
����������	�
�����
���������������������� ����"!$#��&%'�&(���)*!+�,��(��.-����#/!$),0213����!$�41���56(�!+0702 ��,��(�1.����!+���8�,9+�����&�8)��

��;:�����8(�������(�1�%�),�8<&!+)'�4!$#=���8��(��$>

?A@ B C DFEHGJILK M NOG PRQ PTSUI V W

XZY []\Z^�_ ^`^ a b]c]^`^d^ e]f gihj^`^d^`^
k=lnmporqtsnuRvnwpoyxnznqns|{~}n��� ���*�8���+�*�8�*�4�p�t�r�p�r�n�t�����+�

k3k�wpor�n�n�t���n�~���| n¡�¢t£nqnsn¤n¥t�n��¦.§�¨y©pª«qns��8�*¬®­°¯t±�²´³nµp¶yqnsn·n¸
���*�8���+�*�8�*�4�n�n�r�p�r�t�n�����+�

k¹k/k�ºt»n¼n½n¾n�t¿nÀnÁ|ÂroyÃ ���ÅÄÆ�Å�Æ�*�8�*�4ºt»�¼|ÇÉÈËÊ«ºpÌnÍÎ���+�*���8ÄÆ�
k¹k/k'k�ÏnÐn�t½n¾n�n¿nÀtÁÑÂroyÃ ��Ò8�*�Å�Æ�*�8��Ä�ÏtÐn�nÓËÊ�oÕÔ�º|Öi�Å�Æ�

×;Ø�ÙÛÚ*ÜÞÝÞß káà8â Ú8ã$Ú8äæå$ç'Ú*Ü è�é ç3Ü â*ê è�é ë à é ìîí�ï k/káð Ú�ç'Ú*äæñ à*â�ò�à Ødñ'ÙÛó°ñ3éÞÚ*ó¹é ìîí�ï k/k3k ÙÛÜ ò�à8ôáð ÜÞä â*à å ê Ø â*à8ôáê è�éAÚ8ó/é ìõí
ö�÷ùøjú û�ü�ýÿþ����������
	��

��������
���
�����
	������� ���!������
"
#%$'&�(
)
"�*
��+�����,���"
#
�.-
/ÿþ.0
132�465�738�9;:�<���=�>?9A@�B
C�
���D�EGF'H
�Ûþ
I�4�J
KL$;0
132�4.5� ���!������
"
#�M�N3�.O
P
Q
R3S :�<3�.T
K�U
V3W�XLFY����Z�[�\]��738�9;:�<^�.U
V3W�X�F_����+������
�3`�Ebac>�d�e
f�gih^j.k�:�<^�.T
K
U
V3W�XLFY��l
��+������
�3`�Emaon3pqgsr��
t.u
v^2�4�w^9q$'x32�5�w�yLz]��{]|3*��.}
~3��"
#�����,�����X���$
�
� 2�4.>��
�L$'�3���'�
�����
	^9;
��������
���������
	��.����$'0
132�4.5
�.�������  ���!3�����
"
#
�
�����
	i�

��������
�������
�
	i�
+�����,���"
#
��&�(
)
"��

���D�EGF'H
�

?����������������áN
�?��� �¢¡¤£����¥���¢����������¦

§�¨ª©«¨­¬¯®�°�±�²�³�² ^ _ ^`^µ´ ±�¨ª¶¸·º¹¢·s» ¼¾½�²�¿À² ^`^d^Á´ ¨ÃÂsÄÆÅsÇ¸¼ÉÈÊ¼¾§�ËÍÌq°�Ås½�Ë ^d^`^`^
k�ÎYÏ«Ð ×_Ñ�Ò�ç3Ú8Ü è�Ó$ó¹Ü ê è�ó ê�Ï è ô ñ'Ü ñÕÔ$ñ ê �Å�Æ��Ö Ü ç à8ô ÚÊ× Ú8ï¯ØËÚ â*à Ø ôáð ÜÞïÙÓ$Ú8Ü ñ3Ú8ÙÛÚ*ï �*�8���+�*�*�8�ÀÚ ÚÅí�Ú�è

k/k�ÛÜÏ è,ñ ê ÝÞÝÞÜ ë ê è,ñ'Ý à�à í ê ç3Ú�ñ'Ü à èÑÚÅè�ã
Ý à è,ñ ç à Ý Û ï Þ Î ×ßÓáà�â ï Ú Ó�à
���+��Ö Ü ç à*ô ÚÊ× Ú*ïãØ Ú â*à Ø ôáð ÜAïäÓ$Ú*Ü ñ'Ú*ÙÛÚ8ï �8�*�Å�Æ�*�8�*�]Ú Ú�í�ÚÅè

k¹k/k à à*â,ò*à�å«ê ñ ç à í à ÝÞÜ ñ'Ú�è�Ý à ÝÞÝ ê ë ê àäæ à ê ó ð è à Ý à ë ò �Å�Æ�8���*Ä+�ÀÖ Ü ë+Ú ôáð Ü Ø à ÜÞïÙÓ ð Ü è�Ú�ë+ÚÊ× Ú8ï à à*â�ò*à ï �ÅÄÆ�Å�Æ�*�8�*�]Ú Ú�í�ÚÅè
k/k¹k3k]Ðæà å ê Ý Ü ñ ò Ý à ÝÞÝ ê ë ê àäæ à ê ó ð è à Ý à ë ò �Å�Æ��ç Ú â Ô ê è ð Ü ëÆÚ ôáð ÜÞÙÛÚ*ó ð ÜAï�Ñ Ü ôáð Ü Ø â Ô�ï Ðæà å ê Ø ôáð ÜÞï Ò*�8���+�*�8��Ä�Ú ÚÅí�ÚÅè

×;Ø�ÙÛÚ*ÜÞÝÞß káà8â Ú8ã$Ú8äæå$ç'Ú*Ü è�é ç3Ü â*ê è�é ë à é ìîí�ï k/káð Ú�ç'Ú*äæñ à*â�ò�à Ødñ'ÙÛó°ñ3éÞÚ*ó¹é ìîí�ï k/k3k ÙÛÜ ò�à8ôáð ÜÞä â*à å ê Ø â*à8ôáê è�éAÚ8ó/é ìõí
è�éäêìëìí«îðïñëóòqôöõø÷úùüûÊýðùüùöôÊþÿùüôÊþ����úô��úô����
	ø÷�	��
���������ü÷��
�øþÿù��Ü÷�� ô������������­÷�	�����	øõ������
�����úô��������­ù��Á÷�	������­ùüôìõ ��	 �!�ðô���	�"#�ú÷�	øô$��ô%���
	�"
÷�	��'&(�
�­þ�ù
�
���ü÷�ù ÷��üû����¸þÿôÊû)��	ð÷�û%���*���­÷�	+�,��&�-ã÷úô�./�áò
ô0�
�üô����sû��­ùüôÊù1�!�����2�3���
����&+�Áô%� û)�ðô��0��	ðõ'ù
�üýøõøô%	+�Áù0���üôöùü÷úþ4���úô0�ªô��üûìô����
�
��	øù5�
òqôiù����5.6�
�øô��!�ðô7�­ô�	ðô��
����÷�8����ü÷���	'ô��
��������&ºôÊþÿùüôÊþ����úô���ô%���
	ð÷�� þ4� û)�ð÷�	ðôiõøô��ªô�	ðõøù���	���9���	 �
�øô�	����üþ4�úù:��&;�
�øô�.¢ôÊ÷����+�0-­ôÊû%�!���üù
��& ù��Áýðõøô�	+�/�ªô��üûÊô����!�
��	ðù5�,�5-­ô%�
�����ðù a õø÷��üôÊû��ü÷���	�û��­ù ÷�	ðô g �ªô��<. ôìô�	=�
�øô4. ôì÷����+�7-­ôÊû%�!���/��&2�
�øô4�üô��­û)�øô��/�ªô��üûÊô%���
�
��	>��	øõ?�!���­ùüô
��&2�
�øôÿù
�üýøõðô�	+�/�ºô%�üûÊô����
�
��	øù��@��	øõ�û����
�üô������ü÷���	ðù7�ªô���.¢ôÊô�	=�
�ðô�.¢ôÊ÷����+�'-­ôìû��
���üù/��&A�
�øôÿù
�üýøõøô%	+���ªô��üûìô��
�
��	ðù5��òqô�õðô��ü÷�-ñô'õð÷�&B"
& ô%�üô�	+�ü÷���� ô%C¸ý����ü÷���	øùD�!�Àõøôìùüû��ü÷��ªôE�
�øôÿõ�9+	��­þÿ÷úûÊùD��&2�
�øôÊù ô�þ4�­û��
�­ù
�ãû��ø÷úû4-5���ü÷������úôÊù5�DF'������9¸÷�	��G�
�øôÊù ô]ô�Cãý����ü÷���	øùD�
�H�G�ú÷�	ðô����
�ªô��üûÊô%���
�
��	�û%� ù ô/��	øõI��	���	���÷�	øô%���$�ºô%�üûÊô����!�
��	�û��­ùüô+��.¢ô õø÷úùüûÊýðùüù7�
�øôD�������­÷�	�����	øõI�����
������ô%�������­ù
�ü÷�	����
JLK�MON�P í5QÙêSR0	ðùüôÊþ����úô/�úô����
	ø÷�	����*TU�����­÷�	�����V2���
�����úô��;�����­ù
�ü÷�	��3�;WU	�"#�ú÷�	øô���ô����
	ð÷�	��3�*X��!���ü÷úù
�ü÷�û%���Ãþÿôìû)����	ø÷úûÊù5��Vsô��üûìô����
�
��	

Y[Z]\ ^`_ba

c dGegf h i�j?k l�m�n4o�pIq rIsDtIuLl m=vxw!y+zI{E|�f h i
} v�~!y;����nI�H����e/�G�?n�� �?n��?s/� �g�G����� k�hL�4� h
� h4�$�
���LsH�?�/�L�I���4eL�  6¡4�
¢¤£4���?�I¥�¦I§¨��©
ª ���G�O��« ¬®­��H�H�D¯Is�°G±?²��6³µ´H¶H ge�·HoLn4�E� �
�>�
���E¥�¦G§¤��¸1¹L L¥�ºE»�²�¼6¡' I�H�Hs/½?�� O¡D¾E{Il
¿ l f�ÀE�G�¤��Á�ÂHÃ4 ge Ä®Å�Æ/ H�H�Hs/½Ç�G��qH¾�e�{Ll ¿
l4f�ÀE�G�En o�p�q rIsDt?uElGmL��È���É$ÀIfEh�i4jLk lIm�vxÊ!y

n Ë�ÌGÍI�?ÎI�gÏÇlG�GÐ�l��H�®vxÑ!y,n ÒIÓ>�
ÔIÕ¨¯?s=v Ö×y#Ø!v�Ù
yÛÚ
vxÜ!yÝ½

Þ,Zàß á â

ã+ä�åçæéè�êéë
ì w'��í î�¯LsDï?ð��7ñgò>�µó?¯D½gï�ðH¾�oIôEn�·GõHÈ?h ö

÷ } l qGrO¸1eGñ ò�¾6ø6¢�n�·IõIÈ�hEö ÷ } l�qIrIs���¯Ls/½
�/ >¡�n�ï�ð�È?h ö ÷ }'ù lI�7ñgòHÈ?h ö ÷ }7ù l ¾ ì �/ó�¯
��� �OúéûLü?n�ýLÍÿþ�� � �����������	��
 �$�
���?� s���¯Is4½��

� w �



x

u l1

x

u
2

x

u lK

���������������������� "!�#%$&�

')(+*-,/.�(+0�1�(+2436570/8

x

v

l

9;:=<?>A@-BDC�EGFIH�J-K�LGMONQP

��qI¾
ýHÍ�ûIü®úSR=T nIUHÍ �LÎDVXW¨��Y6ZIsD½�ýGÍLnD[]\
^=¾
_X`ba�q]^dc¨² w4e#ú n]fXg�^dhji¤¡lk�m=��ñd\=Æ� ?sEÁ
n���¯Is�½���n�¦G§Ie�ýHÍXn?� } ÀIn&o6pIÆ ¾ w'� �Is�e

q �+r7s �Aa � q � �7r �ut s � w
ú �wvyxzv�{}|4~ ��|��

�������d�A�������]�]���X�X�}���=���Q�d���]�X�A�"� r �
���;�?��� | �D d¡��]¢6i¤£�¥��X¦X§D¨6©D�
ª��X�I���]�X�]�
�«�?���I�D���d���¬���&­�®°¯&±³²µ´]¶X§D�

· � r s¸{ � ~ · � � r � t s¹{º|4~»v � v¼{¾½ ²X¿ ��À��
���]���]�A���?���D��ÁIÂÄÃ&±dÁDÂ°Å&Æ"Ç ��ÈÉ� �lÊAÂdËÄÌ��QÍ
Î]Ï �

Ã { Ç � Ì �u~ Ì {
Ð
rÒÑÔÓ
� rÉÕ+r { � ÈÖx�~ ��×��

Ø&Ù°Ú £lÛ6§X�G¦X§G¨6©d© Ø ±I�?Ç �uÈy�ÝÜIÞ�ß �Dªd�¬�¹àXáXÅ
Æ
Ø&Ù°Ú £?Ûj§
ª��¬�lâ�ã�¦°§)¨]ä ��|�� � ��À��æåjç �����]ÊXÂ]Ë
Ì&±
�d�è�l�d� | ��é6êDëI�A¢�´
ì¬í¹¨Xî�ï¾ðQ�]¥]ñA�6�d�A�
�l�d�D�I���X���¬�¬ò¸ó
�G¦°§)¨d�]�X�����]ô�õ�öj±
÷ ØIøAù
§ Ü ��ò¸ó��]�X�X�}±IÊ°Âdú�û"²ü´Iý�� ÏÄþ ��|�� ØXÿ §��j�Q�
���d���6�&­�®°¯A���
� ò � � {�� ó ½ ² ~ ��� �

�G¦°§)¨6©d© Ø � ó ± þ ��|�� �G¶d§D¨Aî¸ï¾ðQ�]¥]ñA�X���A�¾�l����6�&Ê�Â�Ë³���X�X�X�j��­6®�¯ � ó �
Í Î�Ï � ó	�zó ÿ £�
«�Q�ÁDÂ
� ó �

� ó { Ç ��� ó � ó �u~�� ó � ó {
Ð
r ÑÔÓ

� ór Õ r%{ ò ó È�xz~ �����

�G¦°§)¨d¥]ñA�X���A�¾�l���I�AÁIÂXÅDÆ�±
�6�D���]�X�«�?���
�AÁIÂdÅDÆ �����XÇ �uÈy� �QÍ Î §G¨
ä ��|�� ���]�d��� ò ó �����
åjç �Aî�ï¾ðQ��¥]ñ6�&ÊXÂdË}� ÿ £�
X¦ � ó ±
���è���d� | �é�êIëD�d¢j´
ì¬í¹¨

� ������  �! "#�$�%'&)(�*

+-,/. +-01.
2436587:9�7�;=<?>�@BA�CED +GFIH�J/.LKE+-,M.ON=PRQ8S�T�UWVBX�Y�Z

Y[+]\�^`_=Ubadc�Y=.feEgdhjilknmdoqp�+-01.rNWP=Q8SWTsUWVBXsY
t +]\�^`_:U=u�vEY:.we�gdhjilkqmRxbK

yfz{y}|�~��E���������
�j� �����
��¥dñ¤´X±������]Ê�Â x}Ü ���j��� Ø�Ù6Ú £�Û

§D¨s���
�]¥]ñ�±
Ê�Â x ´)ý�¦X§Q�6�]�AÁIÂº�d� ����ÁIÂ¤�:�
ù �]���º�R���
ÁDÂ¤�IÁ]¦I �¡ Ü8��Ü § å í
´I�����j´s��� Ï
�����D�d���d�}�����«� ÏAÎ�� ¨�©d© Ø ±D��©I�����j®���ô�õ
�s���jí�¨ Þdß �6�]�A�¾�l�d�D�&ôdõ]ö Ø�ÿ §s���� d¡]àXáXÅ
Æ«�]ÁDÂ6Å]Æ�¦�§ ��¢XÞAß°� ���]�������X�D��£�¤`¥X¶]ôAõdö
Ødÿ §)�§¦�¨Dôdõ����6�]�X�«�l�d�Gôdõ���©�ª¬�l�d�Gô�õ°¶�«
��¬���«
�&ôdõ]ö�±D�l­d®°�Dä Ødÿ £�
X¦�©°� Ü Ø ®d§D�
ò ó �°¯²±°|4�Q{ ò ó �°¯A�1±´³ ó ��¯X� x7�°¯A� ��µ��

³ ó �°¯A�l{¶³/� Ì �°¯A�u~ �-ó �°¯A�u~L� ó ��¯X� � ��·��
©d© Ø � ¯ ±l¸�¹�ë�º�»D�X� ÿ £W
¬�l��¼�Ûd½�Û���¾�Æ�´8¿ Î
À ��¯X� ±I��ô�õ°ë�º�»D� ¯ Ø ��¼�Û§½�ÛA�8¾�Æ Ü �I§RÁ}�EÂ
Ãd¦X§)¨dô]õ�Äl j±�Åº�BÆlÇ��Gôdõ¤��Í Î §G¨�Å���Æ�Ç��
ô�õ
Ø ±
ÊAÂ xAÜ ÙXÚ £?Û�§��=È´É�´)ä ��·�� ��Í Î]Ï ���d�A� ò ó
�=Ê�ËX¦X§D¨�¼ � Ï ©I���G®DÍ Î À ÊXÂ x ±I�8­ÍÌ]�&ôdõ Ø ±
Î�
X¶ Î ¨°©D� å í�¶8Ï�ä�Ð}�=Ñ¤íd�Q�
ÊXÂ x �?¥Iñ��I�]���
� ò ó ±?ÒÍÓ�¥A´?Ô�Õj´]¶°§ ÀlÖ ��×�Ø Ü�Ù�Ú ´]¶X§D¨ ³ ��Û
Ü´¥�¶ ß ±s­�®X�
ä Ø]ÙXÚ £lÛ�§D�
³/� Ì ~ � ~L�u�l{ � Ì=Ý � � �u~ ����  �ßÞ4�
³/� Ì ~ � ~L�u�l{
à�áãâ+� Ì �u~ ¦d¨Dôdõ �ßä4�
³/� Ì ~ � ~L�u�l{æå¹� Ý � Ì ��à�áãâ+� Ì �u~ �����A�¾�l���
ô�õ ��| � �
³/� Ì ~ � ~L�u�l{ Ý � å�� Ý � Ì ��~ ©�ª¬�l�d�Gô�õ ��|�|��
ä ��·�� �DôXõ]ö¬�QÍ Î]Ï ����¥dñ6�D�X���d� ò ó ��ô�õ¬� À

¸�´]�&ò ó Ü «D� å í]´s¾�Ð�¦X§�i¤��ç Ú å í�¨�è ÚÍé �]¥dñ
�I�����d���]ô�õ Ü8ê�ë Å�¶�ì�í�i £GÁsî¾� À �A� å í¹� ÿ §
ï�ðAôXõ Ü�ñ�ò ���Róô����¥�ñ��&�d�X��� ò ó ±�õ À���ö�� � å
í]´
���X�D�X�d�A� � ��÷ � ´�ø�ù�ú�´D�d¢�� Ï�Î §�±�û Ø
ÿ §)¨�©I�Dªd�A�]¥]ñ6�D�d�����6�D�d�A�

üò { |ó
ý
ó ÑÔÓ
ò ó ~ ��|�À��

±8þ�¥X�]�X���X� �µ�sÿ � ÷���� Ï�Î §)¨§¿�� ç ����£QiX�
ß Ø ¥]ñ6�AÁ
Â �l���6¦]Û é �����D�]¥]ñ åjç�� þX¥¤��ÿ � ÷
� Ø ®d§�±�û Ødÿ §)¨º©
Û Ü ©X�	����¨�
]ô�õ°�BÈ
�Í¥�¶���×
Ødÿ §)¨�úX��� Ø ±D�º©D�8Ï��Í¥d¶���×}� � �D´D�´©X���º�B¨

dô�õ¤�=Ï�ä�Ð�¦d§)¨

� À �



yfz�� �������	�8�8|�~
©°���º�B¨�
dô�õ
�����AÁIÂ �A���
� { Ç � ó � ó { Ç � ó Ç � ò ó ÈÖx7� ~ ��|�×��
�G¦°§&¨ À�� ��� ó ±�î¸ï¾ðG�]¥]ñ��������«�l�X�I�&�d���X��D�! Ø �
ý
ó ÑÔÓ
� ó {º|4~ ��| � �

��" À ¦ � �¾��¦ §d¨l��#¬�X�j�è�]Í Î §�ªj�¤�X¦�¶§
[É
� ó {³|%$ óµ�Iª��}��&�'X��(°����)&�����X���¬�QÍ Î §X©X�A�
�ÍÆ+*,
´¨��]ë�º�-d��(X�R�
.�¨
©d© Ø ��/ � �10�2 Ø�ÿ §�ÁDÂ°ÅDÆ ÜIÞ�ß �
ª�����&3'°��(

�
Í ÎXÏ �`©6��� �d¨�
�ôXõ���4I»;�EÏÍ��¥°´
5�66¦�§�¨]ä
��|�×�� ´«Ç � Õ �æ{ Õ �87 ó {;|%$ ó �E£XÊj¦6§6�?�Í©6��� �B¨�

ô�õ
���6�AÁDÂ
��±)ä ��|�À�� �I�����d���X� üò;�QÍ Î�Ï�9�� ©
� Ü Ø ®A§)�
� { üò È x ¿ ��|ã���

õ À ´1:�¦ å í]´I��©D�]�d���X���X� üò ±
�6�X�D���X�d�S�
´s÷ Î ©°� Ü�;=< ¯
Û6§&� Ø �Í©°������¨�
dô]õ�����±s�=>��
¥]ñ åjç �]�6�j��ÿ � ÷=� Ø ®�§X©X� Ü 
Xi°§)¨
?A@CB D
�fz�EGF
H�I�JLK�MONQP�R�SUT�VXW�YZK
Ò�Ó�¥]ô�õ��dãX�¤ðE¥���[§¿A±I��\�Ð=]�^¬�_��ãÍ¥X´�` Ö §
©X� Ø�ÿ §)¨�©]© Ø ±I� Þ�ß �����A�«�?���]´]Å�� Ï ±D�
]�^
a ��� Ï �_b�]�^¬�QÍ Î �
a { |À � Ã�ÝB� � t ~ ��|ãµ��

¢�Þdß �6�]�A�¾�l�d�D´]Å¤� Ï ±I�
a { å¹� Ý�Ã{� �u~ ��|ã·��
�QÍ Î §)¨d©d© Ø �)ä ��|ã·�� ��]�^j±
�?þA¥d�XÁ
Â �R©°�Q����¨

�ôdõ��=���AÁIÂ Ü ��� Ø�ÿ Û é a { ���Q¶ ç ��¼jí Ø ¶�Û é
a {}| �
¶X§D¨�\�Ð�]=^ adc ±I�]ä ��|ãµ�� � À ± � | ·�� ��]=^ a �
ÊAÂ x �I ]¡��d¢8e ��xÝ� Ø ���¬� À � � Ø Ï�f�¦X§D¨	]=^ a ±D�
�����G¥]ñ��]ÊAÂdË"ÌX� � ó	�zóhg å )D�X���]�d�i� ó �
Í ÎdÏ �
a { a � Ì ~kj � óml ~nj � óml ~nj � ódl � � 9 � ©6� Ü Ø ®A§�� Ø ��\�Ð�]�^
� ÊXÂ]Ë6�D �¡d��¢oe � Ì ~nj � ó l � �QÍ Î�Ï �

a c�p q x e ��x7� a

{ q Ì
ó
q �zó e � Ì ~rj �zósl � a � Ì ~nj ��ódl ~nj � óml ~nj � ódl � ¿ ��|ãÞ��

�D¶X§&¨IÊ�ÂdËj±IÊAÂ x �QÊAÂ x �&± ê�ë Å�¶�¾�Æ � �¬ò ó
Ø 9Xt §�� Ø ��e � Ì ~nj �zósl � ±I�X�è�]��uX��éjê]ë]�X¢¤´Dì«íl¨
v�� Ø]øAù À å íD´]�)ÌX� �zó ±)���è����� | ��é6ê&ëI��¢¤´ì}í)� Ø �1e � Ì ~nj � ó l � �s�d����Ñ�w��Iý�x���yj± | Ødÿ §D¨������Ñ�w6� ¢ ý=x���y¬�Q` Ö §�v�´D��¼d��v�´�z�{¬�X� Ï ���

�d�3|���Ä3}�~=�}�lâdã�¦°§)¨�þX¥ �Q¥]ñX�D�d���d���BÅ6��&
Æ´»D����� ó �A�l�

� ó p |
v � vÉv ò ó v

Ð
r ÑÔÓ
� r � ór { |

� ó ²
Ð
r ÑÔÓ
� r � ór ~ ��|ãä��

î¹ï«ð]��îd� ï Ö �&¥�ñ3|��]�d�����6�BÅ6��&�ÆÍ»I����� î î��O�
¦°§)�

� ó ó�� p |
v ò ó vÉv ò ó�� v

Ð
� ÑÔÓ

� ó� � ó �� { |
� ó � ó � ²

Ð
� ÑÔÓ

� ó� � ó �� ¿ ��À � �

©d© Ø ±O� �1��>6¦X§ ÀlÖ ´D���]� ë Åº����.��8þA¥X�IÊ�Â]Ë
Ì6��¥�ñ��DÊ�Â]Ë � ó �]���¤±�®=�j´�:�¦ å íI´&�lþ�¥ �G¥]ñ��Å���&´ÆÍ»I��´I¶X§D�
· Ì � ó_� { |

� ó � �
� � Õ � � ó� Õ �

{ |
� ó �

· � � � ó� � · � Õ � ��� �

{ |² � ó �
· � � � ó� � { � ó ��À�|��

��ûQ�
�Aã�×�Øj� ÀdÖ ����Ï¤´�¿ ÎdÏ 5�6�¦6§)¨´���j´ � ó �
� ó�� � ë Åj��` Ö §6�?�
· � ó � ó�� � { |

� ó � ó�� � �
� ó� Õ � � ó �� Õ �

{ |
� ó � ó�� �

· � ó� � ó �� � · � Õ � � � �

{ |² � ó �
· � ó� � ó �� � { � ó ó�� ~ ��À�À��

�Q¶d§Q¨ å	/ Ï ä ��|ãÞ�� �Q\�Ð�]�^ a ±
��¥Iñd�
�]���=�¤��
]�D­
®�¯ � ó � �d�6�¸¥)ñ���Åd��&X��Æ8»l��� ó �¸¥Iñ=|D� ë Å!� ó ó�� g
å )
�]�6�
�]�8� ó �lÍ Î�Ï � a c { a c ��j � óml ~nj � óml ~nj � ó ó�� l ~nj � ósl �� 9 � ©6� Ü Ø ®X§D¨Í©6��� ��¨�
Xôdõ��I�X�j�I�X�i� ó ±��Ó�� Ü�� vj´�� Ö §D� Ø �X©
�	�6�	\�Ð�]=^�± � ó ��� ó �Q� ó ó�� �
�=��� �3���´¥s¾�Æ � Å6��ª&�
�ÍÆ= ]��¡ �ÝÜ ô]õX� ñ Ñ�´�ì /
Ï «G� å íD´?¾�ÐX¦X§]ij�h� Ö Û é å Î ¨
�fz{y£¢U¤
¥
¤�¦¨§�©1¤=ª
«�¥�¬�­�®�¯�°
©A© Ø ±BÅ��§ª��]��Æ� X�!¡ � ó �1� ó ��� ó ó�� Ü ôAõ�´ åjç «� å íD´?¾�ÐX¦°§&ij�?â�ã6¦X§)¨=[�¿d�&¥Iñj´�Å�¦°§?Å��§ª&�

�´Æ� ���¡ Ødÿ § � ó ��� ó ±
q � ó
qm± {³²�³ ó � óm´ ±

²�³ �ó ´À � ~ ��À�×��
q � ó
qm± { ²�³ ó Ì ó ´ Ý ²�³ ó �zó ´ � ó� ó

Ý � óÀ � �ó ²�³ �ó ´
¿ ��À � �

��¶¬§6¨�©6Ûè£A��ä���µ;Á}´ ÅÄ� Ï ú���¶�·���¸[çb´�¹
å�ºG�k»½¼nºGäk»¾¼�º | � » ¨1� ó ó�� ��µ³Á ��5X6�¦�§A¨�ò ó �bò ó�� ´�Å�¦�§ä �ß·4� ��¿�À}�)i t ÿ 
�¹�§6�?�
² � ó �°¯I±�|��°� ó�� ��¯²±j|�� � ó ó�� �°¯ ±�|��
{ ² � ó �°¯A�°� ó�� �°¯A� � ó ó�� �°¯A� ±´³ ó�� �°¯A�°� ó �°¯A� � ó �°¯A�
±:³ ó �°¯A�°� ó�� �°¯A� � ó�� �°¯A�1± ³ ó ��¯X��³ ó�� �°¯A�u~ ��Àã���

� × �



��Áº§G¨6©�© Ø ä ��Àã��� �«²ÃÂ�Ä��j´�Å«ðI¯�Û À Î ¨Q²µ±�ÆI�
­�® Î ÀlÖ [��6��ôdõ�� �&��
 Ø ± � ó �°¯ ±j|�� ¡i� ó ó � �°¯ ±j|��
±D� � ó �°¯A� ¡Z� ó ó � �°¯A� ´?� ù Ï ¬��	Ç�«�¾�Ð«��¶ Î ¨ � ó �°¯A� ¡� ó ó�� ��¯X� Ü þ ��|�� ¾�Ð�¦6§ ÀdÖ ´X±D�]ä ��·�� ØXÿ £W
 ¯IÛ�§BÅ
�BÆlÇX�Gôdõ Ü þ � ² �ÉÈ ¬�«D©d¯
ÛX§s��� Ü ÿ §)¨l¼�© Ø Å6�
Æ�Ç6�GôXõX�dëBº[»D� ¯ � ¯ { ² ± � g ®D�Xôdõ�Ê�ï¬��Ë��¾�Æ Ø�ÿ §B¸�¹ ± Ø�ÿ £W
°¦G¨§¸�¹ Ü ± i¤£ ± ± q%± ´�¶ / À ª
�}�:ç Ú å í ¨°©�© Ø qm± ±1Ì�Í�Î Ø]ÿ § Ü ² ´
ý¬� Ï ± þ ��|��
Ø�ÿ §D¨�Ì�Í�¸=| qm± ��|�´ � ó ± q � ó � t ¾�Ð¬����� ó ó�� ± q � ó ó��
� t ¾�Ð¾� À �
¦X§6���]ä ��Àã��� ±D�

² �°� ó ± q � ó ����� ó�� ± q � ó�� ��� � ó ó�� ± q � ó ó�� �
{ ² � ó � ó�� � ó ó�� ±�� ó ² qm± ²�³ ó�� �zó ´ ±�� ó�� ² q%± ²�³ óß� ó�� ´
± ² q%± ²ß³ ó ³ ó�� ´ ~ ��Àãµ��

�G¶ ç ��� ó ó�� ��Ì���Ä�ï�ä�±D�
q � ó ó��
qm± { ²�³ ó�� � ód´� ó�� ± ²�³ ó � ó�� ´� ó ± ²�³ ó ³ ó�� ´� ó � ó��

Ý � ó ó��� ó
q � ó
qm±
Ý � ó ó��� ó��

q � ó��
qm± ~É��Àã·��

�G¶°§)¨
ÏA@ÑÐÓÒiÔÃÕ8Öi×ÙØ
Ú8Û
Üfz�EGF
H�I�JÞÝh¢U¤�¥=¤�¦¨§
©�¤=ª
¥U¬�­X®Q¯
°
ÁIÂXÅIÆ Ü Ç � Õ �7{ Õ Ø�ÿ § Þ�ß �6�]�A�¾�l�d�A��â�ã¾� å

í�¨�©D�Iª���±D�XÅIÆ�� Þ�ß ��� ÀlÖ ä ��|ãÞ�� ��\�Ð=]�^ a c �
×�Ø´¥A´�` Ö §X©X� Ü Ø ®d§D�
a�c ��j � ó l ~rj � ó l ~nj � ó ó�� l ~nj � ó l �
{ |À � | Ý À

ý
ó ÑÔÓ
� ó � ó � ó ±

ý
ó ÑÔÓ

ý
ó�� ÑÔÓ

� ó � ó�� � ó ó�� � ó � ó�� � ¿ ��ÀãÞ��

Å��§ª&�I�ÍÆ� d��¡I�	Ì��dÄlï�ä�±D�
q � ó
qm± {

| Ý � �óÀ � ó ~ ��Àãä��
q � ó
q%± { |

� ó
Ý � óÀ |q± |

� �ó ~ ��× � �
q � ó ó��
qm± { |

� ó � � ó
Ý � ó ó��À � �ó

Ý � ó ó��À � �ó�� ~ ��×�|��
�G¶°§)¨
Üfz yàß=á�«1â�ã�äUå!æ	ç3è3éUê�ë�ì�í�îUïQð�ã
��/ � �	2�ñ Ø]ÿ §D��¥]ñ6�D�d����� Ü Ò�Ó�¥A´�[
� Ødÿ §

ª]�¤�lâ]ãX¦°§G¨X©
�
ª]��[����X�	��Ï å�ç ��� ó { �Q� � ó {Í� �
� ó ó�� { ���G¦X§D¨!� À �����d���I�3 � � ó {¤|%$ ó �G¦d§D¨]÷
�Dâdã�i £ � 
°id§ å íD´D�d¥]ñ6�D���d��� Ü ÒdÓ�¥X´�[
� Ø
ÿ §
ª��X�]���]�d���I�3 Ü [�� Ø�ÿ §X©X�D±�\�Ð�]=^}�hÍ¤¯
� ¦°§�ò=ó�ô Ødÿ §D¨¤©I��¸]�]ä ��|ãÞ�� g å )Iä ��ÀãÞ�� ��\�Ð�]
^j±Þ� ~ � ~ � ~ ó=��ÅIÆ¬�
¶X§)�

a�c �°� ~ � ~ � ~ ó �
{ |À

� � ��| Ý�� �ó ±j� �WÝ�� � �����r±�� � � Ý |���� ¿ ��×�À��
ä ��×�À�� ��õ�À6��ö�[�÷j±I¥]ñ6����Æ óµ´	Â=Ä«����óùøûú �

ü!ý Ø ±¤�
´1þ�ÿX¦X§D� Ø �=ó Ü Æ��A­X® Î ¸A±�öU[
÷¤� ê �
Ø ®°§&¨Iä ��×�À�� ��õ=Àj��ö � ÷¤±D�����D��¥dñ������«� ÿ £

°¦ � ��� � t Ø 9 i]Û Ï�Î §&� Ø �	ö � ÷�±�©X���6��¨�
]ô
õ°��4G»¬� ÿ £W
�¯]¶ Î ¨�ö���÷�±
���º�?¥�ñ��BÅ���&���Æ´»
�Þ���Q¥Iñ`���°� ë ÅO�Gi £l¶X§)¨�� Ü � � ´]¶°§ ù � ÷ Î Ä
Ü \�Ð�]=^ Ü Í ¯ � ¶°§A©°� Ü 
°iX§D¨�¿�� ç ©X�	���B¨�
�ô
õ �l��� ¯Q¹6§ ÀlÖ ´d±D�������
�BÅ6��&���Æ´»D�6�Q­�® � ¦
§6��� � ´D�]¥�ñ`���°� ë Åj��Í ¯ � ¦X§���� Ü ÿ §A©X� Ü 

i°§)¨
åºç Û�Ü`¥X´]��©X© Ø ±I���X�]���X��� �ü�8�1�¤´&�]¥dñ

�6�]�A�¾�����D�I���d�A� ò ó �D���X� � ó� �?���è�l�d� | � d¡���¢6i¤£¹¥��«� À ª��¬�lâ�ã6¦X§D¨�©D�
ªd�A���A¥]ñX���
���«���d�&�I�X���X�}�I�&­�®6¯&±³²ü´d¶ ç � � ó �	��
�Áj±îG´	Â�Ä�¹´û � ó � � �+{}| �
¶X§)¨6©I����
����¤�?ä ��Àãä�� ´?£�Ê� Ï ×}��` Ö §����
q �
q%± { � ~ ��� ± �Ý{º|¼~ ��×�×��

�
¶X§)¨ Þdß�
 Ï���×�Ø åjç§�u� ± �+{¬| ± 
 Ï Ø�ÿ §)¨I���d�D�
�d��� � � �d�;�l�d� | �D d¡��]¢�i £jÔ�Õj´D¥I�¾� À � Ø �
�X¥Iñ��D���I�X�¬�l�]�I�
���]���"ò¸óQ�l�X���
�d�]��� �"�
Å���&��dÆ´»D� � ó ����
�Á � î
´�Â�Ä�¹�û � ó � � � { �°�D¶§D¨ �u� ± �7{}| �?ä ��× � � ´?£�Ê6¦X§��Q�
q � ó
qm± {}| Ý�� ó ~ � ó � ± �+{}| Ý	����� � Ý ± �u~ ��× � �

�D¶ ç ��� ó ±X±�� Ú	� î)´��¤£
¶ � ¶ ç ­Í® Ø ±Þ�S� 9 � ¨
� À ©��¬�&®���ò ó �Äò ó�� ±��	��
´ìÍí Ø ±8ÔÍÕ}´°¶�§ À§Ö
� ó ó�� � � �Ý{ �A�G¶ ç �
q � ó ó��
q%± {º| Ý�� ó ó�� ~ � ó ó�� {}| Ý������ � Ý ± � ��×ã���

�=�¤�����A´ å«ç � ó ó�� � � Ú�� ´��¬£&¶ � ¶ ç ­�® Ø ±8�� 9 � ¨ ©d© Ø �1�S�O� Ü ���s¸�|�î��ÍÄ�ïXäº´Iì;íd©6�&i
£Q�1� { � ØXÿ §�©�� Ü 
6i6§�¨]ä ��×�×�� i¬£lä ��×ã��� g å )
� ó {}|%$ ó �?ä ��×�À�� ´?£�Ê«�����6¦X§��Q�
a c { |

À
| Ý��ó ±���| Ý�� � ��×ãµ��

{ |
À

�! #"
ó ± �  $" ��×ã·��

�
¶X§)¨6©)Û}£��
ä Ø ��õ=À�%�&(']��ö | ÷�±D¥�ñ��D�����A�
���X�D�]Æ ó ´�ÂUÄ�� À Î ØXÿ ç �����d�A�������]�]Æ Ü�ê
ý�­6��ü�ý Ø ±;�]´�þ3ÿ�¦6§&¨�[�ÄX��ö À ÷¤±]¥dñj���¤�d�
�������]�]Æ ó ´�Â�Ä��Q¶ Î Î Ø�ÿ ç �	)�*�]�^ ØXÿ §&¨]ä
��×ãµ�� Ø ó {}| �,+ � �?��\�Ð�]=^j± a c {}| Ý����
¶ ç � 2 [
�]�X�]�A�¾�����I�	\�Ð�]�^�´�[�-6¦X§G¨!� À �Ró � ê ý&­º�
� À ª]�A�´©X�Q�º�B¨�
dô�õd��\�Ð�]=^j± ��| Ý�� ��$ À ´/.�÷�¦
§D¨�¿3� ç �Ró ê ý&­d��ü3ý Ø ±D��©X�Q�º�B¨�
]ô�õ�± 2 [X�
ôdõ����6��\�Ð�]�^�� |%$ À ´	þ=ÿ�¦°§A©X� Ü 
di / À ¨
ä ��×ã·�� �
Í Î�Ï ` Ö�À \�ÐU]�^�� ó³Â�Ä��}�8õ ×���ö�� ´�:

¦
¨�õ10 Ø � i�£´ó {¤|4~ ×4~�| � ~�| �4�����I�D��2}�_:�¦
¨�3�4�±�¸
¹ ØXÿ ç � 2�5 ¸�|�±IÊ�Â��+¡��X��� ² È�6 :���ôXõ¾� À ©
�&´
ý���¦6§)¨§õA� å í&´4ó Ü ­�® � ¶6§A´�� À Ü�/ Ï ��\

� � �



7�8:9<;=;=>

;=? ;=;=;=7

;=? ;=;=7

;=? ;=7

;=? 7

7

; @ A B C 7=;

G
e
n
e
r
a
l
i
z
a
t
i
o
n
 
e
r
r
o
r

Time: t=m/N

DFE 7
DGEIH

DFE 7=; DGE 7=;=;=;�;

+-,/.KJMLONMP
1e-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

0 2 4 6 8 10

G
e
n
e
r
a
l
i
z
a
t
i
o
n
 
e
r
r
o
r

Time: t=m/N

QGRTS
QKRIU

QGRTS=V

+-01.XWMY�Z\[�]�^`_aZab 7
2 JdcOeMfMg�hji?x t 5?7b9B7�;W<E>E@ hlksY tnmMo/p _,q/r�sut 7 W F A�vMwOx

yKz {}| J�~���������������������������� { ��������,�� z � ,�� z �������������K������������������� 0��<�F� � ,���� z � { ����� ,T���������u����� 0����
���#������� z �n���<�����������������������wF |

Ð�]=^ Ü ó {«| � |%$�À ��Áj´ |%$ ó Ø þ�ÿ�¦°§�©X� Ü 
6iX§D¨
õ ×����+� ±
Æ�Á��� /¡�*Q�¢��£
�D�D�	2 Ø]ÿ §D¨?² {¤| �����A�A�
À ¨§õ10 Ø []ï � �1¤ Þ i¤£´ó {¤|4~ ×4~�| �I�D��2¬��:6¦G¨
��ã
×�Ø³��Æ�Á¥�1 �¡�*Q�¢��£D�I�D��2j±�ÿ � [¦-«� À ¨º©D�6©X�
i¤£_��ã�×�Ø���§Íøs� Ü :�¹ À ¨
��ã¬�lÆ�Á��1 /¡X*����¨£D�
Ü [¦-«� À ©X�
i�£��l­d®X�8×�Ø Ø ±	�dã�×�ØX�� j��Í Î §A©
���
¦X§D¨
Üfz��àß=á�«1â�ã�äUå!æ	ç3è3éUê�ë�ì�í�©�WQð�ã
¿�ª�´I��¥]ñX�I���d��� Ü ÒdÓ§¥A´�[
� Ø ¶ Î ª���´�¿ Î]Ï

ç Ú §G¨ 0�2 � ÀlÖ ´
�]ôdõX�/��
�ì�íj´ g ÎIÏ �u� � �Ý{}| Ø�ÿ§X�,��Ï�¦d§G¨�� ó ��� ó ó � �/�	
�Áj±M«�ÂX�sÁ8� ó � � � ��� ó ó � � � ��d�I§ � ���G¦°§)¨º©D�]ª��X�]ä ��Àãä�� i¤£ ��×�|�� ��Ìd�dÄlï�ä
±s×�ØÍ¥X´s× � ©X� Ü Ø ® Ï �

� ó � ± ��{�| ��×ãÞ��
� ó � ± ��{�| Ý ��| Ý�� ó � � ��� ����� � Ý ± � ��×ãä��
� ó ó � � ± ��{�| Ý ��| Ý�� ó ó � � � � � ����� � Ý ± � ��� � �
�G¶°§)¨º©
Û}£��Dä¬�_\�Ð�]=^��Iä ��ÀãÞ�� ´?£�Ê�¦°§��Q�

a c ��j � ósl ~rj � ódl ~nj � ó ó�� l ~nj � ósl �
{ ����� � Ý ± � | Ý�� ý � � � Ý

ý  Ó
ó ÑÔÓ
� ó � ± ��� � ó � � � Ý�� ý � � ���

±
ý  Ó
ó ÑÔÓ
� �ó � ± ����| Ý�� ó ý � � ��� Ý

ý  Ó
ó ÑÔÓ
� ó � ± ����| Ý�� ó ý � � � �

±
ý  Ó
ó Ñ�Ó

ý  Ó
ó Ñ �
� ó � ± ����|�± � ó ó�� � � � Ý
� ó ý � � � Ý�� ó�� ý � � ���

��� |��
À�� ����� ý {}| Ý ý  Óó ÑÔÓ � ó �lÍ Î À ¨©X©=� Ø �d�j�I�X�i� ó ±��dÓ=� Ü Ù6Ú § � � ��� À Ü � Ù
Ú £?Û À Å���ª]�
�ÍÆ= ���¡]´
ý¾� Ï �
\�Ð=]�^ Ü ó=Íj´�¶X§
å í]´O� ó ��� Ö §�©°� Ü Ø ®X§D¨�©]� å íI´���£�iA��¬�z}�Í ÎIÏ ��[��X¶D�]� Ø ±I¶ � �
�]�8� ó �lÍ ÎIÏ �]�}�:Ñ6¶�í�©������¨�
Xôdõ� ¬�
�ÍÆO*,
´¨A�8º�-d�U(°����. ºÉ×k» ¨8è ÚÍé �

¥�ñ��jí�É)�����X�6����
�Á Ü ò Ó � � � { ò � � � � Ø�ÿ ç �Aò�­ � � �
Ü�® � À � �WÔ�Õ Ødÿ / À ª��¤�=ç Ú å í¹¨º©D�Iª���� 2=ñ ¶
�d�}�d�I§��R� �¹���d���¬�,¯Í¿]¥]ñX���]���¾�l�d�A�l�! j�
¿ t §A©6�D´]¶6§&� Ø ��� Ó-{ � � { �%¿ Àã� �1� ­ { ��¿ � �
¦X§?Ä Ü\�Ð�]�^ Ü Í ¯ � ¶X§X©X�D± ÙdÚ ´ <�° ¿ � ��± í¹¨
² È�³�´ � À�µ�¶ ��0 Ø ��\�ÐU]=^«�Qó=Í¤´]¦6§D�3 � ó �
� � Ö §�[�¿d�BÄ8 j±I�
· a c
· � ó {

� ~ î {¤|4~�À4~ È�È�È�~ ó Ý |4~ ��� À��
�_" À ¦X� ó ��` Ö §X©d� Ø�ÿ §G¨�[�¸�´]±�ÅX��ª&�
��Æ= ]��¡
� ó ��� ó �1� ó ó�� ±�¸�|�¾�Ð�¦6§]� Ø �Iä � ��À�� ��" À ¦I��� ���¸=|���Å]Æo� ó � ± � �G¶X§�©°� Ü�;�< ¯
Û�§)¨³�Qi¤�
¶ Ü £Q��\Ð=]�^}�hó�Í�´]¦X§
�3 � ó ±
ä ��� |�� � 7 ó Ø�¹ Ì��¾� Ï �d�
º�� Î �,+ � � Ø �1� ó ±��1
�Ái� ó � � � �1� ó ó�� � � � ´d�� A´ �Qi
Â=Ä�¦X§X©X� Ü 
diX§D¨
õ � ´�ó {«× �]ªd�j��&�'X��(X�G�ÍÆO*_
`¨d�dëBº!-���(

��\�Ð�]=^X��^¬��:�¦
¨�õ�0]��Æ���
¼»T½$¾�Ý�»T½K¿G¾�±�&3'°��(
�Q�ÍÆX*_
Í¨d�]ëBº+-]�=(&��\�Ð=]�^���^}�=¤�¦
¨Íõ åjç ��ô
õ°����
 Ø ±
�´ÆX*,
´¨���ëBº�-d��(]´ å�ç \�Ð�]=^ Ü ­6® �
À¦Á¤¯
Û��]ô�õ Ü�ñÍò ´�� À Ü3/ Ï �§¼��	4�2 Ü Í ¯ � ¶°§A©
� Ü ��i / À ¨
Â,@ÄÃ ÐiÒoÔ ÕZÖ ×CØ�ÚZÛ

¢AÞXß ���d�°�����X�¬Ç � Õ � { à�áãâÝ� Õ � ´�¿ ÎdÏ 0�2 ´ ø�ù
§D¨/Å�Æ�±X©
�D÷6�sî�¤¤�h¸�ç�´X¯�Û À Î ºGÞk» ¨�v���� Þdß �X�
�������A�]�]âXã¤i¬£Q�Í©6���¤��¨�
XôXõ¤´ g ÎdÏ ± �X�¨��dÅ�Ç Ü�È �§¥ Ø�ÿ §A©°� Ü�;=< ¯)Û À ¨�¼6© Ø ��ä ��ä�� i¤£
��|�|�� � � ¿X��ôXõdöj´�¿ Î�Ï �����¨�b�XÅ	Ç«��6D ¤´d¦�§ À
Ö �����3�&�É4j´aÊ / À �3�¬� 
¦Ë	Ì}�sõ � ´	:6¦Q¨�©I��õj�
Í §���� � ¿d�&ôdõ]öX�jí8ÉD��� �W�	Î¾� Ï � Ü���/ � � Í¤¯
Î ô�õ]ö�±�©�ª¬�l���
ô�õ Ø�ÿ §X©X� Ü 
Xid§D¨	Ï Î/Ð Ú §&¶
£ é �1�
��Õ�É ��Ü«çlÜ ó ��Ñ � �X¥Iñj��u���� Ü�Ò ¸�|�Ó�¯
¯IÛ�§&ô�õdö¤±d©´ªÕÔMÖ�×GôXõ ØAÿ §&¨ å=/ Ï ôAõ¨Ø	��
 Ø¦Ù
©¢×���×�¨�
]ôdõ¥Ú�Ñ¬í� ÜÛB»¥Ô ÜU��/�Ý�� ­6® Î ô�õ]ö�±�©
ªÞÔ,Ö�×
ô�õ Ødÿ §A© ÝGÜ 
�ß¥àaá Ù ;�< ��âÉØ�ã�2�ä�Áæå,á

�èç �



1e-11

1e-10

1e-09

1e-08

1e-07

1e-06

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

0.01 0.1 1 10 100

lo
g(

eg
^B

-e
g^

P
B

)
é

Time: t=m/N
êÜëíì�î�ï�ð�ñOòÉóÉô	õMöO÷/ø`ù\úaöM÷lû�üOý

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

O
ve

rl
ap

  qþ

Overlap  R

AdaTron
Perceptron

Hebb

ê�ÿ��æø��lû����	��

���

���������

����� � �

 "!$#%!�&('*),+"-/.1032,4*5�687"!*9$:,;3<%=�'>&,?,@
A>B1!�9,CED/F(G1),H1IKJ>!(<(L"!M)�+N-$O1P*2�Q�PSR �T�  
!$#�!/&('/),+,U,V>-8W(G>X(Y*;>?,Z*[]\_^/!(-(`3a(b3c(d
e 2(f,g �$�>hTiMjlk -, ,!M#l!K&T'�)�+mU�V"-$n�o1p�q%CEr
W>R j n1o�p�q,s(J*?NtK?$;"<�u1?,vK?m2�4N5�w�x�y1`*-(z*c
{3|~} jm�*�l���(� -KJ"?�6*?�<"�$[�� }��,�T� �(�*�T� -T�*�
� }�}~����� 2T� � 5 k,� C���R �$� {*��� j"k_� � -(J*?1t(?$;
<�u1?,v(?(s$�%�E�%������ 1¡/¢m£�¤¥C�r8WlR �$�
k -$O1P¥C hTi�¦�§ ;*?(Z,[�\�^�! �_¨/© R ���(�"�>���(�

-$Y,;*?mZ/[�\�^�!,C�d e«ª j ¡1¬®­�-�¯*°T@(±�²*2T³�´1o�R
��µ x j J"?,t(?�;*<�u(?Nv�2�4N5�w�x�y(`"-$¶ {>|¸· �"�>���
� -Tw�x1y/`"-KJ"?$6>?�<"�$[%� · �(� -$w1x�¹�²"-(�*� � -
³�´1º8XT.(» � I15 �lk - µ x*- j `*a>C e . � R j d e C$W
G ��¼ 5$6*7,!19�s$½1¾*2�4N5 �m¿3À XTJ*?Nt$?$;*<1u�?Nv$-
t$L(Á3ÂmÃ$@ j �N�$� J*?,t(?$;"<�u�?Nv$2TÄ(Å { � 5Mn1o�p
q*-"t$L(Á3Â(ÃT@*C�Æ*Ç �$�NÈ -Tw�É j1�(� -$;*?(Z,[�\�^�!
-$²ËÊ �,�1Ì$Í$Î1Ï R j  N!M#l!K&$'1)�+Ns$½�¾ ��ÐSÑ�Ò ��j
Ê ��Ó�Ô REI/Õ Ò s�4,5 kN� s�Ö �E×/� R �T�(È R Í ÊÙØÛÚ
-$Ü"Ý(2/X jTÞ .,- ¦1§ ;"?TZ/[�\�^(!$-Tn�o(p�q"-ß­áàãâ ��ä
å ¼ 5 k,� s$¡ ×,Ì �(�,h(�$j ½"Ý(-�Ê ��æ R Í X j ÊÙØÛÚ

-(º �Tæ R j ­áà�Ê	2 ä å ¼ 5 k"� smç ×"Ì �(� .,¢ j ³/´>-
�1� -(w*x,y/`�-K�>�*s�.1»32,I*Õ µ x � b%Õ Í*è(é,ê C�ë
I Ì �$�lk - µ x � X_`*a>CEì ¨ o ¼ 5_;*<>=�'*&1?(@KAlB�!
9Ts$½�¾"2�415 � ;*<�=í'"&�?(@(A>B1!�9�2/X_n�o1p�q¥C�ì�î
� ¼ 5 � � � d e C�Æ*Ç/5�`*a8C�ï�ð ¼ 5 � ì ¨ IT`*a/XTJ*?
6"?�<*�T[ j w�x1y�`"-$�>��-T³�´�º � R ×$Ó�Ô R�I*Õ kN� s
ç ×*Ì �T� ì�ñ � j O1P¥C�ò ¦�§ ;*?mZ/[1^�! ��¨,© R j )�+
 T'>ó*ô
õ�ö �N��Ì$Í  ,!�#>!K&T'�)1+,-�¾�É"s$÷"I,5 kN� C
�SR �$�
ø ù

k -�ú*û3-,.,ü¥X(ý8)Nú*û*þ,ÿ������������
	Û­���
 � ª � ­�� ·
­�� ª � � â ­ â · ­���� � ª ��� � · ­���� ª ª ­�� ­��>-����%C�� � �$�

� �
��� �"!$#&%('�)+*-,/.10 2435*76�8�' ,�%9.:%(*-#&,�' ,�;<2-=?><2@� A-B�C&�ED7D7F<G&0
� A7�"HI#&%(JI,�KMLN0 2$OP8�*7Q�'�#&%SR+0 TU0�2?V-W-J�#&,�*7X@W-Y[Z:W-)+Q\0@*7,�K�OP]4^70�OP6�'_0 2

ÿ�ÿ �7� DMC&� D7D<`7G&0
� B7�ba+c5d5e5f�gih/j5k�l5g+3m*7^ ^&'�)+'�X '�*7,�Wonoprqts9uv.$giwyxizm{�2+|

ì�î�ïuð�ñ/òMóÉô	õOöa÷~}��y�5�\òi�Éð5���Mö��������5��ö+�
ölñlð5�5�/� 2�� �M�5� q/Z:A-�7�7A-� ÿ A<2 ë `�C�A-�7�7A<G_0

� ë �"�t#&��*-,�6(��' �$R+0 2 � pr,�X '�,�%�X�%(*-#&,�' ,�;��1'��&8�%�,�^&%�)���X�%(^72 � nr8�]4^�0ER9%� :0
TU2I¡?=<2�� ë�ë7¢ C�A7�7�-�£G&0

� ÿ �¥¤�¦5§5¨�2 óª©MöM÷lîÉó�

�1øU«5¬5­�®5¯y� gM°�±5²5³bC&� D7D-D£G�´
� F7�¥jµ{5l�g5¶�·+¸5¹�2rº_»�¼�½ õlòi¾,îMò~¿\ò5}i�y���aö[�	ö,ñlð

���aûNÀ5Á5Â�Ã�û/Ä5Å~� g «5¬
�iÆM�5�


��Ç,ò�¾5��ÈÊÉyËÍÌ
Î�Ï Q�Q\0£�7� B-���7� ¢ 2(DªÐ Ñ5Ò5Ó�·ÔC�A7�-�7A£G&0

��` �¥jm{5lMgm¶�·/¸5¹�g ��ì�î�ï�ðañÉòÉó,ô�õMö/÷lû~Õ�ö,îyÖ�ö,îMò
× öM÷lû�

�+� gM� �M��� g/q/Z�A7�7�-B7��� ë 2PQ�Q\0£�EB7Ø£� ¢ C�A7�-�7B£G&0

� ¢ �¥Ù�ÚªÛÝÜ�gMjÞ{�lªg�¶ß·M¸ß¹�2~º Õ�ö\îªÖ�ö5�ª�T
$�Ý}màâá
ãUä�å ì�òmæ�Ë
çSè/öÉû���öN��öOñ\ð�����ûyÄ�Å~� g~� �5�ª�
q/Z:A-�7�7B-��é�é�2�é�é�C�A-�7�7B<G_0

� D7�¥jê{5l5gy¶�·�¸5¹�g �£�aòmëMö������y� äyå ì\òMæ5ËìçoèÉö�ûN�
�y��ûNÕ�ö,îaö,îMò × öÉ÷�û�

�~� gNí5î «5¬5ï � �~ð�ñ�ò���ò
ó C�ôU�õu&uPG&2(ör÷?ø�ù�úoù�ûPû�24qtW£0�� �<2£� ÿ F-B7��� ÿ ` �I24C�A-�7�7A<G&0

� �E�7�ü¶m·/¸5¹�gýjþ{5l�g �?�5�/û�ÿ��Ý��­�®�¯5�������	��

� »�¼
ìaòMæ�Ë�çoèOölûm�aö+��öMñ�ð5�5��� {�� ø����S� g�Z:W7)/Q�J��&%(#
s�W�K�*�]�BmÐ�� «�¬���Æ5���

_� �	��� ����û���������� ¼ý�Eg
Q�Q\07A7B7� A ¢ gyC�A7�7�-B£G�´

�����


