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²¼u)� t<�"y�}n�P�'¨n���|�]���"��y���¨n��y å Ñ � ��u"��y ��y �Â�"y�� t�� � �"� �P�
�[���"�"s t<�"s ���)� �cu)t�� s)� � �P�"s"y y��c�c���) �v�� ��� � �c���"v��Pq y����]�
t����cu)t��~¦ÃÒ3�c��v�vot �"y��L���"vH�¢t�y�� ��� ���3¡��Py��c�� �t�����¦



Network (weights)

Alter weights
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Error
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�x���	�X�/� '	� �5���1� �@� �X�¢¡�£^¡¥¤ ���1¦�¦§�¨�¥©^ª«¦§�	��¬��b��©®`¯`�b¡°
m±@���	±²�X�¥³´¬µ�	��


ø Ý t��3� �~¡�t<v��)t��������"y��¤���P���c���'¨+�"���À�]t<�"�)�±�r�M�"� q �"v��c� � v��
�'¡�t<v��)t��������"yr�¤� �P���c������� � t��ct�v�v��Pv¶��u"�c���) �u)�������cu)� �¢�³s)�
� ��� q t��3� � v�t<�]�Py����r��y�y��P����t<v�î|Ñ��"v�� �P���c�����'¡�t�v��)t��c�����"y
��� �cu)� Ä: ¤�P�)�'�����~Å � t�����t��c� � t��ct�v�v��Pvx¦

ø ²Æ�ct<���"���)  y��'� �¤���~ÁÓt<q � v�� ��y y�q t<v�vx¨n�"��� ����t<���"���)  y��'��y
 ¤�'� Ì¸û�Ç_¾rv�t��c ¤�P�'¦r² ��t<���"���)  y��'�cy£t<��� y���t��c��� �x�)ÁÓ�Ps ���"�¢�
t��Y��u)� �[�' ����"�"���) ³�M¦

ø è-���c�����~�"q �"v�t��c��¡��3î

²¼u"��y�y��) ¤ ¤�Py���ynt�y�t y���v����������Æö

ø Ò°�P�"s �c�ct����"���)  y��'�r��� �)�³s)�Py �����"�]�<�M¦ Ò°�P�"s }º�P�� �u3�cyÀ���
�)�³s)�Py¶�Lt��:u �c��q �n�P���c��� ��y-�)�L�Ps)�PsÆ¦/Ò � v������ � t �"� v����¢t��c�����
�¤�e�)�'�»}º���M¯ ��� �c�ct<���"���)  y��'�·t<q ���)  ��u)� �)�³s)�Py]¨H�]�"q �j¥
v�t���� ���Ly��"v��c���)  �P��������t<�"s �c�Lt<y�y��Pq �"v�� ���3��� ���±��t�v �P���c���'¦



ø Ä\Ý t�yÂ���P��¥>Ò³v�t~¡��LÅ � t��ct�s"�� �q ¦ Ñï�µ���P�  ¤�°�³s �µ��� �[�L�(}£�"v��È¨
�"���·�[�'}nt<�c� t��]�~�"q �"v�t��c����� �¤�Ãå è�T y��P����t<v ����q � t�y�y���¥
�]��t����Ps }����cu �[�±����v��P�)�P�:¯¤�Ls æ�àÃÐ�wzy]¦ù¦ù¦



� �ºi"i+	��6� ��m¶N·

ÜÃ�±����v��P�)�P�:¯°yfó T u)t��£t<��� �cu)��y���ó ÜÃ�±����v��P�)�P�:¯°y�t<��� �3� s)�~�)¥
�"��������� �ct����Às)�'���L�Mq ���"���)  �Wt��´������y¼��� �]�³s)���]ÁÓ�P�~��������� ��y��L�M��t�v
��� � t��ct�v�v��Pvµ��¦�T �n�)�'�Ps ���À�[�nt'}ºt��c�Ã�¤��¡�t<�M�����"yA�[�±���cv��P�)�P�f¯°y¢ö

ø Ðnà¼â ¦6²¼u)� Ð¸à¼â ����y��Pv��r��y �¤�µ���P� �cu)� � �M��q t���� �[�±���cv��~¥
�)�P�:¯�¦ ²¼u"��y ��y �"y��)t�v�v�� t �r�°�³s ²¼u"���)  �W��� t �[�L�(}£�"v��
t �"� v����¢t��c�����Æ¨�y����"�¢� Ð¸à¼â ��yn}�u)t��¸�����  ¤�'�¸q ���c�·�¤�¶��� t
� t<��t<v�v��Pv5yÂ�Óy����Pq ¦

ø æ>� � ���fé�Ñ���� � ��� �xæcé¤Ñr��¦+²eu)� s"��y�¯�¨[��u)� ¯±�'�Ó�[�¤t���sÆ¨ê¡Ó��s)�L�
� t�v�v[Ý â Ðn§ y�v���}º�P���cu)t<� � �c�³�]�Py�y����)  ����y��Pv����xt��"s � �c���j¥
t<�"v�� y��P����t<vx¨��c�P�]t<v�vÆ}º����s � �c�³�]�Py�y����¢��¦

ø Ý �Pq ���c�¤¦�Ð¸à¼â y � �L�Ps u)t�y� ��c�(}£� �Wt�y����P���cu)t<� q �Pq �����
y � �L�Ps �]t<� ¯±�L� � � � ¦UT u"���:u v��Lt<s"y��"y¸���)¦ù¦ù¦

ø Ð0t��:u)��¦ p �¢t��:u)����y�t·y�q t<v�v)�"v��³�:¯ ����Äfy�� � �P�c�Wt�y���Å q �Pq ¥
����� t�����t��fu)�Ls s"���c�P�´�cv�� ���r�cu)�ÀÐnà¼â ¦¤prv�v�y�������y��¤� � �±���L�j¥
����t�v5�[�±���cv��P�)�L�f¯°y ��t<�"s � � �c��q ���~t��c�����"yf�Ãu)�P�c��¦

ø · �P���)�Pvx¦6Ò3�Óy����Lq y/�¢t�v�v�y¼q t'� �����Wt<y������6y�v���} ���6�"v��³�:¯±�Ps
�«ÒjÝ àÃ�M¦

ø å|�'�»}º���M¯�¦ æ>� t �[�L�(}��"v��È¨/�cu)� �)�'�»}º����¯ ��y �cu)� Äf���3���P��¥
� �c�³�¢�Py�y���� �¢��q q �"�"���]t��c�����"y �fu)t<�"�)�Pv�Å ��æ�àÃÐ��M¦0²eu"��y ��y
y��"�:u t<� ��q � ������t<�°��t��"s �]��q � v��~Á �[�±���cv��P�)�P�f¯ �cu)t���}º�
�¢���"y���s)�P�Y������� s)�'��t<��vov�t����P�'¦

ø ²¼u)�Py��À�[�±���cv��P�)�L�f¯°y�t<v�v[���3���P�ct��´�~¨³y���q �~�c��q �Py���� y��"� � ����y>¥
���)  }ºt'�Óy]¦
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~±X���1±²�X��³´¬��1��
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Ò³� �"� ��y��r�cu)t��ºt<�µ���P� � �c�¤�êv����)  �����"�n��t<y�¯ ��v���¯±�·�cu)�#s"��y��]�(¡��P�
�~ÁÓt<q � v����Àt �"� �'t���y y��"����t��"v�� �W��� � t<��t<v�v��Pv����~t��c�����Æ¦ pr�c� �����
s)���)� y��c�"s��Ó���)  �����"�£�¢�³s)��ó ár�'�ê�"�����Pv�� �)�±�]¦
{��°��¯ t��n�cu)�|¡��P��� �c���) �u y��fu)�Lq t��c���r�¤�o���"� � t��ct�v�v��PvH�)�L�"��t<v
�c�ct<���"���)  �¢�Ó�]v���¦



è`¡��P��� y���v���s t����c��} �]�M�"s)�Lv�� �c� � �c�Py��P�3�cy�t<� ���°���P� � �c�³�]�Py�y����
�¢��q q �"�"���¢t�������� �¢�Ó�]v�����u)t��e��t<¯±�Py�½þÍ�Ì£ªo}º���c� � �c�Py��P�3�¾�ÃÂ ¦�æ>�
tÀq t�yÂ���P��¥«y�v�t'¡�� � t��ct�s"�� �q �cu"��y ����q �¸t�s"s"yA���r��u)��Ï�ª>©ÊÍþ¬´®:����q �
�!�È¦/æ>� t q ���c�|yÂ�Óq q �'�c�������¢��q q �"�"�¢t��������"y¼q �³s)�Pvx¨ � t<�c�Ã�¤�
�cu"��y��c��q � q �� �u3�Y���cy��Pv�� �[� � t��ct<v�v��Pv����~�PsÆ¦
àAt��ct�v�v��Pv����~���)  �]�³s)� Ç_¾(¬\¿Pÿ'ª_Ï�½�¾�ª6ÏÂª>©»Íù¬¢®j¬\¿ÃÄ¼ü�¬\©T¬¢®�® ªÂ®µÅÊ©T¬LÇ�½ùÍÎÉ:¿<Ï5Æ



²¼u"��y ���3�c�c�³s"�"�]�Ly·�)�'} � ¡�t�����t��c����� ���°��� ���"� �Lt���v����P� y���t����]¥
q �P�3�¼�¤�Æp�q s)t<u"vxwzyn{�t'} ¦eÐ0t�v�vÇ� Â�È � ��u)��y��P����t�vêæ�àÃÐ �c��q � � �P�
�)�³s)��t��"s �¢t�v�vÉ� Â/È � ��u)� � t��ct�v�v��Pv�æ�àÃÐ �c��q � �!}£u"���:u y��c��v�v�t<s"s"y
���r�cu)��y��P����t<vÓ����q ���M¦�²¼u)�P� �µ��v�v���}����) #prq t�v�y��jt<�"s �r�±���cv��P���Æ¨
}n� �¢t�� �]���"s)�Pv�� �c� � �c�Py��P�3�º�cu)� q �³s"�����Ps Äfy � �L�Ps"Å t�y]ö

���	��
( ��°����Ê Ë � , ��Ì�Ív��Ê Ë  ����� . Ì
T �|y��L����u)t��E� Â/È �UÎ? Ïn}���v�vDp|{�T p/ð Ò � �c�'¡��P�3�Ã�"yÃ���c��q � �c��� ¥
����t��"v�� ���'t��fu"���)  � Ð Ñ ¦Yprq t�v�y��5t��"s ���±���cv����L� }�������� ��u"��y
q �³s"�����Ps ¡��P��y������ �¤�ïprq s)t�u"vxwzy {�t'} �W��� ��u)� y � �L�~��t<vÃ�¢t�y��
�¤�At Ý t<y����P��¥>Ò³v�t'¡�� t<v� ¤��������u"q t�y¢ö

') � ( '	+ )-,�.10 � 0Ò.vÓ1Ô
}�u)�P�c� ��u)�'��wR¡�� ���3�����³s"�"�¢�Ps Õ ' ? � � 4�Öz� ×�� Â/È �^Ø ¨`�cu)� �ct��c��� �¤�
�¢��q � ����������q �|��� y��L�M��t�v �]��q q �"�"���¢t��c�����"y¼�c��q ��¨ � �P���)�³s)��¦
è`¡��P� ²0§|æcÒ ��y��ÆwR� � �Py�y���q ��y������ �P�)���) �uÆ¦ æ»� t<y�y��"q �Py Ä � �P��¥
�W�P�´�cÅ � t<�ct�v�v��Lv����]t��"��v����»��¦ æ>� ���'t�v��¢�³s)��¨0�cu)� � t<�ct�v�v��LvY��t<y�¯°y
q t'� }º�Pv�vï�)�L�Ps ��� �[� ���� ¤t<�"���~�Ls y�� �cu)t�� �cu)�'� �¢��q � v��'���
��� �¢�P����t<��� ���Ms)�L�My0t��"s � t<���cyºt<���|t'¡�t���v�t<�"v��#}£u)�L���r�cu)�'� t��c�
�)�L�Ps)�Ls �Â�"y��Y}£u)�L� �cu)�'� t��c� �)�L�Ps)�PsÆ¦Ã²eu)�P� �cu)�P�c� q t~� �[�
�ct��"s)��q s)�Lv�t'�Óy ��� �cu)� �)�³s)�Py s"�)� ��� �¤��u)�P� ��u"���) �y ��u)�'�
t��c� s)�����) )¦�p�v�v �¤�¶��u"��yï�]t<� ���"����u)�P�Ys)�' ��ct<s)� � �P�c�W���Mq t<�"�]��¦
T u"���fu v��Lt�s"yY�"yï���)¦ù¦ù¦
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{��'�Y�"yYs)�'�ê�)�#�»}º�  ¤�P�)�P�ct<vH¯°���"s"y���� � t��ct<v�v��Pv¹y��"����t�y�¯°y]ö

ø Ð0�¤t���y��S���ct���� y��"����t<y�¯°y�t��c���cu)��y��Y}£u)�P�c�å� �çæ � Â �mÕ ' æ$����W���#�[�±�cu y��P����t�vAt<�"s � t��ct<v�v��Pv æ�àÃÐ�wzy]¦ {+���W� ��y� ¤�°�³s �
�¢��q � ����t�������� s)��q ���)t����Pyïæ�àÃÐ�wzy]¦

ø ño���)� ���ct���� y��"����t�y�¯°y t��c� ��u)��y�� }�u)�P�c� � � è � Â �^Õ ' è
é Ö~$ Ø �M¨)����}n����y���¦6² �°� �)t<sÆ¨�æ�àÃÐÀwzy�s)��q ���)t���� �¢��q � ����t�¥
�������Æ¦

æ>� t<s"s"���c�����Æ¨A�Lt��:u �¤�º��u)�Py�� y��"����t<y�¯°y q t'� �[� ÏÊý:¿ËÇ_¾'©É:¿ËÉfûLÏ
}�u)�P�c� ��u)�'� t<v�v¹u)t'¡�� ��� � ���³�¢�L�Ps ���¤ ¤�'��u)�P����� ¬fÏÊý:¿ËÇ_¾'©É:¿ËÉfûLÏ
}�u)�P�c�·�cu)�'� �]t<� � �c�³�]�'�Ps �'ß+�P�´�c��¡��Pv�� ���"s)� � �P�"s)�P�3�cv��¤¦6²¼u"��y
 ���¡��Py �"y t�� v��'t�y�� �µ���"� �����'t�v�v�� q ���c��� s)�Ly��~��� � �����My v���¯±�
Äf�¢�¤t���y��  ��ct����)�Ls t<y��Ó�"�fu"�c���)���"y �¢�³s)�PÅ ��� Ä��ê�)�  ��ct<���)�PsÆ¨
�c�� �u3��v�� �¢��� � v��Ps y��Ó�"�:u"�c���)���"yn�¢�³s)�PÅ"¦
²¼u)� �µ����q �P� ��y �Lt�yÂ� ��� � �c�¤ ���t<q ��� �)�Lt<�Mv�� t��3� �[�L�(}£�"v��
�����Ã�~v��"yÂ���P�Pî���¦�²eu)�L���Àt<����q t��3� ¡�t�v��)t<�"v��|��t<y�¯°y0��� ��u"��yÃ�¢t��Â¥
�L ¤������¨Ë}£u"���:u � t<���cv�� �~Á � v�t����"y0�cu)� � � � �"v�t<�����»� �¤�Æ�[�L�(}£�"v��Wy]¦
Ð0��t<��y��  ��ct����)�Ps y��Ó�"�:u"�����)���"y#�¢�³s)� �¢t�� t<v�y�� ���"� }n�Lv�v����
q ��y�� y���q � v�� �[�L�(}��"v���s)�Py��� ��"y¢¨et�v���u)���) �u ��� ��y u)t���s)�P� ���
� �c�¤ ��ct<q t<�"s v���t<s �)t<v�t��"�¢�À��ê �]���P�3�cv��¤¦�T u)t��et<�[�����0q �³sj¥
�P�ct���� ��� �ê�)�  ��ct<��� �]�³s)��¨���u)���) �u�ó
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²¼u)�  ¤�°�³s �)�'}£y ��y �cu)t�� ���)� �¢t�� �¤�µ���P� �ê�"s  ��c�Lt�� � �c�¤�"�
�"y����)  �[�L�(}£�"v���yn��� y���v�¡�� � �c���"v��Pq yn}����cu q �³s)�P�ct����·��� �ê�)�
 ��ct��³�"v�t������Ê��¦ Ñï�Y�¢���"��y���¨A���)� u)t�y ��� }º���M¯ u)t<��s)�P� ��� ���j¥
��t<��� y��"�fu t �[�P�)�~�"�~¨��[�±��u ��� � �c�� ��ct�q q ���)  t��"s ��� ��u)�
s)�Py��� �� �¤���cu)� �[�L�(}£�"v��Lî Ò3�c��v�v!¨o�W��� �¢�P����t���� � �c���"v��Pq y��¢t�v��Py
�cu)� �¢��y��\é��[�L�)�'�"��t�s�¡�t��3��t� ¤� ����t Ä:u"�� �u �L�"s"Å �[�L�(}£�"v���y���¥
v���������� q t'� �[� t<� ���Ms)�L�£���-q t< ��"���c�"s)�  ��c�Lt����P���cu)t<� �cu)t��
�¤� t��3� �]��q � �~�c������¡�� Äf�"��  ���c���"Å y�� � �P���]��q � �����P�£y���v�s �3� t
�¢��q q �L�M�]��t<v ¡��P�"s)���'¦
²¼u)�P�c� t<�c��¨¼u)�(}n�~¡��L�L¨ v���q ����y]¦ ²eu)��y�� v���q ���cy t<�c� ����q � s)�]¥
� �P�"s)�L�°� ���c�P�¢t�v�v-Ý �°���c��wzyr{�t'}|�n�"���r�����) �u"v�� �)ÁÓ�Ps ��� ��u)�
�c��q �Py��¢t�v�� �¤����u)� ���L��}��"v���s)�Py��� �� t��"s � �"���fu)t�y�� � ���³�¢�Py�y¢¦
²¼u)�'� t<��� �)t�y����]t<v�v�� s)�'���L�Mq ���)�Ps �°� }£u)t�� ���)� �¢t�� �]��y��Â¥
�'ß+�L�¢����¡��Pv�� �"��� ��� Ý Þ�¥>ÐYÑ�²nÒ �¢��q � ���)�P�3�cy]¦
ñ³���¹t��3�� ���¡��L� � �c� � ��y��Ps|�[�L�(}£�"v��°t<���fu"�����P�¢���"�c��¨����ì� � ��y5t��3�3¥
}�u)�P�c� ÇÂ® ÉMÏ�ªn��� � Â�È �»¨A�:u)t��"�¢�Py t<�c�  ¤�°�³s �cu)t�� �����"� � t<��t<v�v��Pv
�'ß+�����cy t��c� s)�°��q �PsÆ¦ T u)�L� ��� ��t�¯±�Py v����) ¤�P� ��� �¢��q q �j¥
�"���¢t���� }£u)t�� ��y �c��í°�"���c�Ps ��� ��t<¯¤� t � t��ct�v�v��Pvºy��Ó�"�:u"�c���)���"y
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