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�5�,E C#a)a)$*���QCW�,���#�7���p�QCW��X�$*�5\�+kT@+�(�����$5+�dtE ���,�*T	�*��?�=>�5��(e��+��rCW�5$�E CWxq����� �,(�+U\�����=>$�+��)?@+
xmC�E�+{�,(�C#��=l+{(�C�T�+V�)+4T@+4$���a�+3�[:�/10	aq+4�,�5v{+�����C#$^��+3Eb�)$5�,Ew��x��rC#�*��+3� =>�5��( Cj�,+QC#$`�3C#�
a)��+�E,+4�	�,+3�_�*� �4y2:�G��*�mC#$*$5i�LP�)�,����+ �)+�T�+�$5��a)v{+�����EfC#��+ ���5E,�4��E,E�+3�8�*� � |�:

� ¬ÌE®CÎ�µ�¯±ÂE´\µ·ÂE¯±®C»e¿7²O¿_ÂEÜVÜ\Ê¦´V»e¾5µ�¯±»eÁÀÁÀ®\¯Ì¶ÆÎ�¯±®V´³²!ÁÀÁÀ®VÈ"¶Æ¾��BX:Ð
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� ���������������c�&���	
P���1���i�G�W�

%SE�vV+4���,���#��+3� +QC#��$5��+4���1v{��������� C#�)�,������vwi �5� C �2i	��C#v{�5�jC#��� a�C#�,���PC#$*$5i \	�)��=>�
+���T��5�,���)v{+����>��+�L����5��+�E>xq����(p()��?�(2X�$�+4T@+4$[��+3C�E,�����5��?U�3C#amC#x)�*$5�*�,��+�EDC#�)�p�,+QC��4�,�*T	�*�si � E,�
C�E>���Ux�+ C#x)$�+<�,���)+QC#$�=>�*�,(p�)��+ 0	aq+�����+��_+4T@+����,Ef�5�8Ck�,�*vV+4$5i�vVC#�)��+4���4:)g"(�+wCW����()�nX
��+����,����+k=l+�(�C�T�+��)+�T�+�$��#aq+�� LM�#$5$���=~E'�,(�+�}z+�����+�a)�������2XZO<+3�4��Eb������X�%S�4�,���#�7amC#��C�����?#v_:
��"�5E"�)+4a)���4��+3� �*�pG��5?):��@:2g"(�+ �)+3�4��Eb�����{amC#�,�"�3��v a)����E,+�E"x����,(pC��)+�$*�5x�+��rCW�,�5T�+SCW����C
��+3C������5T@+ LP�)�)���,�5��������C#vV+4$5i{�,(�+ -!4F'���"3*,-��&4�$ ��? '%5%2",4"C#���p�,(�+c"��J"3*,/1-:���&% (	�&%5�.-
�&4 :

Sensors

World Modelling

Actuators

Execution Monitor

Trajectory PlannerPrediction

Commands

Nominal Trajectory
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Goal
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A priori knowledge

m ¶ÀØZÐ�UeÐEµ·E®/´V»e¾5µ�¯±»eÁ�²)¯±´KE¶¹µ·®V´\µ·Â�¯K®/»e¿7µ·E®Ù¸f®VE¶À´VÁÀ®!Ð
 �*T@+4�7C�?@� C#$&�����)I�?#�)�rC#���������G�)��(�+ �,�rC�hb+3���,���,iVa)$PC#����+��'�3�#v{a)����+3EfCU����v �5�mC#$q�,�rC�X
hb+3�4������iwLM���o��(�+DT@+4()���4$�+6�f�! !"� CS�,�5v{+4X�������+���+��kE,+�L ��+�����+f�#L � �3����I�?��)��C#�,�5�����#T�+�$5�2�4�5�siH�
�3����a)$�+�EDxq+4�s="+�+��j�,(�+ �4�)�,�,+����~�3����I�?��)��C#�,�5������L&�,()+<T@+�(�����$5+ C#��� �*��ED?�� C#$�:2g"(�+ �)+ X
��+4�,v �5�mC#������� ��L���()��ED���rCWhb+����,���,i��,+�$5�5+3ED�)a������

� % a��,���#�,�q�*�)LM����v C#�������{���p�,()+ +���T��5���#�)vV+4���~��L&�,(�+<T�+�()�5��$�+ � "� @OP �aq�@Eb�5���������#Lz��(�+
Eb�rC#�������mCW�,i{��x�E���C���$5+3Ek�4:

� u2+4��E,�#�f�)C#�rC � "� @OP )a��@E��*�,���#�jC#���pT@+�$5�2�4�5�siV��L���(�+ vV��T��5�)? �#x�E���C���$5+3E3� :
� �~i	a�����(�+3E�+3E<CWxq�����'��(�+ LP�)�,����+B+�T@�#$5�)�������j��L��,(�+ ="�#�,\	E�amC#�3+ � "� @OP ma)�,+3���5���������j��L
��(�+ LP�)�,�)�,+ xq+4(mCQT	�5���)�~��Lz�,()+ v{��T��5��?���x�Eb�rC��4$�+�E3�4:

g"(�+�a)��+������4�,�5����EkvVC��)+ vVC�ie������x�+ ��+�$*�PC#x�$�+�z�5�k�5Ek�,(�+4��+4LM����+���+��3+3E�E�C#��i ��� ?��5T�+
�,(�+<T�+�()�5��$5+<�,(�+ C#x��5$5�*�si����U�)+3C#$[=>�5��(��)�)a)�,+3���5���,+3�j+�T@+4����E3:�g"()�5ED��E"��(�+<a)�)��aq��E,+ ��L
�,(�+f+402+3�4�)�,�5��� v{���)�*�������@�5�`?@+��)+��rCW��+3E"�3��v v CW���)E^LM���l��(�+<C#���,��C#�����,El�#L��,(�+~T@+4()���4$�+
E,� C�E �,�eLM��$*$���= �,(�+p����v �5�mCW$D�,��CWhb+3�4������i C#E{�4$��@E�+�$5i C�E a��@E�E��5x�$�+�=>()�5$5+���+QC#���,�*��?
�5�8��+QCW$*X����5v{+<��� �)��+40	a�+3�4��+3� +4T@+4�	�,E<x�i8$5�2�3C#$5$*i�C���CWa)�,�*��? ��(�+����rCWhb+����,���,i8C��4�,�mC#$*$5i
LM��$5$5��="+��px�i���(�+BT�+�()�5��$5+�:�%S�����5�������mCW$5$5i���(�+�+ 02+3�����,���#�_v{���)�5�,���DvVCQi�C#$5E,��(mCQT@+ ���

� ¬ÌE®°´V»e¾�ätØeÂ�¯K²)µ·¶Æ»e¾-»e¿x²�¯±»!Þ�»!µ·¶À´°Î�ÊZÎ�µ·®V¼ ¶ÆÎ/²!¾-¶À¾EÈE®\½�®V¾EÈE®V¾5µÙÎ·®\µ/»e¿à½T²)¯K²!¼O®\µ�¯±®VÎCµ·y²)µ
ÂE¾t¶Àé5Ât®VÁ¹ÊºÎ�½�®V´V¶À¿_Êºµ·E®Ù½�»eÎ·¶Àµ·¶À»e¾Ä²!¾EÈÄ»!¯±¶Æ®V¾<µ±²)µ·¶À»e¾�»e¿�®\¸f®\¯·Ê"½T²)¯·µ�»e¿�µ·t®/Î�ÊZÎ�µ·®V¼"Ð

-



��+4�5��T@��\�+���(�+ �,�rC�hb+3���,���,i�a�$PC#�)�)+��~=>(�+��_�5�>x�+3�3�#vV+�E'�*v{a��@E,Eb�5x)$5+f�,�{�3C#����(8�)a_=>�*�,(
�,(�+ ���#v{�*�mC#$q���rCWhb+����,���,i�:

g"(�+ �)+4�rC#�*$�+�� a)��+�E,+4�	��C#�,�5��� ��LD��(�+ ��T@+4�rC#$*$>C#�,��()�5�,+3�4�,�)�,+V��EBxq+4i@����� ��(�+ E��3��a�+ ��L
�,()�5E'a�C#aq+4�Q:�g"(�+B��+QC#�)+��'��E~��+4LM+��,�,+3�j��� < -J�N96=�C#��� < J6=&LM���fC �3��v a)$�+4��+ a)�,+3E,+4���rC#�������
��L"��(�+{C#����()�*��+����,����+ CW��� �,� < |6=`C#��� < .2��= LM��� vV�#��+��)+���C#�5$5EBC#xq�#�)� �,(�+��,��CWhb+3�4������i
a)$PCW�)��+��3:

� ��� �J�P���i
M����� ���	
P�����

Inference

Fuzzification

Defuzzification

Sensors

Actuators

Fuzzy Controller

ProcessKnowledge
Base

m ¶ÀØZÐ��5ÐEµ·E®�²)¯±´KE¶¹µ·®V´\µ·Â�¯K®/»e¿7²O¿_ÂEÜVÜ\Ê¦´V»e¾5µ�¯±»eÁÀÁÀ®\¯³Ð
g"(�+k+ 0�+����)������� v{���)�*����� � /`6I�~��Ef��(�+w�,+QC��4�,�5T�+wamC#���<��L^�#�)�<�������,���#$ C#�,��()�5�,+3�����)��+#:
G����w�,+QC�E�����E C#$5�,+QC��2ie�2��E,�4��E,E�+3� �5� ����o/`6 =DC�EU��+3E��5?���+�� C#E�C_LP��H3H4i �3�#�	������$*$�+4�
� Gz! �4:~g"()+e?@+4��+���C#$�C#����(��5��+������)��+ ��LkC Gz! ��E���+��QC#$*$�+3� �*� Gz��?):~ � *��� )< �= LM���jC
a)��+�E,+4�	��C#�,�5������L���(�+fx�C�E��5�'LP�)�)���,�5���mC#$*�5����+3E �#LzCwGz! �4:	��"�5E"Cw�������,�,��$qEbi	E���+4v =>()�@E,+
�5�)a��)�1�5E��,()+"���)��a)�)� �#L��,(�+`a)���	�3+�E,Eo���fxq+l�3�����,�,��$5$5+3� � E,+4��E,���o��C#�rCJ�W�*�	�,+����mC#$2E��rCW��+�� :
���E'���)��a)�)��EfC#�,+�����v{vVC#����EDLM���~�,(�+�C������mC#�,����E'��L1��(�+ a)���	�3+�E,E�:�% Gz! ��E>vVC��)+ �)a
��LqLM�#�)�"����v aq���)+�����E�����(�+ 7&% �	� ? "F#�O1" A3'	
�",�@�,(�+ �.% ��",4k",%2*3" ",%1O�.%2",�@�,(�+ ��/������ � *F'-!���&%
C#���;#1"���/ ����� � *F'-:���&%7v{�	���)$�+�E3:�g"(�+VamCW�,�,�5���)$�C#��E���L>�,()+ LM���)�k����v aq���)+�����EU��L'/`6
C#��+ ?��*T@+4�j�*�p�,(�+ ��+ 02�fE,+�����������E�:

�  � �a% �	� ? "F#�O1"�� '	
�"

low moderate high1

0

0.2

0.8

Membership degree

Speed53

m ¶ÀØZÐPX:Ð�¬�E®�µ·E¯±®V®Ù¿_ÂEÜVÜ\ÊAÎ·®\µ·Î�� }<�iw Ý �T�<�Z�<¡��f�Z� Ý s ��� s�� ²!Î·Î·»:´V¶Æ²)µ·®VÈ¦µ·»jµ·E®Ï¿_ÂEÜVÜ\Êº¸!²)¯±¶_²)ÞtÁÀ®
��tE�:�5� Ð m ÂEÜVÜV¶Àät´³²)µ·¶À»e¾�»e¿�² X&¼��)ÎVÐ�¸!²!ÁÆÂE®ÙÊ:¶Æ®VÁÀÈEÎ�� Ô �T�<�Z�<¡��f�Z� Ý��:Ð�� × Ý Ô s ��� s Ý��:Ð�� × � Ð
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low1

0

and 0.5if then

moderate

0.7

1

0 Speed Braking

low1

0

0.5

Distance 5 m/s8 m

m ¶ÀØZÐ��ZÐ3áÌ½E½yÁ¹Ê:¶Æ¾EØ Ö ²!¼OÈt²!¾t¶.d ÎO¶À¾E¿z®\¯±®V¾E´V®�µ·»�µ·E®"¿_ÂtÜVÜ\Êã¯KÂEÁÀ® Y�� { �� T�:�)���!���!� �Z�8}<�iw��
�!��� �H��tE�:�<� �Z���y�5�Z�<¡��e���y��� s �e���Z¡Z���t����� �Z�8}5��w d!Ê:¶À®VÁÆÈEÎ7µ·E®�½y²)¯·µp»e¿yµ·E®�¿zÂEÜVÜ\ÊjÎ±®\µ
²!Î·Î±»5´V¶Æ²)µ·®VÈ�ËÌ¶¹µ· �Z¡Z���y�n��� µ·t²)µÌÁÆ¶À®VÎ�Þ�®V¾E®³²)µ·"µ·E®�²!´\µ·¶À¸!²)µ·¶À»e¾ÉÈE®VØ!¯±®V® Ô Ø!¯K®\Ê"²)¯K®³² × Ð

g"(�+f\�����=>$5+3�)?@+fxmC�E,+'�5���4$5����+3E^xq����(VLP��H�H�i T#C#�,��C#x)$�+�E`C#���{LP�)H3H�i �,��$�+3E�:	/`C#��(�LP��H3H4i
T#C#�,��C#x)$�+ ��E<C�E,E��2�4�PC#�,+3�_=>�*�,( CV��+4�,v E,+4� ��L LP��H3H4i7E�+���E<��(mC#� CW��+k��(mCW�rC��4��+�����H�+3� x�i
�,(�+4�5�fvV+4vkxq+4��Eb()�5a7LP��������������E�:[/`6 ��E�+3E ���,���5�mCW�,ip������v C#$*��H�+3�8���,��C#��?��)$�C#��X�E�(mCWaq+��
LP��H3H4i�E,+4��E`�)+�I)���5��?�C LP�)H3H�iUa�C#�,���5�,�5������L��,(�+>�rCW��?@+~��Lq��(�+>LP��H3H4iUT#C#�,��C#x)$�+ � G��5?): .P� :
%SE&LM���&�,(�+^LP��H�H�i �,�)$5+3E��#/`6 ��E,+�E1���,���5�mCW�,i<���)$�+�Ez�#L)�,(�+^�si�aq+	��
���������
���
������������

� ���
�����d��	=>(�+��,+S�,(�+SC����������{amC#���l�5E"C#�V+�$5+�v{+����rC#��i�LP��H3H4i a�����a��@E��*�,�5���V�#L[�,(�+'LM���,v
� ��!�"#"#$&%(' ��) 
 ��*�+ �,
#-.��!&"#"#$�%&-��(��d �qC#�)�p��(�+ �3���)���5��������amCW�,�>��E~CU������hZ�)���4�,�5���j���
����EMhZ�)���4�,���#� �#LSEb����( a)�,��a��@E��*�,���#��E3:�%SEUvV+4���,���#��+3� +QCW�,$5�5+��k�*� �����o��(�+�LP��H3H4i �,�)$5+
xmC�E�+S��E^amC#���,�5�������)+3�{�*� E�+���E"��L��,�)$5+3E`��+�a���+3E�+����,�*��?kxmC�Eb���'xq+4(mCQT	�5���)�,EDC#���{="+4��?�()�*��?
�3�	+�� ���5+�����EfC#�,+ C#�,��C���(�+3�j���U�,()+ LP�)H3H�i����)$�+�E3:

�  0/ 1�/������ � *F'-!���&%

!l$PC�E�E��5�QC#$*$5i�����(�+U������E�a T#C#$*��+w�����,�,+3E�a������2�5��?����pCVLP�)H3H�i8T#C#�,��C#x)$�+B��ESLP�)H3H��*I�+3�7�*�����
C�E,+��B��L � LP�)H3H�i E�+����[vV+4vkxq+4��Eb()�5a �)+�?���+�+��<�3����a)$�+�E x�i7vVC#�,��()�5��? ��(�+�������E�a T#C#$*��+
C�? C#�*��E��q�,(�+ v{+�vkx�+��,E�()�*a LP�)�����������B��L2+QC#��(�LP��H�H�i E�+��z��L	�,(�+oLP�)H3H�i T#C#���PC#x�$�+ � G���?�:Q.P� :

�  � 2,% ��",4k",%2*3"

/`6 C#a)a)$*��+3EV6_C#v{��C#����dtE{�5��LM+���+4���3+ � 'P 7 .'P `v �5�)�*vk�)v �*�)LM+��,+�����+ <K��-&= �,�^���ex�+3?#�5�
=>�5��(�����(�+ '1*,-!�.C&'-:���&%8#1"+O4k"3"'��L +3C���( LP��H�H�i_���)$�+ ��Ef�3��v a)�)�,+3�����5�'��ESC LP�)���4�,�5��� ��L
�,(�+�v{+�vkx�+��,E�()�*a �)+�?���+�+3EB��L"��(�+�LP��H3H4i T�CW�,�PCWx)$�+�E a���+3E�+����w�*� �,(�+ �3���)���5������� amC#���
��Lz�,(�+ �,�)$5+��LP�������������p�,(�C#�'�)+�a�+�����E'�)a����j�,(�+B�)+4I)�)�5�������p�#L1�,()+B������hZ�)�)���,�5���_C#���
����EMhZ�)���4�,���#� ��a�+���C#�����,E3:43 �5��()�5� /`68�&�,(�+4i CW��+ �)+�I)�)+3� ���px�+{�,()+ ()�.%7CW��� (9' �
LP�)���4�,���#��E��,+3E�a�+3�4�,�*T@+�$*i@: g"()+"��+�E��)$*�o��L�6_CWvV��CW�)��dtE��*�)LM+��,+�����+lLM���oCS?��5T�+��ULP��H�H�iB�,�)$5+
��ED��(�+Ba�C#�,�~��L��,(�+ LP��H�H�ipE�+�� � C�E�E,�	����C#��+��j=>�*�,(j�,(�+ T#C#�,��C#x)$5+<��Lz�,(�+�C����������pamCW�,�~��L
�,(�+ ���)$�+��l�,(mC#�>$*��+�EDxq+4��+QC#��(8��(�+BC������5T#C#�������p�)+�?���+�+ � G��5?):�� � :

J



�  �� � "���/ ����� � *F'-:���&%
/`6edNE ��+�LP��H�H��5I)�QC#������� ����vkx)�*��+3E'�,(�+�aq��a��)$PC#�f�3+4���,���#����C#$1�)+�LP�)H3H��*I��QCW�,���#� < �6=�=>�*�,(
C#� C��)�2�5�,�*T@+k����vkx)�*�mC#�������8��+3��(��)� L ��+I<K��.6=oE��jC�ES��� x�+�����+4� �rC#\�+k�5�����pC����3�����	� ��(�+
�5������+�����+>��Lm+QC#��( C#���U+�T�+���ikLP��H3H4iw���)$�+�E��,(�C#�o(mC�E�I)��+��[:���^CW$�E,�f�rC#\�+3Eo�5���,� C��3�����)���
�,(�+ =l+���?#()�5��? �3�	+�� �4��+����,E<C#���rC���(�+��8�,� ��(�+BLP�)H3H�ip���)$�+�E3:�G����,vVC#$5$*i��2/`6edNEf�)+�LP�)H3H��nX
I��QCW�,���#�_��Ef�)+�I���+3� C�EfLM��$5$5��=~E���$�+������ ���
	
	
	�� ���kxq+��,(�+�E,+��<��LoLP��H�H�i7E�+��,ES�5�)LM+4�,�,+3�
LM���fC{?��*T@+4�_LP��H�H�ipT#C#�,��C#x)$�+#:�g"(�+����,�5E�a8T�CW$5��+ �)+4$5�5T�+��,+3�_x�ij/`6 ��E>��(�+kC#x)E,���5E,E,C{��L
�,(�+ LM��$*$���=>�5�)?waq�#�5�����
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Nominal traj.

Start config. (0, 0, 0)

Desired start config. (5, 5, 0)

Fuzzy controller

Kanayama’s controller

Kanayama’s controller

Fuzzy controller
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m ¶ÀØZÐ5U�W5ÐTá µ�¯H²nÚ�®V´\µ·»!¯·ÊÄ¿z»eÁÀÁÀ»nËÌ¶À¾EØ°®HÛZ½�®\¯±¶À¼O®V¾5µVÐ
g"(�+V�2� ��+���+4����amCW�rC#v{+�����+3E ��E�+3� �*�e��(�+{��+�I)�)�*�,�5��� �#L"�,()+ LP��H�H�i T#C#�,��C#x)$5+3E ��L"��(�+
+402+3�4�)�,�5���jvV�����5���#� � *��� �r� �l=l+��,+�E�+��fC��3�������2�5��?U������(mCW�rC��4��+�����Eb�,����E~��L���(�+ +40	a�+��,�nX
vV+4���rC#$�T�+�()�5��$�+#:�g"(�+4ijC#��+ E���v{vVC#�,�5H3+�� �5�p�rC#x�$�+U�@:

%f�7C������mC#$zamC#�,\��*��? $5���~=DC#ES��(��@E�+��7�,�V�3C#�,��i8�#�)�f��(�+B+40	aq+4�,�*vV+4�	�,E3:�% �@R v $��#��?
����v �5�mCW$�amCW�,\��5��?U���rCWhb+������#�,iV="C�E~�3�#v{a)����+3�8C#����LM+��p�,� /l6 :)%D�~I)��Eb�>�,(�+ �,��CWhb+3� X
������i LM��$*$���=>�5�)?jx�+�(mCQT����#�)�U=DC#Ek��+3Eb��+�� C#$5����+#:oG��5? ��y_E�()��=~E C_x)�*��� T���+4= �#L'��(�+
�,��C��3+ ��Lz�,(�+ + 02a�+����5v{+����Q:

g"(�+��U����+40	a�+3���,+3����x�Eb�rC��4$�+�E�=l+���+l�5���,�,�2���)�3+3���5�k�#���)+4�1���f��+3Eb�1��(�+D��x�Eb�rC��4$�+lCQT@���5�2X
C#����+�x�+�(mCQT��������S�5�8T#C#�,�5����E'E��5���mC#��������E�:�g"(�+w�������3�#vV+���L^C#� + 0	aq+4�,�5v{+����'=>�5��( C#�
�)��+ 02a�+3�4��+�� ��x�Eb�rC��4$�+>�,�5?�(��^���{��(�+>amC#��(V��L��,()+~T�+�()�5��$5+~�5E^�)+�a)�5���,+3���5�{G���?U�Q|�:�g"(�+
xq�#�,���#v amCW�,�>Gz��? ��|kEb(���=~ED�,(�+ C#���,��C#$qT�+�$��	���*�si{LM�#$5$���=l+3�Vx�i{�,(�+ST�+�()�5��$5+�:2]`CW�,���#��E
E��mCWa�E�(��#��E'��L���()��E>+ 0	aq+4�,�5v{+����fC#�,+ a���+3E�+�����+��8�*�_Gz��?):���-2:

� � ���i����� � ����� � � � � �	����


g"(�+�+40	a�+��,�*vV+4����E �QC#���,�5+3� ���)� E��jL C#� (�C�T�+��)+�v{����Eb�,�rCW��+3� �,()+ �3C#amC#x��5$5�*�sij��LD/`6
����a�+��,LM�#�,v ���rCWhb+����,���,i7LM�#$5$���=>�*��? C#�)�e��x)E��rC#��$�+�CQT�������CW���3+U�5� �,+QC#$o���)�����2��� +4��T	�nX
������vV+4�	�,E`x�i���Eb�5��?BE��*v{a)$5+DLP��H3H4i�xq+4(mCQT	�5���)�,E`�,+�$5i��*��? �)aq�#�V$���=DX ��+3E���$5���,���#��E,+��)E,���
��C#��C�:���8��()��E>�,+3E�a�+3�4�����,()+�ip�3�#�)I)�,v ��(�+ aq�#�5���'C���T��2�3C#��+��8�5� <  �96=:�����)�,�)�2�#�>�mCQT	�nX
? C#�������j=>�5��( E,+4��E,���<��C#�rC ��Lo$*�5v �5��+���a)��+�����Eb�����7C#���_�,+�$*�PC#x)�*$5�*�si{�5Efa��@E,Eb�5x)$5+B��(mC#�)\	E
���ULP��H�H�i�$���?����#:

%SE1L CW� C�E1LP���,�,()+�� �)+4T@+4$���a)v{+����,E^C#��+l�3������+�����+3���#�,(�+4iw=>�5$*$�LM��$5$5��= �,()�,+3+D���*��+����,�5����E��
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²!´\µ·Ât²!Á�¸f®VÁÀ»:´V¶¹µvÊ¦½E¯±»!äyÁÀ®Ù¿_»eÁÀÁÆ»³Ë�®VÈ"Þ5Ê�µ·E®Ù¸f®VE¶Æ´VÁÀ® Ô Þ�»!µ�µ·»e¼ × Ð
� g&�Vx�+3?��*�_=>�5��(����,(�+�$5�5v �5�,+3���rCW��?@+w�#Lo�,(�+��)$5���rC�E����)��� E�+���E�����E<v{���)����+��7��� �#�)�
+ 02a�+����5v{+����rCW$ T@+�(�����$5+`(�C�Ez�,+3Eb�,�,�5���,+3���)Ez�,�fEb$���= Ebaq+�+3� � ��L���(�+l�#���)+4���#L[�^v_:tE � �F� :g"(�+'��+40	�>Eb��+4a���E^�����,+3Eb�~/`6 C#�`()��?�()+��DEbaq+�+3�[:2������,�)+��l���w���kE,�f�	E,+4��E,�#��E"=>�*�,(
C{x�+�����+4�<�rC#�)?@+kC#�,+w��+�L �)�5�,+3�[:�3 +wC#��+k������Eb���)+4�,�5�)?V�,(�+���E,+k�#L`C{$5�*��+QC#�f�QCWvV+4�rC
�����)a)$5+3� =>�5�,(wC#�B�5�)LP��C#��+�� ��C�E�()$*��?�(�� � C~a)�,�����#�si	a�+`��L)Eb����(�C~E�i	E��,+�v ��E&�)+�E,�����5x�+3�
�*� <K��|6= �4:�} �,��T	�5�)+3�7��(mC#�f�,(�+k�#x�E���C���$5+3E<CW��+k+�L����5a)a�+3�7=>�*�,(7�,+ ��+������#��E � �5�'��Ef��(�+
�3C�E,+'LM���D����(�+��"�QC#�,E3���	�*�l=>�*$5$mxq+'aq��E,E��*x)$�+~���w�)+��,+3���"�,(�+4v LP�,��v Cw���5E��rCW���3+f��L[�)a
�,�w.@R v8:�g"(	�)E��2�*�^E�(��#�)$��{+��mC#x�$�+~��E`�,�w�3C#�,��i����)�`+40	a�+��,�*vV+4����EDCW�`(���?�(�+4�`E�a�+3+3�
� ��L���(�+ ������+��~��L1.�v8:tE � �B� :

� ��jE�a��5��+ ��Lz�,()+BEb���3��+3E�ES��Lz�,(�+ + 02a�+����5v{+�����E��)�5�D�,+�vVC#�5�)ED�,(mC#�'/`6 ��EDa)����+�$*i ��+ X
��+ 0	�5T@+ �5�p�mCW�,�)�,+�:m��~$PC���\	E>�,(�+ $��	��\��5�)?#XZC#()+QC����3C#amC#x)�*$5�*�,��+�El��(mC#�'�3����$��pa)��+4T@+����
�@E����*$5$PCW������i{x�+�(mCQT����#�)��E'���{C#a)a�+QC#� � ��()��E~a)���#x)$�+4v ��E'�3��v v{���)a)$�C��3+<�*�8�,+ ��+ 02�*T@+
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Ebi2Eb��+4vVEk�4:m��_�#���)+4�'�,���)+QC#$�=>�*�,(p�,(���E>a)���#x)$�+4v �	="+ (mCQT@+B�)+3�4���)+��j�,� �*���,���	������+
C#���5����+4�,v{+3����C#��+o$5+�T�+�$	xq+4�s="+�+��U�,()+l�,��CWhb+3�4������i a)$PC#����+���C#���k/l6 �W��(�+ ? ��*F'?1%�'C�� '
OP'-��&4 <  @ i= :#g"(�+"a)���,a��@E,+D�#L��,(�+`$��	�QC#$��mCQT���? CW��������E&���<����v{a��)��+"CSE,+4� ��LmE,�WXs�QCW$5$�+��
�N+3E��QC#a�+4X $5�5�)+3E3d �5�! !"� ����rCWhb+����,���,�5+3E`��x)�rCW�5��+���x�i{C#a)a�$5i��5��? Eb�5v a)$�+>����v{vVC#����E � �si�a�X
�5�QC#$*$5i ������Eb�rC#��������� ��(�+8T�+�()�5��$�+8��T@+���CeI�02+3� a�+������	� ��L<���5v{+�:`g"(�+�E,+7+�E,�QCWaq+
$*�5��+�E<C#�,+w�,(�+4� ��(�+3��\�+3�eLM�#�Sa��@E,Eb�5x)$5+k�3��$*$5�5E����#�8=>�*�,(7��(�+U��x�Eb�rC��4$�+3ES�)+��,+3���,+3� x�i
��(�+�T�+�()�5��$�+#dNESE,+��)E,���,E3:[Gz�5�mC#$*$5i{�,(�+wx�+3Eb� � �si	a����QCW$5$5i���(�+w�4$��@E�+3Eb�S���{�,(�+B����v �5�mC#$
���rCWhb+������#�,iH�S�3��$*$5�5E����#��X�LP�,+3+B+3E,�3C#a�+�$*�5��+���E E,+4$�+�����+�� C#E<�,(�+U�,��CWhb+3�4������i7��� x�+ULM��$*X
$5��=l+3��x�ip/`6 ��T�+��~�,()+ �)+40	�~aq+4�,���	����L&�,�*vV+#:)g"(�+BC��4�,�*T�CW�,���#� LP��+�L��)+����4i8�#Lz��(�+
$5�2�3C#$��mCQT���? C#�,���'��E'����+w�#���)+4�S��L vVC�?����5�,�)�)+ $���="+4�S��(mC#�_��(mC#�S��Lo�,()+w+402+����)�������
v{���)�*�����fE,�pC�E<�,��+���Eb�)��+��������,�5���)�*�si8�*�7�,()+kT@+�(�����$5+�dtE<xq+4(mCQT������)� C#��� ���pCQT@�#���
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�@E����*$5$PCW�,���#��E3:2% �)+4�rC#�*$�+3�pa)�,+3E,+4���rC#������� �#Lo�,(�+B$��	�QC#$���C�T��5? C#���#�<C#�)�7C �,+�a����,�S���
a)�,+�$*�5v �5�mC#��i +40	aq+4�,�*vV+4�	�,E~�QC#�jxq+<LM�#�)���p�5� <  	��= :

� G��*�mC#$*$5i��#="+S(�C�T�+ E���C#�,�,+3�V�,�k+40	a�+��,�*vV+4���"=>�5��( �,()+<�3���)�3+�a��>��L	O1",%2",4��+* (9'%�� / '
C�4k" 
4: % ?@+���+4�,�5�jvVC#��� �)T���+p��E{C amC#�rCWvV+4��+�����H�+3� ���rCWhb+����,���,i�^$5�2�3C#$>�5� �mC#���)��+6�
��(mC#� �QC#� xq+p��E,+�� �5� ��+�E�a�����E�+_���eCeEbaq+����5I)�_E��*�,�mCW�,���#��: g"()�5EV�3�#���3+4a)� E�+3+�v{E
T�+��,ijCWa)a)���#a)�,��C#��+S�,� C Eb�,�,�)���,����+3�8+���T��5�,���)v{+����~E�����(7C�E>�,(�+ �,� C�����+��s=l����\�:m��
��()��E<�3C�E,+6�[�5�f��ES�*���)+3+�� E��,��C#��?#(	��LM���,="C#�,� �,���3���)E�����+�� vVC#��� �)T���+�E E�����( C�E<$PCW��+
LM��$*$���=>�5�)?f��$�C#��+p��(mC#��?#�5��?f�^��T@+4�,��C#\��5��?f�^amC#��\��5��?f� +4���#:"g"(�+�E,+_vVC#��� �)T��,+3E �QC#�
��(�+�� x�+f�)E,+3��=>(�+4��+�T�+��>��(�+S�4�)�,�,+����~E��*�,�mC#������� ��+�L �)�5�,+3E"�*�Q:	g"()��El�3���)�3+�a��~C#$��#��?
=>�*�,(pa)��+4$5�*v{�*�mC#�,i��,+3E���$5��E'C#�,+<a)��+�E,+4�	�,+3�_�*� <  @yi= :
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g"()��EzamC#a�+���(mC�E�a���+3E�+�����+��k�,(�+ "��J"3*,/J-!���&% (	�&%5�.-��&4 � /`6I���J�! !"� ��,(�+`��+QC#���,�*T@+l�3��v aq�WX
��+����l��LqC v{�����������������,���#$�C#����()�*��+����,����+>LM���`C �QC#�bX�$*�5\@+DT�+�()�5��$5+~�*����+��)�)+3����� v{��T�+>�5�
��i��mC#v ���>CW���UamC#�,���PC#$*$5i \�����=>�{+���T��5���#�)vV+4����E3:�g"()+Da)�)�,a��@E�+'�#Lq/`6 ��Eo�,� ?@+��)+��rCW��+
�3��v vVC#���)E^LM���`�,(�+fE,+���T@�#X�E�i	E��,+�v{ED��L[��(�+fT�+�()�5��$5+SE,�wC�El�,��LM��$*$���= CB?��5T�+��{����v �5�mC#$
�,��CWhb+3�4������i =>()�5$5+<��+3C������5��?k�*�j�,+QC#$nX����5v{+f���U�)�)+40	aq+����,+3�7+4T@+����,E3:�/l6 (mC�EDx�+3+4�7�)+ X
E��5?���+3�7C�E<C{LP�)H3H�i8�3�#�	������$*$�+4���G�! !"� qCV�������,���#$1Ebi2Eb��+4v xmC�E�+3�7�)a����7LP�)H3H�ij$���?����#:����E
\@+4i ����v{a�����+4�����5EwCjE,+�����LDLP�)H3H�i ���)$�+�E��,(�C#�w+4���3�	�)+ �,(�+���+3C������5T@+ xq+4(mCQT������)����L
�,(�+ T�+�()�5��$�+#:

% x�+�(mCQT���������X�x�C�E,+��pC#a)a)�,� C���(�="C�ED��E,+������kE�+��>�)a���(�+SLP��H�H�iV���)$�+'xmC�E�+����(�+<��T@+4��X
C#$5$&x�+�(mCQT����#�)�<��L1�,(�+wT�+�()�5��$5+���+�E��)$*��E'LP����v �,()+w�3�#vkx)�5��C#�,�5���_�#L E,+4T@+���C#$oxmC#E����Bxq+ X
(mCQT������)�,E � ���rCWhb+����,���,ijLM��$5$5��=>�5��?f���#x�E���C���$5+kCQT@���5��C#����+��+����#: ���q+3C���( ��L =>()����( �5ES+4��X
�3�	�)+3�8x	i_CVEbaq+����5I)�wE,+4� ��L ���)$�+�E3:�g"()��ESC#a)a)�,� C���(7(mC#Efa�+��,v �5����+��7C#�7�*�����,+�v{+����rCW$
�3���)E��,������������� ��L<�,()+8\�����=>$�+��)?@+_xmC#E,+7CW��� C#$5E,� ��� �)+4T@+4$���a CW��� ��+�E��{�,(�+jxmC�E��5�
xq+4(mCQT������)�,E~E,+�a�C#�rC#�,+�$*i@:)��>�5ED�,(�+<LP��H�H�i��������,�,��$�vV+���(mC#�)�5E�v �,(mC#�>(�C�E>E����rC#�5?�(��,LM���bX
=DCW����$*i7(mC#���2$�+3� ��(�+Ua)����x�$�+�v{E<��L`x�+�(mCQT��������BC#�,x)�*�,��C#�,�5��� C#��� �3�#v{vVC#���7LP��Eb�����[:
g"(�+ xmC�Eb���Vx�+�(�C�T��5���)�k���)$�+�Ew="+4��+pE��*v{a�$5i ��x)��C#�5��+�� �,(�������?#( ���5�,+3���k+������2���*��? ��L
�,(�+~(��)vVC#�V+ 0	aq+4�,�,�5E,+SC#xq�#�)�`�QC#�`�����5T��5��?�:@���C������5���������#="+4��?�()�*��?B�3�	+�� ���5+�����E^="+4��+
C#�,��C���(�+�� �,�7�,(�+{�,�)$5+3Ew��(	�)Ekaq+4�,v �5�,���5��?_C_I)��+ ���)�)�5�)?7��L~�,(�+{�5���)�)+�����+���L'+QC���(
xmC�Eb���<x�+�(mCQT��������Q:

/`6 ="C�E~�)+3Eb��?��)+3�jC#���p��+�E���+��8�#�_CU�3C#��X $5�5\�+ST@+4()���4$�+ Eb�5vk�)$�C#���#�"I)�,E��Q:)g"(�+��8�5�D="C�E
�5v a)$�+4vV+4����+3�{C#���{��+3Eb��+�������C ��+QCW$q����v{a��)��+4��Xs�������,�,��$5$5+3� �QC#�"+�L �)�5a�aq+��V=>�5��( E,+4��X
E,���,E1��L�$5�5v �5�,+3� a)�,+3���5E��5���UC#�)�w��+4$5�PCWx)�5$*�5�si@:3/102a�+����5v{+����rCW$2�,+3E���$5��E���x)��C#�5��+���=>�*�,(w��(�+
a)���#�����si�a�+lT@+4()���4$�+`(mCQT@+lx�+3+4�ka)�,+3E,+4����+3�q: g"(�+�iB(mCQT@+"�)+�v{����Eb�,�rCW��+3���,(�+`�QC#a�C#x)�5$*�5�si
��L>/`6 ���jC������mC#$*$5i7�������,�,��$lCp�,+QC#$ T�+�()�5��$�+ C#�)�e����a�+���LM���,v ���rCWhb+������#�,i7LM��$*$���=>�5�)?
C#��� ��x�Eb�rC��4$�+�CQT�������CW���3+��5� ��+QCW$>���)�,�)�2�#�U+���T��5�,���)v{+�����EUx�i ��Eb�5��? Eb�5v a)$�+{LP��H3H4i
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