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»B��ª\§ ½ §\�zªD���8�n�z�����Y�²�����-�H¢Y�����D�\��Ä.�D£&�Y���-³W�j�J°
 b�8���U�á´\�U������)�H�\�É�Y���H�j�����à�W���M�H���\�i�H���D�5«'�)�H�8�P�i�
�U�i�É 4�D���j�G�$�è�-�D�������H���D�W©[ 4�H���¹�\�i�H�Ç¤^���Å�H�\�;�-�8£&�Y¢W©
���G���j�8�É�D &�¶£,�D�H���D�Ç¤D�������D�e 4���D£ö���Y�;�H¢Y�P�U���P�8�H���
 b�8���U�#´=�U���Y�nË2�z��¦^�j�5« ½�Ó Î Þ Ì Ë?Ö#�D�������i�\�'�z��¦^���5« ½�Ó8Ó8ã Ì
Ë Ê ��£&�D�Y���5« × ÏDÏ ã Ì § Ê ¢\�����m�������Y�Y��õ�¢Y�����.�-³^�H���\�W���' 4�D�
�-�^�D�P�����i�H���D���D�\���-�8�Wß\�����n�M�8�j¤^���Yª,���e�H���-�H���D� Ü §
Ö.�U 4�D���Æ�-³Y�i£&���Y���Yªá�Y���W�-�¬�H�H���µ�D ��U�^�D�P�����i�H���D���i�\�
�-�D£&£�¢Y�Y���U�i�H���D�¶�P�-�¯�.�U���¶�����8���H��¤D���DªD�U������«t�.�s�U�i�
�i�\�M�H���D���t�H�Y�z£'�i���'�D�W¤i�i�8���iª8���>�D P�����8�����j¤D���D�����Y�j�H���-©
�H¢Y�������
©��M��£&�Y�����U�²�¯°óË4�i ��H�\�á�j�=�W�j¤^���W¢\�D���i�����Y�j�H�¬����¢Y�H� Ì «
�j£&�Y��°^���Yª��j��£&�²�����¹�M�D b�¯�®�i�����H��ØU�&�i�\�µ ?�i¢Y�j�m�H�D�j©
�U���i���z�M°W�M�H�U£'�

©&�H�Y�&�i�\�Y�H���D�����������U���U¤i�i���n 4�D�¡�-³W�Y���D���G���j�8�µ�i�\�
�\�R¤���ª8�i�H���D�á���D�H¦^�e���Ç¢Y�Y¦^�Y�G���Ç�i�=�É�W°^�\�D£,���
�U�^¤������D�Y£&�U������Ë2¿n�D�\�Y« × ÏDÏ ã Ì §

©'�j�G���U�8�M�n 4�D�¡�H�8�P�i�������W���H��ªD�ÆË4 4�U��£&�U£&�8�H°8«=�Y�
�Y��ªD�(���U¤8�U�,�-�D£&£�¢Y�Y���U�i�H���D�\��«��H��£,�\�j���H�U�\�H�D���U«
 4�U�É�U£��P���\�W�������8���U���j��ªD���\�-� Ì

ð � ð N=÷AiF�T/ø-X\IJL-h4huK²k8LUXPf�L

Ê �U�j b©[�8�Hª��i�Y��Ø��G���j�8�¥�-³W���M�������Ñ£'�i��°¥�=�G�H¢\���D��M°W�M�H�U£'�
�i�\�º�¬�M�P���U���D���j°·���É���\�H�����s�H�W�-���-���j�¬�U§ Ê ¢\���(�M°W�M�H�U£'�
�i�����U�D£&�P�8�H���Ñ�i n��¢Y£&�U���D¢=�������D�-�H��¤D���U�8���²���j�¬�����\�G�
�j���H�U���D�-�����ù�)�-�8£,£&�8�%�U��¤^���H�8�Y£&�U�8���H�Û�H�D��¤D�á�
ªD���D�\�D�t�\�H�8�Y�j��£e§�»\�D���j�\�M���i�\�-�8«B�i�������U�D�¸�Y¢\�j���¹���H�j©
�W�j£&�U�=�M���D�\�D�=�M�H��¢\����¢Y�H�¬���D�.�M�8�j¤8�z�-�8£&�Y�j�U³,�Y���D�\�j��£&�
���²���Y�D¢W���i�^°mª8�j�8�\�i�^�-�8�8���H�8��Ë?Ýt�i��¢Y�\�i¦�« ½�ÓDÓ^Þ Ì §¬�#�Y�U���
�D��ª8�i�Y��Ø��G���j�8�Å�H�¬�M¢\�²���' 4�H�8£ú���Y�s��¢Y£&�U���D¢\���j���H�U���D�-©
�H���D�\�.�P�-�¯�.�U�����DªD�U�����.�i�=�&�H�Y���j�®�U�^¤^�j���D�Y£&���8��§^�#�Y���
���8�¯�¹ªD¢Y���W�¬�µ���Y�¶�iªD���8�¹�P�U�\�R¤^�j�8���¥�i�\�(�H�Y�Å���Y�8�j�
�M°W�M�H�U£û�D��ª8�i�\�jØ¬�G�H���D�ÉË?���i���j�¬�¶�¯���jª8£,���Hª8°;�Y�H���\�U�j�Y��� Ì
Ë?Ýt�i��¢Y�\�i¦µ�D�\�¹Ö®�H¢Y�¬��¦^�Y����« × ÏDÏ ½ Ì §¨�n���H�Y�R���¹���¥´\ª
½ �-�D������������¤D�,�j���H�U�����jª8�U�\�U�&���i�¥��£,���Hª8���8�Y�j°µ�j #���M¢Y b©
´=�-���U�8�¡�^¢Y£��P�U�¡�i �iª8�U�8���z���8���U���D���¬«=�j�����z���Y���\�i�H���D�
�i n�-���j�H���U�i�.£'�D����§�¾J�=�W�U���5«>�H�¬�D������¤D���iªD���8�����\�R¤D���Y�
�W�j�����-�¡�U�D£&£�¢Y�Y���U�G�����D�5«=�H�Y���j�m�-�W�D�P�U���G���j�D�������\�8�M�¬�
�D�/�H�Y�á���8���U���D�����j�8�/���j�H��H�Y���j���U�^¤^�j���D�Y£&�U���ºË?�- ¯§



Ë?Ö®���^�D¦W��« ½�Ó ÎDâ Ì Ë?�n�H¦^���5« ½¬ÓDÓ Î ÌMÌ §\»Y�D�n���\�¯���i�\�U�D«=�D�8���
�W���D���Y�\�U�H�8£&�D�Y�¬�����¸�U�D���j�¬�����j¤D���j°;�Y¢Y�����Å�\�G���\�&�P�-©
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Ë?��Ý» Ì §
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�H���D� Ì
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À��¬�D�����j¤D�%�i�����Y�j�H�¬����¢Y�H��i�\�Ú�M�#�i��£ÿ�8�Hª��i�Y��Ø��G���j�D�
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���8�M¦W�z�M¢=���µ�D�z�H�\�G�����D�5�U�^�D���W���\�G���j�8�5§Yæz�G�.�U¤D����«\�-�8�W©
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�\�i�H¢Y���m�i ±�=�����U�U�W��� Ì

©��H�U�\�H�D�����P�U�H�H¢\�H�\�i�H���D�\�&�W¢Y�����¹�U�^¤^�j���D�Y£&���8���D�
�U�D�\�W�j�H���8�\��Ë?���\�i�\ªD��� Ì

©'���8���U���\�i���\�D���D£&�-�H�����&�M¢\���¶�D�&�.�U��ªD�����, 4�8�'�8��©
���j�8�\��H�U�����-�H���D�'£'�¬°,�P�n�Y�²ç��-¢\�²�.�H���W�-´\�Y��Ë2�U�D�
�Y�����e�,�j�¬�i���Y���Yª,�Y���W�-�¬�H� Ì

Â����R���\�D��¦W�®�i B���Y���H�®�i��£%�D�Y�Y���8�8���5�
©'�Y�ÑªD¢\�D���D�8�H�����D ����D�H¦Æ�D���Y���U¤D��£,���8�'���¶�¹�����i©
�H�D�\�D�Y�����H��£&��Ë4�H�Y�,�H°W�¯���U£����i���U³W�Y�j�8�H�������D�Yª
���j£&�.���Y�#�¯���G���®�M�=�D�-�.�P�- 4�8�H�.�����8���Y���Yªz���Y�®ªD�8�D� Ì

©'��£,���Hª8�U�\�U�¹�����\�G��¢Y���D���j°á�W�jç��-¢Y�j�µ�H�è�-³W�Y���D�j��Ù
�U�D�8�����D�

©'�^¢Y£&�U���D¢\�¡���D�P�i���������D�\�n���e��ªD���D�=�i�>�Y��ªD�¹�U�8�M�
��¤D�U�����Y���j�=�W�j¤^���W¢\�D�¨�8�Y�m���#���G�

©& 4��� £&�-���Y�W�W�8�j�8ªD�����µ�H�É�Y���H�jª8�)�H¢\���*�M�8�j¢Y�H���D�
Ë?�H�¬�-�U���H��°·Ë Ê �j£&�8�Y�j�¶�i�\�Åî¡�����8���U��« × ÏDÏ8â Ì �Y���i©
�P���M���i������¤^���H�8�Y£&�U�8�H©[�\�8�M�¬��£&�-�H�\�W�W�D���Dª8° Ì §

©'���W���i�®�������Y�Y��õ8¢\����«��H¢\���¶�D�,�H�Y�µ�nÝ.»(�8�Y�D«��D�H�
����£,�j�H�¬�¹��°s�j�W���i�±£&���Y��£&�\«¨�8§ ª=§5�D�Y�W���Yª��G�H�H���D�-©
���j¤D�¹�D�\�·�H���Y¢Y���H��¤D�µ´\�U���Y�����i�·�\�H�W�Y¢\�-�¥�D�H�¬�D�
���Y���H�t 4�D���-�¬�5�i���t��õ�¢Y�����j�Y���G�����¨«-���Y�U���iª8�U�8���5�U�D�
�P�;�����i�Y�P���(���)�M¢=�����Y���D�U���ÆË2Ö#�i�����8õ8¢=�G�=� L-I
Aihj� « ½¬ÓDÓ8× Ì §
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»B��ª\§ × §\Ý����j�\�U�j�\�j�m�i B���Y���-�W�D�P�U���G���j¤D�����D�H¦
�#�Y�������D�-�H��¤D���i�Y�\�H���D�����Y���D�P�8�H�������8�H���H�¬�¯���j�Yª��\�H�8�W©
�U�M�������. 4�8�#���D�P�D�H���U�mË4���D�Y¢\�M�H�\�����U«W�8�Y�i�Y���i�\�j���j�J°8§j§ Ì �Y¢W�
�H�Y�U°µ�i�Y�P�¬�i�¡�W�²ç��U¢Y�²�¡�H���P�,�-�D���H���D���j�¬�¨§P�®���H�\���D�W©
�=���M�j���D«D�W���j���P�U���G���j¤D�z�i�����\�²��������¢Y�����±�Y���G¤����W��£,�U�H�Y�Y�^©
�D���DªD���U�D�R�H�W�D���5�D�\�m�.�U���8¦��\�R���m�H�¬���Y�\�D���DªD���U�D�i£,�¬�i�\��§
æz�G�.�U¤D����«��j ����Y�����D�P�D�����U�^¤^�j���D�Y£&���8������¢\�Y¦^�Y�R����«
�W°^�\�i£&���Å�D�\�=ÙR�8�¹�Y�8�M�H�����D«��H¢\���/�D�Û�i�Y�\�H���D�����P�U©
�-�D£&����¢\�\�M¢Y�j���i�Y����Ë?�.���D¦�«Y�j�G��§�§�Ë?¿��i�\�\« × Ï8Ï ã ÌMÌ §Y�B�D©
�Y�¬°8«����Y�º���=�i���j���YªD�è 4�D���U�D£&�Y¢W���U�����-���U���H���¯�����i�\�
�i¢W���D£'�G�����¥�H�P���U���D�j���¯���������H�¶�W�U´\�Y�¸�H�D��¢W�H���D�\�����\�G�
�-�D£��Y���Y�&�H�Y�'�P�i���¸�i�\�Y�H���D���Y����§��#�\���H�&���W�¬�i��i�����Y�j©
�H���-�H¢Y�����Æ�U�D�/�P�á�M�j�H¢\�i�H�¬�Û���/�H�Y�·£&���Y�W���·�i e�H�Y�
�W���DªD���i£Û�\�H���H�U���H�¬���j��´\ª=§ ½ «��[§ �8§^�j���H�\�¡�U£&�W�¯°��D�H�¬�
�=�U�J�®�U�U�e���8���U���j��ªD���\�-���i�\���U�D���j�¬�����j¤D�m���8���U���j��ªD���\�-�8§
Ê �D£&�¸�^°��\�H���É�i�����\�²��������¢Y�������=�¬¤D�¸�P�U���É�\�H�8�=���M�¬�¨«
�Y¢W�®���Y�U°��i����ªD�U�\�U���D���j°&�D��ª8�i�Y��ØU�¬�'�8�®���Y�U���j�P�����i�H��¤D�
���R°D�U�®�W�8£&�j�\�i�H���Yª,�������8�����j¤D�n�8�Y���Y���W���U�i�H���'�����\�R¤�©
�jª��G�H���D�·ËrÄ.�D�Y�Y���j�[« ½�ÓDÓ�× Ì Ë2�z��¦^�j�Æ�D�\�;Ö#�i�����5« ½�Ó8Ó�Þ Ì
Ëb 4�D�����R�����Yª)�H�\�Ç�M�D©r���i���j�¬�Û���H���-©[���R°D�U�Å�i�����Y�j��������¢Y�H�¬�
Ë2îm�G�¬« ½�ÓDÓ Î ÌHÌ §�¾J�s�Y�-³^�m�H���-�H���D�\��«=�J�®���i�H�\�U�¡��°^�Y�H���
�i�Y�Y���8�8���Y�¬�¹�D�H�¶�-³W�Y���D�����¨§��#�Y�¶´\���¯�Ñ�8�Y�è�M�H¢\�Y�j�¬�
�H�Y�,�P�8���M���Y���j�j�¯°��H���Y�-´\�Y�&���H�8�P�i�H�����i�����Y�²�����-�H¢Y�����D�
�H�Y���U�^�D�P�����i�H���D���D >�Y�U�H���H�8ªD�U�\�U�D¢\�®�����8�����j¤D���iª8�U�8���U§
�#�Y�.�H���U�D�\����°^�Y�������H�D��¢W�H���D���-�8�\�M���M�����j���j���H���W�W¢\�U�j�Yª
�W�U���j�P�����i�H��¤D���-�D�=�-�U�Y���t�j�\�H���W�#�H�Y�������8�����j¤D�#�Y���j�\�U�j�Y���D§
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Emission of two attractive
signals (left and right)

Update values to emit
(left and right side)

destination
reached
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destination
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Stopped

(deviation)
direction
wrong
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�-�����²���G�����j�����Y���H�Y���D�-��£&�U�8�,Ë?�H¢\���s���W���H�D�Y�j���j�J°e���i���P�
�W¢Y�&�H���� ?�D�j��¢Y��� Ì § Ê ���U�D�\�5«5�e�M�U���D .�����8�����j¤D�U©[�\�8�M���
£&�D�Y�������H�8�P�i�����U¤8�D��¤D�'���Ñ���Y�����U�^¤^�j���D�Y£&���8��§>�#�\���M�
���D�P�i���B�i���5Ò¯¢=�¯�t�D�Y����H�¡�P�U���-�U��¤D�®�-���8�H��8�\�¯���D�U�j�¬�B�i�=�
�H�������8�������¡�M��ªD�\�D����§¬�#�Y�.�8�^Ò¯�¬���H��¤D� 4�8�����Y�.�=�i���i��°�Ø����
���D�P�i�������H�Æ�����-��¢Y�j�����Y���H�¥�M��£&�Y���s�H�8�P�i���'���·�D���W���
�H�\�U°Ñ�Y¢\�H���²���&�U�i���H���iªD���D�\�;£&�G¤D���j�&�D���¥�W�¬�M�������
�\�i�H�5§��B�z�D���Y���U¤D���H¢\�����#ª8�8�i�[«��.��D���H¢Y£&�>���\�G���j�B�U�D�
�U£&�j�t�i�M�����8���H��¤D�®�H�jª8�\�i���B�D���j���±�P�i�����H���W����«G�U�i�����������- b�
�i�=�¹����ªD�8���H�jª8�\�i���U§�ë.�D���¸�i #�H�Y��£Ú�-�G¤D�U���������j£&�j�H�¬�
�-�����-¢Y���i�,�i�����;Ë2�M����´=ª\§ × Ì §>¾J���-�D���H���D�M�����s�H�Y��£&�D©
�Y���j�����D�P�D����«W���Y���\�D���D�j°^Ø������D�Y���R���=�n�'¤^���M���D�e�H�\�i�
�i�����R�z�#�²�����'�W�-���U��£&�j�Y�m�H�\���\�G�����j���#�i�8���®���, 4�D�����R�
Ë?�Y�-�H�¬�����j�8�¸�i #�e���Y�²���'���j�Y�'���¸�-³W�P�U����£,���8���U«��� ¯§5´\ª\§
ã Ì §����m���Y�����H�8�P�i���D�\�¹�j�����U�D�H�����DªD�&�i���'�-�8�\�M���W���H�¬�
�Y�¬�¬¤^°8«����Y�e�W���M�Y���D�U�U£&�U���&���i�Æ�D�Y��°¸�P���D�Y���i���Y�¬�Ñ�j 
�H�U¤D�U���i��£&�8�Y�j���m���D�P�D���#�H��£�¢Y�²���i�Y���D¢\�H��°��Y¢\�H���j��§
Ê �=«��H�\���s�H°W�¯���U£ �Y�H�¬�M���8�����J�.�è�J°^�P���µ�i '�U�^�D�P�����i©
�H���D��§Y�z�e���\�W���H���-�z�-�W�D�P�U���G���j�8���P�U�J�.���U���H�Y��£,�8�Y���j�
���D�P�i���s�H�\�i�¸�P���M 4�8�H£ ���Y�Å�\¢\�M�\�j�Yª(�D�����j�8�*�D�\�*�
�W���H�¬���®�8�Y�D«��[§ �D§�¢=�M���Yª,�-�8£,£�¢\�Y�����G���j�8�5«��P�-�¯�.�U�������Y�
�\�D���D�j°^ØU�¬�����D�P�D�m�D�\�µ�H�\�&£&�D�Y���j�&�D�Y�¬�U§5�#�Y�,���\�D���
�H°^�M�H��£ô�U�D�¥�P�'�H�U���¹�8�m���P�¬³^©r�Y¢\�M�\�j�Yª����D�H¦µ���Y�U���
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�H�e�P�&�Y¢\�H�Y���¥���¹���=�i�H�H���-¢Y���i�m�Y�j�����-�H���D�5«��H�Y�'�DªD���8�
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�#�Y�����8���U�\�H�j�J°¹�D z�M��ªD�\�D�����Y�U�P�U�\�\���8�¹���Y���H�D���G���j�8�
�Y�����W���e��°����Y���iª8�U�8�����'£&�R¤D�m���R�®�D���\�®�H�Y���W�¬�M�������
�W���H�¬�����j�8�5§W»\�D�#�¬�D�����M���W�D«^���Y���H�jª8�\�i�����8���U�\�H�j�J°������W�j©
���������j°&�Y���D�P�D�H�H���D�=�i�W�������Y�¡�W���H�¬���H���D���Y�U¤^���i�H���D�sË?�H�U�
Ë Ê �j£&�D�\�j�·�D�\�èî¡��¢Y�\�W����« × Ï8ÏDâ Ì  4�8�'�H�\�µ��¢Y£&���H���U�D�
£&�W�W��� Ì §�Ä.�D�\�H��õ�¢Y���8�H��°8«��H�jª8�\�i�������8���U�\�H�j�J°(���\�i�Yª8���
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perception
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perception
carriage arm

Push forward with a
force in proportion to

signal intensity

mobile robot with
Move towards arm /

obstacle avoidance

Move towards
signal origin with
obstacle avoidance
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�H�Y���-�D£��\�j�\�i�H���D���D B���Wß\¢\�U�\�-�¬��Ë?�D�# b�8���U��� Ì §Y�.�z���8���
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���¹�i���j�G�/�H�Y�e�iª8�U�8�������¥�Y¢\�M���D�;�H�Y�e�i��£'���i z�H�Y�
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¢\�M�¬��Ë?È������8�H�i��« × Ï8ÏDâ Ì §�È��8�H�®�W�-���i�����B�8�����Y���H�.���D�P�D���
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»>�jª=§ ã §GÝ����D�-��£,���8�>�\�\�D�H���¬�H�\�#È����\�Y�M�H�D��£'�>�i�M�H���D�-���
���Y���M�Y�U�-���#�H�8�P�i���
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mobile

force
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combination

move

reactive
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Path deviation: d

reactive
mobile
robots

force
left

Mechanical

robots

right

Paralyzed Robot
(or a person)
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I[K4EiX �Y�5§ × â ÜJÆYÞ^½ §

�z��¦����5«�À�§uÄ�§�Ë ½�Ó8Ó8× Ì §�Ä.�^�D�P�����i�H���D�(���j���Y�D¢W�;�-�8£�©
£�¢Y�Y���U�i�H���D�5�®È�¢Y�j�H���iª8�U���������Y��£'�G©r�\�D�H���Å�H�8�P�i�
�\�R¤^�jª��G�H���D��§ ø-X\IJL-F�X�AGI[K?EGXPAihMÃWEG�WF�X�AGh#E¯o�}nE8C�EiI2K?f
N=ORQ�IJL-T�QMÇ�ÈiÉ£Ê «\ê ãY½�Æ êiâ Ü §

�z��¦����5«iÀ�§uÄ�§YË ½�Ó8Ó Î Ì § l�L�g\AGa¬K?EiF#lnAGQ-L�d�}nE8C�EiI2K?f-Q §D�#�\�
È�¾¯�ºÝ�H�¬�H��§

�z��¦����5«À�§uÄ�§�i�\�¶�m§�Ö#�D�����ÇË ½�Ó8Ó�Þ Ì §t�n¢Y���\��Ý������\�-�j©
�Y�������i�=���Y���D�-�H���-�#���&�H��¤����U��§ Ã^Ei�WF�XPAih=E¯o®�t{-ZYLUF�p
KbT'L-X=IrAih\AiXPd�V�g\L�EiFMLUI[K?f�AihW~�F�I2K �®f-K?Aih8ø�X=IrLUhbh²Kuk�LUXPf�L
Ç « ½GÞiãfÆ�½ Î Ó §

Ö®�D�����5«=�m§=�D�\��À�§ Ä�§P�z��¦^�j�;Ë ½¬ÓDÓ�ã Ì §\È��D�H�8�n�H���Y�U£'�i©
�\�8�M���� 4�8�H£'�G���j�8���-�8�8���H�8�P 4�D�z£�¢Y�²�����DªD���8�z�H�8�P�i�
�H�¬�i£'��§s¾J�5� � FHE¬f�L�L�diKbX�kiQ yiwDw Â ø�X=IrLUF�XPAiI2K?EiXPAih
��EGX¬o-L-FHLUXPf�L�EiX'q��WhuI2K?A�k8LUX\I�N=ORQ�IrLUT�Q § Ê �D��»Y���i�Y©
�H�����-�=«\Ä®��§Y�Y�5§ ½ Ï ÆP½ âY§

Ö®�D�H���Dõ�¢\�i�\�¨«¢Ë=§j«�Ö�§�í��D�YªD���D�����i�\��Ë=§ Ä�§�í��i�H�D£��P�
Ë ½¬ÓDÓ�× Ì §t¿n¢Y£&�U�������i���P�D�H���8�H���i��´\�U�����H�����Y�Y��õ�¢Y���
 4�D�¶�H�8�P�i�Å�\�i�H�ù�Y���i�Y�Y���Yª=§ øH����� VWFHAGXYQU�¥EiX
N=ORQ�IJL-T�Q�v�qsAGX*AGX�dÉ�±ODC�LUF�X�L-I[K?f�Q�Ì6Ì Ë × Ì « ×D×iÜ"Æ
×GÜ=½ §

Ö.�¬��¦D������«�À�§�«BÁ�§ ëz§¨æz�8�j���i�=�¥�i�\�¡Ë=§ ©rí§¨Ân���Y�U¢Y�P�8¢Y�Hª
Ë ½¬ÓDÓDÜ Ì §�»Y���D£ ���W�U�D���8�����j�8�\���H�·ª8�j�8�\�i�����8�M¦W���
�M�H��ªD£&�U��ªD°¹�D�\�;�-�D�����������j¤D�����D�P�i�������U§�¾J��� ~�F�I[K ��p
fUK?AGh±@±K o-L,ø-Í±� � FHE�f¬��EMo&Ibg\LX�YIbgµø-X\IJ�XÎ�EGFHþGQHgYE�Z
EGXÑI4gYL,Q�OGX\I4gYL-Q�K�Q&AiXPdeIbg\L,Q�KbT,�WhjAiI2K?EiXÆEMo�huKba¬KbX�k
Q�ORQ�IJLUT�Q�v�I4g^KbFHd�L�dGKbI[K?EGXYvq�ø8V � FHL-Q�Q §

Ö.���Y�[«=î,§P�i�\��Ë\§ ä �D�YªµË ½�Ó Î Ó Ì § Ê �®�D�H£ù�j���H���j����ªD�U�\�U�
���)�-�U����¢Y���i�s���D�P�D�H���;�M°W�M�H�U£'��§�¾J�5� � FHE�f�L�L�diKbX^kGQ
E¯o�I4gYL��¡~�VÏº~�dGaGAGX�f�L�d[Î�EGFHþGQHgYE�ZÅEiX�}nE8C�EGI2Q
AGX�dÑlzK?EGhjE�kDK?f�AihmN=ORQ�IJL-T�Q §®¾J��Ä.�j�Y�U�-�=«®�B¢\���U�i�^°D«
¾r���D�j°8§

Ö.�8�\�i�P�¬�i¢5«.ëz§®�i�\�áî,§®�#�\�U���i¢Y���iØÆË ½�Ó8ÓiÜ Ì § ø�X\IJLUhbhuKbp
k�L-X�f�L���EGhbh�L�fUI2KbaGL §Pë�W�j�H���D�=��æz���H£&����§

Ö.���^�8¦^��«mÀ�§ ��§�Ë ½�Ó ÎDâ Ì §��Ô���D�Y¢=�¯�Ñ���R°D�U�����*�U�D�8���H�8�
�H°^�M�H��£é 4�8����£&�8�Y�j���'���D�P�D��§ ø������ÐÃ^Ei�WF�XPAih.E¯o
}nEDC�EGI[K?f�Q�AGX�d�~��WIJEGT'AGI[K?EGX����'�'ÌÈ'Ñ-Ê « ½ â ÆW× êW§

Ä.�\�i�P�U�����D«�Ë=§j«nÁ�§ Ê ��£&�D�Y���É�i�\�¹Ë=§�»Y���H�P�U�ÑË × Ï8Ï × Ì §
æz�G�à�H�j�H¢\�i�H�����DªD���8���&�U�i�������i���;�H�¸�U�^�D�P�U���G���
��°º£&�D�Y�j�H�8�H���YªÅ�H�Y���j�µ�Y���jª8���P�8����Ð����G�����M ?�D�-�H���D�5§
¾J�5� y Â I4gÉ�#�WFHE�ZYL�AGX���EGX¬o-L-FHLUXPf�LèEGX�~�F�I[K �.fUK?AGh
ø�X=IrLUhbh²K²k8LUXPf�L §=í5°D�8�5«Y»\���D�\�-�8§^�\�5§\âDÎ ÆYÞD× §

Ä.�D���D���Y�2«���§�«BÈÑ§BÂ��D���jª8�e�D�\�¹ì�§BÈµ�i�Y���UØ�ØU�;Ë ½�Ó8ÓY½ Ì §
Â����M�H���j�\¢W�H�¬���8�W�H��£&�jØ¬�G�H���D�µ��°��i�8�m�-�D���D�\�j�¬�U§\¾J�5�
KbX*Z�FHE�f�L�L�diKbX^kGQ�E¯oè�¡��~�@ w8y v¥�®�WFHE�ZYL�AGX f�EiX\p
o-LUFMLUX�f�L EiX AiF�I2K �®f-K?AiháhuK o-L�v � AGF�K�Q�vÇ�®h QUL-a¬K?LUF §
�Y�5§ ½ ê ÜJÆP½UÜ�× §

Ä.�D�Y�Y���j�[«eË=§ æ�§�Ë ½�ÓDÓ�× Ì § Ê �H���t�ñ��°^�Y�������i�����Y�²�����-�H¢Y���
�i�\�Y�j�������H�'���D�P�D�#�=�¬¤^��ª8�G���j�8�5§W¾J�5� � FHE¬f���øG�5}n~ §
�Y�5§ ×�Þ^½¬Ó:ÆW×8Þi×RÜ §

�W�áÈµ�D¢Y���Y«�í�§�« Ê §'Á������D«�æ�§,À�¢\��Ö¡«¤Ë\§,À�¢\�H���^°D«
¿�§ Ê �\�D�Y¦G�D��«�ÈÑ§ Ê �D�������i�\�¥��§5�#�j�#�i���#Ë × Ï8Ï Ü Ì §
Ê �D� × § ø-Xè��EGTnZP�WIJLUF�p2~nK?d8L�dbÍ=L-F�K �®f�AiI2K?EiXYv���~�Í



ð^xDx �Wv�@�L�f-I[�WFHLÑ��EGIJL�Q�KbXó��EGTnZP�WIJL-F�N�fUK?LUXPf�L�Q
ý yDy � �Y��§ Ü8Ó â ÆWã ÏDÏY§

Â��U�Y��¢Y�P�D¢Y��ª\«fË\§ í�§�« Ê §Gî¡�8���U«�À�§RÖ.�¬��¦D�������i�\��î,§ Ê �i�Y©
�Y�j�Y�·Ë ½�Ó8ÓY½ Ì §�Ä.�D������������¤D�U��°ó�M���² b©J�M�8�j¤^���Yªà�Y���D�W©
���U£'��§ N�LUh o¹EGF2k�AGX\K4	¬AiI2K?EiXYv�LUT'L-F2k�L-X=I�ZPFHE�ZYL-F�I[K?L-Q
AiXPd�hjL�AGF�X\KbX^k §

Â��H�8ªD�D¢\�2«m��§��i�\�ÒË\§�»\�U���P�U�¶Ë ½�Ó8Ó8× Ì §¡Èµ¢Y�²���²©J�iª8�U���
�H��£�¢Y���i�H���D�º�8���;���^�D�� 4�8��£&�W�W�U�����YªÅ�M�Y�-���-�H�������
�n�Y�Y�������G���j�8�*�H���M�W�U���D�'�W�jÕP���H���8�����i�H���D�Û���/�D�8�
�U�D���D�Y������§i¾J�5� KbX � FHE¬f�L�L�dGK4X�kiQmEMo�q�~�~¡q�~�ÎhÓ wið v
ÍBKbIrLUFUC�ERv yiw8wið �Ç]jZP�\CUhuK�QHgYL�d AGQ�Ô�L�f�LUX\I[FHAGhuK4	¬L�d
~�� øU�8�Wv±�®h QULUa�K?LUF���EGF�I4g^p0Õ�EihbhjAiXPd�_ §

Â��H�8ªD�D¢\�2«.��§j«#ÈÑ§#�>�i£��P�¥�D�\�è�m§#»\¢Y¦^¢\�Y�áË ½�ÓDÓ Î Ì §
Ý�H�Y�-�U�¬�W���Yª8�¹�i ��H�Y� ½ �M�Ñ���8���U���\�G���j�8�\�i���.�D��¦�©
�H�Y�8���8���U�D���j�¬���H��¤D��H�8�P�i�H���U�Ë2�-���H© Ó Î Ì §U¾J�5� @5��~nø
y � ÂjÖR§ Ê �Y�����YªD�U�¬§

»\�U�H�P����«VË\§�Ë ½�ÓDÓ8Ó Ì § q��WhuI[Kbp2~k�L-X=IN=ORQ�IrLUT�Q�v.AiXsKbX=I2FHEip
di�\f-I[K?EGX�IrEaÔ�K�Q�I2F�K?CU�WIJL�d�~�F�I[K �.fUK?AGh>ø�X=IrLUhbhuK²k�LUXPf�L §
���Y�W���M�8�W© ä �¬�M���U°8§

îm�G�¬«;ëz§èË ½�ÓDÓ Î Ì §;Á��ú�H�Y���U�U©[���¬°D���/�i�����Y�j�H�¬���H¢\�H�¬�U§
¾J��� ~�F�I[K �.fUK?AGhBø�X\IJLUhbhuK²k�L-X�f�L�AGX�d�qsEDCUKbhjL,}nEDC�EGI2Q §
���n�n¾#Ý��������U§

æn�D�H���2«5Â�§Ë ½�Ó Î Þ Ì § Ê ���i�H�¬���\�D�M���U�5�Û¤^���M¢=�i���i�Y�Y���8�8���
����-�D£&�Y���-³ñ�M°W�M�H�U£'��§ N�fUK?L-X�f�L�EMo*�tEiTzZ��WIrLUF
� FHEHkiFHAiT�T,KbX�kU×«È ÉHÊ « × ê ½'ÆW×8ÞRÜ §

æz�����i���H�8«�ì�§�«W��§ ¼ �D¢Y¦i�i£e«�Ý±§Wî¡��¢Y�U�#�D�\�aË=§ Ý±§^È�¢\�j���U�
Ë × Ï8Ï ½ Ì §\»Y�8�H£'�D���H�=�¬�-�j´=�U�i�H���D�µ�i�\�e�Y���i���i�¯°��\�j�Yª
�D .£�¢Y�j�H�j©r�DªD�U�����H°W�¯���U£'��§ KbX¥�#X�kDKbXPL�L-F�KbX^k�N�E�fUKbp
LUI[K?L�Q�KbXsI4gYLm~k�L-X=IfÓ QPÎ�EGF�h�dRv±@��'�>N yiwVØUð §

æz�����i���H�8«Gì�§�«^Á�§ Ê ��£,�8�Y���5«8��§ ¼ �8¢Y¦G�i£*�i�\�@Ë=§D»\�U���P�U�
Ë × Ï8Ï ã Ì §n�Í 4�D��£&�D�� 4���i£&���.�D��¦·�H�á�W�¬�M��ªD���i�=�
���U¢=�M���DªD���8���i�\�Å£�¢Y�j�H���iªD���8��£,�Y�W�U���U§ @BL�fUI2�WFHL
��EGIJL�QµKbXÛ��EGTnZP�WIJL-FµN�fUK?LUXPf�L-Q¥ýDý�Ù ð �Y�5§ ½�Ü�×fÆ
½Rã8Þ §

¼ ¢Y�P�8«'Ä�§,À�§,�D�\�æ�§'å��\�i�YªàË ½�Ó8Ó8× Ì §,Ä.�8�j�����-�H��¤D�
���D�P�D�H�������8�H���j����ªD�U�=�-�D§R¾J�5� ð dzø-X\IJL-F�X�AGI[K?EGX�AGh¨�tEiX\p
o-LUFHLUXPf�L[Ï#X·I4gYLµN=KbT,�WhjAiI2K?EGXÒÏ¨o�~nd8A�Z�I2KbaGL�l�L-p
g\AGa¬K?EGF]2NY~nl wið _ §�È�¾¯� Ý���������«�Ä®�D£��Y�����Wª8�D«
Ès��§\æn�D�Y�8�j¢\�j¢5«\æz¾�§\�Y�5§ Ü â8Ï Æ âDÎW§

¼ ¢Y�P�8«ûÄ�§ À�§�« Ä�§ ��§ Ýt�i��¦D�U�¬«Ú�m§ ä �i�\ª �i�=�
æ�§\åP�=�i�Yª�Ë × ÏDÏ ã Ì §^Ö.���D���Dª8�����i���j°,���\�M�\�j�������U�D���j�¬��©
���j¤8�����D�P�D�H���U��§ ��gYA�ZPIJL-F y Â KbXµ}nL�f�LUX\IÔ,L-aGL-h�E�ZPp
T'LUX\I2Q¡KbXelzK?EGh�EHkDK?f�Aih4huO,ø-XYQ[ZPKbFHL�dµ��EGTnZP�WI[KbX�k §

í5¢=�-���Y�i��£&�D«�Ýt§j«YÁ�§ Ê �j£&�8�Y�j���D�\����§Wí5��ªD�U�8����Ë × ÏDÏ × Ì §
¾J£&�Y���U£&���8���i�H���D�¥�i�\����¤G�i��¢\�i�H���D���i �����G�H���M ?�D��©
���j�8�PÙG�D�²����¢Y���H£ �\�D�H���Û�i�����\�²��������¢Y���� 4�D�;£�¢Y�²���²©
���D�P�D���H°W�¯���U£'��§�¾J�5� ø-X\IJLUF�XPAGI[K?EGX�AGh��tEiX�o-LUFHL-X�f�L
EMoÉ}nEDC�EGI[K?f-Q/AGXPd~��WIJEGT'AGI[K?EGX § ä �8�M�Y���YªD�H�D��§
�\�5§ ½ Ï8Ï ÞfÆ=½ Ï ½¬× §

Èµ�D����«,Ý±§�Ë ½�Ó8ÓY½ Ì §,� �P�i�H�H�D£,©r¢Y�à£&�����\�i�Y���H£ü 4�8�
�P���\�R¤����D�¸�H�U���������j�8�)���Û�D�*�D�M���²´=�U���D�&�-�����i�H¢Y���D§
¾J��� |KbF�Q�Isø-X\IJL-F�X�AGI[K?EGXPAih¹��EGX¬o-L-FHLUXPf�L¸Ï®X�Ibg\L
NPKbT��Wh�AGI[K?EGX·Ï¨o�~ndDA�ZPI[KbaRL&l�L�gYAGa¬K?EiFµ][NY~nl w�y _ §
Ýt�i�����U§^�Y�5§ × êDÎ ÆW×GÜ âY§

Èµ�i���i�����i«>ÈÑ§eË\§#Ë ½�ÓDÓ�ã Ì §�¾¯���M¢Y�¬���D�\�;�D�Y�Y���8�D���Y�¬���j�
���Y�¥�W�¬�M��ªD�·�i ��U�D���j�¬�����j¤D�s�D¢W�H�8�Y�D£&�8¢\���DªD���8����§
}nE8C�EiI2K?f-QeAiXPd�~��WIJEGX�EGT'EG�^Q'NPORQ�IrLUT�Q`Ñ-Úº<ÐÌW�
Û «\ê ×W½'Æ êDê ½ §

Èµ�i���i�����i«RÈÑ§ Ë\§WË ½�Ó8Ó�Þ Ì §RÖ.���\�¬¤^���D�H©[�=�D�M�����-�8�8�H���D�[�Rët³^©
�D£&�Y�j�¬�n 4���D£��\�R¤^�jª��G���j�8�5«=�����i���Y���Yª\«��i�\�µª8�H�8¢Y�

�P�U�\�R¤^���D�¬§ ÃWEG�WF�X�AGh¨EMo��t{-ZYLUF�KbT&LUX\IJAGh�AGXPdsVPg\L�Eip
FHL-I[K?f�AGh=~�F�I[K �.fUK?AGh\ø�X=IrLUhbhuK²k�LUXPf�L&ÇÜ�ÌW�LÉ «^ê × ê Æ êDêDâY§

È��j���8�H�i� Ë × ÏDÏ8â Ì § Èµ�j���8�H�i� ���D�P�i�¬§ ¾J�5�
g^I[IuZ5� �D�P÷t÷t÷� �FMA8��XPLUI²�=Q-E¬f�f�LUFr�PT,KbFHEGQUEiI²�¨EiaRLUF�a¬K2LU÷�ugWI[T�h §

¿n�i�=�Y«�í�§tË × ÏDÏ ã Ì §P�n�����Y�²�����-�H¢Y���������Dª8���U�j���j�����n�P�8¢Y�¡���
���D�P�i����õ�¢Y�8§¨¾J��� KbX � FHE�f�L�L�diKbX^kGQ�EMo Â LyÃWEG�WF�X�L�L-Q
��AiI2K?EiXPAihjL�Qd8L/hjA}nL�f�gYLUFMf�g\LàL-Xô}nEDC�EiI2K0ÄU�\L §
�Y�5§ × ê Ó"ÆW×GÜ ÎY§

Ý±�D�H¦D����«mí�§�Ë × ÏDÏ8Ï Ì §�Ä.¢\�H���U�8�;�M���i�H�¶�i ����Y�·�i�H�¸���
�W���¯���H���Y¢W�����Æ�D¢W�H�8�Y�D£&�8¢\��£&�8�Y�j�������D�P�i�������U§B¾J�5�
Ô�K�Q�I[F�K?C-�WIJL�d¥~��WIJEGXPEiT&Ei�^Q�}nEDC�EGI[K4fsNPORQ�IJLUT�Q`� §
í�§Bëz§�Ýt�i��¦D�U�¬«5î,§BÖ®�U¦D��°D«��i�=�ÝË=§�Ö#�D�H�Y���¹���Y��§�§
�Y�5§\ê ÆP½R× §

Ý±�D�H¢Y�\�D¦�«Gæ�§ ì�§ Â�§PË ½�ÓDÓ^Þ Ì §Dî¡�m�H���H�Y�n�D�8�¬�Dë�YªD���Y�U���M©
���Yª(�Y�H���\�U�j�Y�����¸ 4���D£ �=�G�H¢\���D���iª8�U�8�Æ�M°W�M�H��£'�U§
~�X\X�AGh Q�EMo@ÏBZYLUFHAGI[K?EGX\Qn}nL-QUL�AiFMf�g�Þ6ß «Yâ Ó:Æ�½ Ï ½ §

Ý±�D�H¢Y�\�D¦�«.æ�§ ì�§ Â�§z�D�\� Ê §zÖ®�H¢Y�¬��¦^�Y���¹Ë × ÏDÏ ½ Ì §#ë��W©
�H���D�^°ó�i�\� �M�U�j b©r�D��ª8�i�Y��Ø��G���j�8�ó�j� £�¢Y�j�H�j©r�DªD���8�
�H°^�M�H��£'�U§n¾J�5� |�K o�I4gáø-X\IJL-F�X�AGI[K?EGX�AGh���EGX¬o-L-FHLUXPf�L
EGX�~n�WIJEGX�EGT'EG�^Qn~k�L-X=I?Q §W�Y�5§ ½¬×GÜJÆP½ êDÏY§

Ê �j£&�8�Y�j�5«óÁ�§ôË × ÏDÏ ½ Ì § @�L T'E�d^h�L Q-AiI2K�Q4o-ADfUI[K?EGX\p
AGh²I2F��WK�Q�T'L���f�E�E�Z\L-FHAiI2K?EiX*L-I'FHL�QUEihu�WI2K?EiX�dDL;f�EiX\p
à KbI?Q�L-X=I2FHL,AUk�LUX\I2QmQ�KbI2�^Q�FHA8f-I[K o�QU�A�ZDZPh²K?f�AiI[K?EiX hjA
FHEDC�EGI[K0Ä-�\L §tÝ�\Âà�H�\���H����«±Ãz�Y��¤D�����H�²�&È��D���H�P���j���j���
¾H¾�§

Ê �j£&�8�Y�j�5«iÁ�§�Ë × Ï8Ï ã Ì §RÄ.�D�\�M�H��¢\�-�H���D���D W�^¢Y£&�U�������i�8�P�i©
�H���8�����D�,´\�U���Y�¹���j�H�Û�H���8�����j¤D�Å�iª8�U�8���U§m¾J�5� V�gYL
|�EG�WF-Ibg�ø-X\IJL-F�X�AGI[K?EGX�AGhjÃWEGKbX=I±�tEiX�o-LUFHL-X�f�LzEGX�~��Wp
IJEGXPEiT&Ei�^Q¥~.k8LUX\I2QÆAGX�dèq��WhuI[K,~.k8LUX\I�N=ORQ�IJL-T §
�Y�5§ ½ ê ãY½�ÆP½ ê ãi× §

Ê �j£&�8�Y�j�5«ÔÁ�§ �D�\� »®§ûî¡�¬�����H�U� Ë × ÏDÏ8â Ì §Í�z�
�U�^¤^�j���D�Y£&�U���M©r�\�D�H���¶�Y���j�\�U�j�Y���µ�H���W�¬�M��ªD�·�H���8��©
�H��¤D�¡£�¢Y�j�H�j©r�DªD�U���#�H°W�¯���U£'� 4�D�®�\�H�8�Y�j��£�H�D��¤^�j�Yª=§
@5�¡~zø&ý�ÙDý x @�L�f-I[�WFHL���EGIJL-Q�KbX¥~�F�I[K �.fUK?AGh�ø�X=IrLUhup
huK²k�L-X�f�L �\�5§\ê ×:Æ�Ü�Ó §

Ê �j£&�8�Y�j�5«�Á�§B�i�\�ZË=§B»\�U���P�U��Ë × ÏDÏDÏ Ì §�È��Y�W�U���j�\ªµ�H�U�j 
���G�H���M ?�D�����j�8�%�D�\�%�i�j�H��¢Y���M£ü�H�)�=�i�\�W���º�8�����j�8�
�H�U���������j�8�Û�i�\�*�H�¬�D�-�H��¤D�Å�U�^�D�P�����i�H���D�5§�Ö I4gÇø�X=p
IJL-F�X�AGI[K?EGXPAih���EGX¬o-L-FHLUXPf�LáÏ®X I4gYL*N=KbT,�WhjAGI[K?EGX
Ï¨o�~ndDA�ZPI[KbaRL'lnL�gYAia�K?EiFµ][NY~nl ð^xDxDx aREihu�WT'L ð _
�Y�5§\ê ½UÜJÆ ê × êY§

Ê �j£&�8�Y�j�5«±Á�§5�D�\�ÑÁ�§Bî¡��¢Y�\�W����Ë × ÏDÏ8â Ì §5��-�W�D�P�U���G©
�H��¤D��£&�D�Y���j���H�8�P�i�����i�����\�²��������¢Y���m�U�=�i�Y���j�\ª'�\�i�H©
�i��°^ØU�¬�&���D�P�i���t�H��£&�G¤D�D§8¾J�5� KbX � FHE�f�L�L�dGKbX^kGQzøM��p
�&Ï®q%Ó x ÖR§


