
�����������	��
���������������������

�! #"%$�&(')"+*-,/.0*1$�2435 76981*;: *12<">=?*'16@2A$B24C

D�EGFHEBIKJ�LBM�LGN
OQP���RTSVU�W5��X)�%Y��HPB�[Z\�^]�P`_+�@��Y+�a��R��aZ\��]����cbd]%Z��

�fehgiY�����]j��klY�P`�a�^m�nl�^]�
+��]5m`o^]+p^_qP�]�
�mar?W@�`�(s`�utwv
xfy�zVyV{G|�}fy�~V�f�Gz9���l���Q��y��@���V�

�)�K�f���G���%�
�+� �-R��HP�]�
�P��a
j�a��Z�]+�T�^�a����X���]��@_q�BP���]%Z�]+p�GZ\�����l�K� � ��Z�]V�l��_��l��X?��]��
���K]���Y+�a��X?�f
�Y+_qPB�H�^�TU7R�U�R��H��X?R�Z�]�Z�]�R��[�TY+X?��]��HP`_Q����]�
�Z��[Z\�^]%Z�]+p�Z�]��
�a_�Y�
+�BRjP7�aPB� � ����R��[�aP`Z�p � �������T��P`�a
(���^]��������[Z\�^]����1X?�l�[Z��fP��[Z\��]>PGR
�+�a��
VZ�����Z���] �l�iR�Y+X¡�¢Y��£Y+�a�9�a���¤P��a
�v�W5��X-�¥�`�[Z��[Z\�^]1S��`�£�¤����])PG���[Z\�^]�R
ZqR9S�PGR��B
j��]7� � �¦X��f�[Z��lPB�[Z�]+p�� � P��aPG���H����Z\R���Z��`R¤���u� � ��Z��§����]�R���klY���]��
R��HPB�H�BR@Z�] � � Z\RcR���]�R��Bv%��Y�S�R��HP`]��[Z\P`_�m���P`�a���¢Y+_�m`��¨�������Z�X?��]��	R@�a���^Z\���¤��

Z�];©�Z��aª�Z�]�R��^];«�¬%P�_�_q��Z�]��^m®H¯�°�	±5Z�]��H�¤� � ��]���Y+�a��S+Z\�^_q��pGU¦P`]�
¦�¥R�Uf� � �^_q�
��pGU���iX?�l�[Z��fP���Z���]²R � �^�¤RK� � PB�w� � ZqRu�^Z\���³ZqR9Z�]�����X)�+_q�`�H�Gv���] X?P�]VU
��PGR��GR�m�P`]%Z�X?P�_£R�P��a���TPB���B
��cZ�� � � � �K� � ��Z\���K]��l�%S��`�£�¤����]1X?P�]VU;
�Z����
�����a��]��@PB����Z���]�R�P��@P;p^Z´�f��]µR��	P��H��mBSVY��Q�aPB� � ���9� � �`� � ���§P-R�Z�]+p^_q�h�a���
R����^]�R��)Z\R;�¤�^��� � ��¨�����Y��[Z�]+p�PB�¤P`_�_£v²oG�^Z\
+��]����?R�Y�p�pf�GR��	R� � PB�§� � �
X?�l�[Z��fP��[Z\��]�P�_¥�+�a�����BR�RcY+]�
+����_�U^Z�]+p� � ZqR¦� � �^Z\��� � P^R¤
�Z�¶@���a��]��d�5R�Ul�
� � �^_q�lp^Z���P`_�P`]�
#]���Y+�aP�_Q�+�a���������[Z\�GR·�H�a�^X¸� � PB�uY+]�
�����_�U^Z�]+p#PG���[Z\�^]
� � �^Z\���Bv³r?�7
+�BR��a��Z®S��²P�]�
4X?�f
+��_§� � �BR��?X?�l�[Z��fP��[Z\��]�P�_¦R�U�R��H��XjR�m
P�]�
)����]�R�Z�
����u� � �9�¤P�U·� � ��U�Z�]��H���aPG���	v

¹ º¢» ���^¼i½i¾��%��¿H¼ »
t5��Z�]+�����a����X?��]���_q��P`��]%Z�]+p¤À�t�n ¯TÁ�Â S���P`��R�PK�H�^���£Y��^Y¥Ri�a��_qPB�[Z\�^]�R � Z��1�KZ�� �;� ZqR��H����Z\��P�_�P`]�

���^]��	��X)���^�aP`�TU�Z\
+��P^R¦Z�]µ�a_qP^R�R�Z\��P�_QP`]�
7Z�]�R��[�TY+X?��]��HP�_i����]�
�Z��[Z\�^]%Z�]+p�v·�@_\� � �GY�p � t�n
R � ��
�RhZ�X)���^���HP`]��K_�Z�p � ��Z�]<R��^X?�-X-Y+��ªfU²P`�a��P^R�m+Z�� � P^R·��P�Z\
�_q�BR�R1P��H�H��]��[Z\��]Ã�H�7�a���
R���P`�a� � ���^]�������]%Z�]+p;� � �·Ä-Å�ÆqÇ ÈlÉ+ÆqÇ®Å�Ê;���@R��[Z�X-Y+_�Y¥R����a�BR�����]�R��§À���t Â _�Z�]%ª%R�v+t�nhX?�`� � ��
�R
P`�a�cX?P�Z�]%_�U���^]�������]���
�cZ�� � �+�a����P��aPB�H���TUh�fP��G_q�^�GZ\P`]ËÀ£ÌaÍ R�������]�
+P��TU Â ���^]�
VZ���Z���]%Z�]+pVm
P`]�
�m^Z�]jZ�]�R��[�TY+X?��]��HP`_¥����]�
�Z��[Z\�^]%Z�]+pVm�� � �����^X)�����[Z��[Z\�^]?S��`�£�¤����]�X-Y+_\�[Z��+_q�¤����R�R�Z®S+_q�
PG���[Z\�^]�R�p^Z´�f��]²P¦��P`���[Z\��Y+_qP��cR���Z�X-Y+_�Y¥R¤�^�§R��	P��H��m�S�P^R���
Ë�^]²� � �¦��Y��£Y+�a���a���¤P��a
VZ�]+p-�^�
�%Y+]%ZqR � Z�]+p���^]�R��BklY���]����BR������ � ��R���PG���[Z\�^]�R�v �+� �BR�� � P��l�KS��B��] Y¥R��B
��H�hS%Y+Z�_q
7R�Y����
���BR�Ra�¢Y+_VP`]�
·���a��
�Z\���[Z��f�@X?�f
���_£R����w� � �cPG���[Z��GZ��£U��l�¥X?�^]%ªV��U;
��^��P`X)Z�]��c����_�_£RQZ�] ����]��

�Z��[Z\�^]%Z�]+p�vÎ¯�¯�°´¯�Ï²¬lU ���^]��[�aP^R��Tm���t#�a�BR���P`�a� � R��HP`���	R§�¢�a�^XÐ� � �¤�+�a��X)ZqR��h� � PB�Tm^Z�]jX?P�]VU
�aZ��a��Y+XjR��HP�]����GR�m5p^Z´�f��]ÑP`]ÃY+]����^]�
VZ���Z���]���
<R���Z�X-Y+_�Y¥R)À´bu�BÒ5R�Y�� � P^R)P��T�f��
Ã����_�_q�`� Â m
� � ���a��ZqR·�^]%_�UË��]��·]�PB�£Y+�aP`_QR��`�K���§PB���[Z\��]�R;À�� � �?Ó�É�Ô�Ç�Æ@�l�cP`�+�+�a��PB� � Z�]+pjP`]�
#��PB�[Z�]+p
� � �u���f��
 Â m`P�]�
�� � �@X?P�Z�]1ZqR�R�Y��QZqRd� � �`� � ���w� � ZqR@R��`�VZqRd�¤�^��� � ��¨�����Y��[Z�]+p¤À®Uf�BR�maZ�� � Y+]��
p^�TUVm�]��¤Z��¥R�PB�H��
 Â v ��� Z\RdZqR����aPB
�Z��[Z\��]�P�_�_�U¤���^]�����Z´�f��
PGR�PcklY��BR���Z���]���5���^]�R�Y+X)X?P��	�^�TU
X?�l�[Z��fP���Z���]�v��`t#�a�BR��BP��a� � pf�f�GR¦��]#�H�?R��£Y�
�U � �G�0� � �BR�� � PaS+Z��	R�m�P`]�
7P�_£R��)� � �¦X?���
�[Z��fP��[Z\��]ÃP^R�R��f�aZ\P��	��
Ë�cZ�� � � � ��X7m�P��a��Õ PB�¢�HPG� � ��
�Ö�Z�]µP�]AP����+�a�^�+��Z\PB�H��_�U)�+�a����P��aPB�H���TU
R���]�R��c�	�;���^]�
�Z��[Z\��]���
?R��[Z�X-Y+_�Z+À�Ww�BR Â � � PB�wP��a���+�a�B
�Z\���[Z��l�§�l�d� � �Kbu�BR�v
�+� �Ë
�Z�¶@���a��]����S����£�¤����]4t�n�Ö R)���^X)�����[Z��[Z\�^]AS����£���B��]AX-Y+_\�[Z��+_q�jPB���[Z\��]�R P�]�
Ñ��tiÖ R
X?�l�[Z��fP���Z���]µ���cPR�Z�]+p^_q�;PG���[Z\�^]²X)Z�p � ��R�����XÐ����Z´�^Z\P�_�mf��P�����Z���Y+_qP`��_�U1Z��KP`]���¨f�[�aPlml]VY+_�_�m
PG���[Z\�^]7ZqRcZ�]��a_�Y�
+�B
�Z�]²� � �·PG���[Z\�^]����^X)�����[Z��[Z\�^]²Z�]²t�n�m�R�� � � �;R�Y�Sf×��B���u��P�]#PB����Z´�f��_�U



� � �f��R��7�H�A
+� ]��f� � Z�]+p�v � �^�����l����mQ� � ���a��ZqRjR�Y�S�R��HP`]��[Z\P`_c���^Z\
+��]����j�H�a�^X ��¨�������Z\�
X?��]��	R)Z�]<� � Z\� � 
���Z��f�7R��	P��H�GR�À£ÌaÍ � Y+]+pf����mi� � Z���R�� Â P��a��X?P�]%Z��%Y+_qPB�H�B
�mi� � PB��X?�f�[Z\�
�fP��[Z\��]ÑZ�](� � �7�`t>R���]�R��)�¤�^��ª+R)Z�] P#R���� � ZqR��[Z\��P��	��
�mwZ�]��[��Z�]�R�Z\��P`_�_�U�pf�fP`_q�\R���]�R�Z��[Z��f�^m
�¤P�U�P�]�
²��P`] ��¨������dY+]���¨^�¥�����H�B
Ë�`¶��B���	R��^]7Z�]�R��[�TY+X?��]��	P�_d���^]�
VZ���Z���]%Z�]+p�v§¬fU�����X?�
��P`��ZqR��^]7�cZ�� � t�n�mf�5R�Ul� � ��_q��p^Z\��P�_@R��£Y�
�U?����XY+_\��Z���_q�·pf�fP`_£R��cZ�� � Z�]µR�Z�]+p^_q���]V�^Z��a��]��
X?��]��	R§ZqR�klY+Z��H�·PG
��lP`]�����
¥mB��P`���[Z\��Y+_qP`��_�U;Z�]²��¨�������Z�X?��]��	RKZ�]j� � Z\� � �^]��hpf�fP`_w�^�¤R��`�
����pf�fP`_£R¤ZqR¦�`¶��B���[Z��l�
�Y+��Z�]+p)_q��P`��]%Z�]+pVm�P�]�
²P`]��l� � ���¤
�Y+��Z�]+p-�������T�^��X?P�]����Gv§¬%P^R���

�^]-� � �BR��uP`]�
;�f� � ���QR��£Y�
VZ��GR�m�À�P`]�
;��P`��_�Z\���w� � �����a�`�[Z\��P`_^Z�
���P^Ri�¢�a�^X7m`P�X?��]+p�R����l� � ����R�m
� ��]��^��R�ªfZ[m ¢Á�°��� ©�Z\�aª�Z�]�R���]5m+¬VP`_�_q��Z�]��;P`]�
²� � ��Z��h���^_�_q�BP`pGY��GR 	± � P��f�R�Y�p�pf�BR��	��
7� � PB�
� � ���a��P��a�§�a��P`_�_�U��£�¤�)R�����P`�aP��	��X��f�[Z��lPB�[Z\�^]�P`_5R�U�R��H��X?R�m^�^]��hPGR�R����aZ�PB�H�B
1�KZ�� � �fP��G_q���
�^Z�P`]�X?�l��Z´�fPB�[Z\�^]5mfPGR9Z�]7�`tim^P`]�
��^]��hPGR�R����aZ\P��H�B
�cZ�� � Z�]�R��[�TY+X?��]��HP`_�PB����Z���]Ë� � �^Z\���Gv
�+� ��U1��Y+��� � ����R�Y�p�pf�BR��TmB��P�����_�U�S�PGR��B
?��]��a��_qPB�H��
�R�Y�p�pf�GR��[Z\�^]�R@S%U1¬%������Z\
Vpf�¤P`]�
 � ZqR
���^_�_q�BP`pGY��GR�m��� � PB���^]%_�U�� � � �fP��^_q�G�^Z\P�](R�U�R��H��X Z�]V�f�^_��f�BR)
+����P�X)Z�]��Bv#�u��Z�� � ���·� � �
�fP��G_q�^�GZ\P`] ]������ � �Z�]�R��[�TY+X?��]��HP�_uR�UfR��	��X X?P`�¥R�a_q��P`]%_�U7�^]��H�7� � ��R��HP�]�
�P��a
7�GZ\���
����t�n�m�P`]�
?� � �hR�Y�p�pf�GR��[Z\�^]7P�S��GY���
+�^��P`X)Z�]��§�¤�GY+_q
j�a_q��P`��_�U)R�Z�p^]%Z��¥��P�]���_�U1
�P�X?P�pf�
� � �-t�n?Z�]��H�����+�a�`�	P��[Z\��]Ã����� � �Z�]V�f�^_��f��X?��]�������� � ZqR;]���Y+�a��X���
�Y+_qPB�H�^�TU²R�U�R��H��X Z�]
���^]�
VZ���Z���]%Z�]+p�v
��]³� � ZqR-��P`������m5���²
��BR��a��Z®S��²R���X������;� � �jª%��UÃ���GZ\
+��]����#R�Y+�+���^����Z�]+pµ� � �²
�Z�¶@���a�
��]����KS��`�£�¤����]�Z�]�R��[�TY+X?��]��HP`_�P`]�
 �fP��G_q�^�GZ\P`]�X?�l�[Z��fP��[Z\��]²À�R��B�¦P`_£R��¬VP`_�ªV��]%Z´Y¥R�±cP`]�

���+Z\���a¯	� Â m�P�]�
µ��¨���P`]�
#� � �;X?�f
+��_@�l�ct�n?Z�]Ã� � ��S%�aP`Z�]µ�H�?Z�]����^���¥�^�aPB�H� ��tÃX?�l��Z´�fPG�
�[Z\�^]?P`]�
 ���^]�����X-Z��HP`]��d���GZ\
+��]����§�^] Z�]��[��Z�]�R�Z\�upf��P�_�R���]�R�Z��[Z��^Z��£U·À�P^R@����_�_%P^R�Z�]��[��Z�]�R�Z\�
� P�S%Z��	R Â v¦����X��-���K� � ��
�Å�Ä���+Æ�É%ÆqÇ®Å�Ê�É��+�+�a����������Z��GR¤�l��� � ZqR¤]�����X?�f
+��_w�£Y+��] �GY��u�	�
S�� �aPB� � ���R��[�aP`]+pf���·S%Y��¤� � ZqR1ZqR PË
�Z��a�����¤����]�R���klY���]����j���·��klY+Z��lP`_q��]���_�U#R��[�aP`]+pf�
��S¥R����T�fP�S%_q�@S�� � P��GZ\����v

� ����� ¼5� � ��¿¢�%���u� » ½����! � �B¿#" � » ���$�&%��+��')(¥��¼¥¾ » ½
* Z�pGY+�a�1�¦R � �G�¦RKP¦R��HP`]�
+P`�a
;�GZ\��� ���d� � �KZ�]V�l��_��l��X���]��d���i� � ��
+����P�X)Z�]��¤R�U�R��H��X Z�]
t�nlv ¯�¯�°®¯�Ï ©9�^��P`X)Z�]��§]���Y+�a�^]�R@Z�]�� � �K�l��]��[�aP�_%�H�`p^X���]��HP`_+P`�a��P¤À,+ � � Â P�]�
�R�Y�S¥R��HP`]��[Z\P
]%Z�p^�aP���P`��Ri���^X)��PG���HPcÀ����u� Â �a���������%� � �@�H��X)���^�aP`_f
�Z�¶����a��]����uÀ � © Â �����a�^�.-./1032	v���]·� � �
R�Z�X)�+_q�BR����f����R�Z\��]j����� � �¤� � ���^�TUVmG� � Z\R9ZqR§��P`_q��Y+_qPB�H��
 P^R�-!/10325476&/103298;:)<�/>=./10?8¦�52@2BA
:�<5/>=./1032@2Tm�� � ���a�C6&/1032uZqR�� � ���fP�_�Y�����c� � �;�a���¤P��a
#PB�9��Z�X?�D0�m5=./1032@ZqR·P`]#Z�]��H����]�P�_
�a�����a�BR���]��	P��[Z\��] ���§� � �)R��HP��	�PB�9�[Z�X?�E0�m�: < /F=!/1032@29ZqR�� � �)��¨����B���HPB�[Z\�^]µ�l�c� � �-R�Y+X
�H�f�HP�_¥��Y��[Y+�a�§�a����P`�a
?��¨^�¥�����H�B
S%U-� � ��P`]%Z�X?P`_%S�P^R���
Ë�^]�R��HP�����Z�]+p�¢�a��XÐ� � PB�@R��HP��	�^m
����_�_q�G�cZ�]+p�����_�Z���UHG·m�P`]�
;� � ���[�aP`]�R�Z��[Z\�^]�H�a�^XI=!/1032��H�J=!/K0L8u�52+ZqR@������PGR�Z\��]���
�SVU¦� � �
PG���[Z\�^]NMAR���_q�B���H��
)S%U � � �R�Y�Sl×T�����	vK��]²� � �·PB���H���a���a��Z��[Z\�PO¤�l����R�Z���]����9� � �1
+�^��P`X)Z�]��
� � �B�^�TUVm�� � ZqR � ©µ�����a�^�QR�Z�p^]�P�_fZ\RQ�%Y��+�H�h�£�¤�cY¥R��GR�vRQQ]��@ZqR@PG
+P`���[Z�]+pc��P`�aP�X?���H����Ri� � PB�
Y+]�
+����_�Z��-� � �)PG���£Y�P`_d�+�a�B
�Z\���[Z\�^]�RS:�<�/>=!/K0P2T2	v * �^�·� � ZqR�m�-!/K0P2VU#�ËZ���� � �1�+�a�B
�Z\���[Z\�^]
�¢�a��X¡� � �cR��HPB�H�9PB���[Z�X?�W0�m3:�<R/>=./1032@2TmaZqRu�G�f����_�U§���GR�R�Z�X-ZqR��[Z\�i�cZ�� � �a�GR��������+�	�¦� � �KR�Y+X
���5� � �cPG���£Y�P`_l�a���¤P��a
¥mT6X/K0P2�m�P`]�
1� � ���GR��[Z�X�PB�H�B
;�¢Y��£Y+�a�@�a����P`�a
�mB: < />=!/K0Y8 �Z2T2Tma�H�a�^X
� � �§R�Y�S¥R���klY���]��¥R��HP��	�Bv �+� �c�l� � ���wY¥R����T�^�X-./1032+ZqR9�a��Z���Z��aZF[^Z�]+p�� � �cPG���[Z\�^]�MËPG
+�^���	��

PB�d�[Z�X?�\0�v * �^�K� � Z\R�mZ-!/K0P2�U1�;Z�X)�+_�Z\�BRc� � PB�d� � �¦PG���[Z\�^]²� � ��R���]jZqR9������� � X?�^�a�h� � P`]
� � �ËP��f���aP�pf�-�¤�^��� � ���W=!/K0P2�miP�]�
A� � P��¦� � �?�^�l���aP�_�_u�¥�^_�Z\��U]G ����� � �7R�Y�Sl×T�����¦��P`]
� � ���a�������a�9S��§Z�X)�+�a�^�l�B
1S%U-� � �f��R�Z�]+p1Z��wX?�^�a�������H��]�v5��]jP�gu��_q��P`��]%Z�]+p ±a �l����R�Z\�^]Ë�l�
� � �9� � �����TU�m_^C<5/F=�`aM&2��lP`_�Y��BR�P`�a�Q_q�BP���]��B
¤Y¥R�Z�]+p¤P`]-P`]�P�_q�lpf�GY¥R�klY�P`]��[Z��£U§�	�b-./1032Tma�T�^�
��PG� � ��P`Z��Q���dR��HPB�H�GRc=-P�]�
PB���[Z\��]�R&MQm�P�]�
��P�] 
�Z��a�����[_�U�S���Y¥R��B
;�H��� � �f��R���S����£���B��]
� � ��PG���[Z\�^]�R��H��Z�X)�+�a�^�l�¤� � ������_�Z���U�v
oG�f��] PaS¥R���]���P�] PG�����GY+]��������Z�]��[��Z�]�R�Z\� � PaS+Z��	R�mQ� � �a���jªV��U ��P`�aPG
�Z�p^X?RjR � �G� � � �
Z�]����^X)�+_q���H��]��GR�R@���5� � ZqRi�^Z\���Ñ���w����]�
�Z��[Z\�^]%Z�]+p5dVP������`�[Z��[Z��f�u�fP��^_q�G�^Z�P`]���Z�]�R��[�TY+X?��]��	P�_
�[�aP`]�Ra������m®K�;Z�]��[��Z�]�R�Z\��
���Z��l� �+�a���T���a��]����Y+]�
+���-R��¥���aZe��� 
+���+��Z��lPB�[Z\�^](R��	P��H�GR�m ÁjP`]�

Z�]�����]��[Z��f�K_q��P`��]%Z�]+pVm�PGR@Z�]?� � �§���^]��[�a��_����Q� � P`Z�]�RK���5Z�]�R��[�TY+X?��]��	P�_lS�� � P��^Z\�^��vf�
�+� �7�`t4�^Z\��� ���·���^]�
�Z��[Z\��]%Z�]+p#�+_qPB���GR1Z��	R)��X)� � P^R�ZqR)�^]4X?�l��Z´�fPB�[Z\�^]�P`_c���^]����a�^_K�l�
P�+�a�����l�H��]��9PG���[Z\�^]�v �+� PB�uZqR�m�� � �;]�PB�£Y+�aP�_d�a�BR�����]�R��1P^R�R��f�aZ\P��	��
Ë�cZ�� � P R��[Z�X-Y+_�Y¥R



� �

amygdala
accumbens

OFC

stimuli

reward

TD prediction
error

state

r

x

δ

Vπ(x)

stimuli
state

TD prediction
error

DLFC
striatum

action

competition

�

� �

���	��
����������������������� �!�"�	�$#�%&��' �	��(���)*�"+,%-'���./(01./��03254768�901%&:<;-�>=@?�ACBEDF
CBHGJIK�MLN�PO5QP%M� �����
' �!RH(,./:@ST�J�U:!%V.&� (XW�Y9Z	[]\>�J�U68.E�^��+_�"+,%`' ab6c��)d)Ja�<ab��%e��%Mfg./��0'ghjiKk1a��.E�l�F#�%M:Fm`#H�	.$�"+,%*n5.E�
'���:!.E��%M��.&:,(9a5��:!%&�5�o)p�"+,%*./6qmHRK01./:!.�i��"+,%*���^n,�	�J�o)�����(,�J./:5��������%Mrs./(08�"+,%t(9a5��:	%�aC'g.H�M��ab6sn5%&(5'M;
u1=]v	wyxMGJ�z
5{U�EwG�BED@|EIKwGJ��IoD!D	�E��L�O,+,%qOQ}%&�z�����eS_�<'�aC'�%E0~���_��+,�o�1'�%Hiy./(0X��%/.H��+3�"+,%8��+,���<��%
�o)�i./kbkb����k,�z�!.E��%s.H���l�	��(5'������86U.&r��F6`�<��%e)"a�lab��%���%Mfg./��0`n5.�'�%V0T��(~�l+,%`� ab�z��%M(,�d'��J.E��%$./(0
'��"�F6qab:F�liVk1a��.E�l�F#�%&:�mN#H�!.��"+,%*01����'���:!.E��%M��./:Kk,��%/)J����(,��./:,�������J%Mre./(0q�l+,%N01���M'�./:'��l� �!.E�lab67;
À´�+�a�GR�Y+X�P�S+_�UhPGR��GY��[�+Y��VS%U�P`] PG���[Z\�^]?R����B�aZ��¥��P���Z���]X?�B� � P�]%ZqR�X Â ZqR��^]%_�U;��_�Z\�aZ��H��
;Z��
Z��QZqR§X?�f�[Z��lPB�[Z\�^]�P`_�_�U�P`�+�+�a���+��Z\P��	�^mfPB�������a
�Z�]+p �H� � � �·��Y+���a��]��ipf��P�_£Rh�l�9� � �·P`]%Z�X?P`_£v
�+� ��R�Y�p�pf�GR��[Z\�^]-ZqRu� � PB�¥� � ZqR�ZqR@X?��
�Z\PB�H��
�S%U·P¤R�����P��aPB�H�uX?�l�[Z��fP��[Z\��]�P�_�R�U�R��H��Xjv�bu�BR
� P��l�·
�Z��a�B����PG�����BR�R¤�H� � � Z\RhR�U�R��H��X7m�P`]�
7Ww�BR � P��f�¦_q��P`��]���
ËPG�����BR�R�v@�³����]��a_�Y¥R�Z���]
Y¥R���
7�	���H�GR��@� � ZqRhR����TY����£Y+�a��������� � �1����]��[�a�^_i�l�KPG���[Z\�^]�R¤ZqR¦� � P��@� � Z\R¤X?�f�[Z��lPB�[Z\�^]�P`_
R�U�R��H��X ���GY+_q
�S��§P�S+_q���	�·��]�����p^ZF[f��É%ÊK�)PG���[Z\�^];S���Z�]+p���¨�����Y��H�B
¦S%Uh� � �§P`]%Z�X�P`_£vl�@���
�����[Z��[Z��l���fP��^_q�G�^Z\P�]���Z�]�R��[�TY+X?��]��HP�_+�[�aP`]�Ra�����`K�uR � �^�¤R���¨�PB����_�U·� � ZqR�v+�@]%Z�X?P�_£Rc��¨f�B��Y��H�
Z�]+pjP`]µPB����Z���] �T�^�hP`]µ�GY��	���^X?�1Y+]�
+���§Z�]�R��[�TY+X?��]��HP�_����^]��[�a��_�m��cZ�_�_5�������T�^��X X?�^�a�
klY+Z\�aªf_�U � � ��]µP Ww�;�+�a�B
�Z\���[Z��l�-���K�a���¤P`�a
7ZqR¦�+�a�GR���]��H�B
�m%���l��]#Z��§� � �)Ww�·���a��
�Z\���	R
P)���^X)�+_q���H��_�UË
�Z�¶@���a��]��@�a���¤P`�a
7�¢�a��X � � �;Z�]�R����TY+X���]��HP`_Q�GY��H����X?�Bv �+� ZqR·�`¶��B���uZqR
P�S���_�Z\R � �B
;S%U;_q�BR�Z\�^]�Rc�l�Q� � �hR � ��_�_��l�Q� � ��]VY��a_q��Y¥RKPG����Y+X1S���]�R�m®��¤�^]��h����� � �§X�P`Z�]
�HP`��pf�`�	R¤���@©Q� �¢�a�^X � � �7+ � ��v ��� �;R��HP�]�
�P��a
�t�n1X���
+��_w��¶@����R§]���PG�����GY+]��@���u� � �
R����B��
?�����T�^�a�������9PG���[Z\�^]²À�� � �GY�p � �^]������GY+_q
Ë�������	P�Z�]%_�U;Z�X?P`p^Z�]����lP`��Z\�GY¥Rc����R�R�Z®S+_q�
��¨f�H��]�R�Z\�^]�R Â m�P�]�
 � P^R@]���]�PB�£Y+�aP�_f��P�U��	�1PG�����^X)X?�f
+PB�H��� � Z\R)��]�
�Z�]+p�v	�
�+� �KR�������]�
;� � P�_�_q��]+pf�u�H��t�n¤����X?�BRQ�H�a�^X¡��¨�������Z�X���]��	RQ�^]� � �9��¶@������R����5� � P�]+p^Z�]+p
R����B�aZ��¥��P`]�
pf��]����aP�_�]�����
�R������9P�]%Z�X?P�_£R�v * �^�QZ�]�R��HP`]����^m�¬V������Z\
Vpf��«²�B� � Y+_�ªfZ�]�Á��+��R��
pfP��l���aPB�	RKR�Y��a�a��R��§P`]�
)R�P`_�Z�]��§R��^_�Y��[Z\�^]�R@�cZ�� � ��]������QPuS%Z��¢�	���uÀ�k�Y+Z�]%Z�]�� Â P`]�
-P¦R��GY+�
À��aZ��[��Z\� Â �HP^R��H�Bv �+� ��U;� � ��]�P`���[Ze���aZ\P`_�_�U¦Z�]�
�Y����B
 P¦R��[�a��]+p�� � UfR�Z\��_q��p^Z\��P�_%�a�BklY+Z��a��X?��]��
�����R�P�_\�Tm+�T�^�;� � � ����R��K��Z�X?�-Z�]A� � �-_�Z���� �l��� � ��P`]%Z�X�P`_£v?�^�a�BR���]��H��
²�KZ�� � P�� � ��Z����
S��`�£�¤����]j� � �h�£�¤�-�¥P��f�^��R¦À´Z�]?�+_qP`Z�] �¤P��H����mVÇ´Ì�Z�]²��¨f�[Z�]����[Z\�^] Â mf� � �§�aPB�	RK���a���������a��
 �	�

���Z�]%ªj� � �U��P��l���¦PGR�R����aZ�PB�H�B
 �cZ�� � � � �1R�P`_\�	v * Y+��� � ����X?���a�^m�� � �`��P��l���§��P�Z��a�B
 �cZ�� �
� � �1R�P`_\�d��P^R¦P��¤P��a
���
�����R�Z��[Z��f� � ��
+��]%Z\�§�a�BPB���[Z\��]�R�m�� � ���a��P^R9S����T�^�a�¦��P`Z���Z�]+p À�P`]�

Z���Z�� � PG
#S�����]Ã��P`Z��a��
��cZ�� � R�Y��a�a��R��-Z�]�R��H�BPB
 Â Z��K�¤P^R-�[�a��PB�H��
ÃP^R�S���Z�]+p�P��f����R�Z��f�Bv
�+� �;ªV��U?���BP��£Y+�a����§� � ZqR·��¨^�¥����Z�X?��]��@ZqR�� � P���� � ZqR¦�+�a���T���a��]�����ZqR·���^Z\
+��]��@�KZ�� � �^Y��
� � �·���+���^���[Y+]%Z��[U������_q�BP���]%Z�]+p�v�r � ���a��P^R§� � �¦t�n R�U�R��H��X ���GY+_q
7�������HP�Z�]%_�U�HP`ªV��� � �
� � U�R�Z\�^_q��p^Z\��P`_f_qPG�aª·�l�dR�P�_\��PGR � ��_��+Z�]+p¤
+�`�	����X)Z�]��@��P`�����l��� � �cR��	P��H� =!/K0P2�m�� � ZqR@���^Y+_q

�^]%_�U1��¨������¥P`]���¶@�����w�^]S�� � P��^Z����u� � �a�GY�p � _q��P`��]%Z�]+pVm����^]��[�aP`�TU��H�;� � �����^Z\
+��]����Gv
�+� � �+]�P`_¦���^X)�+_q��¨�Z��[UA�T�^�7R��	P�]�
+P`�a
(t�n<���^X?�BRË�H�a�^X Z�]�����]��[Z��l�²_q��P`��]%Z�]+p�v Q�]��
��P`�aPB
VZ�p^X Z�]V�f�^_��f�BR�P;R���klY���]��[Z\P`_�� � P`Z�]²���@�£�¤�)PB���[Z\��]�R¤ÀeM  P�]�
EM ¯ Â � � PB�5�aPB�	R � PG
�H����¨��B��Y��H�@Z�] �^�a
+���i�H�¦pf�`��P��a���¤P��a
�v � �+� �cR�Y�Sl×T�����	RQ�����a�@X?PG
+� � Y+]+p^�TU�m`P�]�
������a�
�+��R��9�[�aP�Z�]��B
²�H���������T�^��X PG���[Z\�^]]M ¯ �	��pf����P1��P`���[Z\��Y+_qP��c�a���¤P`�a
²À�P1�u�^Ul�GRh����_�_q�`� Â mP`]�
?� � ��]j�H�������������X � � ��� � P�Z�]²���uPB����Z���]�R7M p� M ¯ �H�-pf���i� � ���a���¤P`�a
�vd��]7Pb��]�P�_�H�GR��w� � P^R��^m^� � ��P�]%Z�X?P`_£R��¤���a�h��¶@���a��
j� � ��� � P`]����h�l�u��¨�����Y��[Z�]+p�M  P`]�
DM ¯ Z�]#��¨���[Z�]����[Z\�^]5mG����� � P�_������Q� � ��X � � ��]?� � ��U¦�¤���a�hR��[Z�_�_ � Y+]+p^�TUfÒ����^�K� � �¤�f� � ��� � P`_��5� � ��]
� � ��U�¤���a�1R�PB�H�B
#�^]�� � ��Z��§]��^��X?P�_i
VZ����	v * Z�pGY+�a� ���>R � �G�¦R�� � P�� � P`�+����]�R�v¦�BP��	��


�E� �o��%��"+,.V�j.M#�%&��' �F#�%g��.&#E:	�H#H�	.&(8��(5'��l�zab68%&(,��.&:,�"��./(5'�)�%&��iE�F(U�l+,%g)����z6��o)p�"+,%N'zabkbkb��%E'&' �!��(�o)].&k,k%/�"�!�"��#�%d�F(5'��l�zab68%&(,�J./:9��%H' k��(0K��(bRKi/�<'��l+,%�����(9#�%M(,�"�!��(,./:168%V�"+,�K0�)^�����J%H'��"�F(bRN.&#�%&��' �F#�%��.&#H:!��#H�!./(_����(0K�	�l�	��(1��(bRK;dO,+,%&��%*�<'�./(��Vnb#H�!��aC't68�K�l�F#�.V�"�!��(,./:]%�r�kb:	./(,.V�"�!��(�)����g�"+1�<'�.�'dfg%&:F:.�'>�"+,%�����(9#�%M(,�"�!��(,./:b#H�!%Mf���)p�M��6`k%V�l�	�l�	��(�n5%/�lfg%V%M(8./kbk%V�l�	�l�F#�%*.&(0�kb���o��%V�M�l�F#�%t.H���"�!��(5'M;



��������������� ���������������

	 


���	��
�����b��F(�M%M(,�"��#�%q:!%V./�z(1�F(bR9;e�>=�� %/./(~���o��./: .H���"�!��(5's����./(0~���N)����N./(~./(1�F6U./: �"��./�F(,%E0
��(_�"+,%���+,./�F(3'���+,%E0oab:!%`����������� � ��m�%E'�k%&:F:	%/��'M;�� ab(bRH��mU.&(0_'�.E��%V0-��.E��' k%&� )����z6 ���g.V�
�"+,% '�./6U%t��.E��%Ei/nba� '�.E��%V08./(1��68./:<'d)�./�F:5�J��k%M��)���� 6 � � ;Cu1=�� %/./(7���o��./:.H���l�	��(5'dfd+,%&(T'�.E�J%E0
)���:�:!��fd��(bR*kb� �!���j��%V��%�r�k5�9'zab��%g�J�e�"+,% � ��m�%E'�k%&:F:!%V��' f +,%M(�+9ab(bR���m���� +9ab(bRH��mo�	'�.E�J%E0�� =1���jfd+,%&(
'�.E��%V0���� '�.E�J%E0b�	'�.E�J%E0�� =	;N� (1��68./:<' ��%E�F%Mr�k�1'�%V07f +,%M( '�.E��%V0_./��%q' ��R�(1���5�M.&(,�":�m7:	%E'&'�fd�F:�:F��(bR-�J�
k%&� )����z6����M; � �K�J%t�"+,%���+,./(bR�%g��(U'���./:	%�n5%/�lfg%V%M($� ./(0�u,;M��01./k��%V0q)�����6 u9./:�:!%&�F(,%! #"%$�&�;('
P`]%Z�X?P`_£R¤�������T�^��X M  PB�u� � �R�P`X?�·�aPB�H�;P^R � Y+]+p^�TU?P�]%Z�X?P�_£R�mlS%Y����������T�^��X M ¯ R�Z�pf�]%Ze����P`]��[_�U1_q�GR�Rc�¢�a�BklY���]��[_�U�v * Z�pGY+�a�1�^¬ËR � �G�¦R¤� � �cS�P^R�Z\�§Z�]�����]���Z´�f�¦_q��P`��]%Z�]+p-�`¶��B���	v
� ���a�^m^S����T�^�a�1� � �·�H�GR��TmVP`]%Z�X�P`_£R��¤���a��p^Z��f��] P;_�Z�X)Z��H�B
Ë]VY+X1S����¦���c� � ���u�GUf�BR¦�¥��_q�
_q�`��RcÀ®�KZ�� � �^Y��d� � �hP��fP`Z�_qP�S+Z�_�Z��£U�l�Q� � ��X?P�]%Z��%Y+_qP`]�
+P Â ��Z�� � ����� � ��] � Y+]+p^�TU1���u� � ��]
R�PB�H��
�v ��� ��R��� � �#��¨^�¥����Z\��]����B
 � � ��X � Y+]+p^�TU²ÀqÕ � Y+]+p^�TUf�\R�PB�H��
�Ö Â R � �G� � � �?R�P`X?�
�a�BR�Y+_\��RuP^R9� � �¦Õ R�P��	��
�Ö�p^�a�GY+�?�l�c��pGY+�a�¦�B�KÒ`� � ���a��P^R@� � ��R���� � �1��¨�������Z\��]�����
� � ��X
R�PB�H��
)ÀqÕ R�PB�H��
��\R�P��	��
�Ö Â ]��G�³
����a_�Z�]���
-�H�h�¥����������X PG���[Z\�^]EM  ��Z�� � ����v
�+� ZqR)��¨^�¥����Z�X?��]��KX?P�ª%�BR-�£�¤�7�¥�^Z�]��	R-PaS��GY��¤� � �?R��HP`]�
+P`�a
�t�nËX?�f
+��_£v * Z���R��Tm¥� � �
PG���[Z\�^]#]��BP��a�GR��@�H��� � �·�a���¤P��a
²ÀeM ¯ Â ZqR·P�¶��B���H��
 S%U?� � �1
����+��Z��fP��[Z\��]µR��HP��	�¦�KZ�� � �^Y��PG
+
�Z��[Z\�^]�P`_i_q�BP���]%Z�]+p�v ��� Z\R;ZqR;_�Z�ªV� � � �?��¶@����������R������aZe���)
+���+��Z��lPB�[Z\�^]<R��HPB�H�BR
�ZqR��
��Y¥R�R���
1PaS��G�f�Bv%�B������]�
hZqR�� � PB��Pc� � P�]+pf�@Z�]-� � �Q�cZ�_�_�Z�]+p^]��GR�RQ�H�h��¨�����Y��H��M  � P`�+����]�RP��	�H���Q�a�B����¨�����R�Y+�a�§�H�1� � �§�u�GUf�BRK����_�_q���	R@� � Z�_£R��dR�PB�H��
�Ò�� � ZqR9_q��P`��]%Z�]+phZqR�S���_�Z\���f��
 �	�
Z�]V�l��_��l��Z�]�R�Y+_qP`�Q���^���	��¨·À´�¥P����¥���5pGY¥R��HPB�H���TU¤]��������^���H��¨�Ï Â v ��� P����a���\��¨�����R�Y+�a��
�Z��a�����[_�U
P�¶��B���	R�� � �K� � �^Z\���c���cM  R�Y�p�pf�GR��	RQ� � PB��� � �uZ�]�R��[�TY+X?��]��HP`_�PG���%ZqRi��P`���[_�U¦
+�`�	����X)Z�]���
S%U�P`]<���fP�_�Y�PB�[Z\�^]Ñ�l��Z��	R;Y+_\�[Z�X?PB�H�?����]�R���klY���]�����m5PË���^]��a_�Y¥R�Z\�^](� � P��K�a��_qP��	�BR�H��P
_q�^]+pf�qR��HP�]�
VZ�]+p¦�¥R�Uf� � �^_q�lp^Z���P`_�
+�aS�PB�H�§P�S��^Y��w� � �hÕ ���lp^]%Z��[Z��l��ÖB���fP�_�Y�PB�[Z\�^]?����PB����Z���]�R�v
©�Z\�aªfZ�]�R��^]Ã«(¬VP`_�_q��Z�]���	±1R�Y�p�pf�BR��K� � P��K� � � ��¨f�B��Y��[Z\�^]4���7M ¯ Z\R·X?P�Z�]%_�U#���^]��[�a��_�_q��
S%UË�fP��G_q�^�GZ\P`]A����]��[Z�]+pf��]��aZ\�BR�m5P�]�
 � � PB���fP��^_q�G�^Z�P`]µX��f�[Z��lPB�[Z\�^]AZqR·Z�]�R��HP�]���_�U²R���]�R�Z\�
�[Z��f�c�H�hpf�fP`_%
����fP�_�Y�PB�[Z\�^]1�GZ\P¤R�PB�[Z\P���Z���]�vl�9��� � ZqRKR��HP�pf�uZ�] � � �c��¨�������Z�X?��]��Tm � �G�¤���f����m
M  Z\Rj���^]����a�^_�_q��
ÃS%U�Z�]�R��[�TY+X?��]��HP`_����^]��[Z�]+pf��]��aZ\�GR�v³¬fUÃ���^X)��P`��ZqR��^](�cZ�� � �fP��G_q���
�^Z�P`]7X?�l�[Z��fP��[Z\��]5m�Z�]�R��[�TY+X?��]��	P�_¥X?�l�[Z��fP���Z���]#ZqR����G�¤�����¢Y+_5À�R�Z�]����hZ��9��P`]�
+������]�
7�^]
�a�BR��¥�^]�R����\�GY��H����X��²��¨��������HP`]��aZ\�BR Â m�S%Y��·
�Y+X1S À�R�Z�]����^md�KZ�� � �^Y��¦�a������¨^�¥��R�Y+�a�^md� � �
P`]%Z�X?P`_%�¤�^��ª%R � P��a
 
+��Z�]+p M  � � ��] Z��¥�¤�GY+_q
�]5Ö ��S���Z�]��H���a�GR��H��
Z�]j� � ���T�f�f
 Z�]ËP�]VU��P^R�� Â v bi_\�[Z�X�PB�H��_�U�miP��	�H�����¨f�H��]�
+��
Ã�[�aP`Z�]%Z�]+pVm®�Ï?Z�]Ñ� � �S+Z���� � ���·P?]���� � PaS+Z��Tm.M S������^X?�GR1����]��[�a�^_�_q�B
jS%Uj�fP��G_q�^�GZ\P`]Ã���^]���Z�]+pf��]��aZ\�BR·�	�f�Vm¥P�]�
ÃR��)S��B���^X?�BR
�Z��a�����[_�U
R���]�R�Z��[Z��f�c�H�1
����fP�_�Y�PB�[Z\�^]�v�)

* +��-,/. ¼d½ � �
�+� �GR��c��¨�������Z�X?��]���RuR�Y�p�pf�BR��¥R��^X?��X?P�×T�^�QX���
�Ze����PB�[Z\�^]�R9�H�h� � �§R��HP`]�
+P��a
·t�nc�^Z\���¦v
* Z�pGY+�a�·s�R � �G�¦R�P¦R�ªV���H� � ���d� � �K]����<X?��
+��_�m�� � ��R��Kª%��Uh�+��Z�]��aZ���_q�BR@Z�]��a_�Y�
��
0 �fP��^_q�G�^Z\P�])X?�l�[Z��fP���Z���]ËÀ ��pGY+�a�hs�� Â ZqRKP^R�R��f�aZ\P��	��
1�cZ�� � �+�a�B
�Z\���[Z\�^]?�����a���

-!/1032V4E6X/1032 8�: < />=./10V8²�52@2�AD: < />=./1032
���^�1_q�^]+p#�H����X¸��¨��������H�B
Ã��Y��[Y+�a�-�a���¤P��a
�R :�<5/F=�`aM&2Tm5p^Z´�f��]ÑP�����_�Z���U]G�v���
+�����H�
Z�]+p7� � ZqRhX?P`ªV�GR·� � �1X?�f
+��_@PG�����GY+]��K�T�^�h� � �-�a_qP^R�R�Z\��P�_����^]�
�Z��[Z\�^]%Z�]+pË��P`�aPB
VZ�p^XjR
��¨��+_qP`Z�]��B
�SVU·� � �¤R��HP`]�
+P`�a
;t�n¤X?��
+��_£v
1 !�]�<'�(,�K�j%&6qk,�F�z�<��./:F:Fm$��:!%V.&�@f +,%/�"+,%&�d.H���l�	��(5't�l+,.E�y+,.&#�%dn5%E����68%�+,.�n,�	�^' ./��%N����6`kb:	%/��%M:Fm.&a�J��6U.V�"�	� � ���>.&��%�'zaKn32�%V���y���s��.&#H:!��#H�!./(`68�K�l�F#�.V�"�!��(,./:1�F(54,a%M(�M%E'M;



� � �

CS

US

state

stimuli

S S
OFC
amygdala

shell

prior
bias

HE

x

δ

Vπ(x)

CS

US

stimuli

S S
shell

Pmot

prior
bias

habit
x

δ a

competition

CS

US

stimuli

S S action

core

state

x

δ

δA

Aπ(x, a)

a

���	��
�����K�oO,� �Fk./���l�	�J%�68�901%&:<;��>=o?�ACBEDF
CBHGJIK�ML����H'@./��% %M#�./:Fa.V��%E0*nbmN.d+,.&��0b� fd�F��%V0�%�#�./:�a.E�"�!��(
'zmK'���%M6 ������=bfd+1�<��+��l' ��(,�l� �F(5' �<��./:F:�m�'�%&(5' �!�"��#�%s���701%M#�./:Fa.V�"�!��(5;	���H'*��./(T./:<'���n5%e%M#�./:Fa.V��%E0
#H�!.g. kb:	.H'��l�<�@����a��%EiV.�' ��( �,RHab��%�
Hi�nba�bfd+1�<��+$(,%M#�%M���l+,%&:!%H'M'�+,.H'@kb�z�	���yn,�!.�'�%H'M;���H'jab(01%&� R��
��.&#H:!��#H�!./(q'��l��6$ab:FaC'>'zaKny'��"�!�la�l�	��( f �!�"+s�"+,%����E'p�"+,%�mgkb��%V0K�<����iM./(0e��./(�.&:l'���n5%�0K����%E���":�m�%�#�./:	�
a.E�J%E07�"+1����a,RH+��"+,%N:!%V./�z(,%E08����a��%E;>O,+,% �lfg�7'���ab����%H't�o)@�F(b)����z6U.V�"�!��(-)����gW Y Z	[y\��������� #"  ��
)��������F(bRU�"+,% kb:!.�'��"�	�N���Ha��%s���7.H0#2�aC'������7�l+,% +,./��0b� f �F��%V07����a�J%H;�u9=��dB��,�!G x��]xMG��E{-L@O,+,%��/2
6U.&k,kb�F(bR7'za,R�R�%H'���'N.&(_./kbkb����kb� �!.E�J%s.H���"�!��(7n.�'�%E07��(X�l+,%$'���.E�J%e[��,�"+,%N#E�!R����t�o)��	�^'*%�ro%E� a5�
�"�!��(q�l'd�M��(,�"����:F:	%V0snbms0b��k./6`�F(,%&� RH�<�tS,i/k1a��.E�l�F#�%M:Fms.H���"�F(bR #H�!.*�l+,%N'�+,%M:�:��)p�l+,%�.H�M��ab6sn5%&(5'M;
�y=bv	wyxMGJ� 
{U�EwG�BEDy|VIKw5G"��IKD�D	�E��L]�����"�!��(T��+,���	��% �l'�n5.H'�%V0U��(-.H0o#�./(,�J.VR�%H'Mi�f +1�	��+�./��%�:	%/./�z(,%E0,i
k1a��.E�l�F#�%&:�mt#H�	.d�"+,%d������%d��)C�"+,%d.H�M� ab6�n5%M(5'&;K�H��%/)�����(,�J./:�fg���! K�F(bRg6U%M6U���zm �l']aC'�%E0e�J��ab(b)���:<0
�"+,%�����(5'�%�"�a%&(��%E't��)p��+,�9'�%&(7.H���l�	��(5'&;
0 6X/1032�ZqRK
+�`�H����X)Z�]��B
�SVU1P¤
+���lP`_�Y�PB�[Z\�^]��\R���]�R�Z���Z´�f�^mGÕ � P`�a
+�´�cZ��a��
�Ö m�b@�����fP�_�Y�PB�H�^�@� � PB��+�a�G�^Z\
+�BR�
�Z��a�������fP�_�Y���Z�]+�T�^��X?P���Z���]jPaS��GY���X?�f�[Z��lPB�[Z\�^]�P`_�_�U·Z�]�P`�+�+�a���+��Z\P��	�ubu�BR�v
0 -!/1032Tm`�¥��R�R�Z®S%_�U1PG���[Z�]+p;� � �a�GY�p � � � �hR � ��_�_+����� � ��PG����Y+X1S���]�R�m��+�a�^�GZ\
+�GRu�fP��^_q�G�^Z�P`]X��f�[Z��lPB�[Z\�^]Ã�����¤�+�a�B�´�cZ��a�B
²P�]�
²]���� � P�S%Z��	R·À ��pGY+�a��sG¬ Â mVP^RhZ�]��fP��G_q�^�GZ\P`]�Z�]�R��[�TY��
X���]��HP`_%���aP�]�Ra�T����v
0 :)<�/>=./1032§ZqR�
+���H����X)Z�]���
 SVUÃ�£���µ���^X)�����[Z�]+pAR��^Y+�a���BR3d ��]��7PGRZ�] � � �²R��HP�]�
�P��a
X���
+��_+À´Z�]V�l��_��GZ�]+ph� � ��S�P^R��^_qPB�H���aP`_l]VY��a_q��Z����5� � �cP`XU�pf
+P`_qP§P�]�
� � �c�^�	S+Z��H���H�a�^]��HP`_
���^���H��¨ËÀ�� * W Â m �O�°®¯�± P`]�
ËZ�]��a_�Y�
�Z�]+p)�+��Z\�^��S+Z\PGR��GR·À�R����B�`�@�HP^R��[Z�]+p �����f
�R;P��a�P��+�¥�`�H�
Z���Z´�f� Â ��¨^���a�BR�R���
AZ�]³� � �²���^]%]�������Z���]�R?�¢�a�^X �+��Z�X?P��TUA�HP^R��H�7���^���H��¨A�H�<� * W>P`]�

� � �;P`XU�pf
+P`_qPGÒ�� � �;�f� � ����ml� � Z\� � ZqR§����Z�X?P`�TU�m%
+���¥��]�
+��]��w_qP`��pf��_�U��^]�PR��[Z�X-Y+_�Y¥R
R�Y�S�R��[Z��£Y���Z���] ¯�� �a��_qPB�[Z\�^]�R � Z��AS����£���B��](Ww�GR�P`]�
Ãbu�BR�md� � P��¤ZqR P�_£R��Ã
+���lP`_�Y�PB�[Z\�^]��

+������]�
+��]���v ��� �-_qPB�¢�H���¦ZqR·Z�X)�������HP�]��c�T�^�hY+_\�[Z�X?P��	�)�fP��^_q�G�^Z\P�]<����]��[�a�^_9�G�f���1PG���
�[Z\�^]�R�Ò�� � �¦������X?�����T�^��� � ��]���X���]�P;R�Y�� � P^R¤R��B���^]�
+P`�TU-���^]�
�Z��[Z\��]%Z�]+pVm^� � Z\� � P`�a�
ªf]��G�c]²�H�;S��·
+���fP�_�Y�PB�[Z\�^]jZ�]�
+������]�
+��]���v K� * Z�pGY+�a�$#f�³À�
+P^R � ��
 Â R � �G�¦R�� � �·����]��
�[��Z®SVY��[Z\��]-����� � � � P`�a
+�´�cZ��a��
h���fP�_�Y�PB�[Z\�^]·�a�^Y��H�^m��GZ\PcR��[Z�XY+_�Y¥R��qR�Y�S�R��[Z��£Y���Z���]5m��^]1� � �
�+�a��
�Z\���[Z\��]��l�¥�fP�_�Y���Z�]?�a_qPGR�R�Z\��P`_%����]�
�Z��[Z\�^]%Z�]+p�v � ���a�^mBR��[Z�X-Y+_�Y¥R��\R�Y�S¥R��[Z��£Y��[Z\�^]-�¤PGR
S�P^R���
)�^]�Pc�T�^��X ��� � �aS�S+Z\P�]-_q��P`��]%Z�]+p§�cZ�� � PhR�UG]�P`���[Z\���[�aPG���^m�R��·� � ��R � �^���	���Q� � �
Ww����bu��Z�]��H���T�lP`_�ma� � �up^�a��PB�H���d� � � � o¤����X-�¥�^]���]���v �+� ZqR��[�aP`]�R�_qPB�H�BRwZ�]��H�¤p^�a��PB�H���5Z�X?�
X��B
�Z\P��	��R���]�R�Z��[Z��GZ��£U�H� 
����fP�_�Y�PB�[Z\�^]5m�� � ��X�P`Z�]²� � P`�aPG���H����ZqR��[Z\���l�u� � � � P`�a
+�´�cZ��a��

�a�GY��H�Gv �+� ���+_qP^R��[Z\���a�^Y��H�9�GZ\P§� � �KP`X-U^pf
�P�_qP§�	P�ª%�BRQ�a�GR����^]�R�Z®S+Z�_�Z��[U¦������� � �9�a��X�P`Z�]��

+���u���Q� � ���+�a��
VZ�����Z���]�Ò^P�]�
-� � �¦R�Y+X¡�+�a�B
�Z\���[Z\�^])ZqRKP�_��¤P�U�R����^���a�����wÀ�R���_�Z\
;_�Z�]�� Â v
0 � � �����H���H����X R��	�^�aP�pf�#����+�a��
VZ�����Z´�f��R��[Z�X-Y+_�ZcZ�]³�+�a���H�a�^]��HP`_K������ªfZ�]+pÃX?��X?�^�TU4ZqR
pfP��H�B
 � S%U\-!/1032TmGR��;��P`]?P�_£R��§S���
+���lP`_�Y�PB�[Z\�^]?
+���¥��]�
+��]��	v
0 ��]�R��[�TY+X?��]��HP`_�X��f�[Z��lPB�[Z\�^]j
�������]�
�Ru��] ���^_�Z\��Uf� S�P^R���
)PG
��fP�]��HP�pf�BR�À£s�WwÒ`¬%P`Z��a
�¯ Â

% < />=�`1MX2!4]^ < />= `aMX2�AD: < />=c2
�[�aP�Z�]��B
hS%U;� � �§�����a���9R�Z�p^]�P`_

-�& /1032.4 -!/K0P2 A'% < />= `aMX2
Qi�l���w� � �u���GY+��R��9���%����_�Z\��UKZ�X)�+�a�G�f��X?��]��Tma� � �uPG
��fP�]��	P`pf�@�l��P�R�Y�S��������[Z�X?P�_lPB����Z���]
S��B���^X?�BR·]���pfPB�[Z��l��m�P�]�
µ���¤P`]Ã�����[Z�X?P�_uPG���[Z\�^]A�H��]�
�R·�H�²��v �+� �1_qP��H�H���·��¶@����R;P
]�P��£Y+�aP`_�X���
+��_i�l��� � �;�[�aP�]�R�Z��[Z\��]7�H�a�^XÐZ�]�R��[�TY+X?��]��HP`_dPB����Z���]µR���_q�B���[Z\�^]#�H�?P`] ��t
� PaS+Z��	vd�@�f�H��� � PB�TmGZ�]7� � ZqR§PG���H�^�a���a��Z��[Z\�hR�� � ��X?�^m�R��^X?��P^R��������	R����uPB
��lP`]��HP�pf�BR§P`�a�
]��l��]������GR�R�P��TUVmBR�Y�� � PGR�� � ��]�����X�P`_�ZF[GZ�]+phY+��
+PB�H�GR�v



0 10 20
0

0.5

1

0 50 100

−0.5

0

0.5

0 50 100
0

0.5

1

1.5

0 50 100
−0.2

0

0.2

0.4

CS-US interval

to
ta

l
w

e
ig

h
t

HE
component

sum

iteration iteration iteration

Aπ(x0, a)

Aπ(x0, b)

advantages

HE
component

sum

value Vπ(x0)
A B C D Aπ(x0, a)

successor

reprn

plastic

���	��
��� � �@�>=y2y��:	%���) �l+,%s+,.&��0b� fd�F��%V0-���Ha��% �	01.�' +,%V0�:��F(,%V=	i9#H�!.8'��l��6$ab:FaC'��	'zaKny'��l�	�<a�"�!��(5iy�F(
kb��%V0K�<���"�F(bRg)Ja�<ab��% ��%Mfg./��0 ��h���
E=H.�'].>)"ab(�M�l�	��(��o),�l+,%	��V� ���p��(,�J%&��#�./:<;oO+,%�'���:F�<0�:��F(,%d'�+,�Hf*'
�"+,.V�y�"+,% (,%V�,k,��%E0K�	���"�!��(`�<'�./:Ffg.&mK'������z��%V�M�^;1u9=���0o#�.&(,��.VR�%H'��o)5aC'�%/)Jab:��!�y=K./(0eft�����l+1:	%E'&' ���=
.H���"�!��(5'@.E�,�"+,%g'���./���C'��J.E��%@[��&;��y= �E#���:�a�"�!��(q�o)5�"+,%@#�./:�a% ��),[��@�H#�%&�]:!%V./�z(1�F(bR9;oO,+,%g'���:��	0 :��F(,%
' +,��f�' �"+,%t6U%/./(`#�./:�a% ���"+,%N0b.H'�+,%V0`:��F(,%N�l+,%�+,.&��0b� fd�F��%V08����6`k��(,%&(,��i�kb����#H�	0K��(bRe�F6`68%E0K�	�
.E�J% 01%M#�./:Fa.V�"�!��(8'�%&(5' �	�l�F#E�	�<mK;KQ>= �y��(5'��l�za5���l�	��(`��)�� Y Z![ �
	 ��\9#H�!. .g'za5�&��%E'&'����p��%&kb��%H'�%&(,�J.E�"�!��(
����6qk5��(,%&(,� � � �	01.�' +,%V0b=5./(0-.�����(9#�%&(,�l�	��(,./:�:�mU:!%V./�z(,%E0-����6qk5��(,%&(,� �!0b�o���J%E01=<;�O+,% )���� 68%&�
�<' '�%&(5' �!�"��#�%���� ��%E��%�r�k�1'zab��%*01%M#�./:Fa.V�"�!��(5iH.�'��F( �,REab��%���ub;/ub�FQ>=o�>�M�l�	��(7�Uk,���90oa5��%H'���%�ft./��0
h���
 f �!�"+$kb���Vn5.�n,�F:F�	�<m��� �e./)���%M���*�"�F6U%E'��J%&kC' �H��ab��#�%E'd./��%g.&#�%M��.VR�%E'���#�%&������ ��ab(5'&;
* Z�pGY+�a� #�¬%Ò W)R � �^�Ã�£�¤��P^R���������Rd�l�+Z�]�R��[�TY+X?��]��HP`_l���^]�
�Z��[Z\�^]%Z�]+p�v � ���¦PB���[Z\��]�Ri����X?�
���`�H�cPB�wR��HP��	�X= � m��^]���mBM�ma�cZ�� � P¤R�X?P�_�_%����R��wP`]�
PK_qP`��pf����Y��£Y+�a�9��P�Uf��¶uÒ^� � �c�l� � ����m� m��KZ�� � ]��¦����R���P`]�
¦]��c�¥P�Uf��¶uv * Z�pGY+�a� #�¬;R � �G�¦RQ� � �u
+���l��_q�^�+X?��]��+���¥� � �uPG
��lP`]��
�HP`pf�GR��l�u� � �BR���PG���[Z\�^]�R¦�G�f���9_q�BP���]%Z�]+p�vd�����[Z\��] MÃR��HP`���	RK_q���^ªfZ�]+p�¤�^��R��^m�S�����P�Y¥R��
Z�� � P^R-P p^�a�BP��H���¦Z�X)X?��
�Z\PB�H�?����R��	ÒdZ��	R-PB
��lP`]��HP�pf�Z�]��a�a�BPGR��GR1P^R� � ��¤�^��� � �l�WM
p^�a�G�¦Rup^�a�BP��	���u� � P`] � � �KX?��P`]�fP`_�Y������c= � mBP`]�
)� � ��] pf�f�GRK�H�1�À�� � �uS+Z���� � ���d� � �� PaS+Z�� Â P^R�� � ��R�Y�Sf×��B���%_q�BP���]�RQ�H�h� � �f��R��@Z������f���TU¤�[Z�X?�Bv * Z�pGY+�a� #%W?R � �G�¦RQ� � �@�lP`_�Y��
���^X)���^]���]����l�5R��	P��H�X= � v ��� Z\Ru���^X?�BRu�H��S��u�a�BR�����]�R�Z S+_q�@�T�^�i� � ����]��[Z��a���+�a�B
�Z\���[Z\�^]À�PGR�% < />= � `aMX2 � � Â v��KR�Z�] ��pGY+�a� #f�cmf� � ���a�hZqR�P � P`�a
+�´�cZ��a��
7���^X)����]���]��u�	��� � ZqR
�lP`_�Y��9� � Z\� � �¤�GY+_q
�a�BR�Y+_\��Z�]�� � �KZ�X)X?��
�Z\PB�H�¤
+�B�a�a��X?��]��5�l�w�a�BR��¥�^]�R��c���^Z\
+��]���Z�]
��pGY+�a�¦�B��v
0 QQ]���_�Z�]��¦PG���[Z\�^]²� � �^Z\���¦ZqR§
+������]�
+��]��d�^] - & /1032�PGR�Z�]j_q��P`��]���
-ª�_�Z�]���ªfZ�]��BR�ZqR�vÎ¯���]��
����]��[Z��f�@_q�BP���]%Z�]+pcZ�]-� � P`Z�]�R9R�Y�p�pf�BR��	RQ� � PB�+� � �u�a�����a�BR���]��	P��[Z\��]¦Y+]�
�����_�U^Z�]+p�� � ��PG
+�
�lP`]��HP�pf�¦�l��P`]ËPG���[Z\�^]?Z�]��a_�Y�
+�GR9Z�]+���^��X?PB�[Z\�^]²PaS��GY��wZ���RK��Y��£Y+�a�h���^]�R��BklY���]����BR�m^��Z\�
� � ���@� � �a�GY�p � P`] ��¨^��_�Z��aZ���X?�f
+��_�m ¯	�	°®¯K�§P¤R�Y������GR�R��^�Q�a���+�a�GR���]��HPB�[Z\�^]5m´�i�^������� � P��¥R
PK���^��X ��������X���
+��_£v ¯KO Q�]��@�¤P�U¤�l�wP����aP`]+p^Z�]+p¤� � ZqRi�¤�GY+_q
�Y¥R��KP&+ � of��_�Z�ªV� ±�� X��B� � �
P�]%ZqR�X �T�^�h�+�a�^�¥��R�Z�]+p7PG���[Z\�^]�RÀ´����� � P��¥R¦Y¥R�Z�]+p?�¤�^��ªfZ�]+pjX?��X?�^�TUËZ�]µ�+�a�`�¢�a�^]��	P�_
���^���H��¨ Â m�Z�]1���a
+���w�H�§�	�BR��%� � ��Z��wPG
��lP`]��HP�pf�BR�v * Z�pGY+�a� #�© R � �G�¦Rd� � �u���^]�R��BklY���]����u�l�
Y¥R�Z�]+p·Pc_q�BP���]��B
R�Y������GR�R��^�Q�a���+�a�GR���]��HPB�[Z\�^]1Y+]�
+����_�U^Z�]+ph� � �§PG
��fP�]��	P`pf� % < />= � `1MX2R � �G�c]#Z�] ��pGY+�a� #�¬+v �+� �-
+P^R � ��
Ë_�Z�]��-R � �G�¦R�� � �1����X)���^]���]��K�l� %�<5/>= � `aMX2�
��������]�
+��]��d�^]²P¤_q��P`��]���
�R�Y������BR�R����u�a�����a�BR���]��	P��[Z\��]5mGP�]�
?� � ���+��Z\�^�QS+Z\PGR§P�S��GY��d� � �
�lP`_�Y��)���¤� � �1�a����P`�a
�m�P`]�
7� � Z\� � ZqR1� � ���a�`���^�a� R���]�R�Z���Z´�f�-�H�Ë�a�B����¨�����R�Y+�a�À®� � ��]
� � �K�fP�_�Y��¤PB�������a
+��
 �	�;� � �§�a���¤P��a
1ZqRc
+���a�a�BPGR��B
 Â ÒG� � ��
��l�¢�H�B
-_�Z�]��¤R � �G�¦RK� � �§�a���
X�P`Z�]%Z�]+p?���^X)���^]���]��9��� %;<5/F= � `aMX2�ml_q��P`��]���
�Z�]²� � �1R��HP`]�
+P��a
 �¤P�U�v�t¥�B����¨�����R�Y+�a�R���]�R�Z��[Z��GZ��£U;À[Ç®Ì�Z�]�����]��[Z��l�K_q�BP���]%Z�]+p Â �KZ�_�_+��¨�ZqR��w�G�f���Q�a�GY�p � _�U�Z��H���aPB�[Z\�^]�R§���JA²e��^v
0 ��t-X?�f
+��_£R@P`_£R����T�^�a���K���^]�R�Z\
+���aPB�[Z\�^])���¥� � �@�a���������	�^Z��a�9�l������R�R�Z®S%_q��PB���[Z\��]�Ru�^�d�a���R����^]�R��GR�P��fP�Z�_qP�S%_q��PB�dP¤p^Z��l��]ËR��HP��	��À ��pGY+�a��sG¬+ÒÎW Â v�r?�¤P^R�R�Y+X���� � P���S��f� � ���^���[Z\�����
���^���[Z\��P`_hP�]�
 ���^���[Z\���f�\À�
+�^��R�P`_ Â R��[��Z\P��	P�_c�+_qP^R��[Z\�aZ��£U<R���Y+_����;� � ZqR7���^_�_q�B���[Z\�^]5m@Y¥R�Z�]+p
- & /10325
�Z��a�����[_�UVmBP`]�
;X?P�U`S��¤P`_£R��;�������a��_qPB�[Z\�^]�P`_�_q�BP���]%Z�]+p¦�TY+_q�BR�v

�+� �Ë
+���HP�Z�_£R)�l��� � � X?�f
���_KP`�a� ]��f�¦��¨^�¥����Z�X?��]��HP`_�_�U7�¢Y+_�_�U 
+�`�H����X)Z�]��B
�mdP�_\� � �GY�p �
Z��	RKpf��]����aP`_�R�� � ��X?�§ZqR@S�PGR��B
�klY+Z��H�hR����aP�Z�p � ���T�^�T�¤P��a
�_�U��¢�a��X � � �¦��¨�������Z�X?��]��HP`_����f�
Z\
+��]����§�a���T�����a��
)�	�À�P`]�
-X?P�]VU-�f� � ���c��¨�������Z�X?��]���R Â mGP�]�
1SVU���^]�R�ZqR��H��]���U·�KZ�� � � � �
PG���[Z��GZ��£U)�l�9
+�^�¥P�X)Z�]��·����_�_£R§À´�a�B���^�a
�Z�]+p�R¤���Q� � Z�� �Ë� P��l�·R��-��P`�@Y¥R��B
j��]%_�U)P1R�Z�]+p^_q�
X?�l�[Z��fP���Z���]�P�_�R��	P��H� Â v



� �-¿��f��¾§�V��¿H¼ »
oG¨�������Z�X?��]���Rc����R��;P1�a��Z��[Z\��P`_d� � P�_�_q��]+pf���H���GY+�KY+]�
+����R��HP`]�
�Z�]+p)�l�9� � �h�¥R�Uf� � �^_q�lpf�
Z\��P�_5P�]�
 ]���Y+�aP`_%Z�X-��_q��X?��]��HPB�[Z\�^]²�����a��Z�]+�T�^�a����X���]��5_q�BP���]%Z�]+pVm H¯�°�	± R�Y�p�pf�BR��[Z�]+p1� � �
Z�X)���^���HP`]����;�l�u�£���?
�Z�¶����a��]��uR��^���	R¦����X?�f�[Z��lPB�[Z\�^]²Z�]����^]��[�a��_�_�Z�]+p�S�� � P��GZ\����v�r)Z�� �
S��l� � ��X)�+Z���Z\��P`_5P`]�
Ë� � �����a�`�[Z\��P`_VS�PGR��GR�m^��� � P��l�¦�+Y��i� � �GR����£�¤� PGR����B���	R§�	��pf�`� � ���
� � �a�^Y�p � � � �9X?��
VZ´Y+X ���QPB
��fP`]��HP`pf�GR�v ��� ��X?��R��w�a��Z��[Z\��P�_+PG
+
�Z��[Z\�^]-ZqR9P � P`�a
+�´�cZ��a��
�m
R��[Z�X-Y+_�Y¥R��\R�Y�S¥R��[Z��£Y��[Z\�^]7R���]�R�Z��[Z��l��mB�a�^Y��H���T�^�c� � �����fP�_�Y�PB�[Z\�^]Ë�l�9R��[Z�XY+_�Z¥P�]�
ËR��HP��	�BR�m
� � Z�� � ���^X)�����H�BR§�cZ�� � P��+_qPGR���Z����a�GY��	��� � �a�GY�p � � � �·P`X-U^pf
+P`_qP;P`]�
Ë� � �·� * Wwv �+� ZqR
� P`�a
+�´�cZ��a�B
7�a�^Y��H� � PGR1� � ��+�a���������[U7���cZ�]��[��Z�]�R�Z\�-R���]�R�Z��[Z��GZ��£U²�H�j�fP���Z\�GY¥R-R��^����R1�l�

+���lP`_�Y�P���Z���]5m�P�]�
7� � Z\R§_q��PG
�R¤�H�-X?�l��Z´�fPB�[Z\�^]�P`_�_�U�P`�+�+�a���+��Z\P��H�§S�� � P��^Z�����v �+� �;����X?�
�%Y��HPB�[Z\�^]�P`_GS�PGR�ZqR9���5� � �9]����ÑP^R��������	Ru���5� � �uX���
+��_�������Y¥Ru�^]-X?�l�[Z��fP���Z���]�P�_+���^]����a�^_
���i�`t _�Z�]%ª%R�À®�^Z�PJ:�< Â m`�H�·PG
+
�H�¦X?�l�[Z��fP��[Z\��]�P�_����^]����a�^_+���¥Z�]�R��[�TY+X?��]��HP`_VPG���[Z\�^]�R�À®�^Z�P
% <¥Â v²r?�?P`_£R���R � �G�¤��
4� � �-���f�H��]��[Z\P`_�
+������X)����R�Z��[Z\�^] ���¦� � �?PG
��lP`]��HP�pf�BR;Z�]��H��P
���^X)����]���]���S�P^R���
��^] � � �-R�Y������BR�R����§�a���+�a�GR���]��HPB�[Z\�^] P`]�
²� � ���a�������a�1R���]�R�Z��[Z��f�1�	�
�a���\��¨�����R�Y+�a�cP^RuZ�])Z�]�����]���Z´�f�K_q�BP���]%Z�]+pVm�P�]�
)PhR��HP�]�
�P��a
�m�_q��P`��]���
¥m�����X-�¥�^]���]���v
�+� �²X?�f
+��_KZqR7�BSV�^Z\�GY¥R�_�UAZ�]����^X)�+_q�`�	�^m9P�]�
Ñ�a�BklY+Z��a�GR��	�BR��[Z�]+pÃZ�] ��Z�� � ���?��]V�^Z��a��]��
X?��]��	R�v¦��]²��P�����Z���Y+_qP`��m��¤� � P��l��Ul���u�H�Ë��¨��+_q���a� � �G� � P�S%Z��	R¦pf���9�a�a��PB�H��
Ë�H�a�^X PG���
�[Z\�^]�RKP^R�� � ��X?P�¨�Z�X?P�_�PG
��fP�]��HP�pf�Kpf�f�GR��H�;�Vv
�����+N��
	��qE����E��?EBN�F��
�dP`X �f���TU p^�aPB�H���¢Y+_¥�H��©���R¤¬VP`_�ªV��]%Z´Y¥R�m�©�Z\�aªfZ�]�R��^]5m � P`ªVPG
+�^mV���+Z\����P`]�
���Y��T�^�¦
�ZqR��
��Y¥R�R�Z\�^]�R�v * Y+]�
�Z�]+p¦��P^R9�¢�a�^X � � ��OQPB�	RTSVU;W � P���Z��HP�S+_q� * �^Y+]�
+P���Z���]�v
� ���3� � � » � � �
� ����� �"!�#%$'&)(+*-, �/.1032)4156!'7 8 !�9 8 :/;+$<8 ;�9 =?>@$A>�;?$A8 9 8 B)8 9 CD:/EF8 ;+$A9 7 G?#�>�;"9 !�H?7 >)$JI+:/;?�38 ;3KL9 :M7J>'8 ;3E :/7JN'>�7O�?>'B)!�H G+!�9 8 :1;?P?Q?RAS)T�U/V"W?X Y3Y)Z .101P
� 2[�]\3!�8 7 �+&)^/(�, �/.1.3_)41` a/b/c3d?e c/f"gLh?i1a1c"e j d/f3k1l+>[NA=";38 N'!�H37J>�I?:/7J9?mn^/Z l+o+Z .3_/Z �3��p3q3&[mn7 8 K/="9 Z r1![9 9 >'7A$':/;L��8 7�s/:/7JN�> \3![$'>[P
� _[�]\3!�H t3>';"8 GF$'&3(%, �).1.?u[41v<c"e w3x c"y)z d"e g�y y j f"g'd3{'gMj d|`}xAe j ~3{�j c3y+�FxJgAc?e w3xJgJ�Jk1r/=3*�l+=">)$J8 $'&�* >'I+!�7 9 #�>�;"9F:/E6(F:1K/;38 9 8 B)>M�'N'8 >�;"N�>[&[^[G";?�D�6;"8 B/>�7J$A8 9 C3&/�J�}>[�">�;?P
� p1�]\3!�H H >�8 ;?>[&F\/m���*O8 N't18 ;?$A:1;?&3��, �/.1.10/4F��:1!'H Z �38 7J>�N�9 >[��8 ;+$A9 7 G?#�>';?9 !�H6![N'9 8 :/;+X (F:/;"9 8 ;"K1>';?NJC�!�;"��8 ;"N'>�;"9 8 B/>LH >�!�7 ;38 ;3K�!';?��9 =">�8 7}N':/7J9 8 N'!�H6$ G1�F$A9 7J!�9 >[$�Pv}g'w"xJ��i"�1c3xJ�Dc3{'�)y ��f/��U"�1X p3�"Y)Z p+�).3P
� u��]\3!�H H >�8 ;?>[&"\/m%&1�6!�7 ;?>'7A&3(�&/�6:/;+�/!�H >)�1&/sM��*O8 N't18 ;+$A:/;+&)��, �/.1."u[4?�|:39 8 B)![9 8 :/;"!�H�N':1;"9 7J:/HF:/E�=">[9 >�7J:/K1>';?>�:/G+$ 8 ;?$'9 7 G"#�>�;"9 !'HFN'="!�8 ;+$'P)R��)w3xJd3c3y?����S/��i3g�xJj ��ng�d"e c3y/T1� �/{��3�)y ��f/�1�3`<d"j �Dc3y)�?g'�3c/b1j �)x�T"xJ�[{'gJ� �AgJ�<�F�/X 2)�?_)Z 23�/Y/P
� q/�]\3!�7J9 :3&�� ��&/�AG?9 9 :/;+&[oF�}���O;"�?>'7A$':/;?&)(?m], �).103_)43��>'G"7J:/;"H 8 t3>M>'H >'#%>';?9 $ 9 =?!�96N'!�;�$A:/H B)>|�38 ��NJG"H 9FH >�!�7 ;38 ;3KLI?7 :[�?H >�#%$�P[z S)S)SD�[�D���/U"X 03_[p3Z 0)p"q3P
� Y[�]\3>�7 7 8 �"K1>[&3 �(�, 2)�1�3�14+oF>A�}!�7 ��H >�!�7 ;38 ;3K3X�oF>'8 ;3E :/7JN'>�#�>�;"9 &"8 ;"N�>';?9 8 B)>)$'&?!�;"��>A¡/I+>�N�9 ![9 8 :/;?$�P/¢ ;�*�^D�M>��"8 ;+&3>[�"8 9 :/7A&F£3�3g}T1� �/{��3�)y ��f/���[��¤"gAc3xJd"j d/f�c3d3a�D�)e j b/c"e j �)dnV3¥?X 2121_)Z 21Y/03P� 0)�]\3>�7 7 8 �"K1>[&A �(D����NA=1G?H t38 ;+&�¦+, �).103./4)r1!'H ![9 !J�?8 H 8 9 CL$A=38 E 9?:/E+! $'!'H 9 Z !)$'$':1NA8 !�9 >��M8 ;"N�>';?9 8 B)><�3G"7 8 ;3K@$A:3�38 G"#§�">�I"H >[9 8 :/;?P)Q�w3c3xAe g'xJy �OR[�[w"xJd1c3y/�[�1S)�[i3g'xJj �ng'd?e c3yT1� �1{'�3�)y �'f1�/���F�)�Di3c3x c"e j b1g@¨�T"�)�/�Aj �)y ��f"j {Ac3y1T1� �1{'�"�)y ��f/�nV��/X �/2"�[Z �/_/01P
� .)�]\17J!'B)>�7A&?l���&3\3!�7 N'=?&"*O���
(F:1=">�;?&3¦ *�, �).3.1./4�(F:/K/;"8 9 8 :1;�!�;"��N�:/;"9 7 :1HF8 ;�$AN'=38 �/:/I?=37J>�;38 ![X��©N':/#�I3G+9 ![9 8 :/;"!�H�#�:1�?>�H+:1E �?:/I+!'#�8 ;?>M!�;"��I?7J>'E 7J:/;"9 !'HE G";"N�9 8 :/;?P/�?j �)y ��f"j {Ac3y1T1� �/{��3j c?e x ��V3ª+X _3�/2/Z _32/01P
� �[�/�«(F:/7 �?8 9 &6^)¬ &F�}G"8 7A&+¦ ^��-\3!�H H >�8 ;?>[&�\/m, 2)�3�?�[4�l?=?>n7J:/H >�:/EM9 =?>n;1G+NAH >AGF$n![N'NAG"#M�+>�;?$n8 ;-8 ;+$A9 7 G?#�>�;"9 !�H N':/;?�38 9 8 :/;38 ;3K3XD®�B)8 �">�;"N�>%:/E|!nE G?;"N�9 8 :/;"!�H�"8 $�$A:1N'8 ![9 8 :/;M�F>�9 �<>[>�;�!�N�NJG?#M�+>�;?$<N�:/7J>}!';?��$J=?>'H H P'R��)w"xJd1c3y"���?v}g'w"xJ��� {�j g'd3{'g<�F�/X _323u1�[Z _12)q3�3P
� �1���]* !AC1!�;?&)rL, �).1.3_/41¢ #nI?7 :/B[8 ;3KLK1>�;">�7 !�H 8 $'!�9 8 :/;�E :/7 9 >�#nI+:/7J!'H3�"8 ¯�>�7 >�;"N�><H >�!�7 ;38 ;3K3X?l+=">}$JG?N'N�>[$�$A:/7�7J>'I?7J>[$'>';?9 ![9 8 :/;?P[v}g'w"x c3y3�F�)�Di3w?e c"e j �)d�°1X q+�/_)Z q"2[p"P
� �/2[�]*O8 N't18 ;?$A:1;?&[����\3!�H H >'8 ;">)&/\D, �).1./p341�M:19 8 B)![9 8 :/;?!'HFN':1;"9 7J:/H?:/E�K1:1!�H Z �"8 7 >[N'9 >���!�N�9 8 :/;?P�`}d3j �nc3y)¤"g'c3xJd3j d/fn¨��?g��1c/b1j �)x|�3�?X �[Z �)01P
� �/_[�]*O8 N't18 ;?$A:1;?&[����\3!�H H >'8 ;">)&/\D, 2)�1�+�[43l+=?><7J:/H >@:/E�H >�!�7 ;38 ;3KL8 ;�#�:19 8 B/!�9 8 :/;+P)¢ ;n(+o���!'H H 8 $'9 >�H &/>[�"8 9 :/7A&'¤"g'c3xJd3j d/f1±1�L�/e j b/c"e j �[d%c3d3aMS1���)e j �)d/±+²"�)y w"�ng}³L�[��3e gJb1g�dF´ �Oµ<c3d1a3¶3�[�)·L�[�"S)�[i3g'xJj �ng'd?e c3y3T1� �/{��3�)y ��f/�/±F£3�3j x aMS1a3j e j �[d3k/�O>A�-¸F:17 t?&[��¸6X�mn8 H >'C1P
� ��p1�]*O8 N't18 ;?$A:1;?&+�<&?\3!�H H >'8 ;">)&6\"&"m�!�9 9 &?�<&+�6:/;+�/!�H >)�1&+s%�-\3:3!'t3>)$'&Fo"�§, �/.1."u[46�|:19 8 B/!�9 8 :1;"!�H N�:/;"9 7J:/H�!�E 9 >'7L>A¡19 >';?�">[��8 ;?$A9 7 G"#�>�;"9 !'H 9 7J!�8 ;"8 ;"K3P?`<d"j �Dc3y¤"g'c3xJd3j d/f�¨%�?g��1c/b1j �)x|�"U"X �).3Y/Z 2/�1q3P
� �1u��]®1$A9 >[$�&�mn �, �)./p?_)4 P[*�8 $AN'7 8 #n8 ;"![9 8 B/>|N�:/;"�"8 9 8 :1;38 ;3K3P)¢ P'�
�38 $AN'7 8 #n8 ;"![9 8 B/>@I?7J:/I?>�7J9 C|:1E6N':/;?�38 9 8 :/;?>��n!�;"9 8 N'8 I+![9 8 :/;?P'RAS)T�U3�"X �3u[�1Z �1u1u)P
� �[q/�]¬ :/H H !�;"�+&/r1(�����!'H H !�K/=">�7A&)��, �).1.3./4/�O#DC/K1�"!�H !|NA8 7JNJG"8 9 7 CM8 ;�![9 9 >';?9 8 :/;"!�H+!';?�n7J>'I?7J>[$'>';?9 ![9 8 :/;"!�H3I?7J:1N'>)$'$'>[$�P1£3xJg�d1a/�<j d����'f?d3j e j b1g<�/{'j g�d1{'gA�}U3X q+u[Z Y1_/P
� �/Y[�]¬ :/H H !�;"�+&)r1(n��oF>[$'N':/7 H ![&[o?�
, �).3Y"u[4/l+=">}>�¯�>[N'9+:/E�9 �}:@�}!'C3$�:1E��">'B)!�H G"8 ;3Kn9 =?>OG";?N':/;?�38 9 8 :/;">[�%$'9 8 #DG"H G+$ !�E 9 >'7�¹"7A$'9 Z3!�;"�%$A>[N':/;?�"Z :/7J�?>'7�!�I"I+>[9 8 9 8 B)>N�:/;"�"8 9 8 :1;38 ;3K3P'R[�)w3xJd1c"y3�[�?S/��i3g�xJj �ng�d"e c3y1T1� �/{��3�)y ��f/�1�3`<d"j �Dc3y)�?g'�3c/b1j �)xOT"xJ�[{'gJ� �AgJ�@�1X _3u1u[Z _)q?_/P
� �)0)�] �:/;?:/7A$Jt18 &[¦�, �)./p"0/4+���[d3a3j e j �)d3gAanº�gA»+gJ�)gJ� c3d1aMv}g'w"xJ�[d%¼�x f"c3d3j ½[c"e j �)d1k1(F!�#M�?7 8 �3K1>)&[®);3K/H !';?�?X?(F!�#M�?7 8 �3K1> ��;38 B)>�7A$J8 9 CLr/7 >)$'$�P
� �).)�] �:/;?:/7A$Jt18 &[¦�, �).1q"Y)41z d?e gJf"x c"e j b1g `<{�e j b1j e ���[�6e �3g �?x c3j d3�3`<dMz d"e g�x a3j �J{'j i3y j d1c3x �n` i1i3xJ�[c1{��1k1(+="8 N�!'K1:"&[¢ ^1X��6;"8 B/>�7J$A8 9 CM:/E�(+=38 N'!�K1:Lr/7 >)$'$�P
� 2)�/�]�M!�N't18 ;?9 :3$A=?&)�6¦O, �).3Y)p34�£3�3g�T1� �1{'�"�[y ��f/�����3`}d3j �nc3y)¤"g'c3xJd3j d/f3k)�O>A�¾¸�:/7 t"&[��¸6X�� N'![�">�#n8 N r/7 >)$'$�P
� 23���]�M:/;"9 !'K)G+>[&�r/o�&A* !'C/!�;?&[r3&'r1>�7J$':/;?&�(D���'>J¿ ;":)�@$At18/l?¦F, �).3."u[4/\3>[> E :17 !�K/8 ;3K@8 ;MG";?N'>�7 9 !'8 ;n>�;1B)8 7J:/;"#�>';?9 $�GF$J8 ;3K@I?7J>��"8 N'9 8 B/> =">J�1�?8 !';DH >�!�7 ;38 ;3K3P[v<c"e w3xJgU?�3�1X Y123u[Z Y12/03P� 212[�]�M:/;"9 !'K)G+>[&)r/o�&)* !'C/!�;?&/rM����> ¿ ;?:)�@$Jt18 &)l?¦O, �).1.1q141�-E 7J!'#%>A�}:/7 tDE :17O#%>[$'>';?N'>�I"=?!'H 8 N@�":/I+!�#n8 ;?>|$JC1$'9 >�#%$��+!)$A>[�n:/;%I"7J>[�38 N'9 8 B/><¬ > �1�+8 !�;%H >[!'7 ;38 ;3K3PR[�)w3xJd1c"y3�[�?v<g�w3xJ���J{'j g�d1{'gM�[ª+X �).3_)q3Z �/.)p?Y/P
� 21_[����NA=?:1>';/�+!'G"#%& �O&F(+=38 �+!)&���������!'H H !�K/=">�7A&��À, �).1.1.14��O>AG?7J!'H}>�;"N�:1�38 ;3K�8 ;-:17 �+8 9 :/E 7J:/;?9 !�H}N':/7J9 >'¡�!';?���F![$':/H ![9 >�7J!'H}!�#DC/K1�?!'H !��1G?7 8 ;3K�:1H E !�N�9 :/7 C�"8 $'NA7 8 #n8 ;?!�9 8 :1;�H >�!�7 ;38 ;3K3P'R[�)w3xJd1c"y3�[�"v<g�w3xJ���J{'j g�d1{'gL�)Á?X �)03Y)q3Z �/010)p"P
� 2[p1����NA=3G"H 9 �1&[m%&�* !AC1!�;?&)rM���|:/;?9 !�K)G?>)&[r/o%, �).1.3Y/41��;?>AG?7 !�HF$ G/��$A9 7J![9 >}:1E�I"7J>[�38 N'9 8 :1;n!';?�D7J>A�}!�7 �+P)�/{'j g�d1{'g}�?�"°1X �1u/.3_)Z �1u).1.3P
� 23u����'I"8 >�7J&[®L, �).1.3Y/41Â3xJ�)��º�g'c1{�e j b/g<�?g'�3c/b1j �)w3x}e �<` a3c1i"e j b1g<�?g'�3c/b1j �)w3x k1r/=3*�l+=">)$J8 $'&�\3!�H H 8 :/HF(F:/H H >�K1>[&)Ã6¡/E :/7J�+P
� 2)q/���AG?9 9 :/;+&[oF�}, �/.1."u[43l?*�#%:1�">�H $'X3#�:1�?>'H 8 ;"K|9 ="> �}:/7 H �n!�9F!}#n8 ¡19 G"7J><:/E�9 8 #�>@$'N'!�H >)$'P�¢ ;L��r/7 8 >[�"8 9 8 $����<o"GF$'$'>'H H &)>[�"8 9 :/7A$'&�T"xJ�[{'g'g'a3j d1f1� �[��e �3gL£/Ä}g�y � e �z d"e g�xJd1c"e j �)d1c3yF�F�)d1� g'xJg'd3{'gM�[d|�Lc1{'�"j d3g<¤"gAc3xJd"j d1f3k1��!';ns)7J!�;"NA8 $AN�:3&)(?� X[�M:/7 K1!';� �!AG?E #�!�;3;+&?u/_3�)Z u1_/.1P
� 21Y[���AG?9 9 :/;+&1o��@��\3!'7J9 :3&/� ��, �).10"�)43�O;�![�?!'I+9 8 B)>|;">[9 �}:/7 t�9 ="![9�N�:/;?$'9 7 G?N�9 $@!';?�nGF$A>)$}!�;�8 ;"9 >�7 ;"!�HF#�:1�?>'H+:/E�8 9 $ �}:/7 H �+P?���'f?d3j e j �)d�c3d3aD�?x c"j d�£1�"g'�)x �V+X 23�/Y)Z 2[p"q3P� 2/0)���AG?9 9 :/;+&)o��<��\"!'7J9 :"&[�O��, �).1.30/41º�g�j d1� �[x {�g'�ng�d"e"¤"g'c3xJd3j d/f3k/(F!�#M�?7 8 �3K1>)&[�}�<X��@¢ l�r/7J>)$'$'P
� 2/.)���AG?9 9 :/;+&/o��}��r/8 ;">[9 9 >[&)\n, �).30"u[4?l+=">}H >[!'7 ;38 ;3K%:/EF�}:/7 H �%#�:1�?>�H $6�?CLN�:/;3;?>�N�9 8 :/;38 $A96;">[9 �}:/7 t"$'P/T"xJ��{�g'gAa"j d/f3�|�[�6e �3g<�1gAb/g�d"e �D`<d"d3w1c"y?�F�)d3� g'xJg�d1{'gM�[�e �"g@�F��f"d3j e j b1g<�/{'j g'd3{'g<�1�[{'j g[e �1k[¢ 7 B)8 ;?>[&1(?� X[^/!A�<7J>�;"N'>@®)7 H �+!'G"#%&?u�p3Z q/p"P
� _)�/�]lF:/H #�!�;?&)®/(�, �/.3_/0/4"l+="><�?>�9 >'7 #n8 ;">�7A$ :/E?�+>�="!'B[8 :/7<![9F!@NA=?:/8 N'><I+:/8 ;"9 P[T1� �1{'�"�[y ��f"j {Ac"y)º�gJb1j gAÄ©VF°1X �)Z pF�)P
� _3����m�![9 t18 ;?$�&)(?¦ (+¬¾, �).101./43¤"gAc3xJd"j d1f�� xJ�)��Å<g�y c)�3g'aLº�gAÄ<c3x a1� P[r/="*�l+=">)$J8 $'&��6;"8 B/>�7J$A8 9 CM:/E�(F!'#M�+7 8 �"K1>[&)(F!�#M�?7 8 �3K1>)&'�6 6P


