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½%½^½k¾���Â£¿! ��wÆ�¿t��£Á�"���ÀS�«Â£Ãy�ª�/Â£Á$#g�q�y���FÆW�pÆÇÅY��À¡ÆÇÂ«¿
Ò�Ê#ÏZÑ9Ô�Ö|æ�Ôk÷pÑEà�Í=Ñ�Ï|ÐhÔ ü Ö|Í-ÊhÕ¢ÔkãwÕyÏZà�ÐhÍ%Ö|Ï|ÔyÓ7Û^Í ÕyÓ�Ó�ÕyÓ�Ú5Ö|Ï�Ó7ÍFÔ�Ð9Û%Ö|ÔwÑWÚÑ_Ïvô!ÛFÔSÊhÏ�ÕwÓ)Ü�Í^ÊhÌ�Õ�à�Ñ�ÏvßEÝ!Õ/Ñ_Ñ_Ï ü Ö�Íwä ü Í=Û%Ô�Þ!Ñ�ÍGÊ_Ì�ÍF÷�Õ�ß�ÊhÍ%ÓCÏ�ÓpãwÕyÖ|ãyÍ�ÔÓpÞ�Ü ü Í%Ð�Õ�ßPÝ!Ô�ÐuÔ�Ü�Í^ÊhÍ%ÐuÑ�æ�Ì�Õ/Ñ�Í�ãkÔyÖ�Þ7ÍFÑGÜ�Þ7Ñ�Ê ü Í;ÛuÌ7ÕwÑ_Í%ÓKÏ|ÓcÔ�ÓÏ|Ó�ßÇÕyÐhÜ�ÍFàþæ�Ôk÷yøýÒ�ß�ÊhÌ�ÍáÝ�ÐhÕpÛ%ÍFÑhÑ)Þ7Ó7à�Í%ÐhÖ|÷/Ï|Ó�Ø Ê_Ì�ÍáØyÍFÓ�Í%ÐuÔSÊhÏ�ÕwÓÕ�ßHÊ_Ì�Í�ÑhÔ�Ü�Ý�Ö|ÍFàùà�Ô�ÊhÔÊ_Ì7Ô�Ê{Ï|Ñ�ÊhÕ ü Í�Û^ÖZÔyÑhÑ_Ïvô7Í=àKÏZÑ{æ Í%Ö|Ö9Þ�Ó7à�ÍFÐ�ÚÑ�Ê_ÕpÕ�à¡ä<Ê_Ì�ÍFÓKÊ_Ì7Í�Þ7Ñ_Í%Ð�Õ�ß-ÔÛ^ÖZÔyÑhÑ�Ï�ô!Û%Ô�Ê_Ï|ÕyÓ�Ü�Í^ÊhÌ�Õ�àcÑ_Ì�ÕyÞ7Ö|à�Þ!Ñ�ÍÊ_Ì7Ï|ÑGépÓ�ÕSæ�Ö�Í=à�ØyÍ�Ê_Õà�ÍFÑ_Ï�ØwÓ¯Ê_ÐuÔ�Ó7Ñ�ßÇÕyÐhÜ�ÔSÊ_Ï|ÕyÓ!Ñ�Ê_Ì7Ô�ÊGÍ��/ÊhÐhÔwÛ'ÊGÊ_Ì�ÍÏ|Ó�ßÇÕyÐhÜ�ÔSÊ_Ï|ÕyÓKÊ_Ì7Ô�Ê�ÏZÑ�éyÍ%÷CÊhÕ)ØyÕpÕ�àKÛ%Ö|ÔwÑ_Ñ_Ïvô<Û%ÔSÊhÏ�ÕwÓø¢É�Ì�Í�Í��pÊ_Í%Ó/ÊÊ_Õ{æ�Ì7Ï|ÛuÌ;Ê_Ì7Ï|Ñ-Ï|Ñ9Ý<ÕwÑhÑ_Ï ü Ö|Í�à�Í%Ê_Í%ÐhÜ�Ï�Ó7ÍFÑ9æ�Ì�Í%Ê_Ì�ÍFÐPÕyÐ9Ó7Õ�Ê-Ô¢Ö|Ï�Ó�Í=Ô�ÐÛ^ÖZÔyÑhÑ_Ïvô7ÍFÐ-æ�Ï|Ö�Ö¡Ñ_Þ�U�Û^Íwø#É�Ì7Ï|ÑHÏ|Ñ à�ÍFÜ;ÕwÓ7Ñ�Ê_ÐuÔSÊ_Í=à�Ï|Ó�Ê_Ì�ÍGßÇÕyÖ|Ö|ÕSæ�Ï�Ó�ØÊWæ Õ�Ñ_ÍFÛ^Ê_Ï|ÕyÓ7ÑFø«ÎEÏ|ÐhÑ�ÊFäSÍ���ÔyÜ�Ý�Ö�Í=Ñ#Ô�ÐhÍ à�ÏZÑhÛ^Þ7ÑhÑ�Í=à¢ßÇÕyÐ#æ�Ì�ÏZÛuÌ;Þ7Ñ�Í%ßÇÞ�ÖÊ_ÐuÔ�Ó!ÑWßÇÕwÐ_Ü�ÔSÊhÏ�ÕwÓ7Ñ�Ô�ÐhÍ{épÓ�ÕSæ�Óø-É�Ì�Í�Ñ_ÍFÛ%ÕyÓ7à¯Ñ_ÍFÛ^Ê_Ï|ÕyÓ7Ñ�à�ÍFÑhÛ^ÐhÏ ü ÍFÑÌ�ÕSæ Ô�Þ�ÊhÕwÔyÑhÑ_ÕpÛ%Ï|Ô�Ê_Ï|ãyÍ�Ó7Í^ÊWæ ÕyÐhépÑ�ÛFÔ�Ó ü Í¯Þ7Ñ_ÍFà Ê_ÕáÖ|ÍFÔ�ÐhÓòØyÕpÕ�àÓ�ÕwÓ�Ú5Ö|Ï|Ó�ÍFÔyÐHÊhÐhÔyÓ7Ñ�ßÇÕyÐhÜ�Ô�Ê_Ï|ÕyÓ7ÑFø
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Ò¤Ó¯úpÍ=Û'ÊhÏ�ÕwÓ)Ò�Ò'ä�ÔyÓ)Í���ÔyÜ�Ý�Ö�Í�Õ�ßy}�}U�rÛ^ÖZÔyÑhÑ�Ï�ô!Û%Ô�Ê_Ï|ÕyÓ�ÏZÑ�Ñ�Ì7ÕSæ�ÓÏ|Ó�æ�Ì�ÏZÛuÌ�Ê_Ì�ÍGÞ7Ñ�ÍFÐ-Ì7ÔwÑ-Ñ_Í%Ö|ÍFÛ^Ê_ÍFà�Ô�Ñ�Ï|Ó�ØyÖ|Í�ÛuÌ7ÔyÓ�Ó�ÍFÖ7Õ�ß%}U}U�óÔ�Ó7àÔ{Ý7ÔyÐ�ÊhÏ|Û%Þ�ÖZÔ�Ð#ßÇÐhÍ��/Þ�Í%Ó!Û^÷ ü Ô�Ó7à;ÊhÌ7ÔSÊHÏ|ÑHÔyÑhÑ�Þ�Ü�Í=à�ÊhÕ ü Í�ãyÍFÐ_÷�Ð_ÍFÖvÚÍ%ãSÔyÓwÊ-Ê_Õ{ÊhÌ�Í�à�ÏZÑ_Û%Ð_Ï|Ü�Ï�Ó!ÔSÊ_Ï|ÕyÓ;ÊuÔyÑ_é<øG�NÏ�Ê_Ì�ÊhÌ�Ï|ÑHÐhÍ%Ý�ÐhÍFÑ_Í%Ó/ÊhÔ�Ê_Ï|ÕyÓäÊ_Ì7Í{Ö�Ï|Ó�ÍFÔyÐ�Û^ÖZÔyÑhÑ�Ï�ô7ÍFÐ Ý<Í%Ð_ßÇÕyÐhÜ�ÍFàæHÍFÖ�Ö5ø
�¸Ñ_ÍFÛ%ÕyÓ7à�Í���Ô�Ü�Ý�Ö|Í�ÏZÑGà�Í=Ñ_Û%Ð_Ï ü ÍFà ü ÷ �¢Ô�ÐhÐhÍ^Ê�Ê=ä!Í%Ê¢ÔyÖ4ø|ä9�\Û%ÏvÊuÔSÚÊ_Ï|ÕyÓËÏ�ÓËÊ_Ì�ÏZÑ)ãwÕyÖ|Þ�Ü�Í � æ�Ì�ÕgÛ%ÕyÜ�Ý7Ô�ÐhÍKÖ|Ï�Ó7ÍFÔ�ÐCÔ�Ó7àþÓ�ÕyÓ�Ú�Ö|Ï�Ó�Í=Ô�ÐÛ^ÖZÔyÑhÑ_Ïvô7ÍFÐhÑßÇÕwÐ¯Ê_Ì�Íõà�ÏZÑhÛ^ÐhÏ�Ü�Ï|Ó7ÔSÊhÏ�ÕwÓóÕyßl}U}U� ÐhÍFÛ%ÕyÐuà�ÍFàËæ�Ì�Ï|Ö�ÍÑ_Þ ü ´WÍFÛ^ÊhÑ¢Ý<Í%Ð_ßÇÕyÐhÜ ÕyÓ�Í�Õyß-ô7ãwÍ;Ü�ÍFÓwÊuÔ�Ö#ÊuÔyÑ_épÑFø��-Ð_ÍFãpÏ�ÕwÞ7Ñ�æ ÕyÐhéÑ_Ì�ÕSæHÍ=à¯Ê_Ì!ÔSÊ�Ô)Þ!Ñ�Í%ßÇÞ�Ö9Ð_ÍFÝ�ÐhÍFÑ_Í%Ó/ÊhÔ�Ê_Ï|ÕyÓKÕyßHÜ�Þ7ÖvÊhÏ|ÛuÌ7ÔyÓ�Ó�ÍFÖ4ä¡æ�Ï|Ó�Úà�ÕSæ ÍFà¡äG}�}�� Ñ�Ï|ØyÓ7ÔyÖ|Ñ�Û^ÕyÓ!Ñ�ÏZÑWÊuÑ�Õyß ÊhÌ�Í)Ý!Ô�ÐuÔ�Ü�Í^ÊhÍ%ÐuÑ{Õ�ß�Ô�ÓgÔ�Þ�ÚÊ_ÕwÐ_ÍFØyÐhÍFÑhÑ�Ï|ãyÍd�>�Gâ � Ü�Õ�à�ÍFÖ-Õ�ß Ê_Ì7Í)à�ÔSÊuÔ î�ì^ñ ä î�ìFí�ñ ø��GÓ�Í�Ö|Ï�Ó�Í=Ô�ÐÔ�Ó!à ÊWæ ÕmÓ�ÕwÓ�Ú5Ö|Ï|Ó�ÍFÔyÐ�Û^ÖZÔyÑhÑ�Ï�ô7Í%ÐuÑ;æHÍFÐ_ÍKÔyÝ�Ý�Ö|Ï�Í=àgÊ_Õ�}�}�� à7ÔSÊhÔÐhÍ%Ý�ÐhÍFÑ_Í%Ó/Ê_Í=à�ÔyÑy��â Ü�Õpà�Í%ÖZÑ%øEÉ�Ì�ÍHÖ|Ï|Ó�ÍFÔyÐ«Ü�Í^ÊhÌ�Õ�à¡äyÎEÏZÑ�Ì�ÍFÐSE Ñ«Ö�Ï|Ó�ÚÍFÔyÐ à�Ï|ÑhÛ^ÐhÏ�Ü�Ï|Ó7Ô�Ó/Ê=äpÔwÛuÌ�Ï|Í%ãyÍ=à�Ô;Û^ÖZÔyÑhÑ�Ï�ô!Û%Ô�Ê_Ï|ÕyÓ)ÔwÛ%Û%Þ�ÐhÔwÛ^÷�ÕyÓ)Ê_Í=ÑWÊà�Ô�ÊhÔ�Õ�ß s_s ø f+* ø���ÓKÔ�Ð_Ê_Ï�ô!Û^ÏZÔ�Ö¡Ó7Í%Þ�ÐuÔ�Ö¡Ó�Í%ÊWæHÕwÐ_é)Þ�Ó�Ï�ÊhÑ�ÔwÛuÌ�Ï�ÍFãyÍ=à

syí ø û * Ô�Ó7àõÔùÑ_Þ�Ý�Ý<ÕyÐ_Ê;ãwÍFÛ'ÊhÕyÐ�Ü�ÔwÛuÌ�Ï|Ó�ÍCÔwÛuÌ�Ï|Í%ãyÍ=à ��ï ø f+* ø �Ý�Þ�ÐhÍ%Ö|÷ùÐhÔyÓ7à�ÕyÜ Û^ÖZÔyÑhÑ�Ï�ô!Û%Ô�Ê_Ï|ÕyÓáæ ÕyÞ�ÖZàùÐ_Í=Ñ�Þ�Ö�Ê�Ï|Ó ï+f+* Û^ÕwÐ_ÐhÍFÛ^ÊFøÉ�Ì�Í�Ó�ÕyÓ�Ú�Ö|Ï�Ó�Í=Ô�Ð�Ü�Í%Ê_Ì�Õ�à�Ñ�à�Õ�Ý<Í%Ð_ßÇÕyÐhÜ Ñ�Ö|Ï�ØwÌ/Ê_Ö|÷ ü Í^Ê_Ê_Í%Ð�Ï|Ó�Ê_Ì�ÏZÑÍD��Ý<Í%ÐhÏ�Ü�ÍFÓwÊ=ä ü Þ�Ê�ÊhÌ�ÍCà�ÏRQ+Í%ÐhÍ%Ó7Û%ÍÏZÑ;Ó�Õ�Ê�ÖZÔ�ÐhØyÍyømÉ�Ì�Í¯Û^ÕwÜ�Ý�Þ�Ú



�

.

.

. .
.
.

.

.

.

.

.

.

Bottleneck
Layer

Input Output

)!�Q ���/��F 0-&O&O��� .�� ` ; 1P0:�OI 0-1t+-�/&O0D+-#(#(0 ` !L+�&(! VD�]./�3�/�,+-�Y.��=&W$e0:�(;k120:�G.�0:./\
��!�.��3+-� R !�I]�3./#(!�0:.*+-��! &WKJ�O� R � ` &(!�0:. �
7 $e0xbc0-&>&(��� .�� ` ;g��.�! &O#6#O'�0o$%. �

ÊhÔ�Ê_Ï|ÕyÓgÊ_Ï|Ü�Í¯ÔyÓ7àõÜ�ÍFÜ;ÕwÐ_÷áßÇÕwÐ;Ê_Ì�Í¯Ó�ÍFÞ�ÐhÔyÖHÓ7Í^ÊWæ ÕyÐhéáÔyÓ7à Ê_Ì�ÍÑ_Þ�Ý�Ý<ÕyÐ_Ê�ãwÍFÛ'ÊhÕyÐ�Ü�ÔyÛuÌ�Ï|Ó�Í�Ô�ÐhÍ�Ü�Þ7ÛuÌcÌ�Ï|ØyÌ7Í%ÐGÊ_Ì7ÔyÓcßÇÕwÐGÊhÌ�Í;Ö�Ï|Ó�ÚÍFÔyÐHà�ÏZÑhÛ^ÐhÏ�Ü�Ï|Ó7Ô�Ó/Ê-Ü�Í^ÊhÌ�Õ�à¡ø9É�Ì�Í�Ó7Í%Þ�ÐuÔ�Ö!Ó�Í^ÊWæ ÕyÐhé�Þ7Ñ_ÍFà ï_f Ì�ÏZàpÚà�ÍFÓõÞ�Ó�Ï�ÊhÑ;Ô�Ó7àùÊhÌ�ÍÑ_Þ�Ý�Ý<ÕyÐ_Ê�ãwÍFÛ^Ê_ÕyÐ�Ü�ÔwÛuÌ�Ï|Ó�Í�ÐhÍFÑ_Þ�ÖvÊhÍFàmÏ|Ó ÔyÓÔkãyÍFÐhÔyØyÍGÕ�ßEÔ ü ÕwÞ�Ê ï+f�f Ñ_Þ�Ý�Ý<ÕyÐ_Ê�ãyÍ=Û'ÊhÕyÐuÑ%ø
X ��� --�/.:��-�A�& 3 � bc* & ��--�+.('�.o�c�?0�) 3 . ( � %'&43 �90

�NÌ�Í%ÓcÊ_Ì�Í�Ñ�ÕwÞ�ÐuÛ^Í�Õyß9Ê_Ì�Í�à�ÔSÊuÔ�ÊhÕ ü Í;Û%Ö|ÔwÑ_Ñ_Ïvô!ÍFà�ÏZÑ�Ó7Õ�ÊGæ Í%Ö|ÖÞ�Ó7à�Í%ÐuÑWÊhÕ/Õ�à¡ä!Ü�Í^Ê_Ì7Õpà7Ñ�ßÇÕwÐ�ô7Ó7à�Ï|Ó�ØØyÕpÕ�àÓ7ÕyÓ�Ú�Ö�Ï|Ó�Í=Ô�Ð�ÊhÐhÔyÓ7ÑWßÇÕwÐ�ÚÜ�ÔSÊhÏ�ÕwÓ7Ñ�Õ�ß-ÊhÌ�Í�à�ÔSÊuÔ¯Ô�ÐhÍ�ÐhÍ��/Þ�Ï|Ð_Í=à¡ø�Ò¤ÓêÊ_Ì�ÏZÑ{Ñ_ÍFÛ'ÊhÏ�ÕwÓä+Ê_Ì7Í;Þ!Ñ�ÍÕ�ß�Ô�Þ�ÊhÕwÔwÑ_Ñ_Õ�Û^ÏZÔSÊ_Ï|ãyÍ�Ó�Í%Þ7ÐhÔyÖEÓ7Í^ÊWæ ÕyÐhépÑGÊhÕCÖ|ÍFÔyÐ_ÓùÑ�Þ!ÛuÌcÊhÐhÔyÓ7ÑWßÇÕwÐ�ÚÜ�ÔSÊhÏ�ÕwÓ7Ñ�Ï|Ñ�Ï�Ö|Ö�Þ!ÑWÊhÐhÔ�Ê_ÍFàÕyÓ¯Ô�Ó�}U}U�rà�Ï|ÑhÛ^ÐhÏ�Ü�Ï|Ó7ÔSÊhÏ�ÕwÓ)Ý�ÐhÕ ü Ö�ÍFÜCø
��Þ�ÊhÕwÔyÑhÑ_ÕpÛ%Ï|Ô�Ê_Ï|ãyÍ¢Ó�ÍFÞ�ÐhÔyÖÓ�Í%ÊWæHÕwÐ_é�Ñ�Ô�ÐhÍ¢Ó�ÕyÓ�Ú5Ö|Ï�Ó7ÍFÔ�Ð=ä�ßÇÍFÍFàpßÇÕwÐ�Úæ�Ô�Ðuà�Ó�Í%ÊWæHÕwÐ_é�Ñ£Ê_ÐuÔ�Ï|Ó�ÍFà�Þ7Ñ_Ï�Ó�ØGÊ_Ì7Í�ÑWÊuÔ�Ó7à�ÔyÐhà�Í%ÐhÐ_ÕwÐ ü ÔyÛuépÝ�ÐhÕyÝ7Ô�ÚØwÔ�Ê_Ï|ÕyÓ�ÔyÖ�ØwÕyÐhÏvÊhÌ�ÜþÊhÕ�Ü�Ï�Ó�Ï|Ü�Ï2²FÍPÊhÌ�ÍHÑ��/Þ7Ô�ÐhÍFà�Í%ÐhÐhÕyÐ ü Í^ÊWæ Í%Í%Ó�Ê_Ì�ÍÕyÞ�Ê_Ý�Þ�Ê�Ô�Ó7à�Ê_Ì�ÍGÏ�Ó�Ý7Þ�Ê-ÊhÕ�Ê_Ì7Í�Ó�Í%ÊWæHÕwÐ_é îvìkïkñ ä î�ìSWSñ ø q�Ï|Ü�Í%Ó7Ñ_Ï�ÕwÓ�ÚÔ�Ö|Ï�ÊW÷cÐhÍFà�Þ7Û^Ê_Ï|ÕyÓùÏ|Ñ�ÔyÛuÌ�Ï|Í%ãwÍFà ü ÷êÐ_Í=ÑWÊhÐ_ÏZÛ'ÊhÏ�Ó�Ø�ÔyÓêÏ|Ó/Ê_Í%ÐhÏ|ÕyÐ{ÖZÔk÷yÍ%ÐÕ�ß#ÊhÌ�Í�Ó�Í%ÊWæHÕwÐ_é)Ê_Õ)Ô�Ó/Þ7Ü ü Í%Ð�ÕyßPÞ�Ó�Ï�ÊhÑ�Ö�Í=Ñ_Ñ�Ê_Ì7ÔyÓ�Ê_Ì�Í�Ó/Þ7Ü ü Í%ÐÕ�ßPÏ|Ó�Ý�Þ�Ê¢Û%ÕyÜ�Ý!ÕwÓ�Í%Ó/ÊuÑ%ä+ÔyÑGÑ�Ì�ÕSæ�ÓcÏ�ÓcÎEÏ|ØyÞ�ÐhÍ s øGÉ�Ì�ÏZÑGÛ%ÕyÓ�ô!ØyÞ�ÚÐuÔSÊ_Ï|ÕyÓCÏZÑ�Ñ�ÕwÜ�Í^Ê_Ï|Ü�ÍFÑ�ÐhÍ^ßÇÍFÐ_ÐhÍFà)Ê_Õ�ÔwÑ�Ô � ü Õ�Ê_Ê_Ö|Í%Ó�Í=Ûué+��Ó7Í^ÊWæ ÕyÐhé<øÒ�ßEÊ_Ì�Í{Ï|Ó�Ý�Þ�Ê�ÊhÕ�Ê_Ì�Í{Ó7Í^ÊWæ ÕyÐhé�Ï|Ñ�Û%Ö�Õ/Ñ�ÍFÖ�÷)ÔyÝ�Ý�ÐhÕ���Ï�Ü�ÔSÊhÍFà ü ÷�Ê_Ì�ÍÕyÞ�Ê_Ý�Þ�Ê�Õyß-ÊhÌ�Í�Ó�Í^ÊWæ ÕyÐhé+ä+Ê_Ì�ÍFÓêÊhÌ�Í�Ï�Ó�ßÇÕyÐhÜ�Ô�Ê_Ï|ÕyÓáÛ^ÕwÓwÊuÔ�Ï|Ó�ÍFàcÏ�ÓÊ_Ì7Í;Ï|Ó�Ý�Þ�Ê¢Ì!ÔyÑ ü ÍFÍ%ÓáÛ^ÕyÜ�Ý7ÔwÛ'ÊhÖ�÷�ÐhÍ%Ý�ÐhÍFÑ_Í%Ó/ÊhÍFà ü ÷¯Ê_Ì�Í�ÕwÞ�Ê_Ý�Þ�ÊhÑÕ�ß#ÊhÌ�Í ü Õ�Ê_Ê_Ö|Í%Ó�Í=ÛuéÞ�Ó7ÏvÊuÑ%ø�É�Ì�Í�Ó�ÕyÓ�Ú�Ö|Ï�Ó�Í=Ô�Ð�Ü�ÔyÝ�Ý�Ï|Ó�Ø�ßÇÐhÕyÜ Ê_Ì�ÍÏ|Ó�Ý�Þ�ÊGÊ_Õ�ÊhÌ�Í ü Õ�Ê�ÊhÖ�ÍFÓ�ÍFÛuéCÞ�Ó�Ï�Ê�ÕwÞ�Ê_Ý�Þ�ÊhÑGÏ|Ñ�ßÇÕwÐ_Ü�Í=à ü ÷Ê_Ì7Í{ÊWæHÕÖZÔk÷yÍ%ÐuÑ Õ�ßEÞ�Ó�Ï�ÊhÑ�Ï|ÓCÊ_Ì�Í{Ö|Í^ß�Ê�Ì7ÔyÖvß#Õ�ßEÊ_Ì7Í{Ó�Í^ÊWæ ÕyÐhé+ø
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