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JKG>LMUCZ4B678 Ŷp==Ef@I_1m�	��������m�BH8?FI

��



/��:�
=S4K1BJKG>LMUC�	��������5E���!678���������
RBG
���@WE38LH\@BE3\
/��:�
<S4U78>DD�������	678���������
�VB3@UX7=
	
K1̀Q8

���J1���������
1Hf1>DDAYM5�>UG\@IUEQ31 M̂4678
	
BG\3=4?D\=
���K?X7UD�]>DDAYM5�VB3PEQ̂ M4PEQRBGLG7873FM?CK\M48�]�Z8̀�s
?FIPEQ���]�]�>AB8\2\Hy14=4?678���������

/��:�
<S4U78>DD�������
�678���������
��VB3LHBPEQ=̀Q8=U48

���678�k����������
��>UG\1S4>LMUCAM\154LM7=H1�BH8?FIPEQ���]�k
���+�J1=?iEPHQ\RIPEQ����������
I?C=7DBG\3
	
�54==\M4kLH\
�����=4?LHB>UC=4?LM7<CaHDaG7132Q86̀f1�,

��



k������������w

]������������w

]������������x

]������������k

]������������]

�������������]

w������������]

x������������]

k������������]

]������������]

?FIPEQ���]�]�=4?\2\Hy14=4?678���������

��



�

k

]

w

]

w

�

k

�������������w

k������������]
?FIPEQ���]�]�%������
�678���������
���]�=HD����������
�k�w

��



-�
����	������
������9���
�����	
��

���	
��678���������
 X̂7^\451M4<C@I_1PEQ���������
<C73FM
���?7BJ1
	
�����	LM7RI
���	������
����AS4K?HD Ŝ41\i���	
���

f
q

qi
i

j
j

=
∑

���VB3PEQ���� X̂7����	
��678���������
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89!:;<
3�*�0
����
�������
CDE<(!8F%E:GEH�D@>#
���IB�����
���
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TFGA71LG78JKGLH\73M48L45US4BHDàQ8@L?E35R\G@I_173M48BE@?E38PEUCLH\
VI?>=?5<C@?E31���	�
���K?X7>=GR6���	�
���@5XQ7RBG?HDLH\73M48

���>LMUCLH\���
?FIPEQ���x�]�>AB8�LH\73M48D\=�>UC�	
��������678���	�
���m����m��

���



���� ����	
������� 	
�������

<4=LH\73M48PHf8�w�VI?>=?5@?E31^\45?FG\M47CR? X̂7������
LH\73M48>?=D7=JKG?FG\M4������ X̂7A2Q8PEQI?C=7DBG\3�����:��>1\LHf8

���>UC�����:�>1\171PEQZF=?78?HDVB3�����:��>1\LHf8
LH\73M48PEQ�k�àQ8@I_1�	
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=?CD\1=4? Ĝ1K4@I_1>DD�
��������
���
������������
�����[
���@K|1RBG<4==4?������
�@a|L����BH81Hf1PS4JKG����������5EI?CA2Pd2�
���n4WLSQ4J1=?iEPEQ�����
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àQ8OG454=@5XQ7@PE3D=HDM̂ 75W2\@L7?g�+]z����\214PE,�>LMPS4841D48
73M48RBGBE=\M454=���

]]
w �x

�]z

���



 
��
����	�
 
��
����	�@I_1�"((�O12BK1`Q8�a`Q8I?C=7DBG\33F12L@BEQ3\+?FI���s�k,

�	����@I_1��
�������
���
����

 
��
����	�^S41\i���	
��������	����	�678��	���+��,�>UCJKG�������+�,�

��@I_1�]�ZG4^M4PEQRBG@=21����
������>UC@I_1��]�ZG4^M4R5M@=21�

��VB3PEQ��0z ^X7�^M4����
�����;�0� @I_1��
�������
����	���	��K?X7�0
���

0��@I_1LH\=S4K1B^\45AS4^Hc678��	������ PEQ5ELM7�������





<+++−
>+++

=
01

01
),...,(

110

110
1

nn

nn
n xwxwwif

xwxwwif
xxo

�

�

���



x1

g x w x g x w xi i
i

n

( ) ( )= = ⋅
=
∑

0

� �JKG��������������������K?X7J1?FI678@\=@L7?g�

����JOG����������	���	����	�@I_1���
�0��
���������+���������]�K?X7��],
J1=?iE678�k��	�����BH8>AB8J1?FI���s�x������������������������������������������

g x w w x w x( ) = + +0 1 1 2 2

Σ
�
�
�

x2

xn

wn

w1

w2

x0 1=
w0

?FIPEQ���s�k� 
��
����	

���������	���	����	

h





<−
>

=
0)(1

0)(1
),...,( 1 xgif

xgif
xxo n

���



����������������
���

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

�]

�k
g x

x
w
w

x
w
w

( ) =

= − −

0

2
1

2
1

0

2

?FIPEQ���s�x��
�����	�������

@?4A454?Z578��
��
����	�@I_1��!�
����	
��
�����	�������
�
++�,�z,J1�	����
	���	���������

@?4A454?ZA71��
��
����	�JKG>3=LH\73M48�+^FMUS4BHD��	����������,
^YiA5DHL2K1`Q8678��
��
����	^X7�PY=���	����	�PEQ��
��
����	�A454?Z
^S41\iRBG��5H1=|A454?ZPEQ<CZF=A71JKG@?E31���	����	�1Hf1RBG�

���



 
��
����	��
��	�	�.��

�

w<8K4 M̂4678@\=@L7?g1Sf4K1H=������PEQPS4JKG��
��
����	�@7p4PgWYL@I_1
���]�K?X7��]�RBGZF=LG78AS4K?HDPY=LH\73M48PEQA71
 
��
����	��
��	�	����
�
@?2Q5LG1<4==4?AYM5 M̂46781Sf4K1H=�0�
@PE3D��
��
����	�=HDPY=LH\73M48PEQA71PEUCLH\

��>UC>=GR61Sf4K1H=@5XQ7��
��
����	�>3=LH\73M48T2BWU4B
\1PS4aSf4=HDLH\73M48PEQA71�<1=?CPHQ8��
��
����	�>3=LH\73M48RBG
ZF=LG78PHf8K5B
1Sf4K1H=ZF=I?HDL45
VB3PEQ� ��� ��α � 
������ �	���
��@I_1����
��������;�
��@I_1��������<4=��
��
����	;�α
@I_1 M̂4^8PEQ>AB8��
��	�	����


w w wi i i= + ∆
∆w t o xi i= −α ( )

���



J1=?iEPEQ��
��
����	�>3=LH\73M48RBGZF=LG78�
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���@OM1�LG78=4? Ŝ41\i� +¬ ��¬ �,����^\451M4<C@I_1PEQ=UM78
���3=R5MRBG@5XQ7?FG\M4>61R5MRBG@^UXQ71�+JOGTU����74=4?�@WXQ7K4
���A4@KLY,
� �  +¬ ��¬ �,���������������������������������+*�!
������
,� +¬ ��¬ �, +¬ �,

������ +¬ �,
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