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Class scores

Feature vector
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Ð
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C1: feature maps 
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Subsampling

S2: f. maps
6@14x14

S4: f. maps 16@5x5

C5: layer
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C3: f. maps 16@10x10

F6: layer
 84

Full connection
Full connection

Gaussian connections
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[16x16] Tangent Distance
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Ä�Å�Æ�Ç[È�Å�ÉpÊ�Ë�Ì�Í7Î=Æ�Ï�ÇmÐUÇ%É�ÆpÑ�Ò1Å�Ó6ÔLÑ�Ò�Ñ�Õ�ÄpÖ.×$Å3É�É�Ø�Ù�Ç.Ä�É.Ë+Ú2Æ*Ù�Ä�ÉBÆ
Û × Å�Ó`Ö?Ç�Î6ÐUÑ6Ñ3É�Æ�Ø$Ó Û Å�Ü�Ü`ÇcÅ�Ä�ÉOÆ�ÑeÐUÇaÆ�Ï�Ä�Ç.ÇzÆ�Ø$ÝbÇ%É2ÝbÑ�Ä�ÇzÇ.Þ�Ü`Ç%Ó�É�Ø$ß�Ç
Å�ÉsÅ;É�Ø$Ó Û ×�ÇLÓ�Ç?ÆcË�à�Ó�Ò�Å3Ö�ÆcÎzÈ�Ï�Ç%ÓiÆ�Ï�ÇgÙ�Ä�É�Æ�Ó�Ç?ÆAÜ�Ä�Ñ6á�Õ�Ö?ÇcÉ+Å
Ï�Ø Û ÏsÖ?Ñ3Ó�Ù`á�Ç%Ó�Ö?Ç*Å�Ó`É�È2Ç.ÄcÎuÆ�Ï�Ç*Ñ�Æ�Ï�Ç%Ä2Ó�Ç?Æ�É�Å�Ä�ÇZÓ�Ñ�Æ1Ö.Å�×$×$Ç%áMËRâ�Ï�Ç
ÅQß�Ç%Ä�Å Û Ç[Ö?Ñ3ÝbÜ�Õ�Æ�Å�Æ�Ø$Ñ�Ó�Å�×(Ö?ÑuÉBÆeØ$ÉTÅ�ÐUÑ�Õ�Æ�ã�Ë�Ì�ä�Æ�Ø$ÝbÇ%ÉpÆ�Ï�Å�ÆpÑ�Ò�Å
É�Ø�Ó Û ×�ÇZÓ�Ç.Æ%Ë
å Ë$ã%Ê;âtÅ�Ó Û Ç%Ó3Æ1æzØ$É�Æ�Å�Ó�Ö?Ç å × Å�É�É�Ø�Ù�Ç%Ä,ç�â�æ å�è

â�Ï�Ç�âWÅ�Ó Û Ç.ÓuÆkæ�Ø É�Æ�Å�Ó`Ö?Ç�Ö.×$Å3É�É�ØlÙ`Ç.Äiç�â�æ å�è Ø ÉFÅ�Ó�ÇcÅ�Ä�Ç%É�Æ�é
Ó�Ç%Ø Û ÏuÐUÑ�ÄZÝbÇ?Æ�Ï�Ñ�ágÈ�Ï�Ç.Ä�ÇpÆ�Ï�Çmá�Ø ÉBÆ�Å�Ó�Ö.ÇTÒ�Õ�Ó�Ö�Æ�Ø�Ñ3ÓLØ ÉZÝ[Å�á�ÇbØ$Ó�é
É�Ç.Ó�É�ØlÆ�Ø�ß3ÇZÆ�ÑmÉ�Ý[Å�×$×=á�Ø$É�Æ�Ñ3Ä�Æ�Ø�Ñ3Ó�É�Å�Ó`á7Æ�Ä�Å�Ó�É�×$Å�Æ�Ø$Ñ�Ó�É�Ñ�ÒtÆ�Ï�Ç*Ø�Ó�Ü�Õ�Æ
Ø$ÝbÅ Û Çnê ë�ã.ìJËsàrÒ�ÈCÇ�Ö?Ñ�Ó`É�Ø á�Ç.ÄeÅ�Ó�Ø�Ý[Å Û ÇmÅ�ÉeÅsÜ`Ñ3Ø�ÓuÆTØ�ÓFÅsÏ�Ø Û Ï
á�Ø$ÝbÇ.Ó�É�Ø�Ñ3Ó�Å�×CÜ�Ø�Þ6Ç%×CÉ�Ü�Å�Ö.Ç\ç�È�Ï�Ç.Ä�Ç[Æ�Ï�Ç�á�Ø�ÝbÇ%Ó�É�Ø$Ñ�Ó`Å�×$ØlÆBÔgÇ%íuÕ�Å�×$É
Æ�Ï�ÇCÓ6Õ�ÝeÐ`Ç%ÄtÑ�Ò�Ü�Ø�Þ6Ç%×$É è ÎQÆ�Ï�Ç.ÓeÅ�ÓpÇ%ß�Ñ3×�ß6Ø$Ó Û á�Ø ÉBÆ�Ñ�Ä�Æ�Ø$Ñ�Ó*Ñ�Ò`Å�Ö�Ï�Å�Ä�é
Å�Ö?Æ�Ç%ÄeÆ�Ä�Å3Ö?ÇcÉbÑ�Õ�ÆmÅgÖ?Õ�Ä�ß�ÇsØ$ÓjÜ�Ø�Þ�Ç.×1É�Ü�Å�Ö.Ç�Ë�âtÅ�î�Ç%ÓFÆ�Ñ Û Ç.Æ�Ï�Ç%Ä%Î
Å�×$×OÆ�Ï�Ç%É�Ç7á�Ø É�Æ�Ñ�Ä�Æ�Ø$Ñ�Ó`É,á�Ç?Ù`Ó�Ç7ÅA×$Ñ�È�érá�Ø�ÝbÇ.Ó`É�Ø$Ñ�Ó�Å�×RÝ[Å�Ó�Ø�Ò�Ñ�× á�Ø�Ó
Ü�Ø�Þ�Ç.×�É�Ü�Å�Ö.Ç�Ë�ï�Ñ3ÄmÉ�Ý[Å�×$×1á�Ø ÉBÆ�Ñ�Ä�Æ�Ø$Ñ�Ó�É%Î(Ø$ÓjÆ�Ï�ÇAß6Ø Ö?Ø$Ó�ØlÆBÔjÑ�ÒzÆ�Ï�Ç
Ñ�Ä�Ø Û Ø$Ó�Å�×1Ø$Ý[Å Û Ç�Î2Æ�Ï�Ø É�ÝbÅ�Ó�Ø�Ò�Ñ�× áfÖ.Å�ÓfÐUÇLÅ�Ü�Ü�Ä�ÑQÞ�Ø�Ý[Å�Æ�Ç%á;Ð6Ô;Å
Ü�× Å�Ó�Ç3Î�îuÓ�Ñ�È�Ó\Å�É�Æ�Ï�ÇTÆ�Å�Ó Û Ç.ÓuÆzÜ�× Å�Ó�Ç�Ë*Ú1ÓLÇ?Þ�Ö?Ç%×�×$Ç.ÓuÆzÝbÇcÅ�É�Õ�Ä�Ç
Ñ�ÒWð�Ö?×$Ñ3É�Ç.Ó�Ç%É�É�ðaÒ�Ñ3Ä2Ö�Ï�Å�Ä�Å3Ö�Æ�Ç.ÄOØ$Ý[Å Û ÇcÉ(Ø É(Æ�Ï�ÇZá�Ø ÉBÆ�Å�Ó�Ö.Ç�ÐUÇ?ÆBÈ2Ç.Ç.Ó
Æ�Ï�Ç.Ø$Ä*Æ�Å�Ó Û Ç%Ó3Æ,Ü�×$Å�Ó�Ç%É%ÎtÈ�Ï�Ç.Ä�ÇeÆ�Ï�Ç7É�Ç?Æ,Ñ�Ò�á�Ø$É�Æ�Ñ3Ä�Æ�Ø�Ñ3Ó�ÉZÕ�É�Ç%áLÆ�Ñ
Û Ç%Ó�Ç.Ä�Å�Æ�Ç�Æ�Ï�ÇzÜ�× Å�Ó�Ç%ÉCØ�Ó�Ö.×�Õ`á�Ç%ÉCÆ�Ä�Å�Ó`É�× Å�Æ�Ø�Ñ3Ó�É.ÎuÉ�Ö%Å�×$Ø�Ó Û Î6É�î3Ç.È�Ø$Ó Û Î
É�í3Õ�Ç.Ç.ñ%Ø�Ó Û ÎWÄ�Ñ�Æ�Å�Æ�Ø�Ñ3Ó=ÎRÅ�Ó�á�×$Ø$Ó�Ç[Æ�Ï�Ø$Ö�î6Ó�ÇcÉ�ÉpßQÅ�Ä�Ø Å�Æ�Ø�Ñ3Ó�É%ËsÚ�Æ�ÇcÉBÆ
Ç.Ä�Ä�Ñ�Ä1Ä�Å�Æ�ÇpÑ�Ò1ã3Ë�ã�Í¡È2Å3É�Å�Ö�Ï�Ø�Ç%ß�Ç%ásÕ`É�Ø$Ó Û ãcë�ÞMã%ëbÜ�ØlÞ�Ç.×WØ$ÝbÅ Û ÇcÉ.Ë
ò Ä�Ç?Ù`×lÆ�Ç.Ä�Ø�Ó Û Æ�Ç%Ö�Ï�Ó�Ø$íuÕ�ÇcÉ1Õ�É�Ø$Ó Û É�Ø�ÝbÜ�×$Çeó(Õ�Ö?×$Ø á�Ç%Å�Ó\á�Ø ÉBÆ�Å�Ó�Ö.ÇpÅ�Æ
ÝpÕ�×lÆ�Ø�Ü�×$ÇTÄ�ÇcÉ�Ñ3×�Õ�Æ�Ø�Ñ3Ó�ÉaÅ�×$×�Ñ�È2Ç%á+Æ�Ñ7Ä�Ç%á�Õ�Ö.ÇpÆ�Ï�ÇTÓuÕ�ÝpÐUÇ.ÄaÑ�Ò(Ó�ÇcÖ�é
Ç%É�É�Å�Ä�ÔmâtÅ�Ó Û Ç%Ó3Æ1æzØ$É�Æ�Å�Ó�Ö?Ç,Ö%Å�× Ö?Õ�× Å�Æ�Ø�Ñ3Ó�É%Ë
å Ë$ã�ã�ô6Õ�Ü�ÜUÑ�Ä�Æ1õRÇ%Ö?Æ�Ñ�Ä1ö\Å�Ö�Ï�Ø$Ó�Ç[ç®ô6õaö è

ò Ñ�×$ÔuÓ�Ñ�ÝbØ$Å�×tÖ.×$Å3É�É�ØlÙ`Ç.Ä�É�Å�Ä�Ç,È2Ç.×$×lé�É�Æ�Õ�á�Ø$Ç%ánÝTÇ.Æ�Ï�Ñ�á�ÉzÒ�Ñ3Ä Û Ç.Ó�é
Ç.Ä�Å�Æ�Ø�Ó Û Ö?Ñ3ÝbÜ�×�Ç.Þ�á�Ç%Ö.Ø$É�Ø$Ñ�Ó«É�Õ�Ä�Ò�Å�Ö.Ç%É%Ëø÷�Ó�Ò�Ñ�Ä�Æ�Õ�Ó�Å�Æ�Ç.×$Ô�ÎTÆ�Ï�Ç%Ô
Å�Ä�Ç�Ø�ÝbÜ�Ä�Å�Ö?Æ�Ø Ö.Å�×3Ò�Ñ3ÄRÏ�Ø Û Ï�é�á�Ø$ÝTÇ%Ó�É�Ø�Ñ3Ó�Å�×�Ü�Ä�Ñ�Ð�×�Ç%ÝbÉ%Î�ÐUÇ%Ö%Å�Õ�É�Ç2Æ�Ï�Ç
Ó6Õ�ÝpÐUÇ.Ä�Ñ�ÒoÜ�Ä�Ñ6á�Õ�Ö�Æ2Æ�Ç%Ä�Ý[É2Ø$É2Ü�Ä�Ñ�Ï�Ø�Ð�Ø�Æ�Ø$ß�Ç3ËRâ�Ï�ÇZô�Õ�Ü�ÜUÑ�Ä�Æ2õRÇcÖ�é
Æ�Ñ3ÄOÆ�Ç%Ö�Ï�Ó�Ø íuÕ�Ç�Ø É2Å�ÓmÇ.ÞuÆ�Ä�Ç%ÝbÇ.×$ÔeÇcÖ?Ñ�Ó�Ñ�ÝbØ$Ö%Å�×�È�ÅQÔTÑ�Ò=Ä�Ç.Ü�Ä�Ç%É�Ç.ÓuÆ�é
Ø$Ó Û Ö.Ñ�ÝbÜ�×$Ç?ÞmÉ�Õ�Ä�Ò�Å3Ö?ÇcÉOØ$Ó7Ï�Ø Û Ï�é�á�Ø$ÝbÇ.Ó�É�Ø�Ñ3Ó�Å�×�É�Ü�Å�Ö.Ç%É%Î3Ø$Ó�Ö?×$Õ�á�Ø$Ó Û
ÜUÑ�×$ÔuÓ�Ñ�ÝbØ$Å�×$É�Å�Ó�á�ÝbÅ�Ó6ÔmÑ�Æ�Ï�Ç.Ä�ÆBÔ6ÜUÇ%É�Ñ�ÒWÉ�Õ�Ä�Ò�Å3Ö?ÇcÉ*ê ë�ìJË
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V-R?^ k c�WBOg�_R)� k V SB`?}0��OpP-[ k M0P�R_u�R?V�h�R_OgWBcxc�Ogu�R?WFP-[BR$^ k V-VJR�^�P�`HR?c �
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n k `JR�Xd�D[BR YN»0ÀBÅ�» a�R_PJ[ k S k�l ]Fa k S0MBegR�P-]�y�R?`�P-[BR�`J]�adR�]�V �



Z-[#\,]_^`\ acbed_fGghf-f-fei�j \#k f�lnm�f-[po'q@qMr o's

3

4 4 4

4

34

8

3

C1 S2
t

C3 S4
t

C5

F6

Output

u�v�w�xJy'z�x|{e}�~����������_���-���������`~��h����v��=�����=��������~���������v����n���`~���~��!���������'���������!��� �n��������w���v����'�7���n�0�'���!������xK�,����w����!���h���������J���������%��������������~������J���'������������������������'��~�� ��������v�w��������������,��v�w��������O���`~�� ��v����! �x

¡O¢#£|¤�¥�¦@§c¨O§�¦@©�¤«ªJ¬-­-®O¬¯£T¤�¦@©�°-± ²«³;´µ´�¦M©#¤«±-¤�¶@·�¸`¨�¦M·µ¸O¤�§�·µ¥¹¦M©�¤
§Mº0§'¦M¤�£¼»�¨�¥c½K¤I»�°O£T¾�¢-¦@¤�±c½0º5»�¨�´µ´µ·�¥�¡n¦@©�¤À¿0¬-­�®O¬7£T¤�¦@©�°-±5°O¥G¨O´�´
¦M©#¤(£T°-±-¢�´µ¤�§�·�¥�¶M¤�¸O¤�¶�§M¤�°O¶�±-¤�¶�»�°O£T¾#¨O¶M¤�±�¦M°;¦@©�¤ÀÁ+°J¶MÂn¨�¶�±�¾�¶@°O¾-Ã
¨�¡�¨`¦@·�°J¥Ä¾�©#¨J§'¤J²�Ån©�¤4§�¦�¨`¦@¤�¸`¨O¶M·h¨�½�´µ¤�§n¨O¶M¤5¨O§@§'¢#£|¤�±«¦@°Æ»�°O¥�¦�¨�·µ¥
§M´�°O¦@§�Á+°O¶c§'¦M°J¶M·µ¥�¡p¦M©�¤T¡O¶�¨O±�·�¤�¥J¦�§7»�°O£T¾�¢-¦@¤�±Ç±-¢�¶@·µ¥�¡Ä¦@©�¤T½#¨O»�È�Ã
Ân¨�¶�±c¾#¨O§@§�É�·µ¥�¨J±�±-·�¦M·µ°O¥G¦M°7§'¦M°J¶@¨O¡O¤�Á+°J¶Ê¦M©�¤n§�¦�¨`¦@¤�§Ê»�°O£T¾�¢�¦M¤�±G·�¥
¦M©#¤5Á+°O¶@ÂD¨O¶@±Ä¾#¨O§@§�²�Ån©�¤c½e¨O»�È0ÂD¨O¶@±«¾#¨O§@§n¤�Ë_¤�»�¦M·µ¸O¤�´µºÄ»�°O£T¾�¢-¦@¤�§
¦M©#¤c¾#¨�¶M¦M·h¨�´ ±-¤�¶M·µ¸`¨`¦M·µ¸O¤�§D°�Á�¦@©�¤5´�°�§M§nÌÍÂ�·�¦M©Î¶M¤�§'¾K¤�»�¦D¦@°Æ¨�´µ´_¦M©�¤
§'¦@¨`¦@¤n¸�¨O¶M·h¨�½#´�¤�§Ê¨O¥#±|¨�´µ´0¦M©�¤�¾#¨O¶@¨O£T¤�¦M¤�¶@§Ê·µ¥G¦@©�¤;§Mº0§'¦M¤�£Ï²ÊÅn©�¤�¶M¤
·h§I¨O¥Ä·µ¥J¦@¤�¶@¤�§'¦M·µ¥�¡G±-¢e¨�´µ·Ð¦�ºT¾�¶@°O¾K¤�¶M¦�ºT½e¤�¦�ÂI¤�¤�¥Æ¦@©�¤�Á+°J¶MÂn¨�¶�±T¨�¥#±
½#¨J»�È�Ân¨�¶�±ÑÁ+¢�¥#»�¦M·µ°O¥#§Î°�ÁG»�¤�¶M¦@¨O·�¥Ò£T°-±-¢�´µ¤�§�²ÔÓ#°O¶Î¤�Õ�¨�£T¾�´µ¤OÉ�¨
§M¢�£Ö°�Án§'¤�¸O¤�¶@¨O´�¸`¨�¶@·h¨�½�´µ¤�§�·µ¥×¦@©�¤|Á+°O¶@ÂD¨O¶@±Ø±�·�¶@¤�»�¦M·µ°O¥¹·µ§7¦M¶�¨�¥e§�Ã
Á+°O¶@£T¤�±Ä·�¥�¦M°T¨|§'·µ£T¾�´�¤�Á=¨O¥-Ã�°J¢-¦cÙ+¶@¤�¾�´µ·µ»�¨`¦@·�°J¥eÚÀ·µ¥p¦M©�¤�½#¨O»�È0Ân¨�¶�±
±-·µ¶M¤�»�¦@·�°J¥,²ÑÛI°O¥0¸O¤�¶@§M¤�´µºOÉ�¨ØÁ=¨�¥-Ã�°O¢-¦T·µ¥9¦M©#¤ÄÁ+°J¶MÂn¨�¶�±9±-·µ¶M¤�»�¦@·�°J¥
·h§�¦M¶�¨�¥e§�Á+°J¶M£T¤�±Ï·µ¥�¦M°Ä¨Ä§'¢�£Ü·µ¥¯¦M©�¤G½#¨O»�È0Ân¨�¶�±Î±�·�¶@¤�»�¦M·µ°O¥,²�Ån©�¤
§M°�Á�¦�Ân¨�¶@¤c¤�¥0¸0·�¶@°O¥�£T¤�¥J¦;¢e§'¤�±Ï¦M°«°J½-¦@¨O·�¥Ø¦M©�¤4¶@¤�§M¢�´�¦@§7±-¤�§@»�¶@·�½K¤�±
·µ¥¯¦M©�·h§7¾#¨�¾K¤�¶�ÉK»�¨�´µ´�¤�±×Ý-Þ7ß�²µàOÉK¢#§'¤�§�¦@©�¤|¨O½e°`¸J¤4»�°J¥#»�¤�¾-¦@§�²;á�¦7·h§
½#¨J§'¤�±4°O¥T¨7©�°O£T¤�Ã�¡O¶@°`Â�¥c°O½�â�¤�»�¦MÃ�°J¶M·µ¤�¥�¦@¤�±4±-·h¨�´µ¤�»�¦�°�Áeã�·µ§M¾�Â�·�¦M©
¨T»�°J£|¾#·�´µ¤�¶n¦@°pÛ7²
Ån©�¤4Á=¨J»�¦�¦M©#¨�¦�±-¤�¶M·µ¸`¨`¦M·µ¸O¤�§�»�¨�¥Ø½K¤�»�°O£T¾�¢-¦@¤�±Ø½0ºÏ¾�¶@°O¾#¨O¡J¨�Ã

¦M·µ°O¥Ï·µ¥Î¦M©�¤c¶@¤�¸J¤�¶�§'¤�¡O¶�¨�¾�©Î·h§�¤�¨J§'ºÆ¦@°Æ¢�¥#±-¤�¶@§'¦@¨O¥#±p·�¥�¦M¢#·Ð¦@·�¸J¤�´µºO²
Ån©�¤D½e¤�§�¦�Ân¨�º�¦@°(â�¢e§�¦@·ÐÁ+º4·�¦Ê¦M©�¤�°O¶@¤�¦M·h»�¨O´�´µº5·µ§�¦@©�¶M°J¢�¡O©4¦M©�¤D¢#§M¤I°OÁ
ã�¨O¡O¶�¨�¥�¡J¤5Á+¢�¥#»�¦M·µ°O¥#§|ä å�à�æ�É�ä åOå`æ�²�Ån©#¤�§@¨�£T¤cÁ+°O¶@£Æ¨�´µ·µ§M£ç»�¨�¥×½e¤

¢#§M¤�±Ï¦@°Ä¤�Õ�¦@¤�¥#±Ø¦M©�¤�¾�¶@°0»�¤�±-¢#¶M¤�§�¦M°p¥�¤�¦�ÂD°O¶@È-§;Â�·�¦M©è¶M¤�»�¢�¶@¶M¤�¥�¦
»�°J¥�¥�¤�»�¦M·µ°O¥e§�²
é7êcëOì�í�î�ï=ð`ñ,ò×ó�ô`õ-ñ�í�ö
Þ;¤�¢#¶@¨O´J¥�¤�¦�ÂI°J¶MÈ-§,¨O¥#±c£Æ¨�¥0º�°�¦@©�¤�¶%§�¦�¨�¥#±#¨�¶�±5¾#¨`¦M¦M¤�¶@¥4¶@¤�»�°O¡�Ã

¥�·�¦M·µ°O¥÷¦@¤�»�©�¥#·µø�¢�¤�§è»�¨�¥ù½K¤9Á+°J¶M£�¢�´µ¨�¦M¤�±÷·�¥ù¦M¤�¶@£Æ§×°OÁ«£G¢�´�¦M·�Ã
£T°-±-¢�´h¨�¶Ï§'º-§'¦M¤�£Æ§Ä¦M¶�¨�·µ¥�¤�±úÂ�·Ð¦@©¼û�¶�¨O±-·µ¤�¥�¦'Ã!ün¨O§M¤�±ýã,¤�¨�¶@¥�·µ¥�¡#²
ÛI°O£T£T°O¥#´�ºþ¢#§'¤�±ÿ£T°0±�¢�´�¤�§Ø·µ¥#»�´µ¢#±-¤Ñ£Æ¨`¦M¶@·�Õþ£G¢#´Ð¦@·�¾�´µ·h»�¨`¦@·�°J¥#§
¨�¥e±¹§M·µ¡O£T°O·h±�¨�´(£|°-±-¢#´�¤�§�É�¦M©�¤«»�°O£�½�·�¥e¨`¦M·µ°O¥Ç°OÁDÂ�©�·h»�©9»�¨O¥Ç½e¤
¢#§M¤�±Ç¦@°×½�¢#·�´h± »�°O¥0¸O¤�¥J¦@·�°J¥#¨�´(¥�¤�¢�¶�¨�´D¥�¤�¦�ÂI°J¶MÈ-§�² � ¦M©�¤�¶G£T°-±0Ã
¢�´µ¤�§�·�¥e»�´µ¢#±-¤n»�°O¥0¸J°O´µ¢-¦M·µ°O¥#¨O´O´h¨�ºO¤�¶@§�É�§M¢�½-Ã!§M¨O£T¾�´�·µ¥�¡7´µ¨�ºJ¤�¶�§�É��;ünÓ
´h¨�ºO¤�¶�§�É,¨�¥#±��M§M°�Á�¦@£Æ¨`Õ��Ä´h¨�ºO¤�¶@§Tä �
	`æ�²«ã�°J§@§�Á+¢#¥#»�¦@·�°J¥#§4¨�¶@¤Æ¨�´h§'°
¶@¤�¾�¶@¤�§M¤�¥�¦M¤�±×¨J§7£T°-±-¢�´µ¤�§4Â�©�°J§M¤|§M·µ¥�¡O´µ¤T°O¢-¦@¾�¢-¦c¾�¶@°0±�¢#»�¤�§�¦M©�¤
¸`¨�´µ¢�¤Ø°OÁ7¦@©�¤Ø´µ°J§@§�²ùÛI°O£T£T°O¥�´µº ¢e§'¤�±ý£|°-±-¢#´�¤�§Æ©#¨�¸O¤Ø§M·µ£|¾#´�¤
¿0¬-­-®O¬¯£T¤�¦@©�°-±�§�²Tá!¥¹¡O¤�¥�¤�¶�¨�´�É_¦M©�¤|¿0¬-­�®�¬¯£T¤�¦@©�°-±¹°�ÁD¨pÁ+¢�¥e»�Ã
¦M·µ°O¥�� ·µ§�¨«£�¢�´Ð¦@·�¾#´�·h»�¨�¦M·µ°O¥Ø½0ºÎ¦M©�¤�
J¨J»�°J½�·µ¨O¥¯°�Á��T²��;¤�¶@¤�¨O¶M¤
¨ÎÁ+¤�Â »�°J£T£|°J¥�´µº×¢#§M¤�±¹¤�Õ�¨O£|¾#´�¤�§�²«Ån©�¤«¿�¬-­�®O¬Ø£T¤�¦M©#°0±¹°OÁn¨
Á=¨�¥#°O¢-¦ÄÙ�¨������Ï»�°J¥�¥�¤�»�¦M·µ°O¥KÚ�·h§4¨Ï§M¢�£ÏÉ�¨�¥e±è¸0·h»�¤T¸O¤�¶@§@¨�²TÅn©�¤
¿0¬-­-®O¬T£T¤�¦M©#°0±Ä°�Á�¨�£G¢�´�¦M·µ¾�´µ·µ»�¨`¦@·�°J¥«½0º«¨G»�°0¤��Æ»�·�¤�¥�¦I·h§D¨G£G¢�´�Ã
¦M·µ¾�´µ·µ»�¨`¦@·�°J¥«½0ºG¦@©�¤7§@¨�£T¤�»�°�¤��«»�·µ¤�¥�¦�²�Ån©�¤�¿�¬-­�®O¬�£T¤�¦@©�°-±Æ°�Á,¨
£G¢#´Ð¦@·�¾�´µ·h»�¨`¦@·�°J¥Æ½0º|¨c£Æ¨�¦M¶@·ÐÕT·µ§I¨5£G¢�´�¦M·µ¾�´µ·µ»�¨`¦@·�°J¥«½0ºG¦@©�¤�¦M¶�¨�¥e§�Ã
¾K°J§M¤(°�Á-¦@©#¨`¦%£Æ¨`¦@¶M·�Õ ²�Ån©�¤(¿�¬-­�®O¬7£T¤�¦@©�°-±4°OÁ#¨�¥G¨J±�±-·�¦M·µ°O¥GÂ�·�¦M©
¨T»�°J¥#§�¦�¨�¥�¦�·µ§�¦M©�¤c·h±-¤�¥�¦@·Ð¦�ºJ²



��������� �"!$#&%�')(*'�'�'&+-,"��."'�/10�'��32�45476 2�6

Layer

Layer

Layer

Layer

(a)
8

Graph
9
Transformer

Graph
9
Transformer

(b)
8

:�;=<�>@?�AB>DC�EGFIH�; JK;=LNM FIO@M�PRQ�ESFIO�M�PTJVU"LNEGW�X7YIFIM�H[Z\Q�O JK; ]VZ^L�H�Q�O=P�X`_BX`JGPRZ^XbaRLNZ1]
Z\QBM�;=a�F5JGPdc�eBPRHB]*XG;=fRPDg@PRaTJGLNEKXihjPTJVU"PRPRMkOlF�_@PRE7>kmnQ�O JK; ]Vo�FR_@PREdpqESFIr�s
C�ESFIMBXKtuLNEGZ^PREwvxPTJVU"LNEKW-X�FIEKP^a�LNZ^ryLNXKP�H)LIt"JKESFI;=M FIh�O=P\Z^L-H�QBO=P�XwJKs F5J
LNryPRESF5JKP^LNMzFIM�H{r�EGL�H�Q�aRP^<NESFIrBs�X�U|s�LNXKP^FIEGaRX�a�FIEGEK_}M�Q�Z^PREG;=a�FIO�;=MB]
tuLNEGZiF5JK;=LNM~>

�T�
�5���5�-���7�����j���j�q�@�-���I�y�������j���T���u���-�7�-�
�5���j���������������u�B�)���j���&�
�������-���5�-���u���k�{���u�7�u�G�z�����������7���R�5�����^�u�7���
���}�j���
���I���{�@���-�@�-�
� ���u�~�7�-�7�B�R�5�u�����@ ��y�z¡����}�j¢q�5��� �����d�7���)�)���£�5�u¡����@ ��-�d�z���������j�
�S�}���
�n�R�¤�¦¥`�j�$�z�j�5�B§��5���
�����j�n�u��¡����5�-�|�
�������^�u�5�I���u���¨����¡����B�
�y�&�¨�j���}�
���7¡����-�d©1ª��)�z���������)���-�u�B�N�I�i�j���}�y«w�u�5�D�u��¡����5�-�����@�
¡������������¬��¡��j���5ª��¬¥`���*�7���7���7��§���­j�u�����j«¤�5ª������^�u�5�Iª��u���¨����¡����B�
­y�&���@�
¡����-�i�u�n�j�®�u�5���j���7¡����B�n¯°ª��u���{�7ª��*�����������u�����D���j�n���u«V�
«±���5���~�5��­j���u�n�^�u�7ª¨�5�-�7¡&�B�N�\�7���7ª��}�7�^�u�5�Iª������z�u��¡����-���£�^�*�^���£�����7�
���~�5��­j���u�{�^�£�5ª®�5�-�7¡&�B�N�d�5���5ª��)�5���
����­j�d����¡����I����©1ª����5�@«±�
�7�}�7ª��
� �j�-�5­j�u�j«±�����@�7���j���y«&­��������7�-�²�7ª�­y�³�������u�����-�³���&�Iª)�z���������-�q�^�u���
�������u�����5���~�7�*­y�����)�^�u�7ª��7�B��¡��-�@�d�5�k�u�5��¡�­y�I­y�z���7���I�d­
�i���j���´­j�
�7ª����7�^�£�I�Iª������}����¡����^���b�-�¤���y�1����¡����&����¡��j���5ª���¡�­y�I­y�z�@�5���I���
µ��
�[�@ �­j��¡��u�
�y�7ª��D�7�^�£�I�Iª��u���$�u��¡����¤��­j���&�D­y�z�@ b�7�-�7�&­y������¡����B�

� ���j�7ª��-�����~�7�-�7�B�R�5�u���´��­
���{���D�7ª��n¶x·B¸¬���������u�
�}©1ª������z���b�
�����}ª�­
�1�R�¤�®¥`�j�i�z�
�7��§\�u��¡����5�D­y���¨�
���$�j���5¡����B�1©1ª��}�j���5¡����
�y«D�7ª��¨�z���������¨���{�7ª��´�z�������)���¹�j«d�5ª��¨�u��¡����5�-��©1ª��´«±���&�N�
�7���j�¬�j«x�5ª��*�i�z���������}���D���u���-�7�-�
�5��­j�����$���j�-�7�b�^ª��-�7�
���@ ��@�-¡��d�
�
�7ª��k���^�u�5�Iª��u���������7«`­j���z�^ª����Iª¦�*�)­¬�7�@�{�y«1���B­j�7���5��º����5���3�T���
�7�-�7�B�R�5�u���j���j�~�7ª��*�¤«±�����@�7���j�k�*�1�@�
�
�5�u�b���
���\­y���k�7�B­j�7�j��­j���u���5���y�
���*­y�B�|­y�&�®�5ª�­ �$�*�$����»����u�-�
�$�5�¨�����7���5�)�5ª����@�
�~�
���5�j�-���@�{�y«\­
¼ �I­j�������~���T½1­j�7�-�3¾��-­j�7���u���z­y���j�
�7�u�7ª��´�

©1ª��1�j��¿R�B�N���S�j�5�����~�7�B�}����¡��u�-���-�~�5­ �5�u�
�{�j«��5ª��^�)���u�7�u�S���������u�
�*���-­���­y�À�-­j�7���u�����3�� ~�5�������-�¦�5�������@�������¨­¬ÁbÁbÂ�Ã�ÄyÂ��z�@�7ª��b�
�7ª&­ �i¡��5�j¡�­j�
­y�7�-� ¼ ­j���7���TÅi���1�5�j�¨­y¡�¡��7�� ����z­y�7���j���\�j«x�5ª��}���B�N�
�j�&�Æ�����5����­y�7���j�B���®©1ª��*�{�u�B­j���}�7��­����u�5�-�@�{�
�����-�5­j�u��º-­y�7���j��«±�j�
�z�������*­y�x�7���R�5�����x�y«b�7ª��1�7�-�@�
���b�T�����5����­y�7���j�w��­
�IÇ~�G¡��5�j¡&­y�
­y�7���j�
È�É~��­y�7���j�¬ÊjÊ)�j���j�-�3���´�7ª�� � ¡�¡&�-�����u "�

©1ª��Ë�)���u�7��¡����@ ������z���������Ì�*�¦­���¡��-����­j����­j�7�À�j«´­Í�)���Iª
�z�j�5�1�j�������I­y�����u�7�&­ �7���j�|�j���-�5�@�5���&�B�{­y�[�u�-���y�5ª{����Îb�-�@�7���j��Ïd���7�N�
�^ª��-�7�$�5ª��{­j�5�Iª��£�5�-�N�5���5�$�y«³�7ª����������7�-�Ð�Iª�­j���j�B�i���b��­j���*��­j�u���
�^�u�7ª��7ª����u��¡����}��­ �I­��$Ñ¬���u�7��¡����@ ����n�z���������-�n��­j�®���{���7�-�®�7�
���b��­j���*��­j�u�����5���^���7�z¥±�
�\�5�-���j��Ò&�j���5�B§w�7ª��}­j�5�Iª��u�7�B�N�5���7�D�y«x�7ª��
�7�b���7�-�Ó«±�
�^�-­j�Iª3����������¡����i¡�­y���5���5���

Ô[Õ�Ö1×7ØIÙ�ÚÌÛ�×5Ø Ü�Ý±Þ@ßy×Nàzá�×Dâ)á�ãGä�ß ×7å Ý
Ñ¬���u�7�u�G�z�����������7���R�5�����d­j�7�{­��j�-�7�3æ��� b�������}�5�~�
�|«±�
�d�����u�*�b�

��������­j�7�
���7�I­y����­j���u�¨�7�b���7�-�¨�Ìçd� �¤�-�j���B�³�7ª��¨���-�5�@�5�u¡��5�u�
�����u�
�7ª���¡��5���b���j���´�7�-�N�5�u�
���3�u�z¡��������£�5�u�Í­j�5�����z�B�Ë�7ª�­y�3�5ª��������´�j«
¡�­j�5­j�����7�-�5�-�x­j�����7ª��k���5­y�7������«±�
�7��­ �5�u�
�¦�@�j�z�{�����*��­ �5�-�����@�

�R�\�������7ª����z���������-�-��­y�5�{­y���qÒ� ��-�b�T�7�uº-�)�j�B�N�5�j�I���$©1ª����u���z�£�5�-�
æ��� b�������u�u�R�¬�y«�Ò� ��-�b�T����º����j�B�N�5�j�I�^«±�j�$��­y�5­k�7�-¡��7�B���-�~�5­ �5�u�
�®�*�D­
�7���5�u�
���i����Ò&�@����������«±�
�d��­y�b�3­j¡�¡������-­ �5�u�
���������y�I­y�����k«±�
�^�5­
��Ç��
�7ª&­ �q���-­y�
�^�£�5ª)� ­y�5�*­y�����w�u�-���y�5ª}����¡����I�¤¥`�j� �D�@�
�~�7���~���j�����7¡����-�Iª
�5�-�@�
�j���u�7���j�}­j���$ª�­j�����^�5�£�7�7�-�}�¤�
�5�n�5�-���j�
���£�5�u�
�&§N���
��«±�j�x�5­
��Ç��
�7ª&­ �¤�5�-É~�����5�i�����������u���)�5���*­ �7���j�&��ª���¡����&���R�¤�-�����
��¿R�-�@�5�[�
��«±�B­ �
�7���7�B�{�^ª��
�7�3�b���{�&�-�z­j���Æ�&­ �7���7�¨��­j�À� ­y�5�°¥±���~� ­j�7�*­y�~�{¡����7�
�@�-¡��7���j�|���7��������­y��­j�u���7���-���7�B�@�j�
���u�7���j�¬�y«\�@�j�z¡��
�7�£�5�)�
��¿R�-�@�5�I§N�
� �¦���z¡&�
���I­y�~�)�7¡&�B�@�*­y���-­j�7�����n�5ª����5�-���j�j���£�5�u�
���j«^���7�5�����
�n�j«
�Iª�­j�5­
�N�7�-�5�¤�j�^�\�j�I���-�

Ñ¬�j�5�¤�
�����-�5­j�u���j�BÒ� ��B�b�S�7��º��\�j�-�@�7�
�5�x��­
�IÇ�æ��@ ������u���u�R�$«±�j�q�5­
��Ç��
���Ì�^ª����Iª��7ª��®���5­y�7�¬�{���R���-���@�����¬¡��5�j�&­y�����u�u�R�Æ���*�R�5�7�������5�u�
���
� �j�-���7�-É~���-���@�B�d�j«¤�
�-�N�5�j�I�d�
���7�b�)���j�*�n­j�����D�5ª�����­j�7�)�����u�����
�j�������7�*�k¡��7���@�B�7�7�������¦Îb���IªÀ�������7�5�u�����7���j����� �
���{�7�-É~���-���@�B�{­j�7�
���-���}�7�-¡��7�B���-�~�7�-�®�~���R�5�b�Iª&­j���7�*�{�
�5­j�z�z­j�5�-���j�B�"�u���7ª������
�7�
�j�-�����I­y�³��­
���
�[è é ×7áIê�ãSá è�ë ×7Ø5Ù�Ú~Ý é Ü¦äxÚ é êIÚÆáIØjêIÚ�Ø ×7ê3êIß Ü�ãTØ é Ü�ÝzØ
ì á5ê�ãTß × ¥`���7���Iª�­j���7�*���j�I­y�z��­y�I�¤­j�7�n�7¡&�B�@�*­y����­
���B�1�u�´�^ª��*�Iª´�7ª��
�j�B�N�5�j�®�@�
�~�5­y�����¬¡��7�
��­y�������£�5�u�B�¬­y���²�7�~�{�&�
�u�*������«±�j�5��­ �7���j��§N�
È�­
�Iª�¡�­y�7ª��u���7ª����
�5­j¡�ª��5��¡��7�B���-�
�I�D­¨���u�����5���~�}���BÉ
���������{�j«
�j�B�N�5�j�I����íd�*�R�5�7�������5�u�
���{� �j�������BÉ~���������-�{��­y�À�&�´�7�-¡��5�-�7���~�7�B�
�b�¬�u�~�5���5¡��7���7�����´�������z���~�5�n�j«��5ª�����­ �I­3­
�7�7���@�*­ �7�B�®�^�u�7ª��-­
�Iª
­y�I��­
�)¡�­j�5­j�z�@�7�-�5�)�y«d­�¡��7�
��­y���u���£�R�����*�R�5�7�������5�u�
�À�
�{�7�u�z¡����
­j�^­�¡�����­j�£�R�
�[íd�*���7�5�u�����7���j���^� �
���^�7�-É~�����&�@�-�^­j�7�n¡�­j���5�������*­y�5�u�
ª�­j�����n«±�j�³�z�������������D�������j���*���7�*�¤Çb��� �^���-���j�����z��¡����B�Iª)�j�qª�­j���b�
�^�5�£�5�u�����5�-�@�
�j���u�7���j�3�������7�����-î³�-­j�Iª´���BÉ~���������j�b�G� �
�u���B­j�Iªk¡&­ �7ª
���)�5ª��1�j�I­y¡�ª�� �5��¡��7�B���-�
�I�x­j��­j�£�5���5��­ �5�u�
�����~�7���5¡��5�@�I­ �7���j�{�y«&�7ª��
����¡����B��Îb�������-�5�����j��¡��7���@�B�7�7�����¨���������u�B�}¡��5�j�
�7�B�7�7�u�
�����¬�7��Ò����
�7ª��}�u�~�5���5¡��7���5­y�7���j���^µ��
�i�@ �­j��¡��u�
�&­��7¡&�-�-�Iª¨�5�-�@�
�j���u�7���j�¬�7���R�
�7�-�Ó�z�u�
ª~�1���5­j���\�^�£�5ª´­{�������j���n���BÉ
���������d�y«q­j�@�
�����7�*�d�
�-�N�5�j�I���
�7�I­y�&�R«±�
�7�ï�u�)���~�7�¬­¨��­y���5�������y«1¡�ª��j�����z�-��¥K���*�R�5�7�������5�u�
�¦� �j���
¡�ª��
�����z�d�7�-É~���-���@�B�5§@�j�5ª����k�u�~�7�{­$��­y���5�����d�y«"�\�j�I���i¥K�������7�5�������
�7���j�´� �j�-���\�j�I�k�7�-É~���-���@�B�5§@�b­j���k�7ª��-�3���~�7�z­{�7�u���j���n�7�-É~���-���@�
�y«³�\�j�I���\�7�-¡��7�B���-�~�7�����)�5ª��$���-���i�u�~�7�-�7¡��7���5­ �5�u�
���

�T�Æ�j���{�¤�
�7Ç��j�À������������������­j�7�
�@�T�7�-­y����ª&­y�����^�5�u�7�������5�-���j�y�
���u�7���j�ð�7���R�5�����-�i�¤��ª�­��j�¬«±�
�����Ë�5ª�­ �3�7ª��B�����������7�-�z�3�@�
�����
�)�&�Iª��z�j�5�z�-­
�����u�®­j����É~�����IÇb���¬�&�������j�-�u�
¡&�B��­j�������-�7���j���B�
�b�k�b�����^�������7ª��)�7���R�5���Ð­j�^­z�����R�¤�
�7Ç��\�y«³�z�b�����u�B�1�7ª&­ �i�I­yÇj�
�j�����
�i���-�j�-�5­j���
�5­j¡�ª��1­j�1����¡����d­y���3¡��5�b�����@�n�j�I­y¡�ª��^­j�\�j�����
¡����B�[Îb���Iª����������u�B�[­y�5�\�-­y���u�B� Ö\×5Ø5Ù�Ú�Û�×7Ø Ü�ÝVÞ@ßy×Nàzá�×IÝ �
­j���{�7ª��
�@�
�z¡��u���7�n�������7�-�z�1­j�7����­y�����-� Ö1×7ØIÙ�Ú�Û�×7ØyÜ�Ý±Þ@ß ×Nà�á�×dâ)á�ãKä�ßy×7å�Ý �
�j� ¼ ©^Å}��Ñ®�b�����u�B�\�u�´­ ¼ ©^Å��@�
���{�����*��­y�7�D�7ª��-�u�^���5­ �5�-�\­y���
�j�I­j���u�-�
�I�d�����7ª��{«±�j�5���y«1���u�5�-�@�7�B�®�j�I­y¡�ª��d�^ª��
�7��­j�5�-�D�-­y�5�7�
�b���z���5���-­y�"����«±�j�5��­ �5�u�
��¥K�7�-­y�*­y�I�¤�
�1�j�-�@�7�
�5�I§�ñ ò
ò óS�

µ��5�j�¹�5ª��®���5­ �5�����7�*��­j�i¡��j���
���j«$�~�����$�¤�7ª��¬Ò� ��-�b�T�7�uº-�¨���5­y�7�
�j�B�N�5�j�I�¤�j«³���j�b�j�-�~�7���j��­j�����@�R�\�j�5Çb�1�-­y�¨�&�}�7���-�´­
�^�5��¡��5�-�7���~���
�������5ª��)�z�-­j���D�y«����*�R�5�7�������5�u�
���D�u�����5­y�7����¡�­
�@�
�d�T�®� ­y�5�*­y�����@�
�7�uº-�����@�R�\�j�5Çb�\�7���Iª´­
�¤�7ª��)Îb¡&­j�@���SíD�*��¡��*­j�����z���~�^Åi�-���5­j��Åi�����
�\�j�5Çb�¬���-�5�@�5�u���-�����ô���B�N�7���j�²ÏD���N�$�5ª��À���5­ �5�-�®­j�7��� ­y�5�*­y�����@�
�������j�7ªÀ�7�-É~���-���@�B�)�j«^Ò� ��-�Æ�7�uº-�k�
�-�N�5�j�I����©1ª����¦��­j�Æ���3�7�����
­j�¤�5��¡��5�-�7���~�7�����)�7ª����z�-­y�3�y«|­{¡��5�j��­j���u���u�R�z�������7�5�u�����7���j�3� �j���
� ­y�5��­j�����@�S�u�-���y�5ª Ý@áIõ�ö�á@Ü�êIáNÝ �j«^Ò� ��-�b�T����º��3�j�B�N�7�
�5�-���T� ¼ ©^Åd�-�
�7ª����R�I­ �5�-�k­j�7�¬�5��¡��7�B���-�
�5�-�Ë­j���j�I­y¡�ª��-�\�^ª����Iª÷�-­y�°�����7�����
­j�)�7�-¡��5�-�7���~�7�����¬�z�£ b�5���7�B�)�j«i¡��5�j��­j���u���u�R�����*�R�5�7�������5�u�
���{� �j���
���7�5���N�5���7�B�k���j���u�B�N�7���j�&��¥`¡&�~�7�7�����u���7�-É~���-���@�B�5§��y«x�j�-�@�7�
�5��¥`µq���y�
���5�zøBùj§@�

ú ���¨�y«d�5ª��¬��­y����¡��j���~�5�z�j«D�5ª��¨���@ b�k�7���j�-�5­j�^���B�N�7���j�&�{�*�
�7�3��ª�� �Í�7ª&­ � ¼ �I­j�������~�7�S½1­j�7�-�´¾��B­y�5��������¡��5�b���-�����7�B�^­y�5�$���y�
���u�z�u�7�-�¦�7�®�����R�¤�
�7Ç��n�j«^�7����¡��u���z���������-�}�7ª�­y�����j�z�)�������-­ �7�



û�ü�ý�þ�ÿ ý��������	�
��������
"ý�����������ü�������� ���

�������! �"#��$�%'&)('*,+�-/.0&21#&�34���!��+�5�6� ��73�8:9;6�&2"#&09�&0�<8:=/->.�&�(?���A@?BDCE+�F
@A�<8#(�-/&09G��6�8#3<HG*JI����#I�8#"!8K��->�!9L�������# �"!�M8N@A�<8:I��MBO�<8:9�+QPR�!��ST&0�
��8#H#&)+U"!��8!(�-/&09G��+MVD->���W��&)+�IX&�34�U���Y����&Z9' �ST&0��-
308:=T-/9�PR�#��S[8K*
��-/�#9L-/9�����&��# ���I� ��D"!��8#I��\5�8:9�(]30�#STI� ���&�+�"#�<8#(�->&�9!�<+^VD->���]��&4*
+�I�&)3_�`���]����&a9' �ST&���-
308#=b->9�PR�!��S[8:��-/�#9c8K����8#3<��&�(U���]����&[->9�I� ��
"#�<8:I���+05�8#9�(dVD->���U��&)+�IX&�34�e���f����&;ST��(� �=/&#g +A->9G��&0��9�8:=7I�8#��8#S;*
&4��&0�<+0F�@A�<8#(�-/&09G��*,h�8#+�&�(NiO&�8:��9�-/9�"f3�8:9j6X&T8:I�I�=/-/&�(d8!+E=/�#9�"L8#+
(�->kX&���&�9G��-
8:6�=/&�PR �9�34��-/�#9�+A8:��&� �+�&�(]���aI�����(� �34&`����&�l�m�n[o4p_qsr<tKu
v t:wJta->9x����&f�! ���I� ��	"#�<8:I��UPR���#Sy����&jl�m�n[o0p_qsr�t:u v tKw,t[-/9x����&
-/9�I� ��E"!��8#I���8#9�(f����&?PR �9�3_��-/�#9�+DI�8:�<8:ST&0��&0�<+�F
B���&`+�&)34�!9�(LI��!->9G�z�:P{����&�9�&4%'�e+�&01!&0�<8:=�+�&)3_��->�!9�+�-/+D���a+����KV

����8K�|����&�PR �9�34��-/�#9�+|-/S|I�=>&�S|&�9G��&�(}6'~cST8#9'~M�#PD����&LST��(� �=/&�+
 �+�&�(�-/9Z�Q~'I�-
308:=e(���34 �ST&09G�fI�����34&)+�+�-/9�"�+�~�+���&�ST+U�s8#9�(��:����&0�
-/ST8#"#&`��&�30�#"!9�-���->�!9d+�~�+���&�ST+<�_5������# �"!�j34�!S|ST�!9�=>~L�����# �"!�G�z���
6X&a34�#S;6�-/9�8K���#��-/8#=�-/9U9�8K�� ���&!5O8:��&;-/9�(�&�&�(M(�->kX&���&�9!��-/8#6�=/&|VD->���
��&�+�I�&)3_�^��������&0-/�2-/9G��&0��9�8#=�I�8#��8#S|&0��&���+�8!+�V�&0=/=�8!+�VD->���a��&�+�I�&)3_�
���z����&�->�\-/9�I� ���+�5�8#9�(�8:��&7����&0��&4PR�#��&7 �+�8:6�=/&�8#+�I�8:���O�:P�8�"#=/�#6�8#=>=/~
���<8:-/9�8#6�=>&�+�~�+Q��&0S]F
� 9[S|�G+Q�2�:P�����&EPR�#=/=>�KVD-/9�"�5#V�&zVD->=/=�I� ���IX�!+�&0=/~;8�1!�#-
(|ST8#H'->9�"

��&4PR&0��&09�34&�+����[I����#6�8#6�->=/->�Q~[����&��#��~#F��E=>=�����&	�G �8#9!��-���->&)+�S[8:9�-/I�*
 �=
8K��&�(L8:��&e1'-/&0V�&�(f8!+�I�&�9�8:=>��-/&�+�5��#�D34�G+Q�<+05'VD��-
3<�L-�P{9�&�30&�+�+�8#��~
308#9x6�&[����8#9�+�PR�#��S|&)(j-/9G���NI����#6�8:6�-/=>->��-/&�+`6G~j��8#HG-/9�"N&0%'IX�#9�&09�*
��-
8:=
+z8#9�(f9��#��ST8#=>-/.0-/9�"�F

�]�;�}�\�4�������G�c�;�X�_�������	���������\�
���R�O�^�e�|���\ ��R¡0���R�
�?¢��� X£_¤X���O¥e�����G¦����R���

§ 9�&z�:P�����&EST�G+Q�2(�-�¨a34 �=���I����#6�=/&0S[+��#P���8:9�(�VD��->��-/9�"`��&�30�#":*
9�->��-/�#9W-
+x���©��&�30�#"#9�->.�&ª9��:�N«Q �+���-/+��#=
8K��&�(W3<��8#��8!3_��&���+�5T6� ��
+�����->9�"G+a�#P;3<��8:�<8#34��&���+�5D+� �3<�¬8#+a.�->IY34��(�&)+05E3<��&�3<H�8:ST�# �9G�<+05
�#�	V2�!��(�+�Fd­'-/9�34&aST�G+Q�	��&�30�#"!9�->.�&0�<+�308#9M�!9�=/~M(�&)8:=2VD-������#9�&
3<��8#��8!3_��&��e8:�?8a��-/S|&!5\V�&	S	 �+Q�?$��<+Q�;®0o°¯#n[o4l�w�����&T+Q����-/9�"f-/9G���
-/9�(�-/1G-
(� �8#={3<��8:�<8#3_��&0�z-/S[8:"!&�+�FE±z�KV�&01!&0�)5�-��?-
+E8:=/ST�!+��e-/STI��G+Q*
+�->6�=/&����`(�&01'-/+�&�->S[8#"#&D8:9�8#=>~�+�-/+���&�3<��9�-
�G �&�+b����8:��VD->=/=�-/9�Ps8:=/=>-/6�=/~
+�&0"#ST&�9!��9�8K�� ���8#=>=/~`VD��-�����&09[+�&��G �&�9�34&)+7�:P�3<��8:�<8#34��&0�<+{->9G���AV�&0=/=
PR�#��ST&�(L3<��8:�<8#34��&���+�F
B���&���&)34&�9!�D��-
+����#��~a�#P78# ����!ST8:��-
3?+�IX&0&)3<�L��&�30�#"!9�-���->�!9U² ³:´:µ°5

² ¶G·)µ�-/+^��&0��&D���	��&�S|-/9�(T �+�����8:�^����8#->9�-/9�"`8���&�30�#"!9�->.�&0�b6'~	�!I���->*
ST->.�->9�"a8T"#=/�#6�8#=O34��-���&0��->�!9M�¸8K�z����&�V��#�<(��!�z+�&�9G��&09�34&�=/&01#&�=
��-
+
S	 �3<�MI���&0PR&0�<8:6�=/&|���NST&0��&0=/~d����8#->9�-/9�"]->�`�#9x��8:9�('*J+�&0"!ST&09G��&)(
I����!9�&0ST&)+2�!�^�#����&��2 �9�-��<+0F^­'&�1#&���8#=���&�34&�9G�2V��#��H'+^��8�1#&A+����KVD9
����8K�D����&?+�8:ST&?-
+����� �&APR�#�D��8#9�(�VD��-���->9�"|��&�34�!"#9�->��-/�#9M² ¹!´KµJº7�#I�*
��-/ST->.�->9�"T8;V��#�<('*°=/&01!&0=�34��-���&0��->�!9a-
+2I���&0PR&0�<8:6�=/&E���|+��#=/&0=/~T���<8:-/9�*
-/9�"N8���&�30�#"!9�->.�&0�A�#9MI���&4*,+�&�"#ST&09G��&)(j3<��8#��8!3_��&0�<+E6X&�3�8: �+�&|����&
��&�34�!"#9�-/.0&���3�8:9L=>&)8:��9�9��:�D�#9�=/~[���|��&�30�#"!9�->.�&E-/9�(�-/1'-/(� �8:=O3<��8#��*
8#34��&���+�5#6� ���8:=
+��?���`��&Q«Q&)3_�^ST-
+Q*,+�&�"#ST&09G��&�(T3<��8:�<8#34��&���+{����&0��&06'~
ST->9�->ST-/.0-/9�"T����&��K1!&0�<8:=/=�V2�!��(f&0�����!��F
B���-/+�+�&�34��-/�#9�8#9�([����&?9�&4%'�z(�&)+�30��-/6�&A-/9�(�&0��8:-/=�8;+�-/S|I�=>&?&4%'*

8:STI�=/&E�#PO@?BDCZ���;8#(�(���&�+�+b����&EI����!6�=>&�S»�#P���&)8#(�-/9�"	+�����->9�"!+b�#P
3<��8#��8!3_��&���+�5�+� �3<�j8!+EV��#�<(�+E�#�?3<��&�3<H]8:ST�# �9!�<+0F?B���&|ST&4�����'(
8�1#�!-/(�+D����&;&0%'IX&09�+�-/1#&	8#9�(d �9���&�=>-
8:6�=>&��<8#+�H]�:P^��8#9�('*°���� �����->9�"
����&;��&�+� �=>�E�:Pb����&|+�&0"!ST&09G��8:��-/�#9]�:P���&09j��&��G �-/��&�(]-/9dST�#��&����<8K*
(�->��-/�#9�8#=�+�~�+���&�ST+e����8#->9�&)(d�!9j-/9�(�-/1G-
(� �8#=>=/~d=
8:6X&0=/&�(U3<��8:�<8#34��&0�
-/ST8#"#&)+0F
¼`½`¾ oJ¯#nTo0l�w,tKw°qs¿Kl}À�p�t�Á�Â
�c9��KVx34=
8#+�+�-
308#=:ST&4�����'(APR�!�\V��#�<(A+�&0"!ST&09G��8:��-/�#9�8:9�(A��&�30�#":*

9�->��-/�#9d-
+E3�8:=/=>&)(N±z&� ���-
+���-
3 § 1#&���*Q­'&0"!ST&09G��8:��-/�#9U² ¶#´:µ°5{² ¶!ÃKµJF � ��+
S[8:-/9`8#(�1K8#9!�<8:"!&�+��K1!&0���:����&0��8:I�I����!8!3<��&�+X���E+�&0"#ST&�9!�<8K��->�!9?8#��&

Ä�ÅÇÆ�ÈAÉ�Ê)È Ë�Ì)ÅÇÍÇÎ�ÅÇÏ�ÆUÐMÑ°ÒQÆ_ÓDÒQÏ0Ô°Ð�Ô¸ÅÇÕ_ÏªÆ_ÖJÐ<×)Ø�ÙOÅ Ô°Ø�Ú�ÒQÌ�Ö¸ÅÇÑ¸Ô¸ÅÇÛdÜ�Ý4ÒQÖ¸Þ
ß ÒQÆ_ÓDÒQÏ0Ô°Ð�Ô¸ÅÇÕ_ÏGÈ

����8K�?-��?8�1#�#-
(�+EST8#H'->9�"f��8:�<(d(�&)34-
+�-/�#9�+A8:6X�# ��E����&;+�&0"#ST&�9!�<8K*
��-/�#9�6'~U�<8:H'-/9�"U8j=/8#��"!&a9' �S	6X&0�|�:Pe(�-�k�&0��&09G�|+�&0"!ST&09G��8:��-/�#9�+
-/9!���a34�!9�+�-
(�&���8:��-/�#9\FbB���&`-
(�&)8;-
+����[ �+�&���&0 ���-/+���-
3?-/ST8#"#&?I����:*
34&)+�+�-/9�"M��&�3<��9�-/�G �&)+|���x$�9�(ª3�8:9�(�-/(�8:��&N34 ���+[�#PE����&NV2�!��(��#�
+�����->9�"�5b8:9�(x����&09}���U �+�&f����&���&)34�!"#9�-/.0&������M+�30�#��&[����&L8:=>��&���*
9�8:��-/1#&j+�&0"!S|&�9G��8K��->�!9�+[����&0��&06'~ª"#&�9�&0�<8K��&�(�FàB���&jI�����34&�+�+a-
+
(�&�I�-/34��&)(x->9cá{->"! ���&Lâ)¶�Ffá{-/��+���5{8]9' �S	6X&0���#P�3�8:9�(�-
(�8:��&a34 ���+
8:��&a"!&09�&���8:��&�(\FN@A�'��(�3�8:9�(�-
(�8:��&a=/��308K��->�!9�+�PR�!�;30 ���+;308:9}6�&
PR�# �9�(T6'~;=/��308K��->9�"�S|-/9�-/S[8�->9T����&z1!&0����-
308:=�I����#«Q&�34��-/�#9TI����:$�=/&#5
�#�fS|-/9�-/S[8x�:P?����&U(�-/+���8#9�34&N6X&4�QV�&0&�9�����&j �I�IX&0�f8#9�(�=>�KV�&0�
34�!9G���# ���+��#P�����&aV��#�<(�F]h�&4����&0�|+�&�"#ST&09G��8:��-/�#9x��&� ���-
+���-
30+	8#��&
(�&)+�30��-/6�&)(f-/9N+�&)3_��->�!9�ã;F�B���&�34 ��z"!&09�&���8:��-/�#9f��&0 ���-/+���-
3A-/+D(�&4*
+�->"!9�&�(M+��]8#+A���]"#&09�&0�<8K��&|ST�#��&[34 ��<+A����8#9U9�&)34&)+�+�8:��~#5�-/9M����&
���!I�&�����8K�D����&dä�34�#����&�3_�<å;+�&4�e�:Pb34 ��<+zVD-/=>=�6�&�-/9�34=/ �(�&)(�F § 9�34&
����&^34 ��<+\��8�1!&b6�&�&09�"!&09�&���8:��&�(\5)8#=���&0��9�8K��->1!&�+�&�"#ST&09G��8:��-/�#9�+�8#��&
6X&�+��7��&0I���&)+�&�9!��&�(�6'~`8e"#�<8:I��O5:308:=/=/&�(�����&A®0o°¯#n[o4l�wJt:w¸qs¿:l;¯:p�t�Á�Â�F
B���&^+�&0"!ST&09G��8:��-/�#9?"#�<8:I���-
+O8eæ`q�p�o<r0wJo v ¼ r4ç#r0uèqsr?À�p�t<Á�Â��¸éz�z@��
VD->���j8[+���8#���E9��'(�&	8:9�(N8#9]&09�(N9��'(�&#FDê^8!3<�L-/9G��&���9�8#=\9���(�&`-
+
8#+�+��'30-/8:��&)(NVD-����U8L308#9�(�-
(�8K��&;34 ��AI�����(� �30&�(d6'~]����&|+�&0"!ST&09�*
��8:��-/�#9c8:=/"#�!��->����SLFLê^8!3<�M8#��3T6X&4�QV�&0&�9x8N+��# ���30&[9���(�&a8:9�(x8
(�&)+Q��->9�8:��-/�#9a9��'(�&e-
+28!+�+���34-
8K��&�(TVD->����8#9a-/ST8#"#&D����8K�D34�!9G��8:-/9�+
8:=/=�����&D->9�H	6X&4�QV�&0&09|����&z34 ��^8!+�+���34-
8K��&�(;VD-����;����&z+��# ��<34&�9���(�&
8:9�(]����&T34 ��A8#+�+��'30-/8:��&)(]VD-����d����&|(�&)+Q��->9�8K��-/�#9j9���(�&#FA�z9U8#��3
-
+�34��&�8:��&�(|6X&4�QV�&0&�9;�QV���9���(�&)+b-�P�����&z+�&�"#ST&09G���#��(�&)34-
(�&�(|����8K�
����&	-/9�H]6�&0�QV2&�&09]����&;34�!����&�+�IX�#9�(�-/9�"[34 ���+A34�# �=/(LPR�!��Së8a3�8:9�*
(�-
(�8K��&N3<��8:�<8#34��&0�)F�B2~'I�-
308:=/=/~#5^&)8#3<�ª->9�(�->1'-
(� �8#=DI�->&)34&N�#Pe-/9�H
V��# �=
([6X&A8!+�+���34-
8K��&)([VD->����8#9f8:�<3:Fbìb8#->�<+b�:P{+� �3�34&)+�+�->1!&zI�-/&�30&�+
�:P�-/9�HTV2�! �=
([8:=
+���6X&E-/9�34=/ �(�&)(�5G �9�=/&�+�+b����&0~[8:��&z+�&�I�8:�<8K��&�(|6'~
8UVD-/(�&L"!8#I\5�VD��-
3<�ª-/+T8M34=/&�8:�|-/9�(�-
308K��->�!9�����8K�T����&0~c6X&0=/�#9�"
���x(�->kX&���&�9G�T3<��8#��8!3_��&0�<+0Fxê^8!3<�}34�!S|I�=>&0��&LI�8K�����������! �"#�}����&
"#�<8:I��f34�!9!�<8:-/9�+�&�8!3<�fI�-/&�30&e�#PO->9�Ha�#9�30&A8#9�(a�!9�=/~[�#9�30&#Fbê^8!3<�
I�8:���f30�#����&)+�IX�#9�(�+{���;8	(�-�k�&0��&09G�^V�8�~|�:P\8#+�+���30-/8:��-/9�"�I�-/&�34&)+��#P
-/9�Ha���#"#&0����&��D+��[8#+����TPR�#��Sí3<��8#��8!3_��&���+�F
î ½eï o�r<¿�¯:l�q�w¸qs¿:l�ð�p�tKl�®Rñ4¿Kp_n[o4p	t:l v}ò q�w,o4p0ó0qeð�p�tKl�®Rñ4¿:p_nTo0p
�ô+�->STI�=/&N@?BDCõ���U��&�30�#"#9�->.�&f3<��8:�<8#34��&��;+�����->9�"G+	-
+T+����KVD9

-/9�á{-/"# ���&câ�·�F � �a-/+f34�#STIX�!+�&�(��:PA�QV2�x"!��8#I��}����8#9�+�PR�#��S|&���+
308#=>=/&�(ö����&÷p�o<r<¿�¯#l�q�w°qs¿Kløw°p�t:l�®Rñ4¿Kp_n[o4pLù�ú�û�ü05�8#9�(¬����& ò q�wJo0p0ó4q
w°p�tKl�®�ñ4¿:p_nTo0pzù�ý_þ>ÿ_F?B���&;"!�!8:=��:P�����&|��&)34�#"!9�->��-/�#9]���<8:9�+QPR�!��ST&0�
-
+`���d"#&�9�&0�<8K��&f8N"#�<8:I��\5b308:=/=/&�(M����&jq�l�w,o0p°ÁXp�o0wJt:w¸qs¿:l�¯:p�t<Á�Âd�#�
p�o<r<¿�¯#l�q�w°qs¿KlL¯:p�t<Á�Â�� þ��Kÿ 5G����8:�D30�#9G��8#->9�+28#=>=X����&eIX�!+�+�-/6�=/&e-/9G��&���*
I���&4�<8K��-/�#9�+zPR�!�?8#=>={����&TI��G+�+�->6�=>&T+�&�"#ST&09G�<8K��-/�#9�+E�#P�����&T-/9�I� ��)F
ê^8!3<�[I�8K���a-/9���þ��:ÿb��&�I���&)+�&�9G��+b�!9�&EIX�!+�+�-/6�=/&z-/9!��&0��I���&4��8:��-/�#9[�#P
�#9�&;I�8#����-/30 �=
8:�?+�&�"#ST&09G��8:��-/�#9d�#P�����&;-/9�I� ��)F	B���&|���!=>&|�:P^����&
� ->��&���6�-E����8#9�+QPR�!��ST&��f-
+a���}&4%'����8!3_�a����&U6X&�+���-/9G��&���I���&4�<8K��->�!9
PR���#S ����&�->9G��&0��I���&0��8:��-/�#9L"#�<8:I��\F
B���&D��&)34�!"#9�->��-/�#9	���<8:9�+�PR�#��ST&0�bù ú�û�ü ��8#H#&�+{����&z+�&0"#ST&�9!�<8K��->�!9

"#�<8:I����	� û�
 8!+E-/9�I� ���5O8#9�(j8#I�I�=/->&)+E����&|��&)34�#"!9�-/.0&0�EPR�#��+�->9�"!=>&
3<��8#��8!3_��&���+e��������&a-/S[8:"#&)+�8#+�+���30-/8:��&�(jVD-����c&�8!3<�U�#P2����&a8:�<30+



��
������������������������� "!���#��%$'&%��
)(+*,*.- /.0

NN NN NN NN NN NN

3

2
3

4

1

4

2
3
4

3
4

1
4

3
2

4

Interpretation
    Graph

Segmentation
      Graph

Σ
1

Viterbi Penalty

Viterbi
Path

G
2

seg

recT
3

T
3

G
2

vit

int

G
2

vit

Viterbi
Transformer

Recognition
Transformer

4%57698;:.<"8>=�?A@ABC6CD957EA57D96GFH@�I9FKJ�FK@MLN?AJ�OPLPJN57DQ6SRT5 LPIUFWVYXTZ[8\4�BCJ�JN?+FK]�FK^Q57_75 La`cb
BCD9_ `ULPI9?[FKJN@AO�RT5 LPId_7B.Rfe;?AD�FK_ LN57?AOTFKJN?HOPI9B.RgDh8
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m�sroUs;��q�tro+k�k.m%n�o,s;q�n	o+k.u,���Ck,�%u,n�svo'k,m%n�o.ncprq>n"jhk,s�k,i�trj)pru,svw%m��
n\�%�cncw�k�k.m�s;k�n"sr�Kmfs;uK��i�oUu,ncw%��sv�cn"�l����s�o+nck�tv�Hsvu,�"o���u,tvq�s;j��
k.t)k.m�n�o,s;q�n>j%t���nvx��Mj�k,m%i�o�o.n\k�t;�Gs;uK�co"��k,m%ncu,n>i�o�tvj�n>svu,����tvu
n"sr�Km�w�tro,o.i��%��n��\��svo,o���tvu�k.m�n�i�q�s;prn�svo,o+t��\i�s�k,n"����i�k,m�k,m%n��\tru+�
u,n"o.w�trj���i�j%p�svu,��i�j�{	�A����x��do�o.m%t���j�i�j¡ Yi�pr�%u,n�¢"£��Sk.t¤n"sr�Km
s;uK��i�ods;k+k,sr�Km%n"�ls��c��sro.od��sv��n"�P��s;j��zk.m%n�w�n"j�s;��kA��k,m�s�kdk.m%n�i�q>�
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�\i�w%��nft;������j�svq>i��lw%u,tvpru,svq>q�i�j%p�k.t�Ö�j���k.m%nfo.m%tvu.k.nQoAk�w�s�k.m
i�j¤s)pvuKs;w%m�n\×��\i�ncjhk,���rx�Ø�nck	Ù\|'��n>k,m%n�w�n"j�s;��kA��svo,o.t��ci�s;k.nQ�lk.t
s;uK�>ÚK�g��i�k.m�o+tr�%uK�\n>j%t���n�Û | �Ys;j��¯��nQoAk,i�j�s;k.i�tvj¤j%t���n�Ü |	Ý j%tvk.n
k.m�s�k�k.m�ncu,nl�"s;j���n�q��%��k.i�w%��nfsvu,�"o>��nckA�Wn"ncj¡kA�Wt¯j%t���nQo,Þ\x��Mj
k.m�nfi�jhk,ncu,w%u.nck,s;k.i�tvj¦pvuKs;w%mg�'svu,�"o�s;��o.t�m�s9¬vnfs¯��s;��nc��ßa|+x¸y'm%n
³di�k.n"u.��iSsv��prtvu,i�k,m%q�w%u,t��cncnQ�%odsroU��tr����t��Uocx�­Wsv�Km�j%t���n>à�i�o�sroA�
o.t��ci�s;k.nQ����i�k.m�sl�\�%q��%��s�k.nQ��³�i�k,ncu,�%i[w�ncj�sv��kA��á } x�y'm%tro.n>�c���
q�����s;k.n"�)w�ncj�sv��k,i�nQo�s;u,n��\trq�w%��k.nQ��i�jls;j���tvuK��ncuGk,m�s�kUo,s�k.i�o+Ö�n"o
k.m�n®w�svu+k,i�sv�;tvuK��ncuT��n\Ö�j�n"������k.m%nWi�jhk.n"u.w�u.nck,s�k,i�trj�pvuKs;w%m Ý ��m%i��Km
i�od��i�u.nQ�Ck,n"��s;j���sv�\���c��i��"Þ\x'y'm�n�oAkKs;u.kdj%t���n	i�oUi�j%i�k.i�s;��i�¥"n"����i�k.m
k.m�n��\��q��%��s�k,n"�¦w�ncj�sv��kA��á�âaãÅä,åaã�æçÔ%x¸y'm%n�t;k,m%ncu�j�t��%n"o��c���
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O�P�QSR�T"QVU1WYXDZ�[\[!Q+]&^"WYXD_/`�Q+[$]VT$WbaLQ�[N^$P�QSR�T$X�]VQ�["[\Xdc�T"Q�]VXfeD_�WYg�WY_�e
h [!^$T"WY_�e�Z�[!Wb_�e�iHQVZ�T"W�[j^"Wb]lklUDQVT$mon�QVefp)Q�_D^ h ^"WYXD_	q h ["[!Z�p/Wb_�er^"P h ^
^$P�QsT"Q�]VXfeD_�WYg�QVTtWb[t^"T h WY_�Q�`u[$X h [v^$X)efWbUfQswbX�xyR�Q�_ h wY^$WbQ�[tczXDTt^$P�Q
]{XDT$T"Q�]{^l]{w h ["[lw h a�Q�wNXfcv]{XDT$T"Q�]{^$wb|6[$QVeDp)QV_>^$Q+`}]~P h T h ]{^$Q�T"[�q�P�WbefP
RLQV_ h w�^"WYQ+[�czXfT�Q�T$T"Xf_�QVXfZ�[�] h ^"QVeDXfT"WYQ+[�Xfcr]VXfT"T$Q+]&^"wY|�[$QVeDp)QV_>^$Q+`
]~P h T h ]&^$Q�T"[�q h _�`�P�WYeDP�R�Q�_ h wY^$WbQ�[rczXDT h wbw�] h ^$Q�efXDT$WbQ�[lczXfT�a h `�wb|
czXfT"p)Q�`}]~P h T h ]&^"QVT~[V��O�P�Wb[s[!Q+]&^"WYXD_}Q{��R�w h Wb_�[lP�X�x�^$X�^"T h WY_}^$P�Q
[$|1[!^$Q�p h ^\^$P�Q�[!^$T"Wb_�eHwbQVUDQVw>^$X�`�Xl^$P�Q h a�X�UDQ�xSWY^$P�XDZ�^�T$Q+�DZ�WYT"WY_�e
p h _1Z h wNw h aLQVwbWb_�e�Xfcv]~P h T h ]&^$Q�Tl[$QVeDp/Q�_>^"[���O�P�Wb[l^"T h WY_�Wb_�e6xSWYwbw
aLQ�R�Q�T!czXDT$p)Q�`BxSWY^$P h�� OS��xSP�XD[$Q h T"]~P�W�^"Q�]&^"Z�T"Q6W�[�[$wYWbefP>^$wb|
`�WY�LQ�T$Q�_>^�czT"Xfp�^$P�QlT$Q+]{XfeD_�WY^$WbXf_ h T~]~P�WY^$Q�]{^$Z�T"Q�`�Q+[$]VT$Wba�Q+`)WY_�^$P�Q
R�T"QVU1WbXfZ�[S[$Q�]{^$WbXf_	�
�o_yp h _1| h R�R�wbWb] h ^"WYXD_�[Vqt^"P�QVT"Q�W�[�Q�_�XfZ�eDP h R�T"WYXDT$WH�>_�X�xSw�m

Q�`�efQ h aLXfZ�^rxSP h ^rW�[HQV�1RLQ�]{^$Q+`}czT"Xfp�Q h ]~P�Xfc�^$P�Q/p)X�`�Z�wbQ�[sWY_
XfT~`�Q�T�^$X�^"T h WY_6^$P�QVp�[!Q�R h T h ^"QVwb|f�v��XfT�QV� h p)R�wbQfq�xSWY^$P}iHQVZ�T"W�[jm
^$W�]/klUDQVT$mon�QVefp)Q�_D^ h ^"WYXD_uXf_�Q�]{XDZ�wb`�Wb_�`�WbU1Wb`�Z h wbwY|6w h aLQVwE[$Wb_�efwbQ{m
]~P h T h ]&^$Q�T\WYp h eDQ�[ h _�`�^$T h Wb_ h ]~P h T h ]{^$QVT\T"Q�]VXfef_�WYg�QVT�Xf_/^"P�QVp�q
a�Z�^�W�^�p)WbefP>^�a�Q}`�W���]{Z�w�^�^"X�Xfa�^ h Wb_ h _ h R�R�T"XfR�T$W h ^"Q6[$Q{^�Xfc
_�XD_�m�]~P h T h ]&^"QVT�Wbp h efQ+[t^$X)^$T h Wb_�^$P�Q�p)X�`�Q�w�^$X�T"Qj�jQ+]&^�xST"Xf_�eDwY|
[$QVefp)Q�_D^"Q�`}] h _�`�Wb` h ^$Q+[V�s��wY^$P�XDZ�efP�[$QVR h T h ^$Q�^$T h Wb_�WY_�e�Wb[s[$WYp/m
R�wbQfq\WY^�T"Q��>Z�WbT$Q+[ h `�`�W�^"WYXD_ h wt[!Z�RLQVT"U1Wb[$WbXf_�WY_�czXfT"p h ^$WbXf_�^"P h ^�W�[
Xdc:^"QV_�w h ]~�1Wb_�e�XfT�Wb_�]VXfp)R�wbQ{^$Q��:^$P�Q�]{XDT$T"Q�]{^H[!Q�efp)QV_>^ h ^$WbXf_ h _�`
^$P�Q�w h a�Q�wb[�Xdc�WY_�]VXfT"T$Q+]&^�] h _�`�W�` h ^"Q�[!Q�efp)QV_>^~[" {�u��Z�T$^$P�QVT"p/XDT$Q
WY^H] h _6aLQ�[!P�X�xS_u^$P h ^H[!Q�R h T h ^"QH^"T h WY_�WY_�e)W�[S[!Z�a�m¡XDR�^$Wbp h w�¢ £>¤¦¥¡�
O�P�Q�czXDwYwbX�xSWY_�e�[!Q+]&^$WbXf_§`�Q�["]{T"WYaLQ�[�^$P�T"QVQ�`�W���QVT"QV_>^sefT h `�WbQV_>^!m

a h [!Q+`�p)QV^$P�X�`�[�czXfT�^"T h WY_�WY_�e � OS��m¡a h [$Q�`/P h _�`�xST$WY^$Wb_�e�T"Q�]VXfedm
_�WbgVQ�T"[ h ^�^$P�Q�[!^$T"Wb_�e�wYQ�UfQ�w©¨�ªlW�^"QVT"a�W�^"T h WY_�Wb_�e�qE`�W�[$]VT$Wbp)WY_ h ^$WbUfQ
ªHWY^$Q�T$a�W\^$T h Wb_�WY_�e�q�czXfT"x h T~`�^$T h Wb_�Wb_�e�q h _�`�`�W�["]{T"WYp)Wb_ h ^"WYUDQ�czXDT!m
x h T~`}^"T h WY_�Wb_�e��uO�P�Q�w h [!^�Xf_�Q�W�[ h efQ�_�QVT h wbWYg h ^"WYXD_�^"X�efT h R�P�m
a h [!Q+`«[$|�[j^"QVp�[�Xdc�^$P�QB¬}�H­�]{T"WY^$QVT"WbXf_�WY_>^$T"X�`�Z�]VQ�`�WY_®n1Q+]&m
^$WbXf_��!��m!¯l�±°HW�["]{T"WYp)Wb_ h ^"WYUDQ§czXDT$x h T~`=^"T h WY_�Wb_�e=W�[�[!XDp/Q�xSP h ^
[$WYp)Wbw h Tv^"X/^$P�Q�[$Xdmo] h wbwbQ�`�¬ h ��WYp�Z�p²¬�Z�^"Z h w��o_�czXfT"p h ^$WbXf_6]{T"W�m
^$Q�T$WbXf_uZ�[!Q+`�^"X�^$T h Wb_uil¬}¬-Wb_�[$R�Q�Q�]~P�T"Q�]VXfeD_�W�^"WYXD_	�\i�X�xtQVUfQ�T�q
XfZ�T�T h ^$WbXf_ h wbQu`�WY�LQ�T"[�czT$XDp³^"P�Q�]{w h ["[!W�] h w�Xf_�QD��´�Qup h �DQu_�X
T"Q�]{XDZ�T~[!Q�^"X h R�T"Xfa h a�WYwbW�[j^"Wb]�Wb_>^$Q�T$R�T"Q{^ h ^"WYXD_	q�a�Z�^�[!P�X�xµ^$P h ^�q
xSWY^$P�Wb_�^"P�Q � T h `�WYQ�_D^$m�¶ h [!Q+`/·3Q h T$_�Wb_�e h R�R�T"X h ]~P	qD`�W�["]{T"WYp)Wb_ h m
^$WbUfQs^"T h WY_�Wb_�e�Wb[ h [!Wbp)R�wbQsWb_�[!^ h _�]{QsXdcE^$P�QrRLQVT"U h [!WbUfQlR�T"WY_�]VWYR�wYQ
Xdc\QVT"T"XfT�]{XfT"T"Q�]&^"WY_�e�wbQ h T$_�Wb_�e��
O3T h Wb_�Wb_�e�p)QV^$P�X�`�[sczXDT�efT h R�P�m�a h [!Q+`�[!Q+�DZ�QV_�]VQ/T"Q�]VXfeD_�W�^"WYXD_

[$|1[!^$Q�p�[/[$Z�]~P h [/iH¬}¬}[)P h UfQ�aLQVQ�_BQV�>^"QV_�[$WbUfQVwb|�[j^"Z�`�WbQ�`BWY_
^$P�Q�]{XD_>^$Q{�1^sXdc�[!RLQVQ+]~P}T"Q�]{XDef_�WY^$WbXf_�¢ ¸d¹d¥¡�HO�P�XD[$Q�p)Q{^$P�X1`�[HT"Q{m
�>Z�WbT$Qr^"P h ^�^"P�Q�[$|1[!^$Q�p²aLQ�a h [!Q+`�XD_�R�T$XDa h a�WYwbWb[!^$W�]�ºD»V¼L»V½$¾d¿©À:Á�»
p)X�`�QVw�[�Xfcv^"P�Qu` h ^ h qNxSP�W�]~P�R�T$X�U1W�`�Q)_�XfT"p h wbWYg�Q�`�wbWY�DQVwbWYP�X1X�`�[
X�UfQ�T�^$P�Q�[$R h ]{Q�Xdc\RLXD["[!Wba�wbQ�WY_�R�Z�^l[$Q��>Z�QV_�]{Q�[���­\XfR�Z�w h T�iH¬}¬
wbQ h T"_�Wb_�e)p)Q{^$P�X1`�[Vq�[$Z�]~P h [v^$P�Qr^$P�Q�¶ h Z�p�m�´�QVw�[!P h wbefXDT$WY^$P�p�q
T"QVwb|§XD_�^$P�W�[�_�XDT$p h wYWbg h ^$WbXf_	��O�P�Q�_�XDT$p h wYWbg h ^$WbXf_�] h _�_�Xd^�a�Q
R�T"Q�[$QVT"UfQ+`�xSP�Q�_�_�Xf_�m�efQ�_�QVT h ^"WYUDQHp)X�`�QVw�[�[$Z�]~P h [�_�Q�Z�T h w�_�QV^!m
xtXfT"�1[ h T"Q6WY_>^$Q�efT h ^"Q�`ÂWb_>^$X�^$P�Q�[$|�[j^"QVp��=kH^"P�QVT/^"Q�]~P�_�W��>Z�Q�[�q
[$Z�]~P h [�`�W�[$]VT$Wbp)WY_ h ^$WbUfQ�^$T h Wb_�Wb_�e�p/QV^$P�X�`�[�q3p�Z�[!^raLQ�Z�[$Q�`§WY_
^$P�Wb[s] h [!QD��n1Q�UfQ�T h w h Z�^"P�XfT~[SP h UDQ�R�T"XfRLXD[$Q�`�[!Z�]~P�p/QV^$P�X�`�[�^$X
^$T h Wb_)_�QVZ�T h w�_�Q{^jxtXfT"��Ã�il¬}¬�[!RLQVQ+]~P/T"Q�]VXfeD_�WYg�QVT~[ h ^�^"P�Q�xtXfT~`
XfT/[!Q�_>^$QV_�]{Q�wbQVUDQVwl¢Ä¤1ÅV¥¡q�¢Ä¤d¸¦¥�qS¢ ¤dÆ�¥�qt¢Ä¤¦Çf¥¡qS¢Ä¤dÈ�¥¡q�¢ ¤d£�¥�qt¢Ä¤f¤¦¥¡qS¢Ä¤�¹d¥¡q
¢ ¸dÉ�¥�q	¢ £>¤+¥��
kH^$P�Q�T�efwbXfa h wYwb|=^$T h Wb_ h a�wYQ�[$Q��>Z�QV_�]{Q�T$Q+]{XDef_�WY^$WbXf_�[!|�[!^$QVp�[

h UfXDWb`s^"P�Qv`�W���]{Z�w�^"WYQ+[EXfc�[j^ h ^"Wb[!^$W�] h wDp)X�`�QVwbWb_�eHa1|r_�Xd^NT$Q+[!XDT!^"WY_�e
^$X/efT h R�P�m¡a h [$Q�`/^$Q+]~P�_�W��>Z�Q�[���O�P�QlaLQ�[!^SQ{� h p)R�wbQHW�[�ÊSQ�]VZ�T"T$Q�_D^
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��Q�Z�T h w���QV^jxvXDT$��[/�éÊ��l�l &�Eï�_�czXDT!^"Z�_ h ^"QVwb|fq3`�Q�[$R�W�^"Q)Q h T"wb|6Q�_�m
^$P1Z�[$W h [$p6qL^"P�Q�^"T h WY_�Wb_�e�Xdc�Ê��l�H[sxSW�^"P�eDT h `�WYQ�_>^!m�a h [$Q�`�^$Q+]~P�m
_�W��>Z�Q�[�P h [SR�T"X�UfQ+`�UfQ�T$|�`�W���]{Z�w�^�Wb_�R�T h ]&^"Wb]VQ)¢Ä¤�Éd¥¡�
O�P�Q � OS�Õ^$Q+]~P�_�W��>Z�Q�[�R�T"Q�[$QV_>^"Q�`6a�Q�wYX�x�[!Wbp)R�wbW�cz| h _�`6eDQV_�m

QVT h wbWbgVQ6^$P�Q�eDwYXDa h wt^"T h WY_�Wb_�e�p)Q{^"P�X�`�[�`�Q�UfQVwbXfRLQ�`�czXfT�[$RLQVQ�]~P
T"Q�]{XDef_�WY^$WbXf_3�

ð�ñ�ò À:¿o»V½Vó{Àlô�½$¾�À:¼�À:¼>º

°HZ�T"Wb_�e}T"Q�]{XDef_�WY^$WbXf_3q3xtQu[!Q�wYQ+]&^�^"P�Q�R h ^$PÂWb_�^$P�Q��o_>^$QVT"R�T"Q{m
^ h ^$WbXf_ � T h R�P�^$P h ^�P h [S^$P�Q�wbX�xvQ+[j^SRLQV_ h w�^j|�xSW�^"P6^$P�Q�ªlW�^"QVT"a�W
h wbefXDT$WY^$P�p6�3�j`�Q h wYwb|fq+xvQ�xtXfZ�wb`rwbWY�DQ\^$P�W�[	R h ^$P�Xfc�wYX�xtQ�[!^�R�Q�_ h wY^j|
^$X�a�Q h [$[$X�]{W h ^"Q�`/xSW�^"P)^$P�Ql]{XfT"T"Q�]&^�w h aLQVwL[!Q+�>Z�QV_�]VQ h [�Xdc:^$Q�_ h [
RLXD["[!Wba�wbQf����_�Xfa1U1WYXDZ�[�wbXD["[�czZ�_�]&^"WYXD_u^"X�p)Wb_�Wbp/WbgVQsW�[�^"P�QVT"Q{czXDT$Q
^$P�Q h UfQ�T h efQ�X�UfQ�T�^$P�Q�^$T h Wb_�Wb_�e�[$Q{^tXdc�^$P�QHRLQV_ h w�^j|)Xdc�^"P�QHR h ^$P
¾¦õ~õVö+÷{Àé¾d¿�»~ø�ù�À:¿zú�¿zú�»�÷~ö�½&½$»~÷V¿�ûY¾Dó"»Vû�õV»~ü{ý�»V¼L÷~»�^$P h ^SP h [v^"P�QrwYX�x�m
Q�[!^lRLQV_ h wY^j|f�HO�P�Q�efX h w	Xfc�^$T h Wb_�WY_�e�xSWYwbwNa�Q�^$X�þ�_�`�^$P�Q/[!QV^lXfc
T"Q�]{XDef_�WbgVQ�T�R h T h p/QV^$Q�T"[��z^$P�Q�xvQ�WYeDP>^"[�qNWYc�^"P�QuT"Q�]VXfef_�WYg�QVT�W�[ h
_�Q�Z�T h w	_�QV^jxvXDT$�� v^$P h ^�p)WY_�WYp)WbgVQ�^"P�Q h UDQVT h efQsRLQV_ h w�^j|�Xdc\^$P�W�[
ÿ ]VXfT"T$Q+]&^��}wbX�xvQ+[j^)R�Q�_ h wY^j|ÂR h ^$P	�yO�P�Q6eDT h `�WbQV_>^/XfcH^"P�Wb[�wYX>[$[
czZ�_�]{^$WbXf_Õ] h _ aLQ�]VXfp)R�Z�^"Q�`«a1|?a h ]~�>m�R�T$XDR h e h ^"WYXD_B^"P�T"XfZ�eDP
^$P�Q � OS� h T"]~P�W�^"Q�]&^"Z�T"Q�[$P�X�xS_BWY_ þ�eDZ�T$Q�Å�É�� O�P�Wb[)^"T h WY_�WY_�e
h T~]~P�WY^$Q+]&^$Z�T$Q}W�[ h wbp/X>[j^6Wb`�QV_>^$W�] h wH^"XÂ^$P�Q§T"Q�]VXfef_�W�^"WYXD_ h T~]~P�W�m
^$Q+]&^"Z�T$Q�`�Q+[$]VT$Wba�Q+`�Wb_Â^$P�QuR�T"QVU1WbXfZ�[/[!Q+]&^"WYXD_	q�Q{��]{Q�R�^/^$P h ^ h _
Q{�1^"T h eDT h R�P�^$T h _�[jczXDT$p)QVT�] h wbwbQ�` h�� ¾d¿:úÂõV»{ûb»"÷V¿oö�½�W�[�Wb_�[$QVT$^$Q�`
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SUT�V�VBWYX�Z[TL\�]
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VBi�k�_%i�Zd_Qw
W�]U`�X�S
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V�rÐT�TL`y_q\�T'^7amhcW�]UnLT�\	_Qid_%SUSÐ`�amV�V�]gb�SUTuSga�^L_%i�]UacW�Vl_c^L\�aRV�Vl_©W�am\�w
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_%W�eqb�_cV�TLSU]gW�Td`�amV�]gi�]UacW�V�o���k�T�\�TL��ac\�T[i�k�Tj\�T'^7achmW�]UnLTL\;ZlX�V6ilb�T
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