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

"	 ���	 	
  �	
 �	�� ������	���� �� 	
�� �������
 �� ��� ���	� ! # ����� $�	� ���
�� ��	����� ��  	�� ������� � ��� ��� ��������� � ��� ��������	��� � ���� �	 �	 �
	
��	���� ��� ! # 	
� %��	��� 	
 	
��� � �	
 &� �� �	�� ����	� �� ��  ���	
	��
����� � � �� ���� 	� �����	��� 	
 �
�� �� ������! '������ � ������� � �� �� ��� �	
� �	
 �� ����	�� �����  ��� ! �� 	
 ��� 	
 ���	����� �� 	
 ��� �	 �� % ��	 ������� � ����
���� �� 	
 ��	��	�� ���� � ����� �����	� ����� �����	�	���� �� 	
 �����  ���
� �	
 ������ ������� ��� �	������ ������� ������	
 � ! # �
�� 	
�	 ��������  �������
��� ��	�� ������� � ���	 ��	 �������� �� 	
 �����  ��� ��� �����	 	
 � �	
 ����	
&�����	��� ! " �� ���� � ��� �� ��	�� ������� ����� ��� 	
 �� �� ��������  �������
�
��
 ����	�� (���� ��		��� �� 	
 )�! "���	�������� ��$ ��	 �	��	��� �� ����	���	� ��
���� 	� ���	��� 	
 ��	����� �� ���	����� ���� ��� ��	�� ������� ���� � 
������ !
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�� ��� �
�  ������ �������� �

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

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

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

� !% &���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
� !% !� ��	���� �	�	 &����	�	��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
� !% !� '���	���	�  ��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
� !% !� &��� �� #�  �		 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��

� !� (&�����	��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
� !� !� ) ���	 &�����	��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
� !� !� '������� (&�����	��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
� !� !� #� �	�	�� "�	�� *������ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��

� !� + ����	�� ���  �	� ���	��� "������
� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �%
� !� !� + ����	�� "������
� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �%
� !� !�  �	� ���	��� "������
� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
� !� !� #� ������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��

� !� , ��	� #��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
� ��� �-� �� . / �
�� . /��0��1� ��

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



"�	�� *������ �� 	
 ������ �	�� *��� ��

� !� !� '��������� � 	����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �!
� !� !� , �����	 � 	����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��

� !� *������ '��������� � 	����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
� !� !� ) �	� ,�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �"
� !� !� �����������	��� ,�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �"
� !� !� ) �������� �� �������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �"
� !� !% �������� � ������	���� ��� ) ������	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��

	 
��10��	  �	�..��� ��
% !� � �	���	���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
% !� �������� ��� ���	��� ����	� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
% !� *������ � �	
 ���	��� ����	� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �!

% !� !� * ���� #�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
% !� !� � ���	���� #�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
% !� !� ����� ��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �%

% !% "������	��� 	� � ���� � 	����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
% !% !� *����� �� �
��	� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
% !% !� ��������	��� � ���� �	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
% !% !� ����	����� ��  	�� � ������ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
% !% !% "������� ) �� '��	� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %"

% !� � �� �	�	��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! % �
% !� !� ������������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! % �
% !� !� ����������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %�
% !� !� �������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %�

% !� (&� �� �	�� , ���	� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %�
% !� !� ����� ��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %�
% !� !� � , ���

n
�$���	� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! � �

% !� !� (����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
% !� !% �(��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �"
% !� !� (&� ����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! � �

% !� ��  ��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
� ��� ��� �������� 
� ��� 
��10��	  �	�..��� �	

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

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

� !� , ���	� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
� !� !� �(��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��



"�	�� *������ �� 	
 ������ �	�� *��� ���

� ��� .���� ��� �� ��� ������ �� ���� ���� ��
� !� ��	�����	��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �"
� !� ����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��

� !� !� �� ���	��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �%
� !� ��  ��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��

���� .
� ��� ��	 �
� .� �1 ��

� ����� ��

 � �����	
 �	


 �� .�������� ��



��������� ���

�
 �� �� ���	��� ��	�����	 ������ � �� �� �� 	
  �% �� ����� �� "�	������ ��	������ ���
#� ��	� ����� �� ����� ! *������ �� 	
 
��� ��� �� ��	������ � ���  ��� ����� ����
	
�	 � ���	 	
�	 �����	 ���� �� ��	 ��	�����	 ! " ���	 	
�	 �� � ��	 ���� �����	 � 
� ���	 �� � �
������ �� ���	����� ������� ������ �	 � � ���� �	 ������ ��
 ����� 
����	��� ��� �� �	���  ��� 	
 ��   ��	��� !

* ������ ��� �  ������ � �� ��� ���� � ���	���� � � ���	 �
��� 	
�	 ������
�� � 
������ �� � ����	 �� &� ���� ! ���

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

������	
 ���� ��� 
� �� ���� �� 	
 �	������ �����������	��� ������	
 ! +���� � �
�� ��	 �� ��� �	 ���	
� �����������	��� � ���� �	 � ���	�� � �� �� ��� ��  ������
 �	�� $ �	� ���
 �� �� ��	����� ��  	�� ������� ��� ��� �����  ���� ��������� ��
��	��	� ��� �	��� ! �
 ��� �� ��	��� ��� ��	��	� ��� �	��� �� �� ��	��	��� ��� ��� �����
�����
 ��� ! �
 �����	 �	�	 �� 	
 ��	 ��� 	
 ����	� ��	���� �� 	� ��� � 	� � 
�� �
�	 ����� � 
���� � �  ��
�� �� ��� �	 �
��
 �
���� ��	��� ����� ��	 �� 	
 ��� �����
�� �
��
 �
���� 	�� ���	 �� 
� �� ��� � ��� 	� �  &	� �� ����	�� ! # � ��� 	
�	 	

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

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



"�	�� *������ �� 	
 ������ �	�� *��� �

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



������� �

��	 ��� 
���� ���

* ������ ���	� �
���� �� � ���	 	
�	 ���� � ���	 	� �� 	
 ��  	���
 �� � ���	�� 	
 �&	 	�  ! 	 + �� �	 �� �� ���

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

���	 ! � ��
�� �������  ��� 	
�	 �� �� ������� ��� � ������ 	
�	 ����� �  ��
��
	� � ���� ������� ! # � ��� ���� 	
�	 ������ ����� ! �
 ����	 ��� 	
 ����� �� �������
� 	���� ��� �	 � 	
�	 ������	� �� &� ��� ��� � ��	��� �� ��� �� � �
��� �����	�	��� !
 � ���	������
� � 	�� ��� ����� ��� ����� ����� ������� �� �
	
� 	
 	���� ��� �	
���	���� 	
 ����� ��	��	 � 	
 ����� �� � 	��
� � �� ��	 !

"�������� 	� '����� ��� ) �& ��� � 	
 	������ ������ �� ������� ������ � 	
� �
��� �
� ! ����� ��� � � 	���� ��� �	 �� &� ��� �� �����	 � 
������ �� ������� ��� ��  ������
	�	��� �� 	
 �� �� ����	 ���� ��� �� �	��� !

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

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

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

� ��
���� � 	 �� ! ��  % � ��������  ��
�� ������� �������
� �� 	
 ������� �	��	��� 	
�
�� �
� ! ) ���	 ����	 �� �� ���� ���

� ! * ������ �� ���	���	���
� ! * ������ 	
����
 ����	���



"�	�� *������ �� 	
 ������ �	�� *��� 	

% ! * ������ ��� ��������

� ! * ������ ��� &� ���

� ! * ������ 	
����
 ������	���
# �	
 ��������� �� �� �� 	
 �� �� ���	 	
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ŷiwij = ŷi
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����	 ���
	�

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

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

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

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

• ��  	�� �� 	
 ������ �	 � �� 	
 ��		�� �� ��  	��� � �	
 ��� �	 	� 	
 ����
��	  ��� �� 	
 �	���� � �
��
 �� �� �	����� ����� ��� ��� ���
	� � ���
	 �
����
����� ��
 �	
� ! �
�� � ��� �  �������� ��  �� �	��� �� ��	��� % !% !� !
����	��� � �������� ���	
 �� ��	����� ��  	�� ������� � � ��� �  ����	�
�� 	
�� 	
��� � � �
��	� % �� ��� ��� !

� � *����  ��� � ��
E

�� !% � � "�� ������	 ����	 ������	
 � 
�� 	
 ����� 	
�	 	
�
�� ��	 ������	� 	� ��� � ������  ��� � ��

E
! �
� ��� �	 �	��� �� � ��� ��	� ��

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

�� '��	 , ����� � ���� 	
 ���
	 ����	� �� ���� ��	����� 	� 	
 ������	 ���� �� 	

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

����	���� � � � �	� 	� ��% � � ����� ���� � �������� ��
��	� % �� ��� ���
� �  ������	��� � �� 	
 ���� ������ 
�� � ��	� ������ � 	
 ������	 ����	  �� %� � ��� 

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

����	��� � � � �	� 	� ��% � �
η
����	�	��� � ����� ����

�
η
����	�� �	� � �
 ������� ��	 �� � ���������	 ���� 	� ��� � ���� ��� �� �������� !



"�	�� *������ �� 	
 ������ �	�� *��� ��

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

η
�� 
 ��
�� �� ���	 �� 	
 ����� ��� 	
 �	���� ���
�	��

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

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

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

����	���� � ���� ���� � �������� ��
��	� % �� ��� ���

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

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

�� ���
� ����

�������� ��	
  � �	� 	� ��� � � ���%���	 ������	 ����	 ��� ��� ���	 ��
����� � �� ��% � ! �
 ���
	 �� ��	 ��� 	�  �	�

t+ 1
�� ��� �� ���	 �� 	
 ���
	 �
���

�� 	�  �	�
t
� ���
 	
�	

∆wt+1
ij = η · (1 − α)ŷiδj + α∆wtij ,
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� �� �� ��� ���� ������ ��� ! " ��  �� ����� �� 	
�	 �� ���� 	�
��� � 
������ �� � ���	����� ��� �� 
�� 	� ��� ���	 ��	� ���	 ����� � �
��
 �	��� 
��
	� �  �
��� �������� 	� ���� 	
 ����	��� �� ������� �� 	
 ����� ����	��� ! #�	��� ��
��	���� ����	��� ��� ��	 ������	� 	
�� ���� ���	�� � ����� ���������	� � 
������� 
��
� � ������� �� �� ��	�� ���� ���� ������� �� ! " ����� �� ���� #����� ��"� ��	������
	
 ������� � �� 
� ��	���� 	� �����	��� 	
 ���������	� ���	���� �� 	
 � ��� �� ��� ���
	� &	���� � �	����	���� ! + �� ��� �� � 	
�	 � ���	 
�� �� ��	���� �	�	 � �
��
 �� 	� �  ��	
�	�	������ ��� 	
 &	���� ���	���� �� %��	 � ���� �� ��������	 �� 	
 ��	���� ���� ! �
��
�� � ��� ����� ������� � � ��	 
�� ��	 �����  ��� �������	���� �� ����	�� !

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

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

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

���������� �� ��������	 	� 	������	��� ��� ��	�	��� ! �
 � 
������ �� 	
 ��� �	 ����� ��� 
�� ��	����� ��  	�� ������� ! + ���� � ��  	�� ��� ���� � ����� �� 	����	����� �������
��
 � ! � ������ 	
 �� ������� �� �����	�� ! " ���	
	�� 
��
�� ��  	����� ����� ��
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 � , �� $���	� ����� � �
��
 �� �	���� ��	� !
"��	
� ����� �� �������� ��� �������	� �� 	
 �	���� �� ����� �� 	
 ��
 �� 	

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

� ���� "�� � �� �  ��� �� ���������� ����� �	����� � ������	
 � �
���� ��� �	 ����������
����� ���	� ��� 	
���� ��� �� ����� �� ��	�	��� ��� ���� ��� ����! �
 �	������ �����
�������	��� ������	
 � � 	� �  ������������ (��	 � ������� � � ���� �� �� 	
��� ���
(��	��� �� !�� ��� �� ������ (��	��� � �� !�� � �
��
 ����� �(��� 	


δ
���� 	� �  �����

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

������ ��� �� ���	
 ! +���� �  �, ���� ���� ����	� 	
 ������� ������	
 � �
��
 �� �
������������  �� ������� � ������	 �� �����������	��� ! # �	
 	
�� ��  ��� � �� 	
 �	������
�����������	��� ������	
 �� � ��� �� ��� ���� !

"���	 ��� 	
�	 � � ��������� �	����� �� ������� �� �	����� ��� ������	 �� ������� ����
�	����� �� ��� ! "� ������	
 �
���� ���� �� ��� �� ���� �	����� ��� �
���� ���� ��	
����	����� ��� ������	 �����	���� ! �� 	
 �	���� �� �������	� � �	
 � �� ������ �	
�	 �
���� ��	 ������� ��� 	
 ���� ����	 � ��� ! �� �	
� ����� 	
 �����	  ��� �� 	
 �����
�
���� �  ��	 �� ���� �� � ����� � � 
���� 	
 �	���� �
���� ��	 ��� 	
 ��������	� 	� ����	
	� �� ��	�� �� 	
���� (������!

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

� �� ���.,�&)� +�� � &,/�+( &�'�/�

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

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

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

��	��� � 
������ �� ��� �� � ������� ������ ! �
��  ��� �� ��� 	
 	�  �� �� ���� ��% � ��
	
 ��% �	�� ����	��� ��� 	
 ������� �� � ��� �	 ���	����� ! + � �� ��� � �	
 	 � ����
����	���� � ������� ��� �������� �� 	�  ! �
 �������� �	� �� � ���� � �� 	
 ��������
�� 	
 ����	��� �����& � �	�� !

*	 �� ������� �� ����	���	��	 ����
(x, y)

	
�	 �� ��� �
�� 	���� ��� 	
 �	����
ψ
! '�� 	




"�	�� *������ �� 	
 ������ �	�� *��� ��

	���	 ��	��	
y
� ��� ���	 �

y = ψ(x) + ξ ,
�% !��

�
�
ξ
�� 	
  ������� ���� �� 	
 �	���� ! *	 �� ������� 	
 ����� �� ��	��� �� �����

�	���	��� 	
 ����	 ���� ��� 	
 ���� 	���	 ��	��	 ! �� �	
� ����� � ���	 	� ���
x̂
	
�	

��	����

ψ(x̂) = ψ(x) + ξ = y
�% !��

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

ψ
�� ������� �����	� ��� ! �
 ��	���� ���� ��

x̂
���� �� ��

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

v
���
 	
�	

x̂ = x+ v .
�% !��

'�� 	
 ������ ��� 	��	 �	� 	
 � ����	 �
��	
v
	
�	 ����� 	
 �� �� (��	��� ����� �   ��	

���������	 ! + ���� � �� &��	 ����	��� �� 	
 ����� ����� �  �� ��	�	����� &� ����
��� �� ���� ��	 ������� 
� ! �
 �
��	  �� �  ��	���� �� �������� 	
 ����

F (v) = ‖y − ψ(x+ v)‖2 �% !% �

∆v = ε
∂ψ(x̂)

∂x
(y − ψ(x+ v))> .

�% !��

�
�� �����	 ������	 	� ��� 	
 � ����	
v
� ��	 ��  ��	 ���� �	 � ��� ��	���� 	
�� �����	��� ��

�	��	� � �	

v = 0

! �
 ������	 ����	 � ��� ������ �	
� ��
y = ψ(x+v)

�� �� ∂
∂x
ψ(x+v) = 0

 �����
v

�� ���
� � � ���	 �
�

ψ(x̂)

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

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

E(x̂, y) = 0
! �
���� � �� ���	��� �
��	� ! � �	
 �	������

� ��� ��	��� 	
�� �� ��	�������� � � ���	� 	� 
λ
!

Fλ(v) = ‖y − ψ(x+ v)‖2 + λ‖v‖2 �% !��

�� ����	�� 	
�� 
�� � � �
��� 	� �  (��	 ���� ! "��	
� �������
 �� 	�  ����� 	
 �	������
���	��� �� 	
 ������	 ����	 ! �
 ����� 	��	 �	 �� 	� �	�� ��

v
��� ��	 �
��� ��� �� !

+ ���� � 	
�� �� ��	 	��� ��� � ���� 	
 ����  ��
ψ
��� �  &	� �� )�	 �  !� ! �� 
 ���� ���	�

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



"�	�� *������ �� 	
 ������ �	�� *��� ��

y

A′ A

B B′

xA + vA xB xB + vBxA x

'���� % !� � , �� ��� ���	��� ����	� ! �
 ����� ���� �����	� �� ����	����  ���
ψ

�& � !
# � 	�� ��	� � ���	�

A = (xA, yA)
���

B = (xB , yB)
!
A′ �� A �
��	� ��

vA
	� 	
 �� ���

 �&� � ��
ψ
�
���

B
�� �
 ��	� 	�

B′ �
��
 ��� �� 	
 ���� � ! ! ψ(xB + vB) = yB
!

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

F (v)

F (0)
≤ γ

�% !��

�
�
γ
�� ����� 	
 ����
�� �� 
� � ���
 ! '�� � �����  ��� � �	
 ������	 α 	
 � ���	� 	� 

��	������ � �
������� ���	�� �� α2

α2+λ

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

1 −√
γ
�� ����� ��	� !

��	
 �������
� �� �����	��	� �� ���� % !� � �
� � � � 	
�	 	
 �� ����� 	
 � ���	�
	� ���� 	� � ��� �
��	� �� )�	 ������ ��� 	� ���� �
��	� �� �	� ������ � �
��� 	
 ����
�	������ ���	��� ������� ���� �
��	� �� )�	 ������ ��� � ���� ��� �� �	� ������ ! �

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

� �� �.+,� &�� � &/� � &,/�+( &�'�/�

�� 	
�� ��	��� � ���	 	� ������ 	
 $�	� �� ������� � �	
 ���	��� ����	� � � ! !
(x̂, y)

! ��
�����	��� 	
 $�	� � �	 �� ������� � �� �� ����� ��� ���	 !
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Aγ

Bγ

Cγ

e · γ ≈ vλ

Cλ

Bλ

Aλ

C

A

y

x

e

B

'���� % !� � , �� ��	� � ���	� 	��	
� � �	
 ����� ��� ���	����� �
��	� ���	��� ����	� ! �
 �����
���� �����	� �� ����	����  ���

ψ
�& � !

Aλ
�� �
 ��	� �����

Fλ
��	


λ = 0.5
���

Aγ
��

�
 ��	� ����� �% !�� ��	

γ = 0.5

!
B
���

C
��� �	����! # � 	
�	 	
 ��������  	
��

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

� �� �� � ��
�� ��	


�
  ��� �� ���� ��

ψ(x) = αx+ β ,
�% !!�

�
��
 �� % ��	 � �	����
	 ��� � ��� 	
 ����� �� ���� ��

y = ax+ b+ ξ .
�% !��

�� 	
�� �� �� ��� � ��� &�����	�� ��	��� 	
 �
��	
v
��� 	
 �	������ ���	��� �% !��

γ =
(y − ψ(x+ v))2

(y − ψ(x))2

σ =
y − ψ(x+ v)

y − ψ(x)
σ =

√
γ
� ����

γ > 0
�% !�"�

=
ax+ b+ ξ − αx− αv − β

ax+ b+ ξ − αx− β
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 ������ �	�� *��� ��

# ���	 	
  �� �	�
 �� 	
 ����� ��� 	
  ��� ���� 	�� � �	

da
���

db

α = a+ da, β = b+ db
�% !���

σ =
−dax− db + ξ − (a+ d)v

−dax− db + ξ

= 1 − (a+ d)v

−dax− db + ξ

v =
(1 −√

γ)(ξ − dax− db)

a+ d

�% !���

�
 ���	��� �
��	 ��	�� ��������� 	
 �
��	 �� 	
�	 ���
γ = 0

� 
�� 	
 ���� �
 ��	 ��� ���

γ = 1
� �	

v = 0
! *	 �� �� ��� 	
 ���� 	� ���� �� �� 	
 ������� ��� ��������

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

∆α = η(y − ψ(x))x = η(y − αx− β)x
���

∆β = η(y − ψ(x)) = η(y − αx− β)


�� � �	��� �& � ���	 �	
α = a

�
β = b

! '�� 	
 �������� �� 	
 �& � ���	
α = a

� �������
α

�� 	
 ������ �	 ��
a
� � ! !

α = a + da
� ��� � ����  	
�	

β
�� �	 �	� �& � ���	

b
! '�� '$

β = b
������� !

∆α = η((ax+ b) − (a+ da)x− b)x = −da x2

∆β = −db

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

α
���

β
� 
��

∆α = η(y − ψ(x̂))x̂
�% !���

∆β = η(y − ψ(x̂)) .

�� � ������� 	
 � ���	
α = a

���
β = b = 0

	
� � ���
ξ = 0

��
y = ψ(x) + ξ

! # � ���
������ 	
 ������ ���� 	� �� ��	 ���

α
�

∆α = ηξ(x+ v) = ηξx
︸︷︷︸

=0

+ηξ

(
(1 − σ)(ξ − dax)

a+ da

) � �% !���

= η ξ2
︸︷︷︸

≥0

(
(1 − σ)

a+ da

) �% !�% �

∆β = 0

��� � � 	
�	
α = a

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


R(x) = ψ′(x)
�% !���

�
�� ��	��� �� ���� �� 	
 ���	 	
�	 	
 ��� ���
δy

�� 	
  ��� 	� � �����	���
δx

��

δy = R(x) · δx ! �
 ���� 	�� ����	� �� �� 	
  ��� �� 	
 ������	 ���� �� 	
 ��� ��� �
� ! ! |R(x)| ! �� 	
 ��� �����	�� �������� R(x) = α

! � �	���	� �� (��	��� �% !�% � � ���
��� 	
�	 	
 ��������  	
�� ������� 	
 ��� ��� �	���	
 �� 	
  ��� �� �� ������� 	�
	
 �������  ��� ! +���� �	
 ������ �� 	
 ��� ��� �	���	
 �� ����	�������� �� 	

��������� ���� � 	��

a
���

α
� �� 	
�	 ��$ ���� �� 	
 ��� ��� �	���	
 �� ��	 	� � ���� !

�
 ����	��� ���� �� ��� �  ��	���� ��� (��	��� �% !��� ! "���� � � 
��
α = a+ da

���
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'���� % !% � *�	 � '�& � ���	� �� 	
  �� �	�
 ���� ��
d
�� 	
 ����� ��� �� ���	 �� 	


���� ��� 	
  ��� ��� ���
a
��� &

= 0.1
! , ��
	 � '�& � ���	� �� 	
 ����	��� ��� ���

α�� ���	 �� 	
 	�� ��� ���
a
��� 	
 ����	� 	��	
� � �	
 	
 	��  ��� ����� ����� !

$ ��� ��	 	
�	 � ������� ������ ����� � �
��
  ��� � ���� �q

ξ′2
! "���	 ��� 	
�	

σ = 0.5
�� ��� !

b = β = 0
!

∆α = (ξ − dax− (a+ da)v)
︸ ︷︷ ︸

y−ψ(x̂)

·(x+ v)

=

(

(ξ − dax) − (a+ da)
(1 − σ)(ξ − dax)

a+ da

)

· (x+ v)
� �% !���

= σ(ξ − dax) ·
(

x+
(1 − σ)(ξ − dax)

a+ da

)

= σ

(

ξx− dax
2 +

(1 − σ)(ξ − dax)
2

a+ da

) �% !���

"� � ��� � � ������� 	
 ������ ���� 	� �� ��	 �
�
ξ = 0

!

∆α = σ

(

−dax2 +
1 − σ

a+ da

(

ξ2 + d2
ax

2
)) �% !���

# ��� � 	
�	 	
� �� � �� �����	� ������ � 	�� 	
 ���� ���� 	� 	
 	��  ��� ����	
��  ��� � ��� 	
 ��� ��� ��������� ���	 ������ ��  ��� � ! �� ���� % !% 	
 �&� ����	�
�� 	
 ���� �� �� �������� ! # 
�	 � ��� � �� � ���	�� 	
�	 	
 ��� ��� ������ �� �����
�� ���� � ������� 	
�	 � ��� ��� ���� �� �
���� �
��� ���� ��� ���� �� 	
  ���
�� ��	 � ��� ������ 	
�	 	
 $�	 ��  ��	 ����� � ��� � ���

x
�
��
 �� ��� 	
 ��  	��

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

ψ(x) = g(αx+ β)
�% !�!�

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

g(z) = 1
1+e−z

��
g(z) = tanh(z)

! �� 	
�� ��	��� � ������� 	
  ��� ���	��� ��
v
�� ��

��% �	�� ����	��� ���	�� �� 	
 �(���� ��	��	 ���� ! # � ��� � � ��� �
� �	 ��� � 
������ ! �� 	
 ������ ��� �������� � �� ������� ��� 	
 ��	� �� 	��
� ��	��	 ! �
�� ��� � 
�����	� �� �� 	
 ��	��	

y
��� 	
 ����	

x
�
��
 �	� 	
  ��� � �	 ���� �	� ����

v
! �� 	


����� ��� �	 ����� 
�� � �
y = ±∞ � � ���� 	
� 	
 ��� ��� �� 	
  ��� ��  �&� ��

��� %��	 � ��� �
��	� ����� �  �(���� 	� ���� 	
 ��	��	 ���� !

" � � ��� � ��	

y = ψ(x) + ξ = ψ(x+ vfull).

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

ψ(x+ v) = ψ(x) + vψ′(X) ,

�
�
X
��� �� �
� � 	��

x
���

x+ v
! ' ���� (��	��� �% !�!� � �	

ψ′(X) = αg′(αX + β) = αg′(Z) Z = αX + β

�
 ��	��� �
��	 ��� �  ��	���� �� ������ 	� �% !��� �

v = ξ
(1 − σ)

αg′(Z)

�% !���

# ����	���	 	
  ��� � ��
v2 � �
��
 ��� �  ��	���� ��� 

0 =
∂v2

∂α
= 2v

∂v

∂α

v
∂v

∂α
= ξ

(1 − σ)

αg′(Z)
·
(

−ξ (1 − σ)

α2g′(Z)2

)

·
(

g′(Z) + αg′′(Z)
∂

∂α
Z

)

.

# ��
g(z) = tanh(z)

�
�
g′′(z) = −2 · g′(z)g(z) ��� ∂

∂α
Z = X

! # �	

v
∂v

∂α
= −(ξ(1 − σ))2

(αg′(Z))3
· g′(Z) · (1 − 2αg(Z)X) ,
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'���� % !� � +�� �� ���� 	����	 � �	
 �	� ���	 �����	�� ����
� ���� ��� 	
 ��	� �� ����
���

Z
�	

0.77
����� 	
 � ���	�� ����	��� �� ����� � !

�
��
 �� 
�� ���

1 = 2αg(Z)X
���

1 = 2g(Z)Z
��
β = 0

!

�� ������� ����� 	
�� ���� 	�� ����	����
Z ≈ ±0.77

� �
��
 �� �� 	
 ����� �
� 	

�����	�� ��

g(Z)
�� ���� � �&� � �����	�� �� �	 ±0.658

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

y = tanh(Z) ≈ ±0.65
� ���� ���	 ��

x
! �
�	  ��� 	
�	 	���� ��� 	
 ���� 	�

α
��	
 � ����� ��	��� ���	

x
� � �	
��	 ���������� 	
 	�� ����

E
� � ���  �� 	
 ���� 	�

	�
α = 0.77/x

� ���
β = 0

! �
�� ��� �  �����	��� �� ���������� (��	��� �% !��� ����� ! ��
 ��� �� 	
 �
��	 	
 ��� ���	��

αg′(Z)

�� 	� �  ���� ! $ ��� ����� � 	
�	

Z = αx+β
���

	
����
g′
�� � ��� ��� ����

α
! + �� � 	
 �� ��� �� 
�� � � ����� � �
��
 �� �������� ��

���� % !� ! �� � �������
ψ
	� �  � ���	 �� � ����� �	���� � �	
 
�� �� ���� 	����	 ��	���	���

����	��� � � � 	
�	 	
 ���
	� �
�
α
� �� ����	� 	� �� 	
 ���	 �� 	
 ����� �
�

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

�� ����	�� � 
�� � �	 �� ��		��� ���	�� �� � ����� ����
x
! �
 ������� �������� 	��� ��

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

ξ
!

� �� �� �
�
�� � ��	


�� 	
 ����� ��� � ��	��� 	
 �
��	 ��� ������	 �������� 	
 ����
F
��� (��	���

�% !% � ��	
 	
 �	������ ���	��� �% !�� ! �
 ����	 �� ������ ��� 	� (��	��� �% !�� �

∆v = εR(x̂)(y − ψ(x̂))>
�% !�"�



"�	�� *������ �� 	
 ������ �	�� *��� ��

x

A

B

Aγ

Bγ

y

Aγ A

B Bγ

x

y

'���� % !� � *������ � �	
 ���	��� ��	� � ���	� ��� 	� ��� ��� ��������� ! ) �	� � ���	� 	��	
�
� �	
 	
 �
��	� ����	� �� �
��� ! ��� � � ��	
 � ���	� ��� 	� �� ��������� �� 	
 )�	 ����� !
�
 ���
� ��� �����	��	� 	
 $�	 ! � 
�� � � " ��	��	��� �
��
 ��  �� ����� �� 	
  ��� ��
� ����� �	���� ! $���	

A
�� �
 ��	� 	������ 	� ��� ����� ����� ��� ���� 	� 	
 ���������

�� 	
 ����  � ������	� � �	
 	
 ���
� ��� ! $���	
B
��  ��� 	������ 	
 ��	���	��� �����

��� 
�� �  ���� $�	 �� 	
 ����  !

�
�� ���� �� �� �	�	������ �	
� ��
y = ψ(x̂)

��
R(x̂) = 0

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

v =
ξ(1 −√

γ)

R(X)
,

�% !� ��

�
� 	
 � �� ���� �
�� ��� ��� ����� ���
X
�� �� �
� � 	��

x
���

x + v
!

# ��� � 	
�	 �� ��� �� � ���  ��� ��� ��� 	
 �
��	 � ��� �  ���� ��� ��� ���� !

" ���  � ��	� � ���	
(x, y)

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

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

���	��� � ���	

x̂ = x+ v
�� �� � ����� ��  �� ��� ��� ! �� � ������� 	
 ���� 	� �� ��	

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

E = ‖y − ψ(x̂)‖2 ,
�% !���

� �	 ��� �� ����	���� ���� 	�
p
�� �� ��	 ��

∆p = η(y − ψ(x̂))
∂

∂p
ψ(x̂)

�% !���

�
�
x̂
�� ��	 ��������� �� � ��	���	��� ����� ��� 	
  ��� �� ��� 	� ����	 	� 	
 ����

����
y
�	
x̂
! �
�� ����� 	
  ��� 	� �	� � )�	 ������ �� 	
 ���� �� ����	� ����	� !

�� ���� % !� �� ��� � 	�� ���� �
� 	
 ������� � �	
 ���	��� ��	� � ���	� ������� 	

��� ��� !

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

x
!

"���	 ��� 	
�	 � � ��� 	
�� ������� ��
  ������ 	� 	�� ���	
� $�	� ���
 �� ���������
	��� � ���� �	 ��� ��  	�� ������� ! + ���� � � ��� ������� ��	� �	��� � � ��� �����
	
 ��� 	� ����� �	����� ��� ������ 	
 $�	� 	
� !

� �� �''(&�+/&)� /) � .�,+( � ./�),��

�� 	
�� ��	��� � ������  	
 ��� 	
�	 	
  ��� �� ���� �� � ���������� ����� �	���� !
*	 �� � 
�� 	
 ���� ������ ��� �  �������	� ��� 	
 �
��	� � ��� �  ��	���� ! �� � �������
	
  ��	 �� �� ���������� �	���� � �	
��	 
���� ����� ��� ����� ��	���	��� ����	���� �
� ��� �������	 	
 �
��	 �� ��	 ����� (��	��� �% !�� �

∆vi = ε
∑

j

∂ŷj
∂xi
︸︷︷︸

wij

· (yj − ŷj)
︸ ︷︷ ︸

δj

= ε
∑

j

δjwij
�% !�% �

�
�� �� ���	����� 	
 �����������	��� ��� � � (��	��� � !� �� ��� �" ! �� �	
� ����� � �
% ��	 �� 	� �� 	
 ��� �� �����������	��� ��� 	� �������	 	


δ
����� ��� ��
 ���	 � ��	

��������� 	
 ����	 ���	� ��� ! �
 ��	����
δ
����� �� ��� 	� �� ��	 	
 �
��	�

v
��	��

	
 ���� �� �� �	�	������ �� 	
 �	������ ���	��� � (��	��� �% !�� � �� ���
� ! �� 	
 ��� ��
��������� ��	���	��� ����	���� � 
�� 	� ������ 	
 ���	 �����	�� ��

g
�� ��� !

∆vi = εδi = εg′(ŷi) ·
∑

j

δjwij .
�% !���

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

	
 ���	��� ����	� 
� !

∆wij = η ŷiδj(x̂)
�% !���
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 �� 	
 ��������� ���� ������	
 ��� ���������� �	�����
.��

(~x, ~y) =
��		��

.�� U =
�	 �� ��� ���	�

.��
(I,O,H) =

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

���	 
� �� � ����� (~x)
����������

��� ���
���� � ��� ��� �� δ � �������� �"�����	
 � ���� � � �"�
∀ 	 ∈ I : ∆vi := εδi
∀ 	 ∈ I : vi := vi + ∆vi

����	 �
��	

∀ 	 ∈ I : x̂i := xi + vi
�
��	 ����	

���	 
� �� � ����� (~̂x
) ����������


�� �. � ���� 	�� ��	 ���	� eq. (4.7) =
��
� ∨ ∆~v = 0

�� �� �� ��� �	�� �� � �������� �"�����	
 � ��� ���
��������

(~x, ~y)
� ���� �� ��	 �������� ������� �	�

�	��� ��$�� ��� ��  ����� � � �	
 �� �� ��� ��� ����� �	����� � �
��
 �� ����� ��
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δi��� 	
 ����	 ���	� ��� �  &	� �� � ��� �	
� �� 	
 ��	� ���	 ���
	� �� � ��� ��

g′
�� ��  
���� ���	� �� ����� 	� 
�� ! ��	
 �� ��	��	���� � �� 	� ��� � �	
 ! � ���

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

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

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

δ
�� 	
 ���	� � �
��
 �� �����

����� ��� ������	��� !

����� �� .�
.�� ���

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

∆v
�� � ��� � ��	��� 	
��
��� ! �
�� ��$�� ��� � ����� ��

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

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

�� �
 ���	��� �� 	
 �	�� ��	

ε
�� ������� ��� 	
 �� � ��	  �� ���� ������� ���

�������	��� �� �
��� 	�� ���� !

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

���	��� �
��	 ��	��

γ
�	� ��� 
��  ��
 	
 ����	� �� 	������� � ��	� 	
  ��� ��� �	 ��

���� ��� 	� �  �� �����	���� ���� 	� �� ���� �� �	 �� �� � �������� ���� ��
0.1 < γ < 0.9

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

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

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



"�	�� *������ �� 	
 ������ �	�� *��� 	�

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

k = ei

ei−1

! ��
k
�� � ��� � 	
 ������� �� ���	 � �
��� ��

k
�� ���� � ���

1
	
 ������� �� ���

���� ! �� ���
k
�� ����� 	
��

1
�� ���	�� � 
�� ������� �� �������	��� ! *	 �� ���

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

• &� ���	��� �
εnew = ε ·eτ(k−µ) � �
� µ �� ���� 	
 �� ���� ���� �� ε ��� τ �	� ���

	
 �	���� �� 	
 ���� !

• ����� ���� �
εnew = ε · kτ + µ

� �
�
µ
�	� 	
 ��	���� �� 	
 ���	�� 	�

[µ, 1 + µ]
���

τ
��)���� 	
 �	���� ��� �� ���� ���� !

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

fa
ct
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exp(k-0.9)
exp(2*(k-0.9))
exp(4*(k-0.9))
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 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

fa
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or

k

k^2 + 0.2
k^4 + 0.2
k^6 + 0.2

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

�	���� �� �
���� � �
��� 	
 ����� ���� ����	��� ��� 	
 ���� �� 	
 ���	�� ����	��	 !
# � ��� �� 	
 &� ���	��� ����	��� � �	


µ = 0.9
���

τ = 2
! �
 �� ���� ���� ��

0.9
 ���

	
�	 	
 ���� �
���� ����� ��
 �	� 	� �" � ���	 �� 	
 ������� ���� ! " � � ����(���
� ��

i = log(γ)
log(µ)

�	��	���� 	� ���
 	
 ���� �	������ ���	��� � �� 	
 �	�� ��	
 �� ����	�
� ���	��! + ���� � �� ����	� 	
 ���� ������  ��
	 �  &	� �� )�	 	
����
 ��	���	���
�� ��� ���
	� ��� 	
 �	�� ��	
 ����� ���� ��� ���� ! �
���� � 	
 �	�� ��	
 ��� 	�
�  ����� � �	 � �&� ��	���� ! '��  ������� �	��� � ����� �� ��	���� ��

ε ∈ [0.005, 2.0]
���������	 ! �
 ���	���� ���  �&� �� � ���� ��� 	
 �	� ����	�	��� ����	��� 
�� � �
�
��� � � ���� �� 	
 ������ ��� ��� ! *	 �� ����  	
� ��  ��� 
���� ���	� ��� ��
 ��
	
 �� �	
� �� 	
 ��	���	��� ����� �� 
�� &	� �� ��� ���
	� ! #���(��	�� 	
 ������	
� ��� �  � ��� ��� 	
 �	�� ��	
 ���� � 	� �	�  �&� � ! �� � ��� 	
 ��	���	��� ����� �� ��
��  �� ���	� ��� � 	
 ������	 ����� ��  ����	��� � �	
�� � �� �	�� ! �
���� ����	�	���
��� �  ��� 	� ����� 	
 �	�� ��	
 ��� (������! #� ������� � 	
 ����	��� �� ��	 ���



"�	�� *������ �� 	
 ������ �	�� *��� 		

��� 	
 �	�� ��	
 �

εnew =







2.0
��
ε · e2·(k−0.9) > 2.0

0.005
��
ε · e2·(k−0.9) < 0.005

ε · e2·(k−0.9) �	
�� ��

�% !���

� ��
	� ��	�

"  �� �	���� ����� ��� ������	��� �� 	
 ������	
 ��� �  ����� �� " �����	
 � !
� .��� ���� � ������������� ������	
 ��� ���������� �	�����

� .�� (~x, ~y) =
��		��

� .�� U =
�	 �� ��� ���	�

� .�� (I,O,H) =
��	� �� ����	 � ��	��	 � 
 ���� ���	��

� .�� � ��
�
	 ��� = 100�

� ���	 
� �� � ����� (~x)
����������

� ∀ 	 ∈ I : vi := 0;� � ��� ������ := E (~y)� �� � := 0�� ��� ���
�� �� � := �� � + 1�� ����� ��� ��� �� δ � �������� �"�����	
 � ���� � � �"�
�� ������� 	 ∈ I 	�
�� ∆vi := εδi�� vi := vi + ∆vi

����	 �
��	�
�� x̂i := xi + vi

����	 ���	��� ����	
�� �	
�� ���	 
� �� � ����� (~̂x

) ���������� � �	
 ���	��� ����	�
�� �

old := �
�� � := E (~y)
�� ε := ���� � � ���	��� (ε, k =

��
old

) � (��	��� �% !���
�� 
�� �. �

� ��� ������ < γ ∨ �� � > � ��
�
	 ���

��
�� �� �� �� ��� �	�� �� ���� � �	
 ���	��� ����	� � �"�����	
 � ��� ���
�� ���	 
� �� � ����� (~x)

���������� � �	
 �������� ����	�
�� ����� ��� ��� �� δ �"�����	
 � ���� � � �"�
�� �� �� �� ��� �	�� �� �"�����	
 � ��� ���
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����

�� 	
�� ��	��� 	
 �� ��	�	��� ���	 �� 	
 ��������� ���� �� �� ���� 	� 	
 �� ��
�������� ! �
 �� ��& �	� ����� �� � �	
 ������	
 � �� ������ 	
 ��  � ���� 	
 �
��	
�������	��� �� � �� �	� �� �� ��� ��	������ � ����	��	 ���	�� 	� 	
 ���	�  ! �
���� � � ���
�� ��� 	
 ��� �� ��	�	��� ���	 ! *	 �� ���	 	
 ���	 �� � ���������� ��	���	��� ��

CF
�

	
 ���	 �� ���� �����������	��� ��
CB

��� 	
 ���	 �� 	
 ���
	 ����	 ��
CW

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

c
! �
 ���	 �� �� ������� �	�

�� ���	� ��
C��

���
C���

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

C�� = CF +CB + CW ≈ 3 · c �% !�!�

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

i
��� ��� 	
 �
��	 �������	��� !

C��� = CF + i · (CB + CF ) + CW + C�� ≈ (2i+ 5) · c �% !���

+ ���� � ��� ������ 	
 � �	 � ����� � ��� ����	 ��� !

 ��� ���� �

i = 1 : C
����
��� ≈ 2C��

������� ���� � #  �� ����  	
�	 � �� 	� �� ��  ��
 �	��	���� �� 	
 ��	� � ��
	
 ����	�	��� ��� ��� � �
��
  ���

i = 2 · log(γ)
log(0.9)

! '��
γ = 0.5

� �	 �
i = 13 : C

	
�
��� ≈ 10 · C��

����� ���� �
i = 100 : C

����
��� ≈ 70 · C��

+ ���� � 	
 ���	 �� ��������� 	���� ��� &� ���  �� �  �	������ ����� � � ���� �� ���	�
������� !

� �� �� ����� �������

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

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

v
! �
 ��� �� 	
 �����
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 �� 	� �
��� 	
 ���
	� ��� 	� �
��	 	
 ����	� �� ��	�������� ��	�� 	

���� �� 
�� �� ����� 	� �	 ! "�	� 	
 ������� � 	
 ���
	 �
���� �� 	��� ���� ���	�����
�� ���� 	� ����� ���� ���
	 �
���� ! �
���� � � �	 � �� ���� 	� � 	
�	 ������ �
	
 	������� ��� �
��
 	��� 	
 ��� �� 	
 ������� ��	 ! � ����������� �� ����� 	
��� ��
�� ��	������� �
������ 	
 �����	�� �	���	
� ��� ����� � �	�	��� ��	�� �� (�������� ��
���
� ! "�	� 	
�	 ��  ���� �� ������ �� 	
 ������� �� ����� ��� 	
� ���& �� 	�����
����  ��	 �� 	
 �
���� !
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 ������ �	�� *��� 	�

+ ���� � 	
 ��� 
�� ��	 �
��� 	� �  ��� �������� � ! �
� �� 	��  �% �� ����� � � �
��

�� � �	 &������ �	 �� &� �� ! *	 �� ����  � 
�� � �	���� � �	
 ��� ��� ���
	� !
�
 �� �� �� ���
	 �� ��	� � ��� �
��� 	
 �� ����� ��  ����	��� ! # ���� �� 	� ��
��  ��� 	
�	 	


δ
����� ��� ��� 	
 ���
	 �� ��	� �� 	
 �� �� 	
 ��	��	 ��� 
����

���	� ! �� ���	���	 � 	

δ
��� ��� 	


v
�������	��� �� 	
 �� �� 	
 ����	 ���	� � �
��
 ��

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

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

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

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

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

� �� �� ����� ����

*	 �� ��� ����� �� 	
 ������ �� �������
 �� 	
��	������ ��	������ �� ��	��� % !% !� ! #
� ��� ������� ��  � �� �	�	��� ����� ��� ��� ���	 	
� ������	� �� 	
 ������ �� ��������
 ������� ������	
 ! '�� 	
�	 � � � ��� ������ 	
 ��  ��� �� ��� 	
 �������������

������	
 !

� �� . �
��
� � �������� ���

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

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



"�	�� *������ �� 	
 ������ �	�� *��� 	�

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

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

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

�		�� ���� . 
��1�������� ��� ����

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

�
� �� ��������� 	�� ��$ ��	 ���� 	� � ���� 	
 ��� �� ������� �	� � �
��
 
�� � ����
� ���	 �� 	
 ������� � 
������ ! �
 ���	 �� �� 	� �� 	
 ��� �� �������� ������	
 �
�
��
 ��� 	
 ����� ���� �������	� 	
����
 	
 �
�� �	���� ! # 
	
� 	� ��� �	 � ���
�� ��	� 	
 ��������  ������� ������� �	� �� � ��	  ��  ��
 �� � ��$��� ! # ����
	
 �� ������	 �������������� ! �
 ����� ��� �� 	� ����� 	
 �����������	��� �������
�	� �	 ��
 ���� ! �
 ���� ���� ��� ��� 	
 ���
	 �� ��	� �� ��� 	
 �� ��	���� � ���
�	��	��� 	� �
��	 	
 ����	� �	 	
 ��� �	���� ! �� �	
� ����� � 	
 ��% �	��� �� 	�  ��� ��

v
���	�� ��

E
� �
��
 � ��� �  �
��� 	� �  ��������	����� ! � ��	
��� �	 �� ����� % ��	

�������� !

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

F
�% !% � � ��� 	
 �� � �	
 �����������	���

� � 	� �   �� $�	�� ��  ��	 ���� ! + ���� � 	
 �����	� �� 	
 ������� ����������
��	��� �	� ��� ������ ������ &� �� �	� ! �
 ������ ��� ����� ����� 	
����
 	
 ���
���� �� 	
 ��% �	�� ����	���

F
! *	 �� ������� � �	���� � �	
 �	 ���	 �� 
���� ����

��� � ��� ���
	� 	����� � �	
 ��  ���	������ ������ �	 ! "	 	
 ���	 ����� 	
 �������
� 
������ �� ��� ��� ��� ����� � � ���� ��	� � �� 	�������� � � �
� 	
 ���
	� 
�� ���
�
� �������� ��
 ��� � ��� 	
 �	���� 	� �  (��	 ���	�� ! �� � ������ 	
 	���� ����
��� ��� ��� ����  	
 �	���� 
�� ��	 �	 ����	 	
 	��� � � ����� 	
�	 	
 ���
	� 	� 	

��	��	 ���	� ���� ��� ���� �
��� 	
 ������� ���
	� ����� ! # ����� 	
�� �� �� ���
����� $�	 � ��	 ��� ������ � 	
 &�����	��� �� �	����
	������� ! �
 ����� 
�� ������
� �  �	���� �� 	
 	
��	������ �������� �� ��	��� % !� ! �� ���� 	� �� �	 	
 ��� ���
��������� �� ��� � ����	�� ��� � �
��
 ��� �  ������� �� 	
 ������	 ����	 �� 	

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

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



"�	�� *������ �� 	
 ������ �	�� *��� 	�

����� �� .�
.�� ���

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

������	
 ��� ��� 	
 ��� �	����� ! �
 ��  �	�� ��	
 ����	�	��� ������ �� ��� � 
����
	
 �������	��� � ��� ������  �� ����� ���� 	
� �� %��	 �� ��� �� �����	���� � 	��
����	� ��� ��	��	� !

� ��
	� ��	�

" ����� ��� ������	��� �� 	
 ������	
 ��� �  ����� �� " �����	
 % ! $ ��� ��	 � 	
�	
	
 ���� �� ������������� �� ��� �� ��� �  ��	� ��� ! �
 ���	 ���������� ��	���	���
�	� 
�� � � � ���� � ������! "���	 ��� 	
�	 	
 ���� ���������� ��	���	��� �� ��	
�������� ��� 	
 �����������	��� �	� �� ��	 ����� �� 	
 ��� �� ������������ ���
�������������� !

� .��� ���� 	 �������� ������	
 ��� ���������� �	�����
� .�� (x, y) =

��		��
� .�� U =

�	 �� ��� ���	�
� .�� I =

�	� �� ����	 ���	�
� .��

(LI ,LH) =
�	 �� ����	 ����� � �	 �� 
���� �����

�
� ���	 
� �� � ����� (~x)

����������
� ∀ 	 ∈ I : vi := 0;� �������

L ∈ ��� �(LO ∪ LH,� ����� �	�� )
	� ������� �����	�����

�� .�� LL−1 =
�	 �� ������� ����� ��

L�� ∀i ∈ ��	 ��
(
LL−1

)
: � ��� �(xi)

  ���� ����	
�� ������������� �� ���� ��(L,LL−1) L

�� ��	��	 ��� LL−1 �� ����	 �����
�� ∀i ∈ ��	 ��

(
LL−1

)
: yi = x̂i

�	 �� ���� ����
�� ∀i ∈ ��	 ��

(
LL−1

)
: � �� ��� �(xi)

��	�� ����	
�� �	
�� ���	 
� �� � ����� (~x)

���������� � �	
 �������� ����	�
�� ���� ��� � 	
 ������ ��� ���� �� �������������� �� ���
�� ����� ��� ��� �� δ �"�����	
 � ���� � � �"�
�� �� �� �� ��� �	�� �� �"�����	
 � ��� ���

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



"�	�� *������ �� 	
 ������ �	�� *��� 	�

� �� �' .,&* .�/+( � .�� (/�

�
�� ��	��� �
�� � 	
 &� �� �	�� ����	� ��	���� ��� ��$ ��	 �������� ! # � ��� �������
	
 � , ��� 	


n
�$���	� �����  ����� 	� ������ 	
 $�	� �� ��  	�� ������� ���

��� ���
	 �� �	������	��� ! " �	� 	
�	 	
 ����	� ��� 	
 (����� ����� � ��� �  ��������
�� ���� 	� % ��	��� ������ � �	
 �� �	����� ! ' ������ 	
 �������� �������� 	��� � �(��� ��
�������� 	� � 	
 ��������	��� � ���� ��� ��� 	
 $�	 �� ���� ��� ��	���� !

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

� �� �� ��� �� ���

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

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

�
 	
�  �% �� (��	���� � 
�� 	� ����� �� 
�� 	� ����	 	
 ��		��� 	� 	
 �	���� �
�
� 	� ������� 	
 	���� ��� �� ����
� � ��� �
�	 �� 	
 �����  ����� ! �
 ������
�� �� ���	 �� 	
 ���� �� 	
 ������� 	��� ����������	��� �� �������� � ��� 	
 	��  ��
��	� �� ���	 ��	� �� ����� ��	� � �	
 ��	����� ! *	 �� ����	���	 	
 ����� ��� ���	 !

� �� . ��� .	 � ���

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

��������	��� � ���� ��� ��� 	
  ������ ���� ! , �� ����� ��	� �� ������� ����� ���
���	���� ��	���� ! �� ���� 	� ��
�� � ���	��� ������ �	 � ����	 	
 ��	��	 ��	� 	
�
���	���	 �	� ���� � ���
	
	� ���� ���
���
	 ��� ��� ���� ���! " � 	
 ��  � ���� � 	
 	���� ���
�	 �� ��� 	� 	���� 	
 �	���� ! "�	� �� ��  �� 	���� ��� � ��
� 	
 �	���� �� ������	�
����� 	
 ������	��� �	 ! �
 ����	 �� ��� 	� �	� �� �
� 	� �	�� 	
 	���� ��� ��� ��� !
�
 	�	 �	 �� ������ ��� 	� ��	��� 	
  ����� ! $ ��� ��	 � 	
�	 	
 �	���� 
�� ��	 ��
	
 	�	 �	 � ��� !



"�	�� *������ �� 	
 ������ �	�� *��� ��

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

������	��� �	 � ��� ���� � ���	�� �� ����� ! + ���� � �	 �� ��	 	��� ��� 	� �	�	 �
� ���
 �
 ��� � �� ���
� ���� 	
 ��	�� �� ������� ��� �� ����� ����� �	�� �	 � �� ���  ��� � !
# � ��� �� 	
 ��������	��� ���	 ��*

α
� ��	
 	
  ������	��� 	� �� �   ��� �� �� 

������� � ��
� 	� %� � ��� � ��� �� �� ! �
 ��������	��� ���	 �	 � � �

t
�� �� ���� ��

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

GL(t) =

(
EVal(t)

mint′<tEVal(t′)
− 1

)

,
�% !�"�

�
�
EVal(t)

�� 	
 ������	��� �	 ���� �	 � ��

t
! �
 �	������ ���	��� �*

α
���� 	
�	 	


	���� ��� �
���� �  �	��� � ��	� 	
 ���	 � ��
 
�� � ��������	��� ���	 ����� 	
��
α
! #

���� 	
�	
k
������� � � �
� 
�� � ����� ��������	��� ���	 	
��

α
! *	 �� ���� 	
 �	������

���	��� �*k
α

!

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

������� � ���

�� � 
�� � � ���	 ���	
	�� ����� ���
 �� � , � �
� ��� ��		�� 
�� 	
 ���
	 ��� � �
� �� 	� ���	������
 � 	�� ���������	��� ��� �������� 	���� ! *	 �� �	��	 � �	
 ��������
	���� ! �
 ������	��� � ��� �� 	
 ����� ������ �	 � �� ��	 ������� � ���� ��� �		���
�����	 � ���� ! " � 		� �	������ ���	���  ��
	 �  � 	
��
��� ��� 	
 �� �� 	
 ����� ���
��
 ��		�� �� �� � ��
 ! ���� 	
 ��	� �� � ���	 �� ���� ���� 	� 
��  ��	 �  � ����� � ���
� �&� 	
��
��� � � �������� !

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

�� ��	��	 ���	 ! # ��� ���� ���	 	
 ���	 ����� � �	
 	
 ��	��	�

< −0.5
��� 	
 �����

����� � �	
 	
 ��	��	�
> 0.5

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



"�	�� *������ �� 	
 ������ �	�� *��� ��

� �� �� ��� ���
n

���� ��

��� � , ������	 
������ �� ��� 	 ����� ���	 ����� �� ������� �

����� �� ��� ���� �����
���
����� ��� ���
��� ���	 � ������ ������� � ��� ���������� ������ �� ��� � , ���
��� �
��� �� 
�����

n�$���� ���
��� � �����
n
� ��� �	 ����� �� ��� ��	� �� �� ���� �������� �

���
� � , � ����� �� ��$����� $���� � ������ ��
p(x) =

���
(|{xi | xi =

����}|) � ��
� �
���� � ��� ���� � ��� ��	��� �� ���� ����� � ��� �
�������� ����� ������	 � ��� 
�����
���� ������	 � � �� � ����
� ���� �  �
� ������� 
�����
����
��� ����	 ���� ��� � ���� ��� ���� �� ��� �������� ��� ����� ��� 	 ��� ����� ���� �
!�� ������ ��� �� ����� ���

n�"���� ������	 � ���� � � � ���� ��		���
�� ��� ����� ��
n
�	 ������� ��������� � #� ���� �� ����� ��� �������� 	 ��� � ��
��� $ �$ �% ���� ��
�����

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

&'()*+,

#� ��� � ���
����� ������� � �� ��� ����� ����� ��� ���
n�"���� ������	 � !�� �� �
�
���� �

• - .���� /���� � n ���� � �� ����� �
������ ���
��� ��� �� ���

• - 0���� /���� �
h
���� � ��

tanh
�
������ ���
��� ��� ���

• - ������ /���� � 1
��� � ��

tanh
�
������ ���
��� ��� ���
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����	 ���� � ����� ���
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 � � � ��� ��		 �������� ��	��� ��� ������� �������� � !�� ���	
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����� ��� � � �	�� �
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�
�	�
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� ��� ��� ��������
� ����	�� ���
���	 �� 	�� ���	 �� ��� ��������
[−2, 2]

�
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��� � � �	�� �	
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����� �������� �

�������������
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� 	�������� �� !���� � �� ��� � �.

��� � ��� ��	� 	�� ���
� ��� ��� �������� 	� ��� ��� 	�
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m
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�
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'�
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m
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m
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m
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� � ��� �
��� � 
��� ��� �������� � 
������� � 4 ���	� �
�� ����
��� ��� � �	 ������ ����� �� ��� �
��� � ������
�� �� 	���� ��� ��� � ���� �� ��� �
� 
� ��� 
�����
��� 	��	
� �����	

xt
�� ��� � 	���

t
� ��� �
���
���� �������	 ��� ������� 	��	
� �����	

xt−1
��
�

��� �����
�	 ��� � 	��� � ������	 ��� �
� ���� 
����� �
� ��� �
��� � 
��� �	 ����� ��
xt

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

yt
�
ŷ

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

����
�	 � ��� � 

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

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

��� �	 �
�	���� ��� �	�� 	������
 �	 	������� �� !���� � �� � ��� � ��� ��� ������ �
 ��� 	�� ���
	��	
��� 
�
� �
 
� *!���� � �1+ �	 ��� �������� �
��� � 
��� � ����� �	 ����
����� ���� � �� 
����
�
 �����	� ��� �
��� � 
��� � 
�� ����	 �
 ��
������ ��� �������� 	����� ���
��� ��� �
���
� 
��� �
 ��� �
���
���� � ���	 ���	�	 ��� �
���
���� ��� ��� � 
��� �
 ����� 	��������
�	��� ���
��� �
���
���� �	 �
���� �
 ��
���� ����
�	 � ��� ����������� 
���
� �	 � 3� �
� �	� ��������
� 
������� �� ��� �
��� � 
��� � - 	 	����� �� 
�� � ��� ����� �
 ��� �
��� � 
��� ��� ��� �
���
����
��� 	��	
� �����	 � ' ������� � 
������� ��
����	 � 	���� �� ���	� �����	 � ����� � ���	 ���� ��

����� %���&� ' (� ��� ' '�� %� '&�� ��� %���&� ' ����� %� '& �� � - 	 ��� ��� � 	����	�	 � ��� �������
�
���
���� �����	 ��� � � 	��� �
 ��� �
� 
� � �
����� � �� 
���� �
 ��
���� ������� �
���
����

�����	 �
� ��� � 	���
t


�� ����	 	��	
� �����	 �
� ��� � 	���
t+ 1

� ����� �� �
 �
� ���� ���	�

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

� �� �	�(#

3� � ��� �
� �
�	���� � 	�� ��� ���� ��� � ��� � ���� ��� � ���� �
� 
� � ��� 	��	
�	 ��� ���
� ��	���� ����� ���
 ���� ��
� ��� ���� ��� ��� ����� ����� � ��� ������
�	 ��� ��� ��
 � 
�
�

�����	 �
� ��� �����	 � ��� �
���
���� ��� � � ������� �	
y = K(x)

� �����
y, x ∈ R

2 � ���
����� ��	 ���� �

xt+1 = Ayt + ξ ξ
�
�	� *� �1+

A =

(

1 0

0 1

)

= I I ���� � ����� *� ��+

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

xt+1 = W · yt ,
*� �.+

����� ���
2 × 2

� ����� W 	�
��� � � ������ � ��� ��	� 	��� 	 �
 � � ����� ���� ��� � ��� �� � ���
	�� �� ��� �
��
� ��� ���� ���	 �	 �
� �����	 ��� ��	� �

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

y1 = −y2 = sin(ωt)
� ��� �
���
���� ����	 �� ���

	��	���� 	������ �� ��� ����
� ( 1
−1

) � 9 ��	� 
� ��� ��� ����� ��� 
� W 	�
��� � � �����	�� � 9
�
���� �� �
�	���� ��� �	��� ���
�

E = ‖x−Wy‖ = ‖Ay + ξ + Wy‖ = ‖(I −W)y + ξ‖ . *� �2 +

��� 	����� ��
���� �	 �	�� �	 ��� �
�� � � �������� ����
ξ = 0

� �� 
�����

E = (I −W)y)2 + ξ2 .
*� ��+

�� �	
�� ���� ��	 ��
	 ��� ��

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

  !!" #
$$%%% &' (!)*+ &,-+ $.-/ -!0$' )").*
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�	� � ���� ���� ��� W ����


∆W =
∂

∂WE = (I −W)y · −yT

= WY − Y ���	 Y = y · yT . *� ��+

�	� ����� ��� ��������
 ��
∆W = 0

� �� ��� ��
�
y
�
 � ����� �� �� ( 1

−1

) � ������	���

 �� �
�

y =
(

1
−1

) ��� 
�������� ��� ���

Y =

(

1 −1

−1 1

)

.
*� �7+

����� Y �
 
������� �	� ��������
0 = WY − Y ��� ��� � � 
����� ��� W � �� ���
�������� Y �


� ��
 ����� 
���
�� ��� YY = αY
�
� ��	 α = 1

2

�� ��� ��
� � 3 ��	��� ��

 �� ����������� �� ���

�����

W = α

(

1 −1

−1 1

)

+ Q ���	 Q Y = 0
*� ��+

Q =

(

a a

b b

)

*� ��+

�� ��� ��
��� � � 
	��� �	�� �������� *� ��+ 	���
 ���
y = k

( 1
−1

)
, k ∈ R

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

�
Q ���� � ���� � 0

� �	�
 � ���
 W
���� �������� �� �	� ����������� � �����

Wdeg =
1

2

(

1 −1

−1 1

)

*� �1�+

��
���� �� W = A � �	� ����� � ���� ����� ��� ������ � ��	 �	� ���� ����� �  ���
��� � ���������� 
������� �
 ���  �

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

-����� �������� �� ���
������� � ��	 �������� � �������� �
 ���� �� 
���� �	�
 ������ � - 

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

�	��	 ��� �	� ���� ���������� �����
 
	����� �� v � 3 	�� �� �

v
�� ��
 ����! �� �
 �������� ����

�	� �����
��� �� �	� � ���� �

v = W−1ξ ξ
��������� ����� � *� �11+
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Wdeg
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������� ��� ������ � � �������� � ��� �� ������� �� � ��� ���	�� 	��� 
�� ��	��� ����

W =
1

2

(

1 −1 + d1

−1 + d2 1

)

|di| � 1

W−1 =
1

2(d1 + d2 + d1d2)

(

1 1 − d2

1 − d1 1

)

≈ 1

2(d1 + d2)

(

1 1

1 1

)

��� �
 ���
���� �	� 
	��� ���
ξ =

(1
1

)

v = W−1

(
1

1

)

≈ 1

d1 + d2

(
1

1

)

�	��	 �
 ���� ����� ��� 
� ��� di
� �	�
 � ���
 �	�� ��� �������� ��

ξ
�� ��������� �� (1

1

) � �	��	� ���
 � � ������� � � ������
 � ����� 
	��� � 3 	�� �
��� �	� ��
������ ������� ���������� �����

�� 
���� �	� ��� �� � �� � ��� � ��� ������� �� �������� ��� �	� ��� 
��
�� �����
 � ��� 	��� �
����� ��� ����� �� �	� ��������� (1

1

) �
 ���� � 3 	�� ����� ��� �	� � ���� � ��	 �	� ��� 
��
��
�����
 � �� �����
� �	�� �	� �����

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

W �
 
�
� ��
 ������ ���� �	� 
��
��� ( 1
−1

) � 
��
��������� �	� � ���� �
 ������� �� ������ �	�
���� ����� ��� �� ��
 ��� �� �	� ���� 
��
�� 
��� �������� �� �	�� ��
�
 ��� ������� 
��������

����� � � ��������� � � ������

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

� �
 �� � �� �� ��

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

 �	� ����� �� �	� ������
��
�������� 
��������
 �
 � �������� �� 
������ � �� �� � 9�� ���������
 �������� ���
 �	��� ���

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

yα = α · yK + (1 − α) · ŷmodel .
*� �1�+

������ �����
 ��� �	� ����	� α ��� � ������ 0.05
���

0.5
�

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

�	� 
����� 
������� �
 ��� � �	��	 
� ���	�
 � ������ ������ �������� ������� ��� ������� ����������� ��
�� ������� � -����� �������� �
 ������� �� �	� 
	���
 ������ � ������� �	��
	���
ρ
� ��

� � �� ��
k
�
 �
�� � ������ �������� �
 ��
����� ����� �� ���
�

k
�����
 �� ������ �������� ����
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����
 �	� ��� ��
����� ��� ���
�
 �� �� ������ �� ���� ��� �	� ��� � 
����
 ����� � �	� ��� ������� �� �	� ������
��������  ����� � ���
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� �	� ������ � �	������ ��� ������ ����� �	� ��� �� ����
� ������� ��� ����� �������� 
��� ��� �� ��
� �	� �������� ��� �
 ������ �� � ��	� ��� � �
���� �� � ���� �� ���� �����	 �� ������
� �	� 
	��� � ���� �	� �	��
	��� � �������������� �	�
�	��
	��� �� ���
 
������� �� �	� ������� ��� �	� ��������� � � ��
������ �����
 ��� �	�
��� ��

k
�� ��� �� �	� 
��
�� 
������ ��� � 
���� ��� � ����� �� �� ���
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9�� �	� ����� � ���� � ������ ������������ ������� � ��	 � ���� ��� � ����� ����
 �
 �
�� �
�	� ����	�
 	��� � 
� ��� ������ ���� �� ����� �� ��� �	� ��� �� ������ �	���
 � �	��	 ���
��� ���
������ ����� � �	� ������ � ��� ���������� �	� � ���� ������������ ��� �	� �� ���
��� � � 
��� � ��� �������� �	� ����	� � ����� �� �	� ������� ����
���
 �	� � ����� W ����
�������� � �. �

��	
� ���

�	� 
��������� �� �	� ��� �� �
 ���� 
���� � 
�� �������� � �1 � �	� � ���� ���� ���
 ��� 
�
�
�������� � ��	 �������� �	��� �� �������� ���
� ��� ��� �������� �
 �	��� 
��
�� �����
 � ��
����� � �. �	� � �	������ �� �	� ��� �� ��� �

��� ��� ������ �������� �
 ������ � 3� ���
����
�	� ������ ����� �� �	� ����	� � ����� �
 � � ��
��� �� �	� ������� �� �	� ����� � ���� � ��
�	� ������ ����� �
 /��� �	� ����� � ���� �
 ����������� �� Wdeg

� ��� �� �� �

1
�	� �����
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