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Instantaneous Plume Visualization 

Along Plume Coordinate (meters)
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Simulated Plume Screenshot
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Example of Agent’s Trajectory using MOSSA

Starting Point

Ending Area

Plume Region

Position (meters)0 10.00

-1.00

2.20
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Þ?Ý�ÐCÍ à�nçT;X�nBX�W�h@p?yE_-`BXrebX,h@^-VBW�X�egX�n�_mi�k4_-`BX
¼ SUn�qÆq%SUW�X�oN_�S7i;nÄxHvÅV
^#X\i�kjhs^-S7n�T@pUX{`�h@S7W·i@W�e·VBp7_-SUlBp7X\`�h�SUW6^}S<^�lBW�i@x�p7X�egh�_-S<o�y�h@^·S7_bo�h@n
xCX\h�ÀCX,oN_-X,q½xHvº_�`BX{];X�W�vs_�VBW-x�VBp7X�n�oQX{_-`�h�_·o�h@V�^-X�^u_�`BX{n�i@nBpUS7n�X�h�W·o6`�h�i@_-S<omx
X�`�h&]HS7i;W}SUn
hglBpUVBegX@Z|a.`BSU^jegX�h�n
^d_-`
h�_|q%X�_-X�W-egSUn�h�_�S7i;n¾i�kw_-`BX·XQÃBh@oQ_|q%SUW-X,oN_�S7i;n¾SU^jnBi�_jl
h�W-_-S<oQVBp<h�W�p7v
W�X�pUSUh@xBpUX@yBh�n
q�_�`�h�_d_�`BXuT@SU]@X�n»q%SUW�X�oN_�S7i;n\S<^�h@n»h@lBlBW�i&ÃHSUemh�_�S7i;n�_-ib_�`BXJ_-W�VBX}q%SUW-X,oN_�S7i;nDZwà�n
_�`BSU^JãHVBxCãHX�oQ_-SUi@nDy ¼ X�S7nH]@X,^�_�S7T�h�_�XJ_-`BX·XQÀ!X�oN_Ji�k�nBi;SU^-X}i;n¾_-`BXbh�xBSUpUS(_�v»i�kPh�W�i@xCi�_j_-im¹�n
q
S7_�^ ¼ h&v�VBl�^#_-W�X�h@ezZ

Êf`BSUpUXr_�W�h;o6¸�SUnBTçhÆlBpUVBegX½VBl�^-W-X,h�e V�^-S7nBT ¼ S7n
q q%SUW�X�oN_�S7i;n SUn%k�i@W�emh�_-SUi@n=y|h o6`�i@S<oQXÅi�k
q%SUW�X�oN_�S7i;n S<^zegh;q%XÅx�h@^-X�qfi;n _�`BX ¼ S7n�q q%SUW-X,oN_-SUi@n ^#X�n�^-i@WzqBh�_6hBy|h@n�q lCi;^�^-S7xBpUvfi�_�`BX�W
i;p(k�h;oN_-i;W-vºqBh�_6hBZsâ|n�oQXg_�`BX{^-X�h�W6o6`BX�Wux
X�p7SUX�];X�^uS7_�S<^u_-W6h&]@X�p7pUSUnBTzVBl�^#_-W�X�h�ezy�S(_ ¼ SUpUpEemh�¸;X
hrx
X�X�pUS7nBX»_�i ¼ h@W�qÅ_�`BX»^-i@V�W�o�X@ZÄa.`BS<^·S<^gh@^ ¼ Xz^�h ¼ S7nçR�SUT@V�W-X»Y�ZU~,åBZÅÉji ¼ X�]@X�W,y�S7k�_-`BX
q%X�_-X�W-egSUn�h�_�S7i;nri�k ¼ S7n�qÅq%SUW-X,oN_�S7i;nrS<^4o�i@n�_-SUnHVBi@V
^�yDh@n�q¾_�`BXm^#X,h�W6o6`BX�W|SU^uo�i@nH]HS7n�o�X�qz_�`�h�_
S7_bS<^bnBi�_gegi�]HS7nBTrVBl�^#_-W�X�h�ezyPS7_ ¼ S7pUpdh�_#_�X�egl%_g_-iÅoQi;W-W�X�oQ_·S7_�^gq%SUW-X,oN_-SUi@n=y ¼ `BSUo6` S7n i@VBW
o�h@^-XdebX,h�n�^PW-i@_�h�_�S7n�T�Z�a.`�X�W-X,^#V�p(_ES<^�_�`�h�_E_-`BX�W�i@xCi�_PSUn�Á�VBX�^#_-SUi@n ¼ i@V�pUqg^-X�X�e¿_-i�W-X,Á;V�S7W�X
egi@W�XG_-SUebX._�iJT@XQ_�VBl
^�_�W-X,h�ezZ�Éji ¼ X�]@X�W,y�h�_w_�`BXd^-h@ebXL_�S7egX@y;S(_PT�h�SUn�^0lBW�X�oQS<^-S7i;n�SUnbegi�]HSUnBT
VBl
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Wind-Error-Based Improvement in TDF (Resolution 90 )
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Wind Direction Error-Based Improvement of DDF

Uniform Error (radians)
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Resolution is 1.047 radians
Wind Direction Error-Based Improvement of TDF

Uniform Error (radians)

T
D

F

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

�%�������+���� ¢¡(£(¤¦¥�§�¨?©>¨6ª�« ¬��§�©®¬�« ¨6¯ °�¨?±:²>¯ ³?¬�´%¯ ±¶µ8·�«>¸¹²>·mºS¯ ª�»�« ¨J��¼ ½�¾�¬�¿X·?À:¨�Á"¯ ±�°�¯ ³?¬�²>¯ ±�ª
²>§�¬�²%²>§�¨YX¨?«Nµ�·�« ¸-¬�±�³?¨"¯ ±®²M§�¨Zµ8¬�³?¨Y·�µS±�·�¯ © ¨�Á�Â%§�¯ ´ ¨Y°�¨?X¨?±�°�¬�±:²�¯ ±®²>§�¨V(·�© ¯ ²>¯ ·�±®·�µ�²>§�¨Y(¨?¬�Ã
X¨?«Nµ8·�« ¸-¬�±�³?¨�·�±e²>§�¨%±�·�¯ ©>¨�Á:¯ ©
¯ °�¨?±:²>¯ ³?¬�´a¯ ±eµ8·�« ¸Ä¯ ±L¿X·�²>§L³?¬�© ¨?©_¼S¥%§a»�©_Á�¬�±:Å\ª�¯ À:¨?±L« ¨?© ·�´ »�²>¯ ·�±
Â�·�»�´ °b© ¨?¨?¸�²>·®§�¬?À:¨V¬�±b·��²>¯ ¸-¬�´�±�·�¯ © ¨\´ ¨CÀ:¨?´XÂ%§�¯ ³M§d¯ ©"±�·�±�Æ?¨?« ·�¼

ÇbÈFÉ�Ê�Ë�ÌÎÍÐÏ�Ñ�Ò�Ï�Ó�É%Ô�Í|Õ�È�Ö�Õ¦Ô�×8ØZÍ�Ù�×{Ò�Ú�Ù�Í(Ê�Ñ
Ó�É�Õ�×{Ñ�Ò�ÊdÌ6×{Ó�ÓYÕ�Í�Ò�ÔÛÕ�Ñ�È�ÖXÜ�Í|Ñ�Ý�Õ�×�Þ�Ö�Ó[Ò�Ñ�×4Ê�Í|Ó{Í�Ü
Í�Ó4Ê�Ë
Ô�Í(Ê�Ý�×8Õ�Í`Õ�È�Í|Ô�Í�ÜF×{Ö�Õ�×{Ñ�Òß×{ÒßÝ�Ù�Í�Ï�×{Ê�Í¦Ò�Ñ
×{Ê�Í¦Ó{Í�Ü
Í�Ó_à-ÇbÈ�Í`á É�Ò%ÏaÕ�×{Ñ�Ò%Ö�ÓZÔ�Í�Ý"Í�Ò�Ô�Ö�Ò�Ï�ÍmÑ�áYÕ�È�Í|Ò�Ñ�×4Ê�Í
Ó{Í�Ü
Í�ÓVÑ
Ò�Õ�È�Í¶Ù�Í�Ê�Ñ�Ó{É�Õ�×{Ñ�Ò�ÌdÑ�É�Ó4Ô�Ê�Í�Í�ÞâÕ�Ñ � Í¶È�×{Ú�È�Ó{ã�Ô�Í�Ý"Í�Ò%Ô�Ö�ÒSÕmÑ
Ò�Õ�È�Í¶Ý�Ó{É�Þ�Í�ËYÖ�Ò%ÔäÕ�È�Í
Ñ�Ô�Ñ
ÙbÊ�Í�Ò%Ê�Ñ
ÙdÝ�Ù�Ñ
Ý%Í�Ù�Õ�×�Í(Ê�à

åVæNçYæ�èÄé8Æ®é%ê�ëÎì�í�Â�îMï

ÇbÈ�Í�Õ�Ù�É�ÍäÕ�Í(Ê+ÕwÑ�áÐÖ�ÒFãðÙ�Ñ � Ñ�Õ�×{Ï�Ö�Ó�Ú
Ñ�Ù�×8Õ�È�Þñ×4Êß×�Õ�ÊÛÔ�Í�Ü
Í�Ó{Ñ�Ý�Þ�Í�Ò
ÕßÑ
ÒòÖóÙ�Ñ � Ñ�Õ�×4ÏäÝ�Ó4Ö�Õ�á Ñ
Ù�ô
Þäà�õjÈ�×�Ó{Í�×8Õ�×4Ê�Ò�Ñ�Õ�Ý"Ñ
Ê�Ê�× � Ó{Í¶Õ�ÑäÝ�Ù�Ñ
Ý%Í�Ù�Ó{ã�×{Þ�Ý�Ó�Í�Þ�Í�ÒSÕ|Õ�È�Í�Ê�Í�Ö�Ó{Ú�Ñ
Ù�×�Õ�È�Þ�Ê|Ö�Ò�ÔöÚ�Í�Ò�Í�Ù:Ö�Õ�Í
Þ�Í�Ö�Ò�×{Ò�Ú�á É�Ó[Ê�Õ�Ö�Õ�×4Ê+Õ�×{Ï�ÊbÑ�ÒäÖ�Ù�Ñ � Ñ�ÕdÑ
É�Õ�Ê�×{Ô�Í�Ñ�áeÖ�Ï�Ñ�ÒSÕ�×{ÒFÉ�Ñ�É�ÊÎ÷�Ñ�ÌøÊ�ã�Ê�Õ�Í�ÞwË�ÌdÍ�Ú�Í�Ò�Í�Ù:Ö�Õ�Í�Ô
Ö�Ò�Í�Ï�Ô�Ñ�Õ:Ö�Ó\Ô�Ö�Õ�ÖwÖ � Ñ�É�Õ¦Õ�È�Í�×{Þ�Ý�Ó{Í�Þ�Í�ÒSÕ�Ö�Õ�×{Ñ�Ò[ËZãF×{Í�Ó4Ô�×�Ò�ÚÛ×{Ò�á Ñ�Ù�Þ�Ö�Õ�×�Ñ
ÒùÖ � Ñ�É�Õ�×�Õ�Ê�Ö�Ý�Ý�Ó�×4Ï�Ö�ô
� ×{Ó{×8Õ+ã
Ë�Ö�Ò�Ôw×{Ò�á Ñ�Ù�Þ�Ö�Õ�×{Ñ�ÒäÖ � Ñ�É�ÕbÙ�Í�úSÉ�×{Ù�Í�ÔÛÜXÖ�Ù�×4Ö�Õ�×�Ñ
Ò�ÊÎÕ�Ñ�Õ�È�Í � Ö�Ê�×{Ï�Ê�Õ�Ù:Ö�Õ�Í�Ú�ã
à

ÇbÈ�ÍßÕ�Í�Ê�Õ � Í�Ôûá Ñ
ÙÐÑ�É�Ù¶Ù�Ñ � Ñ�Õ�×4Ï�×�Þ�Ý�Ó{Í�Þ�Í�Ò
Õ:Ö�Õ�×�Ñ
Òû×4Ê¶Ö�Ù�Ñ � Ñ�Õ¶Ô�Í�Ü
Í�Ó{Ñ�Ý"Í�Ô � ã�ümÌdÍ�Ò�ý`Ñ
Ó8ô
Ó4Ö�Ò�Ô�Ö�Õ¦Õ�È�Í�þ¦Ò�×�Ü
Í�Ù:Ê�×�Õ+ãÄÑ�á	õöÍ(Ê+Õ|ÿ	Ò�Ú
Ó{Ö�Ò�ÔYË"Ò�Ñ�Ì Ï�Ö�Ó{Ó{Í�ÔäÕ�È�Í���ÑFÑ
Ù�Í � Ñ�Õ�à��CÕ�Ê¦á>Ö � Ù�×4Ï�Ö�Õ�×{Ñ�Ò
Ö�Ò�ÔöÔ�Í�Ü�Í�Ó�Ñ
Ý�Þ�Í�ÒSÕ�Ñ�á6Ï�Ñ
Ò
Õ�Ù�Ñ
Ó-Ê�Ñ�áNÕ+ÌdÖ�Ù�Í�ÌÎÍ�Ù�Í�Ô�Ñ
Ò�Í�×�ÒûÕ�È�Í��dÖ�Ó�Õ�Í(Ï:È���×{Ï�Ù�ÑSÊ�ã�Ê�Õ�Í�Þ�Ê	�VÖ �
� ãÛÕ�È�Í�Ö�É�Õ�È�Ñ�Ù(Ë�
6Ô�Ö�Þ ý¦ÖXã
Í�Ê�Ë%Ö�Ò%Ô��VÖ
Ô�Ô�	Ö�ÒöÇVÑ
ÓMà��CÕ�Ê � Ö�Ê�×{Ï¶Ê�ã�Ê�Õ�Í�Þt×4ÊmÖ������ßÝ�Ù�Ñ�Ï�Í�Ê�ô
Ê�Ñ�Ù|Ý�Ù�ÑFÔ�É�Ï�Í(Ô � ã�
������`ü������ÎÑ
Þ�Ý�É�Õ�Í�Ù�Ê�Ë[Ö�Ò%ÔöÖwÏ�É�Ê�Õ�Ñ
Þ�Þ�Ñ�Õ�È�Í�Ù � ÑSÖ�Ù:Ô�Ö�Ò%ÔöÏ:È�Ö
Ê�Ê�×4Ê
Ô�Í�Ü�Í�Ó�Ñ
Ý%Í(ÔðÖ�Ê�×{Ò�Ô�×4Ï�Ö�Õ�Í(Ô Ö � Ñ�Ü
Í�à ÇbÈ�Í�Ù�Ñ � Ñ�Õ�×4Ê�Ý"Ñ�ÌÎÍ�Ù�Í(Ô � ãðÖóÊ�Í�Ö�Ó{Í�Ô��! "âÓ{Í�Ö
Ô Ö
Ï�×4Ô
� Ö�Õ�Õ�Í�Ù�ã�Ë[Ö�Ò%ÔùÞ�Ñ�Ü�Í(Ê¦ÜF×4ÖßÕ+ÌdÑwÝ%Ñ�ÌdÍ�Ù�Í�Ô�Ì6È�Í�Í�Ó4Ê�Ö�Ò%ÔùÖäÏ�Ö
Ê+Õ�Ñ�Ù|Ì6È�Í�Í�Ó	Ö�Õ�Ñ�Ò�Í�Í�Ò%Ô�Ñ�áÎÕ�È�Í
Ù�Ñ � Ñ�Õ(à#�ÎÉ�Ê�Õ�Ñ
Þ È�Ö�Ù�Ô�ÌbÖ�Ù�Í�Ô�Í�Ü
Í�Ó{Ñ�Ý"Í�ÔwÈ�Í�Ù�ÍÐÖ�Õ$�dÖ�Ó�Õ�Í�Ï:Èä×{Ò�Ï�Ó{É�Ô�Í¶Ý�Ù�Ñ&%�×{Þ�×8Õ+ãÄÊ�Í�Ò%Ê�Ñ
Ù�Ê6Ö�Ò�Ô
Ï�Ñ�Þ�Þ¶É�Ò�×{Ï�Ö�Õ�×{Ñ�Ò � Í�Ö�Ï�Ñ�Ò�Ê�Ë
Ö
Ê-ÌdÍ�Ó{Ó�Ö�ÊLÕ�È�Í`Ü�Ö�Ù�×{Ñ�É�Ê-È%Ö�Ù:Ô�ÌdÖ�Ù�Íd×�Õ�Í�Þ�ÊÎÔ�Í�Ê�×�Ú
Ò�Í�Ô�Õ�ÑÐÞ�Í�Ö�Ê�É�Ù�Í
Ñ�Ô�Ñ
ÙbÏ�Ñ�Ò�Ï�Í�ÒSÕ�Ù:Ö�Õ�×�Ñ
ÒÛÖ�Ò�ÔwÌ6×�Ò�ÔwÔ�×{Ù�Í(ÏaÕ�×�Ñ
Ò[à



')( �*(,+.-Y�.-0/1/.+�24�Z��3 �54

6�798!:�;=<#>@?BACA&D /�EGFIH#JKJMLNFPO&J5QR(

S�TVUXW,Y[Z�\^]M_�]5_,`aS�b�c�dfehgiU�jM`Cb�Ulklm,Tn`po�qsrt]5_,`ac#g�uCv"w�xy]MzX{*|1{)UXWX]*z"\nW.x$z[c}g}bsgi~=S
{Cz"j*k�{GU�W,W.`C{K]M`Ck�]MU1z�j*z�kl\nU��tS������#_.`�xy�lxy]5`C��\�x�z�xy]5jM\n�,��`!k���`CjMx5\VUXW�U"�fd�`Ck.��z@]��,� v
�t\VW�ml��r,z"W�k�z�TVTtx5�lx=]M`G����TV`!x�z"jM`��Nm.TVTn��{GU�W�]Mz�\VW,`!k�UXW�z�u&�@w�b���xyUXTV\�k�xy]Mz"]5`$_.z�jMk�kljM\V�X`��

� U"]M_ ��� S�z�W.k�b�e �,� S�_.z&�X`���`G`CW�\n���,Tn`G��`GW�]5`!k�U�W�]5_,\�x}]5`!x=]f��`Ck�r,]5_,`$T�z@]5]5`Gj�x5\V���,Tn�
zXxiz�j5`!xym.T^]#U"�0]M_,`���z"\nTVm.j5`�U"�0]M_,`��.jMxy]C���#_.`��,Tnm,��`$xy�lxy]5`C��\nx#x5\V��\nTnz�j�]MU�]M_.z@]fkl`!x5{Gj5\n��`!k
\nW�gi_.z"�,]5`Gj� ,r�z"TV]5_,UXm,Y�_¡\V]�Z#z�x�W,`!{)`!x5xMz"jM�¢]5U£\VW.{Gj5`!z�x5`[]5_,`1W�m.����`GjaU��$xy]5`!z"��`Gj*x�]MU
�NUXm,jCrIklm,`�]5U[]M_,`�\VW.x5`GW�xy\V]5\n��\^]=��U��i]M_,`���UXTV����`Gj¤x5`GW�xyUXjMxC��S�TVT�j5m,W�x	Zi`Cj5`�{)UXW.klm.{)]5`Cks\nW
z�W1z"jM`GW.z�U"�ix5\n¥G`p�"v,¦¨§��"v.¦V� � `C{Cz"m.x5`¤]M_,`�z�j5`CW.za\nW1Z�_.\n{*_1]5_,`!xy`�]5jM\nz�Tnx�Z}`GjM`�{)UXW.klm.{)]5`!k
\�x¤W,U�]�z�k,`C©�m.z@]M`GTn�1�X`GW�]5\nTnz"]5`!k�rIZ#z@]M`Gj¤�@z���UXj�©�m,\n{*|�Tn�sxMz@]Mm,jMz"]5`!k1]M_,`�z�j5`CW.z�ªNZ�\V]5_,\nW«u&¬
��\nW�m,]5`Cx*Kr��pz�|�\nW,Y�z�W�����`!z�x5m,j5`C��`GW�]Mx�Z�\^]M_�]M_,`�x5`GW�xyUXjMx�\V����UXxMxy\n�,Tn`��$S�x�z�jM`Cx5m,TV]Cr®Z}`
UXW,TV��kl`C{Gj5\n��`¤U�m,jfx5m.{C{)`CxMx�Z�\V]5_�]M_,`$]=Z}Uaz"TnY�UXj5\V]5_,�pxCr,z"W.k�k,UpW,U"]�U�¯�`Cj�z"W���xy�lxy]5`G�pz"]5\�{
`G����`GjM\n��`CW�]Mz@]M\VUXW�UXjfx=]*z@]5\�xy]5\�{GxC�

S�TVT�]Mj5\�z"T�x#U"�°��U"]5_ ��� S±z�W.k[bse �,� S±{GU�W.k,m.{K]M`Ck�Z�\^]M_�W,`GZ²��U�Tn����`Cjfxy`CW.xyUXjMx	ª³xy`C`¤Sf�l´
��`GW.k,\^��S��z�W.ka\nW�z�W�z"jM`GW.z�Z�\^]M_�Tn\^]5]5Tn`	U�j}W,U�Z#z@]M`Gj}�&z���UXjiZ}`GjM`�x5m.{C{)`CxMxy�Nm,T³�°�#_,`�]5jM\nz�Tnx
Z}`GjM`	]=���,\n{Cz"TnTV��x=]*z"j5]5`!k�z��,�,jMU&�l\V�pz@]M`GTn�p]=Z}`GW�]=�a�N`C`)]�k,U@Z�W.x=]Mj5`!z"���NjMU��µ]5_.`�xyUXm,j*{)`��}S�x
]M_,`��.TVm,��`�Z}zXx¤\nW£jM`Cz�TV\V]=�¢zp¶=`)]!r�\V]Mx�`)��]5`CW�]�Z#z�x�W,U"]�|�W,U@Z�W0���fU@Z}`G��`CjCr�]M_,`�jMm,W.x�\nW



')( �K(�·.-�¸�·��"¹�3)2º-�¸�3��®¸®»�¼0½l¸�½l+"�Z�"2º¾X��/.2º-�¸�3$/�-¢3)¿`�®+�H�3 �y'

TnU@ZÀx5z"]5m,j*z@]M\VUXW�{)UXW.kl\V]5\nU�W.x�]=���,\�{Gz"TnTn��`C���,TVU@�X`Ck�T�z"jMY�`�xy�,\nj*z"T�x�z"]�]5_.`�k,\nxy]Mz�TI`CW.k�U���]5_,`
�,Tnm,��`�r�z"W.k�`G���,TnU@��`!k�z�T^]M`GjMW.z@]M\VW,Y�]5\nY�_�]�x5�,\njMz�Tnx	ª�{Cz�xy]5\nW,Y�i\nW�]5_,`$�,jMU&�l\V�pz�T��.TVm,��`X�

S�xf]M_,`pz"jM`GW.zp��`C{Cz"��`���UXj5`�x5z"]5m,j*z@]M`Ck�r®\V]���`C{Cz"��`�W.`C{)`!x5xMz"jM��]5U�z�T^]M`Gj�]5_.`�z�TVYXU�jM\^]M_,�[�
�#_,\�xfZ#z�xf]5_,`�U�jM\VYX\VW�U��Á]5_,`�bse �,� SÂz"TnY�UXj5\V]5_,�[�f�#_,\�x�z"TnY�U�jM\V]5_,�ÃZ}zXxfx5m.{G{G`CxMx=�Nm,T�U�W.TV�
\nWaTnU@Z«{)U�W�{)`GW�]MjMz"]5\nU�Wp{)UXW.kl\V]5\nU�W.xCr�z�W.k���z�\VTn`Ck�`GW�]5\nj5`CTV��z�x�]5_.`�U�TV��z�{)]5UXj5��xy`CW.x5U�j*x���`C{Gz���`
{GU����,Tn`)]5`CTV�sx5z"]5m,j*z@]M`Ck���~PWs]M_,\�x	j5`CY�\n��`Xr®]5_,`ab�e �,� SÄz"TnY�UXj5\V]5_,�Å{GU����,Tn`)]M`Ck1]5_,`�]*z�x5|�r
Z�_,\nTn`�]M_,` ��� S±z"TnY�UXj5\V]5_.����`!{Gz"��`$_,UX��`CTV`!x5x5Tn�aTVU�x=]fklU@Z�W�x=]Mj5`!z"��\nW�`C��`Cj5�pjMm,W0�

ÆtÇ�È0ÇaÉ�Ê�Ë�Ì�Í³ÎIÏ!Ð�Ê�Ë�Ï�Ñ,Ë�Ò�Ó�Ô�ËIÔ�Õ@Ñ,Í³Ð�Ö�Ñ,×CÐ�Ê�Ë�Ï�×!Ê£Ø�Ù�ÑlÕ@ÚÛÏ

�#_,`�xy]5jM`GW.Y"]5_ÜU"��]5_.`�xy�,\nj*z"T�z�TVYXU�jM\^]M_,�Ý\VW«{Cz"jMj5��\nW,Y1UXml]�z��,Tnm,��`[]5j*z�{*|�\nW,Y���`C_.z&��\VUXj
kl`Cj5\n��`!x��NjMU��Þ\^]*x#j5UX�,m.xy]5W,`!x5x}\nW�TnUl{Gz"Tn\n¥G\nW,Y�z�x5U�m,j*{)`��Nj5UX�ßz"W��aYX\V�X`GW�\nW,\V]5\�z"T���UXx5\^]M\VUXW0�°~R�
]M_,`�x5U�m,j*{)`�U"�Á]5_.`��,Tnm,��`�z�W.k�\V]Mx	z�xMx5U�{G\nz"]5`!k��.TVm,��`�\nx�U"���._��lx5\n{Cz"TI`)��]5`CWX]	`C©�m.z�T0]MU�U�j
YXj5`!z@]5`Cj�]M_.z"W�]M_,`¤kl\�x=]*z"W.{G`$��`G]=Zi`C`GW[z"W��p]=Z}U�x5m.{C{)`CxMx5\V�X`�x5�,\njMz�TnxCr�]5_,`¤x5`Cz�jM{*_�z"TnY�UXj5\V]5_,�
Z�\nTVT®��W.k�\^]!�

�#_,`ax5�,\njMz�T�z"TnY�UXj5\V]5_.�à\�x�z@¯®`C{)]5`!ks�����pz"W��1�.z�jMz���`)]5`CjMx	Z�_.\n{*_¢_,`CTV��]MU1kl`G�.W,`a\V]Mx�\VWl´
xy]Mz�WX]M\nz"]5\nU�W0���#_,`Cx5`�\nW.{GTVm.k,`�]M_,`�x5`GW�xyUXj��,jMU���`Gj5]5\n`Cx�ªNZ�_,\�{*_1z"jM`�YX`GW,`CjMz�TVTn���,�l`Ck�����]5_,`
�,_��lx5\n{Cz"T0z@]5]5jM\V�.ml]5`!x�U"��]5_,`¤x5`GW�xyUXj}m�xy`!k.Kr.]5_,`¤kl`!{Gz&�p]M\V��`¤U��°z��pz@�l\n��m,�Ãxy`CW.x5U�j�jM`Cz�kl´
\nW,Y.r�z"W.k�]5_.`�xy`CW.x5\^]M\V��\V]=��z"W�k�\nW,_,`CjMz�W�]fW,U�\�xy`$U��I]M_,`¤Z�\nW.k�kl\nj5`!{K]M\VUXW[x5`GW�xyUXjC��á�`¤����W.U
��`Cz�W.x�TV\n��\^]	]M_,`��.z"j*z"��`)]M`Gj*x�]MU�]M_,\�x	TV\�x=]!r��,ml]¤_.z&�X`�\nW���`Cxy]5\nYXz"]5`!k[]5_,`!xy`pzXx�Z}`���`CTV\n`G�X`
]M_.z@]�]5_,`!xy`�z"jM`aU"�f�,jM\n��z�j5�s\V����U�j5]Mz�W.{)`X�1c°`GjM_.z"��x$]5_.`���UXxy]�x5m,�,jM\nx5\nW,Y�jM`Cx5m,T^]�U"��]5_.\nx
xy]5m.k,�a\nx�]5_,`¤zXkl�@z"W�]Mz�Y�`GUXm.x}�,jMU���`Gj5]=�pU"�°Z�\VW.k[kl\njM`C{K]M\VUXW�x5`GW�xyUXj}W.U�\�xy`	\nW�TnUl{Gz�TV\n¥G\nW,Y�]5_,`
�,Tnm,��`��

á�`�_.z&�X`aW,U�]��NU�m.W.k�rÁ\nW¢]5_,\�xpgi_.z"�l]M`Gj!r�z"W����,j5UX��`Cjy]M\V`!x$]M_.z@]���z&����`�\n���,j5U@�X`Ck����¢z
x5Z}z�j5�[�}�#_�m�xGr,Z}`�klUpW.U"]�`G����`C{)]�zpx5Z}z�j5��]MUa��`�z"�,Tn`	]5U�\V���,jMU@��`$z"W���U"�°]5_,`�z�x5��`!{K]Mx
U��¤�,TVm.��`s]5j*z�{*|�\nW,Y£kl\�xM{)m.xMxy`!k¡_,`GjM`�� � ��`C{G\^��{Cz"TnTV�Xr�\V]�\�x�m,W,Tn\V|X`GTn�â]M_.z@][z£x5Z}z�j5�ãZ�\nTVT
��UXx5\^]M\V�X`GTn��z@¯®`C{)]$]5_,`px5��`C`Ck�\VW�Z�_,\�{*_¢z��.TVm,��`��pz&����`�]5j*z�{*|�`!k�rÁä å�æNç,è�é®êBëlìpè�í*î@ïâð*è
ñ èGêBä�îXð)êBò�ó�èGæRè*íGæRè*ó�æºç ñ5ô ë�õ&ç ô ëlæIæNç,è�öGè*î ñ í*ç��Á�#_,\�xÁT�z�xy]�{)UXW.kl\V]5\nU�W0rX_,U@Zi`C��`CjCr@\�xÁW,U�]�x5z"]5\�x=�.`!k
\nW�]5_.`�TnU@Z�k,`GW.x5\^]=�[�,Tnm,��`�Tn\n��\V]Cr0z�W.k�Z}`¤`)�l��`C{)]�]5_�z@]�]5_,`�U�W,Tn���.TnzX{)`�Z�_.`GjM`�z�x5Z}z�j5�
��\nY�_�]Á��`fm�xy`G�Nm,T,\�xÁ\VW�]M_,\nx�TV\n��\^]!�°�#_.`�W,`)��]}gi_.z��l]5`Cj�Z�\VTnTl�NUl{)m�xÁU�W�]5_,\�x�zXxy��`C{)]�U"�®�,TVm.��`
]MjMzX{*|�\nW,Y�r!z�W.k�kl`C��U�W.xy]5j*z@]M`�]5_�z@]°\^]°\nxI�,jM`C{G\nx5`GTn��]5_,\�x�j5`CY�\n��`iU"�.�.TVm,��`i]5j*z�{*|�\nW,Y�]5U�Z�_,\�{*_
Z}`��pz&�az��,�,Tn�pU�m,j�x5Z}z�j5�Ä`GW.Y�\nW,`G`Cj5\nW,Y.�°b�UXj5`CU@��`Gj!r�Z}`�Z�\VTnT0kl`G��UXW.x=]MjMz"]5`�]5_.z"]}]M_,`GjM`	\nx
Tn\^]5]5Tn`¤z�kl�@z�WX]*z"YX`�]MU�]M_,`$m.x5`$U"�°z�x5Z#z"jM�ß\VW[z"W��aU�]5_,`Cj�j5`CY�\n��`��

á�`�_�z&��`�z�Tnx5U�W,U�]5`!k�]5_.z"]i]M_,`���`C_.z&��\VUXj�U"�IU�m,j#xy\n��m.Tnz"]5`Ck�z"Y�`CW�]Mxi\VW�xy\n��m,T�z@]M\VUXW.x�m,]5\nTV\n¥)´
\nW,Y���U�]5_[xy\n��m,T�z@]M`Ck�k,z@]*z�z�W.kajM`Cz�T�k,z@]*z�\�x#`CxMxy`CW�]5\�z"TnTV��\�kl`GW�]5\�{Gz�T³���#_.`���`G_.z&��\nU�j�klm,`�]MU
]M_,`�÷y�.z@]*{*_,\nW,`CxMxPø¤\nW�]M_,`�k,z"]Mz�xy`G]Mx��,j5Ulklm�{)`Ck1xy\n��\VT�z"j���`C_.z&��\VUXjMxCr�zXx�kl\�k1z�TVT��.z�jMz���`G]5`Cj
�@z"jM\�z@]5\nU�W�xIZ�\V]5_�]M_,`�`)�,{)`C�l]5\nU�W�U"��]5_�z@]�jM`Cx5m,T^]M\VW.Y��NjMU��À]5_,`�m.x5`�U"��]5_,`fb�e �,� Sùz"TnY�UXj5\V]5_,´
�[�$~PWsz�TVYXU�jM\^]M_,�pxfZ�_,\�{*_1m�xy`!k�Z�\nW.k�\nWl�NU�jM�pz@]M\VUXW0r�]5_,UXm,Y�_1]5_,`�©�m.z"W�]5\V]Mz"]5\n��`���`C_.z&��\VUXj



')( �K(�·.-�¸�·��"¹�3)2º-�¸�3��®¸®»�¼0½l¸�½l+"�Z�"2º¾X��/.2º-�¸�3$/�-¢3)¿`�®+�H�3 ���

kl\V¯®`GjM`Ck�r�]5_.`�©�m.z�TV\V]Mz"]5\n��`f��`G_.z&��\nU�jiZ}zXx�`G��]Mj5`C��`GTn��x5\n��\nT�z"j!���#_�m.xCr�Zi`�{)U�W�{)Tnm.kl`f]M_.z@]#\nW
z�TVYXU�jM\^]M_,�px�Z�_,\�{*_���z�|�`�m.x5`�U��IZ�\nW.k�k,\VjM`C{)]5\nU�W�\VWl�NUXj5�pz"]5\nU�W0r�]5_.`�m�xy`	U"�I]5_,`$x5\V��m,T�z@]5`!k
k,z"]Mz�xy`G]�Z�\nTVT�W,U�]°k,\^¯®`Gj�x5\VYXW,\V��{Gz�WX]MTV���NjMU��²]5_.`}m�xy`}U"�.jM`Cz�TX�.TVm,��`#k,z@]*z,r"z�W.k�x5U�Z}`}zXklU��,]
\V]�z�x#UXm,j�xyUXm,jM{G`	U"�I�.TVm,��`¤k,z"]Mz.rlZ�_,`GW,`C��`Cj#]5_,`¤z�W.z"T�z"YXU�m.xij5`!z"T0k,z"]Mz�\�x#W,U"]�z&�@z"\nT�z"�,Tn`��



')( �K(�·.-�¸�·��"¹�3)2º-�¸�3��®¸®»�¼0½l¸�½l+"�Z�"2º¾X��/.2º-�¸�3$/�-¢3)¿`�®+�H�3 ���



g}��S�c��#ú�dÝ¬

û�üþý$ÿ�� �������
	������	�����������������ÿ°ý����� 	�!

~PW�]M_,`��.j5`C��\nU�m�x�gi_.z��l]5`CjCr®Z}`�kl`C��UXW.xy]5j*z@]5`!k�]5_.z"]�z�xy\n���,TV`�xy�.\Vj*z"TV´¨��z�x5`Ck�x5`Cz"j*{*_�z"TnY�U�´
jM\^]M_,�À{Gz�W¤TnU�{Cz@]M`iz"W�UlklU�j��,Tnm,��`�r"z"W�k�zf��`Gj5]5m.j5�.z"]5\nU�W¤U���z�x5�,\njMz�T�{Cz"W�j5`CTV\�z"�,Tn��]5j*z�{*|�]5_,`
�,Tnm,��`�]MU¤\^]*x�x5U�m,j*{)`X���#_,`�z"�,�,jMUXzX{*_�\�x���\njy]Mm.z"TnTV��\VW�{Gz"��z"�,Tn`�U"��TnUXx5\VW,Y¤z	�.TVm,��`#"Iç,èGï�æNç,è
é®êBëlì�è�ä�ö	î%$@î@äºêVîXð)êVè¤äºï[êVî ñ õ�è¤í ô ï®í*è)ï�æ ñ î"æ³ä ô ï,öK�°�fU@Z}`G��`CjCr�]5_,`�Zi`!z"|�W,`CxMxÁU���]5_,\�x�z��,�,jMUXz�{*_tr
\nW.kl`C`Ck[U"��z�TVT�xy\nW,Y�Tn`¤jMU���U"]�z��,�,jMUXzX{*_,`CxCrl\nxf]5_.z"]�Z�_,`CW�zp�,Tnm,��`�\�xf�.z�jy]M\n{Gm,T�z"jMTV��kl\^¯®m.x5`�r
]M_,`�jMU���U"]fZ�\nTVT�U"�º]M`GW�TnUXx5`$]MjMzX{*|�U"��\V]C��~R��TVU�x=]f�NUXj�zpTnU�W.Ya`GW,UXm,Y�_[]M\V��`Xr.]M_,`�jMU���U"]��pz&�
W,`C��`Cj}jM`C{GU@��`Cj�]M_,`$�,Tnm,��`��

e�W,`$z��,�,jMUXz�{*_�]5Upkl`!z"Tn\VW,YpZ�\V]5_�]M_,`$TVU�x5x#U��°z��,Tnm,��`$\�x#]5U�Y�\n��`�]M_,`$j5UX��U�]fxyUX��`$\nW�]5`CTVTn\^´
YX`GW.{G`#z�W.k�_.z&��`#\V]�xy`!z"j*{*_�]M_,`�TnU�{Cz"T.z�j5`!zf]M_,U�jMU�m.Y�_,Tn�$]Mz�|�\VW,Y$\nW�]5U$z�{C{)UXm,W�]Á]5_,`fkl\njM`C{K]M\VUXW
U��I]M_,`$Z�\VW�k�z"W.k�]5_.`$j5`CTnz"]5\n��`	��U�xy\V]5\nU�W[U��I]M_,`¤T�z�xy]f_,\^]!�i�#_,\�xfz��,�,jMUXz�{*_�ZiUXm,T�k�x5`G`C�ß]MU
��`	�N`CzXxy\n�,Tn`�\V��]5_,jM`G`${)UXW.kl\V]5\nU�W.x�z�j5`	��`)]'&

u����#_,`$jMU���U"]�_.zXx�z�Tnz�j5YX`���`G��UXj5�X�
�l���#_,`$jMU���U"]�\�x�{Gz��.z"�,Tn`	U"��TVUl{Gz�TV\n¥G\nW,Y�\V]Mx5`GTV�°z�W.k�U�]5_,`Cj�Tnz�W.kl�pz"jM|lxG�
 ,���#_,`�j5UX��U�]°\�x�{Cz"�.z��,Tn`}U���j5`!z�x5U�W,\nW,Y�]5_,`f�.j5UX�.z"�,Tn`#��U�xy\V]5\nU�W�U���z	�.TVm,��`fYX\V�X`GW�]5_,`
�,jM`G��\nU�m.x#_.\^]!r,�,jM`G��\VUXm.x}Z�\VW�k�k,\VjM`C{)]5\nU�W0r,z�W.k�{Gm,jMj5`CWX]�Z�\nW.k[kl\nj5`!{K]5\nU�Wt�

~R�$Z}`�z�xMxym,��`[]M_.z@]a]M_,`�jMU���U"]a_.zXxaz�Y�U�UlkÜ\nk,`Cz�U"�	]M_,`�Z�\nW.kùkl\nj5`!{K]5\nU�Wtr}\V]Mx�{)m,jMj5`CW�]
kl\njM`C{K]M\VUXW0r�z"W.kp`CW,U�m.Y�_p��`G��U�jM��]5U�j5`C��`C����`Gj�]5_,`�TnzXx=]#kl\nj5`!{K]5\nU�Wtr�]M_,`�T�z�xy]}{GU�W.k,\^]M\VUXWa\nx
{Gm,j5jM`GW�]MTV�a{Cz"�.z��,TV`	U�����`G\nW,Y���`)]C�i�fU@Z}`G��`CjCrX]5_.`	�.jMxy]�]=Z}U�{GU�W.k,\^]M\VUXW.x�z"jM`��.j5UX�,TV`C�pz@]5\�{"�
�#_,`�©�m,`!x=]M\VUXW£U�W�{)`�]5_,`��.j*xy]p{GU�W.k,\^]M\VUXW£\�x���U�xy`!k£\�x�`)�,z�{)]5Tn�¢_,U@ZßT�z"jMY�`�]5_,`[��`G��UXj5�
x5_,U�m.Tnk���`s]5U¡z�{C{)U�����Ulk,z@]M`sZ�_�z@]5`C��`Cj���zX{K]Mx[z�j5`sj5`!©Xm.\VjM`Ck��ß�#_.`�x5`C{GU�W.k�{)U�W�kl\^]M\VUXW
jM`C©�m,\nj5`!x#]5_�z@]�UXW,`�z�W.xyZ}`Gj*x#]M_,`�©�m,`!x=]M\VUXW�U"��_,U@Z�T�z"W.kl�pz�j5|lx��pz&����`�j5`!{)U�YXW,\n¥G`Ck��NjMU��
��m,T^]M\V�.TV`�kl\nj5`!{K]5\nU�W�xGr0z�kl\)(p{Gm,TV]	�.j5UX�,TV`C�h�Nj5UX�Å{)UX���.ml]Mz"]5\nU�W.z�TI��\�xy\nU�W1]5_.z"]	_�z�x���`G]�]MU
��`¤xyUXTV�X`Ck��

S�x¤Z}`p_.z&��`p�,jM`G��\nU�m.x5Tn�sxy]Mz@]M`Ck�rI]5_.`�z"�.�,j5U�z�{*_�Zi`�]*z"|X`a_,`GjM`p\�x�z�j*z@]M_,`Gj¤x5\V���,Tn`Gj�z"�l´
�,jMUXzX{*_0�tá�`��,j5UX��U�xy`#]MU�]*z"|X`�z¤W�m,����`Cj�U"��kl\^¯®`GjM`GW�]}j5UX��U�]Mx�U��0\nk,`GW�]5\�{Gz�T�kl`!xy\nY�WtrX`CW.klU@Z
]M_,`G�ßZ�\V]5_�{GU�����m,W.\n{Cz@]5\nU�Wtr�z�W.k�z"TnTVU@Zù]M_,`�ö*"�î ñ ìß]MU�TVUl{Gz�TV\n¥G`�]M_,`$xyUXm,jM{G`��°�#_,`$m.x5`	U"�
��m,T^]M\V�.TV`�j5UX��U�]MxÁ��`Cz�W.xÁ]M_.z@]}U�W,`�j5UX��U�]���z&��jM`C{)`C\V�X`fz"Wp\nW,\V]5\�z"T®xy��`GTnT�z�W.k�jM`C{)jMm,\V]�U"]M_,`Gj
jMU���U"]*xÁ]5U�]5_,`	z"jM`Cz.rXz�TVTnU@Z�\VW.Y$]5_,`�U"]M_,`Gj}jMU���U"]Mx�]5U�xy`!z"j*{*_�]5_,`�TVUl{Cz"T®z"jM`Cz$Z�_,\nTn`f]5_.`��.j*xy]
�pz"jM|lx#]5_.`�x5��U�]�U��Á]5_,`��.jMxy]�`CW.{)UXm,W�]5`Cj�Z�\V]5_�]M_,`�UlklUXjC���#_,\nx�z"TnTnU@Zfxf��m,]5\n�,TV`�j5U�z"��\nW,Y

�,+



�*( -M(l½/.10l½l+�2�H#½l¸®/
�"��0��"¹�H#½[3)2ºH#¹Z����/.2º-�¸ �32
x5`GW.x5U�j*xi]5U���`$m.xy`!k[xy\n��m,TV]Mz�W,`GUXm.x5TV�p\nW�z"W[\nk,`GW�]5\V�.`Ck�jM`GYX\VUXW�U"�Áx5`Cz"j*{*_0r��,jMU@��\nkl\nW,Y�Y�U�Ulk
{GU@��`Gj*z"YX`�r�z"W.k[z�Tnz�j5YX`Gj}�,jMU��.z��,\VTn\V]=�aU"�I�.W.kl\nW,Yp`G\V]5_.`Gj#]5_.`$�,TVm.��`$UXj#]5_,`¤x5U�m.jM{G`��

40Ç65�Ç�798;:�Ô�Õ@Ð�Ú£Ô�Ë®×!Ñ,Í=<$Í³ÎIÚ£Ô�ØtÐ�Ú�Î�Í�Ñl×!Ð�Ê�Ë

~PWù]M_,\�x�xy]5m.k,��r�Z}`1z�j5`�\nW�]5`Cj5`!x=]M`Ckù\nW«`)�l�,TnU�jM\nW,Y¢]5_.`1jM`GY�\nU�W�xpU"��x5`GW.x5\V]5\n��\V]=�¡U"��x5\VW.Y�Tn`
x5\V��m,T�z@]5`!k¡j5UX��U�]MxCrfz"W.kÜ]M_,`G\nj�x5Z#z"jM�ã{GU�m,W�]5`Cj5��z"j5]MxC�²á�`1m,]5\nTV\n¥G`�z¢�,Tnm,��`sx5\V��m,Tnz"]5UXj
{Gj5`!z@]5`!k����?>Xz&�A@.z�j5jM`GTnT�U��f]5_,`CBfW.\V�X`Gj*xy\V]=�sU��	g}z"Tn\V�NU�jMW,\nz1z@]pd�\V�X`Gj*xy\�kl`1ªD@.z�j5jM`GTnTi`G]�z�T³�
u'EFEFE�#\nW�z�TVT°U"��]5_,`!xy`�xy\n��m.Tnz"]5\nU�W1`G�l��`Cj5\n��`GW�]Mx�G)H'IKJ¨���#_,\�x	xy\n��m,T�z@]MU�j	kl`GTn\n��`Gj*x�U�k,U�j*z"W�]
]MU¢]5_,`�xy`!z"j*{*_ùxy�.zX{)`�\nWù]M_,`��NUXj5�ãU"�$�.zX{*|�`)]*xG�±úiz�{*_ù�.zX{*|�`)]�\nx�xy�,_.`GjM\n{Cz"T�\nW�x5_.z"��`�r
_.zXx�z�Zi`CTVTV´Pkl`)�.W.`Ck�x5\V¥C`�r�z"W�k�_.z�x�z�kl`GW.x5\V]=��Z�_.\n{*_1k,j5UX�.x�U�¯Ûz�x�]5_,`�kl\nxy]Mz�W.{)`�xM©Xm�z"jM`Ck
LDMONQPKR �Nj5UX� ]5_.`�{)`CWX]M`Gj$U��i]M_,`a�,Tnm,��`���ú�z�{*_��.z�{*|X`)]$\�x¤{Gz�j5jM\V`!k1����z�x5\n��m,T�z@]M`Ck�Z�\VW�k
klU@Z�W�x=]Mj5`!z"�[��S�x�]5_,`p��z�{*|�`G]	z�Y�`!xGr0\V]¤Z�\�kl`GW.xCr0TnU@Zi`Cj5\nW,Y�\^]*x	��`!z"|�{)U�W�{)`GW�]MjMz"]5\nU�W0r0z�W.k
\nW.{)jM`CzXxy\nW,Y�]5_.`sz"jM`Cz�U@�X`GjaZ�_.\n{*_ù\V]�_.zXx�x5U���`�\nW/S.m,`CW.{)`X�À�#_,`1Z�\nW.k¡\�x�k,`Cx5\VYXW,`CkÜ]MU
`C��m,T�z@]M`�W�z@]5m.jMz�T�Z�\VW�k�r�z�W.ks]5U��,jMUlklm.{G`��.TVm,��`!x¤Z�\V]5_���`Cz"W�kl`Gj!���#_,\�x¤z"TnTnU@Zfx	U�W,`�]MU
\nW���`Cxy]5\nYXz"]5`�]5_,`$`G¯�`!{K]M\V�X`GW,`!x5x#U��I�,Tnm,��`¤x=]MjMz"]5`CY�\n`Cx}\VW[�@z"jM\�z"�,Tn`	Z�\VW.k�{)UXW.kl\V]5\nU�W.xC�

b�z�W��¢�.z"j*z"��`)]M`Gj*x�z�j5`�\n����U�j5]Mz�W�]�\nW¡xy��`C{G\^�N��\nW,Y¢z1�,Tnm,��`��¡á�`�xym,���pz"jM\n¥G`�]5_,`!xy`[\nW
��z"�,Tn`¤¬l�nu��

T m.z�WX]M\^]=� U�z"Tnm,`
cÁz�{*|�`G]}~PW.\^]M\nz�T � \n¥G` v.�Vu${)�
cÁz�{*|X`)]9V�jMU@Z#]5_[dfz@]M` u!v,� vOW�X@x

áù\nW.k � ��`G`!k u	�YX@x
c�Tnm,��`¤�0`CW,Y"]M_ u!v��

áù\VW.k�b�`Cz"W�kl`Gj#cÁz"j*z"��`)]M`Gj �l�9¬

Z/[]\_^ <a`&?cb!D /.E]d eiQ6fMO g F
h,d i*Fje=e�FkiMFPLlf,g�J3mtQ�ECF
n fMLlf3oÁFRQ³FPLlepf,eleNJ*qjd fyQ³Fjr�std Q�E�Q�ECFun g v oÁF5(
/�EGF�iwf,g vGFje�h3d i*Fjx�ECFPLNF�LNFky&FjqRQ�Q�EGF=qPJ3x]r d Q6d J3x�Jwm�Q�EGF=n g v oÁF�d xzv eNF5(}/�EGF�sQd x rzoÁFjf3x]rGFPL
n]f5Llf,oÁFRQ�FPLQd eQf{q³E]f5L6f3qRQ�FPL6d eNQ6d q0Jwm�Q�ECF|n]g v]oÁF3} etd xGECFPLlf,x*QQeln&FjqRQ�L6f3g~xCJ3d eNF=� ���w�V(®2nQ;d e®O&Fk�*J3x]r
Q�ECF|elqPJ,n&F0J3mXQ�E]d etn]f3n&FPL,Q³J°Q�EGJMLNJ,v hME g �=r d elqjv]ele�Q�E d eQn fMLlf3oÁFRQ³FPL¨(

SÀx5\n���.TV`¤�@z�j5\�z@]M\VUXW�U��Á]5_,`�U�jM\VYX\VW.z�Ttx5\V��m,Tnz"]5UXjfz"TnTVU@Zfx#]M_,`�{GU�W.{G`GW�]5j*z@]M\VUXW�U��Á]5_,`��,TVm.��`
]MU���`�Y�jM`Cz"]5Tn�1�@z"jM\V`!k�r°�pz"|�\VW.Y1x=]Mm.kl��U"�#]M_,`���`G_.z&��\nU�j¤U���kl\V¯�`Cj5`CWX]�z"TnY�UXj5\V]5_,�px$m.W.kl`Gj
Z�\�kl`GTn�Ü�&z�j5\�z"�.TV`�{)UXW.kl\V]5\nU�W.x���U�x5x5\n�,TV`X��~PW�@I\nY�m.j5`!x�¬l�nu)´=¬l�  1Z}`�\nTVTnm.xy]5j*z@]M`[]5_,`s�&z�j5\nU�m�x
{GU�W.{G`GW�]5j*z@]M\VUXW£Tn`G��`CTnxCrix5�.z�W,W,\nW,Y�]5_,jM`G`[U�j*kl`CjMx�U"�	�pz"YXW,\^]Mm.kl`X�¡��U"]*z"�,Tn��r}\VWÜ]M_,`���UXxy]
x5�.z"j*x5`��,Tnm,��`�r,]5_,`$�,jMU���z"�,\nTV\V]=�pU"�°`GW�{)U�m.WX]M`Gj#\�x�`)�,{)`C`Ckl\nW,YXTV��x5�pz"TnT³�



�*( -M(l½/.10l½l+�2�H#½l¸®/
�"��0��"¹�H#½[3)2ºH#¹Z����/.2º-�¸ �3�

Extremely Diffuse Plume (~0.5 packets/sec)
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Plume In Medium Density Case

Along Plume Coordinate (m)
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High Density Plume (100 packets / sec)
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Success Rate Variation with Plume Intensity
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10 Independently Behaving Agents
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Robot Medium
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(®K¯.°�±*²´³=µS¶UµS¶U·.¸ª¹;º^»�º^»�¼h½�¼h¾;» ¿ À ¼hÁ�¿�Â2º^ÃÅÄPÆhÇ�¼�È;É2Á\Ê�Ë�ÁpÌ^É2» ¿ ÃpÀ&º^½;ÍÎ» Ï}» ¿ Ã�ÐÒÑ�Ó?½E¿o¹2º^»�Â}º^Ã�ÄÕÔ
¿o¹2Ã0Á�Ì^É;» ¿ Ã�À »¼hÀ Ã8Ã�Ö�Ã�ÁÅ¿oº ÂAÃ�Ì Ï�À&Ã�»oÃÅÂAÆ�º^À&»	ÆhÇ=È;É2Á\Ê}»pÔ;¼h½2×E¿o¹;Ã(À&Æ�¾�Æh¿ »ª¼hÀ&Ã0»oº^Ð�È2Ì ÏÕÈx¼*¿o¹AÄª¼�Ï2»
ÇSÆ�ÀªÈ;É2Á\Ê}»ª¿ Æ�Ð�Æ�ÂAÃ�¾UÃÅ¿?Ä	Ã�Ã�½ÒÁ�Ì^É;» ¿ Ã�À »pÑ

Ø\Ù�Ú�Û�ÜnÝ�Þ�ß6à�Ü}á"âUÙ�á*â�à�âUÚhãÒÛ�â�ä�å�æSÝ�ç �Pè Þ�ép�Bæ�ã"£ªêëÚ�Û�Ü}Ýªì(Þ�Ý�å�Ü�áÒÚ*Û�Ü � ã*ã�Þ�ß è Ú�æSâ�ÝsÚ�Û � Ú �
á*â�à�âUÚ�ß �;í â.Ý�ä í é � á*á íu� ãpæSÝ�ç�äSÜ è Þ�ép�ì�æKÚ´Ù�â�äSä�âxî�ãEÚ*Û � ÚïÚ�Û�Ü%Ý=Þ�ß%à�Ü�á´â�Ù¦á�â.à�â�Ú*ã �;ðx� æSä � à�äSÜ
Ú*â�á�Ü}ß«â ð Ü �nè Þ�ép�uÙ�á*â�ßñÚ�Û�Ü6éAäSÞ�ãpÚ�Ü}á´æ�ã�£ ¤ � £ ê%ò´ó Û�Ü%á � Ú�Ü%âUÙÕéhÛ � Ý�ç�ÜGâ�Ù è Þ�ép��ã�æSÝ¨Ú�Û�Ü
Ú�îWâ@é�ä�Þ�ã�Ú*Ü�áhã�§ � � Ý�å<§ © é � Ýôà�Ü"î�á�æ�ÚpÚ*Ü�Ý � ã

õ £ �
õ.öø÷ ���?£ ¤ ��£ ê !��6��£ � !8ù�#%��£ � !�£ ê'�í òSú�òSú )

õ £ ©
õ.öø÷ ���?£ ¤ ��£ ê !��6��£ © !8ù�#%��£ © !�£ ê'�í òSú�ò ä�)

î�Û�Ü}á�Ü.ì(��æ�ã�Ú�Û�Ü�é�á�â=ã�ã�ã�Ü}é�Ú*æ�â.ÝsÙ�â.á è Þ�ép�Bá*Ü�ß«â ðx� ä � Ý�å:#:æ�ã�Ú�Û�Ü«Ü%x�Ü2é�Ú�æ ð Üné�á�â=ã�ãÒã�Ü}é�Ú*æ�â.Ý
Ù�â.á è Þ�ép�uå�Ü è â=ãpæ�Ú ò

Ø\Ùªæ�ÚWæ�ã � ã*ãpÞ�ß«Ü2å@Ú�Û � Ú�Ú*Û�ÜïÝ�Þ�ß6à�Ü}áÎâ�Ù è Þ�ép��ãÕæSÝ�Ú*Û�Ü�Ú*á � Ý�ã è â.ápÚÎß«Ü2å�æ � æSãWãpÚ � Ú*æ�â.Ý � á í '�æ ò Ü ò ì
â.Ý �;ð Ü�á � ç�Ü<ûhüUýû*þ ÷ |.)Aì�æKÚ�Ú*Û�Ü�ÝôÙ�â.ä�äSâxî�ãWÚ�Û � Ú

õ £ �
õ.öø÷ � õ £ª©

õ�öôÿ'�í òSú�ò ç.)

��á�â.ß ������{���{;!hì(������{�� �.!hì � Ý�å������S{	� 
.!�îWÜ�â.à�Ú � æ�Ý

��£(¤Õ��£ªêÒ!��6�&£ª©2!���#G��£ª©2!�£ªê ÷ � �&£(¤¦�:£ªê�!��6�&£ � !(ù$#G�&£ � !�£ªê��'�í òSú�ò � )
��â.ä ð æSÝ�ç6Ù�â�á�£ªê�ç.æ ð Ü}ã

£ ê ÷
£(¤(�o�6�&£ � !(ù$�6��£ª©;!p!

�6��£ � !8ù��@��£ © !(ù$#G��£ � !(ù$#G�?£ © ! �'�í òSú�ò F�)



¬ � �*���	�������Ü£Ý��Zª����Y	����Ü�����Z	�	� ��� ¬

ó Û�æ�ã�é � ÝuÚ*Û�Ü�Ý<à�ÜGãpÞ�à�ã�Ú*æKÚ*Þ�Ú�Ü2å<æ�Ý=Ú*â<�����S{	�S{2!ÎÚ�â è á*â�å�Þ�é�ÜïÚ*Û�Ü"Ü�� è á*Ü}ã*ã�æ�â.Ý
õ £ �
õ.ö ÷ £(¤ #G�&£ � !��@��£ª©2!���#G��£ª©2!��@��£ � !

�6��£ � !(ù$�6�&£ © !(ù$#G�&£ � !(ù$#G�&£ © !'�í òSú�ò ¸.)

î�æ�Ú�Û � Ý � Ý � äSâ�ç�â.Þ�ã�Ü�� è á*Ü}ã*ãpæSâ�ÝuÙ�â�á�£ ©Uò

ó Û�Ü"é�â�Ý�å�æ�Ú�æSâ�Ý<á*Ü"�=Þ�æSá�Ü2ånÙ�â.á´§ � Ú*ânç�á*âxî4ç�æ ð Ü}Ý�Ú*Û � Ú�£ ��� £ª©Òß �;í à�Ü"î�á*æ�ÚpÚ�Ü}Ý � ã
õ £ �
õ�ö � |����<£ � � £ © �'�í òSú�ò íU)

Ø\ÙÕ# ÿ � � |6Ú�Û�Ü�Ý¨æ�Ú�Ù�â�äSä�âxî�ã�Ù�á*â�ß �����S{	� �.!ÕÚ�Û � Ú�Ú�Û�æ�ã�é�â�Ý�å�æ�Ú�æSâ�Ýôæ�ã�ã � Ú�æ�ã���Ü}åPæKÙ

#G�&£ � !��@��£ © ! � #%��£ © !��%� £ � !��'�í òSú�ò é.)

� Ý�åPã�â
�@��£ © !
#%��£ª©2! �

�6� £ � !
#G��£ � ! ÿ'�í òSú�ò ã.)

ó Û�Þ�ãWÙ�â.á´§ � Ú�â�é�â�Ý=Ú�æSÝ�Þ�Ü�Ú�â«ç�á*âxî

� �&£ª©2! � � �&£ � !����¨£ ��� £ª©'�í òSú�òSú ê.)

î�Û�Ü}á�Ü � ��£(! ÷
�	� ü! " � ü! ò0ó Û�æ�ã(éAâ.Ý�å�æ�Ú�æSâ�Ý"Û�â.äSå�ãªæ�Ù � ��£(!ªæSã8ã�Ú*á�â.Ý�ç�ä í ß«â�Ý�âUÚ�â.Ý�æ�é � äSä í å�Ü2éAá*Ü � ã�æSÝ�ç

� Ý�å è â.ã�æ�Ú�æ ð Ü ò �0æSç�Þ�á*Ü8í òSú�ò ä6ã�Û�âxî�ã � Ý � å�Ü"�=Þ � Ú*Ü�Ù�â�á*ß Ù�â�á � ò

g=Arctan  (cN)

Number of Pucks (N)

Monotonically Decreasing g Function

g

2

0 1000

0

3.6

#%$'&�(�)+*-,/.10	.32/4�576�8:9<;=6>;@?�;=6BA3CED@F3F 8:G>H�C�IJHED@KLA36>MON1P>6>C�?�A3;=6:Q%A3F3F/K�H�ISR�HTD@KUD�CVF3PBKL?LHVIJA36>M<C�;=6>G>A ?LA3;=6/W

X:Y�Z�[]\_^+`a[�b!cedgf	[hb	i+iEjakhl�^Emnd	Y�ipo�^+`a[�q�d�Y�Z�m1^Emnd	YsrSd	\_^+`a[ut	\+dgvO^E`wd!rx^E`a[�q]y1j�iV^E[p\-mniz^+`�bg^
^+`a[h\+b!^Emnd{d	rT^+`a[ula\+d	le[]Y�iEm'^�|}^+d~lam�q@��jalslaj�q@��iz^Ed{^E`�bg^�d!r�^E`a[ul�\Ed�l�[pY�iVm1^�|~^+d{\+[�^+\Emn[]f�[
laj�q@��iOce[�bhi�^+\Ed�Yat	yn|ukhd	Yad	^Ed�Yamnqpb!yny1|�Za[pq�\+[pb�iVmnYat�rSjaY�q�^Emnd	Y��



¬ � �*���	������������Zª����Y	����������Z	�	� ���+�
� ÒJ�=Ò�,jÒ��ªÛ7�A×]ÝHÜ	�ÔÛ8/"×"ß�ØÒvu¡jÖTáa� ÝÔÜ�/ Ò µ´ç � æSÝªìxÚ*Û�Ü è Þ�é@�Gé�ä�Þ�ãpÚ�Ü}á¦ã í ãpÚ�Ü�ß æSã � ã�å�Ü]��Ý�Ü2å

� à�â ð Ü�ì0à�Þ�Ú6î�æ�Ú�Û$ãpÜ ð Ü�á � ä�éAäSÞ�ã�Ú*Ü�áhãGâ�Ù è Þ�é@��ãGá � Ú*Û�Ü�á"Ú*Û � Ý�â�Ý�ä í Ú�îWâ ò�ó Û�Ü��=Þ�Ü}ãpÚ�æSâ�Ý�âUÙ
î�Û�Ü�Ú�Û�Ü}áïâ.áïÝ�âUÚ �Pè�� ápÚ*æSé�Þ�ä � áïé�ä�Þ�ãpÚ�Ü}áïî�æSäSä0à�Ü@á�Ü2å�Þ�éAÜ2å¨â�á�æSÝ�éAá*Ü � ãpÜ6æ�Ýsã�æ�æ�Ü«å�Ü è Ü�Ý�å�ãïâ.Ý
æ�Ú*ãEæSÝ=Ú�Ü�á � éAÚ�æSâ�Ýôî�æKÚ*ÛôÚ�Û�Ü"â�Ú�Û�Ü}áEé�ä�Þ�ã�Ú*Ü�áhãEî�Û�æSéhÛ<ß �;í�� à�ãpâ.á�àôÜ ðx�Uè â�á � Ú*Ü}å è Þ�é@��ã�ì � ãEî�Ü}ä�ä
� ã è á�â�å�Þ�éAÜôÙ�á�Ü}Ü è Þ�é@��ã«î�Û�æ�éhÛ ß �;í à�ÜBéAäSÞ�ãpÚ�Ü}á�Ü2å�à í Ú*Û�ÜBéAäSÞ�ãpÚ�Ü}ánæ�Ý �=Þ�Ü}ãpÚ�æSâ�Ý ò4ó Û�æSã
è á*â�à�ä�Ü}ß ß �;í à�Ü �Uè�è á�â � éhÛ�Ü2åuà í å�Ü�á*æ ð æSÝ�ç�éAâ.Ý�å�æ�Ú�æSâ�Ý�ã�Þ�Ý�å�Ü}á´î�Û�æ�éhÛ � Ý í ç.æ ð Ü�Ý¨éAäSÞ�ãpÚ�Ü�á
î�æSä�äªå�Ü}éAá*Ü � ãpÜ�ß«â�Ý�â�Ú�â.Ý�æSé � äSä í æ�Ý¨ã�æ0æ}Ü ò

ó Û�Ünå�Ü}Ý�ã�æKÚ í âUÙ è Þ�é@��ãÒæ�Ý:Ú*Û�Ü«Ú�á � Ý�ã è â�á�Ú�ß«Ü}å�æ � æ�ã � ç � æSÝ�é�â�Ý�ã�æSå�Ü�á*Ü}å:ã�Ú � Ú�æSâ�Ý � á í ò Ø\ÚGæSã
� äSã�â � ç � æ�Ý � ã*ãpÞ�ß«Ü2å�Ú*Û � Ú�Ú*Û�Ü"á�â.à�â�Ú*ã � á�Ü è Ü}ápÙ�Ü2é�Ú*ä í ß@æ1��æ�Ý�ç òÕó Û�Ü}Ý

õ £ �
õ.ö ÷ ���?£(¤Î��£ªê�!��6��£ � !8ù�#%��£ � !�£ªê'�í òSú�òSú�ú )

õ £ª©
õ.öø÷ ���?£ ¤ ��£ ê !��6��£ © !8ù�#%��£ © !�£ ê'�í òSú�òSú ä�)

òòò

õ £%�
õ�öë÷ ����£ ¤ ��£ ê !��6�&£%�A!8ù�#%��£%�A!�£ ê'�í òSú�òSú ç.)

� Ý�å
õ £ �
õ.ö ù õ £ª©

õ�ö ù��p�]�2ù õ £ �
õ�ö ÷ |'�í òSú�òSú]� )

ó Û�æ�ãEç�æ ð Ü2ã

£ ê ÷
£(¤e�����@�&£ � !

�����@��£ � !ªù����=#G�?£ � !'�í òSú�òSú F�)

î�Û�æ�éhÛôî�Û�Ü�Ý¨ã�Þ�à�ãpÚ�æ�Ú�Þ�Ú*Ü}åôæ�Ý=Ú*â<�����S{	�S{p
=!ÕäSÜ � å�ãWÚ�â@Ú*Û�Ü"Ü"�=Þ � Ú�æSâ�Ý��

õ £ �
õ�öë÷

£ ¤�� ���� � � #%��£%�}!��%� £ � !¦� �6�&£%��!�#G�&£ � !�!
� � �6�&£ � !(ù � � #%��£ � !'�í òSú�òSú ¸.)

ó Û�ÜÒá � Ú*Ü�â�Ù�éhÛ � Ý�ç.ÜïæSÝôÚ�Û�ÜGã�æ0æ}ÜÒâUÙ0Ú�Û�Ü"éAäSÞ�ãpÚ�Ü}áï§O�´î�æSäSäªà�Ü"Ý�Ü�ç � Ú�æ ð Ü è á*â ð æ�å�Ü2å
õ £%�
õ.ö�� |

î�Û�æ�éhÛôä�Ü � å�ãWÚ*â6Ú*Û�ÜGéAâ.Ý�å�æ�Ú�æSâ�ÝôÚ�Û � Ú

� � £ � ! ÷
�6� £ � !
#G��£%��! �

� ���� � �6��£ � !
� ���� � #%�?£ � !�� � ��£%� �>� !'�í òSú�òSú íU)



¬ � ����a�U
	���������S�	�����	�����a �� ���+¡
î�Û�Ü}á�Ü � ��£ � �>� !Òæ�ãÒÚ�Û�ÜuÜ�¢Ü}é�Ú*æ ð Ü�éAá*â.ã*ã"ãpÜ2é�Ú*æ�â.Ý:á � Ú*æ�â<â�Ù � ä�ä�éAäSÞ�ã�Ú*Ü�áhãÒÝ�âUÚ6à�Ü}ä�â.Ý�ç�æSÝ�çôÚ�Û�Ü
§O� ò ØÅÝôç�Ü}Ý�Ü�á � äoì�Ú*Û�Ü"å�ÜAÚ*Ü�á*ß«æ�Ý � Ú�æSâ�ÝPâUÙªÚ*Û�ÜÒÜ�¢Ü}é�Ú*æ ð Üïá � Ú*Üïß6Þ�ãpÚ�å�Ü è Ü�Ý�åPâ�ÝuÚ�Û�ÜÒÝ�Þ�ß%à�Ü�á
â�ÙÎéAäSÞ�ã�Ú*Ü�áhã � Ý�å<Ú�Û�Ü�æSáïá*Ü�ä � Ú*æ ð Ü%ãpæ�æ�Ü2ã6' � ãïî�Ü}ä�ä � ã}ì�Ü ð Ü}Ý=Ú�Þ � ä�ä í ì�Ú�Û�Ü}æ�á � é}éAÜ2ã�ã�æ�à�æ�äSæKÚ í Ú�âuÚ�Û�Ü
é�ä�Þ�ãpÚ�Ü}á�æ�Ý³�=Þ�Ü2ã�Ú*æ�â.Ý�) ò
·�Ü2é � ä�ä´Ú�Û � ÚPæ�Ù�£ æ�ã � ß«â�Ý�â�Ú�â�Ý�æSé � äSä í å�Ü}é�á�Ü � ã�æ�Ý�ç Ù�Þ�Ý�é�Ú*æ�â.Ý4âUÙ%é�ä�Þ�ã�Ú*Ü�á<ãpæ�æ�Ü¨Ú*Û�Ü�Ý(ì�Ù�â�á
£ ��� £ª©

�@��£ � !�#G�&£ © ! � �%� £ © !�#%��£ � !¤�'�í òSú�òSú é.)

Ø\ÙÕ§O�´æ�ãEÚ*Û�ÜGãpß � ä�äSÜ}ãpÚ�éAäSÞ�ã�Ú*Ü�áEÚ*Û�Ü�Ý

�6��£%�}!�#G�&£ � ! � �6�&£ � !�#G��£%��!'�í òSú�òSú ã.)

�~¥§¦÷�¨ ò ��Þ�ß«ß«æ�Ý�çnâ ð Ü�á � äSä�¥<¦÷�¨ æKÚ�Ù�â.ä�äSâxî�ã�Ú�Û � Ú
©
���� �

�@��£ � !�#G�&£ � ! � ©
���� �

�6� £ � !�#%��£ � !¤�'�í òSú�ò ä�ê.)

·�Ü � á*á � Ý�ç�æSÝ�ç�ì.îWÜz��Ý�åPÚ�Û � Ú
�6�&£%��!
#G�&£ � ! �

������ � �@��£ � !
������ � #%��£ � !'�í òSú�ò ä ú )

î�Û�æ�éhÛôæSãEÚ*Û�Ü"éAâ.Ý�å�æ�Ú�æSâ�ÝôÙ�â�á
õ £ �
õ.ö � |'�í òSú�ò ä.ä�)

ó Û�Þ�ã}ì}æSá*á�Ü2ã è Ü}éAÚ�æ ð Ü�âUÙ�Ú�Û�Ü¦Ù�â�á*ßnãªâUÙ�� � Ý�åG#(ì}Ú�Û�Ü¦Ú*æ�ß«Ü �;ð Ü�á � ç.Ü}å´à�Ü}Û �;ð æ�â.á	âUÙ�Ú�Û�Ü�ãpß � äSäSÜ}ãpÚ
é�ä�Þ�ãpÚ�Ü}á�î�æ�äSäªà�ÜÒÚ�ânå�Ü2éAá*Ü � ã�Ü�æ�Ý¨ã�æ0æ}Ü�ì � ãEäSâ�Ý�ç � ãx£�æSã�ß@â.Ý�âUÚ*â�Ý�æ�é � ä�ä í å�Ü2éAá*Ü � ã�æSÝ�ç ò

� Ò�,jÒn3��HÛ0/"×"ß�Ø,ÝHÖ07«ªª¡ª/�×]ß���/

ØÅÝ:Ú�Û�æSã@��Ü}éAÚ�æSâ�Ýªì8î�ÜnæSÝ ð Ü}ãpÚ�æSç � Ú�Ünã�Ü ð Ü}á � ä�Ù�â�á*ßnã"âUÙx£ ò ÿ�ÜnæSäSä�Þ�ãpÚ�á � Ú*Ü«Ú�Û � ÚGÚ�Û�Ü}ã�Ü«Ù�â�á*ß«ã
Û �;ð ÜôÚ�Û�Ü è á*Ü}å�æSéAÚ�Ü}å à�Ü�Û �;ð æSâ�áhã«æ�Ý à�âUÚ*Û Ú�Û�Ü è�� æSánâUÙ"éAäSÞ�ã�Ú*Ü�áué � ã�Ü}ã � Ý�å$Ú�Û�ÜBß6Þ�ä�Ú�æ è ä�Ü
é�ä�Þ�ãpÚ�Ü}á�é � ã�Ü}ã ò ÿ:Ü è á�â ð æ�å�ÜGÜ�� è Ü�á*æ�ß«Ü}Ý.Ú � ä0Ü ð æ�å�Ü�Ý�é�ÜGÚ*âPã�Þ è�è â�á�Úïâ�Þ�á ��è�è á*â>��æSß � Ú*æ�â.Ý¨âUÙ
Ú*Û�Ü � ß«â�Þ�Ý.Ú�â�Ù ðx� á*æ � à�æSä�æ�Ú í æSÝuÚ*Û�Ü"Ý�Þ�ß%à�Ü�á�â�Ù è Þ�é@��ãEÛ�Ü�ä�åPà í á*â�à�âUÚhã ò

� Ò�,jÒJ�=Òhª�ÝJ�¬®�Hß~¯�°jáa�¬®�Hß=Ò µ è�� á�Ú�æ�éAÞ�ä � á*ä í ãpæSß è ä�Ü"Ü]� � ß è äSÜGãpÜ}á ð Ü}ãWÚ�âuç�æ ð Ü"ãpâ.ß«Ü
æ�å�Ü � â�Ù(Ú�Û�Ü"á�ÜB±.Þ�æ�á*Ü�ß«Ü�Ý=ÚhãEâUÙ(Ú*Û�ÜÒÙ�Þ�Ý�éAÚ�æSâ�Ý � ä	Ù�â�á*ß â�Ù �«è Þ�é@�Pã í ãpÚ�Ü�ß Ú�Û � Ú´éAâ�Ý ð Ü�á*ç�Ü}ã ò
µïã�ã�Þ�ß«Ü�Ú�Û � Ú�Ú�Û�ÜGé�á�â=ã�ãEã�Ü}é�Ú*æ�â.Ý�ãEÛ �;ð Ü´Ú*Û�ÜGãpæSß è äSÜÒÙ�â�á*ß

�@��£(! ÷�² £%³'�í ò ä òSú )

#%��£(! ÷�² £�´'�í ò ä ò ä�)

î�Û�Ü}á�Ü ² ìaµ�ì � Ý�å{¶ � á�ÜÒã�â�ß«Ü"éAâ�Ý�ã�Ú � Ý=Ú*ã ò¦ó Û�Ü�Ýªì



¬ � ����a�U
	���������S�	�����	�����a �� �*�Å�

£ï�&£(! ÷ £%³�· ´ �'�í ò ä ò ç.)

ó Û�Þ�ã�Ú�Û�Ü�é�ä�Þ�ãpÚ�Ü}áEç�á*âxîEÚ�Ûué�â�Ý�å�æ�Ú�æSâ�ÝPÛ�â�ä�å�ãWæ�Ù%¶ � µ ò ÿ Û�Ü�á*Üz¶ ÷ µ�Ú�Û�Ü�ÝPÚ�Û�Ü"ã í ãpÚ�Ü}ß æSã
ãpÚ � Ú�æ�é � Ý�å@Ú*Û�Ü´å�æ�ã�Ú*á�æSà�Þ�Ú*æ�â.ÝnâUÙ è Þ�é@��ã¦æSÝ«Ú�Û�Ü�éAäSÞ�ãpÚ�Ü�áhã¦î�æSä�ä�á�Ü}ß � æSÝ6Ú*Û�Ü´ã � ß«Ü�â�Ý �;ð Ü�á � ç�Ü ò

�0æSç�Þ�á*Ü}ã<í ò ä òSú�¸ í ò ä ò ç è á*Ü}ã�Ü�Ý=ÚPÚ�Û�Ü�á�Ü2ãpÞ�ä�Ú*ãuâUÙ%ã�æ�ß6Þ�ä � Ú�æSâ�Ý�ãuå�â.Ý�ÜBæSÝ4Ú�Û�ÜsÝ�â.Ý ¸ Ü}ß%à�â�å�æ�Ü2å
ß«â�å�Ü�ä¦'&â�áWæ�Ý�ãpÚ � Ý=Ú�Ú*á � Ý�ã è â�á�Úh)Õâ�Ý � Ý�Þ�ß%à�Ü�áEâ�Ù8éAäSÞ�ãpÚ�Ü�áhã�æ�Ý�æ�Ú�æ � äSæ�æ�Ü}åuî�æKÚ*ÛuÝ�â.Ý�æ�Ü}á�â@ãpæ�æ�Ü2ã ò
¶ � éhÛnâUÙÚ�Û�Ü}ã�Üïã�æ�ß6Þ�ä � Ú�æSâ�Ý�ãÕÜ�ß è äSâ í ãWF�êÒá*â�à�âUÚhã�ì � Ý�å@Ú*Û�Ü´ß«â�å�Ü�ä�æ�ã � ãÎç�æ ð Ü}Ý � à�â ð Ü�ì.î�æKÚ*Û
ðx� á*æSâ�Þ�ã ðx� äSÞ�Ü}ã�Ù�â.á§µ � Ý�å¹¶ ò ¶ � éhÛPâ.Ý�ÜÒá�Þ�Ý�ã�Ú�ânéAâ.ß è ä�Ü�Ú�æSâ�ÝôæKÙ¦éAäSÞ�ãpÚ�Ü�á*æSÝ�ç6â�é}éAÞ�áhãEâ�áWÙ�â�á
� ã�ß � ä�ä	Ý�Þ�ß6à�Ü}á�âUÙ¦ã�Ú*Ü è ã}ì � äSäSâxî�æ�Ý�ç6Ú�Û�Ü"â�Þ�ÚhéAâ�ß«Ü�Ú�ânà�ÜGéAäSÜ � á�ä í�� ã*éAÜ}ápÚ � æSÝ�Ü}å ò

' � )

Two Cluster Evolution Under Swarm Behavior

N
u
m

b
e
r 

o
f 

P
u
c
k
s

Iterations

β<α

0

2000

8000

800 º ce»

20 Cluster Evolution Under Swarm Action

C
lu

st
e
r 

S
iz

e

β<α

Iteration Number
0 1000

0

700

¼�½3¾B¿	À�ÁzÂ>Ã3Ä>ÃÆÅBÇ�È�ÉpÊ Ë�Ê Ì Ì Í]ËSÎJÏSÐEÎJÑ�Ë�ÎJÉ]Ñ®Ò>Ñ�É]Ð�Ó�Ê Ô+Ï�ÔVÕaÐxË×Ö�Ë×ÎLÑ�ØwÙeÉ]Ñ�Ú:Û-Ü�Ý=Þ ß=à	Ð+Ú]á<â-Ü�Ý@Þ Ý+ã
ä ÜhßpÞ ßEß+ßEß�Ý%Õ'Ô+ÏaÎ�ÙaÔEå1æ�Ì Í]Ë×ÎLÑ�ÏSË�àBÐ+Ú]á ä Ühß]Þ ß+ßEß�Ý%Õ'Ô+Ï�Î�ÙaÑ�Ú@Î�Ö�æ�Ì ÍpË×ÎJÑ�ÏSË�ã�ç�Ë�Ñ�è�é>Ñ�æ�ÎJÑ�ágà=ÚpÑ�Ê ÎLÉ]Ñ�ÏË×Ö�ËSÎJÑ�Ø¤æ�Ô+Ú@Ó+Ñ�ÏJêEÑ�Ë�ã

ëJì/í Iteration Number

C
lu

st
e
r 

S
iz

e

Evolution of Two Cluster System

β=α

0 10000

2e3

8000

îSïeð

Evolution of Twenty Cluster System

C
lu

st
e
r 

S
iz

e

Iteration Number

β=α

0 10e3

200

900

ñ�ò3óBô	õ�ö-÷Bø3ù>ø3ù>ú%û�ü]ý þ�ý ÿ ÿ �]þ�����������þ	�Jü
�����ü
����ý ���������xþ���þ��������eü
����� �"!$# %&���
')(*�"!+# %-,
. �/%0# %�%�%�%-!1�2���3�4�3�65�ÿ �]þ������Sþ870���
' . �/%
# %�%�%-!1�2�����4�3���+�4�95�ÿ �pþ������Sþ8,;:�þ<�>=-?��5>����'@7$�0��ý �Lü
���þ���þ������"5����+������A���þ8,



B$C � C a�ED	F
G�H;IKJML	NOF��	F
G�Ha PF Q�Q�Q

R�SUT Iteration Number

Evolution of a Two Cluster System

C
lu

st
e
r 

S
iz

e

β>α

0 5e3

0

10e3

º ce»

Evolution of System of 20 Clusters 

C
lu

st
e
r 

S
iz

e

Iteration Number

β>α

0 20000

0

10000

¼�½3¾B¿	À�Á-ÂBÃ3Ä>Ã VgÇ%È�É]Ê Ë�Ê Ì Ì Í]Ë×ÎLÏSÐVÎLÑ�Ë�ÎJÉ]Ñ®Ò>Ñ�É]Ð�Ó�Ê Ô+Ï�ÔEÕ�ÐxË×Ö�Ë×ÎJÑ�Ø«ÙeÉ]Ñ�ÚzÛ�Ü¤Ý=Þ ßxÐ+Ú]á:â ÜXW�Þ ß�ã
ä Ü~ßpÞ ßEß+ß+ß=Ý Õ'Ô+Ï�Î�ÙaÔOæ�Ì ÍpË×ÎJÑ�ÏSË�à!Ð+Ú]á ä Ü~ß]Þ ß+ß+ß=Ý Õ'Ô+Ï�Î�ÙaÑ�Ú@ÎnÖ�æ�Ì ÍpË×ÎJÑ�ÏSË�ã®ç�Ë%Ñ�è�é>Ñ�æ�ÎJÑ�ágà>Ò>ÔVÎLÉË×Ö�ËSÎJÑ�Ø Ë�æ�Ô+Ú@Ó@Ñ�ÏSêEÑ�ÎJÔ Ð Ë×Ö�Ë×ÎLÑ�Ø�Ù�Ê ÎJÉOÔ+Ú]ÑUæ�Ì ÍpË×ÎJÑ�Ï�æ�ÔEÚ@ÎJÐ+Ê Ú]Ê Ú]ê7Ð+Ì Ì!ÎJÉ]ÑUé]Í]æ8Y=Ë�ã

Z\[M]_^3`�a0b c;d e3dgf/h�i3`�j_^3]kilcmdne;d op[gqMqg^<b�h�` ì h�a/h�i�asr-jktmu_a
`�]_a0t�r-avb�h ì h�a0b*jEwxh�i�asb�ymb�h�a0z{^�t�|;a
`
h�i3a ì r$h�[Mj_t/j_w	h�i3a}`�jk~<j_h9b�� ì `�zpd��xi3a}`�a�b�^�q2h+b ì `�a ì b�a-�;�Ka0r$h�a0|	d��}t3qMy h�i3a�r ì b�a�[Mt��Pi3[4r+i
����� �3`�jm|3^�r-a�b ì b�h ì ~3qMa�b�[Mt3]_qMa�r-qM^�b�h�a
`�d

���4���4��� �����������3�&���<���<� � ��¡\¢m���}£ a0r$h�[gjktXc;dgf��3`�a0b�a
tUh�b ì ]_a0t3a
` ì q�r-jkt�|;[gh�[Mj_t�]kj@uU¤
a0`�t3[Mt3]�h�i3a}r
j_t�|3a
t�b ì h�[gjktvjEw�h��9j r-qM^�b�h�a
`+b
d�¥>h&[Mb9[gtUh�a
`�a0b�h�[Mt3]�h�j ì |3|;`�a0b�b¦h�i3a)^<b�a}jEw�h�i3a�b�a
r
j_t�|;[gh�[Mj_t<bPj_tX`�a ì q�`�jk~<j_h�b0dP§Pa ì q1`�j_~KjEh)b�ymb�h�a0zvb�i ì uka ì qg[Mz/[2h�a0|¨b�a
t�b�j_`�y ì �<a0`�h�^3`�a_d&¥�t
h�i3apa
u_a0tUh©h�i ì h ì ]k[guka
tª`�j_~KjEhv[4|;a
tUh�[2«�a�b©h�i3aX`�a
]k[gjktªj_w�b�� ì r
a¬~ ì b�a0|^��<jkt ì qM[gt�aXjEw
b�[g]kiUh0®Uh�i3[4b ì �Ka
`�h�^�`�a}z©[M]_iUhP~Ka ìhì r-h�[Mu_a�b�a0t�b�[Mt3]/|;a
um[4r-a�b�^<r+i ì b ì t�¥�§¯h�` ì t�b�r-a0[guka
`�jk` ì
� ì b�b�[Mu_a9b�a
t<b�[Mt3]�|;a
um[4r-axb�^<r+i ì b ì um[4|;a
j�r ì z©a0` ì d��xi3ax�3imy;b�[Mr ì q;|;a0b�[M]_t©jEw�h�i3a ì �3� ì ` ì h�^<b
`�a0b�h�`�[Mr-h�b�h�i3a ì r
r
^3` ì h�a*[M|;a0tUh�[g«<r ì h�[Mj_t¨j_w ì `�a
]_[Mj_tXj_w�b�� ì r-akd}�xi3[4b�r ì ^<b�a�b)a0`�`�j_`+bP[MtXh�i3a
|;a
h�a0`�z/[Mt ì h�[gjkt�jEw�h�i3a�tm^3z*~Ka
`xjEw\�3^�r+°;b9[gt ì � ì `�h�[4r-^3q ì `&`�a0]_[Mj_t�d\¥>hP[Mb9h�i3a0b�a}a0`�`�j_`+b¦h�i ì h
ì qgqMj@�±h�i�a�`�jk~<j_hxjk`P`�jk~<j_h�b9h�j�r
qg^<b�h�a
`xh�i�a��3^�r+°;bx[gtUh�j ì b�[gt�]_qMa�r
qg^<b�h�a
`�d
¥�tsh�i3a�]k[guka
t¬z©j;|;a0q�h�i3a�r
`�jUb�bxb�a0r$h�[gjkt�w�jk`x`�a0z©j@u ì q ì t�|¬|;a
�Kjkb�[2h�|;a0�<a0t�|¬j_t�h��9j/z ì@² jk`
w ì r$h�jk`�b0d1�xi3a9«�`+b�h�[4b1h�i3axr-`�jkb�b�b�a0r-h�[Mj_t*³�jEw;h�i�axr
qg^<b�h�a
`\[2h+b�a0q2w�d��xi3axb�a�r-j_t<|´[4b1h�i3a ì t3]kqga9µ
ì h��Pi3[Mr+i�h�i3a6`�j_~KjEh�a0t�r-jk^3tUh�a
`+bKh�i�a�r-qM^�b�h�a
`�d�¶ ì b�a�|)jkt�h�i3[4b ì t3]_qMa_®
h�i3a6`�j_~KjEh��P[MqMqkr-q ì b�b�[2w�y
h�i3a�r-qM^�b�h�a
` ì b ì i3[g]ki;¤�|;a
t�b�[gh�y¨`�a0]_[Mj_t·j_` ì b ì qMj@�x¤>|3a
t�b�[2h�yX`�a
]k[gjkt�d©¥�t ì i3[M]_iO|;a0t�b�[2h�y
`�a
]k[gjkt�®_h�i3[4b9`�j_~KjEh&z/jm|3a
q��P[gqMq	|;`�j_��j_¸p��^�r+°;b
® ì t�|�[gtsqgj@�¹|3a
t�b�[2h�yv`�a
]k[gjkt�b0®k[gh&�P[MqMqK��[Mr+°
h�i3a
zº^3�1d�xiU^<b
®¦h�i3a ì t3]kqgasjEw ì �3�3`�j ì r+iOi ì b h��9j·z*^;h�^ ì qMqMy|;[Mb�h�[Mt�r-h/r
q ì b�b�[2«Kr ì h�[gjkt�b0®
a ì r+i�jEwP�Pi3[4r+ii ì b ì b��<a�r-[g«<rva
¸Ka�r$h jkt�h�i3a¬r-`�jkb�b´b�a0r$h�[gjkt�b*» ì t<|½¼Kd¨�xim^�b0®��9a�z ì y
�P`�[2h�a´»¬¾¹³©¿�ÀPÁ½ÂmÃ ì t�|�¼v¾±³�Â ì t�|

¼©¾ Ý+Ä�ÅÅ ¾ ÝÅ ÁÆÀ/Ç ë f
È í
§Pa�r ì qgq�h�i ì hx¼�z ^�b�hP~Ka ì z©jkt3jEh�j_t3[4r ì qgqMy�|;a�r-`�a ì b�[Mt3]*w�^�t�r$h�[gjkt¬j_w�h�i3a�tm^3z*~Ka
`�j_w��3^<r+°mb
[Mt�j_`+|;a
`�w�j_`�h�i3a�r
qg^�b�h�a0`�b�h�jXr-j_tmuka
`�]_a h�j ì b�[Mt3]kqgavr-qM^�b�h�a0`0d��xi3[4b�z/a ì t�b�h�i ì h*ÂXz ^�b�h
~Ka ì z/jkt3jEh�j_t3[4r ì qgqMyp[gt�r
`�a ì b�[gt�]�w�^3t<r$h�[Mj_t�j_w�h�i�a©tm^3z ~<a0`�jEw&�3^�r+°;b�[gt�j_`+|;a0`)h�jpr
`�a ì h�a
ì b�[gt3]kqgavr
qg^�b�h�a0`0dv�xi ì h�[Mb0®�h�i3av�3`�j_~ ì ~3[gqM[gh�yXjEw ì r
qg^<b�h�a
` ì r0ÉU^3[g`�[Mt3] ì �3^<r+°¨z*^�b�h´~Ka ì



B$C � C a�ED	F
G�H;IKJML	NOF��	F
G�Ha PF Q�Q��
ß«â�Ý�âUÚ�â.Ý�æ�é S äSä í æSÝ�éAá*Ü S ãpæSÝ�ç«Ù�Þ�Ý�éAÚ�æSâ�ÝBâ�Ù¦Ú�Û�Ü6Ý�Þ�ß%à�Ü�áïâUÙ è Þ�é@��ã ò�Ê â�Ý ð Ü�áhãpÜ}ä í ì�Ú�Û�Ü è á*â�à S ¸
à�æSäSæKÚ í âUÙ�ä�â=ãpæSÝ�ç S è Þ�é@�Pß%Þ�ãpÚ�à�Ü S ß«â�Ý�â�Ú�â�Ý�æSé S äSä í å�Ü}éAá*Ü S ãpæSÝ�ç@Ù�Þ�Ý�éAÚ�æSâ�Ý¨â�Ù8Ú*Û�ÜGÝ�Þ�ß%à�Ü�á
â�Ù è Þ�é@��ã ò

Puck-dependencies of      andg ρ

Number of pucks
1 101 201 301 401 500 600 700 800 900 1000

0.01

3.17

6.33

9.50

12.66

15.82

18.98

22.14

25.30

28.46

31.62

ρ
g

#%$'&�(�)+*z,�.32/. Ë�4mÌ�Í>A3KKÎ>M=P>ILH M=A R�H�K�?�Í>H�Ï!H�ÍgDVRpA3;=I�;@N�?�Í>H7N1P>6>C�?LA3;=6)ÐTQ%A ?8Í§A36>C�IJHED@KLA36>M&ÑgW
Ì�Í>H�9<;=6B;@?�;=6>A3C�G>H�C�ILHVD@K�HxA3K®D@F3F�?�ÍgD+? A3K7IJH�ÒpP>A3IJH�G N1;=I\Ð§?L;:F3HVD@G-?L;:KLA36>M=F3HTCVF3PBKL?LHVIJA36>M+Ó
Ï!H�Í>DVRpA3;=IU;@Na?�Í>H KL8pKL?LH�9_W

Ô�^ m�i�mnY�iV^E\+j�q=^+m1f�[u^EdwZ�[]\+m1f�[h^E`a[¹b!Yat�jaynb	\ Z�[pl�[pY�Z�[]Y�q�[	o b	Y�Z«`a[]Y�q�[ Z�[pl�[pY�Z�[pY�q�[�d�Y«^E`a[
Y�jak�c�[p\<d!rUl�j�q@��i]o�rSd�\:b \E[Bb!y�\Ed�c�d	^Em�qzk d�Z�[pyL�

ÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕ
ÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕ
ÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕ
ÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕ
ÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕ
ÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕ
ÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕ
ÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕ
ÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕÖÕ

×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×
×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×
×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×
×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×
×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×
×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×
×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×
×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×
×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×Ö×

ØÖØÖØÖØÖØØÖØÖØÖØÖØØÖØÖØÖØÖØØÖØÖØÖØÖØØÖØÖØÖØÖØØÖØÖØÖØÖØØÖØÖØÖØÖØ

ÙÖÙÖÙÖÙÖÙÙÖÙÖÙÖÙÖÙÙÖÙÖÙÖÙÖÙÙÖÙÖÙÖÙÖÙÙÖÙÖÙÖÙÖÙÙÖÙÖÙÖÙÖÙÙÖÙÖÙÖÙÖÙ
R

r
mθ

θm

Puck Cluster

Robot

θd

#%$'&�(�)+*x,�.32/.ÛÚ/4UÌ�Í>A3K;ÎgM=PBILH�A3F3F3P>KJ?�ILD+?LHVKa?�Í>H�IL;$Ï!;@?�Ü K�A36�?LHVILD@C�?�A3;=6OQ%A ?�ÍT?�Í>H�C�F3P>KJ?�H�I�W3Ì1ÍBH
IL;$Ï!;@?<Q%A3F3F�G>H�?�H�IJ9<A36>H�?�Í>H_GBHV6BK�A ?×8uC>Í>D@I�D@C�?LHVIJAnÝVD+?�A3;=6}N1;=IOC�F3P>KJ?�H�IJKOQ�ÍB;=K�H�ÞBP>C>ß]K§NnD@F3F
Q%A ?8Í>A36�?8Í>HTD@6>M=F3H ;@N�A36�?�H�ILD@C�?LA3;=6/W%57F3F/;@?8Í>H�IUA36]?LH�I�D@C�?LA3;=6>K®Q%A3F3FUÏ!H RBA3H�Q�H�G-D@KU;$Ï>KL?�D@C�F3H
DVR�;=A3GgD@6BCVH=W

Ô�^_mni_b�iEiEjakh[pZ}^+`�bg^-b¹\Ed�c�d	^�`�b�i�b{q�d�Ya[ d	rTm1Y/^+[]\@b	q=^+m1d�Y�v<`am�q@`wiEjac�^+[]Y�Zai_b	Y¤b!Yat�y1[ à@á �
Ô�Y�^+`am�i¹khd�Z�[py_b \Ed�c�d	^ v<mny1y_d	Y�y1|�Z�[pl�d/iVm1^}b laj�q@� m1r�^E`a[«Z�mn\E[Bq=^+m1d�Y�d!r-^+`a[w\+d	ced!^{mni
iEj�q@`¹^E`�b!^§^E`a[�q]d	Ya[_rJb	y1y�i<q�d�khlay1[]^E[py1|¹v<m'^+`am1Y}^+`a[�q�ynj�iV^E[p\p�6Ô�r®^+`a[�q�d�Ya[-d	Yayn|urJb	y1y�i<l�b	\V^+y1|
v<m1^E`amnY{^E`a[�q]y1j�i�^+[]\Bo�^E`a[�\+d	ced!^Bo�m'r®m1^§mni§b	cayn[	o�v<mny1y�\+[]khdgf�[zb laj�q@���¦Ô�r®rSd	ynyndgv§i]o/^E`�[]\+[�rSd	\+[	o



B$C � C a�ED	F
G�H;IKJML	NOF��	F
G�Ha PF Q�Q�â

ã�ä S ã´ã�ä3å S_æ3ç_è�éMS_ê*ë-ê�ìkí�í´í å ë ã�î ìkæ�ï�ì_ê ê å0ð ì@ñ@S_é�SEæ�òOò å
ó ìkí î2ã í�è ðôã ì ã�ä3å�ã ì ã SEé&SEæ3çké å ìEï
î æ ã�å ê+S_ë ã�î ì_æ½ìEï ã�ä�å ê�ìkõ<ì ã í�ë
ì_æ å�öE÷ø¯ù¯ö@÷Eú�ûýü þ�ÿPä�å ê åv÷ø î í ã�ä3å�î æ ã�å ê�Skë ã�î ì_æ�SEæ�ç_é å
S_æ�ò ÷Eú�û �������	��
������������ ÷@ø î í ã�ä�å ò å
ó ìkí î2ã S_æ3ç_é å��� í î æ3ç ã�ä3î í�ë
ì_æ�í ã ê�è�ë ã�î ìkæ�ç î ñ å í �

û���� �"!$#%� �'&)(�!R+* �-,.� / T
S_æ�ò 0

û1���2�3!4�)5 � #6�2�'&	(7!	!R+* �-,.�-8 T
ÿPä3å ê å3� SEçUS î æ î í ã�ä3å ë
ê�ìUí�íxí å ë ã�î ìkæ ã�ä S ã&ã�ä3å ê�ì_õKì ãPå æ�ë
ì_è3æ ã�å ê+íPS©ë
égè<í ã�å ê�SEæ<ò#©û:9<; ¥ 0>=

� ;=
¥
0?=A@ ;R+* �-,.� B T

=
û
ö ���C�D�)��
 � ����E� � � ÷ø
ö ���C�D�)��
 ������E� � ù÷ø ûF5 � öE÷ø

ö �������	�G
 ������E� � ù÷@ø>HR+* �-,.� *ET=
SEæ�ò # õKì ã�ä·î æ�ë
ê å S_í å*ÿPîgã�äI� ÿPä3î ë ä1þ	î æ ã è3ê�æ þ	î æ�ë-ê å Skí å í ÿPîgã�ä·ã�ä�å æmè ð õ å ê�ìEï ó è<ë � íJ �'Kxä è<í £ ï�ìkê ã�ä3î í ð ìmò å é î í ð ìkæ3ì ã ì_æ î ë
S_égé�L¨ò å ë
ê å S_í î æ�çsSEæ<ò ã�ä�å í	L;í ã�å
ð ÿPî éMé�ï�ì_ê ð S

í î æ�ç_é å ë
égè<í ã�å ê �M î ç_è3ê å * � ,N� 8 ç î ñ å í9S ã L ó3î ë
S_éKê å í�è3é ã ìEï\S©í îgð è3éMS ã�î ì_æsìEï ã�ä3î í ó ê�ìmë å í�í �PO æ îgã�î SEéMéGL þ;ÿ9å�ä Sñ å
ã�ÿ ì©ë
égè<í ã�å ê+í ÿPîgã�ä æ å SEê�éGL å ± è�SEé	í îGQ0å í �SR ï ã�å ê ð SEæTL î2ã�å ê+S ã�î ìkæ�í þmã�ä3å�ð/î çkê�S ã�î ì_æ�ì_ï ó è<ë � í
ï�ê�ì ð ì_æ å ë-éMè�í ã�å ê ã ì ã�ä�å ì ã�ä3å ê�ë0SEè�í å í ã�ä3å í ð S_égé å ê�ìEï ã�ä3å*ã�ÿ ìsë
égè<í ã�å ê+í ã ìpë-ì ð/ó é å
ã�å éGL
å ñS ó ìkê�S ã�å SEæ�ò ã�ä�å éMS_ê�ç å êxìEï ã�ä3å�ã�ÿ ìvë-éMè�í ã�å ê+í ã ì�S_õ�í�ìkê�õ ã�ä3å é î õ å ê�S ã�å ò ó è�ë � í �

A Two Cluster System Evolution

Time (arbitrary units)

C
lu

s
te

r 
S

iz
e

1.0 17.8 34.6 51.4 68.2 85.0 101.8 118.6 135.4 152.2 169.0

234

1176

2117

3058

4000

4942

5883

6824

7766

8708

9649

Cluster 1
Cluster 2

U�VXWZYT[C\^]`_ba`_-cTd	Ì�Ífe-g1Î7hjifk2lmhje n4l$gPo8Ípl&Ï�l�Í7q)nDe-rjksr�t�qmovu�r+Óxw)y-ipg o l)kPg zDg o l){�if|p}fl$kPo8Íple-|p~7ifl$|fw$lSr�t.o�ÍflSk r$Ï�r�o e-w�g2zpg2o�l${�}fl$g�w$k enÏ�l$}"e-|�o8Ípe-g�g l)w�o e-rj|`�



B$C â C��N� D	F
G�H;I"HT�6� � D�G�Jv�	L�D�L6�	H;I"G��KHpJ4L6� � DKH;L � H������	Jx�Z�UH;I<J4L	NI���	I6�PF3����� C Q�Q���E�x�E�����^�������������6�D�` 7¡N¢��p£2�%��¤Z� O æ¦¥ å ë ã�î ìkæ¦* ��§_þ
ÿ&å S_í�í�è ð/å ò ã�ä S ã�ã�ä�å ê�ìkõ<ì ã í ÿ ì_è3é4ò
æ3ì ã SEõ<í�ìkê�õ¬ì_ê å ñ_ìkégñ å�ó è�ë�¨;í�ì_æXSvé4SEê�ç å í�ë
S_é åZ©3ã�ä�å ò å ê î ñS ã�î ñ å ì_ï ã�ä3å æmè ð õ å ê�ìEï ó è<ë�¨mí
ë
ì_æ ã S î æ å ò î æ ã�ä3å í ÿ S_ê ð ë
ì_è3é4ò/õ å�î çkæ3ì_ê å ò ��ª½å æ3ì ÿlã è3ê�æ ã ì ã�ä3î í�S_í�í�è ð/ó;ã�î ì_æ þ ì�« å ê î æ�ç
å0ð©ó�î ê î ë0SEé å ñ î ò å æ�ë å�ã�ä S ã í�è ó3ó ì_ê ã í îgãD�ª½å�ó ê å í å æ ã ò3S ã S©ë
ì_éMé å ë ã�å ò î æ ã�ä3å í îMð è�éMS ã�î ì_æ�íxç î ñ å æ î æ¬¥ å ë ã�î ì_æ>* �-,.��§��sO æ ã�ä�å í å í îMð è ¸
é4S ã�î ìkæ�í þ�8� ê�ì_õKì ã í ð S�¨ å è ósã�ä�å í ÿ SEê ð®�

R�SUT
50 Robots

Number of Pucks Held By Robots

P
u
c
k
s 

w
it

h
in

 s
w

a
rm

Iteration Number0 1000

3

39

º°¯ »

50 Robots

Number of Pucks Held by Robots

N
u
m

b
e
r 

o
f 

P
u
c
k
s

Iteration Number0 20000

12

52

¼�½3¾B¿�±�Á Â>Ã3Ä>Ã3Â>ÇxÈ�ÉpÑ�ËSÑ�²Bê+Í]ÏSÑ�Ë®ê+Ê Ó+ÑxÎJÉpÑ�ÏSÔ+Ò>ÔVÎ ËSÙaÐEÏSØ épÍ]æ8YzÔ=æ�æ�Ípé]Ð+Ú]æ�Ö+ã�È�É]ÑOË×ÙaÐ+ÏSØ�Ê ËÐEÎUÕ1Í]Ì Ì�æ�ÐEépÐEæ�Ê Î�Ö<Ù�ÉpÑ�Ú:ÎLÉ]Ñ Ú=ÍpØUÒ>Ñ�Ï�ÔEÕeépÍ]æ8Y=Ë%Ê Ú�ÎJÉ]Ñ ËSÙaÐEÏSØ Ê ËP³	´=ã¶µ�Ô�ÙaÑ�Ó+Ñ�Ï�à/ÎJÉpÊ ËUÚ]Ñ�Ó@Ñ�Ï
Ò>Ñ�æ�Ô+Ø Ñ�Ë�ÎJÉpÑTæ�Ð+ËSÑTÊ ÚzÎJÉ]Ñ¸·'Ð�¹Uæ�Ô+Ú]ËSÎJÐEÚ@Î®æ�Ì Í]Ë×ÎLÑ�ÏSËUËJÊ º�Ñ�æ�ÐEËJÑEà�Ð+Ú]á_Ô+Ú]æ�Ñ Ð§ËJÊ ÚpêEÌ Ñ�æ�Ì ÍpË×ÎJÑ�Ï7Ê Ë
Õ'Ô+ÏSØ Ñ�ágà]ÎJÉ]Ê Ëeæ�Ñ�ÐEËSÑ�Ë�ÎJÔ Ò>Ñ�ÎJÉpÑ�æ�Ð+ËSÑS·'Òp¹�Ê ÚxÎJÉpÑ�æ�ÔEÚ@Ó@Ñ�ÏSê+Ê Ú]ê®æ�Ì Í]Ë×ÎJÑ�Ï�æ�ÐEËJÑEã

Z\[M]_^3`�a)cmdne;dÛc�]k[guka0b\h�i3a�a
ukj_qM^;h�[Mj_t©jEw�b�y;b�h�a
zvb¦jEw	r-qM^�b�h�a0`�b�[Mt�|;[g¸Ka0`�[Mt3]´b�� ì `�zÖr
j_t�|3[2h�[gjkt�b
d
¥�t ëJì/í h�i�a)b�� ì `�zÖ|;jma�b¦t3jEh&r+i ì t3]ka&h�i3a)r
qg^<b�h�a
`�b�[G»0a0b ì �3�3`�a0r
[ ì ~3qgyk® ì t<|vb�j�h�i�a�j;r
r-^�� ì t;¤
r
y¬j_w�`�j_~KjEh�b)`�a0z ì [Mt�b}r
j_t�b�h ì tUh)h�i�`�jk^3]_i3jk^;h�h�i3a©b�[Mz*^3q ì h�[gjkt�d�¥�t ë ~ í ®	h�i�a©b�� ì `�z |;jma0b
r
j_tmu_a0`�]ka_® ì t�|sh�i3a�j;r
r-^�� ì t�r
y�h�` ì t�b�[gh�[Mj_t<b&w�`�jkz ì w�^3qMq1j;r
r
^3� ì t�r-yvh�j ì z/a0|;[M^3zýjmr0r-^;¤
� ì t�r-yX�Pi�a
t¨h�i3avr-qM^�b�h�a
`�[4b}«�t ì qMqMypw�j_`�z©a�|	d*�xi3[4b�«�t ì q�jmr0r-^3� ì t�r
y¬[4b�h�i�a a�Ék^�[gqM[g~�`�[M^3z
j;r
r
^3� ì t�r-yvu ì qM^3a��Pi3[4r+i¬�9a�`�a-h�^�`�t¬h�j/[Mt £ a0r-h�[Mj_t®¼3d
����½1�¿¾ �2À\�0�0¢`ÁÂ¸ÃK�<� À1�����%ÄÅÀ�Ä\¡�¢`Á�����¢>Æ4Ä�ÇsÀ\¢`ÄPÈ_¢"��É�Ê¬�°Ë9¢ZÁ@� Ä�ÌÎÍ1��Á7Ï� �%É ¼ �

¥>w��9a�`�a0r ì qMq�h�i ì h�¼�`�a
�3`�a0b�a
tUh+b&h�i3a�a
¸Ka�r$h�[Mu_a�~Ka
i ì uU[Mj_`Pj_w\`�j_~KjEh+bPj@u_a0` ì q ì `�]ka}h�[gz/ak®��&a
r ì t½[gz ì ]k[gt�a/h�i ì h´h�i3[4b�[4b�h�i�a�a-¸�a0r-h*jEw&h�i3asb�� ì `�zp® ì t�|·h�iU^<b�h�j¨b�h�a0�O~ ì r+°Xw�`�j_z h�i3a
b�y;b�h�a
z ì t�| ì b�°*ÉU^3a0b�h�[Mj_t<b ì ~Kj_^;h¦h�i3a�|;a�b�[M]_t/jEwKh�i�a)b�� ì `�z ì `�jk^3t�| ì b��Ka0r
[2«<rx]kj ì q�dPÐ�a-h
^�bxa
� ì z/[gt�a}h�i3[4b ì b��<a�r$hPjEw¦b�� ì `�z a0t3]_[Mt3a
a0`�[Mt3] ì ~3[gh�z©jk`�a�|;[M`�a0r$h�qgykd



B$C â C��N� D	F
G�H;I"HT�6� � D�G�Jv�	L�D�L6�	H;I"G��KHpJ4L6� � DKH;L � H������	Jx�Z�UH;I<J4L	NI���	I6�PF3����� C Q�Q$Ñ¥ ÿ SEê ð å æ3ç î æ å
å ê î æ3ç þ ï�ì_ê ð SEéMéGL½í ã S ã�å ò þ ê å ± è î ê å í ã�ä S ã ì_æ å ë
ê å S ã�å í�SXí ÿ S_ê ð ë-ì_æ<ò î2ã�î ìkæ
S_æ�ò½ç å æ å ê+S ã�å í�õ å0ä Sñ î ìkê�í ÿPä3î ë ä í�S ã�î í�ï°L ã�ä3î í*ë-ìkæ�ò îgã�î ì_æ ��Ò ê å ñ î ì_è�í�éGL þ1ÿ&å ë-ìkæ�ò îgã�î ì_æ å ò
ìkè3ê)í ÿ S_ê ð ò å í î çkæXì_æ ã�ä3å ò å í î ê å´ã ì�ìkõ ã S î æ¨S�í î æ3ç_é å ë-éMè�í ã�å ê�S ã�ã�ä3å ë
ì ð/ó é å-ã�î ìkæXìEï ã�ä3å
ë
ì_æ�í ã ê�è�ë ã�î ìkæ ó�ä S_í å���Kxä3î í ò å í î ç_æ�ê å ± è î ê å
ð/å æ ã é å ò�è�í ã ì ã�ä3å¬ÓGÔpÕ�Ö7ÓS×jØ�Ö�ÙjÚÛÕ�Ô7Ü6Ý7Þvß�Þ2Ô7Ü
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ì_æ�ò îgã�î ì_æ ã�ä S ãmï í ä ìkè3éMò�õ å í ã ê�ì_æ3çkéGL ð ì_æ3ì ã ìkæ î ¸
ë0SEéMéGL�ò å ë-ê å Skí î æ3ç ��ª½å æ3ì ÿ¹ã è3ê�æ ã ì ã�ä3å ç å æ å ê�S ã�î ì_æ�ì_ï1ï�è3ê ã�ä�å ê�õ å
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ê åDó è î ê å ò�ï�ì_ê¦ë-ê å S ã�î ì_æ�ì_ï<S}í î æ3ç_é å ë
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S_æsõ å í�è ð/ð©å ò î æ ã�ä�å ï�ì_éMégì ÿPî æ3ç Kxä3å ìkê å0ð��



B$C â C��N� D	F
G�H;I"HT�6� � D�G�Jv�	L�D�L6�	H;I"G��KHpJ4L6� � DKH;L � H������	Jx�Z�UH;I<J4L	NI���	I6�PF3����� C Q�Q��
	�
P�T�� 7�� ð��������P¤��p�` f£ ��ñ�	�
P�T�� 7������ ¥mè ó�ó ìUí å�ÿ9å�ä Sñ å S ã�ÿ ì/ë-éMè�í ã�å ê
í	L;í ã�å
ð ì_ï ó è<ë�¨mí �sO ï ã�ä3å ê+S ã�î ì ï S_íPò å�� æ å ò¬S_õ<ì@ñ å}î íPçkê å S ã�å ê&ï�ì_ê�ë-éMè�í ã�å ê 5
ã�ä SEæ¬ï�ì_ê�ë
égè<í ã�å ê ö;þmã�ä3å æXë
égè�í ã�å ê 5�ÿPî éMé	éMìkí å�ó è�ë�¨;í ã ì�ë-éMè�í ã�å ê ö.�

� ì ã�å)ã�ä S ã9ã�ä3î í î íxSEé4í�ì ã ê�è å ï�ìkê å « å ë ã�î ñ å ë
égè�í ã�å ê�í î æ ã�ä�å í�S ð/å)ÿ SfL/S_í�ï�ì_ê&ê å SEé�ë-éMè�í ã�å ê+í þ
S_égéMì ÿPî æ�ç ã�ä3î í Kxä3å ì_ê å
ð ã ì´õ å S ó3ó é î ë
SEõ�é åxã ì ã�ä3å�ð è3é ã�îMó é å ë-éMè�í ã�å ê&í)L;í ã�å
ð S_í ÿ&å éMé�Skí ã�ä3å
í î æ�ç_é å ë-éMè�í ã�å ê�í	L;í ã�å
ð®�3Kxä3î í ð/å SEæ�í ã�ä S ã SEæTLXí)L;í ã�å
ð î æ ÿPä�î ë ä ì_æ å ë-éMè�í ã�å ê ÿPî égé ä Sñ å
S ä3î ç ä3å ê ï ñS_égè å}ã�ä SEæ ã�ä�å ì ã�ä�å ê ÿPî égé ã�å æ�ò ã ì/éMìkí å}ó è�ë�¨;í ã ì ã�ä3å ì ã�ä3å ê þ;î ê�ê å í óKå ë ã�î ñ å ìEï
ã�ä3å ë-éMè�í ã�å ê�í��3ê å é4S ã�î ñ å í î�Q
å�� � ì ÿ ÿ&å�ã è�ê�æ ã ì�í å ñ å ê�S_é	ê�S ã�ä3å ê)í óKå ë î � ë ó<å S�¨ å òsï�è3æ�ë ã�î ì_æ�í
ì_ï ï�þ;î æ ÿPä3î ë ä¬ã�ä3å éMì_æ3ç ã�îgð/å õ å
ä Sñ î ì_ê î íPë
ì ð/ó é å-ã�å é�L ÿ ì_êC¨ å ò�ì_è ãp�

�E�����x�E��!��� "� ¤¸�$# ï � ª½å&ä Sñ å�å í ã SEõ3é î í ä3å ò S_æ î æ ã�å ê å í ã�î æ3ç�õ å0ä Sñ î ìkê�ì_ï ã�ä3å í ÿ SEê ð&%
ë
égè�í ã�å ê î æ ã�å ê+S_ë ã�î ì_æ©è3æ�ò å ê ã�ä3å S_ë ã�î ìkæ/ìEï�ò î « å ê î æ3ç ï*îMð/ó é å0ð/å æ ã S ã�î ì_æ�í ��ª½å æ3ì ÿlã è�ê�æ ã ì
ã�ä3åPå4õ;ä S_è�í ã�î ñ å9î æmñ å í ã�î çUS ã�î ì_æ ìEï�í�ì ð©å í îgð/ó é å ï�ì_ê ð í�ìEï ï%�PO æ îgã�î SEéMéGL þ_ÿ&å ë
ì_æ�ò î2ã�î ìkæ å ò ì_è3ê
î æmñ å í ã�î çkS ã�î ì_æ�ìkæ ã�ä3å ò å í î ê å6ã ì ä Sñ å�ã�ä3å í	Lmí ã�å0ð å ñkì_éMñ å6ã ì}ìkæ å ë-ì_æ ã S î æ î æ�ç�S�í î æ3çké å éMS_ê�ç å
ë
égè�í ã�å ê î æ<ò å
óKå æ�ò å æ ã é�L·ì_ï î æ îgã�î SEé9ë-ì_æ<ò î2ã�î ìkæ�í´S ã í�ì ð©å/ã�îgð/å�î æ ã�ä3å ï�è ã è3ê å�� � ì_ê å ì@ñ å ê þ
ÿ&å ê åDó è î ê å ò ã�ä S ã�ã�ä3å í	Lmí ã�å0ð ë-ì_æmñ å ê�ç å´ð ì_æ�ì ã ìkæ î ë
SEéMé�L ã ì ã�ä3î í�í ã S ã�å��èKxä�î í ó ê�ì;ò;è�ë å òï ï�è3æ<ë ã�î ì_æ<íPìEï ã�ä3å ï�ìkê ð ç î ñ å æ î æ M î ç_è3ê å * � ýN��§��
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Two Cluster Evolution Under Peaked g (Symmetric)
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Two Cluster Evolution Under Peaked g (Asymmetric)
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Ù�Ú�Ö[Ø!ß v ×�×BÖ�Õ`âW×�Ô	Ø�Ù�Ö�Õ\×�ÝJØ!Ö�Ø$û�Ô	â#�<Ø$Ù!ÝOÙ!Ú�Ö:× v Õ�Ó6Ö�Õ\âW×�Ô	ØEÙ!Ö�Õ�å v Ø�ÒBÙ�� Ø\ÒBã	ÒdÙ�Ò v ×?T]Ò�Ø�× v Õ!ÓJÖ�Õ�Ù!Ú v ã
Ù�Ú v Ù�Ý6ÞSÙ!Ú�Ö[ØEß v ×B×�Ö�Õ äXþ Ú�Ö@û	Õ!Ý<âWÖ�Ø!ØXábÒB×�×3â�Ý6ã�Ù!Ò�ã&Ô�Ö�Ô�ã�Ù�ÒB×ÏÙ!Ú�Ö[ØEß v ×B×�Ö�Õ�âW×�Ô	Ø�Ù�Ö�Õ�ü<Ò�Ø v û	û�Ö v Õ
Ø
v ×dÙ�Ý6Ó6Ö�Ù!Ú�Ö�Õ ä
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ö3Ò�Ó6Ô�Õ�ÖG÷ ä ��ä��
� û�Õ�Ö�Ø!Ö�ã�Ù�ØbÙ!Ú�Ö�y�ã v ×_ÛqÖ�Ú v�Ü Ò�Ý6Õ�ÝMÞ�Ý6Ô�Õ�ØEÙ!Ô�ü<ù��OÙ!Ú v Ù�ÝMÞ�Ù�á?Ý:â�×BÔ�Ø�Ù�Ö�Õ
ØXábÚ�Ò�â
Ú
ÛqÖ�ÓJÒBã�Ý6ã�Ý6û�ûqÝJØ!ÒBÙ!Ö�ØEÒ�ü<Ö�Ø$Ý6ÞTÙ�Ú�Ö:ß v V<ÒBßGÔ�ß Ý6ÞwTZå_ábÒdÙ�Ú�Ù!Ú�Ö Ø!ß v ×�×BÖ�Õ\â�×BÔ�Ø�Ù�Ö�Õ`Ú v�Ü Ò�ã�Ó v ã
Ò�ã�ÒBÙ!Ò v ×dTV× v Õ�Ó6Ö�ÕXÙ�Ú v ã1Ù!Ú�Ö:× v Õ�Ó6Ö�Õ ä õ�ã�Ù!Ú	Ò�Ø\â v ØEÖJå v Ø�Ù!Ú�Ö:ß v ÓJã�ÒdÙ�Ô	ü<ÖGÝMÞcÙ�Ú�Ö�ØE×�Ý6ûqÖ@Ý6ÞcÙ!Ú�Ö
ü<Ö�Ø!â�Ö�ã	ü�ÒBã�Ó]Õ�Ö�ÓJÒBÝJã1Ò�Ø\× v Õ!ÓJÖ�Õ$Ù!Ú v ãÿÙ�Ú v Ù`Ý6ÞTÙ�Ú�Ö�ÒBã�âWÕ�Ö v Ø!Ò�ã�ÓwÕ�Ö�ÓJÒBÝJã_å�Ù!Ú	Ö ØEß v ×�×�Ö�Õ`âW×�Ô	ØEÙ!Ö�Õ
â v ã�ã�Ý6ÙbÖ Ü Ö�Õbâ v Ù
â
ÚwÙ�Ú�Ö`× v Õ�Ó6Ö�ÕaÝJã�Ö\ÒBã�T Üv ×�Ô�Ö6å v ã	üVÒdÙXábÒ�×�×_Ö Ü Ö�ã�Ù!Ô v ×B×�ù�ÛqÖ v Û	Ø!Ý6Õ�Û�Ö�ü ä
þ Ú&Ô	Ø�å�Ù!Ú�ÖOÙ�á?Ý1ÛqÖ�Ú v�Ü Ò�Ý6Õ
Ø�ÝMÞ�Ù!Ú�Ò�ØGÙ�ù�ûqÖVÝMÞ v ØEù&ß:ß:ÖWÙ!Õ�Ò�â ØEù<ØEÙ!Ö�ß v Õ�Ö Ù!Ý1Þ�Ý6Õ�ß v Ø!ÒBã	Ó6×�Ö
â�×BÔ	ØEÙ!Ö�Õ v ã	üwÙ!Ý:Þ�ÝJÕ!ß v Ø!ÖWÙXÝ6Þ.Ù�á?Ý�âW×�Ô	Ø�Ù�Ö�Õ
ØaÝMÞ3Ö���Ô v ×_Ø!Ò�ý�Ö ä

WMXZYIXZ�IX �Mf�^��?`3u9`=f�o�vE�j\�bCu3f�`���vE`3x�f�m�X | ÖKü<Ö�y	ã�Ö��¡ �¢¤£O¥G¦K§�¥7¨ £3© v Ø[Ù�Ú�ÝJØ!Ö]û�ÝJÒBã�Ù�Ø
v Ù$ábÚ�Ò�â
ÚKÙ!Ú	ÖGØ!ù&ØEÙ!Ö�ßRØEÖ�ÙEÙ!×�Ö�Ø$Ò�ã�ábÚ�Ò�â
ÚKÙ�áTÝOÝ6Õ$ß[ÝJÕ!ÖGØ�Ù v Û�×�ÖGâ�×BÔ	ØEÙ!Ö�Õ�Ø�Ö1V<Ò�Ø�Ù�ÒBã�ü<ù&ã v ß:Ò�â
Ö��JÔ	ÒB×�ÒBÛ	Õ!Ò�Ô�ß ábÒdÙ�Ú v ã�ÝMÙ�Ú�Ö�Õ ä � ß@Ô�×BÙ!ÒaûqÝ6Ò�ã�Ù[Õ�ÖWÞ�Ö�Õ�Ø�Ù!Ý�Ù�Ú�Ö]ØEÒ�ý�ÖOÝMÞXÙ�Ú�ÖVâ�×BÔ�Ø�Ù�Ö�Õ�åSÕ v Ù!Ú�Ö�Õ
Ù�Ú v ãOÙ!Ú�Ö Üv ×BÔ�Ö`Ý6ÞIT ä
| ÖwábÒ�ØEÚ Ù!Ý1Ô	ã	ü<Ö�Õ
ØEÙ v ã�ü Ô�ã	ü<Ö�ÕGábÚ v Ù[â�Ý6ã	ü�ÒdÙ�ÒBÝJã	Ø�á?ÖOâ v ã Ö�V&ûqÖ�âWÙ@Ù�Ú�Ö�Ø!ÖwßGÔ�×dÙ�Òaû�ÝJÒBã�Ù�Ø
Ù�Ý Û�ÖGØ�Ù v Û�×�Ö ä õ�ãKÝ6Õ
ü<Ö�ÕbÞ�Ý6ÕbÙ�Ú�Ö�ß�Ù�Ý Û�ÖGØ�Ù v Û�×�Ö6å�Ù!Ú�Ö�Õ!Ö`ßGÔ	ØEÙ$ÛqÖ v Õ�Ö�ØEÙ!Ý6Õ�Ò�ã�Ó[Þ�Ý6Õ
âWÖ`ábÚ�Ö�ã
Ù�Ú�Ö�ØEù<ØEÙ!Ö�ß ß:Ý Ü Ö�ØaÝ6Ô<ÙXÝ6Þ�Ö���Ô�ÒB×�Ò�Û�Õ!Ò�Ô�ß äNþ Ú&Ô	Ø�å	×�ÖWÙXÔ	Ø�Ø�Ù v Õ!ÙXábÒdÙ�Ú]Ù!Ú�Ö�â�Ý6ã	ü<ÒBÙ!Ò�Ý6ãVÞ�ÝJÕbÙ!Ú�Ö
Ö�V&Ò�ØEÙ!Ö�ã�âWÖ[ÝMÞ v ß@Ô�×BÙ!Ò�ûqÝ6Ò�ã�Ù äU| Ö[ß@Ô	ØEÙ`Ú v�Ü Ö@Ù�áTÝVâW×�Ô	Ø�Ù�Ö�Õ
Ø�ÝMÞTØ!ÒBý�Ö�Ø}z¡ª v ã�üRzU«6å_ábÚ�Ò�â
Ú
v Õ!Ö�ã�ÝMÙXã	Ö�âWÖ�Ø!Ø v Õ�Ò�×Bù�Ö��JÔ v × äd| Ö`ß@Ô�Ø�ÙXÚ v�Ü Ö�Ù�Ú v Ù

T�¬3z ª1w® T�¬3z «�� ÷ ä ��ä ÷ �
þ Ú�Ö�ã]ÒdÞSá?Ö�â
Ú v ã�ÓJÖ\Ù!Ú�Ö�Ø!Ò�ý�Ö`ÝMÞcâ�×BÔ	ØEÙ!Ö�Õ{¯`Û&ùOØ!Ý6ß:Ö v ß:ÝJÔ�ã�Ù�°wå�Û&ùwÝ6Ô	Õ�âWÝJã	ØEÖ�Õ Üv Ù!Ò�Ý6ãVÝMÞ
û�Ô�â#�&Ø@âWÝ6ã�ü<ÒdÙ�ÒBÝJã_å3áTÖ�ßGÔ	Ø�Ù[â
Ú v ã�ÓJÖ[Ù!Ú�ÖwØ!Ò�ý�Ö Ý6Þaâ�×BÔ	ØEÙ!Ö�Õ¡±VÛ&ù�Ù�Ú�Ö v ß:Ý6Ô�ã�Ù�²�° äVþ Ú&Ô	Ø
á?ÖOÚ v�Ü Ö Ù�Ú v Ù¡T�¬9z¡ª  ÛqÖ�â�Ý6ß:Ö�Ø]T�¬9z¡ªG³´°  v ã	ürT�¬9z]«  Û�Ö�âWÝJß[Ö�Ø]T�¬3z]«µ²¶°  äp· Ýá`å
Ò�ã1ÝJÕ�ü<Ö�ÕXÞ�ÝJÕ v Õ!Ö�Ø�Ù�Ý6Õ�ÒBã	Ó�Þ�Ý6Õ
âWÖ@Ù!ÝwÖ�V<Ò�ØEÙ�å_â�×BÔ	ØEÙ!Ö�Õ]¯Gß@Ô	ØEÙ`Ø�Ù v Õ!Ù$×�ÝJØ!ÒBã�ÓOû�Ô	â#�<Ø ä\þ Ú	Ò�Ø\â v ã
ÓJÖ�ã�Ö�Õ v ×B×�ù�Ý<â�âWÔ	Õ � þ Ú�Ö�ÝJÕ!Ö�ß¹¸ � ÒBÞ

T�¬3z¡ªw³p° 6º T�¬9z]«w³p° c»� ÷ ä ��ä ¼J�
õ�ÞG° Ò�ØXØEß v ×B×ìå<Ý6ÕaÙ�Ú�Ö�Ø!Ö v Õ�Ö�×�Ò�ã�Ö v ÕbÕ!Ö�Ó6Ò�Ý6ã	Ø�å�Ù!Ú�Ö�ãVá?Ö\ß v ù v û�û	Õ!Ý&V<Ò�ß v Ù!Ö�T�¬3z ª ³´°  v Ø

T�¬9z¡ªG³´° G½ T�¬Oz¡ª  ³p°¿¾ T
¾ z

ÀÀÀÀ Á�Â
� ÷ ä ��ä ÃJ�
v ã	ü

T�¬9zU«µ²�° �½ T�¬9zU«  ²¶°¿¾ T
¾ z

ÀÀÀÀ ÁdÄ »� ÷ ä ��ä ¸�Å �

þ Ú&Ô	Ø�å<ã�ÝMÙ�ÒBã	ÓGÙ�Ú v Ù>T�¬9z ª1G® T�¬3z «� å&Ù!Ú�Ö�â�Ý6ã	ü<ÒBÙ!Ò�Ý6ã]ÛqÖ�â�Ý6ß:Ö�Ø
¾ T
¾ z

ÀÀÀÀ Á?Â º ²Æ¾ T
¾ z

ÀÀÀÀ ÁdÄ
� ÷ ä ��ä ¸�¸ �
þ Ú�Ò�Ø$ß[Ö v ã	Ø�Ù!Ú v Ù�Ù!Ú�ÖGÙ�áTÝwÕ!Ö�Ó6Ò�Ý6ã	Ø�ß@Ô	ØEÙ�Ú v�Ü Ö`Ù�á?ÝOâ�Ý6ã	ü<ÒBÙ!Ò�Ý6ã�Ø�ß:ÖWÙ ä öÏÒ�Õ
Ø�Ù�å�Ù�Ú�Ö[Õ!Ö�Ó6Ò�Ý6ã
Ò�ã ábÚ�Ò�â
Ú âW×�Ô	ØEÙ!Ö�Õ�¯XÒ�ØN×�Ý<â v Ù!Ö�ü:ßGÔ	ØEÙTÛqÖ�Ò�ã	âWÕ�Ö v ØEÒ�ã�Ó ä?Ç Ö�â�Ý6ã	ü_å6Ù�Ú�Ö$Õ�Ö�ÓJÒBÝJã:ábÚ�Ò�â
ÚOâW×�Ô	Ø�Ù�Ö�Õµ±
Ò�ØS×�Ý&â v Ù�Ö�ü:ß@Ô�Ø�ÙNã	ÝMÙNÛqÖ�ü<Ö�âWÕ�Ö v Ø!Ò�ã�Ó�Þ v ØEÙ!Ö�ÕcÙ!Ú v ã:Ù!Ú�Ö$Õ!Ö�Ó6Ò�Ý6ã v Õ�Ý6Ô�ã	ü:â�×BÔ	ØEÙ!Ö�Õ�¯bÒ�Øc×�Ý<â v Ù�Ö�ü ä
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þ Ú�Ò�ØGÓ6Ò Ü Ö�Ø@Ù!Ú	ÖwÖ1V<û�× v ã v Ù!Ò�Ý6ã Þ�Ý6Õ[ábÚ�ù á?ÖwÞ�ÝJÔ�ã	ü}ß@Ô�×BÙ!ÒaûqÝ6Ò�ãJÙ
Ø@ÝJã�×�ù�Ò�ã Ù�Ú�Ö]ØEÒBÙ!Ô v Ù!Ò�Ý6ã	Ø
ÝJÔ<Ù!×�ÒBã	Ö�ü Ò�ã Ç Ö�âiÙ�ÒBÝJã	ØX÷ ä ��ä�Î`v ã�üV÷ ä ��ä ÷&å v ã�ü û�Ô<Ù
Ø v ØEÙ!Õ�Ý6ã�ÓGÛ�ÝJÔ�ã	üwÝ6ã Ù�Ú�Ö v û�ûqÖ v Õ v ã	âWÖ$ÝMÞ
ßGÔ�×dÙ�Ò_ûqÝ6Ò�ãJÙ
Ø ä

WMXBxCX�Ï1a©�wqLs���qLt�f�u3opar`Ò�M`9xCkcarq?
C`9^

Ð�ã	ü<Ö�ÕaÙ�Ú�Ö�âWÝJã	ü<ÒBÙ!Ò�Ý6ã	Ø?Ù�Ú v ÙbÙ�Ú�Ö`ß:Ö�ü<Ò v Ò�ØXÕ v û�Ò�ü�×Bù�ß:Ò�V&Ò�ã�Ó�å�ÒdÙXÒ�ØaûqÝJØ�ØEÒ�Û�×�Ö$Ù�Ý�ÒBã Ü Ö�ØEÙ!Ò�Ó v Ù�Ö
Ù�Ú�Ö[Ø!ù<Ø�Ù�Ö�ß�Ô	Ø!ÒBã	Ó Ù!Ú	ÖGã&Ô�ßGÛ�Ö�Õ�Ý6Þcû�Ô	â#�<Ø v Ø�Ù!Ú�Ö[Û v Ø!Ò�Ø�Ý6ÞNÒBã Ü Ö�ØEÙ!Ò�Ó v Ù�ÒBÝJã ä$þ Ú	Ò�Ø�Õ�Ö���Ô�Ò�Õ!Ö�Ø
Ù�Ú�Ö v Ø�Ø!Ô�ß:û<Ù!Ò�Ý6ã[Ù!Ú v ÙNÙ�Ú�ÖXû�Õ�Ý6Û v Û�Ò�×BÒBÙ�ù@Ý6Þ�Ö�ã	â�Ý6Ô�ã�Ù!Ö�Õcá v ØSÖ�ÒdÙ�Ú�Ö�ÕTÔ�ã�Õ�Ö�× v Ù!Ö�üGÙ!Ý�ÝJÕcÒ�ØTØEÝJß:Ö
Ò�ã	âWÕ�Ö v ØEÒ�ã�Ó�Þ�Ô�ã	âWÙ!Ò�Ý6ã Ý6Þ�Ù!Ú�Ö�ã�Ô	ß@ÛqÖ�ÕNÝ6Þ�û�Ô	â#�<Ø ä ��ÝáTÖ Ü Ö�Õ�åÙ�Ú�Ò�Ø v Ø�ØEÔ	ß[û�Ù!Ò�Ý6ã�Û�Õ�Ö v �&ØNü<Ýábã
Ò�ãOÒ�ß:û�Ö�ÕEÞ�Ö�âiÙ�×BùOß[Ò�V<ÒBã	Ó[ß:Ö�ü<Ò v	ä õ�ãwÙ�Ú�Ò�Ø Ç Ö�âWÙ!Ò�Ý6ã_å<á?Ö`âWÝ6ã�ØEÒ�ü<Ö�Õbü<Ö�ã	Ø!ÒdÙ�ÒBÖ�ØaÝMÞÏû	Ô	â#�<ØaÕ v Ù!Ú�Ö�Õ
Ù�Ú v ã]Ù�Ú�Ö�Ò�Õ$ã&Ô�ßGÛ�Ö�Õ�Ø äXþ Ú�Ò�ØXÒ�ØXß:ÝMÙ�Ò Üv Ù!Ö�ü�Û�ù v Ø!ÒBß:Ò�× v Õ!ÒBÙ�ùVÛ�Ö�Ù�áTÖ�Ö�ã�Ø!ù&ØEÙ!Ö�ß�ØXÝMÞcß:Ý Ü Ò�ã�Ó
Õ�Ý6ÛqÝMÙ
Ø v ã�ü�û�Ô	â#�<Ø v ã	ü Ø!ù<Ø�Ù�Ö�ß�ØNÝ6Þ_Ó v ØSß:Ý6×�Ö�âWÔ	×BÖ�Ø ä Ð�Ø!Ò�ã�Ó�Ù�Ú�Ò�Ø v Ø v Û v ØEÒ�ØSÞ�ÝJÕTÝJÔ�ÕTØEÙ!Ô�ü<ù6å
á?Ö�ü<Ö Ü Ö�×�Ý6û v ã v ã v × v Ó6Ý6Ô�ØSâWÝ6ã�ü<ÒdÙ�ÒBÝJã:Ù!Ý`Ù�Ú�Ö�û	Õ!Ö Ü Ò�Ý6Ô�ØE×�ùGü<Ö�Õ!Ò Ü Ö�ü:âWÝ6ã�ü<ÒdÙ�ÒBÝJã�Þ�Ý6ÕNû�Ö�ÕEÞ�Ö�âiÙ!×�ù
ß:Ò�V&Ò�ã�Ó[ØEù<ØEÙ!Ö�ß�Ø äSþ Ú�Ò�Ø?Ò�ØNÒ�ß:û�ÝJÕEÙ v ã�ÙTÛqÖ�â v Ô	Ø!Ö6å&ábÚ�Ò�×�Ö�Ù�Ú�Ö$Ô�ØEÖ�ÝMÞ_ÝJã�×Bù�ã&Ô�ßGÛ�Ö�Õ�ØTÕ�Ö���Ô�Ò�Õ!Ö�Ø
ûqÖ�Õ!Þ�Ö�âWÙXß[Ò�V<ÒBã	Ó	å<×�Ý&â v ×_ü<Ö�ã	Ø!ÒdÙ�ÒBÖ�Øbü<Ý�ã�ÝMÙ�å v ã	ü]Ø!Ý:Ý6Ô�Õ v ã v ×�ù&Ø!Ò�Ø v û�û�×�Ò�Ö�Ø?Ù!Ý:Õ�Ö v ×_ØEù<ØEÙ!Ö�ß�Ø ä

WMXBxCX3ÑEX�Ò�q+xCqLs�^@uCÓ]vExCm�`4
dqLs�^�f�`9v xdm�X�Ô Õ!Ö Ü ÒBÝJÔ	ØE×�ù�Ù!Ú�Ö?Õ v Ù!ÖTÝMÞ�Ö Ü Ý6×�Ô<Ù�ÒBÝJã�ÝMÞ v âW×�Ô	ØEÙ!Ö�Õ
á v Øbü<Ö�Õ!Ò Ü Ö�üwÒ�ã]Ù!Ö�Õ!ß�ØbÝ6ÞÏÙ�Ú�Ö`ã&Ô�ß@ÛqÖ�Õ�ÝMÞ�Õ!ÝJÛ�Ý6Ù�ØbÒ�ãVÙ!Ú�Ö@Ø!ù<Ø�Ù�Ö�ß äNþ Ú�Ö v Ø�ØEÔ�ß:û<Ù�ÒBÝJãwÙ�Ú v Ù
Ù�Ú�ÖXÕ�Ý6ÛqÝMÙ�Ø v Õ!ÖbûqÖ�Õ!Þ�Ö�âWÙ!×�ù@ß:Ò�V&Ò�ã�Ó v ×B×�Ýá?Ö�ü@Ù!Ú�ÖbÞ�ÝJÕ!ßGÔ�× v Ù!Ò�Ý6ã[ÝMÞ�Ö��JÔ v Ù!Ò�Ý6ã�ØSØEÝJ×BÖ�×BùGÒBã:Ù�Ö�Õ�ß:Ø
Ý6Þ�Ù�Ú�Ö�ã&Ô�ßGÛ�Ö�ÕwÝMÞ`û�Ô�â#�&ØwÒBãÆÖ v â
ÚÆâW×�Ô	ØEÙ!Ö�Õ ä �XÝá?Ö Ü Ö�Õ�åTÒ�ã v Õ�Ö v ×$Ø!ù&ØEÙ!Ö�ß]å v âW×�Ô	Ø�Ù�Ö�Õ�� Ø
Ö Ü Ý6×�Ô<Ù�ÒBÝJãVÒ�Ø�ü<ÖWÙ�Ö�Õ�ß[Ò�ã�Ö�üKÒBã1û v Õ!Ù�Û&ùwÙ�Ú�Ö[×BÝ<â v ×Ïü<Ö�ã	Ø!ÒdÙ�ùVÝMÞNâ v Õ�Õ!Ò�Ö�Õ
ØaÕ v Ù!Ú�Ö�ÕXÙ�Ú v ã�Û&ùOÙ!Ú�Ö
ã&Ô�ßGÛ�Ö�ÕÏÝ6Þ	û�Ô	â#�<Ø3ÒBã@Ù!Ú�ÖaâW×�Ô	ØEÙ!Ö�Õ ä õ�Ù�Ò�Ø3ã�Ö�â�Ö�Ø�Ø v Õ!ùJå�Ù�Ú�Ö�ã.åMÒBãGÝ6Õ
ü<Ö�ÕÏÙ!Ý�Ò�ã	âW×�Ô	ü<Ö?Õ!Ö v ×&ØEù<ØEÙ!Ö�ß:Ø
Ò�ãGÝJÔ�Õ3Þ�Ý6Õ�ß v ×�Ò�Ø!ß]å�Ù!Ý�Õ!Ö�Þ�Ý6Õ�ß@Ô�× v Ù�ÖNÙ�Ú�Öaû�Õ!Ö Ü ÒBÝJÔ	Ø.Ö���Ô v Ù�ÒBÝJã	Ø3ÒBãGÙ!Ö�Õ!ß�Ø�ÝMÞ	Ù!Ú�Öb×�Ý<â v ×<ü<Ö�ã	Ø!ÒdÙ�ù
Ý6Þ3â v Õ!Õ�Ò�Ö�Õ
Ø v ã	üOÙ!Ú�Ö`ã&Ô�ßGÛ�Ö�ÕbÝMÞ�û�Ô	â#�<ØaÕ v Ù!Ú�Ö�Õ?Ù!Ú v ãOÙ�Ú�Ö�Ø!Ú�Ö�Ö�Õ?ã&Ô�ßGÛ�Ö�ÕXÝMÞ3û�Ô	â#�<Ø v ×�Ý6ã	Ö ä

þ áTÝ v Ø�Ø!Ô�ß:û<Ù!Ò�Ý6ã	Ø v Õ!Ö\ß v ü�Ö ä

¸ äbþ Ú�Ö v�Ü Ö�Õ v ÓJÖ�ü<Ö�ã�ØEÒBÙ�ùwÝ6ÞÏÕ�Ý6ÛqÝMÙ�ØaÒ�ãVÙ!Ú�Ö v Õ!Ö�ã v Ò�Øbâ�Ý6ã	ØEÙ v ãJÙ ä
�<ä � ØEÒ�ü<Ö$Þ�Õ!ÝJß Ù�Ú�Ö\Ö Üv ûqÝ6Õ v Ù�ÒBÝJã � v ã	üwâ�Ý6ã	ü<Ö�ã	Ø v Ù!Ò�Ý6ã � ÝMÞ_û	Ô	â#�<ØNÞ�Õ�Ý6ß � Ý6ã�Ù!Ý �Nv âW×�Ô	Ø�Õ
Ù�Ö�Õ�å<Ù!Ú�Ö@Û�Ö�Ú v�Ü ÒBÝJÕbÝMÞ�û�Ô	â#�<ØbÔ�ã	ü�Ö�ÕbÙ�Ú�Ö v âWÙ!Ò�Ý6ã]ÝMÞ3Ù!Ú	Ö�Õ!ÝJÛ�Ý6Ù�ØaábÒ�×B×ÏÛ�Ö\Ù�Ý ÛqÖ�âWÝJß:Ö
ÝJã v�Ü Ö�Õ v Ó6Ö$Ö���Ô v ×B×�ùwü<Ò�ØEûqÖ�Õ
Ø!Ö�üwÙ!Ú�Õ�Ý6Ô�ÓJÚ�Ý6Ô�Ù?Ù�Ú�Ö�Ø!û v â�Ö ä

| Ö�âWÝJã	ØEÒ�ü<Ö�ÕTÙ�Ú�Ö v Û	ÒB×�ÒdÙ�ùwÝMÞ3Ù!Ú�Ö�Ø!ù<Ø�Ù�Ö�ß¡Ù�Ý:â�×BÔ�Ø�Ù�Ö�ÕXÔ�ã�ü<Ö�ÕaÙ�Ú�Ö�Ø!Ö v Ø�ØEÔ	ß[û�Ù!Ò�Ý6ã	Ø ä

Ç Ô	û�û�Ý�ØEÖ:Ù�Ú v Ù�á?Ö�Ú v�Ü Ö v Ø!û v âWÖ:ÒBã ábÚ�Ò�â
Ú Ù!Ú	Ö�Õ�Ö[Ö�V<Ò�ØEÙ�Ø v Ø!Ô	ØEÙ v ÒBã�Ö�ü�Ó6Õ v ü<Ò�Ö�ã�Ù`ÝMÞaû�Ô	â#�
ü<Ö�ã	Ø!ÒdÙ�ù ä õ�ã]Ù!Ú�Ö:Ø!ÒBß:û�×�Ö�ØEÙ�ÝMÞNâ v Ø!Ö�Ø�å�Ù�Ú�Ò�Ø$Ó6Õ v ü�ÒBÖ�ãJÙXÒ�Ø$×BÒ�ã�Ö v Õ�Ò�ã1Ø!Ý6ß:Ö@ü<Ò�Õ!Ö�âiÙ�ÒBÝJãiÖ× ä õ�Þcá?Ö
ü<Ö�ã�ÝMÙ�Ö�Ù!Ú�Ö�ü<Ò�ØEÙ v ã�âWÖ v ×�Ý6ã�Ó[Ù�Ú�Ò�Ø v V<Ò�Ø?Û&ùjØÏå<Ù!Ú	Ö�ã]áTÖ\á?Ý6Ô�×�ü v Ø�ØEÔ�ß:Ö�Ù!Ú v ÙbÙ!Ú	Ö�ü<Ö�ã	Ø!ÒBÙ�ùjÙ
Ò�Ø v Þ�Ô�ã	âWÙ!Ò�Ý6ãÿÝMÞGØ.åCÙ�¬9Ø  ä � Ø�ØEÔ�ß:ÖGÙ!Ú v Ù}Ù:Ò�Ø�ß:Ý6ã�Ý6Ù!Ý6ã	Ò�â v ×�×BùVÒBã�âWÕ�Ö v Ø!Ò�ã�Ó Þ�Õ�Ý6ß�Ý6ã	Ö@Ö�ã�ü
Ý6Þ_Ù!Ú�Ö v Õ�Ö�ã v Ù!ÝGÙ!Ú	Ö$Ý6Ù!Ú�Ö�Õ ä õ�ÙaÒ�Ø?Ò�ãJÙ�Ö�Õ�Ö�ØEÙ!Ò�ã�ÓGÙ!Ý@Ô	ã	ü<Ö�Õ
ØEÙ v ã�ü ábÚ v Ù?ß:Ò�Ó6Ú�Ù?ÛqÖ\Ú v û	û�Ö�ã�ÒBã	Ó
Ú�Ö�Õ!Ö ä



g
h ÈWh	oÛ�µÉ<m<n � m(y�lz{1Ê �aoÌËZo p�r �am � oÌÍ sEÑ!Ñ

ÚbÖ�â v ×B×.Ù!Ú v Ù�å v ×�×.Ý6Ù!Ú�Ö�ÕXÙ!Ú	ÒBã�Ó�Ø�Õ�Ö�ß v ÒBã�Ò�ã�Ó Ö���Ô v ×ìå�ÒBÙ$ß v ùVÛ�Ö v Ø�ØEÔ	ß[Ö�üVÙ!Ú v Ù�Ù�Ú�Ö@ã v Ù!Ô�Õ v ×
Ù�Ö�ã	ü<Ö�ã	âWù[Ò�ØSÙ!Ú v ÙcÙ�Ú�Ö v�Ü Ö�Õ v Ó6Öaü<Ö�ã	ØEÒBÙ�ù[ÝMÞ�ß:Ý Ü Ò�ã�Ó`û�Ô�â#�&ØcábÒB×�×	Ù�Ö�ã	ü[Ù�Ý�ÛqÖ�âWÝJß:Ö�âWÝJã	Ø�Ù v ã�Ù ä
| Ú v ÙSÙ!Ú�Ò�Øcß:Ö v ã	ØSÒ�Ø�Ù�Ú v ÙcÙ�Ú�Ö�Õ�ÖbábÒ�×B×�Û�Ö v ã	ÖWÙG�	Ýá ÝMÞZû�Ô	â#�<Ø�Þ�Õ�Ý6ß Ú�Ò�Ó6Ú ü<Ö�ã	ØEÒBÙ�ù v Õ!Ö v Ø3Ù�Ý
×�Ýá ü<Ö�ã�ØEÒBÙ�ù v Õ�Ö v Ø äÏþ Ú�Ò�Ø�ábÒ�×�×JÙ�Ö�ã	ü@Ù!Ý\Ú v û�ûqÖ�ã[ÒBÕ�Õ!Ö�ØEûqÖ�âWÙ!Ò Ü ÖTÝMÞ v ã&ù�Ý6Ù!Ú�Ö�ÕSâWÝ6ã�ØEÒ�ü<Ö�Õ v Ù�ÒBÝJã	Ø ä
��ÝáTÖ Ü Ö�Õ�å�Ù!Ú�Ò�Ø`ß:Ö v ã	Ø$Ù!Ú v Ù\Ò�ã�Ý6Õ
ü<Ö�Õ$Ù!ÝKØ!Ô	Ø�Ù v Ò�ã�Ù�Ú�Ö�ü<Ö�ã	Ø!ÒBÙ�ù�Ó6Õ v ü<Ò�Ö�ã�Ù�åZÙ!Ú�Ö�Õ!Ö[ß@Ô	ØEÙ`Û�Ö
v û�Ô�â#�OØ!ÒBã(� v Ù�Ù!Ú�Ö�×�Ýá ü<Ö�ã	Ø!ÒBÙ�ù v Õ�Ö v Ý6ÞÏÙ�Ú�Ö v Õ!Ö�ã v�ä?þ Ú�Ò�Ø�ß:Ö v ã�ØaÙ!Ú v ÙXÙ!Ú	Ö�Õ�Ö�ß v ùwÝ6ã	×Bù
ÛqÖ v ÓJÕ v ü<Ò�Ö�ã�Ù�ÒBÞcÙ!Ú�Ö�Õ!Ö@Ò�Ø v ã�Ö�Ù��	Ýá Ý6Þcû�Ô	â#�<ØbÞ�Õ�Ý6ß�Ù!Ú	Ö@Ú�Ò�Ó6Ú1ü�Ö�ã	Ø!ÒdÙ�ù v Õ!Ö v Ù!Ý Ù�Ú�Ö@×�Ýá
ü<Ö�ã	Ø!ÒdÙ�ù v Õ!Ö v�ä
þ Ú�Ö`ÝJû�ûqÝJØ!ÒdÙ�Ö{�JÔ	Ö�ØEÙ!Ò�Ý6ãVÒ�Ø v ×�Ø!Ý:ÒBß:ûqÝ6Õ!Ù v ãJÙ�ÛcábÚ v ÙXÒ�ØaÙ�Ú�Ö�Õ�Ö���Ô�Ò�Õ!Ö�ß:Ö�ã�ÙaÞ�Ý6Õ v ã�Ö�Ù4�	Ýá�ÝMÞ
û�Ô�â#�&ØSÞ�Õ!ÝJß ÝJã�Ö v Õ�Ö v Ý6ÞqÙ�Ú�Ö v Õ!Ö�ã v Ù!Ý`Ù�Ú�Ö�Ý6Ù!Ú�Ö�Õ�ÜOõ�Þ�áTÖ$ü<Ý`ã�ÝMÙT×BÖ�ÙNÙ!Ú	ÖXÕ!ÝJÛ�Ý6Ù�ØSÖ�V�â
Ú v ã�ÓJÖ
û�Ô�â#�&Ø�å�Ù�Ú�Ò�Ø$ß:Ö v ã	ØXÙ!Ú v Ù v Ø!ÒBã	Ó6×�Ö@Õ�Ý6ÛqÝMÙ$â v Õ�Õ!ù&Ò�ã�Ó v û�Ô	â#�Vß@Ô�Ø�Ù�ß[Ý Ü Ö`Þ�Õ�Ý6ß�Ý6ã�ÖGÕ!Ö�Ó6Ò�Ý6ã
v ã	ü�ü<Õ�Ý6û�ÒBÙ\Ý
Ý ÒBã1Ù!Ú�Ö[ÝMÙ�Ú�Ö�Õ�Õ�Ö�Ó6Ò�Ý6ã ä õ�ÞcÙ�Ú�ÖGÙ!ÝMÙ v ×Sü<Ö�ã	ØEÒBÙ�ù]ÝMÞNÕ�Ý6ÛqÝMÙ
Ø�Ò�Ø�âWÝ6ã�Ø�Ù v ã�Ù�åqÙ!Ú	Ò�Ø
ß:Ö v ã	ØNÙ!Ú v ÙTÙ�Ú�Ö$ã&Ô�ßGÛ�Ö�ÕTÝ6Þ.Ö�ß:û<Ù�ù�Õ�Ý6ÛqÝMÙ
ØNÝJã�Ù!Ú	Ö$×�Ýá ü<Ö�ã�ØEÒBÙ�ù ØEÒ�ü<Ö$ábÒB×�×ZÛ�Ö\× v Õ�Ó6Ö�ÕcÙ!Ú v ã
Ù�Ú v Ù�ÝJã]Ù!Ú�Ö@Ú�ÒBÓJÚ�ü<Ö�ã�ØEÒBÙ�ùVØ!Ò�ü<Ö äbþ Ú�Ö�Ö�ã	üKÕ�Ö�Ø!Ô�×BÙXÒ�ØXÙ!Ú v Ù v ü<Ö�ã	ØEÒBÙ�ùVÓ6Õ v ü<Ò�Ö�ã�ÙXábÒ�×B×ÏÝ&â�âWÔ�Õ
v ã	üwÛqÖ`ß v Ò�ã�Ù v Ò�ã�Ö�ü äSþ Ú�Ò�ØXÒ�Ø v ãVÒ�ß:û�ÝJÕEÙ v ã�ÙXâWÝJã	ØEÖ���Ô�Ö�ã	â�Ö ä

Þ ¨�ß1£Làµ§
ár§�âI¦E Kã�ä&©)â�å	§
��§�¨�ß�æ
å	ß�æU§�â>æ
¨næ�å	ß�¨Eæ�£�§{æ
¨E§
£7çKß1åµ�eæ�è{§�ã�ã� �åµ¥ â
æ
¨Eé�§
¨K¢¤è�¥ â}£=ç@ß�å	ß{ß-ê�¥Ì©ë£9©�æe��§
¨E§�£;§�¨ ¥3ã�ì�å	æ�é
¥3ß1¨ £w¥7¨í£=ç@ßUé�ß�¨@©ë¥7£9è�§�â}å	§�î�§�£9©
ã�æ�åëåëè�¥7¨+ì}¦� Kã-ä�©{î-ß�£Oáwß-ß�¨i£=ç@ßUæ
å	ß�æ&©�¥7¨cï� Kßë©ë£O¥3§�¨Kð?¥7¨RáCç+¥3ã�çi£=ç@ß]é�ß�¨@©ë¥7£9è�§�â
å	§Hî�§�£9©{ã�æ
åëåëè�¥7¨Lì{¦E Kã�ä&©}¥Ì©�©ë��æ
¢7¢�ß�åUæ�£6£7çKß]ß�¨Eé�å	ß�ã-ß�¥7ñ�¥7¨Lìj£7çKßµ¦� Kã-ä�©�ò

õ�ã�ÓJÖ�ã�Ö�Õ-ó6×�å	Ù!Ú�Ö[Õ�óÙ!Ö@ÝMÞNâ
ÚKó6ã�Ó6Ö�Ý6ÞSÙ!Ú�Ö[ØEÒ�ý�ÖGÝMÞwówûKóMÕ!Ù!Ò�âWÔ�×ÌóMÕ�âW×�Ô	ØEÙ!Ö�Õ�å�Ù!Ú�Ö�ã_å�ü<Ö�ûqÖ�ã	ü	Ø$ÝJã
Ù�á?ÝVÙ!Ú�Ò�ã�ÓJØ äOþ Ú	Ö�y	Õ�ØEÙ�Ò�Ø\Ù!Ú�Öwã�Ô	ß@ÛqÖ�Õ�Ý6Þaâ�óMÕ�Õ!Ò�Ö�Õ
Ø�ÒBã�Ù!Ö�Õ-óJâiÙ�ÒBã�Ó]ábÒBÙ!Ú Ù�Ú�Ö âW×�Ô	ØEÙ!Ö�Õ äwþ Ú�Ö
Ø!Ö�â�Ý6ã	ü[Ò�ØSÙ!Ú	ÖXãKóÙ�Ô�Õ�ÖbÝMÞZÙ!Ú�Ö�ÒBã�Ù!Ö�Õ-óJâiÙ�ÒBÝJã[Ý6ÞMó`â�óMÕ�Õ�ÒBÖ�ÕSábÒdÙ�Ú:Ù!Ú�Ö�âW×�Ô	Ø�Ù�Ö�ÕcÒ�ã���Ô�Ö�ØEÙ!Ò�Ý6ã ä3þ Ú�Ö
Õ�óÙ�Ö$Ý6Þ�â
ÚKó6ã�Ó6Ö�ÝMÞ3Ù!Ú	Ö�ØEÒ�ý�Ö\ÝMÞ�ó:ØEÒ�ã�ÓJ×BÖ`âW×�Ô	ØEÙ!Ö�Õbß�ó�ùwÛ�Ö`ábÕ�ÒdÙ!Ù!Ö�ã�óJØ

ôHõ ª
ôHö ® ²4Ù�÷ëøù¬ õ ª� ³rÙ�ú�ûü¬ õ ª1ý ÷ ä ø	ä ¸�þ

ábÚ�Ö�Õ!ÖTÙ!Ú	Öb×BÝ<â�ó6×�ü<Ö�ã�ØEÒBÙ�ù�ÝMÞqÖ�ß:û<Ù�ù�Õ�Ý6ÛqÝMÙ
Ø�Ù�÷�óMã	üGÝMÞqÕ!ÝJÛ�Ý6Ù�ØSâ�óMÕ�Õ!ù&Ò�ã�Ó�û�Ô�â#�&Ø�Ù�ú}óMÕ�ÖNÞ�Ô	ã	âëÕ
Ù�ÒBÝJã	ØbÝMÞ�ûqÝJØ!ÒdÙ�ÒBÝJãÿó6ã	üOÙ!Ò�ß:Ö ä õ�ãOÙ�Ú�Ò�ØXÖ���ÔKóMÙ!Ò�Ý6ã_å�Ù!Ú�Ö\Þ�Ô�ã�âiÙ!Ò�Ý6ã�Ø�ø�óMã	üÿû óMÕ�Ö�óMãKó6×Zó6Ó6ÝJÔ	Ø
Ù�ÝVû	Õ!Ö Ü Ò�Ý6Ô�Ø�Þ�Ô	ã	âiÙ�ÒBÝJã	Ø�å.Û�Ô<Ù�ã�Ýá Ò�ã	â�×BÔ	ü�Ö:Ù!Ú�Ö:Ó6Ö�Ý6ß:ÖWÙ�Õ!Ò�âGû�Õ!ÝJû�Ö�ÕEÙ�ÒBÖ�Ø�ÝMÞNÙ�Ú�Ö�óMÕ�Ö�ã ónó6ã	ü
â�×BÔ	ØEÙ!Ö�Õbû�Ý�ØEÒBÙ!Ò�Ý6ã ý Ø�þ ä
õ�Þ�áTÖ\ÚKó Ü Ö�Ù�á?Ý�âW×�Ô	ØEÙ!Ö�Õ
Ø�å&Ù!Ú�Ö�ãOÙ�Ú�Ö�Ø!ù&ØEÙ!Ö�ß�Ò�ØXü<Ö�Ø�âWÕ�Ò�Û�Ö�üwÛ&ù

ôHõ ª
ô�ö ® ²4Ù ÷ ¬9Ø�ª  øù¬ õ ª  ³rÙ ú ¬9Ø�ª  ûü¬ õ ª ý ÷ ä ø	ä�� þ

ôHõ «
ô�ö ® ²4Ù ÷ ¬9Ø «  øù¬ õ «  ³rÙ ú ¬9Ø «  ûü¬ õ « ý ÷ ä ø	ä � þ
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õ�ÞIó6ÓHóMÒ�ã_å�áTÖ�ó6Ø�ØEÔ	ß[ÖXÙ!ÚKóMÙTÙ�Ú�Ö�ã&Ô�ßGÛ�Ö�ÕTÝ6Þ_û�Ô	â#�<ØNÒ�ã�Ù�Ú�Ö$ß:Ö�ü<ÒBÔ	ß¡Ò�Ø?Ø�Ù�óÙ�ÒBÝJãKóMÕ�ù6å6Ù!Ú�Ö�ãwá?Ö
ÚKó Ü Ö�Ù�ÚKóÙ

ôHõ ª
ôHö ® ² ô�õ «ôHöý ÷ ä ø	ä ø þ

ÝJÕ

²4Ù�÷d¬=Ø ª1 ø´¬ õ ª1 ³pÙ�ú�¬3Ø ª1 ûü¬ õ ª1w® Ù�÷?¬=Ø «� øù¬ õ «� ²¶Ù�ú4¬3Ø «� û ¬ õ «�ý ÷ ä ø	ä�Î þ

õ�ãVÓ6Ö�ã�Ö�Õ�óM×ìå&Ù!Ú�Ö�ü�Ö�ã	Ø!ÒdÙ�ùwÝMÞSâ�óMÕ�Õ�ÒBÖ�Õ�ØTÒ�ØXã�ÝMÙ�â�Ý6ã	ØEÙ-ó6ãJÙaÙ�Ú�Õ!ÝJÔ�Ó6Ú	Ý6Ô<Ù?Ù!Ú�Ö@Õ!Ö�Ó6Ò�Ý6ã ä �XÝá?Ö Ü Ö�Õ�å
ÒBÞ$á?ÖKâWÝ6ã�ØEÒ�ü<Ö�Õ:ÝJã�×Bù Ù!Ú�Ö�ü<Ö�ã	Ø!ÒdÙ�ù Ý6Þ$Õ�Ý6ÛqÝMÙ
Ø:ÒBã Ù!Ú�Öíó6Õ!Ö�ãKó�åNÖ�ÒBÙ!Ú�Ö�Õ�Ö�ß:û<Ù�ù}ÝJÕ¡y	×B×�Ö�ü_åTÒBÞ
Þ�ÝJ×B×�ÝáXØGÙ!ÚKóMÙ[Ù�Ú�Ò�Ø�ü<Ö�ã	Ø!ÒBÙ�ù Ò�Ø�åNÝJãùó Ü Ö�Õ�óMÓJÖ6åSâWÝJã	Ø�Ù�óMã�Ù ä õ�Þ$á?Ö]×BÖ�Ù�� ü<Ö�ã�ÝMÙ�ÖVÙ!Ú�ÖVÙ!Ò�ß:Ö1Õ
ó Ü Ö�Õ�óMÓ6Ö�üKü<Ö�ã�ØEÒBÙ�ù1Ý6ÞTÕ�Ý6ÛqÝMÙ�Ø\Ò�ã�Ù!Ú�Ö�ó6Õ!Ö�ãKó�åCóMã	ü<Ù ÷ óMã	ü¶Ù ú ü<Ö�ã	ÝMÙ!Ö[Ù�Ú�Ö:Ù!Ò�ß:Ö�ó Ü Ö�Õ�óMÓJÖ�ü
×�Ý<â�óM×_ü�Ö�ã	Ø!ÒdÙ�ÒBÖ�ØaÝMÞ�Ö�ß:û<Ù�ùjó6ã	üOÞ�Ô�×�×_Õ!ÝJÛ�Ý6Ù�Ø�å<Õ!Ö�ØEûqÖ�âWÙ!Ò Ü Ö�×BùJåJÙ�Ú�Ö�ã� ® Ù ÷ ³pÙ úý ÷ ä ø	ä � þ
| Öjó6Ø�Ø!Ô�ß:Ö:Ù!ÚKóMÙGá?ÖjóMÕ�Ö�áTÝJÕ®�&Ò�ã�Ó]ÒBãró1Ø�Ù�óÙ!ÖwÝMÞXü<ù&ãKóMß:Ò�â�Ö���Ô�Ò�×�ÒBÛ�Õ�Ò�Ô�ß]å3Ò�ã ábÚ�Ò�â
Ú Ù!Ú�Ö
×�Ý<â�óM×_ü�Ö�ã	Ø!ÒdÙ�ùOÝMÞ�Ö�ß:û<Ù�ùVâ�óMÕ�Õ�ÒBÖ�Õ�Ø6óMã	üVÝ6ÞÏÞ�Ô�×�×Ïâ�óMÕ�Õ!Ò�Ö�Õ
ØTÒ�Ø4ó6û�û�Õ�Ý&V<ÒBßeóÙ�Ö�×�ù âWÝJã	Ø�Ù�óMã�Ù äTþ Ú�Ò�Ø
ß:Ö�ó6ã	ØbÙ�ÚKóÙ�Ö Ü Ö�ãKÙ�Ú�Ý6Ô�ÓJÚ]Ù!Ú�Ö�Õ!ÖGßeó�ùOÛqÖ]ówã�ÖWÙ��	Ýá ÝMÞSû�Ô	â#�<Ø$Û�Ö�Ù�áTÖ�Ö�ã1â�×BÔ�Ø�Ù�Ö�Õ
ØXÒ�ãKÙ!Ú�Ö
Ø!ù<Ø�Ù�Ö�ß á?Öbã�Ýá âWÝ6ã�ØEÒ�ü<Ö�Õ�å6á?Ö>ó6Ø�ØEÔ	ß[ÖaÙ�ÚKóÙNÙ!Ú�Öb×�Ý<â�óM×�ü<Ö�ã	Ø!ÒBÙ!Ò�Ö�Øwó6Õ!ÖaÕ�Ö�ßeóMÒ�ã�Ò�ã�Ó`âWÝJã	Ø�Ù�óMã�Ù ä

þ Ú�Ö�á6ó�ù@Ù!ÚKóMÙNÙ!Ú	Ö�âW×�Ô	ØEÙ!Ö�Õ
ØcÖ Ü ÝJ× Ü ÖXü<Ö�ûqÖ�ã	ü	ØNÝJã:Ù!Ú�ÖXÖ���Ô�ÒB×�Ò�Û�Õ!Ò�Ô�ß¡ØEÙ-óÙ�Ö�Ø ä õ�ãwÓ6Ö�ã	Ö�Õ�óM×ìåÙ!Ú�Ö
Ø!ù<Ø�Ù�Ö�ß�ábÒB×�×ÏÛqÖ�Ú ó Ü Ö�Ò�ã1Ø!Ô	â
ÚRó�áµó�ù�óJØbÙ�Ýwß:Ý Ü Ö`Ù�Ýá6ó6Õ�üOÙ�Ú�Ö@Ö��JÔ	ÒB×�ÒBÛ	Õ!Ò�Ô�ßRØ�Ù�óÙ�Ö�ØXÝ6ÞSÙ!Ú�Ö
Ò�ã	ü<Ò Ü Ò�ü<Ô óM×Ïâ�×BÔ�Ø�Ù�Ö�Õ
Ø äXþ Ú�ÖGÒBã�Ù�Ö�Õ�ó6âiÙ�ÒBÝJã]Û�Ö�Ù�áTÖ�Ö�ã�âW×�Ô	ØEÙ!Ö�Õ�Ø�ábÒB×�×ÏÝ<â�âWÔ�Õ�Ù!Ú�Õ�Ý6Ô�ÓJÚVÙ!Ú�ÖGÕ!ÝJÛ�Ý6Ù
ß:Ö�ü�ÒZó	å�ó6ã	ü]Ù�Ú�Ö�Õ�Ö@ábÒ�×B×�ÛqÖ@Ù�á?ÝOâ�Ý6ß:ûqÖWÙ!Ò�ã�ÓwÙ!Ö�ã�ü<Ö�ã	â�ÒBÖ�Ø ä`þ Ú�Ö]y	Õ
Ø�Ù$Ù!Ö�ã	ü<Ö�ã�âWùKábÒ�×B×�ÛqÖ@Ù�Ý
ÚKó Ü Ö:Ù!Ò�ß:Öjó Ü Ö�Õ-ó6Ó6Ö�ü�ü<Ö�ã	ØEÒBÙ!Ò�Ö�Ø@ÝMÞbÕ�Ý6ÛqÝMÙ�Ø�Û�Ö�âWÝ6ß:Ö Ö���ÔKóM×NÙ!Ú�Õ�Ý6Ô�ÓJÚ�Ý6Ô�Ù`Ù!Ú�ÖVØEûKóJâWÖ äVþ Ú�Ö
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Ù ú ® � ¯
¯�³����� óMã	ü�Ù ÷ ® � ¯

¯�³ �� »ý ÷ ä ø	ä ÷
þ

þ Ú�Ö�ã_åXÒBÞ�áTÖ�ü<Ö�ã	ÝMÙ!Ö�Ù!Ú�Öÿ×BÝ<â�ó6×�ü�Ö�ã	Ø!ÒdÙ�ÒBÖ�Øjó6Õ!ÝJÔ�ã	üÆâW×�Ô	ØEÙ!Ö�ÕOÝJã�Ö�Û&ù Ù�÷ Â ó6ã	ü Ù�ú Â å�ábÒdÙ�Ú
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Evolution of Two Cluster System under Robot Swarm
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G � y Á Ï É Ä`p"ÏRÄ Á pEÄ Á Ê Ï É Ð¥o Ê Ô�Î Ê Â Î	Ô Ù Á Ä Ò p É < Î	Þ Ê Ï É Ä�Ô�p"Ä�Î < Ë ÊEÒ Ê Ï�Î¢Þ Á Õ+ËRÄ¥Õ+Î	Ï,Î	Ô`p"Ó Á> ÎyÄ�Ë�Î
É ; É Ä�Î	Þ Ä Ê p*Þ*Î	Ä�Ë Ê < Ê Ì Ú	p"Ô�Ô@; Á Ï�Õ Ê Ã Ä)p Â p"Ô Á Î	Ä=; Ê Ì Ê Ä�Ë�Î	Ô Ê 9 Ä Á Þ Á> pEÄ Á Ê Ï É Ð

 Ê Ô Á Õ Ê Î1Ä¢p+Ó�Ð[n  Ê Ô Á Õ Ê Î1Ä¢p+Ó�Ð q�s-s Ñ t < Ô�Î Ò Ä�Ë,Î Á Ô Á Ï É 9,Á Ô`pEÄ Á Ê Ï Ì Ô Ê Þ Î uE9 Î	Ô Á Þ*Î	ÏRÄ É < Ê Ï,Î
ÖF; Ö Á Ê Ó Ê Õ Á É Ä É n  Î	Ï�Î Ã Ö Ê Ã Ô�Õ4Î1Ä¢p+Ó�Ð q�s Ø ½�Ùq s Ø s�Ù $ ÊRÉ�É Î	Ä¢p"ÓûÐ q s+s�&Rt Ð®?FÏ É Ä ÃU< ; Á Ï�ÕIp+ÏRÄ
É ; É Ä�Î	Þ É Á Ä Ò p É Ï Ê Ä�Î < Ä�Ë,pEÄ Á�Ì p É�Ò p+Ô�Þ Ê Ì p+Ï-Ä É Á Ï Á Ä Á p"Ó.Ó;UË,p < Ú1Ô�Î�p"Ä�Î < p É Ä�p+Ö�Ó�Î 9 pEÄ�Ë
p+Ó Ê Ï�Õ Ò Ë Á Ú`Ë%p¢Õ+Ô Ê Ã:9 Ê Ì p+Ï-Ä ÉrÒ p É Ë,p 9:9�Á Ó;*Ä�Ô�p Â Î	Ó.Ó Á Ï�Õ=Ö,p-Ú�¬ßp"Ï <ÜÌ Ê Ô�Ä�Ë Ù p"Ï < p"Ï Ê Ö É Ä�p-Ú1Ó.Î
Ò p É 9 Ó.p-Ú1Î <*Á ÏßÄ�Ë�Î Ò p7; Ù p É Á Ï�J Á Õ Ã Ô�Î)Ø�Ð q+Ù Ä�Ë�Î�Ä�Ô`p Á Ó Ê Ì p+ÏRÄ ÉÒ¦Ê Ã Ó < p < p 9 Ä�Ö(; � Ï <�Á Ï�Õ\Ä�Ë�Î
É Ë Ê Ô�Ä�Î É Ä�Ô Ê Ã Ä�Î�p+Ô Ê Ã Ï < Ä�Ë�Î Ê Ö É Ä�p+Ú	Ó�Î-Ð

k5m`k
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Initial Path Final Path

Obstacle

Long Path

Short Path

ÅÁÅÁÅÁÅ
ÅÁÅÁÅÁÅ
ÆÁÆÁÆÁÆ
ÆÁÆÁÆÁÆ

ÇUÈÊÉ�Ë�Ì=ÍDÎ�ÏÑÐ�Ò dDÓ�ÔÖÕH×�Õ�Ø@ÙAÚÜÛ-×�ÝÖÞ Ô
ß Ú�àAÞ ×�ÝÖÔÖáHß ÕHÛ-Ó�Ôzâ:×Öã�Ø�ä·×]Ú½Ûå×�Ù�Þ Ô�×@Õ�ÛLÛ-æÜ×@ß Þ«ç:Û-Ó�ÔzÛ-æ-×�ß Þ×@áA×@à�Û-ÚUÛ-Ø�è7ÕAáSÛ-Ó�Ô8ÚÜÓAØ@æ½Û-ÔÖÚÜÛ#æÜØ@é�ÛåÔm×@æÜØ�é�ÕAáSÛ-ÓAÔNØ�Ù�Ú½Û-×@ÝÖÞ Ô�_
G�Ë�Î v-Ã Î É Ä Á Ê Ï�Ä�Ë,Î	Ï Á É Ë ÊEÒ Ä�Ë Á É Á É p-Ú	Ú Ê Þ 9 Ó Á É Ë�Î < ÖF;�p"ÏRÄ É ÐNx�Ï-Ä É < Ê Ï Ê Ä É Î�Î	ÞfÄ Ê Ë�p Â Îp"ÏF;
p+Ö Á Ó Á Ä=;=Ä Ê ¬RÏ ÊEÒ Ò Ë�Î	Ä�Ë�Î�Ô Ê ÔrÏ Ê Ä Ê Ï�Î�Ô Ê Ã Ä�Î Ê ÔWÄ�Ë�Î Ê Ä�Ë�Î	Ô Á É Ó Ê Ï�Õ+Î�Ô Ù p+Ï < Ä�Ë,Î Á ÔrÚ	p 9 p"Ö Á Ó Á Ä=;
Ì Ê Ô¢Ú Ê Þ*Þ Ã Ï Á Ú	p"Ä Á Ê Ï É Î	Î�Þ É Ä Ê Ö>Î%Ó Á Þ Á Ä�Î < ÖF;UÓ Ê Ú	p+Ó Á Ä=;+ÐêR ÊEÒ Î Â Î	Ô Ù Ä�Ë�Î É5Ò p"Ô�Þ Ê Ì p"ÏRÄ É
É Î	Î�Þ É Ä Ê Ö�Î=p+Ö�Ó�Î¥Ä Ê p < p 9 Ä Á Ï4p Ò p7;*Ä�Ë,pEÄ Á Ï <0Á Ú	p"Ä�Î É�É5Ê ÞXÎ�Þ*Î�p É Ã Ô�Î Ê Ì�Á ÏRÄ�Î	Ó.Ó Á Õ+Î�Ï,Ú1Î � Ð
G�Ë�Î Ò p7; Á Ï Ò Ë Á Ú`Ë·Ä�Ë Á É�É Î	Î	Þ É Ä Ê Ö�Î[Ë,p"Ï < Ó�Î <¸Á É Ä�Ë�Ô Ê Ã Õ-Ë p Ì Ê Ô�Þ Ê Ì Ö Á�<0Á Ô�Î�Ú�Ä Á Ê Ï,p"Ó
Ì Î�Î < Ö,p-Ú�¬¸n  Ê Ô Á Õ Ê Î1ÄÜp"ÓûÐ q�s-s�q t ÐTG�Ë�pEÄ Á É�Ù p"ÏRÄ É Ä�Ô�p Â Î	Ó.Ó Á Ï�Õ Á Ï Ö Ê Ä�Ë <0Á Ô�Î Ú�Ä Á Ê Ï ÉßÉ Î�Î	Þ
Ä Ê Î	Þ 9 Ó Ê ;8p*Ö�Î�Ë,p ÂMÁ Ê Ô Ò Ë Á Ú`Ë�Ú Ê ÏRÄ�Ô Á Ö Ã Ä�Î É Ä ÊÜÉ Þßp"Ó.Ó <0Á�� Î�Ô�Î�Ï,Ú1Î É Á Ï É Á Õ-Ï,p"Ó É�Ê Ö�Ä�p Á Ï�Î < ÖF;
Ä�Î	Þ 9 Ê Ô�p+Ó <�Á � Î	Ô�Î	Ï,Ú	Î É Á Ï¾Ä�Ë,ÎXp+Ô�Ô Á�Â p+Ó Ê Ì p"ÏRÄ É Ä�Ô`p Â Î�Ó�Ó Á Ï,Õ%p"Ó Ê Ï,Õ Ê Ï�Î Ê Ô�Ä�Ë,Î Ê Ä�Ë�Î�Ô Ê Ì Ä�Ë�Î
9 Ô�Î É Ú1Ô Á Ö�Î <�9 p"Ä�Ë É Ð �MÁ Ï,Ú	Î=p"ÏRÄ É Ä�Ô�p Â Î	Ó.Ó Á Ï�Õ*p"Ó Ê Ï�Õ*Ö Ê Ä�Ë <0Á Ô�Î�Ú�Ä Á Ê Ï É�Ò Á Ó�Ó Õ+Î	Ï,Î	Ô`p"Ó.Ó;ßÎ v-Ã p"Ó.Ó;
Ä`p�¬+Î Ê Ï�Î Ê Ô=Ä�Ë�Î Ê Ä�Ë�Î�Ô 9 p"Ä�Ë É p"Ô Ê Ã Ï < Ä�Ë�Î Ê Ö É Ä�p-Ú1Ó.Î Ù Ä�Ë�Î � Ô É Ä Ê Ï�ÎßÄ Ê Þßp�¬-Î Á Ä\Ä Ê Ä�Ë�Î
Ê Ä�Ë�Î�Ô É Á±< Î Ò Á Ó.Ó�Ö Á p É Ä�Ë�Î�p"ÏRÄ É Þßp�¬ Á Ï�Õ¥Ó.p"Ä�Î	Ô < Î�Ú Á É Á Ê Ï É Ð0G�Ë Á É Á É p+Ï Ã Ï É Ä`p"Ö�Ó.Î�Î vRÃ�Á Ó Á Ö�Ô Á�Ã Þ Ù
p+Ï < Ä�Ë�Î Á Ï Á Ä Á p"Ó Ö Á p É�Ò Á Ó.ÓjÖ>Î Á Ï,Ú1Ô�Î�p É Î < p É Ä�Ë�Î¢p <:<0Á Ä Á Ê Ï Ê Ì Ô�Î	Ó�pEÄ Á�Â Î	Ó�;ÜÞ Ê Ô�Î 9 Ë�Î	Ô Ê Þ Ê Ï�Î
Ê Ï Ê Ï�Î É Á±< Î Ê Ì Ä�Ë,Î Ê Ö É Ä�p-Ú1Ó.Î Ò Á Ó�Ó�Ô�Î Á Ï Ì Ê Ô�Ú	Î Á Ä É Î�Ó Ì Ê Ï Ö Ê Ä�Ë·Î�Ï < É Ðë?FÏ-Ä�Î	Ô�Î É Ä Á Ï�Õ+Ó�; Ù Ä�Ë�Î
É p"Þ*Î\Þ*Î Ú`Ë,p"Ï Á É Þ¿Ó.Î�p < É Ä Ê Ó Ê Ú�¬ Á Ï Ê Ì Ê Ï,Î Ê Ô)Ä�Ë,Î Ê Ä�Ë�Î�Ô É Á�< Î Á�Ì Ä�Ë,Î Ê Ö É Ä`p+Ú	Ó�Î Á É 9 Ó�p+Ú1Î <
É ;MÞXÞ*Î	Ä�Ô Á Ú�p"Ó.Ó;4p+Ú	Ô ÊRÉ�É Ä�Ë�ÎXÓ Á Ï�Î Ê Ì p"ÏRÄ É�Ù p É pÜÔ`p"Ï < Ê Þíì Ã Ú1Ä Ã p"Ä Á Ê Ï¾Ú�p"Ï¾Ö�Î Ì Î < Ö,p+Ú�¬DÄ Ê
Ú�p Ã É Î�Ä�Ë�Î < Ê Þ Á Ï,p"Ä Á Ê Ï Ê Ì Ê Ï�Î 9 p"Ä�ËjÐ
G�Ë�Î%p"ÏRÄ É ; É Ä�Î	Þ Á É Ö,p É Î < Ê Ï]Ä�Ë Á É Ä=; 9 Î Ê Ì Ú Ê ÞXÞ Ã Ï Á Ú	p"Ä Á Ê Ï Ù Ö Ã ÄXÎ	Þ 9 Ó Ê ; É�î Î	Ï�Ë,p+Ï,Ú1Î <
p+Ï-Ä ÉÖï Ð�G�Ë�Î É Îyp"ÏRÄ É

q Ð�Ë,p Â Î�Þ*Î�Þ Ê Ô�; Ê Ì Ò Ë�Î	Ô�Î¥Ä�Ë�Î�;#B Â Î�Ö>Î	Î�Ï
¹ Ð Ò Á Ó�Ó Ï Ê Ä�Ö>Î=Ú Ê Þ 9 Ó.Î1Ä�Î	Ó�;8Ö�Ó Á Ï <

ð�ñ0ò7ó�ô�õÊöø÷�ù�ú�û-öøü7ó
ùå÷�ú@ù%ùå÷7õÊý�õÊýLò7þ�ù%õÊò�ùÿó����ÊõÊöøó=ò��=ó�ú@ùzú������	�7ü�ù%ûåú@ùå÷7ó=û�
��ò�ú�ô�õ��=ý�������þ��Êü�ùåõÊþøòDô ú��H÷�ú���óõÊò��=þøû���þøûåú@ùÿó�
�ú�
���ò�ú�ô�õ��=ýUõÊò�ùÿþLùå÷7ómý���ýåùåó=ôêùÿ÷�ú@ù³ú����Êþ��mý!õ ùUùåþ�
7ó�ú����Nõ ùå÷
ùå÷7õÊý��=þøô�ô�þøò����Ñú���ó·þ����=ü7ûåûåú�ò��=ó��
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½ Ð Ò Á Ó�Ó Ã:9#< pEÄ�Î*Ä�Ë�ÎÜp"Þ Ê Ã ÏRÄ Ê ÌS9 Ë�Î	Ô Ê Þ Ê Ï,Î < Î 9 Ê-É Á Ä�Î < Ê Ï¾Ä�Ë�Î*Ä�Ô�p Á ÓWÖ�p É Î < Ê Ï¾Ä�Ë�Î
<0Á É Ä�p"Ï�Ú1Î¥Ä�Ë�Î�;ÜÄ�Ô�p Â Î	Ó.Ó�Î < Ð

{rp-Ú`Ë8p"ÏRÄ Á É Á Ï Á Ä Á p+Ó Á�> Î < Ä Ê Ö>Î	Õ Á ÏDpEÄ¦p¢Ô`p"Ï < Ê Þ*Ó;*Ú`Ë Ê-É Î	Ï%Ú Á Ä=;+ÐL{rp+Ú`Ë%Ó Á Ï:¬ßÖ>Î1Ä Ò Î	Î�Ï8Ú Á Ä Á Î É
Á É Á Ï Á Ä Á p+Ó Á�> Î < Ä Ê Ë�p Â Î > Î�Ô Ê 9 Ë�Î	Ô Ê Þ Ê Ï,Î+Ð x É Î p+Ú`Ë]p"ÏRÄ\Þ Ê Â Î É�Ù Á Ä¢Ú	p+Ó.Ú Ã Ó.p"Ä�Î É Ä�Ë�Î8Ä Ê Ä�p"Ó
<0Á É Ä�p"Ï�Ú1ÎÆÄ�Ô`p Â Î�Ó�Ó.Î < Ù p+Ï < Ò Á Ó.Ó 9 Ó�p+Ú	Îrp�Ö Á Ä Ê ÌF9 Ë�Î	Ô Ê Þ Ê Ï,ÎÆÄ�Ë�Îrp+Þ Ê Ã ÏRÄ Ê Ì Ò Ë Á Ú`Ë Á É Á Ï Â Î	Ô É Î�Ó;
9 Ô Ê 9 Ê Ô�Ä Á Ê Ï�p"Ó�Ä Ê Ä�Ë�Î Ò Ë Ê Ó.Î <0Á É Ä�p"Ï�Ú1Î Ê Ï�Ä�Ë�Î 9 pEÄ�Ë Á Ä�Ä�Ô`p Â Î�Ó�Ó.Î < p"Ä�Ä�Ë,Î¢Ú Ê Þ 9 Ó�Î	Ä Á Ê Ï Ê Ì p
9 p"Ä�ËjÐ�G�Ë�Î 9 Ô Ê Ö,p"Ö Á Ó Á Ä=; Ê Ì Þ Ê ÂMÁ Ï�Õ Ì Ô Ê Þ Ú Á Ä=;ÜÄ Ê Ú Á Ä=; Ò Á Ó�ÓjÖ>Î=p"Ï Á Ï,Ú1Ô�Î�p É Á Ï�Õ Ì�Ã Ï,Ú�Ä Á Ê Ï Ê Ì
Ä�Ë�Î 9 Ë�Î	Ô Ê Þ Ê Ï,Î�p"Ï < p < Î Ú1Ô�Î�p É Á Ï�Õ Ì�Ã Ï�Ú�Ä Á Ê Ï Ê Ì Ä�Ë�Î <0Á É Ä�p+Ï,Ú1Î¥Ö>Î1Ä Ò Î	Î	ÏÜÄ�Ë�Î�p"ÏRÄ�B É Ú Ã Ô�Ô�Î�ÏRÄ
É Ä�Î 9 p+Ï < Ä�Ë�Î 9 Ô Ê 9 Ê-É Î < Ï�Î u Ä É Ä�Î 9 Ð
x Ì Ä�Î	Ô*Î p+Ú`Ë Ú Ê Þ 9 Ó.Î1Ä�Î Á Ä�Î	Ô`pEÄ Á Ê Ï Ù Ä�Ë,Î 9 Ë,Î	Ô Ê Þ Ê Ï�Î Á É p+Ó�Ó ÊEÒ Î < Ä Ê Î Â p 9 Ê Ô`pEÄ�Î Ì Ô Ê Þ Î�p-Ú`Ë
Ó Á Ï!¬ Ù Ó ÊEÒ Î	Ô Á Ï,ÕÜÄ�Ë,Î 9 Ô Ê Ö,p"Ö Á Ó Á Ä=; Ê Ì Ä�Ë Ê-É Î¢Ó Á Ï:¬ É Ï Ê ÄyÄ�Ô�p Â Î	Ó.Ó�Î < ÐDG�Ë Á É p"Ó.Ó ÊEÒ)É Ó Ê Ï�Õ 9 p"Ä�Ë É
Ä�Ë,pEÄyË,p Â Î¢Ö>Î	Î�Ï Ä�Ô�p Â Î	Ó.Ó�Î <IÁ Ï,p <0Â Î	Ô�Ä�p+Ï-Ä�Ó;�Ä Ê Ö�Î Ú Ê Þ*ÎXÓ�Î É�É 9 Ô Ê Ö,p"Ö�Ó.Î*p É p 9 pEÄ�Ë Ä Ê Ä`p�¬-Î
Ê Â Î	Ô¦Þ*p+ÏF; Á Ä�Î	Ô`pEÄ Á Ê Ï É Ð
G�Ë�ÎÜp+Ó�Õ Ê Ô Á Ä�Ë�Þ Á É=É Ë ÊEÒ Ï Ä Ê 9 Î�Ô Ì Ê Ô�Þ Ò Î�Ó�Ó Ê ÏUp Â p"Ô Á Î1Ä=; Ê Ì
9 Ô Ê Ö,Ó�Î�Þ É�Ù Á Ï,Ú	Ó Ã!<�Á Ï�ÕIp ½�&
Ú Á Ä=; 9 Ô Ê Ö�Ó�Î�Þl¬MÏ ÊEÒ Ï*p É C�Ó Á�Â Î	Ô ½�& Ì Ê Ô Ò Ë Á Ú`Ë¢Ä�Ë�Î)p"Ó.Õ Ê Ô Á Ä�Ë,Þ«Î u Ä�Î�Ï < É Ä�Ë�Î)Ú Ã Ô�Ô�Î	ÏRÄWÖ�Î É ÄWÄ Ê
p*Ï�Î Ò Þ Á Ï Á Þ Ã Þ <0Á É Ä`p"Ï,Ú	Î 9 pEÄ�ËjÐ  Ê Ô Á Õ Ê Î1Ä�p+Ó�Ð 9 Ô Ê ÂRÁ±< Îyp"Ï�Î u Ä�Î	Ï É Á.Â Î Á Ï Â Î É Ä Á Õ-p"Ä Á Ê Ï Ê Ì
Ä�Ë�Î�Î � Î�Ú�Ä É�Ê Ì Ä�Ë�Î Â p"Ô Á Ê Ã É 9 p"Ô`p"Þ*Î1Ä�Î	Ô É	Ù Ö Ã Ä < Ê Ï Ê Ä 9 Ô Ê ÂMÁ±< Î�p+Ï(; Á Ï Ì Ê Ô�ÞßpEÄ Á�Â ÎÄ�Ë�Î Ê Ô�Î	Ä Á Ú	p"Ó
p+Ï,p"Ó�; É Á É¦Ê Ì Ä�Ë�ÎyÖ>Î	Ë,p ÂMÁ Ê Ô Ê Ì Ä�Ë�Î É ; É Ä�Î	Þ�Ð
{ u Ä�Î	Ï É Á Ê Ï É¥Ê Ì Ä�Ë Á É�Ò�Ê Ô�¬Ip+Ô�Î 9 Ó.Î	ÏRÄ Á�Ì�Ã Ó Ù Ä=; 9�Á Ú	p+Ó�Ó�;IÚ Ê Þ Á Ï�Õ Ì Ô Ê Þ  Ê Ô Á Õ Ê p"Ï < Ú Ê Ó.Ó�Î�Õ Ã Î É
n  Ê Ô Á Õ Ê Î1Ä�p"ÓûÐ q�s+s Ñ+p Ù�q s+s �0Ù�q s+s!�Et Ð�G�Ë�Î É Î Á Ï,Ú	Ó Ã!< Î É Î Â Î�Ô�p+ÓVÞ Á Ï Ê Ô�Þ Ê <0Á � Ú	pEÄ Á Ê Ï É Ä Ê Ä�Ë�Î
Ö,p É Á Ú É ; É Ä�Î	Þ Ù Þ*Î�p+ÏRÄ¦Ä Ê Á Ï,Ú	Ô�Î p É Î)Ä�Ë�Î=Ú	p 9 p"Ö Á Ó Á Ä Á Î É�Ê Ì Ä�Ë�Î É ; É Ä�Î�ÞWB É�É Î p"Ô`Ú`Ë Ò Á Ä�Ë Ê Ã Ä�Ä�Ë�Î
Ó Ê-É�É¦Ê Ì Ä�Ë�Î=p+Ö Á Ó Á Ä=;ßÄ Ê � Ï < Õ ÊRÊ < É5Ê Ó Ã Ä Á Ê Ï É Ð
C�Ï�Î 9 p"Ô�Ä Á Ú Ã Ó�p"Ô�Ó�; Á Ï-Ä�Î	Ô�Î É Ä Á Ï�Õ=Î u Ä�Î	Ï É Á Ê Ï Ê Ì Ä�Ë Á ÉrÒ¦Ê Ô@¬ Ò p É Ú1Ô�Î�pEÄ�Î < ÖF; � Ú`Ë ÊMÊ Ï < Î	Ô Ò�Ê Î�Ô <
Î	Äyp+Ó�ÐIn � Ú`Ë ÊMÊ Ï < Î	Ô Ò�Ê Î�Ô < Î	Ä\p"ÓûÐ q�s+s!�"t ÐD?FÏ¾Ä�Ë Á ÉyÒ¦Ê Ô@¬IpDÕ+Ô Ê Ã:9 Ê Ì Þ Ê Ö Á Ó�Î î p"ÏRÄ É=ï¢Ò Î	Ô�Î
Ã É Î < Ä Ê Ú	p+Ô�Ô@; Ê Ã Ä < ;MÏ,p"Þ Á Ú\Ó Ê p < Ö,p"Ó�p"Ï�Ú Á Ï�Õ Ê Ï¾pßÄ�Î	Ó.Î�Ú Ê Þ*Þ Ã Ï Á Ú�pEÄ Á Ê Ï¾Ï�Î1Ä Ò¦Ê Ô@¬�Ð�G�Ë Á É
Ò p É p+Ú	Ú Ê Þ 9 Ó Á É Ë�Î <UÁ Ï p+Ï Á Ï-Ä�Î	Ô�Î É Ä Á Ï�Õ Ò p7;+ÐI?FÏBÄ�Ë Á É\Ò¦Ê Ô@¬ Ù Ä�Ë�ÎDÏ�Î1Ä Ò¦Ê Ô@¬ Á É p <0Á Ô�Î Ú�Ä�Î <
É ;MÞXÞ*Î	Ä�Ô Á Ú�Õ+Ô`p 9 Ë Ò Á Ä�Ë%Î�p+Ú`Ë8Ï Ê < Î�Ú`Ë,p+Ô�p-Ú�Ä�Î	Ô Á> Î < ÖF;Üp\Ú	p 9 p+Ú Á Ä=; Ù p É 9 p"Ô�Î�Ú	p 9 p+Ú Á Ä=; Ù p+Ï <
p*Ô Ê Ã Ä Á Ï,ÕßÄ�p+Ö�Ó�Î Ù p+Ï < Î�p-Ú`Ë4Ó Á Ï:¬DË,p ÂMÁ Ï�ÕÜp+Ï Á Ï � Ï Á Ä�Î¢Ú�p 9 p-Ú Á Ä=;+Ð�G�Ë�Î=Ô Ê Ã Ä Á Ï�ÕßÄ�p+Ö�Ó.Î=Õ Á.Â Î É
Ä�Ë�Î 9 Ô Ê Ö,p"Ö Á Ó Á Ä=;UÄ�Ë,pEÄ8p+Ï p+Õ+Î�Ï-Ä Ò Á Ó�Ó Ò p"ÏRÄXÄ Ê Ä�p�¬+Î4p[Õ Á.Â Î�Ï Ó Á Ï:¬ Ù Á Ï Þ Ã Ú`Ë Ä�Ë�Î É p+Þ*Î
Ò p7; p É Ä�Ë�Î 9 Ô�Î ÂMÁ Ê Ã É�Ò¦Ê Ô@¬ Ã É Î <¨9 Ë,Î	Ô�Î	Þ Ê Ï�Î É Ä Ê Ö Á p É Ä�Ë�Î8Ú`Ë Ê Á Ú1Î É�Ê Ì p+ÏRÄ É Ð�x)ÏRÄ É p"Ô�Î
Ó�p Ã Ï�Ú`Ë�Î <8Ì Ô Ê Þ×Ô`p"Ï < Ê Þ×Ï Ê < Î É p"Ï < <0Á Ô�Î Ú�Ä�Î < Ä Ê Ô`p"Ï < Ê Þ Ï Ê < Î É Ð�{rp-Ú`Ë�p+ÏRÄ�Ô�Î�Ú Ê Ô < É Ä�Ë�Î
Ä Á Þ*Î)Ô�Î vRÃ�Á Ô�Î <¢Ì Ê Ô Á Ä É 9 p"Ô�Ä Á p"Ó0Ä�Ô Á�9XÌ Ô Ê Þ Ê Ï�Î�Ï Ê < Î�Ä Ê Ä�Ë,Î)Ï�Î u Ä�p+Ï <XÃ:9³< pEÄ�Î É Ä�Ë�Î)Ô Ê Ã Ä Á Ï,Õ
Ä`p"Ö�Ó.Î�Î	ÏRÄ�Ô Á Î É pEÄÏ Ê < Î É Á Ä 9 p É�É Î É Ì Ê ÔWÄ�Ë Ê-É Î 9 p"Ô�Ä ÉÆÊ Ì Ä�Ë�Î 9 pEÄ�Ë*Õ Ê Á Ï�Õ �#"�{�~"�$",{1�&%zQ(' Ð%G�Ë Á É
Á É < Ê Ï,ÎßÖ(; Ã:9#< pEÄ Á Ï�Õ�Ä�Ë�Î 9 Ë�Î�Ô�Î�Þ Ê Ï�Î*Ó�Î Â Î�Ó É�Ê Ï¾Ä�Ë�ÎßÔ Ê Ã Ä Á Ï�ÕDÄ`p"Ö�Ó.Î Ù Á Ï É Ã Ú`Ë[p Ò p7;Ip É
Ä Ê 9 Ô�Î É Î	Ô Â Î�Ä�Ë,Î¢Ï Ê Ô�Þßp+Ó Á�> p"Ä Á Ê Ï Ê Ì p 9 Ô Ê Ö,p"Ö Á Ó Á Ä=; Ê Ì q¢Ê Ì Ú`Ë ÊMÊ-É Á Ï�ÕÜpßÕ Á.Â Î�Ï 9 p"Ä�ËjÐ G�Ë Á É
p+Ï < Ô�Î	Ó�pEÄ�Î < Ò�Ê Ô�¬ßË�p É Ó�p Á±< p 9 Ô Ê Þ Á É Á Ï�Õ Ì Ê Ã Ï < pEÄ Á Ê Ï Ì Ê Ô Ò Ë,pEÄ Ê Ï�Î�Þ Á Õ-Ë-Ä)Ë Ê 9 Î Ò Á Ó.ÓjÖ�Î
p É Á Õ-Ï Á�� Ú	p+Ï-Ä�Ó;¾Þ Ê Ô�ÎXÔ Ê Ö Ã É Ä\p+Ï <»< ;MÏ,p+Þ Á Ú É Ä�p"Ï < p"Ô < ÞXÎ	Ä�Ë Ê < Ê Ì Ú�p"Ô�Ô�; Á Ï�Õ Ê Ã Ä=Ä�Ô�p ª Ú
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Ô Ê Ã Ä Á Ï,Õ Ê ÏDÚ Ê ÞXÞ Ã Ï Á Ú	p"Ä Á Ê Ï É Ï�Î1Ä Ò¦Ê Ô@¬ É ÐLx)Ó�Ä�Ë Ê Ã Õ+Ë É5Ò p"Ô�Þ Î	Ï�Õ Á Ï,Î	Î	Ô Á Ï�Õ=Ä�Î�Ú`Ë�Ï Á�vRÃ Î É�Ò Á Ó�Ó
� Ä)Ï Á Ú	Î	Ó�; Á ÏDÄ�Ë Á É Ì Ô�p+ÞXÎ Ò�Ê Ô�¬ ÙRÒ Î < Ê Ï Ê Ä)pEÄ�Ä�Î	Þ 9 Ä�Ä�Ë Á É 9 Ô Ê Ö�Ó.Î	ÞÝË�Î	Ô�Î+Ð
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x É�Ò ÎXÖ�Ô Á ÎAì!; É Ä�pEÄ�Î < Á Ï w Ë,p 9 Ä�Î�Ô q-Ù É Î Â Î�Ô�p+Ó Ô�Î É Î�p+Ô�Ú`Ë,Î	Ô É Ë,p Â Î\Ö>Î	Î	ÏUÞßp�¬ Á Ï�Õ 9 Ô Ê Õ+Ô�Î É�É
Á ÏUÄ�Ë�Î%p"Ô�Î�p Ê Ì Õ+Ó Ê Ö�p"Ó < Î É Á Õ+Ï Ã É Á Ï,ÕIÓ Ê Ú�p"Ó < Î É Á Õ+ÏUÔ Ã Ó.Î É ÐWG�Ë Á É=Ò¦Ê Ô@¬ Á É p"Ä5Ä�Î�Þ 9 Ä Á Ï�Õ4Ä Ê
Õ-Î	Ï�Î�Ô�p"Ä�Îrp+Ï Ã Ï < Î�Ô É Ä�p+Ï <0Á Ï�Õ Ê Ì Ë ÊEÒ Ä Ê pEÄ�Ä�p+Ú�¬ 9 Ô Ê Ö�Ó.Î	Þ É Ã É Á Ï�Õ É5Ò p"Ô�Þ ÉjÒ Ë Á Ó.ÎrÎ	Þ 9 Ó Ê ; Á Ï,Õ
Ä�Î�Ú`Ë�Ï Á�vRÃ Î É Ä�Ë,pEÄßp"Ô�Î8Ó.Î É�É p"Ï�Î Ú < Ê Ä�p"Ó�p+Ï < Þ Ê Ô�Î8Õ-Î	Ï�Î�Ô�p+ÓrÄ�Ë,p"Ï Ä�Ë ÊRÉ Î Ã É Î <p9 Ô�Î ÂMÁ Ê Ã É Ó;-Ð
w Á Ó�Ó Á p"Þ �F9 Î p"Ô É p"Ï < Ú Ê Ó.Ó.Î�p"Õ Ã Î É n �F9 Î�p"Ô É p+Ï < $ Ê Ô < Ê Ï q s+s+s,Ù $ Ê Ô < Ê Ï4p+Ï <I�F9 Î�p"Ô É)s-s-t Ð
Ë,p Â ÎyÖ�Î�Õ Ã Ï¾p <0Â Ê Ú�pEÄ Á Ï�Õ*Ä�Ë�Î Ã É Î Ê Ì Ä�Î Ú`Ë�Ï Á�v-Ã Î É Ö�p É Î < Ê Ï Q"����� /¦�1�-Q"��x�"!'�z����1z Ð G�Ë Á É Á É p
Ä�Î	Ô�ÞÅÖ Ê Ô�Ô ÊEÒ Î <\Ì Ô Ê Þ×p+Ô5Ä Á � Ú Á p"Ó,Ó Á�Ì Î¥p+Ï < Ô�Î Ì Î�Ô É Ä Ê p=Ö�Ô`p"Ï < Ê Ì89 ËF; É Á Ú É Ö,p É Î < Î	ÏRÄ Á Ô�Î	Ó�; Ê Ï
Ä�Ë�Î Á Þßp+Õ Á Ï,pEÄ Á Ê Ï Ù Á Þ 9 Ó�Î�ÞXÎ�ÏRÄ�Î <[Á Ï]p"Ô�Ä Á�� Ú Á p"ÓWÎ�Ï ÂMÁ Ô Ê Ï�Þ*Î	ÏRÄ É Ä�Ë,pEÄ < Ê Þ Á Ï�pEÄ�Î î 9 ËF; É Á Ú	p+Ó ï
p+Ô5Ä Á � Ú Á p+Ó�Ó Á�Ì Î Ò�Ê Ô�¬�Ð¤?FÏ Ä�Ë Á É 9 p+Ô�p <0Á Õ+Þ Ù p É Î1Ä Ê Ì Ö�Î�Ë,p ÂMÁ Ê Ô É p+Ô�Î É Î1Ä Ã:9 Ù�Ò Ë Á Ú`Ë Þßp7;
Ö>Î Á Þ 9 Ó.Î	Þ*Î	ÏRÄ�Î < Ö(;¾p"Ô�Ä Á�� Ú Á p"ÓWp"Õ-Î	ÏRÄ É Ã É Á Ï�ÕDp Â p Á Ó�p"Ö�Ó.Î*p+Ú�Ä Ã pEÄ Ê Ô É	Ù p+Ï < Ò Ë Á Ú`Ë[Þ Ã É ÄyÖ�Î
Ê Ö�Î�;+Î < Ö(;UÎ p+Ú`ËBÎ�Ó�Î�ÞXÎ�ÏRÄ Ê Ì Ä�Ë�Î É�Ò p+Ô�Þ�ÐêG�Ë�ÎDp 9:9 Ô Ê p-Ú`Ë É Î�ÎA¬ É Ä Ê Õ-Î	Ï�Î�Ô�p"Ä�Î8p É Î1Ä Ê Ì
Ö>Î	Ë,p ÂMÁ Ê Ô ÉÒ Ë Á Ú`ËÜÞßp7;*Ö�Î Á Þ 9 Ó�Î�ÞXÎ�ÏRÄ�Î <8Á Ï%Ö Ê Ä�Ë É Á Þ Ã Ó�pEÄ Á Ê Ï8p"Ï < Ê Ï8Ô�Î p"Ó>Ô Ê Ö Ê Ä É�Ù Ö,p É Î <
Ê ÏIp É Î1Ä Ê Ì Ô Ã Ó�Î É)Ò Ë Á Ú`ËIÞßp7;�Ö�Î¢Î�p É Á Ó; É Á Þ Ã Ó.p"Ä�Î < Ù p+Ï < Ó�pEÄ�Î�Ô Ã!9 Ó Ê p < Î < Ä Ê pÜÕ+Ô Ê Ã!9 Ê Ì
Ô�Î�p+Ó>Þ Ê Ö Á Ó.ÎyÔ Ê Ö Ê Ä É Ð
?FÏ·Ä�Ë Á É w Ë�p 9 Ä�Î	Ô Ò Î 9 Ô�Î É Î	ÏRÄÜÄ�Ë,Î[p 9:9 Ó Á Ú�pEÄ Á Ê Ï Ê Ì É�Ò p+Ô�Þ Î	Ï,Õ Á Ï�Î	Î�Ô Á Ï�Õ]Ä�Î�Ú`Ë�Ï Á�vRÃ Î É Ä Ê
Ä�Ë�Î É�Ê Ó Ã Ä Á Ê Ï Ê Ì Ä�Ë�ÎXÄ�Ô`p Â Î�Ó�Ó Á Ï�Õ É p"Ó.Î É Þ*p+Ï 9 Ô Ê Ö�Ó.Î	Þ�ÐDC Ã Ô�Õ Ê p"Ó Á É Ä Ê Õ-Î	Ï�Î�Ô�p"Ä�ÎXp É�Ò p+Ô�Þ
Ú Ê Ï <0Á Ä Á Ê Ï Ò Ë Á Ú`Ë Ò Á Ó�Ó¥p"Ó.Ó ÊEÒ Ä�Ë,Î¾Ú Ê Þ 9 Ó�Î	Ä Á Ê Ï Ê Ì Ä�Ë�Î4Ä`p É ¬ Ã É Á Ï�Õ p É�Ò p+Ô�Þ Ê Ì Þ Ê Ö Á Ó.Î
p+Õ+Î	ÏRÄ É Ð w Î < Î	Þ Ê Ï É Ä�Ô�p"Ä�Î�Ä�Ë,pEÄ�p"Ó�Ä�Ë Ê Ã Õ-ËßÄ�Ë�Î�Ö,p É Á Ú�p"Ó.Õ Ê Ô Á Ä�Ë,Þ ÉrÊ Ìm Ê Ô Á Õ Ê Î1Ä�p"ÓûÐ É p"Ä Á É Ì ;
Ä�Ë�Î É�Ò p"Ô�Þ Ú Ê Ï <0Á Ä Á Ê Ï Ù Ä�Ë�Î�;Bp"Ô�Î Ã Ï É Ä�p+Ö�Ó.Î Ã Ï < Î	Ô*Ô�p+Ï < Ê Þ ì Ã Ú�Ä Ã pEÄ Á Ê Ï É ÐêG�Ë Á É ÞXÎ p"Ï É
Ä�Ë,pEÄ Ò Á Ä�Ë]p É Þßp"Ó.ÓWÏ Ã Þ\Ö>Î	Ô Ê Ì p+Õ+Î	ÏRÄ É Ú Ê Þ 9 p+Ô�Î < Ä Ê Ä�Ë�Î É Á�> Î Ê Ì Ä�Ë,Î 9 Ô Ê Ö�Ó.Î	Þ É Î1Ä Ù Ä�Ë�Î
9 Ô Ê Ö�p"Ö Á Ó Á Ä=; Ê Ì Õ+Î�Ï�Î	Ô`pEÄ Á Ï,ÕXp É Ã Ö Ê 9 Ä Á Þßp"ÓjÄ Ê Ã Ô Á É Ï Ê ÏRÄ�Ô Á�ÂMÁ p"ÓûÐ�J Á Ï,p+Ó�Ó�; Ù�Ò Î 9 Ô�Î É Î	ÏRÄ Ò�Ê Ô�¬
Ê Ï8p\Ï Ê Â Î	Ó>Þ*Î1Ä�Ë Ê < Ê Ì Ë,p"Ï < Ó Á Ï�Õ+G � y Ö�p É Î < Ê ÏÜÄ�Ë�Î É�Ò p"Ô�Þ Ú Ê Ï <�Á Ä Á Ê Ï%p"Ï <�< Î É Á Õ+Ï�Î <ßÁ Ï
É Ã Ú`Ë�p Ò p7;Üp É Ä Ê p Â Ê Á�< Ä�Ë�Î 9 Ô Ê Ö,Ó�Î�Þ É Á Ï�Ë�Î�Ô�p+Ï-Ä Á ÏDÄ�Ë�ÎyÞ*Î1Ä�Ë Ê < É�Ê Ì0 Ê Ô Á Õ Ê Î	Ä)p"ÓûÐ

0 ��1��Ü�V�¢�0�E��1\�E�#2��R�E���>�
?FÏ]Õ-Î	Ï�Î�Ô�p+Ó Ù Ä�Ë�Î%Õ Ê p+Ó Ê Ì É�Ò p+Ô�Þ Î	Ï�Õ Á Ï�Î�Î	Ô Á Ï,Õ Á É Ä Ê 9 Ô Ê ÂMÁ�< ÎÜp É Ú�p � Ê Ó <0Á Ï,Õ Ã:9 Ê Ï Ò Ë Á Ú`Ë
Ä Ê Ö Ã,Á Ó < p É Î	Ä Ê Ì Ö>Î	Ë,p ÂMÁ Ê Ô É Î�p-Ú`Ëfp+Õ+Î	ÏRÄ Ò Á Ó.Ó Ã Ï < Î�Ô5Ä`p�¬+Î-Ð G�Ë Á ÉDÉ Ú	p � Ê Ó <�Á Ï�Õ É Ë Ê Ã Ó <
9 Ô Ê ÂMÁ�< Î¢Î�Ï Ê Ã Õ-Ë É Ä�Ô Ã Ú�Ä Ã Ô�Î É�Ê Ä�Ë,p"Äyp+ÏF;IÖ�Î�Ë,p ÂMÁ Ê Ô Ò Ë Á Ú`Ë � Ä É Ï,pEÄ Ã Ô�p+Ó�Ó�; Á Ï¾Ä�Ë Á É < Î É Á Õ-Ï
Ò Á Ó�Ójp-Ú	Ú Ê Þ 9 Ó Á É Ë8Ä�Ë�Î�Ä�p É ¬�Ð

k5m�m



3 _ k�_!²�d)e�b³´ º,b�i±¹�c0b�i½°Vg k5m�À0 �41>�41>� ?FÏ Á Ä Á p"Ó  Î � Ï Á Ä Á Ê Ï É�5 C�Ï�Î Ò p7; Ê Ì É Ä�pEÄ Á Ï,ÕÜÄ�Ë,ÎXÕ Ê p+Ó Ê Ì Ä�Ë�ÎXÄ�Ô`p Â Î�Ó�Ó Á Ï�Õ É p"Ó.Î É5à
Þßp"Ï 9 Ô Ê Ö�Ó.Î	Þ Á É Ä�Ë,p"Ä Ê Ï�Î Ò Á É Ë�Î É Ä Ê � Ï < p 9 pEÄ�ËÜÄ�Ë�Ô Ê Ã Õ+ËDp É Î1Ä Ê Ì Ó Ê Ú�pEÄ Á Ê Ï É�É Ã Ú`ËÜÄ�Ë,pEÄ
Ä�Ë�Î <0Á É Ä`p"Ï,Ú	Î�Ä�Ô`p Â Î	Ó.Ó.Î <%Á É Ä�Ë�Î É Þßp"Ó.Ó�Î É Ä 9 Ê-É�É Á Ö�Ó.ÎyÕ Á.Â Î�Ï8Ä�Ë�Î É Î1Ä Ê Ì Ó Ê Ú�pEÄ Á Ê Ï É ÐSG�Ë�Î=Þßp Á Ï
Ò Î�p�¬RÏ,Î É�ÉrÒ Á Ä�ËDÄ�Ë Á É)É Ä�p"Ä�Î�ÞXÎ�ÏRÄ Ê Ì Ä�Ë�Î 9 Ô Ê Ö�Ó.Î	Þ Á É Ä�Ë�pEÄ Á Ä < Ê Î É Ï Ê Ä�; Á Î	Ó < Ä Ê p É5Ê Ó Ã Ä Á Ê Ï
Ã É Á Ï�Õ%p É5Ò p"Ô�Þ Ê Ì p+Õ+Î�Ï-Ä É Ð�|)p"Ä�Ë�Î�Ô Ù Á Ä Á É Â Î�Ô�;�Þ Ã Ú`Ë¾Ú	Î	ÏRÄ�Î�Ô�Î < p"Ô Ê Ã Ï < Ä�Ë,Î¢Õ-Î	Ï�Î�Ô�p"Ä Á Ê Ï
Ê Ì p É Á Ï�Õ-Ó�Î 9 p"Ä�Ë Ù p É Á Ï,Õ+Ó.Î 9,Á Î Ú1Î Ê Ì p Â p É Ä 9,Ã:>A> Ó�Î-Ð
� Ò p"Ô�Þ É	Ù ÖF; < Î � Ï Á Ä Á Ê Ï Ù Ë,p Â Î�p+Ï�Î � Î�Ú�Ä�p É pXÕ+Ô Ê Ã:9 ÐzG�Ë Ã É	Ù,Ò Î�Þ Ã É Ä�Ó ÊMÊ ¬ Ì Ê Ô)p É Î Ú Ê Ï <
É Ä�p"Ä�Î	Þ*Î�Ï-Ä Ê Ì Ä�Ë�Î 9 Ô Ê Ö�Ó�Î�Þ Ò Ë Á Ú`Ë Á É p"Þ*Î	Ï�p"Ö�Ó.Î�Ä ÊÜÉ�Ê Ó Ã Ä Á Ê Ï�ÖF; É5Ò p"Ô�Þ É Ð w Î\Ú`Ë ÊMÊRÉ Î�Ä Ê
Ô�Î É Ä�p"Ä�Î�Ä�Ë�Î 9 Ô Ê Ö,Ó�Î�Þ Ä�Ë Á É�Ò p7;+Ð
$ Á.Â Î�Ï p É Î1Ä Ê Ì�� Ï Ê < Î É768:9�;�<9>= � Ù Ä�Ë�Î	Ô�Î�p"Ô�Î@? <BA ��C�D¡ <0Á�� Î�Ô�Î�Ï-Ä 9 p"Ä�Ë É 9 ÊRÉ�É Á Ö�Ó�Î Ò Ë Á Ú`Ë
Ú Ê Þ 9 Ó.Î1Ä�Î�Ó;¢Ä�Ô`p Â Î�Ó0Ä�Ë,Ô Ê Ã Õ+ËÜÎ p+Ú`ËßÏ Ê < Î Ù Î�Ï <0Á Ï�Õ Ã!9 pEÄÄ�Ë�Î¥Ö�Î�Õ Á Ï�Ï Á Ï�Õ=Ï Ê < Î¥p"Õ-p Á Ï Ù+Ò Á Ä�Ë à
Ê Ã Ä 9 p É�É Á Ï�ÕXÄ�Ë�Ô Ê Ã Õ+Ë4p+Ï(; Ê Ï�ÎyÏ Ê < Î�Ä Ò Á Ú1Î-ÐSG�Ë�Î�Ô�Î Á É p+Ï Á Ï�Ë�Î�Ô�p+ÏRÄ Ê Ô < Î	Ô Ì Ô Ê Þ É Ë Ê Ô5Ä�Î É Ä
Ä Ê Ó Ê Ï�Õ-Î É Ä Ê Ì Ä�Ë,Î É Î 9 p"Ä�Ë É Ð G�Ë Ã É�ÙÒ Î É Î	Î�¬Bp Þ*Î1Ä�Ë Ê < Ê Ì Ô�Î	Þ Ê ÂMÁ Ï�Õ 9 pEÄ�Ë É Ì Ô Ê Þ Ä�Ë�Î
Ó Ê Ï�Õ-Î É Ä¦Î�Ï < Ê Ì Ä�Ë�ÎyÓ Á É Ä�Ä Ê Ä�Ë�Î É Ë Ê Ô�Ä�Î É Ä�Î	Ï <8Ã ÏRÄ Á ÓVÄ�Ë�Î Ê Ï,Ó; 9 pEÄ�Ë�Ó.Î Ì Ä Á É Ä�Ë,Î É Ë Ê Ô5Ä�Î É Ä�Ð
G�Ë Ã É�Ù Ä�Ë�ÎÜÕ+Ô Ê Ã!9 Ê Ì�9 pEÄ�ËUÓ.Î	Ï�Õ+Ä�Ë É Á É Ä�Ë�Î Á ÏRÄ�Î�Ô�Î É Ä Á Ï�Õ vRÃ p+Ï-Ä Á Ä=;¾Ë�Î	Ô�Î Ù p"Ï < Ò Î Ò Á É ËUÄ Ê
Ú	Ô�Î pEÄ�Î¢p É ; É Ä�Î	Þ Ã Ï < Î�Ô Ò Ë Á Ú`ËIÄ�Ë Á É�É Î	Ä Ê Ìz9 pEÄ�Ë É�Ò Á Ó.ÓÆÎ Â Ê Ó Â Î Ù Î Â Î	ÏRÄ Ã p+Ó�Ó�;�Õ+Î�Ï�Î	Ô`pEÄ Á Ï�Õ%p
É Á Ï,Õ+Ó.Î 9 pEÄ�Ë Ò Ë Á Ú`Ë Á É Ä�Ë�Î É Þßp"Ó.Ó.Î É Ä 9 p"Ä�Ë\p+Þ Ê Ï�Õ�Ä�Ë Ê-É ÎrÕ-Î	Ï�Î�Ô�p"Ä�Î < ÖF;¥Ä�Ë,Î É Î1Ä Ê Ì Ó Ê Ú�pEÄ Á Ê Ï É Ð
$ Á.Â Î�ÏUÄ�Ë�Î É Î1Ä Ê Ì Ï Ê < Î É	Ù�Ò Î8Ë,p Â ÎÜp É Î1Ä Ê Ì Ú Ê Ï�Ï�Î Ú�Ä Á Ê Ï ÉE6FG9�;�< ? <BA ��C9>= � Ö�Î	Ä Ò Î�Î	Ï]Ï Ê < Î É Ð
G�Ë�Î É Î%Ô�Î 9 Ô�Î É Î	ÏRÄ Ê Ï�Î 9 p+Ô5Ä Ê Ì p 9 ÊRÉ�É Á Ö�Ó�Î 9 p"Ä�ËjÐê{rp-Ú`Ë Þ*Î	Þ¢Ö�Î�Ô Ê Ì Ä�Ë�Î É�Ò p+Ô�Þ Þ Á Õ-ËRÄ
Ö>ÎIp"Ö�Ó.Î�Ä Ê Ä�Ô�p Â Î	Ó Ê Ï Ä�Ë�Î É ÎIÚ Ê Ï�Ï�Î Ú�Ä Á Ê Ï ÉßÒ Ë Á Ó�Î�Ä�Ô�p Â Î	Ó.Ó Á Ï�Õ Ì Ô Ê Þ Ï Ê < Î�Ä Ê Ï Ê < Î+Ð w Î
Þßp7;ßÞ Ê < Î	Ó É Ã Ú`ËÜÄ�Ô�p Â Î	Ó�p É p É Ä Ê Ú`Ë,p É Ä Á Ú 9 Ô Ê Ú1Î É�É Á Ï Ò Ë Á Ú`Ë�p 9 p"Ô�Ä Á Ú Ã Ó�p"Ô¦Ï Ê < Î Á É Ú`Ë ÊRÉ Î�Ï
ÖF; p"Ï¸p"Õ-Î	ÏRÄ8p"Ï < Ä�Ô`p Â Î�Ó�Ó.Î < Ä Ê Ò Á Ä�Ë É5Ê Þ*Î 9 Ô Ê Ö,p+Ö Á Ó Á Ä=;IH 9KJ Ù�Ò Ë�Î�Ô�ÎIL¢Ô�Î 9 Ô�Î É Î	ÏRÄ É Ä�Ë�Î
p+Õ+Î	ÏRÄ�B É Ú Ã Ô�Ô�Î	ÏRÄ=Ï Ê < ÎÜp+Ï <NM Ô�Î 9 Ô�Î É Î�Ï-Ä É Ä�Ë�Î8Ï�Î u Ä\Ï Ê < Î-ÐWG�Ë,Î Ê Ö © Î Ú�Ä Ê Ì Ä�Ë�Î É�Ò p+Ô�Þ B É
Á ÏRÄ�Î	Ô`p+Ú1Ä Á Ê Ï Ò Á Ä�Ë*Ä�Ë,Î)Ï�Î1Ä Ò¦Ê Ô@¬ Ê Ì Ï Ê < Î É Á É Ä Ê Þ Ê <0Á Ì ;¢Ä�Ë,Î É Î 9 Ô Ê Ö,p+Ö Á Ó Á Ä Á Î É Á Ï É Ã Ú`Ëßp Ò p7;
p É Ä Ê Î � Î Ú�Ä Á�Â Î	Ó�;[n Ê Ô < Î�Ó Á Ö>Î	Ô`pEÄ�Î�Ó; t Ô�Î	Þ Ê Â Î�p+Ó�Ó Ó Á Ï:¬ É Î u Ú	Î 9 Ä�Ä�Ë ÊRÉ Î\Ú Ê ÏRÄ�Ô Á Ö Ã Ä Á Ï�Õ*Ä Ê Ä�Ë�Î
Þ Á Ï Á Þ Ã Þ 9 pEÄ�Ë Ð
w ÎyÔ�Î É Ä`pEÄ�Î�Ä�Ë Á É Ì Ê Ô�Þ*p+Ó�Ó�; Á ÏDÄ�Ë�ÎyÏ�Î u Ä É Î�Ú1Ä Á Ê Ï Ù p"Ï <%Á Ä)Ö>Î�Ú Ê Þ*Î É�Ê Ã Ô É�Ò p+Ô�Þ×Ú Ê Ï <0Á Ä Á Ê Ï Ð0 �41>��Oj� � Ò p"Ô�ÞfÎ Â Ê Ó Ã Ä Á Ê Ï,p"Ô@;�Ú Ê Ï <0Á Ä Á Ê Ï É p"Ï < p+Ú1Ä Á Ê Ï É � {rp-Ú`Ë 9 pEÄ�ËyË,p É p�Ä Ê Ä�p+Ó 9 Ô Ê Ö à
p+Ö Á Ó Á Ä=; Ê Ì Ö�Î Á Ï�Õ*Ä�Ô�p Â Î	Ô É Î < Î vRÃ p+Ó�Ä Ê H�PRQ <BA �S9T= � H 9 ? 9TU ��Cn s Ð q Ð q t

Ò Ë�Î�Ô�Î+VWQYX 8 P ? ��C�Z 8 P ? ¡�C�Z ®	®�® Z 8 P ? < CG[ Ð w ÎDÚ	p+ÏUÄ�Ë�Î�Ô�Î Ì Ê Ô�Î É Ä`pEÄ�Î8Ä�Ë�Î Ì Ê Ó.Ó ÊEÒ Á Ï�Õ É Î1Ä Ê Ì
É�Ò p+Ô�Þ×Ú Ê Ï <�Á Ä Á Ê Ï É Ð
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q Ðyn-?FÏ Á Ä Á p+Ó Á�> p"Ä Á Ê Ï t H P]\ H P�^ Ì Ê Ô�p"Ó.Ó 9 pEÄ�Ë É VIp+Ï < V`_ Ò Á Ä�Ë�Ä�Ë�Î <0Á É Ä�p"Ï�Ú1Î Ê Ì V�Ó�p"Ô�Õ+Î�Ô
Ä�Ë,p"ÏDÄ�Ë�pEÄ Ê Ì V _ Ð

¹ Ðyn-?FÏ,Ú1Ô�Î�p É Á Ï�Õ <0Á É 9 Î	Ô É Á Ê Ï t G�Ë�Î É5Ò p"Ô�Þ É Ë Ê Ã Ó < p � Î Ú�Ä)Ä�Ë�Î 9 Ô Ê Ö,p"Ö Á Ó Á Ä Á Î É Á Ï É Ã Ú`ËIp
Ò p7;*Ä�Ë,p"Ä�p Éba�c·Ùed H P ² H P ^ d	c

½ Ðynåx)Ö É�Ê Ó Ã Ä�ÎyÖ>Î É Ä 9 Ô Ê Ö,p+Ö Á Ó Á Ä=; t G�Ë�Î É�Ò p"Ô�Þ É Ë Ê Ã Ó < p+Ó É�Ê p � Î Ú�Ä�Ä�Ë,Î 9 Ô Ê Ö,p"Ö Á Ó Á Ä=; Ê Ì
9 p É�É Á Ï�Õ Ê Â Î	Ô�Ä�Ë�Î¥Ö�Î É Ä 9 p"Ä�ËjÐ�x Ébafc¸Ù H�P�g:hji c Ò Ë�Î�Ô�ÎkH�P�g:hji Á É Ä�Ë�Î 9 Ô Ê Ö,p"Ö Á Ó Á Ä=;
Ê Ì Ä�Ë�ÎyÞ Á Ï Á Þ Ã Þ 9 p"Ä�ËDÖ�Î Á Ï�Õ*Ä�Ô�p Â Î	Ó.Ó�Î < Ðl Ðynå| Ê Ö Ã É Ä�p+Õ-p Á Ï É Ä¦Î�Ô�Ô Ê Ô Ð t G�Ë�Î É ; É Ä�Î	Þ×Þ Ã É Ä)Ö>ÎyÔ Ê Ö Ã É Ä�Ä ÊßÉ p"Þ 9 Ó Á Ï�Õ*Î�Ô�Ô Ê Ô Ð
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x��¥¡� § � ¤ �¦Ô¦¡�µ � ¤ � ¤ �uªR�`����Ô¦¡ §�� Ô�¡   � �>§ � Ð`�¬���I���+����¬�¡	� ô � � � � �¥Ô¦� ¤ ¡]� §�§ �	¢�Ô �>¤ £z�������¡¥�(ªE�	� ¤ �&�(�eÐ���¡¢���ª�� ¤ ¡Á� ¤ ¡�� § �,�(� ����¡�� � � � ©>�	�©>¡B© �T¤ ¬!�� ô ��¡uÐ�¢��	`�	 � © � ��Ñ]�(�e� ¤ � ¤ �����¬ �T¤ £E��Ð`�	¢�� �>§ ��©��(¢ ¤ �¦Ô¦¡ � �¿£ �>� ¡ ¤ !ÑH â9KJ � a o Q 8 9 9KJ � a o;: þ�< 8 m 9KJ :�=> � 8 9 9 � � a o;: þ < 8 m 9 � : =~���� ¹ �>���  ��¡¢�¡ 9 9KJ ¢�¡�Ð�¢�¡��¡ ¤ ���¿����¡E�(ªE��� ¤ �¨�	��Ð���¡¢���ª�� ¤ ¡�� ¤ �z© �>¤ ¬}�¡��   ¡¡ ¤ ¤ �¦Ô¦¡�L¿� ¤ Ô M µ m¢�¡�Ð�¢�¡��¡ ¤ ���¿�@?3A�øBA�C'AEDFA$õ ' Ð`�(¢��(ªE¡���¡�¢�µ¦����¡�����ªHG�¢�� ¤ �Á� � ¡�¢B�(©>© © �T¤ ¬¦�Á�#¢���ª ¤ �¦Ô¦¡�L�µ�� ¤ ÔN¶� ¤ ÔJII�(¢�¡¿�	Ô © �������(�©>¡&Ð`�(¢��(ªE¡���¡�¢��� Ã �	��¡&���`�¬������¡Á����ªè�(�q���`¡��¡ � �k��¡������R� ¤ ¡�µ	ªE¡� ¤��T¤ £���`�¬�b���`¡�� ¤ �   � ©>©:�(©   ��Ñ!�k����¬	¡�ø�ùLK]öNM(O(õ " µ`� § � ¤ Ô � � � � ¤   ¡u¢�¡�©��¬ü �>¤ Ä¦¡ § � � � ¤ l �
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{�� § � § ��ªEÐ�©T¡���¡¨Ð`�¬���7�	�º�(©>©Ý� ¤ ��� § � ¤ ��� � ���¦��¡��b� § �	ªEÐ�©>¡G��¡ � ��¡�¢��¬� � � ¤ �Lx��k����¡ § �	ªEÐ�©>¡G� � � ¤�	�e¡�� § � � ��¡�¢��¬� � � ¤ µ�¡� § �}� ¤ �Á��ÐqÔ��¬��¡�¿����¡�Ð`��¡�¢��	ªE� ¤ ¡¨©>¡ � ¡�©��&� ¤ ¡�� § �Â© �T¤ ¬+�	� �>¤ Ô ��§ �(��¡�Ô!Ñz¡�Ò����¬� � � ¤ ��P | Õ | Õ o � Q 9 9�J Q ëHRTS,U â � a oí � �+�4L Z M!o ð�V â � a o� �+�4L Z M!o Sð�V â � a o~���� ¹ � ¹ �V â � a o:� �º����¡�������¢�� ¤ Ô¦¡¢�����¬�¡ ¤ !Ñu���`¡�� ¤ �f�¬� � ��¡�¢��¬� � � ¤ a µ(� ¤ Ô U â � a o � � � ���e©>¡ ¤ £	���:� ô �!�`��µH 9KJ � a ç Q a o Q W 9 9�J � a o ç > t hFXNY ?[Z ÿ C\ � h]X_^ þ < 8 m 9KJ :[=> ��` W 9 9 ��� a o ç > t h�a Y ?[Z ÿ C\`� h[a ^ þ < 8 m 9 � : =�b~���� ¹ � � �
  ��¡¢�¡ F ¢�� ¤ �B� � ¡¢¨�	©T©e���	��¢��ÁÐ��	��� �>¤ £,����¢��	��£��}��� � �u© �T¤ ¬�� Ï ¡E�	�����`ª�¡������¬� R ª]��ÑÂ�¡ªE�¦Ô¦¡�©>©>¡ÔÂ�	�¿���#� ¤`§ � � � ¤ �(�e� � ª�¡�� ¤ Ô,�����¬� R � � § � ¤ � �T¤ �����`�&� ¤ Ô R � í o Q í � ô �!�`�µ¦����¡Ô � +q¡�¢�¡ ¤`§ ¡¨�¡G�   ¡�¡ ¤ ����¡¨�   � � �
H 9�J � a ç Q a o ¸ H 9�J � a o Q W 9 9KJ � a o ç > t h]XNY ?[Z ÿ C\`� hFX.^ þ < 8 m 9KJ : => �%` W 9 9 � � a o ç > t h[a Y ?[Z ÿ C\ � h�a ^ þ < 8 m 9 � : = b ¸ 8 9 9�J � a o;: þ < 8 m 9�J : => � ` 8 9 9 ��� a oc: þJ< 8 m 9 � :�=�b |~���� ¹ � l �
Ã �   µ � � Red 9 ����¡ ¤
H 9KJ � a ç Q a o ¸ H 9KJ � a ogfQ ¶ > � > t hFX R � Q a o 8 m 9 � : = 8 m 9KJ : = `�h i h�a ? ÿ Ckj]l\`� h]X ¸ h i h]X ? ÿ Ckj]l\`� h[a b> ��` W 9 9 � � a o ç > t h�a Y ?�Z ÿ C\ � h[a ^ þ < 8 m 9 � : =�b > ��` 8 9 9 � � a om: þ < 8 m 9 � : =�b |~���� ¹ ���	�

ô � � �b©>¡�	Ô`�b�`�b���H 9�J � a ç Q a o ¸ H 9�J � a ogn ¶ r � r t hFX R � Q a o 8 m 9 � : = 8 m 9KJ : = � 9 9�J � a o 8 9 9 � � a om: þU t hFX ¸ 9 9 � � a o 8 9 9KJ � a o;: þU t h[a �  � ��§ �:µ �>¤ ����¡¥© � ª � �¿£ �>� ¡��b�`�����`�(�o H 9KJo a Q�¶ o Ro a 8 m 9KJ :[= r � r t hFX 8 m 9 � :�= � 9 9KJ � a o 8 9 9 ��� a om: þU t h]X ¸ 9 9 ��� a o 8 9 9KJ � a oc: þU t h�a � |~���� ¹ � p��q � § �`� �T¤ £��#��¢¿��ªE��ª�¡ ¤ �b� ¤r � r t hFX 8 m 9 � : = � 9 9KJ � a o 8 9 9 �`� a o;: þU t hFX ¸ 9 9 ��� a o 8 9 9�J � a om: þU t h[a �µ   ¡ § � ¤ ¢�¡   ¢ � ��¡¨��� � �¿���
àá r �sr 8 m 9 � : = 8 9 9 �`� a om: þ�t r t h]X � 9 9�J � a oU t hFX � ¸ r t hFX 8 9 9KJ � a om: þ r �vu 9 9 ��� a o 8 m 9 � :[=U t h�a w åæ |



3 Î ¿�Î!²�×¿ØqÙ³´�Û¦Ü�ÝÚ�ÜqÛ¦Û¦Ù�Ú>Ü�»º`Ø³²�ÛV²�¹��³¸ÝÚ�Û:² Ö���¿q �	¢¿� � ªEÐ�© �>§�� ��Ñ�µ   ¡uª]��Ñ7����� � £ ¤ m 9�J Q y Ñ � ¡�©�Ô �T¤ £
àá r � 8 9 9 � � a oc: þ r t h]X � 9 9�J � a oU t hFX � ¸ r t h]X 8 9 9KJ � a om: þ r � � 9 9 � � a oU t h[a � åæ |

Ó ¤ Ð�¢ �>¤`§G� Ð�©>¡	µ � ������¡RÐ`�¬���`�¿£�� �>¤ £�����¢��	��£��}�]© �>¤ ¬   ¡¢�¡¥©>� ¤ £ § �	ªEÐ`�	¢�¡�Ô7���]�(����¡�¢BÐ`�¬���`��µ����¡x*`¢����Á��¡¢�ª   �	��©�Ô+��¡ ¤ Ô}���z�¡���ª]�(©>©T¡¢¿����� ¤ ����¡���¡ § � ¤ ÔÝµ   � � ©T¡ � �f����¡Ñ   ¡�¢�¡R�����	¢��µ����¡R��¡ § � ¤ Ô   �	��©�Ô,��¡ ¤ ÔÂ���z�¡R��ª]�(©>©T¡¢� ô � � �¿ªE¡� ¤ �b���`�¬�B��� � �Á��Ñ¦����¡�ªÂµ   �	��©�Ô+��¡ ¤ ÔÂ������¬� � ���#ÑN�	�`¢R�   �(¢�ª § � ¤ Ô � � � � ¤ µº� ¤ Ô ��������©>Ô ©>¡��ÔI���N�Â��Ñ¦����¡�ª ���`�(� § ¢�¡�(��¡��¥�+������¢���¡���Ð`�(���:�y �   ¡ � ¡�¢ �>¤ ¢�¡��(©Á��Ñ¦����¡�ª]��µ�� ¤ ¡ § � ¤`¤ �(�®¬ ¤ �   ����¡ � �	©T��¡��E�(�u���`¡��¡N����ª]�z� §�§ ��¢��(��¡©TÑ�µ� ¤ Ô³����¡�¢�¡   � ©>©b�	©   ��Ñ¦�R�¡Â� ¤W�T¤ �`¡�¢�� ¤ ��¡¢�¢��	¢�� ô � ����µ�����¡Â��Ñ¦����¡ª   � ©>©&¡ � �	© � ¡7� ¤ Ô¦¡�¢§ � ¤ Ô � � � � ¤ �f�����¬�&�(¢�¡ ¤ �(�bÒ � � ��¡¨� §�§ ��¢��(��¡©TÑ�Ð�¢�¡�Ô ��§ ��¡�Ô]!Ñ�����¡���¡¨¡Ò �`�(� � � ¤ �� ô �`¡B�(ªE��� ¤ ��	� § �`� ¤ £	¡7�	�ÁÐ���¡¢���ªE� ¤ ¡�µ�����¡ ¤ � ¤ Ô¦¡�¢]� ¤ ¡�¢�¢���¢   � ©T©&Ô¦¡���¡¢�ª �>¤ ¡+����¡Â�����( � © � ��Ñ³�	�¿����¡��Ñ¦����¡�ªÂ��Ó ¤ ��¢�¡�	©:� ¤ ��ÀÊ`�	��¡Ô,��Ñ¦����¡ª+µ!����¡��(ªE��� ¤ �b�	� § ��� ¤ £�¡   � ©T© �¡�Ô¦¡���¡¢�ª �>¤ ¡Ô+!Ñ
àá r � 8 9 9 � � a oc: þ r � hFX � 9 9�J � a oU � h]X � ¸ r t h]X 8 9 9KJ � a om: þ r � � 9 9 �`� a oU � h�a � åæ |

  ��¡¢�¡{z�¢�¡�Ð`¢�¡���¡ ¤ �������`¡B�(£�¡ ¤ � �>¤ ���`¡¨��Ñ¦����¡�ªè� � ¡�¢   � �>§ �z����¡¨����ª]���(¢�¡Á� § ���`�	©T©>Ñ�����¬�¡ ¤ �Ã �   µ � ����©T� ¤ £EÐ`�¬���Â�`�	�¿� ¤,�>¤�� � � �(©>©TÑ,©>�	¢�£�¡u¡��� � ªE�(��¡u�(�e���`¡|*`¢����&��¡¢�ªÂµ 9   � ©T© �T¤`§ ¢�¡��	��¡�	©T� ¤ £7���`�¬�¥© �T¤ ¬�� ô � � � �>¤`§ ¢�¡����¡   � ©>© �>¤ ����¢ ¤  � �	�B����¡z� ¤ ���¨�#¢��	ª ����¡z��¡ § � ¤ ÔI��¡�¢�ª �������¡}*�¢�������¡�¢�ª+µ¦� ¤ Ô � �:��� � �� � �	� � ��©��(¢�£	¡¿¡ ¤ �	�`£	�:µ   � ©T©���¡ ¤ Ô]��� § �(�`��¡B�R© �>¤ ¬E���`�¬�&���`�	��©�Ô¤ �	� �>¤`§ ¢�¡����¡Â��� �>¤`§ ¢�¡����¡ �T¤ Ð�¢���`�( � © � ��Ñ�µ&©T� § ¬ �>¤ £ �>¤ � Ð��!�	¢7Ð��¬��� � Ó ¤ Ô�¡�¡Ô:µ&��� � � � �Ð�¢�¡ §�� ��¡�©>Ñ   �`�(� � �&¢�¡�Ð��	¢���¡�ÔÝ� ô � ����µ��	©j�����	��£��z����¡���Ñ¦����¡ªì�	�¡�Ñ¦�b�	�`¢~*`¢����b����¢�¡�¡¥�   �	¢�ª¡ ¤ £ �>¤ ¡�¡¢ �>¤ £ § ¢ � ��¡�¢ � ��µ � �z�4� � ©��E��� ���(� � ���#Ñû����¡}�#����¢����:µ   � ��§ � �T¤ Ð�¢�� § � ��§ ¡}� � £ ¤�� * § � ¤ ��©TÑ¢�¡Ô¦� § ¡�k����¡ § �	Ð`�( � © � ��Ñz�	�º����¡���Ñ!����¡ªÂ�
0�� O � O � { � �(Ð��	¢��¬� � � ¤ �  ��¢ � £	�¥¡��b�	©���Ð�¢��	Ð�����¡Á��ªE�¦Ô � * § �(� � � ¤ ��������¡¨��Ñ¦����¡�ª   � ��§ ��>¤`§ ©>�`Ô¦¡��e����¡b�`��¡b�(��Ð���¡�¢��	ªE� ¤ ¡�¡ � �	Ð���¢��(� � � ¤ � ô � � � � �f� ¤ �¬����¡ª�Ð��f���uÐ�¢�� � � Ô¦¡��B¢�¡������¢��(À� �T� ¡B�#��¢ § ¡   � �>§ �   � ©T© ���¬� � ���#Ñ § � ¤ Ô � � � � ¤ l �eÓ ¤ ��� � � § �	��¡	µ   ¡u�`� � ¡

H 9KJ � a ç Q a o Q W 9 9�J � a o � y ¸ � o ç > t Y ?kZ ÿ C\`� ^ þ < 8 m 9�J :k=> � W 9 9 � � a o � y ¸ � o ç > t Y ?[Z ÿ C\ � ^ þ < 8 m 9 � : = |~���� ¹ � � �
y ¡�¢�¡	µ:�(£ � �>¤ µ   ¡Eª]��Ñ}�	�����`ª�¡������¬� � � �u�7�#� ¤`§ � � � ¤ �	������¡ § �`� ¤ £	¡ �>¤ � � ªE¡ Q a   � ��§ �£�� ¡��k��� � ¡¢��   ��¡ ¤ Q a £	�!¡�k��� � ¡�¢��`� ô ��¡ ¤
H 9�J � a ç Q a o ¸ H 9�J � a o Q W 9 9KJ � a o � y ¸�� o ç > t hFX Y ?kZ ÿ C\ � hFX ^ þ < 8 m 9�J :�=> �%` W 9 9 ��� a o � y ¸ � o ç > t h�a Y ?kZ ÿ C\`� h[a ^ þ < 8 m 9 � : = b ¸ 8 9 9�J � a om: þJ< 8 m 9KJ :�=> �%` 8 9 9 ��� a o;: þ < 8 m 9 � : =(b
~���� ¹ � »��
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H 9�J � a ç Q a o ¸ H 9�J � a ogfQ ¶J> � > t hFX R � Q a o 8 m 9 � :�= 8 m 9KJ :�= ` i h]X ? � A#� C h i h�a ? ÿ Ckj]l\`� h]X ¸ i h[a ? � A#� C h i h]X ? ÿ Ckj]l\`� h�a b> �%` W 9 9 � � a o � y ¸ � o ç > t h�a Y ?kZ ÿ C\`� h[a ^ þ < 8 m 9 � : = b > ��` 8 9 9 � � a o;: þ < 8 m 9 � : = b |~���� ¹ � ���
Ó ¤ ��� � � § �	��¡	µ ����¡�Ô`�(ªEÐ �>¤ £���¡�¢�ªÅÔ¦¡Ð�¢�¡����¡�������¡ § �`� ¤ £	¡ �T¤ Ð�¢��	��( � © � ��Ñ	µ § � ¤ ��¢��	©>© �>¤ £�����¡¢�� ¤ Ô��	ª ì`� § �����¬� � � ¤ ��� ô � � �7�(©>©T�   ������¡I��Ñ!����¡ª ��� �¡Â��� ¤ ¡�Ô   � ���·� ¤ �(Ð�Ð`¢���Ð�¢ � �¬��©TÑ§ ��� ��¡ ¤ � ���z��¢��¬��¡¨�	� § ��� ¤ £�¡ �>¤ Ð�¢��	`�	 � © � ��Ñ]���`�(� � �Á��ª]�(©>©:¡ ¤ �	��£��7���]ª]� ¤ �	£	¡¥� ¤ Ô,���¢�¡�© � ¡ � ¡u¢�� ¤ Ô¦��ªbì`� § ���`�(� � � ¤ ��  �	¢ � £���¡��B�(© ��¢�¡�Ð��	¢��b���`�(�&��� � � � �¿��� ª]§�� ¡ ¤ �&���]© � ª � �¿����¡¡'+�¡ § ���u�	�k¢�� ¤ Ô��	ª ì`� § ���¦���¬� � � ¤ � y �   ¡ � ¡¢µ�����¡�¢�¡ � �¥�,��¢��	Ô�¡��,+³�¡G�   ¡�¡ ¤ ����¡z����¢�¡ ¤ £(����	�e����¡R¡ � �(Ð��	¢��¬� � � ¤ � ¤ ÔÂ���`¡R¡�+q¡ § � �>� ¡ ¤ ¡���¿�	�e����¡��	©T£��	¢ � ����ªÂ�&ÓÊ�f����¡�¡ � �(Ð��	¢��¬� � � ¤ ��¡¢�ª� �����!�]©��(¢�£	¡	µ ����¡RÔ¦¡ ¤ �	ª �>¤ �¬���	¢ �T¤ ¡�Ò����¬� � � ¤ � ñ | P o   � ©>© �	©>���E�¡ § �	ªE¡¥��ªE�	©T© µ�ª]��¬ �>¤ £�����¡� �[� ¡]�(������¡®ì`� § ���`�¬� � � ¤«�T¤`§ ¢�¡��	��¡	�zÓÊ�b��� � � � �¥����¡ § �	��¡	µ ����¡7��Ñ¦����¡�ª   � ©>© ¤ ¡ � ¡¢¥�¡7�	�©>¡���N©T� § ¬ �>¤ ���}���`¡+Ô¦¡�� � ¢�¡Ô«ª �T¤`� ª���ª Ô � ����� ¤`§ ¡	µ���¦�E¢��(����¡¢   � ©T© § � ¤ � �>¤ �`¡]��� ¡ ¤ Ô¦©>¡����©TÑ
ì`� § �����¬��¡��
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