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Error backpropagation pseudocode

 ������+��	�RZ����������.��2"�.���L������	��E,������A!�=2>'� ?@ >�'>	��6������L���.��2"��/��.��,������= > ���
8=������26�K�F������,������ ?@ > s
y6CCBV������8��)¨H������8���5:�.M=�.����������.�.º��A��R��(�������>�����^�����.2�R ����C
b C!�F��,O���������T���.�J��R��&������5:�.�������.�6�Z	��6��8������.�6�N�.�%�������.�L�
�+8AD

!#�H'EB�����,
��2H�����:��R��:���,��9���(/@����������8����=��R��:�6�9��,��9���E- M
����,O�+�)���+8���MQ��,�,���M��.��2:´0ª
CJy6C

!W-O'E�>�65:,�������F�G����.�����X/@���V���.�9������,�������� 8��������
8AR��8�89���
��� 89����IS���"/@�6�.�.�+����C� ����:�+��	�R�������,����"��� 8��AGu���
8
�+��	�RNR��48�8����Z��� 89��Hvs5/>�( ?@ >�I @ >F2>�( @ >�!LyCI @ >H'�5/>F$JK(L"'JO!LyCI,"MJT'N-O�PRQ�SRPRQ�T > � >0UVJ�F2>

!#¤H'

D&������I�" J �.�^��R��B��	K���G������.���]���GH���&��/3��� 8��WHvIF���
8� >0UVJ%�.�J��R���	���������� �oG����.������/9��R���	��6������	����.���(�����.26RT�
/`����5 ��� 8���HQ���*��� 8��VGOC.X

!W	)'Y�&,J8������Z��R��Z�>���.26RT���:/@���=���.�F,��������:��/&��� 8����:�����.��2
��R���F3G6���.�����%���S/`�6�.�.�)����s

�����Z� � U � ( �6�8[� � U � 4]\^F � " � � !�	T'
��R�������\=�.�%�*����¨H	+���.�.�+8;�.�+���������2*��������C_` �����.�6���Q������5:�.�
�)������©	K���.���K���4� 5^�+M�-O�������+8oC  ����;��1���5:,����I

�������.�����2<	+���]-O�N���K��5:��������+8u��R���� ��R��;���������Z�)GH���=���65:�N���K?
������GH��8 G����.�8������.��� �����=��/E�.���L������	����ZR����:�����Z8���	K���+�����+8z/@���Z�
	����������.�\� ��5*-O�K�(��/����������)���.�6����C=P�/>��R��*��������4���0�>���.26RT���AR
��,�,O���
���E-O�%	KR��6�����:��� � 	��.���T����M"	��.�6�������3�(,
�)�����	�������>��T	����O5:�.���.5*��5
��/���R��E�6�9��,������K�������+IO���
8=�./���R��E�.�+���������2"��������\=�.�F��� � 	��.���T����M
��5^���.�WI9��R����=����������-���	�� ,����6,���26�����.�6�N�.�S2��
�������T�����+8=���Y,���� 89��	��
�E���+ªT������	��%��/J�����.2�R ���0��R
���>	��6� GH�K��26���V���A��R��.�>�.�T	+���O5:�.���5Y��5NC
$&���9¨H26�.�6-����X��,����.5^���.����MQ5^�+M=-O�3�68�89����������8N- M=	���5:,
�)�����2"��R��
���������.���>��/v���������>-
��	�� ,�����,
��26�����.�6�^/@����8���µJ������� �>,�������8��������
89�65
	�R��6�.	����(��/V��R��A�.����������X�>���.26RT����CE ����(��1���5:,��.�6IJ�:G���������T�(��/>�K��?
�����X-
��	�� ,�����,
��26�����.�6�3��R
�)�X�.��	�����,O�����)���������Y���9���65^�����.	�������8��65
�����L���)�������2:5:��	�R
�����.��5�5^��M^-O�E	��6�����489�����+8�d�yKr�C

2.2 Network architectures[\�%	��������8����0/@����89/@�����S�)��8Q�F$F$�������R=�����A���MT�����>��/�,9���T	��������.��2
����������C�²�R��Z�.��,������A/@���+8u8�������	�����M<�.�T���N��R��^���������*��/���R��^�����L�+I
���_¥�R��8�89����¦Z��+MH���+C:²�R��"R��8�89���B���������(/`���+8¡�.�T���Z��R��*���������E��/
��R��%����	����
8JI ���:¥��6����,�����¦A���MT���+CV²�R��F�L������8�����8:�������>�����*����,O�6��?
�62�M��.�B��R��.�E	��6�T����1 �E�.�E��R���¥�/@���.�.M¡	���������	����+8�¦¡!# a�S'&�������>�����OI
�.� ��R��	�R]����%,
�������=��/:!W�.��,����+I�R��8�8����O'Y���������^�����N	��6������	����+8JI
���3�)���^���.�F!WR��8�8����vIv�6����,����K'&,���������CZ�9���" X�29C>y�C:[\�"	��������8��K�
���.���;�=����	����
8¡�������>�����N����,O�6�.�62�M¡��R��	�R_���"	+���.�>� · �¸��W� ���^�L¹
���W�W���cb�� ���^��¸ � �K�K�W�3!�~N�&´0'KC
P��Q��R��.�%���6,O�6�.��2�MTI
��R��3���K�&��/0�.��,������X ²�R��:�
��5:�*��/>��R��*�K�������3-
��	K�H¨T,9���6,���2H�)���.�6�<���2���������R�5 �.�A8��K?
���.GH�+8Z/4���65���R��(����	��������.GH�(/`����5§��/���R���F*��ª �������.�6����s���R��E�����������5 > ���&��R��Y������,����F�4��MT�K�E�����¡¥�,9���6,
��2H�)���+8B-���	�� ¦^��R9���6��26R;,����K?
G �.�6�������MT������-TMZ´0ª
C�¤9C



� h`q��vf�p���� � �Xl@l��J��j6}
nXn�p9j6g�p
	]n�p g��Y}
f���
���������

�����������

 ���!���"�

#

#

#

#

#

#

#

���
8^��R��(������������/���R��(R��48�8����=���MT���%�����&,
�����������.�6���+8Q�.�T����G=8��.�L?
³��6�.�T�E2�������,���C(²�R��Y2����6��,��&�.�;��R��3R��8�89���;���MT���E�)���Y	����.�.�+8���¸6�
� �K���W��C�´V��	�RQ��/���R��F��19,O�������0����.�o,����T	�������8������A/`����5£�Y89��µJ�������T�
��������	���C¢´0��	KR ��19,O�����^�.�^/`���.��Mz	��6������	�����8z���������^	�����������,O�6��89?
�.��2������^��/E�.��,��9����I>-����:�.�^89���	��6������	����+8u/`����5 ��R��Z����5^���.���.��2
�.��,�������C;²�R��^R��8�89���\���MT���Y�.�Y/@���.�.M�	��6������	K���+8����N��R��^�6�9��,��9�
���MT���+CY X�.2�C�b:��R��+���E�=5:�.1 ���9���3��/S�)�������-������3��19,O�������(�������>�����
������R]���>� �K1�,O�K������C��%�Q89���	��������+8��.����R��_P��T����� 8���	����.�6�vIF�6�9�
5:��1 �������>��/o���������.-���������19,O�������V����	�R�������	����9����8���µJ������/`����5¼��R��SR���?
�K������	�R��.	+���>5:�.1 ���9���:��/���19,O�������Y����	�R�������	����9���=8�����	����.-O�+8\�.� d c)r�w
�.�_��R��3����������+I����.���.��,������(�)���*/@��8B�.�T���^�+��	�R¡�K1�,O�K���+Io���
8_����,���?
���)���Z26�����.��2;�������>����� �Y�����=�����+8¡���_��µJ��	��Y��R��:5:��19���9���"��/���R��
�K1�,O�K�����%$�������,��9����C

3. EFFICIENCY AND EXPRESSIVENESS²�R������V�����8���µJ��������	�����(��R�����T�����.�����.	V	��65:,��.��19�.���.���v��/ ��R����.�+�)����?
�.��2\������� �Z/`���Q a�§���
8�~N�F´ ��R��.	�R]5^��M -O�_���
8��K���L���T� 8 ��
���K��5:�Y��/%��R��:��,
��	����*�.�<��R��.	�R<�.�+���������2;�����H���3,����	��6C¡ ����Y����?
��R����Y����	�R�������	����9���6I���R��*������2����3��/��.�+�)�����.��2N�.�3�Z/`����	K�������/`����5
��R��'&
¨ 8��.5:�������.�6�
���
´���	��.�8������:��,
��	���(�)^���F��R��C"H¨ 89�5:�������.�6�����
´���	���89�+���N��,���	��*(�+
I9��R������,&_�.�S��R��E� ��5Y-O������/��.��,��9��������8 "
�.�(��R��*� ��5Y-O���(��/��6�9��,��9����CYDF�+����GH�K�+Iv����	�R���/0��R��3�����Q����	�R���?
����	����������3��19,��.�������*�_89�.µJ�K�����T�Y,O�������.�6�<��/S��R��.�3/`����	K������<��,
��	��
���%�>�E,O�6�.�T���6�9�F-O����+�EC�>�������8��K�3�Q~N�F´¢�)��	KR�������	��������3������R GN��19,O��������Io�.�;��R��.	�RB��R���@¨6��R:��19,O�����VR
���-& � �.��,������V���
8�H � R��8�89���"��� 8�����IH���
8*�E a�u����?
	�R�������	K��������������RA��R�������5:�����������6� ��5Y-O���o��/9�.��,��9���.&A(0/ >��1 X &.����
8¡��R��:����5:�"����������� ��5Y-O���E��/�R��8�89������� 8����H6( / >�21 X H � C )� ������2��������Y2������������o/`����	����.�6�^/`���653( ) ���,( + ��19,�����������8Z�����
	��65:,O�6�������.�6� &�!54J!�3 X �%6�6%6.��3 ) '�'
��/(�;/@����	����.���74 s8( ):9 ( J ���
8u�N/@����	����.�6� &©s8( J 9 ( + C� �B��R��"����R����AR�����8oIv-O��	+�������:��/���R��"2�������,����2N��/����,��9���A���
8
R��8�8����Z��� 8������.�T����G^5*���������.��M^�������.�T��������	����.��2*��19,O��������I
~N�&´
�KµJ��	����.GH����M���8��6,9���N�\/W��	��������.º+�)���.�6� ��,�,9���H��	�R ��R
�)�Q���)��26�����Q�

� h`q���f)p<;=�?>Uh�@vg%��f)pB}�A%pB@=C�p9f)g�D:nvp9g��3}
f�-�
���������

�<�E�����F�

 �"�!�����

#

#

#

#

#

#

#

´�19,O�����G

/@����	����.���N��/X��R��E5:�����&�����L�����	K���+8Z/@����5&IH%4 X !�3KJ XELX 6M6%6�3 J XEL)!N ' �%6�6%6.�O4'> !�3KJ J LX 6%6M6�3 J J L)!P '�Q !�x6'

D&�K���6IJ�+��	�RR4 � �.�E�:/@����	����.����4 � sB( )TS 9 ( J S IO��R������ H � �.�&��R��
� ��5Y-O���X��/OR��8�89���3��� 8�������Y��19,O����� ��C�$F�����.	��>��R�������R��0��,
��	��S��/
��R��3¥�����������¦�/@����	����.������&Y�.����R��0����5:�0�.�A-O����R3��,�,����6��	�R�����I����.��	��
��R��"���������V� ��5*-O�K�E��/�R��48�8����¡��� 89���KHz���
8_��R��"���������>� ��5Y-O���
��/0�6�9��,��9����"Z��%��R��A����5:�3�.�;-O����R_	+��������C&DF�+����GH�K�+IO��R��.�.�* )�
���+�)��	KR����"/@���Q�_���.��2���U4\��u��R��I&.H9¨ 89�5:�������.�6��������,
��	��N��/E���.�
/@����	����.������/`����5V( ) ���W( J I�~N�&´u�.���L���+��8Z,O����/`����5:��G^���+����	�R����
/@���,4 X ��R�������2�R�4'>TIJ������R_��R��K�W¨6��R¡��������	�RB�����9�.��2Z,��4��	��*�.�_��R��&.� H �@¨T8��.5:����������
���o��,���	��&��/�/`����	����.�6����/4���65X(�) S ���,( J S C0� �.��	��
��R��N/`����5:���B!# )�S':��,���	��_R����^R��.26R����Z8��.5:����������
�������MTIS��R��; )�
����	�R�������	K�������6I>����8u�.��8����+8z���TM�5:����R�� 8\��R
�)�*���.�.��,O�������T������.��M
	��������8����>��R��S/@����
/`����	����.�6�^��,
��	��6I R
�����E5:�����%	���5:,��.��1*�������Y���
	��������8����0��R
���^8��T����~N�&´\���>���TM*����R��K�>/W��	��������.º+�)���.�6�=5:����R�� 8JC� ���^	��������+ªT������	��^��/F��R���3�.�Y��R����"~N�&´U�������.���*5:�����=ªT���.	�� �.M
��R
���< a�FC��F������R����A	��6�����+ªT������	��6I�R��+����GH�K�+IX�.�*�=���+8���	����.�6�\�.�
��R��0��19,����������.GH�>,O�)�>������/O~N�&´SC�[���89���	������X��R��������.����������-O���.�+�EC

3.1 Time complexity of training²�R��Z���������S����������.��2����.5:�Q�.�u��R��Z���������=-
��	K�H¨H,����6,���26�����.�6������?
26��������R�5 !W�����^����	����.�6�zbTC.y)'E��3,�����,O�������.�6�����>���Z��R��:� ��5Y-O���A��/
�����2�RT����,J8���������w���R��V�9��5*-O���v��/������.2�R �X��,J8��)�����X�.�E�������A�+ªT�
���.�
��R��3,���� 89��	��&��/���R��3� ��5Y-O���%��/0�������������Q	��6������	����.�����E���
8N��R��
� ��5Y-O���S��/��������.���.��2*�.���K�������.�6���%���+ªT���.����8Z/@���F	��6� GH����2�����	���C
P��X����L�������.26RT��/@�����S����8*���F	+���.	���������>��R���� ��5*-O�K����/O�������������E	��6�9?
����	����.�6���0�.�:�+��	�R:��/J��R��������3����	�R�������	K����������CV²�R��%� ��5*-O������/v�.�9?
,��9���X�.��26�����������.��M35*��	�RA�����26�K�V��R����A��R���� ��5*-O������/
R��8�8����*���
8
�6�9��,��9�0��� 8����V��/O��R��S�������������JIH���E	��6������	����.�����V-O�����>�����"��R��S�.�9?
,��9�F���
8NR��8�8����N��+MH�����&89�65:�.�
�)���E��R��E�)GH���������	��6��� �+C��9�.��	��A�.�
��R��^ )� �)��	KR�������	��������:��R������^��3�6���:�����.26RT�3/@���*�+��	KR<,������Y	��6�9?
���.�L���.��2_��/F���u�.��,����Y���������.-������=����8<�NR��8�89���<��� 89�6I���R��:���������
� ��5Y-O���(��/>�����2�RT���3-O�K���������¡��R��*�.��,����A���
8¡R��8�8����B���MT�����A�.�
��R��3 )�¢�)��	KR��.����	��������3�.�%��R��3,9��� 8���	��*&.H;��/���R��3� ��5*-O������/0�.�9?
,��9�:�)�������-��������Y&����
8\��R��Q� ��5Y-O���3��/(R��8�8����z��� 8�����HvCu ����
��R��&~N�&´<�)��	KR�������	���������������R G^�K1�,O�K�����0��/v������26R���M:�+ªT�
���
���.º�����I



����	�R¡�.��,����F�.�(	��6������	K���+8Q���Q��-O�6�9��H��/G_R��8�8����;��� 8�����IJ���=��R��
� ��5*-O������/��>���.26RT���X/`����5 ��R��0���,��9����+MH���X���F��R��>R��48�8����3���MT�����.�
������2�R���M &.H�� GOCA²�R�������/@�����6I��`��� «���� ������� �@�������W� ���=�����������������
�`���(��� · b��K�E�L¹��J�K���0���	�^�������J�����W�#������b�
"��¹��H�������F�L���6�)�9� 
^�	�����6�
���:�`���3��� · b��K�3�L¹3��¸ � �K�K�W��C
P��3��35:�����^89� � 	������A���;,����)G �8��:,9����	��.���B� � ���#���������L���.5^�������Y��/
��R��Q� ��5Y-O���Y��/F�.���K�������.�6����C�²�R��.�:��*-O��	+�������N��/%��R��Z	��65:,��.��1
�������9���&��/v��R��F���������S���9��/W��	��6I9��R
�������I ��R��&������/@��	��(8�����	����.-O�+8^-TM
��R��:/@����	����.�6�<��R
�)�*5^��,��Y�;GH��	������*��/F	��6������	����.�6�<�>���.26RT�"G�����?
���������A��R��(5:�+���^��ª �������(�K�������%���������.���+8^-TM:��R��&	�����������,O���
8��.��2
�������>�����<������Rz������,O��	��:���\�_26�.GH���������:��/(�������.�����2\8������9C P��9?
89���+8JI9��R��&GH�K��M:��,
��	��(��/v�����.2�R ���S�)GH�K����R��.	�RZ��R��F�������������9��/W��	��
�.�F8��������+8Z��F8���µJ������� ��/`���& a�����
8N~N�&´SCJ�9��5:�E��/������F��19,O����?
�.5:���T���ER��)G6�:��R��+���<�N89��L�����.-������.�6�\��/S�������.���.��2Q���.5:���(/@���Y��R��
5:��1 �������%��/����������.-��9���&��19,O���������)��	KR��.����	��������&��R����SR������3R��+�+G �.���
�����.����R
���N��R
���F��/���R��(/@���.��M;	���������	����+8;�)��	KR��.����	��������6C%²�R��.�FR����
�.�+8N���%���:,9���6,O�����*�*�����
8���5£�����L���������.��2:����	�R����ª ���E�.�<d.yKrX��R
�)�
-9���.��26�A��R��=�+GH������26�^� ��5Y-O���A��/��������.�����2;�������������.�6���*	��.�������*/`���
��R��F�����"�)��	KR�������	�����������I���R�������-TM^���.�.�+���.��2"��R��%���+8���	����.�6�=�.�=��R��
� ��5*-O���0��/v�������������"	��6������	K��������S�������T	�������+8^������R^��R��F5:��1 �������
��/V���������.-��9���(��19,O�������%����	�R�������	K�������(���*-O�(����
��	�����8Q�.�N�*���.5:�.����
����8���	K������N�.�Z��R��E��G6�������.�J���5:�&	��65:,���K1�����MZ��/X�������.�����2�C

3.2 Expressive powerP��T���������.GH����MTI���R���/W��	��0��R�������R��K���F�)����2����6��,�����/J�.��,���������R�����/@����8
�.�T���F8���µJ�������T�X�K1�,O�K������5^���6���v����89� � 	������v/@�����&~N�F´N�������������(���
5:� 89���
����������.������R��.,��F��	����6��������	KR=�.��,��9��2����6��,���C�[\������.�o��R��+�
��R����0��R��.���.�>�.�
89���+8"��������I - M*��R��+���.��23��R
���0��R������F������/@����	����.�����
��/�� 4 &<G��������-�����(��R
���(	+���������(-O�*��19,����������+8B�.��~N�&´ /@����5
������RQ�����"�K1�,O�K��������R�����R��)G6�6I�������,O��	����.GH����MTI�� ����8I&B�.��,��9����C
[���	��������8�������R�����,O��	����
	S	�������� (�b IT&A(�b IH����8*��������5:�>��R
�)�
��R��:,
�)�����.���.���<��/S��R��*���,��9�*�)�������.-��������3�.�T���N��19,O�������A�.�3,����+89��?
���K��5:����+8oIO������Ru!�3 X � 3���'F���
8<!�3�� X ��3��� '&���F��R��A�����=R
���.GH����C([��
/`�T	����3�6�B/@����	����.�6���A��/���R��*/@����5���!�3 X 3 � X � 3 � 3 � � 'KI���R��������<�.�3�
���6�9?�	��6���L�����T�:/@����	����.�6�]���
8u��R��;�)��26��5:��� ���^�)���;,���� 89��	����:��/
�����3G6�)�����-��.�A/`����5 �+��	KR_��/V�����u¥�R����.GH����¦=��/���R��3�.��,����FGH��	K�����+C
� ,O��	����
	����.��MTI������H����R�����1���5:,��.����E��R��	�R��Y�.�o��R�������5��6,O�K���������+I
���A��R
�)�>��R������)��26���>/@����	����.�6�^�.�(!�3 X ��3��/��3 � X ��3 � � '��9 3 X 3 � X 4 3�� 3 � � CP��Z����8����S/`���S��R��F������2����S/@����	����.���=���Y�+ªT�
���
��R��E~N�F´z	���5:,O�6����?

���.��� &�!54J!�3 X ��3���' �O4���!�3�� X ��3��� '�'KI���R��&/@����.�+���.��2^5*���L�SR����8os3 X (*&�!54J!�3 X � 3 � ' �O4 � !Ly���<H'�' � 4J!�3 X ��3 � '>���8���,O���
8���� ����/ 3 �3���(*&�!54J!�3 X � 3���' �O4 � !c<^�+y)'�' � 4J!�3 X ��3���'>���8���,O���
8���� ����/ 3 X3 � X (*&�!54J!Ly�� <6' �O4 � !�3 � X ��3 � � '�' � 4 � !�3 � X ��3 � � '��.�
89��,O���
89���T�S��/a3 � �3 � � (*&�!54J!c<^��y+' �O4 � !�3 � X ��3 � � '�' � 4 � !�3 � X ��3 � � '��.�
89��,O���
89���T�S��/a3 � X
��R��.	KR �5:,��.����"��R
����3 X 3�� X 4Z3���3��� 5Y���L�:-O�Z	��6���L�����T�+I�-����:��/
	��6�������_����$ �^�����+C¢²�R��.�Z	����T�����68��.	����.��� ��R��+���:��R
�)�=��R��Q������2����
/`����	����.�6�N�.�;ªT�����L������Q�.�������F�K1�,9���������.-��.�E-TMZ�:~N�&´z�������������OC

Loosely interacting attributes
! ��	+�������Q��/F��R��Z��-O�)GH�Z,�R������65:�����6�oI���R��^����	�	������"��/F�¡~N�&´
��,�,9���H��	�R��.���Q,
�)�����	�������3	���� ���K19�&����.�08���,O���
8_�6����R��*,O�6������?
-��.�����M���/E,
�)�����.���.�����.��2\��R��N�����=��/E�.��,����=�)�������.-��������:�� �¡�S��M
��R����F���+ªT���������(������M]¥��.�T������¦N�.�T��������	����.�����E��5:�6��2=�)�������-��������&��
89��µJ�������T��2����6��,�����/o��R���,������������.�6�vC � ���F89�65^����^�.�:��R��.	�R=����	KR
�z8��)���z,������������.�6��5^��M]�T	�	��9�N�������������.�.M��.�Q��R����Q��/Y��9/@����5^��?
���.���Z�
���������.��2*���S����	��65:5:����8��)������^-
������8Z�6�Z�Y	��65*-��.�
�����.���Z��/
���T	��4���S!W	��6�.���-O���������.GH�)'F���
8N	��6�T�����T�%��9/@����5^�����.�6�ow
���3R
�+GH�E��-�?
�����.���+8N,9���65:�.���.��2"���������.���%�.�N��R��.�%8���5^���.�N�����.��2"��R��3��,�,����H��	KR
��/S��R��:,9���������T�A,
��,O���=d.yKr#C;²�R��:5:�������.��2N��/:¥��.�T�6����¦B�.�3����5:��?
��R����A�.�T�6���^R������6Iv-����&5^��M_-O�*5^�689�*5:�����*,�����	��.���:- M_�������.��2
��R����Y��R��^��,
��	��Q��/&�)�������.�
��-��.�Z���)��26���*/@����	����.�6���*��R������8\-O�Z���

8�����	����.-O�+8\-TM\´Vª
CVx CB²�R ����I���/S��R��^���K��5:�Y�.�u´VªOC�xN�����=�L�����9?
8��)��8Q���.265:���489�F��,O���������.��2=���N�.�.���+�)�(	���5*-��.�������.�6���F���F�.�_´Vª
Cvy
����8^´0ª
C bTIT��R����"�>�&��������R
�)�"¥���T������¦*�.�T��������	����.�6���0����.�O�.��	����8��
��R������>��R
�)��8���,O���
8E�6�3�.�.���+�)�0	��65*-��.�
�����.�����X��/
�.��,������)�������.-��������
�.�;8���µJ������� ��	����.��%��/���R��(,������������.�6�vC

4. EXPERIMENTAL EVALUATION

4.1 Data[\�Y�����+8;��R��YP��T�����������A�&89GH�������.����5:���T���&8������������^d ")r#I��)G����.���-��.�
��R�������2�R���R�� ���>PQ~N��	KR��.���\to�+�������.��2 �F��,O������������M¼d 	�r#C ²�R��
¤Hb#"�»B����L������	����:��/%��R��.�:8������������:����,����������T�"�.5^��2����"��5Y-O�+8�89�+8
�.������-<,
��2�����w����6��26R���Mzy0	%$ ��/���R������:�.5^��2����3	��6�T�����.�<��8�GH�K��?
���.����5:���T���(���
8N��R��A�����L�(8��^�����+CE²�R��K���"�����Y5:�.�������2^G6��������(�.�
��,�,����+19�.5^��������M3b�½%$©��/���R��0�.���L������	�����C�²�R���,�����,O�6���+8E�������A�.�����
8��K������5:�.���F��R��.	KRZ����L������	����S	���� �����.�;�689GH�������.����5:���T����-������+8=�6�
y)x�x&"^����R��K�A���������.-��9�����&������)���+8_���=�.5^��2��"8��.5:�������.�6����Io,�R����������
�.�E��R����%�Ft"��/9��R��08��T	���5:���T�o������R��0�.5^��26�6I�����8&����1 �X�T	�	��������.��2
�.�N���%���+������R��&�5^��26�T$ �%����	KR���������2*��Z��R��E89�T	���5:���T�+C

4.1.1 Attributes�£8�����	����.,����.�6�u��/���R��Z�)�������.-��������3/`���*��R��^P��T���������K�"�F8�GH�������.����?
5:���T���A8��)���������Y��,�,O�+�)���Y-O���.�+� ���3,���������� ����8¡�.����R��"8�������������$ �
����5:5^�)��MA,
��26�%������R��C���>P�~N��	�R��.���Fto�+�������.��2��%��,O�6����������MZd 	�r#C
²�R��������L�V��R������F�)�������.-��������0����	�� 8�����R����.5^��2��T$ �>2����65:������MJwJ�����6�
�W�#�F���K/@���������3��R��(����,O��	��S���)����Z!@�������.�*��/X���89��R^���YR����.26RT�K'KCV²�R��
-��.������M=�.�+���6�+/@�+�)�������S�.�
89�	�����������R�����R�������R��S�.5^��26�C�%�Ft^,O�6�.�T���
���B�B���K��GH���"�.�<��R��=����5:�=P��T�����������*8��65^���.� ���Y��R��Q89�T	���5:���T��%�FtVC
²�R��E����5^������.��2"/@�������������E�����A-
�����+8;�6�;,�R����������&�.�;G6�)����?
�6���S,
�)��������/v��R��(89�T	���5:��� �+wT��R��%���K��5:�������.26�9���WI
����	��9���#I����.�S���K?
/@�K�V������,O��	����.GH����MA���&��R��>8��T	���5:���T� �%�FtVI�����	�R�����!W�.5^��26�)')���&t�I
����8Q���.�%����1 ���.�Z��R��A����	�R����S����2"/`������R��(�.5^��26�6C>�9���:d "+r#C

y6C�R����.26RT�+s�	����T���� ���6����C�� ,O�6�����.-���MZ5:�.�������2
b C>���48 ��Rvs�	����T���� ���6����C�� ,O�6�����.-���MZ5:�.�������2
¤9CS���������.�9s>	����T���� ���6����CX� ,O�6�����.-��.MQ5:�.�������2	�C���T	����Ws!< I.y6C
x C!	Tx&"Y/`�+�����9�����S/`����5 �9���O������5:��I

�+��	�RN��/���R��&/`����5 ¥��9���('�������5Ny24F���K��5=b C.C.C ¦9w
/@���%��1���5:,��.�6s������)'+�5^��26����4&-�������������s�<9I.y6C

c9C!	H»HxY/`�+�����9�����S/`����5 �����.26�����o������5:��I9�.�Q����5:�(/`����5Nw
/@���%��1���5:,��.�6s������.2������)')���-TM ���.�T��Rvs�<9I.y6C

" C!	*"6bY/`�+�����9�����S/`����5 ����	��9���o���K��5:��I��.�N����5:�&/@����5Nw
/@���%��1���5:,��.�6sV����	������)'+���+����	�R 4(89�.����	��+s!< I.y6C

½9C&y6y6yE/`�+�����9�����S/`����5 �����%���K��5:��I��.�N����5:�&/@����5Nw
/@���%��1���5:,��.�6sV������'�MT�6�9�+s�< I.y6C

»9C&y+»Y/`�+�����9�����%/4���65£	+��,����.�6�Z������5:��I��.�Z����5:�(/@����5Nw
/@���%��1���5:,��.�6s�	+��,����.�6��'�����8os�<9I.y�C

y$< C�	�������F���������.-��9���6sV�68�+������
��8
4.1.2 Input partition�F,�,���M9�.��2S�S5:��1 �������X��/��)�������.-���������19,O�������o���K���������F������R��0��-O�)GH�
8��)���_����ª ���������"��R
�)�*��R��Z�����^��/F�����9¨H	�������=���������.-��9�����"-O�Z��,��.���
�.�T���^8��.�@³L����T�&����-����K���%���:-O�A������8;���%���,��9���%/`���&��R��(������,O��	����.GH�
��19,O��������C\[��=���.�.�%�689�6,��Y��R��Z���5:,��.���L�",O�������-��.�;��,�,����H��	KR<���
��R��.�"�������<R������Z- Mu�����.��2¡�¡�
�)���������%2����6��,��.��2¡,����������T�:�.�u��R��
�.�.�L�(��-O��G6�6C0²�R��(�����L��/`�6���F�)�������-����������.�Q��R��(��� ��5:�����)���.�6�Z���.�.�



	��6���L�������9���=��R��^�����L�*2����6��,vC�´0��	KRu��/���R��=����R����*������5:�Y�.�\��R��
���9��5:���������.���Q��19	���,9��/@���%��R��F������26�K�(�)�������-������(���.�.��-O�A�"2����6��,
���.����C>²�R9����I ���&���.�.�vR��+GH�&����1=��19,O���������.�N���.�#I�	�����������,O�6��8��.��2*���
��R��(/@����.�+���.��2^2�������,��%��/��.��,����%���������.-���������s

y�CSP�5^��26�(2����65:�K����M
bTC�B�R����������F�.�Q�.5^��26�T$ � �%�Ft
¤ C�B�R����������F�.�Q-������V�%�Ft	9C�B�R����������F�.�N����	�R��������&t
xTC�B�R����������F�.�N�����F����1 �
c C�B�R����������F�.�Q	���,����.���

4.1.3 Feature extraction�%����R��6��26RA��R��VP��T�������������F8�GH�������.����5:��� ���v8��)���������V89�T���������XR��)G6�
�(,��������.	����4�)����M"R��.2�R:�T	�	�����������	�����/J5:�.�����.��2EG����.������IH����	�R����������
����8���	��&��R��E89�.5:�������.�6�����.����M=��/���R��(�.��,������)�������.-������&GH��	��������S���L?
�.��2%��R��0���.��2��������G����.���>89��	��65:,O������������Z!�� ` �A'O�.�Y����8����v���&���.��+�
�������.���.��2^���:-O�Y	��65:,��.������8N5:�����3ªT���.	K� ��MTCS[\�3��,�,���MN��R��Y� ` �
���A�+��	KR:�K1�,O�K����$ �02�������,:��/o�.��,����>���������.-��9�����V����,
�)����������M:���E��R
�)�
-O����R<��R��:/@�����M<	��6������	����+8u���
8���R��^5:��1 �������^��/F�)�������-������=��1 ?
,O�K�����*�)��	KR��.����	����������Y�6,O�����)���^�6�\��R��^����5:�:���,��9�*8������ C � ����M
2����6��,��Fb+¨ x*��Z��R��(�.�.�L�(��-O�)GH�&���K���3,9���T	��������+8Z�����.��2^� ` �*C [��
�)���"��-��.�Y���=R
���G6�3��R��Y� ��5Y-O���%��/>���������.-��9�����(-TMN�6����,��.��2=������M
��R��(�����2����L�%�����26���4�)�%G6�����������/4�����F��,�,���M9���2Y��R��A� ` �*I98��.��	+�)��89?
�.��2Y��R������(��R
�)�S	��6�T������Q�3���������o��/�y $ �����.��������/v��R��N¥������K��2�M9¦�C
²�R����S�.��I ��/o��R������.��26������SG����.������������; X � ;�� � 6�6%6�;��(IT��R����"�>�
�6����,[; X 6%6%6�; ) I9��R��K���,&¡�.����R��(��5^����.���L�%�.�T����26�K�F����	KR=��R
�)�

/ ��M1 )��aX ; ��/ �� 1 X ; �� � <�� <9y
²�R��A��µJ��	��%��/�� ` �U�6�Q��R��E���º��3��/���R��(�.��,����F�)�������-������(2����6��,��
�.�%����5:5^�)���º��+8=�.�Q²X��-���:y�C
	 k�
Xl`p ���Ae"g�g�f�h�
���g�p¡j6}��XnJg
�pBA�}�f�p_k�n8	�k�A�g�p f��������

� ���65 ���&t � � �%�Ft �F��	R�%�Ft �F��� ����,��
! ��/@����� 	 	Tx&" 	6»Hx 	%"6b y�y6y y�»
��/`����� 	 b�cHx y�»6c b#"�» y0<%" y�»

4.2 Networks

4.2.1 Mixture of experts module[��Q�����+8\��R��=�5:,��.��5:���T�������.�6�u��/&���������^-
��	K� ,�����,
��2H�����.���z/`���
/`���+8 /@����������8]�����������%���K��������� �=,9���)G9�89�+8��.����R��Z[\�����\¤��LM9�L?
����5 d.y+b)r#CV[\�E�.5:,��.��5:���T���+8"��R��E5:�.1 ���9���&��/����������.-��9���E��19,O�������
�)��	KR�������	��������¡���N�u�����¾5:� 89���.�6I&´�19,O������$F�����>�����OI���R��.	�R��>�
��8�89�+8Q���"��R��E[\���6�"���������������K���������Q5:� 89���.�6C�²�R��Y�����U5:� 8 ?
���.�Y�S���(�.��	��.��8��+8;�.�;��R��A�������9C 	������������������C �����9������89������	�������MQ����?
2�����R��K�Q������R ��R��_�L������8��)��8�[\������5:� 8����.���Q���
8 5^��M -O�¡��	�?
	��������+8N��R�������26RZ��R��([\���6� � �FPKC�²�R��A���K�U5:� 89���.�A���.�.�+���(�6���
���_�����3��R��^�L������	��������^��/���R��=�������>�����¡- M��������.2����.��2B�6���.M���,O��?
	��.��	A���,��9�������"��R��ER��8�8����Z�����9���6����C>�F�%���N��1���5:,����I������A	+���
�������.26�Q��R��F�����L�Fb/<�< <*�.��,��9���>���*�����(�����������Q���
8:��R��%/@�6�.�.�+���.��2
¤ <�< <"���,��9���>���Y�����"����R������������������S-TM:��M9,��.��2Zd b < <�< IyKr�d ¤ <�< <9I b)r
�.�N��R��E��19,O�����K� �����.��2Y�
���8oC � [\�A������=��8�8���8Z��R��E	+��,
��-��.�.�.��MN��/
� ²�R��V�9��5*-O���o��/�R��48�8����A����������������,O��	����
�+8E�.�E��R��V��19,O�����K� �����.��2
�����8B5Y���L�F-O�*�.�+�����E��R����B���E��ª �����X���^��R��3� ��5*-O�K�&��/�R��8�8����
����������������,O��	������+8Q�.�QR��48�8�����t���MT�����������8oC

������	�� �.��2;��R��^,�����	��.������z���
8���R��=��	�	��9����	�M\��/F�;�������������¡�6�9��?
,��9�*��GH����M\	����������.�z�9��5*-O���3��/&���������)��������:���"��,O��	������+8<- M¡��R��
�����K�+C � ����	+���^��,O��	��./4M:��R����
�.�����A�S�������%��R��.�>�.��/`����5^�)������:���Y�.�
��R��F,�����	��F	�	+ X�.�.�(�
���48JI9����8=��R��F� ��5*-O�K�>��/��������������.�6����-O�����>�����
�S�������.��26�0�.�"��R��S,�����	+�F	�	0BX����P������V�
���48JC��= X�.�
���.��MTIH�>�&��8�8���8Y��R��
	+��,
��-��.�����MQ��/��S�������.��2*��R��&�
�����J�������������=������,������>/`���%�+��	�RZ�����L�
�.���L������	��&���*�A���.�6C0²�R��&5:� 89���.�&����������R��%�����L�S�.��,��������%���=P��YI
���N��R
�)�A�6���:	+����������	K�_��R��K��R����A��R��K���^�����^���TMB�������
89�E�.����R��
���K���������\�6�9��,��9����C � ���^�����.	���/@���:26�.G �.��2B�;���+�������
��-��.�QP��£���
��R��&5:� 8����.�F������Y��5*-O��8:��R��(P��©�.� ���3��R��&8������Y���S��R��%�����L�%�)��?
�����.-��9���6IJ����8N��R����_�������2�� <:R��48�8����;�������������Y!�d.y�I <�r#C+C�CK'Z���:��R��
�����L�%�.��,����S���"��R��������F8��T���������F��µJ��	K�%��R��(���K���������:�������.���.��29C

4.2.2 Network configurations[\�*	��6�����489���E���>�Q-������.	^����	�R�������	����9������s3�Z�L�����
8�����8B/`���.��MB	��6�9?
����	����+8E/@���+8 /@�����S����8"�������>�����3����89��,��.	�����83�.�" X�.29CH¤ IT����8Y�%5:��19?
�������&��/V���������.-������(��19,O���������������>�����=���%��R��+���Q�.�; X�.29C9	�C

� h`q��vf�p��=� � �Xl@l����oj6}
nXn�p9j6g�p
	 n�p g��Y}�f ��

����,����.���
�F���F²���1 �

�F��	KR������%�Ft
! �����V�%�Ft
P�5^��2��%���&t
� ���65:�K����M

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

������?��68#

�68#

� h`q���f)p��K�?>Uh�@vg%��f)pB}�A%pB@=C�p9f)g�D:nvp9g��3}
f�-�

����,����.���
�F���F²���1 �

�F��	KR������%�Ft
! �����V�%�Ft
P�5^��2��%���&t
� ���65:�K����M

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

������?��68#

�68#

P��Z-O����RZ	+��������I����>�"�6�9��,�������� 8����%�)���E�����+8JI��+��	KRZ	�����������,O�6�
8 ?
�.��2Q���Z�6���"��/���R��*���>�Q,O�������-��.�=G����.�����E��/���R��*	�������*�)�������-������
!#�68JIJ�����
�68�'KC�[\�3	��6�����489���&/`���.��M;	���������	����+8;�������������9�%������R�bTI
¤9IT���
8Yc&R��8�8����Y��� 8�����I ����8Y5:��1 �������>��/o���������.-��9���S��19,O�����������K��?

� � ���05Y���L�o����������R
������,O��	���/`M9�.��2S��R���o�
���8(���.�.� ��µJ��	��o��R����������.�9?
�.��2N���.5:�"	��������8��K����-���MTI����
8¡��R����3�6���^��R��6���8��.�+�+GH�"��R��.�A�
���8
���%89��/W�������F���Y�6-9�����.�;�Y�����.���-��.�A�������.���.��2"���.5:�6C



�>����� ��������RZ���.��R����(yF���FbE��� 89����,O���S�K1�,O�K���+C��Q²�R��F� ��5*-O�K�>��/
�K1�,O�K�����(�.�&��19�+8;�)�Ac9CA$F�����>�����N�.��,������&�����*��-���������+8B8�������	�����M
���E��R��"������,��9�E��/F� ` � ,�����,9���T	��������.��2N��/���R��"8������Q���������.-��9�����
���F�K1�,�����.���+8=�.�N����	����.�6�[	�C.y6C ¤^��-O�)GH�6C

4.3 Performance metrics� ��GH�������V8���µJ�������T�E5:�������.	��F�������:�����+8_���Z��G����.�
�)���*��R��Y	������������?
	������.�6�u,O����/`����5^����	��Z���
8B���5:�^� � 	��.����	�M���/���R��^G������.�6���*������?
�>����� ��Io�.��	��.�
89�.��2^	�����������
	������.�6����	�	��9����	�Mu!@/4����	����.���¡��/>���-O�����8
�����L���.���L������	����V/@���>��R��.	�R:��R����LM9�L����5U$ �0,9���+8��.	����+8"	��4���������
	+�)������
5^�)��	KR����Y��R��^	�������:���-O���4'KIV��R��= v¨T5:������������I�89���
���+8\�.�\������5:�
��/���R��E�.��/`����5^�)������Q���������.��G����v5:�������.	��S��/�,9����	��.���.�6�<!W��,O��	�����	�����MTI
/4����	����.���©��/3�������_,O�6�������.GH���N��5:�6��2\�������B����8�/W���.���¡,O�6�������.GH����'
���
8¡����	+���.�(!W	��)GH�K����26��IX/`����	����.�6�u��/��������:,O�6�������.GH���Y��5:����2Q�������
,O���������G6���&���
8^/W���.���A����2H�����.GH����'S-TM^��R��F/@����5Y����9s

� ( b������ 5
	R���0�� &�����5
	������
����5
	R���0�� &�4�� 5
	������ �

���
8\��R��^���������S�������.���.��2_���.5:�^�����+89�+8\/@���:	��6� GH�K��26����	��Q��/F��R��
�K�������F-
��	�� ,�����,
��26�����.�6�N���.26�����.��R�5NC

4.4 Evaluation protocol[��&��5:,��.�)MH�+8 &O?�/`�6�8Z	K���6���L?�G6���.�48������.�6�=��R�������26R��6�9�+CV²�R��&� ��5"?
-O�K�(��/V/@���8���I &�IO�����(���.��R�����	=���Yy$<=8���,O���
8��.��2=���;��R��3��19,O����?
�.5:���T�+CN ����Y�+��	�R\��19,O�����.5:���T�+Iv���^�����
89�65:��MB,
�)�����.���.�����+8���R��
8������E�.�T���W&Q,
�������>����8^,9���T	����+89�+8*���A	+������M"�6����&Q�������.�����23���
8
�����L�����2"��������.��C� ����F����	�R;��/���R������(�����4���.��IO�6���3��/���R��,&B,
�)�����F��/
��R��^8��)���Q�����3�S���A����������G6�+8¡/@���Y�����L�����2;����8¡��R��:�����.�6�¡��/S��R��
����R����0���.���S,
���������S���0�����
8���5:��MY��,��.�.�0�.�T���A��" <%$ ,O����������:�����+8
/`���3�������.���.��2;����8\�N¤�<&$ ,O�������.�6�������+8\���3�QG6���.�48������.�6�<���K�3���
89��������5:�.���V��R����A���&�L����,Y����������.��2�C�²�R����������>����� �X�������0�������.���+8
�����.��2Q��R��"���������3-���	��9,9���6,���2H�)���.�6�<���2���������R�5 ������R\�Z����������.��2
���)������/.< � ¤E���
8*�(5:��5:���T����5¢	��T� � 	����� �0��/.<�� b CV²v��������.��2E	�����?
���.� ����8"���T���.�
b/<A	��6������	������.GH�%�������������.�6���0�������������+8"�.�=���E�.��	����+�����
�.�N��R��3,9����	��.���.�6�B���F5:�+�����9���+8Q�)GH���%��R��AG����.�8��)������;�����+IO���(���9?
���.���"5^�)19�5Y��5���/0b < <�<:�������.���.��2^���������)��������FR
�68Z-O�����;	+�)�������8
�����+C¡�%/4�����3�������.���.��2;�����"	���5:,��.�����+8JI�,O����/`����5^����	��=5:�+�����9�����
�>�����*��G6����������+8_-
�����+8;�6�;��R��3���K��������� �%$J,O����/@����5^����	��*�6�;��R��
����������GH�+8;�����L���.��2=,
�)���E��/0��R��Y8������:/@���E��R
�)�(��������WCY²�R��*G����.�����
��/X��R��F,O����/@����5^����	��(5:�+�����������>�>�����&��R����Q�+GH�K����26��8Z�)GH������R�� &
����������w���R������E�+GH�K����26���&�)���(��R��(G����.��������R��������(����,O�����%R�������C

5. RESULTS
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