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f���µ���e���f�xä��f�|�f���h}��xU|��I{z�Ef�f�x1µ���e�ß�f�³��F|����F�ce��F|�e�f�hi�Uf�f�Ä½�
f�f�x¾|����c������xU�ø���6x±��f h}f�~�~�f�x±«��6x±~�f���µ��áe���f�x±®U���6xU|��6����|�xUf�|�f���h}��xU|���b
Ï
µ�~�f�xUe��Åf�xú~�f���µ���f�����f�x(ã+e���|�f�x eg�����Ue�~����6Î���³��Aô*Ä½e�xUf���{}³��ëô*��´�xU���6³���{}��³��
f�x � e�Ä+µ���e���e�|�{}��³��æ~�f���xU�6h}´���f�f���|æe���¿!{}��f�{}xU|�f�h}{ ß�����fÅ��e��Åf�xí�ce��if�f�xæ³�e��6¯
µ�¿4��«��6xXaÂÁ�b Á�Á�Á�b Á�Á�Á3ã+e�e��á|�f�xAb è
f��F~�f��¡f�h}fE³�eg��µ�¿!��ô��Uf��F��e�~�f�xU���6�Å|�f
���6��{}��³�e��áµ�¿!��ô�{z�é{zxE�Uf��S~�f��Uf�f�h4e������Ue�~����6Î���³��E~�f��c����xU��³���{}��f�f���|�ô�~�f�hzf��Å�À�C¯
��{}��f�f���|�f�xé«�ege�����{}f�xÀ«��6xFã+e�e���|���ege�����{}xUÄ½e�����6��{}f�bCðëf�xÀ|�f�f�h}«�f������6�Àf�h}{}x¡~9«��6x
a-b Á�Á�Á&b Á�Á�Áã+e�e���|�f�xAô¡�Uf��+��f��"xU³�e���µ�¿!��ô�{}��~�f�|�f����6{}hzh}f�f���|�Äçe�xUf��c{}��³��â~�f����á��xA¯
��³���{}��f�f���|�ô���´�xU���6³��c{}��³��F~�f��6x¡xUe��cf�f��á|Ff�xÀ«�e�e��ëf�f�xÅ��ã+���á�!µ���eg��eg|�{}��³��Å~�f���xA¯
xUe���f�f���|&b
X��6x�Uf��¡³�e��áµ�¿!�<ã+e���|��4e��ú|�f © �Å���6xU|�f�xÀf�f�xÅ��f�hzf��6��f
~�f�|����6xAbgºAe��Ux¡¿Q��e�f
��{ ßàx3ªF«��6xâ|�f¶À��f�h}f�����f���f�f�xîÄ½f�{}��bi�Å{ ß+�Uf�����f�xî«�e�e��<e�xU�Fµ���eÂßàf�³��+~�f�����¿4{z�
~�f��À�6������«��6x{}x¡Äçe��"�Å�6��{}f�¿!{}�ë�¡f�����f���x¡³�e��áµ�¿!�j«��6x�|�f<«�{ ß�Äç|�f��áf�h}f��6��f�b
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Ï
�Å|��6�j�Uf���µ���e�ß�f�³��j�Åe�f����j~��6��xe�«�f���h}f�²�{}³���h}fî��f�xUxU{z����f�µ���f���f�xU���6��{}fQãS�6�
�Uf��!«�e�e���|�fi�U�6xU|Àh}{}~�~�f�xU|�eg�ú|��6����¿!{}���Uf��4���
�â�cfi~�f����á¿!{}��f�xAb¡Ï
xU|�f���|�f�f�h
«���xî�Uf������
�íµ���eÂßàf�³���{}�*xU�6�������¡f���|�f�f�hz���À�6xU¿!f�f�h!f�x |�f�f�h}����¿!�ce��Å���c{z��³��
µ��6���Â¯çegÄc¯]��µ�f�f�³��A¯&�c��~�~�f�x�«��6xæ���6��h}Ä½�á��~��Åf�xU�cf�x3e�eg�æ�¡f��<��¿4��e��Å���c{}��³�����´�xA¯
���6³���{}��³��æ��xUxUe���f���f�x�«��6xí|�f���fÀ~�f�¬�e�®U�c��~�|�fQÄ½���6~��Àf�xU��f�xAb �Å{ ß<ã+{}hz|�f�x�{}f����
��e�e����c~�f�h}{ ßà���Q|�e�f�xí�6h}��|�f���fÅh}���6�����cf«�f����c���6h}�����6µ�f�xæ|��6�6����{ ß h}f�f��E�Uf��<e�xU�
��{ ß4�Uf��!~�f�x¡f����6h}{}��f���f�xe�«�f��ë|�f<³�e��Åµ�h}f�²�fi|����c���U�6x¡|�{}~�f�f�xÀh}f�²�{}³���h}f<��f�xUx¡{}��¯
��f�µ��áf���f�xU���6��{}f����6��hU�cf�~�f�����¿!{}��f�xAb
°£���cf��9��h}f�f��|�����|�f����6�6h¡dë¹!º�»æ«�e�e��<e�xU�
f�{}~�f�xUh}{ ß���f�f�xE��f�����6³��U�c{z~Q�À{}|�|�f�hëã+����ï�f���ã+����Å{}x¡|�f��*�cfÀ~�f�xUf�����h}{}��f���f�x
|��6x�«�f���ã+�6³��U�!ã+�6���á|�e�e��9d&¹!º�»Ef�{}~�f�xUh}{ ß��eg«�f�����e�|�{}~�ãSf���|&b
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è
e�f�~����6��|�fj¬�e�®A¯]���6~�~�{zxU~F��{}x¡xUf�x��Uf������
��µ���eÂßàf�³���{}xî��{ ßàx�ã+f����f�x�¡egf�|�f
�6¿!��e��Å�6��{}��³��Ufj��´�xU���6³��c{}��³��Ufj�6x¡xUe��c���c{}f�� bÒb�b
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�����<ã+{ ß<xUe�|�{}~Q�¡f�����f�xAô4{}�f�f�x�³��6��e�~�e��á{z�6�6hS�c´�µ�fÅ«�ege���{zf�|�f��jã+e�eg��|æ{}xí|�f
��{}xAb è
{}f��á«�ege���~�f�����¿4{z��f�xäã+fâ���
���ce��
���6{}h�b�d
fâe�¿4��µ�¿4�F«���x1|�{}�F��e�eghi{}�
xU{}f��j~�f��Uf�f�h+xU�6���Fegx¡��fQã+f�xU��b%d
fQ|�f�f�h}���c��f�µ�f�xæ�����6��x�xU{zf���e�µæ|�fµ�hz�6�6���
ã+���6�ã+f���fI�¡f�����f�x3ãS{}h}h}f�xëb���{ ß/��eg�À�Å{}~�fE��´�µ�f�x���c���6x(��f xU�6���Q�����6xë¯
|��6�6��|íxU�6���Fh}{}xU����ôS��{ ß �6x¡|�f���f������6xU|��6���á|æx¡�6�6�À��f�³��U����b���f�ã+{}hzh}f�x1|�f���f
å ãS{}h}h}f���f�¿!��å xU{zf���f�x3��{}f���f�x�f��*|����6��e�� «�e�e��Feg�m{}x3�Uf��j��f����c��xU|æµ������6�Åf£¯
��f��áb µ�hàôA|����<e�xU|�f���|�f�f�hë¿!{}�j�Å���6���<«���x����
����e��9»ë��{}hàôA|�fã+���6��|�fQ«�e�e���¬�e�¯
��{}��{}e�x {}x |�fâ³�h}�6¿!��{}���ÒÄç¿!xU³��ce��;a�ê���ðë|�~�f�°£�6��f�hàô���¬�����f�xU�������cf�~�eg��´�ô���¬�e���{}��{}e�xUì
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|�f�f�h}������f�µ�f�xÅe�µÅ�¡¿4x�³���xUe�xU{}f���f�µ�h}���6���j���c���6xAb
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è
f��
µ���e�h}e�~�Î�h}f�|����<ã+fÀ����{ ßà~�f�x�x¡�î�Uf��i�á¿!xUx¡f�xæ«��6x ºëege�h}wS��f�«��6�
�Åf�f��j{}xA¯
Ä½e����Å���c{zfî|���xæã+f�xUe�|�{}~ �Uf�����f�xëb ðë³��U��f��Âô4|�fµ�e����c��~����{ ßàx���{ ß<³�~�x¡��~�����{}h
«�f���h}e���f�xî~�f�~��6��xAb�d
f���f���¿!h}h}f�x ã+f�|�¿!��ãSf�f��
�cfj«�ege�����³��¡{ ßàxâ�Åe�f���f�x��U�6h}f�xAb
Ã f�����f��U¿!h}µÀ«��6xf�f�x���Uf�hzhà¯]��³���{}µ��!ã+e���|�f�x�|�fjeg«�f�����e�|�{}~�fj~�f�~�f�«�f�xU�i¿!{}���Uf��
e�¿!�cµ�¿!�9Î�h}fÀ«��6x ºAe�eghzw�«�f��áãS{ ßà|�f���|&b/d
�6�6�"xU�â��e��á~��9f�f�xE¬�f���h���³��á{zµ��+f��j«�e�eg�
|��6��|�f<¬�e������6~��j¿!{}�ë�Uf���e���{}~�{}xUf�h}f����9����´�xUÎ�h}fj~�f��U�6��h}|ã+e���|�f�xëb!d
{}��ã+e��á|��
~�f�|��6��x�6��xÅ|�f<�U��xU|Å«���xÅ��´�xUÎ�hzfjxU¿!�Å�Åf��á�£ô�|�fi��{}xUxU¿!�Å�Àf����jf�xÅ|�f<��f�~�f�hà¯
xU¿!�Å�Àf����<ã+f�h}��fi«�f���ã+{ ß���f�xxU�6���ë|�fiµ�e���{z�c{}fiã+�6�����¡f��Uµ�eg���c��~<��{}³����f�«�{zxU|���b
d
f<e�¿!�cµ�¿!��«���x|�{z�4��³���{}µ��!��f�«����4«�ege���{}f�|�f���f<µ�e����c��~<��h}h}fÅê ��{zxUxUf�x��Uf��!���9��ì
�Åe�~�f�h}{ ßà��f�³��6��f�~�e���{}�6h}f���´�µ�f���b
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 ÚÉÙ S�T<ÞZÝ6U�V�U�T7W
ºAe�e�h v {}��|�fjxU���6�ø«��6xî�Uf��ë|�f���|�fj~�f���f�f�|���³��¡�6µ«���xQ�Uf��ëµ���eÂßàf�³��ë|��6�ë�¡ege����
��{ ß&�¡f���«����Å°£f�²�{}³��6h}fjöëf�x¡xU{}����f�µ���f���f�xU���6��{}fj��Á�Á���b
d
fj��f�|�e�f�h}{zxU~�«��6x�|�{}��e�xU|�f��á|�f�f�h£{z��|��6���Uf���|�fj¿!{}��«�e�f���«��6x��ce�e�h}�Åe��À��f���{}x
f�f�xd&¹!º�»I���Uf�e���{}f�|�{zfj����¿!{}�������6�+{}�j«�ege��+��e�e�h}¸Å«���xQ|�{}����f�h}Ä½|�fjµ���eÂßàf�³���b
ºAe�e�h}¸î�Uf�f�Ä½�+|�fF��f���³��¡{}����{}xU~Àe�«�f��<f�f�xâ¬�e�®A¯]���6~Ff�x�ã+{}h��6h}h}fÀh}f�²�{}³���h}fÅ��´�µ�f�x
|�{}fÅ��{ ß<|�f���fF¬�e�®A¯]���6~�Åe�~�f�h}{ ßà�æ��{ ß�xæ«�{}xU|�f�xAb è
f��
{}�|��6�6��e���h}e�~�{z��³��íf�h}��f
¬�eg®ë¯]�c��~�f�f�xÅ��xUe�e�µ{}xQ|�fjd&¹!º&»â���Uf�e���{}f���f<hz�6��f�xQ��{ ßàxAb
d
f�µ��6|�f�xQ«��6xî��e�f�f�xî��xUe�egµ�«�e�f���f�xî��e��ë|�f�h}f�²�{}³��6h}f���´�µ�f�xî|�{}f�|�e�e��<��e�eghz¸
e�µ���f�«����6~�f�x���{ ßàxAb�d
f�{}xUÄ½e����Å���c{zf�«����6~�f���Åe�f��jã+f�hSã+f���f�x�ãSf�h}��fîµ���|�f�x
e�µ�«��á���6~����6���F��{ ßàxAb d
�6�6��e�� ��f������6�6xí|�fQxU���Åf�x�«��6x3|�f�µ���|�f�xí¿!{}��f�f�x
«������cf ���c��{}x¡~ ñ]��´�µ�f�òi�Åf���|��6���á���6xä~�f�µ�h}�6����f�f�x1xU¿!�À�Åf��áb�d9{z�éx¡¿4�À�Åf��
h}e�e�µ���µ�f��+��xUe�egµ egµ«��6xäa9� � �ø�Uf��ë�6�6x¡�c��h4hzf�²�{}³��6hzf��c´�µ�f�x |����ë��{ ßë|�{}f*¬�e�®
���6~�~�f�«�e�xU|�f�x{}��b
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ðëf�x ��¿!|�{z�Åf�xU���6{z�áf�«�e���� «��6xú{}xU�¡f���{}�c��xU³�fíã+e���|����6��x |�fæ��f���¿!h}��f���f�xU|�f
d&¹!º&»â¿!{}��«�e�f�����e�f�~�f�«�egf�~�|&b�d
fj�Ue�egµ{z�j|�������e��Å�À{}~�fjã+e�e���|�~��áe�f�µ�f�xî���cf����
e�«�f���f�f�x¡��e��Åf�xÅ{}x��U¿!xh}f�²�{}³���h}fj��´�µ�f�xAb¡è
{}f���e�«�f���{}�<�Àf�f��ë��f<h}f���f�x{}xh}�6��f���f
�Ue�e�Ä½|�����¿!����f�xAb
ºAe�e�h v {}�F~�f(®}�Åµ�h}f��Àf�xU��f�f���|Q{zxI|�fFµ���e�~����6�À�Åf�f��á���6��h9¯£�6«��Ubid
{}�+{}�Ff�f�xâe���¯
ßàf�³��c~�f�eg��{%°�xU�cf�f���|�fF���6�6h�bÀd
{}�
ã+{}hë��f�~�~�f�xæ|����+~�f�����¿!{}�Eã+e���|��9~�f��Å���6���9«��6x
e���ß�f�³���f�xÅ|�{}f<{zxUÄ½eg�"�Å���c{}f���f�«��6����f�xFf�x��{ ß4��f�«��6����f�xF�Åf����Ue�|�f�xÅe��ý�Åf��U|�f���f
{}xUÄ½e����À�6��{}f���fj��¿!xUx¡f�xQãSf�����f�xëb
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f
{}xU«�e�f��ë«���xU¿!{}�!�ce�e�h}�F��f������6�6��¿!{}�!f�f�xF���6��¯]~�f�h}{z�Å{}��f�f���|���f������c��f������6x¡|j�Åf��
��ã+f�fF��e�h}e��À�Åf�xAbéwyxE|�fFf�f�������fF��e�h}e��þ���c���6�
��f�h}��f�xU�Ff�f�xâ¬�eg®ë¯]�c��~�b/wyxæ|�f
��ã+f�f�|�f<��e�h}e��û���c���6�!f�f�xÄ½e����À¿4hzf�|�{zfj�Uf���hzf�²�{}³��6hzf���´�µ�fj�6�6x¡~�f�f�Ä½��b
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d
f<¬�e�®A¯]���6~<{z�j�áf�³��U�����c��f�f����+e�«�f��ë�cfixUf��Åf�xÅ«���xÅ|�f<¿!{}��«�e�f��ë«��6xÀ�ce�e�h}��b¡ðëf�x
«�e�e�����f�f�h}|Å«���xf�f�x¬�e�®A¯]���6~j{}���Uf���«�e�h}~�f�xU|�f�ï
ñ÷º v Áõa-ò
d
f���f���f�~�{}x¡�+�6h}��{ ßà|â�Àf���f�f�xî�Ue�e�Ä½|�h}f��c��f��ábA¹��6x�|�f*«�e�eg��ã+���6��|�fé|��6����xUe�egµ�¯
xU���Åf�xä{}x(d&¹!º&»ú�6hz�c{ ß�|�Àf���f�f�x1�Ue�e�Äç|�h}f�����f����f�~�{}xUxUf�x({}�â��{ ß/|�f���fî|�¿!�
«�e�h}|��6��xAb
¹�h}h}f�~�f�«�e�xU|�f�xí¬�e�®A¯ç�c��~��ã+e���|�f�xíe�µ�~�f���h}��~�f�x3{}xíf�f�xæ|��6���6���c��¿!³���¿4¿!�áb�¶Ue
��eg�Àf�xæã+f��e��9f�f�xæe���ßàf�³��
|����ëºëege�h%�Ò{}{}{zd9���c���Uf�f��
f�xæf�f�xE���6xU���6h�¬�Ï
®�ºë�6~
e���ß�f�³���f�x��f�«��6��b
wyx¡|�{}f�xE{}xæf�f�xI��xU|�f���fé��f�~�f�h�|�f���f�h}Ä½|�fF¬�e�®A¯]���6~F~�f�«�e�xU|�f�xEã+e���|���ôC|���xE���6x
f�����f��cf���~�f�f�xæxU{}f�¿!ãý¬�Ï
®�ºA�6~e��-ßàf�³��i�6��xU~�f��À�6�6���jã+e���|�f�xAïF¿!{}��f�{}x¡|�f�hz{ ßà�
�Åe�f��Ff�hz��fâ¬�Ï9®gºA�6~æµ���f�³�{}f���·�·�x(��xUe�egµä«�e����Àf�xAb¾d
fEe�µ�h}e�����{}x¡~æ{}�E�Uf��
�����Åf�xU���Åf�h}��f�x�«��6x �Uf�����f����c���6xU|�f�¬�Ï
®�ºA��~�e���ßàf�³��ë�Åf���|�f�xU{zf�¿!ã~�f�«�e�xA¯
|�f�x¬�e�®A¯ç�c��~�b¡è
{}f���«�e�e��+�Uf�f�Ä½���Uf���e��-ßàf�³���¬�Ï
®�ºë�6~j|�fj�Åf����Ue�|�fjå ßàe�{}xUå}b
¹�h}��Uf��
���6xU~�f���e�|�f�xæh}f�²�{}³���h}f��´�µ�fF��{ ß<|�f���fF¬�Ï
®�ºA�6~x¡eg~x¡{}f��<«�ege�����eg�À�Âô
|��6xúã+e��á|���Uf��hzf�²�{}³��6hzf���´�µ�fæ�6h}�í°£f�²Âº&´�µ�f�eg�-ßàf�³��Å��egf�~�f�«�e�f�~�|ä�6��x �Uf��
¬�Ï9®gºA�6~Fe���ß�f�³���biðëf�xâ¬�Ï
®�ºë�6~Fe���ßàf�³�����f�«�����|�¿!��f�f�xâ���6xU���6h!°£f�²Âº�´�µ�fFe���¯
ßàf�³��cf�xëb

¦ � k � k  U\�¢£^��6���6[!¤�¥�§U\

wyxF|�f
{}xU«�e�f���«�e�eg��|�f���f+�ce�e�h6��{zf�xF|�f+Ä½e����À¿!h}f��<|�{}f
h}f�²�{}³��6h}f
��´�µ�f�xéãSf�f���~�f�«�f�x
f����6h}��«�e�h}~���¿!{}�Âï

lit(ww(7))

¶



dia(hd,box(hd,dr(l(ld),dl(r(su),lit( n),dr(l(cnj ),lit(conj ),
lit(conj))),lit(pp))))

��{ ßé�Uf��Ff�f�������fî«�e�e�����f�f�h}|3ã+e���|��Å�Uf��Fh}f�²g{z³��6��hj�c´�µ�fE�¡f��c~�f�f�x1|����F�c¿!����f�x
�U���6�-ßàf��j�����6���Âb�wyx�|�{}��~�f�«���h&ñçã+ã ê}¶-ìàòZb
X�ege��i�Uf��ë��ã+f�f�|�f�«�ege�����f�f�h}|�Àegf���|�f�Ä½e����À¿!h}fF{}xâ���c¿!����f�x~�f��U������ã+e���|�f�x
e�µÅ|�f<µ�h}�6���c��f�xã+�6���+|�fj��e��Å�À�6å �<�����6��xAb¡ðëh}�Å���c¿!�-ßàfj{}�j�6µ��6�����cfi«�f����c��h}f�xAb
¹�h}�<f�f�xÅ����¿!��ß�f<��f�~�{}xU�!�Àf���ñ]|�{z�Cò;e�Ä��Àf���ñ]��e�²�òZô�|��6xÀã+e��á|���|�f
«�f������6h}{}x¡~�f�f�x
~�f�hz{ ßà��xU�6�À{}~â�6��ege��îb�d
f�h}f�xí�6h}�Eñ]|�hàê � ê ��¿!ìàò9f�x ñç|�� ê hàê ³�x�ßàìàò9«�f����c��h}f�xí�ce��jf�f�x
��ege�~�µ�hz¿4�jf�f�xh}�6��f�hàï¡��f���µ�f�³��c{}f�«�f�h}{ ß�� ñ¡��¿%ò¡f�xIñ � ³�x�ß
òób
°£f���e�µ�|�f+��µ��6��{}f��+ãS�6�6��e�µ�|�f+«�f������6h}{zxU~�f�xÀf�{}xU|�{}~�f�xëb¡d9f���f�ã+e���|�f�xÅ~�f�����¿!{}���
�6hz���6��e�eg�À��³��Uf�{}|�{zxU~�f�xâ{}xâ|�f�¿!{}��f�{}xU|�f�h}{ ßà��fFd&¹!º&»æ���Uf�e���{}f�bSd
f�«�f����c���6h}��hz�6~
«�e�e���ñçh}{}��ò¡ã+f�������xUe�~����cf�f�|���ôÉ�Å{}���jf���f�f�xÀ��µ����c{zf<�6³��U�cf��á���6x~�f�µ�h}������ã+e���|���b
è
f�����f���¿4hz�c���6��«�ege��+�¡f�����ã+f�f�|�f<«�ege�����f�f�h}|À{}�j|�¿!��ï

dia box / ld su n / cnj conj conj pp

ðëh}��fÅÄ½e����À¿4hzf{}xæ|�fÀ¿!{}�c«�egf��j«��6x��ce�e�h}�E��h}{ ß����i�Åf�� ñç|�{}�Uê �U|�ô ��e�²�ê �U|�ò
��fF��f£¯
~�{}x¡xUf�xæ��e�xU|�f��j|����+|�{}�+|��6�6|�ã+f�����f�h}{ ß��I{zxUÄ½eg�"�Å���c{}f��e�f�«�e�f�~�|�b�wyxU|�{}f�x�|�f���f
|�{}�6�À�6xU���jf�x��eg²�f��ie�xU~�f�ã+f�xU������{ ßàxQ��¿!xUxUf�x|�f���fi~�f�xUf�~�f�f���|Fã+e��á|�f�xAbCè
{à¯
f���«�e�e��Å{}� f�f�x1e�µ���{}fî{}x¡~�f���eg¿!ã+|�b¸��e�«�f�xU|�{zf�x3ã+e���|�f�x(|�fîh}�6��f�h}� «��6x1|�f
��eg~�f�xæxU{}f��i~�f�����¿4{z���i{}x���xU|�f���f�ce�e�h}�«���xE|�{}�<µ���e�ß�f�³���bd
���6��e��ü��¿!xUxUf�x
e�e��|�f���fie�µ���{}e�xUf�f�h£~�f�xUf�~�f�f���|ã+e��á|�f�xAb
X�f���«�e�h}~�f�xU�1ã+e���|��îf�f�xýhzf�²�{}³��6��hF�c´�µ�f3e�µ�~�f���h}��~�f�x�{}x�f�f�x °£f�²Âº&´�µ�f3e���¯
ßàf�³��Âb d
{}�j��f�«��6�if�f�xæ������{}xU~î��e��6hz�Q|�f���f¿!{}�j|�fQ«�f��á���6hz{}xU~î«���x�|�fÄ½e����Å¿!h}f
��f�«�e�e��á��³��U{ ßàx���eg�À�Âb

 Ú R S�T7`iÝ@]kU�a<[6T7¹�Ý
¦ � q � V º��6Y!Y!\6\��<\6��»£\6Y8¼
è
f��ë{}|�f�fj«���xQ{}x¡�Uf���{}���6xU³�f*{}��|��6�ëf�f�xd&¹4º�»æ���Uf�e���{}f�³�eg�Àµ���³���f���ãSeg��|��Âb4��{ ß
|�f<��eg¿!ãæ«���xÅ��e�egh v {}�ixUe�~�e�xU��f���f�xU|�ã+f�h}��fi«�e����ý«��6x{}xU�¡f���{}�c��xU³�fj�U{zf����ce�f
�Uf��
��f�����f���e�¿æ|�{zf�xUf�xAb/ðëf������+¿!{}��µ��áe���f���f�xæf�xâ|��6xæµ��6�F��e�¿!ã+f�x�~��6���<xU¿
f�f�x¡�Å�6��h£xU{}f��ë�Àf���|�f<�¡egf�«�f�f�h}�¡f�{}|Å|��6����|�{}fj«�f���ã+f��á�����Àe�f���ã+e���|�f�xAb
¶Ue��6hz�Å{}xí|�fÀ{}xUh}f�{}|�{zxU~î~�f���f�~�|â{}�Å{}�f��j�Ue�egµ�|����<��e��À�Å{}~�fÀã+e�e��á|�~���e�f�µ�f�x
����f����Feg«�f���f�f�xU��e��Åf�xÀ{}x�U¿!xQhzf�²�{}³��6hzfj�c´�µ�f�xAb�¶¡ej��¿!xUxUf�xQ|�f<µ�f�����e�e�xU��«�e��6¯
�Åf�xAô
¬�e�®A¯]���6~ º v Áõaé� � � º v Á�¼�ô��Àeg~�f�h}{ ßà�1«�f�f�h+«���xf�h}�����6�Àf���«�f�xAb ðëf�x
f�f�x¡«�e�¿4|�{}~�fF«�e��"�±«��6xâ�6¿!��e��Å�6��{}��³��E~�f�x¡f���f�f���������fé{zxU�Uf���{}���6xU³�fÅ{}�F|�f�«�e�hà¯
~�f�x¡|�f�b9öëxUe�egµé¹ f��"Äç�S�6h}h}fFµ��6|�f�xî«���xâ��xUe�e�µL�3��h}����h�|�f���f�µ��6|�f�xîe�e��î{}x
��xUe�egµ*¹E��{}���cf�xAb
¶Ue�����xQ{zxQ��xUe�e�µ�¹ �Uf���h}f�~�fjµ���|ÅxU���6�+��xUe�e�µ �Eã+{ ß���f�xAb

Í



¦ � q � k ½ ^�¤3» � \6�"^�Y4`
X�ege���|�fâ¿!{}��h}f�~æã+e���|��é�¡{}f���Uf��F«�e�h}~�f�xU|�f�ôi«�f���f�f�xU«�e�¿!|�{}~�|�fâ��f������6xU|3��h}�
¿!{}��«�e�f���«��6x��ce�e�h}�~�f�~�f�«�f�xAb
X�f���f�f�xU«�e�¿!|�{}~�|�fj�ce�e�h}�¿!{}��«�e�f�� ï
º�¹ hz{}�Âê�aÂì
º�¹ hz{}�Âê ��ì
º�¹ hz{}�Âê ¸�ì
º@� hz{}�Âê�aÂì
º@� hz{}�Âê ��ì
º@� hz{}�Âê v ì
º@� hz{}�Âê ¸�ì
º�� hz{}�Âê�aÂì
º�� hz{}�Âê ¸�ì
º�d hz{}�Âê v ì
º�d hz{}�Âê ¸�ì
º�d hz{}�Âê © ì
º�d hz{}�Âê ¼�ì
º�ð hz{}�Âê ¸�ì
wyx¡�Uf���{}���6xU³�f�ã+e���|��ë��e�f�~�f�«�egf�~�|F{}xQ|���{}f����c��µ�µ�f�xAb
ºAf�xæf�f������cfãSeg��|�f�x3|�f¬�Ï
®�ºë�6~�eg�-ßàf�³��cf�xí~�f���eg����f�f���|�ôë��e�|��6�j|�f¬�Ï
®�ºë�6~
e���ß�f�³���f�x�|�{}f+�Åf�f��!°£f�²Âº&´�µ�f�eg�-ßàf�³��cf�x*��f�«��6���cf�x�f�f���|�f��!��e��Àf�x�|��6xF¬�Ï
®�ºë�6~
e���ß�f�³���f�xÅ|�{}f
�Å{}x¡|�f���«���xÅ|�f���f
eg�-ßàf�³��cf�xÀ��f�«��6���cf�xAb;è9f��U«�e�e��á��f�f�hz|é�¡{}f�����eg¿
f���{}x�dë¹!º�»ExUe����6��{}fj��e�¿!{}����{}f�xAï
d
�6����~�f���eg����f�f���|Åe�µÀ�6�6x¡�c��h�°£f�²Âº�´�µ�fjeg�-ßàf�³��cf�xµ�f��ë¬�Ï
®�ºA�6~�e���ß�f�³���ï

TB:
<type1> == 1
<type2> == 2
<type3> == 3
<type4> == 4.

TD:
<type1> == 3
<type2> == 4
<type3> == 6
<type4> == 9.

TA:
<type1> == 1
<type2> == 2
<type3> == 4.

TC:
<type1> == 1
<type2> == 4.

TE:
<type1> == 4.

¼



X�f���«�e�h}~�f�xU�
ã+e���|��4~�f���f���f�x*egÄ£|�f+��e�«�f�xU����f+��xUe�e�µ��6h}hzf<��´�µ�fS«��6xFf�f�xF��xUe�e�µ
f���e�xU|�f������6xæf��á«�f�xAbÀè
{}f�����{ ß<ã+e��á|�f�xí|�fÀ��x¡egµ�f�x�«��6xæ��e�«�f�xEx¡�6�6�*egx¡|�f��
|�ege���h}e�µ�f�xAb º@�1���6h�|�¿!�Å«���x�º�¹f���«�f�xAb/è
{}f��"xU�î~����6�
�Uf��
�6hz~�e��á{z�c�ÀfQ|�e�eg�
�Åf���|�f<��ã+f�f�|�f<��xUe�e�µf�xU�gb��Àf���e�xU|�f��������6��xU|Å��f���¿!h}���6���Âb
d
�6�����Åf���{}xU�¡f���{}�c��xU³�f�ï

TB:
<> == TA
<type4> == 3.

TD:
<type1> == 3
<type2> == 4
<type3> == 6
<type4> == 9.

TA:
<> == TC
<type3> == 2.

TC:
<> == TE
<type2> == 1.

TE:
<type1> == 4.

d
f<~�f�«�e�xU|�f�x{}xU�Uf���{}���6x¡³�fjã+e���|���egµ�~�f���h}�6~�f�x{}x�Uf��
Tool_iiiData

e���¯
ßàf�³��Âb

 Ú!¾ ¿#U�aÀ±9Ü�Ý6]fT7[6[@]ÀÝ�Ý@TúÛCÁ#ÂsÃÄl9Ý@jmak[@T7V
�
f�µ�ege�~�|â{}�|�fF��e�f�����e�³��U�
xU���6��{}xU�Uf���{}���6x¡³�f�cfF��³��Uf�{}|�f�xE«��6xE|�fÅ|��6��|�ãj¯
f�����f�h}{ ßà�À¿!{}�c«�egf��ëxU�6����f�f�xÅd&¹!º&»î��f������6x¡|&b�d9{z�����6h�xUe�e�{}�ë�Uf�h}f��Å�6��h£h}¿!����f�xAô
|�ege���|��6�+��hzf�³��U���1·(·�xî«�e����±«��6xî{}x¡�Uf���{}���6xU³�fF{}xâ�Uf��

Tool_iiiData
e���¯

ßàf�³��4�Àe�~�f�h}{ ß��Q{}�£b-¹�h}��f�����xU|�f���fj«�e����Åf�x«��6x{}x¡�Uf���{}���6xU³�f�~�f���e�³��¡��ã+e���|�f�xAô
|��6xî�Àegf��cf�x���e�ã+f�hU�¡f��ë|����c���Åe�|�f�hU�6hz��|�f��À�6xU{zf��
eg�¾|�{z��xU���6�
f�f�x�d&¹!º&»
��f������6xU|Fe����cfi��f��c��f�x~�f�ã+{ ßà��{}~�|Qã+e���|�f�xAb¡ðëf�x

Tool_iiiData
e��-ßàf�³���{}�

µ�f�����h}e���«���xQ��f���f�xU{}x¡~�~�f�f�xd&¹4º�»Ee��-ßàf�³���b
®Ue�Ä½�cãS�6��f�e�xU��ã+{}����f�hz�6�6�������c��f�«�f�x3«����6�æxU���6�Å�¡f�������¿!{}�������6�Z�Uf�{}|1«��6x3�¡¿4x
µ��áe�~������Å�Å��å �Åê f�x|�f<e�xU|�f���|�f�h}f�xf���«���xUìàbgºAe�³��À{}�jf���~�f�f�xÀ³�e��Åµ�h}f�f��!d&¹!º&»
e���ß�f�³��ë{}xâ|�f����6��ht¯£�6«��Fe�xU��ã+e���µ�f�xëô�e��Å|��6��|�{z�ë«�e�eg�
|�{}�_·�·�xU�À�6h}{}~�f�µ���eÂßàf�³��
e�xUxUe�|�{}~�ã+����b

a�Á



 Ú!Å ÛfU�jm¹@Æpj�jmU�Ý
¦ � � � V l \cÇî�6¤"\��6��Yâ^�Y	È!\���^�¤���Y!�6\
��{ ß�f�f�xæ�cf����<�Àf��<��f�h}���c{zf�Ä+ã+f�{zxU{}~î{}x¡«�e�f�����h}f�f���|�f~�f�����¿!{}���cf{}x¡�Uf���{}���6xU³�f
ã+f�{zxU{}~�f�²��c����³�e��Àµ���³��c�¡f�{}|Fe�µé��f<hzf�«�f���f�xAb¡�
f�f�xÅ��xUe�egµÀf���Ä½���Åf�f��ë|��6x|���{}f
µ��6|�f�x«��6xf�f�x�6xU|�f���ô���f���ã+{ ß�hUf�����xUe�µ�f�x��{ ßàx �Åf����Åf�f��ë|��6x���ÁÅµ��6|�f�xAb
Ã {}����³��U{}f�x3{z�I|�f��Ue�f�«�f�f�hz�Uf�{}|í|����c���cf���h}f�{}xAb è
{}f���|�ege��À��eg¿!|�f�x1h}f�²�{}³���h}f
��´�µ�f�x3|�{zfî{}x1µ���{}x¡³�{}µ�fîã+f�h+��{ ß�f�f�xí¬�eg®ë¯]�c��~â«�e�eg����e��Åf�x3��¿!{}��f�x3|�fQ|��6���
«���h}h}f�xAbS°£���cf�xîã+f�«�e�e��
|�f*~�f�|��6³��U��f�~���xU~�f�«�f�xQ���6xUx¡f��Åf�xâ|��6�ë|�f��Àe�~�f�h}{à¯
ßà��fQhzf�²�{}³��6hzfQ��´�µ�f�x�«��6xÉ·�·�xæ¬�eg®ë¯]�c��~Qf�f�x���¿4µ�f�����f��
«�e��"�Åf�xí«��6xí|�{}fQ«��6x
f�f�xí�6x¡|�f���f�b Ï
xU�c����f�f����j{}x3|�fQ|��6���â��{ ß |�f�f�f�������f¬�eg®ë¯]�c��~L·�·�xíh}f�²�{}³��6�6h
��´�µ�f�¿!{}��|�f�~�f������Åf�h}{ ßà��f*��f��ë|��6xî{}��|�f�~�f���eg³��U�cf�«�e����¾«��6x {}xU�Uf���{}���6x¡³�fF�6h
e�xU�Åe�~�f�h}{ ßà��b
öë{ ßà��f�xU|FxU���6�ë|�f
�cf����c¿!{}��«�e�f��!{}�<«��6xÅ|�{}�U«�f�����³��U{ ß�xU��f�h�xU{}f����
�cf���¿!~<��f
«�{}xU|�f�xAb
Ã {}����³��U{}f�x���e��Å�S|�{}�S|�e�e���|����9|�f��Ue�f�«�f�f�h}�Uf�{}|î|��6���«�f�f�h!��f���hzf�{}xE{z�Åf�xâ|�f
~�f�«�egx¡|�f�xhzf�²�{}³��6hzf���´�µ�f�xf�f�x��h}f�{}x¡f�ô�ã+{}hzh}f���f�¿!�á{z~�f���f�hzf�³���{}f<��{ ß�xAb
Ã e�~�f�h}{ ß�� {}�æ|�f������á¿!³���¿!¿!�«��6x |�fâ|����c�3«�f�����f�f��á|�{}xU~�f���³��U�6��b ðëf�x(��xA¯
|�f���fé«�eg�"� «��6xE{zxU�Uf���{}���6xU³�f��eg¿æ|��6x��Å{}����³��U{}f�xI��f���f��<ãSf�����f�xëb/��{ ß�«�e�eg�6¯
��f�f�h}|F��¿4x¡xUf�x�«�f�����³��U{zh}h}f�xU|�fj¬�eg®ë¯]�c��~��jã+f�h£«�f�f�h£e�«�f���f�f�x¡��e��Åf�xU|�fih}f�²�{}³���h}f
��´�µ�fâ�Uf�����f�xAbäè
f��*��eg¿ä|���x(h}e�~�{z��³��(��{ ßàx(f�f�x��µ������cfî��xUe�e�µ1�cfî�À�6��f�x
ã+���6�j|�f�~�f�«�e�xU|�f�xâ~�f������Åf�hz{ ßà��féhzf�²�{}³��6hzfé��´�µ�f�xâã+e���|�f�x�e�µ�~�f���h}�6~�f�xAb�ðëf�x
��xUe�egµ�ô�~�f�xU�6���Å|Åå º v Á�²gå���eg¿���{ ßà«�e�e�����f�f�h}|Å|�f<~�f�«�e�xU|�f�xAô�~�f������Åf�hz{ ßà��fjh}f�²�{à¯
³���h}fj�c´�µ�f�x«��6x�¬�e�®A¯]���6~��Sº v Á
a�� � �äº v Á�¼F��¿!xUxUf�xQ��f�«����c��f�xAb
¹�h}�¿!{}������f�{}|�{}xU~ ��eg¿!|�f�xæ��xUe�µ�f�xæ��e���h}�å º v Á�²�åUf�xæå º v aÂ²�å�ã+f�f���«���xæå º v ²�²�å
��¿4x¡xUf�xîf���«�f�xAb9X�e�e��9|�f���fj«�e��"�û«��6x�{}xU�Uf���{}���6x¡³�f���¿4x¡xUf�xî�Uf���|��6���6�Åe�|�f�h
f�xæ|�f�Åf����Ue�|�f�xEã+���6�"�Åf�f�xU�6����d&¹!º&»1~�f���³��U��f�«�f�x�ã+e���|��je�xU«�f��á��xU|�f���|
��h}{ ßà«�f�xAb�ðë³��¡�cf���ô�e�e��î�U{zf��j~�f�h}|��+|��6�+�¡f��+e�xU�Åe�~�f�h}{ ßà��{}�Ff�f��������cfFµ��áe���f���f�x
f�x|��6����xU�F��fj��e�¿!ã+f�xAb
è
f��!{}xU«�e�f�����f������6xU|F«���x|�fi�cf����U{}�je�xU~�f�«�f�f��ë|���{}fj�Å���6h£��e�~���ege��ë��h}�j�Uf��!��f�¯
��¿!h}��f���f�xU|�f�d&¹!º�»E��f������6xU|�b�d
{}�ë��eg�À�ë«�e�e���xU���Åf�h}{ ßà�î|�ege���|��6���áf�|�¿!xU|��6xU��f
{}xUÄ½e����À�6��{}fF«�f���ã+{ ß�|�f���|{}����{ ßà|�f�xU��|�fj«�f��á���6hz{}xU~�«���xQ|�fjÄ½e����Å¿!h}f���b�¹Shzh}f���´�xA¯
���6³���{}��³��F~�f��6xUxUe���f�f���|�f<��{}xUx¡f�x«��6xÀ��f�h}f�����f�ªi«�e����Àf�xÅ�����Åf�xÀf�f�xF��f������6xU|
«���x3³�{}��³�� Í�Ã �<b¡¹�h}�â|�{}����f����c��xU|ê f�«�f�xU�c¿!f�f�h�{}x1|�f�h}f�x¡ì+�6h}� {}xU«�e�f��À«�e�eg�
��ege�h"a<f�x��ce�e�h}�|�{}f�xU��ô�|��6xî«�egf��á���ce�e�h}��f�f�x��f������6xU|À¿!{}��|��6����hzf�{}xUf��
{}��|��6x
Í�Ã �<bÊ¶Ue�|����À�ce�e�h v |�{}��«�f���ã+f������ë�Uf�f�Ä½����h}{ ßàÄ½�+{}xâ{}f�|�f��+~�f�«��6h!�Å{zxU|�f��9|��6x v
Ã �Ee�«�f��ábCd
{}�ë{}�j«�e�e��+�Uf�|�f�x¡|����6~���fi��f�~���{}µ�µ�f�x�f���~jã+f�{}x¡{}~�b�ðë{}~�f�xUh}{ ß��î�Uf�f�Ä½�
{}xU�¡f���{}�c��xU³�f
�6hz�9³�eg�Àµ���f�����{}f��Àf��c�¡eg|�fë{}xF|�{}�U~�f�«��6h�|�¿!�+ã+f�{}x¡{}~<�Àf�f���ã+�6����|�f�b

¦ � � � k t � � ¤"\¡Ë£\ ¨ ¤"�6Y!_U\6Y
º�{ ßà|�f�xU�â�Uf�����e�f���f�x1xU�6���{}xU�Uf���{}���6x¡³�fâ�Åe�f�����h}h}fE{zxUÄ½eg�"�Å���c{}f�{}x(�¡f����6³£¯
��{}f�«�fâ~�f��¡f�¿!~�f�x �6��xUã+f���{z~���{ ß�xAb Ã f��é~��áe���f���fæ�Ue�f�«�f�f�h}�Uf�|�f�x1{}xUÄ½e����À�6��{}f
��¿4x¡xUf�xâ�U{}f���|�e�eg�iµ���e���h}f��Åf�xIe�xU�������6��xAbSÏ
xU«�f�����f�xU|�{}��|�f�~���f�xU��«��6xî�Uf��

a�a



~�f��¡f�¿!~�f�xU~�f�����¿!{}��b¡wyx�|�f+|�{}��³�¿!����{zf�e�«�f��!{}x¡�Uf���{}���6xU³�f
{}�S~�f�e�µ�µ�f���|�|������Àf�f��
|��6����ã+f�xU��f�h}{ ßà�À��{ ßàxAbCðëf�x¿!{}��~�f�����f�{}|�f���f���f����U��e�¿î�Àe�f��cf�xÅ¿!{}��ã+{ ßà��f�x egÄ¡�Åf��
|�fj«�e�h}h}f�|�{}~�fj«�f��á�����Åf�hz{}xU~���f���³��U{}��������fj|����c��~�f�ã+f����������6xã+e���|�f�xAb

 Ú  Ì Ý�Ý6]fU�T7Í"Ü8]�^2[@akU�ÝæÜ9±9Ý6]fV+ÝÉU�^2Î+ÞZÝ6^ Ý@T7ak[6a<U�Ý
d
f����6{}h}�j«��6x|�fj{}�Åµ�h}f��Àf�xU���6��{}fj«��6x��e�e�h v ��{ ß�xî�cfi«�{}xU|�f�x{}x�|�fSßà�6«���|�e�³�¯�f�x
���áe�xU��f������6x¡|�f�xëb

Ï IIN*NiÕ � ��Ð FPG�ILK

�����5�	�6
��>�4����?Ê���(��)=Ñx" B7'��6��" '&�¨¢=�(��$�-�)k 0-mB7'���'�'��¡���(��)=ÑÒ"%�#D�'��������!B * �!���m$('��)%"|&$('7� * r�'&�¨�Ê
8'&Óty���:<�¨" ���k-@�¨"�) '�"%�&" B#��y������t'��+�t'�'�)�A�-���-@�k��'���'��;����) B&�
�����5�	�6
7�����4��?Ô��v	���;-���" B¸" B

hdatr -p pos2datr.dtr finfile sen-
tence >outputfile

 0-m-��z�&"| * �(B�¦���-��!�§� ���¨����y�� * y��0A�-@�«������) ÕÖ{ * ��B�¦m���¨�×�" B�¢+wx��w ) '7'�'&�¡Ø@"%��Ø�"%) '7'��/B�'&���;'��k:�'/'�'��/r�"%�m�Ùqn-mB�$('�)�)��&�!�&����'��Cr&"|��¡�k�4,P��" '��"%���t'xÚ�Ø@"%��-�)�Û�A�'��!r�-@.0'�)�"%�À,x"%�m�('�,���' * '&���
è
d&¹4º�»�{}�
f�f�xF{}�Åµ�h}f��Àf�xU���6��{}f
«��6xFd&¹!º&»�{}xF|�f9µ���e�~����6�Å�Àf�f������6�6h�è
�6����f�h}hàb¶Ue�ã+f�h�h}e����6h}f���h}��~�h}e�����h}f�³�e�xU��f�²���f�xã+e���|�f�x ��{ ß�~�f��Ue�¿!|�f�xAb&wyxî|�{}��~�f�|�f�f�h}��f
���6h�{}�f�f�xQ~�f�|�f�f�h}�cfi«��6x�|�fj{}�Åµ�h}f��Àf�xU���6��{}f���f���µ���f���f�xAb¡d
fj{}�Åµ�h}f��Àf�xU���6��{}f
{}�j«�e�h}hzf�|�{z~��cf�xegµ���{}³��¡�cfj«���x|�fjf�«��6h}¿!���c{}f���f��Å��xU��{}f���b
è
f���µ���e�~����6�Å�À�Å��f������6���U¿!{}�ëf�f�x���6xU���6h�è
�6����f�h}h���f����c��xU|�f�xAb

ù AbstractDATR.hs
ï�d
{}�<|�{}�
��f������6xU|âã+e���|�f�xæ|�fÀ|����c�����c��¿!³���¿!�áf�x

~�f�|�f�Î�xU{zf�f���|&bAd
f�xU���U{}f�����{ ß��6�6xâf�f�xQ|��6���6������¿!³��c¿!¿!�
«�e�e��9f�f�xîd&¹!º&»
��f������6x¡|&ô�{}x¡�cf��"xUf�|�f�Î�xU{}��{}f��j«��6xIñ]³�e�xU��f�²���ò�f���³�b

ù ParseDATR.hs
ï wyx1|�{z����f����c��xU|æ�����6��x3f�f�x3���6xU���6hiÄ½¿4x¡³��c{zf��îe��

d&¹!º�»���f������6xU|�f�x�f�xâd&¹4º�»ÉM6¿!f���{}f�����f�e�xU��h}f�|�f�xAb0��e�«�f�xU|�{}f�x ã+e��á|��
|�f7Üid&¹4º�»Ef�²g��f�xU��{}f<e����6xU|�f���fjd&¹!º&»â��f������6xU|�f�xÅ��fjh}��|�f�xIê åÞÝ*h}e��6|�å ì
e�xU|�f�������f�¿!xU��b

ù Evaluate.hs
ïÀd
{}����f����c��xU|E{}��|�fQ��f���x�«��6x3è
d&¹!º&»9b&d
f�h}e�~�{}³��

«��6xd&¹!º&»�{}�j�U{}f���{}x ~�f�³�e�|�f�f���|&b

ù DATR.hs
ï d
{}��{}�â�Uf����Ue�e�Ä½|���f������6xU|�bäd
{}����e�f�µ���|�fîe�xU�chzf�f�|�¯if�x

f�«��6h}¿!���c{}f�Äç¿!xU³��c{}f��j�6�6xëb

X�ege���|�{}�j«�f��á��h}�6~{}���Uf��i�6���á|�{}~îe�� {}f����«���x��Uf��<|�f��c��{}h�«��6xæðë«���h}¿!�6��f�b �U�
��fé��f���{ ßà��f�xAb/¶Ue���h}�Å~�f�����¿!{}��f�h}{ ßà����{ ßõÄ½¿!xU³���{}e�xUf�h}f���6h}f�xE��f���{ ßà� ßàfF�Uf��
µ���e�¯
~����6�À�Å�â«���x���³��U��f���x¡�6�6�*«�e��áf�xAb è
{}f�����{}f�xæã+fQ|�fÅÄ½¿!xU³���{}f�å ��f�h}f�³���¬����c�¡å b
d
f���fÅÄ½¿!xU³���{}fÀµ������
�Uf��
{}|�f�fF«��6x�å |�f�Ä½�6¿!h}�<µ��6���U��å���egf£bFè
f��
��{}f�����ô!~�f�~�f�«�f�x
f�f�xâ³�e�xU³��áf�f��+µ��6|�ô!�Uf��+�Åf�f����+��µ�f�³�{}Î�f���f�µ��6| ¿4{z�9|�fF�Åe�~�f�hz{ ßà��fµ���|�f�xâ{}x
f�f�xÀ��x¡ege�µ�b¡d
f<Ä½¿!xU³���{}fjå ��f�h}f�³���å�{}�jf�f�xÀÄ½¿4x¡³��c{zfj|�{}fi~�f�����¿4{z�Å�U{}f��á«��6x�Å���6���Âb

a��



è
f��
��{zf����+xU¿íxU{}f��9¿!{}�if�f�x��6�6x¡�c��hëµ���|�f�x��Uf��
��f�����f�µ���|&ôC�Å���6����{zf����+�Uf��
��f�����f�µ��6|�¿!{}�+|�f�~�f��Uf�h}f�d&¹!º&»9¯]|�f�Î�xU{}��{}f�bõd
f�Ä½¿4x¡³��c{zféãS�6�6�i�Uf���{}xE|�{}����f£¯
�����6xU|æe�� ~����6�jf�³��¡�cf���ô&{}��|�fÄ½¿!xU³���{}f�å f�«���h}¿!�6��f�å bId9f���fÄç¿!xU³��c{}f�«�e�f����j|�f
|��6�6|�ã+f�����f�h}{ ß���fFf�«���h}¿!�6��{}fF¿!{}�Âb�è
f��+|�e�f��+|�{}��ô¡��e����+~�f���f�~�|&ô�|�e�e��j��f�³�¿!����{}f�Ä
|�fQ��¿!��f�h}f��Àf�xU��f�xí«��6x3�¡f���µ��6|æ��fîf�«��6h}¿!f���f�xAôS�¡{}f���«��6x�f�f�x3µ��6|æ��fî«�e��6¯
�Åf�xîf�x�|�{}����f���f�hzÄ4��f�f�«��6hz¿4����f�xAb_��e�«�f�xU|�{}f�x��Ue�¿!|Q�¡f�����f���f�xU{zxU~F�Åf��ëf�f�x
~�h}e����6h}f�f�xæh}e����6h}f³�egx¡�cf�²��
|�{}f�U{}f�����{ ß<ã+e��á|��j~�f�����¿!{}����b d
f���f��f�µ����6h}�
|�f
��{}³��U��{}xU~*«��6x|�fjf�«���h}¿!�6��{}f�b�X�ege��+�Àf�f��ë|�f����6{}h���{}fj|�fj³�e�|�f�b
d
fQ�¡ege�Ä½|�Äç¿!xU³��c{}f «��6xæ|�{}�j��f������6xU|�{}�Qå M6¿!f���´�å!f�xí{}����h}f�³��¡�c�f�f�xæã+���6µ�µ�f��
«�e�e��
|�f�Ä½¿4x¡³��c{zf�å f�«��6h}¿!�6��f�å}bëè
f��ë«�egf�~��ëf�f�x�~�f���³�³�¿!�Å¿!h}f�f��á|�f�«��6��{}����h}f*«�e�eg�
|�fj³�e�xU�cf�²g���ce�fi«�e�eg�S|�fj���6xU��e�f�µ«���xf�«��6hz¿4���cf£b

ß�ÚÉÙ dÅÝ�ln]<ÆpU�h
è
f���µ���e�~����6�Å�À�Å���6xe�µÅ��ã+f�fj�À�6xU{zf���f�xQãSeg��|�f�x�~�f����á¿!{}����ô�xU�6�Àf�h}{ ß��&ï

ù ®¡�c��xU|���h}e�xUf�dë¹!º�»

ù ¹�h}�je�xU|�f���|�f�f�h£«���xQ|�{}��µ���eÂßàf�³��+ï ì

d
fjf�f�������f<�À�6xU{}f��+~��6������h}��«�eghz~��Âï
hdatr -d <datr-file> <query>|�¿4�j��{ ßà«�ege�����f�f�h}|�ï

hdatr -d mijndatr.dtr “Test:<test>”

d
f���fF�Åe�~�f�hz{ ßà���Uf�{}|���{}�
{}xæ�Uf��+µ���e�~����6�Å�À�â«�e�eg�j�¡f��+|�f���¿!~�~�f�xAb/è9f��+µ���e�¯
~����6�À�Å�âã+f������<��{ ßà«�e�e�����f�f�h}|E~�egf�|E�Åf��9f�f�xæ³�e��Åµ�h}f�²d&¹!º&»1��f������6xU|â|�{}f
f�f�xäh}e�~�{}��³��UfæÄ½eg�"�Å¿!h}fæe�µ(«�f���«�¿!h}�����6�Z�¡f�{}|1³�e�xU���áe�h}f�f����Âb¾d
{}�À~��6����xU|�f�f����
xU{}f���|��6�ëf��
~�f�f�xQÄ½e�¿!�cf�xî{}xâ��{}���cf�xëô£�À�6���9�¡f��ë~��6����xU|�f�f�����ã+f�hU|������¡f��ëµ���e�¯
~����6�À�Å�F��f�f���¿!{}��~�f����áf�{}|~�f���f����!{}��b
d
f���ã+f�f�|�fi�Å�6x¡{}f��
{}�jf�f�x���h}f�{}xUf�¿!{}������f�{}|�{}xU~*|�{}f�f�{}~�f�xUh}{ ß��QxU{zf��ë{}xîè
d&¹!º&»
���U¿!{}�E�Ue�e����Âô �Å���6�f��{}x ��{z�ée��À|������Uf��F��xUf�h}h}f��{}��|���x f�f�x1��³���{}µ���|�{}f
è
d&¹4º�»E³�egx¡���c��xU�����6xU��e�f�µ��Âb
è
f���ãSeg��|��ë�6h}�j«�eghz~��ë~�f�����¿4{z����ï
hdatr -p <datr-file> <fin-file> <#sentence>|�¿4�j��{ ßà«�ege�����f�f�h}|�ï

hdatr -p mijndatr.dtr fn0007.fn 1

d
f���f
�Åf����Ue�|�f<{}�i³�e��Åµ��6��{}��hzf<�Åf��U|�fi��f����U«���xÅ|�f<��³��á{zµ����
f�xÅµ���eg~��á���Å�À�6å �
¿!{}�ëe�xU�jµ��áeÂßàf�³��Âb

ß�Ú!Y àpT<Ý�Þ�`<Ý@U�V
��f�xU³��U�À�6�����Å«���xE~���e��cfd&¹!º�»��f������6x¡|�f�xâh}���cf�xæ��{}f�xE|��6�
è
d&¹!º&»1{}xæf�hz�
~�f�«��6h�«�f�f�h���xUf�h}hzf��!{}�
|���xéf�f�x#Ü<d&¹!º�»9bÒd
{}�U{}�
~�f�f�x�f�f���h}{ ßà��f
«�f��á~�f�h}{ ßà��{}xU~ie�� ¯
|��6��Ü<d&¹!º�»E~�f�{zxU�cf��áµ���f���f�f���|ã+e���|���f�xîè
d&¹!º&»�~�f�³�e��Åµ�{}h}f�f���|Qã+e���|��Âb&�����

a v



e�µ�«��6h}�
{}�|��6�
��{ ß�f�f�xE~���e���f���f M6¿!f���´ Ü<d&¹!º&»1{}xæ«�f��Z�Ue�¿!|�{zxU~îxUe�~h}��xU~����C¯
�Åf���~��6���j{}xí«�f���~�f�h}{ ßà��{zxU~î�Åf��<è
d&¹4º�»9b&d
{}�j����x�~�f�f�xæ�U���á|�f�¿4{z�c��µ����6��f�x
e�µ�hzf�«�f���f�xAô��À�6�6���Uf��Fh}{ ßà���f��egµä|����F|�f�~�f��Å{z|�|�f�h}|�fE³�e��Àµ�h}f�²g{z�cf�{z�é«��6x
è
d&¹4º�»â��hzf�{}xUf��ë{z�j|���xÅ|�{}f<«���x Ü<d&¹!º&»9b�ðëf�x«�f�����hz�6��{}xU~j�U{zf���«�e�eg�����6x��{ ßàx
|��6�
f��jè
�6����f�h}h�ã+e���|��i~�f����á¿!{}����bÀd
f���fFµ���e�~����6�À�Åf�f������6��h��À�6�6���
~�f�����¿4{z�
«���xæ��eg~�f�xU�6���Å|�fÅh}����´f�«���h}¿!�6��{}e�xAb d9{z�<ã+{}h���f�~�~�f�xæ|����
f�f�xEf�h}f��Åf�xU�
µ����
ã+e���|��S¿4{z�c~�f��áf���f�x¡�+�6h}�*�Uf���ege��îãSf�����f�hz{ ßà�îxUe�|�{}~Å{z��e��±�cf�ã+f���f�xAbõd
{}�+���6x
~���e��cfF��x¡f�h}�Uf�{z|���ãS{}xU����e�µ�h}f�«�f���f�x���{ ß�f�f�xîd&¹4º�»æ{}�Àµ�h}f��Åf�xU���6��{}f�ô;e��Å|��6��|�f
µ��6|�h}f�xU~���f�«��6xî�¡f��ëµ���|Q|��6�ëãSeg��|���~�f�°�«���h}¿!f�f���|��f�f��+~��áe�e��+���6xîãSeg��|���ê ��{ ß
f�f�xFxU{zf��Â¯ç�c��{}«�{z�6�6h£d&¹!º�»î��f����c��xU|�ìàb;°£�6��´<f�«��6h}¿!���c{}e�xÀ��eg��~���f���«�e�e���|��6�!�6h}hzf�f�x
�Uf�����f�~�{}x�«��6x�Uf���µ��6|Å�¡egf�Äç�ë��f<ãSeg��|�f�xî��f���f���f�xU��b
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mug inputfile
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ËÅÌ¡`fè< ¡�éÇLË£\�êQ���6[y��ÌU[yÌ ¨ §U� � »£\6�së×ì
^�¤�È � ÌU¤ ¨ \éÇî��Y!¤�^�� ¨(í
ê ¿!{}��ï Ã ��xU¿!�6h�¯�X�f�����{zegx�Á�bóa-b½ª�«���xAï¡®U��f�µ��U�6x/¹�b×�<b-«��6x�|�f���ÑUf�f�����ì

î ÚÉÙ S�T7jmak[�ÞZÞzU�T0W Ì ÆpW
º��Ufj��{zxU�6��´�«�f��á��{}e�xegÄ Ã ¿!~�|�e�f��ixUe��ëxUf�f�|F��xU´�{zxU�����6h}h}{zxU~�ï���h}h�´�e�¿Ix¡f�f�|F{}�
e�xUf�Î�h}f£ï

mug
Ä½eg�S·+��w!ðëf��<e��

mug.exe
Ä½e��+�Å{zxU|�e�ã+�

ºAe�³�e��Åµ�{}h}f Ã ¿4~�Ä½��eg�m��e�¿!�á³�f�ô&´�e�¿x¡f�f�|E��e��U�6«�f����Uf�
h}�6��~�egã è9������f�h}h
��eg�Àµ�{zh}f��+{}x¡���c��h}h}f�|Iê ��f�f

http://www.haskell.org/ghc
ìàb

�£e�¿Q³��6x���Uf�x�³�e��Åµ�{}h}f Ã ¿!~���´���¿!xUxU{zxU~�ï
ghc -make -o mug mug.hsÄ½��eg�����Ufj|�{}��f�³���eg��´��c�¡�6�ë³�e�xU���6{}x¡�

mug.hs
��xU|

ParseLib.hs

î Ú!Y ¿#jmU4T0W Ì ÆpW
º��Uf���fj�6��f��c�U��f�fjãS�6´����ce�³���h}h��À¿!~�ï

mug <inputfile>º���{}f��+��e<µ���eg«�f9���Uf
��f�x¡�cf�x¡³�f�{zx
inputfile

ô�ãS�á{z�cf��
���Uf
xU¿!�Å��f���e�Ä�µ���e�«�¯
�6��h}fjh}f�²g{z³��6h�³�e��Å��{}xU���c{}e�xU�*�ce�����|�e�¿!�Âb

mug <inputfile> <texfile>

a�¸



d
e�f��j�c�¡fj���6�Àf�ô���xU|ÅãS�á{z�cf������Ufjµ���e�«�f��iÄ½eg¿!xU|���j° ñ}º ð ðE��e texfile
b

mug <inputfile> <viewer> <texfile>wyx��6|�|�{}�c{zegxëô�«�{}f�ãí���Uféb |�«�{£e�¿!��µ�¿!��Ä½��e��ø° ñzº ð ðâ{}x viewer
b

Ê � k � V WZY!§UÌ¡¤nò�[y\ ¨ ¥�Y!¤���¢
º��Uf�{zxUµ�¿!�+Î�h}f����Ue�¿!h}|����c������ã+{z�c�îe�xUf*h}{}xUfF³�e�xU���6{}x¡{}xU~Å���Uf���f�xU��f�xU³�fj�ceF��f
µ��áe�«�f�xAô�{}x�µ�hz�6{}x��cf�²g�+ê �Åf��6xU{}x¡~�ã+e���|��j��f�µ�f������cf�|F��´j��µ��6³�f���ìàô��6xU|µ���f�Ä½f��6¯
�6��h}´î¿!��{zxU~âegx¡h}´âh}e�ã+f��6¯]³��6��fQ³��¡�6���6³���f����Eê ��f�³��6¿!��f�h}f�²�{}³�e�x3f�xU�c��{}f��î�Å¿!���
�Å���c³��f�²��6³���h}´�ìàb
º��Ufj��f�³�e�xU|Fh}{zxUf����Ue�¿!h}|³�e�xU���6{zxQ���Ufj~�e��6h�Ä½e����Å¿!h}�îê µ��áe����6��h}´�e�Ä½�cf�x

s
ì

¹�Ä½�cf������U�6��ô&f�«�f���´ÅÄ½e�h}h}e�ã+{zxU~âh}{}xUf����Ue�¿!h}|æ³�e�xU���6{}xí�îh}f�²g{z³�e�x�f�x¡�c��´�ô&{}xæ���Uf
Ä½e�h}h}e�ã+{}xU~ÀÄ½eg�"�Å���Âï

form: type

��Uf���f
type

³���xî³�e�xU���6{}x��6xU´F�6��e��Å{}³��6h�Ä½e����À¿!h}�CôCe��<�6x¡´Å³�e��Å��{}xU���c{zegx
e�Ä����Uf���¿!��{}xU~�ó�ôÙô
�6xU|

*
ã+{}���â��e����î�6��~�¿!�Àf�xU������f�µ�f����6��f�|Å��´F��µ��6³�f��£ô

��¿!³�����U�6��ï
ó

a b õcö ó=÷
ô

a b õ ÷�ô ö
* a b õuö ù ÷
º��U¿!��ô���µ�e�����{}��h}fj��{}�Àµ�hzfjÎ�h}fjãS{}h}hUh}e�e���6�jÄ½e�h}h}e�ã+�£ï

alice reads the book
s
alice: np
reads:

ô
s np

reads:
ó

s
ô

s np
the:

ó
np n

book: n

Ê � k � k ø ÌU¤"§UÌU¤ � §U¤"^ � Y ¨
¹������Ufj�Åe��Àf�xU��ô Ã ¿!~�e�xUhz´���¿!µ�µ�e����c�ieg¿!��µ�¿!���ce�� b �cf�²�Î�h}fjÄ½e��+° ñ º ð ð9ô-ã+�U{}³��
���Ufjµ���e�~����6����h}��e�³���h}h}�j��Äç��f���µ���e�«�{}x¡~�����f�xU��f�xU³�fi³�e��á��f�³��Âô-��e���fi��¿!�áfj���U���
latex

{}�{}x3´�eg¿!�
PATH

ô4��f�³��6¿!��fÅe����Uf���ã+{}��f´�e�¿ãS{}h}h+��f����¿4³��IãS{}�c�
ßà¿!�����c�Uféb ��f�²�Î�h}f�b
º��UfÅe�¿!�cµ�¿!�<Î�h}fÅÄ½e������UfÅf�²g���Åµ�h}fÅÄ½��e�� ��f�³���{}e�x Í b �&bca ã+e�¿!h}|æ³�e�xU���6{}xæ���Uf
��f��6|�{}xU~£ï

alice: ù�úÔû reads: üýü¨ù�ú ô�þ�ÿ ó ù�ú ÿ û the: ü!ù�ú ó ù ÿ û book:

a-ª



ù
Ä½e�h}h}e�ã+f�|���´À�îµ�e�����{}��hzfé�
f�x¡�c��f�xë¯]����´�h}fF|�f��á{z«��6��{}e�xU��ô¡���UfÅÎ�������h}e�eg��{}xU~�h}{}��f
���U{}��ï

ù � ù ù�ú � ù�ú
ü¨ù�ú ó ù ÿ�� ù � ù�ú

� ó���� ù�ú � ù�ú þ � þ
ù�ú � ü!ù�ú ô=þ3ÿ � þ � ô	���

ù�ú � üýü!ù�ú ô=þ3ÿýó ù�ú ÿ
� ü!ù�ú ó ù ÿ�� ù � þ � ó	���
wyÄ�´�e�¿æ|�e�xUå �+xUf�f�| Ã ¿!~Å��eF³���f��6��f����UfFeg¿!��µ�¿!�+Î�h}f�ô�´�e�¿æ³��6x eg�À{}�
�c�¡f�e�¿4��¯
µ�¿4�iÎ�hzfQµ��6���6�Àf���f���ãS�Uf�xí�á¿!xUx¡{}xU~â{}�3ïS{}Ä+´�e�¿1e�xUh}´îµ���eg«�{}|�f��x�{zxUµ�¿!�jÎ�h}f
xU���Åf�ô;���Uf�e�xUh}´F���U{}xU~ Ã ¿!~éãS{}h}h!|�eF{}�*µ���{}xU��e�xUf�h}{zxUfF�ce����c��xU|�����|Qe�¿!�cµ�¿!�Âï
���UfQx¡¿4�À��f���e�Ä9µ�e�����{}��h}fh}f�²g{z³��6h+��¿4������{}��¿4��{}e�xU���c�¡�6�j�Å����f����UfQ��f�xU��f�xU³�f
µ��áe�«�����hzf�b
º��U{}��³��6xí��f�â¿!��f�Ä½¿!h+Ä½f����c¿!��fQ{zÄ9´�eg¿�ã+�6xU����eî¿!��f Ã ¿4~ {}x3��e��Åf��{}~�~�f��
��´����cf��îô¡e�xUh}´��ce�³��Uf�³��î{}Ä���e��ÅfF��f�xU��f�xU³�fé{z�Åµ��áe�«�����hzfIê wyxæÄ½�6³��Âô Ã ¿4~ãS�6�
|�f���{}~�x¡f�|ÅÄ½e��+��¿!³������´�����f��Åìàb

� K RST ã Õ�P��SPARSO

�����5�	�6
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� ÚÉÙ b�Ü_T7¹�Þ�ÆnjmU�Ý
�����5�	�6
��>�4���

� Ú!Y �<Ü_ÆpagÝ6T7V�U�jm¹@Æpjmj�U�Ý
�4���5�	�6
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�����5�	�6
��>�4����?m���¨�zym"%$('�)%�&) ��$&$('��m�
�����5�	�6
��>�4����?��-@�&Dk-m�t�t'&�� n'u�('��;'���$&y��m��'����t��'��m~

� Ú R àp[@^ Ý@T�±n[@akakU�T7W
�����5�	�6
��>�4���
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�����5�	�6
��>�4����?@�&�+���k:��(�t'u"%� * ) -@$&$('��0�%Ó�����C-�-@�À,�'�A4'��

Ù���ÚÉÙ Â<Ü�Ü�Þzj
ù ºëege�hSa-b cgn2grail infile

ê eg¿!��µ�¿!�ë{}�j³�~�xAb µ�hzì
© Á�Á ��f�~�f�h}�1¬���e�h}e�~(µ�h}¿!�1�6¿!�ce��À�6��{}��³���~�f�~�f�xUf���f�f���|�f © Á�Á�Á ��f�~�f�h}�
�Àf�f��<ê ¬��áe�h}e�~�ô;��{ ß�«�e�eg����f�¿!�+®U{}³����c¿!��ô-xUe�|�{}~�e����Uf����cfj|����6��{}f�xUìàb

ù ºëege�h£��b lexentry outfile
ê {}xUµ�¿4��{}�j³�~�xAb µ�h}ì

öëe����â�������A¯]���Uf�h}h}��³���{}µ��æê ~�f�����¿4{z���
awk

ô
sed

ô
grep

ìÅf�x Í ª
��f�~�f�h}�j¬�f���h£«�e�eg�

loc2pos
ê ¬�f���h£xUe�|�{}~*f�x�6ã+��ô-��f�|�ô�~���f�µÀf�xxU���c¿�¯

¿!��h}{ ß��Q���6���¡ìàb

ù ºëege�h v b pos2dtr infile outfileÍ�© Áé��f�~�f�h}�C¯£�6«�� ê ¯£�6«��#X Ã xUe�|�{}~�e����Uf����cfi|������6{}f�x¡ìàb

ù ºëege�h£¸�b¡{}�jf���xU{}f����

ù ºëege�h�ª�b pos2tag
ï!�¡{}f���«�e�e��+|������6{�ßàf

hdatr -p pos2datr.dtr
finfile sentence > outfileè
������f�h}hU���áe�xU³�eg|�fF{}�FxUe�~Å~�f�f�xîe�xU|�f���|�f�f�h4«��6xî|�f ñ]ÑU{zxU�6hàò&«�f��á�����Åf�h�¯
{zxU~�bCÏ9e��À�6h}����{zxU�6��´���egx¡|�f��Sè9������f�h}h£e�ÄU���áe�xUx¡f�xî��f<~�f�����¿!{}��f�xAb

ù ºëege�h © b mug infile
e�Ä

mug infile texoutfile
¸ v Á���f�~�f�h}�

è
������f�h}h�µ�h}¿!� ª-��Á���f�~�f�h}�
�Åf�f���«�e�e���¬��6����f�°£{}��b;Ï
eg�*�6h}�
��{}xU�6��´i��egx¡|�f��
è
������f�h}h£e�ÄU����e�xUxUf�xî�cfi~�f�����¿4{z��f�xëb

Ù���Ú!Y Ú!j��8T! 
"�ÞZÝ@j
�����5�	�6
��>�4����?@� B�v	�mwx) '�Bu"%� * ) -@$&$('��0�%Ót�����
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