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ÑRÅ$ÂÈÇÄÅ}ÇÊÆÊÉÔÏ�É�ê��DÍ*IoÎDÇÊÁÃêÒÁ�A«É�ÆìÉzÐàÉÔÇÊÅ$Ð·åÔÇÄÁÒæ�ÉàÁÒÖ�ÇÄÅ�ÆÈÕÔÉ�êÒÉ�ÆUñ�ÎRÅoÓ7Å�ÆÈÐàÁíÇÊÅ�Í�æ�ÍÝÖ�ÇÊÆÈÍÝêÒÅ¹ÖRÍÝÂJÅ$ÆÄÆÄÍ�Â�Ñ�É
æ$ÍÝÐàÓDÎDÇ�É�Ë�Ì�ÍèÖ�ÎRÐ�I�ÆÈÁÒæ�ÉDù�Ó�ÉÔÆÊÉ%äµÍ�ÆÄÖRÅ$æ�Å�Æ�³�Â¹ÆÈÅ�ÑRÅ$Â}ÖRÅ$ÎRÆÊÉ�ÁÃÂ¹ÑRÅ·É�ÓRÆÈÅ�ÖRÑRÁ�A«É�ÑDÍèÂÄÎDÓwÅ$ÆÈÕZÁÒÂÈÁÒÍÝÖ�ÉÔÑRÍ
õ ÖRÍ¹æ�É�ÂÄÍ�Å�ÂÄÓ7Å�æ!��
�æ$ÍoÉ�ÂtÆÄÅ�ÑDÅ�Â"ÖDÅ�ÎRÆÄÉ�ÁÒÂt×¤Å$ÆÄæ�Å$ÓDÇÊÆÈÍÝÖ¢÷"É»æ«É�ÓRÉ�æ�ÁÃÑ�É�ÑRÅìÑRÅUÓDÆÄÍZæ�Å�ÂÈÂÊÉ�ÆtÑ�É�ÑRÍ�Â"ÁÒÖ�ÇÄÅ�Æ`Ù
ÕÔÉ�êÒÉ�ÆÄÅ$Â�ö

CEDnm ' �po������H�
�Efhg»� q�� -³���EI%�#	Fr��

�qÇÊÆÄÉ�Ï�É�ê��RÍ#É�ÓRÆÈÅ�ÂÄÅ$Ö�Ç�É�ÑRÍDùZÆÈÅ�ñ�ÎRÅ$Æ�Í#Å$ÂÈÇÊÎDÑRÍ�ÑRÉ�ÂhÆÄÅ$ÑRÅ�ÂFÖRÅ$ÎRÆÊÉ�ÁÃÂ�ù�Å$Ð Ú Å�ÆÄÉ�êRæ$ÍÝÖRæ�Å$ÁÃÇÄÍÝÂhÏ�å�ÂÈÁÒæ�Í�ÂhÅ
É�ÓDÆÄÍ�äµÎRÖDÑ�É�ÑRÍÝÂ
ÖDÍ�Å$ÂÈÇÄÎRÑRÍ�ÑRÅ�ÆÄÅ$ÑRÅ�Â{ÖRÅ$ÎRÆÊÉ�ÁÃÂ
ÓwÅ$ÆÄæ$Å�ÓDÇÄÆÄÍÝÖ%æ�ÍÝÐ É�ÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A«É�ÑRÍoÂÈÎRÓ7Å�ÆÈÕZÁÃÂÄÁÒÍ�Ö�É�ÑRÍRù
É�ê�I�Ð(ÑRÅ�ä�ÉbA�Å$Æ
ÎRÐ·ÉoÆÈÅ$ÕZÁÒÂÄÌ�Í°ÑRÍÝÂ{æ�ÍÝÖDæ�Å�ÁíÇÊÍÝÂ{Ñ�É°ÐàÉÔÇÊÅ$Ð·åÔÇÄÁÒæ�É¹ÁÒÖ�ÇÊÅ$ÆÈÕÔÉ�êÒÉ�Æ�ö

� ÂÈÇÄÅUÑRÍZæ�ÎRÐ�Å�Ö�ÇÄÍ}ÂÄÅ$ÆÊå�Í�Æ Ú É�ÖDÁ�A«ÉÔÑRÍ�Å$Ð×þ»æ«ÉÔÓB�ÃÇÄÎRêÒÍÝÂFÅWÎRÐdÉ�Ó � ÖRÑRÁÃæ�ÅÔöhé�ÑRÅ$ÂÄæ$ÆÄÁÒË�Ì�Í}ÑRÍ�ñ�ÎRÅ
æ$ÍÝÖ�Ç{I�ÐPæ«É�Ñ�É°æ«ÉÔÓB�ÃÇÄÎRêÒÍoÅ�äµÅ�ÁíÇ�ÉoÉoÂÄÅ Ú ÎRÁÃÆ|

'�1B:ts§ò~4Ë6§ó ÷�u � Â`ÇÊÅ#æ«ÉÔÓB�ÃÇÄÎRêÒÍ�I#ÎRÐàÉ}ÁÒÖ�ÇÄÆÄÍZÑRÎRË«ÌÔÍK³�Â
ÆÄÅ$ÑRÅ�Â{ÖRÅ$ÎRÆÊÉ�ÁÃÂ{É�ÆÈÇÄÁ�
�æ$Á É�ÁÃÂtæ$ÍÝÐPÑDÅ�ÂÈÇÊÉ�ñ�ÎRÅ
Ö�ÉÔÂWÆÈÅ�ÑRÅ$ÂUÖRÅ$ÎRÆÊÉ�ÁÃÂU×!Å�ÆÈæ�Å�Ó[ÇÊÆÄÍ�Ö�ñ�ÎRÅ�äµÍÝÆÄÉ�Ð�ÁÒÐ�ÓRêÃÅ�Ð�Å�Ö�Ç�É�ÑRÉ�Â
Ó�É�ÆÄÉ�æ$ÍÝÐàÓRÉ�ÆÊÉ�Æ{ÂÈÅ�Î�æ$ÍÝÐàÓ7ÍÝÆ`Ç�É Ù
Ð�Å�Ö�ÇÊÍ°æ$ÍÝÐ�É�Â{ÆÄÅ$ÑRÅ�Â{ÖRÅ$ÎRÆÊÉÔÁÒÂì×¤Å$ÆÄæ�Å$ÓDÇÊÆÈÍÝÖèâlÖ�ÇÄÅ�ÆÈÕÔÉ�êÒÉ�ÆÄÅ$Â�ö
'�1B:ts§ò~4Ë6§ó �&u ðìÅ�Â`ÇÊÅ�æ«É�Ó��ÃÇÊÎDêÒÍiIzäµÅ�ÁíÇ�É�ÎRÐàÉ�ÁÒÖ�ÇÄÆÄÍZÑRÎRË«ÌÔÍ³ÑRÉ^ÐàÉÔÇÄÅ�ÐàåÔÇÊÁÃæ«ÉóÁÃÖ�ÇÊÅ�Æ`ÕÔÉ�ê É�Æ$öòß[Ì�Í
ÑRÅ$ÂÄæ$ÆÄÁÃÇÄÍÝÂ�æ$ÍÝÖRæ�Å$ÁÃÇÄÍÝÂ�ÖRÅ$æ�Å�ÂÈÂÊå�ÆÈÁÒÍÝÂ{Ñ�É�Ð·ÉÔÇÄÅ�ÐàåÔÇÊÁÃæ«É»ÁÒÖ�ÇÊÅ$ÆÈÕÔÉ�ê ÉÔÆtÓ�ÉÔÆÊÉ}ÍoÑRÅ$ÂÄÅ�Ö�Õ�ÍÝêÃÕZÁÒÐ�Å�Ö�ÇÄÍoÑRÅ�Â`Ç�É
Ó7Å�ÂÈñZÎDÁÒÂÊÉ[ö
'�1B:ts§ò~4Ë6§ó 
vu � Â`ÇÊÅ�æ«É�Ó��ÃÇÊÎDêÒÍ�Ñ�É�ÁÃÖB�Òæ$ÁÒÍi³�ÂoÆÈÅ�ÑRÅ$ÂàÖDÅ�ÎRÆÄÉ�ÁÒÂ}ÁÃÖ�ÇÊÅ�Æ`ÕÔÉ�ê É�ÆÈÅ�Â$ùFä�É©A�Å�ÖDÑRÍ^ÓRÆÄÁÃÐàÅ$ÁÒÆÄÍ
ÎRÐ Å�ÂÈÇÄÎRÑRÍ ÑRÍÝÂ°ÇÊÆÊÉÔÏ�É�ê��DÍÝÂ°ÉÔÇ{IóÉ Ú Í�ÆÊÉ�ÆÄÅ�É�êÒÁ�A«É�ÑRÍ�ÂoÖ�É åÔÆÄÅ«É[ù"ÑRÅX
�ÖRÁÒÖDÑRÍ Å$Ð�êÒÁÃÖB��É�Â Ú Å$ÆÊÉ�ÁÃÂoÍ



NPORQTS�UWVYX[Z[\^]`_^X þ
ñ�ÎRÅ°æ«ÉÔÑ�ÉzÇÊÆÊÉÔÏ�É�ê��DÍ�ÓRÆÄÍÝÓ�ÒZÅ°É�ÂÄÂÈÁÒÐ æ$ÍÝÐàÍ�ÎDÐ·É�É�Ö�åÔêÒÁÒÂÈÅ}Ñ�É�Â�æ$ÍÝÖ�ÇÊÆÈÁÒÏRÎRÁÃË|ÒZÅ�Â�Å$Ð æ�ÍÝÐ�Ó�É�ÆÄÉ�Ë«ÌÔÍ
æ$ÍÝÐãÍóÖDÍÝÂÄÂÈÍRù�êÃÍ Ú ÍRù�ÂÊÌÔÍóÑRÅ$ÂÄæ$ÆÄÁÃÇÄÍÝÂ»æ�ÍÝÖRæ$Å�ÁíÇÊÍÝÂ»ÅàÑDÅ!
�ÖRÁÃË|ÒZÅ�Â�ÁÒÐ�ÓwÍÝÆ`Ç�É�Ö�ÇÄÅ�Â�Ñ�É�Â»ÆÄÅ$ÑRÅ�Â�ÖRÅ�ÎDÆÊÉ�ÁÃÂ
ÁÃÖ�ÇÄÅ�Æ`Õ�ÉÔê É�ÆÈÅ�Â�öJÀJÉ�ÑRÍ�ñ�ÎRÅoÖRÍ�ÂÄÂÄÍzÇÄÆÊÉ�ÏRÉ�ê��RÍ«IoÅ�ÂÈÓwÅ$æ�Á�
Ræ«É�Ð�Å�Ö�ÇÊÅ¹Å�Ð>ÆÈÅ�ÑRÅ$Â�ÖRÅ�ÎDÆÊÉ�ÁÃÂJ×¤Å$ÆÄæ$Å�ÓDÇÄÆÄÍÝÖ
âlÖ�ÇÊÅ$ÆÈÕÔÉ�êÒÉ�Æ�ùRÅ$ê É�Â
Ð�Å�ÆÈÅ�æ$Å�Ð ÎRÐPÑRÅ�Â`Ç�É�ñ�ÎRÅ»Å�ÂÈÓwÅ$æ�Á ÉÔê�ñZÎDÅ�ÂÄÌ�Í�É�ÓRÆÄÅ$ÂÄÅ$Ö�ÇÊÉ�Ñ�É�ÂìÖRÍ�æ«É�Ó��ÃÇÊÎDêÒÍ�ü[ö
'�1B:ts§ò~4Ë6§óiû u � Â`ÇÊÅUæ�É�ÓB�íÇÊÎRêÃÍ»ÑDÅ�ÂÄæ$ÆÄÅHÕÝÅ�Í¹ÑDÅ�ÂÄÅ$Ö�ÕÝÍÝêíÕ[ÁÃÐàÅ$Ö�ÇÊÍ}Ñ�É»ÓRÆÄÁÃÐàÅ$ÁÒÆÄÉJÓ�É�ÆÈÇÄÅUÑRÅìÖRÍÝÂÈÂÊÉ¹ÑDÁÒÂ`Ù
ÂÈÅ�ÆÈÇÊÉ�Ë«ÌÔÍB
CéUÂ"ÆÄÅ�ÑDÅ�Â
ÖRÅ$ÎRÆÊÉ�ÁÃÂ�×!Å�ÆÄæ$Å�ÓDÇÄÆÄÍÝÖ�âlÖ�ÇÊÅ$ÆÈÕÔÉ�êÒÉ�ÆtÑDÅJÎRÐàÉ�æ«ÉÔÐ·É�ÑRÉDöFßDÌ�Í}É�ÓRÆÄÅ$ÂÄÅ$Ö�ÇÊÉ�Ñ�É�Â{ÉÔÂ
Å$ÂÈÇÊÆÈÎDÇÊÎDÆÊÉ�Â$ùZæ�É�ÆÊÉÔæ$ÇÊÅ$Æ��ÃÂÈÇÊÁÃæ«É�Â¤Å{É�ê Ú ÍÝÆÄÁíÇÊÐ�ÍÝÂ�ñZÎDÅìÂÈÅ�ÆÄÌ�Í#ÎRÂÊÉ�ÑDÍÝÂhÓ�É�ÆÄÉJÍJÇÊÆÄÅ$ÁÒÖ�ÉÔÐàÅ$Ö�ÇÄÍJÑ�É�Ð�Å�ÂÄÐàÉDö
O¤É�Ð}Ï�I�Ð(ÂÊÌ�ÍàÉ�ÓRÆÈÅ�ÂÄÅ$Ö�Ç�É�ÑRÍ�ÂWÍÝÂ
ÇÄÅ�ÂÈÇÄÅ�Â{äµÅ�ÁíÇÊÍÝÂ
æ$ÍÝÐPÅ$ÂÈÇÊÅ#ÇÊÁÃÓwÍoÑDÅ»ÆÈÅ�ÑRÅ$Â�ö
'�1B:Ëø§ò~4Ë6§ó �&u � ÂÈÇÊÅ�æ«ÉÔÓRÁÃÇÄÎRêÒÍ�ÑRÅ$ÂÄæ$ÆÄÅ$Õ�Å�É�æ�ÍÝÖ�ÇÊÁÃÖ�Î�É�Ë«ÌÔÍóÑRÅ°ÖRÍ�ÂÄÂÊÉ%ÓwÅ$ÂÄñ�ÎRÁÃÂÊÉ�
»éUÂ»ÆÄÅ$ÑRÅ�Â»ÖRÅ�ÎZÙ
ÆÄÉ�ÁÒÂìÓwÅ$ÆÄæ$Å�ÓDÇÄÆÄÍÝÖ�ÁÃÖ�ÇÄÅ�Æ`Õ�ÉÔê É�Æ{ÑRÅ}Ð�­RêÃÇÄÁÒÓRêÒÉ�Â
æ«É�ÐàÉ�Ñ�ÉÔÂ�öUéWÂÄÂÈÁÒÐ%I}É�ÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É�ÑDÍ�Í�É�ê Ú ÍÝÆÄÁíÇÊÐ�Í�ÑDÅ
ÇÄÆÄÅ�ÁÃÖ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÍ�Å»ÎRÐÛÉ�Ö�É�êÃÁÒÂÈÅ�ÑRÍ·æ$ÍÝÐàÓ7ÍÝÆ`Ç�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÍ�ÑRÅ$ÂÈÇ�É�ÆÄÅ$ÑRÅ¥�ÈÎRÖ�ÇÄÍ·æ�Í�Ð�ÍÝÂìÇÄÅ�Â`ÇÊÅ�ÂìäµÅ�ÁíÇÊÍÝÂ{Å�Ð
ÑRÍ�ÁÒÂ
æ�Í�ÖH�ÈÎRÖ�ÇÊÍ�ÑRÅ#Ñ�É�ÑRÍ�Â|
¹�4âlÆÈÁÒÂ
Å#Í°ÓRÆÄÍÝÏDêÒÅ�ÐàÉ}ÑRÍw-JÍÝÆ$ö
'�1B:ts§ò~4Ë6§ó �Ru � Â`ÇÊÅ�æ�É�ÓB�íÇÊÎRêÃÍ æ$ÍÝÖ�Ç{I�Ð É�Âàæ�ÍÝÖRæ$êÒÎRÂ^Ò[Å$Âp
�Ö�ÉÔÁÒÂ�ÑRÅ�ÖRÍÝÂÈÂÄÍ0ÇÄÆÊÉ�ÏRÉ�ê��RÍ³Å�É�ê Ú ÎRÖRÂ
ÇÄÆÊÉ�Ï�ÉÔê��RÍÝÂ�äµÎDÇÊÎRÆÈÍÝÂ�É�ÂÄÅ�Æ�ÆÄÅ�É�êÒÁ�A«É�ÑDÍÝÂ�öòéWÓRÆÄÅ$ÂÄÅ$Ö�ÇÊÉ�ÆÄÅ$ÐàÍ�ÂàÍÝÂ°ÑRÁíÕÝÅ$ÆÄÂÄÍ�Â°ÇÄÆÊÉ�ÏRÉ�ê��RÍ�ÂoñZÎDÅ%äµÍÝÆÄÉ�Ð
É�æ$Å�ÁíÇÊÍÝÂtÅ�Ð*ÆÄÅ$ÕZÁÃÂÈÇ�ÉÔÂ�ÁÒÖ�ÇÊÅ$ÆÄÖ�ÉÔæ�ÁÒÍ�Ö�É�ÁÒÂ�ÅJæ$ÍÝÖ Ú ÆÈÅ�ÂÄÂÈÍÝÂ
Ö�É�æ$ÁÒÍÝÖRÉ�ÁÒÂ�ÅUÆÈÅ Ú ÁÃÍÝÖ�É�ÁÃÂtÅ$Ð(ÑRÅ$æ�ÍÝÆÈÆ � ÖRæ�ÁÒÉ}ÑRÍ
ÇÄÆÊÉ�Ï�ÉÔê��RÍ�ÑRÅ$ÂÈÇÊÉ%ÑRÁÃÂÄÂÈÅ�ÆÈÇÊÉ�Ë«ÌÔÍèÉ�ÂÈÂÄÁÃÐ>æ�Í�ÐàÍ�ÍÝÂ�ÇÊÆÄÉ�Ï�É�ê��RÍÝÂJñ�ÎRÅ�Å�Â`Ç�Ì�Í%ÂÄÅ$ÖRÑRÍ%ÓRÆÄÅ$Ó�É�ÆÄÉ�ÑRÍÝÂ#Ó�É�ÆÄÉ
äµÎDÇÄÎRÆÊÉÔÂ
ÓRÎRÏRêÃÁÒæ«ÉÔË|ÒZÅ�Â�ö
�*:yx7=(ôËø\ú	5/� u ðìÅ�Â`ÇÊÅ�É�Ó � ÖRÑRÁÃæ�Å�I¹ÉÔÓRÆÄÅ$ÂÄÅ�Ö�ÇÊÉ�Ñ�É·É°ÓRÆÈÍ ÕÔÉ°ÑRÅ#ÎRÐ ÇÊÅ$ÍÝÆÄÅ$Ð·ÉoÑRÅ$ÂÄæ$ÆÄÁÃÇÄÍàÖDÍàæ�É�ÓB�íÙ
ÇÄÎRêÒÍ�ü}ñ�ÎRÅ#ÇÊÆÊÉ Ç�ÉoÑ�ÉoÂÄÅ$Ó�É�ÆÊÉÔË«Ì�Í�Ñ�É�Â{æ�êÒÉ�ÂÄÂÈÅ�Â{ñ�ÎRÅ»Íà×!Å�ÆÈæ�Å�Ó[ÇÊÆÄÍ�ÖèâlÖ�ÇÊÅ$ÆÈÕÔÉ�ê ÉÔÆ
Å � Å�æ$ÎDÇ�ÉDö
×¤É�ÆÊÉs
RÖ�É�êÒÁ�A«É�Æ$ù"ÂÄÌ�Í É�ÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É�ÑRÉ�Â·ÇÊÍZÑ�É�Â·É�Â·ÆÈÅ$äµÅ$Æ � ÖDæ�Á ÉÔÂzÏRÁÒÏDêÒÁÒÍ Ú ÆÊå©
Ræ«É�ÂoÎRÂÄÉ�Ñ�É�Â·Å�Ð ÖRÍÝÂÈÂÊÉ
Ó7Å�ÂÈñZÎDÁÒÂÊÉ[ö
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éWÂoïìÅ$ÑRÅ�Â�ðìÅ�ÎRÆÄÉ�ÁÒÂ�éUÆÈÇÄÁ�
�æ$Á É�ÁÃÂ õ ïWðìéUÂ�÷»ÁÒÖRÂÈÓRÁÒÆÄÉ�Ñ�É�Â�Ö�É�ÂoÆÄÅ$ÑRÅ�ÂoÖDÅ�ÎRÆÄÉ�ÁÒÂ}ÏDÁÒÍÝêÃÜ Ú ÁÒæ�É�Â#ÂÊÌ�Í^ÂÈÁÒÂ`Ù
ÇÄÅ�ÐàÉ�Â°æ�ÍÝÐ�ÓRÎDÇÊÉ�æ�ÁÃÍÝÖ�É�ÁÃÂoÐ·É�æ$ÁÒË�É�ÐàÅ$Ö�ÇÊÅ�Ó�É�ÆÄÉ�êÒÅ$êÒÍÝÂ$ùtæ$ÍÝÖRÂÄÁÃÂÈÇÄÁÒÖRÑRÍ³ÑRÅóÎRÐ Ú ÆÊÉÔÖRÑRÅ%Ö7­DÐàÅ$ÆÄÍ0ÑDÅ
ÓRÆÈÍ[æ$Å�ÂÈÂÊÉ�ÑRÍ�ÆÄÅ�Â·ÂÄÁÒÐ�ÓRêÃÅ�Â°æ�ÍÝÐ Ð}ÎDÁÃÇ�ÉÔÂ�ÁÃÖ�ÇÊÅ�ÆÈæ�ÍÝÖDÅ � Ò[Å$Â�ö�éUÂàÆÄÅ�ÑDÅ�ÂzÖRÅ$ÎRÆÊÉÔÁÒÂ�ÓwÍÝÂÈÂÄÁÃÏRÁÒêÃÁÃÇ�ÉÔÐ ÎRÐ
ÖRÍ½Õ�ÍzÓ�É�ÆÄÉ�ÑRÁ Ú Ð·É°Ó�É�ÆÄÉ·É·ÂÈÍÝêÒÎRË�Ì�Í·ÑDÅ¹ÓRÆÈÍÝÏRêÒÅ$Ð·ÉÔÂWÑRÅHÕZÁÒÑRÍ+³ÔÂUÂÄÎRÉ�ÂJæ«ÉÔÆÊÉ�æHÇÊÅ�Æ^�ÒÂ`ÇÊÁÒæ�É�ÂìÑRÅ}É�ÓDÆÄÅ�ÖZÙ
ÑRÁ�A«É�ÑDÍRù�É�Ñ�ÉÔÓDÇ�É�ÏDÁÒêÒÁÃÑ�É�ÑRÅÔù[ÆÈÍÝÏRÎRÂ`ÇÊÅ!A»Å�ÇÄÍÝêÒÅ$Æ{¡�ÖRæ$Á ÉoÉ}ä�É�ê���ÉDö�Ó�aWÉ~�²å�þHÔ

�JÂ·ÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍÝÂ�ÏRÁÃÍÝêÒÜ Ú ÁÒæ�Í�Â}ÂÊÌ�Í ÏwÅ$Ð Ð·É�ÁÃÂ°êÒÅ�Ö�ÇÄÍÝÂàñ�ÎRÅóÍÝÂ·æ$ÍÝÐ�ÓRÎDÇ�ÉÔÑRÍÝÆÄÅ$ÂàÑDÁ Ú ÁíÇ�É�ÁÃÂ�ù�Ð·É�Â
ÉqÁÃÖDäµÅ�Æ � ÖRæ$Á É½��ÎRÐàÉ�Ö�É IòÏ7Å�Ð Ð·É�ÁÃÂ�ÆÊåÔÓRÁÒÑ�É[ö ��æ|I$ÆÄÅ$ÏRÆÄÍ�æ�ÍÝÐ�Ó7Å�ÖRÂÄÉØÉqÍÝÓwÅ$ÆÊÉ�Ë�Ì�ÍØÆÄÅ$ê ÉÔÇÄÁíÙ
ÕÔÉ�Ð�Å�Ö�ÇÊÅ�êÃÅ�Ö�Ç�É æ$ÍÝÐ Í�Å�ÖDÍÝÆÄÐ�Å�ÖG­RÐàÅ$ÆÄÍ:ÑRÅ�ÖRÅ$ÎRÆ�ýÝÖDÁÒÍÝÂ$ùUÅ � ÇÄÆÄÅ�ÐàÉ�Ð�Å�Ö�ÇÊÅ^ÁÃÖ�ÇÄÅ�ÆNÙlæ�Í�ÖRÅ�æHÇ�É�ÑRÍ�Â
õ æ«É�Ñ�É�ÖRÅ$ÎRÆ�ýÝÖDÁÒÍ�ÇÊÅ�Ð Å$Ö�ÇÊÆÄÅ

103
É

104
æ$ÍÝÖRÅ � ÒZÅ�ÂÊ÷Hù�äµÎRÖRæ$ÁÒÍÝÖ�ÉÔÖRÑRÍ:ÑRÅ ÐàÉ�ÖRÅ$ÁÒÆÄÉòÓ�É�ÆÊÉÔêÒÅ�êÒÉ Å

ÑRÅ$ÂÄæ$Å�Ö�ÇÊÆÄÉ�êÒÁ�A«É�Ñ�É[ö�Ó ðUÉ�Â�å	å©Ô
� ÖRñ�Î�É�Ö�ÇÊÍ»ÖRÍÝÂhæ$ÍÝÐ�ÓRÎDÇ�ÉÔÑRÍÝÆÄÅ$ÂFÍ�æ�ÍÝÖB�DÅ�æ�ÁÃÐàÅ$Ö�ÇÊÍ�I{Å�ÂÈÇÄÆÄÁíÇ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÅ"ÂÄÎRÏRÂ`ÇÊÁíÇÊÎB�íÕÝÅ�ê®ù�ÖRÍ#æ|I$ÆÄÅ�ÏDÆÄÍ

Í�æ$ÍÝÖB�RÅ$æ�ÁÒÐ�Å�Ö�ÇÄÍ9I
É�Ñ�É�Ó[Ç�å«ÕÝÅ$êúöV�Øæ|I$ÆÄÅ�ÏDÆÄÍ���ÎRÐ·ÉÔÖRÍJÇÊÅ$Ð�Ð}ÎRÁíÇ�É�Â¤æ«É�ÆÄÉ�æ$ÇÄÅ�Æ^�ÒÂÈÇÄÁÒæ�É�ÂCÂÄÍ©
�ÂÈÇÄÁÒæ«ÉÔÑ�É�Â�ù
Å$Ö�ÇÄÆÄÅ�Å$ê É�Â!
 ÖDÍ ÕÔÉ0ÁÃÖDäµÍÝÆÈÐ·É�Ë�Ì�Í I�É�ÑRÁÒæ$ÁÒÍÝÖRÉ�Ñ�É Ó7Å�êÃÍòÉ<�ÈÎDÂÈÇÊÅ�ÑRÉ äµÍÝÆÄË�ÉòÑRÅ�æ$ÍÝÖRÅ � Ì�Í Å$Ö�ÇÊÆÄÅ�Í�Â
ÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍÝÂtÏRÁÒÍ�êÒÜ Ú ÁÃæ�ÍÝÂ$ù�Å � ÁÒÏ7ÅJæ«ÉÔÆÊÉ�æHÇÊÅ�Æ^�ÒÂ`ÇÊÁÒæ�É�Â"ÑDÅJÇÊÍÝêÃÅ�Æ{¡ÔÖRæ�ÁÒÉ¹É¹ä�É�ê���É�Â õ Ñ�É�ÖRÍ�Â�ÁÒÖRÑDÁÃÕZÁÒÑRÎRÉ�ÁÒÂFÅ�Ð
ÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍÝÂUÓwÍZÑRÅ�Ð<ÍZæ�ÍÝÆÈÆÄÅ�ÆUÂÄÅ�Ð>Ð·É�ÁÃÍÝÆìÑRÅ Ú ÆÄÉ�Ñ�É�Ë�Ì�Í�ÑRÍ�ÑRÅ$ÂÄÅ$ÐàÓ7Å�ÖB�DÍ Ú Å�ÆÊÉÔê ÷Hù Ú Å�ÖRÅ$ÆÊÉ�êÃÁ�A�É�Ë«Ì�Í
Ó�ÉÔÆÊÉoæ«É�ÂÈÍÝÂ{ÑRÅ�ÂÈæ�ÍÝÖ��RÅ�æ$ÁÒÑRÍÝÂWÉ°Ó�É�ÆÈÇÄÁÒÆ�ÑDÅ#ÇÊÉ�ÆÄÅHä�É�Â
Å#Å � Å�Ð�ÓRêÃÍÝÂ{æ�ÍÝÖB�DÅ�æ�ÁÃÑRÍÝÂ$ù�Å$ÇÊæÔö
î�ÍÝÁ�É�ÂÈÂÄÁÃÐPñ�ÎRÅ�É�Â
ÆÄÅ$ÑRÅ�ÂìÖRÅ�ÎDÆÊÉ�ÁÃÂ{É�ÆÈÇÄÁ�
�æ$Á É�ÁÃÂtäµÍÝÆÄÉ�ÐPÐ�Í[ÑDÅ�ê ÉÔÑ�É�Â�ù[ÇÊÅ�Ö�ÇÊÉ�ÖRÑRÍ�ÁÒÐ�ÁÃÇÊÉ�ÆtÍ°æ$ÍÝÐ°Ù

Ó7ÍÝÆÈÇÊÉ�Ð�Å�Ö�ÇÊÍ»ÑRÍ}æ!I�ÆÄÅ$ÏRÆÄÍDöhé�ÇÊÎ�É�êÃÐàÅ$Ö�ÇÊÅ�ù[É�ÂtÆÄÅ�ÑDÅ�Â�ÖRÅ$ÎRÆÊÉÔÁÒÂ�ÉÔÆÈÇÊÁ�
�æ�ÁÒÉ�ÁÒÂhÂÄÌ�Í}æ�É�Ó�ÉbA$Å�Â�ÑRÅWÆÄÅ�É�êÒÁ�A«É�Æ
ÇÊÉ�ÆÄÅHä�É�ÂFñZÎDÅUÅ�Ö�Õ�ÍÝêÃÕ�Å�Ð*ÓRÆÄÍZæ�Å$ÂÄÂÊÉÔÐàÅ$Ö�ÇÄÍ¹ÂÈÁÒÐ}ÎRêíÇ`¡�ÖDÅ�Í#ÑRÅ Ú ÆÊÉ�ÖDÑRÅWñ�Î�ÉÔÖ�ÇÄÁÒÑ�ÉÔÑRÅWÑDÅUÑ�É�ÑDÍÝÂtÅìÍÝÖRÑDÅ
ÆÈÅ�ÂÄÓ7ÍÝÂ`Ç�É�ÂWÆÊå�ÓRÁÃÑ�É�Â{Å�É�æ�ÎRÆÄÉ�Ñ�É�ÂìÂÊÌÔÍ·ÖRÅ$æ�Å�ÂÈÂÊå�ÆÈÁ É�Â$ö{éUê Ú ÎRÐ·ÉÔÂ{äµÎDÖRË|ÒZÅ�ÂìÑ�É�ÂWÆÄÅ�ÑDÅ�ÂUÖDÅ�ÎRÆÄÉ�ÁÒÂWÉ�ÆÈÇÄÁíÙ

�æ$Á É�ÁÃÂ�ÂÊÌÔÍàÑRÅ$ÂÄæ$ÆÄÁÃÇÊÉ�ÂìÉoÂÄÅ Ú ÎRÁÒÆ!




�
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E ö á êÒÉ�ÂÄÂÈÁ�
�æ�É�Ë«ÌÔÍB
 á É�ÓRÉ�æ�ÁÃÑ�É�ÑRÅ�ÑRÅàÉ�Ö�É�êÃÁÒÂÊÉÔÆ�ÑRÍÝÁÒÂ»ÍÝÏ7�ÈÅHÇÊÍÝÂ�ÍÝÎ0Å$ÂÈÇÊÉ�ÑRÍÝÂ�ÅàÑRÅ·É�æ�Í�ÆÄÑRÍóæ�ÍÝÐ
ÂÈÎ�É�Â{æ«ÉÔÆÊÉ�æHÇÊÅ�Æ^�ÒÂ`ÇÊÁÒæ�É�Â�ùDÅ�ÂÈÇÄÁÒÐàÉ�Æ�ÂÈÎ�É�ÂìÂÄÁÒÐ�ÁÒêÒÉ�ÆÄÁÃÑ�É�ÑRÅ$ÂtÅ#ÑRÁíäµÅ�ÆÈÅ�ÖRË�É�Â�ö

üZöUßZÅ Ú Ð�Å�Ö�Ç�ÉÔË«Ì�ÍB
 á ÉÔÓ�É�æ�ÁÃÑ�É�ÑRÅ�ÑDÅ¹É Ú ÆÄÎRÓ�ÉÔÆ
æ�ÍÝÖRæ$Å�ÁíÇÊÍÝÂ
ÂÈÅ�Ð�Å�ê��RÉ�Ö�ÇÊÅ�Â$ö
R[öUç%Å�Ð�ÜÝÆÄÁÒÉ%éWÂÄÂÄÍZæ�ÁÒÉÔÇÊÁíÕÔÉ�
 á É�Ó�ÉÔæ�ÁÒÑRÉ�ÑRÅzÑRÅ·É�ÂÄÂÈÍ[æ$Á É�Æ�ÍÝÏ7�ÈÅHÇÊÍÝÂ}Í�ÎòÁÒÑBI$Á É�Â»æ�Í�Ð Ð�Å�Ð�ÜÝÆÈÁ É�Â
ÆÈÅ�êÒÉ�æ�ÁÃÍÝÖ�É�Ñ�ÉÔÂ�ö

þDöUç%Í[ÑRÅ$ê É Ú Å�Ð�
 á É�Ó�ÉÔæ�ÁÒÑRÉ�ÑRÅ¹ÑDÅ¹Ð�Í[ÑRÅ$ê É�Æ{ÆÈÅ�ê ÉÔæ�ÁÒÍ�Ö�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÍÝÂìÅ�Ö�ÇÄÆÄÅ}Å � Å$ÐàÓDêÒÍÝÂ$ùwÓ�ÉÔÆÊÉàÓ7ÍÝÂNÙ
ÂÈÁÒÏRÁÃêÒÁíÇ�É�Æ Ú Å�ÖDÅ�ÆÊÉÔêÒÁ�A�É�Ë|ÒZÅ�Â"ÑRÁ É�Ö�ÇÄÅ»ÑDÅ»æ�É�ÂÄÍ�ÂìÖDÍ Õ�ÍÝÂ�ö

üZöW×hÆÈÅ�ÑRÁÃË«Ì�Í�ÑRÅàß²I$ÆÄÁÃÅ�Â9O!Å�Ð�ÓwÍÝÆÄÉ�ÁÒÂ!
 á É�ÓRÉ�æ�ÁÃÑ�É�ÑRÅoÑRÅ°ÓRÆÈÅ$Õ�Å�Æ»É�æ�Í�Ö�ÇÄÅ�æ$ÁÒÐ�Å�Ö�ÇÊÍÝÂ�Å$ÐãÉ�ê Ú ÎRÐ
Ó7ÍÝÖ�ÇÊÍ°ÑRÍoäµÎDÇÄÎRÆÄÍDù�Ñ�É�ÑRÍ°Í�É�æ�Í�Ö�ÇÄÅ�æ$ÁÒÑRÍ�ÖRÍ°Ó�É�ÂÈÂÊÉ�ÑRÍDö

Ö[öUß[ÉÔÇÊÁÃÂÈä�É�Ë�Ì�Í ÑRÅ³ïìÅ$ÂÈÇÄÆÄÁÒË!Ò[Å$Â|
 á É�Ó�ÉÔæ�ÁÒÑRÉ�ÑRÅ^ÑRÅ³ÂÄÍÝêÃÎRæ�ÁÃÍÝÖ�É�ÆzÓDÆÄÍÝÏRêÃÅ�ÐàÉ�Â�æ�Í�Ð ÆÄÅ$ÂÈÇÊÆÈÁÒË!Ò[Å$Â
æ$ÍÝÖ[��ÁíÇ�É�Ö�ÇÄÅ�Â�ö

á É�Ñ�ÉzÎDÖRÁÒÑ�ÉÔÑRÅ¹ÑRÅoÓDÆÄÍZæ�Å�ÂÈÂÊÉ�Ð�Å�Ö�ÇÄÍ�ÉÔÇÊÎ�Éàæ�ÍÝÐ�ÍzÎRÐàÉàäµÎRÖRË�Ì�Í�ÆÄÅ$æ�ÍÝÖ��RÅ�æ$Å�ÑRÍÝÆÄÉ�ÂÄÁÒÐ�ÓRêÃÅ�ÂUÑDÅ
Ó�ÉÔÑRÆ�ÒZÅ�Â$ö � êÒÉèÆÄÅ$æ�Å$ÏwÅzÅ$Ö�ÇÊÆÊÉÔÑ�É�ÂoÑRÅzÍ�ÎDÇÊÆÈÍÝÂ}Å�êÃÅ�Ð�Å�Ö�ÇÊÍ�Â�ùCæ$ÍÝÐàÓRÉ�ÆÊÉèÅ$ÂÈÇÊÉ�Âoæ�ÍÝÐ ÂÄÎRÉ�ÐàÅ$ÐàÜÝÆÈÁ É
Å�ÓRÆÈÍ[ÑDÎBA�ÓRÆÄÅ$æ�ÁÃÂÊÉ�Ð�Å�Ö�ÇÊÅ�ÎRÐ ÂÄÁÒÖRÉ�êúö³éUÂ°Å�Ö�ÇÄÆÊÉ�Ñ�ÉÔÂ�ÓRÉ�ÂÄÂÄÉ�Ð Ó7ÍÝÆoæ�ÍÝÖDÅ � Ò[Å$Â°æ�ÍÝÐ Ó7Å�ÂÈÍÝÂ õ ÂÈÎ�É
Ð�Å�Ð�ÜÝÆÄÁÒÉ�÷Hù"ñZÎDÅ^É�ÎRÐ�Å�Ö�Ç�É�Ð ÍÝÎØÑRÁÃÐàÁÃÖZÎDÅ�Ð ÍÝÂzÂÄÁÃÖ�É�ÁÃÂzÑRÅ�ÂÊÉ©�ÒÑ�ÉDö Ó Ñ¢ßDýÝýHÔ#ÀUÅ�Ö�ÇÄÆÄÍ�ÑRÅ�æ«ÉÔÑ�É
ÓRÆÈÍ[æ$Å�ÂÈÂÊÉ�ÑRÍ�Æ�ù{É�ÂàÅ�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�É�ÂàÂÊÌ�Í0ÇÄÍ�Ç�ÉÔêÒÁ�A�É�Ñ�É�Â$ù"Å$ÂÄÂÄÅóÕ�ÉÔêÒÍÝÆoÇÊÍÔÇ�É�ê{ÑRÅóÅ�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�É IóÂÄÎRÏRÐ�Å$ÇÄÁÒÑRÍ0É
ÎRÐàÉ}äµÎRÖRË�Ì�Í°Ó�É�ÆÊÉoÓRÆÈÍ[ÑDÎBA�ÁÃÆ{É�ÂÄÉb�ÒÑ�ÉoÑRÅ$ÂÈÇÄÅ�ÓRÆÈÍ[æ$Å�ÂÈÂÊÉ�ÑRÍ�Æ�ù Ú Å$ÆÊÉ�êÃÐàÅ$Ö�ÇÄÅJÕÔÉ�ÆÄÁÒÉ�ÖRÑRÍoÑRÅ�ý°É E öFé
ÐàÉ�ÖRÅ$ÁÒÆÊÉàæ�ÍÝÐ�Í�É�Â�ÎRÖRÁÃÑ�É�ÑRÅ$Â#ÑRÅoÓRÆÄÍZæ�Å$ÂÄÂÄÉ�ÐàÅ$Ö�ÇÊÍ%Å�ÂÈÇÊÌ�Í%É�ÆÄÆÄÉ�ÖH�ÄÉ�ÑRÉ�Â�Ö�ÎRÐ·ÉzÆÈÅ�ÑRÅ°ÖRÅ$ÎRÆÊÉÔêhÅ�ÂÈÇÊå
ÑRÁÃÆÄÅHÇ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÅ�ÆÈÅ�êÒÉ�æ�ÁÃÍÝÖ�É�Ñ�É�æ�ÍÝÐ�ÉoäµÍÝÆÈÐ·É}ÑRÅ»É�ÓDÆÄÅ�ÖDÑRÁ�A�É�ÑRÍ°ÑRÅ�Â`Ç�ÉDö

� ÂÈÇÄÅ�æ�É�ÓB�ÃÇÄÎRêÒÍ�Ç � Ð É�ÂÈÅ Ú ÎRÁÃÖ�ÇÊÅ#ÍÝÆ Ú É�ÖRÁ�A�É�Ë«ÌÔÍB


•
ðUÉoÂÄÅ$Ë«Ì�Í·ü[öøü�I#ÑRÅ$ÂÄæ$ÆÄÁÃÇÄÍàÍ°ÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍ°ÑRÅ�çóæ á ÎRêÒêÃÍ[æ`�[Ùl×hÁÃÇÄÇÄÂ�ö

•
ðUÉoÂÄÅ$æ«Ì�Í·ü[ö�RDù�É�ÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É Ù ÂÄÅ�É�ÂìÉ�ÆÄñ�ÎRÁíÇÊÅHÇÊÎRÆÄÉ�Â{Ö�É�Â{ÆÄÅ$ÑRÅ�Â{ÖRÅ$ÎRÆÊÉ�ÁÃÂìÉ�ÆÈÇÄÁ�
�æ$Á É�ÁÃÂ�ö

•
ðUÉ ÂÄÅ$æ«Ì�Íqü[ö þDùJÉ�ÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É Ù ÂÄÅ³ÍÝÂ�Ó�É�ÆÄÉ�ÑRÁ Ú Ð·É�Â·ÑRÅ0ÉÔÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A�É Ú Å$Ð Ñ�É�Â�ÆÄÅ$ÑRÅ�Â%ÖRÅ$ÎRÆÊÉ�ÁÃÂ
ÉÔÆÈÇÊÁ�
�æ�ÁÒÉ�ÁÒÂ$ö

•
ðUÉoÂÄÅ$Ë«Ì�Í·ü[ödü[ù�É�ÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É Ù ÂÄÅ»ÍÝÂ{ÐàÍZÑRÅ$êÒÍÝÂ�ÑDÅ»ÆÈÅ�ÑRÅ$ÂWÖDÅ�ÎRÆÄÉ�ÁÒÂ{É�Æ`ÇÊÁ�
�æ�ÁÒÉ�ÁÒÂ$ö

•
ðUÉ�ÂÈÅ�Ë�Ì�Í°ü[ö�Ö�IWÑRÅ�ÂÈæ�ÆÄÁíÇÊÍ�Í¹ÓRÆÈÍ[æ$Å�ÂÄÂÈÍ}ÑRÅìÇÊÆÄÅ$ÁÒÖ�ÉÔÐàÅ$Ö�ÇÄÍ¹Ö�ÉÔÂtÆÈÅ�ÑRÅ$Â�ÖRÅ�ÎDÆÊÉ�ÁÃÂ"É�Æ`ÇÊÁ�
�æ�ÁÒÉ�ÁÒÂhÅ$Ð
Ú Å�ÆÊÉÔêúö

•
ðUÉ}ÂÄÅ$Ë«Ì�Í·ü[ödþ¹ÂÄÅ$ÆÊå°É�ÓRÆÈÅ�ÂÄÅ$Ö�Ç�É�Ñ�É�ÉoÆÄÅ$ÑRÅ#×¤Å$ÆÄæ�Å$ÓDÇÊÆÈÍÝÖèçóÍÝÖRÍZæ«É�ÐàÉ�Ñ�É}Å�ÂÈÎ�É�Â{æ«ÉÔÆÊÉ�æHÇÊÅ�Æ^�ÒÂNÙ
ÇÄÁÒæ�É�Â�ö

•
ðUÉ#ÂÄÅ�Ë�Ì�ÍoüZö ÿ IUÉÔÓRÆÄÅ$ÂÄÅ�Ö�ÇÊÉ�Ñ�É}É#ÆÄÅ$ÑRÅU×!Å�ÆÈæ�Å�Ó[ÇÊÆÄÍ�Özæ�ÍÝÐ*ç�­RêÃÇÄÁÒÓRêÒÉ�Â á É�ÐàÉ�Ñ�É�Â��ÈÎRÖ�ÇÊÍ�æ�ÍÝÐ
ÂÈÎ�É�Â{ÓRÆÈÁÒÖRæ$ÁÒÓ�É�ÁÃÂ�æ«ÉÔÆÊÉ�æHÇÊÅ�Æ^�ÒÂ`ÇÊÁÒæ�É�Â
Å#ÂÄÅ$ÎèÉ�ê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÊÐ�Í¹ÑDÅ�ÉÔÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A�É Ú Å$Ðóö



�
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î�Á Ú ÎRÆÊÉ°üZö E 
�ç%Í[ÑRÅ$êÒÍ°ÑRÍ�ðWÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍ�û"ÁÃÍÝêÒÜ Ú ÁÒæ�Í

ðìÅ�ÂÈÇÄÅ æ�É�ÓB�íÇÊÎRêÃÍ:ÂÈÅ�ÆÄåLÉ�ÓRÆÈÍ�äµÎRÖRÑRÉ�ÑRÍ:ÍpÅ$ÂÈÇÊÎDÑRÍLÅ$Ð ÑRÎ�É�Â%ÆÄÅ$ÑRÅ�ÂóÖRÅ�ÎRÆÄÉ�ÁÒÂ�ÑRÅ É�ÓRÆÈÅ�ÖRÑDÁ�A«É Ú Å�Ð
ÂÈÎRÓwÅ$ÆÈÕZÁÒÂÈÁÒÍÝÖRÉ�Ñ�ÉDù�×!Å�ÆÈæ�Å�Ó[ÇÊÆÄÍ�Ö0æ�Í�Ð>ÎRÐàÉzæ«É�ÐàÉ�Ñ�ÉzÅ°Í�×!Å�ÆÄæ$Å�ÓDÇÄÆÄÍÝÖ æ�ÍÝÐ2Ð�­RêíÇÊÁÒÓDê É�ÂWæ«É�ÐàÉ�Ñ�É�Â
Ó7ÍÝÆÄñ�ÎRÅ#ÖRÍ�ÂÄÂÄÍ°ÇÊÆÄÉ�Ï�É�ê��RÍoÂÄÅ$ÆÊåoäµÍ[æ�É�ÑRÍ°ÖRÅ$ÂÈÇ�ÉÔÂWÆÈÅ�ÑRÅ$ÂìÖDÅ�ÎRÆÄÉ�ÁÒÂ$ö

bwDcb 6 �{���t�����H��
�/Û�!�����ó "�$�#��
�� ) ��q��
	H� ) & �

�fÐàÍZÑRÅ$êÒÍ¹ÑDÅ�ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍ}ÓRÆÄÍ�ÓwÍÝÂ`ÇÊÍoÓ7ÍÝÆ{çóæ á ÎRêÒêÃÍ[æ`��Å#×hÁíÇÄÇÊÂMÓøçè×hþ?RHÔmæ�Í�ÖB�RÅ�æ$ÁÒÑRÍoÇÊÉ�Ð}Ï�I�ÐdÓwÍ�Æ
Ð�Í[ÑDÅ�êÒÍoç á ×¤ù3I�ÎRÐàÉ}ÂÄÁÃÐàÓDêÒÁ�
Ræ«É�Ë�Ì�Í}ÑRÍ°ñ�ÎRÅ#ÂÄÅ�æ$ÍÝÖB�RÅ$æ�Á É°ÉoÆÄÅ$ÂÄÓ7Å�ÁíÇÊÍ°ÑRÍ°ÖRÅ�ÎDÆ�ýÝÖRÁÃÍoÏRÁÒÍ�êÒÜ Ú ÁÃæ�Í
Ö�ÉÔñZÎDÅ�ê É�I�Ó7Í[æ�ÉDö{é�ÂÈÎ�É·ÑRÅ$ÂÄæ�ÆÈÁÒË�Ì�Í·ÐàÉÔÇÊÅ$Ð·å ÇÊÁÒæ�ÉoÆÄÅ�ÂÈÎRêÃÇÄÍÝÎ�Å$Ð<ÎDÐ<Ð�ÍZÑRÅ�êÃÍ�æ$ÍÝÐ

n
ÇÄÅ�ÆÄÐ�ÁÒÖRÉ�ÁÒÂ

ÑRÅWÅ�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�É
x1, x2, ..., xn

õ ñ�ÎRÅJÆÄÅ$ÓRÆÄÅ$ÂÄÅ$Ö�ÇÊÉ�ÐPÍ�Â�ÑRÅ�Ö�ÇÄÆÄÁÃÇÄÍÝÂ�÷ ù[ÅJÉ�ÓwÅ$Ö�É�ÂtÎRÐ*ÇÄÅ�ÆÈÐàÁÃÖ�É�ê�ÑRÅJÂÄÉb�ÒÑRÉ
y
õ ÆÄÅ$ÓRÆÄÅ$ÂÄÅ�Ö�ÇÊÉ�ÖRÑRÍ�Í�É � ý�ÖRÁÒÍ�÷ ö � Ð}ÎDê É Ù ÂÄÅ
æ�Í�Ð�ÍÝÂhÇÊÅ$ÆÄÐ�ÁÒÖ�É�ÁÃÂCÑRÅ{Å�Ö�ÇÄÆÊÉ�Ñ�É#Å{ÂÊÉb�ÃÑ�É�Í�æ$ÍÝÐ�ÓwÍÝÆ`Ç�É Ù

Ð�Å�Ö�ÇÊÍ°Ñ�ÉÔÂWÂÈÁÒÖ�É�ÓDÂÄÅ�Â$ù7É�ÂÄÂÈÁÒÐ%ùRÍÝÂ
ÇÊÅ$ÆÄÐ�ÁÒÖ�É�ÁÃÂ�ÑRÅ»Å�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�É°ÑRÍ�ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍ°Ç � Ð�Ó7Å�ÂÈÍÝÂ õ ÆÄÅ$ÂÄÁÃÂÈÇÊÍ�ÆÄÅ�ÂÊ÷
É�æ$ÍÝÓRêÒÉ�ÑRÍÝÂ

w1, w2, ..., wn
ùwæ�ÎH�ÈÍÝÂWÕ�ÉÔêÒÍÝÆÈÅ�ÂUÓ7ÍZÑRÅ�Ð<ÂÄÅ$ÆJÓwÍ�ÂÄÁÃÇÄÁÃÕ�ÍÝÂUÍÝÎ�ÖDÅ Ú ÉÔÇÄÁÃÕ�ÍÝÂ�ö�ÀWÅ�Ó7Å�ÖRÑRÅ$ÖRÑRÍ

Ñ�ÉÔÂ�ÂÈÁÒÖ�ÉÔÓRÂÄÅ$Â�ùDÍ»ÖRÅ$ÎRÆ�ýÝÖDÁÒÍ»ÑRÁÒÂÈÓ�É�ÆÊÉ�ñ�Î�É�ÖDÑRÍ}É#ÂÄÍÝÐàÉ#ÑRÍÝÂ�ÁÒÐ�ÓRÎRêÒÂÈÍÝÂhñ�ÎRÅìÅ�êÒÅ{ÆÈÅ�æ�Å$ÏwÅWÎRêÃÇÄÆÊÉ�ÓRÉ�ÂÄÂÄÉ
ÍzÂÈÅ�Î�êÃÁÒÐ�Á É�Æ�ÑDÅ}Å � æ�ÁíÇ�É�Ë�Ì�Í õ Ç{�RÆÈÅ�Â��DÍÝêÒÑ¢÷ öJéî
 Ú ÎRÆÊÉzü[ö E É�ÓRÆÄÅ$ÂÄÅ$Ö�ÇÊÉzÍzÖRÅ$ÎRÆ�ýÝÖDÁÒÍzÏRÁÃÍÝêÒÜ Ú ÁÒæ$Í�Å¹É

 Ú ÎRÆÊÉ�ü[öøüoÉ�ÓRÆÄÅ$ÂÄÅ$Ö�ÇÊÉàÍ°Ð�Í[ÑRÅ$êÒÍoÑRÍ°ÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍ°ÑRÅ�çóæ á ÎRêÒêÃÍ[æ`�[Ùl×hÁÃÇÄÇÄÂ�ö

�PÖRÅ$ÎRÆ�ýÝÖDÁÒÍóÉ�ÆÈÇÄÁ�
�æ$Á É�ê�IàÉóÎDÖRÁÒÑ�ÉÔÑRÅ°Ï�å�ÂÄÁÃæ«É%ÑRÅàÓDÆÄÍZæ�Å�ÂÈÂÊÉ�Ð�Å�Ö�ÇÄÍ�ÑRÅ�ÁÒÖDäµÍÝÆÈÐ·ÉÔË«Ì�Í�ÑRÅ�ÎRÐàÉ
ÆÈÅ�ÑRÅ#ÖRÅ$ÎRÆÊÉ�ê�ÉÔÆÈÇÊÁ�
�æ�ÁÒÉ�êúö¤éfÅ�Â`ÇÊÆÄÎ[ÇÊÎRÆÄÉ�ÑRÅ$ÂÈÇÄÅ�ÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍ°Å�Â`Ç�åoäµÍÝÆÄÐàÉ�Ñ�É}Ó7ÍÝÆ!


E ö9'�ó�=���4Ë=�ò~ó#ô(5-&�ø\=(1B:Ë8|578��Î5²6§ó�8�ô05�ú	ó�=(5P�®ö�ó�� u � Ð*ÎDÐ·É#ÆÄÅ$ÑRÅJÖRÅ$ÎRÆÊÉ�ê¢æ�É�Ñ�É¹ÎRÐdÑRÍ�Â
ÖDÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÒÍ�Â"ÂÄÅUæ«É�ÆÄÉ�æ$ÇÄÅ�ÆÄÁ�A«É}Ó7ÍÝÆ"ÂÈÅ�Î�Ó7Å�ÂÈÍoÍÝÎzäµÍÝÆÄË�É¹ÓRÆÈÜÝÓRÆÄÁÒÉDöhëìÐ(ÂÈÁÒÖ�É�ê

xj

ÖRÉ¹Å�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�É
jæ$ÍÝÖRÅ$æ$Ç�ÉÔÑ�ÉoÉ}ÎRÐ*ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍ

k
IJÐ}ÎRêíÇÊÁÃÓRêÒÁÃæ«É�ÑRÍ#Ó7Å�êÃÍ}ÓwÅ$ÂÄÍ°ÂÄÁÃÖ�å�ÓDÇÄÁÒæ$Í

wkj
ùRÍÝÖRÑDÅJÍ��ÒÖRÑDÁÒæ�Å

k
ÆÈÅ$äµÅ$ÆÄÅHÙ ÂÄÅ�É�Í°ÖRÅ�ÎDÆ�ýÝÖRÁÃÍ°Å�Ð ñ�ÎRÅ$ÂÈÇ�ÌÔÍàÅ#ÍK�ÒÖRÑDÁÒæ�Å

j
ÆÄÅ$äµÅ$ÆÄÅ ÙlÂÄÅ»É�ÍoÇÄÅ�ÆÄÐ�ÁÒÖRÉ�ê�ÑRÅ#Å$Ö�ÇÄÆÊÉ�ÑRÉDö
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î�Á Ú ÎRÆÊÉ°üZö ü²
�ç%Í[ÑRÅ$êÒÍ°ÑRÍ�ðWÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍ°éUÆ`ÇÊÁ�
�æ�ÁÒÉ�ê�ÑRÅ�çóæ á ÎRêÒêÃÍ[æ`�ZÙN×hÁÃÇÈÇ

üZö��04(=Ëõ	ö�ó ô(5 ��4(=(õ	öBó u ÂÄÅ$ÆÈÕ�Å}Ó�É�ÆÄÉ�æ$ÍÝÐàÓ7ÍÝÆ{ÑRÅ»äµÍÝÆÄÐàÉoêÒÁÒÖDÅ«É�Æ
ÍÝÂWÂÄÁÃÖ�É�ÁÒÂ{ÑRÅ»Å�Ö�ÇÄÆÊÉ�Ñ�É9�Äå
Ó7ÍÝÖRÑDÅ�ÆÊÉÔÑRÍÝÂ
Ó7Å�êÒÍ�Â
ÂÄÅ�ÎDÂìÆÈÅ�ÂÈÓwÅ$æ$ÇÊÁíÕÝÍÝÂìÓ7Å�ÂÄÍ�ÂìÂÈÁÒÖ�åÔÓDÇÊÁÃæ�ÍÝÂ$öCéXäµÎRÖRË�Ì�ÍàÑDÅ��ÈÎRÖRË«ÌÔÍ°ÇÊÉ�Ð}Ï�I�Ð
I{æ$ÍÝÖB�RÅ$æ�ÁÒÑRÉ»æ$ÍÝÐàÍ¢¡læ�ÍÝÐ}ÏDÁÒÖ�É�ÑDÍÝÆ¤£"êÒÁÃÖRÅ«É�ÆhÍ�ÎàÂÈÁÒÐ�ÓRêÒÅ$ÂÄÐ�Å�Ö�ÇÊÅ¥¡lÂÄÍÝÐàÉ�ÑRÍÝÆ¦£�ö!ékÂÊÉb�ÃÑ�É�ÑRÅ�Â`Ç�É
äµÎDÖRË«Ì�ÍKI#æ`��É�ÐàÉ�Ñ�ÉoÑRÅ¢¡lÂÄÍÝÐàÉ}ÖRÅ$ÇÊÉ^£�ö

R[ö��04(=Ëõ	ö�ó ô(5 �Kò<ø��B1Bõ	öBó u ß[Å�ÎØÎDÂÄÍòä�ÉbA ÙlÂÄÅèÖRÅ�æ$Å�ÂÄÂÄå�ÆÄÁÃÍ Ó�É�ÆÄÉ0ÆÄÅ$ÂÈÇÊÆÈÁÒÖ Ú ÁÒÆzÉ0É�ÐàÓDêÒÁÃÇÄÎRÑRÅ
ÑDÅàÂÄÉb�ÒÑ�É%ÑRÅ·ÎDÐãÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍRö%×¤ÍÝÆ»æ�ÍÝÖ�Õ�Å�ÖRË�Ì�ÍRùFÉ�Â�ÂÊÉb�ÃÑ�É�Â»ÑRÍÝÂ»ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍÝÂ�ÑDÅ$ÕÝÅ$Ð Å$ÂÈÇ�ÉÔÆ
ÆÈÅ�Â`ÇÊÆÄÁíÇ�É�Â°ÉÔÍ ÁÃÖ�ÇÄÅ�Æ`Õ�ÉÔêÒÍ�äµÅ�æ`�RÉ�ÑRÍ

[0, 1]
ÍÝÎ

[−1, 1]
ù¹��å^æ«É�ÂÈÍÝÂàÉ�ÁÒÖRÑRÉ^ÑDÅóÂÄÉb�ÒÑ�É�ÏRÁÃÖ�å�ÆÈÁ É

A$Å�ÆÈÍàÍÝÎ%ÎRÐ õ äµÎRÖRË�Ì�ÍàÂÈÁÒÖ�ÉÔê ÷HöFéWÂÄÂÄÁÃÐóùRÉ°äµÎRÖDË«Ì�Í�ÑRÅ�ÉÔÇÊÁíÕ�ÉÔË«Ì�ÍoÍÝÎ�äµÎRÖRË�Ì�Í�ÆÄÅ�Â`ÇÊÆÈÁÃÇÊÁíÕÔÉoÇÄÅ�Ð
Í ÍÝÏ7�ÈÅHÇÊÁÃÕ�ÍòÑRÅ�ÉÔÑRÅ�ñ�Î�É�Æ·É0ÂÊÉ©�ÒÑ�É³ÑRÍòÖRÅ$ÎRÆ�ýÝÖDÁÒÍòÉ ÎRÐ ÑRÅ�Â`ÇÊÅ�Â�ÁÃÖ�ÇÊÅ�Æ`ÕÔÉ�êÒÍÝÂ$örëìÐ�ä�ÉÔÇÊÍÝÆ
ñ�ÎRÅèÓwÍZÑRÅèÁÃÖ�ÇÊÅ�Æ`äµÅ�ÆÈÁÒÆ�Ö�É0äµÎRÖRË�Ì�ÍòÑRÅ�É ÇÊÁÃÕÔÉ�Ë�Ì�Í IèÍ�¡?_|j\]HUn£�ö � Â`ÇÊÅèä�ÉÔÇÄÍÝÆàÇÄÅ�Ð ÍòÅ$äµÅ$ÁÃÇÄÍ
ÑDÅ°É�ÎRÐ�Å�Ö�Ç�É�ÆUÍÝÎ^ÑRÁÒÐ�ÁÒÖ�ÎRÁÃÆUÉ�Å�Ö�ÇÄÆÊÉ�Ñ�É�Ñ�ÉzäµÎRÖDË«Ì�Í�ÑRÅ°ÉÔÇÄÁÃÕÔÉ�Ë�Ì�ÍRùmÑRÅ$ÓwÅ$ÖRÑRÅ$ÖRÑRÍ%ÂÄÅ°Å�êÃÅ�I
Ó7ÍÝÂÈÁÃÇÊÁíÕÝÍ}Í�Î%ÖDÅ Ú ÉÔÇÄÁÃÕ�ÍRùRÆÄÅ$ÂÄÓ7Å�æHÇÊÁÃÕÔÉ�Ð�Å�Ö�ÇÄÅ�ö�ÀUÅ�Â`Ç�ÉoäµÍÝÆÄÐàÉDù[Í-_|j\]HUtÁÃÖ�ÇÄÅ�Æ`äµÅ�ÆÄÅ�ÑDÁÒÆÄÅHÇ�É�Ð�Å�Ö�ÇÄÅ
ÖRÉ°ÂÈÅ�ÖRÂÈÁÒÏRÁÃêÒÁÃÑ�É�ÑRÅJÑDÍ�ÖDÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÒÍ°Å$ÐÛÉ�Ö�å�êÃÁÒÂÄÅM³�Â
Å�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�É�Â$ö
épÓ�É�Æ`ÇÊÁÒÆ¤ÑRÍ�Ð�Í[ÑRÅ$êÒÍWÓRÆÄÍÝÓ7ÍÝÂ`ÇÊÍJÓ7ÍÝÆhç%æ á ÎRêÃêÒÍZæ`�oÅ
×hÁÃÇÄÇÄÂ¤äµÍÝÆÄÉ�Ð8ÑRÅ�ÆÈÁÃÕÔÉ�ÑRÍÝÂ!ÕÔå�ÆÄÁÃÍÝÂ�ÍÝÎ[ÇÊÆÄÍ�Â
Ð�ÍZÑRÅ�êÃÍÝÂ{ñZÎDÅ¹Ó7Å�ÆÄÐ�ÁÃÇÄÅ�ÐÛÉ�ÓRÆÄÍZÑRÎRË�Ì�ÍzÑRÅ�ÎRÐ·É°ÂÊÉ©�ÒÑ�É�ñZÎRÉ�êÒñ�ÎRÅ$Æ�ù�ÖRÌ�Í·ÖRÅ$æ�Å$ÂÄÂÊÉÔÆÄÁ ÉÔÐàÅ$Ö�ÇÄÅ
A$Å�ÆÈÍ�ÍÝÎ�ÎRÐ%ùmÅ}æ�Í�Ð>ÑRÁíäµÅ�ÆÄÅ$Ö�ÇÊÅ�ÂJÇÄÁÒÓ7ÍÝÂUÑDÅ}äµÎRÖRË|ÒZÅ�Â�ÑDÅoÉÔÇÊÁíÕÔÉ�Ë«Ì�ÍDö�é 
 Ú ÎRÆÄÉ�ü[ö�RzÐàÍÝÂ`ÇÊÆÄÉ
Ú ÆÊÉ©
�æ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÅ#ñ�Î�ÉÔÇÄÆÄÍàÇÄÁÒÓ7ÍÝÂ{ÑRÅ#äµÎRÖRË|ÒZÅ�ÂìÑRÅ�ÉÔÇÊÁíÕÔÉ�Ë«Ì�Í°ÑRÁíäµÅ�ÆÈÅ�Ö�ÇÊÅ$Â|

É�Â
äµÎRÖDË|ÒZÅ�ÂUêÃÁÒÖRÅ�É�ÆÄÅ$Â�ù
ÉÔÂ�äµÎRÖRË|ÒZÅ�ÂìÆÊÉÔÐàÓ�É[ùRÉ�Â
äµÎRÖRË!Ò[Å$Â{ÑRÅ Ú ÆÄÉ�Î õ UXWZYZrD÷"Å�ÉÔÂ{äµÎDÖRË|ÒZÅ�Â{ÂÄÁ Ú Ð�ÜÝÁÒÑRÅÔö
ëìÐ·É�äµÎRÖRË�Ì�Í�ÑRÅ�ÉÔÇÄÁÃÕÔÉ�Ë�Ì�Í/IzêÃÁÒÖRÅ�É�Æ�ÂÈÅzÓ7Í[ÑRÅ·ÂÄÅ�Æ¹ÑRÅ!
�ÖDÁÒÑ�É�Ó7Å�êÒÉèÅ�ñ�Î�É�Ë�Ì�Í õ üZö E ÷ ùCÓ�É�ÆÄÉ
ÉÔê Ú ÎRÐ,ÖG­RÐ�Å�ÆÈÍ�ÆÄÅ«ÉÔê α õ y I
É�ÂÄÉb�ÒÑ�ÉWÅ x

ÉJÅ$Ö�ÇÊÆÊÉÔÑ�É�÷Hö � Â`Ç�ÉJäµÎRÖRË�Ì�Í�Ó7Í[ÑRÅ"ÂÄÅ�ÆhÆÈÅ�Â`ÇÊÆÄÁÃÖ Ú ÁÃÑ�É
ÓRÉ�ÆÊÉ�ÓRÆÄÍZÑRÎBA$ÁÒÆJÕÔÉ�êÃÍÝÆÄÅ$Â»æ$ÍÝÖRÂ`Ç�É�Ö�ÇÊÅ$Â¹Å$ÐãÎRÐ·Ézä�É�Á � É

[−γ, +γ]
ù!ÅàÖRÅ$ÂÈÇÄÅàæ�É�ÂÄÍèÉ�äµÎRÖDË«Ì�Í

êÃÁÒÖRÅ�É�ÆCÓ�ÉÔÂÄÂÊÉ�É»ÂÈÅ�Æ�ÎRÐàÉ�äµÎDÖRË«Ì�Í»ÆÊÉÔÐàÓ�É�æ$ÍÝÐàÍ»Ð�ÍÝÂÈÇÄÆÊÉ�Ñ�É Ú ÆÄÉ©
�æ�É�ÐàÅ$Ö�ÇÊÅ{Ö�É9
 Ú ÎRÆÄÉ¹ü[ö�RDö Ï
Å�ÑDÅ!
�ÖRÁÃÑ�É°ÓwÅ$ê É}Å�ñ�Î�ÉÔË«Ì�Í õ ü[öøüÝ÷

y = αx
õ ü[ö E ÷

y =



















+γ
ß[Å

x ≥ +γ,

x
ß[Å

|x| < +γ,

−γ
ß[Å

x ≤ −γ.

õ üZö üÝ÷
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+γ
Å
−γ
ùtÆÈÅ�ÂÄÓ7Å�æHÇÊÁíÕ�ÉÔÐàÅ$Ö�ÇÄÅ�ö é äµÎRÖDË«Ì�Í

ÆÄÉ�Ð�Ó�É�I Ú Å�ÆÄÉ�êÒÐ�Å�Ö�ÇÊÅ�ÎDÂÊÉ�Ñ�Éoæ$ÍÝÐàÍ°ÎRÐàÉ}äµÎRÖRË�Ì�Í°Ö�Ì�Í�êÒÁÒÖDÅ«É�ÆtÂÄÁÒÐ�ÓRêÃÁ�
�æ�É�Ñ�ÉDö
é:äµÎRÖRË�Ì�Í�ÑRÅ Ú ÆÊÉ�Îmù�ÁÒêÒÎDÂÈÇÊÆÄÉ�Ñ�ÉìÖ�É�
 Ú ÎDÆÊÉ�ü[ö�RDö É�I�ÂÈÁÒÐ�ÁÒê ÉÔÆ�ÉJÎRÐ·É{äµÎRÖRË�Ì�Í�ÂÄÁÃÖ�É�êúù ÖRÍ�ÂÈÅ�Ö�ÇÊÁÃÑRÍ
ñ�ÎRÅèÉ äµÎRÖRË�Ì�Í0ÓDÆÄÍZÑRÎBA�É ÂÊÉb�ÃÑ�É

+γ
Ó�ÉÔÆÊÉ Í�ÂàÕÔÉ�êÒÍ�ÆÄÅ�Â�ÑRÅ

x
ÐàÉ�ÁÃÍÝÆÄÅ$Â�ñ�ÎRÅ-A�Å�ÆÈÍRù
æ«ÉÔÂÄÍ

æ$ÍÝÖ�ÇÊÆÄå�ÆÄÁÃÍ·É°äµÎRÖRË«ÌÔÍ·ÓRÆÈÍ[ÑRÎ�A¹ÍàÕÔÉ�êÃÍÝÆ
−γ
öìé,äµÎRÖRË«ÌÔÍ·ÑRÅ Ú ÆÊÉ�Î-I¹ÑRÅX
�ÖRÁÒÑRÉàÓ7Å�ê É°Å�ñ�Î�ÉÔË«Ì�Í

üZödR
y =







+γ
ß[Å

x > 0,

−γ
ß[Å

x ≤ 0.

õ üZödR�÷

é,äµÎRÖRË�Ì�Í·ÂÈÁ Ú Ð�ÜÝÁÃÑRÅ�ù�æ$ÍÝÖB�RÅ$æ�ÁÒÑRÉ�Ç�ÉÔÐ}ÏQI$ÐÛæ�ÍÝÐ�Í���ØlU`c�]Xr3YHù�ÁÃêÒÎRÂ`ÇÊÆÄÉ�Ñ�É°Ö�É�
 Ú ÎRÆÊÉ·ü[ödR[ö æ�I
ÎDÐ·É�äµÎDÖRË«Ì�ÍoÂÈÅ�Ð�ÁíÙ êÒÁÒÖDÅ«É�Æ$ù�êÒÁÒÐ�ÁÃÇÊÉ�Ñ�É#ÅJÐ�ÍÝÖRÍ�Ç�ýÝÖRÁÒæ�ÉDö�Û�Ó7ÍÝÂÄÂ^�ÃÕÝÅ$êmÑRÅX
�ÖRÁÒÆtÕ�åÔÆÄÁ ÉÔÂtäµÎRÖRË!Ò[Å$Â
ÂÈÁ Ú Ð�ÍÝÁÃÑ�É�ÁÒÂ$ö éUÂ°äµÎRÖRË!Ò[Å$ÂàÂÈÁ Ú Ð�ÍÝÁÒÑRÉ�ÁÒÂ}ÂÄÌ�Í³Å�ÖRæ$ÍÝÖ�ÇÊÆÊÉÔÑ�É�Â·ÖRÉ³Ð�Í[ÑDÅ�ê É Ú Å�ÐôÑRÅóÑDÁÃÕÝÅ$ÆÄÂÈÍÝÂ
Ð�ÍZÑRÅ�êÃÍÝÂ�Ö�É�Â{ÐàÉ�ÁÒÂtÕ�ÉÔÆÄÁ ÉÔÑ�É�Â
å�ÆÈÅ«É�Â$ö�ëWÐàÉ°ÑRÉ�Â
äµÎRÖRË|ÒZÅ�ÂìÂÄÁ Ú Ð�ÍÝÁÒÑ�ÉÔÁÒÂ�Ð·É�ÁÃÂ�ÁÒÐ�Ó7ÍÝÆÈÇÊÉ�Ö�ÇÊÅ�Â
I¹ÉàäµÎRÖRË�Ì�ÍzêÃÍ Ú �ÒÂ`ÇÊÁÃæ«ÉoÑRÅ!
RÖRÁÒÑ�ÉàÓwÅ$ê ÉàÅ$ñ�Î�É�Ë«ÌÔÍ%ü[ö þàÍÝÖRÑRÅ T

ÑDÅ$ÇÊÅ$ÆÄÐ�ÁÒÖ�ÉàÉàÂÈÎ�É«Õ[ÁÃÑ�É�ÑRÅ¹Ñ�É
æ$ÎRÆÈÕÔÉDö

y =
1

1 + e−x/T

õ üZö þ�÷

� Ð�ÇÊÅ�ÆÈÐàÍ�ÂàÐàÉÔÇÊÅ$Ð·å ÇÊÁÒæ$ÍÝÂ�ùtÎRÐ�ÖRÅ$ÎRÆ�ýÝÖDÁÒÍ
k
IèÑRÅ$ÂÄæ$ÆÄÁÃÇÄÍ0ÂÈÅ Ú ÎRÖDÑRÍ É�ÂàÅ�ñ�Î�É�Ë!Ò[Å$Â õ ü[ödüÝ÷oÅ

õ ü[ödÖÝ÷tÍÝÖRÑRÅ
x1, x2, ..., xm

ÂÊÌÔÍ�ÂÈÁÒÖ�ÉÔÁÒÂ�ÑRÅ#Å$Ö�ÇÄÆÊÉ�ÑRÉ��
wk1, wk2, ..., wkm

ÂÊÌ�Í°Ó7Å�ÂÈÍÝÂ{ÂÄÁÒÖRå�ÓDÇÊÁÃæ�ÍÝÂ"ÑRÍ
ÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍ

k
�
uk
I#É}ÂÊÉ©�ÒÑ�É¹ÑRÉ¹äµÎRÖRË«ÌÔÍ�ÑDÅ¹�ÈÎRÖRË�Ì�ÍB�

bk
I�ÍoÏRÁÒÉ�Â|�

φ(.)
I�É¹äµÎRÖRË�Ì�ÍoÑRÅ#ÉÔÇÄÁÃÕÔÉ�Ë«ÌÔÍ}Å

Ó7ÍÝÆ�
�Ð
yk
I�ÍoÂÄÁÒÖRÉ�êmÑRÅ�ÂÄÉb�ÒÑ�É�ÑRÍ°ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍRöCéfÅ�ñ�Î�ÉÔË«Ì�Í õ üZö þÝ÷�ÑRÅ!
�ÖDÅ»Í}ÇÄÅ�ÆÈÐàÍoÓ7Í�ÇÊÅ$ÖRæ�ÁÒÉ�ê�ÑDÅ

ÉÔÇÄÁÃÕÔÉ�Ë�Ì�Í
vk

ù�ñ�ÎRÅ#ÇÊÆÊÉ Ç�É}Ñ�É°Å�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�É°Ñ�É}äµÎRÖRË�Ì�ÍàÑDÅ�É ÇÊÁÃÕÔÉ�Ë�Ì�ÍRö

uk =

m
∑

j=1

wkjxj

õ üZö üÝ÷

yk = φ(uk + bk) = φ(vk)
õ üZödÖ�÷

vk = uk + bk

õ üZö þÝ÷

bwDji �X���$�� "�$�%�#��
Û/��C�����H�����!�z����
§q��ô� 6 /2


ékÑRÅX
�ÖRÁÒË�Ì�Í»Ñ�É¹É�ÆÈñ�ÎRÁÃÇÄÅ$ÇÊÎDÆÊÉ�ÑRÅìÎRÐ·É»ïìðWé IWÎDÐ�Ó�É�Æ�¡�ÐàÅHÇÊÆÈÍ�ÁÃÐàÓ7ÍÝÆÈÇÊÉ�Ö�ÇÊÅ�ÖRÉ�ÂÄÎRÉ»æ$ÍÝÖRæ�Å$ÓwË�Ì�Í
ÎRÐàÉ³Õ�Å|A�ñ�ÎRÅèÅ�ê É³ÆÄÅ$ÂÈÇÊÆÈÁÒÖ Ú ÅèÍ0ÇÄÁÒÓ7Í ÑRÅèÓRÆÄÍÝÏDêÒÅ�ÐàÉ^ñZÎDÅ�ÓwÍZÑRÅóÂÄÅ�ÆàÇÊÆÊÉ Ç�É�ÑRÍ ÓwÅ$ê É³ÆÄÅ�ÑDÅ�öréWÂ
ÆÈÅ�ÑRÅ$ÂWæ$ÍÝÐ æ«ÉÔÐ·É�ÑRÉK­DÖRÁÒæ�É°ÑDÅ»ÖDÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÒÍ�Âìæ`�RÉ�Ð·ÉÔÑ�É�Â{ÑRÅ�ç á ×¤ù¢Ó7ÍÝÆ
Å � Å$ÐàÓRêÃÍRùRÂÈÜàæ$ÍÝÖRÂÄÅ Ú ÎRÅ$Ð
ÆÈÅ�ÂÄÍ�êÃÕÝÅ$Æ¹ÓRÆÈÍÝÏRêÃÅ�ÐàÉ�Â¹êÃÁÒÖRÅ�É�ÆÄÐ�Å�Ö�ÇÊÅ°ÂÈÅ�Ó�É�ÆÄå«ÕÝÅ�ÁÃÂ�ö^ï{Å�ÑRÅ$ÂoÆÄÅ$æ�ÍÝÆÈÆÄÅ�Ö�ÇÄÅ�Â�ùhÓ7ÍÝÆ�ÂÄÎ�ÉèÕ�Å|A�ùhÂÄÌ�Í�ÐàÉ�ÁÒÂ
É�ÓDÆÄÍÝÓRÆÈÁ É�ÑRÉ�Â}Ó�É�ÆÄÉ�ÆÄÅ�ÂÈÍÝêÃÕ�Å�Æ�ÓRÆÄÍ�ÏRêÒÅ$Ð·É�Â¹ñZÎDÅóÅ$Ö�Õ�ÍÝêÃÕ�Å�Ð�ÓRÆÈÍ[æ$Å�ÂÈÂÊÉ�Ð�Å�Ö�ÇÊÍ^ÇÊÅ$ÐàÓ7ÍÝÆÄÉ�êúö î¢ÉbA$Å�Ð
Ó�ÉÔÆÈÇÊÅóÑ�ÉòÑRÅX
�ÖRÁÒË�Ì�ÍòÑ�É ÉÔÆÄñ�ÎRÁÃÇÄÅ$ÇÄÎRÆÊÉ0Í�Â·ÂÄÅ Ú ÎRÁÃÖ�ÇÄÅ�Â�Ó�ÉÔÆ{¡�Ð�Å$ÇÄÆÄÍÝÂ!
³ÖG­RÐ�Å�ÆÈÍòÑRÅ�æ�É�ÐàÉ�Ñ�É�ÂàÑ�É
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ÀUÅ Ú ÆÊÉÔÎ
Ùtî�å�æ�ÁÃêmÑRÅ#ÁÒÐ�ÓRêÒÅ$ÐàÅ$Ö�Ç�É�Æ
ÙtðWÌ�Í°âlÖ�ÕÝÅ�ÆÈÂ��íÕÝÅ�ê
Ù¹O!Å�ÐâA$ÍÝÖ�ÉoÖ�Ì�Í�êÒÁÃÖRÅ«ÉÔÆ

É�÷

ïìÉ�Ð�Ó�É
Ùtî�å�æ�ÁÃêmÑRÅ#ÁÒÐ�ÓRêÒÅ$ÐàÅ$Ö�Ç�É�Æ
ÙtðWÌ�Í°âlÖ�ÕÝÅ�ÆÈÂ��íÕÝÅ�ê
Ù¹O!Å�ÐâA$ÍÝÖ�ÉoêÒÁÃÖRÅ«ÉÔÆ

Ï�÷

ß[Á Ú Ð�ÍÝÁÒÑRÅ
1

0

Ù¤âlÖ�ÕÝÅ$ÆÄÂ^�ÃÕÝÅ$êwÅ{æ$ÍÝÖ�ÇÊÁÒÖ�Î�ÉÔÐàÅ$Ö�ÇÄÅ
ÑDÁÃäµÅ�ÆÈÅ�ÖRæ$Á å«ÕÝÅ$ê
ÙtûtÁÒÍÝêÃÍ Ú ÁÒæ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÅWÓRê É�ÎDÂ��ÃÕ�Å�êÙtÀWÁÃä§�Òæ$ÁÒêwÑRÅ#ÁÒÐ�ÓRêÒÅ$ÐàÅ$Ö�ÇÊÉ�Æ
Ù
y′ = y(1 − y)

æ«÷

O¤É�Ö Ú Å$Ö�ÇÊÅaìÁÒÓ7Å�ÆÄÏ7ÜÝêÃÁÒæ«É +1

-1

Ù¤âlÖ�ÕÝÅ$ÆÄÂ^�ÃÕÝÅ$êwÅ{æ$ÍÝÖ�ÇÊÁÒÖ�Î�ÉÔÐàÅ$Ö�ÇÄÅ
ÑDÁÃäµÅ�ÆÈÅ�ÖRæ$Á å«ÕÝÅ$ê
ÙtÀWÁÃä§�Òæ$ÁÒêwÑRÅ#ÁÒÐ�ÓRêÒÅ$ÐàÅ$Ö�ÇÊÉ�Æ

Ñ�÷

î�Á Ú ÎRÆÄÉ}ü[ö�R�
Fî�ÍÝÆÄÐàÉ�ÂtÅ�×hÆÄÍÝÓRÆÈÁÒÅ$Ñ�É�ÑRÅ$Â
âlÐàÓ7ÍÝÆÈÇÊÉ�Ö�ÇÊÅ$Â�Ñ�É�Â{î�ÎRÖRË!Ò[Å$Â�ÑRÅ�é�ÇÄÁÃÕÔÉ�Ë«ÌÔÍoÐ·É�ÁÃÂ"ëìÂÊÉ�ÑRÉ�Â
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î�Á Ú ÎRÆÊÉ°üZö þB
F×hÆÈÁÒÖRæ$ÁÒÓ�É�ÁÃÂ�éUÆÈñ�ÎRÁÃÇÄÅ$ÇÊÎDÆÊÉ�Â{ÑRÅ»ïìðWé
ÆÈÅ�ÑRÅÔùWÖG­RÐ�Å�ÆÈÍ ÑRÅ�ÖRÅ$ÎRÆ�ýÝÖDÁÒÍÝÂzÅ$Ð æ�É�Ñ�Éòæ«ÉÔÐ·É�ÑRÉDù�ÇÊÁÃÓwÍòÑDÅ�æ�ÍÝÖDÅ � Ì�Í�Å�Ö�ÇÊÆÈÅ�ÍÝÂzÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍÝÂ·Å
ÇÄÍÝÓwÍ�êÒÍ Ú ÁÒÉ�Ñ�É ÆÈÅ�ÑRÅÔö�éWê Ú ÎDÖRÂàÅ � Å�Ð�ÓRêÒÍÝÂ�ÑRÅèÉ�ÆÄñ�ÎRÁíÇÊÅ$ÇÄÎRÆÊÉÔÂàÑRÅèïWðìéUÂàÂÊÌ�Í0É�ÓRÆÄÅ$ÂÄÅ$Ö�ÇÊÉ�ÑRÍÝÂ·Ö�É

 Ú ÎRÆÊÉ�ü[ö þRö
³ Î�É�Ö�ÇÊÍ�É�Í°ÖG­RÐ�Å�ÆÈÍàÑRÅ#æ�É�Ð·ÉÔÑ�É�Â�ùDÓwÍZÑRÅHÙ ÂÄÅ�ÇÊÅ$Æ|


E öWï{Å�ÑDÅ�Â"ÑDÅJæ«É�ÐàÉ�Ñ�Éµ­RÖRÁÃæ«ÉDùZÂÄÜ}Å � ÁÒÂÈÇÄÅUÎRÐdÖRÜ¹Å�Ö�ÇÊÆÈÅJñ�Î�É�êÒñ�ÎRÅ$Æ"Å$Ö�ÇÄÆÊÉ�ÑRÉ¹ÅJñ�Î�É�êÃñZÎDÅ�Æ"ÂÄÉb�ÒÑRÉ
ÑRÉ°ÆÈÅ�ÑRÅÔö

üZöWï{Å�ÑDÅ�Â�ÑRÅoÐ�­DêÃÇÊÁÃÓRê ÉÔÂWæ�É�Ð·ÉÔÑ�É�Â�ù�Å � ÁÒÂ`ÇÊÅoÐàÉ�ÁÒÂWÑRÅ}ÎRÐ2ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍ�Å�Ö�ÇÊÆÈÅ°É�ê Ú ÎDÐ·É·Å$Ö�ÇÊÆÊÉÔÑ�É
Å#ÉÔê Ú ÎRÐàÉ}ÂÊÉ©�ÒÑ�ÉoÑ�ÉoÆÄÅ$ÑRÅ�ö

�JÂ{ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍÝÂ
ÓwÍZÑRÅ$ÐPÇÊÅ$Æìæ$ÍÝÖRÅ � ÒZÅ�ÂìÑRÍoÇÊÁÃÓwÍ�




�
OR����Z��`�*�t�^\PV������,��VYUc� �
��������� E ü
E öµ´(Y`Y�hj¶�eH[}æ¹]b[^h�

ÂÄÅ�Ð<ÆÄÅ�É�êÒÁÃÐàÅ$Ö�Ç�É�Ë�Ì�Í·ÍÝÎ^ÉÔæ|�Òæ$êÒÁÃæ«ÉDù7ÉzÂÊÉ©�ÒÑ�É·ÑDÅ}ÎRÐ<ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍ�Ö�É

i
Ù�I�ÂÈÁÒÐàÉ

æ�É�ÐàÉ�Ñ�ÉàÑRÉàÆÄÅ$ÑRÅ}Ö�ÌÔÍzÓwÍZÑRÅ�ÂÄÅ�ÆWÎRÂÊÉÔÑ�Ézæ�ÍÝÐ�Í·Å$Ö�ÇÊÆÊÉÔÑ�É·ÑRÅ}ÖDÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÒÍ�ÂWÅ$Ð2æ�É�Ð·ÉÔÑ�É�ÂUÑDÅ
�ÃÖRÑRÁÃæ�ÅJÐ�Å�ÖRÍ�Æ
ÍÝÎóÁ Ú Î�É�ê�É i

ö
üZöµ´(Y`Y�h?_`]7k`çQ
¹æ$ÍÝÐôÆÈÅ«É�êÃÁÒÐ�Å�Ö�Ç�ÉÔË«Ì�Í%ÍÝÎòæ!�Òæ�êÃÁÒæ�ÉDùCÉèÂÄÉb�ÒÑRÉóÑRÅ�ÉÔê Ú ÎRÐãÖDÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÒÍèÖ�É

i
Ù�I�ÂÈÁÒÐàÉ

æ�É�ÐàÉ�Ñ�É�Ñ�É�ÆÈÅ�ÑRÅ�IWÎDÂÊÉ�Ñ�É»æ�ÍÝÐ�Í»Å�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�É�ÑDÅWÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍÝÂ�Å�ÐYæ�É�ÐàÉ�Ñ�É�ÂFÑRÅ��ÒÖRÑRÁÃæ�Å{Ð�Å�ÖRÍÝÆ
Í�Î%Á Ú Î�É�ê�É i

ö

•
ïìÅ$ÑRÅòÖRÅ$ÎRÆÊÉÔê�æ$ÎH�ÄÉLÂÊÉ©�ÒÑ�É 
�Ö�É�ê õ ­RÖDÁÒæ«ÉÝ÷�IòêÃÁ Ú ÉÔÑ�É ³�ÂèÅ$Ö�ÇÄÆÊÉ�ÑRÉ�Â�æ�Í�ÐàÓ7ÍÝÆÈÇÊÉ�ÐoÙlÂÄÅ
æ�ÍÝÐ�Í^É�ÎDÇ�ýÝÐ·É ÇÊÍÝÂ�ÆÄÅ�æ$ÍÝÖB�RÅ$æ�Å$ÑRÍÝÆÄÅ$ÂàÑDÅ%æ�É�ÑRÅ$Á É�Â$ù�Í�ÖRÑRÅ�É�ÂÊÉ©�ÒÑ�É�ñ�ÎRÅ�I�ÆÄÅ�É�êÒÁÃÐàÅ$Ö[Ù
Ç�É�Ñ�É}äµÍÝÆÈÖRÅ�æ$Å�Í°Å$ÂÈÇ�ÉÔÑRÍàÑDÍàÉÔÎDÇ{ýÝÐàÉÔÇÄÍRö

•
ß[ÅoÇÊÍZÑ�É�Â#É�Â�êÃÁ Ú ÉÔË|ÒZÅ�ÂUÂÄÌ�Í�æ|�Ãæ�êÒÁÃæ«É�Â$ù�É�ÆÄÅ$ÑRÅKIoÑRÅ�ÖRÍ�ÐàÁÃÖ�É�Ñ�ÉzÑRÅ�É�Î[ÇÊÍÔÙlÉ�ÂÄÂÈÍ[æ$Á ÉÔÇÄÁÃÕÔÉDö
� Â`Ç�É�ÂWÆÄÅ$ÑRÅ�ÂWÉ�ÂÄÂÈÍ[æ$Á É�ÐPÎRÐ�Ó�É�ÑRÆÄÌ�Í�ÑRÅ�Å$Ö�ÇÊÆÊÉÔÑ�Éàæ$ÍÝÐ�Å�êÒÉ�Ð�Å�ÂÈÐ·ÉDù�Å»ÂÊÌÔÍàÓ�ÉÔÆÈÇÊÁÃæ�Î[Ù
ê É�ÆÈÐàÅ$Ö�ÇÄÅ¥­DÇÊÅ$ÁÒÂ�Ó�É�ÆÊÉ#ÆÄÅ$æ�ÎRÓ7Å�ÆÄÉ�Ë«ÌÔÍ}ÍÝÎ·¡NÆÄÅ Ú Å�ÖDÅ�ÆÊÉÔË«Ì�Í®£ìÑDÅWÎRÐYÓRÉ�ÑRÆÊÌÔÍ�ÑRÅWÅ�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�ÉDö

î�ÁÃÖ�É�êÒÐ�Å�Ö�ÇÄÅ�ùRÉÔÂ{ïWðìéUÂ{ÓwÍZÑRÅ$ÐPÇ�É�Ð¹ÏQI$ÐPÂÄÅ$ÆWæ$ê É�ÂÈÂÄÁ�
�æ«É�ÑRÉ�Â
ñ�Î�É�Ö�ÇÊÍ�ÂÄÎ�É°æ�Í�ÖRÅ�æHÇÊÁÃÕZÁÃÑ�É�ÑRÅ©


E öWï{Å�ÑDÅ#äµÆÄÉ�æ«ÉÔÐàÅ$Ö�ÇÄÅ õ ÍÝÎ%Ó�É�ÆÈæ�ÁÒÉ�êÒÐ�Å�Ö�ÇÊÅ«÷tæ�Í�ÖRÅ�æHÇ�É�Ñ�É[ö
üZöWï{Å�ÑDÅ»æ$ÍÝÐ�ÓRêÒÅHÇ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÅUæ�ÍÝÖRÅ$æ$ÇÊÉ�Ñ�ÉDö

bwDnm �������¸q���o¹H �»
ºq��>/<���¤�{��q��H�
�*o��,H q%�»
�� �,q��{
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éØÓRÆÈÍÝÓRÆÈÁÒÅ�ÑRÉ�ÑRÅ�ÓRÆÈÁÒÐ�ÍÝÆÄÑDÁ É�ê�Ñ�É�ÂFÆÈÅ�ÑRÅ$Â�ÖDÅ�ÎRÆÄÉ�ÁÒÂ�IìÉ�ÓDÆÄÅ�ÖDÑRÅ�Æhæ$ÍÝÖDäµÍÝÆÈÐàÅ�Í»É�Ð¹ÏRÁÒÅ$Ö�ÇÄÅ
ÍÝÖRÑRÅ
Å$ÂÈÇÊÌ�Í
ÁÃÖRÂÄÅ$ÆÄÁÒÑRÉ�Â
Å»É�ÂÄÂÈÁÒÐPÐ�Å�ê��RÍÝÆÄÉ�Æ�ÂÄÅ$ÎóÑDÅ�ÂÄÅ$ÐàÓ7Å�Ö��RÍ/Ó Þ#Í�Ö�ý	RHÔ®ö
ðWÍ°ÉÔÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A�É�ÑRÍoæ$ÍÝÖRÅ � ÁÃÍÝÖRÁÒÂ`Ç�É}Ö�ÌÔÍoÂÄÅ�ÓRÆÈÍ[æ$ÎRÆÊÉ}ÍÝÏ[ÇÊÅ�Æ"ÆÄÅ Ú ÆÊÉ�Â�æ$ÍÝÐ�ÍoÖ�ÉoÉ�Ï7ÍÝÆÄÑ�É Ú Å�Ð*ÂÄÁÃÐ°Ù

Ï7ÜÝêÒÁÃæ«É°ÑRÅ}âlÖ�ÇÊÅ$êÒÁ Ú	� ÖRæ$Á É°éUÆ`ÇÊÁ�
Ræ�Á ÉÔê õ âlé�÷ ù�ÐàÉ�ÂWÑDÅ$ÇÊÅ$ÆÄÐ�ÁÒÖ�ÉÔÆUÉ·ÁÃÖ�ÇÊÅ�ÖDÂÄÁÒÑRÉ�ÑRÅ}ÑRÅ�æ�ÍÝÖDÅ � Ò[Å$Â�Å�Ö�ÇÊÆÈÅ
ÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍÝÂ$öhéfÎDÇÊÁÃêÒÁ�A«É�Ë�Ì�Í¹ÑRÅ�ÎDÐ·ÉoïìðWéXÖRÉ°ÂÈÍÝêÒÎDË«Ì�ÍoÑRÅ�ÎDÐ·É¹ÇÊÉ�ÆÄÅHä�É}Ó�É�ÂÄÂÄÉ�ÁÃÖRÁÒæ$Á É�êÃÐàÅ$Ö�ÇÊÅ{ÓwÍ�Æ
ÎRÐàÉ%ä�ÉÔÂÄÅzÑRÅzÉ�ÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A«É Ú Å$Ðóù�ÍÝÖRÑRÅ�ÉóÆÄÅ�ÑDÅzÅ � ÇÊÆÄÉ�Á"ÁÃÖDäµÍÝÆÈÐ·É�Ë!Ò[Å$Â�ÆÈÅ�êÃÅ$ÕÔÉ�Ö�ÇÊÅ$Â}ÑRÅzÓ�ÉÔÑRÆ�ÒZÅ�Â}ÑDÅ
ÁÃÖDäµÍÝÆÄÐàÉ�Ë�Ì�Í�É�ÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É�ÑRÉ�Â"Ó�ÉÔÆÊÉ#É»Ð�Å�ÂÈÐ·É[ù�æ�ÆÄÁÒÉ�ÖRÑRÍ»É�ÂÈÂÄÁÃÐ�ÎRÐàÉ#ÆÈÅ�ÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É�Ë�Ì�Í}ÓRÆÈÜÝÓRÆÈÁ ÉJÓ�É�ÆÄÉ
Í°ÓRÆÈÍÝÏRêÒÅ$Ð·É[ö
ðUÉ°Å$ÇÊÉ�Ó�É°ÑRÅ»É�ÓRÆÈÅ�ÖRÑRÁ�A«É Ú Å�Ð%ùRÍ�ÇÄÆÄÅ$ÁÒÖ�É�Ð�Å�Ö�ÇÄÍ�ÑRÉ�ÆÈÅ�ÑRÅ#ÖRÅ$ÎRÆÊÉ�ê�æ$ÍÝÖRÂÄÁÃÂÈÇÄÅ»Å$Ð�ÎRÐ ÓRÆÈÍ[æ$Å�ÂÈÂÄÍ

ÁíÇÊÅ�ÆÄÉÔÇÊÁíÕÝÍoÑRÅ�É<�ÈÎRÂ`ÇÊÅ»ÑRÅ#Ó�É�Æ�¡�ÐàÅHÇÊÆÈÍÝÂ{Ñ�É�ÆÈÅ�ÑRÅÔù¢ÍÝÂ{ÓwÅ$ÂÄÍÝÂìÑ�É�Â{æ�Í�ÖRÅ � ÒZÅ�ÂUÅ$Ö�ÇÊÆÄÅ�É�Â{ÎRÖRÁÃÑ�É�ÑRÅ$ÂWÑDÅ
ÓRÆÈÍ[æ$Å�ÂÈÂÊÉ�Ð�Å�Ö�ÇÊÍDù Ú ÎRÉ�ÆÄÑ�ÉÔÐ2ÉÔÍ«
�Ö�ÉÔê!ÑDÍzÓRÆÄÍZæ�Å$ÂÄÂÈÍRùwÍ·æ�ÍÝÖB�DÅ�æ�ÁÃÐàÅ$Ö�ÇÊÍ·ñ�ÎRÅ¹É·ÆÄÅ$ÑRÅ}ÉÔÑRñ�ÎRÁÒÆÈÁÒÎ%ÑRÍ
É�Ð¹ÏRÁÒÅ$Ö�ÇÄÅ#Å�ÐÛñ�ÎRÅ�Å$ÂÈÇÊå·ÍÝÓ7Å�ÆÊÉÔÖRÑRÍRö
ëìÐ·É°ÑRÅX
�ÖRÁÒË�Ì�Í Ú Å�ÆÄÉ�ê�ÑRÍ·ñ�ÎRÅ»ÕÝÅ�Ð<É°ÂÄÅ$ÆJÉ�ÓRÆÈÅ�ÖRÑDÁ�A«É Ú Å�Ð
Ó7Í[ÑDÅ�ÂÄÅ�Æ{Å � ÓDÆÄÅ�ÂÈÂÊÉ·ÑRÉ°ÂÈÅ Ú ÎDÁÒÖ�ÇÊÅ�äµÍÝÆÈÐ·É�
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¡léUÓRÆÈÅ�ÖRÑRÁ�A«É Ú Å�Ð I
Í�ÓRÆÄÍZæ�Å$ÂÄÂÄÍ#Ó7Å�êÃÍJñ�Î�É�êRÍÝÂhÓRÉ�Æ{¡�Ð�Å$ÇÄÆÄÍÝÂ¤ÑRÅ
ÎRÐàÉJÆÄÅ$ÑRÅ
ÖRÅ�ÎDÆÊÉ�ê

ÂÄÌ�Í�É<�ÈÎRÂ`Ç�É�ÑRÍ�ÂWÉ ÇÊÆÊÉ«ÕbI�ÂìÑRÅ#ÎRÐ·É¹äµÍ�ÆÄÐàÉ}æ�ÍÝÖ�ÇÊÁÃÖ�Î�É�Ñ�ÉoÑRÅ#Å�Â`Ç{�ÃÐ}ÎRêÒÍoÓ7Å�êÃÍ�É�Ð}ÏRÁÃÅ�Ö�ÇÊÅ
ÖDÍ�ñ�Î�É�ê7É#ÆÄÅ$ÑRÅUÅ$ÂÈÇ�å»ÍÝÓ7Å�ÆÊÉÔÖRÑRÍRù�ÂÄÅ$ÖRÑRÍ}Í#ÇÊÁÃÓwÍ#Å$ÂÄÓ7Å�æ|��
�æ�Í¹ÑRÅUÉÔÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A�É Ú Å$ÐYÆÄÅ«ÉÔêíÙ
Á�A«É�ÑRÉàÑRÅX
�ÖRÁÒÑDÍ·Ó7Å�ê É�Ð·ÉÔÖRÅ�ÁÃÆÊÉ°Ó�É�ÆÈÇÄÁÒæ$ÎRê É�Æ{æ$ÍÝÐàÍàÍ[æ$ÍÝÆÄÆÈÅ�ÐÛÍÝÂUÉ<�ÈÎRÂÈÇÄÅ�ÂJÆÈÅ«É�êÃÁ�A�É�ÑRÍÝÂ
ÖDÍÝÂ
Ó�É�Æ�¡�ÐàÅHÇÊÆÈÍÝÂ¤£Êö�Ó ç�ç/þ�ýHÔ

ÀUÁíÕÝÅ�ÆÈÂÄÍÝÂoÐ�I$ÇÄÍ[ÑDÍÝÂ}Ó�É�ÆÄÉèÇÊÆÈÅ�ÁÒÖRÉ�ÐàÅ$Ö�ÇÊÍ�ÑRÅ�ÆÈÅ�ÑRÅ$Â}äµÍÝÆÊÉÔÐôÑRÅ$ÂÄÅ$Ö�Õ�ÍÝêÃÕZÁÃÑRÍÝÂ�ùFÓ7Í[ÑDÅ�ÖRÑRÍ^Å$ÂÈÇÊÅ$Â
ÂÈÅ�ÆÄÅ$ÐfÉ Ú ÆÈÎRÓ�É�ÑDÍÝÂmÅ�ÐrÑRÍÝÁÒÂ�Ó�É�ÆÊÉÔÑRÁ Ú ÐàÉ�ÂwÓRÆÄÁÃÖRæ�ÁÃÓ�É�ÁÒÂ!
	¡NÉ�ÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A«É�ÑRÍ
ÂÈÎRÓ7Å�ÆÈÕZÁÃÂÄÁÒÍ�Ö�É�ÑRÍ®£�Åt¡`ÉÔÓRÆÄÅ$Ö[Ù
ÑRÁ�A«É�ÑDÍ:ÖRÌ�ÍpÂÈÎRÓ7Å�ÆÈÕZÁÃÂÄÁÒÍ�Ö�É�ÑRÍ®£ÊùUÍÝÎ[ÇÊÆÄÍ�Â%ÑDÍÝÁÒÂ�Ó�ÉÔÆÊÉ�ÑRÁ Ú ÐàÉ�Â�Ï�É�Â`Ç�É�Ö�ÇÊÅ³æ�Í�ÖB�RÅ�æ$ÁÒÑRÍ�Â%ÂÄÌ�Í:ÍÝÂóÑDÅ
¡NÉ�ÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A«É�ÑRÍoÓ7ÍÝÆ
ÆÈÅ$äµÍÝÆÈË�Í®£#Å�¡NÉ�ÓRÆÈÅ�ÖRÑRÁ�A«É�ÑDÍ�Ó7ÍÝÆ
æ$ÍÝÐàÓ7Å$ÇÄÁÒË�Ì�Í®£�ö

eh»µi�»¤¼ �L�WQRV�SUTWK¦½�AFTUM �
�ì�¹VmQ[a
KN_[KNMFSUAFTWM

� ÂÈÇÄÅJÐ�I$ÇÊÍZÑRÍ�IUÍ}ÐàÉ�ÁÒÂ�æ�Í�Ð}ÎRÐdÖRÍ¹ÇÄÆÄÅ�ÁÃÖ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÍ�Ñ�É�Â
ïìðWéWÂ�ù[ÂÄÅ�ÖDÑRÍoæ`��É�ÐàÉ�ÑRÍE¡NÉ�ÓRÆÈÅ�ÖRÑRÁ�A«É�ÑDÍ
ÂÈÎRÓwÅ$ÆÈÕZÁÒÂÈÁÒÍÝÖRÉ�ÑRÍ®£WÓ7ÍÝÆÄñ�ÎRÅ#ÉoÅ�Ö�ÇÄÆÊÉ�Ñ�ÉoÅJÂÄÉb�ÒÑRÉ}ÑRÅ�ÂÈÅJ�ÄÉ�Ñ�ÉÔÂìÓRÉ�ÆÊÉoÉ}ÆÈÅ�ÑRÅ#ÂÊÌÔÍ}äµÍÝÆÄÖRÅ$æ�ÁÃÑ�É�Â
Ó7ÍÝÆ�ÎRÐ
ÂÈÎRÓwÅ$ÆÈÕZÁÒÂÈÍÝÆ{Å � ÇÊÅ$ÆÄÖRÍDö
ðWÅ$ÂÈÇÊÉ0É�Ï7ÍÝÆÄÑRÉ Ú Å�Ð%ù�Í0æ«ÉÔÂÄÍ IóÉ�ÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É�ÑDÍx³³ÆÈÅ�ÑRÅ%ÖRÅ$ÎRÆÊÉ�ê®ù�ñ�ÎRÅ�ä�ÉbAóÂÈÎ�É ÓDÆÄÅ�ÑDÁÒË«ÌÔÍRö �

É�ê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÊÐ�Í�ÑRÅ�ÉÔÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A�É�ÑRÍ}Í�ÏDÇ{I$ÐPÉ»ÑRÁÃäµÅ$ÆÄÅ�ÖDË«É}Å�Ö�ÇÄÆÄÅ�É¹ÂÄÉb�ÒÑRÉ�Å�ÂÈÓwÅ$ÆÊÉ�ÑRÉ}Å�É¹ÆÄÅ�É�êÒÁ�A«É�ÑRÉDö � ÂÈÇÊÉ
ÑRÁíäµÅ�ÆÈÅ�ÖRË�É I�ÎDÇÄÁÒêÒÁ�A«É�ÑRÉ³ÖRÍòÉ<�ÈÎRÂÈÇÄÅ�ÑRÍÝÂ·ÓwÅ$ÂÄÍÝÂ$ùWÑRÅèÐàÍZÑRÍ0ñ�ÎRÅèÖ�É0ÓRÆÈÜ � ÁÃÐ·É^ÕÝÅ|A^É ÓRÆÄÅ$ÑRÁÒË�Ì�Í
ÂÈÅ�ÆÊå°ÐàÉ�ÁÒÂ�ÓDÆÄÜ � ÁÒÐàÉ°ÑRÉ�Å$ÂÄÓ7Å�ÆÊÉÔÑ�ÉDötÀUÅ�Â`ÇÊÅ»ÐàÍZÑRÍRù�É°ÆÄÅ$ÑRÅ#ÖRÅ�ÎDÆÊÉ�ê!É�ÓRÆÈÅ�ÖRÑDÅ¹ÉoÆÄÅ$ê É�Ë�Ì�Í°Å�Ö�ÇÊÆÈÅ¹ÉÔÂ
Å$Ö�ÇÄÆÊÉ�ÑRÉ�Â{Å�ÉÔÂìÂÄÉb�ÒÑRÉ�Â�ö

�N� ÁÒÂÈÇÄÅ�Ð4ÓRÆÄÍÝÏDêÒÅ�ÐàÉ�ÂCÆÈÅ«É�ÁÃÂCÖ�Ì�Í�êÃÁÒÖRÅ�É�ÆÄÅ$Â�ùÝñ�ÎRÅ{Ó7ÍÝÂÄÂÈÎRÅ�Ð�ÆÄÅ�êÒÉ�Ë|ÒZÅ�Â�æ�ÍÝÐ�ÓRêÒÅ � É�ÂCÅ�Ö�ÇÄÆÄÅìÉ�ÂCÕÔÉ�Æ`Ù
ÁÒå½Õ�Å�ÁÃÂ�Å"ÓRÉ�ÆÊÉUÍ�Â�ñ�Î�É�ÁÃÂ�ÖRÅ$ÖB��ÎRÐ·ÉUäµÎDÖRË«Ì�ÍUÐ·ÉÔÇÄÅ�ÐàåÔÇÊÁÃæ«É¥I"æ$ÍÝÖB�RÅ$æ�ÁÒÑRÉJÖRÅ�Ð8ÓwÍZÑRÅtÂÄÅ�Æ¤ä�É�æ�ÁÃêÒÐ�Å�Ö�ÇÊÅ
ÑRÅ$ÆÄÁíÕ�ÉÔÑ�ÉDö�×¤É�ÆÊÉzÅ$ÂÈÇÊÅ$Â#æ«É�ÂÈÍÝÂJÅoÓ�É�ÆÄÉzÉ�ñ�ÎRÅ$êÒÅ�ÂUÅ�Ð>ñ�ÎRÅoÍ·ÓRÆÄÍÝÏDêÒÅ�ÐàÉ·Å$Ð2ÂÈÁCÓwÍZÑRÅ�Ð}ÎRÑ�É�ÆUæ�ÍÝÐ
Í�ÇÊÅ$ÐàÓ7ÍRù�É�Â#ÆÈÅ�ÑRÅ$Â�ÖRÅ$ÎRÆÊÉÔÁÒÂ�æ�Í�ÐãÉ�ÓRÆÈÅ�ÖRÑRÁ�A«É�ÑDÍóÂÈÎRÓwÅ$ÆÈÕZÁÒÂÈÁÒÍÝÖRÉ�ÑRÍ�ÓwÍZÑRÅ$Ð ÂÄÅ$Æ»Î[ÇÊÁÒêÃÁ�A�É�Ñ�É�Â$öK�JÂ
Å � Å$ÐàÓDêÒÍÝÂ�ÐàÉ�ÁÒÂWæ�ÍÝÖ��RÅ�æ$ÁÒÑRÍÝÂ#ÑRÅ°ÉÔê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÄÐàÍÝÂìÓ�É�ÆÄÉ�É�ÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A«É Ú Å$Ð>ÂÈÎRÓwÅ$ÆÈÕZÁÒÂÈÁÒÍÝÖRÉ�ÑRÍ�ÂÊÌÔÍP[{Yl¨b[^]
h7YXa´Wl]9Ó �¾a�ÖÝý©Ô�ÅìÉJÂÄÎRÉ Ú Å$ÖRÅ�ÆÄÉ�êÒÁ�A«É�Ë�Ì�ÍJÓ�ÉÔÆÊÉ�ÆÄÅ$ÑRÅ�ÂFÑRÅ
Ð�­DêÃÇÊÁÃÓRê ÉÔÂ�æ«ÉÔÐ·É�ÑRÉ�Â�ùÝÍ»É�ê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÊÐ�Í9¢�]7k`çHØ
��[{e`r�]~¨?]bWDjleHv°Í�ÆÄÅ Ú ÆÊÉoÑRÅ$êÃÇ�É Ú Å$ÖRÅ�ÆÄÉ�êÒÁ�A«É�ÑRÉ+Ó ïMaS� ÿ Ö<ÔúöFéà
 Ú ÎDÆÊÉ�ü[ödüoÁÃêÒÎRÂ`ÇÊÆÄÉ}ÍàÐ�Å�æ�É�ÖRÁÒÂÈÐàÍoÑDÅ
É�ÓDÆÄÅ�ÖDÑRÁ�A�É�ÑRÍ°ÂÄÎRÓ7Å�Æ`ÕZÁÒÂÄÁÃÍÝÖ�É�ÑDÍRö

eh»µi�»úe �L�WQRV�SUTWK¦½�AFTUM:@r�FML�
�ì�¹VmQ[a
KN_[KNMFSUAFTWMpMF���q�ìB[M��
�ì�¹VmQ[a
KN_[KNMFSUAFTUM

á ÍÝÐ�ÍzÍ�ÓRÆÈÜÝÓRÆÈÁÒÍzÖRÍ�ÐàÅ�ÂÄÎ Ú Å$ÆÄÅÔù!ÖRÌ�Í*��åzÎRÐ2ÓRÆÄÍÔäµÅ�ÂÄÂÈÍÝÆ�ÍÝÎ�ÂÈÎRÓwÅ$ÆÈÕZÁÒÂÈÍÝÆJÓ�ÉÔÆÊÉ�É�æ$ÍÝÐàÓRÉ�ÖB��É�ÆWÍ
ÓRÆÈÍ[æ$Å�ÂÈÂÄÍ�ÑRÅ»É�ÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A«É�ÑRÍDù¢É�
 Ú ÎRÆÊÉ�ü[ö�ÖoÁÒêÃÎRÂÈÇÄÆÊÉ}Í°ÓRÆÄÍZæ�Å$ÂÄÂÈÍRö

Û�Î[ÇÊÁÒêÃÁ�A�É�ÑRÍ·ñ�Î�ÉÔÖRÑRÍ%ÂÄÅoÓ7ÍÝÂÄÂÈÎRÁ Ú ÆÊÉÔÖRÑRÅ�Â�ñ�Î�ÉÔÖ�ÇÄÁÒÑ�ÉÔÑRÅ�Â#ÑRÅoÑ�ÉÔÑRÍÝÂ#ÅoÖ�Ì�Í�ÂÈÅ�ÂÄÉ�Ï7Å°É�ÂÄÉb�ÒÑRÉ
ÑRÅ$ÂÄÅZ�ÄÉ�Ñ�ÉDöFðìÅ�ÂÈÇÄÅUæ�É�ÂÄÍ}ÑDÅ�ÂÄÅZ�ÄÉ ÙlÂÈÅJñ�ÎRÅJÉ»ÆÄÅ$ÑRÅJÖRÅ$ÎRÆÊÉ�ê¢ÑRÅ$ÂÄæ$ÎRÏRÆÊÉ}Í�ÆÄÅ$ê É�æ$ÁÒÍÝÖ�ÉÔÐàÅ$Ö�ÇÄÍ�ÑDÍÝÂ"Ñ�ÉÔÑRÍÝÂ�ù
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î¤Á Ú ÎRÆÄÉ°ü[ödü²
�çóÅ�æ�É�ÖRÁÃÂÄÐ�Í�ÑDÅ»éWÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A«É�ÑRÍ·ß[ÎRÓ7Å�Æ`ÕZÁÒÂÄÁÃÍÝÖ�É�ÑRÉ

Professor RNA

Estado do

Meio Externo A aoV

î�Á Ú ÎDÆÊÉ°ü[ö�Ö�
�çóÅ$æ«É�ÖRÁÃÂÄÐ�Í°ÑRÅ#éUÓRÆÈÅ�ÖRÑRÁ�A«É�ÑDÍàðWÌ�Í·ß[ÎRÓ7Å�ÆÈÕZÁÃÂÄÁÒÍ�Ö�É�Ñ�É

ÑRÁíÕZÁÒÑRÁÃÖRÑRÍÔÙ ÍÝÂoÅ�Ð Ú ÆÈÎRÓwÍ�ÂàÑRÅóÅ�êÃÅ�Ð�Å�Ö�ÇÊÍÝÂ�ÂÄÁÃÐàÁÃê É�ÆÈÅ�ÂoÅ$Ö�ÇÄÆÄÅóÂÄÁúökéWÂ·ÆÄÅ$ÑRÅ�ÂàÖRÅ�ÎDÆÊÉ�ÁÃÂ�ÇÄÆÄÅ�ÁÃÖ�É�Ñ�ÉÔÂ
ÂÈÍÝÏ�Å�ÂÈÇÄÅ#Ó�É�ÆÊÉÔÑRÁ Ú ÐàÉ¹Ó7ÍÝÂÄÂÈÎRÅ�Ð É°æ�É�Ó�É�æ$ÁÒÑ�ÉÔÑRÅ�ÑRÅ#ÂÄÅ�ÍÝÆ Ú É�ÖRÁ�A«É�Æ$ö ³ Î�É�ÖRÑDÍàÉÔÓRÆÄÅ$ÂÄÅ�Ö�ÇÊÉ�ÑRÍÝÂìÎRÐàÉ
Â^I�ÆÄÁÃÅ¹ÑRÅ�Å�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�É�Â$ùmÉ�ÂWÎRÖRÁÃÑ�É�ÑRÅ$ÂUÑRÅ}ÂÄÉb�ÒÑRÉàÂÄÅ�ÍÝÆ Ú É�ÖRÁ�A�É�Ð�ÁÒÖDÁÒæ�ÁÒÉ�êÒÐ�Å�Ö�ÇÄÅ�ÓwÅ$ê Éàæ$ÍÝÐ�ÓwÅHÇÊÁÒË�Ì�Í�ÖRÍ
ÆÈÅ�æ�Í�ÖB�RÅ�æ$ÁÒÐ�Å�Ö�ÇÊÍ�ÑDÍ»ÓRÉ�ÑRÆÊÌÔÍJÅ
ÑRÅ�Ó7ÍÝÁÃÂCæ�ÍZÍÝÓ7Å�ÆÊÉÔÖRÑRÍ�Ó�É�ÆÄÉJÍ#É<�ÈÎRÂ`ÇÊÅ
ÑRÍ#Ó7Å�ÂÄÍ#ÑRÅ"ÂÄÎ�É�ÂFæ$ÍÝÖRÅ � ÒZÅ�Â$ö
éUê Ú ÎRÖRÂ�Ð«IHÇÊÍZÑRÍÝÂ�Ó�É�ÆÄÉ�ÁÒÐ�ÓRêÒÅ$ÐàÅ$Ö�Ç�É�Ë�Ì�Í"ÑRÅFÉÔÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A�É�ÑRÍ{Ö�Ì�Í
ÂÈÎRÓ7Å�ÆÈÕZÁÃÂÄÁÒÍ�Ö�É�ÑRÍ
ÂÄÌ�ÍB
�éUÓDÆÄÅ�ÖZÙ

ÑRÁ�A«É�ÑDÍ¸aìÅ�ÏRÏDÁ É�ÖRÍ�ÓLaWÅ$ÏRþ?å©Ô¢ñ�ÎRÅìÐàÍÔÇÊÁÃÕ�ÍÝÎoÍÝÂFÓRÆÈÁÒÐ�Å�ÁÒÆÈÍÝÂCÐ�I$ÇÄÍ[ÑRÍ�ÂhÑRÅìÉ�ÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A«É�ÑRÍ#Å$ÐdïWðìéUÂ�ù
ÍzçóÍ[ÑDÅ�êÒÍ�ÑRÅ���ÁÃÖRÂ�äÔÅ�Æ�Ó���ÁÒÖ ÿ	ÿ Ô!ñ�ÎRÅ�äµÍ�Á!ÓDÆÄÍÝÓ7ÍÝÂÈÇÄÍ·æ$ÍÝÐ�Í·ÍÝÏG�ÈÅ$ÇÊÁíÕÝÍzÑDÅ�Ð�Í[ÑDÅ�ê ÉÔÆìÍ�ÂWÓRÆÈÁÒÐ�Å�ÁÃÆÄÍÝÂ
Å$ÂÈÇ�å Ú ÁÒÍÝÂ»ÑRÍóÂÄÁÒÂ`ÇÊÅ$Ð·É�Õ[ÁÃÂÄÎ�ÉÔêtÑRÍ�Â¹ÐàÉ�Ð«�íäµÅ�ÆÈÍÝÂ�özéWÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A«É Ú Å$Ð.ÓwÍÝÆ»æ�Í�ÐàÓ7Å$ÇÄÁÒË«ÌÔÍóÍÝÖDÑRÅ·Ñ�ÉÔÑRÍ
ÎRÐ*Ó�É�ÑDÆÊÌ�Í}ÑDÅJÅ�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�ÉDù[ä�ÉbAJæ�Í�Ð(ñ�ÎRÅ#É�ÂtÎRÖRÁÃÑ�É�ÑRÅ$Â
ÑRÅJÂÊÉ©�ÒÑ�É¹ÑDÁÒÂÄÓDÎDÇÊÅ$Ð(Å$Ö�ÇÄÆÄÅ�ÂÈÁ�Ó�É�ÆÄÉ}ÂÄÅ$ÆÄÅ�Ð
ÉÔÇÄÁÃÕÔÉ�Ñ�ÉÔÂ9Ó î�ÎBä²þ	ü<Ô¹Ó�KìÍ	� ÿ ü~Ô¹ÓøÞ�ÆÄÍGþ©ÖHÔ®ö

eh»µi�»À¿ �L�WQRV�SUTWK¦½�AFTUMY��MFQpILV���MhQD��M

éWÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A�É�ÑRÍ�Ó7ÍÝÆ�ÆÄÅHäµÍÝÆÄË$Í�I°ÎRÐàÉ·äµÍÝÆÈÐ·ÉzÑRÅ�É�ÓDÆÄÅ�ÖDÑRÁ�A�É�ÑRÍmeHv3ØZa´jwv�YWÍÝÏDÇÊÁÃÑRÍ�Ó7ÍÝÆ�ÎRÐ ÐàÉ�Ó7Å«É Ù
Ð�Å�Ö�ÇÊÍ�ÑRÅ»Å�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�É�Å»ÂÄÉb�ÒÑRÉàÉÔÇÄÆÊÉ«Õ	I$ÂUÑRÅ#ÎRÐ�ÓDÆÄÍZæ�Å�ÂÈÂÄÍzÑDÅ»ÇÄÆÄÁ É Ú Å�Ð(Å�Å$ÆÄÆÄÍ�ÑRÅ$ÂÄÅ�Ö�Õ�ÍÝêÃÕZÁÒÑDÍ·Ó�É�ÆÄÉ
ÐàÉ � ÁÒÐ�Á�A�É�Æ
Í+�ÒÖRÑDÁÒæ�Å�ÑRÅ}ÑRÅ$ÂÄÅ$ÐàÓ7Å�ÖB�DÍ%Å$ÂÄæ�É�ê É�ÆWæ`��É�ÐàÉ�ÑRÍzÑDÅ«UXjwv�]ba�h7Y�[{YÁ¶�eH[^�©e öUé 
 Ú ÎRÆÄÉ�ü[ödþ
ÁÃêÒÎRÂ`ÇÊÆÊÉ}Í�ÓRÆÈÍ[æ$Å�ÑRÁÃÐàÅ$Ö�ÇÄÍRö��8ÇÊÅ$ÆÄÐ�Í�É�ÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A«É Ú Å$Ð Ó7ÍÝÆ{ÆÄÅ$äµÍ�ÆÄË�Í°äµÍÝÁmÁÃÖRÁÒæ$Á É�êÃÐàÅ$Ö�ÇÊÅUæ$ÁÃÇÊÉ�ÑRÍ°ÓwÍ�Æ
çóÁÃÖRÂ�ä?�#Ó çóÁÃÖ3Ö E Ô�Å$Ð ÂÄÅ$ÎRÂìÅ�ÂÈÇÄÎRÑRÍÝÂìÁÒÖDÁÒæ�ÁÒÉ�ÁÒÂtÑRÅ�ÚXv3WZYXa´j�¨�ÂXv�kXj\]���[}W\j ��kXj\]ba�Ø¹Ú���ö
é.ÁÒÑBI$Á É Ï�å�ÂÈÁÒæ�É:ñ�ÎRÅ³Å�Â`Ç�åpÓ7ÍÝÆ�ÇÊÆÄå�Â�ÑRÍpÇÄÅ�ÆÈÐàÍ [{YÁ¶�eH[Î�©e ÇÊÅ$Ð ÂÄÎ�É�ÍÝÆÄÁ Ú Å�Ð Å�Ð Å�Â`ÇÊÎRÑDÍÝÂ

Å � Ó7Å�ÆÈÁÒÐ�Å�Ö�Ç�ÉÔÁÒÂ{ÂÄÍÝÏDÆÄÅ�É�ÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A«É�ÑRÍàÑRÍÝÂWÉ�ÖRÁÃÐ·É�ÁÃÂ9ÓLaUÉ�Ð«åÝýHÔ®ö
ðìÅ�ÂÈÇÄÅ¹æ$ÍÝÖ�ÇÊÅ � ÇÄÍRùQI�ÁÒÖ�ÇÊÅ$ÆÄÅ$ÂÄÂÊÉÔÖ�ÇÄÅ
êÃÅ�Ð}ÏRÆÄÉ�ÆCÉ�ª(YXj®h7eMT8¶�YXjwWJe�Ó OF�RÍ E	E ÔDñ�ÎRÅ
ÑRÁ�A"ñZÎDÅ¥¡Nñ�Î�É�Ö�ÇÊÍ�ÐàÉ�ÁÃÍÝÆ�ÉJÂÄÉÔÇÊÁÃÂÈä�É�Ë�Ì�ÍJÍÝÏ[ÇÊÁÒÑRÉUæ�ÍÝÐ4ÎRÐàÉ
æ$Å�ÆÈÇÊÉ·Å � Ó7Å�ÆÈÁ � ÖDæ�Á É�Å�Ð<ÎRÐ<É�ÖRÁÃÐ·É�ê®ù�Ð·ÉÔÁÒÍÝÆÈÅ�ÂìÉ�ÂUæ`�RÉ�ÖRæ�Å$Â�ÑRÅ�êÃÅ}É�ÓDÆÄÅ�ÖDÑRÅ�Æ¦£�ö�ßZÎDÇÄÇÄÍÝÖxÓ ßDû��Ýå E Ô
ÆÈÅ$äµÍÝÆÈÐ}ÎRêÒÍ�Î�Í�ÑDÁÃÇÊÍoÓ7ÍÝÆ¥OF�RÍÝÆÈÖRÑRÁ�ä�Å#Ö�ÉoÂÄÅ Ú ÎRÁÒÖ�ÇÄÅ»ÑDÅ!
�ÖRÁÃË«Ì�Í�ÑRÅ»É�ÓRÆÈÅ�ÖRÑDÁ�A«ÉÔÑRÍ°ÓwÍÝÆ
ÆÈÅ$äµÍÝÆÈË�ÍB
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î�Á Ú ÎRÆÊÉ°ü[ödþ²
�çóÅ$æ«É�ÖDÁÒÂÄÐ�Í°ÑRÅ#éUÓRÆÈÅ�ÖRÑDÁ�A«ÉÔÑRÍàÓ7ÍÝÆ{ï{Å$äµÍÝÆÈË�Í

¡`ß[ÅtÎDÐ·ÉìÉ�Ë«ÌÔÍWÇÊÍ�Ð·É�ÑRÉ{Ó7Å�êÃÍUÂÈÁÒÂÈÇÄÅ�ÐàÉìÑDÅ"É�ÓDÆÄÅ�ÖDÑRÁ�A�É Ú Å�Ð I�ÂÄÅ Ú ÎRÁÒÑRÉWÑRÅ�Å�Â`Ç�É�ÑRÍ�Â
ÂÄÉÔÇÊÁÃÂÈä�ÉÔÇÄÜÝÆÄÁÃÍÝÂ�ù�Å$Ö�Ç�Ì�Í°É�ÇÄÅ�ÖRÑ � ÖRæ$Á É¹ÑRÍ¹ÂÄÁÒÂ`ÇÊÅ$Ð·É¹ÑDÅUÓRÆÈÍ[ÑRÎ�A�ÁÒÆtÅ�Â`Ç�É}É�Ë�Ì�Í}Ó�ÉÔÆÈÇÊÁÃæ�ÎRêÒÉ�Æ
I�ÆÈÅ$äµÍÝÆÈË«É�ÑRÉDöYß[Å^Ö�ÌÔÍ�äµÍ�ÆzÂÄÅ Ú ÎRÁÒÑRÉ�ÑDÅ�Å�ÂÈÇÊÉ�ÑRÍÝÂ�ÂÄÉÔÇÊÁÃÂÈä�ÉÔÇÄÜÝÆÄÁÃÍÝÂzÉòÇÊÅ$ÖRÑ � ÖRæ�ÁÒÉ�ÑDÍ
ÂÈÁÒÂ`ÇÊÅ�ÐàÉ}ÑRÅ#ÓRÆÈÍ[ÑRÎ�A�ÁÒÆ
Å$ÂÈÇÊÉàÉ�Ë�Ì�ÍKI#Å�ÖDäµÆÄÉ�ñ�ÎRÅ�æ$ÁÒÑ�É^£KÓøßDû¹�Ýå E Ô

bwDcÃ ) ��q��
	H�¹
§q��ô� �,q��{
 6 �{�z�C�#��


é�æ$ÍÝÐ}ÏRÁÃÖ�É�Ë«ÌÔÍ�Ñ�É^É�ÆÄñ�ÎRÁíÇÊÅHÇÊÎRÆÄÉDùFÑRÍ^Ó�É�ÆÊÉÔÑRÁ Ú ÐàÉóÑDÅóÉÔÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A�É�ÑRÍ�Å�ÑRÅ�ÂÈÅ�ÎpÉ�ê Ú Í�ÆÄÁÃÇÄÐàÍ%ÑRÅ Ù

�ÖDÅ�Ð�ÎRÐ Ð�ÍZÑRÅ�êÃÍ�ÑRÅ�ÆÄÅ�ÑDÅóÖRÅ$ÎRÆÊÉÔêúö �N� ÁÃÂÈÇÄÅ�Ð�ÎRÐàÉ Ú ÆÊÉ�ÖDÑRÅ�Õ�ÉÔÆÄÁÒÅ$Ñ�É�ÑRÅ�ÑDÅóÐ�Í[ÑDÅ�êÒÍ�Â�ö�×¤Í�Æ
Å � Å$ÐàÓDêÒÍRùZÉ�ê Ú ÎRÖRÂFÂÊÌÔÍ�Í�ÇÄÁÒÐ�Á�A�É�ÑRÍÝÂCÓRÉ�ÆÊÉ�ÇÊÅ$Æ�ÇÄÆÄÅ�ÁÃÖ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÍ»ÆÊåÔÓRÁÒÑRÍ#ÅìÍÝÎDÇÄÆÄÍÝÂ�Ó�É�ÆÄÉ#ÇÄÅ�Æ�ÐàÅ$ÐàÜÝÆÈÁ É
ÑRÅ°Å$Ö�ÇÄÆÊÉ�ÑRÉ�Â�ÓRÉ�ÂÄÂÄÉ�Ñ�É�Â$ö á ÍÝÖ�ÇÊÎDÑRÍRù!ÍóÐ�Å�ê��RÍÝÆJÐ�Í[ÑDÅ�êÒÍ�ÓRÉ�ÆÊÉ�ÎRÐàÉ�æ$Å�Æ`Ç�ÉèÉÔÓRêÒÁÃæ«É�Ë�Ì�Í�ÑRÅ�Ó7Å�ÖDÑRÅ
ÑRÍ�ÂìÑRÉ�ÑRÍÝÂ
Å#Ñ�É�Â
äµÎRÖDæ�ÁÒÍ�Ö�É�êÒÁÃÑ�É�ÑRÅ$Â�ÆÄÅ$ñ�ÎRÅ�ÆÈÁÒÑ�É�Â$ö
é�Ç�ÉÔÏwÅ$ê É�ü[ö E ÆÄÅ�êÒÉ�æ�ÁÃÍÝÖ�É·Ð�ÍZÑRÅ�êÃÍÝÂJæ�Í�Ð>ÂÄÅ$Î0Ó�ÉÔÆÊÉ�ÑRÁ Ú ÐàÉàÑRÅ�É�ÓRÆÈÅ�ÖRÑDÁ�A«ÉÔÑRÍRù�É�ÆÈñZÎDÁÃÇÊÅHÇÊÎRÆÄÉ�Å

äµÎRÖDË|ÒZÅ�Â�ö

bwDjÄ -³���
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Û�Ö�Ézä�É�ÂÄÅoÑRÅoÇÄÆÄÅ�ÁÃÖ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÍ�ñ�ÎRÅ°É�ÆÈÅ�ÑRÅ°ÖRÅ$ÎRÆÊÉ�êCÉ�ÑRñ�ÎRÁÒÆÈÅoÍ�æ�ÍÝÖB�DÅ�æ�ÁÃÐàÅ$Ö�ÇÊÍ�ñ�ÎRÅoÕ�ÉÔÁCÓwÅ$ÆÄÐ�ÁÃÇÄÁÒÆ
É^ÆÄÅ�É�êÒÁ�A«É�Ë�Ì�Í^ÑRÅ%äµÎDÖRË|ÒZÅ�Âàæ�ÍÝÐ�Í æ$ê É�ÂÈÂÄÁ�
�æ«É�Ë�Ì�Í³ÅóÓRÆÈÅ�ÑRÁÃË«Ì�Í³ÑRÅ%Â�I$ÆÄÁÒÅ�ÇÊÅ$ÐàÓ7ÍÝÆÄÉ�ÁÒÂ$ùtÅ$Ö�ÇÄÆÄÅóÍÝÎDÇÈÙ
ÆÄÉ�Â�ö � ÂÈÇÊÅ¹æ�ÍÝÖB�DÅ�æ�ÁÃÐàÅ$Ö�ÇÊÍ*I�ÆÄÅ�ÓDÆÄÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�ÉÔÑRÍ�ÓwÅ$êÒÍÝÂìÓwÅ$ÂÄÍÝÂUÑ�É�ÂUæ$ÍÝÖRÅ � ÒZÅ�ÂUÅ�Ö�ÇÊÆÈÅoÉ�ÂUÎDÖRÁÒÑ�ÉÔÑRÅ�ÂJÑDÅ
ÓRÆÈÍ[æ$Å�ÂÈÂÊÉ�Ð�Å�Ö�ÇÊÍ�ñ�ÎRÅ#ÂÊÌ�ÍàÉ<�ÈÎRÂ`Ç�É�ÑDÍÝÂ{ÑRÎRÆÊÉÔÖ�ÇÄÅ#Í�ÇÄÆÄÅ�ÁÃÖ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÍDö

��ÓRÆÄÍZæ�Å$ÂÄÂÄÍ#I�Å � ÇÄÆÄÅ$Ð·É�Ð�Å�Ö�ÇÄÅ�ÑRÅ�Ó7Å�ÖRÑDÅ�Ö�ÇÊÅ�ÑRÅzä�ÉÔÇÄÍÝÆÄÅ$Â}æ�Í�ÐàÍ^É�ÑRÁÃÂÄÓ7ÍÝÖRÁÃÏRÁÒêÃÁÒÑ�É�ÑDÅ�Å�æ�É�Æ`Ù
É�æHÇÊÅ$Æ��ÒÂ`ÇÊÁÃæ«É0ÑRÍ�ÂzÑ�É�ÑRÍ�Â�ùìÑRÍ ÐàÍZÑRÅ$êÒÍòÑ�ÉòÆÈÅ�ÑRÅèÖRÅ�ÎRÆÄÉ�êJÅ�ÑRÅèÂÄÎ�ÉòäµÎRÖRË�Ì�ÍRö8ðUÉòÐàÉ�ÁÃÍÝÆÄÁÒÉ³ÑRÍ�Â
Ð�Í[ÑDÅ�êÒÍ�Â�ù�ÍÝÂìÓwÅ$ÂÄÍÝÂWÂÊÌ�ÍàÁÒÖRÁÃæ�ÁÒÉ�êÒÁ�A«É�ÑRÍ�Â"æ�Í�Ð Õ�ÉÔêÒÍÝÆÈÅ�ÂWÉ�êÒÅ�ÉÔÇÊÜÝÆÈÁÒÍÝÂ$ö � Ð�Å�ÑRÁÃÑ�É�ñ�ÎRÅ�ÍÝÂìÅ � Å�Ð�ÓRêÒÍ�Â
ÂÄÌ�Í�É�ÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É�ÑDÍÝÂµ³·ÆÄÅ$ÑRÅoÖRÅ�ÎDÆÊÉ�ê®ù�ÍÝÂJÓ7Å�ÂÈÍÝÂJÂÄÌ�Í�É<�ÈÎRÂ`Ç�É�ÑRÍ�ÂJÑRÅ°É�æ$ÍÝÆÄÑRÍ·æ�ÍÝÐ<Í�É�ê Ú ÍÝÆÄÁíÇÊÐ�ÍàÑDÅ
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�µ;HøÆ�Ç�B;Hø\138
û�ÉÔæ`ä[×hÆÈÍÝÓ�É Ú É ÇÊÁÒÍ�Ö ß[ÎRÓ7Å�Æ`Õ[ÁÃÂÄÁÃÍÝÖ�É�ÑRÍ î�Å$Å�ÑDäµÍÝÆÎÜ�ÉÔÆÄÑ á êÒÉ�ÂÄÂÈÁ�
�æ�É�Ë«ÌÔÍ
ï{Å�æ$ÎRÆÄÆÈÅ�Ö�Ç û�ÉÔæ`ä�Ù
×hÆÄÍ�Ó�É Ú ÉÔÇÄÁÒÍÝÖ

ß[ÎRÓ7Å�Æ`Õ[ÁÃÂÄÁÃÍÝÖ�É�ÑRÍ ×!ö¢ïìÅ$æ�ÍÝÆÈÆÄÅ$Ö�ÇÄÅ ç%Í[ÑRÅ$ê É Ú Å�Ð%ùß7I�ÆÄÁÃÅ�Â¥O!Å�Ð�ÓwÍÝÆÄÉ�ÁÒÂ
é
Ñ�ÉÔÓDÇ�ÉÔÇÄÁÃÕ�Å ïìÅ$ÂÄÍÔÙ
Ö�ÉÔÖRæ�ÅµOF�RÅ�Í�Æ^�

ðUÌ�Í°ÂÈÎRÓwÅ$ÆÈÕZÁÒÂÈÁÒÍÝÖRÉ�ÑRÍ ×!ö¢ïìÅ$æ�ÍÝÆÈÆÄÅ$Ö�ÇÄÅ ßZÅ Ú Ð�Å�Ö�Ç�ÉÔË«Ì�Í
éUïNOìçóéJ× ß[ÎRÓ7Å�Æ`Õ[ÁÃÂÄÁÃÍÝÖ�É�ÑRÍ ×!ö¢ïìÅ$æ�ÍÝÆÈÆÄÅ$Ö�ÇÄÅ á êÒÉ�ÂÄÂÈÁ�
�æ�É�Ë«ÌÔÍ
KìÍ	�RÍÝÖRÅ$Ö î�Å«ÉÔÇÄÎRÆÄÅ
çèÉÔÓRÂ

ðUÌ�Í°ÂÈÎRÓwÅ$ÆÈÕZÁÒÂÈÁÒÍÝÖRÉ�ÑRÍ î�Å$Å�ÑDäµÍÝÆÎÜ�ÉÔÆÄÑ ßZÅ Ú Ð�Å�Ö�Ç�ÉÔË«Ì�Í
ïìÉ�ÑRÁÒÉ�ê{û�É�ÂÈÁÒÂàî¢ÎDÖRæHÙ
ÇÄÁÒÍÝÖ

ß[ÎRÓ7Å�Æ`Õ[ÁÃÂÄÁÃÍÝÖ�É�ÑRÍ î�Å$Å�ÑDäµÍÝÆÎÜ�ÉÔÆÄÑ á êÒÉ�ÂÄÂÈÁ�
�æ�É�Ë«ÌÔÍRù
ç%Í[ÑRÅ$ê É Ú Å�Ð%ùß7I�ÆÄÁÃÅ�Â¥O!Å�Ð�ÓwÍÝÆÄÉ�ÁÒÂ

O�ÉÔÏwÅ$ê É�ü[ö E 
�çóÍZÑRÅ�êÃÍÝÂ
Å»î¢ÎDÖRË|ÒZÅ�Â{ÑRÅ»ï{Å�ÑRÅ$ÂUðìÅ�ÎRÆÄÉ�ÁÒÂ$ö

É�ÓDÆÄÅ�ÖDÑRÁ�A�É�ÑRÍRö � ÂÈÇÄÅ�I#ÑRÅ$ÓwÅ$ÖRÑRÅ$Ö�ÇÄÅ¹ÑRÍ�Ð�Í[ÑRÅ$êÒÍRöCÀUÅ$Õ�ÅHÙlÂÈÅ¹Ð�ÍÝÖRÁíÇÊÍÝÆÄÉ�Æ"Í°ÇÊÆÈÅ�ÁÒÖRÉ�ÐàÅ$Ö�ÇÊÍ°Ñ�ÉoÆÄÅ$ÑRÅ
ÖRÅ$ÎRÆÊÉÔêDÓ�É�ÆÄÉJÑRÅ$ÇÄÅ�ÆÈÐàÁÃÖ�É�Æ�ÂÈÅ
Å�êÒÉJÅ�ÂÈÇÊå�ÆÄÅ«ÉÔêÒÐ�Å�Ö�ÇÊÅ"É�ÓRÆÄÅ$ÖRÑRÅ$ÖRÑRÍRöFÀUÅX
�ÖRÁÃÑRÍ�Í�ÓRÆÄÍ�ÏRêÒÅ$Ð·ÉDùÔÑRÅ$Õ�ÅHÙ ÂÄÅ
ÍÝÏ[ÇÊÅ�Æ
Í�Ï�É�ÖDæ�Í°ÑRÅ#Å � Å�Ð�ÓRêÃÍÝÂ{ñZÎDÅ»ÂÈÅ�ÆÄå�ÎDÇÄÁÒêÃÁ�A«ÉÔÑRÍ}ÖRÍ°ÇÊÆÈÅ�ÁÒÖRÉ�ÐàÅ$Ö�ÇÊÍRö

Û,ÖRÅ�æ$Å�ÂÄÂÄå�ÆÄÁÃÍ�ÑRÅHÇÊÅ�ÆÈÐàÁÃÖ�É�Æ�ñZÎRÉ�ÁÒÂ�ÂÊÌ�Í�Í�Â¹Ó�É�Æ�¡�Ð�Å$ÇÊÆÈÍÝÂ¹ÁÃÐàÓ7ÍÝÆ`Ç�É�Ö�ÇÊÅ$Â�ÖDÍ�ÓRÆÄÍZæ�Å$ÂÄÂÈÍ�ÑRÅzÑRÅ Ù
æ$ÁÒÂÊÌÔÍRöJé�ÅHÇ�É�Ó�ÉzÑDÅ}ÂÄÅ$êÒÅ�Ë�Ì�Í�Å � Á Ú Å}æ�Í�ÖB�RÅ�æ$ÁÒÐ�Å�Ö�ÇÊÍ�ÓDÆÄÍ�äµÎRÖDÑRÍ�ÂÄÍÝÏDÆÄÅ}Í�ÑRÍ�Ð«�ÃÖRÁÒÍ�ÑRÍ�ÓRÆÈÍÝÏRêÒÅ$Ð·É
Å�ÑRÍ�ÂoÑ�É�ÑRÍÝÂ°Å$Ö�Õ�ÍÝêÃÕZÁÃÑRÍÝÂ�öx��ÂoÑRÉ�ÑRÍÝÂoÑRÅHÕÝÅ$Ð�ÂÄÅ�ÆoÇÄÆÊÉÔÇÊÉ�ÑRÍÝÂ°É�Ö�ÇÄÅ�Â°ÑRÅ�ÂÄÅ$ÆÄÅ$Ð ÂÄÎRÏDÐàÅHÇÊÁÒÑDÍÝÂK³
ÆÈÅ�ÑRÅ°ÖRÅ$ÎRÆÊÉ�ê®öàéWê Ú ÎDÖRÂ#Ó�É�Æ{¡ÔÐàÅHÇÊÆÄÍ�Â�ÓwÍZÑRÅ�Ð>ÂÄÅ�Æ»æ�Í�Ð}ÏRÁÒÖRÉ�ÑRÍÝÂ�Å$ÐãÎRÐ ÂÄÜ%ÍÝÎ³ÂÄÅ$ÆÄÅ�Ð.Å$êÒÁÒÐ�ÁÒÖRÉ Ù
ÑRÍ�Â�Å�Ð*æ«É�ÂÈÍoÑRÅ�ÆÄÅ$ÑRÎRÖRÑB¡�ÖRæ�ÁÒÉDöFî�ÆÄÅ$ñ�ÈDÅ�Ö�ÇÊÅ$ÐàÅ$Ö�ÇÄÅ�ù�ÍÝÂ"Ñ�É�ÑRÍÝÂ"ÑRÅ$Õ�Å�Ð ÂÈÅ�Æ"ÇÄÆÊÉ�ÖRÂ`äµÍÝÆÄÐàÉ�ÑRÍ�Â"Ó�É�ÆÄÉ
ÎRÐàÉUäµÍÝÆÈÐ·ÉJñ�ÎRÅ{ÂÄÅZ�ÄÉ#É�æ�Å$ÁÃÇ�å«Õ�Å�ê�Ó�É�ÆÄÉ#É#ÆÈÅ�ÑRÅ{ÖRÅ$ÎRÆÊÉÔêúö�éqäµÍ�ÆÄÐàÉJÑRÅ{ÆÄÅ�ÓDÆÄÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�ÉÔË«Ì�Í�ÑRÍÝÂhÑ�É�ÑDÍÝÂVI
ÁÃÐàÓ7ÍÝÆÈÇÊÉ�Ö�ÇÊÅÔùÔÂÈÅ"äµÍÝÆ�äµÅ�ÁÃÇÊÉJÉUÅ$ÂÄæ�Í�ê���ÉUÅ$ÆÄÆÄÉ�Ñ�ÉDù©I�ÓwÍ�ÂÄÂ��íÕÝÅ$êDñ�ÎRÅ
ÉUÆÈÅ�ÑRÅ"ÖRÅ�ÎRÆÄÉ�êDÖRÌ�ÍJæ�Í�ÖRÂÄÁ Ú ÉUÉ�ÓDÆÄÅ�ÖZÙ
ÑRÅ$Æ
É¹ÆÈÅ�ê ÉÔË«Ì�Í}Å$Ö�ÇÊÆÄÅUÍÝÂ�Ñ�É�ÑDÍÝÂ�öhéWê�I�Ð*ÑRÁÃÂÄÂÄÍ}É¹äµÍÝÆÄÐàÉ�ÑRÅUÆÄÅ�ÓDÆÄÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�ÉÔË«Ì�Í�ÉÔäµÅHÇ�É¹ÑRÁÃÆÄÅHÇ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÅWÍ
ÇÄÅ�Ð�ÓwÍìÑRÅFÇÊÆÄÅ$ÁÒÖ�ÉÔÐàÅ$Ö�ÇÄÍWÅtÉWÓDÆÄÅ�æ$ÁÒÂÄÌ�ÍWÍ�ÏDÇÊÁÃÑ�ÉDö�çóÎRÁÃÇÄÍÝÂ!Ó�É�Æ{¡ÔÐàÅHÇÊÆÄÍ�Â!ÑDÅ$ÇÊÅ$ÆÄÐ�ÁÒÖ�ÉÔÐfÉ{Õ�Å�êÃÍ[æ$ÁÒÑ�É�ÑDÅ
ÑRÍ»ÇÊÆÈÅ�ÁÒÖRÉ�ÐàÅ$Ö�ÇÊÍ¹ÅWÍ Ú ÆÄÉ�ÎzÑRÅ Ú Å�ÖRÅ$ÆÊÉ�êÃÁ�A�É�Ë«Ì�Í»Ñ�É¹ÆÈÅ�ÑRÅUÖRÅ�ÎRÆÄÉ�êúù[É�ê Ú ÎRÖRÂ�ÑRÅ�ÂÈÂÄÅ$Â
Ó�É�Æ{¡ÔÐàÅHÇÊÆÄÍ�ÂtÂÄÌ�Í
Ú Å$ÆÊÉ�ÁÃÂ�ùRæ$ÍÝÐ�Í°É°äµÎRÖDË«Ì�Í°ÑRÅ»ÉÔÇÄÁÃÕÔÉ�Ë«ÌÔÍRùDÅ�ÕÔå�ÆÄÁÃÍÝÂ
ÂÊÌÔÍ�Å$ÂÄÓ7Å�æ!��
�æ$ÍÝÂUÉoæ�É�Ñ�É°ÐàÍZÑRÅ�êÃÍRö

��æ�ÍZÅ!
Ræ�ÁÒÅ$Ö�ÇÊÅ¹ÑDÅ¹É�ÓDÆÄÅ�ÖDÑRÁ�A�É�ÑRÍpI»ÎRÐÛÓ�É�Æ�¡�Ð�Å$ÇÊÆÈÍ Ú Å�ÆÊÉÔê!ñ�ÎRÅ�ÑRÅ$ÇÄÅ�ÆÈÐàÁÃÖ�É�Í Ú ÆÊÉÔÎóÑ�ÉÔÂUÐ}Î[Ù
Ñ�ÉÔÖRË«É�Â»ÆÄÅ�É�êÒÁ�A«É�ÑRÉ�Â�ÖRÍÝÂ»ÓwÅ$ÂÄÍÝÂ#ÕZÁÒÂÄÉ�ÖRÑRÍóÉóÂÄÉb�ÒÑ�É�ÑRÅ$ÂÄÅZ�ÄÉ�Ñ�ÉDö ³ Î�ÉÔÖRÑRÍèÂÈÅ·ÉÔÓRêÒÁÃæ«É�ÎRÐãÉ�êíÇÊÍ�æ�Í Ù
ÅX
�æ�ÁÃÅ�Ö�ÇÊÅóÑRÅ�É�ÓDÆÄÅ�ÖDÑRÁ�A�É�ÑRÍRù�Í�ÂàÓ7Å�ÂÈÍÝÂzÍÝÂÈæ�ÁÒêÒÉ�Ð Ð}ÎDÁÃÇÊÍDù"ÐàÉ�Â°Í ÇÊÆÈÅ�ÁÃÖ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÍsIóÐàÉ�ÁÒÂ°ÆÄå�ÓRÁÒÑDÍ
Åzñ�Î�ÉÔÖRÑRÍ^Í�æ�ÍZÅ!
�æ$ÁÒÅ$Ö�ÇÄÅ�ÑRÅ�É�ÓDÆÄÅ�ÖDÑRÁ�A�É�ÑRÍiI�Ï�É�Á � ÍRùCÍ�ÇÊÆÈÅ�ÁÃÖ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÍ/I�êÃÅ�Ö�ÇÊÍDö�é Ç�É�Ï7Å�êÒÉ�ü[öøü
Ð�ÍÝÂÈÇÄÆÊÉoÉ�ê Ú ÎRÖRÂ
ÑDÍÝÂ{Ó�É�Æ{¡ÔÐàÅHÇÊÆÄÍ�Â
Ð·É�ÁÃÂ�ÁÒÐ�Ó7ÍÝÆÈÇÊÉ�Ö�ÇÊÅ�Â"ÖRÍ�ÇÄÆÄÅ$ÁÒÖ�É�Ð�Å�Ö�ÇÄÍoÑ�É�Â{ÆÄÅ$ÑRÅ�ÂìÖRÅ�ÎDÆÊÉ�ÁÃÂ�ö
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á ÍZÅ!
Ræ�ÁÒÅ$Ö�ÇÊÅ ÑRÅ
éWÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A«É�ÑRÍ

O¤ÍZÑRÍÝÂ á ÍÝÖ�ÇÊÆÈÍÝê ÉãÍ.Ç�É�ÐàÉ�ÖB�DÍ ÑDÍôÓ�ÉÔÂÄÂÄÍ
Ó�É�ÆÄÉ�É<�ÈÎRÂ`ÇÊÅ�Â°ÑRÍ�ÂoÓwÅ$ÂÄÍÝÂ$öòÀUÁÃÐàÁÃÖZÎDÁ
æ�Í�ÐPÍoÇÊÅ$ÐàÓ7ÍoÅ�ÐPÉ�ê Ú ÎDÖRÂ
ÐàÍZÑRÅ$êÒÍÝÂ$öî�ÎRÖDË«Ì�Í2ÑRÅPé�ÇÄÁíÙ

ÕÔÉ�Ë�Ì�Í
O¤ÍZÑRÍÝÂ ß[Å$êÒÅ�æ$ÁÒÍÝÖRÉ*ÉYäµÎRÖRË�Ì�Í*ÑRÅ�É ÇÊÁÃÕÔÉ�Ë�Ì�Í

ÎDÇÄÁÒêÒÁ�A«É�ÑRÉ»Ö�É}ÎDÖRÁÒÑ�ÉÔÑRÅJÑRÅ�ÓRÆÈÍ[æ$Å�ÂÈÂÊÉ Ù
Ð�Å�Ö�ÇÊÍ

�PeHnpYXv3W\q²n ¢�]7k`ç~��[`e`r�]~¨?]bW\jleHv ß[Î�É«ÕZÁ�A�ÉóÍÝÂ�Å$äµÅ$ÁÃÇÊÍ�Â»ÑDÍÝÂ}É<�ÈÎDÂÈÇÊÅ$Â¹ÖRÍ
Ó7Å�ÂÄÍ�Å�Ð(äµÎRÖRË«ÌÔÍàÑRÍoÇÄÅ�Ð�ÓwÍ

T�[}[{eH[+zQeHa�YX[^]bv�k`Y ¢�]7k`ç`r�[{e`r�]~¨?]bWDjleHv � ÂÄÓ7Å�æ$Á�
�æ�Éàñ�Î�Ì�ÍàÓRÆÄÜ � ÁÒÐ�ÍoÕ�ÉÔêÒÍÝÆ
Ñ�É
ÂÊÉ©�ÒÑ�ÉzÑRÅHÕÝÅ°Å�Â`Ç�É�Æ#ÉÔÖ�ÇÄÅ�Â�ñ�ÎRÅoÍ�Å$ÆÄÆÄÍ
ÂÄÅZ�ÄÉ�æ$ÍÝÖRÂÈÁÒÑRÅ$ÆÊÉ�ÑRÍKA$Å�ÆÄÍ

¸®j�¨bjwa�]bv�k`Y éJïNO � ÂÄÓ7Å�æ$Á�
�æ�É ñ�Î�Ì�Í ÂÈÁÒÐ�ÁÒê ÉÔÆÄÅ�Â ÍÝÂ
Ó�É�ÑDÆ�ÒZÅ�Â�ÑDÅPÅ�Ö�ÇÄÆÊÉ�Ñ�É2ÑRÅ$Õ�Å�Ð ÂÈÅ�Æ
Ó�É�ÆÄÉ ÂÈÅ�ÆÈÅ�Ð æ�êÒÉ�ÂÄÂÈÁ�
�æ�É�ÑRÍÝÂ Ö�É
Ð�Å�ÂÄÐàÉoæ«ÉÔÇÄÅ Ú Í�ÆÄÁ É[ö±µYXj�¨Hc�_XeH[{c3e~e|h ç?e~c3eHv�YXv��i]Xr3U ÀUÅX
�ÖRÅ Í<Ç�É�ÐàÉ�ÖB�RÍ<Ñ�É2å�ÆÄÅ�É>É�Í
ÆÄÅ$ÑRÍÝÆ ÑRÉ ÎRÖRÁÃÑ�É�ÑRÅ ÑRÅ ÂÊÉ©�ÒÑ�É
ÕÝÅ$ÖRæ�Å$ÑRÍÝÆÄÉ.ñ�ÎRÅPÂÄÅ�ÆÄåãÉÔÇÊÎRÉ�êÒÁ�A«É�Ñ�É[ö
ÀUÁÃÐàÁÃÖZÎDÁ�æ�Í�Ð ÍoÇÊÅ�Ð�Ó7ÍRö

ðS­RÐ�Å�ÆÄÍ ÑRÅ
ÛhÓ7Í[æ�É�Â

ç?e~c3eHv�YXv �#]Xr3UzÅ
ÍÝÎDÇÊÆÈÍÝÂ

ÀUÅHÇÊÅ�ÆÈÐàÁÃÖ�ÉJÍ#ÖG­RÐàÅ$ÆÄÍ9
 � Í#ÑRÅ�ÕÝÅ!A�Å$Â
ñ�ÎRÅ�É�ÂpÆÈÅ�ÑRÅ$ÂpÖDÅ�ÎRÆÄÉ�ÁÒÂ�ÑRÅ�É�ê Ú ÎRÖRÂÐ�Í[ÑRÅ$êÒÍÝÂ�Ó�É�ÂÄÂÄÉãÓwÅ$êÒÍÝÂYÑ�ÉÔÑRÍÝÂYÑRÅ
ÇÊÆÈÅ�ÁÃÖ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÍRö

O¤É�Ï7Å�ê É�ü[öøü²
F×¤É�Æ{¡�Ð�Å$ÇÄÆÄÍÝÂ
ÑDÅµO!ÆÄÅ$ÁÒÖ�ÉÔÐàÅ$Ö�ÇÄÍ°ÑRÅ»ïìÅ$ÑRÅ�ÂWðWÅ$ÎRÆÊÉ�ÁÃÂ�ö
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Unidade de

Associação

(A)

Unidade

Sensorial

(S)

Unidade de

Resposta

(R)

x= aw+bS

a1

a

S=f(x)

F2

F1

w

x

f(x)

-1

1

dw

dt =

î¤Á Ú ÎRÆÄÉ°ü[ö ÿ 
FðWÅ$ÎRÆ�ýÝÖDÁÒÍoÑRÅ¹çóæ á ÎDêÒêÒÍZæ`�[Ùl×FÁíÇÄÇÄÂ�æ�ÍÝÐPéUÓRÆÈÅ�ÖRÑRÁ�A«É�ÑDÍ

bwDcÌ / � �,q�� ������ "�
���������  "�¸H ��H � & �¸H �Eq��

�(Ð�ÍZÑRÅ�êÃÍ%ÓDÆÄÍÝÓ7ÍÝÂÈÇÄÍóÓ7ÍÝÆ�çóæ á ÎRêÒêÃÍ[æ`�[Ùl×hÁÃÇÄÇÄÂ�äµÍÝÁhÅ � ÇÊÆÄÉ�ÍÝÆÈÑRÁÒÖ�ÉÔÆÄÁ ÉÔÐàÅ$Ö�ÇÄÅoÖ�Ì�Í�äµÎRÖRæ$ÁÒÍÝÖ�ÉÔêúù�ÎRÐàÉ
Ú ÆÄÉ�ÖRÑRÅ�
 Ú ÎRÆÄÉ}Ö�É}ÂÄÅ Ú ÎRÁÒÖ�ÇÄÅ�ÑBI�æ�É�Ñ�É}äµÍÝÁmî�ÆÄÉ�ÖBäàïìÍÝÂÈÅ�Ö�ÏRêÒÉÔÇÄÇ�ö � Ð E å?ü ÿ ïìÍÝÂÈÅ�Ð}ÏDê ÉÔÇÈÇ�ÓRÆÈÍÝÓQý�Â
É
ÆÈÅ�ÑRÅ"×¤Å�ÆÈæ�Å$ÓDÇÊÆÈÍÝÖ�Ó ï{ÍÝÂ`ü ÿ ÔDæ$ÍÝÐ�ÍUÍJÓRÆÈÁÒÐ�Å�ÁÃÆÄÍ{ÐàÍZÑRÅ$êÒÍìÓ�É�ÆÊÉUÉ�ÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A«É Ú Å$Ð,ÑRÅ
ïìðWéUÂ¤ÓwÍ�Æ�Ð�Å�ÁÒÍ
ÑRÅ�ÎRÐ�ÇÊÎDÇÄÍÝÆ�ö{é8ÁÒÑBI$Á É°ÓRÆÄÁÃÖRæ�ÁÃÓ�É�ê�ÑRÍz×¤Å�ÆÈæ�Å$ÓDÇÊÆÈÍÝÖiI¹ÁÃÖRæ�ÍÝÆÈÓwÍ�ÆÊÉ�ÆìÉ�ÓRÆÈÅ�ÖRÑDÁ�A«É Ú Å�Ð�ÖRÍ·ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍ
ÑRÅ�çóæ á ÎRêÒêÃÍ[æ`�ZÙN×hÁÃÇÈÇÊÂ�ö

��×¤Å$ÆÄæ�Å$ÓDÇÊÆÈÍÝÖ IzÉóäµÍ�ÆÄÐàÉ%ÐàÉ�ÁÒÂ»ÂÄÁÃÐàÓDêÒÅ�Â»ÑRÅzÎDÐ·ÉóïWðìé¹ù!æ�ÍÝÖRÂÈÁÒÂ`ÇÊÅzÏ�åÔÂÄÁÒæ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÅàÑRÅzÎRÐ
­RÖDÁÒæ�ÍàÖRÅ�ÎDÆ�ýÝÖRÁÃÍzæ�Í�Ð2Ó7Å�ÂÈÍÝÂJÂÄÁÃÖ�å�ÓDÇÄÁÒæ$ÍÝÂJÉ<�ÈÎDÂÈÇ�å«Õ�Å�ÁÒÂUÅ}ÎRÐàÉàÓ7ÍÝê É�ÆÈÁ�A�É�Ë«Ì�Í õ ÏRÁÒÉ�Â�÷ ö��YÉ�ê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÊÐ�Í
ÎRÂÄÉ�ÑRÍàÓ�É�ÆÊÉ·É<�ÈÎRÂÈÇÊÉ�ÆìÍÝÂUÓ�ÉÔÆ{¡�Ð�Å$ÇÄÆÄÍÝÂìêÒÁíÕ[ÆÈÅ�ÂìÑRÅ�Â`Ç�ÉzïìðWé,äµÍÝÁ!É�ÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É�ÑDÍ�ÓwÅ$ê ÉàÓDÆÄÁÒÐ�Å�ÁÃÆÊÉ}ÕÝÅ!A
ÖRÍ#ÓRÆÈÍ[æ$Å�ÑRÁÃÐàÅ$Ö�ÇÊÍ#ÑRÅìÉ�ÓRÆÈÅ�ÖRÑRÁ�A«É Ú Å�Ð�ÑRÅ$ÂÄÅ$Ö�Õ�ÍÝêÃÕZÁÃÑRÍ¹Ó7ÍÝÆFï{ÍÝÂÄÅ$ÖZÏDê ÉÔÇÈÇ«ù�ÖRÍ»ñ�Î�É�ê�ÑRÅ$ÓwÍÝÁÃÂhÑRÅ{æ�ÍÝÖZÙ
Õ�Å�Æ Ú ÁÒÆ"Ó7ÍÝÂÈÁÒæ�ÁÃÍÝÖ�É»ÎRÐ·É»ÂÄÎRÓ7Å�Æ`ä§�Òæ$ÁÒÅUÑDÅJÑRÅ�æ$ÁÒÂÄÌ�ÍoÖ�É�äµÍÝÆÈÐ·É»ÑRÅJÎRÐ �RÁÃÓwÅ$ÆÄÓRêÒÉ�ÖRÍ¹Å$Ö�ÇÊÆÄÅJÉ�Â�æ�êÒÉ�ÂÄÂÈÅ�Â$ö
é,ÓRÆÈÍ ÕÔÉoÑRÅ»æ�ÍÝÖ�Õ�Å�Æ Úb� ÖRæ$Á ÉàÑDÍ·É�ê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÊÐ�Í�I#æ$ÍÝÖB�RÅ$æ�ÁÒÑRÉ�æ$ÍÝÐàÍKO!Å�ÍÝÆÈÅ�ÐàÉ�ÑDÅ á Í�Ö�Õ�Å�Æ Ú	� ÖRæ$Á É�ÑRÍ
×!Å�ÆÄæ$Å�ÓDÇÄÆÄÍÝÖ�ö
é½
 Ú ÎRÆÊÉ�üZö ÿ ÁÃêÒÎRÂ`ÇÊÆÊÉìÍÝÂCÓRÆÈÁÒÖRæ$ÁÒÓ�ÉÔÁÒÂ!Å�êÒÅ$ÐàÅ$Ö�ÇÊÍÝÂCÑDÍ�×¤Å$ÆÄæ�Å$ÓDÇÊÆÈÍÝÖmù�ÁÒÖDæ�êÒÎ��ÒÑRÍÝÂ!Ö�ÉUÇÄÅ�ÆÄÐ�ÁÒÖDÍÝêÒÍ Ú Á É

ÑRÅWï{ÍÝÂÄÅ$Ð}ÏRê É ÇÄÇ�
¤É�ÎDÖRÁÒÑ�ÉÔÑRÅWÂÈÅ�ÖRÂÈÍÝÆÄÁÒÉ�ê
(S)

�DÉ#ÎRÖRÁÃÑ�É�ÑRÅìÑRÅìéUÂÄÂÈÍ[æ$Á É�Ë�Ì�Í
(A)

ù�ÍÝÖRÑRÅ�IWÆÈÅ«É�êÃÁ�A«ÉÔÑ�É
É°É�ÓRÆÈÅ�ÖRÑDÁ�A«É Ú Å�Ð��RÅ»ÉoÎRÖRÁÒÑRÉ�ÑRÅ�ÑRÅ#ÆÄÅ$ÂÄÓ7ÍÝÂÈÇÊÉ (R)

ö
éUÓ7Å�ÂÄÉ�Æ"ÑDÅUÇÊÅ$Æ"æ«ÉÔÎRÂÊÉ�ÑDÍ Ú ÆÊÉÔÖRÑRÅUÅ$ÎDäµÍÝÆÈÁ É�ÖRÉ¹æ�ÍÝÐ¹ÎRÖRÁÒÑRÉ�ÑRÅìæ�ÁÒÅ$Ö�Ç{��
Ræ«É¹Ñ�É�I�Ó7Í[æ�ÉDù[Í}×¤Å�ÆÈæ�Å$Ó[Ù

ÇÄÆÄÍÝÖ�ÖRÌ�ÍàÇÄÅ$ÕÝÅ}ÕZÁÃÑ�É·Ð}ÎRÁíÇÊÍ�êÒÍÝÖ Ú ÉDù	�Äåàñ�ÎRÅ°É�ÂWÑRÎRÆÊÉÔÂJæ�Æ^�ÃÇÊÁÃæ«É�ÂìÑRÅ}çóÁÒÖRÂ^ä?��Å}×¤É�Ó7Å�Æ�Ó çè×VÖ	å©ÔN³
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x1

X2

.

.

.

Xn-1

Xn

Entradas

w
n

W
n-1

W
1

W
2

Y

Saida

Y= fn( wx+b)S

Fn= 1,  Se é a classe A
-1,  Se é a classe B

¨­©`«

Limite de Decisao

A

A

A

A

A
A

B

B

B
B

BB

¨T¬B«

î�Á Ú ÎRÆÊÉ°üZödå�
Fï{Å�ÑDÅ�×!Å�ÆÈæ�Å�Ó[ÇÊÆÄÍ�ÖèÑRÅ#ÎRÐàÉ á É�Ð·ÉÔÑ�ÉoÅ�É�ß[Å$Ó�É�ÆÄÉ�Ë«Ì�Í�Ñ�É�Â á êÒÉ�ÂÄÂÈÅ�Â
ÂÈÎ�É�æ�É�Ó�É�æ$ÁÒÑ�É�ÑDÅWæ$ÍÝÐàÓDÎDÇ�É�æ$ÁÒÍÝÖRÉ�ê�æ«É�ÎDÂÊÉ�ÆÄÉ�Ð Ú ÆÊÉ�ÖDÑRÅWÁÃÐàÓRÉ�æ$ÇÄÍ»ÂÈÍÝÏRÆÈÅJÉ�ÂtÓwÅ$ÂÄñ�ÎRÁÒÂÄÉ�Â"Å$Ð*ïWðìéUÂ�ù
Í»ñ�ÎRÅUêÃÅ$ÕÝÍ�ÎzÉ#ÎRÐ Ú ÆÊÉÔÖRÑRÅìÑRÅ�ÂÈÁÒÖ�ÇÊÅ$ÆÄÅ�ÂÈÂÄÅJÓ7Å�êÒÉ�åÔÆÄÅ«É»ÑRÎRÆÄÉ�Ö�ÇÊÅìÍÝÂ"ÉÔÖRÍÝÂ�þ�ý»ÅìÁÒÖ��Òæ�ÁÃÍ�ÑRÍÝÂ"É�ÖRÍÝÂ ÿ ýDö
� ÂÈÇÊÉàÕZÁÒÂÄÌ�Í·Ó7Å�ÂÈÂÄÁÒÐ�ÁÒÂ`Ç�É°ÂÄÍÝÏDÆÄÅ}É�æ«É�ÓRÉ�æ�ÁÃÑ�É�ÑRÅ�ÑRÍz×!Å�ÆÄæ$Å�ÓDÇÄÆÄÍÝÖ�Å�Ñ�É�ÂUïWðìéUÂUÑDÅ¹ÎRÐàÉàÐàÉ�ÖRÅ$ÁÒÆÊÉ
Ú Å$ÆÊÉ�ê7Ð}ÎRÑDÍÝÎ·æ$ÍÝÐPÉÔÂ"ÑRÅ$ÂÄæ�ÆÈÁÒË!Ò[Å$Â�Ñ�É¹ÆÈÅ�ÑRÅµaìÍÝÓ�
�Å$êÒÑzÅ$Ð E å ÿ ü�Ó�aìÍÝÓ ÿ üHÔwÅUÑDÍoÉ�ê Ú ÍÝÆÄÁíÇÊÐ�Í»ÏRÉ�æ`äÝÙ
ÓRÆÈÍÝÓ�É Ú ÉÔÇÊÁÃÍÝÖ�Å�Ð E å ÿ ÖDö}î¢Í�ÁCÅ�Ð æ$ÍÝÖRÂÈÅ�ñÍÈ � ÖDæ�Á É%ÑRÅ�Â`ÇÊÅ$Â»ÇÄÆÊÉ�Ï�ÉÔê��RÍÝÂ�ñ�ÎRÅ�É�Â»ïìðWéWÂ Ú É�ÖB��ÉÔÆÊÉ�Ð
ÖRÍ½Õ�ÍàÁÃÐàÓRÎDêÒÂÄÍDùDÍZæ�ÍÝÆÈÆÄÅ�ÖDÑRÍ·É°Ó�É�Æ`ÇÊÁÃÆ�ÑRÍK
�Ö�É�ê�ÑRÍ�ÂWÉÔÖRÍÝÂ ÿ ýDù�ÎRÐàÉ}äµÍÝÆÈÇÄÅ#Å � Ó�É�ÖRÂÄÌ�Í�ÖRÍàÖG­RÐ�Å�ÆÈÍ
ÑRÅ�ÇÄÆÊÉ�Ï�ÉÔê��RÍÝÂ"ÑRÅ»É�ÓRêÒÁÃæ«É�Ë�Ì�ÍoÅ�Ö�Õ�ÍÝêÃÕ�Å�ÖRÑRÍ·ïWðìéUÂ{Å�Ç{I$æ�ÖRÁÃæ«É�Â{æ�Í�ÆÄÆÄÅ$ê ÉÔÇÊÉ�Â�ö

eh»ÏÎh»¤¼ �qEN�FMhQRK BDb�M*TWVr�L�WQRV�SWTUK¦½�AFTUMdTWMY�%VmQDv�Vm�ìB[QDMFS

é�ÆÈÅ�ÑRÅ%×¤Å$ÆÄæ$Å�ÓDÇÄÆÄÍÝÖpñZÎDÅ%ÑDÅ�æ�ÁÃÑRÅ�ñ�Î�É�ÖRÑDÍ ÎRÐàÉ�Å�Ö�ÇÄÆÊÉ�Ñ�É^Ó7Å�ÆÈÇÄÅ�ÖRæ$Å%É^ÎDÐ·É�ÑRÅ�ÑRÎRÉ�Â°æ�ê ÉÔÂÄÂÄÅ$Â
õ ÑRÅ�ÖRÍÔÇ�É�Ñ�ÉÔÂ}æ�ÍÝÐ

A
Å

B
÷�IzÐ�ÍÝÂÈÇÄÆÊÉ�Ñ�ÉóÖ�É-
 Ú ÎRÆÄÉ�ü[ö�åDö³ëWÐ ÂÄÁÃÐàÓRêÃÅ�Â�ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍ�æ�ÍÝÐ�ÓRÎDÇÊÉ�É

ÂÈÍÝÐ·É³ÑRÍÝÂàÓwÅ$ÂÄÍÝÂzæ$ÍÝÐ ÍÝÂ·Å$êÒÅ$ÐàÅ$Ö�ÇÄÍÝÂ�ÑRÅ�Å�Ö�ÇÄÆÊÉ�Ñ�É ÅèÂÄÎDÏDÇÊÆÄÉ�Å�Ð Í0ÏRÁÒÉ�Â�ù
Í ÆÄÅ$ÂÄÎRêíÇ�É�ÑRÍ Ó�É�ÂÈÂÊÉ
Ó7ÍÝÆ�ÎRÐ êÃÁÒÐ�ÁÃÇÊÉ�ÑRÍÝÆìÖ�Ì�Í%êÒÁÃÖRÅ«É�ÆWÇ�É�êCñ�ÎRÅàÉ�ÂÊÉb�ÃÑ�É

y
Ó7Í[ÑRÅ°ÂÈÅ�Æ

0
Í�Î

+1
ö�édÆÈÅ Ú ÆÄÉ%ÑRÅ°ÑRÅ$æ�ÁÃÂÊÌ�Í
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ÆÈÅ�ÂÄÓ7ÍÝÖRÑDÅ E ÂÈÅpIàÉóæ$ê É�ÂÈÂÄÅ

A
Å

0
ÂÈÅpIàÉóæ�êÒÉ�ÂÄÂÈÅ

B
ö�� ×!Å�ÆÈæ�Å�Ó[ÇÊÆÄÍ�ÖòäµÍÝÆÄÐàÉ�ÑRÎ�É�Â�ÆÄÅ Ú Á�ÒZÅ�Â»ÑRÅ

ÑRÅ$æ�ÁÃÂÊÌ�Í»ÂÄÅ$Ó�É�ÆÊÉÔÑ�É�Â�ÓwÍÝÆhÎDÐ �RÁÒÓ7Å�ÆÈÓRê É�ÖDÍRö � Â`Ç�É�ÆÈÅ Ú Á�Ò[Å$ÂhÂÊÌ�Í»Ð�ÍÝÂÈÇÄÆÊÉ�Ñ�ÉÔÂ�ÖRÉ�
 Ú ÎRÆÊÉ�ü[ö�å»ñ�Î�É�ÖDÑRÍ
ÂÄÌ�ÍàüoÅ$Ö�ÇÊÆÊÉÔÑ�É�Â�ù¢ÍK�RÁÃÓwÅ$ÆÄÓRêÒÉ�ÖRÍ�I#ÎRÐàÉ°ÆÈÅ$ÇÊÉDö
ðUÉ�Ç�ÉÔÏwÅ$ê É³ü[ö�R#I%Ð�ÍÝÂÈÇÄÆÊÉ�ÑRÍ^Í³ÓRÆÄÍZæ�Å$ÑRÁÒÐ�Å�Ö�ÇÄÍ³ÓRÉ�ÆÊÉ^æ�ÍÝÖ�Õ�Å�Æ Úb� ÖRæ$Á É ÑDÍ0×!Å�ÆÄæ$Å�ÓDÇÄÆÄÍÝÖ�ö �JÂ

ÕÔÉ�êÃÍÝÆÄÅ$ÂWÑRÍ�ÂJÓwÅ$ÂÄÍÝÂUÅ}ÍzÏRÁÒÉ�ÂUÂÄÌ�ÍzÁÒÖDÁÒæ�ÁÒÉ�êÒÁ�A«É�ÑDÍÝÂ
æ�ÍÝÐ�ÕÔÉ�êÃÍÝÆÄÅ$ÂUÓ7Å�ñ�ÎRÅ�ÖDÍÝÂ#É�êÒÅ�ÉÔÇÊÜ�ÆÄÁÒÍ�ÂìÑDÁÃäµÅ�ÆÈÅ�Ö�ÇÊÅ$Â
ÑRÅ9A$Å�ÆÈÍRö � Ö�ÇÊÌ�Í�É}ÎRÐàÉ¹ÖRÍ½ÕÔÉ°Å$Ö�ÇÊÆÊÉÔÑ�Éoæ�ÍÝÐ

N
ÕÔÉ�êÒÍ�ÆÄÅ�Â"æ�ÍÝÖ�Ç{�ÃÖ�ÎRÍÝÂFI#É�ÓRêÃÁÒæ�É�ÑRÍ¹ÖRÉ}Å�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�ÉoÑ�É

ÆÈÅ�ÑRÅ#Å�É°ÂÄÉb�ÒÑRÉ�I#æ�Í�ÐàÓRÎ[Ç�É�Ñ�É[ö�éWÂWæ$ÍÝÖRÅ � ÒZÅ�ÂìÑRÍÝÂ{Ó7Å�ÂÈÍÝÂWÂÄÌ�ÍàÉ�Ñ�É�ÓDÇÊÉ�Ñ�É�Â{ÂÈÜàñ�Î�É�ÖDÑRÍ·ÎRÐPÅ�ÆÄÆÈÍ
É�æ$ÍÝÖ�ÇÊÅ$æ�Å»ÎRÂÊÉ�ÖDÑRÍzÉ°Å�ñ�Î�É�Ë�Ì�Í·ÖDÍ·Ó�É�ÂÈÂÄÍ�þ·Ö�ÉoÇ�ÉÔÏwÅ$ê É�ü[ö�RDö � Â`Ç�ÉàÅ$ñ�Î�É�Ë«ÌÔÍ·ÁÒÖDæ�êÒÎDÁ�ÎRÐ Ú É�Ö��RÍ ηÖRÍàÁÒÖ�ÇÊÅ$ÆÈÕÔÉ�êÃÍàÑRÅ¹ýDö ýÝý·É E öøý�ñZÎDÅ�I�Í·æ�ÍZÅ!
�æ$ÁÒÅ�Ö�ÇÄÅ¹ÑRÅ¹É�ÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A«É�ÑRÍDùwÍzñ�Î�ÉÔê¤æ$ÍÝÖ�ÇÊÆÄÍ�ê É°Í*�ÒÖRÑDÁÒæ�Å
ÑRÅ»É�ÑRÉ�ÓDÇ�ÉÔË«Ì�ÍRö

×�É�ÂÈÂÄÍ E âlÖRÁÒæ$Á É�êÃÁ�A�É�Ë«Ì�Í�ÑRÍÝÂ{Ó7Å�ÂÄÍ�ÂìÅ#ÏRÁÒÉ�Â
é�ÇÊÆÈÁÒÏRÎRÁÃÆ³ÕÔÉ�êÃÍÝÆÄÅ$ÂòÉ�êÃÅ«ÉÔÇÄÜÝÆÄÁÃÍÝÂ³ÓwÅ$ñZÎDÅ�ÖRÍÝÂ ÓRÉ�ÆÊÉ

wi(0)

(0 ≤ i ≤ N − 1)
Å

b
öYé
ñZÎDÁ

wi(t)
I�Í:Ó7Å�ÂÈÍpÑRÉ

Å�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�É
i
ÖRÍ�ÇÊÅ�Ð�Ó7Í

t
Å

b
ÅoÍ%ÏRÁ ÉÔÂ�ÖRÍ�ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍ%ÑDÅ

ÂÊÉb�ÃÑ�É
×�É�ÂÈÂÄÍ�ü éUÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É�ÆkÖRÍ½Õ�ÍÝÂ�ÕÔÉ�êÃÍÝÆÄÅ$ÂØæ�ÍÝÖ�Ç��ÒÖ�ÎRÍÝÂØÑRÅ,Å$Ö�ÇÄÆÊÉ�ÑRÉ

x0, x1, ..., xn−1

æ$ÍÝÐ�ÉoÂÊÉ©�ÒÑ�ÉoÑRÅ$ÂÄÅJ�ÄÉÔÑ�É
d(t)

ö
×�É�ÂÈÂÄÍ*R á É�êÒæ$ÎRê ÉÔÆ
ÉoÂÊÉb�ÃÑ�É°ÉÔÇÊÎ�ÉÔê

y(t) = fn(

N−1
∑

i=0

wi(t)xi(t) − b)

×�É�ÂÈÂÄÍ·þ é
Ñ�É�ÓDÇÊÉ�Æ
ÍÝÂì×¤Å$ÂÄÍÝÂ
wi(t+1) = wi(t)+η[d(t)−y(t)]xi(t)

ùZÍ�ÖRÑRÅ
0 ≤ i ≤

N − 1

d(t) =







1
ß[Å»É°Å$Ö�ÇÊÆÊÉÔÑ�É�I#Ñ�Éoæ$ê É�ÂÈÂÄÅ#é

,

0
ß[Å»É°Å$Ö�ÇÊÆÊÉÔÑ�É�I#Ñ�Éoæ$ê É�ÂÈÂÄÅ»û

.

ÖRÅ�Â`Ç�É°Å�ñ�Î�É�Ë�Ì�Í
η
I#Í Ú ÉÔÖB�RÍ°Ó7ÍÝÂÄÁíÇÊÁÃÕ�ÍoÐàÅ$ÖRÍÝÆ
ñ�ÎRÅ E Å

d(t)
I�ÉoÂÊÉb�ÃÑ�Éoæ�ÍÝÆÈÆÄÅ$ÇÊÉ�ÑDÅ�ÂÄÅZ�ÄÉ�Ñ�É�Ó�É�ÆÊÉ�É°ÉÔÇÊÎRÉ�ê�ÂÊÉb�ÃÑ�ÉDö

ß[ÅWÉ»ÆÈÅ�ÑRÅìÅ � Å�æ$ÎDÇ�É¹É»ÑRÅ$æ�ÁÃÂÊÌ�Í�æ�ÍÝÆÈÆÄÅ$ÇÊÉDù�Å�Ö�Ç�ÌÔÍ¹ÍÝÂ�ÓwÅ$ÂÄÍÝÂ
Ö�Ì�Í°Ð}ÎRÑRÉ�Ðóö

×�É�ÂÈÂÄÍ+ü ïìÅ$ÓwÅHÇÊÁÃÆ�ÑRÅ�ÂÈÑRÅ»ÍàÓ�ÉÔÂÄÂÄÍ·ü
O¤É�Ï7Å�ê É�ü[ö�R�
F×hÆÄÍZæ�Å$ÂÄÂÈÍàÑRÅ á ÍÝÖ�Õ�Å�Æ Úb� ÖRæ$Á ÉàÑRÉàï{Å�ÑRÅ»×!Å�ÆÄæ$Å�ÓDÇÄÆÄÍÝÖóÑRÅ#ÎRÐàÉ á ÉÔÐ·É�ÑRÉ
é Ú ÆÊÉ�ÖDÑRÅ�ÕÔÉ�Ö�ÇÊÉ Ú Å�Ð.Ñ�É�ÁÒÐ�ÓRêÃÅ�Ð�Å�Ö�Ç�É�Ë�Ì�Í�ÑRÍ�ÉÔê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÄÐàÍ�×!Å�ÆÈæ�Å�Ó[ÇÊÆÄÍ�ÖxI·É%ÂÄÁÒÐ�ÓRêÃÁÒæ�ÁÃÑ�É�ÑRÅÔö

ßDÌÔÍ ÓwÍÝÎDæ�ÍÝÂ�Ó�É�Æ�¡�Ð�Å$ÇÊÆÈÍÝÂ�É�É<�ÈÎRÂ`Ç�É�Æ�Å�Í�Ó�É�ÑDÆÊÌ�Í�ÑRÅ�Å$Ö�ÇÄÆÊÉ�ÑRÉ:Ö�ÌÔÍ:ÖDÅ�æ�Å$ÂÄÂÈÁÃÇ�É�ÑRÅ^ÎRÐ ÓRÆ�I Ù
ÓRÆÈÍ[æ$Å�ÂÈÂÊÉ�Ð�Å�Ö�ÇÊÍ�Ð}ÎRÁíÇÊÍ�Å�êÒÉ�Ï7ÍÝÆÊÉ�ÑDÍRù�ÑRÅ�Ó7Å�ÖDÑRÅ�ÖRÑDÍ}Ñ�É»É�ÓRêÒÁÃæ«É�Ë�Ì�ÍRö¤×¤ÍÝÆ�ÍÝÎDÇÄÆÄÍ»ê É�ÑDÍRù�Å�êÃÅ{ÇÄÅ�ÐYÂÈÎ�É
É�ÓDêÒÁÒæ�É�Ë«ÌÔÍ}ÆÄÅ$ÂÈÇÊÆÈÁÃÇÊÉ�ÉoÓ�ÉÔÑRÆ�ÒZÅ�Â{Ö�Ì�Í�Ð}ÎRÁíÇÊÍoæ$ÍÝÐàÓDêÒÅ � ÍÝÂ$ùRñ�ÎRÅ#ÂÄÅZ�ÄÉ�Ð�êÒÁÃÖRÅ«É�ÆÈÐàÅ$Ö�ÇÊÅJÂÈÅ�Ó�É�ÆÄå«ÕÝÅ�ÁÃÂ
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é
Í^Ð�Å�ÂÄÐ�Í�ÇÊÅ$ÐàÓ7Í^ñZÎDÅèî�ÆÊÉÔÖBäòï{ÍÝÂÄÅ$Ö�ÏRê ÉÔÇÈÇoÇÊÆÄÉ�Ï�É�ê���É«Õ�É�ÖRÍ^Ð�Í[ÑDÅ�êÒÍ^×!Å�ÆÈæ�Å�Ó[ÇÊÆÄÍ�Ömù
û"Å$ÆÄÖ�É�ÆÈÑ
�kÁÃÑRÆÄÍ~Ü*Å�ÂÄÅ$ÎpÅ$ÂÈÇÊÎDÑ�É�Ö�ÇÊÅóçèÉ�ÆÈæ�ÁÒÉ�ÖÑaWÍBÒ¤ùhÁÒÖ�ÇÄÆÄÍZÑRÎBA�ÁÃÆÊÉ�Ð Í�Ð�Í[ÑRÅ$êÒÍóé
Ñ�É�êÒÁÃÖRÅzÅ�É�ÆÈÅ Ú ÆÄÉ^ÑDÅ
É�ÓDÆÄÅ�ÖDÑRÁ�A�É�ÑRÍ»æ`��É�ÐàÉ�ÑRÍ»ÑRÅJÉ�ê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÊÐ�Í9�!ç�ß�ÓDª(Y�]HUXW0�sY�]bv+�Q�|q�]b[{YnÔ�Ó �¾a�ÖÝý©ÔËÓ ��ß ÿ üHÔËÓ ÀÕaMþ©R©Ôúö
é�ÆÄÅ$ÑRÅWé
ÑRÉ�êÒÁÃÖRÅ¥IWÂÈÁÒÐ�ÁÒê ÉÔÆhÉ�Í�×¤Å�ÆÈæ�Å$ÓDÇÊÆÈÍÝÖmùRÅ � æ$Å$ÇÄÍ}ñ�ÎRÅUÉ#äµÎRÖRË�Ì�Í¹ÑRÅWÉÔÇÄÁÃÕÔÉ�Ë«ÌÔÍ�ÑRÍ�×¤Å$ÆÄæ$Å�ÓDÇÄÆÄÍÝÖ
I#ÑRÍoÇÊÁÃÓwÍoÑDÅ Ú ÆÄÉ�ÎóÅ#Ñ�ÉoÆÈÅ�ÑRÅ#é
Ñ�É�êÃÁÒÖRÅ9I#ÎRÐàÉ}äµÎRÖRË�Ì�ÍoäµÎRÖRË«ÌÔÍàÑRÅ�ÇÄÁÒÓ7ÍoêÒÁÒÖDÅ«É�Æ$ö
é,ÆÄÅ$ÑRÅ#é
Ñ�É�êÒÁÃÖRÅ#É�ÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�ÉàÉ�Â
ÐàÅ$ÂÄÐàÉ�Â{êÒÁÃÐàÁíÇ�É�Ë!Ò[Å$ÂtÑ�É°ÆÄÅ$ÑRÅ»×¤Å$ÆÄæ�Å$ÓDÇÊÆÈÍÝÖèÑDÅ�ï{ÍÝÂÈÅ�Ö�ÏRê É ÇÄÇ«ù

ÂÈÜ�ÓwÍZÑRÅzÂÈÍÝêÒÎRæ$ÁÒÍÝÖRÉ�Æ¹ÓRÆÈÍÝÏRêÃÅ�ÐàÉ�Â¹êÃÁÒÖRÅ�É�ÆÄÐ�Å�Ö�ÇÊÅàÂÄÅ$Ó�É�ÆÊå«Õ�Å�ÁÒÂ$ö çèÉÔÂoÍ^É�ê Ú Í�ÆÄÁÃÇÄÐàÍ��!ç�ßmIzÐàÉ�ÁÒÂ
Ó7Í�ÇÊÅ$Ö�ÇÊÅ�ñ�ÎRÅ³É ÆÄÅ Ú ÆÊÉòÑRÅ³É�ÓRÆÈÅ�ÖRÑDÁ�A«ÉÔÑRÍ ÑRÍ:×¤Å$ÆÄæ�Å$ÓDÇÊÆÈÍÝÖmùJÓ7ÍÝÆÈñZÎDÅ³Ð�ÁÒÖDÁÒÐ�Á�A«É^Í�Å�ÆÈÆÄÍ Ð�I�ÑRÁÃÍ
ñ�Î�É�ÑDÆÊåÔÇÄÁÒæ�ÍoÇÄÍÝÆÄÖ�ÉÔÖRÑRÍÔÙ Í�ÐàÉ�ÁÃÂ
ÓRÆÊåÔÇÄÁÒæ$Í�ÖRÉ�Â{ÑRÁÃäµÅ$ÆÄÅ�Ö�ÇÄÅ�ÂWÉ�ÓRêÒÁÃæ«É�Ë!Ò[Å$Â�ö��JÂ{ÓwÅ$ÂÄÍÝÂìÂÊÌ�ÍàÉ�ÂÈÂÄÁÒÐ�æ$ÍÝÆ`Ù
ÆÈÁ Ú ÁÃÑRÍÝÂìÓwÍÝÆWÎRÐ<ÁÒÖRæ$ÆÄÅ�Ð�Å�Ö�ÇÄÍzñ�ÎRÅoÑRÅ�Ó7Å�ÖDÑRÅoÑ�É·ÑRÁíäµÅ�ÆÈÅ�ÖRË�ÉzÅ�Ö�ÇÊÆÈÅoÉzÂÊÉb�ÃÑ�É·ÑRÅ$ÂÄÅZ�ÄÉ�Ñ�ÉzÅoÉzÉ ÇÊÎ�É�ê
ÂÄÉb�ÒÑ�É}ÖRÉ�ÑRÁÃÆÄÅ$Ë«Ì�Í°ÑRÍ Ú ÆÄÉ�ÑRÁÒÅ$Ö�ÇÊÅ#ÖRÅ Ú ÉÔÇÊÁíÕÝÍRö

� ÂÈÇÄÅ ÉÔê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÄÐàÍ^æ`��É�ÐàÉ�ÑRÍòÇÊÉ�Ð}Ï�I�Ð ÑRÅ ¡NÆÈÅ Ú ÆÄÉ0ÑRÅ�êíÇ�É^£Êù
ÇÊÅ$Õ�Å^ÎRÐ·ÉòÐàÉ�ÁÃÍÝÆàÁÃÐàÓ7ÍÝÆ`Ç`¡�ÖRæ$Á É
Ó7ÍÝÆÄñ�ÎRÅoÑDÅ�Î³ÍÝÆÄÁ Ú Å�Ð2É�Í%É�ê Ú ÍÝÆÄÁíÇÊÐ�ÍàÎDÇÄÁÒêÃÁ�A«ÉÔÑRÍ·Ó�ÉÔÆÊÉzÇÊÆÈÅ�ÁÒÖRÉ�ÆJÆÄÅ$ÑRÅ�Â»ÖRÅ$ÎRÆÊÉ�ÁÃÂ�ÑRÅoÐ�­RêíÇÊÁÃÓRê É�Âìæ«É Ù
ÐàÉ�Ñ�É�Â¥¡lÆÄÅ Ú ÆÊÉ}ÑRÅ$êÃÇÊÉ Ú Å�ÖRÅ$ÆÊÉ�êÃÁ�A«ÉÔÑ�É^£UÍÝÎ�æ`��É�ÐàÉ�ÑRÍoÇ�É�Ð¹ÏQI$Ð ÑRÅ¢¡`û�ÉÔæ`ä[×hÆÈÍÝÓ�É Ú É ÇÊÁÒÍ�ÖÖ£�ö

bwDj× � �,q�� �k���C t�
�����¤��� q�� ) Ø 	H���H��	��»
 & �EH �Eq%�»


éWÂ·ÆÄÅ$ÑRÅ�ÂàÑRÅèÎDÐ·É³ÂÄÜ0æ�É�ÐàÉ�Ñ�É ÆÈÅ�ÂÈÍÝêÃÕ�Å�Ð É�Ó7Å�Ö�É�ÂàÓRÆÄÍ�ÏRêÒÅ$Ð·É�Â°êÃÁÒÖRÅ�É�ÆÄÐ�Å�Ö�ÇÊÅ%ÂÄÅ$Ó�É�ÆÄå½Õ�Å�ÁÃÂ�ö�é
ÂÈÍÝêÒÎRË�Ì�ÍUÑDÅ"ÓRÆÈÍÝÏRêÒÅ$Ð·ÉÔÂ!ÖRÌ�ÍJêÒÁÃÖRÅ«ÉÔÆÄÐ�Å�Ö�ÇÊÅFÂÄÅ$Ó�É�ÆÄå½Õ�Å�ÁÃÂCÓwÍZÑRÅtÂÄÅ�Æ¤ÆÄÅ$ÂÄÍÝêíÕ[ÁÃÑRÍUæ$ÍÝÐ,ÆÄÅ$ÑRÅ�ÂCæ$ÍÝÐ,ÎRÐàÉ
ÍÝÎ�ÐàÉ�ÁÒÂCæ�É�ÐàÉ�Ñ�É�ÂhÁÃÖ�ÇÄÅ�ÆÈÐàÅ$ÑRÁ å�ÆÈÁ É�Â�ÍÝÎàÅ$ÂÄæ$ÍÝÖRÑRÁÃÑ�É�Â�ö¹�kÑRÅ�ÂÈæ�ÍÝÖ��RÅ�æ$ÁÒÐ�Å�Ö�ÇÊÍ�ÑRÅUÉÔê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÄÐàÍÝÂ!Ó�É�ÆÄÉ
ÇÄÆÄÅ�ÁÃÖ�É�Æ�ÆÄÅ$ÑRÅ�Â
æ$ÍÝÐ(ÎDÐ·É¹Í�ÎzÐ·ÉÔÁÒÂ�æ«É�ÐàÉ�Ñ�É�ÂtÁÒÖ�ÇÊÅ$ÆÄÐ�Å�ÑRÁÒå�ÆÄÁÒÉ�ÂhäµÍÝÁ7ÎRÐ·É�Ñ�É�Â�æ�É�ÎRÂÊÉÔÂ�Ñ�É}ÆÄÅ$ÑRÎRË�Ì�Í
Ñ�ÉÔÂoÓwÅ$ÂÄñ�ÎRÁÒÂÄÉ�Â°Å�Ð ÆÈÅ�ÑRÅ$ÂàÖDÅ�ÎRÆÄÉ�ÁÒÂ°É�Æ`ÇÊÁ�
�æ�ÁÒÉ�ÁÒÂ»Ö�É^ÑBI�æ�É�Ñ�É�ÑRÅºþ�ýDöòéWÂoÆÄÅ$ÑRÅ�Âà×¤Å$ÆÄæ�Å$ÓDÇÊÆÈÍÝÖLÑDÅ
çº­DêÃÇÊÁÃÓRê ÉÔÂ á É�ÐàÉ�Ñ�É�Â õ ç-��×�÷Hù¢É�ÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É�ÐPÎRÐ Ó7Í[ÑRÅ$Æ
æ�ÍÝÐ�ÓRÎDÇÊÉ�æ�ÁÃÍÝÖ�É�êwÐ}ÎRÁíÇÊÍoÐàÉ�ÁÒÍÝÆtÑRÍ°ñ�ÎRÅ
É�ñ�ÎRÅ$êÒÅ#É�ÓDÆÄÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�ÉÔÑRÍ·Ó7Å�êÒÉ�Â
ÆÄÅ$ÑRÅ�ÂìÂÄÅ$Ð æ«É�ÐàÉ�Ñ�ÉÔÂìÁÃÖ�ÇÊÅ�ÆÈÐàÅ$ÑRÁ åÔÆÄÁ ÉÔÂ�ö
éUÂóç-��×PÂÄÌ�Í:ÆÄÅ�ÑDÅ�Â.¶�Y`Y�hbØÙ¶�eH[}æ¹]b[�hØæ�Í�Ð ÎRÐàÉ ÍÝÎ�ÐàÉ�ÁÃÂzæ«É�ÐàÉ�Ñ�ÉÔÂ�ÑRÅ^ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍÝÂ�Å�Ö�ÇÊÆÈÅ

ÍÝÂ°ÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍÝÂ°ÑRÅ%Å�Ö�ÇÄÆÊÉ�Ñ�É^Å%ÍÝÂ°ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍÝÂàÑDÅ%ÂÄÉb�ÒÑRÉDö � Â`Ç�É�Â�æ«É�ÐàÉ�Ñ�ÉÔÂàÉÔÑRÁÒæ$ÁÒÍÝÖ�ÉÔÁÒÂ}æ$ÍÝÖ�Ç{I�Ð
ÎRÖDÁÒÑ�É�ÑDÅ�Â
ÍZæ�ÎRêíÇ�É�Â�Í�Î%ÖDÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÒÍ�Â�ñ�ÎRÅ#Ö�Ì�Í°Å�Â`Ç�Ì�Í°ÑRÁÃÆÄÅ$ÇÊÉ�Ð�Å�Ö�ÇÊÅJæ$ÍÝÖRÅ$æ$Ç�ÉÔÑRÍÝÂìÉ�ÍÝÂ
ÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍÝÂ
ÑDÅ
Å$Ö�ÇÄÆÊÉ�ÑRÉzÅ}ÑRÅ}ÂÄÉb�ÒÑ�É[ö � Ð<ÎRÐàÉzÆÄÅ$ÑRÅ}Ð}ÎRêíÇÊÁ Ùlæ«ÉÔÐ·É�ÑRÉDù�Í�ÓRÆÄÍZæ�Å$ÂÄÂÄÉ�ÐàÅ$Ö�ÇÊÍ�ÆÄÅ�É�êÒÁ�A«É�ÑRÍàÓwÍ�ÆUæ«ÉÔÑ�É
ÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍ�IJÑRÅ!
RÖRÁÒÑ�É�ÓwÅ$ê É�æ$ÍÝÐ}ÏRÁÃÖ�É�Ë�Ì�Í¹ÑRÍ�Â"ÓRÆÈÍ[æ$Å�ÂÄÂÄÉ�Ð�Å�Ö�ÇÊÍÝÂ
ÆÈÅ«É�êÃÁ�A�É�ÑRÍÝÂFÓ7Å�êÒÍ�Â"ÖRÅ$ÎRÆ�ýÝÖDÁÒÍÝÂtÑ�É
æ�É�Ð·ÉÔÑ�É^É�Ö�ÇÊÅ�ÆÈÁÒÍÝÆ°ñ�ÎRÅ%Å�Â`Ç�Ì�Í æ�ÍÝÖRÅ$æ$ÇÊÉ�ÑRÍÝÂ·É³Å$êÒÅ�ö ³ Î�É�ÖRÑRÍ ÂÄÅ%ÂÄÅ Ú ÎRÅ%Ñ�É ÓRÆÈÁÒÐ�Å�ÁÃÆÊÉ�æ«ÉÔÐ·É�ÑRÉ
ÁÃÖ�ÇÄÅ�ÆÈÐàÅ$ÑRÁ å�ÆÈÁ ÉìÅ�Ð�ÑRÁÃÆÄÅ$Ë«Ì�Í�³�æ«ÉÔÐ·É�ÑRÉJÑRÅ{ÂÊÉb�ÃÑ�ÉDù�É�ÂCäµÎRÖDË|ÒZÅ�ÂFÁÒÐ�ÓRêÒÅ$ÐàÅ$Ö�Ç�É�Ñ�ÉÔÂ�ÂÄÅ
ÇÄÍÝÆÄÖ�ÉÔÐ�æ«ÉÔÑ�É
Õ�Å|A·ÐàÉ�ÁÃÂ�æ�ÍÝÐ�ÓRêÒÅ � É�Â�ö � Â`Ç�É�Â»äµÎRÖRË!Ò[Å$Â�ÑRÅX
�ÖRÅ$Ð æ$ÍÝÐ�ÍºI�ÆÄÅ�É�êÒÁ�A«É�Ñ�É�É�ÑRÁÃÕZÁÃÂÊÌ�Í%ÑRÍ%Å�ÂÄÓRÉ�Ë�Í�ÑDÅ
ÑRÅ$æ�ÁÃÂÊÌ�ÍRö
á ÍÝÖRÂÈÁÒÑRÅ$ÆÄÅ$ÐàÍÝÂtÎRÐàÉ�ÆÄÅ$ÑRÅ�çº�!×�æ�Í�Ð*ÎDÐ·É#æ«É�ÐàÉ�Ñ�É»ÑRÅUÎDÖRÁÒÑ�ÉÔÑRÅ�ÂtÍ[æ$ÎRêÃÇÊÉ�Â�ùZÅ�Â`Ç�É¹ÆÈÅ�ÑRÅUÇÄÅ�Ð
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î�Á Ú ÎDÆÊÉ°ü[ö E ý�
 á ÉÔÐ·É�ÑRÉ«�Jæ$ÎRêÃÇÊÉ°æ$ÍÝÐ J
ÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍÝÂ{ÑRÅ#ÎRÐàÉ°ç-��×

ÎRÐPæ�ÍÝÖH�ÈÎDÖ�ÇÄÍ·ÑRÅ#ÂÈÁÒÖ�É�ÁÃÂ
ÑRÅ»Å�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�É
{x0, x1, x2, ..., xn}

ÍÝÖRÑRÅ
x0

I#Í�ÂÄÁÒÖRÉ�ê¹_|j\]HUHö�ðWÅ�Â`ÇÊÅ»æ�ÍÝÖZÙ
�ÈÎRÖ�ÇÄÍ¹ÑRÅWÂÄÁÒÖRÉ�ÁÒÂ�Í�Õ�Å$ÇÊÍ�Æ�ÑRÅUÅ$Ö�ÇÊÆÊÉÔÑ�É

x ∈ Rn+1
öhé�æ�É�ÐàÉ�Ñ�É�ñ�ÎRÅWÆÄÅ$æ�Å�Ï7ÅJÍ}ÂÈÁÒÖ�ÉÔê7ÑDÅUÅ�Ö�ÇÄÆÊÉ�Ñ�É�I

æ`��ÉÔÐ·É�ÑRÉ{ÑDÅ�æ�É�ÐàÉ�Ñ�É
Í[æ$ÎRêÃÇÊÉDö�éx
 Ú ÎRÆÄÉUü[ö E ý
Ð�ÍÝÂÈÇÄÆÊÉ
ÎRÐàÉ{æ�É�ÐàÉ�Ñ�É
Í[æ$ÎRêÃÇÊÉ"ÇÊÅ$ÖRÑRÍ J
ÎRÖDÁÒÑ�É�ÑDÅ�Â�ö

éqÂÄÉb�ÒÑRÉJÑ�ÉJæ«É�ÐàÉ�Ñ�ÉJÍZæ�ÎDêÃÇ�É�I
ÍJÕÝÅ$ÇÄÍÝÆ
z = [z0, z1, ..., zj]

ÑRÅ�ÕÔÉ�êÒÍ�ÆÄÅ�Â�ÆÄÅ«ÉÔÁÒÂ
J +1

ÙlÑRÁÃÐàÅ$ÖRÂÄÁÃÍÝÖ�É�ê®ö
��ÕÝÅHÇÊÍÝÆ

z
I¹É·äµÍÝÖ�ÇÊÅ}ÑDÅ}Å�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�ÉzÓ�ÉÔÆÊÉzÉ·æ�É�ÐàÉ�Ñ�É·ÑRÅ¹ÂÊÉb�ÃÑ�ÉàÑRÅ

L
ÎDÖRÁÒÑ�ÉÔÑRÅ�Â$ö�é�æ«É�ÐàÉ�Ñ�ÉàÑRÅ

ÂÄÉb�ÒÑ�É Ú Å$ÆÊÉìÎRÐXÕÝÅHÇÊÍÝÆ L ÙlÑRÁÃÐàÅ$ÖRÂÄÁÃÍÝÖ�É�ê y Å�ÐfÆÈÅ�ÂÄÓ7ÍÝÂ`Ç�É�³{Å�Ö�ÇÄÆÊÉ�Ñ�É[öCëWÐfÑDÍÝÂ�ÉÔÂÄÓ7Å�æ$ÇÄÍÝÂ!ÆÄÅ�êÒÉ�æ�ÁÃÍÝÖ�É ÙÑRÍ�ÂJÉ�ÂJç-��×kÑDÁ�A¹ÆÈÅ�ÂÈÓwÅ$ÁÃÇÊÍ*³�äµÎRÖRË�Ì�ÍzÑRÅ¹ÉÔÇÊÁíÕÔÉ�Ë«Ì�ÍàÎDÇÊÁÃêÒÁ�A«É�Ñ�É[ö
ÀUÁÃÕ�Å�ÆÈÂÊÉ�ÂJäµÎRÖDË|ÒZÅ�ÂUÑDÅoÉÔÇÊÁíÕÔÉ�Ë«Ì�Í
Ç � Ð8ÂÄÁÒÑDÍ�ÓRÆÄÍÝÓ7ÍÝÂ`Ç�É�Â$ùÝÅ�Â`Ç�É�ÂCäµÎRÖDË|ÒZÅ�ÂhÂÊÌÔÍ�Ö�Ì�Í�êÒÁÃÖRÅ«ÉÔÆÄÅ�Â¤Å�ÑRÁíäµÅ�ÆÄÅ$ÖRæ�ÁÒå«ÕÝÅ�ÁÃÂ�ö¤éUÂCäµÎRÖRË!Ò[Å$ÂhÓRÆÄÅ$æ�ÁÃÂÊÉ�Ð
ÂÈÅ�ÆJÑRÁíäµÅ�ÆÈÅ�ÖRæ$Á å«ÕÝÅ$ÁÒÂ�Ó�É�ÆÄÉ·ñ�ÎRÅoÍ Ú ÆÄÉ�ÑRÁÒÅ$Ö�ÇÊÅ}Ó7ÍÝÂÄÂÄÉ�ÂÄÅ�ÆUæ«É�êÃæ�ÎRêÒÉ�ÑRÍRùwÑRÁÒÆÈÅ�æ�ÁÃÍÝÖ�É�ÖDÑRÍzÍ�É<�ÈÎRÂ`ÇÊÅoÑRÍ�Â
Ó7Å�ÂÈÍÝÂ�ù¢ÉoÐàÉ�ÁÒÍÝÆÈÁ É¹ÑDÅ�ê ÉÔÂFI#ÇÊÉ�Ð}Ï�I�Ð(Ö�Ì�Í°ÑRÅ�æ$ÆÄÅ$ÂÄæ�Å$Ö�ÇÊÅ�ö

�N� ÁÒÂÈÇÄÅ�Ð ÉÔÇÄÎ�É�êÒÐ�Å�Ö�ÇÄÅzÕ�åÔÆÄÁÒÍ�ÂàÉÔê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÄÐàÍÝÂ¹Ó�É�ÆÊÉ�ÇÊÆÈÅ�ÁÃÖ�É�Æ°ÆÄÅ$ÑRÅ�Âzç-��×¤ùSÓ ïWç ÿ ÖHÔúù9Ó î¢Éb� ÿ	ÿ Ôúù
Ó ïìÁÃÅ�å�þ<Ô®ù�Ó ×!Å«É	å�ü<Ôúù�Ó û�ÉÔÇ{å E Ô®ù3ÓLaJç-å�þ©Ôúö � Â`ÇÊÅ�ÂFÉÔê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÄÐàÍÝÂ�ÂÄÌ�Í Ú Å$ÆÊÉ�êÃÐàÅ$Ö�ÇÄÅ"ÑRÍJÇÄÁÒÓ7ÍJÂÄÎDÓwÅ$ÆÈÕZÁÒÂÈÁÒÍÝÖ[Ù
É�ÑDÍRöCÀUÅ�É�æ�ÍÝÆÈÑRÍ�æ�Í�Ð4ÍÝÂ�Ó�É�Æ{¡ÔÐàÅHÇÊÆÄÍ�ÂCñ�ÎRÅ
Å�êÃÅ�ÂhÉÔÇÄÎ�É�êÃÁ�A«ÉÔÐóù ÍÝÂhÉÔê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÄÐàÍÝÂ�Ó�ÉÔÆÊÉUÇÊÆÈÅ�ÁÃÖ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÍÝÂ
ÑRÅ#ÆÈÅ�ÑRÅ$ÂìÑDÍ�ÇÄÁÒÓ7Í�ç-��×LÓwÍZÑRÅ$Ð ÂÄÅ$Æìæ$ê É�ÂÈÂÄÁ�
�æ«É�ÑDÍÝÂ{Å�Ð�


•
� Â`Ç�åÔÇÄÁÒæ$ÍÝÂ|
hÖ�ÌÔÍ°É�êÃÇÄÅ�ÆÊÉÔÐPÉ}Å$ÂÈÇÊÆÈÎDÇÊÎDÆÊÉ°Ñ�É}ÆÄÅ$ÑRÅ�ùRÕÔÉ�ÆÈÁ É�ÐdÍÝÂ�ÕÔÉ�êÃÍÝÆÄÅ$Â�ÑRÅ#ÂÄÅ$ÎRÂ{ÓwÅ$ÂÄÍÝÂ
Ó�ÉÔÆÊÉ
Ó7ÍZÑRÅ�ÆoÇÊÆÈÅ�ÁÃÖ�É�Æ�ö Û�ÎDÇÊÁÃêÒÁ�A�É�Ñ�É^É Ð�Å�ÂÈÐ·É^ÆÄÅ Ú ÆÊÉ^ÑRÅèÉ�ÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A«É�ÑRÍ³Ó�É�ÆÄÉ ñ�Î�É�êÃñ�ÎRÅ�Æ�ÆÄÅ$ÑRÅ
çº�!×pÂÄÅ�ÐPÁÒÐ�ÓwÍÝÆ`Ç�É�ÆtÍ�ÇÊÉ�ÐàÉ�ÖB�RÍoÍÝÎ�äµÍÝÆÈÐ·É ÇÊÍoÑ�É°ÆÄÅ$ÑRÅ�ö

•
ÀUÁÒÖ3¡ÔÐàÁÃæ�ÍÝÂ!
mÓwÍZÑRÅ$Ð,ÇÊÉ�Ö�ÇÊÍWÆÄÅ�ÑDÎBA�ÁÃÆ�ñ�Î�É�Ö�ÇÊÍJÉ�ÎRÐ�Å�Ö�Ç�É�Æ!ÍWÇÊÉ�ÐàÉ�ÖB�RÍWÑ�ÉWÆÈÅ�ÑRÅ õ ÖG­RÐ�Å�ÆÄÍUÑRÅ
æ�É�ÐàÉ�Ñ�É�Â$ù ÖG­RÐ�Å�ÆÈÍ{ÑRÅFÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍÝÂ�Ö�É�Â�æ«ÉÔÐ·É�ÑRÉ�Â�ÁÒÖ�ÇÊÅ$ÆÄÐ�Å�ÑRÁÒå�ÆÄÁÒÉ�Â�ÅFÖG­RÐ�Å�ÆÈÍìÑDÅ�æ$ÍÝÖRÅ � ÒZÅ�ÂÊ÷

��É�ê Ú ÍÝÆÄÁíÇÊÐ�Í%ÑDÅ�É�ÓRÆÈÅ�ÖRÑRÁ�A«É�ÑDÍ�Ð·É�ÁÃÂ�æ$ÍÝÖB�RÅ$æ�ÁÃÑRÍ�Ó�É�ÆÄÉèÍèÇÊÆÈÅ�ÁÃÖ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÍ�ÑDÅ�ÂÈÇÊÉ�ÂoÆÄÅ$ÑRÅ�Â�IzÍ
É�ê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÊÐ�Í�_`]7k`çHØ�r�[`e`r�]~¨?]bW\jleHvËÓ ïWç ÿ Ö~Ôúö¤éØÐ·ÉÔÁÒÍÝÆÈÁ É{ÑRÍÝÂhÐ�I$ÇÊÍZÑRÍÝÂ�ÑRÅ{É�ÓRÆÈÅ�ÖRÑRÁ�A«É�ÑDÍ�Ó�É�ÆÊÉ#ïìðWéWÂ
ÑRÍoÇÄÁÒÓ7Í�ç-��×LÎDÇÊÁÃêÒÁ�A«É�ÐdÕÔÉ�ÆÄÁÒÉ�Ë|ÒZÅ�Â�ÑDÅ�ÂÈÇÄÅ¹ÉÔê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÄÐàÍRö
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F1

F2

F3

Saida

desejada

Erro

Erro

Entradas

Uni.Escondidas

Saida Atual

d S dj j ik k=f(x) w

ai

dk k k k=f(x )(b -S )

bk

Si

dj wij

x Sw +j= i ij jS q

s=f(x)j j

x Sw +k= j jk kS q

wjk

Diferenciador

Diferenciador

f'(x )j

sj

s =f(x )k k

sk

sk

dk

-sk

f'(x )k

bk

Transporte

dos Pesos wjk

î�Á Ú ÎRÆÊÉ°ü[ö E	E 
FÀWÁ É Ú ÆÄÉ�ÐàÉ¹ÑRÅ�û"êÒÍZæ�ÍÝÂ"ÑRÍàéWê Ú Í�ÆÄÁÃÇÄÐàÍ¹û�É�æ`äZ×hÆÄÍÝÓRÉ Ú ÉÔÇÄÁÒÍÝÖ
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y0 yM-1

Camada

de Saida

2° Camada

Escondida

1° Camada

Escondida

x0
xN-1

Entrada

Saida

x'0

x''0

x'N-1

x''L-1

x'=f( w x- )j ij i jS q
N-1

0 j N-1£ £

x'' =f( w x'- )k jk j kS q
N-1

0 k L-1£ £

y=f( w x - )r kr k rS q
L-1

0 r L-1£ £

î¤Á Ú ÎRÆÄÉ°ü[ö E ü²
Fï{Å�ÑRÅ»ðWÅ$ÎRÆÊÉÔê!ç-��×Læ�ÍÝÐ ÀUÎ�É�Â á É�ÐàÉ�Ñ�É�Â

eh»ÀÚM»¤¼ �qEN�FMhQRK BDb�M*TWVr�L�WQRV�SWTUK¦½�AFTUM�\ÇÛÝÜßÞ8àRá�â�ã8äåÜtæyÜyçFè`ãêé

�*É�ê Ú Í�ÆÄÁÃÇÄÐàÍ�¢�]7k`çHØl��[{e`r�]~¨?]bWDjleHv³äµÍÝÁhÎRÐ ÑRÍ�Â»ÓDÆÄÁÒÖDæ�ÁÒÓRÉ�ÁÒÂJÆÈÅ�ÂÈÓwÍÝÖDÂÊå«ÕÝÅ$ÁÒÂ»ÓwÅ$êÒÍ�ÆÄÅ$ÂÄÂÄÎDÆ Ú ÁÃÐàÅ$Ö�ÇÄÍ
Ñ�ÉÔÂàïìðWéWÂ�ù�Ó7ÍÝÆoÍZæ«É�ÂÈÁ Ì�Í^Ñ�É^ÓRÎRÏDêÒÁÒæ�É�Ë«ÌÔÍ³ÑDÍ êÃÁÃÕZÆÄÍm��]b[^]bawa�YXa¹��j�UXW\[}j\_|q²WZY�hP��[`e~k`Y`U`UXjwv7¨�ùFÐàÉ�ÁÒÂ
æ$ÍÝÖB�RÅ$æ�ÁÒÑDÍ}ÓwÍ�Æ"×FÀJ×!ù�Ó ïUç ÿ Ö©Ôúö � Ð¹ÏwÍÝÆÄÉ¹É¹Ó7ÍÝÓRÎDê É�ÆÈÁ�A«ÉÔË«Ì�Í»ÑRÅ�Â`ÇÊÅ�ÉÔê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÄÐàÍJÇÄÅ�ÖB��É�ÂÄÎRÆ Ú ÁÒÑRÍ¹É
Ó�ÉÔÆÈÇÊÁÃÆ{ÑRÅ E å ÿ ÖDù7Å�êÒÅ#äµÍÝÁ!ÓRÆÄÍ�ÓwÍÝÂ`ÇÊÍàÐ}ÎRÁÃÇÄÍ·ÉÔÖ�ÇÄÅ�Â$ùmæ�ÍÝÐÛÑRÁíäµÅ�ÆÈÅ�Ö�ÇÊÅ$ÂUÓRÆÈÍÝÓwÜ�ÂÄÁÃÇÄÍÝÂ�ù7Ó7ÍÝÆWÑDÁÃäµÅ�ÆÈÅ�Ö�ÇÊÅ$Â
Ó7Å�ÂÈñZÎDÁÒÂÊÉÔÑRÍÝÆÄÅ$Â�ùmæ$ÍÝÐ�ÍB
{û"Æ^�ZÂÈÍÝÖ�Å.aWÍ/Ó ûha�Ö	å©Ô®ùQ� Å�ÆÈÏwÍÝÂ�Ó � Å�Æ{þÔþbÔ®ùm×�ÉÔÆ�ä�Å$ÆKÓ ×¤É�Æ ÿ üHÔ�Å���Å á ÎRÖ
Ó á ÎRÖ ÿ ü<Ôúö

�XÉ�ê Ú ÍÝÆÄÁíÇÊÐ�Í�¢�]7k`ç~��[{e`r�]~¨?]bWDjleHv�Í�ÎàÇ�ÉÔÐ}ÏQI$ÐYæ`��É�ÐàÉ�ÑRÍ�ÑRÅWÆÈÅ$ÇÄÆÄÍÝÓRÆÈÍÝÓ�É Ú É�Ë«Ì�ÍµIUÎDÐ·É Ú Å�ÖZÙ
Å$ÆÊÉ�êÃÁ�A«ÉÔË«Ì�Í%ÑRÍ�É�ê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÊÐ�Í��!ç�ß Ó �¾a�ÖÝýHÔ®ö�ëìÂÊÉ�ÉóÇ�I�æ�ÖDÁÒæ«ÉóÑRÍ Ú ÆÄÉ�ÑRÁÒÅ$Ö�ÇÊÅ·ÓRÉ�ÆÊÉèÐ�ÁÒÖDÁÒÐ�Á�A«ÉÔÆ�É
äµÎRÖDË«Ì�ÍóÑRÅ·æ$ÎRÂÈÇÄÍ�ñZÎDÅpI·ÍóÅ�ÆÈÆÄÍ�Ð�Å�ÑRÁÃÍóñ�Î�ÉÔÑRÆÊÉ�ÑDÍ�Å�Ö�ÇÊÆÈÅ�ÉóÂÄÉb�ÒÑRÉóÑRÅ$ÂÄÅJ�ÄÉÔÑ�ÉèÅzÉèÉÔÇÊÎ�ÉÔê�ÂÄÉb�ÒÑRÉ
Ñ�É�ÆÈÅ�ÑRÅÔö½� ¢�]7k`ç`r�[{e`r�]~¨?]bWDjleHvoI�ÎRÐ Ó7Í[ÑDÅ�ÆÄÍ�ÂÄÍ³É�ê Ú ÍÝÆÄÁíÇÊÐ�ÍèÑRÅ�É�ÓDÆÄÅ�ÖDÑRÁ�A�É�ÑRÍ^ÑRÅ�ÓRÆÄÍ�ÓwÜÝÂÈÁÃÇÄÍ
Ú Å$ÆÊÉ�ê®ùtÐàÉ�Â°Ç�É�Ð¹ÏQI$Ð Ièæ�É�ÆÄÍ³Å�Ð�ÇÊÅ$ÆÄÐ�ÍÝÂ�ÑRÅóÆÈÅ�ñ�ÎRÅ$ÆÄÁÒÐ�Å�Ö�ÇÄÍÝÂàæ$ÍÝÐ�ÓRÎDÇ�ÉÔæ�ÁÒÍ�Ö�É�ÁÒÂ$öqëìÐ·É^ÆÄÅ$ÑRÅ
ÖRÅ$ÎRÆÊÉÔê�æ$ÍÝÐ.ÎRÐàÉ%ÂÈÁÒÐ�ÓRêÒÅ$Â»æ�É�ÐàÉ�Ñ�ÉóÍZæ�ÎDêÃÇ�É�ÑRÅàÅ�êÃÅ�Ð�Å�Ö�ÇÊÍÝÂ»ÑRÅàÓRÆ�I ÙlÓRÆÈÍ[æ$Å�ÂÄÂÄÉ�Ð�Å�Ö�ÇÊÍèÇÄÆÄÅ$ÁÒÖ�É�ÑRÉ
æ$ÍÝÐ Å$ÂÈÇÊÅ%É�ê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÊÐ�Í%ÐàÍZÑRÅ�êÒÉèñ�Î�É�êÃñZÎDÅ�Æ}äµÎRÖRË�Ì�Í^æ�ÍÝÖ�Ç��ÒÖ�Î�É�æ�ÍÝÐôÎRÐ ÉÔêÃÇÊÍ Ú ÆÊÉ�Î�ÑRÅ�ÓDÆÄÅ�æ$ÁÒÂÄÌ�Íõ æ�ÍÝÐ(ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍÝÂ{ÂÄÎ�
�æ$ÁÒÅ$Ö�ÇÄÅ�ÂìÖ�É°æ«É�ÐàÉ�Ñ�É}ÍZæ�ÎRêíÇ�É�÷�Ó ðìÅ Ú ý�ü<Ôúö

�qÉ�ê Ú ÍÝÆÄÁíÇÊÐ�Í�Ï�å�ÂÈÁÒæ$Íµ¢�]7k`ç~��[{e`r�]~¨?]bWDjleHv¹æ�ÍÝÖRÂÈÁÒÂ`ÇÊÅ"Å$ÐfÇÊÆ � Â¤ÅHÇ�É�ÓRÉ�Â�ö��LÓ�É�ÑRÆÄÌ�ÍUÑRÅ�Å�Ö�ÇÄÆÊÉ�Ñ�É�I
É�ÓDÆÄÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�ÉÔÑRÍ�³»ïìÅ$ÑRÅWðWÅ�ÎDÆÊÉ�ê®ùZÅ$ÂÈÇÊÉ�ÂtÅ$Ö�ÇÊÆÊÉÔÑ�É�Â�ÂÊÌ�Í�ÓRÆÄÍÝÓRÉ Ú É�Ñ�ÉÔÂtÉ Ç{I{æ`�RÅ Ú É�Æ�³#ÎRêíÇÊÁÒÐàÉJæ«ÉÔÐ·É�ÑRÉ
Ñ�ÉóÆÄÅ�ÑDÅ�ùhÉ�Â¹ñZÎRÉ�ÁÒÂ»ÓRÆÄÍZÑRÎBA$Å�Ð ÎRÐàÉèÂÊÉb�ÃÑ�Éóñ�ÎRÅ·ÂÄÅ�ÆÄå�ÉèÂÄÉb�ÒÑ�É%Ñ�ÉèÆÈÅ�ÑRÅÔö á ÍÝÐ�ÍèÍ�É�ê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÊÐ�Í
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û�ÉÔæ`ä[×hÆÈÍÝÓ�É Ú É ÇÊÁÒÍ�Ö*IJÎRÐ(É�ÓRÆÈÅ�ÖRÑRÁ�A«É�ÑDÍ}ÂÄÎRÓ7Å�Æ`ÕZÁÒÂÄÁÃÍÝÖ�É�ÑDÍRùZÇÄÅ�Ð(ÂÊÉb�ÃÑ�É�Â"ÑDÅ�ÂÄÅZ�ÄÉ�Ñ�É�Â{ÉÔÂ�ñ�Î�É�ÁÒÂ�äµÍÝÆ`Ù
ÐàÉ�Ð Ó�ÉÔÆÈÇÊÅàÑRÍèÓDÆÄÍZæ�Å�ÂÈÂÄÍ�ÑDÅàÇÊÆÈÅ�ÁÃÖ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÍRö·éPÂÊÉ©�ÒÑ�É%ÉÔÇÊÎRÉ�êFÑ�ÉóÆÈÅ�ÑRÅ«I·æ�Í�ÐàÓ�ÉÔÆÊÉ�Ñ�É�æ�Í�ÐôÉÔÂ
ÂÄÉb�ÒÑ�ÉÔÂJÑRÅ�ÂÈÅJ�ÄÉ�ÑRÉ�Â�ÅoÎDÐ>ÂÄÁÃÖ�É�êCÑDÅoÅ�ÆÄÆÈÍ�IoÓRÆÄÍZÑRÎBA$ÁÒÑRÍRö � ÂÈÇÊÅ°ÂÈÁÒÖ�É�êNI°É�ÏRÉ�ÂÄÅ°Ó�É�ÆÄÉzÍ�Ó�É�ÂÄÂÈÍóÑDÅ
ÆÈÅ$ÇÊÆÈÍÔÙlÓDÆÄÍÝÓ�É Ú É�Ë«ÌÔÍ%ÓDÆÄÍÝÓRÆÈÁ É�Ð�Å�Ö�ÇÄÅ�ÑDÁÃÇÊÍDù!Í�ÖRÑRÅ�ÍèÅ�ÆÈÆÄÍ�IàÓRÉ�ÂÄÂÄÉ�ÑRÍèÑDÅ�ÂÄÑDÅ�É%æ�É�ÐàÉ�Ñ�É�ÑRÅàÂÄÉb�ÒÑRÉ
ÉÔÇ�I�É³æ�É�ÐàÉ�Ñ�É�ÑRÅ�Å�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�ÉDö:éUÂ°æ$ÍÝÖRÅ � ÒZÅ�Â�ÑRÍÝÂ�ÓwÅ$ÂÄÍÝÂ°ÂÄÌ�Í Ð�ÍZÑRÁ�
�æ�É�Ñ�É�ÂoÅ%É^ï{Å�ÑRÅóðWÅ$ÎRÆÊÉ�ê
É�ÓDÆÄÅ�ÖDÑRÅìÉ»Ó�ÉÔÆÈÇÊÁÃÆhÑRÅ{ÎRÐàÉ#ÖDÍ ÕÔÉ#Å � Ó7Å�ÆÄÁ � ÖRæ$Á ÉDö�é 
 Ú ÎRÆÊÉ�ü[ö E	E ÑRÅ�ÂÈæ�ÆÈÅ$ÕÝÅWÍ�ÑDÁ É Ú ÆÄÉ�ÐàÉUÑRÅìÏRêÒÍZæ�ÍÝÂ
ÑRÍ�É�ê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÊÐ�Í¹ÑDÅ�ÉÔÓRÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A�É�ÑRÍ°Ó�É�ÆÄÉoÎRÐ·ÉoÆÈÅ�ÑRÅ#ÑRÅµR°ÖB�ÃÕ�Å�ÁÒÂ$ö
éLÇÊÉ�ÏwÅ$ê ÉUü[ö þUÑRÅ�ÂÈæ�ÆÄÅHÕÝÅ{Í�É�ê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÊÐ�Í{ÑRÅ"ÇÄÆÄÅ�ÁÃÖ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÍDö��kÉ�ê Ú ÍÝÆÄÁíÇÊÐ�Í{É�ÂÄÂÈÎRÐàÅ"ñZÎDÅ{ÉWäµÎRÖRË�Ì�Í

ÑRÅtÉÔÇÄÁÃÕÔÉ�Ë«ÌÔÍWÎRÂÄÉ�Ñ�ÉUÖRÉ�Â�æ�É�Ð·ÉÔÑ�É�Â�Ñ�É�ç-��×iItÉìäµÎRÖRË�Ì�ÍJÂÈÁ Ú Ð�ÜÝÁÒÑDÅ�ù Ð·ÉÔÂ!Ó7ÍZÑRÅHÙ ÂÄÅ"ÎDÂÊÉ�Æ¤ñZÎRÉ�êÒñ�ÎRÅ$Æ
ÍÝÎ[ÇÊÆÊÉoÂÈÅ�Ð�ÓRÆÄÅ#ñ�ÎRÅ#æ�ÎRÐ�ÓRÆÄÉ°æ$ÍÝÐ�É�Â{æ$ÍÝÖRÑRÁÃË|ÒZÅ�Â{ÑRÅ�ÂÈæ�ÆÈÁÃÇ�ÉÔÂWÉÔÖ�ÇÄÅ�ÆÈÁÒÍÝÆÈÐàÅ$Ö�ÇÄÅ�ö
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O�ÉÔÏwÅ$ê É�ü[ö þB
héUê Ú ÍÝÆÄÁíÇÊÐ�Í�¢�]7k`ç~��[{e`r�]~¨?]bW\jleHvèÓ�É�ÆÄÉ�O¤ÆÈÅ�ÁÒÖRÉ�Æ{É�ÂWç-��×

×�É�ÂÈÂÄÍ E âlÖRÁÒæ$Á É�êÃÁ�A�É�Ë«Ì�Í�ÑRÍÝÂì×¤Å$ÂÄÍÝÂìÅ»û"Á ÉÔÂ
�JÂ%æ$ÍÝÖH�ÈÎRÖ�ÇÄÍÝÂóÑDÅ Ó7Å�ÂÈÍÝÂèÑRÅ^æ�É�Ñ�Épæ�É�ÐàÉ�Ñ�É ÂÊÌ�ÍpÁÒÖRÁ Ù
æ�ÁÒÉ�ÑRÍÝÂ^æ�Í�Ð Õ�ÉÔêÒÍÝÆÈÅ�Â³É�êÒÅ�ÉÔÇÊÜ�ÆÄÁÒÍ�Â�ÓwÅ$ñZÎDÅ�ÖRÍÝÂ$ö

wij(0)

(0 ≤ i ≤ N − 1)
Å

θ
ö �JÖRÑDÅ

wij(t)
IóÍ³ÓwÅ$ÂÄÍòÑDÍ

ÖRÅ�ÎDÆ�ýÝÖRÁÃÍ
i
ÖRÍ�ÇÊÅ�Ð�Ó7Í

t
É�Í#ÖRÅ$ÎRÆ�ýÝÖDÁÒÍ

j
ÖZÎDÐ·É�æ«ÉÔÐ·É�ÑRÉ

Ð·ÉÔÁÒÂ�Ö�É}äµÆÈÅ�Ö�ÇÊÅÔù
θj

Å»Í°ÏRÁÒÉ�Â
ÖRÍ�ÖRÅ�ÎDÆ�ýÝÖRÁÃÍ
j×�É�ÂÈÂÄÍ�ü éUÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É�ÆWÉ�Â
Å$Ö�ÇÄÆÊÉ�ÑRÉ�ÂWÅ#ÉÔÂìÂÄÉb�ÒÑRÉ�Â
ÑRÅ�ÂÈÅJ�ÄÉ�ÑRÉ�Â

éUÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É�Æ#æ�É�Ñ�É�ÕÝÅ$ÇÄÍÝÆ#ÑRÅoÅ�Ö�ÇÄÆÊÉ�Ñ�É�ÑRÅoÕÔÉ�êÒÍ�ÆÄÅ�Â�æ$ÍÝÖ[Ù
Ç{�ÃÖZÎDÍÝÂ

x0, x1, ..., xn−1

ÅàÅ�ÂÈÓwÅ$æ�Á�
Ræ«É�Æ¹É�Â¹ÂÄÉb�ÒÑ�ÉÔÂ¹ÑRÅ$ÂÄÅHÙ
�ÄÉ�Ñ�É�Â

d0, d1, ..., dM−1

öJß[ÅoÉ�ÆÄÅ�ÑDÅ�I}ÎRÂÄÉ�Ñ�É·æ$ÍÝÐàÍàÎRÐ
æ�êÒÉ�ÂÄÂÈÁ�
�æ�É�ÑRÍÝÆ�Å$Ö�Ç�Ì�Í�É�Â�ÂÄÉb�ÒÑRÉ�Â
ÑRÅ�ÂÈÅJ�ÄÉ�ÑRÉ�Â{ÂÊÌ�Í°æ�Í�ÖH�ÈÎRÖ[Ù
ÇÊÍÝÂ�ÑDÅPA$Å�ÆÈÍÝÂ�Å³ÎDÖRÂ�ö×�ôæ$ÍÝÖH�ÈÎRÖ�ÇÊÍ:ÑRÅ�ÇÄÆÄÅ�ÁÃÖ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÍ
IoÉ�ÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É�ÑDÍ%æ$ÁÒæ$êÒÁÒæ�É�Ð�Å�Ö�ÇÊÅ�ÉÔÇ{I¹ÍÝÂJÓ7Å�ÂÄÍ�Â�ÂÄÅ}Å$ÂÈÇ�ÉÔÏRÁíÙ
êÒÁ�A«É�ÆÈÅ�Ð%ö

×�É�ÂÈÂÄÍ*R á É�êÒæ$ÎRê ÉÔÆ
É�Â
ÂÊÉ©�ÒÑ�É�ÂìÉÔÇÄÎ�É�ÁÃÂ
ëWÂÄÉ�ÖRÑRÍ^É�Â�äµÎRÖRË|ÒZÅ�ÂoÂÈÁ Ú Ð�ÍÝÁÃÑ�É�ÁÒÂ#Ö�ÌÔÍ�êÒÁÃÖRÅ«É�ÆÈÅ�Â�æ«É�êÃæ�Î[Ù
ê É�Ð�ÍÝÂ"É�Â{ÂÊÉb�ÃÑ�É�Â
Å�ÐPæ«É�Ñ�É°æ«ÉÔÐ·É�ÑRÉ�É Ç{I#Éoæ«É�ÐàÉ�Ñ�ÉoÑRÅ
ÂÊÉb�ÃÑ�ÉDö�éUÂ�ÂÄÉb�ÒÑ�ÉÔÂ�ÑRÅFÎRÐ·É
æ�É�Ð·ÉÔÑ�É

s
ÂÊÌÔÍWÎRÂÄÉ�Ñ�É�Â�æ$ÍÝÐàÍ

Å�Ö�ÇÊÆÄÉ�Ñ�É�Â�Ö�É#æ«É�ÐàÉ�Ñ�É
s+1

ùZÉ�ÂÄÂÈÁÒÐ�ÂÈÅUÉ#æ«ÉÔÐ·É�ÑRÉ
s+1ÇÊÅ$Ð

k
ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍÝÂoÅ%É³æ�É�Ð·ÉÔÑ�É

s
ÇÊÅ$Ð

n
ÖRÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÃÍÝÂ�ù

Å�Ö�Ç�ÌÔÍàÉÔÂìÂÄÉb�ÒÑRÉ�Â
Å�Ð
s + 1

ÂÄÅ$ÆÊå�


yk = fn(

N−1
∑

i=0

wijxi − θj)

é 
 Ú ÎRÆÊÉ�ü[ö E ü%ÑRÅ$ÂÄæ�ÆÈÅ$Õ�Å�ÎRÐ·É%ÆÄÅ$ÑRÅ�ç-��×,æ�ÍÝÐôü�æ«É Ù
Ð·ÉÔÑ�É�Â»Í[æ$ÎRêÃÇÊÉ�Â�Å·É�ÓRÆÈÅ�ÂÄÅ$Ö�Ç�É�Íèæ�å�êÒæ$ÎRêÒÍóÑ�ÉèÂÊÉ©�ÒÑ�É%Å�Ð
æ«É�ÑRÉ°æ�É�ÐàÉ�Ñ�ÉDö

×�É�ÂÈÂÄÍ·þ é
Ñ�É�ÓDÇÊÉ�Ë«ÌÔÍ�ÑDÍÝÂì×¤Å�ÂÈÍÝÂ
��É�ê Ú ÍÝÆÄÁíÇÊÐ�Í�I»ÆÄÅ$æ�ÎRÆÈÂÄÁÃÕ�ÍRù¢æ�ÍÝÐ�Å�Ë�ÉàÖRÍ�ÂìÖDÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÒÍ�ÂWÑ�É
æ«É�ÐàÉ�Ñ�É�ÑRÅàÂÊÉb�ÃÑ�É%Å�ÇÊÆÄÉ�Ï�É�ê���ÉóÉ Ç{IàÉóæ«ÉÔÐ·É�ÑRÉóÑRÅ�Å�Ö[Ù
ÇÊÆÄÉ�Ñ�ÉDöËÛ�Å�Â`Ç�ÉJÉ{ÆÊÉbA�Ì�ÍUÑDÍUÖRÍÝÐ�Å�¢�]7k`ç~��[{e`r�]~¨?]bWDjleHvpeHq
[{YXWD[{e`r�[{e`r�]~¨?]	�<y7e öË��É<�ÈÎDÂÈÇÊÅ"ÑRÍÝÂCÓ7Å�ÂÈÍÝÂhÎRÂÊÉ�ÉWÂÄÅ Ú ÎRÁÒÖ�ÇÊÅ
Å�ñ�Î�É�Ë�Ì�ÍB
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wij(t + 1) = wij(t) − η∇e2ÍÝÖRÑRÅ

η
ILÉ�Ç�É � É�ÑRÅqÉ�ÓDÆÄÅ$ÖRÑRÁ�A�É�ÑRÍXñ�ÎRÅpÕ�ÉÔÆÄÁ ÉkÅ�ÖZÙ

ÇÊÆÈÅ}ýzÅ E ÑDÅ�Ó7Å�ÖRÑRÅ$ÖRÑRÍ�Ñ�É�ÂUæ«É�ÆÄÉ�æ$ÇÄÅ�Æ��ÃÂÈÇÄÁÒæ«ÉÔÂUÑRÍ�ÓRÆÈÍÝÏ[Ù
êÒÅ$Ð·É#Å

−∇e2
IWÍ Ú ÆÊÉÔÑRÁÒÅ$Ö�ÇÄÅUÖRÅ Ú ÉÔÇÄÁÃÕÝÍ�ÑRÍ}Å$ÆÄÆÄÍ¹Ð«I$ÑRÁÒÍ

ñ�Î�É�ÑRÆÄåÔÇÊÁÃæ�ÍèÓRÉ�ÆÊÉèæ�É�Ñ�ÉèÓRÉ�ÑRÆÊÌÔÍèÑRÅzÅ$Ö�ÇÊÆÊÉÔÑ�ÉDöi� Ú ÆÄÉ Ù
ÑRÁÒÅ$Ö�ÇÊÅ�Ièæ«ÉÔêÒæ�ÎDê É�ÑRÍ³æ�Í�ÐàÍ É ÑRÅ$ÆÄÁíÕ�ÉÔÑ�É ÑRÍ Å�ÆÈÆÄÍ0æ$ÍÝÐ
ÆÄÅ$ÂÄÓ7Å�ÁÃÇÄÍ�É�ÇÊÍZÑRÍÝÂ»ÍÝÂ¹Ó7Å�ÂÈÍÝÂ¹Ö�ÉóÆÄÅ�ÑDÅ�ö%é ÉÔÇÄÎ�É�êÒÁ�A«É�Ë�Ì�Í
ÑRÍÝÂ
Ó7Å�ÂÈÍÝÂ�I�äµÅ$ÁÃÇ�É}ÑRÉ�ÂÈÅ Ú ÎRÁÃÖ�ÇÊÅ�äµÍÝÆÄÐàÉ�

wij(t + 1) = wij(t) + ηδjx

′

jðWÅ$ÂÈÇ�É�Å�ñ�Î�ÉÔË«Ì�Í
wij(t)

I°ÍóÓ7Å�ÂÈÍóÑDÅ�ÂÄÑDÅàÍ%ÖRÅ�ÎDÆ�ýÝÖRÁÃÍ
iÍÝÎ^ÑRÅ�ÂÈÑRÅ�ÎRÐ·É�Å$Ö�ÇÄÆÊÉ�ÑRÉóÉ�Í�ÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍ

j
ÖDÍ�ÇÄÅ�Ð�ÓwÍ

t
ù

x′

j

I}æ«É�ÑRÉ·ÎRÐàÉàÑ�É�ÂWÂÊÉb�ÃÑ�É�ÂWÖ�É·æ«ÉÔÐ·É�ÑRÉàÑRÍzÖDÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÒÍ
i
ÍÝÎ#I°É�Â�Å�Ö�ÇÄÆÊÉ�Ñ�ÉÔÂ»ÖRÉ�ÆÈÅ�ÑRÅ°Å

δj
I°ÍzÇÊÅ�ÆÈÐàÍ�ÑRÍ�Å$ÆÄÆÄÍ

Ó�É�ÆÄÉ#Í#ÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍ
j
öhß[Å{Í»ÖRÅ�ÎDÆ�ýÝÖRÁÃÍ

j
Å$ÂÈÇ�å#Ö�É�æ«ÉÔÐ·É�ÑRÉ

ÑRÅ�ÂÄÉb�ÒÑ�É[ùÝÅ�Ö�Ç�ÌÔÍ�æ�ÍÝÐ4ÉUäµÎRÖRË�Ì�Í�ÑRÅ{ÉÔÇÄÁÃÕÔÉ�Ë«ÌÔÍUÂÄÁ Ú Ð�ÜÝÁÒÑRÅÔù
ÇÊÅ$ÐàÍÝÂ
ñ�ÎRÅ©

δj = yj(1 − yj)(dj − yj)ÍÝÖRÑRÅ

dj

IoÉzÂÄÉb�ÒÑ�ÉàÑRÅ�ÂÈÅJ�ÄÉ�Ñ�É�ÑRÍ�ÖDÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÒÍ
j
Å

yj

I°É
ÂÊÉb�ÃÑ�É�ÉÔÇÊÎ�ÉÔêúö{ß[Å�Í·ÖRÅ$ÎRÆ�ý�ÖRÁÒÍ

j
I¹ÎRÐ�ÖDÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÒÍàÖ�ÎRÐ·É

æ«É�ÐàÉ�Ñ�É}ÍZæ�ÎDêÃÇ�É[ùRÅ�Ö�Ç�ÌÔÍB

δj = x′

j(1 − x′

j)
∑

k δkwjkÍÝÖRÑRÅ
k
ÂÊÌ�Í³ÇÊÍZÑRÍÝÂ�ÍÝÂàÖDÅ�ÎRÆ^ýÝÖRÁÒÍ�ÂàÑ�É³æ«É�ÐàÉ�Ñ�É

s + 1ÆÄÅ$ê É�æ$ÁÒÍÝÖ�ÉÔÑRÍÝÂ»æ�ÍÝÐôÍ�ÖRÅ�ÎDÆ�ýÝÖRÁÃÍ
j
ÖRÉ�æ«É�ÐàÉ�Ñ�É

s
ö^éWÂ

æ�ÍÝÖDÅ � Ò[Å$Â�ÑRÍ�Â¹¢¥j\]HUtÂÊÌÔÍJÉÔÇÄÎ�É�êÒÁ�A«É�ÑRÉ�Â�ÑRÅ�äµÍ�ÆÄÐàÉìÂÈÁÒÐ�ÁÒê ÉÔÆ
É�ÍÝÂ
Ó7Å�ÂÈÍÝÂ{êÒÅ$ÕÔÉ�ÖDÑRÍ°Å�Ð æ$ÍÝÖ�Ç�É�É�æ�É�Ð·ÉÔÑ�É}ÍÝÖRÑRÅ#Å$ÂÈÇ�å[ö

×�É�ÂÈÂÄÍ+ü ïìÅ$ÓwÅHÇÊÁÃÆ�ÑRÅ�ÂÈÑRÅàÍ%Ó�É�ÂÈÂÄÍèü%É Ç{I°ñ�ÎRÅ r
∑

p=1

e2
ÂÄÅZ�ÄÉ%Ð�ÁÒÖRÁ Ù

ÐàÁ�A«É�ÑDÍ
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é,çóÉÔÇÊÅ$Ð·åÔÇÄÁÒæ�É�âlÖ�ÇÊÅ$ÆÈÕÔÉ�ê ÉÔÆ�IJÎRÐàÉ¹ÇÊÅ$ÍÝÆÄÁÒÉ�ÐàÉÔÇÊÅ$Ð·å ÇÊÁÒæ�É»Í�ÆÄÁ Ú ÁÒÖ�É�ÑRÉ�Ö�É}ÑBI$æ«É�ÑRÉ}ÑRÅ9ÖÝý+Ó çóÍZÍ?Ö	ÖHÔ
æ$ÍÝÐ>Í�ÍÝÏ7�ÈÅHÇÊÁíÕÝÍ%ÑRÅoÆÄÅ$ÂÄÓ7ÍÝÖRÑRÅ$Æ�ñ�ÎRÅ$ÂÈÇ{ÒZÅ�Â»ÑRÅoÅ � É ÇÊÁÒÑRÌ�Í�Å�ÅX
�æ�Á � ÖRæ$Á Ézñ�ÎRÅ�ÂÄÎRÆ Ú Å�Ð>Ö�É�ÓRÆÊåÔÇÄÁÒæ�É
Ñ�Éoæ$ÍÝÐàÓDÎDÇ�É�Ë�Ì�Í°æ�ÁÃÅ�Ö�Ç{��
�æ«ÉoÅ#Ö�ÉoÆÄÅ$ÂÄÍÝêÃÎRË«Ì�Í°ÑRÅ»ÓRÆÈÍÝÏRêÒÅ$Ð·ÉÔÂ�Ö�ÎRÐ«I$ÆÄÁÃæ�ÍÝÂ$ö
é ñ�Î�É�êÃÁÒÑ�ÉÔÑRÅóÑDÍ ÆÄÅ�ÂÈÎRêÃÇÊÉ�ÑRÍòÅ$Ð æ$ÍÝÐ�ÓRÎDÇ�ÉÔË«Ì�Íòæ$ÁÒÅ$Ö�Ç���
�æ�É0ÑRÅ$ÓwÅ$ÖRÑRÅ^ÑRÍòæ$ÍÝÖB�RÅ$æ�ÁÒÐ�Å�Ö�ÇÄÍ Å

æ$ÍÝÖ�ÇÊÆÄÍ�êÒÅèÑDÍÝÂ·Å$ÆÄÆÄÍ�ÂzÖ�É0æ$ÍÝÐàÓDÎDÇ�É�Ë�Ì�ÍRö�éUê Ú ÍÝÆÄÁíÇÊÐ�ÍÝÂ°æ�ÍÝÖ�ÕÝÅ$ÖRæ�ÁÃÍÝÖ�É�ÁÃÂ�ù{æ`��É�ÐàÉ�ÑRÍ�ÂzÉ�ê Ú ÍÝÆÄÁíÇÊÐ�ÍÝÂ
Ó7ÍÝÖ�ÇÊÎ�ÉÔÁÒÂ�ùFæ$ÍÝÐàÓDÎDÇ�É�ÐôÎRÐàÉ^ÆÈÅ�ÂÈÓwÍÝÂ`Ç�É^Å � ÉÔÇÊÉ³ÂÈÅ�Ð�Í³É�Î � �ÒêÃÁÒÍ�ÑDÅ%ÎDÐ·É^É�Ö�åÔêÒÁÒÂÈÅzÆÄÁ Ú ÍÝÆÈÍÝÂÊÉ�ÑRÍ�Â
Å$ÆÄÆÄÍ�Â�ùFÍ^ñZÎRÉ�êFI�Å � ÇÊÅ$ÖRÂÊÉ[ù"ÑRÁÃÂÄÓ7Å�ÖRÑRÁÃÍÝÂÊÉ�Å�ÖDÅ�Ð ÂÈÅ�Ð�ÓRÆÄÅ�ÕZÁ å«ÕÝÅ$êúö0ÀUÅ�Â`Ç�É�äµÍÝÆÄÐàÉDùFÉ�ÍÝÏDÇÄÅ�ÖRË�Ì�Í
ÑRÅoÎDÐ·ÉzÂÈÍÝêÒÎRË�Ì�Í�Ö�ÎRÐ«I$ÆÄÁÃæ«ÉzÓ�É�ÆÄÉ�ÎRÐ>ÓRÆÈÍÝÏRêÃÅ�ÐàÉzÆÄÅ«ÉÔêúù�É�ÓDêÒÁÒæ�É�ÖRÑRÍ�Í�Â�Ð«IHÇÊÍZÑRÍÝÂUÇÄÆÊÉ�ÑRÁÃæ�ÁÃÍÝÖ�É�ÁÃÂ�ù
Ú Å$ÆÊÉ�êÃÐàÅ$Ö�ÇÊÅìæ�ÍÝÖRÑDÎBA�É�ÆÈÅ�ÂÈÎRêÃÇÊÉ�ÑRÍÝÂ"É�ÓRÆÄÍ � ÁÒÐàÉ�ÑRÍ�Â�öh×!ÍÝÆ"ÍÝÎ[ÇÊÆÄÍ�ê É�ÑDÍRùZÇ�I�æ$ÖRÁÒæ�É�Â"ÁÃÖ�ÇÄÅ�Æ`Õ�ÉÔê É�ÆÈÅ�Â�ÓwÍÔÙ
ÑRÅ$Ð4ÂÈÅ�ÆCÓDÆÄÍ Ú ÆÄÉ�ÐàÉ�Ñ�É�Â!Å�Ð8æ�ÍÝÐ�ÓRÎDÇÊÉ�ÑRÍÝÆÈÅ�Â¤ÑRÅ"Ç�ÉÔê[Ð�Í[ÑDÍUñ�ÎRÅ{ÉUæ$ÍÝÐàÓDÎDÇ�É�Ë�Ì�ÍUÓ7ÍÝÂÈÂÄÎ�ÉJÎRÐàÉUÆÈÁ Ú Ù
ÍÝÆÈÍÝÂÊÉ{Å�æ�ÍÝÐ�ÓRêÒÅHÇ�ÉìÉ�Ö�å�êÃÁÒÂÈÅ�ÑDÍWÅ$ÆÄÆÄÍWÑRÎRÆÄÉ�Ö�ÇÊÅ�É{Å$Õ�ÍÝêÒÎDË«Ì�ÍWÑRÍÝÂ�æ�å�êÒæ$ÎRêÒÍ�Â!Ö�ÎRÐ�I�ÆÈÁÒæ$ÍÝÂ�ù ÇÊÍÝÆÈÖ�É�ÖRÑDÍÔÙlÂÈÅ
ÖRÅ$æ�Å$ÂÄÂÊåÔÆÄÁÒÍ�ÁÒÑDÅ�Ö�ÇÊÁ�
�æ«É�Æ
ñ�Î�ÉÔê�É°ÂÈÎ�É°ÍÝÆÄÁ Ú Å�Ð(ÍÝÎ�äµÍÝÖ�ÇÊÅ�ö

OFI�æ$ÖRÁÒæ�É�Â»ÁÒÖ�ÇÊÅ$ÆÈÕÔÉ�ê ÉÔÆÄÅ�Â�ÐàÉ�ÖRÁÃÓRÎRêÒÉ�Ð2ÑRÉ�ÑRÍÝÂ#Å°Ó�É�Æ�¡�ÐàÅHÇÊÆÈÍÝÂ�ÁÒÖRÁÃæ�ÁÒÉ�ÁÒÂWæ�ÍÝÐ ÁÃÖ�ÇÊÅ�Æ`ÕÔÉ�êÒÍÝÂ$ù�æ�ÍÝÐ
ÍóÁÒÖRÑRÁÃæ«ÉÔÇÄÁÃÕ�ÍóÑRÍèÅ�ÆÄÆÈÍ�Ðàå � ÁÒÐ�Í%ÓDÆÄÅ�ÂÈÅ�Ö�ÇÊÅ�ÖDÅ�ÂÈÇÄÅ�Â}ÕÔÉ�êÃÍÝÆÄÅ$Â�ùCÉÔÖ�ÇÄÅ�Â}ñ�ÎRÅàÍÝÂ¹Ð�Å�ÂÈÐàÍ�Â¹ÂÄÅZ�ÄÉ�Ð.ÁÒÖ[Ù
ÇÄÆÄÍZÑRÎBA�ÁÃÑRÍÝÂtÖRÍ°æ�ÍÝÐ�ÓRÎDÇÊÉ�ÑRÍÝÆ$öhÀUÅ�Â`Ç�É}äµÍÝÆÈÐ·ÉDù[É�ê Ú ÍÝÆÄÁíÇÊÐ�ÍÝÂFÁÒÖ�ÇÊÅ$ÆÈÕÔÉ�êÒÉ�ÆÄÅ$Â�ùDÅ$ÐPæ$ÍÝÖ�ÇÊÆÊÉÔÂÈÇÊÅ�æ$ÍÝÐPÍ�Â
É�ê Ú ÍÝÆÈÁÃÇÊÐ�ÍÝÂìÓwÍ�Ö�ÇÄÎ�É�ÁÃÂ�ùmæ$ÍÝÐàÓDÎDÇ�É�Ð2ÎRÐ ÁÃÖ�ÇÄÅ�Æ`Õ�ÉÔêÒÍzæ$ÍÝÐàÍ�ÂÈÍÝêÒÎDË«Ì�ÍRù�æ$ÍÝÐ É Ú ÉÔÆÊÉ�Ö�ÇÊÁÒÉzÑRÅoñ�ÎRÅ�É
ÆÈÅ�ÂÄÓ7ÍÝÂ`Ç�ÉèÜ�ÇÄÁÒÐàÉ%Ó7Å�Æ`ÇÊÅ$ÖRæ�Å�ÉèÅ$ÂÈÇÄÅzÁÒÖ�ÇÊÅ$ÆÈÕÔÉ�êÃÍRöè×!ÍÝÆÈÇÊÉ�Ö�ÇÊÍRù�ÆÄÅ�ÂÈÎRêÃÇÊÉ�ÑRÍÝÂ¹ÁÒÖ�ÇÊÅ$ÆÈÕÔÉ�ê ÉÔÆÄÅ�Â»æ«ÉÔÆÄÆÄÅ Ú É�Ð
ÂÈÅ�Ð�ÓRÆÄÅ{æ�Í�ÖRÂÄÁ Ú Í#É»ÂÈÅ Ú ÎDÆÊÉ�ÖRË�É»ÑDÅìÂÈÎ�É#ñZÎRÉ�êÒÁÃÑ�É�ÑRÅ�Å{Í Ú ÆÄÉ�Î°ÑRÅ{ÂÄÎ�É#ÁÒÖRæ$Å�Æ`ÇÊÅ|A�ÉDù�ÓwÍ�ÁÒÂhÍ#ÑRÁ ¡ÔÐàÅHÇÊÆÄÍ
ÑRÅ¹ÎRÐ>ÁÃÖ�ÇÄÅ�Æ`Õ�ÉÔêÒÍzÂÈÍÝêÒÎRË�Ì�Í*IoÎRÐ<ÁÒÖDÑRÁÒæ�ÉÔÇÊÁíÕÝÍzÑ�ÉzÁÃÖ[��Î � ÖRæ�ÁÒÉ·ÑRÍ�Å�ÆÈÆÄÍ�ÑRÍ�ÑRÉ�ÑRÍ�ÑRÅoÅ$Ö�ÇÄÆÊÉ�ÑRÉzÖRÍ
Å$ÆÄÆÄÍ°ÑRÍ�ÆÄÅ$ÂÄÎRêíÇ�É�ÑDÍK
RÖ�É�êmÍÝÏ[ÇÊÁÒÑDÍRö
éUÓDÆÄÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�ÉÔÆÄÅ�Ð�ÍÝÂ�ÖRÅ$ÂÈÇÄÅ³æ�É�ÓB�íÇÊÎRêÃÍ0ÎRÐ Å�ÂÈÇÄÎRÑRÍ Ñ�ÉÔÂ�ÑRÅ!
�ÖDÁÒË|ÒZÅ�Â�ÏRå�ÂÄÁÃæ«É�ÂzÑRÉòÐ·ÉÔÇÄÅ�ÐàåÔÇÊÁÃæ«É

ÁÃÖ�ÇÄÅ�Æ`Õ�ÉÔê É�Æ
ñ�ÎRÅ�ÂÄÅ�ÆÄÌ�Í·ÖDÅ�æ�Å$ÂÄÂÄå�ÆÄÁÒÉ�ÂUÓ�ÉÔÆÊÉàÍ�ÑRÅ$ÂÄÅ�Ö�Õ�ÍÝêÃÕZÁÒÐ�Å�Ö�ÇÄÍzÑRÅ�Â`ÇÊÅ»ÇÊÆÊÉÔÏ�É�ê��DÍRö�×¤É�ÆÊÉ�ÂÄÅ}ÉÔÓRÆÄÍÔÙ
äµÎRÖDÑ�É�Æ�Ð·ÉÔÁÒÂ�ÖRÍÝÂ!æ�Í�ÖRæ�Å$ÁÃÇÊÍ�Â!ÑDÅtÐàÉÔÇÊÅ$Ð·å ÇÊÁÒæ�É�ÁÒÖ�ÇÊÅ$ÆÈÕÔÉ�êÒÉ�Æ�ÕÝÅ$Æ�Ó çóÍZÍ?Ö�ü[ù ç%Í[Í?ÖbÖ[ùÔçóÍZÍGþbå[ù<���ZÆÊýbR©Ôúö
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î¤Á Ú ÎRÆÄÉ�RDö E 
FïìÅ$ÓRÆÄÅ$ÂÄÅ$Ö�ÇÊÉ�Ë«ÌÔÍ�Þ�Å�ÍÝÐ�I$ÇÄÆÄÁÒæ�É¹ÑRÅ
IR

á É�Ï7Å¹ÆÈÅ�ÂÄÂÄÉ�êÃÇÊÉ�ÆUñ�ÎRÅ�ÖRÅ�Â`ÇÊÅ}æ�É�ÓB�íÇÊÎRêÃÍàÅ�ÖRÍÝÂUÓDÆÄÜ � ÁÒÐ�ÍÝÂ�ù¢ÇÊÍZÑRÍÝÂìÍÝÂUÖG­RÐ�Å�ÆÈÍÝÂJÅ»äµÎRÖRË|ÒZÅ�ÂWñ�ÎRÅ
ÆÈÅ�ÓRÆÈÅ�ÂÄÅ$Ö�ÇÊÅ�Ð ÁÒÖ�ÇÄÅ�ÆÈÕÔÉ�êÃÍÝÂ#ÂÄÅ$ÆÊÌ�Í�ÆÈÅ�ÓRÆÈÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�É�ÑDÍÝÂ}Ó7ÍÝÆ�êÃÅ$ÇÄÆÊÉ�Â#ÐàÉ�Á�­RÂÈæ�ÎRêÒÉ�Â#Å�ÇÄÍ[ÑDÍÝÂ�Í�Â¹ÖG­RÐ�Å�ÆÄÍ�Â
ÅèäµÎDÖRË|ÒZÅ�Â�ÆÄÅ�É�ÁÒÂ·ÂÄÅ�ÆÄÌ�Í ÆÄÅ$ÓRÆÄÅ$ÂÄÅ$Ö�ÇÊÉ�ÑRÍÝÂ%Ó7ÍÝÆzêÒÅHÇÊÆÄÉ�ÂzÐ�ÁÒÖG­RÂÄæ$ÎRê ÉÔÂ�öî� Å � ÇÄÆÄÅ$ÐàÍ Å$ÂÄñ�ÎRÅ�ÆÈÑRÍ:ÍÝÎ
�ÃÖ�
�Ð�Í�ÑRÅWæ«É�ÑRÉ�ÁÒÖ�ÇÄÅ�ÆÈÕÔÉ�êÃÍ�ÂÈÅ�ÆÄå}ÆÄÅ�ÓDÆÄÅ�ÂÈÅ�Ö�Ç�ÉÔÑRÍoÓwÅ$ê É#ÐàÅ$ÂÄÐàÉ�êÃÅ$ÇÊÆÄÉ�ñ�ÎRÅWÑRÅ�ÖRÍÔÇ�É¹Í�ÁÒÖ�ÇÊÅ$ÆÈÕÔÉ�êÒÍ»Å�Ð
Ð�ÁÒÖG­RÂÈæ�ÎRêÒÉ#æ$ÍÝÐ�ÎRÐàÉ#Ï�É�ÆÄÆÄÉ�ÉÔÏ�É�Á � Í#ÅìÍ�Å � ÇÄÆÄÅ$ÐàÍ»ÑRÁÒÆÈÅ�ÁíÇÊÍ#Í�ÂÈÎRÓRÆÈÅ�Ð�Í�ÂÈÅ�ÆÊå»ÆÄÅ$ÓRÆÄÅ$ÂÄÅ�Ö�ÇÊÉ�ÑRÍ}Ó7Å�êÒÉ
êÃÅ$ÇÊÆÄÉ}ñ�ÎRÅ�ÑDÅ�ÖRÍ�ÇÊÉoÍàÁÃÖ�ÇÄÅ�Æ`Õ�ÉÔêÒÍoÅ�ÐPÐàÁÃÖ7­DÂÄæ�ÎDê É}æ�Í�Ð ÎRÐàÉ°ÏRÉ�ÆÄÆÄÉ�ÉÔÏ�É�Á � ÍRö

i�Dcb =>�h�ó���Ff�ö°�{
Éãø÷»
��� "��


Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ù�÷&ùDñ Ó§Ú}v3WJYX[}¯H]ba�e~U�h7Y�¤SY�]bj�UnÔ
��Y§£!]

R
e#k`eHv�£}q7v3WJe-h7e~U«v�ú7npYX[`e~U«[{Y�]bj�U`uµYXv3W�y7e

∀x x ∈ R
Wl]ba��|q3Y

x < x
u�e#k`eHv�£}q7v3WJe

{x ∈ R/x ≤ x ≤ x}
f�q²n jwv3WZYX[}¯H]ba�e h7Y�[{Y�]bj�UieHq UXjwn�r�a�Y`UXnpYXv3WJY*q²n jwv3WZYX[}¯H]ba�emY+U~YX[^Ù

h7YXv�eHWl]?h7e�r3eH[
X = [x, x]

�*û�UNr3eHv3WZe~USh7e�k`eHv�£}q7v3WZeµh7e~U�jwv3WJYX[}¯H]ba�e~USh7Y�[{Y�]bj�U�U~YX[^y7e�h7YXv�eHWl]?h7e~U
r3eH[9a�YXW\[^]HUµa�]bWDjwv�]HU�n�]bj�ú?U~kXq7a�]HU|�

Tpü²YXn�r�a�e~UFý
[1; 5], [0, 2365; 0, 6974], [−0, 98742; 0, 12455], [2; 2]

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ù�÷&ù�÷ Ó`¦�eHv�£}q7v3WZe
IR
Ô

��Y§�Vv3jwnpe~U�Y�h7YXv�eHWl]bnpe~U�r3eH[
IR

ePk`eHv�£}q7v3WJe#h7Y*WZe|h7e~U-e~U*jwv3WJYX[}¯H]ba�e~U+h7Y*[{Y�]bj�U`u�j�UXWZe f
IR þ {[x, x]/x, x ∈ R, x ≤ x}

�µk`eHnpepf�npe~UXWD[^]?h7eKv�]��Ë¨bq7[^] ÿG� �

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ù�÷&ùY� Ó§Ú}v3WJYX[}¯H]ba�e~UM��Yl¨7YXv�YX[�]?h7e~UnÔ
�0nâv�ú²npYX[{e

X ∈ IR
u�fµq7nâjwv3WJYX[}¯H]ba�e«h7Yl¨7YXv�YX[^]?h7e�U~Y

x = x
�
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ß[Å Ú ÎRÖRÑDÍ�çóÍZÍÝÆÈÅ�ÓøçóÍZÍGþbå<Ôúù�ÎRÐàÉ�ÍÝÓ7Å�ÆÊÉÔË«Ì�Í%É�ÆÈÁÃÇÊÐ�I$ÇÄÁÒæ�É·ÏRÁÒÖRå�ÆÄÁÒÉ ⊕ ∈ {+,−, x,÷}
Å�Ö�ÇÊÆÈÅàÍÝÂ

ÁÃÖ�ÇÄÅ�Æ`Õ�ÉÔêÒÍÝÂ
X
Å

Y
I}ÑDÅ!
�ÖRÁÃÑ�Ézæ�Í�ÐàÍ

X ⊕ Y = {x ⊕ y/x ∈ X, y ∈ Y }
ö#×¤ÍZÑRÅHÙ ÂÄÅoÍÝÏRÂÈÅ�Æ`Õ�ÉÔÆ

ñ�ÎRÅ
IR
æ�ÍÝÖRÂ`ÇÊÁíÇÊÎRÁ�ÎRÐàÉoÅ�Â`ÇÊÆÄÎ[ÇÊÎRÆÄÉàÉ�ê Ú I�ÏDÆÄÁÒæ�É}ñ�ÎRÅ Ú Å�ÖRÅ$ÆÊÉ�êÃÁ�A�ÉoÉ°Å$ÂÈÇÄÆÄÎDÇÄÎRÆÊÉ�ÑRÍÝÂ{ÆÄÅ�É�ÁÒÂ$ö

¿,»À¿M»¤¼ �Ý�F�WA�ENTWA�TWVXV�StBZQRVX��StB[VmQDa¤AFE`MF_

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ùª�&ùDñ ��Y§£!]bn
X
Y

Y
h7eHj�U�jwv3WJYX[}¯H]ba�e~U9h7Y

IR
��j��|ØlU~YM�|q�Y

X = Y
U~Y`u¹Y�U~eHnpYXv3WZY

U~Y`u
x = y

Y
x = y

�
ª0e�¨7e~u�h7eHj�U�jwv3WZYX[}¯H]ba�e~U�U|y7e+k`eHv�UXj\h7YX[�]?h7e~Uµj�¨bq�]bj�U�U~YKe~U�k`eHv�£}q7v3WZe~U��|q3YKYXa�Y`U�[`YZr�[{Y`U~YXv3Wl]bn

¶�eH[{YXn e~U�npY`UXnpe~U|�

¿,»À¿M»úe � TUKN�w��MdV�b
IR

�µ;<ó�:�ó�8�ø\õ	öBó �&ùY�&ù�÷ ��Y§£!]bn e~Uµjwv3WZYX[}¯H]ba�e~U
X
Y

Y
YXv3W�y7eBý

X + Y = [x, x] + [y, y] = [x + y, x + y]
�

�µ;<ó�:(;Hø\57ô013ô05²8K�+6ÁÅ����(;HøDú	1B8�ô(1s�«ô(ø\õ	öBós5��
IR

�ß[ÅZ�ÄÉ�Ð

X, Y, Z,∈ IR
ù�Å$Ö�ÇÊÌ�ÍB


•
éUÂÄÂÈÍ[æ$Á ÉÔÇÄÁÃÕZÁÒÑRÉ�ÑRÅb


X + (Y + Z) = (X + Y ) + Z
�

•
á ÍÝÐ}ÎDÇÊÉÔÇÊÁíÕ[ÁÃÑ�É�ÑRÅ©


X + Y = Y + X
�

•
� êÃÅ�Ð�Å�Ö�ÇÊÍ�ðìÅ�ÎDÇÄÆÄÍB
�ß[ÅZ�ÄÉ

0 = [0; 0]
ö � Ö�ÇÊÌ�Í

X + 0 = 0 + X = X
ö

•
ß[Å

X + Y = X + Z
Å$Ö�ÇÊÌ�Í

Y = Z

•
ß[Å

X + Y ⊂ X + Z
Å�Ö�ÇÊÌ�Í

Y ⊂ Z
ö

�N� Å�Ð�ÓRêÒÍ�
FÀJÉ�ÑRÍ
X = [1; 4]

Å
Y = [2; 5]

Å$Ö�ÇÊÌ�ÍB

X + Y = [1; 4] + [2; 5]

= [1 + 2; 4 + 5]

= [3; 9].



ð
ORñ.�ÊU¦�^òÕó�Uc���`��QTS�U¦�^VYô^�Põ��®V R E
¿,»À¿M»À¿ �
�ìcWBZQRAF�w��MYV�b

IR

�µ;<ó�:�ó�8�ø\õ	öBó �&ùY�&ùª� ��Y§£!]bn
X
Y

Y
h7eHj�U�jwv3WZYX[X¯H]ba�e~U`u�YXv3W�y7eBý

X − Y = X + (−Y ) = [(x − y); (x − y)]

�µ;<ó�:(;Hø\57ô013ô05/�+6ÁÅ��	�(;HøDú	1iô01s8�4
�0ò~;<13õ	öBóx5��
IR



•
ß[Å

Y − X = Z − X
Å�Ö�Ç�Ì�Í

Y = Z

�N� Å�Ð�ÓRêÒÍ�
FÀJÉ�ÑRÍ
X = [−1; 1], Y = [0, 236; 0, 245]

ùDÅ�Ö�ÇÊÌ�ÍB

X − Y = [−1; 1] − [0, 236; 0, 245]

= [−1; 1] + (−[0, 236; 0, 245])

= [−1; 1] + [−0, 245;−0, 236]

= [−1 − 0, 245; 1− 0, 236]

= [−1, 245; 0, 764].

¿,»À¿M»µi ���UE B[Kl�JENKNv�AF���FM*V�b
IR

�µ;<ó�:�ó�8�ø\õ	öBó �&ùY�&ùT
 ��Y§£!]bn
X
Y

Y
h7eHj�U�jwv3WZYX[X¯H]ba�e~U`u�YXv3W�y7eBý

X · Y = [x, x] · [y, y] = [min{xy, xy, xy, xy}, max{xy, xy, xy, xy}]

�µ;<ó�:(;Hø\57ô013ô05²8K�+6ÁÅ����(;HøDú	1B8�ô(1 � 4Ë6wò<ø§:N6\øDú	1Bõ	öBó#5Ö�
IR

tß[ÅZ�ÄÉ�Ð

X, Y, Z ∈ IR
Å$Ö�ÇÊÌ�ÍB


•
éUÂÄÂÈÍ[æ$Á ÉÔÇÄÁÃÕZÁÒÑRÉ�ÑRÅb


X · (Y · Z) = (X · Y ) · Z
�

•
á ÍÝÐ}ÎDÇÊÉÔÇÊÁíÕ[ÁÃÑ�É�ÑRÅ©


X · Y = Y · X

•
� êÃÅ�Ð�Å�Ö�ÇÊÍ�ðìÅ�ÎDÇÄÆÄÍB
�ß[ÅZ�ÄÉ

1 = [1; 1]
ùRÅ�Ö�Ç�ÌÔÍ

X · 1 = 1 · X = X
�

•
ß[ÎRÏ[Ù ÑRÁÒÂ`ÇÊÆÄÁÃÏRÎDÇÄÁÃÕZÁÒÑ�ÉÔÑRÅb


X · (Y + Z) ⊂ (X · Y ) + (X · Z)
ö

• X · 0 = 0 · X = [0; 0]
ö

�N� Å�Ð�ÓRêÒÍ�
FÀJÉ�ÑRÍ
X = [−2;−1], B = [2; 3]

ùRÅ�Ö�ÇÊÌ�ÍB

X · Y = [−2;−1] · [2; 3]

= [min{(−2) · (2), (−2) · 3, (−1) · 2, (−1) · 3};

max{(−2) · (2), (−2) · 3, (−1) · 2, (−1) · 3}]

= [min{−4,−6,−2,−3}; max{−4,−6,−2,−3}]

= [−6;−2].



ð
ORñ.�ÊU¦�^òÕó�Uc���`��QTS�U¦�^VYô^�Põ��®V RÝü
¿,»À¿M»�� ���UE B[Kl�JENKNv�AF���FMd�¹MhQp�Jb x%_Zv�AFENAhQ

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ùª�&ù û=û#r�[`e|hbq7WZe�Y`U~k�]ba�]b[
a
r3eH[Fq}£}n jwv3WZYX[}¯H]ba�e

X
h7YXv�eHW�]?h7e�r3eH[

X.a
fSh7Y§�Vv3j\h7e

r3eH[
X.a = {a.x : x ∈ X}

�µ;<ó�:�ó�8�ø\õ	öBó �&ùY�&ùª�
X · a = [min{x · a, x · a}; max{x · a, x · a}]

�N� Å�Ð�ÓRêÒÍ�
�ß[ÅJ�ÄÉ
X = [−0, 024; 0]

Å
a = 0, 2

ùRÅ$Ö�ÇÊÌ�ÍB

X · a = [−0, 024; 0] · 0, 2

= [min{((−0, 024) · 0, 2), (0 · 0, 2)};

max{((−0, 024) · 0, 2), (0 · 0, 2)}]

= [min{−0, 00480}; max{−0, 00480}]

= [−0, 0048; 0].

¿,»À¿M»�
 ~kKla
KN_[�FMdV�b
IR

�µ;<ó�:�ó�8�ø\õ	öBó �&ùY�&ù � ��Y§£!]bn
X = [x; x], Y = [y; y] ∈ IR

W�]ba(�|q3Y
0 /∈ Y

YXv3W�y7eBý
X ÷ Y = [min{x ÷ y, x ÷ y, x ÷ y, x ÷ y}; max{x ÷ y, x ÷ y, x ÷ y, x ÷ y}]

�N� Å�Ð�ÓRêÒÍ�
�ß[ÅJ�ÄÉ�Ð
X = [1.2; 1.35], Y = [0.12; 0.26]

ùDÅ$Ö�Ç�Ì�ÍB

X ÷ Y = [1.2; 1.35] ÷ [0.12; 0.26]

= [min{(1.2 ÷ 0.12), (1.2÷ 0.26), (1.35 ÷ 0.12), (1.35 ÷ 0.26)};

max{(1.2 ÷ 0.12), (1.2÷ 0.26), (1.35 ÷ 0.12), (1.35 ÷ 0.26)}]

= [min{10; 4.61538462; 11.25; 5.19230769};

max{10; 4.61538462; 11.25; 5.19230769}]

= [4.61538462; 11.25].

¿,»À¿M»ÏÎ ~kKN_�B��FSUvwK`AdV�StBZQDVr�ÝStB[VmQ[a�AFENMF_

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ùª�&ùY� ��Y§£!]bn�� Y�� h7eHj�U+jwv3WZYX[}¯H]ba�e~U`u�YXv3W�y7e#]mhbj�UXW��bv�kXj\]Ph7e#jwv3WZYX[}¯H]ba�e���]7e
jwv3WZYX[}¯H]ba�e�� f�h7Y§�Vv3j\h?]Mr3eH[`ý

dist(X, Y ) = dist([x, x], [y, y]) = max{|x − y|; |x − y|}

�JÏRÂÈÅ�ÆÈÕ�ÅHÙ ÂÄÅ�ñZÎDÅ�ù æ�ÍÝÖRÂÈÁÒÑRÅ$ÆÊÉ�ÖDÑRÍWñ�ÎRÅ�É
ÑRÁÃÂÈÇ`¡ÔÖRæ�ÁÒÉ�ÎRÂÄÎ�ÉÔê�ÖRÍÝÂ�ÆÄÅ�É�ÁÒÂ®IhÑ�ÉÔÑ�É
ÓwÍÝÆ
d(x, y) = |x−y|

ù
É�ÑRÁÃÂÈÇ`¡ÔÖRæ�ÁÒÉzÅ�Ö�ÇÊÆÈÅ�ÑDÍÝÁÒÂ�ÁÃÖ�ÇÄÅ�Æ`Õ�ÉÔêÒÍÝÂMI�É�ÐàÉ�ÁÒÍÝÆWÑRÁÒÂ`Ç`¡�ÖDæ�Á É õ ÆÄÅ�É�ê ÷WÅ$Ö�ÇÊÆÄÅ�ÂÄÅ$ÎRÂ#Å � ÇÊÆÈÅ�Ð�ÍÝÂ�ö � ÂÈÇÊÉ
ÑRÅX
�ÖRÁÃË«Ì�ÍKI#Ñ�ÉoÑRÁÒÂ`Ç`¡�ÖDæ�Á ÉoÑRÅ�çóÍZÍÝÆÈÅKÓøçóÍZÍ?Ö	Ö<Ôúö



ð
ORñ.�ÊU¦�^òÕó�Uc���`��QTS�U¦�^VYô^�Põ��®V RbR
¿,»À¿M»ÀÚ ��MFStB[MY����TUKNMYTUVX�Ub ��StB[VmQDa¤A�ENM

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ùª�&ù�� ��Y§£!]
X = [x, x] ∈ IR

� û r3eHv3WZe+npf�hbjle+h7e+jwv3WZYX[X¯H]ba�e
X

h7YXv�eHWl]?h7eµr3eH[
x̆ = med(X)

f�e�v�ú²npYX[{e�[{Y�]ba0h7Y§�Vv3j\h7eMr3eH[`ý

ă = med(A) =
a + a

2

i�Dnm � ����f�ö°�{
 5 �o������d��#	������{


¿,»µi�»¤¼ ��QRM
TW�ìB[M s AhQ[B[V�_ZK`AFSWM��ÝStB[VmQ[a�AFENAhQ

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ùT
vùDñ ��Y§£!]bn
X, Y

k`eHv�£}q7v3WZe~UPv�y7eo¯H]~�|jle~U`uÕ¶�eH[}n�]?h7e~U*r3eH[mYXa�YXnpYXv3WJe~Uijwv3WJYX[}Ø
¯H]ba�]b[{Y`U|�|û r�[{e|hbq²WZesk�]b[}WZY`UXj\]bv�e#fºePk`eHv�£}q²v3WZe/h7Y*WZe|h7e~U�e~Uµr�]b[{Y`U�eH[^h7YXv�]?h7e~U�jwv3WJYX[}¯H]ba�]b[{Y`U
eHv�h7Y*]pr�[XjwnpYXjw[^]sk`e~eH[^h7YXv�]?h?]Pfºk`eHv�UXW\jwW\q²�\h?]pr3eH[�YXa�YXnpYXv3WZe~U*h7esk`eHv�£}q7v3WJe

X
Y+]/U~Yl¨bq7v�h?]

k`e~eH[^h7YXv�]?h?]�f�k`eHv�UXWDjwW\q²�\h?]�r3eH[�YXa�YXnpYXv3WZe~U�h7eºk`eHv�£}q7v3WZe
Y
u�eHq-U~Y§£!]Pý

X ∗ Y = {(x, y)/x ∈

X, y ∈ Y }

�N� Å�Ð�ÓRêÒÍ�
�ß[ÅJ�ÄÉ�Ð
X = {[1; 4], [5; 6], [−1; 0]}

Å
Y = {[0; 2], [8; 9]}

X
�
Y = { ([1; 4], [0; 2]), ([1; 4], [8; 9]), ([5; 6], [0; 2]),

([5; 6], [8; 9]), ([−1; 0], [0; 2]), ([−1; 0], [8; 9])}

¿,»µi�»úe nì�USU�w�FM��ÝStB[VmQDa¤AFENAFQ

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ùT
vù�÷ ��Y§£!]
F : X → Y

q7n�]*¶}q7v��<y7eb����Y
X = Dom(F ) ⊆ IR e Cod(F ) ⊆

IR
uFYXv3Wly7ephbj��HYXnpe~Uµ�|q3Y

F
fµq²n�]�¶}q7v��<y7eKjwv3WZYX[}¯H]ba�]b[µh7Yµq²n�]«¯H]b[}j\Ùb¯bYXa�jwv3WZYX[}¯H]ba�]b[!�

�N� Å�Ð�ÓRêÒÍ�

F : IR → IR

Í�ÖRÑRÅ
F (X) = [0, 23; 1, 366] · X + [0, 2154; 0, 21654]

¿,»µi�»À¿ ��b�AF�FV�b ��StB[VmQDa¤AFE`AhQLTUVX�Ub�A�nW�WSU�w��MYIpV�AFE

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ùT
vùY� ��Y§£!]bn
f
q²n�]·¶}q7v��<y7e/[{Y�]ba�h7Y*¯H]b[}j\Ùb¯bYXaV[{Y�]badu

X
q7n jwv3WZYX[}¯H]ba�eºW�]ba��|q�Y

∀x ∈ X
u

x ∈ Dom(f)
� ��Y§�Vv3jwnpe~U�]mjwn�]~¨7YXn h?]�¶}q7v��<y7e

f
YXn

X
k`eHnpexe k`eHv�£}q7v3WJe

h7YXWZYX[}n�jwv�]?h7e�r3eH[`ý
I(f ; X) = {f(x)/x ∈ X}

��Y
f
fsk`eHv3WDjwv3q�]ir�]b[^]oWZe|h7e�r3eHv3WJe

x ∈ X
u�YXv3W�y7e

I(f, X)
fiq7n jwv3WZYX[X¯H]ba�e��l�B¢! #"%$

TVUXWl] f«q7n�]/n�]bv�YXjw[�]/v�]bW\q²[^]ba�h7Y*h7Y§�Vv3jw[å¶}q²v��'&~Y`U«jwv3WZYX[X¯H]ba�]b[{Y`Up]pr�]b[}WDjw[ph7YM¶}q²v��'&~Y`U«[{Y�]bj�U
Ó^k`eHv3W\�wv3qB]HUnÔb�*û�q�U~Y§£!]µU~Y

f
f�q²n�]¥¶}q7v��<y7eµ[{Y�]ba3v�y7e�]HU`UXjwv3WJ¶HW\jlk�]

I
f�q²n�]¥¶}q7v��<y7eµjwv3WJYX[}¯H]ba�]b[



ð
ORñ.�ÊU¦�^òÕó�Uc���`��QTS�U¦�^VYô^�Põ��®V RÔþ
�N� Å�Ð�ÓRêÒÍB
�ßZÅJ�ÄÉ

f(x) = 1 − ex Å X = [2; 3] ⊆ IR = Dom(f)
Å�Ö�Ç�Ì�Í�


I(f, [2; 3]) = {f(x)/x ∈ [2; 3]}

= {1 − ex/x ∈ [2; 3]}

= [min{1 − ex/x ∈ [2; 3]}; max{1 − ex/x ∈ [2; 3]}]

= [−19.085537,−6.389056].

�µ;<ó�:�ó�8�ø\õ	öBó �&ù­
vùT
 ��Y
f
f�k`eHv3W\�wv3q�]pv�eKjwv3WZYX[X¯H]ba�e

X
YXv3W�y7eBý

I(f ; X) = [min{f(x)/x ∈ X}; max{f(x)/x ∈ X}]

'�ó�;<óQ6§1B;Hø§ó �&ùT
vù ûî��Y
f : R → R

f�k`eHv3W\�wv3qB]�YµnpeHv�eHW)(Hv3jlk�]+kX[{Y`U~k`YXv3WZY�YXv3Wly7eBý

I(f, X) = [f(x); f(x)]

¿,»µi�»µi nì�USU�w�FMY��QRM+*�V��w�FM-,�x�_�.��WVmQRTWA

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ùT
vùY� �º¶}q²v��<y7e
Π1

ý
IR → R

h7Y§�Vv3j\h?]ºr3eH[`ý
Π1([a, b]) = a

fPk`c�]bn�]?h?]xh7Y
r�[{eJ£�Y^�<y7e0/�Y`U|�|q3YX[^h?]?�

�N� Å�Ð�ÓRêÒÍ�

Π1([2; 3]) = 2

¿,»µi�»�� nì�USU�w�FMY��QRM+*�V��w�FM-,�~kKNQDV�K BDA

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ùT
vù�� � ¶}q7v��<y7e
Π2

ý
IR → R

h7Y§�Vv3j\h?]ºr3eH[`ý
Π2([a; b]) = b

f k`c�]bn�]?h?]xh7Y
r�[{eJ£�Y^�<y7e0/+hbjw[{YXjwWl]?�

�N� Å�Ð�ÓRêÒÍ�

Π2([2; 3]) = 3

¿,»µi�»�
 nì�USU�w�FMP�
V�b�Kú\ �ÝS�BDVmQ[a�AFENAhQ

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ùT
vùY� �0n�]�¶}q7v��<y7e
F
f-k`c�]bn�]?h?]mh7Y+��YXn�jwØZjwv3WZYX[X¯H]ba�]b[pU~Y

F : R → IR
eHq

F : IR → R
�mv�e«r�[}jwnpYXjw[{e#k�]HU~ePf�k`c�]bn�]?h?]#h7YM¶}q²v��<y7e�U~YXn�jwØZjwv3WJYX[}¯H]ba�]b[1/Phbjw[`YXjwWl] Ypv�e

U~Yl¨bq7v�h7e«h7Yy¶}q7v��<y7e�U~YXn�jwØZjwv3WZYX[X¯H]ba�]b[2/+Y`U|�|q�YX[^h?]?�

�N� Å�Ð�ÓRêÒÍ�
Fî¢ÎDÖRË«Ì�Í°ÂÈÅ�Ð�ÁíÙlÁÃÖ�ÇÊÅ�Æ`ÕÔÉ�ê É�Æ�³°Å�ÂÄñ�ÎRÅ$ÆÄÑ�É



ð
ORñ.�ÊU¦�^òÕó�Uc���`��QTS�U¦�^VYô^�Põ��®V R	ü

F (X) =







+1
ßZÅ

x + x > 0, Xi = [x; x] ∈ IR,

0
Å$Ð æ«ÉÔÂÄÍ�æ�ÍÝÖ�ÇÊÆÄÉ�ÆÄÁÃÍ

.

�N� Å�Ð�ÓRêÒÍB
�ßZÅJ�ÄÉàß[Á Ú Ö�

IR → R

É}äµÎRÖRË«ÌÔÍàÑRÅX
�ÖRÁÃÑ�ÉoÓwÍÝÆ9


sign(X) =



















3 E ß[Å
x > 0,ý ß[Å
x ≤ 0 ≤ x,Ù E ß[Å
x < 0.

ß[Á Ú Ö+I#æ`��É�ÐàÉ�Ñ�ÉoÑRÅ�äµÎRÖRË�Ì�Í�ÂÄÁÒÖRÉ�êmÅ�I#ÎRÐ·É¹äµÎDÖRË«Ì�Í�ÂÄÅ$ÐàÁ ÙlÁÃÖ�ÇÄÅ�Æ`Õ�ÉÔê É�Æ"É°ÑDÁÒÆÄÅ$ÁÃÇÊÉ

¿,»µi�»ÏÎ nì�USU�w�FMP�
V�b�Kú\ �ÝS�BDVmQ[a�AFENAhQq��4NSUK`b�A

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ùT
vù�� ��Y§£!] ] ¶}q²v��<y7eÑ´¥ý
IR → IR

�Õ� ¶}q7v��<y7e
fmin : IR → R

h7Y§�Vv3j\h?]
r3eH[`ý

fmin(X) = Π1(F (X))
f�k`c�]bn�]?h?]ph7Y ¶}q7v��<y7e�U~YXn�jwØZjwv3WZYX[}¯H]ba�]b[Mn��wv3jwn�]*h7YÕ´��

¿,»µi�»ÀÚ nì�USU�w�FMP�
V�b�Kú\ �ÝS�BDVmQ[a�AFENAhQq���Cy{K`b�A

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ùT
vùDñÍ� ��Y§£!]g]�¶}q7v��<y7e�´¥ý
IR → IR

� � ¶}q7v��<y7e
fmax : IR → R

h7Y§�Vv3j\h?]
r3eH[`ý

fmax(X) = Π2(F (X))
f�k`c�]bn�]?h?]*h7Yy¶}q7v��<y7e�U~YXn�jwØZjwv3WZYX[}¯H]ba�]b[9n�Ù�ü	jwn�]ph7Yµ´��

¿,»µi�»�5 nì�USU�w�FMYILV�AFE}��4NSUK`b�A

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ùT
vùDñ�ñ ��Y§£!]�´¥ý
IR → IR

�¹�Ç¶}q7v��<y7e
fRmin : R → R

h7Y§�Vv3j\h?]�r3eH[`ý
fRmin(x) =

Π1(F [x; x])
uFf�k`c�]bn�]?h?]ph7Y ¶}q7v��<y7eK[{Y�]ba®n��wv3jwn�]ph7Yµ´��

¿,»µi�»¤¼�g nW�WSU�w��MYIpV�AFE}���Cy{K`b�A

Ë+5?ù�=(ø\õ	öBó �&ùT
vùDñ7÷ ��Y§£!],´ßý
IR → IR

�V� ¶}q7v��<y7e
fRmax : R → R

h7Y§�Vv3j\h?]�r3eH[Fý
fRmax(x) =

Π2(F [x; x])
uFf�k`c�]bn�]?h?]ph7Y ¶}q7v��<y7eK[{Y�]ba®n�Ù�ü	jwn�]ph7Yµ´��

i�DcÃ 687:9<;>=%90?�= qA@EqAB

��5Gó�;<5�� 1 �&ù û ù\ñ ��Y§£!]�q7n�]*¶}q7v��<y7e+jwv3WZYX[}¯H]ba�]b[¸´¥ý
IR → IR

f*k`eHv3WDjwv3q�]ÇÓD±9]ºWZe`r3eHa�e�¨bj\]ºh7Y
�Pe~eH[{YnÔ�U~Y�YMU~eHnpYXv3WZYMU~Y�Yjü	j�UXWJYXn ¶}q²v��'&~Y`U�k`eHv3W\�wv3q�]HU

fi : IR → R efs : IR → R
Wl]bj�U��|q3Y
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∀X ∈ IR, F (X) = [fi(X); fs(X)]
�

�¥eH[}W�]bv3WZe
fi(X) 5 fs(X)

r�]b[^]�k�]?h?]C�
∈ IR

�

��5Gó�;<5�� 1 �&ù û ù�÷ ��Y§£!]�´àq7n�]¸¶}q7v��<y7e*U~YXn�jwØZjwv3WJYX[}¯H]ba�]b[D/ihbjw[{YXjwWl]?��´ f+k`eHv3W\�wv3q�]�U~Y+Y�U~eHØ
npYXv3WZYMU~Y�Yjü	j�UXWZYXn ¶}q²v��'&~Y`U�k`eHv3WD�wv3q�]HU

fi : R → R
W�]bj�U��|q3Y

∀x ∈ R, F (x) = [fi(x); fs(x)]
�

��[{eH¯H]Pý¥T�nE�l��jwa� GFH$

i�DjÄ I BKJ = d!@¸qA@2L§qAB �M?A9 f�öDBNLPO 9D; BKJ�dQ@SRT@SJ+BNL

Ë�U?ùWV(ø\õ	öBó �&ùª�&ùDñ ÓYX[Z#\#]_^G`?ha`cb#dfe)Z#\g^G`ihj`i\ÏÔ�klZnmT`
F : IR → IR o e�`ihNp%qfZc`Grµ¶gq�d�s'&tZur�\vZH`i]�rw<x df] w `0Z w0y üz] w `2r%{�|�h�Z#\g]_^ y ^iZ#]�r%}KXS]j~GZ w |tr�p%qfZ!`Kh�Z#\#]_^G`?ha`Kh�Z

F
Z w \vZ#hj`zs�{�|�ha`C^G`i\g] y ^iZ#h

X ∈ IR
f:`�¶gq�d�s�{�|D]_dfe)Z#\g^G`ihj`i\

F ′ : IR → IR
h�Zn��df]\ha`S�f|G\`ý

F ′(X) = [min{{f ′

Rmin(x)/x ∈ X} ∪ {f ′

Rmax(x)/x ∈ X}};

max{{f ′

Rmin(x)/x ∈ X} ∪ {f ′

Rmax(x)/x ∈ X}}]

Ë�Ua�WV
���z����� ù��&ù�� ÓÆ´�q�d�s�{�|2b#dfe)Z#\g^G`ihj`i\�XCZ#\g]_^ y ^iZ#h Ô
klZnmT`

F : IR → IR
fKhi]_e�`ºh�Z#\g]_^ y ^iZ#h+d�|�]_dfe�Z#\g^G`ih�| X = [x; x] o rtZ ∀x ∈ X

`ºh�Z#\#]_^G`?ha`
]_dfe)Z#\g^G`ihj`i\ê¶�|G\µh�Zn��df]\ha`a}

Ë�Ua�WV
���z����� ù��&ù �=ÓYX[Z#\#]_^G`?ha`«ha`�´lq�d�s�{�|CklZ w ]_��bgdfe�Z#\g^G`ihj`i\���r%p%qfZ#\^ha`�Ô
klZnmT`

F
q w `Õ¶gq�d�s�{�|0rtZ w ]_�)]_dfe)Z#\#^G`ihj`i\[`�Zur%p%qfZ#\^ha`a}<XS]j~GZ w |trCp%qfZ0`�h�Z#\g]_^G`?ha`ºh�Z F

Z w
\vZ#hj`zs�{�|�`�q w `�^G`i\g] y ^iZ#h X ∈ IR

fM`�rt| w `iha`Gr�h�Z#\g]_^G`?ha`Gr0\vZH`i]�rAZ w \vZ#hj`zs�{�|�`�e�||h�|trA|tr
x ∈ X

p%qfZ!r%{�|<r#]j�idf] �K�H`idfe�Zur!d�|M� y h��#q�h�|pha`M¶gq�d�s�{�| F (X)
}

�pü�Z w ��h�|Bý

F (X) =
x + x

2

F ′(X) = f ′(x) + f ′(x)
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´¶µ�·Hµf¸'¹Hº�»�¼�½i»¿¾À»�Á�ÂAÃ'Äf¹ÆÅ�Ã'¹<Ã�Â#ÇÈÃ'Évº�Áf½i»�ÁfÃ�¹ÆÂ%·H¾�»z·ÊÉuÃ¿Â%·ÆÉHº�Å1ÃiÁfÃ�·ÆÂ%ÅË»�Ãiµ�Ç�Ì�Í�º�»¦Á�ÂAµ�Å1Ã
Ãi¼�¸iÍ�º�·HÂÎÁ�Â�ÂT¹H¹Æ»�Ï<Ð	µ�Â�Ñ�Â#Ç�ÉvÂT¼�·vÃÈÏDÁ�º�·H¾�Â%¼�ÁÈº�»z·HÃÒÂ�¼ÈÂ%Å ·ÆÂ%Å0¾�¹HÂ�Ó�ºÔ¸�ÓzÂTÍ�Õ�Ö×»ÒÂ%¼aÉuÃi¼aÉH»�ÏDÃ
Å1Ã'ÉvÂTÅ�¸GÉvº�Ø%Ã�º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹<Ù�µ�·ÆØ�Ã�ÁfÃi¹D·Hµ�¾�»z¹ÊÉvÂ¦Ã�ÂT·ÆÉvÂT·�¾�¹Æ»zÙ�Í�Â%Å1Ãi·%Õ�Ú¶º�Å0¾À»i¹ÆÉuÛ'¼�Ø%º�Ã�ÁfÃi·D¹HÂgÜ
Á�ÂT·1¼ÈÂ%µ�¹HÃiº�·0ÃiÁ�º�Ø%º�»z¼fÃi¼�ÁÈ»ÝÃ¿Å1Ã'ÉvÂTÅ�¸'ÉHº�Ø%Ã�º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹<ÑcÃ�¼�ÂTØ%ÂT·H·Hº�ÁfÃiÁ�Â�Ã'Évµ�ÃiÍÞÁ�ÂcÂ#Ç�º�·ÊÉvº�¹ÆÂ%Å
ßnÂT¹H¹vÃ'Å1ÂT¼	ÉvÃi·DÐ	µ�Â�ÂT·ÆÉvÂ)àHÃiÅ�¾�¹ÆÂ%¾fÃi¹HÃiÁfÃi·0¾fÃi¹HÃ¿ÉH¹vÃiÙ�ÃiÍ�áfÃ'¹<Ø%»zÅ�ÁfÃ'Á�»z·0º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·0ÃiÍ�Ñ%ÅËÁÈÂ
â Ã'¹vÃi¼aÉvº�¹�µ�Å�Ã2Å1º�¼�º�Å0º�ã%Ãiä�½'»QÁ�»z·KÂT¹H¹H»i·å¼�»z·å¾�¹H»�Ø%ÂT·H·H»i·KØ%»zÅ0¾�µÈÉvÃiØ%º�»z¼fÃiº�·�ÁfÃi·Þæ×Ö�Ú:ÕÈçè·ÆÉHÂ�ß�Ã'ÉH»
º�¼�·H¾�º�¹H»zµMÓ'¸i¹Æº�»z·KÉH¹vÃiÙ�ÃiÍ�á�»i·K¼�Â%·ÊÉuÃDÍ�º�¼�áfÃCÁ�ÂS¾�Â%·HÐ	µ�º�·vÃÈÕ

é�ÂT¹v½i»AÃi¾È¹HÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃ'Á�»z·S¼fÃ�¾�¹Hº�Å1ÂTº�¹HÃ1¾fÃi¹ÊÉvÂCÁÈÂ%·ÆÉHÂDØ�Ãi¾�ÌjÉvµ�Í�»�ÃiÍ â µ�¼�·�ÉH¹vÃiÙ�ÃiÍ�á�»i·�¾�Â%·HÐ	µ�º�·vÃiÁÈ»z·
¼fÃD¸i¹ÆÂ�ÃDÁ�ÂS¹HÂTÁ�Â%·×¼�Â%µÈ¹vÃiº�·Þº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·ÞØT»zÅ0»0µÈÅ�Ã<¹HÂ#Ó�º�·v½'»0ÙÈº�Ù�Í�º�» â ¹H¸'ÄfØ%Ã[Ð	µ�Â:ÁÈÂ%µcº�¼�Ì�Ø%º�»DÃ'»
¼�»i·H·H»0Év¹HÃiÙfÃiÍ�á�»�ÕKÖ�Ã0·ÆÂ â µÈ¼�ÁfÃ�¾fÃ'¹ÆÉvÂ2Á�ÂT·ÆÉvÂ:Ø�Ãi¾ÈÌ�ÉvµÈÍ�»DÑ[Ã'¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃiÁfÃ�µ�Å1ÃDÁ�ÂTÄf¼Èº�ä�½'»1¾fÃ'¹vÃ�Ã'·
¹ÆÂ%Á�ÂT·<¼�Â%µ�¹HÃiº�·[º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·:Â�ÑMÁ�Â#Äf¼�º�Á�Ã�µ�Å�Ã¦Â%·ÆÉH¹HµÈÉHµ�¹vÃ�¾fÃ'¹vÃ�»�¼�ÂTµ�¹Hêi¼�º�»�º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹2Ð	µ�Â
µ�·HÃi¹vÃ'ÅëÃi·K¹ÆÂ%Á�ÂT·N¼�Â%µ�¹HÃiº�·Þº�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹ÆÂ%·K¾È¹H»z¾�»z·ÆÉvÃi·%Õìé�Â%¼�Á�»D¼�»i·H·H»<ÉH¹vÃiÙfÃ'Í�á�»Cßn»�Ø�ÃiÁÈ»<Â%ÅP¹ÆÂ%Á�ÂT·
¼�ÂTµ�¹vÃ'º�·<í
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼ïî)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·TÏð·ÆÂ%¹H¸¿ÁÈÂ%Á�º�Ø�ÃiÁ�»�»�Ø%Ãi¾�ÌjÉvµ�Í�»�·HÂ â µ�º�¼aÉHÂ�¾fÃi¹vÃ¿Ã�ÂgÇÈ¾ÈÍ�º�Ø%Ãiä�½'»
Á�ÂTÍÔÃi·TÕ

®�¯vñ òëóKô�õ L ³2ö ÷øõ#ù R õ#ö2ú JüûSý¦þKÿ

� Évº�Í�º�ã%Ãi¹�Ã:ØT»zÅ1¾ÈµÈÉuÃiä%½i»[º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹�ØT»zÅEÃi·å¹ÆÂ%Á�ÂT·K¼�ÂTµ�¹vÃiº�·åÃ'¹ÆÉvºjÄfØ%º�Ãiº�·�¼f½'»[Ñ�µÈÅ�Ã2ÃiÙ�»z¹HÁfÃ â Â%Å
¼�»tÓ'ÃÈÏ�ßn»z¹vÃ'Å Ãi¾�¹ÆÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃiÁÈ»z·+Ó'¸i¹Æº�»z·­»zµ�Év¹H»i·>ÉH¹vÃiÙ�ÃiÍ�á�»i·+Ã'Í�Ñ%Å Á�»×¼�»z·H·Æ»�ÕüÚ�·ÆÂ â µ�º�¹>·v½i»×Á�º�·ÆØ%µÈÉHº�Á�»i·
ÃiÍ â µ�¼�·ÞÁÈÂ%Í�ÂT·%Õ
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Ö×»DÃi¼�»WV�X&X4VzÏ�ßn»iº�Ãi¾È¹HÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃ'Á�»Dµ�Å ÉH¹vÃiÙfÃ'Í�á�»:¼fÃ<¸i¹HÂ%ÃCÁ�ÂQ¹HÂTÁ�Â%·Þ¼ÈÂ%µ�¹HÃiº�·Kº�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹ÆÂ%·ðº�¼aÉvºjÉvµ�Ü
Í�ÃiÁ�»)Y d�Z[Zze)Z#dÈr#]�|Gd�|�\ðe�]fZB^`_ð�Ê`ih ��|G\g]_ea] w e)|�]_dfe�Z#\g^G`iha]_di��q�e�^iZu�#e)|G\vr#�)h�ZH`i\#df]_d��b\g\u| w dfq w Z#\g]��H`ih
ha`ie�`M`id�hcZ[ZT�fZ#\gedc rAeGd�|�fÞh�Z�ht��Zhgji Ãi¼CX4V#kYÕ

´ø»zÙ�àÆÂ#Évº�Ói»MÁ�ÂT·ÆÉvÂ:Év¹vÃ'ÙfÃiÍ�áÈ»1ßn»zº
Ã�ÂgÇ�ÉHÂ%¼�·H½i»�Á�»�Ã'Í â »z¹Æº�ÉHÅ1»mlKÃiØon�íè¹H»i¾fÃ â Ã'ÉHº�»z¼¦¾fÃi¹HÃ�µ�Å1Ã
¹ÆÂ%Á�Â:¼�Â%µ�¹HÃiÍ
Ð�µÈÂ[ÉvÂT¼�áfÃ�ØT»zÅ1»0Â%¼aÉH¹vÃiÁfÃ0ÓzÂTÉH»z¹HÂT·QØ%»zÅ¶ÁfÃ'Á�»z·×º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·TÕNÚ¨¹HÂTÁ�Â[¾È¹H»z¾�»z·ÆÉvÃ
ß�ÃiãQµÈÅëÅ�Ã'¾ÀÂ%ÃiÅ1ÂT¼aÉv»<Á�ÂSÂ%¼aÉH¹vÃiÁfÃ'·�º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ÆÂ%·ÞÃDµ�Å1ÃC·vÃiÌ�ÁfÃ<º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹%Õ

Ö�ÂT·ÆÉHÂ�Ãi¹ÊÉvº â »�ßn»zºf¾�¹Æ»z¾�»z·ÆÉvÃ2ÃQ¹ÆÂ%¾�¹ÆÂ%·HÂT¼aÉuÃiä%½i»[Á�»2Ø%»i¼�á�Â%ØTº�Å0Â%¼aÉv»ÈÏaÁ�ÂNµ�ÅøÂ%·Æ¾ÀÂTØ%º�ÃiÍ�º�·ÆÉuÃ�ÏaØ%»zÅ
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'Í�»z·Wßn»z¹ÆÅ�Ã'¼�Á�»SÃi·Æ·Hº�Å¨»:ØT»z¼GàÆµ�¼aÉv»:Á�ÂNÁfÃiÁ�»i·ð¾fÃ'¹vÃ!Év¹ÆÂ%º�¼�Ãi¹ìÃ2¹ÆÂ%Á�ÂN¼�ÂTµ�¹vÃiÍYÕ�´ ÃiÍ â »z¹Æº�ÉvÅ0»
¾�¹Æ»z¾�»z·ÆÉH»�¾À»�Á�Â�·HÂT¹�Ó�º�·ÆÉH»ïØT»zÅ0»�µ�Å�ÃÎÂgÇ�ÉvÂ%¼È·v½i»ïÁ�»ïÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0» ^�`��oe�_ð\v|u�È`t�a`ie�]�|Gd ¾fÃi¹HÃÎ»
ÉH¹HÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»<ÁÈÂ2¹ÆÂ%Á�ÂT·�º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹ÆÂ%·TÕ

p »zº�Á�ÂTÄf¼Èº�ÁfÃ[µÈÅ�Ã:ßnµÈ¼�ä�½i»[Á�Â!Ø%µÈ·ÆÉv»ÈÏfÃ[Ð	µfÃiÍÀÑ!Å1º�¼�º�Å0º�ã%ÃiÁfÃQµ�·HÃi¼�Á�»DÃ[º�Á�Ñ%º�Ã:Á�» â ¹vÃiÁÈº�Â%¼aÉHÂ
¾fÃ'¹vÃ[ØT»z¼�·HÂ â µ�º�¹ðÉv¹ÆÂ%º�¼fÃi¹KÃ:¹HÂ%ÁÈÂ!º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹ðÁÈÂ�Årq�ÍjÉvº�¾�ÍÔÃi·�Ø%ÃiÅ�Ã'ÁfÃi·%Õ i ÃiÅ[ÙÀÑTÅ Ñ!ÂT·ÆÉvÃiÙÀÂTÍ�ÂTØ%º�Á�Ã
µ�Å1Ã[ßnµ�¼�ä%½i»0·Hº â Å1»zº�ÁfÃiÍ�º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹KÐ	µ�ÂSÑSµ�·vÃiÁ�Ã0ØT»zÅ1»<ßnµ�¼Èä�½i»DÁ�Â2Ã'ÉHº�Ó'Ãiä�½'»�Õ

Ú ¾�¹Æº�¼�ØTº�¾fÃiÍ�Ø%»z¼aÉv¹Æº�Ù�µÈº�ä�½'»<Á�Â%·ÊÉvÂ:Ãi¹ÆÉHº â »[ßn»iº­Ã<Á�ÂTÄf¼Èº�ä�½'»0ÁÈÂ2µÈÅëÅ1Ñ#Év»�Á�»<Á�Â2Ãi¾�¹ÆÂ%¼�ÁÈº�ã�Ã'Á�»
Á�ÂT·HÁ�Âå»�Ø%»i¼�á�Â%ØTº�Å0Â%¼aÉv»�Á�»!Â%·Æ¾ÀÂTØ%º�ÃiÍ�º�·ÆÉuÃN¹HÂT¾�¹HÂT·HÂT¼	ÉvÃiÁ�»QÂTÅ º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�»z·TÕ:s�ßnÂTº�ÉuÃ×µ�Å1Ã�Ø%»iÅ1¾fÃ'¹vÃGÜ
ä%½i»:Á�Ã2¹ÆÂ%Á�Â�¼�Â%µ�¹HÃiÍ�º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹è¾�¹H»i¾À»z·ÊÉuÃSØ%»zÅEÃS¹HÂTÁ�Â×¾À»z¼aÉHµfÃiÍ�Ãi¾�Í�º�Ø�Ã'ÁfÃi·èÂ%Å-ÁÈ»zº�·�Â#Ç�ÂTÅ1¾�Í�»z·%Õ
í+Ãi¹vÃ<¾�»�Á�ÂT¹åÉv¹ÆÂ%º�¼fÃi¹ÞÃi·Þ¹ÆÂ%Á�ÂT·N¼�Â%µ�¹HÃiº�·KÉH¹vÃiÁÈº�Ø%º�»z¼fÃiº�·ðØT»zÅë»<ØT»z¼GàÆµ�¼aÉv»DÁ�ÂSÁfÃ'Á�»z·Þº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·%Ï
»:ÃiµÈÉH»z¹ðµ�Évº�Í�º�ã%Ã!»z·ðÂgÇ�Év¹HÂTÅ1»i·åÁ�Â×Ø�ÃiÁ�Ã:º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»:ÂNßn»z¹ÆÅ�ÃSÃ:Ù�Ãi·HÂ�Á�Â%Í�Â%·ì»[Ø%»i¼GàÆµ�¼aÉv»:Á�Â×ÉH¹HÂTº�¼fÃGÜ
Å0Â%¼aÉv»1¾fÃi¹HÃMÃ1¹ÆÂ%Á�ÂC¼ÈÂ%µ�¹HÃiÍ
ÉH¹vÃiÁÈº�Ø%º�»z¼fÃiÍYÕ p »zº>Å1»z·ÊÉv¹HÃiÁ�»�Ð	µ�ÂCÃ1¹HÂTÁ�ÂC¼�ÂTµ�¹vÃ'Í+º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹N¾fÃi¹HÃ
»DÅ0Â%·HÅ0»DØ%»z¼�àÆµ�¼aÉv»0Á�ÂSÁfÃiÁ�»z·ÞÑSÅ0Â%Í�á�»z¹K¼fÃD·HÂT¾fÃi¹HÃiä�½i»0ÁfÃi·NØTÍÔÃi·Æ·HÂ%·TÕ

Ú¤¾�¹Æº�¼�ØTº�¾fÃ'ÍÈÁ�ºjßnÂ%¹HÂT¼�ä�Ã!ÁÈÂ%·ÆÉHÂÞÉv¹vÃ'ÙfÃiÍ�áÈ»!Ø%»zÅ8»Q¼�»z·Æ·H»�ÏaÑÞÐ	µ�ÂNÃi·è¹ÆÂ%Á�ÂT·�¼�Â%µ�¹HÃiº�·üº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·
Ð	µ�ÂS·HÂT¹v½i»D¾�¹Æ»z¾�»z·ÆÉvÃi·N¼�Â%·ÊÉuÃDÁ�º�·Æ·HÂ%¹ÊÉuÃiä%½i»DµÈÉvº�Í�º�ã�ÃiÅE¾�Â%·H»i·×º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹ÆÂ%·TÏÈÁ�Â#ÉuÃiÍ�á�ÂQÐ	µ�Â2ß�Ã'ãQØ%»zÅ
Ð	µ�ÂS»0ÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»[Á�ÂQÉv¹ÆÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»D·HÂ)àHÃ0ÁÈº�ßnÂ%¹ÆÂ%¼aÉvÂ'Õ

� Å ·HÂ â µ�¼�ÁÈ»CÉv¹vÃ'ÙfÃiÍ�áÈ»[¼�ÂT·ÆÉuÃCÍ�º�¼�á�Ã2ßn»zº�»Cº�¼aÉHº�ÉvµÈÍÔÃiÁ�» b#dfe)Z#\g^G`ih � Y \g]_ea] w Z#e�]��#�+^�`GrtZ�h�t2Z#q�\Æ`ih
t2Z#eufå|G\vetr Ï g î�ÖGw4V#kYÕWÖ�ÂTÍ�Â�ßn»z¹vÃ'Å«ÃiÙÀ»i¹HÁfÃiÁÈ»z·ü»z·>ÓzÂ#Év»z¹ÆÂ%·èÁ�ÂðÁfÃiÁ�»i·üº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·>Ø%»zÅ0»�ÂT¼	ÉH¹vÃiÁ�Ãi·
¾fÃ'¹vÃ1¹ÆÂ%Á�ÂT·�¼�ÂTµ�¹vÃ'º�·%ÕGxKÃiÁ�Ã1º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»1Á�Ã1Â%¼aÉH¹vÃiÁfÃ â Â%¹HÃiÁ�»1¾ÀÂTÍ�»�ØT»z¼�á�ÂTØ%º�Å1ÂT¼	ÉH»�Á�Â:µ�Å¶Â%·Æ¾ÀÂgÜ
ØTºÔÃiÍ�º�·ÆÉvÃÈÏ�Â%¼aÉu½i»1»z·Nº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·Þ·v½i»0Ø%»i¼�·ÆÉH¹Hµ�Ì�Á�»z·NØ%»zÅ Ù�Ãi·HÂS¼fÃi·×¹HÂ â ¹vÃ'·×Â2ÑS»zÙÈÉHº�Á�»D»0Ø%»z¼GàÆµÈ¼	ÉH»
Á�ÂNÉv¹ÆÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»2Ø%»zÅEÁfÃ'Á�»z·ìº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·ìÂ×ÁfÃiÁ�»z·ì¹HÂ%Ãiº�·TÏ�»i¼�Á�Â×Ø�ÃiÁfÃ:ÁfÃiÁ�»2¹HÂ%ÃiÍÀÑNÓ�º�·ÊÉv»[ØT»zÅ0»
µ�Å-º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�»SÁ�Â â Â%¼�ÂT¹vÃiÁÈ»�Õì´!·åº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·è·v½'»:ÉuÃ'ÅCÙÀÑTÅ-µÈÉvº�Í�º�ã�ÃiÁ�»i·è¾fÃi¹vÃSØ%»iÅ1¾�Í�ÂTÉvÃi¹�¾fÃiÁ�¹[y�ÂT·
Á�ÂðÁfÃiÁ�»i·+Ð	µ�Âåß�Ã'Í�ÉuÃ'Å »z¼�Á�Âð·v½i»�·Hµ�ÙÈ·ÆÉvºjÉvµ�Ì�Á�»z·+¾À»z¹
·HÂTµCÁ�»zÅ0Ì�¼Èº�»Nº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹%Õ+é�Â â µ�¼�Á�»�»!ÃiµÈÉH»z¹%Ï
»<ÉvÂT·ÆÉHÂ2¼�Ã0¹ÆÂ%Á�Â â ÂT¹vÃDÙÀ»z¼È·Þ¹HÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»z·NÂQÉv»�Á�»z·Þ»i·×¾�ÃiÁ�¹zy�Â%·N·H½i»DÙÀÂTÅëØ%Í�Ãi·H·Æº�ÄfØ%ÃiÁ�»z·TÕ

Ö�ÂT·ÆÉHÂ:Év¹HÃiÙfÃiÍ�á�»DÑ[Ã'¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃiÁ�»M»�ÃiÍ â »i¹Hº�ÉHÅ1»[Á�Â[Ã'¾�¹HÂT¼�Á�º�ã%ÃiÁ�»1¾fÃi¹vÃ0Ãi·×¹HÂTÁ�Â%·|{~}>í+Ï�Å�Ãi·
¼f½'»[Ø%»i¼�·Hº�Á�Â%¹HÃCµ�Å�Ã2Â%·ÊÉv¹Hµ�Évµ�¹HÃCº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹ìÁ�Ã[¹HÂTÁ�ÂiÏfÃ'Í�Ñ%Å-ÁÈº�·H·Æ»�ÏÈ»[Á�»zÅ0Ì�¼�º�»2ÁÈÂ!µ�Å1Ã2Ó'Ãi¹Hº�¸�ÓzÂ%Í
¾�»�ÁÈÂQ·HÂ%¹ÞÉH»�Á�»D»DØ%»i¼GàÆµ�¼aÉv»

R
·HÂT¼�Á�»0º�Å0¾À»z·Æ·HÌjÓzÂ%ÍlÃDÂT¼aÉv¹vÃ'ÁfÃ0ÁÈÂ%·H·ÆÂ��#ÉHº�¾�»��TÁ�Â�º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»i·%Õ
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´!µÈÉH¹vÃCØ%»i¼	ÉH¹Hº�Ù�µ�º�ä%½i»<¼fÃD¸i¹ÆÂ�Ã<Á�ÂS¹HÂTÁ�Â%·N¼�ÂTµ�¹vÃiº�·Þº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·KÑS»DÉH¹vÃiÙ�ÃiÍ�á�»[º�¼aÉvºjÉvµ�Í�ÃiÁ�»�� `idf�
hÈh ]_d��1q�d��uZ#\ge�`i]_dfe��0]_d�d�Z#q�\Æ`ih­d�Z#e�få|G\vetr#� Y dAb#dfe)Z#\g^G`ih Y �a��\u|%`��o]�g é�º�Å�X
��kYÕ

Ö�ÂT·ÆÉHÂDÉH¹vÃiÙ�ÃiÍ�á�»ÈÏ�»z·!Á�ÃiÁ�»z·Qº�¼�Ø%»zÅ0¾�Í�ÂTÉv»i·�Á�ÂCµÈÅ�Ø%»i¼GàÆµ�¼aÉv»AÁ�Â<ÁfÃ'Á�»z·Q·v½'»�¹HÂ%¾È¹HÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃ'Á�»z·
ØT»zÅ-º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·%Õ:sÎ¾�¹H»z¾�»z·ÊÉv»[µÈÅ�ÃSÂ%·ÊÉv¹Hµ�Évµ�¹HÃ[¾fÃi¹HÃ2µ�Å1ÃSµ�¼�º�Á�ÃiÁ�Â×Á�Â�¾È¹H»�Ø%Â%·Æ·vÃiÅ0Â%¼aÉH»C¼fÃi·ì¹HÂgÜ
Á�ÂT·ü¼�ÂTµ�¹vÃ'º�·üØuá�ÃiÅ�Ã'ÁfÃ�Á�ÂðØ%ÑTÍ�µ�Í�Ã×º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹>º�¼ÈØ%Í�µÈº�¼�Á�»�Ã�ÁÈÂTÄf¼�º�ä�½i»�Á�Âå·ÆµfÃ�ßnµ�¼�ä%½i»!Á�ÂåÃ'ÉvºjÓ'Ãiä�½i»
Â2¾�¹H»i¾�¹Hº�Â%ÁfÃiÁÈÂ%·NÁ�º�¼�ÛiÅ1º�Ø�Ãi·ÞÁÈ»�Å0»�Á�ÂTÍ�»�ÕìçèÅ¶¹HÂT·Hµ�Å0»�ÏfÂ%·ÊÉvÂ2Év¹vÃ'ÙfÃiÍ�áÈ»DÉHÂ%Å Á�»iº�·N»zÙ�àÆÂ#Évº�Ói»z·#�ð»
ÃiÍ â »z¹Æº�ÉvÅ0»QÁ�Â#ÓzÂQÁ�ÂTØ%¹HÂTÅ1ÂT¼aÉuÃi¹K»:Év»iÉvÃiÍ�Á�Â!º�¼ÈØ%Â%¹ÊÉvÂTã�Ã[ÁfÃ:º�¼Èßn»z¹ÆÅ�Ã'ä�½i»2¼fÃ[¹ÆÂ%Á�Â!»[Ð�µ�ÃiÍÀ·Æº â ¼Èº�ÄfØ%Ã
Á�ÂTØ%¹ÆÂ%Å0Â%¼aÉuÃi¹:ÃAÍÔÃi¹ â µ�¹vÃMÁÈ»z·:º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�»z·QÁÈ»z·S¾ÀÂT·H»z·:Â1ÃAØ%»iÅCÙ�º�¼�Ãiä�½i»AÁ�»i·2º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�»z·S¾fÃ'¹vÃ�»
Ð	µfÃiÍ­º�¼aÉv¹H»�Á�µ�ãTÂ#Ü�·HÂQ¹HÂTÍÔÃiä�y�ÂT·NÁ�ÂS»z¹HÁ�ÂTÅëÂ%Å

IR
Õ

çèÅCÙ�»z¹vÃM¼�ÂT·ÆÉHÂCÉv¹vÃ'ÙfÃiÍ�áÈ»M·HÂ)àHÃAÁÈÂTÄf¼�º�ÁfÃAÃMÂ%·ÊÉv¹Hµ�Évµ�¹HÃAÁÈÂ<µ�Å�ÃM¹ÆÂ%Á�Â<¼ÈÂ%µ�¹HÃiÍWº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹�ÁÈÂ
Ó'¸i¹ÆºÔÃi·MØ%ÃiÅ1ÃiÁfÃi·TÏ�¼f½'»ïÂgÇ�º�·ÆÉHÂ�µ�Å1ÃÎÁ�ÂTÄf¼Èº�ä�½'»ïÂT·H¾�Â%ØTÌ�ÄfØ%ÃïÁ�Â�ØT»zÅ0»�Â%·ÆÉvÃï¹ÆÂ%Á�Â¿¾�»�ÁÈÂ%¹Hº�Ã ·HÂT¹
ÉH¹HÂ%º�¼fÃiÁfÃ�Õ�î)·ÆÉv»¿ÑMº�Å1¾�»z¹ÊÉuÃi¼aÉvÂ1¹HÂT·H·vÃ'Í�ÉuÃ'¹C¾À»i¹HÐ	µ�Â�»�Å1Ãiº�»z¹2¾�¹Æ»zÙ�Í�ÂTÅ�Ã¦Ãi»�ß�ÃiãTÂ%¹<µ�Å1Ã�¹HÂTØ%»z¼�Ü
·ÊÉv¹HµÈä�½i»�ÁfÃ'·!¹HÂTÁ�Â%·Q¼�ÂTµ�¹vÃ'º�·�¾�Ãi¹vÃMº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'Í�»z·×Ñ<ÃMÁ�Â#Äf¼�º�ä%½i»MÁ�»i·SÃiÍ â »i¹Hº�ÉHÅ1»i·ÞÁ�Â<Ãi¾�¹ÆÂ%¼�ÁÈº�ã�Ã'Á�»
Ð	µ�ÂS¾�»�Á�ÂTÅë·HÂT¹×Ãi¾�Í�º�Ø�ÃiÁÈ»z·%Õ
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� Ã'Á�»�Ð	µ�Â�Ãi·[¹HÂ%ÁÈÂ%·C¼�ÂTµ�¹vÃ'º�·:ÉH¹vÃiÁÈº�Ø%º�»z¼fÃiº�·S¼f½i»�Éz�%Å Ã�Ø�Ãi¹HÃiØTÉHÂ%¹ÆÌ�·ÆÉHº�Ø%Ã¦Á�Â�ÉH¹vÃiÙ�ÃiÍ�áfÃ'¹2ÁÈº�¹HÂ#ÉuÃGÜ
Å0Â%¼aÉvÂèØT»zÅ Á�ÃiÁ�»z·­º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ÆÂ%·%Ï�ßn»i¹vÃiÅ ¾�¹H»i¾À»z·ÊÉv»z·­Å0ÑTÉH»�ÁÈ»z·l¾fÃi¹HÃKÁfÃi¹­µ�Å ¾�¹HÑgÜ)¾�¹Æ»�ØTÂ%·Æ·vÃiÅ0Â%¼aÉv»
Ãi»i·­ÁfÃiÁ�»z·­º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹ÆÂ%·­Á�ÂWÉvÃiÍißn»z¹ÆÅ�ÃKÐ	µ�ÂìÃi·­¹ÆÂ%Á�ÂT·+¼ÈÂ%µ�¹HÃiº�·lÉH¹vÃiÁ�º�Ø%º�»z¼fÃiº�·ÀØT»z¼�·Hº â ÃiÅ Å�Ãi¼Èº�¾�µ�Í�¸GÜ
Í�»z·%ÏGµ�Å«Â#Ç�Â%Å0¾�Í�»�Á�ÂT·ÆÉvÂT·üÉv¹HÃiÙfÃiÍ�á�»z·>Ñå»�Ãi¹ÆÉHº â »×º�¼aÉHº�ÉvµÈÍÔÃiÁ�»|� q�h e�]_hj`&�aZ#\J_NZ#\u�uZ)��e�\v|GdA|Gd[b#dfe)Z#\g^G`ih
X:`ie�`~g�p l`w���k�Õ

´¨»zÙ�àÆÂ#ÉvºjÓz»0¾�¹Hº�¼�Ø%º�¾fÃiÍ­Á�ÂT·ÆÉvÂ[Ãi¹ÆÉHº â »<ßn»zº>¾�¹Æ»z¾�»z¹×ÃiÍ�ÉHÂ%¹H¼�Ã'ÉvºjÓiÃ'·ÞÁ�Â:·Æ»zÍ�µÈä�½i»1Ð�µ�Ãi¼�Á�»1·HÂ:ÉHÂ%Å
µ�Å ¾�¹H»zÙÈÍ�Â%Å1Ã�Ð	µ�Âc¾À»z·Æ·Hµ�ºÞÂT¼aÉv¹vÃ'ÁfÃi·0º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·TÏìÃi·H·Æº�ÅcÏì·H½i»�¾�¹H»z¾�»z·ÊÉv»z·<Ó'¸i¹Hº�»z·<Å0ÑTÉv»�Á�»z·
¾fÃ'¹vÃ�¾�¹Æ»�ØTÂ%·Æ·vÃi¹!ÂT·ÆÉHÂ%·SÁfÃiÁ�»i·!Â[Í�» â »�·H½i»�Ø%»iÅ1¾fÃ'¹vÃiÁ�»i·%ÕS´-¾�¹Hº�Å1ÂTº�¹Æ»1Å0ÑTÉH»�Á�»1ÑCØuáfÃiÅ1ÃiÁ�»�ÁÈÂ
� {¦ÑTÉH»�Á�»�Á�Â¡ ìÃiÍ�»z¹HÂT·!çüÇ�Év¹ÆÂ%Å0»z·.¢vÏ�»�Ð	µfÃiÍ
Ñ<Ã1ßn»z¹ÆÅ�Ã0Å�Ã'º�·×·Hº�Å0¾�Í�Â%·×»z¼�Á�ÂCØ%ÃiÁfÃMº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'Í�»�ÁÈÂ
ÂT¼	ÉH¹vÃiÁ�Ã�¼fÃ�¹HÂTÁ�Â�ÑMÉv¹HÃi¼�·Æßn»i¹HÅ1ÃiÁ�»�ÂTÅ µ�Å ¾fÃi¹CÁÈÂ�¼IqÈÅ1ÂT¹H»z·C¹ÆÂ�Ãiº�·[Év»iÅ�Ãi¼ÈÁ�»�»�Ì�¼�ÄfÅ1»�ÂM»
·Æµ�¾�¹HÂTÅ1»<ÁÈÂQØ�ÃiÁfÃ<º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'Í�»C»zµA»CÓ'ÃiÍ�»z¹åÅ0Ñ%Á�º�»CÂSÃCÁ�º�·ÆÉuÛ'¼�Ø%º�ÃCÂ%¼aÉv¹ÆÂQ»z·ÞÍ�º�Å1ºjÉvÂ%·ìÁ�»Dº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»�Ï
Ãi·Æ·Hº�Å¢Ø%»zÅ

n
º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�»z·QÁÈÂ1ÂT¼	ÉH¹vÃiÁ�Ãc»cØ%»z¼�àÆµ�¼aÉv»�ÁÈÂ0ÂT¼aÉv¹vÃ'ÁfÃi·:Ã â »z¹HÃ�ÉHÂ%Å 2n

ÂT¼aÉv¹vÃ'ÁfÃi·2Á�Â
ÉHº�¾�»�¹HÂ%ÃiÍ�Õ Ö�Â%·ÊÉvÂAÅ0ÑTÉv»�Á�»�¼�½i»¿Ñ�Ø%»z¼�·Æº�Á�ÂT¹vÃiÁÈ»ÝÃ�Ä�Í�»z·Æ»iÄ�Ã�Á�»z·Dº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'Í�»z·TÏè»�Ð�µÈÂc·Æº â ¼Èº�ÄfØ%Ã
Ð	µ�Â2»1¼È»�Ói»MØ%»i¼GàÆµ�¼aÉv»1Á�Â:ÂT¼aÉv¹vÃ'ÁfÃ1¼f½'»1¼�ÂTØ%ÂT·H·vÃ'¹HºÔÃ'Å1ÂT¼	ÉHÂ2Ó'Ãiº>¹ÆÂ%¾�¹ÆÂ%·HÂT¼aÉuÃi¹�»1¾�¹Æ»zÙ�Í�Â%Å1Ã0ÃD·HÂT¹
·Æ»zÍ�µ�ØTº�»z¼�ÃiÁ�»�ÕSÚ�Í�Ñ%Å ÁfÃ�¾ÀÂT¹HÁfÃ�Á�Â<º�¼Èßn»z¹HÅ1Ãiä%½i»�¼�»AØT»z¼GàÆµ�¼aÉv»AÁ�Â<Á�ÃiÁ�»z·S¼f½i»�ÂgÇ�º�·ÆÉHÂ<Ø%»z¼aÉH¹H»zÍ�Â
Á�»i·ìÂT¹H¹Æ»z·ð¼È»z·�¾�¹H»�Ø%ÂT·H·H»i·åØ%»iÅ1¾�µ�ÉuÃiØTº�»z¼fÃ'º�·%Õ:{�Ãi·ì»:ÃiµÈÉv»i¹èØ%»zÅ0Â%¼aÉuÃSÐ	µ�Â�µÈÅ�ÃQÅ0Â%Í�áÈ»z¹è·H»zÍ�µ�ä�½'»
¾�»�ÁÈÂQ·HÂ%¹NÂT¼�Ø%»z¼aÉH¹vÃiÁfÃ0Ãi¾�Í�º�Ø%Ãi¼�Á�»DÃDÅ�ÃGÉvÂ%Å1¸'ÉHº�Ø�Ã:º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹åÁ�Â�{¦»�»z¹HÂ'Õ
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´ ·HÂ â µ�¼�Á�»�Å0ÑTÉH»�Á�»�ÑMØuáfÃiÅ1ÃiÁ�»�Á�Â � {¦Ñ#Év»�Á�»¿íè¹H»zÙfÃ'Ù�º�Í�Ì�·ÆÉHº�ØT»"¢uÏ>»z¼�ÁÈÂ�Ø�ÃiÁfÃ¦º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»�Ñ

Ó�º�·ÊÉv»MØT»zÅ0»�µ�Å¶Ø%»i¼GàÆµ�¼aÉv»�Á�Â[¼IqÈÅ1ÂT¹H»z·�»z¼�Á�ÂCØ%ÃiÁfÃ�µÈÅ Á�ÂTÍ�ÂT·�Év�TÅ�Ã1Å1ÂT·HÅ1Ã1¾�¹Æ»zÙfÃiÙ�º�Í�º�ÁfÃiÁ�Â
Á�Â�·HÂ%¹åÂ%·HØT»zÍ�áÈº�Á�»�Ï�Â%¼aÉu½'»<Â#Ç�º�·ÊÉvÂ!µ�Å1Ã[¾�¹Æ»zÙfÃiÙÈº�Í�º�ÁfÃiÁ�Â×µ�¼�ºjßn»z¹HÅ0Â×Á�Â%¼aÉv¹Æ»DÁ�»Cº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»�Ï�Ãi·H·Æº�Å Ñ
ÂT·HØ%»iÍ�á�º�Á�»<µ�ÅP¾�»z¼aÉv»DÐ	µfÃiÍ�Ð	µ�Â%¹Þ»zµAµ�ÅP·Hµ�Ù�Ø%»z¼�àÆµ�¼aÉv»0Á�ÂQ¼¤q�Å1ÂT¹H»z·NÁ�ÂQØ%ÃiÁfÃ<º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»�ÕèÖ×Â%·ÆÉHÂ
·ÆÂ â µ�¼ÈÁ�»[Å0ÑTÉH»�Á�»ÈÏa»z·ð¾�»z¼aÉv»i·ðÐ	µ�Â×ßn»z¹HÅ1ÃiÅ¨»2Ø%»i¼GàÆµ�¼aÉv»:Á�Â�Á�ÃiÁ�»z·ì¾fÃi¹HÃSÉH¹HÂ%º�¼fÃi¹ìÃS¹HÂ%ÁÈÂ�¼�ÂTµ�¹vÃiÍ
¼f½'»Q¼�Â%ØTÂ%·H·HÃi¹Hº�ÃiÅ0Â%¼aÉvÂN¹HÂT¾�¹HÂT·HÂT¼	ÉvÃiÅ-»Q¾�¹Æ»zÙ�Í�ÂTÅ�Ã�ÃS·ÆÂ%¹è·Æ»zÍ�µ�ØTº�»z¼�ÃiÁ�»QÂÞ¼f½i»QÂgÇ�º�·ÆÉHÂ â Ãi¹HÃi¼aÉvºÔÃ!ÁÈÂ
Ð	µ�ÂDÃM·Æ»zÍ�µ�ä%½i»�Â%¼ÈØ%»z¼aÉv¹HÃiÁfÃ�·HÂ)àHÃ�Ø%»z¹Æ¹HÂTÉvÃAÃiÍ�ÑTÅ Á�Â<Å[µ�Í�ÉHº�¾�Í�º�Ø�Ã'¹×»MÉvÃiÅ1Ãi¼�á�»MÁÈ»cØT»z¼GàÆµ�¼aÉH»cÁÈÂ
ÉH¹HÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»<·ÆÂ%Å â Ãi¼�á�»DÃiÍ â µ�ÅcÕèÖ�Ã<ØT»zÅ1¾�Ãi¹vÃiä%½i»CÁ�»i·×Å0ÑTÉH»�ÁÈ»z·KÑQØ%»i¼�Ø%Í�µ�Ì�Á�»<Ð	µ�ÂSÂT·ÆÉvÂQÉHº�¾�»
Á�ÂNÁfÃ'Á�»z·�¾À»�Á�ÂTÅ-¹HÂ%ÁÈµ�ã%º�¹ðÃQÐ	µfÃiÍ�º�ÁfÃ'Á�ÂÞÁ�»2¹HÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»2¼fÃi·�¹HÂTÁ�Â%·`{~}>í+Õ�´ ¾È¹H»zÙ�Í�Â%Å1Ã!¾À»�Á�ÂN·HÂT¹
»�Ø�Ãi·Æº�»z¼�ÃiÁ�»<¾�Â%ÍÔÃCß�ÃiÍjÉuÃ[ÁÈÂ2¹ÆÂ%¾�¹ÆÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃ'ÉHº�Ó�º�Á�ÃiÁ�Â2Á�»DØ%»z¼GàÆµÈ¼	ÉH»1ÁÈÂSÉH¹HÂTº�¼fÃiÅ0Â%¼aÉH»0µÈ·vÃiÁ�»ÈÕ

')(+*,(a' ¥§¦¨1854=<>@©F;.ª<=B5CT«14UN=<>§DF3HS�=<0G>¤1I5C¦G¬�MA=<>�?|9B5C9N/&0J1836547�92;�=<>

Ö�Ãi·D¹HÂ%ÁÈÂ%·0¼�Â%µ�¹HÃiº�·CÉH¹vÃiÁÈº�Ø%º�»z¼fÃiº�·[ÂgÇÈº�·ÆÉHÂ%ÅËÓ'¸i¹Hº�»z·<Å0ÑTÉv»�Á�»z·<¾�Ãi¹vÃ�Év¹ÆÂ%º�¼f¸GÜ)Í�Ãi·%ÏèµÈÅËÁ�Â%Í�Â%·DÑA»
Å0ÑTÉH»�Á�»ÝÁ�Â�Ö×Â�­ÞÉH»z¼ »ÎÐ	µfÃiÍNßn»zº×¹HÂ%ØT»z¼�·ÊÉv¹HµÈÌ�Á�»Î¾�Ãi¹vÃ¿Év¹vÃ'ÙfÃiÍ�á�Ãi¹1ØT»zÅ º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·1¼È»�Ãi¹ÆÉHº â »
º�¼	ÉHº�ÉHµ�ÍÔÃiÁÈ»¯® dAb#dfe)Z#\g^G`ih¨°0Z#]j��]�e)Z�hQ±6]�\vZuZ#�)hj`&�	Z#\At2Z#q�\Æ`ih�t2Z#eufå|G\vetr�g l`låÁ�²

+
X % k�Õ

Ö�ÂT·ÆÉHÂ:Év¹HÃiÙfÃiÍ�á�»�Ï�º â µfÃiÍ�Å1ÂT¼aÉvÂSÃi»z·NÁ�ÂTÅ�Ã'º�·Þßn»zº>Ãi¾�¹ÆÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃiÁÈ»M»1¾È¹H»zÙ�Í�Â%Å1Ã<Á�Â:·ÆÂ2ÉHÂ%¹×ÁfÃiÁ�»i·
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ÆÂ%·C¼fÃ�ÂT¼	ÉH¹vÃiÁ�ÃÈÏ�Å�Ãi·DÃ'Ð�µÈºåÉuÃiÅ[ÙÀÑTÅ Â#Ç�º�·ÆÉvÂ�µÈÅ�Ã�¾�¹ÆÂ%»�Ø%µ�¾�Ãiä�½i»�¾�Â%Í�»i·C¾�¹H»iÙ�Í�ÂTÅ�Ãi·
»�Ø�Ãi·Æº�»z¼�ÃiÁ�»z·�¾ÀÂTÍ�»z·!ÂT¹H¹Æ»z·!¼�»�¾�¹Æ»�ØTÂ%·Æ·vÃiÅ0Â%¼aÉv»AØT»zÅ1¾ÈµÈÉuÃiØTº�»z¼�ÃiÍ�Õ³låÃi·HÂ%ÃiÁ�»A¼�»MÉv¹HÃiÙfÃiÍ�á�»MÃ'¾�¹HÂgÜ
·ÆÂ%¼aÉuÃiÁÈ»�Â%Å g ²2é4X $ k
»z¼ÈÁ�Â:ÂgÇ�¾�Í�º�Ø�Ã<Ð	µ�Â[»z·NÓ'ÃiÍ�»i¹HÂ%·NÁ�Â2Â%¼aÉH¹vÃiÁfÃ0Â:·HÃiÌ�Á�ÃDÁÈÂ:µ�Å1ÃD¹HÂ%ÁÈÂ[¼�ÂTµ�¹vÃiÍ
¼f½'»×¼ÈÂ%Ø%ÂT·H·HÃi¹Hº�ÃiÅ1ÂT¼aÉvÂ�Ø%»zº�¼�Ø%º�Á�Â%Å Ø%»zÅ ÃKßnµ�¼�ä�½'»�·Æº â Åm´zº�ÁÈÂü»N¾�¹H»iÙ�Í�ÂTÅ�ÃKÑèÂT¼�Ø%»z¼aÉH¹vÃi¹>»z·­Ó'ÃiÍ�»i¹HÂ%·
Á�»i·ì¾�Â%·Æ»z·ì¼fÃi·ì¹HÂ%ÁÈÂ%·ì¼�Â%µ�¹HÃiº�·ìØ%»iÅ1»Sµ�Å-·Æº�·ÆÉHÂ%Å1ÃQÁ�Â�ÂTÐ	µfÃiä#y�Â%·ìÁfÃSßn»z¹HÅ1Ã

F (Xj, W, V ) = T j
Õ

çè¼aÉu½i»DÑS¾�¹Æ»z¾À»i·ÆÉv»0»0ÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0» b#dfe)Z#\g^G`ih�t2Zµfèe�|Gd&¶�·�Z#d�Z#\Æ`ih ]j~GZ�h�¸%]�rtZu�#e�]�|Gd Y h ��|G\g]_e�] w Õ

®�¯[¹ òëóN±�ó LPº ó¨» JWÿ õ LPO�¼¾½ ó J ô ÿ2RTÿQJ ó L

¿�Ua�WV
���z���ÁÀbÂ��6ÂuÃP±�||ha`C\uZ�h�Z�d�Z#q�\H`ih®f[�o]È` w `?ha`Kh�Z�]_dfe�Z#\g^G`ihj`i\NrtZS`ih �iq�dÈr:|Gq�e�||h�|tr2|tr�rtZ#qar
�u|Gd�mgq�dfe�|trµh�ZCZ#dfeY\Æ`?ha`Gr o r%` x ha`Gr[ZÞ�fZurt|tr!r%{�|D^G`ih�|G\vZurS]_dfe)Z#\#^G`ihj`i\vZur%}

Ú�·H·Hº�Å µ�Å�Ã�¹HÂTÁ�Â�¼�ÂTµ�¹vÃ'Í�º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹DÑ�µ�Å Å0»�ÁÈÂ%Í�»�Ø%»i¼�Â#Ç�º�»i¼�º�·ÊÉuÃ�ßn»i¹HÅ1ÃiÁ�»�¾À»z¹1µ�¼�º�ÁfÃiÁ�ÂT·
Á�ÂQ¾È¹H»�Ø%Â%·Æ·vÃiÅ0Â%¼aÉH»1µ�¼Èº�ÁfÃi·Þ¾�»z¹ÞÂT¼�ÍÔÃiØTÂ%·Þ¹ÆÂ%¾�¹ÆÂ%·HÂT¼aÉuÃiÁ�»i·�¾�»z¹Þº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·%ÕWí+»z¹ÊÉuÃi¼aÉv»DØT»zÅ1»D¼fÃ'·
¹ÆÂ%Á�ÂT·è¼�Â%µ�¹HÃiº�·
Év¹HÃiÁ�º�ØTº�»z¼�Ãiº�·TÏiÃi·ü¹HÂ%ÁÈÂ%·è¼�ÂTµ�¹vÃiº�·Wº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·
ÉvÃiÅCÙ�Ñ%Å ¾À»�Á�ÂTÅ8·ÆÂ%¹WØTÍÔÃi·Æ·Hº�Ä�Ø�ÃiÁfÃ'·
¾�Â%Í�»<¼IqÈÅ1ÂT¹H»0Á�ÂSØ�ÃiÅ1ÃiÁfÃi·TÏ�¾�Â%ÍÔÃCßn»z¹ÆÅ�ÃCÁ�Ãi·ÞØ%»z¼ÈÂ#Ç8y�ÂT·�ÁÈÂ2·ÆÂ%µ�·×¼�ÂTµ�¹Hêz¼Èº�»z·TÏfÂTÉvØ'Õ
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p º â µ�¹HÃ £ ÕÄV
��Ö�ÂTµ�¹Hêz¼Èº�»Dî)¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹

')(��)(.- ÅÆ3H¦)5CÇ<0AT�=N/&0J1836547�92;�9B5

´ ¼ÈÂ%µ�¹Æêz¼�º�»2º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹èÑ×ÙfÃi·HÂ%ÃiÁ�»:¼�»[Å0»�ÁÈÂ%Í�»SÁ�»2¼�ÂTµ�¹Hêz¼Èº�»2Á�Â³{¦Ø	xåµ�Í�Í�»�Øuá0Â�í�ºjÉHÉH·ì¾È¹H»z¾�»z·ÆÉH»
ÂTÅ g {¦í £
$ k�Õ¡´ ¼ÈÂ%µ�¹Æêz¼�º�»�º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹CÑcÃ�µ�¼�º�ÁfÃiÁ�ÂAÁ�ÂA¾�¹Æ»�ØTÂ%·H·HÃiÅ0Â%¼aÉv»ÝÁfÃi·D¹HÂTÁ�Â%·0¼�Â%µÈ¹vÃiº�·
Ãi¹ÊÉvºjÄfØ%º�Ãiº�·+º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·,ÈYæ×Ö�Ú�î.ÉgÕaçè·ÆÉHÂ�¼�ÂTµ�¹Hêi¼�º�»Qº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹W¹ÆÂ%ØTÂ%Ù�Â�ÂT¼	ÉH¹vÃiÁ�Ãi·�º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·ü»zµ
¹ÆÂ�Ãiº�·WÂÞÃi·è¾�¹Æ»�ØTÂ%·Æ·vÃQ»zÙÈÉHÂ%¼�Á�»Sµ�Å1Ã!·vÃ'Ì�ÁfÃÈÕüçè·ÆÉvÂÞ¾È¹H»�Ø%Â%·Æ·vÃiÅ0Â%¼aÉH»2ÑKßnÂTº�ÉH»QÃ'Év¹HÃ�ÓzÑ%·�Á�Â $ ßnµÈ¼�ä#y�Â%·��

•
p µÈ¼�ä�½i»cÖ×»z¹HÅ1ÃiÍ�º�ã�ÃiÁÈ»z¹vÃ4��çè·ÆÉuÃ�ßnµ�¼�ä%½i»¦Ãi¼fÃiÍ�º�·vÃ�Ãc¼fÃGÉvµ�¹ÆÂ%ã�ÃAÁfÃAÂ%¼aÉv¹HÃiÁfÃAÂD¼�»z¹HÅ1ÃiÍ�º�ã�Ã
»i·ÞÁfÃiÁ�»z·N¾fÃ'¹vÃ<º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·%Õ

•
p µÈ¼�ä�½i»�Á�Â�Êiµ�¼Èä�½i»C� i Â%Å Ã�Å0Â%·HÅ1ÃÎßnµ�¼�ä%½i»�Á�Â�àÆµÈ¼�ä�½i»�¼�»i·c¼ÈÂ%µ�¹Æêz¼�º�»i·cÁ�Ãi·A¹HÂ%ÁÈÂ%·
ÉH¹vÃiÁÈº�Ø%º�»z¼fÃiº�·%Ï�Ø%»iÅ1¾Ëy�Â:Á�Â[ßn»z¹ÆÅ�Ã0Í�º�¼�Â�Ãi¹�»z·!·Æº�¼fÃiº�·�Á�Â[Â%¼aÉv¹HÃiÁfÃM¾�Â%Í�»i·�·HÂTµ�·S¹HÂT·H¾�Â%ØTÉHº�Ói»z·
¾�Â%·Æ»z·N·Hº�¼f¸i¾ÈÉHº�Ø%»i·%Õ

•
p µÈ¼�ä�½i»�Á�ÂåÚKÉHº�Ó'Ãiä%½i»C�+éÈ½i»×ßnµ�¼�ä#y�Â%·

IR → R
Ï'Ø%»z¼aÉHÌ�¼	µfÃi·+ÂåÁ�ÂT¹Hº�Ó'¸�ÓzÂTº�·+º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÅ0Â%¼aÉvÂ'Õ

� Å�¼�ÂTµ�¹Hêz¼Èº�»�º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹�àÆµÈ¼	ÉvÃGÜ)·ÆÂDÃM»zµÈÉH¹H»�¼�ÂTµ�¹Hêz¼Èº�»�¾fÃi¹HÃ�Ø%»z¼�·ÊÉv¹Æµ�º�¹!µÈÅ�ÃM¹ÆÂ%Á�Â<¼�ÂTµ�¹vÃ'ÍWº�¼�Ü
ÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹%Õ�´¨¾�Â%·Æ»�ÁfÃi·�ØT»z¼�ÂgÇ4y�Â%·�Â%¼aÉv¹ÆÂC¼�Â%µÈ¹Hêz¼�º�»z·�ÂT·ÆÉv¸�Á�ÂTÄ�¼�º�Á�»�¾À»z¹×µ�Å¶¼¤q�Å0Â%¹H»

W ∈ IR
Õ

Ú Ä â µ�¹HÃ £ ÕÄVÎÃ'¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃ Ã Â%·ÊÉv¹ÆµÈÉvµ�¹HÃ¡Á�»¤¼ÈÂ%µ�¹Æêz¼�º�» º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹�ÙfÃi·ÆÂ�ÃiÁfÃ ¼�»¤¼�ÂTµ�¹Hêz¼Èº�»¡ÁÈÂ
{¦Ø	xåµ�Í�Í�»�ØgÜ�íèº�ÉÆÉv·TÕ
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ÚD¯%° O�¼¾½­J ö1±Û»A²K³Sö

Ö×Â%·ÆÉHÂ�Ø%Ãi¾�ÌjÉvµ�Í�»SÃi¾�¹HÂT·HÂT¼	ÉvÃi¹HÂTÅ1»i·ðÃ'·ðæNÂ%ÁÈÂ%·ðÖ�Â%µÈ¹vÃiº�·ðí
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼�î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·GÈ�æ�íèî.ÉWÁ�ÂNµ�Å1Ã
Ø%ÃiÅ�Ã'ÁfÃ!Ø%»zÅøÃi¾�¹HÂT¼�Á�º�ã�ÃiÁ�»2é�µ�¾ÀÂT¹ÆÓ�º�·Æº�»z¼�ÃiÁ�»�Õ+Ú º�Å1¾�»z¹ÊÉuÛi¼�ØTºÔÃ×Á�Â%·ÊÉvÂÞÉvº�¾À»QÁ�ÂN¹ÆÂ%Á�ÂT·ìÑ×ÃQ¼�ÂTØ%Â%·�Ü
·Æº�ÁfÃiÁÈÂðÃGÉvµfÃiÍiÁ�ÂðÂgÇ�º�·ÆÉHº�¹ÆÂ%Å ßnÂT¹H¹vÃ'Å1ÂT¼	ÉvÃi·>Ð	µ�ÂðÂT·ÆÉHÂ�àHÃiÅ ¾�¹ÆÂ%¾fÃ'¹vÃiÁfÃ'·
¾�Ãi¹vÃÞÉv¹HÃiÙfÃiÍ�áfÃi¹lØT»zÅ ÁfÃiÁ�»i·
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ÆÂ%·�ÃiÍ�Ñ%ÅøÁ�Â â Ã'¹vÃi¼aÉvº�¹èµ�Å1ÃSÅ0º�¼Èº�Å0º�ã�Ã'ä�½i»!ÁÈ»z·�Â%¹H¹Æ»z·ì¼�»z·�¾�¹H»�Ø%ÂT·H·Æ»z·åØT»zÅ1¾ÈµÈÉuÃiØTº�»z¼�Ãiº�·
ÁfÃ'·�æ×Ö�Ú:Õ

´!·2ÉH¹vÃiÙ�ÃiÍ�á�»i·:Ã'¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃiÁ�»z·:¼�»�Ø%Ãi¾�Ì�ÉHµ�Í�»cÃi¼aÉHÂ%¹Hº�»z¹S·v½i»¦µ�Å1Ã¦ÃiÅ0»z·ÊÉv¹vÃAÁfÃc¾�¹HÂT»�ØTµ�¾fÃiä%½i»
Á�Â�ÅCµ�º�ÉH»z·å¾�Â%·ÆÐ	µ�º�·HÃiÁ�»z¹ÆÂ%·ÞÂ%Å ÉvÂT¼	ÉvÃi¹K·Æ»zÍ�µ�ØTº�»z¼�Ãi¹KÃ'ÉH¹vÃ�ÓzÑT·ÞÁfÃi·K¹ÆÂ%Á�ÂT·Þ¼�Â%µÈ¹vÃiº�·K¾�¹H»iÙ�Í�ÂTÅ�Ãi·ðÐ	µ�Â
ØT»z¼aÉvÂ%¼ÈáfÃiÅPÁ�ÃiÁ�»z·Þº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ÆÂ%· â Ã'¹vÃi¼aÉvº�¼�Á�»CØT»zÅ0¾�µÈÉuÃ'ä#y�Â%·KØT»zÅ ÉH»zÍ�ÂT¹vÛi¼�ØTºÔÃCÃ'»<Â%¹H¹Æ»�ÕèÚ�·Æ·Hº�Å¦Ï
ÂT·ÆÉuÃ�ÁÈº�·H·ÆÂ%¹ÊÉuÃiä%½i»�ÉvÂT¼	ÉvÃ�Ø%»z¼aÉH¹Hº�ÙÈµ�º�¹:Ø%»zÅ Ã�·H»zÍ�µ�ä�½'»�Á�Â�¾fÃi¹ÊÉvÂMÁÈ»z·C¾�¹Æ»zÙ�Í�ÂTÅ�Ã'·[ÂMÍ�º�Å0º�ÉuÃ'ä#y�Â%·
ÁfÃ'·Q¹HÂ%ÁÈÂ%·Q¼�ÂTµ�¹vÃiº�·!Év¹HÃiÁ�º�ØTº�»z¼�Ãiº�·×¾fÃi¹HÃMØ%»zÅ ÁfÃiÁ�»z·Qº�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹ÆÂ%·TÕ[é�½i»A¾�¹H»z¾�»z·ÊÉuÃi·!ÁÈÂTÄf¼�º�ä#y�Â%·TÏ
ÂT·ÆÉv¹ÆµÈÉvµÈ¹vÃi·QÂDÃiÍ â »z¹Æº�ÉvÅ0»z·×¾fÃi¹HÃM»�Ð�µÈÂ0Øuá�ÃiÅ�Ã'Å1»z·�Ü Z�h�Zur¡t:Z#q�\Æ`i]�r:b#dfe)Z#\g^G`ihj`i\vZur ¼�»AØ�Ã'·H»AÂ%·�Ü
¾�Â%ØTÌ�ÄfØT»<¹HÂ%ÁÈÂ%·N¼�Â%µÈ¹vÃiº�·Kº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·KØ%»zÅPÃi¾�¹ÆÂ%¼�Á�º�ã�ÃiÁÈ»<·Hµ�¾�Â%¹ÊÓ�º�·Hº�»z¼fÃiÁ�»<Ù�Ãi·HÂ%ÃiÁfÃi·N¼fÃi·Þ¹ÆÂ%Á�ÂT·
¼�ÂTµ�¹vÃ'º�·Ní+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼lÕ

ÚD¯vñ òëóN±�ó º ó¨» JWÿSRÞÝ ó JWþ ó,ß ½­J ö ¼ O�¼¾½ ó J ô ÿ2RTÿQJ ±�ó »Ûà ÿ á8ÿ³â
à ÿ ± ÿ

Ú¨æ×ÂTÁ�Â<í+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼�Á�Â[µ�Å�Ã0Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃ0Ñ<Ã1ßn»z¹ÆÅ�ÃDÅ1Ãiº�·×·Hº�Å1¾�Í�Â%·×Á�ÂCµ�Å1Ã�æ×Ö�Ú8µ�·vÃ'ÁfÃ�¾fÃi¹HÃ
ØTÍÔÃi·Æ·Hº�Ä�Ø�Ãiä%½i»¿Á�Â¦¾�ÃiÁ�¹zy�Â%·DÍ�º�¼�Â%Ãi¹HÅ0Â%¼aÉvÂ�·ÆÂ%¾fÃ'¹v¸�ÓzÂTº�·%Ïå»zµ ·ÆÂ�àHÃ¿¾fÃiÁ�¹[y�ÂT·1Ð	µ�ÂcÂ%·ÊÉu½i»�Â%Å�Í�ÃiÁ�»z·
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p º â µ�¹HÃ¾í�ÕÄV
�ìæ×ÂTÁ�Â2Ö�Â%µÈ¹vÃiÍ>í
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼¦î)¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹

»z¾�»z·ÊÉv»z·SÁ�Â0µ�Å á�º�¾ÀÂT¹H¾�Í�Ãi¼�»�ÕDÚEßn»z¹HÅ1ÃMÅ�Ã'º�·QÙf¸i·Æº�Ø%ÃcØT»z¼�·Hº�·ÆÉHÂ1Á�Â0µ�Åîq�¼Èº�Ø%»c¼�ÂTµ�¹Hêz¼Èº�»cØ%»zÅ
¾�Â%·Æ»z·N·Hº�¼�¸i¾ÈÉvº�Ø%»z·NÃtàÆµ�·ÆÉv¸tÓiÂ%º�·�ÂSµ�Å1ÃC¾À»iÍÔÃi¹Æº�ã�Ã'ä�½i»�È ¸%]�`Gr ÉgÕ

ÚïÜ Z�h�Z�t2Z#q�\Æ`ihH_×Z#\v�uZ)��e�\v|Gd�bgdfe�Z#\g^G`ihj`i\ Á�ÂCµÈÅ�Ã0Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃDÑ[ÙfÃ'·HÂ�Ã'ÁfÃM¼fÃ�í
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼�ÁÈÂ
æN»z·HÂTÅCÙ�Í�Ã'ÉHÉåÂ2Á�ÃCÅ1ÂT·HÅ1Ã<ßn»i¹HÅ1Ã[ÑSÃ<Å�Ãi¼ÈÂ%º�¹HÃ[Å1Ãiº�·K·Æº�Å0¾�Í�ÂT·åÁ�ÂSµ�Å1Ã<æ×Ö�Ú�îuÕ�ç�·ÊÉu¸<ßn»z¹HÅ1ÃiÁ�»
¾�»z¹�¼�ÂTµ�¹Hêz¼Èº�»z·Aº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·A»z¹ â Ã'¼�º�ã%ÃiÁ�»z·�ÂTÅ µ�Å�Ã�·Æº�Å0¾�Í�ÂT·�Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃ�Ð	µ�Â�¾�¹H»�Ø%ÂT·H·vÃ Ãi·

nÂT¼	ÉH¹vÃiÁ�Ãi·NÂ%Å
m
·vÃiÌ�ÁfÃi·%ÏÈ»z¼�Á�Â

m
ÑS»D¼¤q�Å0Â%¹H»0Á�ÂS¼�ÂTµ�¹Hêz¼Èº�»z·Þ¼fÃD·Hµ�Ã0Ø%ÃiÅ�Ã'ÁfÃÈÕ

� Å1Ã�¹HÂTÁ�Â�í
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼ î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹2ØT»zÅ¢µ�Åðq�¼�º�ØT»¦¼ÈÂ%µ�¹Æêz¼�º�»AÑ0Í�º�Å1ºjÉuÃiÁ�»�Ãi»Ë¹ÆÂ%Ø%»i¼�á�Â%ØgÜ
º�Å1ÂT¼	ÉH»�Á�ÂcÁ�µfÃi·DØ%Í�Ãi·H·ÆÂ%·TÏåÐ	µ�Âc¾À»�Á�Â%Å ·HÂ%¹0Ø%»�Á�ºjÄfØ�ÃiÁ�Ãi·<Ø%»zÅ0»Qw�ÂñVzÕïí+Ãi¹vÃ¿Â%·ÊÉvÂc¼�Â%µ�¹Æêz¼�º�»
¾�»�ÁÈÂ#Ü)·ÆÂQµ�·vÃ'¹�Ã<ßnµ�¼�ä%½i»DÁ�Â2Ã'ÉvºjÓ'Ãiä�½i»<Á�Ã0ÂTÐ�µ�Ãiä�½i»�í�ÕÄVzÕ

´ø¾�¹H»�Ø%ÂT·H·HÃiÅ1ÂT¼aÉv»�Á�Â[Ãi¾�¹HÂT¼�Á�º�ã�Ã â ÂTÅ ¼È»�í+ÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼�î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹�Ñ:ßnÂTº�ÉH»�Ø%»iÅ ØT»z¼aÉvº�¼	µfÃ'·
Å0»�ÁÈº�ÄfØ%Ãiä#y�Â%·ìÁ�Â�·ÆÂ%µ�·Þ¾�Â%·Æ»z·åÂ�Ù�ºÔÃi·ì¾fÃi¹HÃ[·HÂ!Ã�àÆµ�·ÆÉvÃi¹KÃ'»[Ø%»i¼GàÆµ�¼aÉv»<Á�Â×Év¹ÆÂ%º�¼�ÃiÅ1ÂT¼aÉv»�ÕWÚ�·H·Æº�ÅE»
ÂT·H¾fÃiäT»1ÁÈ»z·Nº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»i·ÞÑ2ÁÈº�Ó�º�Á�º�Á�»<¾�Â%ÍÔÃ<·ÆÂ%¾fÃi¹HÃiä�½'»1ÁfÃ'·×ØTÍÔÃi·Æ·HÂT·×ÂSØ%ÃiÁfÃDº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»<¾�Â%¹ÊÉvÂT¼�Ø%Â¡ò
ØTÍÔÃi·Æ·HÂS»z¼�Á�ÂSÂT·ÆÉu¸0Ã<Å�Ã'º�»z¹å¸i¹HÂ%Ã0Á�ÂTÍ�ÂQ·ÆÂ â µ�¼ÈÁ�»�ÃDÂ%Ð	µfÃ'ä�½i»�í�ÕÄVzÕ

y =







ó V é�Â
x + x > 0, Xi = [x, x] ∈ IR,w xKÃi·Æ»1ØT»z¼aÉv¹v¸'¹Hº�»

.

È+í�ÕêVdÉ

Ú ¹ÆÂ%Á�Â!í+Â%¹ÆØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼Aº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹ðÑ�Ãi¾�¹HÂT·HÂT¼	ÉvÃiÁfÃC¼fÃ[Ä â µ�¹vÃrí�ÕêViÕ�´!·å¼�ÂTµ�¹Hêz¼Èº�»z·ðÂ%·ÆÉv½i»<º�¼aÉHÂ%¹ÊÜ
ØT»z¼�Â%Ø#ÉuÃiÁÈ»z·%Ï�Ø�Ã'ÁfÃ1µ�Å1Ã<ÁfÃi·×º�¼aÉvÂT¹HØT»z¼�Â#Ç8y�Â%·�Â%¼aÉv¹ÆÂ:¼�ÂTµ�¹Hêi¼�º�»z·NÑ2¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃiÁ�»M¾�»z¹Nµ�Å º�¼aÉHÂ%¹ÊÜ
Ó'ÃiÍ�»<Ð�µÈÂ2ØT»z¼aÉvÑTÅ »0¾�Â%·Æ»1ØT»zÅëÐ	µ�Â2Â%·Æ·HÂ%·×¼�ÂTµ�¹Hêz¼Èº�»z·N·HÂS¹ÆÂ%ÍÔÃ'Ø%º�»i¼fÃiÅcÕ
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ÚD¯[¹ ô R ú2ö J õ ½ à ö L ±�ó�ôõß J ó ¼ ±�õµö ÿ ú2ó¨à ¼Aÿ òëóN±�ó Ý ó JWþ ó,ß ½­J ö ¼

O�¼¾½ ó J ô ÿSR%ÿQJ ±Aó÷»Ûà ÿ á8ÿ à ÿ ± ÿ

ø (��)(.- ©ù;�ª<=B5CT«14UN=ûúQ9<>83

Ú ¹HÂ%ÁÈÂSí+Â%¹ÆØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼Aî)¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ìÉvÂ%Å Ð	µ�ÂQ¾fÃi·Æ·vÃi¹å¾À»z¹ðµ�ÅEÉv¹HÂTº�¼fÃ'Å1ÂT¼	ÉH»C¾fÃi¹HÃ[Â#Ç�ÉH¹vÃiº�¹åØ%»i¼�á�Â%ØgÜ
º�Å1ÂT¼	ÉH»cÃ'Év¹HÃtÓiÑ%·2Á�ÂDµ�Å Ø%»i¼GàÆµ�¼aÉv»cÁ�Â0ÁfÃiÁ�»z·TÕ�xKÃiÁ�Ãc¼�ÂTµ�¹Hêi¼�º�»AØ%»iÅ1¾�µ�ÉuÃAÂ0ÂT¼aÓ�º�Ãc·ÆµfÃ¦·HÃiÌ�Á�Ã
Ð	µ�ÂSº�¼ÈÁ�º�Ø%Ãi¹v¸CÐ	µfÃiÍ­¼ÈÂ%µ�¹Æêz¼�º�»D·ÆÂ%¹v¸0Ã'ÉHº�Ó'ÃiÁ�»�Õ

� ÉHº�Í�º�ã�Ã'¼�Á�»:Ã[Å�ÃGÉvÂ%Å1¸'ÉHº�Ø�ÃQº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ðÃi¾�¹ÆÂ%·HÂT¼aÉuÃiÁfÃC¼È»CØ�Ãi¾ÈÌ�ÉvµÈÍ�» $ ·v½i»[»zÙÈÉvº�ÁfÃi·åÃi·å·HÃiÌ�ÁfÃ'·
Â2Ñ:ßnÂTº�ÉuÃ0Ã1ØT»z¹H¹ÆÂ%ä%½i»�Á�»i·�¾�Â%·H»i·�ÙfÃi·ÆÂ�ÃiÁÈ»M¼�»z·×Â%¹Æ¹H»z·�»zÙÈÉvº�Á�»z·NØ%»iÅ1¾fÃ'¹vÃi¼�ÁÈ»MÃ1·HÃiÌ�Á�Ã0Á�ÂT·HÂ)àHÃiÁfÃ
ØT»zÅ-ÃS·vÃiÌ�ÁfÃQÁfÃ2¹ÆÂ%Á�Â'Õì´ ¾�¹Æ»�ØTÂ%·H·Æ»[Á�Â×Ãi¾È¹HÂ%¼ÈÁ�º�ã%ÃiÁ�»2¼fÃ2¹ÆÂ%Á�Â�í+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼1î)¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹èÉvÂT¹HÅ0º�¼fÃ
Ð	µfÃi¼ÈÁ�»1»DÂT¹H¹H»DÂTÅPÉv»�Á�»z·Þ»z·Þ¾�ÃiÁ�¹zy�Â%·NÑSÅ0Â%¼�»z¹åÐ�µÈÂ:µ�ÅPÍ�º�Å0ºÔÃ'¹%Õ
Ö�ÃCÉuÃ'ÙÀÂTÍÔÃhí�ÕÄVSÑ2ÁÈÂ%·HØT¹HºjÉv»D»
ÃiÍ â »z¹Æº�ÉvÅ0»[µÈ·vÃiÁ�»D¾fÃ'¹vÃ<Év¹HÂTº�¼fÃ'¹ÞÃi·N¹HÂTÁ�Â%·�í+ÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼�î)¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹ÞÁ�ÂSµ�Å1Ã<Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃÈÕ

ø (��)(+* ©ù;�ª<=B5CT«14UN=ïMG9NDF3HªB549E��3H;«189�/&0J1836547�92;�9B5

Ú ¹HÂ â ¹vÃ0Á�Â%ÍjÉuÃD»zµ�ØuáfÃ'Å�ÃiÁ�Ã0ÉuÃ'ÅCÙÀÑTÅ Á�ÂCÃ'Í â »z¹Æº�ÉHÅ1»¾}ü{�é�Èþý ZH`Gr#e � ZH`id¿kÀp%qÈ`i\vZ É+àÆµ�¼aÉv»�Ø%»zÅ
»2Å1»�Á�ÂTÍ�»2ÚÞÁfÃiÍ�º�¼�ÂÞßn»z¹vÃ'Åø¾�¹H»i¾À»z·ÊÉv»z·ð¾À»i¹<ÿÒº�Á�¹H»��AÂ���»�� g ÿ��A�
wdk�Õ�çè·ÊÉvÂ!Ã'Í â »z¹Æº�ÉHÅ1»!Ñ�º�Å0¾À»i¹ÊÜ
ÉvÃi¼aÉvÂQ¾�»z¹HÐ	µ�ÂSÑ2Ã<ÙfÃi·HÂSÁ�»1ÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»:Øuá�ÃiÅ�Ã'Á�»DÁ�ÂS¹HÂ â ¹vÃ<Á�Â%ÍjÉuÃ â ÂT¼�Â%¹HÃiÍ�º�ã�ÃiÁfÃCµÈ·vÃiÁ�»D¾fÃ'¹vÃDÃ
ØT»z¹H¹ÆÂ%ä�½'»0ÁÈ»z·N¾ÀÂT·H»z·×Â%Åë¹ÆÂ%Á�ÂT·�¼ÈÂ%µ�¹HÃiº�·ÞÁ�ÂSÅrqÈÍ�Évº�¾�ÍÔÃ'·åØ�Ã'Å�ÃiÁ�ÃÈÕ

î â µfÃ'Í4òi·ü¹HÂ%ÁÈÂ%·è¼�ÂTµ�¹vÃiº�·+ÉH¹vÃiÁ�º�Ø%º�»z¼fÃiº�·%ÏGÃi·W¹ÆÂ%Á�ÂT·è¼�Â%µ�¹HÃiº�·+º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·üÁ�Âðµ�Å�Ã�Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃ�Éz�%Å
Í�º�Å0º�ÉuÃ'ä#y�Â%·lÂTÅ ¹HÂ%Í�Ãiä�½'»�Ãi»×Évº�¾À»×Á�Âå¾È¹H»zÙ�Í�Â%Å1Ãi·>Ð	µ�Âå¾�»�ÁÈÂ%Å ¹HÂT·H»zÍjÓzÂT¹%ÏaÃi·Æ·Hº�Å ·HÂðß�Ã'ãðº�Å1¾�»z¹ÆÉvÃi¼aÉvÂ
¹ÆÂ%Ø%»i¼�·ÆÉH¹Hµ�º�¹ð»zµ�Év¹H»i·åÃiÍ â »z¹Æº�ÉvÅ0»z·+¾fÃi¹vÃ2»zµÈÉH¹vÃi·ðÃi¹HÐ	µ�ºjÉvÂ#Évµ�¹HÃi·ðÁÈÂ�¹ÆÂ%Á�ÂT·Kº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·%Õ � Å-¾fÃi·Æ·H»
ßnµ�¼ÈÁfÃiÅ0Â%¼aÉuÃiÍ+¾fÃi¹HÃMØuá�Â â Ã'¹QÃi»AÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»DÁ�ÂDÃi¾�¹ÆÂ%¼�Á�º�ã�ÃiÁÈ»�ÁfÃi·Q¹HÂTÁ�Â%·Q¼ÈÂ%µ�¹HÃiº�·!ÁÈÂ<Årq�Í�ÉHº�¾�Í�Ãi·
Ø%ÃiÅ�Ã'ÁfÃi·üÑKÃ�¹HÂTØ%»z¼�·ÊÉv¹Æµ�ä�½i»QÁÈ»SÃiÍ â »i¹Hº�ÉHÅ1»NÁfÃ�¹HÂ â ¹vÃ�Á�ÂTÍ�ÉvÃ�Ð	µ�ÂK·HÂT¹v¸QÃi¾È¹HÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃ'Á�»S¼�Â%·ÊÉuÃ!·HÂTä�½i»ÈÕ

Ú�¹HÂ â ¹vÃNÁ�ÂTÍ�ÉuÃKº�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹�ÑðÃ'¾�Í�º�Ø�ÃiÁfÃåÃ×µ�Å1ÃK¹HÂTÁ�Â�¼�Â%µÈ¹vÃiÍaº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹lØT»zÅ µ�Å1ÃNÃi¹HÐ	µ�ºjÉvÂ#Évµ�¹HÃ
ØT»zÅ µÈÅ�Ã�q�¼�º�Ø%ÃCØ�ÃiÅ1ÃiÁfÃ2Á�Â!¼�ÂTµ�¹Hêi¼�º�»z·TÕ�çè·ÆÉvÂQÅ0»�Á�Â%Í�»:Å1Ãi¾�Â�Ã[Á�»[Â%·H¾�Ãiä%»DÁ�»z·åº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»i·

IRÃi»DÂT·H¾fÃiäT»1ÁÈ»z·N¹HÂ�Ã'º�·
R
µ�·HÃi¼�Á�»0µ�Å1Ã[ßnµ�¼�ä�½'»1Á�Â2Ã'ÉHº�Ó'Ãiä%½i»<Ø%»zÅ0»DÅ1»i·ÆÉv¹HÃ<Ã<Â%Ð	µfÃiä%½i»�í�Õ �

y = fn(V ) = v̆
Èuí�Õ �
É

´ »zÙ�àÆÂ#Évº�Ói»CÁ�ÂT·ÆÉvÂ!ÃiÍ â »i¹Hº�ÉHÅ1»QÑ�Ã[Å0º�¼�º�Å1º�ã�Ãiä%½i»!Á�Â!µÈÅ�ÃSßnµ�¼�ä�½'»CÁ�Â�ØTµ�·ÆÉH»CÁfÃiÁ�Ã[¾ÀÂTÍ�»:Â%¹H¹Æ»
Å0Ñ%Á�º�»�Ð	µfÃiÁ�¹H¸'Évº�Ø%»cØ%»zÅ0ÂTÉHº�Á�»A¼�»c¹HÂTØ%»z¼�áÈÂ%Ø%º�Å1ÂT¼aÉv»cÁ�»z·2¾fÃiÁ�¹[y�ÂT·2º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹ÆÂ%·SÃi¾È¹HÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃ'Á�»z·
ò<¹HÂTÁ�ÂSÅ1»�Á�ºjÄfØ�Ãi¼ÈÁ�»<»z·N¾ÀÂT·H»z·NÁfÃ'·×ØT»z¼�ÂgÇ4y�Â%·×Ø%»iÅë»DÅ1Ñ#Év»�Á�»DÁ�» â ¹vÃiÁÈº�Â%¼aÉHÂiÕ
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íüÃi·Æ·H»~V î)¼�º�ØTºÔÃi¹åÁ�»z·×í+ÂT·H»z·×Â�låºÔÃi·
î)¼�º�ØTºÔÃi¹S»�ØT»z¼GàÆµ�¼aÉH»�Á�ÂM¾�Â%·Æ»z·CÂ�ÙÈºÔÃi·2Ø%»zÅ º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·
ÃiÍ�Â%Ã'Év´i¹Hº�»i·×¾�Â%Ð	µ�ÂT¼�»z·Q¾fÃ'¹vÃ

Wij (0 ≤ i ≤ N − 1)
Ï
θiÂ

(wij − wij)
Ñ2Å0Ì�¼Èº�Å0»�Õ

íüÃi·Æ·H»�� Ú�¾�¹ÆÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃi¹×µ�Å ¾fÃiÁ�¹H½i»1ÁÈÂ2ÂT¼aÉv¹vÃ'ÁfÃ
[X, d]

X
ÑK»!ØT»z¼GàÆµ�¼aÉH»QÁ�ÂKÁfÃiÁÈ»z·WÁ�ÂðÂ%¼aÉv¹HÃiÁfÃ!Ð	µ�ÂÞ¹HÂT¾�¹HÂT·HÂT¼	ÉvÃ

»�¾fÃiÁ�¹H½i»�Â
d
Ñ¿µ�Å ÓzÂ#Év»z¹AÙ�º�¼f¸i¹Æº�»�Ð	µ�Â�Ø%»�Á�º�ÄfØ%Ã�Ã

Ø%Í�Ãi·H·ÆÂ¡ò<Ð	µfÃiÍ­¾�Â%¹ÊÉvÂT¼�Ø%Â
X
Õ

íüÃi·Æ·H» $ Ö�»z¹ÆÅ�Ã'Í�º�ã%Ãi¹l»�Ø%»z¼GàÆµÈ¼	ÉH»!Á�ÂðÁfÃiÁ�»z·
Á�ÂðÂ%¼aÉv¹HÃiÁfÃ
X
¾fÃi¹vÃ

º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·%Ï�»0Ð	µfÃ'Í­·HÂ%¹H¸4�
Xi = ([x0, x0], [x1, x1], ..., [xn−1, xn−1])

Õ
íüÃi·Æ·H» £ xKÃiÍ�ØTµ�ÍÔÃ'¹ÞÃ<·vÃiÌ�ÁfÃ<ÁfÃ<¹HÂ%ÁÈÂ2¾�Ãi¹vÃ0Ã<Â%¼aÉv¹HÃiÁfÃ

X

y(t) = fn(
N−1
∑

i=0

Wij(t)Xi(t) − θj)

fn

Ñ¦Ã¿ßnµÈ¼�ä�½i»ÝÁ�Â¦Ã'ÉvºjÓiÃ'ä�½i»¿º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹%Ïì»�Ø�¸iÍ�Ø%µ�Í�»�Ñ
ßnÂ%ºjÉv»<¾�Â%ÍÔÃ<ÂTÐ�µ�Ãiä�½i»�í�ÕÄV

íüÃi·Æ·H»�í ÚÞÁfÃi¾ÈÉvÃiä�½'»0ÁÈ»z·×í+Â%·Æ»z·
Wij(t + 1) = Wij(t) + η[d(t) − y(t)]Xi

Ï+»i¼�Á�Â
0 ≤

i ≤ N − 1

d(t) =

{

+1
é�Â2ÃDÂ%¼aÉv¹HÃiÁfÃDÑQÁfÃ0ØTÍÔÃi·Æ·HÂSÚ

,

0
é�Â2ÃDÂ%¼aÉv¹HÃiÁfÃDÑQÁfÃ0ØTÍÔÃi·Æ·HÂ�l

.

η
ÑÞ»QØT»�Â#ÄfØ%º�Â%¼aÉvÂÞÁÈÂNÃi¾�¹HÂT¼�Á�º�ã�ÃiÁÈ»QÅ1ÂT¼�»z¹WÐ	µ�Â³VÞÂ

d(t)ÑMÃ�·HÃiÌ�ÁfÃcÁ�Â%·ÆÂ�àHÃiÁ�Ã¿¾�Ãi¹vÃ�Ã�Ã'ÉvµfÃ'Íð·HÃiÌ�ÁfÃ�Õ¿é�ÂMÃ�¹ÆÂ%Á�Â
ß�ÃiãSÃ<Á�Â%ØTº�·H½i»1ØT»z¹H¹ÆÂTÉvÃÈÏ�Â%¼aÉv½i»1»i·×¾�Â%·Æ»z·N¼f½i»DÅCµ�Á�ÃiÅ¦Õ

íüÃi·Æ·H»W� æ×ÂT¾ÀÂ#Évº�¹KÁ�Â%·ÆÁ�Â2»1¾fÃ'·H·H»��
i ÃiÙ�Â%Í�Ãmí�ÕêV&�èÚ�Í â »z¹HºjÉvÅ0»[Á�ÂSÚ�¾È¹HÂ%¼ÈÁ�º�ã%Ã â Â%ÅP¼fÃDæ×ÂTÁ�Â[í
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼�î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹
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Úø¹ÆÂ â ¹HÃ � Â%ÍjÉuÃ�º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹�ÑC·HÂTÅ1ÂTÍ�áfÃ'¼	ÉHÂCÃi»AÃ'Í â »z¹Æº�ÉHÅ1»DÁ�»�í
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼Ýî)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹%ÏÀÂ%·ÆÉvÃ

¹ÆÂ â ¹HÃ�ÉvÃiÅCÙ�Ñ%Å Å1º�¼�º�Å0º�ã%Ã1»AÂ%¹Æ¹H»cØ%»zÅ0ÂTÉHº�Á�»�¼fÃ�·HÃiÌ�ÁfÃ�ÁfÃA¹HÂTÁ�ÂDÂ%Å¢¹ÆÂ%Í�Ãiä�½i»cÃi»i·!ÓiÃ'Í�»z¹ÆÂ%·QÁ�ÂgÜ
·ÆÂ�àHÃiÁ�»i·

dj

¾�Â%¹ÆÉHÂ%¼�ØTÂ%¼aÉvÂT·�Ã'»�Ø%»z¼�àÆµ�¼aÉv»¿Á�ÂMÉv¹ÆÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»�Õ�Ú�·H·Æº�ÅËÃ�ßnµÈ¼�ä�½i»�ÁÈÂ�Ø%µ�·ÊÉv»¿Ã�·HÂT¹
Å0º�¼�º�Å1º�ã�ÃiÁ�Ã0Ñ0Á�ÂTÄ�¼�º�ÁfÃ�¾�Â%Í�ÃAÂTÐ	µfÃiä�½'» í�Õ $ »z¼�Á�Â

p
¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃ¦»c¼IqÈÅ1ÂT¹H»AÁ�ÂD¼�Â%µÈ¹Hêz¼�º�»z·S¼fÃ

Ø%ÃiÅ�Ã'ÁfÃ1Á�Â[·vÃiÌ�ÁfÃÈÏ
yj

ÑCÃ�·HÃiÌ�Á�Ã�ÁfÃ1ßnµ�¼Èä�½i»MÁÈÂ<Ã'ÉvºjÓ'Ãiä�½i»0Â%Å Ø�Ã'ÁfÃ�µ�Å Á�»z·�¼�Â%µ�¹Æêz¼�º�»z·�ÁfÃ'ÁfÃ
¾�Â%Í�ÃcÂTÐ�µ�Ãiä�½i» í�Õ ��ÕMÚEßnµ�¼�ä�½'»�Á�Â1Ã'ÉvºjÓ'Ãiä�½i»AÂT·ÆÉuÃ¦Á�ÂTÄf¼Èº�ÁfÃAÂ%Å ÙfÃi·ÆÂ�Ã

Vj

Ð	µ�Â1¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃ�Ã
·HÃiÌ�ÁfÃCÁ�Ã<ßnµÈ¼�ä�½i»!àÆµ�¼�ä%½i»Dº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹KÁ�ÂQØ%ÃiÁfÃDµ�ÅPÁ�»i·×¼ÈÂ%µ�¹Æêz¼�º�»i·Þ¼fÃ0Ø%ÃiÅ1ÃiÁfÃCÁ�ÂS·vÃ'Ì�ÁfÃCÁfÃ'ÁfÃ
¾�Â%Í�ÃCÂ%Ð	µfÃiä%½i»Wí�Õ £ Õ

e =
1

2

p
∑

j=1

(dj − yj)
2

È+í�Õ $ É

Vj =

n
∑

i=1

WijXi + Bj

È+í�Õ £ É

´ â ¹HÃiÁ�º�ÂT¼aÉvÂS¼�Â â Ã'ÉvºjÓz»0Ð�µÈÂ[º�¼ÈÁ�º�Ø%Ã1ÃDÁ�º�¹ÆÂ%ä%½i»1»i¼�Á�Â2Â%·ÆÉv¸�»0¾À»z¼aÉH»�Å0Ì�¼�º�Å1»CÁ�Ã0ßnµ�¼�ä%½i»�ÁÈÂ
ØTµ�·ÆÉH»�ÏWÑ�Ø%ÃiÍ�ØTµ�ÍÔÃ'Á�»�µ�·HÃi¼�Á�»�Ã¦Á�Â#Äf¼�º�ä%½i» $ Õ �ÈÕ $ Á�»�Ø�Ãi¾�ÌjÉvµ�Í�» $ Õ¦Ú�·H·Hº�Å ¾�Â%Í�ÃcÂTÐ	µfÃiä�½'»Qí�Õ $ Ã
Á�ÂT¹HºjÓiÃ'ÁfÃCÂ%Å ¹ÆÂ%ÍÔÃ'ä�½i»DÃi»

Wij

Ñ2Ã<·HÂ â µ�º�¼aÉHÂ&�

∆e =
∂e

∂Wij

=
∂e

∂yj

∂yj

∂Wij

ÂT¼	Év½i»C�
∂e

∂yj

= −(dj − yj)

Í�» â »�ÏÈÃDÂTÐ	µfÃiä�½'»Wí�Õ �C¾À»�Á�ÂT¹HºÔÃC·ÆÂ%¹×¹HÂTÂ%·HØT¹HºjÉuÃ<Ø%»zÅ0»C�

yj =
1

2

[

sup

(

n
∑

i=1

WijXk + Bj

)

+ inf

(

n
∑

i=1

WijXi + Bj

)]

íüÃ'¹vÃM»MØ%¸iÍ�ØTµ�Í�»1ÁfÃ1ßnµ�¼�ä%½i»
Vj

ÂTÅ ¹ÆÂ%ÍÔÃ'ä�½i»�ÃMµ�Å
Wij

Â%·Æ¾ÀÂTØ%Ì�Ä�Ø%»�Â#Ç�º�·ÆÉvÂTÅ Ð	µfÃGÉv¹H»�¾�»z·Æ·HºjÜ
Ù�º�Í�º�ÁfÃiÁ�ÂT·Q¾fÃi¹vÃA»cÌ�¼ÈÄfÅ0»AÁ�»�º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�»A¹HÂT·Hµ�ÍjÉuÃi¼aÉHÂ1ÂDÐ	µfÃ'ÉH¹H»�¾�Ãi¹vÃA»¦·Æµ�¾�¹ÆÂ%Å0»�Á�»¦º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»
¹ÆÂ%·HµÈÍ�ÉuÃ'¼	ÉHÂSÐ�µÈÂ2·H½i»C�

ViÕ�í+Ãi¹vÃ<»DÌ�¼�ÄfÅ1»

vj = inf

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+ (wijxi + bj) + inf

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

)

,
È+í�Õ í
É

vj = inf

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+ (wijxi + bj) + inf

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

)

,
È+í�Õ ��É
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vj = inf

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+ (wijxi + bj) + inf

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

)

,
È+í�Õ � É

vj = inf

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+ (wijxi + bj) + inf

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

)

.
È+í�Õ % É

��Õ�í+Ãi¹vÃ<»D·HµÈ¾�¹HÂTÅ1»

vj = sup

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+ (wijxi + bj) + sup

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

)

,
È+í�Õ X�É

vj = sup

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+(wijxi +bj)+sup

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

)

,
È+í�ÕÄV�w�É

vj = sup

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+(wijxi +bj)+sup

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

)

,
È+í�ÕÄV
VdÉ

vj = sup

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+(wijxi +bj)+sup

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

)

.
È+í�ÕÄVd�
É

Ú�·Æ·Hº�Å¦Ïa¾�Â%Í�ÃSÁÈÂTÄf¼�º�ä�½i» $ Õ �ÈÕ $ »SØ%¸iÍ�ØTµ�Í�»QÁfÃSÁ�ÂT¹Hº�Ó'ÃiÁ�ÃSÁÈÂ
yj

Â%Å¨¹HÂ%Í�Ãiä�½'»:Ã
Wij

ÑNÁfÃiÁÈ»:¾�Â%Í�Ã
ÂTÐ�µ�Ãiä�½i»�í�ÕÄV $ Õ

∂yj

∂Wij

=
1

2

(

∂vj

∂w
+

∂vj

∂w

) È+í�ÕÄV $ É
»z¼ÈÁ�Â

w ∈ Wij

Ï
v
Ñ<Â%·ÆØ%»zÍ�á�º�Á�ÃMÂ%¼aÉv¹ÆÂ1Ã'·QÂ%Ð	µfÃiä�y�ÂT·�í�Õ í�Ïüí�Õ �ÈÏHí�Õ � Ïüí�Õ % Â

vj

Ñ<Á�ÃiÁ�»�¾�»z¹Qµ�Å1Ã
ÁfÃ'·×ÂTÐ	µfÃiä#y�Â%·Gí�Õ XÈÏËí�ÕÄV�wÈÏ�í�ÕêV&V2Â�í�ÕêVd�CÁ�ÂT¾ÀÂT¼�Á�ÂT¼�Á�»�ÁÈ»1·Æº�¼fÃiÍ�Á�Â

Wij

Â
Xi

Õ
}­» â »

∆e = −
∂e

∂Wij
= −(dj − yj)

v′

j(w) + v′

j(w)

2

È+í�ÕÄV £ É

´ Ã'Í â »z¹Æº�ÉHÅ1»!¾�Ãi¹vÃ!Év¹ÆÂ%º�¼fÃi¹èµ�Å1ÃQ¹HÂ%ÁÈÂ×¼ÈÂ%µ�¹HÃiÍfº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹WÁ�ÂNµ�Å1ÃQØ�ÃiÅ1ÃiÁfÃQ¾�Â%Í�»2ÃiÍ â »z¹Æº�ÉvÅ0»
ÁfÃ<¹ÆÂ â ¹HÃDÁÈÂ%Í�ÉvÃ<º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹KÑ2Ãi¾�¹HÂT·HÂT¼	ÉvÃiÁ�»1¼fÃCÉuÃiÙ�Â%Í�Ãhí�Õ �

ÚD¯)® ô ¼AûSR õ L ó �	��ß�ó J õ�à ó ¼h½
ÿSR ±�ö I�ó L ó¨à ß�ó ¼�
 ö ± ÿ òëóN±�ó
Ý ó Jüþ ó,ß ½­J ö ¼ OË¼¾½ ó J ô ÿ2RTÿSJ þ ö¡à ö ô R ú2ö J õ ½ à ö ÷ ÿ2L ó

xå»z¼�ßn»z¹HÅ0ÂDÃc·ÆÂ%ä%½i» ��Õ �AÁ�»cØ�Ãi¾�ÌjÉvµ�Í�» �A»A¾�¹Æ»�ØTÂ%·Æ·H»�ÁÈ»cÉH¹HÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»AÁ�ÂDµ�Å1ÃA¹HÂ%ÁÈÂ0¼ÈÂ%µ�¹HÃiÍ�Ñ
ÂgÇ�ÉH¹HÂTÅ�ÃiÅ0Â%¼aÉHÂ2ÁÈÂ%¾�Â%¼�Á�ÂT¼aÉvÂ[ÁÈÂ2ÁÈº�ßnÂ%¹ÆÂ%¼aÉvÂT·Þß�Ã'Év»z¹ÆÂ%·NØ%»iÅ1»0Ã<Á�º�·Æ¾À»i¼�º�Ù�º�Í�º�ÁfÃiÁ�Â�ÁfÃi·NØ�Ãi¹HÃiØTÉHÂ%¹ÆÌ�·ÊÜ
ÉHº�Ø�Ã'·W¼�»z·WÁ�ÃiÁ�»z·TÏ�¾�Ãi¹vÛiÅ0ÂTÉH¹H»z·+·Hº â ¼�º�Ä�Ø�Ã'ÉHº�Óz»i·W¼�»Q¾�¹Æ»�ØTÂ%·H·Æ»�Ï	ÂTÉHØiÕèÖ×»Q¾�¹H»�Ø%ÂT·H·H»SÁ�ÂKÉH¹HÂTº�¼fÃiÅ0Â%¼aÉH»



ã������	�
����
��������
����ä4�"�æå���ç��o�æè4�Û�é�����"�ê���¤! �"�æ����ërè4�dè8å#��ì|����� £
%

VzÕ î)¼Èº�Ø%º�ÃiÍ�º�ã�Ãi¹ Év»�Á�»z· »z· ¾�Â%·Æ»z·
Wij

Â¨Ù�º�Ãi·
Bj

Ø%»zÅ º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·
Ã'Í�Â�ÃGÉv´z¹Æº�»z·ð¾ÀÂTÐ�µÈÂ%¼�»z·�¾fÃi¹HÃ

(wij − wij)
ÑSÅ0Ì�¼�º�Å1»�Õ

��Õ æNÂ%¾�ÂTÉHº�¹
ÜìÚ�¾�¹HÂT·HÂT¼	ÉvÃi¹×µ�Åë¾fÃiÁÈ¹v½i»DÁ�ÂSÂ%¼aÉH¹vÃiÁfÃ

[Xk, dk]
Xk

Ñ[µ�ÅëÓiÂTÉH»z¹!Á�Â2º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·�Ð	µ�Â:¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃiÅ »1¾fÃiÁ�¹H½i»
k
Õ

dkÑ2Ã<·vÃ'Ì�ÁfÃ<Á�ÂT·HÂ�àHÃ'ÁfÃ0ÂSÂT·ÆÉu¸<ßn»z¹ÆÅ�ÃiÁ�ÃC¾À»z¹Þ¼¤q�Å0Â%¹Æ»z·N¹HÂ%Ãiº�·
Ü xKÃ'Í�Ø%µÈÍÔÃi¹ÞÃ<·HÃiÌ�ÁfÃ<ÁfÃD¹HÂTÁ�ÂS¾fÃi¹HÃ0Ã<ÂT¼	ÉH¹vÃiÁ�Ã

Xk

yj = fn

(

N−1
∑

i=0

Wij(t)Xi(t) + Bj

)

fn

Ñ�Ãcßnµ�¼�ä�½'»�Á�Â�Ã'ÉHº�Ó'Ãiä�½'»�º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹2ÂM»�Ø�¸iÍ�Ø%µ�Í�»�Ñ�ßnÂTº�ÉH»�¾�Â%ÍÔÃ
ÂTÐ	µfÃiä�½'»Wí�Õ ��Õ

Xi

Ñ2µÈÅëÂ%Í�Â%Å0Â%¼aÉv»DÁ�»0¾fÃiÁ�¹H½i»DÁ�ÂSÂ%¼aÉv¹HÃiÁfÃ
Xk

Â
nÑS»D¼¤q�Å0Â%¹H»0Á�ÂSÂ%¼aÉH¹vÃiÁfÃ'·×¾�Ãi¹vÃ<Ø�Ã'ÁfÃ0¾�ÃiÁ�¹v½'»�Õ

Ü2xKÃiÍ�ØTµ�ÍÔÃi¹ì»<Â%¹Æ¹H»<ØT»zÅ1Â#Évº�Á�»
ek

¾fÃ'¹vÃC»<¾fÃiÁÈ¹v½i»
k
ØT»zÅ ÃCÂ%Ð	µfÃiä%½i»

í�Õ $
Ü xå»i¹H¹HÂTä�½i»0Á�»z·×í
Â%·H»i·�ÂSÙ�º�Ãi·
Wij(t+1) = Wij(t)−η∆e

Ï�»i¼�Á�Â
∆e

ÑNÁfÃiÁÈ»2¾�Â%Í�ÃQÂ%Ð	µfÃiä%½i»rí�ÕêV £ Õ
η
Ñ2»DØT»�Â#ÄfØ%º�Â%¼aÉvÂ2Á�Â2Ãi¾�¹ÆÂ%¼�Á�º�ã�Ã'Á�»DÅ1ÂT¼�»z¹ÞÐ	µ�ÂmV2ÂSÅ1Ãiº�»i¹åÐ	µ�Â¡wÈÕ

$ Õ ÚKÉHÑSÐ�µÈÂ 1

M

M
∑

k=1

ek

·HÂ)àHÃ0Å0º�¼�º�Å1º�ã�ÃiÁÈ»�Õ

i ÃiÙ�Â%ÍÔÃ í�Õ �8�SÚ�Í â »z¹Æº�ÉvÅ0»MÁfÃcæNÂ â ¹HÃ � Â%Í�ÉvÃcî)¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹Q¾fÃi¹HÃ¦æNÂ%ÁÈÂ%·:Ö�Â%µÈ¹vÃiº�·2î)¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·:ÁÈÂ
µ�Å1ÃhxKÃiÅ1ÃiÁfÃ

VzÕ �QÂ%¹HÃi¹
n
¼¤q�Å0Â%¹H»i·Þ¹HÂ�Ã'º�·NÃiÍ�Â�Ã'Éz´z¹Hº�»z·ðÂT¼aÉv¹HÂ�w<Â¾VSÐ	µ�ÂS·HÂ%¹H½i»0Ã<ÙfÃi·HÂ

ÁÈ»z·N¼�»tÓz»z·
n
¼¤q�Å1ÂT¹H»z·Nº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ÆÂ%·%Õ

��Õ í+Ãi¹vÃcØ�ÃiÁ�Ã¦¼¤q�Å0Â%¹H»
x â ÂT¹vÃiÁ�»¦Ãi¼aÉvÂT¹Hº�»z¹HÅ0Â%¼aÉvÂ'Ï â Â%¹vÃ'¹r��¼¤q�Å1ÂT¹H»z·

Ã'Í�Â�ÃGÉv´z¹Æº�»z·ðÂ%¼aÉv¹ÆÂ�wÈÕÄVSÂ�wÈÕêV&V
VSÐ�µÈÂ2Øuá�ÃiÅ�Ã'¹HÂ%Å0»z·ÞÁ�ÂSº�¼�Ø%¹ÆÂ%Å0Â%¼aÉv»z·
$ Õ }­» â »�ÏìÃi»¿¼IqÈÅ1ÂT¹H»

x
·Æ»zÅ�Ã'¹<µ�ÅËÁ�»z·Dº�¼�Ø%¹ÆÂ%Å0Â%¼aÉv»z·<ÂA·Æµ�ÙÈÉv¹HÃiº�¹<»

»iµÈÉv¹Æ»0º�¼�Ø%¹ÆÂ%Å0Â%¼aÉv»ÈÏ�»zÙÈÉHÂ%¼�Á�»1Ãi·Æ·Hº�ÅPµ�Åë¼¤q�Å0Â%¹H»Dº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹TÕ
£ Õ æNÂ%¾�ÂTÉHº�¹Þ»D¾�¹Æ»�ØTÂ%·H·Æ»�¾fÃ'¹vÃ<»z·

n
¼¤q�Å1ÂT¹H»z·TÕ

i ÃiÙ�Â%Í�Ãhí�Õ $ ��í�¹Æ»�ØTÂ%·Æ·H»�¾�Ãi¹vÃ
�QÂ%¹vÃ'¹Þµ�ÅëØ%»i¼GàÆµ�¼aÉv»0Á�ÂSÁfÃiÁ�»i·×ØT»zÅ
n
¼¤q�Å0Â%¹Æ»z·Nî)¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ÆÂ%·
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ÁfÃ1¹HÂ%ÁÈÂ<í+ÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼�î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹%Ï�»�Ø%»�ÂTÄfØTº�Â%¼aÉHÂCÁ�ÂCÃ'¾�¹HÂT¼�Á�º�ã%ÃiÁ�»MÂCÃ1Év»zÍ�Â%¹HÛi¼�Ø%º�Ã0ÁÈ»MÂ%¹Æ¹H»M·H½i»
ÃiÍ â µ�¼�·SÁ�»i·[¾fÃi¹HÛiÅ0ÂTÉv¹Æ»z·SÐ	µ�Â1Ó'½i»¦º�¼��fµÈÂ%¼�ØTºÔÃi¹SÁ�º�¹HÂTÉvÃiÅ0Â%¼aÉvÂ0¼�»�ÁÈÂ%·HÂTÅ1¾�Â%¼Èá�»�ÁfÃc¹HÂ%ÁÈÂiÕAÚ�·�Ü
·Æº�ÅcÏå»Î»zÙ	àÆÂTÉvºjÓz»ÎÁÈÂ%·ÆÉvÃ ·HÂTä�½i»�Ñcß�Ãiã%ÂT¹�µ�Å1Ã Ã'¼f¸iÍ�º�·HÂcÁfÃÝº�¼��fµC�T¼�Ø%º�ÃÝÁ�ÂT·ÆÉHÂ%·�¾fÃi¹HÛiÅ0ÂTÉv¹Æ»z·0¼fÃ
¹ÆÂ%Á�ÂSí
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼¦î)¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹ÞØT»zÅ0¾fÃi¹vÃ'¼�Á�»'Ü�»z·KØ%»iÅëÃ<º�¼���µC�%¼�ØTºÔÃCÁ�ÂT·ÆÉHÂ%·×¾fÃi¹vÛ'Å1Â#Év¹H»i·K¼fÃ<¹HÂTÁ�Â
í
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼¦¾À»i¼	ÉHµfÃiÍYÕ

íüÃ'¹vÃC¾�»�Á�ÂT¹åß�ÃiãTÂ%¹Kµ�Å1ÃCÃi¼�¸iÍ�º�·HÂiÏ	ßn»z¹HÃiÅEØ%¹Hº�ÃiÁ�»z·³ÈnÉuÃ'ÙÀÂTÍÔÃrí�Õ $ É % w[Ø%»i¼GàÆµ�¼aÉv»z·ÞÁÈÂ!ÁfÃiÁ�»i·Kº�¼�Ü
ÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·üÂgÇÈ¾�Â%¹Æº�Å0Â%¼aÉuÃ'º�·üÍ�º�¼�Â%Ãi¹HÅ0Â%¼aÉHÂð·ÆÂ%¾fÃi¹H¸�ÓzÂ%º�·è¾fÃi¹HÃ�Év¹ÆÂ%º�¼�Ãi¹üµ�Å1Ã�¹ÆÂ%Á�ÂÞ¼ÈÂ%µ�¹HÃiÍÈº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹
ØT»zÅ�µ�Å�·z´c¼�Â%µ�¹Æêz¼�º�»cÁÈÂ0·HÃiÌ�Á�ÃÈÕ � ÃiÁÈ»cÐ	µ�Â1Ã�¹HÂTÁ�Â0í+Â%¹ÆØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼ÝÉH¹vÃiÁ�º�Ø%º�»z¼fÃiÍ+¼f½i»AØ%»z¼È·HÂ â µ�Â
ÉH¹vÃiÙfÃ'Í�áfÃi¹ìØ%»iÅPÂ%·ÊÉvÂT·×Á�ÃiÁ�»z·Þº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ÆÂ%·%Ï	ßn»zºÀµ�·vÃiÁÈ»0»<Å0ÑTÉH»�ÁÈ»C¾�¹H»iÙfÃiÙ�º�Í�Ì�·ÊÉvº�Ø%»2¾�¹H»z¾�»z·ÊÉv»<Â%Å
g�p l`w���k,Èn»z¼�Á�Â:Â#Ç�¾�Í�º�Ø�Ã0Ð	µ�Â[¾fÃ'¹vÃ1ÉH¹vÃiÙfÃ'Í�áfÃi¹NØT»zÅ Ãi·�¹ÆÂ%Á�ÂT·!¼�Â%µÈ¹vÃiº�·×ÉH¹vÃiÁ�º�Ø%º�»z¼fÃiº�·×ØT»zÅ¶ÁfÃiÁ�»i·
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ÆÂ%·%Ï>ÂT·HØ%»iÍ�á�ÂgÜ)·HÂ1µ�Å ¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃi¼aÉvÂMÁ�Â1Ø�ÃiÁ�Ã¦º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»AÂ%¼aÉu½i»¦Ñ0ßn»i¹HÅ1ÃiÁ�»cµ�Å Ø%»z¼�Ü
àÆµ�¼aÉH»�Á�Âð¼IqÈÅ1ÂT¹H»z·+¹HÂ�Ã'º�·
Â%Å«ÙfÃi·ÆÂKÃi»�Ø%»z¼GàÆµÈ¼	ÉH»!Á�Âð¼IqÈÅ1ÂT¹H»z·+º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·vÉ#Õ
Ú�·Æ·Hº�Å »�Ø%»z¼GàÆµÈ¼	ÉH»
Á�ÂðÁfÃiÁ�»i·ü¹HÂ%Ãiº�·
Ñìº â µfÃ'Í�Å0Â%¼aÉvÂ�·HÂT¾fÃi¹H¸tÓiÂ%Í�Âì·HÂT¹v¸�µÈ·vÃiÁ�»�¾fÃi¹vÃNÉv¹ÆÂ%º�¼�Ãi¹+µÈÅ�Ã×¹HÂ%ÁÈÂå¼�ÂTµ�¹vÃiÍ�¾�»z¼aÉvµfÃiÍ
ØT»zÅëµ�Å1ÃCÂ%·ÊÉv¹Hµ�Évµ�¹HÃ0ÂTÐ�µÈº�Ó'ÃiÍ�ÂT¼aÉvÂ2Ã<Â%·ÆÉH¹HµÈÉHµ�¹vÃDÁfÃD¹HÂTÁ�Â2í+Â%¹ÆØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼�î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹%Õ

´!·NØ%»z¼GàÆµÈ¼	ÉH»z·NÁ�ÂSÁfÃiÁ�»i·�Ènº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹åÂS¹HÂ%ÃiÍ�ÉìµÈÉvº�Í�º�ã%ÃiÁ�»z·å¾fÃi¹vÃ<»0Ãi¼fÃ'Í�º�·ÆÂiÏ�ÉvÂ%ÅÞX
w<¾fÃiÁ�¹[y�ÂT·
Ð	µ�ÂCßn»z¹HÃiÅ Á�º�·ÊÉv¹Hº�Ù�µ�Ì�Á�»z·�ÂTÅ�·ÆÂ%·H·ÆÂ%¼aÉuÃA¾fÃiÁÈ¹zy�Â%·Q¾fÃi¹HÃM»MÉv¹ÆÂ%º�¼�ÃiÅ1ÂT¼aÉv»MÂCÉH¹Hº�¼aÉvÃ�¾fÃi¹HÃM»MÉvÂ%·ÊÉvÂ'Õ
çèÅøØ%ÃiÁfÃQØ%»z¼�àÆµ�¼aÉv»2Á�ÂÞÁfÃiÁ�»i·%Ï	µ�Åø¾fÃ'Á�¹v½i»S·ÆÂ%¹v¸!ßn»z¹ÆÅ�Ã'Á�»Q¾À»i¹èµ�Å¨ÓzÂ#Év»z¹�ØT»zÅ¨Á�µ�Ãi·�Â%¼aÉv¹HÃiÁfÃi·TÏ
ÂSµ�Å1Ã0·HÃiÌ�Á�ÃDÐ	µ�Â2¾�»�Á�ÂS·ÆÂ%¹�V:»zµÖw<ÉuÃi¼aÉv»0¾fÃi¹HÃ0»i·×Á�ÃiÁ�»z·×º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·ÞØ%»zÅ0»1¾�Ãi¹vÃ<»z·×ÁfÃiÁ�»i·
¹ÆÂ�Ãiº�·%Õ

Ú¨¹ÆÂ%Á�ÂDí
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼¿ÉH¹vÃiÁÈº�Ø%º�»z¼fÃiÍlßn»iº
ÉH¹HÂ%º�¼fÃiÁfÃ1Â:ÉvÂT·ÆÉvÃiÁfÃ V�w
w0ÓzÂ%ãTÂ%·mÈnÅ1»�Á�º�Ä�Ø�Ãi¼�ÁÈ»MÃ�º�¼�ºjÜ
ØTºÔÃiÍ�º�ã�Ã'ä�½i»0Á�»z·Q¾�Â%·Æ»z·oÉ�ØT»zÅ Ø%ÃiÁfÃMµ�Å Á�»z·!ØT»z¼GàÆµ�¼aÉH»z·QÁ�Â<ÁfÃiÁÈ»z·!¹HÂ%Ãiº�·�¾fÃi¹vÃMµÈÅ�Ã1ÉH»zÍ�ÂT¹vÛi¼ÈØ%ºÔÃ
Á�»QÂT¹H¹Æ»

ε = 0
ÂÞØT»�Â#ÄfØ%º�Â%¼aÉvÂNÁ�ÂNÃ'¾�¹HÂT¼�Á�º�ã%ÃiÁ�»

η = 0.2
Å1»�Á�º�Ä�Ø�Ãi¼�ÁÈ»QÃQº�¼�º�Ø%ºÔÃ'Í�º�ã%Ãiä�½'»×ÁÈ»z·è¾ÀÂT·H»z·

ÁfÃ'Á�»1Ð	µ�Â:Ñ[Ã'Í�Â�ÃGÉv´z¹ÆºÔÃÈÕ�Ú«Ä â µ�¹HÃWí�Õ �0Ã'¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃMÃ0ÁÈº�·ÆÉH¹Hº�Ù�µ�º�ä%½i»DÁ�»�¼¤q�Å0Â%¹Æ»1ÁÈÂ:ÑT¾À»�Ø�Ãi·×¾fÃi¹HÃ
ÃD¹HÂTÁ�ÂCí
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼�º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹ÞÂ:¾fÃ'¹vÃ�Ã0í+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼�ÉH¹vÃiÁÈº�Ø%º�»z¼fÃiÍYÕ }­» â »�Ï�ßn»zºlÓ�º�·ÊÉv»�Ð	µ�Â2¾fÃi¹HÃ
ÂT·ÆÉuÃ2Ø%»z¼�Ä â µ�¹HÃiä�½i»[Â�ØT»zÅ η = 0.2

Ï�Â%ÅEÅ0Ñ%Á�º�ÃQ»C¼¤q�Å1ÂT¹H»:Á�Â�ÑT¾À»�Ø�Ãi·ì¾fÃi¹HÃ[Ã2¹HÂ%ÁÈÂ�¾�Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹�ßn»iºWÅ1ÂT¼�»z¹QÂTÅ¢Ø%»zÅ0¾fÃi¹HÃiä�½'»cØT»zÅ Ã�Å0Â%Á�º�ÃMÁ�»¦¼¤q�Å0Â%¹Æ»AÁ�Â1ÑT¾À»�Ø�Ã'·QÁfÃc¹ÆÂ%Á�ÂD¾�Â%¹�Ü
ØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼�ÉH¹vÃiÁ�º�Ø%º�»z¼fÃiÍYÕ!íüÃ'¹vÃMØ%»i¼	ÉHº�¼	µfÃi¹�Ø%»zÅ »MÂ%·ÊÉvµ�Á�»�ßn»z¹HÃiÅ¶Év¹HÂTº�¼fÃ'ÁfÃi·�Â:ÉvÂ%·ÊÉuÃiÁ�Ãi·SÃi·!Á�µ�Ãi·
¹ÆÂ%Á�ÂT·×Å0»�Á�º�ÄfØ%Ãi¼�Á�»<»

η
Á�ÂT·HÁ�Â¡wÈÕ $ Ã'ÉvÑ�wÈÕ � Õ

í+ÂTÍÔÃi·�Â#Ç�¾ÀÂT¹Hºê�%¼�ØTºÔÃi·�ßnÂTº�ÉvÃi·%ÏNÃ ¹ÆÂ%Á�Â�¼�Â%µ�¹HÃiÍ�¾�Â%¹ÆØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼Òº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹1¾�¹ÆÂ%ØTº�·H»iµ Á�Â�Å0Â%¼�»z¹
¼¤q�Å0Â%¹Æ»:Á�ÂNÑT¾À»�Ø�Ãi·�Â×»:ÂT¹H¹Æ»:¼�»2¹HÂTØ%»z¼Èá�Â%ØTº�Å0Â%¼aÉv»Sßn»zºf·Hº�Å1º�ÍÔÃi¹
Ø%»iÅ-»2ÂT¹H¹Æ»:¼fÃS¹HÂTÁ�Â×¾ÀÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼
ÉH¹vÃiÁ�º�Ø%º�»z¼fÃiÍYÕèÚ�·H·Æº�ÅcÏf»1Å0Â%Í�á�»z¹Þ¹ÆÂ%·HµÈÍ�ÉuÃ'Á�»1ßn»zº­»iÙÈÉvº�Á�»DØ%»zÅ »0Ø%»�ÂTÄfØTº�ÂT¼	ÉHÂ:ÁÈÂ[Ãi¾È¹HÂ%¼ÈÁ�º�ã%ÃiÁ�»�ÁÈÂ
η = 0.3

Ïf»z¼�Á�Â2ÃDÅ1ÑTÁ�ºÔÃ<Á�»0¼¤q�Å0Â%¹H»0Á�ÂSÑ%¾�»�Ø�Ãi·×¼�Â%ØTÂ%·Æ·v¸i¹Æº�»0¾fÃi¹vÃ<Év¹ÆÂ%º�¼fÃi¹NÃD¹HÂ%ÁÈÂ:í
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼
î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹Kßn»zº­Á�ÂhV � Õ � %�� wDÂT¼�Ð	µfÃi¼aÉv»1Ð	µ�Â:¾�Ãi¹vÃ0Ã<¹HÂ%ÁÈÂ[í
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼¦Év¹vÃ'Á�º�ØTº�»z¼fÃ'ÍÀßn»zºb�"�ÈÕ ��� w £ Õ
´ ÁÈÂ%·ÆÓ�º�»:¾fÃ'Á�¹v½i»2¾fÃi¹HÃ:ÃS¹HÂTÁ�Â!í
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼Mî)¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹Wßn»iºfÁ�Â|í"wÈÕêV	�
X��!Â�¾�Ãi¹vÃ2Ã2¹ÆÂ%Á�Â×¾�»z¼aÉvµfÃiÍ
ßn»zº�Á�Â % wÈÕ � w�í8VzÕèÚ Ä â µ�¹vÃ í�Õ $ Ãi¾�¹HÂT·HÂT¼	ÉvÃ�ÃDÁ�º�·ÊÉv¹Æº�Ù�µ�º�ä�½i»[Á�»1¼¤q�Å0Â%¹Æ»DÁ�Â:ÑT¾À»�Ø�Ã'·×¾�Ãi¹vÃDÃ<¹HÂTÁ�Â
í
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼¦º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹KÂQ¾fÃi¹HÃ1ÃDí
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼cÉv¹HÃiÁ�º�ØTº�»z¼�ÃiÍ�ØT»zÅ

η = 0.3
Õ

� ·HÃi¼�Á�»�»z·�ØT»z¼GàÆµ�¼aÉv»i·�Á�Â2ÉvÂ%·ÊÉvÂ'ÏlÃ1Å0Â%ÁÈºÔÃDÁ�»�¾�Â%¹ÆØ%Â%¼aÉvÃ â Â%Å Á�»MÂT¹H¹Æ»�¼fÃ0Ø%ÍÔÃ'·H·HºjÄfØ�Ã'ä�½i»1ÁfÃ
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PDF Interval Neural Network
PDF Punctual Neural Network

p º â µ�¹HÃ�í�Õ �8� p µ�¼�ä%½i» Á�Â � ÂT¼�·Hº�ÁfÃiÁ�Â¦Á�Â�íè¹Æ»zÙfÃiÙ�º�Í�º�ÁfÃiÁ�ÂM¾�Ãi¹vÃ�» Ö)q�Å1ÂT¹H»�Á�Â sè¾�»�Ø%Ãi·0Ø%»zÅ
η = 0.2

¹ÆÂ%Á�ÂSí
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼cî)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹KØ%»zÅ »z· % wCØT»z¼GàÆµ�¼aÉH»z·NÁ�ÂQÁfÃiÁ�»i·Kº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·åßn»zºH��Õ $ w&�����-Ø%»zÅ
η = 0.3

Â2¾fÃi¹HÃ�Ã0¹HÂ%ÁÈÂCí+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼�ÉH¹vÃiÁÈº�Ø%º�»z¼fÃiÍ�Ø%»zÅ¶·HÂTµ�·�¹ÆÂ%·Æ¾ÀÂTØTÉvºjÓz»z·�Ø%»z¼�àÆµ�¼aÉv»z·�Á�Â[ÁfÃ'Á�»z·
ßn»zºÈÁ�ÂG��Õ $ w
w £ � Ø%»zÅ¨»2Å0Â%·ÆÅ1»SØT»�Â#ÄfØ%º�Â%¼aÉvÂ'Ï�Ã'·H·Hº�ÅøÑÞÓ�º�·ÆÉH»SÐ�µÈÂ×»2¼¤q�Å0Â%¹H»SÁ�ÂNÑT¾À»�Ø�Ãi·�ÑNÅ0Â%¼�»z¹
¼fÃC¹ÆÂ%Á�Â�¾ÀÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼Aº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹åÂ!»<ÂT¹H¹Æ»<¼�»<¹HÂTØ%»z¼�áÈÂ%Ø%º�Å1ÂT¼aÉv»<ÑQ·HÂTÅ1ÂTÍ�áfÃ'¼	ÉHÂQÃi»CÂT¹H¹Æ»<¼fÃC¹HÂTÁ�Â
¾�Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼cÉH¹vÃiÁ�º�Ø%º�»z¼fÃiÍYÕ

Ö�ÃcÉuÃiÙ�Â%Í�Ã~í�Õ £ Ï+·v½i»�Ã'¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃiÁ�»z·<»z·:¹HÂT·Hµ�ÍjÉuÃiÁ�»i·:ØT»zÅ1¾�Ãi¹vÃ'ÉHº�Ói»z·:Á�Ã�Å1ÑTÁ�ºÔÃAÁ�»�¼¤q�Å0Â%¹Æ»
Á�Â<ÑT¾À»�Ø�Ã'·!Ð	µ�Â0ÃM¹HÂ%ÁÈÂ<¼�Â%µ�¹HÃiÍWº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹×ÂDÃM¹HÂTÁ�Â<¾À»i¼	ÉHµfÃiÍW¾È¹HÂ%ØTº�·HÃiÅ�¾fÃ'¹vÃM·H»iÍ�µ�ØTº�»z¼fÃ'¹�µ�Å
¾�¹Æ»zÙ�Í�Â%Å1ÃCØ%»zÅë»i·ÞÁfÃiÁ�»z·NÂgÇÈ¾�Â%¹Æº�Å0Â%¼aÉuÃ'º�·+àÆµ�¼aÉv»0Ø%»iÅ Ã<¾ÀÂT¹HØ%ÂT¼aÉuÃ â ÂTÅ Á�»DÂ%¹Æ¹H»�Õ

Ú�·[Â#Ç�¾ÀÂT¹Hºê�%¼�ØTºÔÃi·<Ã'¼	ÉHÂ%¹Æº�»z¹ÆÂ%·[ßn»z¹HÃiÅ ßnÂ%º�ÉvÃi·:Ó'Ãi¹ÆºÔÃi¼ÈÁ�»�»�ØT»�Â#ÄfØ%º�Â%¼aÉvÂ�Á�ÂMÃi¾�¹HÂT¼�Á�º�ã�ÃiÁ�»
(η)Ã'ÉHÑAw�Õ � Õ xå»zÅEµ�Å

η = 0.8
Ã2¹HÂ%ÁÈÂ!í+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼Mî)¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹�Â!ÃS¹HÂTÁ�Â!í
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼�¾À»z¼aÉHµfÃiÍ�¼f½i»

ØT»z¼�·HÂ â µ�º�ÃiÅPØT»z¼aÓzÂ%¹ â º�¹TÕ
Ú�·!Ä â µ�¹vÃ'·�í�Õ $ ÏHí�Õ £ í�Õ í�Ïbí�Õ ��Âmí�Õ � Å0»z·ÆÉH¹vÃiÅ Ã1ßnµ�¼Èä�½i»AÁ�ÂCÁÈÂ%¼�·Æº�ÁfÃiÁÈÂ<Á�ÂC¾�¹Æ»zÙfÃiÙ�º�Í�º�ÁfÃiÁ�Â

¾fÃ'¹vÃA»�¼¤q�Å0Â%¹H»¦Á�Â0Ñ%¾�»�Ø%Ãi·:¹ÆÂ%Ð	µ�ÂT¹Hº�ÁÈ»z·[¾�Â%Í�ÃA¹ÆÂ%Á�Â�í+ÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼Îî)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹:ÂTÅ Ø%»zÅ0¾fÃi¹HÃiä�½'»
ØT»zÅ Ã�¹ÆÂ%Á�ÂAí
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼ï¾�»z¼aÉvµ�ÃiÍK¾fÃi¹HÃ�»�Ø%»�ÂTÄ�Ø%º�ÂT¼aÉvÂ�Á�ÂAÃi¾È¹HÂ%¼ÈÁ�º�ã%ÃiÁ�»

η = 0.3
Ï
η = 0.4

Ï
η = 0.5

Ï
η = 0.6

Ï
η = 0.7

Â2ØT»zÅëµ�Å1ÃCÉv»zÍ�Â%¹HÛi¼�Ø%º�ÃCÃi»DÂ%¹Æ¹H»
ε = 0

Õ
´PØ%»�ÂTÄ�Ø%º�ÂT¼aÉvÂMÁ�Â�Ãi¾�¹ÆÂ%¼�Á�º�ã�ÃiÁÈ»�È

η
É!ß�Ãiã0Ø%»zÅ Ð	µ�Â�Ãi·[æ�Ö×Ú�î�ÓiÂ%¼�á�ÃiÅ Ã¦Ø%»z¼aÓzÂT¹ â º�¹:Å1Ãiº�·

¹H¸i¾�º�ÁÈ»¦»zµÝÅ�Ã'º�·QÁ�Â#ÓiÃ â Ãi¹%Ï+Á�Â%¾�Â%¼ÈÁ�Â%¼�ÁÈ»�Á�»¦Ó'ÃiÍ�»z¹%Õ�´PÂ%¹H¹Æ»�Å0Ì�¼�º�Å1»AÃ'Ø%Â%ºjÉu¸�ÓzÂTÍèÉuÃiÅCÙ�Ñ%Å¢Ó'Ãiº
º�¼��fµ�ÂT¼�Ø%º�Ãi¹C¼�»�Év¹ÆÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»�ÁfÃ�¹ÆÂ%Á�Â�¾fÃ'¹vÃ�Á�Â%ØTº�Á�º�¹CÐ	µfÃi¼�ÁÈ»�ÁÈÂTÓzÂc¾fÃi¹HÃi¹C»¿¾�¹Æ»�ØTÂ%·H·Æ»�Õ�í+»i¹
º�·ÆÉv»ÈÏÀÂT·ÆÉvÂT·S¾fÃi¹vÛ'Å1Â#Év¹H»i·�·H½i»�º�Å0¾À»i¹ÆÉuÃ'¼	ÉHÂ%·�¾fÃi¹vÃ�ÃtÓ'ÃiÍ�ºÔÃi¹N»�ØT»zÅ1¾�»z¹ÊÉuÃiÅ0Â%¼aÉv»1ÁfÃ�¹ÆÂ%Á�Â'Õ:Ö×»tÓiÃ'·
ÂgÇÈ¾�Â%¹Æº �T¼�Ø%º�Ãi·!ßn»z¹vÃ'Å ¹ÆÂ%¾�ÂTÉvº�ÁfÃi·QÅCµÈÁfÃi¼�Á�»cÃ�ÉH»zÍ�ÂT¹vÛi¼�ØTºÔÃ�ÁÈ»cÂT¹H¹Æ»cÂCÄ�Ç�Ã'¼�Á�»A»AØ%»�ÂTÄfØTº�Â%¼aÉHÂ0ÁÈÂ
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PDF Interval Neural MNetwork
PDF Punctual Neural Network

p º â µ�¹HÃ�í�Õ $ � p µ�¼�ä%½i» Á�Â � ÂT¼�·Hº�ÁfÃiÁ�Â¦Á�Â�íè¹Æ»zÙfÃiÙ�º�Í�º�ÁfÃiÁ�ÂM¾�Ãi¹vÃ�» Ö)q�Å1ÂT¹H»�Á�Â sè¾�»�Ø%Ãi·0Ø%»zÅ
η = 0.3
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PDF Interval Neural Network
PDF Punctual Neural Network

p º â µ�¹HÃ�í�Õ £ � p µ�¼�ä%½i» Á�Â � ÂT¼�·Hº�ÁfÃiÁ�Â¦Á�Â�íè¹Æ»zÙfÃiÙ�º�Í�º�ÁfÃiÁ�ÂM¾�Ãi¹vÃ�» Ö)q�Å1ÂT¹H»�Á�Â sè¾�»�Ø%Ãi·0Ø%»zÅ
η = 0.4
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PDF da Rede Neural Inteval 
PDF da Rede Neural Pontual

p º â µ�¹HÃ�í�Õ í8� p µ�¼�ä%½i» Á�Â � ÂT¼�·Hº�ÁfÃiÁ�Â¦Á�Â�íè¹Æ»zÙfÃiÙ�º�Í�º�ÁfÃiÁ�ÂM¾�Ãi¹vÃ�» Ö)q�Å1ÂT¹H»�Á�Â sè¾�»�Ø%Ãi·0Ø%»zÅ
η = 0.5
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PDF Rede Neural Intervalar
PDF Rede Neural Pontual

p º â µ�¹HÃ�í�Õ �4� p µ�¼�ä%½i» Á�Â � ÂT¼�·Hº�ÁfÃiÁ�Â¦Á�Â�íè¹Æ»zÙfÃiÙ�º�Í�º�ÁfÃiÁ�ÂM¾�Ãi¹vÃ�» Ö)q�Å1ÂT¹H»�Á�Â sè¾�»�Ø%Ãi·0Ø%»zÅ
η = 0.6
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PDF Rede Neural Intervalar 
PDF Rede Neural Puntual 

p º â µ�¹HÃ�í�Õ � � p µ�¼�ä%½i» Á�Â � ÂT¼�·Hº�ÁfÃiÁ�Â¦Á�Â�íè¹Æ»zÙfÃiÙ�º�Í�º�ÁfÃiÁ�ÂM¾�Ãi¹vÃ�» Ö)q�Å1ÂT¹H»�Á�Â sè¾�»�Ø%Ãi·0Ø%»zÅ
η = 0.7

η

í+Â%¹ÆØ%ÂT¾�î)¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹TÕ í+Â%¹ÆØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼ i ¹vÃiÁÈº�Ø%º�»z¼fÃiÍ
Ö)q�ÅcÕ<s�¾�»�Ø�Ãi· � Á�Â2çè¹H¹H» ÖGq�ÅcÕ<sè¾À»�Ø�Ã'· � Á�Â2çè¹H¹Æ»

0.2 23.2479 1.1012
�&í�Õ �"X % VzÕ w
�&w %

0.3 17.2870
��Õ $ w
��� �&�ÈÕ ��� w £ ��Õ $ w
w £

0.4 25.7477
��Õ £ í
í8V £ �ÈÕ �4V�w�� ��Õ £�$ w
X

0.5
�&�ÈÕ í
� £�$ ��Õ í
í � � £�$ Õ �&% V ��Õ £ X $
%

0.6
£ í�ÕÄV � w % ��Õ í $ �
í ����Õ £ í
�"X ��Õ � £ � $

0.7
$ VzÕ % � £ X ��Õ £
£��&% £ �ÈÕ �
� $"£ ��Õ £ � %&£

i ÃiÙ�Â%ÍÔÃrí�Õ £ �èæ×ÂTÁ�ÂQí
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼Aî)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹åÓ�·%Õ�æNÂ%Á�ÂSí
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼¦í
»z¼aÉvµfÃ'Í�Ø%»iÅ
η

 ìÃi¹Hº�¸�ÓzÂ%ÍÀÂ
ε = 0

Õ
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ε = 0 ε = 1 ε = 2

î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹ ÖGq�Å0Â%¹Æ»0ÁÈÂ¡sè¾�»�Ø%Ãi·
17.2870 36.2355 8.3851í+Â%¹ÆØ%ÂT¼	ÉvÃ â ÂTÅ Á�Â2ç�¹Æ¹H» ��Õ $ w&����� ��Õ w
X
X4V�� £ Õ $�� X�í��

í+»i¼	ÉHµfÃiÍ ÖGq�Å0Â%¹Æ»0ÁÈÂ¡sè¾�»�Ø%Ãi·
26.7704 46.1286 8.3179í+Â%¹ÆØ%ÂT¼	ÉvÃ â ÂTÅ Á�Â2ç�¹Æ¹H» ��Õ $ w&w £ � ��ÕÄV £�$ V�� £ Õ £ ���

i ÃiÙ�Â%ÍÔÃhí�Õ í8�Wæ×ÂTÁ�Â2í+Â%¹ÆØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼¦î)¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹KÓ�·%ÕìæNÂ%Á�ÂSí
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼�í+»z¼aÉHµfÃiÍlØT»zÅ
ε

 ìÃi¹Hº�¸�ÓzÂ%Í�Â
η = 0.3

Õ

Ãi¾È¹HÂ%¼ÈÁ�º�ã%ÃiÁ�»�Õ2Ö�ÃMÉvÃiÙÀÂTÍÔÃ�í�Õ í�·H½i»�Å1»i·ÆÉv¹HÃiÁ�»z·�»z·Q¹HÂT·Hµ�ÍjÉuÃiÁ�»i·!Á�»MÉv¹ÆÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»�ÁfÃ�æ×Ö�Ú�î�ÁÈÂ
µ�Å1Ã:Ø%ÃiÅ1ÃiÁfÃ:ØT»zÅ0¾fÃi¹vÃ'¼�Á�»[ØT»zÅ µ�Å�Ã2¹HÂTÁ�Â!¾�»z¼aÉvµfÃiÍ�Ø%»iÅPÃ[Å0Â%·ÆÅ�Ã:Ãi¹HÐ	µ�ºjÉvÂ#Évµ�¹HÃ2Ó'Ãi¹Hº�Ãi¼�Á�»:»
ÂT¹H¹H»DÅ0Ì�¼�º�Å1»:ÂSØ%»zÅ

η = 0.3
ÄÈÇ�»�Õ

í+ÂTÍÔÃi·0Â#Ç�¾�Â%¹Æº �%¼ÈØ%ºÔÃ'·1Å0»z·ÆÉH¹vÃiÁ�Ãi·1¼�Ãi·0Ä â µ�¹vÃ'·Wí�Õ ��Ï`í�Õ $ Ï¨í�Õ £ Ï,í�Õ í�Ï`í�Õ ��Â í�Õ � Ñ¦Ó�º�·ÊÉv»�Ð	µ�Â
ÃMº�¼��fµC�T¼�Ø%º�Ã�Á�»AØ%»�ÂTÄfØTº�ÂT¼	ÉHÂ<Á�ÂDÃi¾�¹ÆÂ%¼�ÁÈº�ã�Ã'Á�»�È

η
ÉN¼fÃi·Q¹HÂTÁ�Â%·2í
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼�î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹!ÑCÅ1Ãiº�»z¹

Ð	µ�Â:¼fÃi·×¹HÂ%ÁÈÂ%·!í
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼�¾À»z¼aÉHµfÃiº�·TÕKÚ�·Æ·Hº�Å¦Ï�»�¼¤q�Å0Â%¹Æ»�Á�Â:Ñ%¾�»�Ø%Ãi·×¼�Â%ØTÂ%·H·H¸i¹Hº�»M¾fÃi¹HÃ0Ð	µ�Â[Ã
¹ÆÂ%Á�Â<í
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼�î)¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹�Ø%»z¼aÓzÂT¹ â º�ÃMÑ[Å0Â%¼�»i¹�Ð	µ�ÂC¼fÃ'·!¹HÂTÁ�Â%·Qí
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼�¾�»z¼aÉvµ�Ãiº�·�Ø%»zÅ
·Æº�Å0º�ÍÔÃ'¹ðÂT¹H¹H»D¼�»0¹HÂTØ%»z¼Èá�Â%ØTº�Å0Â%¼aÉv»0Á�»z·N¾fÃiÁÈ¹zy�Â%·%Õ

íüÃ'¹vÃ¡µ�Å1Ã�Ó�º�·HµfÃ'Í�º�ã%Ãiä�½'» Å0Â%Í�á�»z¹AÁ�»z·cÉvÂ%·ÊÉvÂT·�ßnÂ%ºjÉv»z·cÃ'ÉHÑ Â%·ÊÉvÂÝ¾À»z¼aÉH»�ÏS¼fÃïÄ â µ�¹vÃ í�Õ % Ñ
Å0»z·ÆÉH¹vÃiÁÈ»Q»2¹ÆÂ%·Æµ�Å1»SÁfÃ!ÉvÃiÙÀÂTÍÔÃ�í�Õ £ Ïa»z¼ÈÁ�ÂKÓzÂTÅ1»z·�Ð	µ�ÂNÂ#Ç�º�·ÆÉvÂNµ�Å1Ã�ÉvÂT¼�ÁC�T¼�Ø%º�Ã2Á�»SØT¹HÂ%·ÆØ%º�Å1ÂT¼	ÉH»
¼�»�¼IqÈÅ1ÂT¹H»�Á�Â�ÑT¾À»�Ø�Ãi·[Ð�µÈÂAÃi·C¹HÂTÁ�Â%·<¼ÈÂ%µ�¹HÃiº�·<í
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼ï¾�»z¼aÉvµ�ÃiÍåÂMº�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹:¾�¹HÂTØ%º�·vÃiÅ
¾fÃ'¹vÃMØ%»i¼	ÓiÂ%¹ â º�¹TÏ­Å�Ãi·�»c¼¤q�Å0Â%¹Æ»AÁ�Â<Ñ%¾�»�Ø%Ãi·QÁfÃM¹ÆÂ%Á�ÂD¼�ÂTµ�¹vÃiÍWí+Â%¹ÆØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼Ýî)¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹!Ñ<·ÆÂ%Å<Ü
¾�¹ÆÂ�Å0Â%¼�»i¹:Ð	µ�Â1¼fÃi·[¹ÆÂ%Á�ÂT·C¾�»z¼aÉvµfÃiº�·[ØT»zÅ µ�Å�ÃA¾�Â%¹HØTÂ%¼aÉuÃ â Â%Å Á�ÂMÂ#ßnÂTÉvºjÓ�º�ÁfÃiÁÈÂ1·Æº�Å0º�ÍÔÃ'¹%ÕMÖ�Ã
Ä â µ�¹vÃÛí�Õ XMÃi¾È¹HÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃAÃ�ÉHÂ%¼�ÁC�T¼�Ø%º�Ã�ÁfÃM¾ÀÂT¹HØTÂ%¼aÉuÃ â Â%Å�ÁÈ»�Â%¹H¹Æ»�¼�»�¹HÂTØ%»z¼Èá�Â%ØTº�Å0Â%¼aÉv»MÓ'Ãi¹ÆºÔÃi¼�ÁÈ»
»DØ%»�ÂTÄ�Ø%º�ÂT¼aÉvÂSÁ�Â2Ãi¾�¹ÆÂ%¼�Á�º�ã�ÃiÁÈ»�Õ
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I�ó R ½
ÿ O�¼¾½ ó J ô ÿ2RTÿQJ

í+Ãi¹vÃSÉvÂ%·ÊÉuÃi¹ì»:ÃiÍ â »i¹Hº�ÉHÅ1»�¾�¹H»z¾�»z·ÊÉv»[Á�Ã2¹ÆÂ â ¹HÃ:Á�ÂTÍ�ÉuÃSº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹%Ïzßn»i¹vÃiÅ¨ßnÂTº�ÉH»z·èÉvÂ%·ÊÉvÂT·K·Hº�Å1º�ÍÔÃi¹ÆÂ%·
Ãi»i·MÉvÂ%·ÊÉvÂT·AßnÂTº�ÉH»z·MØ%»iÅ »ïÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»ÝÁ�Â�ÉH¹HÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv» ÁfÃ�í+Â%¹ÆØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼ î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹%Õ8Ú�·H·Æº�Å
¼�»tÓ'ÃiÅ0Â%¼aÉvÂCßn»i¹vÃiÅ â Â%¹HÃiÁ�»z· % wMØ%»z¼GàÆµÈ¼	ÉH»z·2ÃiÍ�Â%Ã'Év´i¹Hº�»i·�Á�Â<ÁfÃ'Á�»z·Qº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·!¾fÃi¹HÃM»z·QÐ	µfÃiº�·
ÉHÂ%·ÆÉH»zµ�Ü�·HÂN»SÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»�ÕüxKÃiÁfÃQØ%»i¼GàÆµ�¼aÉv»SÉvÂTÅNX
w!¾fÃ'Á�¹zy�Â%·�Á�ÂÞÁfÃ'Á�»z·%Ï	Á�»i·èÐ�µ�Ãiº�·Wßn»z¹HÃiÅ µ�·vÃiÁÈ»z·
��í�� ¾fÃi¹HÃAÉH¹HÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»AÂ $ í�� ¾�Ãi¹vÃ�ÉvÂT·ÆÉvÂ'Õ�íüÃ'¹vÃ¦¾�»�Á�Â%¹QÉv¹ÆÂ%º�¼fÃi¹Sµ�Å1ÃA¹ÆÂ%Á�Â1¼�Â%µÈ¹vÃiÍ�Ø%»iÅ¢»
ÃiÍ â »z¹Æº�ÉvÅ0»CÁfÃ0¹HÂ â ¹vÃ0Á�Â%ÍjÉuÃ0ÉH¹vÃiÁÈº�Ø%º�»z¼fÃiÍYÏÈßn»z¹HÃiÅë»zÙÈÉHº�Á�»i· % wDØ%»i¼GàÆµ�¼aÉv»z·�Á�Â:Á�ÃiÁ�»z·�¹HÂ�Ã'º�·×Á�Â%·ÆÁ�Â
»z·ÞØT»z¼GàÆµ�¼aÉH»z·�ÁÈÂ2Á�ÃiÁ�»z·Nº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·KØ%»iÅë»1Å0ÑTÉH»�ÁÈ»<¾�¹H»zÙ�ÃiÙ�º�Í�Ì�·ÊÉvº�ØT»�Õ

´!·M¹HÂT·Hµ�ÍjÉuÃiÁÈ»z·MÁ�»z·1ÉvÂ%·ÊÉvÂT·MßnÂ%º�ÉH»z·MØT»zÅ ÂT·ÆÉHÂ¿ÃiÍ â »i¹Hº�ÉHÅ1»¿ÁfÃÝ¹HÂ â ¹vÃÎÁ�ÂTÍ�ÉuÃÝº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹1·H½i»
Å0»z·ÆÉH¹vÃiÁÈ»z·�¼fÃ�ÉvÃiÙ�Â%ÍÔÃWí�Õ ��Õ2Ú-¹ÆÂ%Á�Â<¼ÈÂ%µ�¹HÃiÍüº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹×ßn»zº
ÉH¹HÂTº�¼fÃiÁ�ÃMØ%»zÅ »AÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»1Á�ÂTÍ�ÉvÃ
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹WÂNØT»zÅø»z·�Ø%»i¼GàÆµ�¼aÉv»z·�Á�ÂNÁfÃ'Á�»z·�¾�¹H»i¾À»z·ÊÉv»z·TÏ	Í�» â »SÃS¹HÂTÁ�ÂN¼�Â%µÈ¹vÃiÍf¾�»z¼aÉvµfÃ'ÍfÁ�ÂN·Hº�Å0º�Í�Ãi¹
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η

æSÕ � ÂTÍ�ÉuÃ<î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹%Õ æ2Õ � Â%Í�ÉvÃ1í
»z¼aÉvµfÃ'Í
Ö)q�ÅcÕ<s�¾�»�Ø�Ãi· � Á�Â2çè¹H¹H» ÖGq�ÅcÕ<sè¾À»�Ø�Ã'· � Á�Â2çè¹H¹Æ»

0.2 4.3477 0.0048
£ Õ $ w � V w�Õ w
w £ V

0.3 3.1708
wÈÕ w&w�� % $ ÕÄV $ �
X wÈÕ w
w4V %

0.4 3.2063
wÈÕ w&w�� � $ ÕÄV � V £ wÈÕ w
w4V %

0.5
��Õ £ X % � wÈÕ w
w4Vdí ��Õ £ X
X&� w�Õ w
w $ w

0.6
��Õ �
í £
£ wÈÕ w
w4V�w ��Õ �
í
í $ w�Õ w
w
�&w

0.7
$ Õ ��í �"£ wÈÕ w
w��&w $ Õ ��í&w8V w�Õ w
w8V�w

i ÃiÙ�Â%ÍÔÃ�í�Õ �4�èæNÂ â ¹HÃ � Â%ÍjÉuÃ[î)¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹�Ó�·TÕìæ×Â â ¹vÃ � Â%Í�ÉvÃCí+»i¼	ÉHµfÃiÍÀØ%»zÅ
η

 ìÃi¹Hº�¸�ÓzÂ%ÍÀÂ
ε = 0.2

Õ

Ãi¹ÆÐ	µ�º�ÉHÂTÉvµÈ¹vÃ!ßn»zº�Év¹ÆÂ%º�¼fÃiÁfÃSØ%»zÅøÃ2¹ÆÂ â ¹HÃ2Á�ÂTÍ�ÉvÃ2¾�»z¼aÉvµfÃ'Í�ÉuÃiÅCÙ�Ñ%Å8ßn»zº�Év¹ÆÂ%º�¼�ÃiÁfÃQØ%»zÅ-»i·ìØT»z¼GàÆµ�¼�Ü
ÉH»z·�Á�Â[ÁfÃiÁ�»z·�¹HÂ%Ãiº�·�¾�¹H»z¾�»z·ÊÉv»z·TÕ!Ú�·�¹HÂ%ÁÈÂ%·!ßn»z¹HÃiÅëÉv¹ÆÂ%º�¼�ÃiÁfÃi·�Ø%Â%Å¶ÓzÂTã%ÂT·2ØT»zÅ¶Ø�ÃiÁ�ÃMØ%»z¼GàÆµÈ¼	ÉH»
Á�Â2ÁfÃiÁÈ»z·¡È�¹HÂ%ÃiÍ>»zµcº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹%ÏfÁ�ÂT¾ÀÂT¼�Á�Â%¼ÈÁ�»MÁfÃD¹HÂTÁ�Â�ÉÞØ%»zÅ µÈÅ Ø%»�ÂTÄfØTº�Â%¼aÉHÂ:Á�Â:Ãi¾�¹ÆÂ%¼�ÁÈº�ã�Ã'Á�»
Á�Â

η = 0.2
Ï
η = 0.3

Ï
η = 0.4

Ï
η = 0.5

Ï
η = 0.6

Â
η = 0.7

ÕSÚ¨Ä â µ�¹vÃÛí�ÕêV�wMÑ<µÈÅ ¹ÆÂ%·HµÈÅ1»
Á�»i·NÉHÂ%·ÊÉvÂ%·NßnÂ%ºjÉv»z·TÕ

� ÃiÁÈ»�µ�Å ØT»z¼GàÆµ�¼aÉv»1Á�Â2¾À»z¼aÉH»z·%Ï�Ð	µfÃi¼�ÁÈ»�µ�Å1Ã<¹HÂ%ÁÈÂ[¼�ÂTµ�¹vÃiÍ>Á�Â2µ�Å1Ã<Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃDÑ2ÉH¹HÂTº�¼fÃiÁ�Ã
ØT»zÅ1»¦»¿ÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»Û}�{�éÝÉv¹vÃ'Á�º�ØTº�»z¼fÃ'Í�Ï
Â%ÍÔÃcÉvÂ%¼aÉvÃ�Év¹vÃ'ä�Ãi¹:µ�Å�Ã¦¹HÂTÉvÃ�Ð	µ�Â�Ø%»i¼	ÉHÂ%¼�á�Ã�»�Å�Ã'º�»z¹
¼¤q�Å0Â%¹Æ»ÝÁ�Âc¾�»z¼aÉv»z·DÁfÃiÁÈ»z·%Õ çè·ÊÉuÃ¿º�Á�ÑTºÔÃ�¼f½i»�Ñ¦·Æº�Å0¾�Í�ÂT·<Ð	µfÃi¼�Á�»Ý·HÂAÉvÂTÅ�µ�Å�Ø%»z¼�àÆµ�¼aÉv» ÁÈÂ
ÁfÃ'Á�»z·Aº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·c¾�»z¹ÆÐ�µÈÂÝØ%ÃiÁfÃ�º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»�Ñ¿µ�Å â ¹Æµ�¾�» Á�Â¿ÅCµÈº�Év»i·c¾�»z¼aÉv»i·cÂT¼aÉu½i» Ø%»zÅ
ØTÂ%¹ÆÉHÂ%ã%Ã�»�ÃiÍ â »i¹Hº�ÉHÅ1»`}�{�é2º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹­·HÂTÅ1¾È¹HÂ�ÓiÃ'º�ÁÈÂ%ºjÇÈÃi¹
ÃiÍ â µ�¼�·>¾�»z¼aÉv»z·
º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·>Á�Âìßn»i¹vÃÈÕ
{¦ÂT·HÅ0»QÃi·Æ·Hº�ÅcÏG¾ÀÂTÍ�»z·>ÉvÂT·ÆÉvÂT·WßnÂ%ºjÉv»z·TÏ'»!¼¤q�Å0Â%¹Æ»!Á�ÂðÑ%¾�»�Ø%Ãi·ü¾fÃ'¹vÃ�»�Év¹HÂTº�¼fÃ'Å1ÂT¼	ÉH»�Á�Ã�¹HÂTÁ�ÂK¼�ÂTµ�¹vÃiÍ
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ìÑQº â µ�ÃiÍ�Ã'»<¼IqÈÅ1ÂT¹H»DÁ�ÂQÑ%¾�»�Ø�Ãi·KÁ�ÃC¹HÂ%ÁÈÂ2¼ÈÂ%µ�¹HÃiÍ�Év¹HÃiÁ�º�Ø%º�»i¼fÃiÍ�Å�Ã'·K»<Â%¹Æ¹H»<Ø%»iÅ1Â#Évº�ÁÈ»
¼fÃ×¹HÂTÁ�Âå¼�ÂTµ�¹vÃ'Í�º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹­ÑðÅ�Ãiº�»z¹%Õ>çè·ÊÉvÂåß�Ã'ÉH»�Ñðº�¼aÉvµÈº�ÉvºjÓz»×¾À»i¹HÐ	µ�Âì¼f½i»�ÂgÇ�º�·ÆÉHÂåØT»zÅ1»�Á�Â%·ÆÂ%¼�á�Ãi¹
µ�Å1ÃD¹HÂTÉvÃ1ÂT¼	ÉH¹HÂ:º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»i·×·ÆÂ%Å¶Á�ÂTºjÇÈÃi¹N¾ÀÂTÍ�»0Å1ÂT¼�»z·×µ�Å¶¾À»i¼	ÉH»�Á�ÂT¼aÉv¹H»1Á�ÂCÃ'Í â µ�ÅPº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»
Á�Â�ßn»z¹HÃÈÕ ç�Å[ÙÀ»z¹HÃÝÃ¿¹HÂTÁ�Âc¼�Â%µ�¹HÃiÍÞº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹CÉv¹ÆÂ%º�¼fÃiÁfÃ�Ø%»iÅ�» ÃiÍ â »z¹Æº�ÉvÅ0»¯}ü{�é�Ãi¾�¹ÆÂ%·HÂT¼aÉvÂ
µ�ÅPÂ%¹H¹Æ»1Å1Ãiº�»z¹K¼�»z·NÉvÂT·ÆÉHÂ%·%Ï�ÂT·ÆÉvÂ[ÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»[ÑSº�Å0¾À»i¹ÆÉuÃ'¼	ÉHÂQ¾À»i¹HÐ	µ�Â2Ã0¹ÆÂ%Á�Â2¼�ÂTµ�¹vÃiÍ>º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹
¾�»�ÁÈÂ:ÂgÇ�ÉH¹vÃiº�¹�ØT»z¼�á�ÂTØ%º�Å0Â%¼aÉH»MÁ�»MØT»z¼GàÆµ�¼aÉv»�Á�Â[ÁfÃ'Á�»z·%ÏÀ¹HÂT·Hµ�ÍjÉuÃiÁ�»�Ð�µÈÂC·HÂT¹v¸�º�Å1¾�»z¹ÆÉvÃi¼aÉvÂS¾fÃi¹HÃ
Ã â ÂT¼�Â%¹HÃiÍ�º�ã�Ãiä%½i»<Á�Â%·ÊÉvÂ:ÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»[¾fÃi¹HÃ<¹HÂ%ÁÈÂ%·×¼�Â%µ�¹HÃiº�·ÞÁÈÂ2Å�q�Í�ÉHº�¾�Í�Ãi·åØ%ÃiÅ�Ã'ÁfÃi·%Õ

Ú¶Ä â µ�¹HÃ�í�ÕÄV�wÝÃ'¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃÎµ�Å ¹HÂ%·Æµ�Å0» Á�»Ý¼IqÈÅ1ÂT¹H» ÁÈÂ�Ñ%¾�»�Ø�Ãi·1Ð�µÈÂ�¾�¹ÆÂ%Ø%º�·vÃ µÈÅ�Ã¿¹HÂTÁ�Â
¼�ÂTµ�¹vÃ'Íìº�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹QÁÈÂ1µ�Å1ÃAØ�ÃiÅ1ÃiÁfÃ�Év¹ÆÂ%º�¼�ÃiÁfÃAØ%»zÅ »¦ÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»�ÁfÃc¹ÆÂ â ¹HÃ¦Á�ÂTÍ�ÉvÃcº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹
àÆµ�¼aÉH»�Ø%»zÅ »�¼¤q�Å1ÂT¹H»�Á�Â<ÑT¾À»�Ø�Ã'·!Ð	µ�Â<¾�¹HÂTØ%º�·vÃMµ�Å1ÃM¹HÂTÁ�Â<¼�Â%µÈ¹vÃiÍ
Év¹vÃ'Á�º�ØTº�»z¼fÃ'Í>ÉH¹HÂTº�¼fÃiÁ�ÃMØ%»zÅ
Ãc¹HÂ â ¹vÃ�Á�ÂTÍ�ÉvÃ¦ÂMÃcÄ â µ�¹HÃ í�ÕÄV
VMÃ'¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃ�Ã�Å1ÑTÁ�ºÔÃAÁfÃ�¾�Â%¹ÆØ%ÂT¼	ÉvÃ â ÂTÅ Á�»i·CÂ%¹Æ¹H»z·:Ø%»zÅ0ÂTÉHº�Á�»z·
¼�»i·ðØT»z¼GàÆµ�¼aÉv»i·åÁ�Â×ÉvÂ%·ÊÉvÂ�Ãi¾�¹HÂT·HÂT¼	ÉvÃiÁ�»z·`ò2¹ÆÂ%Á�Â�¼�Â%µ�¹HÃiÍ�º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹èÂ!Ã:¹ÆÂ%Á�Â×¼�ÂTµ�¹vÃiÍ�Év¹HÃiÁ�º�Ø%º�»i¼fÃiÍ
ØT»zÅëÁ�ºjßnÂ%¹HÂT¼aÉvÂ%·NØT»�Â#ÄfØ%º�Â%¼aÉvÂT·�Á�Â2Ãi¾È¹HÂ%¼ÈÁ�º�ã%ÃiÁ�»�Õ
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ÚD¯�� Ý J ö�ß J õ#óN± ÿ ±�ó L ±�ó÷ôõß J ó ¼ ±�õµö ÿ ú2ó¨à

í
Â%ÍÔÃ'·WÂ#Ç�¾�Â%¹Hºê�%¼�ØTºÔÃi·+ßnÂ%º�ÉvÃi·üØT»zÅ8Ã�¹HÂTÁ�ÂÞ¼�Â%µÈ¹vÃiÍÈí+Â%¹ÆØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼Dî)¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹WÁÈÂKµ�Å1Ã�Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃ�¾À»�Á�Â#Ü
Å0»z·S·Hµ�¾�»z¹2Ð	µ�ÂMÃAº�¼�ØTÍ�µ�·H½i»cÁfÃcÅ1Ã'ÉHÂ%Å1¸'Évº�Ø�Ã�º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹Q¼�»c¾�¹H»�Ø%ÂT·H·H»�Á�Â�Ã'¾�¹HÂT¼�Á�º�ã%Ã â ÂTÅ ÁfÃ
¹ÆÂ%Á�ÂS¼�ÂTµ�¹vÃiÍYÏÈÉv¹HÃiãSØ%»z¼È·Hº â »CÓiÃ'¼	ÉvÃ â ÂT¼�·�Ã'Í�Ñ%Å Á�»DØ%»z¼aÉH¹H»zÍ�ÂQÁ�»z·NÂ%¹Æ¹H»z·TÕ

ÚP¹ÆÂ%Á�Â�í+ÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼�î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹[Ã�Ó'ÃiÍ�º�ÃiÁfÃ�Â%Å Ó'¸i¹Hº�»z·SØ%»z¼�àÆµ�¼aÉv»z·CÁÈÂ�ÁfÃiÁÈ»z·%ÏüÓ'Ãi¹ÆºÔÃi¼ÈÁ�»¦»i·
¾fÃ'¹vÛiÅ0ÂTÉH¹H»z·NÁ�»DÉv¹ÆÂ%º�¼�ÃiÅ1ÂT¼aÉv»0¾�¹HÂTØ%º�·Æ»zµlÏ�Â%Å Å0Ñ%ÁÈºÔÃÈÏfÁ�Â2µ�Å ¼¤q�Å0Â%¹Æ»1Å0Â%¼�»i¹×ÁÈÂ[Ñ%¾�»�Ø�Ãi·N¾fÃi¹HÃ
ÉH¹HÂ%º�¼fÃi¹TÏ�Ø%»iÅ1¾fÃ'¹vÃi¼�ÁÈ»MØ%»zÅ µ�Å1Ã�¹HÂTÁ�ÂDí+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼¿¾�»z¼aÉvµfÃiÍ+Ø%»zÅ ÃMÅ0Â%·HÅ1ÃMÃi¹ÆÐ	µ�º�ÉHÂTÉvµÈ¹vÃÈÕ�s
Ó�º�·ÊÉv»<ÉuÃ'ÅCÙÀÑTÅ¦Ï�Ð	µ�Â:ÂTÍÔÃC¼f½'»1¾�Â%¹ÆÁ�ÂS»0¾�»�Á�Â%¹ÞÁ�Â â ÂT¼�Â%¹HÃiÍ�º�ã�Ãiä%½i»<¼�»z·ÞÁfÃ'Á�»z·%Õ

ÚD¯�� �0ó,ß ÿQJüÿ ²K³Sö�± ÿ2Lïá R%ÿ2L>L ó L ß�ó R ö Ý ó JWþ ó,ß ½­J ö ¼ O�¼¾½ ó J ô ÿSR%ÿQJ

� ÂT¾À»iº�·åÁ�Ã[Ø%»z¼aÓiÂ%¹ â �%¼�ØTºÔÃCÁ�»<Ã'Í â »z¹Æº�ÉHÅ1»SÁ�Â�Ãi¾�¹HÂT¼�Á�º�ã�ÃiÁ�»[ÁfÃ[¹HÂTÁ�ÂQí
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼�ÉH¹vÃiÁ�º�Ø%º�»z¼fÃiÍYÏaÃ
¹ÆÂ%Á�ÂD¾�»z·Hº�Ø%º�»i¼fÃi¹v¸1µ�Å�ÃM·Æµ�¾�Â%¹ÆßnÌ�Ø%º�Â<Á�ÂDÁ�Â%ØTº�·v½'»c¼�Ã�ßn»i¹HÅ1ÃMÁ�ÂDµ�Å�á�º�¾ÀÂT¹H¾�Í�Ãi¼�»�ÂT¼	ÉH¹HÂ0Ãi·QÁ�µ�Ãi·
ØTÍÔÃi·Æ·HÂ%·TÏf·HÂSßn»z·H·ÆÂ%Åë·[´1ÁÈµfÃi·NÂ%¼aÉv¹HÃiÁfÃi·NÂT·ÆÉvÂ2á�º�¾ÀÂT¹H¾�Í�Ãi¼�»<·HÂT¹Hº�ÃDµÈÅ�Ã<¹HÂ#ÉuÃÈÕ

� ÂT¾À»zº�·NÁfÃ0ØT»z¼aÓzÂT¹ â �T¼�Ø%º�Ã1Á�»1í+ÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼�î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹%Ï�ÂT·H¾�Â%¹HÃGÜ)·ÆÂ:ÂT·ÆÉuÃ'ÙÀÂTÍ�Â%ØTÂ%¹×µ�Å1ÃDßn»z¹ÆÅ�Ã
Á�ÂQ·ÆÂ%¾fÃ'¹vÃiä%½i»DÁ�ÂQØ%Í�Ãi·H·ÆÂ%·N·Hº�Å1º�ÍÔÃi¹2ò<¹HÂTÁ�ÂQ¾ÀÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼AÉv¹HÃiÁ�º�ØTº�»z¼�ÃiÍ�Ï�Ãi·Æ·Hº�Å ¾À»�Á�ÂTÅ1»z·ðßn»z¹HÅCµÈÍÔÃi¹
Á�µ�Ãi·S¾ÀÂT¹ â µ�¼aÉvÃi·%Ï+Ã�¾�¹Hº�Å1ÂTº�¹vÃ1Ñ&�:´!¼�Á�ÂDÂ%·ÊÉuÃcÃc·ÆÂ%¾fÃi¹HÃiä�½'»cÁÈÂ%·ÆÉvÃi·2Ø%ÍÔÃ'·H·HÂT·:º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹ÆÂ%·��aÕ0é�Â
»z·å¾ÀÂT·H»z·Þ·H½i»<Ð	µ�Â%Å Á�ÂTÄf¼ÈÂ%Åë»CáÈº�¾�Â%¹H¾ÈÍÔÃi¼�»[Á�Â!·HÂT¾fÃi¹HÃiä�½i»DÁ�Â�Ø%ÍÔÃ'·H·HÂT·ÞÂQ»z·K¾�Â%·Æ»z·Þ¼fÃ<æ×í�î�·H½i»
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'Í�»z·TÏf¾À»�Á�Â#Ü�·HÂ2Â%·Æ¾ÀÂT¹vÃi¹�Ð�µÈÂCÃD¹HÂ%ÁÈÂ[º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹NØ%»zÅ ÁÈµfÃi·×Â%¼aÉv¹HÃiÁfÃi·×ßn»z¹HÅ0ÂSµ�Å�ÃD¹HÂ â ºÔ½'»
Á�ÂSÁ�ÂTØ%º�·v½i»DÂS¼f½i»Dµ�Å1Ã<¹HÂTÉvÃÈÏfÅ1Ãi·ÞÐ	µ�Â%ÅëÁÈÂTÄf¼�Â2Â%·ÊÉuÃD¹HÂ â ºÔ½i»��aÕ

� Å1ÃÞ¹HÂT·H¾�»z·ÆÉvÃ�º�¼aÉHµ�º�ÉHº�Ó'Ãå¾fÃi¹HÃ�Ã'·
¾�Â%¹ â µ�¼aÉuÃ'·
ßn»z¹ÆÅCµ�Í�ÃiÁfÃi·l¾�»�Á�Â�·HÂ%¹
Ð	µ�ÂðÃ×¹ÆÂ%Á�Âìí+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼
î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹Þß�Ãiä�Ã0µ�Å�Ã0Á�º�Ó�º�·v½i»0ÁfÃi·�Ø%ÍÔÃ'·H·HÂT·�¾�»z¹×µ�Å�ÃD¹HÂ#ÉuÃ1ßn»i¹HÅ1ÃiÁfÃ<¾ÀÂTÍ�»z·×Ì�¼�ÄfÅ1»i·×ÁÈ»z·�¾�Â%·Æ»z·
ÂS»zµÈÉH¹vÃCßn»z¹ÆÅ�ÃiÁ�ÃC¾ÀÂTÍ�»z·Þ·Æµ�¾�¹HÂTÅ1»i·×ÁÈ»z·N¾ÀÂT·H»z·TÏ�ÉvÂ%¼ÈÁ�»�Ã'·H·Hº�Å Ã<¹HÂ â ºÔ½i»<¾È¹H»�Ø%µ�¹HÃiÁfÃÈÕ

íüÃ'¹vÃ¦¹ÆÂ%·Æ¾À»z¼ÈÁ�Â%¹¡òi·2Á�µfÃi·2¾ÀÂT¹ â µÈ¼	ÉvÃi·:Ãi¼aÉvÂ%¹Æº�»z¹ÆÂ%·Sßn»zºWßnÂ%ºjÉuÃ�µ�Å1Ã¦Ã'¼f¸iÍ�º�·HÂ<Á�ÂT·ÆÉvÃ�·HºjÉvµfÃiä%½i»�Õ
é�ÂT¹v¸SÃi¾�¹ÆÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃiÁÈ»[µ�Åø¾È¹H»zÙ�Í�Â%Å1Ã!Á�ÂNØ%Í�Ãi·H·Æº�ÄfØ%Ãiä�½i»SÁ�ÂNÁ�µ�Ãi·�Ø%ÍÔÃ'·H·HÂT·2òS¹ÆÂ%Á�Â�í+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼1î)¼	ÉHÂ%¹�Ü
Ó'ÃiÍ�Ãi¹åØT»zÅ ÁÈµfÃi·NÂ%¼aÉv¹HÃiÁfÃi·ÞÂQµÈÅ�Ã[·HÃiÌ�Á�ÃÈÕì´«ØT»z¼GàÆµ�¼aÉH»0ÁÈÂQÁfÃiÁ�»z·ðÉvÂ%ÅPX
wC¾fÃiÁÈ¹zy�Â%·%ÏÈÐ�µÈÂ2·ÆÂ%¹H½i»
Á�ºjÓ�º�Á�º�Á�»z·,��í�� ¾fÃi¹HÃ<»0ÉH¹HÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»<Â $ í�� ¾fÃi¹HÃ<»0ÉHÂ%·ÆÉHÂSÂ2ØT»zÅëµ�Å1ÃCÉuÃGÇÈÃ<Á�Â2Ãi¾�¹ÆÂ%¼�ÁÈº�ã�Ã'Á�»
(η = 0.3)

Õ@}­» â »¿Ð	µ�Â�ßn»zºKÉv¹ÆÂ%º�¼fÃiÁfÃ¿Ã�¹HÂTÁ�ÂiÏìßn»zºNÃi¾�¹ÆÂ%·HÂT¼aÉuÃiÁ�»�»�Ø%»z¼GàÆµÈ¼	ÉH»ÝÁÈÂAÉHÂ%·ÊÉvÂiÏå»z¼�Á�Â
ÉH»�Á�»i·Q»z·S¾fÃiÁ�¹[y�ÂT·!ßn»z¹vÃiÅ ¹HÂTØ%»z¼�áÈÂ%Ø%º�Á�»z·2Ø%»z¹Æ¹HÂ#ÉuÃiÅ0Â%¼aÉvÂDÂT¼	Év½i»cÃc¹ÆÂ%Á�ÂDØT»z¼�·HÂ â µ�º�µÝ¾�»z·Hº�Ø%º�»z¼fÃi¹
ÃA¹HÂ â ºÔ½i»AÐ	µ�Â1·HÂ%¾�Ãi¹vÃcÂ%·ÆÉvÃi·[ØTÍÔÃi·Æ·HÂT·%Õcé�Â0¼�»z·Æ·vÃ¦¹ÆÂ%·Æ¾À»z·ÊÉuÃ�º�¼aÉvµ�ºjÉvº�Ó'Ã�Ãi¼aÉHÂ%¹Hº�»z¹SÂ%·ÊÉvº�ÓiÂ%·Æ·HÂMØTÂ%¹ÆÉvÃ
¾�»�ÁÈÂ%¹HÌ�ÃiÅ0»z·èß�Ãiã%ÂT¹ð» â ¹v¸'ÄfØT»[ÁfÃ:¹HÂTÉvÃ:ßn»z¹ÆÅ�ÃiÁ�Ã2¾�Â%Í�»z·ðÌ�¼ÈÄfÅ0»z·ìÂ!Ã:¹ÆÂTÉvÃ:ßn»z¹HÅ1ÃiÁfÃS¾�Â%Í�»i·ð·Æµ�¾�¹HÂgÜ
Å0»z·ì¾fÃi¹vÃ:Å1»z·ÊÉv¹HÃi¹å»z·ð¹HÂT·Hµ�ÍjÉuÃiÁ�»i·KÁfÃ[ØTÍÔÃi·Æ·Hº�Ä�Ø�Ãiä%½i»�ÕWÚ Ä â µ�¹HÃhí�ÕêV��:Ãi¾�¹ÆÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃ<»CØT»z¼GàÆµ�¼aÉv»<ÁÈÂ
ÁfÃ'Á�»z·
Ø%»zÅ »×Ð	µfÃiÍaßn»zºzÉv¹ÆÂ%º�¼fÃiÁfÃNÂìÉHÂ%·ÊÉuÃiÁfÃ�Ã×¹ÆÂ%Á�Â­àÆµ�¼aÉv»×Ø%»zÅ«Ã'·+¹ÆÂTÉuÃ'·+Á�»i·+Ì�¼ÈÄfÅ0»z·>Âì·Æµ�¾�¹ÆÂ%Å0»z·
Á�»i·å¾�Â%·H»i·KÐ	µ�Â!ÉvÂT¹HºÔÃ'Å-Ð�µÈÂ�ßn»z¹HÅ1Ãi¹ðÃ[¹HÂ â ºÔ½'»[Á�Â!ÁÈÂ%Ø%º�·v½i»[ÁfÃ[¹HÂTÁ�Â!Â!·ÆÂ%¾fÃ'¹vÃi¹ðØ%»z¹Æ¹HÂTÉvÃiÅ0Â%¼aÉvÂQÃ'·
ØTÍÔÃi·Æ·HÂ%·TÕ
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1.1 Reta dos infimos
Reta dos supremos

p º â µ�¹vÃhí�ÕÄVd�8�2xå»i¼GàÆµ�¼aÉv»0Á�Â � ÃiÁ�»i·×Â2æNÂTÉvÃi·NÁ�»z·��)¼ÈÄfÅ0»z·ÞÂ:é�µ�¾�¹ÆÂ%Å0»z·NÁ�»z·×í+ÂT·H»z·

Ú�¼�ÃiÍ�º�·vÃi¼�ÁÈ»MÃ�Ä â µÈ¹vÃÛí�ÕÄVd�0ÓiÂ%Å0»z·!Ð	µ�Â<·HÂCÃM¹HÂ%ÁÈÂ<Ø%ÍÔÃ'·H·HºjÄfØ%»iµ�ÙÀÂTÅ ÉH»�ÁÈ»z·!»z·!¾�ÃiÁ�¹zy�Â%·�Á�»
ØT»z¼GàÆµ�¼aÉv»0Á�ÂQÉvÂT·ÆÉHÂiÏ�Â%¼aÉu½'»1ÂT·ÆÉuÃ'·�Á�µ�Ãi·N¹HÂTÉvÃi·N¼f½i»D¾�»�Á�ÂT¹Hº�ÃiÅP·ÆÂ%¹�Ãi·ÞÐ	µ�Â2ßn»i¹HÅ1ÃiÅëÃ<¹HÂ â ºÔ½'»0ÁÈÂ
Á�ÂTØ%º�·v½i»D¾�»z¹HÐ	µ�ÂS¾�Â%ÍÔÃ<¾�»z·Hº�ä�½i»<Á�Ãi·N¹HÂTÉvÃi·%Ï�ÃD¹HÂTÁ�ÂS¼f½i»DØ%»i¼�·HÂ â µ�º�µc·HÂT¾fÃi¹HÃi¹×Ãi·NØ%ÍÔÃ'·H·HÂT·%Õ

}­» â »�Ïð¾fÃi¹HÃ�¹ÆÂ%·H¾�»z¼�ÁÈÂ%¹MÃ'·0¾�Â%¹ â µ�¼aÉuÃ'·MÃi¼aÉvÂT¹Hº�»z¹HÅ0Â%¼aÉvÂ�ßn»z¹ÆÅCµ�Í�ÃiÁfÃi·Cßn»z¹HÃiÅ ßnÂTº�Év»i·DÓ'¸i¹Æº�»z·
ÉHÂ%·ÆÉHÂ%·¦Ø%»zÅ Á�ºjßnÂ%¹ÆÂ%¼aÉvÂT·¦ØT»z¼GàÆµ�¼aÉv»i·�Á�Â�ÁfÃiÁ�»i·�ÃiÍ�Â�Ã'Éz´z¹Hº�»z·�·HÂTÅ1¾È¹HÂ�Í�º�¼ÈÂ�Ãi¹ÆÅ1ÂT¼	ÉHÂ¿·HÂ%¾�Ãi¹v¸�ÓzÂTº�·TÕ
p »z¹HÃiÅ¢Ãi¾È¹HÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃ'Á�»z· % wAØT»z¼GàÆµ�¼aÉH»z·:ÁÈÂ1ÁfÃ'Á�»z·SÁ�º�ßnÂT¹HÂT¼	ÉHÂ%·2»z¼�Á�Â0»z·Sº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·QÐ	µ�ÂDßn»z¹HÅ1ÃiÅ
»MØT»z¼GàÆµ�¼aÉH»MÁ�ÂCÁfÃ'Á�»z·�¼�½i»M·v½'»�¼�Â%ØTÂ%·H·HÃi¹Hº�ÃiÅ0Â%¼aÉvÂC·Æº�Å0ÑTÉH¹Hº�ØT»z·×Â:Év¹ÆÂ%º�¼fÃiÁfÃMÃ1¹HÂ%ÁÈÂCí+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼
î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹�ØT»zÅ¢ÃMÅ0Â%·ÆÅ�ÃMØT»z¼ÈÄ â µÈ¹vÃiä%½i»�Á�»�¾�¹Æº�Å0Â%¹�ØT»z¼GàÆµ�¼aÉH»cÁÈÂ<ÁfÃiÁ�»z·Q¾È¹H»z¾�»z·ÆÉH»�Õ � Â%¾�»zº�·
Á�ÂT·ÆÉHÂ1ÉvÂT·ÆÉHÂ1ßn»zºWÓ�º�·ÊÉv»¦Ð�µÈÂMÃA¹HÂTÉvÃcßn»z¹ÆÅ�Ã'ÁfÃ�¾ÀÂTÍ�»z·2¾À»i¼	ÉH»z·2Å1ÑTÁ�º�»z·SÁ�»i·:¾�Â%·Æ»z·[Â0Ù�ºÔÃ'·:Ñ0µ�Å1Ã
¹ÆÂTßnÂ%¹[�%¼�ØTºÔÃSÁ�ÂN»z¼�Á�Â×Â%·ÊÉu¸:Ã2¹ÆÂ â º�½i»QÁ�Â×·HÂ%¾�Ãi¹vÃiä%½i»2ÁfÃi·ìØ%ÍÔÃ'·H·HÂT·ð¼�Ã2¹ÆÂ%Á�Â�í+ÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼Mî)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹%Õ
Ú Ä â µ�¹HÃ¾í�ÕÄV $ Å0»z·ÆÉH¹vÃ2µ�Å ÁÈ»z·åØT»z¼GàÆµ�¼aÉv»i·KÐ	µ�Â�ßn»zº�µ�·vÃ'Á�»C¾fÃi¹HÃ:Év¹ÆÂ%º�¼fÃi¹ìÂ�ÉvÂT·ÆÉuÃ'¹KÃ[¹ÆÂ%Á�ÂìàÆµÈ¼	ÉH»
ØT»zÅ Ã<¹HÂ#ÉuÃCßn»z¹HÅ1ÃiÁfÃC¾�Â%Í�»z·Þ¾�»z¼aÉv»z·NÅ0Ñ%Á�º�»z·ÞÁ�»z·N¾�Â%·H»i·×ÂSÙ�º�Ãi·%Õ

Ö�Ã!Ä â µ�¹vÃ�í�ÕÄV $ ÓzÂTÅ1»i·èÐ�µÈÂ�ÃQ¹ÆÂTÉuÃQÁ�»i·è¾À»z¼aÉH»z·èÅ1ÑTÁ�º�»i·WÁ�»z·�º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·ü¹ÆÂ%¾�¹ÆÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃi¹ÆºÔÃSµ�Å1Ã
Á�ºjÓ�º�·v½'»<ÁfÃi·×Ø%ÍÔÃ'·H·HÂT·NÅ�Ãi·×Ãiº�¼�ÁfÃ<¼f½i»D·HÃiÙÀÂTÅ1»i·×·ÆÂ:·[´1ÂT·ÆÉvÃ0¹ÆÂTÉuÃDÑSÐ	µ�Â:ÁÈÂTÄf¼�Â:ÃD·HÂ%¾�Ãi¹vÃiä%½i»0»zµ
·ÆÂQÑQµ�Å�ÃC¹ÆÂ â º�½i»<¾�Â%¹ÆÉH»DÁ�Â%·ÊÉuÃ<¹HÂ#ÉuÃÈÕ�í+Ãi¹vÃ<º�·ÊÉv»Cßn»z¹HÃiÅEßnÂ%º�ÉH»z·Þ¼�»tÓz»i·NÉHÂ%·ÊÉvÂ%·NØT»zÅP»z·ÞØT»z¼GàÆµ�¼aÉH»z·
Á�Â<Á�ÃiÁ�»z·SÃi¼aÉHÂ%¹Hº�»z¹HÂT·%Õ � Â%¾�»zº�·QÁ�Â<ÉH¹HÂ%º�¼fÃiÁfÃ�Ã�¹ÆÂ%Á�Â<ØT»zÅ¢µ�Å Á�»z·SØ%»z¼�àÆµ�¼aÉv»z·SÃi¼aÉHÂ%¹Hº�»z¹HÅ0Â%¼aÉHÂ
Á�ÂT·HØT¹Hº�ÉH»z·[Â0·HºjÉvµfÃ'ÁfÃ�Ãc¹HÂTÉvÃ¦Á�»i·[¾�»z¼aÉv»z·:Å1ÑTÁ�º�»z·TÏ
ßn»iº â Â%¹vÃ'Á�»�µ�Å ¼�»tÓi»�Ø%»z¼�àÆµ�¼aÉv»�Á�Â0ÉvÂT·ÆÉvÂT·
ØT»zÅëº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·K·Æº�Évµ�ÃiÁ�»z·Þ¾�Â%¹ÊÉv»0ÁfÃ<¹HÂTÉvÃ0ÁÈ»z·N¾À»z¼aÉH»z·ÞÅ1ÑTÁ�º�»i·%Õ

xKÃiÁfÃ¦¾fÃiÁ�¹H½i»�¼�»�¼È»�Ói»�Ø%»z¼�àÆµ�¼aÉv»�Á�Â0ÉvÂ%·ÊÉvÂ�Ñ1ÁfÃ¦ßn»z¹ÆÅ�Ã4�
(X, Y )

»i¼�Á�Â
X = [x, x]

µ�Å
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'Í�»CÁ�Â â Â%¼ÈÂ%¹vÃ'Á�»DÂ Y = [y, y]

ÕèÚ�·Æ·Hº�Å ÃC¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃiä�½i»0Á�ÂSØ�Ã'ÁfÃCµ�ÅëÁ�ÂT·ÆÉHÂ%·Nº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·
¾�»�ÁÈÂ<·HÂ%¹SÓ�º�·ÊÉuÃ�Â%Å

R2
Ø%»zÅ0»Aµ�Å�Ã�¾�Â%Ð	µ�ÂT¼fÃ¦Í�º�¼�áfÃ�ÓiÂ%¹ÊÉvº�Ø%ÃiÍ)È�¾�»�Á�Â%¹ÆºÔÃ�ÉuÃ'ÅCÙÀÑTÅ�·ÆÂ1ÂT·HØ%»iÍ�á�ÂT¹

Y
Ø%»zÅ0»�µ�Å Á�Â â Â%¼�ÂT¹vÃiÁÈ»�»zµ�Ð	µ�ÂM¼�ÂT¼�á	µ�Å Á�»i·[º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·

X, Y
·ÆÂ�àHÃiÅ Á�Â â Â%¼�ÂT¹vÃiÁÈ»z·oÉgÕ�Ú
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p º â µÈ¹vÃhí�ÕÄV $ �2xå»z¼�àÆµ�¼aÉv»0Á�Â � ÃiÁ�»z·Nî)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹ÞÂ2æ×Â#ÉuÃ<Á�»z·×í+»i¼	ÉH»z·G{¦Ñ%ÁÈº�»z·NÁ�»z·×í
Â%·H»i·

º�Á�Ñ%º�Ã!ÑNÉHÂ%¹�ÃiÍ â µ�Å8º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»QÐ	µ�ÂN·Æº�Évµ�ÃiÁ�»S¾�¹z´�Ç�º�Å0»QÁfÃS¹HÂ#ÉuÃQÁ�ÂN·HÂT¾fÃi¹vÃ'ä�½i»2ÁfÃi·�Ø%Í�Ãi·H·ÆÂ%·ì»zµDÐ	µ�Â
º�¼	ÉHÂ%¹ÆØ%Â%¾�ÉvÂ<Ã�¹ÆÂTÉvÃÈÕ!Ú8Ä â µ�¹vÃWí�ÕêV�í1ÂCÃ1Ä â µ�¹vÃÛí�ÕêV £ Ãi¾�¹ÆÂ%·HÂT¼aÉuÃiÅ Á�µfÃi·!·Æº�ÉHµfÃiä#y�Â%·�»zÙ�·ÆÂ%¹ÆÓ'ÃiÁ�Ãi·
¼�»i·ð¼�»tÓi»z·ðÉHÂ%·ÆÉHÂ%·���Ã2¾�¹Æº�Å0Â%º�¹vÃ!·HºjÉvµfÃ'ä�½i»2Ñ�Ð	µ�Â�¼�Â%¼Èá�µÈÅ ÁÈ»z·åº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'Í�»z·èÁ�»:Ø%»z¼�àÆµ�¼aÉv»[ÁÈÂ×ÉHÂ%·ÆÉHÂ
º�¼	ÉHÂ%¹ÆØ%Â%¾�ÉuÃ�ÃD¹HÂ#ÉuÃÈÏ�Ã0·HÂ â µ�¼�ÁfÃ0·Hº�ÉHµfÃiä%½i»1Ñ2Ð	µ�ÂCÃ'Í â µ�¼È·×ÁÈ»z·�º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�»z·NÁ�»1Ø%»z¼�àÆµ�¼aÉv»�ÁÈÂ2ÉHÂ%·ÆÉHÂ
º�¼	ÉHÂ%¹ÆØ%Â%¾�ÉuÃDÃ0¹ÆÂTÉvÃDÁÈ»z·N¾À»z¼aÉH»z·NÅ1ÑTÁ�º�»z·TÕ

Ö�ÃM·Æº�ÉHµfÃiä�½'»MÁfÃ�Ä â µÈ¹vÃ�í�ÕÄV £ ÓiÂ%Å0»z·!Ð	µ�ÂCÉv»�Á�»z·�»z·!¾fÃiÁÈ¹zy�Â%·!Á�»�¼È»�Ói»�Ø%»z¼�àÆµ�¼aÉv»AÁ�Â[ÉHÂ%·ÆÉHÂ
ßn»z¹HÃiÅ Ø%Í�Ãi·H·Æº�ÄfØ%ÃiÁ�»z·×Ø%»i¹H¹HÂ#ÉuÃiÅ0Â%¼aÉHÂ:ÂT¼	Év½i»M¾�»�ÁÈÂ%¹HÌ�ÃiÅ0»z·Nº�¼ÈßnÂT¹Hº�¹ÞÐ	µ�ÂCÃ1·HÂT¾fÃi¹HÃiä�½i»1ÁfÃi·�Ø%ÍÔÃ'·H·HÂT·
ÑQÁfÃ'ÁfÃC¾ÀÂTÍÔÃC¹ÆÂTÉuÃCÁÈ»z·Þ¾À»i¼	ÉH»z·ÞÅ0Ñ%Á�º�»z·KÁ�»z·Þ¾�Â%·Æ»z·%Õìí
»z¹HÑTÅ¦Ï�»iÙ�·HÂT¹ÆÓ'Ãi¼�Á�»0Ã[Ä â µ�¹vÃmí�ÕÄVdí2ÓiÂ%Å0»z·
Ð	µ�Â1ÃiÍ â µ�¼�·Qº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·QÐ	µ�Â0·HÂ â µ�¼�Á�»�Ãc¹ÆÂTÉuÃ�Évº�¼�áfÃiÅ�Ð�µÈÂ1·ÆÂ%¹2Ø%ÍÔÃ'·H·HºjÄfØ�Ã'Á�»z·SÁ�ÂDµ�Å1ÃcØTÍÔÃi·Æ·HÂiÏ
ßn»z¹HÃiÅ Ø%Í�Ãi·H·Æº�ÄfØ%ÃiÁ�»z·CÁ�Ã�»zµÈÉv¹HÃ�Ø%Í�Ãi·H·ÆÂMÂ%¼aÉv½i»�Â%·ÊÉuÃ�¹HÂ#ÉuÃ�¼f½'»�¼�Â%ØTÂ%·H·HÃi¹Hº�ÃiÅ0Â%¼aÉvÂ�¹ÆÂ%¾�¹ÆÂ%·HÂT¼aÉuÃ¿Ã
·ÆÂ%¾fÃi¹HÃiä�½'»ÎÁfÃi·MØTÍÔÃi·Æ·HÂT·%Ï×¾ÀÂTÍ�» Ð	µ�Â�Ø%»z¼�ØTÍ�µ�Ì�Å1»i·1Ð	µ�Â�ÂgÇ�º�·ÆÉHÂ�ÃiÍ â µ�Å�ß�Ã'Év»i¹1Å1Ãiº�·0Ð	µ�Â�Á�ÂTØ%º�ÁÈÂ
¼fÃ1Ø%ÍÔÃ'·H·HºjÄfØ�Ã'ä�½i»1»zµ�Â%Å Ø�Ã'·H»�Ø%»i¼	ÉH¹v¸i¹Æº�»1Ð�µÈÂCÂ%·ÊÉuÃM¹HÂ#ÉuÃ�¼�½i»MÅ0»z·ÆÉH¹vÃ�Ã1·HÂ%¾�Ãi¹vÃiä%½i»MÁ�Â[Ø%ÍÔÃ'·H·HÂT·
ÁfÃ�¹ÆÂ%Á�Â1í+ÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼ î)¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹%Õ0í+Ãi¹vÃcÃiÙ�»z¹HÁfÃ'¹QÂ%·ÆÉHÂ1¼È»�Ói»¦Ð	µ�ÂT·ÆÉHº�»z¼fÃ'Å1ÂT¼	ÉH»cßn»iºüßnÂ%ºjÉv»Aµ�Å1Ã
Ãi¼�¸iÍ�º�·HÂcÅ�Ã'ÉHÂ%Å1¸'Évº�Ø�Ã¿Á�»Î¾�¹Æ»�ØTÂ%·Æ·H»�ÁfÃÎ¹ÆÂ%Á�Â�ØT»zÅ »�Ð	µ�Â�¾�»�Á�ÂTÅ1»i·�Â%¼	µ�¼ÈØ%ºÔÃ'¹�»ÎÉvÂT»z¹HÂTÅ�ÃÝÃ
·ÆÂ â µ�º�¹%Õ
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p º â µ�¹HÃÛí�ÕêV £ ��xå»z¼GàÆµ�¼aÉH»¦Á�Â i Â%·ÊÉvÂ0¾�¹z´�Ç�º�Å0»�ÁfÃcæ×Â#ÉuÃ�Á�»z·2í+»i¼	ÉH»z·�{¦Ñ%Á�º�»z·QÁ�»z·2í
Â%·H»i·[»z¼�ÁÈÂ
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p º â µ�¹HÃÛí�ÕêV�í8��xå»z¼GàÆµ�¼aÉH»¦Á�Â i Â%·ÊÉvÂ0¾�¹z´�Ç�º�Å0»�ÁfÃcæ×Â#ÉuÃ�Á�»z·2í+»i¼	ÉH»z·�{¦Ñ%Á�º�»z·QÁ�»z·2í
Â%·H»i·[»z¼�ÁÈÂ
Ú�Í â µ�¼È·Þî)¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'Í�»z·Þî)¼aÉvÂT¹HØTÂ%¾ÈÉvÃiÅ Ã0æNÂTÉvÃ
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� U	� ��U"!$#&%6Â('�Â�Ã klZ)�È`i\Æ`zs�{�|�ha`Gr
)Whj`GrurtZur

X:`?h�|Îq w ` \vZ�h�Z _NZ#\v�uZ)��e�\u|Gd¤b#dfe)Z#\g^G`ihj`i\Ý�u| w q w * df]��u|�d�Z#q�\�+Gdf]�|¡ZPhiq�`GrÎZ#dfe�\Æ`?ha`Gr%}
W1, W2

r%{�|1�fZurt|trM]_dfe)Z#\g^G`ihj`i\vZur o B , |Q¸%]�`GrM]_dfe�Z#\g^G`ihj`i\ o S , `�r%` x ha`sha`¾\gq�d�s�{�|Cmgq�d�s�{�|
h�| * df]��u|0d�Z#q�\-+Gdf]�|�Z X1, X2

`GrCZ#dfe�\H`?ha`GrÞ�È`i\Æ`M`�\vZ�h�Z|_NZ#\v�uZ)��e�\u|Gd�]_dfe�Z#\g^G`ihj`i\T}×XCZ)�f|G]�r2p%qfZ
|M`ih ��|G\g]_e w |*h�Z<`#��\vZ#d�hi]j~t`?h�|Q�È`i\H`c`M\vZ�h�Z¡_NZ#\v�uZ)��eY\v|Gd¦b#dfe)Z#\g^G`ihj`i\D�u|Gdf^iZ#\Y��Z o�, �f|tr#]��#]�|Gd�`?ha`q w `!\uZ��i]�{�|�h�Z�h�Zu�#]�r%{�|�`Sp%qÈ`ih�e)Z w Zur#e�`×r#]_e�qÈ`?ha`å�fZ#\ge)|Mha`Q\vZ#e�`:\�|G\ w `?ha`ì�fZ#h�|tr>�f|Gdfe)|tr w , hi]�|trha`GrC�u|Gd�Z[Z/.tZur!]_dfe�Z#\g^G`ihj`i\vZur10��fZurt|tr321Z�ha`GrCZ#dfe�\H`?ha`Gr!]_dfe�Z#\g^G`ihj`i\vZur%} Y rur#] w �f||h�Z#��rtZµhi]j~GZ#\2p%qfZ
`M\vZ#e�` , q w `�\vZa\�Z#\�4#d��#]�`+ha`:�f|tr#]ns�{�|pha`M\uZ��i]�{�|ph�Z�h�Zu�#]�r%{�|i} Y ZHp%qÈ`zs�{�|+h�Zur#e�`M\vZ#e�` , ha`?ha`�f|G\��

w̆1x̆1 + w̆2x̆2 + b̆ + C

|Gd�h�Z!�È`i\Æ`�p%qÈ`ihjp%qfZ#\<]_dfe�Z#\g^G`ih�|
K o k̆

\vZ)��\vZurtZ#dfe�`¿|C�f|Gdfe)| w , hi]�|�h�|c]_dfe)Z#\#^G`ih�|�Z C , q w `^G`i\g]�`zs�{�|Qp%q�Z�h�Z)�fZ#d�h�ZFh�|!r#]_d�`ihBh�|trÞ]_dfe)Z#\#^G`ih�|tr%}å��r#e�`2^G`i\#]�`zs�{�|ì�f||h�ZårtZ#\Þq w `�ha`GrårtZ��iq�]_dfe)Zur
|u��s�.tZur#�

±

(

∆1(x1 − x1)

2
+

∆2(x2 − x2)

2

)

,
È+í�ÕÄVdí
É

±

(

∆2(x2 − x2)

2
−

∆1(x1 − x1)

2

)

,
È+í�ÕÄV���É

±

(

∆1x̆1 −
∆2(x2 − x2)

2

)

,
È+í�ÕÄV � É

±

(

∆1x̆1 +
∆2(x2 − x2)

2

)

,
È+í�ÕÄV % É

±

(

∆1(x1 − x1)

2
+ ∆2x̆2

)

,
È+í�ÕÄV�X�É

±

(

∆1(x1 − x1)

2
− ∆2x̆2

)

,
È+í�Õ �&w�É

±(∆1x̆1 + ∆2x̆2),
È+í�Õ �8VdÉ

±(∆1x̆1 − ∆2x̆2).
È+í�Õ �
�
É

klZ
sign(W1) = 0

Z#dfe�{�|�q w ` ha`Gr¿p%q�`ie�\v| ZHp%q�`zs�.tZur¿`�rtZ��iq�]_\�rtZ#\ y Zurt�u|Gh ]�]\ha` �u| w |
\vZa\�Z#\vZ#d��#]�`pha`0rtZ)�È`i\Æ`zs�{�|�ha`Gr<�#hj`GrurtZur�rtZ��iq�d�h�|

sign(X1) ,65Go � 5 |Gq87i}

w̆1x1 + w̆2x̆2 + b̆ ±

(

∆2(x2 − x2)

2

)

,
È+í�Õ � $ É

w̆1x1 + w̆2x̆2 + b̆ ±

(

∆2(x2 − x2)

2

)

,
È+í�Õ � £ É

w̆1x1 + w̆2x̆2 + b̆ ± ∆2x̆2,
È+í�Õ �
í
É

w̆1x1 + w̆2x̆2 + b̆ ± ∆2x̆2.
È+í�Õ �&��É
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sign(W2) = 0
Z#dfe�{�|�`1\vZ#e�`+ha`0rtZ)�È`i\Æ`zs�{�|�ha`GrC�#hj`GrurtZurK�f||h�Z#\ y rtZ#\��

w̆1x̆1 + w̆2x2 + b̆ ±

(

∆1(x1 − x1)

2

)

,
È+í�Õ � � É

w̆1x̆1 + w̆2x2 + b̆ ±

(

∆1(x1 − x1)

2

)

,
È+í�Õ � % É

w̆1x̆1 + w̆2x2 + b̆ ± ∆1x̆1,
È+í�Õ �&X�É

w̆1x̆1 + w̆2x2 + b̆ ± ∆1x̆1.
È+í�Õ $ w�É

klZ
sign(W1) = 0

Z
sign(W2) = 0

`GrCZHp%q�`zs�.tZur2`idfe�Z#\g]�|G\vZurS^G{�|<rtZC�u| w ¸%]_d�`i\T}
_ð\v|t|�\�� Y ��\u|G^G` , `#��\uZurtZ#dfe�`?ha`1d�|1`#�94#d�hi]��uZ Y

Ú�·Æ·Hº�Å¦Ï
¼�Â%·ÊÉuÃc·HÂ%ä%½i»�¾�»�ÁÈÂ%Å0»z·SØ%»z¼�ØTÍ�µ�º�¹QÐ	µ�ÂMÃc¹HÂ%ÁÈÂ�í
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼�î)¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹S·HºjÉvµfÃAµ�Å1Ã
¹ÆÂ â º�½i»CÁ�Â!·ÆÂ%¾fÃ'¹vÃiä%½i»DÁfÃi·ÞØ%Í�Ãi·H·ÆÂ%·Þ¾�¹[´�ÇÈº�Å�Ã�òC¹HÂTÉvÃCßn»z¹HÅ1ÃiÁfÃ2¾ÀÂTÍ�»z·K¾�»z¼aÉv»i·ÞÅ1ÑTÁ�º�»z·ðÁ�»z·Þ¾�Â%·Æ»z·
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ÆÂ%·%ÕìÚ�Í�Ñ%ÅëÁÈº�·H·Æ»�ÏfÂ%·ÊÉuÃ0¹HÂ â ºÔ½i»<Ó'Ãiº­Á�ÂT¾ÀÂT¼�Á�Â%¹�ÅCµ�ºjÉv»DÁfÃDÍÔÃi¹ â µ�¹vÃ<Á�»i·×º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�»z·NÁfÃ'·
ÂT¼	ÉH¹vÃiÁ�Ãi·|ò0¹HÂ%ÁÈÂiÕ � ÃiÁ�»1Ð	µ�ÂCÃ0ÍÔÃi¹ â µ�¹vÃ<Á�»i·�º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·N¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃMº�Å0¾�¹HÂTØ%º�·H½i»�Ï�ÃD¹HÂTÁ�Â[¾�Â%¹�Ü
ØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼0º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹èÑ�µÈÅø¹HÂ:�fÂ#Ç�»[ÁÈÂ%·H·HÃ[º�Å0¾�¹ÆÂ%Ø%º�·v½i»QÁ�ÃiÁ�»2Ð�µÈÂ�ÂTÅ-Ð�µ�Ãi¼aÉv»[Å1Ãiº�»z¹Wº�Å0¾�¹ÆÂ%Ø%º�·v½i»
¼�»i·×Á�ÃiÁ�»z·TÏfÅ�Ãiº�»z¹å·ÆÂ%¹H¸1Ã<·HÂT¾fÃi¹HÃiä�½i»0ÁfÃi·NØTÍÔÃi·Æ·HÂ%·Nº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ÆÂ%·%Õ
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�1¯%° = ¼¾½?> ö1±Û»A²K³Sö

î â µ�ÃiÍfØ%»zÅ0»S¼fÃi·ì¹HÂTÁ�Â%·ì¼�Â%µÈ¹vÃiº�·�ÉH¹vÃiÁÈº�Ø%º�»z¼fÃiº�·%ÏaÃ'·ì¹ÆÂ%Á�ÂT·å¼�ÂTµ�¹vÃ'º�·�º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·èÁ�Â�µÈÅ�ÃQØ�Ã'Å�ÃiÁ�Ã
ÂT·ÆÉu½'»cÍ�º�Å0º�ÉvÃiÁfÃi·NÂ%Å Ð	µfÃi¼aÉv»¦Ãi»MÉvº�¾À»�Á�ÂD¾�¹H»zÙÈÍ�Â%Å1Ãi·!Ð	µ�Â<¾�»�Á�Â%Å ·H»zÍ�µ�Ø%º�»z¼fÃi¹TÏ­Ãi·H·Æº�ÅcÏl·HÂCß�Ã'ã
¼�ÂTØ%ÂT·H·v¸'¹Hº�»c¾�¹Æ»z¾À»i¹SÃi·S¹HÂ%ÁÈÂ%·2¼�Â%µ�¹HÃiº�·Qº�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹ÆÂ%·QÁ�ÂDÅrqÈÍ�Évº�¾�ÍÔÃ'·�Ø�Ã'Å�ÃiÁ�Ãi·%Õ0Ö�ÂT·ÆÉHÂ1Ø%Ãi¾�Ì�ÉHµ�Í�»
Ãi¾È¹HÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃ'¹HÂ%Å0»z·NÃi·Kæ×ÂTÁ�Â%·×Ö�ÂTµ�¹vÃ'º�·Þí
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼cî)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·�È�æ�íèî.ÉðÁÈÂQÅrq�Í�ÉHº�¾�Í�Ãi·ìØ�ÃiÅ1ÃiÁfÃi·
ØT»zÅ Ãi¾�¹ÆÂ%¼�ÁÈº�ã�Ã'Á�»1é�µ�¾�Â%¹ÆÓ�º�·Hº�»i¼fÃiÁ�»�Õ

çèÅ Ã'Í â µ�¼È·[Á�»z·:Év¹vÃ'ÙfÃiÍ�áÈ»z·CÃi¾È¹HÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃ'Á�»z·<¼�»�Ø%Ãi¾�Ì�ÉHµ�Í�» £ àH¸�·v½'»�Ó�º�·ÆÉvÃi·<Ãi·[¹HÂ%ÁÈÂ%·<º�¼aÉHÂ%¹ÊÜ
Ó'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·<Á�Â¦Å�q�Í�ÉHº�¾�Í�Ãi·[Ø%ÃiÅ�Ã'ÁfÃi·%Õ Ö�ÂT·ÆÉHÂ¦Ø%Ãi¾�º�ÉHµ�Í�»�ÉHÂ%¼aÉuÃ�·HÂc¾�¹H»i¾À»z¹<µÈÅ�Ã�¹HÂTÁ�Âc¾ÀÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹NÁ�Â:Årq�Í�ÉHº�¾�Í�Ãi·KØ%ÃiÅ�Ã'ÁfÃi·�ÁÈº�ßnÂ%¹ÆÂ%¼aÉvÂ:ÁfÃi·×¾�¹H»i¾À»z·ÊÉuÃi·�Ã'ÉvÑ[Ã â »z¹HÃ0ÂgÇ�º�·ÆÉHÂ%¼aÉvÂT·QÂ:·ÆÂ[ß�Ãi¹H¸
µ�Å1Ã<Ãi¼fÃ'Í�º�·ÆÂQÁ�»<Év¹ÆÂ%º�¼�ÃiÅ1ÂT¼aÉv»DÂQØ%»zÅ0¾�»z¹ÆÉvÃiÅ1ÂT¼aÉv»<Á�ÂT·ÆÉuÃ0¹HÂTÁ�ÂiÕ

�1¯vñ òëóN±�ó º ó¨» >üÿA@ = ¼¾½ ó > ô ÿA@%ÿB>�Ý ó >Wþ ó,ß ½?> ö ¼ ±�ó C D @µ½ õµß @%ÿFE
á¨ÿ à ÿ ± ÿFE

� Ã�Å1ÂT·HÅ1Ã�ßn»z¹ÆÅ�Ã¿Ð	µ�Â�¼fÃ'·�¹HÂTÁ�Â%·�¼�Â%µ�¹HÃiº�·DÉv¹HÃiÁ�º�Ø%º�»i¼fÃiº�·Dí
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼ Á�Â�µ�Å1ÃÝØ%ÃiÅ1ÃiÁfÃ Ã'·
¹ÆÂ%Á�ÂT·�¼�ÂTµ�¹vÃiº�·�í
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼�º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹ÞÁ�Â[µ�Å1ÃDØ�ÃiÅ1ÃiÁfÃ0·z´�ØT»z¼�·ÆÂ â µ�ÂTÅ Å0»�Á�Â%Í�Ãi¹Þ¾�¹H»iÙ�Í�ÂTÅ�Ãi·
Í�º�¼�Â%Ãi¹HÅ0Â%¼aÉvÂ:·HÂT¾fÃi¹v¸�ÓiÂ%º�·TÏ­Â%·ÊÉuÃMßn»zºüµÈÅ�ÃMÍ�º�Å0º�ÉuÃ'ä�½i»D¼fÃi·Q¹ÆÂ%Á�ÂT·Q¼�Â%µÈ¹vÃiº�·!Év¹vÃ'Á�º�ØTº�»z¼fÃ'º�·×ÂCÑ<µ�Å1Ã
Í�º�Å0º�ÉuÃ'ä�½i»Ý¼fÃi·A¹HÂTÁ�Â%·c¼�Â%µÈ¹vÃiº�·cº�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹ÆÂ%·TÕ Ú�·H·Æº�ÅcÏ�Ñ�¼�Â%ØTÂ%·H·H¸i¹Hº�» ¹ÆÂ%ØT»z¼�·ÆÉH¹Hµ�º�¹A» Å0»�ÁÈÂ%Í�»
ÉH¹vÃiÁ�º�Ø%º�»z¼fÃiÍ�¾fÃi¹HÃ0Ã'·³Ü�G h G-H t G:I"JLK�MNH _ G:J � G �PO J-QSR�TUR O G:JUVSK�WXK�J:Á�ÂSÅrq�Í�ÉHº�¾�Í�Ãi·åØ%ÃiÅ1ÃiÁfÃi·TÕ
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Saidas

p º â µ�¹vÃ¾�ÈÕÄV
��æNÂ%Á�Â2Ö×Â%µ�¹HÃiÍ>í+ÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼�î)¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹ÞØ%»iÅëµ�Å1Ã xKÃ'Å�ÃiÁ�Ã<ç�·ÆØ%»z¼ÈÁ�º�ÁfÃ

Ú æNÂ%Á�ÂSÖ×Â%µ�¹HÃiÍ­í
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼cî)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹KÁ�Â�{Öq�ÍjÉvº�¾�ÍÔÃi·`xKÃiÅ1ÃiÁfÃi·åÉHÂ%Å Ø%»zÅ0»<ÙfÃi·ÆÂSÃC¹HÂTÁ�Â
í
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼Ýî)¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹SÁ�Â0µ�Å1Ã�Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃÈÕ0Ú�·Æ·Hº�Å¦Ï>Â%·ÊÉuÃc¹HÂ%ÁÈÂ1ÂT·ÆÉu¸Aßn»z¹HÅ1ÃiÁfÃM¾�»z¹QÓ'¸i¹Hº�Ãi·QØ�Ã�Ü
Å1ÃiÁfÃi·0»z¼�ÁÈÂ�·v½'»Î»z¹HÁÈÂ%¼fÃiÁÈ»z·�»z·1¼�Â%µÈ¹Hêz¼�º�»z·�º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹ÆÂ%·0Â�ØT»z¼�Â%Ø#ÉuÃiÁÈ»z·�Ãi»z·0¼�ÂTµ�¹Hêz¼Èº�»z·1ÁfÃ
·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ�Ø%ÃiÅ1ÃiÁfÃÈÕ¦´!·[¼�ÂTµ�¹Hêi¼�º�»z·2Á�ÂMµÈÅ�ÃcØ�ÃiÅ1ÃiÁfÃA¾�¹H»�Ø%ÂT·H·HÃiÅ Ã¦º�¼Èßn»z¹ÆÅ�Ã'ä�½i»AÁfÃiÁ�Ã�¾ÀÂTÍÔÃi·
·ÆµfÃi·üÂT¼aÉv¹vÃ'ÁfÃi·WÂðÂ%¼aÓ�ºÔÃiÅ«µ�Å1Ã�¹ÆÂ%·H¾�»z·ÊÉuÃ�Ð	µ�ÂK·ÆÂ%¹H¸!Ã�Â%¼aÉH¹vÃiÁfÃ�¾fÃi¹vÃ�Ã�Ø�Ã'Å�ÃiÁ�Ã�·HÂ â µ�º�¼	ÉHÂå»zµ[·HÂ%¹H¸
Ã0·vÃiÌ�ÁfÃ0Á�Ã1¹HÂTÁ�Â[ÁÈÂ%¾�Â%¼�Á�ÂT¼�Á�»M·ÆÂ[ÂT·ÆÉuÃ'Å1»z·�¼fÃ qÈÍ�Évº�Å�ÃCØ%ÃiÅ1ÃiÁfÃD»zµ�ÂTÅ Ø%ÃiÅ1ÃiÁfÃi·×¾�¹HÑ#Ó�ºÔÃi·TÕÞÚ
Ä â µ�¹vÃ³�ÈÕÄVKÑÞµ�Å Â#Ç�ÂTÅ1¾�Í�»QÁfÃQÃi¹ÆÐ�µÈº�ÉvÂ#Évµ�¹HÃ�ÁfÃ!¹ÆÂ%Á�ÂNí
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼0î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹üØ%»iÅ¨µ�Å1Ã�Ø�Ã'Å�ÃiÁ�Ã
»�Ø%µ�ÍjÉuÃÈÕ

Ú ¹HÂ%ÁÈÂ�¼�ÂTµ�¹vÃiÍ�º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹Sí
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼�ÁÈÂ1ÅrqÈÍ�Évº�¾�ÍÔÃ'·!Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃ'·2ÉHÂ%Å ¼fÃi·2·Hµ�Ãi·[ÂT¼	ÉH¹vÃiÁ�Ãi·
µ�Å Ø%»z¼�àÆµ�¼aÉv»DÁ�ÂQÁfÃiÁÈ»z·Þº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·å»zµA¼f½i»<º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹ÆÂ%·KÐ	µ�ÂQ¹ÆÂ%¾�¹ÆÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃiÅ Ø%Ãi¹vÃ'ØTÉvÂT¹HÌ�·ÆÉvº�Ø�Ãi·
Á�Â¦ÃiÍ â µ�Å »iÙ�àÆÂTÉH» ÂA¼fÃÝ·ÆµfÃ¿·vÃiÌ�ÁfÃ�µÈÅ�Ø%»z¼GàÆµÈ¼	ÉH» Á�Âc¼¤q�Å0Â%¹H»i·0¹ÆÂ�Ãiº�·DØ%»z¹Æ¹HÂ%·Æ¾À»i¼�Á�Â%¼aÉHÂ%·�Ãi»i·
ÁfÃ'Á�»z·2Á�Â1ÂT¼aÉv¹vÃ'ÁfÃÈÕAçè·ÆÉvÃ¦¹HÂTÁ�Â�ÂT·ÆÉv¸cßn»z¹ÆÅ�ÃiÁ�Ãc¾�»z¹S¼�Â%µÈ¹Hêz¼�º�»z·2º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·S»z·2Ð	µfÃiº�·2ß�ÃiãTÂ%Å
µ�Å¶Å1Ãi¾�Â�ÃiÅ0Â%¼aÉv»0Ø�Ã'Å�ÃiÁ�Ã1Ã0Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃ0Á�Â

IR → R
Ï�Ã'·H·Hº�Å¶ÃiÍ â µ�¼�·×Â#Ç�Â%Å0¾�Í�»i·�Á�Â2ßnµ�¼�ä�y�ÂT·!Á�Â

Ã'ÉHº�Ó'Ãiä%½i»�Ð	µ�ÂC¾�»�Á�Â%Å ·HÂT¹!µ�·vÃ'ÁfÃi·!¼�ÂT·ÆÉHÂ%·Q¼�ÂTµ�¹Hêz¼Èº�»z·!·H½i»�ßnµ�¼Èä�½i»MÁÈÂ%·HØT¹HºjÉuÃM¾�Â%ÍÔÃ0Â%Ð	µfÃiä%½i» í�Õ �
Ð	µ�Â2µ�·vÃ0·vÃiÌ�ÁfÃi·N¹HÂ%Ãiº�·¡È_Ó�º�·ÆÉvÃ0ØT»zÅ1»Dµ�Å1Ã<ßnµ�¼�ä�½'»1Í�º�¼�Â%Ãi¹oÉåÂ2Ã<ßnµ�¼�ä�½'»�ÁfÃiÁ�Ã0¾�Â%Í�ÃDÂTÐ	µfÃiä�½'»W�ÈÕÄV
Ð	µ�ÂSÍ�º�Å1ºjÉuÃ:Ãi·N·vÃiÌ�ÁfÃi·ÞÁfÃ<¹HÂTÁ�Â2Â%¼aÉv¹ÆÂ

0
Â

1
Õ

yk(Vk) =
1

1 + e−v̆k

Èu��ÕêVdÉ

´¤Év¹HÂTº�¼fÃ'Å1ÂT¼	ÉH»!Á�ÂT·ÆÉuÃ!¹ÆÂ%Á�ÂÞº�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹
Á�ÂÞÅrqÈÍ�Évº�¾�ÍÔÃ'·
Ø%ÃiÅ1ÃiÁfÃi·WÑðßnÂ%º�ÉH»!Ø%»iÅ¨Ã!Å0»�ÁÈº�ÄfØ%Ãiä�½i»
Á�»i·ü¾�Â%·H»i·W¾À»i¹ü·HµÈØ%Â%·Æ·HºjÓiÃ'·�Ã'ÉvµfÃ'Í�º�ã%Ãiä#y�Â%·
Ã�Ä�Å8Á�ÂðÅ1º�¼�º�Å0º�ã%Ãi¹­µ�Å1Ã�·Æµ�¾ÀÂT¹ÆßnÌ�Ø%º�ÂðÁ�»!ÂT¹H¹H»ÈÕüÚ�·Æ·Hº�Å¦Ï
»QÃ'Í â »z¹Æº�ÉHÅ1»×¹HÂTØ%»z¼�·ÊÉv¹Æµ�Ì�Á�»�¾fÃi¹vÃ!»!ÉH¹HÂTº�¼fÃiÅ0Â%¼aÉH»!Á�Â%·ÊÉuÃ!¹ÆÂ%Á�ÂÞ¼�ÂTµ�¹vÃ'ÍÈº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹
ÑNÃ�¹HÂ â ¹vÃ!Á�ÂTÍ�ÉvÃ
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ â Â%¼�ÂT¹vÃiÍ�º�ã�Ã'ÁfÃCÐ	µ�ÂSÑ2ÁÈÂ%·HØT¹HºjÉuÃD¼fÃ<·HÂ%ä%½i»0·HÂ â µ�º�¼aÉvÂ'Õ
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�1¯[¹ òëóÞú >üÿ \ ó @ ½
ÿ = ¼¾½ ó > ô ÿA@%ÿB>^] ó ¼ ó >üÿF@ õ�ö ÿ ± ÿ

Ú�¹ÆÂ â ¹HÃÒÁÈÂ%Í�ÉvÃ â Â%¼�ÂT¹vÃiÍ�º�ã%ÃiÁfÃÈÏ2ÉuÃiÅCÙ�Ñ%Å Ø%»z¼Èá�Â%ØTº�ÁfÃ ¾�»z¹¿ÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»¡Á�Â�¹ÆÂTÉv¹Æ»'Ü)¾È¹H»z¾fÃ â Ãiä�½'»
g Á�Ú|lðÁ�´³w
w"kNßn»zºNµ�·vÃ'ÁfÃ ¾fÃi¹HÃ�ÉH¹HÂ%º�¼fÃi¹0¹HÂTÁ�Â%·M¼ÈÂ%µ�¹HÃiº�·0Á�Â�Å�q�Í�ÉHº�¾�Í�Ãi·<Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃ'·%ÏKÙfÃ'·HÂ�Ã'ÁfÃ Â%Å
ÂT·ÆÉvÂCÃiÍ â »i¹Hº�ÉHÅ1»ÈÏ�»zµÈÉH¹H»z·�ÃiÍ â »i¹Hº�ÉHÅ1»i·åßn»z¹vÃ'Å ÁÈÂ%¹HºjÓ'ÃiÁ�»z·×ÉvÂ%¼aÉvÃi¼�Á�»M·Æµ�¾�Â%¹vÃ'¹QÃiÍ â µ�Å�Ã'·×ÁÈÂTÄfØTº �%¼�Ü
ØTºÔÃi·QÁ�»¦ÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»�ÙfÃ'·HÂiÕ0Ú-¹HÂ â ¹vÃAÁ�ÂTÍ�ÉuÃMÉH¹vÃiÁ�º�Ø%º�»z¼fÃiÍ
ßn»zºW¹HÂTØ%»z¼È·ÆÉv¹Æµ�º�Á�Ãc¾fÃ'¹vÃ�¾À»�Á�ÂT¹SÉH¹HÂTº�¼fÃi¹
µ�Å1Ã1¹ÆÂ%Á�Â[¼�Â%µ�¹HÃiÍ
º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹�Á�Â:µ�Å1Ã�Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃ�Ï�Ãi·Æ·Hº�Å ÂTÅ¶ÙfÃi·HÂCÃ�Â%·ÊÉvÂ<ÃiÍ â »z¹Æº�ÉvÅ0»�ÏÈÉvÃiÅCÙ�Ñ%Å
ßn»zº+¹HÂTØ%»z¼�·ÊÉv¹Æµ�º�Á�»A»AÃiÍ â »z¹Æº�ÉvÅ0»0Á�Â<¹HÂ â ¹vÃ�Á�ÂTÍ�ÉuÃ â Â%¼�ÂT¹vÃiÍ�º�ã�Ã'ÁfÃ�¾fÃi¹HÃM¾À»�Á�ÂT¹!Év¹HÂTº�¼fÃ'¹�µ�Å1ÃM¹HÂTÁ�Â
¼�ÂTµ�¹vÃ'Í�º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹WÁ�ÂÞÅrqÈÍ�Évº�¾�ÍÔÃ'·üØ�Ã'Å�ÃiÁ�Ãi·èØ%»zÅ¨Ãi¾�¹ÆÂ%¼�Á�º�ã�ÃiÁÈ»2·Æµ�¾�Â%¹ÆÓ�º�·Hº�»i¼fÃiÁ�»�ÏaÁÈÂ%·ÆÉvÃSßn»i¹HÅ1Ã!Ã
¹ÆÂ â ¹HÃDÁÈÂ%Í�ÉvÃ â Â%¼�ÂT¹vÃiÍ�º�ã%ÃiÁfÃ<º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹åÉvÂT¼aÉuÃDÅ1º�¼�º�Å0º�ã%Ãi¹ðµÈÅ�ÃCßnµ�¼�ä%½i»0Á�ÂSØ%µ�·ÊÉv»�ÁÈÂTÄf¼�º�ÁfÃDØ%»zÅ
ÙfÃ'·HÂ�¼fÃ'·�·vÃ'Ì�ÁfÃi·1ÁfÃ ¹ÆÂ%Á�Â�¼ÈÂ%µ�¹HÃiÍ!í
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼Òî)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹1ØT»zÅ0¾fÃi¹vÃ'¼�Á�»'Ü)Ãi·1ØT»zÅ Ãi·�·HÃiÌ�ÁfÃ'·
Á�ÂT·HÂ)àHÃiÁfÃi·NÁfÃiÁÈ»1Ð	µ�ÂSÂ%·ÊÉuÃi·×¹HÂTÁ�Â%·NÉv�TÅëµ�Å Ã'¾�¹HÂT¼�Á�º�ã%ÃiÁ�»D·HµÈ¾ÀÂT¹ÆÓ�º�·Æº�»z¼fÃ'Á�»�Õ

Ú«Â%Ð	µfÃiä%½i»0ÁfÃCßnµ�¼�ä�½'»1Á�ÂSØTµ�·ÆÉH»�Ã<Å0º�¼�º�Å1º�ã�Ãi¹ìÑSÁfÃiÁfÃ<¾�Â%ÍÔÃ<ÂTÐ�µ�Ãiä�½i» �ÈÕ ��Õ

E =
∑

k

ek =
1

2

∑

k

(dk − yk)
2

Èu��Õ �
É

»z¼ÈÁ�Â
dk

¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃ�Ã1·vÃ'Ì�ÁfÃ0Á�Â%·ÆÂ�àHÃiÁfÃ1¾fÃi¹vÃ0»�¾fÃ'Á�¹v½i»1Ãi¾�¹ÆÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃiÁÈ»�Ï
yk

¹ÆÂ%¾�¹ÆÂ%·HÂT¼aÉuÃ�Ã1·HÃiÌ�Á�Ã
Á�»Q¼ÈÂ%µ�¹Æêz¼�º�»

k
¼�ÃSØ%ÃiÅ1ÃiÁfÃ!Á�ÂÞ·HÃiÌ�ÁfÃ�Õè´ â ¹vÃiÁÈº�Â%¼aÉHÂÞ¼�Â â ÃGÉvº�Ói»QÐ	µ�ÂNº�¼�Á�º�Ø�Ã!Ã!ÁÈº�¹HÂTä�½i»Q»i¼�Á�ÂNÂ%·ÊÉu¸

»�¾�»z¼aÉv»AÅ0Ì�¼�º�Å1»0ÁfÃMßnµ�¼�ä%½i»�Á�ÂDØ%µ�·ÊÉv»�Ï­Ñ<Ø%ÃiÍ�ØTµ�ÍÔÃ'Á�»�µ�·vÃ'¼�Á�»cÃMÁ�ÂTÄ�¼�º�ä%½i» $ Õ ��Õ $ Á�»AØ%Ãi¾�Ì�ÉHµ�Í�»
$ Õ�çè¼aÉu½'»0¾�Â%Í�ÃCÂ%Ð	µfÃiä%½i»m�ÈÕ �DÃ<Á�ÂT¹HºjÓiÃ'ÁfÃCÂ%Å ¹HÂ%Í�Ãiä�½'»DÃi»D¾ÀÂT·H»

Wij

Ð	µ�ÂSÑS»<¾ÀÂT·H»0ÁfÃCØ%»z¼ÈÂ#ÇÈ½i»
ÂT¼	ÉH¹HÂS»D¼�Â%µÈ¹Hêz¼�º�»

i
¼�Ã0Ø%ÃiÅ�Ã'ÁfÃ

n
Â2»D¼�ÂTµ�¹Hêi¼�º�»

j
¼�ÃDØ%ÃiÅ1ÃiÁfÃ

n + 1
Ñ"�

∆e =
∂e

∂v̆j

∂v̆j

∂Wij

Èu��Õ $ É

}­» â »�ÏÈ¾fÃi¹vÃ<Ø%ÃiÍ�ØTµ�ÍÔÃi¹å»0·ÆÂ â µÈ¼�Á�»1ß�ÃGÉv»z¹KÁ�Ã0ÂTÐ�µ�Ãiä�½i» �ÈÕ $ ÏÈÉHÂ%Å0»z·ÞÐ	µ�Â&�

v̆j =
1

2

[

sup

(

n
∑

i=1

WijXi + Bj

)

+ inf

(

n
∑

i=1

WijXi + Bj

)]

íüÃ'¹vÃAº�Á�ÂT¼	ÉHº�ÄfØ%Ãi¹S»
v̆j

ÑD¼�Â%ØTÂ%·Æ·v¸i¹Æº�»¦ÓiÂ%¹2»¦Ø%¸iÍ�ØTµ�Í�»AÁ�Â
Vj

Â%Å ¹ÆÂ%ÍÔÃ'ä�½i»cÃAµ�Å
Wij

Ï
Â%¼aÉv½i»
Vj

·ÆÂ%¹v¸A»Aº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»�»z¼�Á�ÂD»AÌ�¼ÈÄ�Å1»MÑDÂT·HØ%»iÍ�á�º�Á�»AÂ%¼aÉv¹ÆÂ1Ã'·QÂ%Ð	µfÃiä�y�ÂT·��ÈÕ £ Ïb�ÈÕ í�Ïb�ÈÕ ��Âm�ÈÕ � Ï­ÁfÃ
Å0Â%·ÆÅ�Ã!ßn»z¹ÆÅ�Ã!»S·HµÈ¾�¹HÂTÅ1»2Á�»2º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»QÑNÂT·HØ%»iÍ�á�º�Á�»SÂ%¼aÉv¹ÆÂ�Ãi·�ÂTÐ�µ�Ãiä#y�Â%·J�ÈÕ % ÏI�ÈÕ X�Ï¤�ÈÕêV	wSÂG�ÈÕÄV
VzÕ

ViÕ�í+Ãi¹vÃ<»DÌ�¼�ÄfÅ1»

vj = inf

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+ (wijxi + bj) + inf

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

) Èu��Õ £ É

vj = inf

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+ (wijxi + bj) + inf

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

) Èu��Õ í
É
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vj = inf

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+ (wijxi + bj) + inf

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

) Èu��Õ ��É

vj = inf

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+ (wijxi + bj) + inf

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

) Èu��Õ � É

��Õ�í+Ãi¹vÃ<»D·HµÈ¾�¹HÂTÅ1»

vj = sup

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+ (wijxi + bj) + sup

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

) Èu��Õ % É

vj = sup

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+ (wijxi + bj) + sup

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

) Èu��Õ X�É

vj = sup

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+ (wijxi + bj) + sup

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

) Èu�ÈÕÄV�w�É

vj = sup

(

i−1
∑

k=1

WkjXk + Bj

)

+ (wijxi + bj) + sup

(

n
∑

m=i+1

WmjXm + Bj

) Èu�ÈÕÄV
VdÉ

Ú�·Æ·Hº�Å¦Ï�¾ÀÂTÍÔÃCÁ�Â#Äf¼�º�ä%½i» $ Õ �ÈÕ $ ÏfÃCÁ�ÂT¹Hº�Ó'ÃiÁ�ÃCÁ�Â
v̆j

Â%Å ¹HÂ%Í�Ãiä�½'»DÃ
Wij

ÑQÁfÃiÁfÃ<¾�Â%Í�Ã[Â%Ð	µfÃiä%½i»
�ÈÕÄVd��Õ

∂v̆j

∂Wij

=
1

2

(

∂vj

∂w
+

∂vj

∂w

) Èu�ÈÕÄVd�
É
»z¼ÈÁ�Â

w ∈ Wij

Ï
vj

ÑKÂT·HØT»zÍ�á�º�ÁfÃ�ÂT¼	ÉH¹HÂÞÃ'·WÂ%Ð	µfÃiä�y�ÂT·<�ÈÕ £ Ï��ÈÕ í�Ï��ÈÕ �ÈÏ&�ÈÕ � Â
vj

ÑKµ�Å1Ã�ÁfÃ'·WÂ%Ð	µfÃiä�y�ÂT·
�ÈÕ % Ï���Õ XÈÏC�ÈÕêV	wD»iµÖ��ÕêV
VSÁ�ÂT¾ÀÂT¼�Á�ÂT¼�Á�»�ÁÈ»

sign(Wij)
ÂSÁ�»

sign(Xi)
Õ

íüÃ'¹vÃD»0Ø%¸iÍ�ØTµ�Í�»<ÁÈ»0¾È¹Hº�Å0Â%º�¹H»Cß�Ã'ÉH»z¹KÁfÃDÂ%Ð	µfÃ'ä�½i» �ÈÕ $ ÉHÂ%Å0»z·ÞÐ	µ�Â&�

δj =
∂e

∂v̆j
=

∂e

∂yj

∂yj

∂v̆j

Èu�ÈÕÄV $ É

çè¼aÉu½i»cÑ1Ø%ÃiÍ�ØTµ�ÍÔÃ'ÁfÃ�ÃcÁÈÂ%¹HºjÓ'ÃiÁfÃ�¾fÃi¹HÃc¾�»�ÁÈÂ%¹SÅCµ�ÁfÃ'¹Q»z·:¾�Â%·Æ»z·2Â%Å�ßnµ�¼Èä�½i»cÁ�» â ¹vÃiÁÈº�Â%¼aÉHÂ
Á�ÂT·HØTÂ%¼�Á�ÂT¼aÉvÂ[ÁÈÂSßn»i¹HÅ1ÃCÐ�µÈÂ:»D¾�Â%·H»0·HÂT¹v¸0Ã'Évµ�ÃiÍ�º�ã�ÃiÁ�»<ÁÈÂ:Ã'Ø%»z¹ÆÁ�»DØ%»zÅ �

∆e = δj
∂v̆j

∂Wij

Èu�ÈÕÄV £ É

}­» â »�Ï+»�Ø�¸'Í�Ø%µÈÍ�»�ÁÈ»�·HÂ â µ�¼�Á�»�ß�Ã'ÉH»z¹2ÁfÃ�Â%Ð	µfÃ'ä�½i»ñ�ÈÕÄV $ Ñ1µ�Å1Ã�Á�Â%¹Æº�Ó'ÃiÁfÃcÁ�ÂMµ�¼È·[ßnµ�¼�ä%½i»
¹ÆÂ�ÃiÍlÐ	µ�ÂQÓ'ÃiºÀÁ�Â%¾�Â%¼�ÁÈÂ%¹×ÁfÃ[ßnµ�¼�ä%½i»DÁ�Â2Ã'ÉvºjÓiÃ'ä�½i»CÐ	µ�ÂS»D¼�ÂTµ�¹Hêz¼Èº�»

j
µ�Évº�Í�º�ãTÂiÏ�Â%¼aÉu½i»0Ã<Á�ÂT¹Hº�Ó'ÃiÁ�Ã

Á�ÂT·ÆÉvÃDßnµ�¼Èä�½i»<Ó'Ãiº­·HÂSÁ�ÂT¼�»iÉvÃi¹N¾À»z¹��
∂yj

∂v̆j

= λ′(v̆j)
Èu�ÈÕÄVdí
É

íüÃ'¹vÃ�Ø%»zÅ0¾�µÈÉvÃi¹�»�¾�¹Hº�Å1ÂTº�¹Æ» ß�Ã'Év»i¹MÁfÃ�Â%Ð	µfÃiä%½i»��ÈÕêV $ Á�ÂTÓiÂÝ·ÆÂ�ØT»z¼�·Æº�Á�ÂT¹vÃi¹�Á�»iº�·�Ø�Ã'·H»z·TÕ
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íè¹Hº�Å1ÂTº�¹Æ»C¾fÃi¹HÃDÐ	µfÃ'¼�Á�»0»0¼ÈÂ%µ�¹Æêz¼�º�»

j
ÂT·ÆÉv¸0¼fÃ<·HÃiÌ�ÁfÃ

j = k
ÁfÃ<¹HÂTÁ�ÂiÏ�Â%¼aÉv½i»C�

∂e

∂yk
= −(dk − yk)

Èu�ÈÕÄV���É

Ú�·Æ·Hº�Åë¾ÀÂTÍÔÃi·ÞÂTÐ	µfÃiä#y�Â%·G�ÈÕÄVdí�Ï���ÕêV���ÏfÃ<Â%Ð	µfÃiä%½i»���ÕêV $ ·ÆÂ%¹v¸8�

δk = −(dk − yk)λ
′(v̆j)

Èu�ÈÕÄV � É

}­» â »0Ã<Â%Ð	µfÃiä%½i» �ÈÕ $ ¾fÃ'¹vÃ<Ð	µfÃiÍ�Ð	µ�ÂT¹N¼�Â%µ�¹Æêz¼�º�»
k
¼fÃ<Ø%ÃiÅ�Ã'ÁfÃ<Á�ÂS·vÃiÌ�ÁfÃ<·HÂ%¹H¸4�

∆e = −(dk − yk)λ
′(v̆k)

1

2

(

∂vk

∂w
+

∂vk

∂w

) Èu�ÈÕÄV % É

´ ·HÂ â µ�¼�Á�»¿Ø�Ã'·H»¿ÑMÐ	µfÃi¼�ÁÈ» j
Ñ�µ�Å ¼�Â%µ�¹Æêz¼�º�»�Â%Å ÃiÍ â µÈÅ�ÃcØ�ÃiÅ1ÃiÁfÃ�ÂT·HØ%»i¼�Á�º�Á�ÃÈÕÁ}­» â »

ÁfÃ<Å0Â%·ÆÅ�Ã[ßn»z¹ÆÅ�ÃCØT»zÅ0»DÃiØ%»z¼aÉHÂ%Ø%ÂS¼fÃ'·×¹ÆÂ%Á�ÂT·N¼�Â%µ�¹HÃiº�·Þ¾�»z¼aÉvµ�Ãiº�·TÏ�¼f½i»D·H»DØT»z¼�á�ÂTØ%Â%Å0»z·×Ã<Ø%»z¼�Ü
ÉH¹Hº�ÙÈµ�º�ä%½i»ÞÁ�»×¼�Â%µ�¹Æêz¼�º�»

j
¼�»NÂ%¹H¹Æ»�Á�Ã×·HÃiÌ�ÁfÃÞÑ�¾�»z¹>º�·H·Æ»NÐ�µÈÂðÑ�µ�·HÃiÁfÃ�ÃÞÅ0Â%Á�º�ÃÞÁ�»NÂ%¹H¹Æ»�ØT»zÅ0ÂTÉvº�Á�»�Ï

ÂT¼	Év½i»C�
∂e

∂Yj
=
∑

h

∂e

∂v̆h

∂v̆h

∂Yj

Èu�ÈÕÄV�X�É

íüÃ'¹vÃD»0Ø%¸iÍ�ØTµ�Í�»<ÁÈ»0·ÆÂ â µÈ¼�Á�»1ß�ÃGÉv»z¹åÉHÂ%Å<Ü)·ÆÂ2Ð	µ�Â"�

v̆h =
1

2

[

sup

(

n
∑

k=1

WkhYk + Bh

)

+ inf

(

n
∑

k=1

WkhYk + Bh

)]

íüÃ'¹vÃAº�Á�ÂT¼	ÉHº�ÄfØ%Ãi¹
v̆h

ÑD¼�Â%ØTÂ%·H·H¸i¹Hº�»¦ÓiÂ%¹2»¦Ø%¸iÍ�ØTµ�Í�»AÁ�Â
Vh

Â%Å ¹ÆÂ%Í�Ãiä�½i»cÃAµ�Å
yj

Ï
Â%¼aÉv½i»
Vh·ÆÂ%¹v¸0»1º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�»D»z¼�ÁÈÂ:»0Ì�¼ÈÄ�Å1»DÑSÂ%·ÆØ%»zÍ�á�º�Á�»0Â%¼aÉH¹HÂCÃ'·×ÂTÐ	µfÃiä#y�Â%·A�ÈÕ �&wÈÏ��ÈÕ �8VzÏ��ÈÕ �
�<Â���Õ � $ ÏfÁfÃ

Å0Â%·ÆÅ�Ã�ßn»z¹ÆÅ�Ã1»c·Æµ�¾�¹ÆÂ%Å0»¦Á�»Aº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'Í�»MÑDÂ%·ÆØ%»zÍ�á�º�ÁÈ»�Â%¼aÉv¹ÆÂ1Ã'·QÂ%Ð	µfÃiä�y�ÂT·��ÈÕ � £ Ïb��Õ �
í�ÏH�ÈÕ �&��Â
�ÈÕ � � Õ

ViÕ�í+Ãi¹vÃ<»DÌ�¼�ÄfÅ1»

vh = inf

(

j−1
∑

m=1

WmhYm + Bh

)

+(wjhyj
+ bh)+ inf

(

p
∑

n=j+1

WnhYn + Bh

) Èu�ÈÕ �&w�É

vh = inf

(

j−1
∑

m=1

WmhYm + Bh

)

+(wjhyj
+ bh)+ inf

(

p
∑

n=j+1

WnhYn + Bh

) Èu�ÈÕ �8VdÉ

vh = inf

(

j−1
∑

m=1

WmhYm + Bh

)

+(wjhyj + bh)+ inf

(

p
∑

n=j+1

WnhYn + Bh

) Èu�ÈÕ �
�
É
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vh = inf

(

j−1
∑

m=1

WmhYm + Bh

)

+(wjhyj + bh)+ inf

(

p
∑

n=j+1

WnhYn + Bh

) Èu�ÈÕ � $ É

��Õ�í+Ãi¹vÃ<»D·HµÈ¾�¹HÂTÅ1»

vh = sup

(

j−1
∑

m=1

WmhYm + Bh

)

+(wjhyj
+ bh)+sup

(

p
∑

n=j+1

WnhYn + Bh

) Èu�ÈÕ � £ É

vh = sup

(

j−1
∑

m=1

WmhYm + Bh

)

+(wjhyj
+ bh)+sup

(

p
∑

n=j+1

WnhYn + Bh

) Èu�ÈÕ �
í
É

vh = sup

(

j−1
∑

m=1

WmhYm + Bh

)

+(wjhyj + bh)+sup

(

p
∑

n=j+1

WnhYn + Bh

) Èu�ÈÕ �&��É

vh = sup

(

j−1
∑

m=1

WmhYm + Bh

)

+(wjhyj + bh)+sup

(

p
∑

n=j+1

WnhYn + Bh

) Èu�ÈÕ � � É

� ÃiÁÈ»¡Ð	µ�Â
Yj

Ñ�µ�Å º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»ïÁÈÂ â ÂT¼�Â%¹HÃiÁ�»�ÏSÂ%¼aÉv½i»¤ÃïÂ%Ð	µfÃiä%½i»ù�ÈÕ �&w�ÑÝÂTÐ	µ�º�Ó'ÃiÍ�Â%¼aÉvÂ�ò
ÂTÐ�µ�Ãiä�½i» �ÈÕ �
�[Â��ÈÕ �8VSÑQÂ%Ð	µ�º�Ó'ÃiÍ�Â%¼aÉvÂ�ò<Â%Ð	µfÃ'ä�½i» �ÈÕ � $ Õ�´«Å1ÂT·HÅ0»1Ã'Ø%»z¼aÉvÂTØ%ÂSØ%»iÅ Ãi·NÂ%Ð	µfÃiä�y�ÂT·
¾fÃ'¹vÃS»[·HµÈ¾�¹HÂTÅ1»�Ï�º�·ÊÉv»2Ñ�Ã'·ðÂTÐ�µ�Ãiä#y�Â%·,��Õ � £ ÂG�ÈÕ �"�2·H½i»[ÂTÐ�µÈº�Ó'ÃiÍ�ÂT¼aÉvÂ%· òi·ìÂ%Ð	µfÃiä�y�ÂT·`�ÈÕ �
íQÂ|�ÈÕ � � Ï
¹ÆÂ%·H¾�Â%Ø#ÉvºjÓiÃ'Å1ÂT¼	ÉHÂiÕ

Ú�·Æ·Hº�Å¦Ï�¾ÀÂTÍÔÃ0Á�ÂTÄf¼Èº�ä�½'» $ Õ �ÈÕ $ Ï�Ã�ÁÈÂ%¹HºjÓ'ÃiÁfÃ1ÁÈÂ
v̆h

Â%Å ¹HÂ%Í�Ãiä�½'»MÃ
Yj

ÑCÁfÃiÁ�Ã1¾�Â%ÍÔÃ0Â%Ð	µfÃiä%½i»
�ÈÕÄVd��Õ

∂v̆h

∂Yj
=

1

2

(

∂vh

∂yj
+

∂vh

∂yj

) Èu�ÈÕ � % É
»z¼ÈÁ�Â

yj ∈ Yj

Ï
vh

ÑDÂ%·ÆØ%»zÍ�á�º�ÁfÃ�ÂT¼	ÉH¹HÂ0Ãi·SÂ%Ð	µfÃ'ä#y�Â%·��ÈÕ �&w�Â ��Õ �
��Ï­Â
Y j

Ñ<µ�Å1Ã�ÁfÃi·SÂ%Ð	µfÃiä�y�ÂT·
�ÈÕ � £ ÏC�ÈÕêV	wDÁÈÂ%¾�Â%¼�Á�ÂT¼�Á�»1Á�»

sign(Wij)
ÂSÁ�»

sign(Xi)
Õ

çè¼aÉu½i»�Ï�Ã<ÂTÐ�µ�Ãiä�½i» �ÈÕÄV�X<ÑS¹HÂ#Ü�Â%·ÆØ%¹HºjÉuÃ<Ø%»iÅ1»C�

∂e

∂Yj

=
∑

h

∂e

∂v̆h

(v′

h + v′

h)

2

∂e

∂Yj
=
∑

h

δh
(v′

h + v′

h)

2

δj = λ′(v̆j)
∑

h

δh
(v′

h + v′

h)

2

Èu�ÈÕ �&X�É

é�Â2ÃCßnµ�¼�ä%½i»1ÁÈÂ:ÃGÉvº�Ó'Ãiä%½i»<Ñ2ÃCßnµ�¼�ä�½'»1ÁfÃ<ÂTÐ�µ�Ãiä�½i» �ÈÕÄVSÂ%¼aÉu½i»4�

λ′(v̆j) = yj(1 − yj)



Y �����	�
����
��������
����ä4�"�æå���ç��o�æè4�Û�é�����"�ê���¤! �"�æ���¨�
�më[Z�! �v� ç�! ���`å#��ì|������� � w
VzÕ î)¼Èº�Ø%º�ÃiÍ�º�ã�Ã�»i·1¾�Â%·Æ»z·

Wij

ÂAÙ�º�Ãi·
Bj

Á�ÂAÉv»�ÁfÃi·0Ãi·DØ�ÃiÅ1ÃiÁfÃ'·0ØT»zÅ
º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�»z·KÃiÍ�Â%Ã'Év´z¹Æº�»z·å¾ÀÂTÐ�µÈÂ%¼�»z·×¾fÃi¹HÃ

(wij − wij)
ÑSÅ0Ì�¼�º�Å1»ÈÕ

��Õ æNÂ%¾�ÂTÉHº�¹
ÜìÚ�¾�¹HÂT·HÂT¼	ÉvÃi¹×µ�Åë¾fÃiÁÈ¹v½i»DÁ�ÂSÂ%¼aÉH¹vÃiÁfÃ

[Xk, dk]
Xk

Ñ[µ�ÅëÓiÂTÉH»z¹!Á�Â2º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·�Ð	µ�Â:¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃiÅ »1¾fÃiÁ�¹H½i»
k
Õ

dkÑ2Ã<·vÃ'Ì�ÁfÃ<Á�ÂT·HÂ�àHÃ'ÁfÃÈÕ
Ü:íè¹Æ»z¾fÃ â Ã'¹<Ã¿Ã'ÉvºjÓiÃ'ä�½i»�Á�»i·0¼ÈÂ%µ�¹Æêz¼�º�»i·<ÁfÃ�Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃ�Á�ÂAÂT¼	ÉH¹vÃiÁ�Ã¾�Ãi¹vÃDÃ<¾�¹Hº�Å1ÂTº�¹HÃCØ�ÃiÅ1ÃiÁfÃC»�Ø%µ�ÍjÉuÃC¾fÃ'¹vÃ

Xk

yj = fn

(

med

(

N−1
∑

i=0

Wij(t)Xi(t) + Bj

))

Ü:íè¹Æ»z¾fÃ â Ã'¹DÃi·D·vÃiÌ�ÁfÃi·DÁfÃ�¾�¹Hº�Å1ÂTº�¹HÃ�Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃ�»�Ø%µ�ÍjÉuÃ�Ã'ÉH¹vÃ�ÓzÑT·1Á�ÂÉH»�Á�Ãi·NÃi·NØ�ÃiÅ1ÃiÁfÃ'·NÃ'ÉvÑ2Ã<Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃ<Á�ÂS·HÃiÌ�ÁfÃ�Õ
� ÃiÁfÃEµ�Å�Ã-Ø%ÃiÅ�Ã'ÁfÃ

r
ÏÝÃ-·vÃiÌ�ÁfÃ-Á�Â%Í�ÃEÑ«¼�»i¹HÅ1ÃiÍ�º�ã�ÃiÁfÃ8¾ÀÂTÍ�»z·

¼ÈÂ%µ�¹Æêz¼�º�»i·�¼fÃ�Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃ
r + 1

Á�ÂT¾À»zº�·MØ�Ã'Í�Ø%µÈÍÔÃiÁfÃ�ÃÎ·HÃiÌ�Á�ÃÎ¼�Â%·Æ·vÃ
Ø%ÃiÅ1ÃiÁfÃDÃ'ÉvÑSÃ<Ø%ÃiÅ�Ã'ÁfÃ<Á�ÂS·vÃiÌ�ÁfÃÈÕ

yk = fn

(

med

(

M−1
∑

j=0

Wjk(t)Yj(t) + Bk

))

med(.)
ÑSÃCßnµ�¼Èä�½i»D¾�»z¼aÉv»DÅ1ÑTÁ�º�»<¼È»z·Nº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»i·KÂ

fn

ÑSÃCßnµ�¼�ä�½'»
ÁÈÂ:ÃGÉvº�Ó'Ãiä%½i»<º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹ÞÃ<Ð	µfÃiÍ­¾�»�ÁÈÂ2·ÆÂ%¹×Ã<Â%Ð	µfÃiä%½i» �ÈÕêViÕ
Ü2xKÃiÍ�ØTµ�ÍÔÃi¹ì»<Â%¹Æ¹H»<ØT»zÅ1Â#Évº�Á�»

ek

¾fÃ'¹vÃC»<¾fÃiÁÈ¹v½i»
k
ØT»zÅ ÃCÂ%Ð	µfÃiä%½i»

��Õ �
Ü xå»i¹H¹HÂTä�½i»0Á�»z·×í
Â%·H»i·�ÂSÙ�º�Ãi·
Wij(t + 1) = Wij(t) − η∆e

ÏÞ»z¼�Á�Â
∆e

Ñ¦ÁfÃiÁ�»�¾�Â%Í�ÃÝÂ%Ð	µfÃ'ä�½i»
��ÕêV % Ð	µfÃ'¼�Á�»

j
Ñ<µ�Å¢¼ÈÂ%µ�¹Æêz¼�º�»�ÂTÅ ÃiÍ â µ�Å1Ã�Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃM»�Ø%µÈÍ�ÉuÃ1Â1ÃÂTÐ	µfÃiä�½'»��ÈÕ $ w<Ð	µfÃi¼�ÁÈ»

j
ÑQµÈÅë¼�Â%µÈ¹Hêz¼�º�»D¼fÃ0Ø%ÃiÅ1ÃiÁfÃCÁ�ÂS·vÃ'Ì�ÁfÃÈÕ

η
Ñ2»DØT»�Â#ÄfØ%º�Â%¼aÉvÂ2Á�Â2Ãi¾�¹ÆÂ%¼�Á�º�ã�Ã'Á�»DÅ1ÂT¼�»z¹ÞÐ	µ�ÂmV2ÂSÅ1Ãiº�»i¹åÐ	µ�Â¡wÈÕ

$ Õ ÚKÉHÑSÐ�µÈÂ 1

M

M
∑

k=1

ek

·HÂ)àHÃ0Å0º�¼�º�Å1º�ã�ÃiÁÈ»�Õ

i ÃiÙ�Â%ÍÔÃ¡�ÈÕÄV
�WÚ�Í â »z¹Æº�ÉvÅ0»2Á�Â i ¹HÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»[¾fÃi¹vÃ:µ�Å�Ã[æ×ÂTÁ�ÂQí+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼Aî)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹åÁ�Â�Ó'¸i¹ÆºÔÃi·
xKÃiÅ1ÃiÁfÃ'·

}­» â »0Ã<Â%Ð	µfÃiä%½i» �ÈÕ $ ¾fÃ'¹vÃDÃiÍ â µ�ÅP¼�ÂTµ�¹Hêi¼�º�»
j
ÂTÅ¶ÃiÍ â µ�Å�Ã:Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃC»�Ø%µ�ÍjÉuÃ<·HÂT¹v¸4�

∆e = λ′(v̆j)

[

∑

h

δw
(v′

h + v′

h)

2

]

[

∂vk

∂w
+

∂vk

∂w

] Èu�ÈÕ $ w�É

´!¼�Á�Â
w ∈ Wij

Õ�ÚPÉvÃiÙÀÂTÍÔÃÖ�ÈÕêV�Á�Â%·ÆØ%¹HÂ#ÓzÂA»¿ÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»A¾fÃi¹vÃ¦»�Év¹ÆÂ%º�¼�ÃiÅ1ÂT¼aÉv»�Á�Â�µ�Å�Ãc¹HÂTÁ�Â
¼�ÂTµ�¹vÃ'Í�í
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼Òº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹0Á�Â�Å�q�Í�ÉHº�¾�Í�Ãi·DØ�ÃiÅ1ÃiÁfÃi·1Ð	µ�Â�µ�·HÃÎÃ ¹HÂ â ¹vÃÝÁ�Â%ÍjÉuÃ º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹
â ÂT¼�Â%¹HÃiÍ�º�ã�ÃiÁ�ÃC¾fÃi¹vÃDÃ<Å0»�Á�ºjÄfØ�Ã'ä�½i»<Á�»i·×¾�Â%·Æ»z·%Õ



Y �����	�
����
��������
����ä4�"�æå���ç��o�æè4�Û�é�����"�ê���¤! �"�æ���¨�
�më[Z�! �v� ç�! ���`å#��ì|������� � V
çè¼aÉv¹vÃ'ÁfÃ � ÂT·HØT¹Hº�ä%½i»
V }­»z¼ â ºjÉvµ�ÁÈÂQÁ�»1é�Â%¾fÃ'Í�»� }>Ãi¹ â µÈ¹vÃ<Á�»1é�Â%¾�ÃiÍ�»$ }­»z¼ â º�ÉHµ�Á�ÂQÁ�»1í+Ñ#ÉuÃiÍ�»£ }>Ãi¹ â µ�¹HÃDÁÈ»0¾�ÑTÉvÃiÍ�»

i ÃiÙ�Â%Í�Ã¾�ÈÕ �I��ç�¼aÉH¹vÃiÁfÃ'·�Á�»DØT»z¼GàÆµ�¼aÉv»0Á�ÂSÁfÃiÁÈ»z·Nî�æ×îÊé

�1¯)® á_@TÿFE`E õ ý¦þKÿ ²å³2ö ±�ó Ý ÿ ± >ba ó E¶þ ö¡à ÿ òëóN±�ó Ý ó >Wþ ó,ß ½?> ö ¼
= ¼¾½ ó > ô ÿA@%ÿB> ±AócC D @ ½ õµß @TÿFEÐá8ÿ à ÿ ± ÿFE

í+Ãi¹vÃ<ÓzÂT¹Hº�Ä�Ø�Ãi¹�Ã1ØT»z¼aÓzÂ%¹ â �%¼ÈØ%ºÔÃ0Á�»MÃ'Í â »z¹Æº�ÉHÅ1»C¾È¹H»z¾�»z·ÆÉH»1¾�Ãi¹vÃDµ�Å1Ã0¹ÆÂ%Á�Â2¼�Â%µÈ¹vÃiÍ
í+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼
î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹[Á�Â�Å�q�Í�ÉHº�¾�Í�Ãi·SØ�ÃiÅ1ÃiÁfÃi·TÏWßn»zºåµ�Évº�Í�º�ã%ÃiÁ�»cµ�Å ÙfÃ'¼�Ø%»�Á�Â�Á�ÃiÁ�»z·C¹ÆÂ�Ãiº�·CØuáfÃiÅ1ÃiÁ�»�ÁÈÂ
TUJ:MNH[»�Ð	µfÃ'Í+ßn»zº>»zÙÈÉHº�Á�»1Á�»�¹ÆÂ%¾�»z·HºjÉv´z¹Æº�»0Á�Â[Ù�Ãi¼�Ø%»�Á�Â[ÁfÃ'Á�»z·�¾�Ãi¹vÃMÃ'¾�¹HÂT¼�Á�º�ã%ÃiÁ�»1Á�Â[Å1¸iÐ	µ�º�¼�Ã
g é��|{ÖX % kYÕWçè·ÆÉHÂ×Ù�Ãi¼�Ø%»SÁ�ÂÞÁ�ÃiÁ�»z·WØT»z¼aÉvÑTÅ $ Ø%Í�Ãi·H·ÆÂ%·%Ï	Ø%ÃiÁfÃ!µ�Å1Ã!Ø%»zÅNí&w�ÂgÇÈÂTÅ1¾ÈÍ�»z·TÏ	ÃiÐ	µ�º�Ø�Ã'ÁfÃ
µ�Å1ÃC¹HÂ#ßnÂ%¹ÆÂ[Ã<µ�ÅPÉHº�¾�»<Á�ÂS¾�ÍÔÃ'¼	ÉvÃ<î)¹Hº�·TÏ�Â%¼aÉv½i»C�

ViÕ×î)¹Æº�·Þ·ÆÂTÉv»i·vÃ4�JxåÍÔÃ'·H·HÂhV
��Õ×î)¹Æº�·` �ÂT¹H·Hº�Ø%»zÍ�»z¹#�BxåÍÔÃi·Æ·HÂ¡�
$ Õ×î)¹Æº�·` �º�¹ â º�¼�º�Ø�Ã4� xåÍÔÃi·Æ·HÂ $ Õ

xKÃiÁfÃQ¾fÃ'Á�¹v½i»SÁ�ÂÞÂT¼aÉv¹vÃ'ÁfÃ2ØT»z¼�·Æº�·ÆÉHÂÞÂ%ÅøÐ	µfÃGÉv¹H»2Ã'ÉH¹Hº�Ù�µÈÉv»i·WÁ�Â%·ÆØ%¹Æº�Év»i·ì¼�ÃQÉvÃiÙ�Â%ÍÔÃ³��Õ ��Õ:}­» â »�Ï
ÂT·ÆÉvÂQÙ�Ãi¼�Ø%»<ÁÈÂQÁfÃiÁ�»z·ðßn»zºÀÉH¹vÃi¼�·Êßn»z¹HÅ1ÃiÁ�»[Â%ÅPº�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�»z·TÏ�»i¼�Á�ÂQ¾fÃi¹HÃ[Ø�Ã'ÁfÃCµ�Å1ÃCÁfÃi·KÂT¼	ÉH¹vÃiÁ�Ãi·
ÂTÅ-Ø�ÃiÁfÃ2¾fÃiÁ�¹H½i»:ßn»iº â Â%¹HÃiÁ�»[ÁÈ»zº�·èÓ'ÃiÍ�»i¹HÂ%·ìÃiÍ�Â�Ã'Éz´z¹Hº�»z·èÂ%¼aÉH¹HÂ|w2ÂAw�Õ w4ViÏ�Í�» â »Sµ�ÅEÁ�ÂT·H·HÂT·åÓ'ÃiÍ�»i¹HÂ%·
ßn»zºa·Æ»zÅ1ÃiÁ�»×Ãi»NÓiÃ'Í�»z¹­ÁfÃNÂ%¼aÉH¹vÃiÁfÃ â ÂT¹vÃi¼�ÁÈ»�»×·Hµ�¾�¹ÆÂ%Å0»�ÁÈ»�º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'Í�»NÂìßn»iºz·Hµ�Ù�Év¹vÃ'Ì�Á�»×»�·ÆÂ â µÈ¼�Á�»
Ó'ÃiÍ�»z¹ â Â%¹HÃiÁ�»2»zÙÈÉHÂ%¼�Á�»[Ãi·H·Æº�Å-»2Ì�¼ÈÄ�Å1»SÁ�»2º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»2ÁÈÂ�ÂT¼	ÉH¹vÃiÁ�ÃÈÕèÚ�·Æ·Hº�ÅcÏ�Ã2¹ÆÂ%Á�Â�í+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹DÁ�Â¦Årq�Í�ÉHº�¾�Í�Ãi·<Ø�Ã'Å�ÃiÁ�Ãi·0ßn»iºNÉH¹HÂTº�¼fÃiÁ�ÃÝØ%»iÅ µÈÅ ØT»z¼GàÆµ�¼aÉH»ÎÁ�Â�Á�ÃiÁ�»z·1º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹%Õ
í+Ãi¹vÃ�»�Év¹ÆÂ%º�¼�ÃiÅ1ÂT¼aÉv»AÁfÃ�¹HÂTÁ�Â<ßn»zºWµÈÉHº�Í�º�ã�ÃiÁÈ»M» ��í�� ÁÈ»z·SÁfÃiÁ�»z·SÂ $ í�� ßn»zºWµÈÉHº�Í�º�ã�Ã'Á�»�¾fÃ'¹vÃ�»
ÉHÂ%·ÆÉHÂiÕ

Ú¡¹ÆÂ%Á�ÂKí+Â%¹ÆØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼Dî)¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹
ßn»zº�ÉH¹HÂTº�¼fÃiÁ�Ã�Ø%»iÅ8µ�Å1Ã�Ø%ÃiÅ1ÃiÁfÃ�»�Ø%µ�ÍjÉuÃ×Ø%»zÅ V�w�¼ÈÂ%µ�¹Æêz¼�º�»i·
Â��0¼�ÂTµ�¹Hêi¼�º�»z·×¼fÃ0Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃ0Á�Â:·HÃiÌ�Á�ÃÈÕ � ÉHº�Í�º�ã�Ãi¼ÈÁ�»Dµ�Å Ø%»�ÂTÄfØTº�ÂT¼	ÉHÂ[Á�Â[Ãi¾�¹ÆÂ%¼�Á�º�ã�ÃiÁÈ»

η = 0.3
Ï

»cÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»�ØT»z¼aÓzÂ%¹ â º�µ�Á�ÂT¾À»zº�·SÁ�ÂmX % w�Ñ%¾�»�Ø%Ãi·%ÕDÚEÅ1Ã'Év¹Æº�ãCÁ�ÂDØT»z¼Èßnµ�·H½i»¦Á�ÃcØTÍÔÃi·Æ·Hº�Ä�Ø�Ãiä%½i»AÑ
Å0»z·ÆÉH¹vÃiÁ�ÃC¼fÃDÉvÃiÙ�Â%ÍÔÃ¾��Õ $

Ú�·:Ä â µ�¹HÃi·¾�ÈÕ ��Ü���Õ � Å0»z·ÊÉv¹vÃ'Å Ã¦Ø%ÍÔÃ'·H·HºjÄfØ�Ã'ä�½i»�ßnÂTº�ÉvÃ�Ø%»zÅ Ã�¹ÆÂ%Á�Â�í
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼ º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹
Á�Â[Årq�Í�ÉHº�¾�Í�Ãi·×Ø�ÃiÅ1ÃiÁfÃi·�Í�Â#ÓiÃ'¼�Á�»�Â%Å Ø%»i¼�·Hº�Á�Â%¹HÃiä�½i»�Ø%ÃiÁfÃ�¾fÃi¹�Á�Â<Â%¼aÉH¹vÃiÁfÃ'·%Õ2Ú�·H·Æº�Å Ã�Ä â µ�¹HÃ
�ÈÕ ��¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃ Ã�Â%¼aÉv¹HÃiÁfÃ§VA¹HÂ%Í�ÃiØ%º�»z¼fÃiÁ�Ã�Ø%»zÅ Ã�ÂT¼	ÉH¹vÃiÁ�Ã���Ï �ÈÕ $ ¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃ Ã¿Â%¼aÉv¹HÃiÁfÃ�V
¹ÆÂ%ÍÔÃ'Ø%º�»i¼fÃiÁfÃ�ØT»zÅ�Ã�Â%¼aÉH¹vÃiÁfÃ $ ÏJ�ÈÕ £ ¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃ Ã�Â%¼aÉv¹HÃiÁfÃ§VA¹HÂ%Í�ÃiØ%º�»z¼fÃiÁ�Ã�Ø%»zÅËÃ¿ÂT¼aÉv¹vÃ'ÁfÃ
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xåÍÔÃi·Æ·HÂhV xåÍ�Ãi·H·ÆÂ�� xåÍÔÃi·Æ·HÂ $

xåÍ�Ãi·H·ÆÂmV Vdí Ü Ü
xåÍ�Ãi·H·ÆÂ�� Ü V £ V
xåÍ�Ãi·H·ÆÂ $ Ü V V £

i ÃiÙ�Â%ÍÔÃh�ÈÕ $ �2{�ÃGÉv¹Hº�ã!Á�Â2Ø%»z¼�ßnµ�·v½i»DÁfÃDØ%Í�Ãi·H·Æº�ÄfØ%Ãiä�½'»0¾�Ãi¹vÃ<»Dî�æ×îÊé

p º â µ�¹HÃ��ÈÕ �I��çè¼	ÉH¹vÃiÁ�Ã�V¿Ó�·¦çè¼aÉv¹HÃiÁfÃ��8�@xåÍÔÃ'·H·HºjÄfØ�Ã'ä�½i»�Á�»�î�æNîÊéÒ¾�»z¹Aæ×í�î1Á�Â�{Öq�ÍjÉvº�¾ÈÍÔÃi·
xKÃiÅ1ÃiÁfÃ'·

£ Ï��ÈÕ í0¹ÆÂ%¾�¹ÆÂ%·HÂT¼aÉuÃ�Ã�ÂT¼	ÉH¹vÃiÁ�Ã��0¹ÆÂ%ÍÔÃ'Ø%º�»i¼fÃiÁfÃDØ%»zÅ Ã0Â%¼aÉv¹HÃiÁfÃ $ Ï��ÈÕ ��¹HÂT¾�¹HÂT·HÂT¼	ÉvÃ�Ã1ÂT¼	ÉH¹vÃiÁ�Ã��
¹ÆÂ%ÍÔÃ'Ø%º�»i¼fÃiÁfÃSØ%»zÅ ÃCÂ%¼aÉH¹vÃiÁfÃ £ Â³�ÈÕ � ¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃ0ÃCÂT¼aÉv¹vÃ'ÁfÃ $ ¹HÂTÍÔÃiØTº�»z¼�ÃiÁfÃ:ØT»zÅ Ã[Â%¼aÉv¹HÃiÁfÃ £ Õ
í
Â%ÍÔÃDÉuÃiÙ�Â%Í�Ã ��Õ $ ÑSÓ�º�·ÊÉv»MÐ	µ�Â:»z·�¹ÆÂ%·HµÈÍ�ÉuÃ'Á�»z·�»iÙÈÉvº�Á�»z·×Ø%»zÅ Ã1¹ÆÂ%Á�Â[í+ÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼�î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹×ßn»zº
´iÉHº�Å1ÃÈÕüÚ Ä â µ�¹vÃh�ÈÕ % Å1»z·ÊÉv¹HÃD»D¾�¹Æ» â ¹ÆÂ%·H·Æ»1ÁÈ»0ÂT¹H¹Æ»1¼�»D¾�¹Æ»�ØTÂ%·Æ·H»�ÁÈÂSÉH¹HÂTº�¼fÃiÅ0Â%¼aÉH»�Õ

�1¯vÚ Ýd> ö�ß > õ#óN± ÿ ±�ó E ±�ó÷ôõß > ó ¼ ±�õµö ÿ ú2ó¨à

í
Â%Í�»i·NÉHÂ%·ÊÉvÂ%·NßnÂ%ºjÉv»z·ÞØT»zÅë»0ÙfÃi¼�ØT»1ÁÈÂ2Á�ÃiÁ�»z·Nî�æNîÊéÀÏf¾À»�Á�ÂTÅ1»z·KÓiÂ%¹×Ð	µ�Â:»0ÃiÍ â »z¹Æº�ÉvÅ0»[¾È¹H»z¾�»z·ÆÉH»
ØT»z¼�·HÂ â µ�º�µ�Ø%»z¼aÓzÂT¹ â º�¹%Õ¿Ú�·Æ·Hº�Å¦ÏèÃ�í
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼ïî)¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·CÁ�Â�ÅrqÈÍ�Évº�¾�ÍÔÃ'·2Ø%ÃiÅ1ÃiÁfÃi·:¹HÂ%·Æ»zÍ�ÓiÂ
¾�¹Æ»zÙ�Í�Â%Å1Ãi·�¼f½'»�Í�º�¼ÈÂ�Ãi¹ÆÅ1ÂT¼	ÉHÂ�·ÆÂ%¾fÃi¹H¸�ÓzÂ%º�·�º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·%Õ s »zÙÈ·HÂ%¹ÊÓ'ÃiÁ�»�Ð	µ�Â�»�¾�¹Æ»�ØTÂ%·H·Æ» ÁÈÂ
ØT»z¼aÓzÂ%¹ â �%¼ÈØ%ºÔÃ�Ñð»z·ÆØ%º�ÍÔÃ'Éz´z¹Hº�»KÅ�Ã'·+ÂTÍ�Â�Ø%»z¼È·HÂ â µ�ÂKØ%»i¼	ÓiÂ%¹ â º�¹TÕ+Ú�¼fÃiÍ�º�·vÃi¼ÈÁ�»�»Nß�Ã'ÉH»�ÁfÃ×»z·HØTº�Í�Ãiä�½i»Þßn»zº
Ãi¾È¹HÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃ'Á�»�»1¾�¹H»zÙÈÍ�Â%Å1Ã<ÁfÃfe�´Sæ¡È�ØT»zÅ º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·NÁ�Â â Â%¼�ÂT¹vÃiÁ�»i·oÉ×¾�Ãi¹vÃ0Ã0¹ÆÂ%Á�Â:í+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼
î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹�ÁÈÂ[Årq�ÍjÉvº�¾�ÍÔÃi·NØ%ÃiÅ�Ã'ÁfÃi·NÓiÃ'¹HºÔÃ'¼�Á�»�»1Ø%»�ÂTÄfØTº�ÂT¼	ÉHÂCÁ�Â[Ãi¾�¹HÂT¼�Á�º�ã�ÃiÁ�»�Á�Â

η = 0.1
ÃGÉvÑ

η = 0.7
ÕKÚ�·×Ä â µ�¹vÃ'·A�ÈÕ XGÜþ�ÈÕêV�íDÅ0»z·ÆÉH¹vÃiÅP»1¾�¹Æ»�ØTÂ%·Æ·H»MÁ�Â2Ø%»i¼	ÓiÂ%¹ â �%¼�ØTºÔÃ�Á�Ã1¹HÂTÁ�ÂiÏ�Í�» â »DÑ2Ó�º�·ÊÉv»

Ð	µ�ÂNÁfÃSÅ1ÂT·HÅ1Ã�ßn»z¹HÅ1ÃQØ%»zÅ0»!ßn»zº�ÂgÇ�¾�Í�º�Ø�ÃiÁ�»S¼fÃ2í+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼1î)¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹èÁ�ÂNµ�Å1ÃQØ�ÃiÅ1ÃiÁfÃ�ÏaÂ%·ÆÉvÃ
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p º â µ�¹HÃ��ÈÕ $ ��çè¼	ÉH¹vÃiÁ�Ã�V¿Ó�·¦çè¼aÉv¹HÃiÁfÃ $ �@xåÍÔÃ'·H·HºjÄfØ�Ã'ä�½i»�Á�»�î�æNîÊéÒ¾�»z¹Aæ×í�î1Á�Â�{Öq�ÍjÉvº�¾ÈÍÔÃi·
xKÃiÅ1ÃiÁfÃ'·

p º â µ�¹HÃ��ÈÕ £ ��çè¼	ÉH¹vÃiÁ�Ã�V¿Ó�·¦çè¼aÉv¹HÃiÁfÃ £ �@xåÍÔÃ'·H·HºjÄfØ�Ã'ä�½i»�Á�»�î�æNîÊéÒ¾�»z¹Aæ×í�î1Á�Â�{Öq�ÍjÉvº�¾ÈÍÔÃi·
xKÃiÅ1ÃiÁfÃ'·
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p º â µ�¹HÃ��ÈÕ íI��çè¼	ÉH¹vÃiÁ�ÃF�ÎÓ�·¦çè¼aÉv¹HÃiÁfÃ $ �@xåÍÔÃ'·H·HºjÄfØ�Ã'ä�½i»�Á�»�î�æNîÊéÒ¾�»z¹Aæ×í�î1Á�Â�{Öq�ÍjÉvº�¾ÈÍÔÃi·
xKÃiÅ1ÃiÁfÃ'·

p º â µ�¹HÃ��ÈÕ �8��çè¼	ÉH¹vÃiÁ�ÃF�ÎÓ�·¦çè¼aÉv¹HÃiÁfÃ £ �@xåÍÔÃ'·H·HºjÄfØ�Ã'ä�½i»�Á�»�î�æNîÊéÒ¾�»z¹Aæ×í�î1Á�Â�{Öq�ÍjÉvº�¾ÈÍÔÃi·
xKÃiÅ1ÃiÁfÃ'·
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p º â µ�¹HÃ��ÈÕ � ��çè¼	ÉH¹vÃiÁ�Ã $ Ó�·¦çè¼aÉv¹HÃiÁfÃ £ �@xåÍÔÃ'·H·HºjÄfØ�Ã'ä�½i»�Á�»�î�æNîÊéÒ¾�»z¹Aæ×í�î1Á�Â�{Öq�ÍjÉvº�¾ÈÍÔÃi·
xKÃiÅ1ÃiÁfÃ'·

p º â µ�¹HÃr�ÈÕ % ��çè¹H¹H»<¼È» i ¹HÂTº�¼fÃ'Å1ÂT¼	ÉH»<¾fÃi¹HÃ0ÃhxåÍ�Ãi·H·Æº�ÄfØ%Ãiä�½'»0ÁÈ»<î�æ×îÊéM¾�»z¹NÃ<æ�íèîðÁ�Â�{Öq�ÍjÉvº�¾ÈÍÔÃi·
xKÃiÅ1ÃiÁfÃ'·



Y �����	�
����
��������
����ä4�"�æå���ç��o�æè4�Û�é�����"�ê���¤! �"�æ���¨�
�më[Z�! �v� ç�! ���`å#��ì|������� � �

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

# épocas

er
ro

Curva do Erro

p º â µ�¹vÃ¾��Õ X4��çè¹Æ¹H»D¼�» i ¹ÆÂ%º�¼�ÃiÅ1ÂT¼aÉv»D¾fÃi¹HÃ0ÃmxåÍ�Ãi·H·Æº�ÄfØ%Ãiä�½i»DÁ�»1e�´Qæ Ø%»iÅ
η = 0.1

¹ÆÂ%Á�Âåí+Â%¹ÆØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼<î)¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹>ÑðÅ�Ãiº�·>·HÂ%¼È·HÌ�ÓiÂ%ÍÈÃi»�ØT»�Â#ÄfØ%º�Â%¼aÉvÂåÁ�ÂåÃ'¾�¹HÂT¼�Á�º�ã%ÃiÁ�»�Â%Å«Ø%»zÅ0¾fÃi¹HÃiä�½'»
ØT»zÅ ÃÝ¹HÂTÁ�Â�í
Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼¤Év¹vÃ'Á�º�ØTº�»z¼fÃ'Í�ÕÒ´!Ù�·ÆÂ%¹ÆÓ'Ãi¼ÈÁ�»�Ãi·0Ä â µ�¹HÃi·�Á�»Ý¾�¹H» â ¹HÂT·H·H» Á�»ÎÂ%¹Æ¹H»Ý¼�»
ÉH¹HÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»[ÁfÃ<¹HÂ%ÁÈÂSí+Â%¹ÆØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼¦î)¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹KÁ�ÂQÅ�q�Í�ÉHº�¾�Í�Ãi·ðØ%ÃiÅ1ÃiÁfÃi·KÑ!Ó�º�·ÆÉv»<Ð	µ�ÂQÐ	µfÃ'¼�Á�»D»
ØT»�Â#ÄfØ%º�Â%¼aÉvÂ2Á�Â:Ãi¾�¹HÂT¼�Á�º�ã�ÃiÁ�»

η
Ñ2Å1ÂT¼�»z¹%Ï�ÃD»z·HØTº�Í�Ãiä�½i»D¼�»0Év¹ÆÂ%º�¼�ÃiÅ1ÂT¼aÉv»0Ñ:Å0Â%¼�»i¹×Â2Ð	µfÃi¼�ÁÈ»�»

ØT»�Â#ÄfØ%º�Â%¼aÉvÂSÁ�Â2Ãi¾�¹ÆÂ%¼�ÁÈº�ã�Ã'Á�»
η
ÑQÅ�Ã'º�·ÞÃiÍjÉv»�Ï�ÃD»i·HØ%º�ÍÔÃiä%½i»<ÑSÅ�Ã'º�»z¹TÕ

çèÅCÙ�»z¹vÃ�»c¾�¹H»�Ø%ÂT·H·H»¦Á�Â0Ø%»z¼aÓzÂT¹ â �T¼�Ø%º�Ã¦ÁfÃA¹HÂTÁ�Â1í+Â%¹ÆØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼ î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹SÑ0»i·HØ%º�ÍÔÃi¼aÉHÂiÏ>Â%Í�Ã
ß�Ãiã�µ�Å�Ã�ØTÍÔÃi·Æ·HºjÄfØ�Ãiä%½i»�Ù�Â%ÅËÁ�Â#Äf¼�º�ÁfÃÈÕ�{¦Ãi·DÃ�Å�Ãiº�»z¹SÓiÃ'¼	ÉvÃ â ÂTÅ Á�ÂT·HÁ�ÂAÉvº�¾À»�ÁÈÂ�¹HÂ%ÁÈÂ%·DÑ�»
ØT»z¼aÉv¹H»iÍ�ÂQÁfÃ<º�¼�ßn»z¹HÅ1Ãiä�½'»C¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃiÁfÃ�ÂTÅëº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·%Õ
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Ú�·K¹HÂTÁ�Â%·Þ¼�ÂTµ�¹vÃ'º�·åÉH¹vÃiÁ�º�Ø%º�»z¼fÃiº�·ì·H½i»<¾fÃi¹ÊÉvÂT·ÞÁ�Â!µ�Å1Ã[Â%¼È»z¹HÅ0ÂQ¸i¹ÆÂ�ÃCÁ�Â!¾�Â%·ÆÐ	µ�º�·HÃÈÕìç�Í�Ãi·å·H½i»<µ�·�Ü
ÃiÁ�Ãi·+ÂTÅ«Á�º�ßnÂT¹HÂ%¼aÉHÂ%·WÃ'¾�Í�º�Ø�Ãiä�y�ÂT·%Õ
Ú�·H·Æº�ÅcÏ'»i·ü¾�Â%·HÐ	µ�º�·vÃiÁÈ»z¹HÂT·WÂ%·ÊÉu½i»�·HÂ%Å0¾�¹ÆÂðÉvÂT¼aÉuÃi¼�ÁÈ»!Å1ÂTÍ�á�»i¹vÃi¹
»MØT»zÅ0¾À»z¹ÊÉuÃiÅ0Â%¼aÉH»�»zµ¿ÃiÍ â µ�Å1Ã0Ø%Ãi¹vÃ'ØTÉvÂT¹HÌ�·ÆÉvº�Ø�Ã�¼ÈÂ%·ÆÉvÃi·Q¹HÂTÁ�Â%·TÕSÚ�·Q¹HÂTÁ�Â%·Q¼ÈÂ%µ�¹HÃiº�·�¾ÀÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹!ÉHÂ%¼aÉuÃiÅ Å0Â%Í�á�»z¹vÃ'¹2»cß�Ã'Év»¦ÁfÃ¦¾È¹HÂ%ØTº�·H½i»�¼�»i·[ÁfÃiÁÈ»z·:¾È¹H»�Ø%Â%·Æ·vÃiÁÈ»z·C¾�»z¹:ÂTÍÔÃi·2ÁfÃi¼ÈÁ�»
µ�Å1Ã[Å0Â%Í�á�»z¹å¹ÆÂ%¾�¹ÆÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃiä%½i»1Ãi»z·KÁfÃ'Á�»z·#� �TÁfÃ'Á�»z·Þº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·��TÂ×ß�Ãiã%ÂT¼�Á�»Dµ�Å ¾�¹H»�Ø%ÂT·H·HÃiÅ1ÂT¼aÉv»
Á�ÂT·ÆÉHÂ%·�Á�ÃiÁ�»z·1Å�Ãiº�·<·HÂ â µ�¹H»i·#� �	{�Ã'ÉHÂ%Å1¸'Évº�Ø�Ã¿î)¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹	�'Õ sEÃi·H·Æº�Å�Ð	µ�Â¦·v½i»Ý¾�¹H»z¾�»z·ÊÉuÃi·0Â%·�Ü
ÉH¹HµÈÉHµ�¹vÃi·2Ù�Â%Å Á�Â#Äf¼�º�Á�Ãi·:¾�Ãi¹vÃAÂ%·ÊÉvÂ1ÉHº�¾�»¦ÁÈÂ1¹ÆÂ%Á�ÂT·[¼�ÂTµ�¹vÃiº�·ÞàÆµÈ¼	ÉH»�ØT»zÅ ·HÂTµ�·CÃiÍ â »z¹Æº�ÉvÅ0»z·!ÁÈÂ
ÉH¹HÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»ÈÏÈ»z·NÐ	µfÃiº�·Nßn»i¹vÃiÅ ÉvÂ%·ÊÉuÃiÁÈ»z·NØ%»zÅëÁÈº�ßnÂ%¹ÆÂ%¼aÉvÂT·NÁfÃiÁ�»z·Nº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ÆÂ%·%Õ



Y �����	�
����
��������
����ä4�"�æå���ç��o�æè4�Û�é�����"�ê���¤! �"�æ���¨�
�më[Z�! �v� ç�! ���`å#��ì|������� ���

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

# épocas

er
ro

curva do erro

p º â µ�¹vÃ¾�ÈÕÄV�w4�Wç�¹Æ¹H»0¼�» i ¹ÆÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»D¾fÃi¹HÃDÃ�xåÍ�Ãi·H·Æº�ÄfØ%Ãiä�½i»DÁ�»fe�´Qæ Ø%»iÅ
η = 0.2
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p º â µ�¹vÃ¾�ÈÕÄV
V
�Wç�¹Æ¹H»0¼�» i ¹ÆÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»D¾fÃi¹HÃDÃ�xåÍ�Ãi·H·Æº�ÄfØ%Ãiä�½i»DÁ�»fe�´Qæ Ø%»iÅ
η = 0.3
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p º â µ�¹vÃ¾�ÈÕÄVd�8�Wç�¹Æ¹H»0¼�» i ¹ÆÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»D¾fÃi¹HÃDÃ�xåÍ�Ãi·H·Æº�ÄfØ%Ãiä�½i»DÁ�»fe�´Qæ Ø%»iÅ
η = 0.4
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p º â µ�¹vÃ¾�ÈÕÄV $ �Wç�¹Æ¹H»0¼�» i ¹ÆÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»D¾fÃi¹HÃDÃ�xåÍ�Ãi·H·Æº�ÄfØ%Ãiä�½i»DÁ�»fe�´Qæ Ø%»iÅ
η = 0.5
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η = 0.6
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p º â µ�¹vÃ¾�ÈÕÄVdí8�Wç�¹Æ¹H»0¼�» i ¹ÆÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»D¾fÃi¹HÃDÃ�xåÍ�Ãi·H·Æº�ÄfØ%Ãiä�½i»DÁ�»fe�´Qæ Ø%»iÅ
η = 0.7
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ÚëÅ1Ã'ÉHÂ%Å1¸'Évº�Ø�Ã�º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹:Ñ�µ�Å�Ã�Ã'Í�ÉvÂT¹H¼fÃGÉvº�Ó'Ãc¾fÃi¹vÃ�·Æ»zÍ�µ�ØTº�»z¼�Ãi¹[¾�¹Æ»zÙ�Í�Â%Å1Ãi·C»z¼�ÁÈÂ�Â#Ç�º�·ÊÉuÃiÅ
ÂT¹H¹H»i·�Ø%»iÅ1¾�µ�ÉuÃiØTº�»z¼fÃ'º�·NÂ[ÂT¹H¹H»i·�Á�Â:Â#ÇÈÃ'Évº�Áf½i»1Ð�µÈÂC·HÂ<Ã'¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃiÅ ØT»iÉvº�Á�ºÔÃ'¼fÃiÅ0Â%¼aÉvÂ'Õ�çèÅCÙ�»z¹HÃ
»z·0º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·0·v½i»Ýµ�Å�ÃÝÃiÍ�ÉHÂ%¹Æ¼fÃ'ÉvºjÓ'Ã¿ÁÈÂ�·H»iÍ�µ�ä%½i» Á�ÂT·ÆÉHÂ�Évº�¾À»�Á�Â�¾È¹H»zÙ�Í�Â%Å1Ãi·%ÏåÂ%Í�ÂT·0ÉvÃiÅCÙ�Ñ%Å
¾�»�ÁÈÂ%Åø·ÆÂ%¹èÓ�º�·ÆÉH»:ØT»zÅ0»2µÈÅ�ÃSÃiÍjÉvÂ%¹Æ¼fÃ'ÉHº�Ó'Ã!¾fÃi¹HÃSÍ�º�ÁfÃ'¹WØ%»zÅ-º�¼�Ø%ÂT¹ÆÉHÂ%ã�ÃS¼fÃS¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃiä�½i»:Á�Â�ÃiÍjÜ
â µÈÅ�Ã!Ø%Ãi¹vÃiØ#ÉvÂT¹HÌ�·ÊÉvº�Ø�ÃQÁ�ÂNÃiÍ â µ�Å¨»iÙ�àÆÂTÉH»:ØT»zÅ1»Q»S¾�Â%·Æ»�Ï�ÃSÍ�Ãi¹ â µ�¹vÃ!»zµDßnÂ%¼ÈêzÅ1ÂT¼�»z·èÁfÃS¼fÃ'ÉHµ�¹HÂTã�ÃÈÏ
¾�»z¹[ÂgÇ�Â%Å0¾�Í�»�ÏWÉHÂ%Å0¾ÀÂT¹vÃ'ÉHµ�¹vÃ�Ïèµ�Å1º�ÁfÃiÁ�Â'Õ¿Ú�·H·Æº�Å »z·Cº�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·[Í�ÂTÓ'ÃiÅ Ø%»z¼È·Hº â »�ÅCµ�º�ÉH»�Å1Ãiº�·
º�¼Èßn»z¹HÅ1Ãiä�y�ÂT·:Ð	µ�ÂMµÈÅ Ó'ÃiÍ�»z¹:¹ÆÂ�ÃiÍYÕ�Ú�·H·Hº�Å µÈÅ�Ã�Á�Ãi·[Å1Ãiº�»i¹HÂ%·2º�Å0¾�»z¹ÆÉvÛi¼�Ø%º�Ãi·SÁ�»z·Cº�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�»z·
Ñ<Ã1Ð�µ�Ãi¼aÉvº�Á�ÃiÁ�Â<Á�ÂCº�¼Èßn»z¹ÆÅ�Ãiä%½i»0Ð�µÈÂ<Ø%»z¼aÉvÑTÅ�ÂCÐ	µ�Â<ØT»z¼�·ÆÂ â µ�ÂTÅ¢Ø%»i¼	ÉH¹H»zÍ�Ãi¹%Õ�ÚKÉvµfÃiÍ�Å1ÂT¼aÉvÂiÏ�Ã
{�ÃGÉvÂ%Å1¸'ÉHº�Ø�Ã1î)¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹!Ñ<Å[µ�º�ÉH»MµÈÉvº�Í�º�ã�ÃiÁfÃ0¾fÃi¹HÃcÃ'¾�Í�º�Ø�Ãiä�y�ÂT·�Â%Å¢é�»iß_É¡xå»zÅ0¾�µÈÉHº�¼ â g Ö×»zÍæw £ k�Ï
¼�»DÉv¹HÃ'ÉuÃ'Å1ÂT¼	ÉH»1Â2Å0»�Á�ÂTÍÔÃ â Â%ÅPÁ�Ã0º�¼�Ø%ÂT¹ÆÉvÂTã�Ã0Â%Å Ø%»iÅ1¾�µ�ÉuÃiä%½i»�Ïf¼�»1¾�¹H»�Ø%ÂT·H·vÃ'Å1ÂT¼	ÉH»�Á�Â2º�¼�ßn»z¹ÊÜ
Å1Ãiä#y�Â%·èßnµ�ãTã��iÏ�¼fÃQÉvÂT»z¹Hº�Ã2ÁÈÂ×ØT»z¼aÉv¹Æ»zÍ�Â'Ï�¼�Ã:º�¼aÉHÂ%Í�º â �%¼ÈØ%ºÔÃQÃ'¹ÆÉvºjÄfØ%º�ÃiÍ�Ï'¹HÂT¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃiä�½i»[Á�»:ØT»z¼�á�ÂTØ%º Ü
Å0Â%¼aÉv»ÈÏa¹HÂ%ÁÈÂ%·%Ï	ØT»zÅ1¾ÈµÈÉuÃiä%½i» â ¹v¸GÄfØ�ÃÈÏaÂÞÁÈº�ÓzÂT¹H·HÃi·ð»iµÈÉv¹HÃi·�Ãi¾�Í�º�Ø�Ã'ä#y�Â%·WÂTÅ xåº �T¼�Ø%º�Ã!Â i Â%ØT¼�»zÍ�» â ºÔÃ
g ²Q¹HÂ�klÐ�µÈÂ:Í�º�ÁfÃiÅ Ø%»iÅëÁfÃiÁ�»i·×º�¼�Ø%ÂT¹ÆÉH»z·%Õ

� ÃiÁÈ»¦»cÃ�Ó'Ãi¼�ä%»AÁfÃ'·:Ã'¾�Í�º�Ø�Ãiä�y�ÂT·!ÁfÃAÅ�Ã'ÉHÂ%Å1¸'Évº�Ø�Ã0º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹%Ï­ÑCÓ�º�·ÊÉv»AÐ	µ�Â1¾È¹HÂ%ØTº�·HÃGÜ)·ÆÂ0ÁÈÂ
ØT»z¼�·ÆÉH¹Hµ�º�¹2ÃiÍ â »i¹Hº�ÉHÅ1»i·�Ð	µ�Â0Ø%»z¼�·Æº â Ã'Å�Év¹HÃiÙfÃiÍ�áfÃi¹!Á�º�¹HÂ#ÉuÃiÅ0Â%¼aÉvÂDØT»zÅ¢»z·2º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·%Ï­ÂT¼	Év½i»�»i·
ÃiÍ â »z¹Æº�ÉvÅ0»:ÉH¹vÃiÁÈº�Ø%º�»z¼fÃiº�·å·H½i»D¹HÂ%ØT»z¼�·ÊÉv¹HµÈÌ�Á�»z·N¾fÃ'¹vÃ<·HÂT¹�µ�·HÃiÁ�»z·N¼�»i·×Ø%Ãi·H»i·×º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹ÆÂ%·TÕ

Ú�·A¹ÆÂ%Á�ÂT·¦¼�ÂTµ�¹vÃ'º�·cÃi¹ÆÉHº�ÄfØTºÔÃiº�·M¾�Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼ º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹%Ï×·v½'» µ�Å1Ã�¸i¹HÂ%Ãï¼È»�Ó'Ã�Á�Â%¼aÉH¹H»ïÁfÃ
¾�Â%·ÆÐ�µÈº�·vÃ�Á�ÂA¹ÆÂ%Á�ÂT·0¼ÈÂ%µ�¹HÃiº�·DÃi¹ÊÉvºjÄfØ%º�Ãiº�·2Â�ÉvÂ%¼aÉvÃ¿·ÆÂ%¹Dµ�Å1Ã�¾�¹H»i¾À»z·ÊÉuÃ�¾fÃ'¹vÃ�»�Év¹vÃGÉuÃiÅ0Â%¼aÉv»�ÁÈÂ
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ÁfÃ'Á�»z·�º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·%ÕøÚKÉHÑ�Ã â »z¹HÃ�ÃiÍ â µÈ¼�·MÉv¹HÃiÙfÃiÍ�á�»z·�ßn»z¹HÃiÅ ¹HÂ�Ã'Í�º�ã%ÃiÁ�»z·TÏ�¼ÈÂ%·ÆÉvÃïÁÈº�·H·ÆÂ%¹ÊÉuÃiä%½i»
Ãi¾È¹HÂ%·ÆÂ%¼aÉuÃ'Å1»z·Nµ�Å1Ã<Ø%»z¼aÉH¹Hº�ÙÈµ�º�ä%½i»<¼�Â%·ÊÉuÃDÍ�º�¼�áfÃÈÕ

Ö�»i·H·H»�ÉH¹vÃiÙfÃ'Í�á�»�Ã'¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃ�ÂT·ÆÉH¹HµÈÉHµ�¹vÃi·�ÁÈÂTÄf¼�º�ÁfÃi·�¾fÃ'¹vÃ�Ãi·M¹ÆÂ%Á�ÂT·A¼�Â%µ�¹HÃiº�·�º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·
¾�¹Æ»z¾�»z·ÆÉvÃi·¯È�æ�íèîDÁ�Â�µÈÅ�Ã Ø%ÃiÅ1ÃiÁfÃÝÂ�Á�Â�Årq�ÍjÉvº�¾�ÍÔÃi·<Ø%ÃiÅ1ÃiÁfÃi·WÉ0Â�Ã ØT»z¼�·ÊÉv¹HµÈä�½i»�Á�»i·M·HÂTµ�·
ÃiÍ â »z¹Æº�ÉvÅ0»z·NÁ�Â[ÉH¹HÂTº�¼fÃiÅ0Â%¼aÉH»�Ïl»z·!Ð	µfÃ'º�·�ßn»z¹HÃiÅ¶ÉvÂ%·ÊÉuÃiÁÈ»z·Q¾fÃi¹HÃ�Ãi¼fÃiÍ�º�·vÃ'¹�»�ØT»zÅ1¾�»z¹ÊÉuÃiÅ0Â%¼aÉv»�Â
Å0Â%Á�º�¹ÞÃi·ÞÓ'Ãi¼aÉuÃ â Â%¼�·NÂSÁ�Â%·ÊÓ'Ãi¼aÉuÃ â ÂT¼�·×Â%Åë¹ÆÂ%ÍÔÃ'ä�½i»0Ãi»z·NÃ'Í â »z¹Æº�ÉHÅ1»z·ìÉv¹HÃiÁ�º�ØTº�»z¼�Ãiº�·TÕ

Ú�·Æ·Hº�Å¦Ï�ßn»zºK¾�¹Æ»z¾�»z·ÆÉvÃ¿µÈÅ�Ã�Á�Â#Äf¼�º�ä%½i»¿ÁfÃi·D¹HÂTÁ�Â%·0¼�ÂTµ�¹vÃiº�·<º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·<Âc·ÆÂ â µÈº�ÁfÃiÅ0Â%¼aÉHÂ
ßn»z¹HÃiÅ«¾�¹H»i¾À»z·ÊÉuÃi·�Ã'·W¹HÂTÁ�Â%·�¼�ÂTµ�¹vÃiº�·èí+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼0î)¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹ÆÂ%·TÕüÚ ¹HÂTÁ�ÂNí+ÂT¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼0î)¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹
Á�Â<µÈÅ�ÃMØ%ÃiÅ�Ã'ÁfÃ�Ø%Í�Ãi·H·Æº�ÄfØ%ÃM¾fÃiÁ�¹[y�ÂT·QÍ�º�¼�Â�Ãi¹ÆÅ1ÂT¼aÉvÂC·ÆÂ%¾fÃi¹H¸�ÓzÂ%º�·%ÕCÚ¨Å1ÂTÁ�º�ÁfÃMÐ	µ�Â<»cÃiÍ â »z¹Æº�ÉvÅ0»
Á�Â<ÉH¹HÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»�ÁÈÂ%·ÆÉvÃc¹ÆÂ%Á�ÂDØT»z¼aÓzÂ%¹ â º�Ï>µ�Å�¼�Â%µ�¹Æêz¼�º�»c¼�ÃAØ%ÃiÅ1ÃiÁfÃ�Á�ÂD·vÃiÌ�ÁfÃM¾�»z·Hº�Ø%º�»i¼fÃMµ�Å1Ã
¹ÆÂ â º�½i»ÝÁÈÂ�Á�ÂTØ%º�·H½i»ÎÂT¼	ÉH¹HÂ�Ã'·�Ø%Í�Ãi·H·ÆÂ%·TÏ�ÃÝÐ�µ�ÃiÍ×ÉHÂ%Å Ø%»iÅ1»Ý¾À»z¼aÉH»ÎÁ�Â�¹ÆÂTßnÂT¹z�%¼ÈØ%ºÔÃ Ã ¹HÂ#ÉuÃ Á�»i·
¾�»z¼aÉv»z·:Å1ÑTÁ�º�»i·:Á�»i·[¾fÃi¹HÛiÅ0ÂTÉv¹Æ»z·2Ð�µÈÂ�Ã¦ßn»z¹ÆÅ�ÃiÅ Èn¾ÀÂT·H»z·:ÂMÂ%¼aÉH¹vÃiÁfÃ'·oÉ#Õ xå»zÅ µ�Å Ø%»z¼GàÆµÈ¼	ÉH»
Á�ÂcÁfÃiÁÈ»z·1ØT»zÅ�µ�Å1ÃÝÁ�º�·ÆÉH¹Hº�ÙÈµ�º�ä%½i»¿ÃiÍ�Â%Ã'Év´i¹HºÔÃ�µ�¼Èº�ßn»z¹ÆÅ1Â'ÏðÂgÇÈº�·ÆÉHÂ�µ�Å1Ã�¾È¹H»zÙfÃ'Ù�º�Í�º�ÁfÃiÁÈÂMÅ�Ã'º�»z¹
Ð	µ�Â:»1¼¤q�Å0Â%¹Æ»�Á�Â2Ñ%¾�»�Ø%Ãi·×¼�Â%ØTÂ%·H·H¸i¹Hº�»M¾fÃi¹HÃ�ÃD¹HÂTÁ�ÂCí
Â%¹HØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼�î)¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹×Á�Â2µ�Å�ÃDØ�Ã'Å�ÃiÁ�Ã
ØT»z¼aÓzÂ%¹ â ºÔÃ<Å1Ãiº�·ð¹v¸i¾Èº�Á�»CÂTÅëØ%»iÅ1¾fÃ'¹vÃiä%½i»CØ%»iÅëÃ<¹HÂTÁ�ÂSí+ÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼AÉv¹vÃ'Á�º�ØTº�»z¼fÃ'Í�Õ
Ú ¹HÂ%ÁÈÂ:í
Â%¹�Ü
ØTÂ%¾ÈÉH¹H»z¼AØ%»iÅØ{Öq�ÍjÉvº�¾�ÍÔÃi·,xKÃiÅ�Ã'ÁfÃi·åÓ'ÃiºlØT»z¼�·ÆÂ â µ�º�¹ÞØ%Í�Ãi·H·Æº�ÄfØ%Ãi¹K¾fÃiÁÈ¹zy�Â%·Þ¼f½i»D¼�ÂTØ%ÂT·H·vÃ'¹HºÔÃ'Å1ÂT¼	ÉHÂ
·ÆÂ%¾fÃi¹H¸�ÓzÂ%º�·KÍ�º�¼�Â�Ã'¹HÅ0Â%¼aÉvÂ'Õ�´ ÃiÍ â »i¹Hº�ÉHÅ1»SÐ	µ�Â!µ�Évº�Í�º�ã%Ã2¾fÃ'¹vÃ[»[ÉH¹HÂTº�¼fÃiÅ0Â%¼aÉH»[Ñ!ÙfÃ'·HÂ�Ã'Á�»<¼�»<ÃiÍ â »'Ü
¹Æº�ÉvÅ0» ¸ K"x e {PJ-Q-{�K���K O MyQSRfÏ�Ãi·H·Æº�Å ¾ÀÂTÍ�»z·ìÉvÂT·ÆÉvÂT·KßnÂ%ºjÉv»z·ðÑ�Ó�º�·ÆÉH»CÐ	µ�ÂQÑ!¹ÆÂ%Ø%»iÅ1ÂT¼�Áf¸�ÓzÂTÍlµÈÉvº�Í�º�ã�Ãi¹�µ�Å
ØT»�Â#ÄfØ%º�Â%¼aÉvÂSÁ�Â2Ãi¾�¹ÆÂ%¼�ÁÈº�ã�Ã'Á�»D¾ÀÂTÐ�µÈÂ%¼�»�Õ

� Å1ÃNÁfÃi·>Á�Â%·ÊÓ'Ãi¼aÉuÃ â ÂT¼�·WÁfÃNØ%»iÅ1¾�µ�ÉuÃiä%½i»�º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍÔÃi¹TÏtÑð»NÉvÂTÅ1¾�»×Ð�µÈÂåÍ�Â#Ó'ÃiÅ »z·
ÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»z·
ÂTÅ ÂgÇ�Â%Ø%µ�ÉuÃi¹�»z·�¾�¹Æ»�ØTÂ%·Æ·H»z·TÏ�ÁfÃiÁÈ»�Ð	µ�Â[ÉHÂ%Å Ð	µ�ÂCÍ�º�ÁfÃi¹ÞØT»zÅ¶µ�Å¶¼¤q�Å1ÂT¹H»1Å�Ãiº�»z¹ÞÁ�Â:Ø�¸iÍ�Ø%µ�Í�»z·%Ï
Å1Ãi·2»z·:º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�»z·SÍ�ÂTÓ'ÃiÅ Ø%»i¼�·Hº â »�º�¼Èßn»z¹HÅ1Ãiä%½i»AÐ�µÈÂ�¾�¹ÆÂ%Ø%º�·vÃ�·ÆÂ%¹:Ø%»z¼aÉv¹Æ»zÍÔÃ'ÁfÃc¾�Ãi¹vÃAÉvÂ%¹:µ�Å1Ã
ØT»zÅ1¾ÈµÈÉuÃiä%½i»<·HÂ â µ�¹HÃÈÕ

Ö�»�ÁÈÂ%·HÂT¼aÓz»zÍjÓ�º�Å1ÂT¼aÉv»�Á�ÂT·ÆÉvÂMÉH¹vÃiÙ�ÃiÍ�á�»¦ßn»z¹vÃiÅ ßnÂTº�ÉuÃ'·CÃiÍ â µ�Å1Ãi·[¾�µÈÙ�Í�º�Ø�Ãiä�y�ÂT· g íìç<l`}bw £ Ã"k�Ï
g í�ç2l }üw £ Ù4k
Â2ßn»iº
·Æµ�Ù�Å0ÂTÉHº�Á�»0µ�Å Ãi¹ÆÉHº â »D¼fÃ0¹HÂ#Ó�º�·ÆÉvÃ i ç2{¦Ú g í�ç<l`}6k�ÕÞÚ�Í�Ñ%Å ÁÈº�·ÆÉH»1ÂT·ÆÉvÃiÅ1»i·
¼�»1¾�¹H»�Ø%ÂT·H·Æ»�ÁfÃ1¾�¹ÆÂ%¾fÃ'¹vÃiä%½i»�Á�Â:»zµÈÉH¹H»z·�Ãi¹ÆÉHº â »z·NÁfÃ0·HÂ â µ�¼�ÁfÃM¾�Ãi¹ÆÉHÂ:Á�»1Év¹vÃ'ÙfÃiÍ�áÈ»1Ð	µ�Â:·v½i»�Ã'·
¹ÆÂ%Á�ÂT·�¼�ÂTµ�¹vÃ'º�·×í+ÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼�î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·�ØT»zÅõ{Öq�ÍjÉvº�¾�ÍÔÃi·)xKÃ'Å�ÃiÁ�Ãi·N¾fÃi¹vÃD·HÂT¹HÂTÅ ·Hµ�Ù�Å0ÂTÉHº�Á�»i·
Ã<¹HÂ#Ó�º�·ÆÉvÃi·NÂSØ%»z¼ â ¹HÂ%·Æ·H»z·×ÁfÃD¸i¹ÆÂ�ÃÈÕ

Ú�·Æ·Hº�Å ¾�»�Á�Â%Å0»z·ìØ%»z¼�ØTÍ�µ�º�¹ðÐ	µ�Â�»[Év¹HÃiÙfÃiÍ�á�»:ÃiÐ	µ�º�Ã'¾�¹HÂT·HÂ%¼aÉvÃiÁ�»�Ï�Ñ�µ�Å1Ã2¾�¹Æ»z¾�»z·ÆÉvÃ[Á�Â�ØT»zÅ0»
µÈÉHº�Í�º�ã�Ã'¹�Ãi·A¹ÆÂ%Á�ÂT·c¼ÈÂ%µ�¹HÃiº�·AÃi¹ÊÉvºjÄfØ%º�Ãiº�·1¾ÀÂT¹HØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼ Ø%»zÅ Á�ÃiÁ�»z·�º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ÆÂ%·%Ï×»z·AÐ	µfÃiº�·�¾À»'Ü
Á�ÂTÅø¹HÂT¾�¹HÂT·HÂT¼	ÉvÃi¹ìº�¼�ØTÂ%¹ÆÉHÂ%ã%ÃÈÏ	Ø%»z¼�áÈÂ%Ø%º�Å1ÂT¼aÉv»2Á�ÂNÂ%·H¾�Â%ØTºÔÃiÍ�º�·ÊÉuÃi·èÂNØ%»i¼	ÉH¹H»zÍ�ÂÞ¼�»z·�Â%¹Æ¹H»z·�ØT»zÅ1¾ÈµÈÉuÃGÜ
ØTº�»z¼fÃ'º�·%Õ
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� Ã'Á�»�Ð	µ�ÂCÂ%·ÊÉuÃ�Í�º�¼�áfÃ0Á�ÂC¾�Â%·HÐ	µ�º�·vÃ�ÑC¹ÆÂ%ÍÔÃGÉvº�Ó'ÃiÅ0Â%¼aÉHÂ:¼�»tÓ'ÃÈÕSíè¹HÂ#ÉvÂT¼�Á�Â%Å0»z·!ßnµÈÉHµ�¹vÃ'Å1ÂT¼	ÉHÂCÁ�ÂgÜ
·ÆÂ%¼aÓz»zÍjÓzÂT¹ÞØ%»z¼�ØTÂ%ºjÉv»z·KÁ�ÃCÅ�Ã'ÉHÂ%Å1¸'Évº�Ø�ÃSº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹ðÂ�Ø%»z¼�·ÆÂ%Ð���ÂT¼	ÉHÂ%Å0Â%¼aÉvÂSÁ�Â#Äf¼�º�¹ÞÃ[¹HÂTÁ�ÂQ¼�ÂTµ�¹vÃiÍ
ÉH»iÉuÃiÍ�Å1ÂT¼aÉvÂ2º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹%Õ×Ú�·H·Æº�Å¶Á�ÂTºjÇÈÃiÅ0»z·�ÂT·ÆÉvÂ[¾À»z¼aÉH»M¾fÃi¹HÃ1Év¹HÃiÙfÃiÍ�á�»z·�ßnµ�Évµ�¹Æ»z·�ØT»zÅ1»�¼�»tÓiÃ'·
Á�º�·H·ÆÂ%¹ÆÉvÃiä#y�Â%·NÁ�ÂSÅ0Â%·ÊÉv¹vÃ'Á�»D»zµcÉHÂ%·ÆÂ%·×Á�ÂSÁ�»zµÈÉH»z¹vÃiÁÈ»�Õ

Ö�ÂT·ÆÉHÂ1Év¹HÃiÙfÃiÍ�á�»Aßn»zº�Å1»z·ÊÉv¹HÃiÁ�»�Ð	µ�Â�Ãi·2¹HÂ%ÁÈÂ%·C¼�ÂTµ�¹vÃ'º�·2º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍÔÃ'¹HÂ%·2Ø%»i¼�·HÂ â µ�Â%Å ¹ÆÂ%·H»iÍ�ÓzÂT¹
¾�¹Æ»zÙ�Í�Â%Å1Ãi·<Ø%»zÅ ÁfÃiÁ�»z·Dº�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ÆÂ%·<ÂcØ%»zÅËÁ�ÃiÁ�»z·0¾À»i¼	ÉHµfÃiº�·%ÕïÖ�»�Â%¼aÉuÃ'¼	ÉH»�Ïå¾È¹HÂTÉHÂ%¼�ÁÈÂ%Å0»z·
ßnµÈÉHµ�¹vÃ'Å1ÂT¼	ÉHÂKÃi¾ÈÍ�º�Ø%Ãi¹>Â%·ÊÉuÃi·W¹ÆÂ%Á�ÂT·èÂ%Å«¾�¹Æ»zÙ�Í�ÂTÅ�Ã'·+¹ÆÂ�Ãiº�·üÐ	µ�ÂK¾�»�ÁÈÂ%Å«·HÂT¹WÅ�ÃGÉvÑ%¹ÆºÔÃNÁ�ÂåÉH¹vÃiÙfÃ'Í�á�»z·
ßnµÈÉHµ�¹H»i·%Õ

çèÅCÙ�»z¹vÃ�¼�ÂT·ÆÉHÂ¦Á�»�Ø%µÈÅ1ÂT¼	ÉH»¿·v½i»¿¾�¹Æ»z¾À»i·ÆÉuÃ'·DÃi·D¹HÂ%ÁÈÂ%·D¼�Â%µÈ¹vÃiº�·Dí+Â%¹ÆØ%ÂT¾ÈÉv¹Æ»z¼¡î)¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹HÂT·
ØT»zÅ ÃiÍ â »i¹Hº�ÉHÅ1»i·ÞÁ�Â<Ãi¾�¹ÆÂ%¼�ÁÈº�ã�Ã'Á�»MØ%»iÅ1»�Ã�¹HÂ â ¹vÃ�ÁÈÂ%Í�ÉvÃ�º�¼aÉHÂ%¹ÆÓ'ÃiÍ�Ãi¹NÂC·Hµ�Ã â Â%¼ÈÂ%¹vÃ'Í�º�ã%Ãiä�½'»�ÏÀÂgÇ	Ü
º�·ÆÉvÂTÅ »iµÈÉv¹Æ»z·DÃiÍ â »z¹HºjÉvÅ0»z·SÐ�µÈÂc¾�»�Á�Â%Å ·HÂ%¹<¹ÆÂ%ØT»z¼�·ÆÉH¹Hµ�Ì�Á�»z·<¾fÃ'¹vÃ�¾�»�Á�ÂT¹CÉv¹ÆÂ%º�¼�Ãi¹[ÂT·ÆÉuÃ'·0¹ÆÂ%Á�ÂT·
Ð	µ�Â�Ó�º�·HÂ%Å Ã�ÃiØTÂ%Í�Â%¹vÃ'ä�½i»�ÁÈ»�¾�¹H»�Ø%ÂT·H·Æ»�Á�Â�Év¹ÆÂ%º�¼fÃiÅ0Â%¼aÉv»�Ï+»z·CÐ	µfÃiº�·[·H½i»�Å�ÃGÉvÑ%¹ÆºÔÃAÁ�Â�ßnµÈÉHµ�¹H»i·
ÂT·ÆÉvµÈÁ�»z·%Õ

´!µÈÉv¹Æ»S¾À»z¼aÉH»:º�Å1¾�»z¹ÆÉvÃi¼aÉvÂK¾�Ãi¹vÃQÂ%·ÊÉvµ�ÁÈ»z·ìßnµ�Évµ�¹Æ»z·èÑN»:ÂT·ÆÉvµÈÁ�»:Á�Ã2ØTÍÔÃi·Æ·Hº�Ä�Ø�Ãiä%½i»SÁ�ÂN¾fÃiÁ�¹[y�ÂT·
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'ÍÔÃi¹ÆÂ%·èØ%»iÅ-»zµÈÉv¹Æ»z·�Å1Ñ#Év»�Á�»z·è»z·ìÐ	µfÃiº�·ì¾�»�Á�Â%¹ÆºÔÃiÅ8·HÂ%¹ì¹HÂTØ%»z¼È·ÆÉv¹Æµ�Ì�ÁÈ»z·ðÁÈÂ%·HÁÈÂ�»z·ìÅ0ÑTÉv»�Á�»z·
ÉH¹vÃiÁ�º�Ø%º�»z¼fÃiº�·%Õ
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í+Ãi¹vÃ�¾È¹H»tÓ'Ãi¹�ÂT·ÆÉvÂ:ÉvÂ%»i¹HÂ%Å1Ã�Ñ:º�Å0¾À»z¹ÊÉuÃi¼aÉHÂ[Ãi¼�ÃiÍ�º�·vÃi¹N»M·Æº�¼fÃiÍ>Á�»i·!º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·
X1, X2, W1, W2

Ï
B
Â2Ãi·NØ%»zÅ[Ù�º�¼fÃ'ä#y�Â%·ÞÂ%¼aÉH¹HÂSÂ%Í�Â%·N¼fÃDÂ%Ð	µfÃiä%½i»1Ú:ÕêV&�

S = W1X1 + W2X2 + B
ÈnÚ[ÕÄVdÉ

é�Â
w̆1, w̆2

Ï
b̆
·v½i»�»i·[¾�»z¼aÉv»z·CÅ0Ñ%ÁÈº�»z·:Á�»z·

W1, W2, B
¹HÂT·H¾�Â%Ø#Évº�Ó'ÃiÅ0Â%¼aÉHÂiÏè¾�Â%ÍÔÃ¦Â%Ð	µfÃiä%½i»�Ú[ÕÄV

ÉHÂ%Å0»z·ÞÐ	µ�Â&�

[s, s] =[w̆1 − ∆1, w̆1 + ∆1][x1, x1] + [w̆2 − ∆2, w̆2 + ∆2][x2, x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

È�Ú:Õ �&É

´¤·Hº�¼fÃiÍ	Á�»z·üº�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»i·
¾�»�Á�Âå·ÆÂ%¹#� ó VzÏGÜvVå»zµ¾w�Õè´¤·Hº�¼fÃiÍ	ÑKº�Å0¾�»z¹ÆÉvÃi¼aÉvÂ�¾À»i¹HÐ	µ�ÂåÓ'Ãiº�º�¼���µ�Â%¼�ØTºÔÃi¹
¼�»i·�Ø�¸'Í�Ø%µÈÍ�»z·DßnÂ%ºjÉv»z·1Ø%»zÅ »z·Mº�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�»z·TÏÞÃi·Æ·Hº�Å�ÉHÂ%Å0»z·�Ð	µ�Â�Ã'¼fÃiÍ�º�·vÃi¹1Ãi·1Ø%»zÅCÙÈº�¼fÃiä�y�ÂT·�Á�»i·
º�¼	ÉHÂ%¹ÊÓiÃ'Í�»z·K¼�Ã0ÂTÐ�µ�Ãiä�½i»0Ú[ÕÄV

ViÕ�é�Â
sign(W1) = sign(W2) = sign(B) = sign(X1) = sign(X2) = 1

Ïl¾�Â%Í�Ã�Â%Ð	µfÃ'ä�½i»
Ú:Õ ��ÕèÚ ·HÃiÌ�Á�ÃCÁfÃ0¹ÆÂ%Á�ÂSÑSÁfÃiÁ�ÃD¾�»z¹��

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1, (w̆1 + ∆1)x1] + [(w̆2 − ∆2)x2, (w̆2 + ∆2)x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + (b̆ − ∆b), (w̆1 + ∆1)x1+

(w̆2 + ∆2)x2 + (b̆ + ∆b)]
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xå»iÅ1»

s̆ =
s + s

2

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ =
(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + b̆ + ∆b+

2

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + b̆ − ∆b

2

s̆ =
w̆1(x1 + x1) + w̆2(x2 + x2) + 2b̆+

2
∆1(x1 − x1) + ∆2(x2 − x2)

2

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x̆2 + b̆ −
∆1(x1 − x1)

2
−

∆2(x2 − x2)

2

È�Ú:Õ $ É
í+Ãi¹vÃ<»z·N·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·NØ%Ãi·H»z·TÏ�»0¹ÆÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»DÑSº â µfÃ'Í+�

•
é�Â

sign(W1) = sign(W2) = sign(B) = sign(X1) = sign(X2) = −1

•
é�Â

sign(W2) = 1
Â

sign(W1) = sign(X2) = sign(X1) = −1

•
é�Â

sign(W1) = sign(X1) = 1
Â

sign(W2) = sign(X2) = −1
Õ

•
é�Â

sign(W1) − 1
Â

sign(W2) = sign(X2) = sign(X1) = 1
Õ

•
é�Â

sign(W2) = sign(X2) = 1
Â

sign(X1) = sign(W1) = −1
Õ

��Õ�é�Â
sign(W1) = sign(W2) = sign(B) = sign(X1) = −1

Â
sign(X2) = 1Ú ·HÃiÌ�Á�ÃDÁ�ÃD¹ÆÂ%Á�Â2ÑSÁfÃiÁfÃ<¾�»z¹#�

[s, s] =[(w̆1 + ∆1)x1, (w̆1 − ∆1)x1] + [(w̆2 − ∆2)x2, (w̆2 + ∆2)x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

[s, s] =[(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + (b̆ − ∆b),

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + (b̆ + ∆b)]

xå»iÅ1»
s̆ =

s + s

2

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ =
(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + b̆ + ∆b+

2

(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + b̆ − ∆b

2

s̆ =
w̆1(x1 + x1) + w̆2(x2 + x2) + 2b̆−

2
∆1(x1 − x1) + ∆2(x2 − x2)

2

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x̆2 + b̆ −
∆1(x1 − x1)

2
+

∆2(x2 − x2)

2

È�Ú:Õ £ É
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è
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í+Ãi¹vÃ<»z·N·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·NØ%Ãi·H»z·TÏ�»0¹ÆÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»DÑSº â µfÃ'Í+�

•
é�Â

sign(W1) = sign(W2) = sign(X1) = 1
Â

sign(X2) = −1
Õ

•
é�Â

sign(W1) = sign(X1) = sign(X2) = 1
Â

sign(W2) = −1
Õ

•
é�Â

sign(W1) = sign(X2) = −1
Â

sign(X1) = sign(W2) = 1
Õ

$ Õ�é�Â
sign(W1) = sign(W2) = sign(X2) = −1

Â
sign(X1) = 1Ú ·HÃiÌ�Á�ÃDÁ�ÃD¹ÆÂ%Á�Â2ÑSÁfÃiÁfÃ<¾�»z¹#�

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1, (w̆1 + ∆1)x1] + [(w̆2 + ∆2)x2, (w̆2 + ∆2)x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + (b̆ − ∆b),

(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + (b̆ + ∆b)]

xå»iÅ1»
s̆ =

s + s

2

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ =
(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + b̆ + ∆b+

2

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + b̆ − ∆b

2

s̆ =
w̆1(x1 + x1) + w̆2(x2 + x2) + 2b̆+

2
∆1(x1 − x1) − ∆2(x2 − x2)

2

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x̆2 + b̆ +
∆1(x1 − x1)

2
−

∆2(x2 − x2)

2

È�Ú:Õ í&É
í+Ãi¹vÃ<»z·N·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·NØ%Ãi·H»z·TÏ�»0¹ÆÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»DÑSº â µfÃ'Í+�

•
é�Â

sign(W1) = 1
Â

sign(W2) = sign(X2) = sign(X1) = −1

•
é�Â

sign(W1) = sign(W2) = sign(X2) = 1
Â

sign(X1) = −1
Õ

•
é�Â

sign(W1) = sign(X2) = 1
Ï
sign(W2) = sign(X1) = −1

Õ
•
é�Â

sign(W1) = 1
Ï
sign(W2) = sign(X1) = sign(X2) = −1

Õ
£ Õ�é�Â

sign(X1) = 0
Â

sign(W1) = sign(W2) = sign(X2) = −1Ú ·HÃiÌ�Á�ÃDÁ�ÃD¹ÆÂ%Á�Â2ÑSÁfÃiÁfÃ<¾�»z¹#�

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1, (w̆1 − ∆1)x1] + [(w̆2 + ∆2)x2, (w̆2 − ∆2)x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + (b̆ − ∆b),

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + (b̆ + ∆b)]
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è
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xå»iÅ1»

s̆ =
s + s

2

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ =
(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + b̆ + ∆b+

2

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + b̆ − ∆b

2

s̆ =
w̆1(x1 + x1) + w̆2(x2 + x2) + 2b̆−

2
∆1(x1 + x1) − ∆2(x2 − x2)

2

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x̆2 + b̆ + ∆1x̆1 −
∆2(x2 − x2)

2

È�Ú:Õ �
É
í+Ãi¹vÃ<»z·N·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·NØ%Ãi·H»z·TÏ�»0¹ÆÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»DÑSº â µfÃ'Í+�

•
é�Â

sign(W1) = sign(W2) = sign(X2) = 1
Â

sign(X1) = 0
Õ

•
é�Â

sign(W1) = 1
Ï
sign(W2) = sign(X2) = −1

Â
sign(X1) = 0

•
é�Â

sign(X1) = 0
Ï
sign(W2) = sign(X2) = 1

Â
sign(W1) = −1

Õ
í�Õ�é�Â

sign(X2) = 0
Â

sign(W1) = sign(W2) = sign(X1) = −1Ú ·HÃiÌ�Á�ÃDÁ�ÃD¹ÆÂ%Á�Â2ÑSÁfÃiÁfÃ<¾�»z¹#�

[s, s] =[(w̆1 + ∆1)x1, (w̆1 − ∆1)x1] + [(w̆2 − ∆2)x2, (w̆2 − ∆2)x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

[s, s] =[(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + (b̆ − ∆b),

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + (b̆ + ∆b)]

xå»iÅ1»
s̆ =

s + s

2

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ =
(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + b̆ + ∆b+

2

(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + b̆ − ∆b

2

s̆ =
w̆1(x1 + x1) + w̆2(x2 + x2) + 2b̆−

2
∆1(x1 − x1) − ∆2(x2 + x2)

2

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x̆2 + b̆ +
∆1(x1 − x1)

2
− ∆2x̆2

È�Ú:Õ � É
í+Ãi¹vÃ<»z·N·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·NØ%Ãi·H»z·TÏ�»0¹ÆÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»DÑSº â µfÃ'Í+�

•
é�Â

sign(X2) = 0
Ï
sign(W1) = sign(W2) = −1

Â
sign(X1) = 1
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•
é�Â

sign(W1) = 1
Ï
sign(W2) = sign(X1) = −1

Â
sign(X2) = −1

Õ
��Õ�é�Â

sign(X1) = sign(X2) = 0
Â

sign(W1) = sign(W2) = −1Ú ·HÃiÌ�Á�ÃDÁ�ÃD¹ÆÂ%Á�Â2ÑSÁfÃiÁfÃ<¾�»z¹#�

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1, (w̆1 − ∆1)x1] + [(w̆2 − ∆2)x2, (w̆2 − ∆2)x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + (b̆ − ∆b),

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + (b̆ + ∆b)]

xå»iÅ1»
s̆ =

s + s

2

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ =
(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + b̆ + ∆b+

2

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + b̆ − ∆b

2

s̆ =
w̆1(x1 + x1) + w̆2(x2 + x2) + 2b̆−

2
∆1(x1 + x1) − ∆2(x2 + x2)

2

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x̆2 + b̆ + ∆1x̆1 − ∆2x̆2

È�Ú:Õ % É
í+Ãi¹vÃ<»z·N·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·NØ%Ãi·H»z·TÏ�»0¹ÆÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»DÑSº â µfÃ'Í+�

•
é�Â

sign(W1) = 1
Ï
sign(W2) = −1

Â
sign(X1) = sign(X2) = 0

� Õ�é�Â
sign(X1) = 0

Ï
sign(W1) = sign(W2) = −1

Â
sign(X2) = 1Ú ·HÃiÌ�Á�ÃDÁ�ÃD¹ÆÂ%Á�Â2ÑSÁfÃiÁfÃ<¾�»z¹#�

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1, (w̆1 − ∆1)x1] + [(w̆2 − ∆2)x2, (w̆2 + ∆2)x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + (b̆ − ∆b),

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + (b̆ + ∆b)]
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xå»iÅ1»

s̆ =
s + s

2

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ =
(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + b̆ + ∆b+

2

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + b̆ − ∆b

2

s̆ =
w̆1(x1 + x1) + w̆2(x2 + x2) + 2b̆−

2
∆1(x1 + x1) + ∆2(x2 − x2)

2

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x̆2 + b̆ − ∆1x̆1 +
∆2(x2 − x2

2

È�Ú:Õ X
É
í+Ãi¹vÃ<»z·N·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·NØ%Ãi·H»z·TÏ�»0¹ÆÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»DÑSº â µfÃ'Í+�

•
é�Â

sign(X1) = 0
Ï
sign(W1) = sign(X2) = −1

Â
sign(W2) = 1

Õ
% Õ�é�Â

sign(W1) = sign(W2) = 1
Ï
sign(X1) = 0

Â
sign(X2) = −1Ú ·HÃiÌ�Á�ÃDÁ�ÃD¹ÆÂ%Á�Â2ÑSÁfÃiÁfÃ<¾�»z¹#�

[s, s] =[(w̆1 + ∆1)x1, (w̆1 + ∆1)x1] + [(w̆2 + ∆2)x2, (w̆2 − ∆2)x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

[s, s] =[(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + (b̆ − ∆b),

(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + (b̆ + ∆b)]

xå»iÅ1»
s̆ =

s + s

2

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ =
(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + b̆ + ∆b+

2

(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + b̆ − ∆b

2

s̆ =
w̆1(x1 + x1) + w̆2(x2 + x2) + 2b̆+

2
∆1(x1 + x1) + ∆2(x2 − x2)

2

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x̆2 + b̆ + ∆1x̆1 +
∆2(x2 − x2)

2

È�Ú:ÕêV�w
É
í+Ãi¹vÃ<»z·N·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·NØ%Ãi·H»z·TÏ�»0¹ÆÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»DÑSº â µfÃ'Í+�

•
é�Â

sign(W1) = sign(X2) = 1
Ï
sign(W2) = −1

Â
sign(X1) = 0

X�Õ�é�Â
sign(W1) = sign(W2) = sign(X1) = 1

Â
sign(X2) = 0
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Ú ·HÃiÌ�Á�ÃDÁ�ÃD¹ÆÂ%Á�Â2ÑSÁfÃiÁfÃ<¾�»z¹#�

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1, (w̆1 + ∆1)x1] + [(w̆2 + ∆2)x2, (w̆2 + ∆2)x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + (b̆ − ∆b),

(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + (b̆ + ∆b)]

xå»iÅ1»
s̆ =

s + s

2

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ =
(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + b̆ + ∆b+

2

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + b̆ − ∆b

2

s̆ =
w̆1(x1 + x1) + w̆2(x2 + x2) + 2b̆−

2
∆1(x1 + x1) + ∆2(x2 + x2)

2

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x̆2 + b̆ −
∆1(x1 − x1)

2
+ ∆2x̆2

È�Ú:ÕêV
V�É
í+Ãi¹vÃ<»z·N·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·NØ%Ãi·H»z·TÏ�»0¹ÆÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»DÑSº â µfÃ'Í+�

•
é�Â

sign(X2) = 0
Ï
sign(W2) = sign(X1) = 1

Â
sign(W1) = −1

Õ
•
é�Â

sign(X2) = 0
Ï
sign(W1) = sign(X1) = −1

Â
sign(W2) = 1

Õ
V�w�Õ�é�Â

sign(W1) = sign(W2) = 1
Â

sign(X1) = sign(X2) = −1
Õ

Ú ·HÃiÌ�Á�ÃDÁ�ÃD¹ÆÂ%Á�Â2ÑSÁfÃiÁfÃ<¾�»z¹#�

[s, s] =[(w̆1 + ∆1)x1, (w̆1 − ∆1)x1] + [(w̆2 + ∆2)x2, (w̆2 − ∆2)x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

[s, s] =[(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + (b̆ − ∆b),

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + (b̆ + ∆b)]
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xå»iÅ1»

s̆ =
s + s

2

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ =
(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + b̆ + ∆b+

2

(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + b̆ − ∆b

2

s̆ =
w̆1(x1 + x1) + w̆2(x2 + x2) + 2b̆+

2
∆1(x1 − x1) + ∆2(x2 − x2)

2

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x̆2 + b̆ +
∆1(x1 − x1)

2
+

∆(x2 − x2)

2

È�Ú:ÕêVd�&É
í+Ãi¹vÃ<»z·N·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·NØ%Ãi·H»z·TÏ�»0¹ÆÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»DÑSº â µfÃ'Í+�

•
é�Â

sign(W1) = sign(W2) = −1
Â

sign(X1) = sign(X2) = 1

V
ViÕ�é�Â
sign(W1) = sign(X1) = sign(X2) = 1

Â
sign(W2) = 0

Õ
Ú ·HÃiÌ�Á�ÃDÁ�ÃD¹ÆÂ%Á�Â2ÑSÁfÃiÁfÃ<¾�»z¹#�

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1, (w̆1 + ∆1)x1] + [(w̆2 − ∆2)x2, (w̆2 + ∆2)x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + (b̆ − ∆b),

(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + (b̆ + ∆b)]

xå»iÅ1»
s̆ =

s + s

2

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ =
(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + b̆ + ∆b+

2

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + b̆ − ∆b

2

s̆ =
w̆1(x1 + x1) + 2w̆2x2 + 2b̆−

2
∆1(x1 − x1) + ∆2(x2 − x2)

2

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x2 + b̆ −
∆1(x1 − x1)

2

È�Ú:ÕêV $ É
í+Ãi¹vÃ<»z·N·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·NØ%Ãi·H»z·TÏ�»0¹ÆÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»DÑSº â µfÃ'Í+�

•
é�Â

sign(W1) = sign(X2) = 1
Ï
sign(X1) = 0

Â
sign(W2) = 0

Õ
•
é�Â

sign(W2) = 0
Ï
sign(X1) = sign(X2) = 1

Â
sign(W1) = −1

Õ
•
é�Â

sign(W2) = 0
Ï
sign(W1) = sign(X1) = −1

Â
sign(X2) = 1

Õ
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Vd��Õ�é�Â

sign(W1) = sign(X1) = 1
Ï
sign(W2) = 0

Â
sign(X2) = −1

Õ
Ú ·HÃiÌ�Á�ÃDÁ�ÃD¹ÆÂ%Á�Â2ÑSÁfÃiÁfÃ<¾�»z¹#�

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1, (w̆1 + ∆1)x1] + [(w̆2 + ∆2)x2, (w̆2 − ∆2)x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + (b̆ − ∆b),

(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + (b̆ + ∆b)]

xå»iÅ1»
s̆ =

s + s

2

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ =
(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + b̆ + ∆b+

2

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + b̆ − ∆b

2

s̆ =
w̆1(x1 + x1) + 2w̆2x2 + 2b̆−

2
∆1(x1 − x1) + ∆2(x2 − x2)

2

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x2 + b̆ −
∆1(x1 − x1)

2

È�Ú:ÕêV £ É
í+Ãi¹vÃ<»z·N·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·NØ%Ãi·H»z·TÏ�»0¹ÆÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»DÑSº â µfÃ'Í+�

•
é�Â

sign(W2) = 0
Â

sign(W1) = sign(X1) = sign(X2) = −1
Õ

V $ Õ�é�Â
sign(W1) = 1

Ï
sign(X1) = sign(X2) = −1

Â
sign(W2) = 0

Õ
Ú ·HÃiÌ�Á�ÃDÁ�ÃD¹ÆÂ%Á�Â2ÑSÁfÃiÁfÃ<¾�»z¹#�

[s, s] =[(w̆1 + ∆1)x1, (w̆1 − ∆1)x1] + [(w̆2 + ∆2)x2, (w̆2 − ∆2)x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

[s, s] =[(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + (b̆ − ∆b),

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + (b̆ + ∆b)]

xå»iÅ1»
s̆ =

s + s

2

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ =
(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + b̆ + ∆b+

2

(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + b̆ − ∆b

2

s̆ =
w̆1(x1 + x1) + 2w̆2x2 + 2b̆ + ∆1(x1 − x1)

2
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è
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�

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x2 + b̆ +
∆1(x1 − x1)

2

È�Ú:ÕêVdí&É
í+Ãi¹vÃ<»z·N·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·NØ%Ãi·H»z·TÏ�»0¹ÆÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»DÑSº â µfÃ'Í+�

•
é�Â

sign(W2) = 0
Ï
sign(W1) = sign(X2) = −1

Â
sign(X1) = 1

Õ
V £ Õ�é�Â

sign(W1) = 0
Ï
sign(W2) = sign(X1) = sign(X2) = 1Ú ·HÃiÌ�Á�ÃDÁ�ÃD¹ÆÂ%Á�Â2ÑSÁfÃiÁfÃ<¾�»z¹#�

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1, (w̆1 + ∆1)x1] + [(w̆2 − ∆2)x2, (w̆2 + ∆2)x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

[s, s] =[(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + (b̆ − ∆b),

(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + (b̆ + ∆b)]

xå»iÅ1»
s̆ =

s + s

2

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ =
(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + b̆ + ∆b+

2

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 − ∆2)x2 + b̆ − ∆b

2

s̆ =
w̆1(x1 + x1) + w̆2(x2 + x2) + 2b̆−

2
∆2(x2 − x2)

2

s̆ = w̆1x1 + w̆2x̆2 + b̆ −
∆2(x2 − x2)

2

È�Ú:ÕêV��
É
í+Ãi¹vÃ<»z·N·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·NØ%Ãi·H»z·TÏ�»0¹ÆÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»DÑSº â µfÃ'Í+�

•
é�Â

sign(W2) = sign(X1) = 1
Ï�Â

sign(W1) = sign(X2) = 0

•
é�Â

sign(W1) = 0
Ï
sign(W2) = sign(X2) = −1

Â
sign(X1) = 1

Õ
Vdí�Õ�é�Â

sign(W1) = sign(X2) = 0
Ï
sign(W2) = 1

Â
sign(X1) = −1

Õ
Ú ·HÃiÌ�Á�ÃDÁ�ÃD¹ÆÂ%Á�Â2ÑSÁfÃiÁfÃ<¾�»z¹#�

[s, s] =[(w̆1 + ∆1)x1, (w̆1 − ∆1)x1] + [(w̆2 + ∆2)x2, (w̆2 + ∆2)x2]+

[b̆ − ∆b, b̆ + ∆b]

[s, s] =[(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + (b̆ − ∆b),

(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + (b̆ + ∆b)]
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è
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xå»iÅ1»

s̆ =
s + s

2

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ =
(w̆1 − ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + b̆ + ∆b+

2

(w̆1 + ∆1)x1 + (w̆2 + ∆2)x2 + b̆ − ∆b

2

s̆ =
w̆1(x1 + x1) + w̆2(x2 + x2) + 2b̆+

2
∆2(x2 + x2)

2

s̆ = w̆1x1 + w̆2x̆2 + b̆ + ∆2x̆2

È�Ú:ÕêV � É
í+Ãi¹vÃ<»z·N·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·NØ%Ãi·H»z·TÏ�»0¹ÆÂ%·Æµ�Í�ÉvÃiÁ�»DÑSº â µfÃ'Í+�

•
é�Â

sign(W1) = 0
Ï
sign(W2) = 1

Â
sign(X1) = sign(X2) = −1

Õ
•
é�Â

sign(W1) = −1
Ï
sign(W2) = sign(X1) = −1

Â
sign(X2) = 1

Õ
•
é�Â

sign(W1) = sign(X2) = 0
Â

sign(W2) = sign(X1) = −1
Õ

•
é�Â

sign(W1) = 0
Â

sign(W2) = sign(X1) = sign(X2) = −1
Õ

í+Ãi¹vÃ<»z·N·HÂ â µ�º�¼	ÉHÂ%·×Ø�Ãi·Æ»z·×Ã<Á�Â%¹Æº�Ó'Ãiä�½'»0¾�»�Á�ÂQ·HÂT¹×ßnÂTº�ÉuÃ<Ã'¼fÃiÍ�» â ÃiÅ0Â%¼aÉvÂ"�

ViÕ�é�Â
sign(X2) = 0

Ï
sign(W1) = sign(W2) = 1

Â
sign(X1) = −1

ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x̆2 + b̆ +
∆1(x1 − x1)

2
+ ∆2x̆2

È�Ú:ÕêV % É
��Õ�é�Â

sign(W1) = sign(W2) = 1
Â

sign(X1) = sign(X2) = 0
Ï�Â%¼aÉv½i»C�

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x̆2 + b̆ + ∆1x̆1 + ∆2x̆2

È�Ú:ÕêV�X
É
$ Õ�é�Â

sign(W1) = sign(X2) = 1
Ï
sign(W2) = 0

Â
sign(X1) = 0

Õ

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x2 + b̆ + ∆1x̆1

È�Ú:Õ �&w
É
£ Õ�é�Â

sign(W1) = 1
Ï
sign(W2) = sign(X1) = 0

Â
sign(X2) = −1

ÏfÂ%¼aÉv½i»C�

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x2 + b̆ + ∆1x̆1

È�Ú:Õ �8V�É
í�Õ�é�Â

sign(W1) = sign(X1) = 1
Ï
sign(W2) = −1

Â
sign(X2) = 0

Ï�Â%¼aÉu½'»C�

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x̆2 + b̆ −
∆1(x1 − x1)

2
− ∆2x̆2

È�Ú:Õ �
�&É
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��Õ�é�Â

sign(W1) = 0
Ï
sign(X1) = sign(W2) = 1

Â
sign(X2) = −1

ÏfÂ%¼aÉv½i»C�

s̆ = w̆1x1 + w̆2x̆2 + b̆ +
∆2(x2 − x2)

2

È�Ú:Õ � $ É
� Õ�é�Â

sign(W1) = 0
Ï
sign(W2) = 1

Â
sign(X1) = sign(X2) = −1

ÏfÂ%¼aÉv½i»C�

s̆ = w̆1x1 + w̆2x̆2 + b̆ +
∆2(x2 − x2)

2

È�Ú:Õ � £ É
% Õ�é�Â

sign(W1) = sign(W2) = 0
Â

sign(X1) = sign(X2) = 1
Ï�Â%¼aÉv½i»C�

s̆ = w̆1x1 + w̆2x2 + b̆
È�Ú:Õ �
í&É

X�Õ�é�Â
sign(W1) = sign(W2) = 0

Ï
sign(X1) = 1

Â
sign(X2) = −1

ÏfÂ%¼aÉv½i»C�

s̆ = w̆1x1 + w̆2x2 + b̆ + ∆1x̆1

È�Ú:Õ �&�
É
V�w�Õ�é�Â

sign(W1) = sign(W2) = 0
Ï
sign(X1) = −1

Â
sign(X2) = 1

Ï�Â%¼aÉu½'»C�

s̆ = w̆1x1 + w̆2x2 + b̆
È�Ú:Õ � � É

V
ViÕ�é�Â
sign(W1) = sign(W2) = 0

Â
sign(X1) = sign(X2) = −1

ÏfÂ%¼aÉu½i»4�

s̆ = w̆1x1 + w̆2x2 + b̆
È�Ú:Õ � % É

Vd��Õ�é�Â
sign(W1) = 0

Ï
sign(W2) = −1

Â
sign(X1) = sign(X2) = 1

Ï�Â%¼aÉu½'»C�

s̆ = w̆1x1 + w̆2x̆2 + b̆ + ∆2x̆2

È�Ú:Õ �&X
É
V $ Õ�é�Â

sign(W1) = sign(X2) = 0
Ï
sign(W2) = −1

Â
sign(X1) = 1

Ï�Â%¼aÉu½'»C�

s̆ = w̆1x1 + w̆2x̆2 + b̆ − ∆2x̆2

È�Ú:Õ $ w
É
V £ Õ�é�Â

sign(X1) = sign(X2) = 0
Ï
sign(W1) = −1

Â
sign(W2) = 1

Ï�Â%¼aÉu½'»C�

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x̆2 + b̆ − ∆1x̆1 + ∆2x̆2

È�Ú:Õ $ V�É
Vdí�Õ�é�Â

sign(W2) = sign(X1) = 0
Ï
sign(X2) = 1

Â
sign(W1) = −1

ÏfÂ%¼aÉv½i»C�

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x2 + b̆ − ∆1x̆1

È�Ú:Õ $ �&É
V���Õ�é�Â

sign(W1) = sign(X2) = −1
Â

sign(X1) = sign(W2) = 0
ÏfÂT¼aÉu½i»C�

s̆ = w̆1x̆1 + w̆2x2 + b̆ − ∆1x̆1

È�Ú:Õ $
$ É
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í
íüÃ'¹vÃÝ»i·1·ÆÂ â µ�º�¼aÉvÂ%·1Ø�Ãi·Æ»z·%ÏNÃ�ÍÔÃi¹ â µ�¹HÃ¿ÁÈ»z·1º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�»z·<Ó'ÃiºNº�¼/�fµ�Â%¼ÈØ%ºÔÃ'¹0¼�ÃÝÁ�ÂT¹Hº�Ó'Ãiä%½i»�ÁfÃ

ÂTÐ�µ�Ãiä�½i»�àÆµ�¼aÉH»ÝØT»zÅ »¿·Hº�¼fÃiÍKÁÈ»z·<º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ�»z·%Ï�»�¹HÂT·Hµ�ÍjÉuÃiÁÈ»�¾�Ãi¹vÃ�Ø�Ã'ÁfÃ�Ø�Ãi·Æ»�¾�»�Á�Â�·HÂT¹DßnÂTº�ÉH»
Ãi¼�ÃiÍ�» â ÃiÅ1ÂT¼aÉvÂ!ØT»zÅ1»<¼È»z·NØ�Ãi·Æ»z·�Ã'¼	ÉHÂ%¹Æº�»z¹ÆÂ%·#�

ViÕ
sign(W1) = sign(X1) = −1

Â
sign(X2) = sign(W2) = 0

Õ
��Õ

sign(W1) = sign(X1) = 1
Â

sign(W2) = sign(X2) = 0
Õ

$ Õ
sign(W1) = 1

Â
sign(W2) = sign(X1) = sign(X2) = 0

Õ
£ Õ

sign(W1) = 1
Ï
sign(W2) = sign(X2) = 0

Â
sign(X1) = −1

Õ
í�Õ

sign(W1) = sign(X1) = 0
Â

sign(W2) = sign(X2) = 1
Õ

��Õ
sign(W2) = 1

Â
sign(X1) = sign(X2) = sign(W1) = 0

Õ
� Õ

sign(W1) = sign(X1) = 0
Ï
sign(W2) = 1

Â
sign(X2) = −1

Õ
% Õ

sign(W1) = sign(W2) = sign(X2) = 0
Â

sign(X1) = 1
Õ

X�Õ
sign(W1) = sign(W2) = sign(X1) = 0

Â
sign(X2) = 1

Õ
V�w�Õ

sign(W1) = sign(W2) = sign(X1) = sign(X2) = 0
Õ

V
ViÕ
sign(W1) = sign(W2) = sign(X1) = 0

Â
sign(X2) = −1

Õ
Vd��Õ

sign(W1) = sign(W2) = sign(X2) = 0
Â

sign(X1) = −1
Õ

V $ Õ
sign(W1) = sign(X1) = 0

Ï
sign(W2) = −1

Â
sign(X2) = 1

Õ
V £ Õ

sign(W1) = sign(X1) = sign(X2) = 0
Â

sign(W2) = −1

Vdí�Õ
sign(W1) = sign(X1) = 0

Â
sign(W2) = sign(X2) = −1

Õ
V���Õ

sign(W2) = sign(X2) = 0
Ï
sign(X1) = 1

Â
sign(W1) = −1

Õ
V � Õ

sign(W2) = sign(X2) = sign(X1) = 0
Â

sign(W1) = −1



Ò n¯®°n  �� � Õ � h¤£ ± �l² ¬ � k¤³_ p´¶µ÷Õ·h¤£

g lKÃ'ÉvX4V#k æ2Õ8lKÃ'ÉÆÉvºjÉvº�Õ p º�¹H·ÊÉKÃ'¼�ÁM·HÂTØ%»z¼ÈÁ�Ü)»z¹ÆÁ�Â%¹ÞÅ0ÂTÉHá�»�Á�·ðßn»z¹ìÍ�Â%Ãi¹H¼Èº�¼ â �+ÙÀÂ#Éþ­åÂTÂ%¼A·ÆÉHÂ%ÂT¾ÀÂT·ÆÉ
Á�Â%·ÆØ%ÂT¼	É�Ãi¼�Á ¼�Â�­ÞÉH»z¼l¸ ·¦Å0ÂTÉHá�»�ÁlÕ i ÂTØuá�¼�º�Ø�ÃiÍQ¹ÆÂ%¾�»z¹ÆÉ%Ï � ¼�ºjÓzÂT¹H·HºjÉ3� »iß i ¹ÆÂ%¼aÉv»ÈÏ
V�X
X4ViÕ

g l`låÁ�²
+

X % k¡{ÝÕ�låÂ%á�ÂT·HáaÉvºYÏÀÚ:ÕËlåÂ%¹Æ¹vÃiØuá�ÂTÁlÏ�Ú:Õ�Á�Â�²×»z¹ÆÓ�º�¼lÏ�x�Õ��×µlÏ�Ãi¼�Á�´CÕÀé�º�¹Hº�·HÃiÂ%¼ â ÉuÃ&n	·Æº�¼lÕ
´!¼�º�¼aÉvÂT¹ÆÓ'ÃiÍ6­ðÂ%º â áaÉHÉvÂTÁ�ÉváÈ¹HÂ%ÂgÜ)Í�Ã��iÂ%¹�¼�Â%µ�¹HÃiÍ
¼�ÂTÉþ­ð»z¹zn	·TÕ ±6] G6¹ 5 H O K�R9R9I�K�W?º M(wf»I/WXK O MyQSR¼º � w½{9Q�H:M(I/w<Ï6V	X
X % Õ

g l¾�A�&X"k Ú[Õ�çÞÕ�lå¹¿��·Æ»z¼¦Ãi¼�Á¥À<Õ ��»ÈÕ2Y¾{�{PW�MyG h Q-{ O M(w
K�W ) QSR O J�QSW Õ<låÍÔÃiº�·HÁ�ÂTÍ�ÍYÏ�V�X&�
XÈÕ
g xåµ�¼ % ídk À<Õ�}­ÂiÕ:xåµ�¼lÕ�Ú Í�Â%Ãi¹H¼Èº�¼ â ¾�¹H»�Ø%ÂTÁ�µ�¹ÆÂ�ßn»z¹:Ãi·H·¿��Å0ÂTÉH¹Hº�Ø1ÉváÈ¹HÂ%·Æá�»zÍ�Á ¼�Â#Éþ­å»z¹[n�Õ�î)¼

) QL��R9M O M(VSK�Á�ÂiÏ�¾fÃ â ÂT·Gí&X
XÄÃ8�&w £ Ï�V	X % í�Õ
g Á�Ú|lðÁ�´³w
w"k p Õ�{ÝÕ
Á�Â�Ú�ã%ÂTÓiÂ%Á�»ÈÏ<}�Õ�lå¹HÃi·Hº�Í�Ï+Ãi¼�ÁÎæSÕü}èÕ+Á�ÂM´!Í�º�ÓiÂ%º�¹vÃÈÕÖÜ�G h G-H t G:I/J�K�MNH�x-QSw

K:{PW�MyxLK�Å . G-HÆG:w ) QSR O J-QSWNG&G&G:w º MNH O G:w
KSH�ÇÈH3{9G-x:M�K�W�MNH O KSH#ÏNØuáfÃi¾ÈÉHÂ%¹ � Õ  !º�·HµfÃiÍ
lå»�»
n	·�çèÁ�ºjÉv»z¹HÃÈÏ��&w&w
wÈÕ

g�� � �"$ k æ2Õü´CÕ � µÈÁfÃ�Ãi¼�Á�í
ÕWçÞÕÉ��Ãi¹ÊÉ�Õ _ K O�O G:JUR ) WXKSH-H:M Ê¾xLK O MyQSR�K�R h ºlx-G:R�GrY½RPK�W � H:MNH#Õ
Ö�Âµ­ËÀì»z¹zn�Ï6V	X �&$ Õ

g Á�é4w
w�k p ÕNí+Õ)x�ÕNÁ�ÂÝé�»iµ�ã�ÃÈÕû}­»�Ø%ÃiÍ�º�ã�Ãiä%½i»�Â¿Í�ÂTº�ÉvµÈ¹vÃ�ÃiµÈÉH»zÅ1¸'Évº�Ø�ÃÎÁ�Â�Ø�Ãi¹HÃiØTÉHÂ%¹ÆÂ%·¦ÃiÍjÜ
ß�Ãi¼	µ�Å0Ñ%¹Hº�Ø%»z·KÜìµ�Å1ÃDÃi¾�Í�º�Ø�Ã'ä�½i»<¼fÃDº�ÁÈÂ%¼aÉvºjÄfØ�Ãiä%½i»DÁ�ÂSÓzÂ%Ì�Ø%µ�Í�»z·%ÕJ{�Ã'·ÆÉvÂT¹}¸ ·�ÉHá�Â%·Æº�·%Ï
� ¼�ºjÓzÂT¹H·Hº�ÁfÃiÁ�Â p Â%ÁÈÂ%¹vÃ'Í­Á�»0æ×º�»[�Q¹vÃ'¼�Á�ÂQÁ�»1é�µ�ÍYÏ��&w
w&wÈÕ

g�p Ãiá %
% k éÀÕlçÞÕ p Ãiá�Í�Å1Ãi¼lÕNÚ�¼�Â%Å0¾�º�¹Æº�Ø%ÃiÍ>·ÆÉvµÈÁ���»'ß�Í�Â�Ã'¹H¼�º�¼ â ·Æ¾ÀÂTÂ%Á�º�¼�ÙfÃiØon	¾�¹Æ»z¾fÃ â ÃGÉvº�»i¼
¼�ÂTÉþ­ð»z¹[n�·TÕ i Â%Øuá�¼Èº�Ø�Ã'Í­¹HÂ%¾�»z¹ÊÉ�ÏËxKÃi¹Æ¼�Â â º�Â#Ü�{¦Â%Í�Í�»�­ � ¼�ºjÓzÂ%¹Æ·HºjÉ3�zÏHV�X %&% Õ

g�p l`w��dk æ2Õ p Ã'Ù�¹Hº�Ø%Â�Ã'¼�Á�x�Õ,lå¹Hº�Â%µ�Ø'ÕN{cµ�Í�ÉHº�ÍÔÃÌ�iÂ%¹M¾�Â%¹ÆØ%Â%¾�Év¹H»i¼ »i¼ º�¼aÉvÂ%¹ÊÓ'ÃiÍ�ÁfÃGÉuÃÈÕ î)¼
Ú[ÕÀé�»
n'»zÍ�»�­N·[n�º�²<ÕËÊzÃ�àÆµ â Ã0Ãi¼�Áp�:Õ ÜÍ�2Õ�lå»�Øon�Ï�Â%Á�ºjÉv»z¹Æ·%Ï ) WXKSH-H:M Ê¾xLK O MyQSR�z ) W�I�H O G:JU»
M(R"�SzÉK�R hBÎ K O KGY½RPK�W � H:MNH 0 T-Ï ) º�Ð 7�7 Ð 2 Ï'¾fÃ â ÂT· £ � � Ã £�$&£ Ï
xå¹vÃiØT»�­SÏ	í+»zÍ�Ãi¼�ÁlÏ
Êiµ�ÍÑ�
�&w
w���Õ�é�¾�¹Æº�¼ â ÂT¹%ÕèáaÉHÉH¾6�ÓÒ�ÒiÃi¾�º�ÃiØ%»zÃÈÕ »i¹ â Ò'¾Èµ�Ù�Í�º�Ø�Ã'ÉHº�»z¼È·-Ò
�&w&w���Ò'ºjßnØ%·vw
��Õ ¾�ÁÈß�Õ

g�p µCn � í�k ²<Õ p µ4n�µÈ·Há�º�Å�ÃÈÕ�xå» â ¼Èº�Év¹Æ»z¼6�SÃA·HÂTÍ�ßn»z¹ â Ãi¼�º�·Hº�¼ â ÅCµ�Í�ÉHº�Í�Ã��iÂ%¹ÆÂ%Á¿¼�Â%µÈ¹vÃiÍè¼�Â#Éþ­å»i¹zn�Õ
^ MyQSWNQL��MyxLK�WXÔ ) �&¸ G:JUR�G O Myx#Ï�� $ �ÄVd�8V:ÃËV $&£ Ï�V	X � í�Õ



�Ë��Õa�"�NÖ"��å��j�d�A×��ÙØ�! � è�Ú4�ÜÛÄÝ4å#�d� X �
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