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 (c) The hermite function and the RAN approximations
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 (b) RMSE -- Approximation Error
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 (b) RMS Approximation Error Vs Noise Variance
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 (a) Network size (hidden units)  Vs Noise Variance

 Noise Variance

 N
um

be
r 

of
 H

id
de

n 
U

ni
ts

� � �

� � �

�

�

� � � �

�

�

� �

� �

�

�

�

� �

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�����

�����

�
B"��� 4F��E������s(��������)��	HE�� ��LNL �������)� 	��)�	�KE����[�$�K�)���q�;���1�NL3���S��	!�����A� 	7���2�3��LK� �:��4����)Y�� D�4F4���� �2��	�4

�������S�����f�:����� E��y4���E������h�3� ��	�
5�)(,�)	�
5�)	7�qE��y�����d��
���(��#��� � EF	 (���E�U:��
5D���� ��	�
!
5�)(,�)	�
��lE�	7L�< E�	
����� 
7��U)�.<��#�����wE�� T��;	H�����SL3�������)��� �#��4����y����EFD�4�� Y5����� �;�F� ���)� U:E�	78��)��4��)	�U:��E�� �����.�$�� �;=y
�

(����)8��)	7�#��� D��������)�f�F
�
�� � � EF	 E��"�7�3
�
5�)	 D�	7���#� +7<�����
5D�U���	[4������q��	F���)��(,E?L3���2��E�	 �)����E��#�A+,�#L E�� �����
U:� � � ��U)�.L 8���L�D�� ThB"������(�(���E��5� �����2��E�	 �)����E��.Y �*�����\D�����
 +7<������h��E5E����*����	 ����D�������
��)����E��
� ��� ' =�������	.�,4�D���� % � G ���ZU�L������ L <��NLNL�D�� ���#������� �����*�;�F� ���)� U:E�	78��)��4��)	�U:� ��U��7���)8���
1+F< ����� �)	�����	�U:��

�1�l qTFB ��� �,	���L���� ' = 8��.L D��SE��C����E�D�	�
 ��T � \ � E�� ����� �$�l ����� �FU��7� �)8���
1��	 $ D�� � ^ �������)�#��� � E�	��
+7<d����� �$�� �;=y
�
 �K�����*E�	7L�< 	l�7�3
�
5�)	�D�	7���#� U:E��h(�������
1��E������ % ^���	h�������$�l qT7B"�����)	�����	�U:��

	��)�#�KE����h	�E�� E�	7L�<3� ���ML �����\�wU:E��*(7L���� Y�+�D�� � ��� ��L3� E���U)U:D��#�����l+7<�	������2L�< ��	HE��#
5�)� +,�#L�E�� �������
�FU��7� �)8���
�+7<*����� �$�� fT� �E����A��L��\Eq�������y�����w(,�)�	� E�������	�U:�SE����$�l �; �� � ��� U:E��*(����#��+7L��w��Ef�����
�1�l qY 
5�)�*E�	�� ���#���2��	�4!�����h(,E��K�)�f+,�)�7��	�
 ��������(�(���E�(��2�3��������LNL�E�U)��� � E�	 E����7�3
�
5�)	 D�	7���#�)T B"���
��(�(���E��7�������2��E�	H� ��E���	 ��	+�,4�D���� & � U��M� ��E��w�y������� �������$�l 
5E5���y	�EF�>��	7���)��(,E?L3����� ��� �\�*E5E����7L�<
�F�K�����)�$�� �;=y
�
 
5E5��� Y���L3� E*EF+�� �)��8���
���	 %�� ' T


 ��4�D���� � O B"���S�Q�C��U:�yE�� 	�E����\� � 	�EF+�� �)��8����2��E�	�����EF�M�����w��(�(���E��7�������2��E�	h(���E�+7L �)��TyB"����	7D��d+,�)�#�
��	��;�3
5�d����� +��#��U����)�#�y��	!���������)<H�����l������8���L�D�����E�� D�� ��
ZT

�
+

+

� F��8;EL.\8F8DhF>7TFH:,MTF87���� ;WLQF>7"� F87

� 8



�����

�����

� �

� �>� ���
� �>� ���

	 ��� 	���
	 	 	
	

��� 	

��� � � � �

�

� � � � �
	
� ��� ��� ��� ��� �
� �

��� � ���
�

��� ��� ���
���

��� � � ���

� � �

� � �
� � � � � � �

� �

�

B ���*�Q�C��U:�#��E���	[E����\���"�)������	���L�<�� ��
 +7< ��
�
�� 	�4�8�����<���	�4sL��)8��#L3�1E��&� ��D����;�3��	 	�E?�3� ����EH�����
���#�.� 	7��	�4h(��������)��	��)TMB"��� �;� � � E�� �����A	��)�#�KE�������	�
���������(�(���E��5� �����2��E�	s�)����E�� � E�� 
����C�)���)	7��	�E?�3� �
L��)8��#L3� � E��������0�$�� }8��)�#�;��E�	��w�����f� ��E���	���	"�,4�D���� � T �;� ���A��(�(������)	7�$� ��E�� �����&�,4FD���� ������� �����
8���L D���E�� ��� �����dL E��K�)�f�:��	�4���� � D�U�� ��� ��T � / ��	�
 ��T �2��Y U���E7� �)	 ��E ���)(������ �)	7�q������
5���;������

��U)U:D����#�FU:<�Y 
5E5��� 	�E��q�0� ��U:� �����h4�E5E�
5	�������E��w��(�(���E��7������� � EF	 � E��q��	7<!L��)8��#L�E���	�E?�3� ��T,���AL�E��
L��)8��#L3��E��l	�E?�3� ��Y ���7� 4����)����������� ��E?L3
 ����� D7L��#�q� 	 � � ����LNL��)�s�;� � �!	[�)�#�KE����ZY>�����!
����C�)���)	�U:�

��3����(�(,�����2��	�4 �K����� ��	�U:�������P� 	�4 L��)8��#L3�!E��d	�E?���\��T B"��� �$�l �;=y
�
 �����s��+7L�� ��E U:E�	��;�3� ���)	7�2L�<
� E���� �*U:E��h(���U:�w�P� � �1������	2�$�� ���7�NL��*��U��7���)8���	�4H+,�)�����)��(,�)�#��E�������	�U:��T������7��4���	�E����\��L �)8��#L3�)Y
��
���(��2��	�4l����� �*����	�� � �)�)�*��
f��ES	�E�� E�	7L�<l��	�U:������� �"���[� �;� � �"E�������� 	��)�	�KEF���l+�D��>��L3� EA�����\D7L ����

��	!(,E5EF�S��(�(���E��7�������2��E�	 Y,
5�)�*E�	�� ���#������
�+7<������ (,�)�	� E�������	�U:��E����$�� �; ��qT
�P	H�����f� ��U:E�	�
���� (,�)�2���*�)	7��Y ����� U�����E��2�3UA�2���*���;� �)�2������+,�#��	�4h(�����
���U:��� 
��3�"����� ����U����)< �	�SL3�����

� �)�2����� �S�7��U�� ����4�E�8��)��	���
s+7<s�����&��E?LNL�E��K��	�4H
����C�)���)	7�2�3��Ly
5�#L3��<H����D���� � EF	 O
�&� ` �&� (

� �
% ( � � � �7- �

�K����� ` � / Y ` � % ��	�
 ` % \5T�� �����*(7L���
�8��)�#�;��E�	 E��K�����*��+,E?8�� �\�)�2�����S�3��E�+��#����	���
�+7<
��	7���)4��#��� � 	�4������f����D����2��E�	 YR�\�*E5E����7��	�4���	�
!�����*(7LN� 	�4h����T B"���f���#����	7��	�4H
����#�f�3�SE�+��#�.� 	���
,� ��E��
��� �)� � ���AE���� � � �*�����*(7L����l��	�
 �����q����� �A
����#� E�� % � � �h�����*(7L����1� ��E�� ���[�d�����*�1� �)�2�����A+�D�����	7��E
�����&��D���D�����T

B ���H� �)�2����� �3�1(�����
��3U:����
 ` � �������*(7L�� � ���)(��d��������
 D��;��	�4 ��EFD��q(��F� � �����*(7L����)YM	����*�#L�<
T ���)	�U:��Y������ ��	�(�D�� � E�D���(�D��A
����#�.� E�� ����� 	��)�	�KE����h��EqL ������	s�3�

` % ' �)� �4�
` �)� % �

�����)������� �����q� ���)(���������
s(�����
��3U:����
!8���L�D��1��� �2���*� � � �3��4?��8��)	!+7<�Y

` � � �)� / �
�����)��� �3������� 	��)�	�KE����s�����2���*�(� �:TMB"���q�\���)(!�������F
�(�����
���U:� � E�	��)����E�� �3��4?��8��)	!+7<�Y

` �)� & �
B"�����)����E���� 	 ������(�����
���U:����
 8���L�D���E�� +,��U:E��*���d��8����NL3��+7L��H��E�������	��)�	�KEF����E�	7L�< ��� ���)�
� ���)(�� T>B"���l
����#�w�3�y����U:�#� 8���
H� ����D��)	7�2�3��LNL�< ��	�
*���)	�U:�A������D7������� �����A� ��EF�#��4��"E�� ��LNLC�����*(7L������ ��E��

��E ��	�
�� ��E�� ��E T
B ���dD�� D���L (,�)�	� E�������	�U:�d�*�����\D[���d4?��8��)	 ��EF�A(�����
��3U:�2��E�	 �����A+,�)�)	 �����d	�E�������L �3� ��
 ��� ' =

E�	 ����� �����\�M
����#� % %�/�' T�
 E�� ���7�3�>(���E�+7L��)�!Y �K� ����8���D�� ��
d������	[EF������LN�3� ��
��S� ' = �F� �����S��(�(���E�� �
�������2��E�	�(,�)�	� E�������	�U:� �*�����\D�����Y �����)���q�����f	�E�������LN�3�����2��E�	 ��� �"� ���!����� (,��U:�A��E*���[�f8����2�3��	�U:�qE��
�������2���*���;� �)�2�����)T B"�7�3�M�*����� D������ ����� �)����EF�C��	���	*D[	�
5�)� L <���	�4 ����(�(7��	�4q�������>����<q���5�3� �y+,�)�	�K�)�)	
��	�
 E��l����� �.8��)�#��4F�f(�����
���U:� � EF	 �)����E����/� �����d	��)�	�KE����!
5E5���A	�E�� ��
���(��l��E � D���D����*
����#��T&� �

� D�U��h�w����(�(7��	�4q
5E[��� 	�EF� ���5�3� ��Y����7��� �*�����\D���� 
5E5��� 	�EF� ���)(������ �)	7�>�����"(�����
��3U:�2��E�	h(,�)�#��E�������	�U:�
�;��	�U:�f�����l	��)�	�KEF����U:E�	7� � 	7D���LNL�<��F
���(��#� ��Ef��	�U:E��1��	�4s
����#�d��	�
������K����� U)��(��FU�� � <���Ed�*E�
��/� < ���#�
����(�(7��	�4���(�(���E�(��2�3�����#L�<FT*� �\D7� �:��+7L � �*�����\D���� �3�K�����A����(RE�	��)	7�2�3��LNL < �K�#��4��7����
�(�����
��3U:�2��E�	!�)����E��
� � I =$� ���7�3U������ �2���*� � �KU)��	H+,�f����U:D��#�;��8��#L�<�U:E��*(�D�����
!���)Y

� I = ` � I = ( � % � �)� � �
� E��S� E��*� � % T��;	!����� ����� D7L��#�w� ��E���	 ` � - � T

+

+

l��	�l
� � �	� � �
� �
�
� �

� f � f �

�
� b � b � b � e

� b � b � b �
c �

e
� i

i e
� � �
� �

� � � �

c

e
� � �

m�� m � f

y y y

y

y } }

354)687�9�:1;=<>7@?BA�:C;EDGFH:1;"<87IF�JKJ�LB<2FH9NMO:N<PAQ?0RS62?B7T:1;"F0U�U"?�F8LV7H;W72XZY�;1:,M
7T?868LQF�U�7T?0:NY[<8LV\HA

7

�

�

�

� �



 RAN
 RAN-EKF

|
0

|
500

|
1000

|
1500

|
2000

|
2500

|
3000

|
3500

|
4000

|
4500

|
5000

|
|

|
|

|
|

|
|0.10

|
|

|
|

|
|

|
|

|1.00

|

 (c) Normalised RMSE -- Approximation Error on Test Data
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 (b) Weighted Prediction Error (WPE)
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