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ÑÎ<ÖÞÖ�ß¢Ó|ß�Î~ÙbãJÔ�â�ÐOÐ�×'ÒyÚ�Û'Ó®Î�Ô�â�ß�á~ß¢Ï�Î~â6Ò�â�Ú�ß¢ÑÝ'Ö�Ò�Ú�ÐgÏ�â�Î~ä=Î�Ú�Ó¯ß�Ù�ÒXå?Ù'ÎyÍ®Ù,æµÑÖ�ÝbÚ|Ú�ÐOâ�ÐgÏ�ÐOÙ�Õ�ß�â�Î<ÙµØ¼ÐOÙ?Úgç%Ì¯ÛµÐ�Ó|Ð�Ò�Ö�á~Î<â�ßÞÚ�Û'Ø¼Ó*Û'Ò:Õ<Ð
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Ú�ÛGÒyÚ�ÑÎ~Ø¼×µÖ�ÐÚ�ÐOÖ�Ü5Ó|×=ÐgÑOß í ÐgÓÚ�ÛµÐX×GÎ?Ó|ßÞÚ�ß�Î~ÙîÒ�Ù'ÏeÎ~â�ßÞÐgÙ?Ú�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù�Î�Ô²Ò~ÖÞÖ�×'Ò~â|Ú�ÓÎ~Ô-Ú�ÛµÐXâ�Î~ä=Î�ÚXû�Ô�Î~âWÐìµÒ~ØX×'ÖÞÐ<æ�9<;>=@?BADCFEOÿ
â�ÐO×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ó,Ú�ÛµÐ*Ó|ÐOÚ.Î~ÔGÒ�Ö�Ö~Í¯Ò:ÜbÓ,ß�ÙHÍ®Ûµß¢Ñ�ÛHÒ ò!G â�Î~ä=Î�Ú�ÑOÒ�ÙHäGÐ�Ú�â�Ò�Ù'Ó�Ö�Ò�Ú�Ð�Ï�Î~â.â�Î~Ú�ÒyÚ�ÐgÏWß�Ù�Ú�ÛµÐ�×µÖ¢Ò�Ù'Ð�ÿ,5 � ÿ,Ó|Ú�Ò�Ú�ß¢Ñ-Î<ä'Ó«Ú�Ò~ÑOÖÞÐ�Ó
Ò�â�Ð¨ÏbÐ í ÙµÐgÏ Ò<Ó�Ó|Ý'ä'Ó|ÐOÚ�Ó�Î~Ô@3úæ_Ò�Ù'Ï¾Ò~â�ÐTÑOÎ~Ø¼×µÖ�ÐÚ�ÐgÖÞÜîÑÎ<ØX×'ÖÞÐOÚ�ÐOÖ�Ü�Ñ�ÛGÒ�â�Ò~Ñ�Ú�ÐOâ�ß�	gÐgÏeÝ'Ó|ß�Ùµá�×=Î~Ö�Ü�á~Î~ÙGÒ�ÖJæ]×=Î~Ö�Ü?Û'ÐgÏbâ�Ò�ÖJæ]Î<â
Ò�Ö�á~Ðgäµâ�Ò�ß¢Ñ�Ø¼ÎbÏbÐgÖ�Ó65IH<ÿ¯Ò�Ù�ß�ÙµßÞÚ�ß¢Ò�Ö.ÑOÎ~Ù í á~Ýµâ�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù,æ�J"K
L�K�MONP9%æGÒ~Ù'Ïoá~Î?Ò�Ö]ÑOÎ~Ù í á<Ýµâ�ÒyÚ�ß�Î~Ù]æQJ%R%SUT,VWNX9%æGÒ~â�Ð�Ó�×GÐ�Ñß í ÐgÏ,ç¯Ì¯Û'Ð
Ú�Ò<Ó|å2ß�Ó¯Ú�Î¨ÑÎ~Ø¼×µÝµÚ�Ð�Ò¼ÑÎ<Ù<Ú�ßÞÙ�ÝµÎ<Ý'ÓgæµÑÎ~Ö�Ö�ß�Ó�ßÞÎ<ÙbãJÔ�â�ÐgÐ�×'Ò�Ú�Û�ßÞÙY95Ú�Û'ÒyÚÑOÎ~ÙµÙ'ÐgÑ�Ú�Ó*Ú�ÛµÐ�ß�ÙµßÞÚ�ß¢Ò�Ö]Ò~Ù'Ï�á~Î?Ò�ÖRÑÎ<Ù í á~Ý'â�Ò�Ú�ß�Î~Ù'Ógç
ù Ø¼Î~Ú�ß�Î~ÙQÓ|Ú�â�ÒyÚ�ÐOá~Üî×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ Í®ß�ÖÞÖ*á~ÐgÙµÐOâ�Ò�Ö�Ö�Ü�ß�Ù�Õ~Î~Ö�Õ~Ð2ØXÎ<â�Ð�ÑÎ~Ø¼×µÖ�ß¢ÑOÒyÚ�ßÞÎ<Ù'ÓXÒ�Ù'ÏÀÑOÎ~Ø¼×=Î~ÙµÐgÙ<Ú�ÓOæ%ß�ÙQÒ<ÏµÏbßÞÚ�ß�Î~Ù Ú�Î

Ú�Û'Î<Ó�Ð¼Ô�â�Î<Ø Ú�Û'ÐT×'ÒyÚ�Û¾×µÖ�Ò~ÙµÙµß�Ùµá5×µâ�Î~ä'ÖÞÐgØ�ç�Ì¯ÛµÐTá~ÐgÙµÐOâ�Ò�Ö%Ø¼Î~Ú�ß�Î~Ù Ó«Ú�â�Ò�Ú�Ðgá~Ü5×µâ�Î~ä'ÖÞÐgØ â�ÐÔ�ÐOâ�Ó�Ú�Î5Ú�ÛµÐ¨äµâ�Î<Ò<Ï¾ÑÖ¢Ò~Ó�ÓWÎ�Ô
×'Ò~â|Ú�ß�ÑOÝµÖ�Ò~â×µâ�Î~ä'ÖÞÐgØ¼ÓÚ�ÛGÒyÚWßÞÙ'ÑOÖÞÝGÏbÐ�Ò~Ù?ÜoÎ<â�Ò~ÖÞÖ�Î�Ô%Ú�ÛµÐgÓ�ÐXÑOÎ~Ø¼×µÖ�ß�ÑgÒyÚ�ßÞÎ<Ù'ÓOç[Z�Î~Ø¼Ð�Î�Ô-Ú�ÛµÐgÓ�Ð�Ò<ÏµÏbßÞÚ�ß�Î~Ù'Ò~Ö�ÑOÎ~Ø¼×µÖ�ß�ÑgÒyÚ�ß�Î~ÙGÓ
Ò�ÙGÏ�ÑOÎ~Ø¼×GÎ<ÙµÐOÙ?Ú�Ó6Ò�â�Ð�Ö�ß¢Ó«Ú�ÐgÏ�äGÐgÖÞÎyÍ�÷

ø Ì¯ÛµÐ�Ó|ÐOÚ¯Î~Ô_Ò~ÖÞÖ�ÎyÍ¯Ò�äµÖ�ÐÕ<ÐOÖ�Î�ÑOß¬Ú�ßÞÐ�Ó¯ß�Ó¯Ö�ÎbÑOÒ~ÖÞÖ�Ü2ÑÎ<Ù'Ó|Ú�â�Ò�ß�ÙµÐgÏ�û�ÙµÎ<ÙµÛµÎ~Ö�Î~Ù'Î~ØHÜµÿç]\tÙ�Ú�ÛµÐ�ä'Ò~Ó�ß¢Ñ×'Ò�Ú�Ûo×µÖ¢Ò�ÙµÙ'ßÞÙµá¼×µâ�Î~äµã
ÖÞÐgØ�æYÚ�ÛµÐXâ�Î<äGÎ~Ú�ß¢Ó�×=ÐOâ�Ø¼ß¬Ú�Ú�Ð�Ï5Ú�Î�Ø¼ÎyÕ~ÐHÖÞÎbÑOÒ~ÖÞÖ�Ü�ß�Ù�Ò�Ù�Ü�Ïbß�â�Ð�Ñ�Ú�ßÞÎ<Ù,ç�Z�Ýµ×µ×=Î<Ó�Ð~æYÛµÎyÍ*ÐOÕ<ÐOâ�æ'Ú�Û'ÒyÚ�Ò�ØXÎ<äµß�ÖÞÐXâ�Î<äGÎ~Ú
äGÐgÛ'Ò:Õ~Ð�Ó.Ö�ß�å~Ð6ÒWÑOÒ~â6ûrÓ�ÐOÐO��ßÞá<Ýµâ�Ð^H<ÿ�æ<Í®Ûµß�Ñ�Û¨ÑgÒ�ÙXâ�Î<ÖÞÖ�Ô�Î<â�Í¯Ò�â�Ï�Î<â%ä'Ò~Ñ�å�Í¯Ò�â�ÏµÓ�äµÝbÚ-ÙµÎ~Ú�Ó|ß¢ÏbÐOÍ¯Ò:ÜbÓOç ù Í®ß�ÏµÐ®Õ:Ò~â�ß�ÐÚ«Ü
Î�Ô]ÐOìbÒ~Ø¼×µÖÞÐ�Ó�ÐOìbß�Ó|Ú²Ú�Û'ÒyÚ®Û'Ò:Õ<ÐÙµÎ<ÙµÛµÎ<ÖÞÎ<ÙµÎ~Ø¼ß¢ÑÑÎ<Ù'Ó|Ú�â�Ò�ß�Ù<Ú�ÓOæ�Ò�ÙGÏ2ÒXÓ|Î<ÖÞÝbÚ�ßÞÎ<Ù2Ø�Ý'Ó«Ú®Ó�ÒyÚ�ß¢Ó|Ô�Ü¼Ú�ÛµÐ�Ó|ÐWÑÎ<Ù'Ó«Ú�â�Ò~ßÞÙ?Ú�Ó�ß�Ù
Ò~ÏµÏbßÞÚ�ß�Î~Ù�Ú�ÎTÒ:Õ<Î~ß¢Ïbß�Ùµá�ÑOÎ~Ö�ÖÞß¢Ó|ß�Î~Ù ïñð�ô�õ ç

ø Ì¯ÛµÐ�ÏµÜ?ÙGÒ�Ø¼ß�ÑgÓ�Î~Ô,Ú�Û'Ð�â�Î~ä=Î�Ú®Ó|ß�á~Ù'ß í ÑgÒ�Ù?Ú�Ö�Ü¨ÒyéYÐgÑÚ²Ú�ÛµÐ�ÏµÐgÓ�ßÞâ�ÐgÏ¨Ø¼Î~Ú�ß�Î~Ù�Ó|Ú�â�ÒyÚ�ÐOá<Ü~ç4Z�Ýµ×µ×=Î<Ó�Ð~æ?Ô�Î~â¯ÐOìbÒ~Ø¼×µÖÞÐ<æ?Ú�Û'Ò�Ú
Ú�ÛµÐ�ÑOÒ~â|ã°Ö�ßÞå<Ðâ�Î~ä=Î�Ú¯ß�Ó¯ÝµÙGÒ�äµÖ�ÐÚ�ÎXÚ�Ýµâ�Ù�Ó�Û'Ò~â�×µÖ�ÜTÒyÚ¯Ûµß�á~ÛµÐgâ®Ó|×=ÐOÐ�ÏµÓ®ÏbÝµÐ�Ú�Î¨Ó�å�ß�ÏµÏµßÞÙµáGç � ÙµÐWØXß�á~Û?Ú¯äGÐWß�Ù?Ú�ÐOâ�ÐgÓ|Ú�Ð�Ï
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Basic Path Planning

Modeling/
Environment
Uncertainties

Multiple−Robot
Coordination

Moving Obstacles/
Time Varying Problems

Optimizing
Objectives

Nonholonomy 
and Dynamics

Active Sensing
and Visibility

Manipulation
Strategies

Uncertainty in
Sensing and Prediction

��ßÞá<Ýµâ�Ð ô ÷.Ì¯ÛµÐ*á~ÐgÙµÐOâ�Ò�Ö�Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<Ù�Ó|Ú�â�ÒyÚ�Ðgá~ÜW×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ ÐgÙ'ÑÎ<Ø¼×'Ò~Ó�Ó|Ð�Ï�ä�ÜWÚ�Û'Ð*á?Ò�Ø¼ÐãJÚ�Û'ÐOÎ~â�ÐÚ�ß�Ñ-Ô�â�Ò~Ø¼ÐOÍ*Î~â�åWÑgÒ�Ù�äGÐ®Õ�ß�ÐOÍ*ÐgÏ
Ò~Ó®ÒXá<ÐOÙµÐgâ�Ò~ÖÞß
	gÒ�Ú�ß�Î~Ù2Î~Ô]Ú�ÛµÐ�ä'Ò~Ó�ß¢Ñ�×GÒyÚ�Ûo×µÖ¢Ò�Ù'ÙµßÞÙ'áX×'â�Î<äµÖÞÐgØoç

ßÞÙ5Ïbâ�ß�Õ?ß�Ùµá¼Ú�ÛµÐHÑOÒ~â|ã°Ö�ßÞå<Ð�â�Î~ä=Î�Ú®Ú�ÎTÒ¨á~Î?Ò�ÖRâ�ÐOá<ßÞÎ<Ù�ß�Ù�Ø¼ßÞÙµß�ØHÝ'Ø¿Ú�ßÞØ¼Ð<ç \tÙoá<ÐOÙµÐgâ�Ò~ÖKæ'ÏµÜ?ÙGÒ�Ø¼ß�ÑgÓ6ÑOÒ~Ù�äGÐHØXÎbÏbÐgÖÞÐ�Ï
Ò~Ó*ÙµÎ~Ù'ÛµÎ~Ö�Î~ÙµÎ<Ø¼ß�ÑWÑÎ<Ù'Ó|Ú�â�Ò�ß�Ù<Ú�Ó*Î~ÙoÒ¼ÛµßÞá<ÛµÐOâ�ãtÏbßÞØ¼ÐgÙ'Ó|ß�Î~ÙGÒ�ÖRÓ«Ú�ÒyÚ�ÐWÓ�×'Ò<ÑÐ~ç

ø Ì¯ÛµÐ5â�Î~ä=Î�ÚTß¢Ó2Ò�Ö�Ö�ÎyÍ²Ð�ÏÀÚ�ÎQÑÎ<Ù<Ú�Ò~ÑÚTÎ~äbè«Ð�Ñ�Ú�Ó2Î~âTÎ<ä'Ó|Ú�Ò~ÑOÖÞÐ�Ó¨ß�ÙöÚ�ÛµÐ5Í*Î~â�Ö¢ÏRæ®Ò�Ù'ÏöØ¼ß�á~Û?ÚTÐOÕ<ÐOÙëä=Ð5â�Ð�à?ÝµßÞâ�ÐgÏZÚ�Î
Ø¼Ò~Ùµß�×µÝµÖ¢ÒyÚ�Ð�Ú�ÛµÐOØ¿ßÞÙ?Ú�ÎTÓ�Î~Ø¼Ð�ÏbÐ�Ó|ß�â�Ð�Ï�ÑOÎ~Ù í á~Ýµâ�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù,ç4�µÎ~â®ÐOìµÒ�Ø¼×µÖ�Ð~æµÒXØ¨Ò�Ùµß�×µÝµÖ¢ÒyÚ�Î~â®Ø¼ßÞá<Û?Ú6äGÐ�Ý'Ó�ÐgÏ2Ú�Î¼Ô�Î<â�ÑOÐ
×'Ò�â�Ú�Ó*ß�Ù<Ú�Î¼Ú�ÛµÐ�Ó�Ò�Ø¼ÐWÎ~â�ß�ÐOÙ?Ú�Ò�Ú�ß�Î~ÙTÔ�Î<â6Ò�ÙoÒ~Ó�Ó|ÐgØHäµÖ�Ü2Ò~×µ×µÖ�ß�ÑgÒyÚ�ß�Î~Ù]ç

ø Ì¯ÛµÐ6Í*Î~â�Ö�Ï¨Ñ�Û'Ò~Ùµá~Ð�Ó%ÎyÕ~Ðgâ%Ú�ß�Ø¼Ð�ß�Ù2Ò�×'â�Ð�Ïbß�ÑÚ�Ò~äµÖÞÐÍ*Ò:Ü<æ<Ò~Ó²ß�Ù¨Ú�ÛµÐ�ÑOÒ<Ó|Ð6Î~Ô,Ò�Ø¼ÎyÕ�ßÞÙµá�Î<ä'Ó|Ú�Ò~ÑOÖÞÐÎ~â²Ò~ÙµÎ�Ú�ÛµÐOâ²â�Î<äGÎ~Ú
Í®ß¬Ú�ÛoÒXå�ÙµÎyÍ®Ù�Ú�â�Òyè«Ð�Ñ�Ú�Î<â�Ü<ç

ø Ì¯ÛµÐ2â�Î~ä=Î�ÚXß�ÓXÝµÙ'Ò~äµÖ�Ð2Ú�Îeß�ÙbÔ�ÐOâ¼ßÞÚ�ÓXÐìµÒ~ÑÚXÑOÎ~Ù í á<Ýµâ�ÒyÚ�ß�Î~ÙÀÒ�Ú¼Ò�ÑÝµâ�â�ÐOÙ?ÚHÚ�ßÞØ¼Ð û�ÝµÙGÑÐOâ�Ú�Ò~ßÞÙ?Ú«Ü¾ß�ÙZÑÎ<Ù í á<Ýµâ�Ò�Ú�ß�Î~Ù
Ó|ÐgÙ'Ó|ß�Ùµá�ÿ�ç �µÎ<âWÐìµÒ�Ø¼×µÖ�Ð~æ,Ò2ØXÎ<äµß�ÖÞÐ¼â�Î~ä=Î�Ú�Ø¼ß�á~Û?ÚWÝ'Ó|Ð¨ÏbÐ�Ò~Ï�ã°â�ÐgÑ�å~Î<Ùµß�Ùµá¨ßÞÙµÔ�Î~â�Ø¼Ò�Ú�ß�Î~ÙîÒ�Ù'ÏeÖÞß�Ø¼ß¬Ú�ÐgÏîÓ|Î<Ù'Ò�âWÏµÒyÚ�Ò
Ú�Î¼ÐgÓ|Ú�ß�Ø¨ÒyÚ�Ð�ßÞÚ�Ó¯Ö�ÎbÑOÒ�Ú�ß�Î~Ù,ç

ø ý�Î�Ú�ßÞÎ<Ù¾ÑOÎ~Ø¼Ø¨Ò�Ù'Ï'Ó�Ò�â�Ð¨á~ß�Õ~ÐgÙ�Ú�Î�Ú�Û'ÐTâ�Î<äGÎ~Úgæ�äµÝbÚ�Ô�ÝbÚ�Ýµâ�Ð2ÑOÎ~Ù í á<Ýµâ�ÒyÚ�ß�Î~ÙGÓ�Ò�â�Ð¨ÙµÎ�Ú�ÑOÎ~Ø¼×µÖ�ÐÚ�ÐOÖ�Üe×µâ�ÐgÏbß¢Ñ�Ú�Ò�äµÖ�Ð~ç
�µÎ~â�ÐìµÒ~ØX×'ÖÞÐ<æYÒ~ÙeÝµÙGÏbÐOâ�Í*Ò�Ú�Ðgâ�â�Î~ä=Î�Ú�ØXß�á~Û?ÚWÝµÙµÐOì�×=ÐgÑÚ�Ð�ÏbÖÞÜ5Ïµâ�ßÞÔ¦Ú�ÏbÝµÐ�Ú�Î � ÎyÍ Ò�Ù'Ï5Ú�Ýµâ�äµÝµÖ�ÐOÙGÑÐ~ç ù ÓWÒ�ÙµÎ~Ú�ÛµÐgâ
ÐìµÒ�Ø¼×µÖ�Ð~æ�Ú�ÛµÐ�Í®ÛµÐOÐgÖ�Ó¯Î<Ù�Ò¼Ø¼Î<äµßÞÖ�ÐWâ�Î<äGÎ~Ú®ØXß�á~Û?ÚÓ�ÖÞß�×,æbØ¨Ò�å�ß�Ùµá¼ß¬ÚÏµß��TÑÝ'Ö¬Ú6Ú�Î¼×µâ�Ð�Ïbß¢Ñ�Ú®Ô�ÝbÚ�Ýµâ�Ð�×=Î<Ó�ßÞÚ�ß�Î~Ù'Ógç

øQù ÑÎ<ØX×'ÖÞÐOÚ�Ð2Ø¼ÎbÏbÐgÖ�Î�Ô®Ú�ÛµÐ2Í*Î~â�Ö¢Ï�ß¢Ó�Ù'Î�Ú�á<ßÞÕ<ÐOÙ,çX�'Î~âHÐOìµÒ�Ø¼×µÖ�Ð~æ%Ò�â�Î~ä=Î�ÚHØ¼ß�á~Û?ÚHÝ'Ó�Ð2Ò�Ö¢Ò~Ó�ÐOâ�â�Ò~Ùµá~ÐTÓ�ÐOÙ'Ó�ß�Ùµá
ÏbÐOÕ�ß¢ÑÐ�Ú�Î¼ß�Ù'Ñâ�ÐOØ¼ÐOÙ?Ú�Ò�Ö�ÖÞÜTä'ÝµßÞÖ¢ÏoÒ¼â�Ðg×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ò�Ú�ß�Î~ÙTÎ~Ô.Ú�ÛµÐ�Í²Î<â�Ö¢Ï�Í®ÛµßÞÖ�Ð�ÒyÚ�Ú�ÐOØ¼×bÚ�ßÞÙ'á¼Ú�ÎTÒ~Ñ�Û'ßÞÐgÕ~ÐWÓ|Î<ØXÐ�Ú�Ò~Ó�å=ç

ø Ì¯ÛµÐ�Í*Î~â�Ö�Ï�Ñ�Û'Ò�Ù'á~ÐgÓ6ßÞÙ5Ò¨Í¯Ò:Ü¨Ú�Û'ÒyÚ�ß�ÓÙµÎ�ÚÑOÎ~Ø¼×µÖ�ÐÚ�ÐgÖÞÜ�×µâ�ÐgÏbß¢Ñ�Ú�Ò�äµÖ�Ð~ç^�'Î~â6ÐOìbÒ~Ø¼×µÖÞÐ<æGÒ~Ù�ßÞÙ'ÏµÎ?Î<â6Ø¼Î~äµß�Ö�Ð�â�Î<äGÎ~Ú
ØXß�á~Û?Ú�ä'Ò<Ó|Ð¨ßÞÚ�ÓHØ¼Î�Ú�ß�Î~ÙÀÓ|Ú�â�ÒyÚ�ÐOá<ÜeÎ~Ù¾Í®ÛµÐOÚ�ÛµÐgâ�ÑOÐOâ�Ú�Ò�ß�Ù ÏbÎ�Î~â�Ó�ß�Ù¾Ú�ÛµÐTä'ÝµßÞÖ¢Ïbß�ÙµáeÒ~â�Ð¨Î<×GÐgÙ Î~â�ÑÖ�Î<Ó�ÐgÏ,æ.ÐgÕ~ÐOÙ ßÞÔ
Ú�ÛµÐ�Ó|Ð�ÏbÎ�Î~â�Ó®ÑOÒ~Ù�Ñ�ÛGÒ�Ùµá<Ð�ÏbÝ'â�ß�Ùµá¼ÐìbÐgÑOÝbÚ�ß�Î~Ù]ç

7



ø Z�ÐOÕ<ÐOâ�Ò�ÖYâ�Î<äGÎ~Ú�Ó¯ÒyÚ�Ú�ÐgØX×µÚ6Ú�Î¨Ò~Ñ�Û'ßÞÐgÕ~Ð�Ú�Ò~Ó�åbÓ¯ßÞÙ�Ò¼ÑÎ<Ø¼ØXÎ<Ù�ÐgÙ�Õ?ß�â�Î~ÙµØ¼ÐOÙ?Ú�ç

ø � ÙµÐ2â�Î~ä=Î�ÚXÛ'Ò~ÓXÒ5Õ�ß¢Ó|Ý'Ò~Ö*Ó�ÐOÙGÓ|Î<â�û�Ð<ç áGçÞæ-Ò�ÑOÒ~ØXÐgâ�Ò?ÿWÚ�Û'ÒyÚXß¬Ú¼ØHÝ'Ó|Ú¼Ý'Ó|Ð2Ú�Îîå~ÐgÐO×ÀÖ�ßÞÙ'Ðã°Î�Ô¦ãtÓ|ß�á~Û?ÚHÕ�ß¢Ó|ß�äµß�ÖÞßÞÚ«Ü Í®ß¬Ú�Û
Ò�ÙµÎ~Ú�ÛµÐgâ*â�Î~ä=Î�Ú®Î<â®Û?Ý'Ø¼Ò~Ù,ç

\tÙTÓ�×µß¬Ú�ÐÎ~Ô=Ú�ÛµÐ�Ó�Ý'ÑgÑÐgÓ�Ó|Ô�ÝµÖ'×'Ò�Ú�Û¨×µÖ¢Ò�Ù'ÙµßÞÙ'á�Ø¼Î�ÏµÐOÖJæ<Ú�ÛµÐOâ�Ð6Û'Ò<Ó-ä=ÐOÐgÙTÖÞßÞÚ|Ú�ÖÞÐ�ÒyÚ�Ú�ÐOØ¼×bÚ²Ú�Î�Î<äbÚ�Ò~ßÞÙ¼Ô�Ý'â|Ú�ÛµÐOâ²äGÐgÙµÐ í Ú�Ó�ä�Ü
äµâ�Î<Ò<ÏbÐOÙµß�ÙµáWÑÎ<Ù í á~Ý'â�Ò�Ú�ß�Î~Ù�Ó�×'Ò<ÑÐ²Ô�â�Ò~ØXÐgÍ²Î<â�å�ß�Ù?Ú�Î�ÒWÑÎ<ØXØ¼Î<ÙHØ¨ÒyÚ�ÛµÐOØ¨ÒyÚ�ß�ÑgÒ�ÖµÓ|Ú�â�Ý'Ñ�Ú�Ýµâ�Ð²Ú�Û'ÒyÚ-ÐgÙ'ÑÎ<Ø¼×'Ò~Ó�Ó|Ð�Ó]Ø¨Ò~Ù?ÜHÎ�Ô
Ú�Û'ÐgÓ�Ð�ß�Ø¼×GÎ<â|Ú�Ò�Ù?Úgæ?Í²ÐgÖÞÖÞãtÓ«Ú�Ý'Ïbß�ÐgÏTÐOì�Ú�ÐOÙGÓ|ß�Î~Ù'Ó�Î�Ô,Ú�ÛµÐ�×'ÒyÚ�ÛT×µÖ¢Ò�ÙµÙµß�ÙµáX×µâ�Î~äµÖ�ÐOØoç_Ì¯ÛµÐ�ß�Ù?Ú�ÐgÙ<Ú¯Î�ÔRÚ�ÛµÐWÑÝµâ�â�ÐgÙ?Ú²â�ÐgÓ�ÐgÒ�â�Ñ�Û¼ß�Ó
ÙµÎ~Ú%Ú�Î�×µâ�ÎyÕ�ß�ÏbÐ®Ò~ÙXÒ~Ö¬Ú�ÐOâ�Ù'ÒyÚ�ßÞÕ<Ð²Ô�Î<â�Ø�ÝµÖ¢ÒyÚ�ß�Î~ÙXÎ�ÔYØ¼Î�Ú�ßÞÎ<ÙX×'Ö�Ò~ÙµÙµß�Ùµá'æ�ä'ÝbÚ�ß�Ù'Ó«Ú�ÐgÒ<ÏHÚ�Î�×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú-Ò�Ù¼Ðìb×'Ò~Ù'ÏbÐgÏHÔ�Î~Ý'Ù'ÏµÒyÚ�ßÞÎ<Ù
Ú�ÛGÒyÚ6ß¢Ó¯äµÝµß�Ö¬ÚÎ<Ù�×'â�ÐgÕ?ß�Î~ÝGÓ²á<ÐOÎ<ØXÐOÚ�â�ß�ÑWÑOÎ~Ù'ÑOÐO×bÚ�ÓOæbÍ®Ûµß�Ö�Ð�Ñ�Û'Ò�â�Ò~ÑÚ�ÐOâ�ß
	Oß�Ùµá�Ò~Ù'Ï�ÝµÙµßÞÔ�Ü?ß�Ùµá¨Ò¼äµâ�Î<Ò<ÏbÐOâ¯ÑÖ¢Ò~Ó�Ó¯Î�Ô_×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ¨Ógç

\tÙ5Ú�ÛµÐ¼Ò�â�ÐgÒTÎ~Ô�Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<Ùe×µÖ¢Ò�ÙµÙ'ßÞÙµá�ÝµÙ'ÏµÐOâWÝµÙ'ÑOÐOâ�Ú�Ò�ß�Ù?Ú«ÜoßÞÙîÓ|ÐgÙ'Ó|ß�ÙµáoÒ�Ù'Ïe×µâ�ÐgÏbß¢Ñ�Ú�ßÞÎ<Ù,æRØ¨Ò�Ù�ÜoßÞÙ?Ú�Ðgâ�Ð�Ó«Ú�ßÞÙ'á�ÑOÎ~Ù'ÑOÐO×bÚ�Ó
Û'Ò:Õ<Ð�ä=ÐOÐgÙîÏbÐgÕ~ÐgÖÞÎ<×GÐ�ÏRæ,Ó|ÝGÑ�ÛîÒ<Ó�×'â�ÐgßÞØ¨Ò�á<ÐgÓ�Ò�Ù'ÏeÔ�Î~â�Í¯Ò�â�Ï�×µâ�Î�è«ÐgÑÚ�ß�Î~Ù'Ó ï �?ò æ ���bæ ó H�æ ó<ó:õ ÿ,5]Û'ÎyÍ²ÐgÕ~ÐOâ�æ=Ú�ÛµÐgÜeÒ�â�ÐXÎ�Ô¦Ú�ÐgÙ
Ú�ß�ÐgÏÀÚ�Î¾Ò5×'Ò~â|Ú�ß�ÑOÝµÖ¢Ò�â¼Ó|ÐOÚ�Î�Ô�ÝµÙ'ÑÐgâ|Ú�Ò�ß�Ù?Ú«ÜîØ¼ÎbÏbÐgÖ�ÓHÚ�Û'Ò�Ú¼Ò~â�Ð�ä'Ò~Ó�ÐgÏÀÎ~ÙZÑOâ�ß¢Ó�×,æ%á~ÐgÎ~Ø¼ÐÚ�â�ß¢Ñ2ÑOÎ~Ù'Ó|Ú�â�Ý'Ñ�Ú�ßÞÎ<Ù'Ó2ûrÐ~ç á'ç�æ-ÝµÙbã
ÑÐgâ|Ú�Ò�ß�Ù?Ú«Ü�ÑÎ<ÙµÐgÓHÒ�Ù'Ï Ïbß¢Ó�å�Ó�ÿ�çP\tÙ ïñðyó:õ ß¬Ú�ß�Ó�Ó|ÛµÎyÍ®Ù Û'ÎyÍ Ú�ÛµÐgÓ�Ð2ÑÎ<Ù'ÑÐg×bÚ�ÓHÑOÒ�Ù ä=ÐTá<ÐOÙµÐgâ�Ò~ÖÞß
	OÐ�ÏeÚ�ÎeÒoäµâ�Î<Ò<ÏîÑOÖ�Ò<Ó�Ó�Î�Ô
×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ¨Ó¯Ú�Û'ÒyÚ�ßÞÙ�Õ~Î<ÖÞÕ<Ð�Ò¼Õ:Ò~â�ß�ÐÚ«Ü�Î�Ô%Ø¼ÎbÏbÐOÖ¢Ó6Ò�ÙGÏ�Ò~Ó�Ó|ÝµØ¼×bÚ�ßÞÎ<Ù'Ógæ'Ò�Ù'Ïoß�Ù ïñð�ò æ óµô�õ Ú�ÛµÐ�ÑOÎ~Ù'ÑOÐO×bÚ�Ó6Ò�â�Ð�Ú�â�Ò�Ù'Ó�×=Î~â�Ú�ÐgÏ�Ú�Î
Î�Ú�ÛµÐOâWÚ«Ü�×=ÐgÓWÎ~Ô*ÝµÙGÑÐOâ�Ú�Ò~ßÞÙ?Ú«Ü�×µâ�Î~ä'ÖÞÐgØ¼Ógç¨Ì¯ÛµÐOâ�Ð¨Ò�â�Ð�á<ÐOÙµÐgâ�Ò~ÖÞÖ�ÜoÚ«Í*Î�Ô�Î<â�Ø¨Ó�Î�Ô¯ÝµÙ'ÑOÐOâ�Ú�Ò~ßÞÙ?Ú«ÜoÚ�ÛGÒyÚHÒ�×'×GÐ�Ò�â�ß�Ù�Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<Ù
×µÖ¢Ò�ÙµÙ'ßÞÙµá5Ò~Ù'Ï Ò�â�Ð¨Ò~ÏµÏµâ�Ð�Ó�Ó�ÐgÏ�ßÞÙ¾Ú�Ûµß¢Ó�×'Ò~×GÐgâg÷�Ý'Ù'ÑÐgâ|Ú�Ò�ß�Ù<Ú«Ü�ßÞÙ ×'â�Ð�Ïbß�ÑÚ�Ò~äµßÞÖ�ßÞÚ«Ü�Ò�ÙGÏ�Ý'Ù'ÑÐgâ|Ú�Ò�ß�Ù<Ú«Ü�ßÞÙ Ó�ÐOÙ'Ó�ß�Ùµá'ç�êëß¬Ú�Û
ÝµÙ'ÑOÐOâ�Ú�Ò~ßÞÙ?Ú«Ü2ß�Ù�×µâ�ÐgÏbß¢Ñ�Ú�Ò�äµß�Ö�ß¬Ú«Ü<æ'Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<ÙoÑOÎ~Ø¼Ø¨Ò�Ù'Ï'Ó6Ò�â�Ð�ß�Ó�Ó�ÝµÐgÏ�Ú�Î¼Ú�ÛµÐ�â�Î<äGÎ~Ú�ûrÓ�ÿ�æ'äµÝbÚÔ�ÝµÚ�Ýµâ�ÐHÑÎ<Ù í á<Ýµâ�Ò�Ú�ß�Î~Ù'Ó¯Î<â®Ú�Û'Ð
Ô�ÝbÚ�Ýµâ�Ð�ÐOÙ�Õ�ßÞâ�Î~Ù'ØXÐgÙ?Ú-ØXß�á~Û?Ú�ä=ÐÝ'Ùµå�ÙµÎyÍ®Ù,ç]\tÙ¨Ú�Ûµß¢Ó�ÑgÒ~Ó�Ð~æ?×'ÒyÚ�Û¨×µÖ¢Ò�ÙµÙµß�Ùµá�ß¢Ó-á<ÐOÙµÐgâ�Ò~ÖÞÖ�ÜHß�Ù'Ó�Ý �TÑß�ÐOÙ?Ú²ä=ÐgÑgÒ�Ý'Ó�Ð6Ò�Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<Ù
Ó|Ú�â�ÒyÚ�Ðgá~Ü�ØHÝ'Ó|Ú*ÑgÒ�Ý'Ó�Ð®Ú�Û'Ð6â�Î<äGÎ~Ú�ûKÓ�ÿ%Ú�Î�â�ÐgÓ�×GÎ<Ù'Ï¨Ò�×'×µâ�Î<×µâ�ß�Ò�Ú�ÐOÖ�Ü�Ú�Î�Ú�Û'ÐgÓ�ÐÝµÙµå�ÙµÎyÍ®Ù¼Ô�ÝµÚ�Ýµâ�Ð�Ó|Ú�Ò�Ú�ÐgÓgç ù Ó*Ó«Ú�ÒyÚ�Ð�Ï¼ßÞÙ ï � ðgõ æ
� ç�ç�ç ßÞÚ*â�ÐOØ¨Ò~ßÞÙ'Ó²Ò�Ô�ÝµÙGÏµÒ�Ø¼ÐOÙ?Ú�Ò�ÖY×µâ�Î~äµÖ�ÐOØúÚ�ÎXÏbÐOÕ<ÐOÖ�Î~×2ÏµÜ?ÙGÒ�Ø¼ß�Ñ�Ø¼ÎyÕ~ÐgØXÐgÙ?Ú�×µÖ¢Ò�ÙµÙµß�ÙµáXÒ�Ö�á~Î~â�ßÞÚ�ÛµØ¨Ógæ ��Í®Û'ß�Ñ�Û�ØXÎ~Ú�ß�ÕyÒyÚ�Ð�Ï
Ú�ÛGÒyÚ�â�ÐgÓ�ÐgÒ~â�Ñ�Û¾Ò�ÙGÏ ÖÞÐgÙ'ÏµÓ�Ó|Ýµ×'×GÎ<â|Ú�Ú�Î5Ú�ÛµÐ�Ó|Ú�â�ÒyÚ�ÐOá~ÜîÑÎ<Ù'ÑÐg×bÚ�ÓH×µâ�Ð�Ó|ÐgÙ?Ú�ÐgÏ¾ß�Ù Ú�Ûµß�ÓH×'Ò�×=ÐOâ�ç Z?Ú�ÒyÚ�ÐãJÔ�ÐOÐgÏµä'Ò~Ñ�åîÑÎ~Ù?Ú�â�Î<Ö
Ö¢Ò:Í6Ó®Ò�â�Ð�Ò~ÏbÕ<Î�ÑgÒyÚ�ÐgÏ�ßÞÙ�Ú�Û'ß�ÓÍ²Î<â�å2Ò<Ó®Ò¼â�Ðg×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ò�Ú�ß�Î~Ù�Î�Ô%Ò¼ØXÎ~Ú�ß�Î~Ù�Ó|Ú�â�ÒyÚ�Ðgá~Ü<æbÍ®Ûµß�Ñ�Û�ÑgÒ�ÙoÜ�ßÞÐgÖ�Ï�Ò¼Ïbß¢Ó«Ú�ßÞÙGÑ�ÚØ¼Î�Ú�ßÞÎ<Ù
ÑÎ<Ø¼Ø¼Ò~Ù'ÏHÔ�Î~â-Ð�Ò~Ñ�ÛH×=Î<Ó�Ó�ßÞäµÖ�Ð6Ó|Ú�ÒyÚ�Ð�û�â�ÐO×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�ß�Ùµá�Ú�Û'Ð6ÑÎ~Ù í á~Ýµâ�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù,æyÐOÙ�Õ�ß�â�Î<ÙµØ¼ÐOÙ?Úgæ�Õ<ÐOÖ�ÎbÑßÞÚ«Ü~æyÚ�ßÞØ¼Ð~æ<ÐÚ�Ñ�çñÿ�ç%Ì¯ÛµÐ¯Ú�Ò<Ó|å
ß¢Ó�Ú�Î�Ó|ÐgÖÞÐ�Ñ�Ú�Ô�ÐgÐgÏbä'Ò<Ñ�å5Ó«Ú�â�Ò�Ú�Ðgá~ß�ÐgÓ�Ú�Û'Ò�Ú�Ú�Ò~å~ÐgÓ�ß�Ù?Ú�Î�Ò~ÑgÑÎ~Ý'Ù<Ú�Ò�á~Î?Ò�Ö_â�ÐOá~ß�Î~ÙîÒ�Ù'ÏîÓ�Î~Ø¼Ð¼×GÐgâ|Ô�Î<â�Ø¨Ò�ÙGÑÐ¼ÑÎ~ÙGÑÐOâ�Ù'ÓWÓ�Ý'Ñ�Û
Ò~Ó6Ú�ÛµÐXÏbß¢Ó«Ú�Ò�Ù'ÑOÐ�Ú�â�Ò:Õ~ÐgÖÞÐ�ÏRç®êëßÞÚ�Û5ÝµÙGÑÐOâ�Ú�Ò~ßÞÙ?Ú«Ü�ßÞÙ�Ó|ÐgÙ'Ó|ß�ÙµáGæ=ÑOÝµâ�â�ÐOÙ?Úß�ÙbÔ�Î<â�Ø¨ÒyÚ�ßÞÎ<Ù5Ó|ÝGÑ�ÛeÒ~Ó6Ú�ÛµÐXÑÎ~Ù í á~Ýµâ�ÒyÚ�ßÞÎ<ÙoÎ�Ô%Ú�Û'Ð
â�Î~ä=Î�Ú�ûKÓ�ÿ�Î~â²Ú�Û'Ð�ÐgÙ?Õ�ß�â�Î<ÙµØ¼ÐOÙ?Ú²â�ÐO×'â�Ð�Ó|ÐgÙ<Ú�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù,æ<Ø¼ß�á~Û?Ú²Ù'Î�Ú¯äGÐWå�ÙµÎyÍ®Ù,ç��*ÐgÑOÒ~Ý'Ó�Ð6Ú�Û'ÐWÑOÝµâ�â�ÐgÙ<Ú¯Ó«Ú�ÒyÚ�Ð�ß¢Ó�Ù'Î�Ú®Ò:Õ:Ò~ßÞÖ¢Ò�ä'ÖÞÐ<æ
Ò�Ù�ß�ÙbÔ�Î~â�Ø¨ÒyÚ�ß�Î~ÙoÓ�×'Ò~ÑOÐ�Ú�Û'ÒyÚ®ß¢Ó®ä'Ò<Ó|Ð�Ï2Î<Ù�Ó�ÐOÙ'Ó�ß�Ùµá¨Ò�Ù'Ï�ÑÎ<Ù<Ú�â�Î<ÖYÛµß�Ó|Ú�Î<â�Ü�ÑOÒ�Ù�ä=Ð�ÏbÐ í Ù'ÐgÏRæ'Ò~Ù'Ï�ØXÎ~Ú�ß�Î~ÙoÓ«Ú�â�Ò�Ú�Ðgá~ß�ÐgÓ¯Ò�â�Ð
ÑÎ<Ù'Ó�Ðgà?ÝµÐOÙ?Ú�ÖÞÜ2ÏµÐOÕ~ÐgÖÞÎ<×GÐ�ÏTÚ�Û'ÒyÚ6ÝGÓ|ÐWß�ÙbÔ�Î~â�Ø¨ÒyÚ�ß�Î~Ù�Ô�ÐOÐ�Ïbä'Ò<Ñ�å=ç

Z�×=ÐgÑOß�Ò~ÖÞß
	OÐ�Ï2Ú�ÐgÑ�ÛµÙ'ß�à?ÝµÐ�Ó¯Ú�Û'Ò�ÚÛ'Ò:Õ<Ð�ä=ÐOÐgÙ�ÏbÐOÕ<ÐOÖ�Î~×=ÐgÏ�Ô�Î~â®Ú�ÛµÐHÑOÎ?Î<â�ÏµßÞÙ'Ò�Ú�ß�Î~Ù�Î�Ô_ØHÝµÖÞÚ�ß�×µÖ�Ð�â�Î~ä=Î�Ú�Ó*Ú�Û'ÒyÚ�Û'Ò:Õ~ÐWß�Ù'ÏbÐã
×=ÐOÙ'ÏbÐgÙ?Úá~Î?Ò�Ö¢Ó®ÑOÒ�ÙoÒ�Ö¢Ó�ÎXä=Ð�ÝµÙ'ß í Ð�ÏRç²ý5ÐÚ�Û'Î�Ï'Ó6Î�Ô¦Ú�ÐOÙoÕyÒ�â�Ü�Ó�ßÞá<Ùµß í ÑOÒ~Ù<Ú�ÖÞÜ2ä'Ò~Ó�ÐgÏ�Î~Ù�Ú�Û'Ð�Ý'Ó�Ð�Î�Ô%ÏbÐgÑOÎ~Ýµ×µÖ�ÐgÏ�×µÖ¢Ò�Ù'ÙµßÞÙ'á
û�×'Ö�Ò~ÙµÙµß�Ùµá¨Ú�Û'Ð�×'ÒyÚ�Û'Ó®ß�Ù'ÏbÐg×GÐgÙ'ÏbÐOÙ?Ú�ÖÞÜ�Ò�ÙGÏ2Ú�ÛµÐOÙ5ÑOÎ�Î~â�ÏbßÞÙGÒyÚ�ß�Ùµá¼Ú�ÛµÐ�â�Î~ä=Î�Ú®Ú�â�Òyè«Ð�Ñ�Ú�Î~â�ßÞÐ�Ó ï¬ô H�æ ô �bæ ��� æ ó 7 õ ÿ6Î~â6ÑÐgÙ?Ú�â�Ò�ÖÞã
ß
	OÐgÏo×'Ö�Ò~ÙµÙµß�Ùµáeû�×'Ö�Ò~ÙµÙµß�Ùµá2ÎbÑOÑOÝµâ�Ó®ßÞÙ�Ò¨ÑÎ~Ø¼×=Î<Ó�ß¬Ú�ÐHÑÎ<Ù í á<Ýµâ�Ò�Ú�ß�Î~Ù�Ó�×'Ò~ÑOÐ ï 7µæ ó æ ô��'ô�õ ÿç&�µÎ<â6ÐìµÒ~ØX×'ÖÞÐ<æ'Ú�ÛµÐHÏbÐ�ÑÎ~Ý'×µÖÞÐ�Ï
×µÖ¢Ò�ÙµÙ'ßÞÙµáHâ�Ðg×µâ�Ð�Ó|ÐgÙ?Ú�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù'Ó%ÑÎ<Ù'Ó|Ú�â�Ý'Ñ�Ú�ÐgÏ¼ß�Ù ï � ó æ�� �:õ ÑgÒ�Ù¨ä=Ðá~ÐgÙµÐOâ�Ò�Ö�ß
	OÐgÏHÚ�Î�Ò�äµâ�Î<Ò~Ï¼ÑOÖ�Ò<Ó�Ó%Î~Ô,Ó«Ú�ÒyÚ�Ð�Ó|×'Ò<ÑÐ�ÓOæ<ßÞÙ'ÑOÖÞÝGÏbßÞÙ'á
ÑÎ�Î<â�Ïbß�Ù'Ò�Ú�ß�Î~ÙÀÒ�Ö�Î~Ù'áeÒeÑOÎ~Ù í á<Ýµâ�ÒyÚ�ß�Î~Ùµã°Ó�×'Ò~ÑOÐ¼â�Î?Ò~ÏbØ¨Ò�×¾Ô�Î<â�Ð�Ò~Ñ�Û â�Î~ä=Î�Ú�ç ù Ö�Ó�Î'æ%ä�Ü¾â�Ð�ÑÎ<á~Ùµß
	Oß�ÙµáoÚ�Û'Ð2ÔrÒ<Ñ�ÚHÚ�Û'ÒyÚXÚ�Û'Ð
í ìbÐgÏbãJ×'Ò�Ú�Û2ÑOÎ�Î~â�ÏbßÞÙGÒyÚ�ß�Î~Ù2×µâ�Î<äµÖ�ÐOØ�ß�Ó²Ðgà?Ýµß�ÕyÒ�Ö�ÐOÙ?Ú�Ú�ÎXÒ�Ó|ß�Ø¼×µÖ�ÐÔ�Î<â�Ø�Î�Ô.×µÖ�Ò~Ù'Ò�â²ÙµÎ~Ù'ÛµÎ~Ö�Î~ÙµÎ<Ø¼ß�Ñ×µÖ�Ò~ÙµÙµß�Ùµá'æ�ÒXÓ«Ú�â�Ò~ßÞá<Û<Ú�ã
Ô�Î~â�Í¯Ò�â�Ï G ß è«åbÓ|Ú�â�Òyã°ÖÞß�å~Ð�Ò~ÖÞá<Î~â�ß¬Ú�ÛµØ ÑOÒ~ÙoäGÐHÒ<ÏµÒ�×µÚ�ÐgÏ�Ú�Î2à?Ýµß�Ñ�å�Ö�Ü2ÑÎ<Ø¼×µÝbÚ�ÐHÎ~×bÚ�ßÞØ¨Ò�Ö.ÑÎ�Î~â�Ïbß�Ù'ÒyÚ�ßÞÎ<Ù�Ó|Ú�â�ÒyÚ�ÐOá~ß�ÐgÓ ïñð~ð�õ ç \tÙ

�



á~ÐgÙµÐOâ�Ò�ÖJæRÔ�ÐgÐgÏbä'Ò<Ñ�åeØ¼Î�Ú�ßÞÎ<Ù Ó«Ú�â�Ò�Ú�ÐOá<ßÞÐ�Ó�ÑOÒ~Ùîä=Ð2ÏbÐOÚ�Ðgâ�Ø¼ß�ÙµÐgÏ�Ú�ÛGÒyÚHÎ<×bÚ�ß�Ø¼ß�	gÐ¨Î~ÙµÐ¨Î<â�Ø¼Î~â�Ð¼ÑOâ�ßÞÚ�Ðgâ�ß¢Ò�ßÞÙÀÒ~Ù Ò�×µ×µâ�Î~×'â�ßÞã
ÒyÚ�Ð¼á<Ò�Ø¼ÐOãKÚ�ÛµÐOÎ<â�ÐOÚ�ß¢ÑHÓ�ÐOÙ'Ó�Ð�ûrÓ�Ý'Ñ�ÛîÒ<Ó�ü%Ò�â�ÐÚ�Î2Î~×µÚ�ß�Ø¼Ò~ÖÞßÞÚ«Ü5Î<âWÒ���Ò~Ó�Û�Ð�à<Ý'ßÞÖ�ßÞä'â�ß�ÝµØTÿ�æ]Ò~×µ×µÖ�Ü�ßÞÙµá�Ú�ÎoÒ�Í®ß¢ÏbÐ¼ÕyÒ�â�ßÞÐOÚ«Ü�Î�Ô
ØHÝ'Ö¬Ú�ßÞ×µÖ�Ðã°â�Î~ä=Î�Ú6ÑÎ�Î~â�Ïbß�Ù'ÒyÚ�ßÞÎ<Ù2×µâ�Î~ä'ÖÞÐgØ¼Ógç

Z�ß�Ù'ÑÐTÏµÜ?ÙGÒ�Ø¼ß�ÑgÓ�Ò�ÙGÏ ÑÎ~Ù?Ú�â�Î<Ö%ß�Ó�Ó|Ý'ÐgÓ�Ò~â�ÐXÚ�â�Ò~Ïµß¬Ú�ßÞÎ<Ù'Ò�Ö�ÖÞÜîÏbÐgÑOÎ~Ýµ×'ÖÞÐ�ÏeÔ�â�Î~Ø Ø¼Î�Ú�ß�Î~Ù ×'Ö�Ò~ÙµÙµß�Ùµá'æ�ÖÞß�Ø¼ß¬Ú�ÐgÏ Ó�Î~Ö�ÝbÚ�ß�Î~ÙGÓ
Ò�â�ÐXÎ~äbÚ�Ò�ß�ÙµÐgÏeÔ�Î~â�Ø¨Ò�Ù�Ü�×µâ�Î~ä'ÖÞÐgØ¼Ógç � Ù'ÑÐ¼Î~Ù'ÐXß¢Ó�ÑÎ<Ù í ÙµÐ�Ï5Ú�Îo×'ÒyÚ�Û�×µÖ¢Ò�Ù'ÙµßÞÙ'áoÒ~Ù'ÏeÚ�â�Òyè«ÐgÑÚ�Î<â�Ü�Ú�â�Ò~Ñ�å�ß�Ùµá'æRØ�Ý'Ñ�ÛîÎ�Ô
Ú�Û'Ð�ßÞÙ?Ú�ÐOâ�ÐgÓ|Ú�ß�ÙµáTß�Ù<Ú�ÐOâ�Ò~ÑÚ�ß�Î~ÙoäGÐOÚ«Í²ÐgÐOÙoÚ�ÛµÐ�á~ÐgÎ~Ø¼ÐÚ�â�ß¢Ñ�Ò�ÙGÏ�ÏbÜ�Ù'Ò�Ø¼ß¢ÑOÓ6ß¢Ó�Ó|ÝµÐ�Ó®ß¢Ó6Ö�Î<Ó|Ú�ûrÒ~ÖÞÎ<Ùµá¨Í®ß¬Ú�Û5Î~×µÚ�ß�Ø¼Ò~Ö.Ó�Î~Ö�ÝbÚ�ß�Î~ÙGÓ
Ú�Î�Ú�ÛµÐ�Î~â�ßÞá<ßÞÙ'Ò~Öb×µâ�Î~äµÖ�ÐOØTÿ�ç%Ì¯Ûµß¢Ó-×GÒ�×=ÐOâ²Ò<ÏbÕ~ÎbÑgÒyÚ�Ð�Ó%Ý'Ó�ßÞÙ'áHÑÎ<Ù<Ú�â�Î<Ö¬ãJÚ�Û'ÐOÎ~â�ÐÚ�ß�Ñ¯Ó|Ú�Ò�Ú�ÐÓ�×'Ò~ÑOÐ¯Ô�Î~â�ØHÝµÖ¢ÒyÚ�ßÞÎ<Ù'Ó%Î~ÔRÏµÜ?ÙGÒ�Ø¼ß�ÑgÓOæ
Í®Ûµß¢Ñ�Û�â�ÐgÓ�ÝµÖÞÚ�ÓWß�ÙîÒ�ÙµÎ<ÙµÛµÎ<ÖÞÎ<ÙµÎ~Ø¼ß¢ÑH×µÖ¢Ò�Ù'ÙµßÞÙ'á�×'â�Î<äµÖÞÐgØ1û�Î<ÙµÖ�Ü í â�Ó«Ú�ãJÎ<â�ÏbÐgâ�ÏµÐOâ�ßÞÕyÒyÚ�ßÞÕ<Ð¨ÑÎ~ÙGÓ«Ú�â�Ò~ßÞÙ?Ú�Ó�â�ÐgÓ�ÝµÖ¬Ú�ÿ�ßÞÙîÍ®Ûµß¢Ñ�Û
Ú�Û'Ð2ÑÎ<Ù í á~Ý'â�Ò�Ú�ß�Î~Ù Ó|×GÒ~ÑÐ¨ÛGÒ~Ó�ä=ÐOÐgÙ â�Ðg×µÖ�Ò<ÑÐ�Ï�ä�Ü¾ÒoÛµß�á~ÛµÐgâ|ãtÏbß�ØXÐgÙ'Ó�ßÞÎ<Ù'Ò�Ö�Ó|Ú�Ò�Ú�ÐTÓ�×'Ò~ÑOÐ¨Ú�ÛGÒyÚHÛ'Ò<Ó�Ó�ßÞØ¼ß�Ö�Ò~â�á~ÐgÎ~Ø¼ÐÚ�â�ß¢Ñ
ÑÎ<Ù'Ó|Ú�â�Ò�ß�Ù<Ú�ÓOç��Ó�ßÞÙµá5Ú�Ûµß¢ÓHÒ~×µ×µâ�Î<Ò~Ñ�Û]æ]ÒoØ¼ÐÚ�Û'Î�ÏîÚ�Û'ÒyÚXÑÎ~Ø¼×µÝµÚ�ÐgÓHÓ|Î<ÖÞÝbÚ�ßÞÎ<Ù'ÓWÔ�Î<âHÒ�Ó|Ý �¨ÑOßÞÐgÙ?Ú�Ö�Ü�äµâ�Î<Ò<Ï�ÑOÖ�Ò<Ó�Ó�Î�Ô®ÙµÎ~Ùµã
ÛµÎ<ÖÞÎ<ÙµÎ~Ø¼ß¢Ñ�×'Ö�Ò~ÙµÙµß�Ùµá¼×µâ�Î<äµÖ�ÐOØ¨Ó®ÑOÒ~Ù�ä=Ð�Ïbß�â�Ð�Ñ�Ú�Ö�Ü�Ò~×µ×µÖ�ßÞÐ�Ï�Ú�Î¼×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ¨Ó¯ß�Ù?Õ<Î~Ö�Õ�ßÞÙµá¼ÏbÜ�Ù'Ò~ØXß¢ÑOÓHû¦Ú�Û'ß�Ó®Î<ä'Ó�ÐOâ�Õ:Ò�Ú�ß�Î~Ù�Í*Ò<Ó
Ðìb×µÖ�Î~ßÞÚ�Ð�Ï�Ú�Î�ß�Ø¼Ø¼ÐgÏbß¢ÒyÚ�ÐOÖ�Ü�Î~äbÚ�Ò�ß�Ù�Ò�å�ßÞÙ'Î�ÏµÜ?ÙGÒ�Ø¼ß�Ñ²×µÖ¢Ò�Ù�Ý'Ó|ß�Ùµá�Ò�ÙµÎ~ÙµÛ'Î~Ö�Î~ÙµÎ<ØXß¢Ñ²×µÖ�Ò~ÙµÙµÐgâ�ß�Ù ï � 7 õ ÿç \tÙXá~ÐgÙµÐOâ�Ò�ÖJæ:Î~×=ÐOÙbã
Ö�Î?Î<×oÎ~â¯Ô�ÐOÐ�Ïbä'Ò<Ñ�åTØ¼Î�Ú�ß�Î~Ù�Ó|Ú�â�ÒyÚ�ÐOá~ß�ÐgÓ®ÑgÒ�Ù�äGÐ�ÏbÐgÓ�ßÞá<ÙµÐgÏ2Ú�ÛGÒyÚ�Ïbß�â�ÐgÑ�Ú�ÖÞÜTÚ�Ò�å<Ð�ßÞÙ?Ú�ÎTÒ~ÑOÑOÎ~ÝµÙ?Ú6ÏbÜ�Ù'Ò~ØXß¢ÑOÓ®Ò~Ù'Ï�á~ÐgÎ~Ø¼ÐÚ�â�ß¢Ñ
ÑÎ<Ù'Ó|Ú�â�Ò�ß�Ù<Ú�Ó*Í®ÛµßÞÖ�Ð�Î~×µÚ�ß�ØXß
	Oß�Ùµá¨Ó�Î~Ø¼ÐW×GÐgâ|Ô�Î<â�Ø¨Ò�ÙGÑÐ�Ñâ�ß¬Ú�ÐOâ�ßÞÎ<Ù,ç

����� �
	��������������	���������� ��!"�#���%$&!����'����(��!")*!+�'&��,

Ì.Î�×'â�ÎyÕ�ß¢ÏbÐXÓ�Î~Ø¼Ð¼Î�Ô²Ú�ÛµÐ¼á<ÐOÙµÐgâ�Ò~Ö�Ø¼Î~Ú�ß�Õ:Ò�Ú�ß�Î~Ù�Ô�Î~âWÚ�Ûµß�ÓWâ�ÐgÓ�ÐgÒ~â�Ñ�Û]æYÚ�ÛµÐ¼×'Ò�Ú�Û¾×µÖ¢Ò�ÙµÙµß�Ùµáo×'Ò~â�Ò<ÏbßÞá<Ø	Í®ßÞÖ�Ö%ä=Ð¨â�ÐgÕ?ß¢Ó�ß¬Ú�ÐgÏ
Ò�ÙGÏ¾×'Ò�â�Ú�ß¢Ò�Ö�ÖÞÜ�Ñâ�ß¬Ú�ß�ÑOß�	gÐgÏëû�Í®Û'ßÞÖ�Ð2Ò~Ñ�å�ÙµÎyÍ®Ö�ÐgÏµá~ß�Ùµá�Ú�Û'Ò�Ú�Ú�ÛµÐ2×'Ò�â�Ò~Ïbß�á~Ø Ó|ÛµÎ<ÝµÖ¢Ï Ò�Ö¢Ó|Î�ä=ÐT×µâ�Ò�ß¢Ó|Ð�ÏîßÞÙ Ø¨Ò�Ù�ÜîÒ~Ó�×GÐ�Ñ�Ú�Ó�ÿ�ç
Z�Ýµ×'×GÎ?Ó|Ð�Ú�Û'ÒyÚ�Í²Ð�Í®ß¢Ó|ÛoÚ�ÎTÒ�ÝbÚ�Î~Ø¨ÒyÚ�Ð�Ó|Î<Ø¼ÐWÚ�Ò~Ó�åYæGÓ�Ý'Ñ�Û�Ò~Ó®×'Ö�Ò<Ñß�ÙµáTÒ¼×'Ò�â�Ú6ß�Ù5Ò¼×'Ò�â�Ú�ß¢ÑÝµÖ¢Ò�âÎ~â�ßÞÐgÙ<Ú�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù,æbÎ~â6Ø¼ÎyÕ�ß�Ùµá
Ò�Ø¼Î~äµß�ÖÞÐ¨â�Î~ä=Î�ÚWÚ�ÎoÒo×GÒ�â�Ú�ß¢ÑÝµÖ¢Ò�âWÖ�Î�ÑgÒyÚ�ßÞÎ<Ù,ç¨Ì¯ÛµÐ¼Ô�Î~Ö�ÖÞÎyÍ®ß�Ùµá�Ïbß¢Ò�á<â�Ò~Ø ÏbÐO×µß¢Ñ�Ú�Ó�ÒoÑÎ<Ù'ÑÐg×bÚ�Ý'Ò~Ö%â�ÐgÖ�Ò�Ú�ß�Î~Ù'Ó�Ûµß�×�ä=ÐÚ«Í*ÐOÐgÙ
â�Î~ä=Î�Ú�ß¢Ñ�Û'Ò�â�ÏbÍ¯Ò�â�Ð~æ�Ò�Ù'ÏoÓ�Î�Ô¦Ú«Í¯Ò�â�ÐÚ�Û'ÒyÚ6×'â�ÎyÕ�ß¢ÏbÐgÓ¯Ó�Î~Ø¼ÐWå?ß�Ù'Ï�Î�Ô � Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<Ù�Ó|Ú�â�ÒyÚ�ÐOá<Ü �HÚ�ÛGÒyÚÑÎ<Ù?Ú�â�Î~Ö¢Ó�Ú�ÛµÐ�Û'Ò~â�ÏbÍ¯Ò�â�Ð~÷

Actuator
Input

Sensory
Output

Robotic
System

Motion Strategy

\°Ú%ß�Ógæ�Î~Ô=ÑÎ<Ýµâ�Ó|Ð<æyÙµÎ�Ú-Ò�Ö�Í¯Ò:Ü�Ó�Í®ß¢Ó|Ð*Ú�ÎWÏµÐgÑÎ<Ýµ×µÖ�Ð�Ú�ÛµÐgÓ�Ð¯Ú«Í*Î�ÑOÎ~Ø¼×GÎ<ÙµÐOÙ?Ú�Ó_ßÞÙ�Ú�ÛµÐ®ÏbÐgÕ~ÐgÖÞÎ<×µØ¼ÐOÙ?Ú%Î�Ô=Ò�â�Î~ä=Î�Ú�ß�Ñ*Ó|ÜbÓ|Ú�ÐgØY5
ÛµÎyÍ*ÐOÕ<ÐOâ�æ*Í*ÐeÑgÒ�Ù Ò�Ú�Ö�ÐgÒ~Ó|Ú�ÑOÎ~Ù'ÑOÐO×bÚ�Ý'Ò�Ö�ÖÞÜcß�Ø¼Ò~á~ß�ÙµÐeä=ÐOß�ÙµáQÔrÒ~ÑÐ�ÏëÍ®ßÞÚ�ÛëÚ«Í*Î'æ®ß�Ù?Ú�ÐOâ�ÏbÐg×GÐgÙ'ÏbÐOÙ?Ú�Ú�Ò~Ó�åbÓ¨Ú�Û'ÒyÚoßÞÙ�Õ<Î~Ö�Õ~Ð
ÏbÐ�Ó|ß�á~Ùµß�ÙµáeÒ5ØXÐ�Ñ�Û'Ò�Ù'ß�ÑgÒ�Ö�Ó�ÜbÓ«Ú�ÐOØ Ò�Ù'ÏÀÏµÐgÓ�ßÞá<ÙµßÞÙ'á5Ò�ÙÀÒ�Ö�á~Î<â�ßÞÚ�Û'Ø�ç�êîÐTå�ÙµÎyÍúÚ�ÛGÒyÚHÚ�ÛµÐ�ÏµÐgÓ�ßÞá<ÙîÎ~Ô6â�Î<äGÎ~Ú�ß¢ÑTÓ�Ü�Ó|Ú�ÐgØ¨Ó
Ú�ÛGÒyÚ²Ò<Ñ�ÛµßÞÐgÕ~Ð¯á~â�ÐgÒ�Ú%ÖÞÐgÕ~ÐOÖ¢Ó%Î~ÔRÒ~ÝbÚ�Î<ÙµÎ~Ø�ÜHÒ�ÙGÏ�â�Î~ä'Ý'Ó«Ú�ÙµÐgÓ�Ó%ß¢Ó-Ò�Ù¼ÐOì?Ú�â�ÐgØ¼ÐOÖ�Ü�Ñ�Û'Ò~ÖÞÖ�ÐOÙµá<ßÞÙ'á�Ò�Ù'ÏXß�Ù<Ú�ÐOâ�Ïbß¢Ó�ÑOßÞ×µÖ�ß�Ù'Ò�â�Ü�ÐéYÎ~â�Úgæ
Í®Ûµß¢Ñ�Ûo×µÖ�Ò<ÑÐ�Ó²Ö�ß�ØXßÞÚ�Ò�Ú�ß�Î~Ù'Ó6Î~Ù�Î~Ýµâ6Ò~äµßÞÖ�ßÞÚ�ß�ÐgÓ¯Ú�Î¼Ò~Ù'Ò�Ö�Ü 	OÐ�Ò�ÙGÏ�ÏbÐ�Ó|ß�á~ÙoÓ�Ý'Ñ�Û�Ó�ÜbÓ«Ú�ÐOØ¨Ógç

� ÙµÐ6Î~ÔRÚ�ÛµÐ�Ø¼Î<Ó|Ú²ÑÎ<ØXØ¼Î<Ù¨Í*Ò:ÜbÓ_Ú�ÎHÛ'Ò~Ù'ÏbÖ�Ð�Ïbß �TÑÝµÖÞÚ²ÐgÙµá~ß�ÙµÐOÐgâ�ß�Ùµá�×'â�Î<äµÖÞÐgØ¨Ó%ß�Ó�Ú�Î�Ý'Ó�Ð6Ø¼Î�ÏµÝµÖ�Ò~â�â�ÐgÒ<Ó|Î<ÙµßÞÙ'á'ç \°Ú*ß�Ó
Ò�Ö�Í¯Ò:Ü�Ó*Ú�ÐOØ¼×bÚ�ßÞÙµá2Ú�ÎTâ�ÐgÏµÝ'ÑÐHÒTÖ�Ò~â�á<ÐOâ®×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ ß�Ù<Ú�Î2Ó�Ýµäµ×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ¨Ógæ'Ó�Ý'Ñ�ÛoÚ�Û'Ò�Ú�ßÞÔ-ÐgÒ<Ñ�ÛoÓ�Ýµäµ×'â�Î<äµÖÞÐgØ ÑgÒ�Ùoä=Ð�Ó�Î~Ö�Õ~ÐgÏ,æ
ÒXÓ|Î<ÖÞÝbÚ�ßÞÎ<ÙTÚ�ÎHÚ�ÛµÐWÎ~â�ßÞá<ßÞÙ'Ò~Ö'×µâ�Î~ä'ÖÞÐgØ ÑOÒ�Ù�äGÐ�Ò<Ó�Ó�ÐOØ�äµÖÞÐ�ÏRç��µÎ~â¯ÐOìbÒ~Ø¼×µÖÞÐ<æ�ßÞÙoÑÖ¢Ò~Ó�Ó|ß¢ÑOÒ~Ö=ÑOÎ~Ø¼×µÝbÚ�ÐOâ*Õ�ß�Ó�ßÞÎ<Ù2â�ÐgÓ�ÐgÒ~â�Ñ�Û,æ<Ú�Û'Ð
Î~äµè«ÐgÑ�Ú-â�ÐgÑOÎ~á<Ùµß¬Ú�ßÞÎ<Ù�×'â�Î<äµÖÞÐgØCÍ¯Ò~Ó_Ø¼ÎbÏbÝµÖ¢Ò�â�ß
	OÐgÏXß�Ù?Ú�Î�Ó�ÐOá~Ø¼ÐgÙ<Ú�ÒyÚ�ßÞÎ<ÙoûrÎ~â%Ô�Ð�ÒyÚ�Ýµâ�Ð®ÐOì�Ú�â�Ò~Ñ�Ú�ßÞÎ<ÙGÿ_Ò�ÙGÏHÔ�Ð�ÒyÚ�Ýµâ�ÐØ¼Ò�Ú�Ñ�Ûµß�ÙµáGç
\tÙQâ�Î~ä=Î�Ú�ß�ÑgÓOæ�Ú�ÛµÐ�Ø¼Î~Ú�ß�Î~ÙQÓ|Ú�â�ÒyÚ�ÐOá~Üî×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ Û'Ò<Ó�ä=ÐOÐgÙQØ¼ÎbÏbÝµÖ¢Ò�â�ß�	gÐgÏ¾Ô�Î<â�â�Î~Ýµá<ÛµÖ�ÜeÚ«Í*Î�ÏbÐ�ÑOÒ<ÏbÐgÓ�Ò~ÓXÓ|ÛµÎyÍ®Ù ä=ÐOÖ�ÎyÍ

H



ûrÒ~Ö¬Ú�ÛµÎ~Ý'á~Û�Ø¼Ò~Ù�ÜTÐìµÑÐg×bÚ�ß�Î~ÙGÓ¯Ðìbß�Ó|Ú6ß�Ù�Ú�ÛµÐ�Ö�ß¬Ú�ÐOâ�ÒyÚ�Ý'â�Ð:ÿ�÷

Output a
Motion Strategy

World
Representation

Generate a Feedback
Controller for the 
Computed Trajectory

Generate a Trajectory
for the Computed Path

Compute a Collision−
Free Path

Ì¯ÛµÐ6Ø¼Î~Ú�ß�Î~Ù¨Ó«Ú�â�Ò�Ú�Ðgá~ÜH×'â�Î<äµÖÞÐgØ Û'Ò<Ó-ä=ÐOÐgÙ¼Ú«Ü?×'ß�ÑgÒ�Ö�ÖÞÜXÏbßÞÕ�ß¢ÏbÐgÏTßÞÙ?Ú�ÎWÚ�Ûµâ�ÐOÐ6Ø¼ÎbÏbÝµÖ�ÐgÓg÷ ô ÿ í â�Ó«Ú�æ<Ò�×GÒyÚ�Û¨ß¢Ó�ÑOÎ~Ø¼×µÝbÚ�ÐgÏ 5
ò ÿ_Ú�ÛµÐgÙ,æ?Ò�Ú�â�Òyè«ÐgÑÚ�Î<â�Ü�ß�Ó²ÏbÐÚ�ÐOâ�ØXß�ÙµÐ�Ï 5�7?ÿ í Ù'Ò~ÖÞÖ�Ü~æ�ÒWÚ�â�Ò<Ñ�å?ß�Ùµá�ÑÎ<Ù?Ú�â�Î~Ö�ÖÞÐgâ-ß�Ó�Ý'Ó�ÐgÏXÚ�Î�Ô�Î~Ö�ÖÞÎyÍZÚ�ÛµÐÚ�â�Òyè«Ð�Ñ�Ú�Î<â�Ü<ç ù Ö¬Ú�ÛµÎ~Ýµá<Û
Ú�Û'ß�Ó�Ò�×µ×'â�Î?Ò~Ñ�Ûoß�ÓÝ'Ó�ÐÔ�ÝµÖ_ß�Ù5Ø¨Ò�Ù�Ü�ÑgÒ~Ó�ÐgÓgæ'ßÞÚ�ß¢Óß�Ø¼×GÎ<â|Ú�Ò�Ù?ÚÙµÎ~ÚÚ�Î2Ò~Ó�Ó|Ý'ØXÐ�Ú�Û'Ò�ÚÚ�Û'ß�Ó�ß�ÓÚ�Û'ÐY����� /�Í¯Ò:Ü2ß�Ù5Í®Ûµß¢Ñ�Û�Ú�Û'Ð
Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<ÙTÓ«Ú�â�Ò�Ú�ÐOá<Ü�×'â�Î<äµÖÞÐgØúÑgÒ�Ù¨ä=Ð�Ò~×µ×µâ�Î<Ò<Ñ�ÛµÐgÏRç \°Ú²ß¢Ó-Í*ÐOÖ�ÖGå�ÙµÎyÍ®Ù¼Ú�Û'ÒyÚ¯Ò�ÑOÒ~â�ÐOÔ�ÝµÖ�ÖÞÜ?ãtÑÎ~ÙGÓ«Ú�â�Ý'ÑÚ�Ð�Ï�×GÒyÚ�Û2ØXß�á~Û?Ú²ÔrÒ�ß�ÖGß�Ù
Ò�â�ÐgÒ~ÖGÓ�ÜbÓ«Ú�ÐOØ�äGÐ�ÑOÒ~Ý'Ó|Ð�ß¬Ú¯â�Ðgà?Ýµß�â�Ð�Ó-Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<Ù'Ó-Ú�Û'ÒyÚ®ÏbÎ�ÙµÎ�Ú*ÙµÐgÑOÐgÓ�Ó�Ò~â�ß�ÖÞÜ¼Ó�ÒyÚ�ß¢Ó|Ô�ÜXå�ß�ÙµÐOØ¨Ò�Ú�ß¢ÑÒ�ÙGÏTÏbÜ�Ù'Ò�Ø¼ß¢ÑÑOÎ~Ù'Ó|Ú�â�Ò�ß�Ù?Ú�Ógç
ù Ù�ßÞÙ?Ú�ÐOá~â�ÒyÚ�ÐgÏ5Ò~×µ×µâ�Î<Ò<Ñ�Û�Ø¼ß�á~Û?Ú�ÒyÚ|Ú�ÐOØ¼×bÚ�Ú�Î2Ú«Í²Ð�Ò�å�Ú�ÛµÐX×'Ò�Ú�Û�Ú�Î�Î<äbÚ�Ò~ßÞÙeÒ2Õ�ß�Ò~äµÖÞÐXÓ|Î<ÖÞÝµÚ�ß�Î~Ù 5RÛµÎyÍ*ÐOÕ<ÐOâ�æµÚ�ÛµÐ�ÎyÕ<ÐOâ�Ò�Ö�Ö
Ò�×'×µâ�Î?Ò~Ñ�Û�ß�Ó®Ó|Ú�ß�ÖÞÖ]ÖÞß�Ø¼ß¬Ú�ÐgÏoÏbÝµÐWÚ�Î¨ØXÎbÏbÝ'Ö�Ò~â®â�Ð�Ò~Ó�Î~Ùµß�Ùµá'ç
ü%Ò�â�Ú²Î~Ô.Ú�ÛµÐ�Ò�×µ×'â�Î?Ò~Ñ�ÛTÚ�Ò�å<ÐOÙ2ß�Ù�Ú�Ûµß¢Ó®â�ÐgÓ�ÐgÒ~â�Ñ�ÛTß¢Ó*Ú�Î¼â�ÐÚ�Ýµâ�Ù�Ú�ÎXÚ�ÛµÐ�ä'Ò~Ó�ß¢ÑOÓgæ�Ò~Ù'ÏoÏbÐOÕ<ÐOÖ�Î~×�Ò�Ö�á~Î~â�ßÞÚ�ÛµØ¨Ó²Ú�Û'Ò�ÚÒ:Õ~Î<ß�Ï

Ú�Û'Ð²Ú�â�Ò<ÏbßÞÚ�ß�Î~Ù'Ò~Ö?Ø¼ÎbÏbÝµÖ¢Ò�â�ß
	gÒyÚ�ßÞÎ<ÙHß�Ù?Ú�ÎW×'ÒyÚ�Û�×'Ö�Ò~ÙµÙµß�Ùµá'æyÚ�â�Ò�è«ÐgÑÚ�Î~â�Ü�Ô�Î~Ö�ÖÞÎyÍ®ß�ÙµáGæ�Ò�Ù'ÏXÒ � Ö�ÎyÍ¯ãJÖ�ÐOÕ<ÐOÖ �6ÑÎ<Ù<Ú�â�Î<ÖÞÖ�ÐOâ�ç \tÙ'Ó|Ú�Ð�Ò~ÏRæ
Ò0$���-�)���<*,�(�U���.# ��/Xß�ÓHÏbÐgÓ�ßÞá<ÙµÐgÏeÚ�ÛGÒyÚHÒyÚ�Ú�ÐgØX×µÚ�ÓWÚ�Î5Ò~Ñ�Ûµß�ÐOÕ<ÐHÚ�ÛµÐ¼Ú�Ò<Ó|å�Î~×bÚ�ßÞØ¨Ò�Ö�Ö�Ü~æ]Ý'Ù'ÏbÐOâWÚ�ÛµÐTÒ~Ó�Ó�ÝµØ¼×bÚ�ß�Î~ÙîÚ�ÛGÒyÚ�Ú�Û'Ð
Ø¼ÎbÏbÐOÖ¢Ó%Ò�â�Ð¯Õ:Ò~ÖÞß¢ÏRç_Ì¯ÛµÐOâ�Ð¯ß�Ó_Ù'Î�Ù'ÐOÐgÏ�Ô�Î<â.Ú�ÛµÐ®Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<ÙXÓ|Ú�â�ÒyÚ�ÐOá~ÜWÚ�ÎWÚ�Ò~å~Ð²Ú�ÛµÐ¯Ô�Î<â�Ø Î~ÔYÒ�×'Ò�Ú�Û 5<Ú�ÛµÐ¯Ú�â�Ò<ÏbßÞÚ�ß�Î~Ù'Ò~Ö?Ù'ÐOÐgÏ�Ô�Î<â
Ò2Ó�Î~Ö�ÝbÚ�ßÞÎ<Ù�×'ÒyÚ�Ûeß�Ù�Ú�ÛµÐ¼ÑÎ<Ù í á<Ýµâ�Ò�Ú�ß�Î~Ù�Ó�×'Ò~ÑOÐHß¢Ó�Ò<Ñ�Ú�ÝGÒ�Ö�ÖÞÜoÒ�ÙeÒ~â|Ú�ß¬ÔrÒ<Ñ�Ú�Î�Ô-Ø¼ÎbÏbÝµÖ¢Ò�â�ß�	�ÒyÚ�ß�Î~Ù]ç ù ÙeßÞØ¼×=Î~â�Ú�Ò�Ù?ÚWÑÎ~ÙGÑÐOâ�Ù
Ó�ÛµÎ~ÝµÖ¢Ï¨ä=Ð~÷��6ÎyÍëÏbÎ�Ð�Ó�Î<ÙµÐ6á~ÐgÙµÐOâ�Ò�Ö�Ö�Ü�â�ÐO×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�ÒHØXÎ~Ú�ß�Î~ÙTÓ|Ú�â�ÒyÚ�ÐOá~ÜXßÞÔ,ß¬Ú¯ß�Ó�ÙµÎ�Ú¯Ò�×'Ò�Ú�ÛTß�Ù¨Ú�ÛµÐ�ÑOÎ~Ù í á<Ýµâ�ÒyÚ�ß�Î~ÙTÓ�×'Ò<ÑÐ��
Ì¯ÛµÐ¯Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<ÙXÓ|Ú�â�ÒyÚ�ÐOá~ÜW×µâ�Î~ä'ÖÞÐgØ ÑOÒ~ÙHä=Ð®ØXÎbÏbÐgÖÞÐ�Ï�Ò<Ó%Ò�ÏµÜ?ÙGÒ�Ø¼ß�Ñ*á?Ò�Ø¼Ð�Ú�Û'ÒyÚ-ß¢Ó_×µÖ¢Ò:Ü~Ð�Ï�Í®ßÞÚ�ÛXÎ~ÙµÐ¯Î~â_Ø¼Î~â�Ð®ÏbÐgÑOß�Ó�ß�Î~Ù

Ø¨Ò�å<ÐOâ�ÓOæ<Í®Ûµß�Ñ�Û�ÑÎ~Ý'Ö�ÏTÑOÎ~â�â�Ð�Ó|×=Î~ÙGÏXÚ�ÎHâ�Î~ä=Î�Ú�ÓOç ù Ó�×=ÐgÑß¢Ò�ÖYÏbÐ�Ñß¢Ó|ß�Î~ÙTØ¨Ò~å~ÐOâ*ÑOÒ~ÖÞÖ�ÐgÏ � Ù'ÒyÚ�Ýµâ�Ð��Wß¢Ó²ÑgÒ�×'Ò~äµÖÞÐ�Î�Ô,ß�Ù?Ú�ÐOâ�Ô�ÐOâ�ß�Ùµá
Í®ßÞÚ�ÛXÚ�ÛµÐá<Ò�Ø¼Ð<æ�ÝµÖÞÚ�ß�Ø¼Ò�Ú�ÐgÖÞÜ�ÖÞÐ�Ò~Ïbß�Ùµá�Ú�Î�ÝµÙGÑÐOâ�Ú�Ò~ßÞÙ?Ú�ßÞÐ�Ó_ßÞÙ¼×µâ�ÐgÏbß¢Ñ�Ú�ßÞÎ<Ù¨Ò�Ù'ÏXÓ|ÐgÙ'Ó�ßÞÙµáGç�Ì¯Û'Ð®á~Î<Ò~Ö�Í®ß¬Ú�ÛµßÞÙ¼Ú�Ûµß¢Ó_Ô�â�Ò~Ø¼ÐOÍ*Î~â�å
ß¢Ó-Ú�Î�ÏbÐ�Ó|ß�á~ÙTÒ*,�(�U���.# ��/¯Ú�Û'ÒyÚ*Î~×bÚ�ßÞØ¼ß
	OÐ�Ó-Ú�ÛµÐ�Ñ�ÛµÎ<ß�ÑOÐgÓ�Î�ÔRÚ�Û'Ð�ÏbÐ�Ñß¢Ó|ß�Î~ÙTØ¨Ò~å~ÐOâ�Ó%ÝµÙGÏbÐOâ¯Ò�Ö�Ö'×=Î<Ó�Ó|ß�äµÖ�Ð�ÑOÎ~Ù?Ú�ß�Ùµá~ÐgÙ'Ñß�ÐgÓ�Í®ß¬Ú�Û
Í®Ûµß¢Ñ�Û5Ú�ÛµÐOÜ5ÑOÎ~ÝµÖ¢Ï�ä=Ð¼ÑOÎ~ÙbÔ�â�Î~Ù?Ú�ÐgÏRç \°Ô�Ú�ÛµÐOâ�ÐHß¢Ó�ÝµÙ'ÑÐgâ|Ú�Ò�ß�Ù?Ú«Ü�ß�Ùe×'â�Ð�Ïbß�ÑÚ�ß�Î~Ù,æ=Ú�ÛµÐOÙîßÞÙGÓ«Ú�ÐgÒ~Ï5Î�Ô²Ò�×'ÒyÚ�Û,æRÒ2ÙGÒ:Õ?ß�á<Ò�Ú�ß�Î~Ù
Ô�ÝµÙ'ÑÚ�ß�Î~ÙîÑOÒ�ÙeäGÐXÝ'Ó�ÐgÏoÚ�Î2â�ÐO×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ò2ØXÎ~Ú�ß�Î~ÙîÓ«Ú�â�Ò�Ú�ÐOá<Ü~ç �µÎ~â�ÐìµÒ�Ø¼×µÖ�Ð~æYÍ®ßÞÚ�ÛîÒ2ÑOÒ~â|ã°Ö�ßÞå<Ð�â�Î<äGÎ~Ú�Í*ÐHØ¼ßÞá<Û?Ú�Í¯Ò�Ù?ÚÚ�Î
Ó�×GÐ�ÑßÞÔ�Ü¼Ú�ÛµÐ�äGÐ�Ó«Ú®Ó«Ú�ÐOÐgâ�ß�Ùµá�Ò~Ùµá~Ö�Ð®Ú�Î�Ñ�ÛµÎ�Î<Ó�Ð6Ô�â�Î~Ø)Ò~Ù?ÜX×=Î<Ó�Ó|ß�äµÖ�Ð�ÑÎ<Ù í á<Ýµâ�Ò�Ú�ß�Î~Ù¼Ú�Û'ÒyÚ²Ú�ÛµÐ�â�Î<äGÎ~Ú²Ø¼ß�á~Û?Ú²ä=Ð�ÑOÎ~ÙbÔ�â�Î~Ù?Ú�ÐgÏ
Í®ßÞÚ�Û�ÏµÝµâ�ß�Ùµá�ÐOìbÐgÑÝµÚ�ß�Î~Ùeû�Ú�Ûµß¢Ó�ß¢Ó²Ðgà?Ýµß�Õ:Ò~ÖÞÐgÙ?Ú�Ú�ÎXÒ�Ô�ÐgÐgÏbä'Ò<Ñ�åXÑOÎ~Ù?Ú�â�Î~ÖGÖ�Ò:Í ïÞôgó:õ ÿ�ç ù Ø¼Î�Ú�ß�Î~Ù�Ó«Ú�â�Ò�Ú�ÐOá<Ü�Ô�Î<â*Ò ò!G Ø¼Î<äµßÞÖ�Ðã
â�Î~ä=Î�Ú�Ù'Ò:Õ�ß�á<ÒyÚ�ßÞÎ<Ùe×µâ�Î~ä'ÖÞÐgØ Ø¼ßÞá<Û?Ú�Ú�Ò�å<Ð¼Ú�ÛµÐTÔ�Î~â�Ø Î�Ô®ÒoÕ~Ð�Ñ�Ú�Î~â í ÐgÖ�Ï�Ú�ÛGÒyÚHß�Ù'Ïbß¢ÑOÒ�Ú�ÐgÓ�Ú�ÛµÐTä=ÐgÓ|ÚHÏbß�â�Ð�Ñ�Ú�ßÞÎ<Ù�Ú�Î�Ú�â�Ò:Õ~ÐgÖ
Ô�â�Î~Ø Ò~Ù?Ü�û¦ìRæ Üµÿ*×=Î<Ó�ß¬Ú�ßÞÎ<Ù,÷

GOAL

Ì¯ÛµÐ¨ÑÎ<Ù í á<Ýµâ�Ò�Ú�ß�Î~ÙîÓ|×'Ò<ÑÐ¼Û'Ò<Ó�ä=ÐOÐgÙ Ò�×=ÎyÍ*ÐOâ�Ô�ÝµÖ-ÑÎ<Ù'ÑÐg×bÚ�Ý'Ò~Ö_Ú�Î�Î~Ö%ä=ÐgÑgÒ�Ý'Ó�Ð¼ß¬ÚHÓ�ÐOÐgØ¨Ó�Ú�ÎoäGÐ¼Ú�ÛµÐ¨Ù'Ò�Ú�Ýµâ�Ò�Ö-Ó�×'Ò~ÑOÐ

�



Í®ÛµÐgâ�Ð*Ú�Û'Ð6×'ÒyÚ�Û¼×µÖ�Ò~ÙµÙµß�Ùµá�×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ � Ö�ßÞÕ<ÐgÓgç �5Ì¯Û'ß�Ó%ß¢Ó%Ø¨Ò�ß�ÙµÖ�ÜHä=ÐgÑgÒ�Ý'Ó�Ð®Ò�Ù�Ü�Ú�â�Ò�ÙGÓ«Ô�Î<â�Ø¨ÒyÚ�ßÞÎ<Ù�Î~ÔYÒ�â�ßÞá<ß�ÏXÎ<â-Ò�â�Ú�ß¢ÑÝµÖ¢ÒyÚ�ÐgÏ
ä=Î�ÏµÜ�ä=ÐgÑOÎ~Ø¼ÐgÓ�Òo×GÎ<ßÞÙ?ÚHß�Ù¾Ú�ÛµÐ�ÑÎ<Ù í á~Ý'â�Ò�Ú�ß�Î~Ù¾Ó|×'Ò<ÑÐ<ç�Ì¯ÛµÐ�ÑÎ~Ù í á~Ýµâ�ÒyÚ�ßÞÎ<ÙîÓ�×'Ò<ÑÐTÏbÎ�ÐgÓHÙµÎ�ÚHÓ�Ý �TÑß�ÐOÙ?Ú�ÖÞÜîâ�Ðg×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú
Ú�Û'Ð¨×µâ�Î<äµÖ�ÐOØ ß�ÙîÑgÒ~Ó�ÐgÓ�Í®ÛµÐgâ�Ð¨Ò~Ï'Ïbß¬Ú�ßÞÎ<Ù'Ò�Ö-ÑOÎ~Ø¼×µÖ�ß�ÑgÒyÚ�ßÞÎ<Ù'ÓWÓ|Ý'Ñ�Û¾Ò~Ó�ÏµÜ?ÙGÒ�Ø¼ß�ÑgÓWÎ~â�Ó�ÐOÙ'Ó�ßÞÙ'á�Ý'Ù'ÑÐgâ|Ú�Ò�ß�Ù<Ú«Ü5Ò~â�Ð¼×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�ç
Ì¯ÛµÐ¼ÙµÐOì?ÚHÑOÎ~Ù'ÑOÐOâ�Ù�Ó�ÛµÎ~Ý'Ö�Ï�äGÐ<÷�êëÛ'ÒyÚ�ß¢ÓWÚ�Û'ÐXÙGÒyÚ�Ý'â�Ò~Ö-Ó|×'Ò<ÑÐXÍ®ÛµÐOâ�ÐXÚ�ÛµÐ¨Ø¼Î~Ú�ß�Î~Ù¾Ó«Ú�â�Ò�Ú�ÐOá<Ü�×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ � ÖÞß�Õ~Ð�Ó � � Ì¯Û'Ð
á<Ò~Ø¼ÐãJÚ�ÛµÐgÎ~â�ÐÚ�ß¢Ñ�Ø¼Ò�Ú�ÛµÐgØ¨ÒyÚ�ß¢ÑOÒ~ÖYÔ�Î~ÝµÙGÏµÒyÚ�ßÞÎ<Ù�Ö�ÐgÒ<ÏµÓ*Ú�ÎXÚ�ÛµÐWÔ�Î~Ö�ÖÞÎyÍ®ß�Ùµá¨Ó�×'Ò~ÑOÐgÓ¯Ò�Ù'Ï�Ú�ÛµÐOß�â®â�ÐgÖ�Ò�Ú�ß�Î~Ù'Ó�Ûµß�×'Óg÷
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Ó�×'Ò~ÑOÐ¯Ú�Î�Ú�ÛµÐ�Ó�ÐOÙ'Ó�Î~â-Ó�×'Ò<ÑÐ~æ~Ú�Ûµß¢Ó²ßÞÙbÔ�Î<â�Ø¨Ò�Ú�ß�Î~Ù¼ß�Ó�×GÎ~Ú�ÐgÙ<Ú�ß�Ò~ÖÞÖ�Ü¼ÑÎ~â�â�Ýµ×bÚ�Ð�ÏXä?Ü¼Ò�Ó�ÐOÙ'Ó�ßÞÙ'áHÒ~ÑÚ�ß�Î~Ù,æ = ��� K+ æ<Î~ÔYÙGÒyÚ�Ý'â�Ð<æ~Í®Ûµß¢Ñ�Û
ß¢ÓXÑ�Û'Î<Ó�ÐOÙÀÔ�â�Î~Ø :�� � K+ çcÌ¯Ûµß�Ó¼ÑgÒ�ÙQä=ÐoÝ'Ó�ÐgÏQÚ�Î¾Ò~ÑOÑOÎ~ÝµÙ?ÚXÔ�Î~â¼ÙµÎ<ß�Ó�Ð�Ò~Ù'ÏZÎ�Ú�Û'ÐOâ¼ÝµÙµ×µâ�ÐgÏµß�ÑÚ�Ò�ä'ÖÞÐoÏbß¢Ó«Ú�Ýµâ�äGÒ�Ù'ÑOÐgÓXßÞÙZÚ�Û'Ð
Ø¼ÐgÒ<Ó|Ýµâ�ÐOØ¼ÐgÙ<Ú�ÓOç
�6ÙGÏbÐOâ®ÙµÎ<Ù'ÏbÐOÚ�ÐOâ�Ø¼ßÞÙ'ß�Ó|Ú�ß¢ÑWÝµÙ'ÑOÐOâ�Ú�Ò�ß�Ù?Ú«Ü~æ�Ú�ÛµÐ�×GÎ?Ó�Ó�ß�äµÖÞÐ�ÑOÝµâ�â�ÐOÙ?Ú6Ó|Ú�ÒyÚ�ÐgÓ*Ô�â�Î~Ø Ò¼Ó�ßÞÙ'á~Ö�ÐWÓ�ÐOÙGÓ|Î<â*Î<ä'Ó�ÐOâ�Õ:Ò�Ú�ß�Î~ÙoÒ�â�Ð

� K+ û � K+ ÿF;(! *;+�N ��� � K+ ; 	 K + û *,+ , =���� K+ ÿ , = ��� K+ N<: ��� K % � û ó ÿ

�6ÙGÏbÐOâ�×'â�Î<ä'Ò�äµß�Ö�ß�Ó|Ú�ß¢Ñ¼ÝµÙ'ÑOÐOâ�Ú�Ò�ß�Ù?Ú«Ü5Ú�ÛµÐTÑÝµâ�â�ÐOÙ?ÚHÓ«Ú�ÒyÚ�Ð~æ_Ò~Ó�Ó|ÝµØ¼ß�ÙµáoÎ~ÙµÖ�Ü�Ò�Ó�ß�Ùµá~Ö�Ð¨Î~ä'Ó�ÐOâ�ÕyÒyÚ�ßÞÎ<Ù,æ]ß¢Ó�â�ÐO×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ð�Ïeä�ÜîÒ
×YÏ�Ô«æ���û�*,+ � � +~ÿ�ç
Ì¯ÛµÐ�Ó�ÐOÙ'Ó�ßÞÙ'áXØ¼ÎbÏbÐgÖ]ÑOÒ~Ù�ä=Ð�á~ÐgÙµÐOâ�Ò�Ö�ß�	gÐgÏTÚ�Î¨ß�Ù'ÑÖ�Ý'ÏbÐ�Ó|Ú�Ò�Ú�ÐWÛµß¢Ó«Ú�Î~â�Ü~æ� K+ ; 	 K + û * E , �#�	� , *;+ , =���� K+ ÿ�ç

� $�� *�!�� ���( *
$ &�� �%/�� & \°Ú�ÐOØ¨Ó ô�� Ò�ÙGÏ ô~ô Ñ�Û'Ò~â�Ò<Ñ�Ú�Ðgâ�ß
	OÐ�Ú�ÛµÐ�Ûµß¢Ó«Ú�Î~â�ÜTÚ�Û'ÒyÚß¢ÓÒ:ÕyÒ~ßÞÖ¢Ò�äµÖ�Ð�Ô�Î~â�ÏbÐgÑOß�Ó�ßÞÎ<ÙoØ¼Ò~å�ßÞÙµáGç*Ì¯Û'Ð
â�ÐOÖ¢ÒyÚ�ß�Î~ÙGÓ|Ûµß�×Qä=ÐÚ«Í*ÐOÐgÙcÓ�ÐOÙGÓ|Î<â¼Ò~Ù'ÏcÒ~Ñ�Ú�ßÞÎ<ÙQÛµß¢Ó|Ú�Î~â�ÜÀÒ�ÙGÏZÏbÐ�Ñß¢Ó|ß�Î~ÙcØ¨Ò�å�ß�Ùµá�ÛGÒ~Ó¼Ö�Î~ÙµáîäGÐgÐOÙöÑÎ<Ù'Ó|ß¢ÏbÐgâ�Ð�ÏÀß�ØX×=Î~â�Ú�Ò~Ù?Ú
ß�Ù ×µÖ�Ò~ÙµÙµß�Ùµá�ÝµÙ'ÏµÐOâ�ÝµÙGÑÐOâ�Ú�Ò~ßÞÙ?Ú«Ücû�Ð~ç á'ç�æ ï ��ò æ ó H õ ÿç ( ÐgÙµÐOâ�Ò�Ö�ÖÞÜ�Î~ÙµÐ¨Í*Î~Ý'Ö�ÏîÖ�ßÞå<Ð¼Ú�Î�Î~×µÚ�ß�ØXß
	OÐTÚ�ÛµÐT×=ÐOâ�Ô�Î~â�Ø¨Ò�Ù'ÑOÐ¼Î�Ô®Ò
â�Î~ä=Î�Úgæ'Í®ÛµßÞÖ�ÐHÏbß�â�ÐgÑ�Ú�ÖÞÜ2Ú�Ò~å?ß�Ùµá¨ß�Ù?Ú�ÎTÒ~ÑgÑÎ<ÝµÙ?Ú®Ú�ÛµÐHÑOÎ~Ø¼×µÖ�ß�ÑgÒyÚ�ßÞÎ<Ù'Ó6ÏbÝµÐ�Ú�Î¨Ö�ßÞØ¼ßÞÚ�ÐgÏ�Ó�ÐOÙGÓ|ß�Ùµá'ç �*Ü�Ý'Ó�ß�Ùµá¼Ú�ÛµÐ�ÑÎ~ÙGÑÐO×µÚ6Î�Ô
ß�ÙbÔ�Î~â�Ø¨ÒyÚ�ß�Î~Ù�Ó«Ú�ÒyÚ�Ð~æbÒ~Ó¯ÑÎ<Ù'Ó�ß�ÏbÐgâ�Ð�ÏTß�Ù�Ó|Ú�ÎbÑ�Û'Ò<Ó«Ú�ß�Ñ�ÑÎ<Ù<Ú�â�Î<Ö=Ò~Ù'Ï2ÏµÜ?ÙGÒ�Ø¼ß�Ñ�á?Ò�Ø¼Ð6Ú�ÛµÐOÎ<â�Ü<æ�Ò�Ý'Ó�ÐÔ�ÝµÖ,Ñ�ÛGÒ�â�Ò~Ñ�Ú�ÐOâ�ß�	�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù¨Î�Ô
Ú�Û'ß�Ó*â�ÐOÖ¢ÒyÚ�ß�Î~ÙGÓ|Ûµß�×Tß¢Ó*×µâ�ÎyÕ�ß¢ÏbÐgÏ,ç�êëÛ'ÐOÙTÚ�ÛµÐOâ�Ð�ß�Ó*×=ÐOâ�Ô�ÐgÑ�Ú®Ó|Ú�ÒyÚ�Ð�ß�ÙbÔ�Î<â�Ø¨ÒyÚ�ßÞÎ<Ù,æbÏbÐgÑOß�Ó�ß�Î~Ù'Ó*ÑOÒ~Ù2ä=Ð�Ø¨Ò~ÏµÐ�Î<Ù¨Ú�ÛµÐWä'Ò<Ó|ß¢Ó²Î�Ô
Ó|Ú�ÒyÚ�Ð~ç �6ÎyÍ*ÐOÕ<ÐOâ�æbÍ®ß¬Ú�Û�ßÞØ¼×=ÐOâ�Ô�ÐgÑ�ÚWÓ«Ú�ÒyÚ�Ð�ßÞÙbÔ�Î<â�Ø¨Ò�Ú�ß�Î~Ù,æ'Ú�ÛµÐHÏµÐgÑß¢Ó�ßÞÎ<Ù'Ó6Ò�â�Ð�ÑÎ<Ù'ÏbßÞÚ�ß�Î~ÙµÐ�ÏoÎ~ÙoßÞÙµÔ�Î~â�Ø¼Ò�Ú�ß�Î~Ù�Ó|Ú�ÒyÚ�ÐgÓgç*Ì¯Û'Ð
ß�ÙbÔ�Î~â�Ø¨ÒyÚ�ß�Î~Ù¾Ó|Ú�ÒyÚ�ÐTÑÎ<Ù'ÑÐg×bÚ�ß�Ó�Ó�ß�ØXß�Ö¢Ò�âWÚ�ÎoÚ�ÛµÐTÏbÐ í ÙµßÞÚ�ß�Î~Ù¾Î�Ô¯å�ÙµÎyÍ®ÖÞÐ�Ïbá~Ð¼Ó|Ú�ÒyÚ�ÐgÓgæ.ÑOÎ~Ù'Ó�ß�ÏµÐOâ�ÐgÏ�ßÞÙ ï 7 ó:õ æ.Ò~Ù'ÏîÛ'Ò~Ó�Ò~Ö�Ó�Î
â�ÐgÑÐgÙ?Ú�Ö�ÜTäGÐgÐOÙo×µâ�Î~×=Î<Ó�ÐgÏ2ßÞÙ ïñð�õ ç
Ì¯ÛµÐ²ßÞÙbÔ�Î<â�Ø¨Ò�Ú�ß�Î~ÙHÓ�×'Ò~ÑOÐ²ÑgÒ�ÙHä=Ð¯ÑÎ~ÙGÓ|ß¢ÏbÐOâ�ÐgÏ�Ò<Ó.Ò�â�ÐO×µÖ¢Ò~ÑOÐOØ¼ÐOÙ?Ú]Ô�Î<â]Ú�ÛµÐ¯Ó«Ú�ÒyÚ�Ð*Ó|×GÒ~ÑÐ²ßÞÙHÚ�ÛµÐ¯ÑOÒ<Ó|Ð²Î�Ô'ß�Ø¼×GÐgâ|Ô�Ð�Ñ�Ú%Ó«Ú�ÒyÚ�Ð

ß�ÙbÔ�Î~â�Ø¨ÒyÚ�ß�Î~Ù5ûrßKç Ð~ç�æ?×µÖ�Ò~ÙµÙµß�ÙµáHÎbÑgÑÝµâ�Ó%ß�Ù¨Ú�ÛµÐ�ßÞÙµÔ�Î~â�Ø¼Ò�Ú�ß�Î~Ù¨Ó�×'Ò~ÑOÐ6ßÞÙGÓ«Ú�ÐgÒ~Ï¼Î~ÔRÚ�ÛµÐ�Ó«Ú�ÒyÚ�ÐÓ|×GÒ~ÑÐ:ÿ�ç4Z�ß�Ù'ÑÐÚ�ÛµÐ�ßÞÙbÔ�Î<â�Ø¨Ò�Ú�ß�Î~Ù
Ó�×'Ò~ÑOÐ�ß¢Ó*á~ÐOÙ'ÐOâ�ÒyÚ�Ð�ÏTä�ÜTÒ�á~â�ÎyÍ®ßÞÙµá�Ûµß¢Ó«Ú�Î~â�Ü~æ�ß¬Ú�Ó¯ÏbßÞØ¼ÐgÙ'Ó|ß�Î~ÙoÑOÒ~Ù2ß�Ù'Ñâ�ÐgÒ<Ó|Ð�ÖÞß�ÙµÐ�Ò�â�ÖÞÜ¨Í®ßÞÚ�Û�Ú�ÛµÐWÙ�ÝµØ�äGÐgâ*Î~Ô�Ó|Ú�Ò~á~ÐgÓgç_Ì¯Ûµß�Ó
Ø¼Î�Ú�ßÞÕyÒyÚ�ÐgÓHÚ�ÛµÐ�ÑÎ<Ù'Ó|ß¢ÏbÐgâ�Ò�Ú�ß�Î~Ù Î�ÔÒ~Ö¬Ú�ÐOâ�Ù'ÒyÚ�ßÞÕ<Ð¨â�Ðg×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ò�Ú�ß�Î~Ù'Ó�Í®Û'ÐOÙQ×=Î<Ó�Ó�ßÞäµÖ�Ð~çD\tÙÀÚ�Û'Ð�ÑOÒ<Ó|Ð2Î�Ô6ÙµÎ<Ù'ÏbÐÚ�ÐOâ�Ø¼ßÞÙµß¢Ó|Ú�ß¢Ñ
ÝµÙ'ÑOÐOâ�Ú�Ò~ßÞÙ?Ú«Ü~æYÚ�ÛµÐ¼ßÞÙµÔ�Î~â�Ø¼Ò�Ú�ß�Î~ÙîÓ|×'Ò<ÑÐ¼ÑOÒ~Ùeä=Ð¼Ò~Ö¬Ú�ÐOâ�Ù'ÒyÚ�ßÞÕ<ÐOÖ�Üoâ�Ðg×µâ�Ð�Ó|ÐgÙ?Ú�ÐgÏ�Ò~Ó�Ò�Ù¾Ò�Ö�á~Ðgäµâ�Ò2Î�Ô²Ó�Ýµä'Ó�ÐÚ�ÓWÎ�Ô � Ú�ÛGÒyÚ�Ò�â�Ð
Î~äµÚ�Ò�ß�ÙµÐ�Ï2ä�Ü2×=ÐOâ�Ô�Î~â�Ø¼ßÞÙ'áXÓ�ÐÚ6ß�Ù?Ú�ÐOâ�Ó�ÐgÑ�Ú�ßÞÎ<Ù'Ó²Ú�Û'Ò�Ú6Ø¨Ò�ß�Ù<Ú�Ò�ß�Ù�ÑOÎ~Ù'Ó�ß¢Ó«Ú�ÐOÙ'ÑOÜTÍ®ß¬Ú�Û�Ú�ÛµÐ�Ûµß¢Ó|Ú�Î~â�Ü~ç%Ì¯Û�Ý'Ó¯Ô�Î<â®ÐgÒ<Ñ�Û2×=Î<Ó�Ó|ß�äµÖ�Ð
Ò~ÑÚ�ß�Î~Ù2Ò~Ù'Ï2Ó�ÐOÙGÓ|ß�ÙµáHÛ'ß�Ó|Ú�Î<â�Ü<æ�Ò�Ó|ÐOÚ*Î~Ô]×=Î<Ó�Ó|ß�äµÖ�Ð�ÑOÝµâ�â�ÐOÙ?Ú¯Ó«Ú�ÒyÚ�Ð�Ó²ÑgÒ�Ù�äGÐ�ß�ÏµÐOÙ?Ú�ß í ÐgÏ,çW�µÎ~â*ÐìµÒ~ØX×'ÖÞÐ<æ?ß�Ù2×'Ýµâ�Ó�ÝµßÞÚ|ã°ÐOÕyÒ~Ó�ß�Î~Ù
×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ¨Ó-Ô�Î~â*Í®Ûµß�Ñ�ÛTÚ�ÛµÐ�ÐOÕyÒ~ÏbÐgâ²×=Î<Ó�ßÞÚ�ß�Î~ÙTß¢Ó�Ý'Ùµå�ÙµÎyÍ®Ù,æ<Ú�ÛµÐ�ßÞÙbÔ�Î<â�Ø¨Ò�Ú�ß�Î~Ù2Ó|Ú�Ò�Ú�Ð�ÑgÒ�Ù¨â�ÐO×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�×=Î<Ó�Ó�ßÞäµÖ�ÐÖ�ÎbÑOÒ�Ú�ß�Î~Ù'Ó�Î�Ô
Ú�Û'Ð�ÐOÕyÒ~ÏµÐOâ�æµá~ß�Õ~ÐgÙ�Ú�ÛµÐ�ß�ÙµßÞÚ�ß¢Ò�Ö.ÑOÎ~Ù'Ïµß¬Ú�ßÞÎ<Ù'Ó6Ò�ÙGÏoÛµß�Ó|Ú�Î<â�Ü�Î�Ô_×µÝµâ�Ó|Ý'ÐOâ6Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<Ù'Ó ï ó �:õ ç*êëß¬Ú�Û5×µâ�Î~ä'Ò~äµßÞÖ�ß¢Ó«Ú�ß�ÑWÝµÙGÑÐOâ�Ú�Ò~ßÞÙ?Ú«Ü<æ
Ú�Û'Ð�ß�ÙbÔ�Î<â�Ø¨ÒyÚ�ßÞÎ<Ù�Ó�×'Ò<ÑÐWÑOÒ�Ù�ä=ÐWÒ~Ö¬Ú�ÐOâ�Ù'ÒyÚ�ßÞÕ<ÐOÖ�Ü¨â�Ðg×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ð�Ï2Ò~Ó¯ÒX×YÏ�Ô�Î<Ù � Ú�ÛGÒyÚ®ß�Ó¯Î<äbÚ�Ò~ßÞÙ'ÐgÏ2Ú�Ûµâ�Î~Ýµá<ÛTÚ�ÛµÐWâ�Ðg×GÐ�ÒyÚ�Ð�Ï
Ò�×'×µÖÞß¢ÑOÒ�Ú�ß�Î~Ù¼Î�Ô �¯Ò:Ü~Ð�ÓOþyâ�ÝµÖ�Ð~ç�\tÙ¼Ú�Û'ÐÑOÒ<Ó|Ð®Î~ÔRÒWÖ�ß�ÙµÐgÒ~â ( Ò�Ý'Ó�Ó�ß�Ò~Ù¼Ó�ÜbÓ«Ú�ÐOØúÍ®ß¬Ú�Û¨ÙµÎ�á<ÐOÎ~Ø¼ÐOÚ�â�ß�Ñ®ÑOÎ~Ù'Ó|Ú�â�Ò�ß�Ù?Ú�Ógæ~Ò�Ö�Öµ×=Î<Ó�Ó|ß�äµÖ�Ð
×YÏ�ÔrÓ-Ò�â�Ð ( Ò�Ý'Ó�Ó�ß�Ò~Ù,æ�Ò�Ù'Ï�Ú�ÛµÐ®ßÞÙµÔ�Î~â�Ø¼Ò�Ú�ß�Î~ÙXÓ|×'Ò<ÑÐ®ÑOÒ~Ù�ä=Ð6Ó�×'Ò�ÙµÙ'ÐgÏ�ä?ÜXÓ|×=ÐgÑOß¬Ô�Ü�ß�ÙµáWÎ~ÙµÖ�Ü�Ú�ÛµÐ®Ø¼ÐgÒ�Ù¼Ò�ÙGÏXÑOÎyÕyÒ�â�ß�Ò~Ù'ÑÐ<ç \tÙ
á~ÐgÙµÐOâ�Ò�ÖJæµÚ�ÛµÐX×=Ï�ÔrÓ�ÏbÎ�ÙµÎ�ÚWÒ~ÏbØ¼ßÞÚ�ÒTÖ�ÎyÍ¯ãtÏbßÞØ¼ÐgÙ'Ó|ß�Î~ÙGÒ�Ö,×'Ò~â�Ò~Ø¼ÐÚ�Ðgâ�ß
	gÒ�Ú�ß�Î~Ù 5=ÛµÎyÍ*ÐOÕ<ÐOâ�æµØ¼Î~Ø¼ÐOÙ?Ú�Ó�Î�Ô%Ú�ÛµÐ�Ïµß�Ó|Ú�â�ßÞä'ÝbÚ�ß�Î~Ù'Ó
ÑOÒ~ÙTä=Ð�ÑÎ<Ù'Ó�ß�ÏbÐgâ�Ð�Ï¨Ò~Ó²Ò�Ù2Ò~×µ×µâ�Î:ì�ß�Ø¨ÒyÚ�Ð®â�Ðg×µâ�Ð�Ó|ÐgÙ?Ú�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù ï ð~ò�õ ç4�'Î~â*×µâ�Ò<Ñ�Ú�ß�ÑgÒ�Öµ×µÝ'â�×=Î<Ó�ÐgÓgæ<Î<ÙµÐØ¼ß�á~Û?Ú²ÛGÒ:Õ~Ð¯Ú�ÎXÑÎ<Ù'Ó|ß¢ÏbÐgâ
Ö�ÎyÍ¯ã°Ïbß�Ø¼ÐOÙ'Ó�ß�Î~Ù'Ò~Ö�Ú�â�Ò�Ù'Ó|Ô�Î~â�Ø¨ÒyÚ�ß�Î~ÙGÓ.Î~ÔYÚ�ÛµÐ®Ûµß¢Ó|Ú�Î~â�Ü~æ?Ó|ÝGÑ�Û¼Ò<Ó_ÖÞß�Ø¼ß¬Ú�ßÞÙ'á�Ú�ÛµÐÙ?Ý'ØHä=ÐOâ-Î~ÔYÓ|Ú�Ò~á~ÐgÓ-ßÞÙ'ÑOÖÞÝGÏbÐgÏXß�Ù¼Ú�ÛµÐ6Û'ß�Ó|Ú�Î<â�Ü<æ
Î~â®Ð�Ó«Ú�ßÞØ¨Ò�Ú�Ð�Ó|Î<Ø¼Ð�×=Î~â�Ú�ß�Î~Ù�Î�Ô�Ú�Û'Ð�Ó«Ú�ÒyÚ�ÐWÕ<ÐgÑ�Ú�Î~â�ç
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$ /�� � � \°Ú�ÐOØ ô:ò ÏbÐ í ÙµÐgÓ¼ÒeÓ|Ú�â�ÒyÚ�ÐOá<ÜeÔ�Î<âHÐgÒ<Ñ�ÛQÏbÐ�Ñß¢Ó|ß�Î~ÙÀØ¨Ò~å~ÐOâ�ç�Ì¯Û'Ð2á~Î?Ò�Ö²ß�Ó�Ú�ÎîÑÎ<ØX×'ÝbÚ�Ð�Ò
Ó|Ú�â�ÒyÚ�Ðgá~ÜQÚ�Û'Ò�Ú2Í®ßÞÖ�Ö�ÖÞÐ�Ò~ÏZÚ�Î Ú�ÛµÐ�Ò<ÑOÑOÎ~Ø¼×µÖ�ß�Ó�ÛµØ¼ÐOÙ?Ú2Î~Ô�Ó�Î~Ø¼Ð�â�Î~ä=Î�Ú�ß�ÑoÚ�Ò~Ó�åYæ¯Ó�Ý'Ñ�Û�Ò<Ó¨Ø¼ÎyÕ?ß�Ùµá Ú�ÛµÐ5â�Î~ä=Î�ÚTÚ�ÎQÓ�Î~Ø¼Ð
×µâ�ÐgÓ�Ñâ�ßÞä=ÐgÏeâ�Ðgá~ß�Î~Ù,ç[\tÙ�Ú�ÛµÐ¼Ø¼Î<Ó|ÚWá~ÐOÙ'ÐOâ�Ò�Ö.Ô�Î~â�Ø�æRÐ�Ò~Ñ�ÛeÏµÐgÑß¢Ó�ßÞÎ<ÙeØ¨Ò�å<ÐOâWÑÎ~ÙGÏbß¬Ú�ßÞÎ<Ù'Ó�ß¬Ú�Ó�Ò~ÑÚ�ß�Î~Ù'Ó�Î~Ù�ß¬Ú�ÓWßÞÙbÔ�Î<â�Ø¨Ò�Ú�ß�Î~Ù
Ó|Ú�ÒyÚ�Ð!5RÛµÎyÍ*ÐOÕ<ÐOâ�æ'ÕyÒ�â�ß�Î~Ý'Ó�Ó|×=ÐgÑOß�Ò~ÖÞß
	gÒ�Ú�ß�Î~Ù'Ó�Î�Ô%Ú�Ûµß�ÓWÒ~â�Ð�ÝGÓ|ÐOÔ�ÝµÖ_ßÞÙ�×'Ò�â�Ú�ß¢ÑÝµÖ¢Ò�â�ÑÎ<Ù<Ú�Ðì�Ú�Ógç[�µÎ~â�ÐìµÒ~ØX×'ÖÞÐ<æYÓ�Ýµ×µ×=Î<Ó�Ð�\°Ú�ÐOØ
HXß¢Ó6Ïbâ�Î~×µ×=ÐgÏRæ'ßÞØ¼×µÖ�Ü�ßÞÙµá¼Ú�Û'ÒyÚ®Ú�ÛµÐOâ�Ð�ß¢Ó®×GÐgâ|Ô�Ð�Ñ�Ú×'â�Ð�Ïbß�ÑÚ�ß�Î~Ù,çF\tÙ�Ú�Ûµß¢Ó6ÑOÒ<Ó|Ð<æbÔ�Î~â6Ò¼á<ßÞÕ<ÐOÙ+* E Ò~Ù'ÏoÓ|Ð�à<Ý'ÐOÙ'ÑOÐ�Î�Ô%Ò~Ñ�Ú�ßÞÎ<Ù'Ógæ� K
E
, �	�#� ,�� K� Ô�Î~âÐgÒ~Ñ�Û42@N<�¾æGÚ�ÛµÐ�ÑÎ~Ø¼×µÖ�ÐÚ�Ð�Ú�â�Òyè«Ð�Ñ�Ú�Î~â�Ü7* ? , �	�#� , * � D E ÑOÒ�Ù�ä=ÐHÏbÐOÚ�Ðgâ�Ø¼ß�ÙµÐgÏoÝ'Ó�ß�Ùµáeû ò ÿ�ç@\tÙ�Ú�Ûµß�Ó�ÑOÒ<Ó|Ð<æ
Ô�ÐOÐ�Ïbä'Ò<Ñ�å�ß�Ó�ÙµÎ~ÚWÓ|Ú�â�ß�ÑÚ�Ö�Ü�ÙµÐgÑOÐgÓ�Ó�Ò~â�Ü<æ=Ò~Ù'Ï�Ú�ÛµÐ¼Ó|Î<ÖÞÝbÚ�ßÞÎ<Ù�Ó|Ú�â�ÒyÚ�ÐOá~Ü�ÑgÒ�Ùeä=Ð¼ÑÎ~Ø¼×µÖ�ÐÚ�ÐOÖ�Ü5Ñ�Û'Ò�â�Ò~ÑÚ�Ðgâ�ß
	OÐ�Ïoä?ÜoÚ�ÛµÐ¨Ò~ÑÚ�ß�Î~Ù
Ó�Ðgà?ÝµÐOÙGÑÐ~ç_Ì¯Ûµß¢Ó�ÑOÎ~â�â�Ð�Ó|×=Î~Ù'Ï'Ó�Ú�ÎWÚ�Û'Ð�ÑOÒ<Ó|Ð¯Î~ÔYÎ<×GÐgÙbã°ÖÞÎ�Î~×¨ÑOÎ~Ù?Ú�â�Î~ÖJæ<Ò~Ù'ÏXß�Ó�Ðgà?Ýµß�Õ:Ò~ÖÞÐgÙ?Ú%Ú�Î�Ú�ÛµÐ®Ú«Ü�×GÐÎ�ÔRØ¼Î�Ú�ß�Î~Ù¨Ó|Ú�â�ÒyÚ�ÐOá~Ü
Ú�ÛGÒyÚ�ß¢Ó�ÑÎ~ÙGÓ|ß¢ÏbÐOâ�ÐgÏeßÞÙ¾ä'Ò<Ó|ß¢ÑX×'ÒyÚ�Û�×'Ö�Ò~ÙµÙµß�Ùµá'ç ù ÖÞÚ�Û'Î~Ýµá<Û�×µâ�ÐgÏµß�ÑÚ�ß�Î~ÙîÝµÙ'ÑÐgâ|Ú�Ò�ß�Ù?Ú«Ü5ß�ÓWÙ'Î�Ú�Ðìb×µÖ�ß¢ÑßÞÚ�Ö�Ü5Ø¼Î�ÏµÐOÖ�ÐgÏîÍ®ß¬Ú�Û
Ù'Ò�Ú�Ýµâ�Ð~æRØ¨Ò�Ù�Ü5Ò~×µ×µÖ�ß�ÑgÒyÚ�ß�Î~ÙGÓ�ÐOìbß�Ó|ÚWÔ�Î~âWÍ®Ûµß¢Ñ�ÛeÚ�ÛµÐ¨Ó«Ú�ÒyÚ�ÐOãKÔ�ÐgÐgÏbäGÒ~Ñ�å�Ó|Î<ÖÞÝµÚ�ß�Î~Ù¾ÑOÒ�Ù�á~â�ÐgÒ�Ú�Ö�Ü�ß�Ø¼×µâ�ÎyÕ~ÐX×GÐgâ|Ô�Î<â�Ø¨Ò�ÙGÑÐHä�Ü
â�ÐgÓ�×GÎ<Ù'Ïbß�ÙµáXÚ�Î¼Î~Ùbã°Ö�ßÞÙµÐWÐOì�Ð�ÑÝbÚ�ßÞÎ<ÙoÐOâ�â�Î<â�Ógç
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Ò:Õ~Î<ß�ÏîÎ<ä'Ó«Ú�Ò~ÑOÖÞÐ�ÓOæ_Ø¨Ò�ß�Ù?Ú�Ò�ß�Ù Õ�ß�Ó�ß�äµßÞÖ�ßÞÚ«ÜîÎ~Ô6Ó|Ð�ÑÎ~ÙGÏRæ_×µâ�Ð�Ïbß¢Ñ�Ú�Ò~äµÖ�ÐTâ�Î<äGÎ~Úgæ%Ò�ÙGÏ Î~×bÚ�ßÞØ¼ß
	OÐ�ÓHÒ5Ö�Î<Ó�Ó�Ô�Ý'Ù'Ñ�Ú�ßÞÎ<Ù'Ò�Ö�Ú�Û'Ò�ÚXÑOÒ~Ù
Ú�Ò~å~Ð�ß�Ù?Ú�ÎTÒ~ÑgÑÎ<ÝµÙ?Ú*Ú�ÛµÐ�Ú�Î�Ú�Ò~Ö]Ïbß¢Ó«Ú�Ò�Ù'ÑOÐWÚ�â�Ò:Õ~ÐgÖÞÐ�ÏRæ�Ú�ÛµÐ�Ïbß�Ó|Ú�Ò~Ù'ÑÐ�ä=ÐÚ«Í*ÐOÐgÙ�Ú�ÛµÐ�Ú«Í*Î¼â�Î<äGÎ~Ú�Ógæ'Ò�ÙGÏ2Ú�ÛµÐHÒ~ØXÎ<ÝµÙ?Ú®Î�Ô_Ú�ß�Ø¼Ð
Ú�ÛGÒyÚ6Õ�ß�Ó�ß�äµßÞÖ�ßÞÚ«ÜTß�Ó6ÖÞÎ?Ó«Ú�ç

� *�.'� 2 (+$ � &�* � !#/�� & * � �'$ /���!����%( $1��� Z�ÐgÕ~ÐOâ�Ò�Ö�Ú«Ü�×GÐ�Ó�Î~ÔÝµÙ'ÑOÐOâ�Ú�Ò~ßÞÙ?Ú«Ü¾Í®ßÞÖ�Ö®ä=Ð�Ïbß¢Ó�ÑÝ'Ó�Ó|Ð�Ï Ô�Î<âHÚ�ÛµÐ�Ó|ß�Ùµá~Ö�Ðã°â�Î~ä=Î�Ú
ÑOÒ<Ó|Ð<çO\°Ú�ß¢ÓÓ|Ú�â�Ò�ß�á~Û?Ú�Ô�Î~â�Í*Ò~â�Ï2Ú�Î�Ðì�Ú�ÐgÙ'ÏoÚ�Û'Ð�Ïbß¢Ó�ÑOÝ'Ó�Ó|ß�Î~ÙoÚ�Î2ØHÝ'Ö¬Ú�ßÞ×µÖ�ÐHâ�Î~ä=Î�Ú�ÓOç ù ÖÞÖ�Ú«Ü�×=ÐgÓÒ~â�ÐHØXÎbÏbÐgÖÞÐ�Ï�Í®ßÞÚ�Û5Ù'Ò�Ú�Ýµâ�Ð~æ
Í®Ûµß¢Ñ�Û�ÑOÒ�Ù�ä=Ð�Ò~Ó�Ó|ÝµØ¼Ð�ÏTÚ�ÎXä=Ð�ÐOßÞÚ�Û'ÐOâ6ÙµÎ<Ù'ÏbÐOÚ�ÐOâ�Ø¼ßÞÙ'ß�Ó|Ú�ß¢Ñ�Î~â®×µâ�Î~ä'Ò~äµß�ÖÞß¢Ó«Ú�ß�Ñ~ç

Z�Ýµ×'×GÎ?Ó|Ð�Ú�ÛGÒyÚ � ; 9 0325414 æ*Ò~Ù'ÏcÖÞÐOÚ�J	+îÏbÐgÙµÎ�Ú�ÐoÚ�ÛµÐ5ÑOÎ~Ù í á<Ýµâ�ÒyÚ�ß�Î~Ù û�Î<âTÓ«Ú�ÒyÚ�Ð:ÿ¼ÒyÚ2Ó|Ú�Ò~á~Ð4-Yç �µÎ<â¼Ú�ÛµÐ5ÑgÒ~Ó�ÐoÎ�Ô
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Z�Ýµ×'×GÎ?Ó|Ð�Ô�Ýµâ�Ú�ÛµÐgâ¯Ú�Û'Ò�Ú²Ú�ÛµÐWÎ~ä'Ó�ÐOâ�ÕyÒyÚ�ß�Î~Ù2Ðgà?Ý'ÒyÚ�ßÞÎ<Ù2ß¢Ó*Î�Ô]Ú�ÛµÐ�Ô�Î~â�Ø � + ;�	,+�û)J + , = �+ ÿç-Ì¯Ûµß�Ó*â�ÐO×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ó�ÝµÙGÑÐOâ�Ú�Ò~ßÞÙ?Ú«Ü¨ß�Ù
� ����� � � �U���(�)���D*%#"�Q*,��� ��ç
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� Ú�Û'ÐOâ�Ó�Î~Ý'â�ÑOÐgÓ¨Î~ÔWÝ'Ù'ÑÐgâ|Ú�Ò�ß�Ù<Ú«ÜöÑOÒ~ÙëäGÐîÑÎ<Ù'Ó|ß¢ÏbÐgâ�Ð�ÏZß�Ù Ò<ÏµÏbßÞÚ�ß�Î~ÙëÚ�ÎQÑÎ<Ù í á~Ý'â�Ò�Ú�ß�Î~ÙöÝµÙ'ÑOÐOâ�Ú�Ò�ß�Ù?Ú�ß�ÐgÓgç>Z�Ýµ×µ×=Î<Ó�Ð~æ
Ô�Î~âXÐìµÒ~ØX×'ÖÞÐ<æ_Ú�Û'Ò�Ú�9 0325464 ß�Ó�ÙµÎ�ÚXÐìµÒ~ÑÚ�Ö�Ü¾å?Ù'ÎyÍ®Ù,æ%äµÝbÚ¼ß�Ó�ß�Ù'Ó«Ú�ÐgÒ<Ï å�ÙµÎyÍ®Ù¾Ú�ÎîäGÐ�Î~ÙµÐ�Î�Ô�Ó�ÐOÕ<ÐOâ�Ò�Ö-×=Î<Ó�Ó�ßÞäµß�Ö�ß¬Ú�ßÞÐ�ÓOç0\tÙ
Ú�Û'ß�Ó�ÑOÒ~Ó�ÐXÚ�ÛµÐgâ�Ð2ß�Ó�Ý'Ù'ÑÐgâ|Ú�Ò�ß�Ù<Ú«ÜeßÞÙ¾Ú�ÛµÐTâ�Î~ä=Î�Úgþ ÓWÐOÙ�Õ�ß�â�Î<ÙµØ¼ÐOÙ?Úgç ù Ó|ÐOÚ �	ÑOÒ~Ùîä=Ð¨Ý'Ó�ÐgÏîÚ�Î�ßÞÙ'ÏµÐìîÚ�ÛµÐ2Ò~Ö¬Ú�ÐOâ�Ù'ÒyÚ�ßÞÕ<ÐgÓgæ
Ò�ÙGÏëÒQÓ|Ú�ÒyÚ�ÐeÓ�×'Ò~ÑOÐ5ß�Ó�ÏbÐ í ÙµÐgÏ�Ò<Ó2Ó�Î~Ø¼ÐeÓ�Ýµä'Ó�ÐÚ ��� 9 A � ï óµôõ ç Ì¯Û�Ý'Ógæ¯Ô�Î~â�ÐOÕ<ÐOâ�Ü�� N �¨æ6ÒZÏbßÞé=Ðgâ�ÐgÙ<Ú2Ô�â�ÐgÐ
ÑÎ<Ù í á<Ýµâ�Ò�Ú�ß�Î~ÙoÓ|×GÒ~ÑÐ�ÑgÒ�Ù�ä=Ð�Î~äµÚ�Ò�ß�ÙµÐ�ÏRç��]ÐÚ ï J + � + õ â�Ðg×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú®Ú�ÛµÐ�Ó«Ú�ÒyÚ�Ð�Ò�Ú�Ó|Ú�Ò�á<Ð -Yç ù Ó«Ú�ÒyÚ�Ð�Ú�â�Ò�Ù'Ó�ßÞÚ�ß�Î~ÙoÐgà?Ý'Ò�Ú�ß�Î~Ù
ÑOÒ~Ù�äGÐXÏbÐ í ÙµÐgÏoß�Ù�Ú«Í*Î¨×GÎ<â|Ú�ßÞÎ<Ù'ÓOç&ZbÝµ×µ×=Î<Ó�Ð�Ú�Û'Ò�Ú6Ú�Û'Ð�Ô�ÝbÚ�Ýµâ�ÐXÑÎ<Ù í á~Ý'â�Ò�Ú�ß�Î~Ù'Ó®Ò~â�Ð�Î<äbÚ�Ò~ßÞÙµÐ�Ï�ÏbÐÚ�ÐOâ�Ø¼ßÞÙµß¢Ó|Ú�ß¢ÑOÒ�Ö�Ö�Ü2Ô�â�Î~Ø
J	+ D E ;"���+ û-J	+ ,�� +�ÿæ'Ò�ÙGÏ2Ô�ÝµÚ�Ýµâ�Ð�ÐOÙ�Õ�ß�â�Î<ÙµØ¼ÐOÙ?Ú�Ó®Ò~â�ÐWÎ~äµÚ�Ò�ß�ÙµÐ�Ï2Ô�â�Î~Ø�� +�D E ;"��� �+ û	� + , = T+ ÿçF\tÙoÚ�Ûµß�ÓÑOÒ~Ó�ÐWÙ'ÒyÚ�Ýµâ�Ð�ÑOÒ�ÝGÓ|Ð�Ó
ÝµÙ'ÑOÐOâ�Ú�Ò~ßÞÙ?Ú«Ü5ß�Ù #%� �6��������$'#"���4�I�U#���� �"� �8 %��� ���-/yç�ý�Î<â�Ð¼á~ÐgÙµÐOâ�Ò�Ö�Ö�Ü~æRÚ�ÛµÐ¨Ô�ÝbÚ�Ýµâ�Ð¨ÐgÙ�Õ?ß�â�Î~ÙµØ¼ÐOÙ?Ú�Ó�ÑOÒ�Ù¾ä=ÐTÑÎ<Ù'ÏbßÞÚ�ß�Î~ÙµÐ�Ï�Î<Ù
Ú�Û'ÐTâ�Î<äGÎ~Úgþ Ó�ÑÎ<Ù í á<Ýµâ�Ò�Ú�ß�Î~Ùöû�Í®Ûµß¢Ñ�Û ÎbÑOÑOÝµâ�Ógæ,Ô�Î<â�ß�Ù'Ó«Ú�Ò�Ù'ÑOÐTß�ÙÀÒoØ¼Ò~Ùµß�×µÝµÖ¢ÒyÚ�ß�Î~Ù ×'â�Î<äµÖÞÐgØTÿWÒ�Ù'ÏîÚ�ÛµÐ2Ò~ÑÚ�ß�Î~Ù,æ]Ú�Î5Ü�ß�ÐOÖ¢Ï� +�D E ;���� �+ û *,+ , = T+ ÿ�æ'ßÞÙoÍ®Ûµß¢Ñ�Û	*,+ ; ï J	+
� + õ ç
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×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ Ú�Û'Ò�Ú6Û'Ò~Ó¯ä=ÐOÐgÙoÑOÎ~Ù'Ó�ß¢ÏbÐOâ�ÐgÏ�ßÞÙoâ�Î~ä=Î�Ú�ß�ÑgÓ�Ô�â�Î~Ø Ó|ÐgÕ~Ðgâ�Ò~Ö=ÏbßÞéYÐOâ�ÐOÙ?Ú6×GÐgâ�Ó�×=ÐgÑ�Ú�ßÞÕ<ÐgÓ�ûrÐ~ç á'ç�æ ï 7 � æ�78�bæ�H�7'æQ� ð æ ô ���yõ ÿ�ç
Ì¯Ûµß¢Ó6ÑOÒ~Ù�ä=Ð�Ø¼ÎbÏbÐOÖ�ÐgÏ�ä�Ü2ÏbÐ í Ùµß�Ùµá � + ;�	 + û�* + , = �+ ÿæµß�Ù�Í®Û'ß�Ñ�Û+* + ; ï J + � + õ ç

\tÙ¾á~ÐgÙµÐOâ�Ò�ÖJæ]Ó�ÐOÙ'Ó�ßÞÙ'áoÒ~Ù'Ïî×µâ�ÐgÏbß¢Ñ�Ú�Ò�äµß�ÖÞßÞÚ«Ü5ÝµÙGÑÐOâ�Ú�Ò~ßÞÙ?Ú�ßÞÐ�Ó�ÑOÒ�Ù¾ä=ÐTÏbÐ í ÙµÐgÏ�Ô�Î~â�Ò�Ù�ÜeÓ|Ú�ÒyÚ�ÐTÓ|×GÒ~ÑÐ<æ,ß�Ù'ÑÖ�Ý'Ïbß�ÙµáoÚ�Û'Î<Ó�Ð
Ú�ÛGÒyÚHß�Ù'ÑÖ�Ý'ÏbÐTÏµÜ?ÙGÒ�Ø¼ß�ÑgÓOç ù Ö¢Ó|ÎGæ.Ò�Ó�ÐÚ�Î~Ô*×'Ò~â�Ò~Ø¼ÐÚ�Ðgâ�Ó�ÑOÎ~ÝµÖ¢Ï¾Ñ�Û'Ò�â�Ò~ÑÚ�Ðgâ�ß
	OÐXÕyÒ�â�ß�Ò�Ú�ß�Î~Ù'ÓWß�ÙîÚ�ÛµÐTØ¼ÎbÏbÐgÖKæ_Ò�Ù'ÏîÝ'Ó�ÐgÏ�Ú�Î
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Ô�ÝµÙ'ÑÚ�ß�Î~Ù'Ò~Ö�Ógæ_Î�Ô®Î�Ú�ÛµÐOâXÏbÐgÑOß�Ó�ß�Î~Ù Ø¨Ò�å<ÐOâ�ÓOç ù ÙµÎ~Ú�ÛµÐgâ�Ó�ÐOÙ'Ó�ß�Ùµá5Ø¼ÎbÏbÐOÖ*ÑÎ~Ý'Ö�Ï¾ä=Ð2ß�Ù?Ú�â�Î�ÏµÝ'ÑÐ�ÏîÚ�Û'Ò�Ú�â�Ð � Ð�Ñ�Ú�Ó�ßÞØ¼×=ÐOâ�Ô�ÐgÑ�Ú
ß�ÙbÔ�Î~â�Ø¨ÒyÚ�ß�Î~ÙXÚ�Û'ÒyÚ�Ð�Ò~Ñ�Û¨ÏbÐ�Ñß¢Ó|ß�Î~Ù¨Ø¨Ò�å<ÐOâ%Û'Ò<Ó�Ò~äGÎ<ÝbÚ-Ú�Û'Ð6á<Ò~ØXÐ®ßÞÚ�Ó�ÐOÖÞÔ«ç%ü-â�Î~äµÖ�ÐOØ¨Ó_Î~Ô=Ú�Ûµß¢Ó%Ú«Ü�×GÐ�Ò�â�Ð®à<Ý'ß¬Ú�Ðâ�ÐgÒ�Ö�ß¢Ó«Ú�ß�Ñ~æ�Ü~ÐOÚ
Ò�â�Ð�Õ<ÐOâ�Ü�Ïbß��TÑOÝµÖ¬Ú�Ú�Î�Ø¼ÎbÏbÐOÖ ï � �bæ�H �yõ ç_Ì¯ÛµÐ*ßÞÙbÔ�Î<â�Ø¨Ò�Ú�ß�Î~Ù�Î~Ô'ÐgÒ<Ñ�ÛHÏbÐgÑOß�Ó�ß�Î~Ù�Ø¨Ò�å<ÐOâ_ÑÎ<ÝµÖ�ÏHäGÐ*â�ÐO×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ð�ÏRæ�Ô�Î~â�ÐìµÒ�Ø¼×µÖ�Ð~æ
Ò~Ó�Ò�×=Ï�Ô*ÎyÕ~Ðgâ�Ò�Ó|ÐOÚ�Î~Ô�×=Î<Ó�Ó|ß�äµÖ�Ð�á?Ò�Ø¼ÐgÓgç�Ì]Î�Ø¨Ò�å~ÐXÒ�×µ×'â�Î<×µâ�ß¢ÒyÚ�Ð�ÏbÐ�Ñß¢Ó|ß�Î~ÙGÓOæYÐgÒ<Ñ�ÛeÏbÐ�Ñß¢Ó|ß�Î~Ù�Ø¼Ò~å~Ðgâ�Ø�Ý'Ó«Ú�Ó�×GÐ�ÑÝµÖ¢ÒyÚ�Ð
Ò�ä=Î~ÝµÚ²Ú�ÛµÐWå?Ù'ÎyÍ®ÖÞÐ�Ïbá~ÐÚ�Û'Ò�Ú*Î~Ú�ÛµÐgâ¯ÏµÐgÑß¢Ó�ßÞÎ<Ù2Ø¨Ò�å<ÐOâ�Ó-Û'Ò:Õ<Ðâ�ÐOá<Ò~â�ÏµßÞÙµá�Ú�ÛµÐWá<Ò~Ø¼Ð~ç%Ì¯Ûµß¢Ó�Ú«Ü�×=Ð�Î~Ô.Ó�ÐgÑÎ<Ù'Ï�ã°á~ÝµÐ�Ó�Ó�ß�ÙµáHÑOÒ~Ù
×µâ�Î~á<â�Ð�Ó�Ó�Ô�Î~â6Ò~Ù�ß�Ù í Ù'ß¬Ú�Ð�Ù?Ý'ØHä=ÐOâ®Î�Ô_Ö¢Ò:Ü~ÐOâ�Ógæ?Í®Û'ß�Ñ�Û�ÖÞÐ�Ò~ÏµÓ*Ú�ÎTÒ�Ô�Î~â�ØXß¢ÏµÒ~äµÖÞÐWØ¼ÎbÏbÐOÖ�ß�ÙµáXÚ�Ò~Ó�åYç
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Ó�×GÐ�Ñß í ÐgÏ�ä�Ü � +?ç�Ì¯ÛµÐXÒ~ÑÚ�ß�Î~ÙeÓ�×'Ò~ÑOÐ�Î�Ô-ÙGÒyÚ�Ý'â�Ð�ß¢Ó�Ò2Ó�ÐÚ�Î~Ô�Ò�Ùµá<ÝµÖ¢Ò�â�Ïµß�Ó�×µÖ¢Ò~ÑÐgØ¼ÐOÙ?Ú�Ó = T+ æYÓ|Ý'Ñ�Û5Ú�Û'Ò�Ú ������
E= T+ 
����yæ
Ô�Î~â�Ó�Î~Ø¼Ð¼Ø¨ÒyìbßÞØ�ÝµØ Ò�Ù'á~Ö�Ð�� � ç �6ÙGÏbÐOâ�ÙµÎ<Ù'ÏbÐOÚ�ÐOâ�Ø¼ßÞÙ'ß�Ó|Ú�ß¢ÑXÝµÙ'ÑÐgâ|Ú�Ò�ß�Ù?Ú«Ü~æ,Ò�Ù�Ü5Ò<Ñ�Ú�ß�Î~Ù = T+ N ï ��� � , � � õ ÑOÒ�Ùîä=Ð¼Ñ�Û'Î<Ó�ÐOÙ
ä�Ü�ÙGÒyÚ�Ý'â�Ð<ç�êëÛ'ÐOÙÀÝ'Ó�ß�Ùµá5×µâ�Î~ä'Ò~äµß�ÖÞß¢Ó«Ú�ß�ÑTÝµÙ'ÑÐgâ|Ú�Ò�ß�Ù?Ú«Ü~æ �.û = T+ ÿ�ÑÎ<ÝµÖ¢Ï¾äGÐ�Ò ( Ò�Ý'Ó�Ó�ß�Ò~Ù¾ÏµÐOÙ'Ó�ß¬Ú«ÜîÍ®ßÞÚ�Û<	gÐOâ�Î�ØXÐ�Ò�ÙÀÒ~Ù'Ï
Ó|Ú�Ò�ÙGÏµÒ�â�Ï�ÏµÐOÕ�ß�Ò�Ú�ß�Î~Ù�� � ç \°Ô¯Ú�ÛµÐ¨â�Î<äGÎ~ÚHÑ�ÛµÎ�Î<Ó�ÐgÓWÒ~ÑÚ�ß�Î~Ù � + Ô�â�Î~Ø Ó«Ú�ÒyÚ�Ð"* + æ_Ò�Ù'ÏîÙ'Ò�Ú�Ýµâ�Ð¨Ñ�ÛµÎ�Î<Ó�ÐgÓ�= T+ æ.Ú�ÛµÐgÙ * +�D E ß�Ó
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Ì¯Û�Ý'Ógæ~Ú�ÛµÐá?Ò�Ø¼ÐãJÚ�ÛµÐgÎ~â�ÐÚ�ß�Ñ®ß�Ù?Ú�Ðgâ�×µâ�ÐÚ�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù¨Î�ÔYÚ�Ûµß¢Ó*Ø¼Î�ÏµÐOÖ=ß�Ó-Ú�Û'Ò�Ú¯Ò�ÙGÒyÚ�Ý'â�Ð�×µÖ�Ò:Ü<ÐOâ-ß�Ù?Ú�Ðgâ|Ô�Ðgâ�Ð�Ó-Í®ßÞÚ�Û¨Ú�ÛµÐ�ÑOÎ~Ø¼Ø¨Ò�Ù'ÏbÐ�Ï
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��ßÞá<Ýµâ�Ð � ÷]ZbÐOÕ~Ðgâ�Ò~Öb×GÐgâ|Ô�Î<â�Ø¨Ò~Ù'ÑÐ¯×µâ�ÐOß�Ø¨Ò�á~Ð�Ó�Ô�Î~â%Ú�ÛµÐÑOÖ�Ò<Ó�Ó�ß�Ñ*×=ÐOá~ãJß�Ùbã°ÛµÎ~Ö�Ð¯×µâ�Î<äµÖ�ÐOØ ÝGÓ|ß�ÙµáWÚ�Û'Ð6Ø¼Î�Ú�ß�Î~Ù¼Ø¼ÎbÏbÐOÖ'á~ß�Õ~ÐOÙ¼ß�Ù
Z�Ð�Ñ�Ú�ß�Î~ÙX7'÷�ûrÒ?ÿ¯Ò¨ÑÖ¢Ò~Ó�Ó|ß¢ÑOÒ~Ö,×µâ�ÐOß�Ø¨Ò�á~Ð85,û�äGÿÒ¨Ó|ß�Ùµá<ÖÞÐOã°Ó|Ú�Ò~á~Ð�×µâ�Î<ä'Ò�ä'ßÞÖ�ß�Ó|Ú�ß¢ÑW×µâ�ÐOß�Ø¨Ò�á~Ð�Ô�Î<âÒ¼ÝµÙµßÞÔ�Î~â�Ø¿×YÏ�Ô 5_ûrÑ�ÿ®Ò¨Ó|ß�Ùµá<ÖÞÐOã
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Ñâ�ßÞÚ�ÐOâ�ß�Î~Ù,ç
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 N ï � ,�ò�� ÿâ�ÐO×'â�Ð�Ó|ÐgÙ<Ú�Ú�Û'ÐXÎ<â�ß�ÐOÙ?Ú�ÒyÚ�ß�Î~Ù]ç��]ÐÚ � â�Ðg×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?ÚÚ�ÛµÐTÓ«Ú�ÐOÐgâ�ß�ÙµáoÒ�Ùµá<ÖÞÐ<çXÌ¯ÛµÐ¼Õ<ÐOÖ�Î�ÑOß¬Ú«Ü
ÑÎ<Ù'Ó|Ú�â�Ò�ß�Ù<Ú�Ó¯ÑOÒ�Ù�ä=Ð�Ó|×=ÐgÑOß í Ð�Ï�ßÞÙ�Ú�Û'ÐWÔ�Î~â�Ø �*Y;E�_û * ,�� ÿ÷

�*P; ! � �� �! û�*�
�ÿ! 2 �-û *�
�ÿ. � �-û � ÿ��?�
��
, û ò H<ÿ
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�.ß�á~Ý'â�Ð Hb÷ ù ÑgÒ�â�ãJÖ�ß�å~Ðâ�Î~ä=Î�Ú�ç

ß�ÙÀÍ®Ûµß¢Ñ�Û � ß¢Ó�Ú�ÛµÐoÏbß�Ó|Ú�Ò~Ù'ÑÐ2äGÐOÚ«Í²ÐgÐOÙ Ú�ÛµÐ2Ô�â�Î~Ù?Ú¼Ò�Ù'Ï â�ÐgÒ~âHÒyìbÖ�ÐgÓgæ%Ò�Ù'Ï ! ß¢Ó�Ú�ÛµÐ�Õ~ÐOÛ'ß�ÑOÖÞÐ2Ó�×=ÐOÐgÏ,ç ù Ïbß�Ó�Ñâ�ÐÚ�ÐãJÚ�ß�Ø¼Ð
â�ÐO×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ò�Ú�ß�Î~Ù¼ß¢Ó�Ó|Ú�â�Ò�ß�á~Û?Ú|Ô�Î<â�Í¯Ò�â�Ï�Ú�ÎHÎ~äµÚ�Ò�ß�Ù ïñð�ò�õ ç�\tÙ¼Ú�Ûµß¢Ó-Ô�Î<â�Ø�ÝµÖ¢ÒyÚ�ß�Î~Ù]æ�Ú�Û'Ð�ÑOÒ~â�ß¢Ó-Î<ÙµÖÞÜ¼Ò�Ö�Ö�ÎyÍ²Ð�ÏHÚ�ÎHÏbâ�ßÞÕ<Ð®Ô�Î~â�Í¯Ò�â�ÏRç

Z�Ýµ×'×GÎ?Ó|Ð�Ú�Û'Ò�Ú6Ó|Î<ØXÐWÏbÜ�Ù'Ò~ØXß¢ÑWÑÎ<Ù'Ó«Ú�â�Ò~ßÞÙ?Ú�Ó�Ø�Ý'Ó«Ú6Ò<ÏµÏbßÞÚ�ß�Î~Ù'Ò~ÖÞÖ�Ü¨äGÐ�Ó�ÒyÚ�ß�Ó í ÐgÏ,ç ù Õ<ÐOâ�ÜXÙGÒ�ß�Õ~Ð�ØXÎbÏbÐgÖRß�Ó¯á<ßÞÕ<ÐOÙ�ÛµÐOâ�Ð
Ò~Ó�Ò�Ù5ÐOìµÒ�Ø¼×µÖ�Ð!5YÕ~ÐgÛµß�ÑOÖÞÐXÏbÜ�Ù'Ò�Ø¼ß¢ÑOÓØXÎbÏbÐgÖ�Ó�Ò�â�Ð�Ý'Ó�Ý'Ò~ÖÞÖ�ÜoØHÝ'Ñ�Û5Ø¼Î<â�ÐHÑOÎ~Ø¼×µÖ�ß�ÑgÒyÚ�ÐgÏRç
�,ÐÚ *��¼ÏbÐOÙ'Î�Ú�ÐXÒ¼Ô�Î~Ý'â|Ú�ÛeÓ«Ú�ÒyÚ�Ð
ÕyÒ�â�ß�Ò~äµÖ�Ð~æ]Í®Û'ß�Ñ�Û¾â�ÐO×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ó�Ú�ÛµÐTÓ�×GÐgÐgÏ¾Î~Ô*Ú�ÛµÐTÑOÒ~âgç �,ÐOÚ ��� T � ä=Ð¨Ú�ÛµÐ2Ø¼Ò�ìbßÞØ�ÝµØ ÑOÐOÙ?Ú�â�ß¬Ô�Ý'á<Ò�Ö-Ô�Î~â�ÑÐXÚ�Û'Ò�Ú�Ú�Û'Ð2ÑOÒ~â
ÑOÒ~ÙÀÍ®ßÞÚ�Û'Ó|Ú�Ò~Ù'Ï ä=ÐÔ�Î~â�Ð2Ö¢ÒyÚ�ÐOâ�Ò�Ö�ÖÞÜ Ó�ÖÞß�×µ×µß�Ùµá�Î~â�Ú�Î~×µ×'ÖÞß�Ùµá'ç �,ÐOÚ�� � T � äGÐ�Ú�ÛµÐ�Ø¨ÒyìbßÞØ�ÝµØ Ó«Ú�ÐOÐgâ�ß�Ùµá�Ò~Ùµá~Ö�Ðeûrä'Ò~Ó�ÐgÏ Î<Ù
Ø¼ÐgÑ�Û'Ò~Ùµß¢ÑOÒ�ÖYÖ�ßÞØ¼ßÞÚ�Ó�ÿ�æ'Ò~Ù'Ï�ÖÞÐOÚ ! � T � ä=Ð�Ú�ÛµÐ�Ø¨Òyìbß�ØHÝµØ Ó�×=ÐOÐgÏ2Ú�Û'ÐWÑgÒ�â®ÑOÒ~Ù�á<Î�Í®ßÞÚ�ÛoÓ|Ú�ÐOÐgâ�ß�Ùµá¼Ò�Ùµá<ÖÞÐ�� � T � ç �]ÐÚ � ä=Ð
Ú�Û'Ð�Ø¼Ò<Ó�Ó¯Î~Ô]Ú�ÛµÐ�ÑOÒ~â6Ò�Ù'ÏC�6æµä=ÐWÚ�Û'Ð�Ïbß�Ó|Ú�Ò~Ù'ÑÐWä=ÐÚ«Í*ÐOÐgÙ�Ú�ÛµÐWÔ�â�Î~Ù?Ú6Ò�Ù'Ï�â�Ð�Ò�â®ÒyìbÖ�ÐgÓ¯Î~Ô]Ú�Û'Ð�ÑOÒ�â�ç%Ì¯Û�Ý'ÓOæ

� � T � ; � ! ?� T � Ú�Ò~Ù�� � T �� � û ò �?ÿ

\°Ô�Ú�ÛµÐ�ÑgÒ�â®ß¢Ó¯á~Î~ß�Ùµá¼ÒyÚÒ¼Ó�×GÐgÐgÏ+*��?æ�Ú�ÛµÐgÙ�Ú�ÛµÐ�Ö�ßÞØ¼ßÞÚÎ~Ù�Ú�Û'Ð�Ó«Ú�ÐOÐOâ�ß�Ùµá¨Ò�Ùµá<ÖÞÐ<æ � E æ'ß�Ó
� ! ? �¼Ú�Ò�Ù � E 
 � � T � � û ò<ð ÿ

�Ó�ß�Ùµá'1�à?Ý'ÒyÚ�ßÞÎ<Ù ò �µæ � E 
 � � � . � �-û ! ?� T � Ú�Ò~Ù�� � T � � ! ? ÿ � û ò�ó ÿ

ù Ó|Ð�ÑÎ~ÙGÏ¨ßÞÙ'×µÝbÚgæ � ? æ�â�ÐO×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ó%Ú�Û'Ð�Ò<ÑOÑÐgÖÞÐgâ�Ò�Ú�ß�Î~Ù¨Î~Ô,Ú�ÛµÐWÑOÒ~â�ûrÍ®Ûµß¢Ñ�Û2ß¢Ó²Ò<Ó�Ó�ÝµØ¼ÐgÏ¼Ú�Î�ä=Ð�äGÎ<ÝµÙ'ÏbÐ�Ï'ÿ�ç-Ì¯Ûµß¢Ó*â�Ð�Ó|Ý'Ö¬Ú�Ó�ß�Ù
�* ;
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ß�Ù�Í®Ûµß¢Ñ�Û � E ØHÝGÓ«Ú�Î~ä=ÐOÜÀû ò�ó ÿ�æ,â�ÐgÓ�ÝµÖÞÚ�ß�Ùµá�ß�Ù Ò�Ó|Ú�Ò�Ú�ÐOã°ÏbÐg×GÐgÙ'ÏbÐgÙ<Ú�Ò<Ñ�Ú�ß�Î~ÙîÓ|×GÒ~ÑÐ<æ . E û�*��:ÿçB\tÙ�Ú�Ûµß¢ÓWÙµÐgÍCÓ|Ú�ÒyÚ�Ð¨Ó|×'Ò<ÑÐ<æ
Ú�Û'ÐOâ�ÐÒ�â�Ð6Ó«Ú�Ò�Ù'Ï'Ò�â�Ï¼á~ÐOÎ<Ø¼ÐÚ�â�ß¢Ñ¯Î~ä'Ó|Ú�Ò<ÑÖ�Ð6ÑÎ~ÙGÓ«Ú�â�Ò~ßÞÙ?Ú�Ó-Î~Ù¼Ú�Û'ÐÕyÒ�â�ß�Ò~äµÖ�ÐgÓ�* E , * ? , *�
~æ?Ò~Ù'ÏTÒ�ÙTÒ<ÏµÏbßÞÚ�ß�Î~Ù'Ò~Ö'ÑÎ<Ù'Ó|Ú�â�Ò�ß�Ù<Ú-Î<Ù
Ú�Û'ÐXÓ�×GÐgÐgÏRæ *��<æ,ÑgÒ�Ù5ÐOì�ß¢Ó|ÚgçWÌ¯Ûµß�ÓWÏbÜ�Ù'Ò~Ø¼ß�ÑgÒ�Ö�ØXÎbÏbÐgÖ_ß�Ó�à?Ýµß¬Ú�ÐXÓ�ß�ØX×'ÖÞÐ<æYÒ~Ù'ÏeÒ2ÕyÒ�â�ßÞÐOÚ«Ü�Î~Ô-Î�Ú�ÛµÐOâ�æYØXÎ<â�ÐXÓ|Î<×µÛµß¢Ó«Ú�ß�ÑgÒyÚ�ÐgÏ
Ø¼ÎbÏbÐOÖ¢Ó ï � H õ ÑOÎ~ÝµÖ¢Ï�äGÐWÔ�Î<â�Ø�ÝµÖ�Ò�Ú�Ð�Ï2ß�Ù�Ó«Ú�ÒyÚ�ÐOã°Ó�×'Ò<ÑÐ�Ú�ÐOâ�Ø¨ÓOç
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\tÙ¾á~ÐgÙµÐOâ�Ò�ÖJæ,â�Î~ä=Î�Ú�ÏbÜ�Ù'Ò�Ø¼ß¢ÑOÓ�ÑgÒ�ÙîäGÐ2Ðìb×µâ�ÐgÓ�Ó|Ð�Ïeß�ÙîÚ�ÐOâ�Ø¨Ó�Î�Ô^J�æ �J�æ_Ò�ÙGÏ��J�ç�\°Ô²Ú�ÛµÐ2Ó|Ú�ÒyÚ�Ð¨Õ~Ð�Ñ�Ú�Î<âgæ *]æ�ß�Ó�ÏµÐ í ÙµÐ�Ï
Ò~Ó *D; ï J �J õ æGÚ�ÛµÐ�ÏµÜ?ÙGÒ�Ø¼ß�ÑgÓ�ÑgÒ�Ù5ä=ÐXÍ®â�ßÞÚ|Ú�ÐOÙ5ß�Ù�Ú�Û'ÐHÔ�Î<â�Ø �* ; �_û *.û . ÿ ,�� û . ÿ�ÿ�ç�Ì¯Ûµß¢Óß¢Ó�Ò2ÑÎ<Ø¼ØXÎ<Ù5â�ÐO×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ò�Ú�ß�Î~Ù
Ô�â�Î~Ø ÑÎ<Ù?Ú�â�Î~Ö-Ú�ÛµÐOÎ<â�Ü<æ-Í®Ûµß¢Ñ�ÛZÑOÎ~Ù�Õ~Ðgâ|Ú�Ó�Ûµß�á~ÛµÐgâ|ã°Î~â�ÏbÐgâHÏbßÞé=Ðgâ�ÐgÙ<Ú�ß�Ò~Ö¯Ðgà?Ý'ÒyÚ�ßÞÎ<Ù'Ó�ßÞÙ?Ú�ÎîÛµß�á~ÛµÐgâ|ãtÏbß�Ø¼ÐOÙ'Ó�ßÞÎ<Ù'Ò�Ö í â�Ó«Ú�ãJÎ<â�ÏbÐgâ
ÏbßÞé=Ðgâ�ÐgÙ?Ú�ß¢Ò�Ö¯Ðgà?Ý'Ò�Ú�ß�Î~Ù'Ógç \tÙÀÚ�ÛµÐ�ÑOÒ~Ó�Ð2Î~Ô�â�Î~ä=Î�Ú¼ÏbÜ�Ù'Ò�Ø¼ß¢ÑOÓXÎ~ÙcÒ�Ù �YãtÏbß�Ø¼ÐOÙ'Ó�ßÞÎ<Ù'Ò�Ö¯ÑÎ<Ù í á<Ýµâ�Ò�Ú�ß�Î~ÙQÓ�×'Ò<ÑÐ~æ-Ú�ÛµÐoÓ«Ú�ÒyÚ�Ð
Ó�×'Ò~ÑOÐ�ß¢Ó ò �YãtÏbß�Ø¼ÐOÙ'Ó�ßÞÎ<Ù'Ò�ÖJç

� ��Ç�� ��É�Å_ËOÄ	��� ��Å_Ë � ��� �¨Å�Æ���Å�����Ë�� �

Ì¯Ûµß¢ÓoÓ|Ð�Ñ�Ú�ß�Î~Ù ×µâ�Ð�Ó|ÐgÙ?Ú�Ó�á~ÐOÙ'ÐOâ�Ò�ÖWÒ�Ö�á~Î~â�ßÞÚ�ÛµØ ß�Ó�Ó�ÝµÐgÓ�Ú�ÛGÒyÚoâ�Ð�Ó|ÝµÖÞÚ2Ô�â�Î~Ø#ÑOÎ~Ø¼×µÝbÚ�ßÞÙ'ácÒ~×µ×µâ�Î:ì�ß�Ø¨ÒyÚ�Ð5Î~×bÚ�ßÞØ¨Ò~Ö�Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<Ù
Ó|Ú�â�ÒyÚ�Ðgá~ß�ÐgÓ¯Ý'Ó�ß�Ùµá¼Ú�ÛµÐHá<Ò�Ø¼ÐOãKÚ�ÛµÐOÎ<â�ÐOÚ�ß¢Ñ�Ø¼ÎbÏbÐgÖ�Ógç²Ì¯ÛµÐHßÞÙ?Ú�ÐgÙ?Ú�ß�Î~Ùoß�Ó6ÙµÎ�Ú6Ú�Î¨×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?ÚÒ�Ù�Ò�Ö�á~Î<â�ßÞÚ�Û'Ø)Ú�Û'Ò�Ú�Ò~ÏµÕ:Ò~Ù'ÑÐ�Ó¯Ú�Û'Ð
Ó|Ú�ÒyÚ�Ðã°Î�Ô¦ãJÚ�ÛµÐOã°Ò~â|Ú�Ô�Î~â�Ò�×'Ò�â�Ú�ß¢ÑÝ'Ö�Ò~â�×'â�Î<äµÖÞÐgØoæRäµÝbÚ�ßÞÙGÓ«Ú�ÐgÒ~ÏeÚ�Îoß�Ù'Ïbß¢ÑOÒ�Ú�Ð¨Ó|Î<Ø¼Ð�Î~Ô�Ú�Û'ÐXá<ÐOÙµÐgâ�Ò~Ö%ÑÎ~Ø¼×µÝµÚ�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù'Ò�Ö_ß¢Ó�Ó�ÝµÐ�Ó
Ú�ÛGÒyÚ�Ò~â�ß¢Ó�Ð�Ô�Î~âWÒTäµâ�Î<Ò<Ï�ÑÖ¢Ò~Ó�Ó6Î~Ô-×µâ�Î<äµÖ�ÐOØ¨ÓOç �µÎ<âØ¨Ò�Ù�Üo×'Ò�â�Ú�ß¢ÑÝ'Ö�Ò~â6×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ¨ÓÚ�Û'Ò�ÚÔrÒ�Ö�Ö�Í®ß¬Ú�ÛµßÞÙeÚ�ÛµÐXá<Ò~Ø¼ÐãJÚ�ÛµÐgÎ~â�ÐÚ�ß¢Ñ
Ô�â�Ò�Ø¼ÐOÍ*Î~â�åYæ?ßÞÚ6Ø¼ßÞá<Û?Ú6äGÐ�×=Î<Ó�Ó|ß�äµÖ�ÐWÚ�Î¨ÐOì�×'ÖÞÎ<ß¬Ú6Ó�×GÐ�Ñß¢Ò�Ö,×µâ�Î~×=ÐOâ�Ú�ß�ÐgÓ*Ú�ÎTÏbÐOÕ<ÐOÖ�Î~×oÒ�ÙoÒ�Ö�á~Î<â�ßÞÚ�ÛµØ Ú�Û'Ò�Ú6ß�Ó¯ÔrÒ~â6Ó|Ý'×GÐgâ�ß�Î~â¯Ú�Î
Ú�Û'ÐTá~ÐgÙµÐOâ�Ò�Ö-Ø¼ÐOÚ�ÛµÎbÏµÓ�Ó«Ú�ÒyÚ�Ð�Ï¾ÛµÐOâ�Ð~çP�µÎ<âHÐOìbÒ~Ø¼×µÖÞÐ<æ.ß�Ù ï ó �:õ æ%Ò�ÑÎ~Ø�äµß�Ù'ÒyÚ�Î~â�ß�Ò~Ö%â�Ðg×µâ�Ð�Ó|ÐgÙ?Ú�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù¾Î�Ô*Ú�ÛµÐ�ßÞÙbÔ�Î<â�Ø¨Ò�Ú�ß�Î~Ù
Ó�×'Ò~ÑOÐ®ÖÞÐ�ÏXÚ�Î�Ò�ÑÎ<Ø¼×µÖÞÐOÚ�ÐÒ~ÖÞá<Î~â�ß¬Ú�ÛµØ Ô�Î<â�ÑÎ<ØX×'ÝbÚ�ß�ÙµáHÒWØ¼Î�Ú�ßÞÎ<ÙTÓ«Ú�â�Ò�Ú�Ðgá~Ü�Ô�Î<â�ÒW×µÝµâ�Ó|Ý'ÐOâ-ß�ÙTÒ ò�G ÐOÙ�Õ�ßÞâ�Î~ÙµØ¼ÐgÙ<Ú�æ�Í®Ûµß¢Ñ�Û
ß¢Ó¯á~Ý'Ò~â�Ò~Ù<Ú�ÐOÐ�Ï¨Ú�Î¨Ö�ÐgÒ<ÏTÚ�Î¨ÖÞß�ÙµÐOãJÎ~Ô¦ã°Ó�ßÞá<Û?Ú*Õ�ß¢Ó|ß�äµß�ÖÞßÞÚ«Ü2Î~Ô�Ò�Ù�ÐOÕyÒ<ÏbßÞÙ'á�Ú�Ò�â�á~ÐOÚgç
Ì¯ÛµÐWà?Ý'Ò�Ö�ß¬Ú«Ü¼Î~Ô]Ú�Û'Ð�Ò~×µ×µâ�Î:ì�ß�Ø¨ÒyÚ�Ð�Ó�Î~Ö�ÝbÚ�ß�Î~Ù'Ó*ÑÎ<Ø¼×µÝbÚ�ß�ÙµáXä�Ü¼Ú�ÛµÐ�Ø¼ÐÚ�Û'Î�Ï�ÏbÐ�Ó�ÑOâ�ß�äGÐ�ÏTß�Ù2Ú�Ûµß¢Ó*Ó�ÐgÑÚ�ß�Î~Ù�ÏbÐO×=ÐOÙ'Ï'Ó²Î<Ù

Ú�Û'Ð�â�ÐgÓ�Î~Ö�ÝbÚ�ß�Î~Ù�Î~Ô-Ú�Û'Ð�â�ÐO×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�ÒyÚ�ß�Î~Ù�Ñ�ÛµÎ?Ó|ÐgÙ�Ô�Î~â�Ú�Û'ÐXÓ|Ú�Ò�Ú�Ð�Ó�×'Ò<ÑÐ�Ò~Ù'Ï5Ò<Ñ�Ú�ß�Î~Ù�Ó|×'Ò<ÑÐ<ç \tÙ�ä'Ò~Ó�ß�ÑH×'ÒyÚ�Û5×µÖ¢Ò�ÙµÙ'ßÞÙµáGæRÒ
Ó�ßÞÙµá<ÖÞÐTÒ~ÖÞá<Î~â�ß¬Ú�ÛµØ ÑOÒ~Ù¾äGÐTÎ~Ô¦Ú�ÐgÙ¾Ò~×µ×µÖ�ßÞÐ�ÏîÍ®ß¬Ú�ÛîÎ<ÙµÖ�ÜeØ¼ßÞÙ'Î~â�Ø¼ÎbÏbß í ÑOÒ�Ú�ß�Î~Ù�Ú�Î5ÒoÕyÒ�â�ßÞÐOÚ«Ü5Î�Ô®Ó�×GÐ�Ñß í Ñ¼×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ¨Ógç��µÎ<â
ÐìµÒ~ØX×'ÖÞÐ<æ-Ú�Û'Ð�â�Ò�ÙGÏbÎ~Ø¼ß
	OÐgÏQ×'ÒyÚ�ÛZ×'Ö�Ò~ÙµÙµÐOâ¼ß�Ù ï ó:õ ÛGÒ~ÓXäGÐgÐOÙëÒ�×'×µÖÞß�ÐgÏQÚ�ÎîØ¨Ò�Ù�ÜÀÐOìbÒ~Ø¼×µÖÞÐ�ÓXßÞÙ'ÑOÖÞÝGÏbßÞÙ'áîØ¨Ò~ÙµßÞ×'ÝµÖ�Ò�Ú�Î<â
Ó�Ü�Ó|Ú�ÐgØ¨Ó�Ò�Ù'Ïîâ�ßÞá<ß�Ï�â�Î<äGÎ~Ú�ÓgçTü%Ò�â�Ú�Î�Ô*Ú�ÛµÐ¨Ð�Ò~Ó�ÐXÎ~Ô²Ú�Ûµß¢Ó�Ò�×µ×'ÖÞß¢ÑOÒ~äµßÞÖ�ßÞÚ«Ü5ß�ÓHÏbÝµÐ¼Ú�ÎoÚ�ÛµÐTÑÎ<Ø¼ØXÎ<Ù ÑÎ~Ù í á~Ýµâ�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù�Ó�×'Ò~ÑOÐ
â�ÐO×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ò�Ú�ß�Î~Ù,ç Ì.ÎQØ¨Ò~å~Ð�Ú�ÛµÐeá?Ò�Ø¼ÐãJÚ�ÛµÐgÎ~â�ÐÚ�ß�Ñoß¢ÏbÐgÒ<Ó�ÑOÎ~Ù�Õ�ßÞÙGÑß�Ùµá'æ6Ò~ÖÞá<Î~â�ß¬Ú�ÛµØ¨ÓTÏbÐOÕ<ÐOÖ�Î~×=ÐgÏëÍ®ßÞÚ�Û'ßÞÙëÚ�ÛµÐîäµâ�Î?Ò~ÏbÐgâ
Ø¨ÒyÚ�ÛµÐOØ¨ÒyÚ�ß�ÑgÒ�ÖRÔ�Î<ÝµÙ'ÏµÒ�Ú�ß�Î~Ù�Ó�ÛµÎ~ÝµÖ¢ÏoÛ'Ò:Õ<ÐWÓ�ß�ØXß�Ö¢Ò�â6×=Î~â�Ú�Ò~äµßÞÖ�ßÞÚ«Ü~çF\tÙGÏbÐOÐ�Ï�Ú�Ûµß¢Ó®ß¢Ó®Ú�Û'ÐHÑOÒ<Ó|ÐWÍ®ßÞÚ�ÛoÚ�Û'ÐHÒ�Ö�á~Î<â�ßÞÚ�ÛµØ Ú�Û'Ò�Úß�Ó
×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ð�ÏoÒ�Ù'Ï�Ïbß¢Ó�ÑÝ'Ó�Ó|Ð�Ï�ßÞÙoÚ�Ûµß�Ó�Ó|Ð�Ñ�Ú�ßÞÎ<Ù,ç*Ì¯Û'Ð�×'Ò�â�Ú�ß¢ÑÝ'Ö�Ò~âÑOÒ<Ó|Ð�Î~Ô_ÑOÎ~Ø¼×µÝbÚ�ßÞÙµá2Î~×bÚ�ßÞØ¨Ò�Ö]Ô�ÐOÐ�Ïbä'Ò~Ñ�å�Ó«Ú�â�Ò�Ú�Ðgá~ß�ÐgÓ*Ô�Î~â�Ò
â�Î~ä=Î�Ú]Ú�Û'ÒyÚ_Û'Ò<Ó]×=ÐOâ�Ô�ÐgÑÚ_Ó�ÐOÙ'Ó�ß�Ùµá�Ò~Ù'Ï�×µâ�Î~äGÒ�äµß�ÖÞß¢Ó|Ú�ß¢Ñ-ÝµÙ'ÑOÐOâ�Ú�Ò~ßÞÙ?Ú«Ü�ßÞÙ�×µâ�Ð�Ïbß¢Ñ�Ú�Ò~äµß�ÖÞßÞÚ«Ü�ß�Ó�Ïbß¢Ó�ÑOÝ'Ó�Ó|Ð�Ï 5�ÛµÎyÍ*ÐOÕ<ÐOâ�ægÕyÒ�â�ß¢Ò�Ù?Ú�Ó]Î�Ô
Ú�Û'ß�Ó®Ò~×µ×µâ�Î<Ò~Ñ�Û¨ÛGÒ:Õ~Ðä=ÐOÐgÙ�Ò~×µ×µÖ�ßÞÐ�Ï¨Ú�ÎXÎ~Ú�ÛµÐgâ*Ô�Î~â�Ø¼Ó²Î�Ô�ÝµÙ'ÑOÐOâ�Ú�Ò�ß�Ù?Ú«Ü¨Ò�Ù'ÏTÚ�Î¨ÑÎ�Î~â�Ïbß�Ù'ÒyÚ�ßÞÙ'áHØHÝ'Ö¬Ú�ßÞ×µÖ�ÐWâ�Î<äGÎ~Ú�Ógç�6ÐOÖ¢ÒyÚ�Ð�Ï
ÏbÐOÚ�Ò�ß�Ö¢Ó®Ò�Ù'ÏoÏbÎ8	OÐOÙGÓ¯Î�Ô�ÑOÎ~Ø¼×µÝbÚ�ÐgÏ�ÐìµÒ~ØX×'ÖÞÐ�Ó*Ô�Î~â6ÒXÕyÒ�â�ßÞÐOÚ«ÜTÎ�Ô_Ø¼Î�Ú�ß�Î~ÙoÓ|Ú�â�ÒyÚ�Ðgá~Ü¨×µâ�Î~ä'ÖÞÐgØ¼Ó®Ò~â�ÐW×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�ÐgÏ�ßÞÙ ï ð~ò:õ ç
Ì¯ÛµÐ�ÐéYÎ~â�Ú�Ó¯Ò�â�Ð�â�Ð�Ó«Ú�â�ß¢Ñ�Ú�ÐgÏ¨Ú�Î�Î<äbÚ�Ò~ßÞÙ'ßÞÙµá¼Ò�×'×µâ�Î:ìbß�Ø¨ÒyÚ�Ð�Ó|Î<ÖÞÝµÚ�ß�Î~Ù'Ó²Ô�Î~â*Ú�Ûµâ�ÐgÐ�×'â�ß�Ø¨Ò�â�ÜXâ�ÐgÒ<Ó|Î<Ù'Óg÷ ô ÿ-å�ÙµÎyÍ®Ù�ÖÞÎyÍ*ÐOâ�ã
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For each combination of actions,
the cost−to−go is obtained by
interpolation.
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Optimal action is chosen at stage
k using the DP equation and
the cost−to−go at stage k+1

A smooth trajectory can be obtained
in the state space.
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×=Î<Ó�Ó|ß�äµÖ�Ð�ÑÎ<ØHäµß�Ù'Ò�Ú�ß�Î~Ù'Ó�Î�Ô-Î<×GÐgÙ�Ò�ÙGÏ5ÑÖ�Î<Ó�ÐgÏ5ÏµÎ?Î<â�Ógç ��ß�á~Ýµâ�ÐgÓ ð ç äeÒ~Ù'Ï ð ç Ñ�Ó|ÛµÎyÍ Ú«Í*Î�Ó�ßÞØ�ÝµÖ¢ÒyÚ�Ð�Ï�ÐìbÐ�ÑÝbÚ�ßÞÎ<Ù'ÓÝ'Ù'ÏbÐOâ
Ú�Û'ÐXß�Ø¼×µÖ�ÐOØ¼ÐOÙ?Ú�Ò�Ú�ß�Î~Ù�Î�Ô²Ò�ÑÎ<ØX×'ÝbÚ�Ð�ÏeÓ|Ú�â�ÒyÚ�Ðgá~Ü�Ú�ÛGÒyÚ�Ø¼ßÞÙµß�Ø¼ß�	gÐgÓ�Ú�Û'ÐXÐOìb×GÐ�Ñ�Ú�Ð�Ï5Ú�ßÞØ¼Ð�Ú�Îoâ�ÐgÒ~Ñ�Û5Ú�ÛµÐXá~Î?Ò�ÖJç G ßÞé=Ðgâ�ÐgÙ?Ú
Ú�â�Òyè«Ð�Ñ�Ú�Î~â�ßÞÐ�Ó�Ò�â�Ð6Ú�Ò�å<ÐOÙTß�Ù�ÏbßÞéYÐOâ�ÐOÙ?Ú²ÐOì�Ð�ÑÝbÚ�ßÞÎ<Ù'Ó*äGÐ�ÑOÒ~Ý'Ó|ÐÚ�ÛµÐ�Î~×=ÐOÙ'ßÞÙµá?Ó²Ò~Ù'Ï2ÑOÖÞÎ?Ó|ß�Ùµá?Ó-Î�Ô�ÏbÎ�Î~â�Ó-ÕyÒ�â�ÜI5?Û'ÎyÍ²ÐgÕ~ÐOâ�æ~ä=Î�Ú�Û
ä=ÐOÛ'Ò:Õ�ß�Î~â�Ó�Ò~â�Ð¯Î<äbÚ�Ò~ßÞÙµÐ�Ï�Ô�â�Î~Ø Ú�ÛµÐ6Ó�Ò�Ø¼Ð®Ó|Ú�â�ÒyÚ�Ðgá~Ü<ç ��ßÞá<Ýµâ�Ð ð ç Ï¼Ó�ÛµÎyÍ6Ó_ÒW×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ ß�Ù¼Í®Ûµß¢Ñ�Û�Ú�ÛµÐOâ�Ð¯ß�Ó�Ò�Ù'Î~ÙµÛµÎ<ÖÞÎ<ÙµÎ~Ø¼ß¢Ñ
ÑOÒ~â®â�Î<äGÎ~Ú¯Ú�Û'Ò�Ú6ß�Ó®ÑgÒ�×'Ò~äµÖÞÐWÎ~Ô�Î<ÙµÖÞÜ2ØXÎyÕ�ß�Ùµá¼ßÞÙoÒXÔ�Î~â�Í¯Ò�â�Ï2Ïbß�â�Ð�Ñ�Ú�ßÞÎ<Ù�Ò~Ù'Ï2ÛGÒ~Ó6ÒXÖ�ßÞØ¼ßÞÚ�ÐgÏ�Ú�Ýµâ�Ù'ßÞÙµá¨â�Ò~ÏµßÞÝ'Ógç%Ì¯ÛµÐOâ�Ð�Ò�â�Ð
Ú«Í*ÎXâ�ÐOá<ßÞÎ<Ù'Ó*ßÞÙ�Ú�ÛµÐ�Í²Î<â�åbÓ�×'Ò~ÑOÐ6Ú�Û'ÒyÚÒ~â�Ð�ÏbÐ�Ó|ß�á~Ù'Ò�Ú�Ð�Ï�Ò<Ó®Ó|Ðgâ�Õ�ß¢ÑÐ�Ò�â�ÐgÒ<ÓOç]\tÙ�Ú�Ûµß¢Ó6ÑOÒ<Ó|Ð<æ�Ú�ÛµÐ�â�Î~ä=Î�Ú®ß�Ù?Ú�ÐOâ�Ò~ÑÚ�Ó¯Í®ßÞÚ�Û�Ú�Û'Ð
ÐOÙ�Õ�ß�â�Î<ÙµØ¼ÐOÙ?Ú�ä?Ü�×µâ�Î�ÑOÐgÓ�Ó|ß�ÙµáoÓ|Ðgâ�Õ�ß¢ÑÐ¼â�Ðgà?ÝµÐgÓ|Ú�Ó�Ú�Û'ÒyÚHÑgÒ�Ù¾ÎbÑOÑOÝµâ�ÒyÚ�ÕyÒ�â�ß�Î~Ý'ÓW×=Î~ß�Ù?Ú�Ó�ß�ÙîÚ�ÛµÐ¼Ô�ÝbÚ�Ýµâ�ÐeûrÒ~á<Ò�ß�ÙîØXÎbÏbÐgÖÞÐ�Ï
Í®ßÞÚ�Û2Ò�ý5Ò�â�å~ÎyÕ�×µâ�ÎbÑOÐgÓ�Ó�ÿç]��ß�á~Ýµâ�ÐgÓ ð ç ÐÒ�Ù'Ï ð ç Ô]Ó|ÛµÎyÍcÚ«Í*ÎHÓ�ßÞØ�ÝµÖ�Ò�Ú�Ð�Ï¼ÐìbÐgÑOÝbÚ�ß�Î~Ù'Ó²ÝµÙ'ÏµÐOâ²Ú�ÛµÐ�ßÞØ¼×µÖ�ÐOØ¼ÐOÙ?Ú�ÒyÚ�ß�Î~Ù2Î�ÔRÚ�Û'Ð
Ó|Ú�â�ÒyÚ�Ðgá~ÜXÚ�ÛGÒyÚ6Ø¼ßÞÙ'ßÞØ¼ß
	OÐgÓ*Ú�ÛµÐWÐìb×=ÐgÑ�Ú�ÐgÏ2Ú�ß�Ø¼Ð�Ú�Î¼â�Ð�Ò~Ñ�ÛTÚ�ÛµÐWá~Î?Ò�Ö=â�Ðgá~ß�Î~Ù2Í®Û'ßÞÖ�Ð�Ú�ÛµÐgâ�ÐWÒ�â�Ð�Ù'ÎXÎ<ÝbÚ�Ó|Ú�Ò~Ù'Ïbß�ÙµáXâ�Ð�à<Ý'ÐgÓ|Ú�Ógç
� Ú�Û'ÐOâ®ÐìµÒ~ØX×'ÖÞÐ�ÓOæbÍ®Ûµß¢Ñ�ÛoßÞÖ�Ö�Ý'Ó«Ú�â�Ò�Ú�Ð�Ú�Û'Ð�äµâ�Ð�Ò~Ï�Ú�Û�Î~Ô.Ú�ÛµÐ�Ò�×'×µâ�Î?Ò~Ñ�Û,æ�Ò�×'×GÐ�Ò�â®ß�Ù ïñð�ò:õ ç

��2 �,*,!#()� � � ( � � !#* �
� � � $1��& �²Ü�Ø¨Ò�å�ßÞÙ'á6Ó|Î<ØXÐ%â�ÐgÓ|Ú�â�ß¢Ñ�Ú�ß�Î~ÙGÓRÎ�Ô?Ú�ÛµÐ�×µâ�Î<äµÖ�ÐOØ¨Ó,ÑÎ<Ù'Ó�ß�ÏbÐgâ�Ð�ÏRæ:Ó|ÐgÕ~ÐOâ�Ò�Öyß�Ø¼×µâ�ÎyÕ~ÐOØ¼ÐgÙ<Ú�Ó
ÑOÒ~Ù¨äGÐ�Ø¨Ò~ÏbÐÚ�Î�Ú�ÛµÐ�ÏbÜ�Ù'Ò~Ø¼ß�Ñ×µâ�Î<á~â�Ò�Ø¼Ø¼ßÞÙ'áWÒ~ÖÞá<Î~â�ß¬Ú�ÛµØoç ù Ó-ßÞÚ²ß¢Ó-Ô�Î<â�Ø�ÝµÖ¢ÒyÚ�Ð�Ï¼ßÞÙYZ�ÐgÑÚ�ß�Î~Ù � æ<Ú�Û'ÐÐOÙ?Ú�ßÞâ�ÐÓ|Ú�ÒyÚ�Ð�Ó�×'Ò~ÑOÐ
ß¢Ó¨Ðìb×µÖ�Î~â�ÐgÏöÒyÚ�ÐgÒ~Ñ�ÛöÓ|Ú�Ò�á<Ð!56Û'ÎyÍ²ÐgÕ~ÐOâ�æ*ßÞÙë×µâ�Ò~ÑÚ�ß¢ÑÐ<æ²Î<ÙµÖÞÜcÒÀÓ�Ø¼Ò~ÖÞÖ×GÎ<â|Ú�ßÞÎ<ÙcÎ~Ô�Ú�ÛµÐeÑOÎ<Ó|Ú|ãJÚ�Î�ã°á~ÎîÔ�ÝµÙGÑ�Ú�ß�Î~Ù�Ò<Ñ�Ú�Ý'Ò�Ö�ÖÞÜ
Ñ�Û'Ò~Ùµá~Ð�Ó-ß�ÙTÐgÒ<Ñ�Û¨ß¬Ú�ÐOâ�ÒyÚ�ß�Î~Ù]ç G ß è«å�Ó|Ú�â�Òµþ Ó�Ò~ÖÞá<Î~â�ß¬Ú�ÛµØúß�Ó*Ò�äµÖ�Ð6Ú�Î í ÙGÏ¨Î~×bÚ�ßÞØ¨Ò~ÖG×'Ò�Ú�Û'Ó²ä�Ü¼Ø¼Ò~å�ßÞÙµá�ÒHà?Ýµß¢Ñ�å�×'Ò<Ó�Ó�ÎyÕ~Ðgâ-Ú�Û'Ð
á~â�Ò�×'Û5äGÐ�ÑOÒ~Ý'Ó|Ð�Ú�Û'ÐXÑOÎ<Ó|Ú|ãJÚ�Î�ã°á~Î2ß�Ó�á~ÝGÒ�â�Ò�Ù?Ú�ÐgÐgÏ�Ú�Î�ä=Ð¼Ó|Ú�Ò~äµß�ÖÞß
	OÐ�Ï5Î~ÙGÑÐ�Ò�Õ~Ðgâ|Ú�Ðì�ß¢Ó�Õ�ß¢Ó|ßÞÚ�Ð�ÏRç ù Ó|ß�Ø¼ßÞÖ¢Ò�â�ß¢ÏbÐgÒ�ÑOÒ~Ùeä=Ð
Ò�×'×µÖÞß�ÐgÏ2Ô�Î~â®ÑOÎ~Ù?Ú�ß�Ù�ÝµÎ~Ý'Ó|ãtÓ«Ú�ÒyÚ�ÐWÏbÜ�Ù'Ò~ØXß¢Ñ�×µâ�Î<á~â�Ò�Ø¼Ø¼ßÞÙ'áHä�ÜTß¢ÏbÐOÙ?Ú�ßÞÔ�Ü�ßÞÙ'á�Ú�ÛµÐ � Ô�â�Î~Ù?Ú�ß�ÐOâ ��ß�Ù�Ú�ÛµÐ�Ó|Ú�ÒyÚ�Ð�Ó|×'Ò<ÑÐWÒyÚ®Í®Ûµß¢Ñ�Û
Ú�Û'ÐXÖ�Î<Ó�ÓWÕyÒ�Ö�ÝµÐgÓ�ä=ÐgÑOÎ~Ø¼Ð¨Ó«Ú�Ò�äµß�ÖÞß
	OÐ�Ï ïñð 7 õ ç�µÎ<â�×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ¨Ó�Ú�Û'Ò�Ú�ßÞÙ�Õ~Î<ÖÞÕ<Ð�Ý'Ù'ÑÐgâ|Ú�Ò�ß�Ù<Ú«Ü<æYÚ�Ûµß¢Ó�â�ÐOá<ßÞÎ<ÙeÎ�Ô*ßÞÙ?Ú�ÐOâ�ÐgÓ|ÚWÑOÎ~ÝµÖ¢Ï
ä=Ð�à?ÝµßÞÚ�ÐWÙ'Ò~â�â�ÎyÍöÎ~â*×GÎ~Ú�ÐOÙ?Ú�ß�Ò~ÖÞÖ�Ü¨Ö�Ò~â�á<Ð6ÐOÙ'Î~Ýµá<ÛTÚ�Î¼Ó�×'Ò�Ù¨Ú�ÛµÐWÐOÙ?Ú�ß�â�Ð�Ó�×'Ò~ÑOÐ~æbÏbÐO×=ÐOÙGÏbßÞÙ'á�Î<ÙTÚ�Û'Ð�×'â�Î<äµÖÞÐgØoç � ÙµÐ�Ø¼ßÞá<Û?Ú
Ò�Ö¢Ó�Î�äGÐWÒ�ä'ÖÞÐ®Ú�ÎHÝ'Ó�Ð�Ò<ÏbØ¼ß�Ó�Ó�ßÞäµÖ�ÐÛ'ÐOÝµâ�ß�Ó|Ú�ß¢ÑOÓ�Ú�Î�×µâ�ÐgÑÖ�Ý'ÏbÐ�×'Ò�â�Ú²Î~ÔRÚ�ÛµÐ�Ó|×GÒ~ÑÐÔ�â�Î<ØúÑOÎ~Ù'Ó�ß¢ÏbÐOâ�ÒyÚ�ßÞÎ<ÙTÒ~Ó²ßÞÙ¨Ú�ÛµÐ�� ��ã°Ó�ÐgÒ~â�Ñ�Û
Ðì�Ú�ÐOÙ'Ó�ßÞÎ<Ù�Î~Ô G ß è«å�Ó|Ú�â�Òµþ Ó¯á~â�Ò�×'Û�Ò�Ö�á~Î<â�ßÞÚ�Û'Ø�ç

1-Õ<ÐOÙ¨Í®ßÞÚ�Û�Ó|Ý'Ñ�Û�ßÞØ¼×µâ�ÎyÕ~ÐgØ¼ÐOÙ?Ú�Ógæ~ÛµÎyÍ*ÐOÕ<ÐOâ�æ�Ú�ÛµÐÚ�ßÞØ¼Ð�ÑÎ<Ø¼×µÖÞÐOìbß¬Ú«Ü¼Í*Î~ÝµÖ¢ÏTÓ|Ú�ß�ÖÞÖYä=Ð�ÐOì�×=Î~Ù'ÐOÙ?Ú�ß¢Ò�Ö=ßÞÙ2Ú�ÛµÐWÏbß�Ø¼ÐOÙ'Ó�ßÞÎ<Ù
Î�Ô�Ú�Û'Ð�Ó«Ú�ÒyÚ�Ð�Ó�×'Ò~ÑOÐ¨û�Î~â®ß�ÙbÔ�Î<â�Ø¨ÒyÚ�ßÞÎ<Ù�Ó�×'Ò<ÑÐ�ÿç�\tÙ�Ú�ÛµÐ�ÑOÒ<Ó|ÐWÎ~Ô�ä'Ò<Ó|ß¢Ñ�×'ÒyÚ�Û�×'Ö�Ò~ÙµÙµß�Ùµá'æµâ�Ò�ÙGÏbÎ~Ø¼ß
	OÐgÏ�Ó|Ð�Ò�â�Ñ�Û�Ò~ÖÞá<Î~â�ß¬Ú�ÛµØ¨Ó
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Robot

Doorway

Doorway

Goal
Region

ûKÒ<ÿ û�ä=ÿ ûrÑ�ÿ

RobotGoal Region

Service Area 1
Service Area 2

ûrÏGÿ û�Ð:ÿ û�Ô�ÿ

��ßÞá<Ýµâ�Ð ð ÷ � ×bÚ�ßÞØ¨Ò�Ö*Ó|Î<ÖÞÝµÚ�ß�Î~Ù'Ó�Ò�â�ÐTßÞÙGÏbß�ÑgÒyÚ�ÐgÏ¾Ô�Î<â�Ú«Í*Î5×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ¨Ó�Ú�Û'ÒyÚXßÞÙ�Õ<Î~Ö�Õ~Ð¨ÝµÙ'ÑOÐOâ�Ú�Ò~ßÞÙ?Ú«ÜîßÞÙÀÐgÙ�Õ?ß�â�Î~ÙµØ¼ÐOÙ?ÚH×'â�ÐOã
Ïbß¢Ñ�Ú�Ò�äµß�ÖÞßÞÚ«Ü~ç

Û'Ò:Õ<Ð�ä=ÐOÐgÙcÏbÐgÕ~ÐgÖÞÎ<×GÐ�Ï Ú�ÛGÒyÚ¨×GÐgâ|Ô�Î<â�Ø1Í²ÐgÖÞÖ¯ß�ÙZ×µâ�Ò~ÑÚ�ß¢ÑÐ�Ô�Î~â¼Ø¨Ò�Ù�Ü Ûµß�á~ÛöÏbÐgá~â�ÐOÐã°Î�Ô¦ãJÔ�â�ÐOÐgÏµÎ~Ø ×µâ�Î<äµÖ�ÐOØ¨ÓXä?ÜQâ�ÐgÖÞÜ�ß�Ùµá
Î~Ù�Ú�Û'ÐXÙ'Î�Ú�ß�Î~ÙîÎ�Ô*×µâ�Î~ä'Ò~äµßÞÖ�ß¢Ó«Ú�ß�Ñ¼ÑÎ<Ø¼×µÖÞÐOÚ�ÐgÙµÐgÓ�Ó ï¬ô æ �bæ H �µæ ô�� � õ ç¼Ì¯ÛµÐgÓ�Ð¼×µÖ¢Ò�ÙµÙµÐgâ�ÓWÒ~â�Ð�Ô�Î~â�ØHÝµÖ¢ÒyÚ�ÐgÏeÔ�Î~âW×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ¨ÓWß�Ù
Í®Ûµß¢Ñ�ÛQ×'Ò�Ú�ÛcÎ~×bÚ�ßÞØ¨Ò~ÖÞßÞÚ«Ü ß�ÓXÙµÎ~ÚTÒeÑÐgÙ?Ú�â�Ò�Ö®ÑÎ<Ù'ÑÐgâ�ÙQÒ~Ù'ÏZßÞÙZÍ®Ûµß�Ñ�ÛZÚ�Û'ÐOâ�Ð�ß¢ÓX×GÐgâ|Ô�Ð�Ñ�ÚTÑÎ<Ù í á~Ý'â�Ò�Ú�ß�Î~Ù ×µâ�ÐgÏbß¢Ñ�Ú�Ò�äµß�Ö�ß¬Ú«Ü
û�ßJç Ð~ç�æ¯Ú�ÛµÐ5Ó�Î~Ö�ÝbÚ�ß�Î~ÙGÓTÒ�â�ÐoÎ~×=ÐOÙbã°ÖÞÎ�Î<×c×GÒyÚ�ÛGÓ¨ßÞÙcÚ�ÛµÐeÑÎ<Ù í á<Ýµâ�Ò�Ú�ß�Î~ÙöÓ|×GÒ~ÑÐ:ÿ�ç � ÙµÐ5ÑÎ<ÝµÖ�ÏöÒ~Ö�Ó�Î ÑÎ~ÙGÓ|ß¢ÏbÐOâTÏµÐOÕ~ÐgÖÞÎ<×µß�Ùµá
â�Ò�Ù'ÏbÎ<Ø¼ß�	gÐgÏTÓ�ÐgÒ~â�Ñ�Û¨Ú�ÐgÑ�ÛµÙ'ß�à?ÝµÐ�Ó�Ý'Ó�ß�ÙµáHÚ�ÛµÐ�Ô�Î~â�ØHÝµÖ¢ÒyÚ�ßÞÎ<ÙT×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�Ð�ÏTß�ÙYZ�Ð�Ñ�Ú�ß�Î~Ù ò Ú�ÎHÎ<äbÚ�Ò~ßÞÙ�Ó|Î<ÖÞÝbÚ�ßÞÎ<ÙTÚ�â�Ò�è«ÐgÑ�Ú�Î~â�ßÞÐ�Ó-ß�Ù
Ú�Û'ÐTÓ«Ú�ÒyÚ�Ð¨Ó�×'Ò~ÑOÐXÔ�Î~â�ÙµÎ<ÙµÛµÎ~Ö�Î~Ù'Î~Ø¼ß�Ñ~æRå�ßÞÙµÎbÏbÜ�Ù'Ò~Ø¼ß�Ñ~æ]Î~âWÎ~Ú�ÛµÐgâ�×µâ�Î<äµÖ�ÐOØ¨ÓWßÞÙ¾Í®Ûµß¢Ñ�Û�Ú�ÛµÐgâ�Ð¼ß¢Ó�×GÐgâ|Ô�Ð�Ñ�Ú�×µâ�ÐgÏbß¢Ñ�Ú�Ò�äµß�Ö�ß¬Ú«Ü
Ò�ÙGÏQÎ<×bÚ�ß�Ø¨Ò�Ö�ß¬Ú«Ü ß¢Ó¨ÒeÙ'Î�ÚTÒ�ÑOÐOÙ?Ú�â�Ò�Ö®ÑOÎ~Ù'ÑOÐOâ�Ù�û�Î<â¼ß¬Ô�Ó|Î<ÖÞÝµÚ�ß�Î~Ù'ÓXÍ®ßÞÚ�Ûµß�ÙcÓ�Î~Ø¼Ð�ÔrÒ~ÑÚ�Î~â¼Î~Ô�Î~×µÚ�ß�Ø¼Ò~Ö6Ò�â�Ð�Ò<ÑOÑÐg×bÚ�Ò~äµÖ�Ð�ÿ�ç
�µÎ<ÖÞÖ�ÎyÍ®ß�Ùµá¨Ú�Û'ÐHá~ÐgÙµÐOâ�Ò�Ö,Ô�â�Ò~ØXÐgÍ²Î<â�å�ßÞÙ5Ú�Ûµß¢Ó×GÒ�×=ÐOâ�æ=Ò2â�Ò~Ù'ÏbÎ~Ø¼ß
	OÐ�Ï�ÏµÒyÚ�ÒTÓ«Ú�â�ÝGÑ�Ú�Ý'â�Ð�å�ÙµÎyÍ®Ù5Ò<ÓÒ �6Ò�×µß¢ÏbÖ�Ü?ãJÐOì�×'ÖÞÎ<â�ß�Ùµá
�6Ò~Ù'ÏbÎ~Ø¿Ì]â�ÐOÐ¨û � ��Ì6ÿ ïñð:��õ Û'Ò~Ó¯ä=ÐOÐgÙ�ÏbÐOÕ<ÐOÖ�Î~×=ÐgÏ�â�Ð�ÑÐOÙ?Ú�ÖÞÜ¨Ô�Î<â¯ÙµÎ~ÙµÛ'Î~Ö�Î~ÙµÎ<ØXß¢ÑWÒ�Ù'Ï�å�ßÞÙ'Î�ÏµÜ?ÙGÒ�Ø¼ß�Ñ�×'Ò�Ú�Ûo×µÖ¢Ò�ÙµÙ'ßÞÙµá¼ß�Ù
Ûµß�á~ÛbãtÏbß�Ø¼ÐOÙ'Ó�ßÞÎ<Ù'Ò�Ö,Ó|Ú�Ò�Ú�Ð�Ó�×'Ò~ÑOÐgÓ ïñð � õ ç
ù ÖÞÚ�Û'Î~Ýµá<Û�Ú�ÛµÐ�Ô�â�Ò�Ø¼ÐgÍ²Î<â�å¨Û'Ò<Ó6ä=ÐOÐgÙ5Ò�×µ×µÖ�ß�ÐgÏ�Ó�Î¼ÔrÒ�â®Ú�Î2Ó|ÐgÕ~Ðgâ�Ò~Ö,ÑÖ¢Ò~Ó�Ó|Ð�Ó¯Î�Ô%×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ¨Ógæ'Î~Ù'Ð�ßÞØ¼×=Î~â�Ú�Ò�Ù?Ú�ÏµßÞâ�ÐgÑÚ�ß�Î~Ù

Ô�Î~âÔ�ÝbÚ�Ý'â�Ð�â�ÐgÓ�ÐgÒ~â�Ñ�Û�Í®ß�ÖÞÖ.äGÐHÚ�Î2Ñ�Û'Ò~â�Ò<Ñ�Ú�ÐOâ�ß�	gÐWÒ~Ù'Ï�Ò�ÙGÒ�Ö�Ü�	gÐ�Ò~ÏµÏµß¬Ú�ßÞÎ<Ù'Ò�Ö,×'â�Î<äµÖÞÐgØ¨ÓOç@\tÙ�Ø¨Ò�Ù�ÜoÑOÒ~Ó�ÐgÓgæµÝ'Ó�ÐÔ�Ý'Ö�ÑOÎ~Ù'ÑOÐO×bÚ�Ó
Ô�â�Î~Ø Ú�ÛµÐTÐOìbß�Ó|Ú�ß�Ùµá5Ö�ß¬Ú�ÐOâ�ÒyÚ�Ýµâ�Ð�ÑOÒ�Ù¾ä=Ð�ÑOÎ~ØHä'ßÞÙµÐ�Ï¾Í®ß¬Ú�Û Ú�Û'ÐTØ¨ÒyÚ�Û'ÐOØ¨ÒyÚ�ß�ÑgÒ�Ö²Ó|Ú�â�Ý'ÑÚ�Ýµâ�Ð~æ_Ó|ÝGÑ�ÛÀÒ~Ó�ß�Ù¾Ú�Û'Ð�ÑOÒ<Ó|Ð¨Î~Ô®Ý'Ó«ã
ß�Ùµá¾×µâ�ÐgßÞØ¨Ò~á~Ðo×µÖ¢Ò�ÙµÙµß�Ùµá¾â�ÐgÓ�ÐgÒ�â�Ñ�ÛÀÚ�Î ÏbÐOÕ<ÐOÖ�Î~×ZÚ�ÛµÐ�×=ÐOâ�Ô�Î~â�Ø¨Ò�Ù'ÑOÐ�×'â�ÐgßÞØ¨Ò�á<Ð~ç Z�Ý'Ñ�ÛöÑÎ<Ù'Ó|Ú�â�Ý'Ñ�Ú�ßÞÎ<Ù'Ó¨Ò�â�ÐoÝ'Ó|ÐOÔ�ÝµÖ®Ô�Î<â
ÏbÐgÕ~ÐOÖ�Î~×'ßÞÙµá¼Ò�Ö�á~Î<â�ßÞÚ�Û'Ø¼ÓgæµÒ�ÙGÏ�Ò~â�Ð�ÑÎ<Ø¼×'ÒyÚ�ßÞäµÖ�ÐWÍ®ß¬Ú�Û�Ú�ÛµÐ�ÏbÜ�Ù'Ò~Ø¼ß�ÑWá?Ò�Ø¼ÐãJÚ�ÛµÐgÎ~â�ÐÚ�ß�Ñ�ÑÎ<Ù'ÑÐg×bÚ�Ógç
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Configuration
Space

State
Space

Information
Space

Path

Navigation Function

Increasingly difficult spaces

Motion Strategy:

��ß�á~Ýµâ�Ð ó ÷ ù Ú�Ò�ìbÎ~ÙµÎ<ØHÜ¨Î�Ô_Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<Ù�Ó|Ú�â�ÒyÚ�ÐOá~Ü¨×'â�Î<äµÖÞÐgØ¨ÓOç

� ��Ç�ÄoÊ��gÉ ��ËOÇ�Ä

ù ÏbÜ�Ù'Ò~ØXß¢Ñ*á<Ò~ØXÐOãKÚ�ÛµÐOÎ<â�ÐOÚ�ß¢Ñ-Ô�â�Ò�Ø¼ÐgÍ²Î<â�åWÛ'Ò<Ó_äGÐgÐOÙ¼×µâ�Î~×=Î<Ó�ÐgÏ�ßÞÙ�Ú�Ûµß¢Ó%×'Ò~×GÐgâ_Ú�Î�Ó�ÐOâ�Õ~Ð¯Ò~Ó%Ò�Ø¨ÒyÚ�Û'ÐOØ¨ÒyÚ�ß�ÑgÒ�Ö�Ô�Î~Ý'Ù'ÏµÒyÚ�ßÞÎ<Ù
Ô�Î~â²Ò�ä'â�Î?Ò~ÏXÑÖ¢Ò~Ó�Ó%Î�ÔYØ¼Î�Ú�ß�Î~Ù¼×µÖ¢Ò�Ù'ÙµßÞÙ'á�×µâ�Î<äµÖ�ÐOØ¨ÓOç�®ÐgÓ�ÝµÖÞÚ�Ó%Î<äbÚ�Ò~ßÞÙ'ÐgÏXä�Ü�Ô�Î~Ö�Ö�ÎyÍ®ßÞÙµá�Ú�Ûµß�Ó�×GÐgâ�Ó�×=ÐgÑ�Ú�ßÞÕ<Ð¯Í²Ðgâ�Ð®×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ?Ú�ÐgÏ
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ïÞô�òyõ[G ç%ü_ç �²Ðgâ|Ú�Ó|ÐgåyÒ~Ógç �²Î<Ù?Õ<ÐOâ�á~ÐgÙ'ÑÐ¨ß�ÙZÏbß¢Ó�Ñâ�ÐÚ�ß
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Í*Î�ÎbÏP�²Ö�ß¬éRÓgæ*� �Gæ ô � ó?ð ç
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7���� �W��������' # �%� *,�)���;� �W�����-�����©æ%×'Ò~á~Ð�Ó
ò�� 7���� ò��!�8� æ<Ì�Ò�Ø¼×'Ò'æQ� �-æ G ÐgÑÐgØHä=ÐOâ ô � ó �µç

ïÞô H õ �_ç �*ß�ÐOÙ�Ò�Ù'Ï �'ç��]ÐOÐ~ç ù ØXß�Ùµß�ØHÝµØXãJÚ�ß�Ø¼Ð�Ú�â�Ò�è«ÐgÑÚ�Î~â�ÜX×µÖ�Ò~ÙµÙµß�ÙµáXØXÐOÚ�ÛµÎbÏ2Ô�Î~â*Ú«Í*ÎHâ�Î~ä=Î�Ú�Ógç 
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��� � �.��$���æ ó û-7<ÿ�÷ �'ô6� � �'ôgó æ �<ÝµÙµÐ ô ��� ò ç

ïÞô � õ[G ç �*Ö�Ò<Ñ�å?Í*ÐOÖ�ÖGÒ~Ù'Ï2ýÀç ù ç ( ßÞâ�Ó|Û'ßÞåYç 5I�Q# ���,/'� � *^��$#%* ��� � >�� ���-� *,�(� � ���A'B# �"� *,�)���Q*�ç G ÎyÕ<ÐOâ¯ü-ÝµäµÖ�ß¢ÑOÒyÚ�ßÞÎ<Ù'Ógæ �ÐOÍ
�-Î<â�åYæ��"��æ ô � ð �'ç

ïÞô:ð:õ ��ç]��ç �*â�Î?Ó«Ú�Ò~Ù'Ï ù ç G ç]�²Ûµâ�ß�Ó|Ú�ß¢Ò�ÙGÓ|ÐgÙ,çTü-â�Î~ä'Ò~äµß�ÖÞß¢Ó«Ú�ß�ÑXÒ�ÙGÒ�Ö�Ü�Ó�ß¢ÓWÎ�Ô¯Ø¼Ò~Ùµß�×µÝµÖ¢ÒyÚ�ß�Î~Ù�Ú�Ò<Ó|åbÓg÷ ù ÑÎ<ØX×'ÝbÚ�Ò�Ú�ß�Î~Ù'Ò~ÖÔ�â�Ò�Ø¼ÐgÍ²Î<â�åYçB
,������� � �&�! ����� � #,*=��æ ô Hµû ô ÿ�÷ ô � ò 7µæ �µÐgäµâ�Ý'Ò�â�Ü ô ���!�µç
ïÞôgó�õ ù ç�1ç �*â�ÜbÓ�Î~Ù�Ò~Ù'Ï ��ç ã ��ç �6ÎGç8�2�8��� �)#�� � ���(��$�����W�����-�U���©ç �ÐOØ¼ß¢Ó|×µÛ'ÐOâ�Ð�ü-ÝµäµÖ�ß¢Ó|Ûµß�Ùµá �²Î<â�×,ç�æ��6ÐgÍ9�-Î~â�å=æ��"��æ
ô � ð Hbç

ïÞô � õ ZRç �Gç��*Ý'Ñ�å�Ö�ÐOÜ<ç �'Ò~Ó|Ú²Ø¼Î~Ú�ß�Î~Ù¨×µÖ¢Ò�ÙµÙ'ßÞÙµáHÔ�Î~â²ØHÝµÖÞÚ�ß�×µÖ�Ð�Ø¼ÎyÕ�ßÞÙ'á�â�Î<äGÎ~Ú�ÓgçI\tÙ 
7���� 
%�����B�W�������(�&�! ����� � � � � ��$:��æ
×GÒ�á~Ð�Ó^7 ò<ò � 7 ò �'æ ô � ó �'ç

ï ò ��õ ��ç ( ç �²ÝGÓ|ÛµÙ'ÐOÖ�ÖKæ G çYý çGÌ¯ß�Ö�äµÝµâ�Ü~æGÒ~Ù'Ï�ZYçIZYç�ZbÒ<Ó«Ú�â�Ü<ç Z?Ú�ÐOÐgâ�ß�Ùµá¨Ú�Ûµâ�ÐgÐã°ßÞÙ'×µÝbÚÙµÎ<ÙµÛµÎ<ÖÞÎ<ÙµÎ~Ø¼ß¢Ñ�Ó�ÜbÓ«Ú�ÐOØ¨Óg÷-Ú�Û'Ð í â�Ð
Ú�â�ÝGÑ�åTÐìµÒ�Ø¼×µÖ�Ð~ç�
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ï ò~òyõ �Gç��*Ò~ÙµÙ�ÜHÒ�Ù'Ï �Gç �®ÐOßÞÔ«ç �6ÐOÍcÖ�ÎyÍ²Ðgâ%äGÎ<ÝµÙ'Ï�Ú�Ð�Ñ�ÛµÙµß¢à<Ý'ÐgÓ�Ô�Î~â�â�Î<äGÎ~Ú_Ø¼Î~Ú�ß�Î~Ù¼×µÖ¢Ò�ÙµÙµß�ÙµáW×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ¨Ógç�\tÙ� �U���0�A
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ï ò 7 õ �Gç��²çF�*Ò~ÙµÙ�Ü~ç � ÙQÑÎ<ØX×'ÝbÚ�Ò~äµßÞÖ�ßÞÚ«Ü Î�Ô í ÙµÐ�Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<ÙÀ×µÖ¢Ò�Ù'Ógç \tÙ 
7���� 
%����� �W��������� �! �����3� � � � ��$:��æ%×'Ò~á~Ð�Ó
ôyð~ð � ôgó?ò æ ô � ó �µç

ï ò��~õ ��ç ãtÌWç��²ÛµÐOÙ]ç�!�����# ��� >�/:*,� #"$ 5I��#����,/ ����� ' #%* � �!�'ç �Î~ÖÞÚgæ �®ß�ÙµÐgÛ'Ò�â�Úgæ'Ò~Ù'Ï�êëßÞÙ'Ó|Ú�Î<Ù,æ*�ÐOÍ �-Î~â�å=æ��"��æ ô � ó!� ç
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¼ç ã ��ç��²Û�Ý,çbÌ.ÐgÒ~Ø ÏbÐgÑOß�Ó�ßÞÎ<Ù�Ú�ÛµÐOÎ<â�Ü�Ò�ÙGÏ�ß�ÙbÔ�Î~â�Ø¨ÒyÚ�ß�Î~ÙXÓ«Ú�â�ÝGÑ�Ú�Ý'â�Ð�Ó]ß�Ù�Î<×bÚ�ß�Ø¨Ò�ÖbÑÎ<Ù?Ú�â�Î~Ö?×µâ�Î<äµÖ�ÐOØ¨Ó«ã°×'Ò~â|Ú \U\�ç.
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ï ò � õ �Hç~ê ç �²Î~â�ÖÞÐgÜ~ç�Z�Î<Ø¼Ð®ØHÝµÖÞÚ�ß�×µÖ�Ð6Î~äbè«Ð�Ñ�Ú�ßÞÕ<Ð6ÏbÜ�Ù'Ò�Ø¼ß¢Ñ¯×µâ�Î<á~â�Ò�Ø¨Ógç.
7��� 5Q�U����*�� � � � ��$:� �W�����-�����©æ 7 � û ô�ò ÿ�÷ ô�ò<òbô �
ô:ò~ò<ò æ G Ð�ÑÐgØHä=ÐOâ ô � ó Hµç

ï ò<ð:õ �Gç ( ßÞÖ¯ÏbÐ �.Ò�Ø¨Ò~Ïµâ�ß¢Ï¾Ò�Ù'Ï �Gç��YßÞØ¼Ø¼ÐOâ�Ø¨Ò�Ù,ç ù Õ~Î<ß�ÏµÒ~Ù'ÑÐ2Î�Ô®Î~ä'Ó|Ú�Ò<ÑÖ�ÐgÓHÍ®ß¬Ú�ÛÀÝµÙµå�ÙµÎyÍ®Ù¾Ú�â�Ò�è«ÐgÑ�Ú�Î~â�ßÞÐ�ÓO÷XÖ�Î�ÑgÒ�Ö�ÖÞÜÎ<×bÚ�ß�Ø¨Ò�Ö,×GÒyÚ�ÛGÓ®Ò�Ù'Ï�×'ÒyÚ�Û�ÑÎ~Ø¼×µÖ�ÐìbßÞÚ«Ü~æb×'Ò~â|Ú^\�ç�� �! ���(� � �yæ ô<ô ÷ ò ����� 7 �~ó æ ô ���!7µç
ï ò�ó�õ ýÀç ��ç G Ð ( â�Î�Î�Ú�ç � �I�-��$'����>��.���(� * �(� � ��� ' # �%� *,�)���Q*�ç-ý5Ñ ( â�Ò:Í �ßÞÖ�ÖJæ*�6ÐgÍ��-Î<â�åYæ�� �Xæ ô � ð � ç
ï ò � õ ü_ç ù ç G ÐgÕ?ß è«Õ~Ðgâ�Ò�ÙGÏ �'ç�
WßÞÚ|Ú�ÖÞÐgâgç �^���-�.#%�,���&# � ���������-�)������� >��.���(� *,�-� � ��� �2�8���U� � � ��ç.ü-â�ÐOÙ?Ú�ß¢ÑÐOã ��Ò�Ö�Öµü-ÝµäµÖ�ß¢ÑOÒyÚ�ßÞÎ<Ù'Ógæ

1�Ùµá~Ö�ÐOÍ*Î�ÎbÏY�²Ö�ß¬éRÓOæ � �Gæ ô � ó<ò ç
ï 7 ��õ ��ç ��ç G Î~Ù'Ò~Ö�ÏRç/� �,�U���8' #%�.# �%�(�)���P����� � # ��� �:#"�,/ �%���8�&�8 ��� %D���(�)���� ����������� � �4������� � � #%�,�.�������-/yç=ü-Û G Ú�ÛµÐ�Ó|ß¢ÓOæ
ýeÒ~Ó�Ó�Ò<Ñ�Û?ÝGÓ|ÐOÚ|Ú�Ó \tÙ'Ó|Ú�ßÞÚ�ÝµÚ�Ð�Î�Ô%Ì.ÐgÑ�ÛµÙµÎ<ÖÞÎ<á~Ü<æQ�*Ò~ØHäµâ�ß¢Ïbá~Ð<æ�ý ù æ ô � ó?ð ç

ï 7 ôOõ ��ç ��ç G Î<Ù'Ò�Ö¢ÏRç]ü�Ö�Ò~ÙµÙµß�ÙµáHØ�ÝµÖÞÚ�ßÞã°Ó|Ú�Ðg×TÐOâ�â�Î<â�ÏbÐOÚ�ÐgÑÚ�ß�Î~Ù�Ò�Ù'Ï¨â�ÐgÑOÎyÕ~Ðgâ�ÜXÓ«Ú�â�Ò�Ú�ÐOá<ßÞÐ�ÓOç�
%�����	� ���&�! ����� �&#%*���æ �Gû ô ÿ÷ 71�
� � æ ô � � � ç

ï 7 òyõ ��ç ��ç G Î<Ù'Ò�Ö¢ÏRç � ÙoßÞÙµÔ�Î~â�Ø¼Ò�Ú�ß�Î~Ù�ßÞÙ�ÕyÒ�â�ß�Ò~Ù?Ú�Ó¯ß�Ù�â�Î~ä=Î�Ú�ß�ÑgÓOç� �,�(� ���/
,��� #"��� ��æ ð~ò ÷ òbô:ð � 7 ��� æ ô � ��Hbç
ï 7!7 õ ��ç ��ç G Î~Ù'Ò~Ö�ÏëÒ~Ù'Ï �Gç �~ÐgÙµÙµß�Ùµá<Ógç Z�ÐOÙ'Ó�Î~â2ßÞÙ?Ú�Ðgâ�×'â�ÐOÚ�ÒyÚ�ßÞÎ<ÙëÒ�Ù'ÏZÚ�Ò<Ó|å?ãtÏbß�â�Ð�Ñ�Ú�Ð�Ïc×µÖ�Ò~ÙµÙµß�ÙµáÀÝ'Ó�ß�Ùµá ×GÐgâ�ÑOÐO×bÚ�Ý'Ò�Ö
Ð�à?ÝµßÞÕyÒ~ÖÞÐgÙ'ÑÐ6ÑOÖ�Ò<Ó�Ó�ÐgÓgçQ\tÙ 
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%����� �W��� ��� �&�8 ������?� � � � ��$:��æ�×GÒ�á~Ð�Ó ô � � � ô � ð æ�ZµÒ~Ñâ�Ò�Ø¼ÐgÙ<Ú�Î'æ�� ù æ ù ×µâ�ß�Ö ô � � ô ç

ï 7 �~õ ��ç��ç G Î~Ù'Ò~Ö�Ï Ò~Ù'Ï¾ü_ç ( ç	
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ï 78H õ ��ç ��ç G Î~Ù'Ò~Ö�ÏRæ²ü_ç ( ç 
�Ò:Õ�ßÞÐgâgæ �Gç4�*Ò~ÙµÙ�Ü~æ�Ò~Ù'Ï �Gç �®ÐOßÞÔ«ç 
Wß�ÙµÎbÏbÜ�Ù'Ò�Ø¼ß¢ÑT×µÖ¢Ò�ÙµÙ'ßÞÙµáGç � �$� �,�����@� �Y����# � �?%�æ
��� ÷ ô��!�<ó � �!�'æ �6ÎyÕ<ÐOØ�äGÐgâ ô � �87µç

ï 7!� õ ù ç�1-ÖÞÔ�ÐgÓgç �Ó�ß�ÙµáÎbÑOÑOÝµ×'Ò~Ù'ÑÜ�á~â�ß�Ï'ÓRÔ�Î~â�Ø¼Î~äµß�Ö�Ð�â�Î~ä=Î�Ú]×=ÐOâ�ÑÐg×bÚ�ß�Î~ÙHÒ~Ù'Ï�Ù'Ò:Õ�ß�á<Ò�Ú�ß�Î~Ù,ç 
���� �W��$&� � �.#"��æ ò~ò û-�<ÿ÷ � ���
H ð æ �<ÝµÙµÐ ô � ó �'ç
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ï 7 ó�õ ýÀçQ1-â�ÏbØ¨Ò�ÙµÙ,ç �6Ò�Ù'ÏµÎ~Ø¼ß�	�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù¨Ô�Î~â¯â�Î~ä=Î�Ú*Ú�Ò~Ó�åbÓO÷+�Ó�ß�ÙµáXÏµÜ?ÙGÒ�Ø¼ß�Ñ�×µâ�Î~á<â�Ò~ØXØ¼ß�Ùµá�ß�ÙTÚ�ÛµÐ�Ó|×'Ò<ÑÐ�Î�Ô]å�ÙµÎyÍ®Ö�ÐgÏbá<Ð
Ó|Ú�Ò�Ú�Ð�ÓOç�� � �����,����� $ � � �yæ ô�� ÷ ò��?ó � ò � ô æ ô ���!7'ç

ï 7 � õ ýÀç!1-â�ÏbØ¨Ò�ÙµÙ]ç �6ÙGÏbÐOâ�Ó«Ú�Ò�Ù'ÏµßÞÙµá�Ò<Ñ�Ú�ß�Î~Ù¼Ò�ÙGÏXÓ�ÐOÙGÓ|ß�ÙµáWä�Ü�ÏbÐ�Ó|ß�á~Ùµß�Ùµá�Ò~ÑÚ�ß�Î~Ùbã°ä'Ò<Ó|Ð�ÏHÓ�ÐOÙ'Ó�Î~â�ÓOç�
,����� � � �&�8 ������.�&#%*���æ
ô6� û(H~ÿ�÷ �<ó 7��QH � �'æ ô � �8Hµç

ï ����õ ýÀç81-â�ÏbØ¨Ò�Ù'Ù¼Ò~Ù'Ï¨ÌWç �]Î!	�Ò�ÙµÎ~ã°ü_Ðgâ�Ð6	~ç � Ù¼ØHÝ'Ö¬Ú�ßÞ×µÖ�ÐØ¼ÎyÕ�ß�Ùµá�Î~äbè«Ð�Ñ�Ú�ÓOç�\tÙ 
7���� 
%����� �W��� �����&�8 ������� � � � ��$:��æ
×GÒ�á~Ð�Ó ô"�Gô ��� ô"��ò�� æ ô � ó �µç

ï �'ôOõ ýÀç�1-â�ÏbØ¨Ò�ÙµÙoÒ�ÙGÏ�ÌWç �]Î!	�Ò�ÙµÎ~ã°ü �ÐOâ�Ð"	<ç � Ù�Ø�ÝµÖÞÚ�ß�×µÖÞÐ�Ø¼ÎyÕ�ß�Ùµá¼Î~äbè«Ð�Ñ�Ú�Ógç�� � �����,����� $ � ����æ ò ÷ �bð~ð �QH òµô æ ô � ó�ð ç
ï �?òyõ ýÀç ù ç]1-â�ÏbØ¨Ò�ÙµÙ]ç � Ù¾ØXÎ~Ú�ß�Î~Ù¾×µÖ¢Ò�ÙµÙ'ßÞÙµá�Í®ßÞÚ�Û Ý'Ù'ÑÐgâ|Ú�Ò�ß�Ù<Ú«Ü<ç2ý5Ò<Ó«Ú�ÐOâ�þ Ó�Ú�ÛµÐgÓ�ß�Ógæ_ý5Ò~Ó�Ó�Ò<Ñ�Û�Ý'Ó|ÐOÚ|Ú�Ó[\tÙ'Ó«Ú�ß¬Ú�ÝbÚ�Ð2Î�ÔÌ.ÐgÑ�Û'ÙµÎ~Ö�Î~á<Ü~æ��*Ò�Ø�äµâ�ß¢Ïbá<Ð~æbý ù æ ù Ýµá<Ý'Ó|Ú ô � ó!� ç
ï � 7 õ ü_ç��µÐgâ�äGÒ~Ñ�Û,ç ù Ø¼ÐÚ�ÛµÎbÏÀÎ�Ô6×'â�Î<á~â�ÐgÓ�Ó|ß�Õ~ÐTÑOÎ~Ù'Ó|Ú�â�Ò�ß�Ù?Ú�ÓWÔ�Î<â�ÙµÎ<ÙµÛµÎ<ÖÞÎ<ÙµÎ~Ø¼ß¢Ñ¨Ø¼Î�Ú�ß�Î~ÙQ×µÖ�Ò~ÙµÙµß�Ùµá'ç \tÙ 
���� 
,�����

�W��� ���/� �! �������� � � ��$:��æb×'Ò~á~Ð�Ó ò � � ��� ò �8H8Hbæ ô � �8�µç
ï �!�~õ 1ç ( ç ( ßÞÖ�ä=ÐOâ�ÚÒ�Ù'Ï G çµê ç �<Î~Û'Ù'Ó|Î<Ù,ç G ß¢Ó«Ú�Ò�Ù'ÑOÐ�Ô�ÝµÙ'Ñ�Ú�ßÞÎ<Ù'Ó6Ò~Ù'Ï¨Ú�ÛµÐOß�â6Ò�×µ×'ÖÞß¢ÑOÒ�Ú�ß�Î~Ù�Ú�Î¼â�Î<äGÎ~Ú*×GÒyÚ�Û�×µÖ¢Ò�ÙµÙ'ßÞÙµá¼ß�Ù
Ú�ÛµÐ�×µâ�ÐgÓ�ÐOÙ'ÑOÐWÎ�Ô.Î<ä'Ó|Ú�Ò~ÑOÖÞÐ�ÓOç
���� 5Q�U���Q*=� �&�8 �������9� � �.��$���æ ô û ô ÿ�÷ òbô � 7 � æ?ýeÒ�â�Ñ�Û ô � ó Hµç

ï � H õ ÌWç���ç ( ß�Ö�ÖÞÐ�Ó|×µß�Ð~ç � � � �8��$'#%��� ��� *�� ����# � � �"��#:'�/�����$ � �%*�çYZ�ÎbÑß�ÐÚ«ÜeÎ~Ô ù ÝbÚ�Î<Ø¼Î�Ú�ß�Õ~Ð 1�Ùµá~ß�ÙµÐgÐOâ�ÓOæRê¾Ò�â�â�ÐgÙ'ÏµÒ~ÖÞÐ<æü ù æ ô ��� ò ç
ï � � õ ü_ç �'ç ( Ø�Ü<Ú�â�Ò<Ó|ß�ÐOÍ®ß¢Ñ%	<æ 16ç ��ç G Ýµâ�Ô�ÐOÐ~æ_Ò�ÙGÏ G ç 
¼çRêîÐOÛµÐ<ç ù ÏbÐ�Ñß¢Ó|ß�Î~ÙbãJÚ�Û'ÐOÎ~â�ÐÚ�ß�Ñ¼Ò~×µ×µâ�Î<Ò~Ñ�ÛeÚ�Î�ÑÎ�Î<â�Ïbß�Ù'Ò�Ú�ß�ÙµáØ�ÝµÖÞÚ�ßÞã°Ò~á~ÐOÙ?Ú®ß�Ù<Ú�ÐOâ�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù'ÓOç�\tÙ � �U��� ��
,������� ������� �W�������W���,� �,�-� ��� 
%���.#%��� ��æ'×'Ò�á<ÐgÓ^� ò � � ó æ ô � � ô ç
ï ��ð:õ 
¼ç �Xç ( Î~Ö¢Ïbä=ÐOâ�á'ç � â�ßÞÐgÙ?Ú�ß�Ùµá�×=Î~Ö�Ü�á~Î<Ù'Ò�ÖY×'Ò~â|Ú�Ó¯Í®ß¬Ú�ÛµÎ~ÝbÚÓ�ÐOÙGÓ|Î<â�ÓgçB� � �8���,����� $B� � �yæ ô�� ÷ ò �µô � ò~ò Hbæ ô � �87µç
ï �<ó�õ 
¼ç �Xç ( Î~Ö¢Ïbä=ÐOâ�á¨Ò�Ù'Ïoý ç'ÌWçµýeÒ~Ó�Î~Ù,ç �¯Ò:Ü~Ð�Ó|ß¢Ò�Ù�á~â�Ò~Ó�×µßÞÙ'á'ç]\tÙ6
����;
%�����8�W��� �����&�! ������9� � � ��$:��æ ô � � � ç
ï � � õ � ç � �Ò�è«Ðgå=ç � � � *'� ���3*O��$'#,*�ç ù ÑOÒ~ÏµÐOØ¼ß�ÑWü�â�Ð�Ó�Ógæ��6ÐgÍ;�-Î~â�åYæ ô � ð Hbç
ï H ��õ �Gç ��ç �Ò~â�Ó�Ò�Ù�Ü�ßKç ( Ò�Ø¼ÐgÓ�Í®ß¬Ú�Û¨ßÞÙGÑÎ~Ø¼×µÖ�ÐÚ�Ð6ß�ÙbÔ�Î~â�Ø¨ÒyÚ�ß�Î~Ù¨×'Ö�Ò:Ü<ÐgÏXä�Ü �¯Ò:Ü~Ð�Ó|ß¢Ò�Ù�×µÖ¢Ò:Ü~ÐOâ�Ógç�%D���I�"��#%$'#"��� > �"�)#"� � #æ
ô6� û-7<ÿ�÷ ô H ��� ôgó<ò æ �ÎyÕ~ÐOØ�äGÐgâ ô �!� ð ç

ï H ôOõ 
¼çyê ç �6ß�×GÐgÖKæ 
¼ç �'ç �Ò~Ï�Ô�Î<â�ÏRæ<Ò�Ù'Ï �-ç��GÒ�ÙµáGç'ý�ÝµÖÞÚ�ß�×µÖ�Ð6×'Ò~â|Ú�ß�ÑOßÞ×'Ò~Ù?Ú|ã°ØHÝµÖÞÚ�ß�×µÖ�Ð¯ÑOâ�ßÞÚ�Ðgâ�ß¢Ò�ÏbÐgÑOß�Ó�ßÞÎ<Ù�Ø¨Ò~å?ß�ÙµáGç 
7����
5Q�U���Q*=�?>�/:*,��� @B%����A@���/! #"�,����æ ò 7'û � ÿ�÷ ô~ô�ó�� � ô~ô�ó �'æ ô � �87µç

ï H òyõ �Xç ã ��ç �6Î�Ò�Ù'Ï 
¼ç ã ��ç��²Û�Ý,ç�Ì]Ð�Ò�Ø ÏbÐ�Ñß¢Ó|ß�Î~Ù�Ú�ÛµÐgÎ~â�Ü�Ò~Ù'Ï�ß�ÙbÔ�Î~â�Ø¨ÒyÚ�ßÞÎ<Ù�Ó«Ú�â�Ý'ÑÚ�Ýµâ�ÐgÓ.ß�ÙHÎ~×µÚ�ß�Ø¼Ò~Ö?ÑOÎ~Ù?Ú�â�Î~Ö<×µâ�Î~äµÖ�ÐOØ¨Ó|ã
×GÒ�â�Ú@\�ç4\tÙ	
���� 5Q�U���Q*=�/� � � ��$:���W�����-�����©æµ×GÒ�á~Ð�Ó ô H�� ò~ò æ ô � ð~ò ç

ï H�7 õ �Hç �6Ý¾Ò�Ù'Ï�ý ç �*â�Ò<ÏbÜ~ç ù �¯Ò:Ü~Ð�Ó|ß¢Ò�Ù5Ò~×µ×µâ�Î<Ò~Ñ�Û5Ú�Î�â�Ð�Ò�ÖÞãKÚ�ßÞØ¼ÐHÎ<ä'Ó|Ú�Ò~ÑOÖÞÐ¼Ò:Õ~Î<ß�Ï'Ò�Ù'ÑOÐ�Ô�Î~â�Ò�ØXÎ<äµß�ÖÞÐXâ�Î<äGÎ~Úgç � � #
�.���I��$'�$� *��&�8 ���-*�æ ô û ô ÿ�÷ � ��� � ò æ ô � � � ç

ï H �~õ �Hç �6Ý]æ¯ýÀç �*â�Ò<ÏbÜ~æ¯Ò�Ù'Ïcü_ç�ü�â�Î<äGÐgâ|Ú�ç �²Î<×µß�Ùµá¾Í®ß¬Ú�ÛëÝµÙ'ÑÐgâ|Ú�Ò�ß�Ù?Ú«ÜÀßÞÙëÑOÎ~Ù?Ú�â�Î~Ö®Ò�ÙGÏZ×'Ö�Ò~ÙµÙµß�ÙµáîÔ�Î~â2ÒîØ¼Î~äµß�Ö�Ð
â�Î~ä=Î�Ú�ç>\tÙ�
7����� � > � 
,�������X��� ��*U�Q��� ��� 
,���.#"��� � �8#"���&� �! ���-* ����� >�/:*,� #"$B*�æ×'Ò�á<ÐgÓ ô �<ò H0� ô � 7 � æ � Ó�Ò�åyÒ'æ
�?Ò�×GÒ�Ù,æ��ÎyÕ~ÐOØ�äGÐgâ ô � � ô ç

ï H!H õ ��çQ\«Ó�Ò<Ò~ÑgÓOçB' � ) #%�U#"���(�)����*O��$'#,*�ç%êëß�ÖÞÐgÜ~æ*�ÐOÍ �-Î~â�å=æ��"��æ ô �!��Hbç
ï H�� õ ù çQ\«Ó�ß�ÏbÎ<â�ßJç2������ ���I#������W�����(�U���/>�/:*,�.#%$B*�çWZ�×µâ�ßÞÙµá<ÐOâ�ã-�%Ðgâ�Ö¢Ò�áGæ��*Ðgâ�Ö�ßÞÙ]æ ô � ó �µç
ï H ð:õ \�ç 
�Ò~ØXÎ<Ù,æ 16ç �®ß�Õ?Ö�ß�Ù,æbÒ�Ù'Ï 16ç �®ßÞØ¼Î<Ù,ç �6Ò~Ùµá~ÐOã°Ó�ÐOÙGÓ|Î<â-ä'Ò~Ó�ÐgÏTÙ'Ò:Õ�ßÞá?ÒyÚ�ß�Î~Ù¨ß�ÙTÚ�Ûµâ�ÐOÐWÏbßÞØ¼ÐgÙ'Ó|ß�Î~ÙGÓOç \tÙ6
7���� 
,�����

�W��� ���/� �! �������� � � ��$:��æ ô � � �'ç
ï H ó�õ 
¼ç 
�Ò�Ù?ÚHÒ�Ù'Ï ZYç.ê ç��=ÝGÑ�å~ÐOâ�çTÌ.ÎyÍ*Ò~â�Ï�Ð �TÑß�ÐOÙ?Ú�Ú�â�Ò�è«ÐgÑ�Ú�Î~â�Ü5×µÖ¢Ò�ÙµÙ'ßÞÙµáG÷HÌ¯ÛµÐ¨×'Ò�Ú�Ûbã°Õ~ÐgÖÞÎbÑOß¬Ú«ÜîÏbÐgÑOÎ~Ø¼×GÎ?Ó|ßÞÚ�ß�Î~Ù]ç


%������� ��� �! ����� �&#%*=��æ�Hµû-7<ÿ÷ ð~ò � ó �µæ ô � ó �µç

7!�



ï H � õ ��ç 
�Ò:Õ�â�Ò~å?ß�Ò�Ù'Ï �'ç ã ��ç��.ÒyÚ�Î~ØHä=Ð~ç �6Ò�Ù'ÏµÎ~Ø¼ß�	gÐgÏ�×µâ�ÐO×µâ�ÎbÑÐgÓ�Ó�ßÞÙµá2Î�Ô*ÑOÎ~Ù í á~Ýµâ�ÒyÚ�ßÞÎ<ÙeÓ|×GÒ~ÑÐ�Ô�Î~âW×'Ò�Ú�Û�×µÖ�Ò~ÙµÙµß�Ùµá'ç
\tÙ	
����;
%�������4��� ���/� �! ������9� � � ��$:��æµ×GÒ�á~Ð�Ó òbô 7 ó � òbô 7��µæ ô � � � ç

ï � ��õ ��ç�1ç 
�Ò:Õ�â�Ò�å�ßJç �²Î<ØX×'ÝbÚ�Ò�Ú�ß�Î~ÙTÎ~Ô]ÑÎ~Ù í á~Ýµâ�ÒyÚ�ßÞÎ<ÙbãtÓ|×'Ò<ÑÐ¯Î~äGÓ«Ú�Ò~ÑÖ�ÐgÓ�Ý'Ó�ßÞÙµáHÚ�ÛµÐ �_Ò~Ó|Ú ��Î~Ýµâ�ß�ÐOâ²Ì¯â�Ò�ÙGÓ«Ô�Î<â�Øoç/
7����
5Q�U���Q*=� �&�8 �������9� � �.��$���æ ô~ô û)7<ÿ÷ ���~ó � �'ô 7µæ ô � ��Hbç

ï � ôOõ ��çF16ç 
�Ò:Õ?â�Ò�å�ßJæ�ü_çFZ�Õ<ÐgÓ|Ú�åyÒµæ �'ç ã ��ç �]Ò�Ú�Î~Ø�äGÐ<æ*Ò~Ù'Ïcý ç �Hç � Õ~Ðgâ�Ø¨Ò�â�Ógçcü�â�Î<ä'Ò�äµß�Ö�ß�Ó|Ú�ß¢Ñ2â�Î<Ò<ÏbØ¨Ò�×'ÓXÔ�Î<â¨×'ÒyÚ�Û
×'Ö�Ò~ÙµÙµß�Ùµá ßÞÙëÛ'ßÞá<Ûbã°ÏµßÞØ¼ÐOÙGÓ|ß�Î~Ù'Ò~ÖÑÎ<Ù í á<Ýµâ�Ò�Ú�ß�Î~ÙöÓ|×GÒ~ÑÐ�ÓOç9
7��� 5 �����Q*=� � �! ������� � � �.��$���æ ô�ò û � ÿ÷ H!�!�1� H ó�� æ
�<ÝµÙµÐ ô � �8�µç

ï � òyõ � ç 
WÛ'Ò�Ú�ß�ä,ç �®ÐgÒ~Ö¬ãJÚ�ß�Ø¼Ð2Î<ä'Ó«Ú�Ò~ÑOÖÞÐ�Ò:Õ~Î~ß¢ÏµÒ~Ù'ÑÐ¨Ô�Î<â�Ø¨Ò~ÙµßÞ×'ÝµÖ�Ò�Ú�Î<â�ÓXÒ�Ù'ÏÀØXÎ<äµß�ÖÞÐ�â�Î<äGÎ~Ú�Ógç 
%����� � �8�&�! �������&#%*���æ
H'û ô ÿ�÷ � � � � ó æ ô � ó �'ç

ï �!7 õ 
¼ç �Hç 
Wß�Ø¿Ò�ÙGÏ �*çµê ç �6Î~Ý'Ó�Û,ç 5�#���$ 5I��#����,/yçF1-Ö�Ö�ß�Ó �Î~â�Í²Î�ÎbÏ �]ßÞØ¼ßÞÚ�Ð�ÏRæ��²Ûµß¢Ñ�ÛµÐgÓ|Ú�ÐgâgæQ1�Ùµá~Ö¢Ò�ÙGÏRæ ô � ó?ð ç
ï � �~õ ü_ç ��ç 
WÝµØ¨Ò�â6Ò~Ù'Ï�ü_ç.�-Ò�â�Ò�ß�Ü<Òµç�>��.�������:*,�-� ��>�/:*,�.#%$B*�ç%ü-â�ÐOÙ?Ú�ß¢ÑÐOã ��Ò�Ö�ÖKæ 1-Ù'á~Ö�ÐOÍ*Î?ÎbÏX�²ÖÞßÞéRÓOæ*� �'æ ô � ó �µç
ï �8H õ ��ç]1ç �]Ò~â�Ó�Î~Ù]ç ù Ó|Ý'â�Õ<ÐOÜeÎ~ÔÏbÜ�Ù'Ò�Ø¼ß¢Ñ¨×µâ�Î~á<â�Ò~ØXØ¼ß�Ùµá5ÑÎ<Ø¼×µÝbÚ�Ò�Ú�ß�Î~Ù'Ò~Ö�×µâ�ÎbÑÐ�ÏbÝµâ�ÐgÓgç,
���� 5 �����Q*=��� � �.��$��

�W�����(�U���©æ ô�ò û-�<ÿ÷ ð � ð � ð~ð�� æ G ÐgÑOÐOØ�äGÐgâ ô �!� ð ç
ï �!� õ ��ç�16ç �]Ò~â�Ó�Î~ÙoÒ�Ù'Ï �Gç ��çI�*Ò<Ó«Ú�ßKç � �,��� �"� ���
#,*'� �3'�/�����$B� � � ���U�!�U��$ $ ����� @ �^���,�
 
�ç G ÐOå�å~Ðgâgæ �6ÐgÍ �-Î<â�åYæ*�"��æ
ô � ó?ò ç

ï � ð:õ ��ç!16ç��.Ò�â�Ó|Î<Ù�Ò�ÙGÏHê ç ( ç 
WÐgÑ�å�ÖÞÐgâgç � ×µÚ�ß�ØHÝµØúÒ~ÏµÒ~×bÚ�ß�Õ~Ð¯ÑÎ<Ù<Ú�â�Î<Ö�ßÞÙ¨Ò�ÙXÝµÙµå�ÙµÎyÍ®ÙXÐOÙ�Õ�ß�â�Î<ÙµØ¼ÐOÙ?Úgç 
���� 5 �U���Q*=�
� � �.��$����W�����(�U���©æ ô 7'û � ÿ�÷ � 7 ó � � 7 �'æ ù Ýµá<Ý'Ó|Ú ô �!� ó ç

ï � ó�õ �Gç ã ��ç �.ÒyÚ�Î<ØHä=Ð~ç�� �! ����%����-�)��� �@�������������~ç 
WÖ�Ý?Í*ÐOâ ù ÑOÒ~ÏµÐOØ¼ß�Ñ�ü�ÝµäµÖ�ß�Ó�ÛµÐgâ�Ógæ �*Î<Ó|Ú�Î~Ù]æ�ý ù æ ô � � ô ç
ï � � õ �Gç ã ��ç �]ÒyÚ�Î~Ø�äGÐ<æ ù ç �.Ò�	gÒ~Ù'Ò~Ógæ'Ò~Ù'Ï�ZYç Z�ÛµÐOå�Û'Ò~âgç �6Î~ä=Î�ÚØ¼Î�Ú�ßÞÎ<Ù�×µÖ¢Ò�ÙµÙµß�Ùµá�Í®ß¬Ú�Û5ÝµÙ'ÑOÐOâ�Ú�Ò�ß�Ù?Ú«Ü2ß�ÙeÑÎ<Ù?Ú�â�Î~Ö]Ò~Ù'ÏÓ�ÐOÙGÓ|ß�Ùµá'ç�� �,�(� ���/
,��� #"��� ��æ�H ò ÷ ô � ��ð æ ô ��� ô ç
ïñð ��õ �Gç ã°ü_ç �.Ò�ÝµØ¼Î<Ù'ÏRç^Z�ßÞÙ'á~ÝµÖ¢Ò�â�ß¬Ú�ßÞÐ�Ó6Ò�ÙGÏ2Ú�Î~×=Î~Ö�Î~á<ß�ÑgÒ�Ö]Ò<Ó|×=ÐgÑÚ�Ó®ß�Ù�ÙµÎ~Ù'ÛµÎ~Ö�Î~ÙµÎ<Ø¼ß�Ñ�Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<Ù�×µÖ�Ò~ÙµÙµß�Ùµá'ç \tÙ ��ç �]ß.Ò~Ù'Ï
�Gç �*ç��*Ò~ÙµÙ�Ü~æ�ÐgÏbßÞÚ�Î<â�Ógæ 2B��� �Q���
������$B� � %D���-�)��� � �
�����������~æ_×'Ò�á<ÐgÓ ô"� ��� ò � � ç 
WÖÞÝ�Í*ÐOâ ù ÑgÒ~ÏbÐgØ¼ß�Ñ¨ü�ÝµäµÖ�ß�Ó�ÛµÐOâ�Ógæ
�*Î?Ó«Ú�Î~Ù,æµý ù æ ô ���!7'ç

ïñð�ôOõ �Gç~ü_ç��.Ò�ÝµØ¼Î~ÙGÏRæ8ZYç8ZbÐOå�Û'Ò:ÕyÒyÚ�æ~Ò�Ù'Ï �*ç �]Ò~Ø¼ßÞâ�Ò�ÝbìRç ( Ýµß¢ÏbÐgÖÞß�ÙµÐgÓ-ßÞÙ¼ÙµÎ<ÙµÛµÎ~Ö�Î~Ù'Î~Ø¼ß�Ñ²Ø¼Î�Ú�ßÞÎ<ÙX×'Ö�Ò~ÙµÙµß�Ùµá�Ô�Î~â%Ø¼Î~äµß�Ö�Ð
â�Î~ä=Î�Ú�ÓOçF\tÙ �'ç ã°ü_ç �]Ò�Ý'ØXÎ<Ù'ÏRæµÐ�ÏbßÞÚ�Î~â�æ � �! ����%D���(�)��� � ���������������Y�����	�W�����-�����©æ=×'Ò�á<ÐgÓ ô � H�7'ç�Z�×µâ�ßÞÙ'á~ÐOâ�ã��%ÐOâ�Ö�Ò~á'æ
�*Ðgâ�Ö�ßÞÙ]æ ô � � ó ç

ïñð�òyõ ZRçYýÀç��.Ò �-Ò~ÖÞÖ�Ð~ç�� *^��$#�# 5I�Q# ����#%�(� � � �U��$'# �F��� � �%��� � �! ��� %D���-�)��� � ����������� ��ç�ü�Û G Ú�ÛµÐgÓ�ß¢ÓOæ �ÙµßÞÕ<ÐOâ�Ó|ßÞÚ«Ü�Î�Ô
\tÖ�Ö�ßÞÙµÎ<ß�Ógæ*�â�ä'Ò~Ù'Òµæ \ ��æ �~Ý'ÖÞÜ ô � ��Hbç

ïñð 7 õ ZRç.ý ç��.Ò �-Ò~ÖÞÖ�Ð~ç �6ÝµØ¼ÐOâ�ß¢ÑOÒ�Ö²ÑÎ~Ø¼×µÝµÚ�ÒyÚ�ßÞÎ<Ù¾Î�Ô¯Î~×bÚ�ßÞØ¨Ò�Ö�Ù'Ò:Õ�ßÞá?ÒyÚ�ß�Î~Ù�Ô�ÝµÙ'ÑÚ�ß�Î~Ù'Ó�Î~Ù Ò�Ó|ß�Ø¼×µÖ�ß�ÑOß�Ò~Ö�ÑÎ<ØX×'ÖÞÐOìYç \tÙ
ü_ç ù á<Ò�â�Í¯Ò�ÖJæ �-ç 
�Ò:Õ�â�Ò�å�ßKæYÒ�ÙGÏ5ý çRý5Ò~Ó�Î~Ù]æ=Ð�ÏbßÞÚ�Î~â�Ógæ � �! ���(� �%*��	5I��# � � �����,����� $ � � �^#"� *(�Q# �"�-����#Oç ù 
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