:
6� � C � �� � � � � � � � � � � ��: � �%&'� � � � � � � �%( �� � %&'�

�D � 6� � %&' � �� � � � ( � � � � � � ��:
6� � %&' � �. � � � ( � � � � � � ��: � �%&'� � � � �/� �� � %&'� � 0 � �12

�=� 6� � %&' � �. � � � � � � � � � � ��:
63 � %&'4 � �. � � � � � � � � � � ��: %&' � 5 &&' �� � � � � �%( �3 � %&'4 �

�A� 6� � %&' � ). � � � ( � � � � � � ��: 6� � %&'4 � �. � � � � � � � � � � ��:
6� � %&'4 � ). � � � � � � � � � � ��:

%&'4 � 5 &&' �� � 6
� � �%( �� � %&'�

�?� 6� � %&' � ). � � � ( � � � � � ')72: 6� � %&' � �� � 8 � ( 4 � � 4 � � � 1�'9:
6� � %&' � )� � 8 � ( : ( 4 � � : � 4 � � � 1�'9: � �%&'� � � �

�9� 6� � C � )� � � � ( � � � � � � ��: 6� � %&' � ). � ( �� � � � � � � ��:
6� � %&' � ). � � �� � � � � � ')72: � � �%( �� � %&'�

;! ����� �� �
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j�lzk ���� jk�r � �� k��  ���k
�� �� , ��� � � , �� , � , � , � , � ,� ��� ���	
� � �� , ��� � � , �� , � , � , � , � , � ��� � �	� ���
� � �� , ��� � � , �� , � , � , � , � ,� ��� � �	� ���
� � �� , ��� � � , �� , � , � , � , � , � ��� � �	� ���

� � � �� , ��� � ~ , �� , � , � , � , � , � ��� �� ���
� � � �� , ��� � � , �� , � , � , � , � , � ��� � �	� ���
� �� �� , ��� � ~ 
� , �� , � , � , � , � , � ��� � �	� ���
� � � �� , ��� � � , �� , � , � , � , � , � ��� � �	� ���
�� � � �� , ��� � ~ , �� , � , � , � , ~ , � ��� �� ���
�� �� � �� , ��� � � , �� , ~ , � , � , ~ ,� ��� � �	� ���
�� ��� �� , ��� � ~ 
� , �� , ~ , � , � , ~ ,� ��� � �	� ���
�� ��� �� , ��� � � , �� , ~ , � , � , ~ ,� ��� � �	� ����
��! �� � �� , ��� � ~ 
~ , �� , ~ , � , � , � ,� ��� �� ����
��! �� � �� , ��� � ~ 
~ , �	 , � , � , � , � , � ��� � �	� ����
��! �� � �� , ��� � ~ 
� , �� , � , � , � , � ,� ��� � �	� ����
��! ��� �� , ��� � � , �� , � , � , � , � , � ��� � �	� ����
��!! � �� �� , ��� � ~ 
~ , �� , � , � , � , � ,� ��� �� ����
��!! �� � �� , ��� � ~ 
~ , �	 , � , � , � , � , � ��� � �	� ����
��!! �� � �� , ��� � ~ 
� , �� , � , � , � , � ,� ��� � �	� ����
��!! �� � �� , ��� � � , �� , � , � , � , � , � ��� � �	� ����
��!!� ��� �� , ��� � � , � 	 , � , � , � , � , � ��� �� ����
��!!� ��� �� , ��� � ~ 
~ , � 	 , � , � , � , � ,� ��� ���� �������
��!!� �� � �� , ��� � ~ 
� , �� , � , � , � , � ,� ��� ���� 
�������
��!!� �� � �� , ��� � ~ , � 	 , � , � , � , � ,� ��� �� ����
��!!� �� � �� , ��� � ~ 
~ , � 	 , � , � , � , � ,� ��� ���� 
�������
��!!� ��� �� , ��� � ~ 
� , �� , ~ , � , � , � ,� ��� ���� 
�������
��!!�  � �� �� , ��� � ~ , � 	 , ~ , � , � , � ,� ��� �� ����
��!!�  �� � �� , ��� � � , �� , � , � , � , � ,� ��� ���� 
������
��!!�  � �� � �� , ��� � � , � 	 , � , � , � , � ,� ��� �� ����
��!!�  � �� � �� , ��� � � , �� , � , � , � , � , � ��� ���� 
 ������
��!!�  � ��� �� , ��� � ~ , � 	 , � , � , � , � , �� 
�% �������
��!!�  � ��� �� , ��� � � , �� , � , � , � , � ,� ��� ���� 
������
��!!�  �� �� � �� , ��� � � , � 	 , � , � , � , � ,� ��� �� ����
��!!�  �� �� � �� , ��� � � , �� , � , � , � , � , � ��� ���� 
 ������
��!!�  �� �� � �� , ��� � � , � 	 , � , � , � , � , �� 
�% �������
��!!�  �� ��� �� , ��� � � , �� , � , � , � , � ,� ��� ���� 
������

� �(  !�  !�  jk�r �  ���k�kzk��p k��  ���k y�� k�� ��lzk �
� � � � " 	 � 	 � � � � � � � � � � �
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!�  � 
�)���� ���
v�� �op���k�r �� � p�����o l����� y�� v�w� n �k�  ���k����k� �� ��tz� k���
k��k k�{�� �� n���k  ��� � u �0 ��0 � / �- � � x k�r � ��� � u �0 � / �- � � x �l� � m � !�s
��p k�� o��pk� �y k�� ��lzk �k���p m �0 � k�� �zr!�� �y �z� �o���q k���� m �0 � / � k��
�zr!�� �y �o�r ��k��q k���� �� k�� p��rr�� ��� - k�� r ���rzr �zr!�� �y
����� �� �� �o�r ��k��q k��� � v�� n���k  ���  �rlo�� �kq �� ��r �o�� k� k�� ���s
kql� l����� y�� v�w �" �t �qs����{�� ����m " �t �qs����{�� ��� ���������� �"�

v�� n���k  ���  �rlo�� �kq  �� !� ��� ��� !q k�� ������ �l���k��� � ��
��kz�k��� �y k�� ��o�� �kq �y k��� ���zok  �� !� �!k����� !q �!������p k��k k��
������ �l���k���

�� , � , �� , � , � , � , � ,� ��� �� , ��� , � 	 , � ,� ,� , � ,� ���
�� , ��� , � 	 , � ,� , � , � , ����� � � 0�� u� , ���x

r �q !�  �oo�� �k r��k �0 ��0 � / �- � � k�r � ��� � k���� ��� �k r��k � �
���k�� �� �y k�� ���� �� u� , � , � , � ,� , � x ��� �k r��k �0 � � �0 � / �- u� , � , ���x
l���� �y ��kk�� k���� k�  �r!��� � � ��� �k �� z��� n �k� z��r!�pz�z� k���s
��t �����p p��rr��� m k�� �op���k�r k�{�� �k r��k � u �0 ��0 � / �- � � xsk�r � ���
o����� k�r � �� � o��p�  o��� �y p��rr��� �

jk �� l����!o� k� � ����� � u �0 � / �- � � xsk�r � n���k  �rlo���kqm ��n����
k�� �rlo�r ��k�k��� y�� �z � !�z��� ���z����  �rlo�� ��k� �k�z kz��� �

!�  � ��� �%#��#
v�� �op���k�r n� ��� ��!�� �� y�� �� � �� �p� ���� � |�n���� m �y n� �� oz��
l���k��� y��r �� �k�r k� � ��k �y �k�r � �y ��k �y �k�r l���� ul���� �y �k�r �
y�� k�� �����
�
 ��� k�� ������ �l���k��� m �� �k�r y�� k�� �
�� ��� k��
�	
��
� �l���k����x n�� �  �z��� �k k� ! � lo� �� �� k��  ���k u�� � ��r �o��
r ����� k� k��k ���n� �� ��p � �� ���x m k�� �� �p�����  �� !� r������ k� �� ���
�oo l���� k���� �y k�� ��lzk �k���p �

j��k��� �y �k����p �k�r � �y k�� y��r �� , ��� ,	 �� , � , � , � , � , ����� �� k��  ���k m
k�� l����� �k���� �k�r � n �k� � ��k �y l���� �� ���po�k��� �y �k��� �k�r � k��k
 �z��� k��r k� ����k � v�� y� k k��k k�� ��r � �k�r r�q !� ����� r��� k���
�� � ��}� k� k�� y� k k��k k�� �k�r  �� !� �!k����� �� r��� k��� ��� n�q�
v���  �����l���� k� o�  �o �� po�!�o �r!�pz�kq� v����y��� m n��� �� �k�r ��
����� m �y k�� �k�r �� �o����q �� k��  ���k m k�� ��n �k�r � k��k  �z��� k��
��r � �k�r k� �� ��k ��� ����� k� k�� ��k �y  �z��� �"�
V� 9%4%+)?= 3'))' 63'))' ABBD : )'8 'X?% ), )('+8-%( )7% 4,*&?%2 2)= X,/+0 ,- 6@5&'(82+: ), )7% ,+% ,- * ')(22 */?)2&?24')2,+ < @8 ' 4,+8%�/%+4% 5 2) 28 87,)+ )7')2- ,+% )%(% ), 2*&(,;% )7% X,/+0 ,- / �� $ �3)2* % -,( )7% 6@5 &'(82+: &(,X?%* 5,+% ),/?0 7';% 2*&?242)?= 2*&(,;%0 /&,+ )7% X,/+0 ,- / �� � �3)2* % -,( * ')(22*/?)2&?24')2,+ < @?)7,/:7 )728 28 &,882X ?% 5 2) 4'+ (%�/2(% ;%(= %?'X,(')% �'+0 +,+&('4)24'?� )%47+2�/%8 <V� 67%8% ,&%(')2,+8 4'+ X% 0,+% 2+ 4,+8)'+) )2* % 82+4% 2- '+ 2)%* 28 '00%0 *,(%)7'+ ,+4% 5 %'47 ,- )7% &'2(8 �,( 82+:?%),+8� ,- 2)%* 8 )7') 4'/8%0 2) ), X % &?'4%8,+ )7% 47'() '(% 028)2+4) <
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v�� n���k  ��� k�r �  �rlo�� �kq y�� k�� l����� �� k�� ��r � �� y�� k�� �� �ps
����� u� u �0 ��0 � / �- � � xsk�r �x ��� � {��l��p k�� { �y k�� ��z� � �y �� � �k�r
���� ��k ��k���z � ��q �������� � |�n���� m k�� n���k  ��� �l� �  �rlo�� �kq
�� ������ k� � u �0 ��0 � / �- � � xs�l� � ��� � �� �  �z�� �y ����k�� � rz�k !�
�� ����� � !z� k� k�� ��kz�� �y �� � �l���k��� m k�� ����k����o �l� � ���z����
k� �� ��� k�� ������k��� �� ��k n���� k��� � u �0 ��0 � / �- � � x � ��� ���rlo� m ��
k��  ��� �y k�� ������ �l���k��� m

�� , � , �� , � , � , � , � ,� ��� �� , ��� , � 	 , � ,� ,� , � ,� ���
�� , ��� , � 	 , � ,� , � , � , ����� � � 0�� u� , ���x

y�� � p���� �k�r �� , ��� , � 	 , � ,� ,� , � , ����� k����  �� !� �k r��k � u �0 ��0 �
/ �x l���� �y k�� y��r u�� , � , �� , � , � , � , � ,� ��� , �� , ��� , � 	 , � ,� , � , � , � ���x n�� �
���� k� ! � �k���� �

�� � k�� �� �p����� ��� �z  ����� m �k ��� �� ���� �oo l ����!o� l����� ��
k�� y��r �y � p��l� u�� ���� n �k� k���� l���� �y  �z���x n�� � k�{�� �� k��
n���k  ��� � u �� �"- � � xs�l� � � � oo k�� ������k����  �� k��� !� ��zr���k��
!q k�� ��p !� { k��  �z��� �y �� � �k�r � � y  �z��� m k�� ��zr���k��� �y �oo
k�� ������k���� r �q k�{� ��l����k��o k�r � n��� k�� �k���p �� ��l����k��ooq
�r!�pz�z� �� r �q ��k k��r ���k� n��� k�� ��lzk �� �����k�oq �r!�pz�z� �

!�  � �%#���( �	�����	����
v�w� z�� ��tz� k��� �� k���� !���  �rl���k��� �l���k��� � � � �  �����z�� �
k���s��t �����p o��pz�p�� uv�� �x ��� r �o�oq  ��k��ks�����k��� ��� l��l��oq
 ��k���  ��k��ksy��� o��pz�p�� �"�

�z!�k�kzk��� �y ���sk��r ���o �qr!�o� �� k�� !��� �l���k��� z��� �� ��w �
�z!�k�kzk���  �� !� ���q ����oq ��k����� k� k���� ��� ��� !��� y�z�� k� !� �
z��yzo ����k����o �l���k��� y�� �!k��� ��p �ll��l���k� �k�z kz��o ��� ��lk����
��!��oo �� ����� �

�z!�k�kzk��� �y k���� �� ������ k� k�{� lo� � �� �l � ���� ����� �� k��
y���k���� �y �o�r��k��q k���� � � ��� � ���� �� r ��{�� k� !� �z!�k�kzk�� m ��
��tz� k���  �� k�{� lo� � �� k��k ���� � �z�k���r��� m �z!�k�kzk��� �� �on�q�
r ����k��q� ��oq k���� ������� y��r �� �k��o k���� ���k�� !q � ���� �y k�� ��r �
o�! �o  �� !� �z!�k�kzk�� �� � �z!�k�kzk��� ���� � v�� ���z ok��p k��� �� �!k�����
!q ��lo� ��p k�� ���� !q k�� k��� ������� y��r k�� �� �k��o k��� �

v�� l�����  �� !� ��k����� ���q ����oq k� ����o� �z!�k�kzk��� � v�� �op�s
��k�r rz�k ! � r������ �� y� oo�n � �

� ���k m k�� ��� yz� k��� rz�k ����oo�n ��q ��tz� k��� k� ! � k�{�� lo� �
�� ����� r ��{�� y�� �z!�k�kzk��� �
V� 1) 28 '?8, &,882X?% ), %+4,0% ' 4,+)%2)3-(%% :('**'( ) 2)7 '/2 2?2'(= )(%%8 /832+: '0�/+4)2,+ ,+?= < > ,)%;%( 5 '?)7,/:7 )7% ?'+:/':%8 4,((%8&,+0 5 )7% &,882X ?%%+4,02+: 0,%8 +,) (%%%4) 02(%4)?= )7% ,(2:2+'? 4,+)%2) -(%% :('**'( 82+4% )7 28%+4,02+: /8%8 '0�/+4)2,+ <
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v��� m r ��� �l���k���� rz�k ! � ����� k� k�� l����� � �	
��
� �������
������ ��� �����
�
 ������������ � v���� kn� �l���k���� ��� ��l o�����
�� ��k��o� ! �o�n �

w ���� � k��� � ��� �� ������� ��� �� � m ���zr ��p k��k k�� ���� �k �������
��� �� � �� r ��{�� y�� �z!�k�kzk��� m n� ����� 1 � 	���� u� , ���x k� !� k�� ��k �y
�� �k��o k���� k��k  �� !� �z!�k�kzk�� �k k�� ���� �k ������� ��� �� � � ��� v�w�
n �k� ��  ���k����k� �� �z!�k�kzk��� m 1� 	���� u� , ��� x �� k�� ��k �y �o�r ��k��q
���k��o k���� n���� ���k ���� �� o�! �o�� !q � u��� x �

�	
��
� ������������ �l���k��� l���� k� �oo l ����!o� ���k��o k���� k��k
 �� !� �z!�k�kzk�� �k � ���� r ��{�� y�� �z!�k�kzk��� �

�� , ��� , �� , � , � , � , � , �����
�� � , � , �� , � , � , � , � ,� ��� � � � 1� 	���� u� , ���x u�� ��x

�����
�
 ������������ �� � !�kk�r szl �l���k��� k��k  �r!���� kn�
�k�r � !q �z!�k�kzk��� �

�� ,� �� , �� , � , � , � ,� ,� ��� �� � , ��� � , �� , � , � , � , � , �����
�� � , ��� � , �� , � , � , � ,� , ����� � � � 1 � 	���� u� , ���xu�� �~x

v�� ��k���z k��� �y �	
��
� ������������ ��� �y �����
�
 ����
��������� ���� ��k �� ����� k�� n���k  ���  �rlo�� �kq �y k�� �����oo v�w
l����� �

!�  � ��� �% ��& � #��� � #�� �#�� %�& �%#���( � � �#��$	&' ��� ��(
� #%) ) %#
v�� ��o�� l���� l��l��kqm k��  �l�!�o�kq �y � o�yk k� ��p�k l����� k� ��k� k
������ ��� ���� �� l����!o�� m �� �yk�� z��!������ �� l�����p ��w� � ���o�q ��
l����� y�� ��w� ����o�q ����� r���k���� k�� ��o�� l���� l��l��kq ��� �!k����
� n���k  ���  �rlo�� �kq u� u�� xsk�r �x �� p��� �� l������ k��k �� ��k r ���k���
�k m �z � �� k�� ��� l����� ���z�p�� ����m ����r ������ � v��� y� oo�n � y��r k��
l�k� ��k  �rlo���kqm �� n� n �oo ��� �

� l����� k��k ��k����� k�� ��o�� l���� l��l��kq n �oo ��oq  ������� �ql�k��s
���  �����k��k n �k� k�� ��lzk ���� �� y�� � � ��� l�� ���oqm l������ ��k��yq ��p
k�� $

�� � �	� � � ��� 	�	� pz����k�� k��k m �� k��q ���� k�� ��lzk y��r o�yk k�
��p�k m k�� �z!�k���p� ���� �� y�� ��� ��o�� l������ �y k�� o��pz�p� ������
!q k�� p��rr�� � �y k�� l����� ��� ���� k�� k�{��� � � � � � �
 y��r k�� ��s
lzk � � � � � �
 �
� � � � � �� m k��� �k �� pz����k��� k��k k���� �� � �k���p �y k�{���
	� � � � 	� u	� r�q ��k ! � l��k �y k�� ��lzkx n �k� n�� � k�� �k���p � � � � � �
  ��
!� �z� ��� k� y��r � �k���p �y k�� o��pz�p� � � �� � � � � � � �
 	� � � � 	� �� � ��o��
�k���p �y k�� o��pz�p� �"�
V$ 67% ;'?20 &(%�2 &(,&%()= 28 2+0%&%+0%+) -(,* )7% LP �IHP E &(,&%()= < @+ ,+ 3?2+%?%-) ), (2:7) &'(8%( 28 'X ?% ), ,/)&/) -,( %'47 +%) ),B%+ (%'0 )7%)7%( )7% 8)(2+:



6(%%3@0�,2+ 2+: 5('**'(8 =A

v�� ��o�� l���� l��l��kq y�� �� �op���k�r �rlo��� k��k �k rz�k ���� ��r �
k�ls��n�  �rl����k k��k ���!o�� �k k�  �rlzk� n�� � k�{��� ��� k� ! � ��s
l � k�� �� k�� ��lzk �k���p �� ���� �  z�� !�kk�r szl l������ �� k�� ���skql�
l������"�  ����k ���� k�� ��o�� l���� l��l��kq ��� � k��q �� ��k z�� ��q
k�ls��n� ��y��r �k��� �

� ���k��� ��p k�� "  ���z���� � l����� k� �� �p���� k�� l����! o� l����
k���� �� � l���� ����� � v�� l���� k�������o �y k�� �zklzk k���  �����k� �y kn�
 �rl����k� � � k�ls��n�  �rl����k k��k ��l���� �  ���k�kz��k k� p� k� k��
���k o���o ��n� m ��� � !�kk�rszl  �rl����k k��k ���z �� �  ���k�kz��k k�
p� k� k�� ���k o���o zl � � ��� k�� "  �� r ���k����� m k���� kn�  �rl����k�
rz�k ! �  ���k������ k�p�k��� �

���k��ksy��� l���z k����  �� !� ��l����� ����l�����koq �y k����  ��k��k m
�� l��k� zo�� m ����l�����koq �y k�� l���z k���� k��k �z!�zr � k��r � v�� l�k�
��k uo��pz�p� ������ �� k�� ��k �y l�k�� y��r ���k k� y���k��� �y �oo �������
k����x �y ��w� �� k����y��� � ��pzo�� ��k �"� jk y�oo�n � k��k �� ����k����o  �rs
lo�� �kq �� ���z���� k�  ���� koq  ���k���� k�� k�ls��n� ��� !�kk�r szl !����s
��� ���z���� !q k�� l���� k�������o �y k�� l���� k��� � k�� ��l������ ��� k��
���z k��� �y �  ���k�kz��k �

���k���q k� ��w� m r ���k�����p k�� ��o�� l���� l��l��kq y�� v�w� ���r �
 ��koq� vn� �!�����k����  ����!���k� k��� �k�k�r ��k ��� �� ��lo���k���  ��
!� y�z�� �� k�� l�k� ��k  �rlo���kq �y v�w �

�z� � ��k �!�����k��� n�� k��k k�� n���k  ���  �rlo�� �kq �y l������ y��
v�w k��k r ���k��� k�� "  �� � �p��� k��� k�� l������ k��k �� ��k r ���k���
"  � " �t �qs����{�� ��� ���� � �" �t �qs����{�� ��� ���� ������"� l��l���� �
���skql� l����� y�� v�w k��k � ������ � u� � xsk�r � n���k  ���  �rlo���kq�
� � k�� ���p ���o ��� l����� y�� ��w� m k��� l����� ���� ��k r ���k��� k��
"  � v�� ���o�qskql� l����� ����o�l �� y�� v�w� �� ��!�� ��� ���� ������
�� ! �kk�r szl ��� z��� k�ls��n� l���� k��� � jk r ���k���� k�� "  �k �
 ��k k� �k� n���k  ���  �rlo���kq � � u� � xsk�r � �� k�� n���k  ��� � �k���
l������ y�� v�w� ���� !��� l��l���� ����p ����m ����oo� ��� ��kk� ��� �m
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