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B>CED=F
GIHKJLGIMONPCRQ4SUT�VWCXCXJZYUH[MOD\M ]^V�_XQ
`�J^GI_�_XD�_Ra*YbCEcWGIH[d%CRceMfJ3CED�`�JgMOH[Q4JgHRV

hih CRDkj�d%CEcWG�lmcnCEo�lpCXJXlqM\D MrVeCiJg_sj�d%CRceG�lqc^CEotluCXJilmM\D
v H[Dxw�y:z�M\z|{�QIM\z�H[}nV�MOc�~ v H[Dty:zsMOzP�i�X���R�s�tT�V�}^CRH[D

� ~scnCEQb��oI�I��M\Q
`�J^GI_�_iDfV�_Ea*YUHRS�MfJgMOQIH�CRQ4SUYbCRceGIH3d%CEcWMfJ[CRD�`�JgM\H[Q�JgHRV
v H[Dxw�y:z�M\z|{�QIM\z�H[}nV�MOc�~ v H[Dty:zsMOzP�i�X���R�s�tT�V�}^CRH[D

}eoI���IM\Q�j�d%CRceG�lqc^CRo�luCiJXlmMOD
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ÁXÂuÃ�Ä�ÅRÄ�ÆÈÇªÃ�ÉWÊXË�ÂuÆ^Ã�ÉWÁXÆ¿Ì¯Ê�ÍXË�ÅRÎÏÆÈÍRÉWÅKÐ4ÂxÍRÉ�ÆÈÇ�ÄXÐÑÅgÒ|Ó�Æ^ÉÕÔ=Æ^ÆÈÍ�Ö
ÆÈÓ�ÓXÂxÅRÍ�Ã�Ò�Í�ÅRÄXÉ�Âu×�×nÁ�ÅEÍXØRÆ^Ã*ÅRÍXËPÍXÆÈÊEÙ
Ç)ÚiÍ�ÅKÐpÐuÒ%Ë�ÇÛÂpÜEÆÈÍbÄ�Ç)Úi×^Æ^Ã�Ã�Æ^Ã>Î�ÚXË�ÂmÌrÒXÂxÍXØ%Ã�Ò�Í�ÅRÄXÉ�Âu×5ÆeÝ&×ÈÅ[×^ÂuÆ^ÃÈÞ�ÅRÍXËUÂuÉ�ÃZÇ)ÚRÐuÆZÂxÍbÅ[Ã�Ã�Úi×^ÂxÅ[É�ÂuÜRÆ<Î�ÆÈÎ�ÚXÇ)Ò
ÐuÆÈÅRÇ�ÍXÂxÍXØ�ß%À
ÁXÆ5ÂxÎZÄ�ÚXÇ)ÉWÅRÍX×^Æ5Ú[ÌàÍXÆÈÊ�Ç)ÚXÍ�Å[ÐuÐpÒUË�Ç)ÂuÜRÆÈÍUÍXÚiÇ�ÎZÅKÐpÂuáÈÅ[É�ÂpÚXÍbÄ�Ç)Úi×^Æ^Ã�Ã�Æ^ÃZÁ�Å[ÃZÅ[ÐxÇ)ÆÈÅ[Ë�Ò�Ó�Æ^ÆÈÍ
Ë�ÆÈÎ�ÚiÍXÃ�ÉWÇ�Å[É�Æ^ËPÂxÍPÉWÁXÆ�×^ÚiÍRÉ�Æ^âiÉ�Ú[Ì=Ã�Æ^ÐmÌOÙ¤ÚXÇ)ØiÅRÍXÂuáÈÅ[É�ÂuÚiÍãÚ[Ì�×^ÚiÇÛÉ�Âu×ÈÅ[Ð�ÎZÅRÄXÃZäxåEÞ4ægç�ÅRÍXËPÂxÍ%×^ÚiÍEÉ�ÂxÍXÊXÚiÊXÃ
Ê�ÍXÃWÊ�Ä�ÆÈÇ)ÜiÂuÃ�Æ^ËPÐuÆÈÅRÇ�ÍXÂxÍXØ<Å[Ã
ÂxÍ|è�Ç)ÂxÍX×^ÂxÄ�Å[ÐmÙÕé=ÚiÎZÄ�ÚiÍXÆÈÍRÉÛÙ¤êàÍ�Å[ÐuÒXÃ�ÂuÃ>ÍXÆ^É)Ô=ÚiÇ�ëEÃ�äqìgçÕß�í¤Í5ÉeÁXÆ^Ã�Æ�Ã�×^ÆÈÍ�ÅEÇ)ÂuÚRÃ
ÃWÊX×^Á|ÍXÚiÇ�ÎZÅ[ÐuÂuáÈÅ[É�ÂuÚiÍ�Ô
Å[Ã
ÃWÁXÚ[Ô*Í5É�Ú5Ó�Æ>ÍXÆ^×^Æ^Ã�ÃWÅRÇ)Ò<É�Ú<Ä�Ç)Æ^ÜRÆÈÍEÉ
ÉWÁXÆ:Æ^âi×^Æ^Ã�Ã�ÂuÜRÆ�ØiÇ)Ú[Ô
ÉWÁ�Ú[Ì�Ã�ÒîÍ�ÅEÄXÉ�Âu×
ÆeÝ&×ÈÅ[×^ÂuÆ^Ã ÉWÁ�Å[É=ÚX×^×ÈÊ�Ç)Ã
Ô*ÁXÆÈÍ5ÐuÆÈÅRÇ�ÍXÂxÍXØ<ÅRÍXË|ÍXÆÈÊ�Ç)ÚiÍ�ÅKÐ"Å[×^É�ÂuÜXÂpÉ)Ò<ÅRÇ)Æ Ã�ÉWÇ)ÚXÍXØRÐuÒ&×^ÚiÊ�ÄXÐuÆ^Ë4ß=í¤ÍïÉWÁXÂuÃ*Ä�ÅgÙ
Ä�ÆÈÇ�Ô=ÆªÌrÚX×ÈÊXÃ=ÚiÍ&ÅKÃ�Ã�ÚX×^ÂÑÅKÉ�ÂuÜRÆ�Î�ÆÈÎ�ÚiÇÛÒ>ÐuÆÈÅRÇ�ÍXÂÑÍXØ�Ô*ÁXÆÈÇ)Æ ÉWÁXÂuÃ
Æ^âi×^Æ^Ã�Ã�ÂuÜRÆ�Ã�Ò�Í�ÅRÄXÉ�Âu×�Ç�Ê�Í�ÅgÔ
ÅÈÒ:ØiÇ)Ú[Ô
ÉWÁ
ÂuÃ�Î�ÂuÐuË§äñð[çÕÞsÅRÍXË|ÃWÁXÚ[ÔòÉWÁ�Å[É Æ^ÜRÆÈÍ<ÂxÍPÉeÁXÂpÃ�Î�ÚiÇÛÆ�Ã�ÂxÎZÄXÐuÆZÐuÆÈÅRÇ�ÍXÂxÍXØPÄ�ÅRÇ�Å[Ë�ÂuØiÎ<ÞIÍXÚiÇ�Î�Å[ÐuÂpáÈÅKÉ�ÂuÚiÍPÄ�Ç)Ú[Ù
×^Æ^Ã�Ã�Æ^Ã=ÅRÇ)Æ
Æ^Ã�Ã�ÆÈÍRÉ�ÂÑÅKÐrß�óôÚXÇ)Æ^Ú[ÜRÆÈÇ^Þ[Ô*ÁXÂuÐuÆ*Ü[ÅRÇ)ÂuÚiÊXÃ
ÍXÚiÇ�Î�Å[ÐuÂpáÈÅKÉ�ÂuÚiÍ&Ä�ÇÛÚi×^Æ^Ë�Ê�Ç)Æ^Ã�×ÈÅRÍ5Ä�Ç)Æ^ÜRÆÈÍEÉ�Ã�ÒîÍ�ÅEÄXÉ�Âu×

õ



Ç�Ê�Í�ÅgÔ
ÅgÒRÞ�ÚiÊ�Ç<ÅEÍ�Å[ÐuÒiÃ�ÂuÃ<ÃWÁXÚ[Ô
Ã�ÉWÁ�Å[É<Å%ÃWÄ�Æ^×^Â���×�ÍXÆÈÊ�Ç)ÚiÍ�Å[ÐuÐuÒEÙ¤Ë�Ç)ÂuÜRÆÈÍ�×^ÚXÇ�Ç)Æ^×^É�ÂuÚiÍ�Ä�Ç)Úi×^Æ^Ë�Ê�ÇÛÆ%ÉWÁ�Å[É
Ä�Ç)Æ^Ã�ÆÈÇÛÜRÆ^Ã�ÉWÁXÆ�É�ÚRÉWÅKÐ"ÃWÊ�Î ÚKÌ�Ã�ÒîÍ�ÅEÄXÉ�Âu×ZÆeÝ&×ÈÅ[×^ÂuÆ^Ã�ÂuÃ:Æ^Ã�Ã�ÆÈÍEÉ�ÂxÅ[Ð�ÌrÚXÇ
Æ��4Æ^×^É�ÂuÜRÆZÎ�ÆÈÎ�ÚXÇ)Ò|Ã�É�ÚiÇ�Å[ØRÆRß�À(Ú
ÉWÁXÂuÃ
ÆÈÍXË<Ô=Æ�ÅRÍ�Å[ÐuÒiá^Æ�ÉeÁXÆ�Æ���Æ^×^É�ÂpÜEÆÈÍXÆ^Ã�Ã
Ú[ÌtÖªÆÈÓ�ÓXÂxÅRÍ5Ã�Ò�Í�ÅRÄXÉ�Âu×�ÐuÆÈÅRÇ�ÍXÂxÍXØ<Ç�ÊXÐuÆ^Ã*ÅRÍXË<ÂuË�ÆÈÍRÉ�ÂqÌfÒ<Å�×ÈÇ)ÂuÉ)Ù
Âu×ÈÅ[Ð�×^ÚiÍXÃ�ÉWÇ�ÅKÂÑÍEÉ
ÚiÍ5Æ��4Æ^×^É�ÂuÜRÆ:ÐuÆÈÅRÇ�ÍXÂxÍXØ�ß��%Æ�ÉWÁXÆÈÍïË�Æ^Ã�×ÈÇ)ÂxÓ�ÆZÅZÍXÆÈÊ�ÇÛÚiÍ�Å[Ð"Ä�Ç)ÚX×^Æ^Ë�Ê�Ç)Æ:ÚiÓXÉWÅ[ÂxÍXÂxÍXØ<ÉWÁXÂuÃ
×^ÚiÍXÃ�ÉeÇ�Å[ÂxÍRÉ ÅRÍXË<ÃWÁXÚ[Ô®ÁXÚ[ÔAÂpÉ ×ÈÅRÍ<Ó�Æ�ÂxÎZÄXÐuÆÈÎ�ÆÈÍEÉ�Æ^ËPÜiÂxÅ5Å>ÓXÂuÚRÐuÚRØEÂp×ÈÅKÐpÐuÒ%ÄXÐxÅRÊXÃ�ÂxÓXÐuÆ&Î�Æ^×^Á�ÅRÍXÂuÃWÎ<ß
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�%Æ5Ã�ÉWÊXË�Ò%Î�ÆÈÎ�ÚXÇ)ÒPÃ�É�ÚiÇ�ÅKØRÆ�ÂÑÍbÅ�Î�ÚXË�Æ^Ð�Ú[Ì*Å[Ã�Ã�Úi×^ÂxÅ[É�ÂuÜRÆ<Î�ÆÈÎ�ÚXÇ)ÒPÐpÚ[Ô=ÙÕÅK×^É�ÂuÜiÂuÉ)Ò�ÍXÆÈÊ�Ç�Å[Ð=ÍXÆ^É)Ô�ÚXÇ�ë
Ô
ÂuÉWÁUÓXÂxÍ�ÅRÇ)Ò"��Ç)ÂxÍXØ$# õ&% å('&ÍXÆÈÊ�Ç)ÚiÍXÃ�Ã�ÂxÎ�ÂuÐxÅRÇ�É�Ú|ÉWÁXÆ&ÎÏÚiË�Æ^Ð=Ú[Ì�ä*)gç)ß-íkÍ%ÚXÊ�Ç>ÎÏÚiË�Æ^ÐfÞ�ÉWÁXÆ�Ã�ÒîÍ�ÅEÄXÉ�Âu×
Ô=Æ^ÂuØiÁRÉ�+",�-*ÂuÃ*Ë�Æ^É�ÆÈÇ�Î�ÂxÍXÆ^ËôÓEÒ|Å�ØRÆÈÍXÆÈÇ�Å[Ð4ÖªÆÈÓ�ÓXÂxÅRÍPÅ[Ë�Ë�ÂuÉ�ÂuÜRÆ�Ã�Ò�Í�ÅRÄXÉ�Âu×:ÐpÆÈÅEÇ�ÍXÂxÍXØ-Ç�ÊXÐuÆ

+",�-/.10235476&8:9<;
3, % ;

3->= % 9 å =
Ô*ÁXÆÈÇ)Æ?# ; 3 ' 03@476 ÅEÇ)ÆPÉWÁXÆ%Ã�É�ÚXÇ)Æ^Ë�Î�ÆÈÎ�ÚiÇ)ÒAÄ�Å[É�É�ÆÈÇ�ÍXÃôÅRÍXË 8�9<;

3, % ;
3- = ÂpÃPÅUÉ)Ô�ÚKÙÕÓRÒEÙ¤É)Ô�Ú Ã�ÒîÍ�ÅEÄXÉ�Âu×

ÐuÆÈÅRÇ�ÍXÂxÍXØ<ÎZÅ[ÉWÇ)Âuâ
Ä�ÇÛÆ^Ã�ÒîÍ�ÅEÄXÉ�Âu× 9<; - =

Ä�ÚRÃ�É�Ã�Ò�Í�ÅRÄXÉ�Âu× 9<; , =
8:9A; , % ; - = å õ

B&C BED
å FWÁXÚiÎ�Ú�Ã�Ò�Í�ÅRÄXÉ�Âu× FWÁXÆ^É�ÆÈÇ)Ú�Ã�Ò�Í�ÅRÄXÉ�Âu×

Ä�ÚEÉ�ÆÈÍRÉ�ÂÑÅKÉ�ÂuÚiÍHG Ë�ÆÈÄ�Ç)Æ^Ã�Ã�ÂuÚiÍHGBJI@KML/K BJI@NPOANRQSK
õ FWÁXÚiÎ�Ú�Ã�Ò�Í�ÅRÄXÉ�Âu×

Ë�ÆÈÄ�Ç)Æ^Ã�Ã�ÂuÚiÍHG
Þ

Ô*ÁXÚRÃ�Æ
ÌfÚiÊ�Ç=Ä�ÅRÇ�ÅRÎÏÆ^É�ÆÈÇ)Ã�# B&C % B&D % BJI@KTLUK % BVI@NROANPQ K 'àË�Æ^É�ÆÈÇ�Î�ÂxÍXÆ�ÉWÁXÆ�Î�ÚiË�Â���×ÈÅ[É�ÂpÚXÍXÃ*É�Ú:ÉWÁXÆ Ã�ÒîÍ�ÅEÄXÉ�Âu×
ÆeÝ&×ÈÅ[×^Ò�ÌfÚRÐuÐuÚ3ÔªÂÑÍXØPÃ�ÚXÎ�Æ�×^ÚiÎ�ÓXÂÑÍ�ÅKÉ�ÂuÚiÍ%ÚKÌªÄ�ÇÛÆ&ÅRÍXË�Ä�ÚRÃ�É�Ã�ÒîÍ�ÅRÄXÉ�Âp×5Å[×^É�ÂuÜiÂuÉ)ÒRß�W
É�ÂpÐuÂuá^ÂxÍXØ�Å<Ã�×ÈÅ[ÐuÂÑÍXØ
ÂxÍRÜ[ÅRÇ)ÂxÅRÍX×^Æ ×^ÚiÍXÃ�ÉWÇ�Å[ÂxÍRÉ�ÅRÍXË�ÉWÁXÆ
Ç)Æ@X�ÊXÂÑÇÛÆÈÎ�ÆÈÍRÉ�ÉWÁ�Å[É�ÉWÁXÆ=Ã�Ò�Í�ÅRÄXÉ�Âu×
ÎZÅ[ÉWÇ)Âuâ:ÃWÁXÚiÊXÐuË&Á�ÅgÜRÆ
Å
á^ÆÈÇÛÚ�Î�ÆÈÅRÍ
ä*Ygç)Þ^Ô=Æ�Ç)Æ^Ë�ÊX×^Æ�ÉWÁXÆ�Ô ÁXÚRÐuÆ�ÌfÚiÊ�ÇIË�ÂxÎ�ÆÈÍXÃ�ÂuÚiÍ�Å[ÐXÃWÄ�Å[×^Æ�Ú[Ì�ÐpÆÈÅEÇ�ÍXÂxÍXØàÇ�ÊXÐuÆ^Ã�ÂxÍRÉ�Ú�Å�É)Ô�ÚKÙ¤Ë�ÂÑÎÏÆÈÍXÃ�ÂuÚiÍ�Å[ÐXÃWÄ�Å[×^Æ
Ú[Ì�Ä�ÚRÃ�Ã�ÂxÓXÐpÒ�Æ��4Æ^×^É�ÂuÜRÆ�ÚiÍXÆ^ÃÈÞ�Á�ÅgÜXÂxÍXØZÉ)Ô�Ú:Ì¤Ç)Æ^Æ�Ä�ÅRÇ�ÅEÎ�Æ^É�ÆÈÇ)Ã 9 B&C Þ B&D = ß
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0�ÂuØiÊ�Ç)Æ%å21ïê>ß�óPÆÈÎ�ÚXÇ)Ò%×ÈÅRÄ�Å[×^ÂuÉ)ÒUÚ[Ì¿Å�å õRõRõ ÙÕÍXÆÈÊ�ÇÛÚiÍXÃZÍXÆ^ÉÕÔ=ÚiÇ�ë�ÌrÚXÇ�Ë�Â���ÆÈÇÛÆÈÍRÉZÐuÆÈÅRÇ�ÍXÂÑÍXØbÇ�ÊXÐuÆ^Ã<Å[Ã
ÚiÓXÉWÅKÂÑÍXÆ^Ë5ÂxÍ5×^ÚiÎZÄ�ÊXÉ�ÆÈÇ�Ã�ÂxÎ�ÊXÐÑÅKÉ�ÂuÚiÍXÃÈß=é
ÅRÄ�Å[×^ÂuÉ)Ò�ÂpÃ=Ë�Æ���ÍXÆ^Ë|Å[Ã=ÉWÁXÆ ÎZÅ[âXÂÑÎ�Å[Ð4ÍiÊ�Î�Ó�ÆÈÇ�Ú[Ì"Î�ÆÈÎÏÚiÇ)ÂuÆ^Ã
ÉWÁ�Å[É�×ÈÅRÍZÓ�ÆàÇ)Æ^ÉeÇ)ÂuÆ^ÜRÆ^Ë&Ô ÁXÆÈÍ&Ä�Ç)Æ^Ã�ÆÈÍRÉ�Æ^Ë5Ô
ÂuÉWÁ5Å�Ë�Æ^ØiÇ�Å[Ë�Æ^ËZÂxÍ�Ä�ÊXÉ
×ÈÊXÆRß�À
ÁXÆª×^ÚiË�ÂxÍXØZÐuÆ^ÜRÆ^Ð 9 Ì¯Ç�Å[×^É�ÂuÚiÍÚ[Ì���ÇÛÂÑÍXØbÍXÆÈÊ�Ç)ÚiÍXÃ = ÂuÃ43 . õ$5qõ )�ß/6*ß�óôÆÈÎÏÚiÇ)Ò%×ÈÅRÄ�ÅK×^ÂpÉ)ÒUÚ[Ì�ÉWÁXÆ<Æ��4Æ^×^É�ÂuÜRÆ<ÐuÆÈÅRÇ�ÍXÂxÍXØ Ç�ÊXÐpÆ^Ãgß§À
ÁXÆ
Ä�ÆÈÅEë<Ü3ÅKÐÑÊXÆ^Ã:ÚiÍ�ÉWÁXÆZÇ)ÂuË�ØRÆZÚ[Ì70�ÂuØiÊ�ÇÛÆZê>ÞIÅRÇ)Æ�Ë�ÂuÃWÄXÐxÅgÒRÆ^Ë�ÓEÒ|ÉWÇ�Å[×^ÂxÍXØ<ÉWÁXÆ^ÂxÇ�Ä�Ç)Ú28)Æ^×^É�ÂuÚiÍ�ÚiÍ�ÉWÁXÆ B D
×^ÚXÚiÇ)Ë�ÂxÍ�Å[É�ÆRß�ÀªÁXÆ�ÚiÄXÉ�ÂxÎZÅKÐ�ÐuÆÈÅRÇ�ÍXÂÑÍXØ|Ç�ÊXÐpÆ5äñð[ç4ÂuÃàÎ�ÅRÇ�ë[Æ^Ë5Ô
ÂuÉWÁ|ÅEÍ<ÅRÇ�Ç)Ú[Ô�ß

0�ÂuØiÊ�ÇÛÆàåLê±ÄXÐuÚRÉ�Ã�ÉWÁXÆ
Î�ÆÈÎÏÚiÇ)Ò�×ÈÅEÄ�Å[×^ÂuÉÕÒ:Ú[Ì�ÉWÁXÆ*ÍXÆ^É)Ô=ÚiÇ�ë�ÅKÃtÅªÌ¤Ê�ÍX×^É�ÂuÚiÍ�Ú[Ì�ÉeÁXÆ
É)Ô�Ú Ì¯Ç)Æ^Æ
Ä�ÅRÇ�ÅRÎ:Ù
Æ^É�ÆÈÇ)Ã BEC ÅRÍXË B&D ß"í¯É�ÃWÁXÚ[Ô
Ã�ÉWÁ�Å[É�×^ÚiÍXÃ�ÂpË�ÆÈÇ�ÅRÓXÐuÆàÎ�ÆÈÎÏÚiÇ)Ò�Ã�É�ÚXÇ�Å[ØRÆ=ÎZÅgÒ�Ó�Æ
ÚiÓXÉeÅ[ÂxÍXÆ^ËZÚiÍXÐuÒZÅ[ÐuÚiÍXØ�ÅRÍ
Æ^Ã�Ã�ÆÈÍEÉ�ÂxÅ[ÐuÐuÒ%ÚiÍXÆZË�ÂxÎ�ÆÈÍXÃ�ÂpÚXÍ�Å[Ð�×ÈÊ�Ç)ÜEÆRÞ"Ç)Æ^ÜRÆÈÅKÐpÂxÍXØ�ÉWÁ�Å[É�ÅRÍPÅ[Ë�Ë�ÂuÉ�ÂuÚiÍ�Å[Ð�×^ÚiÍXÃ�ÉWÇ�Å[ÂxÍRÉ�ÚiÍãÉWÁXÆ�Ã�ÒîÍ�ÅEÄXÉ�Âu×
ÐuÆÈÅRÇ�ÍXÂxÍXØ&Ç�ÊXÐuÆ�Î�ÊXÃ�É�Ó�Æ�ÚiÓ�Æ^ÒRÆ^Ë4ß�À
ÁXÂuÃ�×^ÚXÍXÃ�ÉWÇ�Å[ÂxÍEÉ�ÂuÃ=ÂuË�ÆÈÍRÉ�Â���Æ^ËPÓRÒ�Ã�ÂuØiÍ�Å[ÐmÙ¤É�ÚKÙÕÍXÚRÂuÃ�Æ�ÅRÍ�Å[ÐuÒXÃ�ÂuÃ
Ú[Ì4ÉWÁXÆ
ÍXÆÈÊ�Ç)ÚiÍ�ÅKÐ4ÂxÍ�Ä�ÊXÉ���Æ^ÐuË/9 ,"Ë�Ê�Ç)ÂxÍXØ<Ç)Æ^ÉWÇ)ÂuÆ^Ü[Å[Ð
:7;=<�>�?A@
B�C ;EDGF .IH 9 9 ,KJ ; , .¨å =(L H 9 9 ,KJ ; , . õ =

M N ?�O 9 9 , = P
M BRQTS

M N ?�O ä 8�9<; 6 % ;VU = çAWXB&3$Y[Z
N ä 8�9<; 6 % ;VU = % 8�9<; 6 % ;-\ = ç

5 9 æ =
ê Ã>Æ^ÜXÂuË�ÆÈÍRÉ:Ì¤Ç)ÚiÎ^]�XIß 9 æ = Þ4Ô*ÁXÆÈÍUÉeÁXÆ_����#T,-#T`a��
���,-�b�c���$.$
�����
������/Y[Z

N ä 8:9<; 6 % ; U = % 8�9<; 6 % ; \ = ç
9 Ë�Æ^É�ÆÈÇ�Î�ÂxÍXÂÑÍXØ5ÉWÁXÆ:×^Ú3Ü[ÅRÇ)ÂxÅRÍX×^Æ�Ó�Æ^É)Ô=Æ^ÆÈÍ5ÉWÁXÆ�ÂxÍX×^ÚiÎ�ÂxÍXØ5Ã�Ò�Í�ÅRÄXÃ�Æ^Ã Ú[ÌtÉeÁXÆ�Ä�ÚRÃ�É�Ã�ÒîÍ�ÅEÄXÉ�Âu×>ÍXÆÈÊ�Ç)ÚiÍ = ÂpÃÄ�ÚEÃ�ÂuÉ�ÂuÜRÆRÞ�ÉWÁXÆ|ÍXÆ^É)Ô=ÚiÇ�ëedñÃ�Î�ÆÈÎ�ÚXÇ)ÒP×ÈÅRÄ�Å[×^ÂuÉ)Ò%ÂuÃ&Ó�ÚiÊ�ÍXË�Æ^Ë4ß%é ÚiÍRÜEÆÈÇ)Ã�Æ^ÐuÒRÞ�Ô*ÁXÆÈÍ ÉWÁXÆ<Ä�ÚRÃ�É�Ã�ÒîÍ�ÅEÄXÉ�Âu×
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Æ��4Æ^×^É�ÂuÜRÆ<Ç�ÊXÐuÆ^Ã&ÅRÇ)ÆZÚXÍXÐpÒ Ã�ÐuÂpØXÁRÉ�ÐuÒUÂxÍEÌrÆÈÇ)ÂuÚiÇÏÉ�Ú|ÉWÁXÆ5ÚiÄXÉ�ÂxÎZÅKÐ�Ã�Ò�Í�ÅRÄXÉ�Âu×5ÐpÆÈÅEÇ�ÍXÂxÍXØ�Ç�ÊXÐuÆ 9P8�9<; , % ; - = .
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Å[Ë�Ë�ÂuÉ�ÂuÜRÆ^ÐuÒ|Î�ÚXË�Â���Æ^Ã*Å[ÐuÐIÂpÉ�Ã�Ã�ÒîÍ�ÅRÄXÃ�Æ^Ã�É�ÚÏÎ�Å[ÂxÍRÉWÅKÂÑÍ�ÉWÁXÆ�ÃWÊ�Î;Ú[Ì4ÉWÁXÆ^ÂxÇ=ÆeÝ5×ÈÅ[×^ÂuÆ^Ã*Å[É�Å�Ó�Å[Ã�Æ^ÐpÂxÍXÆ:á^ÆÈÇ)Ú
ÐuÆ^ÜRÆ^Ðfß%$�Ê�Ç�ÅRÍ�ÅKÐpÒXÃ�ÂuÃZÃWÁXÚ[Ô
Ã�ÉeÁ�Å[É�ÉWÁXÂuÃ&����!��G����
��&���+�"���e, �����V�G�$��,-�"����Ç)Æ^ÃWÊXÐuÉ�Ã�ÂxÍ�ÅïÜ3ÅRÍXÂuÃWÁXÂxÍXØ
Ä�ÚEÃ�É�Ã�Ò�Í�ÅRÄXÉ�Âu×
×^Ú[Ü3ÅEÇ)ÂxÅRÍX×^ÆàÅEÍXË&Å[×^ÁXÂpÆ^ÜEÆ^Ã�Æ��4Æ^×^É�ÂuÜRÆ*Î�ÆÈÎÏÚiÇ)Ò�Ã�É�ÚiÇ�Å[ØRÆ�ÊXÃ�ÂÑÍXØ�ÐuÚX×ÈÅ[Ð�ÂxÍEÌfÚiÇ�ÎZÅ[É�ÂpÚXÍ�ÚiÍXÐuÒRß

À(Ú|Ë�ÆÈÎÏÚiÍXÃ�ÉWÇ�ÅKÉ�ÆZÉWÁXÆ<Ó�ÆÈÍXÆ���×^ÂxÅRÇ)ÒUÆ��4Æ^×^É�Ã�ÚKÌàÍXÆÈÊ�Ç)ÚiÍ�Å[Ð�Ô=Æ^ÂpØXÁRÉ�×^ÚiÇ�ÇÛÆ^×^É�ÂuÚiÍPÔ=Æ-ÅEÄ�ÄXÐpÒ ÂpÉ�É�ÚPÅ
×^ÚiÎZÎÏÚiÍPÇ)ÆÈÅ[ÐuÂuáÈÅ[É�ÂuÚiÍ Ú[Ì
ÉWÁXÆ&ÖªÆÈÓ�Ó%Ç�ÊXÐuÆ 9 Ô
ÂuÉWÁPÂxÍ�ÁXÂxÓXÂpÉ�ÂpÚXÍ§Å[Ë�Ë�Æ^Ë%É�Ú<ÚiÓXÉWÅ[ÂxÍ%Åïá^ÆÈÇ)Ú[ÙÕÎ�ÆÈÅRÍãÂÑÍ�Ä�ÊXÉ��Æ^ÐuË = ÒiÂuÆ^ÐuË�ÂxÍXØ 8�9<; , % ; - = . ; , ; - L 3 U ä('3çÕß�0�ÂuØiÊ�Ç)Æ�æ ×^ÚiÎZÄ�ÅRÇ)Æ^Ã�ÉWÁXÆ�Î�ÆÈÎÏÚiÇ)Ò�×ÈÅRÄ�Å[×^ÂuÉ)Ò ÚiÓXÉWÅ[ÂxÍXÆ^Ë�Ô
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ÅRÄ�ÄXÐuÂuÆ^Ë4ÞIÂuÉ
ÉWÊ�Ç�ÍXÃ
É�ÚZÃ�×ÈÅ[ÐuÆ�ÐuÂxÍXÆÈÅRÇ)ÐuÒ�Ô
ÂuÉWÁ5ÉWÁXÆ�ÍXÆ^É)Ô=ÚiÇ�ëedñÃ=Ã�Âuá^ÆRß
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Zero−Mean Hebb rule
With weight
correction

0�ÂuØiÊ�Ç)Æ|æ$1��ªÆ^É)Ô�ÚXÇ�ë%Î�ÆÈÎ�ÚXÇ)Ò%×ÈÅRÄ�Å[×^ÂuÉ)ÒbÅ[ÃZÅ�Ì¯Ê�ÍX×^É�ÂpÚXÍbÚ[Ì*ÉeÁXÆ|ÍXÆ^ÉÕÔ=ÚiÇ�ë�dñÃ:Ã�Âuá^ÆRß§À
ÁXÆ<ÐuÂxÍXÆ^Ã|ÄXÐuÚRÉ
ÅRÍ�Å[ÐuÒXÉ�Âu×ÈÅ[Ð"Ç)Æ^ÃeÊXÐpÉ�ÃàÅRÍXË<ÉeÁXÆ�Ã X�Ê�ÅRÇ)Æ^Ã
Ë�Æ^Ã�ÂpØXÍ�Å[É�Æ�Ã�ÂxÎ�ÊXÐxÅ[É�ÂuÚiÍPÇ)Æ^ÃWÊXÐuÉ�Ã 9 3 . õ$5qõ ) = ß
� � 
=¼�¹4º�·���� � 
��¿¼ � �=¸�¾�º¿·�� ���:¹4º���¾�� �=¸ 
�! � 
=¼�¹4º�·���� "Aºª¹�¹ 
�½�¸�¾�º¿·
	 Æ^ÜRÆÈÇ�ÅKÐ�ÎÏÆ^×nÁ�ÅRÍXÂuÃWÎÏÃ
ÌfÚiÇ�×^ÚiÍXÃ�ÆÈÇ)Ü[Å[É�ÂuÚiÍ5Ú[Ì�ÉWÁXÆ�É�ÚRÉWÅKÐ�Ã�Ò�Í�ÅRÄXÉ�Âu×�Ã�ÉWÇ)ÆÈÍXØRÉWÁ5Á�ÅgÜRÆ�Ó�Æ^ÆÈÍ|Ä�ÇÛÚiÄ�ÚRÃ�Æ^Ë%ä�
gçÕß
�%Æ ÌfÚi×ÈÊXÃ�ÁXÆÈÇ)Æ:ÚiÍ5ÚiÍXÆ�Ä�ÚEÃ�Ã�ÂxÓXÐuÆÏÎÏÆ^×nÁ�ÅRÍXÂuÃWÎ 1��ªÆÈÊ�Ç)ÚiÍ�Å[Ð�
=Æ^ØiÊXÐxÅ[É�ÂuÚiÍ 9 ��
 = ä��3çÕÞXÔ*ÁXÚRÃ�Æ�ØRÚXÅ[ÐIÂpÃ É�Ú
ÎZÅ[ÂxÍEÉWÅ[ÂxÍ ÉWÁXÆ&ÁXÚiÎ�Æ^ÚEÃ�ÉWÅ[Ã�ÂuÃ:Ú[Ì*ÍXÆÈÊ�Ç)ÚiÍ�Å[Ð
Å[×^É�ÂuÜXÂuÉÕÒRß���
;×^ÚiÍXÃ�ÉWÅRÍEÉ�ÐuÒ%Ç)Æ^ØiÊXÐxÅ[É�Æ^Ã�ÉWÁXÆ5Ä�ÚRÃ�É�Ã�ÒîÍ�ÅEÄXÉ�Âu×
Å[×^É�ÂuÜXÂuÉÕÒ<ÅRÇ)ÚXÊ�ÍXË-Å�Ó�Å[Ã�Æ^ÐuÂxÍXÆ�ÐuÆ^ÜRÆ^Ð�ÓRÒ&Î�ÊXÐuÉ�ÂxÄXÐuÒiÂxÍXØ<ÉWÁXÆ�ÍXÆÈÊ�ÇÛÚiÍ�dñÃ=ÂxÍX×^ÚiÎ�ÂxÍXØ&Ã�ÒîÍ�ÅRÄXÉ�Âp×�ÆeÝ5×ÈÅ[×^ÂuÆ^Ã*ÓRÒ
Å ×^ÚiÎZÎÏÚiÍ Ì¤Å[×^É�ÚiÇLß 	 ÊX×^ÁZÅ[×^É�ÂuÜXÂpÉ)ÒEÙ¤Ë�ÆÈÄ�ÆÈÍXË�ÆÈÍEÉ
Î�ÚiË�Â���×ÈÅ[É�ÂpÚXÍ�Ú[Ì�Æ^âX×^ÂuÉWÅ[É�ÚXÇ)Ò�Ã�Ò�Í�ÅRÄXÃ�Æ^ÃÈÞXÎZÅ[ÂxÍRÉeÅ[ÂxÍXÂÑÍXØ
ÉWÁXÆ�ÁXÚiÎÏÆ^ÚRÃ�ÉWÅ[Ã�ÂpÃ(Ú[Ì�ÍXÆÈÊ�ÇÛÚiÍ�Å[Ð(��Ç)ÂxÍXØ�ÞRÁ�ÅKÃ"Ó�Æ^ÆÈÍ:ÚiÓXÃ�ÆÈÇÛÜRÆ^Ë�ÂxÍ�×^ÚiÇ)É�Âp×ÈÅKÐRÉ�ÂuÃ�ÃWÊXÆ^Ã�ÓRÒ�äxå õ çÕß4í¤ÍEÉ�ÆÈÇ)Æ^Ã�É�ÂÑÍXØEÐpÒRÞ
��
�ÅRÄ�Ä�Ç)Ú[âXÂÑÎ�Å[É�Æ^Ã=ÉWÁXÆ�Å[Ë�Ë�ÂuÉ�ÂuÜRÆ�ÍXÆÈÊ�Ç)ÚiÍ�Å[ÐIÔ=Æ^ÂuØiÁEÉ�×^ÚXÇ�Ç)Æ^×^É�ÂuÚiÍ<Î�Æ^×^Á�ÅRÍXÂuÃWÎ Ë�Æ^Ã�×ÈÇ)ÂxÓ�Æ^ËôÅEÓ�Ú[ÜRÆRÞ�ÅRÍXË
ÃWÊX×^×^Æ^Æ^Ë�Ã=ÂxÍ&Î�Å[ÂxÍRÉWÅKÂÑÍXÂxÍXØZÅ Ü3ÅEÍXÂpÃeÁXÂÑÍXØ5Ä�ÚRÃ�É�Ã�ÒîÍ�ÅEÄXÉ�Âu×
×^Ú[Ü3ÅRÇ)ÂxÅRÍX×^ÆRÞXÉWÁXÊXÃ�Ë�Ç�Å[Ã�É�Âu×ÈÅ[ÐuÐpÒ�ÂÑÎ�Ä�Ç)Ú[ÜiÂxÍXØ�ÉWÁXÆ
×ÈÅRÄ�Å[×^ÂuÉ)Ò5Ú[Ì�ÎÏÆÈÎ�ÚiÇ)Ò<ÍXÆ^É)Ô�ÚXÇ�ëRÃgß
0�ÂuØiÊ�ÇÛÆ-ì[ê ÄXÐpÚEÉ�ÃZÉWÁXÆ<Î�ÆÈÎ�ÚiÇÛÒ%×ÈÅRÄ�Å[×^ÂuÉ)Ò%Ú[ÌàÍXÆ^É)Ô=ÚiÇ�ëEÃ�Ã�É�ÚiÇ)ÂxÍXØ%Î�ÆÈÎ�ÚiÇÛÂpÆ^ÃZÅ[×^×^ÚXÇ)Ë�ÂxÍXØ%É�ÚPÉWÁXÆ

ÖªÆÈÓ�Ó§Ç�ÊXÐuÆ + ,�- . 
 035476 ;
3, ;
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7ÃWÊX×^×^Æ^Æ^Ë�Ã<ÂxÍbÚiÓXÉeÅ[ÂxÍXÂÑÍXØbÅ ÐpÂxÍXÆÈÅRÇ�ØiÇ)Ú[Ô
ÉeÁ%Ú[Ì
Î�ÆÈÎ�ÚXÇ)Ò|×ÈÅRÄ�ÅK×^ÂpÉ)ÒPÉWÁ�Å[É�ÂuÃ:ÚiÍXÐuÒôÃ�ÐpÂuØiÁEÉ�ÐuÒ%ÂxÍEÌfÆÈÇ)ÂuÚiÇ:É�Ú<ÉWÁ�Å[É�ÚiÓXÉeÅ[ÂxÍXÆ^Ë%Ô
ÂuÉWÁ%ÍXÆÈÊ�Ç)ÚXÍ�Å[Ð�Ô=Æ^ÂuØiÁEÉ�×^ÚiÇkÙ
Ç)Æ^×^É�ÂuÚiÍIß 0�ÂpØXÊ�Ç)Æ&ì26;ÄXÐpÚEÉ�Ã�ÉWÁXÆ5É�ÆÈÎZÄ�ÚiÇ�Å[Ð�Æ^ÜEÚRÐxÊXÉ�ÂuÚiÍ%ÚKÌ ÉeÁXÆ-Ç)Æ^ÉeÇ)ÂuÆ^Ü3Å[Ð=Å[×ÈÊXÂuÉÕÒ 9 Ú[ÜRÆÈÇ)ÐxÅRÄ = ÅRÍXËUÉWÁXÆÅgÜRÆÈÇ�Å[ØEÆ�Ä�ÚRÃ�É�Ã�ÒîÍ�ÅEÄXÉ�Âu×�×^Ú[Ü3ÅRÇÛÂÑÅEÍX×^ÆRÞ[ÃWÁXÚ[Ô
ÂxÍXØ*ÉWÁ�ÅKÉ���
%Ã�ÐpÚ[Ô
ÐuÒ�Ç)ÆÈÎ�Ú[ÜRÆ^Ã4ÉWÁXÆ�ÂxÍRÉ�ÆÈÇÕÌrÆÈÇ)ÂxÍXØ�×^Ú[Ü3ÅEÇ)ÂxÅRÍX×^ÆRÞ
ÂxÎZÄ�Ç)Ú[ÜXÂÑÍXØ<Î�ÆÈÎ�ÚXÇ)Ò&Ç)Æ^ÉWÇÛÂpÆ^Ü[Å[Ðfß
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Original hebb rule
Neuronal Regulation
Neuronal weight correction
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0�ÂuØiÊ�Ç)Æ%ì$1�ê>ß�óPÆÈÎ�ÚiÇ)Òb×ÈÅEÄ�Å[×^ÂuÉÕÒ§ÅKÉ&ÉWÁXÆ�Ã�ÉWÅRÓXÐuÆPÃ�ÉWÅKÉ�Æ<Ú[Ì>ÍXÆ^É)Ô=ÚiÇ�ëEÃZÃ�É�ÚiÇÛÂÑÍXØbÄ�Å[É�É�ÆÈÇ�ÍXÃ&ÜXÂxÅUÉWÁXÆ
ÖªÆÈÓ�Ó<Ç�ÊXÐuÆRÞ23 . õ$5 åEß 6 ß�À
ÁXÆ�É�ÆÈÎ�Ä�ÚiÇ�ÅKÐ�Æ^ÜRÚRÐxÊXÉ�ÂuÚiÍ5ÚKÌtÇ)Æ^ÉWÇ)ÂuÆ^Ü[Å[Ð4Å[×ÈÊXÂuÉÕÒ<ÅRÍXË<ÅgÜRÆÈÇ�Å[ØRÆ Ä�ÚRÃ�É�Ã�ÒîÍ�ÅEÄXÉ�Âu×
×^Ú[Ü3ÅRÇÛÂÑÅEÍX×^Æ�ÂxÍ|Å<å õRõRõ ÙÕÍXÆÈÊ�Ç)ÚXÍXÃ ÍXÆ^É)Ô=ÚiÇ�ëÏÃ�É�ÚiÇ)ÂxÍXØ&æ ) õ Î�ÆÈÎ�ÚXÇ)Ò&Ä�Å[É�É�ÆÈÇ�ÍXÃÈß
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