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W*a W*V*W*f  [�W*a X g
]�Y ^
g
`  r Y \*g , 
−       Y a \*g , a W*j \*U a ^
W  Z
T*W*j ^
W*k d , Y a X n  [�Y o
a X f g
` , W*V*Y a Z
Y m*g
feU q�_�g
Y  [�W*a X g
]�Y ^
g
Y  r Y \*g , X W  [�U X n  i*W*cIU ^
[�d  
^
U  f h�Z
W*\*^
Y ^
g
Y  [�Y o
a X f g
` , c�U iea g
c�U \*n ^
W  Z
T*g
V�\*g
]�U q"_"Y j W  i  r Y \*g , 



−       g  W*a d _�Y a X f g
X n  ieW*^
X T*W*\*n  Z
T*U f g
\*n ^
W*a X g  f h�Z
W*\*^
Y ^
g
`  [�Y o
a X f g
`  – a W*W*X f Y X a X feg
`  W*V*T*U X ^
W*o  
U s�s�Y T*Y ^
X U r g
g  W*X  [�W*a X g
j ^
deX W*j W  T*Y k de\*n X U X U  g  Z
U T*U c�Y X T*W*f  k U Z
\*U ^
g
T*W*f U ^
^
W*j W  T*Y k de\*n X U X U ,  
k U \*W*]�Y ^
^
h�b  g  b*T*U ^
` _�g
b*a `  f  U Z
Z
U T*U X Y  U i r Y Z
X W*T*U  T*Y k de\*n X U X W*f  [*Y o
a X feg
` . 
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Rk  

{Pr i}  

 
�/g
a . 2. l�b*Y c�U  � l .  

  
l�b*Y c�U  � l  a W*a X W*g
X  g
k  V*\*W*i*U  U s�s�Y T*Y ^
X ^
W*j W  a g
^
X Y k U , V�\*W*ieU  Z
T*g
^
` X g
`  T*Y {�Y ^
g
`  (|	� ), 

p s�s�Y ieX W*T*^
W*j W  dea X T*W*o
a X f U , feh�Z
W*\*^
` q"_"Y j W  [�Y o
a X f g
`  (V�\*W*i  "��Y o
a X feg
Y "), V*\*W*i*U  U i r Y Z
X W*T*U  
T*Y k de\*n X U X W*f  [*Y o
a X feg
`  g  V*\*W*i*U  W r Y ^
i*g  T*Y k de\*n X U X W*f  [*Y o
a X feg
` .  
��feW*o
^
h�c�g  a X T*Y \*i*U cIg  Z
W*ieU k U ^
h  i*U ^
U \*h  Z
Y T*Y [*U m*g  d Z
T*U fe\*Y ^
g
`  cIY ]�[*d  [*U ^
^
W*o  � l  g  [�T*d j g
cIg  

� l  (W*V*W*k ^
U m*Y ^
h  r g
s�T*U c�g  1-5). l�Z
\*W*{"^
h�cIg  [�f W*o
^
h�cIg  a X T*Y \*i*U cIg  Z
W*i*U k U ^
h  i*U ^
U \*h  1,4 , 
T*U V�W*X U q�_�g
Y  f  W*V�h�m*^
W*c  T*Y ]�g
cIY  (Z
T*g  f h�Z
W*\*^
Y ^
g
g  [�Y o
a X f g
`  g  V�Y k  Z
Y T*Y [�U m*g  deZ
T*U f \*Y ^
g
`  
a deV*a g
a X Y c�Y ), {�X T*g
b*W*feh�c�g  a X T*Y \*i*U cIg  – i*U ^
U \*h  2,3,5 , T*U V*W*X U q"_"g
Y  X W*\*n i*W  Z
T*g  W*Z
T*Y [*Y \*Y ^
^
h�b  
dea \*W*f g
` b . 

�(\*W*i  U s�s�Y T*Y ^
X ^
W*j W  a g
^
X Y k U  feie\*q"m*U Y X  f  a Y V*`  c�U a a g
f  ^
Y o
T*W*^
^
h�b  a Y X Y o  {NNi }, 
W*a de_"Y a X fe\*` q�_�g
b  Z
T*W*j ^
W*k  T*Y k d \*n X U X W*f  f W*k c�W*]�^
h�b  [�Y o
a X f g
o  Ai (i = 1, …, n). l�m*g
X U Y c , m*X W  � l  
c�W*]�Y X  f h�V*T*U X n  W*[*^
W  g
k  n f W*k c�W*]�^
h�b  [*Y o
a X feg
o . 

4. 
��3 �*'*R 3  '*R*9�0 t/:�&(' 4  � �  

�/U a a c�W*X T*g
c  T*U V*W*X d  W*X [�Y \*n ^
W*o  � l . S  [*U ^
^
h�o  X U i*X  feT*Y cIY ^
g  t T*U a a c�U X T*g
f U Y c�U `  � l  cIW*]�Y X  V�h�X n  
U i*X g
f ^
U  \*g
V�W  ̂
Y U ieX g
fe^
U . �	Y U i*X g
f ^
h�Y  ��l  ̂
U b*W*[�` X a `  f  ]�[*de_"Y c  T*Y ]�g
cIY . ~	i*X g
f ^
U `  ��l  feh�Z
W*\*^
` Y X  
deieU k U ^
^
deq  f h�{"Y  k U [*U m*d . �/U a a cIW*X T*g
c  T*U V�W*X d  U ieX g
fe^
W*o  � l . 
~	i*X g
f U r g
`  � l  Z
T*W*g
k feW*[*g
X a `  Z
W  i*W*cIU ^
[�Y  a deZ
Y T*a g
a X Y cIh  (Z
W  i*U ^
U \*d  1). |	T*g  p X W*c  a deZ
Y T*a g
a X Y cIU  

W*Z
T*Y [�Y \*` Y X  X Y iede_"deq  r Y \*n  G [�\*`  [*U ^
^
W*o  � l . l�m*g
X U Y c , m*X W  r Y \*n  k U [�U Y X a `  f  feg
[*Y  f Y i*X W*T*U , 
i*W*cIZ
W*^
Y ^
X h  ieW*X W*T*W*j W  ^
W*T*cIg
T*W*feU ^
h  g  Z
T*Y [�a X U f \*` q"X  a W*V�W*o  [�Y o
a X f g
X Y \*n ^
h�Y  m*g
a \*U  f  g
^
X Y T*f U \*Y  
[0,1].  �	U  f b�W*[  U ieX g
feg
T*W*f U ^
^
W*o  ��l  Z
W*a X deZ
U Y X  X U ie]�Y  f b�W*[*^
W*o  a g
j ^
U \  X(t), b*U T*U i*X Y T*g
k d q"_"g
o  
a W*a X W*` ^
g
Y  f ^
Y {�^
Y o  g  f ^
deX T*Y ^
^
Y o  a T*Y [�h  U ^
g
cIU X U . |	W  f b�W*[*^
W*c�d  a g
j ^
U \*d  X(t) W*Z
T*Y [*Y \*` Y X a `  
Z
T*W*j ^
W*k  T*Y k de\*n X U X U  i*U ]�[�W*j W  g
k  feW*k cIW*]�^
h�b  [�Y o
a X f g
o  Ai . |	T*W*j ^
W*k  T*Y k de\*n X U X U  i-j W  [*Y o
a X feg
`  Ai 
W*a de_"Y a X fe\*` Y X  i-̀  ^
Y o
T*W*^
^
U `  a Y X n  c�U a a g
f U  Z
T*W*j ^
W*k g
T*deq�_�g
b  ^
Y o
T*W*^
^
h�b  a Y X Y o  {NNi } V�\*W*ieU  
U s�s�Y T*Y ^
X ^
W*j W  a g
^
X Y k U . �IU ieg
c  W*V*T*U k W*c , W*Z
T*Y [�Y \*` q�X a `  Z
T*W*j ^
W*k h  Pr i(t) [�\*`  f a Y b  [*Y o
a X feg
o  Ai (i = 
1, …, n). |	T*W*j ^
W*k h  Z
T*Y [�a X U f \*` q"X  a W*V�W*o  feY ieX W*T*h  Pr i(t), ̂
W*T*cIg
T*W*feU ^
^
h�Y  X U i*g
c  ]�Y  W*V*T*U k W*c , i*U i  g  r Y \*g  G.  
�	X c�Y X g
c , m*X W  ieU ]�[*U `  ̂
Y o
T*W*^
^
U `  a Y X n  feh�Z
W*\*^
` Y X  s�de^
i r g
q  j Y X Y T*W*U a a W r g
U X g
f ^
W*o  Z
U cI` X g , X .Y . 

T*Y U \*g
k deY X  W*X W*V�T*U ]�Y ^
g
Y  X(t) –> Pr i(t) . 



��U \*Y Y  Z
T*W*j ^
W*k h  Z
W*a X deZ
U q�X  f  V*\*W*i  Z
T*g
^
` X g
`  T*Y {"Y ^
g
`  |	� , f  i*W*X W*T*W*c  Z
T*W*j ^
W*k h  Pr i(t) 
a T*U fe^
g
f U q"X a `  a  r Y \*n q  G g  W*Z
T*Y [�Y \*` Y X a ` : Y a X n  \*g  [*Y o
a X feg
` , [*\*`  ieW*X W*T*h�b  T*U a a W*j \*U a W*feU ^
g
Y  c�Y ]�[�d  r Y \*n q  g  Z
T*W*j ^
W*k W*c  deltai = ||Pr i(t) - G || cIY ^
n {�Y  k U [*U ^
^
W*j W  Z
W*T*W*j U  (deltai < th). || || W*k ^
U m*U Y X  
^
Y i*W*X W*T*d q  c�Y T*d  V*\*g
k W*a X g , ̂
U Z
T*g
c�Y T , ��feie\*g
[�W*f d .  

�Ia \*g  X U ieg
b  [*Y o
a X feg
o  ̂
Y X , X W  a m*g
X U Y X a ` , m*X W  [*U ^
^
U `  � l  a  k U [�U ^
g
Y c  ̂
Y  a Z
T*U feg
\*U a n , deZ
T*U f \*Y ^
g
Y  
Z
Y T*Y [�U Y X a `  ̂
U k U [  "a deZ
Y T*a g
a X Y cIY " (Z
W  ieU ^
U \*d  2), U   f W  fea Y b  ̂
Y o
T*W*^
^
h�b  a Y X ` b  V*\*W*i*U  U s�s�Y T*Y ^
X ^
W*j W  
a g
^
X Y k U  [*U ^
^
W*o  ��l  Z
T*W*g
k f W*[�g
X a `  T*U k W*V*dem*Y ^
g
Y  (feY a U  a g
^
U Z
a W*f  ^
Y o
T*W*^
^
h�b  a Y X Y o  ^
Y c�^
W*j W  
a \*dem*U o
^
W  feU T*n g
T*d q"X a ` ). 

�Ia \*g  Y a X n  [*Y o
a X feg
` , [*\*`  ieW*X W*T*h�b  deltai < th, X W  W*Z
T*Y [�Y \*` Y X a `  ̂
W*cIY T  feh�Z
W*\*^
` Y c�W*j W  [�Y o
a X f g
`  
Ak Z
W  cIg
^
g
c�U \*n ^
W*o  d [�U \*Y ^
^
W*a X g  Z
T*W*j ^
W*k U  g  r Y \*g :  k = arg min { deltai} . |	T*g  p X W*c  Z
T*W*j ^
W*k  
W*]�g
[*U Y c�W*j W  T*Y k d \*n X U X U  [�Y o
a X f g
`  Pr k Z
Y T*Y [�U Y X a `  f  U i r Y Z
X W*T  T*Y k d \*n X U X W*f  [*Y o
a X feg
` . ��U \*Y Y  
[�Y o
a X f g
Y  Ak  feh�Z
W*\*^
` Y X a ` . �	a W*V�h�Y  [*Y o
a X feg
`  a W*W*X feY X a X f deq�X  Z
Y T*Y [*U m*Y  d Z
T*U fe\*Y ^
g
`  fe^
g
k  Z
W  
deT*W*f ^
` c  g
Y T*U T*b*g
g  (Z
W  ieU ^
U \*d  3). |	T*g  p X W*c  [�U ^
^
U `  � l  k U [*U Y X  g  Z
W*[ r Y \*n  SGk [*\*`  a d V�a g
a X Y cIh . 
l�Z
Y r g
s�g
i*d  X U i*g
b  W*a W*V�h�b  [*Y o
a X feg
o  T*U a a cIW*X T*g
c  ^
g
]�Y . |	W*ieU  W*a X U ^
W*f g
c�a `  ^
U  T*U a a cIW*X T*Y ^
g
g  
W*V�h�m*^
h�b  [*Y o
a X feg
o .  
|	W*a \*Y  feh�Z
W*\*^
Y ^
g
`  [*Y o
a X feg
`  Ak W*Z
T*Y [�Y \*` Y X a `  a W*a X W*` ^
g
Y  f ^
Y {�^
Y o  g  f ^
deX T*Y ^
^
Y o  a T*Y [�h  

U ^
g
c�U X U  f  a \*Y [�d q"_"g
o  X U i*X  f T*Y c�Y ^
g  t + 1 g  W r Y ^
g
feU Y X a `  T*Y k de\*n X U X  [�Y o
a X f g
`  Rk (f  V�\*W*ieY  W r Y ^
ieg  
T*Y k de\*n X U X W*f  [*Y o
a X feg
` ). ��U ^
^
h�Y  W  T*Y k d \*n X U X Y  Rk Z
W*a X d Z
U q"X  f  V�\*W*i  U i r Y Z
X W*T*U  T*Y k de\*n X U X W*f  
[�Y o
a X f g
o .  ��U \*Y Y  W*Z
T*Y [�Y \*` Y X a ` , ^
U a ieW*\*n i*W  Z
T*W*j ^
W*k  W*X \*g
m*U Y X a `  W*X  T*Y k de\*n X U X U , X .Y . feh�m*g
a \*` Y X a `  
feY \*g
m*g
^
U  Delta = || Rk  - Pr(Rk) ||, j [*Y  Delta – f Y \*g
m*g
^
U  W*{"g
V�ieg  Z
T*W*j ^
W*k U . 

�Ia \*g  f Y \*g
m*g
^
U  W*{�g
V*i*g  Z
T*W*j ^
W*k U  Delta c�Y ^
n {"Y /V�W*\*n {"Y  ̂
Y ieW*X W*T*W*j W  k U [�U ^
^
W*j W  k ^
U m*Y ^
g
`  Th, X W  
a W*W*X feY X a X f deq�_�U `  ̂
Y o
T*W*^
^
U `  a Y X n  NNk c�U a a g
f U  Z
T*W*j ^
W*k g
T*deq�_�g
b  ̂
Y o
T*W*^
^
h�b  a Y X Y o  {NNi } V�\*W*ieU  
U s�s�Y T*Y ^
X ^
W*j W  a g
^
X Y k U  [*W*W*V�d m*U Y X a ` /T*U k W*V�d m*U Y X a ` , a W*W*X feY X a X f Y ^
^
W . |	T*g  O*E*E*� � 
eL D*?*?  k U ieT*Y Z
\*` Y X a `  
W*X W*V�T*U ]�Y ^
g
Y  c�Y ]�[�d  feb*W*[�W*c  X(t) g  [�W*a X g
j ^
deX h�c  T*Y k de\*n X U X W*c  Rk, U  Z
T*g  ��G �/E*� � 
eL D*?*?  Z
T*W*feW*[*g
X a `  
a \*dem*U o
^
U `  c�W*[*g
s�g
ieU r g
`  f Y a W*f  a g
^
U Z
a W*f  [�U ^
^
W*o  ̂
Y o
T*W*^
^
W*o  a Y X g  NNk.  
|	W*a \*Y  f h�Z
W*\*^
Y ^
g
`  [�Y o
a X f g
`  g  W*V�d m*Y ^
g
`  Z
T*W*g
a b*W*[�g
X  Z
Y T*Y [�U m*U  g
^
s�W*T*cIU r g
g  W  [�W*a X g
j ^
deX W*c  

T*Y k de\*n X U X Y  Rk ̂
U  feY T*b*^
g
o  deT*W*f Y ^
n , "a d Z
Y T*a g
a X Y c�Y " g  f W*k feT*U _"U Y X a `  d Z
T*U fe\*Y ^
g
Y  a deZ
Y T*a g
a X Y cIY  (Z
W  
i*U ^
U \*d  4).  
�	Z
g
{�Y c  � ��E*�*L O � �*�  E*� � 
eL D*? �  D*L � ��E*D*D*P�F  � L �	L � . 
l�m*g
X U Y c , m*X W  ^
Y o
T*W*^
^
h�Y  a Y X g  NNi  g
cIY q"X  a X T*deieX deT*d , a W*W*X feY X a X f deq�_�d q  W*V�h�m*^
W*c�d  cIY X W*[�d  

W*V�T*U X ^
W*j W  T*U a Z
T*W*a X T*U ^
Y ^
g
`  W*{�g
V*i*g  [Rumelhart et al., 1986]. � .Y ., c�h  Z
T*Y [*Z
W*\*U j U Y c , ̂
Y o
T*W*^
^
U `  
a Y X n  cI^
W*j W*a \*W*o
^
U ` , V*Y k  W*V*T*U X ^
h�b  a f ` k Y o , ^
Y o
T*W*^
h  g
c�Y q�X  \*W*j g
a X g
m*Y a iedeq  U i*X g
f U r g
W*^
^
deq  
s�d ^
i r g
q : 

Yj = F (�  i wij Xi) ,  F(b) = [1+exp (-b)]-1,    
j [*Y  Yj – f h�b*W*[   j-j W  ^
Y o
T*W*^
U , Xi  – f b�W*[*h  ^
Y o
T*W*^
U , wij  – a g
^
U Z
X g
m*Y a ieg
Y  feY a U  j-j W  ^
Y o
T*W*^
U . S  
Z
T*W r Y [�d T*Y  [*W*W*V�d m*Y ^
g
`  (Z
T*g  [*W*a X W*feY T*^
W*c  Z
T*W*j ^
W*k Y , i*W*j [�U  Delta < Th) c�h  X T*Y V�d Y c , m*X W  ̂
U c  ̂
U [*W  
deX W*m*^
g
X n  X W*X  Z
T*W*j ^
W*k , i*W*X W*T*h�o  a [*Y \*U \*U  [*U ^
^
U `  ^
Y o
T*W*^
^
U `  a Y X n , g  Z
W*\*U j U Y c , m*X W  Z
W*\*dem*Y ^
^
h�o  
T*Y k de\*n X U X  Rk Y a X n  r Y \*Y feW*o  f Y i*X W*T  T , ieW*X W*T*h�o  ^
de]�^
W  Z
W*[*i*T*Y Z
g
X n . ��U \*Y Y  Z
T*g
c�Y ^
` Y X a `  c�Y X W*[  
W*V�T*U X ^
W*j W  T*U a Z
T*W*a X T*U ^
Y ^
g
`  W*{�g
V*W*i  g  k U ieT*Y Z
\*` Y X a `  a W*W*X feY X a X f g
Y     X –> Rk cIY ]�[*d  f b�W*[*W*c  g  
Z
W*\*dem*Y ^
^
h�c  T*Y k d \*n X U X W*c . �*U  a m*Y X  p X W*j W , Y a \*g  a Y X n  T*U V*W*X U Y X  Z
T*U feg
\*n ^
W , X .Y . W*^
U  [�U Y X  [*W*a X U X W*m*^
W  
[�W*a X W*f Y T*^
h�o  Z
T*W*j ^
W*k , X W  a W*W*X f Y X a X feg
Y  cIY ]�[*d  f b�W*[*W*c  X g  Z
T*W*j ^
W*k W*c  Pr k V*de[*Y X  deX W*m*^
` X n a ` . ~  
Y a \*g  a Y X n  a T*U V�U X h�feU Y X  ^
Y Z
T*U f g
\*n ^
W  (Y Y  Z
T*W*j ^
W*k  ^
Y [�W*a X W*f Y T*Y ^ ), X W , ieU i  a ieU k U ^
W  feh�{�Y , [*U ^
^
U `  
^
Y o
T*W*^
^
U `  a Y X n  V�d [�Y X  ̂
U i*U k h�feU X n a `  – a g
^
U Z
X g
m*Y a ieg
Y  f Y a U  f  ̂
Y o  V�d [�d X  a \*d m*U o
^
W  f U T*n g
T*W*feU X n a ` . 
�	X U i , T*U a a c�U X T*g
f U Y c�U `  Z
T*W r Y [*deT*U  W*V*dem*Y ^
g
`  s�W*T*c�g
T*d Y X  W*X W*V*T*U ]�Y ^
g
`  X(t) –> Pr i , 

W*V�Y a Z
Y m*g
f U q"_"g
Y  Z
T*U f g
\*n ^
h�Y  Z
T*W*j ^
W*k h  T*Y k d \*n X U X W*f  [�Y o
a X f g
o . 

5. 
��3 �*'*R 3  

5 + 5 R*0 x�u  ,*v(- 3 1
t/0 &(+ 7  
3 &(+(x 3 R*'*x  1  .(0 t/'*x  

S�h�{"Y  cIh  T*U a a c�W*X T*Y \*g  T*U V�W*X d  W*X [*Y \*n ^
W*o  ��l . ��l  Z
W*\*d m*U Y X  k U [�U ^
g
Y  ([�W*a X g
m*n  W*Z
T*Y [*Y \*Y ^
^
deq  r Y \*n ) W*X  "��l -a deZ
Y T*a g
a X Y cIh ", g  Y a \*g  W*^
U  i*W*cIZ
Y X Y ^
X ^
U  f h�Z
W*\*^
g
X n  k U [�U ^
g
Y , W*^
U  Y j W  f h�Z
W*\*^
` Y X . 
�Ia \*g  � l  ̂
Y ieW*c�Z
Y X Y ^
X ^
U  feh�Z
W*\*^
g
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