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}��P¥P�`�,~]�+��ÅA�+ 3�¤�«|3}j®	�b�³�]��|P�����`��~]�	�H�b���� �~]���� 3�(��¡��b~_b��`���5�����l®��k�`~������b¥
|3¡���������¡3���P¥P|	�H���������+�����¨�i�`����}�����~���¥��� ��!�����+|��^�+|3�+��~]�	¥���� �`���]�P�+ 3��}��z~]�3���3�
��¡�~��`���¢©ª�²�� ��R¥P�����`|��+�������D���b�^�+�����D�]�-�� ����j�� �~]¡P�+�`�j�����5�����-���`���� 	~f���+ 3�b���
�4�!��¡�~]��~]}��H�+�`���!®	�z~]�5|3¡����¢�b~��� R���� 3�b�5���A~��R�������`�+�b�������3���-~u���

m�n ! ã#" á�Û$��ÞuÝ�Ý " �]Ý�sfyuÛ Ý«q=r�à
¶- 3���:���b�H��������¥P�b�+�H�+��®��b������¥P�H��~]���P�4�!�,�`¬P¡	�b����}��`���+���5 3���� �¥P�`}������4�+�+~]������ �~]�
�������`�+�b�������3�µ�����3��|3���������d�4�+��|��H��|3�+�d�`}��`�+���z�l���k���3������~]�����A�3���P�¾�����3��|�����������¡���¡�|P�
��~f�+�������,�f��`������}������(�� 3���`�«�`���d�]�!~��`��|3�����¨�+�����(~]�	¥¤|�������a�~��� k�H¬P¡	�b����}��`���
 �~��-®	�b�`�µ��|��R}�~]�«���+��}��b�-�5���� ¢¥P��·��b�����3�����3�¨�+��~��M�+~���¥P��}j�¾�«|3}�®��`��o����`�z¥3��q3�
©ª��~]�	~]���«�����3�l�+ 3�5�+�b��|3�¨�������)~����-~]®����-�+��¥3���+�b�H�������H¬3~]}����3�5����¥P�����¥P|�~��P����~]}d�
}�~]����~��W�!�`���«~���¡3�������+���3���«|3}��`�+���b~]��f~���|3�z����|��� �~��W�+ 3��¡�����¡	�����+�������]�3}��b~��P�
���3���5�� �~]�5~�����¡3�+�P¥P|��`�b¥R�5�¨�+ 3��|P�)���«��b���+�����W�3~]�	¥µ��� �`���]������~]}�}�~]�z�

EHF��4FGE&%½^/�(Z[^1^('*)Ï`[LHËpÌWL(\�R=PGRGLHS�X4MOR=P��
©ª�ï�� ��R¯	�+��������}�|3��~f�+�����Y�+|3�ï���¢�`¬«¡��`�+��}d�b�����5���� ï�+ 3�A¡3�+��¡��`�������b�d�]�,��~��P�
��|�~]���b�=�+ �~f�2�b}��`�+�����5 3�b���� 3������¥3��«��¥P|�~]���W���3�����H��}�}�|3�3���`~]����~�®	��|P������}�¡3���
}��b~��3���3���b�)¶- 3��}��b~��3���3�³��¡�~��`�����l}�~�¥P��|�¡¤�]�:����}�¡3���j¥P�b���+�`�`� e �4�!�]�¾¡3��~��H�
¡3�+�b¥3���b~f���z��Ài�¿� ����¡3���z¥P���`~f�+�b���5�¨�+ R���j�b}�®��b¥3¥P���3�«Ã����R~j�!���+��¥³�5�¨�+ �¯����¡������
����®�����o���®��4�z�^�+��qd~]��¥R¯���,¡����+����®3���½o�~��^�������	��q��,a:¬P~�}�¡3����}��b~��3���3���5~�����Å

ø a j cfgVm8boeMù=a�^	p�ä�e=dLåGq
ø [=ùMcfgVmFä�eGd%åfp Z�[n]o^Gq
]OeM`hcfgVmF]McMeM`/]Mc=d\p�+Gc�`hcOq
~���¥¢�������2�����

©ª�±�� ��b��������}�|3��~f�+�������`�=�+ 3��~]�+��|3}��b�����,�]���+ 3��¡3�+�b¥P���`~]���b��}j|�����®���¥P���4�+�����H�
Â ���¢�]�+ 3�`�5�!����¥3�b���+��¼	�H¬P����b�!���¤b��×ø [GùOcVgVm�Z�[n]o^�p Z\[X]_^rq�~]�+���3�]�)~������f���z¥M�
¶- 3����}��b~]�	�W�+ 3�`�+� �[e_e ¥P�����������^��}��b~��3�������2�� �~]�2�� �������¥P��«��¥P|	~]����}�~u���5���� 

�+�j�`¬«¡����z����À ¿ ¡3�+�b¥P���`~]���z�:¬ ¿ ¡	��������®3����¯����4�5~]�+��|�}d�b���+��¬ Ñ ¡����+����®3�������b�`����¥



�! -, 6�D�$�¹Í�4-�½d½�D���½�%�'¹�½`»�¼.0 � Ç

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

S
iz

e 
of

 I-
la

ng
ua

ge
 (

nu
m

be
r 

of
 r

ul
es

)

.

Size of E-language (estimate of range of expressible meanings)

Start of simulations
End of simulations

þhÿ������ �	�0/X�ÈY ���������=���9��}�|��s|��W�=���y�ù�G�����y������������|��W�=�!�x�����?~�};���=��|[�!�s���Æ�B���������
|��2143#{&��¢#z23u};���!�[~����[�Í���65��[¢

~]�+��|3}��`�����+ÃH�9a�~��� ¢��¡��b~_b��`�l¡3���P¥P|	�H�b� ¿&e |P�����`��~]�	�H�b�)���¤~������i�H����}������b~��� µ���
�5 3���� ³������ 3�����`��~f�!�+~���¥P��}p�i�+��}��� 3������¡�~��H�)�����4�!�]�¾¡3��~��`�5¡3���z¥P���`~f�+�b�b��¶- ����
}d�z~]���³�� 	~f�b�l�`��b�1�¨���+ 3�k}��z~]�3���3���³���b���(�`~]�+�H�i|������ï�� ������`�W�5��~f�+ 3�`�³�� �~��
®	�b���3� ¡3����b��b¥ï~f�³��~]�	¥P��}¢�!���z~]�+�3�`�����`~]� �3�b��b��®	�A�`¬P¡	�����z¥ �+�²�� 3�k�`���������
�+~��3�����]��¡	��������®3����}��b~��3���3���b�
¶- 3���+�b��|3�¨���)�����+ 3�j����}�|3��~f�+�����¤�`~]�A®���¡����������z¥¢���¤~����+~�¡3 ¢�]�:���+~�}d}�~��

��� �`��~]��~]�������,���+~�}d}�~����`¬«¡����z������«���4����¶- ��j�i����}��b�,�����`~����`|3��~f���z¥k����}�¡3���¤®«�
�H��|����+�����¢�� 3���«|3}j®	�b�����!�+|3���b�����D�b~��� ²��¡��b~&b��`�z¦ �����+~�}�}�~��b��~]��¥(�� �����~]���
���`�,�`~��A®	���z�4�+��}�~]���b¥¢®«�¢�H��|3�������3���� 3��¡3����¡	�����+�����¢�]��|P���+�`��~]���`�b�-�+ �~f�l�� 3�
��¡��b~_b��`�l¡3���P¥P|	�H�b¥µ�5���� 3��|P�l�+�b�����������3�d�������«��`���+�����W�!¶- ��b�����4����f~]��|3�z�)�`~��
®	���+ 3��|3�� ����]�5~��,�� ���©¾�¿��~]�3��|�~]���j���0�b��~]��¥ a��¾��~]�3��|�~]���d���0�b���W�+�b��¡��b�^�+����`�����
������|���� � � Ç�����~µ�+�`~f�����b��¡3���]�����k�� 3������¡	~��H���=�]�:�+ 3�d���+~]���d�]���+ 3����~��3��|�~����z�
~f�5�� ����4��~]���5�]���� 3������}�|3��~f�+�����R�+|3����À?�§� ���!~f�5�+ 3���`�	¥R�����+ 3��¯����4�l��¡��b~&b��`�z¦ �
o����¨�i�[q�Ã�~]��¥(~]��~����¤~]���+ 3�d�`��¥k�]�:�+ 3�d����}�|3��~f�+�����k�+|3���b�,©ª�k�?~��H�b�W~]��}������,~����
�� 3������}�|���~]���������+|3�����`��¥3�b¥�|3¡µ~f���� 3����~�}��)¡	��������Ài�5���� µ~]���`¬«¡����z������«���4�j���
��e_e ��~]�	¥ �_� ����~]}�}�~]�-�+|3���b��Ã^�5¶- 3�����3���H¬3�H�b¡P�������A���)~���~]����|�~����,�� �~]�l �~�¥
�3�]���`���«��b�����b¥R���¤~����+~�®3���j���P�����`} �]� �!� ��|3���b�)®��R�� ����`��¥¤�]���� 3����|3��À?���
���`��|3�+�µ������ �����������|�~]�������¢��~f���b��ÃH��������|3�+� � � Ñ �� 3�f�)�!�+ 3��}��f��b}d�b���!�+ 3�+��|3�� 
�� 3���)��¡�~��`�,�����+ 3����~]�3��|�~]���b���]��¯���,�4�«¡3���`~]�W����}�|3��~f�+�������`�
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Size of E-language (estimate of range of expressible meanings)

þ ÿ������ �	�67�� � ���p��|�{1����������|��7��|����p|��?�=��� �����7~�};���=�;|���� �=�_�=|[~����Ü�=���81:9�z;3
};������~����[�2���������[¢<1.���=�!�B�����=}��p�ù�G���[�����#��}�}Q�=�!�B};������~����[���?����{1�B}�|��Ð���!�_�=��������{&���.�
¬ z23u};���!�[~����[�����65�� ° �����Í�����]���G�����n���=��¢h£s|�����{1�������=�!�,};���!�[~����[���W~!����{1���=�=��};}��Í��|�{1�
�=|������G�_�s�!���[�����s���!�_�=��������{&���.�������2���n��}�}����]���G�����n���=��¢

¶- 3�z���³����~]¡3 ��j~]�+��®	�z�4�d|3��¥P�b�+�����«�P¥D®«�±������b«���3�¢�� 3�+��|��� �~A¡�~����+���`|3��~]�
�`¬P~�}�¡3������~]����|�~����j~����¨���� 	~]�3���b¥(�f��`�,�+��}�����{l�`�+������~R�4�«¡3���`~���¯��+�������b�P�
�b�+~]�������k���+~�}�}�~��dÀ?�3�����+�`�+}d����~����,�H¬3�`�`¡P�,�i���,�� ������+~������3�����+�`�+}�����~���»Ä~����
~���®3������~]�+�������� 3�����b�µ�b~]¡3���+~��M���`���+�`���+ÃHÅ
� É4ØuÉ4Ê¾Ì+Ð§ÑÒÏ^Ø�ì
õ(=�>*?�@A?CBD@AB:E F-GH�IJ K*LNMPO IPQ2R �*SUT
õ(=*HULN@A?CB:E4H�?�LN@VH�?�WAJ XYL�W6ZPQ[R T
õ(=*\ GUMU?CB:E4X]LUW^ZNJ _P?C@A?NQ`R �
õ(=UL�>�XYO W6?�B:E FaGH*I�J X]L�W6Z*QbR �
õ(=�>*?�@A?CBD@AB:E4_P?�@A?*J F-GH�IPQcR �Ud*e
õ(=*\ O f:?CB�EDH�?�LN@VH�?UWaJ K*LNM*O IPQ;R 	
õ(=*\ GUMU?CB:E FaGH*IJ X]LUW6ZPQ`R �
õ(=*\ GUMU?CB:E4_P?C@A?PJ FaGH*IPQ;Rhg �^ý
õ(=*\ O f:?CB�E FaGH*IJ _*?�@A?NQ2R �Hý
õ(=*\ GUMU?CB:E4H�?�LN@VH�?�WAJ K*LNM*O IPQ;R �
õ(=*\ O f:?CB�EDX]LUW6Z�J K*LNMPO IPQbR ���
õ(=UL�>�XYO W6?�B:E FaGH*I�J K*L�M*O I*Q`Rji d
õ(=UL�>�XYO W6?�B:ED_*?�@A?PJ HU?�LN@VH�?�W Q2R �Pk
õ(=UL�>�XYO W6?�B:E-K*LNM*O IJ _*?�@A?NQ[R k
õ(=*\ O f:?CB�EDH�?�LN@VH�?UWaJ XYL�W6Z*QlR �
õ(=�>*?�@A?CBD@AB:E4H�?�LN@VH�?�WAJ FaGH*IPQmR ÿ

õ�=�>*?C@A?CBA@AB�E FaGH*IJ _*?�@A?NQnRho �
õ�=�>*?C@A?CBA@AB�EDX]LUW6Z�J K*LNMPO IPQlR SPSPS
õ�=*HULN@A?CB�E-K*LNM*O IJ FaGH*IPQ[R eUpPk
õ�=*\ O f:?�B:E-K*LNM*O IJ FaGH*I*QlR �õ�=UL�>�XqO W�?CB:EaK*LNMPO IJ X]LUW^Z*QrRhi
õ�=*HULN@A?CB�EDH�?NL�@VHU?�WAJ K*L�M*O I*Q;R �����
õ�=*HULN@A?CB�ED_*?�@A?PJ XYL�W6ZPQ[R p
õ�=*\ O f:?�B:E-K*LNM*O IJ _*?�@A?NQ[R Suþ
õ�=UL�>�XqO W�?CB:EaK*LNMPO IJ FaGH*IPQlR e
õ�=�>*?C@A?CBA@AB�E FaGH*IJ XYL�W6ZPQ[Rho
õ�=�>*?C@A?CBA@AB�EDH�?�LN@VH�?UWaJ _*?�@A?NQmR � ��ÿõ�=�>*?C@A?CBA@AB�ED_*?�@A?PJ X]LUW6ZPQ;R ý¾ÿ
õ�=*\ GUM�?CB�EDH�?NL�@VHU?�WAJ F-GH�IPQ;R þ
õ�=*HULN@A?CB�E FaGH*IJ HU?�LN@VH�?�W Q2R k o
õ�=*\ GUM�?CB�EDXYL�W6Z�J K*LNM*O IPQsR T��fþ
õ�=UL�>�XqO W�?CB:EaK*LNMPO IJ H�?�LN@VH�?�W Q[R d��
õ�=*HULN@A?CB�EDH�?NL�@VHU?�WAJ _P?�@A?�QcR dPd��
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õ�=UL�>�XqO W�?CB:EatuJ FaGH*IPQlRhowvx=�t
vm=*XYL�W6ZxR ��	 vx=*_P?�@A?xR � g

¶- 3���l���)�� 3������~]}�}�~]�5�]���+ 3����`�+��¯����4����¡��b~&b��`�l~]�)�� ����`��¥¢���������i���)¶- 3�
���z~��������+ 3����¡��b~_b��b�! 	~��-~]�«�����+~�}d}�~��!~]�5~����M���5¥P|3�,�+�j�+ 3�,�?~��H�5�� �~]�-�b��b���
|P���+�`��~]���`���+ �~f�����,���«��`����������~]�����R|����z���i�����¨���,�f�5�k����¥P|��H�������W��¶- ��j���+~�}j�
}�~������d�b�+���`������~]������~�� ��¥P���������	�H��~f��������P�`~]®�|3��~����±�i����~(��~]��¥P��} ��|3®	���`�����
�� 3��}��b~��3���3����¡�~��H��� ¸ ���«�i���5�`¬3~]}�¡3�������� 3����¡��b~&b��`�z¦ �-���`�����b���H���`���+���z��¡�����¥P�
���3���+���� ��na:�3��������  oUy�~u����µ �~f�+�b�{z��� 3�Hq���� }ozu| �P�5 3�`�+�b~��!�� 3�j���b���+�`���`���i���
o�y�~u«���k����b��z�#z��� 3�Hq����l�� ��d�`��}�¡3���H���b���¢|3�����b��~]���b¥~}M�,¶- 3���b�	�+ 3�`�(���,~������P�
�H��}�¡������¨�+������~]�¿�f�3���P�¾���«���+~��H�����`~��������4�+��|��H��|3�+�b¥j�H��}d}j|3�3���`~]�������j���P�4�+�`}¢�Qkl�]�
�����H���� 3�f���b��b�b���� �~]�)~j�� �~����H������}�����~������4���]���4�������b�����`�	�H�b�]Â�� ú=x }��b~]�����3�
e��Xä¸a�d!cVgfmhä�e=d%åfp Z\[X]_^rq�~]��¥�� ��û }d�z~]�3���3�Ìe��Xä¸a�d!cVgfmC+GcV`hcop Z�[X]_^Gq7Â  	~��j���z~�¥±���
�� 3���`���z~f�������µ�]��~]�����`~]���b�����+�d�i���¸ä�e=d%åd~]�	¥�+GcV`hc��
�3|3���� 3�b�����±���±�+ 3������~�}d������}j|3��~f�������2�W���� �~u��j���+~�}�}�~��+�,��|��� D~����� 3���

���3��Å
� É4ØuÉ4Ê¿Ì+Ð¿ÑÒÏ^ØdìC�
õ�=*HULN@A?CB�ED_*?�@A?PJ FaGH*IPQcR �
õ�=:��E FaGH*IJ t�Q`R�vm=�t��Y=:�
õ�=*\ O f:?�B:E-K*LNM*O IJ _*?�@A?NQ;R � �õ�=*HULN@A?CB�EDH�?NL�@VHU?�WAJ F-GH�IPQcRh�
õ�=:� ø tu�:X]LUW6Z ù R � �Y=:�hvm=�t
õ�=:� ø _P?C@A?PJ K*LNMPO I ù R �Pkw� =:�
õ�=UL�>�XqO W�?CB:E4H�?�LN@VH�?�WAJ XYL�W6ZPQlRjiPi þ
õ�=*\ O f:?�B:EDXYL�W6Z�J _*?�@A?NQlRhi
õ�=:� ø tu�:H�?�LN@VH�?UW ù R��n=:��vx=�t
õ�=*HULN@A?CB�E-K*LNM*O IJ XYL�W6ZPQ`R p �õ�=�>*?C@A?CBA@AB�E-K*LNMPO IJ FaGH*IPQ2Rhg � �õ�=*HULN@A?CB�EDH�?NL�@VHU?�WAJ K*L�M*O I*Q2R ý
õ�=�>*?C@A?CBA@AB�E4tu�D��Q`R���=�t�vx=��
õ�=*HULN@A?CB�EDXYL�W6Z�J t�Q`R���=�t pbý
õ�=*HULN@A?CB�EDH�?NL�@VHU?�WAJ _P?�@A?�QcR � �õ�=*\ O f:?�B:EDHU?�LN@VH�?�WAJ K*LNMPO IPQ;R � o d
õ�=*\ GUM�?CB�Eatu�4��QbR�vx=���vx=�t
õ�=*\ O f:?�B:EAtu�D��QlR ��� =���vm=�t
õ�=UL�>�XqO W�?CB:Eatu�4��QbR�vx=�� � =�t
õ�=:� ø tu�D� ù R � =�th�Y=:� � vx=��

vx=�K*L�M*O IYR T
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