
���������
	���
�����������	���������������� 	�!
	��"��#$�%�'&)(*�+�,�.-/�0-
12�,3�45�6�

7�8 9 8 :6;=<,>@?.A�B
C :+D E@F ?=>@G 8 E@:�H IJ8 BJ:6IKBKL�C :6L G 8 G M+G�B/>@:6;�N�E@?PO+M+G�BJF
H IJ8 BJ:6IKB�Q*BJO6>@F G ?=BJ:"G

R
:+8 S"BJF�L 8 G T=E@D�H E@M+G U6BJF :VN�>@9 8 D E@F :+8 >
WYX"Z@X�[ ; ?P8 F�>@9 G T�\]>KT"^67_>@F 8 :6>�;+BJ9�`
BJT"^6N [%aYb"c@a"c

G�>@?.A�Bed
8 L 8 f BK; M
U"G G O�g hYhei5i5i/f 8 L 8 f BK; M�h@L�EY>@F�heG�>@?.A�B

7_>@F�I�U c j ^ jKaYaYX

k�l@m n o pJq n
r6s+t u v u w t x y�u t v6w t u�v z t { | { }�~0z �0����{ � �5x � �,��� u ������� z { � w ~ u }�z�� � t � ��v+� { z y�{ }�z u }J��u �5w ���

��� { x w z { � }Jv t w }�~ { }�~�� t � ��z y�u�� ��� ���"� ��t � �J� z { x+v ��x x u t z � ��t }Jw �,u }�z v � z ��{ }�z u t w x z { | u+| { t z �Jw �
z y�u w z t u � z ��� w t ~ u � v x w � u�t u w � � � � t � �,�Jw z z � u �Ju � ��v { ����� w z { � }Jv �Yr6~ u }�z"z t w x � { }�~����,� }�{ z � t { }�~
� z y�u t�w ~ u }�z � v6w x z { � }Jv�w }J��{ }�� u t t { }�~�z y�u { t�y�{ ~ y�u t � � u | u � ~ ��w � v6w }J��{ }�z u }�z { � }Jv+�2{ v�w0x u }��
z t w �@t u � ��{ t u �,u }�z+{ }5v �Jx y�� � t � ��v � �/y�{ � u,��t u | { � �Jv+� � t �0yJw v+�,��v z � �0� ��x �Jv u ��� }�z t w x � { }�~
{ }J� { | { ���Jw �+w ~ u }�z v ��z y�{ v+�Jw �Ju t6~ ��u v �Ju � � }J�����0� ��x �Jv { }�~0� }�w ~ u }�z+z u w �0v �"�eu w ��z t w x � { }�~
�J��v u v,z y�u�x yJw � � u }�~ u�� ��z t w x � { }�~
w�z u w ��� v+� � { }�z0~ ��w � v,w }J�
��� w }Jv ���6��}Jw ��{ x �"t u w � � z { �,u
u }�| { t � }��,u }�z v+w ����z ��z y�u�x yJw � � u }�~ u �Kw v+w ����{ ~ ��{ z { u v+yJw | u�z ���Ju�t u v � � | u �0{ }�t u w � � z { �,u �

� y�u x u }�z t w ��y����J� z y�u v { v@��}J��u t � � { }�~�z y�u"��t u v u }�z@� � t �+{ vez yJw zYw }�u ����� { x { z"z u w �,� � t { u }�z u �
�Ju t v �Ju x z { | u,u }Jw ��� u v�u �eu x z { | u�z u w ��z t w x � { }�~J��� y�{ v�y����J� z y�u v { v+{ v+{ }Jv z w }�z { w z u ���Jv { }�~�z y�u
� �   ¡ ¢e£ ¤ ¥ ¦ § ¨�©6z u x y�}�� � � ~ �0u �,��� � � u �,{ }�z t w x � { }�~�{ }J� { | { ���Jw � w ~ u }�z v �Y� y��Jv ��z �,z t w x �,z u w �w x z { | { z { u v ��£ ¡ ¥ �)� �   ¡ ¢ ª,w t u�����z,z �5v u t | { x u �/�eu w �)�,����u � v0w t u�w5x � }Jx t u z u�w ����� { x w z { � }
� ��z y�u,« � § ¨J£�§ ¨J£ ¡ ¨J£ § � ¨�ª�� t w �,u � � t �
w }J��u }Jw ��� u5w }*w ~ u }�z,z �5z t w x �
z u w �¬w x z { | { z { u v �+t u �
~�w t � � u v v�� �6z y�u�w ~ u }�z � v��Ju { }�~�w5x � � � w �J� t w z { | u��Jw t z { x { �Jw }�z0� t,w�}�� }�� �Jw t z { x { �Jw }�z�{ }*z y�u
z u w ���5�e��� w x { � { z w z u�t u w � � z { �,u�w ����{ ~ ��{ z �
t u v � � ��z { � }�� { z y�z u w �]�,����u � v ­�® { ¯�w v �Ju x z v�� �
z t w x � { }�~0w t u�x w v z+w v+x � }Jv z t w { }�z+v w z { v � w x z { � }���t � ��� u �0v z �,u ����� � { z�x � }Jv z t w { }�z+��t � �Jw ~�w z { � }
z u x y�}�{ � ��u v °Kw }J��® { { ¯+w�x ��v z ��{ }�{ �0w � { z ��x t { z u t { � }�{ v+w ����� { u ��z �,x � }Jv z t w { }�z t w x � { }�~0v u w t x ye�
± �,��{ t { x w �@t u v ��� z v"� t � �=z � �,v u �Jw t w z u6z w v ��vY{ }�t u w � � � � t � �K�J����}Jw ��{ x�u }�| { t � }��,u }�z v"�$� }�u
x � � � w �J� t w z { | u�w }J�0� }�u�x � �,�Ju z { z { | u��2w t u6��t � | { ��u �K�

²¬³ ´"µe¶ · ¸J¹"¸Jº�»@¸J¶ ³ ¼ µe¹/µK½+· ´"¼ ³,¶ ¸J¾+µe¶ ·,¼ ³�· µ
¿K¾"¾+¸J¿K¶0¼ ¹*· ´"¸�À
¿J· ¼ µe¹"¿KÁ Â0µe¹Y½ ¸J¶ ¸J¹"Ã�¸�µe¹
²�¶ · ¼ Ä Ã�¼ ¿KÁ+Å ¹e· ¸JÁ Á ¼ Æe¸J¹"Ã�¸eÇY²�²�²�Å ÈeÉ

Â0µe¹e· ¸J¹e·�¿K¶ ¸J¿K³�Ê+Ë
ÌKÍ Î Ï Ð Ñ Ò�Ó ÔJÎYÕ ÖKÕ Î Ó ×5Õ Ø Ù Ó Ñ Í Ð Î Ï ×�Ó Õ ÖKÕ Î Ó ×5Õ Ø Ñ Ò�Ó ÔJÎ"Î Ù Ñ�Ú ÛJÏ ÔKÒKØ ÜKÍ Ñ Ô,Ù Ó Ú Ý�Ò�ÔKÏ Î Ï Ý�Ô

Þ



ßáà â5ã ä6å
æ*ç*è�ã+é å�â
ê ë�ì�íKî ï ð ñ ò ó�ô ëJï6õJö�ì5ò ð ëe÷ ø�ð ëJï ô î î ð ó�ô ëJï+ò ó�ô ëJï ÷6ð ëJï ô ù ò�ú ï6û�ð ï ü�ô ò�ú ü5ö�ï üKô ù øJô ð ï üKô ù6ú ö�î î ò ýeö�ù ò ï ð þ�ô î ÿ�ö�ù
ëKö�ëKñ ú ö�î î ò ýeö�ù ò ï ð þ�ô î ÿ�ø@ï ö
ò�ú üKð ô þ�ô,ï üKô ð ù�ó�ö�ò î ÷ ����ò ëJÿ
ö ��ï üKô ÷ ô�ì�íKî ï ð ñ ò ó�ô ëJï�õJö�ì5ò ð ëe÷�ù ô ��íKð ù ô0ï üKô
ð ëJï ô ù ò�ú ï ð ö�ë�ï ö,ýeô,õJÿJëeò ì�ð ú�ò ëeõ�ù ô ò î ñ ï ð ì�ô����Kö�ù6ð ëe÷ ï ò ëeú ô�ø�ð ë�ô õJíeú ò ï ð ö�ëYøJð ëJï ô î î ð ó�ô ëJï"ï íKï ö�ù ð ëKó�÷ ÿK÷ ñ
ï ô ì5÷"ð ëJï ô ù ò�ú ï û�ð ï ü�÷ ï íeõJô ëJï ÷+ï ö	�Kù ö þJð õJô�ù ô ò î ñ ï ð ì�ô
� ô ô õJýeò�ú ��� 
 ��ø���� � �+ê ë�ô ëJï ô ù ï ò ð ëKì�ô ëJï ø �Kù ö�� ô ú ï ÷
÷ íeú üPò�÷�ð ëJï ô ù ò�ú ï ð þ�ô��@ú ï ð ö�ë�� � � ø�þJð ù ï íeò î�ð ì�ì�ô ù ÷ ð þ�ô�ô ëJþJð ù ö�ëKì�ô ëJï ÷ � ��
 � ø�ò ëeõ�þJð ù ï íeò î�ï üKô ò ï ù ô�� 
�
 �
ò î î+ð ëJþ�ö�î þ�ô�ù ô ò î ñ ï ð ì�ô�ò ëeõ/õJÿJëeò ì�ð ú0ì�íKî ï ð ñ ò ó�ô ëJï�ð ëJï ô ù ò�ú ï ð ö�ë�� ú ö�î î ò ýeö�ù ò ï ð þ�ô�ò ëeõ�ú ö�ì��eô ï ð ï ð þ�ô � �
� ð ì�ð î ò ù î ÿ�ø"ð ë�ï ù ò ð ëKð ëKóKø�ò�ù ô ú ô ëJï�ï üKù íe÷ ï�ö�ë�õJÿJëeò ì�ð ú�ø ù ô ò î ñ ï ð ì�ô5÷ ð ì�íKî ò ï ð ö�ëe÷���ô�� ó�� ø ù ô ò î ð ÷ ï ð ú
ï ù ò �5ú�� � � ø�ò ð ù ñ ï ù ò �5ú�ú ö�ëJï ù ö�î � �� �@ò ëeõ�ú ö�ì�ýeò ï � ����ø�� !��@÷ ð ì�íKî ò ï ð ö�ëe÷��%ð ëJþ�ö�î þ�ô ÷ ÷ íeú ü�ú ö�î î ò ýeö�ù ò ï ð þ�ô
ò ëeõ/ëKö�ëKñ ú ö�î î ò ýeö�ù ò ï ð þ�ô5ð ëJï ô ù ò�ú ï ð ö�ë/ò ì�ö�ëKó�ï ô ëe÷0ö�ù0üJíKëeõJù ô õK÷0ö �,ò ó�ô ëJï ÷�� ò ëeõ/üJíKì5ò ëe÷ � � � íeú ü
ð ëJï ô ù ò�ú ï ð ö�ë
ð ÷�ò î ÷ ö5÷ ô ô ë�ð ë�ù ö�ýeö�ï ð ú�õJö�ì5ò ð ëe÷ øeô�� ó�� ø@ú ö�î î ò ýeö�ù ò ï ð ö�ë*ýJÿ
ö�ýe÷ ô ù þ�ò ï ð ö�ë�� 
 "�� ø�#%$�& $�'
( )
ù ö�ýeö�ï ð ú0÷ öJú ú ô ù�ï ö�íKù ëeò ì�ô ëJï ÷ � ýeô ó�ð ëKëKð ëKó�ê *�+-,�ê ñ "���� � 
 � � �

ê ë
ò î îYï üKô ÷ ô,ô ëJþJð ù ö�ëKì�ô ëJï ÷ ø/. 0�1 2�343 5 .�6 7�8 2�0���ì�ö�ëKð ï ö�ù ð ëKó0ö�ï üKô ù�ò ó�ô ëJï ÷ 9Kö�ýe÷ ô ù þ�ò ýKî ô�ò�ú ï ð ö�ëe÷
ò ëeõ�ð ë�� ô ù ù ð ëKó�ï üKô ð ù�üKð ó�üKñ î ô þ�ô îYó�ö�ò î ÷ ø��Kî ò ëe÷,ò ëeõ�ýeô üeò þJð ö�ù ÷%� ð ÷,ò�ú ô ëJï ù ò î+ú ò �eò ýKð î ð ï ÿ5ù ô ��íKð ù ô õ
� ö�ù�ð ëJï ô î î ð ó�ô ëJï6ð ëJï ô ù ò�ú ï ð ö�ë�� 
 ø���:Jø��� Jø���� � �%;�üKð î ô0ï üKð ÷�ú ò �eò ýKð î ð ï ÿ�ð ÷�ö�ýJþJð ö�íe÷ î ÿ5ô ÷ ÷ ô ëJï ð ò î"ð ë
ëKö�ëKñ
ú ö�î î ò ýeö�ù ò ï ð þ�ô�÷ ô ï ï ð ëKó�÷ ø ð ï,ð ÷0ò î ÷ ö�ð ì��eö�ù ï ò ëJï,ð ë�ú ö�î î ò ýeö�ù ò ï ð þ�ô�÷ ô ï ï ð ëKó�÷ ø û�üKô ù ô�ú ö�ì�ì�íKëKð ú ò ï ð ö�ë
ì5ò ÿ*ýeô5ù ô ÷ ï ù ð ú ï ô õ/õJíKô5ï ö/ú ö�÷ ï ø+ù ð ÷ �@ø î ò�ú �*ö �0ò*ú ö�ì�ì�ö�ë<�Kù ö�ï öJú ö�î�ô ï ú�� � 
 � � �>=6üKô?��ô ÿ*ï ö�ï üKð ÷
ú ò �eò ýKð î ð ï ÿ5ð ÷�ï ù ò�ú �Jð ëKó5ò ë*ò ó�ô ëJï 9 ÷4@eô AJð ýKî ô0ì�ð A�ö ��ó�ö�ò î ñ õJù ð þ�ô ë*ò ëeõ�ù ô ò�ú ï ð þ�ô,ýeô üeò þJð ö�ù ÷ øYò�÷,÷ ô ô ë
ð ëPõJÿJëeò ì�ð ú�ø+ð ëJï ô ù ò�ú ï ð þ�ô�ø+ì�íKî ï ð ñ ò ó�ô ëJï�õJö�ì5ò ð ëe÷ �B=6üKð ÷�ú ö�ëJï ù ò�÷ ï ÷�û�ð ï üC�Kù ô þJð ö�íe÷�û6ö�ù �.ð ë.ï üKô
ù ô î ò ï ô õ
ò ù ô ò�ö �-�Kî ò ë�ù ô ú ö�ó�ëKð ï ð ö�ë�� 
  Kø/� � ø@û�üKð ú ü
ì�ö�÷ ï î ÿ�� öJú íe÷ ô ÷�ö�ë*ù ô ú ö�ó�ëKð D ð ëKó��Kî ò ëe÷�ð ë*÷ ï ò ï ð ú�ø
÷ ð ëKó�î ô ñ ò ó�ô ëJï�õJö�ì5ò ð ëe÷ �
=6üKð ÷
�eò �eô ù�ï ò ��ô ÷6ò0÷ ï ô ��ýeô ÿ�ö�ëeõ�ï ù ò�ú �Jð ëKó0ð ëeõJð þJð õJíeò îeò ó�ô ëJï ÷
�%ï üKô,ú íKù ù ô ëJï6÷ ï ò ï ô,ö �"ï üKô,ò ù ï

ð ë*ò ó�ô ëJï�ï ù ò�ú �Jð ëKó5ò ëeõE�Kî ò ëKñ ù ô ú ö�ó�ëKð ï ð ö�ë?� ýJÿ�� öJú íe÷ ð ëKó5ö�ë*ï ô ò ì¬ï ù ò�ú �Jð ëKó��	;*ôF� üJíKì5ò ëe÷ ��÷ ô ô
ï ô ò ì¬ò�ú ï ð þJð ï ÿ5ò î î ò ù ö�íKëeõ@øYô�� ó�� øKï ô ò ì�û6ö�ù ��ð ë
ó�ò ì�ô ÷	� ÷ öJú ú ô ù ø@üKöJú ��ô ÿ�ö�ù�ýKù ð õJó�ô�� ø@ò ë�ö�ù ú üKô ÷ ï ù òJø
ò�ýeò î î ô ï øeò�õJð ÷ ú íe÷ ÷ ð ö�ëYøeòG�Kî ò ÿ�øKô ï ú��-H�ò ï íKù ò î î ÿ�øJï üKð ÷6ï ô ò ì�û6ö�ù ��ð ÷�ýeô ð ëKó�ù ô @eô ú ï ô õ�ð ë
þJð ù ï íeò îYò ëeõ
ù ö�ýeö�ï ð ú5ò ó�ô ëJï�û6ö�ù î õK÷ ø+ô�� ó�� ø
I�ö�ýeö�++í�����=6üKô���ô ÿ*ð ë�ï ù ò�ú �Jð ëKó�÷ íeú ü�ï ô ò ì�û6ö�ù ��ð ÷0ï ö�ù ô ú ö�ó�ëKð D ô
ï üeò ï�ð ï�ð ÷�ëKö�ï�ì�ô ù ô î ÿ5ò�íKëKð ö�ë�ö ��ð ëeõJð þJð õJíeò î"÷ ð ì�íKî ï ò ëKô ö�íe÷�ò�ú ï ð þJð ï ÿ�øKô þ�ô ë
ð ��ú ö�ö�ù õJð ëeò ï ô õ�� 
 JJø�:Jø

 :Kø

 !�� �F�Kö�ù,ð ëe÷ ï ò ëeú ô�ø"ö�ù õJð ëeò ù ÿ/ò íKï ö�ì�ö�ýKð î ô�ï ù ò �5ú�ð ÷,ëKö�ï�ú ö�ëe÷ ð õJô ù ô õ�ï ô ò ì�û6ö�ù �@øYõJô ÷ �Kð ï ô�ï üKô
÷ ð ì�íKî ï ò ëKô ö�íe÷0ò�ú ï ð þJð ï ÿ�ø+ú ö�ö�ù õJð ëeò ï ô õ�ýJÿ�ï ù ò �5ú5÷ ð ó�ëe÷ � : � ��=Yô ò ì�û6ö�ù �/ð ëJþ�ö�î þ�ô ÷�ï ô ò ì2ì�ô ì�ýeô ù ÷ 9
� ö�ð ëJï�ó�ö�ò î ÷�ò ëeõG� ö�ð ëJï�ð ëJï ô ëJï ð ö�ëe÷ øKð � ô�� ø � ö�ð ëJï�ú ö�ì�ì�ð ï ì�ô ë�ï ÷+ï ö	� ö�ð ëJï�ò�ú ï ð þJð ï ð ô ÷ � : � �%++ö�ëe÷ ô ��íKô ëJï î ÿ�ø
ï ù ò�ú �Jð ëKó�ï ô ò ì�û6ö�ù ��ò�÷�ð ëeõJô �eô ëeõJô ëJï�ò�ú ï ð þJð ï ð ô ÷,ö �0ð ëeõJð þJð õJíeò î6ì�ô ì�ýeô ù ÷�ð ÷�õJð �5ú íKî ï �C++ö�ëe÷ ð õJô ù
ï üKô�ô AKò ì��Kî ô�ö ��ï û6ö�ú üKð î õJù ô ë/ú ö�î î ò ýeö�ù ò ï ð þ�ô î ÿ�ýKíKð î õJð ëKó
ò
ï ö û6ô ù0ö ��ýKî öJú �K÷ � 
 J �K� ï üKô ÿ*ú ò ëKëKö�ï
ýeô5ï ù ò�ú ��ô õ*ò�÷�ýKíKð î õJð ëKó
ï û6ö
ð ëeõJð þJð õJíeò î6ï ö û6ô ù ÷,ö ��ýKî öJú �K÷0û�ð ï ü/ó�ò �e÷�ð ë?� íe÷ ï�ï üKô5ù ð ó�üJïL�Kî ò�ú ô ÷ �
� ð ì�ð î ò ù î ÿ�ø ð ë0÷ öJú ú ô ù ø�ï üKô6ú ö�î î ò ýeö�ù ò ï ð þ�ô
�eò�÷ ÷��Kî ò ÿ�ö �eï û6ö�ò ï ï ò�ú ��ô ù ÷Yú ò ëKëKö�ï ýeô6ï ù ò�ú ��ô õ�ýJÿ%� öJú íe÷ ð ëKó
ö�ë�ï üKô ð ù"ð ëeõJô �eô ëeõJô ëJï ò�ú ï ð þJð ï ð ô ÷/�2òG� ù ö�ýeö�ï ð ú �"õJô � ô ëeõJô ù+÷ üKö�íKî õ0ï ù ò�ú �0ï üKô ð ù õJÿJëeò ì�ð ú ï ô ò ì�û6ö�ù �/�
� íeú ú ô ÷ ÷0ð ë�ù ö�ýeö�ï ð ú5ú ö�î î ò ýeö�ù ò ï ð ö�ë.ýJÿ/ö�ýe÷ ô ù þ�ò ï ð ö�ë�� 
 "���û6ö�íKî õ�ò î ÷ ö*ù ô ��íKð ù ô�ï ù ò�ú �Jð ëKó�÷ íeú üE� ö�ð ëJï
ò�ú ï ð þJð ï ð ô ÷ �
=6üJíe÷ øJï ô ò ìVï ù ò�ú �Jð ëKó,ù ò ð ÷ ô ÷+ï üKô�ëKö þ�ô î@ú üeò î î ô ëKó�ô�ö �"ï ù ò�ú �Jð ëKó�ò,ï ô ò ìE9 ÷M� ö�ð ëJï6ó�ö�ò î ÷6ò ëeõ�ð ëJï ô ëKñ

ï ð ö�ëe÷ �LN�ÿJëeò ì�ð ú�øKù ô ò î ñ ï ð ì�ô,õJö�ì5ò ð ëe÷ ø@ï üKô	� öJú íe÷�ö �6ï üKô�ú íKù ù ô ëJï�û6ö�ù �@øYò�õKõ�ï ö�ï üKð ÷�ú üeò î î ô ëKó�ô,ð ë
ï û6ö0ð ì��eö�ù ï ò ëJï6û�ò ÿK÷ �
=6üKô%�eù ÷ ï�ð ÷+ï ù ò�ú �Jð ëKó0ò0ï ô ò ìE9 ÷ ù ô ò�ú ï ð þ�ô�ýeô üeò þJð ö�ù ÷ øJû�üKô ù ô�ï ô ò ìVì�ô ì�ýeô ù ÷
ö�ù�÷ íKýKï ô ò ì5÷+ì5ò ÿ�õJÿJëeò ì�ð ú ò î î ÿ0íKëeõJô ù ï ò ��ô,õJð O@ô ù ô ëJï6ò�÷ �eô ú ï ÷�ö �"ï üKô,ï ô ò ìE9 ÷/� ö�ð ëJï6ï ò�÷ �/PJýKíKï�ð ë5÷ ö
õJö�ð ëKó5ì5ò ÿ5ýeô�íKëeò ýKî ô�ï ö�� íKî î ÿ
÷ ÿJëeú üKù ö�ëKð D ô0ï üKô ð ù,ò�ú ï ð þJð ï ð ô ÷ �	=6üKô�÷ ô ú ö�ëeõ
ð ÷�ï ù ò�ú �Jð ëKó5ò�ï ô ò ìE9 ÷
ýeô üeò þJð ö�ù ÷�ð ë5ù ô ò î ñ ï ð ì�ô��
=6üKô0ì5ò ð ë5õJð �5ú íKî ï ÿ�üKô ù ô0ð ÷6ï üKô�ò ì�ýKð ó�íKð ï ÿ�ð ë
ï ô ò ì]ì�ô ì�ýeô ù ÷ 9Jò�ú ï ð ö�ëe÷

�



QSR�T U V W�X�T Y�ZMV [ T \�]L^ _ `�Z�T ^ _ U�[ T W�_�a/b
_ [ c d \�^
[ T W�_ e T ]�_ U UMT ]GT ]�[ _ ^ V�f [ T \�]�c�V�[ ^ V�f g�_ ^
h [ ^ V�f g�T ]�Y	V Y�_ ]�[ i
W�ZMU [�d ^ _ `�Z�_ ]�[ e j	^ _ U \�e k�_%U ZMf l�V W�X�T Y�Z�T [ j�T ]G^ _ V e m [ T W�_�a�nCl�T e _-^ _ V e m [ T W�_4R�T U V W�X�T Y�ZMV [ T \�]GT U�W�\�^ _
\ d%VFf lMV e e _ ]�Y�_LT ]<[ _ V Wo[ ^ V�f g�T ]�Y�QpV�f [ T \�]MU�\ d4W�Z�e [ T q�e _	V Y�_ ]�[ U�lMV k�_G[ \FXM_�R�T U V W�X�T Y�ZMV [ _ R�Q
[ l�_�r \�T ]�[ ]�_ U UG\ dL[ _ V W�s-\�^ g>T U�T [ U _ e d	g�_ j>T ]tV�R�R�^ _ U U T ]�Y>[ l�T U�f lMV e e _ ]�Y�_�avu ]�qMV ^ [ T f Z�e V ^ c4Y�T k�_ ]
[ l�T U/r \�T ]�[ ]�_ U U c�^ _ f \�Y�]�T w T ]�Y	\�]�_%[ _ V W�m W�_ WLXM_ ^ x U�V�f [ T \�]MUKl�_ e qMUK[ \LR�T U V W�X�T Y�ZMV [ _4\�[ l�_ ^
W�_ WGXM_ ^ U x
V�f [ T \�]MU ay ^ _ k�T \�ZMU4V q�q�^ \�V�f l�_ U4[ \G[ ^ V�f g�T ]�YLT ]MR�T k�T R�ZMV e�V Y�_ ]�[ U-d V T e/[ \GW�_ _ [
[ l�_ U _	[ _ V W�m [ ^ V�f g�T ]�YLf lMV e m
e _ ]�Y�_ U aKz�\	f \�]Mf ^ _ [ _ e j�T e e ZMU [ ^ V [ _-[ l�_-q�^ \�X�e _ WFUMd V�f _ RLX�j	[ l�_ U _4V q�q�^ \�V�f l�_ U c�s-_4R�_ U f ^ T XM_4V%[ j�q�T f V e
U T W�Z�e V [ _ R%V T ^ m f \�W�XMV [�U f _ ]MV ^ T \�h {�T Y�Z�^ _%| i c d ^ \�WBV-^ _ V e m s-\�^ e R	f \�W�XMV [�U T W�Z�e V [ T \�]%_ ]�k�T ^ \�]�W�_ ]�[ } ~ � a
n<_Gd \�f ZMU�\�]<[ l�T U	U f _ ]MV ^ T \?U T ]Mf _GT [	R�_ W�\�]MU [ ^ V [ _ U�[ l�_�V XM\ k�_�[ _ V W�[ ^ V�f g�T ]�YFf lMV e e _ ]�Y�_ U%T ]E[ l�_
f \�]�[ _ ��[
\ d%� � ��� � �K��� � �%[ _ V W�s-\�^ g/a��%_ ^ _�c�VLq�T e \�[-V Y�_ ]�[%��f \�]�d ^ \�]�[ U-VL[ _ V W�\ d�d \�Z�^4_ ]�_ W�j	�MY�l�[ m
_ ^ UK�Kc��<c���V ]MR���a�u ]�{�T Y�Z�^ _L| m V�c���R�_ [ _ f [ UK[ l�_4d \�Z�^-\�q�qM\�]�_ ]�[ U
[ Z�^ ]�T ]�YL[ \ s4V ^ R�U
T [ U
V T ^ f ^ V d [ c
V ]MRGT ]�d _ ^ U�[ lMV [
[ l�_ jGV ^ _�V q�q�^ \�V�f l�T ]�Y	T [Ks4T [ l�l�\�U [ T e _4T ]�[ _ ]�[ a�u ]�{�T Y�Z�^ _	| m X�c�[ l�_-d \�Z�^
\�q�qM\�]�_ ]�[ U
U q�e T [4Z�q?T ]�[ \�[ s-\�U Z�X�[ _ V WFU cMV ]MRFXM_ Y�T ]EV��/� ��� � �-WFV ]�_ Z�k�_ ^ } ��| � a-z-lMV [�T U c�\�]�_GU Z�X�[ _ V W�h �<V ]MR
�Ei4U [ V ^ [ U4[ Z�^ ]�T ]�Y�e _ d [ c�s4l�T e _	[ l�_L\�[ l�_ ^�U Z�X�[ _ V W�h �CV ]MRE��i4U [ V ^ [ U4[ Z�^ ]�T ]�Y�^ T Y�l�[ a4z-l�_ T ^4Y�\�V e
T U�[ \?[ ^ V q>��T ]E[ l�_�f _ ]�[ _ ^ c�V ]MR>V [ [ V�f gET [%d ^ \�W�[ s-\EU T R�_ U a��%\ s-_ k�_ ^ c/��f \�^ ^ _ f [ e jF[ ^ V�f g�U�[ l�_
q�T ]Mf _ ^ cMV ]MREf \�Z�]�[ _ ^ V�f [ U4T [%X�jF[ Z�^ ]�T ]�Y�V s4V j�d ^ \�W�[ l�_Gf _ ]�[ _ ^ a4�%e [ l�\�Z�Y�lE[ l�T U4q�Z�[ U%[ l�_GU _ f \�]MR
U Z�X�[ _ V W�h �vV ]MR<��i4\�Z�[ U T R�_G\ d%�Ex U%^ V�R�V ^LU T Y�l�[ c�f \�^ ^ _ f [ e jF[ ^ V�f g�T ]�Y�[ l�_Gq�T ]Mf _ ^�_ ]MV X�e _ U���[ \
V ]�[ T f T qMV [ _�[ l�_LU Z�X�[ _ V WEx U
qM\�U U T X�e _GV�f [ T \�]MU a

(a) (b) (c) (d) (e)

D

J

K

L

D

J

K L

J

K L

J

LK K

J
L

D
D D

M

M M M

M

{�T Y�Z�^ _�|� 4¡�T W�Z�e V [ _ RF| k�U ¢�V T ^ m f \�W�XMV [  KV ]EV ^ f�\�]EV ]?V T ^ f ^ V d [ x U-]�\�U _GU l�\ s%U4T [ U-[ Z�^ ]?R�T ^ _ f [ T \�]�a
u ]E{�T Y�Z�^ _�| m f�c�Z�qM\�]E^ _ V�f l�T ]�YGT [ U4W�T U U T e _4�M^ T ]�Y�^ V ]�Y�_�cM�o[ Z�^ ]MU%V ]MR��M^ _ U%VGW�T U U T e _�V [%�KaMu ]

{�T Y�Z�^ _	| m R/c���_ ��_ f Z�[ _ U�V ]F£������ ��[ Z�^ ]�c�[ \�q�^ \ k�T R�_4^ V�R�V ^-Y�Z�T R�V ]Mf _4[ \	T [ U�W�T U U T e _�c s4T [ l�\�Z�[K¤Mj�T ]�Y
^ T Y�l�[	XM_ l�T ]MR<[ l�_�W�T U U T e _�a��%e [ l�\�Z�Y�l��Ex U�W�T U U T e _LT U	T ]�k�T U T X�e _L[ \?[ l�_ T ^	^ V�R�V ^ U cK�CV ]MR>��[ ^ V�f g
�Ex U�WFV ]�_ Z�k�_ ^ U%V ]MR<T ]�d _ ^	VFW�T U U T e _��M^ T ]�Y�a�z-l�_ ^ _ d \�^ _�c�T ]>{�T Y�Z�^ _?| m R/c�[ l�_ j<V [ [ _ W�q�[�[ \F_ k�V�R�_
[ l�_�W�T U U T e _Fh V�f [ ZMV e e jET [ U�^ V�R�V ^ m Y�Z�T R�V ]Mf _�i	k�T VFV?¥�¦ §?¨ � ��©�[ Z�^ ]�a�nCl�T e _�XM_ V W�T ]�Y?R�_ d _ V [ U	�Ex U
W�T U U T e _�c�T [�V e U \�cMZ�]�d \�^ [ Z�]MV [ _ e j�c/R�T U ^ Z�q�[ U4[ l�_L[ _ V WEx U-q�T ]Mf _ ^ a-ª4V�U T f V e e j�c�Z�]MV s4V ^ _L[ lMV [%�>V ]MRE�
lMV k�_	^ _ ]�_ Y�_ R�\�]?[ l�_ T ^-qMV ^ [%\ d
[ l�_	q�T ]Mf _ ^ c�[ l�_LU _ f \�]MR?U Z�X�[ _ V W�h �CV ]MR?��i-f \�]�[ T ]�Z�_ U-s4T [ lFT [ U
qMV ^ [ aG�%]�[ T f T qMV [ T ]�Y�[ l�T U�U _ f \�]MR<U Z�X�[ _ V WEx U4qM\�U U T X�e _�[ Z�^ ]<XM_ l�T ]MR?T [ ULh �Ex U i4XMV�f g>h {�T Y�Z�^ _F| m _�i c
��q�e V ]MU%V ]EV q�q�^ \�q�^ T V [ _	^ _ U qM\�]MU _�a« ]�_Fg�_ jEqM\�T ]�[G\ d�[ l�T UGU f _ ]MV ^ T \ET ULVEf \�]Mf ^ _ [ _�T e e ZMU [ ^ V [ T \�]>\ d�[ l�_F]�_ _ R<[ \E[ ^ V�f g>VE[ _ V WEx U
r \�T ]�[-Y�\�V e U%V ]MRFT ]�[ _ ]�[ T \�]MU aKu ]?{�T Y�Z�^ _G| m X�c�d \�^%T ]MU [ V ]Mf _�c�[ l�_%d \�Z�^%\�q�qM\�]�_ ]�[ U%V ^ _	]�\�[4_ ��_ f Z�[ T ]�Y
T ]MR�_ qM_ ]MR�_ ]�[�e _ d [	V ]MRE^ T Y�l�[�[ Z�^ ]MU ¬�z-l�_ j<V ^ _G[ \�Y�_ [ l�_ ^	_ ��_ f Z�[ T ]�YFV�q�T ]Mf _ ^ aLu ]MR�_ _ R/c�T [�T U%\�]�e j
V ]CV�f f Z�^ V [ _FT ]�[ _ ^ q�^ _ [ V [ T \�]�\ d	[ l�_Gr \�T ]�[Gq�T ]Mf _ ^G[ lMV [G_ ]MV X�e _ U���[ \<_ ­/_ f [ T k�_ e j<f \�Z�]�[ _ ^ V�f [GT [ a® _ f \�Y�]�T w T ]�Y�[ l�T U
r \�T ]�[ ]�_ U U%V e U \�_ ]MV X�e _ U��o[ \�[ ^ V�f g?V�U Z�X�[ _ V WEx U	h �tV ]MRE��i4XM_ lMV k�T \�^ U%s4l�_ ]

�



¯ °4¯ ±-²�³�°%´�¯ ± ¯ µ�¶ ·�¸ ¹
ºK» · ´�¯ ³�¼M±	½ ¾�¾�» ³�½�¿ À�· ± Á Â�Ã�Ä�Å�Ã�Æ�Ç�ÃKÂ Ä�Ã�Æ�È�É Ã�° ÀM½ °�Ê ³�¿ ¼M±	³�²>° » ½�¿ Ë�¯ ²�Ì�¯ ²MÍ�¯ ´�¯ Í�¼M½ ¶
½ Ì�· ²�° ± Ã�Ê ½ ¯ ¶
° ³

° » ½�¿ Ë�± ¼M¿ ÀGÎ ³�¯ ²�°-° · ½ Ï�½�¿ ° ¯ ´�¯ ° ¯ · ± ¸KÐ ²�¾M½ » ° ¯ ¿ ¼�¶ ½ » Ã�° À�· ± ·L½ ¾�¾�» ³�½�¿ À�· ±4½ » ·	µM½�± · Í�³�²>ÑGÒ Ó�Ô Õ/Ö × Ø�Ù Ú Û�Ü�Ã
Ý À�¯ ¿ À?¯ ²�´�³�¶ ´�· ±
· Þ�· ¿ ¼�° ¯ ²�Ì�½ ²<½ Ì�· ²�° ß ±%» ¼�²�²M½ µ�¶ ·LÏ�³�Í�· ¶ ÃM½ ²MÍ?ÏF½ ° ¿ À�¯ ²�ÌG° À�·LÏ�³�Í�· ¶ ß ±-¾�» · Í�¯ ¿ ° ¯ ³�²M±
Ý ¯ ° À�½�¿ ° ¼M½ ¶-³�µM± · » ´�½ ° ¯ ³�²M± ¸Eà%³ Ý · ´�· » Ã�½ ²�¯ ²MÍ�¯ ´�¯ Í�¼M½ ¶ ß ±%Ï�³�Í�· ¶
Í�³�· ±L²�³�°L· Þ�¾�» · ± ±L½F° · ½ ÏEß ±
Î ³�¯ ²�°Ì�³�½ ¶K½ ²MÍ?½�¿ ° ¯ ´�¯ ° ¯ · ± ¸Ká%²�·LÍ�» ½ ÏF½ ° ¯ ¿%¯ ¶ ¶ ¼M± ° » ½ ° ¯ ³�²F³ Ê
° À�¯ ±-¾�» ³�µ�¶ · Ï�¯ ±4¯ ²FâEß ±4¯ ²M½ µ�¯ ¶ ¯ ° ãG° ³�° » ½�¿ Ë�¯ ° ±
³�¾�¾M³�²�· ²�° ± ß Î ³�¯ ²�°K¾�¯ ²M¿ · »K¯ ²�ä�¯ Ì�¼�» ·LÂ�¸Kâ�ÏF½ ãL¾M³�± ± ¯ µ�¶ ãG· Þ�· ¿ ¼�° ·%½ ²�¯ ²MÍ�¯ ´�¯ Í�¼M½ ¶�Ï�³�Í�· ¶�° ³	° » ½�¿ Ë�½ ²
¯ ²MÍ�¯ ´�¯ Í�¼M½ ¶ Ã�± ¼M¿ ÀG½�±�åKÃ�½�±�· Þ�· ¿ ¼�° ¯ ²�Ì%½%¾�¯ ²M¿ · » ¸�à%³ Ý · ´�· » Ã åKß ±K± ¯ ²�Ì�¶ · ÀM½ ²MÍ�· Í	¾�¯ ²M¿ · »�¯ ±�Ï�· ½ ²�¯ ²�Ì�¶ · ± ± Ã± ¯ ²M¿ ·%½	¾�¯ ²M¿ · »KÏF½ ²MÍ�½ ° · ±�° À�·%¾M½ » ° ¯ ¿ ¯ ¾M½ ° ¯ ³�²G³ Ê�° Ý ³�³�»-Ï�³�» ·4½ Ì�· ²�° ± ¸
æ-À�¯ ±K· Þ�¾�» · ± ± ¯ ´�·4¯ ²M½�Í�· ç�¼M½�¿ ã¾M· » ± ¯ ± ° ±-· ´�· ²�¯ ÊK½ ¶ ¶�½ Ì�· ²�° ±4½ » ·	° » ½�¿ Ë�· Í�½�±4± ¯ Ï�¼�¶ ° ½ ²�· ³�¼M± ¶ ãG· Þ�· ¿ ¼�° ¯ ²�Ì	¯ ²MÍ�¯ ´�¯ Í�¼M½ ¶/¾�¯ ²M¿ · » ± Ã�·�¸ Ì�¸ Ã�¯ ±
° À�¯ ±%³�²�·G¾�¯ ²M¿ · » Ý ¯ ° ÀE½ ¶ ¶�Ê ³�¼�»	½ Ì�· ²�° ±%¯ ²�´�³�¶ ´�· ÍEè ä�¯ Ì�¼�» ·�Â é µ/ê%³�»�° Ý ³F± · ¾M½ » ½ ° ·G¾�¯ ²M¿ · » ± Ý ¯ ° ÀE° Ý ³½ Ì�· ²�° ±4· ½�¿ À/ë
ì ³�Ï�·�» · ¿ · ²�° Ý ³�» Ë>ÀM½�±�½ ° ° · Ï�¾�° · Í<° ³EÌ�³<µM· ã�³�²MÍ�¯ ²MÍ�¯ ´�¯ Í�¼M½ ¶ ±L½ ²MÍ�° » ½�¿ Ë<Ï�¼�¶ ° ¯ ¾�¶ ·�½ Ì�· ²�° ± ¸æ�½ Ï�µM·�Á Æ�Æ É-° » ½�¿ Ë�±L½FÌ�» ³�¼�¾�³ Ê	½ Ì�· ²�° ±	· ²�Ì�½ Ì�· Í>¯ ²>¯ Í�· ²�° ¯ ¿ ½ ¶
½�¿ ° ¯ ´�¯ ° ã�¸�í
· ° Ã�½?Ì�» ³�¼�¾tè ·�¸ Ì�¸ ÃK¿ ½ » ±

Í�» ¯ ´�¯ ²�Ì>¯ ²C³�» Í�¯ ²M½ » ãC° » ½ îF¿ ê�Í�¯ ï/· » ±�Ê » ³�Ïð½>° · ½ Ïñè ·�¸ Ì�¸ Ã%Í�» ¯ ´�¯ ²�Ì>¯ ²v½�¿ ³�²�´�³ ãMêL¾�» · ¿ ¯ ± · ¶ ã�Í�¼�·
° ³�° À�·E¶ ½�¿ Ë�³ ÊG½ ²�ã>Î ³�¯ ²�° ²�· ± ±�³ ÊG¾�¼�» ¾M³�± ·�¸�æ-À�¼M± Ã�æ�½ Ï�µM·�ß ±�½ ¾�¾�» ³�½�¿ À�Ã%Ê ³�»F¯ ²M± ° ½ ²M¿ ·�Ã-Ê ½ ¯ ¶ ±�° ³
¯ ²�° · » ¾�» · °-° ÀM½ °%° À�·	° Ý ³�± ¼�µ�° · ½ ÏF±-¯ ²?ä�¯ Ì�¼�» ·�Â é µE½ » ·L· ²�Ì�½ Ì�· ÍF¯ ²?½�Î ³�¯ ²�°4¾�¯ ²M¿ · » ¸
ò%²?½ ¶ ° · » ²M½ ° ¯ ´�·½ ¾�¾�» ³�½�¿ À�Á Ä�ó�É Ã4½ ¶ ° À�³�¼�Ì�À�Ê ³�¿ ¼M± · Í�³�²C¯ ²MÍ�¯ ´�¯ Í�¼M½ ¶ ± Ã-½ ° ° · Ï�¾�° ±L° ³>¯ ²MÍ�¯ » · ¿ ° ¶ ã<° » ½�¿ Ë�½E° · ½ Ï�ôõ¯ °
° » ½�¿ Ë�±�³�²�·<¯ ²MÍ�¯ ´�¯ Í�¼M½ ¶ Ý ¯ ° À�¯ ²t° À�·E° · ½ ÏEÃ Ý À�³�± ·>Ï�³�Í�· ¶%¯ ²M¿ ¶ ¼MÍ�· ±F½>° · ½ Ï�ÏF½ ° ·�ß ±G¿ ³�³�» Í�¯ ²M½ ° · Í½�¿ ° ¯ ³�²M± ¸�à%³ Ý · ´�· » ÃM° À�¯ ±�¯ ±	± ° ¯ ¶ ¶�¯ ²M½�Í�· ç�¼M½ ° ·�° ³F· Þ�¾�» · ± ±�½�° · ½ ÏEß ±�½�¿ ° ¯ ´�¯ ° ã�ÃM·�¸ Ì�¸ Ã/¯ ²<ä�¯ Ì�¼�» ·?Â�Ã�âÏ�¼M± °�° » ½�¿ ËE° À�· Ý À�³�¶ ·�° · ½ Ï�½�±L½ ° ° ½�¿ Ë�¯ ²�Ì?¯ ° Ã�²�³�°%Î ¼M± °	³�²�·�³�¾�¾M³�²�· ²�° ¸?ä�¼�» ° À�· » Ï�³�» ·�Ã/° » ½�¿ Ë�¯ ²�Ì¿ ³�¼�¶ Í�Ê ½ ¯ ¶�¯ ÊK½G° · ½ Ï�ÏF½ ° ·%· ²�Ì�½ Ì�· ±4¯ ²F¼�²M¿ ³�³�» Í�¯ ²M½ ° · Í?½�¿ ° ¯ ³�²M± ¸
Ð ²�½�Í�Í�¯ ° ¯ ³�²�° ³	° À�· ¯ »K¯ ²�· Þ�¾�» · ± ± ¯ ´�¯ ° ã�Ã ° À�·%½ µM³ ´�·�½ ¾�¾�» ³�½�¿ À�· ±
½ ¶ ± ³	ÀM½ ´�·%Í�¯ îF¿ ¼�¶ ° ¯ · ±/¯ ²G» · ½ ¶ é ° ¯ Ï�·

½ Ï�µ�¯ Ì�¼�¯ ° ã�» · ± ³�¶ ¼�° ¯ ³�²�Ã/½�±%° À�· ã�Ê ½ ¯ ¶�° ³�· Þ�¾�¶ ³�¯ °%½�° · ½ ÏEß ±�Î ³�¯ ²�° ²�· ± ± ¸�Ð ²Eä�¯ Ì�¼�» ·�Â é µ�ÃMÊ ³�»�¯ ²M± ° ½ ²M¿ ·�Ã
½	¾�¯ ²M¿ · »-¯ ±K³�²�¶ ã�³�²�·	³ Ê�ÏF½ ²�ãL¾M³�± ± ¯ µ�¶ ·	° · ½ Ï�° ½�¿ ° ¯ ¿ ± ¸
æ-À�·�° · ½ Ï�¿ ³�¼�¶ ÍGµM·	µM· Ì�¯ ²�²�¯ ²�ÌG½	ö�Ò ÷ Ö ø ù�Ò�Õ Ô
° ½�¿ ° ¯ ¿�Ã Ý À�· » ·4³�²�·%± ¼�µ�° · ½ Ï�° ¼�» ²M±�¯ ²�½�¿ ¯ » ¿ ¶ ·�Ã ° ³L¿ ³�²�Ê ¼M± ·4â�µ�ãGÍ�¯ ± ½ ¾�¾M· ½ » ¯ ²�Ì	½ ²MÍG» · ½ ¾�¾M· ½ » ¯ ²�Ì	³�²¯ ° ±4» ½�Í�½ » Ã Ý À�¯ ¶ ·L° À�·G± · ¿ ³�²MÍE± ¼�µ�° · ½ Ïo½ ° ° · Ï�¾�° ±4° ³F½ ° ° ½�¿ Ë?âE¸�á%» ÃM· ½�¿ ÀE± ¼�µ�° · ½ ÏoÏF½ ã�¾M³�± ± ¯ µ�¶ ãµM·L½ ° ° ½�¿ Ë�¯ ²�Ì�â�¯ ²MÍ�· ¾M· ²MÍ�· ²�° ¶ ã�¸Kú�³�¯ ²�° ²�· ± ±-¯ ±
° À�·	Ë�· ã�° ³G» · ± ³�¶ ´�¯ ²�Ì�± ¼M¿ À?½ Ï�µ�¯ Ì�¼�¯ ° ãG¯ ²�» · ½ ¶ é ° ¯ Ï�·
è Ý ½ ¯ ° ¯ ²�ÌG¯ ±4³ Ê-¿ ³�¼�» ± ·L° ³�³�ÀM½ û ½ » Í�³�¼M±4Ê ³�»�â?ê ¸Mæ-À�¼M± Ã�¯ Ê
³�²�·G± ¼�µ�° · ½ Ï�¯ ±4» · ¿ ³�Ì�²�¯ û · ÍF½�±4· Þ�· ¿ ¼�° ¯ ²�Ì³�²�·GÀM½ ¶ Ê-³ Ê-° À�·G¾�¯ ²M¿ · » ÃM° À�·L³�° À�· »	± ¼�µ�° · ½ ÏoÏ�¼M± °%µM·G· Þ�· ¿ ¼�° ¯ ²�ÌG° À�·G³�° À�· »�ÀM½ ¶ Ê Ã�½ ²MÍE¿ ½ ²�²�³�°	µM·
· ²�Ì�½ Ì�· Í	¯ ²	± ³�Ï�·K¼�²�» · ¶ ½ ° · Í�½�¿ ° ¯ ´�¯ ° ã�¸�ü%²�Ê ³�» ° ¼�²M½ ° · ¶ ã�Ã ¼�²M½ µ�¶ ·K° ³%· Þ�¾�¶ ³�¯ °�± ¼M¿ À-Î ³�¯ ²�° ²�· ± ± Ã ° À�·-½ µM³ ´�·
½ Ì�· ²�° é ³�» ¯ · ²�° · Í	½ ¾�¾�» ³�½�¿ À�· ±�· ²�Ì�½ Ì�·-¯ ²	¼�²M¿ ³�²M± ° » ½ ¯ ²�· ÍL± · ½ » ¿ À�¸Kò<Ê ¼�» ° À�· »�¾�» ³�µ�¶ · ÏBÀ�¯ ²MÍ�· » ¯ ²�Ì4° À�· ¯ »
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º�» ¼ ½ ¾ ¿9À Á�Â Ã Ä^»�Å�Æ º9Ã À Ä^Ç5È�É�» À Á�Å Ê.Ë�º9Ã�Å Æ » Æ À Â�Â È�Á�Å Æ Ä » À Á5Æ Å^Å ¿�Ã Â À ½ Ì<Æ º�» Æ^À Ár»�º�» ¼ ½ ¾ ¿9À Á�Â Ã Ä ÍfÈ�Á9Ã�Å Î9Ï9¾
Æ Ã » ÉiÉ�Î�Å Æ�Æ » Ð�Ã�È�ÁrÆ º9Ã.Ä È�¼ Ã�Ñ5ËLÒ�Ó�Ô Õ�Ö�Ë�ÍfÆ º9Ã.È�Æ º9Ã Ä^É�Î�Å Æ�Æ » Ð�Ã.È�ÁrÃ À Æ º9Ã Ä^Ò�Ô Õ�Ö�Ë\È�ÄV×�Ø�Ù%Ë�Ê
Ë�º9Ã�Ç5Ì5Á�» É�À ÂVÈ�Ï�Å Ã Ä Ú�» Æ À È�Á�ÅVÈ ½^Å Î9Ï9Æ Ã » ÉÛ»�Â Æ À È�Á�Å^¿9Ä È Ú5À Ç5Ã�Î9Á�» Ä ÌaÂ È�Á�Å Æ Ä » À Á5Æ Å Í�»�ÅVÆ º9Ã ÌNÄ Î9¼ Ã�È�Î9Æ
Á9È�Á9¾ É�» Æ Â º9À Á9Ü.Ú�» ¼ Î9Ã Å�½ Ä È�ÉdÆ º9ÃVÇ5È�É�» À Á�Å Ê

S S1 2

Domain = {LEFT,RIGHT,STRAIGHT} Domain = {LEFT,RIGHT,STRAIGHT}

Dynamic
observations

Dynamic
observations

Static Constraints =
{(LEFT,STRAIGHT)
 RIGHT,STRAIGHT)}

(a) (b)

Ù�À Ü�Î9Ä ÃVÝ5ÞLß »�àLá�Ã Æ » À ¼ Ã Ç�À ¼ ¼ Î�Å Æ Ä » Æ À Ú�Ã^âLÑ5ãLä�ß Ïfà�È�Æ º9Ã Ä�Â È�Á�Å Æ Ä » À Á5Æ�Ü�Ä » ¿9º�ÅLÆ Ã Å Æ Ã ÇfÊ

å Á9À ½ Ì5À Á9Ü.Ä È�¼ Ã.Â È�É�Ï9À Á�» Æ À È�Á�Å�» Á�ÇNÂ »�Å Æ À Á9Ü�Æ º9ÃV¿9Ä È�Ï9¼ Ã É�»�Å�»�âLÑ5ã@¿9Ä È Ú5À Ç5Ã ÅLÅ Ã Ú�Ã Ä » ¼�Ï�Ã Á9Ã æ�Æ Å Ê
Ù�À Ä Å Æ Í�çLº9À ¼ Ã�Ç5Ã Æ Ã Â Æ À Á9Ü�É�» Æ Â ºN½ » À ¼ Î9Ä Ã Å^À Å^Æ º9Ã�Å À É�¿9¼ Ã Å Æ^Â È�Á�Å À Å Æ Ã Á�Â ÌaÂ º9Ã Â Ðaß è9é ê5ë�ì é�è�í î í ï ë è9ì ð à Í
È�Æ º9Ã Ä.Â È�Á�Å Æ Ä » À Á5Æ.¿9Ä È�¿�» Ü�» Æ À È�ÁSÆ Ã Â º9Á9À ñ�Î9Ã Å^Å Î�Â º=»�Å�ò�ó ì�ì é�è�í î í ï ë è9ì ð�È�Ä.ô9ò�ï õ5ö ì é�è�í î í ï ë è9ì ð�÷ ø ù9Í%ù ú
Â » Ár»�Â Â ¼ Ã Ä » Æ Ã^Æ º9ÃV¿9Ä È5Â Ã Å Å�È ½�Ä È�¼ Ã.»�Å Å À Ü�Á9É�Ã Á5ÆVß È�Ä^Ç5Ã Æ Ã Â Æ À Á9ÜV½ » À ¼ Î9Ä Ã Å à Ê�Ù9È�Ä�À Á�Å Æ » Á�Â Ã�Í�À ÁNÙ�À Ü�Î9Ä Ã
Ý5Í�À ½�Á9È5Ç5Ã ¾ Â È�Á�Å À Å Æ Ã Á�Â ÌNÄ Î9¼ Ã Å�È�Î9ÆVÆ º9Ã�Ä È�¼ Ã�Ñ5ËLÒ�Ó�Ô Õ�Ö�ËO½ È�Ä.Å Î9Ï9Æ Ã » É�û�ü Í�Æ º9Ã Ár» Ä Â ¾ Â È�Á�Å À Å Æ Ã Á�Â Ì
çLÀ ¼ ¼9» Î9Æ È�É�» Æ À Â » ¼ ¼ Ì^Ä Î9¼ ÃLÈ�Î9Æ�Ä È�¼ Ã Å%×�Ø�Ù%Ë@» Á�Ç�Ò�Ô Õ�Ö�Ër½ È�Ä�û�ý Ê%Ë�º9À Å%À Å�À É�¿�È�Ä Æ » Á5Æ Í�Ü�À Ú�Ã Á.Â È�É�¿9¼ Ã þ
Â È�Á�Å Æ Ä » À Á5Æ�Ü�Ä » ¿9º�Å�Æ Ã Å Æ Ã Ç�ß Ù�À Ü�Î9Ä Ã�Ý ¾ Ïfà Í9» Á�Ç.Æ º9Ã�» Ï�Å Ã Á�Â Ã�È ½�À É�É�Ã Ç5À » Æ Ã�È�Ï�Å Ã Ä Ú�» Æ À È�Á�Å Ê�Ó�Ç9Ç5À Æ À È�Á9¾
» ¼ ¼ Ì�Í Æ Ã Å Æ À Á9Ü�Æ º9ÃLÁ9È5Ç5Ã�Â È�Á�Å À Å Æ Ã Á�Â Ì^È ½fÚ�» Ä À » Ï9¼ Ã Å�À Á�Ç5Ã ¿�Ã Á�Ç5Ã Á5Æ ¼ Ì^Â È�Á5Ú�Ã Ä Æ ÅfÆ º9ÃLÉ�Î9¼ Æ À ¿9¼ À Â » Æ À Ú�Ã%Ã ÿfÃ Â Æ
È ½%Ü�Ã Á9Ã Ä » Æ À Á9Ü.Â È�É�Ï9À Á�» Æ À È�Á�Å%È ½%Ä È�¼ Ã^»�Å Å À Ü�Á9É�Ã Á5Æ Å%À Á5Æ È.» Á<»�Ç9Ç5À Æ À Ú�Ã�Ã ÿfÃ Â Æ Ê%Ô Á�Ü�Ã Á9Ã Ä » ¼ Í5Ü�À Ú�Ã Á�Æ º9À Å
É�» ¿9¿9À Á9Ü9Í5É�È�Ä Ã�È ½�Æ Ä »�Â Ð5À Á9Ü.Â È�Î9¼ Ç�Ï�Ã.Â »�Å Æ�»�Å�»�âLÑ5ã�� » Á�À Å Å Î9Ã�½ È�ÄL½ Î9Æ Î9Ä Ã^ç�È�Ä ÐfÊ
� »�Å Ã ÇrÈ�Á=Æ º9Ã�» Ï�È Ú�Ã�Í�Ò�Ø�Ñ9â�� � � �HçL»�ÅVÉ�È5Ç5À æ�Ã ÇrÅ ÈNÆ º�» Æ.çLº9Ã Á=Ã þ5Ã Â Î9Æ À Á9Ü<»<Æ Ã » ÉhÈ�¿�Ã Ä » Æ È�Ä

çLÀ Æ º�É�È�Ä Ã�Æ º�» Á�È�Á9Ã^Ä È�¼ Ã�Í�À ÆLÇ5È�Ã Å�Á9È�Æ�»�Å Å À Ü�Á<Å Î9Ï9Æ Ã » É�Å�Æ È.Ä È�¼ Ã Å�» Á�Ç�Æ º9Ã Á�Æ Ã Å Æ�Æ º�» Æ�»�Å Å À Ü�Á9É�Ã Á5Æ
ß Î9Á9¼ Ã Å ÅLÆ º9Ã^Ä È�¼ Ã.»�Å Å À Ü�Á9É�Ã Á5Æ ÅL» Ä ÃVÐ5Á9È çLÁfà ÊLË�º9À ÅLÃ Á�» Ï9¼ Ã ÅLÄ È�¼ Ã ÅLÆ È�Ï�Ã.»�Å Å À Ü�Á9Ã Ç<Æ È�Å Î9Ï9Æ Ã » É�Å�Ú5À »
âLÑ5ã�Ê%Ñ�È�½ » Ä Í�È�Á9¼ Ìr» Ä Â ¾ Â È�Á�Å À Å Æ Ã Á�Â Ì<º�»�Å^Ï�Ã Ã ÁrÀ Á�Â È�Ä ¿�È�Ä » Æ Ã ÇNÀ ÁaÒ�Ø�Ñ9â�� � � ��Ê�Ò�Ø�Ñ9â�� � � ��Í�Ï�Ã À Á9Ü<»
Ä Ã ¿�» À Ä ¾ Ï�»�Å Ã ÇN» ¿9¿9Ä È�»�Â º�Í�Å È�¼ Ú�Ã ÅLÆ º9À Å�âLÑ5ãOÚ5À »�»�Ä Ã ¿�» À Ä ¾ Ï�»�Å Ã ÇN» ¿9¿9Ä È�»�Â º�÷ �	��ú Ê^Ô Æ�Â È�É�É�À Æ Å�Æ È�È�Á9Ã
»�Å Å À Ü�Á9É�Ã Á5Æ�È ½�Ä È�¼ Ã Å�Æ È<Å Î9Ï9Æ Ã » É�Å Í�çLº9À ¼ Ã.È�Ï�Ã Ì5À Á9Ü�Å Æ » Æ À Â.Â È�Á�Å Æ Ä » À Á5Æ Å ÊVÔ ½LÇ5Ì5Á�» É�À Â�È�Ï�Å Ã Ä Ú�» Æ À È�Á�Å
Ä Î9¼ ÃNÈ�Î9Æ<»=Ä È�¼ Ã<½ È�Ä<»a¿�» Ä Æ À Â Î9¼ » Ä<Å Î9Ï9Æ Ã » ÉNÍ�» Ä Â ¾ Â È�Á�Å À Å Æ Ã Á�Â Ì@Ä Î9¼ Ã Å�È�Î9Æ�À Á�Â È�Á�Å À Å Æ Ã Á5Æ�Ä È�¼ Ã Å�½ È�Ä
È�Æ º9Ã Ä.Å Î9Ï9Æ Ã » É�Å Ê�ÒLÈ�¼ Ã Å^» Ä Ã�Æ º9Ã ÁaÄ Ã »�Å Å À Ü�Á9Ã ÇrÆ È�½ » À ¼ Ã ÇrÅ Î9Ï9Æ Ã » Éh»�Å Å À Ü�Á9É�Ã Á5Æ Å ÊNß Ñ�Ã Ã�Ñ�Ã Â Æ À È�Á�

Ã þ5¿�Ã Ä À É�Ã Á5Æ » ¼9Ä Ã Å Î9¼ Æ Å Ê à

�
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ÒLÃ ¿�» À Ä À Á9ÜNÄ È�¼ Ã<»�Å Å À Ü�Á9É�Ã Á5Æ Å^Æ ÈaÅ Î9Ï9Æ Ã » É�Å^À Å Í�º9È ç�Ã Ú�Ã Ä Í%É�È�Ä Ã�Â È�É�¿9¼ Ã þNÆ º�» ÁSÀ Á�Ç5À Â » Æ Ã ÇrÀ Á=Æ º9Ã
¿9Ä Ã Ú5À È�Î�Å�Å Ã Â Æ À È�Á�Ê@Ô ÁS¿�» Ä Æ À Â Î9¼ » Ä Í�Æ Ã » É�Æ Ä »�Â Ð5À Á9ÜrÄ » À Å Ã Å�»NÁ9È Ú�Ã ¼LÀ Å Å Î9Ã/��» É�Ï9À Ü�Î9À Æ Ìr» Ï�È�Î9Æ<»
Å Î9Ï9Æ Ã » É10 Å�Ç5Ã Ü�Ä Ã Ã^È ½�»�Ç5º9Ã Ä Ã Á�Â Ã^Æ È�À Æ Å�Ä È�¼ Ã�Ê�Ô ½�»�Å Î9Ï9Æ Ã » É�À ÅLÅ Æ Ä È�Á9Ü�¼ Ì<»�Ç5º9Ã Ä Ã Á5ÆLÀ ÆLÀ Å�Ú�Ã Ä Ì�¼ À Ð�Ã ¼ Ì
Æ È<½ Î9¼ æ�¼ ¼�À Æ Å^Ä È�¼ Ã�À Á=Æ º9Ã32 È�À Á5Æ.»�Â Æ À Ú5À Æ Ìfä�Ï9Î9Æ.À ½�À ÆVÀ Å^ç�Ã » Ð5¼ Ìa»�Ç5º9Ã Ä Ã Á5Æ Í�À ÆVÉ�» ÌrÇ5Ã Ú5À » Æ Ã�ÊNË�º5Î�Å Í
çLº9Ã Á�»VÅ Î9Ï9Æ Ã » ÉmÀ Å%È�Ï�Å Ã Ä Ú�Ã Ç.Æ ÈVÁ9È�Æ%½ Î9¼ æ�¼ ¼9À Æ Å%Ä È�¼ Ã�Í�Æ º9Ã Ä Ã�» Ä Ã�Æ ç�È^¿�È�Å Å À Ï9¼ Ã�Ã þ5¿9¼ » Á�» Æ À È�Á�Å ÞLß À à�Æ º9Ã
Å Î9Ï9Æ Ã » ÉhÏ�Ã À Á9ÜNÅ Æ Ä È�Á9Ü�¼ Ìa»�Ç5º9Ã Ä Ã Á5Æ^À Å�½ Î9¼ æ�¼ ¼ À Á9Ü�À Æ Å�Ä È�¼ Ã�Í�Ï9Î9ÆVÆ º9Ã Ä Ã�À Å^» ÁaÃ Ä Ä È�ÄVÀ ÁrÆ Ä »�Â Ð5À Á9Ü�Æ º9Ã
Ã Á5Æ À Ä Ã.Æ Ã » ÉhÆ »�Â Æ À Â�ä�È�Ä�ß À À àLÆ º9À ÅVÅ À Á9Ü�¼ Ã�Å Î9Ï9Æ Ã » ÉhÏ�Ã À Á9Ü<ç�Ã » Ð5¼ Ìr»�Ç5º9Ã Ä Ã Á5ÆVÀ Å^Ç5Ã Ú5À » Æ À Á9Ü�½ Ä È�É�À Æ Å
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