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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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Increasing DDF with Increasing Wind Direction Resolution
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Resolution-Based Improvement of TDF 
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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
^�_�W-X,h�ezy%vHS7X�pUq%SUnBTmh�n»i�]@X�W�h@p7p!SUeglBW-i�];X�egX�n�_,yHh;^do�h@n\xCX}^#X�X�n»S7n¾R0SUT@VBW�XJY�ZU~�[BZ
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Initial Point

Example Wind Direction Noise (0.6 rad) noise 

Resolution is 2
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Wind Direction Error-Based Improvement of DDF

Uniform Error (radians)
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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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Two Cluster Evolution Under Peaked g (Symmetric)
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Two Cluster Evolution Under Peaked g (Asymmetric)
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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 ��Ý
áTÖ Ü Ö�Õ�å
Ù�Ú�Ò�Ø v Ø�ØEÔ	ß[û�Ù!Ò�Ý6ã�Û�Õ�Ö v �&ØNü<Ý
ábã
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$ã&Ô�ßGÛ�Ö�Õ�Ø äXþ Ú�Ò�ØXÒ�ØXß:ÝMÙ�Ò Ü
v Ù!Ö�ü�Û�ù v Ø!ÒBß:Ò�× v Õ!ÒBÙ�ùVÛ�Ö�Ù�áTÖ�Ö�ã�Ø!ù&ØEÙ!Ö�ß�ØXÝMÞcß:Ý Ü Ò�ã�Ó
Õ�Ý6ÛqÝMÙ
Ø v ã�ü�û�Ô	â#�<Ø v ã	ü Ø!ù<Ø�Ù�Ö�ß�ØNÝ6Þ_Ó v ØSß:Ý6×�Ö�âWÔ	×BÖ�Ø ä Ð�Ø!Ò�ã�Ó�Ù�Ú�Ò�Ø v Ø v Û v ØEÒ�ØSÞ�ÝJÕTÝJÔ�ÕTØEÙ!Ô�ü<ù6å
á?Ö�ü<Ö Ü Ö�×�Ý6û v ã v ã v × v Ó6Ý6Ô�ØSâWÝ6ã�ü<ÒdÙ�ÒBÝJã:Ù!Ý`Ù�Ú�Ö�û	Õ!Ö Ü Ò�Ý6Ô�ØE×�ùGü<Ö�Õ!Ò Ü Ö�ü:âWÝ6ã�ü<ÒdÙ�ÒBÝJã�Þ�Ý6ÕNû�Ö�ÕEÞ�Ö�âiÙ!×�ù
ß:Ò�V&Ò�ã�Ó[ØEù<ØEÙ!Ö�ß�Ø äSþ Ú�Ò�Ø?Ò�ØNÒ�ß:û�ÝJÕEÙ v ã�ÙTÛqÖ�â v Ô	Ø!Ö6å&ábÚ�Ò�×�Ö�Ù�Ú�Ö$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×�Ý
á?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 �XÝ
á?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$Þ�Õ!ÝJß Ù�Ú�Ö\Ö Ü
v ûqÝ6Õ v Ù�ÒBÝJã � v ã	üwâ�Ý6ã	ü<Ö�ã	Ø v Ù!Ò�Ý6ã � ÝMÞ_û	Ô	â#�<ØNÞ�Õ�Ý6ß � Ý6ã�Ù!Ý �Nv âW×�Ô	Ø�Õ
Ù�Ö�Õ�å<Ù!Ú�Ö@Û�Ö�Ú v�Ü ÒBÝJÕbÝMÞ�û�Ô	â#�<ØbÔ�ã	ü�Ö�ÕbÙ�Ú�Ö v âWÙ!Ò�Ý6ã]ÝMÞ3Ù!Ú	Ö�Õ!ÝJÛ�Ý6Ù�ØaábÒ�×B×ÏÛ�Ö\Ù�Ý ÛqÖ�âWÝJß:Ö
ÝJã v�Ü Ö�Õ v Ó6Ö$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
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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$ß v ùVÛ�Ö v Ø�ØEÔ	ß[Ö�üVÙ!Ú v Ù�Ù�Ú�Ö@ã v Ù!Ô�Õ v ×
Ù�Ö�ã	ü<Ö�ã	âWù[Ò�ØSÙ!Ú v ÙcÙ�Ú�Ö v�Ü Ö�Õ v Ó6Öaü<Ö�ã	ØEÒBÙ�ù[ÝMÞ�ß:Ý Ü Ò�ã�Ó`û�Ô�â#�&ØcábÒB×�×	Ù�Ö�ã	ü[Ù�Ý�ÛqÖ�âWÝJß:Ö�âWÝJã	Ø�Ù v ã�Ù ä
| Ú v ÙSÙ!Ú�Ò�Øcß:Ö v ã	ØSÒ�Ø�Ù�Ú v ÙcÙ�Ú�Ö�Õ�ÖbábÒ�×B×�Û�Ö v ã	ÖWÙG�	Ý
á ÝMÞZû�Ô	â#�<Ø�Þ�Õ�Ý6ß Ú�Ò�Ó6Ú ü<Ö�ã	ØEÒBÙ�ù v Õ!Ö v Ø3Ù�Ý
×�Ý
á ü<Ö�ã�ØEÒBÙ�ù v Õ�Ö v Ø äÏþ Ú�Ò�Ø�ábÒ�×�×JÙ�Ö�ã	ü@Ù!Ý\Ú v û�ûqÖ�ã[ÒBÕ�Õ!Ö�ØEûqÖ�âWÙ!Ò Ü ÖTÝMÞ v ã&ù�Ý6Ù!Ú�Ö�ÕSâWÝ6ã�ØEÒ�ü<Ö�Õ v Ù�ÒBÝJã	Ø ä
��Ý
áTÖ Ü Ö�Õ�å�Ù!Ú�Ò�Ø`ß:Ö v ã	Ø$Ù!Ú v Ù\Ò�ã�Ý6Õ
ü<Ö�Õ$Ù!ÝKØ!Ô	Ø�Ù v Ò�ã�Ù�Ú�Ö�ü<Ö�ã	Ø!ÒBÙ�ù�Ó6Õ v ü<Ò�Ö�ã�Ù�åZÙ!Ú�Ö�Õ!Ö[ß@Ô	ØEÙ`Û�Ö
v û�Ô�â#�OØ!ÒBã(� v Ù�Ù!Ú�Ö�×�Ý
á ü<Ö�ã	Ø!ÒBÙ�ù v Õ�Ö v Ý6ÞÏÙ�Ú�Ö v Õ!Ö�ã v�ä?þ Ú�Ò�Ø�ß:Ö v ã�ØaÙ!Ú v ÙXÙ!Ú	Ö�Õ�Ö�ß v ùwÝ6ã	×Bù
ÛqÖ v ÓJÕ v ü<Ò�Ö�ã�Ù�ÒBÞcÙ!Ú�Ö�Õ!Ö@Ò�Ø v ã�Ö�Ù��	Ý
á Ý6Þcû�Ô	â#�<ØbÞ�Õ�Ý6ß�Ù!Ú	Ö@Ú�Ò�Ó6Ú1ü�Ö�ã	Ø!ÒdÙ�ù v Õ!Ö v Ù!Ý Ù�Ú�Ö@×�Ý
á
ü<Ö�ã	Ø!ÒdÙ�ù v Õ!Ö v�ä
þ Ú�Ö`ÝJû�ûqÝJØ!ÒdÙ�Ö{�JÔ	Ö�ØEÙ!Ò�Ý6ãVÒ�Ø v ×�Ø!Ý:ÒBß:ûqÝ6Õ!Ù v ãJÙ�ÛcábÚ v ÙXÒ�ØaÙ�Ú�Ö�Õ�Ö���Ô�Ò�Õ!Ö�ß:Ö�ã�ÙaÞ�Ý6Õ v ã�Ö�Ù4�	Ý
á�ÝMÞ
û�Ô�â#�&ØSÞ�Õ!ÝJß ÝJã�Ö v Õ�Ö v Ý6ÞqÙ�Ú�Ö v Õ!Ö�ã v Ù!Ý`Ù�Ú�Ö�Ý6Ù!Ú�Ö�Õ�ÜOõ�Þ�áTÖ$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$ã&Ô�ßGÛ�Ö�ÕTÝ6Þ.Ö�ß:û<Ù�ù�Õ�Ý6ÛqÝMÙ
ØNÝJã�Ù!Ú	Ö$×�Ý
á 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�ó
Ù!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$ÝJã
Ù�á?ÝVÙ!Ú�Ò�ã�ÓJØ äOþ Ú	Ö�y	Õ�ØEÙ�Ò�Ø\Ù!Ú�Öwã�Ô	ß@ÛqÖ�Õ�Ý6Þaâ�óMÕ�Õ!Ò�Ö�Õ
Ø�ÒBã�Ù!Ö�Õ-óJâiÙ�ÒBã�Ó]ábÒBÙ!Ú Ù�Ú�Ö âW×�Ô	ØEÙ!Ö�Õ äwþ Ú�Ö
Ø!Ö�â�Ý6ã	ü[Ò�ØSÙ!Ú	ÖXãKó
Ù�Ô�Õ�ÖbÝMÞZÙ!Ú�Ö�ÒBã�Ù!Ö�Õ-óJâiÙ�ÒBÝJã[Ý6ÞMó`â�óMÕ�Õ�ÒBÖ�ÕSábÒdÙ�Ú:Ù!Ú�Ö�âW×�Ô	Ø�Ù�Ö�ÕcÒ�ã���Ô�Ö�ØEÙ!Ò�Ý6ã ä3þ Ú�Ö
Õ�ó
Ù�Ö$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�Ý
á 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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�����©��� � �ÌÍ �EÑ�È
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�ó
Ù�ÒBÝJãKóMÕ�ù6å6Ù!Ú�Ö�ãwá?Ö
ÚKó Ü Ö�Ù�ÚKó
Ù

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 �XÝ
á?Ö Ü Ö�Õ�å
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Evolution of Two Cluster System under Robot Swarm
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p8Ä�p É[ò Ð í Ï(;4Ó.Î É�É Ä�Ë,p+Ï Ä�Ë Á É p"Þ Ê Ã ÏRÄ É�É Á Þ 9 Ó�;4Ä Ê p+Ï Á Þ 9 Ô Ê Â Î	Þ*Î	ÏRÄ Á Ï¾Î õ Ú Á Î	Ï,ÚA;+Ð £ ÊEÒ
Ä�Ë,pEÄrp�Õ ÊRÊ <¢Ã Ï < Î�Ô É Ä�p+Ï <0Á Ï�Õ Ê Ì Ä�Ë�Î�Þ Á Ï Á Þßp"Ó�Ô�Î vRÃ�Á Ô�Î�Þ*Î	ÏRÄ Ì Ê Ô­Õ-Î	Ï�Î�Ô�p"Ä Á Ï�Õ�Þ Ê Ô�Î�Î õ Ú Á Î�Ï-Ä
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p+Ó�Õ Ê Ô Á Ä�Ë�Þ É Ë,p É Ö�Î�Î	Ï¸Î É Ä`p"Ö�Ó Á É Ë�Î < Ù Á Ä Á É p <�Â p+ÏRÄ�p"Õ Ê Ã É Ä Ê Ã Ï < Î	Ô�Ä�p ò Î p É Ä ÃU< ; Ê Ì Ä�Ë�Î
Ä�Ô�p < Î Ê � Ö�Î	Ä Ò Î�Î	Ï[Ä�Ë�Î8Î õ Ú Á Î	Ï,ÚA; Ê Ì Ä�Ë,Î8Ú Ê Ó�Ó.Î�Ú1Ä Á.Â Î Ù p"Ï < Ä�Ë�Î < Î É Á Õ+Ï]Ú Ê Þ 9 Ó�Î uMÁ Ä=;+ÐMG�Ë Á É
Þßp7;V; Á Î�Ó < Ê 9 Ä Á Þ*p+Ó�Ó�; Ú Ê Þ 9 Ó.Î u p"Ï < Î õ Ú Á Î�ÏRÄ < Î É Á Õ-Ï É	Ù Ã É Á Ï�Õ4pDÞ Á Ï Á Þ Ã Þ Ê Ì Ú Ê Ó.Ó�Î Ú�Ä Á�Â Î
9 Ô Ê Ú1Î É�É Á Ï,Õ Ù Ö Ã ÄW; Á Î�Ó <0Á Ï�Õ pBÞßp u0Á Þ*p+Ó�Ó�; Î õ Ú Á Î	ÏRÄ�Ú Ê Ó.Ó.Î�Ú�Ä Á�Â Î+Ð w Î < Ê Ï Ê Ä%Ä`p+Ú ò Ó.Î4Ä�Ë�Î
9 Ô Ê Ö,Ó�Î�Þ×Ë�Î	Ô�Î Ù Ö Ã Ä)Ô�p"Ä�Ë�Î�Ô�Ó�Î p Â Î Á Ä�p É 9 ÊRÉ�É Á Ö,Ó�Î Ì�Ã Ä Ã Ô�ÎyÔ�Î É Î p"Ô`Ú`ËjÐ
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G�Ë�Î�Ä�Ô`p Â Î�Ó�Ó Á Ï�Õ É p"Ó.Î É Þßp"Ï 9 Ô Ê Ö,Ó�Î�Þ×n-G � y t Á É < Î�Ú	Î 9 Ä Á�Â Î	Ó�; É Á Þ 9 Ó�Î Á Ï Á Ä ÉÆÉ Ä�p"Ä�Î	Þ*Î�Ï-ÄÆÕ Á.ÂMÁ Ï,Õ
Ä�Ë�Î Á Ó�Ó Ã É Á Ê Ï Ê Ì Ë,p ÂMÁ Ï�Õ¾p É Á Þ 9 Ó.Î 9 Ô ÊMÊ Ì Ð¨R ÊEÒ Î Â Î�Ô Ù#© Ã É Äßp É J,Î	Ô�ÞßpEÄ�B É Ó.p É Ä¢Ä�Ë�Î Ê Ô�Î	Þ Á É
É Á Þ 9 Ó�; É Ä�p"Ä�Î < Ù Ö Ã Ä=Î u Ä�Ô�Î	Þ*Î�Ó
; <0Á«ª Ú Ã Ó Ä\Ä Ê 9 Ô Ê Â Î Ù É5Ê Ä ÊMÊ Á É G � y�Ð�o Ã Ú`Ë Ê Ì Ä�Ë,Î Ò�Ê Ô�¬
Ã É Á Ï�Õ É5Ê Ì Ä Ò p+Ô�Î É�Ò p+Ô�Þ É Ë,p É Ú1Î�ÏRÄ�Î	Ô�Î < p"Ô Ê Ã Ï < G � y×p"Ï < Ô�Î	Ó�pEÄ�Î <p9 Ô Ê Ö�Ó.Î	Þ É�Ù�É Ã Ú`Ë·p É
Ô Ê Ã Ä Á Ï,Õ 9 Ô Ê Ö�Ó�Î�Þ É Á ÏXÄ�Î�Ó�Î Ú Ê ÞXÞ Ã Ï Á Ú	p"Ä Á Ê Ï É ; É Ä�Î�Þ É Ð w Î)Ô�Î ÂMÁ Î Ò Á ÏXÄ�Ë Á É w Ë�p 9 Ä�Î	Ô­p É Þ*p+Ó�Ó
É Ã Ö É Î1Ä Ê Ì Ä�Ë,Î Ò�Ê Ô�¬ < Ê Ï�Î Á ÏDÄ�Ë Á É p"Ô�Î�p�Ð

­ Ê Ô Á Õ Ê Î1ÄIp+Ó�Ð�B ÉDÉ Î	Þ Á Ï�p"Ó 9 p 9 Î	Ô]n ­ Ê Ô Á Õ Ê Î1Ä4p"ÓûÐ q�s-s Ñ tßÊ Ïfp+ÏRÄ�Ú Ê Ó Ê ÏF; Ê 9 Ä Á Þ Á�> pEÄ Á Ê Ï
9 Ô Ê ÂMÁ�< Î < p � Ô É Ä�p"Ä5Ä�Î	Þ 9 Ä­Ä Ê Ã É Î É5Ê Ì Ä Ò p+Ô�Î É�Ò p+Ô�Þ É Ä Ê\É�Ê Ó Â Î�p 9 Ô`p+Ú1Ä Á p"Ó 9 Ô Ê Ö,Ó�Î�ÞDÐ0?FÏ*Ä�Ë Á É
9 p 9 Î�Ô Ù ­ Ê Ô Á Õ Ê Î1Ä¦p"ÓûÐ < Î�Þ Ê Ï É Ä�Ô`pEÄ�Î < Ä�Ë�Î < Î É Á Õ-Ï Ê Ì p É ; É Ä�Î	Þ Ê Ì p"Õ-Î	ÏRÄ É Ä�Ô�p Â Î	Ó.Ó Á Ï�Õ Ê Â Î�Ô­p
Õ-Ô�p 9 Ë Ê Ì Ï Ê < Î É p"Ï < Î < Õ+Î É�Ò Ë Á Ú`Ë Ò p É Ú�p 9 p+Ö�Ó�Î Ê Ì Õ-Î	Ï�Î�Ô�p"Ä Á Ï�Õ*Õ ÊMÊ < É�Ê Ó Ã Ä Á Ê Ï É Ä ÊÜÉ Þ*p+Ó�Ó
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
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