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7�: ? ;<�$!#��&���&�'L��&(;<,*�$!#%S=>,*����% ��!#�����	��.�&�������,3&>?6���91A,3��0*� 3536353536353535363535363535353Q;JH
7�: ?�:21 $@!#�"!#+ �������A��������+>!#����,3&���&(;<,*�$!#%S=>,*����%S?6����� 3536353536353535363535363535353Q;JH
7�: ?�: 7 D6&�� 45,3��+ %�)���������������.������>��!#�����A45.�&�������,3&��(353635353536353536353535363535363535353S<�7
7�: ?�: ; !*����.�����.�����������&*��� R��$!#����,3& 35363535353635353635353536353536353535363535363535353S<�;
7�: ?�: < $@���"89������.�����.�����&�' ������%�,*�$!#%<+ ,*����%�&�����35353635353536353536353535363535363535353S<�	

7�: 	 OA,3&���%�.�����,3&��0353536353536353535363535363535353635353635353536353536353535363535363535353S< )
7�: 	�:21 '@&�'3��&���������&�'����"R���������,#4/&���.��"!#%S&�������,3%�.�����,3&��#3536353536353535363535363535353S< )
7�: 	�: 7 ;<,*�$!#%S=>,*����% ��!#�����	��.�&�������,3&>&�������45,3�A���"!#�������$!#%S����,3��%���+ �M35363535363535353S< )

� ����,��������6��' " ����
��+.0��������������6������ � !
;�:21 ;<,*�$!#%S;<�$!#��&���&�'�7*�$: � %�,3��!#%<;<�$!#��&���&�'�3535353635353635353536353536353535363535363535353Q?J7

;�:213:21 $@��,3��%���+ �A1������ '3%�,3��!#%�,3������+ ���"!#����,3&�+ ������,*���U3536353536353535363535363535353Q?J7
;�:213: 7 ;<,*�$!#%<%��$!#��&���&�'�36353535363535363535353635353635353536353536353535363535363535353Q?
	
;�:213: ; � %�,3��!#%�7*�$:@%�,*�$!#% !��(��45,3�A��,3+ ��.��"!#����,3&�!#%��"H<,3����36353536353535363535363535353�	+*
;�:213: < ;<,*�$!#%<%��$!#��&���&�'L��E*��������+ ��&*��� 3535353635353635353536353536353535363535363535353�	�1
;�:213: ? @�"!#��&���&�'�����������,3'3��&���,3.��B%�,*�$!#%<+ ,*����%�&������K35353536353536353535363535363535353�	�<

;�: 7�'@������+>!#����&�'�������OA,3&*R�����&�������&(!�@�"!#��&����>?6���91A,3��0 353536353536353535363535363535353�	J?
;�: 7�:21�;<,*�$!#%<��,3&*R�����&����L+ �$!#��.�������363535353635353635353536353536353535363535363535353�	
	

;�: 7�: 7 �6������������&�'���E*���"!#��,3%W!#����,3& 35363535353635353635353536353536353535363535363535353�	JF
;�: 7�: ; '@������+>!#����&�'���,#73!#���W!#&����6,#4/1A����'3�*�A��������+>!#�����A45��,3+	�����B����������.�!#%�� 35363535353�	JH

;�: ; �����'SH<�����6,#4/?6,3��+>!#%����"!#����,3&L,#4@�����(��!#�����(��.�&�������,3&��T3536353536353535363535363535353QF�1
;�: ;�:21 !*�����"89�"H<�������6,#4/&�,3��+>!#%����"!#����,3&�45,3�A��������!#�����A45.�&�������,3&��436353535363535363535353QF�1
;�: ;�: 7 'SH<�����6,#4@&�,3��+>!#%����"!#����,3&L,3&>,3������+>!#%�&����91A,3��0 ��!#�"!#+ ����������3535363535363535353QFJ?

;�: < OA,3&���%�.�����,3&��0353536353536353535363535363535353635353635353536353536353535363535363535353QH+*
;�: <�:21�;<,*�$!#%<%��$!#��&���&�'�!#�6!L��,3��.�����,3������+ ���"!#����,3&�!#%�'3,3��������+ 3536353535363535363535353QH+*
;�: <�: 7 ;<,*�$!#%<��,3&*R�����&����L%���+ �����53535363535353635353635353536353536353535363535363535353QH�1
;�: <�: ; 'SH<�������6,#4/��!#�����A45.�&�������,3& &�,3��+>!#%����"!#����,3& 3635353536353536353535363535363535353QH�1
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<�:21 OA,3&�������.�������73��!*����.�����.����LY9����&*��� R��$!#����,3& 35353536353536353535363535363535353635353635353QHJ;
<�:213:21 �������,3&�������.�������73�L!#������,*!#�"�B353635353536353536353535363535363535353635353635353QH�<

<�: 7 �����=>.�%���� 8�N�����,3%�.�����,3& OA,3&�������.�������73� J %�'3,3��������+M3536353535363535363535353635353635353QHJF
<�: 7�:21�!*�"������.�%���&�'�������+�.�%���� 89���$!#%������$!#���"�>45,3�A��,3+ ��%���E*���9) 3535363535353635353635353QHJH
<�: 7�: 7 OA,3+ ��%���E*���9)L��������������,3&>X�1��������L!#������E*���"!L.�&�������&����������9Q3535353635353635353QH+)
<�: 7�: ; � 73����%W!#�>����������+ ��&�!#����,3&03635353635353536353536353535363535363535353635353635353 )+*
<�: 7�: < $@����73��&*����&�' ,#73���9R�������&�' 3635353635353536353536353535363535363535353635353635353 )J;
<�: 7�: ? ;<,*�$!#%S+ ,*����%�������.�����.����L����%���������,3& 353536353536353535363535363535353635353635353 )�<

<�: ; J ������73��;<�$!#��&���&�'L1������(;<,*�$!#%S=>,*����%S&������6353536353536353535363535363535353635353635353 )J?
<�: ;�:21 J ������73������%���������,3&>,#4/���"!#��&���&�'���!#�"!L��&>;<,*�$!#%@=>,*����%S?6�����(363535353635353635353 )J?

<�: < Y9%�%�.������"!#����73�('@E�!#+ ��%����635363535353635353635353536353536353535363535363535353635353635353 )+)
<�: <�:21�!*�"!#�����B��E�!#+ ��%�����363535353635353635353536353536353535363535363535353635353635353�1�*+*
<�: <�: 7 �6)*&�!#+ ������)*������+ �B3535353635353635353536353536353535363535363535353635353635353�1J1�*

<�: ? OA,3&���%�.�����,3&��0353535363535363535353635353635353536353536353535363535363535353635353635353�1J1	?
<�: ?�:21�!*����.�����.����L������&*��� R��$!#����,3& ��&(;<,*�$!#%S=>,*����%S?6���91A,3��0*�K3535363535353635353635353�1J1	?
<�: ?�: 7 J ������73��%��$!#��&���&�' 363535353635353635353536353536353535363535363535353635353635353�1J1 	
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?�:21 �����;<[B= J ���"������������.�����363535353635353635353536353536353535363535363535353635353635353�1J1	H

?�:213:21�!*,#45�989����%������&363535363535353635353635353536353536353535363535363535353635353635353�1J1�)
?�: 7 � ������+ ������&�'B�����L;<,*�$!#%S=>,*����%�$@!#�"!#+ ���������T3536353536353535363535363535353635353635353�1	7+*

?�: 7�:21�!*.��*89�������L,3������+ ���"!#����,3&L.�����&�'L1A����'3�*�����>%��$!#������\*.�!#����� 35363535353635353635353�1	7�1
?�: ; OA,3&*R�����&����L;<��+ �����/1������>;<[B= 3635353635353536353536353535363535363535353635353635353�1	7J7

?�: ;�:21ND6����&�'�%�,*�$!#%<������,3�6���"!#�������������6��,L��&������$!#���B��,*,3��+ ,*����%�������.�����.���� 3635353635353�1	7J7
?�: < �����OA,3&�������.�������73� J %�'3,3��������+ 353635353635353536353536353535363535363535353635353635353�1	7J;

?�: <�:21 � &��"89����+ ��&�����,3&�!#%<��E�!#+ ��%�� 353635353536353536353535363535363535353635353635353�1	7�<
?�: <�: 7 J E*���989,3������,3'3,3&�!#%<��!#����������,3&���353635353536353536353535363535363535353635353635353�1	7JF
?�: <�: ; J E*���989,3��%���\*.��6��!#����������,3&���3635353635353536353536353535363535363535353635353635353�1	7JF

?�: ? OA,3&���%�.�����,3&��0353535363535363535353635353635353536353536353535363535363535353635353635353�1	;J;
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	�:21 N�,3%�%���&�'�=>��%�% $@��,3��%���+ �6����������������,3& 363535353635353635353536353536353535363535363535353�1	;J?

	�:213:21 ?6,3&�%���&��$!#�����������A��& ��������,3%�%���&�'�����,*�������635353635353536353536353535363535363535353�1	;JF
	�:213: 7 =>�$!#��.�����+ ��&*��&�,3������!#&��>��������.�����!#&������&353635353536353536353535363535363535353�1	;JF
	�:213: ; =>,*����%�%���&�'�'3,*!#%���353535363535363535353635353635353536353536353535363535363535353�1	;JH

	�: 7 N�,3%�%���&�'�=>��%�%<@�"!#��&���&�'L!#&��>@�����	�B!#�"!G35353635353635353536353536353535363535363535353�1	;JH
	�: 7�:21 $@���"89����,*����������&�' .������ 363535363535353635353635353536353536353535363535363535353�1�<�7
	�: 7�: 7 $@%W!#&�&���&�'���������E*��������+ ��&*�535363535353635353635353536353536353535363535363535353�1�<�;

	�: ; N�,3%�%���&�'�=>��%�%S=>,*����%�%���&�'�N�����.�%���� 35363535353635353635353536353536353535363535363535353�1�<�;
	�: ;�:21�=>,*����%�%���&�'���������� R��$!#����,3&�� 35363535353635353635353536353536353535363535363535353�1�<�;
	�: ;�: 7 �A��&��"��+>!#��0 !#%�'3,3��������+ �B3535363535353635353635353536353536353535363535363535353�1�<�H
	�: ;�: ; ;<,*�$!#%<+ ,*����%�&����6������.�%���� 35363535353635353635353536353536353535363535363535353�1	?J;
	�: ;�: < Y9&*����������������&�'����������"!#��&����>+ ,*����%��R353635353635353536353536353535363535363535353�1	?JF
	�: ;�: ? J &�!#%�)*����&�'L�����B%�,*�$!#%<��,3&*R�����&����L%���+ �����4353635353536353536353535363535363535353�1 	J;

	�: < N�,3��,3� J ����.�!#��,3�B=>,*����%�%���&�'R35363535363535353635353635353536353536353535363535363535353�1 	J?
	�: <�:21 '@E*��������+ ��&*�"!#%�������.�%����U363535363535353635353635353536353536353535363535363535353�1 	J?

	�: ? OA,3&���%�.�����,3&��0353536353536353535363535363535353635353635353536353536353535363535363535353�1	F�1
	�: ?�:21�N�,3%�%���&�'B+ ��%�%�������.�%����&35363535363535353635353635353536353536353535363535363535353�1	F�1
	�: ?�: 7 N�,3��,3��!#����.�!#��,3��������.�%���� 3535363535353635353635353536353536353535363535363535353�1	F�1

C��5������ ���������� ! C @
F�:21 ;<,*�$!#%S=>,*����%S&������0353536353535363535363535353635353635353536353536353535363535363535353�1	FJ7

F�:213:21�;<,*�$!#%S=>,*����%S?6������E*����&�����,3&��K3535353635353635353536353536353535363535363535353�1	FJ7
F�:213: 7 ;<�$!#��&���&�'L[6�����"!#���"�������6,#4/=>,*����%�� 353635353635353536353536353535363535363535353�1	F�<
F�:213: ; '@E*��������+ ��&*�"!#%�1A,3��0T35363535363535353635353635353536353536353535363535363535353�1	F�<

F�: 7 � .���%�,*,30S3635353536353536353535363535363535353635353635353536353536353535363535363535353�1	F�<

� ���	
��	���� ! C �
J :21�?6,3�"!#����,3& .������03536353536353535363535363535353635353635353536353536353535363535363535353�1	F
	
J : 7 J ��������7*�W!#����,3&��B3536353536353535363535363535353635353635353536353536353535363535363535353�1	FJH
N��"45������&������B35353635353536353536353535363535363535353635353635353536353536353535363535363535353�1	H+*
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	�:21 !*.�+ +>!#��)�,#4@+ ��%�%�+ ,*����%�%���&�'B������.�%����6,3&>73!#%�����!#����,3&L��.�&G35363535363535353635353635353�1	?
	
	�: 7 N�,3��,3�A+ ,*����%�%���&�'B������.�%����6,3&>�����B�������6������353536353536353535363535363535353635353635353�1 	
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13:21 ����B����,3.���%��B1������>&���.��"!#%S&�������45,3�A��&�'3��&���������&�'(:�:�:U35353536353536353535363535363535353:;

7�:21 !*)*������+ �A�$!#&(,#45����&>���B�����������������-�*)����������6��&���.��989,3.�����.��A������!$7*��,3.��(35363535363535353:H
7�: 7 D6����&�'�!L�"!#�������(����%W!$)�%���&��I35363535363535353635353635353536353536353535363535363535353 )
7�: ; J ��%������B������,3.�'3�>�����B��&���.�������!#����,#4@��������,3%�%���&�'�+ ��%�%9V �@���"!#��&���&�'L�����035363535363535353I1�*
7�: <�!*)*������+ 1�������,3.���%��$!#��&���&�'�!#����%����9)�X ������!$7*��,3.��A���������"89����,3'3�"!#+ + ���035363535363535353I1J1
7�: ?�!*.�������7*�������(%��$!#��&���&�'L��)*������+ 363535363535353635353635353536353536353535363535363535353I1J1
7�: 	�!*��% 4W89,3��'*!#&�������&�'���)*������+ 353535363535363535353635353635353536353536353535363535363535353I1	7
7�: F =>.�%���� 89%W!$)3���/$S��������������,3& 353535363535363535353635353635353536353536353535363535363535353I1	F
7�: H �����'@&�'3��&���������&�' OA)*��%��645,3��@�"!#��&���&�'L!�=>,*����%/353635353536353536353535363535363535353I1�)
7�: ) J ��\*.�������&�'�!#&��>��������!#����&�'����������"!#��&���&�'���!#�"!035353635353536353536353535363535363535353Q7J7
7�:21�* J ������73�B%��$!#��&���&�'�X ��E*��%�,3����&�'L��������&���.��A����!#���>353635353536353536353535363535363535353Q7J7
7�:21J1-����B'3��&����"!#%����"!#����,3&��#,#73���9R�������&�'L����%���+ +>!*:03635353635353536353536353535363535363535353Q7J?
7�:21	7IN6!#���W!#%?��!#�����	��.�&�������,3&>&����91A,3��0 35363535353635353635353536353536353535363535363535353Q7JH
7�:21	; J �9)*�����$!#%<%�,*�$!#%�%�)�!#������73�3C���+ ,*,3������!#�����A45.�&�������,3&R3635353536353536353535363535363535353Q7+)
7�:21�<F;<,*�$!#%S=>,*����% � �����"!#����&�' N���'3��+ ��� 363535353635353635353536353536353535363535363535353Q;J;
7�:21	?I;<,*�$!#%S=>,*����% ��!#�����	��.�&�������,3&>&����91A,3��0S35353635353635353536353536353535363535363535353Q;�<
7�:21 	 J &>��E�!#+ ��%���,#4/%�,*�$!#%<+ ,*����%��/��������������&*����&�'(!L,3&��B����+ ��&�����,3&�!#%*45.�&�������,3&#35363535353Q;J?
7�:21	F �6����������,3& �������L������.�����.����0353535363535363535353635353635353536353536353535363535363535353Q;JF
7�:21	H J %W!#���������B���9)*%��B��������������.�����,3& ,#4@��!#�����A45.�&�������,3&�����&>��\*.�!#����!#&��>����E�!#'3,3&�!#%�45,3��+ �&353S<�7
7�:21�)D����B������.�����.����L%��$!#��&���&�'L����,*�������B��&*73,3%�73����!L&*.�+������A,#4@��,3+ ��%���E���&*�����"!#������,3&��$: 35353S<J<
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Which network architecture?

How many units in net?

? ?

Which inputs, what system order?

Is the training set adequate?

x y�? Is the trained network reliable?

Can we use a priori knowledge?

Data pre-processing?

y(x) � sin�10� sin�x3
���
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�*)�!�&�,3&*89%���&��$!#�S!#.���,#89����'3����������73��+ ,*����%#1���������E*,3'3��&�,3.��@��&���.����APW? J N��BQS,#73���S�����A1���,3%��/,3�����"!#����,3&
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����� ? J N6= J �TPW?6,3&*89%���&��$!#� J N6= J �BQ/45�"!#+ ��1A,3��0 P5;<��,3&*�"!#���������6!#&��6�A��%�%���&�'3�$C1�)JHJ?#Q@45��,3+	��)*������+
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45,3�@45.�&�������,3& !#������,#E*��+>!#����,3&S: � &��6�����"!#��73!#&*�"!#'3�A���A����!#�/�����6��&���.��/����+ ��&�����,3&�������,3+ ���A73����)L%W!#��'3�
45,3�L��73��&F����+ ��%�����)*������+ �$: J %���,�C/� 4B�����>�"!#+ ��%���&�'(�"!#���>��!#��������&F��,3����������%�)I�����$CA�����>��!#�"!(45��,3+
!(��)*&�!#+ ���L��)*������+ 1���%�%/���>����'3��%�)-��,3������%W!#�����I,3&D����� ����%W!$)3���D��&���.�����45��,3+ ����� ,3.�����.��L���"!#��� X
�9: �3:����6���6��+ ��,3��������%��645,3�B�����L��!#�"!���, R�%�%@�����L��&���.��6����!#���3C@!#�B����,#1�&(��&%�S��'3.�����7�: ;�C�1������"�-����,#1��
!-��%������>������,3.�'3�I�����>��&���.�������!#���(,#4B�����(��,3%�%���&�'(+ ��%�%/��!#�"!-��������.��������F��&FOA��!#������� 	�:I��������$!#&
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��!$73����������,3.�����,3&�����\*.���&�������45,3�B��,3+ �B%��$!#��&���&�'>!#%�'3,3��������+ �$C�!#&��(+ ,*����%S������.�����.������$:�Y54A�����L+ ,*����%
������.�����.����B���@��.��"� ����!#�@�����6&�,3&�%���&��$!#�����9)B������.�%����/45��,3+���!#����������,3&��@1������"��!#����,3������,3'3,3&�!#%���,B�����6!#E*���
,#4A��������&���.��B����!#���(P5!#&(.�&�������%�)*��&�'(!#����.�+ ������,3&>��&-%��$!#��&���&�' ��)*������+ �B��.��"�D!#��= J N	!<C J !�= � �LC
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!#%�'3,3��������+	1������"�(�$!#&(��!#����������,3&>��������&���.�������!#���L+ ,3���645������%�)*C��3: '�:��*)>��%W!#����&�'���!#�����A45.�&�������,3&��6,3&
��!#�"!L��,3��&*���/45��,3+	���������"!#��&���&�'L�����$C�,3���*)>!#%�%�,#1���&�'�!#E*���989,3��%���\*.��6��!#����������,3&��A,#4/�����B��&���.�������!#���3:
J &2!#%�������&�!#����73�L��,(!#&-��E*������&�!#%/�"!#�������2����%W!$)(%���&������B��,>��!$73�L+ ��+ ,3��) !#&��(45��������!#�"0-1���������&(�����
&����91A,3��0D��������% 4"CA1��������(�����(��)*&�!#+ ������!#���>%��$!#��&����F�*)D�����>&����91A,3��0<: !*.��"�F������.�������&*�>&����91A,3��0*�$C
1������"�-��,3&*�"!#��&2%�,*�$!#%@��&*������&�!#%@45��������!#�"02��,3&�&���������,3&�����!$73������������73���I! '3���$!#�����$!#%/,#46!#������&*����,3&-��&
�����6%��������"!#��.�����PW�����3C*45,3�/��E�!#+ ��%���PW[6,3�*R���%��SC�1�)JH�<�C �������03,#1���0*�9C1�)+)�<3Q�Q�:@��������B&����91A,3��0*��!#���B+>!#���*8
��+>!#�����$!#%�%�)B��%���'*!#&*�A������.�����.������61������"� !#���3C*��,#1A��73���$C*,#45����& + ,3���A��� M ��.�%��/��,L.�&����������"!#&��(!#&������"!#��&
����!#&2���"!#������&����91A,3��0*�B45,3�B���"!#�������$!#%A����,3��%���+ �$:L�����%�,*�$!#%/+ ,*����%@&����91A,3��0-+ ��E*���(,3�������L��)*������+ �
�����������������-��&�!*��������,3&47�: ?�: <�!#����%������6��.���������������%��L��,������L����+ ��&�����,3&�!#%����9)�����,3��%���+ ����&���������&*�6��,������
? J N�� ��������������&*�"!#����,3&S:
J 45.����������L!#%�������&�!#����73����,>�����L? J N��T��������������&*�"!#����,3&2���B��,>��!#���B�����L��������73!#����73���B,#4A������73!#���W!#��%����
��,2�����(+ ,*����%9C/1������"�F+>!#03���L�����(��!#�"!-��������������.�����,3&I+ ,3��� ��73��&�!#&��F������.������>�����(��,3&���������,3&���&�'
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����,3��%���+ ��,#45����&-�$!#.������-�*)>�����L����'3��%�) ��,3������%W!#�����2��&���.�����45,3.�&��(��&(�����L���"!#��&���&�' ��!#�"!L45,3�6? J N��
��)*������+ �$:��A���$!#.����L,#4@����������&���������7*���9)�,#4/��.��"�>��)*������+ �6��,L&�,3�����3C����A������+ ��,3���"!#&*�/��,LR�%������6�����B��!#�"!
���"45,3������!#&��S:

������� � � +�),1 1 01�-3 +�0),&'5%$�5�� 1�4%1�7'0!#1

J ���$!#&-����������&245��,3+�������1�������73!#�������9)(,#4A���"R�&�������,3&�����&%!*��������,3&U13:213C<+>!#�"����&���%��$!#��&���&�'>�$!#&-���
����.��������I45��,3+ !2&*.�+�������,#4�1�������%�)D��� H<������&�'D7*����1���,3��&*���$:������� ��� %W!#��'3��%�)D�����$!#.����-�����-.����(,#4
,3��������73���>��!#�"!B��,L����,#7*�����������B��&*45,3��+>!#����,3&�&����������>��,L�����������A45.�% R�%<!B'3��73��& '3,*!#%9C#1�������������,3&*89%���&��3C
,3��,#H�89%���&��3C@���L!(+>!�K",3��!#����������,#4B!#%�+ ,3����!#%�%A!#���$!#�L,#46��������&����-!#&��2��&�'3��&���������&�'�:-������L+>!#03���B���
��+ ��,3���"!#&*����, ����)-!#&��-���������������������L��!#������45�$!#��.�������,#4A%��$!#��&���&�' ��)*������+ �B��&-!#�B'3��&����"!#%/!�45,3��+ !#�
��,3��������%��3C*��,�����!#�������B73!#����,3.��A���"!#&��"�����6,#4@�������$!#���"�(�$!#&>���B+ ,3���6�$!#����%�)���&*����'3�"!#�����S:@�������)*������+ �
����,#1�&>��&6�S��'3.������57�: <#8)7�: 	6���������������L�����B�"!#&�'3��,#4@%��$!#��&���&�'�!#����%����9)�45,3�6!#.���,3+>!#������+ ,*����%������$!#����,3&S:
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Engineer’s knowledge
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!*)*������+ P5!3QL���������(���"!#��������,3&�!#%A+ ������,*�I,#4B��,3%�7*��&�'2!-����,3��%���+-:D����>����,3��%���+ ��� !#&�!#%�)*�����SC/���"8
��,3+ ��,3�����2��&*��,>��.�����)*������+ �$C/!#&��D!#&2��E*��%�����������,3%�.�����,3&-��������73��%�,3�����D�*)-�*.�+>!#&(��&�'3��&���������.�����&�'
���������B0*&�,#1�%�����'3��,#4������L����,3��%���+-C������B��,3&������"!#��&*���L!#&��(�����B��&*7*����,3&�+ ��&*�LPW&�,3���L����!#�B+�.��"�(,#4A�������
0*&�,#1�%�����'3��������,#1A��73���L��!#�����D,3&2�$!#��%������L��+ ���������$!#%@1A,3��0�Q�:(���� ������.�%�����&�'(����,3'3�"!#+ �#��E*����������)*�98
����+ �#��,3&*����,3%�%���� �#��%W!#����� R����S���@������&������������ 1������L��E*��������+ ��&*�"!#%*��!#�"!B!#&�����.��/��&*��,6.����3: �6P ; 8 � P � ;�� 1 

925 ; @ < 1 < �"12.&8+.�5 > ��&>�����L����73��%�,3��+ ��&*�$C*+>!#0*��&�'L����������73��%�,3��+ ��&*������,*������������&���������73����, �"��!#&�'3���6��&
�����B��&*7*����,3&�+ ��&*�$C*�����B��)*������+�,3�������B����73��%�,3��+ ��&*�A'3,*!#%��$:
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!*)*������+ PW��Q����6! .-8 O 5-@ ��12.�5 > 925 ; @ < 1 < �6��)*������+-:A�����+>!#�"����&��3V �A�"!#��0 ���6���������"45,3���L�����������������-�*) �����
U ���$!#�"�����$V*.�����&�'L��E�!#+ ��%����@,#4@1���!#�/����,3.�%�� ���6��,3&��3C*�"!#������������!#&���&�������.�������,3&��6!#��,3.��/��,#1F��,���,L���$C
!#&��>�������������W!L45,3�A��������73!#%�.�!#����,3& ,#4/�����B%��$!#��&���&�'���)*������+-V �������945,3��+>!#&����3C*��,3+ ��!#�����>��,�������,3.�����.��
����� U ���$!#�"�����$V/��E*�����������S:�����>%��$!#��&���&�'2��)*������+ ������&F%��$!#��&��������(,3������+>!#%A+>!#������&�'>45��,3+ ��&���.��
��,�,3.�����.��61������>�����L����%��>,#4A!#&(��E*������&�!#% U ���$!#�"�����$V�:A������"!#��0>,#4A!#�$K".�������&�'�������%��$!#��&���&�'���)*������+-V �
��!#�"!#+ ���������A!#&��L������.�����.����B��,�!#�"������73���������@���@&�,3�A!6������7*�W!#%*+>!#�������$:���,3�/!#&*)�%��$!#��&���&�'B������.�����.����6�����
,3������+ ���"!#����,3&L�"!#��0 .���.�!#%�%�)�������,3+ ����+ ,3���6��� M ��.�%��$C*�����B+ ,3����G���E*����%��B��������������������&*�"!#����,3&(.������S: �
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!#&��I�����>��)*������+ !#�$K".���������������!#�"!#+ ��������� !#&��D������.�����.����-��,2,3������+ ��������,3+ � ����������������+ ��&����I��,3���
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��)*������+ �A45��,3+	,3��������73���(��!#�"!�:@=>.��"�>,#4@������1A,3��0���!#��������&(�������������������(��,�%���&��$!#�A��)*������+ �$C*��.��������
��!#�������A����+>!#��&L����%���73!#&*�$C*!#&���+>!#&*)B,#4S�����B!#%�'3,3��������+ �S�$!#& ����������������%�) !#����%���������,������6�*)*��������%�,*�$!#%
+ ,*����%�!#���"������������.������������������������>��& !*��������,3&B7�: ;�: 7�:�!*��+ ��%W!#��%�)61����������"!#�������������$C*1��������6�����6������,3��) !#&��
��E*����������&���������73��%�,3�����>�*)����"!#�������������W!#&��A��&>!#���$!#����.��"�>!#����E*��������+ ��&*�A��������'3&SC*+ ,*����%�,3������+ ���"!#����,3&SC
+ ,*����%S73!#%�����!#����,3&>!#&��(45.�&�������,3&-!#������,#E*��+>!#����,3& ���B!#&-��&*73!#%�.�!#��%��B!#���(��,(!�������������.�&����������"!#&�����&�'
!#&��>��73!#%�.�!#����,3&�,#4@&���1A���6��)*������+ ����.��"�-!#��&���.��"!#%S&����91A,3��0*�$:
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��!#�"!$89������73��&������"��&���\*.����$:/����6'3,*!#%����/��,L����,*��.�����!B+>!#������&�'645��,3+T�����6��&���.��A����!#���B��,������B,3.�����.��
����!#���>1������"�D�������LR����L�����>,3��������73���I��!#�"!-!#&��D+ �������L����� ��������� R����F��,3&������"!#��&*���$:2������L��&*73,3%�73���
��&*����'3�"!#����&�'�0*&�,#1�%�����'3�L!#��,3.��6��������)*������+ 1������(��!#�"!L,3��������73���(45��,3+�������&*��� R��$!#����,3&>��E*��������+ ��&*���$:
������B!#%�%�,#1�������������73��%�,3�����B��, ����,*��.�����������������+ ,*����%S������.�����.�������!#&��-������&*��� 45) ���������B��!#�"!#+ ���������$C
!#��1A��%�%/!#��������&�'-!#��%��L��,(73!#%�����!#��������� !#����.��"!#��)2,#4������LR�&�!#%/+ ,*����%9:�=>,*����%�%���&�' 45��,3+ ��!#�"!>!#&��
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Apply Model

Model OK

Model Inadequate.
Improve model structure,

perform a new experiment, or
change cost criteria

Model Works.
Designer can analyse it, and

a priori knowledge is improved

MACHINE LEARNING

Engineering Insight is
applied at each stage

Estimate Model
Parameters

 

Model Validation

Estimate model
structure/order

A priori knowledge,
physical laws

Measure
Observed data

Pre-processing

EXPERIMENTSystem
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+ ,*����%�%���&�'6��)*��%��6���/����,#1�&���& �S��'3.����(7�: H�C3����,#1���&�'B�����6��&*�����"!#������,3&�,#4 ;(O @-1�P=@-1 5 < �=1 < 505-@-1 < �&1 < .-1�� � � C
5� O 5-@-1��"5 <��"> 50.-1�� < C >+;�� ; ; 
 �-8 12.-1 � 1�P < !#&�� O @05�� O @LP 
 50.0.-1 < �#CS45,3%�%�,#1A���2�*) � ; 
�� 1 < 5���P > 5-9 9 1 < � !#&��
� ; 9 1 >+;�� 1�P < : '/!#�"�>,#4/��������������!#�����61���%�%�&�,#1����B%�,*,303���(!#�A��&>+ ,3���6�����"!#��%9:

��� ����� � 1 $�5����������
	����/$�5�3 -�&'!#)7'$�-�5

=>,*����%�%���&�'�45��,3+ ,3��������73���-��!#�"!L��.�����,3�������-�*) %��$!#��&���&�'���)*������+ �����6��.�����,3�����(��, ������.����L������&������
��,B.�&����������"!#&��������������"!#��%����L���*)*�����$!#%*����%W!#����,3&����������@1���������&���������)*������+T.�&������/��&*73��������'*!#����,3&SC$��.��/!#�
�$!#&����@������&L��&��S��'3.�����7�: H�C$!A+>!�K",3��45�$!#��.����/,#4������@��)*��%��A���<�����/��+ ��,3���"!#&*����,3%��@,#4 ;�O @-1�P=@-1�0*&�,#1�%�����'3�
!#�B�$!#�"�2���"!#'3��,#4������ + ,*����%�%���&�'L����,*�������$:�7 O @-1�P=@-1<��&*45,3��+>!#����,3&>���B��&������W!#%@0*&�,#1�%�����'3��!#��,3.��B�����
��)*������+-C�,3�B����,3��%���+���&(\*.���������,3&S:B������B��&���%�.�������!#��������������.��"�D!#�6�����L'3,*!#%��6,#4A�����L����,3��%���+-C������
�"��!#�"!#�������������������L,#4������L����,*�������$C@��������!#�"!#+ ���������$C<�������"H<������,#4���������&*7*����,3&�+ ��&*�LPW��E*�����������D&�,3�����3C
��������.�����!#&������"Q�CS!#&��>��������,3��.�����&������B����\*.�������+ ��&*����45,3����� H<������&*�6������.�!#����,3&��$:A;<�$!#��&���&�'�,3�6!#��!#������73�
��)*������+ ��!#���6.���.�!#%�%�)L.������>�����$!#.�����,#4S�����6��&���.*M ������&���) ,#4S����� ;5O @-1�P=@-13��&*45,3��+>!#����,3& P�45��1F��,3+ ��%���E
����,*�����������L��&(���$!#%����9)>�$!#&-���L�����������������2��,3+ ��%�������%�) �*) ;6O @-1�P=@-1�0*&�,#1�%�����'3�3C<��.��L��, �����L�"H<�������L,#4
&�,3�����3C���������.�����!#&�������!#&��>.�&�+ �$!#��.������(���"!#�����"Q�:(!*.��"�(��)*������+ �6����)>��, ��,3+ ����&��"!#���B45,3���������6�*) �����
��,3&*����&*.�,3.���.�����,#4@��.�������&*�6��&*45,3��+>!#����,3&�!#��,3.��������B��)*������+-Z

U 7 O @-1�P=@-1���&*45,3��+>!#����,3&�������������!#�����A45,3�������B45,3��+�.�%W!#����,3&L,#4A!#&>,3������+ ���"!#����,3&L����,3��%���+-C
��.��S�����A��.�������&*�/��&*45,3��+>!#����,3&�����,#7*�������@�����A��,3%�.�����,3&645,3�S�����A����,3��%���+-V#PW���)*��0*��&SC�1�)JF�1�Q�:

������L����������������� �����>��!#�����L,#4 J ��!#������73�>OA,3&*����,3%9: J %�����,3.�'3�D�����>'3,*!#%A,#46%��$!#��&���&�'-��)*������+ �L���L��,
������.����L�����B&������>45,3� ;5O @-1�P=@-1�0*&�,#1�%�����'3�3C*������.����L!#%�+ ,3���/��&*73!#���W!#��%�)L+>!#03���/������%��$!#��&���&�'L����,3��%���+
+ ,3��� ���"!#���"!#��%��3: 7 O @-1�P=@-1@0*&�,#1�%�����'3�>�$!#&I���>.������I��,3��� 1�� O 9 1 
 1 � 9 � !#&�� 5� O 9 1 
 1 � 9 �#:DY9�L����.������
1�� O 9 1 
 1 � 9 � 1�����&F45�"!#+ ��&�'(�����-����,3��%���+-CA��&F�����2!#���>,#4������$!#����&�'F!2��������������&*�"!#����73�2���"!#��&���&�'2�����$C
������������&�' 1������"�(%��$!#��&���&�'>!#%�'3,3��������+ �A!#&��(������.�����.�������!#���L�������B��.��������-��, ����������,3��%���+ !#&��(1������"�
��&���.����6!#&��>�����"89����,*����������&�'>!#%�'3,3��������+ �A!#���B%���03��%�)���,�+>!#03��������%��$!#��&���&�'L�"!#��0 �$!#���������$:
�����5� O 9 1 
 1 � .����L,#4 ;�O @-1�P=@-1�0*&�,#1�%�����'3�B��&*73,3%�73���������L�����������B��&*����'3�"!#����,3&>,#4A+ ,*����%���,3�6��.�%��"89��!#�����
��&*��,������L%��$!#��&���&�' ��)*������+���, ������.����������L%��$!#��&���&�'��"H<,3���$:(�B&�,#1�%�����'3�L!#��,3.��673!#���W!#��%��B��&*�����"!#������,3&
�$!#&F!#%���,2���>.������F��,2������,3.���%��(�����(��&���.����$C�!#&��I������.����-�����>����+ ��&�����,3&�!#%����9)(����,3��%���+ �$:F=>,*����%
������.�����.����3C���)*&�!#+ ���A,3��������!#&�� �"!#+ ��%���&�'6�"!#����!#���6��������&�����&*��,3& ;(O @-1�P=@-130*&�,#1�%�����'3�3:��B&�,#1�%�����'3�
!#��,3.������*)*�����$!#%A��,3&������"!#��&*���L�$!#&2��� .������D��,(%���+ ��������� '3��&����"!#%����"!#����,3&2��&2!#���$!#�L1������2��&���.*M ������&*�
��!#�"!�:	'@E*��������&�' + ,*����%���,3�6��,3&*����,3%�%������LPW�3: '�:��*.�+>!#& ,3�����"!#��,3���"Q6�$!#&-!#%���, ���L��,3�������SC�1��������L73!#%����S:
=>,*����%���,#4������ ��&*7*����,3&�+ ��&*�"!#%@��������.�����!#&������L��E*�����������I�$!#&D!#%���,>������&���%�.������SC@!#���$!#&20*&�,#1�%�����'3�
!#��,3.��������B����%W!#����73�B��+ ��,3���"!#&����6,#4@73!#����,3.���!#���$!#�6,#4@��������&���.��A����!#���3:
J &�,3����������+ ��,3���"!#&*�6!#����������,#4�+ ,*����%�%���&�'�45��,3+�,3��������73���2��!#�"! ���B����!#�B������+>!#�"����&��B%��$!#��&���&�'>��&*8
73,3%�73���L!#%���,�.���.�!#%�%�)B������.�%����/��&������A�*.�+>!#&6��&�'3��&������/'*!#��&���&�'6!������������/.�&����������"!#&�����&�'B,#4������A��)*������+-C
!#&��(����� ;6O @-1�P=@-1�0*&�,#1�%�����'3��!#��,3.��6��������)*������+ ��&>\*.���������,3&(���������"45,3���L������&�' ��+ ����,#73���S:/������*.*8
+>!#&���������'3&����/���@������%�%�!67*���"!#%*��!#���/,#4�����������,*�������$C�!#&��L������'3,*!#%*����,3.�%��L������,B��&���!#&����6��������,#1A���/,#4
��������&*�����"!#������73����,#45�91�!#�����*)>!#.���,3+>!#����&�'L������%��$!#��&���&�'�����,*�������B1���������73������,3��������%��3C���.��6�*) '3��7*��&�'
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�����>��&�'3��&������ �����>45��������,3+ ��,2��&*������73��&��-!#���$!#�"�I���"!#'3�3: J ��0*&�,#1�%�����'3�(!#��,3.��������(��)*������+ ���"8
��&�'�+ ,*����%�%���� ��&������$!#�����$CS+ ,3���B��,3����������%�����������,#4/����+ ��%�� 45)*��&�'�������+>!#�"����&��B%��$!#��&���&�'�����,3.�%��(������,3+ �
��%��$!#�����$CS!#%�%�,#1���&�'����6��,����L.������-+ ,3���6��.����������945.�%�%�)*C<��%�,3����&�'������L%�,*,3�>��&>�����L+ ,*����%�%���&�'���)*��%���������&
��&%�S��'3.�����7�: H�C<1�������������� ;�O @-1�P=@-1<0*&�,#1�%�����'3�L������+ ����,#73���>�*)(����� !$73!#��%W!#����%����9)�,#4�������73!#%�����!#�����
+ ,*����%9:
����@R�&�!#%*����,*��.����$C3!�1A,3��0*��&�'6+ ,*����%9C��$!#&����������"45,3�������A������&�!#�/!A��,3&*��������.�����,3&���,6�����A+ ,3���/'3��&����"!#%
��,*,3%<,#4S��&�'3��&���������&�' !#&�� ��������&*��� R�����&�����'3�*�$:S����B%W!$1��$C3��.�%�����,3�A+ ,*����%��A1A�6�"!#03��!#� ;5O @-1�P=@-1*��,*��!$)
1A�����(!#%���,(,3&����>��,*,3��%�)-.�&�����������,*,*�I,3��������73���F������!$7*��,3.��$C@1������"�D1�!#�L������&D+ �$!#��.������SCA!#&�!#%�)*�����
!#&��2��.���&����D��&*��,>��,3+ �L����+ ��%����B%W!$1�,3��+ ,*����%9:"�B����%����$V �L%W!$1��B,#46��%W!#&����"!#��)(+ ,3����,3&(1A������45,3.�&��
,3&�%�) !$45��������!#��&����"!#0*��&�'�!#��\*.�����������,3& ,#4@,3��������73���(��!#�"!�C�!#&�� �����L!#����%����$!#����,3&�,#4A!�73!#�������9) ,#4@+ ,*����%
������.�����.������L��,>��������!#�"!�C<��������+>!#����,3&>,#4A������+ ,*����%S��!#�"!#+ ����������!#&��-73!#%�����!#����,3&>,#4A������+ ,*����%��6,3&
&���1���!#�"! �

��� ��� � � &'0)7'$�5�� 7��%0�7'&'),$�5%$�5�� 1 0*7 � .%01 $ ��5 � "%&'0�� "%&'-/(*01 1 $�5��

���� � @ ; 1 < 1 < �6.�5 ��� ��������� ��!#�"!>�����L.������245,3��,3������+ ������&�'������ ��!#�"!#+ ���������L!#&��2������.�����.����(,#4������
%��$!#��&���&�'L��)*������+-:SY9�����A'3��&����"!#%�%�)�&����������"!#��)>��,L����73,3����!�'3���$!#�����$!#%<,#4/!#������&*����,3& ��,L�����B����,*�������6,#4
��E*���"!#������&�'�����������,*����������&�'(!#&��>��������������&*����&�' ��������!#�"!B45,3�����"!#��&���&�'�:
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Y9&2,3�����������������L��+ ��,3���"!#&*�B��,(��!$73� 73����)D!#����.��"!#���>+ ,*����%�����&2����%W!#����73��%�)-���"!#��%��>!#���$!#�$C/!#�L�������L���
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�$!#%�%���� 	 � O 5-@-1��"5 <�� ��50.-1�� < P ������,3��,#7<C�1�)JFJ7*C � ,*,*��1���&>!#&���$@!$)*&��3C�1�)JFJF*C@;3K".�&�'�C�1�)JHJF#Q�C@!#&��2��!#�
������&(�����"03���>.��>�*) 1A,3��03��������&>+>!#�"����&���%��$!#��&���&�'L1���������&>����� ; 
� 1 �=5�925 ; @ < 1 < ��45�"!#+ ��1A,3��0<:
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��&2�����>����,*������� ������&�'(+ ,*����%�%����S:(���� �����"!#��73!#&*�"!#'3����,#4B������������,*������.����-!#���>������&�'(��&������$!#����&�'3%�)
������,3'3&��������SC�%��$!#����&�'���,������B��&*����,*��.�������,3&�,#4 ; 
� 1 �=5(925 ; @ < 1 < �A+ ������,*���A1������"����&���!#&����B�����B���"!#��&���&�'
�����6.������(��.�����&�'L������%��$!#��&���&�'L����,*�������$C<!#������,#1�&>��&6�S��'3.����67�:21�*�:
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��,3����������%�)*: � 5 < 5-@ ; 9 12. ;�� 1�P < ���/�����B!#����%����9)B,#4S!B%��$!#��&���&�'���)*������+T��,�'3��73�6! U ��,3���������$V*,3.�����.��/��,���&���.����
,3&�1������"�����@��!#�A&���73���A������& ���"!#��&����(PW�������S��'3.����(7�:21J1$Q�:<��������6��,3.�%������6&���1�C3&�,3����)L,3�/��&���,3+ ��%������
��&���.����$:/=>��+ ,3�����"!#����,3&SC#,3�A%��$!#��&���&�'L�����B���"!#��&���&�'���������,L�����945��������,3&>��� < P � �����6'3,*!#%�,#4@%��$!#��&���&�'BX !
�"!#&���,3+ !#���������B+ ��+ ,3��) P5N J =(QA�$!#&>��,��������6!#����\*.�!#����%�)��
����L������.�%�����&�'>\*.�!#%����9) ,#4A'3��&����"!#%����"!#����,3&>45,3�B!�'3��73��&(����,3��%���+�1���%�%S��������&��2,3&(�����L����,3��%���+ ���"R�8
&�������,3&SC���&���,*����&�'>,#4A�����L45�$!#��.������$CS�����L\*.�!#%����9)>,#4A�����L���"!#��&���&�' �����$CS�����L��,#1A���L!#&��(��.����"!#����%����9)>,#4
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‘Good’ generalisation ‘Bad’ Generalisation (Overfitting)Poor estimation

Model

Target

�S��'3.����67�:21J13ZS����B'3��&����"!#%����"!#����,3&��#,#73���9R�������&�'L����%���+ +>!�:

1��������������B���W!#�����
���BP�� � � Q,� � )��  ��@P � � � � � Q#$
�&)  ��P �SQ�� �
$�� � � P�7�: H3Q
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�
	6P�� � � Q���)���� � ��@P � � � � � Q ��)���	 ��@P �"� � � � Q�
�� �� 3 P�7�: )3Q
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���W!#�@��!#���/,#4�������������,3�"Q/��,3&*G��������/1������L�����������������6��,B������.����6������73!#���W!#&����A,#4<������������.�%�����&�'���������+>!#���3:
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� C�1��������������B���"!#��&���&�'L����������%��$!#��&����(!#����\*.�!#����%�)*C
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&�,3�����>��&D�����(��!#�"!�CA,3����!#��%��$!#��&����I�����(��!#�"!-��,3����������%�)*CA��.�����&*��������,3%W!#����� �����91A����&F��!#�"!-��,3��&*���
��,*,3��%�)*:SY9�/���A���������"45,3���B��+ ��,3���"!#&*�@��,L.����B!���.����"!#��%�)L���2�����>+ ,*����%�������.�����.����B45,3�/�����6'3��73��& ���"!#��&���&�'
��!#�"!LX>�����L��)*������+ +�.����6���L,#73���989����������+ ��&����DPW�9: �3:�+ ,3���B���"!#��&���&�' ��!#�"!�����!#&(��!#�"!#+ ���������$CS!#&��>X
��+ ��,3���"!#&*��%�)�45,3�@&�,3&�%���&��$!#�@��)*������+ �SX����@+�.����S����%�,*�$!#%�%�)B,#73���989����������+ ��&�������&���������,3+ ��%���E�!#���$!#�/,#4
�����6��&���.��/����!#���$Q�:�, < 56P � ��� 5 ��P�. � 1�� O P=@ � ;=<�� ��5 ;�� 8 @050.5P � ; 925 ; @ < 1 < � ; 9 �JP=@-1 ��� � 12. ����;�� 1 � @05-9 1 ;� 9 �
� <?> . ; .	P=9 8 � 1�P <�� � 1 
�� �+5 < 5-@ ; 9 12.�50.	@LP  8+. � 9 � � P < 5 � >+;�� ; �/����6����'3.�%W!#�����"!#����,3&�+ ������,*���A�����������������
��& !*��������,3&47�: ?�:21�!#����+ ������,*���61������"�-!#����� R����W!#%�%�) ��&������$!#�������������W!#�6��,>��+ ����,#73�6�����L73!#���W!#&����L!#&��
���������"45,3���������$!#���B+ ,3���6��,3��.�����&����91A,3��0*�$:@Y9& ���"!#���������3C�!#%�'3,3��������+ �@1������"�>����,*��.����B����%��W!#��%��6+ ,*����%��
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!#����.��"!#��) ,#4@�����BR�&�!#%<����,*��.����$:@����������A,3�*7*��,3.���%�) !�73����) ��+ ��,3���"!#&*�/���"!#'3�B��&>!�����,*�������61������"�>�*)
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Local Models and Basis Functions
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