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������� ��� ����� ���� ������� �! ����	������ �������� &���� �� �� ����

&� ��� ���� ����	�� �� �� ��� ���	� ����� &���� '�� ����� ����� &��	�
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"� ��� "# ������� �� ���� ����	��� � ����	� ������ � 	��� �! �� �������� ����

&����� 3� &��� �� ����� ������� � 	��� �! �		 ����� ������� �� �� ��$�

����� -�� 	�$���. �� �� ���		 ����� "! �� &��� �� ������� �� ���� ��
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��� �	��������� �������� ��	��� �� ���������� 3��� ������� *2℄� �����

*7℄ *9℄� ���� /������ 0������ -��� ������ ��9�2. ��� ���� � ���� -��� ������
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!����� �� :��� *2℄ !�� � ������ �$�������� �! ���		 ����� ��������� (�

������ ��� ����� &�� �� ���� ������ !�� ����� �! ��������	� (� ������

��� ������ !�� ������ ��� &�� ���� � ���� ��� ���������� 3��� 0������

&��� �� &���� ��� ������ �� �� ����� �! ������� -����� ���� ��� ����� �� &����

�� ������ ��� ����� ����� ��� �� �� �����.� ;���		�� &� ������ &�� �		

�	���������� ��� �� �
 (��� <= ���		 ���� !�� ���	��� �! ��������	  �� ��� 

������ �! ����� &���� ��������� !��� 98 ��� ���	� &���� ������ � )���� !��

�� ���		 ����� &�� ����� ������ -��� ���		����.�

��� ���������	� �
	� 
	�����

���������� ���� ������� *2℄ ��������� � ���� !�� �� ����	����� ���&��� ��

����� &��� ��� �� 	�$��� &��� �� ����� '� ���� �� �� ������ �! ����	�

������ ����������� ��	������ �� ������������� �������� �� �����!��� �� �����

&��� �� �� 	�$��� &���� !�� �$���	�� �� �����!��� ��� �� ��� �������� ���

������������ �� �� �����!��� ��� �� ���� �������� ��� ���������� '� 	�$���

&��� &�� �� 	�&��� ���� �� ������ �� ���� ���� � !������ �-8� 8. �� ���

�� 8 �� �� �������� � !�� �		 ���������� ��� �� !������ �-�� �. �� �	�	�����

���������	� ������� �� ������ ��5����� ���&��� �� ����� ��������� ��� ��

	�$��� &��� ��������� � 3� ���������� ��	����� �� ������������ �� �&����� � ����

�! ��� ��� �������� 2�

�-8� 8. > 8 -�.

�-�� �. > 	�
*-�-�� �� �. ? �� �-�� � � �. ? �� �-�� �� � � �. ? �-��� ��.℄

&��� �-��� ��. > 8 �! �� > �� �	�� �-��� ��. > � -2.
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. !�� ��������	 �� �� ���!���� � ����� !��� ���������

&�� �		 
 ������ �! �		 	 &���� �� �� 	�$��� ��� ����!��� �� �� �	�& !��
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���� ������	 ��5����� �	������� !�� ������	 ���!������ &�� ��5����� ����

�������� ;�� ����	� �������� &�� ������� ����� ���� �� ����� ����� �	������

&�� � ��������� ���� -��� *7℄ !�� �����	�.� ����� ��������		� ���� ������ �!

������ ������ ��� ������� ������� �������� �� ������ �! �� �����

&��� �� ������ �� ��������� �� ���� ������ 	�$��� &���� '� ������ �����

���� �� � ���� �� ��	� ������� &��� �� ���� ��� �� ��� ��� ��������

���������� �� ���������� ��������� '��� �� ��� ����� !�� �� ����� ������

!�� �� &���� �� !��  ������ ���� ���  ? � ������ -�������. !�� �� &����

�� ������� ���� � �� �� ������ ������ �! �� &��� ��� ���� �� ��$�

����� #
�!� �� � 	����	 ���� ��!�� ��0 ��� 1# ������ 	����	 ��0 ��� 1#

���������	� ��� � �� � ��� ����� ������������ �� ������ ����� �������

� '� !�		�&��� �&� ��������� ������� �� ������ ������ !�� �� ��  ������

8 � � � �

��
� > ������88���888 &�� � ���� ��� -7.

��
��� > #��!�*��

� ℄ ��0 � 1# #��!�*����
� ℄ 1# #��!�*����

��� ℄1#����
� -9.

;�� � ���� &�� �� ��  ������ ��������� ���� ���  ? � ������ ��� ����

��� 2 ��!��� � ��0 ��� 7 1# ���������� !�� �� ������ ��������� �� ��

������� ���� �� �-- ? �.
. !�� �� 
 &��� 	�$��� -��� *7℄.�

��� ����

��#� *�℄� *@℄ �� � ����	�� ������ �����	 ���&��� ��������� ��� ���� ��� 

��	����� �����$ �������� -����. *�℄� ��#� ���� � ���������� 	������� ��	��

@



����	�� �� � �� !������� �� ��� ������ �� ������� -��� )���� �.� ��#� ����

��� ��5�� !��� �� 	����� �������� ����	�� �! ���� �����	 ���&����A ����� 

��� ��� ��������	 ��� ��� ���� �������� �������� �� ���&���%� �� ����� *B℄�


������ �� �Æ���� �� �� ���� �� �� �����$ ��C� �� ��)��� &�� �� ���

�� ������������ �� ��& ������ �� ��� ������� ���������	 ������ �		������ ��

��� ��� ����	��� &�� �$������ ������� ��������� ��#� �� ��	� �� ������		�

��� ������ &� �� ��������	 !�� � ���		 ����� ������ �� �� ����� &���

&�		 ������		� ��� �� 	�$��� &�����

��� ��� �����
�����

'� &��� ���		���� !��� �� ������ ��� �� ������ &���� !��� �� 	�$���

!��� �� ������� �! �� ������� '� ���		���� ��� &���� ��� �����	���� �� ����

��������� ������ ��� ������ �� �� ���� �� ������ 	�$��	 ����� �������� -���

)���� �.� ;�� �� ������� &� ������ � ������ ��� ����� �! 	���� <B8 ���� � ������

�! 78 ��� ����� 3� ��� ���������� � 	����� �! �� �	����� �� ��� �! !���

���������� ������� �� &���� �! �� �� 78 ������� ��� �� ������������ -(�

���� �&� ���������	 ������ ���� !�� �� ��!���� � ���� �������� 	����.�

� �  � � � � � � 	 
 � �  � � � � � � � � � � � � � � � �

� �  ! " # $ % & �' �� �� � �! �" �# �$ �% �& �' �� �� � �! �" �# �$ �% �&  ' -@.

3� &��� �� ������� ���� ��� ���������� �������� '� ����������� ��� �� ���

�� �� ��� �� ��������� �� ������ �� ����� �! ������� -��� ��������

@ !�� �� ����$ �! ������� ������� ��� ���.� '� ���� ��� ���������� ��

������ � ������ ��� ����� �� ��������� �� ���		��� �! �� &��� ��� !��� ��

����� �� �� ���� ��� ������ ���� �� �� ��� ����� ��� ��� �� �		 C��� �����

3� &��� �� �� 	�$��� �� � ������ ��������	 ������ ��� ����� �� ��� 

������ �� ��� !��� �� ������ !��� �� ���� � ����	� ��� �� ��� ������������

B



�� �� �������� �! �� &��� �� �� �	�������	 	��� �! �		 &���� -��� �������� B.�

���� ����� > ������ ��� �� !�� � > ���������&����� -B.

'� ��� ���������� �� 	�$��� �! �		 &���� �� �� ������ �� ������ ��� ��

���		���� ��� �� ������� �� ������ &�����

	
�
	 ������� ��� �������

'� ������ �������� ������������ �� &��� ���		���� ��� ����� �� �� ���

��� �� ������ �������� !�� �� ������ &���� !��� �� ������� !�� �� ����

3�������		�� &� �������� �� ���		��� �! �� &��� �� �� ��������	 ������ �����

�� ������	� ������!� ��� ;����� 2 ��&� � ��� �!��� �� 2 ��� 7 �������� ���

���� �������� '� ������ ����� ������ -&��� ���		����. ��� 8�88�888� 88�88�88

��� 88�8�888 ��� ���� ��������� ������ ������ -������ ������)��� �� ��������

�� ������ &����. ��� 8�888888� 888�8888 ��� 88�88888� '� ��� �� ��� ��

��� &��� �� ����� ��& -���		��� ���. ��� �� ������ �	��� -&��� ���. ��� ���

��� -��� )���� 2.� �!��� ������� �		 ���		��� &��� ������������ �� ��� &����

��� !�� ��& � �	���  -&��� � ��� � ��� 	��� D��% ��� D���% ���������	�

��� �
���������
� ��� ���������� ��� �� ������ ����� ��� ������ ������

���������	�. �� ����� �� �������� =,

��� >

�		 ��
�
���������
���������������� >

� �		 ��
�
���������
����������������

�

-=.

	
�
� ������� ���� ��� ������� � ����� ������ ������

;�� ������ /������ 0������� &� ��� �� ��� �� �������� �� 	�$��� &����

��� ��� �� 	������ �! �� ����� ���		��� &��� D���% ���	��� �� ���� 	�����

�� �� ���� �������� �� �� &���� (� ��� �� ��� �� ���� �� �	����� 	�������

���� ������ ���!�� ���		  ��� �������� ��� �$����� ����� *@℄� 1�	�

�� ���		��� ������� �� ���	��� �� �� ���&��� ������ ���		 ��� �� ������

=



&���� ��� ��������� �� �� ������ ������ '� �	���� ��� ������ �� ������

�� ������ ��������� ������ ��� �������� E�

������� >

�		��
�
���� � ��� -E.

'� ������ ��������� ����� �� �����	��� ���������� � ������ ������ �����

-��� )���� 7.� '� ������ ������ ����� ���������� �� &���� ������� ���� ��

���&��� ������ �� ����� ���		��� ��������� �� �� ���&���� (� ��� ��

(�		��& �����	� ��� �� �� ������ �! ���� �� �� ����� ����� �� �����	�

�� ������ ��������� ����� -��� )���� 7.� (�		��& �����	� ���� �� � �		 ��

��������� �� �� ������ ������ ����� &��� �� ������������ �������� �! ��

��������� ����� �� ������� ��� �� ����	 �� � �����)��� �����	� ��	��� '�

��������� ���� ��� ��� �� 8� ;�� �� �$�� ���� &� &�� �� �������� �		 �������

��� ��� �		 ������� �� �� ������ "! �� ����� �� ���� ���� ��� &� ��������

�		 �	���� ��� ��� �� ���� -��� )���� 9.�

"! ��	� � ������	 ��� �! �� ����� ���		��� �� ��������� ����� ��	� � �! ��

� 	������ -� � �. �� �� ����� ���� ��� �$��	� ��� ��� �����������	

����	�� �� ����	� ����	���� '� ����� �� ���� �� �� ���&��� ��� �� (�		��&

�����	� �� ��� �� � � '�� ������	 ��� �������� � ���� �Æ����� ����	� ����

������� !�� ��	����� ���� &���� ��� ���� ���� (� �����	� �� ������

����� �� �� ����� ��� ��	�� �� �������� ��� ���� ������ 	�$��� &�����

;�� �$���	�� �� )���� 9 �� ��� ��	� �&� 	������ �! �� ����� &���� &� ���� 

�	� �� �&� ��� �������� �D����!���%� D��%� D��%� D����%��

(� ��� ��	� �� ��� �� DF% ��������� !��� ��"G !�� �����&� �������

�� ������� �		 ���� �� �� ��� ������������ � ��������	 1#� ����� �� ���

���������� � D���%� ���% ������ ������ ��� &�		 ��� ��� 	����� �� ����� 

����� ������ !�� �� ������	�� 	����� �	��� ;�� �$���	�� �! �� ���� �� ������

&���� �� ����� ���		��� �� D��������% �� D��������% ��� ��� ����� D���F����%

E



�� �� ������ ��� �� ����� ��� &�		 �� ��������� �� �� ��� &�� �		 ����

��� &�		 ��� D�% �� �� 	�$��� ����� D��������%�

	
�
� ������� ���� ��� ������� � �������� ������

(� ���	��� ���� � ���� �������� *=℄ ��� ��	�� �� ���� ����������� !�� ��

����� &���� ������� !�� ���		���� &�� 	��� ��� !��� �������� ������� !��

!��� �� ��$ ������� ��� �������� !�� ���		���� &�� ���� ��� ��$ ��������

��� ���	� &���� &�� 	��� ��� !��� ������� ��� ��	���	� �� ��� ��� �������

�� �������� !���� �� �� ����� ���		���� !�� �$���	� D��% !�� D��% ��� ������

������ 
��		���� &�� !��� �� ��$ ������� ��� ��� �� ����� ��������

��� ���	� ��� ����� ������� ��� &���� &�� ���� ��� ��$ �������

���	� ��� ��������� (� ������� � ���		 !�� � ����� 	����� &��� -D������%.

����� �������� ��	�& ��� �� )���� @� �		 � ���� �������� ���� ������� ��

�� ���� �������	� &� 4��� ��4��� �� ��C� �! �� ��������� &����&�

;�� �� ��!���� � ������ &� ��� �� ��� �� ���� �� ������ � ������

(� ���� �� )��� ���� ������� �! D������%� ���� D��% ��� ����� ���� 	�!� 

�	����� �� �� ���� ��� )���� @� (� �����	� �� ������ ��������� �����

�� ���� �� )�� ��� &���� ������ �		 ���� ������� �! �� �������� (�

��� ��!� �� ������� ����� ��� 78 ��� ��� �� �� ����� ����� �� �� ���

��� �����	� �� ���� �� )�� ��� &���� ������ �		 ���� ������� �! ��

������� ��� ��!��� ��� ������ ���� �� �� �� ����� ��� �! )���� @� (�

������� �	����� �� ������� �� �� ���� ����	 �� )��� 	����� �! �� ������� �� ��

�� �������� �! �� 	��� ������ �! �� ���		��� ��� �� ���� 	����� �	����� &��

�� ����� �	�� �&� ������� -�� �� )���� @. �� ����	� �		 ���		��� �������� ���

&���� �&� ������� �! �� ����� ���		��� *2℄� (� 	����		� 1# �� ������

����� !��� �� ������� �������� �� ������ �� ������ ����� �������� ���

&��� ��� �� ����� ��� �! �� ������� ��������� !�� ��� ������� ��� )����

@� (� ��� ���� ���� �� ����� ������� D��%� 	�!� �	���� ����� �� �� ����

<



�����	� ��� �	��� �� �� ���� �������� � ����� ������� ����� �! &���� ���

��� ��� ������	�� ������� �� ��� �	�� ��	����� �� �� 	���� �! �� �����

&���� (�� &� ��� ����� �			 �������� �D��%� D��%� D���%� D���%� D���%� !���

�� ���		���� &� &�		 ��� 	 ������ ������ ������������ �� &���� ��� ���

����� �� ������� ���������	�� (� ��� ���� ������ ������ �� ������

�� ������� ����� ������������ � ���� �! �� ������ �! �������� ����� !��

�� &���� (� �� ��� �����	� �� �� ��$���� ��	�� �! �� ������� �����

�� )�� �� ���� ������ &����� '� �����	��� ������ ����� �� ������ ��

�� 	�$��	 ����� �������� ������ �� ���� �� �������� �� ������ &���� �� !��

/������ 0�������

	
�
� � !����!���� � �! ��

H�����	 ������ &�� /������ 0������ ��� ��!���� � ����� ��������� ��	 

���	� &��� ����� ����� ������������ �� � ����	� ������ ����� �!��� ���� 

�	���� -��� )���� 9.� '��� ������� ���� �� ������)��� � 	��� �! �		 ��	�� ������

������ �� �	� �� � ������ ���������	� ������ ��� ����� �� �� 	�$��	 �� 

��� ��������  ������ �� ���� ��� )���� �� '� �����	��� ������ ����� ��

������ �� �� 	�$��	 ����� �������� &� ��������� �� ��� ����� ���� ���� 

���� ��������	 ��� ������ ��� ��������� �� &��� ��������� &�� �� ��������

��������	 ������ '� ���� !�� ��� ������ �� �����������	 �� �� ������ �!

���� ��� �� �� ������ ����� I-���� ���.� ���� &�		 �� ��� ������ &��� �� ��

	�$��	 ����� �������� ��� ��� ��� !�� ��������	 ������ �������

��� ����	


;�� �$�� ������ -����� &���� � &��� �� ������� �� � 	�$���. &� ��� ��

/������ 0������ ��� � 	���� ���� "! �� &��� �� ��� ������� �� �� 	�$���

&� �� ��� ���		 �� ����� �� &��� ��� ������ � 	��� �! �	��������� ���		����

���������� � !���	� ���� !�� � ��� ���	� &���� ;�� �$�� ���� &� ���!��� ��

�8



/������ 0������ ��� �������� �� ������ ��9�2� �����	���� �� �� 	����

�! �� ����� ���		��� -����� ������ �! ���� ��� �� �� ����� �����. �� �������� �		

&���� ��������� &�� �� ����� ���		���� '� ����� ���		��� !���� � &��� ����

�� �� &���� ��������� !��� �� /������ 0������ ���� "� )���� 9� �� �����

&��	� �� �����	��� �� ���� -	���� �! D��%. �� �������� �D��%� D����!���%��

(� ��� ����� � ��� ����� &�� �		 ���� ��� �� ��� ��� �����	� �� ������ ��

�� �$�� 	���� �! �� ����� ���		��� -������ �! ���� ���. �� ���� �� ������

�! ������� �� �� ������ &���� '��� �� ��� ��� ��� ������ �� �! �		 ���� ���

�������� ��� ������ &� �5�����	� ���� �� 	���� �! �� &���� ;��� )����

9� �		 ���� ��� ��� �� �� ����� ��� �� ������ �����	��� �� �$��	� ���� ��

�������� �� ���� 	����� &���� �D��%� D���%� D��%�� '�� ������� �� ���������	

������� ����������� �! ������� �� &��� 	���� &�� �� 	�$��� &��� ��� ���

������� �� &��� 	���� ����� !�� ����������� 	���� &����� 1�� �$�� ���

�� ����� �� &� ����������� 	���� �� &� ��� ��� ����	����� �� ������ �� !���

��� ������� �� ������� ��������� (� �� ��� 	����		� ��0 �� /������

0������ ������ ����� &�� �� 	���� ����� �� �������� �� �$�� ��� �! ���

�$����� ����� ������ �		 ����� ������� ��0 �� �$�� 	���� �! �� ������

'� ��0�� ��� ����� �� ������ �� �� 	�$��	 ����� �������� �� �������� ��

������ &��� �D��%��

;�� �� ���� ���� &� ������ � ����� �! �� /������ 0������ ���� ���

��� �� ��!���� � ���� ���� ���� ��� &��� ��� �� �� ���� ��� !�� ������

(� �����	� �� ������ �! �� /������ 0������ �� �� ��$���� ��	�� �� �� 

������ �� ��� �! 	�$��� &���� ������ �� ��$���� ������ �! ����� ���		���

	������� (� �����	� �� ������ �! �� ��!���� � ���� �� �� ����� ��	�� ��

�������� �� 	�$��� &���� ������ �� ��$���� ������ �! ����� � ������

(� 	����		� 1# �� �&� �����	��� ������� �� ������ �� ����� ��� ����

��� ����� �� �� 	�$��	 ����� �������� �� �������� �� ������ &�����

��



��� �����	��  ��� ��� ���!��" # $#�����

(� �	�� ���	���� �� �	��������� � ���� ������ ����� ��	� �������� ��� �� 

������� �� ��#� &� ���	�� ���� ��������� *E℄ ��� �		��� *=℄� � 7 

����������	 �������������� �! �		 ������	� �������� �� ������� &�� �� $ 

��������� ������������ �� )��� 	������ � �� ����� ��� C �� ����� '� �� 

����� ��� ����������� �� 78 ��� ���� �� &�� ��� ����� ������� '� 7 0

�������������� �� ��� ������ ���� � ����	� ��������� ����� �! 	���� 78$78$78

&�� ��� ��� �������� !�� �� ������	� ����	� -��� )���� B.� 3� &��� �� ��

������� �� ���������� ���� ��� ���������� �������� ��� �� ����������� ���� ���

��� �� �� � 0 ������ '� ������ ����� �� ����� � ����	� ��� ��� -��������	.

������ ������ '� ������ �� !���������		� ����	�� �� �� � ���� ������

�������� �� ������ ��9�7� ��� ���� �� �� 	���� 	���� ������� &�	� ������

�� &� ��	� ��� ������� 2E� 2<� ��� 78 !�� � ���� 	����� ����� &���� 1��

����� ������ 	����� ������ �� &���� �&� ������� �! �� 	���� �! ��

������ '� ������� ������ ���� ��� &��� &�		 !�� 	��� ��� @ ������ &����

�� ���� ��� �� �� ����� ����	�� ���&��� �� ����� ��� �� ����� ���		����


 �����	��

;�� �		 ���	������� &� ��� �� 	�$��� !��� �� ��"G ���		 ������� ���������

27=<� &���� ��� �<9=E9 ������� �� ����	�

�� %����� ���

(� ������ �� ������ ����� �! �� ������� ��� ��� &��� ������ -	�$��	

����� ��������. !�� ��� ����� ������	��� &��� �� 78 ��� ��� ������	�

������)�� �� ������ �� �� ���		��� ��� !�� �� ������� ������ &��� �		

������	� �������� ��� ������ ���� � � 0 ����� ��� �� ����������� ���� ���

��� !�� �� �������� ������� �� �� ���		����

�2



;��� ���	� <� ��� ����� ������ ���� �����$�����	� ��� ���� �! �� ������

���� !�� �� ����	� ������� ������� '���	� ������� �������� ������ �! 	����

2=88� 1�� ������ �������� ������ �! 	���� -78 ���� ��� ������ J ��$� 

��� &��� 	���� �� �� ������.� /��� �� ��$���� 	���� &��� �� �� 	�$���

�� �&���� ���� ������� �� &� �	���� �� ��� <B8 	���� ������ -78 �������

? 2 �$��� !�� �� ��!���� � ����.� '� �����$ !�� �� ����	� ������� �� ����

������ �� ���� �! �� ����	� �������	����� ����� ��� �� �� 3��	�� 	��������

!�� �$���	� D$�C%� D���%� DCCC% ��� ������� ���� �� &������ "� � �������� �����$

�������� ���� ����� ��&� &��	� �� ������� �	���� �� �� ��� ������

�� ����� ��&� ��� ����������� �� ��		 �������� �� ���� �� �� &����� �����

'� ������ ����� �! �� 3��� ������� &��� ����� ��� �� ����� ��� ���

�����$�����	� ������	���� "! &� ���������� 3��� ������� ���� �� "# ������ &�

��� ���	����� � &��� ������ &��	� �� �������� �� ��� �� ���� ������ &���

������)�� �� �� 3��� 0������ �� �� ��� ����� &� !���� �� ����� ����� !��

�� ��$� ����� �! �� "# ������� '���!���� �� ������ ��� !�� 3��� �������

��� ��� ����� ������ &��	� �����$�����	� �� ������	����

� &��	�	�� &	��

'� �������� ���� &�� �� ���� �� ������ �� ��� ������ !�� �� &��� ���		����

�������� �� &��� &�� �� ��������	 ������ ����� ��� ����� �� ���		��� 

&��� ���������� ���� �� ������ �����$� 1�� ����� ������� �������� ��

�<9=E9 ������� �! �� ��"G D���		% ��������� �� 7�7 ������� '���!��� ��

������ ��� ������ @<82@ ������� ��� ����� !�� ��������� '������� �� ��	�

���!����� ��� ��� �� � ����	� ��� �������
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�� ����	���� �	��

(� ������ �� ��������	 ����� !�� �� �$�� ��� ���� ��� � ���� ���

���� !�� �� �! �� �������� �������� �� �� ������ ;�� ��������� &�

��� � ���� &��� D��% ��������� ��� ������� ��� � ���� 	��� &��� ��� &�

����� �� �� 	�$��� !�� ���	������ �������� D6���������	���	�)�����% &��

2= ��������� '� 	���� ��������� ����	�� �� �� ������ �� ������� ���� !��

�� �	������ ��� ��� &���� ��� ��� 	���� �� �-
. �� �-�.� ����� ���������

�� �� 	���� �! �� ����� �� ����������� ��� ��������� ������� ���� !��

��������	�

�
�
	 "#� ���

1�� ������	��� ���	������ �$�� ��� ����� � /������ 0������ ���

	���� ��������� �� ��� �� !����� ��� �� ��!���� � ���� ������ !��� �� 

�����	 ��������� -�-�. ������� �� �-
..� '� ����	� ������� ������

��������� �� &���� ������ �		 ����	�� �� � �����	��� ������ ����� ��� �� 

������� �� &���� �! ������	��� 	���� �� �� ����� �� � ����� �����	��� ������

������ 
���	�� �� ��� ������� �� !���� � 	����	 ��0 �! �� �&� ������ �� 

���� �� �������� �� &��� ��� ��� �		 ����	�� �� ����� ��0 ��� ������	���

	���� �� �� ������ ����� �� �$�� ����


�� ���	� < !�� �� �$�� ��� ��������	 ������ 1�� ����� ������� �� ����	�

������� ��� ����� ��� �		 I-�. �� �� ��������	 �� ����������� �! �� 	����

�! �� ������ ��	� ���������� �� �-�
�����
�� .� ;�� ��� ������ ��������	

���� ������� ��	� �� �� ������ �! ����� !�� /������ 0������ ��� ���

	���� ��� &� ���� �� ��������� !��� �� 	�$��	 ����� ��������� 1��

����� ����� ������� �� �<9=E9 ������� �! �� ��"G D���		% 	�$��� ��

8�87 ������ �� �$�����	����� &��	� �� ��	� �� ������ �����$�����	� B9<2E88

������� ��� ������
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�
�
� $��� ���

;�� ���� ��� -��� ���	� <.� ��� ����� ������ �� ��������� �� �� ��!����

� ���� &� �� �-
.� 1�� ����� ������ ���� ��8E ������ �� �������� ��

���� ��� !�� D6���������	���	�)�����%� '� ��!���� � ���� �������� ��8B

������ �� �� ��!���� � ���� ������ <EK �! �� ����	 ��������	 ���� �! ��

������ ;�� � ���� 	����� &��� ������ ��� ������ ���� 8�87 ������ !�� �<9=E9

������� �� ��	� ������ B9<2E88 ������� ��� ������ ;�� �� 2< 	�����

&��� �� ��������	 ���� ��8E ������ �� &� �� ������ �E87@B ������� ���

������ (� ��	� ����� ��� ��������	 �� ����� ���� ����� ��� &�� ��������

������� ��� ������� ��� �� ���� ��������� '�� &��	� �� !������ ������	���

�� �� � ���� ����	� �������� ����� 8�87 ������ !�� �� 2< ������ &��� ���

�-�. ��� �� ������ ������� &��	� �� �����$����� ��$ ����� ����� '���

����� ���� !�� �� ������� ��� -�� ���� �� �� �� ������ ��� ���	������ ��

������ 2��.� �&�� !�� �� ������ ��� ������	��� !�� �� �������� (� !��	 ��

�	���	� �	�&�� ����� �! ��� ��!���� � ���� �� ���!����	� �� �� ���� ������

����������� �! �� �	��������� ��������������� ���� ������ ��� 	���	� �� ��

�����$����� = �� E �������� ���� !�� �� /������ 0������ ��� ����	�

������� �� ���� !�� D��% ���� 	����� ��� �� �&���� ���� 	����� &���� '��

�� ������ ���� ��� ���� ������	� ����� !�� D��% &� ���� �� ���������

!��� �� 	�$��	 ����� �������� ��� ���� �� ��	� ��� �� �� ��������� !�� ��

	����� &���� '� ��������	 ����� �! �� 	�$��	 ����� �������� �� �����������	

�� �� ������ �! &���� ����������

�
�
� % ���� �� ������&�

(� �$������ 98 ���		��� ������ !��� ��&� ������ ��� ��!�������� �	������

��$� ��� ����� �� ���		��� ������ �� �� �	������ �� ����� 3� ��� ���	�

&��� �� ����� ��� �� �&� ������ ��� ���� &�� � ����	� ����	 ��$���� �!

���������� ��	������ ������������ ��� ������������� -����	� ������������. �������

�@



(� ������ �� ������ �! ����� �� �	������ ��������� �� ����� ���		���

����� �� ��� �! �������	����� ���������� (� ��	��� �� ���� !�� �
 (��� <=

���		 ���� !�� � ������� ���������� '� ����	�� ��� ����� �� ���	� <�

3��� ������� ��� ����� ���� �� ������ � ���		 ������ �! �������	����� -����

������� � B ������� ��� ����� � @E �������. �� ��� ���� �� ����� ���

������ ������ &��� ��������	� 1� ������� ���� ������� ������� � ����	� ����

��� ��� ����� ����	� ���� ���� ������ (� ��� 	�&�� �������� �� &� �� 

���� ���� !�	�� ���������� (� 4��� ������ �� ��������� ��� �! �� ���� ������

/�&����� ��� ����� ������ �� �� ���� ���		 ����� ��	� !��	��� �� )�� D���	�%

!��� �� ������		��� D��	�%  �� ��������� D��	��% ��� D��	����% �� �� ���� ������

1�� ����� ��� �
 (��� <= &��� �� ��	� �������� ��� ������)�� D��% �� ��

���� ��� !�� D��% ��� D��% !�� D��%� /������ ������� �� �� &������ ���

�!��� ������ &�� �� ��!���� � ���� !��	� ��� ��� ����� ��� &� ��� ��

����� �! ��� �������� �� ��� ����� ������� 1�� ��!���� � ����� ���������

�� �� 	���� �! �� ����� &��� ������!����� �� !��� ��� �! �� �������� � 

���� �� ���� ���� �� ��!���� � ���� �� �	�&�� &� !��	 �� ���������	 ���	���

��������� �� 	�&�� ������

� ������	��


��		 ����� ��� ����&�� ��������� �� �� &���� �� �� 	�$���� 
��� &����

��� ���� !�& &���� ���	� ����	��	�� �� ���� ��	���	� �������� &�		 �������� ��

����� &���� 1��� &���� &�		 ��� ���� ����	��	� ���		�� &���� �� ��� ��� 

���� ��� ���� �������� ��Æ�	� �� ��������	�� 1! �� �������� ���	������

��� ����� ������ �� �� ����� ���		 ���� �� <=�@K� ��	� !��	��� �� )��

D���	�% !��� D��	�% �� ��� D��	��% ��� D��	����% &��� ������� �� �� 	�$��� ���

����� ����� /����� �������� =9K !�� ���	���� &��� ���		��� ��������

*2℄ -&��� �� &��� ����$� �� ��	���� ��� �� ���4�� �� 4��� ��������� &��
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� 	��� �! ������ ��� ���� ������� � ���� ����� �������� !�� �� &���. �� ���

������ ������!���� � ����� :��� *2℄ ������ ��� ����	 ���	���� &��� �����

�������� ���	� �$��� <8K &�� ��	���	� ����� ��� �� �������� &�

&� ��� ��!�����	� �$������

1�� �$�� ��� �������� �� ���� ����� ��� ����������� �! �� 	���� �!

�� ����� ���		���� '� ���� ��� ������ �� �	�&�� �� �� ��!���� ����	� ��

�	�&��� /�&����� &� !��	 �� �������� ���	��� �! �� ��!���� ����	� �� �������

�� �� ����	�� ������� �5���� �� 	�&�� ������ '� ������ ���� ��� ����

�� ��������� ���� ������ &����� "� 4��� ������� �� �������� �	�������		�

������ 	���� (� ��� ��	��� ������ 	����� !�� �$���	�� &�� ������ D&���%

!�� D&���%� =�8 ���� ����� &��� ��������� �� ������� ������ �! ������� ��

�����$�����	� ����� '� ������� �� ���� ����� ����&�	��� &� ��	� ����

&�� �8 �� ���� ���� ����� ��� !���� ��� ������ ��� �� �	��� �! �8 ��

���� ������ 1�� ������ �� ��	� �������� �� � !���� ��� �� �� "# ������ �� &�

������� �� ���	���������� ��� ���	������� &�� �� �$������ "# ������ �� ��

��������	 &��� ������ &�		 !��� �� ������ �� �� ��$� ����� �! �� ������� "�

�� �Æ���� &�� ������ �� ������ ������� ��� ����� �! ��������	 ��� ������)��

�� �������� &���� !��� ������� ���		���� ��� �� ���		 ��������	� ����	��

� ��������������

'�� &��� &�� ��������� �� �� 3H
#� �����������

���������

*�℄ L� ������� 0���������� ���������� �������� !�� �� ����� �����	� ��� 

������� "� #� 
�� ��� ;� �	�$������ �������� ����� 	
� ������ ���� �

�=



������ � ����������������� ����������� ��� ��� �! � "����!

��������� ����� E=M<7� �������	� N����� ������ �<<@�

*2℄ :� :���� '������� !�� ���������		� ��������� (���� �� '�$�� ��#

���$���� �$�%���� 29-9.,7==M97<� �<<2�

*7℄ 
� (� ��� �� ������� ;��� '�$� 
������ (�� 3������ ���$�������

� ��� ��#� 7@� 1����� �<<2�

*9℄ 
� (� ��� �� ������� �O#3H  � ;��� �����$����� H������ ������

'��	� "� �����& ������ '

( )������ ��������� ����� �@7M�B2� 
��

;������� ��� L������ �<<2�

*@℄ �� '����� ��� L� ������� ������ H��!������ �! ������ �����	�����

�����$ ��������� ��$��� ���*���� �8-<.,�B7=M�B9E� �<<=�

*B℄ P�L� /���� ��� L� ������� �� 3��	������ �! 
������� #�������	 �	�������

��� � ������ �����	 ������� ��$��� ���*���� �9-7.� 288��

*=℄ L� #� �		���� � ������ � O��� '������ !�� �������� ��������� �!


������������ 0�	������ "�������� ��� #������	 3����� �� (����� ���$���

�$����� 28-2.,�9�M�9=� ��� �<==�

*E℄ P� ���������� �� P����	��� O� ������ ��� /� (��	��� �����������	 ���

���������� ������ �������� �� �������� 
��		��� ���������� +����

������� ���������� � ���� ��� ������������ @-7.,227M27=� �<<2�

�E



� �	�����	��

'�������� (�� ) ���� �� �� ���� �! �����	 ����������� �� �� 0����� 

���� �! �������� 
����� ���������� �! Q���� &��� � �� �� 	����� �! ��

������� �������� ��������� O����� /� �� �$������� �$������� �� �����	

���&���� �� &�		 �� ������� ��������� ��� ������� L�� ������ �� ���	����

�$�������	� �� ��� )�	�� ��	����� � ���� �� #�� ����� �����	 ���&�����

*����� ����� �� � H���O������� #����� 
������ �� �� 0��������� �!

�������� 
����� ���������� �! Q���� 
� �� � ������ �! �� ������� ��� 

����� ��������� O���� ������������� �� ����������� �! �����	 ���&���� ���

��!�������� ��������	�

�<
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+���� ) �����

P������ L� /����

0���� �! �������� 
�����

���������� �! Q����

�:

Q1�8 @00

'�	, ?99 �<89 972=2<

;�$, ?99 �<89 972=B=

3 ���	, ����������������

+��) �����

H��!� L�� ������

0���� �! �������� 
�����

���������� �! Q����

�:

Q1�8 @00
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28



" #	���� ���	���

;�� �, 0������ �! �� ��#� ����	�� �������

;�� 2, 0������ ��&��� ���� ������ �! ���&��� ���������

;�� 7, 0������ ��&��� ������ ���		� '� ����� ������� �� � ��� ��� �� ��

��� �� �����	��� �� ��

;�� 9, 0������ ��&��� /������ 0������ �������

;�� @, 0������ ��&��� � ������� ��!���� �����

;�� B, 0������ ��&��� �� ����	� ������� �������
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an identifier for the input spelling to uniquely identify each spelling in the lexical token converter.
The input spellings are 2 letter words with 1 bit set in each chunk.  The output vector serves as
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Inputs to be trained into the network.  The input spelling is shown with 4-bit chunks for simplicity.
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Here the input spelling is shown with 4-bit
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Thresholded output
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