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�� ����� *������ 	� 
����
�� ��������* ��� ����� ���� 	+���
�� ����� 	� *�������* �� 	$����������'
,� ����� 
� 	���� ��$�
 ���� ���� - �� ���������
 ����.������� �/�� 0 /���.����� ���������
�' ,�
���� 	� ������� 	� 
����
�� ��� 1 �� )�� ��2� ����� �� ��2� ���� ��" ����.3��� ���� ��� ����
�" �� ����
�����'
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��� �� 	� ��

����� 	� ���� 
����
�� ���� ������� �
 ������' ��
���������
 ����.������� ��� �
 ��	2�� ����� 	�
� ������ ���� �����  � -

: ��� 
����
�� ��
� ����
��� �
 �������" ���� �
� ������ 	$�
���� ��; �� 
��%�� 	� 
����
�� ��� ����
�� 
��%�� 	� ����%��� 	� ���%�2�� ��
�	����" �
� ������ 	� ����� ��� ���� ���� �
 �� ��������

����
���" �� #���" �
� �� �������� ������� 
�����	����" �����
� �������� ������� ������� � <

: �$
)������
 
� �� ������� ��� 	�
� �
 ���� ��
�" 	� �� ������ 	$�
���� ���� �� ������ 	� �����' ,�
���� 	� ������ ��� ������ ������ 	��
�	����
'

: ������ 
����
� ��7�� 	�� 
)������
� 	� ���� ��� 
����
�� 	� �� ������ �����	�
��" ������� �
�
���%
���
 �
���� xj = w0j + Σiwijyi 	� ��� 
)������
�" �� 	�

� ����� �������� yj = A(xj)
�; A(x)" ������� 	������� 
�����������" ��� 	� �� )���� A(x) = 1/(1 + e−x) �)�
���
 ������
�� �'
�� )�
���
 	$�������
 	�� 
����
�� 	� ����� ���� 3��� �$	�
���'

��� ������ �	�
 I �������� �������� J1����Jn �������� ���� � 
��
��� 
�
���� �� K �������� ���� �� 
��
�� �� ������
���� ���� I − J1 − ... − Jn − K ���� �� ������

�������� ���
����� �� ���� ������� ���� ���������� 
���� �� �� 	���� ���� ����
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���� �� �� ���������
 ����.�������

��� �����2���� wij ��
� ������� ��� ���
�' �� ���������
 ����.������� ������ 	�
� �
� )�
���
 	��
�
����� �x �� 	�� ��	� �w - �y = mlp(�x, �w)' ��� ��	� ��
� 	�����
�� 	���
� �
� ����� 	$�����
������ ���
����� 	$�
���&
���
��'

��� ��������	������

��� ��	� �w ��
� 	�����
�� 	� ��
2�� ������� 1 ����� 	$�
 ��� 
�������������� 	� �� )�7�
 ����
�� -

: %������ 	� )�7�
 �������� ��� ���� ��� �������� 	� ��� 	$�����
������' =
 ������� ��� ���� ���
�������� ���� ������ 	�
� �� ���� �
� ������'

: �������� ���� ������ ������� �� ����� 	� ������ �� �� ����� �������� �������������� ����������'
�� ����
�� �������� ��� �����
� � ��  ���� �
 ���%�2�� 	� ����������
 	� 	�

���'

: ��	��� ��� ��	� ���2� ������ �������" ����
 �� �����	� �� ���� 	�

�� ���� %��
: �������
��� �� ������ ��
� *�������� )��*

���2� �� ����� 	$�����
������" �� ������ 	�� 3��� ����%�� 	� �����������" �$���.1.	�� 	� 	�

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

�� �����	� ���� ��	��� ��� ��	� 	� ������" ���2� ������ �������" ��� �����
� ������� �����
�

� ���������������� 
�� ������� �>!' ,���� ���������
 ��� �
 ������ �
 �%�� 	� ��
���� ����� 
��� ��
�����
� ���� ���	 �' ?�� ��$� �
 ���" �� ������� ��� �� ����
�� -

: ���� ������ �������" �������� �� ����
�� yk
� �� �� �������� 1 �� ����
�� �������� dk' ,�������

δk = A′(xk)(yk − dk)" �; A′(xk) ��� �� ������ 	� �� 	����� 	� �� )�
���
 	$�������
 �
 xk

: ���� ������ 
����
� j 	� �� ������ �����	�
��" �������� δj = A′(xj)Σkδkwjk' ,$��� ����� ����� ��
���� �$������� ���������������� 
� ��������'

: ��	��� ������ ��	� 	� �� )�7�
 ����
�� - wij = wij − ηδjyi

�� �����2��� η ��� ������ ��������� 
��������������' 4� ��� ���� ���� ���  �� 	�� 3��� ������ ����
������ ���%�2��'

�$�������
 	� �� ���)����
�� 	� ������ ���� 3��� ���� �
 �������
�" ���2� ������ ������" �$������
Σp(mlp( �xp, �w)− dp)2' ,���� ������ ���� 3��� �������� 1 �� )�� ��� �� ��� 	$�������� ������ ���� �$�����
.
������ �� ��� �
 ��� 
	���
	�
�" ������ ��� 	� ����' =
� �������
 ������ 	� �$������ ��� �������
��� ���
�� ����� @' A
 ��
����� ��� -

: �$������ ��� �� ��� 	$�����
������ 	����&�" ����� �
 ���� �$�������' 6
 ������" 1 ����� 	� ����
��
�������� 	�� ��������" �$������ ���� B������ ������ 	$�
� ����%� 	�������
��" ���� 
� ��� 	����&���
� �� �����2��� 	$�����
������ η ��� ���� ���
	 <

��� 	��� �� ��	��� ������� ����� 
���� �� 
� 
����� 
��� �������� 
���� ����������� ��� �� ���� �� ��������
������
� k ���
�� ��� ��� �������� �� ������� 
���� ���� �� �����  � !�"� ���	��� �� �� � ���� ������� �� ������� �� 
��

����
� ��� ����� ��������
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: �$������ ��� �� ��� 	$�����
������ 
� 	����&� ��� ��2� ��
����
� �
��� 9� �� C� �������" ��� 	����&�
��%����
� �
��� �� �� D� �������' ,� ����������
�" ��2� )�����
�" 
	��� ��$�
 � �
 ��� ����.
��� �
� �������� ��
�������
 	�� ��	�' /�����������
� � ��� �����%�� 	� ������ ���
	 �
�
�������� ��
�������
 ���� �������" �� 	� ����� �$� 
$����� ��� 	� ��
�������
 �
���� �������� <

: �$������ ������� ��� �� ��� 	� ���� � �
 ����������
� 	+���
�' 6��� 	����&� �������
� �
 ����

�
E����$1 ��.D� �������" ��� �� ��� 1 ���&��� 	� )�7�
 ��
�
�� ��.	��� 	�  9� �������' ,� ��������.
��
� ��� ������������ 	� �����������������" �� 
	��� ��� �� ������ � ����� 	�� ��������������
�������2��� 	�� �������� �����
��� - � ������ ����� �
� ������ ��2� ����� ��� �� ��� 	$�����
������"
��� ��� 
����%�� 	� ��
������� �� ��� 	� ����'

���� �� 6������
 	� �$������ ���� 	� �� ����� 	$�����
������' �$������ ��� �������� ���2� ������ ������
��� �� ��� 	$�����
������ �� ��� �
 ��� 	� ���� 
	���
	�
�'

�� ���.�����
������ ��� ������� ��� �� ����� >' 4� �� ���	�� �
 ��
���� ������� �� 
��%�� 	$��������

$��� ��� ����# ���
	 ��� ������� �� 
��%�� 	� ��	� 	� ������" ��� � ���� � ���� ���.�����
������
�3�� � �� 
��%�� 	$�������� ��� �������� �� 
��%�� 	� ��	� ��" 
�������
�" � ���� 
� ��� � ����
���.�����
������ �3�� � �� 
��%�� 	� ��	� ��� �������� �� 
��%�� 	$��������' F���� �$������ ��� �

��� 	� ��� 
	���
	�
� ��� 	�
� �� ����� )�7�
 	$����� �� ���%�2��'

���� �� 4���������
 	� ���%�2�� 	� ���.�����
������'

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

G��	��

������
�" �� ���������
 ����.������� � ���" �� ��� ���E����" ����� ���� �� ����������

	� 	�

���" ����� �� ��������
 	$�
 ��
�� 	� %��� 	� )�
	 �� �� ����

����
�� 	� ������2��� ��
��.
���� �8!' ,���� �������
 ������ ��� ��� ��������� ����
���'



������ �� �������� ����� ���������

=
 ���������
 ��
� ������ ������" ����������
� �
���
�" ������ �
� ��������
 �
���� 	�����
�� -
�� ���)��� w0 + Σiwixi = 0 ��� �
 ��������
 	�
� �$������ 	�� �����2���� �� ������ ��� ������ �
 �
�
#�
� 	� *��
��* �� �
� #�
� 	� *%��� 	� )�
	*' =
 ��� ������ 
� ���� 	�
� ��� �����	�� ��������
� 	��
���%�2��� 
�
 �
������
� ������%��" ���� ��� �� ��������
 	� ��
�� �� 	� %��� 	� )�
	 	�
� �� ����� 8

���� �� H�������
 	$�
 ���%�2�� 
�
 �
������
� ������%�� - 1 ������ �� ��
�� ����
����� 1 �
� )����
	� *����� �����* �� ��� 
��� 	�
� �� %��� 	� )�
	' � 	���� - �� ����� 	� ������ 	� 
����
�� ���2�
�����
������'

���� �����	�� 	� ���� ���%�2���" �
� ������ ������ ��� ��
�� ��� 
�������� - ������ 
����
� 	�
����� ������ ������ �$������ 	�� ����%��� ��� �
 ��������
' �� �� ��� 
����
���� 	� �� ������ ����
��
������ �
� )�
���
 ������ ������
��� 	� ��� 	��.�������' =
 ������� ��� 	�

�� ��� �� ����� 8 �; �

������ 9.@�. � ��� �
���
� 1 ������� �
 ��
�� �� � �� )���� 	$�
 *����� �����* 
��� 	�
� 	� %��� 	�
)�
	' ���2�  ��� ������� 	$�����
������ ��� 9��� ��������" �� ���� 	$������ �
��%�� 	$�������� ���
������� ��� �
� ������� 1 �'@ ��� �� ����� 	� ������� ���� �
���
  I'

 �� �����
 ��!�������

��� �� ������	�
� ��	���
����

�� )�
���
 mlp(�x, �w) ������� ��� �
 ���������
 1 �
� ������ ������ �� �
 
����
� 	� ����� �
����
��� �
� ���%
���
 �
���� 	� )�
���
� ����J	��' �$�������
 	$�
 ��� ������ ������ �
�2����
� ���
�� �����2�� ����
� �@! -

����� 	������� �������� 
� R
n → R ���� ��� ����������� � ��� ��������� ����������� ��� ��� ������

������ �������� 
� ������
���

,� �����2�� ���� 3��� 	���
��� )������
�" �� ������� ��� ��������� ����
��� -

: �� ��
��������
 1 �
� )�
���
 	� R
n → R

m ��� ���	���" �����$� ��K� 	� ���������� m
���������
�'

: �� �����2�� ��� ���" ���� ��
�������
�" ���� �
� ���%
���
 �
���� 	� )�
���
� ������
���
%��
���" �� �� ������� ��� �� ����J	� ��� ���)�� ��������� ��� atan �� tanh'

: �� �����2�� 
� ������ ��� ���%�
 	� 
����
�� ��
� 
��������� ���� �%��
� �
� ������
 	�

��"
��� 
	��� ��$�
� ������ ������ ��� ���E���� ��K��
��'



��� ��� �� 	�
����
��

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

F �$�
 	����� 	$�
 ������ 	� ���������
� ����.������� �� ������ 	� ����� �
 
����
� 	� �����
�
����" �
 ���� ������ ��� �� �����2�� �����	�
� )�
���

� ��� 	�� )�
���
� ������' ��� �������"
������
� 	$�E����� �� )�
���
 f(x) = sin(x)/x" 	�
� �� 	���
� [0 − 20] ��������
��� ��� �� ����� @" 1
�������' ,���� � �$��� 	$�
� )�
���
 	� R → R" 
��� �������
� �
 ������ 1 �
 
����
� 	$�
����"
�
 
����
� 	� �����" �� 
��� �������
� L 
����
�� 	�
� �� ������ ������ �' �� ��� 	$�����
������ ���
��
����� 	�  �� ��
�� ���	���
�� 	�
� �� 	���
� � . 9�" �� �� ��� 	� ���� ��� ��
����� 	�  �� ������
��
�� ��� �� )�
���
'

���� �� �E������
� 	� �� )�
���
 sin(x)/x' �� ����� 	� ������ ��
��� ����� )�
���
 ��
 
��� �� ��
)�
���
 mlp(x) ���2� 9�� ������� 	$�����
������' �� ����� 	� 	���� ��
��� �$�������
 	� �$������ ���
9��� �������'

�� ����� @ ��
��� �$�������
 	� �$������ ��� �� ��� 	� ����' �� )�
���
 ������� ��� �� ������ 	�

����
�� ��� �������
��� �
 ��
����� ��� �� ����� 	� ������ ���2� 9�� �������' � �� ����
�.�1" �� ������

$� �������� ��� �� ����2�� ����	� 	� �� )�
���
" �� � �$������	� ������' �� )�� �� 1 ������
	� �$�����
������" �� ������ �� ��������� ��� ����	�� ����
���" �� �� ��������
	 ��� %������� ������
	�
� �$������' ���2� ��� �������" �� ������ � �� ��������� ������ ��� ����	�� 	� �� )�
���
 �� �$������ 
�
	����&� ����' F �$�
 ���� ����
� 1 �$�
����� ���� �� )�
���

���
� 	� �������" �
 ��� ��� ��� �������
����� ��� �� ������ �����
	 	$�%��	 ��� ����� ��� ���� ������
�� 	� ���%�2�� ���" � �� ������ ���
��K�����
� �������� �� ���� ���� 	� �����" � �����
	�� ��� 	�����'

F �$������� �����	�
� ��� ��2� ���	�����" 	�� ��������
� �������� ��
� �������
� ����%���' ����
���
� �
� ����� �
 ���������
 ����.������� ���� �E����� �
� )�
���
 	� ��������
 	� �� ������ 	�
�� �����
 	�� �����
� 	�
� �� ������2��� ����������
����� 	$�G��F �L!' ,���� ��������
 	���
	 	�
���� ����%��� ��� �����
 	� �����
 ��� ������� ��� %��	� 	�� �������� 	� �������" �� �����
 �%�����
	�
� �� ������2��� �� �� ���)�
	��� 	� �� ���%��' �� ��������
 ��� �� �����
 �%��
�� �
 �������
� �����
)�
���
 ���  � 1  @I �������� ��$�
� ��������
 �E����� ��
�������
�'

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

�� ���� �����
�" ��� �������� )���
� �� ������ 	� 
����
�� ���� 	� �$�����
������ ��
� %�����" �$���.
1.	�� ��� �� ����
�� yi ���� �$������� i 
� ���� ��� ��������
� f(xi)' (�
� �� ���" �
 ���� ��
����
)������
� ��� �� ������ �� ��������� �� )�
���
 < yi > (x)" �� ��� ����� 1 f(x) 	�
� �� ���� 	$�

���
	 
��%�� 	$�������� �� � �� %��� 1 �
� ������ ����

� 
����'

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



������ �� �������� ����� ���������

,���� �������� ��� �������� 	�
� �� ����� L' A
 � ����� � �$������� 	� �$�E������
� 	� �� )�
���

sin(x)/x" ��� �
 � �E���� ��� 9�� �������� 	$�����
������ �
 %��� ���� ������ �
��� .�'�@ �� �'�@'
�$������ ��� �� ��� 	$�����
������ ��� ����� ��� �� ����
�� 	� %���' �� ��� 	� ���� 
$�" ��" ��� ���
%����" �� �$�
 ��
����� ��� �$������ ��� �� ��� ��� %�
 ���� )�%�� ��� ��� �� ��� 	$�����
������' A
 ���
�
� ��� �� ������ � %�
 ����� �� )�
���
 ����.E���
��'

���� �� �E������
� 	$�
� )�
���
 %�����'

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

�$�������
 	$�
 ���������
 ����.������� ���� �� ����������
 	� 	�

��� 
$��� ��$�
� ��������

�������2�� 	� �$�E������
� 	� )�
���
�' 6
 �+��" �
 ��
��� )������
� ��� ������$�
 �
���&
� �
 ���
������ ��� �
 ��� 	$�����
������ �� ��
��
� 	�� �������� S 	� ���� ��
��" ���� �������� �� ����
��
�������� ���  " �� 	�� �������� 	� ���� %��� 	� )�
	 B" ���� �������� �� ����
�� �������� ���� �" �����
�� ������ ��������" �
 ���� ��
� �x 	� �$������ 	�� ����%���" �� ���%�%��� p(S‖�x)"�$���.1.	�� �� )�����

	� ��
�� �
 )�
��
 	� �x'

���� ������ ����� ��������" �
 � ������ �$������� ����
� - �
���&
�� �
 ������  .9. 1 ������� �
 ���
��
����� 	� C�I 	� %��� 	� )�
	 �� >�I 	� ��
��" �
 �����
� �
� ����� ����%��' (�
� ����� ����%��"
�� %��� 	� )�
	 � �
� 	���%���
 ������

� 	� ����  ��
��� 1 � ����� ��� �� ��
�� � �
� 	���%���

������

� 	� ����  ��
���� 1  ' �� )�
���
 p(S‖�x) ��� �������
��� ��� �� ����� C" �
� ��� mlp(x) ���2�
�����
������ �' A
 ��
����� ���" 	�
� �� 	���
� [−1, 2]" �� ��
��
� �
 
��%�� ��K��
� 	$��������"
�� ������ 	�

� �
� %�

� ����������
 	� �� )�
���
 p(S‖�x)'

,����� ��� �� ������ 	� ����� 	� ������ ���� ������� ��� 
�
� �
 
����� ������� 	�
� �� ��������
��
�� ����
� 1 �������

�� ��� ����
� 	� �$������ �; �� ���%�%��� 	� ��
�� ��� �� ���� ���
	�' �� �������
����.3��� ����� 	� �������� )�7�
� -

: ������ 1 �'@ - ����� ������� �
��� �� ���� 	$������ ����� ����%�%��� 	� ���
	�� 	� ��
�� ����
	� %��� 	� )�
	 �� 
�������
��

: ���
	�� 	� ��
�� ���� 	� %��� 	� )�
	 �� 
�������
� 
$� ��� ���E���� ��� �3��� ��
�����
��� �'
4� )��� ����� �E����� �� ������� ���� �
���� �� �����'

: �
 ���� ���� ����� 	��� ����� - �
 ���� �
.	�71 	����� �$������� ��� ������ ����� %��� 	� )�
	
�� �
 ���� ��.	��1 	����� �$������� ��� ������ ����� ��
��' 6
��� ��� 	��� �����" �
 �������
�
��������
���� 	�� 3��� �+����� �'

,���� ���
 ����������� 	� �$�������
 	�� ���������
� ����.������� ���� �� ����������
 	�
	�

��� ������ 	� ����
	�� 1 �������� ������
� �������� -

�&����������� ���� ���� 
����� ���� �� ������� N(S)/(N(S) + N(B)) ��� �� ��� ��$������ #� ��� ���
 
� ��� 	��� ��
������ �� �� ���
���� p(S‖�x) ���� ����������

�&�$����� ����� 
������������ ��� �������� ������� ����
�����
�'�� �$����� �� ��
���� ��� �� (�� ������ ���� �� 
�� �� �� ��
���������
� �� 
���
�"��� �����
�����



��� ��� �� 	�
����
��

���� �� =������
 	$�
 ���������
 ����.������� ���� �� ����������
 	� 	�

���'

: �� ����� 	� ������ 
$��� ��� 
����������
� ������� ��������
� �
��� � ��  - �3�� � �� ���%�%���
	� ��
�� ��� �+�������
� ������� 	�
� ��� �����" �� ������ 
$�
 	�

� ��$�
� ����������
'

: =
 ���
	 
��%�� 	$�������� ���� �
� ����� ��2� 	+���
�� 	� � �� 	�  
� ��
�� ��� 
����������
�
��� �� ������ 
$� ��� ��
����� - � ���� ��
��� ��� ��� �������� 
� ��
� ��� )������
� ������%���
���� ��� ����%��� ��
�	�����'

: 6
 ���������" �
� ����� ���E���� 	+���
�� 	�  ���� �� ��
�� ���� �������� ��� ����%�� ���� 	�
����
 �; � � � �������
� 	� ��
���'

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

�$������ E = Σp(mlp( �xp, �w) − dp)2 ���" ���
� 	�

� �
 ��� 	$�����
������" �
� )�
���
 	�� ��	�
�w' �$�����
������ 
$��� ����� ��$�
 ���%�2�� 	� �
�����
" ��$�
 ���� �����	�� �
 �����
� 	��
�����	�� 	� �
�����
 ���
	��	'

A
 �������" �
 ��
���" ������ ������ ���� �
���� ����� )�
���
" ��� �� 
� ����� ��
� 	����
��� �� �����	� �� ���� �K���� ��� -

: �� 
��%�� 	� �����2���� ��� ��2� ���
	' ��� �������" �
 ������ 9.>. � 	�E1  > �����2����'
: 	$����� ����" 
��� ����
� ��� ��$�
 ���� �������� �� 	����� 	� E ��� ������� ��� wij ��$���.1.	��

�� ���	�
� ∇E�' �� ��

����
�� 	� ���	�
� ������ 	$������ 	�� �����	�� 	� �
�����
 ����
�K�����'

����� ����	� 
	 ���
���

,����� �������
�� ∂E/∂wij ��� �� ����� ��� ��� �������� Σp∂ep/∂wij ' 6
 �����
� 	� 
����
� 	�
�����" �
 ���� 	��������� ����� ��������
" �� �
 ����� �� �������� ∂ep/∂wij = δiyj" �; ��� δi 
� ��
�
������ ��� ��� ���
���� ��������� 	�
� �� �����
 9'9' �������
� 	�" �� �� ��� ���	��

������
� ������
�����
� 
� ���������������� 
�� ������� 
$��� ����� ��� �� ������ 	� ���	�
� 	� �$������'

� ����� 	� �� ��

����
�� 	� �� ���	�
�" �
 ���� ������ �������� �����	�� 	� �
�����
'

����� �������� ���������	�

6
  D@ " M'H�%%
� �� F'/�
�� 	�����
�" 	�
� �
 ������ 
�����  !���������  ������������ "��

���
 �C!" �
� �����	� ���� ������� �� #��� 	$�
� )�
���
 
��

�� 1 ����� 	$�������
 ����������
yt � f(xt) 	� ����� )�
���
 �������� �
������� 	$��������' F 	�
� ���� �����	�" �
 �������� ������� ��



������ �� �������� ����� ���������

#��� 
���� 	������� ��� ������� �� #��� 
� ���
���� ∇E �� ���������� ����������� yt 
� f(xt) ��� �������
���� 
� ∇E ��� ∇ep" �
 �%��
� ��������
� �� �����	� ���	��

���� 	$�
���&
���
� 	$�
 ���������

����.�������'

�������
� 	�" �� �����	� ���	��

���� 	$�
���&
���
� 	$�
 ���������
 ����.������� 
$��� �����
��� �� ������ 	� ���	�
� 	� E ��� ���������������� 
�� ������� �� �� ��������� 	$�
 #��� 	� �� ���	�
�
��� �������
 	� �� �����	� 	� �
�����
 ����������� 	� H�%%
� . /�
��'

��� ��
	��
� 
��������� 1 �� ��
�����
�� 	� ����� �����	� ��
� ��

��� ��!' 4� )��� �
 ��������� -

: ��� ��� ������� ���������� 
� ���
� ��� ���������' ,$��� ���� ����� ����
 ��$� )��� ����
��� ���
�������� 	� ��� 	$�����
������'

: ������� �� 	�������
�� 	� �$������ �
 )���
� ��
	�� �� �����2��� 	$�����
������ η ���� �' 6

�������" �� �����2��� ��� �����
� ���	� ��� �� � 
$� � ����� ��� 	� ����
�� 	� ��
�����
��'

� ����� 	� �$������ ����������� 	� ����� �����	�" �� ��
�����
�� ��� �����
� ��2� ��
��' A
 ����
�������� �� )�
���

���
� �� �� ��
���� 	� ����� �����	� ��� �$������� ����
� ��� 
$� ����
 �������
���� ��� ������� 	� 
����
��� - ������� ��� �����2���� a �� b 	� �� 	���� y = 2x + 1 1 ����� 	�  � ��
��
(xp, yp) ��� �� �����	 	�
� �$
�������� ��" !'

�� )�
���
 1 �
���� ��� E(a, b) = Σp(axp + b − yp)2' A
 ������� 	�
�" �
 �����
� ��� ������� 	�
a0 = −3 �� b0 = −2" ���� ������ ������� ∂e/∂b = axp + b− yp �� ∂e/∂a = xp ∗ ∂e/∂b" ��� �
 ��	�� a
�� b 	� �� )�7�
 ����
�� - a, b → a, b− η∂e/∂a, b' ��� ������� ���������� 	� a �� b ��
� �������
���� ��� ��
����� �" �
 �3�� ����� ��� ��� ��.��
����� 	� E' A
 ��
����� ��� a �� b ��
	�
� %�
 ���� �� �
���
	� E" ��� ����� ��
�����
�� 
������� 	� 
��%���� ��� �� �����
�� 	� 
��%������ ��������
�'

���� 	� �E������
� 	$�
� 	���� ��� �� �����	� 	� �
�����
 �����������'

�������� ����
��� �
� ��� ��������� ���� �������� �� ������ 	� ��
�����
�� 	� �� �����	� ���.
��������" ����� �$�E��� 	$�
 ����� 	� ����
� 	" �	����� �� ��
����� 	�� ��� �
" 
� ��	��� ��� ��	�
��$���2� ���� �� ���� ��� �������� ��

/3�� ���� ��� ����
���" �� �
�����
 ����������� 
$��� ��� ��2� ������
� ���� �K���� ��� ���
�����	�� 	� �
�����
 ��
� ��
���
��� ��� 
��� ����
� ��� 	�
� �� �����
 ����
��'

	)� ������ ��� ����� ����� �� ������� Δwt
ij = −η∂e/∂wij + μDeltawt−1

ij �� ��*�� + �� ��� ������� 
� ��� � ��� ���� ��
��� ���
������

�
,�����	� ���� ���� -�����
������� �� ���	
 ��
.������������ /���� ������� �� �� ������� ��� ��� ��
��	��������



��� ��� �� 	�
����
��

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

��� �����	�� 	� �
�����
 �D! 	������ � )�
���

�
� ������ 	� �� )�7�
 ������� ����
�� -

: ,������� 1 �$����� t �� ���	�
� ∇Et" �� ���� 
��� g(wt) 	�
� �� ����
: 6
 	�	��� �
� 	�����
 dt 	�
� �$������ 	�� w
: H��������� �� �
��� 	� E �� ��
� 	� ����� 	�����
" �$���.1.	�� ������� λ∗ �� �
��� E(wt +

λdt)
: N��� wt+1 = wt + λ∗dt

6���� 	+2��
� ��� �� ���� 	� �� 	�����
 dt' ���� ��
�����
�� ��� 	���
���� ���� 	�� )����� ���.
	�������" �� �� 
$��� %�
 �O� ��� �� ��� �
 �������" ��� �� ��� ���E���� �
� ����������
 ������
	� E(�w)' �� ��������� 	$�
 �
��� �� ��
� 	� �� 	�����
 ������ �
 ������� �� 	�������
�� 	� �$��.
����' ����
� �
�
 ���" ��
�������
� 1 �� �
�����
 �����������" ��� ��	� 
� ��
� ��� ��	��� ���2�
������ ������� ��'

P�� �������� ����%���� ���� ����� �� 	�����
 -

: �����
� 
� �� ��	� ����
� ����� � �!'
�� 	�����
 ��� �������
� �$������ 	� ���	�
�' A
 ���� 	���
���� ��� ��� ��� �������)� ��
�
�����
	�������" �� �� 
	�� 	�� ��������
� 	�
� �� ��������� 	� �
���'

: �����
� 
�� ���
���� ����	�	�� �  !'
���� ������� �� �
��� 	$�
� )���� ���	������ q(x) = xTAx+ bT x+ c ����� A 	��
� �������"
�
 ���� ��
���� ��$� ����� 	�� 	�����
� ���������� dt ������ ���" ���� 1 ������ ����� t" �� ���	�
�
�
 ���� ��
� 	� wt +λdt ��� �����
	������ �� ���� ������ �
��
	�� ��� ��� di" i < t' �
�" ���2� 

������ �� ���	�
� ��� 
����������
� 
��" �� �
 ����
� 	�
� �� �
���' 4� ����� �������� �����	��
���� �������� ��� 	�����
� ����������'

: �����
� 
� ������
���� �
� )���� ���	������ q(x) = xT Ax + bT x + c" �
 ����" �
 �����
� 	� ��
� x" ������� ��
�
��� x∗ ��� x∗ = x − A−1g(x)" �; g(x) ��� �� ���	�
� �� ��
� x' ���� ��
�������
�" � �

��

�� �� ������ H 	�� 	������ ����
	�� ��� $�������" �
 ���� ����� dt = H−1gt' (�
� �� ���
	�� ���������
� ����.�������" �
 ���� �
 ��
��� �+�������
� �������� �� M����
 �
 ���� ��
�"
��� �� ������ 	� H−1 ��� ��
� �n3 �������
�� �� ��E�� 1 	�� 
���%���� 
��������'

: �����
� �� ! "���#
�� ��������  ��
$��% !�����& � 9!'
A
 ������� ���������
� �
� ����������
 Gt 	� �$
����� 	� M����
 �
 �����
� 	$�
� ������ G0

	��
� ������ ��$	�
��� ��� �$������� �� ���� ������' ,���� �����	� ��� �����
� ��2� �����
��"
�$��� ������� E� 	�

� � �� )������ �� ������ 	� �������� Gt" ���� �� ������� �� ���������� ��
���������� �� -

Gt+1 = Gt + [1 + γT
t Gtγt

δT
t γt

] δtδT
t

δT
t γt

− δtγT
t Gt+GtγtδT

t

δT
t γt

���� δt = wt+1 − wt

�� γt = gt+1 − gt

F�
���
� �
�
 ��� ����� ���� 	� �����	�� 	� �
�����
 
$��� ��� ���������' ,����
� �������
�������
� ��� ������� �� �����	� 	� ����
%��� /������	�'

����' ���������� 
�� �����
��

G��� %�
 ������ 	� ������� 	� 
����
�� 	�� 	�
� �������� �������� *�����	�� 	$�����
������*" ��
�
��� �� �
�����
 ����������� ���	��

���� �� �
� �����	� 	� ���� BFGS' A
 ���� �����" ���
�
 ���%�2�� 	�

�" �������� ��� 	��� �����	�� 	$�����
������'

�� �����	� BFGS ��� �����
� �� �����	� �� ���� �����
��' F�� ��� ����� �������� 	� �� �����
 >'9"
���� ��� %������� ���� ���	� ��� �� �
�����
 �����������' �� ����� D ��
��� �
� ���������
 	�
�������� �����	�� 	$�����
������ ��� �$�E������
� 	� �� )�
���
 	� ��������
 	� �� ������ 	� �����

	�
� �� ������2��� ����������
����� 	$�G��F ���� �� �����
 >'9�'

��&� ���
�� ��� ��� �$������ 
������� �
� %���� + 
��
���� E = Σpep�
��&� ������������� �� 
���� ������� ��� ���� �0� �� ������ �� ��%�� �� 
� 
�����



������ �� �������� ����� ���������

���� 
� ,��������
 	� �������� �����	�� 	$�����
������ ��� �$�E������
� 	� �� )�
���
 	� ��������

	� �� ������ 	� �����
 	�
� �� ������2��� ����������
����� 	$�G��F'

�$������� ���#�
���� 	� ����� ����� ��� �� 	���� 	� �$�����
������ ��
 �
�����' �� 
��%�� 	$�������
���� ������ �����	� ��� 
	��� �
��� ����
��2���' �� �����	� 	� �� ���� ���
	� ��
�� � �� ��
� %�

�
���)����
��' �� �������� �����	� ��� BFGS" �� ��
	�� 1 �
� ��������
  �I �������� ��� �� �����	�
�����������'

����� ���� ����	(

?����� ��� ��� �� �����	� 	$�����
������ ������" � 
$� � ����
� ����
�� ��� �� �
�����

������ �� �
��� ���%�� 	� E(�w)' F ��� �����2���� �w 
���� ��
� ������� 	$�
 �
��� �����" �����
��� �����	�� 	� �
�����
 	������ �����	����
� ��
� ��
	��� 1 �� �
��� ����� - �� ��������� 	$�

�
��� �� ��
� 	� �� 	�����
 )���� �
 �+�� �
� 	�������
�� 	� �$������" �� ��
 
$������� ��� �����	��
1 *������* 	�
� �
� ������ ���� ���)�
	�' �� �
�����
 ����������� 
$����� ��� �
� 	�������
�� 	�
�$������ ���%��� 1 ������ ��� �
 �3�� 1 ������ �������" �� �� ������ ���
��������
� 	$�������� ���
�����	 1 �
 �
��� �����'

�� �������� )�7�
 	$����� �
 �
��� ���� ������ ��� 	$������� �������� �
���%��� 	� ��	�

����" ��� �� �����	' �� �����  � ��
��� ��� ��� ��� ���� �3�� ��� 	�� �������� ��2� ������"
����� �$�E������
� 	� �� )�
���
 sin(x)/x' (�
� ��� �������" �$�
 	�� �
���%��� 	� ��	� 
����
��
	�� 1 �
� ������  ��� )�� ���� ������
�� ��� ��� ��������� ������
�'

4� )��� �
�
 ��������� ��� �� ��������� 	$�
 �
��� 	�
� �
� #�
� ��2� ���
� ���� ������� 1 �����
	� ���%�2��� 	$����
	�'

��$ %�	�
�� ��������	������ �"
�	�
������ & �������	

��
 	� ����� ��� ���%�2��� 	� �
��� ������" 	�� �����	�� 	$�����
������ ��%�	�� �������

���
Q ���	�
� ��
� ����%��� ���� ��� ������� � >!�' 6���� ��
�	2��
� �
 �
���%�� 	� ��	� ����� �

��
���
� �� �����
� 	$�
� ���������� ��
������ 	$�
 ���
	 
��%�� 	$
	�	��' A
 ���� ����� �����	��
	� �� )�7�
 ����
�� -



��� ��� �� 	�
����
��

���� ��� 6����� 	�
� �$�����
������ 	� �� )�
���
 sin(x)/x ��� �� �����	� BFGS" �
 �����
� 	�
�������� �
���%��� 	� ��	� 
����' �� )�
���
 �%��
�� 	�
� �� ���� ������ ��� ��� �������
��� ��� ��
����� 	� 	����'

: �
���&
�� ������ 
	�	� �� �
� ������
 	� ��� 
	�	� ��$���.1.	�� �
 ����� 
	�	� �%��
� �

��	��
� ���2����
� �������� ��	��

: ��
������ ��� �������� 
	�	��" �$���.1.	�� ���� �� ��
	���
� 1 �$������ �� ���� �����
: �������
���

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

�� %�� 	� ����� �����
 ��� 	� ����
	�� 1 �����
�� ������
� ������ �����
� ��� �$�������
 	�� �������
	� 
����
��'

 �� '�
�� ��� "�������� �
� �� ���������	�
� ��� �
�����

�� %�� ��� 	� ������� �
� #�
� 	� �$������ 	�� ����%��� �; �� ���%�%��� 	� ��
�� ��� ���� ���
	�
��� �� ���%�%��� 	� %��� 	� )�
	' /�� �� ���������
 
� ������ ��� 
��
��� �
� 	+���
�� �
��� ��
��
�� �� �� %��� 	� )�
	 � ���� 
$����� ��� R ,$��� �������" � ��� ���� 	� �� )���
� ��� ����%��� ��� ����
	����
�
���" ������$�
 ��� ��

�&�'

,���� ��	�
�� 	�� �����)�� 3��� ��
	���� ��� �� ��
�	�����
 ����
�� - 	�� ����%��� �� 
� ��
�
��� 
	�	�������
� 	����
�
��� �����
� �� 	���
� ������$����� ��
� ��
�	����� ������
���
�' ,��
��� ������� ��� �� �����   " �; ����
� 	�� ����%��� x1 �� x2 
$��� 	����
�
�� �� �;" ������
�" ����
�������
 ������
�� ������ 	� ������� ���)�����
� �� ��
�� 	� %��� 	� )�
	'

 �� (�����
������� ��� "��������

G���� �������
 	� ��

����
��� � ������ ���� ���.��������� ��� ����%��� ��� ����' ��� �������" �
�$�
 ��� ��� �� ������� 	� 	��� �
����� E1 �� E2 ��� ���� ����
�
� ��� �����
� 	�� �
�����" � ����
���� 	�

�� �� ������ �� ������� E1/E2'

�� ��)���
�� � 8! 	���� �$�������
 	�� ������� 	� 
����
�� ���� �� ����

����
�� 	� ������2���
��
������' =
 ���.�������
� 	�� ����� ���	�������
�� ������ 	� ��	��� �� ���� 	$������ 	$�
 )������ >'



������ �� �������� ����� ���������

���� ��� 6������ 	� �$�������
 	� ����%��� 
�
 	����
�
��� ���� ������� �
 ��
�� ���� ���
���� ���
�������� 	$�
 %��� 	� )�
	 ���� ��
	��'

 �� )
�������� ��� ��	����

�� 	����� 	� �� )�
���
 ����J	� ��� �������
��� ��� �� �����  9' 6��� ��
	 ���	���
� ���� � ���
	
�� ������ 	� �$������
� 	���
� ���
	" �� �� ���� ����� 	��� ���%�2��� -

: �� ���	�
� 	� �� )�
���
 	$������ ��� ��2� ���� �� �� ��
�����
�� 	� �$�����
������ ��� %�������
���� ��
��'

: 1 ����� 	� �� ������
 
������� �����" �� 	����� ������&� ����� 
���� �� �$�����
������ �$���3��'

,$��� ������� ��� ������� 	�� ����%��� 	$�
���� 	� ������ 	���
� 3��� ������� 	� #���" ��������
�
	�
� �� 	���
� [−5, 5]' ��� ������� � ��� �
����� ����
� �������� ��
��
�� 	� S�P" ��� 	���� ���  ��"
���'

���� ��� (����� 	� �� )�
���
 ����J	�'

 � )
���� ����������

��� �������� 	���
� 3��� ����� ���� ������ ���� �$������ 	�� ����%���' =
 ������ 	� 
����
�� 
$���
��� �
 	��
 - � ���� ���� 	� ��� 1 ���������� ��� �3�� 1 
��������� 	�
� 	�� #�
�� �; � � � ���
	$��������'



��� ��� �� 	�
����
��

,� ���%�2�� ��� ������� ��� �� �����  > - ��� #�
�� 	� ���
 �; x1x2 > 0 
� ��
��

�
� ��� 	� ��
��" ��
����� 	� ���
 
� ��
��
� ��� 	� %��� 	� )�
	' ��� ����%�� ��� �� ����� ��
� ��� ��
����� mlp(x1, x2) = 0.5'
� ����� 	� )�%�� 
��%�� 	$��������" �� ������ �������� ��� �� ��������
 �
��� �� ��
�� �� �� %��� 	�
)�
	" �� �� ������ 	�
� �
 �����
 
��%�� 	� ����
�'

���� ��� 4���������
 	� ���%�2�� 	� �$
���������
 	�
� 	�� ����
� ��
� �������'

���� ����� �� ���%�2��" � )��	��� 	�
� 	�

�� �� ������ �
 
��%�� 	$�������� ������
�' /�����.
�������
�" �� 
��%�� 	$�������� 
��������� ���&� ����� Adim �; dim ��� �� 	��
��
 	� ���%�2��" ��
���� 	�� ���%�2��� ���� �
 ���
	 
��%�� 	� ����%���" � ����� 	$3��� 	K��� 	$���� �
 
��%�� ��K��
�
	$��������'

6
 �������" � )��� ������� 	� ������ � �� ���)����
�� 	� ������ �$������� ���� �� 
��%�� 	$��������'
�� �����  8 ��
��� �� �������� ��� �
 ������� 	� ����

����
�� 	� ��+��� ��
������ ��' A
 ��
�����
��� �� ���)����
�� �$�������� �+�������
�" ���� �
� 	���� 	$�����
������ ���'

 �! )
���� �� �
���� �������

���� ���
� �� 	�
� �� �����
 >' ��$�
� ������ ������ ��K� �
 ��
��� ���� �����	�� ���� ���
���%�2���' 6
 �������" � ���� �$������ ���� �K���� 	$������ 	��� ������� �������' �� �����  @ �������
�$�������
 	$�
 ������ 1 �
� ������ ������ �� �
 ������ 1 	��� ������� ������� ��� �� ���%�2�� 	� ��
��������
 	$�
 ��
�� �� � �� )���� 	$�
 *����� �����* ���� �����
 9'>�' =
 ������ 9.9�. 	�

� �
�
����������
 	� �� ������
" ��� ���� %������� 	� B�������
� 	�
� ��� #�
�� ���
��' ���� 	�
���
��� B�������
�" �
� ���� �����
��� �� 
��%�� 	� 
����
�� 	� �� ������ ������' /�� �� ������
 �� ����
�K����" ��� �� ���%�2��" ��� 	$������ �
� 	���2�� ������ ������'

 �$ )
���� �� ���
���

4� 
$����� ��� 	� �2��� ���� ����� �� 
��%�� 	� 
����
�� 	�
� �� �� ��� ��������� ���������' ,�

��%�� 	���
	 	� ���%�2�� �� 	� �� ������
 ��������' 6
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 	� �� ���)����
��'
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,� ����� 	���� �� )�
���

���
� �� �$�������
 	�� ���������
� ����.�������' M���������
�" ��
	�������
 	� �� ���� 	� ������ 	� 
����
�� �� 	� �$�����
������ ��� %���� ��� �$�
����� ���� �� )�
�.
��

���
� 	� �������' T$� ����� ��
���� 	�
� �� ����� ��$�
� ���
 ����������� ��� ��2� ������
��
���� ������
	�� �� )�
���

���
� 	� ��� �������' T$���2�� ���� �
 ��������� �
���
� �� ������� ��� -

: �
 ���������
 ����.������� ��� ���
� ���� �
 ���� 	$����������
 	� )�
���
�' �� ����������

	� 	�

��� 
$��� ��$�
� ��������
 �������2�� 	� ��� ����'

: �$�����
������ 
$��� ����� ��$�
 ���%�2�� 	� �
�����
' � �U�� 	� �� �
�����
 �����������"
�� 	����� 3��� �� ���� ���������
 	� �� �����	� ���	��

���� 	$�����
������" 	$������ �����	��
	� �
����
 ��
� �����
� %������� ���� ���)����
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