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KWFUKRGH X YO JIRJRHO F GRZOM E RLOM RS SFHU MOFIGKGT U[FU O\J MRKUH U[O JIRJ OIUKOH
RS HJFIHO IOJIOHOGUFUKRGH FGL U[O ]RGHUIFKGUH KEJRHOL PN F JMFDHKPMO [FIL^FIO
E O][FGKHE X _R LOERGHUIFUO RDI FJJIRF][ ^O LOH]IKPO F ]REJDUFUKRGFM ERLOM RS
F]`DKHKUKRG KG U[O LRE FKG RS ERIJ[RJ[RGRMRTNX YO OG]FJHD MFUO J[RGRMRTK]FM KGV
SRIE FUKRG FH P KLKIO]UKRGFM PRRMOFG ]RGHUIFKGU IOMFUKRGH RJOIFUKGT RG U[O ]MFHHK]FM
MKGTDKHUK] IOJIOHOGUFUKRGH RS HJ OO][ HRDGLH KG UOIE RS LKHUKG]UKZO SOFUDIOH X _[O
JOISRIE FG]O ERLOM KH LOH]IKP OL FH F [FIL^FIO E O][FGKHE U[FU KG]IOE OGUFMMN
OGSRI]OH U[O ]RGHUIFKGUH X a[RGRMRTK]FM P O[FZKRI FIKHOH SIRE U[O F]UKRG RS U[KH
E O][FGKHE X bRGHUIFKGUH FIO KGLD]OL SIRE F ]RIJDH RS ]REERG cGTMKH[ GRDGH
FGL ZOIPH X _[O KGLD]UKRG FMTRIKU[E ]REJKMOH U[O ]RIJDH KGUR KG]IOFHKGTMN HRJ[KHV
UK]FUOL ]RGHUIFKGUH X _[O FMTRIKU[E NKOMLH RGOVH[RU MOFIGKGT SIRE F SO^ O\FEJMOH X
dDI ERLOM [FH POOG KEJMOE OGUOL FH F ]REJDUOI JIRTIFE X _[O JIRTIFE O\V
[ KPKUH J[RGRMRTK]FM PO[FZKRI HKE KMFI UR U[FU RS NRDGT ][KMLIOG X e H F PRGDH U[O
]RGHUIFKGUH U[FU FIO F]`D KIOL ]FG PO KGUOIJIOUOL FH ]MFHHK]FM MKGTDKHUK] IDMOH X
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��q r {q~pqozt�{ op�{u }y {t� }y}pt{� zy z szq��zq{ o{�szt}yo x u}o }|}tv |s{ qztv{ p~
§ {sz� }pq |sz| �zt §{ �{�{upr {� « ¨ o{�szt}yo |sz| {s}§ }|y s�ozt�u}
{ rsptpupv}�zu
§ {sz� }pq v }�{y �y zt �rr {q u}o }| pt |s{ �poru{ }|w t{�{yyzqw |p rqp���{ |sz| § {sz� }pq «
�w q{y|q}�|}tv p�qy{u�{y |p z y}oru{ o {�szt}yo x u}o }|{� }t |s{ 
 }t�y p~ rzq|y |sz|
�{ ozw rpy|�uz|{ zt� }t |s{ �zwy |s{w ozw § { �ptt{�|{� x �{ �pty|q��| z qp§�y|
|s{pqw« ��q z}o }y |p ysp� |sz| rsptpupv}�zu § {sz� }pq }y z tz|�qzu �pty{£�{t�{ p~
|s{ pqvzt}�z|}pt p~ |s{ szq��zq{ «

¡s{ o{�szt}yo �pty}y|y p~ �z|z q{v}y|{qy zt� �pty|qz}t| {u{o{t|y « ¡s{ �z|z q{v�
}y|{qy spu� |s{ y|z|{ p~ |s{ �por�|z|}pt zy u}tv�}y|}� {�{t|y zq{ rqp �{yy{� « �¢{{
� }v�q{ �«� ¡s{ u}tv�}y|}� }t~pqoz|}pt }y �{y�q}§ {� }t |{qo y p~ § ppu{zt ~{z|�q{y �§ }|y� «
¡s{ �pty|qz}t| {u{o{t|y {o§p�w rsptpupv}�zu 
tp� u{�v{ q{uz|}tv yp�t� zt� o{zt}tv
rz||{qty « �pq {zoru{ x |s{ r u�qzu �pty|qz}t|y �}y|}tv�}ys |s{ �zq}zt|y p~ |s{ r u�qzu
opqrs{o{y ���� x �y� x zt� �¥ «��� �pt�}|}pt{� §w |s{ uzy| rspt{o{ p~ z �poopt tp�t «

¡s{ �pty|qz}t| {u{o {t|y }oru{o{t| § ppu{zt q{uz|}pty zoptv |s{ �zu�{y p~ |s{
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� }v�q{ � � ¡s{ szq��zq{ o {�szt}yo �pty}y|y p~ |sq{{ �z|z q{v}y|{qy « ¥t |s{ �spt{o{
¢s}~| �{v}y|{q x {z�s �{q|}�zu y|q}r { q{rq{y{t|y z |}o{ yup| « ¡s{q{ zq{ yup|y ~pq ~�|�q{
rspt{o{y �rpy}|}�{ |}o{ uz§ {uy� zy �{uu zy rzy| rspt{o{y �t{vz|}�{ |}o{ uz§ {uy� « �z�s
spq}�pt|zu y|q}r { q{rq{y{t|y z �}y|}t�|}�{ ~{z|�q{ § }| « �pq {zoru{ x }~ |s{ rspt{o{ }t
|}o{ yup| �� }y 
tp�t |p §{ z �p}�{� tpt�tzyzu |s{t }t |s{ �pu�ot uz§ {u{� �� |s{
�p}�{ {t|qw �p�u� § { � zt� |s{ tzyzu {t|qw �p�u� § { © « ¥~ |s{ rspt{o{ }y 
tp�t |p
§ { y|q}�{t| x |s{ y|q}�{t| {t|qw �p�u� §{ �« ¥~ z ~{z|�q{ }y �t
tp�t x zy }t |s{ �pqptzu
§ }| x �{ u{z�{ z £�{y|}pt o zq
 « ¡s{ � qzoozq � {v}y|{q �pt|z}ty § }|y �{y�q}§ }tv |s{
vqzooz|}�zu y|z|�y p~ |s{ rspt{o{ y{£�{t�{ « ¡s{ ¤{zt}tv �{v}y|{q �pt|z}ty o {zt}tv
§}|y «

~{z|�q{y }t |s{ q{v}y|{qy «� ¥~ |s{q{ }y y�� �}{t| o z|�s § {|�{{t |s{ ~{z|�q{y }t |s{
q{v}y|{qy zt� |spy{ {t~pq�{� §w z rzq|}��uzq �pty|qz}t| {u{o{t| x |sz| {u{o{t| § {�po{y
z�|}�{ « ¨t z�|}�{ {u{o{t| � uuy }t �{|z}uy §w zyy}vt}tv �zu�{y |sz| yz|}y~w |s{ �pty|qz}t|
|p § }|y }t |s{ q{v}y|{qy |sz| �{q{ rq{� }p�yuw �tyr {�}�{� « ¥~ |s{ }t~pqoz|}pt }t |s{
q{v}y|{qy }y }t�pty}y|{t| � }|s |s{ q{uz|}pt {t~pq�{� §w zt z�|}�{ �pty|qz}t| {u{o{t| x
|s}y �pt� }�| }y tp|{� «

¨ u}tv�}y|}� {�{t| o }vs| § { |s{ s{zq}tv pq yr {z
 }tv p~ z �pq� « ¨t {�{t| }y �{�
y�q}§ {� §w |sq{{ |wr {y p~ }t~pqoz|}pt � yp�t� x vqzoozq x zt� o{zt}tv « ¡s{ yp�t�
rz||{qt p~ z �pq� x q{rq{y{t|{� zy z y{£�{t�{ p~ � }y�q{|{ rspt{o{y x }y y|pq{� }t z ys}~|
q{v}y|{q �zuu{� |s{ � ����� � ��� �����« �z�s |}o{ yup| p~ |s{ rspt{o{ q{v}y|{q spu�y
z �{�|pq p~ �  § }tzqw��zu�{� �}y|}t�|}�{ ~{z|�q{y q{rq{y{t|}tv z rzq|}��uzq rspt{o{ «
�¢{{ � }v�q{ � «� ¨y |s{ yr {{�s yp�t� }y s{zq� x |s{ rspt{o{ y{£�{t�{ }y ys}~|{� « ¡s{
vqzooz|}�zu }t~pqoz|}pt p~ |s{ �pq� �y��s zy }|y rzq| p~ yr {{�s x t�o§{q x zt� v{t�{q�
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� }v�q{ � � ¡s{ yp�t� rz||{qt p~ z �pq� }y q{rq{y{t|{� §w z y{£�{t�{ p~ rspt{o{y « �pq
{zoru{ x |s{ �pq� �zrru{y� �pty}y|y p~ ~p�q rspt{o{y « �z�s rspt{o{ }y �t}£�{uw
�szqz�|{q}�{� §w }|y �zu�{y pt |s{ �  �}y|}t�|}�{ ~{z|�q{y « �spt{|}� ywo§puy zq{ {t�
�upy{� }t y£�zq{ §qz�
{|y « �pq {zoru{ x �z{� }y |s{ ywo§pu ~pq |s{ up� �� up� � x ~qpt|
��§z�
 � x uz ��|{ty{� �p�{u }t �zrru{y «� �z�s ~{z|�q{ �{�|pq }y }t�{{� §w z |}o{
}ty|zt| « ¡s{ �pu�ot uz§{u{� §w |}o{ � © �pqq{yr pt�y |p |s{ opy| q{�{t|uw s{zq�
rspt{o{ « �spt{o{y � }|s t{vz|}�{ |}o { }t�}�{y zq{ zuq{z�w s{zq� «

¡s{ �§}|y� }t |s{ q{v}y|{qy sz�{ ~p�q r pyy}§ u{ y|z|{y © x �x � x �� « ¡s{ §}|y �zt § {
y{| §w zt {|{qtzu u}tv�}y|}� {�{t| pq §w �pty|qz}t| q{uz|}pty « ¥~ |s{ �zu�{ p~ z § }| }y
��qq{t|uw �t
tp�t }| �pt|z}ty zt �t
tp�t ywo§pu ��� « ¥~ z § }| }y zyy{q|{� |p § { § p|s
� zt� © § {�z�y{ p~ z �}yzvq{{o{t| zoptv |s{ �pty|qz}t|y }| rzq|}�}rz|{y }t x }| }y }t
|s{ �pt� }�| y|z|{ x �s}�s �{ �{tp|{ §w ��� «
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|s{ |sq{{�ywo§pu zursz§ {| © � � � � « ¨ ��� �pq �©� � |wr }�zuuw q{rq{y{t|y |s{ rq{y{t�{
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�p {y tp| o z||{q «
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¡s{ qp|{��uzyy}�{qy �zr|�q{ yr {�}�� �pqq{uz|}pty zoptv |s{ § }| rz||{qty }t |s{ �z|z
q{v}y|{qy « �pq {zoru{ x z qp|{��uzyy}�{q ~pq �zrru{� {t~pq�{y z �{q|z}t �pty|qz}t| zoptv
|s{ rspt{o{y �z{ «r «u� }t |s{ rspt{o{ q{v}y|{q x |s{ ��tp�t x��{q§ x�ru�qzu «««� ~{z|�q{y
}t |s{ vqzoozq q{v}y|{q x zt� |s{ § }|y }t |s{ o{zt}tv q{v}y|{q « ��u{��uzyy}�{qy �zr|�q{
|s{ q{v� uzq}|}{y zoptv qp|{��uzyy}�{qy � |s{w �zt § { }t|{qrq{|{� zy v{t{qzu rsptpupv}�zu
�pty|qz}t|y « ��u{��uzyy}�{qy zq{ |s{ §zy}y ~pq rq{� }�|}tv q{yr pty{y |p tp�{u �pq�y « ¥~
|s{ rq{� }�|}pt }y �pqq{�| x |s{q{ }y tp t{{� ~pq qp|{�u{zqt}tv |s{ rzq|}��uzq �pqq{uz|}pty
}t £�{y|}pt «
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¡s{ §zy}� {{��|}pt �w�u{ p~ |s{ r {q~pqozt�{ op�{u �pty}y|y p~ |sq{{ y|{ry }oru{�
o{t|}tv z �pty|qz}t| rqprzvz|}pt rqp �{yy �

�« ¨ �|}�z|{ |s{ opy| {�}|{� �pty|qz}t| {u{o{t| «
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}y|{q �pt|{t|y «

¡s{ �w�u{ }y q{r {z|{� �t|}u |s{ �z|z q{v}y|{qy q{z�s z £�}{y�{t| y|z|{ «
¨ �pty|qz}t| {u{o{t| }y {�}|{� }~ }|y {�}|z|}pt y|q{tv|s {�{{�y z �{q|z}t |sq{ys�

pu� « ¡s{ {�}|z|}pt y|q{tv|s }y o {zy�q{� §w |s{ � zoo }tv �}y|zt�{ § {|�{{t |s{
�uzyy}�{q p~ |s{ �pty|qz}t| {u{o{t| zt� |s{ § }| rz||{qty }t |s{ �z|z q{v}y|{qy « ¤ �u|}�
r u{ �por{|}tv �pty|qz}t| {u{o{t|y �zt § { {�}|{� z| ztw }ty|zt| « � s{t zt {�}|{�
�pty|qz}t| {u{o {t| }y z�|}�z|{� x }| vz}ty {�u�y}�{ �pt|qpu p�{q |s{ �z|z q{v}y|{qy x rq{�
�{t|}tv p|s{q �pty|qz}t| {u{o{t|y ~qpo � q}|}tv p�{q |s{ q{v}y|{q �pt|{t|y « ¨ y |s{
q{v}y|{q �pt|{t|y �sztv{ x zt z�|}�z|{� �pty|qz}t| {u{o{t| o }vs| § { �{z�|}�z|{� zt�
q{u}t£�}ys }|y �pt|qpu «�

¡s{ �pty|qz}t| rqprzvz|}pt rqp �{yy }y tp| �poo }||{� |p �y}tv ztw rzq|}��uzq �uzy�
y}� {q }t z rq{�{|{qo }t{� �zw« ¨ �uzyy}�{q o zw �y{ rzq|}zu y{ozt|}� }t~pqoz|}pt |p
{t~pq�{ �pty|qz}t|y pt |s{ rspt{o{ q{v}y|{q « ¥| o zw zuyp �y{ rzq|}zu rsptpupv}�zu
}t~pqoz|}pt |p }t~{q y{ozt|}� }t~pqo z|}pt « ¡s{ rqprzvz|}pt rqp �{yy �zt § { ~q{{uw }t�
|{qo }{� � }|s |s{ z��}|}pt p~ t{� �pty|qz}t|y zt� op�}��z|}pt p~ |s{ { }y|}tv pt{y «
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� }v�q{ � � _^R UNJOH RS ]MFHHK7OIH X YO DHO HNEPRMK] GRUFUKRGH UR HKEJMKSN U[O LOH]IKJUKRG RS
F ]MFHHK7OI X _[O GRUFUKRG �FO XJ XM� IOSOIH UR U[O 8
 PKUH 9	 : �8; IOJIOHOGUKGT U[O LKHUKG]UKZO
SOFUDIOH RS U[O J[RGOE OH OG]MRHOL KG U[O H`DFIO PIF]QOUH X _[O HNEPRM �L]� SRI F J[RGOE O
FPPIOZKFUOH F HUIKGT RS �8 LRG <UV]FIO P KUH X _[O GRUFUKRG �=GRDG � KGLK]FUOH U[FU U[O GRDG PKU
KG U[O ]MFHHK7OI KH RG X >?@ A _[O IRUOV]MFHHK7OI �FJJMO� ]RIIOMFUOH U[O HRDGL JFUUOIG �FO XJ XM�
^KU[ U[O TIFEEFI FGL EOFGKGT PKUH RS U[O ^RIL X B ?CC?D E _[O IDMOV]MFHHK7OI �ZRK]OLVJMDIFM�
IOMFUOH F HKGTDMFI 9K XO X �FJMDIFM�; ]REERG GRDG OGLKGT KG F ZRK]OL J[RGOEO ^ KU[ KUH JMDIFM
SRIE X �S U[O PKU JFUUOIG KG U[O TIFEEFI IOTKHUOI EFU][OH U[O HRDI]OVTIFEEFI ]REJRGOGU RS
F IDMOV]MFHHK7OI G U[O ]RGHUIFKGU OMOE OGU LOH]IKP OL PN U[O IDMOV]MFHHK7OI JIRLD]OH F JMDIFM SRIE
PN H[KSUKGT U[O J[RGOE O IOTKHUOI MOSU RGO HMRU 9FH HJO]K7OL KG U[O ]RGUIRM ]REJRGOGU RS U[O
IDMOV]MFHHK7OI LOH]IKJUKRG ; FGL 7 MMKGT U[O DGQGR^GH KG U[O UOIE KGFM HMRU ^ KU[ F �W� J[RGOE O X �S
U[O JFUUOIG KG U[O TIFEEFI IOTKHUOI E FU][OH U[O UFITOUVTIFEEFI ]REJRGOGU G U[O ]RGHUIFKGU
OMOE OGU JIRLD]OH F HKGTDMFI SRIE PN IOZOIHKGT U[O ]RGUIRM F]UKRGH X _[O DGMR]Q JIKZKMOTO TIFGUH
9RI IOSDHOH; ^IKUO F]]OHH PN U[O ]MFHHK7OI UR U[O MFHU 	 J[RGOE O HMRUH X

¡p }uu�y|qz|{ sp� �por{|}tv �pty|qz}t| {u{o{t|y �zt �ppr {qz|{ |p {t~pq�{ rsptp�
upv}�zu zt� y{ozt|}� �pty|qz}t|y x �{ {zo }t{ z y}oru{ y}|�z|}pt « ¨ yy�o{ |sz| z|
ypo{ |}o{ |s{ o{zt}tv }�{t|}�{q �{y�q}§ }tv z q{� x qp�t� x {�}§ u{ ~q�}| zrr {zqy }t |s{
o{zt}tv q{v}y|{q « ¡s{y{ § }|y o }vs| sz�{ § {{t y{| §w z � }y}pt op��u{ |sz| szy q{�pv�
t}�{� zt zrru{ pq z r }�|�q{ p~ zt zrru{ x pq r {qszry §w zt pu~z�|pqw op��u{ |sz| szy
q{�pvt}�{� |s{ yo{uu p~ zt zrru{ « �{ zuyp zyy�o{ |sz| ~pq ypo{ q{zypt |s{ r u�qzu § }|
p~ |s{ vqzoozq q{v}y|{q }y y{| x r {qszry § {�z�y{ |s{q{ zq{ |�p zrr u{y «

ª



¢�rrpy{ zuyp |sz| z| |s}y r p}t| |s{ r {q~pqozt�{ op�{u szy |�p �uzyy}�{qy � z qp|{�
�uzyy}�{q ~pq |s{ zrru{ �pty|qz}t| x �s}�s �zr|�q{y |s{ �pqq{uz|}pt § {|�{{t |s{ rspt{o{
y{£�{t�{ �z{ «r «u� x |s{ �� q{� � qp�t� �{�}§ u{ � ~q�}|� o{zt}tv x zt� |s{ ��tp�t ��{q§
�ru�qzu «««� vqzoozq x zt� z q�u{��uzyy}�{q ~pq |s{ �p}�{��r u�qzu q�u{ x �s}�s �zr|�q{y
|s{ rsptpupv}�zu q�u{ |sz| |s{ r u�qzu p~ z tp�t {t�}tv }t z �p}�{� rspt{o{ }y ~pqo{�
§w zrr {t�}tv z ��� rspt{o{ |p |s{ tp�t «

¡s{ y}|�z|}pt z| |s{ }t}|}zu |}o { }y �{r }�|{� }t � }v�q{   « ¡s{ }t}|}zu y}|�z|}pt
|q}vv{qy z y{£�{t�{ p~ �uzyy}�{q z�|}pty |p � uu |s{ yup|y p~ |s{ rspt{o{ q{v}y|{q � }|s |s{
yp�t� y{£�{t�{ �pqq{yr pt�}tv |p |s{ r u�qzu p~ �zrru{ «� ¡s{ �pt|{t| p~ |s{ o {zt}tv
q{v}y|{q }y y�� �}{t| |p z�|}�z|{ |s{ �pty|qz}t| {u{o{t| �{y�q}§ {� §w |s{ qp|{��uzyy}�{q
~pq zrr u{ « ¡s{ zrr u{ �pty|qz}t| |s{t z||{or|y |p y{| zy oztw �t
tp�t §}|y zy }| �zt «
¥| zyy{q|y |s{ § }|y �{y�q}§ }tv |s{ rspt{o{ y{£�{t�{ }t|p |s{ rspt{o{ q{v}y|{q « ¡s}y
{t�p�t|{qy tp q{y}y|zt�{ § {�z�y{ zuu p~ |spy{ § }|y �{q{ }t}|}zuuw �t
tp�t « ¡s{ zrru{
�pty|qz}t| zuyp y{|y ypo{ vqzoozq §}|y « ¡s{ tp�t §}| }y |�qt{� pt zt� |s{ �{q§ §}|
}y |�qt{� p� « �p�{�{q x z �pt� }�| zq}y{y p�{q |s{ y{||}tv p~ |s{ r u�qzu § }| « ¡s{ r }�|�q{
p~ |�p zrru{y ~pq�{� |s{ r u�qzu § }| pt x §�| |s{ zrru{ �pty|qz}t| }y |qw }tv |p zyy{q| z
y}tv�uzq « � }v�q{   �§ � ysp� y |s{ �pt|{t|y p~ |s{ q{v}y|{qy z| |s}y r p}t| «

¨ uu |s{ rspt{o{ §}|y ~qpo |s{ zrr u{ �pty|qz}t| zq{ tp� }t |s{ rspt{o{ q{v}y|{q «
¡s{ ~z�| |sz| |s{q{ }y z tp�t �t�{q �pty}�{qz|}pt ��tp�t }t |s{ vqzoozq q{v}y|{q� x
|sz| |s{q{ }y z �pt� }�| p�{q |s{ r u�qzu § }| x zt� |sz| |s{ |{qo }tzu �u� rspt{o{ }y
���p}�{� }y z y�� �}{t| |q}vv{q |p z�|}�z|{ |s{ �pty|qz}t| q{rq{y{t|{� §w |s{ �p}�{��
r u�qzu �uzyy}�{q « ¥| y{t�y z ys}~| u{~| y}vtzu |p |s{ rspt{o{ q{v}y|{q x o p� }tv |s{
rspt{o{y z{ «r «u |p u{yy q{�{t| r py}|}pty x zt� up �
 }tv |s{ �{|{qo }t{� rspt{o{y yp
|sz| |s{w �zttp| �sztv{ « ¡s{ opy| q{�{t| rspt{o{ yup| }y � uu{� � }|s �t
tp�ty x
�s}�s zq{ �{q|z}tuw zuup�{� |p �sztv{ « ¡s{ zrru{ �pty|qz}t| tp� § {�po{y u{yy {�}|{�
§ {�z�y{ |s{ �zu�{y }| �p�u� u}
{ }t |s{ rspt{o{ q{v}y|{q zq{ zuu }t �pt� }�| � }|s |s{
pt{y |sz| zq{ |s{q{ « ¡s{ �p}�{��r u�qzu �pty|qz}t| tp� � uuy |s{ �t
tp�ty }t |s{ ��qq{t|
rspt{o{ yup| � }|s |s{ rspt{o{ ��� « ¢{{ � }v�q{   ��� «

¨ y |s{ zrru{ �uzyy}�{q }y �{z�|}�z|{� x }| �qpry }|y z||{or| |p y{| |s{ r u�qzu § }| |p
© « ¡s{ tp�t x |s{ �{q§ x zt� |s{ r u�qzu § }|y q{|z}t |s{}q uzy| �zu�{y « ¡s{ ru�qzu § }|
}y y|}uu }t �pt� }�| x §�| }| � }uu r�| �r tp q{y}y|zt�{ }~ ztp|s{q �pty|qz}t| |q}{y |p |�qt
}| pt « ¥t rzq|}��uzq x |s{ {�}|{� �p}�{��r u�qzu q�u{��uzyy}�{q q{y|pq{y |s{ r u�qzu § }| |p
�« ¨| |s}y r p}t| |s{ ywy|{o q{z�s{y z £�}{y�{t| y|z|{ �� }v�q{   �� �� � }|s z �pty}y|{t|
q{rq{y{t|z|}pt p~ |s{ r u�qzu tp�t rqptp�t�{� �z{ «r «u «�� }t |s{ rspt{o{ q{v}y|{q «

¦pty|qz}t| {u{o{t|y }t~{q o{zt}tv ~qpo yp�t� zy �{uu zy yp�t� ~qpo o{zt}tv « �pq
{zoru{ x �y}tv |s{ yzo{ |�p �uzyy}�{qy zy § {~pq{ x |s{ r {q~pqozt�{ op�{u �zt � uu }t
|s{ vqzooz|}�zu zt� y{o zt|}� �{|z}uy zy |s{ yp�t� rz||{qt p~ �zrru{y� }y ys}~|{� }t|p
|s{ rspt{o{ q{v}y|{q « ¡s{ yzo{ o{�szt}yo p~ �pty|qz}t| {u{o{t|y zt� ys}~| q{v}y|{qy
}y {�{�|}�{ ~pq § p|s rqp���|}pt zt� �porq{s{ty}pt p~ z �pq� «

�©



(a) Initial State
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Rule classifier:
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?verb
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Meaning
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Grammar
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Rote classifier:
APPLE

+plural

(c) Voiced-plural classifier excited

-verb
+noun

zlpae

+red + round ...

VOICED-PLURAL
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+voice
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-plural
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+nounl

p
ae

Rule classifier:

+round
+red

+fruit
+edible
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Phoneme
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Rote classifier:
APPLE

(b) Apple classifier excited

-verb
+noun

*plural
lpae

+red + round ...

VOICED-PLURAL
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z
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+noun
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p
ae

Rule classifier:

+round
+red

+fruit
+edible

-4 -3 -2 -1 0
<- past

Phoneme
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Meaning
Register

shift control

Grammar
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Rote classifier:
APPLE

(d) Quiescent State

-verb
+noun

+plural
zlpae

+red + round ...

VOICED-PLURAL

?

+voice
z
-plural
+noun

-plural
+nounl

p
ae

Rule classifier:

+round
+red

+fruit
+edible

-4 -3 -2 -1 0
<- past

Phoneme
Register

Meaning
Register

shift control

Grammar
Register

Rote classifier:
APPLE

� }v�q{   � �OGOIFUKGT HRDGL SIRE EOFGKGT X 9F; ���C��� �C�C�A _[O JOISRIE FG]O ERLOM [FH
U^R ]MFHHK7OIH A F IRUOV]MFHHK7OI SRI U[O FJJMO ]RGHUIFKGU FGL F IDMOV]MFHHK7OI SRI U[O ZRK]OLV
JMDIFM ]RGHUIFKGU X eG OZOGU 7 MMH U[O EOFGKGT IOTKHUOI ^ KU[ SOFUDIOH LOH]IKP KGT FG FJJMO G
FGL U[O TIFEEFI IOTKHUOI ^ KU[ U[O �=JMDIFM� SOFUDIO X 9P ; �@@ �� 	?��C
��� C �� 	�C�� E _[O
FJJMO ]RGHUIFKGU 7 IOH FGL ^IKUOH U[O HRDGL HO`DOG]O �FO XJ XM� KGUR U[O J[RGOE O IOTKHUOI X RE O
DGQGR^G TIFEEFUK]FM PKUH 9HD][ FH �GRDG FGL �ZOIP ; FIO FMHR 7 MMOL PN U[O FJJMO ]MFHHK7OI X
�RUO U[FU F ]RG� K]U FIKHOH RZOI U[O FHHKTGE OGU RS U[O JMDIFM PKU X 9]; �?�	���@ ��
�� 	?��C
��� C
�� 	�C�� E _[O ZRK]OLVJMDIFM ]RGHUIFKGU HOGLH F H[KSU MOSU HKTGFM UR U[O J[RGOE O IOTKHUOI G FGL 7 MMH
U[O DGQGR^G UOIE KGFM HMRU ^ KU[ U[O �W� J[RGOE O X _[O ZRK]OLVJMDIFM ]RGHUIFKGU FMHR IOHURIOH
U[O ]RG� K]U JMDIFM PKU UR � X _[O FJJMO ]RGHUIFKGU KH LOF]UKZFUOL X 9L ; �����	�� C �C�C�E _[O
HNHUOE IOF][OH F ]RGHKHUOGU HUFUO ^ KU[ U[O JIRGDG]KFUKRG RS �FJJMOH G� �FO XJ XM XW � G KG U[O J[RGOE O
IOTKHUOI X �R GO^ ]RGHUIFKGUH FIO O\]KUOL X

� �����	�� � ���� 	����

¥t z ~� uu ywy|{o x |s{q{ zq{ oztw �uzyy}�{qy « �p� zq{ |s{ �uzyy}�{qy u{zqt{� �
¥t}|}zuuw |s{ u{zqt{q szy tp �uzyy}�{qy « ¡s{ u{zqt{q o�y| z�£�}q{ |s{ �uzyy}�{qy

~qpo {zoru{ �pq�y rq{y{t|{� |p }| « �{ zyy�o{ z y{£�{t�{ p~ �pq�y }y rq{y{t|{� |p

��



|s{ u{zqt{q « �z�s rq{y{t|z|}pt p~ z �pq� |q}vv{qy zt {�{t| |sz| � uuy |s{ �z|z q{v}y|{qy
� }|s |s{ zrrqprq}z|{ yp�t� x vqzoozq x zt� o{zt}tv }t~pqoz|}pt « ¥~ |s{ u{zqt{q �zt
� uu }t |s{ �{|z}uy p~ |s{ �pq� � }|sp�| {qqpq x |s{t }| rqp �{{�y |p |s{ t{| �pq� « ¡s{
u{zqt{q o }vs| ~z}u {}|s{q § {�z�y{ |s{q{ zq{ tp| ztw zrru}�z§ u{ �uzyy}�{qy pq § {�z�y{
�por{|}tv �uzyy}�{qy �vs| |p zyy{q| }t�pty}y|{t| �zu�{y }t |s{ q{v}y|{qy « ¥t |s{ � qy|
~z}u�q{ y}|�z|}pt x z t{� qp|{��uzyy}�{q }y �q{z|{� |p q{o {o§{q |s{ § }| rz||{qty }t |s{
�z|z q{v}y|{qy « ¥t |s{ y{�pt� ~z}u�q{ y}|�z|}pt x |s{ �vs|}tv �uzyy}�{qy zq{ }t�q{o {t|zuuw
q{�t{� «

�{| �y �pty}�{q z y}oru{ {zoru{ |p }uu�y|qz|{ |s{ §zy}� pr {qz|}pty p~ |s{ u{zqt}tv
rqp �{��q{ « ¢�rrpy{ |sz| |p § {v}t � }|s |s{ u{zqt{q szy tp �uzyy}�{qy zt� }y rq{y{t|{�
~p�q tp�t rz}qy zt� pt{ �{q§ rz}q }t qzt�po pq�{q � �z|��z|y �� ��� �� ��� x �pv��pvy
�� �� �� ��� x ���
����
y �� �� �� ��� x v�t�v�ty �� �� �	 ��� x zt� vp��{t| �
 �� �	 ��� «
¨ qp|{��uzyy}�{q }y �q{z|{� ~pq {z�s p~ |s{ �pq�y «

¡s{ u{zqt}tv zuvpq}|so � qy| �t�y �pqq{uz|}pty zoptv rz}qy p~ qp|{��uzyy}�{qy |sz|
sz�{ |s{ yzo{ o{zt}tv §}|y « �t{ {u{o {t| p~ {z�s rz}q p~ �pqq{uz|{� �uzyy}�{qy }y
uz§ {u{� �������� zt� |s{ p|s{q � �� 	��� �«� ¡s{ �q}|{q}pt ~pq |s}y uz§ {u}tv }y zq§ }|qzqwx
§�| �pty}y|{t|uw zrru}{� z�qpyy zuu rz}qy « ¡s{ rz}qy zq{ vqp�r {� }t|p y{|y « �z�s y{| }y
�{�t{� §w z vqzoozq |wr{ zt� z ys}~| yr {�}��z|}pt |sz| oz }o zuuw zu}vty |s{ r py}|}�{
zt� t{vz|}�{ {u{o {t| p~ z rz}q « ¡s{ u{zqt}tv zuvpq}|so |s{t z||{or|y |p rqp���{ z
y�oozqw �{y�q}r|}pt p~ |s{ rz}qy }t {z�s y{| «

¨t {zoru{ p~ sp� |s{ zuvpq}|so �pq
 y }y v }�{t }t � }v�q{ � « ¡s{ qp|{��uzyy}�{qy
��z|� zt� ��z|y� zq{ �pqq{uz|{� § {�z�y{ |s{w yszq{ |s{ yzo{ o{zt}tv § }|y « ¡s{q{ zq{
�© y��s �pqq{uz|}pty « ¡s{y{ �© qp|{��uzyy}�{q rz}qy zq{ �}� }�{� }t|p |�p y{|y � |s{ � qy|
pt{ }y q{uz|{� |p �sztv{y }t |s{ r u�qzu § }| x zt� |s{ y{�pt� |p �sztv{y }t |s{ rzy|�|{ty{
§ }| « ¡s{ zuvpq}|so upp
 y ~pq z y�oozqw �{y�q}r|}pt p~ |s{ rspt{o{ §}| rz||{qt |sz|
�p�{qy zuu |s{ qp|{��uzyy}�{qy � }|s |s{ ��ru�qzu� ~{z|�q{ �|s{ rpy}|}�{ {zoru{ � zt�
z�p}�y zuu |s{ pt{y � }|s ��r u�qzu� ~{z|�q{ �|s{ t{vz|}�{ {zoru{y� « ¨ �{y�q}r|}pt }y
yz}� |p ����� zt {zoru{ }~ |s{ {zoru{ }y �pty}y|{t| � }|s zuu |s{ �pt�}|}pty }t |s{
�{y�q}r|}pt «

¢|zq|}tv � }|s |s{ rspt{o{ § }|y p~ z qp|{��uzyy}�{q zy |s{ }t}|}zu �{y�q}r|}pt x |s{
v{t{qzu}�z|}pt zuvpq}|so r{q~pqo y z yr {�}���|p�v{t{qzu y{zq�s }t |s{ yrz�{ p~ rpyy}§ u{
�{y�q}r|}pty « �pq {zoru{ x zt }t }|}zu �{y�q}r|}pt x |s{ y{{� x o }vs| § { |s{ rspt{o{
§}|y ~pq ��z|y «� ¡s{ y{{� }y z § }| �{�|pq p~ �� § }|y ��  § }|y ~pq {z�s p~ |s{   rspt{o{y
�
 «z{ «| «y�� x �s}�s �zt § { |sp�vs| p~ zy z upv}�zu �pt��t�|}pt p~ §ppu{zt ~{z|�q{y �

�.���� ����� � �%����� �� ��� �%������! ��� ���� ���� � ������ �� ����* �� ��������� * �� ��� '
� ��� ��� ������ � �� ����� � �* � �� �� �* ����! ������������ '

�,�� �������(���� �������� ������ "��� ���  ������ ���� �������� � � & �� ��� ���� ���� ' $���� "
��� �������� ���� ��� � ����� �� ��� ���� ������ �� ���� �� ����� �������(����� ���������� � ���
��� ������� ��� �" �%����� ' ������ " ��� �������� ������ ��������� � �������(����� �� ����� '
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Grouping rote classifiers into correlation types

s or z

dc.dc.dc.--00000-11-101

??????????????

??????????????

+verb +past

+verb -past ???????????????????????? 0101100000100010101011001100

010110000010001010100000110001100000111010

010000001110001010100000110001011001000000

01000000111000101010000011000101100100000001000001110101

01011000001000101010000011000110000011101001000000111101

00111010001100101000000011000110000011101001000001110000

+noun -plural

+noun -plural

+noun +plural

+noun +plural

ε tnw

? og 

zn^g

? n^g

sk^d

k^d?

?

+

+

-

-

-

+

-

-

+

+

k ae t?

?

k ae t s

d ) g

d ) g z

010110010000001010010000110001000001110000

01011001000000101001000011000100000111000001000001110101

+noun -plural

+noun +plural

+noun +plural

+noun -plural 010000001110001010110000110001011000001000

01000000111000101011000011000101100000100001000000111101

??????????????

??????????????

Initial Classifier Pool Common phoneme pattern
(only the phoneme patterns are shown)(abbreviated form)

� }v�q{ � � �OFIGKGT RS ]MFHHK7OIH ]RGHKHUH RS U^R HUOJH A 9�; � IRDJKGT RS IRUOV]MFHHK7OIH KGUR ]RIV
IOMFUKRG UNJOH 9E KLLMO ]RMDEG ; G FGL 9
; �OGOIFMKWKGT IRUOV]MFHHK7OIH P OMRGTKGT UR U[O HFE O ]RIV
IOMFUKRG UNJO 9IKT[U ]RMDEG ; X �G U[KH O\FEJMO G U[O KGKUKFM ]MFHHK7OI JRRM [FH �� IRUOV]MFHHK7OIH
9H[R^G KG FG FPPIOZKFUOL SRIE KG U[O MOSU ]RMDEG ; X _[O IRUOV]MFHHK7OIH FIO LKZKLOL KGUR U^R
]RIIOMFUKRG UNJOH X _[O 7 IHU ]RIIOMFUKRG UNJO 9IOMFUKGT F ]REERG GRDG FGL KUH JMDIFM; [FH
� IRUOV]MFHHK7OIH X cF][ IRUOV]MFHHK7OI KH MFP OMOL ^ KU[ F JMDH UR KGLK]FUO U[FU KU KH U[O JMDIFM
SRIE RI F E KGDH UR KGLK]FUO U[O HKGTDMFI SRIE X _[O MOFIGOI 7GLH F IDMOV]MFHHK7OI ^[RHO HRDGL
JFUUOIG 9IKT[U ]RMDEG ; ]RZOIH FMM J RHKUKZO O\FEJMOH FGL FZRKLH U[O GOTFUKZO RGOH X _[O HO]RGL
]RIIOMFUKRG UNJO 9IOMFUKGT F ZOIP HUOE FGL KUH JFHU; [FH U^R IRUOV]MFHHK7OIH X _[O MOFIGOI ^ KMM
GRU TOGOIFMKWO U[KH TIRDJ RS ]MFHHK7OIH DGUKM E RIO HD][ O\FEJMOH [FZO POOG F]]DEDMFUOL X

1 21 2211 2111111 21 211 21111 22111 211111 22211111 211111 2221 21 2
�      5    ��     ��   ��     (     ��     �     �

¡s{ v{t{qzu}�z|}pt yrz�{ p~ rpyy}§ u{ rspt{o{ §}|y ~pq z �uzyy}�{q }y � ��� � x �s{q{
� }y |s{ t�o§{q p~ rspt{o{ §}|y « �¢{{ � }v�q{ � «� �pq {zoru{ |s{ v{t{qzu}�z|}pt
yrz�{ ~pq �uzyy}�{qy � }|s ~p�q rspt{o{y �pt|z}ty � ���� � }ty|zt�{y « ¡p {rupq{ |s}y
s�v{ yrz�{ x |s{ v{t{qzu}�z|}pt rqp �{yy q{u}{y pt |sq{{ y{zq�s §}zy{y �

�« � s{t{�{q r pyy}§ u{ }| q{� }y{y |s{ ��qq{t| § {y| �uzyy}�{qy }ty|{z� p~ y|zq|}tv ~qpo
y�qz|�s x

� « ¥| rq{~{qy �uzyy}�{qy |sz| �pt|z}t |s{ opy| q{�{t|uw s{zq� rspt{o{y x zt�
� « ¥| }y tpt�zvvq{yy}�{ � |s{ y{zq�s |{qo }tz|{y pt |s{ � qy| ~{� �uzyy}�{qy ~p�t� |p

��



�p�{q z v}�{t y{| p~ �pqq{uz|}pty � }|sp�| �{u}§ {qz|{uw upp
 }tv ~pq |s{ o }t}ozu
�uzyy}�{qy �} «{ «x |spy{ � }|s |s{ uzqv{y| t�o§{q p~ �pt �| �zq{y� «
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��y| z �pty{£�{t�{ p~ |s{ ~z�| |sz| s�ozt uztv�zv{ }y u{zqtz§u{ zt� �t�{qy|zt�z§u{ §w
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