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ª	« k~q¬c�z'c�f�h¬klm]pbf�q�egklsz'egfOq®j�_bm�¯Qkveukr_smnq®dKm�¯Qf�h
° « k~j « a�_]¯Kkv±�j�z=eukr_smnq�eg_²e « f³huf ° z'h´¯µy}dKm�j¶egkl_bm
_by·z¹¸³zbhg�s_=p�¯Qf�j�klqgkr_sm�cnhg_Qj�fOqgq#cnhgfOq�f�hgpsf�e « f _bcQº
eukra»z'|¼c�_s|rk~j�ws½¿¾Àe9klq9q « _ ° mÁe « z=eO��Â�fOq�k~¯Qf�qZe « f
c�_sqgkveukrpsf�|rklmKf�zbhÃegh´z'mnq�y}_bhua»z=egkl_bmÄyMz'a�kl|rk~z'hÃy}hu_ba
dQeukr|lkrexw�e « f�_shgws�b_smKf�j�zbmZzb¯K¯»z�hgf ° zbhu¯�y}_bhTegh´z'mQº
qgkveukr_smnq�Â�f�e ° f�f�mÄq�euz'egf�q/e « z=e�k~q�f�ÅQcKhuf�quq�klÂK|lf9zbq
e « f/¯QkrÆ�f�hgf�mnj�f�klm�p=z'|ldKf�_'y�z'mÈÇ'É�Ê�ËÍÌ�ÉgÇ=É¶Î¹c�_'euf�mQº
euklzb|sy}dnmnj¶eukr_smÃzbcKcK|lkrfO¯�eg_¼e « _sqgf{q�euz'egf�q�½#ÏKdKhge « f�h�º
a�_bhufb�`e « klq»k~qZq « _ ° mÐeg_µÂ�fCzÑmKf�j�f�quqgzbhgwÄj�_bmQº
¯Qkregkl_bmÁy}_sh»krm]p=z'huklzbmnj�fs�TklmÁe « fCqgf�m�q�fIe « z=e[z'm]w
_be « f�h[euhuzbmnqxy}_shga»z'egkl_bm¤a»zXwÁw]klf�|~¯ÒqgdKÂ�_scQegkla»z'|
c�_b|lklj�krfOq{dKmK|lf�quq{y}dKh�e « f�h zsqgqgdKa�cQeukr_smnq	z'huf�a»zb¯Qf
zbÂ�_sdQeÈe « fÓdKmn¯Kf�hu|rw]klmKÔ¸³o*Õ#½ ª	« fOq�fÓhgfOq�dK|reuq
q « f�¯�|lkr « eC_bm�e « fÈcKh´zbj¶euklj�fµ_'y�ÉgÖ�×TÇ=ÉgØÚÙ�ÛnÇuÜ·Ý
ËÍÞ]ß'� z²a�f�e « _Q¯Údnqgf�¯ÁklmÚhgf�krmQy}_shuj�f�a�f�m?eZ|lf�zbhgmQº
klmK ° « f�hgf�Â?wàzb¯K¯Qkregkl_bm�z'|�euhuzbkrmKklmK�huf ° z'h´¯Kq¹z'huf
dnqgf�¯¿eu_ÁsdKk~¯Qf²e « fµ|lf�zbhgmnkrmKÚzbbf�m?eO½�¾ámâcnzbh�º
euklj�dK|lzbh��*q�_sa�f ° f�|l|vºÀ�]mK_ ° m¬ãgÂKdKsquäµklm¿huf ° z'h´¯
q « z'cnkrmKCcKhg_Qj�f�¯QdKhuf�q/z'hufZq « _ ° mÑeu_Cz'huklqgf�y}hu_ba
mK_smQºÀc�_begf�m?euklzb|vºÀÂnzbqgf�¯.huf ° z'h´¯Kq��Izbmn¯¬a�f�e « _Q¯Kq
zbhgf*bklpbf�m[y}_sh j�_bm�qxeuhgdnj�egklmK»q « z'cKklmKÃc�_begf�m?euklzb|lq
j�_bhuhgfOq�c�_bmn¯KkrmK{eu_¼¯Qk~qxe´z'mnj�f�ºÀÂnzbqgf�¯¹zbmn¯�q�dnÂKb_?z'|rº
Ânzsq�fO¯ « f�dKhuklq�egk~j�q�½)åÑf¤q « _ ° e « z=eÈqgdnj « c�_'º
euf�m?egk~z'|~q j�zbm9|lf�zs¯9eg_»q�dnÂnqxe´z'm?egk~z'|�hgfO¯Qdnj¶eukr_smnq	klm
|lf�zbhgmKklmKÃegkla�fb½

æ çsè ¦Q§Ké�ê�ë�©�¦Kì�é è

¾ámÚq�fOí?dKf�m?egk~z'| ¯Kf�j�k~qgkr_smÐcKhu_bÂn|rf�a�q��	q�dnj « zsq»z'huf�q�egd�¯QkrfO¯
klm�e « f�¯Qw]mnzba�klj{cKhu_bshuzbaÃa�klmK¹z'mn¯Ãhuf�klmQy}_bh´j�f�aÃf�m?e#|lf�zbhgmKº
klmK�|rkregf�huz'egdKhuf�q��=e « f»ãxe´zbqg�]ä*k~q#hgf�cKhuf�qgf�m?egfO¯/Â]w�e « f�ÉgÖ�×TÇ=ÉgØ
î´ïQÞ�ð�Ì�ËMñ=Þn½Cò*klpbf�m²e « f[hgf ° zbhu¯Cy}dKmnj�egkl_bmÄzbmn¯µz�a�_Q¯Qf�|`_'y
e « f*¯Q_sa»z'klmV�?e « f*_bcQeukra»zb|�c�_b|lk~j�w�klq	¯Qf�egf�hga�klmKf�¯R½���m[f�|lf�º
a�f�m?euzbhgwÃe « f�_shgf�egk~j�z'|Rí?dKfOqxeukr_smZe « z=e�z'huklqgf�q`klq`e « klq�ó�å « z'e

y}huf�f�¯K_ba®¯Q_ ° f « zXpbf klm9qgc�f�j�kry}w]krmn/e « f¼huf ° z'h´¯�y}dKmnj�egkl_bmV�
qgdnj « e « z=e�e « f�_bcKegkla�zb|Vc�_b|lklj�wZhgf�a»z'klmnq	dKmnj « zbmKbfO¯nô
¾ámõe « f®±nf�|~¯ö_byÁdQeukr|lkrexw÷e « f�_shgws� ° « klj « q�egd�¯QkrfOqÔcKhukrº
a»z'hukr|lwÈqgkrmKs|rf�ºÀq�egf�cÐ¯QfOj�k~q�kl_bm�q��Te « f�j�_shghuf�qgc�_bmn¯QklmKÑísdnf�q�º
egkl_bmøy}_bh²e « fÚdQeukr|lkvexwÔy}dKmnj¶eukr_sm®j�z'm!Â�f¤zbmnq ° f�hgfO¯Ôpbf�hgw
qgkra�cK|lwb½ Ïn_bhùqgkrmnb|lf�ºáqxeuf�cú¯QfOj�k~q�kl_bmnq ° kve « _bdQe!dKmnj�f�hgº
euzbkrm?exws�¿z'm]wõa�_bmK_beg_smKklj¬egh´z'mnq�y}_bhua»z=eukr_smú_bmúdKegkl|rkregklf�q
|lf�zXpbfOq9e « fÈ_scQegkla»z'|�¯QfOj�k~q�kl_bmâdKm�j « z'mKsf�¯Rû ° kve « dKmnj�f�hgº
euzbkrm?exws�I_smK|lw!c�_sqgkregklpbfÒ|lkrmnf�z'hÐegh´z'm�qxy}_shga»z=eukr_smnqÈzbhgf�z'|rº
|l_ ° fO¯Òü ps_bm�ý f�dKa»z'mKm�z'm�¯9¸�_shgsf�mnq�egf�hgm���þO�'�s�Xÿ�½ ª	« f�qgf
huf�qgdK|ve´q « zXpsf{kla�c�_sh�e´z'm?eTkla�cK|rk~j�z'egkl_bmnq�y}_bhT¯QfOq�klbmnkrmK�f�p=z'|rº
dnz'egkl_bm¤y}dKmnj�egkl_bmnq[krmÚ?z'a�f�q��	f�|lklj�kveukrmnÈdQegkl|lkvexwÁy}dKmnj�egkl_bmnq
y}hu_ba « dKa»z'm�q��nzbmn¯9a�zbm]wZ_'e « f�h zbhgfOzbq�½
ª _�_bdKhV�]mK_ ° |lf�¯Kbfb��e « fTí?dKf�q�egkl_bm¹_'yQc�_b|lklj�w¼klm]p=z'huklzbmnj�f#dKmQº
¯Qf�h3huf ° z'h´¯*y}dKmnj�egkl_bm�egh´z'mnq�y}_bhua»z=eukr_smnq « zsq3mK_'e#Â�f�f�m�y}dK|l|rw
f�ÅQcK|l_bhuf�¯Óy}_bhàq�fOísdnf�m?egk~z'|/¯Kf�j�k~qgkr_sm�cnhg_sÂK|rf�a»q�½�� Õ#_b|lk~j�w?º
cKhuf�qgf�hup]krmKCegh´z'mnq�y}_bhua»z=eukr_smnq�zbhgfIklaÃc�_bhgeuzbm?e»z'eÃ|lf�zsqxe»klm
e « f�qgf�z'huf�zbq�ó

� ª	« fõe´zbqg�)_'y Ù¶Ì É¶ïnð�Ì ïQÉuÇ��¿Ö�Ù¶Ì Ë��»Ç=Ì�ËMñ=Þ)_by!¸³o*ÕTq
ü ��dnq�e��VþO�b�b�Xÿ�klm]pb_s|rpsf�q³huf�j�_=pbf�hgklmK¤e « fÐa�_Q¯Qf�|»zbmn¯
huf ° z'h´¯�y}dKm�j¶egkl_bm!y}hu_ba _sÂnqgf�hupbf�¯ù_bcQeukra»zb|»Â�f « zXp?º
kl_bhO½ � iQf�f¿zb|lqg_âe « f�¯Qk~quj�dnquq�kl_bm®_byµËÍÞ
	=Ö�É´Ù�Ö¿ÉgÖ�ËÍÞnÝ
î�ñ'Égð´Ö��»Ö�Þ�Ì��lÖuÇ'É¶ÞnËÍÞ]ßÒklmAü � dnqgqgf�|l|��Vþ��s��OÿÀ½ � Õ#_b|lk~j�w?º
cKhuf�qgf�hup]krmn�egh´z'mnq�y}_bhua»z=egkl_bm�q�¯Qf�euf�hua�krmKf[e « f9f�Å]egf�m?e
eu_ ° « klj « zÃhgf ° zbhu¯Zy}dKmnj�egkl_bm�j�zbmIÂ�f�huf�j�_=psf�huf�¯R½

� ª	« f9cKh´zbj¶euklj�f[_by�ÉgÖ�×TÇ'ÉgØàÙgÛKÇ´Ü�ËÍÞ?ßIklmÈhuf�klmQy}_bh´j�f�a�f�m?e
|lf�zbhgmKklmKIj�_bm�q�k~qxe´q�_by`qgdKcKcK|lw]krmK�zb¯n¯Qkveukr_smnz'|3huf ° z'h´¯Kq
eu_Iz9|rfOz'humKklmK9zbbf�m?e¼eg_�bdKk~¯QfÃkve´q*|rfOz'humKkrmn[cKhu_Qj�f�quq��
Â�f�ws_bmn¯Ãe « _sqgf�qgdKcKcK|lkrfO¯»Â]w/e « f dKm�¯Qf�hu|rw]klmK/¸³o*Õ#½?¾Àe
k~qTkla�c�_sh�e´z'm?e�eu_/dKmn¯Kf�h´qxe´z'mn¯�e « f�kla�cnzbj�e`_by�q « zbcKklmK
_sm[e « f�|rfOz'humKf�¯9c�_b|lklj�wb½
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ª	« k~q3cnz'c�f�h&y}_Qj�dnqgf�q3cKhukra»zbhgkl|rw¹_sm�hgf ° zbhu¯/q « zbcKklmKn� ° « k~j «
« zsq�e « fÃc�_begf�m?euklzb|&eu_9Â�f»z[psf�huw�c�_ ° f�hgy}dK|&egf�j « mKklí?dKfÃy}_sh
quj�z'|lklmKâdKcøhuf�klmQy}_shuj�f�a�f�m?eµ|rfOz'humKklmK¿a�f�e « _Q¯Kq²eu_ « z'mKº
¯Q|lfCj�_sa�cK|rf�ÅÐcKhu_bÂn|rf�a�qàü o¼_bhuklb_�z'mn¯�^`_b|l_ba�Â�f�e�egk��VþO�b�'�Q�
¸³z'euz'huk~j'�Rþ��s�'�Q� ��z'mn¯Q| � p9z'mn¯I� |~qxeuh � a��Vþ��s��OÿÀ½A� i]kla�kr|~z'h
k~¯Qf�zsq « zXpsfÄz'huk~q�f�m�krmùe « fÁz'mKkla»z'|�egh´z'klmKkrmnÓ|lkveuf�h´z=egdnhgfsû
qgf�fÈü iQz'�Qqgkl¯KzÃf�e�z'|�½r�RþO�b�?��ÿ¼y}_bh[zµ¯Kklquj�dnquqgkr_smV½ ����yÍegf�mV��z
pbf�hgw�qgkra�cK|lf¼c�z=e�euf�humZ_'yVf�Å]egh´z�hgf ° zbhu¯nqTqgd��Zj�f�qTeg_�hgf�mn¯Qf�h
q�egh´z'kl « e�y}_sh ° z'h´¯âz'mÔ_be « f�h ° k~q�fÁj�_saÃcn|rf�egf�|lw�klmseuhuzsj¶e´z'ÂK|lf
cKhu_bÂK|lf�a�½
ª _Zq�f�f ° « w[c�_b|lklj�w9klm]pXzbhgk~z'm�j�f¹klq kra�c�_bhgeuz'm?e�klm³q « z'cKklmK��
j�_smnqgkl¯Qf�h#e « f y}_b|l|r_ ° klmK¹f�ÅKz'a�cK|lf�q#_by�ÂndKsq#e « z=eTj�z'm»z'huk~q�fsó
ü � z'mn¯K| � p[z'mn¯I� |~q�egh � a��Vþ��s��Oÿ`¯Kf�quj�hukrÂ�f�q�z�qgwQqxeuf�a e « z'e
|lf�z'humnq/eg_Ñhgk~¯QfIzàqgkra�dK|~z=egfO¯ÈÂKk~j�wQj�|rf9eg_ÑzCcnzbh�euklj�dK|~z'hÃ|r_bº
j�z'egkl_bmV½ ª _�q�c�f�fO¯ÑdKcµ|rfOz'humKklmKn�Re « f�wàcKhu_=p?k~¯QfO¯³c�_sqgkveukrpsf
huf ° z'h´¯Kq ° « f�mnf�pbf�hRe « f`z'sf�m?eVa»zb¯QfTcKhg_sbhuf�quq�eg_ ° z'h´¯Kq·e « f
b_?z'|�½ ª	« f�z'sf�m?eT|lf�z'humKfO¯Ãeg_�hukl¯Kf�klm�egklm?w»j�krh´j�|lf�qTmKf�zbh�e « f
q�euz'hge qxe´z=euf�Â�fOj�z'd�q�f¹mK_�c�f�mnzb|vexw ° zsq`klmnj�dKhghuf�¯[y}_bh�hgk~¯QklmK
z ° zXw�y}hg_sa e « f�b_?z'|�½`�Ôqgkra�kl|lzbh�cKhu_bÂK|lf�a _]j�j�dKhuhuf�¯ ° kve «
zIq�_Qj�j�f�hgº�cn|lzXw]klmKZhu_bÂ�_'e¼Â�f�klmKIegh´z'klmKfO¯³Â]w³o¼zXp]k~¯C��mn¯Qhuf
z'm�¯à�¼qxeuhg_ ª f�|r|lf�h0�Mc�f�huqg_bm�z'|�j�_saÃa�dKmKk~j�z'egkl_bm ��½��{f�j�z'dnqgf
c�_squq�fOqgqgkr_sm�krmCqg_Qj�j�f�h k~q�kla�c�_sh�e´z'm?e���e « f�wIcKhg_=p]k~¯Qf�¯�zZhgf�º
° z'h´¯/y}_sh�eg_sdnj « klmK�e « f Ânzb|r|�½ ª	« f�z'sf�m?e�|lf�z'humKfO¯»z¹c�_s|rk~j�w
° « f�hgf�Â?wIkre¼huf�a»z'klmKf�¯�mnf�Å]e�eu_»e « fÃÂnzb|r|3z'mn¯Úãgp]krÂKh´z=euf�¯R� ä
eg_sdnj « klmK*e « f�Â�z'|l|Kzbq3y}huf�í?dKf�m?eu|rw/zsq3c�_?qgqgkrÂn|rfs½ ª	« fOq�f	c�_b|lkvº
j�klf�q�zbhgf�j�|rfOz'hu|rw»mK_be _bcQeukra»zb|·y}_bh	e « f�_bhukrskrmnzb|R¸³o¼Õ#½
ª	« fOq�f`f�ÅKz'a�cK|lf�q&q�dKsbfOqxeVe « z=e&e « f	q « z'cKklmK huf ° z'h´¯KqRa�dnq�e
_bÂ�f�w�j�f�h�e´z'klm�j�_bm�¯Qkveukr_smnq�kry�e « f�wIzbhgf�mn_'e�eg_[aÃk~qg|rfOzb¯Ie « f
z'sf�m?eàklm?eg_¿|rfOz'humKkrmn¿qgdKÂ�_scQegkla»z'|�c�_b|lklj�krfOq�½ ª	« f¤¯Qk��Ãº
j�dn|vexw ° kve « c�_sqgkveukrpsf�ºÀhgf ° zbhu¯�j�wQj�|lf�qT|rfOzb¯Kq�_smKf�eu_/j�_smnq�k~¯Qf�h
huf ° z'h´¯Kq»¯Qf�huklpbf�¯Áy}hu_ba zÈj�_bmnqgf�hup=z=egklpbf�c�_'euf�m?egk~z'|��¤e « z'e
k~q��·e « f�hgf ° zbhu¯Iy}_sh*f�ÅQf�j�dKegklmKIzZegh´z'mnqgkregkl_bmCÂ�f�e ° f�f�m³e ° _
q�euz=euf�qCklq �}f�quqgf�m?egk~z'|l|rw^�9e « fÐ¯QkrÆ·f�huf�mnj�fÈkrmÔe « fÈp=zb|rdKfÄ_'y
z²c�_'egf�m?egk~z'| y}dnmnj¶eukr_smÒz'cKcK|lklf�¯Áeg_µfOzbj « q�euz=eufb½�¾ÀeZegdnhgmnq
_bdKeàe « z=e²mK_'e²_bmn|rw�k~qàe « k~q²z¿qgd��Zj�klf�m?eµj�_bm�¯Qkveukr_smÔy}_sh
bd�z'h´z'm?egf�f�klmK/c�_b|lklj�w[klm]pXzbhgk~z'm�j�f*dKmn¯Qf�h�hgf ° zbhu¯Zegh´z'mnq�y}_bhgº
a»z=eukr_smnq��¹ÂKdKeIe « z=eO��zbquq�dnaÃklmKÁmK_¤cKhukr_shI�]mK_ ° |lf�¯KbfÑ_'y
e « fÑ¸³o*Õ#�{e « k~q9klq�z'|~qg_ÄzÒÞ·Öuð´Ö�Ù´Ù�Ç'É¶ÎCj�_smn¯Qkregkl_bmÚy}_sh9Â�f�º
klmKÈz'ÂK|lfIeg_µa»z'�sf�q�dnj « zÑbd�z'h´z'm?egf�fb½Òi]f�j�egkl_bmÒ�àbklpbfOq
e « fÄ¯Qf�±�mKkveukr_smnq³mnf�f�¯Kf�¯�eg_Òq�euz'egf²e « klqàj�|~z'kla4cnhgfOj�k~q�f�|rws�
z'm�¯Ñi]fOj¶eukr_sm	��qxe´z=euf�q¹z'mn¯àcKhu_=pbfOq�e « fZj�|~z'klaI½�i]f�j�egkl_bmà�
q « _ ° q « _ ° eu_�j�_bmnq�eghudnj�e�q « zbcKkrmn9c�_'euf�m?egk~z'|~q¹_'y{pXzbhgkl_bd�q
�]krm�¯Kq�z'm�¯µ¯Qf�a�_bm�qxeuhuz'egf�q*e « f�klh�f
�»j�zbj�wCklmÈq�c�f�fO¯Qkrmn�dKc
|lf�z'humKklmK�_bmµqg_ba�f[qgkra�cK|lf[¯Q_sa»z'klmnq�½�Ï3krm�z'|l|rws��iQf�j¶eukr_sm��
j�_smKmKfOj¶euqC_bdKhàhgfOq�dn|ve´q�eg_¿f�ÅQk~qxeukrmK¿z'|lb_bhukre « a»q³qgdnj « zsq
��¯KpXzbm?euz'sf�|rfOz'humKkrmnÁü �	z'klhu¯R�RþO�b�b�Xÿ¼z'mn¯�Kº�c�_b|lklj�wÄkregf�huz'º
egkl_bmøü �{f�hgeuqgf��=zsq{zbmn¯ ª q�kreuqgkl�?|lk~q��RþO�b���OÿÀ��zbmn¯Òj�|l_sqgf�q ° kve «
¯Qk~qgj�dnquq�kl_bm�z'mn¯[y}dQeudKhgf ° _bhu�·½

� � §����gì��.ì è ¨#§nì���¥
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¾ámÃe « k~q�qgf�j�egkl_bmV� ° f�cKhu_=p]kl¯Qf	qg_ba�f	_'y�e « f ¯Qf�±nmKkregkl_bmnq�dnq�fO¯
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E
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huf�z'|l|lwÁq « _bdn|l¯ÚÂ�f³euhgw]klmKµeu_Ð¯Q_ �Mqgdnj « zbq[hgk~¯QfCeg_ ° z'h´¯Kq
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j�wQj�|rfs½
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q « z'cKklmK�e « z=e ° fZmnf�f�¯Ñeu_Czb¯n¯QhgfOqgq´ô!¾Àe�eudKhgm�q/_sdQe�e « z=e��
° kre « _sdQeÃa�_shgf9cKhgkl_bhÃ�]mK_ ° |lf�¯Qsf[z'Â�_bdQei= zbmn¯`AÃ��qgdnj «
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_bmnf ° f�hgf�eu_Cj « _]_sqgfZqg_ba�fC�Ôeg_Cj�_bmnq�eghudnj�e�z�c�_begf�mseuklzb|vº
Ânzsq�fO¯¿q « z'cnkrmKÁy}dKm�j¶egkl_bm��¹e « f�m¿y}_sh�e « f²y}_bhua�zb|�hgfOq�dn|ve´q
eg_Ðb_Äe « hu_bdK « � ° fàhuf�zb|r|lw¤q « _sdK|~¯Ó¯Qf�a�zbmn¯¤e « z=eD��Â�f
Â�_bdKmn¯Kf�¯R��q�_Ôe « z'eÄe « f¿q « z'cKklmKÔhuf ° z'h´¯Kq � zbhgfÒzb|lqg_
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q�egf�zs¯Zk~q`eg_�q « _ ° « _ ° c�_begf�m?euklzb|vºáqxexw]|lf¼q « z'cnkrmK�y}dKmnj�egkl_bmnq
±Ke#krm?eu_ e « fTcKk~j¶eudKhgfs�'z'mn¯�eg_¼¯Kf�a�_bmnq�egh´z=euf « _ ° qgdnj « q « z'cKº
klmKÃy}dKmnj¶eukr_smnq�a�kl « e Â�f�¯Kf�hukrpsf�¯9krmIcKh´zbj¶euklj�fb½

ª _ ° zbhu¯Kq�e « f�qgfTs_szb|lq�� ° fTj « _?q�f�y}_sh�qgkra�cK|lklj�kvexw�zbmn¯�j�|~z'hukvexw
eg_/dnq�f�psf�huw/qgkra�cK|lf bhuk~¯]º ° _bhu|~¯�¯Q_sa»z'klmnq#eg_�q « _ ° j�zsq�f{e « f
klmseuf�huf�q�egklmK¤zbqgc�fOj¶euq9_'yÃc�_begf�mseuklzb|vºÀÂnzsq�fO¯Òq « z'cKklmKn½ ª	« f
±nh´qxe[¯K_ba»z'klm ° zbq»z²q « _bhgegfOqxegº�c�z=e « º eu_'ºÀb_szb|�þO�=ÅRþ��àbhukl¯Qº
° _bhu|l¯ ° kre « q�euz'hge�zbmn¯²b_?z'|�q�euz=euf�q/krmµ_scKc�_?q�kregf9j�_bhumKf�huq��
mK_�¯Qk~qgj�_bdKm?eukrmK��Vz'mn¯Ñz9ºuþÃc�f�hgºÀq�egf�càhuf�klmQy}_bh´j�f�a�f�m?e�½Ã��j¶º
egkl_bm�q`zbhgf�e « f��Ãj�_saÃc�zbquqT¯QklhgfOj¶eukr_smnq��]z'm�¯»a�_=pbf�þ*qxeuf�cZklm
e « f�krm?euf�mn¯QfO¯�¯QklhgfOj¶egkl_bm s���!_by3e « f�eukra�f/zbmn¯�z�huzbmn¯Q_ba
¯QklhgfOj¶eukr_sm»�b����_'y�e « f�eukra�fs�?zbmn¯»z'sf�m?e�qxe´zXw]q�krm�e « f�quz'a�f
cK|~zbj�f»kvy�kre�eghukrfOq�eu_ ° zb|r�à_'ÆÄe « fZshgk~¯R½[å « z=e/a�kl « e/Â�f
z�b_]_Q¯²q « z'cKklmK�c�_'egf�m?egk~z'|��X�ZR��gôøåàf « zb¯Ñc�_skrm?euf�¯²_bdKe
f�zbhg|lklf�h&e « z'e9|`ísd�z=egkl_bm �}�W��qgdKbsf�q�euq �X�)Rf�o5 x4�{ �)Rf�&a�kr « e
Â�f�z�b_]_Q¯�q « z'cKklmK�c�_'egf�m?egk~z'|�½�iQ_�|rf�e`dnqTmK_ ° s_¹e « hu_bdn «
e « f¹exw?c�f�_'y3hgfOzbqg_bmKklmK�e « z'e�aÃkl « e�qgdKbsf�q�e	z�j�hgdn¯Kf*fOqxeukvº
a»z=euf`_by x �{ ûbÂ?w�¯K_bklmK*qg_n� ° f « _bc�fTeu_*¯Kf�a�_bmnq�egh´z=euf « _ ° �
° kre « z*|rkre�eu|rf�f�ÅQc�f�h�e��]mK_ ° |lf�¯Kbf	z'Â�_bdQeT¯Qk~q�euz'm�j�f�qTz'mn¯�e « f
|l_]j�z=eukr_sm»_'yRe « f�b_?z'|��sqgkra�kl|lzbhThuf�zsq�_smKkrmn�a�zXwÃc�f�h « z'cnq`Â�f
dnqgf�¯[eg_Zqgkra�kl|lzbhg|lwZ¯Qf�hgklpbf �Áy}_sh�_'e « f�h�a�klmKkra�dKaÃºÀj�_sq�e�º�eg_bº
b_?z'|·cKhu_bÂK|lf�a»q�½
t c�_bm�euhgw]klmK»eu_�euz'�sf/z»q�egf�c�eu_ ° zbhu¯nq{e « f�b_szb| � ° f « zXpsf
z'm s���®j « z'mnj�f�_'y3euz'�]klmK�e « f/¯Qf�qgklhgfO¯Iq�egf�c�eg_ ° z'h´¯Kq{e « f
b_?z'|���z'mn¯ÚzÄ�b��� j « z'm�j�f�_'y/zÈhuzbmn¯Q_ba zbj�egkl_bmV½�¾Ày ° f
euzb�bfÃz[h´z'mn¯K_ba zbj�egkl_bmV��e « f�mCdnmK|rfOqgq ° fÃzbhgfÃz=e*e « fÃÂ�_bhgº
¯Qf�h�_'y�e « f¹bhukl¯ ° _shg|~¯R� ° f�z'huf¹zbq	|lkr�sf�|lw�eg_�a�_=pbf¼eg_ ° z'h´¯Kq
zbq/z ° zXw�y}hu_ba e « f[b_szb| ½�
 f�mnj�fs�&y}hu_ba÷a�_sq�e�qxe´z=euf�q�� ° f
° _bdK|~¯¤f�ÅQc�f�j¶e[e « f³_scQegkla»z'|¼c�_s|rk~j�wÐeg_Èa»zb�bf³z'Â�_bdKe9�K½ 
q�egf�c�q9_by'�M¸³zbm « z'e�euzbm¿¯Qk~q�euz'm�j�f��[cKhu_bshgfOqgq�eu_ ° zbhu¯nq»e « f
b_?z'|¹c�f�h�egkla�f�q�egf�cV��z'mn¯�zÐj�hgd�¯Qf²f�q�egkla�z'egf²_'y�e « fµf�Å]º
c�f�j¶euf�¯[m?dna/Â�f�hT_by�qxeuf�cnq`mKf�f�¯QfO¯»eg_�bf�e�eg_/e « f*b_?z'|Qy}hu_ba
R ° _bdn|l¯ÐÂ�f
	�������������� �ZR�8��������)���=�BE n½ ª	« dnq�� ° f�q�f�e



S
3

2

1
4

G

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450
5x5 Grid world with 5 flags/subgoals

Trial number

S
te

ps
 ta

ke
n 

to
 r

ea
ch

 g
oa

l

�Mz)� �}Â �
Ï3krsdKhuf��Qó6� z!�t�=ÅB��bhukl¯Qº ° _bhu|l¯ ° kre « �[q�dnÂKb_?z'|~q6�}klmnj�|ldn¯QklmK9b_szb|&q�euz'egf���� ° « klj « a/dnq�e¼Â�f/p]k~q�kregfO¯�krmC_bh´¯Qf�h�þ�8u��8>�B8��B8���½
�}Âd�2|�Å]c�f�huklaÃf�m?e ° kre « �=ÅB��bhuk~¯]º ° _bhu|~¯ ° kre « q�dnÂKb_?z'|~q�½ÑÕ�|l_'e�_by�qxeuf�cnq/euzb�bf�mµeg_Ñb_?z'|TpQq�½Ceuhgk~z'|{m]dKa/Â�f�hO½²o�_beÃk~q/mn_
q « z'cKklmK��K¯Q_'egºÀ¯Kzsq « k~q �y5 �#�b�nqg_b|lk~¯[k~q �y5 � � ½

_bdnh�f�q�egkla»z=euf/_'y�e « f/p=zb|rdKf/y}dKmnj�egkl_bmàzbmn¯�e « f�huf�y}_shgf�X�ZRf�
eg_ÑÂ�f��#�)�)Rf� 5 	x { �)Rf��5 ��	�������������� �)R\8�� �����!� �=�BE n½
ª	« k~q¹klq ° « z'e ° f�dnqgf�¯àzbq¹_bdnh*sdKf�quq*_'y`zÁãgb_]_Q¯Kä[q « z'cKº
klmK²y}dKmnj�egkl_bmV½�� |~q�_��	zsqZzµq « z'cKklmKbº�huf ° z'h´¯²e « z=e ° _bdK|~¯
Â�fIí?dKkregf[yMz'h �}klmµe « f�qgdKcQºÀmK_bhua0�*y}hg_sa x �{ � �)Rf�¶� ° f9zb|lqg_eghuklf�¯àdnq�klmKD�X�)Rf��5!��E �9� � �)Rf�¶½ ª	« f»huf�qgdK|reuq*_'y{e « klq*±nh´q�e
f�ÅQc�f�hukra�f�mse��¼zbhgf�q « _ ° mZklm[Ï3klbdKhuf�þ�zn½ �M� |l|�f�ÅQc�f�hgkla�f�m?euq
huf�c�_bhgegf�¯Iklm�e « k~q�qgf�j�egkl_bm³zbhgf�zXpsf�h´z'bfOq{_=pbf�h��?��krm�¯Qf�c�f�mQº
¯Qf�mse9hgdKm�q�½:� �¼q[j�z'mÚÂ�f³hgfOzb¯Qkl|lwÐqgf�f�m���dnq�klmKµf�kve « f�h9_'y
e « f�qgf�q « zbcKkrmn[y}dKm�j¶egkl_bm�q�q�klbmnkv±�j�z'm?eg|lw « f�|rc�f�¯²qgc�f�f�¯àdKc
|lf�z'humKklmKn½�¸�_shgf�_=pbf�h���kve¹klq ° _bhge « huf�ºáq�eghuf�quq�klmK�e « z=e�f�psf�m
e « _bdK « ��E �9�#��k~qTí?dKkregf yMzbh�y}hu_ba x4�{ �?kve	qxeukr|l|�qgkrsmKkr±�j�zbmseu|rw« f�|rc�f�¯/e « f	klmKkregk~z'|Qqxe´z'sf�q&_'yn|lf�zbhgmKklmK�½&ÏK_sh�z�|~z'hubf�ha�'�'ÅB�'�
bhuk~¯]º ° _bhu|~¯R�{e « fÑhgfOq�dn|ve´q[Â�f�j�_ba�fCf�pbf�mÓaÃ_shgfÑ¯Qh´z'a»z=eukljbó
Ï3krsdKhuf/þ�ÂIq « _ ° q�e « f¼huf�qgdK|re{_byVe « f¹quz'a�f¼f�ÅQc�f�hgkla�f�m?e	hgf�º
c�f�z=euf�¯9_bm[e « f�|~z'hubf�h`shgk~¯R½ ª	« f¹cK|r_beuq{y}_sh �#��zbmn¯9�BE � �#�
z'huf/qg_Z|l_ ° klm�e « f�shuzbc « e « z'e¼e « f�w�j�z'm�Ânzbhgf�|rwIÂ�fÃq�f�f�mVû
|lf�z'humKklmK ° kve « _bdKeTq « zbcKklmK¹klq�j�|rfOz'hu|rw�|l_sqgklmK « _bc�f�|lf�quq�|lw�eu_
e « f�c�_begf�m?euklzb|vºÀÂnzbqgf�¯Iq « z'cKklmK�z'|lb_shgkre « a�½
��f�kveuf�h´z=egklmK��ne « f�s_szb|�_'y�e « f�qgf/f�ÅQc�f�hgkla�f�m?euq ° zsq mK_be�eu_
eghuwZeu_ � dnq�egkry}wIq « zbcKkrmn��4e « z=e « zsq�Â�f�f�m³¯K_bmKf�yMzbh a�_bhuf
j�_sm]p?klmnj�krmKs|rw/Â?w/_'e « f�h´q�½&¾ámnqxeuf�zs¯R� ° « z'e ° f « zXpsf{¯Kf�a�_bmQº
q�egh´z=egfO¯ « f�huf»klq�z�qxexw]|lfZ_'y�qg_ba�fZpbf�hgwàq�kla�cK|rf[hgfOzbqg_bmKklmK
e « z=e���Â]w9cKdKe�egklmK»eu_bsf�e « f�h�z»¯Qk~q�euz'm�j�f�º�eg_bº�s_szb| « f�dKhuklq�egk~j'�
« zsq f�m�z'ÂK|lf�¯�dnq�eg_[cKklj´��zZqgf�m�q�klÂK|lf�Óe « z'e¼¯Qh´z'a»z=euklj�z'|l|rw

� @ ��4�()V6��#%����#HZ ����"�"���(H#%(W>]c=#%��"���EdQ+_2_���e E���g�Q���Y V%�����+>�BH�<3�Y
1) ��%��#%"�4���(
E  5��#%��()4�(!V0��#�"��	��
 �fM�g� 3�1?�<��4�����(�"�� *,4:"�GA�!#�����#!P��?U
#2 ����[Vf#+7f�H#%(W#% 5�2V��2�)� �������! �"�����G!�+*,45(!V[��G)#21!45(!V ��4�V�(!4 B 8+#%(�"� :B
��1?���+>�4�()V �!1$ ��+#%��(!4�()V!g

qgc�fO¯9dncI|lf�zbhgmnkrmK�½
ý f�Å]e�� z'mn_'e « f�h9j�|lzsqgqZ_'y�cKhu_bÂK|lf�a»q�y}_sh ° « k~j « zÈqgkra�kl|lzbh
q�exw?|lf	_'y�hgfOzbqg_bmKklmK*aÃkl « e ° _bhu��klq�¯Q_sa»z'klmnq ° « f�huf ° f	j�zbm
zbquqgkrsmZq�dKÂnb_szb|lq�½�^`_bmnqgkl¯Kf�h�e « f*bhukl¯]º ° _bhu|l¯Ãklm[Ï3krsdKhgf¹�'zn�
° « f�hgf ° f qxe´z'hge�krm�e « f |l_ ° f�h�ºÀ|rf�yÍe « z'mn¯�j�_bhumKf�hO�bz'm�¯�a�dnq�e
cKk~j´��dncZz�q�f�eT_'y�ã���z'?qgä*klmZq�fOísdnf�mnj�f�Â�f�y}_bhuf b_skrmK¹eu_�e « f
±nmnzb|�s_sz'|&qxe´z=egfs½ ��j�egkl_bmnq¼z'mn¯�huf ° z'h´¯Kq�zbhgf¹e « f�quz'a�f/zsq
klmCe « f�cKhgf�p]kr_sdnq*bhukl¯]º ° _bhu|l¯R�Rzbmn¯³e « f»qxe´z=euf�ºáq�cnzsj�fÃklq¹f�Å]º
cnzbmn¯Qf�¯»eg_/�sf�f�c»egh´zbj´�Ã_'yRe « f*j�_b|l|rfOj¶euf�¯���zbsq�½�iQkrmnj�f�fOzbj «
��zb�klq`z�qgdKÂKb_?z'|��'kre`k~q�euf�a�cQegklmK�eu_�j « _]_?q�f � qg_�e « z'e ° fz'huf�huf ° z'h´¯QfO¯�y}_bh	p]klqgkregklmK/e « f�q�dnÂKb_?z'|~q�½ � f�e{dnq	mn_ ° q�f�f
« _ ° z/c�_begf�m?euklzb|vº�y}dKmnj�egkl_bm9q�exw]|rf¼_'y�huf�zsq�_smKklmK/j�zbmZklmn¯Qf�fO¯
|lf�zb¯Ädnq�eg_Ñj « _]_sqgf9qgdnj « zbm � �Tzbmn¯ « _ ° |`í?dnz=eukr_sm �}�W�
y}dKhge « f�h�qgdKbsf�q�euq{a»z'bmnkveudn¯Qf�q{y}_sh	e « f�qgdKÂKs_szb|�huf ° z'h´¯Kq�½
åÚkre « �]mK_ ° |lf�¯Qsf#_'y]e « f{q�dnÂKb_?z'|=|l_]j�z=eukr_smnqVz'm�¯¹dnq�klmK�huf�z'º
qg_bmKklmK¹z'mnzb|r_sb_bd�qVeu_¼e « z=eTqgdKsbf�q�egfO¯�fOz'hu|rklf�h;�M�n½ ¹q�egf�c�q#_'y
cKhu_bshgfOqgq�c�f�h¼egkla�f�q�egf�cV�·f�eujb½ ��� ° f�a»zXw9fOqxeukra»z=euf�e « f�f�Å]º
c�f�j¶euf�¯Úm]dKa�Â�f�h[_by�egklaÃfOqxeuf�cnq���quzXw��¶��mKf�f�¯QfO¯¤eg_ÄhgfOzbj «
e « f³b_?z'|�½¿¾Ày ° f³kra»zbbklmKf�e « z'e9fOzbj « q�dnÂKb_?z'|�k~q[z'Â�_bdKe
f�í?dnzb|r|lw « zbhu¯/eg_�huf�zsj « y}hu_baÔe « f cnhgf�p?kl_bd�q&_smKfb�be « f�m « zXp?º
klmK�huf�zsj « f�¯¼e « f��·º�e « qgdKÂKs_sz'|�� ° f ° _sdK|l¯�q�egkl|l| « zXpsfTz'Â�_bdKe
���Z� ��� � �q�!���Tq�egf�cnq`eg_Ãb_n½#�âq�|lkl « eg|lw�aÃ_shgf*huf�±nmKfO¯[zbhgsdQº
a�f�m?e/j « zbmKbfOq*e « k~q¹eg_ �J�)�7��� �Ð��E ��� �q�!���¼q�egf�cnq�� ° « f�huf
�K½ �	j�_sa�f�qRy}hu_baÓe « f�ãxexw]cKk~j�zb|bj�zsq�fOä ° « f�huf ° f`z'huf « z'|ry ° zXw
Â�f�e ° f�f�mÑe « f�·º�e « z'm�¯�� ~ þ�ºÀq�e/q�dnÂKb_?z'|~q<���&z'm�¯Ñqg_�_bdnh±nh´qxe�j « _bk~j�f9_'y �X�ZR��/k~q �#�)�)Rf� 5 �6���Z�!��� N �¤��E �����������¶�
° « f�hgf�� N ¯Qf�mK_begfOq�e « fÄm]dKa/Â�f�hÑ_'y[qgdKÂKs_szb|lq ° f « zXpsf
zbj « krf�pbf�¯ ° « f�m ° f{zbhgf	z=eoRs½ t q�klmK*e « klq3y}_shga�_by�q « z'cKklmKbº
huf ° z'h´¯�y}dKmnj�egkl_bmV� ° fZqgf�fÃe « z=e�X�ZR���5 �#�)�)Rf� � dKa�cnq�Â]w



���q� ° « f�mKf�pbf�h ° f�huf�zbj « zbm?wÁq�dnÂKb_?z'|6�}_be « f�h»e « z'm¤e « f
±nmnzb|�b_?z'|�q�euz'egf����3zbmn¯µqg_9e « f[q « z'cnkrmK�huf ° z'h´¯Cy}dKmnj¶eukr_sm
� �)R\8 D 8�R$[ ��5 �X�)R$[/� ���X�)Rf��klq�bklp?klmK �����	huf ° z'h´¯�y}_sh�huf�zsj « º
klmK¼fOzbj « _'yKe « f�qgf{qgdKÂKs_szb|lq�½ ª	« k~q#klq3f�ÅQzsj¶eu|rw ° « z'e#_sdKh3krmQº
egdnkveukr_sm « zs¯/qgdKbsf�q�egf�¯¹a�kl « e#Â�f	z s_?_Q¯�q « zbcKkrmn�huf ° z'h´¯R½
ÏK_shÃj�_ba�cnzbhgk~q�_smV� ° f�z'|~qg_àj�zbhghuklf�¯²_bdKe�e « klqÃf�Å]c�f�huklaÃf�m?e
dnqgkrmn¤zÐa�_bhufÑ±nmKf�º�egdnmKf�¯�q « z'cKklmK¤hgf ° zbhu¯Úe « z'e���q�kla�kvº
|~z'h¹eg_Ie « f»cKhuf�p]kr_sdnq¹bhuk~¯]º ° _bhu|~¯�f�ÅQc�f�hukra�f�m?e´q��&f�ÅQcK|lklj�kveu|rw
f�q�egkla»z=euf�¯Óe « f²huf�a»z'klmKklmKÄeukra�f�º eu_'ºÀb_szb|�y}_sh�f�zbj « qxe´z=euf
z'm�¯»j�_bm�qxeuhgdnj�egfO¯/e « f�j�_bhuhgfOq�c�_bmn¯KkrmK � � �)Rf��5
	x { �)Rf�#c�_'º
egf�m?egk~z'|�y}dKm�j¶egkl_bm�½ ª	« f»huf�qgdK|ve�_by`e « f�qgf»f�ÅQc�f�hukra�f�mse´q�z'huf
q « _ ° mÄklmÁÏ3klbdKhuf��=ÂV�{z'mn¯ ° f�qgf�fIe « z'e»dnq�klmKÑ_bdKhÃ±nh´q�e
j�hudn¯Qf�q « z'cnkrmKày}dKmnj�egkl_bm��#� « zsq»z'|l|r_ ° f�¯µd�q�eg_µqgkrsmKkv±nº
j�zbm?eg|lw�qgc�f�f�¯³dKc³|lf�z'humKklmKZ_=psf�h�mn_'e¼d�q�klmK9q « zbcKkrmnA�Mzbmn¯
e « f ±nmKf�º eudKmKfO¯ � � dKm�q�dKhucKhuklqgklmKb|lw/?zXpbf�f�psf�m»Â�f�egegf�h`c�f�h�ºy}_bhua»z'mnj�f���½�å « f�m�huf�c�f�z=eukrmn�e « k~q�f�ÅQc�f�hukra�f�mse�_smI|~z'hubf�h
¯Q_sa�zbkrm�q�_bh ° kre « a�_bhuf�qgdKÂKs_szb|lq���e « f�hgfOq�dn|ve´q �}mK_beZhgf�º
c�_bhgegf�¯ « f�hgff�{Â�fOj�_ba�f¹f�psf�mIa�_bhuf¹¯Khuzba�z'egk~j'½

� � ì�¥]©Rë�¥]¥]ìxé è ¨ è ê��àé è © �gë�¥]ìxé è ¥

åÑf « zXpsf¼q « _ ° m[mnf�j�fOqgquz'huw�z'mn¯9q�d��Zj�krf�mse�j�_smn¯Qkregkl_bmnq`y}_sh
z[q « zbcKkrmnZy}dKmnj�egkl_bm � eg_I|rfOzXpbf�_scQegkla»z'|3c�_s|rk~j�klf�q¼krm]p=z'hukrº
z'm?eO½ 
�f�hufàzbhgf�e ° _ÄfOzbqgw¤bf�mnf�h´z'|lk� Oz=egkl_bm�q ° _sh�e « a�f�mQº
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