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GIWWIW GER EGGSYRX JSV XLIWXVYGXYVISJPERKYEKI 'SQTY
IPWTPE]J]ERMQTSVXERXVSPIMRXLIMVEVKYQIRXW 8LMW XLIW
QSHIPWGER XIEGLYWEFSYXGYPXYVEP PERKYEKIIZSPYXMSR
“WWWXTEVX SJ XLMW XLIWMW GSRRIGXW XLI X[S QEMR FVERGLI
QSHIPW REQMRKKEQIWERH MEEVEXVHERIEFRKMREKKIMR E RI1|

KEQBLIKEQIKMZIWEYRMYIHZMI[ SR XLIYIPHERHWYKKIWXW I
XIVMWEXMSR SJ XLIFILEZMSYV I\LMFMXIH F] XLI QEMR EKIRX F
PERKYEKIIZSPYXMSR -XQSVISZIVEHHVIWWIW WLSVXGSQMRK
IPW ;I %2 RHPMRIEKI WTIGMY2G PERKYEKIW VI%ZIGXMRK XLI MRRE
PIEVRIVW 8LIWIGSRHTEVX SJXLMW XLIWMW EMQW XS GSQTE\
[MXL XLI'1ZSPYXMSR SJEGXYEP PERKYEKI 2YQIVEP WIWXIQW
FIERMHIEPIQTMVMGEP XIWX GEWIJSVQSHIPWSJGYPXYVEPP
I VIZMWMX ,)YVISVH.W TMSRIIVMRK [SVO SR XLIQSHIPPMRK S.
SIRYQIVEP WIWXIQW ERHHMWGYWWWSQIJYVXLIVVIWYPXW

4VIJEQIEV VIEHIV -[MPP OIIT MXWLSVX %W -[VMXI XLMW Q] C
TVITEVMRKEHIPMGMSYWQIEP %RH EW]SY[MPPYRHIVWXERH
TEVIRXW [EMXMRK 8LI]LEZIR..XWIIRQIQYGL SZIV XLIPEWX J
ERH -...Q EJVEMH XLI] EVI RSX XLI SRP] SRIW O0IX QI NYWX WE] .
XLSWI[SRHIVJYP [EVQ ERHPSZMRKTISTPIXLEXQEOIPMJIWS
ERH .IPPI SIJIGSYVWI XLEROWJSVTYXXMRKYT[MXL QI
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« FDVMUVSBM PSJHJOT PG MBOHVBHF

$PNNVOJDBUJPO BCPVOET JO UIF OBUVSBM XPSME CVU GF
UFNTBSFTPJOUSJDBUFMZTUSVDUVSFEBTIVNBO MBOHVBH
PGB TFOUFODFUIBUIBT OFWFSCFFO  VUUFSFECFGPSF CF
DPOTJTUT PG BOE UIF XBZJO XIJDIUIFZBSFDPNCJOFE % U
CZBOE DMIBSEPTJWRPBBM NPSQIFNFT UIFNTFMWFTBMTP |
TUSVDUVSF UIFZDPOTJTUPG QIPOFNFT DPNCJOFE JO BB
QIPOPMPHJDBM TZTUFN TQFDJ DUP UIF MBOHVBHF F TEN|
OBUPSJDT UPHFUIFS HJW F ¥ BOHWBEHFEXB BAE YBDMIFUZUP G Q B U
% BEFTJHO GFBUVSF OPUDPNNPOMZ GPVOE JODPNNVOJDE
.PTUBOJNBM DPNNVOJDBWMFPBINPRPST Y MNPIDEBIWITBUJPO IBT P(
GVODUJPO BOE OP GVSUIFS JOYBGSOBMFTRISV DUVMSFFENYJGF
JOUFSEFQFOEFODJFT CFUXFFO WPDBMJTBUJPOT #VU MB(
BOZUXP T TFOUFODFT XJMMIBWF NBOZJOUFSEFQFOEFODJF
IJFSBSDIJDBM TUSVDUVSF BOETPPO *UJTJZUWHNTFOTF |
BUJD,JSB Z%o*

/IPX UIF#JH2VFTUJPOJTUIJT XIFSFEPFTJUDPNFGSPN
8FMM XF OEPVSTFMWFTJOHPPEDPNQBOZ 3PCFSU#FSXJ
IBWF CFFO UIJOLJOH BCPVU UIF TBNF RVFTUJPO BOE MFB\
OPWSZ UP BDDPVOU GPS UIF TUSVDUVSF PG MBOHVBHF iC.
JOUFSBDUJPOwW /P iUIJT MBUUFSF PSUGBJMTJOBMM SFT
JOBEFRVBUFwW PSPUIFSXJTFUIFi,JSCZ UZQFNPEFMTw iUIF
PGSFTFBSDIWEPPGDPVSTFIiOPUTBZBOZUIJOHBCPVUUIF.

(PPE HPPE .PSFUIBOFOPVHISFBTPOUPXSJUFBUIFTJTB
% BOE JO QBTTJOH QFSIBQT FWFO DJUF NPSF UIBO UXP PG
QPMFNJDTUIFSF " FSBMM XIBUHSFBUFSHPPEEPUIFZSF

#FSXJDL BOE HPNSBIZTF TPNF GBJS DPODFSOT GPS FYBN
UFTUBCJMJUZ BOE FNQJSJDBM WBMJEJUZ PG UIF ,JSCZ UZ
QMBOBUPSZ QPXFS JG ZPVS ABHFOUT BMSFBEZ LOPX TBZ
AFWPMWF BDPNQPTJUJPOBM MBOHVBHF EPFTZPVS NPEF)
BOZUIJOH BEESFTTJOH UIF FWPMVUJPO PG VOJWFSTBM H S
DIBOHF FTFBSFBMM WBMJE DPODFSOT % PS TP *UIJOL
JOUIJTUIFTJT UPP #VU SFBEJOH #FSXJDL BOE $IPNTLZ T
CPPLZFU % POFTUBSUTUPVOEFSTUBOE XIBUJUNFBOTJG |
UIFJSDPNNPO HSPVOE BOE IBWF TUBSUFE UBMLJOH BCPVL
TVQFS DIJBMMZ VTJOH UIF TBNF XPSET

.ZBQPMPHIFTJG * PWFSXIFMNFE UIF SFBEFS XJUI UIJT XF
XBOU UP HFU TUBSUFE TPPOFS SBUIFS UIBO MBUFS OOF T
UIFPSJFT JOUIF CSPBETFOTF BSF SFBMMZ UIF XPSL PG B
UIJWF TDJFOUJTUT CIJPMPHJTUT BOUISPQPMPHJTUT DPN
QIZTJIDJTUT XIPPWFSUIFMBTU << ZFBSTPS TP IBWF USJFE
FWPMVUJPOVQTJEFEPXO FAUSBEJUJPOBM EFCBUFTDF(
MBOHVBHF XBT BOBEBQUBUJPO PS OPU %PFT MBOHVBHF
UOFTT PSXBTJUBLFZNVUBUJPO FWFOU UIBUDBUBQVMUI
DBTF UIFPSJHJOPG MBOHVBHF XBTUIPVHIUUP CFB GVOEE
POMZ IBE UP OEPVUIPXUIPTF CSBJOT FWPMWFE UP BDDP

%0~



,JSCZ UZQF XPSLUVSOFEUIBUBSPVOE IPXEP MBOHVBHFTIBWF UP DIBOHF
JOPVSCSBJOT $ISJTUSBIF®EEE $IBOFWPMWJIOHCSBJOT MFU TUIJOL
BCPVUFWPMWJOH MBOHVBHFT

'PSUIJTUPFWFONBLFTFOTF POFIBTUPESBTUJDBMMZ DIBOHF UIF MFU
DPODFQUJPOPG MBOHVBHF -BOHVBHF OPX CFDPNFTBDPNQMFY BEBQUJWHF
SJHIU UIBUJTTVCKFDUUPBMMLJOETPG QSFTTVSFT BUNVMUJQMF EJ FSF
TINVMUBOFPVTMZ ,[$STS BSOE YVJSOGF & 5 B% AB U % SE

,JS SZ %0 4UFFWZ00 BCIPMPHIJDBM MFWFM BOE FWPMVUJPOBSZ UJNFTDBMF
NFDIBOJTNT UIBUVOEFSMZ IVNBO DPHOJUJPO BOE MBOHVBHF OFFE UP EFW
EJWJEVBM MFWFM BOE NVDI TIPSUFS UJNFTDBMF IVNBOTBDRVJSF MBOHVI
XIBUUIFJSCJPMPHIJDBM NBLFVQ DBOBDDPNNPEBUF FTFMFBSOJOH CJBTF
DVMUVSBM MFWFMBOE IJTUPSJDUJNFTDBMF UIFDVMUVSBMEZOBNJDT PG |
FNFSHFUISPVHIQSPDFTTFTPGDVMUVSBM FWPMVUJPOJOUVSOTIBQFUIF
JOEFFE JOUFSBDUJPOTFYJTUXJUIJOJOBOEBDSPTTBMM MFWFMT 3BUIFS
UIFCIJPMPHZ PG MBOHVBHF UIFRVFTUJPOJTIPXCJPMPHZDBO JOUFSBDU X
VTF FJEFBEFWFMPQFEJT UIBU iMBOHVBHF IBT CFFO BEBQUFE UISPVHI D
NJTTJPO PWFS HFOFSBUJPOT PG MBOHVBHF VTFST UP U UIF DPHOJUJWF C
UIFNFDIBOJTNTVTFEGPS QSPDFTTJOHBOE BEOPR&/JICJIJUJPOwW $ISIJTUIJBOTFO
Q %S

3FUVSOJOH UP #FSXJBLBOE$IPNTUUEZBSFRVJIJUF SJHIUUP QPJOU PVU
UIBUUIJT XPSLIiEPFTOPU SFBMMZ UBDLMF RVFTUJPOTBCPVU UIF FWPMVU]J
RVFTUJPOT BCPVU IPX QBSUJDVMBS MBOHVBHFT DIBOHF PWFS UJNF PODF
HVBHF JUTFMGJTJO QMBDFw *EPVCU ,JSCZ XPVME EJTBHSFF *OEFFE UIJ
4JODFJG JUUVSOTPVU UIBU MBOHVBHFT UFOE UP DIBOHF PWFS UJNFJO B
BUJD XBRYWRBIFIS TUSVDUVSF UIFO UIF FYQMBOBUPSZ CVSEFO JT MJ FE C
GBDVMUZ PG MBOHVBHF "OEUIJTJTQSFDJTFMZ XIBUUIF ,JSCZ UZQF UIFP!
CJPMPHZEPFT OPUIBWFUPDBSSZUIFFOUJSFFYQMBOBUPSZ MPBE CVU UI
HVJTUJD TUSVDUVSF DBO CFFVYIQWBSBI¥ FT02 SI8XEFDFTT PG

DPODMVEFT iXFFYQFDUUIF MBOHVBHF GBDVMUZ UP DPOUBJO TUSPOH DP
BSF EPNBJO HFOFSBM F H BSJTJOH GSPN HFOFSBM QSJODJQMFT PG TJNQ
EPNBJO TQFDJ DDPOTUSBJOUT XJMM CF XFBL w *GBOZUIJOH UIF ,JSCZ U:
CVTJOFTTPGFYQMBJOJOHBXBZ6( SBUIFSUIBOFYQMBJOJOH JU

/IPX UIFFWPMVUJPO PG MBOHVBHFJT BOPUPSJPVTMZ IBSE QSPCMFN % * CF
POFJTTVQQPTFE WP RBRUIYRARXEPFT POF HP BCPVU JG MBOHVBHF JT
NPSFPWFS B DPNQMFY BEBQUJWF TZTUFN 6TJOH NBUIFNBUJDBM BOE DPNC
FMTJT POF TPMVUJPO .PEFMMJOH NBLFTBMMBTTVNQUJPOT BCTPMVUFM.
POFUP WFSJGZ UIFJS DPIFSFODF BOE DPOTJTUFODZ BOE HFOFSBUF OFX |Z
QSFEJDUJPOTS¥BFHFSASEBMHMZ NPEFMTIBWF HVSFE QSPNJOFOUMZ JO U
MJUFSBUVSFPODVMUVSBM MBOHVBHF FWPMVUJPO "OEUIBUJT XIFSF UIF I
UPCF GBMBXQEDBO UIFTF NPEFMT PG MBOHVBHF FWPMVUJPO BDUVBMMZ MFBS
HVBHF FWPBMWWUIIBF IFBSU PG UIJT UIFTJT CVUBT TVDI UIFRVFTUJPO JT UF
FOEFE *UIFSFGPSFCSFBLVQUIFRVFTUJPOJOUXPQBSUT

% 8IBU LICEFRPFBWDBUOXF FY QFIDROCAUSRRBEFEMT PG MBOHVBHF FWP
MVUSPBOTXFS UIJTRVFTUJPO *BJNUPGPSNVMBUFBNPEFMUIBUDBQU
TUBOUJBM TIBSFPG UIFBHFOU CBTFENPEFMMJOHUSBEJUJPO BOE US:

%0 Y60



« FDVMUVSBM PSJHJOT PG MBOHVBHF

CFIBWJPVS FATVCTUBOUJBM TIBSF JT FBTJMZ JEFOU
JOUXP TUSJDUMZ TFQ@BRBBFEUSBBEDEIPLOF AWFSUJDI
UJPO BISP¥SBUFE MIABBIOUIFH,JSCZ UZQF XPSL UIBU BEE
WFSUJDBM USBOTNJTTJPO CFUXFFO HRBIXFFPBRIIPOT DB(
USPEVDFTUIF AIPSJ[PO OBW JOSBHRINB POPESWPIVIGFHE PO Ul |
TFMG PSHBOJTJOHQPXFS SFTVMUJOH GSPN MPDBM JOL
UIPVHIUIF USBEJUJPOT BSF TUSJ DUB/QEBARB BEFE * X
NPEFMT BSFWFSZ TINJMBS 5P EP TP *UBLFJOTQJSBU
JUFSBUFE MFBSOJO#BRE BEI@OPVOBA i W/ HBMNIF-DIBOHJO|
UIFQPQVMBUJPO NPEFM*DBO JOUFSQPMBUF CFUXFFO |
UIFJSCFIBWJPVSJOBTJOHMFVOJ FEGSBNFXPSL *NPES
TPNFPGUIFQSPCMFENTMF PQFOCZ#BZFTJBO NPEFMT |
S)PXEPFTUIBUCFIBWJPVS SFMBUFOWMDEDUWHEN MK B 51 WIFBE
LJOEPG CFIBWIJPVS UIFTF BHFOU CBTFE NPEFMT FYIJC
MFBSOT vT BCPVU MBOHVBHF FWPMVUJPO #VU IPX DB
RVFTUJPO XJUIPVU BO FNDQIBIRBEBMASHFTGAPE B BS HOF UIBU
NFSBMTZTUFNTBSFBHPPEUFTUDBTF BOEFYQMBJO JC
BSFPOFTIPVME USDIBRQE¥@BBEG SOU TUBSU XJUI TIN)
UIFFNFSHFODF PG OVNFSBM TZTUFNT XIJDI MBSHFMZE
UFOEJOHUIF QJPOFFSJOH XPSLPG +BNFT )VSGPSE

FSFBEFS NJHIUXBOU UP OPUFUIBUUIFTVNNBSJFTBUUIF"
FTIPVUUIJT PVUMJOF

FQSPCMFNPG MBOHVBHF FWPMVUJPO DIBMMFOHFT NBO
UIFTJTBMPOFCPSEFSTBU MFBTUTFWFSBM CSBODIFTPG M
QSPCBCIMJUZ UIFPSZ BOE #BZFTJBO DPHOJUJWF NPEFM)
SFOU XPSL *XBT OFX UP QSFUUZ NVDIBMM PG UIFTF FMET
JOUIFMBUUFS UXP FMET BOE NBOZJNQPSUBOU SFTVMUT
BUUFOUJPO #VUTPNFUIJOHT*EFMJCFSBUFMZ MF PVU P
JODMVEF % NPEFMTPG CJPMPHJDBM FWPMVUJPO S FWI
BMHPSJUINT EBBWPHENQIBOIPEIM TUVEJFT PG USBOTNJTT.
FYQFSINFOUBM TENJPUJDT /FJUIFS XJMM * GVSUIFS EJTD
#FSXJDLBOES$IPNTLZQBQFSJTQBSU *OTUFBE *USZUPBE
CBTFENPEFMMJOHPG MBOHVBHFFWPMVUJPOPOJUTPXOU
UlBU GPDVTJO UIF NBKPSJUZPGUIJTUIFTITJIT EFDJEFEM.
QPTTICMFJOUFSQSFUBUJPOTUIFSFPG JTQBSUMZSF FDL
UBOUMZ *CFMJFG JOUFSQSFUBUJPOT PG NPEFMT TIPVME
VOEFSTUBOEJOH PG UIF NPEFM UIFNTFMWFT BUJT XIBU *
DPOUSJCVUFTUP

*OBWFNBEFUIFTPYVSDFDPEFPGBMMFYQFSJ
BCMICWIBPSOFMJTTFOQG@MWNMEDOH BMM HVSFT BOE -B5F9 |
FODFUP UIF ASBX EBUB GSPNBMMFYQFSIJNFOUT DBO BMT
NBOZ HVSFTDPOUBJMOB BBERMILWUEFOUJ FT UIF FYQFSJNF
HVSFJOUIF SFQPTJUPSZ
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SPVHIPVU UIF UIFTJT * VTF TFWFSBM OPUBUJPOBM DPOWFOUJPOT
XSJUUFO JO CPMEGBDF YBTBIDE JOEFLYREWEFZ IBWF MFOHUI
, 4PNFUJNFT JU XJMM CF DPOWF ®]FGU &FP B EOSFR¥FEBUF
UP EFDPSBUF WBSJBCMFT XJUI UJNF JOEJDBUJPOT FNPTUDPOTJTUFOU \
UJP® Y FUD P FODMVUUFST UIF OPUBUJPO FSFGPSF WFDUPST CPMEGB
UIFJS JOEJDBUJPO YO UIF.V.CBDEFPOMZ VTF U(B TVQFSTDSJQU
XIFO DPOGVTJIPO D¥O BBUITE SBODEPN WBSIBCMF XJUI EJTUSJCVUJIPO %JTU
QBSBNFUSJUFEME 2% JBUXF NFBOQI¥BU% JWU8 XIFSF UIF
MBUUFSJTUIFEFOTJUZ NBTT GVODUJPO 8F NPTUMZESPQ UIF SBOEPN WR
QY BO®Y| ) SBUIFSQUYBM®DE.(Y| ) /PSNBMJI[JOH DPOTUBOUT BSFP FO
JSSFMFWB O UBREGYFUPSIQEFIDBUF QSPQPBYI POBMIUZ J F UIBU
XIFSEPFTOPUEN@ROEPRHBSEAPHEFOFUF UIFOBUVSBMOVNCFST
JOUFHFST BOEGEBSMT PGT UIFJS $B S'UKFARIGH EFSPEWDIU J T
UIF TFU PG BMAW"GV® DAIIPBDIFT UZQJDBMMZ IBWF B DBMMJHSBQIJD DIBSBDL
YMJFX BOE QBSBNFUFST UFOE WRTCOGRBEMZ BMXRINBO PCTFSWBCMF
WBSJBCMF F H [BD¥UADPSBISAVBCMF WBSJBCMFT F H JOUFSOBM SFQSFT
PG B MBOMB/ RABOJOR BOHEOBM

SEQPTBOEPUIFS FSSPEBXDMEBECHWJIITFROE®® NTD UIFTJT
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MRKPERKYEKI# )EVP]QSHIPW SJMXIVEXIHPIEVRMRK WY KKIW X
&E]JIWMER QSHIPW MQTVSZIH XLITEVP][SVOF]J]WITEVEXMRK XLI
PIEVRIVW JVSQ XLITJJIGXW SJI XVERWQMWWMSR &YX XLI] EPV
GYPXYVEP IZSPYXMSR SRP] EPPS[W XLI TVMSV FMEWIW XS WY
WTEVOIHEWQEPPGSRXVSZIVW] 8LI,GSRZIVKIRGI XS XLITVMS
FVIEOHS[RMRQSVIGSQTPMGEXIHTSTYPEXMSRW EKEMRGVIE
WLETMRKJSVGI SIGYPXYVEP IZSPYXMSR 8LMW GLETXIV MR X\
PIEVRMRKXVEHMXMSRERHIRHW [MXLEPMWXSJHIWMHIVEXE !

PERKYEKIIZSPYXMSR 8LIPMWX WIVZIWEW E KYMHI XS XLI VIC
XLIWMW

(X A~ YEVP]MXIVEXIH PIEVRMRK QSHIPW %0 Z
[X X -XIVEXIHPIEVRMRK [MXL &E]IWMER EKIR %W
X U 'SRZIVKIRG|I XS XLITVMSV S %o
X W _'SRZIVKIRXGSRXVSZIVW] SE

XV 'SRGIPYWMSRW Se



*a&xU(R X

- *UFSBUFE -FBSOJOH

OERKYEKI
MRX1VREP

IXXIVERGIW
INXIVREP

+IRIVEXMSR # +IRIVEXMSR X +IRIVEXMSR U

JEVP] MXIVEXIHPIEVRMRK Q

*OUIFFBSMZ ZFBSTPG UIJTDFOUVSZ +BNFT)VSGPSE 4JNI
FST EFWFMPQFEUIFJEFB UIBU DV MUMSBI\B U & B ®IFNSOTUPHD
DPVMECFUIFTPVSDFPGTUSVDUVSFJOMBOHVBHF &BSMZ
BiNJOJNBM TFUPGBTTVNQUJPOTBOE IZQPUIFTFT XJUI X1J
FYQMBJOFEW #SJHISPTOVMU XBT B TINQMF NPEFM PG DVMU
CFUXFFO HFOFSBUJPOT DPOTJTUJOH PG B TJOHMF BHFOU |
OBUFTCFUXFFOBO JOURMMBEWSBESRHDFSIBRUIRPBO QBSMBO
TLU%1*72QQ % ‘'0SE PS BO FYUFSOBM SFQSFTFOUBUJPO JO L
2 MBOHVBHF[S]BMMWYBFSBUFT F STUBHFOU UIFQBSFOU

FSBMPCKFDUTGPS XIJDIJUQSPEVDFTTPNFVUUFSBODFT

MJOHVJTUJD EBUB GSPN XIJDIUIF TFDPOE BHECOU UIF DIJM
DIJMEHPFTPOUPCFDPNFUIFQBSFOUPGUIFOFYUHFOFSBL
PUIFS PCKFDUT XIJDIBSFPCTFSWFECZUIFOFYUBHFOU
&WFSZHFOFSBUJPOMFBSOTBMBOHVBHFCZPCTFSWJOH L
UJPO XIPUIFNTFMWFTMFBSOFEJUGSPNUIFHFOFSBUJPO (
JTUIFSFGPSFUIFPVUDPNFPGUIFTBNF MFBSOJOH QSPDFT
BSZEZOBNJDTPOUIFDVMUVSBM MFWFM UIFGBDUUIBUB N
TIBQFTUIF MBOHVBHF JUTFMG UP CFDPNF CFUUFS MFBSOB
LFZUPCFUUFSUSBOTNJTTJPO NBOZ  TUVEJFT TVHHFTUFE
PG TZTUFNBUJDJUZ 1B[SBQISBDIOMBHWVSBPSEBSFE UP CF T
CFDBVTFDVMUVSBMUSBOTNJTTJPO GBWPVSTTZTUFNBUJL

JTDPODMYTIPO XBT QSINBSIMZ CB
QVUFSTINVMBUJPOTPGUIFFNFSHFODFPGDPNQPTJUJPOB
4VQQPTF GPMMPXJIJCH¥BUBHAOOJTBSFQPTJUJPOFEJOBOF
WBSJPVT PCKFDUT ' @ PCIKIKIMFTG BB/FVBEWB MBI WBEOEIOHY T
DPSSFTQPOE UP RPNPOQOTIJIP@OBM NAMBOFOIFBQBBFT NJHIU CF
DPMPSBOETIBQF UBLJOHWBMVFTUSJBOHVMBS SFDUBOF
CMBDL SFTQFDUJWFMZ " MBOM&BHERBTIHOB BIOAQBOFBOJIO
PGTIJHOBMT UZQJDBMMZ TUSJOHT PWFS TPNFBMQIBCFU
NFBOJOH UIBU UIF TIHOBMT DBO CF EFDPNQPTFE JO TVCTJ
RG ULF NFBOJOH $PNQPTJUJPOBM MBOHVBHWINTBI®GDY ME CF
HVIBEFRER XIFSF NFBOJOHT DPSSFTQPOE UP B TJIHOBMT XJUI
SFHVMBSJUZ
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$POTJEFSUIF GPMMPXJOH MBORCBHF XJUIBMQIBCFU

(A, @)= UP (A0)— UCA, @) — UL
(0,@)— TP (0,0)— TC(J,@) — TL
(O0,®)— DP (0,®)— DC(O,®)— DL

JT MBOHVBHFJT DMFBSMZ DPNQPTJUJPOBM TJODF UIF STUTVCTJHOBM .
BJIBOFHMBBOKMMF BOE UIF TFDPOE PYEOGNNOBM MBEDDPMP S
*OGBDU UIBUEFTDSJQUJPOJT NVDINPSFF DJFOU

A—U O—-T O~ D
—~ P —~ Ce— L

3BUIFSUIBO MJTUJOH UIF TIJHOBMT/DP S S\FHFIBXJPIWEHIO W AP FBDI PG UIF
XPSTU DBTF TDFOBSJP GPS BIPMJTUJD MBOHWDBPHNF B DPNQPTJUJPOBM MB
QSFUFE= - SVMFT MJTUJORIUPBMBWFSZ GFBUVSF NBQT BUBMTP
NFBOTUIBUPOFDBO GBJUIGVMMZ SFDPOTUBVIHOBMANQPTIJUJPOBM MBOHYV
XIFSFBT JU XPVME OBR\NFEHJIOPBRMCTTEFR WFFDPOTUSVDU BIPMJTUJD MBOHVBHF JC
XPSTUDBTF "DPNQPTJUJPOBM MBPNQSBRREBN BGFIMPSWU NPSF
CFUWFBOTNITTICMF

*OPSFBMIUZa DUSMESEO EP OPU PCTFSWF

UIFJS FOUJSF MBOHVBHF FH BMM &OHMIJTI TFOUFODFT CVUPOMZBTVC
USBOTNJTTJPF ORPWRSVFIDREONBTSWIE P G UG T LFIS\WVMVOP TVD |
CPUUMFOFDLBMM MBOHVBHFTDBOCFUSBOTNJUUFEJOUIFJS FOUJSFUZ B
HVBHFDBODPOTFRVFOUMZOPUCFDIBOHFECZUSBOTNJTTJPOBOEUIFJOJL
BTUFBEZNBJBMFBIJOFE UISPVHIPVUBMM GVUVSF HFOFSBUJPOT *O UIF QSFT
UMFOFDL IPXFWFS UIlRHVFPESENMPITE B SVIFEEEBRIB UP B GVMM MBOHVBHF
JOXIJDIDBTFTZTUFNBUJD FSSPSTDBO TMPXMZBDDVNVMBUF
FFYBDUHFOFSBMJTBUJPO NFDIBOJTNDBOUBLFNBOZEJ FSFOUGPSNT T
UJD HSBNNBS JOEVDWVPORNIES QZSBJOJOHB OFVSBMOFUXPSL ,JSCZ
BOE )VS&EFSENJBTSPS DPOTUSVDUJOH B OJUF TUBUF USBOTEVDFS #SJHI
S TS "MM UIFTF NFDIBOJTNT USZ UP EJTDFSO TPNF TUSVDUVSF F H DPNQ
JOUIFMBOHVBHF 4PNFUJNFT UIBUBMMPXTUIFDIJMEUP QSPEVDF TIJHOB
NFBOJOHT #VUJO PUIFS DBTFT UIFDIJMEJT GPSDFE UP JOWFOU B OFX T
UBMMZ UIFOFXTJHOBMJOUSPEVDFTBTUSVDUVSFQSFWJPVTMZBCTFOU J(
HFOFSBUJPO JT UIFO NPSF MJLFMZ UP JOGFS B MBOHVBHF UIBU SFQSPEVDF
UIJNF QBTTFT UIFEJ FSFODFT CFUXFFO TVDDFTTIWF HFOFSBUJPOT TISJO|
CFDPNFTNPSFBOENPSFTUBCMF UIFUSBOTNJTTJPO CPUUMFOFDL GPSDFE
DPNFCFUUFS USBOTNJTTJCMF JTJTIPXUIFQPWFSUZPGUIFTUJNVMVTT
PGUIFTUINVMVE DG ;VIJEFNB

"WBSJFUZPGEJ FSFOUNPEFMTDPO SNFEUIJTBDDPVOU-5P OB'NF B'TZNC'
OFDUJPOJTU FYSN@MPXRBO0ZBU B CPUUMFOFDL DBVTFE UIF.FNFSHFODRE PG
BTUBCMF DPNQPTJUJPOBM MBOHVBHF JO BHFOUT SFQSKRTHROUIJOHMB/QHWVE
HSBNNBST *O BOPUIFS TUVEZ 1$6€YBPOH IR $GEPSBVNCFS/PG
USBJOJOH JOTUBODFT QBTTFE CFUXFFO OFVSBM OFUXPSL"™BHFOUT BDUFE
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BNFEJVN TJ[FEUSBJOJOHTFUMFBEJOHUP  TUSVDUVSFE N
UIBUUIFTF BOE NBOZ PUIFS EJ FSFOUNPEFMT HBWF SJTF
TUSJLJOH #VUJUBMTP NBLFTJUEJ DVMUUPEFDJQIFS XIB

FTIBQF DPMPSFYBNQMFHIJWFTBIJOU TJODFUIFSFJT B N
JCMFUIBOBDPNQPTJUJPOBM POF UIF EFWRGESBIOFHMBOH
XJUIUIF TBNF TIHOBM FGBDUUIBU OPOF PG UIFFBSMZT
EFHFOFSBUF MBOHVBHFT TVHHFTUT UIBUB CJBT BHBJOTU
OJBI % %S DPOWFSTFMZ UIBUUIF MFBSOJOH BMHPSJUINT
DPNQPTJUJPOBM MBOHVBHFT JTPQFOTVQUIFQPTTJICIMJ
NPSFUIBOUSBOTQBSFOUMZNBQQSPQFSUJFTPGUIFCJIPMI
MBOHVBHEW%99SZZ QPJOUT PVU UIBU UIFSF BSF SFBTPOT
TIJPO FTIJ[FPGUIFCPUUMFOFDLBOEUIFTUSVDUVSFPGU
UIF TINVMBUJPOT /POFUIFMFTT JUCFDBNF DMFBS UIBU J
TIBQJOH GPSDF PG DVMUVSBM FWPMVUJRQMBO BMOEFETRIP
UIFNPEFM BSF S XIBUUIFCJBTFTPGUIFBHFOUTBSFBOE
DVMUVSBM QSPDFTT

-XIVEXIHPIEVRMRK[MXL &E]

*OS8""e PNBT(SJ UITBOE.JDIBFM,BMJTISFJOUFSQSFUFE L
JOBQPQVMBUJPO PG #BZFTJBO BHFOUT OOF SFBTPO GPS
FSBUFE MFBSOJOH NPEFM UP B SJDI #BZFTJBO NPEFMMJOH
FH 1IFSGESHh@IPEMIBO BOE 5SFOBEISBWNT ,FNQ BOE 5FOFO
CBVNT*BOEUIFGPSNBMNPEFMTPGIVNBOCFIBWJPVSUIBU I
F#BZFTJBONPEFM PG (SJ UITBOE ,BMJTIBMTP TPMWFE UI|
CJBTFT AYQDBODPMETUIFCIJBTFTPGUIFMFBSOFST .PSFP
BHFEUPDIBSBDUFSJTFUIFMPOH UDFRSOWCHFSBWOPRSIPGUARS
X1JDI TQBSLFEB TNBMM DPOUSPWFSTZ *OUIF ZFBST UIBU (¢
BQQFBSTUPIBWFTVSGBDFEBTUIFQSJNBSZBQQSPBDIUP N
(SJ UIT BOESAMRJIBSSZ%+'PS UIBU SFBTPO BOE GPS JUT SPN
DIBQUFS *XBOUUPHPUISPVHIUIFNPEFMJO EFUBJM

3FDBMM GER Ml BV 3B JUFSBUFE MFBSOJOH B MBOHVBHF B
UFOU JOUFSOBMBPESHFO ROWESIPGYUFSOBIMWGSBD YAFFOU
BQSPEVBOEBOHVBHF BEVMBHFPES JWRNNPWF CFUXFFO UIFTF SFQS
UJPOHJEFB QVU GPSXBSE CZ (S5 U UTTRJPEN,BEMRIMIUIFTF QSPE
UJPOBOE MBOHVBHF BMHPSJUINT XJUI QSPCBCJMJUZ EJTU
byIBTBEJTURJGVHY PRMMFS QSPEVDUJPOTEFTDSJCJOHIPX UP
$POWFSTFMZ JU IBF(BIEYTUSIEN ¥IPXD UIF BHFOU QJDLT B M
B FSPCTFSWJ@SEBYBFE CZUIF QSFWJPVTBEF®M /PUF Ul
MVTUSBUFT UIFTFBSFUIFPOMZEFQFOEFODJFT 1SPEVDU
GSPN QSFWJPVT QSPEVDUJPOTBOE UIFTBNFHPFTGPS MBC
BO BHFOU DBOOPU VTF UIF QSFWJPVT QSPEVDUJPO XIFO N
SETFOQUBUJPO UIFSFPG BOE DM NBSP\CZ B IR BGIE WBBHI-BROGO P IUF \
QSFWJIJPVTBHFOU EJSFDUMZ *O TIPSU JUFSBUFE MFBS0OJC
SBIOEPN WEBOECMEDI BSFDPOEJUJPOBMMZ JXEFRFOEFOU C
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- - *UFSBUFEMFBSOJOH XJUI#BZFTJBO BHFOUT

=26 *3axU (XX

n=1
n=00

byT SFTQFDUJWFMZ

8IBUNBLFTUIFTFBHFOUT A#BZFTJBO JT UIBU UIFJS MBOHVBHF BMHPSJU!
QSPEVDUJPOBMHPSJUINBOEUIFQSIJPSCFMIJFGTPGUIFBHFOUTVTJOH #BZ
GSPOUFE XJUIEBHBOURQPOGWESTWBEICVUJIPO

Qby Yo )ox Q(Yy | by Qhy, S %o

X1JDI DBQUVSFTIPX MJLBNZ 5O/ MSHA UBROHVBHFFCTFSWFE UIF EBUB F
QPTUFSJPS EJTUSJCVUJPO CBMBODFT UXP GBDUPST 'JSTU % BOE UIJT JT X
BMHPSJUINJT SFVTFE % IPXQSPCBCMFUIFBHFOUJUTFMG SFHBSETUIFPCT
JUXFSFUP VTl MBOAWBEHFMUFERED) "OETFDPOE IPXMJLFMZ
UIFMBOHVBHFJTJO QIFIJ®FU QMBDF UIF

*OUFSFTHB®EIBSWZITBOE ,BMJTIQVCMJITIFEUIFIS#BZFTIJBOJOUFSQSFUBUJI
4NJU|l BOE #SJH®MOP OPUFE UIBU UIF MBOHVBHF BDRVJTJUJPO DBO CF TF
#BZFTJBO JOGFSFODF FQSJPS UIFZTUBUF DPSSFTQPOET UP 60JWFSTB
-BOHVBHF "DRVJTJUJPO %FWJDF iIFWFSZUKUBHQFIGBFFOBBEOFS CSJOHT UP Ul
PG UIFMEBUBMJIDT JO PSJHJOBM )PXBEWFBUSFTIUUNBOE | BMJTI
QSJPSITIPVMEOPUCFJOUFSQSFUFEHRFRFP FIBOHYVBHEBBUF DPOTUSBJOUT
RVJTJUJPOw NZJUBMJDT FQSJIJPSJT JOPUIFS XPSET OPU OFDFTTBSJM
CVUBHHSFHBUFTBMM GBDUPSTUIBUJO VFODF MBOHVBHFBDRVJTJUJPO J
FSFGPSF iUIFQSJPSJTCFUUFSTFFOBTEFUFSNJOJOHUIFBNPVOUPGFWJE
XPVME OFFEUPTFFJOPSEFSUPBEPQUBQBSUJDVMBS MBOHVBHFwW /FWFSU
QFSTVTFUIFQSIJIPS QSINBSIMZUPDBQUVSFJOOBUFMFBSOJOHCJBTFT F |
4N J[ST %o @ S[6 Z%o *

4PIPXEPFTB#BZFTJBOBHFOUBEPQUBQBSUJDVMBS MBOHVBHF ,3JSCZ 4N
STTBTTVNFBHFOUT QJDL UIF MBOHVBHF XJUIUIFIJHIFTU QSPCBCJMJUZ VC
SIPSNBMWINVN B QP.TY FSIPIRBHR@Y ¥ (SJ UITBOE ,BMJTI

S 7« IPXFWFS VTFE B EJ FSFOU TBSIBWAE @ XVB$F BHFRNUTIFJS

QPTUFSJPS J F UIFZBSFQSPCBCIJMJUZNBUDIJOH FUXPTUSBUFHJFTDBC
DBTFTPGBNPSFHFOFSBM TUESBPBOHORBEEBYWEFHED 6 A SEBSPNEB WFS
TIJPOPGUIFQPTUFSJPS ,JSCEB %PXNBO BOE (SJ UIT

Qb Yo ) x Qb Yo )38 a> . § 8

'P&= UIJTITUIFTBNFBTUIF TBNQMIISFBUSBUWNPIZF BOUE NP SF
PGUIFQSPCBCIMJUZNBTTJTNPWFEUPXBSETUIFNBYJNVNPGUIFEJTUSJC
VOUJM TBNQMJOH CFDPNFT JOEITWS BUINH Z [B)6GM FH3/SHN U | F
MBOHBMBHF®IJVTNUBLFTUIFQPTUFSJPSEJTUSIJCVSBROBOEBQQMIFTUIF MBC
FHAZABNQMFPS NBYJNJTF UPBEPQUB MBOHVBHF

%0 *
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MU MIHUPB CFAEMQGVM UP HP UISPVH
FYBNQMFE (SJ UITS0O-EOBMFPHVDFE BACJOBSZ MBOHVBHE
TEFWFSBM MBUFS TUVEJFTS(5¥# VST FYRORQE U JIBITZ
5BNBSJ[[SF%.BM JTB TQFDJBMDBTFPG UIFTIBQF DPMPS FYE
XJUI UXP DPMPVST BOE=UXKP TIBEGMBOHRVBHF XBT JOUSPEVI
TUVEZ UIF ENFSHFODF PG DPNQPTJUJPOBMJUZ *G XF TJNC
TFF XIBUUIFDPNQPTJUJPOBM MBOHVBHFT BSF 8SJUF "GP
CMBDL BOE % GPS RS,BDEFSTVIIUBGDBOEDHCFDPNFT
6TJOH BNIBCBWCIFSF BSF E DPNQPTJUJPOBM MBOHVBHFT
TVCTIJHOBM NBQQJOHT

() —B —B
() — B ~—C
() —~C ~—~B
() —» C ~—C

*OUIJT TDFOBSJP UIFS\FABEEE BBREBOJOXBIZT UP NBQ GPVS
NFBOJOHT UP GBPBBROBMCOBVAIWFT S¢Z MBOHVBHFT PG XI1JD|
TJUJPOBM BOE S+SIPMJTUJD

/I PUBMM MBOHVBHFTBSFFRVBMMZ MJLFMZ ['"PIGRUSBSDIJDE
QSPCBCIJIMIJUZNBTTPOUIFDPNQPTJUJPOBM MBOHVBHFT

<

b — 1 JBJTDPNQPTJUJPOBM s
| = PUIFSXJTF

OODF BO MBOBIWVBHFO YFE UIF BHFOUJT QSFINN®RIFE XJUI (
XIJDIJUUIFOQSPHURPFBEQWHOBMSPNUIFEJTUSJCVUJPO

@FND{ _ JS8— TJO MBOWMVBHF s @

/ PUIFSXJTF

JTNFBOTUIFBHFOU XJWD\W §S BT QPROEQD DS SIM BN BH F

PG UIF UJNF CVU IBT B TRB NBILQOMCBIFMIBS3 BOE VOJGPS!I
POF PG UIF PUIFS TIHOBMT 5PHFUIFS XJUI B MANNQMFUFMZ
UZQJDBMMZBVOJGPSNPOF UIJTTQFDJ FTUIFQSPEVDUJP

QY B= QT NbB-QN, Y=(NT S .

*@= (N, T),...(N¢gB) JT UIF MJTU PG UIF VUUFSBODFT QSPEVD
BHFOU UIFOUIFQPTUFSJPSEJTUSJCVUJPOJT

C
Qbl Yo @b -J] QY b, S z
F

BOE BTVTVBM UIF MBOHVBHF@MHPSQYIWUBLFT UIF GPSN
"JHVSRMMVTUSBUFTUIF SFTVMUJOH TINVBUJP®D JO B QP
TIPXT X1JDI MBOHVBHF XBTVTFEJO FWFSZHFOFSBUJPO M
HVBHFT ) PSB DPNQPTJUJPOBM MBOHVBHF $%0& FDP
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A. Small bottleneck, h=1 *2&xU(RIVKIRGI SIGSQTS

WMXMSREPMX] MR XLI &E]I
T e PIEVRMRK QSHIP SJ +VM¥%X
' e i ! g /EPNWEZ Y3R XL1PIJX XLIPE
SO KYEKI YWIH MR IZIV]KIRIVE

, SRISIXVXLSPMWXMG PE|

B. Medium bottleneck, b=5 "NeW XLIGSQTSWMXMSREP

e 3R XLIVMKLX XLIVIPEXMZI
S e e — ] ] ] ] SJIZIVIPERKYEKI YT XS E G

- - T e s XMQBLIWIVIPEXMZIJVIUYI
S SR 1 - GSRZIVKI XS XLITVMSV SV

OEVKIVEFSXXPIRIGOW WYF

C. Large bottleneck, b=10 %e' WPS[HS[RGSRZIVKIRC

S = = =

1
0 500 1000 1500 2000 t<10  t<50 <100 <500 t<1000 <5000
Lang used in every generation Rel. freq. of language before t

UPCFVTFENVDINPSFGSFRVFOUMZ XIJDIJTDPO SNFECZUIFQMPUT PO UI|
XFTFFUIFSFMBUJWFGSFRVFODZ PG FWBE32 MBONWMBBHFIWQUP TFWFSBM QPJ
FTFQMPUT JOEJDBUF UIBU UIF SFMBUJWF GSFRVFODJFT DPOWFSHF UP UIF
BOHF 4JODFUIFDPNQPTJUJPOBM MBOHVBHFTIBWFBIJHIFS QSJPS QSPCB
UIFIPMJTUJD MBOHVBHFT UIFZBSFNPSFGSFRVFOU FDPOWFSHFODF SBU
JTNVDIGBTUFS XIFOUIF CRUUMFOHRANEBT TNBMMNKIFO JUJT MBSHF

C= TVC HVSF$ *UJTDMFBS XIZUIJTIBQQFOT UIFNPSFEBUBJT USBOT!
HSFBUFS UIFQSPCBCJMJUZ UIBU UIF DIJME DBO SFDPOTUSVDU UIF MBOHVE
MBOHVBHFT XIMMCFTUBCMFUISPVHIPVUNVMUJQMFHFOFSBUJPOT BTTFF
VS¥Fe /FWFSUIFMFTT FWFO XJUI B MBSHF CPUUMFOFDL UIF SFMBUJWF GSF
DPOWFSHFUPUIFQSJPS CFJUWFSZTMPXMZ 8F XJMMEJTDVTTBMMUIFTF
MBUFS 'JSTU XIBUEJTDVTTUIFPCTFSWFE ADPOWFSHFODFUPUIFQSJPS

'SRZIVKIRGI XS XLITVMSV

-FUNFCSJF ZTVNNBSJTF XIBUXFIBWFTFFOTP GBS #BZFTJBOBHFOUTPCTI
Yy QSPEVDFECZUIFQSFWJPVTBHFOU BOEUIFOVTF#BZFT SVMFUPJOGFS
M B O H VIBJIH FEETB X Q@ MN) = Qhj= ¥ XIFSFOUFSQPMBUFT CFUXFFO
BTBNQMJQH TRIBBUBH ZB®H=co SFTQFDUIJWFMZ "MMUIJT SFTVMUT JO B
DIBJOPGUIFGPSN

Y—b—Y—b—Y . S .

(SJ UITBOESBMOPIUFEUIBUTFWFSBM .BSLPWD[B*OTDBOCFEJTDFSOFEJOF
PG XIJDIUIFMPOH UFSNCFIBWJPVSJT XFMM TUVEJFE FZP FODPOWFSHFU
UJPOBSZEJTUSJCVUJPO JTDIBSBDUFSJTFEUIFMPOH UFSNCFIBWJPVS P
JOH NPEFM

"QQFJEIQUSPEVDFT UIF SFMFWBOU DPOWFSHFODF SFTVMUT GPS .BSLPW !
TVNNBSJTF UIFNIFSF $POTJEFSBTZTUEN®XJUIBWBBIPG QPTTIJCMF TUBUF

S %o
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Qbl Y o Q@EYI D L QDY N Q@EYI B
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@ > yQéebl Y- QY B )@ 7777777777777777 5 ob
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BCMFY, Y,... JOEJDBUF UIF TUBUF BU FWFSZ UJNF TUFQ UIF
JG UIF QSPCBCJMJUZ PG NPWJOH UP BOPUIFSQXUBUF POMZ
Y.....¥ )= QY Y) *G UIFOVNCFS PG TUBWSFEQTI WIRLF QS FJ
BCJMIBOFRIF DPMMFDUFE JO BIFMVOR®TFUUFOIOBUSBM EJTU
PWFS TUBUFT JT KWUWFO OZPNOFYUPBOVUSJ €V E@B® ET

B FSTUFQW= J = (5@ FTF QSPCBCJMJUJFTDBO DPOWFSHF
TUBUJPOBSZ ®@XTUBSURVUURF BO FHROWED @ S® Q| F

_.BSLPW DIBSBRBJDT HYBSBOUFFE UP IBWF B VOJRVF TUBUJ
X1JDIJU DP@WESHF @ BT~ c &SHPEJDJUZ CSJF Z FOTVSF
DIBJO LFFQT SFWJTJUJOH UIF FOUJSF TUBUF TQBDF BOE IB
BOZPUIFSTUBUFGSPNBOZHJWFOTUBUFJOB OJUFOVNCF!
TUBUFJTHJWFOCZUIF TUBUJPOBSZEJTUSJCVUJPO JO UIF
WJTJUFE TUBUFTDPOWFSHFT UP UIF TUBUJPOBSZ EJTUSJC

(SI2WI P BOEUBTWIORUFE UIBU CZ
NBSHJOBMJTJOH PVYIWD FRBSCEVYDUBBOTUIFGPMMPXJOH .B:
TFFBMTB] ®@VSF

Qhj by )=> Qb W) QY | hy). g .
Yo

SFIJUIFSUPBTTVNFEUIBUUIFUSBOTJUJPO QSPCBCJMJUJF
JT XFMPPLFEBUUJNF IPNPHFOFPVT DBJOPOMZBESNPW DIB
HFOFPVTJGBMMBHFOUT VTFUIF TBNF QSPEVDUJPO BOE M
UIFZTIPVMEBMM VTF UIF TBNF QSJPS 8F XJMM MBUFS EJT
UJPO *GUIFTFBTTVNQUJPOTIPMEBOBPIREB BPMBRIOH URBSFP
CFIBWJPVS PG JUFSBUFE MFBSOJOH JT LOPXO DPOWFSHF
JOEFQFOEFOUPGUIFJOJUJBMEJTUSJCVUJPO

FTUBUJPOBSZ BIF® 8ICVBHIPOSICVUIPO IBRQFOT UP CF
Q@ 5PTIPXUIJT POFIBTUPTFFUIBU

Rhy )= Qb | b)- Rby
by

(0p4

*IBWF XROEPSFOIF QSIPS UP IJHIMJHIU UIBRIFE BP BPU LOP)
NBSHJOBMEJTWBSJIHVIVIBBRDBTF UIFFRVBMJUZ XPVME IP]
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FSXJTF UIFGPMMPXJOH ERFSIRWBEUUPO TIPXTUIBU FR

> Ry @by | y=) Rby-> Q(by | ¥ QY b & %"
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=> Qb [ ¥ QYW
Yo
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Rby )

XIFS&F IPMET CZEF QitNJP® BOGE CFDBVTF XF VAaFF TBNQMFST
'"PSNBYJIJNJTFST UIFQSPPGCSFBLTEPXOBUUIJTQPJOU

4JNJMBS SFTVMUT IPME GPS UIF PUIFS .BSLPW DIBJOT IJEEFO JO UIF JUF
NPEFM THE @¥IFP BWFSBHJOH PWFS JOUFSQSFUBUJPOT SBUIFS UIBO QSPE
POFPCUBJOTB .BSLPWDIBJOPOUIFQSPEVDUJPOT

QY% | YW=) @Y% | bs) @by | Y. S %S
by

"QSPPG BOBMPEHABMPXPFERBU UIJT DIBJO Q8 DREFS SIFE JDR) WWF
EJTUSJDMUYPQ(Y b-Qh 'JOBMMZ POFDPVMEDPOTJEFSB.BSLPWDIBJOPWFS
UIFTUBUFTQBDF PG MBQH Y8 HEAIUASEBDTQBIBO QSPCBCIMJIJUJFT

(OdevYHL|tUYl):QbJ|mQYU‘ h) é%o(

JTDIBJO IBT WFYKPQOWH- QY BT JUT TUBUJPOBSZ EJTUSJCVUJPO *OUFS
FTUJOHMZ UIJTTIPXTUIBU #BZFTJBQJOESBBNEMFBSOJOH JNQMFNFOUT B
(JCCTTBNQMFSTBSFP FOVTFE JO #BZFTJBO TUBUJTUJDT XIFOFWFS JU .
XPSLXJUIDPNQMJDBUFE EJTRGUE ¢B $RICENSHFOERETUB S B WIW/EZT

UIBUDPMMFDU NBOZ TBNQMFT GSPN UIFEJTUSJCVUJPO BOEBQQSPYJNBUF
JOHUIPTFTBNQMFT 5PPCUBJOTBNQMFT POFDPOTUSVDUTB.BSLPWDIBJC
EJTUSJCVUJPOJTUIFEJTUSJCVUJPO PG JOUFSFTU OWFS UJNF UIFWJTJUJ
MBUFE TBNQMFT GSPNUIFUBSHFUEJTUSJCVBSPPW JTJTUIFCBTJD JEFB CI
$IBJO .POUFGHESNIPUIPETBOE (JCCTTBNQMJOHJTPOFPGUIPTF *UDBO CF V1
UP BQQSPYJNBUF B KWWY UGEIT UB FBVYEIPFOTBNQMF GSPN UIF DPOEJUJPOBM
EJTUSJQWYUYBO®Y h *O FWFSZJUFSBUJPO JU YFTPOFPGUIFWBSJBCMFT
bBOE TBNQMEKTESMEY, | by FOJU YWBODE TBMQMBSPN

Qby | Yp) BOETPPO JT SFTVMUBJOB) GRPNBNGMPIOU B FS

FWFSZATXFFQ UISPVHIUIFWBSJBCMFT *OEFFE UIJTQSPDFEVSFFYBDUM:
FSBUFEMFBSOJOH XJUITBNQMJOH BH F O[S TMRPCOBARISGHEM M P X T UIBU UIF DIBJC
URbY TFF(SJ UITBBEGRIBIMPOHFS EJTDVTTJPO
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8B WO EIPGYCFIBWIPVS TIPVN\
FYQFDU JO QPQVMBUJPOT PG NBYJNJTFST JTUVSOTPVU
FSFBSF UPUIFCFTUPGNZLOPXMFEHF UXPBOBMZUJDBM
QJSJDBM FWBMVERKEPU JOVHIBRIUFIOH UIBU JO QPQVMBUJF
UIF CFIBWJPVS JT MBSHFMZ EFUFSNJOFE CZ UIF QSJPS CV
,JSCZ %PXNBO BGSE|¢(BDBMZTFTUIF TUBUJPOBSZEJTUSJC\
FSa> VTJOHBDPOTUSBJOFETFUPG MBOHVBHFTUIBU T TQS
GPSNMZ PWFS B TVCEOWBGBSUARSEBIOIFIUIFS " PS FRVBM L
BGY XIFSFUIF MBUUFS EPIF F@ B UBRFIBTE BOF TUBUJPOBSZ |
JTQSPQPSQFPQBEMNE@MIFT UIBUDVMUVSBM FWPMVUJPO SF
WFSTJPOPG UIF @B 3$PS DG HVSF
"TINJMBS DPODMVTJPO GPMMPXT GSPN UIF TFDPOE SFT
S]]+ FZOPUFUIBUNBYAaNMXM FBERNQRPNXFOU&SYWFOTURIPO
.BYIJNJTBUJPOTJT BO JUFSBUJWF BMHPSJUIN VTFE JO NPE
BCMFT UP FTUJNBUF QBSBNFUFST UIBU BSF JODSFBTJOHM
FTUIJNBUFT PS:. 3G PYSNBRUIFT F USJDLJTUPVTFUIFDVSSF
FTUJNBRMQFEUIFEMJIPPEPG UIFPCTFSWFEBOEIJEEFO WBS
UIF QBSBNFUFSTNBN UNBIBUIWMZLFMJIPPE 8IFODPNQVUJOH I
UJPOBOBMZUJDBMMZJTJOUSBDUJCMF JUDBOCFBQQSPY
DBTFVTJOH B TIOHMFUFBINB.VIERET DBQIMEBFBSEBPO UIFSF
BSF OP PCTFSWHETWBS VBUWPTUWWBS QBGBRBOES UIFO TUPD
2:JOUIJTNPEFMBNPVOUTUP #BZFTJBO JUFSBUFE MFBSOJ(
TFF(SJ UITBCGEB®MRSEFUBJMT JTDIBSBDUFSJTBUJPOJ
XJUITBNQMFST CVUTVHHFTUTUIBUUIFTUBUJPOBSZEJTU
CFDFOUSFEPOUIFNBYJIJNBPG UIF®S$dPS (SJ UITBOE ,BMJ

'SRZIVKIRX GSRXVSZIVW]

F DPOWFSHFODEKBJIPWIF QSUMFOFSBM SFTVMUBCPVUUIF N
PGUIFJUFSBUFEMFBSOJOHNPEFM 'PSQPQVMBUJPOTPGT
TUBSUJOH GSPN BOZ JOJUJBM EJTUSJCVUJPO UIF QSPCB(
XPVME CFVTJMH MBOWMNVBEE UIF Q SPHP S QB BCBICIUMIEEZD ITF N
XIBUXFPCTFSVWWHEXIODHVISPRXTUIF UIFFNFSHFODF PG DPNQF
PS SBUIFS UIFFNFSHFODFPGUIFQSJPS FNPEFMJTBOFS
UINFUIFQSPCBCIMJUZUIBUBDFSUBJOMBOHVBHF XJMM CF
BCIMJUZ VOEFS UIFTUBUJPOBSZEJTUSJCVUJPO XIJDIJT L
IBWFIJHIQSPCBCIJIMJUZVOEFSUIBUQSJIJPS BOEDPOTFRVF(
IBSEFSUPBOBMZTF FQSPCBCJMJUZ UIBUB MBOHVBHF JT
MBSHFMZ EFUFSNJOFE CZUIF NBYJNB PG UIF QSJPS /PX X|
ulJT GPSDVMUVSBM MBOHVBHF FWPMVUJPO

TBESBUBEUMMFBSOJOH XBT JOTQJSFE CZ
HVBHF«ITWB DPNQSPNJTF CFUXFFO iUIF CIBTFT PG MFBSOF.
PO MBOWVBHF EVSJOH UIFJS U'SBOTMIOB VMA@ NIJEGPSN P
NITTIPO CPUUMFOFDL #VUJO UIF #BZFTJBO NPEFMT UIF C



- ® $POWFSHFOUDPOUSPWFSTZ

(SJ UITBOE[SSMWDFODMVEF UIBUiUIFFNFSHFODFPG MBOHVBHFT XJUI QBSU
QSPQFSUJFTEPFT OPU SFRVIJSFBCPUUMFOFDLW Q EZZ -BSHFS CPUUMF
DPOWFSHFODF TJODFUIFZJINQMZ NPSF GBJUIGVM USBOTNJTTJPO BOE UIJT
TUBCJMJUZ F .BSLPWDIBJOTXBMLUISPVHIUIFTUBUF TQBDF DPOTFRVFO
X1JDlI TPNFXIBUQBSBEPYJDBMMZ BMTP TMPXTEPXODPOWFSHFODF #VU JC
UMFOFDLT QMBZ OP SPMF % BUMFBTU GPS TBNQMFST JTTFFNTUP VOEFS|
DPNQSFTTJCMF MBXFIDBEEHFWEBNSBMFUSBOTNJTTIJPO 4IPVME XFDPODMVEF
UIFO UIBUMBOHVBHFTBSFOPUTIBQFECZDVMUVSBM FWPMVUJPO CVUQS.
TUSBJOUT (SJ U[S BO®P BWMIVTEF UIBUUIFJSSFTVMUTIEP OPUJOEJDBUF XI1J
PGUIFTF FYQMBOBUJPOTJT NPSF QMBVTIJCMFw Q E-- FSFTTPNFUIJOH
UIF QSJPS DBQUVSFT JOOBUF CJBTFT iJUFSBUFE MFBSOJOH BDUT BT BO F
DPOTUSBJOUT SFTVMUJO VOIJWFSTBMTw Q €&+« CVUJIGZPV QSFGFSUIF U
BDUVBMMZDIBOHF UIF QSJPST UIFO ZPViIiDBO UBLFIFBSU GSPNPVS SFTVM
VTIE=FTUJNBUJPOw

,JSCZ %PXNBO BGSE®SPMMPX UIF MBUUFSBEWJTF FJSQBQFSEJTDVTTF
BOJUFSBUFEMFBSOJOHNPEFM XJUINBYJNJTFSTUIBUIBWFBQSJPSCJBTU
HVBHFT #PUUMFOFDLF FDUTDBOPDDVSJOQPQVMBUJPOTPGNBYJNJTFST
S T«BOE UIF BVUIPST BDDPSEJOHMZ DPODMVEF UIBU BT UIF CPUUMFOFDL L
NPEFM iSFHVMBSJUZJTJODSFBTJOHMZ GBWPVSFEw #VUUIFSFJTTPNFUIJ
DPODMVTJPO *UTFFNTUPIPME POMZ CFDBVTF UIFJS QSJPS GBWPVSFE SF
QSIJPSGBWPVSFEJSSFHVMBSJUZ JSSFHVMBSJUZ XPVMEIBWF CFFO JODSFI
UJHIUFS CPALUMIFGBZETIJBO NPEFM USBOTNJTTJPOBUNPTUBNQMJ FTQSF
CIJBTFT XIJDIPGDPVSTFDBOCFTFFOBTBOF FDUPGDVMUVSBMUSBOTNJT
DMVTJPO PG ,JSCZ %PXSBOJBOERSHGPISF UIBU QSPDFTTFTPG DVMUVSBM
FWPMVUJPODBO iDPNQNVWBESE®G&I D PFCOIDBVISFWNBMMM UFOEFODZ UP GBWPVS
MBOHVBHFT XJUIIJHIFS Q&8JP BAYMIBETMBBE COUBTFT BOE SFTVMUT
JOTUSPOHVOJWFSTBMT FTUSFOHUIPGUIFCJBTIBTOP SPMF POMZUIF P
HVBHFT "MMJOBMM JUTVHHFTUT B SBUIFSUPPUIMFTT QSPDFTT PG DVMU
SFTFBSDIFSTUIFSFGPSF TUBSUFE UXFBLJOHUIFBTTVNQUJPOT PG UIF NPE
SPCVTUUIFSFTVMUT BSF

FQROVMBUJIPOTUSAMDUNSF XBT
POFPGUIF STUUIJOHTBEESFTTFE *UTIPVMEGFOPUFEUIBU (SJ UITBOE,B
FSBMJTFEUIFJS OEJOHTUP T TPNFXIBUEJ FSFOUTDFOBSJP XJUI OJUF HFO
JO EJTDSFUFPS DPOUJOVPVTUJNF D& TARX®BU | BRINBEBPFVB BOE /JZPHJ
UIBSPQP@GH PROUIF QPQVMBUJPO DG EBLIDIFOMWBESHFBHP UIF

QSJPS BT DBO FBTJIMG-C(RyBF M@ I FBOEUIF USBOTJUJPO NBUSJY
UIFTFQSPQPSUJPOTDIBOHF BT

Q =5Q S % &

XIJDIEFTDSJCFTBMJOFBSEZOBNJDBMTZTUFEN XJUIB VOIRVKTUBECMF FRAMJ
EFSIWBUJFPIBX BRF QSJPSJTUIBUFRVJIMJICSJVN )PXFWESFIZPHIBOE #FS
ST7T*BSHVFUIBUUIJTJTBOVOSFBMJTUJD NPEFM PG MBOHYBHEEWPMVUJIPC
QPTTICIMIUZPG CIJGVSDBUJPOT .PSFPWFS MBOHVBHETUBGCIMIWZD BO OF
POMZ"™ "%pPGUIFQPQVMBUJPOVTFTBEJ FSFOU MBOHASBHFF|JUSXIMMERQ S FIi
UIFQPQVMBUJPO UIFQSJPSBENJUUJOH[STGSHFQFEE F3ZPHJBOE #FSXJDL
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BOBMUFSOBUJWF NPEFM XIFSFBHFOUT MFBSO GSPN B NJY
QSFWIJPVTHFOFSBUJPO OPUKVTUPOF JTMFBETUPNBSLH
XJUlI CJGVSDBUJPOTBOE QPTTJCIJMJUZ NVMUJQMF FRVJIMJ
TDSJCFTIJTUPSJDBM EFWFMPQNFOUT OBNFMZ UIBU &OHNMN
HVBHF

BUUIF CFIBWJPVS DIBOHFT JO EJ FSFOU QPQVMBUJPOT
TFWFSBMPUIFS ISUVHINU MMBNSSMZ DPOTJEFSFE JO OJUF HFO
MFBSOJOHGSPNNVMUJQMFQBSFOUT )FSFQPSUTUIBUUIJ
BOEJOUSPEVDFTBEFQFOEFODZPOUIFJOJUJBMEJTUSJCV
'FSEJOBOE BOEVIESBRUIF TBNFDPODMVTIJPO CVUBMTPE
UJPOUIBUBMMBHFOUTTIBSFUIFTBNF JOPBNPHHEIBFIFVIT J F
*OIFUFSPHFOFPVT QPQVMBUJPO UIFDPOWFSKBFODF UP UIF
OETUIBUUIFTUSPOHEJ FSFODFTCFUXFFO TBNQMFST BOI
VMBUJPOT XJUIBEJ FSFOUTUSVDUVSFPSIFUFSPHFOFJUZ

FBHFOUTJOTUVEJFTTVDIBT'SSEBGBOPB@BZVIEBBROBHF
JOUIFTUSIJDUTFOTF UIBUBHFOUTBTTVNFUP CF MFBSOJO
GBDUUIFEBUBDPNFTGSPN TFWFSB[M MB/EDFAT #V BLTFUIU B €
JOBIJFSBSDIJDBM NPEFM XIFSFBHFOUT UBLFJOUP BDDPV
GSPNNVMUJQMF MBOHVBHFT "DDPSEJOHMZ UIF DPOWEFSH
SFDFOUMZ 8IBMFE BOEY(SBOAERFE UIJTUP QPQVMBUJPOT XJL
XPSLTUSVDUVSFT BMUIPVHIJUTIPVME CF TUSFTTFE UIBU
UFBDIFS /FWFSUIFMFTT UIFFNFSHJOHDPOTFOTVTBQQFB
QMIJDBUFE QPQVMBUJPO TUSVDUVSFT XJUIQPTTJCMZ IJNQ
WFSHFODFUPUIFQSJPSDBOCSFBLEPXOBOEOPOUSJWIJBI

YU TUBRN BX EBWEVYSQSJITIJOH UIB
VMBUJPO TUSVDUVSF SFDFIWFE NPTU DSJUJDJTN TJODF 1
QFSGFDUMZ JO MJOF XJUIUIFPSJHJOBM JUFSBUFE MFBSO.
BSHVF BSFOPU 'JSTUPGBMM UIFUZQFPG DPOWFSHFODI
VTJOH B MBOHVBHF % JT NBSLFEMZEJ FSFOU *OFBSMZ JUI
MBUJPODPOWFSHFEUPBTUBCMFMBOHVBHF XIJDIDPVME C
HFOFSBUJPOT *OUIF#BZFTJBO NPEFMT OPUIJOH PG UIJT
PG UIF FNFSHFODF PG DPN%) PFO B DAVOFBBN MIZT FFMSIABU TVDD
FSBUJPOT DBO BDRVJSF SBEJDBMMZ EJ FSFOU MBOHVBHF"
UIFNTFMWFTCPSOUP#BTRVF QBSFOUT XIPTFDIIJMESFO N.
5SBOTNJTTIJPOJO UIF #BZFTJBO NPEFM HFOFSBMMZ OPU (
TBSZGPS ADPOWFSHFODF UPPDDVSBUBMM BUTFFNT QB
PG DVMUVSBM FWPMVUJPO &WFO JG USBOTNJTTJPO TIBQI
GBJUIGVMJG POF FYQF DRW BD\5R BB NP OVUS BPW U UIBU
GBJUIGVM USBOTNJTTIJPOJTJNQPS WDB/MUVEBBVEFFEBNI FOBC
DVMUVSBM JOOPWBUJPOTBSFQBTTFE PO BOE JNQSPWFE V
FWPMVUJPO BOVENSMBOYMWRAEVDUT PG DVMUVSBM FWPMV!
SF FDUUIFJS GVMM IJTUPSJDBM EFWFMPQNFOU *G JU JT (
QSPQFSUZPGB.BSLPWDIBJOJTCFIJOHNFNPSZMFTT FSHPI
JEFBPGDVNVMBUJWF DVMUVSBM FWPMVUJPO *O BO FSHP
HVBSBOUFFE UP SFWJTJUBMM QPTTIJCMF MBOHVBHFT JO C

N
N«



- $PODMVTJIPOT

OJUF SFIOWFOUJPO PG UIF XIFFM % QSFUUZNVDIUIFFYBDUPQQPTIJUFPGD
FWPMVUJPO

'SRGPYWMSRW

F STUJUFSBUFE MFBSOJOH NPEFMT TVHHFTUFE UIBU MBOHVBHFT QSJNBS
BUJDJUZEVSJOHDVMUVSBMUSBOTNJTTJPO 4JNVMBUJPOTTIPXFEIPXDPN
BDDVNVMBUFE JOJOJUJBMMZ VOTUSVDUVSFE MBOHVBHFT XIFOB CPUUMEFC
HVBHFTUPCFDPNFNPSFDPNQSFTTJCMF )PXFWFS UIFMFBSOJOHBMHPSJU
BGFXPCTFSWBUJPOTUPBGVMM MBOHVBHF JNQMFNFOU BMM LJOET PG JNC(
TICMZ QSPWJEFBOJNQMJDJU QSFTTVSF UPXBSETDPNQPTJUJPOBM TUSVD!
DMBIJNTBCPVUUIFJOUFSBDUJPOPGDVMUVSBM QSPDFTTFTBOEJOOBUF CJ
TFQBSBUFE DMFBSMZ #BZFTJBO JUFSBUFE MFBSOJOH NPEFMT EJE QSFDJT
TIPXODPPROWFSHF UBBUIREEBIBP® IBU UIFQSPCBCIJMJUZ UIBUBDFSUBJO MBOH
XPVMECFVTFE JTB FSBXIIJMFDPNQMFUFMZEFUFSNJOFECZUIFCJBTFT P(
EFQFOEFOUPGUIFJOJUJBM DPOEJUJPOT *OQPQVMBUJPOT PG NBYJINJTEFS
USBOTQBSFOU BOE UIF TIBQF PG UIF QSJPS JUT NBYJNB JO QBSUJDVMBS
EFUFSNJOFUIFPVUDPNFPGDVMUVSBM FWPMVUJPO

F#BZFTJBOJUFSBUFE MFBSOJOHNPEFM NPWFEUIFFYQMBOBUPSZ MPBE |
QSPDFTTUP UIF QSJPS CIJBTFT PG UIF MFBSOFST )PXFWFS UIF TUSPOH DF
TFWFSBM TUVEJFTTIPXOUP CSFBLEPXO JONPSFDPNQMJIJDBUFE QPQVMBU.
NPEFMNPSFPWFSSFTVMUTJOBOBSHVBCMZVOSFBMJTUJD NPEFM PG DVMU
MBOHVBHF TUBCJMJUZ OPS BOZDVNVMBUJWF F FDUT %FTQJUF UIFTF TIP
NBEF TIHOJ DBOU QSPHSFTT EVF UP UIF XPSL PG (SJ UITBOE ,BMJTI &YQM
JOHUIFCIJBTFTPGUIFMFBSOFSTNBEFTUVEJFTPGUIFJOUFSBDUJPOTCFU
AOVSUVSF PGMBOHVBHF NVDINPSFQSJODJQMFE BOENPSFPWFS SFTVMUF
UFSNPUJWBUFEBHFOUT FGPDVTPOBOBMZUJD SFTVMUT SFHBSEJOH UIF |
CSPVHIUGVSUIFSUSBOTQBSFODZUPUIFTPNFXIBUPQBRVFDPODMVTIJPOT
VMBUJPOTBMPOF %€JSSFTQFDUJWF PG XIFUIFSUIFSFTVMUTBSFVMUJNBU

*O TVN DPNCJOJOH UIF DSJUJDJTN BOE CFOF UT * XPVME ESBX VQ UIF GPI
EFTJEFSBUBGPSBNPEFMUIBUBIJNTUPTIPXUIBUDVMUVSBMQSPDFTTFTDB
PG MBOHVBHF JOBSCJUSBSZPSEFS

1% &YQMIDBUF CIBTHFT PG UIF BHFOUT TIPVME CF FYQMJDJUMZ TQFDJ FE .
NPEFM

1S 4USBUFHNFEFM TIPVMEFYQMPSFB XJEF SBOHFPGTUSBUFHJFT TVDIBT"
PS.=TUSBUFHJFT

1« "OBMZTBEQNWEFM TIPVMECFBNFOBCMFUPBOBMZUJDBM TDSVUJOZ BOE.
JEFBMMZCFQPTTJCMFUP ESBXHFOFSBMDPODMVTIJPOTBCPVU MPOH U

1E/POUSIWJIBM DV NUWPEEFWH IPYMTE FYIJCIJUOPO USIJWIBMDVMUVSBMF FD
XIIJDINJHIUGPS FYBNQMF SFTVMU JO MJOFBHF TQFDJ D FWPMVUJPO E
TVMUJOHJOEJ FSFOUPVUDPNFTPGDVMUVSBM FWPMVUJPO

l« 3BPCVTUOFTT UP QPQV NFENRIPFOMTUIPYMEVWSHHICJIJU CFIBWJIPVS UIBU
JTGBJSMZSPCVTUUPDIBOHFTJO QPQVMBUJPO TUSVDUVSF
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1Z -BOHVBHF TEB\CEWMWTEIPVME SFTVMU JOB ASFBTPOBCMF
TUBCJMJUZ 3FBTPOBCMF TJODF MBOHVBHFT BSF OFW
ST %o

1« &NQJSJDBMMEZNFERBCMWNVMEHIWFBOFNQJSIJDBMMZ QN
UuJb FYQMBOBUJPOPG DVMUVSBM FWPMVUJPO XIJDIJT
MJOHVJTUJD OEJOHT QSFEBUJOHUIF MBC

FMJTUJT OP EPVCUJODPNQMFUF CVUNBJOMZ TFSWFTBT
UIJTUIFTJT NPTUORRBCMZJODIBQUFS



U2EQMRK
+EQIW

, SIGERETSTYPEXMSR RIKSXMEXI EWLEVIHPERKYEKI[MXLSY X
HMREXMSR# 8LMW MW XLI XIVVEMR SIREQMRKKEQIW XLIWIGS
FEWIH QSHIPW -RPSGEP LSVMASRXEP MRXIVEGXMSRW EKIR
KYEKI YRXMP XLI] VIEGL GSLIVIRGI ;IHMWGYWW WIZIVEP EPMI
KMIW WSQI SJ[LMGL VIXYVR MR PEXIV GLETXIVW ERH GSRGP)
WYKKIWXMRKXLEXEWXEFPI WMRKPI [SVHPERKYEKIEP[E]W IQ
YWIH XLIVIMR MW XLIWXITTMRKWXSRIJSV XLIRI\XGLETXIV [LI
REQMRKKEQIW XS &E]JIWMER QSHIPW SJIMXIVEXIHPIEVRMRK

[UN BLIFEWMG REQMRK KEQI <"

[UX B8LIQMRMQEP WXVEXIK] < %0
UU O0OEXIVEP MRLMFMXMSR WXVEXIKMIW <E
UW 4VSSJSJ[GSRZIVKIRGI Ce

UV 'SRGPYWMSRW e
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/IBNJOH HBANPB MBOHVBHF HBNFT XFSF QJPOFFSFE JO UIF °
DPMMFBHVFT F WJFX PG MBOHVBHF UIBUNPUJWBUFE UIF
FYQSFTTFEJO UIFJUFSBUFE MFA%S'®Q®HTMIW F SIBWHS/MAB H'F 3
BVUPOPNPVT BEBQUJWF TZTUFN XIJDI GPSNTJUTFMG JO E
FWFS MBOHVBHFHBNFTBQQSPBDIUIFBEBQUJWF TZTUFN G
MFBSOJOH FEFWFMPQNFOUPG MJOHVJTUJD TUSVDUVSF.
TJPO BT ,JSCZBOE PUIFSTQSPQPTFEDENNVYOZ DBR OWFH VE
DRTTQ <% ‘ NZJUBMJDT FDFOUSBM RWBF®RUIBPONBQFT UIF
BDPOWFOUJPO PG  TPNFTPSU MFYJDBM HSBNNBUJDBM P
UISPVHI B QPQVMBUJPOBTB SFTVMUPG MPDBM DPNNVOJD
DFOUSBMDPPSEJOBUJPO 4P JG WFS BIBXEMW BB S5 G ZWPHMNVTUB
UIFOUIF OBNJOH HBSI HPMBEBRMBHF FWPMVUJPO

OOFPGUIF STUTUVEJFT W& FYQMESEFHBNF QO RKFMT TP XB
BHFOUT OFHPUJBUFE B TQBUJBM WPDBCVMBSZ &RVJQQFE
UVT UIFBHFOUT MFBSOFE UP JEFOUJGZ FBDI PUIFS CZ OB
TINVMBUFE FOWJSPONFOU -BUFS SFTFBSDIFYUFOEFE UI.
BHFOUT HSPVOEJOHUIFJSAMBOHVBSFVIOEDBEGRRKT QBB X!
4AUFSF a8 UFF M OUSPEVDF BEEJUJPOBM DPNQMFYJUJFT QF
UVBM BOE NPUPS TZTUFNT PG UIF SPCPUT 8F GPDVT PO OP
CFEJWJEFE JOUP UXP CSBODIFT FNSOUNBMEOBNSECH HBRYV
TUVEJFE FYUFOTJWFMZ VTJOH NFUIPET GSPN TUBUJTUJDB
STU OBNJOH HBNFT UP NPSFDPNQMFY BOE QPTTJCMZ SFB
DIBQUFS EJTDVTTFT BOE DPNQBSFT CPUI CSBODIFT 0G QE
EZOBNJDTPOFDBOFYQFDUGSPNUIFTFNPEFMT 8FUIFSFG
%F7ZMEFS BOE BMWZHWHFTUJOH UIBU OBNJOH HBNFTBMXBZT L
TIJOHMF XPSE MBOHVBHF

SLIFEWMG REQMRK KEQ/

1JDUVSFBHSPVQPG QFPQMFFODPVOUFSJOHBDPMPVSMF
IBWFBOBNF OGFWFOXPSTF TVQQPTFUIFZEPO UIBWFBTI!
*TVQQPTF UIFZGVSJPVTMZ TIPVUPVUOBNFTGPS UIF PCK]
UIFJSWPDBCVMBSJFTCZDBSFGVMMZBUUFOEJOH UP XIBU
BHSFFE PO B XPSE GRB W BRIBS KBRDIU € %o

'SIWPMJUJFTBTJEF UIJTJTUIFFTTFODFPGUIFOBNJOH |
/| BHFOUTJOBTIBSFEFOWJSPONFOU MMFE XJUIPCKFDUT
UIFTUBSUPGUIFHBNF UIFSFJTOPBHSFFNFOUXIBUTPFWF
&WFSZ BHFOU IBTBO JOWFOUPSZ PG OBNFT GPS UIF PCKFD
BI'RSHFWFSZ SPVOE XJUIUIFHPBM PG JODSFBTJOHDPNNVO.
UXP'SBOEPNMZ TFMFDUFE BHFOUTJOUFSBDU POFBTTQFB
UIFGPMMPXJOH [BD%EBQU 8FMMFOT

%o F TQFBLFSTFMFDUT POF PG UIF PCHKF® BOUXHFIIWH 3HBDT F
UJPO*@BPEVDFTBOBNFGPSUIFPCKFDU FJUIFSCZVTJ
BMSFBEZLOFX PSCZJOWFOUJOHBOFXOBNF



- = FNJOIJNBM TUSBUFHZ

%*EMPIHGSQQYRMGEXMSR &7TYGGIWWIYP GSQQYRMGEXMSR *aaxuEuIn

S FIFBSFS SFDFJWFT UIF XPSE JOUFSQSFUT JUBOE QPJOUT UP UIF PCKI
XBTJOUFOEFE

« FTQFBLFS JOEJDBUFT XIFUIFS TIF BHSFFT PS EJTBHSFFT JO UIBU XB:
XIFUIFS DPNNVOJDBUJPO XBTTVDDFTTGVM

E#PUIUIFTQFBLFSBOEIFBSFSDBO VQEBUFUIFJSJOWFOUPSJFT

FTDSJQUJTBCSPBEPVUMJOFBOEDPODSFUFJIJNQMFNFOUBUJPOT BSF NP
GPSFYBNQMF EPFTUIF TQFBLFSTFMFDU B XPSEJOTUFQ % FUZQJDBM B’
UIFTQFBLFSVTFTIFSPXOFYQFSJFODFBTBQSPYZPGUIFIFBSFS TJOWFOI
BTIHOBM TIF XPVME MJLFMZ JOUFSQSFURPBHIIBEMZ IFSTFMG JTJT B TP |
FHZ OMJQIBO UWBIOEMBNUBIFIINQPSUBOUMZ IPXEPUIFTQFBLFSBOEIFBSFS
VQEBUFUIFJS MFYJDPOTB FSUIFFODPVOUFS )FSF UIFTLZJTUIFMJIJNJU ¢
VQEBUFIFSMFYJDPO PSUIFIFBSFS PSCPUI 8IBUIBQQFOTB FSTVDDFTTG
UJPOT XIBUB FSGBIJMVSF *OZFBSTPG SFTFBSDI POFQBSUJDVMBS TDSJ
EJTDVTTFECFMPX *UBMTPCFDBNFDMFBSUIBUXIJDIFWFSVQEBUFTUSBUF
QSPWBMIFHONRUIXFFO UIF MF$JBBBTNFBFRMTUIBU UIF QSPCBCJM
JuzUulBUBGVUVSFFODPVOUFS XJIMMCFTVDDFTTGVMJTJODSFBTFE 4VDIT
TVDDFTTGVMMZ DPNNVOJDBUFE XPSETBOEUIJTP FOJOTUBMMT B XJOOFS
X1Jbl JOUIF FOE MFBETUPB VOJRVF TIBSFEDPOWFOUJPO JTJTCFTUT
DBMMBENBM OBNJOH HBNF

SLIQMRMQEP WXVEXIK]

F NJOJNBM OBNI®HIOBNSPEVDFE CZTUBUJTUJDBM QIZTJDJTU "OESFB #BSP
§°°Z BOETJIJNQMJ FTFBSMJFSOBNJOHHBNFJOTFWFSBM SFTQFDUT #BSPC
S§7Z'JSTU JUBTTVNFTUIBUIPNPOZNZDBOOPUPDDVS )PNPOZNZDBO POM.
EVDFE XIFO B T QFBALPRSPISENGRBUBIBPCKFDU UIBUIBQQFOTUPIBWFCFFO VTFE
BMSFBEZUP OBNFBOPUIFSPCKFDU *GUIFTQBDFPGQPTTIJCMF OFX XPSET .
DBO TBGFMZBTTVNFUIBUJOWFOUFE XPSETBSFVOJRVFBOEIPNPOZNZ XJM
POEMZ POFDBOBTTVNF XJUIPVUMPTTPGHFOFSBMJUZ UIBUUIFSFJTPOM
JTOPIPNPOZNZ UIFVQEBUFJOTUFQ E XJMMOFWFSB FDUXPSETVTFEGPSII
FDPNQFUJUJPOCFUXFFOUIFTZOPOZNTGPSBQBSUIJDVMBSPCKFDUJTUIV
QFOEFOUGSPNPUIFSPCKFDUT "TBSFTVMU UIFEZOBNJDTPGB OBNJOHHE
PCKFDUTJTGVMMZEFUFSNJOFECZUIFEZOBNJDTPGBHBNF XJUIBTJOHMF
*OUIFNJOJNBM OBNJOHHBNF UIFJOWFOUPSZPGFWFSZBHFOUJTBMJTU
% UIFTQFBLFSTFMFDUPOFXPSEVOJGPSNMZBUSBOEPNGSPNIFSJOWFOU

< %o
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TUFQ EEJTUJOHVITIFTUXPDBTFT

t AVDDFQUIFIFBSFSLOPXTUIFXPSE DPNNVOJDBUJPOJT
BOETQFBLFSEBENXBYEBMIMPNUIFISIOWFOUPSIFT ZJFM
BMIHOFEJOWFOUPSJFT XJUIPOFTJOHMF XPSE

t' BIMVVEFUIF IFBSFS EPFT OPU LOPX UIF XPSE DPNNVOJ
IFBSFSBEETUIFXPSEUPIJT MFYJDPO

"JHVSRMMVTUSBUFT IPX UIF JOWFOUPSJFT PG BHFOUTDIB
DPNNVOJDBUJPO FEZOBNJDTPGUIFHBNFTDBOCFTUVEJI
UJDT DG #BSHRODVMASFWJUZQJIJDBMMZ XJUIBDFSUBJO SFTPI
FWFSZ %" SPVOET $PODSFUFMZ XFNFBTVSFUIFGPMMPX.

t 1SPCBCIJMJUZ PG DPNNMMWOJPRSPEBCYMDFZUIBU BO JC
UJPO BUWUINVWDDFTTGVM FTFQSPCBCJIJMJUJFT BSF FTU
CJOBSZWBSJBCMFPWFSNBOZSVOT

t 5PUBM XPS/EEBYOWPUBM OVNCFS PG XPSETVTFEJOUIF
UIJNUMPNFBVUIPSTQSFGFSUPEJWJEFJUCZUIFQPQVMI
OVNCFS PG XPSETQFSBHFOU

t 60JRVF XPSEBRYOBOVNCFS PG VOJRVF XPSETVTFEJO
MBUJPOWBU UJNF

%VFUP UIFTUPDIBTUJDJUZ PG UIFHBNFT JOEJWJEVBM SV
TDVSF VOEFSMZJOH SFHVMBSJUJFT $POWFSTFMZ UIF CF
SFHVMBSJUJFTUIBU EP OPUHFOFSBMJTF 'PSUIBUSFBTPC
UIFHBNFT PCUBJOFECZBWFSBHJOHPWFSNBOZTJINVMBU.

FNOOIJNBM OBNJOH HBNF HPFT UISPVHI UISFF E
JMMVTUSBL@E’\‘]@UHWSSFTU QIBTF NPTU JOUFSBDUJOH BHF
WPDBCVMBSJFTBOEUIVTIOWFOUOFX XPSET JTSFTVMUT
PG VOJRVFEWPSPTUIF QPQVMBUJPO *O UIF TFDPOE QIBTF
JOWFOUFE CVUUIFJOWFOUFE XPSETTQSFBEUISPVHIUIF C
BOE XPSET XJMM SBSF SBEfPMAER FMIRXOBUHFEOTWPIF UIJSE
B FSUIFQRBJAHGTDIBOHFT *OUFSBDUJPOTBSFJODSFBTJO
MFBEJOHUPBTIBSQ JODSFBTFJODPNMNYBRWBRPSWBOKEDDF"
NPSF XPSET BSFFMJNJOBUFE JTBMTP SFTVMUT JO UIF DI
Qvopr&#WFOUVBMMZ UIF QPQVMBUJPO SFBDIFT DPIFSFODF J
BHFOUT TIBSFPOFVOJRVF XPSEBOE SFBDNQFFRSGFDU DPNN
lupesiht BO@vpoerTT

FHBNFIBT UXP JIJNQPSUBOU QSPQFBEUFDRUNIRBGBE POF NJHI
DIJFOBPSFTVMUJOH DPNNV OB DFRUDIRBDBVZITFUBRFMFIXOUT MFBSO U
NVOJDBUF TVDDF DIGHOMUWMIME TBFCETF UIBU BHFOUT EP OPU NF
XPSET UIBO TUSJDUMZ OFDFTTBSZ POF JOUIJT DBTF " T
NJOIJNBMOBNJOHHBNFBMNPTUBMXBZTSFBDIFTBOF DJFO
'"FMJDJSFWBMBOZ QPJOUJOUIFHBNF UIFSFJTBQPTJUJWF
DPIFSFODFJOTUFQT QJDL POF TQFBLFS BOE/MFU IFS TQFB
BHFOUT UXJDF F STUUJNF BIFBSFS NJHIUTUJMM IBWF U
TFDPOE JOUFSBDUJPO POMZ POF XPSHEXXTNMM-SFNBIBCIIMIIT
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A. Unique and total word count B. Communicative success *aaxU@EWIx
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PG UIJT VOMIJLFMZ TFRVFODFPGJOUFSBDUJPOT UIFQSPCBCIJMJUZ UIBU .
URS (/- )TUFQTJT MFTQ* WBI®I EFDSFBTFT FYQBROFOUJBMMZ JO
QSPCBCIMJIUZ % UIF QPQVMBUJPDXaMMFUBISH\ENBOUDPIFSFODF BT
TPNFEXIBU VOTBUJTGBDUPSZ BT JUEPFT OPUSFWFBMBOZUIJOHBCPVUUIF
JTUIFDPOWFSHFODF GPSFYBNQMF

5POP/CABI@ B<CPUUFS JOTJHIUJO UIF EZOBN
JDT POF DBO BEPQU B NFUIPEPMPHZ DPNNPOMZ VTFE JO TUBUJTUJDBM QI
TDBMJOH SFNRBFIJRIQPO JT UIFO IPX DFSUBJO RVBOUJUJFT MJLF DPOWFSHF
TDBNMBIUIFTJ[FPGUIFTZTUFN JF UIFOVNCFSPGBHFOUT 5P UIBUFOE |
QPJOUT BSF JEFO W} KREFSFIPIFINBNF SFBDIFT DPIFSFODF BOE UIF UJNF
WeBU XI1JDI QRJYWEFBDIFTIJUTNBYJIJNVN *UUVSOTPVUUIBUUIFTFRVBOUJUJF
QFOE PO UIF QPQVINBRIQPAAS[MBX GBTIJPO #BSPDODIFMMJ 'FMJDJ FUBM
-P SF U RS GoBob1

Gprow ey / upUdmyvoc /1 XIF§kE . < %o

IPXOPUF YdRdd)y / JTUIFNBYIJNVN OVNCFS PG XPSETFBDIBHFOUIBTUP TUPSF
POBWFSBHF % UIFNBYJNVN NFNPSZ NP B RFSVBAETF THBIBRODIFMMJ
iUIFDPHOJUJWFF PSUBOBHFOUIBTUPUBLFEFQBGEENTPG NBYIJNVNJOWEFOL
POUIFTZTRUON DTORMBSUIJDVMBS EJWFSHFTBTUIFQPQVMBUJPOHFUT MBSHF
S %dUBMIDT JO PSIJHJOBM "MUIPVHI JOUFSFTUJOH * XPVME CF IFTJUBO!
MJOHVJTUJDBDUIJWJUZJOBTNBMM MBOHVBHFDPNNVOJUZSFRVJSFTMFTT
TBNFBDUJWJUZJOB MBSHFSDPNNVOJUZ

#FTJEFT UIFTDBMJOH F FDUT UIF SPMF PG UIF OFUXPSLTUSVDUVSF PG U
CFFOTUVEJFEFYUFOTJSWHbMZP § BB #BREPOWIFMMIO UIFDMBTTIJDBM OBN
JOHHBNFBOZUXPBHFOUT DPQ BB BEG BB BPWIFFFFQHAO E
JOHUPB GVMMZ DPOOFDUFE TPDJBM OFUXPSL 7BSZJOH UIF UPQPMPHZ U
TNBMM XPSME OFUXPSLIZTWBHRUHNMZBOWEMDFT UIFEZOBNJDT JTJT
SF FDUFECZEJ FSFOUTDBMJOH SFMBUJPOT CVU OPUCZDPOWFSHFODF Q
TUIJMM OFHPUJBUFTBVOJRVF XPSE % BT MPOHBTUIFOFUXPSLT SFNBJOT DF
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OEXIVEP MRLMFMXMSR WXVE

FNJOIJNBMTUSBUFHZJTTPNFXIBUPQQPSUVOJTUJDJOUIB
TVDDFTTGVM FODPVOUFS *UIBTCFFOTVHHFTUFE UIBU TV
ZJFME GBTUFS DPOWFSMBOB ERNNDBTJ T PUEFBIFNBEEESUTF HJ F T
DI S GPSBO PWFSWJFX FOBNFJT VMUIJNBUFMZ EFSJWF
OFVSPOT DBO dPG®¥WOHICPVSIJOH OFVSPOT 4JNJMBSMZ |
TUSBUFHJFTEFDSFBTFUIFDIBODFPGVTJOHDPNQFUJOH XI
BTDRIFPFFWFSZ XPSE *GBXPSEJTDPNNVOJDBUFETVDDFTTG
UIFTDPSFTPGDPNQFUJUGHETBBEREPEYPRTUPEOMFDIBOJTN N
BMTPBDDPVOUTGPSUIFTDPSFT UZQJDBMMZ CZ QSPEVDJ(

F CBTJD MBUFSBM JOIJCJUJPO TUSBUFHZ XBT STU GPS
S 7+BOEJTEFTDSJCFECZ WFOPOOFHBWMIWF QBSBNFUFST

“top ™Mo1 “Erp TBosu Ky <« S

" FSBTVDDFTT CPUIBHFOUTJODSFBTF UIF TBBSEPG UIFC
EFDSFBTF TDPSFT P& PPRYBE GBURS/TSEZUIF IFBSFSBEPQUT |
TDPMBOE UIF TQFBLFS EFDSERBAFOFWFBMBSFDIZSF ESPQT C
PSFRVBMT "UIF XPSEJT SFNPWFE BOE THRSFUIIBBO OFWF
JOIJCJUJPO TUSBUFHJFTIBWFBMTP CFFOVTFE BOE XJMM C
FNJOJNBM TUSBUFHZJT B TQFDJBM DBTF P%# IF MBUFSE
"5 BOBor Tosu TFFBMERWWBIOMME IPTF QBSBNFUFST OFX XF
TDPSF % BOEUIJT TDPSFJT O PB®S BMVMSOINF EOOSB %B XA ED F WV
UPUPJNNFEJBUF SFNPWBM *O UIJTTUSBUFHZ UIF TDPSFT
SPMF "TUSBUFHZ XIFSF TDPSFISFREB E G KB BHEFBRFEMIT JT L
IPXP FOFWFSZ XPSEIBTCFFO FODPVOUFSFE JT TUSBUFF
PG MBUFSBM JOIJCJUJPO FNJOJNBM TUSBUFHZ BOE GSFF
USFNFT UIFGPSNFSIBTUIFTUSPOHFTUQPTTJCMF GPSN P(
#FUXFFOUIFTFFOEQPJOUTMJFUIFQSPQFS MBUFSBM JOIJ!
*XBOUUPEJTDVTTUISEE SBUS MIFHISBSF®IZ % JT B TUSBUF
SFUVSOT JP DUBGUFS$ Z S JT UBLFUhWESOE BEEBIEPHZ <« JT B WE
UJPOUIFSFPG F QBSBNFUFBWOESHMIFRXEUOCFEFZOBRNJIDT
'JSTUPGBMM OPUF UIBY,;kRBEZOBROMME&EJ FSGPS EJ FSF
TVC HVSFEG GPS PYBNQMET BGTUSBUFHZ <« NBOZ NPSF XPSE
CFJOWFOUFE #VUFWFOUVBMMZ UIJT TUSBUFHZ HIWFT SJ
PUH-S TUSBUFHJFT FYDFQUUIBUUIFGSFRVFODZTUSBUFH:
HYVBHFT.XIFSFBMMBHFOUTLOPXBMMXPSET 4JODFBHFOU
QFSGFDUDPNNVOJDBUJWFBDDVSBDZJTTUJMMBUUBJOFE

<E
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A. Unique word counts B. Communicative success *34xU(wQU
= m

—— minimal
lat. inh. 1
lat. inh. 2
lat. inh. 3
/4 frequency

FTFBSFKVTU WFTUSBUFHJFT CVU XIBUEPFTUIFSFTUPG UIFTUSBUFH:
*O BQQROBIMUFNBUJDBMMZ FYQMPSF B MBSHFS QBSU PG UIF TQBDF GPMI|
S % S IJOEFFE 9 OURSQPMBUFTCFUXFFOUIFNJOJNBMBOEGSFRVFODZTU:
'VSUIFS SFMBYWEBROVM ABESHFF UFNQPSBSZ TUBCJMJTBUJPO BU B OPO FRVJM
TUBUF VOUJMJOIJCJUJPOUBLFTPWFSUIFTUBCMFTUBUFJT SFBDIFE )PXF
*EPOPUSFQMJDBUF8FMMFOT T OEJOHUIBUUIFGSFRVFODZDPOWFSHFTGE
TUSBUFHZ THABRODE IBWFFOPU CFFOBCMF UP SFDPOTUSVDU XIZ "MUIPVHI
CFIBWJPVS NJHIUWBSZJOJUJBMMZ UIF MPOH UFSNCFIBWJPVSJT VOB FDL
BTJOHMF XPSE MBOHVBHF

*OTVN BMM TUSBUFHJFTEJTDVTTFEBMMPX UIF QPQVMBUJPO UP TPMWFT
BOE MFBET UP F FDUJWF DPNNVOJDBUJPO XJUIJO UIF QPQVMBUJPO "OZ GF
I JCJUJPO EBNQFOTDPNQFUJOH XPSET BSFTVMU PG XIJDIBHFOUT FWFOUYV
POF XPSE FGSFRVFODZTUSBUFHZJTUIF FODMB®UTDVTTFE TUSBUFHZ UIB!
UIJTTFOTF 'PSEJ FSFOUQBSBNFUFSTFUUJOHTDPNNVOJDBUJWFTVDDFTT
MBUFSPSFWFO TUBCIJMJTFUFNQPSBSJMZ CVU XJMM FWFOUVBMMZ CF SFBI
JUTFFNTUIBUIBEEJOHBTDPSJOHNFDIBOJTNZJFMETPOMZNBSHJOBMJNQS
PG DPNNVOJDBUJWF BOE BMJROKBO 8 FIZDPEG F W BEMMFOT
JTUIFDPOWFSHFODFTP SPCVTU

4VSSJ SIGSRZIVKIRGI

5PUIFCFTUPGNZLOPXMFE H FS % EQ/'ZRWE FESFEEOLE B \POWITZ BOBMZUJDBM
SFTVMU JOEJDBUJOH UIBU OPO NJOJNBM OBNJOH HBNFT DPOWFSHF UP B TI
MBOHVBHF FSFTVMUTBQQMZUP B WBSJBOU PG UIFHBNF XIJDINBLFT TJN
UJPOTBTUIFNJOIJNBM OBNJOH HBNF UIFSFJT OPIPNPOZNZBOEPOMZB TJC
NPSFPWFSTUBSUT AMBUFS JOUIFHBNF XIFOBMMBHFOUTIBWFBMSFBEZF
UJPOBOEOPOFXXPSETBSFIJOWFOVPERVFWXBERPJIJOU UIFSFBSF
JOUIFHBNFBOEUIFBVUIPSTBTTVNFOPOFPGUIFTFIJTFWFSSFNPWFE % WFS
GSFRVFODZ TUSBUFHZ 4JNJMBSMZ TQFBLFSTVTFPCTFSWFE GSFRVFODJ|
XPSEUIFZ XJMM QSPEVDF 'PS QSPEVDUJPO TUSBUFHJFT UIBU SEJOGPSDF
GSFRVFOU XPSE UIFBVUIPST BSFBCMF UP QSPWF DPOWESHFODF-URB JJO
JPXFWFS UIFJS QSPPFRUBQ QNGB EFUMIPBINFQ MIOH SFTQPO W NPEFM

BOE F 7ZMEFS BOE 5VZMT VTF TINVMBUJPOT % OPU B QSPPG“%UPE€BSHVF L

e
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HFOFSBMJTF URP RDFBBIDADDEM TFENMEMPSFTFOU UIF EFUFSI
TBNQMJOHNPEFRMPOLIT FPNF EFUBIM QBSUMZ CFDBVTFJUJT
OFYUDIBQUFS

'ISTUPG BMM XF OFFH JNPQMIAKFSPERDF RGFEJTDSF
QSPCBCJMJUZ EJTUSJCVUJPOT " QXRERCUME ETZDESIJICFE] C¥
WFD&PS,...,b) TVDIUIBBBBMRQPTIJUIJWF BOE UIFZUPHFUIFS
> b= /PUF UIBU UIF M BITTUEFQJFSKJOFE CZ UIF PUIFST BOE
S\h= 1SPCBCJMJUZWFDURST)UEBNRFQOPSFQERIVM JIGBDF PG
TMIJDFJTLORXO BINOMFYPS TIEQ®I@QP DPOGVTJPODBOBSJ
S TINQMFY DPSSFTQPOETUP B USJJBEOHMF BT JMMVTUSBUF

FNPEFM QSPQPTFE CZ %F [BZWDPODBOEFB/IZBI QP QVMBUJP
BHFOUT XIPLFFQB RYRVEPGWIFZMBWEF FQFBEWFEIMM VUUF
BXPSECBTFEPOUIFSFMBUJWF GSFRVFODJFTPGUIF XPSE"
D=(D...,D) GPS UIF WFPVUBIRRIGF UIF OVNCHR®RGF RVFVF F
DPVOUT DPSSFTQPOE UP a&SHMBUYKIESFRYROIFIFT
QPJ®U(., ., .)JO HVBEPS FYBNQMF EFQJDUT HIF GSFRVFC
XPSET JO B RVFWFPG XMXROHKURDDV S)S FOMG B ®E « X G
#Z AGSFR¥®EPDBIBPIN OP X G MWBEERIWRN FODJFT BG#XF BMTP D
MBOHW@®BP BHFOU F GSFRVFODJFEMGFUIG B ENQ M E F XA JIDVI
EFQFOET PO UIF TIPF PBRU HEYWRS\FF V F

(JWFOB MBGHRVBROTESENOPINPOFT XJUI XIBU QSPCBCJMJ
JTVUUFSFE $POTJEFS GPS FYBSWQBIF QVRUSBIVMOW NEF GRO D Lk
GSFRVFOU XPSE *ORMS FYBNQMFININHABGEY(BU )
TPUIFQSPCBCIMIUBY-GXV B+F SIOFF HFOF EBMEMNB QT
UIF MBO®IRG BF UPXP SE EJTUGICHMUYJIPODI UIBUUIFQSPCBCIJI
PG VUUFSYOMK IPSE

QY= X| ") =b XIFDF=[8a), <<

PURIT(RURBTZ UP BOBMZTF UIJT HBNF E
IPXUIF MB@R8BHIFBSFS DIBOHFT EVSJOH BO JOUFSBDUJP(
NBUUFSTJTUIFQSPCBCJMJUZ PG IFBSJOH B XPSE OPU XI1J
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ZZW zZ7Z][ *5ax 0PV
[ ] [ ]
NZV ZAV
AZU zZ~U ’ .
4 * XZW AW ZXW
[ ] [ ] ( ]
XZX  AAX Z XX UZU XAU ~XU ZUU
[ ] [ ] ( ] [ ] [ ] [ ] ( ]

WZXUAX XXX "UX ZWX
UzA XAA AXA Zu~n [ . . . e
# ° * * VZA WAN UXA XUN AWA ZVA

wzz unrz XXZ rUZ ZWZ [zz V"Z WXZUUZ XWZ"VZ 7(z
L] L] L] L] . L] L] L] L]

5YIYISIPIRKXLW 5YIYI SIPIRKXL [

UIPTF QSPCBCJMJUJFT CZ BWFSBHJOH PWFS BMM QPTTJCMF TQFBLFST GP
BMMPXFEUPTQFBLUPUIFNTFMWEFT

/
QY= X) = b X|F%7g@, < E

BOEDBMMUIJT BWF S B H FBXRSSH-EHBIUFFRBNM 8 0BHBEeSHFHFBUFT UIF MBO
HVBHFTPGBMMBHFOUT 4JODFUIF MBOHVBHF PG UIFIFBSFSDIBOHFTJO F
HSFHBUF \eBOHAYBWESIJFT GSPN SPVOE UP SPVOE 5P PCUBJO B BOBMZTBCM
%F 7ZMEFS BOE ZURPRFUIFMFTT BTTVNF JU UFNQPSBSJMZ SFNBJOT DPOTUB:
UIF SFTYBINQO®BOHNPEFRMPBOMM BHFOUT JOUFSBDU TZODISPOPVTMZ JO TVDD
FQIJTPEVSIIJOHBO FQJTPEF BMM B HFODWIUIRNS/Q/DJABTO EBB K@ LSHPINF J W F
UIFBHHSFHB@OMBETIQVMBREF UIFSFGPSFDPSSFTQPOETUPNVMUJQMF SPVOE
PSJHJOBM UVSO CBTFEHBNF FOPVHIUPFOTVSFUIBUBMMBHFOUTIBWF A
J F BDUFE BZTUBRINFBISEFOEFFE UIFBOBMPHZJT OPUQFSGFDU CVUEFMJCFSB
*NQPSUBIGUBRQMIOH SFTQPOTBREBOMMZHEOHIRXBOTBABOU T
MBOHVBHF DIBOHFT EVSJOHBO FQJTPEF CBDPMNRTB\HWWDI FBTJFS $PODSFUF
HSFHBUF MBOHVBHFEVIFIQSPIBEQVWIREZRFR G PEIFBWJIOH GSFRVFODJFT
QSPCBCIJMJIJUZ PG PCTFSWJO HyB IN-PODPHSTIRETFERFOEEIFOCH) CEPSVBOU T
GSRAN"NVMUJOPNJBM QSPCBCJIJMJUZ UIBUJT TPUIFTBNQMJOH SFTQPOTEF
GPSN

g @ .VMUJOMNGBM D= 2 & <o
Yj e~ $BUFHFPE3)DB M < Z

8F DBOVTFUIJTUPDPNQVUF UIF XPBEEQIUBEEVUJPO PG BHFOU
%) - Q% - %| " @ <
=) Q% = X| & Q2@ <o

& B

=Y [83. .VMUJQBN@BM <

& B

e
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/PUFUIBUUIF XPSEEJTUSJCVUJPIODTEINKIVAFT B FEXF O BFROCF Y |
HSFHBUF MBOHVBHFJTBMTP

@ =) %% .VMUJIOBN@BM < %o

& E

JTEF OFT B EFUFSNJ Q@+ @ DASFBNOTIFUBIRBSFHBUF MBOHVB
FQJTPEFUPUIFOFYU

MOLTVNNBSZ JOPEQUMPEBFENQMIOH SFTQPOTF NPEF
TINVMUBOFPXPBETEB8XO GSPNUIFBEHBRHBEP M BGHRVBHI
FQJTPEF BMMBHFOUT IBWFVQEBUFEUIFIJS MBOHVBHF SF
Q@ FOFXMBOHVBHF JT B EFUF@&NJWU BUWITP EFQEF OEFNCPROAJ |
TQPOTF GY @WFWIZMEFS EOEAVMEPMAFE UIBUVOEFS DFSUBJO DF
@DODPOWFSHFTUPBOBHHSFHBUF MBOHVBHF XJUIPOMZB TJ(

u'yl‘]@:( R ) ) < %o %o

1FSIBQT UIF NPTU JNQPSUBOU DPOEJUJPO XBTBMIBU UIF SF
QMIGZBIWNFBOT SPVHIMZ UIBU UIF SFTQPOTF GVODUJPO
QSPEVDJOH UIF NPTU GSFRVFOU XPSE XJUI SFTQFDU UP J!
TFFO UIF QSIJNF FYBNQMF PG BO BNQMJGRYIQMOF\BQWHD B UFD
EJTUSJCVUJFRDSTFF HVSF

(= ——-(b,....b), > < %S

s (Bt)

8JUIUIJT SFTQPOTF GVODUJPO UIF QPQVMBUJPO XPVME F
POMZPOF XPSE

'SRGPYWMSRW

/IBNJOH HBNFTUSZUP VOEFSTUBOE IPX TFMG PSHBOJTBUJ
BTIBSFE WPDBCVMBSZ 5P SFBDIDPIFSFODF BHFOUT IBWI
UFSFWFSZFODPVOUFS GPS XIJDIWBSJPVTTUSBUFHJFT D
JOUIJTDIBQUFS % UIF NJOJNBM GSFRVFODZ BOE MBUFSB
UPUIFFNFSHFODFPGBDPOTFOTVT "TMPOHBTUIFBMJHO
LJOEPGDPNQFUJUJPOEBNQJOH GPSFYBNQMFJOUIF GPS|
JOH MBOHVBHFJTF FDUJWF BOE BHFOUT SFNFNCFS OP NP
FGSFRVFODZ TUSBUFHZ XBTUIFFYDFQUJPO XIFSFBHFOL
FSUIFMFTT SFBDIGVMM DPNNVOJDBUJWF TVDDFTT

F OBNJOH HBNFT EJTDVTTFE JO UIJT DIBQUFS BSF UIF TJ
JNQPSUBOU NPEFMTJOUIF MJUFSBUVSF #ZESPQQJOH WB!
IBWF CFFO PCUBJOFE OOF DPVME GPS FYBNQMF BMMPX IP
FODFDBOUIFOTUJMM CF SFBDIFECZEBNQJOHDPNQFUJOH
JOUSPEVDFINBQODUB IR OBFISNMBUIIXZID|I XPSE DPSSFTQPOLI
UP XIJDI PCKFDU UIBU XJMMMBRBPEMFA DTBIQISFPOHFS JO T

e
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(VFETTIOHXHBNFUIF TQFBLFSJTOPUBMMPXFEUP JOEJDBUFUIFPCKFDUUIF I
IBT BRRJIIF JOUFOEFE PCKFDU 3BUIFS UIBO TINQMJGZJOH UIF CBTJD OBNJ
DBO BMTP CF FYUFOEFE % BPBSCYNER N F EIFIOQMBTYFHEBWIN F
XIFSFBHFOUTDPBNYGFNMBWRHPOTIJQT SBUIFSUIBO XPSET #PUIUIFTDSJQU
VOEFSMZJOHNFDIBOJTNBSFIJOUIFFOEWFSZTINJNMBSUPUIFPSIJHJOBM O
BMTPTFFNTUPIPME GPS XV?$E D PEU WBSTVEEBIP BMETFBINENBIFT
SFQSFTFOUBUJPOBM DBQBDJUJFT IPQJOH UP NPWF DMPTFS UPXBSET OBU’
AUFEVM% BPS BO PWFSWJFX 4JODFUIJTUIFTJT DPODFSOTJUTFMG XJUI UIF
UIFVOEFSMZJOHHBNF TVDIFYUFOTJPOTIBWFCFFO MF PVU

FVOEFSMZJOH MPOH UFSN EZOBNJDT PG OBNJOH HBNFT TFFENT SBUIFS I
#BZFTJBO JUFSBUFE MFBSOJOH GPVOE B DPOWFSHFODF UP UIF QSJPS JO
OET DPOWFSHFODF UP TIOHMF XPSE DPIFSFOU TUBCMF MBOHVBHF JG U]
BOJTN TPNFIPX BNQMJ FT UIFIJHIFTU TDPSJOH XPSE 4P NVDICPUI UIF QS
7ZMEFS BOE 53YE®HE FYQFSIJNFOUBM SFTVMUT TVHHFTU FQSPPG BQQMJIFT
BEFUFSNJOJTUJD WBSJBOU PG UIFOBNJOHHBNF BOEJUSFNBJOTBO PQFO
DPOWFSHFODFGPSTUPDIBTUJD OBNJOHHBNFT FXJEFSBOHFPGFYQFSJN
HFTUTUIJTTIPVMECF QPTTIJCMF % BUMFBTUBT MPOHBT UIF SVMFT PG UIF
"TTPPO BT UIF SVMFT BSF DIBOHFE DPOWFSHFODF DBO CSFBL #BSPODIFI
BVMS TGPSFYBNQMF JOUSPEYPH\EMBUB®BINFIFRESSPCBCIMJIUZ XJUI X1JDI
BHFOUTVQEBUFUIFIJSJOWFOUPSYVEFMIFX TR BIBSUGBBBNBOIRFO W G
NVMUJQMF XPSETDBO TVSWIJWFJOUIFQPQVMBUJPO

FEFTJEFSBUBGPSNVMBUFEJOUIFMBTUDIBQUFSXFSFDMFBSMZNPUJWBI
JOH NPEFMT BOE NJHIU OPU CF EJSFDUMZ SFMFWBOU GPS OBNJOH HBNFT
TIPYMECFQPJOUFEPVUUIBUOBNJOH HEKFBESFRWFBRNFUP TUBCMF MBOHVB
FYUFOE BOBMMEOBBWMBFBS UP CF SPCVTU UP|IQPRAMBUJPO TUSVDUVSF
JODMVEF WBSJEY TCMUBBIFFHIRFAYMUJOH CFIBWJPVS JT BMXBZT TIJNJMBS UFS
MPOH UFSN CFIBWJPVS OOF EFTJEFSBUVNUIF OBNJOHHBNFEPFTDMFBSM
FYQMJDJU SFQSFTFOUBUJPO PG UIFMFBSOJOH CJBTFT *OGBDU BHFOUT I
NBLFVQ CVUUIJTITBEESFTTFEJOUIFOFYUDIBQUFS
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® #BZFTJBO -BOHVBHF (BNFT

/IBNJOH HBNFT BOE JUFSBUFE MFBSOJOH BSF UIF DFOUSBM
FMMJOH PG MBOH YV B FF % IBRING WP OIP 6 M4 NSEMEEBE HFSSSEBU B M
S7" *O+BFHESIFUBM FWFOGPSNUIFBYFTEF OJOHUIFTQB
TINVMBUJPOT OBNJOHHBNFTIPSJ[POUBMMZBOE JUFSBUF
EJOBUFTZTUFNMPPLT SBUIFSFNQUZ "MUIPVHIIPSJ[POUB
CFFODPNCJOFE UIFJOUFSBDUJPOCFUXFFOUIFUXP USBE.
OBJWF DJUBUJPO DPVOU NBUI*FTQBQF § LTZU-WBAILOHNMZ DS HBE
UIFJODMVHRORUUGBMFE NPEFMT GPS UIF FNFSHBOWFTBOE FW
BHSBOE UPUBM PG [FSPJUFSBUFE MFBSO$O% ®RIBRBFST 4P N
< %S JO B SFWPEXHEBINOFEIFDVMUVSBMEBEWFERVUJILAG BSABV
EJUJPOT NFFU JO NV DVBINUQE BIM F B/ M \5BNEBCS P [GBMDEQ BISYBH F
S % ZDPPpTe<« BOE ,JSCZ (SJ UIS M&EZANSVYU UIFO BHBJO U
MBUUFS QBQOBE SB DBMMWFESOJOH BOE UIFFWPMVUJPO PG M|
“"DBTF PG JODPNNFOTVSBCMF QBSBEJHNT *O UIJTDIBQU
'BS GSPN CFJOH JODPNNFOTVSBCMF #BZFTJBO NPEFMT PC
HBNFT OBUVSBMMZ NFFU JO#B KPTEIB\D *WRIMHYB B FNUNITIF
UIFFYUFOTJPO OBMBMBRFTIUPCFJOUSPEVDFE STU 4FWFSE
NPEFMTDBOCFGPVOEJOUIFMJUFSBUVSF CVU UPUIFCFT
VTFEUPDPOOFDUUIFUXPUSBEJUJPOT *SFWJFXSFMBUFE
XPVME MJLFUP TUBSU XIFSF XFMF P JOUIFQSFWJPVTDIB
UIF OBNJOH HBNF

S8LI&E]JIWMER REQMRK KEQI

F#BZFTJBO OBDBOHCHBINFO BTBO FYUFOTJPO PG UIF OBN J¢
%F7ZMEFS BOE BBFMWBLF TINJMBS TINQMJ DBRHHPOUBOE BT
BMSFBEZLO®XXRSBDE OFFEUP OFHPUJBUF XIJDIPGUIFTF
UIFTJOHMFPCKFDUBU IBOE &BDI BelBEEUT BT BOVIDIPOSFOMB VS
, XPSET CBTFE PO XIJDI| JYVMISPEHVIDPANFXPSEEFVDUJIJPO TUSBI
UIJT OBNJOH HBNF JOUFSQSFUBUJPO UISPVHIPVU UIF DIBQ
UIFMBOHIBBBMTP CFJOUFSQSFUFEBTBEJTUSJCVUJPOPW
"T3FBMJBOE$S%WRAYI§MBJO iMFBSOJOHB MBOHVBHFJOWPM
GSFRVFODJFTPG WBSJBOUTPGBMJOHVJTUJD GPSN BU WB
FOHUVQFPOPMPHZ NPSQIPMPHZ BOE TZOBSBY®F QRSSEJFOBLOE E
MBOHVBHFTJOBTJNJMBS GBTIJPO

FRVFVF MFBSOFSTJO %S 7ZMEFBBOEBVZNFIS MBOHVBHF
QVALIH UIF SFMBUJWF GSFRVFODJFT PG PCTFSWFE XPSET
UBLET B EJ FSFOU UVSO 'PMMPXJOH #BZFTJBO JUFSBUFE
BHFOUTBSF#BZFTJBOSFBTPOFSTVQEBUJOHUIFJSMBOHVE
UIFZVTF #BZFTJBO BIQEBON PG B FBSBUTFHZWJOW VIFUFSBOD |
BHFOU JOGFSTUIFQPTUFSJPSEJTUSJCVUJPO PWFS MBOH\

Qz Yox QY & Q= E %o

BOEBNBVWBOHVBHF BDDPSEJOHMZ PUIFSTUSBUFHIJFT BSF
BUFE MFBSOJOH NPEFMT UIFCJBTFTPG UIFBHFOU FOUFS |



® « F#BZFTJBO OBNJOH HBNF
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BQSQ®8BS#VUUIFSFJTBOJNQPSUBOUEJ FSFODF "HFOUT FOHBHF JO NVMU J(
UFSTBOE FWFSZ UJNF BCIFBEE-&SVIWURFSMBOHYBHF JU TIPVME VTF IBWF
UPCFVQEBUFE FUIF QBETYBOTEFSCFE ERVMGTUOHRBROMESBDUJPO

UIVT TFSWFBTUIRQIPSCHOERGEIDUMZ TQFBLJOH *VTF AQSJPS BT
BUFDIOJDBM UFSN G RsU My RDIBIDEIFCSWVRBIBUFA CFMIFGT PG UIF

BHFOU *OUIF STUSPVOE UIGFOEBSUP Y0 MBEFSUIDFUIF HBNF JU

FODPEFT CPUI JO OBRTFUCEBQ FFSBFKIEDEMIDJIJUZ *DPOTJTUFOUMZ TQFBL PG
JOOBUBTFT CVUBNPSFNPSFQSFDJTF SFBEJOH XPVME CFiFWFSZUIJOH Ul
CSJOHT UP UIF UBTL JOEFQFOEFOU PG UIFEB@®B®R ,JSCZ 4NJUI BOE #SJHI
EJTUJODUJPO CFDPNF[ESFMFWBOU JODIBQUFS

*OHFOFSBM UBISNU | S#PBOETIBO OBNJOHHBNFIBTUIFGPMMPXJOH TDSJQU

t" IFBSFBOE TQEBSFSBOEPNMZ TFMFDUFE GSPNUIFQPQVMBUJPO

t FTQFBLFS TBNQM EJGE M8 OFFSVB 8 FP S @& U SITCMU J P O

UIF QPTQRS M I OGFSSFE EVSJOH UKFTVWBFOHBWFSBOUJPO
BTBIFBSFS FTFMFDUFE MBOHVBHBREFVGESTX® EETUSIJCVUJIPO

41F TBNQMWBET(Y,..., Y GSPNUIBUEJTUSJCVUJPOBOEDPNNVOJDBUFT
UIPTEFUP UIFIFBSFS

t FIFBSFS VQEBUFQ JJBEFRUEGFUP UIF QPTUFSJPS XIJDI

JT QSPQPSQYPHBEMBEP"MM PUIFS BIOMOMYVEJOH UIF TQFBLFS
NBJOUBJO UIFJS DVSSFOQCEMIFGT

JTTDSIQUPVUMIJOFTBHFOFSBMGSBNFXPSLGPS #BZFTJBO OBNJOHHBNFT
DVTTFT POF TQFDJ DoJIGST D B\ORLI BDBIFMH BEMIBMOBRVMH BBNF
OPUFEUIBUUIFQSPQPTFEGSBNFXPSLJT NPSFHFOFSBM

00 B QSBDUJDBM OPUF B NBUIFNBUJDBM EFWFMPQNFOU PG UIF NPEFM JT
QFOBJ¥ USFBUNFOUJO UIFNBJOUFYUJTJOGPSNBMBOEUPLFFQUIFOPUB!
UFSFE EFMJCFSBUFMZ TMPQQZ *EP OPUEFDPSBUF WBSJBCMFT XJUI UIF |
UIJNFPSJOEFY VOMFTTTUSJDUMZ OFDFTTBSZ


https://gist.github.com/tboggs/8778945

® #BZFTJBO -BOHVBHF (BNFT

S8LI(MVMGLPIX GEXIKSVMGE

'PMMPXJOH %F 7ZMEF< BIOE FOZ KIS0 BN GBO BWEBE JT B DBU
HPSJDBMEJTUSJCVUJPOTPWFS XPSET CVUXIBUTIPVME Ul
MPPLMJLF FPCWJPV %D S DEFE VFBUEHOS YT VDIRREWH B U F
QSPGSUIF DBUFHPSJDBM JTNFBOTUIBUUIF QPTUFSJPS E.
NFUSJD GPSNBTUIFQSJPS J F UIFQPTUFSJPS XUMMBMTP
JTQBSBNFUSJTFE CZ TP RFWIEREFISOBSBWFDEPBUFSIPS JOG
FODEBNPVOUTUP EFUFSNJOJO U IRIQBDX DBOFS 6 8 THNFRIFS
BOBMZUJDBMMZ 4P JOUFSNTPGUIF#BZFTJBO OBNJOH HBN
IZQFSQBSBNFUFSB FSBO JOUFSBDUJPO UP VQEBUF UIFJS «

F%JSJDIMFUEJTUSJCV U FPUNIIENEME F BPOWPRBSKMFU PWES U
TVCEFBT XJUIUIFNVMUJOPNJIBM JB %% B O E E$\BIOETSNIZHNDTT
BQSPCBEWNSEBDOHURFBESZIUSICVUIPOEFTWESJIJT QBSBNFUSJITF
WFDRRS,....,[.) CVUJUJTP FODPOWFOJFOUUPTQMJUUIJTJ
6BOE B TDBMBS QBSBEPREFS- &6 F WFDAUPSODF JU TVNT UP %
MJFTJOUIF TINQMFY BOE EFUFSNJORT U BFLNPECPIEG) O VEFESIT
WBSJBODF XJU| MBSHRSVW B®N BD AG B M NKE MBS TBOBBF TJ
TEWFSBMEJ FSFOU QBSBNFUFSJTBUJPOT
8JUIUIJTDPOKVHBUF QSJPS QPTUFSJPSJOGFSFODFBNP'
FUB% CVUIPX 4VQQPTF UIF |FBGFSSEDE WWFEEP 8 ER
CPUUMF @FBDQEMAED,..., D) EFOPUF UIF DPSSFTQPOEJOH WFD!
TVDI WBDUIF OVNCFBOPGJT UIF QSFWJPVT IZQFSQBSBNFUF
QPTUFSJPSPGUIFIFBSFSJT

Qa@ Y)= %JS I MF WD, & S

BOE UIF CFMJFG VQEBUF BNPV® UF GRU}I OHWNBEIP IMBO
DBUFHRESOBBWMOH HBNF XF IBWFEF OFEDBO OPXCF TVNNBS

~ % F

@=2.82"° 6ISICAMFU E «
Y| ® ~ $BUFHPHJIDBM...,C

52.227 Ry = Ryt D E E

/PUF UIBUUIF TODBEBQ®MSUNUWMBOHVBHFT BOE QSPEVDUJPOT |
BSFEJTDVTTFE MBUFS

[0 BERBIJUIPOBMUCBOFR UPG L
OBNJOH HBNFJT UIBUJUUSBOTQBSFOUMZ SFQSFTFOUT TF
WJITVBMJ[AE JISHWUSFG BMM XFDBOTFQBSBUFCFMJFGTGS
IZQFSQBSBWIRFFWVBIN®DF UIPTF BSF VQEBUFEB FSFWFSZ JC
EJTUSJCVUJRPWIBDSIBIBVDABMM UIBUUS | FFQOIFPESFBW IF JOOBUF
CJBTFT CVUJO MBUFS FODPVOUFSTDBQUVSFTQBTUFYQF
VQEBUFTPGUIFCFMIJFGT CSJOHTUIJTGBDUUPUIF GPSF

Ry = B+ D+ D+---+ Q= B+ Dy & -



® - F%JSJDIMFU DBUFHPSJDBM OBNJOH HBNF

*3&xU(WPX

Q@ (x QY & Q3

g L LY S ULV
UU(34(0 @ | a(s0(u

Ry =R+

VU (34a(U 4(30(U0
| |

uu(34a(u asu(u
| |

XIFRRJTUIFWFDUPSPGDPVOUTPGBMMPCTFEWEBIUJIJPOTCFGPSFBOEJODMYV
JIDyDBQUVBTBNFMQRERIFPEDBQUVSFT iIFWFSZUIJOH UIBU UIF MFBSOFS
CSJOHTUP UIFUBTLJOEFQFOEFOU PG UIBEBES8RVBISCZ 4NJUI BOE #SJHIU
UJEMIVTNBLFTFYQMJIDJU Ul BRSFIB IFFIWNBEJT JOESPRNOEIBTFT
QBTUFYQEFSIBEBMAP TIPXTUIBUUIFJOOBQFRWBH PIPEYODWBT TP DBMMFE
PQGTFVEP PCTFOSWBRUPO®B OFXCPSOBHFOUIBTBMSFBEZPCTFSWFE VUUFSB
XPSEDPVOUMRHCWERSZFOHBHJOH JOBOZ JOUFSBDUJPOT F QPJOU PG (SJ
BOE ,BMJT+ UIBWWBIFABVME OPUCFTFFOBTUIFJOOBUFCJBT JTFWFONPSF L
UIFQPJOUIFSF "MUFSOBUJWFMZ JUDBOJOEFFECFTFFOUP SFHVMBUF UII
OFFEFE UPBEPQU B DF5GBST VBNGNVNBBPOYGBIOT OPUIJOH CVU S"PCTFS
WBUJPOTX¥ AUJXPBHFOU XJMM OFFEB MPUPG FWJEFODFCFGPSFJU XJMM QSF
BOPUIFS XPSE % JSSFTQFDUJWF PBBDRYEGRBFRBINBRAIPBOIO T

BOHVBREK cBSEBMXBZT
EJTUSIJCVUIPOXT.PWE SCVMRSEBSF TIPVME CF UBLFO UP EJTUJOHVIJTI TFWFSB
EJ FSFOUEJTUSJCVUJPOT 'JSTUPGBMM JO FVWgSZ SPVOEUIFTQFBLFS DI
GSPNXIJDITIFHFOFSBURDOUFSEBNEBBEOHYBHF *UJTEJTUJODU
GSPNRMBFBBMYBHBFOHVBHF XIJDIDPOTJTUT PGBMMVUUFSBODFT FFYUF
MBOHVBHF DBOCFFTUJNBUFE XJUIUIF SFMBUJWF GSFRVFODJFTPG UIF XPS

U
OU:FU'IZ_:D € 7
*O UIBU XBZ UIF FY UGB & B KM MBIDMHWBHEEJTUSIJCVUIPO PWFS XPSET
'JOBMMZ XF OFFE UPYJDRESEFEE/\DE-H BB 65 WHEEOUHV BHF GP S

QSBDUJDBM SFBTPOT &WFSZBHFOUFOUFSUBJOTBGVMMEJTUSJCVUJPO P\
%JSIJDIMFU BOE XF DBOOPULOPX CFGPSFIBOE XI1JDI MBOHMBHF JYLXUMMW
SPVOE 5P QSPCF UIF JOUFSOBM TUBYEGFIUEE GBIV BHRI VSO 'GRIUT



® #BZFTJBO -BOHVBHF (BNFT

*2axUEWS W YRW SJ XLI &E]|\AExpeeted and aggregate languages over time B. Utterances C. Ext. lang. y
2EQMRK #BQI I\TIGXIH
PERKYEKIW SJEKIRXW Xt
PMRIW YVWX HI\/IZIVKIFY§(
WXEFMPMWI 8LI]EP[E]IWS
FMEW S&BRKIVERGIW H%
EXIZIV]IXMQITPSXXIH SZI ~ §
EZIVEKISIXZZZXMQI WXITW External language ¢ [ Bias

EKKVIKEXI PERKYEKI 71190 sy
JSVQSVIHIXEMPW

simulation

t=10 t=100 t=1000 t=10000 2500 5000 7500 10000
time (t)

(b,....,b) UIFMBOHVBHFJUJTFYQFDUFEUPVTFJOUIFOFYU
UIFNBSHJOBMEJTUSJCVUJPO

b= QY= X| R )= /EQY&? [v) Be= To E -

XIFSFJT WBI FOUBZ B,;’(EK[(KQJ X1IJDIJT UIF OPSNBMYJPTFE WFST
FDPOKVHBDZPGUIF %JSIJDIMFUHJIJWFTUIJT NBSHJOBM EJ
QFDUFE M@DHYBMHFPSUIJPOBRWGOR UABEBFMUFGTUF UIBU UIF F®
MBOHVBHERBUIF MBOHVBHFDPNQMFUFMZ EF@ERNJOFECZ U
"DDPSEJOHMZ XF P FO JEBOUI@GEZMME QIIFTBXMRISBHF PG UIF
MBOHVBHFTPGBMMBHFOUT JBHHSGEPGVM MMBIPAHOVBHEFBMMF

/
_@127; @JU E -

DPOTJTUFOU XJUIPVS URSNIJOPMPHZJODIBQUFS

4LIRSQIRSPSKREDMRK KEQ|I

GAU(( UD3a( (OIHNERIPX UXP UZQJDBM SVOTPG UIF %JSJD
OBNJOH HBNF .4VIE®XVSFH FYQFDUFE MBOHV@®HBTIRG BMM L
MJOFT BOE UIF BHH®®H BIENBIATY BHFS %~ %"~ %"~ " BOE %
UFST FDVMUVSBMFWPMVUJPODBOCFEJWJEFE JO UISFF
DBMM AJOGBODZ AQVCFSUZ BOE ABEVMUIPPE *O AJOGE
FODPVOUFSTBOE URF PGBBHF OBBMIFB TUSPOHF FDUPO UIF
VTIF FTFAJOGBOUT BSFGBTUMFBSOFST BTJOHMF PCTFS
MJFGT #VUUIFZIBWFOPUZFUBDDVNVMBUFEFOPVHIFWJE
PSMFTT TUBCMF MBOHVBHF " FSB GFXIVOESFE JUFSBUJP
DIBOHF #Z OPXBMMBHFOUTVTFNVDINPSFTUBCMF CVU EJ
TVTIDFQUJCMF UP OFX PCTFSWBUJPOT JTTVTDFQUJCJIMJL



® - 1IFOPNFOPMPBER PGHIHBNF

XIFOBHFOUTBMJHO UIFJS MBOHVBHFT VOUJM B FSUFO UIPVTBOE FODPVC
GFDUJWFMZ OFHPUJBUFEB TIBSFE MBOHVBHF FSFTVMUJOHTIBSFE MBOH
DVMUVSBM FWPMVUJPO %J FSFOU MJOFBHFT UIVT BEPQU EJ FSFOU MBOH
TINVMBUJPMHHFIMOMMVYSBEBUF #PUIMJOFBHFTDMFBSMZ SF FDUJOOBUF CJBT
UIBDBOWFSHFODHKBRPUOIMRSFIBPH IJPO PG UIF CJBT

4vC HVBGEGPDVT PO PWFSU MJOHVJTUJD CFIBWJPVS FEPUTJOTVC HVS
EJDBUFT XI1JDI XPSET XFSF VUUFSFE BOE UIFCMVF TIBEFT JO UIF CBDLHSH
FYUFSOBM MBOHVBHF PWF@%FIFWLBFI'S.DSVB‘MWHIUTFIBBBBBT

TVC HWVWEPHFUIFS XJUIT@GSENBVBOHEYBBUUFS JT IBSEMZ WJTJCMF
TIJODFFYUFSOBM MBOHVBHF BOEUIFBHHSFHBUF MBOHVBHF TFFN UP BHSFI
JOH PODFUIFQPQVMBUJPOIBT TFUUMFE POBTIBSFE MBOHVBHF XPSET B
UIFDPSSFTQPOEJOHQSPQPSUJPOT /PUFUIBUUIF STUUXPQIBTFT AJOGB
BSFOPUTP DMFBS/GB®ENBWIO WS MPTF JOTQFDUJPO EPFT SFWFBM MBSHI
WBSJBCIJMJUZ JO UIFJOJUJBM QBSU PG UIF HBNF F OFYU UXP FYQFSJNFO
FWJEFODF GPS % UIFUISFF TUBHFFWPMVUJPOBOE S UIFSF FDUJPO PG

'S BUGXBE OFFE CFUUFS XBZTUP NFBTVSFUIFEZOBNJDT PG |
HBNF FTUBUJTUJDTIVT¥EIIBTDUBRQUOU¥SCFS PG VOJRVF XPSET PS UIF
UPUBM OVNCFS PG XPSET BSF NFBOJOH¥MBSA NPBDWSFIF WPDBCVMBSZ JT Y
DPIFSFODF XFVTFUIF HFOFSBMJTFET @REOCRTFE@MBOBOOPO EJWFSHFODF
RVBOUJGZ UIF TINJMBSJUZ PG@MNM@&J MR NYQRBOFP VIBOH VIBERHFF T
BOQOQF@®EPS EFUBIMT /FENBBRDPIGBROBF NFBTVSF CFDPNFT

e 7@d”. .., 8Y -
MRH
TVDI BIBY JOEJDBUFT QFSGFDU DPIFSFODF BOE MPXFS WBMVFT MBSHFS J
"OPUIFS RVFTUJPO PG JOUFSF TRUBISSF R IOFEIC G QF D UEEF T
MBOHVBHFT 5P UIBUFOE XFNFBTVSFUIFEJWFSHFODF CFUXFFO UIFBHHSF}
UIF TIBSFE JOOBUF CJBTSKIBDUBXIMMDBMM UIF

Y= - 7@ @ E %"

8IFB= SF FDUBODFJTQFSGFDUBOEUIFBHHSFHBUF MBOHVBHF DPJODJEF
MPXFS WBMVFTJOEJDBUF QPPSFS SF FDUJPO PG UIFCJBT

F1ISTU SFTVMUT TVHHFTU UIBU UIF QPQVMBUJPO XIMM BMXBZT S|
FODF /PUFUIBUDPOUSBSZUP#BZFTJBOJUFSBUFEMFBS$OJOHRIWYIT OPU T
TVDI SFTVMUT BOBMZUJDBMMZ 8F GBDF UIF TBNE EJ DVMUJET BT ®EDZMEF
$POWFSHFODF XBT UIVT BOBMZTFE JO BO FYQFSJINFOU~UPBW NEFBTVSFEVPX
BOE SF FDUBODF DIBOHF PWFS UJNF [EHSEFEMUUBGPBFIPX0O'JO HVSF
DPIFSFODF PSBOHF JOJUJBMMZ EFDSFBTFT EVSJOH AJOGBODZ VOUJM |
JOAQVCFSUZ BOEUIFOTUBSUTUPJODSFBTFBHBJO "EASSI OH ABEVW:MUY PP/E
QPQVMBUJPO SFBDIFT DRIPXHFQDIF EAWF SIWNESEGDFT EJSFDUMZYBOE'TVHHFETUT
uliBu DPOWFSHFODF?,@@F.M@%)C]M’FFWEODVBMMZ XFMM BQQoRYJINBUFRE
CZBGVODUJPOBPWG UIHGPSMMVTUSBUFE CZ UIF EPUUFEMXOF | PrCAKBIROF ELV 1
MJOFBS SFHSFTTJPO PO EPVCMZ MPHBSJUINJD DPPSEJOBUFT



® #BZFTJBO -BOHVBHF (BNFT

*38xU@BWIWIVMGLPIX GE X | AslensenzShannon divergences B. Coherence and reflectance
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JPXFWFS UIF TUB COFRBMMBOHNMEBHW UJUF UIF CIBT 3BUIFS Ul
CIJBTEJNJOJTIFTBTDBO CF TFFO[HSENWBIP LS F F 3B BRDOUB OHD\
EFDSFBTFT EJWFrBHAFIOBEIF CIBT VOUINMIU TBBECEMJITFT CF
SF FDUBODFJT GBJSMZDPOTJTUFOUBDSPTT SVOTBOE TFF
\PGUIF TFFCFMPX *OTVNNBSZ JOFWFSZSVOPGDVMUV
UIFQPQVMBUJPO EFWFMPQTBEJ FSFOU TUBCMFBOETIBS
CJBTFT CVUEJWFSHFTGSPNJU XJUIJODFSUBJO CPVOET

U1324RHVEFEHIMIHIUT UXP ASvBUOIBBOB RPN WTF NBYJ

NVNA®Q@..., @ BOEUIFJOUFSTFDU@@VB)BG UQBFWDXIWFMZ FT
QPJOUT TFFN UP QSPWJEF SFMJBCMF JOEJDBUJPOT PG UIF
VTFE UP BOBMZTF IPX JUJT JO VFODFE CZEJ FSFOU QBSBN
BOE 4 BFFMBSPOBTRMMHEBFIPXT UIFF FDUT PG UIF MBOHYV
., UIFQPQVMBUB®GB UIFFCPUUMPORDE DAGWFSHFODF UJNF
TVSFE CZ UIF \IBBBEJP G BENCFS PG XPSETEPFT OPU TFFN
TUSPOHF FDU PO UIF DPOWFSHFODF UJNF JTJT TPNFXIB
XPSUIJOWFTUJHBUJOH GVSUIFS FQPQVMBUJPO TJ[FEPF
GPMMPX B QBXFS MBMUJNBUFE VTJOH MJOFBS SFHSFTTJPO
JOHHBNFFYIJCJUTTINJMBS QPXFS MBX TDBMJOH BMUIPV
TFFFEM JT NFBOT UIBUDPOWFSHFODF UJNF JODSFBTFT R
HSPXT #VU BUTNXHWHSPXJOHDPOWFSHFODF UJNFTDBO
DSFBTJOHUIF CPUUMFOFDL JT UPPYRYCICIITMRNFS MB)
TVTQJDJPVTYsE CMPTF UPOPU TVSQSJTJOH TJODF MBSHFS



® ® -BOHVBHFBOEQSPEVDUJPO TUSBUFHJFT
A. Reflection of the bias *AAxU@WMIJIVIRX VYRW SJ

Sa GYPXYVEPIZSPYXMSR VIW
T N PERKYEKIW XLMRFPEGOF
EPP VI%IGX XLIFMEW SVEI

WIRWI XLEX XLIGYPXYVEP
VITVSHYGIVS RIEIZAHME KM
SZIVQER]VYRW 8LMW MW

—— Average of 15 lineages ) )
- s Agg. lang. of a lineage [MXLWM\HMJJIVIRXP]WLE
' e Bias & ,S[[IPP XLIPERKYEKIW V|
XLIFMEW MW VIKYPEXIH F]

SJXLIRMEW

B=100 =500

GPSBNPSFGBJUIGVMUSBOTNJTTJPOPGUIFMBOHVBHF MFBEJOHUP GBTU|
JUTIPVME CF TUSFTTFE UIBU UIF OVNFSJDBM SFTVMUT BSF SBUIFS SPVHIF
FYQMPSFE SBOHFJT WFSZ MJNJUFE 'VUVSF XPSL NJHIU FYUFOE UIF SBOHI
SFMIBCMFOVNCFST PSTFBSDIGPSBOBMZUJD SFTVMUT

U(eea(l@aYpb Ya8IBIUNEBUBOJTN VOEFSMJFT UIF ASF FDUJPOPG UIFCJBT JO
OBM MBOHVBHF OOFQPTTJCIMJUZIJTUIBUFWFSZDPOWFSHFE MBOHVBHF .
EJTUSJCVUJPOBSPVOEUIFCJBT BUXPVMENFBOUIBUDVMUVSBM FWPMVL
OBUF CIBTFPOCBMWASBBMIETU UIJT UIFHBNF XBT SFQFBUFE % - UIJNFT XJUI TJY
EJ FSFOUMZTIBQFECJBTFT *OEFFE FBDIPGUIF % MJOFBHFTEFWFMPQFE
CVUUIFBWFSBHF PGBMM MJOFBHFTDMPTHFEI.ZBMJHOT XJUIUIF JOOBUF CJE
OFYURVFTUJPO NJHIUCF IPX NVDIUIFFNFSHJOH MBOHVBHFT DBO EFWJBUF
JT JUTFENT JTEFUFSNJOFE CAUSFDBEBNMOHBURGRCIBIBFOUFST
UIFNPEFMBTUIFQBSBNFUFS PG R%WEBJDIMTF G E GBWIJIRCSIT FECBHO E
R=\-éXIFSBTBOJOWFSTF WBSJBODF GPSUIFDPSSFTQPOEJOH %JSJDIMFU
VFT\WSFTVMUJO TNBMMFS WBSJBODF JTUSBOTMBUFTEJSFDUMZUP UIFEJ
MBOHVBHFT DBO IBWF GSPN UIF QHBZT FEF BMVMVNVU S BDWPSESEZ PHV SF
SBUFUIFJEFBUIBUJOUIJT NPEFM DVMUVSBM FWPMVUJPOF FDUJWFMZ TB
BEJTUSJCVUJPOBSPVOEUIFCJBT *OUFSFTUJOHMZ UIFSFTVMUJOH QBUU!
MJOHVATEBEDPOTUSBJIGFHWBS JBUQJPE® ESBMPVS UFSNT UP
OBNFPOFFYBNQMF WBSZBDSPTTMBOHVBHFT CVU XJUIJODFSUBJODPOTU

BOE ,B5Z %o+

OERKYEKIERHTVSHYGXMSR WXVEXI

23bax33( UQUSIBQEBESTDVTTFE UXP TUSBUFHJFT GPS TFMFDUJOH MBOHVBH
JUFSBUFE MFBSOJOH NPEFMT TBNQMJOH B MBOHVBHF PS VTJOH UIF NBYJ
SJPS= FTBNFTUSBUFHJFTDBO CFJOUSPEVDFE JO #BZFTJBO OBNJOH HBY
B QBSBNEPRDUFSQPMBUF CFUXFFO UIFN *O UIF %JSJDIMFU DBUFHPSJDB
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A.n=1 B.n=5 C.n=20 D. n=50

A Mode
= Mean
Samples

E A o

FYQPOFOUJBUFEEJTUSJCVUJPO FWFO [FBJSB TINQMF BOBM:

Qe YRo[Qa YR]® E %o %o
= %JSIHMER- )+ ). E % S

&YQPOFOUJBUJPOTIJ TUIFEJTUSJCVUJPO UPXBSETJUT NI
CJMJUZ BOE NPSFPWFS TISJOLT UIF WEB SFBRDIA NaFT WINBM V/ T L
BHFOUT POMZ VTF UIF FYQPOFQSR BV EBIDIPRITIFFS P S FES/NGB 10
VO FYQPOFOUJBUFE QPTUFSJPSBTUIFQSJPSJOUIF OFY
VQEBUFT JUKCEMMW G BOEPWH R~ )+ + @ JTNFBOTUIBU

BHFOUT XJMM VTF UIF JOUFSOBM MBOHVBHF UIFZBSF NP"
IPX VODFSUBJO UIFZ XFSFBCPVU PUIFS MBOHVBHFT " FSE
FYQPOFOUJBUFE QPTUFSJPSBTUIFQSJPSJOUIFOFYUSPV
UIFMBOHVBHF JUMBTUFODPVOUFSFE XJMM GSPNOPX PO C
SFBEBOBMMZ EFUFSNJOFT B QSPEMBBS P OOHUS B ®BWEHEO E C
DPNNPOMZ6&/9T EEBMOF DB MWEFEHNBSIBFUFHZ UP EJTUJOHVJITI JL
BDUVBM QSPEVDUJPO TUSBUFRE STFFCFMPX BOE BMTP HV

FQABAINIMBS GBTIJPO EJ FSKOBEBBIBSBUFHJIF
CFEF OFECZTBNQMJOH GSPN

Q(Y @R [ QY @R ]. E %o <

0OF SFBTPO GPS JO.USPESBUBHZUGPS TFMFDBMHVUUFSBO
UIBUJUNJSSPSTUIF QSPEVDUJPO TUSBUFHZ VTFE JO OBNJ
QSPEVDF UIF XPSE XJUI UIF IJHIFTU TDPSF #VU JG XF BTT
,BMJ3T]» UIBUBHFOUTBSF #BZFTJBO BOE IBWFBDDVSBUF L
TUSBUFHZ UIFZTIPVMEJOGFSBED® YROU YRTQUESIPSEITU
JTEJTUSJCVUJPOJTOPMPOHFS B %J S B OVFRISITUNMUCYRT
UFSJPSJOGFSFODFDBOOPURBLFTUIN@GPBE@CWREBNQGIHD
HBNF BOE QBSUMZ GPS UIBU SFBTPO XF BTTVXNFUWPBAUBHFOL
WBLJOH JOUP'BSDPVEHIFOUT BSF UIFSFGPSF OPU QFSGFDL
FSTIT * XPVME BSHVF JT OPU UPP QSPCMFN@BJNBSJIGIZF |
JYOUSPEVDFE UP SFQSPEVDF UIF OBNJOH HBNF XIJDIJUTFN
PSEFPWFS UFDIOJDBM DPOTJEFSBUJPOERIBHABOWR BN #B
DPVXPVMEB FSBTJOHMFPCTFSWBUJPOEFFNBMM MBOHV!
BTTJHO UIFIJHIFTU QSPCBCJMJUZ UPUIFPCTPSWFE XPSE



® #BZFTJBO MBOHVBHF HBNFT

*OTIPSU BSPVOEJOUIF%JSJDIMFU DBUFHPSJDBM OBNJOH XJUIMBOHVB
TUSBUFHJFT Q BaBEONEFUBSHFTFEIEGPMMPXJOH GPSN

@ By ~ %ISIPAMFUY )+ )

@=2.827 o E % E
Y| ® ~ $BUFHPSSBAM = ,...,C

52.72? Ry = Ryt B E %o

XIF%:: b‘+‘..b:EFOPUFTUIFTVN PGUIFFOUSJFTPGBWFDUPS

*O DPODMVTJPO #BZFTJBO OBNJOH HBNFT DBO VTF EJ FSFOU MBOHVBHF
TUSBUFHJFT CZ IJNQRSBSOEGC HRNBBBNFBUFSETMFBSOJOH BOE OBNJOH HBNFT
SFTQFDUIJWFMZ 8F XJMM FWBMVBUFBMMUIFTF TUSBUFHJFT FNQJSJDBMM.
MzZzUJDBMMZ #VUJUJTCFUUFSUPEPUIBUMBUFS JOUBOEFNXJUIBOFXQPC
DPOOFDUTUIF#BZFTJBO OBNJOHHBNFUP #BZFTJBO NPEFMT PG JUFSBUFEI

SEJIWMER PERKYEKIKEQIW

F#BZFTJBO OBNJOHHBNF XBTEJSFDUMZJOTQJSFECZ#BZFTJBO NPEFMT P!
JOH FTUSBUFHJFT XFIBWFKVTUTFFO DBOBMTP CFDPOOFDUFE UP TUS|
OBNJOH HBNF 8F OPXUBLF UIFBOBMPHJFT POFTUFQ GVSUIFSBOEFYQMJD
UXP QBSBEJHNT * SEBEZEWIBW PBBRBHJHBNBNF TUVEJFEBCPWF
BOESFGFSUPUIFFYUFOTJPO UIBRZFA XBM M ES MOVBIBFISHBN | | F
JUJODMVEFTJUFSBUFE MFBSOJOH UZQF NPEFMT 5PDPOOFDUJUFSBUFE M
OBNJOHHBNF UIFQPQVMBUJPO NPEFMIBTUP CFDIBOHFE *QSPQPTF UP BE
FOUT SBOEPN XBMLTBOEBMJGFFYQFDUBODZ FNPEFMXJMMEPBSBOEP
BQPQVMBUJPO PG YFETJ[F *GBHFOUT AEJF B FSFWFSZJOUFSBDUJPO U
DPNFTBUSBOTNJTTJPO DIBJO VTFE JO JUFSBUFE MFBSOJOH *G UIF BHFO
SBOEPN XBMLSFTFNCMFTIPNPHFOFPVT NJYJOHGSPNUIFOBNJOHHBNF 3B
NJHIUOPUCFBWFSZSFBMJTUJDNPEFMPG MJOHVIJTUJD JOUFSBDUJPO BML
HFOFPVT NJYJOH CVUGPSNVMBUJOHUIFNPTUSFBMJTUJD NPEFMJT OPUP
FIJUIFS 3BUIFS DPOOFDUJOHUIFUXPQBSBEJHNTBJIJNTUPIJHIMJHIUXIBU U
NPO BOE XIFSFUIFZEJWFSHF

ISBOTNETUTIPO DIBJOTBOE IPNPHFOFPVTNJYJOHBSF OBU
VSBMMZDPNCJOFEJOUP B EB@EPBSXBBMIH XBEBIBWBVBOEPN STUBHFOU
JOFWFSZ SPVOEPOMZPOFOFXBHFOUJTTFMFDUFE FYQSEWERVTIREBSFSC
TQFBLFS *O UIBU XBZ B QBUI UISPVHIUIF QPQVMBUJPO-3T'GF S§NF&"WIB'U’ X'
NJSSPSTBUSBOTNJTTJPODIBJO JTUSJDL Br#MOP VTFE CZ8IBMFO BOE (S,
UIFDPOUFYUPGBSCJUSBSZ HSBQIT /PUF UIBU UIJT XBMIkEPF TR UEINQRT
PO XIJDIBHFOUT DBO JOUFSBDU OWFS UJNF BMM BHF QD BSFPW JIRIUPEFRA
FRVBM QSPEBCORMBSMZIOH TPDIJBM OFUXPSLJT GVMMZ'BOPOBFDYEEBOE JO |
UIFSFJT IPNPHFOFPVT NJYJOH /PUF UIBNWJOTKIBMB SBOEPN XBML, JO UlF
JOHHBNF XPVME CF SBUIFSQPJOUMFTT POMZUIF STU®BHROUEXIEMM I QWRGQ
TQSFBETUIF QPQVMBUJPO JTJTDBVTFECZ UIF FYUSFENFFGRBNRIGMBUWSI
UIF#BZFTJBO MBOHVBHF HBNFFFNT VOB FDUFE CZ UIJT

* %o
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*ZaxUEWITTVSTSWIH XVERWQMW

WMSR QSHIP EVERHSQ[EPO XLV|SYKL
XLITSTYPEXMSR GSQFMRIW XL @VERW
QMWWMSR GLEMRW YWIH MR MXIVEXIH
PIEVRMRK [MXL XLILSQSKIRISY
QM\MRK JVSQ XLIREQMRK KEQI

*ZAx U (WIIIVIRX LENEVH, oY

XMSRW 8LIQSVIVIEPMW X
SYW HMWGVIXI ;IMFYPPB7E
XIVETTVS\MQEXIHF] E HIK
XLEREGSRWXERXLE%EWH

©
N
©
=

U3pOYR O3aa
&E]IWMER 2EQMRK +EQI

@gU3pURAUUAYP 1a8ERYA(P(YxU RAO&APA
-XIVEXIHPIEVRMRIREQMRK +EQI

IR G
G GSRXMR|Y
F"EVH MW FI
RIVEXI
DYRGXMSR

B —— Degenerate hazard

Constant hazard
—— Discrete Weibull hazard
Continuous Weibull hazard

80 100

time t

apal(0a(p@ X O30U0 04a("“MEIPVHIBSBOEPN XBML GPSNT B
OPUBUZSBOBNJITTI®OO®BE BIPOUTDBO KPJOJOTFWFSBM UJN
JOH UIJTJTTVFJTQBSUJDVMBSMZ QSFTTJOH % ZPV XPVME
SFBQQFBSBTUIFDIJMESFOPG UIFJSHSFBU HSBOEEBVHIUI
EJFECZUIFTFDPOEJOHSFEJFOU EFBUI *GTQFBLFSTXFSF
JGUIFJSQMBDFT XFSFUBLFO CZ DEREP\BIDAUR IF $8BE PNIE
DIBJO $POWFSTFMZ JG BHFOUT MJWF GPSFWFS POF SFUS
UFSNFEJBUF MJGF FYQFDUBODJFT POF HFUTB HSBEVBM U
IPSJ[POUBM JOUFSBDUJPOT CFUXFFO BHFOUTUIBU IBWF N
BDUJPOT CFUXFFO OFXCPSOTBOEPMEFSBHFOUT % B CJU
#JSU|I EFBUIQSPDFTTFTBSFGBJSMZDPNNPO JOUIF MBOH
KVTUUXP FYBNQMFT [BF#PGE BROEURFFUSE MEFM QPQVMBUJPC
UVSOPWFS CZ SFNPWJOH POF SBOEPNBHFOU JO FWFSZ SP\
BHFOU FQSPCMFN XJUIUIJTBQQSPBDIJTUIBUJU JNQMJF
MJGF FYQFDUBODZ 5P TFF X1Z PO FBBISEPSBRFC BWLI WIFUTP
UIBUBO BHFOU XJMM EJFJO BHJWFO SPVOE FSJWFO UIBU JI
*OUIFNFOUJPOFE TUVEJFT UWJTBROB OB OWZ B TBISFECSTBUBONLE F
OBUVSBMMZ GPSFYBNQMFJO SBEJPBDUJWFEFDBZ CVU OF
NVDIIJHIFSBNPOHTUFMEFSMZ BOEJOGBOUT BOE UIFSFGI
EFNPHSBQIFST IBWF BEPQUFE EJ FSFOU NPREEBRIWEBM- O CV J N
(PNQFBUIUSJCVUJPO +VD¥%& WU BOE 3PTFOCFSH

*O BQQROERWF PV UEMIDBE BN@EFOWRMMIGF FYQFDUBODZ
QBSBNFMRDIJT UIFBWFSBHF MJGF FYQFDUBODZ 4JODF NI
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CFOF UGSPNBOFWFOTINQMFS NPEFMEFBNMOFSBBRIBNBBIZ QSPQPTF UP VTF
GvobuJPOUIBUBTTIJHOTBMMBHFOUTBOJEFOUJDBM YFEMJGF TQBO JT
JNBUJPO PG UIFS8FJCVMMUIBO BNPEFM XJWH DPOUUBOU IB[BSE SBUF TFF F
TINVMBUJPOTCFMPX *IBWFJOEFFEVTFEBEFHFOFSBUF NPEFM XJUIB YFE
PG JF FWFSZBHFOWUERISEBUBBOM' BT B TQFBLFS

'LEVEGXIVMWMRK &E]JIWMER PERKYE

F#BZFTJBO MBOHIVBHVOWENWFIF #BZFTJBO OBNJOH HBNF FYUFOEFE XJUI UIF
SBOEPN XBMLBOEQPQVMBUJPOUVSOPWFSPVUMJOFEBCPWF *UDBO SFQS
FOUNPEFMT EFQFOEJOHPOUISFFQBSBNFUFST

t-BOHVBHF QBUBBUFBXJOFT UP XIBU FYUFOEUIFBHFOUT GBWPVS NPSF M.
MBOHVeBHEZTDFMT TBNQMVNFEBMINJITFST

t 1SPEVDUJPO BBHBUBHWET UIFUFOEFODZ UP QSPEVDF NPSF MJLFMZ QSP|
UJPGT GPSTBNQMFSTGBSEBYJIJNJTFST

t -JGFFYQRDEBWBP3BHFMIGFFYQFDUBODZPGBOBHFOUJOUFSNTPGUIFC
PG SPVOETJUDBO QMBZ BGBYS QBIB9S FEE8 BBPSCBIOH
OBNJOHHBNF

0GDPVSTF UIFQPQVMBUJPOTJ[F OVNCFSPGXPSETBOECPUUMFOFDL TJ[F
CV4) BOENPTU EJSFDUMZ EFUFSNJOF UIFUZQF PG HBNF FOFYURVFTUJPO.
IPX 8IBULJOEPGC CFIBWJPVSDBO XFFYQFDUGPSEJ FSFOUQBSBNFUFS TF!
PVU BOFYQFSIJNFOUXBTTFUVQUPFYQMPS& B)MBSHFS QBSUPG UIF QBSBNF
BTZTUFNBUJD GBTIJPO FQBSBNFUFSTBQQFBSUPJOUFSQPMBUF SFMBUJW
UIFFYUSFNF DBTHFAEBISFSFIPISS FFYUSFNFDBTFTBSF *CFMJFWF
NPTUDMFBSMZJMMVTUSBUFE CZUIF PVUDPNFTPG TJOHMF SVOT FNBJOU
BOE * SFGFS UPBMIB QPSF TZTUFNBUJD FYQMPSBUJPO PG UIF QBSBNFUFS
DPO SNJOHUIF OEJOHTEJTDVTTFE IFSF

FDFOUSBME%S8 JTPXT POF SVO PG UIF %JSJDIMFU DBUFHPSJDBM MBOF
HBNF GPS GPVS EJ FSFOJU=MJ G FSYBUFEUBOESIG O H O H
HBNF BOE UIF JQUFSNBREE-BUF 'PS FWESE GPVS AFYUSFENF
MBOHVBHF QSPEV(RYJPIFTTUBROFABRNQMF TENQMF TBNQMF
TBNQME.B®E= /PUF UIBU UIF CMVF CBST TIPX UIF FYUFSOBM MBOHVBHF OFP
CJBT "MM SVOTVTFUIFTBNFCJBT UIFCZOPXGBNJMJBSAQZSBNJE * STU
PG QPQVMBUJP®BOE JOPWESSO UP UIFEJ FSFOU TUSBUFHJFT

H8PTVIMUSTSGRS AURSBUFE MFBSOJOH TVC
HVSFBSFFBTJMZNJTJOUFSQSFUFE "UFWFSZQPJOU POMZPOFBHFOUIBT
SJFODF UIFDVSSFOUTQFBLFS BUTQFBLFSDPSSFTQPOETUPUIFUIJO MJ
UIFBHHSFHBUF MBOHVBHF FFYQFDUFE MBOHVBHFPGBMMPUIFSBHFOUT
SPVHI UIF MFOT PG UIF #BZFTJBO MBOHVBHF HBNF XF TFF BO BMNPTU QFS
HFOFPVT QPQVMBUJPO XIJDI FYQMBJI@T XIZ T BENFHGREEBBMF-MBOHVBHE
TUSBUFHJFT JTBMTP NFBOTUIBUUIFDPIFSFODF JT ORBSyNBYdNBMuweNVW U
BTBOBSUFGBDU " FSBMM DPOTJEFSJOH UIF FYUFSOBMMW®B OHVBHF SFWIR
DSFQBODZ GPS OPO TBNQMJOH TUSBUFHJFT F JOUFSOBM'MBOHVBHF'PG E

®<



*38xU (W TWZGEP SYXGSQIW A lterated learning (y=1) B. Naming Game (y =00
XLI (MVMGLPIX 'EXIKSVMGEP PERKYEKI :
KEQIJSV XLINNXVIQI WXVEXNR MM

WEQTPI-VWRBEOWEQTPI
WEQMRBIB3UR3MR TST

YPEXMSRW [MXLMQQIHMEXH\WKYNRSZIV M-M

3 MXIVEXIHPHEVRMSRK
XYVRSAREQMRK KBQ |
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i
M-M /\

e

ERH X[S MRXIVQIHMEXI XYVRSZIVW
1IERMH 711 XLIQEMR XI\XJSV E

HMWGYWWMSR

C. Quick turnover (y=10) D. Medium turnover (y=100)

—— Aggregate language —— Expected language External language

UIFBHHSFHBUF MBOHVBHF JTJOTUSPOHEJTBHSFFNFOU X
BUNFBOTUIBU OPBHFOU OPUFWFOUIFTQFBLFS IBT B GE
PGUIF MBOHVBHF BDUVBMMZ VTFE 8JUINPSFFYQFSJFOD|
OBNJOH HBNF /TUCFHFW®IFSOBM BOE JOUFSOBM MBOHVBHFT
.PSFFYQFSJFODFDBOBMTPSFTVMUGSPNMBSHFSCPUUMF
TOQFBLFSIBWIJOHBCFUUFS SFQSFTFOUBUJPO PG UIF MBOH)
"OPUIFSJOUFSFTUJOHPCTFSWBUJPOJTTVHORABNQMNMECZ U I
BOE TBNGM#FROUI FYBHHFSBUFUIFCJBT CVUJOEJ FSFOU XB
MBOHVBHF BXYRMEPITQQFPCBCIMIUZ MBOHVBHFT XIFSFBT N
EVDUIJPOTH¥ERDBBBE MBBUFHVBHF JT XPVMEFYQMBJOUIFT
JUJOHMBOHVBIHABNEMEFBUSBUFHZJOUIFOBNJOHHBNF B
TIJITUFOUMZEFWJIJBUFGSPNBOFYQPOFOUJBUFEEJTUSJCVU
BQSVOFEEJTUSJCVUJPO /FFEMFTTUPTBZ NPSF XPSLJTC
WT FYQPOFOUJBUJOH IZQPUIFTJT FNPTUTUSJLJOHEJ F
BUFEMFBSOJOHNPEFMBOEUIFOBNJOHHBNFJTUIFAQSFE
UIFGPSNFS &WFO NBYJNJTJOH TUSBUFHJFTBQQFBS UP S
NJOFECZ UIF CIJBT BOETPNF TINQMF PQFSBUJPO QPTTJC
FZBSFTFFNJOHMZVOJO VFODFECZUIFDPOUJOHFODJFTF
DPOUSBTUUPUIF#BZFTJBO OBNJOH HBNF JT TVHHFTUT U
JO #BZFTJBO JUFSBUFE MFBSOJOH SFTVMU[EYIXZRIU GBJSM
IBWJIPVS

F#BZFTJBO OBNJOH HBNF BSHVBCMZ FYIJCJUT NPSF iJO
UIFSFTVMUJOH MBOHVBHFTBSFDMFBSMZ TIBQFECZB UIF I
QSPDFTT PGDVMUVSBM FWPMVUJPO F JOUFSNFEJBUF MJ
CFUX6BOHRCFIBWIPVS F MPOHFS UIFBHFOUT MIWF UIF %
TUBCMFS UIFDVMUVSBMF FDUT CFDPNF BOE UIF NPSF MB
CJBTFT 'PSJOUFSNFEJBUF MBOHVBHFT WBSJBCJMJUZ DE
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*3axU(WEMYEP PERKYEKI
GLERKIMR XLl &E]IWMER P
KEQIJSVETEVXMGYPEV G|
VEQIXIVW 8LITJIIGX WIIQ\
WPMKLXP]HMJJIVIRX TEVE
XMRKW GER KMZI XLI OMRH
WLS[R [L+Ro

t=10000 t=20000 t=30000 t=40000 t=50000 t=60000 t=70000
—e— Aggregate language i ——— Expected language B biasa

XBZTCFJOUSPEVDFE "OJOUFSFTUJOH RVFTUJPOJG UIF #BZFTJBO MBOHYV
SFQSPEVDFHSBEVBM MBOHVBHF DIBOHF XIJMF NBJOUBJOJOHB GBJS TUBC.
QFSINFOUT TVHHFTU UIJTH%ESAMUDBYR| UFFZBWSHF TVHHFTU UIBU UIF

F FDUJT CSJUUMF JO UIF TFOTF VREU BIPNEZFTYBANNIIMFPI ©BDTSVAB T JOH
CFIBWJPVS NPSIEBINIMBS UP

(OPU(R(UGU3D(A4(U YU Ja( 23P #BZFTOBOIHBNFIIN

QMFNFOUT B LJOE PG MBUFSBM JOIJCJUJPO JO UIF GPSN PG #BZFTJBO VQE
TUSBUFHJFTDPSSFTQPOE UP UIFEJ FSFOUBMJHONFOU TUSBUFHJFT JO UIF
DVTTBMM TUSBUJRHIFT CFMPX BMTP

t _ABNQMFoT@bN@ME o JTJTUIFAEFGBVMU TUSBUFHZ JOUIF#BZFTJBO
OBNJOHHBNFBOEDPSSFTQPOETUPUIFTBNQMFS TUSBUFHZJO JUFSBU
TUSBUFHZ FYIJCJUT MBUFSBM JOIJCJUJPO JO UIF TFOTF UIBU UIF ATDF
XPSEJODSFBTFT XIJMFUIF TDPSFI®BB FSPXPESEIMBRZSFBTF #Z
PG UIF XPSE VOEFS UIF FFRFEDQY¥ERBODNNBBE " FS
PCTFSWWLOOHBO CF TIPKTUE S PBFROHF UP

IR [z Y 9. 3

TR+ Ti+ T E %o Z
XIF§DPOEJUIPOIF JOEJDBUPS GVODUJPO FWBMVBUJOH UP % JG UIF DP
IPMET BOE "PUIFSXJTF FVQEBUFEJ FSTGSPNUIFCBTJDMBUFSBMJOI.
HIJFT F H BFM&®FOTU UIFJOIJCIJUJPO XPSLTCZTDBMJOH SBUIFSUIBO T
USBDUJPO PG B Yok QFESBNEUFI$ F FDU PG UIF VQEBUFT EFDSFBTFT
XJUI UINFSRJOOBSFBTFT PWFS UJNF /PUF UIBU UIJT QSPWFT UIBU UIF |
QFDUFE MBOHVBHF PG POFQBSUJDVMBS BHFOU XJMM DPOWFSHF TJODH
FTINVMBUJPOT FBSMJFS UIJT DIBQUFS TVHHFTU UIBU BMM BHFOUT NP
UP UIF TBNF MBOHVBHF XIJDISF FDUTUIFCJBT JTJTBMTP XIBU XFTF
[E] %@ 0 @

t:.=0oTBNQb®a= oo, = JT TUSBUFHZ JT VTFE CZ NBYJNJTFST JO
JUFSBUFE MFBSOJOH F MBUFSBM JOIJCJUJPO NFDIBOJTN UBLFT B WF.
BTJOUIFTBNQMF TBNQMF TUSBUFHZ *O QBSUJDVMBS UIFVQEBUFTFW
JTI QSPWJOHAJOEJWJEVBM DPOWFSHFODF 4JNVMBUJPOTTVHHFTUUI
FNFSHFT BOE UIF TUBCMF MBOHVBHF BQQFBST UP SF FDUBO BNQMJ FE
WFSTJPO UIF CJBT F FYBHHFSBUWEBI@BRIFBFFOU GSPN HVSF
UIFSFTVMUJOH MBOHVBHF JT NPSF QFBLFEUIBOUIFCJBT FCJBTJTOF
JTUIFAQZSBNJE BMTP.W@3d@CMF JO TVC HVSF

L (2=



® #BZFTJBO -BOHVBHF (BNFT

t ABNQMFa@oa= oo, = JT TUSBUFHZ JTIBSEFTU UP BOB
UIF TD@SRTEP OPUTFFNUPIBWFBTINQMF BGPSFTTIPO
EFUBIJMT )PXFWFS XIFOCJBTJT BUUIFTUSBUFHZSFE
7ZMEFS BOEBYXMIDI JNQMJFTDPOWFSHFODF UP B TJOH
*OEFFE[ENG®0:DPO SNTUIBU JEFB

t:.=0..= 0. a= =0 F:.=0:.=TUSBUFHZ DPSSFTQPOET UF
RVFODZ TUSBUFH{Z GGBNDBOBQURI UIJT TUSBUFHZ VTFT
XJUIIJHIFTUQSPCBCJMJUZ UIFNPEF BOEUIFO VUUFS™
UIFNPEF JTBNPVOUWMEBQERBWDUROXHPSE XJUIUIFIJHI
FTUDPVOUT JODMVEJOHQTFVEP DPVOUT FPOMZXPS
BSFUIFNBYJNBPGUIFCJBT $iPXRFJDE MDPWXIRE HHBQ B IS
TIOHMF XPSEMP&OEHVYBHF JO

'SRGPYWMSRW

JTDIBQUFSQSPQPTFEB#BZFTJBOOBNJOHHBNFCBTFEPO
*OUIF TUBOEBSE WFSd&JPO PGIFIEM@WMBUJPO SFBDIFT DPII
BUZQJDBMUISFF TUBHF QSPDFTT NFUBQIPSJDBMMZ DBM M
FSFTVMUJOH MBOHVBHF SF FDUT UIF CJBT CVUJT DMFBS
DVMUVSBM FWPMVUJPO FNPEFMUIVTHIWFT SJTF UP MJC
TVN JUBOTXFS NBOZPG UIF EFTJEBS8R@DEFINWNMBUBEYQ |
JUMZ SFQS FIROUIDPIBFFESBUFT TUSBUFHJFT GSPN CPUI UIF
OBNJOH HBNFE§ UFFBWIVISFTDFQUJCMF UP[KXB UBFNBASIDBM B
UIFS EJTDVTTHE F®IDBIQUFSP O U S J WIIEMEDEVSNTSBWUR BO B
TUBCMF NNBDHVBHF
F#BZFTQBMOHBNF XBT FYUFOE F EMUBPQHWBMEEZIJ®W SPEVD
JOHMBOHVBHF BOE QSREVPRIP B QP {YB/WIFBHIFPTO NPEFM DPC
% B SBOEPN XBMLBOE § @BP\JONFSYQBRDRBWDESPEVDFE
BO JUFSBUFE MFBBOIOMHONPPEBMIGIR SIBNF " DIBSBDUFSJTE
QBSBNFUFS TQBDF TVHHFTUFE TFWFSBM DPODMVTJPOT 'J
JOHNPEFM OFWFS GBJUIGVMMZ SFQSFTFOU UIF MBOHVBHF
F FDUPG NBYJNJTJOH MBOHVBHFTPS QSPEVDUJPOTBSF E
UIJOH MJLF QSVOJOH PS FYQPOFOUJBUJOH UIF CIJBT SFTQF
GPSUIPTFTUSBUFHJFTBSFBMTP SFMBUJWFMZ AVOJOUFSF
TFOTFUIBUUIBUUIFPVUDPNFTFFNTUP CFQSFEJDUBCMZE
UIFDBTF GPS UIF#BZFTJBO OBNJOH HBNF XIFSFUIFDVMUV
PO UIF MBOHVBHF BU EPFT OPUNFBO UIBU UIF QSPDFTT .
TJODFUIF SFTVMUJOH MBOHVBHF BQQFBST UP CF B ESBX G
CJBT BMMPXJOHGPSPOMZMJINJUFEWBSJBCJIMJUZ
"OJOUFSFTUJOHGVSUIFSRVFTUJPODPODFSOTATUBCMF
HFTUUIJTDBOPDDVS CVUJTTPNFXIBUCSJUUMFBOEEPFT!
PG SPCV[MJOFDITHFOFSBM UIF DIBSBDUFSJTBUJPO IPXFWF:
CVTUOFTT "MM T8 BWMWMUBN\GFI BW J P)\=S WIRFZ BIUNBMNBFSBLEFO
JOH BOE BMM MBSHF W-BMV FTTBSIF HARNTMBSUPIF TUSBUFHJ
TFFNTUPCFBSFMBUJWFMZ TNPPUIUSBOTJUJPO CFUXFFO



® + $PODMVTJPOT

VOEFSTUBOEJOH UIF FYUSFNFDBTFTHIWFTB GBJS TLFUDIPG UIFLJOE PG
CFFYQFDUFE *OTIPSU UIPTFBSFUIBUTBNQMJOHTUSBUFHIJFT SFTVMU JO
SF FDUJOHUIFCJBTFT FJUIFSQFSGFDUMZ JUFSBUFE MFBSOJOH PSJNQF.
CZDVMUVSF OBNJOHHBNF NJYFETUSBUFHIJFTFYBHHFSBUFUIFCJBTFT C
MBOHVBHFTPSQSPEVDUJPOTBSFNBYJNJTFE BOEBHBJOQFSGFDUMZPS JN
NBYJNJTJOH TUSBUFHJFT SFTVMU JO EFHFOFSBUF EJTUSJCVUJPOT F MPO
DMPTFSUIFFYUFSOBMBOEJOUFSOBM MBOHVBHFTBMJHO BOE UIF HSFBUFE
OGBMMUIFEFTJEFSBUB[GEPSNMZNWEOUFFEFNBDOBIQUFSITOPUUP TBZ UIBU
UIFNPEFMTQSFTFOUFEQFSGFDUMZBEESFTTFEBMMQPJOUT NFSFMZ UIBU
GPSUIFQVSQPTFTPGUIJTUIFTIT % *EJTDVTTJU TTIPSUDPNJOHTJO UIF C
TFDPOE QBSU *BEESFTT UIF SFNBJOJOH EFTJEFSBUVN FNQJSJDBM UFTUI
UIJTDIBQUFS XJUITPNF SFNBSLT PO SFMBUFE XPSL

F#EB8ZFTJBOJUFSBUFEMFBSOJOHNPEFMJTDMPTFMZSFMBUFE UP
FMT QSPQPTFE JO UIF MJUFSBUVSF *O UIF OBNJOH HBNF MJUFSBUVSF %F
S TZTUIFDMPTFTUBOBMPHVF *IBWFCFFOBCMFUP OE F%JSJDIMFU DBL
JOHHBNFOFBSMZIBTUIFISNPEFMBTB T:QFMBBMDBHF XJUIB BUCJBT BOE
TUSBUEEMZ F RVFVF BHFOUT DBO CF SPVHIMZ BQQSPYJNBUFE CZ B YFE V
FYQFDUBODZDPSSFTQPOEJOHUIF MFOHUIPG UIFRVFVF CVUUIFBOBMPH?Z
JOUFSFTUJOH RVFTUJPO JT XIFUIFS UIFJS SFTVMUT DBO CF FYUFOEFE UP L
IFSF &WFO NPSFDMPTFMZ SFMBUFE JT9 Pk NPEFBDUWZ 3BBMJ BOE (SJ UIT
JTUIFFYBDU TBNF %JSJDIMFU DBUFHPSJDBM NPEFM CVU POMZ TUVEJFE J
JOH DPOURYRSFTUJOHMZ UIFZTIPX UIBUUIFNPEFMJTJO UIBUDBTF FRVJW
8SJHIU 'JTIFSNPEFMPGHFOFUJDESJ /FFEMFTTUPTBZ UIJTJTBOBSFB S.
TFBSDI F STUTLFUDIFTPGBA#BZFTJBO OBNJOHHBNFDBOBMTP CF EJTD
5BNBSJ[ [FUsSMIP DPOTIJEFS B QPQVMBUJPO PG UXP #BZFTJBO BHFOUT JOUF
XJUIPVU QPQVMBUJPO UVSOPWFKS'FSEJUBSEBSEQ®FHEFNR MBO
HVBHFT IZQPUIFTFT BT DBUFHPSJDBM EJTUSJCVUJPOT CVUVTFBEJ FSF(
UFOEJOH UIF %JSJDIMFU QSJPS VTFEIFSF UIFTP DBMMFE %JSJDIMFU 1SP
#VSLFUU BOES(%JBOIF ,JSCZ 5BNEBSK[F)PYBWMFS BMMUIFTF TUVE
JFTIBEEJ FSFOUHPBMTBOE OPOFPGUIFNFYQMIJDIJUMZFYQMPSFE UIF QB¢
HBNFT IFODF*EP OPUGVSUIFSEJTDVTTUIFENIFSF






V2YQIVEP
WIWXIQW

1SHIPW SJI GYPXYVEP PERKYEKIIZSPYXMSR EVI WIIR XS FI IGSI
TVMQEVMP]FIGEYWIXLIMVGSRGPYWMSRWEVIVITVSHYGMEFPI
XSV]INTIVMQIRXW 1SVIHMVIGX GSQTEVMWSRW WIIQ ZMXEP E
TVSTSWIWRYQIVEP WIWXIQW EWE XIWX GEWI :EVMSYW VIEWS
GSRWXVYGXMSRWSJIXLIMVHIZIPSTQIRXLEZIFIIRTVSTSWIH P
HEXEEVIEZEMPEFPI XLIHIWMKR WTEGI MW ZEWX GSKRMXMZ]
WXYHMIH ERH ““REPP] RYQIVEPW EVI WMQTPIIRSYKL XS FI IEV
BLIRIWNX GLETXIVEHHVIWWIWIEVP]EXXIQTXWEXQSHIPPMRK XI
PYXMSR SIRYQIVEP WIWXIQW

[V~ QEPERGMRKINTVIWWMZMX]ERHWMQTPMGMX]
VX %RMRXVSHYGXM$R XSRYQIVEP WIWXIQWS
VU B8BLIIZSPYXMSRSPRYQIVEP WIWXIQW Ze
[VW "SRGPYWMSRW z




IVNFSBM TZTUFENT

IVNFSBMT BT #FSOBSE $PNSJF PODF QVU JU TFFN UP CF |
iQSFTFOU EBZ MBOHVBHFT QSPWJEF EJSFDU JOTJHIU JOUF
SJF %< FZ TVHHFTU BO FWPMVUJPO JO NVMUJQMF TUBHFT
OVNCFST %0E& UIFOCVJMEJOHVQBDPVOUJOH T TFRVFODF
EJUJWF DPOTUSVDUJPOT BOE OBMMZ UP UIF GVMMZ SFDV
XBTOPUUIF STUUPOPUFUIJT FNVMUJTUBHFFWPMVUJPC
USBM JEFBT EFWFMPQFRBOG VBNF BDESGNNEIBM TZTUFNT IF
XSJUFTIiTIPXNBSLTPG TVDDFTTJWF QIBTFTPG JOWFOUJPC
Q *+ "TBSFTVMU iPOFDBO ASFBE UIFIJTUPSZPGB T TZT!
PME CVIJMEJOH GSPNUIFDPOUSBTUJOHTUZMFTPG JUT QJF
*GJUQPTTJCMF UP SFDPOTUSVDU UIF FWPMVUJPO PG OVNF
JEFBM UFTUDBTF GPS NPEFMT PG MBOHVBHF FWPMVUJPO
DIBQUFS

SEPERGMRKINTVIWWMZMX] I

"HPPE FNQJSJDBM UFTUDBTF JT JOBI%@®ETFBONFF iNV D% FE
XPSL JO BHFOU CBTFE NPEFMMJOH IBT QSPDFFEFE JO UIF |
EBUB JOQVU GSPN MJOHVJTUT PSQTZDIPMPHJDBM DPOTJ
PSZBOE QSPDFTTJOHwW Q «<* FBCTFODF NJHIUCFBTJE
PG MBCPSBUPSZFYQFSJIJNFOUT XJUI BVMEVS BN FIPMYBBP
WIJFX QSPWJEJOHFWJEFODF GPS UIF FDPNP&KEBM WBMJ
HIWF POF GBNPVTFYBNQMF ,JSTZ@FFSTFOUFEQEMBIOWQIBSU
QBOUT PSHBOJTFEJOBUSBOTNJTTJPODIBJO XJUIBOBSU
STUQBSUJDJQBOU MFBSOFE SBOEPNMZ HFOFSBUFE OBNF
PCKFDUT XIJDIEJ FSFEJODPMPVS TIBQFBOENPWFNFOU
XBTBTLFEUP SFQS P EBNDI\F WPIE KOFECNFTT BGDMVEJOH VOTFFO P (
UIFSFQSPEVDFEOBNFTXBTVTFEUPUSBJOUIFOFYUTVCKF
OBNFTGPSBMMPCKFDUT XIJDIXFSFQSFTFOUFEUPBOPUIF
POMZBTVCTFUPGUIFNFBOJOH TZNCPM QBJSTHBWF SJTF
MFEUPJODSFBTFJOMFBSOBCJMJUZJOUIFGPSNPGBTZTU!
JOHMBOHVBHF GPSFYBNQMF POMZ EJTUJOHVJTIFTTIBQF
6OEFSTQFDJ DBUJPO DPNFTBU UIFDPTUPG FYQSFTTJWJU
FYQSFTTJWJUZ DPNQPTJUJPOBMNiB ®® MBI MAN RS BF B STFF
XBTJIJNQPTFE CZBSUJ DIJBMMZ SENPWJOH IPIPOZNZ ,JSCz
MBUFS CZJOUSPEVDJOH DPNNVOJDBUJPO JOB™BJIO PG EZ
*OFJUIFSDBTF UIFFYQFSIJNFOUBM OEJOHTBSFTVSQSJT.
MFBSOJOHNPEFMTBOEBSFUIFSFGPSFTBJEUPIQSPWJEFF
BOE NBUIFNBUJDBM NPEFMT PG JUFSBUFE MFBSOJOHwW ,JS
FJEFBUIBUMBOHVBHF CBMBODFTDPNQFUJOH QSFTTVSF
JUZDPOOFDUTJUFSBUFE MFBSOJOH UP UIF XPSL PG 5FSSZ
PG QBQFST UIFZBSHVF UIBU MBOHVBHFT BSF PQUJNJTFE
QMZJOHBTIJNJMBS CBMBODF CFUXFFO FYQSFTTJWJUZ BOE
UIJTJODPMPVSTUFSNT 3FHIFES LBATBIESFMBABIPBM ,FNC
3FHSF% STQBUJBM SFMBUJFEO%3,FAAUBS Q BNIGSBBNB (BZ

N«
>



~ « #BMBODJOHFYQSFTTJWJUZBOETJNQMJDJUZ

tuge tuge tuge O n-ere-ki | l-ere-ki | renana N *3&4xUBYRRWQMWWMSR TV
***** hdl tuge tuge tuge O SRReEe e n-ehe-ki | l-aho-ki | r-ene-ki JN®} JSVPIEVREFPIPERKYEKIW
tuge tuge tuge A n-eke-ki | l-ake-ki | r-ahe-ki JWA\ MR WJWXIQEXMG YRHIVWTI
O n-ere-plo | l-ane-plo | r-eplo [ PIJX -RXVSHYGMRKE TV
FAVA" @) FANAN n-cho-plo | I-aho-plo | r-eho-plo @] TVIWWMZMX] VIWYPXW MR
A n-eki-plo | I-aki-plo | r-aho-plo AN WXVYGXYVI VMKLX
poi poi poi O S n-c-pilu |l-ane-pilu]l r-e-pilu N
poi poi poi O S An-cho-piluf I-aho-pilu | r-eho-pilu e} |
poi poi poi A ARl n-eki-pilu | I-aki-pilu fr-aho-pilu A

JOEFFE OVNFSBM TZTUBN% @V RBE BEFPORSFDPHOJTFE UIBU JUFSBUFE
MFBSOJOH NJHIU FYQMBJO UIF PCTF SWikBIO/FBSIPQITINBMIUZ -FWJOTPO
BOE %PXNB@BOE $BSTUFGTR®BDBMEJOHMZ TFUVQ JUFSBUFE MFBSOJOH
FYQFSIJNFOUT XIFSFIVNBO TVCKFDUT SFQSPEVDFEDPMPVS UFSNT DPODM\
OBNJOH VOJWFSTBMTNBZDPNFGSPNUIFMFBSOJOHBOE QFSDFQUVBM CJB"
FST CSPVHIUPVUUISPVHIUIFQSPDFTTPGDVMUVSBMUSBOTNJTTJPOW 9V
NBE& % *OUFSFTUJOHMZ QFSDFQUVBM CJBTFTJO UIFGPSNPGKVTU OPUJL
XFSFBMTP TV DJFOU UP SFQSPEVDF SFBMJTUJD DPMPVS UFSN QBUUFSOTJ
WBSJBOU PG UIF OBNJOH HBNF[S¥BSPODIFMMJ (POH FUBM

JPXFWFS DPMPVS UFSNT NJHIU OPU QSPWJEF UIF NPTU DPOWJODJOH DB
NFOU DFEBNQPTJITWHEMDBMWSF JO MBOHVBHF SFTVMUT GSPN QSFTTVSFT GPS MI
BOE FYQSFTTIJWJUZ F H[SJ%®&ZDPBNPB/SIU FSINBMBWF UP UIF CFTU PG
NZLOPXMFEHF UZQJDBMMZ OP DPNQPTJUJPOBM TUSVDUVSF *O UIBU SFT(
BSFNVDINPSFQSPNJTJOH 'FX JGBOZ TUSVDUVSFTTFFNUPCBMBODFFYQ:
QMJDJUZTPF FDUIJWFMZ .PTUMBOHVBHFTDBOBDDVSBUFMZOBNFBWBTUS
BTNBMM MFYJDPOBOETPNFTINQMF SFDVSTIWF SVMFT *O &0HMJTI GPSF
XPSEDBXBISBEPVBHKJYFWHFIHOU QFIYOESHPRPV T BOQYEI M
MIBBOCFVTFEUP OBNFOFBSMZBMM OVNTRNSHMONBALPFOF CIJMMJPO
OVNFSBMTBUZQJDBM MJOHVJTUJD TUSVDUVSFT CVUUIBUEPFT OPUNFBO
CFFYQMBJOFECZUZQJDBM MJOHVJTUJD QSPDFTTFTTVDIBTHSBNNBUJDBNM

ST

JTDIBQUFS UIFO IBTUXPHPBMT 'JSTU JUBSHVFTUIBUOVNFSBMTZTUFI
DBTF GPS NPEFMT PG MBOHVBHF FWPMVUJPO OOFBSHVNFOUDBOCF GPVO
BCPWF % OVNFSBMT CBMBODF TINQMJDJUZBOE FYQSFTTJIJWJUZ XIJDITIPV
VTJOHJUFSBUFE MFBSOJOH % BOE GVSUIFS BSHVNFOUT BSFEFWFMPQFE N
4FDPOE UIFDIBQUFSPVUMJOFTUIFCBTIJD TUSVDUVSFPG OVNFSBMTZTUFI
BMMUIBUGPMMPXT *O MJHIU PGUFIS@GEMWIW FEIDBM TTUIFPVD WYBSF PG
OVNFSBMTIJTPGQSIJNBSZJOUFSFTUBOEOPU TBZ UIFHSBNNBUJDBM SPMF
JTWF CMVAEBWNSUJDOBMFBOYPBREBMMIFTUSIDUIJPOT PG UIJT UZQF BSF
OFDFTTBSZ TJODF UIF MJOHVJTUJD MJUFSBUVSF PO OVNFSBMT JT WBTU
JBNNFSTUSUN JEFOUJ FT %<+~ SFGFSFODFTUP QSIJNBSZ TPVSDFT PWFS %
BOEIVOESFET PG BSUJDMFT *BNQSBDUJDBMMZ PCMJIJWJPVT UP BMM UIJT
POTFWFSBM NPSFHFOFSBM TFDPOEBSZTPVSDFT XIJDIGPSUVOBUFMZ TLF
QJDUVSFPGUIF XPSME TOVNFSBMTZTUFNT

Z %o
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* = 2 | J/ 4
aaxuEewx Quantification

/\

Numerically unspecific Numerically specific
(assignment of cardinalities to sets)

Universal Other Existential Systemic Non-systemic
(Cardinal numerals)

all few some one dozen
every several a(n) two score
both many three three twenties
most fourteen twice a hundred

twenty-three
one hundred and
seventy-six

R MRXVSHYGXMSR XS RYQI

#P X3BUFYBDUMZBSFOVNFSBMT /VNFSBMTBSI
CFST CVUXFOFFEUP CFNPSFQSFJDTF PBRSENYRBFTTJIP(
POF UXP BTSFFYQSFTT RVBOUJUZ BOE TIPVMEASEVME CF E
OBWMDI BTU TFDPROYRQ®FTFHOH PSEFSS WG FAHGI®ERN® DBUF
HPSJTBUJPO UIBUDMFBSMZ EJTUJOHVJTIFTDBSEJOBMT G
JO HVSFUUIFIJHIFTUMFWFRVRES$TDBOHSBNE@ONFS JDB MM :
VOTQRIVBDUJ FST F MBUUFS JODM YV ETFPWEBHRBRORYBOUJ FS°
BMTP VOJWF SHB MU F 8 XIPESTE D BBEPEF[FBWF TQFDJ D NVOFSJ
WBMVEFT CVUBSFUZQJDBMMZ OPUDPOTJEFSFE UP CF OVN|
OPU QBSHTAI®BU | FPXOFZ UXPBOESFEPO BSF FZGPSJOTUBOI
OPSNBMMZ PDDVSJOUIFDPVOUJOH TFRVFODF
5PB STUBQQSPYJNBUJPO OVNFSBMTBSFTZTUFNBUJD C
CVUDPOTJEFSJOHBNPSFSF OFEEF OJUFPO EFJOATUSVDU.
OVNFSBMTBTi % TQPLFO & OPSNFEFYQSFTTJPOTUIBUFE
OVNCFS PG PCKFDUT GPSBO & PQFODMBTT PG PCKFDUT.
UJPOT XJUI Z UIF XIPMFTQFFDIDPNNVOJUZwW FTFDMBVT
NFSIJDBMFYQSFTTJPOT 4ZNCPMJDTZTUFNTTVDIBT3PNBO
FYDMVEFE CZ % OPO TUB O ERYFE FYNFSTF TWHSRIDERWNER O
BSFFYDMVEFECZ 8§ BOE < FYDMVEFTOVNFSJDBMMZVOT
RRPVOUJIOH TZTUFNT UIBU BSF FYDMVTIJWFMZ VTFE UP DPVC
BT UMOBVWVMY TZTUFN GPS DPVOUJEOHR DEZDPONMV EBNNGBS T
DJIBMWITEE NBUIFNBUJDBMPSUFDIOJDBM KBSHPO BOE =« |
TZTUENTVTFB YFETFRVFODFPGCPEZ QBSUTUP XIJDITQF
OVINCFS« FTFRVFODFTDBOCFRVJUFFMBCPSBUF TPNFFY
JOWWF HJHIMBOET PG /FX (VIOFB VTF B TFRVEUBRE'FG S< CPE;
)BNNFSTUSUN FYQMBJOT iCPEZUBMMZJOHIBTUP CFEPOF

N«
N



~ - "OJOUSPEVDUJPOUPOVNFSBMTZTUFNT

BOE UP VOEFSTUBOE XIBU OVNCFS JT SFGFSSFE UP UIF QSPDFTT NVTU CF
NBLFTCPEZ UBMMZTZTUFNTNBSLFEMZEJ FSFOUGSPNUIFPUIFS OVNFSBM

FDPOTUSBJOUT % o Z DBOIBSEMZ CF DBMMFRUSFTUSJDUJWF )BNNBSTL
NBUFT UIFSF BSFBU MFBTU <+"~ OVNFSBM TZ¥RMEBUB"DDPSEJOHMZ /VNFSBN
CBOLPGOVNFSBMTZTUFNT DPOUBJOTBSPVOE ES""OVNFSBMTZTUFNT F
UFNTDBO CF EJWJEFE JO BB AMREBEIIRF PR B BUWRPRSIEF N T
S % BOE 9V BOESPHE®FSTUSIDUFE TZTUFNT IBWFMJUUMFJOUFSOBM TUSVDU
BMM OVNCFST BSF MFYJDBMJTFE PS VTF POMZ BEEJUJWF DPOTUSVDUJPOT
FYQSFTTOVNCFSTIJHIFSUIBOS” FTFTZTUFNTBSFFYUSFNFMZSBSF .PTU
UFNT BSF SFDVSTJWF NFBOJOH UIFZBSF PSHBOJTFE BSPVOE POF PS TFWF
NVMUJQMJIDBUJPO BOE BEEJUJPO UP SFDVSTJWFMZ FYQSFTT B WBTU SBOH
VTFTUIFCBTFT %~ % " BOE %"~~~ BOEQPTTJCMZNPSF BOEIBQQFOTUPCF
UJWFFYBNQMF FWBTUNBKPSJUZPGUIFXPSME TMBOHVBHFTVTFBEFDJN
CZWJIJHFTIJNBM CBTFS” BOE RVIOBS 2% CBUMBOZ PWARS $PNSJF
TZTUFNTFYJTU FSFBSFMBOHVBHFT XJUIPVUCBTF PSMBOHVBHFTVTJOF
%S PS %+ QFSIBQTTVQQMFNFOUFECZIJHIFSCBTFTMJLFE" Z"BOE+" TFF)
STT'GPSBTVSWFZ

-FUW TaQFMMRPVUWIF TUSVDUVSF PG OV
NFSBM TZTUFNTJO NPSFEFUBJM CZDPOTJEFSJOHUIF &OHMJTITZTUFN |
CFSTBSFFYQSFTTFECZNPOP NPSQIANND @ F SNWFRGHNM XF XIJMM DBMM
.FOHE$ U+ 'PSNTINDIEFPREPVTB®EBMTP TINQMF OVNFSBMT FZDBO
CFDPNCJOFPPROGWBX OVODFEBBRMUIPVTBOE UISFFIVOESFE TJYUZ WF
FUSBOTJUJPOCFUXFFOTIJNQMFBOEDPNQMFY OVNFSBMTDBOCFBTNPPUI
GSPN 'SP@DF «« EPV[F «- USFJ[F «- RVBUPS[F «® RVJO[F «  TFJ[F
EJY TFQU «* EJY I1VJU $8M\EEF BORYRSEFSQMF OVNFSBMT
DBOCFGVSUIFS BYRHEJBRTEFABLUPNT BSF UIF OVN¥FSBMT GSPN
URPJQWFO IVBPEREVTBSFEUIFCBTFT IJHIFSCBTFTBSFEJTDVTTFEMBUFS &W
JGCBTFTBSFiUIFNPTUTBMJFOUTJOHMFDIBSBDUFSJTUJDWPG OVNFSBMT
S 7* EF OJOHXIBUFYBDUMZDPVOUTBTBCBTFJTUSJDLZ

$PNS$F%EF OFTBCBTF BECPBDVSIEFBH JONVMUJQMIDBUJWF FYQSFTTJPOT
PGUIF&PEGN XIFSFIFTUSFTTFTUIBUPSEFSJTVOJNQPSUBOU "MUIPVHI UII
JTDMFBS JUJT OPU QSFDJTFJINOINFDHIS F EJBORESEPWHRIW F O

GPSN CVU TIPVME ORU BWHHIH M JI1IBWLB 1% |« {36 B © GFPSSHB
NPSFUFDIOJDBMEF OJUJPO 'SPNxB MUGRAVBIOEXD QPJOU PG WJFX

UFO UBRBF OPUJEFOUJDBM FPSEFSPGUIFGBDUPSTJOEJDBUFT XIJDI PG 1
AD P O TBRNBFORUIOE E EN V W B QMINDBMEIJQMIDBUJIJWF DPOTUSVDUJPOT BOE XI1JDI
UIF AWB S EECMNEMUJQMIFIST BDDPSEJOH UP (SFFOCFSH BSF NVMUJOMJDBC
PDDVSSJOHJOB TFSIJFXMJLF% UIFZIBFSSIBMJTFE NVMUJQMJIDBQET

#VU FWFO UIJT EF OJUJPO IBT TIPSUDPNJOHT *UJHOPSFd IVMECUSBDUIWERD
GPYNC-Z )BNNBSTSSURNPBDDPVOU GPS UIPTF BORJPF O FT BXOVNCF S
CFBCBTFJG % UIF GF YU BIMVMIGBOWF $ GB QSPQFS NBKPSJUZW
PGUIFOVNCFSBOBUBBFFYQSBIGFEMBIx G- LGPS TPNF

L< G 'PS &OHMJITI UIJT EF OJUJPO EFTBIGI®O BUFOBTFT

*OEFFE EF OJUJPOTBSFEJ DVMU CVUUIFJEFBTIPVMEXCEDPMFBS


https://mpi-lingweb.shh.mpg.de/numeral/

IVNFSBM TZTUFENT

W XIMM(CRDPOWFOJFOU UP JOUSPE
OPMPHZ GPS ATQFDJBM CBTF MJLF OVNCFST UIBUBSF OP!
GBNPVT GPS DPOUBJOJOH SFNOBOUT PG BWJHFTIJNBM TZT
VTJOHCBTRSBBIRN WJANGEPE¥SYKFQUZ UKO TFWFO
YPXFWFS VTJOH)BNNBSTUSUN TEF OJUJPO UIJT XPVME O
POMZBNJOPSJUZPGUIFOVNCFSTCFUXFFOS"BOE %"~ UIF
S $PNSI%BBMMT TV DP DIGBRFET

FS8FMTI FYQEFNVTOBE®XP OJBF x JTBOPUIFS FYBNQMF PG
JTPMBUFE CBTF TJODF 8FMTIIBTB GBJSMZDMFBS WJHFTJ
DFQUJPO *UVTFT % "BTBCBTF XIJDIJTOPUBQPXFSPGS"
OPUQPXFSTPGBTJOHMMUBFE CBFUFTDBENABG 8FMTI S” E
RVBMJGZBTBCBTF TJODFNPTUOVNCFSTCFUXFFOS"BOE
PGS" «"JTGPSFYBNG@WIF BYOSHABIRPBINSFEF UXBEQODEZ
NJYFEWJHFTJNBM EFDJNBM TZTUBN SF/W P32 BF N NPFOT BB |
BMTP BUUFTUFE 4VQZJSFVTFTB QBSUJDVMBSMZ DPNQMF
FYQSFTTJOHOVNCFSTCFMPXS"VTJOHBEEJUJWFDPOTUSYV
S %I WFTUIFFYQSFTTIJPO GPS «* ‘BT

% NjPSZyzRSNYKR\“QUppp Wjj@QUM“}IQIEiiU uFUW$OFUGF
GPVSIVEESBEYV 80OEXFOUZBOBEBPBEVF GPVS
= +( x )+ x )+ +( +)

"EEJUJWFDPOTUSVDUJPOTGPSOVNCFSTCFMPXUIFMPXF
PDDVS JONPSF MBOHVBHFT .JYUFD MBOHVBHFT GPS FYBN
TIOHMF XPSETGPS %" BOE % FTBNFQBUUFS&WOUVT GPVOE J(
(FPSHIBOFYQSFTTFTUIFOVNCFS %0 % UP %' VTJOHBEEJUJF
PG UIF ' 'SPVBLISF WIOKRIFBEFY%I FIQWTFEJO B TIJNJMBS BEEJUJ
*OUIFTFFYBNQMFT ¢ %"  PS % BSFOPUQSPQFSCBTFT CV
BEEJUIJWBGBTFZA BSF TNBMMFS UIBO UIF STUCBTF BOE PD
DPOTUSVDUJPOT % UIB3NBMJIG HSVHE®IESH*U TIPVME CF
TUSFTTFEUIBUOFJUIFSBEEJUIJWFOPSJTPMBUFECBTFT B
EF OJUJPO XIJMFNJYFECBTFTBSF

F OPAUIP0O PGIACBTE JTVTFEJON
JDT JOBTJIJNJMBS CVUEJ FSFOU XBZ "EFDJNBM TZTUEN .
CBTFT , , , ., ,.. XIFSFBTBEFDJIJNBMTZTUFN JO UIF MJ
XPVME VTFB OJUF TVCTFU TVDF BF OJOH QSPQFSUZ PG NB
NBUJDBM CBTFTJT UIBUUIFZBSF FYQPOFOUT *UIBTCFFO
QMBZT B EF OJOH SPMFJO OVNF&EBMOZT WENTTJF P QWSE® R
TFF $PHRSIBPNSIBo«'JSTU OPUIJOHVQESBE PV MR E
DPSSFTQPOE UP UIF STU BOE TFDPOE QPXFS PG %~ F VTI
IJHICBTET JT JO G B\DIW NIERFRETIDSABET 8 $SMM UBB BVBEEFO
UBUJNIRMBBPVTBOE TPNFUIJOHMJLFABCJHUIPVTBOE 4FI
CJIMM $RB ORWEBES JBOVEIPPPO JTTPNFEXIBU QSPEVDUJWF UIF ¢
SFTQPOEJOH QPXBIVMMIPQBRBPJIDOSE TVDIIJHIQPXFSTBS
XJUI UIF OPUBCMF FYDFQUJPO PG BU MFBTU 4BOTLSJU TF
VTFENPTUMZ JO UFDIOJDBM DPOUFYU 'JOBMMZ FYQPOFO



~ - "OJOUSPEVDUJPOUPOVNFSBMTZTUFNT

MBOHVBHFT *MMVTUSBUJOHUIFMBTU GAXRERUOWBEMBEIFZI, BEPQUFE UIF TP I
UFNO GBWPWSPROGHUIFBBITF SZOBEGNMZ BT % ‘«E F TIPSUTDBMFTZTUFENVTEFT
NIMMPRROCIMBPBOAUSINEMBIPBOE TP PO UIF MPOH TDBMF TZTUFEN VTFT
NIMMBPEONIMMIBSEIJMEBBRBOCIMNMPESSEBOE TP PO .BOEBSJO
VTFTBDPNQMFUFMZEJ FSFOUTFRVFOBRBOGLHIRXHASNFO IBT
BNPOPNPSQIFNJD TFSIJFTPGCBTFT GRBEBSEMWRRKFST PG %~ VQ UP

TINQMFBOE TBGF TPMVUJPO JOTVN JTUPEF OFUIFCBTFTPGBOVNFSBM
BMM PG UIFN

YSRIJUHNN BUIDIBM POFSBUJPOT PUIFS UIBO BEEJUJPO
BOENVMUIJQMJIJDBUJPO BSFBMTP VTFE OOF OEDTVCUSBDUJPO JO UIF -BU
EF WIAROR G SPN UWXFOUZ XIFSF * BSPROGHFCS BUP SFTQFDU
UIFPSEFSPGUIFDPOTUJUVFOUT *O#JCMPDBEMQ@FEXBFOF OETFYQSFTTJP
EFVHBNODOVT GPVS UXP-UXFOUZBOE ,FUFYQSFTTFT+" «"BOE"'"

BT — — — SFTQFDUJWFRVI% MPNSTUBIF FYBNQMF
S TXVAMPGRPYQ - VNLRA ,FU
POFMF PWFIUDIPVOQESFE
= +( « )

4PNF MBOHVBHFT FWFO VTF EJWJTJPO BMUIPVHIJUNJHIUCF NPSF BDDV
NVMUJQMJIDBUJPO CAEGk BFWITA G GPMBNAT ABEMG |V O

ESFE=/ x %BOJTIP FSTNPSFFYBNQMMWENMIGBEFTTIOH <" BT
JTEFSIWHEVG\SRISFE AIBMGT UIZWE UIJNFT UXFO)RSF
IBMG UIJSEDBO CF JOUFSQ/SBUFBBIHU IE WU 3P IR
MJTUT JU BT BRWFKBNRMORUBG H

b (&OHMPEPERVIWBMFOU PG PWFSDPVOUJOH XPVME CF
UIFFYQ3HASBFFPRO UIF XBEARSP®EP .ESF GEEINBAIWWZCBEF BO
FYBNQMF PG PWFSD P VEUWP X®BFEEKFOG ¥E-BPBBINF DPVME SFBE
BOFYBNQMF PG PWA\GG VBB G IJFOHUIF XBZUP UISFF CVUUIFJOUFSQSFUBUJPC
AUIFUIJSEIBMG BMTP TFFNT MJLFMZ $MFBSFS FYBNQMFTBSFDJUFECZ)V
.BZBO MBOHYV BHFTWY\SAPRYT B ¥UBSTB QUM BVTFTRIPUIFUIJSETDPSF
+ X OWFSSVIO®BIPHFSFOU QIFOPNFOPO XIFSFPOFVTFTBEEJUJPO XIFO
NVMUJQMJIDBUJPO NJHIUCFFYQFDUFE PSNVMUJQMJIJDBUJPOJGBIJHIFS CE
F&OHMJITI FRVJW BYFOBPRRDSOIEIEAS %"~ $PNSJF % 'S HIWFT
TFWFSBMFYBNQMFT TUBSUJOH XJUI1PMBCJBO

< YLVHP QIRMNVWG IQWDFWL QRFWL 1PMBCJBO
FJHIU OBOF UBBPO UFO
%o © %o * é'\

F'SFODPIJYBOUFEJY®OF¥G XPVMECFBOPUIFSFYBNQMF BOEJOEFFE
TPNF WBSJFUJFT PG 'SFODI| IBWRBBRDQYWBPMABE® FYBQRQ MF PG
NVMUJOMIDBUIJWF PWFSSVOOJOHDBOCFGPVOEJOOME*TMBOEJD

E RWWRM K IWHMIRUWHOPBUH IR WLIJHU OME*TMBOEJD
FIHIUQFDF UFO LFMMOFWFO UFO
X X X X



IVNFSBM TZTUFENT

UBOHVBHFTDBOEJ FSJOIPXUIFZPSEFSUIFDPOTUJU\
HMUNXFOUZ WFCFDPWBRGFQUWFORQOH UXFOWLQ %VUDI
BOE (FSNBO TINJMBSMZ ASFWFSTFT UIE mMSEFES0 UTPYRIMV EF
UIF PSEFSJOH CBTFOoBUPN BT JO &0HMJTI PSBUPNOCBTF I
DFJWFE FOPVHIBUUFOUJPO #VUUIFSFBSFJOUFSFTUJOH
UIFCBTFOBUPNBOEBUPNOCBTFPSEFS UIFTZTUFNBMXBZT
OVNCFSTBOEBUTPNFQPJOUTXJUDIFTUPCBTFoOBUPN F S|
CF%Hl*s (SFFOCFSH QSPQPTFEUIFDPHOJUJWFFYQMBOBUJ
CBTFUFSNJTNVDINPSFJOGPSNBUJWF BO%TVBH UFBW $BM
JO*OEP &VSPQFBO MBOHVBHFT UIFDIBOHFJOPSEFS JG Jl
QFOTCFMPX S~

"ORPUIPESIQSPQESUZ PG OVNFSBM TZ
UIFZ OFWFS $BAEBHEJTFN DBO FYQSFTIUNBN GFFYSJISW@ TWRP O
GMBIOMNCEST- JTQFSIBQTVOTVSQSJTJOHPCTFSWBUJPO I
GPS QIJMPTPQIJDBMEJTDVTTJPOTDPODFSOBIEFBIF OBUV S
JDBUFTBGVMMDIBQUFS UP UISFFQPTTJCMFFYQMBOBUJP
GPSNSFIGFSFOUJBM QSBMWBT UDRZ QB EIIBEMIUIFT BSF QS
MEDUJPOT AUISFFOFTT UIBU BBY¥GRIF¥E E MPHO U MZOQFIS
OVJUZ GPMMPXT G S®IN WIFFSIFMBILN MIBWP CF F YAFIFTAEE UIBC
UIBPODFQUVBM WBSCBMAZQFBIFACPSO XJPIBUIEDPODFQU
BO®B002@®RBFTVMUDIJMESFODBOOPUCVUDPOTUSVDU I
iMJUUMF 1LFBOPSTUW BIg EZBPRVIFFTI DVNCFST BSF UIF SFTVML
B SJUVBMJTFE TFRVFODF UIF NFBOJOH JTHSPVOEFE JO Ul
QPTJUJPOTBSF QSPCMFNBUJD BOE )VSGPSE UIFSFGPSF TV
VQ UP <0 BSF TVCJUJTFE BOE XF MEBSO UIF OPUJPO PG TV
DPOWFOUJPOBMDPVOUJOH T TFRVFODF

FUNBIJOOOFBS VOJWFSTBM QSPQFSUZ PG O\
NVMBUFE JQ%VSGIPBIEF TPQBEM VG H TBWPSORDHFHZVBMMZ JUJT B
QSJODJQMF i8IFO GPSNJOHBO FYQSFTTJPO GPS B IJHI OV
FYQSFTTJPOBWBJIJMBCMFBTB T TUBSUJOH[@PJQUSERE UIFO (
&WFOUIPVHIJUJTSFHVMBSMZDJUFEJUIBTOPUSFDFJWFE
SFBTPONJHIUCFUIBUUIFQBDLJOHTUSBUFHZ XBTPSJHJOE
TFUPG DPOTUSBJOUT PO B QISBTF TUSVDUVSF HSBNNBS ¢
CPUFDIOJDBMMZBOEDPODFQUVBMMZ BUCFDPNFTDMFBS
PVUTIER QFDJ D GSBNFX®%Sd PG PMBEFEEERVDF UIF QBDLJOF
TUSBUFHZ UP UDPODBBNM OMNFSBMT VTF UIF MBSHFTU NVML
QPTTICMEFHIUMZ NPSF HFOFSBMUWE FEN VASEOIBBO&ENME C F
JB+ CBOBx CTIPVME CF NBRSNYBANEQMF . JYUFD VTFT CPUI %o°
CBTFBOEDPVMEUIVT FY1Q PBSHT % FBOBJIWIGHE TUSBUFHZ DPS
QJDLT UIF MBUUFS BTJUVTFT UIF MBSHFS PG UIF UXP QPT
BNQMFT BNUXFPYUFXTUIS EP RNRDIPSFEP SN UP UIFQBDLJOHTUSB
UXPUIPVTBOE UFYRFSINDIEHSIFEIF TBNF OVNCFS VTJOH B MBSF

N«
N«



T FFWPMVUJPO PG OVNFSBMTZTUFENT

FIQSFWJPVTEJTDVTTJPO TIPVME OPUTVHHFTU B XPSME XIFSF B
MBOHVBHFT XJMM VTF B SBEJDBMMZ EJ FSFOU OVNFSBM TZTUFNT XJUI NJ
PWFSDPVOUJOH EJWJTJPO PWFSSVOOJOHBOE XIBUOPU /P UIBUJTDFSU
iXF MIWFJOBEFDJNBM XPSME <y>#BTFT PUIFSUIBO %~ PS S"BSFFYUSFN
NPEFSO XPSMEW%$PNSIIFOP CIJH NZTUFSZ XI1Z UIF QBSUJDVMBS CBTF %~ JT T
QSFWBMFOU % iOP DPOUFNQPSBSZ MJOHVJTU IBT FWFS UIPVHIUJU OFDFTT
QMBOBUJPO PVU MFUBMPOFBSHVF BHBJOTUJUw Q <0o&"~ *OEFFE CPZE
NPO TPVSDF GPS DFSUBJO OVNCFS OBNFT i/PVOT GPS AIBOE QSPCBCMZ Q¢
XJEFTQSFBE TPVSDF GPS OVNFSBMT GPS A WF JO UIF MBOHVBHFT PG UIF >
. VUFRSVBSQ % ZZ

#VUUIFGBDUUIBUXFMJWFJOBEFDIJNBMXPSMEBMTPIBTBOPUIFSSFBTPC
CZUIFWJHFTIJNBMTZTUFNT UIFNPTUDPNNPOB FSEFDIJNBMTZTUFNT 7JH
XFSFEPNJOBOU JO .FTPBNFSJDB CFGPSF UIF &VSPQFBO JOWBTJPOT CVUC
EFDIJNBM WJIJHFTIJNBMTZTUFNJTNPTUMZVTFE FTZTUFNTUZQJDBMMZJOD
EFSIJWFE GS®NBQ@EBIESFTIJHOBMT BiXPSMEXJEF IJTUPSJDBM USFOE GPS
UIFEPNJOBOUEFDIJNBMTZTUFNUPFODSPBDIPOBOE SFQMBDFPUIFSTZTUF
UIBUIiOPO EFDJNBM OVNFSBM TZTUFNTBSF FWFO NPSF FOEBOHFSFE UIBO |
XIJDIUIFZPDDVS w #VU XI1ZBSF OVNFSBM TZTUFNT QBSUJDVMBSMZ QSPOF
OOFFYQMBOBUJPOJTUIBUIOVNFSBMT NVDINPSFTPUIBONPTUPUIFS QBSL
BSF WFSZDVMUVSF CPVOE CFJOH UJFE UP UIF FEVDBUJPOBM TZTUFN JO N
USBEJOH SFMBUJPOTFWFOJO UIFFBSMJFSBOE MFTTNPEFSOJTFE TPDJFU.

*GUIFEFWFMPQNFOUPGOVNFSBMTZTUFNDBOGPMMPXBSPVHI VOQSFEIJI
PVUCZBMMTPSUTPGIJTUPSIJDBMDPOUJOHFODJFT BMMBDDPVOUTPGDVM
TZTUFNTTIPVMECFDBSFGVMUPDIFDLUIBUBCTUSBDUJOHBXBZGSPNUIPTF
DPVOUIBTBGBJSBSHVNFOUGPSUIJT UIBUNPTUSFDVSTJWFOVNFSBMTZT
CBTJDTUSVDUVSF

SBLINTZSPYXMSR SIRYQIVEP WIJWXIQW

/PUNBOZ TUVEJFT IBWF BDDPVOUFE PG UIF FWPMVUJPO PG OVNFSBM TZTU
DPVOUT * IBWF GPVOE NPTU OBUBCM 3 GBSEP O/ SR O

$ T+ BOE $PMSJFVHHFETUB CSPBEMZ TINJMBS QJDUVSF *SFDPVOUUIF QBS!
MVDJE WFSTJPO P& W ®URBPHEATFT PO UIF EFDJNBM OVNFSBM TZTUFN BT
GPVOEJONPTU *OEP &VSPQFBO MBOHVBHFT CVUBQQFBSTUPCFFRVBMMZ
SFDVSTIJWF TZTUFNT F SFDPOTUSVDUJPO JT%BTFE PO UIF AHSPXUINBSLT
MF CZTVDDFTTJWF TUBHFTJO UIFEFWFMPQNFOUPG UIFOVNFSBM TZTUFN
POUXPDSVDJBMBTTVNQUJPOT STU UIBUOVNFSBMTBSFBOPSEFSFE TFR
UIBUUIFTERVFODFJTDPOUJOVPVT 5PHFUIFS UIFZTVHHFTUTUIBU QSPQF
PG UIF OVNCFS TFRVF OQSFEYEEEFRAUIFEWNZ JHIFS QBSUT WPO .FOH

EF® 7.

FBINQMATAHOVNFESBM TZTUFEN JGBTZTUFEN BU BMM
XPVME DPOTJTUPGPOMZTINQMF OVNFSBMT FGFXMBOHVBHFT XJUI POMZ
SFBDIOPIJHIFS UIB@o**{SFF-TCRSMHJ P FOPOMZUP«<PSE WPO .FOHEFO
S Te FSFJTBTIJNQMFFYQMBOBUJPO GPSUIFEJTDPOUJOVJUZBSPVOE E 4



IVNFSBM TZTUFENT

VQUP «0EBSFEJSFDUMZ QFSDF QVG CWMEWIOMHE DPCIFDE D DE]
GBJSMZBDDVSBUFMZEJTDSJNJOBUFEJ FSFOUTJ[FETFUT
UIFJS QFSGPSNBODF ESPQT CFMPX DIBODF MEWEM 'FJHFO
*NQPSUBOUMZ TVCJUJTJOHEPFTOPUSFRVJSFDPVOUJOH
NBUJDBMMZ &WFO UIPVHIUIF FYBDU OBUVSF BOE UIF MJNJ
%FIBESO%%JHFOTPO %FIBFSF GIQEIT@AFLES UIBU UIF MPXF
UJUJFTBSF SFMBUJWFMZEJSFDUMZ QFSDFQUJCMF

)WSGPESE%SHVFE UIBU TVCJUJTJOH JT FWJEFODFE CZ MB
VQUP <0E BSFUSFBUFETQFDJBMMZ 'PSFYBNQMF FYBDU
CFZPOE TJOHVMBS EVBM BOE USJBM EP OPU FYJTU *EJPT.
GVSUIFSFWJEFODF )VSGPSEDJUFTUIFNBOZJSSFHVMBSB
TPPSEJOBMTJOTFWFSBMMBOHVBHFT 4JNJMBSMZ TNBMM
PSHFOEFSGPSNT BOETPNFUJNFTBEJ FSFOUXPSEPSEFS
GSFRVFODZ PG MPX OVNCFS W %3DB¥RE BSEWIIEMFBO BMUF
FYQMBOBUJPO GPS TPNF PG UIFTFF FDUT /FWFSUIFMFTT
DBSEJOBMJUJFT DPVME GPSN UIF TUTUFQ UPXBSET OVNF
OVNFSBM TZTUFNT JO UXP SET@ FDITTU WH BZ BGSHEBRW PSHBO
BTFRVFODFBOE TFDPOE UIFZDBOOPUCFTBJEUPCFTZTU

F(PCWHPVTBUBSUJOH QPJOU G
WFOUJPOBM DPVOUJOH TFRVFODFJT OPUWFSCBM CVUHFT
WPO .FOSEFOF OVN®PBO UIFO CF JOEJDBUFEQUIIJHIMJIHI
CPEZQBSUJOUIFTFRVFODF XIJMFBUUIFTBNFUJNFOBNJO
UIFHFTUVSFTNJHIUCFDPNF SFEVOEBOUBOE UIF OBNFTUIF
RVFODF &WJEFODFGPSUIJTJEFBDBOTUJMMCFGPVOEJO |
BOE ,VEFMB %27 WPOSFOMEFODPODMVEFTUIBUiXFDBO"
TVNF UIBUCPEZ QBSUFYQSFTTJPOTBSFUIF NBJO TPVSDF
0ODF UIF CPEZ QBSU FYQSFTTJPOT BSF TUBOEBSEJTFE BT
PSJHJOBM NFBOJOH $POTFRVFOUMZ UIF PSEFSJOH PG UII
BTTPDJBUJPO XJUIBTFRVFODF PG CPEZ QBSUTJT MPTU "
EJ DVMU TQPSBEJDDPNQMFY GPSNTNJHIUFNFSHFUPFYQ:
EF® T*BSHVFTUIBUUIFTF FYQSFTTJPOT XPVME IBWF BO VC
UVSF MJLFDPNQMFY OVNFSBMT CVU UIJT XPVME MJLFMZ C
NPOP NPSQIFNJD GPSNT XPVME CFIBWF MJLF BUPNT OFDF
SFDVSTIJWF TZTUFN

UNPSFUSBOTQBSFOU TZTUHRRXPBNIEFS-EDPROG VT JH
CFS%'lse JTNFBOTUIBUPOFOVNFSBMJTDPNCJOFE XJUIBO
TFDVUIJWFTINQMFSOVNFSBMT EFDFEY FWBMVB T FG OB/MFFE
VO EFDJN «« EVP EFDJN «- USF EFDJN «- RVBUUVPS E
TF EFDIJN «° EFDFNFUTFQUFN «* EFDFNWRO®DIFOMH «2 EF
EFB T¢Q <% $SVDIJBMMZ PSTP WPO .FOHEFOBSHVFT UI!
PGUIFTFSIJIBMIJTFEFYQSFTTJPOTSFNBJOTUSBOTQBSFOU
OOFFYQMBOBUJPO XPVMECFUIBUPODFUIFDPOWFOUJPOB
VTFE GPSUIF XIPMFDPMMFDUJPO $POTJEFS QFPQMF DPV(
UIFZSVO PVUPGDPVOUJOH XPSET UIFTFRVFODF FOET U



" ® $PODMVTJIPOT

BHBJO )WSGPFEHSPVQT XJMM CF HJWE O B8 BN TOFFS UBPQUT F
CPEZDPVROIBIREAXP IBOETXPSE XJMM TUBSUUP GVODUJPOBTBCBTF *OJUJB
UIJT XPVMVEEERBBWF NVMUJQMJIDBUJWF TFSJBMJTBUJPO BOEBDUVBM CBTF’
FNFSHFE MBUFS JT« EFMAHBROWEWZVBHFT UFOE OPUUP VTFNVMUJQMJ
DBUJPO CZ %% JMQ GRISESPS UIF SU KD B U FRBERID

"LAUIJT@PJIOU UIF OVNFSBM TZTUFN JT BMSFBEZ GBJSMZ E
PQFE /VNFSBMT XJMM IBWF BDRVJSFE JOUFSOBM BSJUINFUJDBM TUSVDU)\
TV DJFOUGPS UIFQVSQPTFTPG UIJTUIFTJT 5VUUIFTZTUFN XJMM VOEFSH
JOQSPDFTTHRSENOBEBIDRESMBNRBUROBMITBUJPO UIFPSZBIJNT UP EFTDSJCF
IPXMFYJDBM GPSNTDBOHSBEVBMMZ FWPMWFESJOSHSBNNBUJDBM GPSNT )FJ.
%VSJOHUIBUQSPDFTTTPNFPGUIFJSTFNBOUJD NPSQIPTZOUBDUJD BOEQ
BSFMPTU BOE UIF MFYJDBM GPSNT UBLF PO BOPUIFS NPSFHSBNNBUJDBM
NFSBMCBTFT XIJDIBSFP FOFYQSFTTFECZEJ BSPOUNPSQIFNFT TVDIBTU
UBOBFMROQIFOPNFOR® DB MW@WENS CHBEED 2 WPO .FOH

EFS 7*BSHVFTUIBUUIJTIJTBDMFBS FYBNQMFPG HSBNNBUJDBMJTBUJPO Jt
UG BEVBMMZ UPPL VQ BNPSF HSBURWBIME BV BOWM %" FCVY BMTP

TJHOBMT UIBU JU PDDVST JO B NVMUJQMNFDBEOBMA BOSEJSVDUJPO 4JNJMB
EJUJWF DPOTUSVDUJPO F SFTWVMFEBEIDBEERUNTFSFGPSYDI BT
NPSFHSBNNBUJDBM UIBO UIBU GSPN XIJDIUIFZBSFTVQQPTFEMZ EFSJWFE
OJOF BBOEFOF UFOT

'SRGPYWMSRW

IVNFSBM TZTUFNT JUTFFNT FNFSHFEJOBNVMUJTUBHF QSPDFTT XIFSF JU
VQ NPSF DPNQMFY SFDVSTIJWF TUSVDUVSF JT QSPDFTTJT MJLFMZ SPPUF
BT CPEZ UBMMZJOE WPOHUFOE@EBDUJDF PG SFDJUJOH B DPVOUJOH TFRVFOI
)VSGBSE (SPVQJOH PCKFDUT NJHIUCF OBUVSBM STUTUFQ UPXBSET NVM
DPOTUSVDUJPOT 1SPDFTTFT TVDIBT HSBNNBUJDBMJTBUJPO GVSUIFS TIB
TVMUJOH JO GVODUJREEOMIBE- FF EFVFDIOBPTU TFFN UPP GBS GFUDIFE UP

FYUFOEUIJTBDDPVOUUPJODMVEFTVCUSBDUJPO PWFSSVOOJOHBOEUIF
BSJUINFUIJD TUSVDUVSFPG OVNFSBMT B FSBMM TFFENTUP MJFJODPODSF
"MUIPVHIUIFUZQPMPHZPGOVNFSBMTTVQQPSUUIJTBDDPVOU JUJTDMFE
MFBWFTPQFONBOZRVFTUJPOT JTJTBUFSSBJO XIFSFNPEFMMJOH DPVME
FYBNQMF 7PO .FOHEFO TVHHFTUT UIBU JO TUBHFS POMZ TFSJBMJTFE DPN
SFNBJOUSBOTQBSFOU BOEUIBUFBSMJFS TQPSBEJD DPNQPVOETBSF SFO
GP%&ee POUIF PUIFSIBOE TFFENTUP TVHHFTU UIBU WBSJPVT DPNQFUJOH F
BMMUSBOTQBSFOU XPVMECFVTFETIJINVMUBOFPVTMZ " QSPDFTT PG TPDJ
UIFOMFBEUPUIFTUBOEBSEJTBUJPOPGBTJOHMFFYQSFTTIJPOGPSFWFSZ (
UIJTJEFB XJUITIJNVMBUJPOT XIJDI*EJTDVTTJOEFUBJMJOUIFOFYUDIBQL
#VU UIJT XPVME CF BO FYBNQMF PG NPEFMT IFMQJOH PVS VOEFSTUBOEJO
XIIMFUIFQPJOUPGUIJTDIBQUFS XBTUPBSHVFUIFSFWFSTF UIBUUIF OV
VOEFSTUBOEUIFNPEFMTPG MBOHVBHFFWPMVUJPO 4JODF*UPVDIFEVQPO
UISPVHIPVUUIFDIBQUFSJOUSPEVDJOH MFUNFMJTUBMMBSHVNFOUT FYQ



IVNFSBM TZTUFENT

t FSFJTBGBIJSMZXFMM TVQQPSUFEBDDPVOUPGIPXOV
WFMPQFEJOTFWFSBM TVDDFTTIWFTUBHFT JT POF D
NBSL

t FSFJT B XFBMUI PG FNQJSJDBM EBUB SFHBSEJOH OVN
IVNFSBM#BOL DPNQBSBCMF UP DIFBBPSME $PMPVS 4VSYV
t FEFTIJHO TQBDF PG OVNFSBM TZTUFNT JT WBTU F NB
BUUFTUFE TVCUSBDUJPO EJWJTJPO PWFSSVOOJOH B!
NVMUIJQOMIDBUJPO BOEVTFPGNIJYFECBTFTBMMCFEBS
t VNFSBMTZTUFNTTFFNUPCFUIFTDIPPM CPPLFYBNQM
QSFTTIJWIJUZBOETIJNQMJIDJUZ POFPGUIFQSFEJDUJPO
FMTTIPVMECFBCMFUP SFQSPEVDF UIJT

t FDPHOJUJWF NFDIBOJTNT PG OVNCFS DPHOJUJPO IBW
BMUIPVHI*IBWFOPUEJTDVTTFEUIJTJO EFYBI¥ IFSF 41
CVUBMTPF%V&GPSE

FOFYUDIBQUFSEJTDVTTFTTPNF STUSFTVMUTJO UIJTE
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WIWXIQW

2YQIVEP WIWXIQW WIIQ XS FI ER MHIEP XIWXFIH JSV QSHIPW S
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IVNFSBM TZTUFNT TUSPOHMZ SFTUSJDU UIF TFU PG BMMP X
XPVMECFTVSQSJTFBUSFEEBCH PR GRPEMBNMFOVANNCISTIT DBM NV
OJOFUFE®PHSFFPGTUBOEBSEJTBUJPO UPQVUJUEJ FSFOL
NFSBMT 8I1Z TP [%pVSXGCRPGEFST XIFUIFS UIF TUBOEBSEJTBUJI
SFTVMUPGBQSPDFTTPGTPDJBMJOUFSBDUJPO *OI1JTBDL
UFNT MJOHVJTUJD JOOPWBUPSTQMBZBOJNQPSUBOU SPM
JOWFOU OFX MJOHVJTUJD DPOTUSVDUJPOT TVDIBT BEEJL
#FUXFFOQIBTFT PG MJOHVIJTUJD JOOPWBUJPO UIFJOWEFOL
EPOPUDIBOHF TVCTUBOUJBMMZ VOUJM UIFOFYUJOOPWB
JEFBMJTBUJPO CVUFWFOJG POFQSFGFSTHSBEVBM QIBTI
WIJEVBM JOOPWBUPS UIFRVFTUJPO SFNBJOTIPXB MJOHV]J
TUBOEBSEJTFE

J)VSGPSE BEESFTTFT UIF TUBOEBSEJTBUJPO PG B CBTF U
BSFDVSTIJWF OVNFSBMBHFORNCBTFEHT UXPMBUJPOT IFBS
TUBOEBSEJTBUJPOPGBTIBSFECBTFDPVMECF UIF SFTVMI
*OMJIOF XJUIDVSSFOUUFSNJOPMPHZ *BBRWBOBXFMITFE UIF
UIQMIDBUIJWH#BTFFTBNNMBUJPOT SFQSFTFOU UXP TVDDFT’
MVUJPOBSZI1JTUPSZ GPMMPXJOHUIFJOWFOUJPO PG BEE]J
SFTQFDUJWFMZ JTDIBQUFS TUBSUTCZ SFWJTJUJOH )VSC
GVSUIFSTINVMBUJPOTBOEDPODMVEFT XJUIBEJTDVTTJP(

, YVISVH. WFEWIKEQIW

*OCPUICBTFHBNFT/BPIGOMBUN@OORPGIFJS UINFVUUFSJOH
TIJPOTUPFBDIPUIFSW DPPIUSVDUOBOSBOUEPO CFUXFFOE
BSFBTTVNFE UP CFIPNPHFOFPVT *OJUJBMMZ BMMBHFOU
UIF TBNF OVNCFST CVU POWBFIFRVUME CFFVIBANEFUP GPSN FYQS
4JODFBCBTFJTOPUEF OFEPVUTJEFBOVNFSBMTZTUFN )
MBSHFTU PG UIF DPOTUJUBFGCBOBUCF OBNBBG C4PU |

X, x + BOB BMMVTFCBTF. /PUF UUBUBINF MUNRBIOBBUJ
DPOTUSVDUJPODBO UIVT CF MBSHFS UIBO UIF CBTF 8F SFL
EJTDVTTJPO

)VSGPSE BTTVNFT TQFBLFSTUSZUPVTFFYQSFTTJPOT ULl
UIBU FOE BHFOUT USBDL UIFEBE B VROOBEZFIFODFR DIFTS
TINQMF DSJUFSJPO EFDGEWP XS IJBPTEBBBEF BO BHFOU QS
VIF " CBTGBWPMSFE

1¢> BOE 70> h NBYO, Z %o

GPS h> °=°

+YTU MOLFIF UIF #BZFTJBO MBOHV B HE HBASNJ OUFF QBSGSF
EVDUJPO TUSBUFHZ IPX NVDIUIFBHFOU UFOET UPXBSET \
'P$H= UILF CBTF XJUI QPTJUJWF BOE NBYJNBM GSRRVFODZ E
HEWUT WAdF MPXFS UIFUISFTIPME GPSCFJOH GBWPVSFE JT
KBWFIWEFBJISPVHIPVU UIJT DI BRUASMVEGFBEIYIJFG BOBMZT
F FDW F@FUPGCBTFT GBWPVBFEREREHFOU



° « J)VSGPSE TCBTFHBNFT

$UXJIMM CFDPOWFOJFOU UP SFGPSNVMBUF )VSGPSE TNPEFMT
GPSNBMGBTIJPO 4VQQPTFBHFOUTLOPXFINQMEOVNFSBMTGPSUIFOVNCF
.+ XIJDIUIFZDBODPNCJOFJOBEEJUJWF DRPTUSNWNWEBOPOT 8FBTTVNF
BTJUHSFBUMZ TINQMJ FTUIF EJTDVTTJPO 4JODFBHFOUT HFOFSBMMZ QS
OVNFSBMT GPS O¥NLIFETPOMIPXPSN DPNQMFY OVNFSBMT GPS UIF OVNCFST
N={#+ ,...,#+ # XIIDI*DEBWMBIBT INQMIFT UIBU UIF OVNFSBMT
S GPS Xk #+ DBOOPUCFVTFEBTBCEfF 'BBFOBNQMF JG
LOPX TINQMFOVNFSBEOWNNVOJDBUFBCRVU.UIBRKEANBJO
JOHCBIETJG /PUF UIBU CBTH%Q3SFNRMFIJU DBO CF VTFE UP
GPSNFYQSFTTJPOT GPSBMM OVNCFSTJO UIF EPNBJO 8JUICBTF‘ZPV DBO
XJUl+VQUP %Z BOETP PO 5P NBLFUIJT QSNDFBH WIBWF UIBU UIFSF BSF
DPVMECFVTFEBTBCBTF OBNFMZ

N«
wn

C=,4, C=,+, ... C==,4+4,=4%#
'PSUIFTFU P ®ONBNEBYFEFTTIJONF B3 OBFT F
&G={0CeN: O G+ G, Z «

$POWF&TPOMZIC O &0} EFOPUFTUIFTFUPG OBTFTUIBUFYQSFTT
)WSGCPotPOMZ DPOTIJEFSFE ¥+F ERBPBBSEHW BB TURBU CFDBVTF

% " JTNPTUFYQSFTTIWF JUXIJMMTPPOCFDPNFUIFNPTUGSFRVFOUCBTF S

EBSEJTBUJPO PG U+F,FYQSETTIJPOTF BEEJUIJWFCBTFHBNF XBT

QSPQPTFEUPUFTUUIFDPOTJTUFODZPGUIJTBDDPVOUBOEGPMMPXTUIF G

%" OVNCESV JTDIPTFO GSPNUIFEPNBJO
§ FTQFBLFS DPOTSEFS4USH OPE DBOEJEBUF CBTFT GBWPVSFE
CBTFTUIBUNPSPPWFSEGDBSRVMTZ QGORNEG LBIFOPOFNQUZ
PSGSPMN) PUIFSXJTF FTQFBOFGFOQGFTTFT
< FIFBSFSFDFIJWFTUIFFYQSFTTJPO EFUFSNJOFTUIFCBTFVTFE BOEVQ
TDPI$6 PGCZ %

PTBED R OEHBNMUJIB MJ D B UD WS SFBTTFPHBENTF
UPUIFOFYUTUBHFJOUIFFWPMVUJPOPGOVNFSBMTZTUFNT #ZUIJTUJNF E
WFOUFE NVMUJQMJDBUJW FBR BOD XIS\DD LIBW B T PBRNF BWSNMBCMF

UP UIF FOUJSF QPQVMBUJPO 8FBTTVNFBHFOUT QSFGFS UIF TINQMFS BEE.
GPS UIF OMNORSEP# FSFGPSF UIRVEPNBJQJITH# + #

BOE UIF OVNCFST FOBS&BETJOM¥E CO< C+ # "T CFGPSF

BHFOUT USBDL GSFRVFODJFT UP EFUFSNJOF XI1JDICBTFTUIFZ GBWPVS #V
UJPOBM DSJUFSJPO 8IFOBOBHFOU GBWPVSTTFWFSBMCBTFT TPNF OVNCF
JOEJ FSFOU XBZT 'PSFYBNQMF JG %" ‘' *BOE +*BSFBMMGBWPVSFE $% D
BT x + x + x + BOEx *OUIJTDBTF BHRAOQUMRSSFGFS
FYQSFTTJPOST %/BBEIF SFTVMU PG B HFOFSBMT-)NQMJDJUZ CIJBT )VSGPSE
4UFQSPGUIFTDSJQUJTDIBOHFEUP BDDPNNPEBUF UIJT

S FTQFBLFSDPOTJEFSTBMM €Y BSH DIXIFGFPEWLBFBPSN
J@& PSPUIFSEJORXIP®JIT FNQUZ *G UIFSFBSFATIJNQMF FYQSFTTJPOT
O=B< CTIFDPNNVOJDBUFTPOFPGUIPTF PSPUIFSXJTFBSBOEPNPUIFS

®<
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B. Total base count
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Base 9
——=— Base8
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- Baseb

...... -~ ~< —— Multiplicative
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D. Probability of communicative success
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23041 Ua(pYR(GOMIER)V%&GP XE IBWF UXFOUZ ZFBST PG BHF
NPEFMMJOH SFTFBSDIBUPVSEJTQPTBM *UIFSFGPSF SFBC
FSONFUIPEPMPHZBOEBOBMZTFUIF GPMMPXJOH TUBUJTU.

t 1SPCBCJMJUZ PG DPNNMOBFDBRIAQWIEFSBIDFITGUFSBDUJ
DFTTGVMJGUIFCBTFVTFECZUIFTQFBLFSJT GBWPVSF
t #BTF DPM@RY F OVNCFS PG BHFOUT UOBRWG@EBWPVS CBTF
t 5PUBM CBTErDPVPOUPUBM OVNCFS PG CBTFT GBWPVSFE «
QPQVMBU JR@mI R/ catG Y

t 60JRVF CBTRRQRMOUOVNCFS PG VOJRVFCBTFTGBWPVSF
VMBUJP QUBURLINW= [{ C / cah€ U> 1

"JHVE BV NNBSITFT UIF EZOBNJDT PG UIRNRBMVAHBEBFTAME
UZQJDBM TUBHFT FWFSZ TINVMBUJPO HPFT UISPVHI *0OJU
BOECBTFTBSFVTFE XJUISPVHIMZFRVBMQSPCBCIJMJUZ J
EJ FSFOUCBTFTDPNQFUFGPSBTIBSFPGUIFQPQVMBUJPO
CIJHHFTUDPNQFUJUPST CVUCBTF %" TPPOUBLFTPWFS MF
EFDINBMTZTURNIBXTWHBBENVMUIJQMFCBTFTDPNQFUF EJSI
QSFGFSFODF JTDBOCF TRFEM $SPNDSFTIFELUIFAE QPQVMBU.
| = JOEJDBUJOH UIBU BHFOUT BU UIBU QPJOU PO BWFSB
&WFO XIFOCBTF %" JT BMSFBEZ EPNJOBOU JUDBO UBLF B |
CBTFT GSPNUIF QPQVMB WMWMOIRDIFTTHFFJ §SPWQPQVMBUJPO
BMMZDPNNVOJDBUFT TVDFTTGVMMZ FEJ FSFODF CFUXFF
HBNF JOUFSNTPGEZOBNJDT BQQFBSTUPCFTNBMM .PTU
BCPVUUIFFNFSHFODFPGBEFDJIJNBMTZTUFN JTDPO SNFE
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A. Bias for =10 B. Bias for 8=30 C. Bias for B=60 *88axU(CRXLIEHHMXMZI FEV
—e simulation KEQI XLITVSFEFMPMX] SJ
— theory FEWI[MXLSYX ER] TEWX I\T

M1 RSTVIJIVIRGIW MWV
WOI[IH XS[EVHW XLILMKLI)
S8LIKEQILEWE WXVSRK MQ
JSVYWMRKLMKL FEWIW

base x base x base x

(SQEMREHETXMZMX] MR XLI FEWI KE

FTINJMBSJUJFTCFUXFFO UIF EZOBN]®WOEQUFEZBBMNEIBNFT HVSF

PG UIF OBNJOH HBN&ETBSHTUBJ3IBOH *OEFFE UIF CBTF HBNFT TFFN UP
CF OBNJOHHBNFTJO EJTHVJTF 3BUIFSUIBO OFHPUJBUJOH B OBNF GPS BC
OFHPUJBUFBCBTF XIJDJ|PGIPMMEXCBHEF Ul®ARCRK UDRJ

#BZFTJBO MBOHVBHFHBNF UIFFAWBDBTVWBBSUZIRKTUSBBEIBRZ VTFE
DPSSFTQPOET EGSFRUNMIDEZRTHEFEBUFH Z

#VU UIFSF BSF BMTP TPNF TUSJLJOH EJTTIJNJMBSJUJFT .PTU OPUBCMZ L
CBTF %" % JT BEPQUFEJOFWFSZTIJNVMBUJPO FCBTFHBNFTFFENTUPCFC
BEPQUJOH UIF IJHIFTU CBTF )VSGPSE SFDPHOJTFT UIJT CVU EPFT OPU F°
JNQMJDJU CJBT FYBDUMZ JT #VUUIJTDBO CFEPOF GPSUIFBEEJUJWFCBT
BOJDFNBUIFNBUJDBM QV[[MFUPTIPXUIBUUIFQSPCBCIJMJUZUIBUBCBTF X
BHFOU XJUIOP QBTUFYQFSJFODF JT

QQZi(),_),fga Z E
XIF9b=/ +---+ /oJTUWBIIBSNPOJD OVNCFJ GFE§ BQSPBEJY
FEJTUSJCVUJPO JT UMBEBEFE,JOBEBESFF HVSF DMFBSMZ
EFNPOTUSBUFT UIBU UIF BEEJUJNGNEURXBEEET B/T BOTH 8 PFO H
MBSHFTUCBTF

ARUAAL1AD 243U (U 3P0 (O (UIBWFLDBM M B B QVMBEIDIB U | F
CIJBTTFFNTUPCFUIFSFTVMUPGDFSUBJODPOTUSBJOUT CVJMU JOUP UIF N
DPOTUSBJOUTBSFBSJUINFUJD JO OBUVSF BOE FOTVSFUIBU CBTF %~ JT NV
UIBOCBTFZ FDPOTUSBJOUFNBEGEPWHFBHFQURS QBEGFSUIJFTPG
UIFEPNBJO SBUIFS UIBO QS8PIIFSBIITFTPWE BRAVERBEORO XIFUIFS UIF
JNQMIDBSBCIBOARGSPNFYUFSOBM BPDPYMEIOREITUIJOHVITIFE

GSPN UIFCJBTFT TPNFIPX JOUFSOBM UP UIF BHFOU i* IBWF UFO OHFSTw
CJBTFTJO VFODFUIFCFIBWJPVSJORVBMJUBUJWFMZEJ FSFOU XBZT UIBU
UIBUUIFUXP TIPVME CF EJTUJOHVJTIFE FOFYUFYQFSJNFOUTIPXTUIBU |
UIFDBTF X[6IEHIVW SFNIGXMRK XS

$POTJEFSBQPQVMBUJPO XIFSF FWFSZBHFOUIBTBOf(é@f%E/C%BSI@@@Yfp}EX}?
CBTF 'PSFYBNQMF CBTF %~ CFDBVTF UIF UFO OHFST@LéSE(gﬁRSSL;(JQNEMI§§W|
UIJTCZ JOJUJBMMZTRUPT P0G JOB-B5B CDVAFBFSIOBUBBM TDPSET BDIY | X1 OEMR TSWM

BT QTFVEP PCTFSWBUJPOT JOUIFTBNF XBZ BT UIF CIBTHFTWPSEROWIF/#BZ



*38xU@LUEHHMXMZ| FEW | KAzBase count of 7 (and 10) when by =7
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B. Base count of 8 (and 10) when by =8

ERHISV. MRHMZMHYEP V

GSRZIVX XS IMXLIV FEWI Ai]sv FE59/P/O

10000
time
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time

15000 20000

HBNF 'JAVSFQPSUTBO FYQFSJNFOU XJUIUIFBEEJUJWF CB
VMBUJPOJT CIJBTFE KPXBSBIUVWIBBHIEBTEJ FSFOU JOJUJBI
T FJOJUIJBMTUBUFTFFENTUPCFVOTUBCMF JSSFTQFDUJV
BMUIPVHI JUUBLFT MPOHFS CFGPSFCBTF«EJFTPVUJG UI
QBSFOUMZ BTFQUFOBSZTZTUFNDBOOPUCFNBJOUBJOFE
DBOFYQSFTT POMZMFTTUIBOIBMG PG UIFOVNCFSTJOUIF
BHFOU XJMM VTF BOPUIFS MBSHFS CBTFJT UIFSFGPSF HSF
VTFCBTF+e JOEFQFOEFOUPG XIFUIFSJUGBWPVSTCBTF
VOTUBCMF BOEBMBSHFSCBTFXJMMFWFOUVBMMZ UBLF P!
BTFT PG UIIFBBHFROWHWFSDPNF UIF DPQOPWSBBRIOASTIP & TURSPPM
UIFJSJOJUJBM CJIJBTGPSVTIJOHCBTF «++ORUIIJBGEXUMM DIBO
QPQVMBUJPOBEBOMRIBWMDBBEPRTUSBIJOUT JO UIFEPNBJO

#VU UIFUIFJOUFSOBM CJBTFTBOEFYUFSOBMDPOTUSBJ(
"JHVSETIPXTUIFTBNFFYQFSIJNFOU CVUOPXGPSBQPQVME
FCFIBWJPVSJT SFNBSLBCMZ EJ FSFOWBRFNBPAUJBCMZ
UBJOFE QSFTVNBEMEZYIQODTFTOBPIFFUIBO IBMGUIFOVNCFEST
"TBSFTVMU BHFOUT GBWPVSJOHCBTF*BSFBMTP NPSF MJ
UIFJOJUJBM GSFRVFODZ NVI U UFRV@BRIVWBPYRHO B'eXBZT B
CBTF « TZTUKN '®BTF « TMPXMZ EJFT PVUBOE UIF EFDJNBM
#VU JO CFUXFFOXFPCTFSWFB CJGVSDBUJPO *UTIPVME CF
TIPXT UIFBWFSBHF PWFS <" SVOT *O FWFSZ TVDI SVO UIF
FIJUBFESFD PNSBMPDUBM TZTUFN

FTFFYQFSINFOUTEFNPOTUSBUFUIBUUIFBEEJUJWF CBT
OBNJOH HBNF XJUIBQBSUJDVMBS DIPJDFPG CJBT JT JOJI
JNOMJIDJU CIJBTFT UBLFT UIF GPGBITEA.BEBDESIWFOJIPIG PW
TUSBUEHZDPSSFTQPOET E3S8FBUMBUWEBZ o JO UIF
%JSIJDIMFU DBEV¥UHRSODBEMIJBTFTJO UIBUHBNFBDUBTQTF)
DPVOUFS FWJEFODF XJMM NBLF UIF CJBT EJTBQQFBS #JBT
TQFDU PODPNQMFUFMZ FRVBM GPPUJOH *O UIFBEEJUJWI
BNPVOU PG DPVOUFS FWJEFODF DBO PWFSDPNF UIF FYUFS
UIFZOFWFSEJTBQQFBS 8F SFUVSOUPUIJTQPJOUJOUIFE
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) A. Simulation result: estimate distribution over outcomes (adopted bases) for every npay
1.

ooty
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B. Implicit bias: probability of drawing a base-n expressions from all expressions in /(nmax)

0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
upper bound of domain npay

0VR3aP 303U0A0A00 40 GA(RxaFESIWIOAGPSDRGERIOE UIF JN
QMJDJUCJBTJOUIFBEEJUJWF €8 QS HEBRBYFEDFCRIT F$ F)XOIHA JO
UIF MBSHFTU CBTF IBWJOHB  TUSPOH FYQSFTTJWF BEWBOUBHF PWFS UIF PU
XPOEFS BSFUIFSFPUIFS JNQMJDJU CJBTFT ARBEBMWAF UP UIF GPSF XIFO C
FYQSFTIDWIFCFTU TUVEJFE JO UIF NVMUJQMJDBUJWF CBTFHBNF XIJDIBMM
EPNBJOT FJEFBJTUPSFTUSJDUUIFUIFEPNBJOTVDIUIBUOPCBTFIBTBO
WBOUBHF 00 BEPNBJO Rkl VQQFSIEMIOEU PG B NVMUJQMJIDBUJWF
CBTF ZTZTUFN BMMBMMCBTFTIBWFFRVBMFYQSFTTJWJUZ *GUIFSFBSFO
BCIJMJUZ UIBU CBTFJTBEPQUFE TIPVME CF FRVBM GPS BMM CBTFT #VU JOJ
HFTUFE UIBUTPNFUIJOHWFSZEJ FSFOUXBTIBQQFOJOH UIFQSPCBCJIMJU:
CFBEPQUFE EFQFOETPO UIF TQ# PEGRKMEPNXEOG BYR PIUNFOU
UIFSFGPSF UBLFTBNPSFHFORGEM BQQSPBD1" TRSIFWFSZ
MBUJPOT PG + " JUFSBUJPOT XEQENSHQFBUGE, X I EPNBJO
FBDITIJNVMBUJPO POFQBSUJDVMBS CBTFNJHIUCFBEPQUFE FFYQFSJNF
UJGZ UIF QSPCBCJMJUZ UIBUB CBTFJTBEPQUFE POBDFSUBJO EPNBJO CZ
SVOFTXIMMDBMM UIFEJTUSJCVUBPOUSWE S BEPQPWE € BYEDENFT
"JHVBREE IPXT UIF SFTVMUT &WBSZTQPROSFAQBOET UP B EPNBJO
fQusy "CPWFBU QPJOU UIF EJTUSJCVUJPO PWFS PVUDPNFTJT QMPUUFE F
TIPXT— = EJTUSJCVUJPOT *U JOEJDBUFTUIBUEJ FSFOUCBTFTBSF NPS
CFBEPQUFE PO EJ EQEP BIEMNSBURIUT DP NN Y O)J CBUFBCP VU
JTBEPQUFE NPTU GSFRVFOUMZ XIFCBRFNNNPTUDBULEMBCPVU
UP FNFSHF FUD F QBUUFSOJT  TPNFXIBUKVNQZ CVU>Q1§WCTB/¢Q\MZVCFPU'GFQ§E
OPJTF FFTUJNBUFTTFFNUP CFSFMJBCMF TJODFBWf‘:% E@Xiﬂ(xﬁ*’@wgé
QBUUFSO BT UIF BWFSBHFT PG Z°" SVO T TUBXOBUFEFPOF SF T.FFNTU PG -
GPSUIFKVNQJOFTT BCJBTJNQMJIDJUJOUIFTUSVDUVSFRPGUIFERNBIOZ UP
BEBQUT

XYR YVJSVH W KEOI
*O UIF BEEJUJWF CBTF HBNF XF TQFDJ FE UIF CJBT FYQMJIDIUMZ - HORTIRE
QSPYJNBUF JU XJUI UIF SFMBEVQSFTSBRUFOPXPNBORTEBZT UIFSE 15V XL mw 1\
BSFUPFYQSFOVBJOWIEHB TOEFSBOE FPOMZQPTTJIGMEX XLI HSQEMR [EW 11)
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FYQSFTTJPOTJOUIFNVMUIQMIBBOEIWF CBTF HBEAFBB5WMMZ
UIFPOMZ UXP QEFYQGHMTF TCIH’TG-T BSF

B< Gt D BOEB- )x G+ (G+ D Z .

"FSBMM GPS BOE-MPXIFSSGBBU®GEFS XPG+MGE O-F BY MFBTU

# BOE UIFSFGPSFJOFYQSFTTIJCMF JCEYRHBNFJPG®TIER WNIBE
OVNGCHBWF 8FEFOPUFUIJIRVBOCIHZDZTINQMZDBOOPU C
FYQSFTTKEKBBOE/PX MEUONPE *G- D> #UIFO[E|RIIPXT UIBU

I dGCGNVTUCF % FTBNFDPMEIJIXDFOQSFGFSFODFJTUIFO HJW
TINQMES *OBMMPUIFSDBTFT UIFSFBSFSFYQSFTTJPOT
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PUIFSXJTF
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BMMFYQSFTTIPOMQERIIIF JOUFSWEBM
I'd X Qus)) 5
= . Z .
O Qo= S Tt Quioh)

"JHVBE IPXT UIF SFMBUJWF GSFRVFODJFTQGPBBMM CBTF
SFTQPOEJOH UP FVEWSFSIWWHHFTUT UIBU UIGSEMBUIWF GSHF
BHPPE STUBQQSPYJNBUJPO PG UIFJNQMJDJU CJBT JNQM.
QMIJDBUJWFCBTFHBNFTFFNTUPIBWFFYBHHFSBUFE UIJTC
TJODF XFIBWF OPUBDDPVOUFE GPS BMM DPNQMFYJUJFT P
JNQMJIDJU CIJBTIBWE HY S UP UIF MF JO UIF TINVMBUJPO

$POTJEFS UIFJNQMJDJU GJBT*OPK® 8BPTUEBVIFHB NG XJU I
EPNBJO UIFCBTF XPVME OFWFS CFBEPQUFE TJODF NPSF |
FYQSFTTJCMFCZCBTFZ 8FIBWF OPUBDDPVOUFE GPS UIB
BOEBDDPSEJOHMZ ATIJ T UIFIJNQMJDJU CJBT UP UIF MF F
AFDPOE UIFHBNFTFFNTUPFYBHHFSBUFUIFJIJNQMJDJUCJB
MPX SFMBUJWF GSFRVFODZ BSF OFWFS BEPQUFE BOE NPT
NPTU GSFRVFOUCBTF JTJTJO MJOF XJUIFBSMJFS OEJO
DIBQEEEYU EPFTOPUTFFNUPDPSSFTQPOEUPFYQPOFOUJB

&WFOUIPVHIUIFBQQSPYJIJNBUJPOPGUIFIJNQMJIDJUCJBTF
NFOUTUSPOHMZ TVHHFTUTUIBUUIFSFDBOCFBSFPUIFS C.
BEWBOUBHF *OUIJTDBTFUIFTIFFS OVNCFS PG FYQSFTT]J
UP HIWF SJTFUPBDPNQMFY CJBT UIBU NBLFTEJ FSFOU CB
EJ FSFOUEPNBJOT FMBOHVBHF OVNFSBMTZEBFN JO UI
NBJO BEBQBIDWMIZVSBM QSPDFTT NPSFPWFS TFENT UP FYB
UIFIJNQMJDJU CJBT BOEUIFVOEFSMZJOH SFBTPO NJHIU C
GSFRVFODZ TUSBUFHZ *OUIF OBMTFDUJPO PG UIJT DIBQ!
CIJBTFT
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A. Unique word count B. Total word count *aax0 U v

—— 3objects
----- 1 object

'SYRXMRK KEQIW

JVSGPSE TNPEFMT POMZ BEESFTTFE UIF TUBOEBSEJTBUJPO PG B CBTF BOE
UIFBUPNT PG UIFTZTUFN XFSFJOQMBDFBOE S UIBUUIFBEEJUJWF PS NV
TUSVDUJPOTIBE CFFOJOWFOUFE FTFUXPBTTVNQUJPOT SPVHIMZ DPSSF"
UISFF TUBHFTJO UIF FWPMVUJPO PG OVNFSBM TZTUFNT BT PVUMJOFE JO U
*OUIJTTFDUJPO SBUIFSUIBOBTTVNJOHUIFTFTUBHFT XFBUUFNQU UP SF(
STUTUBHF UIFFNFSHFODFPGUIF STUTIJNQMF OVNFSBMT TFFNTUPCF UI
OBNJOH HBNFTFYDFMBU FMPXFTUOVNCFSTTVCJUJTFE BOE DPVME UIFS
EJSFDUMZ 4P MFU  TTVQQPTFUIFSFJTOPIPNPOZNZ BOEBHFOUT OFFE UF
OVNCFST 8F DPVME SVO UIF TINVMBUJPO CVU UIFSFJT SFBMMZ OP OFFE |
SFBEZLOPX UIBU UIJT XPSLT 1MBZJOH B OBNJOH HBNF XJUIl<PCKFDUTJO L
IPNPOZNZJTUIFTBNFBTQMBZJOH <JOEFQFOEFOUTJOHMF PCKFDUHBNFT |
TFF BN SF

$BO XFFYUFOEUIJTBQQSPBDIUPUIFOFYUTUBHF XIFSFBMBSHFSDPVOU
TINQMF OVNFSBMT FNFSHFT CZTJNQMZBTLJOH BHFOUTUP OFHPUJBUF NP
JUSBJTFTB QSPCMFN OPUIJOHBCPVUUIF XPSETTJHOBMT UIBU UIFZ BSF |
UIFJSTFNBOUJDT PG DPVSTFEPFT *OGBDU VTJOHBOBNJOHHBNFUPNPE
PG TINQMF OVNFSBMTDPNNJUTUP BDFSUBJODPODFQUJPO PG OVNCFS 3F
WJPVT DIBQUSBGHBEHAQUFBM QSBANBUJIDBYUQPMBOUITUZ JT EJSFDUMZ
QFSDFQUJCMFBOEDBO UIFSFGPSFCF OBNFE VOQSPCMFNBUJDBMMZ BT JO
UIF MPXFTU OVNCFSTVQ UPBSPVOE E UIJTNJHIUCF SFBMJTUJD CVU GPS |
JTOPU FHBNFXFEFWFMPQ GPS UIBU SFBTPOSIUINT UP BMJHO NPSF DMPTEF
VBM IZQPRIOETWISGPSE TTZOUIFTJT *UBTTVNFTUIBU OVNFSBMT BSF HSPV
QSBDUJDF PG DP SO I OHD WS G PISBEWRIF FT RRVPFBIIIEFF P P O
"TEJTDVTTFEJOUIFQSFWJPVTDIBQUFS UIJTTFRVFODFNJHIUJOJUJBMMZ
FYBNQMFCPEZ QBSUT FSFIVABRFITOPIBNEBOXEFHOBVTFJU SFGFST
UP TPNF REXKF®WU CFDBVTF JUJT UIF Ul XPSEJO B DPOWFOUJPOBMJTFE DF
TFRVFODF *OUIJTDBTF UIFTFNBOUJDTPG OVNFSBMTJOBDPVOUJOH TFR\
EF OFECZUIFJS QPTJUJPOJO UIF TFRVFODF CZUIFJSPSEFS JTJNQMJFT
BSFFDFTH8BBBEZE BOEDPOUJOVPVT VOJOUFSSVQUFE BTTPNFBSHVFUIFZ
WPO .FOBEFO

FHPBMUIFOJTUP BEBQU UIF OBNJOH HBNF TP UIBU BHFOUT OFHPUJBUF |
RVFODF 5PEPTP STUDPOXJHPSBGBWICH UBBWFDBTF BHFOUT
DPNNVOJDBUF PCKFDX{ X XPSE WIBJSBINF XPSE DBO PDDVS JO EJ FSFOU
QBJST 'PSUIFQPQVMBUJPO UP SFBDI DPIFSFODF UIFBMJHONFOU TUSBUF



° &NFSHFOUOVNFSBMTZTUFENT

DPNQFUJOHQBJST BMMQBJSTVTJOHUPSTBNFPEKKBBECYV
CVUBEJ FSFOMMWMPECIKFDTO WFSZ TINJMBS UP UIFPSJHJOBM O
BSF SFQMBDFE CZ QBJSTBOE UIFJOIJCJUJPO S¥MFT JT FY!
MBUFSBM JOIJCIJUJP®RINBYBUOFKIWh GSPN

Now Nor Mo, "EFD VAR

/IFYU XFSFQMBDFPCKFDU XPSEQBJISTCDORREIKPGIFFOTFLC
BOETPPO 5PIJMMVTUSBUFUIJT TVQQPTFBOBHFOU LOPXT

(@A, POFQ@A . UHRUXBISKBXBPAMEBOBXP

XIFSFA.2ABQVSFMZBENJOJTUSBUJWFTZNCPMJOEJDBUJO
RVFODF FBHFOUDBOGPSNUIFGPMMPXJOHTFRVFODFT

@A.?AOF UXP UISFF @A.?ROF UXP GPVS
@A.?WXP UISFF @A.?WXP GPVS

OUIFSBHFOUTNJHIUCFBCMFUP GPSNEJ FSFOUTFRVFODF
JOUFSBDUJPOT BDPOTFOTVT XJMMENFSHF XIFSFPOMZ PO
*OFWFSZJOUFSBDUJPO UIF BHFOUT NAVRNUPTGHDXAP SHEX D P NN
SBUIFSUIBO TIOHMF XPSET JTDBOCFEPOFJO WBSJPVT?>
UISFFTMJHIUMZ EEFSPUOUBU BPERIQIFTTZTUFN

% 6O0CPVOEFE DPVOWBBUHNGBR.RAIF TQFBLFS JUFSBUJ
DIPPTFT UIF OFY Y RBUIISUIF |JH | FHROFSBIFH OH BT NBOZ O
QBJST BT OFVDETMBEEZSFBDIFT B SBOBDRNMZEFBXO OVNC
RVFO@K,¥AY,...,Y) JTQSFTFOUFE UP UIFIFBSFS XIP VQE
PGFWFESZWQBBHDPSEJOH UP UIFBMJHONFOUJTWUIBUFHZ
BOPSNBMOBNJOH HBNF

$*OTUSVDUJPOBM BNOMBOWPABNFVOCPVOEFE WFSTJPC
TQFBLFS DBO JOWFOU BUPNFETIWD RSFFEGBB®I KBZT USJIFT
UPDPVOU $BWIFS WKBO UP UIJT HBNF BHFOUTDBO UIFS
BDRVJSFOFX OVNFSBMTJG BOPUIFSBHFOU JOTUSVDUF

< +PJOUDPVOUULBISHBERXWMF TQFBLFSVUUFSTUIF STU X
BHFOUT QFSGPSN U OFOWIZ/BAMUEG EBRIFAS UOP X T DIFENKP S E
NVOJDBUJPO XBT TVDDFTTGVM UIFZ DPOUJOVF XJUI Ul
POJOUIJTGBTIJPOVOUJMDPNNVOJDBUJPO CSFBLT EP.

5P NFBTVSF UIF EZOBNJDT PG UIFTF HBNFT D@NVTIEFIHU | F \
TFRVFODKWFOWBIVSFE UIFMFOHUIPG UIFJOJUJBM TFHN
RVFODFBCPVUXIJDIUIF FOUJSFWQRQMMB M EPBMBEHP STFFF O BW AU
BDPNQMJDBUJPOBSJTFTXIFOQBJSTBSFSFNPWFE *GPOF
USFHR®MBAN UIF SPPU UIFSFNPWBMPGBQBJSDBO SFOEFS |
CMF 5PLFFQ TURBRUKTUDDORXIDPVOUT QBJST JOGPSNBUJWI
QBJST BSF SFNPWFE CFGPSFDPMMFDUJOH UIF TUBUJTUJD
JLOP MPOHFSCPPMFBO CVUBWFSBHFEPWFSBMM XPSET JC
FEZOBNJIRT PG UIF UISFF HBNF[ZPZ" W WTWIESW FTHHENJFOT BIM 8
UIFQPQVMBUJPO UP OFHPUJBUF B TIBSFEDPVOUJOH TFRVF
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A. Unbounded counting game

B. Instructional counting game
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C. Joint counting game *3AxU([HEQMGW SJ XLI XL\
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time
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UIFVOCPVOEFE DPVOPOOWHBBRBODF UINF EPFT OPUEFQFOE PO UIF MINJU
OFHPUJBUJOH %~ S"PS<« TINQMFOVNFSBMTUBLFTFRVBMMZ MPOH $MPTF
UIBUUIFQPQVMBUJPOIBTAGPVOE BTJNQMFUSIJDL .ZIJNQMFNFOUBUJPO IB
XPSETCZTVDDFTTJWF JOUFHFST SBUDPYOWBXDHBERVF®IOHT "UZQJDBM
BUUIFFOEPGUIFHBNFUVSOTPVUUPCFPGUIFGPSN

@A.?A,

GSBHNFOU %o

9 ) 7 3 ) 3 )

GSBHNFOUS GSBHNFOU «

XIFSF UIF OVNCFST BSF AXPSET BOE FWFSZ GSBHNFOU JT HFOFSBUFE CZ E
*UTFFNT UIBU UIF QPQVMBUJP G CETDAB\E\BWIUHES WIRTBDIU A | F S

SBUIFSUIBO QBJST 4JODF GSBHEPGU TICFFOW NEHBEHFISINFDSF
NBJOBQQSPYIJNBUFMZ TUBCMF

*OUIFJOTUSVDUJPOBM HBNF UIJTDBOOPUIBQQFO TJODFJOFWFSZFODF
XPSEDBOCFJOWFOUFE #VUUIFHBNFEPFTFYIJCJUTPNFGVOOZCFIBWJPVS
GPSFYBNQMF IBT UP DPWIFU BE@EP TP FBSMJFS UIBO XIFOUIFZIBWF UP
DPVOU VQ UP JTDBO CF TFFO G YPWJOI FH\WE#®H0OH JT PG

DPVSTF NJMEMZBCTVSE *OUFSFTUJOHMZ UIFKPJOUDPVOUJOHHBNF SFT
CFIBWJPVS UIFQPQVMBUJPOJTBMXBZTFYBDUMZ PO UIF TBNF QBHF " FSE
POMZDPVOUPOJGUIFIFBSFSBHSFFEBCPVUUIFTFRVFODFTP GBS

Uarla(pxp(U3al 3PPQVMBUIPOTPGDPVOUJOHBHFOUTDBO OFHPUJBUFBD
JOH TFRVFODF TP DBO UIFZHP POBOE OFHPUJBUF B SFDVSTJWF OVNFSBM
XBT BHBJO UP BHBJO UBLF JOTQJSBUJPO GSHNBWIE FWPMVUJPOBSZ BDDPV
TFFJG B QSBDUJDF PG AHSPVQJOH DPVME HIJWF SJTF UP TFSJBMJTBUJPO
DPOTUSVDUJPOT UFO TUPOSTTB CBEBM®P P VRSJJ QWBHFEI T DPVME

BUTPNF QPJOU EFDJEF UP HSPVQ XIBUUIFZ IBE DPVOUFE TP GBS JT NFBO
IBWF UP TDPSF QPTTJCMF HSPVQ TJ[FT % CBTFT SFBMMZ % BOE VTFB CBTF
TDPSF *OPUIFS XPSET BHFOUT XPVME IBWFUP QMBZ B)QBNJQH HBNEUPQF!
TJ[F UIFCBTF XIJMFTIJNVMUBOFPVTMZ QMBZJOH B DPVOUJYOHRHBNF-WPORH
BUPNT FTFUXP QSPCMFNTBSFJOUFSEFQFOEFOU UIFMPOHUIPGCUIEDPY

* %o
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JTEFUFSNJOFECZUIFCBTF PS DPOWFSTFMZ UIFCBTFJT
TFRVFODFPGBUPNTFOET
8IBU*UZQJDBMMZPCTFSWFEJOBMMFYQFSJIJNFOUT XJUI}
NBOZWBSJBUJPOTPOUIJTUIENF % XBTUIBUOFHPUJBUJOH
OFHPUJBUJOHBMPOHDPVOUJOHTFRVFODF FQPQVMBUJF
DPVMEDPVOUUP UZQJDBMMZS BT*FYDMVEFEHSPVQTJI[F
POFTIPVME JOPOF XBZPSBOPUIFS HFUUIF QPQVMBUJPO
UIFCBTF VOUJM UIF DPVOUJOH TFRVFODFIBT EFWFMPQFE
JNOQMFNFOUJOHBO JNQMJDJU CJBT UPXBSET B DFSUBJO CE
MJOFT TJODFJUBQQFBSFEUPBEEMJUUMFUPPVSVOEFSTL
TZTUENT " FSBMM JGUIFNPEFMJTJOUIFFOECSJOHJOH"
POFNJHIUBT XFMMUBLFUIF#BZFTJBO OBNJOHHBNFBOE F
QSJPS

'SRGPYWMSRW

JTDIBQUFSFYQMPSFEUIF STUFYQFSINFOUTUSZJOH UP I
UIFDVMUVSBM FWPMVUJPO PG OVNFSBM TZTUFNT XJUI UIF
DIBQUFBTUBSUJOH QPJOU XBT UIF QJPOFFSJOH XPSL PG +
EVDFEUIFCBTFHBNFT XIFSFUIFQPQVMBUJPO OFHPUJBUFI
NVMUJOMIDBUJIJWF DPOTUSVDUJPOT %FUBJMFE BOBMZTF®
NFOUT B TUSPOHJNQMJDJU CJBTFT UPXBSET UIFIJHIFTUC
BEWBOUBHF UIBUCBTF IBT JUDBO FYQSFTT BMM UIF OV N(
TNBMMFTUCBTFDBOPOMZFYQSFTTBGFXOVNCFST 8IFO U
TUSIJDUJOHUIFEPNBJOTVDIUIBUBMMCBTFTIBWF FRVBMF
QBUUFSOTJOUIFEPNBJOBQQFBS UP EFUFSNJOF UIFPVUD|
UIFSBOBMZTFT SFWFBMFEUIBUUIFCIJBTFTJIJNQMJDJUJO U
HBNFEJ FSFOUMZUIBOCJBTFTPGBHFOUT FMBUUFSDBO
UIFGPSNFSDBOOPU

F OEJOHT IJHIMJHIU POF TINQMF QPJOU OBNJOH HBNFT
CJBTFT JTJT SFNJOJTDFOUPG FBSMZJUFSBUFE MFBSOJC
UP UIF FNFSHFODF PG DPNQPTJUJPOBMJUZ XFSF P FOIBSE
MJUFSBUVSF ,JSCZ %P[XNBQSBOZE %PIXNBO BEOE+(SJI UIT
FYQMJDJU CIJBTFTBSFP FOBEWPDBUFE BTJT EPOF JO #B.
HBNF QSPWJEF B DPNQFMMJOH BSHVNFOU GPS EPJOH UIF T
DBUJOH UIF CIJBTFTZB®REEUESBFRQBSFOU UP XIBU FYUFO
BEFDIJINBMTZTUFN JTEFUFSNJOFECZUIFBTTVNQUJIPOTJ
BMTPTFFOUIBUIBSEDPOTUSBJOUTJO VFODFUIFCFIBWJP
CIBTFTIOGPSFYBNQMFUIF#BZFTJBO OBNJOHHBNFT JT°
ke POMZ JOUSPEVDFE FYQMJDJU CIJBTFT JO UIF JUFSBUF
IBWF'DIBOHFEUIF XBZUIFCJBTFT XPSLDPNQBSFEUP FBSM
'‘"MUITPVHIUIFHBNFTFYIJCJUBDFSUBJO EPNBJOBEBQUJW
KVN@WP UIFDPODMVTIJPO UIBU OVNFSBM TZTUFNT BSF TIB
BIFSBEBQUJIWJIUZ JO UIF NVMUJQMJIDBYBHBVIF ZBIBA HBNFST S
FYQSFTTIWYUZURBOTBRZTF %~ POMZ CFDBVTFUIFBEBNF BMM



°® $PODMVTJIPOT

JOBOFYQBKFDIPCF MBSHFS UIHB'D'ILFIFGE@‘ISN\F[RIWFS
SVOQIGSBSFMZGPVOEJOBDUVBMOVNFSBMTZTUFNT BTEJTDVTTFEJOUIF
BUBEBQUJWJUZ PG UIF NVMUJ@VW®OBUF\SFECBIF BB BB UFHYVBEU PG
PWFSSVOOJOH *U GVSUIFSJIJNQMJFT UIBU TZOPOZNZ POMZ EJTBQQFBST J¢
SFTUSJDUFE UIEPBEWFEBOBFIYVYQOSFTTIJWF BEWBOUBHF 00 TNBMMFS EPNBJC
BQPQVMBUJPO NJHIUFWPMWFBCBTFZTATUFNBXEFSF CPUIUIFFYQSFTTJP
x + XPVMECFQFSGFDUMZATUBOEBSE JTJTOPUPOMZVOEFTJSBCMF GP.
EBSEJTBUJPO JUBMTP IBT DPOTFRVFODFT GPS UIF QBDLJOH TUSBUFHZ X
VMBUJPOT QBSUMZ BIJNFE UP FYQMBJO F STUPGUIFTF FYQSFTTJPOT B |
QBDLJOHTUSBUFHZ

"MUIPVHAIUMECBTFHBNFTJOEJDBUFUIBUTPDJBM QSP
DFTTFTDBOMFBEUPTUBOEBSEJTBUJPO PG BEBMFTUIBU JT OPUUP TBZ UIB!
3PVHIMZ UIF NPEFMT TVHHFTU UIBU TUBOEBSEJTBUJPO BSJTFT CFDBVTF C
UIF NPTU GSFRVFOUMZ PCTFSWFE CBTFT *OUFSFTUJOHMZ )VSGPSE IIJNTF
EJ FSFOUFYQMBOBUJPO CFGPSFJOUSPEVDJOU IJT TINVMBUJPOT BSHVJO
XPVME BSJTFCFDBVTFiUIFPCWJPVTDPNNVOJDBUJWFBEWBOUBHFT PG TUE
DBM GPSNT BOECFDBVTFOP DPNNVOJDBUJWF BEWBOUBHFJT MPTUCZTVD
EVFUPUIFSBUIFSTQFDIJBM OBUVSFPGOVNFSBMT OVNCFSTw Q Se¢< 4PNFI
MJOFTJOEFFETFFNT QMBVTJCMF CVUTVDIFYQMBOBUJPOTBSF OPUTVQQ
*UIJOLUIIT IJHIMIHIUT BTFSJPVT EJ DVMUZ GPS UIFVTF PG NPEFMT UIF
UIFJOUFSQSFUBUJPO OFFEOPUCFBMJHOFE BUJT UIFNBUIFNBUJDBMFY
NPEFMFYIJCJUTUIFCFIBWIPVSJUEPFT JTP FOOPUJOMJIOF XJUIUIFJOUF
UIFNPEFM TJODFUIBUJTUZQJDBMMZCBTFEPOMZPOUIFCFIBWIPVSPCTF
"OEJOTPGBS UIFJOUFSQSFUBUJPOBOEUIFNFDIBOJTNBSFNJTBMJHOFE N
DPOUSJCVUF NVDIUP TIPXJOHUIFDPOTJTUFODZPGBOJOGPSNBM BDDPVO
UPSFTPMWFTVDIEJTDSFQBODJFTJTCZFWBMVBUJOHNPEFMTBHBJOTU FN
UIFVOEFSMZJOHNFDIBOJTNTBOEUIFQSFEJDUJPOTUIFZNBLF

8IFOJUDPNFTUPUIBU UIFCBTFHBNFTEP OPUBXBJUBWFSZ CSJHIU GVU
FYBNQMF QSFEJDU UIBU IJHIFS CBTFT BSF NPSF MIJLFMZ UPCKE BERP QU FE JX
I JHIFSUIBO S"BSF SBSE )BNNBPIWBSSMVNFSBM TZTUFNTIVIFERNVEM UIQME

CBTFTUPDPVOUFS FYQSFTTIJWF SFTUSJDUJPOT TP UIFEJTBEWBOUBHE PG
CBTFHBNFTJTJO SFBMJUZBNFMJPSBUFECZJOUSPEVRJOHUYIFMBSKHFS CBT

®<
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8IBUDBONPEFMTMFBSOVTBCPVUMBOHVBHFFWPMVUJPO
PVUUPBEESFTT 8JUIPVUBOZJOUSPEVDUJPO JUTVHHFTL
XFGPVOEOPUIJOHPGUIFTPSU % EFMJCFSBUFMZTP JT UI|
PG QPTTJCMF NPEFM CFIBWJPVS BOE JO UIBU XBZ HFU TPNF
FYQFDUUP MFBSO GSPNUIFNPEFMT OGDPVSTF UIFTQBDF
JOUFSFTUJOHFOPVHIUPIBWFCFFOTUVEJFEGPSTFWFSBM
JOUXP BWPVST UIFIPSJ[POUBM OBNJOHHBNFTBOE WFSU
FNBJODPOUSJCVUIJPOPGUIFUIFTJTIJTBOBUUFNQUUPVO
NPEFM UIF#BZFTJBO MBOHVBHF HBNF

Jd #BZFTIBO MBOHVBHF HBNF JT B TINQMF
#BZF TOBNOIHOBNF BMTP QSPQPTFEJOUIJTUIFTIT *OUIF #BZ
BHFOUTIBWFO BO JGGREPABMINDEB O HAVZBEHFBX XPSET JO FWF S ¢
"FSPCTFSWJOH VUUFSBODFT UIFZVQEBUF UIFJS CFMJFG
DSFUFMZ XFTUVEJFEB %JSJDIMFU DBUFHPSJDBM WBSJBC
QSIPSCFMIJFGTPGUIFBHFOUBSFNPEFMMFECZB %JSJDIME
JDBMMZ TINQMF UIFHBNFFYIJCIJUTBSJDICFIBWJPVS 'JS°
UP B TIBSFE TUBTMRE NBRPMY BHEBMEBEOMYBHE CTBDIMFBSMZ
TIBQFECZCPUIUIFJOOBUF CJBTFT BOE UIFDVMUVSBM QS
NFBOT UIBUEJ FSFOU MJOFBHFT[HEWSHEPQIEHBSIFGEWWB UH
PQT JO UISFF TUBHFT NFUBQIPSJDBMMZ DBMMFE AJOGBO|
STUUXP TUBHFT UIF MBOHVBHF QSIJNBSIJMZ EFWFMPQT JL
BOEEVSJOH ABEVMUIPPE JUTUBCJIMJTFT
F#BZFTJBO OBNJOH HBNF BEESFTTFTUIF MBDL PG MBOH
JUFSBUFE MFBSOJOH NPEFMT CVUJUBMTP JODPSQPSBUF
#BZFTJBONPEFMT UIFFYQMJDJU S SFSTFIGEBBILOBLOIF G BO E
UIFJOOBUFCJBTFTDBOCFUSBOTQBSFOUMZTFQBSBUFE G
TFRVFOUMZ UIF AUPUBM CFMJFGTPGBOBHFOUBSF RVJU
QBTUFYQFSJFODF "OPUIFSJOOPWBUJPO PG UIF#BZFTJBC
TUVEZ PG EJ FSFOU TUSBUFHJFT BHFOUT VTF GPS TFMFDU
MBOHVBHF VOEFS:IHP®RBYFSIPSOH PSTBNQMJOH B MBOH
CFEJSFDUMZ USBOTMBUFE UP UIF #BZFTJBO GBNBOH HBNF
HFUIFS XJUIBQSPEVDUJPO TU SSBRABRINMZ B)8 SBN U B DIBNEJOH
MJUFSBUVSF " FSBMM W B NBISHNFBQEINBSBMREBSEIJOHMZ
UPJNQMFNFOUBLJOEPG MBUFSBMJOIJCJUJPO POF PG UI
FME

FR#BZETMBOHNBNIFFYUFOEFE OBN#BZFTJBC
JOMBNF CZDIBOHJOHUIF QPQVMBUJPO TUSVDUVSF TP UIBU
OBNJOHHBNF PSUIFGPSNPGBOJUFSBUFEMFBSOJOH NPE
BSBOEPN XBMLUISPVHIBQPQVMBUJPO PG YFETJ[F *UNP
BOE XIFOBO BHFOU EJFTJUJT SFQMBDFE CZB OFXCPSO Bl
VOSBWFMFE GPSNTBDIBJO JUFSBUFE MFBSOJOH CVUT.
BOQQSPYIJNBUFT IPNPHFOFPVT NJYJOH OBNJOH HBNF F C
UFSQPMBUFT CFUXFFO OBNJOH HBNFT BOE JYUFSBUFE MFB?S
#BZFTJBO MBOHVBHF HBNFJT UIFSFGPSF QBSBSPSSJTFE C



A. Iterated learning (y=1) B. Naming Game (y = 00) *34xUBYTMGEP SYXGSQIW
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C. Quick turnover (y=10)

—— Aggregate language i —— Expected language n External language ¢

UIFMBOHVBHEPSYIBERISPEVDUJREPBUSBWRIAZABFQOBRFDUBODZ JT

UIFO JTUIFATQBDFPGBHFOU CBTFE NPEFMT XIPTFCFIBWJPVS XFBJNFE

UIF QBSBNFWF,)TRIBWDIF #BZFTJBO MBOHVBHF HBNF
FFIJHIUFYUSFNFDBTEFT,cX(JBSF PG TQFDIJBMPUOUFSFTU 8JUI

UIF MBOHVBHF HBNF SFEVDFT UP JUFSBWFEFEMFBEFO JUIPHB BOE XJUI

OBNJOH HBNF FQVSFTBNQMJOH TUSBUFHA2=TBNQMFOTBNQMF DPSSFTQP
UIF NJYFE TBNQMJOH NBYaNJTIO HTUBRQMFBOEUP

a=o00, = :.=0TBNQMF BOEUIFQVSF NB¥JNIFJOHOTUSBUFHZ UP

.= "TZTUFNBUJD TFBSDIUISPVHIUIFTQBDF TVHHFTUFEUIBUUIFCFIBWJP

XPVME SFMBUJWFMZ TNPPUIMZ DIBOHF CFUXFFO UIFTF FJHIU FYUSFNF DBT

UIFJSCFIBWIJPVSUIFSFGPSFHPFTBMPOHXBZUPDIBSUJOHUIFCFIBWJIPVSF

BHFOU CBTFEMBOHVBHFNPEFMT FSFTVMUPGDVMUVSBMFWPMVUJPOJO

UXP JOUFSNFEJBUF QPQVMBUJPO UVSOHWRSFNBJIOT BSF TIPXO BHBJO JO F

DPODMVTIJPOTJIJUTVHHFTUT BSF

t #BZFTJBO OBNJOH HBNFT SFTVMUT JO MBOHVBHFT SF FDUJOH UIF CJBT
DVMUVSBM FWPMVUJPO

t*OJUFSBUFEMFBSOJOHNPEFMT OPBHFOUGBJUIGVMMZ SFQSFTFOUT U
t IVSFTBNQMIJOHTUSBUFHJFTTUBZDMPTFUPUIFCJBT FIJUIFSQFSGFDU]
PSJIJNQFSGFDUMZ OBNJOHHBNF

t JYFETUSBUFHJFTEJ FSFOUMZAFYBHHFSBUF UIFCJBT NBYJNJTJOH MI
TPNFLIJOEPGQSVOJOH NBYJNJTJOHQSPEVDUJPOTJOTPNFLJOEPGFY
t IVSFNBYIJNJTJOHTUSBUFHIJFTSFTVMUJO EFHFOFSBUF MBOHVBHFT

t FMBOHVBHFTQPLFOJOBOJUFSBUFEMFBSOJOHNRERMTRENT.QSFEJIDY,
CZUIFCJIBTFT % FWFO GPS NBYJNJTJOH TUSBUFHJKTIVI QMKLX FI WXEFPI PE

t *OUFSNFEJBUF MJGFFYQFDUBODJFTJOUFSQPMBUELCEUXFFOWUIETFUYXF
SRP]JSV E ZIV] PMQMXIH 7

BU JOTIPSU UIBUXBTUIFBOTXFSUIJTUIFTJT GPSNVMBUFE PO UIFE STUT



+ $PODMVTJIPOT

ESFTTFEJOUIJTUIFTJT XIBULJOEPGCFIBWJPVSDBO XFF
PG MBOHVBHF FWPMV [FJREO0 BRMM FERP MBS F

BAEANIHIW CFBHPPETUBSU CVUXIBUEPFTJUU
FWPMVUJPO *OBMMGBJSOFTT *EP OPUUIJOL *IBWF GPS
BOTXFSUPUIJTRVFTUJPO 1FSIBQTCFDBVTFUIJTJTBOPU
*OUIFTFDPOEQBSUPGUIFUIFTJT*JEFOUJ FEOVNFSBMT
GPSNPEFMT PG MBOHVBHF FWPMVUJPO *HBWFWBSJPVTS
MJOHVJTUJD EBUBBWBJMBCMF UIFTIFFSTIJ[FPGUIFEFTJF
JOHTFBSDIQSPCMFN UIFCBMBODFCFUXFFOFYQSFTTJIWJ
NPTUJNQPSUBOUMZ UIBUUIFTUSVDUVSF PG OVNFSBMT U
PGUIFJS PSJHJOT FMBTUDIBQUFSUSJFEUP DPOOFDU U]
NPEFMT PG MBOHVBHF FWPMVUJPO BUMFE UP TPNF JOUF
UIBUUIFCIJBTFTPGBHFOUTBOEUIFDPOTUSBJOUTPGUIFE]
UIFTFOTJUIJWJUZ PG OBNJOHHBNFTUPTVCUMFGSFRVFOD
*OGBDU UIBU OEJOHJTQFSGFDUMZ IJMMVTUSBUJWF PG I
JOHJOUIFTF NPEFMTJT B NPSFPSMFTTTPQIJTUJDBUFE G
"ENJOJTUSBUJPO TVSFMZIFMQFE UIF SJTFPGIVNBO DJWJN
PGBENJOJTITESIBURE®IJOUJTUIBUBEBQUJOH URKBIFRVFODJ
BOJUNBU BNPVOUT UP BO FYQMBOBUJPO PG UIF PCTFSWFE
SJHIUPOF JTJUKVTUJ FE 'SFRVFODZ ABENJOJTUSBUJPO
PGCBTFT BT XFIBWFTFFOJO UIF MBTUDIBQUFS #VUPOF
BSHVNFOUT PG DPNNVOJDBUJWFFBMIFPODPIP P JFEGRIIID | P (
UPQSFGFS OSUBLFBEJ FSFOUFYBNQMF UIFJEFBUIBUDF
JUCBMBODFTFYQSFTTIWJUZBOEDPNQSFTTJCIMJUZ F FY
QVSFTUDPNQPTJUJPOBMTUSVDUVSFT UIBUPGOVNFSBMT
DPVOUJOH QSBDUJDF HSPVQJOHPCKFDUT PS MBUFS QSHF
POFJTJU
"TTPPOBTPOFMFBWFTUIF XPSMEPGNPEFMTBOE FOUFS
DBTFOVNFSBMTZTUFNT JUCFDPNFTDMFBS UIBU ZPV IBWF
PGEFTDSJQUJPO OOFDPVMEDPODMVEFUIBUUIFIJHIFS MF
XPVMECFUPPTINQMF %FTDSJQUJPOTBUEJ FSFOUMFWEFN
UIF XIPMF QPJOU PG IBWJOH EJ FSFOUMFWFMT PG EFTDSJ(
UIFO JTUIFDPODMVTJPO 1FSIBQTUIBUJUJTUJNFUPTFF.
BMM BUJT UPTFFJGUIFNPEFMTDBOFYQMBJOBDUVBMM
PSUIFMBC

*EJEOPUMILF#FSXJDLBOES$IPNTLZ TQBQFS BTUIFSFBEF
JOUSPEVDUJPO +VTUBTQSFUUZNVDIBOZPUIFS FMEPGT
QSPCMFNTBOE HPPE TIBSQDSJUJRVFTBSFSFGSFTIJOH ¢
UwrSIBM HSPUFTRVF *NFBO UIFBDBEFNJD FRVIWBMFODF
DPNNPOT UIPTFBSF JOUIFFOE CFBVUJGVM QSBJTFXPS
GPS BNPSF NPSF DPFNVBBE ORUSJUIFSF JT POF QPJOU BU
ORUEJTBHSFF XJUI #F S XS b B OFEOSURPNZ XZJUF UIBU BT GBS
EORPXXWHKF iXIJTQFS EPXO UIF MBOFwWw QSPQFSUJFT TMBOH C
CFFOBQQMJFEUPIiIUIFFNQJSJDBMQIFOPNFOBPG MBOHVBF



*+ « .BJODPOUSJCVUJIPOT

BMMZNFBTVSFEwPVUTJEFUIFMBCPS TINVMBUJPOT *UJTKVTUUIBU * XPV
UulBUBTB GBUBMCMPX CVUBTBQSPHSBNNF

*XIMM MFBWFJUBUUIBU FSFNBJOEFSPGUIJTDIBQUFS MJTUTUIFNBJOD
QPJOUT PG EJTDVTTIJPOBOE GVUVSF XPSL

1EMR GSRXVMFYXMSRW

FNBJOUXPDPOUSJCVUIJPOT PG UIJTUIFTIJT BSF % UIF #BZFTJBO /BNJOH
UFNQU BU VOJGZJOHUIFOBNJOHHBNF XJUIUIF #BZFTJBO NPEFM PG JUFSBL
S UIFJEFOUJ DBUJPO PG OVNFSBM TZTUFNTBTBUFTUCFE GPS NPEFMT PC
FWPMVUJPO 7BSJPVT PUIFSBEEJUJPOTUP FYJTUJOH MJUFSBUVSF IBWF C
UIFUIFTJT FPOFT*CFMIJFWFUPCFPGNPTUJOUFSFTUBSFMJTUFE CFMPX

t-JOFBHF TQFDJ DMBOHYVBHFNPEO 85 FODIPEOCUIBTU MPOHFS MJGFT
QBOTDBOMFBEUPMJOFBHF TQFDJ D TIBSFEMBOHVBHFTUIBUSF FDU U
NJSSPSJUFYBDUMZ JT TVHHFD BB BUFOWBVOUHASBRWVFFWB MV UJIP O
OPOUSJIWIBM XBZT XIJMFTUJMMCFJOHTVCKFDUUPJOOBUFDPOTUSBJ
t SBBOEPNXBMLTBTBUSBOODRXINRPOWPEBPMMUVSBMUSBOTNJTTJPO
JOUIFGPSNPGBSBOEPNXBMLUISPVHIBQPQVMBUJPOPG YFETJ[F JT
UIFUSBOTNJTTJPO DIBJOT XJUIIPNPHFOFPVT NJYJOH

t SPOOFDUJOH OBNJOHHBNFTRUPRIFUBSBRIGBEMBB PEOMHDU UXP
BHFOUCBTFENPEFMMJOH QBSBEJHN .PTUTQFDJ DBMMZUIJT SFTVMUT
FNBUJDBM QBSBMMFM CFUXFFO UISENPECH#RZHBFIEMEFS BOE5VZMT
JUFSBUFE MFBSOJOH NPEFMT

t /' VNFSBMTBTBUFTUCFE GPSIB/FHBSBEHFEWPBMY OVYRGSBM TZT
UFNTBSFBQSPNJTJOHUFTUDBTFUP SFMBUF NPEFMTPG MBOHVBHF FW|
MBOHVBHF /VNFSBMTZTUFNT J BMMPX POF UP NPEFM B TVCTZTUFN P(
HVBHFEJSFDUMZ JJ UIFSFJTQMFOUZPGMJOHVITUJDWBSJBUJPO J F
TZTUENT JJJ UIFDPHOJUJWFDBQBDJUZGPSOVNFSPTJUZIBTCFFOTU
BOE JW UIFSFBSFCFODINBSLTJOUIFGPSNPGBSFBTPOBCMF SFDPOT!
PSIHIJIOTPGOVNFSBMTZTUENT XIJDIJTNPSFPWFSTVQQMFENFOUFECZS
TUVEJFT

t 3FBMJTUJD QPQVMBUJPO UVSOPWFBSWIQIRH EFE CIWEM EJTUSJCVUJPOT
SFBMJTUJD EFBUI QSPDFTT GPS JUFSBUFE MFBSOJOH NPEFMT CBTFE P
usJCvuJrPO P FOVTFEUP NPEFM MJGF FYQFDUBODZ &BSMJFS JUFSBU
IBWFP FOBTTVNFEDPOTUBOU IB[BSE SBUFT XIJDIBSFVOSFBMJTUJD

t 3FWJTJUFE )VSGPSEIBWEBETHMBMNBTBU )VSGPSET FBSMZ TINVMBUJPOT
PGUIFTUBOEBSEJTBUJPOPGBCBTFBSFWBSJBOUTPGUIF/BNJOH (BNF
t %PNBJO BEBQUJIJWJUZ %® N PROABJIIFB(BNEUIBU UIF#BTF (BNFBEBQUT

UP UIF EPNBJOJO UIF TFOTF UIBU UIF CFIBWIJPVS EFQFOET PO GSFRVFC
EFUFSNJOFECZEPNBJO

t SPVOUJOH'BRNXUZQFPG OBNJOHHBNFJO XIJDIBHFOUTOFHPUJBUF BDP\
JOHTFRVFODF *OUIJT NPEFMTIJINQMF OVNFSBMT EFSJWF UIFJS NFBOJ
UIFJSQPTJUJPOJOUIFTFRVFODF
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t 1BDLJOH TUSBUFHZ XJWPFRSNIBWNBNBIFP O PG UIF QBDL J(
JOEFQFOEFOU PG UIF QISBTF TUSVDUV S MEBNNBS QS
UFSNTPGUIFTFNBOUJD BSJUINFUJD TUSVDUVSFPG U
SFMFWBOUGPS FNQJSJDBMTUVEJFTPGUIJT QSPQPTFE

*YXYVI[SVO

SPVHIPVUUIJTUIFTIJT QPTTJCIMJUJFT GPS GVUVSF XPSL
UIFNPTUQSBDUJDBM QPJOUT STU BOEUIFONPWFPOUPU

t OUIFS MBUFSBM JOIJCUUUPRYIIU SBWRHIFNQBSFE #BZFTJ
JOH IBT POMBUMMBUIFSBM JOIJCJIJUJIP OIS %SIBE MHWZE OT 8F M
BMTP NFOUJP O TIOIEFPOERNENBEEHZ X1JDIDBO CF JOUFS
UIF 3BFTDPSMB 8BHOFS PS 8JESPX )P SVMF *O IJOETJF
#BZFTJBO VQEBUJOH JO GPSN BU MFBTU BOE GVUVSF
SFMBUJPO

t .FBTVSFT GPS UIF #BZFTJBP NOFBBNTMSFARNFE UP BOBMZ"
#BZFTJBO OBNJOHHBNFDPVMECFJIJNQSPWFECZEFWFM
NFBTVSFTVTFEJO OBNJOHHBNFT DPNNVOJDBUJWF TV
FNFUIPEPMPHZFDPYBROF®8 TUBSUJOH QPJOU

t 4DBMJOH SF\DBRIOPGTO DPOWFSHFODFUJNFJOUIF #BZF
VOEFSWBSZJOH QPQVMBUJPO WPDBCVMBSZBOE CPUU
NPSFUIPSPVHIMZ FJUIFSFNQJSJDBMMZPSBOBMZUJDE

t PEFMTPG MIJGF$FBQEBSBOPZGPS NPSF SFBMJTUJD NP
FYQFDUBODZ XJUIPVUBDUVBMMZBOBMZTJOH XIFUIFS U
VMBUJPOT "TZTUFNBUJD BOBMZTJT XPVME CF WBMVBC

t 3SBOEPN XBMLTWT IPNPHBGEMPWIGBBIFY QFSINFOUT E.
WFBMBOZTZTUFNBUJDEJ FSFODFTCFUXFFOSBOEPN X|
JOUIF#BZFTJBO OBNJOHHBNF CVUUIJTTIPVME CFDIFC

t .BUIFNBUJDBM GS\PBEOMFNBUJDBM BOBMZTFT HBWF SJTF
MFNT F STUDPODFSOTUIFDIBSBDUFSJTBUJPO PG UI|
BHFOUXJUIBNBYJNJTIOH RPSBEQ(35BIBBMMES DPODFSOT
UIF CJBT JO )VSGPSE TBEEJUJWF CBTF HBNF IBT UIJTE
UIFEJ FSFODFPGUXPIBSNPOJD OVNCFST CFFOTUVEJ

I ETITNBIOMZ EFWFMPQFE UIF %JSJ
OBNJOHHBNFBTUIF TINQMFTU JOTUBOUJBUJPO PG B NPSF
DPVME TUVEZPUIFSNPEFMTJOTJEFUIFTBNF GSBNFXPSL
CFUPESPQUIFDPOKVHBDZBTTVNQUJPO BOEDPOTJEFS NF
*O GBDU UIF %JSJDIMFU DBUFHPSJDBM NPEFM TVSGBDFE C
BHFOUT SFQSFTF@QSPEBT IR DBMIPOBEYEBNTIID QSPHSBNN
(IBISBNBOMIPS BO PWFSWJFX QSPWJEFT B SFNBSLBCMF SF
CZVTJOH QSPHSBNNJOH MBOHVBHFT UP TQFDJGZ UIF NPE|
JNBUF JOGFSFODF BMHPSJUINT TBNQMJOH PS WBSJBUJPC
EFWFMPQNFOU UJNF FEPXOTJEFJOPVSDPOUFYUXPVME



+ - 'VUVSF XPSL

IBWFVOFYQFDUFESFTVMUTXIFOSFQFBUFEGPSUFOTPGUIPVTBOETPGSPYV
UIFBOBMZTFT

3EBMIBOESSURNFBSFUIF STUUPDPO
OFDU#BZFTJBONPEFMTPGJUFSBUFEMFBSOJOHUPCJPMPHIJDBM FWPMVUJ
NPEFM 4JODFUIF #BZFTJBO /BNJOH (BNFJTJO NBOZ XBZTJEFOUJDBM UP U
TFFENT XPSUIXIIMFUPFYQMPSFGVSUIFSDPOOFDUJPOT XJUINPEFMTEFWEFN
HFOFUJDT

FEBZ FEBB O BNIG H BN F
NBEFUIF TINQMJGZJOHBTTVNQUJPO UIBUUIFOVNCFSPG XPSETJOUIF QPC
BOBTTVNQUJPO NBEF FBSMJF SI 02X F NAVERS BROEVEY Z MB Z
DMPTFS UP UIF PSJHJOBM OBNJOH HBNFT JG UIJTBTTVNQUJPO DPVME CF E:
B FSBMM QMBZT BDSVDJBM SP ME 7% % MU/ BIR G H FEONFS BIMAENM U
IBT CFFOBSHVFE UIBUJOWFOUPST QMBZ BO JNQPSUBOU SPMF JO MBOHVBH
UJPO )V%CGPRSESUVOBUFMZ UIFSFJTB TUSBJHIUGPSXBSE FYUFOTJPO PG Ul
/IBNJOH (BNF XIJDIEPFTOPU Y UIF OVNGBSBGEBYFBUP SIFT % JT OPU
TFOTF JTNPEFM XPVMEVTFBOJO OJUFBOBMPHVFPG UIF %JSJDIMFUEJT
OFTFSFTUBVSBOUQSPDFTT UIBUBMMPXT GPSUIFVTFPGBOBSCJUSBSZ O\
BHFOUUIFO GBDFTUIFDIPJDFPGFJUIFSVTJOHBOPME XPSEPSJOWFOUJOH
UFOTJPOIBTCFFOEJTDVTTFEJOUIFJUFSBUFE MFBSOJOH MJUFSBUVSF CF¢
S %BOE #VSLFUU BEE%SJ UIT
$PNCJOFE XJUIQPQVMBUJPO UVSOPWFS UIFOPO QBSBNFUSJD NPEFM TF|
PUIFS JTTVF UIBU XPSET OFWFS EJTBQQFBS GSPN UIF QPQVMBUJPO DPNQ
DBM MBUFSBM JOIJCJUJPO HBNFT XPSET TDPSJOH CFMPX B DFSUBJO UISF
JTNFDIBOJTN BMMPXT WI P FREFEHFCOMMBSGFT 1PQVMBUJPO UVSOPWFS
DPVME SFQMBDF UIBUNFDIBOJTNJOBOPO QBSBNFUSJD WBSJBOU PG UIF /B
GSFRVFODZ XPSET NJHIU TINQMZ OPU CFBDRVJSFE CZOFXCPSO BHFOUT B
EJFPVU *GUIJTQSFEJDUJPOJTJOEFFEUSVF JUTVHHFTUTBWFSZFYDJUJ
POFTQMJUTUIFQPQVMBUJPOJOUXP QBSUTBUBDFSUBJOQPJOUJOUJNF B
UJOVF UIF HBNF TFQBSBUFMZ (JWFO UIF TUPDIBTUJDJUZ PG UIFHBNF JU TF
GFSFOU XPSET XPVME EJFPVU F FDUJWFMZMFBEJOHUPEJ FSFOU MJOFBH
JOWFTUJHBUF TVDI AMJOHVJTUJD TQFDJBUJPO JO B OPO QBSBNFUSJD FYL
IBNJOH (BNF
/PUF UIBU UIJTBMTP IJHIMJHIUT B QSPCMFN XJUI UIF OPUJPO PG AMJOFBH
IBWFVTFEJU A-JOFBHFT XFSFVOEFSTUPPEUPNFBOASVOT TJODFJUIBTC
POFDBO TBZ TQMJUUIFQPQVMBUJPOBOEEFWFMPQ UXP EJTUJODU CSBOD
OBNJOHHBNF UIF MBUFSTFFNTNPSFPWFS VOMJLFMZ TJODF UIF MBOHVBH
BDUFSJTUJD TIBQF QSJNBSJMZ JO UIF FBSMZ QIBTF PG UIF HBNF CFGPSF B
IPPE " FSUIBU UIFQPQVMBUJPOPOMZDPOWFSHFTUPBDPNQMFUFMZ TUB
JTOPUSFBMJITUJD %JOIFSFBISOH QPQVMBUJPO UVSOPWFS BEESFTTFTUIJT
UIFOPOQBSBNFUSJD TVHHFTUJPO PVUMJOFE BCPWF NJHIUTPMWF UIF GP S

AINMMBOIPIOREPQEIDBUF UIBU DP
IFSFODFFNFSHFTJOUIF#BZFTJBO/BNJOH (BNF CVU*IBWFOPUQSPWJEFEE
PGUIJT *OGBDU UIFSFBSFUXPTFQBSBUFRVFTUJPOT J EPBMMBHFOUT

* %0
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EJTUSJCVUJPO "OE JJ DBOPOFDIBSBDUFSJTFUIJTEJTUSES
a BOE *UTFFENTVOMJLFMZ UIBUUIJTIJTBTIJNQMF QSPCMEN
PGUIFOBNJOHHBNFIBTTP GBS SFTJTUFEBOBMZIUJDBM TD:
POMZ QSPWJEFBOBMZUJDBM SFTVMUT GPS B EFUFSNJOJT
MJOF PG BUUBDL XPVME JOWFTUJHBUF XIFUIFS UIF MINJU.
GSPNTPNF EJTUSJCVUJPO BSPVOE UIF CJBT *G TP B DIBS
XPVMECF MJLFMZUP QSPWJEF WBMVBCMF GVSUIFS JOTJHI
HVBHF FWPMVUJPO TINVMUBOFPVTMZ

"OEUIFMJTUDPOUJOVFT #VUUIBU TJUGPS OPX
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'SRZIVKMRK 1IEVOSZ'L

»FU O3DPROTJEFS B ATINQMF OPO MJOHVJTUJ
AVQQPTF DB \BOEZSBIBEZT BSFFRVBMMZ QSPCBCMF CVU UIBL
EFUFSNJOJTUJDBMMZ GPMMPXFECZB SBJOZEBZ

jeealiizc

JTNPEFM SFTVMUT JO XBMLT UISPVHI UbF WUBRWF TQBDF PC
" b b BOETPPO FOVNCFSTBMPOSBOFREH BSFABEJ
PG NPWJOH GSPN POF TUBUF UP UIFOFYU *NQPSUBOUMZ |
PWFS UJNF B QSPQFSNFZIPOPXBHEHEFDFOE PO UIF DVSSFO
POMBABU IBQQFOFEJOUIFQBTUJTJSSFMFWBOU JT ANFNP
EF OJOH DIBSBDUFSJTUJ,GY,BSEFOMPUBIOF TUBUFT SBJ
TVOOZ BUEBZUIFTF SBOEPNWBSJBCMFT GPSNB .BSLPWD

e %o

QY Y,...., Y )= QY Y ), o, « S

UIBUJT JGUIFQSPCBCYVWOWRGCETI®CPO VOFMWBAOHEMBTU TUE
TZTUFN XBTJO 8IBUBCPVUUIFWFSZ SEWITUBREBSBUFRIEZB
CZBOJUJBM E&@IKN¢TCBWQIPMCBCIMIUZ WFDUPS JG UIF OVNC|
PVS FYBNQMF UIE=T{UBUFTTI®EFFE OJUF FUSBOTJUJPO Q
DBOUIFO CF DPWBBIOOUBHRO BBUSJY

[ -t g

XIFSFF@KBFZQP TRUIPOIFQSPCBCIMJIJUZ PG UBBORJUJPOJOL
QSPCBCIMAHIIBIUMBMWFO CZUIFJOJUIJBM EJTUSJCVUIJPO CV
XFBSHBIOB MBUF3XJJINP DEZPVU XFDPNQVUFUIFNBSHJOBM

Q9=K=> Q9=K9=7J-Q9 =)= Uk b=(5&
&4 K4

*OPUIFSXPSET UIFNBSHJOBMEJTWK SITNIWFO EWBSFTWBD B
5@ 83FQFBUJOH UIJT USJDLUWIR TOESWPIBRI@EIWMBYERHA F SIBWFO CZ
5YJT WHFI QPXFSPGUIFUSBOTJUJPO NBUSJY



" $POWFSHJOH .BSLPW $1BJOT

4VQQPTEB XEMIUBSWXJIUI@OJIJUIJBMEJTUSJICVUJIPO
(/,/) FOUIFNBSHJOBMEJTUBZCYUIJPOBUIFOFYUUINFTUFQ
5@ (/,/) UIF®,/)(/, /) BOETPPO FTFEJTUSJCVUJPOTDPOWFSHF
UP MEFNJUJOH E@EYS,JOVUIPO

/\/\ —e— p(x;=rainy) B

p(x; = sunny) /

"FS B XIJMF JU XJMM SBI@REUAIQBW CBAINIWZKXIUI QSPCBCJIMJUZ
SFHBSEMFTT PG UIFJOJUJBM DPOEJUJPO PSTPUIFQMPUPOUIFSJHIUTVH
USBOTJUJPORIBHINEBN.FT TFOTF FWFSZTVOOZEBZOFDFTTBSIMZDPNFT XJ
FYuse sBJOZEBZ /PUFUIBU B ADPOWFSHFE DIBJO TUIJMM IPQT CFUXFFO T
FJUIFS SBJOZ PS TYOSPZBXRIOMWIDDAE JUJT POFPGUIFTFTUBCJIMI[FT

/PX PODFQSPCBCJMJUJBOIRBSERFINBBIOHEBFEQFDUIWFMZ
UlBUTIPVME SFNBJO USVFJO UIF OFYU UIJNF TUFQ % UIFZIBWF DPOWFSHFE
ZFT UIBUJTBTUSVFBTJUBMHFUUIFEREGRFEE BOMBPUBBROBSE UIF
EJTUSJCNUOUBOJPOBSZEJTUSJCVUJPOJT MF VODIBOHFECZ UIFUSBOTJUJI
5@= @ XIIJDI NBLFAIHFBWEWUPESBOTJUJPO NBUSJY XJUIUIFFIJHFOWBMVF

*OPVSTINQMFFYBNQMF UIF MJNJ®@OW BJ TBISE OVRUJIPO UIF MINJU PG
TUBUJPOBSZEJTUSJCY BFFFOU R HEFOMFBUPE®BU USVF GPS BMM .BSLPW
DIBJOT

5BUFAKIDT2BSIPW $I1BJIO

culliec

4A4UBSUJOH-GSPWXIJMM CFJO TUBUF % BUBMM FWFO UJNFTBOEJO  TUBUFSB
% UIJT DIBFSIAEHI®BSFOYMUI BMUFSOBUFT CFUXFFO "BOE % BOE EPFT
OPUDPOWFSHFPWFS UJNF #VUFWFOUIPVHIJUIBT OP MIJNJUJOHEJTUSJCV
TUBUJPOBSZ ®FTYSOCBUJAFGBTIMZ WFSJ FE
JFSFNPSFNPSFDPNNPOUIJOHUIBUDBO HP AXSPOH TJOLTDBO MFBE UP
UJPOBSZEJTUSJCVUJPOT $POTIJEFSUXPDPOOFDUFEDPQJFTPGPVS XFBU
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NVDI NPSF TZOPOZNZ F SF FDUBODFBOETZOPOZNZBMTP TVHHFTU UIBU U
TUSBHUFHIZGBS MFTT JO VFOUJBM UIBO UIF @BEPEVDRUROFTUSBUFHZ
DIBOHFJOWFSUJDBMEJSFDUJPOJT TNBMMFSUIBOUIFDIBOHFJOIPSJ[POU
TFFNTUPHFOFSBMJTFUPPUIFSMJIJGF TQBOTBT XFMM -PPLIJOHBUBHFOUT .
XF GVSUIFSTFFUIBUUIF SF FDUBODPE@OEPBAAPDEZNIUODOBEBEF BT
MFBSOJOH "TCFGPSF UIFSFBTPOJTUIBUUIFJOUFSOBM MBOHVBHF PG B(
MIGFTQBOJT OFBSMZDPNQMFUFMZ EFUFSNJOFECZ UIFCJBT "DDPSEJOHN
BOE TJODF UIF CJBTJT GBJSMZ BU TP JT TZOPOZNZ #VU OPUF UIBU UIF |
UXFFO UIFFYUFSOBM MBOHVBHF BOE UIF JOUFSOBM JODSFBTFT TIBSQMZ C
TUSBUFHJFT 'JOBMMZ UIF MBTUDPMVNO TIPXTBO JODSFBTF JO WBSJBCJNM
MJGFTQBOT JTDPVMEJOEJDBUFDPOUJOVPVT MBOHVBHF DIBOHF XIFO BH
NFEJBUF MIJGFTIGBO PBORIFEBODBJIPOT CVUNPSF SFTFBSDIJT OFFEFE CFGPES
TVDIDPODMVTJPOTBSF XBSSBOUFE

% HMWGVIXI ; IMFYPPQSHIP'S
TSTYPEXMSR XYVRSZIV
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& "EJTDSFUF8FJCVMMNPEFM PG QPQVMBUJPOUVSOP

JPX DBO XF SFBMJTUJDBMMZ NPEFM UIF NPSUBMJUZ SBUFJO B QPQVMBUJP
RVFTUJRGWJIWBM B BRWAHBSIOMVWE UIF DPOUFYU PG BNPEFM PG MBO

HVBHF FWPMVUJPO JGPOFBHFOUEJFTJOFWFSZJUFSBUJPO UIFQSPCBCJI
EJFT BWUNNRAKHIWFO UIBU JU XBT BUJMBIBMIIW S BO BURIN F
WBSJBCMFUIBUNFBTVSFTUIFUJNF RGEPBZIWRGIBO BHFOU UIJTNFBOT
JTDPOEJUJPOBM QSPCBUOBYRBYEZ IS UBY RIXUIONBBUVISFT UIF SBUF

PG EFBUI IB[BSE EDDWS/SIPHBBWQ MF UIF IB[BSE SBUF XBT DPOTUBOU #VU
BTFYQMBJIJOFENPEBQJUEJI DPOTUBOU IB[BSE SBUFT BSF QPPS NPEFMT PG
FYQFDUBODZJOIVNBO QPQVMBUJPOT BOE EBNPEGSBMAIFST VTVBMMZ BEPQU
PSPNQFBUIUSJCVUJPO +VDZUU BOIESP DP@WOBERS UIF TINQMFS

8FJCVMM EJTUSJCVUJPO NBJOMZ CFDBVTF TFWFSBM EJTDSFUF BOBMPHP\
/IBLBHBXB BO&9BRBIEI O B O %% BEMINEBR LI BOESBRBSBKB I

EBPICVMMAEEITUS ) CWIYBH B BPOIN DM
PVTEJTUSJCVUJPO QBSBNFU®GJ[BP E BH THDGRVEEEES\BANFASF S
*@> UIFEJTUSJCVUJPO JTVOJNPEBM NFBOJOHUIBUNPTUBHFOUTEJF BSH
BHF XIJDIJTJOUVS®@EBFFFBFNSEFECENQMFUFOFTT UIFEFOTJUZPG
B8FJCVMM EJTUSJCVWBRESBOEPN WBSJBCMF

QUed=9ge(r9” - FYQP9"). .o

4JODFMBOHVBHFHBNFTBSFEJTDSFUFUJNFNPEFMT XFVTFBEJTDSFUFBQ
BT UABBTDSFUESFUG\MNBUBMHB XB B (O TBILIDI QSFTFSWFT UIF

TP DBMWSMBEIWCEOIMJJP O PG UIF DP O U J OWRWIGRNPEBIBBREY UJPO  F

Q5> UNFBTVSFTUIFQSPCBCJMJUZ PG FBFWOWN U HEUPWBSIMY¥BTU UIJNF

UJPO UIJTGVODUJPOUBLFTUIFGPSN

4u= FYQ(pq"). . %

BOEUIF %JTDSFUF 8FJCVMMJT EF OFEBTUIFEJTDSFUFEJTUSJCVUJPO XJU
GvODUJPO JTDBOCFEPOF TJODFUIFQSPCBCIJMJUZNBTT GVODUJPOJTG
UIFTVSWJIJWBM GVODUJPO

Q5= Y= 4Y- 4u )= FYQ(r9) - FY(Q(¥/9°). - S

*UTIPVMECFTUSFTTFE UIBU B IFOSSPIMINBIFHCEY MM E§JTCYEBIE Y
UJPO XIJDIGPSPVSQVSQPTFTJTTV DJFOU
FIB[BSESBUFPGUIF%JTDSFUF8FJCVMMEJTUSJICVUJPO;DBO CkK B PNQVU I

4V- 44 ) d
— — > - -7 @~ @ - _ — (Y o o
(u= @s= U s> p- A4 Y@ (v /3%, - e
3FDBMM UIBU UIFIB[BSE SBUFJT UIF QSPCBCWWODUZIBULBBIUBO:BHFOU EJFT BU
IBTO UEJFE ZFU FSFGPSF JG XF XBOU UP NPEFM B QRQVMBUJRO. XJIFESF, U Lk
EZJOH BIBWINFPYINBUFMZGPMMPXTB8FJCVMMEJTUS IV UIR@nXEWKPNME ]
JQBDPJO XIJWYUXNPHEHDIEF XIFUIFSUIFBHFOU EJFT

%0 " ®



"QQFOEJDFT

*Z&xUEY I[;IMFYPP HMW XV VA Efféectiof parameters of the Weibull (for k> 1) B. Effect of k<1 and k>1
GER QSHIP XLITVSFEFMBRMX] XLE s 10
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RYO(aaabpalUYUxa30aN % 0FDSFWRBFIJCVMM HIWFTVTBNPSFSFBMJTUJD NPEF
PGQPQVMBUJPOUVSOPWFS CVUJUT CFIBaBOEEFT SFHVMBUFE CZUXP QBS
BMMZBRIBAIFBNFUFS XPVME JOUFSQPMBUF CFUXFFO JNNFEJBUF EFBUI JUFSI
BOEJNNPSUBMJUZ OBNJOH HBNF &BOBIDAFBNIRPGBEF OJOH

1>

] .
d) = MPH-d  BOE &)=y 12 E

XIFDITUIF HBNNB GV ODJ MOV TUS\BIF T WBIFFFSFBU PGT VO
EFSMZUIJTSFQBSBNFUSBBYJHP G BUBIAWUESRBFBRIGM F
NFBO PG UIF DPOUJOVPVT(E)TdIHJ @V DPROE 8 H PBIMHBH
SJUINJDBMMWZ XMWIT JO B SFBMJTUJD NASUBMSBEZ BIFUSJCVUIJPO GPS BMM
DPOTWB@BSBOUFFF UUBRJIBPESSE SBUFJTBQQSPYJIJNBUFMZ % DPSSFTQPOEJC
UPJOTUBOUEFBUIJOJUFSBUFE MFBSOJOH *PQU GPS
*O TVN XFIBWFEF OFEBEJTDSFUF 8FJCVMM NPEFM BQQSPYJNBUJOH UI
8FJCVMM CVUQBSBNFUSJTFEUCE BWESHNFQBGBRFQFBUBODZ 8IFO
VTFE JODPNCJOBUJPO XJUI B SBOEPN XBML UISPATHI B QPQVMBUJPO PG YF
JOUFSQPMBUFT CFUXFFO JB® E BUFENV BB SCBINOMH

*"6IJSVQYPEXMRK XLITEGOMR
WXVEXIK]

LI XIGLRMGEP JSVQYPEXMSR SJ XL\G/\OIV[R\MM\/S(I&/HEZ(IIK]I\/IR ,YVISVH

GEYWIHWSQIGSRIJYWMSR MR XLIPMXIVEXYVI 8LMWETTIRHM\VIJSVQYPEX
HITIRHIRX SJ XLI SVMKMREP KIRIVEXMZIJVEQI[SVO [MXLSYX GSQTVSQMWI]
LMW [MPP FVMRKWSQIPMQMXEXMSRW SJIXLITEGOMRK WXVEXIK] XS XLIJS

WBLI SVMKMREP TLVEWI W

VYPIW GSRWXVYGXIH FEW

INTSRIRXMEXMSR 8LMW M

) o o S ) o WMEP WIJGWEBTXUEZI YW
$a(U314aPaU0U30 (40303 1VPQOBDBIOWTVWSBUEHZ XBTJOWUSPENDRE WMQTP
XJUIJO UIF DPODFQUVBM GSBNFXPSL PG HFOFSBUJWF HSYBNNBEYBTZBXATJIH (

UJPOT BCPVUOVNCFSFYQSFTTJPOTBOE |UBMM$Q%%@UWW%'

ZTFE TFWFSBM OVNFSBM TZTUFNT &OHMJITI 'SFODI %BRJTs« LY UFD: BOE ;]

QISBTFTUSVDUVSFHSBNNBS X¥JDIDBO CF TIJNQMJ FE UPERKIH RSXEXWER ERH Y
JSWxRUUVUBWaU3ERH
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i A<
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XIFSA<BOE@2FXSJUFUPPOFPGUIFBUPNTBOECBTFTPGUIF
JTFBTJFTUUP UIJOL PGBUIUS HSBNNBSERINBGIFSF FWFS Z
MFBAX<:P$. @2BT B YFE OVNFSEDUSBEWBBRPSOPOUFSNJOBM O
DPSSFTQPOETUPBOPQFSBUJPOUIBUDPNQVUFTUIFWBMYV
DPOTUJ@BEBGBDPVSTF DPSSFTOPCRJPRQOSWNEVBOE )FSFJT
TUSVDUVSFROMMBUIJSFODIOKIFEBYEFDPWBBUFEOPEFT XJUIUIF.
JOHSFZ

=?2<¥ @ B %o-

@BE /.@2 =?<%  @B:

| | |
A<IE /.@ 2" .A<:-
| | |

RVBUSKFIJOHWEJY TFQU 5

JTIJTKVTUPOFPGUIFNBOZTUSVDUVSFT XJPBTWBMVF ‘¢« H
FQBDLJOHTUSBUFHZ XBTJOUSPEVDFEBTBXBZUPTFQBS
GPSNFE TUSVDUVSFT *U XBT UIFSFGPSF GPSNVMBUFE BT
USFFT OBREMZ UIBU

UIFTJTUFS DP @BNMIMFIBWFGBF IJHIFTU QPTTJCMF WBM

BUJT UIFIJHIFTUQPTTIJCMFWBMVF XIJMFLFFQJOHUIF W|
TIJTUFS DPOT@BDBPOXPB® BB@2#PUI DBO CF GFWJE JO FR
BUEFQUI <« XF GPS FN@RQWMIFWB M BF3<KOHIBWBMVF %"~ F

WWLI JSVQYPEXMSR MW JVSEBEFS NJHIUBMTP IBWF @PBLM FENUBB Y BDE OPHEFUSBUFHZ
JSVYHIY ERH ,Y\XHXH

8LI SVMKMREP EPWS ETTM-I/TH«SA\éDUVSF PGUIFGPSN

FEWIW GSRWXVYGXIH F] I\TSRIR

XMEXMSR ERH MW XLYW QSVI GSQTPM

GEXIH2ZEW®WSHIW [IVI RSR @ B:-

XIVQMREPRNY EOWXVYGXYVI

SJ GEXBK SIVIUE SV E _ . ]

23U(MXL 2¥PRH X[S GSR =?<l @B: e oo
WXMXYURBERHENSQI RSHI

SJERSXLIV GEXINE®EV]

23U(8LIRMW SRP][IPPJSVQIH

MJLEW XLI PEVKIWX TSWWUFFIOREELT JTUIFTJTUFS D RRBBOEBJBHMBUWPEMBY/F IJHIFS UIBO -«

ZEPYA Y BLEX MW MJIXLIVKJMM EJTDVTT UIJT QSPCMFN MBUFS JONPSFEFUBJM
MW RS EPXIXREXHEEBWS I\

TERBIWXUZEPZEP FQBDLJOHTUSBUFHZBMTPBDDPVOUTGPSUIFPSEFSPG
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UIBJXP IVOESFE Ul R¥ VMBVOEPESNFFE I EWTUBOETTOCPBESFE

@Bs~ " @Bs" "

:’?<‘:§ """"" =?2<%" """
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@Bs /.@2."" @Bs /.@ 2"
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A< S LA<:S
| |
UXP IVOESRHEPVTBOE UXP UIPVTBIBESFE

*OUIF USFF PO UIF SJHIU @BF TUTUFS@EEF " BO@E UIJT
WIPMBUFTUIFQBDLIJOHTUSBUFHZ BTJUJTBMTPQPTTJCMFUPGPSNBUSFF
TITUFSIBTUIFIJHIFSWBMVF %""" JTJTUIFUSFFTIPXOPOUIFMF

IFESIBQTWIRFJUSFF SFQSFTFOUBUJPOT PWFSMZ DPN
QMIDBUSFEU UIFZHFOFSBUFPCWJPVT SFEVOEBODJFTJO GSBHNFOUT MJLF

=?2<%" BOE @B« « 7"
/. @ 2" A<iE

| |

EJY RVBUSF

#VU NPSF JNQPSUBOUMZ UIF TBNF TUSVDUVSFTDBO CFFYQSFTTFE VTJOH
GPSNVMBE MJLF + ) BOEx ) x BT XF IBWF CFFO EPJOH

UISPVHIPVU .PSF QSFDJTFMZ FWFSZ USFF DPSSFTQPOET UP B GPSNVMB ¢
WBMVFT PG UIFMFBWFTVTJOHUIFCJOBSZPQFSBUJPOTBEEJUJPO BOE NVM
NVMBFBSFOPUPOMZTIJNQMFS UIFZBMTPIBWFNPSFFYQSFTTJWF QPXFS F
SVMFDBO GPSFYBNQMFPOMZ QSPEVDF NVMUJQMJDBUJWF DPOTUSVDUJPO
IBWF TFFO MBOHVBHFT TPNFUJNFTDPOUBJO NVMUJQMJDBUJWF DPOTUSVE
BSGPWPOTJEFSFE CBTFT QSPQFSMZ JTPMBUFE PS NJYFE CBTFT 4JNJMBSH
TUSVDUJPOT XJUIUXP BUPNTBSFJMMGPSNFE CZ UIF QBD LJIORTHT USBUIFEHZ
JOPOFPGUIFDPOTUJUVFOUT FB8FMTIFYQSFTTJPO GPS %l 3TB0 BEEYUIN
CBTF JTNFBRO@BBFRUBFTTJPOT PG DIFGPBINCF fFEOFSBUEE
JTGVSUIFSNPSFFBTZUPFYUFOE UIFGPSNVMBF XJUIPUIFS CJOBSZ PQFSB
UJPO BOE EJWJTJPO XIFSFBTUIFQISBTF TUSVDUVSF SWMETrDB.OXPR OMZ/BD/D
DPNQMJDBUFE FYUFOTJPOTPG UIFTFNBOUJD JOUFSQSFUBUYPOXIIDIXIM
'JOBMMZ UIF PSEFS PG DPOTUJUVFOUT PG UIF CBTF BOE/'BUPN JQ QBSUJD
TDSJCFEJOUIF GPSNBMJTN XIJDIJT QSPGMED BURIDU $BMV EF BOE 7FSLFS L
UIF GPSNVMBF BSF TINQMFS NPSFFYQSFTTJWF BOE TUBZ DWEPTES WP H T
OVNCFS FYQSFTTJPOT
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4P IPXDBO XFFYQSFTTUIF QBDLJOH TUSBUFHZ JO UFSNT
UIBERBPOMZ PDDVS BT TJTUFSDPOTUJUVFOUT CPME JO G¢€

B @B: C @B: D =7<1
N
=?<1 @B =?<1@8B @B:/.@2
|
@B:/.@2 /|.@2

X1JDI XIFODPMMBQTJOHDIBJOT DPSSFTQPOE UP GPSNVM
B(Zx G+ Y CGCHY D Yx C

JFSWITUIFTVN PEZITIPNFPRTES FYCBFOBPP BIOEUFS DPOTUJU
P@B:BSFUIVT NVMUJQMFT s CBABFNVDPROQDVEF BOEHUIF QBD
TUSBUFHZTUBUFTUIBUUIFTFTIPVME IBWFUIFIJHIFTUQPT
MBUF UIFQBDLJOHTUSBUFHZBT

$PNQMFY OVNFSBMTVTFUIF MBSHFTU NVMUJQ%F PG UIF
JTEJSFDUMZ TVHHFTUT NPSFHFOFSBM QSJODJQMFT TVDI
FEJ FSFODF BFOEIMHCQBOB CTIPVME CFNBY *NJISFE

JTXPVMEBMTPBQQMZ UP NVMUJQMJIXIBDJWIF OP O DPOWIBU J
BCBTF JO &OHMJITI FQSJODJQMF XPVMB LUOPBUMBRE SFD UM
DPVMECFUBLFOBTBHPPEJOUFSQSFUBUJPOPGUIFJOGPS
UP GPSNOVNFSBMFYQSFTTJPOTCZDPNCJOJOHDPOTUJUV
NBYIJNBMMZBQBSU XJUIJOUIFDPOTUSBJOUTEF OFECZ UI
%0 **Q SE<« #VWPAIMIUASBM SFGPSNVMBUJPOPGUIFQBDLJC
NPSFHFOFSBM

OOE PG UBEBSHVNFOUT GPSUIFJNQPSU|

TUSBUFHZ XBTUIBUJUFYQMBJOFEUIF QFD%NMJ3BIBUIJFTPG'

OBMOPUF *XPVMEMJLFUPQPJOUPVUUIBU)VSGPSE TFYQ

SFDBMM UIBU FUSVPXRESBIBR) 'SFODI OVNFSBMT EP OPU TBU

TUSBUFHZ 4P IPX EPFT)VSGPSE VTF UIF QPDYBOHR FEISBUF

+ JT XFMMGPSNFEPBOE BSF OPU $POTJEFS UIF GPM
FYQSFTTIJPOTGPS «~

B x C x + D x +
E x + F x + x

FDPSSFDUFYQSFTTJPOJT C BMRQPBPETFBNRBEDBWWFDUT
SFDUMZFMJNJOBUF D TJODF UkF QBDPMASTYSBUFHZ GBW
#VU C JTIMMGPSNFEMIMGPSENFE XO UIEMTBIUTKGI FE UIBU S
JTBCBTF 5PDPSSFDUGPSUIJT UXPBEEJUJP®BMDPOTUS
Q %o %o F STUTUBUFT JOBDRNQMWMJID BWHEKXBESBIBU

%o %0 S



( #BTFHBNFT

JMMGPSNFE JTFMJNJOBUFT B FTFDPOE TUBUFT JOBOFWFO NPSFDPDM
UIBUBMM NVMUJQMFT BSBEJMMBPONFE JTFMJNJOBUFT E BOE F CVU
BMTP NBXFEMSNFE BT EFTJSFE

F1BDLJOH 4USBUFHZ JO TIPBYQEBAD GBEPBQQFB'SBODI
OVNFSBMT OOUIFDPOUSBSZ JUXPVME QSFEJDUB RVJUFEJ FSFOU WJHFT
DBOPOMZCF SFNFEJFECZJOUSPEVDJOHBE IPDDPOTUSBJOUT JTJT QFSI
JOH FQBDLJOHTUSBUFHZQSFEJDUTBDPNQMFUFMZSFHVMBSOVNFSBMTZ
TFFIPXTVDIBTUSBUFHZJOJUTFMGDPVMEBDDPVOUGPSJSSFHVMBSJUJFT
XJUI'SFODIOVNFSBMT FTFDPODMVTIJPOTEPNFBOUIBUUIFQBDLJOH TUSE
CFUIFIJNQPSUBOU HFOFSBMJTBUJPO )VSGPSE TVHHFTUT JU UP CF F DPSS
BMIJTBUJPOT J%® (*SFHPO/CGIHBIHA <» BOE <« NJHIUFWFOCFPG NPSFFNQJSJDBM
SFMFWBODF FMBUUFSDBQUVSFTUIBUOVNFSBMTZTUFNTBSFWFSZ QSFE.
JTOPATVSQSJTF JOOVNFSBM MBSHFS UIBO<BDFSUBJO>CBTFw *GUIF'SF
JTIJSSFHVMBS TPJTUIF F¥QSRTTIJROBMBZ U® UIFCFTU PG NZ
LOPXMFEHFUIFQBDLJOH TUZBUFNEFUVSEHDNNABNAFEBHBIOTU B MBSHF
DPMMFDUJPO PG OVNFSBM TZTUFNT FJUIFS JT NJHIU CF TPNFUIJOH UP BE
XPSL XIJDINJHIUCFOF UGSPNUIFTIJINQMJ FEGPSNVMBUJPO PG UIFHFOFS
TUSBUFHZEFSIWFEJOUIJTBQQFOEJY

SEWIKEQIW

- QTPMGMX FMEWIW MR XLIEHHMXMZI REQMRK KEQI

FBEEJUJWF CBTFHBNF TUSPOHMZ GBWPVSTUIFVTFPGUIFIJHIFTU CBTF

CJBT XFBTL XIBUUIF QSPCBCJMJUZJT UIBU BO BHFOU XJUIPVU BOZ QBTU

VTFBDFSUBJOCBTFJOUIFOFYU SPVOE A8JUIPVUQBTUFYQFSJFODF JT JI

BSFIJOUFSFCUBBENONMBRS UP UIF#BZFTJBO OBNJOH HBNF FQSPCMFN *UIJO

CFDPNFTNVDINPSFJOUVIJUIJWFJG ZPVLFFQUIFGPMMPXJOHEJBHSBN JO N.
FEJBHSBN JMMVTUSBU#* UIFTRPED JN BWDBB/EWIB U

UIF TFU PG B MDVOOWINERPNBJIO UIBU BSF FCQSFTFJCAWH BBFI CBTF

TIPXOBTIPSJ[POUBMMJOFT XOBFEBUU BB RYWVIEZ ONFNJCSFRSCBCJIMJIUZ

Q0= &§Q)UIBUXFQJDLBOVNCFSKYIECBATFT BOMRIGEOQ IHF QSPCBCJIJMJUZ

UlBU GBTFT FMHFDAWWHAEBU UIF OVNCFS JT FYQSFTTJCMF 'SPN UIF EJBHSBN POF

EJSFDUMZ TFFT UIBU
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XI1IJDIJTUIF SFMBUJWF MFOHUI PG U&RC VMBYMIGMOOF DPSSFT
&YW IBTUPUBLFJOUP BDDPVOU UIBU PWI RSWBAWWTENIHIU BV
&Q UIFSFKBRV BM MXOMBBHUFM%ZUIBODPVME IBWF CFFO JO FQB
DPSSFTQPOEUIFPSBOHFCPYFT /PXJUQIDFRHERMBAZOFFO UIB
FYQSFTTFKCZEJ FSFOUCBTFT *OUIFEJBHSBN UIFOVNCF
QBSBOEDBOCFFYQRQSKFTEFECASFOUCBTFT #VU UIBU NFBO
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