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��������	  ����!�"� �� ��# $�% �������� ��� &�'��( ������"�� �� � )������
���� ��� ���������) ��� "�*��+� ���������,����� "��������) � ��� �� ��)����
���)��	 ����	 �� ����� �� �����"� �����"��� ��� �����"�������# ������� +��* ��
��� "��������) ���������� �� �������� �� �����"����� ���)�� ��� !� ���� �� -����
�� ��# $.%	 /���"��"� ��� 0���)��� $1%#  �� )������ ��������� �� &�'��( ��
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�)������ �� ��� �������� ���"��"���3	 !"� ��������) �� ��� �������� ���� �� ���
������� ���)�!�� )����4 ��� �� "�� ���� )���� �������� �� ���"� �� � ���������
5��������� ����������6 �"�������������� ������) ������"��#

 ���� �"!������ �7������ ���"����� ����� ��� 8"������ �� ��+ 5���"����6 ��
5�������6 ��� &�'��( ������"�� ��4 �� �!���"� +�� �� ���� ���� +�"�� !� ��
������� ���������) ��� ���������,����� �� ���� ��������� +��� +� *��+ +���
����� �� !� 5��� ���"���6 ���������,����� !���"�� ��� ���� ��� )�������� ����
�� ���������� �����#

/���"�� �� �������) ���"�� 2��� �7�����	 ��+ ���� ����� ������ �� �� +�
����9 ��� ���� ������� ������!"���93 ��� ��)���,����� ���"�� 2:�+ ;���� ������
��� ��� ���)� ��7���93	 �� �� ��Æ�"�� �� )��� ������ ��� ������� ���+��� �� ����
8"������ �� ���)������ �����#

&������	 +� ����� �� �!������ 5������""�6 ���+����� +���� ������� ���<
����) ��� ��)���,����� ��� ��"�� ���!����# =� ����* �� �� ���)� �� � �"������
�2�3 �� � ������"�"� �����!�� � � �

� ��� �������� �����"������� �� � !��� ��<
�)� �� ��������) �� � ������ �� ��������������� 2�� > � � ?3	 +���� � �� ���
��������� �� ��� �������������� ��� ? �� ��� ��������� �����#

=� �������� ��� ����� �� ���)�� �� � �"!����� �� ��2�� 3 ��� ��� �2��� ��3 @
����� � ��� ���� # =��� ���� ������	 ��� ����� � @ ��� > � � ?� �� � ������"�"�
��������	 ��� )�������� � ��������� ��������# � ��� ������� !� ������ �"����
�����")� ��� �������� �� ��� ����������� ��A�������!�� ��� ��"� ��� �"����"��
��� ��� !� +���<��;���#

=� �������� ��� �����+��) ���!���> +��� ���� ��� )������� �������� �� ���
�������� � ������ ��� ��"� "��������) ���������,�����9 /� ���� +� ����>
+��� �� ��� )������� �������� �� ��� �������� ������������ �� ��� �"�������
�������� !��+��� ��������� ������9 =���� ���� ��� ���� "���*��� �� ������
��� )������ ��������	 �� ��� ���)� �������� ������)	 ����� ��� � �"�!�� ��
����� +���� ���� �� ������ �7����� �� �����7������� ��"�#  ���� ����� ����"��>
����������� �� ������ !���* �!B���� �� � +���� !��*)��"��4 �������� �� �������
������ !���* �!B���� �� � +���� !��*)��"��4 ��� �������) �� !�"������� ��
!���* �!B���� �� � +���� !��*)��"��# 
��!�������� �� ����� ����� ��� ���� !�
�"������"�	 )���� ���� ��� �����"������� ������ ���B����#

 ���� �7������ ������� � ����������� C���)��)D ������) +���� �"������ ���
��������� �������� �� &�'��( E ���� )������� �������� ��� ������ ��� "��������)
���������,����� �� ��� ���)� ��������#

:�+����	 +� ���� ���� ��"�� �� ��������� ����� �� ���)� ��������� +����
)������� �������� �����> �#�# +���� ��� ���"��� �"������� ���������,����� ��
��� ��������� !� ��� �������� �� )������� ��������#  ���� �7������ �������
��������� E ������� �����"�����) �!B���� +���� ������� ��� ����� ���� ����� ���
���� ������)� �� ��� �����"������#

������������ ������� ��� ����������� ��� �*������ ����+���� 2�� ����� ��
������ �� �����3	 ����) +��� ���� ������� ���"���#  ��� ����� )���� �� ������� .
� ���������)� ��� ������ �7������ +���� )������� �������� ��������� ��������
��� ���"��� ���������,�����	 ��� �� ������� � ���� ������7 �7������ ���
�7��������#
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&� ��A����� ����� �� ��� !�"����� "����)� ��A����� ����� ������� �"���) �
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I�)"�� 1> 2����3 ������ ��� -����� ������� ��� � ���* ���)�4 2������3 '��)�<
��� ��������� ����� �� ���* ������� ������� �� � �����4 2��)��3 &�'��( .�
��!�����) ������� �� ���)���� �����������#

=� ������� ���  ����!�"�	 �� �����	 ��� J��)���� ��)������ $�% �� � ��� ��
1�� ���)��	 ���� �� �����"���� K�<!�<K� ��7���	 "���) ��� *<�������<���)�!���
������	 *@L# �� ���� �� I�)"�� 1	 ��� &�'��( ��)������ �������� ��� �����
���"��"�� �� ��� ���)���� ��������� ����� G "� �� � ��)�� ������#  � ���"����
������� ��� 5��"�6 ��� 5&�'��(6 ���"�����	 +� ����� ��� ������ ��� &�'��(
��!�����) "���) � (����"���� �������� +��� ������� ������)#  �� ���"�� �)����
+��� �"� ����������� ����"�������#
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�� � ������ �7�����	 �������� � ������ C��� +��)�D ������� ���"�� ��� ���7 ��
��� ���)��4 ���� ��� ��� ���� �� ��������� �� � ��)��� �� ������ 2� ���2�3� � ���2�33
��� � � � � � ��� �� � � � ��	 +��� �� @ �� � ��� �� @ �� �# I�� ������ ��
��� !�"����� �� ��� +��)� +���� � � ���� ���	 ��� ������ �2�3 �� ��������� +���
��� ������ ������ �2�34 +���� �� ��� !�"����� ������ �� ��� ����"��� ��)����
�� ��� ��)� �� ��� +��)�	 ��� ������ ������ �� ���)��� �� ��� !�"�����	 �����

�2�3� �2�3� @ �# :�+����	 ��� � )���� �����"������	 ��� ���)�� �� ��� ����
�������� !� ��� ����� �� ��� !�"����� �� � �"������ �� !��� ��� �����"������
��� �� ��� �������� !��+��� ��� ����� ��� ��� ������ �� ��� ��������# =� �����
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=� ��� ����"���� ��� �������� !��+��� ��� �+� ��������� ��� ��� ��� ;�)��
!� � �������� �"������ ��������� �� ���� ������� �� ��� ������"� ������ C���
+��)�D �7�����# �� ���) �� ��� ���� ��� ���������� �"�� ���� ��� ;�)��� ���
��� �������	 ��� �"�� ���� ��������� ��� !� ����"����� !� �"����) ��� ���"����)
���"� ���� ��� ;�)���#

:�+����	 ��� �7������ +���� ��� ��������� ��� ��� �����������	 �"�� ��
�� �����"����� 5;�)��6 +���� ��� ;��� B���� ��� ���� ��� ������ ;�)��	 !"� �"!<
��8"��� B����� ���� ��8"�������� ������� ��)�����	 ��� "��������) ���������,�<
���� ��� ������� !� �����7 2��������) �� ��� �����������3 ��� ������ �� ��<
�����#

��� ����	������ ��
���	�
����


������� �� ���)� ���������) �+� ������������� �����"����� ���*�# &� +� ;7
��� ������ �� ��� ;��� ���*	 ��� ���� ��� ������ ���"��	 ��� ��"� "��������)
���������,����� ���"�� !� �+�<�����������# J�� �� @ 1����������F1������������#
&� ��� ���*� ��� �����!�� ��������� ���� ����"���)	 ���� ��� �������� !��+���
�+� ���)��	 ��� ��� ��� 	 �� �������� ������!�� !� ��� �"������� �������� ��
��������� �����	 B"�� �� �� ��� ���)�� ���* ���)��#

I�� ��������� ����;������ �� ���� ����������� �A���	 �������� ��� ��)�� �����
�� I�)"�� .	 +���� ���+� ��� ���"�� �� �������) ��� &�'��( ��)������ ��
1�� ���)�� ���������) � ;7�� ��� � �����!�� ���*# &�'��( �������� ��� ���)
���"��"�� �� ��� ���<����"���) ���* ������� �� �����7������� ��� ������� ��)��
)��"���)�#  �� ���� ����� ���+� ��� ���)���� ��������� ����� ������ +��� ���
!�"����� �� ��� ;7�� ������ ���* ���*�� 2������ ��� ������� !� ��)�� ���� �3#

���� �� ��� ������""� �����	 �������� ��� ���� +���� ��� ��������� �����
�� ��� ���������� �� ���<����������) ���*�# &� ���� ����	 ��� ������ ���"��"��
!������ ��������� ���� ������7# H����������	 +��� ��� ��!��� ���* �� �������<
���) ��� ;7�� ������� ���*	 ��� ���� ��� ������ �� ���"��� �"� �� ��� �������
���"�� �� �7����� !�"�����# &� �A���	 !���"�� ��� !�"����� �� ����)��) �"�<
��) �����"������	 ��� ��� ��A����� ���������� �� ������ ��"�� ��A����� !�"�����
����)��	 ��� ����� �7����� ���� "�# &� ����	 ��� ������ ��!�����) ���������
!������ ��;����	 �����")� +� �� ��� ���� ����� ���� �� �"��� ���"���� ���
�A���#

&� � ��������,�� ������� �� ���� ���"�����	 ��� &�'��( ��)������ ���"�� ���
� .<����������� ��!�����) ��� �� ���������� ���� ��A����� ���� ��� C���"���
���������,�����D# &� �� �� "��7������ 2!"� �� �)������� +��� ��� �����������
���"���3 �"������<������ ���"��"�� 2������ ����� �� I�)"�� .3#  � ������ ����
��� 8"������ �� ��� ��������� ����� �� �������	 &�'��( ��������� ������� �
���� ���� ������ ��� ��!��� ���* �������� ����")� ��� ����!��� ���#

ESANN'2002 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 24-26 April 2002, d-side publi., ISBN 2-930307-02-1, pp. 199-204



−4 −2 0 2 4
−4

−2

0

2

4

−50 0 50
−20

0

20

40

−100 0 100
−50

0

50

I�)"�� .> 2����3 '��)���� ��������� ����� ������ ��� �+� ���* ���)��	 +���
;7�� ���* �"������4 2������3 &�'��( .� ��!�����) �� ��� ���* ���)�� )����
!� ���)���� ��������� �����4 2��)��3 &�'��( .� ��!�����) ��� ���<����"���)
���*� ����#

� �
�	���
��

 ���� ��� � �"�!�� �� ���������� ���"�� �������) �� ��� "�� �� �� &�'��(<����
��)������ �� ���)� ����# '�� �7�����	 ���"������� !� ��� ��)�� ����� �� I�)"��
.	 �� ��� �����7��� �� ��� "��������) ��������� �����# &�'��( $�% ��8"����
���� ��� ���)� �������� !� )����������� �����7# :�+����	 �� �"� ���� +� ����
���� �� �� �"Æ����� ��� ��� ��������� ����� �� !� �����7# I�� ��� ��"!�� ���*
���)��	 �������) ������� +���� ��� �+� ���*� ����"�� �A�������� �"����� �
���� �� ��� ��������� �����	 ��� ���"��� �� � ���������� �� ��� �������� ���������
+����� ������ �� ��� ���� �� ��� ������) ��)��� �������� �� ��������� ������ ���
������) ��)���# &� ����� +���� ��� ��������� ����� �� ��� ������� ���8"�����	
+� ��"�� �7���� ������� ���!���� �� ���"� �� )��� �� ��� ����#

I"���������	 ���"�� �7������������� +��� ��� ��)������ ������� ��������,�<
���� ��������� +���� ������ �� ��� �������� ��,� �� �!B���� �� ��� ���)� �� ���
��7�� �����"���� �� ��� ���)�# I�� �7�����	 �������) � �����)�� ���� �"�� �� ���
��� +��)� ���"��� �� ���������� ���������� �� ��� ��<��)��� ��)�� +���� ���
!� � ���"�� �� ��� ��7���,�����#

�������	��

$1% (���� -# /���"��"� ��� ����� M# 0���)���# =��� �� ��� ��� �� ���)�� ��
�� �!B��� "���� ��� �����!�� ���"�������� ����������9 ���	��������� �������

�� ��
���	� ������	 .N2�3>1E1K	 1��N#

$.% �#0# -����	 �# /�*��	 ��� :# �"����# (��������� ����"�� ���������# &� ����

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

������	 ��)�� �L1E�LL	 ��� I��������	 
���������	 1��K#

$�% M# /#  ����!�"�	 O# �� �����	 ��� M# 
# J��)����# � )��!�� )��������
�����+��* ��� ��������� �������������� ���"�����# ���	��		 .��>.�1�E.�.�	
.���#

ESANN'2002 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 24-26 April 2002, d-side publi., ISBN 2-930307-02-1, pp. 199-204




