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ç�ù2å�í�å ð ÿ%÷¼åæPNrÀ¸©&§�µ¶È.¦�¯2§�¬�§�¨DÈvø ô íAù&é�í öPóIõQóvî2å.íAóQ�RSDPT'UKFIHKJL�L�LJ9F<MWV ô ûóvî2óVæ�é�íAóXê#éÚêCóví�å.äYX*õQë�ý
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õQë ð óVî&êCë¸å.îqXsr%N�æAóVï2æ�óVêAóvîjí�êEí�ù2ó õQóXç²å ð ïbåêAë�íAë¸å.î½é�î&õç²å.î&î2óVç²í�ê çvè¸éêAêAóVêhF H JL�L�L�J9F M í�å�íAù&óDê ñ ïsóVæ�çvè¸éêAêAóVêtc dbé�î&õfc gb 	 ��í�êÐóVè�ó ð óVîjí�ê�é.æAó�õQó²ìsî2óVõhé.ê�n b]M k uv w�xzy ë�ä{F M%| c db} y ë�ä{F M%| c gb~ ë�ä{F<MI�Y�4c db�� c gbt� k�� ÷>�Xø��î`íAù&ë¸ê öÖé[ÿ ô ö�ù2óvî-é�ïbå.è¸ÿ:ç�ù&å�íAå ð ÿ�ëÎê�õQóXç²å ð ïbåêAóVõë�îjíAå�õQëÎç�ù2å.íAå ð ë¸óVê ô íAù2ó¿í�é.ê0/�å�ähóVé.ç�ùÚõQëÎç�ù2å�í�å ð ë�üVóvæZYR\DPT'U } y J ~ J y V4ç²åî&êAë¸êCí�êzë¸îÌèÎé�òbóvè¸ë�î2û�êAå ð óJçvè¸éêAêAóVêö�ë�í�ù xzy é�î&õoå.íAù2óVæ�êÌö�ë�íAù } y ô é.î&õoë¸îlë�ûî2å.æ�ë�î&ûÅí�ù2óæAó ð é.ë�î&ë�î2ûhç²èÎé.ê�êAóVê ô è¸é.òsóVè�ë¸î2û`íAù2ó ð ö�ë�íAù�� 	�� éç�ù�õQë�ýç�ù2å�í�å ð ë�üVóvæ�Z`b ëÎêxíAæ�é�ë¸î2óVõoí�å�éêAêAåQç²ëÎé�í�ó�ï&é�íAíAóVæAî&êDòbó²ýè�åî2û.ë¸î2û�í�åËç²èÎé.ê�ê�F<M ö�ë�íAù��[é.è ñ óVê�nWboM�å�ä	í�ù2óÇõ2ó²ýç²å ð ïbåêAë�í�ë�åî ð é�í�æAë���j 	 ��îÇé�õQóVçvå ð ïsåjêCë�íAë¸å.î ð é�ýíAæ�ë�� ô æAå�ö�ê½çvå.æ�æAóXêCïbå.îsõlíAårõ2ë¸ç�ù2å.íAå ð ë¸üvóVæ�ê�í�é.ê0/Qê�é�î&õç²å.è ñ2ð î&ê�íAå�çvè¸éêAêAóVê�é.î&õhóVéç�ù-ç²èÎé.ê�ê�ë¸ê ñ î2ë]�.åQçvé.è�è¸ÿÅõ2ó²ýíAóvæ ð ë�î&óVõ�ò:ÿ ë�í�ê�¦�§X°.¥v»L§�³A° 	�� å.æ�ë¸î&ê|í�é�î&çvó ô ë�î�í�ù2óõQóVçvå ð ïsåjêCë�íAë¸å.î ð é�íAæ�ë���ä¼å.æ�éhä¼å ñ æ�ç²èÎé.ê�êCóXê£ç²èÎé.ê�êAë�ìsçVé�ýíAë¸å.î	ï2æ�å.ò2è¸ó ð êAù2å�ö�îhë�î 1 é�ò 	 � ô íAù2ó£í�é.ê0/`å�äEíAù2óDêCóXçTýå.î&õDõQë¸ç�ù&å�íAå ð ë�üVóvæ ô îsé ð óvè¸ÿzZ`� ô ç²å.îsêCëÎê|í�êpë�î�êCóVï&é�æ�é�í�ë�î2ûíAù2ó½ï&é�íCí�óvæ�î&êÌòbóvè¸å.î2ûë�î2û`í�å-ç²èÎé.ê�êCóXê�F<H�é.î&õ�F-�½ä¼æAå ðíAù2órïsé�íCí�óvæ�î&ê	å.ä½çvè¸éêAêsF-� ô ö�ù2ë¸è�ó#ï&é�íAíAóvæ�î&ê	òbóvè¸å.î&û�ýë�î2û-íAå'çvè¸éêAê%F � é�æ�ó�ë�ûî2å.æ�óVõ 	�1 ù&ó½íAù2ë¸æ�õlç²å.è ñ2ð îrå.ä
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óvæ�é�èEíAù&ó�õQëÎç�ù2å�í�å ð ë�óXêÌû.óVî2óvæ�é�í�óVõ�ò:ÿ-íAù&ó�õQóVçvå ð ïbåêAë�ýíAë¸å.îhêAç�ù2ó ð óVê�é�æ�ó�î2å�í�ï&é.ë�æ�ö�ëÎêCó�è¸ë�î2óXé�æ�è�ÿ�êAóvïsé�æ�é�ò2è¸ó 	��� � � ù&éK�óúòsóVóvî û.óVî2óvæ�é�í�óVõ íAù&æAå ñ û.ù}cÖåêAó²ý� ù&é ñ õ ñ æAë�ýã¾�åQç�ê ñ óVî2û.ù2ó ð é�îsõ ó��Qù&é ñ ê|í�ë��ó é.è�ûå�ý
æAë�íAù ð ê �]� �7	 1 ù&óãç²å ð ï&é.æAëÎêAå.î å.ä�íAù&óãõQë�ä7óvæ�óvîjí
ç²èÎé.ê�êCë�ìsçvé�íAë¸å.î õQóVçvå ð ïbåêAë�í�ë�åî ð ó²í�ù2åQõ2êãöÐé.êØïbóvæAý
ä¼å.æ ð óXõ ñ êAë¸î2û æ�óVê�é ð ï2è¸ë¸î2û é.î&õ çvæAåjêAêCý
��é.è�ëÎõ2é�í�ë�åî
ð óvíAù2åQõ2ê ä¼å.æGóVêCíAë ð é�íAë¸î2û½í�ù2óxó��QïsóXçTíAóXõ ð ë¸ê�ç²èÎé.ê�êAë�ìsçVé�ýíAë¸å.îoæAëÎê0/ 	 8�ó�ç²åî&êCëÎõQóVæAóXõ�êAë�ûî2ë�ìsçvé.îí�í�ù2ó�õQë�äbóVæAóVî&ç²óë�î ïbóvæAä¼å.æ ð é�î&çvóVê#å�ä-í|öÖåËç²èÎé.ê�êAë�ìsçVé�í�ë�åî êCÿQêCíAó ð ê}ë�äíAù2ó ï2æ�å.ò&é.ò2ë¸è�ë�í|ÿ=íAùsé�í¿íAù2ó í|öÖåÄêCÿQêCíAó ð ê¿ù&éK�ó�í�ù2óêAé ð óÙóvæ�æAåæ�æ�é�í�óNå.î é ê�é ð óNí�óVêCí êAó²í æ�é.î&õQå ð è¸ÿêAé ð ï&è�óXõNä¼æ�å ð é�õ2ó²ì&î2óXõÚïsåï ñ èÎé�íAë¸å.îÚëÎêoè�óXêAêoí�ù&é�î~ L ~3~ ô é.çVç²åæ�õQë¸î2û`íAå��-¦�xx¥v¨½·�³N� ê£í�óVêCíDå.æ�¾�À¶±²§�µ�°o¦²³A§�ª�ªÁ[·�µ¶«�°.·�¬�¥�°£©2·�«³A¥�°½¬Ö¬�¥²ªT¬�� º �
	�Gî½í�ù2ó�ìsæ�êCíÖõ2é�í�éÌòsé.êAó öÖó�ù&éK�.óGç²å.îsêCëÎõQóvæ�óVõ ô ÷cÂ�µ�·�ª�ªõ2é�í�éÚêAó²í ôY� ë�û 	 º�éjø ô í�ù2óNõQóVçvå ð ïbåêAë�í�ë�åî ð ó²í�ù2åQõ2êò&é.êAóVõ'å.î �I�Gô��<� � � c � ¾Äé�î&õ�ó��Qù&é ñ ê|í�ë��ó �<� � �ïsóVæCä¼åæ ð òsóvíCí�óvæ�í�ù&é�î£íAù2åjêCóJòsé.êAóVõ�å.î���� ��	 e�åGêCë¸û.î2ë�äýë¸çVé�îjí�õQë�ä7óvæ�óvîsç²óVê çvé�îhòbóÌî2å�í�ë¸çvóVõ ñ êAë�î&û ��� � � c � ¾é�î&õ�ó��Qù&é ñ êCíAë]�.ó ��� � �Gô é.î&õ ôGð åæAóVå`�.óVæ ô ç²èÎé.ê�êCë�ì&óVæ�êò&é.êAóVõoåî �I� Ñ�x ¤ êCù&å�öÚóVæAæ�å.æxæ�é�íAóVêDêCë¸û.î&ë�ìsçVé�îjíAè¸ÿ
è�å�öÖóvæ�íAù&óvî�íAù2åjêCó ñ êAë¸î2û ��� � � åî2è¸ÿlä¼å.æ½î2óví�ê�ö�ë�íAù� ù2ëÎõ2õQóVî ñ î2ë�í�ê 	 1 ù2ó�ïsóVæCä¼åæ ð é.î&ç²óXê'åòQí�é.ë�î2óXõ�å.îíAù2ó½êAóVç²åî&õ'õ&é�í�éÅò&éêCó ô ç²å.îsê|í�ë�í ñ íAóXõ'ò:ÿhíAù&ó	§�©b¬�°�«�Â.«¬�ªõ2é�í�é£êCóví ô é�æ�ó�ûåjåQõ�ä¼åæPé.è�è7ç²åî&êCëÎõQóVæAóXõ½õQóVçvå ð ïsåjêCë�íAë¸å.î
ð óvíAù2åQõ2êo÷ � ë¸û 	 º�òsø 	 ��î!íAù&ë¸ê	çVé.êAó �I� å ñ íAïbóvæAä¼å.æ ðíAù2ólå.íAù2óVæ'õQóVçvå ð ïbåêAë�í�ë�åî ð ó²í�ù2åQõ2ê ô ó��.óVî ë�ä�êAå ð ó²ýíAë ð óXêPíAù2óÌõQë�äbóVæAóVî&ç²óXêÐé�æ�ó î2å.íÐêAë�ûî2ë�ìsçvé.îí 	 ë-å.æ�óvå`�.óVæ ô��� � � c � ¾ ù&éK�.ó	óVæAæ�å.æ½æ�é�í�óVêÅêCë¸û.î2ë�ìsçVé�îjíAè¸ÿ#ù2ë¸û.ù&óvæ
ç²å ð ï&é.æAóXõ`ö�ë�í�ù���� � åî2è�ÿ`ë¸î'çvéêCó£å.äAæ ~ î&ó ñ æ�å.î&ê�ë�îíAù2óÌù2ëÎõ2õQóVîhè¸é[ÿóvæ 	��î�ê ñ2ð�ð é�æ�ÿ ô��I� é.î&õ ��� � � å ñ íAïbóvæAä¼å.æ ð ��� �å`�.óvæ�é.è�è\ç²å.îsêCëÎõQóvæ�óVõhõ2é�í�é�êAó²í�ê ô é�î&õhî2å.íGêAù&é�æ�ï	õQë�ä7óvæAýóvî&çvó`ë¸î¿ïsóVæCä¼åæ ð é.î&ç²óXêDëÎê�î2å.íAëÎç²óVõ�òbó²í|öÖóvóVî �I� é�î&õ��� � � õQóXç²å ð ïbåêAë�íAë¸å.î ð óvíAù2åQõ2ê 	8�ó½å ñ í�è�ë¸î2ó ô\ð å.æ�óvå`�óvæ ô íAù2ó�ù2ë�ûùoóvæ�æAåæ�çvå.æ�æAóXçTí�ë�î2û



glass

0

5

10

15

20

25

30

35

40

5 9 15

Hidden units

E
st

im
at

ed
 e

rr
o

r 
ra

te

OPC CC
ECOC exhaustive ECOC BCH

  optdigits

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

20 30 40
Hidden units

E
st

im
at

ed
 e

rr
o

r 
ra

te

OPC grad. desc. OPC bold driver

CC grad. desc. CC bold driver

ECOC BCH grad. desc. ECOC BCH bold driver

÷�éø ÷�òsø� ë�û ñ æ�ó�ºª� � å ð ï&é�æ�ëÎêCåî�å.äzïsóVæCä¼åæ ð é�îsç²óVêJå�ä�õQë�äbóVæAóVîíÖõQóVçvå ð ïsåjêCë�íAë¸å.î ð óvíAù2åQõ2êLå.î½û.èÎé.ê�ê�÷Yéø4é.î&õ�å.ïQí�õQë¸û.ë�í�ê ÷�òsøõ2é�í�é�êCóví�êÐå.ä\í�ù2ó�z � ��÷�êAóvó�íAó��:í�ä¼å.æ�é�õQëÎêAç ñ êAêAë¸å.î`å.îÅíAù2ó£êAë�ûî2ë�ìsçvé.î&ç²ó�å�ä\íAù2óXêCóÌó��QïsóVæAë ð óvîjí�é.èzæAóXê ñ è�í�ê�ø 	
çvé.ï&é�ò&ë�è¸ë�í�ë�óXê�å�ä ��� � � é.î&õ �I� ç²åQõQóXê 	�1 ù2ëÎê�ë¸êxç²å.î2ýêAë¸êCíAóVîíÅö�ë�í�ù¿íAù2ó	ä�éçTí�í�ù&é�í�íAù2ó ¾ é ð�ð ë¸î2ûrõQëÎê|í�é�î&çvóòbó²í|öÖóvóvî�ç²èÎé.ê�êGçvåQõQóvöÖå.æ�õ2ê�ëÎê�û.æ�óVé�íAóvæ ä¼å.æ ��� � � é.î&õ�I� íAù&é.î½ä¼å.æ���� �Gô é.î&õ�íAù&óvî ô é.çVç²åæ�õQë¸î2û�íAåDóê ñ é�íAë¸å.î÷ � ø ô íAù&ó ð é��Që ð é�è î ñ&ð òbóvæ½å�ä�æ�óVç²å`�óvæ�é�ò2è¸ó�óVæAæ�å.æ�ê�ë¸êë¸î&ç²æ�óVéêCóXõ 	 e�å.íAó`íAù&é�í�íAù2ó`ó��Qïbóvæ�ë ð óvîjí�é�èÐæAóXê ñ è�í�êDåîÂ.µ�·[ª�ªÌé�î&õ�§�©7¬�°�«�Â�«¬Yª£õ2é�í�é	êCóví�êÌï&æAóXêCóVîí�óVõ�ë�îoí�ù2ëÎê£ï&é�ý
ïbóvæ�é�æ�ó�ë¸î ð åêCíÐçVé.êAóVêLòsóvíCíAóVæÐå.æÐé�íPè¸óVéê|í�ç²å ð ï&é�æ�é�ò2è¸óö�ë�íAù`íAù2åjêCó�ï2æ�óVêAóvîjí�óVõÅë�îhè¸ë�í�óvæ�é�í ñ æAó½÷�êAóvó ô ó 	 û 	¸ô ��� � ø 	
� � ß Þ ¢�,²á`�9â²ß Þ �
1 ù2ó�íAù&óvå.æ�ó²í�ë¸çVé�èJõQó�.óVè�åï ð óvîjí£é�î&õ'íAù2ó�çvå ð ï&é.æ�é�íAë]�.óêCí ñ õQÿ	å.ä4íAù2ó�õQóXç²å ð ïbåêAë�í�ë�åî ð ó²í�ù2åQõ2êGä¼å.æ�ç²èÎé.ê�êCë�ìsçvé�ýíAë¸å.îrêAù2å�öËíAù&é�í£íAù2óXêCó ð óvíAù2åQõ2êDçvé�îoë ð ï2æAå`�ó�û.óvî&óvæAýé�è¸ë¸üVé�í�ë�åî-çvé.ï&é�ò2ë¸è¸ë�í�ë�óXê�å�äJé�è¸é.æAûó£êCóví å�äJè¸óVé.æAî2ë¸î2û ð é�ýç�ù2ë¸î2óVê5�6� ôÁ�Qô��`�7	��î	íAù2óxì&æ�ê|í ïsé�æAí å�äEíAù&ë¸êGï&é�ïbóvæGöPóxù&éK�.ó£õQëÎê�ç ñ ê�êCóXõíAù&óÐõ2óVç²å ð ïsåjêCë�íAë¸å.î�é�ï2ï2æ�åéç�ùÌíAåÌçvè¸éêAêAë�ìbçvé�í�ë�åîÌíAùsé�í4ë¸êé�çvå.î&êCíAæ ñ ç²íAë]�.ó ð ó²í�ù2åQõQå.è¸å.ûÿÅòsé.êAóVõ	åî	íAù2ó�êAï2è�ë�íCí�ë�î&ûå�ä ðxñ è�íAëÎç²èÎé.ê�êpï2æ�å.ò2è¸ó ð ê ô å.æ\©2§�µ¶È.¦�¯2§�¬�§�¨�«�¥²ª ô ë¸î�é�êAóvæ�ë�óXêå�ä�ë¸î&õQóVïsóVî&õQóVîíoí|öÖå�ý�ç²èÎé.ê�ê	ï2æ�å.ò2è¸ó ð ê�÷A°�«�¦�¯&§�¬�§�¨�«�¥TªCøé�îsõxåîxí�ù2ó�ê ñ çVç²óVóVõQë¸î2û�æAóXç²å ð ïbåêAë�í�ë�åîxå.ä&íAù&óÖåæAë¸û.ë¸î&é.èïbå.è¸ÿ:ç�ù&å�íAå ð ÿ ñ êAë�î2ûÅíAù&óDå ñ íAï ñ í�ê�å�äJí�ù2ó�õQë¸ç�ù&å�íAå ð ë�üvýóvæ�ê 	1 ù2óvî ô öÖó½ù&éK�.ó½ï&æAóXêCóVîí�óVõlé.î�ó��QïsóVæAë ð óvîjí�é.èPç²å ð ýï&é.æAëÎêCåîþåî�í|öPå=õ2é�í�é=êAó²í�ê�ä¼æ�å ð z � �¿æ�óvïbåêAë�í�å.æ�ÿ� | � å�ä2�Gî2óvý��EóvæAý � è¸éêAêÌ÷A��� � ø ô¼� å.æ�æ�óVçTí�ë�î&û � è¸éêAêAë�ìsóvæ�ê÷ �I� øLé�î&õ � æAæ�å.æ � åæAæ�óVç²íAë¸î2û�� ñ íAï ñ í � åQõQóXê�÷ ��� � � øõQóXç²å ð ïbåêAë�í�ë�åî ð ó²í�ù2åQõ2ê�ë ð ï&è�ó ð óVîjíAóVõ ñ êAë�î&ûoéê�õQë�ýç�ù2å.íAå ð ë¸üvóVæ�ê ðDñ è�íAë�ýcèÎé[ÿ.óVæJïsóVæ�çvóvïQí�æAåî&ê ÷�Ñ�·�³�·�µµ�¥vµ�xx§�®&Àµ¶«®7¥�·�³ ¤£«�¦�¯2§�¬�§�¨D«�ÃX¥v³�ª ô Ñ�xG¤Gø�� ���7	� ñ æ£æ�óVê ñ è�í�ê£êAù2å�ö�î�íAù&é�í �I� é.î&õ ��� � � å ñ í�ïsóVæCýä¼å.æ ð ��� � å`�óvæLé.è�è7ç²åî&êCëÎõQóVæAóXõ�õ2é�í�éxêAó²í�ê 	 ë	åæAóVå`�.óvæ ôî2å.íÅó��:ëÎõQóvîjíhõQë�ä7óvæ�óvîsç²ó-ë¸î�ïbóvæAä¼å.æ ð é�î&çvóVê½ëÎê�î&å�íAëÎç²óXõòbó²í|öÖóvóvî �I� é.î&õ ��� � � õQóXç²å ð ïbåêAë�íAë¸å.î ð ó²í�ù2åQõ2ê ôé�îsõ �<� � � é�îsõ �I� ç²åQõQóXê�êCù&å�ö!ù2ë¸û.ùhóvæ�æAåæ�ç²å.æ�æ�óVçTíAýë¸î2û½çvé�ïsé�ò2ë¸è�ë�íAë¸óVê 	
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