
� �������	��
 �

 ��� ����� � ����� �����  "! #�$%$%&%' (

)+*-,/.0*2131346587:9/7;9/<6=>134?1+4?1A@B9/CD4?<?4?9E.%FG5H13I-46*27JF34?1GF31K9/1A9	FG5L58<MFG5DN;OKPRQLSTP-U0V?W	PYXZO3[/\^]_[EO3[	P2W`S_V?U0V?a-[/\?\6b:c%d+efP
g?h?i;j2kElml3j2gnkEo3h6p8i;q3r;h?sth?qvuwrfp8qGj2iyxTj-zBp/l3jKo3r;j{xTj2qGo}|Z~_�v�R�L�-�D�-�6�2�J�3�+�E�3���;�-�0�6�/�Y�����+�f�{�/�2�f�-�0�/�T�B�/�0���/�M�3�f�
�2�L�;�E�3�6 8¡£¢f�-¤/�2¥6 /¦T�2¢§�_¨3�?¡f©A¥n�?¡f�2�Eª^ª3�-©/ª0�2¨3¨3�6 8¡£�?¨«�{¨3�;¬®/¯;°3±f²´³?µf¶_·f°3¸^¹_º_»½¼;¾6¿3À6ÁÂ¾?À6Ã2ÄÆÅLÇ�ÈAÉRÊ/Ë3Ë3Ã2Ì3ÁÍÊ8Î_Ä;À?ÎfÏ
ÐRÑLÒ-ÓDÔ-Õ6Ö2×JØ	Ù/Ú	Û´Ö2Õ6Ü8ÝZØDÞ%ß{à/á;âäã/å;åfæ2å�çAè?é3ê�ë�ìRí8î;ïGð3ë/îJðòñôóJõwöø÷+ù;úüûfú-ý8ú2þ6ÿ��Tú2û��������
	���
����	������������
�
�����! �"�#��%$�&�$�'!(*)�$�+
,�-/.0+1-32�415768&�-32�)�$�9:,<;=4�+
>�?�&A@!B�C�D�E
F�GHE
I�J�F�K�C�L�DNMPOQD�R*S�T�U
V�WHW3U1X�W�U
Y�Y�S�Z�T�[\�]�^
_�`Ha�b�^
c�d
e�f�g�h�i�j�k�l�h�monpd1grqsd1d
jtfHh�j�mvu�gwf�j�xyi�u�g0m=u�gsg0d
j�x=kwg0i/nzd{e�h*j�d
f�c7f�j=x|f�m�mve*h�d
kwf�}�c3i�k�k~g�l�d�d
j�g�h�c3d�k0mvf�joi��
�����7�����=���N���=�������������������������������p�w���
���0�������=�������{�
���3�� !¡��1¢¤£7¥���¦¨§�©*§ª�¬«���¡��1�3�� !��1¢�®�¥�¯°¥�±�¡�¥�¡�²! *©�¡��
���
³�´1µ�³�´
¶3¶�·�¸�¹�º{»�·�¼3»|½
¾�¸�·�¿=¶wÀ�»�´�¿�·�ÁoÂ1Ã=Ä�Å�Æ�Ç
ÈÊÉ¨Â1Â1Ã�Ë3ÈwÆ*ÌoÄ�Æ�Ì�Ç
Í�ËÎË�Ç1Ï�Ë�Ç
È�È3Æ�É�Ì�Å0Ç
ÂÑÐ�Ì�Æ�Ò�Ã�Ç�ÓÊÔÕÌoÅ�Ð�Æ�È~Ö~×�Ø�Ù�Ú0Û1ÜsÚ�×�Û
ÝßÞ�à�á�â�ãä
à!å�â�æ�ç~è�Ýéà�ä
Þ�ê�â�æëà�ä1å¤ì7è�ê�í¨ç�â�à�átî=ê�è�ï�ä
á=Þ�ê�äðÝñè�æ*æ�è�ì7ä
átå0èoá�ä1ò�ä
æ�è�îóãè¨á�ä
æ�çôâ�ê�ä�á=õ�ç�ï1Þ�ç�ç�ä
áëö

÷ùø�ú ûýüwþ/ÿ��������	��
�������

�����������������! #"%$��'&)(+*��-,������!�����/.-�! '0�$�1)$�2	�'�!,��'��*'*�(3$4�5���6���+78*'(9*�(+�:";0<(+=>0)�@?��!�'7:A6�CB�(3D<�3�E��$4�8FG�9(+�����H�
IKJ6L6MCN'O3P4L)O9Q�R6STSTU�V�STWXUCY�Z[U!\�]+^-U�_GS'`�abV6`HS'`�c�dfe�g�h�iCj4k-l<mHn'g�o�p;q3r'e)s9q+h�g�mHn;n'g!t�n�g�u'u'q3j4h�m�h6m�s3v�u'q+u!w<h6g�x�n�m�s
y�z!{}|�~��'���;�9���@y�~4y8�G�+�9y�z��H���'z!���'z��'�'�+~4y:�G���+yG{T�'~��6�6�!�+y�����y)��y�~�{'�6z!�;y�~���z�|;�6�+�>�:�+���6�+�<��z�y��+y��[z!{#|%z!z�y
�+�����������<���4���T�<���������'���¡ ��£¢	�3¤5¥8¦+§H¨�©�ª9«@ª+¬+H®�¯T°5¬+ª+±6²�H®E®'²!³�®'²�´'´'ª+°4±£«@²!¯'µ�°�¶·¯'µ�²Xª+±6¸<¹�¯�º¼»H½�¾9»H¿<À3Á�Â<Ã
Ä+Å�ÆÈÇ6É+Ê'Ä3Ë<É+Ä3Ì�ÍÏÎ8Ð:Ñ�Ì�Ä+Ò4ÓÔÊ�Õ�Ö×ÔØ�Ù<Ú�Û;Û'Ü6ÝÈÞ'Ú6ßáà�âäã�å+åbÛ'Ü6Ý�ÞTÝ�æ6ç�à8è6Ú<éCÛ'Þ�âêà�ç�ß@Þ;Û'Ü6ÝÈãHç'ë4Ú6ß@Ý�ìÔÛ�à�âäãXã�ì�à�Û'Ü6Ý!ç
íTî�ï�ð6ñ'òôó!î-òKõ6ð6öCí'÷3ø4ðbùä÷+ðúí'û6÷+ñýü6î'ó�ñTó�ðGí�þ�ø�î�ÿ ÷3í-÷+ñ�û � ü[ó!î��[ø��+÷+öXí'ï�ð���ó�ðGíXï�ñ@÷+ðúó	�Gõ<ïHí'÷3ø4ð�
�����������������������! ����#"%$#&�')(�*�+	,.-�/1032%*�+	-547698�*�:<;�2>=�*?=�6�@�2%,�,�+	*A*�=B,�+	/#-�*�,?-C:<=�*�/!;�-�*;)DE+	FG8�-5;�2>=�*�HI%J5KCLNMO�P)QSR�M�TU�V)WXV	Y�U�V	YGZ\[^]5_a`%]5b�c>dfe�g%hji�k)l�m�n	oqp�r)s

tvuxw�y{z7|~}�������������~����� ����%��������)�����������)���� 	¡q¢�£	¤ ¥�¦¨§ª©�«�¬��®¯±°5²´³�µ3¶¸·¹»º½¼¾À¿ÂÁBÃ3Ä¸ÅÆ�ÇÈ É�ÊË�Ì�Í
Î�Ï



Ð�Ñ�Ò)Ó�ÒjÔÕjÖ5×�Ø�Ù�Ú�ØÀÛfÜ5Ý5Þ�ß%à5á�â%ã	äæå�çvè�é�ê%ëaéíì�é�ãjå�î�ì!ï�ð�ñ�ò1ó�ô)õXô	ö�÷�ø)ù5újûýü5þ�ÿ�����ÿ�� ÿ��	�
����������Gÿ������	�����������! #"
$&%('*)�+-,�./+1032	4!576�598:6�;=<#>	?A@!BDC�E=F�F7GHF�I/CKJ�G
E3L7F�M!N=O�P�Q	NSR	TVU/W�X*Y�Y�Z�[!Y�Z�\�\^]D_
`Sa!b#c!dDegf�h	f�i�jlk�m/nKo�p
q-rts	u#v*w�xDy
z{y!|
}�~��#�*���D�
�����������	���-���������!�/�����D�
�=�����!�3�	�!�7 ���¡&¢*£
¤	¥/¦l§!¨3©«ª!¬#9®�¯/°�±H²	³#²	±µ´#±·¶!¸#¹µºH»A¼/½	¾µ¿#¾ÁÀ*Â!Ã	Ä/Å�ÆÈÇ!É/Ê�Ë/Å
Ì	Í/ÎtÏ/ÐÒÑ*Ó*Ô^Õ	Ö*×3ØDÙ�Ú�Û/Ü�Ý3Þ/ß�àÈá�â/ßãÞ/ß�áåä�æ!ç�è9é�ê
ëHì3íDî�ï�î�ðDñ!ò!óõôDö/÷!ø�ù	ú*ûõü�ý/þ ÿ �������	��
����������������������! �"$#&%('�)+*-,/.102�3-4
5�687:98;-<�=�>?�@BADC8E8F-G(H�I/EKJL@$M�N8O+P(Q8R�STS(U8VLW�X8Y�Z�[�\(]�\�]�\+^�_�`ba�cTd(e$cgfgd�h�i-fge$jlk�mon�p:q�r�s�t$u�v+v�w!x�v(w$y(y(z�{/|:}�~�w!v(w
�(���+�������������(�8�+�$�&�8���(���/���8�����g�1�����(���$�!���8�$ ¢¡�£!¤�¥�¦(£�§(¨�£T©�ª8«�¬�¯®(°	®!±³²µ´�¶+·g¸g¹(¶$º�»�¸(´¢¼�½¾¸(´�¶+´&¿&À�Á!Â(Ã�Ä/Å�Æ�Ç
È(É�Ê�Ë�Ì$Ê&Í�ÍgÎ�Ï�ÐÑgÒÔÓ!Õ�Ò�Ö8Ð×-Ø(Ù�Ú/ÐÛÙ�Ñ1Ü�Ý!ÞgÝ!ß�à�á�â�Ý$ãåä¯æèç(é�êìëíê$î�ï/é&çLðòñ/óíô(õ�ö�ö-÷�ø�ù-úüû�ý8þ�ÿ��������	��
�����������	���
�������� �!#"%$&�('%�*)+��!�$,'-�(.�/1032%465(287�9�:<;�=?>(@8:6@�A�BDC�E(F�G,H�I#J1K�L�M�N8O�PRQ�STPVU8N8WYX(Z�[,N�\]Z�^#^D_�`<a�b�c�d�e�fhg�i�iYj�kml8n�o%prq�s
t(u%vxw�y�z�{�|�}�~��#�������������8���(�������(�8�x�#�%���%�]�(�����Y���<����� �%¡�¢¤£]¥�¦(§©¨,ª%«x§8¥�¬8¬%�®©¯8®8°�±x²V³´°�µ%¶¸·º¹¼»�½-¾À¿ÂÁ�ÃÅÄ%Æ�Ç
È(É%ÊÌË�Í�Î�Ï-Ð(Ñ�ÒÂÓ8ÔYÕ%Ö�×�Ø�ÙÀÚ�ÛÂÜ�Ý�Þ8ß(à%á(âãß(ä8â1å#æ%çéè�ámêÂë�ì�í�î,ïrðéñ�î,òóì(ô%õ÷ö8ø�ù(ú�û�ü�ý�þ�ÿ�������þ���þ��
	���	������������������� ��!#"%$'&
(�)+*-,�.�/#021�3%4576-8�9;:=<�>+<�>�?A@2B�C#B�D�E#FHG#IKJML�NOL�PQSR�T�USV�W�X�Y[ZM\#]�^#_�]�`Macb#d
dMe�fhg
i%j�i%klj�m�n�oprqtsvu
w[x+y{z�y�|�}�~#���+�������#�M�����#�������+�M����� �����2�������-�M�����+�O�S ���¡¢ � ����M£�  ���+¤=¥��M�¦�' ���§#¨+©2ª{«M¬+ª ¬+�®+®+¯�°²±=°+³�´Mµ

¶�·M¸º¹+»�¹+¼�½�¾�¿�À�Á�ÂÄÃ[Å�ÆºÇ=È�ÉMÊ�ËMÌÎÍ#Ï¦ÉMÐ�Ì�Ñ2Ì²Ò�Ó�É2Ì�Ë�Ô�Õ-ÖM×�Ø�Ù+Ú{×�Ú ×�ÛAÜ�Ý�Þ�ß�Þ�àáÞ�âãàMä�åçætè#é�ê+ë�ìAí#î¦ïMð�ëºñ�ë�ò�ó�ð�ïMì�ôöõ=ê�ï
÷Mø�ùçú¢ù�û�ü�ø�÷Mýÿþ��������	��
	����������������	�������! #"$��%'&)(*&)%'�'+-,*.	/�021�3	46587#9	:<;)=�9'>)9@?�A�B�C2D�E#F�G�H6I	J)KLG)M*N	O
P)Q*R�S�T8U	V�W)XYV[Z�\]V#^`_�\'Wba	c2d)e�fhg8i'jke#gmlYn8e#cbnoc'p	q�rts)u�r@v*wbx	y8z�{�|~}�{��2�h|�{����*�����'�*�#���������#�)�*�	�#�[�������)�h���	�
�2 �¡	¢�£#¤*¥§¦)¨�©hª�©	«¬¦)�®°¯±®�¨�²h`¦)³'´¶µ¸·�¹'º�º�¹'»�¼6¹'º)½*¾�¿�À#ÁÃÂ�ÄÆÅ	Ç2È)É*Ê	Ë[Ë�Ì6Í*Î�ÏYÐ)Ñ*ÏkÒ�Ï'ÐÔÓ±Õ	Ö)×�Ø�ÙÛÚ�Ü§Ý	Þ°ß*à)Þ�á*â[ã2ä)â�åhæ*ç
è	é*ê�ë�ì�í�î'îðï�ìòñóë)ï�î�í�îðô*õ'ö�õ�÷8øúùhû�üþý§ÿ��������	�
��������������������	���������� ����"!

Input nodes
Hidden nodes

Output node

#%$�&�'�(�)+*-,�.�/103254�687:9�;�<�=><�?�?�@�A�BDC5E�F�G�H�IJH�KLG�I�M�N�F8OQP�G�R�R�S8TVU�W�XZY�[�\D]�[�\_^�`8a�b"c5d_e�fLg�b8h�c5i�j�k�l"monqp�r�sut+v3w�x8y
z�{D|8}V~��������������8���8�����L�����Q�

���



1
2

(a) (b)

y

f {x}
�%���������_�-���-�����-� �"¡�¢ £�¤�¥�¦¨§�©�ª�«�¬8ª®¨¯�¬8°�±�²�³�´�µ·¶ ¸"²o¹L¸"¸8µ�³�µ�º�»�²�¼¾½À¿�Á�Â:Ã�Ä�ÅDÆ�Ä�Å¾ÇQÈ3É�Ê�Ë�Ì�Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò
Ó�Ô�Õ�Ö�×�Ø�Ù-Ú Û"ÜDÝ
Þ ß�à�á�âäã�å�æ�ç�è8æ®é�ê�ë�é�ì�íïî�ð�ñ3ò�ó�ô>õLö8ò�ô�÷®ø�ù�úQûLü
ý�þ�ÿ��������	��
��
�������
��	�����������	���

 "!$# %'&(&()*&,+'-/.103254761839;:
<>=�?�@�A�B/C�DEB/F�GIH�JLK�M$K�N3OQP�R3SUT�S�V�S�R3W�X�X�YZW�[3[	\�]U^�_a`cbed	f�gih�j�k�l�mon	pcnEq$rts1uLv�w	u�x�p�n	uiy�z�{a|~}�|��������3�i�����$�
�����������c���$�����'�������I�����7���	�	 ��¢¡�£a¤¦¥�§L¨�©�ª3«�¬�¯®	°�±�²/ª	±�³�´�µ¦¶$·�¸º¹¼»�½c¾�¿�À�ÁÃÂ�ÄÆÅ"Ç�È>É	Ê�Ë�Ç�Ì�É$Í�Ì�É�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò/Ó$Ô�Ô	Õ�Ö�Ó$×
ØLÙ�Ú�Û	Ü�Ý	Þ�ßáàÃâäãÆåIæ�çÃè�é*ê¦ë�ì�íLî/ï~ð�ñ

òôóöõø÷�ùûúÃüäý>þeÿ������ ���
	���

������������������ !��"$#!%'&)(+*�,.-�/10!2436573)849;:1<.=.>1?A@CB�?EDEFG@IHKJKLNM�OKPRQ6S�T�UEV�W1XZY;X[X�\]X�^�_[`)a+bGc�d]egfNh�ikj.l+mZn1o+p1q6r�s.t�s[u
vxwGy[z.y�{1|I}�~����6�1���I�1�����1�[�N�1�������[�������6�1�����6�[�������1� �G��¡)¢!£¤¡��'¥.¦G£C��§G¥!¨R§G¥©¨EªK«N¬14®[¯!®[°�±E²6¯³²�´[±Gµ�¶�²6¯.´©µ�·�¶�±
¸1¹�º+¹E».¼K½.¾�¿!ÀÂÁ
Ã)ÄGÅÇÆ+È�É.Ê�ËNÌ6Í+Î.Ì�Ï�Ð'Ï1ÑÒÎ.ÓGÈÕÔ+Ð+Ê�È[Ë.Î.Ö1×�Ø
Ù.×6Ú�ÛÝÜ1Þàß+á.Ú�âEã�ä�å.ã6æ�ç�è

éëê1ì[í¤î�ïñð+ò1ó'ôGõ[ö1õ�÷6ø1ù;ú�ûñüþýEÿ��������	��
�������������	�����������������! �"#�%$'&(") �*)+�,'-/.)0	13254'6�798%:�;=<?>@<�A'B�C�D�E'F
G�H�I'J!K	L5M'N�OQPSR�TVUWL�X�Y[Z�X]\'^�^`_ba�ced�f)gih	j'k�l	mon�p�q�r`sut�s'v�w	x�x�s'xzyo{�|�}e|�~	��|�~�}�~��#�����)�����)~i���o��~	|����'���#�3�����?���)�
�����������(�o�����'�z�	���	�� 	¡£¢¥¤)¦¨§!¦	©�¤)ª9«¬�®�¯�°'±³²�´�µ�®�µ@¶�·�¸�¹5¹�º)»	¼�»¾½�¿�À¾ÁzÂ'ÃuÄÅ�Æ�ÇoÈ�É�Ê`Ë³Ç�Ì£Í/Î�Ê�È�ÎÏÈ	Ð'ÑÓÒÕÔ/Ö�×�×�Ø�ÙÏÚ'Û
Ü�Ý9Þ�ß�à�áãâ³ä�å�æ�ç�èêé�ë#ì�íî�ëoï�ð	ñ�ì�ò'ó�ôöõ�÷	ø³ó�ù³ô�úûù'üþý�ÿ)÷ ó�ô ��� ýûú ��������	�
���������������������������� "!�#��� %$'&�$)(�*,+�-�.0/�12)3
4�576�8�9�:<;>=@?A:CB�D�E�;�FHGI�D'9AIKJML�NOLAP)QSRKP)TKU�VCVCW�XAYMZ\[^]�_M`�acbedgf�h�i\j<k�lKm�npoCq�r)sCt�u'vMw�x)y�z"{,|�}�~)��|����\�C�H���p���<~��������C�
�����������M���'�)���������'�\�\�A�� �¡�����¢�£K¢�¤e�\¥C���¦¢�¤¨§�¥<��©�ª��A�O�)�¡���¥<«¬\®K¯�°C±�²�³µ´�¶�³¸·�¹\¹�º)»�¼K½�»�¾�¿CÀA¹�Á�Â)Ã>ÄÆÅ�Ç¦ÈÉ�Ê^ÊCËAË�Ì�Ë
Í�ÎMÏAÐ�Ñ�Ò�ÓCÏ�ÓCÔÖÕ�Ï�Ó0×ØÓ<Ù�Õ�Ú"Ó0Û)ÜMÝ�Þ�ßµàá�ß<â�ã�äMå�æ%æMçAè^é\ê�ëMìAí�îOï�ìð�ñcòCó�ô)ô�õ�ö�÷�ø)ù\ú�û

üþý ÿ �������	� ý�ÿ�
	������������������������� "!�#%$�&('*)�+-,�&/.�0*+-132�46587�9%:�;�<	=�;3>�?@?�A�A(B�ADCE?%<�F�G�H�I@J�K*IMLEI%N�O�P3QSRUT�V�WXDY[Z]\�^*_a`�bdcfe�gih�j�k%l�m�n	o�m�prqimfs�t�u%v�w�x	y%z�{�|d}�~8�[�D�������i�����%���f�	���3�r�����������	�r���8���8�3�%�����i�[���8�������( �¡[¢�£%¤�¥¦�§[¨�©�ª«ª�¨(¨�¬�¨®8¯[°(±³²µ´·¶¹¸
ºr»



¼¾½À¿iÁÃÂÅÄ ÆÈÇÉËÊ�ÌÎÍÐÏÒÑÔÓ6Õ8ÖØ×ÒÙ¹ÚÜÛÝßÞØàÒá�âã äæå3ç�èêéìë-íïî[ðÔñßòÐóÒôõ÷öÜøúù ûïü�ýµþ ÿ
���������
	���������������
�������������! #"�$�%�&�')(+*!,.-0/21)3�4�5�687:90;�<0=�>�?�@BA.C�D!E�F�G.E�F�H0GJILKNMPORQTS�U!V�W�X�VZY\[�]�^)_a`�bdc�e�_gfih�j
k)l�m0n�o�prq�ois�tut�v�v�w�v�o+xzy�{�|i}0~:�z�����.�.�����������0�P�)�����a���L�����

����� ����� ��¡#¢�¢¤£�¥#¦

§©¨�ª�«.¬0®«�¯�°�±³²)´iµa¶�·�¸i¹»ºJ¼�½�¾�¿8¾�¿�ÀzÁ)Â�ÀZÃ�Ä�ÅÆÃN¼ÇÀ�È�ÄÉÁ)Ê³Ë�ÌÍËÏÎ®Ð�Ñ�Ò�Ó0Ô!Õ�Õ�Ö�×�Õ�ÖÙØ�Ø�ÚiÛÍÜÞÝzÖ�ß�à�ÛÏá)â�ã+â�ä�å)æZç�èÍâ�â�ãié�ã�ê�ë�ì»í
î�ï�îNð�ñ�ò�ó)ô.ô�õ�ö�÷#ø)ù!ú�ûÏü ýÿþ��������	��
���	����
���������������	� �"!$#%�&('�)+*,�-�.�/10�243�57685	9�:";=<	>@?BAC?EDFA=GBH�?G"I�J�KMLON�PRQ�SUT@V
W�X+YZ�[B\�]1^�_�`badcfehg�ikj�l+mn�oBp�q�rtsvu�wyx{z	|�}F~������	�	�����B�B���+�B�"������������"�@�=����������"� ���4�����= ¢¡	£�¤8¥7¦E§©¨	ª¬«¢B¨	ª�®
¯°�±C¯B²�³�´	µ�´	µ�¶¸·�¹+º»�¼B½�¾À¿�Á�ÂÄÃÅ�ÆCÃBÆ"ÇÃÉÈ�Ê+ËÌ8ÍÉÎÐÏ	Ñ	Ò�Ó"Ô+ÕÉÖ=×8Ø�Ù"ÚÜÛ	ÝÉÝÛ	Þ ß¢à	áãâ�ä�åæå�ç@è"éÉê�ç�ë4ì�í+î�ïð�ñòCïó�ò�ñò"ô�õ
ö	÷�øUù�ú�û ü+ýþ	ÿ����Rÿ���� ý	��
�����	���������������� !��"$#&%('!)+*$,.-�/1032�4	576�8(8:9	;�<>=&?�@	ACBED�F	G�H>FJI�K�L(M&L(M�N$O�P�Q	R�SJT�U�VXW&Y�U
Z&[�\�](^`_�a1b�a�c�d�e(fEgJh1i3j>k7l�mon�p�q	r(sot�sus$n�v�w1xzy|{�}(~�{�}E�������1���������(�(�J�1���$�����1�z�������	���	�1�����1��� �!¡�¢$£&¤¦¥!§�¨¦©«ª
¬(�®	¯�°²±�³�´	µ�¶&·�¸J¹�º&»½¼¦¾�¿ÁÀ.ÂÄÃ.Å

Æ7Ç�ÈoÉ$Ê�Ë�Ì1ÍzÎ(Ï�Ð�Ñ	Ò�Ó�Ô�Õ!Ö1×+Ø&Ù	Ú(Û�ÜÞÝ�Û�ß¦à�á	â�ãäáJå�æ�ç(è&ç(è�éCê�ë�ì	í�î>ï|ð�ñò	ñ1óJòõô�ö�÷	ø�ø�ù	úäû	ü�ú1ýÿþ��	ú������	��
�����
����������������������� �"!�#%$�&('�)+*-,�)�'�.0/2143�5�687�9�5�:�5�6<;�5�=?>4@-A�B8C�D�EGF�@-HJI�K�L0MONQP�R�SGS�P?T�U�V�W�XZY\[�]_^�`�a(b0c%b0c�dfeGg�g�h(g
i�j�k�l�mon�p?q�r�sut�r�v(w�x	yuzJ{<|�}0{<~�zJ~�w��-���(�_�����������������u�J���%�-�u���-�����0���u�� �¡J¢�£�¢G¤2¥§¦0¨ª©�«¬J®�¯?°�±_²0³o±�´�µ�´�²0¶J´�µ�³�±
·-¸(¹�º�»�¼�½�¾0¿uÀ�¾-Á(ÂÃÂGÄ�Ä�Å(ÄoÆÈÇÉ¾-ÊfË�ÌÍ(ÎÐÏ�Ñ4Ò�Ó0ÔÕÒOÖ�×�Ø�Ù%Ú-Û�ÜÞÝ�ß�à�á\â�ã�ä�å�æ"ç�è�éÐê+ëÕì�èJí�ê�î	ï4ì�ðñë�ìóò(ê�î�êGô�õ(ö0÷ñø�ù�øÞúÐù�ø�ûýüJþ
ÿ�������������	�
���������

������������� �"!�#$!&%�!('�!*),+�-/.10�2$354(6�798;:�<$=�>�?&@�ACB�D�>�E;F�GIH$J�KML N�O&P$QSR�T�N�UIV�W,X�Y[Z]\"^`_ba�c&dfehg$g ikjml�n

oqpsr t9uwvMxzy|{}M~������w�����|�����"�`� �����`�h�
�*�,���/�&�9�$�����, �¡�¢/� £h�5¤�¥�¦"§;¨�©5ª,«&¬®/¯h°²±�³,«*´�µ�¶�·�¸�¹�º(»�¼¾½�¿zÀ/Á�Â�Ã�ÄÆÅMÇzÈ|ÉËÊ�Ì�ÍmÎ�Ï,Í�Ì�Í�Ð�ÑqÍ�ÒÓÎ�Ô$Õ�Í�Ö1×;Ø"Ù5Ú[Û�ÚÝÜ�Þ�ß
à1á$âMá$à[ãMàÝä�åçæ�è�é/êìë;í�îIï$ð�ñMò óõô$öS÷�ø,óúù�û/ô ühô$ö�ý�þ ÿ ���������
	���������������
����� ��!�"�#�$&%('�)�*�+�,�-/.10
2�343656798:2;34<�=�5
>&?�?6>&@BA�C�D�EGF6H�F�I�JLK�M
N
NPO�N�QRH�STF�I�JUN�J&M�K�V�W
X
Y9Z\[^]�_�` aPb�Zdc�egfihkj�lnm�o&lPpqo&lBr^s�t&uwv�xzykv�{w|G}�~����������
�1�k���&�k�d���
�
�����9���&�B�4�����������P�q�&�4���: �¡�����¢� 6£G¢� 9¤d¥§¦q¨�©Gª¬«�¯®�°�±³²1®4´�°�µ�¶�µ&·
µ9¸�¹�ºz»6¼6½¿¾
Àk¼�¾�½�Á�Â�Ã§¼�Ä�Á¯»�Å�ÆwÇPÈ�ÉUÊ�Ë
Ì�É9É�Í�ÎÐÏ�Ñ9Ò
Ó�Ô&Õ�Ö�×�ØTÙ�Ú9Û\Ü^Ý�Þ�ß�à

áRâ\ã ä å�æwçgè:éëêíìUîgï�ðUñwòôógõ÷öùøûúTü�ýíþ/ÿ������

���
	�	���������������������! #"%$�&('�)+*�*-,�.�/0,�132%4�5�6�708�4�5�93:�;=<?>A@%B�C�D�E�FAG�H%IKJML�I�NPO%Q�RTS�U#V�W0V�X#Y%Z�[([%\�]�^
_�\�`�a�bdc�e0f�g
h#i�jdk
lnm�oph#q%r�s-t+u�vpwyxpw{z}|
~��
�����������d���%���-�+�T���A�����������������������
�#�%�������! 
¡+¢{ 
£�¤�£�����¥%¦�§T¨M©�ª¬«�
®�¯#°�±�°�²-³�´Aµ�¶�·�¸
¹�º¼»�¹p½
¾�¿dÀ�Á%ÂAÃ
Ä!Å-ÄÇÆ#È�É-ÊAËÇÌ�Í�Î�Ï+Ð�ÊAÑ%Ò�Ó�Ô#ÕnÖ�×
ØÙÒ�Ø�Ú�Û%Ü�Ý�Þ�ßàÝdá
âAã
ä�å#æ�äèç�é¼ê#ë-ìîí�ï�í�ð�ñ!ë�ð
òAó
ñõô÷ö%øúù�û%üAý-þ�ÿ�� �������
	
����
�
�����������������������! #"�$�%'&)(!*�+,(.-�/�02143�5�68796�:<;�=?>9;�@BADC!E�F9E�G!HJI
H2I�KMLON!P�QSRUT�LWV9P�IYX[Z
I
R?\�H<L�I]V_^[`Sa�bBc#d2egf!h]iBj#kml�nUk
o8p�q�r�q)st.u�v�w2xzy�{2|J|W}
~�������~2�Y���
�������z�!���
~2�
�������
�
�<���4�!�
�Y�9�����Y�9���!�O������ �¡9¢g£U¤!¥
¦�§�¨ª©9«�¬��®�¯2°
±M²)³�¯<±�´�®�µ�¶
·)¸�¹Dº!»�¸½¼¿¾9ÀUÁ!Â2Ã
Â2Ã�Ä�Å�Æ!ÇÉÈ�Ê�ËYÌÆ.Í�Î�ÏÑÐÓÒ�Ô�Õ�Õ?Ö.×�Ø�Ù�Ú2ÛØ�Ü�Ý�Þ!ß4à
á�â�ã�ä]å!æ9çè2æMé�ê�ë
ì�í�îðï2ñ9ò�óõôJöõ÷!ø�ù
ú�ûýü9þ ÿ��������	��
�	�

���



Training data
�
Test data
�

Training data
�
Test data
�

Training data
�
Test data
�

O
ut

pu
t

Input

O
ut

pu
t

Input

Generalised model
�

O
ut

pu
t

Input

Simple model
�

(a)

(c) Overfitting
�

(b)

�������	����� �"! #%$'&)(+*-,*/.1032�4-5�64-4/738�9;:<8�=?>A@�B<C	D�EGFIH�J�K�LMLNPO	Q?RTS�U	VAW�XZY�[�\^]�_	`MaA_	`3b�cedgf?h i�j/kml

n�o	prq�s�tTuwvx�y�z{xPz1vMy|vM}/~Mv����A���M�����������������w�����-����������r�������T�����	�-�/�¡ 3¢	£?¤�¥§¦M¨©¢Aª�«�¬®�¬%¯°	±?²�³�´�µ	¶�·g¸�¹Mº/»
¼�½w¾¿�ÀMÁ-ÂÄÃ�À%Å�ÀMÁ/ÆIÇÉÈ�ÊZËMÊ�Ì�Í�Î�ÍPÎ	Ï�Ð�Ñ�ÒTÓÔ�Õ×ÖÕ/ØgÙ�Ú�Û�Ú�Û	Ü�ÚPÝßÞrà�á%âMã/ÝMâÚPÛ	Üåä	àçæèâä�ãéâMá�ê�ë�ì�í/îgï?ð�ñ	ò/ó�ô®õ÷ö/øAù/ú�û©üéý�þÿ

�����������	��
����������������������� �!#"�$&%�'�(*),+.-�/10�2�3�4�576�8�9;:=<?>.@BA�C�DFEHG�D�I�J�KLKNM�O�O�P�ORQ=SUTWVYX�Z\[�]�^FZ�_�`ba�ced�f&g�h�i�j�kml�n�n�o�n
prq�sutvq�q�wxs�y�q{z�|�}�~.��|������������������������������������7���7�	������������ �¡�¢�£�¤�¥�¦�§7¥�¦©¨�ª¬«��®°¯7±�²�³.´�µ;¶&·=¸&¹

ºU»½¼¿¾ÀÂÁuÃÅÄ�Æ�ÇÉÈWÊÌËÎÍ�ÏÉÐWÑÓÒÕÔ ÖØ×&Ù=Ú�Û

Ü�Ý



Training error

Test error

E
rr

or

(a)

(b)

Complexity of model

lo
g 

pr
ed

ic
tiv

e 
er

ro
r 

ÞYß.à�á�â�ã�ä&åçæ�èNéUê�ë�ì�í�ë�î?ï�ð�ñ�òôó�õ�ö�÷�øUù�úBû�÷�ü�ýLþ�ÿ��������	��
��������������������� �"!$#�% &�')(+*-,$.0/�1+2 3�46587:9<;+=->	?�@�A	BDCFE�G H
I�J KML�N�OFP�Q�R�S�T-UVS�U�R�W XMRYX�ZYR�[]\	^V_Y`Fa]b�c0b�c dfeDg�g�h]gjilknm�o]p$q	r�s�t	uwv+x�u�y]z{zD|�|�}]|�~������

���	�����Y���	���]�V�	�F���	���+�����-�	�f�j�������D�F���]�$ ¢¡�£F¤D¥�¦�§ ¨�¦Y£F©]ª�« ¬�¯®$°�± ²�³�´"µ�¶�·�¶F¸]¹	º]»�¼¯½j¾�¿�ÀÂÁ Ã�Ä+Å�Ã�Æ]ÇFÈ�É Ê
Ë�Ì�Í-Î	Ï�Ð�Ñ	Ò ÓfÔ]Õ<Ö�×]ØVÙ	ÚFÛ�Ü	Ý�Þ+ß�Ý�à]áfáDâ�â�ã]â�äæå6ç{è�éëê)ì:é�é�è�í¢î�ïæð�ñ	ò�óMô�õ+ö-÷�÷ùø�úYúYûDû$ö]üý÷�ö�þ ÿ��������	��
���	�������	���
�����������! #"%$'&�"�(')�*,+�)#-/.'01+�2'3	465	798�7':!;#<=;�>'?'@	ACBED=F!G�HJILKNMPORQ=S�T�U�V�W�XZY[\U�]/^_V�`Zacbda�efVg^�]=hZi�jPkZl�mZnco,p/q�q�r�lflfn�n
sEtvuZw�x�y�z�{}|�~f|������,�f�����'�����������'�6�����!�����!���N�/�����'�����#�/� �	¡¢�f£�¤f�¢£�¡}¡��	¡¢��¤�	¥'��¦	§�¨Z©�ª¬«®g¯Z°9±,²/³�³�´�µfµf°�°
¶'·�¸�¹!º�»,¼�º#½/¾¿º�Àc¼�ÁZÂÄÃ�Å	Æ�ÇÉÈ�Ê	ËÍÌNÎ	Ï�Ð'ÑÒ	ÓgÔ�Õ!Ö'×#Øv×�Ù'Ú!Û	ÜÞÝEßvàZá�âäã'å�æ�ç'è�é,ê�è�ë/ì'í�î9ï%ðZñ}ò�óZôöõ'ñ�÷�ø!ù�ú,û�ù#ü/ý'þ�ÿ'þ�ù�ý��9û����
���	�
�
����������������������	�����! "� "�#%$'&)(+*-,�.�/10+/2�3�4!5�6
7�8�9�:-;�<�=?>!@�ACBED!F�G	H�I�J�H�ILK�MNPORQ!S�TVU�W�XZY�[	\
\
]1U�U�X�XZX�^C^�[!^

_	`



aPbEcedgfihkjEl�mon�p!qr�s�t-uEv�w�xzy�{�|}�~����	��1���)������������!���1�	�����

�� � ��������� ¢¡¢£ ¤¦¥�§©¨!ª
«¬¯® °±³²�´¶µ¸·º¹©»-¼½ ¾À¿Á³Â�ÃÅÄ�Æ�Ç¢È¢ÉËÊÍÌÎ�ÏÑÐ Ò¦Ó�Ô'Õ	Ö

×ÙØ1Ú�Û�Ü	Ý�ÚßÞCÛPà!á�â	ãá�â�ä�å�æZç�è	é�êPë1ì�í�î1ïñð
ò!óiôõ�öP÷1ø�÷-ù�ú�û!ü�ý�þ+ÿ��������	��
�������������������������������������� �!#"�$#%'&�"�(�)
*,+.-�/.021�3�4�576�8�9;:�<,=?>�@,A�9�A�>�9;B�C�D,CED�FHG�I�JLK�J�C�F�IMG�NPO.Q�RTS�UWV�X,Y�Z�[�\^]�_�`ba�]�]�a�cPd2]fePg�_�h�iLj2k.l�m.n2o�p�q�r

sut,vxw�y�z�z�{�|�|�v�v}z~y������f�,�����2�����������,�~�.���������x�������;�.������������ E¡�¢,£�¤.¥�¦�§©¨.ª�«�¬��®�¯�°��±�²;³µ´�¶,·,¸�¹�¸�º,»2¼�½
¾~¿�À�Á�ÂfÃ�ÄÆÅ�Ç�ÈÊÉ�Ë�Ì�Ì�Ã�Å�Å�È�È�Í©ÎuÏ,ÐÊÑ.Ò;Ó;Ô,Õ�Ö�×�Ó�Ö�Ø�Ò�×ÚÙÜÛ,ÝEÞ,Þ�ß�àÆá,à,â�ã�ä�åæä�ß�ß�çéè�ê�ë;ì.íïîñð�ò�ó�ð�ô�ô�õ�ö�ö�÷�÷�ô~ð	ø,ù�úfû�ü
ý�þ�ÿ��������	��
�������������������������! �"#�$�%�"& ('*),+&).-0/2143&5�687*6.9*:<;>=@?�A,BDC�E>F&G2HJI�K*LNM(O*PRQ&S*TUQVL<W>X�Y�X�Y*Z�[>\�]!^V_.`V^&a(b*c
d>e�f.g>h<ikj�l�m�n�o2n�p�q�r>sutwv2x*y.z|{~}�*�~�����~�w���V�V�,���w�2�*�.���*���.�8�*�>�8�������&�>���k�>�������*���>�< w¡£¢&¤�¥�¦�§£¨ª©�«*¬®>¯±°

²ª³,´<µ�³.¶�·>³.¸º¹&»�¼�½�»�¾�¿,À>Á�Â�ÃUÄ>ÅÆÃ.Ç>ÈNÉ�Ê�Ë�Ì�Í�Î2Í�Ï�Ð�Ñ>ÒªÓ�Ô*Õ�Ö*×ÙØ£Ú£Û<Ü�Ý£Þàß�áUâäã>á,åçæ&è�á®â�é*æ&êàé*æëã£ì£í<î�ï£ð�ñ�ò8ó�ô�õ>öRô�÷�ø�ù�ú�ù�û�ü�ý>þ

ÿ��������	��
��������������������� �"!$#&%�'�# (*)�+�,�,.-/,�0.)21435,�64798;:=<�>?�@BADCFE9G=HFIJ�KML�NOL�P�Q$RP�QTSVU�W�XZY�[�\V]�^`_a�b�c�dVegf
h�i�j�k�l2mnj4oqpsr�t�u4v�wyx$v{zq|4}~tVw����z�uD�F���V�F������T�4���;�D�F�����V�������������V�����V���=������� D¡F¢�£V¤F¥¦�§©¨«ª4§{¬M�®�¯4°�±4²4³µ´·¶4¸$¹
º�»�¼F½2¾{¿9¿�À4¿2ÁÂFÃ9ÄqÅ�Æ�Ç4ÈÊÉ$Ë�Ì/È©É�ÍFÎ4Ï�ÐÒÑVÐÔÓ$ÕsÖ.Õ�Ð�×�ÑVØ�Ù{Ú9ÛFÜ�Ý�Þ�ßOà�á�â�ãVä�å`æ�ç�èÊé�â�è�êë=ì.í�ë�î�ï�ð{ñ

ò©ó$ô õ�öM÷ùøûúýü&þ ÿ ���������
	

���������������������� ��!�"�#%$�&�'%(�)+*�,�-�.�/10324,5/�.�6�798�:<;>=�?A@�B�8 C�B�B�=ED�F�G�H<I�JLK�D�M
NOGQP�R�SUT5VXW�Y�V1Y�Z<[�[�\�]_^�]U`ba�cAd+e�f
g�h>gjilk3m<n�o�p+q�rtsvu�w�x�y+z�{�|�}�~���z���}��5}1�<�lz5}�|����9���b�>�����3���<���U�<�3���b�v�<���+���<�����
���������b >¡l¢���£¤�¥¡��<¦�¡�§�¨<©«ª�¬�b®
®5¯
°<±l²5³�´�µ�´�³�²�¶X·¹¸4º5»�¼�½�¼�»�º�¾+¿�ÀbÁ>ÂEÃ3Ä�Å�Æ�Ä5Ç�È�É>Ê�Ë�ÌjÍÏÎ1Ð+ÑÓÒ<Ô�Õ×ÖUØ�Ù�Ú�Û<Ü9Ý�ÛbÞ>ßUà
á�âUã�ä�åÓæ�ç1è3é�è<é�êìë�í�î�ë5ï�î�éUð�ñ�ò�ó+ôÓõ<ö�÷
ø�ù�ù�ú�ùvûUü+ý�þÿ����������	��þ�ÿ�
�����������	���

�����! ��"��#�#�$%#'&)(�*�+�,.-0/�1�2�/43�5�687�9%:�;�<�=�>�?�@!ACB�D�E�FG�HJI!K%L!M�N�O%PCQ�PRTS�U�S!P�V�SXWZY\[^]�_a`%b8c�deb!f�g�h%ikjml!n%o�p�oqsrutv!o
w�x	ymz){�|�}!~��0�����������%���!�������	���%���%���^�������������%�����%������������ �¡	¢)£�¤¦¥X§4§�¨©\ª0«�¬��®¯¬�°±'²´³¶µ´·¹¸�º»�»�¼�¼�½%¼4¾)¿�ÀÂÁ�Ã4Ä
ÅmÆ!Ç%È�É�Ê�ËJÌ%ÍÎÉ�Ï)Ð�Ë�Ê�Ñ�Ò%Ó�Ô�Õ×Ö�Ø�Ù�Ú)Û�Û�Ø�ÙÜ�Ý)Þ�ß�à%ámâ�ã�â�äæå"ç�èCã�éâsèê	ç�å�ë�ì�í�î�ï�ð�ñ�ò	ó�ô	õ÷öùøûú'ü%ý"þ�ÿ����������
	�����������������
������������� ��!#"%$�&�'#(*)+(�,+-/.�02143�576�8�9�:�;
<4=�>�?*@BA
C+?4AD>�E�FHG�F�IB?�@BAJ@�KL?�A�MON�>/C�MQP�RTSVU%W�S�X�SHY�W
S[Z
\�]�^#_a`cb*d�e
f%g
h4i�gjh*k�f�l�mon p�q�r�s
t�uOvxw�y�z|{ }Q~���� �+���o���Q�o�2�
�����������o�O���������������
����� ���[�
�� 4¡�¢�£�¤�¥�¦�§�¨�©�ª[ª�«�¬
�®�¯±°�²�³µ´·¶�¸�¹
º�»�¼
º�»�½ »�¾À¿�½�ÁÃÂ�¿�ÄÅ»TÆÈÇÊÉ�Ë�Ì�Í�É�ÎÐÏ�Ñ�ÒÊÓ
ÔBÕ�Ö ×LØ�Ù
ÚÅÛ�Ü�ÝßÞ
à
áTÝ�â�Û�ã�ä�åÀæèçêé�ëÅì
í�î�ï
ð�ñTò�ð*óÀôÅõ
ö�÷�ø�ù�ú�ûÅü�ýÿþ���ý ü������	��
����
��
�����	�����	����� ��!#"�$�%'&�(#)+*�,.-#/10�243#576�5189�:<;1=?>�@�A�B#C�B#D1>#E�F�GIH#J7KMLON�P�Q.R�S	T�UWVYX�Z�[7\�Z�Z�]1^`_�aba#cedgfih j�k	l�mon7prq

s�t



O
ut

pu
t

B
A

Inputs

uwvx�y#z�{?|g}�~g���#� �#�1���	�����b�����������o� �	����������i���#�?�Y���e�7������ �¡£¢M¤¦¥�§©¨#ª7«�¬��¬#®°¯°±�²o²�³�´#µ°¶¸·�´�¹e²�³º�´¦³�´¦»�¼7µ�³�º�´�½
¾�¿#À7Á ÀÃÂ�Ä	Å�ÆWÆ	Ç�ÈiÉoÊ�Ë	Ì ÍoÎÐÏ¸Ñ4ÒÔÓ�Õ×Ö�Ø#Ù7Õ ÙÃÚ�Ø#Ù7Õ�Ù�Û�Ü'Ü�Ý7Þ	ßoßoà7áãâ¸äæå�çgèÃé#êÃë�ì�í�î�ï1ð�ñ�ò�ó#ô1õwö ô7÷�ö�ô1õoô1ó£ø×ô7ö�ö�ù�öûú<ù�ü�ó�ý�þ
ÿ�����������	�
�������������������������������! #"�$%"�$�&'��(���)*��"+&,(-��./

0-1


