
���������
	��
	����������
������� �!���������
"�	���#%$'&(�
"
��	�)��
&(*+�,�-�
.'�/�0#1��� #1&324���
&(��	���#

5�687
9�:<;>=@?'A�B�C�;>9
7D9-E

FHG�I C(J-7LK G�G E MN7D9

OQPSRUT>V>RXWZY

[\J�]ZJ I 6 T>WZWHY

B�;>9(6^;>_'` G _ P ; I ;
7
_8a8Ccbd93B G M�e�J�6^bd9�] O ;
afC/9 G : G ]H=
g 7D_,hH7
_8Eji\9�b<h�;k_ I bd6X=

Bl7DMnm�_^boE ]H;qp rs7 I^I 7Ha8C J I ;>6^6 I



�



���������
	��
	������������
��������� ��� �!��"
	��
#%$'&(�)"*�
	�+ �
&(,-�.�/�102���
#/�3��#/&
4 � �
&(��	��
#

5�6U7D9�:d;>=N?'A-B�C�;>9
5(afC G�G : G `lB G MLe�J/6^;>_�5(a b<;>9-a ;
Bl7
_^9�;>]Zb<; r3;>:<: G 9Ni\9/b<h�;>_ I b<6X=

5 VZVHV ? G _^m-; I [\h�;�A
6 b<6^6 I m�J/_^]HC p 6 [ T 587 T:9
;=<?>
@)>);�AB>DCFE AHGJI
E

FHGqI C(J-7LK G�G E(MN7D9
K 9/]Hb<9/;>;>_^bd9�] 5 a b<;>9 a ; IML 7
m G _87
6 G _^=

g 7D_,hH7
_8ENi\9�bdh�;>_ I b<6X=
N V'OQP ` G _8E35�6kA

Bl7
M m/_^b E(]H;�p/rs[ V 7 T:9HY
R?STSJIUC(V8W)@)G�G
>);�AYXZV=[�\?V=[)I�AHG
I
E

F J�:<= 7 Y p TkWHWZY

]�^U_a`�bac.de`
f�g/hjikgalmgkn.oqp osrtomuHimvwp�xZvyn.osikuezert{aosvwuHn2omuQ|j}�~Hikp����!uez.gYxwlq��u�iqxwp�n:~�r:p�~Bg �!uez.gYxyvynt~
pHntz�lsrjik��ga�

os�tg!�!u�lmoq�)vwz.gYxw�B}�r:lmg�z�lm�!ueu�os�jvynt~�p�xw~Bu�imvwos�:�!l���uHi�lsr:{m���!uez.gYxwla��f�g/os�tgYn
h.ikgalmgYn.o�pHn*ga�eomgYntlsvw�Bg
g��qhjvyimvw{�pHx?{au��qhtpHimvwlmuHn�uH�?lmga��gYikpHxFuH�Fos�tgalmg!lm�!ueu�os�jvynt~ omga{m�jn.vw�Br:g�la��vynt{Yxyrtz�vynt~
os�tuBlmg!z.galm{Yimvy��gaz
�.�
�Bgkxyvyn:gY��p�n:z�� gYik{agki �m�a���B�e�Y�F ¡pBom¢ �m�a���e£��Y�)¤)gYxyx��¦¥TxwgapHik�B�FpHntz�f3vwomomgYn§�m�a�B���e�Y�F¨(ga�B��©�lmlmgYn8�Tp�n:z
 (ntgalmgYi��m���B�Bª«�Y�:p�n:z� (n:galmgki(p�n:z ¨¬ga� �m�a���e­B�Y��fQg(vyn.�Bgalmosvw~�pBomgq�tu�����pB{�omuHikl?lsr:{m�QpBl?osikp�vynjvynt~®z.pBomp
lsvw¢�gB�eosikpHvyn.vynt~!{auHimh.rtl(�k¯�°y±e°²�B¤�ikuH�)n/��gYiklsrtlTfQpHxyxJ³eosikgagaoF�BuHr.imn:p�x´�Y�j{�uHr.n.oT{YrtomuHµ�la�jp�n:z�|j}�~Hikp��¶u�ikzjgki
�·�.vw~Hikp��¸�Bgkiklsr:l¬osimvw~HikpB���ZpHµ�ga{ao(os�tg¡ikgYxwpBosvw��gqh=gYim��u�ik�!pHnt{ag!u���os�:g�lmgq�!g�os�:uez.la�=�)�jvw{m��vwl¬�!gap�lsrjikgaz
os�.ikuHrt~H�Qos�tg¡{Yiku�lmls}sgkn.osikuHh.� uH�Jomgalmo?zjp�ompj�¦¹Zrji?ikgalsr.xwoml(ls�tu��'os�:p�o)hjikga�Bvwu�r:l¡{�uB�qhtpHimvwlmu�n:l(�tp��Bg¡n:u�o
��gagYnQ{au��qhjxwg�omg!gYntuHrt~H�*omu��´rjxyxw� {m�:p�ikpB{aomgkimvw¢ag/lm�!ueuBos�.vyn:~�pHxw~�uHimvwos�t�ºh�gYim��uHik��pHnt{agB�¬f�g¡vyn.osikuez�rt{ag
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ËTÌ.Í.ÎjÏ:Ì�ÎjÐ�Ñ®Ò�ÓjÐ�Ô²Õ�Ö�×kØ�Ö�ÙkÚaÖeÛ=Ü·Ø�Ý´Þ'ß
ÖeÞ:à�á=âjß*ÖeÝ·Þ=ÙÀÝ´ÞDã�Ü·ä=á=Ý·Þ=å�ÙYÛ8Ø�ØHã�æ»×kØHã�â.åjÞ=Ý·ÚkÝ·â.Þ�çZâ.Û=ÚYÝ·ã�ÖeÜ¡ãaæ8Ö�×�ÖeãHÚkØ�×
×kØHã�â.åjÞ=Ý·ÚkÝ·â.Þ�çDæ8ÖeÞDá=è¡×kÝ·ÚkÝ·Þ=å ×YØ�ã�âjå.Þ=Ý·ÚkÝ·âjÞ�ç=ß
Öeãaæ=Ý·Þ=Ø�ÚY×�Ö�Þ=ÙkÜ�ÖeÚYÝ·â.Þ�çUÖeÞ=á
ÙkÛUØ�Ü·Ü·Ý·Þ=å ã�â.×Y×kØ�ãHÚkÝ·â.Þ'é�ê(æ:ä=×Yã�æTç�ë�ìjí.íDî
ï(×kâeè¡Þ2ØHÚðÖ�Üòñ·ç?ëBì.ìjó=î)ô�äDÜ´Ümç(ë�ìjì �=î)õ!Ø�×YÞ=Ý·å.æ8Ö�Þ�ç?ê(æ:ä=×kãaæ�ç(ÖeÞ=á2öÀÖeÜ·Ø.ç(ë�ì.ìjó=î?÷:×YÝ·æ8Öe×YÝøÖ�Þ=áùïøÖ�Ü·Úkä=ÙBç¡ë�ì.ì �.úHñ
û¡æ=Ø á=âjßQÝ·Þ8Ö�ÞtÚqÚkØ�ãaæ=ÞDâ.Ü·â.åjà�Ý·Þ�Ü�ÖeÞDå.ä8Ö�å.Ø®ßQâ:á=Ø�Ü·Ý·Þ=åQÝ·Ù/üTý�ÎjþkÌ.ÑÿßQâ:á=Ø�Ü·Ù�ç�è¡æ=Ý·ã�æ2Ö�×kØ ÙYÚk×�Ö�Ý·å.æ:Ú���âj×kè¡Öe×Yá�ÚYâ
ã�âjÞ=ÙkÚY×kä=ã�Ú¡Ø��tãHØ�Û=Ú���âj×?Úkæ=ØqÝ·ÙkÙkäDØ�â��?Õ�Ñ®Ò�Ò��	��
�Í.ÎjçtÖ�ÚkØ�ãaæ=Þ=Ý
�:ä=Ø!ä=ÙYØ�áQÚYâ��8ØHÚkÚkØH×¡Ø�ÙkÚYÝ´ß
ÖeÚYØ¡Û=×kâ��8Ö��=Ý·Ü·Ý·ÚkÝ·Ø�Ù)è¡æ=Ø�Þ
ÚkæDØ�×kØ®Ý·Ù¡Ý´ÞDÙkä��Qã�Ý·Ø�Þ:Úqá8ÖeÚaÖ®Úkâ Ø�ÙYÚkÝ·ß*Ö�ÚkØ!Û=×kâ��8Ö��DÝ´Ü·Ý·ÚkÝ·Ø�Ù�Ö�ã�ã�ä=×aÖeÚYØ�Ü·àtñ���Þ
Ø�ÞDâ.×kß�â.ä=Ù¡Þ:ä=ß��UØ�×¡â��¦ÚYØ�ãaæ=Þ=Ý
�:ä=Ø�Ù
æ8Ö��jØ��8Ø�ØHÞ§ÛD×kâ.ÛUâ.ÙYØ�á��sâ.×/ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å*ü��må.×aÖeß ßQâ:á=Ø�Ü·ÙBç
ß*Ö�Þtà3ßQâ.×YØ�ÚYæ8ÖeÞùè(ØQãHâ.ä=Ü·áùÛUâ.ÙkÙYÝ
�=Ü·à�á=ØHÙkã�×YÝ	�UØ
æ=Ø�×YØ.î)æ=âeè(Ø��.ØH×�çTÚkæ=Ø�×YØQæ8Ö�Ù��8Ø�ØHÞ§Ö�ã�â.ÞDÙkÛ=Ý·ã�ä=âjä=Ù�Ö��=ÙkØ�ÞDã�ØQâ��¬ÙkÚYä=á=Ý·Ø�Ù®Úkæ8Ö�Ú�ÙYà:ÙkÚkØHß*ÖeÚYÝ·ã�ÖeÜ·Ü·à
ã�â.ß�Û8Öe×YØ/Úkæ=Ø
×kØHÜ¾Ö�ÚkÝ
�.Ø¡ÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø¬â��Jß�â.×YØ¬ÚYæ8ÖeÞ��aäDÙkÚ?Ö���Ø�è'â��JÚYæ=Ø�ÙkØ!ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ
â.Þ ß äDÜ´ÚYÝ·Û=Ü·ØFáUÖeÚ�ÖqÙYØ�ÚkÙBñ���Ù(Ö!×kØ�ÙYä=Ü·Ú�ç
��×Yâ.ß�Úkæ=Ø/Ü·Ý·ÚkØH×�ÖeÚYä=×kØÀÝ´Ú¡Ý·Ù¡Ý·ßQÛUâ.ÙYÙkÝ
�=Ü·Ø�ÚYâ åtÖ�ä=å.Ø!ÚkæDØ/×kØ�Ü�Ö�ÚkÝ
�.Ø/ÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø!â��?Ø��:Ý·ÙkÚkÝ·Þ=åQÖ�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù?Ý·Þ�Ö�Ü·Ü
�=ä=Ú�Ö®æUÖeÞ=á��sä=Ü
â��)ÙkÝ·Úkä8Ö�ÚkÝ·â.ÞDÙ�ñ

 mÞQÚYæ=Ý·Ù¬è(â.×"!Jçjè(Ø�ÖeÚYÚkØ�ß�Û=Ú?ÚYâ/á=Ý·ÙkÛUØ�Ü
ÙkâjßQØ¡â���Úkæ=Øqß àtÙYÚkØ�×Yà�ÙYä=×k×Yâ.ä=ÞDá=Ý·Þ=å�ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å��:à�á=ØHÚkØ�×YßQÝ·Þ=Ý·Þ=å
è¡æ=Ý·ãaæ/ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù8è(â.×"!�è(Ø�Ü·Ü.Ý·Þ!è¡æ=Ý·ãaæ�ÙYÝ·Úkä8Ö�ÚkÝ·â.Þ=ÙBç�Ö�Þ=á/è¡æ:àtñ$#ùØ%�UØ�åjÝ´Þ��:à�åjÝ
�tÝ·Þ=å¡Ö¡ÚYä=Úkâj×kÝ�ÖeÜeÝ·Þ:Úk×Yâ:á=ä=ã�ÚYÝ´âjÞ
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Úkâ!ü��òåj×�Ö�ß ßQâ:á=Ø�Ü·Ù�ÖeÞDá/Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=åUç�Ö�Þ=á/ÙkäD× �.ØHà/Úkæ=Ø(ßQâjÙkÚ
è¡Ý·á=Ø�Ü·à��mä=ÙkØ�á®Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå¬ÚYØ�ãaæ=Þ=Ý
�:ä=Ø�Ù�ñ #ùØZÚkæ=Ø�Þ
Û=×YØ�ÙkØ�Þ:Ú¬Ö�Þ/Ø��:ÚkØHÞ=ÙkÝ
�.Ø¡ØHßQÛ=Ý·×kÝ·ã�Ö�Ü.ã�âjßQÛ8Ö�×kÝ·ÙkâjÞ!â��8ÙYØ��.Ø�×aÖeÜ=â��8ÚkæDØ�ÙkØ¡ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å¡ÚkØ�ãaæ=ÞDÝ	�:ä=ØHÙ�çjÝ´ÞDã�Ü·ä=á=Ý·Þ=å¡ÚkæDâ.ÙkØ
á=Ø�ÙYã�×kÝ
�UØ�á �:à��jØ�Ü·Ý´ÞDØ�!ðÖ�Þ=á��
Ø�×Yã�Ø�×/éYë�ì.íjó.úHçeõ/ÖeÚ��®ékëBì.í��jú�çeï(Ø�Ü·Ümçtê(Ü·Ø�Ö�×kà:çtÖ�Þ=á�# Ý·ÚkÚYØ�Þ�ékëBì.ìjó.ú�ç	��Ø�à:ç�
¦ÙkÙkØHÞ�ç
ÖeÞDá õ�ÞDØ�ÙkØ�×/éYë�ìjì
�túHç.ÖeÞDá�õ!Þ=Ø�ÙYØ�×�ÖeÞDá���Ø�à
ékëBì.ì��jú�ñ #ùØ¬áDØ�Ùkã�×YÝ
�8Ø!Ø��:ÛUØ�×kÝ·ßQØHÞtÚYÙ?ÚkæUÖeÚ?ÙYàtÙYÚkØ�ß
ÖeÚYÝ´ãBÖeÜ·Ü·à �.Ö�×kà
Öqè¡Ý·á=Ø¬×aÖeÞ=åjØ¬â�� �.Öe×YÝ�Ö��=Ü·Ø�ÙBç�Ý·Þ=ãHÜ´äDá=Ý·Þ=å�ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=åqá8ÖeÚaÖqÙkÝ���Ø.çjã�â.×YÛ=ä=ÙBçeã�â.äDÞtÚZã�ä=Úkâ	�JÙBçtÖ�Þ=á�ü��må.×aÖeß â.×Yá=Ø�×BçtÖ�Þ=á
ÙkæDâeè Úkæ8Ö�Ú�ß�â.ÙYÚ¡â��¬ÚYæ=Ø�ÙkØ��.Ö�×kÝ�Ö��DÜ´ØHÙ�ÙkÝ·åjÞ=Ý��8ã�ÖeÞ:ÚYÜ´à
Ö��
Ø�ã�Ú!ÚkæDØ�×YØ�Ü�ÖeÚkÝ
�jØ�ÛUØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ/â��øÖ�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù�ñ�#ùØ
Ý·Þ:Úk×kâ:á=äDã�Ø�ß�Ø�Úkæ=â:á=âjÜ·â.å.Ý·Ø�Ù$��â.×?Ö�Þ8ÖeÜ·à���Ý·Þ=å!Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=å!ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDß ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø(Ý·Þ á=Ø�ÚaÖeÝ·Ümç.ÖeÞ=á äDÙkÝ·Þ=å/ÚYæ=Ø�ÙkØ
ÚkØHã�æDÞ=Ý
�täDØ�Ù)è¬Ø?ß�â.ÚYÝ	�.Ö�ÚkØ)Ö(Þ=â��.Ø�Ü��.Öe×YÝ¾Ö�ÚkÝ·â.Þ!â���õ!Þ=ØHÙkØ�×����qØ�à�ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å(Úkæ8Ö�Ú�ã�âjÞ=ÙkÝ·ÙkÚYØ�Þ:ÚkÜ·à!â.ä=ÚYÛ8ØH×���âj×kßQÙ�Ö�Ü·Ü
â.ÚYæ=Ø�×!ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù)Ø��.ÖeÜ·ä8Ö�ÚkØ�á�ñ��TÝ´ÞUÖeÜ·Ü·àtçeè(Ø!Û=×kØHÙkØ�Þ:Ú!×kØ�ÙYä=Ü·ÚkÙqÙkæ=âeè¡Ý·Þ=å®Úkæ8Ö�Ú �8ØHÚkÚkØH×�ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ
Ü·Ø�ÖeáÀÚkâ��8ØHÚkÚkØH×?ÙkÛUØ�Ø�ãaæ ×kØHã�â.åjÞ=Ý·ÚkÝ·â.Þ/ÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø.çeà:Ý·Ø�Ü·á=Ý·Þ=å¡ä=Û®Úkâ!Ö/ë�� Ö��=ÙkâjÜ·ä=ÚkØ(á=Ý��JØH×kØ�Þ=ãHØ¡Ý´ÞÀè¬âj×ká��mØ�×k×Yâ.×
×�Ö�ÚkØ.ñMû¡æ=Ý·Ù�è(â.×"!�Ý·Ù/ÖeÞ�Ø��:ÚkØ�Þ=ÙYÝ·â.Þùâ��(â.ä=×/ÛD×kØ��:Ý·â.ä=ÙYÜ·à�×kØ�ÛUâ.×YÚkØ�áù×YØ�ÙkØBÖe×kãaæ»é�ê(æ=Ø�Þ2Ö�Þ=áùö!â:âtáDß*ÖeÞTç�ë�ìjì��Dî
ê(æ=Ø�ÞTç�ë�ìjì��jú�ñ
û¡æ=Ý·Ù?Û8Ö�Û8Ø�×ZÝ´Ù)ÙYÚk×käDã�Úkä=×YØ�á�ÖeÙ ��âjÜ´Ü·âeè¡Ù��  mÞ ÚYæ=Ø¡×kØHß*ÖeÝ·Þ=áDØ�×)â��
Úkæ=Ý·Ù)ÙkØ�ãHÚkÝ·â.Þ�çjè(Ø¡Û=×kØ�ÙYØ�Þ:ÚøÖ�Þ�Ý·Þ:Úk×Yâ:á=ä=ã�ÚYÝ´âjÞ

Úkâ�Ü�ÖeÞ=åjä8ÖeåjØ�ß�â:á=Ø�Ü·Ý·Þ=å8ç:ü��òåj×�Ö�ß ß�âtáDØ�Ü·Ù�ç=ÖeÞDá�Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=åUñ� mÞ�÷�Ø�ã�ÚkÝ·âjÞ �=çDè¬Ø/ÙYä=× �jØ�à�Û=×YØ��:Ý·â.ä=Ùqè¬âj× !QâjÞ
Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå�ü��må.×�Ö�ß ß�âtáDØ�Ü·Ù�ñ  mÞQ÷:ØHã�ÚkÝ·â.Þ &Dç.è(Ø¡á=Ø�ÙYã�×kÝ
�UØ!â.ä=×?ÞDâ��.Ø�Ü �.Ö�×kÝ�ÖeÚYÝ·â.Þ/â��Jõ!Þ=Ø�ÙYØ�×�����ØHàQÙkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå8ñ
 mÞ�÷:Ø�ã�ÚYÝ·â.Þ��8ç:è(Ø!á=Ý·Ùkã�ä=ÙYÙ��.Ö�×kÝ·â.ä=Ù¡ÖeÙYÛ8ØHã�ÚkÙ!â��)â.ä=×¡Ø��tÛUØ�×YÝ´ß�Ø�Þ:Ú�Ö�Ü
ßQØ�ÚYæ=â:á=â.Ü·â.åjàtç�Ý´ÞDã�Ü·ä=á=Ý·Þ=å®Úkæ=Ø!á=Ø�ÚaÖeÝ·Ü·Ù¡â��
â.äD×�Ý·ßQÛ=Ü·Ø�ß�Ø�Þ:Ú�Ö�ÚkÝwâjÞ=Ù?â�� �.Öe×YÝ´âjä=Ù¡Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDåðÖ�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙBç.ÛUÖe×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×¡â.ÛDÚkÝ·ßQÝ���Ö�ÚkÝ·â.Þ�ç:ÖeÞDá�á8ÖeÚaÖ®ÙkØ�ÚYÙ�ñ� mÞ
÷:Ø�ãHÚkÝ·â.Þ��=çjè(Ø�ÛD×kØ�ÙYØ�Þ:Ú�ÚkæDØ�×YØ�ÙkäDÜ´ÚYÙ¡â��?ÖeÜ·Ü8â��Fâjä=×¬Ø��tÛUØ�×YÝ´ß�Ø�Þ:ÚkÙBñ ��Ý·Þ8Ö�Ü·Ü´à:çeÝ·Þ*÷�Ø�ã�ÚkÝ·âjÞ!�Àè¬Ø!ÙkäDßQß*Ö�×kÝ���Ø(Úkæ=Ø
ßQâjÙkÚ(Ý·ßQÛUâ.×kÚaÖeÞ:Ú?ã�âjÞ=ã�Ü·ä=ÙYÝ´âjÞ=Ù¡â��)Úkæ=Ý·Ù¡è(â.×"!Jñ

" #$" .'����#1�
�(#�&j24���
&(��	���# �����&%('�)N�
��� 24����& ��*
� Ô´ÌjÍ.Î.Ï:ÌBÎ.Ð�Ñ�ÒBÓ.ÐHÔ�Ý·ÙQäDÙkä8Ö�Ü´Ü·à ��âj×kß ä=Ü�ÖeÚYØ�á ÖeÙ�ÖùÛD×kâ �UÖ��=Ý·Ü·Ý·Úmà2á=Ý·ÙkÚY×kÝ
�=ä=ÚYÝ·â.Þ+*�é-,Bú�â��.Ø�×
ÙYÚk×kÝ·Þ=åjÙ�,�Úkæ8Ö�Ú
ÖeÚYÚkØ�ß�Û=ÚkÙ
ÚYâ ×kØ/.UØ�ã�Ú�æ=âeè ��×YØ��:ä=Ø�Þ:ÚkÜ·à Ö�ÙkÚk×YÝ·Þ=å0,ùâ:ã�ãHä=×kÙùÖeÙ�Ö�ÙkØ�Þ:ÚYØ�Þ=ã�Ø.ñ1�=âj×
Ø��=ÖeßQÛDÜ´Øjç���â.×�Ö2Ü�Ö�Þ��
å.äUÖeå.Ø�ßQâ:á=ØHÜ�á=Ø�ÙYã�×kÝ
�=Ý·Þ=å'ÙYÛ8â�!.Ø�Þ Ü�ÖeÞDå.ä8Ö�å.Ø.ç¡è(Ø�ßQÝ·å.æ:Ú æ8Ö��jØ�*�é325476�6�8?ú:9 ó7;yó=ë
ÙYÝ·Þ=ã�ØùÛUØ�×kæ8Ö�Û=Ù�âjÞ=Ø
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â��)Úkæ=Ø�ÙYØ/Û=×YØ�Ü·Ý´ß�Ý·Þ8Öe×Yà�Ø��:ÛUØ�×kÝ·ß�Ø�Þ:ÚkÙ�ç:è(ØR� �:Ø�á�ÖeÜ·Ü?é�ÞDâ.Þ�� 	8ú(ÛUÖe×�Ö�ß��
Ø�ÚYØ�×kÙ��Dä=Ú!â.Þ=Ø®Úkâ
ÙkâjßQØ/×YØ�ÖeÙYâ.Þ8Ö��=Ü·Ø �.Ö�Ü·ä=Ø.ç
ÖeÞ=á�ä=ÙYØ�á �Tâeè(Ø�Ü·Ü � Ù!ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDß ÚYâ*ÙYØ�Öe×Yãaæùâ.Þ�ÚYæ=Ø ÙkÝ·Þ=åjÜ´Ø ��×kØ�Ø
Û8Ö�×�Öeß�Ø�ÚkØH×�ñ  ��ÚkæDØQ×�Ö�Þ=å.Ø â���ÚkØ�ÙYÚ á8ÖeÚaÖ
Ø�Þ:Úk×Yâ.Û=Ý·Ø�Ù®â��.ØH×�ÖeÜ·Ü?Û8Ö�×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×��.ÖeÜ·ä=ØHÙ/ã�â.ÞDÙkÝ·á=Ø�×YØ�á �tà �Tâeè¬ØHÜ´Ü � Ù
ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ß è¡ÖeÙqß ä=ãaæ
Ùkß*Ö�Ü·Ü´ØH×¬ÚYæ8ÖeÞ�ÚYæ=Ø®ÚmàtÛDÝ´ãBÖeÜ)á=Ý��JØH×kØ�Þ=ãHØ Ý´Þ
Ø�Þ:ÚY×kâ.ÛDÝ´ØHÙ �UØ�Úmè(Ø�Ø�Þùá=Ý��
Ø�×kØHÞtÚ/Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ
é 
 ��Ð � çtóDñ ójó����DÝ´ÚYÙ�úHç:è¬Øqã�æDâ.ÙkØ!Þ=âjÚ¡Úkâ®Û8ØH×���âj×kß ÚYæ=Ø!ÙkØ�Ö�×kãaæ
â��.Ø�×(Úkæ=Ý·Ù¡Û8Ö�×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×?Ý·ÞQÚYæ=Ø!Ü¾Ö�ÚkØ�×(Ø��:ÛUØ�×kÝ·ßQØHÞtÚYÙ�ç
ÖeÞDá�ÙkÝ·ßQÛDÜ´à
ÖeÙYÙkÝ·å.Þ�Ö�Þ Ö�× �=Ý·ÚY×�Öe×Yà
×kØ�Ö�Ùkâ.ÞUÖ��=Ü·Ø �.ÖeÜ·ä=Ø/ÚYâQÚkæDØ Û8Öe×aÖeßQØHÚkØ�×Bñ �Dâ.×qØ�ÖeãaæùÛ8Ö�×�Öeß�Ø�ÚkØH×�çUè¬Ø®Úk×YÝ·Ø�á
ÚkæD×kØ�Øqá=Ý��JØ�×YØ�Þ:Ú?Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=åqÙkØ�ÚYÙ�� �.óDçyó.ó.ó�è¬âj×ká=Ù ��×Yâ.ß ÚYæ=Ø #�÷��/ãHâ.×kÛDä=Ù�çjâ.Þ=Ø(ßQÝ·Ü·Ü·Ý·â.Þ�è(â.×Yá=Ù ��×kâjß ÚYæ=Ø¡ï¬×Yâeè¡Þ
ã�âj×kÛ=ä=ÙBç8Ö�Þ=á
Úkæ=×YØ�Ø/ßQÝ·Ü·Ü·Ý·â.Þ®è¬âj×ká=Ù���×Yâ.ß ÚYæ=Ø�#�÷�� ã�âj×kÛ=äDÙ�ñ

#ùØ¡Ùkä=ß�ß*Ö�×kÝ���Ø(Úkæ=Øq×kØ�ÙYä=Ü·ÚkÙ(â���ÚkæDØ�ÙkØ!Ø��:ÛUØ�×kÝ·ßQØHÞtÚYÙ?Ý·Þ û?Ö��=Ü·Ø�&=î:ê(æ=Ø�Þ�ékëBì.ì��júTå.Ý
�.Ø�Ù(ßQâj×kØ(á=Ø�ÚaÖeÝ·Ü·Ù�ñd�=âj×
Ø�Ö�ã�æ2Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�ç=è(Ø Ü´Ý·ÙYÚ/Úkæ=Ø ÛUÖe×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙÀè¬Ø ��âjä=Þ=á�Úkâ �UØQÙkÝ·åjÞ=Ý��8ã�ÖeÞ:Ú é�Ö�Þ=áùÚkæ:ä=ÙÀÙkØ�Ö�×kãaæùâ��.Ø�×ÀÝ´Þ�Ø�Ö�ã�æ
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#ùØ¡ä=ÙYØ�á á8ÖeÚaÖ���×Yâ.ß ÚYæ=Ø�ï(×kâeè¡Þ ãHâ.×kÛDä=Ù�ç:ÚYæ=Øf��âj×kÚkæ��qßQØ�×YÝ·ã�ÖeÞ®ï¬äDÙkÝ·Þ=Ø�ÙYÙ¡Þ=Ø�è¡Ù(ã�â.×YÛ=ä=Ù�çjÚkæDØ�÷:è¡Ý·Úkãaæ��UâtÖe×Yá
ã�âj×kÛ=ä=ÙBç8Ö�Þ=á
Úkæ=Ø/ï(×kâ:Öeá=ãBÖeÙkÚf�qØ�è¡Ù�ãHâ.×kÛDä=Ù�ñ b i
û¡æ=Ø/ÚYØ��:Ú�â��)Úkæ=ØÀï¬×Yâeè¡Þ�ã�â.×YÛ=ä=Ù®é�õ!ä=ã�Ø�×aÖ
ÖeÞ=á��D×�ÖeÞDã�Ý·Ù�ç�ëBì��]�.úZèøÖ�Ù¡Ø��:Úk×�Ö�ã�ÚkØHá ��×Yâ.ß ÚYæ=Ø/ÚaÖeå.åjØ�á
ÚkØ��:Ú

Ý·Þ�ÚkæDØ �TØ�Þ=Þ�ûF×YØ�Ø��8Ö�Þ !ùé-��Ö�×kã�äDÙ�ç�÷=Ö�Þ:Úkâ.×YÝ·Þ=Ýmç8ÖeÞDáw�3Öe×kãHÝ´Þ�!tÝ·Ø�è¡Ý·ãU�jç?ë�ìjì &.ú¡Ö�Þ=á�Öeß�â.ä=Þ:ÚkØHá*ÚYâ*Ö��8âjä=Ú�âjÞ=Ø
ßQÝ·Ü·Ü·Ý·âeÞ/è¬âj×ká=ÙBñ)û¡æ=Ø��jâ:ã�Ö��=äDÜ¾Ö�×kà®è¬Øqä=ÙkØHá*è¡Ý·ÚYæ Úkæ=Ø!ï(×kâeè¡ÞQãHâ.×kÛDä=Ù¬Ø��tÛUØ�×YÝ´ß�Ø�Þ:ÚkÙ(Ý·Ù¬ÚYæ=Ø�ÙYØ�Ú¡â��FÖ�Ü´Ü5� &Dçyí��.ó
è(â.×káDÙ¡âtãHã�ä=×k×YÝ·Þ=åQÝ·ÞQÚYæ=Ø/ã�âj×kÛ=äDÙ�ñ?û¡æDØ�Ö��jØ�×�Ö�å.Ø!ÙkØHÞtÚYØ�Þ=ã�Ø®Ü·Ø�Þ=åjÚkæ
Ý·ÙøÖ��8âjä=Ú �=ë!è(â.×Yá=Ù�ñ
û¡æ=Ø���â.×YÚkæ��qßQØ�×YÝ·ã�ÖeÞ!ï(ä=ÙkÝ·Þ=Ø�ÙYÙ?Þ=Ø�è¡ÙTÚkØ��:Ú)è¡ÖeÙ�ÚaÖ�!jØ�Þ���×Yâ.ß»Úkæ=Ø(Ü�ÖeÞ=åjä8ÖeåjØFß�â:á=Ø�Ü·Ý·Þ=å¬áUÖeÚ�Ö(áDÝ´ÙYÚk×YÝ	�Dä=ÚkØ�á

��âj×?Úkæ=Ø/ëBì.ì]��� � � � ãHâ.Þ:ÚkÝ·Þ:ä=â.äDÙ?ÙkÛUØ�Ø�ãaæ
×kØ�ãHâ.å.ÞDÝ´ÚYÝ·â.Þ®Ø��.ÖeÜ·ä8Ö�ÚkÝ·â.Þ
é�÷:ÚYØ�×kÞTç
ë�ì.ì]�.úHñ
û¡æ=Ø�áUÖeÚ�Ö�Ý´ÞDã�Ü·ä=á=Ø�á�ëjë�ó
ßQÝ·Ü·Ü·Ý·âeÞ�è(â.×Yá=Ù¡â�� ��ÙkÙYâ:ã�Ý�ÖeÚkØHá �)×kØHÙkÙ�é � �?ú�ÚkØ��:ÚBç=ì.í®ßQÝ·Ü·Ü·ÝwâjÞ�è(â.×Yá=Ù¡â�� #2ÖeÜ·Ü8÷:ÚY×kØ�Ø�ÚR�.âjä=×kÞ8Ö�Ü¬é #�÷��tú(ÚYØ��:Ú�ç
ÖeÞDá &]�®ßQÝ·Ü·Ü·Ý´âjÞ�è(â.×Yá=Ù�â��¬÷=ÖeÞ��jâ.ÙYØ��
Ø�×Yã�ä=×kà ��Ø�è¡Ù®é�÷�����úqÚkØ��:Ú�ñf�Dâ.×qÚkæ=Ø�ÙYØ�Ø��tÛUØ�×YÝ´ß�Ø�Þ:ÚkÙBç=è(Ø/ä=ÙkØHá�Úkæ=Ø
�.óDçyó.ó.óMè¬âj×ká �.â:ã�Ö��=ä=Ü�Öe×Yà*ÙYä=Û=Û=Ü·Ý·Ø�á ��âj×!Úkæ=Ø Ø��.Ö�Ü·ä8ÖeÚYÝ´âjÞ�ñ�#ùØÀÛ=×kÝ·ß*Ö�×kÝ·Ü·àQä=ÙYØ�áùÚkæDØ�#2ÖeÜ·ÜF÷:ÚY×kØ�ØHÚ��jâ.ä=×YÞ8ÖeÜ
ÚkØ��tÚBç�ÖeÞDá�â.Þ=Ü·à
ä=ÙYØ�áùÚkæ=Ø®â.ÚYæ=Ø�×!ÚkØ��tÚ!Ý �¬ß�â.×kØ!ÚYæ8ÖeÞùì.íMßQÝ·Ü·Ü´Ý²â.Þ�è¬âj×ká=Ùqâ��¬á8Ö�Ú�ÖMèøÖ�Ù�×YØ��:ä=Ý·×kØ�áTñ�#ùØ/×YØ ��Ø�×
Úkâ ÚYæ=Ý·Ù�á8Ö�Ú�Ö Ö�Ù�ÚkæDØ�� �������	�	
 ã�âj×kÛ=ä=ÙBñ¡û¡æ=Ø�Ö��jØ�×�Ö�å.Ø!ÙkØHÞtÚYØ�Þ=ã�Ø Ü·Ø�ÞDå.ÚkæDÙ ��âj×¡Úkæ=Ø�#2Ö�Ü·Ü�÷:Úk×YØ�Ø�Ú[�.âjä=×kÞ8Ö�Ümç
��ÙYÙkâ:ã�Ý�ÖeÚYØ�á �)×YØ�ÙkÙBç
ÖeÞ=á�÷=Ö�Þ!�jâ.ÙYØ ��Ø�×kã�äD×kà��qØ�è¡Ù¡ÚkØ��:ÚYÙ�Öe×YØ/Ö��Uâ.ä=Ú ��&=ç � �Dç=ÖeÞ=á �jó/è(â.×Yá=Ù�çD×kØ�ÙYÛ8Ø�ãHÚkÝ
�.Ø�Ü·à:ñ
û¡æ=Ø�÷:è¡Ý·Úkãaæ��UâtÖe×Yá á8ÖeÚaÖqÝ´ÙZÚkæ=×YØ�Ø�ß�Ý´Ü·Ü·Ý·âeÞ!è¬âj×ká=Ù?â��JÚYØ�Ü·Ø�Û=æ=âjÞ=Ø�ãHâ.Þ��.Ø�×YÙ�Ö�ÚkÝ·â.Þ ÚY×�ÖeÞDÙkã�×YÝ´ÛDÚkÝ·â.Þ=Ùqé�ö!â:á���×YØ�à:ç

ô�âjÜ·Ü´Ý·ß
ÖeÞ�ç�Ö�Þ=á ��ã �!ÖeÞ=Ý·Ø�Ümç¡ë�ìjì �jú�ñùû¡æ=Ø �.Ø�×YÙkÝ·â.Þ'â���Úkæ=Ø
á8Ö�Ú�Ö3è¬Ø
ä=ÙYØ�á'èøÖ�Ù�Û=×Yâ:ã�Ø�ÙkÙYØ�á �tàùÚYæ=Ø��tÖ�ÞtäDÙ
ÙkÛUØ�Ø�ãaæ�×kØ�ãHâ.å.ÞDÝ´ÚYÝ·â.Þ
å.×Yâ.ä=Û2é �¡âjå.Ý·Þ8Ö/Ö�Þ=á #2ÖeÝ
�UØ�Ümç8ëBì.ì]�.ú�çUÖeÞ=á
Ý·Þ
â.ä=×¡Ø��tÛUØ�×YÝ´ß�Ø�Þ:ÚkÙqè¬Ø!ä=ÙYØ�á�ÚYæ=Ø�Ý·×�ì=çyíjó.ó
è(â.×ká �jâtãBÖ��=ä=Ü�Ö�×kà:ñ�û¡æ=Ø/Ö��jØ�×�Ö�å.Ø!ÙkØ�Þ:ÚYØ�Þ=ã�Ø®Ü·Ø�Þ=å.ÚYæ
Ý´Ù�Ö��8âjä=Ú!ë��®è(â.×káDÙ�ñ
û¡æ=Ø!ï¬×YâtÖ�á=ã�ÖeÙYÚf��Ø�è¡Ù¡ÚYØ��:Ú¡èøÖ�Ù¬ÚaÖ�!jØ�Þ ��×kâjß ÚYæ=Ø!Ü�ÖeÞ=åjä8ÖeåjØ¡ßQâ:á=Ø�Ü·Ý·Þ=å!á8ÖeÚaÖ/áDÝ´ÙYÚk×YÝ	�Dä=ÚkØ�á ��âj×¬ÚYæ=Ø ë�ìjì��

� � � � �-ô�ä ���
ã�âjÞ:ÚkÝ·Þ:ä=â.ä=ÙqÙkÛUØ�Ø�ãaæù×kØHã�â.åjÞ=Ý·ÚkÝ·â.Þ�Ø��.ÖeÜ·ä8ÖeÚYÝ·â.Þ2é �¡ä=á=ÞDÝ´ã !:à:ç�ë�ìjì��jú�ñqû¡æ=Ø�áUÖeÚ�ÖMã�â.ÞDÙkÝ·ÙkÚYÙ/â��
ë &jó/ß�Ý·Ü´Ü·Ý·âeÞ®è¬âj×ká=Ù¡â��¦ÚY×�Ö�Þ=Ùkã�×YÝ·Û=ÚkÝ·â.ÞDÙ¡â��FÚYØ�Ü·Ø��:Ý·ÙkÝ·â.Þ�ÖeÞDáQ×�Ö�á=Ý·â Þ=Ø�è¡Ù¡ÙYæ=âeè¡Ù�ñ �Dâ.×¡ÚYæ=Ø�ÙkØÀØ��:Û8Ø�×YÝ·ßQØ�Þ:ÚkÙBç=è(Ø
ä=ÙYØ�á�ÚkæDØ��.óDç ójó.ó!è(â.×Yá �.â:ã�Ö��Dä=Ü�Öe×kà áDØ��.Ø�Ü·âjÛ8Ø�á �tà�Úkæ=Ø/÷:ÛDæ=Ý·Þ �QÙYÛ8Ø�ØHã�æ�×kØHã�â.åjÞ=Ý·ÚkÝ·â.Þ
å.×Yâ.ä=Ûùé��)Ü�Öeã�Ø�è¡ÖBà Ø�Ú
ÖeÜmñ·çUë�ì.ì]�.ú ��â.×¡ÚYæ=Ø!Ø��.ÖeÜ·ä8Ö�ÚkÝ·â.ÞTñ�û¡æ=Ø/Ö��jØ�×�Ö�å.Ø!ÙkØ�Þ:ÚYØ�Þ=ã�Ø®Ü·Ø�Þ=å.ÚYæ
Ý´Ù�Ö��8âjä=Ú/ë��Àè(â.×káDÙ�ñ

�=âj×!Ø�ÖeãaæùØ��:ÛUØ�×kÝ·ßQØHÞtÚBç�è(Ø ÙkØHÜ´ØHã�ÚkØ�á�Úkæ=×YØ�ØQÙYØ�å.ß�Ø�Þ:ÚkÙ!â��¡æ=Ø�Ü·á��mâ.äDÚ/á8ÖeÚaÖ
ÖeÜ·â.Þ=å�è¡Ý·Úkæ�Úkæ=Ø ÙYØ�å.ß�Ø�Þ:Ú/â��
Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å/áUÖeÚ�ÖDñ)û¡æ=Ø�ÙYØ��sâ.ä=×(ÙkØ�åjßQØ�Þ:ÚYÙ¬è(Ø�×kØ!ãaæ=âjÙkØ�Þ
Úkâ �UØ�Ö�á ��Ö�ã�Ø�Þ:Ú¬Ý·Þ�Úkæ=Øqâ.×kÝ·åjÝ´ÞUÖeÜUã�â.×YÛ=ä=Ù�ÖeÞDá á=Ý·Ù	�aâjÝ´Þ:ÚBç
ÚkæDØ/æ=Ø�Ü·á��mâ.ä=Ú¡ÙYØ�å.ß�Ø�Þ:ÚkÙ���âjÜ·Ü´âeè¡Ý·Þ=åÀÚkæ=Ø/ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå8ñ?û¡æDØ �U×kÙkÚ!Úmè(â�æDØ�Ü·á��òâjä=Ú�ÙYØ�å.ß�Ø�Þ:ÚkÙ¡è(Ø�×kØÀä=ÙkØ�á3ÚkâQÙYØ�Ü·Ø�ã�Ú
ÚkæDØ�Û8Ö�×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙqâ��¬Ø�Ö�ãaæ�ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=åðÖ�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�çtÖ�Þ=á�ÚYæ=Ø/Ü�ÖeÙYÚ�æ=ØHÜ´á �òâjä=Ú�ÙYØ�å.ß�Ø�Þ:Ú�è¡ÖeÙ!ä=ÙkØHá Ö�Ù�ÚkæDØ�ÚYØ�ÙkÚ
á8Ö�Ú�Ö �sâ.×QÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø�Ø��.ÖeÜ·ä8ÖeÚYÝ·â.Þ�ñ û¡æDØ�×YØ�ÖeÙYâ.Þ»Úkæ8Ö�Ú*Úmè(â2ÙYØ�å.ß�Ø�Þ:ÚkÙ�è¬Ø�×YØù×kØ�ÙYØ�× �jØ�á ��âj×QÛ8Ö�×�Öeß�Ø�ÚkØH×
ÙkØHÜ´ØHã�ÚkÝ·â.Þ'Ý·Þ=ÙYÚkØ�Ö�á2â��!â.Þ=Ø�Ý·Ù�á=ØHÙkã�×YÝ	�UØ�á Ý·Þ2÷:ØHã�ÚkÝ·â.Þ+�Uñ �Dñ:�Dâ.×®Ø��:Û8ØH×kÝ·ßQØ�Þ:ÚYÙ�â��jØ�×�ß äDÜ´ÚYÝ·Û=Ü·Ø�ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å3ÙkØ�Ú
ÙkÝ���ØHÙ�ç
ÚYæ=Ø�áDÝ �
Ø�×YØ�Þ:Ú/Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å ÙkØHÚkÙ/ÙYæ8Öe×YØ�ÚYæ=Ø�ÙaÖeß�Ø/æ=Ø�Ü·á��mâ.ä=ÚqÙkØ�ÚYÙ�ñ  mÞ�Ø��:Û8ØH×kÝ·ßQØ�Þ:ÚYÙ�è¡Ý·ÚYæ�ß ä=Ü·ÚkÝ·Û=Ü·Ø�×Yä=Þ=Ù
â.Þ
ÚYæ=Ø!Ù�Öeß�Ø�ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®ÙkØHÚ�ÙkÝ���Øjç=ÚkæDØ/á8ÖeÚaÖ/ÙYØ�å.ß�Ø�Þ:ÚkÙ¡â��FØ�Ö�ã�æ3×kä=Þ�Öe×YØ!ã�â.ß�Û=Ü·Ø�ÚkØ�Ü·à á=Ý·Ù
�aâ.Ý·Þ:Ú�ñ


?Öeãaæ�Û=Ý·Ø�ã�Ø®â��¬æDØ�Ü·á��òâjä=Ú�áUÖeÚ�Ö�è¡ÖeÙqã�æDâ.ÙkØHÞ�ÚYâ �UØ �=ç �.ójó/ÙYØ�Þ:ÚkØ�Þ=ãHØ�Ù�ç)âj×�×Yâ.ä=åjæ=Ü·à!�jó=çyó.ójó®è¬âj×ká=ÙBñ!û¡æ=Ý·Ù
á=Ø�ãHÝ´ÙYÝ·â.Þ
á=â:Ø�Ù¡Þ=âjÚ¡Þ=Ø�ã�Ø�ÙYÙ�Ö�×kÝ·Ü·à*×YØ/.8Ø�ãHÚ�Û=×aÖeã�ÚYÝ´ãHØ/è¬ØHÜ´Ümñd�=âj×¬Ø���Ö�ßQÛ=Ü·Ø.çjÝ �FÚYæ=Ø!Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å�ÙYØ�Ú�ÙYÝ���Ø!Ý´Ù¡Ü·Ø�ÙYÙ¡Úkæ8Ö�Þ
�.óDçyó.ó.ó�è¬âj×ká=Ù¡ÚYæ=Ø�Þ
Ý·Ú¬Ý·Ù¡Þ=âjÚ¬×YØ�ÖeÜ·Ý·ÙkÚYÝ´ã!ÚYâ�æ8Ö��jØ�ÚYæ=Ý·Ù¡ß ä=ãaæ æ=Ø�Ü·á��mâ.ä=Ú¡á8Ö�Ú�Ö®Ö��.ÖeÝ·Ü�Ö��=Ü·Ø.ñ�ô�âeè(Ø��.Ø�×Bç:è¬Ø!ß
Öeá=Ø
ÚkæDÝ´Ù!ãaæ=âjÝ´ãHØ Úkâ�Ö��.âjÝ´á3ã�â.Þ=ÙYÝ·á=Ø�×kÝ·Þ=å
ÚYæ=Ø Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å �jØ�×kÙYä=Ù/æ=ØHÜ´á �òâjä=Ú!á8ÖeÚaÖQÚY×�Ö�á=Ø�â
� ��â.×!Ø�Ö�ãaæùá8ÖeÚaÖ ÙkÝ���Øjñ� mÞ
ÖeáDá=Ý·ÚkÝ·â.Þ�çjÚkæDØ�æDØ�Ü·á��òâjä=Ú¡á8Ö�Ú�ÖÀÝ´Ù¡äDÙkØ�á
Úkâ®â.ÛDÚkÝ·ßQÝ���ØqÚmàtÛDÝ´ãBÖeÜ·Ü·à �jØ�×kà ��Ø�è Û8Ö�×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙBç=Ùkâ®Ý·Þ
Û=×�Ö�ã�ÚkÝ·ã�Ø!Ùkß
ÖeÜ·Ü
æ=Ø�Ü·á��mâ.äDÚ¡ÙkØ�ÚYÙ�Öe×kØÀå.Ø�Þ=ØH×�ÖeÜ·Ü·àQÖeáDØ��:ä8ÖeÚYØ.ç8Ö�Þ=áQÛUØ�×kæUÖeÛ=Ùqã�ÖeÞ �UØ�Ö��jâ.Ý·á=Ø�á
ÖeÜ·Úkâjå.Ø�ÚYæ=Ø�×¡è¡Ý·Úkæ�ÚkØ�ãaæ=ÞDÝ	�:ä=ØHÙ�ÙkäDã�æ
ÖeÙ)á=ØHÜ´ØHÚkØ�á Ø�ÙYÚkÝ·ß*Ö�ÚkÝ·â.ÞTñ �qÞ=â.ÚYæ=Ø�×?ÚYØ�ãaæ=Þ=Ý
�:ä=Ø¡Ý·Ù)Úkâ�äDÙkØ¡ÙkâjßQØ?æDØ�Ü·á��òâjä=Ú)á8ÖeÚaÖ¡ÚYâ �UÞ=á�ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å¡Û8Ö�×�Öeß�Ø�ÚkØH×
�.ÖeÜ·ä=ØHÙ�ç=ÖeÞDáQÚkæDØ�Þ
Úkâ ��âjÜ´á ÚYæ8ÖeÚ¡æDØ�Ü·á��òâjä=Ú(á8ÖeÚaÖ��8Ö�ã !QÝ·Þ:Úkâ®Úkæ=Ø!Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å/áUÖeÚ�Ö®ÖeÞDá*ÚYâ�×YØ��=ä=Ý·Ü·áQÚYæ=Ø/ß�âtáDØ�Ü·Ù�ñ
û)âQå.Ý
�jØ�ÙYâ.ß�Ø[.JÖ��.âj×�Ö��Uâ.ä=Úqæ=âeè ÚkæDØ�ÙYÚk×�Ö�ÚkØ�åjà�ä=ÙYØ�á�ÚYâQÙYØ�Ü·Ø�ã�Ú�ÖMæ=Ø�Ü·á��mâ.ä=ÚqÙkØ�Ú/Ö��
Ø�ã�ÚYÙ/ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Øjç

è(Ø�×aÖeÞ�Úmè¬â®Ùkß
ÖeÜ·Ü=ÙkØHÚkÙ¡â��)Ø��:Û8ØH×kÝ·ßQØ�Þ:ÚYÙ¡Ý´Þ��jØ�ÙkÚYÝ´å:ÖeÚYÝ´ÞDå/æ=âeè æ=ØHÜ´á �òâjä=Ú¬ÙYØ�Ú¡ÙkÝ���Ø/Ö�Þ=áQæ=âeè ��â.Ü·á=Ý·Þ=å��UÖeã ! Úkæ=Ø
æ=Ø�Ü·á��mâ.äDÚFÙYØ�Ú?Ý·Þ:Úkâ!ÚkæDØ¡Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å�ÙYØ�Ú¬Ö��
Ø�ã�ÚYÙ¬ãH×kâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×Yâ.Û:àtñ  mÞ��TÝ·å.ä=×YØ �=çeè(Ø¬áDÝ´ÙYÛ=Ü�ÖBà/ÚkæDØ¬Ø/�
Ø�ã�Ú(â��
æ=Ø�Ü·á��mâ.äDÚ
ÙkØHÚ�ÙkÝ���Ø!âjÞ*ÚYæ=Ø!Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø!â��)Úmè¬â®Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå�ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ�ç��������1	������
������������Ö�Þ=á ��	����
������	������
��(��Jç
â��.ØH×�ÚYæ=×kØ�Ø3Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å�ÙkØHÚ ÙkÝ���Ø�Ù âjÞ2ÚkæDØQï(×kâtÖ�á=ã�Ö�ÙkÚ��qØ�è¡Ù®ã�â.×YÛ=ä=Ù�ñ �TØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØQÝ·Ù�ãBÖeÜ·ã�ä=Ü�ÖeÚYØ�á2×YØ�Ü�ÖeÚYÝ	�jØ
Úkâ
ÚYæ=Ø�ãH×kâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×Yâ.Û:à�à:Ý·Ø�Ü·á=Ø�á �:à
ä=ÙkÝ·Þ=å
Ö �Dç �.ó.ó®ÙYØ�Þ:ÚkØ�ÞDã�Ø�ésÖ��Uâ.ä=Ú �.óDçyó.ó.ó®è(â.×Yá8ú¡æDØ�Ü·á��òâjä=Ú!ÙkØ�Ú ��â.×qÚkæ8Ö�Ú
2�� �	K8KZ:DCE7�9;58=�X;J�7�JR58=�JNSNJ�58K8J�H;K8@�C G�:IAB7�9;@���58P;Q�<;58=�7�5	� % JI7�J '�:IP;=�:�G�7�58<;A [

���



-0.01

0

0.01

0.02

0.03

100 1000 10000

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

held-out set size (sentences)

performance of jelinek-mercer over varying held-out set sizes

5000 train sent

50000 train sent

500000 train sent

-0.002

0

0.002

0.004

0.006

0.008

100 1000 10000

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

held-out set size (sentences)

performance of kneser-ney-mod over varying held-out set sizes

5000 train sent

50000 sent

500000 train sent

�TÝ·å.ä=×YØ �7����ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø/×YØ�Ü�ÖeÚYÝ	�jØ!Úkâ �UÖeÙkØHÜ´Ý·Þ=Ø!æ=ØHÜ´á �òâjä=Ú�ÙYØ�Ú!ÙkÝ���ØQé �=ç �.ójó/ÙYØ�Þ:ÚkØ�Þ=ãHØ�Ù�úÀâ�� �������1	��
���������������
ÖeÞDá ��	�����������	���������(�� â��.ØH×/ÙkØ��jØ�×�Ö�Ü¬æDØ�Ü·á��òâjä=Ú/ÙYØ�Ú/ÙkÝ���ØHÙ�î?æDØ�Ü·á��òâjä=Ú!ÙkØ�Ú®Ý·Ù/ä=ÙYØ�áùÚkâ�âjÛ=ÚkÝ·ß�Ý �HØ/Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=å
ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ß¸Û8Öe×aÖeßQØHÚkØ�×YÙ

Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å
ÙkØHÚ/ÙkÝ���Ø.ñY�=âj× �������1	��
���
�������
��� ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å8çUè¡æ=Ý·ãaæ�ãBÖeÞùæ8Ö��jØ�æ:ä=Þ=áD×kØ�á=Ù®â��$	�Û8Ö�×�Öeß�Ø�ÚkØH×kÙ/âj×
ßQâj×kØ.çjÚkæDØ�ÙkÝ���Ø!â���Úkæ=Ø!æ=Ø�Ü·á��mâ.äDÚ¬ÙYØ�Ú¡ã�ÖeÞ�æ8Ö��.Ø!Ö!ßQâ:á=ØH×�ÖeÚYØ�Ø/�
Ø�ã�ÚBñ �Dâ.×(æ=Ø�Ü·á��mâ.ä=Ú(ÙkØHÚkÙ¡ß ä=ãaæ Ùkß
ÖeÜ·Ü·Ø�×)Úkæ8Ö�Þ
ÚkæDØ��8ÖeÙYØ�Ü·Ý´ÞDØ ÙkÝ���Ø.çTÚkØ�ÙYÚ�ãH×kâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×Yâ.Û:à�ãBÖeÞ��UØ ä=ÛùÚkâ�ó=ñyó�&��=Ý·ÚkÙ �eè(â.×Yá�æ=Ý·åjæ=Ø�×�çTè¡æ=Ý·ãaæ�Ý·Ù/ÖeÛDÛ=×kâ��:Ý·ß*Ö�ÚkØ�Ü·à
Ø��:ä=Ý
�.ÖeÜ·Ø�Þ:Ú¡ÚYâ*Ö �]��Û8ØH×kÛ=Ü·Ø��:Ý·Úmà
á=Ý��JØ�×YØ�Þ=ã�Øjñ/ô�âeè(Ø��jØ�×�çUØ��jØ�Þ�è¡æDØ�Þ�ÚYæ=Ø®æ=Ø�Ü·á��mâ.ä=ÚqÙkØ�Ú!Ý·Ù�Ö �òÖeã�ÚYâ.×qâ�� ��â.äD×
Ü�Öe×Yå.Ø�×(Úkæ8Ö�ÞQÚYæ=Ø��8ÖeÙYØ�Ü·Ý´ÞDØ�ÙkÝ���Ø!â�� �=ç �jó.ó!ÙYØ�Þ:ÚkØ�Þ=ãHØ�Ù�çUè(Ø�ÙkØHØ�ÖeÞ�Ý´ß�Û=×kâ��jØ�ßQØHÞtÚTâ��?ÖeÚ(ßQâ.ÙYÚ¬ó=ñyóDë �=Ý·ÚkÙ �eè(â.×káTñ
��Ù¡è(Ø!è¡Ý·Ü´Ü
ÙYØ�Ø/Ü�ÖeÚYØ�×�ç:ÚYæ=Ø�ÙYØ/á=Ý��JØH×kØ�Þ=ãHØ�Ù�Öe×YØ!ß ä=ãaæ Ùkß*Ö�Ü·Ü´ØH×¬ÚYæ8ÖeÞ
ÚkæDØ�Úmà:Û=Ý·ã�Ö�Ü
á=Ý��JØH×kØ�Þ=ãHØ�Ý·ÞQÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø
�UØ�Úmè¬ØHØ�Þ�ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù�ñ��=âj× ��	�����������	���������(��®ÙkßQâ:âjÚkæ=Ý·Þ=å®è¡æ=Ý·ãaæ*æUÖeÙ�Ö��8âjä=Ú�ëBó®Û8Öe×aÖeß�Ø�ÚkØ�×YÙ�ç
æ=Ø�Ü·á��mâ.äDÚ¡ÙkØ�ÚqÙkÝ���Ø!æ8ÖeÙ¡Ü·Ý·ÚkÚYÜ·Ø�Ø/�
Ø�ã�ÚBç8Úmà:Û=Ý·ã�Ö�Ü·Ü´à Ü·Ø�ÙYÙ�ÚYæ8ÖeÞ
ó=ñyó.ó]���=Ý·ÚYÙ��eè(â.×Yá�ñ

 mÞ���Ý·åjä=×kØ�&=ç:è(Ø�áDÝ´ÙYÛ=Ü�ÖBà�æDâeè ��â.Ü·á=Ý·Þ=å �8Öeã ! ÚkæDØ�æDØ�Ü·á��òâjä=Ú(ÙkØ�ÚqÝ´Þ:ÚYâ/Úkæ=Ø!ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®ÙkØHÚ�Ö���ÚYØ�×¡Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=å
Û8Ö�×�Öeß�Ø�ÚkØH×�âjÛ=ÚkÝ·ß�Ý �BÖeÚkÝ·âjÞ�Ö �JØHã�ÚkÙ/ÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø â��.Ø�×!á=Ý��
Ø�×kØHÞtÚ®Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�ÙkØ�Ú/ÙYÝ���Ø�Ù ��â.× �������1	��
���������������
ÖeÞDá ��	�����������	���������(��
ñ �TØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�ØùÝ·Ù�ã�ÖeÜ·ã�äDÜ¾Ö�ÚkØ�á ×YØ�Ü�ÖeÚYÝ	�jØùÚkâ ÚYæ=Ø2ãH×kâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×Yâ.Û:à â�� â.ä=×3á=Ø �òÖ�ä=Ü·Ú
ßQØHÚkæ=â:á=âjÜ´âjå.à â��¬Þ=â.Ú���âjÜ·á=Ý·Þ=å Úkæ=Ø®æ=Ø�Ü·á��mâ.äDÚ�ÙkØHÚ��8Öeã !
Ý·Þ:ÚkâQÚYæ=Ø®Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=åQÙYØ�Ú/Ö���ÚYØ�×!Û8Öe×aÖeßQØHÚkØ�×qâ.Û=ÚYÝ´ß�Ý���Ö��
ÚkÝ·âjÞ�ñQû¡æDØ � Ò�Ô´Óeý�_aÌ��&� Ü´Ý·Þ=Ø ãHâ.×k×YØ�ÙkÛUâ.ÞDá=Ù Úkâ�ÚYæ=ØQãBÖeÙkØ�è¡æ=Ø�×YØQè(Ø���âjÜ´á�ÚkæDØQæ=Ø�Ü·á��mâ.äDÚ/á8ÖeÚaÖ �8Ö�ã !�Ý·Þ:Úkâ
Úkæ=Ø
Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=åUç.ÖeÞ=á ÚYæ=Ø�ÐN
���þYÌ/Ü·Ý·Þ=Ø¡ã�â.×Y×kØ�ÙYÛ8âjÞ=á=Ù¡ÚYâ�ÚYæ=Ø�ã�Ö�ÙkØqè¡æ=Ø�×kØ!Ö���ÚYØ�× ��â.Ü·á=Ý·Þ=åqÚkæ=Øqæ=Ø�Ü·á��mâ.ä=Ú?áUÖeÚ�Ö �8Öeã ! Ý·Þ:Úkâ
ÚkæDØ�Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=åUç�è(Ø�äDÙkØ�ÖeÞQÖ�á=á=Ý·ÚkÝ·âjÞ8ÖeÜ:æ=Ø�Ü·á��mâ.äDÚ?ÙkØ�Ú(Úkâ!×YØ �òâjÛ=ÚkÝ·ß�Ý �HØ¬ÚYæ=Ø�ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å�Û8Ö�×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙBñ �qÙ¬è(â.ä=Ü·á
�UØ�Ø��tÛUØ�ã�ÚYØ�á�ç ��â.×(Ùkß
ÖeÜ·Ü=Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å/ÙYØ�Ú¡ÙkÝ���ØHÙ¡Û8Ø�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø�Ý·Ù¡Öeä=åjßQØ�Þ:ÚYØ�á ÙkÝ·å.ÞDÝ �Uã�ÖeÞ:ÚkÜ·à®è¡æ=Ø�Þ�Úkæ=Ø!æ=Ø�Ü·á��mâ.äDÚ
á8Ö�Ú�Ö®Ý·Ù ��âjÜ·á=Ø�á �8Öeã !
Ý·Þ�ç=ÖeÙqÚkæ=Ý·ÙqÝ´ÞDã�×kØ�Ö�ÙkØ�Ù!ÚYæ=Ø/Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å ÙYØ�Ú!ÙkÝ���Ø/Þ=âjÚkÝ·ã�Ø�Ö��=Ü·àtñZô�âeè(Ø��.ØH×�ç���â.×¡ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå ÙkØ�Ú
ÙkÝ���ØHÙ�â���ë�ójó=çyó.ójó/ÙYØ�Þ:ÚkØ�ÞDã�Ø�Ù/âj×�ßQâj×kØ.çDÚkæ=Ý·ÙqÝ´ß�Û=×kâ��jØ�ßQØHÞtÚ��UØ�ã�â.ß�Ø�Ù�ÞDØ�å.Ü·Ý·å.Ý
�=Ü·Ø.ñ(û¡æ=Ø®á=Ý��JØH×kØ�Þ=ãHØ��8Ø�Úmè(Ø�Ø�Þ
ÚkæDØ � ÒeÔ´Ó�ý�_aÌ��N��ÖeÞ=á�Ð&
��sþkÌ Ü·Ý·Þ=Ø�Ù¡×YØ�Û=×kØHÙkØ�Þ:ÚkÙ!ÚYæ=Ø��UØ�Þ=Ø/�8Úqâ��)ä=ÙkÝ·Þ=åQÖ®æ=ØHÜ´á �òâjä=Ú¬ÙYØ�Ú�áDÝ´Ù
�aâ.Ý·Þ:Ú ��×kâjß Úkæ=Ø!ÚY×�ÖeÝ·Þ��
Ý·Þ=å®ÙkØ�ÚqÚkâ â.ÛDÚkÝ·ßQÝ���Ø¡Û8Ö�×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙBñ)û¡æ=Ý·Ù �8Ø�ÞDØ/�8Ú!Ý·Ù¬Ý·Þ=ÙYÝ´åjÞ=Ý��8ã�Ö�ÞtÚ ��âj× ��	�����������	���������(��
ç��=ä=Ú�Ý·Ù(Ü�Öe×kåjØ�×���âj×
�������1	��
���������������
çBØ�ÙYÛ8Ø�ãHÝ¾Ö�Ü·Ü´à ��âj×¬ÙYß*Ö�Ü´Ü·Ø�×ZÚk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å�ÙYØ�ÚkÙBñ

� � 	 
ZÈ  Ä�


 mÞùÚkæDÝ´Ù®ÙkØHã�ÚkÝ·â.ÞTç?è(Ø Û=×kØ�ÙYØ�Þ:Ú Úkæ=Ø�×kØ�ÙYä=Ü·ÚkÙ â���â.ä=×/ß
ÖeÝ·Þ�Ø��:Û8Ø�×YÝ·ßQØ�Þ:ÚkÙBñ  mÞ§÷:ØHã�ÚkÝ·â.Þ+�=ñ·ë.çTè(Ø Û=×kØ�ÙYØ�Þ:Ú Úkæ=Ø
ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø
â�� �.Ö�×kÝ·â.äDÙQÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù���âj× á=Ý��JØ�×YØ�Þ:Ú
Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å�ÙYØ�Ú
ÙkÝ���Ø�Ù�â.Þ'á=Ý��
Ø�×kØ�Þ:Ú
ã�âj×kÛUâ.×�Ö ��â.×��Uâ.ÚYæ
�=Ý·å.×aÖeß ÖeÞDá Úk×kÝ·åj×�Öeß¸ß�âtáDØ�Ü·Ù�ñ #ùØ¡á=Ø�ßQâjÞ=ÙkÚY×�Ö�ÚkØ�ÚYæ8ÖeÚ(ÚkæDØ�×kØHÜ¾Ö�ÚkÝ
�.Ø¡ÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø�â���á=Ý��JØ�×YØ�Þ:Ú¡Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=å
ßQØHÚkæ=â:á=Ù(ã�ÖeÞ �.Ö�×kà ÙkÝ·åjÞ=Ý��8ã�ÖeÞ:ÚYÜ´à ÖeÙ¡ãHâ.Þ=á=Ý·ÚYÝ´âjÞ=Ù��.Öe×kà
îjæ=âeè(Ø��.Ø�×Bç=õ!Þ=Ø�ÙYØ�×�����ØHà*ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å�Ö�Þ=á �.Ö�×kÝ�ÖeÚYÝ´âjÞ=Ù

�.í



-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

1000 10000 100000 1e+06

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training data (sentences)

performance of jelinek-mercer over varying held-out set strategies

fold-back

extra -1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

1000 10000 100000 1e+06

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training data (sentences)

performance of kneser-ney-mod over varying held-out set strategies

fold-back
extra

�TÝ·å.ä=×YØ &7� �TØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø ×YØ�Ü�ÖeÚYÝ	�jØ ÚYâ �8ÖeÙYØ�Ü·Ý·Þ=Ø æ=Ø�Ü·á��mâ.ä=Ú»ßQØHÚkæ=â:á=âjÜ´âjå.à¸â�� �������1	��
���
����������� Ö�Þ=á
��	�����������	������
��(��
î � Ò�Ô´Óeý�_aÌ��&��ã�âj×k×kØHÙkÛUâ.Þ=á=ÙqÚkâ®ã�ÖeÙYØ!è¡æ=Ø�×kØÀæ=Ø�Ü·á��mâ.ä=Ú(ÙkØ�Ú¡äDÙkØ�á
Úkâ®â.ÛDÚkÝ·ßQÝ���Ø¡Û8Ö�×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙ(Ý·Ù
Ü�ÖeÚYØ�×���â.Ü·á=Ø�á �8Öeã !
Ý·ÞtÚYâQÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å ÙYØ�Ú�î(ÐN
 �sþkÌ�ã�â.×Y×kØ�ÙYÛ8âjÞ=á=Ù®Úkâ�ã�ÖeÙYØ è¡æ=Ø�×kØ®Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�ÙkØ�Ú!Ý·Ù/Öeä=åjßQØ�Þ:ÚkØHá �:à
â.×YÝ·å.Ý·Þ8ÖeÜUæ=Ø�Ü·á��mâ.äDÚ¡ÙkØ�ÚBç �=ä=Ú�Ö�á=á=Ý·ÚkÝ·âjÞ8ÖeÜUæ=Ø�Ü·á��mâ.ä=Ú¡ÙYØ�Ú�Ý·Ù¡ä=ÙYØ�á
Úkâ âjÛ=ÚkÝ·ßQÝ���Ø¡ÛUÖe×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙ

ã�âjÞ=ÙkÝ·ÙkÚYØ�Þ:ÚkÜ·àQâjä=ÚkÛUØ�×���â.×Yß Ö�Ü´Ü
âjÚkæ=ØH×�ßQØHÚkæ=â:á=ÙBñ
 mÞ�÷:Ø�ã�ÚYÝ´âjÞ:�=ñ �Dç:è¬Ø!Û=×YØ�ÙkØ�Þ:Ú/ÖÀßQâ.×YØ!á=Ø�Ú�Ö�Ý·Ü´ØHá�Ö�Þ8ÖeÜ·à:ÙkÝ·Ù(â��)Û8Ø�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø.çD×�ÖeÚYÝ·Þ=å á=Ý��JØH×kØ�Þ:Ú�ÚYØ�ãaæ=Þ=Ý
�:ä=Ø�Ù

â.Þ3æ=âeè�è(Ø�Ü·Ü)Úkæ=ØHà*ÛUØ�×���â.×Yß�â.Þ�ü��må.×aÖeßQÙ(è¡Ý·Úkæ�ÖMÛ8Öe×YÚkÝ·ã�ä=Ü�Ö�×¡ã�â.ä=Þ:Ú!Ý·Þ
Úkæ=Ø®Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å á8Ö�Ú�Ö=çTÐ �²Î ��ç
ü��må.×aÖeßQÙ
ÚkæUÖeÚ(æ8Ö��.Ø!â:ã�ã�ä=×Y×kØ�á3Ø��=Öeã�ÚYÜ´à�â.Þ=ãHØ�Ý·Þ�Úkæ=Ø!Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å/áUÖeÚ�ÖDñ #ùØf�8ÞDáQÚkæUÖeÚ ��*�� �®ßQâjÙkÚ¡Öeã�ãHä=×�Ö�ÚkØ�Ü·àQÙYßQâ:â.ÚYæ=Ù
ü��må.×�Ö�ßQÙ!è¡Ý·Úkæ�Ü¾Ö�×kåjØQã�âjä=Þ:ÚkÙ�çZè¡æ=Ý·Ü·Ø ��	�����������	������
��(��
Ý·Ù��UØ�ÙkÚ ��â.×ÀÙkß*Ö�Ü·Ü?ã�â.äDÞtÚYÙ�ñ�#ùØ�Úkæ=ØHÞ2ÙkæDâeè Úkæ=Ø
×kØHÜ¾Ö�ÚkÝ
�.Ø¡Ý·ß�Û8Öeã�Ú)âjÞ Û8Ø�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø�â���Ùkß
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ã�Ö�×k×kÝ·Ø�á�â.äDÚ¡â��.Ø�×!Ö��.Öe×YÝ·Ø�ÚmàQâ��¦ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå ÙkØ�ÚqÙkÝ���Ø�Ù/ÖeÞDá�â.Þ�ØBÖeãaæ�â�� ��âjä=×�Ý·Þ=áDØ�Û8ØHÞ=á=Ø�Þ:Ú!ã�â.×YÛ8âj×�ÖDñ �¡Ø�Ü�Ö�ÚkÝ
�.Ø
ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø!ÚY×kØ�Þ=áDÙ�Öe×YØ!Ü¾Ö�×kåjØ�Ü·à ã�â.Þ=ÙYÝ·ÙkÚkØHÞtÚ!â��jØ�×¬ÚYæ=Ø�ÙYØ�×Yä=Þ=Ù�ñ(��Ø��jØ�×kÚYæ=Ø�Ü·Ø�ÙYÙ�ç
ÚYæ=Ø�×kØÀÝ´Ù¡âjÞ=Ø!Û=æ=Ø�ÞDâ.ßQØHÞ=â.Þ
ÚkæUÖeÚ�ÙYØ�Ø�ß�Ù�ÚYâ*Ö�á �.Ø�×YÙkØ�Ü·à�Ö�Þ=á�ÙYÝ´åjÞ=Ý��8ã�Ö�ÞtÚYÜ·à*Ö��
Ø�ã�ÚÀÚkæ=Ø®Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø/â��¬Ö ã�Ø�×YÚ�Ö�Ý´Þ�å.×Yâ.ä=Û�â��¬Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ
â.Þ�Ö®Ùkß*Ö�Ü·Ü8Þ:ä=ß��UØ�×¡â��(á8ÖeÚaÖ®ÙkØ�ÚYÙ�ç?Ð��wÎ ��ç=ÙYØ�Ø�ÚYæ=Ø/ÛUâ.Ý·Þ:ÚkÙqã�â.×Y×kØ�ÙYÛ8âjÞ=á=Ý·Þ=å
ÚkâQÖMÚk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å�ÙYØ�Ú!ÙkÝ���Ø®â�� &.óDçyó.ó.ó
ÙkØHÞtÚYØ�Þ=ã�ØHÙ�Ý·Þ�Úkæ=Ø/åj×�Ö�Û=æ=Ù¡Ý·Þ!�TÝ·å.ä=×YØ ë�ó=ñ #ùØ�ÛD×kØ�ÙYØ�Þ:Ú�ÖeÞ�Ö�Þ8ÖeÜ·à:ÙkÝ·Ù(â��FÚYæ=Ý·Ù�ÖeÞ=âjß*Ö�Ü´àÀÝ´Þ
÷:Ø�ã�ÚYÝ·â.Þ��=ñ·ë.ñ·ëjîeÚkæ=Ø
ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ)ÚkæUÖeÚ?ÚYæ=Ý·Ù¬Û=æDØ�Þ=â.ß�Ø�Þ=âjÞQÖ��
Ø�ã�ÚkÙqã�â.×Y×kØ�ÙYÛ8âjÞ=á
Úkâ®Úkæ=Ø!ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ)è¡Ý·Úkæ ÚkæDØ�Ü�Ö�×kå.ØHÙkÚ��.Öe×kÝ�Ö�Þ=ã�Ø¡Ý·Þ
�TÝ·å.ä=×YØ �Dñ

		� 
 ��
 � !  � �������  �	� % � $&� * �  �
�)�
  �  * �  
	
 mÞ���Ý·åjä=×kØ�Ù?í
�Jë.ëjç�è(Ø¬áDÝ´ÙYÛ=Ü�ÖBà!Úkæ=Ø(Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø?â�� �.Öe×YÝ·â.ä=Ù)ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù8×YØ�Ü�ÖeÚYÝ	�jØ?Úkâ!ÚYæ=Ø �UÖeÙkØHÜ´Ý·Þ=Ø¡ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ß
�������1	��
��������������������*��������
	���â��.Ø�×�Ö �.Öe×YÝ·Ø�Úmà�â���Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�ÙYØ�Ú�ÙYÝ���Ø�Ù�ç ��â.× �=Ý·å.×aÖeß ÖeÞ=á�Úk×kÝ·åj×�Öeß ß�âtáDØ�Ü·Ù�ç
ÖeÞDá �sâ.× Ø�Ö�ã�æ'â���ÚkæDØ ��â.äD× ã�â.×YÛ8âj×�Ö�á=Ø�ÙYã�×kÝ
�UØ�á»Ý´Þ ÷:ØHã�ÚkÝ·â.Þ+�Uñ &Dñ2û¡æDØ�ÙkØ�å.×aÖeÛ=æ=Ù áDâùÞ=â.Ú á=Ý·ÙYÛ=Ü�ÖBà2ÖeÜ·Ü¡â��
ÚkæDØ�ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ!è¬Ø3Ý´ß�Û=Ü·Ø�ß Ø�Þ:ÚkØHá�ç?ÖeÙ Û=Ü�Ö�ã�Ý·Þ=å Ö�Ü·Ü¡â��/Úkæ=Ø�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙÀâ.Þ Ö�ÙYÝ·Þ=å.Ü·Ø
å.×aÖeÛ=æ'è(â.ä=Ü·á2Ü·Ø�Ö�á
Úkâ3Úkâ:â�ß ä=ãaæùã�Ü·ä=ÚYÚkØ�×Bî?Ý·Þ=ÙkÚYØ�ÖeáTç)Úkæ=Ø
ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù�ãaæ=âjÙkØ�Þ Öe×YØQß�Ø�ÖeÞ:Ú!Úkâ�åjÝ
�.ØQÖeÞùâ��jØ�×�Ö�Ü·Ü?Û=Ý·ã�ÚkäD×kØ
â��¡Úkæ=Ø
×kØHÜ¾Ö�ÚkÝ
�.ØÀÛ8Ø�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø®â��?á=Ý��JØH×kØ�Þ:Ú�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙBñ¡ê(â.ßQÛUÖe×kÝ·ÙYâ.Þ=Ù �UØ�Úmè(Ø�Ø�ÞùÚkæDØ�á=Ý·ÙYÛ=Ü�ÖBà.Ø�á�Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�ÙøÖ�Þ=á
ÚkæDØ�Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù?â.ß�Ý´ÚYÚkØ�á ��×kâjß ÚkæDØ�åj×�Ö�Û=æ=Ù�Öe×YØ/Û=×Yâ��tÝ·á=ØHáQÝ·Þ ��â.Ü·Ü·âeè¡Ý·Þ=å!ÙkØ�ã�ÚYÝ·â.Þ=ÙBñ

�=×Yâ.ß ÚkæDØ�ÙkØ�åj×�Ö�Û=æ=Ù�ç)è(Ø
ÙkØ�Ø
ÚYæ8ÖeÚ®Úkæ=Ø�ßQØ�ÚYæ=â:á=Ù ��	�����������	�����ÖeÞDá ��	�����������	���������(��
ã�â.ÞDÙkÝ·ÙkÚYØ�Þ:ÚkÜ·à
â.äDÚkÛUØ�×���âj×kß Ö�Ü´Ü
âjÚkæ=ØH×�Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù�çjâ��.Ø�×!ÖeÜ·Ü
Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å ÙkØHÚ�ÙkÝ���ØHÙ�Ö�Þ=á�ã�âj×kÛUâ.×aÖ=ç
ÖeÞ=á ��âj×��Uâ.ÚYæ �DÝ´åj×�Ö�ß Ö�Þ=á
Úk×YÝ·å.×�Ö�ß�ßQâ:á=Ø�Ü·ÙBñ!û¡æ=Ø�ÙkØ ß�Ø�ÚkæDâtáDÙ�Ö�Ü·ÙkâQâjä=ÚkÛUØ�×���â.×Yß ÖeÜ·Ü?ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ¡Þ=âjÚ�ÙYæ=âeè¡Þ�Ý·Þ�Úkæ=Ø®å.×aÖeÛ=æDÙ�çTØ��:ã�Ø�Û=Ú

&=ë



7

7.5

8

8.5

9

9.5

10

10.5

11

100 1000 10000 100000

cr
os

s-
en

tr
op

y 
of

 te
st

 d
at

a 
(b

its
/to

ke
n)

training set size (sentences)

cross-entropy of baseline for Switchboard and Broadcast News corpora

SWB 2-gram

SWB 3-gram

BN 2-gram

BN 3-gram

�TÝ·å.ä=×YØ �7�?ê(×Yâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×kâjÛ:àQâ�� �8ÖeÙYØ�Ü·Ý·Þ=Ø�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ß��������1	��
���
�������
��������*��������1	��!â.Þ�ÚkØ�ÙYÚ¡ÙkØ�Ú¡â��jØ�× �.Öe×YÝ´âjä=Ù
Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�ÙkØ�Ú�ÙkÝ���Ø�Ù
âjÞ§÷:è¡Ý·Úkãaæ��UâtÖe×Yá�ÖeÞDá§ï(×kâ:Öeá=ãBÖeÙkÚY��Ø�è¡Ù�ã�â.×YÛ8âj×�ÖDî¡Ø�Öeãaæ ÛUâ.Ý·Þ:Ú á=Ý·ÙkÛDÜ¾ÖBà:Ù®ßQØ�Ö�Þ§Ö�Þ=á
ÙkÚaÖeÞ=áUÖe×ká
á=Ø��tÝ�Ö�ÚkÝ·â.Þ�â��.Ø�×¡ÚYØ�Þ�×käDÞ=Ù¡â.Þ
á=Ý·Ù	� â.Ý·Þ:Ú¬á8Ö�Ú�ÖÀÙkØ�ÚYÙ

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000

di
ff

er
en

ce
 in

 te
st

 c
ro

ss
-e

nt
ro

py
 f

ro
m

 b
as

el
in

e 
(b

its
/to

ke
n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on Broadcast News corpus, trigram

baseline

katz

kneser-ney-fix

kneser-ney-mod

abs-disc-interp

jelinek-mercer

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

100 1000 10000

di
ff

er
en

ce
 in

 te
st

 c
ro

ss
-e

nt
ro

py
 f

ro
m

 b
as

el
in

e 
(b

its
/to

ke
n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on Switchboard corpus, trigram

jelinek-mercer-baseline

katz
kneser-ney-fix

kneser-ney-mod

abs-disc-interp

jelinek-mercer

�TÝ·å.ä=×YØ��7� �TØ�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø/×YØ�Ü�ÖeÚkÝ
�jØ/Úkâ �8ÖeÙYØ�Ü·Ý´ÞDØ/â�� �.Ö�×kÝ·â.äDÙ�ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù¬âjÞ�ï(×kâtÖ�á=ã�Ö�ÙkÚ[��Ø�è¡Ù/Ö�Þ=á�÷:è¡Ý·Úkãaæ��
�UâtÖe×Yá
ã�â.×YÛ8âj×�Ö=çDÚk×YÝ´åj×�Ö�ß ßQâ:á=Ø�ÜmîjØ�Öeãaæ�ÛUâ.Ý·Þ:Ú(á=Ý·ÙkÛ=Ü�ÖBà:Ù¡ßQØ�Ö�ÞQÖeÞ=á
ÙYÚ�ÖeÞDá8Öe×Yá�á=Ø��:Ý�ÖeÚYÝ´âjÞQâ��jØ�×¡ÚkØ�Þ
×Yä=Þ=Ù�âjÞ
á=Ý·Ù	� â.Ý·Þ:Ú¬á8Ö�Ú�ÖÀÙkØ�ÚYÙ

& �



-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 2-gram

jelinek-mercer-baseline

katz

k-n
kneser-ney-mod

abs-disc-int

j-m

witten-bell-backoff

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07
di

ff
 in

 te
st

 c
ro

ss
-e

nt
ro

py
 f

ro
m

 b
as

el
in

e 
(b

its
/to

ke
n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 3-gram

jelinek-mercer-baseline

katzkneser-ney

kneser-ney-mod

abs-disc-interp

j-m

witten-bell-backoff

�TÝ·å.ä=×YØ�í7� ��ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø¡×YØ�Ü�ÖeÚkÝ
�jØ¡Úkâ��8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø¡â�� �.Ö�×kÝ·â.ä=Ù(ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù
â.Þ�#�÷l� �
����ï'ã�âj×kÛ=ä=Ù(â��.ØH×��.Öe×YÝ´âjä=Ù
Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®ÙkØ�ÚqÙkÝ���Ø�ÙBç �=Ý·åj×�Öeß�ÖeÞ=á
Úk×YÝ·å.×�Ö�ß ßQâ:á=ØHÜ´Ù

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000 1e+06

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on Broadcast News corpus, 2-gram

jelinek-mercer-baseline

katz

kneser-ney

kneser-ney-mod

abs-disc-interp

j-m

witten-bell-backoff

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000 1e+06

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on Broadcast News corpus, 3-gram

baseline

katz

kneser-ney

kneser-ney-mod

abs-disc-interp

jelinek-mercer

witten-bell-backoff

�TÝ·å.ä=×YØðìF� �TØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø/×kØHÜ¾Ö�ÚkÝ
�.Ø®Úkâ �8ÖeÙYØ�Ü·Ý·Þ=Ø�â�� �.Ö�×kÝ·â.äDÙ�ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ(â.Þ�ï¬×YâtÖ�á=ã�ÖeÙYÚ ��ØHè¡Ù�ãHâ.×kÛDä=Ù/â��.ØH×
�.Öe×YÝ·â.ä=Ù(Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®ÙkØ�ÚqÙkÝ���Ø�ÙBç �=Ý·å.×aÖeß Ö�Þ=á
Úk×YÝ´åj×�Ö�ß ßQâ:á=Ø�Ü·Ù

& &



-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on Switchboard corpus, 2-gram

jelinek-mercer-baseline

katzkneser-ney

kneser-ney-mod

abs-disc-interp

j-m

witten-bell-backoff

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000
di

ff
 in

 te
st

 c
ro

ss
-e

nt
ro

py
 f

ro
m

 b
as

el
in

e 
(b

its
/to

ke
n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on Switchboard corpus, 3-gram

baseline

katz

kneser-ney

kneser-ney-mod

abs-disc-interp

jelinek-mercer

witten-bell-backoff

�TÝ·å.ä=×YØ2ë�óF����ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø�×YØ�Ü�ÖeÚYÝ	�jØ
Úkâ��8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø�â�� �.Ö�×kÝ·â.äDÙQÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù/â.Þ ÷:è¡Ý·ÚYã�æ��UâtÖ�×ká ã�âj×kÛ=äDÙQâ��.ØH×
�.Öe×YÝ·â.ä=Ù(Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®ÙkØ�ÚqÙkÝ���Ø�ÙBç �=Ý·å.×aÖeß Ö�Þ=á
Úk×YÝ´åj×�Ö�ß ßQâ:á=Ø�Ü·Ù

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on Brown corpus, 2-gram

jelinek-mercer-baseline

katz

kneser-ney

kneser-ney-mod

abs-disc-interp

jelinek-mercer

witten-bell-backoff

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on Brown corpus, 3-gram

jelinek-mercer-baseline

katz

kneser-ney

kneser-ney-mod

abs-disc-interp

jelinek-mercer

witten-bell-backoff

�TÝ·å.ä=×YØ�ë.ë����TØ�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø®×kØ�Ü�ÖeÚYÝ
�.Ø®Úkâ �8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø®â�� �.Öe×YÝ´âjä=Ù/ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ¡â.Þùï(×kâeè¡ÞùãHâ.×kÛDä=Ù/â��.ØH×��.Öe×YÝ´âjä=Ù
Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®ÙkØ�ÚqÙkÝ���Ø�ÙBç �=Ý·åj×�Öeß�ÖeÞ=á
Úk×YÝ·å.×�Ö�ß ßQâ:á=ØHÜ´Ù

&
�



��âj×�âjÚkæ=Ø�×��.Ö�×kÝ�ÖeÚYÝ·â.Þ=Ù/â���õ!Þ=Ø�ÙYØ�×�����ØHà§ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å8ñ  mÞ'÷:Ø�ã�ÚYÝ´âjÞ>�=ñ �=ç)è(ØQè¡Ý·Ü·Ü¬ÙYæ=âeè ÚYæ8ÖeÚ ÚYæ=Ý·Ù�Ø��:ã�ØHÜ´Ü·Ø�Þ:Ú
ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�ØÀÝ´Ùqá=ä=Ø/ÚYâQÚYæ=Ø/ßQâ:á=Ý��8ØHá �UÖeã !.â	� á=Ý·ÙYÚk×kÝ
�=äDÚkÝ·â.Þ=Ù¡ÚYæ8ÖeÚqõ!Þ=Ø�ÙkØH×�����Ø�àùÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å�ØHßQÛ=Ü·âeà:Ù�ç=Ö�Ù
á=Ø�ÙYã�×kÝ
�UØ�á�Ý´Þ
÷:Ø�ã�ÚYÝ·â.Þ �=ñ �=ñ
û¡æ=Ø*Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù ��*�� ��ÖeÞ=á �������
	��
���
�����������Qå.ØHÞ=Ø�×�Ö�Ü·Ü´à�à:Ý·Ø�Ü·á�ÚYæ=ØQÞ=Ø��tÚ �UØ�ÙkÚ®Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø.ñ
ï(â.ÚYæ

ÛUØ�×���âj×kß-ÙkÝ·å.Þ=Ý��8ãBÖeÞ:ÚkÜ·à��8ØHÚkÚkØH×¬ÚYæ8ÖeÞ®Úkæ=Ø �UÖeÙkØHÜ´Ý·Þ=Ø(ßQØHÚkæ=â:á®Ý´Þ®ÖeÜ·ßQâjÙkÚFÖ�Ü·ÜtÙYÝ·Úkä8Ö�ÚkÝ·â.Þ=ÙBçBØ��:ã�Ø�Û=Ú ��â.×)ã�Ö�ÙkØ�ÙZè¡Ý´ÚYæ
�.ØH×kà2Ü·Ý·ÚkÚYÜ·ØQÚk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�áUÖeÚ�ÖDñùû¡æ=Ø�ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ß �������1	������
������������ÛUØ�×��sâ.×kß�Ù �UØ�ÚYÚkØ�×�Úkæ8Ö�Þ$��*�� �ùÝ·Þ�ÙkÛ8Ö�×kÙkØ
á8Ö�Ú�Ö
ÙYÝ´ÚYä8ÖeÚYÝ·â.Þ=ÙBç?ÖeÞ=á�Úkæ=Ø�×kØ��jØ�×kÙYØ�Ý·Ù/Úk×Yä=Ø
è¡æ=Ø�Þ2ÚYæ=Ø�×YØ*Ý·Ù®ß ä=ãaæ�áUÖeÚ�ÖDñ:�Dâ.×®Ø��=Öeß�Û=Ü·Ø.ç0��*�����ÛUØ�×���âj×kß�Ù
�UØ�ÚkÚYØ�× â.Þùï(×kâ:Öeá=ã�Ö�ÙkÚ��qØ�è¡ÙðÖ�Þ=á�#�÷�� �
����ï¸Úk×YÝ´åj×�Ö�ß ß�â:á=Ø�Ü·Ù���âj×/Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å
ÙkØ�ÚYÙ Ü�Öe×kåjØ�×/ÚYæ8ÖeÞ+�.ó=çyójó.ó	�
ë�ójó=çyó.ójó ÙYØ�Þ:ÚkØ�Þ=ãHØ�Ù�î ��âj× �DÝ´åj×�Ö�ß ßQâ:á=ØHÜ´ÙqÚkæ=Ø ãH×kâ.ÙYÙ��mâ��.Ø�×®ÛUâ.Ý·Þ:Ú�Ý·Ù/åjØ�Þ=Ø�×aÖeÜ·Ü·à�Ü·âeè¬ØH×�ñ� mÞ2÷:ØHã�ÚkÝ·â.ÞH�Dñ �=ç
è(Ø
è¡Ý·Ü·Ü.Ø��:Û=Ü�ÖeÝ·Þ/ÚYæ=Ý·Ù �.Öe×kÝ�Ö�ÚkÝ·â.Þ!Ý·Þ/ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø(×kØHÜ¾Ö�ÚkÝ
�.ØZÚkâ!Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�ÙYØ�Ú)ÙkÝ���Ø �:à!Ùkæ=âeè¡Ý·Þ=åqÚkæ8Ö�Ú ��*����!Ý·Ù �UØ�ÚkÚYØ�×
ÖeÚ¡ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å/Ü�Öe×Yå.Ø�×¡ãHâ.ä=Þ:ÚkÙBî=ÚYæ=Ø�ÙkØÀã�â.ä=Þ:ÚYÙ�Öe×YØ!ßQâ.×YØ�Û=×YØ��.ÖeÜ·Ø�Þ:Ú¡Ý·ÞQÜ�Ö�×kå.ØH×¡á8ÖeÚaÖ®ÙkØ�ÚYÙ�ñ
û¡æ=Ø
è¬âj×kÙYÚ�â���ÚkæDØ*áDÝ´ÙYÛ=Ü�ÖBà.Ø�á'ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ é�Þ=âjÚ�Ý·Þ=ãHÜ´äDá=Ý·Þ=å�ÚkæDØ �UÖeÙkØHÜ´Ý·Þ=ØBú�Ö�×kØ
Úkæ=Ø�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ *������

�0���������1	������ % Ö�Þ=á � �1������	���������������*��1��(����8ñqû¡æ=Ø�ß�Ø�ÚkæDâtá *��������0���������1	������ % å.Ø�ÞDØ�×�Ö�Ü´Ü·à
â.äDÚkÛUØ�×���âj×kß�Ù
ÚkæDØ �8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø�Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�ç:Úkæ=âjä=å.æ�ÞDâ.Ú �sâ.×��jØ�×kà3Ùkß*Ö�Ü·Ü
á8ÖeÚaÖ ÙkØHÚkÙ�ñÀû¡æ=Ø/ß�Ø�Úkæ=â:á � �1������	���������������*��
��( � �
ÛUØ�×���âj×kß�Ù�ÛUâ:â.×YÜ´à:çTß ä=ãaæ�è¬âj×kÙYØQÚkæUÖeÞ�Úkæ=Ø �8ÖeÙYØ�Ü·Ý´ÞDØ.ç �sâ.×/ÙYß*ÖeÜ·Ü·Ø�×qá8ÖeÚaÖQÙYØ�ÚkÙBñ�ï(â.ÚYæùâ��¡Úkæ=Ø�ÙYØ*Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ
Öe×YØ
ÙkÝ·å.Þ=Ý��8ãBÖeÞ:ÚkÜ·à2ÙYä=ÛUØ�×kÝ·â.× ÚYâùÚkæ=Ø �8ÖeÙYØ�Ü·Ý´ÞDØ �sâ.×��.ØH×kà2Ü�Ö�×kå.Ø
á8Ö�Ú�Ö�ÙYØ�ÚkÙBî�Ý·Þ'Úkæ=ØHÙkØ�ÙYÝ´ÚYä8ÖeÚYÝ·â.Þ=ÙBç¬ÚYæ=Ø�à Öe×YØ
ã�âjßQÛUØ�ÚkÝ·ÚkÝ
�jØ�è¡Ý·Úkæ�Úkæ=Ø�Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù ��*����*Ö�Þ=á �������
	��
���
�����������Jñ
û¡æ=Ø�ÙYØ�åj×�Ö�Û=æ=Ù?ß
Ö�!.ØZÝ´Ú(ÖeÛ=Û8Ö�×kØ�Þ:Ú?ÚYæ8ÖeÚZÚkæ=Øq×kØ�Ü�ÖeÚYÝ
�.Ø¡ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø(â���ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å�ÚYØ�ãaæ=Þ=Ý
�:ä=Ø�Ù(ã�ÖeÞ��.Ö�×kà

á=×aÖeß*Ö�ÚkÝ·ã�Ö�Ü´Ü·à®â��.Ø�×!ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å ÙYØ�Ú!ÙkÝ���Ø.çTü��òåj×�Öeß�â.×Yá=Ø�×Bç�ÖeÞ=á3Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å ã�â.×YÛ=ä=ÙBñ �=âj×¡Ø��=ÖeßQÛDÜ´Øjç=ÚkæDØ�ß�Ø�Úkæ=â:á
� �1������	���������������*��1��(�����ÛUØ�×���â.×YßQÙ?ÖeÚY×kâ:ã�Ý·â.ä=ÙYÜ·à���â.×)ÙYß*ÖeÜ·Ü:Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=åqÙkØ�ÚYÙ �=äDÚ?ã�â.ß�Û8ØHÚkÝ·ÚkÝ
�.ØHÜ´à!âjÞ �jØ�×kà®Ü�Öe×kåjØ
Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=åqÙkØ�ÚYÙ�ñ)û¡æ=Ø�×YØ�Ö�×kØ(ÞtäDßQØ�×Yâ.ä=Ù)Ý·Þ=ÙkÚaÖeÞ=ãHØ�Ù?è¡æ=Ø�×YØ¡Úkæ=Ø¡×YØ�Ü�ÖeÚYÝ	�jØ?ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø(â��
Úmè(â�ßQØHÚkæ=â:á=Ù)×kØ��.Ø�×YÙkØ
â��.ØH×/á=Ý��JØH×kØ�Þ:Ú®Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å
ÙkØ�Ú®ÙkÝ���Ø�ÙBç?ÖeÞ=áùÚYæ=Ý·Ù/ã�×Yâ.ÙkÙ��òâ��jØ�×®Û8âjÝ´Þ:Ú/è¡Ý·Ü·Ü �.Öe×Yà�è¡Ý·á=Ø�Ü·à�â��jØ�×�ü��må.×aÖeß âj×ká=ØH×�âj×
ã�âj×kÛ=ä=ÙBñ�û¡æ:ä=ÙBçUÝ´Ú¡Ý·ÙqÞ=â.ÚqÙkä��Qã�Ý·Ø�Þ:ÚqÚkâQ×Yä=Þ�Ø��:ÛUØ�×kÝ·ß�Ø�Þ:ÚkÙ�âjÞ
â.Þ=Ø®â.×¡Úmè(âQá8Ö�Ú�Ö®ÙYØ�ÚkÙ���âj×�Ö®ÙkÝ·Þ=åjÜ·Ø/Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å
ÙkØHÚ ÙkÝ���Ø
Úkâ�×kØ�Ö�ÙkâjÞ8Ö��=Ü·àùãaæ8Ö�×�ÖeãHÚkØ�×YÝ �HØ*ÚYæ=Ø
Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø�â���Ö3ÙkßQâ:âjÚkæ=Ý·Þ=å�ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ß�ç�Ö�Ù�Ý·Ù®Úkæ=Ø
Úmà:Û=Ý·ã�Ö�Ü
ßQØHÚkæ=â:á=âjÜ´âjå.à®Ý·ÞQÛ=×YØ��:Ý´âjä=Ù¡è(â.× !
ñ

� *���� � 	 ) 	 % ���  �	� %(� $&��* �  � *�% $&��� �  mÞ ÚkæDØ¡å.×�Ö�Û=æ=Ù)Ý·Þy�TÝ·å.äD×kØ!ë�ó=ç�è¬Ø¡ÙYØ�Ø¡Úkæ8Ö�Ú)ÙkØ��jØ�×�Ö�ÜJÖ�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ
�UØ�æ8Ö��.ØQÖ�Þ=â.ß
ÖeÜ·â.äDÙkÜ·àQâjÞùÚkæ=Ø ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å
ÙYØ�Ú�â�� &jó=çyó.ójó ÙYØ�Þ:ÚkØ�Þ=ãHØ�Ù�ñ�û¡æ=ØQÖ�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ *��������0���������1	������ % ç
��*�� �
ç:ÖeÞ=á ��	�����������	���� ÖeÜ·Ü8ÛUØ�×���â.×Yß Ùkä �DÙkÚ�Ö�Þ:ÚkÝ�ÖeÜ·Ü·à è¬âj×kÙYØ�ÚYæ8ÖeÞ�è¬âjä=Ü·á��8Ø!Ø��:ÛUØ�ã�ÚYØ�á�åjÝ
�.Ø�Þ�Úkæ=Ø�Ý·×¡ÛUØ�×��sâ.×��
ß*Ö�Þ=ã�Ø¡âjÞQâ.ÚYæ=Ø�×(Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å/ÙYØ�ÚkÙ ��â.×��Uâ.ÚYæ �=Ý·åj×�Öeß Ö�Þ=áQÚY×kÝ·å.×aÖeß¸ßQâ:á=Ø�Ü·ÙBçeè¡æ=Ý·Ü·Ø�ÚkæDØ�×kØHß*ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å/Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ
ÙkØHØ�ß ÚYâ��UØ�äDÞ8Ö��
Ø�ã�ÚYØ�á�ñ��qÙ¬ãBÖeÞ �UØ!ÙkØ�ØHÞ*Ü�Ö�ÚkØ�×(Ý·Þ���Ý·åjä=×kØ�Ù!ë�ìÀÖeÞ=á �=ë.çjÚkæDØ�ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ ��	�����������	��������0���
ÖeÞDá ��	�����������	���������(�����������Ö�×kØ�ÖeÜ·ÙYâ�Ö�á �.ØH×kÙkØHÜ´àQÖ �JØHã�ÚkØ�áTñ� mÞ®Úkæ=Ý·Ù?ÙYØ�ã�ÚkÝ·âjÞ�ç:è¬Ø�Ö�Þ8ÖeÜ·à���Ø¡ÚYæ=Ý·Ù?Û=æ=Ø�ÞDâ.ßQØHÞ=â.Þ
ÖeÞDá Ùkæ=âeè�ÚYæ8ÖeÚ�Úkæ=Ý·Ù�Û8Öe×YÚkÝ·ã�ä=Ü�Öe× ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDåùÙkØ�Ú
Ý·ÙQÝ·Þ=á=ØHØ�á ä=Þ:ä=ÙYä8ÖeÜmç�Ö�Þ=á Ø��:Û=Ü�ÖeÝ·Þ'è¡æ:à2âjÞ=Ü·à2ÚkæDØ�Ü·Ý·ÙkÚYØ�á
ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ¬Ö�×kØ/Ö��
Ø�ã�ÚYØ�á�ñ

� ��ÚYØ�×(Ý´Þ��jØ�ÙkÚYÝ´å:ÖeÚYÝ´âjÞ�çeè(Ø ��âjä=Þ=á ÚYæ8ÖeÚ(Úkæ=Ø�&.óDç ójó.ó �òÙYØ�Þ:ÚkØ�Þ=ãHØ�Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å/ÙYØ�Ú(æ8Öeá
ÖeÞ ä=Þ:ä=ÙYä8ÖeÜUá=Ý·ÙkÚY×kÝ
�=ä=ÚYÝ´âjÞ
â��
ã�âjä=Þ:ÚkÙ�î:ÚYæ=Ø�×YØ�è(Ø�×kØ!Ö��=Þ=âj×kß
ÖeÜ·Ü·à ��Ø�è�Úk×YÝ´åj×�Ö�ßQÙ)è¡Ý·Úkæ®â.Þ=Ø¡ã�âjä=Þ:Ú¬ÖeÙZã�â.ß�Û8Öe×YØ�á�ÚYâ/Úk×YÝ·å.×�Ö�ßQÙTè¡Ý´ÚYæ æ=Ý·å.æ=ØH×
ã�âjä=Þ:ÚkÙ�ñ b k  mÞ+�TÝ´åjä=×kØ�ë �=çTè¬Ø ÛDÜ´âjÚ/ÚkæDØ ×�ÖeÚYÝ·â�â��¡Úkæ=Ø�Þ:ä=ß��8ØH×�â���Úk×YÝ´åj×�Ö�ßQÙ!è¡Ý·Úkæ �.Öe×kÝ·âjä=Ù/ã�âjä=Þ:ÚkÙ/ÚYâ�Úkæ=Ø
Þ:ä=ß��UØ�× â��!Úk×kÝ·åj×�Öeß�Ù�è¡Ý·ÚYæ§Ø���Ö�ã�ÚkÜ·à�â.Þ=Ø�ãHâ.ä=Þ:Ú â��.ØH× �.Öe×YÝ·â.ä=Ù®Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=åùÙkØHÚQÙkÝ���ØHÙQâ.Þ'ÚYæ=Ø�÷:è¡Ý·Úkãaæ��UâtÖe×Yá
ã�âj×kÛ=ä=ÙBñ®û¡æ=Ý·Ù�å.×aÖeÛ=æ�ß*Ö�!.Ø�Ù!ÖeÛ=ÛUÖe×kØHÞtÚ!ÚYæ=Ø�äDÞtäDÙkä8Ö�Ü?ã�â.äDÞtÚ!á=Ý·ÙYÚk×kÝ
�=äDÚkÝ·â.Þ�ÛD×kØ�ÙYØ�Þ:Ú�Ý·Þ�ÚYæ=Ø å.Ý
�.ØHÞ�Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å
ÙkØHÚ�ñ
û¡æ=Ý·Ù�â �DÙkØ�×"�.ÖeÚkÝ·âjÞ�ã�Ö�Þ �8ØùäDÙkØ�á ÚYâ Ø��:Û=Ü�ÖeÝ·Þ è¡æ:à»Úkæ=Ø2Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ ��*����
ç ��	����
������	��������0���Jç¡Ö�Þ=á

��	�����������	������
��(������0���ùÖeÜ·Ü¡ÛUØ�×���âj×kß ä=Þ:ä=ÙYä8ÖeÜ·Ü·àùÛUâtâj×kÜ·à:ñ û¡æ=Ø�ÙYØ Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù/Ùkæ8Ö�×kØ�ÚYæ=Ø�Û=×kâjÛ8Ø�×YÚmà'Úkæ8Ö�Ú
á=Ý·ÙkãHâ.ä=Þ:ÚkÙ®Öe×kØ ãBÖeÜ·ã�ä=Ü�ÖeÚYØ�á��8Ö�ÙkØ�áùâjÞùÚkæ=Ø ã�âjä=Þ:ÚkÙ/â���ü��må.×aÖeß�Ù�è¡Ý·Úkæ2Ö�Û8Ö�×kÚkÝ·ã�äDÜ¾Ö�×/ã�âjä=Þ:Ú�Ý·ÞùÚYæ=Ø Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å
á8Ö�Ú�Ö=ñq÷:Ý·Þ=ã�Ø®Úkæ=Ø/ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå ÙkØ�Ú!æ8Ö�Ù�Ö�Þ
ä=Þ:ä=Ùkä8Ö�Ü)á=Ý·ÙkÚk×YÝ
�=ä=ÚkÝ·âjÞ�â��?ÚkæDØ�ÙkØ ã�âjä=Þ:ÚkÙ!ÖeÞ=á�ÛD×kØ�ÙYä=ß*Ö��=Ü·àQÚkæDØ�ÚYØ�ÙkÚ
ÙkØHÚ�æ8Ö�Ù/Ö
ßQâj×kØ/Úmà:Û=Ý·ã�Ö�Ü?á=Ý·ÙkÚY×kÝ
�=ä=ÚYÝ´âjÞ�çTè¬Ø®æ8Ö��.ØQÖ�ß�Ý´ÙYß*Ö�Úkãaæ �8Ø�Úmè(Ø�Ø�Þ�Úkæ=Ø ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå�Ö�Þ=áùÚkØHÙkÚ/ÙYØ�Ú�ç?Ö�Þ=á
á=Ý·ÙkãHâ.ä=Þ:ÚkÙ
Öe×YØ�Þ=â.Ú�ÙkØ�Ú�Ùkä=Ý·ÚaÖ��=Ü·à��sâ.×QÚYæ=Ø�ÚYØ�ÙkÚ�ÙkØ�ÚBñ  mÞ=áDØ�Ø�á�ç¡Ý·Þ>�TÝ·å.ä=×YØ�Ù�ëBìùÖeÞ=á �Dë
è¬Ø3ÙkØ�Ø�Úkæ8Ö�Ú Úkæ=Ø
2
� � <;G�7�9;@TG�@ �?J�AU58P;JI7�58:NPUG�@TS�@4J�K8@TXU7�9;J�7	7�9;58=	F;JI< �T587��U:NC�:�P;@��T:I<;P?7�= ��JI=-F;G�@T=�@TP�7�HZ@ �TJ�<;=�@!JUK8:�P;QU=�@TQ�AU@4P?7�:NC�7�@ �?7 ��J�=
X;<;F;K85	�TJI7�@4XR58P 7�9;@�7�G�J�58P;58P;Q�=�@T74[

&��



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

100 1000 10000 100000
training set size (sentences)

n2/n1

n3/n1

n4/n1

�TÝ·å.ä=×YØ*ë �7� ��ÖeÚYÝ·â â��¡Úkæ=Ø®Þ:ä=ß��8ØH×�â��¡Úk×YÝ·å.×�Ö�ßQÙ¡è¡Ý·Úkæ �.Öe×YÝ·â.ä=Ùqã�â.ä=Þ:ÚYÙ/Úkâ
ÚkæDØ�Þ:ä=ß��UØ�×�â��øÚY×kÝ·å.×aÖeß�Ù¡è¡Ý´ÚYæ
Ø��=ÖeãHÚkÜ·àQâjÞ=Ø!ã�â.ä=Þ:Ú¡â��jØ�× �.Öe×YÝ´âjä=Ù(Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å�ÙYØ�Ú�ÙYÝ���Ø�Ù�âjÞ
Úkæ=Ø/÷:è¡Ý·Úkãaæ��UâtÖe×Yá
ã�â.×YÛ=ä=Ù

ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ ��	�����������	����QÖeÞ=á���	�����������	������
��(��®ÛUØ�×���âj×kß�ÙYä �=ÙkÚaÖeÞ:ÚkÝ�Ö�Ü´Ü·à��UØ�ÚkÚYØ�×!Úkæ8Ö�Þ ��	�����������	��������0���
ÖeÞDá ��	����
������	������
��(������0���
ç:×kØ�ÙYÛ8Ø�ãHÚkÝ
�.Ø�Ü·à:ç)â.ÞùÚYæ=Ý·Ù�ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå*ÙYØ�Ú�ñ��Dâ.× ��	�����������	�����ÖeÞ=á ��	�����������	������
��(��Jçjá=Ý·ÙkãHâ.ä=Þ:Ú?Û8Ö�×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙ¡Öe×YØ�ÙkØHÚ¬ÚYæ=×kâjä=å.æ âjÛ=ÚkÝ·ßQÝ���Ö�ÚkÝ·â.ÞÀâ.Þ æ=Ø�Ü·á��mâ.äDÚ?á8ÖeÚaÖ=çjÙkâ®Úkæ=ØqßQÝ·Ùkß
ÖeÚYã�æ �8Ø�Úmè(Ø�Ø�Þ
Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å ÖeÞ=á�ÚkØ�ÙYÚ�á8Ö�Ú�ÖÀæ8ÖeÙ¡Ü·Ý·ÚkÚYÜ·Ø�Ø/�
Ø�ã�ÚBñ?û¡æ=Ý·Ù¡Ø��=Öeß�Û=Ü·Ø¡æ=Ý·å.æ=Ü·Ý·å.æ:ÚYÙ?Úkæ=Ø/Ö�á=á=Ý·ÚkÝ·â.ÞUÖeÜU×kâ �Dä=ÙkÚYÞ=Ø�ÙkÙ!ÛUâ.ÙYÙkÝ
�=Ü·Ø
è¡æ=Ø�Þ äDÙkÝ·Þ=å/æ=ØHÜ´á �òâjä=Ú?á8Ö�Ú�Ö!ÚYâ�ÙYØ�Ú(Û8Öe×aÖeßQØHÚkØ�×YÙ?Ý·Þ=ÙkÚYØ�Öeá�â��
ÙkØ�ÚYÚkÝ·Þ=å/ÚYæ=Ø�ß¸á=Ø�ÚYØ�×kß�Ý´ÞDÝ´ÙYÚkÝ·ã�Ö�Ü´Ü·à��s×kâ.ß-Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å
á8Ö�Ú�Ö=ñ
û)â2Ø��:Û=Ü�ÖeÝ·Þ è¡æ:à'ÚkæDØ Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ *����
���0�����
���1	������ % ÖeÞ=á ��	�����������	����ùÛUØ�×��sâ.×kß Û8â:âj×kÜ·à'â.Þ ÚYæ=Ý·Ù

Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®ÙkØ�ÚBç=è(Ø/×kØ ��Ø�×�ÚYâ Úkæ=Ø!âjÛ=ÚkÝ·ß*Ö�Ü=á=Ý·ÙkãHâ.ä=Þ:ÚkÙqã�ÖeÜ·ã�äDÜ¾Ö�ÚkØ�á
âjÞ*ÚYæ=Ø/æ=ØHÜ´á �òâjä=Ú¬ÙYØ�Ú �sâ.× ��	�����������	������
��(��
Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå ��âj×¦ÖqÚY×kÝ·å.×aÖeß ß�â:á=Ø�Ümñ #ùØ(�8Þ=á ÚkæUÖeÚ)Úkæ=ØHÙkØ�áDÝ´ÙYã�â.äDÞtÚYÙ¬Öe×YØ¡ÙkÛ=×YØ�Öeá�ä=Þ:ä=ÙkäUÖeÜ·Ü·à��mÖe×¬Ö�Û8Öe×YÚ �sâ.×)Úkæ=Ø
&.óDçyó.ó.ó �òÙYØ�Þ:ÚkØ�ÞDã�Ø/Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å ÙYØ�Ú��¡è(Ø[�8ÞDá2é � b , �<iZ, � k � ú �.Ö�Ü·ä=Ø�Ù¡â��¬Ö��8âjä=Ú�ésó=ñyì=çTë.ñyí=ç �=ñ �tú(è¡æ=ØHÞ �.ÖeÜ·ä=Ø�Ùqâ��
Ö��Uâ.äDÚøésó=ñyì=çDë.ñ �=ç �=ñ·ëBú�Ý·Ù)è¡æ8Ö�ÚFè(â.äDÜ´á �UØ¡Ø��:Û8Ø�ãHÚkØ�á ��×kâjß Ý·Þ:ÚkØ�×YÛ8âjÜ¾Ö�ÚkÝ·Þ=åqÚkæ=Ø �.Ö�Ü´äDØ�Ù ��â.ä=ÞDá�âjÞ�ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å!ÙYØ�ÚkÙ
â��?Þ=ØBÖe× �:à
ÙkÝ���Øjñ¬û¡æDÝ´Ù¡Ý·Þ=áDÝ´ãBÖeÚkØHÙ�ÚkæUÖeÚ�ÚYæ=Ø/Ý·á=Ø�Ö�Ü�Ö��.Ø�×aÖeåjØ/á=Ý·Ùkã�âjä=Þ:Ú ��âj×¡á=Ý��JØH×kØ�Þ:Ú�ãHâ.ä=Þ:ÚkÙqâ.Þ
ÚkæDÝ´ÙqÚk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å
ÙkØHÚ�Öe×YØ!ä=Þ:ä=Ùkä8Ö�Ü·Ü´à ÙYÛ=×kØBÖeá�Ö�Û8Öe×YÚ�ç8Ö�Þ=áQÙYâ ä=ÙkÝ·Þ=åQÖ®ÙYÝ·Þ=å.Ü·Ø�áDÝ´ÙYã�â.äDÞtÚ � �sâ.×�ÖeÜ·ÜUã�â.äDÞtÚYÙ�Ö�Ù¡Ý´Ù¡áDâ.Þ=Ø��:à *������
�0���������1	������ % ÖeÞ=á���	�����������	����®Ý·Ù�ÖeÞ
ä=Þ:ä=ÙkäUÖeÜ·Ü·à Û8â:â.×�Ö�Û=Û=×Yâ��tÝ·ß
ÖeÚkÝ·âjÞ�âjÞ*ÚYæ=Ý·Ù¡Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®ÙkØ�ÚBñ¬û¡æ:ä=ÙBç=è(Ø
ã�Ö�Þ�ÙYØ�Ø�æ=âeè�Úkæ=Ø�Ö�Úmà:Û=Ý·ã�ÖeÜ:Þ8Ö�Úkä=×YØ¡â��8ÚYæ=Ø¡Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�ÙYØ�Ú?Ü·Ø�Ö�á=Ù?Úkâ!ÛUâ:â.×)Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø ��â.× *��������0���������1	������ %
ÖeÞDá ��	�����������	����Jñ

 mÚ¬Ý·Ù?Ý·Þ:ÚkØH×kØ�ÙYÚkÝ·Þ=å®Úkâ/Þ=âjÚkØqè¡ætà®ÚkæDØ�ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ �������1	������
�����������
ç
�������
	��
���
����������������*�������� 	��Uç�Ö�Þ=á
��	�����������	������
��(��Àá=â�ÞDâ.Ú¡Ø��:æ=Ý
�=Ý·Ú¡ÖeÞ=âjß*ÖeÜ·âjä=Ù��UØ�æ8Ö��:Ý·â.×(â.Þ
Úkæ=Ø�&jó=çyó.ójó��mÙkØ�Þ:ÚkØHÞ=ã�Ø!Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®ÙkØ�ÚBñ?ï(Ø�ã�ÖeäDÙkØ
ÚkæDØ*ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ �������
	��
���
�����������*ÖeÞDá �������1	������
����������������*��������1	��®á=â�Þ=âjÚ/ä=ÚYÝ´Ü·Ý���Ø ÚYæ=Ø ã�â.äDÞtÚYÙ�â���ü��
å.×aÖeß�Ù?è¡Ý·Úkæ
ã�Ø�×YÚ�ÖeÝ·Þ
ã�âjä=Þ:ÚkÙ¡Ý·ÞQÚYæ=Ø/Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å/áUÖeÚ�ÖDç:Úkæ=ØHà*Öe×YØ!ä=Þ8Ö��
Ø�ã�ÚYØ�á �:àQÚYæ=Ø!ä=Þ:ä=ÙkäUÖeÜ
á=Ý·ÙkÚY×kÝ
�=ä=ÚYÝ·â.Þ
â��
ÚkæDØ�ÙkØ!ã�âjä=Þ:ÚkÙ�ñ)û¡æDØ�ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ß���	����
������	������
��(���×YØ�Ú�Ö�Ý·Þ=Ù¬Ý·ÚYÙ¬ÛUØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ��UØ�ã�ÖeäDÙkØ!â��FÖ!ãHâ.ß��=Ý·Þ8Ö�ÚkÝ·â.Þ®â��
Úmè(â�×YØ�ÖeÙYâ.Þ=Ù���ÛUÖe×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙ?Ö�×kØ¡â.ÛDÚkÝ·ßQÝ���Ø�áÀâ.Þ/æ=ØHÜ´á �òâjä=Ú)á8ÖeÚaÖ�ÙYâ!Úkæ8Ö�Ú?Úkæ=Ø(ßQÝ·ÙYß*ÖeÚYãaæ �UØ�Úmè(Ø�Ø�Þ ÚYæ=Ø¡Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å
ÖeÞDá ÚkØ�ÙYÚ�á8Ö�Ú�ÖùãBÖeÞ �UØ�ãHâ.ßQÛUØ�Þ=ÙaÖeÚYØ�á �sâ.×�çqÖeÞ=á Ý·Ú�æ8ÖeÙ�Ø�Þ=â.äDå.æ»á=Ý·Ùkã�âjä=Þ:ÚQÛ8Ö�×�Öeß�Ø�ÚkØH×kÙ
Úkâ'Öeá=Ø��:ä8Ö�ÚkØ�Ü·à
ã�âjßQÛUØ�Þ=Ù�Ö�ÚkØ���âj×¡Úkæ=Ø!ßQÝ·ÙYß*ÖeÚYãaæ�ñ

		� 
 � � ��� ��)�'�)"!( #"�$&%�% '���)!*�+

 mÞs�TÝ·å.ä=×YØ§ë�&=ç!è(Øùá=Ý·ÙkÛ=Ü�ÖBà ÚYæ=ØùÛ8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø�â��QÚYæ=Ø % ��'�����(�	��'Ö�Þ=á % ��'�������������*§Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù ×kØ�Ü�Ö��
ÚkÝ
�jØ/Úkâ�Úkæ=Ø �8ÖeÙYØ�Ü·Ý·Þ=Ø�ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ß �������1	��
���
����������������*��
����� 	�� ��â.×��=Ý·å.×aÖeß�ÖeÞ=á�ÚY×kÝ·å.×aÖeß�ßQâ:á=Ø�Ü·Ù¡âjÞ�Úkæ=Ø
#�÷�� �
����ï ãHâ.×kÛDä=Ù/â��.ØH×�ÖM×�Ö�Þ=å.Ø â��¬Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=åQÙYØ�Ú/ÙYÝ �HØ�Ù�ñ� mÞ�å.ØHÞ=Ø�×�Ö�Ümç�ÚYæ=Ø�ÙkØQÖ�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù¡Û8Ø�×���â.×Yß ß ä=ãaæ
è(â.×kÙYØ�ÚkæUÖeÞ ÚYæ=Ø �8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø�ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDß�ç)Ø��:ã�Ø�ÛDÚ �sâ.× ÙkÝ·ÚYä8ÖeÚYÝ´âjÞ=Ù è¡Ý·Úkæ�Ö�è(Ø�Ö�Ü´ÚYæ'â��/á8ÖeÚaÖ=ñ �Dâ.× Ø��=Öeß�Û=Ü·Ø.ç

&��



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 2-gram

jelinek-mercer-baseline

plus-one

plus-delta

0

1

2

3

4

100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 3-gram

jelinek-mercer-baseline

plus-one

plus-delta

�TÝ·å.ä=×YØ�ë�&7� �TØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø(×kØHÜ¾Ö�ÚkÝ
�.ØZÚkâ��UÖeÙkØHÜ´Ý·Þ=Ø(â�� % ��'�����(�	��¡Ö�Þ=á % ��'�������������*¡ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù8âjÞ #»÷�� �	����ï
ã�âj×kÛ=ä=ÙBç �=Ý·åj×�Öeß�ÖeÞ=á
Úk×YÝ·å.×�Ö�ß ßQâ:á=ØHÜ´Ù

% ��'�������������*ÀÝ·Ù¡ã�â.ß�Û8Ø�ÚYÝ·ÚkÝ
�.Øqè¡Ý´ÚYæ
Úkæ=Ø��8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø!ßQØ�ÚYæ=â:á
è¡æ=Ø�Þ
ä=ÙkÝ·Þ=åQÖ®ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå�ÙYØ�Ú�â��øë�óDçyó.ó.óDçyó.ó.óqÙYØ�Þ��
ÚkØHÞ=ã�Ø�Ù���âj×�Ö �=Ý·å.×�Ö�ß ßQâ:á=ØHÜ
â.Þ #�÷�� �
���qï á8Ö�Ú�Ö=ñZû¡æ=â.äDå.æ
Þ=â.Ú¡ÙYæ=âeè¡Þ�çDÚkæ=Ø�ÙYØ�ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ?æUÖ��.Ø!ÙkÝ·ßQÝ·Ü�Öe×
ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Øqâ.Þ ÚYæ=Ø!â.ÚkæDØ�×¡Úkæ=×YØ�Ø!ã�â.×YÛ8âj×�ÖDñ?ö/ÖeÜ·Ø�ÖeÞDá*ê(æ:ä=×kãaæ�ékë�ìjì.óDî8ëBì.ì
�:ú ��ä=×YÚkæ=ØH×¡á=Ý·Ùkã�ä=ÙYÙ¡Úkæ=Ø!ÛUØ�×��sâ.×��
ß*Ö�Þ=ã�Øqâ��FÚYæ=Ø�ÙYØðÖ�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙBñ

		� 
 ��� � � �1-(% 
 ��Õ"��� *�'� ��� % ����'�)!% *
 mÞ!Úkæ=Ý·ÙTÙkØ�ã�ÚYÝ·â.Þ�çBè(Ø?ã�â.ß�Û8Öe×YØ�ÚYæ=Ø?ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø �UØ�Úmè(Ø�Ø�Þ®Úkæ=Ø��UÖeã !.â	�ðÖeÞ=á!Ý·Þ:ÚkØ�×YÛ8âjÜ�ÖeÚkØHá��.Ø�×YÙkÝ·â.ÞDÙ�â��:ÙkØ��jØ�×�Ö�Ü
Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDåøÖ�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙBñ�é@�=âj×�ÚkæDØ?á=Ø/�8ÞDÝ´ÚYÝ·â.Þ=ÙTâ��8ÚYæ=Ø�ÙkØ(Úmà:Û8ØHÙFâ��=ßQâ:á=Ø�Ü·Ù�çH×kØ �sØ�×)Úkâ�÷:Ø�ãHÚkÝ·â.Þ �=ñyí=ñyú�#ùØ)Ý·ßQÛ=Ü·Ø �
ßQØHÞtÚYØ�á!Úkæ=×YØ�Ø¡Û8Ö�Ý´×YÙ
â��JÖ�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù=Úkæ8Ö�Ú�á=Ý��
Ø�×)â.Þ=Ü·àqÝ´Þ!ÚYæ=Ø �UÖeã !.â	��ÙkÚY×�ÖeÚYØ�å.àÀä=ÙkØ�áO� � �1������	��������������1	����
� %
ÖeÞDá � �1������	���������������*��1��( ���Jç1*��������0���������1	������ % Ö�Þ=á *����
���0�����
����*��1��(����JçBÖeÞ=á ��	�����������	������
��(���Ö�Þ=á
��	�����������	������
��(�������*��1��(�� �Uñ

 mÞ���Ý·åjä=×kØ ëU�Uç:è¬Ø!á=Ý·ÙYÛ=Ü�ÖBà�ÚYæ=Ø/ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Øqâ�� � �1������	��������������1	������ % ÖeÞDá � �1������	���������������*��
��( � �
×kØHÜ¾Ö�ÚkÝ
�.Ø®Úkâ�Úkæ=Ø �8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß �������1	��
��������������������*��
�����
	�� ��â.×��=Ý·åj×�Öeß�ÖeÞDá�ÚY×kÝ·å.×aÖeß�ßQâ:á=ØHÜ´Ù¡âjÞ
ÚkæDØ #�÷l� �
����ï�ã�â.×YÛ=ä=Ù
â��.ØH×�Ö�×aÖeÞ=åjØ�â��/Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å2ÙYØ�Ú
ÙkÝ���Ø�ÙBñ #ùØ*ÙYØ�ØùÚkæUÖeÚ � �1������	���������������*��
��( � �
ã�âjÞ=ÙkÝ·ÙkÚYØ�Þ:ÚkÜ·àQâjä=ÚkÛUØ�×���â.×YßQÙ � �1������	��������������1	������ % â��.Ø�×¡ÖeÜ·ÜUÚk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å/ÙkØHÚ¡ÙkÝ���Ø�Ù�Ö�Þ=á���âj× �Uâ.ÚYæ �=Ý·åj×�Öeß Ö�Þ=á
Úk×YÝ·å.×�Ö�ß ß�â:á=Ø�Ü·Ù�ñ #¶æ=Ý·Ü´ØÀÞ=â.ÚqÙkæ=âeè¡Þ�çUÚYæ=Ø�ÙkØ ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ(æ8Ö��.ØÀÙkÝ·ßQÝ·Ü�Öe×(Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø/âjÞ�ÚkæDØ�âjÚkæ=Ø�×!ÚYæ=×kØ�Ø
ã�âj×kÛUâ.×�ÖDñ

 mÞ0�TÝ·å.ä=×YØ�Ù�ë��ùÖ�Þ=á ë��=ç(è(Ø�á=Ý·ÙkÛDÜ¾ÖBàùÚYæ=Ø�ÛUØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ*â��/Úkæ=Ø �UÖeã !.â	� ÖeÞ=á'Ý·Þ:ÚkØ�×YÛ8âjÜ�ÖeÚkØHá �jØ�×kÙYÝ·â.Þ=Ù
â���Ö��=ÙkâjÜ·ä=ÚkØ á=Ý·ÙYã�â.ä=Þ:ÚYÝ´ÞDå Ö�Þ=áùßQâ:á=Ý��8Ø�á�õ!Þ=Ø�ÙYØ�×�����Ø�à'ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å���âj×��=Ý·å.×aÖeß%ÖeÞDáùÚk×kÝ·åj×�Öeß ß�âtáDØ�Ü·Ù�âjÞ
ÚkæDØ #�÷l� �
����ï Ö�Þ=á�ï(×kâ:Öeá=ãBÖeÙkÚ ��Ø�è¡Ù
ã�âj×kÛUâ.×�Ö�â��jØ�×�Ö2×aÖeÞ=åjØ�â�� Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=åùÙYØ�Ú�ÙkÝ���ØHÙ�ñ #ùØ�ÙkØHØùÚkæ8Ö�Ú
��	�����������	������
��(���ã�â.ÞDÙkÝ·ÙkÚYØ�Þ:ÚkÜ·à�âjä=ÚkÛUØ�×���â.×YßQÙ ��	�����������	������
��(�������*��1��(����
ñ�=qÞùÙYß*ÖeÜ·ÜTá8ÖeÚaÖ
ÙkØ�ÚYÙ�ç *������
�0���������1	������ % â.äDÚkÛUØ�×���âj×kß�Ù *�������� ����������*��1��(�� �
ç:ÖeÞ=á�ÚkæDØ�×YØ��.Ø�×YÙkØ�æ=â.Ü·á=Ù���âj×�Ü�Öe×Yå.Ø®á8ÖeÚaÖ ÙkØHÚkÙ�ñ #ùØ®ÙkØ�Ø
ÚkæUÖeÚ(Úkæ=Øqã�×kâjÙkÙ��mâ��.ØH×¡Û8âjÝ´Þ:Ú��.Ö�×kÝ·Ø�Ù(è¡Ý·Úkæ ã�âj×kÛ=ä=Ù�Ö�Þ=á*ü��må.×aÖeß-â.×káDØ�×�ñ # æ=Ý·Ü·Ø¡Þ=â.Ú(Ùkæ=âeè¡ÞTç.ÚYæ=Ø�ÙkØ/Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ
æ8Ö��jØ�ÙYÝ´ß�Ý·Ü¾Ö�×¡Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø âjÞ�ÚYæ=Ø â.ÚYæ=Ø�×/Úmè(â
ã�â.×YÛ8âj×�Ö=ñ  mÞù÷:Ø�ã�ÚYÝ´âjÞH�=ñ �=ç�è¬Ø Û=×YØ�ÙkØHÞtÚ ÖeÞùÖeÞUÖeÜ·à:ÙkÝ·Ù!Úkæ8Ö�Ú
Û8Ö�×kÚkÝ�Ö�Ü´Ü·à®Ø��:Û=Ü�ÖeÝ·Þ=Ù¡ÚYæ=Ø!×kØ�Ü�ÖeÚYÝ
�.Ø!Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø!â�� �8Öeã !jâ
� Ö�Þ=áQÝ·Þ:ÚkØ�×YÛ8âjÜ�ÖeÚkØHá�Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù�ñ

&��



-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 2-gram

jelinek-mercer-baseline

witten-bell-backoff

witten-bell-interp

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 3-gram

jelinek-mercer-baseline

witten-bell-backoff

witten-bell-interp

�TÝ·å.ä=×YØ*ëW�V����ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø®×kØ�Ü�Ö�ÚkÝ
�.Ø®Úkâ �8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø â�� � �1������	���������������*��1��(����QÖeÞDá � �1������	��������������1	����
� %
ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ?âjÞ #�÷l� �
����ï»ã�â.×YÛ=ä=ÙBç �=Ý·å.×aÖeß Ö�Þ=áQÚY×kÝ·å.×aÖeß�ßQâ:á=Ø�Ü·Ù

		� 
 � � ��*� 
	  �����  �� "�$&%�%('���)�* +#��* � � ��� )���'�)�%(* 	

 mÞ�ÚYæ=Ý·Ù�ÙYØ�ã�ÚYÝ´âjÞ�çUè¬Ø®ã�âjßQÛ8Ö�×kØ!Úkæ=Ø®ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�ØÀâ��¬ÚYæ=Ø�áDÝ �
Ø�×YØ�Þ:Ú �.Ö�×kÝ�ÖeÚYÝ·â.Þ=Ù¡â��¦õ!Þ=ØHÙkØ�×����qØ�àùÙkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=å
ÚkæUÖeÚ è(Ø*Ý·ß�Û=Ü·Ø�ßQØ�Þ:ÚYØ�áD� ��	�����������	����
ç0��	����
������	������
��(��Jç ��	�����������	��������0���
ç)ÖeÞ=á ��	����
������	������
��(����
�0���Jñ #ùØ/á=â
Þ=âjÚ�áDÝ´ÙYã�ä=ÙYÙ/Úkæ=Ø ÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø�â��¬ßQØHÚkæ=â:á ��	����
������	������
��(�������*��1��(���� æ=Ø�×kØjçFÖ�Ù�ÚYæ=Ý·Ù!èøÖ�Ù
Û=×YØ�ÙkØ�Þ:ÚYØ�á�Ý·Þ
÷:Ø�ã�ÚYÝ´âjÞ:�=ñ·ëjñ &Dñ

 mÞ:�TÝ·å.ä=×YØQë��Dç=è(Ø/á=Ý·ÙkÛ=Ü�ÖBà�Úkæ=Ø/ÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø/â�� ��	����
������	����QÖ�Þ=á���	�����������	������
��(��®×kØ�Ü�Ö�ÚkÝ
�.Ø/ÚYâ Úkæ=Ø
�8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ß��������1	��
���
�������
��������*��������1	�����âj× �=Ý·å.×aÖeß Ö�Þ=á
Úk×kÝ·åj×�Öeß�ßQâ:á=ØHÜ´Ù(â.Þ3Úkæ=Ø�#»÷�� �	����ï
ã�âj×kÛ=ä=Ù®â��.ØH×�Ö�×�ÖeÞDå.Ø â��¡Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�ÙkØ�Ú®ÙkÝ���Ø�ÙBñ �¡Ø�ãBÖeÜ·Ü)Úkæ8Ö�Ú/Úkæ=ØHÙkØ*Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù�á=Ý��
Ø�×/Ý·Þ�ÚYæ8ÖeÚ ��â.×!Ø�Ö�ã�æ2ü��
å.×aÖeß Ü·Ø��jØ�Ümç���	�����������	����®æ8ÖeÙ�Ö®ÙYÝ´ÞDå.Ü·Ø!á=Ý·Ùkã�âjä=Þ:Ú�� � ��âj×¬Ø�Ö�ãaæ�ã�â.äDÞtÚ¡è¡æDÝ´Ü·Ø ��	�����������	������
��(��Àæ8ÖeÙ¡ÚYæ=×kØ�Ø
á=Ý·ÙkãHâ.ä=Þ:ÚkÙ � � � b ç � � � ieç.Ö�Þ=á � � � k � ��â.×?ü��må.×�Ö�ßQÙ
è¡Ý·Úkæ®â.ÞDØ¬ã�âjä=Þ:Ú�çeÚmè(â!ã�â.äDÞtÚYÙ�ç:ÖeÞ=á®ÚkæD×kØ�Ø¡âj×Fß�â.×YØ?ã�â.äDÞtÚYÙ�ç
×kØHÙkÛUØ�ã�ÚkÝ
�jØ�Ü·àtç)ÖeÙ/áDØ�Ùkã�×YÝ
�8Ø�á�Ý·Þ�÷:Ø�ã�ÚYÝ·â.Þ �8ñ·ëjñ�#ùØ®ÙkØ�Ø ÚYæ8ÖeÚ ��	�����������	������
��(���ã�â.ÞDÙkÝ·ÙkÚYØ�Þ:ÚkÜ·à�â.äDÚkÛUØ�×���âj×kß�Ù
��	�����������	����/â��jØ�×¡ÖeÜ·Ü8ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå/ÙkØ�Ú(ÙkÝ���ØHÙ�ÖeÞ=á ��â.×��8âjÚkæ �=Ý·å.×�Ö�ß ÖeÞ=á�Úk×kÝ·åj×�Öeß¸ß�âtáDØ�Ü·Ù�ñ # æDÝ´Ü·ØqÞ=â.Ú?ÙYæ=âeè¡Þ�ç
ÚkæDØ�ÙkØ!ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù�æ8Ö��jØ¬ÙYÝ·ßQÝ·Ü�Öe× �UØ�æ8Ö��:Ý·â.×)âjÞ Úkæ=Ø¡âjÚkæ=Ø�×ZÚkæ=×YØ�Ø�ã�âj×kÛUâ.×aÖ=ñ)û¡æ=Ø�Ý·×?áDÝ �
Ø�×YØ�Þ=ã�Ø!Ý·Þ�ÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø
Ý·Ù�åjØ�Þ=Ø�×aÖeÜ·Ü·à*ÙYÝ·å.Þ=Ý��8ã�Ö�Þ:Ú�ç=ÚYæ=â.äDå.æ�Ý·Ù�ÙYß*Ö�Ü´Ü·Ø�× ��âj×��.ØH×kà
Ü�Öe×kåjØ/á8Ö�Ú�Ö®ÙkØHÚkÙ�ñ� mÞ�÷:Ø�ã�ÚYÝ´âjÞ �Dñ �=ç:è(Ø�Ø��:Û=Ü�Ö�Ý´Þ
ÚYæ=Ý·Ù
á=Ý��
Ø�×kØ�ÞDã�Ø �:à ÙYæ=âeè¡Ý·Þ=å�ÚYæ8ÖeÚ¡ÚYæ=Ø/ã�âj×k×YØ�ã�Ú�Ö��jØ�×�Ö�å.Ø!á=Ý·ÙkãHâ.ä=Þ:Ú���âj×øü��må.×aÖeßQÙ(è¡Ý·Úkæ�â.Þ=Ø!ã�âjä=Þ:Ú¡â.×¡Úmè(â�ã�âjä=Þ:ÚkÙ
á=Ø��:Ý�ÖeÚYØ�Ù�ÙYÝ·å.Þ=Ý��8ã�Ö�Þ:ÚkÜ·à��s×kâ.ß1Úkæ=Ø/ãHâ.×k×YØ�ã�Ú/Ö��.ØH×�ÖeåjØ�á=Ý·ÙYã�â.ä=Þ:Ú ��â.×(Ü�Öe×kåjØ�×¡ã�âjä=Þ:ÚkÙ�ñ

 mÞ>��Ý·åjä=×kØ�Ù�ëBíùÖeÞ=á»ë�ìDç¬è(Ø
á=Ý·ÙkÛ=Ü�ÖBàùÚYæ=Ø
Û8Ø�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø
â�� ��	�����������	���� Ö�Þ=á$��	�����������	��������0��� ��âj×
�=Ý·å.×aÖeß�ÖeÞ=á3Úk×kÝ·åj×�Öeß�ß�â:á=Ø�Ü·Ù¡â.Þ�ÚYæ=Ø�#�÷l� �
����ï Ö�Þ=á�÷:è¡Ý·Úkãaæ��UâtÖe×Yá�ã�âj×kÛUâ.×�Ö�â��jØ�×�ÖM×�ÖeÞDå.Ø/â��¬Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å
ÙkØHÚ�ÙkÝ���ØHÙ�ñ ��Ø�ã�Ö�Ü´Ü
ÚYæ8ÖeÚ¡ÚYæ=Ø�ÙYØ�ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ?á=Ý��
Ø�×¡Ý·ÞQÚYæ8ÖeÚ���âj× ��	�����������	����/è(Ø!ÙkØ�ÚqÚkæ=Ø/ÛUÖe×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙ � � �:à
â.ÛDÚkÝ·ßQÝ���Ý·Þ=åqÚkæ=Ø!ã�×Yâ.ÙkÙ��òØHÞtÚY×kâjÛtà
â���æ=Ø�Ü·á��mâ.ä=Ú(á8ÖeÚaÖ=çjè¡æ=Ý·Ü·Ø ��âj× ��	����
������	��������0����ÚYæ=Ø�ÙYØ�ÛUÖe×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙ�Ö�×kØqÙkØ�Ú
ä=ÙYÝ´ÞDåQÚkæDØ ��â.×Yß ä=Ü�Ö/ÙYä=å.åjØ�ÙkÚYØ�á �:à�õ!Þ=ØHÙkØ�×�Ö�Þ=á`��Ø�à2éYë�ìjì��.úHç8Ö�Ù�áDØ�Ùkã�×YÝ
�8Ø�á�Ý·Þ�÷:Ø�ã�ÚYÝ·â.Þ`�8ñ·ë.ñ�# æ=Ý·Ü·Ø/ÚkæDØ�Ý·×
ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�ØHÙøÖ�×kØ¡ÙkâjßQØ�ÚYÝ·ßQØ�Ù �.ØH×kà®ã�Ü·â.ÙkØjç:Ø�ÙkÛUØ�ã�Ý�ÖeÜ·Ü·à ��â.×?Ü�Ö�×kå.Ø¡áUÖeÚ�Ö�ÙkØ�ÚYÙ�ç:è(Ø�ÙkØHØ�ÚkæUÖeÚ ��	�����������	����!ã�â.Þ��
ÙkÝ·ÙYÚkØ�Þ:ÚkÜ·à
â.äDÚkÛUØ�×���âj×kß�Ù ��	����
������	��������0���Jñ # æ=Ý·Ü·Ø�ÞDâ.Ú�ÙYæ=âeè¡Þ�ç:ÚYæ=Ø�ÙkØ ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ?æUÖ��.Ø!ÙkÝ·ßQÝ·Ü�Öe× �8Ø�æUÖ��tÝ·âj×
â.Þ
ÚYæ=Ø/â.ÚYæ=Ø�×qÚmè¬â ã�âj×kÛUâ.×aÖ=ñ!é-�Dâ.×�Ö®á=Ý·ÙYã�ä=ÙkÙYÝ·â.Þ�â��¦ÚYæ=Ø�Ö�Þ=â.ß
ÖeÜ·â.ä=ÙZÛ8âjÝ´Þ:ÚYÙ¡Ý´Þ��TÝ·å.ä=×YØ�Ù�ëBì�Ö�Þ=á �Dë ��âj×¡Úkæ=Ø
&.óDçyó.ó.ó �òÙYØ�Þ:ÚkØ�ÞDã�Ø!Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å�ÙYØ�Ú�çU×YØ ��Ø�×¡ÚYâQ÷:Ø�ã�ÚYÝ´âjÞ��=ñ·ë.ñ·ë.ñyú

 mÞ �TÝ·å.äD×kØ�Ù �.ó�ÖeÞ=á �=ë.çUè(Ø�áDÝ´ÙYÛ=Ü�ÖBà
Úkæ=Ø®Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø/â�� ��	�����������	������
��(��QÖ�Þ=á ��	����
������	������
��(����
�0��� �sâ.×��=Ý·å.×aÖeß ÖeÞDá�ÚY×kÝ·å.×aÖeß�ßQâ:á=ØHÜ´Ùqâ.Þ�Úkæ=Ø�#»÷�� �	����ï Ö�Þ=áù÷:è¡Ý·Úkãaæ��8â:Öe×ká�ã�âj×kÛUâ.×�Ö�â��jØ�×�Ö ×aÖeÞ=åjØ â��
Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å¡ÙYØ�Ú)ÙkÝ���Ø�ÙBñ ��Ù)è¡Ý·Úkæ ��	�����������	�����ÖeÞDá ��	�����������	�������� ���
çaÚkæDØ�ÙkØ¡ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙUá=Ý��JØ�×TÝ·Þ/è¡æ=Ø�ÚYæ=Ø�×)Úkæ=Ø
á=Ý·ÙkãHâ.ä=Þ:ÚkÙ?Ö�×kØ?ÙYØ�Ú)ä=ÙkÝ·Þ=åqæ=Ø�Ü·á��mâ.ä=ÚTá8ÖeÚaÖ¡â.×Tä=ÙkÝ·Þ=å!Ö���âj×kß ä=Ü�Ö �UÖeÙkØHá�âjÞ/Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å¡ÙkØHÚFãHâ.ä=Þ:ÚkÙBñ #ùØZÙkØ�Ø(ÙkÝ·ßQÝ·Ü�Öe×

&.í



-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 2-gram

jelinek-mercer-baseline

abs-disc-backoff

abs-disc-interp

kneser-ney-mod

kneser-ney-mod-backoff

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)
training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 3-gram

jelinek-mercer-baseline

abs-disc-backoff

abs-disc-interp

kneser-ney-mod

kneser-ney-mod-backoff

�TÝ·å.ä=×YØ�ë��7���TØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ�×YØ�Ü�ÖeÚkÝ
�jØ Úkâ �8ÖeÙYØ�Ü·Ý·Þ=Ø â�� �8Öeã !jâ
�§ÖeÞDá�Ý·Þ:ÚkØ�×YÛ8âjÜ�ÖeÚkØHá��.Ø�×YÙkÝ·â.Þ=ÙÀâ���Ö��=ÙYâ.Ü·ä=ÚkØ®á=Ý·Ù��
ã�âjä=Þ:ÚkÝ·Þ=åQÖeÞDáQßQâ:á=Ý��8ØHáQõ!Þ=Ø�ÙYØ�×�����Ø�à3ÙkßQâ:âjÚkæ=Ý·Þ=å/âjÞ #�÷l� �
����ï»ã�â.×YÛ=ä=ÙBç �=Ý·å.×aÖeß Ö�Þ=á
Úk×YÝ´åj×�Ö�ß ßQâ:á=Ø�Ü·Ù

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

100 1000 10000 100000

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on Broadcast News corpus, 2-gram

jelinek-mercer-baseline

abs-disc-backoff

abs-disc-interp

kneser-ney-mod

kneser-ney-mod-backoff

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on Broadcast News corpus, 3-gram

jelinek-mercer-baseline

abs-disc-backoff

abs-disc-interp

kneser-ney-mod

kneser-ney-mod-backoff

�TÝ·å.ä=×YØ�ë��7���TØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ�×YØ�Ü�ÖeÚkÝ
�jØ Úkâ �8ÖeÙYØ�Ü·Ý·Þ=Ø â�� �8Öeã !jâ
�§ÖeÞDá�Ý·Þ:ÚkØ�×YÛ8âjÜ�ÖeÚkØHá��.Ø�×YÙkÝ·â.Þ=ÙÀâ���Ö��=ÙYâ.Ü·ä=ÚkØ®á=Ý·Ù��
ã�âjä=Þ:ÚkÝ·Þ=å2ÖeÞDá§ß�â:á=Ý��8Ø�á2õ!Þ=ØHÙkØ�×����qØ�à Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå�â.Þ'ï(×kâtÖ�á=ã�Ö�ÙkÚ��qØ�è¡Ù
ã�â.×YÛ=ä=ÙBç �=Ý·å.×aÖeß Ö�Þ=á'Úk×kÝ·åj×�Öeß
ßQâ:á=ØHÜ´Ù

&.ì



-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 2-gram

jelinek-mercer-baseline

kneser-ney

kneser-ney-mod
-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 3-gram

jelinek-mercer-baseline

kneser-ney

kneser-ney-mod

�TÝ·å.ä=×YØ�ë��F� �TØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�ØQ×YØ�Ü�ÖeÚkÝ
�jØ Úkâ �8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø�â�� ��	�����������	�����ÖeÞDá ��	�����������	���������(���ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ�âjÞ
#�÷�� �
����ï ã�âj×kÛ=äDÙ�ç �=Ý·å.×aÖeß ÖeÞ=á
ÚY×kÝ·å.×aÖeß ß�âtáDØ�Ü·Ù

�UØ�æ8Ö��:Ý·â.×�ÖeÙ��8Ø ��â.×YØ��¡è¡æ=Ý·Ü·Ø!Úkæ=Ø�Ý·×qÛ8Ø�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø/Ý·Ù�â���ÚkØHÞ*ãHÜ´âjÙkØ.çUØ�ÙYÛ8ØHã�Ý�ÖeÜ·Ü·à �sâ.×�Ü�Ö�×kå.Ø!á8Ö�Ú�ÖMÙkØ�ÚYÙ�ç���	����������
	������
��(���ãHâ.Þ=ÙYÝ´ÙYÚkØ�Þ:ÚYÜ´à�â.ä=ÚYÛ8ØH×���âj×kßQÙ ��	�����������	������
��(���� � ���
ñ # æ=Ý·Ü·Ø¡Þ=â.Ú(ÙkæDâeè¡Þ�ç:Úkæ=ØHÙkØ�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ)æ8Ö��jØ
ÙkÝ·ß�Ý´Ü�Ö�×¬ÛUØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ�âjÞ�ÚYæ=Ø�âjÚkæ=ØH×/Úmè¬â�ã�â.×YÛ8âj×�ÖDñ�# æ=Ý·Ü·Ø/ÚYæ=Ø ��� ��� �.Öe×YÝ�ÖeÚkÝ·âjÞ=Ù¡æ8Ö��.Ø®ÚkæDØQÖeá �.Ö�ÞtÚaÖeåjØ/â��
Þ=âjÚ¡æ8Ö��:Ý´ÞDåðÖ�Þtà Ø��tÚYØ�×kÞUÖeÜ)Û8Öe×aÖeß�Ø�ÚkØ�×YÙ¡Úkæ8Ö�Ú¡Þ=Ø�Ø�á3Úkâ �8Ø/âjÛ=ÚkÝ·ß�Ý �HØ�á�çjè¬Ø!ÙkØHØ/Úkæ8Ö�Ú�è(Ø!ã�ÖeÞ
å.ØHÞ=Ø�×�Ö�Ü·Ü´à�á=â Ö
Ü·Ý·ÚkÚkÜ·Ø��UØ�ÚkÚYØ�×��tà�â.Û=ÚYÝ·ßQÝ���Ý·Þ=å/Û8Ö�×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙ¡âjÞ�æ=Ø�Ü·á��mâ.ä=Ú¡áUÖeÚ�ÖDñ� mÞ�Ö�á=á=Ý·ÚkÝ·âjÞ�ç:Ý·Þ*ÙYÝ·Úkä8Ö�ÚkÝ·â.Þ=Ù¡è¡æDØ�×kØ/è(Ø/æ8Ö��jØ
æ=Ø�Ü·á��mâ.äDÚ¡á8ÖeÚaÖ�!:Þ=âeè¡Þ
Úkâ��UØ!ÙkÝ·ßQÝ·Ü�Öe×ZÚkâ®Úkæ=Ø/ÚYØ�ÙkÚqá8ÖeÚaÖ=ç:ÚYæ=Ø��.Öe×YÝ�ÖeÚkÝ·âjÞ=Ù?è¡Ý·Úkæ ��×YØ�Ø!Û8Öe×aÖeßQØHÚkØ�×YÙ¡Ùkæ=âjä=Ü·á*áDâ
è(Ø�Ü·Ü8Ø��jØ�Þ
Ý �FÚkæDØ�Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®á8ÖeÚaÖ!á=â:Ø�Ù¡Þ=âjÚ¬Ø���Ö�ã�ÚkÜ·à�ß*ÖeÚYãaæ Úkæ=ØqÚkØ�ÙYÚ�á8Ö�Ú�Ö=ñTû¡æ=Ý·Ù(×kâ �Dä=ÙkÚYÞ=Ø�ÙkÙqÝ·Ù¬æ=Ý·åjæ=Ü·Ý´åjæ:ÚkØ�á
��âj×¡Úkæ=Ø�&.óDçyó.ó.ó �òÙYØ�Þ:ÚkØ�ÞDã�Ø!Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å�ÙYØ�Ú �s×kâ.ß1Úkæ=Ø�÷�è¡Ý´ÚYãaæ �UâtÖ�×ká�ã�â.×YÛ=ä=Ù�ç
Ö�Ù¡á=Ý·Ùkã�ä=ÙYÙkØ�á3Ý´Þ�÷:ØHã�ÚkÝ·â.Þ��Dñ´ëjñ·ë.ñ

		� 
 �
	 �  � ��� % ��' � * � 
� �! '� �����	 '�)�$&��'�)!%(*

 mÞ2ÚYæ=Ý·Ù�ÙYØ�ã�ÚYÝ´âjÞ�ç?è(ØQãHâ.ßQÛUÖe×kØ�Úkæ=Ø�æ=Ø�Ü·á��mâ.ä=Ú ÖeÞDá2á=Ø�Ü·Ø�ÚYØ�á'Ý·ÞtÚYØ�×kÛUâ.Ü�Ö�ÚkÝ·â.Þ��.Ö�×kÝ�ÖeÚYÝ´âjÞ=Ù/â�� �.Ø�Ü·Ý·Þ=Ø�!����
Ø�×kãHØ�×
Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå8ñ  mÞ �TÝ·å.ä=×YØ � �Dç�è(Ø�á=Ý·ÙkÛ=Ü�ÖBà'Úkæ=Ø�ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø�â��®Úkæ=Ø$�������1	��
���
�������
���2Ö�Þ=á �������1	��
���
��������������������������ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ
âjÞ Úkæ=Ø #�÷l� �
����ï�ã�â.×YÛ=ä=Ù ��â.× �=Ý·å.×aÖeß¸ÖeÞ=á®Úk×YÝ´åj×�Ö�ß ßQâ:á=ØHÜ´ÙTâ��.Ø�×(Ö��.Öe×YÝ´ØHÚmà
â��(Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å ÙkØ�Ú!ÙYÝ �HØ�Ù�ñ!û¡æ=ØHÙkØ®Úmè¬â
ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù¬áDÝ �
Ø�×qâ.Þ=Ü·à
Ý·Þ�Úkæ8Ö�Ú �������
	��
���
������������ä=ÙYØ�Ù!Úkæ=Ø®æ=Ø�Ü·á��mâ.äDÚ
á8Ö�Ú�Ö3Úkâ�âjÛ=ÚkÝ·ßQÝ���Ø ÚYæ=Ø 	�Û8Ö�×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙBç?è¡æ=Ý·Ü·Ø �������1	��
���
�������
���������������2�
âjÛ=ÚkÝ·ßQÝ���ØHÙ�ÚYæ=Ø 	�Û8Öe×aÖeßQØHÚkØ�×YÙ
ä=ÙYÝ´ÞDå�á=Ø�Ü·Ø�ÚYØ�á®Ø�ÙkÚYÝ´ß
ÖeÚYÝ´âjÞ é 
���Ð���çBÚkæDØ�Ô·Ð�Ì ��ÐHýkÒ.ÍDÐ�ýkÒjÏ �TÚkØHã�æDÞ=Ý
�täDØ�ú�ñ #ùØ?ÙkØHØ¡Úkæ8Ö�Ú �������1	��
���������������(ÛUØ�×���âj×kß�Ù
ÙkÝ·åjÞ=Ý��8ã�ÖeÞ:ÚYÜ´à �UØ�ÚkÚYØ�×���âj×!Ùkß*Ö�Ü·Ü´ØH×¡Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=åQÙYØ�ÚkÙBç �=äDÚ��sâ.×!Ü�Öe×kåjØ/Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�ÙkØ�ÚYÙ �������1	��
���
�������
���������������2�
ÛUØ�×���âj×kß�Ù¬ÙYÜ´Ý·åjætÚYÜ·à��8Ø�ÚYÚkØ�×Bñ b �
÷:ßQâ:âjÚkæ=Ý·Þ=å!ã�Ö�Þ �UØ �:Ý·Ø�è(Ø�á*Ö�Ù¬ß�â:á=Ø�Ü·Ý·Þ=å!Úkæ=Ø!á=Ý��
Ø�×kØ�ÞDã�Ø/Ý·Þ Þ8ÖeÚYä=×kØ��UØ�Úmè(Ø�Ø�Þ�Ö!ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDåðÖ�Þ=á ÚkØ�ÙYÚ�ÙYØ�Ú�ñ

ô�ØHÜ´á �òâjä=Ú�á8Ö�Ú�Ö®Ø��:ÚYØ�×kÞ8Ö�Ü)ÚkâQÚYæ=Ø/ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å áUÖeÚ�ÖMè¡Ý·Ü´Ü
ÚYØ�Þ=á�ÚYâ �UØ�ß�â.×YØ�á=Ý��
Ø�×kØ�Þ:Ú���×Yâ.ß�Úkæ=Ø/ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå á8ÖeÚaÖ
ÚkæUÖeÞ2áUÖeÚ�Ö�Úkæ8Ö�Ú�Ý·Ù®á=Ø�Ü·Ø�ÚkØHá���×Yâ.ß Úkæ=Ø
ß�Ý´áDá=Ü·Ø�â���Úkæ=Ø�Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å�á8Ö�Ú�Ö=ñ ��Ù âjä=×/Ø��.Ö�Ü´äUÖeÚkÝ·âjÞùÚkØ�ÙYÚ á8ÖeÚaÖ
Ý·Ù
ÖeÜ·ÙYâQØ��:ÚkØH×kÞ8Ö�Ü?Úkâ�Úkæ=Ø®Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=åQáUÖeÚ�Ö3é�Ö�Ù�Ý·ÙqÚkæ=Ø®ã�ÖeÙYØ�Ý·Þ�Ö�Û=Û=Ü·Ý·ã�ÖeÚYÝ·â.Þ=Ùaú�ç"	�� Ù!Úk×aÖeÝ·Þ=Ø�á ��×kâjß�æ=Ø�Ü·á��mâ.ä=Úqá8ÖeÚaÖ
ß*ÖBà �8ØHÚkÚkØH×�ãaæ8Ö�×�ÖeãHÚkØ�×YÝ �HØQÚkæDØ�Ø��.Ö�Ü·ä8ÖeÚYÝ´âjÞ�ÚkØHÙkÚ/á8Ö�Ú�ÖDñ/û¡æ=Ý·Ù!ß*ÖBà�Ø��:Û=Ü�ÖeÝ·Þ�ÚkæDØ Ùkä=ÛUØ�×kÝ·âj×/Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø®â��
�������1	��
���������������
âjÞ2Ùkß
ÖeÜ·Ü·Ø�×/á8Ö�Ú�Ö3ÙkØ�ÚYÙ�ñ #ùØQæ:à:Û8âjÚkæ=ØHÙkÝ���Ø
Úkæ8Ö�Ú Úkæ=Ø�×kØ�Ö�ÙkâjÞ§è¡æ:à �������
	��
���
�������������
����������� á=â:Ø�Ù!è(Ø�Ü·Ü�â.Þ
Ü�Öe×Yå.Ø�×qá8ÖeÚaÖ®ÙkØ�ÚYÙ!Ý´ÙqÚkæ8Ö�Ú¡â.Þ�Ü�Ö�×kå.ØH×�Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®ÙkØ�ÚYÙ�ç
áUÖeÚ�Ö®ÚYæ8ÖeÚqÝ·Ù�á=Ø�Ü·Ø�ÚYØ�á ��×Yâ.ß�Úkæ=Ø
ßQÝ·á=áDÜ´Ø¡â��¦ÖÀÚk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å/ÙYØ�Ú�Ý·Ù(Ùkä��Qã�Ý·Ø�Þ:ÚYÜ´à�á=Ý��JØH×kØ�Þ:Ú���×Yâ.ß ÚYæ=Ø!×kØ�ß
ÖeÝ·Þ=á=Ø�×(â��)Úkæ=Ø!á8Ö�Ú�ÖÀÚkæ8Ö�Ú¡Ý·Ú¬Ý·Ù(ÙkÝ·ßQÝ·Ü�Öe×)Ý·Þ
2��9��9;@T=�@-G�@T=�<;K87�=�X;5 ��@TG�=�K858Q�9?7�K	�WC G�:�AB7�9;:�=�@-G�@TFO:�G�7�@4XR58P F;G�@TS�58:�<;=���:�G��5� '�9;@TP�>OV�)*)��)%�2�58P 7�9;JI7 ��:�G�� ��@RG�@TFO:�G�7�@TX 7�9;J�7
9;@TK8X�� :�<;7�@T=�7�58AUJ�7�58:IPU58=	=�<;FZ@TG�58:�G4[
	�:'��@TSI@TG4>?58P 7�9;JI7 ��:�G,� ��@ X;58X P;:I7	<;=�@�7�G�J�58P;58P;Q�=�@T7�=	JI=	K8J�G�Q�@!J�=	7�9;:�=�@!58P 7�9;58= ��:�G��Z>
=�:R7�9;J�7 ��@�X;58XUP;:�7�:�H;=�@TG�S�@	7�9;@ �TG�:�=�=
� :NS�@TGMFZ:�58P�7�58P FZ@4G C :�G�AUJIP �T@N[

�tó



-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 2-gram

jelinek-mercer-baseline

kneser-ney

kneser-ney-fix

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07
di

ff
 in

 te
st

 c
ro

ss
-e

nt
ro

py
 f

ro
m

 b
as

el
in

e 
(b

its
/to

ke
n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 3-gram

jelinek-mercer-baseline

kneser-ney

kneser-ney-fix

�TÝ·å.ä=×YØ�ë�íF� �TØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�ØQ×YØ�Ü�ÖeÚkÝ
�jØ Úkâ �8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø�â�� ��	�����������	�����ÖeÞDá ��	�����������	��������0����ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ�âjÞ
#�÷�� �
����ï ã�âj×kÛ=äDÙ�ç �=Ý·å.×aÖeß ÖeÞ=á
ÚY×kÝ·å.×aÖeß ß�âtáDØ�Ü·Ù

-0.15

-0.1

-0.05

0

100 1000 10000 100000

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on Switchboard corpus, 2-gram

jelinek-mercer-baseline

kneser-ney

kneser-ney-fix

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

100 1000 10000 100000

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on Switchboard corpus, 3-gram

jelinek-mercer-baseline

kneser-ney

kneser-ney-fix

�TÝ·å.ä=×YØ�ë�ìF� �TØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�ØQ×YØ�Ü�ÖeÚkÝ
�jØ Úkâ �8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø�â�� ��	�����������	�����ÖeÞDá ��	�����������	��������0����ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ�âjÞ
÷:è¡Ý·Úkãaæ��UâtÖe×Yá
ã�â.×YÛ=ä=Ù�ç��=Ý·å.×aÖeß Ö�Þ=á
Úk×kÝ·åj×�Öeß1ßQâ:á=Ø�Ü·Ù

�8ë



-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 2-gram

jelinek-mercer-baseline

kneser-ney-mod

kneser-ney-mod-fix

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07
di

ff
 in

 te
st

 c
ro

ss
-e

nt
ro

py
 f

ro
m

 b
as

el
in

e 
(b

its
/to

ke
n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 3-gram

jelinek-mercer-baseline

kneser-ney-mod

kneser-ney-mod-fix

�TÝ·å.ä=×YØ �.ó7���TØ�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø®×kØ�Ü�ÖeÚYÝ
�.Ø Úkâ �8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø â�� ��	����
������	������
��(��*ÖeÞDá ��	����
������	������
��(������0���QÖeÜ·å.â��
×kÝ·ÚYæ=ßQÙ(â.Þ #�÷�� �	���qï�ã�âj×kÛ=äDÙ�ç �DÝ´åj×�Ö�ß ÖeÞ=á
ÚY×kÝ·å.×aÖeß ß�âtáDØ�Ü·Ù

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

100 1000 10000 100000

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on Switchboard corpus, 2-gram

jelinek-mercer-baseline

kneser-ney-mod

kneser-ney-mod-fix

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

100 1000 10000 100000

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on Switchboard corpus, 3-gram

jelinek-mercer-baseline

kneser-ney-mod

kneser-ney-mod-fix

�TÝ·å.ä=×YØ �=ë����TØ�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø®×kØ�Ü�ÖeÚYÝ
�.Ø Úkâ �8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø â�� ��	����
������	������
��(��*ÖeÞDá ��	����
������	������
��(������0���QÖeÜ·å.â��
×kÝ·ÚYæ=ßQÙ(â.Þ
÷:è¡Ý·Úkãaæ��8â:Öe×ká
ã�âj×kÛ=äDÙ�ç �=Ý·å.×aÖeß ÖeÞ=á
ÚY×kÝ·å.×aÖeß ß�âtáDØ�Ü·Ù

� �



-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 2-gram

jelinek-mercer-baseline

jelinek-mercer

jelinek-mercer-delest

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

100 1000 10000 100000

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 3-gram

jelinek-mercer-baseline

jelinek-mercer

jelinek-mercer-delest

�TÝ·å.ä=×YØ � �7� �TØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø�×kØHÜ¾Ö�ÚkÝ
�.Ø3Úkâ �8ÖeÙYØ�Ü·Ý·Þ=Ø�â�� �������1	������
�����������2ÖeÞDá �������1	��
���
�������
���������������2�
ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ?âjÞ #�÷l� �
����ï»ã�â.×YÛ=ä=ÙBç �=Ý·å.×aÖeß Ö�Þ=áQÚY×kÝ·å.×aÖeß�ßQâ:á=Ø�Ü·Ù

Þ8Ö�Úkä=×YØ�ÚkâÀæ=Ø�Ü·á��mâ.ä=Ú(á8ÖeÚaÖ=ñTû¡æ:ä=Ù�çjÚkæ=ØqÛ=×kØHã�Ø�á=Ý·Þ=å Ø/�
Ø�ã�Ú¡Ý·Ù?Ü·Ø�ÙYÙ¬ÛD×kâ.ÞDâ.ä=Þ=ãHØ�á�ç8Ö�Þ=á ÛUØ�×kæ8Ö�Û=Ù��8Ø�ãBÖeä=ÙYØ/â��
Úkæ=Ø
Ü�Öe×Yå.Ø�×�Ö�ßQâ.äDÞtÚ(â��)á8ÖeÚaÖ®ä=ÙkØHá�ÚYâ â.Û=ÚYÝ´ß�Ý���Ø�Û8Ö�×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙBç=ÚkæDØ�ÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø/â�� �������1	��
���
�������
���������������2�
�UØ�ã�â.ß�Ø�Ù ÙkäDÛ8Ø�×YÝ·â.×�ñ'ôqâeè¬Ø��.Ø�×Bç?ÚkæDØ*Ý·ß�Û=Ü·Ø�ßQØ�Þ:ÚaÖeÚkÝ·âjÞ �������1	��
���
�������
���������������2�
á=â:Ø�Ù�Þ=â.Ú®ã�âjßQÛ=Ü·Ø�ÚYØ�Ü·à
ãaæ8Öe×aÖeã�ÚYØ�×kÝ���Ø ÚYæ=Ø ÚkØHã�æDÞ=Ý
�täDØ�â��¬á=Ø�Ü·Ø�ÚYØ�áùÝ·ÞtÚYØ�×kÛUâ.Ü�Ö�ÚkÝ·â.Þ�ÖeÙ!è(Ø/á=â
Þ=âjÚ��.Öe×Yà
Úkæ=Ø®ÙkÝ���Ø â��¬Úkæ=Ø®ãaæ:ä=Þ !:Ù!Úkæ8Ö�Ú
Öe×YØ!á=Ø�Ü·Ø�ÚkØHá�ñ


 #�� �!�-�
�-��' �-�f'��!�-�
�-�N�L����� ��*>	�*
 mÞQâj×ká=ØH×�Úkâ®Û8Ö�Ý´Þ:Ú¡Ö/ß�â.×YØ�á=Ø�ÚaÖeÝ·Ü·Ø�áQÛDÝ´ãHÚkä=×YØ�â��FÚYæ=Ø!Û8Ø�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø!â�� �.Ö�×kÝ·â.ä=Ù¡ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙBçeÝ·Þ=ÙkÚYØ�Öeá
â�� �aä=ÙYÚ
Ü·â:â !:Ý·Þ=å/ÖeÚ?ÚYæ=Ø�â��jØ�×�Ö�Ü´ÜDã�×kâjÙkÙ��mØ�Þ:Úk×Yâ.Û:à â��FÖ�ÚkØ�ÙYÚ¬ÙYØ�Ú�ç:è(Ø�Û8Ö�×kÚYÝ´ÚYÝ·â.Þ®ÚkØ�ÙYÚ¬ÙYØ�ÚkÙ�Ö�ã�ã�â.×Yá=Ý·Þ=å/ÚYâ/æ=âeè'â���ÚYØ�Þ Ø�Ö�ã�æ
ü��må.×�Ö�ß Ý·Þ®Úkæ=Ø¡ÚYØ�ÙkÚ(ÙkØ�ÚZâtãHã�ä=×k×YØ�áQÝ·Þ ÚYæ=Ø¡Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�áUÖeÚ�ÖDçtÖ�Þ=á®Ø��=ÖeßQÝ·Þ=ØZÛ8Ø�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø¡è¡Ý·Úkæ=Ý·Þ/ØBÖeãaæQâ��JÚYæ=Ø�ÙkØ
Û8Ö�×kÚkÝ·ÚYÝ´âjÞ=Ù�ñ��
â.×YØ/ÙkÛUØ�ã�Ý��8ãBÖeÜ·Ü·àtçDÚkæ=Ø/ãH×kâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×Yâ.Û:à�â��¬Ö�Þ�ü��òåj×�Ö�ß ßQâ:á=Ø�Ü7*
â��¬Ö ÚkØHÙkÚ�ÙYØ�Ú(� Ö�Ù�Ø��:Û=×YØ�ÙkÙYØ�á
Ý·ÞQØ��:ä8Ö�ÚkÝ·â.Þùé@�.ú(ã�Ö�Þ �UØ!×kØ�è¡×YÝ·ÚkÚkØHÞ Ö�Ù

� 	 é���ú ^*�
ë
� �

�
� ��

�������
� �øé-a oo m����Ob ú:Ü·âjå i *�é@a o j a o mObo m����Ob ú

è¡æ=Ø�×YØ
Úkæ=Ø�Ùkä=ß ×�Ö�Þ=å.ØHÙ�â��jØ�×ðÖ�Ü·Ü¬ü��òåj×�Ö�ßQÙ/ÖeÞ=á � � é@a oo m����Ob ú!Ý·Ù�ÚYæ=ØQÞ:ä=ß��UØ�×/â���âtãHã�ä=×k×YØ�Þ=ã�ØHÙQâ���ÚYæ=Ø*ü��å.×aÖeß a oo m����Ob Ý·ÞQÚYæ=Ø/ÚYØ�ÙkÚqá8ÖeÚaÖ=ñ� mÞDÙkÚkØBÖeá�â��FÙkäDßQßQÝ·Þ=å!â��jØ�×/ÌeÔ�Ô?ü��må.×�Ö�ßQÙBç.ã�âjÞ=ÙkÝ·á=ØH×�ÙYä=ßQß�Ý·Þ=å!â.Þ=Ü·à â��.ØH×ü��må.×�Ö�ßQÙ?è¡Ý·ÚYæ*Ø���Ö�ã�ÚkÜ·à � ã�âjä=Þ:ÚkÙ¡Ý·Þ
Úkæ=Ø!ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®á8Ö�Ú�Ö=ç��sâ.×¡ÙkâjßQØ � î 
���Ð���ç.ãHâ.Þ=ÙYÝ´áDØ�×�ÚYæ=Ø��.ÖeÜ·ä=Ø
� 	 � �.é
��ú ^ � ë

� �
�

� ��
������� � � � � �� �������

� p � � �¡é-a oo m����Ob ú:Ü·â.å i *�é-a o j a o mDbo m����Ob ú é ���jú

û¡æ=Ø�ÞTç.è(Ø¬ß�Ý·å.æ:Ú
ã�â.ß�Û8Öe×YØ?ÚkæDØ �.Ö�Ü´äDØ�Ù)â�� � 	 � � é���ú �UØ�Úmè(Ø�Ø�Þ�ßQâ:á=Ø�Ü·ÙV* ��â.×)Ø�Ö�ãaæ � Úkâ!à:Ý´ØHÜ´á®Ö�ß�â.×YØ?á=Ø�ÚaÖeÝ·Ü·Ø�áÛ=Ý·ã�ÚYä=×kØ/â��FÛUØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ.ñ
ô�âeè(Ø��.ØH×�ç(Úkæ=ØH×kØ�Öe×YØ*Úmè(â�âj×kÚkæDâ.å.âjÞ8ÖeÜ(ã�âjßQÛUâ.Þ=Ø�Þ:ÚYÙ�ÚYæ8ÖeÚ á=ØHÚkØ�×YßQÝ·Þ=ØQÚYæ=Ø �.ÖeÜ·ä=Ø�� 	 � �.é���ú�ç¬Ö�Þ=á2Ý·Ú®Ý·ÙÝ·Þ���âj×kß*Ö�ÚkÝ
�.ØqÚkâ
ÙkØHÛ8Öe×aÖeÚkØ�Úkæ=ØHß�ñ �TÝ·×kÙkÚBç
ÚkæDØ�×kØ�Ý´Ù!ÚYæ=Ø�ÚYâ.ÚaÖeÜ?Û=×Yâ �8Ö��=Ý·Ü·Ý´Úmà�ß*Ö�ÙkÙ�� 	 � �:é
��úqÚkæUÖeÚ/Ö�ßQâ:á=Ø�ÜA*

� &



ä=ÙYØ�Ù�ÚYâ Û=×kØ�áDÝ´ãHÚ�ü��må.×�Ö�ßQÙ?è¡Ý·ÚYæ*Ø���Ö�ã�ÚkÜ·à � ã�â.äDÞtÚYÙ�åjÝ	�jØ�ÞQÚYæ=Ø/æ=Ý·ÙYÚkâ.×YÝ·Ø�Ù¡Ý·ÞQÚkæDØ/ÚkØ�ÙYÚ�ÙYØ�Ú�ç 
���Ð���ç:Úkæ=Ø��.Ö�Ü´äDØ
� 	 � �:é
��ú ^ �

� ��
������� � � � � �� �������

� p � � �¡é-a o mObo m����Ob úh*Té-a o j a o mDbo m����Ob ú
��Þ�Ý·ÞtÚYØ�×kÛD×kØ�ÚaÖeÚkÝ·âjÞ2â���ÚYæ=Ø �.Ö�Ü·ä=Ø � 	 � �.é
��úÀÝ·Ù�ÚYæ=Ø�ÐN
��=Ð�� �sÐaÓ �aÒjÏtÍ��/Ý·Þ2ÚYæ=ØQÚYØ�ÙkÚ®ÙkØ�Ú �¸â���ü��òåj×�Öeß�Ù!è¡Ý´ÚYæ� ã�â.äDÞtÚYÙ�ÖeãHã�â.×Yá=Ý·Þ=å�Úkâ
ß�âtáDØ�Ü5*�çTå.Ý
�.Ø�Þ�ÚkæDØ æ=Ý·ÙkÚkâj×kÝ·Ø�Ù®Ý·Þ�ÚYæ=Ø ÚkØ�ÙYÚ�ÙYØ�Ú�ñ  má=Ø�Ö�Ü·Ü´à:ç
ÚYæ=Ø��.ÖeÜ·ä=Ø®â�� � 	 � � é���úÙkæDâ.ä=Ü·á�ß*ÖeÚYãaæ*ÚYæ=ØQÖeãHÚkä8Ö�ÜFÞ:ä=ß��UØ�×qâ��øü��må.×aÖeßQÙqÝ·Þ�Úkæ=Ø®ÚkØHÙkÚ/ÙYØ�Ú�� ÚYæ8ÖeÚqæ8Ö��.Ø � ãHâ.ä=Þ:ÚkÙ!Ý·Þ�ÚYæ=Ø Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å
á8Ö�Ú�Ö=ç � � é
��úHç=è¡æ=Ø�×YØ

� �.é
��ú ^ �
� ��

������� � � � � �� �������
� p � � �øé-a oo m����Ob ú

û¡æ=Ø��.ÖeÜ·ä=Ø � 	 � �.é
��ú(Ý·Ù(Û=×kâjÛ8âj×kÚkÝ·âjÞ8ÖeÜ
ÚYâ�ÚYæ=Ø/Ö��.Ø�×aÖeå.Ø!Û=×Yâ �8Ö��=Ý·Ü·Ý´Úmà ÖÀßQâ:á=Ø�Ü�**Ö�ÙkÙYÝ´åjÞ=Ù¡Úkâ ü��må.×�Ö�ßQÙ?è¡Ý·ÚYæ �ã�âjä=Þ:ÚkÙ�îUÖeÞ�ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ß¸è¡Ý´ÚYæ*Ö®Ü�Öe×Yå.Ø�× � 	 � �:é
��ú(è¡Ý·Ü·Ü8ÚYØ�Þ=á�ÚYâ�æUÖ��.Ø/Ö®Ü·âeè¬Ø�× � 	 � �.é
��úHñ��âeè/ç:ã�âjÞ=ÙkÝ·á=ØH×�Ö/ß�Ø�Úk×YÝ´ãqÙkÝ·ßQÝ·Ü�Öe×)ÚYâ � 	 � � é���ú(è¡æ=Ø�×kØÀè¬Ø �òÖeã�ÚYâ.×¡âjä=Ú¬ÚYæ=Ø!ã�â.Þ:ÚY×kÝ
�=ä=ÚYÝ´âjÞQâ�� � 	 � � é���ú�ç:ÙYâÚkæUÖeÚ�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ¡è¡Ý·ÚYæ Ö�Ü�Öe×Yå.Ø�× � 	 � � é���ú!è¡Ý·Ü·ÜFÞDâ.Ú/ÚYØ�Þ=áùÚkâ
×YØ�ã�Ø�Ý
�.Ø
Ö �UØ�ÚkÚYØ�×�ÙYã�â.×YØ.ñ�û¡æ8ÖeÚ!Ý·Ù�çTã�â.ÞDÙkÝ·á=Ø�×Ö ß�Ø�Úk×YÝ·ã�è¡æ=ØH×kØ è(Ø�ÙYã�ÖeÜ·Ø®Û=×kâ��8Ö��=Ý·Ü·Ý·ÚkÝ·Ø�ÙqÙkâQÚYæ8ÖeÚ/Ö�Ü´Ü?Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ(á=Ø��jâ.ÚYØ Úkæ=Ø®Ù�Ö�ßQØ/ÚYâ.Ú�Ö�Ü)Û=×kâ��8Ö��=Ý·Ü·Ý·ÚmàQÚYâ
ü��må.×�Ö�ßQÙ?è¡Ý·ÚYæ � ã�âjä=Þ:ÚkÙ���âj×¡Ø�Öeãaæ � ñ  mÞ
Û8Öe×YÚkÝ·ã�ä=Ü�Öe×Bç:è¬Ø!ä=ÙYØ/ÚkæDØ �.Ö�Ü·ä=Ø

� �	 � � é
��ú(^ � ë
���

�
� ��

������� � � � � �� �������
� p � � �¡é-a oo m����Ob ú:Ü·â.å i � �.é���ú

� 	 � �té���ú *�é@a o j a o mDbo m����Ob ú
û¡æ=Ý·Ù¡Ý·Ù¡ÙkÝ·ßQÝ·Ü�Öe×)ÚYâ á=Ø/�8Þ=Ý·Þ=å ÖeÞùé Ý´ß�Û=×kâjÛ8ØH×�úZá=Ý·ÙkÚk×YÝ
�=ä=ÚkÝ·âjÞ

* � é-a o j a o mObo m����Ob úd^ � � é
��ú
� 	 � �:é
��ú *Té-a o j a o mDbo m����Ob ú

è¡æ=Ø�×YØ�è(Ø�Ö�×kØ�Ö�ÙkÙkäD×kØ�á � 	 � � � é
��úf^ � � é���ú�Ö�Ù¡Ý´ÙqÝ·á=Ø�ÖeÜmçUÖeÞ=á
ã�Ö�Ü´ãHä=Ü�ÖeÚkÝ·Þ=å ÚYæ=Ø/ÛUØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ � 	 � � � é���ú���âj×ÚkæDÝ´ÙqÞ=Ø�è ß�âtáDØ�Ümñ���ÙqÚkæ=ØÀßQØ�Ö�Ùkä=×YØ�� �	 � � é
��úqÖeÙkÙYä=×kØHÙ�ÚYæ8ÖeÚqØ�Öeãaæ�ß�â:á=Ø�Ü
Û=×YØ�á=Ý·ã�ÚkÙ!Ø�Ö�ãaæ�ã�â.äDÞtÚ � è¡Ý·Úkæ
Úkæ=ØÙ�Ö�ßQØ¡ÚYâ.Ú�Ö�Ü=ß*Ö�ÙkÙBç.ÚYæ=Ý·Ù��.ÖeÜ·ä=Ø �aäDÙkÚ?ß�Ø�ÖeÙYä=×kØ�Ù(æ=âeè'è(Ø�Ü·ÜJÖ!ß�â:á=Ø�Ü=á=Ý·ÙYÚk×kÝ
�=äDÚkØ�Ù(Ý·ÚkÙ(Û=×kâ��8Ö��=Ý·Ü·Ý·Úmà/ß*Ö�ÙkÙ?Öeß�â.Þ=å
ü��må.×�Ö�ßQÙ?è¡Ý·ÚYæ*ÚYæ=Ø!Ù�Ö�ßQØ�ãHâ.ä=Þ:Ú�ñ
û)â�×YØ�ã�ÖeÛTç8è(Ø!ã�ÖeÞ
ä=ÙYØ!Úkæ=Ø/ß�Ø�ÖeÙYä=×kØ � 	 � �té���ú(Úkâ á=Ø�ÚYØ�×kß�Ý·Þ=Ø!æ=âeè è(Ø�Ü·Ü�Ö®ÙkßQâ:âjÚkæ=Ø�á�ßQâ:á=Ø�Ü�*�ÖeÙYÙkÝ·å.ÞDÙÛ=×Yâ �8Ö��=Ý·Ü´Ý·ÚYÝ´ØHÙ/â.Þ Ö��.ØH×�ÖeåjØQÚYâ ü��må.×aÖeßQÙÀè¡Ý´ÚYæ � ãHâ.ä=Þ:ÚkÙ�Ý·Þ2ÚkæDØ*ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå�á8ÖeÚaÖ=î(Ý·Þ2Û8Ö�×kÚYÝ´ãHä=Ü�Öe×�çZè¬Ø�èøÖ�Þ:Ú

� ��� 
 � � �� 
 � � � é â.×¡ÚYæ=Ø�×aÖeÚkÝ·â �8ØHÚmè¬Ø�ØHÞ�Ø��:Û8ØHã�ÚkØ�á�ÖeÞ=á
Öeã�ÚYä8ÖeÜ
ã�âjä=Þ:ÚkÙ(Ý·ÞQÚkæDØ�ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå/á8ÖeÚaÖ.úZÚkâ �8Ø!Þ=ØBÖe×!ë ��âj×øÖ�Ü·Ü� ñqû¡æ=Ø �.Ö�Ü·ä=Ø�� �	 � � é
��ú�ç�è¡æ=Ý·ã�æ3è¬Ø/×YØ ��Ø�×ÀÚkâ*Ö�Ù�Í=Òjþ�Ñ®ÌeÔ	
 ��ÐaÓ �BþkÒeÕaÕaýkÐBÍ ��þYÒ����Qâj×�Í=Òjþ�Ñ�Ì�Ô	
 �BÐaÓ ��ÐBþ � Òjþ�Ñ®Ì.Í��aÐBç
ßQØBÖeÙkäD×kØ�Ù!æ=âeè è(Ø�Ü·ÜFÖMÙkßQâ:âjÚkæ=Ø�á3ßQâ:á=Ø�ÜA*�á=Ý·ÙkÚY×kÝ
�=ä=ÚYØ�Ù!Û=×kâ��8Ö��DÝ´Ü·Ý·ÚkÝ·Ø�Ù �UØ�Úmè(Ø�Ø�Þ2ü��må.×aÖeßQÙ¡è¡Ý·ÚYæ�Úkæ=Ø®Ù�Ö�ßQØ
ã�âjä=Þ:Ú�î8Ö�Ù¡è¡Ý·ÚkæQãH×kâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×Yâ.Û:àtçDÚkæ=ØÀÜ´âeè(Ø�×(Úkæ=Ø �8Ø�ÚYÚkØ�×Bñ

#ùØ�×aÖeÞ�Ø��:Û8ØH×kÝ·ßQØ�Þ:ÚYÙ�è¡Ý·ÚYæ�ã�âjä=Þ:Ú����:à �mã�âjä=Þ:Ú�Ö�Þ8ÖeÜ·à:ÙkÝ·Ù ��â.×!Úmè(â*ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDåQÙkØHÚ/ÙkÝ���Ø�ÙBç%&jó=çyó.ójó®ÙkØ�Þ:ÚYØ�Þ=ã�Ø�Ù
é�Ö��8âjä=Ú ���jó=çyó.ójó?è(â.×Yá=Ù�ú)ÖeÞDá &Dç �jó.óDç ójó.óZÙkØ�Þ:ÚYØ�Þ=ã�Ø�Ù!é�Ö��8âjä=Ú �]�qßQÝ·Ü·Ü´Ý²â.Þqè¬âj×ká=Ùaú�çeâjÞ/Úkæ=Ø�#�÷�� �
����ï2ãHâ.×kÛDä=Ù�ñ
#ùØ)ä=ÙkØHáðÖ�ÚkØ�ÙYÚ�ÙkØHÚFâ��8Ö��Uâ.ä=Ú(ë�ó(ßQÝ·Ü·Ü·Ý·â.Þ¡è(â.×káDÙ�î.Ö(Ü�Öe×Yå.Ø�×TÚkØ�ÙYÚ)ÙkØ�ÚTèøÖ�Ù�á=Ø�ÙYÝ·×�Ö��DÜ´Ø �8Ø�ãBÖeä=ÙYØ¡â��=Úkæ=ØZÙkÛ8Ö�×kÙkØHÞ=Ø�ÙkÙ
â��?ü��òåj×�Ö�ßQÙ(è¡Ý´ÚYæQØ��=Ö�ã�ÚkÜ·à � ã�âjä=Þ:ÚkÙ���âj×¡Ü¾Ö�×kåjØ�× � ñ
		������
 ��� �  �� '� �� �HÕ"� ��� '������ ��%(� *�' 	 ) � !( � ���!�
 mÞ:�TÝ·å.ä=×YØ � &DçUè¬Ø/áDÝ´ÙYÛ=Ü�ÖBàQÚYæ=Ø�×aÖeÚYÝ´â â��¬Ø��:ÛUØ�ã�ÚkØHáùÚkâ*Ö�ã�ÚkäUÖeÜ�ãHâ.ä=Þ:ÚkÙ � ��� 
 � � �� 
 � � � �sâ.×��.Ö�×kÝ·â.äDÙ�ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù¬âjÞ
ÚkæDØ�Ü�Ö�×kå.ØH×¡Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å�ÙYØ�Ú���âj× �=Ý·åj×�Öeß�ÖeÞ=á
Úk×YÝ·å.×�Ö�ß¸ßQâ:á=Ø�Ü·Ù ��â.×(Ü·âeè ã�â.äDÞtÚYÙ � � �=ñ  mÞ��TÝ·å.ä=×YØ �	�8çjè¬Ø!æ8Ö��jØ
ÚkæDØ�ÖeÞ8Ö�Ü·â.å.âjä=Ù¡å.×aÖeÛ=æDÙ ��âj×¡æ=Ý·å.æ=Ø�×qã�â.äDÞtÚYÙ � � � �>�:ó=ñ b ���Dâ.×�Ü·âeè»ã�â.äDÞtÚYÙ�çUè(Ø/ÙkØ�Ø®ÚkæUÖeÚ�ÚYæ=Ø�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ
2�( � :�G�7�9;@ �T@4G�:&���4:�<;P?7��4J�=�@I>
��@!@ ���4K8<;X;@�7�9;:�=�@"� � Q�G�JIAU=�� !!$#�: 8�2 C :IG���9;5	�L9 7�9;@ �T:�G�G�@4=�FO:�P;X;58P�Q	9;58=�7�:�G�� � !*# 2!*#�: 8�2 9;J�=�P;:

�T:I<;P?7�=T>�� � ���
>�C :�G ��9;5	�L9 x * �@? � � !*# 2!$#�: 8�2 �"!�%�� +;[

���



0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 1 2 3 4 5

ex
pe

ct
ed

 c
ou

nt
 / 

ac
tu

al
 c

ou
nt

count

ratio of expected to actual counts, 2-gram, 75M words training

ideal
jelinek-mercer-baseline

jelinek-mercer
witten-bell-backoff

katz
kneser-ney-mod

kneser-ney
abs-disc-interp

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

0 1 2 3 4 5

ex
pe

ct
ed

 c
ou

nt
 / 

ac
tu

al
 c

ou
nt

count

ratio of expected to actual counts, 3-gram, 75M words training

ideal
jelinek-mercer-baseline

jelinek-mercer
witten-bell-backoff

katz
kneser-ney-mod

kneser-ney
abs-disc-interp

�TÝ·å.ä=×YØ � &F� ��Ö�ÚkÝ·â®â��¬Ø��:ÛUØ�ã�ÚYØ�á�Þ:ä=ß��UØ�×¡ÚYâ*ÖeãHÚkä8Ö�Ü�Þ:ä=ß��UØ�×¡Ý·Þ�ÚkØ�ÙYÚ!ÙkØ�Úqâ��¬ü��òåj×�Ö�ßQÙ¡è¡Ý·Úkæ�Ö®å.Ý
�jØ�Þ�ã�âjä=Þ:Ú
Ý·Þ2ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�á8Ö�Ú�Ö ��âj× �.Ö�×kÝ·â.ä=Ù ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙBç�Ü·âeè ãHâ.ä=Þ:ÚkÙBç�#�÷�� �	���qï ã�âj×kÛ=äDÙ�ç��=Ý·å.×aÖeß Ö�Þ=á
Úk×YÝ·å.×�Ö�ß ßQâ:á=ØHÜ´Ù

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

5 10 15 20 25 30 35

ex
pe

ct
ed

 c
ou

nt
 / 

ac
tu

al
 c

ou
nt

count

ratio of expected to actual counts, 2-gram, 75M words training

ideal
abs-disc-interp

kneser-ney
kneser-ney-mod

katz
jelinek-mercer-baseline

jelinek-mercer
witten-bell-backoff

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

5 10 15 20 25 30 35

ex
pe

ct
ed

 c
ou

nt
 / 

ac
tu

al
 c

ou
nt

count

ratio of expected to actual counts, 3-gram, 75M words training

ideal
abs-disc-interp

kneser-ney
kneser-ney-mod

katz
jelinek-mercer-baseline

jelinek-mercer
witten-bell-backoff

�TÝ·å.ä=×YØ �
�A� ��Ö�ÚkÝ·â®â��¬Ø��:ÛUØ�ã�ÚYØ�á�Þ:ä=ß��UØ�×¡ÚYâ*ÖeãHÚkä8Ö�Ü�Þ:ä=ß��UØ�×¡Ý·Þ�ÚkØ�ÙYÚ!ÙkØ�Úqâ��¬ü��òåj×�Ö�ßQÙ¡è¡Ý·Úkæ�Ö®å.Ý
�jØ�Þ�ã�âjä=Þ:Ú
Ý·ÞùÚk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�á8Ö�Ú�Ö �sâ.×��.Ö�×kÝ·â.ä=ÙÀÙkßQâ:âjÚkæ=Ý·Þ=å�ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙBç8æDÝ´åjæùã�â.äDÞtÚYÙ�ç #�÷�� �	���qï ãHâ.×kÛDä=Ù�ç �=Ý·å.×�Ö�ß Ö�Þ=á
Úk×YÝ·å.×�Ö�ß ßQâ:á=ØHÜ´Ù

���



0

0.5

1

1.5

2

1 3 5 7 9 11 13

av
er

ag
e 

co
rr

ec
t d

is
co

un
t

original count

1M words training

trigram

bigram

0

0.5

1

1.5

2

1 3 5 7 9 11 13

av
er

ag
e 

co
rr

ec
t d

is
co

un
t

original count

200M words training

trigram

bigram

�TÝ·å.ä=×YØ �]�7�
ê(â.×Y×kØ�ã�Ú(Ö��.Ø�×aÖeå.Ø(á=Ý·ÙkãHâ.ä=Þ:Ú �sâ.×?ü��òåj×�Ö�ßQÙ
è¡Ý·Úkæ�Ö�å.Ý
�.ØHÞ/ã�â.äDÞtÚ)Ý·Þ/ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å¡áUÖeÚ�ÖqâjÞ/Úmè¬âqÚk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å
ÙkØHÚ�ÙkÝ���ØHÙ�ç #»÷�� �	����ï»ã�âj×kÛ=ä=ÙBç �=Ý·åj×�Öeß�ÖeÞ=á
Úk×YÝ·å.×�Ö�ß ßQâ:á=ØHÜ´Ù

��*�� � ÖeÞDá ��	�����������	������
��(��!ã�âjßQØ¡ã�Ü·âjÙkØ�ÙYÚ¡Úkâ®Úkæ=Ø!Ý·á=Ø�Ö�Ü �.Ö�Ü´äDØ�â��¬ëjñ)û¡æ=Ø��.Ö�Ü·ä=Ø�Ù �òÖe×YÚkæ=Ø�ÙYÚ���×kâjß¸Úkæ=Ø!Ý·á=Ø�Ö�Ü
Öe×YØ�ÖeÚkÚaÖeÝ·Þ=Ø�á �:àùÚkæDØ�ßQØ�ÚYæ=â:á=Ù �������1	������
����������������*�������� 	��Uç �������1	��
���
�����������
çFÖ�Þ=á � �1������	������������
��*��
��(����
ñ?û¡æ=Ø�ÙYØðÖ�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�ÙøÖ�ÙkÙkÝ·åjÞ�ÙkÝ·å.ÞDÝ �Uã�ÖeÞ:ÚkÜ·à ÚYâtâ�ß ä=ãaæ
Û=×kâ��8Ö��=Ý·Ü·Ý·Úmà â.Þ�Ö��jØ�×�Ö�å.Ø!Úkâ
ü��òåj×�Ö�ßQÙ(è¡Ý´ÚYæ
Ü·âeè ã�âjä=Þ:ÚkÙ�ñ��=âj×¬æDÝ´åjæQã�âjä=Þ:ÚkÙBç���*�� � Ý·Ù¡Þ=ØBÖe×kØHÙkÚ�ÚYâ Úkæ=ØÀÝ´áDØ�ÖeÜmñ
û)â2Ø��:Û=Ü�ÖeÝ·Þ ÚYæ=Ø�ÙYØ��8Ø�æUÖ��tÝ·âj×kÙ�çqè(Ø�ã�Ö�Ü·ã�ä=Ü�ÖeÚYØ�ÚYæ=Ø 
 Ó.ÐaÌeÔ/Ì �BÐBþkÌ�ÎjÐ2Ó�
·Õ �aÒ.Ï:Í � ��â.×�Ø�Öeãaæ»ã�â.ä=Þ:ÚBñ û¡æ8Ö�Ú

Ý·Ù�ç¡ãHâ.Þ=ÙYÝ´áDØ�×�ÖeÜ·Ü�ü��må.×aÖeßQÙ�a oo m����Ob è¡Ý·Úkæ ã�âjä=Þ:Ú � ñ �
Ø�Ú�ä=Ù�ÖeÙYÙkä=ß�Ø*ÚYæ8ÖeÚ�è¬Ø�ÛUØ�×���âj×kß ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å �:à
Û=×YØ�ÚkØ�ÞDá=Ý·Þ=å!Úkæ8Ö�Ú¦Ö�Ü·Ü.ÙkäDã�æ ü��må.×�Ö�ßQÙ�Ö�ã�Úkä8Ö�Ü·Ü´à!×YØ�ã�Ø�Ý
�.Ø ��� ã�âjä=Þ:ÚkÙ�î�
���Ð���çBÝ´ÞDÙkÚkØBÖeá®â��8ÚYæ=Ø¬ß
Ö��:Ý·ß�äDß �òÜ²Ý	!jØ�Ü·Ýwæ=â:â:á
á=Ý·ÙkÚY×kÝ
�=ä=ÚYÝ·â.Þ

*��
	
é@a o j a o mObo m����Ob ú(^ �
� é@a o mDbo m����Ob ú

è(Ø�ÚaÖ�!jØ
* � é@a o j a o mDbo m����Ob ú(^ ���

� é-a o mDbo m����Ob ú
û¡æ=Ø�ÞTç
è¬Ø ãBÖeÞ�ã�ÖeÜ·ã�ä=Ü�Ö�ÚkØ®Úkæ=Ø �.ÖeÜ·ä=Ø®â�� ��� ÙYä=ãaæ�ÚYæ8ÖeÚ!ÚYæ=Ø Ý·á=Ø�ÖeÜ)Û=×Yâ �8Ö��=Ý·Ü·Ý´Úmà�ß*Ö�ÙkÙ�� 	 �

� �.é���ú ^ � �jé
��úqÝ·Ù
Öeãaæ=Ý·Ø��jØ�á�ñ�#ùØ!Ú�Ö�!.Ø � � ��� ��âj×¡Úkæ=ØÀÝ´áDØ�ÖeÜ ��� Úkâ �8Ø/ÚYæ=Ø 
�ÓjÐaÌeÔFÌ ��ÐBþkÌBÎ.Ð Ó�
·Õ �aÒ.Ï:Í ����âj×¡ã�â.äDÞtÚ � ñ?û¡æ=Ý·ÙqÝ´Ù�Ö�Þ
Ø�ÙYÚkÝ·ß*Ö�ÚkØ!â��)Úkæ=Ø/ãHâ.×k×YØ�ã�Ú!Þ:ä=ß��UØ�×¬â��?ã�â.ä=Þ:ÚYÙ¡â.Þ�Ö��.Ø�×aÖeåjØ�ÚYâ Ú�Ö�!.Ø�ÖBè¡ÖBà ��×kâjß ÖeÜ·Ü�ü��må.×aÖeßQÙ(è¡Ý·Úkæ � ã�âjä=Þ:ÚkÙ
Ý·Þ�ÚYæ=Ø Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�á8ÖeÚaÖ=ñ� mÞ �TÝ´åjä=×kØ �]�=ç
è(Ø®å.×�Ö�Û=æ�Úkæ=Ø Ø�ß�Û=Ý·×kÝ·ã�Ö�ÜFØHÙkÚkÝ·ß
ÖeÚkØ®â��¡ÚkæDÝ´Ù��.Ö�Ü´äDØ���âj× � � ë & ��âj×
�=Ý·å.×aÖeß ÖeÞDáQÚk×YÝ·å.×�Ö�ß ßQâ:á=ØHÜ´Ù ��â.×¡Ö/âjÞ=Ø!ßQÝ·Ü·Ü·Ý´âjÞ�ÖeÞDá �.ójó/ß�Ý·Ü´Ü·Ý²â.Þ®è¬âj×káQÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå/ÙkØ�ÚBñ�é@�=âj× �.Ö�Ü´äDØ�ÙøÖ��8â��jØ� ^ ë�&=çDÚkæ=Ø!å.×aÖeÛ=æ �8Ø�ãHâ.ßQØHÙ �.Ø�×Yà*ÞDâ.Ý·Ùkà á=äDØ/Úkâ á8Ö�Ú�Ö®ÙYÛ8Öe×YÙkÝ·Úmàtñyú #ùØ!ã�Ö�Þ*ÙYØ�Ø®Úkæ8Ö�Ú���â.× �jØ�×kà�Ùkß*Ö�Ü·Ü � Úkæ=Ø
ã�âj×k×kØHã�Ú!á=Ý·Ùkã�âjä=Þ:Ú¡×kÝ·ÙkØ�Ù��:ä=Ý·ã !:Ü·à:çtÖ�Þ=áQÚYæ=Ø�Þ�Ü·Ø��jØ�Ü·Ù¡â
�?ñ

 mÞQâjÚkæ=Ø�×Zè¬âj×ká=ÙBç:Ý´ÚZÙkØ�Ø�ß�Ù?ÚkæUÖeÚ¡Ö!Ùkãaæ=Ø�ß�Ø¡Úkæ8Ö�Ú?á=Ý·ÙkãHâ.ä=Þ:ÚkÙ(á=Ý��
Ø�×kØ�Þ:Ú � ä=Þ=Ý ��âj×kß�Ü´àqÝ·Ù¬ß�â.×kØ¡ÖeÛDÛ=×kâjÛ=×kÝ�ÖeÚYØ
ÚkæUÖeÞùÖQÙYãaæ=Ø�ßQØ®ÚkæUÖeÚ/ÖeÙYÙkÝ·å.Þ=Ù!á=Ý·ÙYã�â.ä=Þ:ÚYÙ/Úkæ8Ö�Ú/Öe×kØ®Û=×Yâ.ÛUâ.×kÚYÝ·â.Þ8Ö�ÜFÚYâ � ñ���Ü·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ¡ÚYæ8ÖeÚ��òÖ�Ü´Ü)ä=ÞDá=Ø�×!Úkæ=Ø
��âj×kßQØH×?ã�ÖeÚYØ�å.âj×kà�Ý´ÞDã�Ü·ä=á=Ø *�������� ���������
	������ % Ö�Þ=á ��	�����������	����Jî�Úkæ=Ø�ÙYØ/ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù)ä=ÙkØ/Ö � �:Ø�á
á=Ý·Ùkã�âjä=Þ:Ú
� ��â��jØ�×�ÖeÜ·Ü)ã�âjä=Þ:ÚkÙ�ñ �qÜ´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙqÚkæ8Ö�Ú��òÖeÜ·Ü)Ý·Þ�ÚYæ=Ø Ü�ÖeÚkÚYØ�×!ã�ÖeÚYØ�å.âj×kà�Ý·Þ=ã�Ü·ä=á=Ø ÖeÜ·Ü)Úkæ=×YØ�Ø*Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù¡Úkæ8Ö�Ú
�òÖ�×kØ�á�Û8â:â.×YÜ·à�Ý·ÞH�TÝ·å.ä=×YØ�Ù � &3ÖeÞ=á �
�V� �������1	��
���
�������
��������*��������1	��=ç0�������
	��
���
�����������Jç
Ö�Þ=á � �
������	��
������������*��
��(����
ñ8û¡æDØ�ÙkØ ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ?Öe×YØ�ÖeÜ·ÜUâ��FÚYæ=Ø���âj×kß åjÝ
�.Ø�Þ�Ý´Þ
Ø��:ä8Ö�ÚkÝ·â.Þ�ékë �.ú

* � ��������� é@a o j a o mObo m����Ob ú(^
	 � � ���� �������
*��
	
é-a o j a o mDbo m����Ob ú �»éYë ��	 � � ���� �������

ú5* � ��������� é@a o j a o mObo m���� i ú

���



è¡æ=Ø�×YØ
Úkæ=Ø�á=Ý·Ùkã�âjä=Þ:Ú�â���ÖeÞ2ü��må.×�Ö�ß è¡Ý´ÚYæ2ã�âjä=Þ:Ú � Ý·Ù�Ö�Û=Û=×kâ��:Ý·ß*Ö�ÚkØ�Ü·à � � 	 � ñ�ï¬ØHã�Öeä=ÙYØ
á=Ý·Ùkã�âjä=Þ:ÚkÙQÖe×YØ
Ü·Ý·Þ=Ø�Öe×¡Ý·Þ � è¡æ=Ø�Þ�Ý·á=Ø�Ö�Ü·Ü´à ÚYæ=Ø�à
ÙkæDâ.ä=Ü·á �8ØÀ×kâ.äDå.æ=Ü·àQãHâ.Þ=ÙYÚ�ÖeÞ:ÚBç8áDÝ´ÙYã�â.äDÞtÚYÙ ��âj×¡Úkæ=ØHÙkØ ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù?è(Ø�×kØ/ÚYâ:â
Ü·âeè ��âj×¬Ü·âeè ã�âjä=Þ:ÚkÙ!ÖeÞ=á
Úkâ:â®æ=Ý·å.æ ��âj×¬æ=Ý·åjæQã�âjä=Þ:ÚkÙ�ñ
õ/ÖeÚ��!ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å/ãaæ=â:â.ÙYØ�Ù�á=Ý·ÙYã�â.ä=Þ:ÚYÙ�Öeã�ã�âj×ká=Ý·Þ=å ÚYâ�ÚYæ=Ø/ö!â:â:á��òû)ä=×YÝ·Þ=å/á=Ý·ÙkãHâ.ä=Þ:Ú�çDè¡æ=Ý·ãaæQÚkæDØ�â.×YØ�ÚkÝ·ã�Ö�Ü´Ü·à

ÙkæDâ.ä=Ü·á2ØHÙkÚkÝ·ß
ÖeÚkØ�Úkæ=Ø3ã�â.×Y×kØ�ã�Ú
Ö��.Ø�×aÖeåjØ*áDÝ´ÙYã�â.äDÞtÚ®è(Ø�Ü·Üòç(ÖeÞ=á'è(Ø��8ÞDá§ÚYæ=Ý·Ù Úkâ �8Ø3Úkæ=Ø
ã�Ö�ÙkØ
Ø�ßQÛDÝ´×YÝ·ã�ÖeÜ·Ü·àtñ
# æ=Ý·Ü·Ø¡õ/ÖeÚ$��Ö�ÙkÙYÝ´åjÞ=Ù(Úkæ=Ø!ã�âj×k×kØHã�Ú¡ÚkâjÚ�ÖeÜ
ß
ÖeÙYÙ?Úkâ ü��òåj×�Ö�ßQÙ)è¡Ý·Úkæ*ÖÀÛ8Ö�×kÚkÝ·ã�äDÜ¾Ö�×?ã�âjä=Þ:Ú�ç:Ý·Ú¬áDâtØHÙ¡Þ=â.Ú(Û8ØH×���âj×kß
Û8Ö�×kÚkÝ·ã�äDÜ¾Ö�×kÜ·àQè(Ø�Ü·Ü �UØ�ã�Ö�ä=ÙkØ®Ý·Ú¡á=â:Ø�Ù�ÞDâ.Ú�áDÝ´ÙYÚk×YÝ	�Dä=ÚkØ/ÛD×kâ �UÖ��=Ý·Ü·Ý·ÚkÝ·Ø�Ù¡è(Ø�Ü·Ü �8Ø�Úmè(Ø�Ø�Þùü��må.×�Ö�ßQÙ(è¡Ý·Úkæ�ÚYæ=Ø/Ù�Ö�ßQØ
ã�âjä=Þ:Ú�ç8Ö�Ù¡è¬Ø!ÙYæ8ÖeÜ·Ü
ÙkØHØ/è¡æ=Ø�Þ
è(Ø�Ø���Ö�ßQÝ·Þ=ØqÝ´ÚYÙ¡Þ=â.×Yß*Ö�Ü´Ý���ØHá ã�×kâjÙkÙ��mØ�Þ:Úk×Yâ.Û:à:ñ
û¡æ=Ø/ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDß ��	�����������	������
��(��!ä=ÙkØ�Ù!Ö/äDÞ=Ý ��â.×Yß áDÝ´ÙYã�â.äDÞtÚ�� � � k � ��âj×øÖ�Ü·Ü
ã�â.ä=Þ:ÚYÙ¡Úkæ=×YØ�Ø/ÖeÞ=á�Ö��Uâ��.Øjç

�=ä=Ú!ÙYØ�Û8Öe×aÖeÚYØ�á=Ý·ÙYã�â.ä=Þ:ÚYÙ � � � b/ÖeÞDá � � � i �sâ.×�âjÞ=Ø ��Ö�Þ=á�Úmè(â��mã�â.ä=Þ:ÚYÙ�ñqû¡æ=Ý·Ù�ß�â:á=Ý��8ã�ÖeÚYÝ·â.ÞQâ��¬õ!Þ=Ø�ÙYØ�×�����Ø�à
Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå/èøÖ�Ù¬ß�â.ÚYÝ	�.Ö�ÚkØ�á��:à�Úkæ=Ø!â �DÙkØ�×"�.ÖeÚkÝ·âjÞQÝ·Þ���Ý·åjä=×kØ ���ÀÚkæUÖeÚ(Ùkß*Ö�Ü·Ü´ØH×¬ã�âjä=Þ:ÚkÙ¡æ8Ö��jØ/Ö/ÙYÝ´åjÞ=Ý��8ã�Ö�ÞtÚYÜ·à
á=Ý��
Ø�×kØ�Þ:Ú¡Ý·á=Ø�Ö�Ü�Ö��.Ø�×aÖeåjØ�á=Ý·ÙkãHâ.ä=Þ:Ú¡ÚkæUÖeÞQÜ�Ö�×kå.ØH×¬ã�âjä=Þ:ÚkÙBñ� mÞ=á=ØHØ�á�ç=Ý·Þ���Ý·åjä=×kØ � &Àè¬ØqÙkØ�Ø/ÚYæ8ÖeÚ ��	�����������	������
��(��QÝ·Ù�ß ä=ãaæ�ã�Ü·â.ÙkØH×�ÚYâ Úkæ=Ø®Ý·á=Ø�Ö�Ü�ÚkæUÖeÞ���	�����������	���� ��âj×¡Ü´âeè»ã�âjä=Þ:ÚkÙ�ñÀé�û¡æ=Ø®Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø!åtÖ�Ý·Þ*Ý·Þ
ä=ÙYÝ´ÞDå
ÙkØHÛ8Öe×aÖeÚkØÀá=Ý·Ùkã�âjä=Þ:ÚkÙ �sâ.×(ã�â.ä=Þ:ÚYÙ�Ü�Öe×Yå.Ø�×(Úkæ8Ö�Þ
Úmè¬â Ý·Ù¡ß*Ö�×kåjÝ´ÞUÖeÜmñ ú

		����� � ��%(� $&����) �  �� �  �	� %(� $&��* �  ) � !( � �����
 mÞ��TÝ·å.ä=×YØ ���=ç�è¬Øqá=Ý·ÙkÛ=Ü�ÖBà/ÚYæ=Ø¡Þ=â.×Yß*Ö�Ü´Ý���ØHá�ã�×Yâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×kâjÛ:à�� �	 � � é
��ú)â�� �.Öe×kÝ·âjä=Ù?ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù�×YØ�Ü�ÖeÚkÝ
�jØ¬ÚYâ/Úkæ=ØÞ=âj×kß*Ö�Ü·Ý �HØ�á ã�×kâjÙkÙ��òØ�Þ:ÚY×kâ.Û:à�â��FÚYæ=Ø��8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø/ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDß âjÞ
Úkæ=Ø��]�/ß�Ý·Ü´Ü·Ý·â.Þ®è(â.×ká�Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®ÙkØ�Ú ��â.× �=Ý·åj×�Öeß
ÖeÞDá�Úk×YÝ´åj×�Ö�ß ß�âtáDØ�Ü·Ù���â.×qÜ´âeè»ã�âjä=Þ:ÚkÙ � �0�=ñ  mÞ:�TÝ´åjä=×kØ ���=çUè(Ø/æ8Ö��jØ/Úkæ=Ø®ÖeÞ8Ö�Ü´âjå.âjä=Ù¡å.×aÖeÛ=æ=Ù ��â.×qæ=Ý·å.æ=ØH×
ã�âjä=Þ:ÚkÙ ��� � �+�tó=ñO�=âj×FÚYæ=Ø(Û8âjÝ´Þ:ÚYÙFâjÞ/ÚkæDØ¡å.×�Ö�Û=æ/è¡Ý·Úkæ Ö¡ãHâ.ä=Þ:Ú?â��Jó=çBè(Ø¬Ø��:ã�Ü·ä=áDØ¡Úkæ=âjÙkØ�ü��må.×�Ö�ßQÙDa oo m����Ob
��âj×�è¡æ=Ý·ãaæ�ÚkæDØ�ã�âj×k×YØ�ÙkÛUâ.Þ=áDÝ´ÞDå*æDÝ´ÙYÚkâj×kà�a o mDbo m����Ob æ8Ö�Ù�Þ=â�ã�â.ä=Þ:ÚYÙ�ç�
�� Ð ��ç ��â.×qè¡æ=Ý·ãaæ:x � � � é-a o

mDb
o m����Ob a o úf^ óDñû¡æ=Ø/ÖeÙYÙkâ:ã�Ý�ÖeÚYØ�á �.Ö�Ü´äDØ�Ù���â.×(ÚkæDØ�ÙkØ/ãBÖeÙkØHÙ�Ö�×kØ!á=Ý·ÙkÛDÜ¾ÖBàjØ�áQäDÞ=á=Ø�×!Ö®ã�â.ä=Þ:Ú �.Ö�Ü´äDØ�â�� � ëjñ

#ùØ¡ÙkØ�Ø!ÚYæ8ÖeÚ ��	�����������	����/ÖeÞ=á ��	�����������	������
��(��!ÙkÝ·å.Þ=Ý��8ãBÖeÞ:ÚkÜ·à/âjä=ÚkÛUØ�×��sâ.×kß�ÖeÜ·Ü=â.ÚYæ=Ø�×¡ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ�âjÞ
Ü·âeè�ãHâ.ä=Þ:ÚkÙBçUØ�ÙkÛUØ�ã�Ý�ÖeÜ·Ü·à ��â.×¡ÚYæ=Ø/ÛUâ.Ý·Þ:Ú¡è¡Ý·Úkæ�Ö®ã�âjä=Þ:Ú��.Ö�Ü´äDØ�â�� ��Ø�×kâUñ #ùØ�Ö�ÚkÚk×YÝ
�=ä=ÚkØÀÚkæ=Ý·Ù�ÚYâ Úkæ=ØÀßQâ:á=Ý��8Ø�á
�8Ö�ã !jâ
� á=Ý·ÙkÚY×kÝ
�=ä=ÚYÝ·â.Þ2ÚYæ8ÖeÚ®Ý·Ù ä=ÙkØHá§Ý·Þ�õ�ÞDØ�ÙkØ�×����qØ�à'Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=å�ÖeÙ®á=Ø�ÙkãH×kÝ
�8ØHá Ý·Þ§÷:Ø�ãHÚkÝ·â.Þ �=ñ �Dñ���Ù®Úkæ=Ø
×�Ö�ÚkÝ·â®â��FØ��tÛUØ�ã�ÚYØ�á�Úkâ Öeã�ÚYä8ÖeÜ
ã�âjä=Þ:ÚkÙ ��â.×(Úkæ=ØHÙkØ�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ)Ý·Ù¡Þ=âjÚ¬ÙYÝ´åjÞ=Ý��8ã�Ö�ÞtÚYÜ·à Ùkä=ÛUØ�×kÝ·âj×¡Úkâ ÚkæDâ.ÙkØ���âj×øÖ�Ü·Ü
â.ÚYæ=Ø�×¡ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ�çeÖ�Þ=áQÖeÙ?ÚYæ=Ø�Ý·×(Þ=â.×Yß*ÖeÜ·Ý���Ø�á®ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø¡âjÞ æ=Ý·å.æ ã�âjä=Þ:ÚkÙ(Ý·Ù?å.â:â:á��=ä=Ú(Þ=â.ÚZ×kØ�ß
Öe× !.Ö��=Ü·Ø.ç
è(Ø*ãHâ.Þ=ã�Ü·ä=áDØ�Úkæ8Ö�Ú Úkæ=ØHÝ´×�Ø��:ã�Ø�Ü·Ü·Ø�Þ:ÚQÞ=âj×kß
ÖeÜ·Ý���Ø�áùÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø
âjÞ§Ü·âeè�ã�â.äDÞtÚYÙ Ý·Ù Úkæ=Ø�×YØ�ÖeÙYâ.Þ �sâ.× ÚkæDØ�Ý·×
ã�âjÞ=ÙkÝ·ÙkÚYØ�Þ:ÚkÜ·àQÙYä=ÛUØ�×kÝ·â.×qâ��.Ø�×aÖeÜ·Ü
ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Øjñ
û¡æ=Ø�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ)è¡Ý·Úkæ
ÚYæ=Ø/è(â.×kÙYÚ¡Þ=â.×Yß*Ö�Ü´Ý���ØHá Û8Ø�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø!â.Þ
Ü·âeè é�ÞDâ.Þ7��ØH×kâtú�ã�â.äDÞtÚYÙ�Ö�×kØ ��*����QÖ�Þ=á

� �1������	���������������*��1��(����
î?ÚYæ=Ø�ÙkØ�Öe×kØ�ÖeÜ·ÙkâùÚYæ=Ø
â.Þ=Ü·à2Úmè(â2ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ/ÙYæ=âeè¡Þ'Úkæ8Ö�Ú ä=ÙkØ �8Ö�ã !jâ
��Ý·Þ=ÙYÚkØ�Ö�á
â��!Ý·ÞtÚYØ�×kÛUâ.Ü�Ö�ÚkÝ·â.Þ�ñ û¡ætäDÙ�ç(Ý·Ú�ÙYØ�Ø�ßQÙ ÚYæ8ÖeÚ �sâ.×®Ü´âeè1ã�â.ä=Þ:ÚYÙ Ü´âeè(Ø�×��òâj×ká=Ø�× áDÝ´ÙYÚk×YÝ	�Dä=ÚkÝ·â.ÞDÙ Û=×kâ��:Ý·á=Ø �.Ö�Ü·ä8Ö��=Ü·Ø
Ý·Þ���âj×kß*Ö�ÚkÝ·â.ÞùÖ��Uâ.äDÚ�ÚYæ=Ø
ã�â.×Y×kØ�ã�Ú
Öeß�â.ä=Þ:Ú/ÚYâ�á=Ý·ÙYã�â.ä=Þ:ÚBç¬ÖeÞDá§ÚYæ:ä=Ù�Ý·Þ:ÚkØH×kÛUâ.Ü�ÖeÚYÝ´âjÞ2Ý·Ù®Ùkä=ÛUØ�×kÝ·âj× ��â.× ÚYæ=Ø�ÙkØ
ÙkÝ·ÚYä8ÖeÚYÝ´âjÞ=Ù�ñTï¡Öeã !.â	��ßQâ:á=Ø�Ü·Ù?áDâ�Þ=âjÚ¬äDÙkØ�Ü·âeè(Ø�×��mâ.×Yá=Ø�×¡á=Ý·ÙYÚk×kÝ
�=äDÚkÝ·â.Þ=Ù(Úkâ®æ=Ø�Ü·Û�Ø�ÙkÚYÝ´ß
ÖeÚYØ¡Úkæ=Ø!Û=×Yâ �8Ö��=Ý·Ü´Ý·Úmà®â��
ü��må.×�Ö�ßQÙ?è¡Ý·ÚYæ*Ü·âeè é Þ=â.ÞF��Ø�×kâ:ú¡ã�âjä=Þ:ÚkÙBñ

�=âj×QÜ�Öe×Yå.Ø
ã�âjä=Þ:ÚkÙ�çqÚkæDØ�Úmè¬âùè(â.×YÙkÚ�Û8Ø�×���â.×YßQÝ·Þ=å2Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ®Öe×kØ �������1	������
�����������ùÖeÞ=á �������1	��
���
����������������*��������
	��Uñ�#ùØ/æ:à:Û8âjÚkæ=Ø�ÙYÝ���Ø Úkæ8Ö�Ú�ÚYæ=Ý·Ù�Ý·Ùqá=ä=Ø®Úkâ�Ö ã�âjß��=Ý·Þ8ÖeÚYÝ·â.ÞQâ��¬Úmè(â��òÖ�ã�Úkâj×kÙ�ñ �TÝ·×kÙYÚ�ç �Uâ.ÚYæ
ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ!ä=ÙYØ*Ü·Ý·Þ=Ø�Ö�×�áDÝ´ÙYã�â.äDÞtÚYÝ·Þ=å8ç)è¡æ=Ý·ãaæ§Ö�Ù�ß�Ø�Þ:ÚkÝ·â.ÞDØ�áùÝ·Þ§÷:Ø�ãHÚkÝ·â.Þ>�=ñ �Dñ´ë®Ü·Ø�Ö�á=Ù�ÚYâ�Ü�Ö�×kå.Ø�á=Ý·Ùkã�âjä=Þ:ÚkÙ
��âj×�Ü�Öe×Yå.Ø�ã�â.ä=Þ:ÚYÙ�ñ ÷:Ø�ãHâ.Þ=á�ç(ÚYæ=Ø�ÙkØ3ßQâ:á=Ø�Ü·Ù�Ö�×kØ
Ý·ÞtÚYØ�×kÛUâ.Ü�Ö�ÚkØ�á ÖeÙ®â.ÛDÛ8âjÙkØ�á ÚYâ �UÖeã !.â	� ß�â:á=Ø�Ü·Ù�ç)ÙYâùÚkæ8Ö�Ú
ÚkæDØ�ÙkØ®á=Ý·Ùkã�âjä=Þ:ÚkÙ��.Öe×kà
Öeã�ãHâ.×káDÝ´ÞDåQÚkâ Ü·âeè(Ø�×��mâ.×Yá=Ø�×qßQâ:á=Ø�Ü·Ù�ñZï¬ØHã�Öeä=ÙYØ�â��?Úkæ=Ø�ÙYØ�Úmè(â �òÖ�ã�Úkâj×kÙ�çUá=Ý·ÙYã�â.ä=Þ:ÚYÙ ��âj×
ü��må.×�Ö�ßQÙTè¡Ý´ÚYæ/Ü�Öe×Yå.Ø(ã�â.ä=Þ:ÚYÙ?ã�ÖeÞ �.Öe×Yà/è¡Ý·á=Ø�Ü·à���×kâjß ü��òåj×�Ö�ß Úkâ/ü��må.×aÖeß�ñ
ö!Ý
�jØ�Þ/ÚkæUÖeÚ)Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=å¡ß�Ø�ÚkæDâtáDÙ
ÚkæUÖeÚ¡ÖeÙkÙYÝ·å.Þ ÚkæDØ�Ù�Ö�ßQØ¡Û=×Yâ �8Ö��=Ý·Ü·Ý´Úmà!ÚYâðü��må.×aÖeßQÙ)è¡Ý·ÚkæQÖ�å.Ý
�.Ø�Þ ãHâ.ä=Þ:Ú¡Öeã�×Yâ.ÙkÙ(á=Ý��
Ø�×kØ�Þ:Ú¡á=Ý·ÙYÚk×kÝ
�=äDÚkÝ·â.Þ=Ùqé�ÙkäDã�æ
ÖeÙÀõ�Ö�Ú���ú�Û8Ø�×���â.×Yß è¬Ø�Ü·Ü?âjÞ�Ü�Ö�×kå.Ø®ã�âjä=Þ:ÚkÙ�ç)è(Ø æ:à:Û8âjÚkæ=Ø�ÙYÝ���Ø Úkæ8Ö�Ú/ÚkæDØ Ý´áDØ�ÖeÜ?áDÝ´ÙYã�â.äDÞtÚ ��â.×/ü��må.×�Ö�ßQÙqè¡Ý´ÚYæ
Ö
åjÝ	�jØ�Þùæ=Ý·å.æ�ã�âjä=Þ:Ú � ÙkæDâ.ä=Ü·áùÞ=âjÚ��.Öe×Yà�ß ä=ãaæ�ñ�û¡æ=Ý·Ù/ßQÝ·Ùkß
ÖeÚYã�æ3Ý´Þ�ÚkæDØ �.Öe×YÝ�ÖeÚkÝ·âjÞ�â��øá=Ý·ÙYã�â.ä=Þ:ÚYÙ�ã�âjä=Ü·á
Ø��:Û=Ü�ÖeÝ·Þ®Úkæ=ØqÛ8â:âj×?Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Øqâ�� �������1	������
������������Ö�Þ=á �������1	��
��������������������*��
�����
	���Ý´Þ®ÚkæDÝ´Ù(á=âjß*ÖeÝ·Þ�ñ
��Ü·Ü:â��
ÚkæDØ¡â.ÚkæDØ�×¬ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ�Ö�×kØ �.ØH×kà®Þ=Ø�Öe×)ÚYâ/Ø�Öeãaæ®â.ÚYæ=Ø�×?Ý·Þ®ÚkØ�×YßQÙ)â��
Þ=â.×Yß*Ö�Ü´Ý���ØHá/Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø(â.Þ®Ü�Öe×kåjØ
ã�âjä=Þ:ÚkÙ�îDè¬Ø!åjä=Ø�ÙkÙ¡ÚYæ8ÖeÚ¡Ý·Ú(á=â:Ø�Ù�ÞDâ.Ú(ß*ÖeÚYÚkØ�×(ß ä=ãaæQæDâeè Ü�Öe×kåjØ�ã�âjä=Þ:ÚkÙ�Ö�×kØ!Ùkß�âtâjÚkæ=ØHá*ÖeÙ¡Ü·âjÞ=åðÖ�Ù¬ÚYæ=Ø�à�Öe×YØ

���



-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

-1 0 1 2 3 4 5

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

count

normalized performance for each count, 2-gram, 75M words training

katz
witten-bell-backoff

abs-disc-interp
jelinek-mercer

kneser-ney
kneser-ney-mod

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

-1 0 1 2 3 4 5
di

ff
 in

 te
st

 c
ro

ss
-e

nt
ro

py
 f

ro
m

 b
as

el
in

e 
(b

its
/to

ke
n)

count

normalized performance for each count, 3-gram, 75M words training

katz
witten-bell-backoff

abs-disc-interp
jelinek-mercer

kneser-ney
kneser-ney-mod

�TÝ·å.ä=×YØ �]�7�f�qâ.×kß
ÖeÜ·Ý���Ø�á
ã�×Yâ.ÙkÙ��òØHÞtÚY×kâjÛtà ��âj×�ü��må.×�Ö�ßQÙ¡è¡Ý·Úkæ�Ö å.Ý
�jØ�Þ�ãHâ.ä=Þ:Ú�Ý·Þ�Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å á8Ö�Ú�Ö �sâ.×��.Öe×YÝ´âjä=Ù
Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå�ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ�ç�Ü´âeè¶ã�â.ä=Þ:ÚYÙ�ç #»÷�� �	����ï¶ã�â.×YÛ=ä=Ù�ç �=Ý·åj×�Öeß�ÖeÞ=á�Úk×kÝ·åj×�Öeß1ßQâ:á=Ø�Ü·Ù

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

5 10 15 20 25 30 35

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

count

normalized performance for each count, 2-gram, 75M words training

jelinek-mercer
abs-disc-interp

witten-bell-backoff
kneser-ney

kneser-ney-mod
katz

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

5 10 15 20 25 30 35

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

count

normalized performance for each count, 3-gram, 75M words training

jelinek-mercer
abs-disc-interp

witten-bell-backoff
kneser-ney

kneser-ney-mod
katz

�TÝ·å.ä=×YØ �]�7�f�qâ.×kß
ÖeÜ·Ý���Ø�á
ã�×Yâ.ÙkÙ��òØHÞtÚY×kâjÛtà ��âj×�ü��må.×�Ö�ßQÙ¡è¡Ý·Úkæ�Ö å.Ý
�jØ�Þ�ãHâ.ä=Þ:Ú�Ý·Þ�Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å á8Ö�Ú�Ö �sâ.×��.Öe×YÝ´âjä=Ù
Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå�ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ�ç�æ=Ý·å.æQãHâ.ä=Þ:ÚkÙBç #�÷l� �
����ï»ã�â.×YÛ=ä=ÙBç �=Ý·å.×aÖeß Ö�Þ=á
Úk×YÝ´åj×�Ö�ß ßQâ:á=Ø�Ü·Ù

�tí



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07

cu
m

ul
at

iv
e 

fr
ac

tio
n 

of
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

training set size (sentences)

bigram model

r=0

r<=1

r<=2
r<=10

r<=infinity

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07

cu
m

ul
at

iv
e 

fr
ac

tio
n 

of
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

training set size (sentences)

trigram model

r=0

r<=1

r<=2 r<=10

r<=infinity

�TÝ·å.ä=×YØ �.í7�/ê(äDß ä=Ü�ÖeÚkÝ
�jØ���×�Ö�ã�ÚkÝ·âjÞ�â��øã�×Yâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×kâjÛ:à2â.Þ�ÚkØHÙkÚ®ÙkØ�Ú®á=Ø��jâ.ÚkØHáùÚkâ�ü��må.×aÖeßQÙqè¡Ý·Úkæ � â.×���Ø�è(Ø�×
ã�âjä=Þ:ÚkÙ?Ý·Þ®Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å�á8Ö�Ú�Ö ��âj×%�.Ö�×kÝ·â.äDÙ � âjÞ #»÷�� �	����ï�ã�â.×YÛ=ä=ÙBç��������
	��
���
����������������*��������1	��(Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå8ç
�=Ý·å.×aÖeß Ö�Þ=á
Úk×YÝ´åj×�Ö�ß ßQâ:á=Ø�Ü·Ù

Þ=âjÚ¡ßQâ:á=Ý��8Ø�á ÚYâtâ ß äDã�æTñ

		������� �  �	� %(� $&��* �  � ��� )���'�)�%(* � !( � � � � )!*�)�* + "  ' "�) �� 

ö!Ý
�.ØHÞ�Úkæ=Ø®Û=×YØ�ã�Ø�á=Ý·Þ=å�ÖeÞ8Ö�Ü´à:ÙYÝ´ÙBç=Ý·Ú�Ý·Ù!×kØHÜ´Ø��.ÖeÞ:Ú�ÚYâ*ÞDâ.ÚkØ®è¡æ8Ö�Ú ��×aÖeã�ÚYÝ´âjÞ�â��(Úkæ=Ø®ÚkâjÚ�ÖeÜ)Ø�Þ:ÚY×kâ.Û:à�â��¬ÚkæDØ�ÚYØ�ÙkÚ
á8Ö�Ú�Ö
Ý·Ù/ÖeÙYÙkâ:ã�Ý�ÖeÚYØ�á2è¡Ý·Úkæ2ü��må.×aÖeß�Ù�â��¡á=Ý��
Ø�×kØ�Þ:Ú®ã�â.äDÞtÚYÙ�ç)ÚYâ�á=Ø�ÚYØ�×kß�Ý´ÞDØ æ=âeè ÚYæ=ØQÛUØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ ��â.×!Ø�Ö�ã�æ
ã�âjä=Þ:Ú�Ö �JØHã�ÚkÙ!â��.ØH×�ÖeÜ·ÜTÛ8Ø�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø.ñ� mÞ:�TÝ·å.äD×kØ �.í=çDè¬Ø®á=Ý·ÙkÛDÜ¾ÖBà�Úkæ=Ø®ã�ä=ß äDÜ¾Ö�ÚkÝ
�.Ø��.Ö�Ü´äDØ�Ù�â�� � ��� 
 � � �� � � � � é ÙkØ�ØØ��:ä8Ö�ÚkÝ·â.Þ�é ���.úYú ��âj×?á=Ý��JØH×kØ�Þ:Ú(ã�â.ä=Þ:ÚYÙ � �sâ.×?ÚYæ=Ø �8ÖeÙYØ�Ü·Ý·Þ=Ø�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ß â��jØ�×¬Ö!×aÖeÞ=åjØ�â��JÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=åÀÙkØ�Ú(ÙkÝ���Ø�Ù ��âj×
�=Ý·å.×aÖeß Ö�Þ=áQÚY×kÝ·å.×aÖeß ß�â:á=Ø�Ü·Ù¬âjÞ
Úkæ=Ø�#�÷�� �
����ï ã�âj×kÛ=äDÙ�ñ�� Ü·Ý·Þ=ØqÜ¾Ö��8ØHÜ´ØHá � ����åj×�ÖeÛDæ=Ù¡Úkæ=Ø���×aÖeã�ÚYÝ·â.Þ
â��
ÚkæDØ�ØHÞtÚY×kâjÛtà áDØ��.âjÚkØ�á
Úkâ ü��må.×�Ö�ßQÙ?è¡Ý·ÚYæQä=Û�Úkâ � ã�âjä=Þ:ÚkÙ�ç 
 ��Ð � ç x �


 �
� � ��� 
 � � �� � � � � ñ ��ã�ÚYä8ÖeÜ·Ü·àtçjÚkæDÝ´Ù(Ý·Ù¬ÞDâ.Ú��täDÝ´ÚYØ

ÖeãHã�ä=×�Ö�ÚkØ.ç)ÖeÙÀè¬Ø®Ø��:ã�Ü·ä=á=Ø ��×Yâ.ß�ÚYæ=Ý·Ù��.ÖeÜ·ä=Ø/ÚYæ=Ø ã�âjÞtÚY×kÝ
�=ä=ÚYÝ·â.Þ ��×kâjß ÖeÜ·Ü?ü��òåj×�Öeß�Ù a oo m����Ob �sâ.×�è¡æDÝ´ãaæ�Úkæ=Øã�âj×k×kØHÙkÛUâ.Þ=á=Ý·Þ=å
æ=Ý·ÙYÚkâ.×Yà�a o mDbo m����Ob æUÖeÙ�ÞDâ ã�â.ä=Þ:ÚYÙ�ñqû¡æ=Ø�ãHâ.Þ:Úk×YÝ	�Dä=ÚkÝ·â.Þ ��×Yâ.ß�Úkæ=ØHÙkØQü��må.×�Ö�ßQÙ(×kØ�ÛD×kØ�ÙYØ�Þ:Ú/Úkæ=ØÖe×YØ�Ö Ö��Uâ��.Ø!ÚYæ=Ø � � � Ü·Ý·Þ=Ø.ñ
��Ù è(â.ä=Ü·á �8Ø
Ø��:ÛUØ�ã�ÚkØHá�ç¡ÚkæDØ�Û=×kâjÛ8âj×kÚYÝ´âjÞ2â���ÚkæDØ*ØHÞtÚY×kâjÛtà�á=Ø��jâ.ÚkØHá§ÚYâ ü��må.×aÖeß�Ù/è¡Ý·Úkæ2æDÝ´åjæ2ã�âjä=Þ:ÚkÙ

å.×Yâeè¡Ù�ÖeÙ¡ÚYæ=Ø/ÙkÝ���Ø!â��¦ÚYæ=Ø!Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®ÙkØ�Úqå.×kâeè¡ÙBñ �
â.×YØ/ÙkäD×kÛ=×YÝ´ÙYÝ·Þ=å Ý·Ù¡Úkæ=Ø��s×�ÖeãHÚkÝ·â.Þ�â��FÚYæ=Ø/Ø�Þ:ÚY×kâ.Û:à�á=Ø��.âjÚkØ�á
Úkâ�Ü·âeè ã�â.ä=Þ:ÚYÙ�Ý·Þ�ÚY×kÝ·å.×aÖeß�ßQâ:á=Ø�Ü·ÙqØ��.Ø�Þ ��âj×��.ØH×kà
Ü�Öe×kåjØ�ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå ÙkØ�ÚYÙ�î$��â.×!Ö Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�ÙkØ�Ú!â��!ë�ó®ßQÝ·Ü·Ü·Ý·â.Þ
ÙkØHÞtÚYØ�Þ=ã�ØHÙQÖ��Uâ.ä=Ú �:ó���â��øÚYæ=ØQØ�Þ:ÚY×kâ.Û:à�ãHâ.ßQØHÙ���×kâjß ÚY×kÝ·å.×aÖeßQÙqè¡Ý·Úkæ`��Ø�×kâ3ã�â.ä=Þ:ÚYÙ�Ý·Þ�Úkæ=Ø ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å
á8Ö�Ú�ÖDñ
û¡æ=Ý·Ù!Ø��:Û=Ü�ÖeÝ·Þ=Ù!ÚkæDØ�Ü�Öe×Yå.Ø®Ý·ßQÛ8Ö�ã�Ú�ÚYæ8ÖeÚ!ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø®â.Þ�Ü·âeè ã�â.äDÞtÚYÙ/æ8Ö�Ù�âjÞ�â��jØ�×�Ö�Ü·ÜFÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø.ç�Ö�Þ=á
è¡æ:à/ßQâ:á=Ý��8ØHá/õ!Þ=Ø�ÙkØH×�����Ø�à ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å¡æ8ÖeÙZÚkæ=Ø��8ØHÙkÚ(â��.Ø�×aÖeÜ·Ü:Û8Ø�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø(Ø��.Ø�Þ ÚYæ=â.äDå.æ®Ý´ÚTØ��:ã�Ø�Ü·Ù(ßQâ.ÙYÚkÜ·à
â.Þ
Ü·âeè ã�âjä=Þ:ÚkÙ¡âjÞ=Ü·àtñ

 mÞ
ã�â.ß��=Ý·Þ8Ö�ÚkÝ·â.Þ®è¡Ý·Úkæ
ÚkæDØ�ÛD×kØ��:Ý·â.ä=Ù�Ö�Þ8ÖeÜ·à:ÙkÝ·ÙBç:Úkæ=Ý·Ù¡á8Ö�Ú�Ö®ÖeÜ·Ùkâ®Ø��:Û=Ü�ÖeÝ·Þ=Ù¡ÙYâ.ßQØ¡â��?Úkæ=Ø��.Öe×YÝ�ÖeÚkÝ·âjÞ Ý´Þ�Úkæ=Ø
×kØHÜ¾Ö�ÚkÝ
�.Ø®ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø â��¬á=Ý��
Ø�×kØ�Þ:Ú ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ¡â��.ØH×�áDÝ �
Ø�×YØ�Þ:Ú�ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�ÙkØ�ÚÀÙkÝ���Ø�Ù ÖeÞ=á �UØ�Úmè¬ØHØ�Þ �=Ý·åj×�Öeß
ÖeÞDá�Úk×YÝ´åj×�Ö�ß�ßQâ:á=Ø�Ü·Ù�ñ  mÞ�Û8Öe×YÚkÝ·ã�ä=Ü�Ö�×�ç
ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ(Úkæ8Ö�Ú�ÛUØ�×���âj×kß è¬Ø�Ü·ÜTâ.Þ�Ü·âeè ã�âjä=Þ:ÚkÙ�è¡Ý·Ü·Ü�ÛUØ�×���â.×Yß è(Ø�Ü·Ü
â��.ØH×�ÖeÜ·Ü(è¡æ=Ø�Þ'Ü·âeè¸ã�â.ä=Þ:ÚYÙ ��â.×Yß Ö�Ü�Ö�×kå.ØH×���×aÖeã�ÚYÝ·â.Þ2â���Úkæ=Ø
ÚYâ.Ú�Ö�Ü¡Ø�Þ:Úk×Yâ.Û:à�é"
���Ð���ç)Ùkß
ÖeÜ·Ü?á8Ö�Ú�Ö3ÙkØ�ÚYÙ�ú�ç¡Ö�Þ=á
ã�âjÞ �jØ�×kÙYØ�Ü·àtç(ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ�ÚYæ8ÖeÚ®ÛUØ�×���âj×kß%è(Ø�Ü·Ü(â.Þùæ=Ý·å.æùãHâ.ä=Þ:ÚkÙ®è¡Ý·Ü·Ü¬ÛUØ�×��sâ.×kß �8Ø�ÚYÚkØ�× âjÞùÜ�Öe×kåjØQá8Ö�Ú�Ö
ÙYØ�ÚkÙBñ
�Dâ.×®Ø��=ÖeßQÛDÜ´Øjç�ÚYæ=ØQâ��=ÙkØ�×"�.ÖeÚYÝ´âjÞ2ÚYæ8ÖeÚ �������1	��
���
�������
���
â.äDÚkÛUØ�×���âj×kß�Ù ��*�����â.Þ�Ùkß*Ö�Ü·Ü?á8ÖeÚaÖ
ÙkØHÚkÙ è¡æ=Ý·Ü·Ø
��*�� �
Ý·Ù�ÙYä=ÛUØ�×kÝ·â.×Àâ.Þ�Ü¾Ö�×kåjØ/á8ÖeÚaÖ ÙYØ�ÚkÙ/Ý·Ù!Ø��:Û=Ü�ÖeÝ·Þ=ØHá �:à�Úkæ=Ø �òÖ�ã�Ú!Úkæ8Ö�Ú ��*����
Ý´ÙqÙkä=ÛUØ�×YÝ´âj×/â.Þ3æ=Ý·å.æ�ã�âjä=Þ:ÚkÙ
è¡æ=Ý·Ü·Ø �������1	��
���
�������
���
Ý·Ù�ÙYä=ÛUØ�×kÝ·â.× âjÞ2Ü·âeè¸ã�â.äDÞtÚYÙ�ñù÷:Ý·ßQÝ·Ü�Öe×YÜ·àtçUÙkÝ·Þ=ãHØ �DÝ´åj×�Ö�ß ß�â:á=Ø�Ü·Ù!ã�â.Þ:Ú�Ö�Ý·Þ2ßQâj×kØ

�tì



æ=Ý·å.æ3ã�â.ä=Þ:ÚYÙ�ÚkæUÖeÞ�Úk×kÝ·åj×�Öeß�ßQâ:á=ØHÜ´Ù¡âjÞ�ÚkæDØ�ÙaÖeßQØ!ÙYÝ �HØ�á8Ö�Ú�ÖDç���*����QÛUØ�×��sâ.×kß�Ù��UØ�ÚkÚYØ�×/âjÞ �=Ý·å.×aÖeß�ßQâ:á=Ø�Ü·Ù
ÚkæUÖeÞ
â.Þ
Úk×YÝ·å.×�Ö�ß ßQâ:á=ØHÜ´ÙBñ

		����� � � � �1-(% 
 ��Õ"��� *�'� ��� % ����'�)!% *
 mÞ/ÚYæ=Ý·Ù�ÙkØHã�ÚkÝ·â.ÞTçeè¬Ø(Ø��=Öeß�Ý·Þ=Ø�ÚYæ=Ø¬ãHâ.ä=Þ:Ú����:à��òã�âjä=Þ:Ú�ÛUØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ?â��8ÚYæ=Ø��8Ö�ã !.â
�QÖeÞDá/Ý·ÞtÚYØ�×kÛUâ.Ü�Ö�ÚkØ�á��jØ�×kÙYÝ·â.Þ=Ù
â��
ÙkØ��.Ø�×aÖeÜUÙkßQâ:âjÚkæ=Ý·Þ=å!ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù�çHÞ8Öeß�Ø�Ü·à�ÚYæ=Ø�Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù�� � �1������	��������������1	������ % ÖeÞDá � �1������	������������
��*��
��(����
ç�*��������0���������1	������ % Ö�Þ=á *����
���0�����
����*��1��(����
ç�Ö�Þ=á ��	�����������	������
��(��!ÖeÞ=á ��	����
������	������
��(����
��*��
��(����
ñ

 mÞ �TÝ·å.äD×kØ�Ù �.ì�ÖeÞ=á &.ó=çUè(Ø/á=Ý·ÙkÛDÜ¾ÖBà
ÚYæ=Ø�ÞDâ.×kß
ÖeÜ·Ý���Ø�á
ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�ØÀâ��¬ÚYæ=Ø �UÖeã !.â	� Ö�Þ=á�Ý·Þ:ÚkØH×kÛUâ.Ü�ÖeÚYØ�á
�.ØH×kÙkÝ·âjÞ=Ù?â�� # Ý·ÚkÚkØHÞ��òï(Ø�Ü·Ü8Ö�Þ=á/ßQâ:á=Ý��8ØHá/õ!Þ=Ø�ÙkØH×�����Ø�à ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å¡â��.Ø�×?Öq×�Ö�Þ=å.Ø(â��
ã�âjä=Þ:ÚkÙ ��â.× �Uâ.ÚYæ �=Ý·åj×�Öeß
ÖeÞDá2Úk×YÝ·å.×�Ö�ß%ßQâ:á=ØHÜ´ÙBñ #ùØQã�Ö�Þ§ÙYØ�Ø
Úkæ8Ö�Ú Úkæ=Ø
Ý·Þ:ÚkØ�×YÛ8âjÜ�ÖeÚkØHá§ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ!ÙkÝ·åjÞ=Ý��8ã�ÖeÞ:ÚYÜ´àùâjä=ÚkÛUØ�×���â.×Yß%Úkæ=Ø
�8Ö�ã !jâ
�*Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ
âjÞ�Ü·âeè»é�ÛUâ.ÙkÝ·ÚYÝ	�jØ�úTã�â.äDÞtÚYÙ�ñ)û¡æ=âjä=å.æ®Þ=âjÚFÙYæ=âeè¡Þ�çeÚYæ=Ý·Ù?æ=âjÜ´áDÙ �sâ.×?Ö��=ÙYâ.Ü·ä=ÚYØ¬á=Ý·ÙYã�â.ä=Þ:ÚYÝ´ÞDå
ÖeÙ)è(Ø�Ü·Ümñ �qÙFáDÝ´ÙYã�ä=ÙYÙkØ�á�Ý´Þ®÷:Ø�ã�ÚYÝ´âjÞ��=ñ �=ñ �Dç�Ý·Ú)ÙkØ�Ø�ß�Ù)Úkæ8Ö�Ú �sâ.×)Ü·âeèùã�â.ä=Þ:ÚYÙ?Ü·âeè¬Ø�×��òâj×ká=ØH×FáDÝ´ÙYÚk×YÝ	�Dä=ÚkÝ·â.ÞDÙFÛD×kâ��:Ý·á=Ø
�.ÖeÜ·ä8Ö��=Ü·Ø�Ý·Þ���âj×kß
ÖeÚkÝ·âjÞðÖ��8âjä=Ú¡Úkæ=ØÀã�â.×Y×kØ�ã�Ú/Ö�ßQâ.äDÞtÚZÚkâ á=Ý·ÙkãHâ.ä=Þ:Ú�çUÖeÞ=á
ÚYætäDÙ�Ý·Þ:ÚkØ�×YÛ8âjÜ¾Ö�ÚkÝ·â.Þ�Ý·Ù¡Ùkä=ÛUØ�×kÝ·âj× ��âj×
ÚkæDØ�ÙkØ/ÙYÝ·Úkä8Ö�ÚkÝ·â.Þ=ÙBñ

 mÞ>��Ý·åjä=×kØ�Ù &Dë*Ö�Þ=á & �=çZè¬Ø
á=Ý·ÙkÛDÜ¾ÖBà�ÚkæDØ*×aÖeÚYÝ´â�â��!Ø��:Û8ØHã�ÚkØ�á»ÚkâùÖeãHÚkä8Ö�Ü�ã�âjä=Þ:ÚkÙ â��!Úkæ=Ø �8Ö�ã !.â
��Ö�Þ=á
Ý·Þ:ÚkØ�×YÛ8âjÜ¾Ö�ÚkØ�á �.ØH×kÙkÝ·âjÞ=Ù/â�� # Ý·ÚkÚYØ�Þ��mï¬ØHÜ´Ü(ÖeÞ=á�ßQâ:á=Ý��8Ø�á3õ�ÞDØ�ÙkØ�×����qØ�àùÙkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDåQâ��.ØH×�Ö�×aÖeÞ=åjØ â��¬ã�âjä=Þ:ÚkÙ
��âj×��8âjÚkæ �=Ý·å.×�Ö�ß Ö�Þ=áQÚY×kÝ·å.×aÖeß¸ßQâ:á=Ø�Ü·ÙBñD�=âj×?ßQâ:á=Ý��8ØHá�õ!Þ=Ø�ÙYØ�×�����ØHà*ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å8ç�è¬ØqÙkØ�ØqÚkæ8Ö�Ú¬ÚYæ=Ø��8Ö�ã !.â
�
�.ØH×kÙkÝ·âjÞ§Ý·Ù åjØ�Þ=Ø�×aÖeÜ·Ü·à2ã�Ü·â.ÙYØ�×QÚYâ2ÚYæ=Ø
Ý´áDØ�ÖeÜ!Öeã�ã�âj×ká=Ý·Þ=åùÚYâùÚkæ=Ý·Ù�ã�×kÝ·ÚkØH×kÝ·â.Þ�ñ¶û¡æ=â.äDå.æ'Þ=â.Ú ÙYæ=âeè¡Þ�ç(è(Ø�ÙkØ�Ø
ÙkÝ·ß�Ý´Ü�Ö�× �UØ�æ8Ö��:Ý·â.× �sâ.× Ö��=ÙYâ.Ü·ä=ÚkØ
á=Ý·ÙYã�â.ä=Þ:ÚYÝ´ÞDå8ñ+�=âj× # Ý·ÚYÚkØ�Þ��mï(Ø�Ü·Ü�Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå8çTè¬Ø
ÙkØHØ�Úkæ8Ö�Ú Úkæ=Ø �8Ö�ã !.â
�
�.ØH×kÙkÝ·âjÞQÝ·Ù¬ãHÜ´âjÙkØ�×(Úkâ®ÚkæDØ�Ý·á=Ø�Ö�Ü ��â.×?ÙYß*Ö�Ü´ÜDã�â.ä=Þ:ÚYÙ�ç��=ä=Ú(Þ=âjÚ �:ä=Ý·ÚkØ!ÖeÙ(ã�Ü·â.ÙYØ ��âj×?Ü�Öe×kåjØ�ã�âjä=Þ:ÚkÙBñ)ô�âeè(Ø��.Ø�×Bç:Úkæ=Ø
Ý·Þ:ÚkØ�×YÛ8âjÜ¾Ö�ÚkØ�á �jØ�×kÙYÝ´âjÞ�Ý·Ù¡ÙkÝ·å.ÞDÝ �Uã�ÖeÞ:ÚkÜ·à è(â.×YÙkØ���â.×¡ÚYæ=Ø/ã�âjä=Þ:Ú¡â�� ��Ø�×Yâ8ç��8Ø�Ý·Þ=å
Ö��mÖeã�ÚYâ.×�â��øëjñ �
� �®ÖBèøÖBà �s×kâ.ß
ÚkæDØ�Ý·á=ØBÖeÜmñ #ùØqæ:àtÛUâ.ÚYæ=Ø�ÙYÝ �HØ/Úkæ8Ö�Ú¬ÚYæ=Ø��8ØHÚkÚkØH×�ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø!â��FÚkæDØ �UÖeã !.â	��ß�â:á=Ø�ÜUâ.ÞQÜ·âeè ãHâ.ä=Þ:ÚkÙ¡âjÞQÚYæ=Ý·Ù
ã�×YÝ´ÚYØ�×kÝ·âjÞ*Ý·Ù¡ÚYæ=Ø/×kØBÖeÙkâjÞ ��â.×¡Ý·ÚkÙ��UØ�ÚkÚYØ�×!â��.Ø�×aÖeÜ·Ü
Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø.ñ
û¡æ:ä=Ù�çUè(Ø�ÙYØ�Ø®Úkæ8Ö�Ú���â.×¡ÚYæ=Ø�ÙkØ®ßQâ:á=ØHÜ´Ù¡ÚYæ=Ø/Ý·Þ:ÚkØ�×YÛ8âjÜ�ÖeÚkØHá �jØ�×kÙYÝ·â.Þ=Ùqå.Ø�Þ=ØH×�ÖeÜ·Ü·àQæUÖ��.Ø��UØ�ÚkÚYØ�×!Þ=â.×Yß*Ö�Ü´Ý���ØHá

ã�×Yâ.ÙkÙ��òØHÞtÚY×kâjÛ=Ý·Ø�Ù�ç(è¡æ=Ý·Ü·Ø Úkæ=Ø �8Ö�ã !.â
� �.Ø�×YÙkÝ·â.ÞDÙ æ8Ö��.Ø ß�â.×kØ Ý·á=ØBÖeÜ(Ø��:Û8Ø�ãHÚkØ�á��mÚkâ��½Ö�ã�ÚkäUÖeÜ�ãHâ.ä=Þ:Ú®×�ÖeÚYÝ·â.Ù�ñ #ùØ
æ:à:Û8âjÚkæ=Ø�ÙYÝ���Ø�ÚYæ8ÖeÚqÚkæ=Ø®×kØHÜ¾Ö�ÚkÝ
�.ØÀÙkÚk×YØ�Þ=åjÚkæ�â��?Úkæ=ØHÙkØ Úmè(â Ý´Þl.8ä=Ø�Þ=ãHØ�Ù/á=Ø�ÚYØ�×kß�Ý·Þ=Ø/ÚkæDØ/×kØ�Ü�Ö�ÚkÝ
�.Ø/ÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø
â��!Úkæ=Ø �8Öeã !.â	� ÖeÞDá2Ý·Þ:ÚkØ�×YÛ8âjÜ¾Ö�ÚkØ�á �.Ø�×YÙkÝ·â.Þ=Ù â���Ö�Þ Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�ñ2÷:Ý·Þ=ã�Ø
ÚkæDØ�×kØ�Ü�Ö�ÚkÝ
�.Ø
ÙkÚY×kØ�ÞDå.ÚkæDÙQâ��/ÚYæ=Ø�ÙkØ
�òÖ�ã�Úkâj×kÙ��.Ö�×kà:ç
è¡æ=Ø�ÚYæ=Ø�×/ÚYæ=Ø��8Öeã !jâ
�§âj×!Ý´Þ:ÚYØ�×kÛUâ.Ü�ÖeÚYØ�á��.ØH×kÙkÝ·âjÞ�â���Ö�Þ2ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ý·Ù/ÙkäDÛ8Ø�×YÝ·â.×/á=ØHÛ8Ø�ÞDá=Ù�âjÞ
ÚkæDØ�Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�ç.ÖeÙ¡è(Ø!æ8Ö��.Ø!ÙkØHØ�Þ�Ø�Ö�×kÜ·Ý·Ø�×�ñ


 #�� �L�
�
	���	��/� � �

�
��& �
	�� &��-�
*

		� ����
 � )�+ �� � � ���� � ü ��� � ��$ . % �� � 	
�qä=Ø®Úkâ
Úkæ=Ø®Ý·Þ=ã�×YØ�ÖeÙYÝ´ÞDå*ÙYÛ8ØHØ�á2ÖeÞ=á�ßQØHßQâ.×Yà â��¬ãHâ.ßQÛDä=ÚkØ�×YÙ�ç
ÚYæ=Ø�×YØ æ8ÖeÙ��UØ�Ø�ÞùÙkâjßQØ/äDÙkØ®â��¬æ=Ý·åjæ=Ø�×��mâ.×Yá=Ø�×
ü��må.×�Ö�ß ßQâ:á=ØHÜ´ÙZÙkä=ãaæ�ÖeÙf���òåj×�Öeß�ÖeÞ=á����må.×�Ö�ß ßQâ:á=ØHÜ´ÙZÝ´Þ�ÙkÛUØ�Ø�ãaæ�×kØ�ã�âjå.Þ=Ý·ÚYÝ´âjÞQÝ·ÞQ×YØ�ã�Ø�Þ:Úqà.Ø�Ö�×kÙ/é�÷�Ø�à:ßQâ.×YØ
Ø�Ú¡ÖeÜmñ·ç=ë�ìjì��Dî #ùØ�ÞDå8ç.÷:ÚYâ.Ü·ã !.Ø.ç:ÖeÞDá*÷=Ö�Þ !.Öe×Bç=ë�ìjì��.úHñ  mÞ�Úkæ=Ý·Ù?ÙYØ�ã�ÚYÝ´âjÞ�ç:è(Ø�Ø��=Öeß�Ý·Þ=Ø¬æDâeè �.Ö�×kÝ·â.äDÙ?Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=å
ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ?ÛUØ�×���â.×Yß ��âj×¬ÚYæ=Ø�ÙYØ/Ü�Öe×kåjØ�×¡ßQâ:á=ØHÜ´ÙBñ

 mÞ �TÝ·å.äD×kØ�& &=çUè(Ø á=Ý·ÙkÛ=Ü�ÖBà�Úkæ=Ø ÛUØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ�â�� ���må.×aÖeß�ÚkæD×kâ.äDå.æ ���må.×�Ö�ß ß�â:á=Ø�Ü·Ù�×YØ�Ü�ÖeÚkÝ
�jØ�ÚYâ�ÖMÚk×YÝ �
å.×aÖeß�ßQâ:á=Ø�Ü?ésÖeÜ·Ü
è¡Ý·Úkæ �������1	��
��������������������*��
�����
	��!ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=åtúZâ.Þ �.Ö�×kÝ·â.ä=Ù¡ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå�ÙYØ�Ú!ÙkÝ���Ø�Ùqâ.Þ
Úkæ=Ø
#�÷�� �
����ï ã�âj×kÛ=äDÙ�ñ��qÙ¡è¬âjä=Ü·á �UØ!Ø��:Û8Ø�ãHÚkØ�á�ç�Úkæ=Ø!Ü�Öe×Yå.Ø�×¡ÚYæ=Ø!Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å�ÙYØ�Ú�çDÚkæ=Ø!Ü�Öe×Yå.Ø�×¡ÚYæ=Ø!åtÖ�Ý´Þ�Ý·ÞQä=ÙYÝ´ÞDå
Ö æDÝ´åjæ=Ø�×��òâj×ká=Ø�×qßQâ:á=Ø�Ümñf�Dâ.×��jØ�×kà
Ü�Öe×Yå.Ø/áUÖeÚ�ÖMÙkØ�ÚYÙ�ç
ÚYæ=Ø/å:ÖeÝ·Þ�Ý·Þ
ä=ÙkÝ·Þ=å
Ö����må.×aÖeß�â.× � �òåj×�Öeß�ßQâ:á=ØHÜ�â��.ØH×
Ö�Úk×YÝ´åj×�Ö�ß�ßQâ:á=Ø�ÜTã�ÖeÞ �8ØHã�â.ß�Ø �:ä=Ý·ÚkØÀÙkÝ·å.Þ=Ý��8ãBÖeÞ:Ú�ç
â��jØ�×/ó=ñ � �=Ý·ÚkÙ �eè(â.×Yá�ñ �qâ.ÚkØ®ÚkæUÖeÚ/ÖeÜ·Ü)â��¬ÚYæ=Ø�ÙYØ ßQâ:á=Ø�Ü·Ù
è(Ø�×kØ��Dä=Ý·Ü´Ú(è¡Ý·Úkæ
Þ=â®ã�â.äDÞtÚ¡ãHä=Úkâ	�JÙBîJê(æDØ�Þùékë�ìjì��jú?åjÝ	�jØ�Ù�Ö®á=Ø�ÙYã�×kÝ·Û=ÚYÝ·â.Þ
â��)â.ä=×¡Ý·ßQÛDÜ´ØHßQØ�Þ:Ú�Ö�ÚkÝ·â.ÞTñ

 mÞ0�TÝ·å.ä=×YØ &	�8ç(è(Ø�á=Ý·ÙkÛ=Ü�ÖBàùÚYæ=Ø�×kØHÜ¾Ö�ÚkÝ
�.Ø3Û8Ø�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø
â����.Öe×YÝ·â.ä=Ù®Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=åùÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ/×YØ�Ü�ÖeÚYÝ	�jØ
Úkâ3Úkæ=Ø �8ÖeÙYØ�Ü·Ý´ÞDØQßQØHÚkæ=â:á ��â.× ���òåj×�Ö�ß ÖeÞDáH���må.×�Ö�ß ßQâ:á=Ø�Ü·Ù!â��.Ø�×®Ö
×�Ö�Þ=å.Ø�â��¡Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å�ÙkØHÚ�ÙYÝ �HØ�Ù�âjÞùÚkæ=Ø
#�÷�� �
����ï ãHâ.×kÛDä=Ù�ñ ��å:ÖeÝ·Þ�çTè¬Ø®ÙkØ�Ø ��	�����������	�����ÖeÞ=á ��	�����������	������
��(���ã�â.ÞDÙkÝ·ÙkÚYØ�Þ:ÚkÜ·à�âjä=ÚkÛUØ�×���â.×YßQÝ·Þ=å

�.ó



-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0 5 10 15 20 25 30 35

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

count

normalized performance for each count, 2-gram, 75M words training

jelinek-mercer-baseline

witten-bell-backoff

witten-bell-interp

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35
di

ff
 in

 te
st

 c
ro

ss
-e

nt
ro

py
 f

ro
m

 b
as

el
in

e 
(b

its
/to

ke
n)

count

normalized performance for each count, 3-gram, 75M words training

jelinek-mercer-baseline

witten-bell-backoff

witten-bell-interp

�TÝ·å.ä=×YØ �jì7�d�qâ.×kß
ÖeÜ·Ý���Ø�á ã�×Yâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×kâjÛ:à ��â.×¡ü��må.×�Ö�ßQÙ(è¡Ý·Úkæ*Ö®åjÝ
�.Ø�Þ�ã�â.ä=Þ:ÚqÝ´Þ�Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®á8ÖeÚaÖ ��â.× � �
������	��
������������*��
��(�����ÖeÞDá � �1������	��������������1	������ % ç�#�÷�� �	���qï ã�â.×YÛ=ä=ÙBç �=Ý·å.×aÖeß Ö�Þ=á
Úk×YÝ´åj×�Ö�ß ßQâ:á=Ø�Ü·Ù

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0 5 10 15 20 25 30 35

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

count

normalized performance for each count, 2-gram, 750k words training

jelinek-mercer-baseline

kneser-ney-mod

kneser-ney-mod-backoff

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 5 10 15 20 25 30 35

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

count

normalized performance for each count, 3-gram, 750k words training

jelinek-mercer-baseline

kneser-ney-mod

kneser-ney-mod-backoff

�TÝ·å.ä=×YØ &jó7�&�qâ.×kß
ÖeÜ·Ý���Ø�á ãH×kâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×Yâ.Û:à �sâ.×§ü��må.×aÖeß�Ù2è¡Ý·Úkæ Ö-åjÝ	�jØ�Þ ã�âjä=Þ:Ú'Ý´Þ�Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å-á8ÖeÚaÖ ��âj×
��	�����������	������
��(��®ÖeÞ=á���	�����������	������
��(�������*��1��(����
ç�#�÷�� �	���qï�ã�âj×kÛ=äDÙ�ç �DÝ´åj×�Ö�ß ÖeÞ=á
ÚY×kÝ·å.×aÖeß ß�âtáDØ�Ü·Ù

�=ë



0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 5 10 15 20 25 30 35

ex
pe

ct
ed

 c
ou

nt
 / 

ac
tu

al
 c

ou
nt

count

ratio of expected to actual counts, 2-gram, 75M words training

ideal

witten-bell-backoff

witten-bell-interp

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15 20 25 30 35

ex
pe

ct
ed

 c
ou

nt
 / 

ac
tu

al
 c

ou
nt

count

ratio of expected to actual counts, 3-gram, 75M words training

ideal

witten-bell-backoff

witten-bell-interp

�TÝ·å.ä=×YØ &=ë]� ��Ö�ÚkÝ·â®â��¬Ø��:ÛUØ�ã�ÚYØ�á�Þ:ä=ß��UØ�×¡ÚYâ*ÖeãHÚkä8Ö�Ü�Þ:ä=ß��UØ�×¡Ý·Þ�ÚkØ�ÙYÚ!ÙkØ�Úqâ��¬ü��òåj×�Ö�ßQÙ¡è¡Ý·Úkæ�Ö®å.Ý
�jØ�Þ�ã�âjä=Þ:Ú
Ý·ÞQÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®á8Ö�Ú�Ö ��â.× � �
������	���������������*��1��(����/ÖeÞ=á � �1������	��������������
	������ % ç�#�÷�� �
���qï ã�âj×kÛ=ä=ÙBç �=Ý·åj×�Öeß
ÖeÞDá*ÚY×kÝ·å.×aÖeß ß�â:á=Ø�Ü·Ù

0.9

0.95

1

1.05

1.1

0 5 10 15 20 25 30 35

ex
pe

ct
ed

 c
ou

nt
 / 

ac
tu

al
 c

ou
nt

count

ratio of expected to actual counts, 2-gram, 750k words training

ideal

kneser-ney-mod

kneser-ney-mod-backoff

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

0 5 10 15 20 25 30 35

ex
pe

ct
ed

 c
ou

nt
 / 

ac
tu

al
 c

ou
nt

count

ratio of expected to actual counts, 3-gram, 750k words training

ideal

kneser-ney-mod

kneser-ney-mod-backoff

�TÝ·å.ä=×YØ & �F� ��Ö�ÚkÝ·â®â��¬Ø��:ÛUØ�ã�ÚYØ�á�Þ:ä=ß��UØ�×¡ÚYâ*ÖeãHÚkä8Ö�Ü�Þ:ä=ß��UØ�×¡Ý·Þ�ÚkØ�ÙYÚ!ÙkØ�Úqâ��¬ü��òåj×�Ö�ßQÙ¡è¡Ý·Úkæ�Ö®å.Ý
�jØ�Þ�ã�âjä=Þ:Ú
Ý·Þ�Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�á8ÖeÚaÖ��sâ.× ��	�����������	������
��(��QÖeÞ=á ��	�����������	������
��(�������*��1��(����
ç�#�÷�� �
���qï ã�â.×YÛ=ä=ÙBç �=Ý·åj×�Öeß
ÖeÞDá*ÚY×kÝ·å.×aÖeß ß�â:á=Ø�Ü·Ù

� �



-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

100 1000 10000 100000 1e+06di
ff

er
en

ce
 in

 te
st

 c
ro

ss
-e

nt
ro

py
 f

ro
m

 tr
ig

ra
m

 (
bi

ts
/to

ke
n)

training set size (sentences)

relative performance of n-gram orders on WSJ/NAB corpus

2-gram

3-gram

4-gram

5-gram

�TÝ·å.ä=×YØ &�&7� �TØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø¬×YØ�Ü�ÖeÚYÝ	�jØ¬ÚYâ!Úk×kÝ·åj×�Öeß ß�â:á=Ø�Ü:â��Jü��må.×aÖeß-ßQâ:á=Ø�Ü·Ù
â�� �.Öe×Yà:Ý´ÞDå�â.×Yá=Ø�×?âjÞ #»÷�� �	����ï
ã�âj×kÛ=ä=ÙBç��������
	��
���
����������������*��������1	��qÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000 1e+06

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 4-gram

baseline

katz

kneser-ney

kneser-ney-mod

abs-disc-interp

jelinek-mercer

witten-bell-backoff

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000 1e+06

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of algorithms on WSJ/NAB corpus, 5-gram

jelinek-mercer-baseline

katz

kneser-ney

kneser-ney-mod

abs-disc-interp

jelinek-mercer

w-b-b

�TÝ·å.ä=×YØ &
�V���TØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ ×kØ�Ü�ÖeÚYÝ
�.Ø®Úkâ �8ÖeÙYØ�Ü·Ý·Þ=Ø â�� �.Öe×YÝ´âjä=Ù/ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ¡â.Þ #�÷�� �
����ï ãHâ.×kÛDä=Ù�çd���òåj×�Öeß
ÖeÞDáw� �òåj×�Ö�ß ßQâ:á=Ø�Ü·Ù

� &



ÚkæDØ/â.ÚYæ=Ø�×�Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù�ñ  mÞ�Ö�á=á=Ý·ÚkÝ·âjÞ�ç:è¬ØÀÙkØ�Ø/ÚYæ8ÖeÚ�Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù?Úkæ8Ö�Ú�á=â ÞDâ.Ú¡ÛUØ�×���âj×kß�è(Ø�Ü·Ü
â.Þ
Ùkß
ÖeÜ·ÜUá8ÖeÚaÖ
ÙkØHÚkÙ���âj× �=Ý·åj×�Öeß Ö�Þ=áQÚY×kÝ·å.×aÖeß¸ßQâ:á=Ø�Ü·Ù?ÛUØ�×���â.×Yß ÙYâ.ßQØHè¡æ8ÖeÚ?è(â.×YÙkØqâ.ÞQÚYæ=Ø�ÙYØ/æ=Ý·å.æ=ØH×��mâ.×káDØ�×¡ßQâ:á=Ø�Ü·ÙBç.ÖeÙ(Úkæ=Ø
ä=ÙYØ�â��FÖ�Ü¾Ö�×kåjØ�×?ßQâ:á=ØHÜtØ���Ö�ã�Ø�×"�8ÖeÚYØ�Ù�ÚYæ=Ø�ÙYÛ8Öe×YÙkØ�áUÖeÚ�Ö�Û=×kâ��=Ü·Ø�ß�ñ
û¡æDØ�ßQØHÚkæ=â:á=Ù ��*�� �
ç�*��������0���������1	������ % ç
ÖeÞDá � �1������	���������������*��1��(����!Û8ØH×���âj×kß Ö��8âjä=Ú�ÖeÙ(è¬ØHÜ´ÜUâ.×(è(â.×kÙYØ!Úkæ8Ö�ÞQÚkæDØ �UÖeÙkØHÜ´Ý·Þ=Ø!ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDß Ø��tãHØ�Û=Ú���âj×
ÚkæDØ�Ü�Öe×Yå.Ø�ÙYÚ�á8Ö�Ú�Ö®ÙYØ�ÚkÙBñ =�Þ3Úkæ=Ø/âjÚkæ=ØH×�æUÖeÞ=á�ç��������1	��
���
�������
���®ã�â.ÞDÙkÝ·ÙkÚYØ�Þ:ÚkÜ·à�â.äDÚkÛUØ�×���âj×kß�Ù¡Úkæ=Ø �8ÖeÙYØ�Ü·Ý·Þ=Ø
ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ß�ñ

		� ��� � ��%(� *�' ��� '�% 
 	
�Dâ.×�Ü�Ö�×kå.Ø)á8Ö�Ú�Ö�ÙkØ�ÚYÙ�ç ��ÒjÏ:Í � �BÏ���Ò	�(ÕøÖe×YØ?â��sÚkØ�Þ®ä=ÙkØHá/Úkâq×kØ�ÙYÚk×kÝ·ã�ÚZÚkæ=Ø(ÙkÝ���Ø?â��8ÚkæDØøü��må.×aÖeß»ßQâ:á=Ø�Üeã�âjÞ=ÙkÚY×kä=ãHÚkØ�á�ñ
# Ý·Úkæ ãHâ.ä=Þ:Ú¡ã�ä=ÚYâ
�
Ù�çUÖeÜ·Ü8ü��må.×�Ö�ßQÙ?â��FÖ/ãHØ�×kÚaÖeÝ·Þ
Ü´ØHÞ=å.ÚYæQè¡Ý·Úkæ ��Ø�è(Ø�×¬ÚYæ8ÖeÞ�Ö!åjÝ
�.Ø�Þ�ÞtäDß��8Ø�×Zâ��Fâ:ã�ãHä=×k×YØ�Þ=ã�Ø�Ù
Ý·Þ
Úkæ=Ø®Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å á8Ö�Ú�Ö Öe×YØ/Ý·å.Þ=âj×kØ�á3Ý´Þ
ÙYâ.ßQØ��òÖ�Ùkæ=Ý·âjÞ�ñ(ô�âeè»ã�â.ä=Þ:ÚYÙ�Ö�×kØ � Ý·å.Þ=âj×kØ�á�� Ý·Ù!ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß �òÙYÛ8ØHã�Ý��8ã.ç
ÖeÞDá æ8ÖeÙ(Þ=â.Ú(å.ØHÞ=Ø�×�Ö�Ü·Ü´à �UØ�Ø�ÞQÙYÛ8ØHã�Ý��8Ø�á�Ý·Þ ÚkæDØ�â.×YÝ·å.Ý·Þ8ÖeÜDá=Ø�ÙkãH×kÝ·Û=ÚkÝ·âjÞ=Ù¬â���Û=×kØ��tÝ·âjä=Ù¬ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å/ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ�ñ
 mÞ
Úkæ=ØHÙkØ/Ø��:ÛUØ�×kÝ·ß�Ø�Þ:ÚkÙ�çDè¬Ø!Ý·ßQÛDÜ´ØHß Ø�Þ:ÚkØ�á è¡æ8Ö�Ú¡è¬Ø���ØHÜ´Ú(è¡ÖeÙ¡ÚkæDØ/ßQâjÙkÚ � Þ8ÖeÚYä=×�Ö�Ü �®è¡ÖBà ÚkâQÖeáDáQã�ä=ÚYâ
�
Ù�ÚYâ
�.Öe×YÝ·â.ä=Ù¡ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ�ñUû¡æ=Ø!åjØ�Þ=Ø�×aÖeÜ�ÙYÚk×aÖeÚkØHå.à
è¬ØqÚkâ:â !�èøÖ�Ù��$��â.×�ü��må.×aÖeß�Ù?è¡Ý·ÚkæQãHâ.ä=Þ:ÚkÙ �UØ�Ü·âeè ÚYæ=Ø!ã�ä=Úkâ	�JÙBç
è(Ø�Û=×YØ�ÚkØHÞ=á=Ø�á�Úkæ=Ø�à�â:ã�ã�ä=×Y×kØ�ág��Ø�×Yâ�ÚkÝ·ßQØHÙ�ÖeÞDá�ÖeÙYÙkÝ·å.Þ=ØHáùÛ=×kâ��8Ö��=Ý·Ü·Ý·ÚkÝ·Ø�ÙqÚkæ=×Yâ.ä=åjæ �8Ö�ã !.â
� �eÝ·Þ:ÚkØH×kÛUâ.Ü�ÖeÚYÝ´âjÞ�î
��âj×�ü��må.×aÖeß�Ù¡è¡Ý´ÚYæ�ãHâ.ä=Þ:ÚkÙ®Ö��Uâ��.Ø®Úkæ=Ø ã�äDÚkâ
�
Ù�çTè(ØðÖ�ÙkÙkÝ·åjÞ=Ø�áùÙkÝ·ß�Ý´Ü�Ö�×¡Û=×kâ��8Ö��=Ý·Ü·Ý·ÚkÝ·Ø�Ù!ÖeÙ!Ý·Þ�ÚYæ=Ø Þ=â.Þ �òã�äDÚkâ
�
ã�Ö�ÙkØ.îUÖeÞ=á è(Ø�Ö�á �aä=ÙYÚkØ�á�Úkæ=Ø��8Ö�ã !jâ
� �eÝ·Þ:ÚkØ�×YÛ8âjÜ�ÖeÚkÝ·âjÞ�ÙYã�ÖeÜ·Ý·Þ=å��òÖ�ã�Úkâj×kÙ(Ùkâ®Úkæ8Ö�Ú¬áDÝ´ÙYÚk×YÝ	�Dä=ÚkÝ·â.ÞDÙ?è¬ØH×kØ!ã�â.×Y×kØ�ãHÚkÜ·à
Þ=âj×kß*Ö�Ü·Ý �HØ�á�ñ

�=âj×?Ý·Þ=ÙkÚaÖeÞ=ãHØ.ç��sâ.×?õ/ÖeÚ$��ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å�és÷:Ø�ã�ÚYÝ´âjÞ �=ñ �túTè(Ø�ä=ÙYØ¡Úkæ=ØqÝ·á=Ø�Þ:ÚkÝ·ã�Ö�Ü � ��ÖeÙ?Ý·Þ ÚkæDØ¡Þ=â.Þ��mã�ä=ÚYâ
�
ã�ÖeÙYØ.ç�=ä=Ú¡Ý·Þ=ÙYÚkØ�Ö�á
â��?Ø��:ä8ÖeÚYÝ·â.Þ�éYë &jú(è¬Ø!ä=ÙYØ/Úkæ=Ø���âjÜ·Ü´âeè¡Ý·Þ=å!Ø��:ä8Ö�ÚkÝ·â.Þ

� 
 � � � é@a oo mDb úd^ � � � � Ý � � � � � � ��(é@a o mOb ú5* �
	 é@a o ú Ý � � � � � � �

è¡æ=Ø�×YØ � � � � Ý·Ù¡Úkæ=Ø!ã�âj×k×YØ�ÙkÛUâ.Þ=áDÝ´ÞDåQã�ä=ÚYâ
�?ç8Ö�Þ=áQè¡æ=ØH×kØ
�(é-a o mOb�ú(Ý·Ù¬ÙYÚkÝ·Ü·Ü
ã�æDâ.ÙkØHÞ�Ùkâ ÚYæ8ÖeÚ(Úkæ=ØÀÚkâ.ÚaÖeÜ
Þ:ä=ß��UØ�×â���ãHâ.ä=Þ:ÚkÙ Ý·ÞùÚYæ=ØQá=Ý·ÙYÚk×kÝ
�=äDÚkÝ·â.ÞùÝ·Ù®ä=Þ=ãaæ8ÖeÞDå.Ø�á�ñ �TÖeÚkØH×�Ý·Þ2ÚYæ=Ý·Ù�ÙYØ�ã�ÚYÝ´âjÞ�ç)è(Ø �=×YÝ´ØZ.8àùá=Ø�ÙYã�×kÝ
�UØ�â.ä=×®ã�âjä=Þ:Ú
ã�ä=ÚYâ
��Ý·ß�Û=Ü·Ø�ßQØ�Þ:ÚaÖeÚkÝ·âjÞ=Ù ��â.× �.Ö�×kÝ·â.ä=Ù¡ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙBñ
û)â�Ý·Þ:Úk×kâ:á=äDã�Ø¬ÚYæ=Ø¡ÚkØH×kßQÝ·Þ=âjÜ·â.å.à¡è(Ø(ä=ÙkØ(Úkâqá=Ø�ÙkãH×kÝ
�8Øqã�ä=ÚYâ
�QßQâ:á=ØHÜ´ÙBç�è(Ø¬äDÙkØ�ÖeÞÀØ��=ÖeßQÛDÜ´Ø]����ý��eý�� �BÏ���Ò	�(Õ

��âj×øÖÀÚk×YÝ´åj×�Ö�ß ßQâ:á=Ø�ÜUÙkÝ·åjÞ8ÖeÜ·Ù(Úkæ8Ö�ÚøÖ�Ü´Ü
äDÞ=Ý·å.×�Ö�ßQÙ)è¡Ý·Úkæ�óÀâ.× ��Ø�è(Ø�×¡ã�â.äDÞtÚYÙ�Öe×YØ�Ý·åjÞ=â.×YØ�á�ç=ÖeÜ·Ü �=Ý·åj×�Öeß�Ù)è¡Ý´ÚYæ
ó!âj×���ØHè¬Ø�×(ã�âjä=Þ:ÚkÙ¡Öe×kØqÝ·å.Þ=âj×kØ�á�ç=Ö�Þ=áQÖeÜ·ÜUÚk×YÝ´åj×�Ö�ßQÙ)è¡Ý·Úkæ�ë¡âj×���ØHè¬Ø�×(ã�âjä=Þ:ÚkÙ¡Öe×kØ!Ý·å.ÞDâ.×kØHá�ñ ��âtáDØ�Ü·Ù¬è¡Ý·Úkæ ÞDâ
ã�ä=ÚYâ
�
Ù¡ã�ÖeÞ �8Ø!ÙaÖeÝ·áQÚYâ�æ8Ö��jØ�ó �½ó �½ó!ãHä=Úkâ	�JÙBñ ��ÙYÝ·Þ=å�ãHä=Úkâ	�JÙ¡â��Fâ.ÞDØ�â.×(Úmè(â���âj× �DÝ´åj×�Ö�ßQÙ?ÖeÞ=á�Úk×YÝ´åj×�Ö�ßQÙ?ã�Ö�Þ
å.×YØ�ÖeÚYÜ·àQá=Ø�ãH×kØ�Ö�ÙkØ®Úkæ=Ø!ÙkÝ���ØÀâ��¦Ö®ß�â:á=Ø�Ümç.è¡æDÝ´Ü·ØqàtÝ·Ø�Ü·á=Ý·Þ=å®â.ÞDÜ´àQÖÀÙkß
ÖeÜ·ÜUá=Ø�å.×aÖeá8Ö�ÚkÝ·â.Þ�Ý·Þ*ÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø.ñ

 mÞ:�TÝ·å.ä=×YØ &��Dç:è¬Ø/áDÝ´ÙYÛ=Ü�ÖBàQÚYæ=Ø/ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�ØÀâ����=Ý·å.×aÖeß Ö�Þ=á�Úk×YÝ·å.×�Ö�ß ß�â:á=Ø�Ü·Ù¬è¡Ý·ÚYæ*áDÝ �
Ø�×YØ�Þ:Ú�ãHä=Úkâ	�JÙ
×kØHÜ¾Ö�ÚkÝ
�.Ø3ÚkâùÚkæDØ�ã�â.×Y×kØ�ÙYÛ8âjÞ=á=Ý·Þ=å'ßQâ:á=ØHÜ¡è¡Ý´ÚYæ Þ=âùã�äDÚkâ
�
Ù ��â.× �������1	��
���
����������������*��
�����1	��3Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=å
â.Þ��.Ö�×kÝ·â.äDÙ�ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå*ÙYØ�Ú®ÙkÝ���Ø�Ù®â.Þ�Úkæ=Ø #�÷�� �
���qï ã�âj×kÛ=äDÙ�ñ��Dâ.×��=Ý·åj×�Öeß ßQâ:á=Ø�Ü·ÙBç
è¬Ø ÙYØ�ØQÚYæ8ÖeÚÀßQâ:á=Ø�Ü·Ù
è¡Ý·Úkæ'æ=Ý·å.æDØ�× ã�ä=ÚYâ
�
Ù*ÚYØ�Þ=á ÚYâùÛ8ØH×���âj×kß ßQâ.×YØ
Û8â:â.×YÜ·à2ÖeÙQè(â.äDÜ´á �8Ø3Ø��:Û8Ø�ãHÚkØ�á�ç!ÚYæ=â.äDå.æ ��â.×��jØ�×kà�Ü�Öe×kåjØ
Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®ÙkØ�ÚYÙ�ó � ë!ã�äDÚkâ
�
Ù�Öe×YØ/ã�âjßQÛ8Ö�×�Ö��DÜ´Ø¡è¡Ý·ÚYæ*ÞDâ ã�ä=Úkâ	�JÙBñ?ôqâeè¬Ø��jØ�×�ç ��â.×(Úk×YÝ·å.×�Ö�ß ß�â:á=Ø�Ü·Ù¬è(Ø!ÙkØ�ØÀÚkæ8Ö�Ú
ßQâ:á=ØHÜ´ÙZè¡Ý´ÚYæQó��kó���ë(ã�ä=Úkâ	�JÙ�Ö�ã�ÚkäUÖeÜ·Ü·à�âjä=ÚkÛUØ�×��sâ.×kß1ßQâ:á=Ø�Ü·Ù)è¡Ý·ÚkæQÞDâ/ã�ä=ÚYâ
�
Ù¡â��.Ø�×?ß�â.ÙYÚ?â���ÚYæ=Ø�ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=åÀÙkØ�Ú
ÙkÝ���ØHÙ�ñ  mÞ�âjÚkæ=ØH×/è¬âj×ká=ÙBç
Ý·Ú�ÙYØ�Ø�ßQÙ!ÚYæ8ÖeÚ!ÚkæDØQÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß �������1	��
��������������������*��2�����
	��ÀÙkß�âtâjÚkæ=ÙqÚk×YÝ´åj×�Ö�ßQÙ
è¡Ý·Úkæ�âjÞ=Ø®ã�â.ä=Þ:Ú!Ùkâ�Û8â:âj×kÜ·à
Úkæ8Ö�Ú�äDÙkÝ·Þ=åQÚYæ=Ø�ÙYØ ã�â.ä=Þ:ÚYÙ�Ö�ã�ÚkäUÖeÜ·Ü·à*æ:ä=×YÚkÙ!ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Øjñ!ûFâ�Ùkæ=âeè ÚYæ8ÖeÚ!ÚYæ=Ý·Ù
�UØ�æ8Ö��:Ý·â.×(á=â:Ø�Ù�Þ=âjÚ¬æDâ.Ü·á���âj×�ÖeÜ·ÜUÙkßQâ:âjÚkæ=Ý·Þ=å�Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù�çeÝ·Þ!�TÝ·å.äD×kØ�&��Àè¬Ø!á=Ý·ÙYÛ=Ü�ÖBà�ÚYæ=Ø/å.×aÖeÛ=æ
ÖeÞ8Ö�Ü·â.å.âjä=Ù
Úkâ®ÚkæDØ�åj×�Ö�Û=æQâjÞQÚkæDØ�×YÝ·å.æ:Ú¬â�� �TÝ·å.ä=×YØ &]�/Ø��:ã�ØHÛ=Ú¡ä=ÙkÝ·Þ=å ��	�����������	������
��(��ÀÝ´ÞDÙkÚkØBÖeáQâ�� �������
	��
���
�������������
��*��
�����1	��/ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å8ñD�Dâ.× ��	�����������	������
��(��
çBè(Ø�ÙYØ�Ø!Úkæ8Ö�Ú¡ßQâ:á=Ø�Ü·Ù?è¡Ý·ÚYæQã�ä=ÚYâ
�
Ù¡Ý·Þ=á=Ø�Ø�á
ÛUØ�×��sâ.×kß�ßQâj×kØ
ÛUâtâj×kÜ·àùÚkæUÖeÞ2ß�â:á=Ø�Ü·Ù/è¡Ý·Úkæ=âjä=Ú®ã�ä=Úkâ	�JÙBñ2û¡æDØ*áDØ�ã�×kØBÖeÙkØ�Ý·ÞùÛ8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø
Ý·Ù�ß�â:á=Ø�×�Ö�ÚkØ ��â.×®Úkæ=ØHÙkØ
ã�ä=ÚYâ
�
�.ÖeÜ·ä=ØHÙ�ç:ÚkæDâ.ä=åjæ�ç:Ø�ÙkÛUØ�ã�Ý�Ö�Ü´Ü·à ��â.×¡Ü�Öe×Yå.Ø�×¡áUÖeÚ�ÖÀÙkØHÚkÙ�ésÖ��Uâ.ä=Ú�óDñyó�� �=Ý·ÚkÙ���è¬âj×ká8úHñ

 mÞ:�TÝ·å.ä=×YØ�Ù�&�� Ö�Þ=á &.í=çDè¬ØÀá=Ý·ÙkÛ=Ü�ÖBà ÚkæDØ/Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø!â����.Ö�×kÝ·â.ä=Ù(Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDåðÖ�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ ��â.× �=Ý·åj×�Öeß
ÖeÞDá§ÚY×kÝ·å.×aÖeß%ß�â:á=Ø�Ü·Ù�ç)×YØ�ÙkÛUØ�ã�ÚYÝ	�jØ�Ü·àtç ��â.× á=Ý��
Ø�×kØHÞtÚ ãHä=Úkâ	�JÙ�â��.Ø�×QÖ�×aÖeÞ=åjØ*â���ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�ÙkØHÚQÙkÝ���ØHÙQâ.Þ�Úkæ=Ø
#�÷�� �
����ï�ã�â.×YÛ=ä=Ù�ñ =��jØ�×�Ö�Ü·Üòç(è(Ø�ÙkØHØ�ÚYæ8ÖeÚ ÚYæ=Ø�âj×ká=ØH×kÝ·Þ=åùâ���Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ �:à2ÛUØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ*Ý·Ù�Ü¾Ö�×kåjØ�Ü·à

�
�



0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

100 1000 10000 100000 1e+06

di
ff

er
en

ce
 in

 te
st

 c
ro

ss
-e

nt
ro

py
 f

ro
m

 n
o 

cu
to

ff
s 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of cutoffs on WSJ/NAB corpus, bigram

no cutoffs

0-1 cutoffs

0-2 cutoffs

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000 1e+06
di

ff
er

en
ce

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 n

o 
cu

to
ff

s 
(b

its
/to

ke
n)

training set size (sentences)

relative performance of cutoffs on WSJ/NAB corpus, trigram

no cutoffs

0-0-1 cutoffs

0-0-2 cutoffs

0-1-1 cutoffs

�TÝ·å.ä=×YØ &]�7� �TØ�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø)×kØ�Ü�Ö�ÚkÝ
�.Ø)Úkâ¡ß�â:á=Ø�Üeè¡Ý·Úkæ!Þ=â¡ã�âjä=Þ:Ú�ã�äDÚkâ
�
Ù�â��=ßQâ:á=Ø�Ü·ÙUè¡Ý´ÚYæ!ã�ä=Úkâ	�JÙTâ.Þ�#»÷�� �	����ï
ã�âj×kÛ=ä=ÙBç��������
	��
���
����������������*��������1	��qÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å8ç��=Ý·å.×aÖeß Ö�Þ=áQÚY×kÝ·å.×aÖeß�ßQâ:á=Ø�Ü·Ù

0

0.05

0.1

0.15

0.2

100 1000 10000 100000 1e+06

di
ff

er
en

ce
 in

 te
st

 c
ro

ss
-e

nt
ro

py
 f

ro
m

 n
o 

cu
to

ff
s 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

relative performance of cutoffs on WSJ/NAB corpus, trigram

no cutoffs

0-0-1 cutoffs

0-0-2 cutoffs

0-1-1 cutoffs

�TÝ·å.ä=×YØ &]�7� �TØ�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø)×kØ�Ü�Ö�ÚkÝ
�.Ø)Úkâ¡ß�â:á=Ø�Üeè¡Ý·Úkæ!Þ=â¡ã�âjä=Þ:Ú�ã�äDÚkâ
�
Ù�â��=ßQâ:á=Ø�Ü·ÙUè¡Ý´ÚYæ!ã�ä=Úkâ	�JÙTâ.Þ�#»÷�� �	����ï
ã�âj×kÛ=ä=ÙBç���	����
������	������
��(��/Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=åUç.ÚY×kÝ·å.×aÖeß ß�â:á=Ø�Ü

���



-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000 1e+06

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

rel. perf. of algs. on WSJ/NAB corpus, 2-gram, 0-1 cutoffs

katz

kneser-neykneser-ney-mod

abs-disc-interp

jelinek-mercer

witten-bell-backoff

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

100 1000 10000 100000 1e+06
di

ff
 in

 te
st

 c
ro

ss
-e

nt
ro

py
 f

ro
m

 b
as

el
in

e 
(b

its
/to

ke
n)

training set size (sentences)

rel. perf. of algs. on WSJ/NAB corpus, 2-gram, 0-2 cutoffs

jelinek-mercer-baseline

katz

kneser-neykneser-ney-mod

abs-disc-interp

jelinek-mercer

witten-bell-backoff

�TÝ·å.ä=×YØ &��7���TØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ ×kØ�Ü�ÖeÚYÝ
�.Ø®Úkâ �8ÖeÙYØ�Ü·Ý·Þ=Ø â�� �.Öe×YÝ´âjä=Ù/ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ¡â.Þ #�÷�� �
����ï ãHâ.×kÛDä=Ù�ç �=Ý·åj×�Öeß
ßQâ:á=ØHÜ8è¡Ý·Úkæ�ó � ë!ÖeÞ=á�ó � �Àã�ä=ÚYâ
�
Ù

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000 1e+06

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

rel. perf. of algs. on WSJ/NAB corpus, 3-gram, 0-0-1 cutoffs

jelinek-mercer-baseline

katz

kneser-ney

kneser-ney-mod

abs-disc-interp

jelinek-mercer

witten-bell-backoff

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

100 1000 10000 100000 1e+06

di
ff

 in
 te

st
 c

ro
ss

-e
nt

ro
py

 f
ro

m
 b

as
el

in
e 

(b
its

/to
ke

n)

training set size (sentences)

rel. perf. of algs. on WSJ/NAB corpus, 3-gram, 0-1-1 cutoffs

jelinek-mercer-baseline

katz

kneser-neykneser-ney-mod

abs-disc-interp

j-m

witten-bell-backoff

�TÝ·å.ä=×YØ &jí7� �TØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø�×YØ�Ü�ÖeÚYÝ	�jØ�ÚYâ �8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø®â�� �.Ö�×kÝ·â.äDÙ�Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù¬âjÞ #�÷l� �
����ï ã�âj×kÛ=äDÙ�çTÚk×kÝ·åj×�Öeß
ßQâ:á=ØHÜ8è¡Ý·Úkæ�ó �½ó � ë!ÖeÞ=á
ó���ë ��ë�ãHä=Úkâ	�JÙ

���



ä=Þ=ãaæ8Ö�Þ=å.ØHá �s×kâ.ß ÚYæ=ØQÞ=âjÞ��mã�ä=Úkâ	��ã�Ö�ÙkØ.î ��	�����������	�����Ö�Þ=á$��	�����������	������
��(��
ÙkÚkÝ·Ü·Ü(àtÝ·Ø�Ü·áùÚYæ=Ø �8Ø�ÙYÚ Û8ØH×��
��âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø.ñ)û¡æDØ�ß�â.ÙYÚ¬ÙYÝ´åjÞ=Ý��8ã�Ö�ÞtÚ¡áDÝ �
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	 � � ���� �������
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×kØ�ãHâ.å.ÞDÝ´ÚYÝ·â.ÞQÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø¡ä=ÙkÝ·Þ=å®ÚkæDØ�Ü�ÖeÞ=åjä8ÖeåjØ¬ß�â:á=Ø�Ümñ�÷:ÛUØ�Ø�ãaæ
×kØHã�â.åjÞ=Ý·ÚkÝ·â.Þ�Ý´ÙÀÛ8Ø�×Yæ8ÖeÛDÙ Úkæ=Ø
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�TÝ·å.ä=×YØ �tóF� ��Ø�Ü�ÖeÚYÝ´âjÞ �8Ø�Úmè(Ø�Ø�ÞùÛUØ�×YÛ=Ü·Ø��:Ý´Úmà�Ö�Þ=á�ÙkÛUØ�Ø�ãaæù×YØ�ã�â.åjÞ=Ý·ÚkÝ·â.Þ3è¬âj×ká��mØ�×k×Yâ.×!×�Ö�ÚkØ/âjÞ�ÚkØHÙkÚ/ÙYØ�Ú���â.× �jó
Ü�ÖeÞ=åjä8ÖeåjØ�ß�âtáDØ�Ü·Ù

Úk×YÝ·å.×�Ö�ßQÙqâtãHã�ä=×k×YÝ·Þ=å�âjÞ=Ü·à
â.Þ=ã�Ø�Ý·Þ�ÚYæ=Ø Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å
á8ÖeÚaÖ�è¬Ø�×YØQØ��:ã�Ü·ä=áDØ�á�ñ�û¡æ=Ø ã�×kâjÙkÙ��òØ�Þ:ÚY×kâ.Û:àùâjÞùÚkæ=Ø ÚYØ�ÙkÚ
á8Ö�Ú�Ö®â��)Úkæ=ØHÙkØ �jó/ß�âtáDØ�Ü·ÙøÖ�×kØ/á=Ý·ÙYÛ=Ü�ÖBà.Ø�á�â.ÞQÚYæ=Ø/Ü·Ø ��Ú¡Ý·Þ���Ý·åjä=×kØ�&.ì �:àQÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®ÙkØHÚ�ÙkÝ���Øjñ
û¡æ=Ø�Þ�ç)è(Ø ã�Ö�Ü´ãHä=Ü�ÖeÚkØHáùè¬âj×ká��mØ�×k×Yâ.×/×aÖeÚYØ�Ù��sâ.×/Ø�Ö�ãaæùâ��¡Úkæ=Ø�ÙYØ �jó
ßQâ:á=Ø�Ü·Ùqâ.ÞùÚkæDØ ÚkØ�ÙYÚ�á8Ö�Ú�Ö
äDÙkÝ·Þ=å
Úkæ=Ø

Û=×YâtãHØ�á=ä=×YØQá=Ø�ÙYã�×kÝ
�UØ�á2ØBÖe×kÜ·Ý·Ø�×Bñ�=qÞ�ÚYæ=Ø ×kÝ·å.æ:Ú!Ý·Þ �TÝ·å.äD×kØ�&.ì=ç�è¬Ø®Û=Ü·â.Ú!ÚkæDØ è¬âj×ká��mØ�×k×Yâ.×/×aÖeÚYØ�Ù/â��¡ÚkæDØ�ÙkØ �jó
ßQâ:á=ØHÜ´Ù �:à/ÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å!ÙYØ�Ú¬ÙYÝ���Ø.ñ  mÞ��TÝ·å.ä=×YØf�tó=çjè(Ø¡Û=Ü·â.Ú)Úkæ=Ø¡ãH×kâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×Yâ.Û:à �HÕ"�.ÚYæ=Ø�è(â.×Yá��òØH×k×kâj×?×�Ö�ÚkØ ��â.×)Ø�Ö�ã�æ
â���ÚYæ=Ø �jó
ßQâ:á=ØHÜ´ÙBñ #ùØ ãBÖeÞùÙkØHØ*ÚYæ8ÖeÚÀÚkæ=Ø�Ü´Ý·Þ=ØBÖe×/ã�âj×k×YØ�Ü�ÖeÚkÝ·âjÞ �UØ�Úmè¬ØHØ�Þ2ã�×Yâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×kâjÛ:à§ÖeÞDáùè¬âj×ká��mØ�×k×Yâ.×
×�Ö�ÚkØ Ý·Ù��jØ�×kà�ÙYÚk×Yâ.Þ=å �sâ.×/ÚYæ=Ý·Ù�ÙYØ�Ú®â��¡ßQâ:á=Ø�Ü·Ù�ñ®û¡æ:ä=ÙBç�Ý·Ú!ÙkØ�ØHßQÙ/ÚYæ8ÖeÚ!Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå*ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ¡è¡Ý·Úkæ�Ü·âeè¬ØH×
ã�×Yâ.ÙkÙ��òØHÞtÚY×kâjÛ=Ý·Ø�Ù!è¡Ý´Ü·Ü
åjØ�Þ=Ø�×aÖeÜ·Ü·àQÜ·Ø�Öeá
ÚYâ Ü´âeè(Ø�×(è¬âj×ká��mØ�×Y×kâ.×q×�Ö�ÚkØ�Ùqè¡æ=Ø�Þ�Û=Ü·ä=åjå.Ø�á
Ý·Þ:Úkâ®ÙkÛUØ�Ø�ãaæ�×kØ�ã�âjå.Þ=Ý·ÚYÝ´âjÞ
Ùkà:ÙYÚkØ�ß�Ù�ñ �Dâ.×?âjä=×¬ÛUÖe×kÚYÝ·ã�ä=Ü�Öe×(á8ÖeÚaÖ/ÙYØ�Ú�ç:è(Ø�ÙYØ�Ø/Ö/×YØ�á=ä=ãHÚkÝ·â.Þ
â��FÖ��8âjä=Úf�=ñ ���-Ö��=ÙYâ.Ü·ä=ÚkØqÝ·ÞQè(â.×ká �òØ�×Y×kâj×¬×aÖeÚkØ
��âj×�Ø��jØ�×kà �=Ý·Ú�â��?×kØ�á=äDã�ÚkÝ·â.Þ�Ý·Þ
ã�×kâjÙkÙ��mØ�Þ:Úk×Yâ.Û:à:ñ��qÙ�ÙkØHØ�ÞùÝ·Þ�÷�Ø�ã�ÚkÝ·âjÞ:�=ñ·ë.çDÚkæ=ØÀá=Ý��JØ�×YØ�Þ=ã�Ø Ý·Þ�ãH×kâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×Yâ.Û:à
�UØ�Úmè¬ØHØ�Þ'Úkæ=Ø �UØ�ÙkÚ ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å�ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß%Ö�Þ=á2Ö�ß�Ø�á=Ý·â:ã�×kØ�Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=å�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ß ãBÖeÞ �UØ�ó=ñ � �=Ý·ÚYÙ�âj×
ßQâj×kØ.ç�ã�â.×Y×kØ�ÙYÛ8âjÞ=á=Ý·Þ=å�Úkâ�Ö��Uâ.ä=Ú®Ö�ë�� Ö��=ÙkâjÜ´äDÚkØ á=Ý��
Ø�×kØ�ÞDã�Ø
Ý´Þ�è(â.×ká �òØ�×Y×kâj×/×�Ö�ÚkØ.ñ
ôqØ�Þ=ã�Ø.ç)ÚYæ=Ø ãaæ=â.Ý·ã�Ø�â��
Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå�ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDß ãBÖeÞ
ß*Ö�!.Ø�ÖÀÙkÝ·åjÞ=Ý��8ã�ÖeÞ:Ú¡á=Ý��
Ø�×kØHÞ=ã�Ø/Ý·Þ
ÙkÛUØ�Ø�ãaæ�×kØ�ã�âjå.Þ=Ý·ÚYÝ´âjÞQÛUØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ.ñ
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÷:ß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=å Ý·Ù�Ö ��äDÞ=á8Öeß�Ø�Þ:Ú�Ö�Ü�ÚkØHã�æDÞ=Ý
�täDØ ��â.×/ÙYÚ�Ö�ÚkÝ·ÙkÚYÝ´ãBÖeÜ?ß�âtáDØ�Ü·Ý´ÞDå8ç=Ý·ß�Û8âj×kÚ�Ö�Þ:Ú�Þ=âjÚ�âjÞ=Ü·à ��âj×�Ü�Ö�Þ=å.ä8Ö�å.Ø
ßQâ:á=ØHÜ´Ý·Þ=å��Dä=Ú���â.×qß*ÖeÞ:à�â.ÚkæDØ�×/ÖeÛ=Û=Ü·Ý·ã�Ö�ÚkÝ·â.Þ=Ù!ÖeÙ!è(Ø�Ü·Üòç)Ð��wÎ ��çUÛ=×kØ�ÛUâ.ÙYÝ·ÚkÝ·â.Þ8Ö�Ü)Û=æ=×�Ö�ÙkØQÖ�ÚkÚ�Ö�ãaæ=ßQØ�Þ:Ú®é�ê(â.Ü·Ü·Ý·Þ=Ù
ÖeÞDá§ï(×kâ:â�!tÙBç/ë�ìjì��jú�ç?ÛUÖe×kÚ��òâ�� �mÙkÛUØ�Ø�ãaæ�ÚaÖeåjå.Ý·Þ=å'é�ê(æ:ä=×kãaæ�çÀë�ì.íjí.úHç¬ÖeÞDá§ÙYÚkâ:ãaæ8ÖeÙYÚkÝ·ã�Û8Öe×YÙkÝ·Þ=å é-�3Öeå.ØH×kß*Ö�Þ�ç
ë�ìjì
�Uîtö!â:â:á=ß
ÖeÞ�ç:ë�ìjì��jú�ñ # æ=Ø�Þ=Ø��.Ø�×¡á8Ö�Ú�ÖÀÙkÛ8Ö�×kÙYÝ´Úmà Ý·Ù¡ÖeÞ�Ý´ÙYÙkä=Øjç:ÙkßQâ:âjÚkæ=Ý·Þ=å!ã�Ö�ÞQæ=Ø�Ü·Û
ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�ØjçtÖ�Þ=á
á8Ö�Ú�ÖÀÙkÛ8Ö�×kÙkÝ·Úmà�Ý´Ù�Ö�Ü·ßQâ.ÙYÚ¬ÖeÜ·è¡ÖBà:ÙøÖ�ÞQÝ·ÙkÙYä=Ø/Ý·ÞQÙYÚ�ÖeÚYÝ·ÙkÚkÝ·ã�Ö�Ü
ßQâ:á=Ø�Ü·Ý·Þ=åUñ  mÞ
Úkæ=Ø!Ø��:Úk×YØ�ßQØ!ã�Ö�ÙkØ/è¡æDØ�×kØ/ÚYæ=Ø�×YØ/Ý·Ù
Ùkâ�ß ä=ãaæQÚY×�ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å áUÖeÚ�ÖMÚkæ8Ö�Ú�Ö�Ü´Ü
ÛUÖe×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙqã�ÖeÞ �8Ø�Ö�ã�ã�ä=×aÖeÚYØ�Ü·à�Úk×aÖeÝ·Þ=Ø�á�è¡Ý·ÚYæ=â.ä=Ú¡ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å8ç:âjÞ=Ø/ã�Ö�Þ
ÖeÜ·ß�â.ÙkÚ¡ÖeÜ·è¡ÖBà:Ù�Ø��:Û8Ö�Þ=á�ÚkæDØ�ß�âtáDØ�Ümç=ÙkäDã�æùÖeÙ��:à
ßQâ��:Ý·Þ=å®Úkâ*ÖMæ=Ý·å.æ=ØH×��mâ.×káDØ�×/ü��òåj×�Öeß�ß�â:á=Ø�Ümç:Úkâ�Öeãaæ=Ý·Ø��jØ
Ý·ßQÛ=×Yâ��.Ø�á�ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Øjñ #¶Ý´ÚYæ2ß�â.×kØ ÛUÖe×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙ®á8Ö�Ú�Ö
ÙYÛ8Öe×YÙkÝ·Úmà��8ØHã�â.ß�Ø�ÙðÖ�Þ2Ý·ÙkÙYä=Ø�Öeå:ÖeÝ·Þ�ç �=ä=Ú®è¡Ý´ÚYæ
Û=×Yâ.ÛUØ�×¬ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å�ÚYæ=Ø¡ßQâ:á=ØHÜ´Ù)Öe×YØ�ä=ÙYä8ÖeÜ·Ü·à!ßQâ.×YØøÖ�ã�ã�ä=×aÖeÚYØ�ÚkæUÖeÞ ÚkæDØ¡â.×kÝ·åjÝ´ÞUÖeÜ:ßQâ:á=Ø�Ü·ÙBñ
û¡æ:ä=Ù�çjÞ=â/ß
ÖeÚkÚYØ�×
æ=âeè'ß ä=ãaæ®á8ÖeÚaÖ!â.Þ=Øqæ8ÖeÙBç.ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å!ã�ÖeÞQÖ�Ü·ßQâ.ÙYÚ?ÖeÜ·èøÖBà:Ù)æ=Ø�Ü·Û ÛUØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ.çtÖ�Þ=á��sâ.×¬Ö!×YØ�Ü�ÖeÚYÝ	�jØ�Ü·à/Ùkß
ÖeÜ·Ü
Ø/�
â.×YÚ�ñ

 mÞùÚkæ=Ý·Ù!è(â.× !
çTè¬Ø®æ8Ö��jØ ßQØ�Ö�Ùkä=×YØ�á�ÚYæ=Ø ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø®â��¡Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå*ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙ¡Û=×YÝ·ß*Öe×YÝ·Ü´à�Úkæ=×Yâ.ä=åjæ
ÚkæDØ�ã�×Yâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×kâjÛ:à�â���ÚkØ�ÙYÚ
á8ÖeÚaÖ=ç�Ö�Þ=á�è(Ø�æ8Ö��jØ�ÖeÜ·ÙYâ2ÛUØ�×���âj×kß�Ø�á Ø��:ÛUØ�×kÝ·ßQØHÞtÚYÙ
ßQØ�Ö�Ùkä=×YÝ´ÞDåùÚkæ=Ø�è¬âj×ká��
Ø�×Y×kâ.×�×�Ö�ÚkØ
â��!ÙkÛUØ�Ø�ãaæ�×YØ�ã�âjå.Þ=Ý·ÚkÝ·âjÞ�ñ§ê(×Yâ.ÙYÙ��mØ�Þ:Úk×kâjÛ:à2á=â:Ø�Ù�Þ=â.Ú ÖeÜ·è¡ÖBàtÙ®ã�âj×k×kØHÜ¾Ö�ÚkØ�è(Ø�Ü·Ü¡è¡Ý·Úkæ�è¬âj×ká��mØ�×k×Yâ.×
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×�Ö�ÚkØ.ç�Ø�ÙkÛUØ�ã�Ý�ÖeÜ·Ü·à'è¡æ=Ø�Þ»Úkæ=Ø3ßQâ:á=Ø�Ü·Ù ã�âjßQÛ8Ö�×kØ�á Öe×YØ�ãH×kØ�Ö�ÚkØ�á»ä=ÙkÝ·Þ=å �.Ø�×Yà'á=Ý��JØ�×YØ�Þ:Ú
ÚkØ�ãaæ=Þ=Ý
�:ä=Ø�Ùùésê(æ=Ø�Þ�ç
ï(Ø�Ø ��Ø�×Yß*Ö�Þ�ç¡ÖeÞ=á �¡âjÙkØ�Þ ��Ø�Ü·á�ç!ë�ìjì.í.úHñ'ô�âeè(Ø��.ØH×�ç¡Ý·Þ'â.ä=× Ø��tÛUØ�×YÝ´ß�Ø�Þ:ÚkÙ�è¬Ø ��âjä=Þ=á'Úkæ8Ö�Ú è¡æ=Ø�Þ ÚYæ=Ø�âjÞ=Ü·à
á=Ý��
Ø�×kØ�ÞDã�Ø��UØ�Úmè¬ØHØ�Þ
ßQâ:á=Ø�Ü·Ù?Ý·Ù(ÙkßQâ:âjÚkæ=Ý·Þ=åUçeÚkæ=Ø!ã�âj×k×YØ�Ü�ÖeÚkÝ·âjÞ �UØ�Úmè¬ØHØ�Þ
Úkæ=Ø!Úmè(â�ß�Ø�ÖeÙYä=×kØ�Ù(Ý·Ù �:ä=Ý·ÚYØ�ÙkÚY×kâjÞ=å8ñ
 mÚ�Ý·Ù¡ã�ØH×kÚ�Ö�Ý·Þ=Ü·à*ÛUâ.ÙYÙkÝ
�=Ü·Ø/ÚYæ8ÖeÚqÝ´Þ
âjÚkæ=Ø�×qá=â.ß
ÖeÝ·Þ=ÙBç:Ý´ß�Û=×kâ��jØ�á ã�×Yâ.ÙkÙ��òØHÞtÚY×kâjÛtà ��×kâjß �UØ�ÚkÚYØ�×/ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å/è¡Ý·Ü·Ü
Þ=âjÚ?ã�â.×Y×kØ�Ü�Ö�ÚkØ�è¡Ý·ÚYæ Ý´ß�Û=×kâ��jØ�á ÖeÛ=Û=Ü·Ý·ã�Ö�ÚkÝ·â.Þ/ÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø.ç��=ä=Ú(è¬Ø¡Ø��:ÛUØ�ã�Ú¡ÚYæ8ÖeÚ?Ý·Þ ß�â.ÙkÚ)ã�Ö�ÙkØ�Ù¡Ý·Ú)è¡Ý·Ü·ÜòñO�=âj×
ÙkÛUØ�Ø�ãaæ�×YØ�ã�âjå.Þ=Ý·ÚkÝ·âjÞ�ç��8ØHÚkÚkØH×¡ÙkßQâ:âjÚkæ=Ý·Þ=å�Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�ÙFß
ÖBà/Ü·Ø�Öeá�Úkâ®ä=ÛQÚYâðÖ�ë��1Ö��=ÙYâ.Ü·ä=ÚkØqÝ·ßQÛ=×Yâ��.Ø�ß�Ø�Þ:Ú�Ý·Þ
è(â.×ká �òØ�×Y×kâj×�×�Ö�ÚkØ.ñ
û)âQâ.äD×�!:Þ=âeè¡Ü·Ø�á=åjØ.ç
ÚkæDÝ´ÙqÝ·Ù�ÚYæ=Ø �8×kÙYÚ�ØHßQÛ=Ý·×kÝ·ã�Ö�Ü�ã�âjßQÛ8Ö�×kÝ·ÙkâjÞ
â��?Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=å ÚYØ�ãaæ=Þ=Ý
�:ä=Ø�Ù/Ý·Þ�Ü�Ö�Þ=å.ä8Ö�å.Ø

ßQâ:á=ØHÜ´Ý·Þ=åÀâ��?Ùkä=ãaæ�ÙYã�â.ÛUØ��(Þ=â âjÚkæ=Ø�×¡ÙYÚkä=áDà*æUÖeÙ�ÙYà:ÙkÚkØHß*ÖeÚYÝ·ã�ÖeÜ·Ü·à�Ø���Ö�ßQÝ·Þ=Ø�á�ß ä=Ü·ÚkÝ·Û=Ü·Ø¡Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å®á8ÖeÚaÖ®ÙkÝ���Ø�ÙBç
á=Ý��
Ø�×kØ�Þ:Ú ã�âj×kÛUâ.×aÖ=ç?âj×�æUÖeÙ®Û8Ø�×���â.×YßQØ�á'Öeä=ÚYâ.ß
ÖeÚkÝ·ã®Û8Öe×aÖeß�Ø�ÚkØ�×®â.ÛDÚkÝ·ßQÝ���Ö�ÚkÝ·â.Þ�ñ #ùØ ÙYæ=âeè ÚYæ8ÖeÚ Ý·Þùâ.×Yá=Ø�×
Úkâ�ã�â.ß�Û=Ü·Ø�ÚkØHÜ´à�ãaæ8Öe×aÖeã�ÚYØ�×kÝ���Ø ÚYæ=Ø�×YØ�Ü�ÖeÚYÝ	�jØ/ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�ØÀâ��¬Úmè(â ÚkØ�ãaæ=ÞDÝ	�:ä=ØHÙ�çTÝ´ÚqÝ·Ù�Þ=Ø�ãHØ�ÙkÙaÖe×kà�Úkâ�ã�â.ÞDÙkÝ·á=Ø�×
ß ä=Ü·ÚkÝ·Û=Ü·Ø(Úk×aÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å/ÙYØ�Ú¡ÙkÝ���Ø�Ù�Ö�Þ=á Úkâ®Úk×Yà��8âjÚkæ �=Ý·å.×�Ö�ß ÖeÞ=á�Úk×kÝ·åj×�Öeß¸ß�âtáDØ�Ü·Ù�ñ #ùØ¡Ùkæ=âeè ÚYæ8ÖeÚ(Ùkä����òâjÛ=ÚkÝ·ß
ÖeÜ
Û8Ö�×�Öeß�Ø�ÚkØH×¡ÙkØ�Ü·Ø�ã�ÚYÝ·â.Þ�ã�ÖeÞ�ÙYÝ·å.Þ=Ý��8ã�Ö�Þ:ÚkÜ·àQÖ��
Ø�ã�Ú!×kØHÜ¾Ö�ÚkÝ
�.ØÀÛ8Ø�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø.ñ�#ùØ!æ8Ö��.Ø®ÖeÜ·Ùkâ á=Ø��.Ø�Ü·â.ÛUØ�á�ÖMÞ=â��.ØHÜ
Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå�ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDß Úkæ8Ö�Ú�âjä=ÚkÛUØ�×��sâ.×kß�ÙøÖ�Ü·Ü
Û=×kØ��:Ý·â.äDÙ�ÚkØHã�æDÞ=Ý
�täDØ�Ù�ç �:à*Ö�Û=Û=Ü·à:Ý´ÞDå�Ý·Þ=ÙYÝ´åjæ:ÚkÙ¡å.Ü·Ø�Ö�Þ=Ø�á �s×kâ.ß
ä=ÙYÝ´ÞDå Úkæ=Ø!Úkâ:âjÜ´Ù¡ÚYæ8ÖeÚ¡è(Ø!æ8Ö��.Øqã�×kØBÖeÚkØHá ��âj×¬ÚYæ=Ø/á=ØHÚ�ÖeÝ·Ü·Ø�á�ÖeÞUÖeÜ·à:ÙkÝ·Ù¬â��FÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å�ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ßQÙBñ

�
ä=Ü·ÚkÝ·Û=Ü·Ø(×kä=ÞDÙ¬ÙYæ=â.ä=Ü·á �8Ø¡ÛUØ�×���â.×YßQØ�á®è¡æ=Ø�Þ=Ø��.Ø�×(Û8âjÙkÙYÝ	�DÜ´Ø¡ÚYâ/á=Ý·ÙkãHâ��.Ø�×?è¡æDØ�Úkæ=ØH×øÖ�ÞtàÀã�ÖeÜ·ã�ä=Ü�Ö�ÚkØ�á á=Ý��
Ø�×��
Ø�Þ=ãHØ�Ù/Öe×kØÀÙkÚ�Ö�ÚkÝ·ÙkÚYÝ·ã�ÖeÜ·Ü·àQÙYÝ´åjÞ=Ý��8ã�Ö�ÞtÚBî:Ý·Ú¡Ý´Ùqä=Þ=ã�Ü·Ø�Ö�×�è¡æ=ØHÚkæ=Ø�×qß*Ö�Þtà â��?Úkæ=Ø/ÛD×kØ��:Ý·â.ä=ÙYÜ·àQ×kØHÛ8âj×kÚkØHá�×YØ�Ùkä=Ü·ÚYÙ�Ý·Þ
ÚkæDØ¡Ü´Ý·ÚYØ�×�Ö�Úkä=×YØ�Öe×YØ¡ã�â.ÞDã�Ü·ä=ÙkÝ
�.Ø¡åjÝ
�.Ø�Þ®Úkæ8Ö�Ú?ÚkæDØ�àðÖ�×kØ �8Ö�ÙkØ�á�â.Þ®ÙkÝ·Þ=åjÜ´Ø¡×Yä=Þ=Ù¬Ö�Þ=á å.Ý
�jØ�Þ�ÚYæ=Ø �.Öe×YÝ�ÖeÞ=ã�ØHÙ ��â.äDÞ=á
Ý·Þ
Úkæ=Ý·Ù�è(â.×"!
ñ �=âj×¡Ø��=Öeß�Û=Ü·Ø.ç=è(Ø/Ø�ÙYÚkÝ·ß*Ö�ÚkØ�á
ÚkæUÖeÚ�ÚYæ=Ø/ÙYÚ�ÖeÞDá8Öe×Yá�á=Ø��tÝ�Ö�ÚkÝ·â.Þ
â��?ÚYæ=Ø/ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�ØÀâ��?õ/ÖeÚ��
Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå/×kØ�Ü�Ö�ÚkÝ
�.ØqÚkâ®Úkæ=Ø��8Ö�ÙkØ�Ü·Ý·Þ=Ø!ßQØ�ÚYæ=â:á���âj×øÖÀÙkÝ·Þ=åjÜ·Ø�×käDÞ*Ý·Ù¡Ö��Uâ.ä=Ú¡ó7;yóDë����=Ý·ÚYÙ�ç:è¡æ=Ý·ãaæ
Úk×�Ö�Þ=ÙkÜ�Ö�ÚkØ�Ù¡ÚYâ
Ö��Uâ.äDÚøÖ�ë��-á=Ý��
Ø�×kØ�ÞDã�Ø/Ý·Þ Û8ØH×kÛ=Ü·Ø��:Ý·Úmàtñ)û¡æDÝ´Ù(ÙkÚaÖeÞ=áUÖe×ká�á=Ø��:Ý�ÖeÚYÝ´âjÞ Ý·Ù¬ã�âjßQÛ8Ö�×�Ö��=Ü·Ø¡Úkâ®Û=×kØ��:Ý·â.äDÙkÜ·à�×YØ�ÛUâ.×kÚYØ�á
á=Ý��
Ø�×kØ�ÞDã�Ø�Ù/Ý·Þ
Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø.ñf�Dâ.×qÝ´ÞDÙkÚ�Ö�Þ=ã�Ø.çUÝ·Þ
Úkæ=Ø<� �Ö�á8ÖeÙ�Ö�Þ=á�õ/ÖeÚ$�/Û8Ö�Û8Ø�×YÙ�ç
áDÝ �
Ø�×YØ�Þ=ã�Ø�Ù!Ý·Þ�ÛUØ�×kÛDÜ´Ø��tÝ·Úmà
�UØ�Úmè¬ØHØ�Þ Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù¬â��ZÖ��8âjä=Ú�ë���Öe×YØ/×kØ�ÛUâ.×YÚkØ�á �sâ.×�Ö ÙYÝ·Þ=å.Ü·Ø/ÚYØ�ÙkÚ!ÙkØHÚ�â���ë�ó.ó®ÙYØ�Þ:ÚkØ�ÞDã�Ø�Ù�ñ<��ÖeãHõ�ÖBà�Ö�Þ=á
�TØ�Úkâ ÛD×kØ�ÙYØ�Þ:Ú�ÛUØ�×YÛ=Ü·Ø��:Ý´Úmà�á=Ý��JØH×kØ�Þ=ãHØ�Ù��8Ø�Úmè(Ø�Ø�Þ�ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß�Ù?â��)ÙkÝ·å.ÞDÝ �Uã�ÖeÞ:ÚkÜ·à Ü·Ø�ÙYÙ�ÚkæUÖeÞ�ë��
ñ

#ùØ Û8âjÝ·ÞtÚ!âjä=Ú/ÚkæUÖeÚ��8ØHã�Öeä=ÙYØ
â��¡Úkæ=Ø �.Öe×kÝ�Ö�ÚkÝ·â.Þ�Ý·Þ�Úkæ=Ø ÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø â��¡á=Ý��JØH×kØ�Þ:Ú®ÙkßQâ:âjÚkæ=Ý·Þ=å�ßQØ�ÚYæ��
â:á=Ù*Ö�Þ=á ÚYæ=Ø �.Öe×YÝ�ÖeÚkÝ·âjÞ2Ý·Þ'Úkæ=Ø�Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø
â��/á=Ý��
Ø�×kØHÞtÚ
Ý·ßQÛDÜ´ØHßQØ�Þ:Ú�Ö�ÚkÝ·âeÞ=Ù®â��/ÚkæDØ�Ù�Ö�ßQØ
Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=å
ßQØHÚkæ=â:á'ékÐ��wÎ � ç ��×kâjß Û8Ö�×�Öeß�Ø�ÚkØH×/ÙkØ�ÚYÚkÝ·Þ=å:ú�ç?Ý·Ú!Ý·Ù �:Ý·Ú�Ö�Ü?Úkâ3ÙkÛUØ�ã�Ý ��àùÚkæDØQØ��=ÖeãHÚ�ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=åQÚYØ�ãaæ=Þ=Ý
�:ä=Ø*Ö�Þ=á
Ý·ßQÛ=Ü·Ø�ß�Ø�Þ:Ú�Ö�ÚkÝ·âeÞ�â���ÚYæ8ÖeÚ®ÚkØ�ãaæ=ÞDÝ	�:ä=Ø3ä=ÙkØ�á'è¡æ=ØHÞ§×YØ ��Ø�×YØ�Þ=ã�Ý·Þ=å�Úkæ=Ø
ÛUØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØQâ��/ÖeÞ'ü��òåj×�Öeß ßQâ:á=Ø�Ümñ
�Dâ.×¡Ø��=Öeß�Û=Ü·Ø.çjÚkæ=Ø/õ/Ö�Ú���Ö�Þ=á�� �ÖeáUÖeÙ¡Û8Ö�Û8Ø�×YÙ!á=Ø�ÙkãH×kÝ
�8Ø®ã�âjßQÛ8Ö�×kÝ·ÙkâjÞ=Ù¬â��?Úkæ=Ø�Ý·×�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙZè¡Ý´ÚYæ � �.ØHÜ´Ý·Þ=Ø�! �
�
Ø�×Yã�Ø�× �QÙkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå8ç��=ä=Ú(Úkæ=Ø�à
á=â®Þ=âjÚ¬ÙYÛ8Ø�ãHÝ �sà*ÚYæ=Ø��=ä=ã !.ØHÚkÝ·Þ=å Ùkãaæ=ØHßQØ�äDÙkØ�á�âj×¬ÚYæ=Ø/åj×�ÖeÞ:ä=Ü�Ö�×kÝ·Úmà�äDÙkØ�á
Ý·Þ
á=Ø�Ü·Ø�ÚYØ�á�Ý·Þ:ÚkØ�×YÛ8âjÜ�ÖeÚkÝ·âjÞ�ñ�# Ý·ÚYæ=â.ä=Ú¡ÚYæ=Ý·Ù¡Ý·Þ���â.×Yß*Ö�ÚkÝ·â.Þ�ç�Ý´Ú¡Ý·ÙqÝ´ß�Û8âjÙkÙYÝ	�DÜ´Ø¡ÚYâQá=ØHÚkØ�×YßQÝ·Þ=Ø!Úkæ=ØÀÝ´ß�Û8âj×kÚ(â��?ÚkæDØ�Ý·×
ã�âjßQÛ8Ö�×kÝ·ÙkâjÞ=Ù�ñ��
â.×YØQåjØ�Þ=Ø�×aÖeÜ·Ü·àtç
ÚYæ=Ø�×YØ*æUÖeÙ��UØ�Ø�Þ'ß ä=ãaæ�è¬âj× !�ã�â.ß�Û8Öe×YÝ´ÞDåQÚkæDØQÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø â����.Öe×YÝ´âjä=Ù
ßQâ:á=ØHÜ´ÙÀè¡Ý´ÚYæùÚkæ8Ö�Ú�â���ü��òåj×�Ö�ß ß�â:á=Ø�Ü·Ù/è¡æ=Ø�×YØ
Úkæ=Ø�ÚmàtÛUØ
â���ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ý·Þ=å
ä=ÙkØ�á�Ý·Ù�Þ=âjÚ�ÙYÛ8ØHã�Ý��8Ø�á�ñ��qåtÖ�Ý´ÞTç
è¡Ý·Úkæ=âjä=Ú¡ÚkæDÝ´Ù(Ý·Þ���âj×kß*Ö�ÚkÝ·â.Þ®è(Ø/ã�ÖeÞDÞ=â.Ú¡ÚYØ�Ü·Ü
Ý �)Úkæ=ØÀã�â.ß�Û8Öe×YÝ´ÙYâ.Þ=Ù(Öe×kØÀÙkÝ·å.Þ=Ý��8ãBÖeÞ:Ú�ñ

= ��Úkæ=Ø ÚYØ�ãaæ=Þ=Ý
�:ä=Ø�Ù ÙkÚYä=á=Ý·Ø�á�çTè(Ø æ8Ö��.Ø ��âjä=Þ=áùÚYæ8ÖeÚ!õ!Þ=Ø�ÙYØ�×�����Ø�à�Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=å
ÖeÞ=á��.Ö�×kÝ�ÖeÚYÝ·â.Þ=Ù!ã�âjÞ=ÙkÝ·Ù��
ÚkØHÞtÚYÜ·à�â.ä=ÚYÛ8ØH×���âj×kß Ö�Ü·Ü�â.ÚYæ=Ø�×�Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�Ù�ñ  mÞ�Û8Öe×YÚkÝ·ã�ä=Ü�Ö�×�çUâ.ä=×!Þ=â��jØ�Ü?ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDß���	����
������	������
��(�� ã�â.Þ��
ÙkÝ·ÙYÚkØ�Þ:ÚkÜ·à�æ8Öeá
ÚkæDØ��8ØHÙkÚ�ÛUØ�×���â.×Yß*ÖeÞDã�Ø.ñ)û¡æ=Ý·Ù¡ÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß1á=Ý��JØ�×YÙ¡Ý·Þ*ÙYØ��.ØH×�ÖeÜTèøÖBà:Ù���×Yâ.ß õ!Þ=ØHÙkØ�×/ÖeÞDá!�qØ�à � Ù
â.×YÝ·å.Ý·Þ8ÖeÜ?Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ß:�!Ý·Þ:ÚkØH×kÛUâ.Ü�ÖeÚYÝ´âjÞ�Ý·Ù/äDÙkØ�á�Ý´ÞDÙkÚkØBÖeá2â����8Öeã !jâ
�?ç�è(ØQä=ÙYØ*Ö
ÙYØ�Û8Ö�×�ÖeÚYØQá=Ý·ÙYã�â.ä=Þ:Ú ��â.×Àâ.Þ=Ø �
ÖeÞDá�Úmè¬â��òãHâ.ä=Þ:ÚkÙqÝ·Þ=ÙkÚYØ�Öeá�â��¬Ö®ÙkÝ·Þ=å.Ü·Ø/áDÝ´ÙYã�â.äDÞtÚ ��â.×�Ö�Ü·Ü�ã�âjä=Þ:ÚkÙ�ç
Ö�Þ=á�è(Ø/Ø�ÙkÚYÝ·ß*ÖeÚYØ!á=Ý·Ùkã�âjä=Þ:ÚkÙ!â.Þ
æ=Ø�Ü·á��mâ.äDÚ
á8Ö�Ú�Ö!Ý·Þ=ÙYÚkØ�Ö�á â���ä=ÙYÝ´ÞDå�Ö ��â.×Yß ä=Ü�Ö �8Ö�ÙkØ�á âjÞ Úk×�Ö�Ý·Þ=Ý·Þ=å!á8ÖeÚaÖ!ã�â.äDÞtÚYÙ�ñ =qä=×(Ø��:Û8ØH×kÝ·ßQØ�Þ:ÚaÖeÜ=×YØ�Ùkä=Ü·ÚYÙ¬ÙYæ=âeè'Úkæ8Ö�Ú
ÖeÜ·Ü?ÚYæ=×kØHØ*â���Úkæ=ØHÙkØ
ãaæ=â.Ý·ã�Ø�Ù®Ý·ßQÛ=×Yâ��.Ø®Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø.ñ �TØ�×���âj×kß�Ý´ÞDå � ä=ÙkÚ®ÙkÜ·Ý·å.æ:ÚkÜ·à�è(â.×YÙkØ�Ý´ÙÀÚkæ=Ø�ÖeÜ·åjâ.×kÝ·ÚYæ=ß
��	�����������	������
��(������0���
îBÚkæ=Ý·Ù¡ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDß áDÝ �
Ø�×YÙ���×kâjß ��	�����������	������
��(��/Ý·Þ Úkæ8Ö�Ú¡á=Ý·Ùkã�âjä=Þ:ÚkÙ¡Öe×YØ�ÙYØ�Ú¡ä=ÙYÝ´ÞDå
Ö ��âj×kß ä=Ü�Ö �8ÖeÙYØ�á âjÞ§ÚY×�Ö�Ý´ÞDÝ´ÞDå�á8Ö�Ú�Ö3ã�â.äDÞtÚYÙ�ñ¶û¡æ=Ý·ÙQÖeÜ·å.âj×kÝ·Úkæ=ß æ8Ö�ÙQÚYæ=Ø
Û=×�Ö�ã�ÚkÝ·ã�Ö�Ü�Öeá��.ÖeÞ:Ú�Ö�å.ØQÚYæ8ÖeÚ ÞDâ
Ø��:ÚkØH×kÞ8Ö�Ü�Û8Ö�×�Öeß�Ø�ÚkØH×kÙ¡Þ=Ø�ØHá�Úkâ��UØ!â.Û=ÚYÝ´ß�Ý���Ø�áQâjÞQæ=ØHÜ´á �òâjä=Ú¡á8ÖeÚaÖ=ñ

#ùØQÛ=×Yâ��:Ý´áDØQÚkØHã�æDÞ=Ý
�täDØ�Ù ��â.× ÖeÞUÖeÜ·à���Ý·Þ=å�ÚkæDØQã�âjä=Þ:Ú����tà��mã�â.äDÞtÚ®ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø�â��!á=Ý��JØ�×YØ�Þ:Ú Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=å
ÚkØHã�æDÞ=Ý
�täDØ�Ù�ñ3û¡æ=Ý·Ù/á=Ø�ÚaÖeÝ·Ü·Ø�á2ÖeÞ8Ö�Ü·àtÙYÝ·Ù/æ=Ø�Ü·Û=Ù/Ø��tÛDÜ¾Ö�Ý·ÞùÚkæ=Ø�×kØ�Ü�ÖeÚYÝ
�.Ø ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø â�� �.Ö�×kÝ·â.äDÙ�ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ�ç
ÖeÞDá�ã�Ö�Þ æ=Ø�Ü·Û®Û=×kØ�áDÝ´ãHÚ¬æ=âeè�á=Ý��JØH×kØ�Þ:Ú¬Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙ
è¡Ý·Ü·Ü:Û8ØH×���âj×kß Ý·Þ®Þ=â��.ØHÜ=ÙkÝ·ÚkäUÖeÚkÝ·âjÞ=Ù�ñTû¡æ=Ø�ÙYØ�ÖeÞUÖeÜ·à:ÙkÝ·Ù�ÚYâtâjÜ·Ù
æ=Ø�Ü·ÛUØ�á�ä=Ù¡áDØ�ÙkÝ·å.Þ
âjä=×¡ßQâ:á=Ý��8ã�Ö�ÚkÝ·â.ÞDÙ?Úkâ õ!Þ=Ø�ÙYØ�×�����ØHà�Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=åUñ

�.ó



�=×Yâ.ß-â.ä=×?Ø��tÛUØ�×YÝ´ß�Ø�Þ:ÚkÙ¡ÖeÞ=á ÖeÞUÖeÜ·à:ÙkÝ·Ù�çjè¬Ø��sâ.ä=Þ=á®ÙkØ��.Ø�×aÖeÜ �òÖ�ã�Úkâj×kÙ?ÚYæ8ÖeÚ?æUÖeáQÖ!ã�âjÞ=ÙkÝ·ÙYÚkØ�Þ:Ú(Ø/�JØHã�Ú¡â.Þ®Úkæ=Ø
ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø!â��FÙkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå�ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDßQÙ�ñ

� û¡æ=Ø��mÖeã�ÚYâ.×�è¡Ý·ÚYæ�ÚYæ=Ø¬Ü�Ö�×kå.ØHÙkÚ)Ý·Þ�.8ä=Ø�ÞDã�Ø¬Ý·Ù)ÚkæDØ¬ä=ÙYØ¬â��JÖqßQâ:á=Ý��8Ø�á��8Ö�ã !.â
� á=Ý·ÙkÚY×kÝ
�=ä=ÚYÝ·â.Þ�Ö�ÙFÝ·Þ/õ!Þ=ØHÙkØ�×��
��Ø�à�Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=åUñ û¡æ=Ý·Ù/ÙYØ�Ø�ßQØHá2Úkâ �8Ø�Úkæ=Ø Û=×YÝ·ß*Öe×Yà�×kØBÖeÙkâjÞùÚkæ8Ö�Ú�ÚYæ=Ø��.Öe×YÝ�ÖeÚkÝ·âjÞ=Ù!â���õ!Þ=Ø�ÙYØ�×�����Ø�à
ÙkßQâ:âjÚkæ=Ý·Þ=å/ÛUØ�×���â.×YßQØ�á�Ùkâ è(Ø�Ü·Ü�×kØHÜ¾Ö�ÚkÝ
�.ØqÚkâ ÚYæ=Ø!×kØ�ß
ÖeÝ·Þ=Ý·Þ=å�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ßQÙBñ

� ���=ÙYâ.Ü·ä=ÚkØZá=Ý·Ùkã�âjä=Þ:ÚkÝ·Þ=å�Ý·ÙTÙkä=ÛUØ�×kÝ·âj×FÚYâ�Ü·Ý·Þ=Ø�Ö�×�á=Ý·ÙkãHâ.ä=Þ:ÚkÝ·Þ=åUñ ��Ù)è¡ÖeÙTÙkæ=âeè¡Þ/ØBÖe×kÜ·Ý·Ø�×BçeÚkæ=Ø(Ý·á=Ø�Ö�ÜtÖ��.ØH×�ÖeåjØ
á=Ý·Ùkã�âjä=Þ:Ú���â.×!ã�âjä=Þ:ÚkÙ/×YÝ·ÙkØ�Ù��:ä=Ý·ã !:Ü·à ��â.×��jØ�×kà�Ü·âeè ã�âjä=Þ:ÚkÙ��=äDÚ/Ý·Ù �UÖeÙkÝ·ã�Ö�Ü·Ü´àw.JÖeÚ���âj×�Ü�Ö�×kå.ØH×/ã�â.äDÞtÚYÙ�ñ
ô�âeè(Ø��.Ø�×Bç:Úkæ=Ø!ö!â:â:á��òû)ä=×YÝ·Þ=å!Ø�ÙkÚYÝ´ß
ÖeÚYØ¡ã�ÖeÞ �8Øqä=ÙkØ�á�Úkâ®Û=×kØHá=Ý·ã�Ú¬ÚYæ=Ý·ÙøÖ��jØ�×�Ö�å.Ø¡á=Ý·ÙYã�â.ä=Þ:Ú(Ø��.ØHÞ �UØ�ÚkÚYØ�×
Úkæ8Ö�Þ�Ö��=ÙkâjÜ·ä=ÚkØ!á=Ý·ÙkãHâ.ä=Þ:ÚkÝ·Þ=åUç=ÖeÙ¡è¡ÖeÙ(á=Ø�ß�â.Þ=ÙYÚk×�Ö�ÚkØ�á �:àQõ/Ö�Ú��!Ùkß�âtâjÚkæ=Ý·Þ=åUñ

�  mÞ*ÚYØ�×kß�Ù�â��¦ÞDâ.×kß
ÖeÜ·Ý���Ø�á�Û8Ø�×���â.×Yß*Ö�Þ=ã�Ø.çDÝ´Þ:ÚYØ�×kÛUâ.Ü�ÖeÚYØ�á�ß�âtáDØ�Ü·ÙøÖ�×kØ®ÙkÝ·å.Þ=Ý��8ãBÖeÞ:ÚkÜ·à ÙkäDÛ8Ø�×YÝ·â.×!Úkâ��8Ö�ã ! �
â
�§ß�â:á=Ø�Ü·Ù���âj×/Ü·âeè é Þ=â.ÞF��Ø�×kâ:ú/ãHâ.ä=Þ:ÚkÙBñ�û¡æ=Ý·Ù�Ý·Ù��UØ�ã�Ö�ä=ÙkØ
Ü·âeè¬ØH×��mâ.×káDØ�×�ß�â:á=Ø�Ü·Ù/Û=×Yâ��tÝ·á=Ø��.Ö�Ü·ä8Ö��=Ü·Ø
Ý´Þ ��â.×Yß*ÖeÚYÝ·â.Þ®Ý´Þ�á=Ø�ÚYØ�×kß�Ý´ÞDÝ´ÞDå�ÚYæ=Ø!ã�â.×Y×kØ�ã�Ú!á=Ý·ÙYã�â.ä=Þ:Ú���âj×�ü��òåj×�Ö�ßQÙ?è¡Ý·Úkæ
Ü·âeè'ã�â.äDÞtÚYÙ�ñ

� ��á=á=Ý·Þ=å ��×kØHØ�Û8Ö�×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙqÚkâ�ÖeÞ�Ö�Ü·å.â.×YÝ·Úkæ=ß�ÖeÞ=á3â.Û=ÚYÝ´ß�Ý���Ý·Þ=å�ÚYæ=Ø�ÙYØ�Û8Ö�×�Ö�ßQØ�ÚYØ�×kÙ!â.Þ3æ=Ø�Ü·á��mâ.ä=Úqá8ÖeÚaÖ
ã�ÖeÞ�Ý·ßQÛ=×Yâ��.Ø!Úkæ=Ø®ÛUØ�×���âj×kß
ÖeÞ=ã�Ø®â��¡ÖeÞ�Ö�Ü´åjâ.×YÝ´ÚYæ=ß�ç
Ð��wÎ ��ç���	����
������	������
��(�� ��Õ"����	����
������	������
��(����
� ���
ñ

=qä=×/ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDß���	����
������	������
��(���åjØ�ÚkÙ/Ý·ÚYÙ�ÙkäDÛ8Ø�×YÝ·â.×!Û8ØH×���âj×kß*Ö�Þ=ã�Ø ��×kâjß Ö�ã�âjß��=Ý·Þ8ÖeÚYÝ·â.ÞQâ��¬ÖeÜ·Ü)â��¬ÚYæ=Ø�ÙkØ
�òÖ�ã�Úkâj×kÙ�ñ

# æ=Ý·Ü·Ø�è(Ø®æ8Ö��.Ø®Ùkà:ÙkÚYØ�ß*Ö�ÚkÝ·ã�Ö�Ü´Ü·à
Ø��:Û=Ü·â.×YØ�áùÙkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDå ��â.×/ü��må.×�Ö�ß�Ü�ÖeÞ=åjä8ÖeåjØ�ß�âtáDØ�Ü·Ù�çUÚkæ=ØH×kØ ×kØHß*ÖeÝ·Þ
ß*Ö�Þ:à�á=Ý·×YØ�ã�ÚkÝ·âjÞ=Ù�ÚYæ8ÖeÚ¡Þ=ØHØ�á�Úkâ��UØ/Ø��:Û=Ü·âj×kØ�á�ñ ��Ü·ßQâjÙkÚ¡ÖeÞ:àQÙYÚ�Ö�ÚkÝ·ÙkÚYÝ´ãBÖeÜ�ß�â:á=Ø�Ümç.ÞDâ.Ú �aä=ÙYÚ�ü��òåj×�Ö�ß ß�âtáDØ�Ü·Ù�ç
ã�Ö�ÞðÖ�Þ=á�ÙYæ=â.äDÜ´á �UØ¬ÙYßQâ:â.ÚYæ=Ø�á�ç.Ö�Þ=á ��ä=×kÚYæ=Ø�×)è(â.× !Àè¡Ý´Ü·Ü��UØ¬Þ=ØHØ�á=Ø�á�Úkâ�áDØ�ÚkØ�×YßQÝ·Þ=Ø(æ=âeè2è(Ø�Ü·Ü:Úkæ=Ø¡ÚYØ�ãaæ=Þ=Ý
�:ä=Ø�Ù
á=Ø�ÙYã�×kÝ
�UØ�á2æDØ�×kØ�Úk×�Ö�Þ=Ù��sØ�×/Úkâ3â.ÚkæDØ�×/á=âjß*ÖeÝ·Þ=ÙBñ/ôqâeè¬Ø��jØ�×�çTÚkæDØ ÚkØ�ãaæ=Þ=Ý
�:ä=Ø�Ù®è(Ø æ8Ö��.Ø®á=Ø��jØ�Ü·â.ÛUØ�á�ç �Uâ.Úkæ ��âj×
Ùkß�â:â.ÚkæDÝ´ÞDåQÖeÞ=á �sâ.×�Ö�Þ8ÖeÜ·à���Ý·Þ=å�ÙkßQâ:âjÚkæ=Ý·Þ=å ÖeÜ·å.âj×kÝ·ÚkæDß ÛUØ�×��sâ.×kß
ÖeÞ=ãHØ.çUÙkæ=âjä=Ü·á�Û=×Yâ��.Ø/äDÙkØ ��äDÜ?Þ=â.Ú!âjÞ=Ü·à���âj×
Ü�ÖeÞ=åjä8ÖeåjØ�ß�âtáDØ�Ü·Ý´ÞDå/×kØ�ÙYØ�Öe×Yãaæ �=ä=Ú ��â.×(â.ÚYæ=Ø�×�ÚaÖeÙ"!tÙ�Ö�Ù¡è¬ØHÜ´Ümñ

� É �
ÃMÆ��  "	�Ç ��	 
 	!Ã/Ä�


û¡æ=Ø/ÖeäDÚkæ=âj×kÙ¡è(â.ä=Ü·áQÜ·Ý
!.ØqÚkâ®Úkæ8Ö�Þ !*÷�Úkä8Ö�×kÚ�÷:æ=Ý·Ø��UØ�×�Ö�Þ=á
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