
���������
	�������������������������	�� ��!��#"$��%'&(��� �)�*&+����,-�.%/��	
0 �213���)�546!7�)8:9<;+"��>=?!�,-�

@ACBEDGFIHKJMLONQPRBOB�P/A�B+N�STBOUVPXWL�Y�P[Z\D7P/]TU

^`_ba7c-d�ef_bg[cGhjik_mlonqp/rtsvu\iwljsxe(y)z|{x{x}x}[~/pTd-�f�

�>���7�7���\�v�v� y)�\_bi��T�I�EcGh��Rhjc7ikc7eqlji���e\c��K��sxlj_bsxe��f���xe\ef_be\���x�b�vsIhj_mlj�\�����f_�a����)c2a��x�b�
lj�fc(���Ilj�R����_mhjc7aGljc��M�/u\ O�R_�g/_bik_bsve3y�hjc7c(cG¡R�\�bsIh��Ilj_bsve¢�f���xe\efcGh�£¥¤[¦R§x¨q©Iªq«v¤[¬/I®[ªR¯�°�±�l>_bi2�
ij�I���\�b_be\�I�² \�xikc��2��cGlj�\s/�2���f_ba��X fu\_b���fi`� lkhjc7c³�xe\�2l��x´vc7i��µiku\ \iwl��Ieqlj_¶�I�b�bnX�f_m·OcGhjc7eqlt�x�R�
�Rhjs[�Ia��³¸Vhjsv�|sIlj�\cGh�cG¡R�f��sIh��Ilj_bsve �\���xefe\cGhji�ikufa�� �xi�®[®q¨�¹mº�»�¼T�IeT�ªR§x¨�¹mº�½�¼�°x¤[¦R§x¨q©Iªq«v¤[¬/I®[ª
_bi>���vc7efcGh��x���fufhj�Esvikc2�\���xefe\cGh� \ufl _bi>�fc7ik_b�vefc���ljs+s�g[cGhjaGsv��cX�R_m¾�a7u\�mlj_bc7i�_bef�\cGhjc7eql�_be
�f���xe\ef_be\��¸¥sIh�hjsx Esxljit��_mlj�(efsvef�¿lkhj_bg/_��x���/nfe\�x��_ba7i7°T�R�Ec7aG_bÀ\a��x�b�mnqpTsxufh��\���xefe\cGh`hjc7�fhjcGikc7eqlji
ij�I���\�bc7i��Ii`�\�Ilj�2ikc7�v��c7eqlji)h���lj�\cGh�lj�T�Ie2_be\�f_bg/_¶�RuT�I��iwl���ljc7i`�xeT��u\ikc7i�efsveR�²ufe\_m¸¥sIhj�Áiku\ R�
�R_bgR_bik_bsvefi�sx¸Qlj�\c³iwl��Iljcµik�T�xaGcµljs�c7iwlj_b�>�Iljc aGsIgvcGh��x�xcv°�y)�\_bi�a��T�xef�vc ��gvsv_��fi��>�IeqnXsx¸�lj�\c
�Rhjsv f��cG��i lj�T��l��fhjc7g/_bsvufi�ij�x���f�b_�ef�x�� T�Iikc��Â�\���xefe\cGhji��\��g[c#�\�v����_blj����_b�bc7iwljsvefcX�\���xaGcG�
��cGe/l�pÃ��c�lkhj_�aGi>�xeT��a7s�g[cGh��I�vc(c7iwlj_b�>�Ilj_bsxe�°ÃÄ�cXufikc(���RcGljcGhj��_be\_biwlj_baXuf�O�\�Iljc#ika��fc��fuf��c
ljsx�vcGlj�fcGh���_mlj��h��xeT�Rsv��_bÅ7c��X�\�Ilj���vcGe\cGh���lj_�sxe+ljs��v�f�x�Rlj_�gvc7�mn�iwlkhj_�´vc �> T�I�¶�Ie\a7cµ EcGlo��c7c7e
�Ihjc7c��/n>cG¡R�\�bsxh���lj_�sxeX�IeT�>��cGlj�\s/�R_�a7�x�Eikc���hja��C°RÄ�c��\��gvc�sv Rl��x_be\c7�2�³�fhjsqsx¸Æsx¸Æ�fhjsv \�x f_��b_biw�
lj_ba-a7sx���\�bcGljc7efc7iki)¸¥sIh�lj�\c��f�¶�Ie\efcGh����\_ba��(�xikikuf��c7i�g[cGhkn>�b_mlklj�bc�x EsvuRl�lj�\c�ik�Ec7aG_bÀ\a�hjsv EsIl
iwnRiwljc7�Çlj�T��l�lj�\ct�\���xefe\cGh�sv�EcGh���ljc7i�sveC°RÈÉ_beT�x�b�mnqpq�)ct�T��g[ct_����f�bc7��c7eqljc��µlj�fct�f�¶�Ie\efcGh)¸¥sIh
�f���xeT��h ´/_be\s/�/nReT�x��_ba��Esx_�eql³hjsv EsIlji7pÃ�f_m·OcGhjc7eqlj_��x���Rhj_bg[c�hjsv EsIlji �IeT�� f��_b���R�²�b_b´[c�hjsx Esxlji7°
y)�fc�cG¡R�EcGhj_b��c7eql��x�ÉhjcGiku\�mlji�fc7��sxe\iwlkh���ljcµlj�\cµcG¾�a7_bc7efaGn�sx¸�lj�\c �f���xe\efcGh�Ê i-_b���\�bc7��c7eql��I�
lj_bsxe(�xi��)cG���Æ�xi�_mlji�hjsv \ufiwlje\c7iki�_beXa7s�g[c�hj_�ef� lj�\c�c7eqlj_bhjc�hjc7�xa��T�x f�bc�¸Vhjc7cik�T�Ia7cv°

Ë Ì\Í`ÎEÏOÐ-ÑµÒ³ÓÆÎOÔjÐ`Í

Õ�Ö UV×�ØCPRØ�FxD`ÙGD�FvPqÙ7×�Ù Ö FµØCD�ÚfÛOÜ¶FxÝÞÚ/ß�BEFxZRFIÜVÚRØCU¶AOà2F�á�â�UVFIA\Ù�ØOÜ¥P/AOAOUVAOà�Ù�Fxâ Ö AOUVã\äOFv×�ß¿ÚfD
D�ÚfÛ�ÚRÙ³×�SE×�Ù�FIÝ(×�H-U¶Ù Ö AOÚfAEåoÙ�DGU¶ZTU¥P/ÜÃBESTACPRÝ#U¥âI×ÚRØÆFID7PqÙ�UVAOàXUVA�Ù Ö F�ØODGFx×�FIA�â�F�Ú/ß)ÚRÛ�×jÙ7Pqå
â�ÜVFx×#æ�çvèqéwL Õ�Ö FxD�FXP/DGF>Ý(P/ATS�UVAfÙGFIDGFx×�Ù�UVAOà�FIêOP/ÝXØOÜVFx× Ú/ß`BESTACPRÝXUVâ2ÝXÚ/Ù�UVÚRA�ØOÜVPRAOAOUVAOà
ØOD�ÚfÛOÜVFIÝ(×�×�ä�â Ö Pf×�âIP/D�åwÜ¶UV]RF�D�ÚfÛ�ÚRÙG×�æ¶çxëOì íqéwì[Ù�D7PRâ�Ù�ÚfD�åoÙ�D7P/UVÜ¶FxD�DGÚRÛÆÚ/Ù7×-æ�çvëqéwì/×�ACPR]RFxÛ�Ú\P/D7B
æ�çvîqéwì Ö FxÜ¶U¥â�ÚfØEÙ�FxD�DGÚRÛÆÚ/ÙG×+æ�çvïqéwìQPRACBð×�ØCPRâIFx× Ö U¶ØMDGÚRÛÆÚ/Ù7×�æmñvéwLQò3F�ØODGFx×�FIA\Ù2PÂàRFIACFID7P/Ü
ØOäODGØ�Ú\×�F�ØCÜVPRAOAOFID�Ù Ö P/Ù�U¥×2BEFv×�UVàRACFxB3Ù�ÚóPRBOBEDGFx×G×�Ù Ö F+â Ö PRÜ¶ÜVFIACàRFx×>Ø�Ú\×�FvB¢Û\S¢DGÚRÛÆÚ/Ù
×�SE×�Ù�FIÝ(× H-U¶Ù Ö AOÚRAOå²ÙGD�UVZTUVPRÜ�×�FxâIÚRACBTåwÚRD7BEFxD BESTACPRÝXUVâx×ILÉôkAóÙ Ö Fv×�F(âIPf×�Fv×IìÉØOÜ¥P/ACAOU¶ACà+U¥×
â�ÚRÝXØOÜVU¥âIPqÙGFxBõÛTSõâIÚRAC×�Ù�D7P/UVAOFvBöÝXÚ/ÙGU¶ÚfAÃì`BEDGU¶ß÷Ù�P/A�BöÙ Ö FÂUVÝXØ�ÚfD�Ù7P/ACâIF�Ú/ß�ÝXU¶AOUVÝXU¶øIå
U¶AOàðP¢Ø�PqÙ Ö âIÚf×�Ù(×�äCâ Ö PR×(Ù�UVÝ#F�ÚfDXß¿äOFIÜµäC×GP/àRFfL Õ�Ö U¥×(ØCP/ØÆFID�D�FxÜVP/Ù�Fx×#Ù Ö FÂBEFv×�UVàRA
P/ACB(UVÝXØOÜVFIÝXFIA\ÙGP/Ù�UVÚRA�ÚRß�Ù Ö F ù�PqÙ Ö åwúµUVD�Fvâ�Ù�FvB�ûTäOÛÉBEUVZ\U¥×�U¶ÚfA Õ DGFIFµF�êEØOÜVÚRD7PqÙGU¶ÚfA#ØCÜVPRAEå
AOFID�ü�ýTþEÿ��������\ý	��
����	�LfôwÙU¥×³P#ÙGD�FxF�åwÛCPR×�FxB+ØOÜ¥P/AOACFIDH Ö U¥â Ö BEFxØCP/D�ÙG×�ß¿DGÚRÝ ØODGFIZTU¶ÚfäC×
ß¿DGPRÝ#FxHtÚfD�]E×xìC×�äCâ Ö PR×��PRØOUVBOÜ¶S\åkW�êEØOÜVÚRDGU¶AOà��³P/ACBEÚfÝ Õ DGFIFv×������3æ¶çxè/é)PRACBÂW�êEØCPRAEå
×�UVZRF>ûTØCPfâ�Fv× Õ DGFIFv×��Oÿ��óæ�ç��[éwìEU¶A�ÚRD7BEFxD�Ù�Ú�P[ZRÚfUVB�HtFxÜ¶Ü¶åw]\ACÚqH-A+H�FxPR]\ACFx×G×�Fv×tÚRßQÙ Ö Fx×�F
P/ØOØODGÚfPfâ Ö Fx× æ �CìVç�éwL
Õ�Ö FIDGF(P/DGF2ZqP/DGUVÚRäC×µÙ�Fvâ Ö AOU¥ã\äOFx×>PRØOØOÜVUVâxP/ÛOÜVF#Ù�Ú�BESTACPRÝ#U¥âI×�ØCÜVPRAOAOUVAOà�ØODGÚRÛOÜVFIÝ(×

U¶A�Ù Ö F#Ü¶U¶Ù�FxDGP/Ù�äODGFRLÆò3F#àfD�ÚfäOØ�Ù Ö Fx×�F2UVA\Ù�Ú�×�FxZRFID7P/Ü�ß�P/ÝXUVÜ¶UVFx×���FIêOPRâ�Ù�ÝXF�Ù Ö ÚEBO×IìÉØCP/Ù Ö

Algorithmic Foundations of Robotics VI, Springer, STAR 17, p. 297–312, 2005
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â�ÚRATZfFID7×�UVÚRA2Ý#FIÙ Ö ÚEBO×`P/ACBX×GP/ÝXØOÜVU¶AOàRåoÛ�PR×�FxB2Ý#FIÙ Ö ÚEBO×xLRW�êEPfâ�Ù�ÝXF�Ù Ö ÚEBO×�H Ö U¥â Ö ØODGÚ/å
BEäCâ�F�ÚfØEÙ�UVÝ(P/ÜÃØ�PqÙ Ö ×P/DGF�]\ACÚqH-A+ÛOäOÙµP/DGF
	��	������ æ î/éoLCù)ÚfÜ¶STAOÚfÝXUVPRÜ�ÙGU¶ÝXF�PRÜ¶àfÚ/å
D�U¶Ù Ö Ý(×�Ù Ö P/ÙtØODGÚEBEäCâ�FPRØOØODGÚ[êEU¶Ý(PqÙGFIÜVS�ÚfØEÙ�UVÝ(P/ÜCØ�PqÙ Ö ×�P/DGF]TAOÚqH-A#ß¿ÚRD�PRâIâIFIÜVFID7PqÙGU¶ÚfA
Û�ÚfäOACBEFvB�ØÆÚRUVAfÙ�D�ÚfÛ�ÚRÙG×�P/ACB(ß¿ÚRD�â�äODGZqPqÙ�äCD�F³âIÚRAC×�Ù�D7P/UVAOFvB(ØOÜ¥P/AOAOUVAOà�æ �RïqéwL Õ�Ö Fv×�FµF�êTå
PRâ�Ù�P/ÜVàRÚfD�U¶Ù Ö Ý(×`ØOD�ÚEBEä�â�FÚfØEÙ�UVÝ(P/ÜÆÚRDtPRØOØODGÚ[êEU¶Ý(PqÙGFIÜVS2ÚfØEÙ�UVÝ(P/ÜÉ×�ÚfÜ¶äOÙ�UVÚRAC×xì Ö ÚqH�FIZfFID
Ù Ö FXÝ(P/UVA�ÛCPRD�DGUVFIDµÙ�Ú�äC×GP/àRF2UV×µÙ Ö PqÙ�Ù Ö FIS�PRD�F2AOÚ/Ù�ØOD7PRâ�Ù�U¥âIP/Ü)P/ÜVàRÚfD�U¶Ù Ö ÝX×�PRACB�PRD�F
ÚRAOÜVS(P/ØOØOÜVU¥âIP/ÛCÜ¶F³Ù�ÚX×�ØÆFxâIU���âµUVAC×jÙ7P/ACâIFx×xL\ù�P/Ù Ö âIÚRATZRFxDG×�UVÚRA#Ù�Fvâ Ö AOU¥ãfäCFx×�Ý(P/]RF³äC×�F Ú/ß
×jÙGD�äCâ�Ù�äODGF(æ �qé�Ù�ÚXÜVU�ß÷Ù³×�ÚRÜVäEÙ�UVÚRA�×tÚfÛEÙGPRU¶ACFxB�ß¿ÚRD×�U¶ÝXØOÜVU���FxB�×�SE×�Ù�FxÝX×�ÙGÚ#ß¿FxPR×�UVÛOÜ¶F�×�ÚRÜVäEå
Ù�UVÚRAC×tß¿ÚRDtÙ Ö FµàfU¶ZfFIA�ØODGÚRÛCÜ¶FxÝ æ ���Eì �Eç�éwLf@³Ü�Ù Ö ÚRäCà Ö Ø�PqÙ Ö â�ÚfA\ZfFID7×�UVÚRAXÝXF�Ù Ö ÚEBO×�Ú/ß÷ÙGFIA
Ú��ÉFID³PXâ�ÚfÝXØOäEÙGP/Ù�UVÚRACPRÜ¶ÜVS�FIá(âIU¶FxA\Ù³H�P[S(ÚRß�àfFIAOFxDGP/Ù�UVAOà(BESTACP/ÝXU¥â�ÝXÚ/Ù�UVÚRA�×IìTÙ Ö F>DGF�å
×�äOÜ¶Ù�UVAOà�Ø�PqÙ Ö ×-Ù�FxACB�ÙGÚ�Û�F�Ú/ß�Ü¶ÚqHKã\äCP/ÜVU¶ÙjSRì Ö P[Z\UVAOà(Ý(P/ATS+D�FvBEäOACBOPRA\Ù³ÚRD³×�Ù�ÚfØOØOUVAOà
Ý#ÚRÙ�UVÚRAC×xLTôkA�Ù Ö F�P/DGFxP�ÚRß�×GP/ÝXØOÜVU¶AOàRåoÛ�PR×�FxBXØOÜ¥P/AOACFID7×IìTH�F BEUVZTUVBOFµFIêTU¥×�Ù�UVAOà2ØCÜVPRAOAOFID7×
U¶A\Ù�ÚÂÙjHtÚ�âxPqÙGFIàRÚfD�UVFx×��ÃDGÚfPfBEÝ(P/Ø¢ÝXF�Ù Ö ÚTBC×Iì)×�ä�â Ö PR×�Ù Ö F+ù`D�ÚfÛCP/ÛCU¶ÜVUV×�Ù�U¥â �-Ú\PRBEÝ(P/Ø
ü¿ý����	�ØOÜ¥P/AOACFIDvì�PRACB|ÙGD�FxF�åwÛCPR×�FxB�ØOÜVPRAOAOFxDG×xL Õ�Ö FóDGÚfPfBEÝ(P/Ø|ß�PRÝXU¶ÜVS�Ú/ß2ØOÜVPRAOAOUVAOà
Ù�Fxâ Ö AOUVã\äOFv×�æ�çvíqé�äC×�F�àRÜVÚRÛ�P/Ü�×�PRÝ#ØCÜ¶UVAOàóPRACBðÜVÚEâIPRÜtØOÜ¥P/ACAOFID7×>ÙGÚóÛCäOU¶Ü¥B
D�Ú\PRBEÝ(P/Ø�×IL
ôkA¢Ù Ö F�BOS\A�P/ÝXUVâx×>âIPf×�FfìÃUVÝ#ØCÜ¶FxÝ#FxA\Ù�UVAOà�Ù Ö F�ÜVÚTâxP/Ü�ØCÜVPRAOAOFID�ØOD�UVÝXU�ÙGU¶ZfFRì�PR×�U¶Ù�äC×�FxB
U¶Aóý ���ÉìÆD�FvãfäCU¶DGFx× ×�ÚfÜ¶ZTUVAOà�Ù Ö FX×jÙGFIFIDGUVAOà+ØCD�ÚfÛOÜ¶FxÝ.æ ëCì¶ç��[éwì�H Ö U¥â Ö U¥×µÙjSTØOUVâxP/ÜVÜ¶SÂâIÚRÝ#å
ØOäEÙGP/Ù�UVÚRACPRÜ¶ÜVS(F�êEØÆFIAC×�UVZRFRL Õ�Ö F�ý�����P/ØOØCD�Ú\PRâ Ö Ú��ÆFxDG×�P#ØOD�ÚfÛCP/ÛCU¶ÜVUV×�Ù�U¥âIPRÜ¶ÜVS(â�ÚfÝ#ØCÜ¶FIÙ�F
×�ÚfÜ¶äEÙGU¶ÚfA|æ�ç��/é�ÛOäEÙ�Ù Ö F(Ü¥P/DGàRFXATäOÝ�ÛÆFID�Ú/ß-âIP/ÜVÜ¥× Ù�Ú�Ù Ö F�×jÙGFIFxD�UVAOà�ØODGU¶ÝXU¶Ù�UVZRF(U¥×�ØODGÚ/å
Ö U¶ÛCU�ÙGU¶ZfFRL���U¶A�P/ÜVÜ¶Sfì[Ù�DGFIF�åwÛCPf×�FvB�ØOÜ¥P/AOAOFxDG×xìq×�ä�â Ö Pf×�Ù Ö F�ü ������ÃØOÜ¥P/ACAOFID-æ¶çxèOì��[éOPRACB>Ù Ö F
ü �Oÿ��	�ØOÜVPRAOAOFxD æ¶ç �qéoìfÝXPR]RFä�×�FµÚ/ß�ß¿ÚRDGH�P/D7B2UVA\Ù�FxàRD7PqÙ�UVÚRA(ÚRß�â�ÚfAfÙGD�ÚfÜV×³ü¿ØODGÚRØCPRàfP/Ù�UVÚRA 
Ù�Ú3U¶ACâID�FxÝXFIA\ÙGPRÜ¶ÜVSðâ�ÚfAC×jÙGD�ä�â�Ù#Ù�DGFIFx×2UVAöÙ Ö F�×jÙ7PqÙ�F�×�ØCPRâIF3ü�F�êEØOÜVÚRD7PqÙ�UVÚRAöØOÜVPRAOAOUVAOà �L
Õ STØOU¥âIPRÜ¶ÜVSRìR×�Ù�FxFIDGU¶ACà�ØOD�UVÝXU�ÙGU¶ZfFx×�PRD�F�Ù Ö FIA(ä�×�FvB#Ù�Ú�âIÚRAOAOFvâ�Ù`Ø�P/UVDG×)ÚRßÆÙGD�FxFx×ü²â�ÚfAOAOFxâ�å
Ù�UVÚRAÂØOÜ¥P/ACAOU¶ACà �L Õ�Ö F�Ù�DGFIF�åwÛCPf×�FvB�Ý#FIÙ Ö ÚEBO×µFIA��jÚqS�Ù Ö F2âIÚRÝXØOäEÙ7PqÙ�UVÚRA�P/ÜQPfBEZqP/A\ÙGPRàRF
Ú/ß�Ù Ö F�D�FxÜVP/Ù�UVZRFxÜ¶S(â Ö FvP/Ø�ØCD�ÚfØCP/à\PqÙ�UVÚRA�ØOD�UVÝXU�ÙGU¶ZfF PRACB�P/DGFÙ Ö äC×�Ù Ö F�×jÙ7P/D�Ù�UVAOà#Ø�ÚfU¶A\Ù
ß¿ÚRD�Ù Ö F�D�Fv×�FvP/D7â Ö BEFxZRFIÜVÚRØÆFxB+UVA+Ù Ö U¥×�ØCP/ØÆFIDvL

òóF�â Ö ÚTÚf×�FÙGÚ#ß¿ÚTâIäC×�ÚRA�UVÝ#ØCD�ÚqZTUVAOà>Ù Ö F�ÛCPR×�U¥â³UVAC×�ÙGP/A�â�F Ú/ß�P2ÙGD�FxF�åwÛCPR×�FxB(ØCÜVPRAEå
AOFID �)Ù Ö F�FIêEØOÜ¶ÚfDGP/Ù�UVÚRA
ØOÜVPRAOAOFxDxL Õ�Ö F�ØCäOD�ØÆÚf×�F�Ú/ß�P/A F�êEØOÜVÚRD7PqÙGU¶ÚfAöØOÜ¥P/AOACFID(U¥×#Ù�Ú
âIP/ØOÙ�äODGF#Ù Ö F�×�Ù�DGäCâ�ÙGäODGF#ÚRß`Ù Ö F(D�FvPRâ Ö PRÛOUVÜ¶U¶ÙjSÂ×�FIÙ�Ú/ß�Ù Ö FXDGÚ\ÚRÙ>×jÙ7PqÙ�FXÛTSÂUVACâ�DGFIÝXFxAEå
ÙGP/ÜVÜVSXâIÚRAC×�Ù�DGäCâ�Ù�UVAOà2P�ÙGD�FxF³ÚRß�ØCPqÙ Ö ×tÛ�FxàRUVAOAOUVAOà>ß¿DGÚRÝ Ù Ö FµàfU¶ZfFIA(DGÚ\ÚRÙxLTW�êEØOÜVÚRD7PqÙGU¶ÚfA
ØOÜVPRAOAOFxDG×�P/DGF�äC×�äCP/ÜVÜ¶S�FIÝXØOÜVÚqSRFxB+PR×�ØODGUVÝ#U¶Ù�UVZRFv×�U¶A�Ü¥P/DGàRFID�×Gâ Ö FIÝXFx×xìO×�äCâ Ö Pf×�U¶A�ÛOU¶å
BEU¶DGFxâ�Ù�UVÚRACPRÜQØCÜVPRAOAOUVAOà3æ¶çxè/é�ÚRDµß¿ÚRDµÙ Ö F(ù�DGÚRÛ�P/ÛOUVÜ¶U¥×�Ù�U¥â �-Ú\PRBEÝ(P/Ø�Ú/ß Õ D�FxFx×µØOÜ¥P/AOAOFxD
æ�çIéoìTP/ACB�BEÚRÝXUVACPqÙGFÙ Ö F³DGäOAEåoÙ�UVÝ#F#æ�çvèqéwL��µäOD�ÚRÛ �jFxâ�ÙGU¶ZfFU¥×�ÙGÚ�UVÝ#ØCD�ÚqZfF�Ù Ö F�×jÙ7PqÙGF�åwÚ/ß÷å
Ù Ö FIåwPRD�ÙÚRß�FIêTØCÜ¶ÚfDGP/Ù�UVÚRA�ØOÜVPRAOAOUVAOàXß¿ÚRDBOS\A�P/ÝXUVâ�ØCÜVPRAOAOUVAOà(ØODGÚRÛOÜVFIÝ(×xLCW�êEØOÜVÚRD7PqÙGU¶ÚfA
ØOÜVPRAOAOFxDG×>ß¿ÚRD2×�äCâ Ö ×�SE×jÙGFIÝ(×xì�ACPRÝ#FxÜ¶S �����3PRACB �Oÿ��ÆìQU¶A�â�DGFIÝXFIA\ÙGPRÜ¶ÜVS¢â�ÚRA�×jÙGD�äCâ�Ù2P
Ù�DGFIF#U¶AóD�FvPRâ Ö PRÛOU¶ÜVU¶ÙjS�×�ØCPfâ�F�ÛTSÂPRÜ�ÙGFIDGACPqÙGU¶AOà+Û�FIÙjHtFxFIA�ÙjHtÚ�PRâ�Ù�UVÚRAC×xìÆ×�FIÜVFxâ�Ù�UVÚRA3P/ACB
ØOD�ÚfØCP/à\PqÙGU¶ÚfAÃìOPqÙ FxPRâ Ö U¶Ù�FxDGP/Ù�UVÚRA�Ú/ß)Ù Ö F�ØOÜ¥P/ACAOFIDvLCò3F�DGF�ß¿FxDÙ�Ú�Ù Ö U¥×µBOFx×�U¶àfAÂPR×-Ù Ö F
×�FxÜ¶Fvâ�Ù�åwØODGÚRØCPRàfP/Ù�F-P/D7â Ö U¶Ù�Fxâ�Ù�äODGFRLRôkA(Ù Ö Fµ×�FxÜ¶Fvâ�Ù�UVÚRA(Ø Ö PR×�FRì\P>×jÙ7PqÙGF-ß¿D�ÚfÝ Ù Ö F³×GP/ÝXØOÜVF
×�FIÙ�U¥×)â Ö Úf×�FIA>ä�×�UVAOà�P/A2PRÜ¶àfÚRDGU�Ù Ö ÝXUVâ�ØOD�ÚEâIFxBEäODGF�àRäOU¥BEFxB>Û\S>P BOP/ÙGP³×�Ù�DGäCâ�Ù�äODGFtH Ö UVâ Ö
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DGP/Ù�UVÚRA�ØOÜVPRAOAOFxDG×�U¥×-×jÙGD�ÚfAOàRÜVSXÙ�UVFxB+ÙGÚXÙ Ö F�UVÝXØOÜ¶FxÝXFIA\ÙGP/Ù�UVÚRA�Ú/ßQÙ Ö F>×�FIÜVFxâ�Ù�UVÚRA�Ø Ö PR×�F
BEäODGU¶AOà#F�êEØCPRAC×�U¶ÚfAÃL Õ�Ö F������(P/ØOØCD�Ú\PRâ Ö äC×�Fx×���ÚRDGÚRACÚRUÆÛOUVPf×�â�ÚRÝXØOäOÙ�FxB+H-U¶Ù Ö ØCD�Ú[êTå
U¶ÝXU¶ÙjSÂãfäCFIDGU¶Fv×-Ù�Ú�àRäCUVBEF2F�êEØCPRAC×�UVÚRA
æ�çvèqé�PRACB�Ù Ö F �Eÿ���P/ØOØCD�Ú\PRâ Ö Ý(P/UVA\ÙGP/UVAC×³Ü¶ÚEâIPRÜ
BEFIAC×�U¶ÙjSõFv×jÙGU¶Ý(P/Ù�Fx×�Ù�Ú PRâ Ö U¶FxZRF�Ù Ö F3×GP/ÝXFõæ�ç��[éwL���Ú/Ù Ö P/ØCØOD�Ú\PRâ Ö Fv×�BEFIÙ�FIDGÝXU¶ACFóP
ØOD�ÚfÛCP/ÛCU¶ÜVU�ÙjS�BEU¥×jÙGD�UVÛOäEÙGU¶ÚfA�ÚqZRFID�Ù Ö F2×�F�ÙµÚ/ß�P/ÜVÜ�â�äCD�DGFIA\Ù³×GP/ÝXØOÜVFx×xL Õ�Ö F>D7P/A�BEÚRÝXUVøIFxB
ü¿ÚRD#ã\äCPR×�U�åwD7P/ACBEÚfÝ��×�FxÜ¶Fvâ�Ù�UVÚRAðPRØOØODGÚfPfâ Ö U¥×�Ù Ö F�ß¿ÚfäOACBOP/Ù�UVÚRAMÚRßØOD�ÚfÛCP/ÛCU¶ÜVUV×�Ù�U¥âÂü�ÚRD
D�Fv×�ÚfÜ¶äEÙGU¶ÚfA �â�ÚfÝ#ØCÜ¶FIÙ�FIACFx×G×�ß¿ÚRD-ÛÆÚ/Ù Ö ÝXFIÙ Ö ÚEBO×xL�úµäODGU¶AOàXØODGÚRØ�P/àfP/Ù�UVÚRA+U�Ù³U¥×�äC×�äCP/ÜVÜVS
BEFx×�U¶D7P/ÛCÜ¶F�ÙGÚ+â�DGFxP/Ù�F�Ý2äOÜ�ÙGU¶ØCÜ¶F2AOFIHÁ×GP/ÝXØOÜVFx×³PRÜ¶ÚfAOàXÙ Ö F�ØODGÚRØCPRàfP/Ù�FxB+ØCP/Ù Ö ü²â Ö Fxâ7]\å
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D�U¥â+×�FIA�×�U¶Ù�UVZTU�ÙjSðU¥×G×�äOF�×�Ù�UVÜ¶Ü-UVÝXØCPRâ�ÙG×#Ù Ö F�FIá�â�UVFIACâISðÚ/ßµÙ Ö F�ØOÜ¥P/AOACFIDvL�ôwÙ Ö Pf×#Û�FxFIA
FIÝXØOUVD�U¥âIPRÜ¶ÜVS¢ÚRÛC×�FIDGZRFvB�Ù Ö PqÙ �����3PRACB �Oÿ��óFxA �jÚqS¢DGPRØOUVBðU¶AOU¶Ù�U¥P/Ü�â�ÚfATZRFIDGàRFxACâ�F(ÛCäEÙ
àRÜVÚRÛCPRÜ�âIÚRATZRFxD�àfFIACâIF�UV× Ý�ä�â Ö ×�ÜVÚqH�FID2æ¶ç�éwLÉòóF#ØÆÚf×�U�Ù Ù Ö P/ÙµÙ Ö U¥×µU¥× BEäOF2Ù�Ú+Ù Ö F#DGPRAEå
BEÚRÝXUVøIFxB ü�ÚRD�ã\äCPf×�U¶åoD7P/A�BEÚRÝ�µ×�FxÜ¶Fvâ�Ù�UVÚRAM×Gâ Ö FxBOäOÜ¶F(ÜVFxPfBEUVAOà�Ù�Ú�DGFxBEäOA�BOP/A\Ù>àRDGÚqH�Ù Ö
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×�FIÜVFxâ�Ù�å
ØOD�ÚfØCP/à\PqÙGF�P/D7â Ö U�ÙGFxâ�Ù�äODGF(ß¿ÚRD2àRDGÚqH-U¶ACà�Ù Ö F+Ù�DGFIFfL �µäODXâ�ÚfAfÙGD�UVÛOäEÙGU¶ÚfAMUV×#P�AOFxH�×�FIå
Ü¶Fvâ�Ù�UVÚRA3P/ÜVàRÚfD�U¶Ù Ö Ý PRACB�âIÚRDGD�Fv×�ØÆÚRA�BEU¶ACà�U¶A\ÙGD�Ú\×�ØÆFxâ�Ù�UVÚRAóBCPqÙGP�×�Ù�DGäCâ�ÙGäOD�F#H Ö U¥â Ö PRD�F
DGPfBEUVâxP/ÜVÜ¶S+BEU��ÉFIDGFIA\Ù-ß¿DGÚRÝ Ù Ö F>ÚfAOFx×�ÙjSTØOU¥âIPRÜ¶ÜVS�FxÝ#ØCÜ¶ÚqSfFxB+U¶A�×GP/ÝXØOÜVU¶AOàRåoÛ�PR×�FxB�ØCÜVPRAEå
AOU¶ACàCL��µP/ÝXFIÜVSRìEH�F�ØOD�ÚfØ�Ú\×�F Ù Ö F�ß¿ÚRÜVÜ¶ÚqH-UVAOàXBEFx×�UVàRA�â Ö P/AOàfFx×��

çRL Õ�Ö F>×GP/ÝXØOÜVFx×-P/DGF ØCPqÙ Ö ×�FIàfÝXFIA\ÙG×-PRACB�ACÚ/Ù³×�ÙGPqÙGFx×xL
�EL-J�F�ÙGD�U¥âI×2P/DGFXAOÚ/Ù�FxÝXØOÜ¶ÚqSfFxB¢BEäODGUVAOàÂ×�FxÜ¶Fvâ�ÙGU¶ÚfAðP/ACBóÙ Ö FIUVD�ØODGÚRØÆFID�Ù�UVFx×>PRD�F(ACÚ/Ù
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Ý#ÚEBEFxÜ�Ù Ö PqÙH�F�äC×�F�PRACB�×jÙ7PqÙ�F�Ù Ö F�ØODGÚRÛOÜVFIÝ�Ù Ö P/ÙHtF>PRD�F�PRBCBED�Fv×�×�UVAOàCLTôkAÂûTFxâ�Ù�UVÚRA
íOìÃH�F�BEFx×Gâ�DGUVÛ�FXÙ Ö F(ýTþEÿ���PRÜ¶àfÚRDGU�Ù Ö Ý<PRACB¢×jÙ7PqÙ�F�P�Ù Ö FIÚfD�FxÝ PRÛ�ÚfäEÙ>ØODGÚRÛCPRÛOU¶ÜVU¥×jÙGUVâ
â�ÚRÝXØOÜVF�ÙGFIAOFv×�×xLRò3F Ö P[ZRF�Ù�Fv×jÙGFxBXÙ Ö F³FIá�â�UVFIACâIS2ÚRßÉÚfäOD`ØCÜVPRAOAOFIDtÚRAXÙ Ö F³ØOÜ¥P/A�P/D�]TUVAEå
ÚTBOS\A�P/ÝXUVâµØÆÚRUVAfÙ-DGÚRÛÆÚ/ÙvìfÙ Ö F�BEU �ÆFxD�FxAfÙGUVPRÜÃBEDGU¶ZfFµDGÚRÛÆÚ/Ù-P/ACB+P#ÛOÜ¶UVÝXØ+DGÚRÛÆÚ/Ù�UVA�í/åwú2L
Õ�Ö F>ØOÜ¥P/ACPRD-HtÚfD�]E×�ØCPRâIFx×�H�F�äC×�FxB�P/DGF�Ý(P/øxF�åwÜ¶UV]RF�FIATZTUVD�ÚfAOÝXFIA\ÙG×-H-U¶Ù Ö ß¿FvPqÙGäOD�Fv×-Ú/ß
Z[PRD�UVÚRä�×�×GâIPRÜ¶F�P/A�B2â Ö PRDGPfâ�ÙGFIDvL[ûTä�â Ö H�ÚRDG]E×�ØCPfâ�Fv×�P/DGF�ZRFIDGS>â Ö PRÜ¶ÜVFIAOàfU¶ACà³ß¿ÚfD�FIêEUV×�Ù�UVAOà
ØOÜVPRAOAOFxDG×(æ¶çxèCì¶ç��Eì �Cì��[éwL �µäOD�FIêEØ�FxD�UVÝXFIA\ÙG×�PRACB3D�Fv×�äOÜ¶ÙG×�PRD�F(BEFIÙGPRU¶ÜVFxB3UVAMûEFxâ�ÙGU¶ÚfA ��ì
Ù�ÚRàfF�Ù Ö FID)H-U¶Ù Ö PµAOÚqZfFIÜEP/ØOØCÜ¶U¥âIP/Ù�UVÚRA>ÚRßÆJÂPRAOFIäOZfFID)@äEÙGÚRÝ(PqÙ7PÙ Ö FIÚfD�S ÙGÚµÙGDGP��jFxâ�Ù�ÚRDGS
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D�ÚfÛ�ÚRÙ�×�SE×jÙGFIÝ U¥×�àRÚqZRFxD�ACFxB�ÛTSÂP�BEU��ÉFIDGFIA\ÙGUVPRÜ�Fxã\äCPqÙGU¶ÚfAÃL Õ�Ö U¥×µFvã\äCPqÙGU¶ÚfA�U¥×�Ú/ß`Ù Ö F
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ØOÜ¥P/AOAOFxD�H Ö U¥â Ö äC×�Fv×
×�FxÜ¶Fvâ�Ù�åwØODGÚRØCPRàfP/Ù�FµPRDGâ Ö U�ÙGFxâ�ÙGäODGF³ÙGÚ#UVACâID�FxÝ#FxA\ÙGP/ÜVÜVS�â�ÚRA�×jÙGD�äCâ�ÙP>ÙGD�FxFRLmlÚqH�FIZfFIDvìfH�F
ØOD�ÚfØ�Ú\×�F2DGPfBEU¥âIP/Ü�â Ö PRAOàRFv×ÙGÚ�Ù Ö FXH�P[S�×GP/ÝXØOÜVFx×�PRD�F#D�FxØODGFx×�FIA\Ù�FvBÂP/ACBÂÙ�Ú�Ù Ö F#UVÝ#å
ØOÜ¶FxÝXFIA\ÙGP/Ù�UVÚRA�Ú/ßÃÙ Ö F�×�FxÜ¶Fvâ�Ù�UVÚRA�P/ÜVàRÚfD�U¶Ù Ö Ý�L\ò3F H-UVÜVÜ�Û�FxàRUVA�Ù Ö UV×-×�Fxâ�Ù�UVÚRA+Û\S�àRUVZ\UVAOà
P2ÛCD�UVF�ß)ÚqZRFxD�ZTUVFIH|Ú/ß�P/A�B�UVA\Ù�DGÚTBOäCâ�ÙGU¶ÚfA+ÙGÚ#Ù Ö F�ÚfØ�FxDGP/Ù�UVÚRA�Ú/ßQÚfäOD-ØOÜ¥P/AOACFIDvL
ôkA�F�êEØOÜVÚRD7PqÙ�UVÚRA�ØOÜ¥P/AOACFID7×�Ù�Ú�BOP/Ù�FfìOÙ Ö F�×�PRÝXØOÜ¶F2×�FIÙUV×³D�FxØOD�Fv×�FxA\Ù�FxB�Pf×P(×�FIÙ³Ú/ß

×jÙ7PqÙ�Fv×â�ÚfAOAOFvâ�Ù�FvB�ÛTS�ØCP/Ù Ö ×BOF �CAOUVAOà�P#ÙGD�FxFRL�ôkA+Ù Ö F>ýTþOÿ��������Tý	�	
����#ØOÜVPRAOAOFxDxìOH�F
D�FxØOD�Fv×�FxA\Ù�Ù Ö F ×�PRÝ#ØCÜ¶Fv×`PR×tP>×�F�Ù`ÚRßÃØCPqÙ Ö ×�H Ö U¥â Ö PRD�FâIÚRAOAOFvâ�ÙGFxB(PqÙ�ÛOD7P/ACâ Ö ×�ÙGPqÙGFx×xL
�tS#×�H-U¶ÙGâ Ö U¶AOà ÙGÚ�Ù Ö U¥×�DGFIØODGFx×�FIA\ÙGP/Ù�UVÚRAÃìvÙ Ö F³×�FIÜVFxâ�ÙGU¶ÚfA#PRÜ¶àfÚRDGU�Ù Ö Ý PfBOP/ØEÙGU¶ZfFIÜVS>ØOÜ¥PRâIFx×
ÛODGPRACâ Ö ×�ÙGP/Ù�Fx×�PR×QAOFxFxBEFvB�L Õ�Ö UV×�×�FIFIÝXUVAOàRÜVS�×�äCØ�FxD ��âIUVPRÜ\â Ö P/AOàfFtP[ZRÚfUVBC×�Ù Ö FtAOFxFxB�ß¿ÚfD
â Ö Fxâ7]\åwØ�ÚfU¶A\Ù�UVAOàXP/ACB�BED7PR×�Ù�U¥âIPRÜ¶ÜVS(DGFxBEäCâIFx×�Ù Ö F�ATäOÝ�ÛÆFID-ÚRß)×�Ù�ÚfD�FvB�×GP/ÝXØOÜVF�ÚRÛ �jFvâ�ÙG×xL
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