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

������ �
	������

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

�� ������ �����		 �����������	 � ���� �� ��	���� ��� �����������
����� ������  �� !"# �!� $���#  ���� %&������# �' (�)*# !+��,+�+,+ � ���-��

%�����. /�����0���������

1� 2������ 3�����	��4 �� ����	 )����	 � ���� �� %��������� %����������
�������� 
����	 ��� 551"# �������# ���� '���-���� (�)*# !��1"+�6+� � ���-��

%�����. ��/����0�����������/�

���������

7 � 8� ���	 �� 	������ �� �������� ���/��� 9�� � 	4	��� �� ������ �:���
����	� ������ ��	 	������� �	 	������# ���� �	 � ��		 �� 	���	���		 �� ��
������� ������	� ;� ���	��� �� ��	 9��< � ��9 �����# � � ����� #
9�� �	�	 �� ������ ����� ������� �� 	���� �� 7 � 8�=	 ������ 	4	���
9��� ������������4 &����� �� 	������ ������	� >� �����	�� �������
�	 �������� 9�� ���� �����	 �� ���������� �� ����	� 	���	���		 �� 7 �
 8�. ����	�
# ���

���� # �����	� ��� �� ������ � >� �?����
�����	# ��������� �� ���� ��������� /������< ����/�	�	 �� ������
7�������# 	�9 ��� ��� 	���	� 7 � 8�	 ��� �� �������4 ����  8�# /��
��@�� �� �������� ���� ��� 	������ ������	 ������

� ���������	��

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

,� ����
���� �� ���� #
�) � ��# ����
�$ ������ � � ����� $ �� 
����
�
 ��	
�� �	�������� �� ������  ��� �	���� ����� ���� � �
����� �����
�

� &������ �
 ����������" �
��� ��� �����+� ������ �"���� ��� ���
 ������ ���
��		
�� ����
�� ���
��������"� ������� �� �
�	���� #��� 
���� �	���� ���
�� ���������� 	�������� �� ���������� 
� ����� ��	
����� !�������) ����!����
�� ������ �������� �-�. /��� 0������ 1��!����$  ��� ��� 
� ��� 0
�
�	�����
2
�	����� #��� 
���� �		�
�����$ ��� 	�
	
��� ����
� ��� ��� ���������� ����
�
�� �
� ���� �
 �����" �
��� � �
�	���� ����� �"���� �
 
!���� � �
����
�$

331

ESANN'2007 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 25-27 April 2007, d-side publi., ISBN 2-930307-07-2.



!������ �� ���� ����������"� 1��	��� ���� ����$ ��� �
����� �����
� 
� &������
���� �� �� ����� �� ���" ���" �
 !� ��	���������

 �� ��������� 
� ���� 	�	�� �� 
�����'�� �� �
��
#�� 0� �����
� �$ �� �� 	���
������ ��� ����� �
�������
�� 0� �����
� *$ � � ����� �� ����
����� ���
��� 
���� �	���� ������ ��� ������!��� &���� ����$ �� �� ��
#� �� �����
� -
��� �%	�������� 
� ����� 320 ����!����$ !" �		�"��� ��� ���$ ����	�
 �4�$
������� �5�$ �����	� �6�$ �� ������ �7� ��� ������� #��� 89:
)������ :�����"$ ��� ���� �����
� �
����	
��� �
 ��� �
������
�� 
� ���� #
�)�


 ���� ������ ������� ������ ���	��

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


��	�� �� � ����<��$ ����� ��	� ��� ��	�� ���� �� � ���� �������
��� �	���$
������ ������� �	���$ �
 !���� � ������ ��	�����
� �"	��	���� ���� = >$ ���� ����

������ < � = > ���

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

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

�	������ �� ��� �� �� =
�

�
��� < �

�

�

��
���

��� ���

��!?��� �

����

������ < �� = �� ��� 	 = ����� �

#���� � �
���
�� ��� �#
 ����� 
� �� ��� �� �� ��� �� �� ��� ���
� 
� 	������ ���
,� �		�" ��� ����������$ �� 
���� �
 ���
�	
���� ��� �������" �
��������� 
�

��� 	����� 	�
!��� �� ��� ���� �
�� ������
�$ ����� ��� �������� �����	����� ��
1������� ��� ���������� 	�
!��� #��� ���	��� �
 ��� 	����� ��� ���� �����!���
��� ������� ��� ������ �
 '��
$ #���� �� ������ �
 ��� ��� ������ 	
���$ ������ ��

��� ���� = >

�
��

���

��

�������������
������ <

�
	
� < �� = ��

�*�

,� ��� ������!� �*� ��)� � ������ �"���� �� = � #����

� =

�
> ���

� �

�
�� =

�
�

�

�
��� � =

�
>
�

�
� �-�

 �� �����% � �� �-� 
!�"� ��� �����  ��
��� �@�$ ���� ����� #��� ���
�
�����
�� ���� � ����� ������
� �������� ���� ���� �
 !� � )����� ������
��
 �����
�� � �� 	
������ �������$ ��� �����% � �� �
��  �� �
����
� 
� ��� �"����

� ������ ������
�� �-� �� ��� ���� 
� ��� 	����� 	�
!��� ����

A��� #� ���� �
� ��� ������ 
� ��� �������� �����	�����$ ��� 
��	�� 
� ���
����� ��� !� ���������� ��)� ��� ��

���� = �	
��
��
���

����������� < ��� �4�

332

ESANN'2007 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 25-27 April 2007, d-side publi., ISBN 2-930307-07-2.



� ����� �������

 �� 	�
	
��� ����
�$ ������� $ �� ����
����� �
#� &���� ����$ �
�� �	����
����
�� �%������ �� ���������� ��� 	��������. ����	�
$ ������ $ ���� 	� ���
�������� � A���� �	���� �		�
����� �
� ����� ��� !� �
��� �� ��>$ ��$ ����

�	� �� �����

 ��� �	���� ����� ��������� ���� � �
����� &������ �*� �
 	���
�� ��� ���
�� �������� 	�
����� 2
��������� � �� ��� ��	�� �����% ��� � ��� 
��	��

��$ ���� ���	��  � ��� �� �� � �
#$ ��� �
����� �������� ������� �������� ��

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

��  �� #������ ��� �	����� �� !
 = !
�� < "�#
�� $ #���� #
 = $
 � �

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

*� 0� ��� ���
� 
� ���� �� �������
� % �� ������� ���� � ����� 	��������$ ���� ��
���������� �
������ #��� ��� �
����	
����� #����� !
��� ��� 
��	�� �
����

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

&���� ��� �
����� &������ �� ���� �
 �
��� ��� ����� �"���� �-�$ #����
��� �
������������ 	������� ��� ��� ��		
�� ����
��$ ��� ����� � ������ ��� �
�$
��� �
����
� �� 
!������ �� ������!�� �� �4��

�	
 ����	�


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

�� � ��!��� 
� ��� ��������
���� �� ��		
�� ����
��$ #�� ��������� �� �4�� 0� #�� 	�
	
��� ��� ����� 
� �
������� ��������� ��*�$ #���� �������� ����
�� �� ��� ���������� ���
����� �

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

 �� �������� �����	���� ���������
� �� 	���
���� ����������"$ �� � #�" ����
�� ���� �������
� � ����� �������" 
� ����
�� �� ����������� 0� ���
 ���� � ��!��� 
�
��� �������� ���� �� � ��������
� ����  �� ��
	 �������
�$ #���� ���������� #���
��� �������
� 
� ��� �������� ��� �� �������$ �� ��� ���������� 
� ��� �������
�������" ���
 ��� ��������
� ����

�	� ��� � ���

 ��� ����
� #�� 	�
	
��� �� �5�� 0� �� � �#
�	���� �������" #���� ���
��������"
���������� ��� ���������� ����
��$ �� 
���� �
 ������ ��� ��		
�� ����
���  �� ����
	���� �� �
�� !" �������� ��� �����% � 
� ��� ������ �"���� �-� �
 ��� �����
�
�
�� #��� � �
���� ���������
�$ #���� ������ ���� ��� �
#�� ���� � �	������
������
�� ��� ��� �
 '��
$ #���
�� � �
����	
����� �
# ���������
��

9������ �
�� ������ ���� !��� ��� �
 '��
$ ��� �������� �����% ��� �
�����
#��� ��� '��
 ��������$ �
����	
����� �
 ������ ��	������ ����
��$ ���� ���� !�
���������� 9" ��� ���� ���� ��� �
#� ������$ ��� ��# �����% � �� �
���������$
�
 ��� ������ �"���� �-� �� �
���� ����� ��� 	����
�������� ������
� � = �

�
��

333

ESANN'2007 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 25-27 April 2007, d-side publi., ISBN 2-930307-07-2.



�	� ���� �	�

 ��� ����
� #�� ����
����� �� �6�$ �� ��
���� ������ �
 ��	
�� ��� �	��������
�� ������ ����� ���
 �#
 	������  �� ���� 
�� �� ��� ��� 
� ��� ������ �
���
&������ �*� �
 	���
�� ��� ����� �������� 	�
�����  �� �������� �����	�����
�������� ��
� ���� 	�
���� ��� �
���� ���
����� �
 ����� �!�
���� ����� �����  ��
�
����� 
� �����% � 
� ��� ������ �"���� �-� ��� ���
��� ���
����� �
 ����
�����$ !������ ������� ��� ������ ���� �
����� �����������
�� B
���� ���� 
��"
��� �
����� ��� ���
���$ ��������� ��� ��� �
#�$ ��)� ������ �
���

 �� ��(������ 
� ���� ����
� �
�	���� �
 ��� ���� 
�� �� ���� ����� �� �

���� �
� � 	�
���� 
� �����% �������
� �
 ��� �����
� �
��C �� �� 
��" ������ �

����� � ����� ����� &������$ #���� �� ������ �
 ��	������� A��� ��� �
����
���������
� �� 	���
����$ ��� �
����
� �� 
!������ ����� � = �

�
��

�	� �� � �����

 ��� ����
� #�� 	�
	
��� �� �7�$ ��� ���� � ��# ��������� �������
� �
 ������
��		
�� ����
��. ��� �������� �����	���� �� ���
������ �
 ���� �������� 	
���$
��� �
� ��� �!�
���� ����� ����$ ���� �� 
���� ���� �� ���������� ���� �� ������

���� ��� ������� ������
� � = �
��
� �� ��� ���� ���	 �
 �
��� ��� �"���� 
�

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

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

����� �� ������� ��� �����	�$ ��� �
#� 
� � ��� �
� ���
���$ !������
��� ���������
� ����� �
 � ���� �
��������� 	�
!��� �
 !� �
����$ #��� � #
���
�
����
�� A��� ��� �
���� ���������
� #�� 	���
����$ ��� �
����
� 
� ��� ������
�"���� �-� �� �
� #��� � = �

�
��

� ������� �� �	�����	��

0� ���� �����
� ��+� 	�������� ��� ������� 
� ��� �%	�������� ���� 
� ����� 320
����!���� �-�$ /��� 0������ 1��!����$  ��� ��� 
� ��� 0
�
�	���� ����� ���
�	���� ���������� #��� 89: )�������

&�� ��� ���������� #��� ��	�������� 
� ��&'�� 5��$ ��� �
 �

�!
% #��
����� D��� ������ �
����	
��� �
 � ���� ����� 
� �> �
���� 
� �%	��������$
���� �
��� #��� � ��(����� ����
� �
�!�����
� 
� �������� ��� ������� �����
 �� 	��������� ���� �
� �� �� ��� �%	�������� #��� �
� ��
� �����

:�
�  �!��� � �
 *$ #� ��� 
!����� ���� �� ������ �� ��� ������� ����
�

� ����� ����!����$ �
��
#�� !" ����	�
 ��� ��� � ��� � ���� �	� �� ���
��
#�� 
�� �� ��� �%	��������� ������� �� ������ ���� �����	�$ !�� ��
#��
���� ��� 
���� �	���� ����
��� �� ������ ��� � �������� ���� - �
 �> �����
������� ���� ��� $ #���� ��� � �	� �� - �
 -> ����� ��
#�� ���� ��� �  ��
�������� �������" 
� ��� ���������� ��� ���" �������$ �%��	� !" ��� ������ 
� ���
��  �!�� ��  �!��� � ��� * ��
# ������� ��� ��� !��� ������� �������"� 9��
�
� ��� ����!���� ��� �	���� ������ 	�������� ���" ������� ������� �����������

334

ESANN'2007 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 25-27 April 2007, d-side publi., ISBN 2-930307-07-2.



 �!�� �. /��� ������� ���!����
���
�  �������  �������  ������ ��		
��

���� ������ �������" �������" ����
��

��� 5@4�@� 76�* >�64� >�>� >�65� >�>� >�6�� >�>�
����	�
 *5��� ���6 >�6-� >�>� >�6-� >�>� >�-4� >���

��� � ��� 6@�>>� >�*5 >�64� >�>� >�6-� >�>* >�6-� >�>>
���� �	� �-�6�*� �4�> >�64� >�>� >�6-� >�>� >�64� >�>>

�� � ����� *4��4� >�*6 >�65� >�>� >�64� >�>* >�64� >�>>
�� ����� �47-��� -@�> >�65� >�>� >�65� >�>* >�6*� >���

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

���� ������ �������" �������" ����
��

��� ��65�@� ���7 >�54� >�>� >�@5� >�>� >�6�� >�>>
����	�
 ��5��� �@�� ��>>� >�>> >�@5� >�>- >���� >��7

��� � ��� 4-*���� ��-4 ��>>� >�>> >�@@� >�>� >�7-� >�>>
���� �	� *65��>� 6@ ��>>� >�>> >�@7� >�>> >�64� >�>>

�� � ����� 56�*5� >�-� ��>>� >�>> >�@@� >�>� >�64� >�>>
�� ����� 6���-� 4@�> >�@6� >�>� >�@@� >�>� >�6>� >�>4

,��� #� �

) �� ��� ���!�� 
� ��		
�� ����
�� �������� !" ��� �	���� ���
���$ �%��	� ����	�
$ �
�	���� #��� ��� 
��� �
���� !" ��� $  �!��� �
��� * 	������ ������� �������$ #���� ��(�� !" �
 �
�� ���� -E� 2
��������� ���
��		
�� ����
�� �
���$ ������� 	�������� ������ �
�� ������� �
 ��� 
���
���� 
������ A�  ��������
� ����!���$ ��� ���!�� 
� ��		
�� ����
�� ��������
!" ������� �� �
�������!�" ������ ���� ��� $ #���� ����	�
 �������� ����
��		
�� ����
�� ���� ��� �� ��� ����!�����

 �!�� *. 0
�
�	����
���
�  �������  �������  ������ ��		
��

���� ������ �������" �������" ����
��

��� �-�@5� -��6 ��>>� >�>> >�@4� >�>� >�-5� >�>�
����	�
 �>�@� @�6 ��>>� >�>> >�@*� >�>* >�*4� >�>@

��� � ��� �*�74� >��@ >�@7� >�>� >�@*� >�>� >�4>� >�>�
���� �	� -44�>� �6�6 ��>>� >�>> >�@-� >�>� >�4>� >�>>

�� � ����� 4�@5� >�>� ��>>� >�>> >�@4� >�>� >�4>� >�>>
�� ����� �46�@� 4�* >�@7� >�>� >�@5� >�>� >�-*� >�>*

335

ESANN'2007 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 25-27 April 2007, d-side publi., ISBN 2-930307-07-2.



� �������	���

 ��� #
�) ����
����� � �	���� ����� ��������� ���� �� !���� 
� � �
�����
�����
� 
� &������ �
 ����������" �
��� ��� �����+� ������ �"���� ��� ���
 �

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

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

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

����������

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

�%� �� (� �����
� ��� ������ �� ����
	�
��� ����
�� ������� �����)��� (�� *��
� �  +�

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

�2� 4� �� ,��
� ��� 4� �� .��5� 647 ��������	 �8 ������� �������) ����9��� �  :�

�+� �� �� �� ��	
��� �� ��
�� ��� �� ����������� ����� ���� ����� ������ ������
������� �������� 7� ���������� ���� ��� ��! �	
�! �� ���
"�
�� ������ ���#��$	�
��)� ";&2%� %'''�

�3� �� ���	�� ��� <� 0���=���� � ���� ���� ����� ������ ������ ������� �������� 7�
���% &�
�� ����% �� ������ ���#��$	 '�&�������()� %''2�

�;� ,� >� ?� 4������� ��� �� >� ,��)�� (�� �����)�� 8�� �������) ��	� �*����	 ��  ���
+����� ,���
��	� 7� + ���
���� ,���
�� �� ���
"�
�� ������
����� '���� ���-)� �@��
��������� ?�� %''+� 6?�$ �����������8�)�9�A@9�����A9����� /(7� %''+���8�

�:� ,� >� ?� 4������� ��� �� >� ,��)�� 7�B���$ � ���B��� ���� ������� !�9������#�
������� ������
�
�� �����	� %''3�

� � �� .������ C������� �8 ��� ��� ��)� �	�� ��� ����� ���������� ���� ��� �����	 �8
����)��� ��������� ����	% �� ����� ��
�% ���
��� '�)� %' � � ' �

��'� ,� 0����� �� �� �� ��	
��� ��� ,� D� .���� � ��������� �8 ��������� ������ 8��
�B�� �������� E�������� ������� /��E� ��6�������� %''��

���� E� ��� <����� �� �� �� ��	
��� ,� ,����� ,� D� .���� ��� �� ����������� ,����B
���
��) ���� ����� ������ ������ ������� �������� E�������� ������� /��E� %'''�

��%� ,� >� ?� 4�������� -� �� �������� ��� �� >� ,��)�� � �	9��� ��������
8�� ���� ���� ����� ������ ������ �������� 7� + ��������
���� ������.
���� �� /�0�
� ������
���� ��	��!	 '/����-)� ?�� �� �������� ?�� %''+� 6?�$
�����������8�)�9�A@9�����A9����� 07� %''+���8�

��"� ?� ?���� >�����) ��)������ B � ����	� ���� ����	���
��	 �� ������ ���#��$	�
2!+#$;2'&;2;� �  "�

336

ESANN'2007 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 25-27 April 2007, d-side publi., ISBN 2-930307-07-2.


