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ý þ �
"�������"

³c~�|{�±�;v\p�}�|{losÁz�lolo�b��|{sÇ�;lo��v�§cv\}�rt|{zºrt}�los�v�y=rt�M}�|{p��=z�rt���X�=sVlo�G}�~�v¹�;|{���=z{rt}�|{losÇ§cv\�;p��M|{�ov\§�rt�olo²0vo�
³c~�v8�ov\~�rt²b|{lo�=��lo�Â}�~�v8�;|{���=z{rt}�|{los7|{�fp�los��;|{�;}�v\s�}º����lo� �X�=sµ}�lP�X�=s�´��;l+r�p�rt��v\���=zcrts�rtz{�b�;|{��lo�Âlos�v
p�rt�;v�|{�Gnmlo�M}�~�nm~�|�z{vb�

³c~�vf|{s�|�}�|{rtz0y=loy=�=z{rt}�|�losm|{�¤��rt§cvf�=yQlo�=}�v\sm|{s�§c|{²0|{§c�=rtz{�;´Crtz{z0lo�gnm~�|{p�~P~�rt²bvfs�l��0s�lonmz�vx§º�bv�lo�
z{rts��b�=rt�bvA¿ }�~�rt}b|���´\}�~�v\�¶~�rt²0vAvx��y=}��8�b�Mrt����rt�M�d�\³c~�v¤�;|{���=z{rt}�|{los�z{loloyu§cv\��p��Z|{�ov\§�|{sW7=�b�=��vq��|{�
}�~�vxsQ|{s�|{}�|{rtz{|{�;v\§µrts�§�z{v\��}=}�l¹�X�=sP�=s�}�|{z�}�~�vf�ov\~�rt²0|{lo�=��lo�=}�~�vfy=loy=�=z�rt}�|{losu�;}�rt�o|{z{|���v\�¶��rt��}�v\���;v\²bv\�Mrtz
}�~�lo�=��rts�§»�0vxs�v\�Mrt}�|{los��;¯Z�¶¢=v\�M|{lo§º|{p�rtz{z{�½´Â²brt�Z|{lo�=�¶��v\rt�;�=�#v\�¶lo�H}�~�vuy=loy=�=z{rt}�|{los.+ �±�ovx~�rt²b|{lo�=��rts�§
�bs�lonmz{v\§c�bv¤rt��v�}�rt�0vxs
È

�t��ï ¬�¯�ªx³­ªxð�² ³c~�vus��=���ov\�flo�¤��v\rts�|{s��0�8}�~�rt}HrtsS|{s�§c|{²b|{§º�=rtz�p�rts»v\w'y=��v\�;�Q��nm|{}�~�lo�=}¦|{s�²0vxs��
}�|�los�¯Z�

ÿ ÊdËxÐMÏ2Ð0ÑZÏ2Ðbõ�ðZð=ÕdÌÔäÙäãÐMÏ2ÐMâÝØ�àtÖ½ÍLÍTÌ ïCÛÎÐbÞ�ÐZÑZâxÌÎâxÜªÍTéZÑZâxÕHÑ�Þ�Ñ0�;ÌÔÞ�×tÞµÖ½äªõZðZð=×tØÙØÙÐMÏ�Ñ�âÝÒ#ÐMÍCËÝÐMÑ�Ï2Õ=ï�è^ÐMÑZÒ#Ë
ÌÎâxÕdÌÔæªÌÎÕ'×tÑZÛÎö ë æªÐMâ
ÌÎäxÑZâ¦ÌÎâxÕdÌÔæªÌÎÕ'×tÑZÛ�ÌÎÍoÛÔ×tÒLøÝèÂÐMâÝÖª×tÜªËGØÙÖ
ËxÐMÑZÏ�õ�ðZðc×tØÙØÙÐMÏ�ÑZâxÒ#ÐMÍ0ÌÔâ�ÌÎØÙÍbÛÔÌÎäãÐMØÙÌÎÞ�ÐMéMØÙËÝÐ=Ò#ËxÑZâxÒLÐMÍ�ØÙËÝÑ�ØxØÙËxÐMÍTÐ=ÓHÌÎÛÔÛ�ÒLÖ½æÝÐMÏCØ�ËxÐcÐMâxØÙÌÎÏ2Ð
Þ�ÐMÑ�âÝÌÔâÝÜGÍTàtÑZÒ#Ð=ÑZÏ2Ð É������É���������� ö
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Meanings

Size of Grammar

�b|{�0�=�#vè�0ÈH³c~�v¹y=loy=�=z{rt}�|{losVrt²bv\�Mrt�bv�lo���;|CÀtv\´c��v\rts�|{s��b�±rts�§ep�lo²bv\�Mrt�bv¹lo²bv\� â  t t´� t t +�;vxs�}�v\s�p�v\�;´
nm~�v\�#v�r � ��v\s�}�v\s�p�v�
G|{�GrtsQ|{s��;}��X�=p�}�|{losQ}�l�r��;y=v\rt�bv\�`}�l�y=��lo§c�=p�v�r��Mrts�§clo�,��v\rts�|{s��`��³c~�v��b�Zrty=~
|{�¦§c|{²b|�§cv\§P|�s�}�l�}�~���v\v��;}�rt�bv\���;|{�bs�|{���b|�s�����r�� lo� � y=~�rt�;v�p�~�rts��0vx��
G|{su}�~�v��0�Mrt����rt�M�¦lo��}�~�v�y=loy=�=�
z{rt}�|{los
�

�0�
	 ³���¬ ³º~�v�s��=���ov\�`lo���X�=z{v\��|{surtsm|{s�§c|{²b|{§º�=rtzO+ �H�0�Mrt����rt�M��

�0�
� ®$¯����=¯�®$² ³º~�v�rtp�}��=rtzº�b�Zrt����rt�M��lo�
}�~�v�|{s�§c|{²b|{§º�=rtz{�±|{sV}�~�v��;|{���=z{rt}�|{losVp�rts7�ov¹§c|{��v\p�}�z{�
|�s��;y=v\p�}�v\§c´ª�;l¶}�~�rt}onmv¤p�rts�rts�rtz��b�;vArts���|{s�}�v\�Ms�rtz'�;}��X�=p�}��=��v¤}�l±}�~�v¤z{rts��b�=rt�bvA}�~�rt}ov\²bloz{²bv\�
|{s
}�~�v�p�lo�����=s�|{}����

�Ã�0�Mrty=~+lo�º}�~�vfy=loy=�=z�rt}�|{los+rt²bv\�Mrt�bv¶lo�c��v\rts�|{s��b�Arts�§7�;|CÀtv±lo²bv\�Gr��X�=s+lo� â  t t ¹p��bp�z{v\�A}�~��#lo�=�0~
}�~�v��;|{���=z{rt}�|{losm|��G�b|{²0vxs�|�su7=�b�=��vt�0�

³c~�v��0�Mrty=~�~�rt�¦�ov\v\s�y=rt�M}�|{}�|{los�v\§Q|{s�}�l�}�~���v\v��;}�rt�bv\�
�ov\}�nmv\v\s�nm~�|�p�~u}�~�v�y=loy=�=z{rt}�|{losmrty=y=v\rt�M�
}�lµ��rt�0v � y=~�rt��vu}��Mrts��;|{}�|�los���
8|{s�}�l7�Mrt§c|�p�rtz{z{�Ç§c|{�J��v\��vxs�}¦}��by=v\�±lo�H�ov\~�rt²b|{lo�=�M��·¸sÇy=rt�Z}�|{p��=z{rt�2´
}�~�v
� ÊdËxÐAÍTÌ���Ð¤ÌÎÍÂÒLÑ�ÛÎÒ#×tÛÎÑ�Ø�ÐZÕfï�è±ÌÎâxÍTàtÐMÒ#ØÙÌÎâxÜ¶ÐMÑ�ÒLË�ÌÎâxÕdÌÎæÝÌÎÕd×tÑ�ÛÎÍÂÒLÖªâÝØÙÐ��;Ø�äãÏJÐZÐHÜÝÏ�ÑZÞ�Þ�Ñ�ÏºÑ�âÝÕ�Ò#Ö½×tâxØ�ÌÔâÝÜ8Ø�ËxÐAâx×tÞÂï�ÐMÏ^Ö½ä

Ï2ÐMÓGÏ�ÌÔØÙÐ`Ï2×tÛÎÐZÍTö��GÖ½ØÙÌÔÒLÐÂØÙËÝÑ�Ø�ØÙËxÐMÏ2ÐÂÑZÏ2Ð`Þ�Ö½Ï2Ð`Ï2×tÛÎÐZÍ�ØÙËxÑZâfÞ�ÐMÑ�âÝÌÔâÝÜÝÍ=ÌÎâxÌÎØÙÌÎÑ�ÛÎÛÎè¤ÌÔâ�ØÙËÝÐÂÜÝÏ�ÑZàtËxéÝØÙËxÌÎÍ=ÌÎÍCïCÐMÒLÑ�×tÍTÐMéxäãÖ½Ï�àt×tÏJÐZÛÎè
ØÙÐMÒ#ËÝâxÌÎÒ#ÑZÛ�Ï2ÐMÑZÍLÖ½âxÍcüãÕdÌÎÍLÒL×tÍLÍTÐMÕ�Þ�ÖªÏJÐ
äã×tÛÔÛÎè�ÌÎâfý�ÌÔÏ�ï�è�õ�þZþ�ÿ�ï���ÐMÑZÒ#Ë�ÛÎÐMØÙØÙÐMÏ=ÌÎâfÑZâ�ÌÔâÝÕdÌÔæªÌÔÕd×tÑZÛ�� ÍºÛÔÑZâxÜª×tÑZÜÝÐ�ËxÑZÍ^ÑZâ�ÑZÍLÍTÖ½Ò#Ì Ý
ÑZØÙÐMÕ¹Ï2ÐMÓHÏ�ÌÎØÙÐHÏ2×tÛÔÐMö�áãâ¶Ö½ØÙËÝÐZÏ`ÓHÖ½Ï2ÕdÍTé�Ø�ËxÐAÜªÏ�Ñ�Þ�Þ�Ñ�ÏºÒ#Ö½âÝØÙÑ�ÌÎâxÍ�ÑZâ�ÌÎâxØ�ÐZÏ�Þ�ÐMÕdÌÔÑZØÙÐ
��àtÏ2Ð�ÝãØÙÐMÏ�Þ�ÌÎâxÑZÛ��AÛÎÑ�èªÐMÏ�ïCÐMØÙÓGÐMÐMâ�ÍTÐMâMÝ
ØÙÐMâxÒLÐMÍ��tæªÖ½Ò#Ñ�ïC×tÛÎÑZÏ�èHÑZâxÕ�ÍTØÙÏ�ÌÔâÝÜÝÍbÖ½ä\ÍTèÝÞÂï�Ö½ÛÔÍTöxÊdËÝÌÔÍbäãÑZÒ#ØtÕdÖ½ÐZÍoâÝÖ½Ø\Ñ�ä�äãÐZÒLØ\ØÙËÝÐºÏJÐZÍT×tÛÎØÙÍoÖ½ä\ØÙËxÐºÍTÌÔÞ�×tÛÎÑ�ØÙÌÎÖ½âHÌÎâ¦ÑZâxèGÌÎâxØÙÐMÏ2ÐMÍTØ�Ý
ÌÎâxÜ^ÓGÑZè�é2ïC×tØ½ÌÎØ�ÕdÖªÐMÍ'Þ�ÐZÑZâ
ØÙËÝÑ�ØªØÙËxÐ�Þ�ÐZÑZÍT×tÏ2Ð�Ö½ä½ÜªÏ�Ñ�Þ�Þ�Ñ�ÏtÍTÌ���Ð0ÌÔÍ�ÍLÛÎÌÎÜÝËÝØÙÛÔèºËxÌÎÜªËxÐMÏdØÙËxÑZâ�Þ�ÌÎÜªËxØ½Ö½ØÙËxÐMÏ�ÓGÌÔÍTÐdï�Ð0àtÏ2ÐMÕdÌÔÒLØÙÐMÕ'ö
áãâ�äãÑ�ÒLØÙé\×tÍT×tÑ�ÛÎÛÔè¦ÐZÑZÒ#Ë�ÛÔÑZâxÜª×tÑZÜÝÐÂÓGÌÎÛÔÛt×tÍTÐ^ÑZÛÔÛdô
ØÙÐMÏ�Þ�ÌÎâxÑZÛ'ÍTèªÞ
ï�Ö½ÛÎÍ�Ñ��ÅÐ���Ö��! `ÑZâxÕwØ¸éxÍTÖ¤ØÙËÝÐZÏJÐÂÓHÌÎÛÎÛ�ï�Ð.ëtæÝÐÂÐ��;Ø�Ï�Ñ
Ï2ÐMÓHÏ�ÌÎØÙÐ
Ï2×tÛÎÐMÍoÌÔâGØÙËxÐ=ÜªÏ�ÑZÞ�Þ�ÑZÏÙö

�



��v\z{rt}�|{los���~�|{y=���ovx}�nuvxv\sV}�~�vm}�nml7��vxrt�;�=��v\�¶�b�Mrty=~�v\§erts�§ rtz{�;lÁ}�~�vm�;}��X�=p�}��=��vmlo�¦}�~�vQ�b�Mrt����rt�M�
p�~�rts��bv\�f�Mrt§c|{p�rtz�z{�µrt}
}�~�v\��v8y=lo|{s�}��d�¤³º~�v\�;v¶�;}�rt�bv\��rt��v¹y=��vx�;v\s�}`|{s7v\²bv\�M�+�X�=sÁlo�Â}�~�v��;|{���=z�rt}�|{los�´
rtz{}�~�lo�=�b~�}�~�v�}�|{��|{s��¹lo��}�~�vA}��Mrts���|�}�|{los��G|{�G²brt�Z|{rt�oz{vb�

ñFE G "�L�J�#�IW£
·¸s7}�~�v>7=�M�;}
��v\n!p��bp�z{v\��lo�
}�~�v��;|{���=z�rt}�|{losV�X�=sÁs�lo}�~�|�s������=p�~7~�rty=y=vxs��d��¥ulP|�s�§c|�²b|{§c�=rtz^|{sV}�~�v
y=loy=�=z{rt}�|{losµ~�rt��rts��+�b�Mrt����rt�2´��;lQ}�~�v\�Q~�rt²bv8s�lPnmrt�+lo�`y=��lo§c�=p�|{s��+�=}�}�v\�Mrts�p�v\�d� � rtp�~µ}�|{��v�rts
|{s�§c|{²b|�§c�=rtz�|{��rt�;�bv\§u}�l¶y=��lo§c�=p�vAr��;}��M|{s��8��lo�^r�y=rt�M}�|�p��=z{rt�Â�Mrts�§ºlo��z{�8p�~�lo�;vxs¹��v\rts�|{s��0´t}�~�v\�8p�los��
�;�=z{}�}�~�v\|{�g�b�Zrt����rt�crts�§u§c|{�;p�lo²bv\�g}�~�v\��~�rt²0v¦s�lfnmrt�¶lo��y=��lo§c�=p�|{s��frA�;}��M|�s����;l�}�~�v\�f��rt�±s�lo}�~�|{s��^�
(¤los��;v\�b�=v\s�}�z{�¹}�~�v�s�vxn�|�s�§c|�²b|{§c�=rtz{��~�rt²bv�s�l�v\w'v\��y=z{rt�M�¤��lo��rtp��b�=|���|�}�|{los+rts�§Ártz{�;l�vxs�§��=y�nm|{}�~
v\��y=}��Ç�b�Mrt����rt�M�d� <Gvxp�rtz�z{´H~�lonmv\²bv\�2´�}�~�rt}A}�~�v\��v+rt�#v�lop�p�rt�;|{los�rtz¦�Mrts�§ºlo� 45��ct¨$�`©�45/��erts�§���/�45#X¨
v\²bv\s�}��d��	 ~�v\s�v\²bv\�¤los�v�lo�Â}�~�v\�;v¶lop�p��=�M�;´�}�~�v�s�v\n,|{s�§c|{²b|�§c�=rtzº~�rt���;lo��v\}�~�|{s��P}�l+|{s�}�vx�Zs�rtz{|���vbÈ`r
y=rt|{�M|�s���lo�Cr¦�Zrts�§clo��z���p�los��;}��X�=p�}�vx§��;}��M|{s���lo�C�;�b���oloz{�;´½rts�§�r¦�Mrts�§clo��z{��p�~�lo��v\s±��v\rts�|{s��^�ª³º~�v\s�´
|{�c}�~�|{�¤|{s�§c|{²b|�§c�=rtz�|��Az{rt}�v\�Gp�rtz{z{v\§Á�=y=losQ}�l¹y=��lo§c�=p�v�rts+�=}�}�vx�Zrts�p�vfnm|{}�~+}�~�rt}=��vxrts�|{s��b´�}�~�rt}=�;rt��v
�;}��M|{s���lo���;�b���oloz{��nm|�z{zort�brt|{sQrty=y=vxrt�^|{sm}�~�v�|{s�y=�=}0lo��rfs�v\nqz{v\rt�Ms�v\�M�

³c~�|{�
y=��lop�v\�;�^lo�0�Mrts�§ºlo��|{s�²bv\s�}�|{los¹rts�§u��v\���=�;v¦z�vxrt§º�
}�l±}�~�v¤�;|{}��=rt}�|{los¹}�~�rt}b|{�
�;}�rt�oz{vA}�~��#lo�=�0~��
lo�=}A}�~�vç7=�Z��}Av\��v\���bv\s�}¤�;}�rt�bv+|{s }�~�vP�;|{���=z�rt}�|{losÂ�Ç³c~�v+y=loy=�=z{rt}�|�losep�rts v\w'y=��v\�;��los�z{�»rµ����rtz�z
y=v\��p�vxs�}�rt�bvflo�=}�~�v���v\rts�|{s��0��´C�=�;|{s��mr¶�;��rtz{z0�0�Mrt����rt�M��·¸sQ��rtp�}�´o}�~�vf�b�Mrt����rt�M�A|{s+}�~�|{�¤�;}�rt�bv�rt��v
�ort�;|{p�rtz{z{�µ²blop�rt�o�=z{rt�M��z{|���}��;´bnu|{}�~�v\rtp�~�p�lo��y=z{v\w¹��vxrts�|{s��+�ovx|�s��+v\w'y=��v\�;��v\§�rt��rts�rt�M�o|{}��Mrt�Z�P�=s��
rts�rtz{�b�;v\§P�;}��M|�s���lo���;�b���oloz��t��@¶s�v��;�=p�~m²blop�rt�o�=z{rt�Z�mz{|{�;}���lo�^r��Mrts�§clo�$|{s�§c|{²b|{§º�=rtzoy=|{p��bv\§+lo�=}0lo�
}�~�v�y=loy=�=z{rt}�|{los�rt}�}�~�|����;}�rt�bvA|{�G�;~�lonms��ov\z{lonÁÈ

��v\rts�|{s������bz{lo�;�;vx§Q|{s � s��bz{|���~�¯ :C}��M|{s��
}0/�~��%$X��o�#�y�«�`$6 rtp�v\rt�o�op�v\v\vxrt�ov\v\r
}0/�~��&$X��o�#��X/�¬T©�«�� p�v\rt§crtv\v\rt�o�ov
}0/�~��è~t«'©�¨$#.�X/�¬T©�«�� vxp�§ºp�vxrtrt�o§º§cr
y�«�`$6'$X��o�#��X/�¬T©�«�� rt§crt�ov\v\�
y�«�`$6S~t«'©�¨$#'}0/�~�� §c§crt§º�o�o�o�ort�ovxv\§crtv\v\v
y�«�`$6�~t«'©�¨$#��s�"���ot¨ rt§ºrt�ort�op�p�p�vxp�rt§ºp��op�v
y�«�`$6�~t«'©�¨$#.�X/�¬T©�«�� p�v\v\rtvx�ov\v\�op�v\p�rt�o§cv\v
y�«�`$6�¬5/�ct¨$#t���"���ot¨ rt�ortp�§º§c§c�ov
yz45{�¨�~t«'©�¨$#.y�«�`$6 rt§º§c§c�o§cp�p�v\rtr
�X/�¬T©�«��è~t«'©�¨$#'}0/�~�� §
�X/�¬T©�«��è~t«'©�¨$#fyz45{�¨ v

¥mlo}�|{p�v�}�~�rt}
los�z{�S���8lo�=}
lo��}�~�v����=z{z¤�� t P��v\rts�|�s��b�±p�rtsÇ�ov�v\w�y=�#v\�;�;v\§7�o�7}�~�|{��|{s�§º|{²b|{§c�=rtz�´`rts�§
}�~�vx��vH|{�`s�l�p�los��;|{�;}�v\s�}�nmrt�±|�s8nm~�|{p�~�}�~�vH��vxrts�|{s��b�^rt�#v¤��v\z{rt}�v\§¹}�lf}�~�vG�;}��M|�s��b�d�b�blo�gv\w'rt��y=z{v\´�}0/�~��
~t«'©�¨$#��X/�¬T©�«��¹|{�
v\w'y=��v\���;v\§�rt��¨$-Zo�-Z¨X«�«�aAo�ot«¤nm~�|{z{v��X/�¬T©�«��e~t«'©�¨$#'}0/�~���|{��v\w'y=��v\�;�;vx§�rt�
}�~�vAp�lo��y=z{v\}�v\z{�
�=s��#v\z{rt}�v\§ �;}��M|�s��zo0�Ç³c~�|���p�lo��y=z{v\}�vPz�rtp��»lo���;}��X�=p�}��=��v+|{��p�los'7=�Z��vx§ nm~�v\sSnmv+z{lolo�»rt}�r�}���vxv
§c|{rt�0�Mrt� y=�#lo§º�=p�vx§��o�±�=�;|{s��f}�~�vG�0�Mrt����rt�=lo��}�~�|{�`|{s�§c|{²b|{§º�=rtzd}�l�y=rt�Z��vH}�~�vG��}��Z|{s���«�-�¨X«�aAaA-�¨X¨X¨X«�aª¨X¨X«
��7=�b�=��vs)t¯Z�

ñFE g "�L�J�#�IW£�£
³c~�v��;v\p�los�§���}�rt�0v�|{sP}�~�vf�;|{���=z{rt}�|{los+��v\�;�=z{}��H|��¦��rt�Z�bv\§��o�mr±�;�=§c§cv\smp�~�rts��bvf|{s+}�~�v�y=loy=�=z{rt}�|�los
��v\rt�;�=�#v\�d�
³º~�v¶s��=���ov\�¤lo�^��v\rts�|{s��b��p�lo²bv\��v\§Á|�s�p���v\rt�;vx��§c�Mrt��rt}�|{p�rtz�z{�µrt��§clov\��}�~�v8��| Àtv�lo�^}�~�v
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