
169

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

� �������
� 
�!�"�#$���
�#%$#!!&$#%'
��(�$#
)#$*!&+$��
� 
!�"#���%�'
��(�$#'
,���#-.
/�#�012����(�2�

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

345! 
3���6
�'
7�0�+5
3����8	6�

�'
3�0�(
9�3�:	6�
�

����;	�	
��
��
�����9
��<)�
	�9���
:��
�����)�)	
:�����
 ���	����

�������

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

�	�� ���
���� ����� �������� �������� ��� ���
 
����� �������	� ��� ��
�
�
��� ������� ������"�� ��� 
#���
��� �������
��� ����
��

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

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


#���
��� ���"� �������
��� ������� �
�	� �� �
���� 	��#%� ��#� #��
��� �#����
��� ����� � ���� �������� ���  
�
��� ������

�
�	� ���	� �� 	��#!� �	�� �������� ��� �� ��
���� ��������� ���#����#��
�	� �	�� ���� ���&������&�����"�� ���� �������#!

�������	'� ����
�������������� �������� %�  ���
$����� 	��#%� ���
�
�
��� ������� ������"

�&�()*�� ��+&�,���-�.&��� ���/)�&)�� *�� 0-�-�1� �)1+,.2� ���&�3-������ 3�(4-�.2

����"�5� �6�#����
�� ����
67� �����5��  � ����� ���8
��
�� 6� ��"��6�����
� � �
9�5�:� �������� ���� ���"���:!� 0����

�6�#����
�� ���#��� ��6������� ���7���	� 8�#�;� ��#� ��"��6�����
� � �6���6��:� �
��
� ���������:� #�� ������ ��#6�:�

���67#6
� ���8
�:9���	� �5��
�� �
������67#6
����	� "� 8�:��� �<��
�6���!� =�� ���"
� �
��
� ���������:� ��"��6������

��8����� ��<5�6���
"
� ���"���!� /�#��
�� ��� �
�687#��� �9� #�� 
#�����
"��:
� ������� ���8
��
�� �� ����� ��������
�

�#�����:����� ����� �� ��������
�� ���9� �5��
��� "� 8�:��!� �� ����"���� �6�#����
���� ���
"
� ����
6� �� ����6$

���	%� ��"��6����:9�� �6���6��� �
��
� ���������!


���� ��������'� �
9�5�� �������� ���� ���"���%� �5��
��� �
�����>���%� �6���6��� �
�?� ���������

��� ����	
����	�

"!
�&�$��!
2&!+!#�+
�#
���!=2�
��
�+!
�:
��
�#���5!
+$%>
#��+
 � 
 =$#$#%
 ��&?�!
 @$�"
 =���$>����
 "!�-�
 �$#$#%
 @$�"
��#%@���
 +"!�&!&
 "!�-
 $+
  �+�>�"�#%$#%
 �#-
 &�#-�=$5!-�
	$%#��+
 &!%$+�!&!-
 -�&$#%
 =$#$#%
 !A"$($�
 #�#+���$�#�&�
�"�&���!&
B�$��0
������
����C�
"!
2&��!++
=!!�+
�
+!&$!+
� 
-$  $����$!+
$#
=��"!=��$���
-!+�&$2�$�#�

�#
�$=
� 
2!& �&=!-
&!+!�&�"
@�+
��2!
���++$ $���$�#
� 
�"!
����+
$#+����!-
�#
�
=���$>����
"!�-�
�#$�$��
���++$ $���$�#
�!+�+
 �&
��2!+
� 
2$�0+
$#+����!-
�#
�
"!�-
@!&!
2!& �&=!-
�+$#%
 �&�$ $�$��
 #!�&��
 #!�@�&0
 D���E�
 "!
 &!+!�&�"
 @�+
&!��$5!-
  �&
 +$#%�!
 ����
 �#���
 �#2��
 *�&$�(�!+
  �&
 �"!
���
@!&!
�"�&���!&$+�$�
+���$+�$�+
� 
�"!
=$#$#%
+$%#��+
$�!�
*�&$�>
�$�#'
+0!@#!++'
0�&��+$+
B3�#�0
���F'
���GC�
,&!+!#�!-
�!+�+
@!&!
&!��$5!-
 �&
�
+!�
� 
����+
$#+����!-
�#
�
"!�-
�#-
$#���>
-!-
 �#���+!+
 �+$#%
 :�*!�!�
 &�#+ �&=+
 �#-
 �!�&��
 �!�>
@�&0+�
 �(��$#!-
 @�*!�!�
 ��!  $�$!#�+
 @!&!
 �+!-
 �+
 $#2��
*�&$�(�!+�
 �
 ��=2�&!
 !  !��
 � 
 �#���+$+
 �+$#%
 #!�&��
 #!�>
@�&0
�#
!  �&�
� 
���++$ $���$�#
(�+$#%
�#
�$=!
&�#+
@�+
��+�
2!& �&=!-�

�
%���
� 
�"!
2!& �&=!-
&!+!�&�"
$+
(�$�-$#%
�
+�+�!=
 �&
=�#$��&$#%
 ��#-$�$�#
 � 
 �"!
 =���$>����
 "!�-
 ����+
 -�&$#%
=$#$#%
 2&��!++�
 	��"
 +�+�!=
 +"���-
 &!��%#$+!'
 �=�#%+�
��"!&+'
��2!
� 
����+
$#+����!-
�#
�
=$#$#%
-!*$�!'
��#-$�$�#
� 
2$�0+
�#-
��&&!#�
��2!
� 
"!�-
=�*!=!#�
B���
� 
�"��
$#
�"�#%$#%
 ��#-$�$�#+
 � 
 �2!&��$�#C�
 ��#-$�$�#
 � 
 2$�0+
 $#>
+����!-
 �#
 �
 =���$>����
 "!�-
 +$%#$ $��#���
 �  !��+
 =$#$#%
��#+�=2�$�#
 !#!&%��
�*�����$�#
� 
 �"!
 +���!
� 
 ����+
 $+
 �#
$=2�&��#�
2�&�
� 
�"!
+�+�!=
B9�/!@+0$
���FC�

�!+���+
 � 
 �"!
 #�=!&$���
 �!+�+
 2&!+!#�!-
 $#
 �"$+
 @�&0
����@
��
�2�$=$+�$�����
���0
�#
�"!
2�++$($�$��
� 
�+$#%
�&�$>
 $�$��
$#�!��$%!#�!
$#
�"!
���++$ $���$�#
2&�(�!=+�
��&!�*!&'
@�*!�!�
��!  $�$!#�+
�+!-
�+
$#2��
*�&$�(�!+
%�*!
(!��!&
&!>
+���+
�"�#
+���$+�$���
=!�"�-+�

� �������� ������	��

:�*!�!�
 &�#+ �&=
 ��#
 (!
 -$*$-!-
 $#��
 ��#�$#���+
 �#!
B�:C
�#-
-$+�&!�!
�#!
B�:C�
	$#�!
�"!
+$%#��
��=2���>
�$�#+
2!& �&=!-
(�
��=2��!&
�&!
!A!���!-
�#
-$+�&!�!
-���'
�"!
�:
$+
!A!���!-
�+$#%
-$+�&!�!
-���
�+
@!���
�:
��#
(!
!A!���!-
 �&
�#�
*���!
� 
+���!
�#-
$+
��#�$#���+
*!&+�+
2�+$�$�#
BH$�I�+$!@$�5
����C�
��@!*!&'
$�
&!+���+
$#
�(��$#>
$#%
*!&�
 ��&%!
�=��#�
� 
-����
)+$#%
�:
@!
��#
�(��$#
�!++
-���
(��
@!
"�*!
-!�$-!-
��
�+!
�:
+$#�!
$�
!#+�&!+
+$%#$> $��#���
"$%"!&
�!%$($�$��
� 
+$%#���

��#�$#���+
:�*!�!�
&�#+ �&=
$+
-! $#!-
(�
�"!
 ����@>
$#%
!A2&!++$�#
B�$+$�$
�����
����CJ


 ( , ) ( ) ( , , )C scale position f t scale position t dt
∞

−∞
= ψ∫

@"!&!J

( )f t K �#���5!-
+$%#��'
( , )scale positionψ K (�+!
@�*!�!�'
( , )C scale position K @�*!�!�
 ��!  $�$!#�+�

&�#+ �&=��$�#
&!+���+
�&!
@�*!�!�
��!  $�$!#�+
�
*!&+�+
+���!
�#-
2�+$�$�#�
����!
� 
��!  $�$!#�+
��#
(!
�#-!&+���-
�+
 ��&&!���$�#
 =!�+�&!
 � 
 @�*!�!�
 �#-
 +$%#���
 "!
 "$%"!&
��!  $�$!#�'
�"!
=�&!
L+$=$��&M
@�*!�!�
��
�"!
+$%#��
$+�



170

345! 
 3���6'
 7�0�+5
 3����8	6�'
 3�0�(
 9�3�:	6�

����;	�	
 ��
 ��
 �����9
 ��<)�
 	�9���
 :��
 �����)�)	
 :�����
 ���	����

��������H�+!
@�*!�!�
K
-$  !&!#�
+���!+
B�$+$�$
�����!
����C

"!
�!+�+
@!&!
2!& �&=!-
 �&
�@�
��2!+
� 
2$�0+
=��#�!-
�#
�"!
 =���$>����
 "!�-�
 )+!-
 ����+
 @!&!
 #!@
 �#-
 �!�"#$�����
+"�&2�
"!�
�&!
��==�#��
�+!-
$#
=$#$#%
$#-�+�&�
B�$%�
N
�#-
�C�
,!& �&=!-
�!+�+
2&�*$-!-
�$=!
&�#+
� 
�"!
=$#$#%
��&?�!
� 
=���$>����
"!�-
�"��
����-
(!
�+!-
$#
#�=!&$���
&!+!�&�"�

���������#%!#�>&����$�#��
2$�0

��������:!-%!
2$�0

"!
�!+�
@�+
2!& �&=!-
�#
=�-!�
&��0�
��
����@!-
�!&��$#
+$=2�$ $���$�#
� 
�"!
#�=(!&
� 
*�&$�(�!+
�  !��$#%
&!��&-!-
=$#$#%
+$%#��+
B�+$#%
$+��&�2$�
=�-!�
&��0
!�$=$#��!+
$# ��!#>
�!
� 
 ����&+
��##!��!-
@$�"
$#"�=�%!#!$��
� 
=$#!-
=��!&$��C�

�� ����	
��	�����������������

����$
���!&
,!&�!2�&�#
���
@�+
�+!-
��
���++$ �
�"!
��2!
� 
=$#$#%
2$�0+
$#+����!-
�#
�"!
=���$>����
"!�-�
�#!
"$--!#
���!&
 @�+
 ��#+$-!&!-
 K
 $�
 $+
 +�  $�$!#�
 $#
 =�+�
 ��+!+�
 �
�!��"
�"!
#!�@�&0
�"!
+$%#��+
� 
��&?�!
B�$%�
OC
 �&
&����$�#>
��
�#-
@!-%!
2$�0+
@!&!
�+!-�
)# �&��#��!��'
�(��$#!-
&!>
+���+
@!&!
#��
+��$+ ����&�'
�"!
(!+�
#!�@�&0
!A"$($�!-
*��$>
-��$�#
 ?���$��
 !?���
 ��
 F��NNP
 B�(�
 �C�
 �(�!
 �
 2&!+!#�+
+!#+$�$*$��
�#���+$+
� 
 �"!
*�&$�(�!+
�+!-
 $#
#!�@�&0
 �!�&#>
$#%
B�"!
"$%"!&
*���!
�"!
(!��!&
*�&$�(�!C�

�(��$#!-
 &!+���+
 �&!
 2&!+!#�!-
 �#
 �"!
 �$=!>+���!
 %&�2"
�#-
 #��
 �+
 $#
 ��+!
 � 
 ���&$!&
 &�#+ �&=
 �#
 �"!
 �$=!> &!>
?�!#��
 %&�2"�
 "!#'
 "�@
 ��
 $#�!&2&!�
 �"!
 +���!Q
 "!&!
 $+
�
 +$=$��&$��
(!�@!!#
 +���!
 �#-
  &!?�!#���
"!
 ��&%!&
 +���!
�"!
=�&!
L!A�!#-!-M
(�+!
@�*!�!�
 $+
K
$#
��"!&
@�&-+
$�
 $+
��=2�&!-
��
��&%!&
2�&�
� 
�
+$%#���
��
=!�#+
�"��
$�
&! �!��+
��@!&
 &!?�!#�$!+
B�$%�
�C�

	!�!��$�#
 � 
 �"!
 (�+!
@�*!�!�
 $+
 ��+�
 �#
 $=2�&��#�
 2&�>
(�!=
BR$=&�5
����'
����&$-$+
���G'
�5!�"'
7�5�&5
���SC�
��
$+
���+!-
(�
�
 ���
�"��
@�*!�!�
��!  $�$!#�+
�&!
�
=!�+�&!
� 
@�*!�!�
�#-
+$%#��
+$=$��&$��
"!#�!
�#!
+"���-
�!#-
��
�(>
��$#
�"!
=�+�
+$=$��&
+"�2!+
� 
@�*!�!�
�#-
�
+$%#��
@"$�"
$+
%!#!&��!-
 (�
 !A�=$#!-
 2"!#�=!#�#�
 )# �&��#��!��'
 $#
+��"
 ��+!
 �"!
 +"�2!
 $+
 �#0#�@#
 �#-
 �"��
 $+
 @"�
@�*!�!�
+!�!��$�#
$+
!A!���!-
!=2$&$������

�� �������


	��#-
�!+�+
@!&!
2!& �&=!-
�+$#%
�!+�
(!-
$#
�9�
)#$*!&+$>
��
� 
	�$!#�!
�#-
!�"#���%�
$#
�&���@�
"!
+��#-
��#+$+�+
� 
=$#$#%
"!�-
-&$*$#%
�++!=(��'
=�-!�
&��0
 !!-$#%
�++!=>
(��
@$�"
��#�&��
!?�$2=!#�
�#-
=!�+�&!=!#�
+�+�!=+
B�$%�
�C�

�������!+�
(!-
+�"!=!

"!
 !!-
@�+
&!��$5!-
�+$#%
"�-&���$�
+!&*�>=���&+
�"��
@!&!
=�*$#%
=�-!�
 &��0
 2!&2!#-$����&��
 ��
 "!�-
 &����$�#
�A$+�
�!!-
 +2!!-
@�+
 �-/�+�!-
�+$#%
 &!%����$�#
� 
  ��@
 $#
�"!
"�-&���$�
�++!=(���



171

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

���������&?�!
%&�2"
 �&
@!-%!
�#-
&����$�#��
2$�0+

 Network summary 

Name 
Quality 

(learning) 
Quality 
(testing) 

Quality 
(validation) 

Learning 
alghoritm 

Error 
function 

Activation 
(hidden) 

Activation 
(output) 

MLP 2-4-2 56.96 60.33 60.33 BFGS 39 Entropy Tanh Softmax 
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Trials: Learning, Test, Validation 

Rotational picks Wedge picks 
MLP 2-4-2 

1.0295 1.0007 
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Network summary 

Name Quality 
(learning) 

Quality 
(testing) 

Quality 
(validation) 

Learning 
alghoritm 

Error 
function 

Activation 
(hidden) 

Activation 
(output) 

MLP 9-19-2 95.78 95.33 95.83 BFGS 96 Entropy Tanh Softmax 

 

Trials: Learning, Test, Validation 

Zmn3 Zmn2 Zmn4 Zmn8 Zmn1 Zmn5 Zmn6 Zmn9 Zmn7 
MLP 9-19-2 

53.60 43.61 40.14 24.62 19.37 18.72 18.57 12.02 8.55 

 

Trials: Learning, Test, Validation 

 Rotational picks Wedge picks All 

Together 4000 4000 8000 

Correct 3885 3773 7658 

Incorrect 115 227 342 

Correct (%) 97.12 94.32 95.72 

MLP 9-19-2 

Incorrect (%) 2.87 5.67 4.27 
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