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��Ð�� ���0�p�r�����x�a�<×��a�h~��O�­���a�N}��a� �£����Ð��
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�x�rµ��x�O�0��z
ä­�ô�a�����£�x�O����Ð��ô�NÎ>�h�£}
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��Ð��0}�·ÑÐ��9���F�0à�ÎO�x�0}/�N�£� î¹�0}��x� �£��å��,�p� �0à��p�h�£� ö�·.};�O�O�%×��O�0~ �ð���h�N·��N�ô�p�O�N�pÍi�O�N�P�vî¹�,à��r���x�rÎv�
��Ð��a�<��Ð��x���x�Ã�a�Ï�r���a�0}��a�h·.����·A�O�a�r};���pzGâ��a�N�O�0�£�<�h���T9��N���a�a�����xy.¸�¸�áz����×i�0�,�£���N�p�a���a���´�O�r���0�N�
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�Uù � ûp÷!ûpõF��÷ � ÷ � ùA��ý ��� �Nû�ý ÿ]ùiýH�T÷dÿ]ù � ÷��_÷ � ÷C� � �U÷L�ÌùA�H� ü@þ����N÷(þt÷C��ýØ÷�� ü?� � � � ú �( ù �
� ùA�mÿHG
üNø!ùA�k÷C� � ü ��� ��þt÷���ý ���s� �]ùpý ú � ù��H�Nù�� � ú ù � ÷�� �L� øp÷!ûpû�ü�� � � � ù�� v ���	� � ùA�H�Ó� � úUþtù �
~(~(|
�  
� ùYø�ü��,ü@ýØùpýØ÷+ý ÿ]÷+ý�� � �Uù � ýØû �	� ý ÿ]÷ ù��>� � ýØùiý ü � �½� ��� øp÷!ûpûpõ � � ûp÷pø�ý ü � � y õ � õ � �T÷�� � ÷pû!÷���ýsù��
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ü���ýØ÷ � ùYø�ý ü � ÷;�N÷C<�üNø!ùA�=ù��]ùA�?����÷ �! ù ø � �]û�ý ü@ý ú ÷C��ýhþtù � nU÷ � ù��H�oùký ��� � �W�	� ýØ÷(þ�� �s� ù � �2ù��(�~ü@ý ü � �
�	� �N÷C<�üNø!ùA��ü�� �W�	� þtùiý ü � �]õ � ÿ]÷;�
ù � û!÷+ûp÷C�N÷!ø(ý ü � �Ìý ��� �_üãû��_÷pû!ø � ü,öU÷�� ü�� ü�� û!÷pø�ý ü � � y õ � õ y õ

-tê?ëtêCì ì�ñNïAý�óÌöP�
� ÿ]÷�ùA�>� � ýØùiý ü � �Ç� �L� ø!÷pûpû ý��
�_üNø!ùA�?��� û�ýØù � ýØûa�dü@ý ÿ¾�Uù � û(ü?� � ùlû!÷���ýØ÷C�]øp÷ �®��� þ ý ÿ]÷ ø �	� �_ú û
�dü,ý ÿÌý ÿ]÷;�\�?�_ü�� � �Uù � ûp÷ � õ � ÿ�üãûdüãûTù �(��� ��þt÷�ý ÿ � �  û�ü��]ø!÷dö_úUü��Q�~ü�� � ú7�Ò�_÷C�U÷��H�_÷C�]ø�� ý � ÷p÷!û
þtù���ú ù�������üNû ÷�<�ý � ÷�þt÷��?��ý ü,þt÷2ø � �]û(ú{þoü?� � ùA�H� ÷ ���L�	� � �L� �]÷!õ £ û(úfùA�?����ý ÿ]÷r�Uù � û!÷ � � ��� G
�~úføp÷pû+ù ø �	��� ÷!ø(ý �	� ùA�,þ � û(ýfø �	��� ÷!ø(ý*�Uù � ûp÷põ �9� ý ÿ]÷,�Uù � ûp÷ � ø!ùA�>� � ýUö_ú{ü?�D�oùPû�ý � ú ø�ý ú � ÷ �W�	� ù
ø � þ��(�N÷�ýØ÷Tû!÷���ýØ÷��]ø!÷  ü,ý=ý � üN÷pûdý �F� ÷��]÷ � ùpýØ÷+ùFû;�ãù ��� ÷Tù û(ý � úfø(ý ú � ÷kùFû;� � û!û(ü,ö(�N÷ � ÷!õ � õ ùB� � ú\�
�_ÿ � ùFûp÷ �	� ù�ø � þ��(�N÷�þt÷���ý ü?�Z÷ � �mÿ � ùYû!÷ � õ � ÿ]÷�þtùiü?�Ó�~üãûpù�� � ù���ýØù � ÷ �	� �Uù � û(ü?� � üNû�ý ÿ]ùpý=ý ÿ]÷
�Uù � ûp÷ � � �L� �~úføp÷pû ùd�Nù ��� ÷oûp÷�ý �s� � � û!û(ü,ö(�N÷��Uù � ûp÷pû � ûp÷!÷�: � õ y õ �
� õ � ÿ�üNû üãûoù��T÷C����n�� � �K�
� �L� ö(�N÷�þ ü�� �
� ùiþoþtù � �_÷ � ÷�� � �_þt÷���ý!��ý ÿ]÷ þ �	� ÷q�,ü�� � ú{üãû(ý üNøK�_ÿ]÷�� � þt÷��]ù ù �
� ùiþoþtù � ø �	� G
÷ � û  ý ÿ]÷ �
� ÷!ùiýØ÷ � ý ÿ]÷ ùiþoö_ü � ú{ü@ý��i�U÷ � ûp÷���ýØ÷C�]øp÷!õ½�]÷!øpùpú ûp÷ ûp÷C�N÷pø�ý ü � � �s� ý ÿ]÷�ö
÷pû(ýI�Uù � ûp÷
���L� þ û(úfø(ÿ ùI�Nù ��� ÷zûp÷(ý �	� � � ûpû�ü@ö(�ã÷;�Uù � ûp÷!ûfüNû ý ü,þt÷kø � �]û(ú{þoü?� �( �T÷ ÿ]ù � ÷&ý � üN÷��Tý ��� ÷��Zú øp÷
ý ÿ]÷ û!÷(ý �	�;� ÷C�]÷ � ùpýØ÷����Uù � ûp÷!ûpõ � ÿ]÷Pü���ýØ÷ � ùYø�ý ü � ÷��N÷C<�üNø!ùA�zù��]ùA�?����÷ � ùA�H�eý ÿ]÷ ø � �]û(ý ü@ý úf÷���ý
þtù � nU÷ �K� ÷pû(ý � üãø(ý=ý ÿ]÷��Uù � û(ü�� � � �L� øp÷!ûpû��dÿ�üNø�ÿ � ÷!û(ú\�,ýØûdü?� � ÷��Zú øp÷L� û!÷(ýØû �	� �Uù � ûp÷pû!õ*�tý ��� �
�W�	�K� �e�@ü��]÷rùh���~ü@ý ü � � �	� �ã÷�<�üãøpù���ü�� �W�	� þtùpý ü � � þtùAn
÷pûJ�
ù � û�ü�� �0�	� û!÷���ýØ÷C�]øp÷pû��dü@ý ÿ ú\�>n�� � �K�
� �	� �_ûfþ �	� ÷TùYø!ø(ú � ùiýØ÷zù��H�o÷ � :Uø(üã÷���ýØõ
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� ÿ]÷hü?��ýØ÷ � ùFø(ý ü � ÷*�N÷C<�üNø!ùA�6ùA�]ù����
��÷ � üNû&ùfý ��� �Zý ÿ]ùiý � ùFø(ü?�@ü,ýØùiýØ÷!ûhý ÿ]÷fûp÷��ã÷pø�ý ü � � �	� �N÷�<�üNøpù���÷C��ý � üN÷pû
�W�	� ý ÿ]÷F� �	� �_û|ü?�qù ûp÷���ýØ÷C�]øp÷!õ � ýE� � ÷!ûp÷���ýØû ùA�?�>� � ûpû�ü@ö(�ã÷B�ã÷�<�üãøpù��/÷���ý � üã÷pû �W�	� ùA�?�¥� �	� �mû|ü��
ý ÿ]÷kû!÷���ýØ÷��]ø!÷&ý � ý ÿ]÷kù��>� � ýØùpý �	� õ � ÷ �	� û�ÿ]÷&þtù��Tþtù � n2ý ÿ]÷(þ ùFûkø �s��� ÷pø�ý  ��(��� � �	� öUùh�mõ
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ü?�]ø��,ú,�_÷dü@ý
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Ü �/ùh� w_ù � ûp÷fþtù���� � ý
ü��]ø��,ú,�_÷dü@ý
³H�]÷dc	4�-Ì-�'�c	#�þtù � n �W�	� ù0�
ù � ý üãø(ú\�ãù � �ã÷�<�üãøpù�� ÷���ý � �Ìùpú{ý � þtùpý üNø!ùA�?���e� �L� �~úføp÷!û�56/(8 þtù � nUû
�W�	� ùA�?� � ý ÿ]÷ � ÷���ý � üN÷!û �W�	� ý ÿ]÷sû!ùiþt÷B� �	� �_õ � ÿ]÷F�Uù � ûp÷ � úfûp÷pû|ý ÿ]÷ � ÷��~úføp÷��Ìû!÷(ý �	� ÷C��ý � üN÷pû
ý �F� ÷��]÷ � ùiýØ÷kù û(ü � ��ü?:Uøpù���ý����2û�þtùA�?�N÷ � û!÷(ý �	� �Uù � ûp÷!û&ü����ã÷pûpûK� �L� ø!÷pû!û(ü�� � ý ü,þt÷põ

-tê?ëtê?ë ×Iî\ö,ý�õAóÌõ�Ø�úNöEõ�ó§ñNï���óÌöP�
� ÿ]÷Ìù��>� � ýØùpý �	� øpù�� þtù � n ùi�_üã÷pøp÷ �	� ý ÿ]÷ ü��>�mú{ý û�ý � ü�� � ùYû ù ø � �]û(ý ü@ý úf÷���ýTö(�{�_úUý ý ü�� �
û��pú ù � ÷kö � ùYøCnU÷(ýØû ù �L� ú\�H�oý ÿ]÷B� �	� �_ûpõ � ÿ]÷+ý����
÷ �	� ø � �]û(ý ü,ý ú ÷���ý+ø!ùA� ö
÷ ûC�U÷pø�ü�:U÷L�lù � ýØ÷ �
ý ÿ]÷ � �
÷���ü�� � ö � ùYøCnU÷(ýØõ � ÿ]÷B�Uù � ûp÷ � �dü��?� � �>���e� �L� �~úføp÷3�Uù � ûp÷pûký ÿ]ùiý ÿ]ù � ÷ ù�ø � �]û(ý ü@ý úf÷���ý
�	� ý ÿ]÷PûC�U÷pø�ü�:U÷L� ý��
�U÷ ùiýfý ÿ]÷Pû�ý � ü�� � � � û�ü@ý ü � �Á�_÷C:(�]÷��2ü�� ý ÿ]÷zü?�>�_ú{ý+û�ý � ü�� � õ�Ä � ÷�� ü � ý ÿ]÷
�Uù � ûp÷Tøpù��>� � ý � ÷C�]÷ � ùpýØ÷&ý ÿ]÷kø �	��� ÷!ø(ý"�Uù � ûp÷  ü,ý"�dü��?��� �L� �~ú ø!÷K�Uù � ûp÷!û&ý ÿ]ùpýfù � ÷q�,ü�nU÷C��� ý � öU÷
ø�� � ûp÷&ý � ý ÿ]÷/öU÷!û(ý"� � û!û(ü,ö(�N÷K�Uù � û!÷  öU÷pø!ùiúfûp÷fý ÿ]÷C�e� ��� ö��@ü � ÷fý � ý ÿ]÷ � ÷!û(ý � üãø(ý ü � �]û,� � ûp÷L� � �
ý ÿ]÷q�Uù � ûp÷!û&ö(�sý ÿ]÷kø � �]û(ý ü,ý ú ÷���ýhþtù � nU÷ � õ� � �]û(ý ü,ý ú ÷���ý=þtù � n_ü?� � ÿ]ùYûsû � þt÷��@ü,þoü@ýØùpý ü � �]û!õ;µ�ü � û(ý  ý ÿ]÷Tû��U÷!ø(ü�:
÷�� ø � �]û�ý ü@ý úf÷���ý=ö �	� G
�_÷ � ûTù � ÷3�m÷�:(�]÷L� � �Ìý ÿ]÷Tû��
��ýØùFø(ý üNødý � ÷p÷  � � ý=ý ÿ]÷3�_÷C�U÷��H�m÷��]ø�� ý � ÷p÷ � �_÷C�U÷��H�_÷C�]ø�� û(ý � ú øLG
ý ú � ÷pûÌù � ÷ ùA� ÷�<�ý � ù��Nù��D÷ ���s� ù��>� � ýØùiý ü � � ý ÿ]ùpý+üãûeù��(�_÷��}ý � ý ÿ]÷Ìû��
��ýØùFø(ý üãøÌû(ý � ú ø�ý ú � ÷ � õ£ û�ü�� � ý ÿ]÷ ý ��� �:ý ÿ]÷ � ÷ �W�	� ÷ � ÷L�iúUü � ÷!û,n(� � �K�ã÷�� � ÷ �s� ý ÿ]÷,�\�?�_ü�� �F�
� ùpþoþtù � ù��H�Tý ÿ]÷zû��
��ýØùYøLG
ý üNø&ý � ÷p÷!ûfý ÿ]ùiý
ü@ý � ÷��]÷ � ùiýØ÷!ûpõ

��÷!ø � �H�  û��U÷!ø(ü?:Uøpùpý ü � � �	� ý ÿ]÷ ø � �]û(ý ü,ý ú ÷���ýfý��
�U÷+üNû3�]÷pø!÷pûpû!ù � �oü?� þ � û(ýsøpùFûp÷pû  ÷pûC�U÷�G
ø(üãùA�?��� �W�	� �ZüNûpùpþoö_ü � úfùiý ü?� � � � ÷�� � û(ü,ý ü � �]ù��(�_ÿ � ùFûp÷kùpý ýØùFø(ÿ�þt÷���ýØû!õf� ûzû(ÿ � �K� ü?��: � õ y õ �  ù
� � ú7�i�mÿ � ùYû!÷+ù��H�oùB� � ÷C� � û�ü@ý ü � �]ùA�f�_ÿ � ùYû!÷+ø!ùA� �W�	� þ ù ø � �]û�ý ü@ý úf÷���ý � �½�~ü �«� ÷ � ÷C��ý*�ã÷ � ÷��Nû!õ
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� ÿ]÷hý�� � �mÿ � ùYû!÷pû�ø!ùA� �W�	� þ ÷(ü@ý ÿ]÷ � ùq� � ú\�e�_ÿ � ùFûp÷ �	� ù � ÷ � öUùA��� �L� ��÷pø(ý ü � �d�dü@ý ÿeù�� ÷�þ��_ý��
� ÷ � ö � �dÿ�üãø(ÿ�üNû úfûp÷��sü?� ý ÿ]÷ �
� ùpþoþtù � ý � ùYø!ø � ú7��ý �W�	�,� ÷ � ötû!÷pø � �H� � õ � ÿ]÷,: � û(ý&û(ý � úfø(ý ú � ÷
ø �s��� ÷pûC� � �H�_ûký � ù]�_÷��
÷��H�_÷C�]ø��tû(ý � úfø(ý ú � ÷F�dü@ý ÿ�ù0� � ú\�§�_ÿ � ùYû!÷zü?��ýØ÷ � �]ùA�>� � ÷�� � û�ü@ý ü � �]ùA�
þ � �~ü?:U÷ �! ý ÿ]÷Pûp÷!ø � �H�lø �	��� ÷pû�� � �H�_û+ý � ù]�_÷C�U÷��H�m÷��]ø�� ý � ÷p÷Ðü?���dÿ�üNø�ÿ ý ÿ]÷I� � ÷�� � û�ü@ý ü � �]ùA�
�_ÿ � ùFûp÷füãûzùÐþ � �~ü?:U÷ ��� ��ý ÿ]÷zûp÷C��ýØ÷��]ø!÷q�N÷ � ÷��ãõy¤�ù � nmü�� � ý ÿ]÷zû�ý � ü�� � het meisje in het
park

ùFûkùPø � �]û(ý ü,ý ú ÷���ý7�dü@ý ÿ � ú{ý � ú � ý ÿ]÷ � û��U÷!ø(ü�:
øpùpý ü � �Y� � ÷pûq� � ý;�~üãûpùpþoö_ü � ú ùpýØ÷föU÷�ý��T÷p÷C�
ý ÿ]÷Ðý�� �=� ÷!ùh�Zü�� � û��fü?� ö � ý ÿ � ÷pù��~ü?� � ûký ÿ]÷Pû(ý � ü?� � üãû ù ø � �]û�ý ü@ý ú ÷C��ýØõ0³��]÷zÿ]ùYûÐý � ûC�U÷pø�ü � �
ý ÿ]ùpýUý ÿ]÷zû�ý � ü�� � û(ÿ � ú7�D��öU÷+ùB� � ú7�]�_ÿ � ùFûp÷  � � ýfù � ÷ � öUùA��� �L� ��÷pø(ý ü � �]õ � ÿ�üãûkû��
÷pø(ü?:Uøpùpý ü � �
�	� ý ÿ]÷+ø � �]û(ý ü,ý ú ÷C��ý=ý����
÷ � ÷L�iúUü � ÷!û+÷ � ÷��eþ �s� ÷;n(� � �K�N÷L� � ÷ �s� ý ÿ]÷ �
� ùiþoþtù � õ �9�J� �]÷+û��
÷pø�G
ü�:
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<node rel="top" cat="smain" start="0" end="6" hd="2">
<node rel="su" pos="noun" cat="np" index="1"

start="0" end="1" hd="1" root="Kim" word="Kim"/>
<node rel="hd" pos="verb"

start="1" end="2" hd="2" root="wil" word="wil"/>
<node rel="vc" cat="inf" start="2" end="6" hd="3">

....
</node>

</node>
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macro(priority_ unio n( Q,R),
{Q, ˜domain(Q) o R}).

macro(lenient_c omposi tio n( S, C) ,
priority_union( S o C, S)).
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[(a x a)*,(b x b)*]}
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©,¨Û÷ û�«¬¶�ù3ÿT«�û�÷3§W¤±«K°�÷½þh¯,£�ü%ÿ[û�¶�ú�ù)¢�ÿ�§
§�© ü ´ ÷ ø	»�ü±°Àú�¶Z÷Ä¦�÷Á¦ ü±¼Eú�üNûn¤ üª«¬³n¦�ú�¤w£�¦	¨&§�§�÷�©b§�ü3¦±¡
¢7£�ü�ø>ü�÷ ù�÷ ø	©�ÿ[ù3ø ÷ ø	¨Ö¶b§�÷Ä¤ ü3¦ ã,%Fæ�Æ,ç�âo$&ä ´ ÷Eù-ü�øNÿ�÷3§�¤ ÷ ûXÿ[û�ù-ü�ø	²½üNû�ü>þ6¯,£�ü�÷Ä¦3¦�ú ´ ¶�ù3ÿT«�ûkÿc¦eùj£�÷Eù
÷ ûuú«û�¶�÷ ø3¦ ü±°N²Â«¬¢�ü	§�«�øO¤±«�ûn¦3«�û�÷Eû�ù�ÿT¦�ûn«�ùn¦	¶�üw§�§�ü±°#«�ú«ù�¶,£n«�û�üNù3ÿc¤>÷�§
§�¨�þ
(�ûn¦ üNùC¦±¡�û�ú�¤w§�üNÿ<÷ ûn°
¤3«m°�÷>¦%÷Eø�üe÷�§T¦3«G÷3§�§c«^¢�ü3°�ùC«�© ü�ü ´ ¶�ùj¨,éIùj£�ü
¶,£n«�û�üNù3ÿT¤.ÿ[û�ù-ü�ø	¶�ø>ü�ù-÷Eù3ÿT«�û�«¬³6¦�ú�¤w£�¤±«�ûn¦Nù3ÿ�ù3ú�ü�û�ùC¦
ÿc¦ $�æ�$o%b1<ê,$&â&0/â�þ
�Fÿ[ø3¦�ùh¢yü��Iÿ�²�üv÷Gû�ú ´ ©�üNøÖ«^³W¦�ÿ ´ ¶,§�ü�÷3©,©�ø>üw² ÿ�÷Eù3ÿT«�ûn¦3'

macro(cons,
{b,c,d,f,g,h,j, k,l ,m,n ,

p,q,r,s,t,v,w, x,y ,z } ).
macro(vowel, {a,e,o,u,i}).

macro(o_br, ’O[’). % onset
macro(n_br, ’N[’). % nucleus
macro(d_br, ’D[’). % coda
macro(x_br, ’X[’). % unparsed
macro(r_br, ’]’).
macro(bracket,

{o_br,n_br,d_br ,x_ br ,r _br} ).

macro(onset, [o_br,consˆ ,r_br]).
macro(nucleus, [n_br,vowelˆ ,r_br]).
macro(coda, [d_br,consˆ ,r_br]).
macro(unparsed, [x _br, let te r ,r_br]).

��«¬§�§T«¬¢�ÿ�û��èÜB÷ øNù3ù3ú«û�üNûn¡k"�$&%ºÿT¦~³�«�ø ´ ÷3§[ÿ
ë(ü3°ý÷>¦yÿ�ûåÚ�þìÛ�þ��%ü�ø>ü3¡
parse

ÿ[û�ù3øo«K°Iú�¤>ü3¦.à&%,í
â&$&1
¡�Å¬àoä�Æ.«�ø2ãb%Fæ�Æ,ç�â&$&ä#©�ø ÷>¤w»�üNùC¦º÷ ø±«�ú«ûn°kü>÷>¤w£î¤3«�ûn¦±«�û�÷ û�ùC¡B÷Eûn°�%bã,Å¬-/$oãbâ�«�ø2ã,%Fæ�Æ,ç�âo$&ä
©�ø ÷Ä¤	»�ü�ùC¦U÷ ø±«�ú«ûn°oü ÷Ä¤	£ï²Ä«^¢�ü	§�þð¯,£�ü

replace(T,Left, Ri ght)
ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNø ÷3¶,¶,§[ÿ�ü3¦

ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNø
T
«¬©,§[ÿ
��÷EùC«�ø	¨ß¢�ÿ�ùj£�ÿ[ûÐùj£�ü2¤3«�û�ù-üwµ(ùC¦�¦	¶ ü3¤Nÿ
Õ�ü3°�©,¨

Left
÷Eûn°

Right
½
ñ%ü�ø±°�ü±­

´ ÷ û�ûÚ÷ ûn°ß²½÷ ûóòn«K«�øo°,¡ÖÙ&Ú,Ú,ÚÝ¿�þ�¯,£�ü
replace(T)

ù3ø ÷ ûn¦3°Dú�¤ ü�øÂÿc¦Û÷ ûÚ÷�©,©¸ø>ü	²>ÿ�÷ ù3ÿc«�û�³�«�ø
replace(T,[],[] )

¡Dÿ�þ�ü>þ
T
ÿT¦
÷�¶,¶b§[ÿ�ü±°Ëü	²�üNø	¨&¢7£�ü�ø>ü þO¯,£�ü#à&ô&$&çPæ�Æ,ç�â&$�ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNøLÿ[û�ù3øo«K­

°Iú�¤ ü3¦O«¬¶�ù3ÿT«�û�÷�§�õÊü ´ ¶�ùj¨ � ¤3«�ûn¦Nù3ÿ[ù3ú�üNû�ùC¦.ÿ�ûWùj£�ü.ÿ[û�¶�ú�ùC¡>ú�¦Nÿ�û���ùj£�ü`0/%,1<çjà $&Æ,Å¬ê æ�à&â�«¬¶�ü�ø ÷EùC«�ø�þ
ö
Ô�ûXùj£�ü�°�üwÕ�û�ÿ[ù3ÿT«�ûn¦k³j«�ø!ùj£�üN¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùC¦±¡K¢yü�¢�ÿ�§
§�°�üw² ÿ�÷ ù-üÖ¦±« ´ ü	¢k£�÷EùW³Åø±« ´ ÜB÷ øNù3ù3ú«û�üNû�þ

Ô�û�£�ÿc¦N³�«�ø ´ ÷3§[ÿ
ë(÷Eù3ÿT«�ûn¡.÷Þ¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù�¦Nÿ ´ ¶b§�¨�°�ü±¦3¤NøNÿ
©�ü3¦�ùj£�ü ¦>üNùN«¬³�¦Nù3øNÿ�û��s¦N¢7£�ÿc¤w£9°,«Âûn«�ù
² ÿT«¬§�÷ ù-üyùj£�÷ ù�¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ù-þ�Ô�ùhù3ú�ø�ûn¦Á«�ú�ùhùC«�©�üuü ÷Ä¦Nÿ�üNø~³j«�ø#«�ú�øºüwµ(ù-üNûn¦�ÿc«�ûó«¬³OÜB÷ øNù3ù3ú«û�ü�û � ¦³�«�ø ´ ÷�§�ÿ�ë(÷Eù3ÿT«�ûî© ü	§c«^¢�¡G÷>¦Ã¢�üw§�§v÷Ä¦Ã³j«�øß«�ú�ø×÷3§[ù-üNø�û�÷ ù3ÿ�²½üX÷3¶,¶�ø±«F÷>¤w£n¡�ÿ�³7¢�üÁø>ü�ù3ú«ø�ûÏùC«\ùj£�ü
¤3«�ûn¤ ü	¶¸ùk«¬³.÷Ã¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ù�÷>¦�ÿ[û�ù3ø±«K°Dú�¤ ü±°~©,¨�¸IøNÿ[ûn¤>ü�÷ ûn°2� ´ «¬§�üNûn¦	»b¨�¢7£�üNø>üv÷�¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù
÷<ø�@�DRVHBE?LSj@&DFBEG \�? iWAFJKVHMª[�?kB
A�M�?Lù�@&?Nú	û	ü	ýaþmÿ�ý��	üWiWGPB
=ÃD��ÂVH?L?L@o?kIZBEDRS)GH@ÃY�VHDRQL?kAC_bB
=&?kAFY�BEGHAC@ÁACY3?ZScDRB
AFS d;>=&GHI�iWAFJKVHMlGH@&BEScAFM�JKQL?
JK@&[�AFJK@&M�?LMOIL?��FJm?Z@&QL?LI
AC_&?Lt�Y�B��`IL?LU	t�?L@oBEI d	� \^?L@�BE=&ACJKU	=NGPBsQLDF@N[3?
IZ=&A�iW@NBE=&DFBjui
GHBE=OBE=&?�QLAC@&ILBES]DRGH@&BEIhDRILILJKt�?LM�=&?LST?�uL@&A)ACY�BEGHt�DRV3QLDR@&M�GHM�DRBE?h?]\�?LSsQLAC@&B
DRGH@&IWBHiWA
?Lt�Y�B��7IZ?LU	t�?L@&B
IhGH@lD)STAji

q Y3ScAFY�ACILGPB
GPAC@�
7AF_,q f�ScGH@&QL?
DF@&M��ot�AFVH?L@&I�
��Äu���������yHyÝGPB>GPI
Y�?LS<=&DFY�I
GP@&B
?LST?LIZBEGH@&U B
A @oAFB
?
BE=&DFBsM3?Zù3@oGP@&U��bü���GH@
BE=oGPI6DFVPB
?LSj@&DFBEG \�?Âi
D��nQZDRJKIL?LI�QLDRIL?ZI�AC_RGH@&ù�@&GPB
? DRt�[�GPU	JKGHB�� _pACS>B
=&?6QLACJK@&BEGH@&U DRY�Y�STACDRQL=�[3JKB±GPI�Jm@oY3ScAF[�VH?Lt�DRB
GPQ
_pACS�B
=&?ht�DFBEQL=oGP@&U)DFY3Y�STACDRQZ= d
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macro(gen, {cons,vowel}*
o

overparse
o

parse
o

syllable_struc tu re ).

macro(parse, replace([[] x {o_br,d_br,x_b r} ,c ons , [] x r_br])
o

replace([[] x {n_br,x_br}, vowel,[] x r_br])).

macro(overparse ,i nt ro _each _pos ([ {o _br ,d _br, n_br} ,r _br] ˆ) ).

macro(intro_eac h_pos( E), [[ [] x E, ?]*,[] x E]).

macro(syllable_ st ru ct ure ,i gnor e( [o nse tˆ ,n uc le us, co daˆ] ,u npa rs ed)* ).

�Fÿ��Iú«ø>üÖÚ�þìÛ,'6¯,£�ü�°�ü	Õ�û�ÿ�ù3ÿc«�û «^³ "�$&%

÷Ä°,°,¦*)�Æ,ç,+sâÀÿ�ûÏùj£�üß¤ ÷ ûn°Iÿc°¸÷Eù-ü�¦Nù3øNÿ�û��r÷Eùvùj£�ü ¶�«m¦Nÿ[ù3ÿT«�ûî¢k£�üNø>üiùj£�ü�¦Nù3øNÿ[û���²>ÿc«¬§�÷Eù-ü±¦Áùj£�ü
¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù-þð�LüNø>üÞ¢�üÛú�¦ üÛùj£�ü�¦w¨ ´ ©�«¬§ @

ùC«Xÿ�ûn°Iÿc¤>÷Eù-üý÷ ¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ù ² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�û�þï®�³Åù-üNø
¤	£�ü±¤	»�ÿ�û�� ü ÷Ä¤	£ ¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ùvùj£�ü ´ ÷ ø	»�üNø3¦#¢hÿ�§�§k©�üWø>ü ´ «¬²½ü±°,¡Ö¦±«Ûùj£�÷ ù ´ ÷ ø	»�ü�ø3¦#³�«�ø�«�û�ü
¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùW¢�ÿ�§
§�ûn«�ùW©�ü�¤3«�û�³Åú�¦>ü3°ª¢hÿ[ùj£ ´ ÷Eø	» üNø3¦�³�«�ø�ùj£�ü�û�üwµ(ù-þ

macro(mark_viol at io n( par se ),
replace(([] x @),x_br,[]).

macro(mark_viol at io n( no_co da),
replace(([] x @),d_br,[]).

macro(mark_viol at io n( fil l_ nuc) ,
replace(([] x @),[n_br,r_br],[ ]) ).

macro(mark_viol at io n( fil l_ ons) ,
replace(([] x @),[o_br,r_br],[ ]) ).

macro(mark_viol at io n( hav e_ons) ,
replace(([] x @),[],n_br)

o
replace((@ x []),onset,[])) .

¯,£�ü�æ�Æ,ç�â&$2¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ùª¦�ÿ ´ ¶,§
¨ ¦Nù-÷ ù-ü3¦Âùj£�÷ ùy÷·¤ ÷ ûn°Iÿc°�÷ ù-ü ´ ú�¦Nù�ûn«�ù ¤3«�û�ù-÷ ÿ[ûÚ÷ ûÐú�ûn­
¶�÷ ø3¦ ü±° ¤3«�ûn¦�ù3ÿ[ù3ú�üNû�ù-þb¯,£�ú�¦±¡3¢yüh÷Ä°,°
÷ ´ ÷ ø	»Û÷�³Åù-ü�øeü>÷>¤w£Wú«û�¶�÷ ø3¦ ü±°`©�ø ÷Ä¤	»�ü�ù-þb¯b£�ü�%,à ÅRà&ä�Æ
¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù�ÿc¦Ã¦Nÿ ´ ÿ
§�÷ ø3'�ü>÷>¤w£î¤3«K°¸÷ ©�ø ÷Ä¤	» üNù�¢�ÿ
§�§g© ü ´ ÷ ø	»�ü3°�þÖ¯,£�ü.-�-/- %,ã,ÅN¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù�ÿc¦
«�û�§
¨�¦w§[ÿ��&£�ùj§
¨ ´ «�ø�ü�¤3« ´ ¶b§[ÿc¤>÷Eù-ü±°,'\ü>÷>¤w£ ¦>ü3¼ ú�üNûn¤>üÞ«¬³�÷uû�ú�¤	§�ü�ú�¦ª©¸ø ÷>¤w»�üNù�ÿ ´2´ ü±°Iÿ�÷ ù-ü	§
¨
³�«¬§�§T«¬¢�ü±°~©,¨º÷�¤w§c«K¦�ÿ[û��~©�ø ÷>¤w»�üNù ÿc¦ ´ ÷ ø	»�ü±°�þ6¯,£�ü%-~-/- ào%bâl¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù ù3ø>ü ÷ ùC¦%ü ´ ¶�ùj¨2«�ûn¦ ü�ùC¦
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ÿ[ûkùj£�ü�¦ ÷ ´ ü7¢y÷�¨�þ��(ÿ�û�÷�§
§�¨,¡½ùj£�ü�ê,Æbôo$ à&%,âÖ¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù.ÿc¦~¦3« ´ üw¢7£�÷ ù ´ «�ø>ü~¤3« ´ ¶,§�ü	µPþ�¯,£�ü
¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù.ø>ü3¼ ú«ÿ�ø>ü3¦�ùj£�÷Eù�ü>÷>¤w£kû�ú�¤	§�üNú�¦�ÿT¦�¶�ø>ü±¤ ü±°�ü3°�©,¨\÷Eû «�ûn¦ üNù-þ ¯,£�ÿc¦hÿc¦�÷>¤w£�ÿ�üw²½ü3°�©,¨
´ ÷ ø	»�ÿ[û��Ë÷3§�§<û�ú�¤	§�ü�ÿ Õ�ø3¦�ùC¡B÷Eûn°Áùj£�üNûýø>ü ´ «¬² ÿ�û��Wùj£n«K¦ ü ´ ÷ ø	»�¦�¢k£�üNø>ü�ÿ�û�³3÷Ä¤NùG÷ û¾«�ûn¦ üNù�ÿc¦
¶�ø>ü±¦ ü�û�ù-þ
¯,£�ÿT¦�¤3« ´ ¶b§�üNù-ü±¦�ùj£�ü ©�ú«ÿ
§c°Iÿ�û��Ö©,§T«K¤	»�¦�¢yü�û�ü>ü3°�³�«�øL÷ û\ÿ ´ ¶,§�ü ´ üNû�ù-÷ ù3ÿc«�û¥«¬³�¸IøNÿ�ûn¤ üG÷ ûn°

� ´ «¬§�üNûn¦	»b¨ � ¦ ÷Eû�÷3§�¨,¦�ÿc¦�«¬³`¦	¨&§�§�÷�©¸ÿ�Õ�¤>÷Eù3ÿT«�û�þ¥Ô�ûÐùj£�ü~³j«^§�§c«^¢�ÿ[û��¥¦ ü±¤Nù3ÿc«�ûn¦3¡h¢�üª¶¸ø>ü3¦>üNû�ù�ùj¢�«
÷3§[ù-üNø�û�÷ ù3ÿ�²½üeÿ ´ ¶,§�ü ´ üNû�ù-÷ ù3ÿc«�ûn¦7¢7£�ÿT¤	£rü ´ ¶,§c«¬¨Âùj£�ü±¦ ü�©¸ú«ÿ�§T°Iÿ[û��ª©,§T«K¤	»h¦ þn�Fÿ[ø3¦�ùC¡>¢�üN°IÿT¦3¤Nú�¦3¦
ùj£�üL÷�¶,¶¸ø±«(÷Ä¤	£è«^³g½�ÜB÷ øNù3ù3ú«û�üNûn¡hÙ&Ú,Ú,+&¿T¡Ý©�÷Ä¦ ü±°#«�û\ùj£�ün§�üNû�ÿ�üNû�ù�¤3« ´ ¶�«m¦Nÿ[ù3ÿT«�û¥«¬¶�üNø ÷ ùC«�ø�þ�¯,£�ÿc¦
÷3¶,¶�ø±«(÷Ä¤	£kú�¦ ü±¦v÷ÞÅRà&ã,%b1<0/%#<u÷3¶,¶�øo«(÷>¤w£�³�«�ø ´ úg§[ù3ÿ
¶,§�üª¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùW² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�ûn¦ þg5 ü�¢�ÿ
§�§Pùj£�üNû
¶�ø>ü±¦ ü�û�ù
÷ ûÚ÷�§�ù-üNø�û�÷Eù3ÿ
²½ü\÷3¶,¶�ø±«F÷>¤w£Ãÿ�û ¢k£�ÿc¤	£ ¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùC¦uüw§[ÿ ´ ÿ�û�÷Eù-ü.¤ ÷ ûn°Iÿc°¸÷Eù-ü±¦
ú�¦�ÿ[û��
)�Æ,1<Å¬ê,0/%=<�þ

>@?!A BDCFEHGJILK@MON;PQMORTS*UVUXWYI[Z]\6C
Ô�ûºùj£�üe÷�¶b¶�ø±«(÷Ä¤	£�«¬³�½
ÜB÷EøNù3ù3ú�û�üNûn¡�Ù&Ú,Ú,+Ý¿c¡�÷N¤>÷Eûn°Dÿc°�÷ ù-ü�¦ ü�ùPÿT¦W§�ü�û�ÿ�üNû�ùj§
¨ª¤±« ´ ¶�«K¦>ü3°`¢hÿ[ùj£ºùj£�ü
¦ ü�ù)«¬³�¦�ù3øNÿ[û��,¦
¢7£�ÿT¤	£�¦ ÷ ù3ÿc¦w³ì¨Â÷��Iÿ
²½üNû�¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù-þh�½ÿ[ûn¤>üW¢�üW£�÷3²½ük°�ü	Õ�û�ü±°À÷Ö¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùB÷Ä¦
÷Lù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNø ¢7£�ÿc¤w£ ´ ÷ ø	»�¦�¤>÷Eûn°IÿT°�÷ ù-ül¦�ù3øNÿ[û��,¦3¡m¢�ü!û�ü ü±°�ùC«v÷3§[ù-üNø!ùj£�ü`°�ü	Õ�û�ÿ�ù3ÿc«�ûn¦Ö¦3« ´ ü±­
¢7£�÷ ùC¡Ý©�ú�ù.ùj£�ü�ø>ü3¦�úg§�ù3ÿ[û��yù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø3¦v÷ ø>ü�ü±¼Eú�ÿ�²�÷�§�üNû�ù.ùC«Lùj£�ü�ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNø3¦�¶�ø±«K°Iú�¤ ü±°�©,¨
½�ÜB÷ øNù3ù3ú«û�ü�ûn¡�Ù&ÚbÚ,+&¿�þk5 ü�ú�¦ üLùj£�üª½ §�ü	³ÅùC­�÷Ä¦3¦±«K¤Nÿ�÷Eù3ÿ
²½ü	¿Oà�æ�1<0^)�Æ,-/0/12_�à�æ�$&ç�Æ,1�àoç

oo
³�«�øÂ÷3¶,¶,§
¨Iÿ[û��

÷ û¥(n¯�¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù.ùC«Â÷��Iÿ�²�üNû ¦ ü�ù7«¬³W¤>÷Eûn°Dÿc°�÷ ù-ü3¦±'a`

macro(Cands oo Constraint,
Cands

o
mark_violation( Cons tra in t)

lc
˜ ($ @)

o
{ @ x [], ? - @}* ).

�LüNø>ü±¡�ùj£�ü�¦>üNùÞ«¬³ ¤>÷Eûn°IÿT°�÷ ù-ü3¦Ûÿc¦2Õ¸ø3¦NùÞ¤3« ´ ¶�«K¦ ü±°�¢hÿ[ùj£Äùj£�üuù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ ü�ø2¢7£�ÿc¤w£ ´ ÷Eø	»�¦
¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù�² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�ûn¦ þÀ5 üÛùj£�üNû*§�üNû�ÿ�üNû�ùj§
¨ ¤3« ´ ¶h«K¦ ü ùj£�üÛø>ü3¦�úg§[ù3ÿ�û�� ù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø�¢hÿ[ùj£
˜($ @)b ¡m¢k£�ÿc¤	£rü�ûn¤3«K°¸ü3¦%ùj£�üeø>ü±¼Eú�ÿ[ø>ü ´ üNû�ù.ùj£�÷ ù ûn«�¦Nú�¤w£ ´ ÷ ø	»�¦Ö¦w£n«�úg§T°�©�ü~¤3«�û�ù-÷ ÿ[û�ü±°
ÿ[ûÏùj£�ü.¦�ù3øNÿ[û���þ9�Fÿ[û�÷3§�§�¨,¡!ùj£�üiø>ü ´ ÷ ÿ[û�ÿ�û�� ´ ÷Eø	»h¦ß½ ÿ�³�÷ û�¨&¿�÷ ø>üÀø>ü ´ «¬²�ü3°·³Åø±« ´ ùj£�üß¦ ü�ùÃ«¬³
¦Nú�ø	² ÿ
² ÿ[û��î¤>÷Eûn°Dÿc°�÷ ù-ü3¦>þdc7¦�ÿ[û��ýùj£�ü�«^¶�ù3ÿ ´ ÷3§[ÿ�ùj¨¾«^¶�üNø ÷ ùC«�øC¡�¢yü�¤ ÷ ûÚùj£�üNû ¤±« ´ ©�ÿ[û�ü "�$&%
÷ ûn°iùj£�ül²�÷EøNÿT«�ú�¦�¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùC¦Â÷Ä¦Lÿ[ûZùj£�ül³�«¬§�§T«¬¢�ÿ[û��kü	µO÷ ´ ¶,§�ü ½[ü±¼Eú�ÿ�²�÷�§�üNû�ù�ùC«NÕ,�Iú�ø>üÞÙ#e�«¬³
½�ÜB÷ øNù3ù3ú«û�ü�ûn¡WÙÝÚ,Ú,+&¿
¿c'

macro(syllabify , gen
oo

have_ons
oo

no_codaf ;>=&?WACY�?LScDFBEACScI6g A3hwDR@&Mig VHQ�hwDRST?gDRILIZJmt�?ZM�BEA)[�?hVH?L_pBÄDFILILACQLGHDRBEG \�?WDF@&M7=&D�\^?h?��FJmDFV±Y�ST?ZQL?LM�?L@&QL? dj<ø�Ih?ZXFY�VHDRGH@&?LMkGP@O_pAFACBE@oAFB
?Wv>uCBE=oGPI�iWGPVHV3[3?�QLAC?LSTQL?LM�GP@&B
A DF@lGHM�?L@&BEGHB��lBES]DR@&IZM3JKQL?ZS d



ôÄØ�k z�{�|Äò�����ï���ó �%ò��!�#"���ó	$�$~}�ó>�%�&�('

oo
fill_nuc

oo
parse

oo
fill_ons ).

®�¦ ´ üNû�ù3ÿc«�û�ü3°k÷3©�«¬²½ü±¡.÷2¤ ÷ ûn°Iÿc°�÷ ù-ü ¦�ù3øNÿ[û��ß¤>÷Eûè² ÿT«¬§�÷ ù-ü
÷�¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù ´ úg§[ù3ÿ
¶,§�üGù3ÿ ´ ü3¦
÷ ûn° ¤ ÷ ûn°Iÿc°¸÷Eù-ü±¦�ùj£�÷ ù6² ÿT«¬§�÷ ù-üBùj£�üO¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ù�ùj£�ü
§�ü>÷>¦�ù<û�ú ´ © üNøO«¬³�ù3ÿ ´ ü3¦�û�ü ü3°vùC«�©�ün¶�ø>ü±­
³�üNøNø>ü±°�þ7�?ü�û�ÿ�üNû�ùk¤±« ´ ¶�«K¦�ÿ[ù3ÿT«�û ¤>÷Eû�ûn«�ùl°Iÿc¦�ù3ÿ[û��Iú«ÿT¦	£Ìùj¢~« ¤ ÷ ûn°Iÿc°¸÷Eù-ü±¦�ÿ
³�ùj£�ü7Õ�ø3¦�ùO¤3«�û�ù-÷Eÿ�ûn¦
«�û�ü ² ÿc«^§�÷ ù3ÿc«�ûn¡%÷Eûn°Xùj£�ü.¦ ü±¤3«�ûn°�¤3«�û�ù-÷ ÿ[ûn¦×÷Eù`§�ü ÷Ä¦NùGùj¢�«Á²>ÿc«¬§�÷Eù3ÿT«�ûn¦ þ���«�øÛü	µP÷ ´ ¶,§�ü3¡�ùj£�ü
÷3©�«¬²½ü

syllabify
ù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø�¢�ÿ
§�§ ÷Ä¦3¦�ÿ��Iûkùj£�ø>ü>ü�«�ú«ùj¶�ú�ùC¦�ùC«%ùj£�ü�ÿ[û�¶¸ú«ù

bebop
'

O[b]N[e]X[b]X[o ]X [p ]
O[b]N[e]O[b]N[o ]X [p ]
X[b]X[e]O[b]N[o ]X [p ]
Ô�ûoùj£�ÿc¦�¤>÷>¦>ü3¡�ùj£�ü�¦ ü3¤±«�ûn°¾«�ú�ùj¶�ú«ù2¦	£n«�ú�§c°è£�÷3²½ü#© ü üNû ¶�ø�ü	³�üNøNø>ü±°¾«¬²½ü�øWùj£�ü�«�ùj£�üNøWùj¢�«K¡
©�ü±¤ ÷ ú�¦ ü�ùj£�ü`¦>ü3¤3«�ûn°Á«�ú«ùj¶�ú�ù ² ÿT«¬§�÷ ù-ü3¦�õ ¸�÷ ø3¦ ü � «�û�§�¨Ã«�ûn¤>ü3¡K¢7£�üNø>ü>÷>¦!ùj£�ü`«�ùj£�ü�øl«�ú�ùj¶�ú«ùC¦n² ÿT­«¬§�÷Eù-üOõ ¸�÷Eø3¦>ü � ùj£�ø�ü ü�ù3ÿ ´ ü3¦>þWÜB÷EøNù3ù3ú�û�üNûuø>ü±¤3«¬�Iû�ÿ�ë(ü±¦�ùj£�ÿT¦
¶�øo«¬©,§�ü ´ ÷ ûn°�¶�øo«¬¶�«K¦>ü3¦�ùC«�£�÷�²�ü%÷
¦ ü±¼Eú�üNûn¤>ü�«¬³g¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ùC¦`¸�÷Eø3¦>ü�l,¡�¸�÷ ø3¦ üÄÙÝ¡b¸�÷ ø3¦ ünmºþ þ þ�¸�÷ ø3¦ ü±òn¡K¢7£�üNø>ü�ü>÷>¤w£è¸�÷ ø3¦ ü!o ¤3«�ûn­
¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù!ø>ü3¼ ú«ÿ�ø>ü3¦%ùj£�÷ ùl¤>÷Eûn°IÿT°�÷ ù-ü3¦Lûn«�ù`¤3«�û�ù-÷ ÿ[û ´ «�ø>üLùj£�÷ û7oÐú«û�¶�÷ ø3¦ ü±°�¤3«�ûn¦�ù3ÿ[ù3ú�ü�û�ùC¦ þqp
Ô�ûZùj£�ÿc¦�¤>÷>¦>ü3¡Pùj£�üLø>ü3¦�úg§�ù3ÿ[û��iù3ø ÷ ûn¦3°Dú�¤ ü�ø «�û�§�¨·ÆFæsæ�çjà(rs0^)�Æb1<$&â%ùj£�ü�(n¯U÷Eû�÷3§�¨,¦NÿT¦3¡�©�ü±¤ ÷ ú�¦ ü
ÿ[ùGù3ú�ø�ûn¦Þ«�ú«ù�ùj£�÷ ùl³�«�øÛ÷ û�¨Fo ùj£�üNø>üÛ÷Eø>ü.¤ ÷ ûn°Iÿc°¸÷Eù-ü.¦Nù3øNÿ[û��,¦iùj£�÷EùLùj£�ÿc¦Àù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø�³�÷ ÿ�§c¦
ùC«Á£�÷ ûn°&§�ü.¤3«�øNø>ü±¤Nùj§
¨¥½�÷>¦±¦Nú ´ ÿ[û��kùj£�÷ ùLùj£�ü�ø>üÂÿT¦
ûn«#©�«�ú«ûn°�«�ûÔùj£�ü §�üNû��Iùj£*«¬³�¤ ÷ ûn°IÿT°�÷Eù-ü
¦Nù3øNÿ�û��,¦	¿�þ
(�ú«øBûn«�ù-÷ ù3ÿc«�ûºÿT¦O¦±« ´ ü	¢k£�÷Eù °Dÿ�³�³�ü�ø>üNû�ùC¡o©�ú�ù�ü3¼ ú«ÿ
²½÷3§�üNû�ù«ùC«�ùj£�üBûn«�ù-÷ ù3ÿc«�ûºú�¦ ü±°�©,¨�ÜB÷ øNùC­

ù3ú«û�ü�û�þªÔ�ûn¦Nù-ü>÷>°�«¬³e÷�¦>ü3¼ ú�üNûn¤>ü�«¬³�¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùC¦ 8 «�ûn¦�lkþ>þEþ38 «�ûn¦�ok¡�¢�ü`¢hÿ�§�§g¢�øNÿ[ù-ü
Cands

oo Prec :: Cons
¡�¢7£�ÿc¤w£ ÿc¦vø>ü ÷Ä°Ë÷Ä¦3'�÷�¶,¶b§�¨�¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù

Cons
ùC«yùj£�ü�¤>÷Eûn°IÿT°�÷ ù-üÃ¦>üNù

Cands
¢�ÿ[ùj£�æ�çj$&Å¬0/âo0/à&%

Prec
¡b¢k£�üNø>ütsì¶�ø>ü±¤Nÿc¦�ÿc«�ûvu ´ ü ÷ ûn¦vùj£�ü�¶�ø>ü±°�üNù-ü�ø ´ ÿ�û�ü3°Þ©�«�ú�ûn°�«�û

¤3«�ú«û�ù3ÿ[û���þ
��«�ø�ü	µP÷ ´ ¶,§�ü3¡�÷`²�÷EøNÿ�÷Eû�ù7«¬³Oùj£�ü syllabify
¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù7¤ ÷ û�©�üÖ°�üwÕ�û�ü3°Û÷>¦±'

macro(syllabify , gen
oo

have_ons
oo

no_coda
oo

1 :: fill_nuc
oo

8 :: parse
oo

fill_ons ).
c7¦�ÿ[û��kù-ü3¤w£�û�ÿc¼ ú�ü±¦.°�ü±¦3¤�øNÿ�©�ü±°Ìÿ�û�Ú�þxw,¡�ùj£�ÿc¦ ²½÷ øNÿ�÷ û�ù�¤ ÷ û9©�üß¦	£n«¬¢�ûÏùC«#©�ü�$3r,Æ,Å¬1 ³�«�ø×÷�§
§
¦Nù3øNÿ�û��,¦Ö«¬³6§�ü�û��Iùj£��zy|{�þ ò «�ù-üeùj£�÷ ù ÿ�³�ûn«`¶�ø>ü±¤NÿT¦Nÿc«�ûËÿc¦�¦	¶�ü±¤Nÿ�Õ ü3°,¡�ùj£�ü�ûr÷�¶�ø�ü3¤NÿT¦NÿT«�û�«¬³1lÂÿc¦
÷Ä¦3¦Nú ´ ü3°�þ
} ;>=&GHI�QLAC@&ILBES]JKQLBEGHAF@�GHI6ILGHt�GHVPDFSsBEAgBE=&?6QZAF@&IZBEScJKQLB
GPAC@�GH@Öq ~±ScDR@�
 DF@&ML�oDRBEB
DÝu���������yEuTiW=&AgJmIZ?LM)DhILJKU	U	?LILB
GPAC@

GH@ q � VPVHGPIZAF@,u�������
�y d



/102"��&�3��'34657$98:�&�hî%�,ï&"�ð���$�'(�,ñºò��!��ñ½ó	$�$���ï;" ôÄØ��

¯,£�ÿT¦�¤3«�ûn¦�ù3øNú�¤�ùl¤ ÷ û�© ü~°¸ü	Õ�û�ü±°k÷>¦O³�«¬§�§T«¬¢�¦�½ ÿ[ûÌùj£�üÂ÷Ä¤Nù3ú�÷�§Oÿ ´ ¶,§�ü ´ ü�û�ù-÷Eù3ÿT«�ûýùj£�ühø�ü	�,­
úg§�÷Eø�üwµK¶�ø>ü±¦3¦NÿT«�ûkÿc¦�¤3« ´ ¶¸ú«ù-ü3°Þ°&¨Iû�÷ ´ ÿT¤ ÷3§�§�¨�© ÷>¦>ü3°�«�ûXùj£�ü�²�÷�§�ú�üN«^³

Prec
¿T'

macro(Cands oo 3 :: Constraint,
Cands

o
mark_violation( Cons tra in t)

lc
˜ ([($ @),($ @),($ @),($ @)])

lc
˜ ([($ @),($ @),($ @)])

lc
˜ ([($ @),($ @)])

lc
˜ ($ @)

o
{ @ : [], ? - @}* ).

>@?�� BDCFE���Z6N�\6COP(M�R�S*UVUXWYI[Z]\6C
ÇOÈq�OÈ!� � Ò�Ñ��^�����)Ð�Ñ�Î���Ò
Ô�û�«�ø±°¸üNøeùC«Lÿ�§
§[ú�¦Nù3ø ÷ ù-ü�ùj£�ü�÷3§[ù-üNø�û�÷ ù3ÿ�²½üv÷�¶,¶¸ø±«(÷Ä¤	£n¡>©�÷Ä¦ ü3°Þ«�û ´ ÷EùC¤w£�ÿ[û��~¢�üeø�üNù3ú«ø�û×ùC«Lùj£�ü
bebop

üwµP÷ ´ ¶,§�ü7��ÿ
²½ü�ûrü ÷ ø	§[ÿ�ü�øC¡¤ø>ü	¶�ü>÷Eù-ü±°~£�üNø>ü±'

c1: O[ b ] N[ e ] X[ b ] X[ o ] X[ p ]
c2: O[ b ] N[ e ] O[ b ] N[ o ] X[ p ]
c3: X[ b ] X[ e ] O[ b ] N[ o ] X[ p ]

�LüNø>ü�÷EûXÿ�ûn¦Nù-÷ ûn¤ üÖ«^³ � o�� � ÿc¦�÷�¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùW² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�ûn¡6¦±« ¤�mÂÿT¦eùj£�ü7©�ü3¦�ùk¤ ÷ ûn°Iÿc°�÷ ù-ü þL��¨
¤3«�ú«û�ù3ÿ[û��,¡W«�û�ü ¤>÷Eû9¦>ü ü�ùj£�÷ ù`¤nmÁ£�÷>¦�«�û�ü`² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�ûn¡b¢k£�ÿ�§�üÃ¤ÄÙº÷ ûn°�¤3Ûkü>÷>¤w£è£�÷3²½ü�Û�þ���¨
´ ÷ ùC¤	£�ÿ[û��,¡�«�û�ü#¤ ÷ ûå¦>ü üyùj£�÷ ù�÷�§
§7¤ ÷ ûn°Iÿc°�÷ ù-ü3¦~£�÷3²½üW÷Ã² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�ûrÿ[û ¶�«K¦�ÿ[ù3ÿT«�û Ù&Ûb¡g©¸ú«ù�¤ÂÙ
÷ ûn°�¤3Û²÷�§T¦3« £�÷�²�üN²>ÿc«¬§�÷Eù3ÿT«�ûn¦�ÿ�û�¶�«K¦�ÿ[ù3ÿT«�ûn¦�ûn«�ùÖ¤3«�øNø>ü±¦	¶�«�ûn°Iÿ[û��\ùC«�² ÿc«^§�÷ ù3ÿc«�ûn¦�ÿ[ûå¤�m�þ~®�¦
§c«�û��Àùj£�ü7¶h«K¦Nÿ�ù3ÿc«�ûn¦�«¬³�²>ÿc«¬§�÷Eù3ÿT«�ûn¦O§[ÿ�û�üLúg¶×ÿ[ûÌùj£�ÿT¦ ´ ÷ û�û�üNøC¡�ÿ[ùcÿT¦O¶�«K¦3¦�ÿ�©,§�ü�ùC«�¤±«�ûn¦Nù3øNú�¤Nù%÷
Õ�û�ÿ�ù-üÁ¦�ù-÷Eù-üNÕ,§[ù-ü�øvùC«ÂøNú�§�ü#«�ú�ùÖ¤ ÷ ûn°Iÿc°�÷ ù-ü3¦�¢�ÿ�ùj£ ÷Áûn«�ûn­ ´ ÿ�û�ÿ ´ ÷3§ û�ú ´ ©�üNø#«¬³
² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�ûn¦ þ
¯,£�ü7Õ,§[ù-ü�ø�¢�ÿ�§
§Pù-÷3»�ü�ùj£�ü�¦ üNùk«^³W¤>÷Eûn°IÿT°�÷ ù-ü3¦3¡�÷ ûn°�¦�úg©�ù3ø ÷Ä¤NùW³Åø±« ´ ùj£�÷ ù�¦>üNùh÷3§�§W¦Nù3øNÿ[û��,¦�ùj£�÷Eù
÷ ø>üN¦Nÿ ´ ÿ�§�÷EøC¡�ü	µ�¤ ü	¶¸ùBùj£�÷Eù ùj£�ü	¨2¤3«�û�ù-÷ ÿ[û ÷Ä°,°Iÿ[ù3ÿT«�û�÷3§h¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùW² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�ûn¦>þ
ñ�ÿ�²�üNûÌùj£�üy÷3¶,¶�ø±«(÷Ä¤	£�«¬³ ´ ÷ ø	»�ÿ[û��Áúg¶¥¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ù)² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�ûn¦hÿ[û�ù3øo«K°Iú�¤>ü3°×ü ÷ ø	§[ÿ�üNøC¡?ÿ�ùcÿc¦

¶�«K¦±¦Nÿ
©,§�ü�ùC«�¤±«�ûn¦Nù3øNú�¤Nù�¦�ú�¤w£ý÷ ´ ÷ ùC¤	£�ÿ�û��ÖÕ,§�ù-üNø�þ
8n«�ûn¦Nÿc°¸üNø�÷���÷ ÿ[û×ùj£�ü`õ ©�ü	©�«^¶ � ü	µP÷ ´ ¶,§�ü>þ)Ôp³ùj£�ü�²>ÿc«¬§�÷Eù3ÿT«�ûn¦�÷ ø>ü ´ ÷ ø	»�ü3°,¡½ùj£�ü�¤>÷Eûn°Dÿc°�÷ ù-ü3¦�«¬³Pÿ�û�ù-üNø>ü±¦Nù�÷ ø>ü3'

O[ b ] N[ e ] X[ @ b ] X[ @ o ] X[ @ p ]
O[ b ] N[ e ] O[ b ] N[ o ] X[ @ p ]
X[ @ b ] X[ @ e ] O[ b ] N[ o ] X[ @ p ]

��«�øÛùj£�ü.Õ,§�ù-üNøC¡l¢�ü.¢�÷ û�ùÀùC« ¤3« ´ ¶ ÷Eø>üý÷3§[ù-ü�ø�û�÷ ù3ÿ�²�ü ´ ÷ ø	»�­Åú�¶�¦ß³�«�øÛùj£�üè¦ ÷ ´ ü×ÿ[û�¶¸ú«ù
¦Nù3øNÿ�û���þÖ®�û�¨�«�ùj£�üNø °Iÿ
³�³�üNø>ü�ûn¤ ü±¦Ö© üNùj¢�ü>üNûUùj£�üÃ¤ ÷ ûn°Iÿc°�÷ ù-ü3¦Á¤ ÷ û¥©�üvÿ��Iûn«�ø>ü±°�þ#��«Âùj£�ü�Õ¸ø3¦Nù
¦Nù-üw¶Wÿ[û¥¤3«�ûn¦�ù3øNú�¤Nù3ÿ�û���ùj£�ü�Õ,§�ù-üNø�ÿc¦�ùC«yü	§[ÿ ´ ÿ[û�÷ ù-ü�ü	²�üNø	¨Iùj£�ÿ[û��Wü	µ�¤>ü	¶�ù ùj£�ü ´ ÷ ø	»�üNø3¦�÷ ûn°vùj£�ü



ôÄØ�� z�{�|Äò�����ï���ó �%ò��!�#"���ó	$�$~}�ó>�%�&�('

macro(add_viola ti on,
{(bracket x []), ? - bracket}* % delete brackets

o
[[? *,([] x @)]+, ? *] % add at least one @

o
{([] x bracket), ? - bracket}* % reinsert brackets

).

�Fÿ��Iú�ø>üNÚ�þxe,')�W÷Ä¤Nø±«LùC«%ÿ�û�ù3ø±«K°Iú�¤ üv÷Ä°,°Iÿ�ù3ÿc«�û�÷3§�¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùW² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�û ´ ÷ ø	»�¦>þ

«�øNÿ
��ÿ�û�÷�§?ÿ�û�¶�ú«ù-þ
��«�ø!ùj£�ül¦w¨&§�§�÷3©,§�üN¦Nù3øNú�¤Nù3ú«ø�üLüwµP÷ ´ ¶,§�ü±¡KÕ�ûn°Dÿ[û��yùj£�ül«�øNÿ��Iÿ[û�÷3§?ÿ[û�¶�ú�ù�ÿT¦Gü ÷Ä¦	¨
¦Nÿ�ûn¤ ü�ÿ[ù.û�ü	²�üNø���üNùC¦N¤w£�÷Eû���ü±°�þ)��«�ø�ùj£�ü�sì©�üw©�«¬¶6u!ü	µP÷ ´ ¶,§�ü±¡½ùj£�ü�Õ,§�ù-üNø�Õ�ø3¦Nù7¤±«�ûn¦Nù3øNú�¤NùC¦3'

b e @ b @ o @ p
b e b o @ p

@ b @ e b o @ p

�½ÿ�ûn¤ ü�¢�ü�¢y÷Eû�ù�ùC«�øNú�§�ü�«�ú�ù�¤ ÷ ûn°IÿT°�÷Eù-ü±¦�¢�ÿ[ùj£ ÷ ùg§�ü>÷>¦�ù�«�û�ü ´ «�ø>ü�¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùg²>ÿc«¬§�÷Eù3ÿT«�û
ùj£�÷ û²û�ü±¤ ü3¦±¦ ÷ ø	¨,¡b¢yüÀ÷�¶b¶,§�¨k÷Âù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNø�ùC«�ùj£�ÿc¦�¦ üNù�¢7£�ÿT¤	£ýÿ[ûn¦>üNøNùC¦À÷ ù §�ü ÷Ä¦Nù�«�û�ü ´ «�ø�ü
´ ÷ ø	»�üNø�þ ¯,£�ÿc¦l¢hÿ�§�§6¨Iÿ�üw§c°X÷ ûÌÿ[û�Õ¸û�ÿ[ù-üª¦ ü�ùl«¬³ © ÷>°ß¤ ÷ ûn°Iÿc°¸÷Eù-ü±¦yü>÷>¤w£ «¬³g¢7£�ÿc¤w£�£�÷Ä¦y÷ ù)§�ü ÷Ä¦Nù
ùj¢�« ´ ÷ ø	»�üNø3¦y÷Eûn°~¢hÿ[ùj£�«�û�üN«¬³Oùj£�ü ´ ÷ ø	»�üNø3¦�¤3« ´ ÿ�û���°Iÿ[ø>ü±¤Nùj§
¨~© ü	³�«�ø>ü�ùj£�ü�Õ�û�÷3§�õ ¶ � þÔ�ûî«�ø±°�üNøvùC«Âú�¦>ü�ùj£�ÿT¦�¦ ü�ù�«¬³W©�÷Ä°�¤>÷Eûn°IÿT°�÷ ù-ü3¦W÷>¦Á÷ Õb§[ù-üNøC¡�©�ø ÷>¤w»�üNùC¦�£�÷3²½ü�ùC«ª©�üvø>üNÿ�ûn­
¦ ü�øNù-ü3°�þ��<ú«ù ¦Nÿ�ûn¤ üÁùj£�ü�Õ,§�ù-üNøÞ°,«Fü3¦iûn«�ù ¤ ÷ ø>üÛ÷3©�«�ú�ù�¶�«K¦Nÿ�ù3ÿc«�ûn¦ß«¬³�©�ø ÷Ä¤	»�ü�ùC¦3¡�ùj£�ü3¦>üÞ¤ ÷ û
©�üyÿ�ûn¦ üNøNù-ü±° ø ÷Eûn°,« ´ §�¨�þ#¯,£�üyø>ü±¦Nú�§[ùhÿT¦yùj£�ü#¦ üNù�«¬³%÷3§�§k¦�ù3øNÿ[û��,¦�¢�ÿ[ùj£Ä÷EùO§�ü>÷>¦�ùhùj¢�« ´ ÷Eø	»h­
üNø3¦±¡W«�û�ü�«¬³«ùj£�ü ´ ÷ ø	»�ü�ø3¦�¤3« ´ ÿ[û���°Iÿ[ø>ü±¤Nùj§
¨Ã©�üw³�«�ø>ü�ùj£�ülÕ�û�÷3§nõ ¶ � ¡.÷ ûn°×÷ ø	©�ÿ�ù3ø ÷Eø	¨Ã©�ø ÷>¤w»�üNùC¦
÷ û�¨o¢k£�üNø>ü>þ7¯,£�ÿT¦ ¦ ü�ù!ÿ�ûn¤	§�ú�°�ü±¦Gùj£�üLùj¢�«#¤ ÷ ûn°IÿT°�÷Eù-ü±¦ ¤ÄÙº÷ ûn°�¤3Ûk÷3©�«¬²�ü þk¯,£�üNø>üw³�«�ø>ü3¡.÷3³Åù-üNø
÷3¶,¶,§�¨Iÿ�û��Àùj£�ÿc¦7Õ,§[ù-ü�ø�«�û�§�¨
ùj£�ü�«¬¶�ù3ÿ ´ ÷�§
¤ ÷ ûn°Iÿc°¸÷Eù-ü~¦Nú�ø	² ÿ�²�ü3¦>þh¯,£�ü�ùj£�ø�ü üÖ¦�ù-ü	¶�¦ª«¬³)°�üw§�ü�ù3ÿ[û��
©�ø ÷Ä¤	»�ü�ùC¦3¡ ÷>°b°Iÿ[û��Xü	µ(ù3ø ÷ ´ ÷ ø	»�üNø3¦
÷ ûn°Àø ÷ ûn°,« ´ §
¨iø>ü�ÿ[ûn¦>üNøNù3ÿ[û��Ã©�ø ÷Ä¤	»�ü�ùC¦
÷Eø>üyüNûn¤±«K°�ü±°ºÿ[û
ùj£�ü

add violation ´ ÷Ä¤Nøo«l��ÿ
²½ü�ûkÿ[û Ú�þxe�þ
¯,£�üX÷3¶,¶,§�ÿc¤ ÷ ù3ÿc«�ûï«¬³�÷ û�(n¯å¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùÃ¤>÷Eû ûn«¬¢ © üß°¸ü	Õ�û�ü±°Ð÷Ä¦�³j«^§�§c«^¢�¦3¡!ú�¦�ÿ[û��Ã÷ û

÷3§[ù-üNø�û�÷ ù3ÿ�²½üÖ°�ü	Õ�û�ÿ�ù3ÿc«�û «^³Pùj£�üN«^¶�ù3ÿ ´ ÷3§[ÿ�ùj¨#«¬¶ üNø ÷ ùC«�ø3'

macro(Cands oo Constraint,
Cands

o
mark_violation (C onstr ai nt )

o
˜ range(Cands

o
mark_violation( Cons tr ai nt)

o
add_violation)

o
{(@ x []),(? - @)}* ).

ò «�ù-ü%ùj£�÷EùBùj£�ÿT¦~¦�ÿ ´ ¶,§�ü
÷�¶b¶�ø±«(÷Ä¤	£�«�û�§�¨ ¢~«�ø	»�¦%ÿ[û�¤>÷>¦>ü3¦l¢7£�ü�ø>ü~¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ùn² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�ûn¦
§[ÿ�û�üÂúg¶ û�ü>÷Eùj§
¨�þèÔ}ù%ù3ú�ø�ûn¦2«�ú�ùhùj£�÷ ùO³�«�øyùj£�ü�¦w¨o§
§�÷3©�ÿ�Õh¤ ÷ ù3ÿc«�û üwµP÷ ´ ¶b§�ü�°IÿT¦3¤�ú�¦3¦>ü3°Ãü ÷ ø	§[ÿ�ü�ø
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ùj£�÷ ù!ùj£�ÿT¦�ÿc¦�ùj£�ü�¤ ÷Ä¦ ü þ@c7¦�ÿ[û��Wùj£�ü
syllabify ´ ÷Ä¤Nø±«~�Iÿ�²�üNûÏ÷3©�«¬²�ü`¢�ÿ[ùj£ýùj£�ÿT¦ ´ ÷EùC¤w£�ÿ[û��

ÿ ´ ¶b§�ü ´ ü�û�ù-÷Eù3ÿT«�û «¬³Oùj£�üN«¬¶�ù3ÿ ´ ÷�§�ÿ[ùj¨2«¬¶�ü�ø ÷EùC«�ø�¶�øo«K°Iú�¤>ü3¦�÷�ù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNøÖ«¬³W«�û�§�¨�m&m2¦�ù-÷Eù-ü±¦3¡
÷ ûn°2¤ ÷ ûß© üÖ¦	£n«^¢�ûXùC«l©�ü�ü	µO÷>¤�ùh³�«�ø�÷3§�§Pÿ[û�¶�ú�ùC¦��

ÇOÈq�OÈ
� � Ó��±���nÑ�Ì�Ñ3Î��gÒ
Ô�ûZùj£�ül��üNû�üNø ÷3§ ¤>÷>¦>ü3¡�£n«¬¢�üw²½üNøC¡W¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù�² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�ûn¦Lû�ü>ü3°Wûn«�ùn§[ÿ�û�ü�úg¶ þ���«�øÀü	µP÷ ´ ¶,§�ü3¡
ÿ�³Oùj£�üN«�øo°�üNøÖ«¬³
¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùC¦�ÿT¦N¦3« ´ üw¢7£�÷ ù ø�ü ÷ øNø ÷Eû���ü3°Û÷>¦�ÿ�ûn'

parse oo fill_ons oo have_ons
oo fill_nuc oo no_coda

ùj£�ü ´ ÷EùC¤w£�ÿ[û��Á÷3¶,¶�ø±«F÷>¤w£\ÿc¦!ûn«�ù!üwµP÷Ä¤NùC'¸ÿ[ù ¢�ÿ
§�§Â¶�ø±«m°Iú�¤>ün¢hø±«�û��Gø>ü±¦Núg§�ùC¦)³�«�øL÷Eû\ÿ�û�¶�ú«ù�¦Nú�¤	£
÷Ä¦NõÊ÷EøNùC¦ � '

N[a]D[r]O[t]N[] D[ s] %cf: art@s
N[a]O[r]N[]D[t] O[ s] N[ ] %cf: ar@ts@

�LüNø>ü±¡(ùj£�ü�¦>ü3¤3«�ûn°�«�ú«ùj¶¸ú«ù�¦w£n«�úg§T°yûn«�ùh©�ü�¶�øo«K°Iú�¤>ü3°~©�ü±¤ ÷ ú�¦>üeÿ[ù�¤3«�û�ù-÷Eÿ�ûn¦N«�û�ü ´ «�ø>ü�² ÿc«m­
§�÷ ù3ÿc«�û�«¬³�ùj£�ü

fill nuc
¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ù-þ7Ô�û�¦�ú�¤w£ ¤ ÷Ä¦ ü±¦3¡�÷Ö§�ÿ ´ ÿ�ù-ü3°×÷ ´ «�ú�û�ùO«¬³�¶�ü�ø ´ ú�ù-÷Eù3ÿT«�û

¤ ÷ û�©�ü%ú�¦ ü3°iÿ[û²ùj£�ü7Õb§[ù-üNø%ùC« ´ ÷3»�üLùj£�ü ´ ÷ ø	»�ü�ø~¦	¨ ´ ©�«^§c¦l§[ÿ�û�ü%úg¶�þ)¯,£�ü
add violationÕ,§�ù-üNøÖ«¬³)Ú�þxeÞ¤>÷Eû�© ü�üwµ(ù-üNûn°�ü±°�¢�ÿ�ùj£Xùj£�ü�³�«¬§�§T«¬¢�ÿ�û��
ù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø�¢7£�ÿT¤	£�¶�ü�ø ´ ú�ù-ü3¦ ´ ÷Eø	»�ü�ø

¦	¨ ´ ©�«^§c¦3'

macro(permute_m ar ke r,
[{[? *,(@ x []),? *,([] x @)],

[? *,([] x @),? *,(@ x [])]}*,? *]).

ñ�ø>ü ÷ ù-üNø�°�üw��ø�ü ü3¦·«¬³`¶�üNø ´ ú«ù-÷ ù3ÿc«�û ¤>÷Eû ©�ü²÷>¤w£�ÿ�üw²½ü3°�©,¨9¤3« ´ ¶h«K¦Nÿ�û�� permute marker¦ üw²½ü�ø ÷�§Pù3ÿ ´ ü3¦>þ)��«�ø�ü	µP÷ ´ ¶,§�ü±'q�

macro(add_viola ti on(3 ),
{(bracket x []), (? - bracket)}*

o
[[? *,([] x @)]+, ? *]

o
permute_marker

o
permute_marker

o
permute_marker

o
{([] x bracket), (? - bracket)}* ).

��«�¢yüè¤>÷Eû ÿ[ûn¤3«�ø	¶�«�ø ÷ ù-ü²÷²ûn«�ù3ÿT«�û «¬³Ãõ ¶¸ø>ü3¤�ÿc¦NÿT«�û � ÿ�û ùj£�üè°�ü	Õ¸û�ÿ[ù3ÿc«�û «¬³Gùj£�ü�«¬¶�ù3ÿ ´ ÷�§�ÿ[ùj¨
«¬¶�ü�ø ÷EùC«�ø�³�«�ø�ùj£�ü ´ ÷ ùC¤	£�ÿ�û��W÷3¶,¶�øo«(÷>¤w£U÷>¦7¢�ü	§
§c¡m©,¨�°�ü	Õ�û�ÿ�û��,'
�<ø�@ÖDRVHBE?LSj@&DFBEG \�?�DFY3Y�STACDRQZ=ki
ACJKVPMl[3?nBEA�QZAFt�Y�ACIL? B
=&?

permute marker
B
ScDR@oILM�JmQZ?LScIn[�?L_pACST?)GP@&IZ?LScB
GP@&U

?LXCBES]D t�DFS�
�?LScI dn� JKSbB
?LILB
I�uF=&Aji
?]\^?LS�u	IL=&Aji�B
=&GPIhDRVHBE?LSj@&DFBEG \�?
BEA)[�?WILACt�?]iW=&DRB>VP?LIZI�?L_ ù�QLGH?L@&B d



ôÄØ�� z�{�|Äò�����ï���ó �%ò��!�#"���ó	$�$~}�ó>�%�&�('

macro(Cands oo Prec :: Constraint),
Cands

o
mark_violation (C onst rai nt )

o
˜ range(Cands

o
mark_violation (Co ns tr ai nt )

o
add_violation(Pr ec ))

o
{ (@ x []),(? - @)}* ).
¯,£�ü ú�¦ ü�«¬³>¶�üNø ´ ú«ù-÷ ù3ÿc«�ûiÿc¦ ´ «K¦NùBü	³]³3ü±¤Nù3ÿ
²½üh¢7£�ü�û�¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù�² ÿc«^§�÷ ù3ÿc«�ûn¦ ÿ�ûX÷3§[ù-ü�ø�û�÷ ù3ÿ�²�ü

¤ ÷ ûn°IÿT°�÷Eù-ü±¦�ù-üNûn°�ùC«~«K¤3¤�ú«ø�ÿ[û�¤3«�øNø>ü3¦w¶�«�ûn°Iÿ�û���¶�«m¦Nÿ[ù3ÿT«�ûn¦ þ
Ô}û ùj£�ü�¢�«�ø3¦Nù�¤>÷>¦>ü3¡Fûn«�û�ü�«¬³Pùj£�ü
² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�ûn¦ ´ ÷�¨è§[ÿ�û�üWúg¶ þ��½ú�¶,¶�«K¦>üuùj£�÷ ùÖ³�«�ø�¦3« ´ ü·¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ùC¡�ùj£�üWÿ[û�¶�ú�ù�s ©�ü	©�«^¶6u�ÿc¦
´ ÷ ø	»�ü3°Âú�¶²÷Ä¦3'
c1: @ b @ e b o p
c2: b e @ b @ o @ p

Ô�ûÐùj£�ÿc¦2¤>÷>¦>ü3¡ ùj£�ü~¶�ø>ü±¤NÿT¦Nÿc«�û û�ü ü3°b¦ÂùC« © üÂùj¢�«Áÿ[ûó«�ø±°�ü�ø�³�«�øyùj£�ü ´ ÷ ø	»�üNø3¦Âÿ�û ¤ÄÙiùC«�§[ÿ[û�ü
úg¶ß¢�ÿ�ùj£ ´ ÷ ø	»�üNø3¦%ÿ[û�¤�m�þ`�½ÿ ´ ÿ�§�÷ ø	§�¨,¡¸ùj£�üª¤3«�ú�û�ù3ÿ[û�� ÷3¶,¶�ø±«F÷>¤w£Ã÷�§T¦3«vû�ü ü±°,¦
÷~¶�ø>ü±¤Nÿc¦�ÿc«�û¾«¬³
ùj¢�«yÿ�ûî«�ø±°�ü�øGùC«2¤3«�ú�û�ù�ùj£�üGùj¢�« ´ ÷Eø	» üNø3¦vÿ[û9¤ÄÙ\÷Eûn°Á¶�ø�ü	³�üNø�ùj£�ÿT¦ «¬²�üNøGùj£�ü��Iø>ü>÷Eù-ü�ø�ùj£�÷Eû
ùj¢�« ´ ÷ ø	»�üNø3¦�ÿ�û9¤�m�þk¯,£�ü`��üNû�ü�ø ÷�§g¶�÷Eù3ù-ü�ø�ûZÿc¦Gùj£�÷Eù�÷Eû�¨�¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ù!ùj£�÷ ùl¤>÷Eû�©�ü�ù3ø�ü ÷ ù-ü3°
ü	µO÷>¤�ùj§�¨ª¢�ÿ[ùj£ ¤±«�ú«û�ù3ÿ�û��ª¶�ø>ü3¤�ÿc¦�ÿc«�û�ò ¡�¤ ÷ ûr÷�§T¦3«`© ü7£�÷ ûn°&§�ü±°�©,¨ ´ ÷ ùC¤	£�ÿ�û���¢�ÿ[ùj£�¶�ø�ü3¤NÿT¦NÿT«�û
§�ü±¦3¦�ùj£�÷ ûè«�ø�ü±¼Eú�÷�§?ùC«ªò�þ�Ô�û×ùj£�ü�«�ùj£�üNø�°Iÿ[ø�ü3¤Nù3ÿT«�ûn¡Ý£n«^¢�ü	²�üNøC¡Fùj£�üNø>üG÷ ø>ü`¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ùC¦3¡�¦Nú�¤	£
÷Ä¦Wùj£n«K¦ üuÿ[ûÄùj£�ü�¸IøNÿ�ûn¤ üZ÷Eûn°¾� ´ «¬§�üNûn¦w»,¨9¦	¨&§�§�÷�©�ÿ
Õ�¤ ÷ ù3ÿc«�û ¶�ø±«¬©b§�ü ´ ¡hùj£�÷ ù#¤>÷Eû «�û�§
¨·©�ü
ü	µO÷>¤�ùj§�¨yÿ ´ ¶,§�ü ´ üNû�ù-ü±° ©b¨�ùj£�ü ´ ÷ ùC¤	£�ÿ�û��\÷�¶,¶¸ø±«(÷Ä¤	£�þ
��«�øeü ÷Ä¤	£ß«^³Fùj£�ü�¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ùh«�øo°�üNøNÿ�û��s¦�°Dÿc¦3¤�ú�¦±¦ ü3°�©,¨~¸IøNÿ�ûn¤ üe÷ ûn°ª� ´ «¬§�ü�ûn¦	»,¨,¡>ÿ[ùOù3ú«ø�ûn¦

«�ú�ùvùj£�÷ ùº÷ ù ´ «K¦�ùW÷ ¦Nÿ[û��&§�ü�¦Nù-üw¶*«¬³k¶�ü�ø ´ ú�ù-÷Eù3ÿT«�ûï½ ÿ�þÅü þÍ÷�¶�ø�ü3¤NÿT¦NÿT«�û «¬³2ÙR¿eÿc¦Wø>ü±¼Eú�ÿ[ø>ü±°
³�«�øÁ÷ û ü	µO÷>¤�ù�ÿ ´ ¶,§�ü ´ ü�û�ù-÷Eù3ÿT«�û�þ�5 üÁ¤3«�ûn¤	§[ú�°�üyùj£�÷ ùeùj£�ÿc¦Á()¯Ô÷Eû�÷3§�¨,¦NÿT¦#«¬³k¦	¨&§�§�÷�©¸ÿ�Õ�¤>÷Eù3ÿT«�û
ÿc¦Ûø>üw��ú�§�÷ ø�þ*¯b£�ÿc¦Ûÿ ´ ¶�ø±«^²½ü3¦ ú�¶�«�û ùj£�ü\ø>ü3¦�úg§[ùÞ«^³�½�ÜB÷ øNù3ù3ú«û�üNûn¡2Ù&Ú,Úb+&¿�þ��#«�ø�ü3«¬²�üNøC¡hùj£�ü
ø>ü±¦Núg§�ù3ÿ[û��Àù3ø ÷ ûn¦3°Dú�¤ ü�ø3¦
÷Eø�ühùj¨&¶�ÿT¤ ÷3§�§
¨ ´ ú�¤w£ ¦ ´ ÷�§
§�üNø�ùC«K«FþOÔ�û�Ú�þxwÃ¢�ül¶�ø>ü±¦ üNû�ù�÷yû�ú ´ ©�ü�ø
«¬³Bü	µK¶ üNøNÿ ´ ü�û�ùC¦7¢k£�ÿc¤	£�¶�øo«¬² ÿT°�ü�üw² ÿT°�üNûn¤>ü7³�«�ø�ùj£�ÿc¦Ö«¬©�¦ ü�ø	²½÷ ù3ÿc«�û�þ

ÇOÈq�OÈ
É � Î, mÐ%�. ¡ >Î��gÒ
¢ �¸ï�'3£	��ï�5Ëó½ï�'(¤ Ô�ù ´ ÿ
�&£�ùh© üN«¬©#¥�ü3¤Nù-ü±°yùj£�÷Eù�ùj£�ü�¸IøNÿ[ûn¤>üv÷ ûn°#� ´ «¬§�ü�ûn¦	»,¨�¦	¨&§
§�÷3©,§�ü�¦Nù3øNú�¤±­
ù3ú«ø�ü\ü	µP÷ ´ ¶,§�ü
ÿc¦ ÷2¶�÷ øNù3ÿc¤�úg§�÷Eø	§
¨¥¦�ÿ ´ ¶,§�ü�Å¬à&%,1<Æb0/%&)�$&%,1�1<ê,$&à&ç,_Ì÷ û�÷�§
¨s¦�ÿc¦ ÷Eûn°×ùj£�÷ ùª«�ùj£�üNø
²½÷ øNÿ�ü�ù3ÿ�ü±¦Ö«¬³)(n¯�¦Nú�¤w£r÷>¦ Å¬àoç�çj$oâ�æ�à&%,ä�$&%,Å¬$Ö1<ê,$&à&ç,_�½
�Á¤±8�÷ øNùj£�¨W÷ ûn°�¸IøNÿ�ûn¤ ü±¡nÙ&Ú,Ú&w&¿B÷ ø>ü�©�ü±­
¨,«�ûn°Âùj£�ü�¦3¤3«^¶�ü�«^³ ´ ÷ ùC¤	£�ÿ�û��?þq¦�Ô�ûn°�ü>ü3° ¢�ü�£�÷3²½ü�ø>ü	§�ÿ�ü3°.«�ûXùj£�ü�³�÷Ä¤Nù.ùj£�÷Eù`"�$&%Ã«�û�§
¨u÷Ä°,°,¦
©�ø ÷Ä¤	»�ü�ùC¦Á÷ ûn°�°b«(ü3¦vûn«�ùv÷Ä°,°�«�øÃ°¸ü	§�ü�ù-üÁ÷ û�¨Iùj£�ÿ[û��#³Åø±« ´ ùj£�üÃ¦ ü�ùÖ«¬³Bÿ[û�¶�ú�ùÖ¦	¨ ´ ©�«¬§T¦ þ~¯,£�ü
Õ,§�ù-üNø
ùj£�÷ ùO¢�üÞ¤3«�ûn¦�ù3øNú�¤Nù�û�ü>ü3°,¦ÀùC«�¤3« ´ ¶�÷ ø>ü�¤>÷Eûn°Dÿc°�÷ ù-ü3¦ ¢�ÿ[ùj£ ÷3§[ù-üNø�û�÷ ù3ÿ�²½üÞ¤ ÷ ûn°Iÿc°�÷ ù-ü3¦
��üNû�ü�ø ÷Eù-ü±°¨§Kçjà#)*1<êb$Öâ&Æ&)�$Ö0/%Ræ�ã,1�þ
Ôp³
"�$&%hÿT¦�÷�§
§c«¬¢�ü±°GùC«�¤	£�÷ û��?ü�ùj£�üBÿ�û�¶�ú«ù«ùj£�üNû²÷k¢�÷3¨ ´ ú�¦Nùg©�ü)³�«�ú�ûn°GùC«�ø>ü ´ ü ´ ©�üNø!ùj£�ü

«�øNÿ
��ÿ�û�÷�§?ÿ�û�¶�ú«ù-þ
8 «�øNø>ü±¦	¶�«�ûn°¸üNûn¤ ü�ùj£�ü3«�ø	¨�ÿc¦�©�üw¨,«�ûn°yùj£�ü�¦3¤±«¬¶�üN«¬³Pùj£�ÿc¦�¶�÷3¶�ü�øC¡K£n«¬¢yü	²½ü�ø�÷
©¬q �ÂDRU	?ZS�u#��������y3QLACt�Y3DFST?LIgQLAC@&BEDFGP@&t�?Z@&BsBE=&?ZAFSª�7DR@&M7QLACScSc?LILY�AF@oM3?Z@&QL?gBE=&?LACSa��_pAFSbBE=o?hI«�3VHVPDF[�VP?
ILB
ScJKQLB
JmSc?

?LXCDRt�Y�VH? d
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¦Nÿ ´ ¶,§�ü
üwµP÷ ´ ¶,§�üª«¬³�÷ û�(n¯Þ¢7£�ü�ø>ü "�$&% ´ «m°Iÿ�Õ�ü±¦Lùj£�ü�ÿ�û�¶�ú«ù�ÿc¦k¶�ø±«¬²>ÿc°�ü±°�©b¨
ùj£�ü7¶�øo«¬©,§�ü ´
°�ü±¦3¤NøNÿ
©�ü3°Áÿ�û Ú�þxm�þxmÞ½ ³Åø±« ´ ½��Fø ÷Eû�»ý÷Eûn°Þ��÷Eù3ù-÷Ä¡WÙÝÚ,Ú,+&¿
¿�þ��½úg¶b¶�«K¦ ük¢�ü ´ «K°Iÿ
³E¨�"�$&%Ö£�ü�ø>üÖ¦±«
ùj£�÷ ùcÿ[ùC¦�«�ú�ùj¶�ú«ù!ÿ[ûn¤w§[ú�°¸ü3¦À÷yø>üw¶�ø>ü±¦ üNû�ù-÷ ù3ÿc«�û «¬³�ùj£�ü~«�øNÿ��Iÿ[û�÷3§<ÿ[û�¶¸ú«ù-þ�(�û�ül¢�÷�¨iùC«Ã°,«�ùj£�ÿT¦
¢�«�ú�§c°Á©�üGùC«º÷Ä°,«¬¶¸ù�ùj£�ü�¤3«�û�²�üNû�ù3ÿc«�ûZùj£�÷ ù�ÿ�û�¶�ú«ùN¦w¨ ´ ©h«¬§c¦Á÷Eø>ü ´ ÷Eø	»�ü±°Á¢�ÿ[ùj£ ÷ª³�«¬§
§c«¬¢hÿ[û��
lU÷ ûn°�«�ú�ùj¶�ú«ù ¦	¨ ´ ©�«^§c¦X÷Eø�ü ´ ÷Eø	» ü3°�¢hÿ[ùj£ ÷2³�«¬§
§c«¬¢hÿ[û��åÙIþ�5uÿ[ùj£ ùj£�ÿT¦Þ¤3«�û�²½üNû�ù3ÿT«�û "�$&%
©�ü±¤3« ´ ü±¦3'

macro(gen,
{[(a x [a,0,b,1])*,(b x [b,0,a,1])*],

[(a x [a,0,a,1])*,(b x [b,0,b,1])*]})

¯,£�ü�û ùj£�ü�¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùW÷���÷ ÿ[ûn¦�ùvùj£�ü�¦	¨ ´ ©�«¬§ a
û�ü ü±°,¦WùC«Þ©�üºø>ü±¤ ÷Ä¦Nùu÷>¦X÷¥¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù

÷3�?÷ ÿ[ûn¦�ù
[a,1]

þ�¬�­O®�ûn°,¡o¢7£�ü�ø>ü ÷Ä¦h÷3©�«¬²�üNÆ,ä�ä ô&0/à&-/Æ,1<0/à&%l¢�÷>¦)¶�ø>üw² ÿc«�ú�¦	§
¨N¢�øNÿ�ù3ù-üNûWùC«�ÿ��Iûn«�ø�ü
©�ø ÷Ä¤	»�ü�ùC¦3¡7³j«�øÁùj£�ÿT¦�¤ ÷Ä¦ üWÿ�ùÖ¢�ÿ
§�§�û�ü>ü3°ZùC« ÿ��Iûn«�ø>ü�«�ú«ùj¶�ú�ùÁ¦	¨ ´ ©�«^§c¦�½ ´ ÷Eø	» ü3°�¢�ÿ�ùj£Í÷ ÙR¿�þ
¯,£�ÿT¦i÷3¶,¶�ø±«(÷Ä¤	£ ÿT¦iü>÷>¦�ÿ�§�¨Wÿ ´ ¶,§�ü ´ üNû�ù-÷3©,§�üW÷ ûn°Á¢�ÿ[ùj£î¦�úg³�Õh¤Nÿ�ü�û�ùeú�¦>ü «¬³W¶�üNø ´ ú«ù-÷ ù3ÿc«�ûn¡ ÷ û
÷3¶,¶�ø±«¬µFÿ ´ ÷ ù3ÿc«�û�¤ ÷ û�©�üv÷Ä¤	£�ÿ�ü	²�ü3°�³�«�ø�÷ û�¨�¶¸ø>ü3°�ü�ù-üNø ´ ÿ[û�ü±°�©�«�ú�ûn°2«�ûXÿ[û�¶�ú�ùW§�üNû��Iùj£�þ

î%��ñ £�0®��':¯6¤ Ô�û�°Iÿc¦±¤Nú�¦3¦Nÿ�û��Gùj£�üBÿ ´ ¶�÷>¤�ùn«¬³½ùj£�üNÿ[øBø�ü3¦Nú�§[ùC¡Â½��Fø ÷ û�» ÷Eûn°���÷ ù3ù-÷Ä¡6Ù&ÚbÚ,+&¿ ¦Nú��o��ü±¦Nù
ùj£�÷ ù�ùj£�ü�()¯�³�«�ø ´ ÷3§�¦	¨,¦�ù-ü ´ ÿT¦�ùC«K«yøNÿT¤	£ ÿ�û���üNû�üNø ÷ ù3ÿ�²�ü�¤>÷�¶�÷Ä¤Nÿ�ùj¨�þN¯,£�üw¨�¦Núg�&��ü3¦�ù�÷�â&ê,0 §m1
0/%�1<êb$~1°_Cæ�$Öàx§�à�æ�1<0^)�0 ±ÄÆ,1�0/ào%.Å¬Æ,ç�ç�0/$&ä�à&ã,1�0/%�²6³µ´�§Kçjà#)�<�-/à#¶sÆ,-sà�æ�1<0^)�0 ±ÄÆ,1�0/ào%.à&ôo$&ç)Æbç,¶s0/1<ç�Æ,ç�0/-^_
-/Æ,çx<�$Ãçj$�æ�çj$&â&$o%b1<Æ,1<0/à&%,âÁ1<à -/à&Å¬Æ,-6à�æ�1<0^)�0 ±ÄÆ,1�0/ào%�àoô&$&ç�â&1<ç�ã,Å¬1<ã,ç�Æ,-�ä�à#)�Æ,0/%bâÃàx§�¶sà&ã,%,ä�$oä�ÅRà#)�í
æ�-/$(r,0/12_FþW¯,£�üÂ÷3¶,¶�ø±«(÷Ä¤	£ «¬³ ´ ÷EùC¤w£�ÿ[û��.¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù
²>ÿc«¬§�÷Eù3ÿT«�ûn¦O¶�ø±«¬¶h«K¦ ü±° £�ü�ø>ü�ÿT¦O©�÷>¦>ü3°ß«�û
ùj£�ü�÷Ä¦3¦�ú ´ ¶�ù3ÿT«�ûkùj£�÷Eù�¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùh² ÿc«^§�÷ ù3ÿc«�ûn¦�¤ ÷ û×ÿ�ûn°�ü ü±°ª©�ü�¤3« ´ ¶�÷ ø>ü±°�-/à&ÅRÆb-/-^_Fþ
�l«¬¢�üw²½üNøC¡?ÿ�³�-/à&Å¬Æ,-/0/12_�ÿT¦~¤�øNú�¤�ÿ�÷3§Pùj£�ü�û�«�û�ü ´ ÿ��&£�ù)¢�«�ûn°¸üNø7¢7£�¨�¢yü�üwµ(ù-üNûn°�ü±°Àùj£�ük§c«m¤ ÷3§

´ ÷ ùC¤	£�ÿ[û��Z÷�¶,¶¸ø±«(÷Ä¤	£ ¢hÿ[ùj£��&§c«^©�÷�§
¶ üNø ´ ú«ù-÷ ù3ÿc«�û ¦�ù-ü	¶�¦>þ�(cú�ø ´ «�ù3ÿ�²�÷Eù3ÿT«�û ³�«�øvùj£�üvú�¦ ü#«¬³
�&§c«¬© ÷�§7¶ üNø ´ ú«ù-÷ ù3ÿc«�ûÄÿc¦uùj£�ü�«¬©�¦>üNø	²½÷ ù3ÿc«�ûoùj£�÷ ùyÿ[ùuüNûn¦Nú�ø>ü3¦\ùj£�ü ´ ÷EùC¤w£�ÿ[û�� ÷3¶,¶�ø±«(÷Ä¤	£oÿc¦
¦Nù3øNÿT¤Nùj§
¨ ´ «�ø>ü�¶�«¬¢�ü�øF³Åú�§�ùj£�÷ ûUùj£�ü�¤±«�ú«û�ù3ÿ�û��Ì÷�¶b¶�ø±«(÷Ä¤	£�þª® ¢�ü>÷�»�ü�øC¡�÷ ûn°�¶ üNøZ£�÷�¶�¦ ´ «�ø�ü
ÿ[û�ù-ü�ø>ü3¦�ù3ÿ[û��,¡½ù3ø>ü>÷Eù ´ ü�û�ùBÿc¦~«¬©�ù-÷ ÿ[û�ü3°Àÿ�³�§T«K¤ ÷3§[ÿ�ùj¨
ÿc¦yüNû�³�«�ø±¤>ü3°iÿ[ûËùj£�ü±¦ ük¶�üNø ´ ú«ù-÷ ù3ÿc«�û ¦�ù-ü	¶�¦
÷Ä¦`¢�ü	§
§�þ���«�øÀü	µP÷ ´ ¶,§�ü3¡)¦�ú�¤	£ ÷ ¢�ü ÷3»�üNø`²�÷EøNÿ�÷Eû�ù�ÿc¦�«¬©�ù-÷ ÿ[û�ü3°ºÿ
³.ùj£�ül³j«^§�§c«^¢�ÿ[û���°�üwÕ�û�ÿ[ù3ÿT«�û
«¬³

permute marker
ÿc¦�ú�¦>ü3°,'

macro(permute_m ar ke r, % local variant
{? ,[([] x @),?,(@ x [])],

[(@ x []),?,([] x @)]}* ).

¯,£�ÿT¦�ÿT¦Á÷�¢�ü ÷3»�ü�øGûn«�ù3ÿc«�ûî«^³h¶ üNø ´ ú«ù-÷ ù3ÿc«�û ùj£�÷ û ùj£�ü�°�üwÕ�û�ÿ[ù3ÿT«�û��Iÿ�²�üNû ü>÷Eø	§�ÿ�ü�øNþ#Ô�û�ù-ü�ø>ü3¦�ùC­
ÿ[û��&§
¨s¡�ú�¦�ÿ[û��iùj£�ÿT¦ª°�ü	Õ�û�ÿ�ù3ÿc«�ûZø>ü±¦Núg§�ù-ü3°iÿ[ûÔü3¼ ú«ÿ�²�÷�§�üNû�ù!ù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø3¦l³�«�øy÷3§�§)«¬³«ùj£�ü�¦w¨o§
§�÷3©�ÿc­
Õ�¤>÷Eù3ÿT«�ûÐüwµP÷ ´ ¶b§�ü3¦l�Iÿ
²½üNû²ÿ[û²ùj£�ÿc¦O¶�÷3¶�üNø�þlÔ�ûËùj£�üO��üNû�üNø ÷3§)¤ ÷Ä¦ ü±¡s£n«¬¢�üw²½ü�øC¡ ´ ÷EùC¤w£�ÿ[û�� ¢hÿ[ùj£
§c«m¤ ÷3§b¶�ü�ø ´ ú�ù-÷Eù3ÿT«�û ÿT¦�§�ü3¦3¦7¶�«¬¢�ü�øF³Åú�§�þ
8 «�ûn¦NÿT°�üNø�ùj£�ü7³�«¬§�§T«¬¢�ÿ[û��Û÷ øNù3ÿ�Õh¤Nÿ�÷3§ üwµP÷ ´ ¶,§�ü>þ�Ô}ûkùj£�ÿc¦vüwµP÷ ´ ¶,§�ü±¡½ÿ[û�¶�ú�ùC¦�«¬³�ÿ�û�ù-üNø>ü±¦Nù�÷Eø�ü

¦Nù3øNÿ�û��,¦�«¬²½ü�ø�ùj£�üu÷3§�¶b£�÷�©�ü�ù�� � ��·	�,þ¥"�$&%uÿ[û�ù3ø±«m°Iú�¤>ü3¦u÷ û
a
¶s$x§Kà&çj$º÷�¦>ü3¼ ú�üNûn¤>ü�«¬³

b � ¦3¡�«�øùj¢�«
a � ¦�Æ�§K1<$&ç�÷¥¦ ü3¼ ú�ü�ûn¤ ü�«¬³

b � ¦ þ*"�$&%Xÿc¦Ã�Iÿ�²�üNû_÷>¦X÷ ûÍ÷ ú«ùC« ´ ÷ ùC«�û ÿ�ûïÚ�þxw�þ ¯b£�üNø>üÁÿc¦
¸º¹ � ;ªt�DQ
�?LI
D�_pJK@&M�DFt�?L@&BEDFVKM3GHILB
GP@&QZBEGHAF@Ö[�?LBHiW?L?L@@»)ÿ3ý�¼^ü�½n��ü����WQLAC@&ILB
ScDFGP@&B
I`q ST?L_a?LScS]GP@&U)AC@&V �`B
A�BE=o?
ILJKS¿¾
_pDFQL?Ly�DR@&M	À^ÿ�ÁÃÂ^ÄªÀ|Å�Æ���ü����hQLAC@&ILBES]DRGH@&BEI�q ST?Z_p?LScS]GP@oUWBEA)[�AFB
=lILJKSj_pDFQL?hDF@&M�JK@&M�?LScV �3GH@&U)_pAFSjt�y d!Ç GHBE=lB
=&GHIht�DRS«
�¾ JmYQLAC@F\�?L@oBEGHAF@,um_pDRGHBE=&_aJmVH@&?LIZIOQLAC@&ILB
ScDFGP@&B
IOt�GHU	=&B [�?7DRVHVPAji
?LM~BEA`ST?Z_p?LShB
A`[�AFB
=ÃI°�3t�[3ACVHIkt�DFS�
�?LMOiWGPB
=Ãx�DR@&M
I«�3t�[�ACVPIgt�DRS«
3?ZMgi
GHBE=@� d3e JKBÝ@&ACBE? BE=&DFBKBE=&? Fill

DR@&M
Parse

QZAF@&IZBEScDFGP@oBEIhGH@7I«�3VHVPDF[3GHù�QLDRB
GPAC@�DRSc?�DRVHILAWQLAC@#¾
ILGHM�?LST?LM�B
An[�?�_pDRGHBE=&_aJmVH@&?LIZIWQLAC@&ILBES]DRGH@&BEI
IZGP@&QZ?hBE=o?«�kQLACScST?LIZY3AC@&M�B
A)?LY�?L@&BE=o?LILGHIWDR@&M7M�?LVH?LBEGHAC@�ST?LILY�?LQLB
G \^?LV � d
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�Fÿ��Iú«ø�üNÚ�þxw,'�"�$&%N³�«�ø�÷EûUüwµP÷ ´ ¶b§�ü�³�«�ø�¢7£�ÿT¤	£�§T«K¤ ÷3§,¶�ü�ø ´ ú�ù-÷Eù3ÿT«�ûXÿc¦eûn«�ù�¦�úg³�Õh¤Nÿ�ü�û�ù-þ

«�û�§
¨X÷�¦�ÿ[û��&§�ü�¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ùC¡,¢7£�ÿT¤	£�³�«�ø	©�ÿT°,¦
a
þ~Ô�ùl¤>÷Eû ü>÷>¦�ÿ�§�¨Á©�ü`²�üNøNÿ
Õ�ü3°Wùj£�÷ ùG÷ ´ ÷EùC¤w£�ÿ[û��

÷3¶,¶�ø±«(÷Ä¤	£ ¢�ÿ�ùj£ �&§c«¬© ÷�§
¶�ü�ø ´ ú�ù-÷Eù3ÿT«�ûrú�¦Nÿ�û��Z÷Á¶�ø>ü±¤NÿT¦Nÿc«�ûó«^³�Ù ü	µP÷Ä¤Nùj§
¨\ÿ ´ ¶b§�ü ´ ü�û�ùC¦
ùj£�ÿT¦
(n¯�þ�Ô�û�¤±«�û�ù3ø ÷Ä¦NùC¡&©�«�ùj£ ùj£�ü`¤3«�ú«û�ù3ÿ[û��W÷�¶b¶�ø±«(÷Ä¤	£ ÷>¦�¢yü	§�§ ÷>¦�÷ ´ ÷ ùC¤	£�ÿ�û��º÷3¶,¶�ø±«(÷Ä¤	£ß©�÷Ä¦ ü±°
«�û�§c«m¤ ÷3§b¶�ü�ø ´ ú�ù-÷Eù3ÿT«�û�¤>÷Eû�«�û�§
¨\÷�¶,¶¸ø±«¬µ(ÿ ´ ÷Eù-ü�ùj£�ÿT¦N(n¯�þ�¬!¬

>@?!È GJILÉÊUDZ6W;PQË]ILM
Ô�û ùj£�ÿc¦`¦ ü±¤Nù3ÿc«�ûÞ¢�ü`¤3« ´ ¶�÷Eø�ü�ùj£�ü!ùj¢�«�÷�§�ù-üNø�û�÷Eù3ÿ
²½üL÷�¶b¶�ø±«(÷Ä¤	£�ü±¦�¢�ÿ[ùj£\ø�ü3¦	¶ ü3¤Nù ùC«v÷Ä¤3¤�ú«ø ÷Ä¤	¨
÷ ûn°Âùj£�üeû�ú ´ ©�üNø�«^³n¦Nù-÷ ù-ü3¦N«¬³�ùj£�ü�ø>ü3¦�úg§�ù3ÿ[û��Âù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø3¦>þg5×ü�°IÿT¦Nù3ÿ�û���ú�ÿc¦w£�©�üNùj¢yü üNûî$3r,í
Æ,Å¬1O÷ ûn°�ÆFæsæ�çjà(rs0^)�Æb1<0/%#<Àÿ ´ ¶,§�ü ´ ü�û�ù-÷Eù3ÿT«�ûn¦ þ ®«ûÌÿ ´ ¶,§�ü ´ üNû�ù-÷ ù3ÿc«�û²ÿT¦yüwµP÷Ä¤Nùcÿ
³<ÿ[ù)¶¸ø±«K°Iú�¤ ü3¦
ùj£�ü�øNÿ
�o£�ù.ø>ü±¦Nú�§[ùW³�«�ø�÷�§
§,¶�«K¦±¦Nÿ�©b§�ühÿ[û�¶�ú�ùC¦ þ
®�¦3¦Nú ´ üÁ¢�üÃ£�÷�²�üX÷×ù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNøtÌ�¢7£�ÿc¤w£À¤±«�øNø>ü3¤�ùj§�¨Ëÿ ´ ¶,§�ü ´ üNû�ùC¦Ë÷ û�(n¯Ä÷ û�÷3§�¨,¦NÿT¦3¡

ü	µ�¤ ü	¶¸ù!ùj£�÷ ùBÿ[ù ¶�üNøZ£�÷�¶h¦l³3÷ ÿ�§T¦LùC«�°IÿT¦Nù3ÿ�û���ú�ÿc¦w£è© üNùj¢�ü>üNû °Dÿ�³�³�ü�ø>üNû�ù!û�ú ´ ©�ü�ø3¦�«¬³ ¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù
² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�ûn¦�³�«�ø�«�û�üÞ«�ø ´ «�ø>ü
ø>üw§�üw²½÷ û�ù�¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùC¦>þ�5 ü.¤ ÷ ûó°¸ü3¤NÿT°�ü�¢7£�üNùj£�ü�ø
ùj£�ÿc¦�ÌZÿc¦
ü	µO÷>¤�ùº÷Ä¦�³�«¬§
§c«¬¢~¦ þÍÌUÿT¦×üwµP÷Ä¤Nùvÿ
³�÷ ûn° «�û�§�¨Ëÿ
³�ÌUÿT¦kü	µP÷Ä¤NùN¢hÿ[ùj£Ïø�ü3¦	¶ ü3¤NùyùC«Ìü>÷>¤w£ï«¬³hùj£�ü
ø>üw§�ü	²�÷Eû�ùß¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ùC¦3¡Lÿ�þÅü>þE¡l³�«�øZü ÷Ä¤	£ ¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùC¡ÎÌ*°Dÿc¦Nù3ÿ�û��Iú«ÿc¦w£�ü3¦ß©�ü�ùj¢�ü ü�û °Iÿ
³�³�üNø�üNû�ù
û�ú ´ © üNø3¦�«¬³W¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ùg² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�ûn¦ þ
Ô�û�«�ø±°�ü�ø�ùC«~¤	£�ü3¤w»2¢7£�üNùj£�ü�øLÌiÿc¦Gü	µO÷>¤�ù«ÿ[û×ùj£�ÿc¦`¦>üNûn¦ ü
³�«�øN¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ù�Ï�¢yüN¤Nø>ü>÷Eù-üeùj£�ü�ù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø

is exact(T,C)
'

macro(is_exact( T, C) ,
T
o

mark_violation (C )
o

{(? - @) x [], @}*).

Ôp³cùj£�ü�ø>üº÷Eø>ü�ÿ�û�¶�ú«ùC¦�³�«�øÖ¢k£�ÿc¤	£Ãùj£�ÿc¦�ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNø�¶�ø±«K°Dú�¤ ü±¦ ´ úg§�ù3ÿ�¶,§�ü2«�ú«ùj¶�ú�ùC¦3¡<ùj£�üNû ¢yü
»�ûn«¬¢]ùj£�÷Eù

T
ÿc¦ ûn«�ù üwµP÷>¤�ù ³�«�ø

C
é�«�ùj£�ü�ø	¢�ÿc¦>ü

T
0/â²ü	µO÷>¤�ù ³�«�ø

C
þ�¯,£�ÿT¦Ûø�ü3°Iú�¤ ü3¦ ùC«Ëùj£�ü

¼ ú�ü3¦�ù3ÿc«�ûè«¬³,¢7£�ü�ùj£�üNø
is exact(T,C)

ÿc¦�÷ ´ ©�ÿ��Iú�«�ú�¦>þ�¯,£�ü`¼Eú�ü3¦Nù3ÿT«�ûè«^³s¢7£�üNùj£�ü�øL÷O�Iÿ�²½ü�û
ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNøÂÿT¦u÷ ´ ©�ÿ
�Iú�«�ú�¦
ÿc¦2¦w£n«¬¢�ûÔùC«Ã©�ü�°�ü±¤NÿT°�÷�©b§�ü
ÿ�û ½a��§�÷Eù3ù3û�ü�øW÷ ûn°��%ü>÷>°b¡ÖÙ&Ú&Ð&Ð&¿Té
÷ ûn°Á÷ ûZüw³�Õ�¤�ÿ�üNû�ùe÷3§��,«�øNÿ[ùj£ ´ ÿc¦ ¶�ø±«^¶�«K¦ ü±°yÿ[û�½aÑ
«K¤w£�üG÷Eûn°Á��¤	£�÷3©�ü3¦±¡hÙ&ÚbÚ&Ð&©,¿�þ�¬:Ò�¯,£�ü�ø>ü	³�«�ø�ü3¡
¸2¸�Ó DFBEQL=oGP@&U)i
GHBE=�VPACQLDFVÂY�?LSjt�JKBEDRB
GPAC@�GPI7@&ACB6ILB
ScGHQLBEV ��t�ACST?�Y�A�iW?LSj_pJKVÂB
=&DR@ QLACJK@&BEGH@&U d ~oACShDR@ ?LXCDRt�Y�VH?�uQL=&DF@&U	?Ô�bü��hGH@�B
=&GPI�?ZXFDFt�Y3VH?�BEA�Õ#Ö

[([] x a),
Ö
b,c × *],[ Ö

b,c × *,([] x [a,a])] ×Ld ;>=&GHI�QLDF@�[�?6?LXCDRQLB
V �GHt�Y3VH?Lt�?L@oBE?LMO[��kQZAFJK@&B
GP@&U�iWGPB
=�D�Y�ST?LQZGPILGHAC@`AF_±AF@o? d Ó DRB
QL=&GH@&U6i
GHBE=�VHAFQZDRV3Y3?ZSjt�JmB
DRB
GPAC@,u¬=&Aji
?]\�?ZS�uCQLDF@&@&ACB?LXCDRQLB
V � GHt�Y�VP?Lt�?Z@&BÝBE=&GHI�QLDFIL?�uZILGH@&QL?6t�DFS�
�?LS]I>i
ACJKVPMn@&?L?LM)B
A�[�?6Y�?LSjt�JKBE?ZM DFQLSTACILI6JK@&[�AFJK@&M�?LMnIL?��FJK?L@&QL?LI d¸ºØ Ç ?O=oD�\�?ODRM�DRY�BE?ZM�B
=&?kDRVHU	AFS]GPB
=&tóY�STAFY�ACIL?LMªGH@�q ÙÂACQL=&?kDR@&MO�&QZ=&DR[�?LI�u�������Ú�[3ybILGH@&QL?kGPBg_pDFGPVHIlB
AÖB
ST?LDFB
QL?LS]BEDFGP@`BÃ�3Y�?LIWAC_±B
ScDR@oILM�JmQZ?LS�QLACScSc?LQLBEV �	Ûci
?hGH@&B
?L@&MkBEA)Y�STA�\^GPM�?hM�?LB
DRGHVPI
IZAFt�?]iW=&?LST?g?LVHIL? d
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ÿ[ûå«�ø±°�ü�øGùC«�¤	£�ü±¤	»Ð÷Ã�Iÿ�²�üNûUù3ø ÷ ûn¦3°Dú�¤ ü�ø
T
³�«�øÁü	µO÷>¤�ù3û�ü3¦3¦±¡�ÿ[ù ´ ú�¦Nù7© ü�ùj£�üÃ¤ ÷Ä¦ üvùj£�÷Eù�³�«�ø

ü ÷Ä¤	£�«¬³Oùj£�üN¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùC¦
C
¡

is exact(T,C)
ÿT¦eûn«�û�÷ ´ ©�ÿ��Iú�«�ú�¦>þ

Ôp³�÷�ù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø
T
ÿT¦.ûn«�ù üwµP÷Ä¤NùC¡^¢yü�¤	£�÷ ø ÷>¤�ù-üNøNÿ�ë(ü ùj£�ü�¼ ú�÷3§[ÿ[ùj¨ª«¬³(ùj£�üe÷3¶,¶�ø±«^µ(ÿ ´ ÷ ù3ÿc«�ûÁ©,¨

¤3«�ûn¦Nÿc°¸üNøNÿ[û���ùj£�ü ´ ÷3µ(ÿ ´ ú ´ §�üNû��Iùj£·«¬³?ÿ�û�¶�ú«ù ¦�ù3øNÿ[û��,¦ ³�«�ø)¢7£�ÿT¤	£ T
ÿT¦LüwµP÷Ä¤Nù-þW��«�ø%ü	µP÷ ´ ¶,§�ü3¡

ü	²�üNûkùj£n«�ú��&£
T
³�÷Eÿ
§c¦�ùj£�ü�ü	µP÷Ä¤Nù3û�ü±¦3¦N¤w£�ü3¤w»�¡½ÿ[ù ´ ÿ��&£�ùW©�ü�ùj£�üN¤ ÷Ä¦ ü�ùj£�÷ ù

[? ˆ,? ˆ,? ˆ,? ˆ,? ˆ]
o
Tÿ[ûß³�÷>¤�ù�ÿT¦Gü	µP÷Ä¤NùC¡Fÿ[ûn°Dÿc¤ ÷ ù3ÿ[û���ùj£�÷Eù

T
¶¸ø±«K°Iú�¤ ü3¦eùj£�ü�¤3«�øNø>ü±¤Nù�ø>ü3¦�úg§[ùh³�«�øG÷�§
§�ÿ[û�¶�ú�ùC¦�«¬³b§�üNû��Iùj£

�ÝÜ(þ
�½ú�¶,¶�«K¦>ü�¢�ü�÷ ø>ü��Iÿ
²½üNûkùj£�üÖ¦ ü3¼ ú�ü�ûn¤ ü�«¬³W¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùC¦±'

have_ons >> fill_ons >> parse
>> fill_nuc >> no_coda÷ ûn°~¦�úg¶,¶h«K¦ üW³Åú�øNùj£�üNø ´ «�ø>ü ùj£�÷ ùb¢�ü ø>ü±¼Eú�ÿ[ø>ü ùj£�÷ ù�ùj£�ü ÿ ´ ¶,§�ü ´ üNû�ù-÷ ù3ÿc«�ûn¡�ú�¦Nÿ[û��%ùj£�ü�¤3«�ú�û�ùC­

ÿ[û��k÷3¶,¶�ø±«(÷Ä¤	£n¡ ´ ú�¦Nù�©�üÀüwµP÷Ä¤Nù�³�«�øÀ÷�§
§ ¦Nù3øNÿ�û��s¦�«¬³�§�üNû��Iùj£î�Þy|{�þ��l«¬¢ ¤>÷Eû�¢�ü °¸üNù-üNø ´ ÿ[û�ü
ùj£�ü�§�ü	²�ü	§7«¬³W¶�ø>ü±¤Nÿc¦�ÿc«�û�³�«�øiü ÷Ä¤	£î«¬³Bùj£�üÃ¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ùC¦�ß ®å¦�ÿ ´ ¶,§�üu÷�§
�s«�øNÿ[ùj£ ´ ½ ¢k£�ÿc¤	£å°,«(ü3¦
ûn«�ù�û�ü±¤ ü±¦3¦ ÷ øNÿ�§
¨.¶¸ø±«K°Iú�¤ üyùj£�üÁ¦ ´ ÷3§�§�ü±¦NùLù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø	¿
¶�øo«K¤ ü>ü3°,¦u÷Ä¦�³j«^§�§c«^¢�¦ þ��Fÿ[ø3¦Nùj§
¨,¡g¢yü
°�ü�ù-üNø ´ ÿ[û�ü%ùj£�ü7¶¸ø>ü3¤�ÿc¦NÿT«�û «^³Oùj£�ükÕ�ø3¦�ùC¡ ´ «K¦Nùcÿ ´ ¶�«�øNù-÷ û�ùC¡�¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ù
©,¨.¤w£�ü3¤	»¸ÿ[û�� üwµP÷>¤�ùC­
û�ü3¦±¦�³�«�ø�ùj£�ü�ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ ü�ø
gen oo P :: have_ons
³�«�ø.ÿ[ûn¤�ø>ü ÷Ä¦Nÿ�û��O²�÷�§�ú�ü3¦
³j«�ø

P
þ3®�¦�¦±«K«�ûË÷>¦h¢yüWÕ�ûn°Lùj£�ü ´ ÿ�û�ÿ ´ ÷3§

P
³j«�ø�¢7£�ÿT¤	£Wùj£�üeü	µO÷>¤�ù3û�ü3¦3¦

¤	£�ü±¤	»ó¦Nú�¤3¤ ü>ü3°,¦�½ ÿ[û ùj£�ÿc¦ß¤ ÷Ä¦ üÃ³�«�ø.¸&à;l&¿T¡ ¢�ü.¤±«�û�ù3ÿ[û�ú�üÃ©,¨ °�üNù-ü�ø ´ ÿ�û�ÿ[û��²ùj£�ü ¶�ø�ü3¤NÿT¦NÿT«�û
ø>ü±¼Eú�ÿ[ø>ü±°~³j«�ø�ùj£�üeû�ü	µ(ù7¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùW©,¨~Õ�ûn°Iÿ[û��Âùj£�ü ´ ÿ�û�ÿ ´ ÷3§�²�÷�§�ú�üN«^³W¸Âÿ�ûn'
gen oo 0 :: have_ons oo P :: fill_ons
5 üª¤3«�û�ù3ÿ[û�ú�üLÿ�ûÌùj£�ÿT¦k¢y÷�¨Àú�û�ù3ÿ�§6¢�ül£�÷3²½üª°�ü�ù-üNø ´ ÿ[û�ü3°Á¶¸ø>ü3¤�ÿc¦NÿT«�û�²½÷3§[ú�ü3¦O³�«�øÂü>÷>¤w£ «¬³«ùj£�ü
¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùC¦ þ
Ô}û×ùj£�ÿT¦N¤ ÷Ä¦ ü7¢�üN«¬©¸ù-÷Eÿ�û ÷�ù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø�¢�ÿ�ùj£¥+ám,×,Ú�¦�ù-÷Eù-ü±¦�ÿ ´ ¶,§�ü ´ ü�û�ù3ÿ[û��,'
gen oo 0 :: have_ons

oo 1 :: fill_ons
oo 8 :: parse
oo 5 :: fill_nuc
oo 4 :: no_coda

Ô�û�¤3«�û�ù3ø ÷>¦�ùC¡(ú�¦Nÿ[û�� ´ ÷ ùC¤	£�ÿ[û��\÷ ûUü	µP÷Ä¤Nù.ÿ ´ ¶b§�ü ´ ü�û�ù-÷Eù3ÿT«�ûËÿT¦N«¬©�ù-÷ ÿ[û�ü±°Âú�¦�ÿ[û��\÷�¶�ø�ü3¤NÿT¦NÿT«�û
«¬³�Ù~³�«�øGùj£�ü

fill nuc
¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ùCé�÷3§�§�«�ùj£�üNø�¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùC¦N£�÷�²�üi÷�¶�ø>ü±¤Nÿc¦�ÿc«�û «¬³il�þ�¯,£�ÿc¦

ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNøN¤±«�û�ù-÷Eÿ�ûn¦N«�û�§
¨âmb+�¦Nù-÷ ù-ü3¦>þ
¯,£�ü
÷Ä¦3¦�ú ´ ¶�ù3ÿT«�ûZÿ[û¾()¯×ÿc¦Lùj£�÷ ù%ü ÷Ä¤	£�«¬³«ùj£�üª¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùC¦%ÿc¦Lú�û�ÿ�²�üNø3¦ ÷3§c¡b¢7£�ü�ø>ü ÷Ä¦%ùj£�ü

¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù2à&çjä�$&ç�°Iÿ�³]³�üNø3¦�³�øo« ´ §�÷ û��Iú�÷3��ü
ùC«#§�÷Eû��Iú�÷3��ü þ�¸IøNÿ�ûn¤ üX÷Eûn°�� ´ «¬§�ü�ûn¦	»,¨Ìÿc°�ü�ûn­
ù3ÿ�³ì¨kû�ÿ�û�üÀÿ�û�ù-üNø>ü±¦Nù3ÿ[û��&§
¨�°Iÿ�³]³�üNø>ü�û�ùÃ¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ù�«�ø±°�ü�øNÿ[û��,¦ þ�¯,£�ü3¦>üÁû�ÿ[û�üFsì§�÷ û��Iú�÷3�?ü±¦�uy÷Eø�ü
¶�ø>ü±¦ ü�û�ù-ü3°Âÿ�û×ù-÷3©,§�üÖÚ�þxm�þ
Ô�ûoù-÷3©,§�ü�Ú�þìÛ·¢�ü�¤±« ´ ¶�÷ ø>üWùj£�ü�¦Nÿ
ëDü�«¬³�ùj£�üºø>ü±¦Núg§�ù3ÿ[û��Ô÷Eú�ùC« ´ ÷Eù-÷.³�«�øºùj£�ü ´ ÷EùC¤w£�ÿ[û��

÷3¶,¶�ø±«(÷Ä¤	£n¡.÷Ä¦`¢�üw§�§!÷Ä¦`³�«�øLùj£�ü ¤3«�ú�û�ù3ÿ[û��X÷�¶,¶¸ø±«(÷Ä¤	£n¡�³�«�ø�ùj£�ø>ü ü�°Iÿ
³�³�üNø�üNû�ù�²½÷ øNÿ�÷ û�ùC¦`¢7£�ÿT¤	£
÷ ø>üÖ¤�ø>ü ÷ ù-ü3°Âÿ�û «�ø±°�ü�øeùC«l�Iú�÷ ø ÷Eû�ù-ü>üvü	µO÷>¤�ù3û�ü3¦3¦7³�«�øÖ¦Nù3øNÿ�û��s¦~«¬³6§�ü�û��Iùj£��ãÜK¡ �äy|{�÷Eûn°Þ�åy¿Ü
ø>ü±¦	¶�ü±¤Nù3ÿ�²�ü	§
¨?þ
�Fÿ[û�÷3§�§
¨s¡¤ùj£�üN¤±«�ûn¦Nù3øNú�¤Nù3ÿT«�û�«¬³Pùj£�ü�ù3ø ÷ ûn¦3°Dú�¤ ü�øeú�¦�ÿ[û��yùj£�ü ´ ÷EùC¤w£�ÿ[û��u÷�¶b¶�ø±«(÷Ä¤	£Xÿc¦�ùj¨&¶�­

ÿc¤>÷�§
§�¨ ´ ú�¤w£�³�÷>¦�ù-üNø�÷>¦�¢�ü	§
§�þ)Ô�ûXù-÷3©,§�üÖÚ�þxe�¦3« ´ ü�¤3« ´ ¶ ÷EøNÿT¦3«�ûn¦�÷Eø>üÖ¦Nú ´2´ ÷ øNÿ�ë(ü±°�þ



k���� z�{�|Äò�����ï���ó �%ò��!�#"���ó	$�$~}�ó>�%�&�('

ÿc° ¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù�«�ø±°�ü�ø
Ù

have ons æ fill ons æ no coda æ fill nuc æ parsem
have ons æ no coda æ fill nuc æ parse æ fill onsÛ
no coda æ fill nuc æ parse æ fill ons æ have onse
have ons æ fill ons æ no coda æ parse æ fill nucw
have ons æ no coda æ parse æ fill nuc æ fill ons×
no coda æ parse æ fill nuc æ fill ons æ have onsÐ
have ons æ fill ons æ parse æ fill nuc æ no coda+
have ons æ parse æ fill ons æ fill nuc æ no codaÚ
parse æ fill ons æ have ons æ fill nuc æ no coda

¯B÷�©,§�üªÚ�þxm,'�ò�ÿ�û�ü�°Iÿ
³�³�üNø�üNû�ùl¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùk«�ø±°�üNøNÿ�û��,¦k³�«�ø~¦	¨&§�§�÷�©�ÿ
Õ�¤ ÷ ù3ÿc«�ûn¡«÷Ä¦7�Iÿ�²�üNû²ÿ[û ¸DøNÿ[ûn¤ ü
÷ ûn°2� ´ «¬§�ü�ûn¦	»,¨,¡�¤	£�÷3¶�ù-ü�ø�×¸þ

�Wü�ùj£n«K° !�µP÷Ä¤Nù3û�ü±¦3¦ 8 «�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù7«�øo°�üNø
Ù m Û e w × Ð + Ú

´ ÷ ùC¤	£�ÿ[û�� üwµP÷>¤�ù m,Ú m&m m&l Ù=Ð Ù#l + m,+ m,Û mál
¤3«�ú�û�ù3ÿ[û�� �ÝÜ Ú&w mám&l eám&m Ù&×áÐ Ù#l máe&l ÙbÙ&×,Ú m,Ú&l&l e&w,×áÐ
¤3«�ú�û�ù3ÿ[û�� �zy|{ m,+&l eáÐ&l Ù&×b×&Ð Û&eám Ù#l eám&l +ám,×,Ú ÙÝÛ&m&e&Ð Ù&×&Ð&Ð&Ð
¤3«�ú�û�ù3ÿ[û�� �zy¿Ü e,×&w Ðám&l Û,+hÙ#m w�Ù=Ð Ù#l ×ál&l m&m,×bÛ&e ebÛ,+&m&l w&l&w&l&m

¯B÷�©,§�ü2Ú�þìÛ,'Á8n« ´ ¶�÷ øNÿc¦±«�û «¬³�ùj£�ü ´ ÷ ùC¤	£�ÿ�û��ý÷3¶,¶�ø±«F÷>¤w£o÷ ûn°Ûùj£�ü2¤±«�ú«û�ù3ÿ�û��²÷3¶,¶�ø±«(÷Ä¤	£ ³�«�ø
²½÷ øNÿc«�ú�¦Þ§�ü	²�ü	§T¦è«^³iü	µP÷Ä¤Nù3û�ü±¦3¦ þï¯b£�ü\û�ú ´ ©�üNø3¦ ÿ[ûn°Dÿc¤ ÷ ù-ü ùj£�üuû�ú ´ ©�üNø�«¬³ ¦Nù-÷ ù-ü3¦è«¬³�ùj£�ü
ø>ü±¦Núg§�ù3ÿ[û��yù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø�þ

�Wü�ùj£n«K° !�µP÷Ä¤Nù3û�ü±¦3¦ 8 «�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù7«�ø±°¸üNø
Ù m Û e w × Ð + Ú

´ ÷ ùC¤	£�ÿ[û�� üwµP÷>¤�ù ÙIþxl l�þìÚ l�þìÚ l�þìÚ l¸þE+ l�þxÐ ÙDþçw ÙIþìÛ ÙIþ�Ù
¤3«�ú�û�ù3ÿ[û�� �ÝÜ l�þìÚ ÙIþxÐ e�þì+ ÙIþì× l¸þçw ÙIþìÚ Ù#l¸þE× Ù&+�þxl Û&l�þì+
¤3«�ú�û�ù3ÿ[û�� �zy|{ m�þì+ e�þxÐ mb+�þì× e�þxl l¸þçw e�þxm +,Û¸þçm Ù,Ù#m�þxÐ Ù&×&l�þxÐ
¤3«�ú�û�ù3ÿ[û�� �zy¿Ü ×�þì+ Ù#l�þ�Ù ÚbÚ�þìÚ +�þì× l¸þçw +�þxm Û,Û,×¸þjÙ w,×,Ú�þ�Ù Ð&w&Ð�þxm

¯B÷�©,§�ü2Ú�þxe,'Á8n« ´ ¶�÷ øNÿc¦±«�û «¬³�ùj£�ü ´ ÷ ùC¤	£�ÿ�û��ý÷3¶,¶�ø±«F÷>¤w£o÷ ûn°Ûùj£�ü2¤±«�ú«û�ù3ÿ�û��²÷3¶,¶�ø±«(÷Ä¤	£ ³�«�ø
²½÷ øNÿc«�ú�¦h§�üw²½üw§c¦7«¬³�ü	µP÷Ä¤Nù3û�ü±¦3¦>þb¯b£�ü û�ú ´ ©�ü�ø3¦.ÿ[ûn°IÿT¤ ÷ ù-ü ùj£�ü�8n¸&ck­Åù3ÿ ´ ü.ÿ�û�¦>ü3¤±«�ûn°,¦.ø>ü±¼Eú�ÿ[ø>ü±°
ùC«�¤3«�ûn¦Nù3øNú�¤�ù�ùj£�üeù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø�þ



/102"��&�3��'34657$98:�&�hî%�,ï&"�ð���$�'(�,ñºò��!��ñ½ó	$�$���ï;" k���ô

>@?!è GJILMJ\6é!K@Ë�P=ILM
5 ü�£�÷3²½ü�¶�ø>ü3¦>üNû�ù-ü±°u÷�û�ü	¢ ÷3¶,¶�ø±«F÷>¤w£ß³�«�ø�ÿ ´ ¶b§�ü ´ ü�û�ù3ÿ[û��Þ(n¯2¢7£�ÿc¤w£Xÿc¦�©�÷Ä¦ ü±°2«�û ´ ÷EùC¤w£n­
ÿ[û��²ø ÷Eùj£�ü�øiùj£�÷ ûÏùj£�ü�¤±«�ú«û�ù3ÿ�û��Ã÷�¶b¶�ø±«(÷Ä¤	£ «¬³~½
ÜB÷EøNù3ù3ú�û�üNûn¡�Ù&ÚbÚ,+&¿�þ9¯,£�ü ´ ÷ ùC¤	£�ÿ�û��Ð÷3¶�­
¶�ø±«F÷>¤w£ ¦w£�÷Eø>ü±¦Âùj£�üu÷Ä°&²½÷ û�ù-÷���ü±¦2«¬³!ùj£�ü2¤±«�ú«û�ù3ÿ�û��Z÷3¶,¶�ø±«F÷>¤w£Ãÿ�ûÐùj£�÷ ùhÿ�ù%ú�¦ ü±¦Âùj£�üªÕ�û�ÿ�ù-ü
¦Nù-÷ ù-üN¤>÷�§T¤Núg§�ú�¦y÷Eûn°Û÷�²Â«�ÿc°,¦~«¬³]³j­ §[ÿ[û�ü~¦3«�øNù3ÿ[û��\÷Eûn°Þ¤3«�ú�û�ù3ÿ[û���«¬³)¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ùW² ÿc«^§�÷ ù3ÿc«�ûn¦>þg5×ü
£�÷3²½ü~¦	£n«¬¢�ûkùj£�÷ ù.ùj£�ü ´ ÷ ùC¤	£�ÿ�û��Û÷�¶,¶¸ø±«(÷Ä¤	£kÿc¦~¦Nú�¶�üNøNÿT«�øhÿ�ûkùj£�÷Eù�÷ û�÷�§
¨,¦ ü3¦hùj£�÷ ù�¤>÷Eû «�û�§�¨
©�ü
÷3¶,¶�ø±«^µ(ÿ ´ ÷ ù-ü3°�©,¨ß¤±«�ú«û�ù3ÿ�û��.¤ ÷ û�© ü
ü	µP÷Ä¤Nùj§
¨Àÿ ´ ¶,§�ü ´ ü�û�ù-ü3°Á©,¨ ´ ÷EùC¤w£�ÿ[û���þ`�Á«�ø>ü3«¬²�üNøC¡
ùj£�üN¦�ÿ�ë(üN«¬³�ùj£�ü�ø>ü±¦Núg§�ù3ÿ[û��Âù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNø3¦eÿc¦Ö¦�ÿ��Iû�ÿ�Õh¤ ÷ û�ùj§�¨�¦ ´ ÷3§�§�üNø�þ
5 ü�£�÷3²½ü ¦w£n«¬¢�û_ùj£�÷ ùWùj£�ü ´ ÷ ùC¤	£�ÿ[û�� ÷3¶,¶�øo«(÷>¤w£ ÷�§T«�û��¾¢�ÿ�ùj£ï�&§T«¬©�÷3§�¶�ü�ø ´ ú�ù-÷Eù3ÿT«�û

¶�ø±«^² ÿc°¸ü3¦W÷ ¶h«¬¢�üNøR³Åúg§ ù-ü3¤w£�û�ÿc¼ ú�üvù-ü3¤	£�û�ÿT¼Eú�ü�³�«�ø ´ ÿ�û�ÿ ´ ÿ
ë�ÿ�û��·¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù�² ÿT«¬§�÷ ù3ÿc«�ûn¦ þ~®g§T­
ùj£n«�ú��o£Á¢�üW£�÷3²½ük«�û�§�¨
÷�¶b¶,§[ÿ�ü3°Gùj£�ÿT¦�÷3¶,¶�ø±«(÷Ä¤	£WùC« ¶�ü�ø ´ ú�ù-÷Eù3ÿT«�ûn¦7«¬³½ùj£�ü�¸IøNÿ[ûn¤>ük¹�� ´ «¬§�ü�ûn­
¦	»b¨�¦	¨&§�§�÷�©�ÿ
Õ�¤ ÷ ù3ÿc«�û²÷Eû�÷3§�¨,¦�ÿc¦3¡o¢yüO¦w¶�ü3¤�úg§�÷ ù-üBùj£�÷ ù�ùj£�üh÷3¶,¶�ø±«F÷>¤w£�½[ü	²�üNû�¢hÿ[ùj£2§c«m¤ ÷3§m¶�ü�ø ´ ú�­
ù-÷ ù3ÿc«�û�¿ ¢hÿ�§�§e÷3§c¦3«�¨�ÿ�ü	§T°Ìü	µO÷>¤�ùeÿ ´ ¶,§�ü ´ üNû�ù-÷ ù3ÿc«�ûn¦N³�«�ø ´ «K¦�ùÖ«�ùj£�üNø�(n¯�¶,£n«�ûn«¬§c«¬�IÿT¤ ÷3§�÷ û�÷�§T­
¨,¦ ü±¦ þN�Fú«øNùj£�ü�øhÿ[û�²�ü3¦�ù3ÿ���÷Eù3ÿT«�ûZÿc¦Lû�ü ü±°�ü3°2£�üNø>ü±¡s¶�÷ øNù3ÿc¤�úg§�÷ ø	§�¨Ã¢�ÿ[ùj£²ø>ü3¤>üNû�ù�²½ü�ø3¦Nÿc«�ûn¦�«¬³�(n¯
¦Nú�¤	£r÷Ä¦Ö¤±«�øNø>ü3¦w¶�«�ûn°�ü�ûn¤ ü%ùj£�ü3«�ø	¨?þ ®«ûn«�ùj£�ü�ø�§[ÿ[û�ü~«¬³6³Åú«øNùj£�ü�øeø>ü3¦>ü ÷ ø±¤	£�¢�ÿ
§�§�©�ü�ùj£�ü�¶�ø±«¬¶�ü�ø
ÿ[û�ù-üw�Iø ÷Eù3ÿT«�û�«^³�Õ�û�ÿ�ù-ü ¦Nù-÷ ù-ü�(n¯�¢�ÿ[ùj£ýûn«�ûn­�(n¯�¶,£n«�ûn«^§c«¬�Iÿc¤>÷�§«øNúg§�ü±¦i÷Ä¦ °IÿT¦3¤Nú�¦3¦>ü3°,¡6³�«�ø
ü	µ�­
÷ ´ ¶,§�ü±¡Fÿ�û�¶�÷3¶�üNø3¦�¤3«¬§
§�ü3¤�ù-ü3°Âÿ�û ½��LüNø ´ ÷Eûn¦v÷Eûn°~²�÷Eû (l«K¦Nù-ü�ûn°,«�ø	¶�¡
Ù&Ú,ÚbÚ&¿.þ
�Fÿ[û�÷3§�§
¨s¡s¢�ü�ÿ�û�ù-üNûn° ÷�§T¦3«GùC«Gÿ[û�²½ü±¦Nù3ÿ
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id(A)
ÿc°¸üNû�ù3ÿ[ùj¨,'�ùj£�ü�ù3ø ÷ ûn¦3°Dú�¤ ü�ø�¢7£�ÿc¤w£ ´ ÷�¶�¦�ü ÷Ä¤	£
ü	§�ü ´ ü�û�ùBÿ[û�®�«�û�ùC«%ÿ�ùC¦ ü	§
³�þ

T o U
¤3« ´ ¶�«K¦Nÿ�ù3ÿc«�û «^³Pùj£�ü�ù3ø ÷ ûn¦3°Dú�¤ ü�ø3¦�¯Ì÷ ûn°�c�þ

macro(Term,R)
ú�¦>ü�¯.üNø ´ ÷>¦�÷ ûU÷�©b©�ø>ü	²>ÿ�÷ ù3ÿc«�û�³�«�ø�ÑBþ

�Fÿ��Iú«ø>ü�Ù#l�þ�Ù&' ����H ø>üw�Iúg§�÷ øËü	µK¶¸ø>ü3¦±¦Nÿc«�û ¦	¨Iû�ù-÷3µ ú�¦ ü±°ýÿ[ûÄùj£�ÿT¦�¤	£�÷3¶�ù-ü�øNþó® ÷Eûn° �È÷Eø�ü
ø>üw��ú�§�÷ ø�üwµK¶�ø>ü±¦3¦�ÿc«�ûn¦O°�üNûn«�ù3ÿ�û��hø>ü±¤3«¬�Iû�ÿ
ëDü�ø3¦3¡±¯Û÷ ûn°9c ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ ü�ø3¦3¡�÷Eûn°�Ñß¤ ÷ û#©�üeüNÿ�ùj£�üNø�þ

½cÙR¿
[ [ syllable, []:- ]*, syllable ]

¯,£�ÿT¦�ø>üw�Iúg§�÷ øvü	µm¶�ø>ü3¦±¦NÿT«�û °�üwÕ�û�ü3¦Â÷vù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNøeùj£�÷ ù�÷>¤±¤ ü	¶¸ùC¦�ûn«�ûn­�ü ´ ¶�ùj¨.¦>ü3¼ ú�ü�ûn¤ ü3¦~«¬³
¦	¨&§
§�÷3©,§�ü±¦×÷Ä¦Âÿ�û�¶�ú«ùi÷ ûn°�«�ú�ùj¶�ú«ùC¦Âùj£�ü.¦ ÷ ´ üÞ¦>ü3¼ ú�üNûn¤>ü3¡n¢�ÿ[ùj£ ÷Þ£�¨&¶,£�üNû ÿ�ûn¦ ü�øNù-ü3°U÷3³Åù-üNø
ü	²�üNø	¨�¦	¨&§�§�÷�©,§�üÀü	µ�¤ ü	¶¸ù ³�«�ø%ùj£�ük§�÷>¦�ù-þ`ñcÿ
²½üNû ÷ ûËÿ[û�¶�ú�ù`¦�ú�¤w£Ð÷Ä¦�Æb- §KÆ&¶s$&1 ½ Æ,- æ�ê,Æá¶s$o1H¿c¡¸ÿ[ùn¢hÿ�§�§
¶�ø±«m°Iú�¤>ü�Æ,-/í §KÆ,íx¶s$&12´)Æ,- §míEÆbíç¶s$&12´ Æ,- §KíìÆ&¶síì$&1
¡�«�øßÆ,-/í §KÆ&¶síì$&1
¡W¢7£�ü�ø>ü ÷Ä¦yÿ[û�³�÷Ä¤Nù�«�û�§�¨×ùj£�ü~Õ�ø3¦NùLÿc¦
¤3«�øNø>ü3¤�ù-þ�¯b£�ÿc¦iù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNøÀÿT¦
ûn«�ûn­�°¸üNù-üNø ´ ÿ[û�ÿT¦Nù3ÿT¤k÷Eûn°�°b«(ü3¦iûn«�ùGø>ü±¦	¶�ü±¤Nù�ùj£�ü ´ ÷�µ(ÿ ´ ÷�§
«�ûn¦>üNùeøNúg§�ü þ�®å¦>ü3¤±«�ûn°2¶�øo«¬©,§�ü ´ ¢�ÿ�ùj£ ùj£�ÿc¦Ã°�ü	Õ�û�ÿ�ù3ÿc«�ûÃÿc¦�ùj£�÷EùC¡Oÿ�û¥�?ü�û�üNø ÷3§c¡<ÿ[ù�¢�ÿ
§�§h³3÷ ÿ�§ ùC«
�Iÿ�²�ü�ùj£�ü�øNÿ
�&£�ù«ø>ü±¦Núg§�ùC¦�³�«�øl¦w¨o§
§�÷3©,§�ü±¦N¤3«�û�ù-÷Eÿ�û�ÿ[û��Á÷Lû�ú�¤	§�ü�ú�¦�ø>üw¶�ø>ü±¦ üNû�ù-ü±°~©,¨ ´ «�ø�ü�ùj£�÷Eû²÷
¦Nÿ�û��&§�üª¤	£�÷ ø ÷>¤�ù-üNø�þ�ÔåþÅü þ�³�«�ø�÷Ö¢�«�ø±°Þ¦Nú�¤w£Ã÷Ä¦�î�Æ,Æ,0/1�½�¶s-/à#î�âL¿c¡g½�½cÙR¿�¿�¢�«�úg§T°�¶�øo«K°Iú�¤>ü3¡<÷ ´ «�û��
«�ùj£�ü�ø3¦3¡�÷ û «�ú«ùj¶�ú�ùW¢�ÿ[ùj£kùj£�ø>ü>ü�£�¨&¶,£�ü�û�÷Eù3ÿT«�û�¶�«�ÿ�û�ùC¦Ö½2î�Æ,íìÆ,íì0/1 ¿c¡,¢7£�üNø>ü>÷>¦�ÿ[û�³�÷Ä¤Nùíî�Æ,Æb0/1Fÿc¦
÷ ´ «�ûn«K¦w¨&§�§�÷3©�ÿT¤ª¢�«�ø±°¸þ�¯b£�ü~¶�ø±«¬©,§�ü ´ ÿc¦2¤>÷Eú�¦ ü3°.©,¨ ùj£�ü�³3÷Ä¤Nùhùj£�÷Eù�ùj£�ü#¤w£�÷Eø ÷Ä¤Nù-ü�ø3¦ßÆ&´�Æ&´
÷ ûn° 0½ø�ü	¶�ø>ü±¦ ü�û�ù
÷�°Iÿ�¶,£�ùC«�û��.©�ú�ù ¤ ÷ ûÚ÷3§c¦±«Xü ÷Ä¤	£ «K¤3¤�ú«øÂÿ[ûn°¸ü	¶�ü�ûn°�üNû�ùj§
¨r÷>¦\÷uû�ú�¤	§�üNú�¦3¡
÷ ûn°�³�«�ø ´ ÷#¦	¨&§�§�÷�©b§�ü þn¯,£�ú�¦3¡?ÿ�ùO¦ ü>ü ´ ¦Lùj£�÷ ùh÷�¶ ÷EøNù
³Åø±« ´ ÷ ´ ÷�µ(ÿ ´ ÷�§)«�ûn¦>üNùcøNú�§�ü±¡�ùj£�üNø>ühÿc¦
÷3§c¦3«�¦±« ´ üNùj£�ÿ�û��ª§[ÿ�» üv÷â)�Æ=rs0^)�Æb-Ä%bã,Å¬-/$oãbâeøNúg§�ü>þ
® ´ «�ø>üW÷Ä¤3¤�ú«ø ÷ ù-üÁ°¸ü	Õ�û�ÿ�ù3ÿc«�ûó«¬³)£�¨&¶,£�ü�û�÷Eù3ÿT«�ûrû�ü>ü3°,¦yùC«ß°�ü	Õ¸û�üu÷ß°¸üNù-üNø ´ ÿ[û�ÿT¦Nù3ÿT¤\÷Eú�­

ùC« ´ ÷ ùC«�ûn¡Ý¢k£�ÿc¤	£n¡>�Iÿ�²�üNû ´ úg§�ù3ÿ�¶,§�ü7¢y÷�¨,¦N«¬³W¦ üw� ´ ü�û�ù3ÿ[û��Û÷ ¦�ù3øNÿ[û��yÿ[û�ùC«l²�÷�§�ÿc°�¦w¨o§
§�÷3©,§�ü±¦3¡½ø>ü±­
ù3ú«ø�ûn¦N«�û�§
¨�ùj£�üÖ«�ú«ùj¶�ú�ù�ÿ�û�¢7£�ÿc¤w£�©�«�ùj£Xû�ú�¤w§�üNÿ.÷Eûn°2«�ûn¦ üNùC¦�÷Eø�ü ´ ÷�µFÿ ´ ÷3§�þ)ò «�ù-ü�ùj£�÷ ù�ùj£�ÿT¦
ø>ü±¼Eú�ÿ[ø>ü±¦�¦ üw§�ü±¤Nù3ÿc«�û�©�üNùj¢yü üNûo÷�§�ù-üNø�û�÷Eù3ÿ
²½ü3¦±¡�¢7£�ÿc¤w£ ¦ ü>ü ´ ¦�£�÷ ø±°ºùC«Âÿ ´ ¶b§�ü ´ ü�û�ùhÿ�û¥Õ�û�ÿ[ù-ü±­
¦Nù-÷ ù-üÁù-üNø ´ ¦ þï�O«^¢�ü	²�üNøC¡NÜB÷ øNù3ù3ú«û�ü�ûï½cÙÝÚ,Ú,+&¿Â÷Eûn°�ñLüNø±°�ü ´ ÷Eû�ûÈ÷ ûn°·²½÷ ûÀò «K«�ø±°�½amál&l&l&¿
¶�ø±«^¶�«K¦ ü�Õ�û�ÿ[ù-ü ¦�ù-÷Eù-üLÿ ´ ¶,§�ü ´ üNû�ù-÷ ù3ÿc«�ûn¦Ã«¬³�()¶�ù3ÿ ´ ÷�§�ÿ[ùj¨Á¯,£�ü3«�ø	¨�½
¸IøNÿ[ûn¤>üi÷ ûn°ß� ´ «^§�üNûn¦w»,¨,¡
Ù&Ú,Úáw&¿)¢7£�ÿT¤	£Ú÷>°,°Dø>ü3¦±¦yùj£�ÿc¦yÿc¦±¦Nú�üuü	µK¶,§�ÿc¤�ÿ[ùj§�¨�þ·ÜB÷EøNù3ù3ú�û�üNû � ¦�Õ�û�ÿ[ù-ü±­�¦Nù-÷ ù-üu÷ û�÷�§
¨s¦�ÿc¦2«¬³�ùj£�ü
I � ùj£�ü±«�ø	¨ «¬³�¦	¨&§
§�÷3©�ÿ�Õ�¤>÷Eù3ÿT«�ûÚú�¦>ü3¦Ë÷ ¤ ÷Ä¦3¤ ÷Ä°�ü·«¬³kÕ�û�ÿ�ù-ü�¦Nù-÷ ù-üºù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNø3¦�¤3« ´ ¶�«m¦ ü3°
©,¨ ´ ü ÷ ûn¦2«¬³L÷ ûå«¬¶ üNø ÷ ù3ÿc«�ûó¤ ÷3§�§�ü3°�-/$&%,0/$&%,1 Å¬à#)næ�à&â&0/1<0/à&%¤þ#¯,£�ü�-/$&%,0/$&%,1 Å¬à�)næ�à&â&0/1<0/à&%�«¬³%÷
ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNøk®�¢�ÿ�ùj£r÷�ø>ü±¤3«¬�Iû�ÿ
ëDü�øV�Ìÿc¦y÷�ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ ü�ø�¢7£�ÿc¤w£Ëÿc¦~¦Nÿ ´ ÿ�§�÷ øhùC«�®�¡�ü	µ�¤>ü	¶�ù�ùj£�÷Eù
ÿ[ùC¦Á«�û�§
¨Ì÷>° ´ ÿ�ù3ù-ü3°è«�ú«ùj¶¸ú«ùC¦ ´ ú�¦Nù7© üº÷Ä¤3¤>ü	¶�ù-ü±°�©b¨ � ÷Ä¦N¢yü	§�§�þÞ�l«¬¢�üw²½üNøC¡<ÿ�³Bûn«.«�ú«ùj¶�ú�ùC¦
ü	µFÿc¦Nù�¢7£�ÿT¤	£¾¦ ÷ ù3ÿc¦	³ì¨Ý�n¡«÷3§�§n«�ú«ùj¶�ú�ùC¦y÷ ø>ü%ø>ü�ù3ú«ø�û�ü3°ß½[÷ ûn°iùj£�ú�¦Lûn«NÕb§[ù-üNøNÿ�û���«m¤3¤Nú�ø3¦	¿�þ�¯,£�ÿc¦
¤ ÷3¶�ù3ú�ø>ü3¦�ùj£�üvü	³]³�ü3¤Nùk«^³�ôo0/à&-/Æ&¶s-/$Ö¤±«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùC¦�÷>¦�ú�¦>ü3°
ÿ�û I �¸þ�ÜB÷ øNù3ù3ú«û�üNû ¦w£n«¬¢�¦�ùj£�÷EùW£�ÿc¦
³�«�ø ´ ÷�§�ÿc¦ ´ ¤±«�øNø>ü±¤Nùj§�¨k÷Ä¤3¤3«�ú«û�ùC¦`³�«�ø�ùj£�ü ¦>ü ´ ÷ û�ù3ÿc¤3¦Ã«¬³�¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ùC¦�¦Nú�¤w£Ï÷>¦1-�-/-�à&%,â&$o1E¡ ÷
¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ù�¢7£�ÿT¤	£¾¶�ø>üw³�üNø3¦ß«�ûn¦ ü�ùC¦
ùC«#©�ü�Õ,§
§�ü3°¸þ ïh0/-/-hà&%,â&$&1«ÿT¦.¦�ÿ ´ ÿ
§�÷ øÀùC«ºùj£�ü
ûn«�ù3ÿT«�û*«¬³
)�Æ#r,0^)�Æ,-�à&%,â&$o1?ø�ü3¼ ú«ÿ[ø�ü3°Ã³�«�ø@ë�ú«ùC¤w£·£�¨&¶,£�ü�û�÷Eù3ÿT«�û�þ~�º÷3µ(ÿ ´ ÿ�ë�ÿ[û���«�ûn¦ ü�ùC¦�½[÷ ûn°ºû�ú�¤w§�üNÿ
¿<ÿc¦
´ «�ø>ü~¤3« ´ ¶,§[ÿT¤ ÷ ù-ü3°,¡,£n«¬¢�ü	²�üNøC¡<÷Ä¦eÿ�ùcø>ü±¼Eú�ÿ[ø>ü±¦�÷vûn«�ù3ÿc«�û�«¬³6§c«�û���ü±¦Nù ´ ÷ ùC¤	£r÷Ä¦k¢�ü	§
§�þW5.£�ÿ�§�ü



/102"��&�3��'34657$98:�&�KJ%�LA&"�ð���$�'(�,ñºò��!��ñ½ó	$�$��MA;" k���ö

ÿ[ù ÿc¦Ö¤3«�ûn¤>üNÿ�²�÷�©b§�ühùj£�÷Eù�ùj£�üGü	³�³�ü±¤Nù7«¬³ ÷�¶�ø>ü	³�ü�ø>üNûn¤>ü�³�«�ø ´ ÷�µ(ÿ ´ ÷�§W«�ûn¦ ü�ùC¦G÷Eûn°yû�ú�¤	§�üNÿ�¤±«�úg§T°
©�ü�°�üwÕ�û�ü3°�ú�¦Nÿ[û��#()¯7­�¦�ùj¨&§�ü�¤3«�ûn¦Nù3ø ÷ ÿ[û�ùC¦3¡K¢�ü`«¬¶�ù-ü±°N³�«�ø�ú�¦�ÿ[û��Á÷ ûZ÷3§[ù-ü�ø�û�÷ ù3ÿ�²�ünÕ¸û�ÿ[ù-ü3­�¦Nù-÷ ù-ü
ù-ü3¤w£�û�ÿc¼ ú�ü±¡(ÿ�û�¢7£�ÿc¤w£ -/à&%#<�$oâ&1 )�Æ,1<Å¬ê�ø�ü	¶,§�÷>¤>ü ´ üNû�ùC¦�÷Eø�ü�÷>¤±¤3«�ú�û�ù-ü3°~³�«�øN°Iÿ�ø>ü3¤�ùj§�¨�þ
¯,£�ü�çj$�æ�-/Æ,Å¬$�­�«¬¶�ü�ø ÷EùC«�øÞ«^³`ÜB÷3¶,§�÷ û ÷ ûn°¥ÜB÷�¨�½TÙ&Ú,Ú&e&¿�÷ ûn°�ÜB÷ øNù3ù3ú«û�üNû ½TÙ&Ú,Ú&w&¿�¢�÷Ä¦Âÿ�ûn­

ù3ø±«K°Dú�¤ ü±°×ùC«Ã³3÷Ä¤Nÿ
§[ÿ�ù-÷Eù-üÂùj£�ü
ÿ ´ ¶,§�ü ´ üNû�ù-÷ ù3ÿc«�û*«¬³`½N�@OQP�­�¦�ùj¨&§�ü	¿�¶,£n«�ûn«¬§c«¬�IÿT¤ ÷3§�ø>üw¢�øNÿ[ù-üyøNú�§�ü3¦
÷Ä¦ßÕ�û�ÿ[ù-ü�¦�ù-÷Eù-ü ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ ü�ø3¦ þ Ô�û ùj£�üR����Hg­Åûn«�ù-÷ ù3ÿc«�û�«¬³#ñ%ü�ø±°�ü ´ ÷ û�ûÉ÷Eûn°�²�÷Eûðòn«K«�ø±°
½cÙÝÚ,Ú,Ú&¿²÷oø�ü	�Iúg§�÷EøÄü	µK¶�ø�ü3¦3¦�ÿc«�û

replace(Target, LeftContext, RightContext)
¡

¢7£�ü�ø>ü
Target

ÿc¦
÷
ù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNøÀ÷Eûn°
LeftContext

÷Eûn°
RightContext

÷Eø�üLø>ü3¤±«¬�Iû�ÿ�ëK­
üNø3¦±¡)°�üwÕ�û�ü3¦º÷Àù3ø ÷ ûn¦3°Dú�¤ ü�ø�¢7£�ÿc¤w£ ø>ü	¶b§�÷Ä¤ ü3¦º÷3§�§�«m¤3¤Nú�øNø>üNûn¤>ü3¦Á«¬³.ùj£�ü °,« ´ ÷ ÿ[ûå«¬³

Target©�ü�ùj¢�ü ü�û
LeftContext

÷ ûn°
RightContext

©,¨.¦�ù3øNÿ[û��,¦%ÿ[ûÌùj£�ühø ÷ û��?üª«¬³
Target

þ��Fú«øÄ­
ùj£�üNø ´ «�ø>ü±¡ replace

¶�ü�øF³�«�ø ´ ¦�§�ü	³ÅùC­ ´ «K¦�ùC¡K§T«�û���ü3¦Nù ´ ÷ ùC¤	£n¡Dø�ü	¶,§�÷>¤>ü ´ üNû�ùC¡¤ÿ�þ�ü>þOÿ[ù�«¬¶�ü�ø ÷Eù-ü±¦
÷Ä¦uÿ�³ ´ «^² ÿ[û�� ùj£�øo«�úg�&£Úùj£�ü�¦�ù3øNÿ[û��¥³Åø±« ´ §�ü	³ÅùÀùC«×øNÿ
�o£�ùC¡Â÷ ù\ü ÷Ä¤	£ ¶�«�ÿ[û�ùÀÿT°�üNû�ù3ÿ
³E¨Iÿ�û�� ùj£�ü
§c«�û��?ü±¦NùW¶�«K¦±¦Nÿ
©,§�ü%ø>üw¶,§�÷Ä¤ ü ´ üNû�ùBù-÷ ø	�?ü�ù-þ
¯,£�üvø>üw��ú�§�÷ øiü	µK¶¸ø>ü3¦±¦Nÿc«�û ³�«�ø�£�¨&¶,£�üNû�÷ ù3ÿc«�û��Iÿ�²½ü�û ÷3©�«¬²½üÁ¤ ÷ û¥©�üvø>ü	¶b£�ø ÷>¦>ü3°Ì÷Ä¦º÷Àø>ü±­

¶,§�÷>¤>üÖ¦Nù-÷ ù-ü ´ ü�û�ùC¡K¢k£�ÿc¤	£Xÿ�ûn¦ üNøNùC¦7£�¨&¶,£�üNûn¦7©�üNùj¢�ü>üNû ¦w¨o§
§�÷3©,§�ü±¦3'
½amÝ¿

replace([]:-, syllable, syllable)

®��?÷ ÿ[ûn¡l�Iÿ
²½üNû ÷Eû ÷>°¸ü3¼ ú�÷ ù-ü·°�üwÕ�û�ÿ[ù3ÿT«�û «^³
syllable

¡�ùj£�ÿc¦ ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ ü�ø�¢�ÿ�§
§Gÿ[ûn¦>üNøNù
£�¨&¶,£�üNûn¦Þ©�ü�ùj¢�ü ü�û ¦	¨&§�§�÷�©,§�ü�¦Nù3øNÿ[û��,¦>þ ò «�ù-ü3¡7£n«¬¢�ü	²�üNøC¡%ùj£�÷ ù�ùj£�ü�§�ü	³ÅùC­ÅùC«m­ÅøNÿ��&£�ù ´ «K°�üè«¬³
÷3¶,¶,§[ÿT¤ ÷ ù3ÿc«�û «¬³

replace
ü�ûn¦Nú«ø�ü3¦Ûùj£�÷Eù�£�¨&¶,£�ü�ûn¦²÷ ø>üuÿ�ûn¦ ü�øNù-ü3°o÷>¦²ü ÷ ø	§�¨Ï÷Ä¦�¶�«m¦3¦Nÿ
©,§�ü±¡

ùj£�ú�¦%ÿ ´ ¶,§[ÿT¤Nÿ[ùj§
¨Xü�ûn¦Nú�øNÿ[û��Àùj£�÷ ùO«�ûn¦>üNùC¦
÷ ø>ü ´ ÷3µ(ÿ ´ ÷�§�þ�¯,£�üO¢�«�ø±°�Æ,- §KÆ&¶s$&1�ÿc¦O£�¨&¶,£�ü�û�÷Eù-ü±°
«�û�§
¨k÷Ä¦ÞÆ,-/í §KÆ,íx¶s$&1b©,¨Wùj£�ÿc¦ºü	µm¶�ø>ü3¦±¦NÿT«�ûn¡c÷ ûn°uûn«�ù�÷Ä¦Á÷ û�¨�«¬³.ùj£�üi÷3§[ù-üNø�û�÷ ù3ÿ�²½ü±¦ ´ ü�û�ù3ÿc«�û�ü±°
÷3©�«¬²½ü>þ
Ô ´ ¶b§�ü ´ ü�û�ù3ÿ[û�� ùj£�üö)�Æ=rs0^)�Æb- %,ãbÅR-/$&ã,âWøNú�§�üuø�ü3¼ ú«ÿ[ø�ü3°è³�«�øWùj£�ü�¤3«�øNø>ü3¤�ù~£�¨&¶,£�ü�û�÷Eù3ÿT«�û

«¬³ ¢�«�ø±°,¦2¤±«�û�ù-÷ ÿ[û�ÿ[û�� ´ úg§�ù3ÿ�¶,§�ü�¤	£�÷ ø ÷>¤�ù-üNø�û�ú�¤	§�üNÿT¡�¤ ÷ û�©�üÛ÷>¤w£�ÿ�ü	²�ü3°×ú�¦Nÿ[û�� ùj£�ü~§c«�û���ü±¦Nù
´ ÷ ùC¤	£�¶�ø±«¬¶ üNøNùj¨2«¬³

replace
ü	µK¶,§�ÿc¤�ÿ[ùj§�¨,'

½�ÛÝ¿
replace([ []:@, identity(nucleu s) , []:@ ], [], [] )

¯,£�ÿT¦Gù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNø�ÿ�ûn¦ üNøNùC¦Gùj£�ü ´ ÷Eø	» üNø �TS�� ©�ü	³�«�ø>üi÷Eûn°k÷3³Åù-üNøLû�ú�¤	§�üNÿ�þl®�¦�ùj£�ü�ù-÷ ø	��üNù ³j«�ø
÷
ø>üw¶,§�÷Ä¤ ü ´ üNû�ùhÿT¦Ã°¸üNù-üNø ´ ÿ[û�ü±°\ú�¦Nÿ�û��2§c«�û���ü3¦�ù ´ ÷ ùC¤	£n¡ ´ ú�§[ù3ÿ�¶b§�ü#¤	£�÷ ø ÷>¤�ù-üNøÃ¦�ù3øNÿ[û��,¦Á¤3«�øNø>ü±­
¦	¶h«�ûn°Iÿ[û��uùC«W÷ ¶�«K¦3¦�ÿ�©,§�ü�û�ú�¤	§�üNú�¦i÷ ø>ü
÷�§
¢�÷3¨s¦ ´ ÷Eø	» ü3°Ë÷Ä¦À÷Þ¦�ÿ[û��&§�üvû�ú�¤w§�ü�ú�¦ þ�¯,£�ü�¢�«�ø±°
î�Æ,Æ,0/1�ÿT¦ ´ ÷ ø	»�ü±°×÷Ä¦�îVU7Æ,Æ,0WU71 «�û�§
¨ ÷ ûn°
ûn«�ù%÷Ä¦tîVU7Æ,Æ�UKU70WU71�«�ø�îVU7ÆXU8U7Æ�U8Uk0WU71�þl�?ü	³ÅùC­
ùC«K­ÅøNÿ
�&£�ùC¡ §T«�û���ü3¦Nù ´ ÷ ùC¤	£n¡«ÿc°�ü�û�ù3ÿ�Õ�¤>÷Eù3ÿT«�û «^³cû�ú�¤w§�üNÿh÷3¶,¶�ü>÷Eø3¦yùC«�©�ü~²�üNø	¨Z÷Ä¤3¤�ú«ø ÷ ù-ü þ�(�û�ü
ø ÷ ø>ü7¤ ÷Ä¦ ü)¢7£�üNø�üBÿ[ù6³�÷ ÿ�§c¦cÿc¦cùj£�üW¢�«�ø±°Áä�0/$&$&1Ä½ ä�0/$&1 ¿c¡o¢k£�ÿc¤	£�¤±«�û�ù-÷ ÿ[ûn¦Bùj£�üBû�ú�¤	§�üNú�¦�0	³�«¬§�§T«¬¢�ü±°
$&$�¡K©�ú�ùW§c«�û���ü3¦�ù ´ ÷EùC¤w£Xø>ü3¤±«¬�Iû�ÿ�ë(ü3¦ª0/$�÷ ûn°ß$Eþ
®�¦w¨&§�§�÷3©,§�ü3­ì©�÷Ä¦ ü±° £�¨&¶,£�ü�û�÷Eù3ÿT«�ûU÷�§
�,«�øNÿ[ùj£ ´ ¤ ÷ ûXûn«¬¢¾©�ü7��ÿ
²½ü�ûr÷>¦�ùj£�üÖ¤3« ´ ¶�«m¦Nÿ[ù3ÿT«�û «¬³

ùj£�ü%ù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø3¦ª°�üwÕ�û�ü3°ºÿ�û ½�ÛÝ¿�÷Eûn°.½am&¿T¡,�Iÿ�²�üNû ÷#°�ü	Õ�û�ÿ�ù3ÿc«�û¾«¬³ ¦w¨&§�§�÷3©,§�ü`¢7£�ÿc¤w£Ìÿ�ûn¤3«�ø	¶�«m­
ø ÷ ù-ü3¦�ùj£�ü �TS�� ­ ´ ÷Eø	»�ü�ø3'
½aeÝ¿

replace([[]:@, identity(nucleu s), []:@],[],[])
o

replace( []:-, syllable, syllable )

¯,£�ü
÷Ä¤Nù3ú�÷�§�ÿ ´ ¶,§�ü ´ üNû�ù-÷ ù3ÿc«�ûZÿ ´ ¶�«m¦ ü3¦�¦	§[ÿ
�&£�ùj§�¨�¢yü ÷3»�üNø�¤3«�ûn°Dÿ[ù3ÿc«�ûn¦�«�ûÌùj£�ü%ÿ[ûn¦>üNøNù3ÿT«�û
«¬³�£�¨&¶,£�üNûn¦±'



k���õ z�{�|Äò�����A���ó �%ò��!�#"���ó	$�$~}�ó>�%�&�('

½awÝ¿
replace([[]:@, identity(nucleu s), []:@],[],[])

o
replace( []:-, [@, consonant *], [onset Y , @] )

Ô�ûn¦�ù-ü ÷Ä°Þ«¬³n¦w¶�ü3¤�ÿ�³ì¨Iÿ[û��X÷Ö³Åú�§�§
¦	¨&§�§�÷�©,§�ü
÷>¦k§�üw³Åù%÷Eûn°ÀøNÿ��&£�ùO¤±«�û�ù-ü	µ(ùC¡½ùj£�ÿT¦�°¸ü	Õ�û�ÿ�ù3ÿc«�û�«�û�§�¨
ø>ü±¼Eú�ÿ[ø>ü±¦º÷Á§�ü	³Åù�¤3«�û�ù-üwµ(ù~¤±«�ûn¦NÿT¦Nù3ÿ[û���«¬³L÷ ´ ÷ ø	»�ü�ø�³�«¬§
§c«¬¢�ü±°ß©,¨²÷ ûÄ÷ ø	©�ÿ�ù3ø ÷Eø	¨\û�ú ´ ©�üNø2«¬³
¤3«�ûn¦3«�û�÷ û�ùC¦�½�¤±«�øNø>ü3¦w¶�«�ûn°Iÿ�û��WùC«�ùj£�ü�¤±«K°�÷�«¬³�ùj£�ül¶�ø>ü±¤ ü3°Dÿ[û���¦	¨&§�§�÷�©b§�ü	¿T¡B÷Eûn°X÷ÂøNÿ
�&£�ùl¤3«�ûn­
ù-ü	µFùh¤3«�ûn¦Nÿc¦�ù3ÿ[û���«¬³P÷ û�½
«¬¶�ù3ÿT«�û�÷�§
¿b«�ûn¦ ü�ù�³�«¬§
§c«¬¢yü3°O©,¨
÷ ´ ÷Eø	»�ü�ø�þhÔ}ù¸ÿ ´ ¶h«K¦ ü±¦Bûn«l¤3«�ûn¦�ù3ø ÷Eÿ�û�ùC¦
«�û�¤3«K°�÷Ä¦3¡Â«�ùj£�ü�ø«ùj£�÷ ûiùj£�÷ ù�ùj£�ü	¨ ´ ú�¦Nù�³�«�ø ´ ÷N¦>ü3¼ ú�üNûn¤>ü�«¬³�¤±«�ûn¦3«�û�÷ û�ùC¦ þb5Þ£�ÿ
§�ü.ùj£�ÿT¦�°,«(ü3¦
ûn«�ù
§�ü ÷Ä°ÀùC« «^²½üNø	��ü�û�üNø ÷ ù3ÿc«�ûn¡�ÿ�ùO°,«(ü±¦�÷Ä¤3¤±«�ú«û�ùn³j«�ø�ùj£�ü�£�¨&¶,£�ü�û�÷Eù3ÿT«�û�«¬³�§T«(÷Eûn­ ¢�«�ø±°,¦~¤3«�ûn­
ù-÷ ÿ[û�ÿ[û���¤±«K°�÷Ä¦7¢7£�ÿT¤	£�°b«Gûn«�ù
³�«¬§
§c«¬¢ ëcú�ùC¤	£�¦	¶�üw§�§�ÿ[û��ß½ ÿ�þÅü þ ùj£�ü7¢�«�ø±°b¦ Å¬ê,$&Å +s-/0/â&12´,Æ,çjÅ¬1<0/â&Å¬ê>¡
÷ ûn°~æ�0 ±n±ÄÆ\÷ ø>üO£�¨o¶b£�üNû�÷ ù-ü3°X÷>¦ÁÅ¬ê,$&Å +síì-/0/â&12´�ÆbçjÅRíì1<0/â&Å¬êÞ��Æ,çjÅ¬1<0/ÅF�c¡ ÷ ûn°~æ�0 ±Äí ±ÄÆ
ÿ�û�¦w¶�ÿ[ù-ü�«¬³«ùj£�ü
³�÷>¤�ù.ùj£�÷EùlÅ +;´>çjÅ�÷ ûn°�±Â÷Eø�ü�ûn«�ø ´ ÷�§
§�¨Âûn«�ù ú�¦ ü±°\÷Ä¦N¤3«K°¸÷�¿�þ
¯,£�ü�÷Ä¤3¤�ú«ø ÷Ä¤	¨Ã«¬³?ùj£�ü £�¨&¶,£�ü�û�÷Eù3ÿT«�û ´ üNùj£n«m°Ã°�üwÕ�û�ü3°u÷3©�«¬²�ü`¤ ÷ û�©�ü ³Åú«øNùj£�üNø�ÿ ´ ¶�ø±«^²½ü3°

©,¨ ´ ÷�»�ÿ�û��×÷yû�ú ´ ©�üNø�«¬³�÷Ä°(¥�ú�¦Nù ´ ü�û�ùC¦ þ��Fÿ[ø3¦�ùC¡�ÿ�û ¦	¨&§
§�÷3©,§�ü±¦�¦Nú�¤	£Ô÷>¦
qua

¡�ùj£�üÃãyÿc¦l¶�÷ øNù
«¬³Bùj£�üÃ«�ûn¦ ü�ù�½Êÿ�þ�ü>þ�ùj£�ü��Iø ÷3¶,£�ü ´ üZ5KãÁÿc¦�¶�ø±«�ûn«�ú«ûn¤>ü3°Ì÷Ä¦ì+;î�¿�þ~®�¦Þã,ÆÁÿc¦vûn«�ù�÷iû�ú�¤	§�üNú�¦3¡
ùj¢�«ºû�ú�¤	§�ü�ú�¦ ´ ÷Eø	»�ü�ø3¦�¢�«�úg§c°�©�ü
ÿ�ûn¦ üNøNù-ü±°Xÿ[û ùj£�ÿT¦Þ¤>÷>¦>ü þ�¯W«#¶�ø>üw²½üNû�ù�¦�ú�¤w£ ´ ÿc¦Nù-÷3»�ü±¦3¡
5KãÂÿc¦Lù3ø ÷ ûn¦3°Dú�¤ ü±°Áÿ[û�ùC«\[·©,¨X÷ª¶�ø>üw¶�ø±«K¤>ü3¦±¦Nÿ[û���¦Nù-üw¶�¡ ÷Eûn°iù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>ü3°Áÿ[û�ùC«Z5Kãu÷3�?÷ ÿ[ûè©,¨
¶�«K¦�ùj¶�ø±«K¤>ü3¦±¦Nÿ[û���þ���ü3¤3«�ûn°,¡.ùj£�ü�¤w£�÷Eø ÷Ä¤Nù-ü�ø�r�½ ¶¸ø±«�ûn«�ú�ûn¤ ü3°r÷>¦Àùj£�üÂùj¢�«�¤3«�ûn¦±«�û�÷ û�ùC¦Ý+sâL¿
ÿc¦Gûn«�ùn³�«¬§
§c«¬¢�ü±°�½�«�øl¶�ø>ü±¤ ü±°�ü3°&¿�©,¨k÷ª£�¨&¶,£�üNûZÿ[û�¢�«�øo°,¦�¦Nú�¤	£ ÷>¦Á$(r,Æ&)�$&%
ÿ[û¾¦	¶�ÿ�ù-ü «¬³�ùj£�ü
³�÷>¤�ùBùj£�÷EùLrÁ¦>ü	¶�÷ ø ÷Eù-ü±¦�ùj£�ü�ùj¢�«�û�ú�¤	§�ü�ÿ $�÷ ûn°�Æ¤þ�¯,£�ÿT¦ª¤ ÷ û�©�ü�¤±«�øNø>ü±¤Nù-ü3° ³�«�ø7©,¨\ü	µm¶,§[ÿT¤Nÿ[ùj§
¨
ø>ü ´ «¬² ÿ�û���£�¨o¶b£�üNûn¦k³j«^§�§c«^¢�ÿ[û��trÁ÷Eûn°�¶�ø>ü3¤>ü3°Iÿ�û�� ÷�²Â«¬¢�üw§�þg¯,£�ÿ[ø±°b¡�¦	¨,¦Nù-ü ´ ÷Eù3ÿT¤�üwµ�¤ üw¶�ù3ÿc«�ûn¦
ùC«Âùj£�ü ´ ÷�µ(ÿ ´ ÷�§7«�ûn¦>üNùeøNú�§�üºü	µ(ÿT¦Nù-þ~¯,£�üÖ§c«�û��2²Â«¬¢�üw§c¦.Æ&´gà#´�ã×÷ ø>ü�¢�øNÿ�ù3ù-üNû ÷Ä¦2ÆbÆ&´�à&à#´gãbã
ÿ[ûï¦	¨&§�§�÷�©,§�ü3¦Ã¢�ÿ�ùj£ ÷\ûn«�ûn­�ü ´ ¶�ùj¨�¤±«K°�÷è½ Æ,ÆRæ
¡O½2)�ào%á+s$�_^¿T¡Nà&à&çl½<$&Æ,ç ¿c¡�ú«ú�ø.½ êbàoãbç ¿�¿T¡n©¸ú«ùi÷Ä¦
¦Nÿ�û��&§�ü~¤	£�÷ ø ÷>¤�ù-üNø3¦�ÿ�û ¦	¨&§�§�÷�©,§�ü3¦k¢�ÿ[ùj£U÷ ûUü ´ ¶�ùj¨�¤3«m°�÷Ã½<Æ,í æ�$&%&´sà&íEçj$&%&´bã,íìçj$o%3¿�þ�¯b£�ÿc¦eÿ ´ ¶,§[ÿ�ü3¦
ùj£�÷ ùGùj£�üÞ¤3«�øNø>ü3¤�ùN£�¨&¶,£�üNû�÷ ù3ÿc«�ûï«¬³�ê,Æ,Æ,â&1<$&%¥½ 1<àßê,ã,ç�ç,_^¿�ÿc¦·ê,Æ,Æ,â&íì1<$&%>¡�÷ ûn°kûn«�ù2ê,ÆbÆ,íìâo1�$o%
½[÷Ä¦ºùj£�üÁ§�÷ ù3ù-üNøÁ¢�«�ú�§c°²ø>ü±¦Núg§�ùÂÿ[û_÷ ´ ÿc¦±¦	¶�üw§�§�ü±°î¦w¨o§
§�÷3©,§�ü�ê,Æ,Æ�¿�þÀòn«�ù-üºùj£�÷ ùvùj£�üÁ§�÷Eù3ù-ü�øiÿc¦
¶�ø>ü±°Iÿc¤�ù-ü3°Á©,¨Áùj£�ü ´ ÷�µ(ÿ ´ ÷�§�«�ûn¦ ü�ù�øNúg§�ü þ�¯b£�ü�¦3«¬§�ú«ù3ÿc«�û·³�«�øLùj£�ÿc¦O¶�ø±«^©,§�ü ´ ÿT¦LùC«�ÿ�ûn¤	§�ú�°�üÀ÷
³�«¬§�§T«¬¢�ÿ�û���¤3«�ûn¦±«�û�÷Eû�ù�ÿ�û\ùj£�ül°�ü	Õ�û�ÿ�ù3ÿc«�ûè«¬³?û�ú�¤w§�üNú�¦)³�«�ø�ùj£�ük¦Nù3øNÿ�û��,¦NÆ,Æá´mà&àh÷Eûn°�ã,ã¤þ�¯,£�ú�¦3¡
ê,Æ,Æbâo1�$o%%ÿc¦)Õ�ø3¦Nù�ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ ü±°Gÿ[û�ùC«~êXU7Æ,Æ,â�U71]Uk$QUk%y÷ ûn°�ùj£�üNûWÿ[û�ùC«�ê�U7Æ,Æ,â�U7íì1]Uk$QUk%>¡&¢7£�ÿT¤	£
ÿc¦�ùj£�ü�¤±«�øNø>ü±¤Nùh£�¨o¶b£�üNû�÷ ù3ÿc«�û ÷�³Åù-ü�ø!ø>ü ´ «¬²½÷3§g«¬³Pùj£�ü S ­ ´ ÷Eø	» üNø3¦ þ
�Fÿ[û�÷3§�§
¨,¡P÷Ä¦�ûn«�ù-ü3°W÷3©�«¬²�ü3¡
ÿ[ûî¦±« ´ üÁ¤ ÷Ä¦ ü3¦Á½�¦�ú�¤w£Ï÷>¦�ä�0/$&$&1 ¿ ùj£�ü`§c«�û���ü±¦Nù ´ ÷ ùC¤	£î¦�ù3ø ÷Eù-üw�o¨Á³�«�ø ´ ÷ ø	»�ÿ[û��uùj£�ü�û�ú�¤	§�üNú�¦
³�÷Eÿ
§c¦>þ)��« ´ üN«¬³�ùj£�ü±¦ ü ´ ÿT¦Nù-÷3»�ü3¦�¤ ÷ ûß© üÖ¤3«�øNø>ü3¤�ù-ü3°\ü>÷>¦�ÿ�§�¨�þ
¯,£�ü�÷>¤�ù3ú�÷3§?ÿ ´ ¶,§�ü ´ ü�û�ù-÷Eù3ÿT«�ûËÿc¦���ÿ
²½ü�ûkÿ[û�Õ,�Iú«ø�üÃÙ#l�þxm�þ

^�_�£�0�ð�£ '(�«�XA £.A*)4^1�3�!�á�!`«£.A�£�02¯6$n�«$
¯,£�ü#°�ü�ù-üNø ´ ÿ[û�ÿc¦�ù3ÿc¤a�����ß³�«�ø�ùj£�ü�ø>üw�Iúg§�÷ øÁüwµK¶�ø>ü±¦3¦NÿT«�û ³j«�ø

hyphenation
÷Ä¦N�Iÿ
²½üNûÃÿ[û�Õ,�,­

ú«ø�üÃÙ#l�þxmª£�÷Ä¦N+,Ú�¦�ù-÷Eù-ü±¦�÷ ûn°2+&m,×Âù3ø ÷ ûn¦Nÿ�ù3ÿc«�ûn¦>þaÒ
¯,£�üï8�üw§�üwµ ½a�!÷¤÷3¨�üNûn¡ ¸Dÿ�ü	¶ üNû�©�ø±«m¤	»�¡Ô÷ ûn°À²½÷ û ÑOÿ ¥�ûn¡åÙ&Ú,ÚbÛ&¿Rb I�c ­ì§�ÿc¦�ùå½ ä�ã,1<Å¬ê à&ç í

1<ê,à(<�ç�Æ,êFæ]_7î�à&çjä�âZ¿n¶�ø±«¬²>ÿc°�ü±¦�£�¨&¶,£�üNû�÷ ù3ÿc«�û�¶�÷ ù3ù-üNø�ûn¦~³�«�ø2«¬²½ü�ø#Û,Ûál,¡xl&l&l�¢�«�ø±°,¦ þ�5 üÂø>ü±­
´ «¬²�ü3° ÷3§�§eÿ�ù-ü ´ ¦�¤±«�û�ù-÷ ÿ[û�ÿ[û���¤ ÷3¶�ÿ[ù-÷3§c¦Ì÷Eûn°�°Iÿ�÷>¤�øNÿ[ù3ÿc¤±¦3¡y÷Eûn°Ôü�ûn¦Nú«ø�ü3°Zùj£�÷ ùWü>÷>¤w£ ¢�«�ø±°
³�«�ø ´ «K¤3¤�ú«ø3¦l«�û�§�¨�«�ûn¤ ü þ�¯b£�ÿc¦ §�ü>÷�²�ü3¦L÷�¶,¶¸ø±«¬µ(ÿ ´ ÷Eù-üw§�¨tm,Úál,¡xl&l&l�ÿ[ù-ü ´ ¦ þ�¯,£�üL÷�²�üNø ÷3��ü)¢�«�ø±°
§�ü�û��Iùj£Ëÿc¦�Ù#l�þì+&wß¤	£�÷ ø ÷Ä¤Nù-üNø3¦y÷ ûn°
ùj£�üNø�ü�÷ ø>üv÷3¶,¶�øo«¬µ(ÿ ´ ÷ ù-ü	§
¨Jm�þxw�£�¨&¶,£�ü�ûn¦O¶�üNøO¢�«�ø±°�þ�(�û
Ø ;,S]DR@&IZGPB
GPAC@&IkGP@&QZVPJKM�?7Y3Sc?LM�GPQLDFBE?LI�DFI�M�?LILQLS]GP[�?LM�GP@.q \�DR@�rsACAFScM�DF@&Med�?LScM3?Zt�DR@&@,uÝv�x�x	�Ly d øßY�ST?ZM3GHQLDFBE?ScDF@&U	?LIgD)IL?LBKAF_�I«�3t�[�ACVPI^uCDR@oM�BE=&JKI�u	BE=o?h@&JKt�[�?LS,AF_�B
ScDR@oILGPB
GPAC@&I�GPIgGP@OU	?L@&?LS]DRVmq t�JKQL=&y�ILt�DRVHVH?LS,BE=&DF@ni
ACJKVPM

@&ACSjt�DRVHV �O=&D�\�?h[�?L?Z@`BE=&?�QLDRIZ? d



/102"��&�3��'34657$98:�&�KJ%�LA&"�ð���$�'(�,ñºò��!��ñ½ó	$�$��MA;" k���Ø

macro(hyphenate,
replace([q,u]:Q, [], []) % qu -> Q

o replace([ []:@, id(nucleus),[]:@ ],[],[]) % mark nucleus
o replace([e,@,@]:[@,@,e],i,{e,u}) % d@ie@@e@t-> d@i@@ee@t
o replace( []:-, [@, cons *], [onsetˆ , @]) % insert hyphens
o replace(-:[], x, [@,{a,e,u,i,o,y}]) % remove - after x
o replace(Q:[q,u], [], []) % Q -> qu
o replace(@:[], [], []) % remove markers

).

macro(nucleus,{ a, [a,i], [a,a,i], ..., u, [u,i], y,
[{[a,a],[o,o],[u,u]}, cons ]

}).

macro(onset, { b, [b,l], [b,r], ..., z, [z,w] } ).

�(ÿ
��ú�ø>üÁÙ=l�þxm,')�Fÿ[û�ÿ[ù-ü�¦Nù-÷ ù-ü�¦	¨&§�§�÷�©b§�ü3­ ©�÷>¦>ü3°�£�¨&¶,£�üNû�÷ ù3ÿc«�û�«¬³1ë�ú«ùC¤	£

ùj£�ÿc¦O§�ÿc¦NùC¡
hyphenate

÷Ä¤	£�ÿ�ü	²�ü3¦À÷~¢�«�ø±° ÷Ä¤3¤�ú«ø ÷ ø	¨.«¬³ +b×�þ�Ù��¼÷Eûn°×÷~£�¨&¶,£�üNû ÷Ä¤3¤Nú�ø ÷>¤w¨.«¬³
Ú&e�þxw��Xþ
® Ù#l��º¦�úg©�¦>üNù�«¬³¸ùj£�ü`°�÷ ù-÷Ä¡,¤3«�û�ù-÷ ÿ[û�ÿ�û��De,¡ìÛ�ÙÝÚuüNøNø±«�ø3¦�ÿ�ûÛùC«�ù-÷3§c¡Ý¢�÷>¦!ÿ�ûn¦	¶�ü±¤Nù-ü3°�³j«�øLüNøÄ­

ø±«�øG÷ û�÷�§
¨s¦�ÿc¦±¡K¢7£�ü�ø>üGüNøNøo«�ø3¦�¢�ü�ø>ü�¤3«�ú�û�ù-ü3°W÷ ûn°2¤	§�÷Ä¦3¦�ÿ�Õ�ü±°Âú�¦�ÿ[û��yùj£�üG÷�§�ÿ��Iû ´ üNû�ù ´ üNùj£n«m°
°�ü±¦3¤NøNÿ
©�ü3°Ûÿ[û ùj£�ü�û�ü	µ(ùN¦>ü3¤Nù3ÿT«�û�þÖ®�¦Gùj£�ü�¦	¨,¦Nù-ü ´ ÿ ´ ¶,§�ü ´ ü�û�ùC¦vùj£�ü ´ ÷�µ(ÿ ´ ÷�§�«�ûn¦>üNùeøNúg§�ü3¡
©�ú�ùÖ£�÷Ä¦iûn«Þ¢�÷3¨�«¬³�ø�ü3¤3«^��û�ÿ
ë�ÿ[û���¤±« ´ ¶�«�ú�ûn°,¦�«�ø�°�üNøNÿ
²½÷ ù3ÿc«�û�÷3§v÷�³]Õ,µPü±¦3¡�üNøNø±«�ø3¦k÷Eø>ü×ü	µ�­
¶�ü±¤Nù-ü3°vùC«Ö«m¤3¤Nú�øcùj¨&¶�ÿc¤>÷�§
§�¨�ÿ�ûè¦�ÿ[ù3ú�÷ ù3ÿc«�ûn¦)¢7£�ü�ø>üL÷k¢~«�ø±°�«�ø%÷�³]Õ,µÖ©h«�ú«ûn°�÷ ø	¨�¤3«�û�ê�ÿc¤�ùC¦n¢hÿ[ùj£
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¦	¨,¦�ù-ü ´ ÷ û��,­�¦Nù-÷½÷Eûn­ ¥N÷Ä­ì��üNûn° l l lHl Ù�lHl l lðÙ l Ù�l lHl l
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Ù m,ÚhÙ&+ðÛ�Ù#e m,×&l&e ÿc­�¦Nù ÿT¦3­Åù
m Ù&+bÚ&l Ù#l,Û Ù#Ð,+&Ð ­,ßI÷>¤w£�ù3ÿ ß&­�÷Ä¤	£�ù3ÿ
Û Ù&×b×,× Ù#l�Ù Ù#w,×&w ÷Ä­�¦Nù ÷Ä¦3­Åù
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Ù&× Û&m&l m,× m,Ú&e ©�ü3¦±­Åù ©�ü±­�¦Nù
m&Ð Ù&Ú�Ù Û Ù&+,+ ��ü3¦±­ ��ü3­�¦

Ù#e&lb+ Û l Û ­,ß#ßIüNÿT° ß&­,ßIüNÿT°

�Fÿ��Iú«ø>ü�Ù#l�þxe,'9ÑOúg§�ü3¦�§�ü>÷Eø�û�ü3°�©,¨������&¡�ù3ø ÷ ÿ[û�ü±°�«�ûîÚál�� «^³ ùj£�üÃ°�÷ ù-÷¤þ � ß � ø>ü	¶�ø�ü3¦ ü�û�ùC¦Á÷ û
÷ ø	©�ÿ[ù3ø ÷ ø	¨#¤w£�÷Eø ÷Ä¤Nù-ü�øC¡ � 3 � ÿc¦�ùj£�ü�¢�«�øo°~©�«�ú«ûn°¸÷Eø	¨2¦	¨ ´ ©�«¬§�þ

ÿ�û�ÿ[ù3ÿ�÷3§ Ù=l�� m&l}� Û&l�� ×&l�� Ú&l��
ò<ú ´ ©�ü�ø�«¬³
Ô�ûn°Iú�¤>ü3°�ÑOú�§�ü±¦ mb×&e wál&Ð Ð,ÛáÐ Ù&¡�Ù&Û,Ú Ù&¡xe&l,Ú
�n¨&¶,£�üNû�®�¤3¤Nú�ø ÷>¤w¨ Úáe�þ�Ù&× Úb+�þ�Ù#w Ú,+¸þE×ál Ú,+�þì+&m Ú,Ú�þxl&e Ú,Ú�þxm&Ð
5.«�ø±°~®�¤±¤Nú«ø ÷Ä¤	¨ +áw�þìÛ&l Úáw�þìÛ&e Ú,×¸þçebÚ Ú&Ð�þxl&m Ú&Ð�þxw,Ú Ú,+�þ�Ù#Ð
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®�û «¬²½ü�ø	² ÿ�ü	¢ð«¬³k¦3« ´ ü#«¬³Bùj£�üvøNúg§�ü3¦�§�ü>÷Eø�û�ü3°\ú�¦�ÿ[û��·Ú&l}� «¬³Bùj£�üÁ°�÷ ù-÷Ã³j«�ø�ù3ø ÷Eÿ�û�ÿ[û��Wÿc¦
�Iÿ�²�üNûËÿ�û�Õ,�Iú«ø>ü2Ù#l�þxe�þ��L÷�§
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§�§[ú�¦Nù3ø ÷ ù-üeùj£�÷ ù.ùj£�ü
¤	£�÷ ø ÷Ä¤Nù-üNø � â � ÿc¦ ¶�øo«¬©,§�ü ´ ÷Eù3ÿT¤�³�«�øn£�¨&¶,£�ü�û�÷Eù3ÿT«�ûn¡�÷Ä¦!ÿ[ù�¤>÷Eû.©�ü�ùj£�ül¦Nù-÷ øNù�«¬³ ´ ÷ û�¨Ã°Iÿ
³�³�üNø�üNû�ù
«�ûn¦>üNùC¦3¡o©¸ú«ùc÷�§T¦3«�¤>÷Eû2©�ücùj£�üWÕ�û�÷3§�¤w£�÷Eø ÷Ä¤Nù-ü�ø ÿ�û ´ ÷Eû�¨�¤3«m°�÷>¦>þ�¯,£�ük¦>ü3¤3«�ûn°GøNúg§�ük¤±«�øNø>ü3¤�ùj§�¨
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÷Ä¦Lÿ[û�ù3øo«K°Iú�¤�ÿ[û��
÷�©h«�ú«ûn°�÷ ø	¨#³�«�øGùj£�ü ¤3« ´ ¶�«�ú«ûn°\øNúg§�ü þ�¯b£�ü ´ ÷�¥	«�øNÿ�ùj¨�«^³�ÿ�ûn°Iú�¤>ü3°uøNú�§�ü±¦i÷ ø>ü «¬³.ùj£�ü.Ù m
ùj¨&¶�ü þ�ÑOúg§�ü�Ù&×WÿT¦Gùj£�ü`£�ÿ
�o£�ü±¦NùC­Åø ÷ û�»�ü±°uøNúg§�ü`¢7£�ÿT¤	£ ´ ÷3»�ü3¦º÷Þ°Iÿ
³�³�üNø�üNû�ùN¤3«�øNø�ü3¤Nù3ÿT«�û�þ Ô�ù�ÿc¦
«¬³Pùj£�ü�m Ùhùj¨&¶�ü�÷ ûn°#¤3«�øNø�ü3¤NùC¦eùj£�üGü	³�³�ü±¤Nù7«¬³ ÷ û ü ÷ ø	§[ÿ�ü�øeøNúg§�ü�½ÊøNúg§�üN+yÿ[û�¶�÷ øNù3ÿc¤�úg§�÷Eø	¿�þ1ÑOúg§�ü
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²½üNû ÿ[û9Õb��ú�ø>üèÙ=l�þxw�¤>÷Eû9© üÀÿ ´ ¶�ø±«¬²�ü3°Ìúg¶�«�ûï«�û�§�¨ ¦w§[ÿ��&£�ùj§
¨�©,¨Ëú�¦�ÿ[û��

´ «�ø>üÖ¤3«�û�ù-üwµ(ù-þ1c7¦Nÿ�û���Ú&l�� «^³Pùj£�üN°¸÷Eù-÷N³j«�ø�ù3ø ÷ ÿ[û�ÿ�û��,¡P÷Ã¤3«�û�ù-üwµ(ù7«¬³�Ð~�Iÿ
²½ü3¦y÷�£�¨&¶,£�ü�ûr÷>¤±­
¤Nú�ø ÷>¤w¨#«^³WÚ,Ú¸þEÛáw�� ½ ú�¦�ÿ[û���Ù&¡xe,+&e
øNú�§�ü±¦	¿ ÷ ûn°yÿ[ûn¤w§[ú�°Iÿ[û��
ÿ�û�³j«�ø ´ ÷ ù3ÿc«�ûU÷3©�«�ú�ù�ùj£�ü�÷3©�¦>üNûn¤ ü
«�ø�¶�ø�ü3¦ ü�ûn¤ ü�«¬³N«�ùj£�ü�ø £�¨&¶,£�üNûn¦iÿ[û ùj£�ü.¤3«�û�ù-üwµ(ù��Iÿ�²�ü3¦×÷Eû ÷Ä¤3¤�ú«ø ÷Ä¤	¨�«¬³ÖÚ,Ú¸þEÛám�� ½ ú�¦�ÿ[û��
Ù&¡xe&l&eÀøNúg§�ü3¦	¿�þ

�!ü	§�ëè½am&l&lál&¿�«¬©�¦>üNø	²�ü3¦Wùj£�÷ ùGùj£�ü�°Iÿc¦�ù3øNÿ�©�ú�ù3ÿc«�ûÀ«¬³�¦	¨&§
§�÷3©,§�ü±¦ºÿc¦ºûn«�ùÁü±¼Eú�÷�§�³�«�ø ÷3§�§�¶�«m­
¦Nÿ�ù3ÿc«�ûn¦Þ¢�ÿ�ùj£�ÿ[û ÷�¢�«�ø±°�þ�¯,£�÷ ùÂÿc¦±¡hÿ�û�ÿ[ù3ÿ�÷�§�¦	¨&§�§�÷�©b§�ü3¦.¢�ÿ
§�§Lø>ü	§�÷Eù3ÿ
²½üw§�¨î«¬³Åù-üNû ¤±«�ûn¦NÿT¦Nù.«^³
÷
°�ü�øNÿ�²½÷ ù3ÿc«�û�÷�§�¶�ø>üwÕ,µ�¡Ä¢7£�ÿ
§�ükÕ�û�÷�§W¦	¨&§�§�÷�©b§�ü3¦O¢�ÿ
§�§Oø>ü	§�÷Eù3ÿ
²½üw§�¨Þ«¬³Åù-üNû�© ü�ÿ�û�ê�ü3¤�ù3ÿc«�ûÃü�ûn°Iÿ[û��,¦~«�ø
°�ü�øNÿ�²½÷ ù3ÿc«�û�÷�§N¦Nú�³�Õ,µOü3¦ þ�¯,£�ÿc¦�¦�úg�&��ü3¦�ùC¦iùj£�÷ ù�§�ü>÷Eø�û�ÿ[û�� ¤ ÷ û9¶�ø±«¬Õ¸ùN³Åø±« ´ ÷�¦>üNù3úg¶ ¢7£�ÿT¤	£
¤3«�ûn¦Nÿc°¸üNø3¦�¦ üw¶�÷ ø ÷Eù-üw§�¨Ëùj£�üÃÕ�ø3¦�ùÁ÷Eûn° ¦ ü±¤3«�ûn°�¦w¨o§
§�÷3©,§�ü�¦�ù3øNÿ[û���½�÷Eûn°Ëùj£�ú�¦�«�û�§
¨kùj£�ü�Õ¸ø3¦Nù
£�¨&¶,£�üNû�¿T¡(ùj£�ü ¶�ü�û�úg§�ù3ÿ ´ ÷ ù-üL÷ ûn°Ö§�÷Ä¦Nù�¦w¨&§�§�÷3©,§�üN½[÷ ûn°�ùj£�ú�¦`«�û�§�¨�ùj£�ü)§�÷>¦�ùg£�¨&¶,£�üNû�¿T¡P÷ ûn°vùj£�ü
ÿ[û�ù-ü�ø ´ ü±°Iÿ�÷ ù-ü ¦w¨o§
§�÷3©,§�ü±¦i÷ ûn°Ã£�¨o¶b£�üNûn¦ þk5 ü`¶ üNøR³j«�ø ´ ü±°Ëü	µK¶ üNøNÿ ´ ü�û�ùC¦`¢7£�ü�ø>ü`¢�üLù3øNÿ�ü3°ºùC«
§�ü>÷Eø�û £�¨&¶,£�ü�û�÷Eù3ÿT«�ûUøNú�§�ü3¦#¦w¶�ü3¤�ÿ�Õ�¤>÷�§
§�¨ß³j«�øvùj£�ü3¦>ü�¶�«K¦Nÿ�ù3ÿc«�ûn¦>þ ¯b£�üºüwµK¶�ü�øNÿ ´ üNû�ùC¦2¦w£n«¬¢�ü±°
ùj£�÷ ùhùj£�üNø�üyÿc¦2¤3«�ûn¦Nÿc°¸üNø ÷3©,§�ü ²½÷ øNÿ�÷ ù3ÿc«�ûÐÿ[ûÐùj£�ü2°Iÿ�³]³Åú�¤	§�ùj¨�«^³n¶,§�÷>¤�ÿ[û��×ùj£�ü~Õ�ø3¦NùC¡�Õ�û�÷3§c¡e÷ ûn°
ÿ[û�ù-ü�ø ´ ü±°Iÿ�÷ ù-ü�£�¨&¶,£�ü�ûn¦ þ6®�¤3¤Nú�ø ÷>¤�ÿ�ü±¦N«¬³hÚbÚ�þì×�� ½Êú�¦Nÿ�û���Ù&+áwyøNúg§�ü±¦	¿,¢yüNø>ü�«¬©¸ù-÷Eÿ�û�ü3°~³�«�ø�ùj£�ü
Õ�û�÷3§s£�¨&¶,£�üNûn¡�Ú,+�þì×��º½aÐáe,+yøNúg§�ü3¦	¿s³�«�ø!ùj£�ü!ÿ[û�ÿ[ù3ÿ�÷�§Â£�¨&¶,£�ü�ûý÷ ûn°ÃÚbÚ�þìÛ��º½ae&eb×yøNúg§�ü±¦	¿s³�«�ø!ùj£�ü
ÿ[û�ù-ü�ø ´ ü±°Iÿ�÷ ù-ü�£�¨&¶,£�üNûn¦>þ�¯,£�ü�£�ÿ��&£ý÷>¤±¤Nú«ø ÷Ä¤	¨Ö³j«�ø�ùj£�ü Õ�û�÷3§Ä£�¨&¶,£�ü�û ÿT¦�÷>¦�ü	µm¶�ü3¤�ù-ü3°,¡m�Iÿ�²½ü�û
ùj£�ün§�÷ ø	�?ü!û�ú ´ ©�üNø�«¬³g¦Nú�³�Õ,µOü3¦�ÿ[û ùj£�ÿc¦n¶�«K¦�ÿ[ù3ÿc«�û�þ�¯,£�ü�§c«¬¢Ä÷>¤±¤Nú�ø ÷>¤w¨Ã«¬³�ùj£�ü�ÿ[û�ÿ�ù3ÿ�÷3§Ä£�¨&¶,£�ü�û
½ §T«¬¢�ü�øLùj£�÷ ûZùj£�÷Eù`«¬³�ùj£�üLÿ�û�ù-üNø ´ ü3°Iÿ�÷Eù-üN£�¨&¶,£�üNûn¦w¿«ÿc¦Gú«û�ü	µm¶�ü3¤�ù-ü3°,¡�£n«¬¢yü	²½ü�ø�þk®�ù!ùj£�ü ´ «m­
´ üNû�ùC¡>¢�ü7£�÷�²�üeûn«ÀüwµK¶,§�÷Eû�÷ ù3ÿc«�û�³�«�ø�ùj£�ÿT¦�³�÷>¤�ù-þ�¯,£�ü7¢�üNÿ
�&£�ù-ü3°Û÷3²½ü�ø ÷���ü�«¬³�ùj£�ü�÷>¤±¤Nú�ø ÷>¤�ÿ�ü3¦
³�«�ø�ÿ�û�ÿ[ù3ÿ�÷�§T¡Iÿ[û�ù-ü�ø ´ ü±°Iÿ�÷ ù-ü3¡O÷Eûn°NÕ�û�÷3§Ä£�¨&¶,£�ü�ûn¦�ÿc¦�Ú,Ú¸þjÙf�×þ�¯,£�ÿT¦l¦�úg�&��ü3¦�ùC¦�ùj£�÷Eù�ù3ø ÷ ÿ[û�ÿ�û��Ã«�û
¦	¶ ü3¤Nÿ
Õ�¤~¦Núg©b¶�ø±«¬©,§�ü ´ ¦~°,«(ü±¦eûn«�ùW©,¨yÿ[ùC¦>ü	§�³6§�ü ÷Ä°ÂùC«O£�ÿ��&£�üNøÖ«¬²�üNø ÷3§�§.÷>¤±¤Nú«ø ÷Ä¤	¨�þ

�
	 ?!È GFILÉÊUXPQénZ6N;P#ILM Il%ìB�i\j W;K@énE6Ë N�I Z&��9@B
�����ÃøNúg§�ü3¦ ¤ ÷ û © ü ÿ[û�ù-ü�ø	¶�ø>ü�ù-ü3°È÷Ä¦�Õ�û�ÿ�ù-üî¦Nù-÷ ù-üýù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ ü�ø3¦9½aÑ
«K¤w£�ü ÷ ûn° ��¤	£�÷3©�ü±¦3¡
Ù&Ú,ÚáÐ�÷�¿�þ�® ¦Nÿ�û��o§�ü�øNú�§�üÁ¤3«�øNø�ü3¦	¶h«�ûn°,¦vùC«u÷
ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNø�¢k£�ÿc¤	£rÿ[û�ù-üNøo¤	£�÷ û��?ü±¦�¤w£�÷Eø ÷Ä¤Nù-ü�ø3¦
÷ ûn° £�¨&¶,£�ü�ûn¦ «�øC¡«÷3§[ù-ü�ø�û�÷ ù3ÿ�²�ü	§
¨s¡�¤	£�÷ û���ü3¦�°Iÿ
��ÿ�ùC¦ þ�ÑOú�§�ü±¦l§�ü ÷ ø�û�ü3°Ã©,¨������º÷ ø>üÂ÷�¶b¶,§[ÿ�ü3°ºùC«
ùj£�üª°�÷ ù-÷vÿ�û²ùj£�üª«�øo°�üNø%ÿ[ûè¢7£�ÿc¤w£Ìùj£�ü	¨×÷Eø>üO§�ü ÷ ø�û�ü±°�þ�®9¦ ü3¼ ú�ü�ûn¤ ü�«¬³������vøNú�§�ü±¦hùj£�ü�ø>ü	³�«�ø�ü
¤3«�øNø>ü3¦w¶�«�ûn°,¦�ùC«Lùj£�üN¤3« ´ ¶h«K¦Nÿ�ù3ÿc«�û «¬³Oùj£�ü�ÿ�ûn°Iÿ�²>ÿc°Iú�÷�§OøNúg§�ü�ù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø3¦>þ
¯,£�ü.¦	¨&§�§�÷�©b§�ü3­ ©�÷>¦>ü3°�£�¨&¶,£�üNû�÷ ù3ÿc«�û*¦w¨,¦Nù-ü ´ ù3ø ÷ ûn¦3°Dú�¤ ü±¦Û÷ ûÔÿ[û�¶�ú�ù�¦Nù3øNÿ[û��×ÿ[û�ùC«k÷Þ£�¨,­

¶,£�ü�û�÷Eù-ü±°�¦Nù3øNÿ[û���þ8������øNúg§�ü3¦ ¤>÷Eû�©�üGÿ[û�ù-üNø	¶¸ø>üNù-ü±°k÷>¦�øNú�§�ü±¦`¢7£�ÿc¤w£9¤3«�øNø>ü±¤Nù�üNøNøo«�ø3¦ «¬³�ùj£�ü
©�÷Ä¦ ü±­�¦	¨,¦Nù-ü ´ ©b¨·¦	£�ÿ
³�ù3ÿ�û��\ÿ[ûn¦>üNøNù3ÿ�û��·«�øÁ°¸ü	§�ü�ù3ÿ[û���£�¨&¶,£�ü�ûn¦yÿ[û ¦w¶�ü3¤�ÿ�Õ�¤Þ¤3«�û�ù-üwµ(ùC¦ þJÑBü3¤ ÷3§�§
ùj£�÷ ùC¡Ý�Iÿ�²�üNûkùj£�ü�÷3§[ÿ
��û ´ ü�û�ùC­ ´ üNùj£n«m°
ú�¦>ü3°ª³�«�ø������&¡6¤	£�÷ û��Iÿ[û��\÷ � Ù � ÿ�û�ùC«
÷ � m � ´ ü>÷Eûn¦�ùj£�÷Eù
÷`£�¨&¶,£�ü�ûß£�÷Ä¦�ùC«O³�«¬§�§T«¬¢ ø ÷Eùj£�ü�ø�ùj£�÷ û.¶¸ø>ü3¤>ü3°�ü�ùj£�ü�¤3«�øNø>ü±¦	¶�«�ûn°Iÿ[û��2¤	£�÷ ø ÷>¤�ù-üNø�þ�¯,£�ú�¦3¡Fùj£�ü
Õ�ø3¦�ù øNú�§�ü�ÿ[ûn°Iú�¤ ü3°�©,¨�������¤3«�øNø>ü±¦	¶�«�ûn°,¦eùC«Lùj£�ü�³�«¬§
§c«¬¢hÿ[û��Âø>ü	�Iú�§�÷ øGüwµK¶�ø>ü±¦3¦�ÿc«�ûn'



k�ô	� z�{�|Äò�����A���ó �%ò��!�#"���ó	$�$~}�ó>�%�&�('

½�+Ý¿
replace([-,s]:[ s,- ], [i], [])

¯,£�ü�©�÷>¦>ü2¦	¨,¦Nù-ü ´ £�¨o¶b£�üNû�÷ ù-ü3¦�Å¬à#)�)�ã,%,0/â#)�$2½ Å¬à#)�ã,%,0/â#)�¿%÷Ä¦ßÅRà#)�íx)�ã,íì%,0/íìâ#)�$Eþ�¯,£�ü
ø>üw��ú�§�÷ øWüwµK¶�ø>ü±¦3¦�ÿc«�û ÷3©�«¬²½ü2¤±«�øNø>ü±¤NùC¦Âùj£�ÿT¦yùC«�Å¬à#)�íx)�ã,íì%,0/â&íç)�$Eþè�½ÿ ´ ÿ
§�÷ øyø�ü	�Iúg§�÷Eøuü	µK¶¸ø>ü3¦±­
¦NÿT«�ûn¦�¤ ÷ ûè©�ül�Iÿ�²½ü�û·³�«�øLøNúg§�ü3¦l¢7£�ÿT¤	£¾¦	£�ÿ
³�ùG÷~£�¨&¶,£�üNûZùj¢�«Ö¶�«K¦�ÿ[ù3ÿc«�ûn¦LøNÿ��&£�ùj¢�÷ ø±°,¦3¡b¢7£�ÿT¤	£
¦	£�ÿ
³Åùe÷N£�¨&¶,£�üNû�§�ü	³Åùj¢�÷ ø±°,¡�«�ø�¢7£�ÿc¤w£×ÿ�ûn¦ ü�øNùk«�øN°�ü	§�üNù-üv÷N£�¨&¶,£�üNû�þ
®À¦ ü3¤±«�ûn° ´ ü�ùj£n«K°�³�«�ø
ÿ�û�ù-üNø	¶�ø�üNù3ÿ[û��Xùj£�ü������Ý­ÅøNúg§�ü3¦ ´ ÷3»�ü3¦ ´ «�ø>ü.°Iÿ[ø>ü±¤Nù�ú�¦ ü.«¬³�ùj£�ü

÷3§[ÿ��Iû ´ ü�û�ùC­ ´ üNùj£n«K°kú�¦ ü±°�³�«�ø������Dþß¯,£�üÞ«�ú�ùj¶�ú«ùª«¬³�ùj£�ü�¦	¨&§�§�÷�©b§�ü3­ ©�÷>¦>ü3°�¦	¨,¦Nù-ü ´ ¤ ÷ û�©�ü
ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ ü3°Zü ÷Ä¦Nÿ
§�¨\ÿ�û�ùC«Û÷�¦Nù3øNÿ�û���¢7£�ü�ø>üÁü>÷>¤w£å¤w£�÷Eø ÷Ä¤Nù-ü�ø�ÿc¦�¶�ø>ü±¤ ü±°�ü3°.©,¨²÷ � l � «�øº÷ � Ù � ¡ÿ[ûn°Dÿc¤ ÷ ù3ÿ[û��Áùj£�üÂ÷�©�¦>üNûn¤>ü�«�øk¶�ø�ü3¦ ü�ûn¤ ü�«¬³�÷~£�¨o¶b£�üNûZÿ[ûÌùj£�÷ ù)¶�«m¦Nÿ[ù3ÿT«�û�þ�¯,£�ú�¦3¡
Å¬à#)�íx)�ã,íì%,0/í
â#)�$ª¢�«�úg§T°ß©�ü
ø�ü	¶�ø>ü±¦ ü�û�ù-ü3°U÷Ä¦Þ½
Ú,­�÷3¿�þ������&­5øNúg§�ü±¦.¤>÷Eû ûn«^¢ ©�ü
ÿ�û�ù-üNø	¶�ø>ü�ù-ü3°U÷Ä¦Âø>üw�Iúg§�÷ ø
ü	µm¶�ø>ü3¦±¦NÿT«�ûn¦�³j«�øGø>ü	¶,§�÷>¤�ÿ[û��Ì÷.¦Nÿ[û��&§�üÁ°Dÿ��Iÿ[ù-þÖ¯,£�ú�¦±¡�ùj£�ü�Õ¸ø3¦Nù�øNú�§�ü�§�ü ÷ ø�û�ü±°2©,¨�������¢�«�úg§T°
ûn«¬¢*¤±«�øNø>ü3¦w¶�«�ûn°ÂùC«Lùj£�ü�ø�ü	�Iúg§�÷Eø�ü	µm¶�ø>ü3¦±¦NÿT«�ûËÿ[û�½
Ú,­ì©,¿�þ
½�ÚÝ¿k÷½þ&l,¤nl,«�l ´ Ù ´ lIú�Ù�ûvlDÿ	Ù&¦nl ´ l�ü
© þ

replace(1:2, [i], [s])

¯,£�ü.«�ú«ùj¶¸ú«ù «¬³�÷�¤>÷>¦±¤ ÷Ä°�ü.«^³`¦�ú�¤	£ øNú�§�ü±¦ÀÿT¦Û÷�¤w£�÷Eø ÷Ä¤Nù-ü�øÞ¦Nù3øNÿ�û��×ÿ�û�ù-üNø3¦w¶�üNø3¦>ü3°�¢hÿ[ùj£
°Iÿ
��ÿ�ùC¦ þ ¯,£�ü�¤±«�øNø>ü±¦	¶�«�ûn°Dÿ[û���£�¨&¶,£�ü�û�÷Eù-ü±°�¦Nù3øNÿ[û��Ìÿc¦�«¬©�ù-÷ ÿ[û�ü±°·©,¨Ã÷×ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNøÁ¢7£�ÿT¤	£
°�üw§�üNù-ü±¦

0
¡(ù3ø ÷Eûn¦w§�÷ ù-ü3¦G÷

1
ÿ[û�ùC«
÷`£�¨&¶,£�ü�ûn¡

[2,C]
ÿ[û�ùC«

[C,-]
½ ³j«�øG÷ û�¨Á¤w£�÷Eø ÷Ä¤Nù-ü�ø

C
¿T¡Pü�ùC¤ þ

®9Õ¸û�ÿ[ù-üÞ¦�ù-÷Eù-ü
ù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø
ÿ ´ ¶b§�ü ´ ü�û�ù3ÿ[û��Ëùj£�ü�©�÷>¦>üÞ¦w¨s¦�ù-ü ´ ÷ ûn°Xùj£�üÂø>ü±¦Nú�§[ù «¬³������
¤ ÷ ûXûn«¬¢¾©�ü�¤3«�ûn¤>ü	¶�ù3ú�÷�§�ÿ�ë(ü3°\÷Ä¦�³�«¬§
§c«¬¢�¦±'
½cÙ=l&¿

hyphenate
o

introduce digits
o

apply rule cascade
o

interpret digits

¯,£�ü�÷>°&²�÷Eû�ù-÷3��üÖ«¬³�ùj£�ü�¦ ü3¤±«�ûn° ´ ü�ùj£n«K°ÂÿT¦eùj£�÷ ù;�����&­5øNúg§�ü±¦ª¤3«�øNø>ü±¦	¶�«�ûn°
ùC«�«�û�ü�¤	£�÷ ø ÷>¤�ù-üNø
¦Nú�©�¦Nù3ÿ�ù3ú«ù3ÿT«�ûn¦3¡K¢7£�üNø>ü>÷>¦�ùj£�ü Õ�ø3¦�ù ´ ü�ùj£n«K°�ÿ[û�ù3ø±«m°Iú�¤>ü3¦ ´ «�ø>ü�¤±« ´ ¶,§�ÿc¤ ÷ ù-ü3°
ø>ü	¶,§�÷>¤>ü ´ ü�û�ùC­
ù-÷ ø	�?ü�ùC¦ þ Ô�û�¶�ø ÷Ä¤Nù3ÿc¤>ü3¡Ä¢�ü�«¬©�¦>üNø	²½ü±°Àùj£�÷ ù.ùj£�üÖ¦>ü3¤3«�ûn° ´ üNùj£n«m°
ÿc¦�÷�§T¦3«N§�ü3¦±¦�¤±« ´ ¶�ú�ù-÷Eù3ÿT«�ûn­
÷3§�§�¨�°¸ü ´ ÷ ûn°Iÿ[û��#½ ©�«�ùj£uÿ�ûÛù-ü�ø ´ ¦l«¬³ ´ ü ´ «�ø	¨�ø>ü3¼ ú«ÿ�ø>ü3°�°Iú«øNÿ�û��Ã¤3« ´ ¶¸ÿ�§�÷ ù3ÿc«�ûZ÷ ûn°Gÿ[ûÛù-üNø ´ ¦
«¬³Oùj£�üN¦Nÿ
ë(üÖ«¬³Oùj£�ü�ø>ü±¦Núg§�ù3ÿ[û��u÷Eú�ùC« ´ ÷ ùC«�û�¿�þ
®�°IÿT¦ ÷Ä°&²½÷ û�ù-÷���ü�«¬³¸ùj£�ül¦>ü3¤±«�ûn° ´ üNùj£n«K°vÿc¦�ùj£�÷ ù<ÿ[ù�ø>ü3¼ ú«ÿ�ø>ü3¦!ùj£�÷ ù ¤3«�û�ù-ü	µ(ùC¦ ´ ú�¦�ù«ø>üw³�üNø

©�«�ùj£ ùC«�¤	£�÷ ø ÷>¤�ù-üNø3¦X÷Eûn°�°Iÿ
�Iÿ[ùC¦ þ¾¯,£�÷Eùyÿc¦±¡�ùj£�üÁ³�«�ú«øNùj£ øNúg§�üÁ§�ü ÷ ø�û�ü±°·©,¨������è°,«(ü±¦Wûn«�ù
¤3«�øNø>ü3¦w¶�«�ûn°yùC«~½cÙ,Ù&­ ©,¿b©�ú�ù�ùC«~½cÙbÙ&­�¤	¿�¡K¢7£�üNø>ü

digit
ÿc¦�ùj£�ü�°IÿT¦�¥�ú�ûn¤Nù3ÿT«�û�°�ü	Õ�û�ü±°yÿ[û�½cÙbÙ&­�÷3¿�þ

½cÙbÙF¿Ì÷¤þ
macro(digit,

F
0, 1 ,2, 3, 9 G )©�þ

replace(1:2, [i,n,g], [s])¤ þ
replace(1:2, [i,digit,n,dig it, g] , [s])

ÑOú�§�ü�¤±«�û�ù-ü	µFùC¦Gùj£�üNø�ü	³�«�ø>ü`© ü3¤3« ´ üN²�üNø	¨#§�÷ ø	��ü ½Êÿ�þ�ü>þi÷Fw�¤	£�÷ ø ÷>¤�ù-üNø�¤±«�û�ù-ü	µ(ù��Iÿ�²�ü3¦�øNÿc¦ ü
ùC«Ì÷ ø>üw�Iúg§�÷ ø üwµK¶�ø>ü±¦3¦NÿT«�ûå¢�ÿ[ùj£ ÷�¤±«�û�ù-ü	µ(ù�«^³7§�ü�û���ùj£ðÙ#l&¿�þåÔ�û9¶¸ø ÷>¤�ù3ÿc¤ ü±¡�¤3« ´ ¶¸ÿ�§�÷ ù3ÿc«�ûï«¬³
¦Nú�¤	£køNú�§�ü3¦�ÿc¦~°Iÿ�³]Õ�¤Nú�§[ù-þ 5 üeùj£�ü�ø>ü	³�«�ø>ü�÷�§T¦3«
üwµK¶�üNøNÿ ´ üNû�ù-ü±° ¢�ÿ�ùj£r÷GøNú�§�üeù-ü ´ ¶,§�÷ ù-ü3¦k¢7£�ÿT¤	£
÷3§�§c«^¢�ü3°#°Iÿ
��ÿ�ùC¦!ùC«7©�ü!ÿ�ûn¤	§[ú�°�ü3°�ÿ�û ùj£�ü�øNúg§�ü3¦ þ�¯b£�üGü	³�³�ü±¤Nù�«^³�ùj£�ÿc¦�ÿc¦�ùj£�÷ ù<ÿ[ûn¦�ù-ü ÷Ä°Ã«^³,£�÷�²>ÿ[û��
ùC«�ÿ�ûn¦ üNøNù

digit
ÿ�û·¤3«�û�ù-üwµ(ùC¦3¡o¢yücûn«¬¢ «¬©�ù-÷ ÿ[ûuøNú�§�ü3¦n¢7£�ü�ø>ücùj£�ün²½÷3§[ú�üO«^³�ü>÷>¤w£·°Iÿ
��ÿ�ù<ÿ[ûÛùj£�ü



/102"��&�3��'34657$98:�&�KJ%�LA&"�ð���$�'(�,ñºò��!��ñ½ó	$�$��MA;" k�ô	�

ÑOúg§�ü±¦ ûn«�°Iÿ��Iÿ�ùC¦ °Iÿ��Iÿ�ùC¦ ¤±« ´ ©�ÿ�û�ü3°
� ¯ � ¯ � ¯

m&w ÙÝÛ&Ð ÙbÙ#w&w Ù,Ù#m Ð&l&e e,+ +,Û&m
w&l Ûáw&w ehÙ#w,Ú m,×�Ù mhÙ&+&e ÙbÙ#w Û�ÙÝ×,Û
Ð&w wb+,Ú ×b+,+,Û e,×&l eám&m,Ú ÙÝ+&l w,+bÚ�Ù
Ù#l&l Ðb+,Û ÚhÙ&Ú,× ×�Ù,Ù wb×&m,+ mhÙ&Ú Ð,×áÐ,Û
Ù#w&l ÙÝ¡jÙ=w&m Ù&Ûb¡E+b×&Ð +,+,+ +,¡xw,+,Û Ûáe&l Ù#mb¡çÐál,×
m&l&l ÙÝ¡E+áe,× m&eb¡çlhÙ&Ú ÙÝ¡çmál,× Ù,ÙÝ¡çÐáe,+ eb+,× m&lb¡EÛb+,+
m&w&l mb¡çwb×,Û*Û,Ûb¡jÙÝ+&Ð ÙÝ¡çwám&e Ù#wb¡çwáe,Û ×áe&m m&Ðb¡E+b×&l

�Fÿ��Iú«ø>ü�Ù#l¸þE×b'�ò�ú ´ ©�üNø�«¬³�¦�ù-÷Eù-ü±¦��Ï÷ ûn°Ëù3ø ÷ ûn¦Nÿ�ù3ÿc«�ûn¦�¯�³j«�øiùj£�ü\�����¾¤3«�ûn¦�ÿc¦Nù3ÿ�û�� «¬³hùj£�ü
¤3« ´ ¶�«K¦Nÿ�ù3ÿc«�û «^³Wò4�����LøNúg§�ü±¦eú�¦Nÿ[û��~²½÷ øNÿc«�ú�¦ ´ ü�ùj£n«K°,¦>þ

¤3«�û�ù-ü	µ(ù�ÿc¦N»�ûn«¬¢�ûî½ ú�¦�ú�÷3§�§�¨,¡1l&¿�þ���«�øGÿ[ûn¦�ù-÷Eûn¤>ü3¡Oÿ�ûn¦Nù-ü ÷Ä°�«¬³h§�ü>÷Eø�û�ÿ[û��Wùj£�ü�øNú�§�ü�ÿ[ûî½cÙbÙ&­�¤	¿�¡
ùj£�üN¦w¨s¦�ù-ü ´ ûn«¬¢¾§�ü ÷ ø�ûn¦±'
½cÙ=m&¿

replace(1:2, [i,0,n,0,g], [s])

®¥¦ ü±¤3«�ûn°º÷�§�ù-üNø�û�÷Eù3ÿ
²½ün¢�üLü	µK¶�ü�ø ´ ÿ ´ üNû�ù-ü±°Ö¢hÿ[ùj£\ÿT¦�ù3ø�ü ÷ ù3ÿ[û��`¶�÷ ÿ[ø3¦l«¬³g°Iÿ��Iÿ�ùC¦L÷ ûn°�¤w£�÷EøÄ­
÷Ä¤Nù-üNø3¦i÷>¦
÷�¦�ÿ[û��&§�üÃ¦	¨ ´ ©�«¬§�þO¯,£�ÿc¦`£�÷Ä¦�ùj£�ü
÷Ä°&²½÷ û�ù-÷3�?üLùj£�÷ ù�¤3«�û�ù-üwµ(ùC¦
÷Eø�üLø>ü3°Iú�¤ ü±°kü	²½ü�û
³Åú«øNùj£�ü�øC¡K©�ú�ù�£�÷Ä¦�ùj£�üN°Dÿc¦ ÷Ä°&²�÷Eû�ù-÷3��üeùj£�÷ ù�ùj£�üG÷3§�¶,£�÷3©�ü�ùBÿ[ûn¤Nø�ü ÷Ä¦ ü3¦�ùC«Â÷�¶,¶¸ø±«¬µ(ÿ ´ ÷Eù-üw§�¨�w~µ
m,×�½ ÿ�þÅü þ�÷�§
§�¤3« ´ ©¸ÿ[û�÷ ù3ÿc«�ûn¦�«¬³.÷Ã°Iÿ��Iÿ�ùBú�¦ ü±°Âÿ[ûXùj£�ü�÷3§[ÿ
�Iû ´ üNû�ùh÷ ûn°u÷�¤	£�÷ ø ÷Ä¤Nù-üNø	¿�þ
��« ´ ühø>ü±¦Núg§�ùC¦7³�«�ø~¤3« ´ ¶�«m¦Nÿ[û��ßò(����� � ¦k³�«�øhÿ[ûn°Iÿ
² ÿc°Dú�÷3§������&­5øNúg§�ü±¦Lÿ[û�ùC«À÷Á¦Nÿ�û��&§�ü%ù3ø ÷Eûn¦±­

°Iú�¤ üNø ³�«�ø�ùj£�ü�ÿ[û�ÿ�ù3ÿ�÷3§�¦w¨,¦Nù-ü ´ ¡(ùj£�ü`¦	¨,¦Nù-ü ´ ¢�ÿ�ùj£è°Iÿ
��ÿ�ùC¦!ÿ[ûè¤±«�û�ù-ü	µFùC¦3¡�÷ ûn°Gùj£�ü`¦	¨,¦�ù-ü ´ ¢hÿ[ùj£
¤3« ´ ©�ÿ[û�ü±°ß¤w£�÷Eø ÷Ä¤Nù-ü�ø3¦3¡<÷ ø>ü7��ÿ
²½ü�ûÌÿ[û�Õ,�Iú«ø>ü2Ù#l�þì×�þ)®g§[ùj£n«�úg�&£Ëùj£�ü~¦Nÿ�ë(ü~«¬³�ùj£�ühù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø
�Iø±«¬¢�¦y÷3¶,¶�ø±«¬µFÿ ´ ÷ ù-ü	§�¨Ã§[ÿ�û�ü ÷ øk¢�ÿ�ùj£Ëùj£�ü%û�ú ´ ©�ü�ø~«¬³<ÿ�ûn¤3«�ø	¶h«�ø ÷Eù-ü±°ÀøNú�§�ü±¦3¡?ùj£�ü~«¬²�üNø ÷3§�§n¦Nÿ
ë(ü
«¬³cùj£�ü�ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ ü�øvÿc¦�û�üw²½üNøNùj£�üw§�ü±¦3¦ÂùC«K« §�÷ ø	��üÖ³�«�øvÿ[ûn¤3«�ø	¶�«�ø ÷ ù3ÿc«�ûó«¬³h÷3§�§�Ù&¡xe&l&l×øNú�§�ü3¦�ÿ�ûn­
°Iú�¤ ü3°�©,¨������IþÞc7¦Nÿ�û��kùj£�ü.¸Dø±«¬§c«^�s­ ©�÷>¦>ü3°�����HÃÿ ´ ¶,§�ü ´ ü�û�ù-÷Eù3ÿT«�ûï«�ûÍ÷è×áe,­ì©�ÿ�ù ´ ÷Ä¤	£�ÿ[û�ü
¢�ÿ�ùj£ Ùßñn©î«¬³ ´ ü ´ «�ø	¨,¡
¢yü ´ ÷Eû�÷3��ü3°×ùC«�¤±« ´ ¶�ÿ�§�ü ´ ÷3µ(ÿ ´ ÷3§�§
¨ze&l&lXøNú�§�ü3¦Àÿ[û�ùC«X÷�¦�ÿ[û��&§�ü
ù3ø ÷ ûn¦3°Iú�¤ üNø�þ�¯h«Á÷�¶b¶,§�¨Àùj£�ü7³Åúg§�§
¦ ü�ùk«¬³�ÿ[ûn°Iú�¤ ü±°ÀøNú�§�ü3¦hùC«�û�üw¢ï°�÷ ù-÷>¡¤ùj£�ü7©�ü3¦�ùO«�û�üÖ¤>÷Eû °,«
ùj£�üNø�ü	³�«�ø>ü�ÿc¦Á¤3« ´ ¶�«m¦ ü������ � ¦�³�«�øGúg¶²ùC«�e&l&l\øNúg§�ü3¦3¡!÷Eûn°uú�¦ üº÷�¶�ÿ�¶�üw§[ÿ�û�üu÷Eø±¤w£�ÿ[ù-ü±¤Nù3ú«ø�üGùC«
¶�÷Ä¦3¦�ùj£�üN«�ú«ùj¶¸ú«ù�«¬³W«�û�ü�ù3ø ÷Eûn¦±°Iú�¤>üNø�÷Ä¦eÿ[û�¶¸ú«ù.ùC«%ùj£�ü�û�ü	µ(ù-þ
¯,£�ü±¦ üÂø�ü3¦Nú�§[ùC¦u÷ ø>ü�§�ü±¦3¦\ü�ûn¤3«�ú�ø ÷��Iÿ[û�� ùj£�÷EûÃùj£n«K¦ ü2«^³�Ñ
«K¤	£�üÛ÷Eûn°���¤	£�÷3©�ü±¦2½cÙ&Ú,ÚáÐ�÷�¿�þ

òn«�ù-ü3¡m£n«¬¢�ü	²�üNøC¡Fùj£�÷Eù ùj£�ü�øNúg§�ü3­�¦>üNùBùj£�üw¨ºü	µm¶�üNøNÿ ´ üNû�ù-ü3° ¢�ÿ[ùj£ß¢�ü�ø>ü�ùj£�ü�ø>ü±¦Nú�§[ù�«¬³.÷3¶,¶,§
¨Iÿ[û��
�����ª³�«�ø�¶�÷ øNùC­�«¬³�­�¦	¶ ü ü3¤w£Ãù-÷3�&�Iÿ[û���½[÷Ä¦vÿ[ûÞ�<øNÿ�§�§k½TÙ&Ú,Ú&wÝ¿�¿�þ�¯,£�ü�ÿ[øyøNúg§�üÁ¦ ü�ù�¤3«�ûn¦Nÿc¦�ù-ü3°�«¬³�m,+ál
øNúg§�ü3¦Ö¢�ÿ[ùj£Ï÷ß¤3«�û�ù-ü	µ(ùÖ«¬³�÷ ù ´ «K¦Nùhùj£�ø>ü üÃ¦	¨ ´ ©�«¬§T¦ þ2Ôp³Bùj£�ü�øNúg§�üÁ¦ ü�ùeÿc¦ ´ ú�¤w£�§�÷ ø	��üNøC¡c÷ ûn°
¤3«�û�ù-÷Eÿ�ûn¦�§�ü�û���ùj£�¨2¤3«�û�ù-ü	µ(ùC¦±¡�¤±« ´ ¶�ÿ�§�÷Eù3ÿT«�û ´ ÷3¨yûn«�ù�©�ü7³�ü ÷Ä¦Nÿ�©b§�ühÿ[û�¶�ø ÷Ä¤Nù3ÿc¤>ü þ

�
	 ?!è S \¨IvÉÊU�Z6W;P(Ë¨IvM��zPQN;C B��8�
¯,£�ü~¶�÷ ù3ù-üNø�ûn­ì©�÷Ä¦ ü±°ß£�¨&¶,£�üNû�÷ ù3ÿc«�û ´ üNùj£n«m°è«^³l��ÿ�÷ û��è½TÙ&Ú,+,ÛÝ¿c¡.ÿ�ûn¤3«�ø	¶�«�ø ÷Eù-ü±°Ûÿ�û�¯ ! o ÷ ûn°
ø>üw§�÷ ù-ü3°Ã¶�ø±«¬�Iø ÷ ´ ¦ ¦Nú�¤	£ ÷>¦�� �c¯ ! ok¡¸ú�¦>ü3¦À÷ª¢~«�ø±°Ã§[ÿT¦Nù�ùC«Á°¸üNøNÿ�²�ü`¶�÷ ù3ù-üNø�ûn¦l¢7£�ÿc¤w£²ÿ�ûn°Iÿc¤>÷Eù-ü
§�üw��÷�§h÷ ûn°uÿ
§�§�üw��÷�§)£�¨&¶,£�ü�û�÷Eù3ÿT«�û ¶h«�ÿ[û�ùC¦>þ ¯,£�üuüwµ(ù3ø ÷Ä¤Nù3ÿc«�û «¬³)¶�÷ ù3ù-üNø�ûn¦vÿc¦~²½ü�ø	¨·¦Nÿ ´ ÿ�§�÷EøÂùC«
�����Àÿ[ûrùj£�÷ ù�ÿ�ùhù3øNÿ�ü±¦�ùC«�Õ�ûn° ùj£�ü�¶�÷ ù3ù-üNø�ûn¦N¢7£�ÿT¤	£Ãÿ[û�ù3ø±«K°Dú�¤ ü ´ «m¦Nùk§�ü	��÷3§�½
«�øvÿ
§�§�ü	��÷�§
¿)£�¨,­
¶,£�ü�û�÷Eù3ÿT«�û2¶�«�ÿ�û�ùC¦3¡o¢7£�ÿ
§�üBÿ�û�ù3ø±«K°Iú�¤Nÿ�û��
÷ ´ ÿ[û�ÿ ´ ÷�§½û�ú ´ ©�ü�øk«¬³<üNøNø±«�ø3¦ þWÔ�ûWùj£�ÿc¦O¦ ü3¤�ù3ÿc«�ûn¡o¢yü
¶�ø>ü±¦ ü�û�ù!ùj¢�«vø>ü±¦Núg§�ùC¦O¢7£�ÿc¤w£�¦w£�ü3°Ã§[ÿ
�o£�ù�«�û²ùj£�üLø>ü	§�÷Eù3ÿT«�ûn¦	£�ÿ
¶ß© üNùj¢�ü>üNûZùj£�ük£�¨&¶,£�ü�û�÷Eù3ÿT«�û



k�ô	� z�{�|Äò�����A���ó �%ò��!�#"���ó	$�$~}�ó>�%�&�('

�?ü	²�ü	§ ¸¸÷Eù3ù-ü�ø�ûn¦ �½ù3øNÿ[û��
(mark boundaries) .pijnappel.
1 jn B a B na .pij B n B appel.
2 i � j j � na � nap .pi � j � n B appel.
3 � pijn p � p . � pi � j � n B ap � pel.
4 .p � jna ��� pp pe � l � l. . � p � i � j � n B a � p � pe � l.
5 p � p . � p � i � j � n B a � p � pe � l.
(interpret result) pijn-ap-pel

�(ÿ
�Iú«ø>üÃÙ=l�þxÐ,')¸�÷ ù3ù-üNø�ûn­ì©�÷Ä¦ ü±°��)¨&¶,£�ü�û�÷Eù3ÿT«�ûXÿ[û�¯ ! o

´ üNùj£n«m°,¦)¶¸ø>ü3¦>üNû�ù-ü3°º÷3©�«¬²½üL÷ ûn°�ùj£�ü
¶�÷ ù3ù-üNø�ûn­ì©�÷Ä¦ ü±° ´ ü�ùj£n«K°�þ�5 ü%ü	²½÷3§[ú�÷Eù-ü�ùj£�üh÷Ä¤3¤�ú«ø ÷Ä¤	¨
«¬³h¯ ! o ÷Eûn°ºùj£�ü������#¦w¨,¦Nù-ü ´ ³�«�øOë�ú«ùC¤w£�«�ûýøNú�û�û�ÿ[û��ºù-ü	µ(ù-þªò�üwµ(ùC¡�¢�ü�¶¸ø>ü3¦>üNû�ù�÷ ´ üNùj£n«m°
³�«�ø~¤±« ´ ¶�ÿ
§[ÿ[û��Ã£�¨&¶,£�üNû�÷ ù3ÿc«�û·¶�÷ ù3ù-üNø�ûn¦�ÿ�û�ùC«Á÷#¦Nÿ�û��&§�üe�����¸þ 5 üª¦�ù-÷EøNù
¢�ÿ�ùj£Ð÷ û�«¬²�üNø	² ÿ�ü	¢ «¬³
ùj£�ü�¶�÷ ù3ù-üNø�ûn­ì©�÷Ä¦ ü±° ´ üNùj£n«m°�þ

�@mOÈ��OÈ!� � ���W� Ó�Ò Ì�Ñ�Î���Ò¾Î�Ò9� w��
�n¨o¶b£�üNû�÷ ù3ÿc«�ûÐÿ[û ¯ ! oÄú�¦ ü±¦~Õ,²½ü�§�ü	²�ü	§T¦�«¬³n¶ ÷Eù3ù-ü�ø�ûn¦yùC«ß°�üNù-ü�ø ´ ÿ�û�üª§�üw��÷�§%÷ ûn° ÿ�§
§�ü	��÷3§)£�¨,­
¶,£�ü�û�÷Eù3ÿT«�ûÃ¶h«�ÿ[û�ùC¦>þh�?üw²½üw§hÙl¤3«�û�ù-÷ ÿ[ûn¦h¶�÷ ù3ù-üNø�ûn¦h¢7£�ÿT¤	£ºÿ[ûn¦ ü�øNù�ùj£�ü�°Iÿ��Iÿ[ùOÙ&¡3§�üw²½üw§%mO¶�÷ ù3ù-üNø�ûn¦
ÿ[û�ù3øo«K°Iú�¤>ü@m,¡«ü�ùC¤ þ`Ô�ûÌùj£�ü%ø>ü±¦Nú�§[ù3ÿ[û��ß¦Nù3øNÿ[û��,¡�«K°,°iû�ú ´ ©�ü�ø3¦�¦Nù-÷ ûn° ³�«�øO¶�«�ù-üNû�ù3ÿ�÷�§6£�¨&¶,£�ü�ûn­
÷ ù3ÿc«�û ¶�«�ÿ[û�ùC¦±¡�¢7£�ÿ
§�ükü	²�üNûÄû�ú ´ © üNø3¦Wÿ�ûn°Iÿc¤>÷Eù-üºÿ
§�§�üw��÷�§7£�¨&¶,£�ü�û�÷Eù3ÿT«�ûå¶�«�ÿ[û�ùC¦>þ�¯�ú�ù-ü	§�÷½üNø3¦
½cÙÝÚ,Ú,Ú&¿ ÿ�§
§[ú�¦�ù3ø ÷Eù-ü±¦�ùj£�ü ´ üNùj£n«m°#¢�ÿ[ùj£Zùj£�üÀüwµP÷ ´ ¶b§�üGÿ�û�Õ,�Iú«ø>ü.Ù=l�þxÐ�þ��(ÿ�ø3¦NùC¡�¢�«�ø±°Ã©�«�ú«ûn°b­
÷ ø	¨ ´ ÷Eø	»�ü�ø3¦ª½[þP¿�÷Eø>ü�÷>°b°�ü3°iùC«Gùj£�ü7¢�«�ø±°ÀùC«`©�üO£�¨&¶,£�üNû�÷ ù-ü3°�þkò�ü	µFùC¡Ä§�ü	²�ü	§lÙ`¶�÷Eù3ù-ü�ø�ûn¦�÷Eø�ü
÷3¶,¶,§[ÿ�ü3°�þ ® ¶�÷ ù3ù-üNø�û ´ ÷ ùC¤	£�ü3¦vÿ�³Bÿ�ù�¤3«�û�ù-÷Eÿ�ûn¦Á÷ß¤	£�÷ ø ÷>¤�ù-üNø>­�¦Nù3øNÿ[û��Þ¢7£�ÿc¤w£ ´ ÷EùC¤w£�ü3¦Á¦3« ´ ü
¶�÷ øNù)«¬³¤ùj£�ü
¢�«�ø±°�þb®g¶b¶,§[ÿT¤ ÷ ù3ÿc«�û�«¬³½ùj£�üW¶�÷ ù3ù-üNø�û ´ ü ÷ ûn¦Bùj£�÷ ùPùj£�ü7¤±«�øNø>ü±¦	¶�«�ûn°Dÿ[û�� ´ ÷ ø	»�üNø.ÿc¦
÷Ä°,°�ü3°LùC«!ùj£�üh¢�«�ø±°ª¦Nù3øNÿ[û���þWÔ�ûºùj£�ÿc¦�¤>÷>¦>ü3¡�ùj¢�«n¶�÷ ù3ù-üNø�ûn¦e÷�¶,¶b§�¨,¡�ÿ[û�ù3ø±«m°Iú�¤�ÿ[û��hùj¢~« ´ ÷ ø	»�ü�ø3¦ þ
ò�üwµ(ùC¡g§�ü	²�ü	§�mÞ¶�÷ ù3ù-üNø�ûn¦W÷Eø>üW÷3¶,¶,§�ÿ�ü3°¸þ��cÿ
�&£�üNø~§�ü	²�ü	§BøNú�§�ü3¦2«^²½üNøNøNÿT°�üÂùj£�üWü	³]³�ü3¤NùC¦#«¬³ §c«¬¢yüNø
øNúg§�ü3¦±¡h÷ ûn°×ùj£�ú�¦
ùj£�ü

j � na
¶�÷ ù3ù-üNø�û «¬²½ü�ø	¢�øNÿ[ù-ü±¦
ùj£�ü\üw³�³�ü3¤�ù�«¬³�ùj£�ü B na

¶�÷Eù3ù-ü�ø�û�þ Ô�ûÔùj£�ü
Õ�û�÷3§�¦�ù-ü	¶�¡ «K°,°Wû�ú ´ ©�üNø3¦W÷ ø>üGø>ü>÷�§�ÿ�ë(ü3°Ì÷>¦N£�¨o¶b£�üNûn¦3¡ ¢7£�ÿ�§�üÁüw²½ü�ûUû�ú ´ ©�ü�ø3¦Ã¤>÷Eûî¦�ÿ ´ ¶,§
¨
©�ü�°Iÿc¦±¤ ÷ ø±°�ü3°¸þ � �c¯ ! oÏ÷Ä°,«¬¶�ùC¦�ùj£�ü�ùj¨&¶�«¬�Iø ÷�¶b£�ÿc¤Ö¤±«�û�²½ü�û�ù3ÿc«�û «^³Oû�üw²½ü�ø�£�¨o¶b£�üNû�÷ ù3ÿ[û��ª¢�«�ø±°b¦
÷3³�ù-ü�ø�ùj£�ü�Õ�ø3¦Nù7«�ø�©�üw³�«�ø>üeùj£�ü�¶ üNû�úg§�ù3ÿ ´ ÷ ù-üv÷ ûn°~§�÷Ä¦Nù7¤	£�÷ ø ÷Ä¤Nù-üNø�þ
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