
Finding topics in dynamical text: application to chat line
discussions

Ella Bingham
Neural Networks Res. Centre
Helsinki Univ. of Technology
P.O.Box 5400, 02015 HUT,

Finland

ella.bingham@hut.fi

Ata Kabán
Neural Networks Res. Centre
Helsinki Univ. of Technology
P.O.Box 5400, 02015 HUT,

Finland

kaba-ci0@paisley.ac.uk

Mark Girolami
Neural Networks Res. Centre
Helsinki Univ. of Technology
P.O.Box 5400, 02015 HUT,

Finland

giro-ci0@paisley.ac.uk

ABSTRACT���������	��

�������������������������
�������������� !�����"�#��$%���&$'���
�)(	�+*'(	,����
����(-�.�����/�	�� ����0(	�"�1�2�	�&���+�43657�8�9*
�����
���6���:��,
 -�1�
��(-�.���/(	�
�
������ �,
�������;�<�����=�!���	�����>���1?@�0(	�+�	���+(/ -���2(A�����
����3/?@�B(	�
���C�����=�9�
�D�	�+ ����0(	�"�>���0(��	�'��,� ��!�E���9(	�
�'�GF'(	�+�	�����<H	I�JCK=L&M�N�OQPSR6K�T'U9V	T'OQPSF
���C,
���!�E(	���+*'(��-�� +(C(	���W(	�;�
�� ��C���X�.�����
������ !���G -����(C�����
�Y�����[Z
 +,
�������;�G3]\^*��=�9�	�&���+�'(-���=�	����,
�"(	�C���������
�[(��-��(	�A(	�
��(7���!���
���
��Z
�_,
�`(	���
�� ��A ����1
=�W�Q�;,����1���
�B�������a��,
�;�����[(A(	���Y���
���&�� !��

�����"(@�
���^(	�
�W���+(	���'�a(	��b0,��+���'Zc

�����!�.�	�+(��	����$����4�d�	�;�e�D(	�����=���-�����"�
 -�����
���&���D(	�+*'(f�[(��	�!���g3

Keywords -���2(D�����
�a���&�� +,
�������;�GFX�����������& ����h(	�+*'(!F`(	�;���� a�&�����0(	��i
 !��(	�����4F
 +�;���
���+*��"(@�a��,��	��,
�"(!F��
�2(-�D�����
���
�

1. INTRODUCTION?c�>(	�������f���j��,��;�W�����_���	�.�2(	�&���Ek��!lm���E(	�
�/?@�0(	�+�	�
�9(!F�(	���+�	�A���
�8�[(��	�;���<�����!�n�Q���a��,�(	���.��(	�� >(	�+*'(	,
���f�
�2(-�<���������������o(	�0�;����3
57���;���	�"(	�����:����$%�����;�=���D�Q���:(	�+*'(p�������&���A�_�	���qV	Psr�PSOtHf(	�+*'(X ��;�"Z
���� 9(	�&���
�C���!$%�W
=�����E���	�������0(	�!�>�;3 ��3=����u"v;Fxw'Fxy!zt3f{/,��7���������2Z
�����7���C���E(	���/�	�� ����0(	�"�E���	�������B������,
�W���X�������"��|+�&���1}�R�~=r�JYOtH	r;LQL R
M9��I�L �!OQ~'�B(	�+*'(	,����p�
�2(-���h���'$%���[(	���%�2(	���
�B���
���	�����	�&��(	��(	�0���&�6�Q���
(	�����A(-�����1���W�������-�� +(	�� !���p�����=����(-���
 +�;3o57�<�9*
�����
���D������,� 9�
����(-�.���A�Q�;,����1���1(	���D?c�'(	�9�	�
�+(C�	���&�!�1 -���2(A�	�0�;�����7(	�
�6(	�;���� 
�������0(	�+�	���[(6 -�����
�;�+�W���d(	�+�6���2��(	�& +�&�
���0(	���G ��;�0(��	��

,�(	���;�
��3Y�����
���
�����
��(	�+*'(A�[(��	�!���� !���1(	�',��/
=���������8���W��(	�����Y���9�	�&�+��F`�����
���9(	�
�'���f���^(	�&���W���9�	�&�+�/���	�0 +���������
�.�.���>
=�6,����!�>(	���+*'(��-�� 9(
(	���A(	�;���& +�7���j(	�
�6������ �,
�������;�G3
���/���	�������0(��	����,���(	�]���^���
�
�"�����
�Y�6�	�+ ����0(	�"�.�&�0(��	�'��,
 ��!�.�=�!l]Z
�9���Q,
�]���9(	�
�'�GFCH	I�JCK=L&M�N�OQPSREK
T�U-V	T'OQPEu �2zsFp(	�B(	�;�
�� >�+*'(��-�� +(	���;�
�������'���������� !�������#�+$%�;��$'���
�������� �,
���������43��:�;�����&�9*��"(c���
,���Z
��,��"(�,
�����D
=��(	���&���Q���	�.��(	���;��Zs(	�������	�9(	�& E���!����,��	���o�����n(	�&���9Z
 +�����	���&��(	�����
�B���6(	���<����(-�'FClf���& -�#�.���%�+�a�"(E�����	�1�=�!l��+���_,
�
(	�
���.���+(	���'���X,
�����
�6�;���"���;���/���x(	�������7��(	���C�&�2(�(	�+�]�'�����o���
���9(	�
�'���]���� ���,�����u �0F��'F=��F
��zt3

2. CHAT LINE DATA�����g���&�� +,
�������;�)�Q��,
���n���) 9�
��(D�&�������o�;�n(	���>?c�'(	�9�	�
�+(Y�������
���
���;���
�o�[(��	���������`(	�+*'(]�����
�+�-�2(	�!�>
0��(	���/ -����(�������(	�� ����
���0(	�
�����W(	�
�p 9�
��(^�����
�����'���+�-��(	���!3^�`�/���
���"��|����"(^,
�������A�
�2(-�7������Z
���������+(	�
�'���f�o ��;�'$%���������0(](	�� 9���
�&b0,
�A���f(	�����
���"(f(	�
�W�[(��	�!���
���0(	�<lf���
���!lf��(	����(.�.���n
=�E��$;�+�	�&���
�����
���"�6�������"�	�!�G3�\p�� 9�
��,� 9�)lf�������2lq !�������!le
=�g$'�&�9l��!�����.�;���g���0 �,
�����0(!3)���
�	�+���	�������0(j(	�������0 �,
�����0(	�4,
�����
�f(	�
�p$%�� +(	���^������ ��:���'�����=u"v;v+zt�
���� -�)���0 �,������0(W�Q���	�����;�����7Zc���&���+�
�����;�
���X$%�� +(	����lf���+�	���
���o(	���E�',
�Y
=�+�D���W���&�[(	���� +(�(	�+�	���D����(	�
�a$%�0 !��
�,
�&�����03������
� Zt(	�.�����������0(p���G(	�
�f$%�� +(	������������ !��(	���/�S���;���]�Q,��
 +(	���;�a���	�h(	�
�
�d�	�!b0,
���� +�)���C(	�
� � Zs(	��$%�0 !��

,��d�2���n(	�+�	�����)(	�
�E���0 �,������0(!3

�����Y(	�+�	��
0�1���0 �,������0(A�.�2(��	��*B�� +�;�0(-�����
�C(	�
�o���0 �,
���+�'(
$;�� +(	���	�������"(	�� �����,
���
�:���
�.�������j����|��7���o elf�
�+�	�/ �����(	�
�
�',��D
=�+�:���X���0 +,
�����0(	��3
57�h�C���	�����	�0 ��+�����&���W�[(	���Yl:�] ��;����,�(	�X(	�
��¡`¢�?pu w!z
����(	�
���
��(-�
�.�2(��	�"*��BF`(	�',��Y�� !b0,
�"�	���
�B�g���!l��9�o���&���+�
�����;�
���X���	�2£[�� +(	�����
���=(	�
��(	���]�
���;��Z@���������
�����;�
�����
�2(-��3j���f��������(	��(	�
�]���+l��
��(-�
�.�2(��	�"*E���6¤n¥¦�S§
�Q¨	���93:���
�W(	�;���& +�C���^(	�
�6������ �,��������;�1 !���E
=�
�_�;,����.
'�o���	�2£[�� +(	�����a¤n(	��(	�
�A���"�	�� +(	���;���]©ª¥«�S¬E­4®+®�®�¬.¯a�
����$%���E
0�o(	���W���������	�"(	�
�e������ +�	��
=�!�>���a(	�
�C�_�;�����!lf�&���>¢��� +(	�����43
°«F'(	�
�7�',
�D
=�9�:���j���[(	���.��(	���.�������&�Y,
�± ������
���+*��"(@�����	��£@�� +Z
(	�����
��F^�.���8
=�����.�������+��(	������²�Fj(	�
�.���&���+�
�����;�<���](	�
�.¡`¢�?
���	��£@�� +(	���;�G3

3. THE ALGORITHM�:�����
���+*��"(@�B��,��	��,���(ou �2zX�&�A�a�	�� ��+�'(	�"�8����$%�����;�=���GFG ��;����,�(-�2Z
(	�����������"�����������&�.�����;���	�"(	���³�_���Y�������2�-��(	���
�1���0(	�+�	���[(	���
�B ����oZ
�=���
���0(	�X�_�	�;�´(	�&���7���+�	������3p���
�C���'(	�9�	���[(	���
�;�������]�������!����,��	�!�
���/�Y�&�!lµ ��'�����
�D ��;�����&�9*��"(c�>���h(	�
�W���&�[(��	��
�,�(	���;�B���^(	�
�W���	��Z
£@�� +(	���;�����7(	�
�>�
�2(-��3<���a���'�����:(	���a(	���
�� ��D���o���	�;
���

�����"(@�
�����[(��	�&
�,�(	���;�����;�.(	�+�	����F�������(	�
�A�����[(��	�&
�,�(	���;�������!$'���
�������
�"Z
�Y,
�� ������
���+*��"(@�A���	�p������,
�����W(	�f
=���[(4�	�����	�+�����0(`(	�
�X���&�[(	���� +(
(	���
�� ���3
����������,
���A(	�
��(7(	�
�6�;
����+�	$���(	���;���/§��Q¨��7�2�	�������
�����A���"*'(	,��	�+�
���A�������>�&��(	�+�'(D(	�;�
�� ��.¶;3�·p��(	��(	���>�&�2(	���0(o(	�;���& +�.�����n(	�
�
���"*����
�<���	�0 ������>���	�B,��
�'�
�!lf�G3m���
�B(	�;���& +�>�2�	�1���[(	���.��(	�!�

0��¸%�Q¨	�D¥¹¬.º`§��Q¨��Wlf���+�	�.(	�
�a���	�2£[�� +(	�����������	�+ +(	���;�
�Y¬»�2�	�
(	��
=�6�Q��,
�
�G375«�����
���-��(	�Y��,�(	���	�����	��������$%�E�t57¼A�����'�����SF��
�9�	�
½¸%�Q¨��Y¥e¾h¸%�Q¨]¿�v!�9Fp���D������,
������(	�8���'�������!�� 9�n(	���
�� g¸;3�5�(
�+$%�+�����[(	�������W(	���1�����;���	�"(	�
�gFf(	�
�157¼� ����
�[(-���'(>¾À���ai��	�[(
�+�[(	�&�.�2(	�!�G3^���
���.(	�
�7���-���������0(�,��x�
��(	�7���4¬Á(	�
��(��������&����|��+�
(	�������
���	�2*����.��(	�1ÂW���&�����;���	��Ã± ������
���+*��"(@�«u �2z6����(	�
�<5C¼
�	�+���d��,����&�/¸%�Q¨	�`¿ ½¸;�Q¨	�����f(	���/�Q�����&�!lf���
���

¬�Ä�¬¦¿8Å4ÆYÇ'�S§
�Q¨	�j¿�¾j§
�Q¨^¿�v!���9®
�����;�4�S¬ º �S§��Q¨	�j¿<¾j§��Q¨^¿�v2�����	È �[v!�

¬�Ä�¬aÉ�Ê&Ê ¬1Ê�Ê �sw��
Ë/�+(-�������f���^(	�
�A�����;���	��(	���e !���g
=�A�_�;,����>����u �2zs3

4. EXPERIMENTS ON CHAT LINE DATA�����f 9�
��(X���&���7�
��(-�/l����X ��;������ +(	�����d�	�;�±(	�
�7�:ÌCÌ�Ì/�+lf�[�	�0���
 -���2(E�����
� ­ 3Á5� ��;�0(	���;,��;,
�>�[(��	�!���Í���D���������[(Bw2Î����;,��	�>���
������ �,
�������;�n���f�%w�Ï;ÏB -����(6�
����(	�� ��������0(	��F^ ��;�0(��	��

,�(	���
�1w��EÏ;Ï�Ï
 +�;�������0(]�����
����F
l]���f�	�� ����-���!�>�;�1Ð%����,
�����8v!�2(	�4Fxw�Ï;Ï'v;3f�����
����(-�Al]���] ����!�����!�.
'�D�;���"(�(	���
�������x,
���9�������������������
����Zs,
���9�
�����
�9�-��(	�!�g(	�+*'(!3f�������	���.�����
���
�o(	�+*'(7�[(��	�!���ql����A�����&�"(C���'(	�
­[Ñ0Ò%Ò;ÓhÔ[Õ%Õ�Ö%Ö;ÖX×�Ø2Ù%Ùh×�Ø;Ú�Û�Õ%Ø2Ñ�Ü�Ò'Õ%Ø2Ñ�Ü�Ù0Ù'Ý%Þ%Õ'Ø2Ù%Ù Ù'Ý�Ö�ß�à0Ú%Ú�Û



�2$%�9�	�d���
���&���Dlf�������2lf�f���^��
=��,�(Cy���ÏD -���2�-�� +(	�+�	��3����	���Á(	�
�����
lf���
���!lf�D�a(	�+�	� �
���[(	�;���-��� l]���6�;�����+�-��(	�!�<,
�����
�E(	���.·:�!l
(	�0�������"(��;F%�	����,��"(	�&���6�&�.�A(	�+�	�±
0�D���0 �,������0(p�.�2(��	�"*o�Á���G���&|+�
�¦�< <Fh(	���2(D����FhÎ0y2Î%�g��y�Î;�;Ï�3����
�a¡`¢�?A���C���-���+�o² ¥q��Ï
l����A +�;���
,�(	�!�g���W�����	�����	�0 ����������
�a�[(	���43/���
�� -�
�;�� ������X(	�
�
�',��D
=�+�X���4���[(	���.��(	����(	���
�� ���° ���X�	���&��(	��$%���"��k��9*���
��&��F'���
�.���
(	�����C��

�[(��-�� +(fl��W���	�+�����0(7�	�+��,
�"(	�f�;�1°�¥my03
�j����,��	�6vC�����!lf�:�
�!l����"Ãx�+�	���0(X(	�;�
�� ��:���	�7�� 9(	�&$���(	���a�2(����"Ãx�+��Z
�+�'(/(	�&���+��3W���D ����8�����Y(	�
��(A(	���Y(	�;���� ��6���	�D��,�(	�0 +�����	���&��(	���
����(	�����;3À¢��;���g(	���
�� ��>���
�!l���������(>�=�!���'�a���� ����'(��	��
�,�(	���;�
lf���+�	�!���C��(	�
�+�	�7���	�6�� +(	��$%�A�Q���/�����
�;�9�C�=�9�	�&�'����3

�����
	���
��
�������������������
� �!�
"#���%¶%$&�'
(��������)
*+)-,��Q¶/.0��12
()3�54
�/4�)-�o¬6�7198���¬:$;4��
�/�_§<�'1=�!)3*�)-,��_¶/.�>

�����<$������&���"(c������(	�
�1�&���+�'(	�"i
�!��(	�;���& +�E���g�!���[��(	�)��$;����,���(	�
,������
�.(	�
�6���;�[(C�	�����	�����+�'(-�2(	��$%��(	�9�	���/�������0 ��&��(	�!�1lf��(	�8�!�� 9�
(	���
�� ;3±���������8���	�1�;
�(-�����
����
'�����	��£@�� +(	���
�n(	�
�g(	�9�	� �
��(-�
¤@?7ACBED �Qlf���& -�����o(	���g���0 +,
�����0(o
0�n(	�+�	� �.��(��	�"*��aº����	��Z
£@�� +(	�!�����0(	�g(	�
�.¡`¢�?C������ +�2�6���0(	�g(	�
���������&�Y,
�� ��;�����&�9*��"(c�
���"�	�� +(	���;���a¬GF6�_�;,
�
���!�2�	���&�9�!3µ·X�������[(	���
��(	���E(	�+�	���o ������	�+Z
���=�������&���o(	�D(	�
�W�����;�
�+�[(/�=�!���'�7���E(	���W���	�2£[�� 9(	�&���1¬.ºF ¤ ?7ACBEDl:�C���+(]�W�����[(����4�;�+�'l����-���p�_���:(	��� � Zt(	�o(	���
�� ;3h?@�.�`��

���6v7��(p���
���+����(	���2(6�!�� -���;�+�'l����-�8���&�[(����������!�8 9�
���-�� 9(	�+�	��|����6�;���.�����[Z
(	���� +(/(	���
�� ob0,
�"(	�6 ����!�2�	���03W�`�;���& .vD���!���&�Clf��(	�B(	���Y$�����,
�+�/���
(	���Y�=������(	�� ��&���
�6���1(	����HA¢xF�(	���
�� �w����W�o�	�������;���;,��Y������ �,
�������;�
������(	�;���� g�1 ������	�����=�������D(	�< +�;�������0(	�6�;��$%���)
0��(	���> -���2(
�����
�Y���'���+�-�2(	���!3/�`�;���� DÎ.����$;�;��$%���7(	�
�6���	�����&�����0(	�d���^������ +(	���;�
���n(	�
�IHA¢����
�������=�� ��&�����"�n(	�
�.$%��(	���	�� ��;,��0(	�&���1�&�J�j�����	�d����3
�4�;�
�� g�1���!�����Dlf�"(	�)(	�
�.���	��

�������Y���7(	�
���0�;,�(	�4�.$'���;������ ��;F
�'�	,
�>��
�,
���D�9(	 ;36?@�B(	�;���� o��(	�
���
�+lKHA¢g���	�����&���+�'(A·:,
���8���
������ �,
�����!�n���������
�+�-���S3��4�;�
�� >yE���o��
=�;,�(�(	�
���+�
�+�	�������
����(�Z
���;�A���>�������"�Q���	�
�&�D���a���d�'ZcÐ%���',��2���.w�Ï;Ï�v�3:¢��;���7���G(	�
�f(	�;���� ��
�������
�&���.���&�����&���	�"(c��(	�Y��(	�
�+��(	���
�� ���F'lf�
�9�	�!�����������C(	���
�� ��]�2�	�
 +�&�����	�"�������[(	���
 +(!38?c�����+�!�GFh���[(	���.�2(	�&���1�;3 ��3]v!Ïg(	���
�� ��o����(	�
�
�	�����o����(-�>���9(W�����W�&�8�;,��W�+*��=�+�	�������0(	�/
��	�;,��;�0(W�;,�(A(	�;���� ��
(	�
��(4�	�������D
����X(	���
�� ��pv:���
�W��(	�C�������p�������	�+�;3h5C������F��+�[(	�&�.�2(�Z
�����D�������](	�����gyW(	�;�
�� ��]����$%����(	�
�C���;�[(] +�&�����	�"�>�_���	���!��(	�;���� ��
�S��,� 9�1���7(	���
�� ��CÎ�Fx�������By��f���������&���	�"�g(	�olf���2(/���7�������B���+�	�;F
���B���
����(	�����E(	���D���"*'(	,��	�C���j(	���W��(	�
�9�f 9�
��(7 ��;�0(��	��

,�(	���;�
��3
���:�������C�	,
�W�9*��=�9�	�&���+�'(	�Glf�"(	���������p�����	�X(��-�����"(	���;�
���'���+(	��Z
�'���o��,
 -�����.¡`¢�?6���
��?[��5 u �0F��'F]�2z7�����n����(	�� ��!�n(	���2(D(	�
�
���	�������0(	�!�a���+(	�
�'�a�;,�(	�=�9���Q���	�����a(	�
�/��(	�
�9�C���9(	�
�'����3

5. CONCLUSIONS AND FUTURE WORKLE�����&�Y,
�q ��;�������+*���(c�g���	��£@�� +(	���;���W���]�a�����
������ !�����"�g�+$%�;��$0Z
������(	�+*'(	,
���A����(-�n�&�����0(	�"�_�����;���8,
�����+�	�"���&����(	�;���& +�E����(	�
�
����(-�'3X5C�������+*��������&�f���4��,� 9�a�'���
������ !�����
�2(-�/l��C,
���!�o -���2(
� Ñ0Ò%Ò;ÓXÔ@Õ%Õ�Ö%Ö%Öh×�Ø%ß`×�Ø9Û(MX×@Ý�N5M�Õ(O-Û=Ø;Ø;Ü%Þ%Þ/M�Û
Õ/P�Ú�Ö�Õ

Q�R;SET UWV Q�R;SET U
XYQ�R;SET U
Z[Q�RCSET U
\]Q�R;SET U'^ Q�RCSET U'_ Q�RCSET U=`U7RCaEbdcfehg i;RCj klklk k<R;a gET RCm cfaEU S�cnR;SEm S�Rok<cfeS�R;m T p eqcfm T iCT RCa rCpdpdS gCR;pqc iCsEa t;cfaEaucfjETvUnw&m T x R;edaET weqcfm T i;T R;a pdrET aui rCp�yWm U7RCsEaCp ehcfSERCehp cfm cfU7p cfm cfU7p�em T z�cfe {qcfbds T aEjucn| i;R;eqc bdU7ruRCRCm UnaEa juR;ai&R&gCcfeqa zET zEm UnaEa zEsEb�r }CR;sup�r jEw;T zEm w;U7t;R;supy�T aEj juRCcfbda pdT y=c bdpqRCS U7rET m jEeqcfa m T gCc SEm w;aCpx eqcnc k~rET pqc k<RCeqm j rEw&a�j SERCT aCp Unw;m m cfaucfehiCTR;SET aET RCa juRCa pdrET aui eqcfU7R;sEaCp ruRCy=c zEsEb�r jucfehcniCsEmx RCeqy k<R;edt bqpdR;edT U7R;s�ehp jEeqsui z�w&U7t bqp�wopdcm T x c tuT m m i;R;Ruj x m R;edT jEw x w;yWT m T y�w&a SEehRCzEm cfySErET m R;bdRCSErET p�w&m t yWw;t;c juR;a y�wo{qR;e bqcfaEw&p UnedT b�Tcfbdpdw;zEm T bdr i;R;Ruj S�sup k~T a i&cfaEcfe SEehcfb�T j zEsET m jT aEjucfS�cfaEj pdT y=c {dw;ausEw&edT jEw;juc SEw;ehcfaCp gCR;pqc U7RCyWSEw;aET

� )3�#*d
��
� � 4�
��

~�4¬��
�/8j¶��
� 
~)3�54��!�
"#�7�

�����
�E������ �,������&���
��3�?@�)�;,����+*��=�+�	�������0(	�o�����[(	�&�� +(.�����n���!����Z
�������Q,��^(	�;�
�� ��/���:(	���o���&�� +,
�������;�8l��+�	���Q�;,����xF4��,�(	�=�+���_���	�����
�
�������6�����	�W(��-�;����(	���������^���9(	�
�'����37�������	�+��,
�"(	�/��,��;�;�+�[(A(	���2(
��,��f���+(	���'�� ��;,��d�a���+�	$%�A���Eb',��+�	�����]�;�E��(	�����=���-�����"�a 9�
���
��Z
������(	�+*'(��[(��	�!���g3m5C������F7���a�������E(	�;���� ��.���6���&�� +,
�������;�#�2�	�
�����	�6�����[(	���
 +(7(	�����B��(	���+�	��F=���2(	,��-���`�+*'(	�������&���
�C���^(	�
�Wl:���	�
���� ���,������	�� +,��	����$%�.

�����2�����
����(	�"(	���;�
������u"v!Ï2z]���f(	���>����(-�'Fp���
i
�����&���Y(	���/(	�;�=�����-�����
�� 6�[(��	,
 +(	,��	�ou Î�z`���j(	���A(	�;�
�� ���3

6. REFERENCESu"v9zW¼�3
5�3�·�����|!�2Zo�:��(	�+�/�����E·73
¼7��
=���"�	��ZsÌ/�+(	��3W�<I!}%M9U9~
�-~���I�U9Jor�PSOtI�~��fM9PSU9OsM9��r�L 3=57��L��h�	������F
Ì/�+l��p���	�=Fxv!���;�'3

u w!z�¢x3�ËA���+��l:���[(	�+�7�+(C���S3
?@�����+*����
��
'�a�&��(	�+�'(7�����.���0(	�& 
���
���"�����&��3��'I�T'U9~�r;L^IC�AP��
M��7J.M9U-OtH	r�~��=I!H+OsM9PSR ��I�U
�-~���I�U9Jor�PSOtI�~��=H+OtM9~=H-M9F�Î�v%�t�%�9� ����v��%Î%Ï;y'Fhv!���;Ï�3

u �2z65�3-�C��$=����	���
�+�43
�:�;�����&�9*��"(c�.�
,��	��,��"(!�h�������2�-��(	���
�
���'(	�9�	���[(	���
�o ������=�;�����0(	���_�	�;�¹(	�����+Zs���+�	������3'��M9T'U[r;L
� I�J/K
T�Psr�PSOtI�~
3��`�����
�=�!�2�!3

u Î�z65�3-�C��$=����	���
�+�4F-�j3�{Y3-�/�!�0�9�!F
������L<3�?@���'�t3��`���=�;���-���
���� 
�������+�=���������0(f ��;���=���
���0(f�������"��������3W�6M9T'U�r;L
� I�J/K
T�Psr�PSOtI�~
3��`�����
�=�!�2�!3

u �!z��C3=¡h3
?c��
=�����`�������j3-�/���;�&�'3�¼7���[(	,
 +(	,��	���
�D���
���	���6�
�����
�������������&�������`����(-�Y�_���C�+Ãx�� +(	��$%�/�	�9(��	�&�+$;���t3
?@���7}���r�~�H-M9V
OQ~��6M9T�U[r;L=�-~!��I�U-J�r�PSOSI�~��]U[I!H9M9V	V	OQ~0���
R�V	PcM9JDV0�<��F������;���
Î%��Ï��0Î;�;�'F^v!�;����3

u �2z65�3�Â6��
�����g������L<3
�/�"�	�;�&�����S33H/�
��,��=�+�	$'�����!�a(	���
�� 
�������2�-��(	���;�1�����a�%�+�'l����-�E�&�����0(	�"i� !�2(	���;�E���B���0 �,
���+�'(
 ��;������ +(	�����
���]�Y���	�2£[�� +(	�����1���
���	�%�� 9�G3��`�+ 9�G3
¼7���43xv�Ï�F
ËA����(!3
���X�:�;����,�(	���
�D�����a?@���Q���	�.�2(	���;�1¢0���[(	�+����F
H/���&$;�+�	���"(@�a��� �^�������&�9�0F=5C,��;,��[(Cw�Ï;Ï�Ï�3

u y!z6�/3�ÂW���
�;�����E�9(/���S3=¢'���"�^���	�;���
��|!�2(	���;�1���h�Y�.��������$%�
���0 �,������0(] ����&���� 9(	�&���43��C¡@¡@¡£¢
U�r�~
V9r%H+PSOtI�~�VYI�~���M9T'U�r�L
��M9Pn¤pI�Uu¥�V	Fjv;v;�t�%�9� �;y2Î/�'���%�0F�Lg�!�gw�Ï�Ï;Ï'3x¢��=�+ ��&���`?c����,
�W���
Ì/��,��-���GÌ/�+(cl����	���]�_���7ËW��(-�GLE�&�����
�������EÂW���2lf���!���;�
ËA���� ��2$%�+���03

u �2z6�/3'ÂW�;�����
�
�������.¡h3'Âo3l�A���
�����G30Ë/���������& ����� ������=�;�����0(	�
���h -���2(!3��`�+ 9�G3��	�+�43�F=�`�+ 9���
�� !���WH/����$%�+�	���"(@�a���jËA���
�.�2�	�=F
w�Ï�Ï;Ï�3=5C$������&��

���6�2( Ñ%Ò%Ò;ÓXÔ[Õ;Õ;Ý~¦/§(¦!ÙlNh×u¦+Û;Û�×&N%Ò�Mh×&N5¨�Õß�Ò'Ü5©�©'Õ�Ò;Ñ�¨�Ú%Õ�¨�Ú%Þ�Ý�ÙlN'Üj×tÑ�Ü�Ù�ß�Ý�ÙX×cÒ%à(ª�«�«<«h×&¬(¦2Ó 3

u �2z6�/3�ÂW���&�+���
�'F�¡h3
Âo3(�/���
���+�4F
�����g¢x3
¢����;,��-���������43
?@�
�����=���
�����0(] +�;���=�;�����0(	�]���>(	�+*'(!3�?@��L<3
�/�"�	�;�&�����SF
�!���"(	���!FW�7}���r�~=H-M9VWOQ~��-~�}0McK�M9~=}0M9~�P � I�J/K�I�~xM9~
P �7~=r;L R�V	OQV	F
 9�
����(	�+�6v!��F������;���/w��;���'w;���'34¢����	�&���;�+��Zo�X�+�	�&����F=w�Ï;Ï;Ï'3

u"v�Ï�z��j3-�^�2£@,
�
�+�B���
��L<3'�/�"�	���d�����S3�?@�������������0(	���
�
���� +�&�������
�7�&�E

�����2���E���� ��������;�g(��	���+�7,������
�o���������=���
�����0(
 ��;���=���
���0(7�������"��������3�?c���j3
�^�!£[,��
���g�����>\f3�{p£��'F
�!���"(	���	��F=��U�I!H�­hIC� � � �¯®(°�°<°�F����������7Î0y;y!�0Î;��v;3

u"v�v+z��Y3�¢����"(	���B���
��L<3
LE ��/���&�S3��-~�PSU�I!}�T�H+PSOtI�~<PsI.J�I!}0M9U-~
OQ~��+I�U9Jor�PSOtI�~1U�M9PSU9OsM9��r�L 3=LE ��C�-��l]Zo�/�����SF=Ì/�+l±�p���	�=Fxv!���;��3


