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extramaze (visual) cues

(distal landmarks)

intramaze (tactile) cue
(proximal landmarks)

rat’s motor response

(a) Training (b) CUE (c) MOTOR-RESPONSE (d) PLACE
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"salient" visual cue
(white rectangular card on a uniform black curtain)

place field

(a) rotating the cue-card (b) introducing a symmetrical cue

point of entry

and a point of entry

Initial configuration
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Goal location
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Orientation of the field (local reference direction)
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motor output cells

sensory cells

place cells

head direction cells
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a place cell

head direction cells

fixed-weight inhibitory connections

fixed-weight excitatory connections

connections with modifiable weights

inhibitory interneuron

active motor output cell

inactive motor output cell
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(1) (2) (3)

���������
	 � � 
 � � K�ln_`J�K9lnH�M�I7g�[jlnM`q K+[�h7y'Mjo+l
KdI]M`o�t�[`leg\lecnM`J�h.H�K+_`h&w+g�lnK q$[`lns>w�~ � h.q$cnlnM���,�H>I7g�g�Mjo+_`lnl [`leM`q K+[YR�M`o+l�yzlnles+J�H+i4w�h7{|g
J�[?K+q$M|_�I7H$s+h.K9g\~
h.H4leJ\Mjo+ln_ KdI]M`o9h.H4[jq+cncnle[`[`J��&l}Mj_`JDI7g�[�� J�le_`l.R$M`o+l�cnh&_`_`lecnM�c<o+h&J\cel J�[ZM`h M`q+_jHLM`h M`o+l�_`J�i&o1M|I7MZM`o$l c<o+h&J�cnl K�h.J�H�M
J�H�I7g�g�M`o+_jlnlr[`leM`q K+[Y��,�H 4 � 6nR c�I7Mj[ q$[`qdI]g\g�~L[`leg\lecnMOM`o$lrcnh._j_`lncnM KdI7MjoC��,�H 4zV 6nR�c�I]M`[�[`leg\lecnMOM`o$lrcnh._j_`lncnM KdI7Mjo�{|J�M`o�K+_`h&wdI7w+J�g�J�M�~

{;lng�g�I7w�h7�.l�c<odI]H+cnlOg�ln�&lng���,�H�475 6eR�c�I7Mj[�q+[jqdI7g�g�~r[`leg\lecnM�Mjo+lO{|_`h&H+i KdI7MjoC��G|yzMjln_ 4 � h.q+cnleM�R �YU.S�� 6

x:���B�m�%�3�q���P��ª'� ���	���V���@���y���)�	�����2���2��k'�������%�������q���w���	���q�P�	�2���H�H���	�P���'�	���	���q���	��
����®���5
@�������	����� �	����������������{
�q�����92:�²
@���	�����w�3�2���������B���q�	�z�0���'�	���q�2�%�:�«�%�2�3���%���2�������������'�	��
������®�'{�� �q���2���������z���%���2��k@���:�%�q�����)���	���%�q����{:r�P���	�������i�	����������
 �	�Y���92:�����'�	� �����������'�i�B���q�	���
���@�����q���%�q�����n}Cl´���������[�%�2
 �^�������52#¢t� 
@���q�����i���	���������o ¬ �������	��u�s�v®�z�����2�w�B� �������:}�|��)�	���z�®��ª@�2���q���B���@��r������%�m���®�	���:�����	��
 �	�i�����������®�����^���n�	���	�����2�%�q�2� ������
'����� �	��i�	��� �%��
y}�|�� �����z� 2'��{i�����%�q�2�H�	�i�5���
�5�%�	�Cp�r �P���z� �V���H�	���
�������q�	�����^�����:}®~]�����.�2���	�	������� �z�H�������	�i�����'� 2�2���	�]p�r®�	���V�w�%� ����� ���w��r®�����q���i�`����� �	�q��������r3�����
�w�����z���d�q�.�2���	�[s'r®�	���«���������2
>�������q�	�����
�2���	�n}s���%�m��k:����r�P�����F�2���	�	�����)�h���
�����)���[���z���������2���q����
[�%� �2���	�q�����)�
r3�P���������	�����w���d�z� �5������� �2���	� p�rH�q�����w�%�V����� ���w�
���w�
�w���������)�	�Y�2���	�[u'r � � � 4'��:��H�	�q{@�����.�5�%�	�-s'}YlH�����%���q��������¢®���@�q���	���q���w���	�����C�P���
�q�2�%���	���V�w�%�i�5���
�	���
/q���2�������'�70)�	�2���^�q���
�2���	�q�����������'� 2��^�����)�������%�������2����{B�2���	�2�
p �%�2
�s@}�|����	���q�2�^�������	�5�%� ���2� � �%�6/q���2�������'�70
@�:�����n¢��H���������	�q�%�	����{����'k:��2:���g�«�%�@�±���62:�:r%�V���	�q��� �q�����q�������'�w���	�����)�%�3�	���^���'k'���	�����B���'� G � �2�����%�2���^�q��� 
@���q��������q��������� �z�^�����q�i�E8'��� 4 A+#7= #�5&�������`���q���������Yr2�	�2�������¯� ���:� �������.�����)�����V�������q� �2�%�q�>���B�����«� �
��� �e#¯�����g���
I � J�h7{Zln�.le_�R+Mjo+l
yuI7cnM|MjodI7M�I _�I]M K+_jl<yzln_j[ K�I7M`o �.R+{|o$J\c<oLJ�[�Mjo+lO[`o$h._`Mjln[`MYR�s+lnK9h.H+[jM`_<I7M`le[�J�M`[�I7w+J�g�J�M�~rM`hrcnh&K$KdI]_`l�s+J�[`M<I7H+cnle[�R

I7H+sLMjo+ln_`l yzh._jlO[`h&K4l�v�H+h7{|g�lns$i.l�h7y�K4lnMj_`J�c�J�H�yzh&_`KLI7M`J�h&HC�



ln�	�����������H��������}   ¥ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

�2�:�q�������������	������}ClH���V���	�������2���V�%�¯�2�%�q�	�����)�h���������	���q�����
�q������
��w�������2��{C�2�����H�����>���������B�np����2
X���������B�2s@}©����2�����:�����'�	��{:r��������@%«�����H�������	�����	���2���������������0�q�����q�������'�w���	�����.�q�d�2���B�'
@�
�5��
����������w
@��������{Yo+�'{��	���V�%k'������q���d��
@���)�����	�q�����2���5
@�������	���	���)�������������	��k'����{��2�����H�����Y���'
@�B�np)���2
 ���'
@�)�2s:v��	�����2
@�2���i�q���V� ���������i����2���	� u@r��	���g�q���������������
�2���	��������
@�����i�	�)��������� �2s@}

Start Goalpath 1

path 3

path 2

A & B: barriers

p1 p2

A B

���������
	 � � 
 � h.g�KxI]H}I7H$s�J�h.H�-nJ�v � [�s$lnM`h&q+_?K$_`h.w$g\leK�� � o+l KdI7Mjo4q+[jqdI7g�g�~OM<I7v.leH4w�~}Mjo+l�_<I7Mj[;J�[ KdI]M`o �.R&w+q+M�{|o+leH4M`o$l�wdI]_`_`J�ln_
G J�[ K$q+M;J�H�K+gDI]cnl.R�M`o$l�_�I]M;[jo+JbyzM`[ZJ�M`[�c<o+h&J�cnl�Mjh'KdI]M`o4V IYyzMjln_|I�yzln{ Mj_`JDI7g�[Y�C� o$lnH4wdI]_`_jJ\le_ �EJ�[ K+q+MZJ�H�K+gDI7cnl�J�H+[`Mjl�I7s9h7yCwdI]_`_`J�ln_
G}RdI]H+s4Mjo+lO_<I7M|M`_jJ�ln[ KdI]M`o �.R+Mjo+l�_�I]M|M`o+lnH�[`o+JbyzMj[|J\Mj[;c<o+h&J�cnlOM`h�K�I7M`o	5+R${|J\Mjo+h.q$M;Mj_`~�J�H+i�KdI7MjoxV$��G|yzMjln_ 4 � h&g�KxI7H@R �YU ��S 6

*��6* � � � 4�$!������! � � 63&�(�!24+!�"#(0� ��4®$��3(.�3$@*"�:$
*��6* � � �0� � !2*3*0$ ����(�! *3&i1�$�� � $'$@* �34.�1�:$+�:$'4+4�&
§²�z�����V�������������<�	���)�w���i�������2�'�����B���2���%�q�B���'�	�����������������q��
yry��������ª����B�����i�	���q�������X�q�������q�	���'�������������	�����%��������������	�����2�P���Y�	���d©m� � �q���������n} ­ �������	�	���@���������z�%�	���w�%�z�^���	�)
@�z���q�	�������	��
��	�B���	�����
©m� � ���������H�q���	��������������q�����������2�'���%�B���2�>( s+*3�%�2
B�	���
�������������	��k@����{����P��� �����   �V}�lH�����	�������	� r��%�'{B���H�i�������2�'�����B�2�%� ��������� ���B�	���©m� � �	�����������%�	���������������	��
B�	�������q������
@���	�����	��{)���Pk'���isi���¯u
���'�	���	�B��
'���%�q�����q���2��( p�s'p�*�}lH�����
���@�q���w�������������	��k'����{�� �����m�����>�������������������g�z�
�������2�:�q������������k'��
@���2���i�����i�	���`��ª@�z���	���2���B�������'{��������%�

�����12��H�2�����H�����V��������� �	�����q�������@���%�	�����2��} ¬ ���q�	�����	�B���	�:r'�����2��� �	������� �������������	�����2�H�5��k:� �B�'
'�
�#������� ��{@�5�%�2�����
( p ¤ *±r����������	�����B���'�H�2���2�%����{B����� �����	�P���w
����H�	�5�%�P�	����{���������
����'
@� �����������B�"=z#��=-&� #�?����2���	�����n�	���z�%�q�����5��������2�����H�����i�	���¯�����	�	�����2���2
'��������������������������r ���2�w�B��� ���q��ª@���B����{ ���2
d��k:���	�z�%�n}3lH�'�2��r'������� �'���%�B�2���2���������®�������z
���B�������d���:� � �	���2���������z���%� �����%���]�����	���Y���'k'���	�����B���'��}-lH���Y���z����� ���������)�������z
X�2�Y�	���.���'
@���`���2
F�	����������������	�����2����������
Y�2�d�q���i��
@������})�^�Y���B�����������P���q�����V���	�����C���Y�	����� �������i�H������
Y�2�d�q�2�%� �����B��{@�2���2���)������@%��������'�®�����H���������z���������������	�)
@�q��k:���	��������ª'��r'�P�����w�d�z� �������52:����{
�q�
�2�����2�������B�q�������%�H�������2�'�����B���2��}��
�B���	���	���������2�%����� ���q�����V���	�����B�z� �	� �����5����
'���H����� �V�B�'
@���2���z�����¯�������y���P�%�B���2�����)�����P�%�3���z����� �������z�®���'
@����������g�q���V�	�%�V�
�	��������� ��� �q���i���'k@���	�����B���'��r#�����	�5�%� ���%�'{Y�����)�������%�������2����{������	��k����	��
C�������������%�<
@�	��k:�
�	�������ª@�P���5�����)����� }
�^���H��k:����r�� �#���H� �������z�´�2��k:�P��k:���q���%���������¯���������
�2����
��0���i���������'k@���	�����B���'��r��q����{i
'�������x� #�5&#�A7A1�=-&� = �H�2��k:���k:���q���%�������������������L�2���z
�� ���.�i���������2
`���'k'���	�����B���'�4(�³�³@r2¶�³�ryp   ¤ *�} G 3 lH�@�2��r��	�����	��
@�:�����n¢ ��������� �	�)� �����@{

��8?-.���=-.�@�	���2���������������0�q�������	���������2���'
'��
B�����	�������2�%�q���B�z���%�3�������������	�����2�H�2�����H�����B���H�i���z����������������}lH���Y�������������	�����2�i� �����m�����-�������2�'�����B�2�������������i�������z
F�����	�	�����2���2
F�q�>���q�����V���q���'���z�%�	��k:�Y�������������	�����2��r�P���z� � �������z
 �2����������k��%�����@� �q�Y�	���2���������������P�	���z�%�q�����5�������2�g�P���	�����>����������k:���>���@k'���q�����B���@��}.x 2��%��� �d���2
�Y���¯�%�����@�q��� ( p�u ¥ *��q���2���q�	��
F�q�2�%�����H�[�������z�
�P���	�]��k:���q������������� �2���z
��B�����d�����w���������2����{>�	�������w
'��
F��� �%����'k'���	�����B���'�P�	���2
@��
.�q�!�5�	�)�B���q�i��{'�2�w���	�������5����{C
'���	�����B�	��� �����������P���������������Y�2���q���'
Y�%�P�q���V�%�������%�±r ���
�q���P�q�%�B���	���B�2���w���@���w
@���®���®
@���q�������q���P���2�%�q�����@�2���2��k'������} j����m���'�	���q���	���w�%�q�����g���#�	�������H�q���������w�n���n�	�2���®�	���
IeF ��J�c<o+lnH�wdI7q$K2lnMrI7g��EN 5&SeX�o+h7{Zln�.ln_ [`o$h7{;lns�M`odI]MrM`o+l�K+gDI7cnl adlng�s+[rh]y I7HdI]M`h.K9J�c�I7g�g�~Lcng�h.[`l
K+gDI]cnl4cnleg\g�[rI7_jlx[jJ�i.H+Jbadc�I]H�M`g�~

cng�q+[`Mjln_`les>k �`cng�h.[jln_�J�HL[BK�I7cnlrI7H+sLcnh&H+[`J�s+le_�I7w$g\~LK9h._`l�h7�.ln_jgDI K K�lns>MjodI7HLc<odI7H$cnln�rkmI7g�M`o$h.q+i&oxMjo+ln[jl}cnleg\g�[|{Zln_`l H+h&M|M`ln[jM`lns
J�HxI [`lecnh.H+s�lnH��1J�_jh.H+K9lnH�M��



ln�	�����������H��������}  :¡ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

���H�)���z���������������H�m���	���������������q��
��%�2
��	�2��� ���5�%�	�z�%�3��ª'�������w�%�q�����`�q���2
@��
`�	�)�����5�%�2�����	������{@�2�����	�z�g�&%«������{���q��� �q���L�2�w���^���z�������������#�	�)�	�������������5
«�����:}
*��6* � � �(� � � ! 4�$.1�!��n6/-[!��#$ -[$@* �
��$ �0��$'&�$'*�� �!��(+!2*���	�����B�����Y�	�����w�%�)�������2�'���%�B���2�d���V�������)���:���
� �q���2���������z���%�¯�	�����q�������@���%�	�����[�%���q���.���'k'���	�����B���'��r¨������B�����2
g�q�g�V�%k:�®���q���h�����^���z�����P�q�������������@�2���q����� �����^�z�®�	���:�����q��
y}3|+� ���q�����q�^�z��
@�&�2����
i���H� �����������2������3�����������®�	� �	����k:���w���:r:�P�2�%�m���®�	���:�����	��

�z� ���'�����	�«�%�	�����)�����2�����q�������g�q�����B��k:���B���@�n�q�2�%�m������
�� �q�����������«�%�
���q��� �����P���z�����P�q�g�q���P����ª'��}3�Y���¯�%�����@�q��� ( ¡ ³+*2�������������	��
 �q�2�%�®���������P�	�����q�������@���%�	�����2�¨�%�	�P�����12:��
g�	���	��������B��k:���)���'�^�q�����q�������'�w���	�����2��r®���[�	���)�����	� �%��� /	�	���%�2�����q�����[�����	�q��ª'0 o ¬ �������	��u�u�vw}<lH������
@���`����� /q�P��������w�%�q�	����� ���q��� ����������� o����B��������� �q��{��±���������Y��������� � v����2
X�«�92'����� � ���������±�	���q�[�%�)�	����� ���������B�2�����'��r��	��������������n���2
������Y�������������d©�}\0B|��.���q�������m����
���ry�q���)���5�%�	�z�%�®�q�����q�������'�w���	�����.���2�����	�2�����%�	���������d�����w���������5����{���z�������P�%�2
��B��k:���d���:�w��r��	��� �����	�q���������q�	�����2���2
@�����)�	�)�	��� �����12��H� �����m�����B�q���������q�B����}

B

A

D

C

R

L

L

R

R

R

L

L

A

A

B C

C

D

D

B

"+"-shape maze transition matrix

Current location

N
ex

t l
oc

at
io

n

L: left-turn

R: right-turn
F: forward movement

F

F

F

F

��� � ���
	 � � 
 G�Mj_�I]H+[`J�M`J�h&H4KxI]M`_jJ � KxI K+[�K+gDI7cnln[|Mjh�K+gDI7cnle[|M`o+_jh.q+i&ox[LKdlecnJbadc}K9h7�.lnK9lnH�M`[Y�dG yzM`le_ 4 � c � I]q+i.o�M`h&HCR �YU.S&U 6

lH�����	�)������k'��
'���2��� ����� /q�B��k:���B���@� 0 �q�����q�������'�w���	�����2�����C�	���d���%� ���w�����n}��Y�����%�����@�q���C�����%�±}�( ¡ ³�r ¤   *�q��������
@��
Y���>�q���)���	�����%�q{Y�����2�����	{:���B���	���i�����	�	�z���%�m���	�����%�2
>�	���d�2�:���	���q�����i�2�%�q�������%�m�����q�	��ªY�����w���w��r����2
�������2
[�����������	�����2���2
@�����Y�	�������������	���q���B���q�:��
[�����	�������q����� �%�¯�B��k:���d���@�������������
�	���	�2��r®�	�����@���	���q�2�
���2

�����	�P���w
Y�B���q�����n}i|������������	2'�����P� � �H�q�������B�����������%�q�B���������	� �����2�����q{:r3
@�	��k:���.�'{.k:�����	���������������'�����	�«�%�	��������g�'{Yk'�����5�%�����@�����	�����	�����n})�H��� �Y�����%�����@�q���C�����%�±}d�	�����	��
 �����
���������	�z�i�%�2
 2'���������q�����	�z�g�q�����2���5����� �@{�2���	����k:����{d�B��k'�������	��� �2�'
@{��%�²�	��� �w����r2���2
«�������2
B���)�	����� ���2������}�2�52:���P�z���:ryj�¢t�Y���w�i���¯�%��}^( p�¦   *3�	��������
@��
`�������	���2�^���.�	���i������� �����g�������2�'�����B���2���%�2
 )¯��k'�	������kB���¯�%��}
(   ¥ *n���B�	���g���%��������� �'���%�B���5��r@�q�2�%�¯
@�z�	�w�2�%�q����
������������q��k:��� { 
@���	�����i�2���	����k:��
@���������������B���'�w�®���®�q�����%�������%�±}lH���z�^���������������^�	�5�%� ����� ���±�B��k:���)���:�H���@�����q���%�q������
@���	��k:��
 ���	��� �������q�	�����3�������������.���C,2�����2���g�������2�'�����B�2�%��������n�����	��k@����{:}�#�����q��{:r��w�%�3�������2�'���%�B�5�%�'���������P���������y�5��k:���2�����)�������P�i�@{�x:�2�%�q�i���¨�%��}p( p�u�s�*��%�2

~]���������n���¨�%�±}r( p ¡ u�*'�	��2�����@,2�����5����
i�@{i�2���	����k:���q���w���	�������%�3�q��� �%����������r:�������������q�����i�q�2�%�m�������2�'�����B�2���n���5�%�	�z�%�#�	�����q�������@���%�	�����2����	� ���#
��%�q��
`�'{������	��k:� ����� �����V�%k:���d���:�����@�����q���%�q����� }
*��6* �6* � ! - �3/�� �!��(�!2*���4 -[!��0$'4+&
�.�'
@���������B�q�������������	�������������%�W�����B�����w�%�q�����2� �q�
��ª'�����������	�����	��� ��������{B���®�q��� ���5�%�	�z�%�#����{:����������
@� �#���	���'����z�������P�%�2
��P�����#�����2�������2������� �2���	�.�����%����������}�.�'
@�����m
@���q���	��� ��
d���B���	��k'�����2�H�������	�����2�����������P� �����������q�����	�������'�w���	�����d���	��� �i�����H���3k@�z���������������2
@�����42���r�2���	�q���	�������������
�����%��� � �	�������P���'k@���	�����B���'�n���'�	� /w���«�%���u0^���z��������}®|��V�����'�	��������r������	���������.�����B�P���3�	�����B�'
@�����



ln�	�����������H��������}   ¤ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

���i�	���z� �������q�����)�������

'���%�2�P���q�)��������� ���q���%���H���'k@���	�����B���'�w�®o±§0�����2� ���2
 ~C� ( p�¦ ¡ * �:�P��� ������
@���®���2
d~<�%ª'���%�
(   *+v�r �V�:���P�V�'
@�����P�����	���z�^�������q����� 
@�����®�P���q�.���z�������P��� �d�����	�������q���%���
���'k'���	�����B���'��r'�P�����q�
�	�����	������{B�2��z�%�2
@�«�%�42��g�q�2�%�)���	�B�����)�����d�����w���������2����{Yk@�z���������:}Y©����2�����:�����'�	��{ r0�	���`�V�'
@����� 
@���n¢ �i���2�����	�2�����%�	�����%�m�������k:�����H���m���@�����	�����	���������	�'�����	��������r#�	�2��������ry�	��� �%�������%���������q�����V��
`�q�B�2�)�%�����
�	�V�	���������������
�q���
���������
����z�g�����q�2�%�q��
 ���-o����g�m���������
��
��w�������@��������������rn���Xx'�w����� �	�12Y���2
>lH�������B�:¢ � �B�'
'���4( p�s ¤ *�vw}�lH���)���������	�	���	{���@�����q���%�q�����V���H���q�%k'��
'��
d�	�)�	���g�5��k'��� �%�q��������{����	���Yr'���	�����B������r@�����P���2�����%�2���������2��k:������� 2 ( ¡ p&*3
@�:����r��	�2����q�����	�����	�
��������� �q�����	�������'�	�����
���z�������^���2
`�q���������	���������H���q��� ���2���	�q���%� ���2�%�q�����0�2���	�q���	���	�������������	�����n}PlH����q�������������q�����d���¨���P�z
@���w�%���������4/	���z��������0g�z� ��
@�
%«�������0���	���������Yr������m{:���®�	��������k:��
yr:�	���������B�	��� ���w�P
@��k@�z����
�'{ � ����� ���w� �%�2
C�H{'��� ( ¥ ¶$*���� �@{ �Y�%�w���	�z� ( ¡ ¶+*����2�����2
@�����������i�	�������������	�����C��{����	������rn��� 
@�.�2����
Y�@{��	�������������
����2��� �B�'
@� ���®�2��k'��� �%�	�����<o�x:�����	������u@}�p%v�}
*��6* �6*��0� � /34+4�$@�

�
� /313(+$ ��*�� � ��6���!�� � ������� ����	�����B�����g���������
�������z�H�%�q� ����k:�����
���	�����q�n�%�5
`�2�������i�q��� ���m�i���	���2���	�q�����H���`�������2�'�����B�2�%�3�������������	��k@����{


@���	���q���2��
 ���Fx:�����q�����[u@} s@}ts'} ¥ � o��+v�������������������� �%�q�.���@%«�������'�	��{.���@�q���w�������������	��
C���Y�q�2�%�i�q�����	�«�%�	�����H����@�q���w�������������	��
d���������
�������z� �����¯�%�'{B���H�)����k:���`���'���%�q�����2� ���.�q��� ���@k'���q�����V���@��r'�%�2
Co+����vm�������������q�����5� �2��k:���{@�2���2�����`�B�'
@�D�#�%�����.�q���	������� � �^�����������]�	����� � �.���������B��������} (�³@p.*����	���2�:���-�>�B�'
@�����%� ����� �	����������2�'���%�V���2�g�V�����'�����B�������B���@�����	��� �������������%�P�	�����	�������'�w�%�q����� ���P�	���B���'k@���	�����B���'��}ilH������� �B�'
@���²�%��������5���'
@���������B�i�V���	�q���^���@�����q���%�q����� } lH���B�������«�%����ª@���������w�P�	���2�����������������2��k@���:�%�q�����>���2
.�����������i�q�������������
�2���	�2�����Y�	�����2���������%�m�	���
�2���	�n¢y���������	�nry����� 
@�:�����n¢ �¯��ª@���������^�B���	�	�z�^�2��k'���:���	�����Y�2�������2���i���^�z�^�������%������q�d��� 2:�^�V���	�q����
@���	�����w�H���^�V���	�q�����������	�w�����w��}��� ���.k'���q�	�2������{«�%���3�B�'
@������r��q���i�������������	�����.�m�������@���^���	���������	����
�
@���q�����B���%�2
'��� ��ª'�������w�%�q�����n}^~]������q���
���%���B��k:����o+���.�V���	���%�����'�^������� �%�¯�B�����5���w���@�¯���2����
 vH���	��� ���������������
�q�B�������q������r#�	��� �����q�	����� ���2
@��������z�����)�������z�p�2�q�i�P���q�>�B�	���B�2���w���®
'������{.�q�2�%� �z�^���	���2���	�q�����2�%�m�	���	���)
'�������%�2���d�2�����H�����.�q���d�����������2����
���}lH���)�����:�������q���i�����������5����
���ry�	���i�B���q�
���q���2������{��	���i���z�����)�������z�H�P�����|�2�q�)�����)�����w�%�������2����{:r2���2
Y�	�'�2�^�	���
�B���	���%���	���Y�	����o��	����� �±k���������
 vP�H�������'�w���%�m�	���)��{@�5�%�2����� �������������	�����B�q�������)�������z� �P�����3����� �����5�%�2����
y}
lH�����{@�2�����	�z�H�H�������'�w�0��k:���@�q�2�%����{ �2�������B�H���q���2���q�	�����2���y�	�¯�	����o+���@k:�������m�%�n�q����v}?��
A.������5&#3�2�����H�����i��������� �2����
���r���B���	�q��� ���2���@�q����{:}�lH���)�	���B�2���w�������w
'���
���r�2�	�����.�����	���B���m�`���������B��������� ���	�B�����
���92:���C���'�	�������������'��}lH�'�2��r��P�����i�	�����%�������%�n�B��k:��� ���q���R���������P�[�	�����z����� ��r%�q������{'�2�����	�z� �H�������'�w�y���	���h���������n�	�����	�������'�	��������q� ���������n�	�����q�������@�q�����¯��r����0�H���������0�q���:���H���	��� ���������n�	�����q�������@�q�������>�	���������z�´�q�����q�������'�	�����¯�
r����	�m�B�'
@�
�5��
y}
�^���m��k:����r��	������� �������������q�����2� �2�����H�����d��������� ����������
@�i�����P�����@�q�	�������	���q�
�q���9�2�q�����i���3�	�����������z����� �������z��r���������@�q�w�����P�P���q�.�q��� �B�'
@���#�%�²�H����� �%�2
��^���2���q��}mlH����{B������{V�2���q����k:����{V���	���	� �	���
���2�%�q�����0���@�����q���%�q����� }
lH���C�%�������%�V������
��)�	�[��ª'�	���2����k:����{>��ª'�������	�Y�q���Y���'k@���	�����B���'�
�����B�q���>�������������	�����]�H�������'�w�)� �����m����������H�q�������������������������q�Y� �������%�q����
y}v�^���H��k:����rn�	���`�������q����� k����������
�����q���B�m�������@���
�%�q�������	��}ClH�@�2��rH�����	��������B�i��ª'�������w���	�����nr3�����@�±�����q�Y�������������	����� �m�������@��� ��������� ��{Y�q�2�%�����H�Y�����	�q�����2���2
@�����.���z�����"�2���z
����%k:���	�����nr�����	��������� �q����{C
@���n¢ � �����	�q�����2���2
 �	���q���i��ª������ 
'�������%�2������})lH���z�^���	��k:�����	���2�B���@%��������'� ����� �	���2����������������2���	������������������r��	�'�2�H��ª'�	���2����k:�^��ª'�������w���	���������H�����^�q���:�����q��
y}
j^�5���B�����%�	�����������i�����B�������	�:rn�	���.�������«�%� ���i�������B�q� �5���B�q�����
���B�����z�����¯���5�%�	�z�%�P�q�����	�������'�w���	����� � �	���

/������������q��k:�����w������0)���P�.���������¨���P����}��������2���O� �	�i�����%�«�g�	�����	�����q��� �	��� �����	�q���@�����'���%�q�������q�i�
����k:���)���:������'���%�q����� }i�.������������� �%�±}
���q���2�:�������������	���z���%�3�����%��� �������w�w�C�%�������q���	���Yr ���B������{'�����V����{:�������2
'���	���q�B������
���'{������������������%���B���w�2�%�������«��})lH���B���:�%�m���'�����	�����>�z�

@�&�5����
 �'{Y�����V���������B�������m�%�5
 �	���«�����	�q���'�g���'���%�q������z�

@�&�5����
 �'{>�	���B�������������������	�2���i���������	�q���'�	��{C�����	��k:�:} � ���w� /q���������%��0.�5�%�	� r �±} �:}.�����w�>����
@���	��
>�����i���
�������������	��
����������)����������r#�����	�	�����2���2
����q���d���'{����������0�2���	�C���Y�q���i���'k@���	�����B���'��}�lH���i�B� ���¯
@���q�������2���	�Y����q�������'k@���	�����B���'����� �q�����q�������'�	��
d�@{)�	���
�����P�%�²�������������q��
d���z�������������z�²�����P�P�����w�B�	���
����� �%���q��� ��{'�2�����	�z��m�������@���H���H�	���g���	�����	����� o+����ª@���B���������g�q��������� �%�¨�	��� ���'k:�����������%���q����
@�����w�%�5����� v�}



ln�	�����������H��������}   ¶ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

��� ��ª'���z�%������

�@{V�.�������������m�%�±}4( ³�s$*�r'�	������
�
@���	�����B���¨�������W��
«���'�^�B���w�2�%�������«�´���5�%�������	���¯���������w�%�q��������®�q���2���������z���%�¨
@���q�������^���2
��������	�������w��}HlH���
��
�
@���	�����.�������.���5���w������� r��	���:�����q����� �i
@���q������r����H�	�����	�������'�	��
�'{��	���H�	���B��k��������	���e�q���������%���i���y�q���H���������H�������z�y�'������������
g�'{��q���H���2�����������:}®lH�'�2��r��2���	�2�0�q�2�%�¨���	��k'�����2����{���2�����5
@��
��	�������������������n���	�H���^�����������0���92:�������'�	�������������@�3�@{¯�	���������%���)�����%��� � �%�������q���q���Y}nlH��� �%���2�����w���2��������
������� �����q�������5���w������� r����2�%���������)�i�������	�w������r��q���������	���H�
�����W���2�������%�¨��ª@���������%�q�������q�2�%�P�q�����	���%�	��� �	���
��
@���:�2�%�q�g�����12��H�����q��� ���w�����n}
�^�d���@�q���	�����	����� �����2�����m�%�n�q�������B�'
@�������®�	�2���P� �����B����� �^�������z�%�i�����%�q������� �q�����r� �P�����w�d�q�w���2� �����	���®�	����q���B�2�����%���w�2�%�������q���	�z���q�����P�%� �������|�2�q���������'�	�«�`���'
@� ���������q�%ª'���V����{B�	�����%�q�����2������� � ���2�%�������^�q���i���V�����z�������������
'�����B�����- �#7� -&��5������n}
|��2
'����
yrn�����®�q���i���������	�q�%�	{Y���@�����q���%�q�����.�	���q�������5���	�q�2�����B���'{����������0�����C�%�q���k��%�����%�����
���Y�	���)�������������	�����2�^�2�����m�����Y�	���i���������i����������} �����������P� ��� ¬ �������q�)u   r´�q��� 2'�����P����
@���i�%�m�	���
@�z�����%�2����� �2�����H�������%���n�q���
�����������2���z
��H����� ��������{�
'���	���q�B�����^�q�������P�q�������	��k:�g�2� �����q�����2�go���ª��������P�q���i���q�2���z�%�

��������µ��	�����@�m�	���z�%�q�����#vw}
�^���H��k:����r@�q���i�B�'
@���n���	���2� ����
Y�@{��.���������P��� �%�±}^������{.��ª@���������w�H�	���i�	���2���������������®���'�����	�«�%�	���������2���'
@��
���2
`�2�����H�	���g�V���	�q���P���@�����	�����	�����B������{B�q�B�����������H�2�����H������
@� �#���q���'�P�2�%�q�2��}

1

2

3

4

5

6
1

3

6

5

2

4

4.8

2.3

3.9

2.8

3.0
3.3

3.8

2.6

2.9 2.3

���������
	 � � 
 ,�K�K+g�J�cnJ�M'K9lnM`_jJ�c|[BKdI]M`JDI7g�_`l&K$_`ln[jlnH�M�I7MjJ�h.HC� � l<yzM ��M`o+l K+o�~�[`J�c�I7g � ��� ��� ��gDIY~.h&q+M�h7yCMjo+l K$gfI]cnl�adlng�s+[ 4DsdI][`o+lesxceJ\_jcng�ln[ 6
c�I7H�wdl _`lnceh.H+[jM`_`q$cnM`lns�h.H>Mjo+l wdI7[jJ\[�h7y�[`q �4cnJ�lnH�M J�H�y h._`KLI7MjJ\h&H4I7w�h.q+M�s+J�[`M<I7H+cnl w�lnM�{;lelnH�Mjo+lnK�� �|J�i.o�M �;Mjo+ln[jl}s+J�[jM�I7H$cnln[OI7_jl
J�K$K+g�J�cnJ�M`g�~|lnH+ceh1s$lns4J�H M`o+l|cnh&H+H+lnceM`J�h.H9{;lnJ�i&o1Mj[(4DgDI7w�lng�[�h.H w+J�s+J�_`lecnM`J�h.H�I7g+I7_j_`h7{|[�R�I7_jw+J�M`_<I7_`~ q+H+J�Mj[ 6@wdleM�{;lnleH$K+gDI7cel|cnlng�g�[�4D[jKxI7g�g

ceJ\_jcng�ln[ 6e�

*��6* �6*��(� � /0( ��$@��&���*�� � 63/3* � ����� � �lH�����B�'
@��� ���	���2� ����
B�'{ � ����� ���w�H���2
��H{@���-( ¥ ¶$*n�������)�����2���	�q�2���w�m�
�	��� �������������%�n�����%�������3�	�������@k'���q���@��B���@�m
@���q�����i�q��� ��ª'�������w�%�q�����B���2�����:}m|��w�H���q�������2���3�����2�����P�	������
@�������������H���'�	���������q�����2� �P���	����o+���%�m�����±����k:���+v������
����2��� �2��k'���:���	�����Y���	���%�	����{:}
���

@���	���q���2��
 ���Fx:�����q�����>u'}�p�} s@}   r®���z���������%�q�.
'�&�2����
<���i���2�����
�#�i���'�����	�����2�
�q�2�%�i�q�����%���������
�	�����w������'{Y�2�������Y�.������
��%�2���V���q�w���	����{:}.lH���B���������B�q�����	�������'�w���	����� �z�������i����k:���C�.���q�����	��}.�2�62:���P�����:rn�2�%�q�2�i������2��
@�.�2����
Y�@{C�������z
��%�5���B���	���%�	����{:}�lH���«�%�������%�^���������%�����B�P�%����o&/	�V�%k:�������������%�±��� �	�����������@�±�	�����@� 0�v¯����������	�q��
@��� o&/����������%�H�±�	�������V��
@���������%�¨�	���������	�q��
@���70�v�r ���P�B��k:���®�	���P���w
��d��� �����
�#���	���B���	���z�%�2
'���%�32.o��w�%ª'���wvw}
lH�������5�%�	�z�%�P�q�����	�������'�w���	�����>���
���������
��� �q���������������i�����������w� 
@�����	���2���	��k:�������q���B���������	���g�	�C
'�&�2���B��������z�������g���i�'{C�����@�q�	�������	���%�	���������g�	�.���������%� ������� �2�%�q�[���@�q���m�%�����	�����i���������B�z���������2
y}C|��i�����2���z���w�
���¯�

���w�%���`�P�����	�����'
@���P�%�q�����z�������m�%�2
B��
'�����m�%�	�¯�2�%�q�2�H�2�����H�����)���z��������}#�^���H��k:����r����������'�	�������H�	�i�q�������	������q���2���������z���%�#�����%���2�P
'���	���q���2��
i���B�q�����®�2���2����r��q�����	�¯�%�q�^�«�%�'{)
@� �#���q���@����{'� ���²���3���@�����	�����	�����)�	�2���P�����B�2����	���'�����%�q��
`�P���	���	���g���'
@�����%�2
��	��� ��
@������}�lH������� ���	���'�������	�����2���%�q�
���V�������)���:�q��
i��{'�d�2���������%����{:}
¬ �������	��{:r������ � ���'
@�����	���	����o	p�vy�q���P
@�.�2�����q�����g���#�	���m�����	�	�����2���2
'���������������H�'{������0
@�z���q���2���q��k:�������	�2�B���������	� ro±s�v��	���)��
'���@�q���q�����P�%���q���)�����5�������g�q�2�%� �%�	�)���'k:����k:��
`��� �q���)�����B�������%�	�����C�%� �	���z���V���������	�:r �%�2
Fo±u�v��	���



ln�	�����������H��������}   ³ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

k��%�������^���m�	���)�����2�������	����
@�����:����� �	�������'�����®���%ª'���)���h���P�	���
�B���������q�:}g�2�62:���P�����:r2�����w�.��
'���)���q���q���^�	���
@�.�2�����q�����X��� �	���`�V�%k:���d���'� �����@�q�	�������	���%�q���������
�	�2���d���2�%�������	�����%���������i�	�Y����������� �q���������q�	����� ���2
@������2���	�n}x:�������2
@��{ r:�%�'{d���@�����q���%�q�����i�	�2�������%�)�������B
@�z�	���d�������2���	�¯
@� �#���q���'�®�����������������%�z���i���	���	��
y}�|+� �	��� �������«�%�� ��� � ���������2��
i�P���	�V�%�����	�����	�z�%�	�������2�����w��r@���m��������
i�B���V���	�����������'���������B���	�	�z���%�'�����%�q���	�������)�	����k'������������{
���
�q���
���z����� r2���2�w�����^�q�������������w�P���¯�	��� �	��ª@�q���	� �%�²�	���������%�q�@{���� �	�����w��}HlH���i�%�����������%�����B�B���V���	� �����²���'���%��B���	�	�z���%�:���@�����q���%�q�����nr����2�w�)���®�	����
'�������%�2�������%�2
)
@���q�����q�������	� �������	�'{
��� �	�����w��r��	�������¨���2���2� �%�2
)�%���2�%�q���@���ª'�	���@��r������q���i
@���	�����	�����2�P�	�B��� ���C���2�����:}g�2�62:���P�����:r��	���i�%���������^�z� ���:�������2��
`�P���	�C�B�����B�2���	���%�2
.�q�@�2��������B���B���	�����P�	����
@���	�����q�����B�%���q�w��k:���#�%�������V�i�2�%�q�n}H|����������%�����d�V���������	���q����
@�����w���2��� �	����k:������
y}
lH�����	���2���������������@�q�����q�������'�w���	�������z�n�%�����B���'�	��
^�P���	� �B���q�	�z���%�����'�����	�«�%�	�����n} lH�@�2��r%�q���m��{����q��� ���������w���	������q��
@�z���	�����2�B���2
]�������2�d�����B��ª'�������w���	�����W�	�-
@���q�%�)�������2�%�q�Y�����2�����	����{]�����B�������i������������} ¬ �������	�Cu ¥ �����������������ª����B�����)�%�2
>�������2���	���%�	���g�	���«�±�����
�q�2�%�)�����q�:r0��ª@���������%�	�����-�%�5
 �5�%�	�[���z�%���������C���	�������d�����w���������5����{

�2���������	�V��
y}H~]�����Y�i���������Bo±§   vH�z� �������2
.�q�2�%���z�^�����B�������H�	�V�%�C�����q����
@{ 2'�����P�.���z�����Vo�§Pp%v�r �q���i�������«�%��q�	����� �q�B���%��� �������^���2�%�q���%�¨�	�����q�������@���%�	�����Y�P���	�Y�����^�����2�����	{����@�����	�����	�����n} |����	�����Y�����%�5���d�	�����	��o������������
@���	�����	�����Fp�v �	�2���
�P���������2�������B��� �	�C�w����� 2.�����g�'{@�2���	���������Bo+��������������
 �2�2
C����������§�s�v�}YlH����� �������%������
C�
/q�	�������%�w�q�%�2���q�'����
@���q�+0@}¨§®�%�q�d�����%���������¯���0�����m
@���w��������
g���)�����B�����w���	�����2�%���	���q���´���i�	���P�5�%�2���������0���������%����)�������	���������y�����%��� �������w�w���P���	���q��� �2�����%�¨�B���	�q���P���@�����	�����	�����n}

SP1P2

P3

P5 P4

2

1

1

North

���������
	 � � 
 � o+l"�`_jlno+l�I]_`[�I]g?K$_`h�cnlns+q$_`ln�<K�ln_ yzh._jK4lns�w�~ ��q+J Kdln_j[}I7H$s �Z~�q+H � [OI7H+J�KxI]M�� � o+lrI7H$J\KLI7M|[jM�I7_jM`[�y _`h.K3K+gDI7cnl *
I7H+s ad_`[jM�a�H+s+[�K+gDI7cnl � �&� �$_`h&K Mjo+ln_`l&RCJ�M�[jlng�lncnMj[Os+J�_`lnceM`J�h.H ��4zI]_`_`h7{�6�{|o+J�c<o>J�[�s$l<adH+lns"{|J�Mjo>_`ln[LKdlecnMOM`h9cnh.K�KdI7[j[�� ,�M I]g\[jh
K4lnK9h._jJ -eln[|M`o+l l���J�[`MjlnH+cnl9h7y I]H�h KdlnH�[BK�I7cnlrJ�H>s+J�_jlncnM`J�h&H^V$� ,�M Mjo+lnH�[`q+cecnln[`[jJ��.lng�~�adH+s$[ � VxI]H+s � 5$�O� o$lnH�J�M adH+s+[
K$gfI]cnl
� �dR${|o+J�c<oxo�I7[|[`leH+[`h&_`~>I7MjM`_`J�w+q$M`ln[�[`J�K4J�gDI7_�Mjh�K+gDI7cnl � �&R�J�MZad_`[jM�M`_jJ�ln[�MjhrM�I7v&l�K4lnMj_`J�c�I7g�J�H�y h._`KLI7MjJ\h&H}J�H�M`hrI7cecnh.q+H�M�4Ds+J�[`M<I7H+cel
I7H+s�s+J�_`lncnMjJ�h.H�M`_�IY�&lng�lns 6e�O� J�M`o�M`o+l o�~�K�h.Mjo+ln[jJ\[
M`odI]M � �4K4J�i&o1M|w�l M`o+l [�I]K4l}I][ � �.R�J�M�i&lnH+ln_<I7Mjln[}I�K+_`les+J�cnM`J�h.H"I7w�h.q$M�M`o$l
H+l���M K+gDI7cel�M`h w�l�y h.q+H+s9w�~r[`lng�lncnMjJ�H+irs+J�_`lnceM`J�h.H ��I7i1I]J�HC� *�J�H+cnl�J�M adH+s+[�I
H+ln{ K+gDI7cnl � � J�H+[`Mjl�I7s9h7y � V+R�Mjo+l�[`~�[`MjlnK q KdsdI]M`ln[

J�M`[|[BK�I7M`JDI]g�_`l&K+_jln[`leH1M<I7MjJ\h&H>w�~4[jM`h._jJ�H+i'K$gfI]cnl � �d�

| ���H������
>������� �	�2���)�����2����
@�z�����%�2���«�%�2
-
@���q�����	�����C�B���������q���B���'�w�����	����k��%�����������:r®�q����� �B�'
@���m�����%�����
�q�Y� ���������q� �B���q�	�z�
�2��k@���:�%�q�����n}>|��2
@����
yr®��� ���%�[�q�������5���	�q�2���i�q���B�B���q�	�z���%�®�z��{:�����i�����q���B���'k@���	�����B���'��r����� � �����2�����^���2
 �H{'�����2��������������{B�����¯�	���i�q���������w�	���0���	�'����
'���	�:}
x ���2�����	��� �%�������%�¯�����Y������{`�����������%�q��B��k:���)���'�w���	�������	�q��
 �	�C���'k@���	�����B���'�w���²�����%�	���	����rH���)�����������d�B��k:�B���@�q�C� �����B�������	����{Y���2��� ���2�����Y���2
�2���������	� �B���	�q�����������	�������w�H�����P���2�����%�2���:}
*��6* �6*��5* � �!� ���%(.� � ������� ��Y�%�w���	�z��¢t� �B�'
@���x( ¡ ¶�*H�z�i�%�����Y�2������
>���[�	���.�����2���	�	�5���	�����[�%���.�	��� �������������%�P�	�����	�������'�w�%�q�����X��� ���[���@�
@�:���i���'k@���	�����B���'��r2�P���	�<�`���������d�q�����	�������'�w���	�����[
@���q��k:��
`���q���T�q���B������
����2���V���	���%�q����{-o�
@���	���q���2��
>x:��� �
�q������u'}�p�} s@} ¥ vw} lH��� �2�������g�2���5��k'�����P�%���q���
�q���2�������P�	�i�����������W�P�%�����P���2
`�q��� ���@k'���q�����V���@���z�^
@�������B�2� ����
���@�q� /	�q�����@���������	�q�@� �%�w
:��� �%���z�Y0'r�/	���������±���������P�%��
��±�P�%������0@r>/w�������	�'�P���w
�� �����	�	�z
@�����Y0'rP�%�2
-���Y��� o ¬ �������	��u ¡ vw}



ln�	�����������H��������} ¥ ¦ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

���3�	���¯�%�������%�¨�P�%�5
@���w�®���i�	�������'k@���	�����B���'�3�%�2
)
@���q�����w�3�����F������������r����®�	�����	�����w�0�����F���'
'��� �q�g�q�����q�������'��q����� ���2
.�����12��H�q����� �	�)��ª'�����	�����i���'
@���^�q���	�������Y�V�%k:���B���'�����@�����	�����	�����nr��q�2�%������ry�����B�2���	�����)�����B�5���	��q����
@�����:�¯�%� �2���	�C���z��������} � ���w�Y���'
@�)�%�z�������q���q���^�	���)�������
�%�m�q���i���������Bo��	���)
'�������%�2���i� �����m�����������i���5
���2
`�q��� ���	�����P���2
B�%�²�	��� �P������vw}®lH�����P���P�i�����B�����^���w�%���Y���	���P�����i�B���w�2�%������� }

LW8

C12Start

C0

C4

LW0

LW4

the environment

the corresponding world-graph

RW6

RW10

C4 LW0 C12C0 LW4 LW8 RW6 RW10

0

12 4

8

compass reading

���������
	 � � 
 � �+I7K�K+g�l;h]y'I7HrlnH���J�_`h&H+K4lnH�M�I7H$srh7yCM`o$l I7[j[`h�cnJDI7Mjlns4i&_�I K+o4J�H��>I]M�I7_jJ�c�� [�K4h�s+lng�� � ����� ����������� l�I7c<o�K+gDI7cnl|J�HrM`o$l
� t�[`odI Kdlesx_jh�h.K J\[ZgDI7w�lng�lns>I7cnceh._`s$J\H$irM`hrM`o$l c<odI]_�I]cnM`ln_jJ�[`M`J�cn[�h]y'M`o$l _<I7H+i&l�[`lnH+[jh._�_`l�I]s+J�H+i.[�4 ��� ��_jJ\i&o�M|{ I]g\g�R � � ��g�l<y M|{ I]g\g�R
� �+cnh&_`_jJ\s$h._ 6�I]H+s>M`hrMjo+l cnh.K�KdI7[j[|_`l�I]s+J�H+i 4���� � � ���Zyz_`h&K T M`h � � 6Z{|o$lnH�Mjo+lO_jh.w�h.M�K9h7�.ln[�I]wdh&q+M�R�q+[jJ�H+irM`o+l {|I7g�gbtzyzh&g�g\h7{|JbH+i
K+_`h�cnles+q+_`l	4Dg�h7{Zln_�t�g�ln�.legCi.q$J\s�I7H+cnl�[jM`_�I]M`lni&~�6n�	����!#� ��!#�
� �
� J\HLMjo+lOi._<I K+o@R+l�I]c�o�K+gDI7cnlOJ�[|_jl&K+_`le[`lnH�M`les"w1~LI H+h�s+l}I]H+s>I7H�~4M�{Zh

H+h�s+le[|c�I7HLw�lOg�J\H$v.lns9s+~�HdI7K9J\cYI7g�g�~�4Dg�J�H+ln[ 6ZM`hrcnh�s+lOMjo+lOI7s 
eI7cnlnH$cn~L_`lngDI7MjJ�h.H+[jo+J KC�CG yzM`le_ 4 ��I7M�I]_`J�c.R��YU.U.T 6

j^�q�����'�	�����i�	��� �%�w
.�q���i��� �%�®�z�����������B������������
B�'{`�5���������B�����	����
@�����V�%� �����q��k��%�q�����Y�	���q������� �q���
���w�%���nr���q���T�	���i���'
@�)�	�����q�������@�q�����B�q���)���:�����	���	���)���'
@�)�	�����	�������'�	�����B�	���)���z�����i�q���)�%�������%�¯��� �����q�	���'�	��{`���n}
j��2�����i��� �%�3���'�����	����������
@�&�2����
yr@�q���
���'
'�
�	�����	�������'�	�����
��� 2:�����2�H�����2
@�����V�d�������5�%�n�P���z� �����H���	���5�%�:���	��
���q��� ���'
@�i�q�B���'
@�i�q���	�������C�	�����������H���42#}�lH���i���	���2�%� �%�q�����<���2����
.���P���	��� ���	�q�����5�%���	�B�q���i���������%�������w����z����� }0~]�����)�	���������	�	���@�����z�����P���'
'���	��������k:���n�	��� �������2����r:�	���¯��
 �w�������'��������������{'����� ���)�	�����������q�	�����H�2���	������	�q�����2���5
��^�	�)�	���i��
 �w�������'�P���'
@�
���q��� �P���z� ���	���
�������2�%�¨�����V��� ���	���Y}HlH���

'���	�����	�������	�)�	���z�^��
��w�������@����z����� �z�H�	���q�	����k:��
 ���q��� �q��� �	��� �������������%�3���w�����Y���2
`�q�����%�������%�m�B��k:���®�����	������
@���q�����	�����n}
���y�����	�����B�'
@���:�%�#�.���������#���¨�%��}}(�³@p:r�³�s�*±r%�q���m�%�������%�n�z�´�����¨�%����� �q�^�����������%�q�H�B���q�	�z�0�������q�w�������0�	���	����������q��k'�����5����{����'k'�������	��
.������������ry�������	���B���2�%�q���%�¨�	�����q�������@���%�	�����Y���2�����5
@�������@%��������'�^�V���	�q�������@�����	�����	�����Y����q�2�%���	���������������P�����������������H�2�����m�������%���	���q�2�%�q�g�5�%�	�5� ���`�q��� �2�������P�%���q�������H���������q�2��}

*��6* �6*�� � � � � -/����/��/��*�� � � (�$ -X$ � ��� � ���x'� �������	�12C���2
]lH�������B��( p�s ¤ *P���	��� � ���C�Y�B�'
@���m�%���������«�%�i�2��k'���:���	�����F�5������
X��� � �������w���^�������H���32�P���	�Y���2�����
� �g
'{@�2���B�����%�y���	���2���q�	����� ���m�����	��k'����{B���	���5�%�:���	�����Y�	�5�%� �����.�q�����	�������'�P�	�����	��� �������������%�3����{:��������������������P���2
.�	�'�2�P���2�%����� �2�%�q�.���z�%����������}PlH���
�V�'
@���y�z�^�����B�2�:����
B�%�����m�d�B�'
'��������r������ �q�2�%�����2���'
@���
�q��� �	���2���������������0�q�����q�������'�w���	���������2
`����� �	�2���������������w� �V�%k:���d���'�w�3���.�q�����2�����z� ���®���q��
@�z���	�����2�H�����������%�	��
�'{B�	��� �5�w���P�V�'
@����� o ¬ �������q�
u ¤ v�}���
���>�«�%�'{ �B�'
'������r®���������������������%�	��
@�.�2����
[�.���q�����q��}<lH���.�2��k'��� �%�	�����-��{����q���Y¢ �������������i�����5�������d����q���Y��
@���@�q����{[�%�i�q���<�����	�q���'�B���������C�%�5
 �	���Y�z
@���'�	���	����� ���i�	���>��
��w�������@�����z��������o�����������
 /	k'��������0�vw} ����������P�X��� ¬ �������q��u�¶'r®�	���B�������w���H�������m���32 �2���

@��
@�������	��
C�������q���2�������i����� �C�������������2
>�����w� k'����� }.����q���)�%�������%���B��k:���H���	��� ���z�������	�����������:ry�q���)��{'�2�����	�z�
�H�������'�w�^�2�����H�����.�q���i���������i���'
@���g���2
Y�	���ik'�����
���'
'���d���	���B�'
@�D�2��
 �q���	�������W�.�����������%��������
 �^�������z�%�[�����%�	�������Y�q�����:}<lH�����H�������'�w�i���	���������	�z�%����{C�����V�%����%�2
@��� k�����������} � ���q�����)�����%�	��������r@�	���
�����	��k��%�	�������%�¨�	���������q�	���'�H���������g���'
@�
�z�H���	���2�%� �%�	��
.�	���q�������.�	���



ln�	�����������H��������} ¥ p §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

Exploration
Motivation

Environment

places, views
goal

goal

Search

Comparator

mismatch

Cognitive Map

action

Action selection module

Spatial representation module

next place predictions
slow-changing signals

fast-changing signals
goal prediction

���������
	 � � 
 �+q$H+cnM`J�h&HdI7g@[`c<o+lnKLIrh7y(*�c<o+KxI�
 q+vxI]H+s � o+J�lnK9l�� [|HdIY��J\i�I7MjJ\h&H4K9h1s$lng�� � o+l
ad_`[jM K9h�s+q+g�l 4zI7w�h7�.l+6|lnH+ceh1s$ln[OM`o$l
M`h Kdh&g\h&i.J�c�I]g+_`lngDI]M`J�h.H+[jo+J K+[|w�lnM�{;lelnH
K+gDI7cnln[|w�~9cnh.H+[jM�I]H1Mjg�~rcnh.K�KdI7_jJ\H$iOM`o+l�J�H�M`ln_jHdI7g=K$_`lns+J�cnMjJ�h.H+[|h]yC{|odI7M|Mjo+lOI7H+J�KxI]M�l�� KdlnceM`[
M`hL[`lel4I7H+s"{|odI]M�J\M�I7cnMjqdI7g�g�~>[jlnln[�� � o+l [`lnceh.H+s�K4h�s+q+g�l 4Dw�lng�h7{�6�q+[jln[OM`o$l�K+_`lns$J\ceM`J�h.H+[
i.lnH+le_�I7Mjlns"w�~>M`o$l ad_`[jMOK4h�s+q+g�lOMjh

[`lng�lnceM I K K+_`h K+_`JDI7Mjl�K4h7�.leK4lnH�M`[ M`h _`l�I]c�o�M`o+lOi&h1I]gu� G|yzMjln_ 4 *�c<o+KxI�
 q+v4I7H+s � o+J�lnK4l&R���U.U&V 6

�������m���32.���2
`���������������	��
@�z���	���������'
@���g���	� �����q��k��%�q��
.����������
@�����d�q�B�	��� ��{'�2�%���	��� �H�������'�w��}^lH���
���q��
@�����	��

���z�������i����������
[�����	�	�����2���2
[�	�<�����q�	���'�
k'��������}>lH�'�2��r��	���.�����	��k@���	�����g�����q���������������±���	��
'�����q�����<���'
@���)�%�q������B�2���	��
 �q� �q���������q��k'���q����� �%�¯�	����k'����� ���'
@����}FlH���Y��{'�2�����	�z�«�m�������@���i�%�q�`���y
��%�	��
X�P��������k:���
�q�����q��z���B�B�������%��� �n} G&G.~]�����Y�����%�q�������`�z�������B�������	��
yr��q�������)��{'�2�%���q���
�m�������@���^�	�����	�������@�¯�	���i�q�w�%�5� �����q���%�q��������q���T���z���������q�`k'�������g���2
yr¨�����5���dk'�������������q�	�����2���2
>�	����
��w�������@� ���z��������rn�	����{Y�q�����q�������'���q���B��
��w�������2��{���q���2���q�	�����H� �����m�����B������������}
lH���������q��k'���q�����y���y�q���P���z�������±���q��
@�����	����� ���'
@���®�	�����i���	���2�%� �%�q�^�2��� 2��	���q�������d�q���H�q�������q�	���'�¨�������������	�����2����2
Y
@�	��k:� �	���������������±���	��
'�����q���������'
'�����%� �%���n}�lH�������¯�����q��k'���	����� ���%�I�q�����	�������'�P�	�������	��
@�����q�����2� �������z��������q�2�%�m�%�q����
��w�������@���q�g�q���¯�����	�q���'�®k@��������r:�q�2�%������r:�����������0�q�2�%� �%�	�����H� ���	���5�H���P��{g���q���h�q���������	�q���@�¨���������:}

¬ �������5���w���2���:r#���q�����V�
�	���i�%���������P���P���.���������Bp
��� ¬ �������	� u�¶'} �^�'
@���P�2sB���2
.�2ud�P�����Z�2�������2�i�����	��k��%�	��
�����2�������z�������nsP�%�2
�u^���	��/qk@�����H��
�0²���q���I����������p�}¨lH���m�����q��k'���	����� �����5s^���2
g�2uH������
��2��� 2¯�	�¯
@�	��k:�®�	�������'
'����np�ry�2u'rn�%�2
.�#)
r#�%�5
.�	�������'
@�����npi���2
.�2s'ry�	�����2�����	��k:����{ r@�	���	�������C���q�	��������{.�H�������'�	��
`��{@�5�%�2������} lH�'�2��r
�q���i��ª'�����q���2�����%� �B�2�%�q� ������
'�����B�q���	���i���:�%�®���q���T���z������pi���%�C� ��/q���@�����	�	��
�0@}����%�m��k:����r�� �����%�2���B���2�w��q�������q�	���'�n�������5�%���¨�������z
 ���	�����	�����'�	���������q���2�����2�P���q�g���'���%���������2�����n�2���w������k:��
����0�q���m�����q�	���'�n���������:r:x'�w�������	�12���2
�lH�������V�����	�����B���q�2�%�P�q�����q� �%�q�����H�i�w���	���H���¨� �5�%�����g���®�q�����q�w�%�5���B���	�	��
d�������5�%����r@�±�������%�2
��������Io+�	���
@{'�2���B�����®���®�q��� �����	��k'���q�����®���¨�������z�H���	�����%k:���	����
)�@{V
@� �#���q���'�	�����2�����5�%�	�����2�wvw}�lH��� �q�������q�	���'�m�������������	�����2����@k:����k:�����d���@�q���	�B��
@�����	�®�z��{:���n�%�#�������q���2�Po����%�2������
������i�	��� �2�����	��vn�	�2���®�����	�������q���H�q���B�2�����%��
@���	��k��%�	��k:���
���i�	�����������������w��} ©����2�����������@�q��{:r�������{F�±������� � �2�����������]�������2�%�z�`���	�C�&%«�������'�	��{[���	���2�%� �%�	��
 �	���q������� �	����q�������q�	���'���������������q�����5��}P�.���	����k:����r@�	������� 
@���	��k��%�	��k:���P�%�q�i�����%����r@���2�����q�����)�	�5�%���	�����	�������	�	���@�������	��k@����{)��������P��{��0�H���92:���®�q�2�%�)�	����
@���q�����¨�����q��k'����{:} ­ ��� ���%�	�������q�����®���:���������g���	�'�����q�������'�	���@�����´�q�g�q��
@�2���P�	�����������5�%��r���`�q�2�%� �q���B�����	��k@����{`�����B���z�������±���q��
@�����	�����.���'
'�B���^���@k:���w������{B���q���2���q�	�����2���H�	���q���d�q���2���������������H
'�������%�2���o��@���)�2�����%�����@�q���	�V��
@�����	�P���z������� v��2�����H�����B�	���������	�	���@�P���z�������%�2
��	��� ���q��
@�����	��
d���������:}
j^����{��q���������%�H� �w�2�%�����������������2�%�z�0���	�����@%��������'�	��{^�z�%�	���H�����������d�q�^�B�'
'� ��{��q���P��{@�2�����	�z�H�H�������'�w��}²©����2�����

�:�����'�	��{:r%���	��
@�z���	�������%�3
'�������%�'�®���z�������3�P���	�i�q���P�H���92#r%�±������� � �2�������������������2������
@�:���®����� ������

�q� ���B�������%��� �
@���	�����q�����[o ����� ���2�����%�2��� ry���'
@�)� ) ���������	��k��%�	��
.�@{Y�q���i���	��
@�����q�����Y�%�P�5sV���q���T���z������p�rn����� �	�����	�i�������
I IeM`o+l
{;lnJ�i&o1M�wdleM�{;lnleH�K+gDI7cnlOH$h1s$l � I7H+s��1J�ln{�H$h1s$l � J\[�J�H+cn_`lYI7[`les�{|o+leH+ln�.le_OM`o+lrI7H$J\KLI7MZJ�[ I7M � I]H+s<K�ln_`celnJ��.ln[O��J�ln{

� R�M`o�I7M�J�[YR�M`o+l cnh&_`_`le[BK�h.H+s+J�H+iLH+h�s+le[ I]_`l [`J�Krq+g�M�I]H+lnh&q+[`g�~4I7ceM`J��.I7MjlnsC� � o+l {;leJ\i&o�M�J�[�s+lecn_`l�I][`lns�Jby�Mjo+lrI7H+J�KxI]M;J�[OI7M � w$q+M
s+h�ln[`H�� M K�ln_jcnlnJ��.l ��J\le{ � R$M`odI]M|J\[YR�M`o+l
cnh._j_`ln[LKdh&H+s+J�H+irH+h�s+ln[�I7_jl H$h.M|[`J�Krq+g�M<I7H+lnh&q+[`g�~rI7cnMjJ��.I7M`lesC�



ln�	�����������H��������} ¥ s §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

i

p

d

d’

d’ i

i

d’

d

d

i

2
11

321

d

d

G

d’

3

Goal

2

3

p1 p2 p3 pG

1

3

G

2

comparator

goal

predictions

co
m

pa
ra

to
r

high synaptic weight coding for the adjacency relation from one place to another.
(     modifiable synaptic weight)
unit outputting the derivative of its input
leaky integrator

toward the Action Selection module

r1

r2

r3

Spatial representation module

cognitive map

path selection module

corresponding maze

Pl
ac

e 
id

en
tit

ie
s

V
ie

w
 id

en
tit

ie
s

place-prediction nodes

���������
	 � � 
 4 � l<yzM 6 � o+l9KxI -nlrJ�H"{|o+J�c�o�M`o+lLI7H+J�KLI7M�{ I][}Mjln[`MjlnsEcnh.H$[`J�[`Mj[rh7y|yzh&q+_Os+J�[`MjJ�H+cnM K+gDI7cnln[Y� � o+lLI7H+J�KxI]M�J�[rI7w+g�l
M`h�_`lncnh&i.H+J.-nl"lYI7c<o�K$gfI]cnl"I7H+s I]g�g�h7y J\Mj[LH+lnJ�i.o�w�h._`J�H+i�K$gfI]cnln[Y� 4�� J�i.o�M 6 � o+l�H+lnq$_�I7g
H+lnM�{Zh._`v�J\K�K+g�lnKrlnH�M`J�H+i�M`o$l�[LKdI7MjJfI]g
_`l&K$_`ln[jlnH�M�I7MjJ�h.HEK4h�s+q+g�l s+ln[jcn_`J�w�lns J�H �@J\i&q+_`l�5&P+� � o+l4[j~1H�I K+MjJ\c9{;leJ\i&o�M`[�4fadg�g\les)I7H$s"q+H�adg�g�lns Mj_`JDI7H$i.g�ln[ 6 J\H"Mjo+l4ceh.i.H$J\MjJ��.l
KxI K4I7_`l�K4h�s+Jbadlnsr[jhrM`odI]M;Mjo+l�_`lnceh.i.H$J\MjJ�h.H4h]y'Mjo+l�cnq+_`_jlnH�M K+gDI]cnl�Mj_`J�i.i&ln_`[|o+J�i&oxI7ceM`J���J\M�~ J�H4Mjo+l�K+gDI7cnl<t K+_jlns+J�cnM`J�h&HxH$h1s$ln[|M`odI]M
cnh._j_`ln[LKdh&H+s4Mjh�M`o+l|H+leJ\i&o�wdh&_`J�H+i�K+gDI7cnle[�� � o+l|_jlncnq+_j_`lnH�MZcnh.H+H$lncnM`J�h&H+[;leHdI7w+g�lZyzq$_`M`o$ln_ K+_jlns+J�cnM`J�h&H+[�M`o�I7M�c�I]H}Mjo+lnHrw�l|cnh.K�KdI7_jlns

w�~9M`o+l�KdI]M`oL[`lng�lnceM`J�h.H>K9h�s+q+g�l.� *�lelOM`l���M yzh._Zs+lnM<I7J�g�[���G|y M`ln_�47*�c<o+KLI�
<q+vrI7H+s � o+J�lnK9l.R ��U.U&V 6

�B�z�������w�w�
�2�����H�����d�#) �2�������)�����	��k����	��
)�%�2
B�q��� �%�5�����2�����%�3�q��� �����	�	�����2���2
'�����ik'�����-�%�¨���������	)gv�}�lH�'�2��r
/q�	�����������H���32d���2���w���	���P���P�
�����	���	�:���	���'�������	��k:�¯�����@�±�	�������	�q���'� �������H���32 �����������%�H� �w�2�%���������)�������2�%�z�H�%�5
`����i�	�������	�q���@�m�������H���42i�����P�±������� � �2�����������V�������2�%�z��}\0
�H�������q�P�������	�����	����� ���B��k:���B���@�n�q���¯�%�������%�L/q�2����2��Y0g���@�q������� �V��
��w�������'�����������:r����B�����������2���:r����������w�%�q�����

�H�±������� � �2�����������¯�������2�%�:���	��� �	���P�����q�	���'�y��������� �q�^�����w�
��
��w�������@�n���������:}3lH�����3�������2���@�z�n�����'�3�����d�����w���������5����{���@�q�d�q��� /������������q��k:� ���%��0d���2
.���'�	�)�	��� /	�2���	�C�����������	�������B�'
@�����+0@}P~]���q�������q���i�����������	��k:�g�«�%�.�V�'
@����� r���������q����
��P�	���	�������.�q��� �������H���42V�%�2
��	��� �q�������q�	���'�P�������������	�����2��r'���'�	���n���H��k:���@�q�2�%����{)�����	��k����	���H�q��� ���'
@����q��
@�z���	�����
�q��� ���:����}�~]���q�������	���g�5�%�	� �����������q�����V�B�'
@�����:r:���P���H�q�w���2� �����	�B��
B���@�q�)�
��������� �@{B�q��� � � ���'
@������	�q�����2���5
@�������q�`�q���i���z������� ����2:��
.���'�	��} lH���������������i�������q�����	�����B�	�w�����i�����	���)�����	�q�����2���2
@�����.���'
@���	r#�
�����92'{Y���'�	�����w���	����}�lH�����������������	����� �m�������@������� �%�	�)�B�'
@�D�#�%�����V�%�2
>���	���	�B�q���B�������2�%�z�
�����B�����B���q���T�	������:�%� �����	��
@�z���	�����C���'
@�:})|��Y���������q�����:r �`�������������	�����Y�H�������'���������2���q���������^�P��������k:�����q�����q�i���������)�������%�������2������	��k@����{<���W�	���C�����	�q�����2���5
@�������
���'
@�<�%�2
]���]�q��� �X���'
@�>�����B����� ���q��� �	���Y� ) ���'
@�:}hlH�'�2��r^�	����������������	�����[�H�������'�w���Y�����	�q�����2���2
X�q� �q�����	���2����������������
'�������%�2���`�2�����m�����>�q������
��w�������'�i�����������i�%�5
X�	������:�%�±}lH���������q�����)x:���������	�������B�'
@�����H�����B�2���	���n�	�������P�m�������@����}®lH�����������	�	�����®�2���	�)�2�����H�������	��� �����q�	���'�0���������
���2
>�	���B���:��� o+���<�	���B�'���)�2�����%�¯���'�	���	�B��
'���%�q�
���z������� v ���w���	�w�i���i�	���«��
��w�������'�
���z�����)�P�����w�>�����������%�	��
�q���B���	�q����������� �������2�%� �%� ��� �%� �����q��
@�z���	�����C���'
@�B� )�}3|�� ���	�����
�H���w
���r0��� ���w
@��� �q�.�	�����w�Y�	���)��� �%�H�'{Y�	����q���2���������z���%����{ �������	�	����� �	�����	�:r#�	���)����������������������
Y�B��k:�g���@�q�B�	���i���������i�����	�q�����2���5
@�������q�`�q���)���q�	������������������������	�����[�H�������'�	�:}F|+�¯�	�������q��
@�z���	�����-�������2�����)�%�	���q�:�>�H��� 2yr��P���z� �>�V���%�2�
�����	�����
�q�2�%�)�	�������:�%������±��� ���P��{:ry�����	�2��� �	���)���2�%�q���%�¨�	�����q�������@���%�	���������^���2�����V�������q�:r��	���i�����q�����>x:���������	�������B�'
@�����
�����������%�	�����
���%�2
@��� �B��k:���d���@��}
x'� �������	�12<�%�2
-lH�������B�����5�������q� ��������{<�����)���z�%�	��
 �2���������	�����2�����%��ln�������%�-���2
 �^�������62y¢ �
��ª@�2���q���B���@�o ¬ �������	�Vu�s:v��P�����q�B�	���d���%�
�q�:��2>�q���V�������	�	�����i
'���	�����w�)o+���C�	���	�����%� �	���V�@���)�2���������������������	���	�w��k:�������



ln�	�����������H��������} ¥ u §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

���>�	�����B�'
'���+v������	���i�����'� 2��%���������q���������q���%�m�2�%�q�n}>|��i�	�'�2�i
@���B���2���	���%�	��
 �	�������
�V�'
@����¢ �
�����2��������{ ��������������%�	�����)
@���q��������}x'� �������	�12����i����}�( p�s�¶�*H��ª'�	���2
 �q����� �B�'
@�����P���	�[� /	�	�����	���B�'
'�����+0B�P�����	�B����� �<���������d�z�
���	���'�����%�q��
�P���	�i�����2�����
�#���B��k:���d���@�2�	��� �%�w
 �	���m��� �%��}�lH����{������)���z�%�	��
^�	���m���'�	���������q�����2�y�2�����H����� /q�	�����	���������������P����� 0�2���2��k'�����io����	���q������{'� ��
.��� �������2���
���m�����������±�	����� ���2���)�B��k:���)���'�	�wvm�%�2
 /q�2�%�q� �����%��������� 0B� ���2��k@�����io±���^���
�q���B�B�'
@���H�����q��vwr¨�%�2
>�q����� �#�����w� �%�)/	������������������0.�����	�����g�q��� /	�q�����q�+0.�B�'
@�����d���i�	��� /������������q��k:�)���%��0�B�'
'�����:}HG �
lH�������B�'
@���2�w���������H���`���@�q���	�����	����� ���������q����� ���%�	�¯�	�����q���	���%����{i���H�
��{'�2��� �����������5�%�������)� ��
�
@��
i�P���q�����V������������
�������������������0�������m���32yr2�����
������/q��������
@�������d������0)�%�2
.�q���
���	�����������E/q���������������B�2�%�q�2�Y0=@]x'�w�������	�12���2
>lH�������B�i
'�Y��������ª@�����������	��{B�	������� �	�.�q���)�������2�'�����B���2� ���C�	������� �2�%�2��������� �����5���i�	���V�������2�'�����B���2��z�P���	�q��������{B���B�����������	��

���.���2�%�q�����n�	�����q�������@���%�	�����2��r@���P�H������
B�2�g���@�q���	�����	�����
�q�B�����B�2���	���	���z�H�B�'
@���#�P���q������	�2���®�������2�'���%�B�5�%�n�����2���q������������} | ���2�%�q�	�z����������ry�q�����P�B�'
@���0���q��
@�z���w�P�	���i��ª@�z���	���2��� �%� ���������P�����������	��k:����{

�����	��k:�����������z�������P�P�����q�i�	�����w���E/	���@�q���2
��^�q�B��� 0.o������B�������P�	�B�q��� � � ���'
'��� v����2
C�%�����B�H���92������q��k'���q�����H��������������	�����	�������@�q����� /w��
��w�������@� 0 ���z��������}
*��6* �6*���� � � � �!24 � ! � �	��*�� � ��4�4+!1� � ����� � �x'� � ����52:���@�²�%�2
Y�Y���������"( p�s�³$*3��ª@�q���2
��	�������	��k'�����2�P�B�'
@���n���Px'�w�������	�12V�%�5
YlH�������V���@{���
�
@�����B���@������������	�����i���2�����m�	���P�B��k:���V���'�w�y�q���������	��
g�2�����H�����
�	�����2�����q��k:�H������������}¨| �i���	�����®�H���w
���r@�P�������H�q���P�����	����������q��� �B�'
@���2�%�mx'�w�������	� 2)�%�2
�lH�������V�������2�������w�P�%�²�
������������
'���@�q����{�o+�V�%k:���d���'�®� ���H���V�����z������vwr����P�����2��������������	� �%�¨�	��� �B��k:���V���'�������B���%�5
 �q�2�%���P�����y������
B�	���������������H�q�d�q����
@�������	��
B���z����� }
lH���d�V�'
@�����P���g�	�����	��
 ���<�.���%���i���@k'���q�����V���@��ry�������P�[��� ¬ �������	��u�³@r®�P�����	�)�����������
���	�)���	��
@�&�2����
���2
.�@���d�2���q��
.o��������.�q���
���	��k'�����2� �V�'
@���+vm���2
.k'���������%�q�)�%���������q�����V��
`�q�B�2�i�%���®
'�����q�������������2�%�����i���2
�'���)� ���	��
y}®©����@�q�w�%�q{��	�i�	���g���	��k'�����2�H�B�'
@���±r��
���z�������������2��k:�g�«�%�'{)�����q�	����� ���2
@�����Bk'��������r�
@���2���5
@�������� �q���B
'���	�����	�����.���	��� �P���z� �C�	���i���������i�����	�����w����
y} ¬ ���g���2�����%�2���:ry���	���T���������i� 
 rn�	���V�%�������%�¯�P�����¨�����k'����� k

�
� �����)���%�B�)���	��� ���z������� G rmk@�����hk 	 � �¯���)�����B�d���	��� �����������  rH���2
Xk'����� k � � �¯���)���%�B�d���q������z����� � � } � ��� ��k@�����W���P����� �:������{B
'���	���q�B������
d�'{��d�����	�q��
@�������2
Y�%�����q�����'�w���	�����n} ¬ �������5���w���2���:r�k'����� k ������	�q�����2���5
��g�q�.�����	�q��
@��� � G ��� 
 o+���	�����@�q��
`���	���T� G �q��� 
 vw})lH�'�2��r3�	���)�������������%� x�� ������52:���@� �%�2
C�Y�%��������2��k'��� �%�	���H� �����m������k'��������r@���5���	����
B�%���2�����m�����B���z��������}lH�����%�������%�����92:��� �����������q���	�����2�:�q�����������B��k:���B���'�w� �%�i����� �[�q���B�����	��� r0�	�5�%�i����r �q���	�[�������Bo��@{ ¡ ¦
@�����	����� v²�%�2
B�����'�	���'���¯
@���P���	��� �����	�q��
@����r'�	���q�B�	�����'��o+�'{ ¡ ¦i
'�����q����� v²�%�2
������@�q���'���¯
@���P�B�	���������q�	��
'����r���^�q���	���%�q�����5
 o+�'{Yp�¶�¦)
@�����q�����wvm�%�2
������'�	���@����
@���P�.�	���
�����	�q��
@����}

���´�m���2��k:�P�������
���
���q�����3�B�'
@���z��r�
@���	��������ª'�������w�%�q�����nr%�q���P�������«�%�n��������
��3�^�q���2���������z���%�'�	�����	�������'�w�%�q��������n�	���^�������P���'k@���	�����B���'��r������w�����B�P�����	�����'
@���m�%�	�¯�	����k@���������%�2
i��
@����� �q�����q�������'����
��w�������2��{i���q���2���	��{�2�����H������k@��������}�lH���z� ������������� ���q��� �	���i���q���'���z�%�q�����C�%�m�q���
�2�����������q�������%�������ik'����� �%�2
.�q���i�����2�����������@����'�����B���	������o+�	���	�������i���P� �	���2���	���������2
d�B��k'������
@���P���������q�	�z
@����vwr����2
d�q�����B�q���^�2�����������q�����B�%�3�q���^����ª@�k'����� } ¬ ���^���2�����%�2���:r�k
�
������
��w�������'�^�q�dk G �2�������2�����	��� �%�������%�������.�B��k:�^���q��� �	���g�����q�B���m�	�B�q��� ���%�q�	���

�'{C�.�����������q�����%�	�����[���
� 
 ���������%�m��
Y�@{C�.�q�w�%�5�������	�����[���������Y�	���B� 
 �±�  �����	�q��
@����}�lH����� /	k'�����R�����%����0'rH���x'�w������52:���'�¯�%�2
-�Y�%������� ���%���P�	���z�
�	���2���������������P�����%���nrm���2�����2
@�����.�B���q�	���)�����B�2�������'��r®�5�%�B����{Y�	������������������q���w���	�����[�	���:�����	��
 �q�Y�B��k:� ���q��� ������k'�����h�q�C�%� ��
��w�������'�
�����:}>lH�'�2��r��	���.���2�%�q�����H�	�����	�������'�w�%�q����������	�����2�����	�2�����%�q���H�	���¯�	���2���������������n���2
B�	����o+���'���%��v�
@���	�����q�����2�%�#���q�	�2���	���q���%�3�q�������'k@���	�����B���'��r��P�����w�)�������� �	���H���B���q�%k:���d���'�®��k:���m�	��� ���q��k@�����2�H�V�'
@����}
I � ��h&M`l|M`o�I7MO�j_`h.q$M`ln�OJ�[�M<I7v&lnHro+ln_jl�J�HrJ�M`[�[jM`_`J�cnMZ[`leH+[`l.R+I][;s$l<adH+lns9J�H *�lecnM`J�h.HLV+� �+R]M`odI]M�J�[�R.I]HrJ\H �dl���J�w+g�l|[`l���q+lnH$cnl�h7y=K+gDI7cnln[

g�J\H$v.lns9w1~9[BK�lncnJbadcOK9h7�.lnK9lnH�M`[YR.I7H+sLH+h&M�I7[r�j_`h.q$M`l�_`l&K$_`ln[jlnH�M�I7MjJ�h.H+��RdMjodI7M|J�[YR+I �dl���J�w+g�l�M`h Kdh&g�h.i.J�c�I]gd_jl&K+_jln[`lnH�M<I7M`J�h&HC�



ln�	�����������H��������} ¥   §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

v1

v2

v10

v6

v4
p6

p4 p5

p7

p3

p1

p2

v5

v8

v9

v11

v12
v7 v3

���������
	 ��� 
 � o+l�KxI -nl|q+[`les>M`h [`J�Krq+gDI7Mjl|M`o+l�HdIY��J�i1I]M`J�h.H K4h�s+legdh]y *�c<o �
h&g\v&h�K�y'I]H+s ��I7g�g�h.M�� � gDI7celn[�I7_jl s$l<adH+lns�I7[�
<q+H+cnMjJ�h.H

h7y�cnh&_`_`J�s+h&_`[�w+q+M�I7_jlOH+h.M�q+[`les�w�~LM`o+l I7H+J�KxI]M�� � o+l}I]H+J�KxI]M;q+[jln[���J\le{|[�R�{|o+J�c<o�I7_jlOs+l<adH$lns^I][�Mjo+l 
 q+H+cnMjJ\h&HLh7y;M�{Zhr{ I]g�g\[YR
I7[Z[`lnleH4{|o+lnHLI K K$_`h1I]c<o+J�H+i}I K+gDI7cnl|Mjo+_`h&q+i.o9M`o+l�h�K K�h.[jJ\Mjl�cnh&_`_jJ\s$h._ 4Dl.� id�@� � J�[ZM`o+l��1J�ln{ IY�.I]J\gDI]w+g�l;{|o+leH4K4h7��J�H+i yz_`h&K K$gfI]cnl

K I Mjh'K+gDI]cnl�K � 6e��G|yzMjln_ 4 *�c<o �
h.g�v&h�K�y�I7H+s �>I7g�g�h.MYR���U.U�� 6

¬ �������	�   ¦i��������� �q���¯�%�w�w�����	�����q���	�m�%�3�q�������	�q�
�#���z�%���������w���2�������H���42i�	�5�%�H���B�������d���'�w�n�	���¯���'
@�����
���n�	����q���2���������z���%�¨���5�%�	�z�%�n�z��{:������}
¬ ��������rm�.����� �����`�5�%�	�q���	�-�%�������q��k'����{-o+�w���2
@���B��{<� ���:�����]�%�5
X�����	������������
 v¯�����q�:�q�d�	�������������i�z��{:���
������	���'�����%�q��
 �P���	�C�����w�Y�2�:�	���������Bk'�����I���C�	���i���%��� } � ��� �C�2�%�q�	���q� �z���B���%�'���	�Y�����	�q�����2���2
 �	��������� �:���k'�����2�%� ���	���d�����2��} lH���C���������B���'
@�������	�Y��������{F�������������	��
[�	�[�	���Y���'
@�������]�	���6/	������0 ����{:���)�	���	��������������q���%����{)�w���2
@�����H�������'�w��}PlH�����q�
�����B�����B�2���	���	��k:�^�B��� �2��������� ���B�����d�q���
����������{:���P���'
@���
o��dk����	�����@���� � �����������n¢ �®����� ���±���	� �%�����������g�������H���32 ( ¥�¥ *�v3�%�5
d���B��
��%���q��k:�m���������	�z������{ �%� �	������{@�5�%���q���H�H�������'�w�3� �����m������q���
��������������{:���¯�%�2
.�q���
�«�%�.�z��{:����r2���B�	�2��������� �����%������{:�������'
@�i�����	�����%�q����{i�2�������B�����dk'�����W���'
@� } G 
x:���2�����:�����'�	��{:r2�B����k:���.�2���	�q���	�Y���H���������¯�����	��k'����{B�P�����¨
@�	��k:�i�B���2�����
� �g���'
@� }
lH���z�^���'
@�i�q�����q�������'�w�P�	��������	�q�����2���5
@�����)k'����� }x:�������2
yrn�B�B��k:���)���'�H����{:�������2���'
@���^�q���)�����q����� ���H�q���)�%�����������^�q�����q�)�%�	�i�q���	���i���'
@����r´�q�����q�������'�	������q�����2�����q��k:����{�/q�	���q�d�������70'r /q�	���q�d�q�����@� 0@r:���2
 /	�q���	�V�%�q�����2
'0 o����L/q�B��k:�H�2��� 2'�P���w
�0:vw}¨lH�������P���'
@���0���q���	�����

���@�q�g�q���¯�������������	�����2�3� �����m�����i�q���^k'�����X���'
@����r���� �	�5�%���	�������q���2���:�%�q�����B�%�´�����q��k'����{g���q��� ������k@�����[���'
@��q�i�%�����	�����H�z� �:���	��
)�@{i�q��� �����	��k'����{��%�3�	���^�B��k:���)���'�0���'
@����} � ���	�����
��ª'�������w���	�����nr'�	���¯��{'�2�%���	���P�H�������'�w������	���B���'���%�m�������������	�����2�g�2�����m�����Ck@����� ���'
'���i�%�q����
������	��
 �	���q�������-�.�B�'
@�
�5��
s�^���������%�<�	�����:}�lH����{���	�������2���2����
C�P��������k:���
���H�C�������������	��
 k'�����h���'
@���i���	�������q��k��%�q��
[�%�)�����2���������	��k:�d�q���B�����	���2� �%�2
>�	������q���2���:���	�������%�¨�����	��k'����{i�q���	�������B�q��� �������������	�����d�z� � �%�	��
d�@{i�q��� �����	��k@����{��%�3�q��� �%�����	�����	�z�%�	�¯�B��k:���d���@�
���'
'�:}j^�5���B��ª'�������w���	�����[���
�����B�������	��
yr0�q�����	�«�%�	�����H�C�����B�������)���@���%�q{.�P��{��
�	�2���)�.����k:���>k'�����h���'
'�Y������2�Y�����	��k��%�	��
y�`�P�������«�%�)�	�������2
>�%���<�����q�	��
'����r��	���.k'�����5�%�����q���)�����5�g�P�����P�����������	��k:����{Y��ª������q�B�	���`������������'
'����r3�P�����w�Y���C�	���q� �P������
'�	��k:�i�q���V�����q�	����� ���2
@�����.k'�����I���'
'���0����r®
'���	���������'�����B���q�����-o+��� ���������������@vwr�q���������)�����5�%�	�����)�%���q���������q��k'���q�����®�����
k'�����W���'
@�����2
`���.�
�V�%k:���B���'�®���'
'�
�P�����y������
B�	�i�q���������q��k��%�q����������	���V�%�����	�����	�����	����
��w�������@� k'�����I���'
'�:} ¬ ���g���2�����%�2���:rnk@����� ���'
'�Bk � ���%�C�2�������	��k����	��
Y�����q�������'{Y�	����2���	�q���	�Y���������	��k'����{����Y�q���i�����������z��{:���������	�q�����2���5
@�������q�`�P�5�%� �	���)�������«�%�¯���������P�����<�%�����z�����i� 
 ���2
�����B�����g���	��� ���z����� �  r'�����@{B�q��� ���'
@���	�����q�������@�q������k@�����]k 	 �%�5
`�	���g���'
@�
�q�����	�������'�	�����
�q��� �����������q���	�n}
x'� � ����52:���@� �%�2
V�Y�%�����������	�����B�¯�%�)��ª@�q���	�5�%��/q���������%�n��{����	���R�P�����w�)���92:���n�2���^���3�	���P�����B�����'�w�%������

����q�����������H���42#}�0.lH�����n��{����q���I�����	�q�����2���5
��0�	�¯�P�2�%�q�
���z�%�����������B�'
@�����:}0x'�w������62:���@�5�%�5

�Y�%�������y�����2���q�����5�%����{
I � � o+ln[jlr�1J�ln{ H+h�s+ln[}I]_`lr[jh.K4le{|odI7M�[`J�K4J�gDI7_|MjhxMjo+lr��J�ln{Ztucelng�g\[
h7y � J K+[jln_ � [OK9h1s$lng|N �YW.UeX`R�J�H�M`odI]M Mjo+lnJ�_}I]cnM`J���J�M�~xs$l&KdleH+s+[

q K�h.HLM`o+l�K�h.[jJ\MjJ�h.H>I7H+s9h._jJ\leH1M<I7MjJ\h&H4h]y�Mjo+lOI7H+J�KLI7M��



ln�	�����������H��������} ¥�¥ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

Visual input layer

Movement input layer

gating connections

local connections

feedforward connections (fully connected)

Map layer

���������
	 �"� 
 G�_jc�o$J\MjlncnMjq+_`l9h7y�*�c<o �
h.g�v&h�K�y I]H+s �>I]g�g\h&M � [|K4h�s+legu� � o+l}ceq+_`_jlnH�M
KdI7MjM`ln_jH�h]y I7ceM`J���J\M�~9J�H>M`o+l J�H K+q+M�gDIY~.ln_�4�adg�g�lns

cnJ�_`cng�ln[�I7_jl}I7cnMjJ��.l�H+h�s+ln[�I7H+s>q$H�adg�g�lnsLcnJ�_`cng�ln[�I7_`l
J\H�I7cnMjJ\�&l�H+h�s+ln[ 6 s+_`J��&ln[�h&H+l�h7y�M`o+l
�1J�ln{ H+h�s+ln[�4�adg�g�lnsLJ�HLw+gDI7c<v�6nR+{|o$J\c<oLJ�[
M`o+l�{|J�H+H+ln_�J�HrMjo+l|cnh.K�KdleM`J�M`J�h.HrI7K9h.H+i�I7g�g+Mjo+l|H+h�s+ln[ZJ�HrM`o+l�KxI K
gfIY~&ln_��@G [jlncnh.H$s4J�H K+q+M cnh.K9ln[�M`o$_`h.q$i.o4I�g�h�c�I7g$cnh.H+H$lncnM`J�h&H
yz_`h&K Mjo+l K+_`ln��J�h.q$[`g�~xI]cnM`J��.l
�1J�ln{�H$h1s$l 4fadg�g\lesxJ�H>i&_�IY~�6nR$K4h�s+q+gDI]M`lnsLw�~4K9h7�.lnK9lnH�M;J�H�yzh&_`KLI7M`J�h&H 4DK4h7�&lnK4leH1M H+h�s+lOa�g\g�lnsLJ�H
w+gDI7c<v�6n� �+h&_CJ�H+[jM�I7H$cnl.R&M`o+J�[�[`M<I7M`lZcnh&q+g�s}_jl&K+_`le[`lnH�MZM`o+l|Mj_�I7H$[`J�M`J�h.H yz_`h&K��1J�ln{�� � Mjh ��J�ln{�� 
 {|J�M`orI|g�l<yzM tuMjq+_`H@�CG yzM`ln_ 47*�c<o �

h&g\v&h�K�y
I]H+s��>I7g�g�h.MYR �YU.U � 6

�����)�������	�����5� �V�i��{����q���h�@{)�2������� �
�2�%�q�B���������������i���������	���	��� �	�2���P�	�������)�������n�	��� �������	��������� ���w�������������w�w����������	���	���Y} ¬ ���w���io+��vP�	���i���������g�5�%�	�q���	�C�����	�q�����2���2
@�����.�	�V�	���)���w�%�q� k@�����I���������	��k����	��
#ry�	�'�2� �����q��k��%�q������q��� �����%�q�	�����
k'�����]���'
'���yo����+v²
@� �#���q���'� �2� �	���������¯�B��k:���d���@��� o��	�����q�����m� �2�����	��
@���q���	���q��������v²�%�q���	�����B�	�q����
�'{Y�����	��k����	�����B�	���)�����q�	����� ���2
@�������B��k:���d���@�m���'
@����r´�����	�q�����V�	���)�����	��k����	�����C�����	����
 �����������i�q���B�����	���.�	�
�����^�P�����	���q�����B��k:���B���@�3������
�� �q�����%�2
.o������+v3�	���¯�����%�w�w�B�q�����)�	�����w�%�q�w� ���q���h�	���������]���z���������'�	��� �q�������:����z�H�	����� ����
y}
lH���������)���z�%�	�����Y���92:���
���@�q�Y�����������'�i����� � �q���%�m�	���2���d�m�����z
 �V�%k:�i�2�����m�����>���z��������r®�	�5�%�)����r���������������	�q��
@���w��} �^���m��k:����r'�	���z� �V�'
@���n�2���^�2�����.�q�����q��
B������{����Y�)�H����� � ���	�q�2���q���	��
)���%��� }P|��P���P���2�������%������� ����m�����z
«�����2���	���������.���2���@�`�2����
���}P|��.�5�%�	�q���������%��r2�����2��� ����� ����� k'�������H�«��{)�����^�2�i��k��%����������� �������2���@�`�2���z
���r���2
d�����2���P�����w�ik@�����-�����q�	�����2���2
������
�±���������i�	�����®�B�'
@���'�	��� �����	�	�z
@����r:�	�2��� �z��r:�	� /q���	�����'�	��

���z�������Y0@r:k'�����

���'
'���^����������
`�2� �	������������
B�@{V�����d�����2�%�q�����2� ������������� ���������m�%�2
�������
���
'���	�����	����������������}�^� ���@�q���	�����	�����d�������	���q�B�%���q�������B�'
'�������������h�B��k:���)���@�P���@�����q���%�q����� �z�����	�'�����q����
C�@{C�	���)�������m���42#}lH���)��
'���B�%�¯���q���'���z�%�q�����Y���z�������g���2
 �B��k:���)���'�w�H�z���5���2������{C���V�������)���@�q��
B���<�%�[���2���q�w�����
�P��{:r3�	�2���
�z��r�'{Y��������
@�������	�w���2�����	�����>�����	�q��������}BlH���V���'�	�	�'
'�2���	�����C�%���q���B�:���	�����Y�������������	��k'����{������������%k����	��k:� }�| �C�	����q�w�%�5�����q�����B���%�q�	��ªg��� ¬ �������	�¯u�u'r��������������%�5
d�B��k:���)���@���y������{i���:����k��������'�®�q��������}�|��d���	�����H�H���w
���r�/������B��������q��� ����������� ���2
`�q���	�������)�������P������
��P�	�V�����������r0 �z� �q�����	�%�V�
����/	�q���	�������)�����������2
Y�����B�����
���q��� ���������
� ������
��
�q� ���z��������}\0Y| �-�����@�q�w������rm�	�������q���2�����2�%�m�2�%�q�d��� �	���`�������H���32>�����q�����
�	���`k'����� ���'
'����}]lH����B��k:���)���'�0���@�����q���%�q�����d������{)������{��H�
�B�'
'�������	���q{d�q�����:}��^�B���@�q���	�����	����� ���������	�����B�2� ����
B�'{d�q�������B�'
@���2����P�����	�����m�	�����	���z�P�%�'{B���'{��������������������y��k'��
@���2���P���������5� ���������������	�����2� ���q��� �������z�H�����������	��k:�H�����P�	�����%�������%�±¢t��B��k:���)���'�w�0�q�d��������� ���������H���2
`������
�� 
@���	�����q�����.�������z��}
*��6* �6*�� � ��$@*3*"� ��*"� � / � ������* ��^���q���������>���5�������	��
Y�@{Y���@{��������������z���%�m
����w�Y�����2�����q���������q���B�������2�'���%�B�5�%�®�����q���%�q����� r0§3�����2���%�2
>~C�
( p�¦ ¡ *������2����
@���)�2��k'���:���	�����X���q��� �>�����B�������%�q�����5�%�P�2�����@�)�%� k'����� }]lH�������d�2��k'��� �%�	����� ��{����	��� �z�
�2������
���W�%�W�%�q�	�D�#�������P���������%���������H���42[���-�P�����w�]�����P�q���Y�������������	�����2�B���	�.���������B����������
@����� �q�>���%�q���������	�z���%��q�������¯
@���	��k:��
«���q�����������B���	�q�������3�����5����
'���w���	�����2��rn���2���q����
.������
��%���q�������	���i�H�������'�w�^�q���	�������C�����������������%����{���z�%�2���������������%�	�������i�B��� �2������������}



ln�	�����������H��������} ¥ ¡ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

¬ �������%�P�����Y�	���`�m���32X�'{ � ����� ���w�i�%�5
 �2��k'���q� ( ¥ ³+*�rm§0�����5� ���2
X~C�F�2���	�q���	�����[�	���`���@k'���q�����B���@� ���'�	������%���n�%�q����������������
 /	���2�����qk��%�	�����Y�q���������2��0`o�j ­ v¯o ¬ �������q�   p%v�}H�^�Yj ­ ���H�q�����%�	��� ���5����� ����
B�P���q�������)��������P�������q���w��ry
'�&�2����
��@{ /q���%�5
@���%�32B�2�������2�����2
��%�q������0.o��#§��^v�}y�h�#§ � �z�^�d������� �q�2�%���2���q�������q���	�������Y���H��z�%�2
@�«�%�42��^���Y�	���)���'k@���	�����B���'��r2�%�5
 �z���%�q�����q�w�%�q����{.���q�����'�	��
`���	���T�����i�%� �	���)�����2
@�����42��^�	���q���i���q������}
¬ ���¯���2���w�%�5���:r0�#§�� /��#s��	�#ud0.��� ¬ �������q�   pi�z�^���q�����'�	��
B���	��� �#sB�	�.�#u'r3��� �������P�Y�'{.�q���)�%�q�	���������Y�	���
�������:} ©����2�����:�����'�	��{ ry�`�#§��I
@��k@�z
@�������2�����
���@�q��� /	�������70)�2�%� �P���2
Y� /q�	�����@� 0d�2��� �q} � ���'���%�	�����Y�z�^�q�%��
Y�	������i�����	���i�	�����@�¯�%� �.�#§ � � �	�����������B�z�%�2
@�«�%�42Y�3p)�%�5
.���%�5
@���%�32Y�#s)� �P�����C�Bk@�����H���P�B��k@����� ���q����3pi�	��� �%�w
>�#s����������������C�	���i�	�����@��}ilH�'�2��r0j ­ � �%�	�)����� ��������{��w�2�%�������q���	������
`�'{ /q���2�����	k����	����� k:�����	���w�Y0�P���z� �«�%�	�����z���w�H���®�q��� �2�:�����	�����2�P�%���q��� �2�����'�w�H�P���	���	�����2�����P�q�B�����n�	��� �#§��P��}

landmark animat’s position

Β

Α

L1

L3L4

L2

L5

N
α1 α2

�#§�� ��������µ��	�����'�
�3p �q�#s �q�����'��3p �q�#u ��������3p �q�   ��������3p �q� ¥ ��������#s��q�#u �q�����'�
�#s��q�   ��������#s��q� ¥ ��������#u��q�   �q�����'��#u��q� ¥ �q�����'��   �q� ¥ �q�����'�

���������
	 � � 
 G�H lnH��1J�_jh.H+K9lnH�M'J�H M`o+l|K9h�s+lng�h7y � lnH+HdI�I7H$sr�"qC� � o+l|[jlnM�h7y�gDI7H+s$KxI7_jv�[ � �ZMjh � ��I7_jl|cnh.H$H+lncnMjlns4cnh&K$K+_jlno+lnH t
[`J��.leg\~9w�~xg�J�H+ln[�c�I7g�g�lns � I7H+s$KxI7_jv&t � I7J�_ �Zh.q$H+sdI7_jJ�ln[ 4 � � � 6e� 4 � l<y M 6 � I7_`MjJ�M`J�h.H+J�H+irI7H�lnH��1J�_jh.H+K9lnH�M|J\H�Mjhrh.w+[jln_`�.I]M`J�h.H>_jlni.J�h&H+[
4 � ��6e� ��I7c<o � ��J�[�lnH+cng�h.[jlns�{|J\Mjo+J�H>[`lei.K4leH1Mj[�h]y � � �Z[�� � o+ln_jlrJ�[ I7H�I7w+[jh.g�q+M`l
_`l<yzle_`lnH+cel4s+J�_`lecnM`J�h.H 4 ��h&_`Mjo 6n� � o+l [`~�[`MjlnK
_`lni&J�[`M`le_`[OMjo+l}h&_`J�lnH�M�I]M`J�h.H$[|h7y I]g\g@M`o+l gDI7H+s$KxI7_jv�[|{|J\Mjo>_`le[BK�lncnMOMjh4M`o$J\[�_jl<yzln_jlnH+cnl.��4�� J\i&o�M 6 � o$lOh.w+[jln_`�.I]M`J�h.H��.lncnMjh._�yzh&_�M`o$l
_`lni&J�h.H4Mjo+l I]H+J�KxI]M'J�[Zcnq+_j_`lnH�M`g�~9[`J�M`qdI]M`lnsLJ�H 4
G 6e� � o+l I]H+J�KxI7M�J�[Zcnq+_`_jlnH�M`g�~4Mjh}Mjo+l�_`J�i.o�M�h]y � F � I� 4&� F�� � I 6eR1I]H+s4Mjh}Mjo+l�g\l yzMh7y � F � �� R�leM`c.�

lH�����2��k@���:�%�q�����i��{����q��� �q��������k:���2���n���������w�n�	���m�%�����'�����@�q�	���3� ���%�	�����:� ���@�����q���H�z�%�2
@�«�%�42��0o±�%�������m�	���z�%�	��k:��q�[�����B�E�2ª@��
]�%�2
 2'�����P� /��^���q�	��0:vwr����>�	�5�%�B����� �-���2�����	k����	�����]k:�����q����r �%�2
F�q�@�2�)�����w� j ­ rH�����]�2������ �:������{V
@���q���	���2��
d�'{B�	��� �q�������	��k:�¯� ���%�	�����:�P�%�¨����� ���2�����P�%�²���%�5
@���%�32���}®lH��� �q�����������P�q�����H�z���
��� 0 � ��� ( ¦��
	Z* � �	���
�����	�q���@�P���'���%�q�����`�z�H�	�����'� o (�p%vm�%�¨�	��� ���	�����@�q��
.�#§ �W
@�&�5����
B�@{����®���2
.� ��}
��� 0 � ��� (�0�	
�w¦$* � �q���������q�	���'�H���'���%�q���������H��������o��wp�vH�����	��� ���	�����@�q��
`�#§�� 
@�&�5����
B�@{����¨�%�2
Y� ��}

lH���H�������w�����������H���42 ���q���2�:����
 �'{�§0�����5���%�2

~C�i���¨�^�	���q�����±����{:���y������
������q�P�%��
g�������m���32y}¨lH�����0�������H���32�����B�����q��� ���B�P���z� �Yj ­ �	��� �%�������%� �����q�	���'�	��{d�z��r����q��� �q��� ���q�����'�w���	�����2�H�%�¨�	���g�z�%�2
'���%�32����P���	���q�����2�����
�q�B�^���	�q�n}lH�������������H�z��{:���������2���z���w�H���¨� ���'
@����r@�P�����	� �]�����	���¯�@���)�2���®���®�z�%�2
@�«�%�42��®���)�	���¯���@k'���q�����V���@��r����2
�q���B�����	��k@����{.�%�¯����� �C���'
@�B�z�g���q���2���q�	�����2���P�	�.�q���B�2�����	�����.�%���q���������	�q�����2���5
@�����������2
@�����42[o)���+v�}.lH������@�q���	�B��
@�����	������{:���P�����B�����	���H�q���
�2�:�����q�������%�m�	���
�������«�%�P�P���q�.�q�����2�������	�)����� �Y�#§�� o+�q���i�����	��k@����{d���m����'
'�i��� ���������2���w���2���g��pg�����E/	�������70B���2
 (�pg�����)/	�	�����'�70:vw} lH�����q�i���	�i�	�'�2����o�� ��p%vqµ�sd���'
'����}�lH���
�����	�����
�z��{:���^�q�����	�������'�w�^�q���i���'�	���	�)�������%� ���2�����	k��%�q����� �q���������2��} � ��� �Y���'
'�B���Y�q���i�����q����������{:���¯�����B�����	���P�	���
@���
���q�'
@�2�����2�����H�����C�	���Bk:�����q���������q�	�����2���2
@�����.�q�.�q���B�2���	�	���	�>���¯�����q��k'����{.��� �q���B���'�	���	�B��
'�����	������{:������2
.�	�������2�����	k����	�����Yk:�����q���������	�	�����2���2
'�������	�)�	���dj ­ �q���
���'
'�i�	�����q�������@����} ¬ ���¯���2���w�%�5���:r#���	�����B� �	��������������i���i���[�	���������]�
r����B�����%�P�-��� ¬ �������	�   p�}WlH���.�2���	�q���	�-�%�������	��k@����{C���-�	�������@�q���	�B��
@�����	�)����{:��������>�2�B�	�����	�������'�	��
Y�@{-o (�p�r�(�p�r��wp�r ��p�r�(�p�r ��p�r ��p�r'(�p�r ��p�r'(�p%v �2�������2���B�q��������������� ���g�q�.�q���B�	�����'�
����� 3 � G�



ln�	�����������H��������} ¥�¤ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

o�� 3 � � G vwr3�%�2
Y�	���q���i�������¯�%� � 3 � �� r3�%�2
C�������n} lH���d���'
@�d�q�����q�������'�	�����B�q���������C�h�P�����3�2��k:�i����ª@�����%������	��k@����{Coqp�¦�v�rn� �����%�2���d���w�����5�����qk����	�����Ck:�����	������ª������q��{����%��� ����� �q���ik:�����q��� ���'
'��
 �'{.�q���)���'�	���q�B��
@�z�%�	��z��{:����}m| � �����'�	��������r2�	�������'
@�
�q�����q�������'�	�����)�	��������� � �P�����n�2��k:���%�C�����	��k@����{d���P¶i�2�������2�������w�P���5�����qk����	�����k:�����	���¯���
o (
p�r�(�p�r��wp�r ��p�r'(
p�r ��p�r��wp�r�(�p�r��wp�r�(�p%v�r0�P���z� �C
@� �#���w�^���	��� �q���d���2�����	k��%�q�����Ck:�����q�������P�q���������<� �@{���w�����������2
�o��3pw�	�#u:vm�%�2
B³��	�Yo��#u��q� ¥ vm�����B�2�������@��} ©����5�����:�����'�	��{:r��	���������	��k@���	�����´���3�	�������q���������'
@���m���%�q�	{�q����/	�q���2���������z���%�m
@�z�����%�2��� 0d���@�����	�����	�����n�P�	���)
@� �#���q���2���i�P���	�Y�	���i���%ª'�������n�����	��k@����{V���^���q���2���q�	�����2���H�	��q��� �@���)�2���H���P�#§��P�^�	�V���q�:�	�P�	�)�B��k:�^���q��� �����
�q���������.�q�d�q���i�����	�q���@�P�q���������Co�s)�	�)�B��k:� ���q��� �	����������]�	�i�q���������Y� vw}lH���.�'���)� ���i�%� �����	�����B���'
@����
@��� ���2
��i�����B������{[���W�
r �����B�������>���]�q���Y���2�%�q���%�¯����{:�����)�%���	��� ��z�%�2
@�«�%�42���r��P�����w�i���®�����H����k:���)�g���	�����	�±}®lH�����q�������q�:r:§0�����2� �%�2
)~ �)���	���2�:�������B���������	���	���h�'{i�P�����w�i�	����2��k'��� �%�	�����<��{����q��� 
@{'�2�%�B�z���%����{B�������z
����	���)�����q����������{:�������P�	���d�������w��� �������H���32.�q���	�������[��ª'�������w���	�����nr
��
�
@�����B�
����� ���'
@� �%�2
������B�����q�����i�q�����%�����q�����q�����	� �H�������'�w��r��P��������k:���H��� ���	� �	�����^�i�����I�#§���}
§0�����2� ���2
d~C���%�z���
���	���2� ��� �����	���	�2���	��k:�����'
@����� �	�w�����B��� �����H�	���^���������m����{:����}3|��2���	����
 ���3�2�%�q�	���q������������q���^���@k'���q�����B���@�3���'�	���	���������5�H
@�&�5����
d�'{B�#§��P��r@�q����{i�2���	�q���	�����B�������'�	�i�������q���w���P���q�B�	�����2�������	� �����B�5���	�
@���	�����	�����2�
���2
F���	�����2
F����� �[�����2
@�����42#} ¬ �������q�   sC���������)�%�F��ª����B�����)�P���q�>�������V�������	������} � ���w� j ­�����Y�	�����Y� �i����� �:������{.�w�2���w�����	���q������
B�'{.�����	�����^���H���m�B��{@�2���^���P���2�����qk��%�	�����Ck:�����q���w��} lH�����2��������{'� �i������2�����qk��%�	������k:�����q�����H�����2���z���w�H���®�q��� ��
@���@�q���	�����®�%�3�q�����������q�����H�	�2���P�����w�B�����2
@�����42)�'��������������o+�:}���}Hj ­ p  �z�H
@�&�5����
d�'{B�����#�	�������'���%�q�����2� ���	��� �P�����	�
� 3 �z�H�������B���«�������q��� p�r � G �����������	����p�r � � �����������	���Ps'r��%�5
`������yvw}�lH�������	��������{@�2� �%�m���2�����qk��%�	������k:�����	���w�������5�������w�P�%�m�	���
�'���d�2���m�%�m�����2
@�����42��P�������.��������� � �������	���o��:} ��}Hj ­ p   ����
@�&�2����
«�'{�s
�z�%�2
@�«�%�42��H�����������	��� p�r#s
�����������	����s'rnpg���.�������q����u)�%�2
��������������������	���   vw}lH�������������2
 ��{'�2�P�%� ���'
@����� �����%�q�	�w�����	��k:�H�2�������2�����	���P���%�5
@���%�32��3
@���n¢ ��������

�	���2�¯
@�����	���������z���2�������:}¨lH������z�������B�����	���)�w���	�B�B�'
'�����^�q�2�%� 
@�.�����
������
Y���%�5
@���%�32Y�	�������������	�����Y�������&%��������'�^�5��k'��� �%�q����� o+�	���d������{���	�����P��ª����B�����P�q��k'�����m��
 �����	���z� �2��� ���P���H�	��� ���2���2���������B�'
'���2�@{�©m�%�q���P�q�����@�����2
.©����������	��r�
@���	���q���2��
d���

x:�����	������u@}�p�}ts'}�p�vw}� ���������%���������H���42Y�z������������rn�����B�����%�q��{��	���q���d���	��k'�����2�������:rn�P���	�<���g�«�%�'{.��������� ���'
@���������	�����	�V�%�q��z�%�2
@�«�%�42��®o �5�w���²��������vy�����������	���w��o����������2
i��������vn���2
i���0�«�%�'{������q�����®���'
@���®���0�	�����	�m�%�q��j ­ ��}¨lH���H������������'
'��� ���2���'
@���	��� �����q�	����� ���2
@�����d���2�����	k��%�q�����Yk:�����	���w��r��q��� �@���d�2���m�%���q���i�������	���H�����������w�.�z�%�2
'���%�32d����q���L�2�w�����������i�%�5
`�	���g�'���)�2�����%���z�%�2
@�«�%�42�� ���������w���������q���P���`�q�������������2
��������:}
lH���B�2��k'���:���	�����[��{����	���T�q�����	�������'�w���	���B�	��� �������������%�H�z��{:�������%���	���B�	���������2�g�q���	�������[�	���B�����	��k@���	����������q���
���'
'��� �����q�	����� ���2
@�����B�	�V���2�����	k��%�q����� �q���������2��}�§®���������������d�2���	�C�	���:�����q���P�����������q�����.�%�m�q���i�����������2���

���H���2�����	k��%�q�����<�	���������5�^�	���	����k:���w���i�%�5
 �q�@�2��ry�	���)�����:�����2���i�%���#§��P���q�����	� �	��} �e������
����2���)�2��k@���:�%�q��������	�w���	����{[�����F�	�����[� ���2����
>�	�C���q�:�q� ����� �]�#§���} ¬ ���i���2�����%�2��� r®�	�<���	� �	� � 3 � G� ���	��� ���������	�C�	�����'��r®�	��������������H�2��� �q�d�V�%k:�¯���)�	�5�%� � 3 �2�������B���m�����2���q�������	� � G }¬ ���
���z�%����������r�§0�����2���%�2
C~ �[���q�������'���.�	�������w����k:�i�����%���-�����%��� �[���������	���	��� }�l´�Y���.���	��� �	���B���w�%�q��2�����@�¯�	�)�	���i���:�%�±rn�%�Y��ª@�q���	�2���n�B���w�2�%������� /w�����)�������	����0 �q���
����ª@���B��k:���)���'�H���2
Y�w���:�:�������	����� ������}¯|��
���������q����� r0�	�����������w�w�>��ª��%�B������� �%���H�q���B�	���������2�
���������'�2���	�����Y�	���B���q�������]o+�P�����w�[���%�[�2��
@���	���q�B������
.�@{�q���
���'
'��� �2�q�����V�%�����%�q��� �	�5�����2�����%� �	�������%ª'���)����v	r������d���z�%�q��� �2�������d���.����� ������� �%�2
.�q����� �	�����2�^�	��������	��k@����{i�����	��� ���'
@���	�����	�������@�q�����i�q��� ��� �%�3�	��������� }�lH���i�����������H�q�������B��k:���®�	�)�	��� ���������'�2���q�����)�	����������q�2�%�)����
>�q�>�	��������ª@���d���T�����	��k'����{<�%�B�q������� �%�io����[���	���2���������:r®�q�����i���q�'�����	�)�	�������d���������	���.�����	����
@��������¯�����q��k��%�q����� �������<���>�q���B�B�'
@���®�%��x'�w�������	�12 �%�2
<lH�������V� ( p�s ¤ *P�����2���)�	����� ���������i���g�«��
@�)���2���[�	��������B�2���	�������Y���P�	���B�����	��k@����{����g�q���)���:�������'
@�B�q�2�%� �H������
Y�2�d��k:��2:��
��@{��	���V����k:���w�%�²
@� �#���q���@�¯� � �	����������B��k:���wvw}



ln�	�����������H��������} ¥ ¶ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

27

20

26

32

<2,2,1,0>

1817

31

7

19

25

31

2

8

22

11

1615

9

21

{1,1,2,3,2}

33

4

10

23

28

34

5

24

12

29

35

30

6

36

13 14

L5

L3

L2

L1

L4

animat’s positionlandmark

23

4 1

North

���������
	 � � 
 G�g�Mjln_`HdI]M`J��.l|s$l<adH+J�M`J�h&H+[;h]y h&w+[`le_`�.I7MjJ�h.Hr_`lei.J�h.H+[ 4 � � 6n� � leH+HdIOI]H+s4�"q o+ln_jl K�I7_`MjJ�M`J�h.H M`o+l�lnH���J\_jh.H+K9lnH�M�I7M;I]H1~
i.J��.leH�h&w+[`ln_j�.I7MjJ\h&H K�h.J�H�MOI7g�h.H$i4s+J�_`lecnM`J�h.H$[O_`lngDI]M`J��.l M`h�I9_jl<yzln_jlnH+cnl ��h&_`MjoC� � o+l gDI7w�lng�J\H$ixh]y;M`o$l � ��qdI7s+_<I7H�M`[�J�[O[jo+h7{|H�Mjh
M`o+lr_jJ�i.o�M�� � � �Z[}I7_jlr_`l&K$gfI]cnlns"w�~>g�J�H+ln[�i.leH+ln_�I]M`lns yz_`h&K6l�I7c<o"gDI7H$s+KxI]_`vxI]H+s�J\H�l�I]c�o"h]y;M`o$lr[BK�lncnJbadlns�s+J�_`lncnMjJ�h.H+[Y� � o+ln[jl
g�J\H$ln[�lnH+cng�h.[jl4h&w+[`ln_j�.I7MjJ\h&H�_jlni.J�h&H+[�4 � � 6n� � o+l4I]H+J�KxI]M|s+J��1J�s+le[OM`o+lrleH1��J�_`h&H+K4leH1M�I7_jh.q+H+s"J�M�J�H�M`hLM`o+lr[<I7K9l}[jlncnM`h&_`[Y����I7c<o
� � J�[ZM`o+lnHLq+H$J ��q+leg\~rs$l<adH+lnsLw�~rM`o$l [jlncnMjh._|l�I]c�o�4
_`lncnh&i.H+J.-�I]w+g�l 6ZgDI7H+s$KxI7_jvOJ�[;J�HCR�h&_;w�~rMjo+l�H1q$Krwdln_ h7y 4
J�H+s+J�[`MjJ\H$i.q+J�[`o�I7w+g�l 6
gDI7H+s+KLI7_jv1[ZJ�HLl�I7c<o>[jlncnM`h&_�� �$h._|J�H+[jM�I]H+cnl.R�� � H � � � 4D[jodI7s$lns^I]_`l�I 6ZJ�[�s+l<a�H+lns>w�~LM`o+l yuI7cnM|MjodI7M�gDI7H+s+KLI7_jv ��J�[�J�HL[`lecnM`h&_ �&R
gDI7H+s+KLI7_jvpV J�H4[jlncnMjh._ �.R�gDI7H$s+KxI]_`v 5 J\H9[`lnceM`h._OV$R+I7H+sL[`hrh&H�4D�.lecnM`h&_�w�lnM�{;lelnH�w$_�I7celn[ 6e��,�M|cYI7H>I7g�[`h w�lOs+l<adH$lns>w�~4Mjo+l�yuI]cnM

M`odI]M|M`o+ln_jl}I7_jlOV gfI]H+s+KLI7_`v�[�J�H9[`lncnMjh._ �.R+V
J�HL[`lncnMjh._�VrI7H+s9[`hrh.H�4
�.lncnMjh._�wdlnM�{ZlnlnH�w+_�I]c�v&lnM`[ 6n�

lH���d�����	�����i���'
@��� �%���q���d�������w���H�������m���32Y���	��� � ����
>�'{C§0�����5�`���2
>~ �<�%�q�������	��k:�i�����
������{C���C�	������2�����qk��%�	�����Y�q���������2���	����{��	�����q�������@��o+�P�����	�
�q���)�����	��k'����{B�z� �«�%ª'�������+v®����� �%�z���B���Y���������'� ���	�����B�	���������2��}
�^�����2�'���%�V�2�%�#��������� �����������%�q�������q��k:�����B�q�������m���������9�2����
��m�%�2
����������'� ��k:���	{'�P�����q�^���z���:r:�������������z�®�	�������w
@��
���F�	���Y���@�q���q�����2���������	�q��ª[���B���]����������������� �����]�2��k:�Y���2�%�q���%�������������	��k@����{Y�P���	�]k:���	{>�z�%�	���Y�����������5����
��
( p�p   rnp�u�u�*±}HlH���z� �V�'
@���n�	�'�2���������������w�^�����I�%�5�%��{����z� �����^���@�q���	�����2���3�%�2
��������z�����z�%�¯�������z��¢������q��k'���	������}�lH���
�:�������	�����i���n�P�����q�����®�q�������¨
@�z���	�q�������	�����i�%� �����	��k'���q�����3�����)���%�q�	{
�q���2�������������������@�����	�����	�����nr����®���i�q�����3�B�'
@���±}
*��6* �6*�� 
 � �1� � $@4.�3$@����*"� � � � - ��* � ����� ����P���w������
'���i���2
F~>��ª@�«�%� (   rHu+*^���q���2�:���C� �5��k'��� �%�q�����W��{����	��� �P�����w�[�	����{-�������<���B�������)���'�	��
Y��� ��q���%�3�B��������� �q���2����} lH���
�q���2�������5�������q� ��������{B� �%�2
@���	��
.���Y�%�Y���2���@�`�2����
.���@k'���q�����B���@�m�P�������g�q�������������������
/q�����������Y0����i�	���P�2�������0���yk'�����2�%���%�5

�B��k:���B���:�#���@�����	�����	�����n}3�^���q���������i�	���P�����q�	���'�3�	���2��� �V���	����{ ���������%��������q��
@���q���	�B������
 �	�w� �	�����	���	{ �%�2
B
'�:�����n¢��m�����q�2�%����{�/	�5��k'��� �%�q�+0@r'�	���¯��{����q���h��������
i���'�	�����w���	�¯���	���2����������������2��k'��� �%�	���������q�w���	����{`�����i���	���%�����'�������q�P���w
.������������r@���^
'���	���q���2��
B�2������� }
���y����)����2�	�������¨�%�5
 72�	�������n¢ �y�B�'
@���2o�x:�����q������u'}ts@} s@} u�vwr��	�����	���2���®�z�´���:�������2��
��P���	� �%� �����q�2�%��u � ��� �	������q�������������q�����C��{����	���Y}�lH���)u � ��� �	�����^�q�������������q�����Y���P�2������
 ���Y�	���Bx �����2���q���±~>��ª@���������������%�®�q�������������q�������{����	��� ( p�u�¦�*2�	�2��� �����%�q�2�®�	����
@���'�	� ��{ ��� �	������������������� ���q��� ����k:���w���2
@� �#���q���'�®k@�����P�2�����@����} � ���	�����
�q��� �5�w������5�������%�¨�������	��������r�����k:���w�%�#��� �	�����w�P�%�q� ���	�������'�	��
B�	�i�q��� ���B�V���������P�������«�%���%�5
`���.���5�����2���qk@�z����
B�������w�%����z���q���
�5���Po����B� ­ lX�������m���32 ( s�s$*�v®���	�����	���9/����%�q�������	�����Y0 �����	�	�����2���2
'�������	� �2�%�q�	�z����������k@��������}¨lH���^�������H���32�������V�������	�2�P�	�����	���%�2�������	�«�%�	�����Y�����	�����������������	��� �����
k'�����P�2�����'�^�q�B�������q������} ¬ �������	�   u������%���������I����w�%���Y�����.�	�����	�������'�H�	���g���@�����q���%�q���������q���	��
`���V�	���z� �������m���32y}
| ���	��� ���������2
 ���2�����P�%�#�����%�	��������r%�q���P�����������0��ª@�������q���0���
��� ���@�j�5����

���'k'���	�����B���'�y�P�����	�m������{gk'�����2�%����{:������%�q����
B��� �	�����w�P�%�q�
k'�����������:}����H�	���i�%���������H�B��k:����r@�	���g��� �	�����P�q�������������q�����Y��{����q��� ����k:���H�q��� ���%�5
@���%�32�z
@���'�	���q�������	�Y�����2���	�z�%�P�	�����	�������'�w�%�q����� �B�'
'�����:}�|��>�q�������B�'
'�����:r3����������� �%�q��
@�&�5����
 �'{Y�	���V���%�5
@���%�32�����@�2�����w���	�����nr��	�5�%�P����r@�q��� ��
@���'�	���	�����0�%�¨�	���g�z�%�2
'���%�32����%�5
«�q�������H�2���%�q����� � �P���	�B�q�����2�����H�	�)�����%�2���������	�
@���	�����	�����2�%�#�	�������	���2���:}3lH���������������'�����@�q�	�z�^�2���%�q����� �^���	�������V�����	��
 ���	��� �	���¯�����'�����@�q�	�����2�����	�����:�P�%�5
`�	���

������
�� 
@���q�����q�����������	����������������r����2
@�����%�	��
d�@{����w�H���'�	���	�2���3�����B�5���	��}H|������������q�����:r'������{���������� �	�����P�z�P�������



ln�	�����������H��������} ¥ ³ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

���������
	 � � 
 G�[BK�lncnM���_<I K+o �|_`l&K$_`ln[jlnH�M�I7MjJ�h.H+[Oh]y;M`o$lpI K KdlYI7_�I]H+cnlrh]y I7H>h&w�
<lncnM�yz_jh.K6s+J ��ln_`leH1M���J�ln{ K�h.J�H�M`[���* q+c<o^I i._�I K+o
c�I7H�c�I K+Mjq+_`lro$h7{�M`o+lO��J�ln{�c<odI]H+i.ln[YR�{|J�M`o>Mjo+l g\J�H+v�[�wdlnM�{ZlnlnH�c<odI7_<I7cnMjln_`J�[jM`J�cr��J\le{|[�_`l:K+_`ln[jlnH�M`J�H+i>cYI7H+h&H+J�c�I7g�K4h7�&lnK4leH1Mj[;h&_

Mj_�I]H+[�yzh&_`KLI7M`J�h&H+[��

���2
d�	����������������
i�%�m�g�q���B�:} lH�����	���2���H�q�����%�	��� �	���	��������u ¡ ¦��P�����	���¯�	���B�P���������¯�%�2
d���:��2����%�H�����w�i��� �	��������.����
@�����	�B�������z
`�-/	�2���������%�B�z�gk'�����40i�%���q���
���@k'���q�����B���@�����	��� ���w�������	�q���'�P���'�����	�����n}�� ���z���������P�	��������	���'�����%�q��
`�P���	���	�����Hk'����� �%�2
��	�������w�%�q�	�����i���q�����'�w���	�����n}
¬ �������	�  �  �����%���P�	���������2���	�����2���0���	� �%�������%�q�������%���q��� �2��k@���:���	�����Y��{����	���Y}¨lH�����q�
���	�����m�i�B�'
@������� ������2��k'��� �%�	�����n�������d�����
���z�����)�	�������������q�����<�%�5
 �����)�����
�q���)�	���2���������������P���%� }B��� ���C�	���)�B�'
@�������q���2�:����
�'{ )¯�%�2�q�������B���2
 72�q�������Wo�x:�����q�����-u'}ts@} s@} u�vwr��	���`���������`�q�������������	�����[�B�'
@�����`�����q���.�5��k'��� �%�q�����-��{����	����q��������k:���®�	���q������{@�2���H���®���@�����q���%�q�����n�Ho��+v��	����������
���
'���	�����	�������%�¨�	���������������H�P���	���	�����2�����P�	�)�����%�2���������	��q�������	���2���i
'���	�����	�����>o±�����V�2���q� vwr�o����+vm�	���d�����'�����'�	�q���g�2�����	�����.���P�	���i���%�5
@���%�32������	�q���'�	��{��2����������k:��
yry���2
o�������vP�	���d�z
@���'�	����{��%�P�q���)���%�5
@���%�32C�����q�	���'�	��{.�2���w������k:��
#}d�¯���q���)k@�z���2���H�q�������)��� �q���%������
 �	���	�������������������� �C�%���q���B�z�%�2
@�«�%�42���rn�q������{����q��� ���q���q���g�q�����������	���2���q�����>�%���q�������)�	���	���B��{'�2�����%�����'�����	�«�%�	�����C���<�

�������q���±�	���q� �B���B���	{�o�x'lP�>r��2���	�q��� �����'� 2B�����	��� ���z�������q�������������	�������B�'
@������vw}�lH��� �q���������	�����)�����q��k��%�q������2���	�q���	�B���d�q��� x'lP� �����'� 2
�q�����q�������'�w�®�q���^�5�%�����w�%�V���Pk@�����F�q�2�%� 
@�&�2����� � ���������r� �P�����w�d�z� ���%�	�������q������
�'{��%��� ­ l �������m���32y}lH���B���������2
 �B�'
@�����)�������	�����'�	��������{C�%�[���	���'�����%�q��k:�)�������H���42Y�q�2�%�i�����%�q�2���P�2�%�i�B��k:���)���'�P������
������q�������� ��������� �	�V�%�����	������� �q��� �	���%�2�����	�������%� �����q��k'����{
���	��� ����� ��������� ���'
@���	�)�%�����	�����^�z�H�B��
@�z�%�q��
d�	���	�������
�q���B�����	�����>�������B��k:���B���@�P�q�����	�������'�w���	����� ���'
@�:}7�^���	� rn���
���>�Y���¯�%�����@�q���n¢ �¯�����	�����®�B�'
@���4( ¡ ³�*�rn��� ����q���i�������	���2���	�����.���m�d����k:���������������%�2
Y�)���2�����
�#� �B��k:���d���@���	�5�%���������	���'�������	��
.�P���	���	��� �����q�	����� ���2
@��������������'�2���q����� ���z�����:}3lH��� x'lP� �����'� 2
���i�	���z�®���������2
i�B�'
@�����H�q���w�����2�®���'�����	�«�%�	����� �����2�����	������� �	���P�z
@���'�	����{���®�q��� �����q�	���'�H��������� ���H�q��� �%���������H�B��k:���0�q�i�	���¯����ª'�H���������'�2���	�����i���z�����:}�lH�'�2��r@�	�����	���z�H�����)�������%�������2������	��k����	�������%���q��������� �	���2���q�������%���q���������q�	���'�P��������� ���'
@� �%�2
��	��� �B��k:���)���'�®���'
@�:r#�%�5
`�	���g����ª@�P���������
���'
'�:}HlH���
���	���'�������	�����.�z� �����%�q����
d�q���	������� �A�^�������������	�����:}lH�����H�2��k'��� �%�	��������{����q��� �������z
B���������w�%�q� ���	��
'�����q�����5� �%�²�����	�����������2�����:�����2�����^o��)�����q�w�����B�B��k:���)���'���%�� ����k:���d���z������������
��®�	���	���¯����ª'� ����������v¨�%�2
B�����2�����������@�q��{i���5�%�����^�2���	�B�����%����������}�|��2
@����
#r��������2���'
@��� �	����q�%�B�����'�����	�«�%�	���������3�	���m�B�'
@���:���0x�� ������52:���@�2���2
i�Y�%�������r( p�s�³�*±r%�q�2�%�¨����r��^�q���2���������z���%�����w�����i�P�����q�H���'
'������	� �������������%�2
���
@�����P�%�q�
�B��k:���)���'�w�0�q���������	��
«�q�i���d���q��� �����
���������g�q�d�q��� ����ª'��}H©����2�����:�����'�	��{:r@�����%�'�
�������i�����¯�d�	��� �������������%�3�2��k@���:�%�q�����.�2���2��k'�����¯��������
�� � 
@�����
�	���	�������C�d���w�%���C�������w�w�`�����'{B���	���2�%� �%�q��������q��
@�z���	�����nr�����x'� �������	�12)���2
.lH�������B�^( p�s ¤ *y�5��k:��
@����� �P���q�`�q�������P�B�'
@���±}
�P���w������
'�������2
Y~>��ª@�����n¢t�¯��{����	���T�2�����2�����C�	�����	��
Y���C�B�q���%�����'{����������®���'k@���	�����B���'���%�2
C���5��������
'��
yr
@���%�������C�P���	�[���������:rP
@�D%��������ik'�����P�����C�����5
@���q�����5�d���2
F����� ���±�B���q�����X���2�����q�w�%���@�q������}w�^���H��k:����r®���V���P�����w�



ln�	�����������H��������} ¡ ¦ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

Associative
Network

Gaze Control SystemLocomotion system Object Vision System

ART network

Place nodesAction coding

Local view sampling

STM

STM

Conjunctive Coding STM Short Term Memory

movement

Place recognition

Topological Map

identity
head direction landmark orientation

(egocentric)
landmark

���������
	 � � 
 �+q$H+cnM`J�h&HdI7g@h._`i�I7H+J.-�I]M`J�h.HLh]y � I]c<o+lng�s+ln_OI7H$s�� I �1KLI7H � [ I]H+J�KxI]M�� � o+l g\h7{Zln_ tug�ln�&lngCK9h1s$q+g�ln[ K+_`h7��J�s+l M`o+l
HdIY�&t
J�i1I7MjJ�h.HL[`~�[`MjlnK {|J�M`o�yzh.q+_�M�~ K�ln[Oh7yZJ\H yzh._jKxI7MjJ�h.H �ZM`o$l}J�s+lnH�MjJ\MjJ�ln[�h7y|M`o+lrgDI7H$s+KxI]_`v�[|��J\[jJ�w+g�l�yz_`h&K Mjo+l}ceq+_`_jlnH�M}g�h�c�I7MjJ�h.H34 I7g�g
I7_jh.q+H+s9M`o+l I7H+J�KxI]M�J\HLI 5&W.T � ��J�ln{�6eR�M`o+lO_jlngDI7MjJ\�&l�h&_`J�lnH�M�I]M`J�h.H+[Zh7y�M`o+le[`lOgDI7H$s+KxI]_`v�[�R&M`o+lOI]H+J�KxI7M�� ['o$l�I7s�t�s+J�_`lecnM`J�h.H@RdI7H$s4M`o$l
gDI7[`M|K9h7�.lnK9lnH�M;KLI7s+l�4Dlni&h�cnlnH�M`_jJ\cYI7g�g�~x_jl<yzln_j_`lns 6n� � o+lOa�_`[`M�M`o+_jlnl M�~�K�ln[�h7y�J�H�yzh&_`KLI7M`J�h&H4I7_`l
q+[`lns�w1~LMjo+l
K+gDI7celO_`lnceh.i.H$J\MjJ�h.H
K4h�s+q+g�l.� � o+l;gDI][`M�M�~ Kdl|h]y J�H�yzh&_`KLI7M`J�h&H�J�[�J\H�Mjlni._<I7M`lesr{|J\Mjo}Mjo+l K+gDI7cel;_jl&K+_`le[`lnH�M�I]M`J�h.H9J�H1MjhOI�Mjh�K�h.g�h.i&J�c�I7g&KxI K
M`odI]M'_jl&K+_jln[`lnH�Mj[

o+h7{ K9h7�.lnK9lnH�M`[�g�l�I]sryz_jh.K h.H+l�K+gDI]cnl�M`hrI7H+h&M`o+ln_Y��G yzM`ln_�4 � I]c<o+lng�s+ln_OI7H$s4� I���KLI7HCR��YU.U�� 6

�����q�	�����P���B�������)���:�w���	�����d�����2���	�����������������B�����������q������}



ln�	�����������H��������} ¡ p §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

"���� � 
 ( � #'� ,��"!$#&% ��(*#&+�,
*�� � �.� � $ � ���3(�! � ��4m$ � ��$'��(0->$'*���&
*�� � �.���0� � � $ � ������10(�4+( �w6/��! - � � $ �0$ ��!2/3�%&i��$ � /0(���$@& �0(�& � ��*��:$ -X$ ��&�/3��$!-[$'*���&| �<���w
'���i�	�Y��� 2:�i�����������B�z���%�m
@���	�����w��r®�q�C��k:����
C���@�����q���������[���2���w����������r��%�2
>�	�Y���92:���������q�w�����w��r��	���
�����������H�)�2���m�w� 2:�����'�	�)�����������@�P�B���	�	�z� ���@�����q���%�q�����n}®lH���L�2����� �:�������	���������H����� �q�i�	�����q�������@� 
@�����w�%�5������r���2
.���Y�2���	�q�������z�%��rn
@�����w���2�����P�%� k@�����H��
B��� �	�����w�P���	�����	��� �%�������%��}�72���2�����^( p ¡ ¶�*®���2
>©����������	����� ����} (�u�u$*���q����������
B�q���B���������%� �	���i�q���	���2�%�3�����������%�P��� �	��������}�lH�������%� �������w���i�q���:�����q��� ��� �	�������q�������������	�����C�%�2
Y�	����B���������	��
 ���5�%�'�	����{Y�)�2�����2���	��������
C�@{C�	���������	�2���P
@���B���2�������2���%�¯�	���B��� �	������} � �����w���2�����i�����-�%�����Y�2��B���������	��
i���B�q�����2�����z� �%�¨����� ���±�B��k:���)���:�w�3�@{i�2���������2�%���%�����%ª)���m�@{V�������@�q����� �q�����'���d�2���¨�%�¨���q���2���w�92:���
�2�����H�����B���z��������}lH���������������P�����)��ª'� ���	���V���@���'{.©m�%�q�����2
.~<�%�w�����C
@���%�����	�z���%����{)
@���V���2���	�w���	���P�	�5�%��r2�����i�w�%���2�������B����B���	�i�±�%�B�����z�%���P���	�[���X���@k'���q�����B���@��ry�����	���������������	�g���>�����g�2�����������q�2�%�m���������i�%�5
 �V���	�)���[���w�g���@�q���	�5�%��q�����	�������'�w���	�����n}�©m�%�q�����2
.~>���w�����-o����P�	��� ���	�q��
.�@{ )¯�%�����z���	���}(   s'r � }t³ ¡ *+vm�	���%������
`���%�w�����Y�)���%�����������P��q� �������%�q����������{ ��� ¬ �������	�   ¥ }m�P�H����� �B�q�	�z�%��r:�q��� �w�%���H�H���q�^�������%�P�q�����2���������������i�%�²�%���%�q� ���2
B�	���:�����	��

�q�B���92:� sd�	���	�2�����2
Y�	���q�	����k:�����:�'
<�%���q���i���2
.���H�q���i���q����� ���	�Y} lH���i���������	�Y���H�q���i���������%�q���^�������z
�2�)�B�'
@�
�5��
y}Bx:���q���	�z����������{ r´�q���)�%k:�����±�	�w��������
 ���%�w�����������	��
 �q���)k@�z���2��� ���@�����q���%�q�����Y���2
@�z���%�q�����V�	�2���
�	������������q�Y�%� �	���V�%�q�T�2��
Y�2�����<�������	�	������
yr3�%�5
 �����B�2��
.���'�	���	����/	�����40��P������} | �C�����������5
 ��ª'�2���	���B���'��r�q��� ���������	���%�²�	�����%�q� �P��� ������������r������^�q��� �w���w�P���������	��
«�q���
k'�����2�%�#���@�����	�����	�������%� �%��� �%�2
����'�	���q��
d�	�������� � 
@��� �	����r@�����V�����������'�	���	����� �%���n�%�P�q��� ���2
d���®����}[�^���H��k:����r:�	��� �����	�5�%�3���q�w���	���������H�2����
B���	� ����������������}
lH���V�w�%������{.�2��k:�)�	��������
Y���<���w��
@����
 �	��� 2:������������{����q��� �%�5
X�����B�����	��
.�q����
@�z���w���2���B�q�w��k:������
.�2�������q��q���	�������d���q���T��� ���@�q���	�5�%�3�B���	�q���^�q�����q�������'�w���	�����.���P�q���i���%���:}�j^�C�	���
���q�������5�%�2
yrn�q�������i���	�	���w���������z
�2��k:�i�2�����<
@���)�	���B�B���	���¯�	����� ���2��� r0�	�5�%�
�z��ry�q���V�%�������%�®�����%�q����
Y����� �������2���i�%� �B��k:���B���@���H�	���	�����w��q���^���:����r@�P���	���������2�������i���@{i�q�����q�������'�w���	�����i�%�3�q�������%��� �����C�2�������%�q����� o+�:}���}0�q���Yp�¦
���q���2�0�����q�P���w
yr'�	���q��q�����'��r'�	�����`�q���Yui���	���5� �����	�P���w
yr��q���	��������� �%�2
E�2�2������{V�	���Cp�¦)���q���2�H�����q�P�%��
 vw}

G

"usual" maze (training) the maze alleys are shortened

the maze alleys are lengthened

S S

S

���������
	 � � 
 ��h�ln[|Mjo+l�_�I7MZg�l�I7_jHLM`o+l�g�lnH+i&M`o4h]yCcnh._j_`J�s+h&_`[|J�HxI
KxI -nl��	*�c<o+lnKLI7M`J�c�s+ln[`ce_`J K+M`J�h&Hxh]yCM`o+l�l�� K�ln_`J�K9lnH�M;cnh&H+s+q+ceM`lns
w�~ �|I7_j_ I]H+s>� I7Mj[`h&HC��4 � l<yzM 6 � o+l _�I]M|{ I][�Mj_�I7J�H+les>M`hr_jq+HLyz_jh.K6Ir[`M<I7_jM`J�H+i�K�h.[`J�MjJ\h&H�47*�6�I7M�h&H+lOlnH$s>h7y;I7H>I]g\g�ln~9M`hLI i.h1I]g
Kdh&[`J�M`J�h&H 4 ��6ZI7MZM`o+l�lnH+sLh7y'I]H4h&M`o+ln_�I]g�g\le~1R7w�~rKLI7v�J�H+i�M�{Zh}Mjq+_`H$[��(4�� J�i.o�M 6�,�MZ{|I7[ZgfI]M`ln_ZM`le[`M`les>h.H9M�{;hOh&M`o+le_|[`J�K4J�gDI7_@KxI -eln[
{|o+ln_jlOM`o+l I7g�g�ln~�[;{Zln_`l
lnJ�M`o+ln_�[`o+h&_`MjlnH+lns 4DMjh�K 6Zh&_|l���M`lnH+s$lns34Dw�h.MjM`h&K 6n� ,�HLM`o+l ad_`[jM�c�I][`l.R$M`o+lO_<I7M|_jl�I7s+J�g�~4w$q+K$K�lns4J�H�M`h M`o$l
H+ln{ {|I7g�g�� ,�HrM`o+l�[`lecnh.H+sLc�I][`l.R$M`o+l�_�I]M;Mjq+_`H+lesxw�l<yzh&_`l�M`o$l�lnH+s9h7y�M`o+l�I7_`K�R.I7H$s4w+q+K�KdlesrJ\H�Mjh}Mjo+l�lnH$sxh]yCM`o+l�cnq+gbt�s+l<t�[�I7c&� ,�H

h.Mjo+ln_�{;h&_`s+[YR+M`o$l I]H+J�KxI]g+[`lnleK4lnsLH+h&M|M`hrH+h&M`J�cnl�M`o+l
c�o�I7H+i&l J�H9s+J�[`M�I]H+cnln[Y��4 � _<I�
<lnceM`h._j~L[`o+h7{|HLw�~4I7_j_`h7{|[�� 6

lH���������d������������{��P��� ��
�
@�	���	����
 ���Y��ª@�2���q���B���@���H� ���������q�B��
.�'{Y§0���2�����¯�����%��}!( p�p�p�*®���<�����w���	���:�����	��
�q�.������k:�i�B�2�%�q�>�����������	�����.���	���������Y} ���:�%���nrn�	���i�q���2��������������� ���	� �%�������%�q�����C�%� �	���i���@k'���q�����B���@�P� ���^�����



ln�	�����������H��������} ¡ s §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

�q������k����@��r@�������	���g���������	�2�P�%���q��� �2�%�q�2�^�m���	�:} G' ���P�������P�.��� ¬ �������q�   ¡ r#�%�����2���w�������
� ���P����������
����)�	������������z�%�¯
@��k'�����	�����d���	��� �	���

'���	�����H���������q�i�	��� ���:�%�3�������z
«�5��k:�¯�������%�²����k:�����%�#�	���z�%�	�����2�H�q�i�2�%�q�.���������q�n}lH���)���5���w�������i� ��� �����q�����¯�`�	���%�2���2�%�q���'�g�����%�C���2� �����V�	���	����� r0�����	�2���g�q���V
@���q���������������	���	���)��� �%���P����������%��� ��{��������2���	���'��}i~]�����Y�q���V�	���q�����Y�P�������2� ����� r0���%�w�9�2����� �	�����	��
.� ���	�C�2�%�q�2��r¨�%�2
C�����2�����:�����'�	��{�w���:���B�	�����������	�q�����i�����:}v�^���H��k:����rn�P�����[�	���B�	���%�2���2�%�q���@�)�q���	����� �«��
@�B�q���B���:�%�Pk'�����������:r3���%���i�%���P��{��
�w���:���
�q���i�2�%�q�Y�	���:�����	�����d�q���)���������������P�������q���%�n�q���	� ry�	��� �%��
@�����q�^�%�m���w�^���������q�n}�lH�����^�z���%�����	��������ª��%�B����������2�����������q�2�%� 
@���B���2�%�5���:r®���i
@���q���	��� ��
 ���Fx �����	�����-u@} u@}�p�}ClH�@�5��r��	�������%�w�i�w��� �����.�����@�±�����q�������H�2���	��P�����`�q�������:�%�n� ���Hk'�����������:r'
@���������	�¯�	���^�±�����P�	�5�%�P�	����{d�m���	���%�������	�)�����B�2���	�¯
@�����w�%�5��� ���@�����	�����	�����B���2
�2��
[�%���q����
'{ ���92:���[�	���B�2�%�q�2��¢®���������	�2�
���@�q�Y�����������'�g�����i�	�������i�w���������)�P�����[�	���B��� �%���P���
�����ik'����������� }lH�������
��ª@�2���q���B���'�w�m
@���B���2���q�w���	��
��	��� �±�������q�2�%�����%���^���	�)�%�����
�q���%�q�	���5
.�	�B�B���	�	�z���%�#���	���2���	�q�����P�%�m�	������'k'���	�����B���'��r����2
@���2���5
@���'�	��{¯�%�3���2�����
� �H�B���q���®�q�����2���5������r��������	�����w�����z���H���n�q�����®���	���%�	����{)
@���2���5
��®���2���
�q������k��������������������2�����q{`���@�����q���%�q�����n}

1 2

3 4

goalgoal

start start

startstart

goal goal

���������
	 � � 
 ���.ln_jo+l�I]s ��J�ln{|[�h7yZyzh.q+_�l�� K�ln_`J�K9lnH�M�I7g gfIY~&h.q+Mj[�q+[jlns w�~ � h&q+cnlnMOleM}I7g�� M`hLM`le[`M KdI7Mjo�[jlng�lncnM`J�h&H"w1~�c�I7Mj[��9G�H
h.w+[jM�I]cng�lZk I�M`_<I7H+[LKdI7_jlnH�M;h&_�I7Hrh�K�I
��q+l|[`ce_`lnlnH�4D[jh.g�J�s}g�J�H+l 6@k J\[ K+q+M�w�lnM�{ZlnlnH4Mjo+l|[`M<I7_jM`J�H+iOg�h�c�I7MjJ�h.HrI7H+s M`o+l�i.h�I7g�g�h1cYI7M`J�h&HCR
[`h�M`odI]M}Mjo+lxI]H+J�KxI]g'o�I7[ M`h�c�o$h1h&[`lLw�lnM�{;lelnHEM�{;h�I]g�M`ln_jHdI7MjJ\�&l$KdI]M`o+[	4Ds�I7[`o$lnsEg\J�H+le[}{|J�M`o I]_`_jh7{|[ 6n� ,�H"l�� Kdln_jJ�K4lnH�M��.R�M`o$l
[`KLI7g�g�ln[`M�s+ln��JDI7MjJ�h.H�yz_`h&K I9[`Mj_�I7J�i&o1M KdI7Mjo"g\les"M`h>Mjo+lr[`o+h&_`Mjln[`MrMj_�I�
<lecnM`h&_`~��	,�H�l�� K�ln_`J�K9lnH�M}V+R@wdh&M`o"J�H+J�M`JDI]g�I]H+i.g�ln[ K+_`h7��J�s+l
M`o+l [�I]K4l
K�I7M`o�g�lnH+i&M`oC� ,�H�l�� K�ln_`J�K9lnH�M
5$R�M`o+lrMjq+_`H+J�H+iLI7H+i&g�ln[OI7_`l J�s+lnH�M`J�c�I]g�I7H+s�M`o+lrw�ln[jMOc<o+h.J�cnl J�[ w�I7[`les�q K�h.H�s+J�[`M<I7H+cel
cnh.K�KdI7_jJ�[`h.H s+ln_jJ��.lnsLw�~}ceh.K$K�I7_`J�H+i�[jlngbyDtuK9h7�.lnK9lnH�MCJ�H�yzh&_`KLI7M`J�h&H�yz_`h&K K+_`ln��J�h.q$[|M`_`JDI]g\[Y� ,�H9l�� Kdle_`J�K4lnH�M ��R+I7H+i&q+gDI7_�s$ln��JfI]M`J�h.H
I7H+s�s+J�[`M�I]H+cnl}I]_`l cnh.H�Mj_�I7s$J\ceM`h._j~1��J�h7{;ln�&ln_�R�c�I]M`[�K�ln_`[jJ\[jM�J\H�M�I7v�J�H+irMjo+lOg�ln[`[�s+J��&ln_`i&lnH�M KdI]M`o>{|o+leH>M`o+l
i.h1I]gCJ�[���J�[`J�w+g�l.R$M`odI]M
J�[�R�M`o$l I]H+J�KxI]g � [�c<o+h.J�cnl
J\[ZwdI][`lns>q Kdh&HxMjo+lOI7H+i&q+gDI7_Zs+ln��JDI7MjJ\h&H4h]y'M`o$l K�I7M`o9yz_jh.K Mjo+lOs+J�_jlncnM|g�J�H+l�M`h M`o+lOi&h1I]g 4 I7_`_jh7{�6n��G yzM`ln_

4 � h&q+cnlnM|lnM�I7g���R �YU.S 5 6

�^���q���	�2���^�q��� �w�����z�������®�q�������	���%�����'�	�����P�2�%�q�`�P��������k:���m�	��� ���:�%�n� ���Pk@�z���������¯��������
B�2�g���@�q���	���	���q��
d����d������
��%�2��� ���q�w�%�q����{ }�|��.�q������������� r �P���	������� �����	�2������{V��ª@�2���q�����5�������i�q���i�P�������
�5�%�	� ry�	��� �%�������%�y���������%����q�������������������m
@��k'�����	�����B���	��� �	��� k'�����������¯���:���0���'���%�q�����nr��P�����w��
@���q���	�B�������0�q����� �����������%���q��� �2�%�q� ( p�p�p�*±}
§®�%�q�F�����������	�����<�������z
>� ���2������
>���X���	�����i�����@�±�B���q�	�z� ���@�����q���%�q����� r����2�w�[���i�	���B�i�	�Y�q�����w�[�	���V���:���

�����2���¯�	��������� 2������5�������w�H���������B�2���	�����i
@� �y���	���'���2�%�q�`���������	�2��}#�^���H��k:����r'�H���%�5� �����	�����B���2
.�2� �2���	��� ( p�u$*�q���2���	�q��
i�	�2��� ���%���²���d�q�������®��ª'� ���	���V���@���n�����������q��
g�2���	�2���B���q�H���d�q���^�5�����z�®�%�3
'�������%�2���P�	�2���B���)�	���P�5�����z����®�q���B�:}
I )eM`o+l�[<I7K4l�M�~ KdlOh]y'l�� K�ln_`J�K9lnH�M`[|{Zln_`lOceh.H+s+q$cnM`lns@Rd{|J�Mjo4[`J�K9J\gDI]_�_`ln[jq+g�M`[YR+h.HLs+h&i.[ONQV �eX`�



ln�	�����������H��������} ¡ u §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

lH���^����ª@�m�������	�����B�P�����2
'���%�2�P���q�B���q��������ª'�2���	���B���'�w�3
@���B���2���q�w�%�q����� �q�2�%� �%�������%�z� ���%�B��� 2:�P�������q�w������������	� �	�^���'�±�%�B���������P�	���q�w�����.�q�B�������q�	���Y�5�%�	�'�����������q�2��r �%�Y��k'��
@���2�����������	�����	�������@���%�q�������%�m�B���q�	�z�^���@�����	������q����� }
*�� � �.���(� � � !2��� �:/���&©��2�%�������3�%�2
 � �%�q�����}(�s ¥ *@�q�����q��


@���:�0���
�q�������3�2��k'���:���	�����2���������������	�����y�������i������
@�:�������'k@���	�����B���'��} � ��� ��m���	� �������P�����m�
������
@�����i�����q����r�� �%�2
���r:�@{B�2�������i����
B�%�������i�q��� �2�%�q�2� � � �%�2
 � � o ¬ �������q�   ¤ vw}mlH����{�m���	� �����2�����������@�q��{i�q������������
V�%�P�2�����@� � �q�)�������w�w�B�����H���:�'
y}mlH����{)�w���.
'�%�P���q��� �2�%�q� � � o��	��� �������q�	�����������vm�%�5
«�q�����B�q�:��2��i�������q�w�����P�	�)��r@���2���q����
)�%�²�����B����� �2��� 2)�	� � �%�2
d�����������P�����
�q���	2@�����P� � � �2���	�n}lH�m�`��{'�������%���������q�w���������H���q�i���2�����	k:��
#}ilH���"�2�w���g�����)�������	�	���)
@���q�����	�����2���®�����:rn������
@�����«
@���q�����	��{��	���
� �P���	�.�V�������H���q�	����� �������	�����'�w�%�q�����>o ¬ ����}   ¤ �yv�}PlH�������������2
������������%� /	���5����
'�
�������q�w�����70@r2������
@�����i�	�V��2�����@�m�����	��� � �F�5�%�	� r�� �����m����� � �%�5
`� o ¬ ����}   ¤ ��vw}�lH���E/q���������z
@���������	�w�����70�� ������
@�����
�q�)�g�2�����@�m����q���i�������
���	��� � �	����ry�����¯� ��{:���2
C�ho ¬ ����}   ¤ �%vr� � �����w���	�:}i�.���	����k:����rn
@���:�
�����B� ��������k:���������������H��

�q��� �	�w�����������i�2���	�nr2�	�2���P����r��	���q���	����
«�q� � ���2
`�q�������w���`�q�B��}

30°

40m

24m

22.6m

A

B

D

(a) Setup

D

A

B

(b) Direct shortcut

D

A

B

D

A

B

(c) Inside shortcut (d) Outside shortcut

���������
	 � � 
 � � Kdln_jJ�K4lnH�M`[�w�~ �ZodI K+q+J�[OI7H+s � I7_jg\leM {|J�Mjo�s+h&i.[Y��4zI 6 ��h&i.[�{Zln_`l g�lns^I]g�h.H+i9M`o+l�KdI]M`o �|G tuG �|t � ��t � ��I]H+s
[`q+w$[`l���q+lnH�Mjg\~�_`lng�l�I][`lns I]M � � ,�H>h._js+ln_�M`h9_`l�I]c�o�yzh�h�s>J�H>w�h.M`o�K+gDI7cnln[�G I7H+s ��R�M`o+le~>{;h&q+g�s>M`leH+s�Mjh4M<I7v.l
M`o+l �|G ��KdI]M`oCR
M`o�q+[|[jo+h._jM�t�cnq+M`MjJ�H+i yz_`h&K G�M`h � � 4Dw 6 � o+l�ad_`[jM�M�~ K+J�c�I]gdMjln[`M KdI7Mjo4h.w$[`ln_j�.lns>J�[|IOMj_`q+l
s+J�_`lncnMjJ�h.HdI]g�[`o+h&_`M`ceq+M�� 4Dc 6 � o+l�[jlncnh.H$s
h.H+l|J�[;I]H��jJ�H+[`J�s+l|[jo+h._jM`cnq+Mj�d�(4
s 6 � o+l�M`o+J�_`s h.H$l�J�[�I7H"�`h&q+M`[jJ�s+l|[`o+h&_`Mjcnq+M`�rI7H$s}{|I7[�_<I7_jlng�~}h&w+[`ln_j�.lns@��G|y M`ln_�4 �ZodI K$q+J�[�R ��U.S&S 6

lH���������	�����������B�������������B�q�2�%��
'���:�����	�C�%�����.�q�>�����	���«�%�	���q���Y
@���	�����	�����F�q�[�>
@�z���w���@�V�%�5
 �������%�32:��
�2�����@�)���]�q���.�5�����z�d�%�g� �B���q�	���)�	�����q�������@���%�	�����[���������i���	��� �q���.���@�q�������%�q�����-�%� �V�%k:���B���:���%�2
Fk'�����2�%����@�����q���%�q�����V��� �������	��
V
@���	�����
���%�	�������������P���2�����B�������	�m��ª@���������%�q�����V�%�¨�	�������@k'���q�����B���@��} � ��k'�����	�����2�²���q����q�	����
@���	�����q�����2�%�3�������q�w������� �«��{)�2�i
@���
�	�V�i�P�	�����d�����	�����%�q�����V�%���q���i
@���	�����	�����n}#�^���H��k:����r������5��� ���2����
@��������q�w���������H���q�i�B���q�
�%���q���Y���5�����qk:��
.�	�2��� �����w����
@�V�������	����������rn�	�������)
@��k'�����	�����2���������z
Y�����q�	����� ���2
 �q���
/��	��������{'0i���q�w���	����{:}H|��2
'����
yr:� �¨�	��� �%�������%�#���92:��� �i�2��
«�����	�����%�q�����d�����	����
@���q�����	�����B�������%�����H����� �2�����@����`�q���&2'�����P���	�w� �	�����	���	{�o�� �����m����� � �%�2
��^vwr'��� ���%�������	�q�����m���w����� �´���P���:���Y���H���m��� ������2'�����P�.���	���'}�|�������@�q�w������r:� �n�	�����%�������%���q�	�����®�%�V����������
'���������q�w������r:���m���%�)�B�z�	�n�	������� �%�y�P���	���������2�����������������	� �	�������'���%����������w����� �q}�.����������( ¤�¥ *^�q�����q��
F�B���q�	���V���2���	�������	�����	�������'�w�%�q�����2� ���W� �����B�2������������}]�^� �%�������%�P� �����2�����������	�q����
��� �������%�����5����� �����q� �%�2
B�2���q�B���q�	��

�q�)�������q������ª'�2���	���B���'�	���®���z
@����� �����B� ���:�'
����Yp�¶i
@� �#���q���'� ���'���%�q�����2�
o ¬ �������	�   ¶:vw}mlH�����%�������%� �%�2
��	��� ��ª'�2���	���B���'�	���¨�	�������������H�q��� ���2�����:�����	���%�2
#r����%�q���P��� r��	�����%���������y�P������������m��
d�	�V�����%�w�w�B�������	�������:�'
y} | �����2��������
@��
d�����	���q�	����k@�����
�B� ���P���®�q�������:�'
.�������	��� ����
@���P�����	���q�	����k��%�� ���P
@� �y���	���'�H���	��� �q��� ���w
'���P�����P���z� �B�q����{B�m���	�¯����
�
'���n}�lH���z�H���H���'�	���	�����	�����g�2�����%�2���
�	��� �%�������%�#�	�:� 2�.����k:���m�2�%�q�nr����2�����2
@�����Y�������q�w��������rH�q�Y���Y���	��� ����������� ���B�	�C�������q������}[|��EA+#7#. �#�?B�	�6/q�����q���B�����+0B�	����q���w�����2�%�q�Y���������	�n} lH���������������������g�q�2�%� �	���)�%�������%�3���������¯�«�q�����q�������'�w���	�����Y�%� �	���i�V���	�q��������{:�����^���P�	���

@� �#���	���'�������������P�%�P���:�'
<�%�2
C�����V�����	��
.�`�q�w���	�����	���	{.�q�2�%� � ��� �������	�q��� �	�2���>�	���i�����)�2����
Y�	�����z
@�i�	���



ln�	�����������H��������} ¡%  §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

���:�'
y}H�^���H��k:����r��q�����q�����������0�q�
�2����� �����B����� 
@���q���	�����	�����){:�����%�¨�g�V��� �5�%���z���R�����'�	�q�����������
���2�w�B���������w�w��2���2��k'������}
1

2

3

4

5

6

7

89

10

11
12

13

14
16

17

18

15

start

finish

���������
	 � � 
 ���&ln_`o+lYI7s>��J�ln{ h]y'IOM�~ K+J�c�I]gdMj_�I�
<lecnM`h&_`~�4Dg�J�H+l|{|J�M`oLI7_`_jh7{|[ 6ZM<I7v.leH4w�~4IOc<o+J�K�KdI7H�-elnl�Mjh}_jlnM`_jJ\le�.l�K+J�lncnln[�h7y�yzh�h�s
4DcnJ�_jcng�ln[ 6�MjodI7M�{Zln_`l K+_jln��J\h&q+[`g�~>o$J\s$s+lnH�J\H�J\Mj[�K+_`ln[jlnH+cnl�4DMjo+l}H�q+Krw�ln_�J\H�M`o+lrcnJ�_jcng�ln[�J\H$s+J�c�I7Mjl}Mjo+l}h&_`s+le_OJ�H>{|o+J�c<o<K+J�lncnln[
h7y
y h1h�sL{Zln_`l�o+J�s+s+leH 6n� � o+lOI7H+J�KxI]g+M�I]v.ln[�IOH$h7�.lng�Mj_�I�
<lecnM`h&_`~Lw+q+M|J�M�I7g�[jh}K9J\[j[`lns9[`h&K4l�_jln{|I7_`s$[���G yzM`le_ 4 � lnH�-nlng�R���U.S&P 6

*�� � � � � ! - �3/�� �!��(�!2*���4 -[!��0$'4+&
�������w���	��
)����x:�����q�����Vs@} ¡ r'�B���	�q�����2��k@���:�%�q���������%�)�2���2���������	�B��
yr%���	��� �������V�����w���	�����2��� �2�����'� ���3k@����� r�'{ �«�%�������������	�����.k:�����	�����g�q�2�%�i�q�����	�������'�
���'���%�q�����5�
�	���z�%�	��k:�d�q�C�����B�B���q�������>���F�Y���:���w
'���2���	�B���w���B�B�	��2�����2�����D�2��
y}-lH�����B�'
@�����i
@���q���	���2��
 �2������� �5�������B����������� ���:���w
@���2�%�q�`�����%�B��� �	�2���B���%�F�2���������2�������2


� �2������
@���%� ( p ¥�¥ *�r � �5�����z
@���%�����������w�����B���@�q��
-( p ¡�¡ *�r2�������'���%�²�%�2
Y�2�%�q{������@�q�	�z��( p�p�s�*�}�lH���i�����q����� �%�m�	����2��k'��� �%�	����� ��{����	��� �����d�2�����P�%� ���:���w
@���2�%�q����}�lH������ª'�����q���2���¯�%�m���:���w
@���2�%�q�
���w���B��� ���.�q���
�����%���Y�%�5
`�	��������%���n¢t�i������������{Y�	�Y�����������������	�)k:�����	���w���%�	�����	�����m�����'�	�q�%k:���w���z�%�±r0�����i�q���B�����������P�������B�'
@���z�
�������������)������B���	�	�z�^���2�%�q�����n�	�����q�������@���%�	�����2�H�5������
`�������:���w
@���2�%�q�g�����%�B�����B�����@�m�2�g���������H���	��� ��ª@���������%�q����� }
*�� � � � �0� � ��*

�
� !2/3�%$ � � �y6/��*�� � $ �3(+& � � ����� � �~>���nr�ln�����q���	� 2@{)���2
 ­ ��
@������( p ¥�¥ *y���	���2� ��� � �B�'
@�����P�����w�d�2�����H���B���2
'���	��{@����� k:�����	���®�	�����	�������'�w�%�q��������Y� � �5�����z
@���%���q�������	���2�������w���B�:}mlH�������P�V�'
@���n�P��� �q�����q��
`���Y
@� �#���	���'�������d�����%�q��
d�2���2��k'�����w�%�3�w��� 2��^�������������� �����2�%�q�	��{Y���B�������)���@����
B���>�B�B���������
�	���2��� (�³   *�})lH���i�B�'
@���®���2�����%�	���g���[��
��%���q��k:�)�������	���2���q��������H�)�����	���)�'
����n���@�����	�����	�����nr#���������������d�2���	�C���'�	�����w���	�����nr2k@�z���2���®���������
�q�������������	�����C�%�2
.���y
��%�	�������%�m�	���������
�� 
@���q�����q�������q�����	�������'�w���	�����n}

� �����2���	�����2���n�����'� 2�
@���������%� �	�����	�������@�q�����i�q�����%��� �����	�����	���q���%���q���
�V�'
@���y�z� ����k:������� ¬ �������	�   ³'}^lH����������2�'���%�V�2�%�0�����	�����	�����Y�������	�������B��
��	���'�������@{��	����/�§²�z�����B©��'
'�+0`�B�'
'�����:r#�������	�i�%� �����'k:���q�����2���g�����k'�����2�%�±r�
@���	�����q�����2�%�±r��%�5
`�2�:�����	�����������q�������	�����@�����	�����	�����n}lH���.k'�����2�%�����������)�	�<�	���Y�2��k'��� �%�	�����W��{����	��� ���i�	���C�	�%�V�.���B���F�V�:���)�B�'
@�����)�%�2
]�����2���z�����d�%���	���

@�z�����%�2����� � � ���2
 �q���Y�	�����%�q��k:���2���%�q����� ��� � o+��� �%�W�����'�����@�q�	�z�`�	�������	���5���B���w�%�V��v
��� �%���¯�	���Y�z�%�2
@�«�%�42��
�	} lH���.�z�%�2
@�«�%�42��i�%�q�Y���	�����B��
X�q� �2� 2@�����P�W�Y���	�����q��rP���2
F���	�.k'�����������B���	��� ��k:���	{C���'�����	�����F���F�	������'k'���	�����B���'��}lH����������
�� 
@���q�����	�������	�����	�������'�w�%�q�����B�������#
��%�q��
`���q�������	����{
�'{)���'�	�����w�%�q������k:�����q���������%�m���������H�q�2�%�����'
'����q���m�%�����������0k:�����'������{��%���	����������
y} � �	� ���w�n�	���������q���������	���R���������)�������	��
P���'�	�����w���	����� ���	�q�����0����� � � �����q�	�����	��
�P���	�ik'�����5�%�'���@�����	�����	�����Bo±������x:�����q����� u@} s@}�p�}ts:vw} ¬ ���������P�����¯�Y�����������'�	���i���¨�%��}4( ¤ u+*�r�~>���d���¨�%�±}0���@�q�	�'
@�2���� /q���'�����^k'�����40��B�'
@�����B���[�q���������B�'
@���±}>lH���z�
�������2�g�q�w�%�5� �����q� �����'�����@�q�	�����%����{C�����5����
[���@�����	�����	�����>�	��������'�����@�q�	�z�
�	�����q�������@���%�	�����2��}�|��2
@����
#r0���i���@{C����k:��� �����������C�%�2
 �����i�%�'{Y����k:���C���%�5
@���%�32 �	r3�	�����	�)��� ������2�����%�'�P���������%�m�	���z�%�q�����5�������B�	�����	�������@�q��
i�@{���� �n�2�����H�����)�	���g������
�� 
@���	�����q����������r2�%����ª'�	���	�2���y�	�������	���5���



ln�	�����������H��������} ¡ ¥ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

Code
Place

Vestibular
Input

Head
Direction View

Local
Input
Visual

Integrator
Path

reset

reset

∆Φ

Φ

Φ

efference

h

h

h

i jir i<    ,θ  , θ  −θ  >

copy

PCk

Motor
Command

,Φrj kj

i ,Φr ki

iθ  −θj

Goal

Location

Compute

Trajectory <x  ,y  >g g

<x  ,y  >p
<x  ,y  >p p p

θ< r,   >

���������
	 � � 
 �$q+H+cnMjJ�h.HdI]g1w$g\h�c<vOs+JDI]i._�I]K�h7yd� I]H}leM�I]g�� � [@K4h�s+lng�� ,�M�[`o$h7{|['o$h7{ Krq+g�M`J�K9h.sdI]g7J\H yzh._jKxI7MjJ�h.H�K9J�i.o�M�wdl|ceh.Krw+J�H+lns
I7H+s�o+h7{�s+J ��ln_`lnH�M�_`l:K+_`ln[jlnH�M�I]M`J�h.H+[�c�I]HOq K�sdI7Mjl�h.H$l;I7H+h&M`o+le_�� � gDI7cnl�J�[�_jl&K+_`le[`lnH�M`les4I7[CMjo+l�cnh&H 
<q+H$cnM`J�h.H�h]y Krq$g\MjJ�Krh1s�I7gnJ�H K+q$M`[�R
cnh.q K+g�J\H$i K�I7M`o"J�H�M`lei._�I]M`J�h.H@RC��J�[`qdI]g�J�H�yzh&_`KxI]M`J�h.H@R I]H+s"o+l�I]s�t�s+J�_`lncnMjJ�h.HC� � o+l�KdI7Mjo"J�H1Mjlni._<I7Mjh._Oh&q+MBK+q$M`[OMjo+l$K�h.[jJ\MjJ�h.H"h7y|M`o$l
I7H+J�KLI7MZJ\H �|I7_`Mjln[`JDI]H�cnh�h&_`s+J�HdI]M`ln[ 4 ����������� � 6�{|J�M`o>_jln[BK�lncnM M`hLI7H�I�K+_jJ\h&_`J�i.g�h&wdI7g�_jl<yzln_jlnH+cnl yz_�I]K4l.� � J�[`q�I7g�J�H�yzh._jKxI]M`J�h.Hcnh.H$[`J�[`Mj[|h7yCM`o$l s$J\[jM�I]H+cnln[
	��'I]H+s4Mjo+l�_`lngDI7MjJ��.l�w�l�I]_`J�H+i.[ � �'h]yCM`o+l�gDI7H$s+KxI]_`v�[�
`� � o+l�_jlngDI7M`J��&l|wdl�I]_`J�H+i&[�I7_`l�I7g�[`h
M`_�I]H+[�y h._`K9lns
J�H1Mjh�I7w+[jh.g�q+Mjl'w�l�I]_`J�H+i.[�������h&HOM`o+l wdI7[jJ\[�h]y+J\H yzh._jKxI7MjJ�h.H|I7w�h.q+M@M`o+l�ceq+_`_jlnH�M*K$gfI]cnl���� � o+l�o+l�I7s tus+J�_jlncnM`J�h&H�4���� 6�_`l:K+_`ln[jlnH�M�I]M`J�h.H
J�[;q K�sdI]M`lns9w1~rJ�H�M`lei._�I]M`J�H+iOMjo+l I]H+i.q$gfI]_��.leg\h�cnJ�M�~�������R1I]H+s4J�[�_jln[`lnM�w�~'K+gDI]cnl�_jlncnh.i&H+J�M`J�h.H9{|o+lnH9M`o+ln_jl�J\[Zs+_jJBy M 4 � ��� 6n��G yzM`ln_

4 � h&q+_`lnM -nv�~4lnM�I7g���R �YU.U�� 6


@���	�����	�������%�2
.�q���
�q�������	��k:� �2�����	�����:�^���H�q���
�z�%�2
'���%�32 �	}�lH�������	���z�%�	�����2�����������P����k:�����@{#� ��� � # ���$( � �+}lH����/q���'������k@�����40d�B�'
@�����
�«�92:���P�	���z�^����������� ���q���'���z�%�	�����[���2
C���	���	�����	���V�%�����'�����'�	�q��� � ���%�	�������%� �%���®�	����z�%�2
@�«�%�42���k@�����H��
 ���
����� �>���������d���>������/w�������'�����@�q�	�z�i�H���%�q����� �.���B���q{�0Yo ¬ �������	� ¥ ¦:vw}C�^���q�d�q�2�%�i�q�������{����	��� �������2�:�����^�q�2�%���	�����	���%�q�i���P�����@{V�^�����'�����'�	�q�����H�����	�����)�.���B���	����� ���^�	�����	���%�q�������)�����5�%�	�����2�H������z����� �q�����	�������'�w���	�����2� ���%�2
������2
@�����42�� �	}~]�����)�	���¯�%�������%�¨����
@�������q�����'�	��

���H�P�����d�q����
'�	� ���¨���)������
:��
@���	�����	�����d���y
��%�	�����
�z�®�	�:�
������� r��q����������
:�

@���	�����	�����d�q�����q�������'�w���	�����V���%�B�2���q������k:���q��
����q��� k@�z���2��� ��������� �%�2
)���������^���@�����q���%�q�����d�'{i�2�������
�q��� �q�%�B������������H�q�������	�����2�������n� � � # � � � 0 � � }

ki
φ

φ
h

φ
h

ki
φPC

k
r
iθ

i
− θ

j

r
i

θ
i

θ
i
− θ

j

-

Allocentric
Bearing
Memory

Local View

Place Code

Head
Direction

Visual Input

���������
	 ��� 
 ,�H>� I7H9lnM I]gu� � [ZK4h�s+lng�R�M`o$l}I7H+J�KLI7M�g�l�I]_`H+[�M`o+lO_jlngDI7MjJ\h&H+[`o$JHKLw�lnM�{ZlnlnH�lni.h�cnlnH�Mj_`J�cpI]H+s>I7g�g�h�cnlnH�M`_jJ\c
wdl�I]_`J�H+i&[|h7y[BK�lncnJbadc cnq+ln[OI][|�1J�ln{ZlnsLy _`h.K I [`lnM�h7y�g�h�c�I7MjJ�h.H+[Y� ,�H�yzh&_`KLI7M`J�h&H4I7w�h.q+M|Mjo+lOcnq+_j_`lnH�M 4Dle[`M`J�KLI7M`les 6Zo+l�I]s�tus$J\_jlncnMjJ\h&H34 � ��� � ��� � 6nR
M`o+lrceq+_`_jlnH�M 4
ln[`MjJ\KLI7Mjlns 6 Kdh&[`J�M`J�h&H 4 � � � 6OI]H+s�M`o+lrlni&h�cnlnH�M`_jJ\c9wdlYI7_`J�H+i&[Oh7y|gDI7H+s$KxI7_jv�[ 4 � � 6�cnh.H��&ln_`i&l4J�H�M`h4Mjo+l4G�g�g\h�cnleH1Mj_`J�c
�;lYI7_`J�H+i��LleK4h._j~L{|o+J�c�o�cnh&K$K+q+Mjln[�M`o+lro$l�I7s�t�s+J�_`lecnM`J�h.H"J�H+s$l&KdleH+s+lnH�M�4 I7g�g�h1celnH�M`_`J�c 6 wdl�I]_`J�H+i&[ h]y Mjo+ln[jlrgfI]H+s+KLI7_`v�[�4�� ��� yzh&_
gDI7H+s+KLI7_jv�
 I7M�K+gDI]cnl���6n� � o+J�[rK4h�s+q$g\l9c�I7H I]g\[jh"cnh._j_`lnceMxMjo+l>o+lYI7s�t�s+J�_`lnceM`J�h.H _jl&K+_jln[`lnH�M<I7M`J�h&H w�~ q$[`J�H+i"M`o$l>K4lnK9h._jJ -elns
I7g�g�h�cnlnH�M`_jJ\c
wdl�I]_`J�H+i&[�R�M`o+l
_`l&K+_jln[`leH1M<I7MjJ\h&H�h]y;M`o$lOcnq+_j_`lnH�M
K+gDI]cnl}I7[�{;leg\g�I7[��1J�[jqdI7g@J\H yzh._jKxI7MjJ�h.HC� ��h�I7g�g�h�c�I7MjJ�h.H+[�I]_`l s+l<adH+les
J�H �|I]_`Mjln[`JDI7H�cnh�h._`s$J\H�I7M`le[ 4DMjo+ln[jl}cnh�h&_`s+J�HdI]M`ln[�c�I7HLw�l
K+_`h7��J�s+lns�w1~9M`o+l KdI7MjoxJ�H�M`lei._�I]M`h&_ 6n�Z� o$lnHLM`o+l}I]H+J�KxI]M;odI][|g�h1cYI7g�J.-nlns
J�M`[`legByCI7H$s}s+l adH+lnsrJ�M`[ i.h1I]g�R�J�M�c�I]H}cnh&K$K+q$M`lZM`o+l|s+J�_jlncnM`J�h&HpI]H+srs+J�[`M<I7H+cnl|Mjh�M`o+l|i&h1I7g�RYM`o�q+[ i.lnH+le_�I7MjJ�H+i�M`o+l�I K K+_`h K+_`JDI]M`lZK4h.Mjh._

cnh&K4KxI]H+sC��G yzM`le_�4D� I7H9lnM I]g��\R ��U&U ��I+R w 6



ln�	�����������H��������} ¡�¡ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

lH���P�2�%�q�d���@�q�������%�q���®�����	�����%�q���´�q����©m�%�q�	���������)���:����
@���2���	�����%�#�	�����%�������%�3�P���q�d�q�����2�����3�	�����B���	�����	�w���	{�q�������	���2���P���'���%�	�����nr'���B�q�����2�����z� �%�3�V�%k:���d���'�n���'�����	�«�%�	�����n}¨lH�������	�������	���2���P���'�����	�����B���m� ���:�����d�q�
�2���	������'���%�q�����Y��� �B�����������q��
B��� �	������ry�)���:���®���'���%�	�����[o�k@�z��������� ����������v�r ��� �%�Y���@�q�	{��2�����'�����.�	���
���'k@���	�����B���'��}�.��k:���B���@�m���@�����	�����	�����Y�����2���z�����^�%� �	���i� �#���q���2��� �����'{��%� �	���i�B���	���������B�����2
������^�m�����¨��� �w�2�%�������^����q��� ������
:��
@���	�����	�������	�����q�������@���%�	�����n}
~>��� ��������})
@�&�2���)� /q���������+0������B�	���������C���C�	���i���@k'���q�����V���@�P�P�����	�V�%���®�	���V
@� �y���	���'� �����2�����	{Y�B����������	���V���@���0�����w�w�B�������q�	����� ���2
@�����)�����m�%�3�B���B���q������
 k��%��������}�lH�����	�¯�%�	� ¤ ���2�w�B��{@�2���®��� �:�2�%�'�	���	�������n�	���
@�z�����%�2�����P�%�2
��	�����%�����'�����@�q�	���P�2���%�q����� � �������H�)�����������	��
i�����2
@�����42���r@�q���)o+�����'�����'�	�q���%v¨� ���%�	�����V
@� �#���q���2����2�����H�����B���H�����	�����������������q��
d�����2
@�����42���r'�%�5
`�	���������q�������	��
�o+ª#r {2v®�2� �����q�����`�q�������	��k:�^�q�B���`�z
@���'�	�D�2��
i�	��������q���2���P�2�����'��}�lH���������2
@�����42�� ���	���w���2
@���V��{)�w���:�����d�P�����B� �������������������z�²�q�����q�����q��
Bo������^�2��������v��%�5
B�%�q�

�2ª'��
.�q�����	�������	����} � ���w� ���z�����i������� /w�����B�����	����0d�����������	�����������q��k'����{Y�����q���)���	�'
@�5��� �%���	��� ¤ )¯�%�2�q���z�%������5���	�����2�
�����q���������B���������	���B���@����}�lH�����B���%�<�%� ����� � )����2�	�������X�����2���	�����[���i�����i�	�Y�	���`k����������%�¯�	���
�����	�q�����2���5
@�����)�B���������q���B���'�����^�q��� ���������:r@�P�������¯�	���������%�2
��%�w
Y
'��k@�z�%�q�����V�2��� �2ª'��
Bk�����������}j^��� ���@�q���	�����	����� ���	���2���q��{]���B�	�2���.�q���>�������	���5���	�����W�%�)����� �	������� ���5�%�'�	���q�����)��� /	�����2���	�q�����z���	�z��0@r ���
/���������{'0@r����i�	���������2���P�	�2��� �q���	�«�´���
�	���P���	�'
@�5���m�%�	�����������q��

�P��������k:���3�	���������	�q�����2���5
@����� �B���������	���B���@��z� ���5��k�������������� r �q�2�%���z��r2�P�����Y�q�����	�����P���Bk'�����2�%�3���������io+���Y
����42'�����q� vwr2�P�����Y�q�����q�
���P���B������
�� 
@���	�����q�����o±
@�������	�����'�w�%�q�����yvH�q��
@���q���	�V�����¯�%�����'�����'�	�q�����2���%�q����� ��ry�����P�����Y�q�����q�g�z�^���)�2�:�����	�����2���®���������io+�q���i�������«�%�
���	�	��k:���d���W�%� ���'�±�%�B���������d���@k'���q�����B���@��vw}��^���H��k:����r��[�����V� ���	���q�����F�B���w�2��������� �2�����m�����]���z�����Y�������w����5�����q���H�	�2����r���k:���B� �¨�	��� ��k:�����%��� �����q��k'����{i���H�����H���q��
B
@��� �q�B���2�����'�P���'�����	�«�%�	�����nr'����� �������P�P�����y�P���.���2
�2�P�����	��k:�:r��%�5

�	���z�´�������n�P�����'�����%����{g�q�����q�������'�n�	���H���'���%�	�����i���n���n�	������
g�	��} ¬ �������q� ¥ pH���������0�	�2���®�	��� ���������
�2����
.
'�:�����n¢��&2:����� �������	���	���)�q�%�B� �����q� �������������
�P�����C�����V�g�q���	�«�^
@�q���.���q��� �q���i���������¯�������	���2���	�����nr�����P�	�2���^�q��� ���'�����	�����.���®�q���L�2����
#¢t�P�����'�	���H�	�����%���2� �������	�������2���z���	���@��}
� ��� �����������i�������������	�q�����2���2
����	���V���2�����D�#�do�ªyr�{ vm�2�:�����	�����Y�P���q�Y�	�����2�������	�����w���:�����.�q�������	���2��� �2�����'��}lH���z�g�2�:�����q�����<���g���y
��%�	��
 �@{C�	���d�2���	�>���@�q�������%�q���i���2
[�����5�����:�����'�	��{.�����%�	����
 �'{C�	���)���������)��������}.lH��������	��k@����{V�%���)���������i�������
o��	���i���q�'
@�2��� ���H�q��� )¯�%�2�q���z�%�2�wv����P����ª@�����%�#�P�����C�	��� �%�������%���q���	���	�2�^�q�B�	����2�:�����q�����������%�q����
B�@{)�	���g������� �%�2
�
@�����q���������H��� �q�����%�������%���B��k:���0�����q�	��������� ��{ }�lH�@�2��r@����� �����z�����¯�����������k:���3�^�2�:�����	�����i�����	�����%�q�®�%�#�	���P�%����������}®x:���V�������n�	���q���H���@�q���	�2�����%�q�����
�2�����H�����
k'�����<�������:�	�����q�������@���%�	�����2���� �q���B�B�'
@���®�%�	72���2�����)o�x:�����q�����<u@} s@} s@}�p�vwr®�q���d�5��k'��� �%�q����� ��{����	���T���	��� � ����
>�'{Y~>���[�����%��}������	���«�%�	���

�q���i������������¢ �H� � �����	�����.�'{������B�����	�����i�	�����H�������'�	��
���k:�����%�����%���q���
�2� �����q�����2�^����k:�����@{������ �����z��������������}|��>���w
@�����	�C
@���%�H�P���	�>���2�����B�������	�i�����2�����	{<���@�����	�����	�����>���2
[�%�)�����������5����{C
'�&�2����
Y���z��������r®~>���[�����%��}��ª'�	���2
d�	�����H�2���������%�q�����C���'
@�����i�B���w�2�%���z���h�P���	��� /�
@{'�2�%�B�z�^�	�����%ª��%�q�����B���	�'�����	��0�( p ¥ ¦$*±} ¬ ��������r@�	�����	� ����B
'{@�2���B��� �	���q����������
'�����B���m�	���)�����	��k@����{V�%�P���������
�������w��}
lH���z�^�B���w�2��������� �����B�����H�	���i�'���)� ���P�%� �����q��k:��������w�
�����)�%�z���C���2�%�������
�q���������	��k����	�����[�%� /q������������0Y�������w�
�P�����[���@�����q���%�q�����<���i���5�%�w���Y���2
F�����	��k@���	�����
���	������� }>x:�������2
@��{:r0�q�����	�V���i�.�	�������w����k:�)�B���w�2�%���������P�����w�>�������������w�������B�B�%�¯�	���������q��k:�)�������w��r��P���z� �{'�����z
��P�)���������	���������	���«�%�	�¯�%���q���i������������¢ �H� � �����	�����[o+����� ����������� ��������¢t�������	�	�����2���2
'�����B�2� �����q�����Y�d�2���P�2�
/����@%«�������@�q��{
�����%� 0g�	�����������2���y�����	���«�%�	�P�����w��������
d�@{)�	���^�m�������@�q��
d��k:�����%���������B�������%�q�����#vw}®lH����� ���	�'�����q��z�i�%���V�:�������:����k��%�����'�g�q�C� �����B�2���q���	�����<�%�B�����Y�������w��r����2�w�-���
�	���:��� �%���	����
@{ �5����
>�'{Fx:�2���	� ( p�u@p�*P����H���q�����q�H�����%�±}4( p�³�*�}
| �)�	��� �����d���z�%�q����� r:
@���q�������	������ª'�������w�%�q���q{d���5�����¯�P�����B�q��� ���5�%�	�z�%�#�	�����q�������@���%�	�����)���m�����2���	�q�2���	��
yr'�%������'k'���	�����B���'�w���y�����%�q���	���g���%�>�2�V
@���	�����	��
#}dlH���d���%� �����q��k'���q�����P���C�	���)��ª'�����	�����B���������)��������� ��������� ��{��	�2���

�������i�%�m�q����� �	�����	�������@��� �q���)�����q�	���'�����'�����	�����[o�� �����	�q�����q�0�P�����Y�	�����	�
�z�^���B���������
��������rn�����	���i�����%�q�g����q���������d�����%�q�����yvw}��^��� �������w�i���	�B�q�����>�q�����	�����	��
 �P��������k:�����%�����	���B��ª@�z���	�����.���������g�2��k:�)����� �����q��k'���q������}
� ���w�����2�w�������W�������P�������	�2�P�	��� k��%�������H���®�q��� ¤ �2���w���B���	���w�H�w�2���w�����	���q���������
�q���������	�q���'�P���'�����	������( p ¥ ¦�*�}



ln�	�����������H��������} ¡ ¤ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

o±��v o+�yv o±�%v
���������
	 � ��
 ,�H�� I]H>lnM}I]gu� � [�K9h�s+lng�R+Mjo+l�Kdh&[`J�M`J�h&H>J�H�yzh._jKxI]M`J�h.HLcnh�s+lns"w�~LM`o$l�K+gDI7cnl q+H+J�MOI7cnMjJ��1J�M�~L[`K9h�h.M`o$g\~Ls+lei._�I]s+ln[}I][
M`o+l�q+H$J\MZ_`lecnlnJ��.ln[|g�ln[j[|[`lnH$[`h._j~LJ\H yzh._jKxI7MjJ�h.HC� � o+l�adi.q+_jln[|[`o$h7{ I7H9h7�.ln_jo+l�I7sL��J�ln{ h]y'IO[ �1q�I7_`lOI]_`lnHdI
{|J�M`o9M`o+_jlnlOgDI7H+s$KxI7_jv�[
4DMj_`JDI7H+i&g�ln[ 6ZI7H+s4I]HxI]_`w+J�M`_<I7_jJ\g�~Oc<o+h&[`lnHL_jl<yzln_jlnH+cnl
K�h.J�H�M 4�adg�g�lnsr[ ��qdI]_`l 6e� � o+l�[�I]K4l K+gDI7cel�q+H+J�M�� [ZI7cnMjJ\��J�M�~ KxI K {|I7[Z[`J�Krq+gDI7Mjlns
J�Hxs$J���ln_jlnH�M�cnh&H+s+J�M`J�h.H$[�RdI][|s+ln[jcn_`J�w�lns^I]M|M`o+l
wdh&M`M`h&K h]y�M`o+l�a�i.q+_jln[ 4fadg�g\lesx[ ��qdI7_jln[ I]_`l}IY�.I]J\gDI]w+g�l|J\H yzh._jKxI7MjJ�h.H 6e� � o+l�ad_jJ�H+i
_�I]M`l�4 I7_`w$J\Mj_�I]_`~4q$H+J�M`[ 6ZJ�[|[jo+h7{|HLJ\HLi&_�IY~r[`cYI7g�l.R�{|J�M`o4w$gfI]c<vxI7[|Mjo+lOo+J�i&o+ln[`MY� � ���|� o+lnH�M`o+ln_jlOJ�[|cnh.K�K+g�lnM`l�J�H�yzh._jKxI]M`J�h.HCR ��� �
� o+lnH M`o$l KdI7Mjo}J�H�M`lni&_�I]M`h._ odI7[�g�h.[jM'J�Mj['le[`M`J�KLI7M`lZh7y�M`o$l;cnq$_`_`leH1MZcnh�h._js+J�HdI7Mjln[�{|J�M`o _`le[BK�lncnM|M`h�Mjo+l|_`l<y ln_`lnH$cnl K�h.J�H�M�R ��� ����o+lnH
M`o+le_`lrJ�[�H+hLln[jM`J�KxI]M`lOh]y;M`o$l}cnq$_`_`leH1M�4 ��R ~ 6"Kdh&[`J�M`J�h&H�I7H+s�M`o$ln_`lrJ�[�H$h4J�H�yzh&_`KxI]M`J�h.H yz_`h&K6M`o+l o+l�I]s�t�s+J�_`lncnMjJ�h.H�K4h�s+q+g�l.� � o+J�[
K+gDI7cnl�q+H+J�MZ{ I][;Mjq+H+lnsLM`h �CMjo+l�s+J�[`M<I7H+cnle[�I7H+s9wdl�I]_`J�H+i&[;Mjh}gDI7H$s+KxI]_`v�[ � I]H+s 5$R.Mjo+lOI7H+i&q+gDI7_�s+J ��ln_`leH+cnlOw�lnM�{ZlnlnHLgDI7H+s+KLI7_jv �
I7H+s9gDI7H+s+KLI7_jv 5+R+I]H+s4Mjo+l 4 ��R ~ 6 Kdh&[`J�M`J�h.H9{|J�M`o4_jln[BK�lncnM�M`h _`l<y ln_`lnH$cnl'K�h.J�H�M �.� � o+l�K+gDI7cnl�adlng�s9{|J\s$lnH+[Zw+q+M|M`o$l celnH�M`ln_�h7yCM`o$l
adlng�sL[`M<IY~1[�[`M<I7w+g�l.� � gDI7cel�a�lng�s+[ I]_`lOln�&lnH>K9h._`l�[`M<I7w+g�lOJby�M`o+l�cnh&K$K�lnM`J�MjJ\h&H4{|J�M`oLh&M`o+ln_ K+gDI7cnl
q+H+J�M`[|{|I7[�M�I7v&lnHLJ�H1Mjh4I7cnceh.q+H�M�R

{|o+J�c<oLJ�[|H+h.M|Mjo+l�c�I7[jlOo+ln_jl.��4
[`J�Krq+gDI7MjJ\h&H+[�w�~ � _`q+g�g�J�ln_ 6

lH��� ���:���n���'�����	���������P
@�.�2����
B�'{d���w��o+ª#r {2v����:���w
'���2���	����r��	���z�%�	��k:�^�q�i�	������� �����
�2��
d�	�������	���2�����2�����'��}�lH������2�%�q���%�n�q�����q�������'�w���	�����B���®�q�������'k@���	�����B���'�®�'{d�q�������z����� �������w�����H���5
@���2���2
@���@���%�¨�	���g���:���n���'�����	�����nr�������2���q�]���	�����[�	��� ©m���	�q�����z�%�[�	�������	���2���d���w���B�:}>©����2�����:�����'�	��{ r®���������������Y���
�����B���i�	�����������w�%�P����k:��������������	���i�«�%�	�������%�q�������2����k:���n���mk:�����	���^�«�%�������������	�����2��ry���^���C©m�%�	���P�q�����'� ���2
 ©����������	��¢t�P�B�'
@���}(�s   *±} lH�������� 2:���®�	��� �������	���������������������nk��%���z
��%�q�����.�%�¨�	���g�V�'
@���y�V���	��
@�
%«��������}
lH�����H�B�'
'���n�����������@��� �����¯����k:�����%�#���������	�	�����'{��������������������n
����w�i�����������������@�q��
d�������@{B���	��k'�����2�H�B�'
@���z���
� �q��� �2���w�������q���2���¯�%�����z�������������n�����	��k@���	�����®����
��%�32@�����	��( p�p�u�*�}�lH�����H�B�'
@���n���q�����V���H�	�2���^����
��%�32@�����	��r�q�������z�������������#�����	��k@���	����� ���	��
@�q��k:��������������{i�'{B�	�����2�%�q�����'�	�����w�%�q��� o��2�������ik:�����q���������%�����@�����q���%�q�����#vwr
�����q���������Y���2�%�q���%�n�q�����������q�����.���P
'���B������������
y}

� �q���g�±�������q�2�%���������2�'�����B�2�%�¨���������i�������3�����	��k'����{B�z�^�������`�V�'
@�������	��
��@{�������
Y
@���	�����q�����.�����w���w���2����������	�B�����i�����w��
@����� � �%�	�����%�����>( ¤ p&*�}�lH���z�^�B�'
@���3���	�����B���P�	�5�%���	�����q�
�z�^�B�w�2�����������.�q���i�	�������	���5����2�����'�H�������	��� �2���	�.���@�q�������%�q���P�2�����H�������%�����'�P�%��
��%�2
��%��������� �%�w
��B��k:���)���@�¨�%���q�����%�������%��}
� �q��� ���#
��%�q�����V�%�5
`�	�������q�	�����i�%�¨������
:��
@���	�����	�������������z� �'{Bk'�����5�%�n���'�����	�«�%�	�����-( p   u$*�}
­ ��
'���������2
.ln�����q���	� 2@{-( p�p ¥ rnp�p ¡ *3���	�����B���q�2�%��� �²�����B� ���%�5
@���%�32��m�%�q�
���5
@�����	���������z���2�������:r'�	�����`����������������w���%�q�
�����^�q������
��	�)�	���������2
@�����42B�z
@���'�	���q�������������	�)�	�������P��{@�2��� o+� } ��}�/w��{'�����2
@��� 0@r���� /w�����	�����^�����	��������������%�w
'0�vw}mlH��� �B�'
@���n�	�������������V�����������'�w� �����������B� �2���2��k'�����w�%�3
��%�w�i������ª'�2���	���B���'�w�®�P���q���%�)�����������2�

���:�%�����'�����	�����2��o+��ª'�2���	���B���'�w� �'{i©��������^( s�¶$*±r��@{�©����������	�3���3����}r(�u�u�*±r����2
g�'{ix:�2�%�q�i���¨�%��}}( p�u   *�vw}3|��2���q����

��������B�2���	�����^�q����
@� �#���q���'�®�2�:�	����������� ����������� � ���H©����������q�®��������}0�5��
)�������������	��
i���®�V�����'�n�'������� ���i�	���P�����	�����



ln�	�����������H��������} ¡ ¶ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

�����%��� �P�����	�)�����w� �2� �	��������������{.� ��� �w�%��������
�� �q�������2��k'���:���	�����<��{����	���T���������q���V�����B�2���q���q��k:� �B���w�2�%����������2
`�q��� �	���z�%ª��%�	���������q�'�����	�������2��� �����
���������	�����.�q�d���B���	���:}
�^���®���P�q����
@� �y���	���'���B�'
@���������%� �	���z���B�'
@���m�%�q�B
'���	���q���2��
.�����2���q�����2�%����{:})|�� �H������
 �2�)���'�	���q�����q�������	����z�%�2�����%�q�P�^�������������z���%����{��������2��������� ��{����q��� �	�5�%�®�m�����z
g���V�������)���@�2�	���P�	���B�m�����V�����w���	�����2��}0|����2�%�q�	������������r

�q�������B�'
@���®�����	�	���@�q��{�������
��g��� ��ª@�q���	�2���®�B���w�2��������� �	� /	�	����
�0B�	���d�����	�����%�q��
.�����	�	���@���2� �����q����� ���P�	���������������} |��2
@����
yr^�q��� �q������ª����	�����W���	�'�����	�`���@k:����k:���i�B���������q�����[����� �±�%�`���q��� �q��� �����	�����%�q��
F��k:�����%����2�:�����q�������	��� �2�:�����q����� ���'
@��
B�'{B����� �����z�������������P�z��}| �<~>���X���i�%�±}�¢ �g�B�'
@����rn�B��k:���B���@���%�2
>������
�� 
@���q�����	�����[�������2�%�z�
{@������
C�%�Wo+ª#r {2v��2�:�����	�����[�	�2���)
@�	��k:����q���i���������
����������} |��Y���q�������m���w
���ry�q�����	�i�z���%�Y���@�q���	�V��
@�����	���q�����q�������'�w���	�����.���m� � �����	�����n} � �������q��� ���¯�%��}
( ¥   * �������������
���2���q����
 �q�2�%�Vo������ ���qv��B��k:���)���'�P���@�����	�����	�����<
@���q�����	��{.�B�'
'�������	�����	���B���'�	���������q�����2��� �����m�����������
�� 
@���q�����q�������q�����	�������'�w���	�������%�5
`���z����� �	�����	�������'�w�%�q�����n}
*�� � � � �(� � !2� �0$'* � ����� ����^���%���q���	�5�%�	��k:���������q�:���w�Y���H�q�2�%�P�q��� ���'k@���	�����B���'�H���%���2�
�	�����	�������'�	��
d�'{V��
��w�������'�������w�H�����	�q���%����������r
����� ��
@�.�2����
��'{�uP�����2
@�����42���}n~ ���w
@���E( p ¡�¡ *:���	��� � �����¨�P���2���	�����@�q�����q�������'�w���	�������2������
 ��� /����w�����B���@���Y0@r�������2
@���2���2
'���@�q��{)���	���q��
B�����w�H���¨���2�w���	�	�z�%����������} G � � ���w�d���w�����B���@�m�����	�	�����2���2
��H�	�i�	�����B���q�	���H�q�������	�����2�������2��2�����H�����F�q��� �q���	���.�����2
@�����42��d�	�5�%��
@�&�2���Y�	���Y�q�	�����������:} ~C����
@���W�������������w���	�2�����	���Y�����@�±�������B���	�q������q���2���q�	������o+�:}���}®����������r2�������±�������	��ª@�q���	��v¨�%�¨�	������� �����2
@�����42��H�%�q� �%�z���)�B���B���	������
�� ���)�	�2�����g���w�����B���'������.�2� �	����������������
����������B�P���q�`�q���
�������V���	�q���P�	���z�%�	�����2�P�2�����H�����B�	���������2
@�����42���}�lH���z� ���5�%�������H�	�����%���n���
�q���
�q�	�����������:}P����k'��� �%�	���������P�����2�����:�����'�	��{B�2������
.���Y�����d������������r@����/n�2�	�q����� 0 ���w�����B���@���H�	�d�����	��� ���'���%��������B���	�	�z� �«�%�Yo ¬ �������	� ¥ s:vw}lH�����	�i�z� �«k:�����	�����	�����	�������@���%�q�����Y���2
@���q��{'�����B�q���)���	�'�����	��}V|��2
@����
#r �����q�B�����V�	���i���'���%�������Y�	���:�����q����q�w�%�5�������	�����>���2
F�	���w���	����� �q�����%�����q�����q�����	�.���w�����B���@���g��� �%� �%�2���������	�.�q�������q���2���d�����%�B�����X���w
@���d�q� �2��q�������	�����P�q��� �����2
@�����42��H�	�2�����%�	� �����V�B���)�	�)
@� �#���	���'�P�	�q��������������}

local mapfragment A fragment B

+

L3

L4

L1

L3

L1

L2

L3

L4

L1L2

���������
	 � � 
 � IY��J�i1I]M`J�H+i>w�~�yz_<I7i.K9lnH�M�adMjM`J�H+id� � o+l>I7H+J�KxI]M�R@{|J�[`o+J�H+i�M`h�_`l�I]c<o gDI7H+s+KLI7_jv � ��yz_`h&K2gDI7H+s$KxI7_jv � V$R�[jlnln[
gDI7H+s+KLI7_jv1[ � �OI]H+s � 5+�(,�M|_jlnM`_jJ\le�.ln[�y _�I7i&K4lnH�Mj[|G-I7H+s ��I7H$s>_`lnceh.H+[jM`_`q$cnM`[}I g�h1cYI7gCKLI K9M`odI]M�_`legfI]M`ln[ � �<t � VYt � 5
M`h � � t � 5Yt

� ��� � o+l'K�h.[jJ�M`J�h.H>h]y � �9{|J�M`o�_`ln[LKdlnceM}Mjh4M`o$l}cnq$_`_`leH1M K�h.[`J�MjJ\h&H34 � I � �� 6�c�I7H�w�l}cnh&K$K+q$M`lns�M`o+_jh.q+i&o>�.lecnM`h&_OKxI]H+J K+q+gDI7MjJ\h7H$[
� I � F� � � F � �� R�h._ � I � �� � � � � �

� G|y M`ln_�4D�"h._js+lnHCR��YU.U&V 6

���������w
@�����B�	��~ ���w
@���nr0�q���d�q�����d���P�	���d�������2�'���%�V���2�g�z���	���2���������	�T�	���d�������B���	�	�z�
�	���%�2�������	�«�%�	�����2��q���������	��
V�����^�q�w���2���z�%�	������r2�	���w���	�������%�2
E�2�	�q�����i���w�����B���@����r2�%�5
`~C���w
'���Y���	�	�q�������	�������2�����D�#�������2���	�����2�P�	������ ���������B���'� ���#�	���P�������2�'���%�V�2�%����������������} G �
x:��k:���w�%�'
'�����q���2���0�B��� �2���������B�#�%�q�P���������q�	���	{#� o��+v#���2���'
'���������k:�����	�����P�%�2
Y
'���	�����	�����2��rno+����v����2���'
'�����)�%�m�����2
@�����42B�z
@���'�	���	�����^o+�����@� ���2���	�z�%�����	�	�q�������	���wvwrno+������vm���	���'�������	��k:�
I�
 � o+J�H�q+[�t �;gDI]H+c}N � ��WeX�I]g\[jh}[jq+i.i&ln[`Mj[�Mjo+l�q+[`lOh]y'[jq+c<oLyz_�I]i.K9lnH�M`[��
I � � � ��lnl yzlpI]H+s���I7s+lng�N �YT�� X�l�I7_jg\J�ln_OI][`[`q$K4lns�I]H ��q+ceg\J�s+lYI7H>_jl&K+_`le[`lnH�M�I]M`J�h.H"J�H>Mjo+l o+J K Kdh�c�I]K$K+q$[�I7H+s � � ��lnl yzlxNQU&PeX�o�I7s
K+_`h Kdh&[`lns�h�K�ln_�I]M`J�h.H+[|lYI7c<oLlng�lnK4lnH�M|h]y'M`o$l o$JHK Kdh�c�I]K$KdI]gdcnJ�_jcnq+J�M|K4J�i.o�M K�ln_ yzh._jK��



ln�	�����������H��������} ¡ ³ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

o±�%�2
>�2���w�%��������v��q���	�q����k��%�����^�����%���V���@����r¨�%�2
]o+��k v��2���w���������H�)�����q�������
�����w�w��������}Y|+���	���«�%�������%� ���
�����)�%��B�����2
@�����42����'�����	�����nrn�����5�����	������� ���±���'�����������i�	���z�%�	��k:� �	���	���i���w�����B���@�¯�����'�w�����������������������q�	���'�����'���%�	�����n}~C����
@���n¢ �H�B�'
@���#�%�z���)�2�����Hk:�����	���H�q�����	�������'�w���	�����B�	�V���2����� ��{)�	��� �������«�%��¢ � �2�:�����q�������P���q�B�	�����2�����P�	�i�q�����
/������'�	�w����0g�����%���V���@��}
| �«�����'�	�������m�P���q�B���q�����P�����B�������0�����q���%�2�B�'
@������r:�q�������B�'
@���2�2���H� �����������d�����%�q��
y}Y�^���H��k:����r:
'���w�������m�%�q������ ����k:���Y�����	�)�2�������2���)�	���)�����	�5�%�����B�������)���'�w�%�q�����`� ���������	�«�%�¨�%�2
>
'��
@�n¢����2���d�������������z���%����{��������2����������B��� �2�����������®���2� ����� �������w���n�������H���42���}

*�� � � � �5* � ��$@& �:! � � � ��� � � �§²�q���	�����	�!( p�p�s�*����	���2�:�����d���X�z
@���������B���z�%� �	���	���V���%�q�	���>� �q�����	�������'�	���������2�����B�'{ �����%���V���@���9� �����
���B�������d���:�q��
B��� �P���q�>�B�������w��� �������H���32y} ¬ ���q�	�����q�B���q�:r2�	���V��{����q���T
@�:�����n¢��
������
.�	�.�«�%�w�w�`�����%���B���'�w��2�������2������� �2����� �����2����
@�����P�������^�%�¨�������������2
@�����42���o+���5���	����
`�����	���	����v�r����2���'
'�����)�	�����	���z�%�q��k:���2�:�����q�����Y��������H�z�%�2
@�«�%�42 �P���	�
�q�����2�����0�q���	�������w�����B���'�3
@�&�5����
g�'{ �	���m�	���q���H���	�����w��}¨§®�	���q�����q�®��
@k:�'���%�q���0�q���H�����	��������n�)�����q�������®�2�%�q�	�z�%���q�����	�������'�w���	�����2�0���3���5�����¯�%�2
i���q���2�:�����®�	�2���H���������5�%�O/	������0^�m�����z
 �2�P�	�������2���	�q�2���	��
������{Y�P�����>���������	�	���	{:} ¬ ���q�	�����	�B���	�:ry�q����� 
@�:�����n¢��
���������	�q�%�	����{Y�q���������	�)���>���5
@���2���2
@���@� �������w�%���B�'
'������q�2�%�3�H������
������q�2�%����{��q�����	�������'�n�	���������nr������2�����	���H�	�����%�q�����2�������2�y�2�����H�����������%���B���'�w�®o+��� �	���m�����2��� 
@�&�2����
���`�q��� ���	��k@�����2�H�B�'
'���+v²���%���2�
���B�����z��� �	��{
���2���'
@��
y}

E

C

A

A/BCD

B/ACD

C/ABD

D/ABC

B/CDE
D/BCE

DB F

C/DEF

D/CEF

E/BCD

E/CDF
C/BDE

F/CDE

ABD

CDE

BCDACD

ABC

BCE

BDE

DEF

CDF

CEF

A

B

E

C

D
F

���������
	 � � 
 � o+l�J\H�Mjln_`HdI]gC[LKdI7MjJfI]g�_`l&K$_`ln[jlnH�M�I7MjJ�h.H�h7y � _`le[`cnh&M`M � [OI7H$J\KLI7MY��4 � h K 6 G�H>lnH���J�_`h&H+K4lnH�MZ{|J�M`o>W gDI7H+s+KLI7_jv1[ 4Di._jln~
h.w�
<lecnM`[ZgDI7w�lng�lnsrG M`h���6n� � o+l�I]H+J�KxI7M@J�[�[`o+h7{|H4I][;I�w+gDI7c<v cnJ�_`cng�l|{|J�M`orMjo+l�I7_j_`h7{E[`o+h7{|J�H+i�J�M`[ o+l�I7s$J\H$i s$J\_jlncnMjJ\h&HC� � o+l|h&q+M`ln_
cnJ�_`cng�lOJ�H+s$J\cYI7M`le[ Mjo+lOg�J�K4J�M`lesradlng�s>h]y��1J�ln{�h]y�M`o+lrI7H+J�KLI7M�� 4 �Zh.MjM`h.K6g�l<y M 6 � o$l}I7H+J�KLI7MZcnh.H+[jM`_jq+cnM`[ I _`lngDI7MjJ�h.HdI]gCH+lnM�{Zh._jvLw1~
g�l�I7_jH+J�H+iOM`o$l K�h.[`J�MjJ\h&H4h]yCl�I7c<o4i&J��.lnHrgDI7H$s+KxI]_`vO{|J�M`or_jln[BK�lncnM�M`hrI�y _�I7i&K4lnH�M(4Dl&� i��CgDI]H+s+KxI]_`vOG {|J�M`or_jln[BK�lncnM�M`h M`o+l�M`_`JDI]H+i.g�l
� � � 6e� � o+J�[|H+lnM�{Zh._jv4Mjo1q$[�lnH+ceh1s$ln[�M`o+lOceh1h&_`s+J�HdI]M`l�M`_<I7H+[ yzh._jKxI]M`J�h.H+[Zw�lnM�{;lelnH>y _�I7i&K4lnH�Mj[��(4 �Zh.MjM`h&K _jJ\i&o�M 6 � o+lOI7s�
nI7cnleH+cn~

i&_�I K$o4w�lnM�{;lelnH>y _�I7i&K4lnH�Mj[�J�[|J\K�K+g�J�cnJ�M`g�~OlnH+ceh1s$lns>J�HLM`o+J�[Z_`l&K+_jln[`leH1M<I7MjJ\h&HC�ZG|yzMjln_ 4 � _`le[`cnh&M`M�R �YU.U � 6

¬ �������	� ¥ uY�����V���%�q�������P�	���B���	���2�����������������q���B�B�'
@����}Y��� �	���«�%�������%� ��ª'�������	��� �	���V���@k'���q�����V���@��ry��������%�q�2� �q�������2���	�z�%���	���z�%�	�����2�������5� �2�����H�����>�	���   �B�:���i���	��ª'�������H�����2
@�����42��
���[�������2���z
X�%��k@����� r®�	�2���



ln�	�����������H��������} ¤ ¦ §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

�z��ry�q���i�2�:�����	�����>���H�����)���%�5
@���%�32Co+�:}���}i�gv �P���	�Y�q�����2�������	���	���
���w�%���B���'��
'�&�2����
Y�'{`�q���)�	���q���i���q�����w�o��:} ��} �q�	�z�%���������^© � v�r0���>�2�%�q{������@�q�	�z�d���:���w
@���2�%�q����}<lH�����2�:�����	�����[�%���%�'{>�����2
@�����42C�����[� �������	�����%�q��
�P���	�C�	���z�g���2�%�q����� �q�����q�������'�w���	�����C�@{C���2�������q����k:�i�	�w���2� �����	�����	�����2�^���	���T�	���i���w�����B���@� �����	�q���@�q��{ �������C�	��q���B�	�����%�q�����2�%�m���'
@�Y�����'�w�%���������.�	���B�����2
@�����42#} ¬ ���
���5���w���2���:r®�q�����2�:�����	�����[�%�¯�	���«�����	�q���'�	��{Y���@k'������������z�%�2
@�«�%�42 � ���%���2�������V�����	��
 ���q��� ���w�H�q�������	�����B�q�
���w�%���B���'�m�^© � r@�P���z� �V���H�����	�q���@�q��{ik'�����������:r'�%�2
B�	����2�:�����q�����V�%�¨�	���¯�����q�	���'�	��{i���'k@�z���������H�z�%�2
'���%�32 ¬ ���%�V� �������	�q�����m�����V�����	��
 ���q��� ���w�®�q�������	�����B�	� ���w�����B���'�© ��� }����k@���:�%�q�����
�����2���������´�����������w�w�������P�q����o+���B�����z������v:�	���2���������z���%�����w�����i���2
g���z�%���������¯� �5�%�	� ���	��� ���w�����B���'��q�������%���B���'��}Y�^���H��k:����r��	���z�0�2��k@���:���	�����B��{����	���R��ª'���������w�3���B���q�	���®�2��k'��� �%�	�����V���q�w�%�q����{ r@���2
i�����m�����B����{ ��q���2���������z���%�n�5��k'��� �%�q���������	�w���	����{:r@�2�����%�2���g�q�������5
@���	��{@�����
k:�����	��� �q�����q�������'�w���	�����B���5�%������� �q��� ���������w�%�q��������®����� �	�����	�����q���	������}
lH���B�������C�����B�������%�	�����2���m��
@k��%�'�w�������%�����5� �<�.�B�'
@���¨���g�q�2�%���	���«���2���	�����H�q�����	�������'�w���	����� �z�g�q�����2���

�q�B�����z��{������2�����	{.�����������^�����2���g�q����/w���:���w
'���2���	����0d�%�m�	���
�����2
@�����42��^���	�������9�5ª@��
������¯�%�q�i
@{'�2�%�V����������{�����	�����%�q��
d��� �q�����%�������%�P�V�%k:��� ���2
.�������P
@� �#���	���'�H�z�%�2
'���%�32���}§²�q���	�����	�¨���	��� � �����������3�B�'
@���:���	���h���������w�%���������������������2�����2���z
@���w���	�����2�0����������
@�:���®����� �q�	{��	� ��ª'�����z�����q��{�B�'
'���#�����q�2�%�n�������	���������������������n
����w�'ry���2� �«���H���z����� �������z��}(���%�m��k:����r��	�����	� ���	�������B�^�����q���%�2�q�������q�������	�2��������2���z
@���m�	�����������2�'�����B���2�P���P�g�B�'
@�������q�����	�������'�	����� /	�	�����%�q�����2�Y0�� �P�����	�����P���2�%�q���%�n���P�����'�����2�%�q���%�Z�
o��:} ��}r( u ¤ *+v�} x:���2��� §®�	���	�����	�����q�����V����r'���P���V�	�������	�����P�B�'
@���z�²���	�������@�q��
d���B�	���z�P�������	�����nr:�	��� ��ª'�����	���5���^������`���2
@���q��{'����� ���:����
@���2���	� ���w�%�V�
o��	���z�%�	�����2���3���'
@�����i�	���q�������.�2���	{������'�	�q�������:����
@���2���	���P���5���	����
B�%�¨k:�����q������'
'�����)���C©m�%�	�q�����z�%� ���:����
@���2���	���wvwry���P�H������
�� �����'�	���q�����q�����i�q�d�q�������P�����q�������	��� �������2�'���%�V���2���%��������������'
'�
���2�w�`�q�������	�����2�H���.���.���B�����z�����¨���2
@���q��{'����� ���w���B���%�²�	�������q���2��� }



ln�	�����������H��������} ¤ p §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

� � 	 
��4� 
�
�	 ���

� ��� � %	� � �
� �
l0�������msP���3�^�����B�����	{P�%�5�	������������� �5�%�w�����	���	�����	�z��� ���2�	�����2��k'��� �%�	����� ��{����	�����y
@���	���q���2��
������	�������q��k@�����2��������	�����2��}�|��H�P�����y���5�%����� �����V�2�%�q�������2�P�%�5
«������
)�	�)���	��� � �	�����H�����H�����q���	� �	���������w�w���%�����	�:��� ������}�lH��� ��������w�2�%�������q���	�z���q�����m���%���2�
���	����� ��
.����������
@�����i�q� �����������%�������	���	���q���'�
� � � $�(+*��3/ ��& % ~]�2�%�����'�����	�«�%�	�����B�z� ����
B���'�	�i�q��� �2��k@���:�%�q�����Y��{����q���Y}
lH�����	� �%�	�m�2��������������{g���m�^��{'� ���´���y�������������n��{@�2���n�%�#���@�����q���%�q�����������
�2�P����k:������� �:�2���@�q���w���	��k:� k�������������2�w�C��� 
@�����w���2�����^��� �%��������� � ��� � ��� ����� �2�i��ª'���	���	����
.�@{��	���)�����q��k��%�q�����Y������� �����
�#� /q�������q���2��0
��� � �q�2�%�m�%�q�������������	��k:� �����®�������	���q�������2�w�V���®�w�����������%�¨
@�z�����%�2������}Ho±�^���q�^�q�2�%���B� ���®�V�'
@�����3�	�2���H�2���k'�����2�%�����@�����q���%�q�����C���	�����B�V�.u ¡ ¦ � k'�����I�����	���)���'k@���	�����B���'��} v lH�@�2��r´�����
�B�'
@�����^�q�2�%���������z
 ����B���z�������	�����	�������@���%�q����� rn
@�����w���2���������2
Y�����'�����@�q�	��� �2���%�q����� �g�%�m�z�%�2
@�«�%�42������	�i�	�����	�������'�	��
������q������ ��{:r��%���q���)�%������� �P���	�i�	���H�����2
@�����42���¢���
@���@�q���	������} lH���P�����2
@�����42���¢���
@���'�	���	�����n���%�i�2��
@���	�����	��{ ����k:������H���������w� � � � r:�������%�B�2���q���������	�����P�%�¨�
�B�'
@������
ik@�z�������V��{����	��� � � � � } � �z���2���y���@�����q���%�q�����V������������ �2����ª'���	���q����
[���i���2�����D�#�B�2�%�q�	���q�2� ��� �Y���q�����q�P���������)��������� �4�&�3��(+!2��( �3(�$ � & � } ¬ ���i�B�'
@������q�2�%� ���q�����B�)���[�`���	�����	�����z�����i�q�����	�������'�w���	�����nrn�����w�C���������d�z���	�����q�������@�q��
.�@{C�B�����%�q���	���������������	��k:�
/q�������q����0 ��� � �	�5�%�����P���q�����V��
B�	�i�	��������������� �����®�	���
�����P�%�¨�	������� /	�������	���2�Y0i�����2���q���������^��{@�)�2�����z����'
@�:}
lH�����	� �%�	� �%�z���)���	�����^��{'�2��� ���m���@�����	�����	�����nr����2�w�Y���¯�d�����B�2���	�������2���:r2�B��k:���d���:�H���'�����	�«�%�	��������������	�����������z�����%�����i�����2�����w� ��� � � }

� � � $�(�*���$'��*���4H��$ �3��$@&�$@* � �!��(�!2* % ~]�2���P�	��� �2�����z� �����2���q�����2�%�n�������B���'�3�%�¨�	��� �2��k'���:���	��������{����	����z��r:�P�2���P���5�%�	�z�%�2�����%�q���	���®���3�	�������'k@���	�����B���'�3�%�	�¯�������	����
)�%�5
d�����]�	������� �%�#���'�����	�����B�������	���'�����%�q��
�P���	���	���g���@�q���	�5�%�n���2�%�q�����0�q�����	�������'�w���	�����n}
x ���B�i�B�'
'������
'���	���q���2�)�	���)���@�����	�����	�����Y���q�'�����	���������	���q�������>��ª'�����z�������%�������q���	����� � � � � r3�	�2���
�z��r�«�%�	�������%�q�������®�	�����%�q�����2�g�2�����H�����>���������w�i���2
X�����	�����w��}Xx:���B�B���q�����i�B�'
'����� �2�����������	���'�����52:�)��� ����B���'�w���	, � � r��	�q{@�����>�	�[�B�'
'���^�q���Y�������	�'�����B�������%�	�����2�)�P���	�W�������������z���%����{:�����z�%�2�����������������V���@����}¬ ���q�	�����	�B���	�:r#�H���	�����	�������%��} ( p�³$*¨�	�	{Y�q���	�������������	���	���i�������2�'���%�V�2�%�m�%��� �����	�����	���q�:}i�#�����q��{:r3�����B����	�������B�'
@���z� ������{ 
@���q���	��� �i�q���i�2��k'���:���	�����C��{����q�����P���Y�����������%�®�q���	����r �P���	�.�����5���	�����2���®�B�'
@�������
��� � � ������{@�)�2�����z���%����{ �	&�6"-C1 � }
lH�����	�V�%�q�B�	���q���)� �������z�%�
�����%�q�������.�B���w�2���������B���
o+��v¯���	���	�����C���2�����D�#�i�2�%���%�B���q���w� � � � � ���2�w�>���
'�������%�2������r'���5�%�2��������� ���m�2�%�q{������@�q�	�z�H���:���w
@���2�%�q��� �#o+����vn�	�����	�����	����� ��������� � � � � �%�2
B���	���	�����g�q���¯� �2����������	���	�����	�z��� ���m�	��� �����q�	����� ���2
@�����������������#�%�2
[o+�����+v����y
��%�	�������	��� ��{'�2�%���	���
�m�������@��� ���m�	���)���	�	�D�#���z�%�
�������w���y�������m���32���r@�2���2�%����{)�@{)�����B�2���	���	��k:���%�2
o���������z�%�B�����%�q������� � � � � �������%�z���i�'{d�V���	�¯���2�����
�#��V��� �5�%���z���V�0o+�5�����z� �m�������@�n���#
����	����� � � � � r������B�2���	���	��k:�3�����%�	������� � � � � r�� ­ l �������m���32�� � � � � � }
lH���P���:���2�	�����q�������@���%�	�����)�����d�2��� ���q���q��
d�����®���n�2���w�%�V���	����� � � � � }:|��i�B� ���®�V�'
@������r%���®���¨�����'�	�w�����	��q���i���2�%�q�����0�q�����	�������'�w���	�����n}m�ek:�����q��� � � � �2���2�%����{B�z�^
@���	�����	��{V���q���'���z�%�q��
.�P���q�.����� �����z�����:r�����k'������q���)
@���	�����q�����Y�	�.�q���i��� �%�±r0����� ��� ���%�<�%�z����� �V�����B�������	����{B���B��������� �P��� �q���)���5�%�	�z�%���	�����	�������'�w�%�q�����
�q(0- � � } lH���)������{Y�B�'
@���3�	�2��� �������z
������C�`���:��� �±���2
@��� ���2
@���'�����z�����)�	�����	�������@���%�q�����C���2
Y��ª@���������w��z�%�q���@�������%�	�������B�z�^�	���i�B�'
@���3�@{ �H���	�����	�������%��})( p�³$*±ry�P�����w�Y�	�����	�����w�"/	���:�%�m����������0 � � � � } �.�'
@������q�2�%� �±�%���®���'�	���	���2���������������H���g�V���	�q���g�5��k'��� �%�q����� ���	���%�q�����������2���2������{ ��������
.���[�`�q�����	�������'�w���	����� ������2�%�q�����0�q�������	�����2�������2�H���	��� �)����k:���`�q�����q�������'�w���	�������%�m���5
@��k'��
@�5�%�n���z��������}PlH�'�2��r#�d��� �%�®���'���%�q�����.����)� � ���q���	�����	�3����������{�
@�&�2����
.���¯�d����k:�������������:}�|����B���	�q���^�q�����q�������'�w���	�����2�P�%���q���i���'k@���	�����B���'��r:�	���



ln�	�����������H��������} ¤ s §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

���:���n���'�����	�����������`�2� 
'�&�2����
)�@{V�i�����m�%�¨���:���w
@���2�%�q��� � � � 6 � ���H�'{d���������2�����D�#�P���%�5
@���%�32i�2�:�����	�����
� � 
 � }

� � � $�!2/ ���3/�� %,�^���>�	���m�����q�����®�q�^�q���H�V���	���®��{����	��� ���n��ª@���	���q����
 �	!2/ ���3/�� � }3|+�2�	�����	�H�z�´�����%������������2
`� �3�	�����	���%�q�
����k:�����%�n���������	�����2��r �����W�	��� /q�����q��������0i���������q�����.���P�����������	��
 �+�340��*0*3(+*n" � }
�.� ���m�B�'
@���z�²���2
@�z���%�q����
@���q�����	�����)�%�3�B��k:���)���'�0���d�q���^�����	� �%�¨�gk:�����	��� � �����V�����	��

����
@� �#���	���'�� ��{��
� o+�2���������%�q�����Y���'
@��
«k:�����	��� �	� � � r�
@���q�����q�����V�	�i�	���g���:��� � � � vwr'���B�q���������	� �%�²�i
@���q�����	�����
� ����k:���F�'{]�<�����B�5���	�i���«
@�&�2����
]���d�����Y�%���	���Y�]���������@�2���	�����[���������
�	�<���[�	�>���]� ���	�z
������52:����@k'���q�����B���@� � 	 � r@���P���B�	���������	� �����
�q���	�������)��������� � � � ���q�����P�	�)�
�����	� �%��
«�V�%k:���d���'��} �.�'
@������q�2�%���2��k:� ���Y�i���	�����	�n���������g�q�����q�������'�w���	������
@�.�2��� �	��� �%�������%��¢t�m�����q��������� �q�����w�������)� ����k:���B���������
�q� 
 � }Px:���V�.�B�'
@������¢������	�������z�B�[�����B�«�%�2
>�	�-� �����H����������k:���P�2��k'���:���	�����W���q�w���	����{:r^��{'������������{[�������
��%�2��� ���2���q�	�2���q����� � � � � }
�¯� ����������������������r2�B�'
@���z�H�2���i���m�d�2�:�q�������������	������� �d���z���q�������%�3���w�����C�����%�w�w� � � � � ���¯�d���	���2�%� �%�q��������������	��k��%�	����� �	� � � }

� � � $ ��$@&$��1�$!��% lH���d�V�'
@�������2��k:�i� ����� �q�����q��
Y�����q�������'{Y�����B�����q��� �����)�������	�����2� � � � � ��� ���<��V��������� �	��� ��� � � 
 � }2lH�������^k��%����
@����{`�z� �q�����q�	�z���	��
��	�B�q���i���'k@���	�����B���'�H���.�P���z� ���	����{��H���q�
�q�����q��
y��)���«�%���#���2���@�`�2���z
`���'k'���	�����B���'� � � � � �P�����	�������n�	���
�����2
@�����42��H���	�
k'�����������^���	��� ��k:���	{)���'���%�	�����nr�B�z�%�	����� �	�������i���'k@���	�����B���'� � � � � �P�����	�i�q�����q�)�%�	�)�����2
@�����42��^�����g���P�q���i�w�������B���P�2�����������q����� ��������B�����q�������P���	�����������2�������������^��� �P���	�Y�P�����z� �	(�*"�0!n!2� � r2�����d���������±���52:�¯���@k'���q�����V���@� � � � �P�����q��q���������C�2�������%�q�����5� ���������������P��� �m����� ���P� � �	���������g�V�%k:���d���'�w�¨�%�	������������{V���q�	�2���	���q��
y}

� � � � � #�,�� #'�
��� 
 %$% % 
�
 ( 
�� � ##� 
 ��(*#&+�, 
 + ��� %�( % � 
 � 
 
�
 � � ���
��� � �.� ��� $.(�* �3/���& ��! � � $.*"���3( "#�!��(�!2*F&�63&$��$!-
lH���i������� �'���%�B���5�^���^�q���)�����	�i���P�����'k:���	�����2��� �������)�����q���)�'
��%�n����������� ���^��k'��
'���2����
��@{��	���)���2�%�q���){

( p   ¦�*����)�'{X�q���.���@,2�����2���.����
@� �y���	���'�d�V�'
��%�����	�����
���]�q���Y�����	��k@����{ ���
�������2�'�����B�2�%�¯��������� ( p ¡ u�*±}W| �)������B�����z���%�q��
Y�����)������{>���[�2��k'��� �%�	�����-�����V�%����� ���[���������'
@�����B���B���	{����)�B���q�`�����������%����{C�	��� ���	���'�������	���������
@��k:���w���V��{'�2���i�%� ���@�����q���%�q����� ( p�p�³'r^p�s�¦�*±} ¬ ���)�	���.���q��������� �%���2��k@���:�%�q�����nrP�����2����� ���2�������nrH�	�5�%�B�z��r�q���d���	�'�����q�
�%� �w�92'�����.���'�	�������������@� 
@� �#���q���@� ���@�����q���%�q�����Y���	��k@�z
@��
Y�@{C
'� �#���	���@�������2�����w��r®�5���g�2�������B��B�2���������%�i�q�����z�
���C�	��� ���	�z���E( ¡ ¥ r3u ¥ *�})lH����� ���	���2�����������%�P�)�����	���V�'
��%�¨�����'k:���q�����2���
�����q�������B���2����������
`���j�¢ � �������:¢t��( ³ ¡ *'
@�.�2�����q�����n� /w�P���z�����������������n�P���������P�����w�������2���	�q�2���w�y�q���������q�����g���#�H���z�����������%�
���@k'���q�����B���@��'{��������������q�������	�������q�����¯����k:�����%�  ": =����
A+#.� A1�=-��E���$8;:���AH����� �����®�P���z� ��������� ���2���w������k:��
i�P�������	���
�������«�%��z�0��� ���5�%�	�q���������%�¨�2�%�q�®�%� �%�)���'k@���	�����B���'��}\0BlH���������2�����	{
�����������0�	� �B� ���3�B�'
@���z�0
'���	���q���2��

���
�	�����0�2���2������	�P�2������

���dk'��������� }0�X�����F�����������'�	�����w���	������� ���±�B��k:���d���'�y���'�����	�«�%�	�����nr������	���i���i�	����
@���	�����	�����
���y���	�����	�����
��%���q��k:�������	��r@���2�w�B��� �	�����	��� ���w���%�¨�Y�%���%�q����( ¡ ¶�*±r � �����2���w�����2
B�H{'����( ¥ ¶+*�r'�P���w�����z
@�������2
d~<�%ª'���%� (   *�}lH������� �����	�	�������	�����#������
B�	�i�2� 
@��k:���������2��
d�q�B
'���%�n�P���	�����	����������� ���52:�¯������� �����C,2�����������q�2�%�q�����5��}~>���]���B����} ( p ¥�¥ *^�q�:��2-�	���z�d�����C���	���[�����	�q�����)�@{-�������������q�����[����� ���@�����	�����	�����F���	��k@�z
@��
>�'{X�q���	���

@� �#���	���'�������2�����w��o+k'���������nr:������
)
@���q�����	�����nr �%�2
d�V�%k:���d���'�n���'�����	�«�%�	�����yv´�������z
 �2�����'�	�����w���	��
)�%�2
i�2����
d�	����#
����	�¯
@� �#���q���'�®���2�%�q���%���	�����q�������@���%�	�����2��}(�^���m��k:����r��	�������3�B�'
@���'���¨�%�®�q���H�����2���q�����2�%������k:���:���3
@���q���	�����	��������2
d�	�������®�q���2���q�L(�³   *2���2������� ���5�������q� ���������B�������B���@���%�	����� �%�3�q�����B�'
@���'�������B���������H�q���2����
@�:���²�����H����k:������@{V
@�����%������}x:�	�������%�2
Y�.���q��
@���	��( p�u�¶�*3���	��k'��
@� ��k'��
@���2�����%�2
.���	���2� ���)�d�q�������q{��%�2����� �q���i�����@k:���	�����2��� �%���)�����	� �
�B�'
��%�n���'�����	�«�%�	�����B���B�	���
�����2���	�����¯���������z�������5��r:�P�����w�����H���@k:����k:��

���.���2�%�q�����0���	�����@�q�����Vo+���5�����2
'�������'����������q��������
@���wvP���2
.���	�	���@�q�����������B��k:���)���@��}3| ���q�����	�%�V�
�������q����r����q�	���q�^����������
`�2� ���������B�����q���	���	�������%��� �V���



ln�	�����������H��������} ¤ u §®�	�����	���q� �����^�����q��������������{

��
	���
�

�~�F5)��$8�����������

�~5)�F�4�9"�$ ; ���

�~��*���MYPI��"����&$�*��

; ��%�.)"
���

"r.)���������h.�'&" ; ���
"r.)���������^������1#�

%O���#�&$8!�����%�"
������$

�8�9�����(����$��������

"8� ; ������� ; ��<)���

'���"��4$��/$�*

*8��"
'

��<��9.)<��

.�'&"�$)$��&$�*

�4�����9P)��5

��$8���/�B��$)%6��$8�

��
� �
��
��

	 ��
� %�
� �
� � �
�	

	��
����
��
* �

�3
+

$�

$�

	

0	

&/

1 /

/�

	1

- 


� �
����
���
�
� �
� �
* �



4+

�

$�

$�

�, �
0	

2�

1 /

�

	1

- 


2��
 � �
�
�	
/ �
�
 �
��

* �

��
+

�

$�

0	

&/

1 /

�

	1

- 


��
���
��
��
��

� �
� ��
��
��
���
���
��
���
�
��

�� 

���

* �

�� !��
+

�

$�



�,

$	

�

/�

	1

- 


	 ��
� %�
� �
� � �
�	

	��
����
��
* �

��
+

$�

$�

	

0	

&/

�

�

	1

,1

� �
�
 ��
��

* �


�
+

�

$�

$�

	

�,

	 �

�

�

	1

,1

� ��
��� ��
�
�	

� �
�
���
�*
�


4+

- �




$�




�,

$	

�

�

	1

,1

� ��
� �
���
� �
� �
* �



4+

�









�,

	 �

$	

/�

	1

- 


�� �
��
�	
0)
) �
��
* �



4+




�,

	 �

�
�


/�

	1

- 


� �
�
%�
�
�	
1����



* �


�
+

�









�,

	 �

�
�


�

	1

- 


� �
��

� �
��
��

� �
��

� �
��

� ��

& �
�����
�
� �
� �
* �



�+




�,

	 �

/�

/�

�1

	1

- 


, �
��
�� �
 *
�


�+




�

�,

	 �

/�

/�
/0
	1

,1

� �
� 
��
��
�	
� ��
�*
�


�+

$�

�
1

��
�)

&/

/�

��
�1

	1
,1
� �
	 ���

& �
� ��
� �
* �



�+

$�

-
�
1

�,

	 ,

/�

�

/0

$�
,1
� �
	 ���

1 �
�
��5
�
 �
�	
��
� �
��

* �



.+







�,

	 �

/�

/�
/0
	1

&

1 �
�  �
� �



 �
�	
& �
�� �
�*
�


4+







�,

	 �

/�

/�

�1

	1

&

/ �
���
�
�	
2 �
* �



3+

�




	

�,

$	

/�

��
�1

	1

- 


� �
�� �
�	���
�
�	
2 �
�
��
�*
�


4+
- �




$�




�,

0 $
�
��
��
�

� �
��
�� �
	
$�

- 


!��
��
��
��

� �
��

� ��

2 �
��
� �
� �
* �



4+

�

$�

$�

0

$�



&

&/
* � 6
�

+
�

	1

- 


2 ��
	��
�*
�


.+

�

$�

$�

$�

��
�)

&/

,�

	1

,1

/ �
�
���
��
* �



4+

�

$�

$�

�,

&/

,�

�

	1

,1

7 8
9:<;
" >
#%$
&
&DCF
GH
L@
BE@
DCD
E
L BCA
MLA E
M
GH
L@
B
'A
( BC
BI
L IDJ
A
K D
LA
GI
MF
ML B
&M
' BME
CA
) B
'A
I
L@
B*D
*
BC,+
?%-C
BD
. J
D
. $
BG
H L@
B
' BCA J
D
LA J
B/
?0 -
DI
D
. F
LA E
D
.

E
G&*
$
L D
LA
GI
M/
? 1
23-
? 1
2 I
BL 4
GC5%/
0 -
E
GI
ML DI
L
GCA
BI
L D
LA
GI/
0
63-E
G&*
BLA
LA J
BDI
'
6 B
))A D
I
. BD
CIA
I
K /0
7 -E
CBD
LA
I
K.A
I
5 M/
0
# -E
G&*
$
L BC
MA
&$
. D
LA
GI/
8 -

'A
CBE
LA
GI
GH
&GJ
B&
BI
L /
BK
G +-
BK
GE
BI
L CA E
/
9 -DE
LA J
D
LA
GI
GH:
H BD
L $C
B
' BL
BE
L GC
; I
B$C
GI
M/
9<
-
H $IE
LA
GID
.
&G
' $
. BM/
= -
KA J
BI/
== -
E
G&
&DI
' L
GL@
BK $A
' DI
E
B

ML CD
L B
K F

> B
' K
BL
GH
G..
G4
GC
7?
@ L
GEC
GMM

A /
=# -
? B
K CD*
@
MBD
CE@
/A
&*
-A
&*
.A EA
L /
7 -
7 DI
'
&DC
5 /
7B -
. DI
'
&DC
5A
' BI
LA
L F
/
7# -
. DC
K B C
MED
. B
BIJA
CGI
&BI
L /<
-

&D
DB C
.A
5 B
BIJA
CGI
&BI
L /<
? -
&B
&GCA
DA
I
K *D
CD
&BL
BCM/
&J
L -
&GJ
B&
BI
L /
E7 -
I
B$C
GI C
.A
5 B
B. B
&BI
L M/
F -
G'
G&
BL CF
/
F 9 -
M&D
..
G*
BI C
G B.
' BIJ
A
CGI
&BI
L /
F H -

G$
L *
$
LH C
G&D
JA
MA
GI
MF
ML B
&/?
? -*
CG*
D
K D
LA
GI
GH DE
LA JA
L F
/?
B -*
. DE
BA
' BI
LA
L F
/?
H -
*
G*
$
. D
LA
GIE
G'
B' J
BE
L GC/
1B
-C
G)
GLA E
A
&*
. B
&BI
L D
LA
GI/
1H
-C
BD
. J
D
. $
B/

10
-C
BEC
$A
LA
I
K E
B..
M/
# ? -
MBL
GH *D
CD
&BL
BCM/
MF
&)%-
MF
&)
G.A E

> I
GL
' BL DA
. B
'A /
23-
L $CIA
I
K DI
K. B/
I# -
$
. L CD
MGIA
E
CDI
K B
MBI
MGC
M/H
-
'A
CBE
LA
GI
L G
L@
BK
GD
.> J
BE
L GC
A /

JI -
4
BA
K@
L $*
' D
LA
I
K /

>LK,MF
A -E
GGC
'A
ID
L BM/



l �����������	�
�	�
��� } ¤   § ��� � ��� �q� ��� � �	��������������� ��{

�P� ����� � � � ��� � ����� ����� ��� � �	� � ������� � ����� � � ��� ����������� � � � ���������	� � ��� � ���� !������� � �	� � �� "�	� �P��� �����# ���� {
���$�%� 2 ��� � � � ���������	��� {V� �������������&���	�'���(�"�����$����� k �) "� � ���*�+���,�������(� � ����� �	� �+�- , � ª ���(������� {:}
��� � � � ���/.�0�1 � .�2�1 �(3 2�. � 2�."4,."1 � �!� 0�5�165 � 4 ���1� .

x �����'�7����� � �+� � �	�+� � �	���	�%�+��� � �,�����)�8 ��	������� � ���� ��� �����9�'��� ��r � � � � ���� "�#�,�+��� � � � ����� � � { � � � � �	�����)� � ���+���#�+�
���	�#��������� � ���:���#��������� � � � �	�������+� �2��}�� � � � k �	� r � � � �  "�;� � � ¢ �
�����<� �	� �+����� {B� ���+�=� � �+�>� � � � �?�+��� � �+� �H� � k �7�� �����-�+� � ���'���# "�����@���	����� � �,�"�%�+�������@�+� � �-���'� r � � � �	� � � �� $� { ����� � ���A�'� � ������� k � � �+�=� � �	������� ��o ��������� � �%�+���<�
) �+����� � ���,� (   s+*+vw}H� ���	�����#� � ���� @B8������� ( ¡ u$*±r ��������� � �%�+���<� r ��� � � � �
���@�����
� � �'��������� �d© ������� � �#���:�'�;���% "��������� � ���
� � �7���	���%�+�A���,����� � �	���9�+������� G 	� �	���%�+�����"����� � �+���������(�����'� �q� ��� � �	���$���8���(���'������������� {  "� � �'�������� � ��� �dk ���<�����C���	����� � �,�"�%�+������� �4(   s�r � � �+� �
���	� p   *±}.lH� �@���'��� k ��� { �+�>�@���	�������D�	���E���@� � �+�%���'���	��� � �� �� { � � �,�F�+�
��� � ���	� �
o � } ��}�� ����� � ����� � ���	��� { r
� � � � �G�+� � ����� �'v �+�- E�'� � �������+������� � ���'��� �q� �!�������(�#�+�������E�+�
���,������� � �	��� { ���	�) ���� � �	�F��� � ���,� ��}VlH� � � �
��� � ���,� ��r ���9 ��	���� H���I� �2ª �� � � {:r0� � k � k ���'����� � � � �+�J�	�+�E���&�������+���� E� � ��������� � ���I� � � ���@�  "� � �	� � �����-�+�� �����'� � � � � / �(�	���9��� � �����'� 0@}�§®�'{�� �#�	��� � �-���'�>�+�� ����	�(�9�+� � �����'�>�'�����# ����8���	�#������ }¨lH� �>���'��� k ��� { ���+�����	��� �
���/���	������� ��� � ��� �K��� / � �'{�� �#�	����� � ���� "� � �	���L���/� � �>�+� � ���%���'�������@� � �+� � �>�	�+��� k �*�'����� �Y0 ���F���,����� � �	��� � ��� �
�	����������� � � � ��� � ���������:�+�M���������"� � ��� � ���:�����'���	���	���'�
���9� � � r ���8��� � � � �+� � ���	�'�(�����,���'�
�+�M����� k �	��� }#� � � � k �	� r
� �'{�� ������� � �#�,�+��� k �) "�	���<�N����� � � �-� ��� �ik ���'�����A���	����� � �	���9��������� �0� � ��� �A��� � �+���������)�+���* o � } ��} �� � "��������� r �'� �d�
������� � ��� � v � ��� ����� � � r ����� � ��� ��� � � �	���?�+��� � � � �7�<� � ���(�9�+���������+� � � ��� � � ������� �
o � }���}x( p ¥ p�*+v�}�lH� � ��r �+��� � ��� ���
� � �F���,���������+�O���'��� k ��� { �	���P���& "� � �<�������� � ��� �Yk ���'����� � � � ��� � � ��� ���������"���	�������	���* =� � ���,����� � �	���9�+������� � ���
� �'{�� �#�,�+�;�	����������� � ��� � �9�+��� ��r ���/� � �����O�<������� �P� �+� � � � ��� � �,�+���'�M� � � � �
���'��� k ��� { ���+�����	��� �´� � k �O�����K�(�	� ��� ��������� �
������� � ���K� � �7���9����� }
� �	� � �	�M��� � � � ����� �	� � � � � �=�Q���'�?� � ��� � �-�'���) "���+� � �����'�=� � �P�<�����'�,��� �P� �)� � /	� � � �+� � ��� k �	������ ����H "� �� �'�������G� � �:�'���� "��������� � ��� �P� �#� � � � � { ��� k � 0-( ¤ ¡ *±} lH� ���<�����'�,��� � � ��� � � �	���R "� � �<�������@���� S� ª ���)�+��� � � �

����� � ��� � ���	����� � �,�"� � �����'�?���� !��� k � � �+���7���(�8� � � �  "�;� � � ¢ �8� � ��� { � � �+�
� � �T�(�9�+����� � ����� � �	�;� � � � �?�'�����'�	���
� �'{�� ������� � �#�,�+��� { ���� ������+��� � �)�	�+��� {:}¬ �(��� � �	� � ����� r � �^~ � � �(�	� ( p ¥ ³�*  "� � ��� � ���9�+��� �P� ��� � �U��� � � ª � � ����� � ����� � ��� � ���<����� � � k ����� rO/ �����7� � �
����� � ���#��������� � �+�C� � �>����������� �«�  �� � �<� �	� �� ( � ���+���#���A�������	���9�+�������=���=��� � �*�'� �n* �����7�������+�
�����V���	����� � �,�"�%�+��� k �8���� � � � � �7�+�(� � ��� � �9��� 2 ����� � �	���M�9� � 2���}�0 x � �P� �+�W "�;� � ���	�(�9�+� � �����'�7�'������� � �����- X��� @V~ ���(�	�� $���F�9�� "�#�,�+��� {
� � �+� � ��� � �������������+� k ��� � �+�� P���;� 2 ��������� � ���8����� � �������,�E�'�����'�	�(� ��} B ��j �+����� { (�³ ¥ *�� � ��� � � � ���P� �	� � �
 "� � �'������� � � � � § ��� { ��� � �)�+�@��� k � � ������� �
� �� =� � �	��� � � {B� ��� � ����� / �������	� � �+� �Y0@r � � �7�������+���	���
�'� � �(��� ª ��� {
���
� � � � �	���9���L�������'� �q� � � ��� k ��� k �* !���I�+�(� � ��� � �������)�+�
�-� k � � �+������� � � {.� � � �(� {Y� ��� � ����� � � � �U�Q���'�7� � ���
� � �7����������� � � � �9��� 2 ���* U����� � � � ����� � �+� � ��� }
��� � �6* � . � 2�1L. � � . �!�*Y 2�.�4�5 � � �/.�0�1 � .�2�1 �(3 4 �"�!� 0 ��3 2�. � 2�.�4	.�1 � �!� 0Z5�1

lH� �?�'� � �(���9�����������+� � �� "�	� � �	�+�@��� � ���������� !���"��� ��{�� ��� ��� � � ���� ����+� � ��� ����� �+�����,� k ������� � �,�"� �0�P� �	���
� k �,� { �#���� � ��� 2 � �0k � � �������[����� � � k �	� {@�P� �	��� o � } ��}�7 ��� � �	� ( p ¡ ³+* �'� ��� � � �q� �,�O�+� }r( p�³$* � ) ��� �	� ���	�M�+�- 7 ��� � �	�
(  �  * �+�- T� � � � �M� � ���K ����+� � ��� � �#��� � � ��� �	�+���O�	� k ������� � �	�"� �0o � } ��}0� ���9�����#� ( ¡ ¶�* �:x � ��� � � � 2 ���� lH� ��� � � ( p�s ¤ * �x � ������ 2 �����A���� � �+������� ( p�s�³�*+vw}¨� �� "�	� � ���A� � � � � � � � �������&�������) U�(�#���<�����	����� � �,�"�%�+������� ��r��P� �	����� �®� �� ��	� � ���
� � � � ���'���� � �������@�������	�G� �q� � � �
� � ��� ª � � ���	���'�����/���#���'�
���	����� � �,�"�%�+������� � ���� $���*�'��� � �������'�
� � �
����������� � �#�	���
I � � o+ln~�K+_jh�K�h.[jl I�yzh&_`KLI7g�M`o+leh._`~ 4
M`o�q+[|H+h&M�s+ln[jcn_`J�w�lns>J�Hrs+lnM<I7J�g�o+ln_`l+6Z{|o+ln_`l�[BKdI]cnl�J�[�_`l&K$_`ln[jlnH�M`lns�M`o+_jh.q+i&o4IOi&_�I K+or{|J�M`o

H+h�s+ln[Zcnh._j_`ln[LKdh&H+s+J�H+iOMjh
K+gDI7celn[�4D[jJ�M`qdI]M`J�h.H+[ 6�I7H$srlns+i.le[;MjhO[`lnH$[`h._jJ�K4h.Mjh._@yzl�I]M`q+_jln[ZM`odI]M�g�l�I7s
yz_`h&K-h&H+l|[`J�M`q�I7M`J�h&HrM`h�M`o+l�H+l���M��
*�q+c<o>I7H>I7_jc<o+J�M`lncnMjq+_`l s+h�ln[jH � M|l�I7[jJ\g�~rJ�H+cng�q+s$l K9lnM`_jJ�c K$_`h�K�ln_jM`J�ln[}N �YT.SeX`�



l �����������	�
�	�
��� } ¤�¥ § ��� � ��� �q� ��� � �	��������������� ��{

���	�#��������� ��� ��� � ���	� � �,�	�=� � � � �7���,����� � �	���9�+������� ��}�lH� �,���7� � � � � � �����	�* G�����
� � �� "�	� � � �+�
�,�+������� � �(�����) =�
���)���'�7���	����� � �	���9���������@�+�- � "�	���	� � �����
� � �7���,� ��� ����� � �;�� ����	�)�+������� ��� ��� � ���	� � �	�	�G� � � � �7���#���'� ��}
© ��� � �# "�	����� � � � � 2 ���� T��� ���	����� � �	���9��������� o ���)���'�M���K����������� � �#�	��� v � � �+�K� � � � �� "�,�;�������) � ������ � ���7�+�(��� � �	�

��� �q� �������7�,�+��� � ����� � ���������=���K� � � � �� "�,� ��r ���	�'���% "��� � ���?� � �,���
�����+������� � �+� � ������� ������}®lH� �	���7�+����� � �?� { ��� � ���
�����+������� ���Po � v �����'����������� � �(�#���<�F�<�	��� �^o � } ��} 7 ��� � �,� ( p ¡ ³�* � ) ��� �	� ���	�>�+�- 7 ��� � �	� (  �  * �2� ���9�����#� ( ¡ ¶�* �'~ �����	�
��� }4( p ¥�¥ *+v ���� o ��� v3� �� "� � { ��� � ��{ ���������)� � �	� ��� � � ���G�+�:�T����������� � � k �	�&���	�(�9�+�V���	� � ��� 2�o � } ��}�� ��� � � �	� �	�M�+� }
( p�³$* �yx � ��� � � � 2 ���� lH� ��� � � ( p�s ¤ * � x � ������ 2 ���"�C���� � ��������� ( p�s�³�* ��� ��� � �	�) "�	�W�+�� ~ � ª'� �+� (   *+v�}
� � � � k �	� r � � �	���7� � ���G� k �) "�	���<��� � ����� � �������#���L���	����� � �	���9���������@� � �����������* !� { � � � � ���(�����,� � ��� � ����� � �

� � � �7���)���'� }V| �� "�	�� rc� ����� ( ¥ s$* ���,���������� � � �+� � � � ���+�
� � �&�����'���9 "�* � ���������	� � ���+�O�<�	��� ����� � � �� � �����<� � �� ���+���#�+� � ����� � � �B� �	 "�)�+���	� { �*�����,�$� � �P����� � ��� � � � ���������� ����'�� D��� � ��� � �	� k ������� � �	��� }[lH� � �d� � ��� � � � �
� � �+���(�#���<� � �	�# �  "�@�����7 "� k �,�����  "������� � � ª �������%�+�������P���(�7�+���& "�������'��� {�� �+������ @�������=� � ���	� k ������� � �	��� }� � � �+� ��� ����� �	�@��� } ( ¤ ¦$* � � ��� � � �@� � �+�=� � �H�'���(�����'��� k ��� {>� ��� � ��� � � � � ���������	� � �(� � � �V� ��� � � � ���=� � �
���)���'� �'�	���8�	� � � � �����X�'�� "� � �����:� ����������� � �	�����#� � �+� ��rP�P� �	���:� � � � �	�����#� �
� �����) �'������� � ������ ��� � �	� � �� � k � � �	������������� � �+������� }3| �7��� � �	� � ���% ��r ���7� � �W�+� � �	���'�O���V�+� { � ª ���	���-�+�;��������� � �+������� r � � �O���������������'�	����� k �
���"����� � �+�������>� �n� � % �'���	��� �����(�  (�+���M� � �O���)���'�M�'�� ���� � � { � � � � ���������	� � ���+���<�	��� ��}nlH� � � �	� � ��� { ��������� � �+�������
� � � � �	�=�(�	�� "�� ����(� { ���J�	�+�������%�+���8� � ���������,��������� {:�±� �	���,�9�+���� F� � ��� � �+�������/��� � ��������� r � � ���
� ��r ������������� �
� �����) 
�'��� � � � �M��� � �+���(��� � � � �8���"���	�����������	����� � �,�"�%�+�������&���?� �@{�� �)�	�+��������������� � ���=� � �
�	� k ������� � �	�"� } ¬ ���M��� � �9�+�-�'� r�P� �,�$� � �8�%�+�O� � ���"������ "���<�� U���"���7�T�(� � �	� k ������� � �	��� r �7��� � � �(��������� � ��� r � � �+�O� ��r ����� �]� �(�����������)�+�������
��� � ���(�����,� � �����
�'�	��� �
� �����# D��� � �,�����'���� � � � � � �@�9���$� ª ��������� � � � � � �	� k ������� � �	��� r � � �: "� � �������(���������6���
���'��� k ��� { ���D� � �@���)���'�@�<�	���M���������)�+������� � ���(�# D� � �+� � �!���D��� � � � ���	� � ��� � � � ������� � �+� ¢ ��� � k � � �<�"� � � �*��� �
���)���'�&�<�	��� � �����) � � �	�P���&� �q� ���'�)�+���* � ��� � � � � � �	� � ��� { ��������� � � � �+�9���'���,��� � ��� � � � �&�<������� � ������ "��� � �(�#���<�
� �,�# � �<��� � � � �(�	�"��� {:r#�P� �	�P� � ���9�+�7� � ���	���"������ "�-�'�� ��������G� � � � �,� k ������� � �,�"� r � � � � �	� � ��� { �����+������� ��� �����) 
����� ��� �	��� � �?�+���(�����(���#�����?���#���'�?�'�	��� r �+�� @� � � ��r � � �?�+�(�����������)�+��� � �+� }
B �	� � � � r � � �	� r � � �+�?� � �&�9���F� � ���-�+�����$�������*�+���H� � �$�)� { ����� � ���
��� � �	� k ������� � �	��� ��} � k �	� { ��� � �F� � �

����� � ����� � ���"������ "���<�� ��������>� � � k �	�7�	� k ������� � �	��� r ����� � ������������� � �+� � �����# 7��� � �,�����'���� ����L�%�+�� "� �Y}3§ �#���<�
�'�,��� �y� �����) F���
���'��� k �[�����K����� � � � �q� �����$���F� � � � �,� k ������� � �,�"� r �����C� � �
���'��� k � � ���������	� � �-�+� � �������������#��������� �� �����) ����J "� � �	���	��� }�lH� �&�+��� � �+�/�'�����# ��(� k �	�����*�'� � ��� � �?� � �?�	� k ������� � �	��� r@{ �,�8��� � �����) /	� ��� 0 ���8�*��� �
��� � � } lH� � �n�@{ ����� � � � � � �<�����) T� � � � ���
��� � ���* T� { ��� � � ��� � � � �+�K������� 2 ��� � ������������� � ���F� � � � ���������	� � ��� �mo �����
��� � �%�+���'� � ��� �Y�¯� � B �+���9� � ����� � � � v ���,� � ��� � �(��� � �+� �������<����������� � ���O���#���'�?�'�	��� � ����� ��r ���� !� { ��� � �	� k ��� �
� � �?� � ���9���'���	��� � ���#� � �+�C� � �F�<������� � ������ "��� � ���#���'� � �,�# ��}
� k �,� � ��� � �H�#�+�����	� �'{ ����� � � � � � ������� � �����@���6���E������� r ���@� � ����� { �,���<������� �P� �+� 2 ���- 6�+� ��{ ���������)�

�'���������<��� k ��� { � � ���	�� ��� ����� � ��� � �!�(��������� � ��� ��}�| �� "�,�� r �����G� �	� �	�"���#���[��� � ������� � �	�;�
� � � � �+� �P� �	�E� � �
����� � ���"���	���(��� � ���7�����#���'� r � � �
���'��� k ��� {  �� � ����������������� � ��� � ����� � � � ���������	� � ���������	�������������	� � � � ����� ��� ���(�# 
��� � �����	���(���@����� � �7�'������� � ������ ���� � ���#���'�7�'�,��� ��r ����� � ����� � � � �+� � � k � � �	�;�K���"����� � �+�������=����� {.o ¬ � � ����� ¥   vw}� �D� � �	��� {:r ���D����� 2 ��� � ���� � � r ���,�'������� � �����!� � � ��} � �����,� k �,� r � � �P� ª ���	��� � �	���9�+��� k �) "�	���'�P� � �+�@� � �
 "� � �	���	���&�	� k ������� � �	�"� � �	�+� ���I�'�� "�� 6� {  �� � �	���,�"� { �	�&� k �,���#��������� � �������(�#�+������� � �+���(�#���<�P�'�	��� �i� ��� �
 "� � �	���	�������,� ��� ��������� � �(�������	������� � �+��� � �����)���'� � �,�# � � � ����������� � �+���#� o � � }ix ���'������� u@}tu'}ts'}�p%v�}i| �� "�	�* r � � �
���'��� k ���������F����� � ���'�������	���A���)���'�W�'�	��� �+�� �� � � � �������'������� � ������ ���� � ����� � �����<� � � � � k � � �,�"�V�+���
����� � � % �'���	���
���&� � ���9���'���	��� � � �P� �#� � ���)���'�?�'�	��� ��� �����) =���?���'��� k ������ =��� ª � o ¬ � � ����� ¥�¥ vw}�~]� �+��� � ���	�� ��� =� � � � ����� � ���
 "� � � � ��� � �����������	� � �	�	� � � � ���#�+�M���'��� k ��� { ����� � ��� � ���	�'��������� � ���@ "� � �,���	�����	� k ������� � �	��� ��}� �����,� k �,� r ����� � ����� { �,�7�'���*�+��� � � � ��� � �+��� ����� � {.�P� �)� �C� � k � � �	�;����������� � �+�������P� � � � �� P���@���V ������
� � �����)���'�@���	����� � �	���9���������6���$��� ��� � ���$� � �P���'��� k ��� { ����� � �����P�(�#���<�!���D�+�(��� � �	� r ����� � ��� ��� � � ��� � � ������� �
����� � �� "�@��� � � � �����?� � � � �� ��	� �  "� � �'�������� o�� ���9�����#� ( ¡ ¶$* �
x � ������ 2 ���"�?�+�- � �+������� ( p�s�³$* � � ��� � �	�# "�,�
���� ~ � ª'� �+� (   * �m~ ���6�	�&��� } ( p ¥�¥ *+v�}w� � � �	�+� k � � ���������#������� 2 ����� � � � �	���#�����"����� � ��������� � �	���S�(���� "�)�'�



l �����������	�
�	�
��� } ¤ ¡ § ��� � ��� �q� ��� � �	��������������� ��{

� � ���������(���P���������,��� �+� � ����� � �+���(�#���<�P�'�	��� � @ lH� �	��� � �	� � ���D���P� � � � �+��� �'{ ����� � � � � �.o ¬ � � ����� ¥ ¡ vw}lH� �&���V �������� � �	��� ���	�<���7�	��� � �	����� � � � � ���(�����,� � ��� ��r ���7��� � ������� � �+�W� � � � ���(�����,� � ��� ��})| � � � � � � � �
�	� � � rm� �� "���)�+����� { �<�������*�'������� �)� � � ��������� � � � k � � �	��� � �����# D���	���(�����-� � ����� � � � �-�+� � ���,� � �	�	�  "�������'������� �
 "�,���,�� "�	���7���	� ��� ��������� � �(�#���<�=�'�,��� ��}BlH� � � � ���P� �+�?� � ��������� � �� �����F��� � �%�+���<�$� {>x � ������ 2 ���"�W�+�- � �+�������
( p�s�³�*±}F| �D� � � � �*�'���� �	� � � r � � � � � ��� � { �(�����'� �q� �� 6���"����� � �+������� � �	������� � ���"���P� � � � ���(�����,� � ��� � � �����) 
�������*�� { �����(�  (�+���* � {�� � k � � �<�"�M���"����� � �������������P� � �&��� � �	�-�'���+�M� ª ������� � �#� � �	� � ��� { �����(��� } lH� ���(�#���<�
�'�,��� ��� �����# =� � �	�@���J���'��� k �+���� =� { � � �T�(�  (�+���* ��'��� �2� �(�9�+�������P�+� � �	� � ��� { �������������	����� � �	���9��������� ��}
B � � � ���#���[�(�����'� �q� ���,�'��� � ���G� � � � ���� �  "�������<�������=���,����� � �	���9�+������� o � � }Hx ���<������� u@}ts'}�p�}ts�v�}H� �� ��	� � ��� � � �� � k � � �	��� ���"����� � �+�������J�'���(�# � �	���F���V ������
� � � � ���,����� � �	���9�+������� � � k �
���*�'�	����� { ���,�	����������� ��� �� o � } ��}¨� �#�����

( p�p&* � 72� ��� � ( p ¡ ¤ *+v�}BlH� �,�������������<��������� ��� � � ���#�+�
���:� � �&�# ����=������������� � � { � ��������� � �+�- � �	��� � � � ( u   * ���� � ��� � � � � � �]� ���	�,�� "�)�
� { � � � k � � �'��� � �	�������8� ª ���'�(���� 7��� � ���9 � � � ����� � �, �%�+� � �	� �²� ��� � �����O� � ���(�	�� T�����
�7�'�� "��� � ���A� � ���9��� � �,�[�����	�+�������=���&���������<�	�"�����)�
�'�;���9 "�����+��� ��} � ��������� � �+�� � �,��� � � � ��������� � �� =� / � { ��� � �#�� � � ��� {'0 � � �+�J�'��� � � � � � �+�>�@���������)�+�������D���
������� � �9��� � �)�	�+��� { �'�����(���'���* ���,������� ��}�lH� �=���������#�+�M���'��� k ��� {
� �^� �	�(�	�9������ P� {Yk � � ���+�C�������(� })� �������P� � �G�+� � �	���'�&�+� � ��� � � � ���	��� k � � �-�+�K��������� r �*��� � ���,������� ���	�� � ���
���'��� k ������� � �����	������� � � � �+�7���,����� � �	�������	� ��� ��������� � �����	��������� � ���P� � �& "�������'�������P����� � � � � k � � �<�"� }�lH� � ��r
� � �F�	� � � � ����� ���'��� k ��� {B��� � ��� � ���:��� � � � ���	� � ��� � � { � � � k � � �	��� ��r'� �=� � ����� � �F�9��� � �	�������,�+�������P�	�-�'�� "�� @� {
� � �?���'��� k ��� { ����� � ���7���!� � � � �(�	���9���A�	� � � � �(���>�	�+�@�������������������)�+���	� { �(�  (�+���* }j �(�P�� k ���"�%� � �P�+� � ���� { ��� � � � � � ���� �  "�������'�������6���,����� � �	���9�+�������6� � � � �+�=���$� � ����� �  "� � �,� � ��������� o � ���
� � ��� �yvw}Cx � � ���#��������� � �+���=��� �	� ��� � � � �'��� � � � ��� ��}�lH� � � �@�# "��� �
��� �����) S���E���������'�������G�+���(� { ���P� � �=�(�#���<�
���	����� � �	���9��������� r��P� �)� � � � � � � �  "� � �	� � �������+� }g� � � � k �	� r  "�������<�L� � ����� � �'���9���������7�+� � � ��� ª ���,�� "�� ���� � ������� ���� �	� ��� �(���F������� � ���9��� ��� � ����� � �+�% }.| �� ��	�� r�72� �+� � ( p ¡ ¤ * ����� � �	��� � �����	��� � �����+� { ��� � ����� � ���E���)���'�&���	�(��� �� �	�"�%�+������� � � � �����+���7�����
� � ��� � �	� ����� � �H� � � ��� � ����� � ���@� � � � ���� �  "�������<�������=���,����� � �	���9�+������� } j �����(�����(��� �{ �	�O���F���7� k �,�9�'� � � � ��� ��� ����� � � � �8�Q���'�
� � �+� � ���� �  ������*�'�������=� � ��� � ������ T��� k �+����� � ���,� � �	�	� ¦�� �+�� u ¡ ¦��%r�P� �,����� � � � �,�������������X�$�����������L��� � ��� � ���G��� � ��������� � �	�-�'�� "�� ���� © �+����� � �)�+�H�'�;���9 "�����+��� ��} | �P��� � �	� � ���% ��r� �����'�&���	�(�9�+���,� � � � ����� � �����@��� � ������ r � � � / �� � � �Y0 �+�>� � �=���	���%�+�M���	����� � �,�"�%�+������� ��� �����# D�'������� � �����- S���
� �'{�� �#�,�+� �* � � � ���@� � �7�	� k ������� � �	��� }
��� � � � �?5 - �/Y�� 0Z1 � � �L. - 5 � 5�2�5 Y����/Y �

lH� �P���#��������� �>� �� "�(��� � ��� �'� � �����%�+�������-�+� � �� "�	� � �P� �)� � �<�����9�+��� � � � � o � } ��}I� �������	�&�	�@�+� } ( ³'p�* �� ���9�+���#� ( ¡ ¶�* �
x � ��� � � � 2 �+�� lH� ��� � � ( p�s ¤ * �ix � ������ 2 ���"�J���� � ��������� ( p�s�³�*�v �+���E��� � � {��B� ���������!��� �	�
� � �%�+� � � �*�+�9� � �+� � ������� ���Y} ¬ ���G� � � ��2 ���� 6�+� � ��� � �+�(� ��� ���D������� { r � � �	���:� � � � ���+��� { �R�(�	�� S�����X�+�
� ª ���,������� � �*� � ����� ���  ��	�����<����� �d�P� �,�P� � � � �9��� �<� �����9� �Y� � � ������� � �� @� � � � �;���K�����	��������� o  ����'�# (�+��������� { ���
� � �F����� � ���)�+���(��� � ����������� �.v �+�� �� � �	� �'� � �(������� � �+�� P�<� � ��������� � � � �� �� � �	���,�"������� � ���	� � � �2� ��� � � � �
��� � �	� �'�������	������� o �'� � �����	���	�(� �	� �+�M� � ������������� ��vw} � �+�%�+���#� ( ¡ ¶$* � ��� �	���K� � x � ��� � � � 2 �+�� lH� ��� � � ( p�s ¤ *
� � ����� � �	�;�M� � � � �9��� �>� ���+�%� � � { �$��������� � �+�������E�+�W���<��� k ��� {:}�| �W� � �������������P� ª � � � ��r � � �&����� � ��� � �+���&�+�����
��� � �	�����<��� � �?��� � �������F���(���	�������������	���A� � �J "� � �	���	���'�7���	� � �,�	�@� � �7�Q���'�
� � ����� � � � �;���K� � ���;�@ �� � �%�+�������
� � � �Q���'�
� � �+�M� � � � � �+�A� � �(��������� � �+����� ����� � � � �>�'�������	���O���#���'� r ���&� � �>�'���"��� ª �O���/� � �>�'�������	���O����������� � �#�	���
���	����� � �	���9��������� }i� �����	� k �	� r ��� � ���9�+���#� ¢ ��� �� "�	� r � � �=���'��� k ��� { � � ����� ��� �	���� !����� � � � ������ "�=���	����� � �	������� �
� � � � �;��� � � � � �P� �����# =���������	�'���
���@� � � � ���������	� � ��� �P� �����'�7���)���'� �'�	��� � �����F�(��� � �,�����'��� k ������� � �;�+� ��}lH� � � ������ � ���E� � � � � � � � ��� � ������� � � �����P��� � �� 6� { � � � � �� ��	���+� � ��� � � �q� �	�G�+� } ( p�³$*�� ������� � �	���
���,������� � ���@� � �F����� � �+� ¢ � ���9����� o+� � � ������� � � � ��� � � {  "� � � � ������� � �+� � ���������	� � ��� �wv � � ���
�+��� � �	�����<��� k �������
� � �F�) "�	������� { ���
� � � � � �+�O�'�(�����,�"��� { �+� � �� @�+� r ���
���	�(����� � � � �+�7����� � �	�����'��� k � ������� � �������#���K�<� � �����(�	�"�����
� � � �H� �;�+� o � } ��}  ������*�'�������=���� "� � �%�+���'�7������� vA@



l �����������	�
�	�
��� } ¤�¤ § ��� � ��� �q� ��� � �	��������������� ��{

6

1
3 4

52
7

1

2 3 4

56
7

���������
	 � � 
 �Lh7�.lnK9lnH�M;J�HLM`o$l
K+o�~�[`J�c�I7g�leH1��J�_`h&H+K4leH1M�I]H+sLK4h7�&lnK4lnH�M�J�H9M`o+lO[LKdI7MjJDI7gC_jl&K+_jln[`lnH�M<I7M`J�h&HC� � lnM�q+[ I][`[`q$K4l�M`odI]M
M`o+le_`l4I7_jlpI�K+_`J�h&_`J�KxI K+[�lnH$cnh�s+lns"w�~Lo+J K Kdh�c�I]K$KdI]g.K+gDI]cnl}celng�g\[Y� ,�H^I i.J��.leH�lnH���J�_`h&H+K4lnH�MYRdI9[`q+w Kdh K+q+gDI7MjJ\h&H>h7y�K+gDI7cnl cnlng�g�[
4DMjh�KCR�cnJ�_jcng�ln[�gDI7w�lng�lns9yz_jh.K ��M`hrP 6Zcnh&_`_jln[BK�h.H+s�M`h4I
[`lnM�h7y*K$gfI]cnl�adlng�s+[�4
wdh&M`M`h&K�R�I7_jl�I7[|gDI7w�lng�lns ��M`h4P+R�{|J�Mjo4sdI][`o+lns�I7_`_jh7{|[
J�H+s+J�c�I7MjJ�H+i>cnh&_`_`le[BK�h.H+s+leH+cnl 6e� G�[rM`o+l�I7H+J�KxI]g�K4h7�.le[}{|J�M`o$J\H"Mjo+lLlnH���J\_jh.H+K9lnH�M�R�yz_`h&K K$gfI]cnl9adlng�s��4Mjh K$gfI]cnl9adlng�s P�I]H+s
wdI7c<vLM`h
K+gDI]cnlOa�lng�s �.R�M`o$lpI]cnM`J���J�M�~xJ�H>Mjo+l K+gDI7cnl cnlng�g�[�[`o+h&q+g�s>[`o+JbyzM�J�H>_jlni.J�[`Mjln_ 4Dh KdlnH I]_`_jh7{|[ 6nR�h&H�Mjo+l}w�I7[`J�[�h7y;K9h7�.lnK9lnH�M

J\H yzh._jKxI7MjJ�h.H h.H+g�~�R7yz_jh.K K$gfI]cnl�cnlng�g ��M`h�K$gfI]cnl�cnlng�g'PrI]H+s4w�I7c<v4Mjh�K+gDI7cnl�cnlng�g �.�

A
B B

A
C

place field A

place field B
place field B

place field A place field C

���������
	 � � 
 � {;h i.J��&lnH$K+gDI]cnl�cnlng�g�[|J\H9M�{;hrs$J���ln_jlnH�M|lnH��1J�_jh.H+K9lnH�M`[�� �ZJ�_jcng�ln[|_`l&K$_`ln[jlnH�M o$JHK Kdh�c�I]K$KdI]g+H+lnq+_jh.H+[�4DMjh�KLh7y�wdh&M`o
adi.q$_`ln[ 6n� , y?K+gDI]cnl}celng�g\[�G I7H+s ��o�IY�.lOh7�&ln_`gDI K K+J�H+i�K+gDI7cnl
adlng�s+[�J�H>h.H+l lnH���J�_`h.H$K4lnH�M�4Dg�l<y M 6nR�Mjo+ln~>s+h9H+h.M�H+lecnln[`[<I7_jJ\g�~>o�IY�.l
h7�.ln_jgDI K K+J�H+i�K$gfI]cnl�adleg\s$[�J�H>Ir[`lecnh.H+s�lnH���J�_`h.H$K4lnH�M�4D_jJ�i.o�M 6e� � o�q+[�R�I [`J�i&HdI7g@cnh._j_`ln[LKdh&H+s+J�H+iLM`h9M`o+lO[<I7K9l K9h7�.lnK9lnH�M;J�HLM`o$l
M�{;h lnH���J�_`h.H$K4lnH�M`[ 4Dh KdleH�I7_j_`h7{ I]M|M`o+l�w�h.M`Mjh.K h7y�wdh&M`o9adi.q$_`ln[ 6|[`o$h.q+g�s4g�l�I]sLM`hrI s+J � ln_jlnH�M�[jo+JbyzM;J�HLM`o$l K$gfI]cnl�cnlng�g'I]cnM`J���J�M�~
4Dh KdlnH�I7_`_jh7{|[�w�lnM�{ZlnlnH>Mjo+l'K$gfI]cnl�cnlng�g�[ 6e��,�H�h.H+lOcYI7[`l&R I]cnM`J���J�M�~rJ�Hxcelng�g'G-I]H+s>Mjo+lOi.J��&lnHLK4h7�.leK4lnH�M�g�l�I]sxMjh4I7cnMjJ��1J�M�~9J\HLcnleg\g

� � J�HLM`o+l�h.Mjo+ln_�c�I7[jl.R+Mjo+ln~4g�l�I]sLM`h4I7ceM`J���J\M�~rJ�H9cnlng�g ���

PC a

PC b

PC c

co
nf

ig
ur

at
io

n 
c

co
nf

ig
ur

at
io

n 
b

co
nf

ig
ur

at
io

n 
a

PC a

PC b

PC c

co
nf

ig
ur

at
io

n 
a

m
ul

tip
le

 h
ig

h-
le

ve
l i

nf
or

m
at

io
n

(m
ul

tim
od

al
 in

pu
ts

)

information
movement

information
movement

mvt a mvt b

mvt a mvt b

���������
	 � ��
 J�h7{-s$h1le[ [jlngbyDt�K4h7�.leK4lnH�MZJ\H yzh._jKxI7MjJ�h.H4ceh.H�M`_jJ\w$q+M`lrMjhxc<odI]H+i.l M`o$l�K+gDI7cnl cnlng�g;I]cnM`J���J�M�~ � � o+ln_`l4I]_`l M�{;hLKLI7J�H
o�~�K�h.Mjo+ln[jln[�� 4 � l<yzM 6 ��I]c<o<K+gDI7cnl
cnlng�g(4 � �(6�c�I]H>wdl I7cnMjJ\�.I]M`lns�w1~>I [BK�lncnJbadc cnh.H�a�i.q+_<I7M`J�h&H>h7y�[`leH+[`h&_`~>J�H K+q$M`[ 4fadg�g�lns>[ ��qdI]_`ln[
I7_jl�cnq+_j_`lnH�Mjg\~>I]cnM`J��.l�q+H+J�M`[YR�h�K�lnH4[ ��qdI7_jln[ I]_`l�J�HdI]cnM`J��&l�h.H$ln[ 6e��,�HxMjo+l I]w+[`leH+cnlOh]y'M`o$l�l���M`_jJ�H+[`J�c�[`lnH$[`h._j~4J�H K+q$M�R�o+h7{Zln�.le_�R�M`o$l
cnh.Krw$J\H�I7M`J�h&HOh7y.K�h.[jJ\MjJ�h.H J\H yzh._jKxI7MjJ�h.H}I]H+sr[`lngbyDt�K4h7�&lnK4leH1M@J�H�yzh._jKxI]M`J�h.H 4Dceh.H��.ln_ji.lnH$cnl�h.H4[jodI7s$lns4cnJ�_jcng�ln[ 6 [`o+JbyzMj[;Mjo+l I]cnM`J���J�M�~
yz_`h&K h&H+l�K+gDI7cnlrcelng�g;Mjh I]H+h.Mjo+ln_Y� 4 �|J�i.o�M 6 *�legBy
tuK9h7�.lnK9lnH�M|J\H yzh._jKxI7MjJ�h.HLJ�[Oq+[`les"M`h>q K�sdI]M`lrM`o$l4cnh&H�adi.q$_�I7MjJ�h.H�h7y|l���M`_`J�H+[jJ�c

[`leH+[`h&_`~LJ�H K+q+Mj[�R+{|o$J\c<oLJ�H4Mjq+_`H>I7ceM`J��.I7Mjln[|M`o+l
cnh._j_`ln[LKdh&H+s+J�H+i$K$gfI]cnl�cnlng�g�[��



l �����������	�
�	�
��� } ¤ ¶ § ��� � ��� �q� ��� � �	��������������� ��{

lH� � �������(��������� � � ��� k � � �+������� ��{�� ��� �«� ��� k ��� � �� D��� � � � � �-�+���	�P�����H� �	� �	�����#����� {Fk ���'����� �.o �������*� � �
� � �����)�'��� � { v�}
lH� � ��� �;� � �+����� �.� ��� � � � �G� �q� � � ���������H� � �����+�(� � ��� � ���	� ����� �Tk �*�'����� � �+�(�������)�+������� ( p ¡ ¦�*�}
� � � � k �	� r � �  "� � �'� �	� �* 6�+��� k � o�x ���'�������   }ts@} s�v�r � � � k ���<�����&���,����� � �	���9�+������� � ����� � �������(���#������ D� { � � �
���%�+���=� � �����<������� }®� � k ��� � ���G�F "�������<�������= �� � ���� �� { � k ���'����� � ��� � ��� � �����'�O���J�F���'���,���	���<�
���9� � ����� � ������� �
�'� � ��������� � � � �J�'�������	��� � ���� ���� �B� ��� � ��� � ���*�'�8���=�&���'���	���	���'�  "�������'�������:�+�- �� � �J "� � ������ � �*�� "��� ��}¯� � � �� �� ��	� � ���	� { ��� �+�P�������,�������A�'� � ��� �q��}m| � � �����) � � � �
���F���"���	��� � ����� � ���&�	�#�������9�����J� ��{�� ��� � �P� �#� � �<�����) 
� � ���	� k ������� � �	���9���"�����+������� � ���& ��	���	� � ���(�
��� � � �*�� "��� ��}�lH� �,� r � � �*� � ����� ��� � � � �O���? "� k � � �� r � {)�P� �)� �
� � �: "�������'�����������
���������(�$���7� � �@��� k � � �+������� ��{�� ��� � �	�+� ���!���9��� � ����� � �� E���"���H�+� ���'���-�+� � ���������������(���
�'� �B� ���� }
��� � � � � YL3 � 0 �L3 .@."1 � 0Z2�5�1 - .�1 � 4

x �����<�H "� � �	���	�"�G� ª ���	��� � �,�"�%�+� � �,������� �:� ���� ���;� ��� �+��� ���	����� � �	������ D� {  �� � �������<� � ���(���������)�+������� � ���
���)���'�>�'�	��� �Ho±� � � �	��� � � �n� ��� � � k �	���#�+� vwr � �  "� � �'� �	� �� ���� x ���'������� u@} u@} s@}�p�r ��� � �	� ��� ����� � ���-�+���������?��� � �����#�����
� � �+�@����� � �+� �
� � k � � ���������)�'���)�+� � �������#�������,����� � �	���9�+�������S�����G����� � �	� k ������� � �	��� r ��� � ������ 6���?� � ��� � ���(�� �����-�+�>�'� � ������� k � � �+� } � � � � k �	� r � � �	���!� � ��� ����� 2 ��� � ���� � �@���R�'� � �(���9�����������+� � �� "�	�
���E (�+���:� � ���� � � �����%�+���	��� � � { ���	�(��� � �	�"� �H� �(�������������,� k ������� � �,�"� ��}lH� �T�Q���'�8� � �+�>� � � � � � ���9 � �+�M����� � ���������	� � �����L���(��� � � � ���#������ @� {�lH� � � � � ���P���� � � � � ( p   ¤ *3� �	���7��� �� � k �����9�+��� {�� �����	���A���?� � ��� � ���,�� "� � �,���	���L�,� k ������� � �,�"� � � � �+�K� � �	���/�9��� �0� �	���M� ª ��� � �� F���7�	�������M�������	�������,���� 
��� � � � � � {���}.j �H� � �&���(� � �+�- r � � � � �&��� � �	� k ��������� �
� �*�+�P� � �+�F� � �	������� � �������* � �+� { �'�,��� � � � �����	���
��� / �����'���������� 0 ���@���	����� � �	���7��� � �	�F�	� k ������� � �	��� ��}dj �E� � �$��� � �	� � �+�- r®� �����'�G� � � �+� { � �
u�¦ � �+�
� � �
� � ���)�+���� � ���������	� � ���+�����(��� � �����
��� k ��� k �* T���&� � ��� � � �mu  �� � �	���,�"�O�	� k ������� � �	��� ��r�� �>�'�����) � � { � � ���[�*��� �
���(�������������#�'�����+��� � ���P� � �����,����� � �	���9�+�������P�+� � �+� {  �� � �	���,�"�
�	� k ������� � �	��� ��} © ��� � � � ���	����� { r � � � � � � �(��� � �� �� ��	�������8���	����� � �	������� �i� �(�����������
�	� k ������� � �	��� ��r � � ����� ��r � � ��� �  "� � �����-�'�����������)�+������� � �+�O�(�	������� � �����> "� � �
���	���	���F�	� k ������� � �	��� ��r �,�+������� � ���) }Xj �D� � ���<�������9��� {:rL/�� ����� � �P�'�� "��� ��0 ( ¡ ¤ * � �
�P� ��� � �	� ��� ���P���,�'��� r
����� � ��� ��� � � ����� � �(��� � ��� lH� � � � � ���E���� � � � � ( p   ¤ * ���� "�)�	�+����� � ���F���)���'�&�'�,��� � ���P� � � � ���������	� � ��� � �+���
����� � � % �'���	����� {)� ����� � � }
| �M� �m� �������V��� 2 ��� � � � � � � � � k �	�G�	� k ������� � �	�"�C� � �����'� � ��� � �� =���� =� � �?�'������� � ������ ���� � ���	����� � �	���9���������=� �

���	������� k �� }^| �P���������#�'���)�+� r � �O�(�����) "��� � � � �������)�+�K���	����� � �	���9�������������
� � � k �	�:�	� k ������� � �	�"�M��� k ��� k � � � � �+� ���
��� �Y��{ ���������)� � �,� ��� � � ���	� � �,�	� � ���������	� � ���+�M���	������� ��r � � ���T� �g� �) "�	� { � �	� � � �� P���E� � �@�'� � �����%�+�������-�+�� �� ��	� ��ry� � �  "� ��{ ���������)�$� � ��� � � � ��� k ��� k �� @���P���*�+���(��� � ���P�����&�	� k ������� � �	�"�
� � ���'�7���	�(��� � �	�"�%�+������� � ���
������� � �	�
�,� k ������� � �,�"� @dx �-�+� � �7�'�� "��� � �-�+�����#����� { �-�+�����#����� � � � �8����������� � �+�/���"���	� ���,���	���<�
���	� � �	�,�= "� � �	���	���
���	����� � �	���9��������� �"( p ¥ s�r¨p ¥ u�* ���(� �P� �	� � � �&�+�(� � ���K� � ���"������ "�-�'�� P�������@�$�Q� � �����)�+�
�	� k ������� � �	��� r � � �=�'��� �
�����'� � ���(���������)�+�������E���
���#���'�G�'�	��� �"��=D����� � � � 4 � � �=���������������)�+��� � �	�?�+� � �� "� � �� �<�������*�'������� � ��� �����) ���
/ ���'��� k �+���� 0@}�o�lH� � �H� �����# =��� � �(����� �+��� ª ���	������� � �+����� �)� ��� � �+��� ���Y}tv| �@� � � � �� "�	�V��������� � �� @� {«� �������	�
�	�
��� }4(�³�s�*®o � � }Hx ���<������� u@}tu'}tu'}�p%v�r �����
��� � �9�����'� r �+��� ª ���	������� � �*� � � �
��� ��� � � ��� � �������� r �	��� � �	�A��� � �,�����'��� k �	� { ���'��� k �+���O� � �W�+�������������#�����
�'���������'������� ��r ���K��� / �# "�,�"��� � { �����'��� � � � ���	�����{ ���������)� ( � �,� ��� � �n*�0 � { ���*�'��� � �������'����� � ��� �@{�� �)�	�+� � �+� o ¬ � � ����� u   vw}P� � � �+� ��� �����:�	�
�+� }L( ¤ ¦$* �� k ���	�+���
� � �F� ª � � ���	�-�'���+� � ������������� � �+� � �����> "� � �	���	�����	� k ������� � �	�"� � ���� P "� � �	���	��� � �	����� � o ��� 2 �7���:�+�H�����)� � v�r ������ ��� � ����� � �����'� � { ��� �i�P� ��� 2 ���� =��� � �*� � ����� ���h� � ��� � � �	�����'�M����� � ���!��� � ������ =���O������� � �	� }
��� � � � �?5�1 �;3�Y 4,0Z5�1/4

| � � � �B� �+� { r�� � � � k �
����� � �	�����* U�������
 �� � �	���,�"�O� { ��� � �+�C��� k � � ��������� � ���%�+��� � ��� � �P� �)� � �	���+�(���7 "� � �	���	���� ���+���#�+��� {:� �������	�"���� ���� � � k ����� ��}H| �=�-�+�����#�'�(�#�+� r@� � � � k � ��� � � �@� � ��� / �'� � ������� k � � �+� �Y0@r ���@� � �7�'� �V� ����� {��



l �����������	�
�	�
��� } ¤ ³ § ��� � ��� �q� ��� � �	��������������� ��{

� � �� � �	� � ���+�O� � �����	� �Yr �����������8�(���'� �q� �+� { ����� � ��� { 2 ���� � �+�M��� k � � ���������P�9� � 2���}�� ��� { ���
� � �F� ª � � ����� �� �� ��	� � � � ���K "�*�+�;���(� { � ��� �
� �����'�#���;� { ��� � �����	� k ������� � �	��� � �'���(�# ���� � �� "� � �����K������� � �L� {  "� k �	� � � � �,�+�������
���8� { �� ( "��� � ��� � �� "����� � � ����� � �����9�+�(���������
��� � �	��� { ��� � �+�C�	� k ������� � �	��� ��} B
��� � ��� � � � �(�������� � ��� � �+���
������� � �� "����� � ������� k � � ��������� ��{�� ��� ���y� �����# 7�����+�(���
���7 "����� � ��� � � � �# "�O�%�+� � ���+�V�	� k ������� � �	��� ��r�� ��� � ���(�
���
� � � � �� "����� � � ª ������������ @�����'���,���	�����)�+��� { ���P�*��� � ���������)�'���)�+� � �����-�+������� } lH� ���������������(��� � ���#�����*�'������� � �,�"�
���K��� � �	����� k �	���������'� �	� � � ���!����� � ���	�9���9� �@{ �+�O�-� k � � �+������� � ���9����� � ��� � �<�����) X�����'����� � �T� % �'���	��� { }| �&���(�
��� k ��� � �+�/� � �8� ª � � ����� � ��������� � �#�	����� {�� ��� � �� &�+����� � �<�#�+�(��� k � � �+������� ��{�� ��� ����r�� � ��� � � �* U� � �+� � �+� {
�'�����# D���	�(���� "���<� � � � ���+�?� � �P���������	������� � � ª'� ���������� D� { ����� � ��� � �+�� 6� � � �)� � �)k �	��� � �� E� {-� ���	�'� �q� �����
� � ����� � �	�;�%�+������� � ��� � ���(�����?��������� ��}�lH� �	���&��� � �+��� ry� � � � k �	� rn� � k �	�%�+�K� � �������%�+��� � ����� � ������� � � � ���� ���
� ��} ¬ ���K� ª � � ����� r �(�����
�+� � � � � �� ��	� � �'���(�# ���� ��� � � �$���?���'�����+��� { ���
�	�����+�(���
�+� � �	���	�%�+����� � ����� �- �#7� -.��5
 "�,�����(� � ����  �#7� -&��5
��� �����9�'�(� ��}�| �E���% "�	�?�����(�����) � �� ��	� � � � �+�������@�������&���H ���� � � ��r3� � � �����
�<�������������
���$���;� 2 �����8��� � �����9���������@���&��� �  "� � �'� k �	����� � ���������>�+������� � �#�	���/�+�� @� �@{�� ������� � �)�	�+� � ��� � �+�(� ���«� � � ����� { �� 
� { � � �&���%�+���I��� � �+���������#����� k ���<�����>���"����� � ��������� ���E� � �����'� � �&�'�;���% "���������$���%� � � }B| � � � � ��� � {C� �G�	���
�'���"���������7���G�+���(� {��P� �+�>�	���P���?�����������* !����������� � �����'���-�+�C�'���%�'�����M�������<� �	� ��� � ����� � �7���	� k ��� ����{�� ��� � ���
��� k � � �+����� � �+�(� � ��� � ���U�Q� ��� ����� �+� � ������� ����� ���� !� k �,�@�+�%� � �������<������� � ����� �����������7��������� ��}



l �����������	�
�	�
��� } ¶�¦ § ��� � ��� �q� ��� � �	��������������� ��{

� �
� �x� �	��� � 


( p&* � }�§0} B8����� }@� �*� � ����� ����� ���V�������	���9�+������� r �-� k � � �+�������&���� � � � ��� ��}'| � x2} B }�) ����� � �����+� ªi� � }�r �� "������� r
�x���� "��= � ���=-����<�������$5�-.�j#.�@�����<�����-����?��>���1�������<�����'r ��� � � ��s�¶�u���u ¤ u'} B��	�� "� � �)� § ��� �	��rnp�³�¶�¦@}

( s$* � } )
} B � �+�%�+�>�+�� �>}P§3}H~ �������	� }IlH� � � � ���,� �  �� � �	� � �������+����� � �+��� � �+������� �+�J� � � � ���������	� � ���+�
����� � ��������� � B ��� k ��� � �+�[�+������� � �#�	���A ����9� }���#.: -��$A15��j#.��5&#�ryu'p�o�u:vw� ¥�¤ p	� ¥ ³@p�r�p�³�¶�³'}

( u$*�|w} B }y� ��� � �	�# "�,������ PB }n�>}2~ � ª@� �+� } � ���������F��������� k � � ����� � ��������� � ���� �����	�+��� � ��������� � B k ��� �H�
��� � �� ����	�(�����'� � �����%�+�������������+�%� � �����*�'�������
� � �+�O� � ���#����� �n� ���������	� � �-�+�����)���'�������+������� ��}
��#.: -���=���#7� �
� �=-
��A�r ¤ o ¡ µ ¤ v�r´x �����<�#�+�V� �q� ���?��� � �	������ { ��� � �)� � ���� � � � � k ������� ��p�¦�¶�u��2p�¦�³�³'r®p�³�³   }

(   *�|w} B }2� ��� � �	�# ��	������ �B }2�>}'~ � ª@� �+� } B ���	���%�+� ��{�� ��� � ����� � ���+�����%�+��� k � � ��������� � �+�� @��� k � � �+�������
��� k � � �����A�	� k ������� � �	��� ��}3| � ) �+� �q� ���,������ � �#�'���� (   u$*�r �-� � � �^s ¡�¡ ��s ¤�¤ }

( ¥ * B }�)�}®� ������� rPx2}®��}¨� �9�� �� 2 � r �+�� x2}¨§0} x ��� ���n}>� ���+������� � ���H���'��� � ��� � ���*�+� � ��� � �G { �-� � �)�F����� �� �9� �V� ��� ��}
� -]��� �}5�����=��]�@�e# = =D���@#]��5 #���� 8 #�51����=�����=D:C �#����O�� 98;:������<��������=��x#YA+#��=-Y5 4)�����.�@�n#�-Y��5.�<����� ����?
� �@#.��5 ��r ¤ s'o	p%v��t¶'p��2p�u�¶'r p�³�³ ¥ }

( ¡ * B } )�}�� �+����� �+�� ­ }�x2}�x ��������� } � �+�� � �+� 2 �����+������� ��� B8� ������� � ���%�+������� ���&� �	� ���<�#�+��� k � � �����9� �n}
� ����=D�7����57��=�� � �&#�-.� #7����5]A�r   s@��p	�'¶'r0p�³�¶@p�}

( ¤ *ix2}3� �	� � � � ��� r®§3}®� � k �	� r ���� ��}®§ �����'�	� } B ���#���'�=��� k � � ���������D��� � ������� ��� ��� � �� E���D�	��� � �	���9��� {
�'� � ��������� � �������<�� "����� � �+�� :� �q� ���'�)�+��� k � � � � ������� ��}n| � © ��� � �	�
��� }�( s�³$*±r ��� � � ��s�¦ ¡ �'s'p�u'}

( ¶$*ix2}�� �	� � � � ��� r@§3}�� � k �	� r �+�� ��}�§ �����<�	� } B � �� ��	�����������)���'���-� k � � �+�������G��� � � �B� ��� ��}��'��:.-&����= �:/
2�4�#��=-7#7�<��57��= � ����=D�7���%rnp ¤ u@��p ¡ u��2p ¤ ¶�r�p�³�³ ¥ }

( ³$* B }�l�} � }2� �	�����	��� }62�4�#"#�57��=D�7��� �:/�An8'��������=� �#. "�=-����:/��p: -��&8�#���� �1����A�}H§®� � � � � � � ��r2£ ��� k �	� � ��� { ���j�ª �����9 ryp�³�³@p�} � � �+�����	� p�}
( p�¦+* ­ }H� ��� � ���	�G�+�� ­ } )
} �>}P� ������� ��} � ���� � ��� 2W� �9�+�(������� { � � �E�����,��� � ��� � �����!����� � �������#���7�����=�����

 "� � �'��� � �����+�������$�����+������� ��}�� ���<:.-]#�r2u ¡ p�� ¡ u@p�� ¡ u�u�r®p�³�³�u@}
( p�p.*��
}�l�}�� �#����� } BE� � ���#� � ���'�������)�	�+� �'���%�'�����������/�'� � ��������� �  "�������'�������-�+� � ���� "��� � ���7� � �O�%�+� } | � l �������	� � 2@{

�	�W�+� }�( p   ³�*�r ��� � � �gp ¥ s��2p ¥ ¶@}
( p�s+*��
}�l�} � �#�+���/�+�� §3} � }�x � �+��� } B8�����#�<����������� {�� ���� � "�������'������� � � � �-�+� � ���&�+�����,�������L� � �+�)� � � ��� � k �# ��	���'�

�����7�=� � ���#� � ���'�������#�,�+�C�'���%�'�����
� � �+�����"��� � �%�+��� � �+� � ���#��� � ���� � ���������������<� � ���(��� � ���� P "�������<������� }
�'��: -.����= �:/���#]: -��$A15��j#.��5&#wr3p ¥ o�³:vw� ¡ s ¡ ¦�� ¡ s ¤ ¦'r p�³�³ ¥ }

( p�u+*i�>}2� �)�+��� � �	�����+�:�+�- PB }´� � � ������� } ­ ���,�'�����%�'�/�	�� ��	�������7� � � � ���7�9��� � � ��� ��	� r2k ����� �q� �?�	�8����� � ���	���
 "� � ���+�%�'����� ��}�;! �x�'�#"#�#�$OA �&% 4'��=f�]� �('�:�#*) ¤�+ � ¤ �-, ¡ ).,�³ ¤/+10

(2,   * ��043	065 ����7 �+�- 98 04:;0 B
��������� 0 B<7=�� "�,�L���>= �-�+���)�+��7@���������
7X�+�������:���H�
?���?����������	�@7G���-=8�����
?(�
�%�+� 0 �BADC.-
E&F�G�H�IKJ6C�LME&LON(H�PQ)-R1STR&U��1VXWQ)Y,�V&VXZ 0

[ ,�U/\�] 0_^#0-5 ���	�/= � ) ^�0�`�0-a �/7=�-= ��� ) �+�� cb 0 B 0_d ���� Qe�f"���	� 0ga ���(�����,�@7=����� ���)���'� �'�	���h= S b;���	���	���if��Qf&���� 
���)�&= ���#�<���if 0 ��H�C1jDP�E&F4Hlk��BADCQj�H@mn%�NoADP�%pA*)
V1qorQs*St,nu&VwvD�-,X,&,&,X)�,�V&RXV 0



� �����������	�
�	�
��� 0 RQ, � ���������/=�= �����8�	�����������������&f

[ ,�Z/\�� 0 B 065 ���/e��H�+�� � 0 ` 0 b�?��+��� 0 b;�t7&���#���������@�+� = �������#���K���*�+���(���	�=������?�� � �������(=>e��+���	��7@��
	�F�1f:�
���,���9�������	�ieM���
� 7=�� "�	���+�-�
?��.?(���������	�/7=���+�������
7@���������7���� T��?����8���'���	�-=�B��	�'�_7$���	�-= 0�� N J�J_H/%	E�IKJ6C&mD)
U1St,@v ,�� ,�R&R1).,�VXV&U 0

[ ,@vn\ ��04aB045 ���/e�� ) `�0�� 0�� �+�����h=
= ) ���� ] 0 8 0�� �	�	����� 0�a �,�����#��� =lf����+� = �/= S 5 ������?1f�= �#�	����7G����?-�+���h=l7 =
���� @�+�����������
?_7 = 0 � P�P_CQE&F
� A���NoA�� Hlk��BADCQj�H@mn%�NoADP�%pA*)�,nWQS r1v/U��1UQ,X,&)�,�VXV&u 0

[ ,�R/\ � 0n5 ���
���/=
= )�� 0������ �,�'��� ) �+�- � 0�^ ���	�<� 0�� = �����K?����������	�@7G���+�	 ���#���'�O�'�	���(= � �����/���"!����;��������� ) �"#��������������	�
��?-�&= �:�'�� ����	� 0 3 � b 0 � 0�a �+�-= ��� )�] 0 8 0%$ ������= ) �+�- � 0�d!0 ] �/e���� ) �� "�������*= )��'&(��E�P�%pA�m N(P9�!A�CQj�E&F
��P�knH�jpI�E&LON(H�P $ j�H@%pA�m	mnN(P�) �+*�mDLlA�I#m�, 0 � ���-�;�+� � �+�"� 7@����� )4,nV&V�. 0

[ ,�V/\ � 065 ���-���/=�= )�� 04^ ���	�'� ) �+�- � 0/����� �,�'��� 0 B<7=�� "�	�/�+� ?����������	�/7=�����L�������'������� 0 �BADCQj�E&F �BA	L0�.H�j
��mD)
v qMZ21Xv&s*St,�uXZ&U��-,�uXR�,&)�,�VXV@r 0

[ .&u/\ $B065 �	
/=����"� ) 8 0 b 0 ] ?��	� ) �+�� :;06a!0�$ �3��� 0 b;�������)�+�K���
�;������
*�+�������P���
�_?Qf_= �����������)�	�+�C���'����!����if=�����
?(�
?����������	�@7G���+�����"������� S ^ �,���"!��+�-�'������7=��7G���
f
�����
7X�+������� 0 $ j�H4) j�A
m	m N(P � j�E�N(P ��A
m/A�E�j�%451)XR&WQS�.&U�vp�6.XZ&R1)
,nV&V&u 0

[ .Q,D\ ^�0 ] �@7=��������� )�� 0.5�0 � �X?��-= ��� ) �+�� EB 0/� ��������� 0 � ���"���	�:�+��7 7=��!;��7G�'���	=�e�����?����I "�87V�	���	���T�-�+���*=
����= �����'� S d f"�-�@7=�)�8�X= �����'�*= ���!��?��������t7@������7G���������'�������"# 0 ��H�C1jDP�E&F4Hlk��BADCQj�H@mn%�NoADP�%pA*)4,�uQqiv&s*S9.&uXW&V��
.Xu&U&R1)�,nV&VXu 0

[ .�./\ $B0 B 0 ] �+�����,�"���	�=���� b 0:$ ����=�= ���	�-� ) �* "�������	= 0 $�E&L LiADjpP ��A�%	H;)�P_NtLMN(H�P=<"* �4A	F k�>;?�j@) E�P�N8AnN(P�) �!A�CQj�E&F
�BA	L0�.H�j*�nm 0%� ?	B � 3C� �ED B/=
= )4,�VXVQ, 0 qF�HG�D
I 3
3�3 S	JLK	G�M	I
N !(B ^ B/=PO�Q G QSR�B � ?	B"O D f s 0

[ .&W/\ 5�0 J 0 ]�G3D-I e D-N �X? ITG Q K ��0 b 0 ] O�U�UVB I
I 0 8 G Q K 7 G�D �WU�B G3D Q N Q	� N QWXSB"B/= 0�` # M B D
N 7YB"Q I = G Q K 7YO K B"Uh= 0
�_H�CQjDP�E&F Hlk G�H�IKJ_E�j
E&LONZ�@AK$[5�*�mnN(H&F H4)\*#��)4,nUQ,&S U�.1,��1U/r�W�)�,�VXR&W 0

[ .@rX\ 5�0 J 0 ]�G�D
I e D
N �&? I�G Q K ��0 b 0 ] O�U�UVB I
I 0 8 G Q K 7 G3D � 7 G3M =^]_O D ?	O�Q�B�f`XSB"B�= 0c� N(H&F H4) N(%	E&F�G[*�<pA�jpP A*LMN(%�mD)
U�v�STRXU��wV&WQ)g,�V&R�v 0

[ .&U/\ � 0 ] ? G3M	a	N = 0�b A
m HpJ�"ADj
E&LON(H�Pwm�mDLMjDC1%pLMC1j
E�P1LlA
mc&�E�P�m�F EB%	H�P�P�E�N2m	mnE�P�%pA'&QA F
 A
miJ_E�%pA>%;5-A
A�FtA�m I�E�I�I�N k�dADj�A
m/�
e "A*LMH�C1j*� j�E�%	%	H�CQj�%�N�A	L>j	A	LMH�C1j 0^� ?gfB/=PB K B d O6R I O D;G�I�K �T` I;G�IPh fB/= h b6R N B"QSRiB�= ) � Q N !(B D = NVI�jB K � J^N # hk�lG3D =PB N U�U�B
3�3 )6,�VXR&R 0

[ .&Z/\ 8 0 8 0 ] ?	B"Q ) 8 0 h aB0 8 N Q )Y] 0 J 0
5 G�D Q	B/= )�G Q K 5�0 8 0 � R"� G�a �&? I O�Q 0�a B G�K2hkK`N�D B�R I-N O�QmRiB"UVU(= N Q I ?�B D;G3I
M O�= I B D-N O D RiO D
I Bn# 3
3	0 ] O�Q I
D
N X a	I-N O�Q =oO3]�! N = aSG U G Q KpNZK B"O I ?	B I
N R N Q6]_O D 7 G3I
N O�Q I O I ?	B K`N�D B�R I-N O�Q G U	q D
N Q	� 0
�[r	J-ADjDN(I�ADPQLOE&F � j�E�N(P ��A�m/A�E�j
%451)-,�u1,&S�.@r3swW@r_)�,nV&V/r 0

[ .wvn\ 8 0 8 0 ] ?	B"Q ) 8 0 h a!0 8 N Q ) `�0 � 0S$ D B"B"Q )�] 0 J 015 G3D Q�B/= )�G Q K 5�0 8 0 � R"� G3a �X? I O�Q 0Ya B G�K2hkK`N�D B�R I
N O�QTRiB"UVU(=
N Q I ?	B DtG3IHM O�= I B D-N O D R�O D
I B"# 3	0 J Q G�I O&7 N R G U K`N = I-D
N X a	I
N O�Q G Q K XSB�? G ! N O D;G U_7YO K`a U G3I
N O�Q 0 �[r	J-ADjDN(I�ADPQLOE&F
� j
E�N(P � A
m/A�E�j
%;51) ,nuQ,XSTRus2.&W1).,�VXV@r 0

[ .&R/\ ��0 ] ?	B"Q	� 0 JvM	a	D B"Utfw��BnO&7YB I-D
N R�7YO K BnU N Q I ?	B DtG3I � =�= MSG�I
NZG U D B M	D B/=CB"Q I;G3I-N O�Q 0 G�H;)�P�NtLON(H�PQ)6.&WQS ,pr Vus-,/v/R1)
,nV&R&Z 0

[ .&V/\ d!0 ] U N 7 )�� 0!a a =PX G Q K = )p� 0 hCJ 0 � Bnf(B D�)�G Q K b 0L� 0L� N Uh=PO�Q ) B K`N�I O D = 0 x j�H�I y P_N(I�E&F m LOHzy P�N�>
I�E&L(m|{`} $ j�H@%pA	A-&�N(P�)@m Hlk LZ5-A�~�5_N(j-&��DPQLiADjDP�E&LON(H�P�E&F�G�H�P�k/A�j�ADP�%pA H�P�y�&�EpJ-LMNZ�@Ap��A
5_E(�nN(H�j 0�� ?	B � 3C�
�HD B�=
= 1 5 D;G�K ]_O DtK 5 O(O�� )4,�VXV@r 0



� D
a UVU N B D B I'G U 0 R�. �HD O�� D B/=�= N Q��^B a	D O�X N O�U�O��&f

[ W&u/\ ��0 b 0 ] O�UVU�B I-I 0p� ?	B a =PBpO3]'! N = a G UHU G Q K 7 G3D �_=LXQfl��B D X N U(= S ^ B G R	? N Q	� G ��O G U;e�?	BnQ U G Q K 7 G3D �_= G3D B
K`N = M U G RiB K 0�� H�CQjDP�E&F Hlk G�H�IKJ_E�j�E&LMNZ�@A�$[5�*�mnN(H&F H4)\* y )4,�ZXuQSt,nu&V"s-,&,nWQ)�,�VXRwv 0

[ WQ,D\ ��0 b 0 ] O�UVU�B I-I 0 8 G Q K 7 G�D �lU�B G3D Q N Q	� G Q K � a	NZK	G QSRiB N Q N Q-=PB�R I = 0 $o5_NtF H@mnHpJ	5_N(%	E&FL~�j�E�PwmnE�%pLON(H�Pwm Hlk�LZ5-A
� H(*&E&F��6H/%�NoA	L0* Hlk b H�P	&�H�P ��)-WXWwv S9.&VXUuswW&u&W1)�,�V&V�. 0

[ W�./\ ��0 b 0 ] O�UVU�B I-I:G Q K � 0�5 G�D O�Q 0;5 N O�UVO�� N R G U+RiOX7 MSG =
=PB�= G Q K|I ?	BwR�O(O D;K6N Q G�I B ] DtG 7YB'O3]EU G Q K 7 G3D ��7TB�7 h
O D
N B�= N Q ?	O�Q�B�f`XSB"B�= 0�� E&LMC1j�A	)_W&ZXRQSt,nWwv�s-,pr1u1)�,�V&V/r 0

[ W&W/\ ��0 b 0 ] O�U�UVB I
In) 5�0 J 0 ]�G3D
I e D-N �&? I�)SG Q K 5�0 J 0 b�7 NVI ? 0 8 G Q K 7 G3D �YU�B G�D Q N Q	� G Q K ! N = a O h = MSG�I
NZG U�7TB�7 h
O D
N B�= N Q|��B D X N Uh= 0�� H�C1jpP_E&FYHlk G�H�IKJ_E�j
E&LONZ�@A�$o5�*�mnN(H&F H;)(* y�)4,nU&RQS R&WXUus1RXUQ,X)�,nV&RXZ 0

[ W@rX\�� 01d D O a UVB"
 G Q K|J 015 B D
I ?	O�
 0�� ?	BwRiO�QSRiB M�I O3] K f`Q G 7 N R;7TB�7YO D f N Q =PB"Q-=CO D-N 7YO I O D RiO�Q I
D O�U 043 Q d!01^#0
a a 7 M ? D B�f G Q K a!0[$B0.: D B a Q K
) B K`NVI O D = )�� H&LOH�jcG�H�PQLOj
H&FV} G�H�P�%pAMJ-L(m E�P	& N2m	mnC�A
mD)[MSG ��B/= ,nWwv�s-,�Z1, 0
� OX?	Q � N U�Bnf
	 b(O�Q-= )4,nV&V1, 0

[ W&U/\ a!0Y:;0gd a	D-D;G Q IPh � ?1f I B 0 �DP1LlA_)�j�E&LMN(H�P G�H/H�j
&�N(P_E&LMN(H�P E�P�& G�H�PQLOj
H&F Hlk�� CwF LMN�>�� ADPwmnH�j � H(<	H&L��+*�mDLiADI�

� U a e%B D:J R G�K B�7 N R �Ha X	U N =l?	B D = )4,nV&RXR 0

[ W&Z/\ :;0 ] 0Qd f(B D 0-5 B"B�= G R�� a	NVD B D O a	I B h X G =PB K 7YB�7YO D
N B�=�X a	I Q	O I RiO���Q NVI
N !(B�7 G3M = N Q G ] G 7 N U NZG�D U G Q K =-R G3M B 0
y P�N(I�E&FS��A
5_E(�nN(H�CQj	) r_,&S��&W&V"s��/r�ZQ)�,nV&VQ, 0

[ Wwvn\ a!0_5�0�` N R	?	B"Q6X G�a 7 0�� ? N Q�� N Q	� G XSO a�I RiB"UVU G =
=CB�7 X�U N B�= 0 ����NoADP��pA����&Z1,&S V&V&W"s1VXV@r���,�VXV&W 0
[ W&R/\ a!0_5�0-` N R	?	B"Q6X G3a 7 � b 0-3	0	� N B"Q�B D���� 0 8 0 b�? G3M�N�D O ��G Q K � 0 � 0 ] O&?�B"Q 0�� ?	B O D � G Q N 
 G3I
N O�Q�O3] = MSG3I-NZG U

RiO K6N Q	� N Q I ?	B ? NVM	M O6R G 7 M	a = S|J = I
a K f�O3]cQ	B a�D;G U:BnQ-=PB�7pX	UVB G R I-N ! N�I f 0�� H�CQjDP�E&F Hlk � ADC1j
H@m���NoADP��pA��
V1S��wv�Z@r�s��wvXv/U���,nV&RXV 0

[ W&V/\�J 0 b 0g` I
N BnQ	Q	B � b 0 � O D
N = h 8 G 7 XSB D-I��;] 0gd G ?	Q h a a�D Q N��[G Q K 5�0.^ B"!(B DtK`N Q 0 � M	I-N 7 N 
 N Q	�T! N = aSG UoU G Q K(h
7 G�D �_= S � e%O h�G Q KpI ? D B"B hkK`N 7YBnQ-= N O�Q G UQ7 N Q N 7 G U(U G Q K =
R G�M B�= 0 y P�N(I�E&F	� A
5_E(��N(H�C1j��1r�VQS ,�ZXUus-,/v/V���,nV&V&U 0

[ r�u/\ 8 0 : B"Q	� � � 0;5 O D B"Q-= I B N Q ��G Q K a!0�^�0 ` !(B D B I-I 0 �
� ?	B D B G 7 3"!�# S b(B"Q-=CO D = G Q K 7YB I ?	O K = ]_O DTG3a6h
I O�Q	OX7YO a =;7TO�X N U�B D O�XSO ILM O�= NVI
N O�Q N Q	� 0[� B�R	?	Q N R G U D B M O D-I�� � Q N !(B D = N�I f�O3] � N R	? N � G Q �6,�V&V/r 0

[ r�,D\ 8 0 � 0
: O�Q�B DwG Q K � 0 �lG B/= 0 �HG f N Q	� G�I
I BnQ I-N O�Q I O e�? G�I � = N 7 M O D
ItG Q I�S � = N Q	� ]_O6R a =^O3] G3I-I B"Q I
N O�Q I O
N 7 M	D O�!(B a Q = a	M B D ! N =PB K U�B G3D Q N Q	� 0�3 Q ] U N 7lB I'G U 0 [ �&V/\$�	MSG ��B/= �&UXZus��XZ&U 0

[ r%�/\�] 0-^�0 $ G UVU N = I BnU 0 ~�5-Ap? j@)�E�P�N8AnE&LON(H�P Hlk b A�E�jpP�N(P�) 0[� ?	B � 3C� �HD B�=
= 1 5 D;G�K ]_O DtK 5 O(O�� �4,�VXV&u 0
[ r�W/\�� 0�$ G�a =
= N B DcG Q Kl� 0 h d!0 � N R�O aSK&� B K`N�I O D = 0(' j
H*)pA	A-&�N(P�)@m#Hlk�L 5-A ' ADj
y+) G�H�P�k/ADj	ADP�)pA"}Yknj
H�I ' ADj,)pAMJ-LON(H�P

LOH y+)DLMN(H�P.- 3i`�`�` �0/�V&V/r�-
[ r&rX\��1- $ G3a =�= N B D:G Q K b -�2SD B�?�B"Q -.] O&7 M U�B"#�Q	B a	DtG U G3D R�? N�I BuR I
a	D B/=/]_O D B�7YB D � N Q�� R�O���Q N�I
N !(B G X N U N�I-N B/= N Q G Q

G�a	I O�Q	O&7YO a =�=lf_= I B�7 - 3 Q $ G3a =
= N B DcG Q K � N RiO aSK [ r�W&\$�6MSG ��B/= �wv/R"s��XR&V.-
[ r�U/\435-�35- $ G ! D
N UVO�! � b - 3 - � N B"Q�B D���G Q K J4- 5 B D-I ?	O�
 - � ?	B M	D O M B D
I-N B/=LO3] ? N�M�M O6R G 7 MSG U[RiB"UVU(=:O�X-=CB D !(B K

K`a�D
N Q�� MSG =
= N !(B K`N = M U G RiB�7TB"Q I =LO3] D;G�I =�O�Q G 7YO�X N UVB D O�XSO I�-76 C1j
HpJ-A�E�P � H�C1jDP�E&F Hlk � ADC1j
H@m�)�NoADP�)pA��
v S8/�W�v%�0/nV&V@r�-

[ r�Z/\435-935- $ G ! D
N UVO�! � b - 3 - � N B"Q	B D��(G Q K J4- 5 B D
I ?	O�
 - ` Q�? G QSRiB K ? N�M�M O6R G 7 MSG U I ?�B I;G `�`%$ K6a	D
N Q	��e�?	O�UVB
XSO K f D O I;G�I
N O�Q-= N Q G e G �(B D B/= I-D;G3N Q	B K DtG3I = - � ADC1j
H@m�)nNoADP�)pA b A	L LlA�j*m:��/�Vwv S��XW&Vus;�@r�/%�</nV&VXU.-



� D
a UVU N B D B I'G U - R&W �HD O�� D B/=�= N Q��^B a	D O�X N O�U�O��&f

[ rQvn\435-035- $ G ! D-N UVO3! � b - 3 - � N B"Q	B D��HG Q K�J4- 5 B D
I ?�O�
 - � ?	O�UVB|X O K f D O I;G3I-N O�Q-= B"Q�? G QSRiB ? N�M	M O6R G 7 MSG U
I ?	B I;GwD ?1f I ?�7 N R�=PU�O/e G R I-N ! N�I f N Q G e G �(B D;G�I = MSG =
= N !(B"U f I-D;G Q = M O D-I B K O�Q G 7YO�X N U�B D O�XSO I�-%y P_P�E&F m Hlk
LZ5-A � A�� � H�j���y )	E(&QADI�* Hlk ��)�NoADP�)pA
m:� v�R./XSTW&RXUuswW&V&R�� /nV&V&Z�-

[ r�R/\�J4-6�1- $ B"O D ��O M O a U�O = ��J - 5 - b6R	?Qe G3D
I 
 �6G Q K ^ - ` - � B I-I Q	B D�- �^B a	D O�Q G U M O M	a U G3I-N O�Q�RiO K6N Q	��O�].7YO�!(B h
7YBnQ I�K`NVD B�R I-N O�Q -<��)nNoADP�)pA��0�XW&W1S8/pr�/�Z"s�/pr�//V.� /�VXR&Z�-

[ r�V/\���-6J4- $ O(O K�G U�B - �^B a	D;G U
7YB�R	? G Q N =i7 =/O�]H! N = aSG U�O D
N B"Q ItG3I-N O�Q N Q D O K B"Q I = S � G3D ��B I =%!(B D = a = � U G RiB/= -�� Q
J4- a B N Q G Q K ��-/� B G Q	Q	B D O K&� B K`N�I O D = � ��J_E&LMN(E&F F *�?�jDNoADPQLiA-&m� A
5_E(��N(H�j�� R�? G�M	I B D!W�- b M	D
N Q	��B D 3 B D U G � �
/nV&R&W�-

[ U&u/\���- 8 - $ O a U K&- � ?�B^UVO6R G UVB�7 G3M O�]4?	O�Q	B�f�XSB"B/= S d O N Q-=CB�R I =Y? G !(B'RiO���Q N�I-N !(B�7 G�M = ! ��)�NoADP�)pA����XW �1STR&Z�/4s
RXZ&W.�1/�VXR&Z�-

[ U./D\ d - � - a B"X	X -�~�5-Ap? j@)�E�P�N8AnE&LON(H�PcHlkw� A
5_E(��N(H�j�- � N U�Bnf �&/nV@r�V�-
[ U �/\�J4-���- a N UVU - : NVD = I O6RnR a	D
D B"QSRiBcO3]�? NVM	M O6R G 7 MSG UY= MSG3I-NZG U�q D
N Q�� N Q G Q�B�e B"Q6! NVD O�Q�7YB"Q I�- 6[r	J-ADjDN(I�ADPQLOE&F
� ADC1j
H&F H;)(**��Z �1S��XR �us;�&V�v%� /�V�v/R.-

[ U&W/\�J4-g��- a N U�U G Q K�� -���- 5 B/= I�- ` 7+B�R I = O�] K B G ]_Q	B/=
= G Q K X	U N Q K Q	B/=�= O�Q I ?	B = MSG�I
NZG U:RiO D
D B"U G�I B/=LO3]>? N�M`h
M O6R G 7 MSG U a Q N�I'G R I
N ! NVI f N Q I ?	B D;G�I�-�6[r	J-ADjpN(I�A�PQLME&F � ADC1j
H&F H;)(**�
v�r_S��&u/r3s;�./@v � /�VXR./9-

[ U@rX\���-S��- � Q N B D-N 7 � a - b - � aSK`D-N 7YO I
N��	G Q K 5 - 8 -�� R"� G3a �X? I O�Q -'� U G RiB�RiBnU�U(= � ?	B G�KlK`NVD B�R I-N O�Q R�B"U�Uh= �	G Q K
I ?	BwU�B G�D Q N Q	��O3]�U G Q K 7 G�D � = I;G X N U N�I f - � H�C1jpP_E&F4Hlk � A�CQj�H@m�)�NoADP�)pA��1/�U1qMW�s	S8/nZ@r Rus�/nZ&UXV��</nV&VXU.-

[ U&U/\ � - � OX?	O�Q�B"Q - b(B"U8] h O D � G Q N 
"B K ]_O D 7 G�I
N O�Q|O3] I O M O�U�O�� N R G U�U f|RiO D
D BuR I ]_B G3I-a	D B�7 G�M = -[�>N(H&F H;)�N )	E&F�G[*�<pADj;>
P A*LMN )�m:�-r�W1STUXVus1ZXV.� /nV&R9�.-

[ U&Z/\ d -1]+- � D;G � G�a B D�- b N 7 M U�B�RiO�Q�Q	B�R I-N O�Q N = I 7YO K B"Uh=/O3] = MSG�I
NZG U�7YB�7TO D f N QpX BnB/= - � H�CQjDP�E&F-Hlkp~�5-A�H�j	A	LON )	E&F
� N(H&F H;)(* ��/@v*�1S8/Dr�Vus /�ZXu��</nV&VXU.-

[ Uwvn\ 5 -S��- � a	NVM B D = - � ?	B � 7 G�M|N Q I ?	B!?�B G�K # 7YB I;G�M ?	O D�-�6�P���N(j
H�P�I�A�PQL>E�P	& � A
5_E(��N(H�j�� /Dr�q��ws	S��&u9�us��9�&u��
/nV&R ��-

[ U&R/\ 5 -(��- � a	NVM B D = G Q K��5- � - 5 f a Q -+J D O�XSO I B"# M U�O DtG3I-N O�Q G Q K 7 G3M�M	N Q	�B= I
D;G�I B"�Xf�X G =CB K O�Q G =CB�7 G Q I
N R
? N B D;G�D R	?Qf�O�] = M G3I
N G U D B M	D B�=PB"Q I;G�I
N O�Q-= - � H(<	H&LMN )	mBE�P	& y C�LMH�P_H�I�H�C m �+*�mDLlADI#m:�-R1S r1vis1ZXW.� /nV&V�/ -

[ U&V/\ 5 -+��- � a�N�M B D = G Q K � - b - 8SB"! NVI
I�- � G ! N � G�I
N O�Q G Q K 7 G3M	M�N Q	� N Q U G3D ��B h =
R G U�B = MSG RiB - y'�4� E")�E3AnN(P A��
V1q$�ws*S��XUus�r W.� /nV&RXR.-

[ Z&u/\ 5 - 8SB"O�Q G3D;K G Q K 5 - 8 - � R"� G3a �&? I O�Q - ^ G3InS ] O�QSRiB M	I
aSG U � X Bn? G ! N O D;G U �'G Q K Q	B a	D O M ?Qf_= N O�UVO�� N R G U
M B D = M B�R I-N !(B/= -�� Q ^ -S� - � B/=CQ	B D'G Q K d - b - � U I O�Q � B K6N�I O D = � � ADCQj�H(<�N(H&F H;)(* Hlk )	H�IKJ�E�j�E&LMNZ�/A )	H;)�P_NtLMN(H�P.�
R	? G3M�I B D /�W.- 8 G e D B"Q RiB ` D U�X G�a 7 J =�=PO6R N G3I B/= �0/nV&V&u�-

[ Z./D\���- ^ - 8SB"!(B"Q N R4� - � Jc� b S�J RiO�Q	Q	B�R I
N O�Q N = IHN 7 M U�B�7pB�Q ItG3I
N O�QwO3]gRiO���Q NVI
N !(B�7 G3M = -.G�H�P�P-A,)pLMN(H�P���)nNoADP�)pA��
W1q$�ws*S8/nuwvis /��XZ.� /nV&V./9-

[ Z �/\ � - b - 8SB"! N�I-I[G Q K d - � - 8 G e I O�Q -	�'aSG U N�ItG3I-N !(B%Q G ! N � G3I-N O�Q ]_O D 7YO�X N U�B D O�XSO I = - y j	LON 
�)�N(E&F	�DPQLiA	F F N9)QADP�)pA �
rXr�STWXu&U"s1W&ZXu.� /nV&VXu.-

[ Z&W/\���- 8 N B"X	U N R	? G Q K ��-�J4-:J'D X N X - � a U I-N�M UVB D B M	D B�=PB"Q I;G�I
N O�Q-= O�]�= MSG R�B a Q K B D U f N Q	� X Bn? G ! N O D�- ~�5-A
� A
5_E(��N(H�j
E&F E�P	& �>j�E�N(P ��)�NoA�P�)pA
m:�4U1STZ ��viswZ&U&V�� /�VXR ��-



� D
a UVU N B D B I'G U - R@r �HD O�� D B/=�= N Q��^B a	D O�X N O�U�O��&f

[ Z@rX\ 8SO�Q	� hk��N 8 N Q - � ADN(P�knH�j,)pADI�ADPQL b A�E�jDP�N(P�);knH�j � H(<	H&L m � mnN(P�) � ADC1j
E&F � A*LF�.H�j ��m:-�� ? d I ?	B�= N = ��]�G3D Q�B"� N B
� B"UVU�O�Q � Q N !(B D = N�I f ��/nV&V&W�- � B�R�? D B M O D-I#]�� � h
] b h V&W"h�/nu&W�-

[ Z&U/\ ^ -.]+- 8 a O G Q KW��- $ - � G f -|� a U I-N =CB"Q-=PO DwN Q I B"� D;G3I-N O�Q G Q K ] a = N O�Q N Q N Q I B"UVU N ��B"Q I =if�= I B�7 = - �"6 6 6
~_j
E�PwmnE%)DLMN(H�Pwm#H�P �+*�mDLiADI#m�� � E�P���E�P	& G[*�<pADjDP A	LON )�m:�0/�V1qMU�s	STVXu./;s1V&W�/ � /�VXR&V�-

[ Z&Z/\��1-/�lG B/= ����-���-H�lG3ItG3D-N R ����- hkJ4-�� B�f(B D�����-H� O�U�U G R4� ��G Q K b - � - � N Uh=PO�Q � B K6N�I O D = - x j
H�I y P�N(I�E&F m
LOH y P�N(I�E&L(m���} ' j
H*)pA	A-&�N(P�)@m HlkBL 5-A x H�C1j�LZ5|�DPQLiADjDP�E&LON(H�P�E&F;G�H�P	k/ADj�ADP�)pA�H�P�y�&�EpJ-LMNZ�@AL� A
5_E(��N(H�j�- � ?�B
� � � �HD B/=�= 1 5 D;G�K ]_O D;K 5 O(O�� �0/nV&VXZ.-

[ Zwvn\ d -g�lG3D
D�- b N 7 M U�B�7YB�7TO D f S�J I ?	B"O D f|]_O D�G3D R�? N RiO D-I B"# - ' 5_NtF H@mnHpJ	5_N )	E&Fc~�j�E�PwmnE%)pLON(H�Pwm Hlk L 5-A � H(*&E&F
�6H*)�NoA*LF* Hlk b H�P	&�H�P �����XZ �QqOR@r�/@s	S��&W"s1R�/ � /nVwv%/9-

[ Z&R/\���-���-H�lG3ItG3D-N R - J K6N = I-D
N X a	I B K 7YO K B"U[]_O D 7YO�X N UVB D O�XSO I B"Q6! NVD O�Q�7YB"Q IPh U�B G�D Q N Q	� G Q K Q G ! N � G3I
N O�Q -
� B�R	?	Q N R G U ^ B M O D
I ��^ /��9�&R���� � � J � 8 G X � /nV&VXu.-

[ Z&V/\ 5 - 8 -�� R"� G�a �&? I O�Q - �^B a�D O�Q G U-7YB�R	? G Q N =l7 =g]_O D = M G3I
N G U+RiOX7 M	a	ItG3I
N O�Q G Q KpN Q`]_O D 7 G�I
N O�Q = I O D;G ��B - � Q
� G�K B"U+B I'G U - [ V&W/\$� R�? G�M	I B D>V.-

[ v/u/\ 5 - 8 -%� R"� G3a �X? I O�Q ��]+-[J4- 5 G3D Q	B/= �%��- 8 - $ B D
DtG3D;K�� � - $ O I ? G3DtK&�'��- � -[��a Q	� � ��-[��- � Q N B D-N 7 �
a - � aSK`D-N 7YO I
N��	� - �'a	N Q � � - ` - b(� G ����= �:��- b a = I B D��[G Q K � - 8 - � B G !(B D�- d B�R NVM ?	B D-N Q	� I ?	B ? N�M`h
M O6R G 7 MSG U M O�U f`��U�O InS � ?	BB? N�M	M O6R G 7 M	a = G = G�MSG3I ? N Q I B"� D;G�I
N O�Q =if�= I B�7 - � H�CQjDP�E&FgHlk 6[r	J-ADjDN(I�ADPQLOE&F
� N(H&F H;)(* ��/�V&V1S8//v/Wus � /�V&VXZ.-

[ v%/D\ 5 - 8 -	� Rn� G3a �X? I O�Q ��]+-�J4- 5 G3D Q�B/= ��G Q KY��- ���9� B"Bi]_B - � ?	BwR�O�Q I
D
N X a	I-N O�QTO3] M O�= N�I
N O�Q �SK6N�D BuR I
N O�Q �(G Q K
!(B"UVO6R N�I f I O = N Q	��UVB a Q NVILG R I
N ! NVI f N Q I ?	BB? N�M	M O6R G 7 M	a =:O3][] D B"B"Utf h 7YO�! N Q	� D;G3I = - 6or*J A�jpN(I�ADP1LME&F��>j�E�N(P
� A
m/A�E�j")45��1U9�QS r�/4s r�V.� /�V&RXW.-

[ v*�/\ 5 - 8 -(� R"� G�a �&? I O�Q ��]+-(J4- 5 G3D Q	B/= � $ - ^ G O �6��- 5 G U K e N Q �(G Q Kp��- ^ G =l7 a =
=CB"Q - 8SO�Q�� h0I B D 7 B"Q�? G QSRiB h
7YBnQ I O3] ? N�M	M O6R G 7 MSG U-=lf6Q G3M�I
N R I
DtG Q-=i7 N =�= N O�Q G Q K�I ?	B G R�� a	N = NVI
N O�Q�O3] = MSG�I
NZG U N Q`]_O D 7 G3I-N O�Q - � H�C1jpP_E&F
Hlk � ADC1j
H@m�)�NoA�P�)pA��6ZQq$��s	S U&Z&W"s1U�v%/ � : B"X D-aSG3D f /�VXR&Z�-

[ v/W/\ 5 - 8 -�� R"� G�a �&? I O�Q � 8 - 8 -�] ?	B"Q ��G Q K ` -���-��lG3D � a = -  d B G�K D B�R4�(O�Q N Q�� � � U G Q K 7 G3D �LU�B G�D Q N Q	� ��G Q K I ?�B
=CB"Q-=PB�O�] K`NVD B�R I
N O�Q S'J Q	B a	D O M ?1f_= N O�U�O�� N R G U G Q K R�O&7 M	a�I;G3I-N O�Q G U.?1f M O I ?	B�= N = - � H�C1jpP�E&F Hlk G�H;)�P�NtLONZ�@A
� ADC1j
H@m�)�NoADP�)pA��
W1q$��s	S8/nV&u"s��&u9�.� /nV&V�/ -

[ v�rX\ 5 - 8 -6� R"� G3a �X? I O�Q � 5 - 8SB"O�Q G3DtK&�SG Q K 8 -�] ?	B"Q -�] O D-I
N R G U h ? NVM	M O6R G 7 M G U N Q I B DtG R I-N O�Q-= G Q K RiO���Q N�I-N !(B
7 G�M	M	N Q	� S�J ?1f M O I ?	B/= N =HX G =PB K O�Q D B N Q I B"� DtG3I
N O�QpO3] I ?	B MSG�D
N B I;G U G Q K N Q6]_B D O I B�7 M O D;G U MSG�I ?1e G f_=E]_O D
! N = aSG U M	D O6RiB�=
= N Q	� - ' mn* )45_H(<nN(H&F H;)(* �0//v�qMW�s	S��&W&Z"s��/r�Z.� /nV&R&V�-

[ v/U/\ ` - � -	� BnQ	
"B"U -�] ? N 7 MSG Q�
"B"B = MSG�I
NZG U�7TB�7YO D f O D � G Q N 
 G3I
N O�Q -���)�NoA�P�)pA�� /nR �QS V@r Wus1V/r�U��</nVwv�W.-
[ v/Z/\ ` - � -�� B"Q	
nB"U - 5 Bn? G ! N O DwG = G U�O6R G�I
N O�Q N = I ! N B�e>= NVI�-�� Q �1- ` U�U�BnQ G Q K9]+- � ? N Q a = h 5 U G Q R � B K`NVI O D = �

G�H;)�P�NtLONZ�@A ' j�H*)pA
m	m/A
m E�P	& ��J_E&LON(E&F/? jpNoADP1LME&LON(H�P N(P y P�N(I�E&F E�P	& � E�P�����H&F8
��(}�6[r	J-ADjpN(I�A�PQLME&FSy P�N(I�E&F
' mn* );5_H&F H;)(*�E�P�& 6 L 5_H&F H;)(**�	MSG ��B/= U&Uus_v*��-��lG3D-I
N Q a =:� N � ?	O37 �0/nV&Rwv -

[ v&vn\���- hCJ4-�� B�f(B DEG Q KpJ4- $ a	N U�U�O I�- b N 7 a U G3I
N O�Q�O3] G�K	G3M�I
N !(B'XSB�? G ! N O D[N Q G Q N 7 G3I = S ^ B"! N B�e G Q K M�D O�= M B�R I�-
� Q � B�f(B D:G Q K � N Uh=PO�Q [ R&u&\�-

[ v/R/\���- hCJ4-S� Bnf(B DLG Q KlJ4- $ a	N UVU�O I�- : D O&7 b J 5 VXu I Ocb J 5 V@r_S : O a	D f(B G3D =^O3] G Q N 7 G�I^D B/=PB G�D R	? - � Q ] U N 7
B I G U - [ �&V&\�-



� D
a UVU N B D B I'G U - R&U �HD O�� D B/=�= N Q��^B a	D O�X N O�U�O��&f

[ v/V/\���- hCJ4-6� B�f(B D�� a - 8 - ^ O NVI X	U G3I��6G Q K b - � - � N U(=CO�Q � B K`NVI O D = - x j
H�I y P�N(I�E&F m�LMH�y P�N(I�E&L m � } ' j
H*)pA	A-&�>
N(P�)/m Hlk�LZ5-A4�4A,)	H�P�&��DPQLiADjDP�E&LMN(H�P_E&F�G�H�P�k/ADj	ADP�)pA H�P y�&�EpJ-LMNZ�/A � A
5_E(��N(H�j�- � ?	B � � � �ED B/=
= 1 5 DtG�K ]_O D;K
5 O(O�� �0/nV&V&W�-

[ R&u/\���- hCJ4-S� Bnf(B DLG Q K b - � - � N Uh=PO�Q � B K`NVI O D = - ' j�H )pA	A-&�N(P�)@m Hlk�LZ5-A x N(j
mDL%�DP1LlADjDP�E&LON(H�P�E&F�G�H�P�k/A�j�ADP�)pA H�P
y�&�EpJ-LMNZ�@A'��A
5_E(�nN(H�ju}4knj
H�I y P�N(I�E&F mBLOH y P�N(I�E&L m:- � ?�B � � � �HD B/=�= 1 5 DtG�K ]_O D;K 5 O(O�� �0/�V&V�/ -

[ R./D\ ^ -L� N U�U�B D�- G�H�j	LMN )	H�> � N J�J_H*)	E�IKJ�E&F N(PQLiADjMJ-F E(* E�P�& LZ5-A j	AMJ6j�A
m/A�PQLME&LON(H�P Hlk )	H�PQLiA
r/L(m N(P LZ5-AW<�j�E�N(P.-
b M�D
N Q���B DCh$3 B D U G � �&/nV&V./9-

[ R �/\���-�� N =l?	� N Q � 8 - $ - � Q	��B D UVB NZK B D���G Q K � -�J4-��lG R4�(O - � X � BuR I ! N = N O�Q G Q K = M G3I
N G U6! N = N O�Q S � e%O RiO D-I
N R G U
MSG�I ?1e G f_= -�~_j�ADP	&@m#N(P � ADC1j
H@m�)nNoADP�)pA��6ZQq,/�uws*S r�/pr3s r�//v%� /�VXR&W.-

[ R&W/\ a -g� N�I
I B"U(= I;G B K`IwG Q K ��- h 8 -�� NVI
I BnU(= ItG B K6I�- a OX7 N Q��YXQf MSG3I ? N Q I Bn� D;G�I
N O�Q -�� Q : -��HG3M�N%G Q K a - $ -
� G UVU D;G 7 � B K`N�I O D = � yc�nN(E�P � E(��N9) E&LMN(H�P.�SMSG ��B/= �XV&u"s��&V�v%- b M	D
N Q	��B D�3 B D U G � �&/nV&R9�.-

[ R@rX\���- h 8 -S� NVI
I BnU(= ItG B K6I'G Q K b - $ U G = G�a B D�- �CK`N O I ?	B I-N RLQ G ! N � G�I
N O�Q N Q ��B D X N U(= G Q K ? a 7 G Q-= -��gH/H&F H;)�N2m�);5-A
� E35_ji<nC.)45-A�j 
 ' 5�*�mnN(H&F H;)�NoA��-V&U1S r �wvis r�WXU.� /nV&V./9-

[ R&U/\ b -���- �5-	� N 
 a 7YO D
NSG Q K ��- d - � N UVU N G 7 = - d N�D B�R I-N O�Q G U�U f =PB"UVB�R I-N !(B>7YQ	B�7YO�Q N R M	D O M B D
I-N B/=%O�]HQ	B a	D O�Q-=
N Q I ?	B'U G�I B DtG U K O D = G U�Q a RiUVB a =/O�] I ?	B I ? G U G 7 a =/O�] D;G�I = - � H�C1jDP�E&F-Hlk � ADCQj�H@m�)�NoADP�)pA �&/�W1qMV�s	S r u./nUus�r u%�&R��
/nV&V&W�-

[ R&Z/\ ^ - $ -���-6� O D
D-N = - b MSG3I-NZG USUVO6R G U N 
 G�I
N O�Q K O(B/=%Q�O I%D B*� a	N�D B I ?	B M�D B/=CB"QSRiB'O3]�UVO6R G UgR a B/= - b A�E�jpP_N(P�) E�P	&
� H&LMNZ��E&LON(H�P.�0/��QS��XW&V"s��&ZXu.� /�VXR./9-

[ Rwvn\ ^ - $ -���-+� O D-D
N = ���1- $ G3D
D-aSK&����- � -+� - ^ G e:U N Q-= �gG Q Kl��- ����� BnBi]_B -L� U G RiB�Q G ! N � G3I
N O�Q N 7 MSG3NVD B KYN Q
DtG3I =;e NVI ? ? NVM	M O6R G 7 M G U�U�B�= N O�Q-= - � E&LOCQj	A����&V�v�STZXR./;s1Z&RXW.� /�VXR ��-

[ R&R/\ ^ - � -6� a UVU�B D�� ` -`��- 5 O = I O6R;� �`��- b - � G�a XSB �	G Q KY��- 8 - � a X N B - � Q I ?	B K`NVD B�R I-N O�Q G U`q D
N Q�� M	D O M B D
I-N B/=
O�].? NVM	M O6R G 7 MSG U M U G RiB�RiBnU�U(= - � H�CQjDP�E&F Hlk � A�CQj�H@m�)�NoADP�)pA��1/pr_S2v �&W&U"s�v �&U�/ � /nV&V@r�-

[ R&V/\ ^ - � -S� a UVU�B D'G Q K ��- 8 - � a X N B - � ?�B Bi7+B�R I =�O�]�R	? G Q	��B/= N Q I ?	B BnQ`! N�D O�Q�7YBnQ I O�Q I ?	B�= MSG3I-NZG U q D-N Q	�
O�].? NVM	M O6R G 7 MSG U�RiOX7 M UVB"# h = M�N �(B'RiB"UVU(= - � H�CQjDP�E&FYHlk � ADC1j
H@m�)�NoADP�)pA�� v S8/nV&U./;s�/nV&Z&R�� /�V&R�v%-

[ V&u/\ ^ - � -(� a U�UVB D�G Q Kp��- 8 - � a X N B - � ?	B%q D
N Q	�wO3] ? N�M	M O6R G 7 MSG U M U G RiB'RiB"UVU(= M	D B K`N R I = I ?�B%] a	I
a	D B M O�= NVI
N O�Q
O�]/] D B"B"Utf 7YO�! N Q	� D;G3I = - � H�CQjDP�E&FYHlk � ADC1j
H@m�)�NoA�P�)pA��6VQq"/��ws*S r�/nu./;s�r�/9//u.� /�VXR&V�-

[ V./D\ ^ - � -�� a UVU�B D��S��- 8 - � a X N B �+G Q K ^ - b G f M O�7 - � ?	B�? N�M	M O6R G 7 M	a = G = G RiO���Q NVI
N !(B � DtG3M ? qFG X D
N K ��B K
!(B D = N O�Q s - � N J�J�H*)	E�IKJ6C&m:��/&qMW�s	S��@r�W"s��/r�Z.����a U f /�VXV./9-

[ V �/\ ^ - � -[� a UVU�B D��[��- b I B G�K&�:G Q Kv��-[�HG R�? - � ?	B ? N�M�M O6R G 7 M	a = G = G R�O���Q N�I
N !(BY� DtG3M ? - � H�C1jpP�E&F Hlk
��ADP A�j
E&F ' 5�*�mnN(H&F H;)(* ��/�uwv STZXZ&WuswZ&V/r��</nV&VXZ.-

[ V&W/\ 8 - � G�K BnU � 8 -�J4-.] O(O M B D��%�1-�][a U N RiO�!(B D��/G Q K ^ -���- a G3D Q N =i? � B K6N�I O D = - � A�CQj�E&FKG�H�P_P A,)pLON(H�Pwm E�P	&
� ADPQLOE&F�G�H�IKJ6CwLOE&LMN(H�P�m:- � ?	B � � � �HD B/=�= 1 5 D;G�K ]_O D;K 5 O(O�� �0/nV&RXV.-

[ V@rX\���- �^O a	D X G �Q? =l? � b -:� O D =PB ��]+- 5 B�R;�(B D�����- 5 G U G X G Q	O�! N R � ` - $ G�I�� ^ - b N 7 7YO�Q-= � b - $ O(O K`D-NZK ��B �
a -\� O I U G3M G U�U N$� d - a N Q��`UVB � � -(��a Q	� �6G Q K d -;3�G Q 3�G R I O D�- � ?�BKe N Q	Q N Q�� D O�XSO I =E] D O&7 I ?�B /�V&VXW D O�X O I
RiOX7 M B I
NVI
N O�Q -Hy'�(� E")�E3AnN(P A��SMSG ��B/= U./4swZ ��� � N Q I B D /�VXV&W.-



� D
a UVU N B D B I'G U - R&Z �HD O�� D B/=�= N Q��^B a	D O�X N O�U�O��&f

[ V&U/\ � - � G�I U�Bnf -[� B"Q I;G U67 G3M =o]_O D Q G ! N � G�I
N O�Q - � A�� ��)�NoADPQLON2mDL � MSG ��B/= R&Z&W"s1RXZ&Z.� /�V d B�RiB�7pXSB D+/�V�v�r�-
[ V&Z/\���- ���9� B"Bi]_B -YJ D B"! N B�e O3] I ?	B�? N�M	M O6R G 7 MSG U M U G RiBTRiB"U�Uh= - ' j�H;)�j�A
m	m N(P � ADC1j
H(<nN(H&F H;)(* ��/�WQS r�/nVus�r W&V��
/nVwv/V�-

[ Vwvn\���- � ��� B"Bi]_B -�] O&7 M	a�I;G3I-N O�Q-= I ?	B�? NVM	M O6R G 7 M	a =�7 N �X? I[M B D ]_O D 7 -�� Q � G�K B"U�B I'G U - [ VXW&\$� R	? G�M	I B D>R�-
[ V&R/\���- ���9� B"Bi]_B - � ?	B>? NVM	M O6R G 7 M G U�R�O���Q N�I
N !(B�7 G3MTG Q K Q G ! N � G�I
N O�Q G U = I-D;G3I B"� N B/= - � Q ��-`��G3N UVU G�D;K&� B K`NVI O D��

� j
E�N(PcE�P�& ��J_E%)pA�� R	? G3M	I B D /@v - � #2]_O D;K � Q N !(B D = NVI f �HD B/=�= �0/�VXV./9-
[ V&V/\���- ���9� B"Bi]_B G Q K d - a -�] O�Q1e G f - a N�M	M O6R G 7 MSG U M U G RiB a Q N�I = N Q I ?�B ] D B"B"U f 7YO�! N Q	� D;G�I�S � ?1f I ?	B�f

q D B�e�?	B D B I ?	B�fpq D B -�6[r	J-ADjDN(I�ADPQLOE&F��>j
E�N(P � A
m/A�E�j,)45��1W./XSTUwv�WuswU&V&u�� /�Vwv�R.-
[ /�u&u/\���- � ��� B"Bi]_B G Q K ��- d O = I-D O�!�=C�Qf - � ?	B!? NVM	M O6R G 7 M	a = G = G = M G3I
N G UY7 G3M -	�HD B"U N 7 N Q G3D f B"! NZK B"QSRiB^] D O&7

a Q N�I'G R I
N ! N�I f N Q I ?	BL] D B"BnUtf 7YO�! N Q	� D;G3I�-�� j
E�N(P � A
m/A�E�j,)45��1W@r�S /@v /4s�//v/U��</nVwv / -
[ /�u./D\���- ���9� B"Bi]_B G Q K 8 - � G�K B"U - ~�5-A � N J�J_H*)	E�IKJ6C m E@m E G�H;)�P�NtLONZ�@A�� EpJ�- ] U G3D B"Q K O�Q �HD B/=�= � � #2]_O D;K&�

/nVwv/R�-
[ /�u �/\���- ���9� B"Bi]_B G Q Kp��- 8 - ^ B�R"RiB -	� ? G =CB D B"U G�I
N O�Q-=i? N�M XSB I e%BnB"Q!? NVM	M O6R G 7 MSG U M U G R�B a Q N�I = G Q K I ?	B `�` $

I ?	B I;G D f I ?�7 - � N J�J�H*)	E�IKJ6C&m:��W1qMWws*STW�/@viswW&WXu.� /�VXV&W.-
[ /�u&W/\���- � ��� B"Bi]_B G Q K J - b M B G �Q7 G Q - b N Q	��UVB a Q NVI�G R I
N ! NVI f N Q I ?�B D;G�I ? N�M	M O6R G 7 M	a = K`a	D-N Q	� G = MSG3I-NZG U

7YBn7YO D f I;G =P� -�6[r	J-ADjpN(I�A�PQLME&F��>j�E�N(P � A
m/A�E�j")45��1ZXRQS8/;s���v%� /nV&Rwv -
[ /�u@rX\ b -S��- ��� �lG3DtG.� ` - � - ^ O�U�Uh= �SJ4- 5 B D
I ?�O�
 ��G Q K ^ -S�1- � B�=PQ	B D�- �^B a	D O�Q-= D B�= M O�Q K6N Q	� I O e�?	O�UVB h X O K f

7YO I
N O�Q N Q I ?	B M	D
N 7 G3I BK? N�M	M O6R G 7 M	a = - � H�CQjDP�E&F Hlk � A�CQj�H@m�)�NoADP�)pA��1/pr_q"/9/@s	S Z&U�/ /4swZ�U �XW��</nV&V/r�-
[ /�u&U/\ � - � Q	O � ^ - � G 7 a	DtG.��G Q K � - � G � G 7 a�D;G.- � ?	B;? NVM	M O6R G 7 M	a = G Q K = MSG RiB S/J'D B I ?	B D B � M U G RiB�Q	B a	D O�Q-= #

N Q I ?	B�7YO�Q	�(B�f ? N�M�M O6R G 7 M	a = ! � N J�J�H*)	E�IKJ6C&m:��/&qMW�s	S��&U&W"s��XUwv%� /nV&V./9-
[ /�u&Z/\���-�J4-H� BnQ	Q GlG Q K ��- � a0- � O K B"U(= ]_O D 7 G3M X a�N U K6N Q	� G Q K Q G ! N � G3I-N O�Q - �,6<6 6 ~_j
E�PwmnE%)DLMN(H�Pwm H�P

�+*�mDLlA�I#m�� � E�P�� E�P	& G[*�<pADjDP A	LON )�m:���&WQqOUws*S8/���v/Z"s�/�WXu�/ � /�VXV&W�-
[ /�uwvn\ d -n�HN B D RiB G Q K 5 - � a	N�M B D = - 8SB G�D Q N Q	��? N U�U h RiU N 7�X N Q	�/] a QSR I
N O�Q-= G = G = I-D;G�I B"�Xf^]_O D ��B"Q�B D;G�I
N Q��:X Bn? G ! N O D =

N Q G 7TO�X N U�B D O�XSO I�- � Q � B�f(B D�G Q K � N Uh=PO�Q [ R&u&\��`MSG ��B/= W ��vis1WXW&Z�-
[ /�u&R/\���-�� O I B"� G U - � ?	B = M B�R NZG U[Q G�I
a	D BYO3] = M G3I
N G U N Q`]_O D 7 G�I
N O�Q - ~�5-A � A
5_E(��N(H�j�E&F;E�P�&m� j
E�N(P ��)nNoADP�)pA
m:�

U1STZ@r1viswZ@r�R�� /�VXR ��- RiO&7 7YB"Q I;G�D f�O�Q 8 N BnX	U N R�? G Q K�J^D X N X � = I;G�D ��B ILG�D
I-N RiUVB -
[ /�u&V/\ 5 -�� O a RiB I�- ` ! G U aSG�I
N O�QWO3]cRiO�Q	Q	B�R I B K Q�B/=
=wXQf R G3I = N Q MSG3I ? h =PB"UVB�R I
N O�Q M�D O�X�U�B�7 = - ' ADj,)pAMJ-LOCQE&F E�P	&

� H&LMH�j � �XNtFtF m:� U&RQS U./;s1U@r�� /�VXR@r�-
[ / /�u/\ 5 -S� O a RiB I�- b MSG�I
NZG UHR�O���Q N�I
N !(B!7 G�M = N Q G Q N 7 G U(= S �^B�e ?Qf M O I ?�B/=PB/='O�Q I ?�B N�D = I-D
a R I-a	D B G Q K Q	B a�D;G U

7YBuR�? G Q N =i7 = - ' mn*9)45_H&F H;)�N )	E&F � A���NoA4� � /nu&u1S8/�ZXWus /�R ��� /�V&VXW.-
[ / / /D\ 5 -n� O a R�B I���]+- � ? N Q a = h 5 U G QSR ��G Q K � -&] ? G3M	a�N = - ^ O a	I B h0M U G Q	Q N Q�� N Q R G3I = �3N Q D B"U G�I
N O�Q I O I ?�B%! N = N X N U N�I f

O�] I ?	Bw��O G U -:y P�N(I�E&F���A-5_E(��N(H�CQj��-W./XSTUXV@r3swU&VXV.� /�VXR&W.-
[ / /��/\�J4-g��-/�HD B/=
RiO I
I�- 6or*J-F H�j
E&LON(H�Pwm N(P9j	ADN(P�knH�j,)pADI�ADPQL E�P	& I�H3&QA*F9>C<	E@m/A-&cFtA�E�jDP�N(P�) -�� ? d I ?	B/= N = � d M	I O�]

� =lf�R	?	O�UVO��&f � � Q N !(B D = N�I f�O3] b�?	B � B"U K���/nV&V/r�-



� D
a UVU N B D B I'G U - Rwv �HD O�� D B/=�= N Q��^B a	D O�X N O�U�O��&f

[ / /�W/\ $ -S��- �^a�N�D � � ^ - � -S� a UVU�B D��	G Q Kl��- 8 - � a X N B - � ?	B q D
N Q�� O�]�? N�M�M O6R G 7 MSG U M U G RiB�RiB"UVU(= N Q I ?	B K	G�D �
K B M BnQ K =%O�Q I ?	B DtG3I � = D B�R�B"Q I B"# M B D
N BnQSRiB - � H�C1jpP_E&F4Hlk � ADC1j
H@m�)�NoADP�)pA�� /nuQqOZws	S��&uXu&Rus;�&u�//v%� /�VXV&u.-

[ / /prX\ $ -���-��'a	NVD � � ^ - � -�� a U�UVB D��+��- 8 - � a X N B ��G Q K���- 5 - ^ G QSR;� - � ?	B M O = NVI
N O�Q G UHq D-N Q	� M	D O M B D-I
N B�= O�]
7YB K`NZG U`B"Q I O D ? N Q G U+Q	B a	D O�Q-= S d B/=-R D
NVM	I
N O�Q G Q K RiOX7 MSG3D-N =CO�Q e N�I ? ? N�M	M O6R G 7 MSG U M U G RiBcRiB"UVU(= - � H�C1jpP_E&F
Hlk � ADC1j
H@m�)�NoA�P�)pA��1/��QqOUws*S8/�V/r�U"s�/�VXZ�W.� /�VXV ��-

[ / /�U/\�J4- d - ^ B K`N =i? G Q K d - b - � O a�D B I 
"�Qf - � G ! N � G3I-N Q	� e N�I ?�U G Q K 7 G3D ��= S ] OX7 M	a	I-N Q	�c��O G U�UVO6R G3I-N O�Q =�] D O&7
M U G RiB'R�O K B/= - � Q � - � �(B a R�? N6G Q Kp��- 3 B"U�O =PO � B K6N�I O D = � � *&I�<	H&F N ) � N2mnC1E&F b A�E�jpP_N(P�) - � #(]_O D;K � Q N !(B D = NVI f
�HD B�=
= �0/nV&VXU.-[I O G3M	M B G�D�-

[ / /�Z/\�J4- d - ^ B K`N =l? G Q K d - b - � O a	D B I 
"�1f -�� O K B"U N Q	� N Q I B D;G R I
N O�Q-=[O3] I ?	B D;G3I � = M U G RiB G Q K ?	B G�K|K`N�D B�R I
N O�Q
=if�= I B�7 = - � Q � O a	D B I 
n�QfYB I'G U - [ /pr V@\$�	M G ��B�= Z�/4s1Z�v%-

[ / /@vn\ : - ^ B/= I UVB - d N =-R D
N 7 N Q G�I
N O�Q O�]'R a B/= N Q 7 G 
"B�= SwJ D B�=PO�U a	I
N O�Q O3] I ?	B� M U G RiB h !�= hFD B/= M O�Q-=PB � � a B/= I
N O�Q -
' mn* );5_H&F H;)�N )	E&F � A���NoA�� �6Z@r_qor1s	S���/@v�s�� �XR.� /�VXUwv -

[ / /�R/\ ^ - 8 - ^ N O�U�O - 8SO(O�� G ?	B G�K M U G Q	Q N Q	� G Q K U G3I B"Q I UVB G3D Q N Q�� N Q G RiU G =
= N qSB D =if�= I B�7 - � Q � B�f(B D�G Q K
� N U(=PO�Q [ R&u/\$�6MSG ��B/= W�/�Z"s1W �XZ.-

[ / /�V/\ ` - � - ^ O�U�U(= - : a QSR I-N O�Q-=oO�] I ?�B M	D
N 7 G3I B�? N�M�M O6R G 7 M	a = N Q = MSG3I-NZG U M	D O6RiB/=
= N Q	� G Q K 7YBn7YO D f - � Q ^ -6� -
� B/=CQ	B D[G Q K d - b - � U I O�Q � B K`NVI O D = � � ADC1j
H(<�N(H&F H;)(*BHlk�G�H�IKJ_E�j�E&LMNZ�@A G�H;)�P�NtLON(H�P.� R	? G�M	I B D+/��.- 8 G e D B"QSR�B
` D UVX G3a 7 J =
=CO6R NZG�I B/= �0/�VXV&u.-

[ /��&u/\ ` - � - ^ O�U�Uh= - : a QSR I-N O�Q-=LO3] I ?	B M	D
N 7 G3I B�? N�M	M O6R G 7 M	a = N Q = MSG�I
NZG U G Q K Q�O�Q-= MSG3I-NZG U 7YB�7YO D f - � N JS>
J_H*)	E�IKJ6C m:��/XqMWws*S��XU&Rus;�&Z�/ � /�VXV./ -

[ /��./D\ ` - � - ^ O�U�Uh= -LJ 7YO K B"U�O3] I ?	B O M B D;G3I-N O�Q O�] I ?	B!? N�M	M O6R G 7 M	a = G Q K B"Q I O D ? N Q G UHR�O D
I B"# N Q 7YB�7YO D f -
��PQLlA�jpP�E&LON(H�P�E&F � H�CQjDP�E&FYHlk � ADC1j
E&F&�+*�mDLlA�I#m:�-ZQq b a	M	M0-0/nV&V&U�s	S U./4s_v/u��</nV&VXU.-

[ /�� �/\ ` - � - ^ O�UVU(= G Q K b -6��- ��� �lG�D;G�- 3cN B�e h0D B/= M O�Q-= N !(B'Q	B a	D O�Q-= N Q I ?	B M	D-N 7 G�I B>? N�M	M O6R G 7 MSG U�RiOX7 M U�Bn# -
� N J�J_H )	E�IKJ6C&m:�1UQS r�u&V"s�r �@r�� /�V&VXU.-

[ /��&W/\ ` - � - ^ O�U�Uh= G Q K���-���- � O�!(B"B - b MSG3D =PB"Q	B�=
=/O�] I ?�B%Q	B a�D O�Q G U D B M	D B�=PB"Q I;G�I
N O�Q�O3] = I-N 7 a U N�N Q I ?	B M	D
N 7 G3I B
I B�7 M O DtG U�! N = aSG U�R�O D
I B"# - � H�CQjDP�E&FYHlk � ADC1j
HpJ	5�*�mnN(H&F H4)\* � v�WQq��ws	S v%/nWus�v �&Z��</nV&VXU.-

[ /��@rX\���- � - ^ aSK f � b - b ItG�K UVB DPhk� O D-D
N = �	G Q K|� -�J U�XSB D-I�- � Q I O���BnQQfpO3]g= MSG3I-NZG U�Q G ! N � G3I-N O�Q|XSB�? G ! N O D = N Q I ?�B
DtG3I�S d N =�=PO6R N G3I
N O�Q�O�] � M	D O�# N 7 G U # h'G Q K � K`N = ItG U # h R a B h X G =CB K XSB�? G ! N O D = - � A
5_E(��N(H�j
E&F � ADC1j
H@m�)�NoADP�)pA��
/nu./&q,/@s*STZ �"s�v�W.� /nV&Rwv -

[ /��&U/\ d - ` - ^ a 7YB"U ? G3D-IwG Q K���- 8 -/� R ] U�B"UVU G Q K&� B K`NVI O D = - ' E�j
E&F FtA	F e N2mDLMjDNZ<�C�LlA-& ' j�H )pA�m	mnN(P�) � � H&F �*- � ?�B
� � � �HD B/=�= �0/nV&R&Z�-

[ /��&Z/\ d - ` - ^ a 7YB"U ? G3D-I%G Q K d -�2SNVM =PB D�- : B G3I-a	D B K6N =
R�O3!(B D f�X1fYRiOX7 M B I
NVI
N !(B:U�B G�D Q N Q	� - � Q ^ a 7TB"Ut? G�D
I[G Q K
� R ] UVB"U�U G Q K [ /��&U&\��`MSG ��B/= /�U�/4s�/nV&W�-

[ /��wvn\ � -�J4- b6R	?�7 G �
a � G Q KvJ4- d - � ? N B�7TB -W�Ha	D
M O�= N !(B|XSB�? G ! N O DTG Q K RiO���Q NVI
N !(B 7 G3M	M�N Q	� S J Q	B a�D;G U
Q	B I e�O D ��7YO K B"U -[�>N(H&F H;)�N )	E&F�G[*�<pADjpP-A	LMN )	m:�
Z�v�S8/nZ&U"s�/@vnr�� /nV&V9�.-

[ /��&R/\ � -�J4- b6R	?�7 G �
a � ��J4- d - � ? N Bn7YB ��G Q K a - � - 5 U G3N�D�-	�lG�M = ��D O a	I B/= �6G Q K I ?	B�? NVM	M O6R G 7 M�a = S�J Q	B a�D;G U
Q	B I e�O D � G�M	M	D O G R	? - � N J�J_H*)	E�IKJ6C m:�1W1qMWws*STWXRwvis r�uXu.� /�VXV&W.-



� D
a UVU N B D B I'G U - R&R �HD O�� D B/=�= N Q��^B a	D O�X N O�U�O��&f

[ /��&V/\ 5 - b6R	? �O�U��(O M ] G Q K a -�J4-+�lG UVU�O I�-�3LN Bne h X G =PB K R�O���Q N�I
N !(B�7 G3M	M�N Q	� G Q K M G3I ? M U G Q�Q N Q	� - � B�R	?	Q N R G U
^ B M O D-I ��^ h�v%�+�lG # � U G QSR;� � Q-= I
NVI
a	I ] �a	D X N O�UVO�� N =
R	?	B � f`XSB D Q	B I-N � ��/nV&V/r�-

[ /�W&u/\���- b(B N X B D
IwG Q K J -���- � G #17 G Q -�JLK	G�M	I
N !(B W d O�X � B�R I^D B�RiO���Q N�I-N O�Q ] D O&7 7 a U I
N�M U�Bw! N B�e>= -��"6 6 6
~_j
E�PwmnE%)DLMN(H�Pwm#H�P ' E&L LiADjpP�y P_E&F *�mnN2m E�P	& � E%)45_N(P AL��PQLlA*FtF N9)QA�P�)pA �</Dr�S /�uwv�s�/��@r�� /nV&V ��-

[ /�W./D\��1- ` - b�? G3D
M - ] OX7 M	a	I B D = N 7 a U G3I-N O�Q�O�] ? N�M	M O6R G 7 MSG U M U G RiB�R�B"U�Uh= - ' mn* )45_H(<nN(H&F H;)(* � /nVQq��ws	S /�uXWus�/9/�U��
/nV&V./9-

[ /�W �/\��1- ` - b�? G�D
M0� a - � - 5 U G3N�D�� d - ` I � N Q �/G Q K d - 5 - � 
 G Q	B I O�= - � Q � a B"QSRiB�= O�]:!(B/= I
N X a U G�D�G Q K ! N = aSG U
7YO I
N O�Q N Q`]_O D 7 G3I-N O�Q|O�Q I ?	BB= M G3I
N G U�q D
N Q	� MSG3I-I B D Q-=�O�] ? N�M	M O6R G 7 MSG U M U G RiB�RiB"U�Uh= - � H�C1jDP�E&FYHlk � ADC(>
j�H@m�)�NoADP�)pA��0/nUQq,/@s	S /@v�Wus�/nR&V��</nV&VXU.-

[ /�W&W/\��1- ` - b�? G�D
MlG Q K ]+- $ D B"B"Q - b M G3I
N G U�RiO D
D B"U G�I B/=%O�]Hq D
N Q	� MSG�I
I B D Q-=:O3] = N Q	��UVB R�B"U�Uh= N Q I ?	BB= a X N R a U a 7
O�] I ?	BL] D B"B"U f�7TO3! N Q�� D;G�I�- � H�CQjDP�E&F Hlk � ADC1j
H@m�)�NoA�P�)pA��1/pr�q rQs*S��&WXW&V"s��&WXU&Z�� /�VXV@r�-

[ /�W@rX\��1- ` - b�? G3D-M0�'��- 8 - � a X N B ��G Q K ^ - � -�� a U�UVB D�- : N�D
N Q	� M	D O M B D
I
N B/=�O3]B? N�M�M O6R G 7 MSG U^Q�B a	D O�Q-= N Q
G ! N = aSG U�U f =ifQ7 7TB I
D-N R G U[B"Q6! NVD O�Q_7YB"Q I�S ] O�Q I
D-N X a	I-N O�Q-= O�]�7 a U I-N�M UVB =PB"Q-=CO D fvR a B/= G Q K 7YQ	B�7YO�Q N R
M	D O6RiB/=�=PB/= - � H�C1jpP_E&FYHlk � A�CQj�H@m�)�NoADP�)pA��1/�u1qMV�s	STWXu&VXWus1W�/�u�U��</nV&VXu.-

[ /�W&U/\ � - ` - b(� G ����= G Q K 5 - 8 -�� R"� G3a �&? I O�Q - ^ B M U G f�O�]�Q	B a	D O�Q G U�q D
N Q	��=CB*� a B"QSRiB/= N Q D;G�I ? N�M	M O6R G 7 M	a =
K`a�D
N Q�� =PU�BnB M|G ] I B D = MSG�I
NZG U�B"# M B D
N BnQSRiB - ��)�NoA�P�)pA��0��v%/&S /�R�v/uus /�RQv�W.� /�VXV&Z.-

[ /�W&Z/\ � - ` - b(� G ����= � 5 - 8 -	� R"� G�a �&? I O�Q �	��-6J4- � N Uh=PO�Q �`G Q Kc]+-	J4- 5 G�D Q	B/= - � ?	B I;GwM ? G =PB M	D BuRiB/=
= N O�Q N Q
? NVM	M O6R G 7 MSG UHQ�B a	D O�Q G U M O M�a U G�I
N O�Q-= G Q KlI ?�BYRiOX7 M	D B/=
= N O�Q�O3] I B�7 M O D;G U =PB*� a B"QSR�B/= - � N J_H*)	E�IKJ6C&m:�
q � Q �ED B/=
= s��1/�VXV&Z.-

[ /�Wwvn\�J4- b M B G �Q7 G Q G Q Kp��- ���9� B"Bi]_B - a N�M�M O6R G 7 MSG USRiOX7 M U�Bn#�= M	N �(B:RiBnU�U(= K OwQ	O I R	? G Q	��B I ?	B N�DHM U G RiB%q B"U K =
N ] I ?	B���O G U N =�7YO�!(B K e N�I ? N Q G R a B RiO�Q I
D O�U�UVB K BnQ`! N�D O�Q�7YBnQ I�- 6 C1j
HpJ-A�E�P � H�C1jDP�E&F.Hlk � ADC1j
H@m�)�NoADP�)pA��
�1STU@rXr3swU&U&U�� /�VXV&u�-

[ /�W&R/\ 5 - ` - b I B N Q G Q K|��-SJ4-	� B D B K`NVI ? -�~�5-ABI�ADj@) N(P�) Hlk�LZ5-A�m/ADPwm/A
m:- � ?	B � � � �HD B�=
= �0/nV&VXW.-
[ /�W&V/\ ^ - b - b a�I
I O�Q - ^ B N Q`]_O D RiB�7YBnQ I U�B G3D Q N Q	� G�D R	? N�I B�R I-a	D BH]_O DEG Q N 7 G3I = - � Q � B�f(B D�G Q K � N U(=PO�Q [ RXu@\$��MSG ��B/=

�XR&Rus;�&VXZ.-
[ /pr�u/\ 8 - � - b�e G Q-=CO�Q ��]+- ���O&?�U�B D��HG Q K J - 5 � �O D �6U a Q K&- � ?	BYU N 7pX N R D B"� N O�Q - �	S � ?�B =PB M�I O&? N�M	M O6R G 7 MSG U

=if�= I B�7 - � Q J4- 5 � �O D �6U a Q K�� � - a O��2]_BnU I��'G Q K 8 - � - b e G Q =PO�Q � B K`N�I O D = � � E�P	&(<	H/H � Hlk )45-ADI�N )	E&F
P A�CQj�H@E�P_E&LMH�I�* � � H&F�, �	M G ��B�= /��&Uus;�wvXv%- ` U(=PBn! N B D���/�VXRwv -

[ /pr�/D\���- b - � G3a XSB - a B G�KYK6N�D BuR I
N O�QpRiB"UVU(= D B�RiO D;K B K�N Q I ?�B G Q I B D
N O D[I ? G U G 7 N R%Q a RiUVB N O�]�] D B"BnUtf!7TO3! N Q�� D;G�I = -
� H�CQjDP�E&F Hlk � A�CQj�H@m�)�NoADP�)pA��1/�U1q"//s	S2v�uuswR&Z.� /nV&V&U�-

[ /pr%�/\���- b - � G3a X B � ^ - � -(� a U�UVB D���G Q KY��- 5 - ^ G QSR;� - a B G�K2hCK6N�D BuR I
N O�QpRiB"UVU(= D B�RiO D;K B K ] D OX7 I ?	B M O�= I = a X N R a6h
U a 7 N Q�] D B"B"U f 7TO3! N Q�� DtG3I = S d B/=
R D
N�M�I
N O�Q G Q K � aSG Q I-N�ItG3I
N !(B G Q G U f�= N = - � H�C1jpP_E&F�Hlk � ADC1j
H@m�)�NoADP�)pA��
/nuQq$��s	S r%�&u"s�r W&U.� /nV&V&u�-

[ /pr�W/\���- b - � G3a X B � ^ - � -(� a U�UVB D���G Q KY��- 5 - ^ G QSR;� - a B G�K2hCK6N�D BuR I
N O�QpRiB"UVU(= D B�RiO D;K B K ] D OX7 I ?	B M O�= I = a X N R a6h
U a 7 N Q ] D BnB"Utf 7YO�! N Q	� D;G�I = S ` 7+B�R I =LO3]�B"Q6! NVD O�Q_7YB"Q I;G U47 G Q NVM	a U G�I
N O�Q-= - � H�CQjDP�E&FgHlk � ADC1j
H@m�)�NoADP�)pA��
/nuQq$��s	S r�W&Z"s�rXrQv%� /nV&V&u�-



� D
a UVU N B D B I'G U - R&V �HD O�� D B/=�= N Q��^B a	D O�X N O�U�O��&f

[ /pr&rX\�]+- � ? N Q a = h 5 U G QSR - 8 G�K`N =-R D
N 7 N Q G3I
N O�Q�B"Q I-D B�UVB/= K B a # 7YO K	G U N�I�jB/= q O a !(B D-Ii1 ]_B D 7 jB s K � a Q	B M	D O M	D-N"jB I�jB
I O M O�UVO�� N � a BpR�?	Bn
 U�B�? G 7 = I B DcK O D�jB - ` 7+B I�K B�=K7YO K`N q+R G3I-N O�Q-=K7 jB I-D
N � a B�= - b � y P_P��A�A ' mn* );5_H&F H;)�N���C�A��
v�RQS2v�s���v%�1/�Vwv�R.-

[ /pr�U/\�]+- � ? N Q a = h 5 U G QSR -6J Q N 7 G U�= M G3I
N G U�RiO���Q N�I-N O�Q - � Q�8 - � B N =C� DtG Q I 
 � B K`NVI O D��/~�5_H�C�)351L��.NtLZ5_H�C�L4F E�P�)�C1E")QA��
MSG ��B/= Wwv /4swW&V&U�-�] U G�D B"Q K O�Q �0/nV&RXR.-

[ /pr�Z/\�]+- � ? N Q a = h 5 U G Q R -H� jB�7TO N�D B�= MSG3I-NZG U�B K`N = I
D-N X a jBnB - � Q y+)pLiA
m &�C ,[dA�I�A G�H&FtF H���C�A�&QA�F�� y � G ��/�V&V9�.-
[ /prQvn\ 8 - � - � ?	O&7 M =PO�Q G Q K � -���- 5 B/= I�- � U G R�B R�B"U�Uh= G Q K = N UVB"Q I RiB"U�Uh= N Q I ?�Bc? NVM	M O6R G 7 M�a = O�]L] D BnB"Utf h

XSB�? G ! N Q	� DtG3I = - � H�C1jpP_E&F4Hlk � ADC1j
H@m�)�NoADP�)pA��
V1qlvXs	S��XW&R9�us��XW&V�u��</nV&RXV.-
[ /pr�R/\ ` -
]+- � O�Ut7 G Q -�] O���Q N�I
N !(B�7 G�M = N Q D;G�I = G Q K 7YB"Q -w~�5-A ' mn* );5_H&F H;)�N )	E&F � A��nNoA�� �-U&U1S8/nR&Vus;�&uXR.� /�V/r�R.-
[ /pr�V/\ d - b - � O a	D B I 
n�Qf �S��-
]+-S� O�
"B D��SG Q Kl��- ` - a G =
=PBnUt7YO � B K`NVI O D = -'y'&(��E�P�)pA�m N(P � ADCQj�E&F��DP�knH�jDI�E&LON(H�P

' j
H*)pA
m	mnN(P�) � *�mDLiADI#m�� -[� � � �HD B/=�= �0/nV&V&Z�-
[ /�U&u/\ d - b - � O a	D B I 
n�Qf G Q K J - d - ^ B K`N =l? - 8 G Q K 7 G3D � G3D-D;G f_= G Q K|I ?	B�? NVM	M O6R G 7 MSG U�RiO���Q N�I-N !(B�7 G3M0- � Q

8 - � N �`U G =
=CO�Q G Q Kp��- 5 O K B"Q � B K6N�I O D = ��G�C1jDj�ADPQLYLOj�ADP	&@m N(P )	H�P�P-A,)pLMN(H�P_N2mnI > ' j�H*)pA	A-&�N(P�)@m>Hlk>LZ5-A��
	�	(,
�+��A-&�N2m;5 G�H�P�k/ADj	ADP�)pA H�P G�H�P�P A,)DLMN(H�P�N2mnI4�SMSG ��B/= /4s /�W.- 8 G e D B"QSRiB ` D UVX G3a 7 ��/�V&VXU.-

[ /�U./D\ d - b - � O a	D B I 
"�1f �(J - d - ^ B K`N =l? �6G Q K a - b - � G Q - �^B a	DtG U D B M	D B/=PB"Q I;G�I
N O�Q-=/O�]Y= MSG RiB a = N Q	�B= N Q a =PO N K	G U
G�D
D;G f_= - � ADC1j
E&F�G�H�IKJ6C�LME&LON(H�P.�-UQS R&ZXVus1RXR@r�� /�VXV&W.-

[ /�U �/\�J4- � D B"!(B/= G Q K ` - � - ^ O�U�U(= - ] OX7 M	a	ItG3I-N O�Q G U�RiO�Q-= I
DtG3N Q I =�= a ����B/= IcI ?	B�Q	B"B K ]_O D'I e%O K`N = I-N QSR I:N Q M	a	I
=if�= I B�7 = I O I ?	B�? N�M	M O6R G 7 MSG U ]�J�W Q�B I e%O D � - � N J�J_H*)	E�IKJ6C&m:�.�1S8/nR&Vus /�VXV.� /�VXV �.-

[ /�U&W/\�J4- � D B"!(B�= G Q K ` - � - ^ O�U�Uh= -.] O&7 M	a	I;G�I
N O�Q G U G Q G Utf_= N =%O3] I ?	B D O�UVBLO3] I ?�B�? N�M�M O6R G 7 M	a = N Q 7YB�7YO D f -
� N J�J_H )	E�IKJ6C&m:��r�qOWws	S Wwvnr3s1WXV./9�</nV&V/r�-

[ /�U@rX\�]+- a -�3%G Q K B D e%O�U8] - a N�M	M O6R G 7 MSG U�BnU�B�R I-D
N R G U G R I
N ! NVI f G Q K !(O�U a Q I;G�D f 7YO�!(B�7pB"Q I[N Q I ?	B D;G3I�-46 FtA,)i>
LOj
H&ADP�)pAOJ	5_E&F H;)�j
EpJ	5�*BE�P	& G.F N(P�N )	E&F � ADCQj�HpJ	5�*�mnN(H&F H;)(**���XZQS r uwv�s�r�/nR.� /�VXZ&V�-

[ /�U&U/\ a - b - � G Q � d - b - � O a	D B I 
"�1f �6G Q KYJ4- d - ^ B K`N =l? - � O/e G3DtK = G R�O&7 M	a�I;G3I-N O�Q G U I ?�B"O D f O�] D;G3I Q G ! N � G"h
I-N O�Q - � Q ��-`� O�
"B D��`�1- b�7YO�UVB"Q-=C�Qf � d - b - � O a	D B I 
"�1f �6��- 8 - ` U 7 G Q �(G Q KTJ4- � B N ��B"Q K&� B K`NVI O D = � ' j
H*) 

Hlk>LZ5-A��
	�	({ G�H�P�P-A,)pLMN(H�P_N2mDL � H�&QA	F m��6C1I�I�ADj ��);5_H@H&F��`MSG ��B/= / /4s /�V�- 8 G e D B"QSRiB ` D UVX G3a 7 J =
=PO6R NZG3I B/= �
/nV&V@r�-

[ /�U&Z/\ � - a - � G�I B D 7 G Q -oy P�N(I�E&F � E(��N9)�E&LON(H�P.- b6R N B"Q I
N q+R J 7YB D
N R G Q 8 N X D;G3D f �0/�VXR&V�-
[ /�Uwvn\�]+-���-
]+- a - � G�I � N Q-= G Q K|� - d G f G Q - � B�R�?�Q N R G U�Q	O I B S �:h U�B G�D Q N Q	� - � E%)45_N(P-A b A�E�jDP�N(P�) �_RQS���v/V"s��&V9�.�

/nV&V ��-
[ /�U&R/\�] ? D-N = I O M ?	B D � G3I � N Q = - b A�E�jDP�N(P�)�knj
H�I e A	F E(*wA-& � A��.E�j-&@m:-H� ? d I ?	B/= N = � � N Q	� � = ] O�U�U�Bn��B ��/�V&RXV.-
[ /�U&V/\ ^ - � B�?	Q	B D�-  �lG3I R�?�B K qSU I B D = � h Q	B a�D;G Ug7YO K B"Uh=^O3] I ?	B�B"# I B D Q G U.e�O D U K&- � H�CQjDP�E&F�Hlk G�H�IKJ_E�j
E&LONZ�@A

' 5�*�mnN(H&F H4)\* y �0/nZ./&S U./9/4s1UXW./%� /�VXRwv -
[ /�Z&u/\ ^ - � Bn?	Q	B D'G Q K ^ -S� BnQ	
"B"U - d O N Q =PB�R I =;? G !(B�RiO���Q N�I-N !(B�7 G3M = ! y P�P_CQE&F � A���NoA�� Hlk � ADC1j
H@m�)�NoADP�)pA��

/nWQS r u&W"s�r�/Dr�� /nV&VXu.-



� D
a UVU N B D B I'G U - V&u �HD O�� D B/=�= N Q��^B a	D O�X N O�U�O��&f

[ /�Z./D\ b - ��- � N B"Q�B D�- b M G3I
N G U G Q K XSB�? G ! N O D;G U%R�O D
D B"U G�I B/=LO�]�= I
D
N G3ItG U[Q	B a	D O�Q-= N Q DtG3I = M B D ]_O D 7 N Q	� G =CB"U8] h
N Q N�I-NZG3I B K Q G ! N � G3I
N O�Q I;G =P� - � H�C1jpP�E&F Hlk � ADCQj�H@m�)�NoADP�)pA � /nWQSTWXR&u9�us1WXR./&v �</nV&VXW.-

[ /�Z �/\ b - ��- � N BnQ	B D�G Q KpJ4- 5 B D-I ?	O�
 - : O D B"X DtG3N Q = I
D
a R I
a	D B/=�7YB K`NZG�I
N Q�� I ?	B:!(B/= I-N X a U G3D RiO�Q I-D
N X a	I
N O�Q K`a	D-N Q	�
Q G ! N � G3I
N O�Q - � Q J4- 5 B D-I ?	O�
 � B K`NVI O D�� � C�FTLON2m/ADPwmnH�j�* G�H�P1LMj�H&F>Hlk � H(�/ADI�ADPQL � R	? G3M�I B D �XU.- � #(]_O DtK
� Q N !(B D = N�I f �ED B/=
= �0/�VXV&W.-

[ /�Z&W/\ b - ��- � N B"Q	B D���35-SJ4- � O D =l? a Q	O�! � ^ - $ G�D R N G.�+G Q KlJ - 5 B D
I ?	O�
 - � Q	B D-I
NZG U � = a X-= I-D;G�I;G U G Q K U G Q K 7 G3D �
R a B'RiO�Q I
D O�U	O�]Y? N�M	M O6R G 7 MSG U ]�J4/:M U G RiBcRiB"U�U G R I
N ! N�I f -�6 CQj�HpJ A�E�P � H�C1jpP_E&F-Hlk � A�CQj�H@m�)�NoADP�)pA��-v�S�� �&uXZus
�9�./�V�� /nV&VXU.-

[ /�Z@rX\ d -���- � N UV� N B G Q K ^ -��HG U8] D Bnf -YJ RiO&7 M	a	I B D = N 7 a U G3I-N O�Q 7YO K B"U[O�] D;G3I = � M U G RiBpQ G ! N � G�I
N O�Q N Q I ?�B
� O D
D
N =;e G�I B D 7 G 
"B -[��A
5_E(��N(H�j � A
m/A�E�j")45 � A	LZ5_H�&@m��/��PwmDLMjDC1I�ADPQL(m��>E�P	&cG�H�IKJ6C�LiADj*m:�0/nVQq rQs	S r�uXuus�r u&W��
/nV&Rwv -

[ /�Z&U/\���-6J4- � N U(=CO�Q G Q K 5 - 8 -S� R"� G3a �X? I O�Q - d f`Q G 7 N R�=HO3] I ?�B#? N�M	M O6R G 7 MSG U+B"Q-=CB�7 X�U�B'RiO K B']_O D = M G RiB -
��)nNoADP�)pA����&Z�/&S8/nu&UXUus�/nu�U&R��</nV&VXW.-

[ /�Z&Z/\ ^ - � O DtK B"Q - � G ! N � G3I
N O�Q|X1f ] DtG �&7TB"Q I q I
I-N Q	� S[J I ?�B"O D fYO3]�? N�M	M O6R G 7 MSG US] a QSR I-N O�Q - � N J�J_H*)	E�IKJ6C&m:�
�1q$�ws*S8/nZ&Uus /�RXR.� /nV&V ��-

[ /�Zwvn\ � -.2 ? G Q	� - ^ B M�D B/=CB"Q ItG3I-N O�Q�O�]Y= MSG3I-NZG USO D
N BnQ ItG3I
N O�QpXQf I ?	B N Q I
D-N Q-= N R K f`Q G 7 N R�=/O3] I ?	B�?�B G�K2hkK`NVD B�R I-N O�Q
RiBnU�USB"Q-=CB�7 X�U�B S�J I ?	BnO D f - � H�C1jpP_E&F4Hlk � ADC1j
H@m�)�NoADP�)pA�� /nZQS��./ /��us;�./���Z�� /�V&VXZ.-

[ /�Z&R/\ d -+2SN�M =CB D�- J R�O&7 M	a�I;G3I-N O�Q G U>7YO K B"UcO3]�? N�M	M O6R G 7 MSG U M U G RiB qSB"U K = - � A
5_E(��N(H�j�E&F � ADC1j
H@m�)�NoADP�)pA��
VXVQS8/nu&uXZus�/nu./nR.� /�VXR&U.-

[ /�Z&V/\ d -&2SNVM =PB D�- 5 N O�U�O�� N R G U�U f M U G3a = N X	UVB�7YO K B"Uh=%O3] M U G RiB D B�R�O���Q N�I
N O�Q G Q K ��O G U�U�O6R G�I
N O�Q - � Q ^ a 7YB"U ? G3D-I
G Q K|� R ] U�B"UVU G Q K [ /��&U&\�� R	? G3M	I B D+�&W�-


