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OHDUQHG�GLVWULEXWLRQ RSWLPDO��GLVWULEXWLRQ
�ZLWK�PD[LPXP�HQWURS\�



¢ıőĥŇČ́ƈĬŚƔ͓�ƜãőƔıǄãƔıŚő

�� .KRD�'��'RDQ

3UHYLRXV�DSSURDFKHV��FRQVWUDLQW�VHYHUDO�
TXDQWL]DWLRQ�ORVVHV�RQ�WKH�OHDUQHG�GLVWULEXWLRQ�

$GYDQWDJHV��HDVLHU�RSWLPL]DWLRQ
'LVDGYDQWDJHV��PRUH�K\SHUSDUDPHWHU�WXQLQJ

2XU�DSSURDFK��GLUHFWO\�PLQLPL]HV�D�VLQJOH�
GLYHUJHQFH�ORVV�RI���GLVWULEXWLRQV�

$GYDQWDJHV��VLQJOH�VKRW�RSWLPL]DWLRQ
'LVDGYDQWDJHV��FDQ�EH�FKDOOHQJLQJ��WR�RSWLPL]H

����������

/HDUQ���ELW�KDVK�IXQFWLRQ�RQ�&,)$5��èV�GDWD�IURP���FODVVHV



�ŽŽŇıÿãƔıŚő͓ıő͓aŚŚń́ãŇıńČ͓iŚĆČŇıőĥ

�� .KRD�'��'RDQ

>'RDQ�HW�DO������@

����������



䕫 /HDUQ�D�FODVVLĆHU�WR�GHWHUPLQH�LI�D�XVHU�EHORQJV�WR�VHHG�VHW
ż $GYDQWDJH��JRRG�SHUIRUPDQFH��ZLWK�ODUJH�VHHG�VHWV�
ż 'LVDGYDQWDJH�

Ɣ WLPH�FRQVXPLQJ�WUDLQLQJ��D�PRGHO�IRU�HYHU\�VHHG�VHW�
Ɣ VHYHUH�RYHUĆWWLQJ��ZLWK�OHVV�GDWD�

IŚƴ͓ƔŚ͓ǌőĆ͓ŇŚŚń́ãŇıńČƈ̯

�� .KRD�'��'RDQ

䕫 /HDUQ�DQ�XQVXSHUYLVHG�UHWULHYDO�PRGHO�	�ĆQG�VLPLODU�XVHUV
ż $GYDQWDJH��RQH�PRGHO�IRU�DOO�VHHG�VHWV
ż 'LVDGYDQWDJH�

Ɣ &RPSOHWHO\�XQVXSHUYLVHG��PD\�KDYH�SRRU�SHUIRUPDQFH�
Ɣ :H�DUJXH��SRRU�UHSUHVHQWDWLRQ�OHDUQLQJ���LQHIIHFWLYH�UHWULHYDO

����������



�ĆƳČƀƈãƀıãŇ͓AãÿƔŚƀıǄãƔıŚő͓�ƜƔŚČőÿŚĆČƀ

�� .KRD�'��'RDQ ����������



$ČŽŇŚƺČĆ͓�ČƔƀıČƳãŇ́þãƈČĆ͓aŚŚń́ãŇıńČ͓¢ƺƈƔČŏ

�� .KRD�'��'RDQ ����������

LQLWLDO�VHHG

UHWULHYHG�ORRN�DOLNHV

$XGLHQFH�H[WHQVLRQ�
6\VWHP

'HWDLOHG�3URFHVVLQJ�3LSHOLQH



ItÎ͓$t*¢͓�*�At�i�k�*͓Ni��tÍ*̯

�� .KRD�'��'RDQ

�� $FKLHYHV�EHVW�SHUIRUPDQFH�ZKHQ�
ODEHOHG�GDWD�LV�VFDUFH��WRS����

'DWDVHW ([LVWLQJ
+DVKLQJ

'HQVLW\�
(VWLPDWLRQ &ODVVLILFDWLRQ 2856

$SSDUHO�� ����� ����� ����� �����
(OHFWURQLFV�� ����� ����� ����� �����
+RPH�*DUGHQ ����� ����� ����� �����
(OHFWURQLFV�� ����� ����� ����� �����

5HFDOO�Z�U�W�*URXQG�WUXWK�/RRN�DOLNH�XVHUV�

����������



ItÎ͓$t*¢͓�*�At�i�k�*͓Ni��tÍ*̯

�� .KRD�'��'RDQ

�� $FKLHYHV�EHVW�SHUIRUPDQFH�ZKHQ�
ODEHOHG�GDWD�LV�VFDUFH��WRS����

'DWDVHW ([LVWLQJ
+DVKLQJ

'HQVLW\�
(VWLPDWLRQ &ODVVLILFDWLRQ 2856

$SSDUHO�� ����� ����� ����� �����
(OHFWURQLFV�� ����� ����� ����� �����
+RPH�*DUGHQ ����� ����� ����� �����
(OHFWURQLFV�� ����� ����� ����� �����
$QLPDO�3HW ����� ����� ����� �����
$SSDUHO�� ����� ����� ����� �����

5HFDOO�Z�U�W�*URXQG�WUXWK�/RRN�DOLNH�XVHUV�

�� $FKLHYHV�VHFRQG�EHVW�ZKHQ�WKHUH�
DUH�PRUH�VHHG�GDWD��ERWWRP�����

����������



�ŽŽŇıÿãƔıŚő͓ıő͓ Č̄ƹƔ͓�ČƔƀıČƳãŇ

.KRD�'��'RDQ��

>'RDQ�HW�DO������@

����������



�ĆƳČƀƈãƀıãŇ͓�ƜƔŚČőÿŚĆČƀ͓iŚĆČŇƈ

�� .KRD�'��'RDQ ����������



�ĆƳČƀƈãƀıãŇ͓�ƜƔŚČőÿŚĆČƀ͓iŚĆČŇƈ

�� .KRD�'��'RDQ
3URSRVHG�7UDLQLQJ��������������������������-6'�7UDLQLQJ

����������



Č̄ƹƔ͓�ČƔƀıČƳãŇ͓�ČƀĤŚƀŏãőÿČ͓

�� .KRD�'��'RDQ

0HWKRG
��1HZVJURXS 5HXWHUV

3#�� 3#�� 3#��� 0$3 3#�� 3#�� 3#��� 0$3
,74�/LQHDU ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
67+�1RQ�9$( ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
6HP+�5%0 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
9'6+�9$( ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
1$6+�9$( ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
2856�0/3 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
2856�511 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
2856�&11 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

�����5HSUHVHQWDWLRQ�/HDUQLQJ�
��(IIHFWLYH�4XDQWL]DWLRQ�DUH�
QHFHVVDU\

����6LJQLĆFDQW�LPSURYHPHQW�
IURP�OLQHDU�DQG�QRQ�OLQHDU�
PHWKRGV�

����������



�ŽŽŇıÿãƔıŚő͓ıő͓NŏãĥČ͓�ČƔƀıČƳãŇ
./�-6'�:DVVHUVWHLQ�'LVWDQFH
� ,QHIĆFLHQW�WR�HVWLPDWH

6OLFHG�:DVVHUVWHLQ�'LVWDQFH
� 6HYHUDO�UDQGRP�SURMHFWLRQV�DUH�
QRQ�LQIRUPDWLYH

+DVK�6OLFHG�:DVVHUVWHLQ�'LVWDQFH
'RDQ�HW�DO������
� )L[HG�GLVFULPLQDWLYH�SURMHFWLRQV

>=KX�HW�DO������@
������������ .KRD�'��'RDQ



�ČƀĤŚƀŏãőÿČ͓*ƳãŇƜãƔıŚő͓̻ŏ��̼͓

������������ .KRD�'��'RDQ



�ČƀĤŚƀŏãőÿČ͓*ƳãŇƜãƔıŚő͓̻ŏ��̼͓

������������ .KRD�'��'RDQ

0RUH�FRPSXWDWLRQDOO\�HIĆFLHQW�WKDQ�WKH�
RULJLQDO�TXDQWL]DWLRQV

7DEOH��$YHUDJHG�UXQQLQJ�WLPH�SHU�HSRFK�DFURVV�
GLIIHUHQW�VXSHUYLVHG�KDVKLQJ�PHWKRGV��LQ�VHFRQGV��



aČãƀőıőĥ͓ĬãƈĬ͓ĤƜőÿƔıŚő͓ıő͓ƀČãŇ͓ãŽŽŇıÿãƔıŚőƈ

�� .KRD�'��'RDQ ����������

)XOO\�
/DEHOHG

)XOO\�
8QODEHOHG

3DUWLDOO\�
8QODEHOHG &RUUXSWLRQ�DQG�'LVWULEXWLRQDO�'ULIW

6RXUFH��/LOè/RJ
&RRSHUDWLYH�*HQHUDWLYH�(%0

>;LH�HW�DO������@

Ɣ 'RHV�QRW�KDYH�PRGH�FROODSVH�
�OLNHOLKRRG�OHDUQLQJ�

Ɣ (IIHFWLYH�UHSUHVHQWDWLRQ�
OHDUQLQJ

Ɣ (%0�LV�PRUH�UREXVW

https://lilianweng.github.io/posts/2018-10-13-flow-models/


iƜŇƔıŽƜƀŽŚƈČ͓BČőČƀãƔıƳČ͓IãƈĬıőĥ͓kČƔƴŚƀń

�� .KRD�'��'RDQ

�������,74������������������+DVK1HW��������������+DVK*$1��������������2856

䕫 /HDUQV�WR�VROYH�PXOWLSOH�REMHFWLYHV
ż (QHUJ\�KHDG�WR�HVWLPDWH�S�[�F��DQG�WR�
JHQHUDWH�QHZ�GDWD�IRU�KDVK�OHDUQLQJ�

ż &ODVVLĆFDWLRQ�KHDG�WR�HVWLPDWH�S�F_[��
ż +DVKLQJ�KHDG�WR�OHDUQ�KDVK�IXQFWLRQ��
ZLWK�FRQWUDVWLYH�JHQHUDWHG�VDPSOHV�

䕫 /HDUQLQJ��VKRUW�UXQ�0&0& &RRSHUDWLYH�(%0�/HDUQLQJ
>'RDQ�HW�DO������

����������

JHQHUDWRUèV�VDPSOHV



�ČƔƀıČƳãŇ͓ŽČƀĤŚƀŏãőÿČ͓ãőĆ͓ƀŚþƜƈƔőČƈƈ

�� .KRD�'��'RDQ

5HWULHYDO�3HUIRUPDQFH��P$3�

1IXLSH
297�;-() '-*%6��

���FMX ���FMX ���FMX ���FMX
-85�9RWYTIVZMWIH ����� ����� ����� �����
&11+�/LQHDU ����� ����� ����� �����
(:7X,�:%) ����� ����� ����� �����
,EWLRIX�2SRPMRIEV ����� ����� ����� �����
,EWL+%2 ����� ����� ����� �����
3967 ����� ����� ����� �����

����%RWK�*$1�EDVHG��+DVK*$1��DQG�RXUV�DFKLHYH�
VLJQLĆFDQW�LPSURYHPHQW��RYHU��H[LVWLQJ�OLQHDU�DQG�
QRQ�OLQHDU�VXSHUYLVHG�PHWKRGV

����2XU�PHWKRG�DFKLHYH������LPSURYHPHQW�RYHU�
+DVK*$1��*$1�EDVHG�GDWD�V\QWKHVLV�

����������



�ČƔƀıČƳãŇ͓ŽČƀĤŚƀŏãőÿČ͓ãőĆ͓ƀŚþƜƈƔőČƈƈ

�� .KRD�'��'RDQ

8VEMR�[MXL�7:,2 ,EWL2IX ,EWL+%2 3967
5YIV]��12-78 ����� ����� �����
5YIV]��7:,2 ����� ����� �����
8VEMR�[MXL�12-78 ,EWL2IX ,EWL+%2 3967
5YIV]��7:,2 ����� ����� �����
5YIV]��12-78 ����� ����� �����

2XW�RI�GLVWULEXWLRQ��22'��4XHULHV���P$3�

����6LJQLĆFDQW�SHUIRUPDQFH�GURS�ZKHQ�WKH�
TXHU\�LV�RXW�RI�GLVWULEXWLRQ�GDWD�LQ�ERWK�627$�
QRQ�OLQHDU�PHWKRG�	�+DVK*$1

����2XU�PHWKRG��VWLOO�SHUIRUP�UHDVRQDEO\�ZHOO�
LQ�22'�UHWULHYDO���[�EHWWHU���FRPSDUHG�WR�
RWKHU�PHWKRGV�

����������



�ČƔƀıČƳãŇ͓ŽČƀĤŚƀŏãőÿČ͓ãőĆ͓ƀŚþƜƈƔőČƈƈ

�� .KRD�'��'RDQ

7EPX�ERH�4ITTIV�'SVVYTXMSR
,EWL2IX ,EWL+%2 3967

'PIER ����� ����� �����
'SVVYTXIH ����� ����� �����

0EVKI�6IGXERKYPEV�1EWO�'SVVYTXMSR
,EWL2IX ,EWL+%2 3967

'PIER ����� ����� �����
'SVVYTXIH ����� ����� �����

,QSXW�'DWD�&RUUXSWLRQ���P$3�

����6LJQLĆFDQW�SHUIRUPDQFH�GURS�ZKHQ�WKH�GDWD�
LV�FRUUXSWHG�LQ�RWKHU�PHWKRGV�

����2XU�PHWKRG��VWLOO�SHUIRUP�UHDVRQDEO\�ZHOO�
ZLWK�FRUUXSWHG�GDWD��DOPRVW��[�EHWWHU���
FRPSDUHG�WR�RWKHU�PHWKRGV�

����������



IŚƴ͓ƈıŏıŇãƀ͓ãƀČ͓ƔƴŚ͓ĥƀãŽĬƈ̯

,QWUXVLRQ�GHWHFWLRQ

%HKDYLRUDO�SDWWHUQV 0ROHFXOH�VLPLODULW\

.KRD�'��'RDQ�� ����������



IŚƴ͓ƈıŏıŇãƀ͓ãƀČ͓ƔƴŚ͓ĥƀãŽĬƈ̯

䕫 $SSOLFDWLRQ�DJQRVWLF�PHDVXUHV�VXFK�
DV�*('�RU�0&6�DUH�LPSRUWDQW�
ż 0&6�LV�D�VSHFLDO�FDVH�RI�*('

䕫 ([SOLFLWO\�H[SODLQDEOH
ż ,Q�FDVH�RI�FRPSDULQJ�PROHFXOHV��

*('�WHOOV�WKH�VHTXHQFH�RI�
DWRPV�ERQGV�WR�LQVHUW�GHOHWH�RU�
VXEVWLWXWH�WKDW�WUDQVIRUPV�RQFH�
PROHFXOH�WR�WKH�RWKHU�

*UDSK�(GLW�'LVWDQFH��LV�EDVHG�RQ�WKH�VHTXHQFH�RI�
HGLWV��QRGH�HGJH�LQVHUWLRQ��GHOHWLRQ�RU�

VXEVWLWXWLRQ��WR�WUDQVIRUP�RQH�JUDSK�WR�WKH�RWKHU�

6WULQJ�HGLW�GLVWDQFH�LV�
EDVHG�RQ�WKH�VHTXHQFH�
RI�HGLWV��FKDUDFWHU�

LQVHUWLRQ��GHOHWLRQ�RU�
VXEVWLWXWLRQ��WR�

WUDQVIRUP�RQH�VWULQJ�WR�
WKH�RWKHU�

.KRD�'��'RDQ

GHOHWH���QRGH�
	���HGJHV

UHSODFH���
QRGH

DGG���HGJH

�� ����������



*ƹıƈƔıőĥ͓B*$͓�ŚŏŽƜƔãƔıŚő͓¢ŚŇƜƔıŚőƈ
䕫 ([DFW�*('�FRPSXWDWLRQ�LV�13�KDUG

ż &RPELQDWRULDO�6HDUFK��$

ż ,PSUDFWLFDO�IRU�JUDSKV�ZLWK�PRUH�WKDQ�D�IHZ�WHQV�RI�QRGHV�

.KRD�'��'RDQ�� ����������

)XQFWLRQ�RI�JUDSK�HPEHGGLQJV

�

6XE�RSWLPDO�3HUIRUPDQFH

)XQFWLRQ�RI�QRGH�HPEHGGLQJV

�

Ɣ +HXULVWLF�2UGHU
Ɣ 'RHV�QRW�FDSWXUH��WKXV�FDQQRW�

H[SODLQ�WKH�HGLW�RSHUDWLRQV�

>/L�HW�DO������@

*UDSK�PDWFKLQJ�GR�QRW�OHDUQ�
ELMHFWLYH�PDSSLQJ



BƀãŽĬ͓tŽƔıŏãŇ͓¯ƀãőƈŽŚƀƔ͓¢ıŏıŇãƀıƔƺ͓�ŚŏŽƜƔãƔıŚő
PXOWL�OHYHO�*&1�HPEHGGLQJV

.KRD�'��'RDQ�� ����������



BƀãŽĬ͓tŽƔıŏãŇ͓¯ƀãőƈŽŚƀƔ͓¢ıŏıŇãƀıƔƺ͓�ŚŏŽƜƔãƔıŚő
PXOWL�OHYHO�*&1�HPEHGGLQJV

'LIIHUHQWLDEOH�2SWLPDO�$OLJQPHQW

.KRD�'��'RDQ�� ����������



�ƜĥŏČőƔČĆ͓ƈıŏıŇãƀıƔƺ͓ŏãƔƀıƹ

QRGH�DGGLWLRQ

QRGH�GHOHWLRQQRGH�DVVLJQPHQW

JOREDO�HPEHGGLQJ�YHFWRUV

.KRD�'��'RDQ

6LPSOHU�DQG�
PRUH�VWDEOH�
GHULYDWLYH

0�LV�QRZ�D�SHUPXWDWLRQ��PDWUL[

�� ����������



¢t¯�͓�ČƔƀıČƳãŇ͓�ČƀĤŚƀŏãőÿČ
([DFW�*URXQG�WUXWK�DYDLODEOH 2QO\�DSSUR[LPDWHG�JURXQG�WUXWK�DYDLODEOH

.KRD�'��'RDQ�� ����������



aČãƀőČĆ͓kŚĆČ͓�ƈƈıĥőŏČőƔ͓̻B*$͓ãŽŽƀŚƹ̮̼

&DSWXUH�WKH�H[DFW�DOLJQPHQW�
RI�LVRPRUSKLF�JUDSKV

&DSWXUH�VLPLODU�DOLJQPHQWV�
DV�WKRVH�RI�WKH�JURXQG�WUXWK�
*('�FRPSXWDWLRQ��IRU�ERWK�
PXOWL�ODEHOHG�DQG�XQODEHOHG�
FDVHV

.KRD�'��'RDQ

/,18;

37&

,0'%

������������



�ČƔƀıČƳãŇ͓ıő͓iãÿĬıőČ͓aČãƀőıőĥ

�� .KRD�'��'RDQ ����������

5HDO�WLPH�5HFRPPHQGDWLRQ
�.DQJ�HW�DO�������

'\QDPLF�1HJDWLYH�6DPSOLQJ
�&KHQ�HW�DO�������



+HQ]LQJHU�HW�DO��)LQGLQJ�QHDU�GXSOLFDWH�ZHE�SDJHV��D�ODUJH�VFDOH�HYDOXDWLRQ�RI�DOJRULWKPV��6,*,5������

6DODNKXWGLQRY�HW�DO��6HPDQWLF�KDVKLQJ��,-$5������

:HLVV�HW�DO��6SHFWUDO�KDVKLQJ��1,36������

/L�HW�DO��+DVKLQJ�DOJRULWKPV�IRU�ODUJH�VFDOH�OHDUQLQJ��1,36������

/L�HW�DO��+DVKLQJ�DOJRULWKPV�IRU�ODUJH�VFDOH�OHDUQLQJ��1,36������

*RQJ�HW�DO��,WHUDWLYH�TXDQWL]DWLRQ��$�SURFUXVWHDQ�DSSURDFK�WR�OHDUQLQJ�ELQDU\�FRGHV�IRU�ODUJH�VFDOH�LPDJH�UHWULHYDO��73$0,������

/L�HW�DO��&RGLQJ�IRU�UDQGRP�SURMHFWLRQV��,&0/������

6KULYDVWDYD�HW�DO��$V\PPHWULF�/6+��$/6+��IRU�6XEOLQHDU�7LPH�0D[LPXP�,QQHU�3URGXFW�6HDUFK��0,36���1,36������

=KX�HW�DO��'HHS�+DVKLQJ�1HWZRUN�IRU�(IĆFLHQW�6LPLODULW\�5HWULHYDO��$$$,������

&KHQ�HW�DO��,PSURYLQJ�1HJDWLYH�6DPSOLQJ�IRU�:RUG�5HSUHVHQWDWLRQ�XVLQJ�6HOI�HPEHGGHG�)HDWXUHV��:6'0������

;LH�HW�DO��&RRSHUDWLYH�7UDLQLQJ�RI�'HVFULSWRU�DQG�*HQHUDWRU�1HWZRUNV��73$0,������

'RDQ�HW�DO��$GYHUVDULDO�IDFWRUL]DWLRQ�DXWRHQFRGHU�IRU�ORRN�DOLNH�PRGHOLQJ��&,.0������

.DQJ�HW�DO��&DQGLGDWH�JHQHUDWLRQ�ZLWK�ELQDU\�FRGHV�IRU�ODUJH�VFDOH�WRS�Q�UHFRPPHQGDWLRQ��&,.0������

/L�HW�DO��*UDSK�PDWFKLQJ�QHWZRUNV�IRU�OHDUQLQJ�WKH�VLPLODULW\�RI�JUDSK�VWUXFWXUHG�REMHFWV��,&0/������

-RKQVRQ�HW�DO��%LOOLRQ�VFDOH�VLPLODULW\�VHDUFK�ZLWK�*38V��,(((�7UDQVDFWLRQV�RQ�%LJ�'DWD������

&KHQ�HW�DO��$�6LPSOH�)UDPHZRUN�IRU�&RQWUDVWLYH�/HDUQLQJ�RI�9LVXDO�5HSUHVHQWDWLRQV��,&0/������

7DQ�HW�DO��)DVW�LWHP�UDQNLQJ�XQGHU�QHXUDO�QHWZRUN�EDVHG�PHDVXUHV��:6'0������

�ČĤČƀČőÿČƈ

�� .KRD�'��'RDQ ����������



�ČĤČƀČőÿČƈ
'RDQ�HW�DO��,QWHUSUHWDEOH�JUDSK�VLPLODULW\�FRPSXWDWLRQ�YLD�GLIIHUHQWLDEOH�RSWLPDO�DOLJQPHQW�RI�QRGH�HPEHGGLQJV��6,*,5������

'RDQ�HW�DO��&RRSHUDWLYH�/HDUQLQJ�RI�(QHUJ\�%DVHG�*HQHUDWLYH�+DVKLQJ�1HWZRUNV�������

'RDQ�HW�DO��2QH�/RVV�IRU�4XDQWL]DWLRQ��'HHS�+DVKLQJ�ZLWK�'LVFUHWH�:DVVHUVWHLQ�'LVWULEXWLRQDO�0DWFKLQJ��&935������

�� .KRD�'��'RDQ ����������
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