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Robot:

Contact Dynamic Region
in Workspace

Contact Dynamic Region
in Configuration Space
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Enclosure Dynamic Region
in Workspace

Enclosure Dynamic Region
in Configuration Space

Y�!986��(�'^�C�ErD�j'*��@)#9/6����(�'�.�=�����3
!%@D(�')86!9/6�?X

�o'�@)��#%# 
 � ��,�'  *�� �;�;��};­��¢{��^zdw�~��6�Iv���X]ÍE��@A, 
 � 3
��=5�2'_1V/�(<3
'*.
1�(�/63 '*!9��,�')(4�^@\/6�&����@\�+/�(4'*��@)#%/6����(�'
.�=�����3
!%@D(�')86!%/6�	X

�o'u��/ b .�'\-���'o��� v�};��w�~>���¢v;�²���p�n��72'*@)!%��#�Â�!%��.Ä/�1Z.�=�����3
!"@K(�')86!%/6� HI!%� ��.�.�!9��!%/6�²��/ � � �5 �

 æ ������� ��� �TWAX �o'�-$(<���0.�'\-���'��m�����$��')��� � � ���e�k8�/6��#D(�')86!%/6�²!%�²��,�' b /�(�Â���7$��@\'�X �o'o��'\`��
@\/6����!".�')(�� ���j�°{Av;�$y�}6{�y^� v�};��w�~>���¢v;�sH�/�(m~\��{)�9vTxA��w�~K�&v*};��w�~>���¢v;�CWAOF����.°�;7�7$#%= H � WGH�/�(kH¢Q6W�W b !9��,
� � ���Ë��/e/��$����!%�K��,�'Z8�/6��#�(�')86!%/6�±!"�K@\/6��-$86��(<�;��!9/6�G��7$��@\'�XFr �����$��')� �	� � � !%����'*#9'*@\��'*.?O2���$. b '
/�������!%� 
�
 �&=k�;7$7$#9=�!%��8mH¢�6WeH�/�(KH�P�W�WAX i ,�'0��')(<3
!"���;��!9/6��@\/6��.�!9��!9/6�m1�/�(��±86!9:�'*��35/���!%/6�m7�#%������!%��8
7�(�/���#9'*3 b !%#%#��2'���/
��(<!"��8���,�'^��=�����'*3 ��/0���&=j�����;��'Z!"� 
�
EX

�o'
��'\`���7�(�'*��'*�&���e8�'*��')(<��#]#9/6�<��1I����@\��!%/6����#¢X^rD#9��,�/6��86,±��,�!"��1�/�(<3 b !"#%#¡��/��D�2'���,�'535/6���F8�'*��')(<��#
��,��;�e!%�
72/6����!%�$#9'�O4!%�c!%�
�<��Åc@)!9'*�&�
��/�'*��@\/6357$�����c��,�'p'\`���357$#%'*�0��,��;�e�;(�'�.$!%��@)������'*.�!%�n��,�!"�
7$�;72')(*X

æ �



�C72'*@)!q-�@��;7�7�#%!%@)�;��!9/6���+/�1���,�!%�_#%/6���_1I����@\��!9/6����#	�;(<'F7�(�'*��'*�&��'*.K!%�K��'*@\��!9/6�KQCX
�o'p�������$35'j��,��;�
�o#9/6����1I����@\��!%/6����#h!%�l/�1���,�'f1�/6#%#9/ b !%��8G��.�.�!9��!%:�'e1�/�(<3jO b ,�!%@A,�!%��/�1V��'*�²����'*.�!%�

/�7���!%30��#	@\/6� ��(�/6#¯��,�')/�(�=uJML�QTS��

� H � 
 ��� � � ��� � 
 ��� 
 ��� � � ������W � ��
�� 
�� 
�H ��
 ����
�WO� � � � 
*H ��� � 
AW H¢�6W

i ,�'0-$(<��� � ��')(<3
�l@\/�(�(�'*��72/6��.m��/G@\/6�����l��,��;�l�;(<'0(�'*@\'*!9:�'*.��;�l'*��@<,�����')7n.���(A!%��8j��,�'c'\`C'*@)����!%/6�m/�1
��,�'�����(A�;��')8�=�X i ,�'�-�����#���')(<3jO � � � 
)O�!%�_����')(A3
!%����#2@\/6���[��,$�;� b !%#%#��2'��$��'*.f��/
'*������(�'���,��;�_��,�'F(�/��2/��
��@<,$!9'):�'*�a��,�'F8�/6��#4HI!91���,�'F8�/6��#¯!"�_(�'*��@<,$�;�$#9'¸WAX

Y�/�([�Z86!9:�'*�j��')���ZO�#%')����	o.�'*��/���'�!%���+@A,��;(<��@\��')(<!"����!%@D1��$��@\��!9/6�	�
��	4H���W � æ !91
� � �ZO�����.���	4H���W �°N
/���,�')( b !%��'�X i ,�'F��')(A3 � 
�!%�uH¢�6Wh!"�_.�'\-���'*.p���

� 
CH � 
 ��� 
;W �
������� ������

N �Á1���
 � 
�

��� � ��

��� 

J � � ������H ��
�WO� ���� ��� =� H � 
;W>S g���,�')( b !%��'

� H¢R6W

i ,�'�@\/6�$������� � �����ÇN5@\/�(�(�'*��7�/6�$.��_��/
��,�'�@\/6���a1�/�(a@<,�/C/6��!%��8
���K��@\��!9/6�	X i ,�!%�_@\/6��� b !%#%#�/�1���'*�p�2'F��,�'
����35'^1V/�(['):�')(<= � 
 � 
ZO��$���h!"�j8�'*��')(<��#?@)���K�2'�.�')72'*��.�'*�&�+/6�p��,�'�7$�;(���!"@)��#%�;([��@\��!9/6�	X4Y�/�(�!%�$��������@\'�O
!91+��!%35'
/�7$��!%3
��#%!9�d=±!"��@\/6����!%.�')(�'*.	O¯��,�'*� ����� ��
�X ��/ b '):�')(*O]!91h.�!%��������@\'0/�7���!%3
��#%!%�>=G!%��@\/6����!".�')(�'*.	O
��,�'*�j/6��'^3
!986,&�[@<,�/C/6��' ��� � N
!91�� 
8�$�CO$����.���� � � ��� ��
h/���,�')( b !%��'�X

i ,�'+@\/6���������&��� � �²ND!%���a72'*����#%�>=���,��;��!%����.�.�'*.l!91 ��
 � 
 � X i ,�'+@\/6�$������� ��� �� �²ND!%�¡��72'*����#9�d=F��,��;�
!%�[��.$.�'*.j!91���
 �� 
 � X �Á�kH¢R6WAO 
 �� .�'*��/���'*� 
�� 
 � X4Y�/�(a��,�'Z@)����'�/�1U�
@<,$����86!%��8
@\/6��-�86��(<�;��!9/6�p��7$��@\'�O
1�/�(4!%����������@\'�O ��,�'*��'a@\/6���������&���4@\/6�$#%.5�2'*@\/635' � � � �ÄO&��/Z!%��.$!%@)�;��'_��,��;�E�Z@\/6#%#%!%��!%/6�l,$���]/�@)@)��(�(�'*.	OC����.
� �� �°N�/���,�')( b !"��'�X i ,�'���7�'*@)!9-�@�#9/6���h1I����@\��!9/6����#"�h1V/�(a�;7$7$#%!%@)�;��!9/6�$�_�;(�'F7�(�'*��'*�&��'*.K!"�K�C'*@\��!9/6�KQCX

i ,�'���')(<3 � � � 
 !%�uH¢�6Wh!"�[.�'\-���'*.j���

� � � 
*H ��� � 
AW � �)¾!��� =" H ��� � 
AW � H æ N W

!%� b ,�!%@A, 
 �

 .�'*��/���'*� 
#� 
�
4X i ,�'e@\/6���������&� �\¾K@)������'e@\/6����!%.�')(�'*.k���Z��,�'f@\/6���Z/�1_1I��!%#%��(�'�Xj�o'

�>=C7$!%@)��#"#9=c@\/6���<!%.�')( �)¾9� �ÄO$�$���[@)���p��#%��/0������/�@)!%�;��'^��-���!9��'F@\/6��� b !%��,f1���!%#"��(�'�X

$ �
��� �]� 
 �A�5�<�&%(' �Z�2��
 � �*)F��� �+� �+%�� ���
g���'U/�1���,�']7�(<!%30�;(�=���.�:;���&���;8�'*�¯/�1�/6��(¡1V(<��3
' b /�(�ÂF!%�?��,��;�¯�a����(<��!986,&��1V/�( b �;(<.�@\/63
7$�����;��!9/6�^7�(�/�@\'*.���(�'
@)��� �2'o����'*.°��/�.�')��')(A3
!%��'G/�7���!%30��#D����(<�;��')86!9'*�)X �|� �C'*@\��!9/6� � X æ b 'u��,�/ b ,�/ b ��,�'o7�(<!%�$@)!97$#9'p/�1
/�7���!%30��#%!9�>=G@)���u�2'
�;7�7�#%!9'*.G��/p/6��(Z7�(�/��$#%'*3 ��/K/�������!%�k��/6#%����!9/6�$����,�(�/6��86,u.�=C����30!%@�7�(�/�8�(<��303
!%��8�X
�C'*@\��!9/6� � X �5��(<!%' �$=0.�!%�<@)������'*�_@\/6357������;��!9/6����#?!"������'*�)X

æ P



� 9	� ������A1(�
C5�� .nHÅ0 ��K 
C5 � 
��ÍAC0 �O$����Å. 
ªMO<LA 
å.D(
����7$7�/6��'0��,��;��1�/�(
��/635':��O]��,�'f/�7���!%30��#+����(<�;��')8�=�!"�ZÂ���/ b ��1V/�(5'*��@A,������;8�'  � 
 � ������� ��� �6X i ,�'
'\`�7�'*@\��'*.o#%/6����/�������!%��'*.±�C=������;(<��!%��8e1V(�/63 �����;8�'���O?����.o!%357$#%'*35'*� ��!"��8
��,�'�72/�(���!9/6�±/�1E��,�'l/�7$��!%3
��#
����(<�;��')8�=�O 
����
 ������� ������ �6O$@)���p�2'�(�')7�(<'*��'*� ��'*.����

	� �
 H � 
;W � ��
 ��
����
 � � H � � ��� �� H � � W�WO� � � � 
 H � � � 
 W
� � H æ1æ W

!%� b ,�!%@A, � 
 �o.�'*��/���'*�e'\`�72'*@\���;��!9/6�	X i ,�'K'\`�7�'*@\���;��!%/6�Ç!%�c���;Â�'*�Ä/�:�')(f��,�'±72/6����!9�$#%'e'*�&:�!9(�/6��35'*�&�
��' �C��'*��@\'*�)OC§$X i ,�'_1I����@\��!%/6� 	� �
 H � 
;W�!"�U��/635')��!%35'*�](�')1V')(<(�'*.���/^���U��,�'^{AvTx�yIz|y�v;z¢� v[1����$@\��!9/6�5!%��.�=�����3
!%@
/�7���!%30!9�*�;��!9/6�j#%!9��')(A�;����(�'0JMQTS�X

i ,�'Z7�(<!%�$@)!97$#9'F/�1]/�7$��!%3
��#%!9�d=kJML�QTSU�����;��'*�F��,��;� 	� �
 H ��
�W[@)���±�2'l/�������!%��'*.�1V(</63 	� �
�� 
 H � 
 � 
 W[�C=p��,�'
1�/6#%#9/ b !%��8�(�'*@)��(�(<'*��@\'��

	� �
 H ��
�W �°30!%�� A
�� � � 
CH � 
 ��� 
;W � �� A�� * 	� �
�� 
 H ��
�� 
 W �0H ��
�� 
 � ��
 ����
�W�� �� � H æ �6W

��/���'5��,��;�F��,�'5����3 !%�nH æ �6W�!%�D���;Â�'*�o/¸:�')(^�e-���!%��'l�C��3Z��')(D/�1h�����;��'*�)O b ,$!%@<,G@)���G�2'�(�'*��@<,�'*.o�$��!%��8
H¢L6WAX

����7$7�/6��'j��,��;�c��,�'K8�/6��#�!%�
��/�.�')��')(<30!%��'K��,�'K/�7���!%30��#a��@\��!9/6�	O���
&O_1V/�(e'):�')(�=�:;��#%��'�/�1 ��
 Oa����.
'):�')(�= �����;8�'�� � 
 æ ����������� �6X g���'u@)��� �2')86!%� b !9��, �����;8�'>� � æ O����$.°(�')72'*�;��'*.�#9=°�;7�7$#9= H æ �6W
��/�/�������!%�°��,�'G/�7���!"3
��#���@\��!%/6���)X rh�p�����;8�' � � æ O b 'u@)��� ����'±��,�'o#%�����f��')(<3 /�1fH¢�6Wc��/�/��$����!%�	� �� � 
 H � � � 
 W � � � � 
 H � � � 
 WAX i ,�'l@\/6���|¼���/;¼�8�/�O 	� �� O	@)���G�2'Z.�')��')(<3
!%��'*.�1�(�/63 	� �� � 
 ��,�(�/6��86,�H æ �6WAX
� ��!%��8p��,�' ��� � 
 ��,$�;�Z3
!%�$!%3
!9�)'*�
H æ �6WZ�;� ���ZO b 'e.�'\-���' � �� H ����W-� ���^Xj�o'e��,�'*�m�;7$7$#9=nH æ �6W
�;86��!%�	O	���<!%��8 	� �� ��/f/�������!%� 	� �� ' 
 ����. � �� ' 
 X i ,�'*��'�!9��')(<�;��!9/6�$��@\/6�&��!%�C��'5��� ��!"# �3� æ X�Y�!%����#"#9=�O b '
���;Â�' � � � 
����
 �������������� �6X

i ,�'h#9/6����1I����@\��!%/6� 	� � 
 H � 
AW���,��;(<'*�U��!%3
!%#"�;(<!9��!9'*� b !9��,l��,�'_@\/6��@\')7��]/�1���86#9/��$��#�����:C!%86�;��!9/6��1��$��@\��!9/6��!%�
35/���!9/6�±7$#"������!%��8±JML6PCO2Q��;S�X�r�#%��/�O�:;�;(<!9/6�$�a1�/�(<3
��/�14.�=�����3
!"@�7�(�/�8�(A��3
3
!%��8e,��*:�'��2')'*�G����@)@\'*����1���#"#9=
�;7�7$#"!9'*.m!"����'):�')(<��#_/���,�')(03
/���!9/6��7$#%�����$!%��8K@\/6�&��'\`C���GJM�COE��R�O � ��OE��RTS 	h1�/�(
!%���������$@\'�OE��,�'GtE};��~,��w|v;��y
~��\«�};��x��Iv���­0~)y 
�v*����,��;�_!%�+.�'*��@\(<!%��'*.c!%��JML6PTS2@)���f�2'a:�!9' b '*.f���+�l��72'*@)!%��#�1V/�(A3 /�1¯.�=C����30!%@[7�(</�8�(<��3�¼
3
!%��8�X
�Á�c����(A���0/6���e��,$�;�e��,�'±/�7$��!%3
��#D��@\��!9/6� ��
&O�.�/C'*�f��/��j.�')72'*��.Ç/6�Ç��,�'G�����;8�'u!%��.�'\`2O<��Oa1�/�(j��,�'

7�(�/���#9'*3
�[��,$�;� b '�@\/6����!%.�')(5HI��')'0�C'*@\��!9/6�G�CX �c1V/�(F�e.�!%��@)�$����!9/6�j/�14����'\`���'*����!%/6����,$�;�D!%�$@)#%��.�'*�[�����;8�'
.�')72'*��.�'*�$@\=K!%�±��,�'5/�7���!%30��#U����(<�;��')8�=�WAX �Á�G��.�.�!%��!9/6�	O b '
.�/p��/�����')'*.G��/p@<,�/&/6��' �mX i ,�'*��'l72/6!%�&���
�;(�'^.$!%��@)������'*.e!"�K�C'*@\��!9/6� � X �CX

� 9�� � �4M����Ð.1<?. 
	�45J<BA�� �����J0��
�o'�.�')��')(<3
!%��'�/�7���!%3
��#¡����(<�;��')86!9'*���C��35')(<!"@)��#%#9=�O��C=p����@)@\'*���<!9:�'*#9=j�$��!"#%.�!%��8��;7�7�(</*`�!%3
�;��'^(<')7�(�'*��'*�&���T¼
��!9/6����/�1 	� �
 X i ,$!%�^/;B2')(<� ��'\`�!9��!%#%!9�d=�O��<!%��@\'j������#9=C��!%@)��#h��/6#%����!%/6�����;(�'j:�')(�=m.$!qÅc@)��#9�Z��/o/�������!%�	O+����.

æ �



,���:�'0/6��#9=G�2')'*�o7�(<'):C!9/6�$��#9=K/��$����!%��'*.o�C=o@\/6����!%.�')(A!%��8j:�')(�=o��72'*@)!q-�@5@)����'*�eJM� æ O��;N;S�XeÍ4��@<,�.�=�����3
!%@
7�(�/�8�(A��3
3
!%��8
!%��')(<�;��!9/6�p@)���K��'Z@\/6����!%.�')(<'*.j���[��,�'l@\/6������(<��@\��!%/6�j/�1U���K�;7�7�(</*`�!%3
�;��'�(�')7$(�'*��'*�&���;��!9/6�
/�1 	� �
 XU�o'�.�'*@\/63572/6��'���,�'F�����;��'���7$��@\'�!%�&��/5@\'*#%#%�+/�1¡�$��!91�/�(<3Ë�<!9�)' 	�,�/ b '):�')(*O$!9�_!%�h!%3
7�/�(<����� �+��/5��/���'
��,�'�.�!qB2')(�'*��@\'*�a��')� b ')'*�G��,�'Z����'Z/�1]��,�!%�D.�'*@\/63572/6��!%��!9/6�K!%�K/6��(�@\/6� ��'\`��F����.K��,�'Z��(<��.$!9��!9/6����#¡����'^/�1
.�'*@\/63572/6��!%��!9/6���a!"�K8�')/635')��(A!%@�35/���!9/6��7$#%������!"��8�HI��')'�O21�/�(D'\`���357$#%'�OUJML6PTS�WAX�gF��(a7�(A!%3
�;(�=j!%�&��')(�'*����!%�
����!"��8���,�'�.�'*@\/63572/6��!9��!%/6�j!%�_��/0@\/6������(<��@\�a��8�/C/C.��;7�7�(�/�`�!"3
�;��!9/6�f/�1���,�'F1I����@\��!9/6� 	� �
 X

�o'l/�������!%����,�'Z:;��#%��'Z1V/�( 	� �
 H ��
�Wh�C=K@\/6357�����!%��8
��,�'Z(<!%86, �D��!%.�'�/�1DH æ �6W[1�/�(D:T�;(<!%/6���a:;��#%��'*�a/�1���
&O
!%��@)#"��.�!%��8 � 
8� �CX i ,�'a:;��#%��'�1V/�( 	� �
 H ��
�W]!"�E/�������!"��'*.0�C=
#%!%��'*�;(4!%�&��')(�72/6#%�;��!9/6�±HI��')'FY�!%86��(�'DR6WAX4g���,�')(
��@A,�'*35'*�)O$�<��@<,p�����&�$��.�(<�;��!%@F!%�&��')(�72/6#%�;��!9/6�?O�@)���p��'��$��'*.j��/0!%3
7�(�/�:�'��C��35')(A!%@)��#	��@)@)��(<��@\=uJML��;S�X

x k

k+1x

Y�!986��(�'5RC� �|� ��')(<7�/6#"�;��!9/6��!"�a72')(�1�/�(<35'*.�/6�±��,�'l�<,���.�'*.�(�')86!9/6�±��/f/�������!%�±�e3
/�(�'l��@)@)��(<�;��'5:T��#"��'^1�/�(	� �
�� 
 X

��/���'���,��;� 	� �� (<')7�(�'*��'*�&���E��,�'�@\/6���h/�1	��,�'�/�7���!%3
��#$/6��'\¼>�����;8�'F����(<�;��')8�=c1V(�/63Ë'*��@<,f�����;��' ���ZX���/�(�'
8�'*��')(<��#"#9=�O 	� �� ' � (�')7$(�'*��'*�&���]��,�'D@\/6���E/�12��,�'[/�7$��!%3
��#" %� æ ¼>�����;8�'D����(<�;��')8�=51V(</63 '*��@<,e�����;��' ��� ' � X�Y�/�(
�
35/���!%/6�p7$#%���$��!%��8�7�(�/���#9'*3jO b 'l�;(�'�/6��#%=f@\/6�$@\')(<��'*. b !9��,j����(<�;��')86!9'*����,��;��(�' �&�$!9(�'���-��$!9��'��&�$3^�2')(
/�1������;8�'*�)O��2')1�/�(�'���')(<3
!%���;��!"��85!%�e��,�'F8�/6��#	(�')86!9/6�?X]Y�/�(['*��@<,K72/6��!9��!9/6�f!%�e��,�'������;��'Z��7$��@\'�O�/6��'F/�1���,�'
1�/6#%#9/ b !%��8F/�@)@)��(<�E�;1���')(4��/635'[-��$!9��'[�&�$3^�2')(]/�1	!9��')(<�;��!%/6���)�[HI!VW i ,�'[�����;��'�O ��
&O&!%�]!"�5��,�'a8�/6��#$(�')86!9/6�	OC!%�
b ,�!"@<,f@)����' 	� �
 H ��
�W �°N�	¯HI!%!�W i ,�'�#%/6����'*� 	� �
 H ��
�W4����. 	� �
�� 
 H ��
�� 
 W4��'*@\/63
'D' �C����#�1�/�( ��
�� ��
�� 
 	¯HI!%!%!VW
i ,�'l#9/6��� 	� �
 H � 
;Wa@\/6�&��!%�&��'*�a��/e�2'�8�(�'*�;��')(���,���� 	� �
�� 
 H ��
�� 
 Wh1�/�( � 
 � � 
�� 
 X i ,�'^��'*@\/6�$.�@\/6��.$!9��!9/6�
/�@)@)��(<� b ,�'*�G��,�'5/�7���!%3
��#U����(<�;��')8�=o1V(</63 ��
�� 
 ,�������#9(�'*��.�=K�2')'*�u@\/6357$#%')��'*#9=�.�')��')(A3
!%��'*.	O¡����.o���
��.�.�!%��!9/6����#������;8�'c��@)@\/63
7$#%!%��,�'*�F��/���,�!%��8uH���,�!"����.�.�!9��!%/6����#������;8�'0@)���u��,�'
@\/6����!%.�')(<'*.o������(<������7$!9(<!%��8
!%�k��,�'c8�/6��#4(�')86!9/6�?O�!"� b ,�!"@<,���/���.�.$!9��!9/6����#]#%/6���Z!"��(�'*@\'*!9:�'*.�WAX i ,�'
��,�!9(<.m@\/6��.�!9��!%/6�u/�@)@)��(<� b ,�'*�
��,�'e8�/6��#h@)������/��l��'c(�'*��@<,�'*.�1V(�/63 ��
�� 
 X �Á1 b 'e@\/6�&��!%�C��'c��/G72')(�1�/�(<3 ��,�'e.�=�����3
!"@57�(�/�8�(<��303
!%��8
!9��')(<�;��!%/6������� ��!"#?/6��'l/�1E��,�'l��,�(�')'�@\/6��.�!%��!9/6���D!%��3
')�D1�/�(�'):�')(�= � 
 � 
mO2��,�'*�±��,�'Z/�7$��!%3
��#�����(<�;��')8�=
1�(�/63Ê��#"#4!%�$!9��!%��#]�����;��'*� b !%#%#U�2'0(<')7�(�'*��'*�&��'*.	X i ,�'e(�'*����#9��!"��8p����(<�;��')8�=�!%��1�/�(<35'*.�1�(�/63Ê��,�'c/�7$��!%3
��#
��@\��!9/6����!%�Z��,�'+-�����#&!9��')(<�;��!9/6�?X i ,�'4/�7���!"3
��#&����(<�;��')8�=l!"�¡@\/6���<!%.�')(�'*.0x�y�}�yI�¢v;��}�wA�;O&�<!%��@\'h!9�¯/6��#%=^.�')72'*��.��
/6����,�'^�����;��'�O	����/�7�72/6��'*.p��/e��.�.�!9��!9/6�$��#%#9=0(<' �&��!%(<!%��8���,�'l�����;8�'l!"��.�'\`2X ��/���'Z��,$�;����/0@A,�/6!%@\'l/�1 ��!%�
��'*@\'*���<�;(�=�XerD#%��/�O��;�^'*��@A,m!9��')(A�;��!9/6�o/�1h��,�'0.�=�����3
!"@�7�(�/�8�(<��3
30!%��8p��#98�/�(<!%��,�3jO b '
/6��#9=±(�')����!%�k��,�'

æ R



(�')7�(<'*��'*� ���;��!%/6�j/�1 	� �
�� 
 b ,�!%#9'�@\/6������(A��@\��!%��8 	� �
 X
i /K'\`�'*@)����'e�±����(<�;��')8�=�OU��,�'c(�/��2/��^�$��'*�^��,�'
-�����#4@\/6���|¼���/;¼�8�/o(�')7�(<'*��'*� ���;��!%/6�	O b ,�!%@A, b 'c@)��#%# 	� � 
 X

i ,�'^(�/��2/��a!%�[��/���@\/6��-���'*.K��/035/�:�'���#9/6��80��,�' �C�����&��!9�*�;��!9/6�p8�(A!%.f��,��;��!"�[����'*.K1V/�(D.�')��')(<3
!%�$!%��8���,�'
@\/6���|¼���/;¼�8�/p1I����@\��!%/6���)X i ,�'Z/�7���!%3
��#¡��@\��!9/6�G@)���±��'Z/�������!%��'*.�1�(�/63 ���&=p(�'*��#q¼�:;��#%��'*.±#9/�@)�;��!9/6��� � 

��,�/6��86,K��,�'Z�$��'�/�1aH æ �6WAO	#%!%��'*�;(�!%� ��')(<7�/6#"�;��!9/6�	O�����.K��,�'Z�;7�7$(�/*`�!%3
�;��'�(<')7�(�'*��'*�&���;��!9/6��/�1 	� � 
 X_r (�'*��#q¼
:;��#%��'*.u!%�$!9��!%��#������;��'c!"��86!9:�'*�²H���,�'
-�����#E@\/63572/6��'*� �^(�')7�(�'*��'*�&������,�'
'*� :�!9(�/6�$35'*� ��3
/C.�'�O�����.u!"�����
!%�&��')8�')(�WAX i ,�'D�;7�7$#%!"@)�;��!9/6�5/�1	��,�'�/�7���!%3
��#���@\��!9/6� b !%#%#�=�!9'*#%.
�l��' b (<'*��#q¼�:T��#"��'*.0@\/6��-�86��(<�;��!9/6�01V/�(+��,�'
(�/��2/��)X i ,�!%��1V/�(<3 /�1_!9��')(<�;��!9/6�m@\/6� ��!%�C��'*�l���&��!%#U��,�'
8�/6��#4(�')86!9/6� 
�
 !%�^'*� ��')(�'*.°HI�������$3
!%��8j��,��;�l!9�
@)���p�2'�(�'*��@A,�'*.�WAX

�o'[��(A!9' �$=^.�!"��@)��������,�'[@\/63
7$�����;��!9/6����#�7�')(<1V/�(<30����@\'h/�1���,�'���#98�/�(<!9��,�3pX/$¯')�4È .�'*��/���'a��,�'[�&�$3^�2')(
/�1E@\'*#%#"�a72')(�.�!%35'*���<!9/6�p!%����,�'l(�')7�(�'*��'*�&���;��!9/6�±/�1U½�¾\¿�ÀdÀ*X�$¯')����.�'*��/���'l��,�'�.�!%35'*���<!9/6�p/�1U½�¾\¿�ÀÁÀ)X�$¯')�
��.�'*��/���'±��,�'��C��3Z�2')(0/�1�'*�&:C!%(�/6��35'*�&�0�����;��'*�)X $?')� 
 .�'*��/���'±��,�'��C��3Z��')(c/�1���@\��!9/6���e��,��;�f�;(�'
@\/6����!".�')(�'*.	X i ,�'j��7$��@\'p@\/6357�#9'\`�!%�>=�/�1a��,�'p��#98�/�(A!9��,�3�!%���
H�È�� ��WAO b ,$!%@<,�!%��7�(</�7�/�(<��!9/6����#4��/u��,�'
��!9�)'^/�1���,�'^�����;��'Z��7$��@\'�X_Y�/�(a'*��@A,±!%��')(<�;��!9/6�j/�1���,�'^.�=C����30!%@�7�(�/�8�(<��303
!%��8�O���,�'^��!%35'^@\/6357�#9'\`�!%�>=j!%�
�
H�È�� � � 
FWAO�����.���,�'E�&�$3^�2')(¯/�1�!9��')(A�;��!9/6���¯!"�?7�(�/�72/�(���!%/6����#;��/a��,�'4(�/��2/��¯:�'*#9/�@)!9�d=�����.F��,�'+@\/6357$#9'\`�!9�>=
/�1���,�'h��/6#%����!9/6�^����(A�;��')8�=�X i ,�'h�&��3Z�2')(¯/�1$!%��')(<�;��!9/6����(�' �C��!9(�'*.Z!%�¯.$!9(�'*@\��#9=F7�(</�7�/�(<��!9/6����#6��/D��,�'h�&�$3^�2')(
/�1[�����;8�'*��(�' �C��!9(<'*.o1V/�(l��,�'f#9/6��8�'*���fHI!%�u��')(A3
�l/�1[�����;8�'*�AW^/�7���!%3
��#4����(<�;��')8�=m��,��;�^(�'*��@A,�'*����,�'c8�/6��#¢X
i ,�'l@\/6357$�����;��!%/6���;��'*��@<,o@\'*#%#+HI!%�p��,�'l�;7�7$#%!"@)�;��!9/6�p/�1aH æ �6W�WAO?,����a��!%35'l@\/6357$#9'\`�!9�>=��0H � 
�WAO b !9��, �
-�`�'*.	X

rD#9��,�/6��86,Ç��,�'o@\/6357$�����;��!%/6����#�@\/6���f/�1Z.�=�����3
!%@K7�(�/�8�(<��303
!%��8�!%��@\(�'*����'*�e'\`�72/6��'*� ��!"��#%#9=�!%�Ç��,�'
.�!%3
'*����!9/6�c/�1¯��,�'������;��'���7$��@\'0HI���[!%�+��,�'�@)����' b !9��,f35/6���_��#98�/�(<!%��,�3
�+1V/�(a��,�'��$����!%@�35/���!9/6�f7�#%������!%��8
7�(�/���#9'*3 b !9��,�/6���F���$@\')(�����!%�&�>=�JML6P¸S�WAO¯1�/�(^�f86!9:�'*�k.�!%35'*���<!9/6�±��,�'
��#98�/�(<!9��,$3 !%� �&�$!9��'�'\Åc@)!9'*�&�)X i ,�'
@\/6357$�����;��!9/6����#$�;7$7�(�/6��@<,c!%�U(�'*����/6���;�$#9'[1�/�(]7�(</��$#9'*3
�]���4#%�;(�8�'a���4�F��,�(�')'�.�!%35'*���<!9/6����#�@\/6��-$86��(<�;��!9/6�
��7$��@\' b !9��,G��'):�')(<��#E'*� :�!9(�/6��3
'*� �F35/�.�'*�)X i ,$!%��.�!%35'*���<!9/6����#%!9�d=p!%��@)#%�$.�'*��3
��� =G!%�&��')(�'*����!%��8f3
/���!9/6�
7$#%���$��!%��8e7�(�/��$#%'*3
�0HI��')'GJML6P¸S�W 	],�/ b '):�')(*O�1�/�(^35/�(�'e.�!qÅc@)��#%�D7$(�/��$#9'*3
�F��/635'0��.�.�!%��!9/6����#���'*@<,$��!��C��'*�
3
��=f��')'*.j��/
�2'�.�'):�'*#9/�72'*.	X
�|�f/6��(a��!%3l��#%�;��!%/6�f'\`C72')(<!%3
'*� ���)O b '^,���:�'Z@\/6���<!%.�')(�'*.f7�(</��$#9'*3
�_!%� b ,�!%@<,f��,�'^.�!%35'*�$��!9/6�e/�1¯½�¾\¿�ÀÁÀ

!%�5� b /�/�(0��,�(�')'�O_����. b '�,���:�'�@\/6����!".�')(�'*.���7²��/�L��o'*�&:�!9(�/6��35'*�&�035/�.�'*�)XÄY�/�(e� b /;¼>.�!%35'*���<!9/6����#
@\/6��-$86��(<�;��!9/6�o��7$��@\'�O b '5�d=&7$!"@)��#%#9=�.$!9:C!".�'^��,�'
��7$��@\'
!%�&��/jQ;N �oQ;N ��� � �2@\'*#%#%�*O?����.o����'�1�(�/63 æ �e��/
� � �C�����&��!9�)'*.p��@\��!9/6�$�ZH�'\`�@)#%��.�!%��8 �6W+��/c�;7�7$(�/*`�!%3
�;��'���(A������#%�;��!9/6�$��#?35/���!9/6�	X+Y�/�(a��,�(�')'\¼>.�!%35'*�$��!9/6����#
@\/6��-$86��(<�;��!9/6�K��7$��@\'�O b 'Z�>=C7$!%@)��#%#9=j.�!%:C!%.�'F��,�'Z��7���@\'l!%�&��/eQ;N ��Q;N ��� � � � � ��@\'*#%#%�)X i ,�'*��'Z#%'):�'*#%�a/�1
(�'*��/6#"����!9/6�Z7�(�/�.���@\'+:�')(�=^(�'*����/6���;�$#9'+(�'*����#%���¯1�/�(]35/6���U35/���!9/6�l7$#"������!%��8a7�(�/��$#9'*30�+HI��')'h��,�'_@\/6357�����'*.
'\`���357$#9'*�[!"�K�C'*@\��!9/6�KQ6WAX

i ,�'�@\/6357$�����;��!9/6�f��!%35'*�+:;�;(�=c.�(A��3
�;��!%@)��#%#9=�O�.�')72'*��.�!"��8^/6�e��,�'�(�'*��/6#"����!9/6�e/�1¯��,�'�(�')7$(�'*��'*�&���;��!9/6�	O
�C��3^�2')(
/�1F'*�&:�!9(�/6��35'*�&�c�����;��'*�)Oa����.Ç.�!%35'*���<!9/6��/�1F��,�'�@\/6��-$86��(<�;��!9/6�Ç��7$��@\'�X Y�/�(e��,�'�'\`���357�#9'*�
��,��;� b '±7$(�'*��'*�&�f!"�²��,�!"�07$�;72')(*Oa��,�'G��!%35'*�e��/�@\/6357$����'±��,�'G/�7���!%30��#D����(<�;��')8�=Ç:;�;(�=�1�(�/63 �;�2/6���
/6��'030!%�&����'l��/��j1V' b ,�/6��(<�)O¯/6�u��� �2r !�� æ N b /�(�ÂC�����;��!9/6�	X0Í]`C'*@)����!%/6�o/�1+���k/�7���!%3
��#U����(<�;��')8�=u!%�

�;N



����Åe@)!9'*� ��#%=�1������U1V/�(]35/6���]�;7�7$#%!%@)�;��!%/6���
	�35/���!9/6�5@\/63
30����.��U@)���5�2'h7�(�/¸:C!%.�'*.Z'):�')(<=Z1�' b 3
!%#%#"!%��'*@\/6��.��*X
i ,�'Z@\/6357$�����;��!9/6�K/�1U��,�'^/�7$��!%3
��#?����(A�;��')8�=K@)���K!%��3
���&=f�;7$7$#%!%@)�;��!9/6�$�_�2'^@\/6����!%.�')(�'*.p���a����/;B�¼>#%!%��'
7�(�'*@\/63
7$�����;��!9/6�	X i ,�'D����/�(�'*.j����(<�;��')8�=f@)���f��,�'*�e�2' �C��!%@<ÂC#9=0'\`C'*@)����'*.f/6��¼>#%!%��' b !9��,f�l1������_����3
7$#%!%��8
(<�;��'�1�/�(������;��'^1�')'*.��$��@�ÂuHI��7K��/0,&�$��.�(�'*.��h/�1 ����/6�p�5�d=&7�!%@)��# b /�(�ÂC�����;��!9/6�p/�(D�
35/��$!%#%'D(</���/��|¼�������'*.
7�(�/�@\'*����/�(a��/6�;(A.�WAX

g���'4!%357�(�/¸:�'*35'*�&�¡1�/�(�@\/63
7$����!%��8a/�7���!%3
��#C����(<�;��')86!9'*� b /6��#%.^��'E��/�7$�;(A��#%#9'*#%!9�)'E��,�'4!%3
7$#9'*35'*�&���;��!9/6�
/�1a��,�'f.�=C����30!%@
7�(</�8�(<��3
3
!%��8�' �C���;��!9/6� H æ �6WAX i ,�'f@\/6357$�����;��!9/6��/�1���,�'e/�7���!%3
��#h��@\��!9/6�n�;�5'*��@A,
#9/�@)�;��!9/6� ��
 O¯.�')72'*��.���/6��#9=K/6�o�f:�')(�=�#9/�@)��#�72/�(���!9/6�±/�1E��,�'l(<')7�(�'*��'*�&���;��!9/6�o/�1 	� �
�� 
 H ��
�� 
 WAO?����.G/6�
��/p72/�(���!%/6�G/�1 	� �
 H � 
;WAXeY�/�(l�K#%�;(�8�'0@)#%���<�F/�1h7�(�/��$#9'*30�)O¯!9��3
��=o��#%��/p�2'572/6����!9��#9'Z��/±.�')��')(<3
!"��'5��,�'
/�7���!%30��#¡����(A�;��')8�=��C=K�e�>=C72'l/�1 b ��:�')1V(�/6�&��'\`�7$������!%/6�K/6�±��,�'5�����;��'
��7���@\'�X i ,�!%�D@)���±��'�@\/6����!".�')(�'*.
�����08�'*��')(<��#%!9�*�;��!9/6�±/�1 !�! ��ÂC����(<� # ����#98�/�(<!9��,�3pO�����. b /6��#%.p(<' �&��!%(�'^/6��#%=p�c��!"��86#9'�7$���<��/¸:�')(F��,�'������;��'
��7$��@\'�O$7�/���'*�&��!%��#%#%=c!%357$(�/�:�!%��8���,�'�@\/6357������;��!9/6����#	72')(�1�/�(<3
���$@\'F�&=f�
@\/6��7$#%'F/�(<.�')(<�_/�1�3
�;86��!%����.�'�X

� ) � �]�]���
� � ��
�� � ��� �|� ���Ä� 
 �5�Z� �E
��
	 � 
 ��� ���

�|�°��,�!%�j��'*@\��!9/6� b 'o7�(<'*��'*� �p@\/63
7$����'*. '\`���357$#9'*�f1�(�/63 '*��@A, /�1l��,�'o��,�(�')'o7�(</��$#9'*3 @)#%������'*�p��,��;�
b ')(�'�.�!"��@)������'*.n!"�Ä�C'*@\��!9/6�Ä�CO_�&=n���<!%��8o��,�'±@\/6357$�����;��!9/6�Ç35')��,�/�.².�!"��@)������'*.²!%�Ç�C'*@\��!9/6� � X i ,�'
3
�;��,�'*30�;��!%@)��#�35/�.�'*#%��1�(�/63 �C'*@\��!9/6�0L��;(<'[��72'*@)!%��#%!9�)'*.Z��/^35/�.�'*#���72'*@)!q-�@+7�(�/���#9'*3 �>=C7�'*�*XU�C'*@\��!%/6�0QCX æ
7�(�'*��'*� ����@\/6357$����'*.G'\`���357�#9'*�D��,��;�F!%� :�/6#%:�'��f@A,�����86!%��8f@\/6��-$86��(<�;��!9/6�G��7$��@\'�Xl��'*@\��!9/6�oQCX �e7�(�'*��'*�&���
'\`���357$#9'*����,��;�U!%�&:�/6#9:�'_,��;�*�;(<.�/6�$��(�')86!9/6��������.���,�'*#%��')(<�)X���'*@\��!9/6�
QCX LD7�(�'*��'*�&����'\`���3
7$#9'*����,��;�]!%�&:�/6#9:�'
��')(�:�!%@)!%��8�X i ,�'D!%�$@\(�'*35'*�&����#�35/���!%/6�0' �C���;��!9/6���41�/�(+��,�'*��'�'\`���357$#%'*�4�;(�'D7�(�/¸:C!".�'*.0!%�f�C'*@\��!9/6�jLCX �l����.
r�7�72'*��.�!q`crZX

� 9	� �¤HÅ<L5�� 
C5�� � �45 � � �JKN<6.�
	�45G- �Í<��w0
�o'5-$(A���F.�'*��@\(<!9�2'5,�/ b ��,�'
@\/6��@\')7����Z!%�k�C'*@\��!9/6�uLp��72'*@)!%��#%!9�)'l��/p��,�!%��7$(�/��$#9'*3jX
����7$7�/6��'Z��,�')(<'0�;(�'
� (<')86!9/6���D!%�p��,�' b /�(�ÂC��7$��@\'Z��,$�;�D@)���G�;7�72'*�;(D/�(D.�!"���;7�72'*�;(*O����$. b ' b !"��,p��/e7�(�/6,�!%�$!9�[@\/6#%#%!"��!9/6���[!%1
��,�')=j�;7�72'*�;(*XU�o'^.�'\-���'�� .�=�����3
!%@D(�')86!%/6���)O � 
 ������� �����lX

�o' b !%#"#¯�������$35'���,��;�F��,�'5����/�@<,�������!"@�7�(�/�@\'*����'*����,��;�F8�/¸:�')(<�o��,�'*��'5(<')86!9/6�����;(�'
!%��.�')7�'*�$.�'*� �)X �|�
8�'*��')(<��#�O b 'p,��*:�'K� � '*�&:�!9(�/6��35'*�&�535/�.�'*�)O b ,$!%@<,�@\/�(�(�'*��7�/6�$.���/o'*��@<,n72/6����!%�$#9'c�<���$��')��/�1a/��������T¼
@)#9'*�D��,��;�F@)���G�;7�72'*�;(*X �d1]��,�'Z(�')86!%/6��7$(�/C@\'*�<��'*���;(<'�.�')7�'*�$.�'*� �)O2��'):�')(<��#�/�1]��,�'*��'5�����$��')����/�1](�')86!%/6���
3
!986,&�0��/��c�2'p72/6����!9�$#%'oH�1�/�(0/6��'K(�'*����/6�Ç/�(c����/���,�')(e!"�n7�(<��@\��!%@\'¸WAO_��,�')(�')�&=n(<'*.���@)!%��8o��,�'K�&�$3^�2')(
/�1a'*�&:�!9(�/6��35'*�&�535/�.�'*�)X�g���(l1�(<��35' b /�(�Â�����7�72/�(�����.�')72'*��.�'*�&�l7�(�/�@\'*����'*���C=m.�'\-��$!%��8K��,�'f�;7$7�(�/;¼
7�(<!"�;��'^'*�&:C!9(</6��35'*�&����(<���$��!9��!9/6�K7�(�/��$�;�$!"#%!9��!9'*�
	�,�/ b '):�')(*O b 'l�$��'l!"��.�')72'*��.�'*�&�_7�(�/�@\'*����'*�D��/f'*����'���,�'
35/�.�'*#%!%��8�OC��,�(�/6��86,f��,�'^�$��'F/�1��¡/6!"����/6�j7�(</C@\'*����'*�)X
!['*@)��#"#���,�'�'\`���357�#9'�7�(�/�@\'*����86!9:�'*�u!%�u�C'*@\��!%/6�uLCX æ X i ,�'5@\/6357$#9')��'
��72'*@)!q-�@)�;��!9/6�±/�14��,�'5'*�&:�!9(�/6��¼

35'*�&�c7$(�/C@\'*�<�c!%�086!9:�'*�Ç1V/�(�� ���m����.Ç!".�'*� ��!"@)��# ��/6!%����/6�Ç7�(�/�@\'*����'*�c��,��;�e8�/�:�')(<�Ä��,�'G.�/C/�(<�)X r
����(<��!%86, ��1�/�( b �;(<.±'\`C��'*���<!9/6��@)���G�2'l3
��.�'l��/�� .�=�����3
!%@^(�')86!9/6���)O b !9��,±.�!%����!%��@\� ��/6!%����/6��7$(�/C@\'*�<��'*�)X

� æ



�o'c.�'\-���'�� b / ��/6!%����/6�u�;(�(<!9:;��#�(<�;��'*�F1�/�(^'*��@A,k.�=�����3
!"@Z(<')86!9/6�	O � � � � � . ����. � � 
 X � ��!"��8f' �&���;��!%/6���
��!%30!%#%�;(h��/�H æ WAO$7$(�/��$�;�$!%#"!9��!9'*�]/�1U�5(<')86!9/6�p�;7�72'*�;(<!%��8l/�(�.�!%���;7�72'*�;(<!"��8l@)���p��'�.�')(<!9:�'*.	O���/
=�!9'*#%.?��� �.5. O
� �. 
 O � �
;. O�����. � �
 
 X !a'*@)��#%# 1�(�/63 H¢�6W¯��,��;��'*� :�!9(�/6��3
'*� �¡��(<������!9��!%/6��7�(�/����;�$!%#%!9��!%'*�?@\/6��#%.^��'h@\/6������(A��@\��'*.
1�(�/63 7�(�/�.���@\���D/�1E7$��!%(<�D/�1E��,�'�7�(�/����;�$!%#%!9��!%'*� � ��� X i /e8�'*��')(<��#%!9�)'���,�!%�D'*��@A,o'*� :�!9(�/6�$35'*� �D��(<�����<!9��!9/6�
7�(�/����;�$!%#%!9�d=0!%�h86!9:�'*�K�&=

�cH���
�� 
 � ��
�W � �
�
��� 


� �
 � � H æ L6W

!%� b ,�!%@<, �5(�')7$(�'*��'*�&���]��,�'  *����$!%�E!%�5��,�'��$!%���;(<=Z(�')7$(�'*��'*�&���;��!9/6�0/�1 ��
�� 
 O�����. � (�')7�(�'*��'*�&���4��,�'< *��^�$!9�
!%�j��,�'��$!%���;(<=0(�')7�(<'*��'*� ���;��!%/6�K/�1 ��
&X i ,�'�!%�&��')(�7�(�')���;��!%/6�p/�1���,�!%�[!"�_��,��;���;7$7�'*�;(A!%��85/�(�.$!%���;7�72'*�;(<!%��8
(�')86!9/6�$�_@\/�(�(�'*��72/6��.c��/5�$!9���h@<,$����86!%��8�1�(�/63 Nl��/ æ O�/�(_1V(�/63 æ ��/5N5!%�e��,�'�'*�&:C!9(</6��35'*�&�+35/�.�'F!%��.�'\`�X

�o'f��/ b .�'*��@\(<!9�2'0,�/ b ��,�'c#9/6���Z1I����@\��!9/6����#E!%���$�$!%#9�)O?�C=u�;7�7$#9=�!%��8j.�'\-���!9��!9/6����1V(�/63��C'*@\��!9/6��LCX LCX
ÍE��@A, � � !%��@\/6����!%.�')(�'*.Z�����D@\/6� ����@\�4.�=C�$��3
!%@U(�')86!%/6�	O�1V(</63 b ,$!%@<, ��.�=C����30!%@�
K¼�(�')86!9/6�����;(�'+1V/�(A35'*.	X
�o'j.�'\-���'0��,�'c��')(A3
�Z!"�ÇH¢R6W^������� � ��
�O�� � � �ÄOU����. � �� � N�X �+=u��')����!%��8)����O b 'e/�������!%�m��!%35'\¼
/�7���!%30��#$��/6#%����!9/6��� b ,�'*�
��,�'�8�/6��#�!"�](�'*��@A,�'*. b !9��,�/6���E@\/6#"#%!%��!9/6�?X i ,�'D@\/6���������&�J� � 7�(</�:�!%.�'*�E�Z72'*����#9�d=
1�/�(4@\/6#%#%!".�!%��8 b !9��,0�^.�=�����3
!%@h(<')86!9/6�
��,��;�+,����+�;7�72'*�;(�'*.	O b ,$!%@<,07�(�'*@)#%��.�'*����,�!%�E��#%��')(<���;��!9:�'�1V(�/63 ��,�'
��7$��@\'^/�1¡(�'*����/6���;�$#9'^����(<�;��')86!9'*�)X]�o'l��#%��/
#9')� �\¾9� � !%�uH æ N WAX

�o'_��.�.�!9��!%/6����#%#9=F��')'*.l��/F.�'*��@\(<!%��'4��,�'h�2'*,��*:�!9/�(�/�1$��,�'h�;7�72'*�;(<!%��8�����.l.�!%���;7$7�'*�;(A!%��8[(�')86!%/6��� b ,�'*�
��,�'F(�/��2/��_�;7�7�(</6��@<,�'*�a��,�'*3 /�(a!%�_!%�f�5@\/6��-�86��(<�;��!9/6�j!%� b ,�!%@<,f��(�')86!%/6�j3
!986,&�[����.�.�'*�$#9=
�;7�72'*�;(_/6�
��/�7G/�1E��,�'l(�/��2/��)X��o'
��#%#9/ b ��,�'5�����;��'���(<���$��!9��!9/6��7�(�/��$�;��!%#%!9��!9'*�[��/f��.$.�!9��!9/6����#"#9=c�C=K@\/6��.$!9��!9/6��'*.�/6�
��,�'�(�/��2/��$# �F@\/6��-$86��(<�;��!9/6�	XZ�o'
��������35'���,��;�F��,�'l7$(�/��$�;�$!%#"!9�>=p!%�D�)')(�/j��,$�;���c(<')86!9/6� b !%#%#��;7�72'*�;(F!%�
��,�'F����35'F#9/�@)�;��!9/6�j���h��,�'D(�/��2/��)X]�o'F@)���	O�/�1�@\/6��(<��'�O�(�'*3
/�:�'F��,�!%�4(�'*����(A!%@\��!9/6� 	�,�/ b '):�')(*O�!%�0��,$!%�h@)����'
��,�'�(�/��2/�� b !%#%#�@<,�/C/6��'���/5��# b ��=C�_��:�/6!%.f��,�'F.�=�����3
!%@a(�')86!9/6�e�2'*@)������'���,�')(�'�!%�h����/6���)')(�/l7�(�/����;�$!%#%!9�d=
/�1�/�������!%��!"��85���p!%��-��$!9��'�72'*����#%�>=�X � X

�o'c��/ b 7$(�'*��'*�&�^��'):�')(<��#+@\/6357$����'*.k'\`���3
7$#9'*�)Xer��<!%357$#9'�'\`���357$#9'c!%��-$(<����7�(�'*��'*�&��'*.k!"�oY�!%86��(�'
æ N���,��;�a!"#%#%������(A�;��'*�43
���&=e/�1¡��,�'F@\/6��@\')7$���)X4Y�!986��(<' æ N�X �0��,�/ b �_��7�(�/��$#9'*3 !%� b ,$!%@<,f��,�')(<'�!"�_��7�/6!"� �
(�/��2/��E��,$�;�+��(A������#%�;��'*�+!%� � � ����!"��8eH¢L6WAXEr �<!%��86#9'D.�/&/�( b ��=
'\`�!"�����4!"�
��,�' b /�(<ÂC��7���@\' 	���,�')(�')1�/�(�'�O���,�')(�'
�;(�'5� b /j'*�&:C!%(�/6��35'*�&�F�����;��'*�)O���� Ne���$. ��� æ X i ,�'Z/6����')(^.�!%35'*�$��!9/6���a/�14��,�' b /�(�Â���7$��@\'51�/�(F��,�!%�
����.f��#%#�/���,�')(_'\`���357$#9'*�+�;(�' æ N�N
� æ N�N�XEY�/�(_��,�!"�E'\`���357$#9'�O � ��� ��
 � �CO � .5. � � 
 
&�°N � R��CX i ,�'�8�/6��#
(�')86!9/6�?O 
 
 1V/�(���,�!"�[7�(�/���#9'*3 ���$.K/���,�')(A�D!"�K��,�!"��@)#%���<�a'\`�!%����!%�±��#%#¡#"�*=�')(<�D/�1�
 HI!¢XM'�X9O	��,�'Z8�/6��#�.�/C'*�
��/��a.�')7�'*�$.c/6�K��,�'F'*�&:C!9(</6��35'*�&�[35/C.�'¸WAX

Y�!986��(�' æ N�XM�n.�')7$!%@\�����;N��<��357$#9'c7$�;��,��Z1V(�/63��K-�`�'*.m!%�$!9��!%��#U#9/�@)�;��!9/6����/���,�'c8�/6��#+(�')86!9/6�?O��$��.�')(
��,�'F!%357�#9'*35'*�&���;��!9/6�0/�1¯��,�'F@\/6357$����'*.e/�7���!%30��#�����(A�;��')8�=�X �|��!9��!%��#%#%= � 
 �°N�O�!%��.�!"@)�;��!%��8���,��;�h��,�'�.�/C/�(
!%�D/�72'*�	X !a'*@)��#%#�1�(�/63 �C'*@\��!9/6�kLCX �e��,��;�"!�H�� ��� � 
�Wa(�')7�(�'*��'*�&���F��,�'�(<���$.�/63 7�(�/�@\'*����=C!%'*#%.�'*.±�&=���,�'
����(<�;��')8�= � � O]�����;(���!"��8K1�(�/63 � 
 � 
kXGÍE��@A,m/�1_��,�'f�;N±����357$#%'07$�;��,��l!%�^/�������!%��'*.m�&=m����357$#%!"��8p���
'*�&:C!9(</6��35'*�&�^35/�.�'
��' �C��'*��@\'�OU§$O¡1V(</63 ��,�' �±�;(�Â�/¸:u7�(�/�@\'*���)O¡��/K/�������!%� �lH�� � � � 
 ��§�WAO b ,$!%@<,u@\/�(<(�'\¼

��� 7�2540- < V��6U=-�V -�7�2;:925<=8>7	��
�- I5-��6I5-�/1-N7D2�< 7�
	76<=25<=-�/H:W/XU :9I��W-����B8>/1< 25<=Y�- I5- :9UDY>:9U .6-�/��W:W7�� : Y�8W<��
25-�Z;4076<=Z :WU=< 25<=-�/X8WK0:W/1/1<��>76<=7��
<=7�
070< 25-PZ�8W/,2 258J:J/1-N2 8WK�V - :9/1.6I5-��N-NI586[

���



��72/6��.��a��/c/6��'^-�`�'*.p��(A���|'*@\��/�(�=±!%� 
���,$�;����')(<30!%���;��'*��!%�p��,�'^8�/6��#¢X�Y�!986��(�' æ N�XM�G@)#%'*�;(<#9=p!%#%#"������(<�;��'*�
.�!qB2')(�'*�&�]����357$#%'+7��;��,�����,��;�E@)���5(<'*����#9�U.���(A!%��8D'\`C'*@)����!%/6�	O '):�'*�5��,�/6��86,5��,�'[����(A�;��')8�=
!%��-�`�'*.	X i ,�'*��'
.�!qB2')(�'*��@\'*�F�;(<'0@)������'*.o�C=G.�!qB2')(�'*� ��§�X0�C/635'
����3
7$#9'57$�;��,���8�/K��,�(�/6��86,o��,�'
.�/&/�( b ��=�O¡����.o/���,�')(<�
���;Â�'G�u#9/6��8�')( b ��=n��/u��,�'p8�/6��#¢X �|�n/6��'K�<��357$#9'j7$�;��,?O+��,�'p(�/��2/��
�2')86!%������/m8�/m�;(�/6���$.n�2'*@)������'
��,�'�.�/C/�(D@)#9/6��'*. 	?,�/ b '):�')(*O	��,�'l(�/��2/���@A,�����8�'*�F!9���D.�!9(<'*@\��!9/6�����$.�,�'*��.$����/ b �;(A.���,�'�.�/&/�( b �*=��;86��!%�
�2'*@)������'F��,�'Z.�/&/�(a(�')/�72'*��'*.	X

Y�!986��(�'*� æ N�X @5����. æ N�X .o.�')7$!"@\�a��,�'�/�7���!%30��#¡����(A�;��')8�= � ��X i ,�'l.$!9(�'*@\��!9/6��/�1]'*��@<,k�;(�(�/ b !%�$.�!%@)�;��'*�
��,�'K.$!9(�'*@\��!9/6�n/�1F35/���!%/6�sHI��72'*@)!q-$'*.n��� ��
>� � � H � 
;W�W51V/�(0��,�'K(�/��2/��)O+1V(</63Ã��,��;�
7��;(���!%@)��#%�;(c�����;��'
#9/�@)�;��!9/6�	X i ,�'������;��'l��7$��@\' b �����C�����&��!9�)'*.p!%�&��/eP;Q �GP;Q �K�5#%/C@)�;��!9/6�$�[1�/�(a.�')��')(<3
!"��!%��8���,�'�/�7$��!%3
��#
����(<�;��')8�= 	E,�/ b '):�')(�OU1V/�(l@)#%�;(<!9�d= b 'c�<,�/ b ��@\��!9/6���Z�;�^1�' b ')(�#9/�@)�;��!9/6���^!"�o��,�'
-�86��(�'*�)Xe�Ä,�'*� � � N�O
�e��,��;(�7±.�!9:�!%��!9/6�j!%�a/��$��')(�:�'*.±�2')� b ')'*��7$#%��@\'*�D!%�p��,�'������;��'���7$��@\'l��,��;��#9'*��.K��/e��,�'l.�/&/�( b ��=�O�7�#%��@\'*�
��,��;�[#9'*��.f��/5��,�'D/�72'*�j@\/�(�(A!%.�/�(*X��°,�'*� ��� æ O���,�'�(�/��2/��h!"�_#9'*��.e��,�(�/6��86,f��,�'F/�72'*�f@\/�(�(<!".�/�(*O���/5��,�'
8�/6��#?(<')86!9/6�	X

Y�!986��(�'*� æ N�XM'o����. æ N�XM1Z��,�/ b �;Nm#9'):�'*#9¼>��')�j@\/6� ��/6��(A�c/�1^��,�'±@\/6���|¼���/;¼�8�/�1��$��@\��!9/6�	O � � 
 H � 
AWAX i ,�!%�
1I����@\��!9/6��!%��@\(<'*����'*�]���U��,�'_.�!"��������@\'_1�(�/63 ��,�'_8�/6��#�!%�$@\(�'*����'*�)X�Y�/�(E��(A������#%�;��!9/6�$��#C3
/���!9/6�	O6��,�'[��')86�;��!9:�'
8�(<��.�!%'*� �[/�1U��,�'^@\/6���|¼���/;¼�8�/j1I����@\��!9/6�j(<')7�(�'*��'*�&���[��,�'Z.�!9(�'*@\��!9/6�p/�1]35/���!9/6�p1�/�(a��,�'�(�/��2/��)X ��'*��@\'�O���,�'
@\/6���|¼���/;¼�8�/u1I����@\��!%/6�k!%�l��!%3
!"#%�;(���/o���C��35')(A!%@)��#E����:C!%86�;��!9/6��1����$@\��!9/6�ÇJML�L�OUL6PCOUQ��TS 	4,�/ b '):�')(*OE!%�k/6��(
b /�(�Â�O b 'E/�������!%�^��,�'](�')7$(�'*��'*�&���;��!9/6�^/�1 � � 
 H � 
AW	���¡�[�C= ¼�7�(</C.��$@\�	/�1�.�')��')(<3
!%�$!%��8h��,�'E/�7$��!%3
��#6����(A�;��')8�=�X

�o'���'\`C�D��,�/ b ��/63
'^(�'*���$#9���_1�/�(D�c35/�(�'Z@\/63
7$#9'\`p'\`���357$#9'�O�!%� b ,$!%@<,j��,�')(�'Z�;(�' æ �
.�/&/�( b �*=��)O2!%�
Y�!986��(�' æ1æ X��o'5�������$35'l�e72/6!%�&�a(�/��2/��)O?!%� b ,�!"@<, � �!� ��
<� LCX i ,�')(�'l�;(<'l��,�(�')'l.$!qB�')(<'*� ��@)#%������'*��/�1
.�/C/�(<�)O b ,�!%@<,
/�7�'*�0����.
@)#9/6��'���!%3l��#9������')/6���<#9=eHI��')'DY�!986��(�' æ1æ X � WAX i ,�!%��(�'*���$#9���]!%����,�(<')'a.�!%��@\/6�$��'*@\��'*.
.�=�����3
!%@0(�')86!9/6���l����.�'*!986,&�Z'*�&:�!9(�/6��35'*�&��35/C.�'*�)X±Í4��@<,n@)#%���<�^/�1D.�/&/�(A�Z!%�Z8�/�:�')(A��'*.��&=k��,�'j����35'
��/6!%����/6�p7$�;(<��35')��')(<�����_��,�'�7$(�'):C!%/6���h'\`���3
7$#9'�X

Y�!986��(�' æ1æ XM�o��,�/ b �D�;Nf����357�#9'�7$�;��,������$.�')(a��,�'l!%357$#%'*35'*� ���;��!%/6�K/�1U��,�'l/�7���!%30��#¡����(A�;��')8�=�O b ,�'*�
� 
>� N HI��#%#F.�/C/�(<�j�;(�'u!"��!9��!%��#%#%=�/�72'*��WAX �Á�p!%�f/��$��')(�:�'*. ��,��;�p3
���&=Ç.�!qB2')(�'*�&�p����357$#%'�7$�;��,$�p�;(�'
/�������!%��'*.	O����$.�')(a��,�'l/�7���!%30��#¯����(<�;��')8�=�O�� �¸X�Y�/�(���,�!%�a'\`���3
7$#9'�O���,�')(�'Z�;(<'Z7$#"��@\'*��!%�K��,�'������;��'l��7$��@\'
!%� b ,$!%@<,f��,�'^/�7���!%3
��#	��@\��!9/6��!%�T� �
 H � 
;W � ��
�� �pHI!¢XM'�X9O$��,�'�(�/��2/�� b ��!9���_1�/�(���/635'�.�/&/�(¸HI��W+��/
/�72'*��WAX
Y�!986��(�' æ �u��,�/ b �0L;Nu#9'):�'*#q¼>��')�0@\/6� ��/6��(<�
/�1D��,�'K@\/6���|¼���/;¼�8�/�1I����@\��!9/6�	O � � 
 H � 
�WAX²�Ä,�'*�²��/635'j/�1���,�'
.�/C/�(<�]@)#9/6��'�O b '*#%#%��1�/�(<3 !%�5��,�'[@\/6���|¼���/;¼�8�/�1����$@\��!9/6�	X�Y�!%86��(�' æ LF��,�/ b �E� b /�72/�(���!9/6����/�1 � � 
 H � 
 WAO b ,�!"@<,
@\/�(�(�'*��7�/6�$.o��/
� � NK���$. � � P&Xf�Ä,�'*� � � P&O���,�'
(�/��2/��Z@\/6��#".o�2'
��(<�;7�72'*.u!%�k��� =o/�1_��,�'c��!%��'
� �C���;(�'F@\/6357$�;(<��35'*� ���*O�����.f3Z����� b ��!9�h1�/�(h�5.�/&/�(h��/�/�72'*� 	���,�!%�h@)������'*�_��!"��' b '*#%#%�4��/
�;7�72'*�;(_!%�e��,�'
@\/6���|¼���/;¼�8�/f1I����@\��!9/6�	X

Y�!986��(�' æ � ��,�/ b ��(�'*���$#9���l1V(�/63���,�'e7$(�/��$#9'*3 .�!%��@)�$����'*.�!%��Y�!%86��(�'p�CX ��X�Y�/6��(0����357�#9'c7��;��,��5�;(�'
��,�/ b �0�$��.�')(E��,�'�!%357�#9'*35'*�&���;��!9/6�5/�1	��,�'�/�7���!%3
��#�����(<�;��')8�=�O�!%� b ,�!%@<,0��,�'�!"��!9��!%��#�'*�&:C!%(�/6��35'*�&�E35/�.�'
!%� �8� æ H���,�'�#%/ b ')(�.�/C/�(a!%�_@)#9/6��'*.	O�����.j��,�'Z��7�72')(_.�/&/�(�!%�h/�72'*��WAX��D(<�;7$,$�_/�1�§f�;(�'���#"��/586!9:�'*�	XEY�/�(
��,�'�#9/ b ')(�.�/C/�(*O b '5,���:�'��/.5.-� � 
 
�� N � R�RCO¯����.�1V/�(���,�'5��7$7�')(D.�/C/�(*O b '5,��*:�'��/.5.-� � 
 
�� N � R��CX
i ,�'[!"��@\(�'*35'*�&����#�35/���!9/6�
3
/C.�'*#�1�/�(]��,�'a(�/��2/��]!%�U@\/6������(<��!"��'*.5(�/����;��!9/6� b !9��,�(�'):�')(<��'�OC���].�'*��@\(<!9�2'*.�!%�

��L



Doorway

Goal Region

Point Robot

��X �¯X

@;X .?X
0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

'�X 1dX

Y�!986��(�' æ N��+� W[r .�/&/�(a7�(�/��$#9'*3 	���W_�;Nc����357$#9'F7��;��,��
	�@�WT���F�;����� N�	2.�W������;����� æ 	�'¸W_!%��/�72')(�1�/�(�¼
3
����@\'Z@)��(�:�'*�[�;� �8�°N�	�1AW_!%��/�72')(�1�/�(<3
����@\'F@)��(�:�'*�a�;� ��� æ X

� �



Point Robot

Goa
l R

eg
ion

Door Type 1Door Type 2

Door Type 3

Door Type 1

Door Type 1Door Type 1

Door Type 1 Door Type 1

D
oo

r 
T

yp
e 

1

D
oo

r 
T

yp
e 

1

D
oo

r 
T

yp
e 

2

D
oo

r 
T

yp
e 

2

D
oo

r 
T

yp
e 

2

D
oo

r 
T

yp
e 

2

Door Type 3

D
oo

r 
T

yp
e 

3

D
oo

r 
T

yp
e 

3
D

oo
r 

T
yp

e 
3

��X �¯X

Y�!986��(�' æ1æ �E� W[r 7$(�/��$#9'*3 ��,��;��,���� æ �5.�/C/�(<�
	��2Wh�;N
����357$#%'F7$�;��,��)X

r�7�72'*��.�!q`0rZO�!%� b ,�!%@A,"� ��� ��
 � L�����.�� � ��
 �°N � �CX4Y�/6��(_:�')(�=e.$!qB�')(<'*� �h����357$#%'D7��;��,��_�;(�'F��,�/ b �	X
�|�p��,�'^-$(<���a�<��357$#9'F��,�'l#9/ b ')(�.�/&/�(�/�72'*���)O����$.p��,�'�(</���/���'\Åc@)!9'*�&��#9=j35/�:�'*�D��/e��,�'�8�/6��#�(�')86!9/6�?X �|�
��,�'[��'*@\/6�$.0����357�#9'h��,�'[#9/ b ')(E.�/C/�(](�'*30��!%���U@)#9/6��'*.
1V/�(E�F#%/6��8F72')(<!9/�.Z/�1���!%35'�O&����.5��,�'_(�/��2/��]@A,�/&/6��'*�
��/535/�:�'^��,�(�/6��86,e��,�'F��7�72')(+.�/&/�( b ��=�O����;ÂC!%��8���3l��@<,j#%/6��8�')(h(�/6����'�X �|�e��,�'���,$!9(<.e����357$#9'D��,�'�(�/��2/��
�����;(����[��/
,�'*��.f1V/�(_��,�'���7�72')(h.�/&/�( b �*=�O����$.f��,�'*�j@<,�����8�'*�[!9���_,�'*��.�!"��8 b ,�'*�f��,�'F#9/ b ')(a.�/C/�(h/�72'*���)X
�|�f��,�'F1V/6��(���,j����357$#%'D��,�'�#9/ b ')(a.�/C/�(_/�72'*���_����.j��,�'*�j@)#%/6��'*�[�;86��!%�	X i ,�'�(�/��2/��[.�'*@)!%.�'*�h��/ b ��!9�_1�/�(
��,�'^.�/&/�(_��/c/�7�'*�j�;86��!"�	O$!%������'*��.j/�1¡���;Â�!%��85��,�'^#9/6��8�')([(</6����'�X

Y�!986��(�' æ QG��,�/ b �l(�'*����#%���Z1�(�/63 ��,�'f7�(�/���#9'*3Ê.$!%��@)������'*.m!%��Y�!986��(<'f�CXM�?XmY�/6��(
����357�#9'c7��;��,��5�;(�'
��,�/ b �0�$��.�')(]��,�'D!%357$#%'*35'*� ���;��!%/6�
/�1	��,�'�/�7���!%3
��#�����(<�;��')8�=�X i ,�')(�'a�;(�'a-$:�'�.�=�����3
!"@_(�')86!9/6���*O b ,�!"@<,
'*��@<,G@\/�(�(<'*��72/6��.j��/c�0��(<������!%'*� �[/���������@)#9'�X_Y�/�(D'*��@<,±��(<������!%'*� �[/���������@)#9' b 'Z,$�*:�'�� �.5. � � �
 
 � N � R��CX
�|��!9��!%��#%#%=�O �-�sN�O b ,$!%@<,�@\/�(�(�'*��72/6��.��[��/c��,�'Z'\`�!"����'*��@\'l/�1]��/6��'^/�1E��,�'�-$:�'Z��(<������!%'*� ��/��$������@)#9'*�)X i ,�'
(�/��2/��0@)���Ç��(<������#"�;��'�!%�²��,�' b /�(�ÂC��7$��@\'���,�(�/6��86,sH¢L6WAO�!%� b ,�!"@<, � ��� ��
 ��LCX r�86��!%�	O b 'K/��$��')(�:�'
3
���&=².�!qB2')(�'*�&�e�<��357$#9'�7$�;��,��f���f��,�'±1V(�')'\¼>@\/6��-$86��(<�;��!9/6�°��7���@\'G@A,�����8�'*�j!%�Ä.�!qB2')(�'*�&� b �*=��)X �Á1^�
��(<�����<!9'*� �^/��$������@)#9'f�;7�72'*�;(<�^�;�l��� =o��!"35'c.���(<!%��8f��,�'c'\`C'*@)����!%/6�	OU!9�^!%�Z��,�/ b �k!%�o��,�'
-$86��(<'�HI!¢XM'�X9OU!9�
3
��=±�;7�72'*�;(F��,��;�^��,�'�(�/��2/���@\/6#%#%!%.�'*� b !%��,���,�'5��(<������!9'*�&��/��$������@)#9'c!%�G��/635'5/�1+��,�'�-$86��(�'*�*O	�$������,�'
/��$������@)#%'^.�!%���;7$7�'*�;(A�+!"�f��!%35'¸WAX

� 9�� ��<��3<LK�� � � �xD�0 � 
	�45 ��<B5��(-IHJ06Aå.10FK �
Y�/�(l��,�!%���d=&72'
/�1h7�(�/���#9'*3 b 'c@\/6����!%.�')(^/6��#9=±� b /K'*�&:C!9(</6��35'*�&��35/C.�'*�)��'*!9��,�')(Z��,�'
'*�&:C!%(�/6��35'*�&��!%�
,��;�*�;(<.�/6���)OC/�(+��,�'�'*�&:C!%(�/6��35'*�&�4!%�+���;1�'�X4gD1¯@\/6��(A��'�O&8�'*��')(<��#%!9�*�;��!9/6�$�4/�1¯��,�!%�E�;(<'�72/6����!%�$#9'[��/�3Z�$#9��!97$#9'

��Q



0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

�8�°N �8� æ � � �
0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

�8� L �8� � � � Q
0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

�8� � �8� P

Y�!986��(�' æ �C� i ,�'�!%��/�72')(�1�/�(<3
����@\'�@)��(�:�'*�_1�/�( � � X

���



0

20

40

60

80

100 0
20

40
60

80
100

0

10

20

30

40

�¯X

0

20

40

60

80

100 0
20

40
60

80
100

0

10

20

30

40

50

��X

Y�!986��(�' æ LC���h/6���|¼���/;¼�8�/c1I����@\��!%/6���h1V/�(��]� W � � N
����.j��W ��� P&X

�6P



e
0

1

2

3

e
0

1

2

3

e
0

1

2

3

e
0

1

2

3

Y�!986��(�' æ � �EY�/6��(�����3
7$#9'F7$�;��,��[1V/�(a�5@A,�����86!%��80@\/6��-$86��(A�;��!9/6�j��7$��@\'�7$(�/��$#9'*3 b !%��,f� b /c.�/C/�(<�)X
���



Y�!%86��(�' æ QC�4Y�/6��(a����357�#9'F7$�;��,��_1�/�(a�5��(A������!9'*�&�_/��$������@)#9'^7�(�/��$#9'*3pX

#9'):�'*#%��/�1+.�����8�')(*O¯/�(�.�!qB2')(�'*� �F��,�'*#9��')(<�D1V/�(�.$!qB�')(<'*� ���>=C72'*�F/�14,$�;�*�;(<.��)XZ�o'0,��*:�'
�j�<!%��86#9'�.�=�����3
!%@
(�')86!9/6�?O � 
)XE�o'Z#%')� �)¾ � �ÄO � ��� ��
�O � � � N�O����$.�� ���� N�X i /c@\/6������(<��@\�[��,�'Z#9/6���_1I����@\��!9/6�$��#¢O � 
a!%�
@\/6����!".�')(�'*.j���a���p'*��@)#9/6����(<'�.�=C�$��3
!%@D(�')86!9/6�	O�����.�'\-���'*.j!"�K�C'*@\��!9/6�KLCX LCX

Y�!986��(�' æ �CX �5��,�/ b �4�l�$���<!%@['\`���357$#9'D��,��;�_!%#%#"������(<�;��'*�E��,�'D�<,�'*#9��')(h����.f,��;�*�;(<.�/6���4(�')86!9/6�f@\/6��@\')7$���)X
i ,�')(<'f!"�l�±72/6!%�&��(�/��2/��l��,$�;�l��(A������#%�;��'*�
!"� � � ���<!%��8�H¢L6WAOh����.�1�/6��(���,�!%��,�/�(<!%�)/6� ����#h(�')86!%/6���l��,��;�
�;(�'5.�'*��!%86���;��'*.G���D�<,�'*#9��')(<�)XFY�/�(F��,$!%�a'\`���357$#%'�O � ��� ��
<� �CO � .5. � N ��P;Qf����. � 
 
 � N � R��CX i ,�'�#9/6���
1I����@\��!9/6�f!%�_.�'\-���'*. b !9��, � .<�°N5����.�� � . � QCX i ,�!"�+!"�_�Z8�'*��')(<��#%!9�*�;��!9/6�p/�1¡�5#9/�@)��#27$�;��,f/�7���!%30!9�*�;��!9/6�
7�(�/���#9'*3 .�'\-���'*.o!%��JM�;N�S�O b ,�!%@A,o!%�&:�/6#9:�'*.o�p��!%��86#9'l,�/�(<!9�)/6�&����#]��,�'*#9��')(F(<')86!9/6�	O b !%��,o������#9/�8�=±��/p��,�'
7�(�/���#9'*3 /�1E@\(</6����!%��8e�c����(�')')�)X i ,�'Z@)��(�(�'*�&��7�(</��$#9'*3 @)���±�2'Z��')'*�±����������#%/�8�/6���D��/e��,�'Z7�(</��$#9'*3 /�1
@\(�/6���<!%��80�c3Z��#%��!q¼>#%����'�����(<')')� b !9��,�3Z�$#9��!97$#9'F35'*.$!%���p��,�'*#%��')(<�)X_Y�/�(D��,�'^/6��'l#%����'^@)����'�O����±������#9=C��!%@)��#

��R



��/6#%����!9/6� b ���h7�(<'*��'*� ��'*.K!%�oJM�;N;S	�$���h��,�'F������#9=���!%�h@)������/��_�2'�8�'*��')(<��#"!9�)'*.f'*����!%#9=0��/5��,�'F3Z��#%��!97$#9'D#%����'
@)����'�X

Y�!986��(�' æ �CXM�k�<,�/ b �Z�;Nj����357$#9'�7$�;��,$�F����.�')(���,�'
!%3
7$#9'*35'*�&���;��!9/6�G/�1E��,�'5/�7���!%3
��#U����(A�;��')8�=�Xcg���'
@)���u��')'c@)#9'*�;(<#9=���,�'
����'5/�1+��,�'
��,�'*#%��')(<�F.���(<!"��8c��,�'5��!%35'*� b ,�'*�G��,�'
(�'*���F/�1+��,�'�
�����(�')')� �K�2'*@\/635'*�
,��;�*�;(<.�/6����H�� � æ WAX�!D��(<!%��8G��,�'p'*�&:�!9(�/6��35'*�&�035/�.�' � � æ Oh��,�'p�2'*���0����(<�;��')8�=���')'*3
�0��/k�2'j��/
,�'*��.j��/ b �;(A.K��,�'Z��'\`C�[�<,�'*#9��')(ZHI35'*.$!%����W+����.p3
/�:�'Z��#%/6��8
��,�'^�<,�'*#9��')(a���&��!%#���,�'�'*�&:�!9(�/6��35'*�&�[35/�.�'
@<,$����8�'*���$��@<ÂG��/pN�X i ,�!%��!%�&����!9��!9:�'�/��$��')(�:T�;��!%/6�u�;�2/6������,�'5(�/��2/��$# �F�2'*,��*:�!9/�(�!%��1I��(���,�')(�����7�72/�(���'*.
�C=
��,�'�(�'*����#%���4��,�/ b �f!%�eY�!986��(�'*� æ �CXM'F����. æ �CXM1dO b ,�!%@<,e��,�/ b �;N5#9'):�'*#q¼>��')�_@\/6�&��/6��(<�h/�1?��,�'F@\/6���|¼���/;¼�8�/
1I����@\��!9/6�	O � � 
 H � 
 WAX_Y�/�(���� N�O���,�'^@\/6�&��/6��(<�D�;(�'l�;(�(<����8�'*.���/c.�(A� b ��,�'^(�/��2/��a��@\(�/6�<�a��,�'l����(�')')������.
.�!9(<'*@\��#9=G��/ b �;(<.���,�'08�/6��#¢X±Y�/�( � � æ OU/6�m��,�'0/���,�')(�,�����.?O¡��,�'e(�/��2/��Z!"��1�/�(<@\'*.k��/G�;7�7�(</6��@<,�����.
35/¸:�'Z��#9/6��85��,�'^��,�'*#9��')(A�)X

Y�!986��(�' æ Pm��,�/ b �e(�'*����#9���e1�(�/63 ��,�'±7�(�/��$#9'*3 .�!%�<@)������'*.Ä!%�ÄY�!%86��(�'oLCX Y�/6��(p����3
7$#9'K7��;��,��j�;(�'
��,�/ b �0�$��.�')(E��,�'�!%357�#9'*35'*�&���;��!9/6�5/�1	��,�'�/�7���!%3
��#�����(<�;��')8�=�O�!%� b ,�!%@<,0��,�'�!"��!9��!%��#�'*�&:C!%(�/6��35'*�&�E35/�.�'
!%� � � N�H���,�'j'*�&:C!%(�/6��35'*�&�5!%����/��
,��;�*�;(<.�/6�$�AWAX��o'p,��*:�'3�/.5.�� � 
 
 � N � R��CX i ,�'j!%��@\(�'*35'*�&����#
35/���!9/6� 35/C.�'*#�1�/�(p��,�'o(</���/��p!"�j@\/6������(<��!%��'*.°(�/����;��!9/6� b !%��,°(�'):�')(<��'�OF���p.�'*�<@\(<!9�2'*.°!%� ra7$7�'*�$.�!q`
rZO4!%� b ,�!%@A, � �!� ��
 ��Lk����. � ����
 � N � �CX��U')(<=�.�!qB2')(�'*� �e����357$#%'p7$�;��,��c�;(�'�/��$����!%��'*.².$��(<!%��8
'\`�'*@)����!9/6�	O b ,�!%@A,²(�' ��'*@\�c��,�'±(�'*��72/6����'*�c.���'���/���,�'±'*� :�!9(�/6�$35'*� �e�2'*@\/63
!%��8�,��;�*�;(<.�/6�$�)X �|�Ä��,�'
-$(<���l����3
7$#9'�O���,�'f'*� :�!9(�/6�$35'*� ��.�/C'*����/��Z�2'*@\/635'j,��;�*�;(A.�/6���)O]����.���,�'e(�/��2/�����'):�')(
35/�:�'*�5!"� ��/o�
��,�'*#%��')(�HI��#9��,�/6��86,²!9�5��(<�*:�'*#"�0@)#9/6��'j��/k��,�'K��,�'*#%��')(<�AWAX �|�n��,�'j(�'*3
��!"��!%��8G����357$#%'j7$�;��,��)O+��,�'j(�/��2/��
(�'*��72/6��.$�h��/0��,�'^,$�;�*�;(<.�/6���_'*�&:�!9(�/6��35'*�&�[�C=j35/�:�!%��8
!%�&��/0�
�<,�'*#9��')(*X �Á�j��,�'F-�����#?�<��357$#9'F7$�;��,?O���,�'
'*�&:C!9(</6��35'*�&�[�2'*@)��35'Z,��;�*�;(A.�/6������,�(�')'���!%3
'*�)O�@)�����<!%��8
��,�'Z(�/��2/��[��/e���;Â�'l��,�'*#9��')(a'*��@A,���!"35'�X_ra1���')(
��,�'�(�/��2/��_35/�:�'*�a!%� ��/5�5��,�'*#9��')(*O�!9�+(�'*3
��!%���+��,�')(<'��$� ��!%#���,�'F'*�&:C!%(�/6��35'*�&�+3
/C.�'�O �^� b !9��@A,�'*�+�$��@�Âe��/
N�X]Y���(<��,�')(*O b ,�!%#9'[!%�E!%� b ��!9��!%��8^!%����!".�'[�^��,�'*#9��')(4��,�'a(�/��2/��4@A,�/C/6��'*�h���
/�(<!9'*�&���;��!9/6�c��,��;�+7�/6!"� ���4��#9/6��8
��,�'c(�'*3
��!%��!"��8j/�7���!%3
��#E7$�;��,u1�/�( � � N�Xp�o'e,$�*:�'e/��$��')(�:�'*.m��,�!%�^��'*,$�*:�!9/�(^35/�(�'e@)#9'*�;(<#9=o��,�(�/6��86,
����!%30�;��!9/6���h/�1���,�'F(�/��2/��[35/¸:C!%��80��#9/6��85��,�'Z����357$#9'�7$�;��,$�[��,�/ b �p!%�jY�!986��(<' æ P&X

� 9 � - 0|K12�
	� 
C5�� ��K��!�ÍAC0|M �

����7$7�/6��'���,��;�D��,�')(�'Z�;(<' � .�!qB2')(�'*� ���>=C72'*��/�14��')(�:�!%@\'*�a��,$�;�D��')'*.���/e��'Z72')(�1V/�(A35'*.	X[Y�/�(���!"357$#%!%@)!%�>=
b 'a��������3
'[��,��;�E�^(�' �&��'*���U1V/�(+�F7$�;(���!"@)��#%�;(]��')(�:�!%@\'[��/Z�2'_7�')(<1V/�(<3
'*.5�;(�(<!9:�'*� b !9��, ��/6!%����/6�
1V(�' �C��'*��@\=
� �
�
X]ÍE��@A,j.�=�����3
!%@a(�')86!9/6�	O � � O�@\/�(�(�'*��72/6��.��4��/�7$#%��@\'*�h!%� b ,�!"@<,c��,�'�(�/��2/��+@)���f(�'*��7�/6�$.0��/5����')(�:�!%@\'

(�' �C��'*���)XU�o'���������3
'a��,��;�+��,�'a(</���/��+@)���f!%3
35'*.�!"�;��'*#9=Z7$(�/C@\'*�<�4�Z(�' �C��'*���)O b ,�!%@A,0@)������'*�4��,�'D(�' �C��'*���
��/l��'D@)#9'*�;(�'*.	XU�o'F�����<��35'a��,$�;�+���&=0�C��3^�2')(4/�1¯��')(�:�!%@\'*�+@)���c�2'�(�' �&��'*����'*.c�<!%3Z�$#9������')/6����#%=�O&����.c��,�'
8�/�:�')(A��!%��857�(</C@\'*����'*�+�;(<'�!%��.�')72'*��.�'*�&�)X i ,�'*��'F�������$357���!9/6���+�;(�'F��/��)O�/�1�@\/6��(<��'�O���'*@\'*�<���;(�=�O��$���h��,�')=
��!%3
7$#%!91�=5��,�'�'\`���357$#9'*�h��,$�;� b 'Z@\/6����!%.�')(�X

�o'Z��/ b .�'\-���'F��,�'�'*�&:C!%(�/6��35'*�&�_7�(�/��$�;��!%#%!9�d=c.�!%����(<!9�$����!%/6�	X �Á1���
 � � � ��,�'*�:� �
 
 � � �
;. �°N�O�����.

L;N



Goal Region

Shelter Area

Point Robot

��X �¯X
0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

@;X .?X

Y�!986��(�' æ �C�F� WDr ,��;�*�;(A.�/6����(�')86!9/6�G����.G��,�'*#9��')(F7�(�/��$#%'*3�	2��WD�;Nj����357$#9'l7$�;��,�� 	?@�WD!%��/�72')(�1�/�(<3
����@\'
@)��(�:�'*���;� � � N�	$.�W+!%��/�72')(�1�/�(<3
���$@\'�@)��(�:�'*�[�;� �8� æ X

� �.5. ��� �. 
 � æ 	�/���,�')( b !%��'�O b '�,��*:�' � �
 
 � æ ����.

� 
;.<�10 2 *. �
�
� '#)�� * + 6 
 � � æ � � '#)�� 2 * � H æ � W

!%� b ,�!%@<, � � !%�¯��,�' ��/6!%����/6�^�;(�(<!%:T��#�(A�;��'41�/�(¯��,�'  *��a��')(�:C!"@\'E(�' �C��'*���)X i ,�'E'*#%'*35'*� ���¡/�1���,�'E'*�&:�!9(�/6��35'*�&�
��(<�����<!9��!9/6�j.�!%����(<!9�$����!%/6�c�;(�'F/��$����!%��'*.j�C=c1�/�(<3
!"��8�7�(�/�.���@\���[���[!"�uH æ L6WAX

�o'�#%')�
�\¾ � �ÄO ��� �1��
AO � � �°N�OC����. � ���� N�X i /^@\/6������(<�$@\�]��,�'a#9/6�<�]1I����@\��!9/6����#�O � 
E!%�]@\/6����!".�')(�'*.
���a���p'*��@)#9/6����(<'F/�(a@\/6� ����@\��.�=�����3
!%@D(�')86!%/6�	O����a.�'\-���'*.j!%�K�C'*@\��!9/6��LCX LCX

Y�!986��(�' æ �CX �c��,�/ b �[���$����!%@�'\`���357$#%'�!%� b ,�!%@A,f��,�')(�'�!%�[����(A������#%�;��!%��8l72/6!%�&�h(�/��2/��)O$����.e-$:�'��<3
��#%#
(�')86!9/6�$��!%� b ,�!"@<,u�p�<!%��86#9'��>=C72'
/�1h��')(�:�!%@\'0@)���u�2'572')(�1�/�(<35'*.	X i ,�')(�'
!%�F�p�<!%��86#9'
.�=�����3
!"@Z(<')86!9/6�	O

L æ



Y�!986��(�' æ P&�EY�/6��(D����357$#%'F7$�;��,��_1�/�(a�5,��;�*�;(<.�/6���_(�')86!9/6�K����.p��,�'*#%��')([7�(�/��$#%'*3jX

b ,�!"@<,5@\/�(�(�'*��7�/6�$.�����/���,�'['\`�!%����'*��@\'_/�12����')(<:C!%@\'_(<' �&��'*���)X i ,�'h8�/6��#�(�')86!9/6�?O 
�
4O '\`�!%������1�/�(]�2/���,
#%�*=&¼
')(<�U/�1 
kX i ,$!%��!%�U��!%3
!"#%�;(¡��/^��,�'[35/���!9/6�57�#%������!%��8a7�(�/���#9'*3 ������#9=C�)'*.
!%�jJM��L;S b !%��,Z72/6!%�&���U.�!%����(<!9�$����'*.
/6�o�e7$#%����'�X�Y�/�(F��,��;��35/�.�'*#¡��/635'57�(�/�72')(���!9'*��/�1E��,�'l�2'*,���:C!%/�(D/�14/�7���!%3
��#¡7$�;��,�� b ,�')(�'l7�(�'*��'*�&��'*.
��#9��,�/6��86,0��,�'���@\������#�/�7���!%3
��#���/6#%����!9/6� b ���h��/��4.�')(A!9:�'*.	X �a')(<' b 'D@\/6�$��!%.�')(h�^35/�(<'�8�'*��')(A��#�7$(�/��$#9'*3
���D.�!%��@)���<��'*.p!%�G�C'*@\��!9/6�G�CXaY�!986��(�' æ �CXM�o��,�/ b ����,�/ b �D�;Ne����357$#%'�7$�;��,��D����.�')(a��,�'Z!%3
7$#9'*35'*�&���;��!9/6�
/�12��,�'a/�7$��!%3
��#�����(A�;��')8�=�X+g���'a@)���c��')'�@)#%'*�;(<#9=���,�' 
�.�')��/6��(<� ����,$�;�E��,�'[(</���/��4,����]��/l3
�;Â�'a��/Z7�(�/�@\'*���
��,�'0��')(�:C!"@\'5(�' �&��'*�����)X
Y�!986��(�'*� æ �CX @0����. æ �CX .k��,�/ b ��,�'
@\/6357$����'*.o/�7���!%3
��#E����(<�;��')86!9'*�^1V/�(���,�'
� b /
35/�.�'*�DNc����. æ (�'*��72'*@\��!9:�'*#9=�XD�Ä,�'*����,�')(�'Z!%�D�e��')(�:�!%@\'Z(<' �&��'*���)O���,�'l(�/��2/���,�'*��.�����/ b �;(<.o�c��'*�;(��&=
(�')86!9/6�²��/m��')(<:C!%@\'j��,�'�@)��#%#¢O+'\`�@\')7��c���e!9�
�;7�7�(</6��@<,�'*�c��,�'p8�/6��#�(�')86!9/6�	X i ,�!%�
8�'*��')(<��#[�2'*,���:C!%/�(0!%�
��(�/6��86, �F/6����.�(<��3
�;��!%@)��#%#%=�!%�G��,�'
#%'):�'*#q¼>��')��@\/6�&��/6��(<��/�1+��,�'
@\/6���|¼���/;¼�8�/G1I����@\��!9/6�G��,�/ b �u!"�oY�!%86��(�'*�

L��



æ �CXM'f����. æ �CXM1ÁXKY�/�(l��,�'0'*�&:�!9(�/6��35'*�&�^35/�.�' � � æ ��,�'c@\/6�&��/6��(<�Z1�/�(<3 b '*#%#%�^��,��;�Z.�(A� b ��,�'0(�/��2/��
��/ b �;(<.o�e��'*�;(��C=j(�')86!9/6�	X i ,�!%�a8�'*��')(<��#¡�2'*,��*:�!9/�(�!%���<��7�72/�(���'*.p�C=j��,�'l��,�')/�(�')��!%@)��#�������#%=C��!"�a!%��JM��LTS�O
!%� b ,�!"@<,e�&=e������#9/�8�=e��!�'*#"�������*=c7$�;��,uHI��7$�;��,f1�/�(<35'*.e�C=0'*.�8�'*�_1�(�/63���,�'9!D'*#%�����$�*=08�(A�;7$,f/6�f��,�'
7$#%����'¸W b /6��#".f��'F1�/�(<35'*.f1�(�/63 ��,�'^!%��!9��!"��#���/08�/6��#?72/6��!9��!9/6� b ,�'*�f��,�'�'*�&:C!9(</6��35'*�&�[35/C.�'�!%� æ X

Y�!986��(�' æ R���,�/ b �e(�'*����#9���e1�(�/63 ��,�'±7�(�/��$#9'*3 .�!%�<@)������'*.Ä!%�ÄY�!%86��(�' � X Y�/6��(p����3
7$#9'K7��;��,��j�;(�'
��,�/ b �0�$��.�')(E��,�'�!%357�#9'*35'*�&���;��!9/6�5/�1	��,�'�/�7���!%3
��#�����(<�;��')8�=�O�!%� b ,�!%@<,0��,�'�!"��!9��!%��#�'*�&:C!%(�/6��35'*�&�E35/�.�'
!%� ��� ��H���,�')(�'p!%���±(�' �&��'*����1V/�(5��,�'j��'*@\/6�$.n��')(�:�!%@\'f/6��#9=�WAXkY�/�(
��,�'e-$(A���5��')(�:�!%@\'f�>=C7�'�O b 'p,���:�'
�/.5. � � 
 
 �ÃN � R�RCOD���$.²1�/�(f��,�'o��'*@\/6��.Ä�>=C72'�O b '±,���:�' � .5. � � 
 
 ��N � R��CX i ,�'G!%��@\(�'*35'*�&����#
35/���!9/6�c35/�.�'*#�1�/�(]��,�'a(</���/��4!%�U��,�'a��/6��,�/6#9/6��/630!%@4-�`C'*.�¼�(<��.�!%���U3
/���!9/6�
1�(�/63 r�7�72'*��.�!9`Zr^O&!%� b ,�!"@<,
� �!� ��
�� LG����. � � ��
�� N � �CXnÍE��@<,Ç��')(�:�!%@\'f(�')86!9/6�n!%�5����'*�$@)#9/6����(�'j.�=�����3
!"@0(�')86!%/6�	X i ,�'f8�/6��#
(�')86!9/6�±!%�j��,�'Z�����;��'5��7$��@\'�O 
�
4O�/6�$#9=f'\`�!%�����[1�/�(��9�sN�	���,�!%�a!"357$#%!9'*�h��,$�;�a��,�'Z(�/��2/���3l�����a(<'*��@<,±��,�'
8�/6��#�(�')86!9/6� b ,�!"#9'���,�')(�'5�;(�'���/e(�' �C��'*�����D1V/�(F��')(<:C!%@)!"��8�X �U')(�=±.�!qB2')(�'*�&������357�#9'^7$�;��,$�D�;(<'l/��$����!%��'*.
�2'*@)������'F��,�'^(�/��2/��[3Z�����_7�(�/�@\'*���[���&=e(<' �&��'*���_��,��;�a�;7�72'*�;(<�[!"�f/�(<.�')([��/
(<'*��@<, 
�
+X
� � 
5

�|�	����� � � � �^
���� � �[��
�� �����A��� �+�2�<��� �

i ,�!"�Z��'*@\��!%/6��7�(�'*��'*�&������'):�')(<��#_��.�.�!%��!9/6����#+35/C.�'*#%�Z���$.��;7$7$#%!%@)�;��!9/6�$�^��,��;�5!%#"#%������(<�;��'c��,�' �$'\`�!9�$!%#%!%�>=
����.G'\`���'*��.�!9��!%#%!9�d=j/�14/6��(��;7$7�(�/6��@<,?X5�C'*@\��!%/6�u�CX æ .�!%��@)�$����'*�����G'\`C��'*�$��!9/6�u!%� b ,$!%@<,±��,�'5(�/��2/��F.�/C'*�
��/��[(<'*@\'*!9:�'^72')(�1�'*@\�a!%��1�/�(<3
�;��!%/6�p�;�2/6���_��,�'Z@)��(�(�'*�&�['*� :�!9(�/6�$35'*� �[3
/C.�'�X i ,�!"�h1V/�(<3 /�1]����@\')(�����!%�&�>=
@)���Ç��'�@\/63^�$!"��'*. b !9��,���,�'�@A,�����86!%��8m'*� :�!9(�/6�$35'*� �0��/k=�!9'*#%.�����(A�;��')86!9'*�0��,$�;�c�;(�'±@\/6��.�!9��!9/6��'*.n/6�
��'*����/�(E/��$��')(<:T�;��!9/6�$�E3
��.�'a�&=5��,�'a(�/��2/��)X]��'*@\��!9/6�c�CX �Z.�!%��@)�$����'*�]���0'\`C��'*���<!9/6�
��,��;�+!%��@\/�(�72/�(<�;��'*�4��� =
��!%35'\¼�:;�;(�=�!%��8�O+@\/6357$#9')��'*#9=&¼�7�(�'*.$!%@\���;�$#9'j����72'*@\�
/�1D��,�'K35/���!%/6�n7$#%�����$!%��8±7�(�/��$#9'*3�!%�&��/u��,�'p3
/���!9/6�
����(<�;��')8�=�X i ,�'[(�'*�<��#9��!%��8�����(<�;��')8�=0!%�]�^1��$��@\��!9/6�5/�12�2/���,0�����;��'�����.0��!%35'�O&���4/�7�72/6��'*.5��/Z/6��#9=5�����;��'����
!%�f�C'*@\��!9/6�cLCX �CXh�C'*@\��!9/6�f�CX L^.�'*�<@\(<!9�2'*�]�;7�7$#"!%@)�;��!9/6���U��,$�;�+�����<��35'[��,��;�+��,�'Zw|v �<v�y2!%�E@A,�����86!%��8Z!%�c��/635'
3
������')(¡/¸:�')(U��!%35'E��,$�;��!%����/���@\/6357$#9')��'*#%=F7�(�'*.�!%@\���;��#9'�X i ,$!%�¯@A,�����8�'h@\/6��#%.Z��'+!%����,�'4(�/��2/���8�')/635')��(�=
/�(a!%�f��,�'�(�/��2/��[35/���!9/6�j' �C���;��!9/6�?O$����.p!%�_����(<��!986,&��1V/�( b �;(<.j��/c!%��@\/�(�72/�(<�;��'�!%�&��/5/6��([1�(<��35' b /�(�Â�X

� 9	� ��M���0FK $¨0 �W. �#5/2�
RK��45ÍMO0|5/. �	5
$ �qKNMO<?.�
 �45����	5 � �qK � �4Kn<?. 
ª5�� 
�( ��0 ��-���5 �w0FKn.�< 
ª54. (
�Á�0,����
�2')'*�Ç��������35'*.²��/k1I�;(0��,��;�e�;�c�����;8�' �n��,�'K(�/��2/��
ÂC��/ b �0��,�'K'*�&:C!%(�/6��35'*�&�035/�.�'�O���
&X �|�
8�'*��')(<��#�O�!9�+@\/6�$#%.e��'���,�'F@)����'F��,$�;�_��,�'�(�/��2/��h,$���_#%!%3
!9��'*.e��'*���<!%��8�O�����.j@)������/��_72')(�1�'*@\��#9=0.�')��')(A3
!%��'
��,�'5@)��(�(<'*� ��'*�&:C!9(</6��35'*�&��3
/C.�'�X �Á�G��,$!%����'*@\��!9/6� b '57�(�'*��'*�&�F��/635'5'\`�7�(�'*����!%/6���D��,��;��!%��.�!"@)�;��'l,�/ b
����@\')(<����!%� �d=5!%�5��,�'D@)��(�(�'*�&�U'*� :�!9(�/6�$35'*� �435/C.�'a@)���
�2'a35/�.�'*#9'*.0����.
!%��@\/�(<7�/�(A�;��'*.0!%�&��/���,�'[/�7$��!%3
��#
����(<�;��')8�=�X

�o'_��������3
'4��,��;����,�'+'*�&:C!9(</6��35'*�&�¡��(<���$��!9��!9/6�Z7�(�/��$�;��!%#%!9��!9'*�¯.�')72'*��.�/6��#%=F/6�Z��,�'+7$(�'):C!%/6���¯'*�&:�!9(�/6��¼
35'*�&�+3
/C.�'�O�����.c,�'*��@\'�@)���c�2' b (<!9����'*� �0H���
�� 
 � ��
6WAX]rD�E�2')1�/�(�'�O b '���#%��/Z���<����35'���,��;�4��,�'�(�/��2/��+,����
72')(�1�'*@\��@\/6�&��(�/6#¡���$.�@\/6��-�86��(<�;��!9/6����'*����!%��8�X ��/6��'Z/�1U��,�'*��'���������357$��!9/6���[!%����'*@\'*�����;(<=j��/c1�/�(<3l��#%�;��'
���k!"��1V/�(A3
�;��!9/6�u��7���@\' 	],�/ b '):�')(*OU�K.�')����!"#9'*.u.�!%�<@)������!9/6�G/�1_!%��1V/�(<30�;��!9/6�u��7$��@\'*�l!%� b '*#%#U�2')=�/6��.k��,�'

L�L



Point Robot

Service Regions

Goal Region

��X �¯X

@;X .?X
0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

'�X 1dX

Y�!986��(�' æ �C�K� W5r ��')(<:C!%@)!"��8�7$(�/��$#9'*3�	h��Wl�;Nu�<��357$#9'f7$�;��,�� 	[@�W ���f�;� � � N�	[.�W � �e�;� � � æ 	_'¸W
!%��/�72')(�1�/�(<3
���$@\'�@)��(�:�'*�a�;� �8�ÄN�	�1AWh!"��/�72')(�1V/�(A3
����@\'F@)��(�:�'*���;� � � æ X

L �



Y�!986��(�' æ RC�4Y�/6��(��<��357$#9'�7$�;��,��[1V/�(D�5��')(�:�!%@)!%��8�7�(�/���#9'*3 b !9��,j�
��/6��,�/6#9/6��/630!%@�@)�;(a(�/��2/��)X

L�Q



��@\/�72'l/�1E��,�!%��7�(�'*��'*� ���;��!9/6�?X8!D')����!%#%'*.���(<'*�;��35'*� �F/�1+!%��1�/�(<3
�;��!9/6����7$��@\'*�F!%��/�7���!%30��#¡@\/6�&��(�/6#���,�')/�(�=
@)���m��'c1V/6�$��.k!%�ÇJ æ O�L�QTS�OU����.m��,�'*!9(l�;7�7$#%!"@)�;��!9/6�u��/±35/���!9/6�m7$#%������!"��8 b !9��,u�$��@\')(�����!%�&�>=k!"�u@\/6� ��(</6#
����.p��'*����!%��85�;7�72'*�;(<�a!%�uJML�RTS�X

����7$7�/6��'5��,��;�^��,�'c(�/��2/��Z!%�^' �&�$!97�72'*. b !9��,m�K��'*����/�(^��,��;�l7�(�/�.���@\'*�����m/��$��')(<:T�;��!9/6� �(
f�;�Z'*��@A,
�����;8�'�O�� � 
 æ ����������� �6X]�o'^���<����35'F��,��;�[�5��/6!%��'�/�([')(�(�/�([3
/C.�'*#�1�/�([��,�'���'*�$��/�([@)���j�2'F��72'*@)!q-$'*.f���
�0H,�(
 � ��
�WAX i ,�!%�U@A,��;(<��@\��')(<!9�)'*�+��,�'a/��$��')(�:;�;��!9/6���E��,��;�E�;(�'D#%!9Â�'*#9=l��/��2'a3
��.�'a1V/�(+�F86!9:�'*�
'*�&:�!9(�/6��35'*�&�
35/�.�'�X i ,�'f1V/�(A3 �0H,�(
 � ��
�Wl!"�Z�d=&7�!%@)��#%#9=�����'*.n!%���G:;�;(<!9')�>=�/�1D(�/��2/���!%@)�5�;7�7$#%!"@)�;��!9/6���l��,��;�
!%�&:�/6#9:�'
�����;��!%����!%@)��#?��'*����/�([')(�(�/�(ZJM��Q�O�����O � æ S�O$���$.p!%�f8�'*��')(<��#?1V/�(a����/C@A,�������!%@Z@\/6� ��(�/6#?��,�')/�(�=uJML�QTS�X

�o'e��')86!"� b !9��,m�p7�(<!%/�(�7�(�/��$�;��!%#%!9�d=±.�!"����(<!9�$����!9/6�±/�:�')( �
OU.�'*��/���'*.m�C= �0H�� 
 W0H b ,�!%@A,k@\/6��#%.?O¡1�/�(
!%����������@\'�O;��'+����!91�/�(<3cWAX¯�o'h��'\`C��.�'):�'*#9/�75���Z!"��@\(�'*35'*�&����#&@\/63
7$�����;��!9/6�l35')��,�/�.^��,$�;��.�')��')(A3
!%��'*�¡��,�'
72/6����')(<!9/�(�7�(�/����;�$!%#%!9�d=F.�!%����(<!%�$����!9/6��/�1 ��
_1�/�(�'*��@A,���O6����.�!%��@\/�(�72/�(<�;��'*�¡��,�'h��'*����/�(�/��$��')(�:T�;��!%/6���)X i ,�!%�
35')��,�/�.�7�(�/�@\')'*.����C=Z!%�$.���@\��!9/6�	O����<!%��88�0H�� 
 W����U��,�'+������!%�)O6����.���,�'_��(<������!9��!%/6�Z1�(�/63 �0H���
 � �(
 ��������� � 
 W
��/��0H���
�� 
 � �7
�� 
 ������� � � 
�Wh���a��,�'�!%��.��$@\��!9:�'F����')7?X
�Á1 b '^,���:�'-�0H���
"� �(
 ������� � � 
�WAO���,�'*�p�2')1�/�(�'��
��' b /��$��')(�:;�;��!9/6�	O���,�'^7�/6����')(<!9/�([.�!%����(<!9�$����!%/6�0/�1 ��
�� 


@)���p�2'F.�')��')(<30!%��'*.j���

�0H���
 � 
 � �(
 ��������� � 
�W � �
À A����

�0H���
�� 
 � ��
6W �0H���
 � �(
 ��������� � 
�W � H æ Q6W

i ,�'���' b /��$��')(�:;�;��!9/6�	O��(
�� 
 O$@)���j�2'�!%��@\/�(<7�/�(A�;��'*.f��/
/�������!%�

�0H���
�� 
 � �(
�� 
 ������� � � 
 W � �0H,�(
�� 
 � ��
�� 
 � �(
 ������� � � 
�W �0H���
�� 
 � �7
 ��������� � 
�W�0H,�(
�� 
 � �7
 ��������� � 
�W H æ �6W

!%� b ,$!%@<,

�0H,�(
 � 
 � �(
 ��������� � 
�W � �
À A�� * ��� �0H,�(
�� 
 � ��
�� 
 � �(
 ��������� � 
�W �cH���
�� 
 � �(
 ������� � � 
AW � H æ P�W

�+=j3
�;ÂC!"��85�;7�7�(�/�7�(A!%�;��'������$����!9������!9/6���h�;�2/�:�'�O�����.f�C=e(<'*.���@)!%��85@\/6��.$!9��!9/6����#%�*O b '�/�������!%�

�0H���
 � 
 � �(
�� 
 ��������� � 
�W �
�0H,�(
 � 
 � ��
�� 
 W �

À A����
�0H���
�� 
 � ��
6W �0H���
 � �(
 ������� � � 
�W

�
À A ���

�
À A � * ��� �0H,�(
�� 
 � ��
�� 
 W �0H���
�� 
 � ��
�W �0H���
 � �(
 ��������� � 
�W

� H æ �6W

Í��C���;��!9/6��H æ �6W�.�'\-���'*���cH���
�� 
 � �7
�� 
 ��������� � 
�WD!%�G��')(A3
�F/�1+��,�'51V/6#"#9/ b !"��8c7$(�/��$�;�$!%#"!9��!9'*�)���0H���
�� 
 � ��
�WAO
�0H���
 � �(
 ��������� � 
�WAO$����. �0H,�(
�� 
 � ��
�� 
 WAO b ,$!%@<,j�;(�'^86!9:�'*�	X���'*��@\'�O��;�['*��@A,K�����;8�'l.���(<!"��8Z��,�'�'\`C'*@)����!9/6�
/�1U�5����(<�;��')8�=�O2�5��' b 72/6����')(<!%/�(a.�!%����(A!9�$����!9/6�c@)���p�2'�@\/6357$����'*.	X

i ,�'F��'\`��_@\/6��@\')(<�p!"�h��/
.�'*��!986�j���f/�7���!"3
��#	����(<�;��')8�=j����.�')(h!"3572')(�1V'*@\�+'*�&:C!9(</6��35'*�&�h!"��1V/�(A3
�;��!9/6�	X
$?')��� .�'*��/���'e�j1��$��@\��!9/6�o��7$��@\'0/�1h��#"#�7�(�/��$�;�$!"#%!9�>=±.�!%����(A!9�$����!9/6�$�[/�:�')( �
X $?')�_Ì 
 � � .�'*��/���'
��,�'
7�(�/����;�$!%#%!9�d=l.$!%����(<!9������!9/6�5/¸:�')( � /�������!%��'*.e�;�_�����;8�'9��X i ,�'�.$!%35'*����!%/6�
/�1�� !%��� � � � æ X]r ��' b �����;��'
��7$��@\'�1�/�(���,�!%��7�(�/��$#9'*3 @)���G�2'l.�'\-���'*.���� 
 �s½�¾)¿|ÀÁÀ �	�5X���'*��@\'�O?�;�F��� =�86!9:�'*�G�����;8�'�O?��,�'l(�/��2/��
b !%#"#$�2'F�;�[��/635'FÂ���/ b �j@\/6��-$86��(<�;��!%/6�j!%�e½�¾)¿|ÀÁÀ)O�����. b '�,���:�'^��7�(�/��$�;��!%#%!9�d=
.�!%����(<!%�$����!9/6�01V/�( � ��,��;�

L��



�2'*#9/6��86����/ �5X i ,�!%�U�����;��'a��7$��@\'a,����].$!%35'*����!%/6� � � � � � � æ OC!%� b ,�!%@A, �p!%�U��,�'[.$!%35'*����!%/6�Z/�1�½�¾\¿�ÀdÀ�X�r
�����;��'h��(<�����<!9��!9/6�^.$!%����(<!9������!9/6��3Z�$���¯�2'4��7�'*@)!9-$'*.���/�.�')��')(<3
!"��'���
�� 
 1�(�/63 ��
&X i ,�']-$(A��� �c@\/C/�(<.�!"���;��'*�
�;(�'Z86!9:�'*�p�C=j��,�'^35/���!%/6�p' �C���;��!9/6��/�1���,�'^(�/��2/��)O�������72'*@)!q-$'*.p!"���C'*@\��!9/6�GLCX �CX i ,�'^�����;��'^��(<�����<!9��!9/6�
.�!%����(<!9�$����!%/6�u!%�n�C'*@\��!9/6��LCX �±(�' �C��!9(�'*.m��,�'e'*� :�!9(�/6�$35'*� ����(<���$��!9��!9/6�m7�(�/��$�;��!%#%!9��!9'*�*O �0H���
 � 
 � ��
;WAO+����.
������#9/�8�/6�$��#9=c!"�f��,�!%�h@)����' b '��;(�'�!%�&��')(�'*����'*.p!"� �cH�Ì�
�� 
 � Ì 
TWAX � ��!%��8���,�!"�)O���,�'�.�=�����3
!%@�7�(�/�8�(<��303
!%��8
' �C���;��!9/6�kH æ �6W[@)���p�2'��;7�7$#%!%'*.c��/0=C!9'*#".j��7�(<��@\��!%@)��#?��/6#%����!9/6�	X

i /l/��$����!%� �0H�Ì�
�� 
 � Ì�
TW b 'D-$(<���_��/���'F��,$�;�¡Ì 
�(�')7�(<'*��'*� ���h��,�'D1I����@\��!%/6� �cH���
 � �7
 ��������� � 
�WAO�����.ZÌ�
�� 

(�')7�(<'*��'*� ���a��,�'�1I����@\��!9/6�3�0H���
�� 
 � �(
�� 
 ��������� � 
�WAX i ,�'^7�(�/��$�;�$!"#%!9�>=0��,��;�]Ì�
�� 
 b !"#%#���'^/�������!%��'*.p!"�j��,�'
��'\`��a�����;8�'^!"�_' �&�$!9:T��#%'*� �_��/
��,�'F7�(�/��$�;�$!"#%!9�>=0��,��;� �(
�� 
 b !%#%#��2'F/��$��')(�:�'*.	X i ,�')(�')1�/�(�'�O b '^,��*:�'

�0H�Ì�
�� 
 � Ì�
�W ���0H,�(
�� 
 � �7
 ������� � � 
�W H æ R6W

b ,�!"@<,j!%�_86!%:�'*�j�&=oH æ P�WAX
i ,�'f/6��#%=m��.�.�!%��!9/6����#h!%������'f!"�m��,�'p.�=C�$��3
!%@e7�(�/�8�(<��303
!%��8o@\/6357$�����;��!9/6���5!%����,��;� � 3Z�����
��#%��/

�2' �C�����&��!9�)'*. ����.°�;7�7�(</*`�!%3
�;��'*.	X �h/6����!%.�')(A!%��8u��,�'G7�(</��$#9'*3 ��!9�)'*�e��,��;� b 'o,��*:�'u��#9(<'*��.�=²�2')'*�
@\/6357$����'*.	O b '_@)�����;�]#9'*�������;7�7$#%=F��,�'_@)��(�(�'*�&��@\/63
7$�����;��!9/6����'*@A,���!��C��'*����/�/�������!%�l/�7���!%3
��#C����(<�;��')86!%'*�
1�/�(07�(�/���#9'*3
�
!%� b ,�!%@A,���,�'K.$!%35'*����!%/6��/�1�½�¾\¿�ÀÁÀc!"�
� b /�O[����. � � �����CX i ,�!%�
(�'*����#9���0!%�²�o��,�(�')'\¼
.�!%3
'*����!9/6����#�!%��1�/�(<3
�;��!%/6����7���@\'0!%� b ,�!%@A,±��,�'�-$(<����� b /p@\/C/�(<.�!%�$�;��'*�F(�')7�(�'*��'*� ����,�'
#9/�@)�;��!9/6�G/�1+��,�'
(�/��2/��)O�����.j��,�'F-�����#	@\/C/�(<.�!%�$�;��'F(�')7�(�'*��'*�&��� �0H���
9� æ WAO$!91 � � 
�N � æ �6X

Y�!986��(�'��;N
�<,�/ b �a���j'\`���3
7$#9'F7�(�/���#9'*3 !%� b ,�!%@A,f��,�')(�'�!%�_�
��(<������#%�;��!"��8�(�/��2/��_��,��;�a3l�����_(�'*��@A,K�
8�/6��#�(�')86!9/6�±!%�±3
!%��!"3Z��3 ��!%35'�X i ,�')(�'�!%��/6��'l.�/&/�(F!%�K��,�' b /�(�Â���7$��@\'l��,��;�F@)���±�2'Z/�72'*��/�(�@)#%/6��'*.	O
=�!9'*#%.�!%��8^� b /5'*�&:C!9(</6��35'*�&�h3
/C.�'*�*X �d�_!%�h�������$35'*.f��,��;�h��,�'F(�/��2/��_!%�+' �&�$!97�72'*. b !9��,c����!%���;(�=
��'*�$��/�(
��,��;�_7�(</C.��$@\'*�+���p/��$��')(�:;�;��!9/6���(
 � 
�N � æ �6X �Á1¯��,�'F(</���/��_!%�_!"�e��72/�(���!%/6�c/�1���,�' b /�(�Â���7$��@\'�!%� b ,�!"@<,
!9�D@)����:�!9' b ��,�'�.�/&/�(�O���,�'*� �0H���
 � æ � �(
�� æ W�� æ ����. �0H���
�� N#� �(
 � N W�� æ X �Á1]��,�'�.�/&/�(�!%�D��/��
:�!%��!9�$#%'�O$��,�'*� �0H���
�� æ � �(
�� æ W � �0H���
�� N#� �(
�� æ W�����. �0H���
�� æ � �(
�� N W � �0H���
�� N#� �(
�� N WAO
b ,�!"@<,�!%357$#"!9'*����,��;����,�'j��'*�$��/�(�7�(�/�:�!%.�'*����/o!%��1V/�(<30�;��!9/6�	XoY�/�(
��,�!"�^7�(</��$#9'*3jO]!9��!%���������$35'*.���,��;�
�0H���
 � 
 � ��
;W � N � R��c!91 ��
-� ��
�� 
 X �|�&����!9��!9:�'*#9=e��,�!%��35'*�����a��,��;�a��,�'l.�/C/�( b !%#%#2��'*�$.p��/0(<'*3
��!%�K!"�j��,�'
����35'^7�/6�<!9��!9/6�	X

Y�!986��(�'��CX æ ��,�/ b ��1�/6��(�����357$#%'*�a��,��;�D(�'*���$#9�a1�(�/63 ��,�'�'\`C'*@)����!%/6��/�1E��,�'Z/�7$��!%3
��#�����(<�;��')8�=�O b ,�!"@<,
��/C/�Â0�^1�' b 3
!%�C����'*�4��/l@\/6357�����'�X �Á�c'*��@<,j@)����'�!%� b ���+!"��!9��!%��#%#%=^86!9:�'*�e��,��;� �0H�� 
 � æ W � 
� XUY�/�(_'*��@A,
����357�#9'���,�'5!%��!9��!%��#�@\/6��-$86!%(<�;��!9/6�±/�14��,�'l(</���/���!"����,�'
����35' 	¡,�/ b '):�')(*O¡.�!9B�')(�'*�&�D'*� :�!9(�/6��3
'*� �F35/�.�'
��' �C��'*��@\'*� b ')(�'^�<��7�7$#%!%'*.	X �|�f��,�'�-$(A���[����357$#%'�O���,�'�.�/C/�( b ���a!%��!9��!%��#"#9=5/�72'*�	O�����.f��,�'�(</���/��_���;Â�'*�D�
.�!9(<'*@\�](�/6����'���/Z��,�'a8�/6��#�(<')86!9/6�	X��Á�0��,�'���'*@\/6��.0����3
7$#9'[��,�'D.�/C/�( b ���+!"��!9��!%��#%#%=^@)#9/6��'*.	O&�$���]��,�'a(�/��2/��
35/¸:�'*.�!%�&��/
�5(�')86!%/6�K!%� b ,$!%@<,j!9��@)���K.�')��')(<30!%��' b ,�')��,�')(a��,�'^.�/C/�(a!%�_/�72'*�	X i ,�'�!%��1�/�(<3
�;��!%/6�f��,��;�
��,�'c(�/��2/��^,����^��:T��!"#%�;�$#9'0�;�Z'\`C'*@)����!9/6�k!%�Z!%.�'*�&��!%@)��#U1�/�(^��,�'0� b /±����3
7$#9'*�F�2')1�/�(�'
��,�'e.�/&/�(Z�2'*@\/635'*�
:�!%��!9�$#%'�O¡,�'*��@\'e��,�'e� b /o����357$#9'*�l�;(�'e��,�'f����35'f��7m��/G��,�!"��72/6!%�&�)XGg���@\'e��,�'f@)��(�(�'*�&�^'*�&:�!9(�/6��35'*�&�
35/�.�'�!"�EÂ���/ b �	O&��,�'�(�/��2/��+���;Â�'*�_���f��#9��')(<���;��'D(�/6����'�X �Á1	��,�'�35/C.�'*# b ���h��72'*@)!q-$'*.0�<��@<,e��,��;�+��,�')(�'�!%�
��,�!%86,57�(�/��$�;��!%#%!9�d=^��,��;�]��,�'�.�/C/�( b !%#"#&/�72'*�c�;�4��/635'a1�������(�'[�����;8�'�O���,�'*�5��,�'�/�7���!%3
��#$����(<�;��')8�= b /6��#%.

L6P



Robot

Goal Region

Door Sensing Region

Doorway

Y�!986��(�'^�;N��hr 7�(�/��$#%'*3 ��,��;�a!%�&:�/6#9:�'*�a�0@<,�����86!"��80@\/6��-$86��(<�;��!9/6�p��7���@\'Z����.p�$��@\')(�����!%�&�>=j!%�j'*�&:�!9(�/6��¼
35'*�&�D��'*����!%��8�X i ,�'l(�/��2/���@)����/6�$#9=p.�')��')(<3
!"��' b ,�')��,�')(���,�'l.�/&/�(F!%��/�72'*�K1�(�/63 �c��7�'*@)!9-$'*.��<���$��')�
/�1���,�' b /�(�ÂC��7$��@\'�X

@)������'a��,�'_(�/��2/��U��/^35/¸:�'a��/���,�'[.�/&/�( b �*=5����. b ��!9�)X �|����,�'_��,�!9(A.5����357$#9'�O���,�'a.�/C/�(]!%�]!%��!%��!%��#%#9=�/�72'*�	O
�$���U@)#9/6��'*�]���]��,�'_(</���/��U�;7�7$(�/6��@<,�'*�*X i ,�'h1V/6��(���,5����357$#%'[�;7�72'*�;(<����/F�2'[!%.�'*�&��!%@)��#���/F��,�'[��'*@\/6��.
/6��' 	
,�/ b '):�')(*O¡��,�'5'*�&:C!9(</6��35'*�&��3
/C.�'*�F�;(<'�.$!qB�')(<'*� �)X i ,�'��2'*,��*:�!9/�(<���;(�'5��,�'��<��35'5�2'*@)������'���,�'5(�/��2/��
.�/C'*�5��/���ÂC��/ b ��,��;�5��,�'p.�/&/�(�/�72'*��'*.n!%����,�'f1�/6��(���,�����357$#%'e�2'*@)������'e/�1D!%3572')(�1�'*@\�Z'*�&:�!9(�/6��35'*�&�
��'*���<!%��8�X

� 9�� 
 
CMO0
�

>�<?K%(�
ª5��ã-/.1Kn<?.10 � 
R0 �
i ,�'5����(A�;��')86!9'*�F��,��;��,���:�'5�2')'*�±@\/6�$��!%.�')(�'*.G��7o��/f��,�!"��72/6!%�&�F�;(�'5�����;��!9/6���;(<=±!%����,�'
��'*�$��'���,��;�F��,�'
(�/��2/��_��@\��!9/6���h/6��#%=0.�')72'*��.c/6�f��,�'������;��'�X i ,�'D/�7$��!%3
��#2����(<�;��')8�=e1V/�(_��,�'D(</���/��_.�/C'*�_��/��_.�')72'*��.c/6�
��!%35'l��!%��@\'Z��,�'�35/C.�'*#¡@\/63572/6��'*�&��������@A,����D��,�'������;��'���(<������!%��!9/6�K.�!"����(<!9�$����!9/6�	O�/�(D��,�'Z'*�&:�!9(�/6��35'*�&�
��(<�����<!9��!9/6�p7$(�/��$�;�$!%#"!9��!9'*�)O�.�/f��/��D.�')72'*��.p/6�±��,�'Z7$�;(���!%@)��#"�;(������;8�'5!%��.�'\`�O�� � 
 æ ������� ��� �6X �|�K����(<���
/6���+��,��;� b !9��,e#%!9����#9'�'\B�/�(<�)O���,�'D3
/C.�'*#�@\/63572/6��'*�&���h@)���f��'D��#%#9/ b '*.e��/�:T�;(<=0/�:�')(_��!"35'�X i ,�!%�4�TB�/�(A.��
��,�'h/�7�72/�(������$!9�>=F��/F35/�.�'*#C3
��� =l!%�&��')(�'*����!%��8D7�(�/���#9'*3
�)O�����@A,�������,�'+!"��@\/�(�72/�(<�;��!9/6�Z/�1$Â���/ b �l3
/�:�!%��8
/��$������@)#%'*�)X i ,�'±��(<��.�')/;B�O�,�/ b '):�')(*O�!%�c��,��;�j35/�(�'G����/�(<�;8�'o!%�c(�' �C��!9(�'*.Ç1V/�(e(�')7�(<'*��'*� ���;��!%/6�°/�1���,�'
/�7���!%30��#	����(<�;��')8�=kHI!9�[!%�[/6��'�.�!%35'*�$��!9/6�f#%�;(�8�')( b !9��,f��,�'^!%�$@)#%����!9/6�c/�1���!%35'¸WAX

Y�!986��(�'����5�<,�/ b �a���j'\`���3
7$#9'�7�(�/��$#%'*3 ��,��;�[(�'*���$#9���h!%�j�
��/6�������;��!9/6���;(�=e����(<�;��')8�=�X �Á�j��.�.$!9��!9/6�e��/
�
.�/C/�( b �*=f��,��;�[7$(�/C.$��@\'*�h� b /0'*�&:C!%(�/6��35'*�&�[35/�.�'*�)O���,�')(�'Z!%�_�
35/¸:C!%��85/��$������@)#9'^!"�f��,�' b /�(�ÂC��7$��@\'�X
�Á�a!%�a���<����35'*.j��,$�;�a��,�'Z��(<���|'*@\��/�(<=p/�1���,�!%�_/��$������@)#9'Z!%�aÂC��/ b �j��/c��,�'^(</���/��)X[����7$7�/6��'F��,��;�a��,�'^8�/6��#
!%�a��/c��(A!%��85��,�'Z(�/��2/��a��/e��,�'^8�/6��#�(�')86!9/6��!%�K30!%��!%3
��#2��!"35' b !%��,�/6���a@\/6#%#"!%.�!%��8 b !%��,p��,�'l.�/&/�( b ��=p/�(

L��



e 0

1

e 0

1

e 0

1

e 0

1

Y�!986��(�'e� æ �
Y�/6��(�����357$#9'07$�;��,��Z1V/�(l��@A,�����86!%��8�@\/6��-$86��(<�;��!%/6�m��7���@\'07�(�/���#9'*3 b !9��,k/6��'c.�/&/�(�����.
'*�&:C!9(</6��35'*�&�[��'*����!%��8��$��@\')(�����!%�&�>=�X L�R



��,�'^3
/�:�!%��85/��$������@)#%'�X

Goal Region

Moving Obstacle

Robot

Doorway

Y�!986��(�'F���C�Ers35/���!9/6�e7$#%�����$!%��8�7�(</��$#9'*3Ë��,��;�[!%�&:�/6#9:�'*�h�5.�/&/�( b ��=c����.f��35/�:�!%��8�/��$������@)#9'���,��;�_,����
�5Â���/ b �j��(<����'*@\��/�(�=�X

�o'e��(<!9' �$=±.�'*��@\(<!%��'0��,�'
8�'*��')(<��#4��!%35'\¼�:;�;(�=�!%��8K@\/63
7�/6��'*� ���Z��,��;�Z@)���m�2'0.�'\-���'*.u��/K=�!9'*#%.k��/6��¼
�����;��!9/6�$�;(�=e��/6#%����!9/6���*X]����7�72/6��'D��,��;�_��,�' b /�(�Â���7$��@\'�@\/6�&����!%���_/��$������@)#9'*�)O ��
�H%
�W �������������;H%
�WAO���,$�;�[3
�*=
72/6����!9��#9=
�2'^!%�p3
/���!9/6�	X i ,�!%�h(<'*����#9���[!"�p�
��!%3
'\¼�:T�;(�=�!%��801V(�')'Z@\/6��-$86��(<�;��!%/6�K��7$��@\'�O$½�¾)¿|ÀÁÀ¸H%
�WFJML6P;S�X i /
,�����.$#9'F.�!%��@\(�')��'F��!"35'�O��;�['*��@<,±�����;8�'�O���O b 'Z.�'\-���'F�fx\y�}*�&~)z|� ~Á«�~\��� ~\�$y¯1V(<')'�@\/6��-$86��(<�;��!%/6�p��7$��@\'

½�¾\¿�ÀdÀ�J �&S � �
* ��� � 
 ' 
�� 2 *�� 
 2 * �

½�¾)¿|ÀÁÀ¸H%
�W � H¢�;N W

�|�e��.$.�!9��!9/6�	O b '�@)���j,���:�'�35/�:�!%��8�.�=�����3
!%@a(�')86!9/6����� 
¸H%
�W ������� �����lH%
�WAX �|�c@\/6��-�86��(<�;��!9/6�f��7$��@\'�'*��@A,
/�1E��,�'*��'���'*@\/63
'*�a½�� �� H%
�Wa/�(D½	� À� H%
�WAO?����.G!%����,�'5�����;��'5��7$��@\' b '�,$�*:�' 
 
¸H%
�W ��������� 
 �lH%
�WAX^rD��.�/6��'
!%�oH¢�;N WAO b '�@)���p��!%30!%#%�;(<#9=5.�'\-���' 
 
¸J �&S�O �����¸O 
 �lJ �&S?��/5�2'lx�y�}*�C~\z�� ~d«�~)��� ~)�$y?.�=�����3
!%@ 
p¼�(<')86!9/6���)X i /
/�������!%�p��,�'��;7�7�(�/�7$(<!%�;��'�#9/6���[1����$@\��!9/6����#¢O b '���!%357$#%=
(�')7$#%��@\'eH¢R6W+�&=

� 
�H ��
 ����
�W �
������� ������

N �Á1�� 
 � 
 

��� � ��

��� 

J � � � ��� � 
	� H ��
�WO� � �� � � =� � 

� H ��
�W>S gD��,�')( b !%��'

� H¢� æ W

b !9��,f��,�'���.�.�!9��!9/6�f/�1����p'\`�7$#%!"@)!9�+.�')7�'*�$.�'*��@\=0/6� ��X
gD7���!"3
��#¯����(A�;��')86!9'*�F@)���±��'l@\/6357$����'*.±�C=K��#%!%86, ��#9=j35/�.�!91�=�!%��8
��,�'���#98�/�(<!%��,�3 !"�G�C'*@\��!%/6� � X ��/���'

��,��;�5��,�'*��'p'\`C��'*�$��!9/6���5.�/u��/��
!%��@\(�'*����'j��,�'p�����;��'K��7$��@\'p.$!%35'*����!%/6�	Xmr�1V��')(0'*��@<,²!%��')(<�;��!9/6�n/�1D��,�'
.�=�����3
!%@�7$(�/�8�(<��3
3
!"��8�O¯,�/ b '):�')(*O b 'c��')'*.o��/�(�'*@)��#%#U��,�'
/�7���!%3
��#U��@\��!%/6���)X i ,�'5-�����#U�����;8�'c!%��.�'\`
� � æ !%�Z3
/�(�'e�<!986��!q-�@)���&�Z!"�k��,�!"�^@)����'�OE�<!%��@\' b 'f.�/G��/��Z'\`�72'*@\�Z��,�'f��#%8�/�(<!9��,�3 ��/±��')(A3
!%���;��'e�&=

� N



=�!9'*#%.�!%��8l�
�����;��!9/6���;(�=f����(<�;��')8�= 	$��,�'Z��#98�/�(<!9��,�3 ��')(A3
!%���;��'*� b ,�'*�:��� æ X i ,�'F/�7���!%3
��#	����(<�;��')8�= b !%#%#
�2'@���D� 
 � 
 æ ����������� �@
 
ZX i ,�'���@\��!9/6�j���;Â�'*�±�;�a�����;8�' �f!"�_86!9:�'*�j�C=�� 
8� ���
 H ��
�WAX
�|�0��.�.�!%��!9/6�5��/l��,�'a��!%3
'\¼�:T�;(�=�!%��8Z@\/63572/6��'*� ���+.�!%�<@)������'*.
�;�2/¸:�'�O���.$.�!9��!9/6����#$@\/63572/6��'*� ���+@)���c:T�;(�=

b !9��,K��!%35'�X �+=p��#%#%/ b !%��8
��,�'^'*�&:�!9(�/6��35'*�&�a��(A������!9��!9/6�K7�(�/��$�;��!%#%!9��!9'*�h��/c:T�;(<=�O230��� =p35/�(<'Z�����;��!%����!%@)��#
7�(�/�@\'*����'*�^@)���o�2'�3
/C.�'*#%'*.	XlY�/�(Z!%����������@\'�O¯!9�F3
!986,&�F�2'�ÂC��/ b �G��,��;����,�' b /�(�Â���7$��@\'
!"�F35/�(�'
#%!9Â�'*#%=
��/��2'*@\/635'u,��;�*�;(A.�/6���p�;1���')(K��/635'o7$(�'*��@\(<!9�2'*.Ä��!%35'�OD/�(p�2'*@\/635'k!"��@\(�'*����!%��86#9=�35/�(�'u#%!%Â�'*#9=²��/��2'
,��;�*�;(<.�/6���_/�:�')(D��!%35'�XU�o'l@)���p��#%��/c��#%#9/ b ��,�'F8�/6��#?(�')86!%/6�j��/035/¸:�'^/�:�')(D��!%35'�O���/0/�������!%� 
�
hJ �&S�X �|�
��,�!%�a@)����'�O���,�'�(�/��2/��a3l�����a!%�&��')(<@\')7��a��,�'^35/¸:C!%��8
8�/6��#¡�����
��')(<30!%���;��!%��8
@\/6�$.�!9��!9/6�f1�/�(a��,�'l����(<�;��')8�=
HI���a@\/6�$��!%.�')(�'*.j!"�uJ � �TS�WAX

� 9 � � ��HJ<B5�� 
ª5���� �]<LK1.�
R<BACA5(
�

�@KN0 � 
 �W.�< ��AR0¾D �!� �B.
�|�Ç��#%#a��,�'G��72'*@)!q-�@p35/�.�'*#%�0��,��;� b 'G,��*:�'o@\/6���<!%.�')(�'*.Ç��/k1I�;(*O[��,�'±(�/��2/��c,$���0�2')'*�Ä!%� ����'*�$@\'*.n�&=
���u'\`���')(<����#�O�@A,�����86!%��8�'*� :�!9(�/6�$35'*� �)X���/ b '):�')(*O b '0@)���m�$��'
��,�'c8�'*��')(<��#]1�(<��35' b /�(�Âo7�(<'*��'*� ��'*.m!%�
�C'*@\��!9/6�GL0��/f3
/C.�'*#¡��!9�����;��!%/6���a!%� b ,�!%@A,K��,�'0w�v ��v�yU!"�a@<,$����86!%��8�X i ,�'*��'l@<,�����8�'*�D@\/6�$#%.�@\/�(<(�'*��72/6��.	O
1�/�(Z'\`���357$#9'�O���/�@A,�����86!%��8K��,�'c8�')/635')��(�=u/�1_��,�'c(�/��2/��)O¡/�(l��/G@<,�����86!"��8K!9���l35/���!9/6�k' �&���;��!%/6�	Xj�o'
��(<!%' �$=o.�!%��@)���<��,�/ b ��,�'*��'c@)�����2'c35/�.�'*#9'*. b !9��,u��,�'e,�'*#%7k/�1_'*�&:C!9(</6��35'*�&�Z35/�.�'*�)OU����.m�2'0'*����!%#%=
!%��@\/�(<7�/�(A�;��'*.j!%�f/6��([1�(<��35' b /�(�Âf1V/�(�.�'*��#%!%��8 i =&72'�Í �²����@\')(<����!%� �d=�X

Large Object Narrow Object

Goal for Large Object

Goal for Narrow Object

Robot

Y�!986��(�'^��LC�+r 
|7$!%@�Â&¼>����.�¼�7�#%��@\' �
35/���!9/6�p7$#%������!"��8Z7$(�/��$#9'*3 b !%��,j����@\')(�����!%�&�>=f��,��;��@)���p�2'�35/�.�'*#9'*.
���a�5��')(�:C!"@)!%��8�7�(�/��$#%'*3 HI��')'^��'\`��AWAX

�+/6���<!%.�')(D��,�'�7�(�/��$#9'*3 .�')7�!%@\��'*.G!%�GY�!%86��(�'5��LCX i ,�'Z(�/��2/��F��')'*.�����/j7�!%@�ÂK��7±7��;(�������,��;���;7�72'*�;(
�;�D(<����.�/63 ��!%35'*�a!"�p/6��'Z/�1U� b /e��/6��(<@\'^�$!"���[����.±.�'*#%!9:�')(a��,�'*3 ��/f�0��7�'*@)!9-$'*.p.�'*����!"���;��!9/6�p��!%�	Xh�o'
!%.�'*��#"!9�)'Z��,�'l/�� �|'*@\�F8�(<����7$!%��8e7�(�/��$#%'*3 H�1�/�(F(�'*#9'):;��� ��!"������'*�D!%�±8�(<����7$!"��8�O	��')'KJ æ1æ O?Q��TS�WAO¯����.G�����<��35'

� æ



��,��;�[��,�'F(�/��2/��[@)���K!%3
3
'*.�!%�;��'*#9=
7�!%@�Âf��7p����.p@)�;(<(�=e���p/����|'*@\�a��,�(�/6��86,j��,�' b /�(�Â���7$��@\'�X4�Ä,$!%#9'���,�'
(�/��2/��h!%�4@)�;(<(�=C!"��8l���e/�����'*@\�)O���,�'D8�')/635')��(�=e/�1?��,�'F35/���!9/6�e7$#"������!%��8F7$(�/��$#9'*3�@<,�����8�'*�)X �|�c��.�.$!9��!9/6�	O
��,�'l35/���!9/6��' �&���;��!%/6�K1�/�(a��,�'Z(�/��2/���3
!%86, ����'Z��#9��')(�'*.���/e@\/63572'*���<�;��'^1�/�(���,�'l��.�.�!9��!%/6����#?#9/6��.�JM���TS�O
(�'*���$#9��!%��85!%�j�
.$!qB�')(<'*� �[�����;��'Z��(<������!%��!9/6�j.�!%����(A!9�$����!9/6�?X¡�o'^@\/6�$#%.p�������$35'F��,��;����/5��')(<3
!%���;��!"��8�8�/6��#
(�')86!9/6�c!%�].�'\-���'*.	O ����.0��,�'[/�����'*@\��!9:�'D!%�U��/Z3
/�:�'D��,�'[(�/��2/��E!%�0�^3
������')(]��,��;�430!%��!%3
!%�)'*�¡��,�'a��35/6���&�
/�1���!%35'���,��;�_/�����'*@\��� b ��!9�_�2')1V/�(�'��2'*!%��8l��(�/6��86, �h��/
��,�'*!%(h.�'*����!%���;��!9/6�$�)X i ,�!%�+7�(�/���#9'*3 @\/6� ����!%�$�_��,�'
1�/�(<3 /�14����@\')(�����!%�&�>=p��.$.�(�'*����'*.±!%�K��,�!%�[7��;7�')(D�2'*@)������'Z��,�'Z��!"35'^��,��;�D7$�;(���� b !%#"#?�;7�72'*�;(D@)���$��/����2'
7�(�'*.$!%@\��'*.j�C=c��,�'^(�/��2/��)XEY�/�(���!%��86#9'F��/6��(<@\'^����.p.�'*����!%���;��!9/6�p�$!%���)O���,�')(<' b !%#%#��2'F��,�(�')'�'*�&:�!9(�/6��35'*�&�
35/�.�'*�)�
HI!VW i ,�')(�'5!%�F��/j/�����'*@\����,��;����')'*.$�F��/p�2'535/�:�'*. 	_HI!%!VW�rD�o/�����'*@\�^!%� b ��!9��!%��8f��/j�2'
35/¸:�'*. 	
HI!%!%!�W i ,�'D(</���/��_!%�h@)�;(�(<=C!%��8l��,�'F/����|'*@\�)XE�Ä!9��,f� b /
��/6��(<@\'F�$!%�$�)OC���a.�')7$!%@\��'*.f!%�fY�!986��(�'���LCO���,�')(�'��;(�'
'*!986,&�['*�&:C!9(</6��35'*�&�[35/C.�'*�)O���������30!%��8���,��;�[��,�'F(</���/��[@)���$��/��a��!%3l��#9������')/6����#9=e@)�;(�(�=e� b /0/�����'*@\���)X

�C'):�')(<��#�'\`���'*����!9/6�$�a��/f��,�'��;�2/�:�' 
|7$!%@<Â ¼>����.�¼�7$#%��@\' �e7�(�/��$#%'*3 �;(�'l72/6����!9�$#%'���,��;�F@)���G��.�.�!9��!9/6�$��#%#9=
�2'�35/�.�'*#9'*.0�&=5'*�&:�!9(�/6��35'*�&�43
/C.�'*�*��.$!qB�')(<'*� �4/����|'*@\���h3
��=0�;7�72'*�;(h!%�0��/6��(<@\'a�$!"���)O ��,�'�.�'*����!"���;��!9/6�
�$!%�G!%��86!9:�'*�o/6��#9= b ,�'*�G��,�'0/����|'*@\�Z!%��7$!%@<Â�'*.u��7?O?/�(^��,�'
(�/��2/���3
��=±@)�;(�(<=G3l��#9��!%7$#9'^/�� �|'*@\���)X i ,�'
��/6#%����!9/6������/���,�'*��'[7�(�/��$#%'*3
� b /6�$#%.��2'h�$��')1��$#�!%�5������'*3Z�$#9=l7$#%�����$!%��8�X¡rÄ��!%30!%#%�;(U�;7�7�(�/6��@A,0@\/6��#".5��#%��/
�2'��;7�7$#%!%'*.c��/c35/���!9/6�j7$#"������!%��8l/�1��
35/��$!%#%'D(</���/�� b !9��,G­
v;�T} �)�9~a/�����'*@\���a!"�f��,�' b /�(<ÂC��7���@\'cJ P � S�X

i ,�')(<'��;(<'�/���,�')(�!"� ��')(�'*����!%��85�;7�7$#%!"@)�;��!9/6���h/�1���,�'�35/�.�'*#¢O b ,�!"@<,j!%�&:�/6#9:�'��5(�/��2/��_/�72')(<�;��!%��8��$��.�')(
.�!qB2')(�'*�&� 
�35/�.�'*� �0��,��;�D@A,�����8�'l/�:�')(���!%35'Z!%�p�e����/C@A,�������!%@Z3
������')(�X i ,�'^�����;��'���(<�����<!9��!9/6�p.�!"����(<!9�$��¼
��!9/6�	O¯H¢L6WAO�@\/6��#%.p@A,�����8�'�X+Y�/�(D!"����������@\'�O b '^@\/6��#%.K@\/6����!%.�')(��
��!9�����;��!%/6�j!%� b ,�!%@A, � �!� ��
h!"�_1V/�(A@\'*.j��/
@<,$����8�'5.���'^��/e'*�&:C!9(</6��35'*�&��@\/6��.�!%��!9/6���a�<��@<,±����� ���$@\�����;��!%��8c7�/ b ')(F����7�7$#9=�O�/�( b ,�'*�p��,�'�����(�1I��@\'
/6� b ,$!%@<,f��,�'^(�/��2/��[!%�[����:C!986�;��!"��8
����.�.�'*��#9=
�2'*@\/635'*�[�<#%!97�72')(�=�X

rD��/���,�')(j!%�&��')(�'*����!%��8��;7�7$#%!"@)�;��!9/6�²/�1^��,�'o35/C.�'*# b /6��#%.Ç�2'K1�/�(f.�'*��#%!%��8 b !9��,Ä35/���/�( �\}��V����w�~\xc!%�
35/���!9/6�
7$#%������!"��8�1�/�(4��(�/��2/��]3
����!97$�$#%�;��/�(*O�7$�;(���!"@)��#%�;(<#9= b ,�'*�5!9�E,$���U(�'*.����$.���� �U.�')8�(<')'*�]/�121V(<')'*.�/63
J PCO � RTS�Xl����@<,±1I��!%#%��(�'l,�����.�#"!%��803
!%86, �D�2'l@\(<�$@)!%��#�!%���;7$7$#%!%@)�;��!9/6�$�a��,��;�F!%�&:�/6#9:�'5@)�;(�(�=�!%��8f,��;�*�;(<.�/6���
3
�;��')(<!"��#¢Oa/�(j1�/�(p��7$��@\'G/�72')(<�;��!9/6�	XËY�/�(j'\`���3
7$#9'�O�!91��n35/���/�(j')(�(�/�(p@)���$��'*�j� �|/6!%�&�f��/n����.�.�'*�$#9=
�2'*@\/635'c!"3
35/��$!%#%'�O¯��,�!%�Z@)���k�2'03
/C.�'*#%'*.k!%�k��')(<3
�Z/�1[�K@<,$����8�'e!"�u��,�'e�����;��'c��(A������!9��!9/6�k' �&�$�;��!9/6�	O
b ,�!"@<,u86!%:�'*�^(<!"��'0��/G�&�$#%#]��@\��!9/6���l!%�m�K1I��!%#%��(<'
35/C.�'�X �K/���!%/6�k7$#"������!%��8p@)���m��,�'*��!%��@\/�(�72/�(<�;��'c��,�'
7�(�/����;�$!%#%!%����!%@U!%��1�/�(<3
�;��!9/6�l/�1���,�' �|/6!%�&��1���!%#"��(�'*�¡��/F/�7���!%3
!9�)'+��,�'_@\/6���U1I����@\��!9/6�$��#¢O b ,�!%@A,Z@\/6��#".l!"��@)#%��.�'
��,�'�7�(�/����;�$!%#%!9�d=5/�1¡���;1�'*#9=e@\/6357$#9')��!%��8l���f/6��8�/6!"��85������Â�O���!%35'�O�/�(����$���h��,�'�7$�;��,j#9'*��8���,	X i ,�'D3
/���!9/6�
7$#%���$�h��,&���[8�'*��')(<�;��'*. b /6��#%.f�2'F(�/��������_��/���/6!%�&�_1���!%#"��(�'*�)X

� �°�������A� ���<��� �

�o'^,���:�'�7�(�'*��'*� ��'*.p��1�(<��35' b /�(�Âe1V/�(�������#9=C�*!%��85����.j.�')��')(<30!%��!%��8l/�7���!%30��#2(�/��2/��h3
/���!9/6�p����(<�;��')86!%'*�
����.�')(h��7��;(���!%��#%#9=57$(�'*.�!%@\���;�$#%'�OC@A,�����86!%��85'*�&:�!9(�/6��35'*�&�)X i ,�!"�E1�(<��35' b /�(�Âf!%�+8�'*��')(<��#?����. ��'\`�!9��#9'a1�/�(
@<,$�;(<��@\��')(<!9�*!%��8 i =&72'
Í � ����@\')(<����!%� �d=�O��&=o35/�.�'*#%!%��8e��,�'
'*� :�!9(�/6�$35'*� �Z���^� �±�;(�Â�/¸:u7�(�/�@\'*���)X i ,�'
@\/6��@\')7��5/�1D/�7���!%30��#�­
v�yI�¢v;�Çx�yIw�}�y>~��6�¢~\x��$��.�')(l7�')(<1V/�(<30����@\'j@\(<!9��')(<!%��7�(�/¸:C!".�'*�5�G����')1I��#h@<,��;(<��@\��')(A!q¼

� �



�*�;��!9/6��/�1_��,�'e.�'*��!9(�'*.k�2'*,��*:�!9/�(^1�/�(l��,�'0(�/��2/��l!%�u��,�!"�^@\/6�&��'\`C�)X
�Á�m��.�.�!9��!%/6�	O b 'c,$�*:�'f7�(�/¸:C!%.�'*.k�
@\/6357$�����;��!9/6����#��;7�7$(�/6��@<,	OC�$����'*.
/6�
��,�'[7$(<!%��@)!97�#9'E/�12/�7���!%30��#%!9�>=�O&��,��;�E.�')��')(A3
!%��'*�U/�7$��!%3
��#���/6#"����!9/6���
��/53
���&=
35/���!9/6�e7$#%�����$!%��8F7�(�/���#9'*3
�]��,$�;�h!"� :�/6#9:�' i =C72'DÍ ������@\')(�����!%�&�>=�X i ,�'a:;�;(<!9')�d=
/�1¯@\/6357�����'*.
'\`���357$#9'*�_��,$�;� b ')(<'�7�(�'*��'*�&��'*.p!%�K��'*@\��!9/6�KQ5,�'*#%7p�����$�������&��!%�;��'���,�'*��'�@\/6��@)#%���<!9/6���)X
�|�F(�'*#%�;��'*. b /�(<Â�OT��,�'*��'4��'*@<,���! �&��'*�¡,��*:�'+��#%��/���')'*�^�;7�7$#%!9'*.���/��_7�(</��$#9'*3 ��,��;��!%�&:�/6#9:�'*�¯��,�'E.�'*#%!9:�')(<=

/�1�7$�;(����¡1�(�/63 ��/6��(<@\'4#9/�@)�;��!9/6���¡��/�.�'*����!%���;��!9/6�Z#9/�@)�;��!9/6���¯!"����,�' b /�(�Â���7$��@\'FJM���TS�X i ,�'](</���/���!%�¯@)�;7��;�$#9'
/�1]3
����!%7$��#%�;��!%��8����$.�@)�;(�(<=C!%��8
��,�'^7��;(����)O b ,�!%@<,�@)����@)���$��'Z��,�'Z35/���!9/6�$�a����.�8�')/635')��(�=p��/f@<,$����8�'�X
i ,�'f7$�;(<��!%@)��#%�;(�7$�;(��)O4��,�'f7$�;(���!%@)�$#%�;(5��/6��(<@\'p#9/�@)�;��!9/6�	O+����.�7$�;(���!%@)�$#%�;(5.�'*����!%���;��!%/6�n#9/C@)�;��!%/6�n�;(�'k}
«�w��Iv�wA�	����Â���/ b �	O��$���[�;(�'�3
/C.�'*#%'*. b !9��,j�
����/�@<,$������!%@F7�(</C@\'*���*X i ,�!%�+7�(�/���#9'*3 @)���j�2'�@\/6����!%.�')(�'*.j���
��@\/63572/6��'*�&�+!%�e� �$'\`�!9�$#9'D������'*3Z�$#9=5/�([3
���C��1I��@\����(<!%��8l��=�����'*3 H�'�XM8�X9O¯J æ N;S�O¯JM� � S�O?JML � S�O?J P;�TS�WAXEY�/�(_��,�!%�
7�(�/���#9'*3jO���,�')(�'Z!%�[��/
8�/6��#¡(�')86!9/6�K!%� b ,�!"@<,j��,�'^(�/��2/��a3Z�$���[��')(<3
!"���;��'�O�����.K����(<�;��')86!9'*�D�;(�'^��'*#%'*@\��'*.
��,��;��3
!%��!"3
!9�)'F��,�'l'\`C72'*@\��'*.±��!%35'Z��,��;��7$�;(���� b ��!%����/e�2'Z.�'*#%!%:�')(�'*.	XDgD7$��!%3
��#¯��/6#%����!9/6����,��*:�'��2')'*�
@\/6357$����'*.j1V/�(a��,�(�')'^.�')8�(<')'\¼�/�1"¼�1�(�')'*.�/63 3
����!97���#%�;��/�(<�h����.j(A!986!%.e(�/��2/����)X

rD�U��,�'a�C��3Z��')(U/�12'*�&:C!%(�/6��35'*�&�]35/�.�'*�U/�(E��,�'[.�!%35'*���<!9/6�l/�1���,�'a@\/6��-$86��(A�;��!9/6�
��7$��@\'�!%��@\(�'*����'*�*O !9�
b !%#"#¸�2'*@\/635']!"3572/�(������ �	��/a1V/�@)���	/6���;7$7�(�/�7�(<!"�;��'���(A��.�')/;B2�¯��,��;�¯@)���F�2']3
��.�'U��')� b ')'*�Z@\/6357$�����;��!%/6����#
'\`�7�'*�$��'+���$.Z��,�' �C����#%!%�>=�/�1$��/6#%����!9/6���*X �|�Z��,�'+7��;(���.�'*#%!9:�')(<!%��8a7�(�/���#9'*3jO b '_,���:�'[@\/6357$����'*.5��/6#"����!9/6���
1�/�(�7�(�/��$#%'*3
�D��,��;�^!%�&:�/6#9:�'
��7o��/ æ � Qp'*� :�!9(�/6�$35'*� �F35/�.�'*�
	�,�/ b '):�')(*O�35/�(�'0@\/63
7$#9'\`�'*�&:�!9(�/6��35'*�&�
:;�;(<!%�;��!9/6���¯@)�����2']!%3
�;86!%��'*.	X¯Y���(<��,�')(<35/�(�'�OT!91C��,�')(�'E!%�¯����@\')(�����!%�&�>=�!%�F'*�&:�!9(�/6��35'*�&�?��'*���<!%��8�O�7�#%������!%��8
'*����'*�&��!%��#%#%=D/�@)@)��(<��!%�Z��,$!986,�¼>.�!%3
'*����!9/6����#;!%��1V/�(<30�;��!9/6�^��7���@\'�X�!D=�����3
!%@E(�')7$#%���$��!%��8[�;7�7$(�/6��@<,�'*��,���:�'
/�1���'*�
�2')'*�
�;�$#9'a��/^,�����.�#%'[��#%�;(�8�'a�C��3Z�2')(U/�1�:;�;(<!%�;��!%/6���]!%����,�'�@<,�����86!"��8�'*�&:C!9(</6��35'*�&�]�&=��������$3
!%��8
��,��;�p��,�'o(�/��2/��p@)��� 7�(�/¸:C!".�'o�n����!9���;�$#%'±(<'*��72/6����'o�;�p��,�'u72/6!%�&�j!%� b ,�!"@<, �n@<,$����8�'k!%�p.�')��'*@\��'*.
J æ L�O æ R�OC�6PCO � �;S�X]gF��'[72/6����!9��#9'_, =C��(<!%.5�;7$7�(�/6��@<,0��/^7�(</��$#9'*3
� b !%��,
@\/6357$#9'\`5'*�&:C!%(�/6��35'*�&���E3
!%86, �]�2'
��/f.�'*��!986�K/6��¼>#%!%��'F/�7$��!%3
��#¯����(<�;��')86!9'*�D��,��;�D/6��#9=f���;Â�'l!"� ��/e��@)@\/6��� �F��/63
'Z#9/�@)��#¯72/�(���!%/6�j/�1U��,�'������;��'
��7$��@\'Z����.j��!%35'�X
�|����,�!%� b /�(�Â b 'h,���:�'41�/C@)�$��'*.^7$(<!%3
�;(<!"#9=a/6� i =C72'4Í �±�$��@\')(�����!%�&�>=�X��|�^����(�/6��.�')(���')����!%��8�O�,�/ b '):�')(�O

��,�'F@\/63Z�$!%���;��!9/6�e/�1���,�'F��.�.�!9��!%/6����#���/6��(<@\'*�+/�1��$��@\')(�����!%�&�>=c1V(�/63 �C'*@\��!%/6� æ 3l�����h�2'���.�.�(�'*����'*.	XU�o'
�;(�86��'l��,��;����,�'l1V(A��35' b /�(<Âp7�(�'*��'*�&��'*.G,�')(�'�@)���±1���@)!%#"!9���;��'l�<��@<,G�e@\/63^�$!"���;��!9/6�	X �Á�u�C'*@\��!%/6�±�CX æ O b '
.�'*��@\(A!9�2'*.�,�/ b i =C72'5Í+������@\')(�����!"� �d=±@)���G�2'5!%��@\/�(�72/�(<�;��'*.?X��Á�G��.�.$!9��!9/6�	O	,�/ b '):�')(*O i =C72' ��� ����.
i =&72' �[�u@)���n��#"��/G��'f!%��@\/�(<7�/�(A�;��'*.m!%���G����(<��!986,&��1�/�( b �;(A.�30������')(*Xor ��(<'*�;��35'*� �5/�1���,�'*��'f1�/�(<3
�
/�1�����@\')(�����!%�&�>=�!%�n35/���!%/6�n7$#%�����$!%��8K��,$�;�0����'*�5@\/6��@\')7$���0��!%30!%#%�;(l��/u��,�/6��'p7$(�'*��'*�&��'*.n,�')(�'p@)�����2'
1�/6����.²!"�sJML�RTS�X i ,�'�!%�$@\(�'*35'*�&����#a35/���!9/6�Ä35/�.�'*#a@)���Ä�2'K.�'\-���'*.²����/�@<,$������!%@)��#%#9=�Oa��/m(�' ��'*@\� i =&72'
��� ���$@\')(�����!%�&�>=�X i ,�'�!"��1V/�(A3
�;��!9/6�±��7$��@\'5@\/6��@\')7�����1�(�/63 �C'*@\��!9/6�o�CX æ @)���G�2'l'\`C7$���$.�'*.±��/f!"��@)#%��.�'
@\/6357$#%')��'���'*����!%��8e,�!%����/�(<=j��,��;�F@<,��;(<��@\��')(A!9�)'*�F����@\')(�����!"� �d=�!%����,�'l(�/��2/��D@\/6��-�86��(<�;��!9/6�	XFÍ]`C��'*���<!9/6���
��/f3Z��#%��!97$#9'\¼�(�/��2/��a@\/C/�(<.�!"���;��!9/6�p7$(�/��$#9'*3
��@)���G��#%��/0�2'l@\/6����!%.�')(<'*.�J � N�O2L�RTS�X �+/6357$�����;��!%/6����#¯!%�<����'*�
!%�&:�/6#9:�'*.K!"�j��,�'*��'l@\/6357$#9'\`p@\/63Z�$!%���;��!9/6�$� b !%#"#�.�')7�'*�$.p35/6����#9=f/6�K��,�'Z.�!"35'*����!9/6�$�h/�1���,�'Z�����;��'�����.
!%��1�/�(<3
�;��!%/6�j��7$��@\'*�_1�/�(a��,�'F7$(�/��$#9'*3jX

� L



� ���^��� � � �]
�% 
 �E��� �
�o'^��,$����Âj����'):�'l����#%#"!9:T���c1�/�([7�(�/¸:C!%.$!%��8���/635'�/�1���,�'��C��35')(<!"@)��#	.�=C�$��3
!%@D7�(�/�8�(<��303
!%��8
@\/�.�'�X

� �����U� ��
 �E�D� � � � �_�	����� � ��
�� � �

�o'�,��*:�'D'\`C72')(<!"35'*� ��'*. b !9��,
-$:�'�.�!9B�')(�'*�&�4!"��@\(�'*35'*�&����#$35/���!%/6�035/�.�'*#%�)XE��!"357$#9'h7$#%���$�;(E��(<�����<#%�;��!9/6�
!%�_.�'*�<@\(<!9�2'*.f�&=oH¢L6WAX i ,�'F(�'*3
��!%�$!%��8�!%��@\(�'*35'*�&����#?35/���!%/6�p35/�.�'*#%�_�;(�'�7$(�'*��'*�&��'*.p,�')(�'�X
¨���´��)·¸¶¸¹$ºI´¡§����	��·�¹�·Tº
��´

i ,�')(<'
�;(�'01�/6��(^72/6���<!9�$#9'5��@\��!9/6���^1V/�(l��,�'
(</���/��Z!%�o��!%35' ��
AX i ,�'�-$(<���^��@\��!%/6�m��#%#%/ b �^��,�'
(�/��2/��
��/e(�'*3
��!%�p3
/���!9/6��#9'*���*� � 
 � 
 � � 
 X i ,�'�(�/��2/���@)����'*!9��,�')(�����(<��@)#9/C@<Â b !%��'�/�(�@\/6���&��')(�¼>@)#9/�@�Â b !%��'�O2!%�
b ,�!"@<,

� 
�� 
 �

�
������

��
&J æ S��
&JM�¸S
H ��
�JML¸S�� � � ��
�W � � � ��


��
�� 


�������
	 � H¢���6W

r���/¸:�'�O�� � (<')7�(�'*��'*�&�����
-�`�'*.p����86��#%�;(�:�'*#9/�@)!9�>=�X[Y�!%����#"#9=�O���,�'^(</���/���@)���K��(<���$��#%�;��'^��#9/6��80��,�'�/�(A!9'*��¼
���;��!9/6� ��
�� 
 O$=C!9'*#".�!%��8

��
�� 
 �

�
������
� 
CJ æ SX� � �!� ��
����B�&H � 
CJML¸S�W� 
CJM�¸S�� � �!� ��

�� �EH ��
CJML¸S�W��
&JML¸S

��
�� 


�������
	 � H¢��L6W

¨���´��)·¸¶¸¹$ºI´¡§����	��·�¹�·Tº
��´��eº"·����e§���§&¶��*§
Y�/�(c��,�!%�535/���!9/6�²35/C.�'*#¢O]��,�')(�'��;(�'f-$:�'p72/6����!%�$#9'c��@\��!%/6���)X i ,�'c-�(<���51�/6��(
�;(�'p��,�'p�<��35'K���51�/�(

@\/6������(A��!%��'*.j(�/����;��!%/6�	O$����.f��,�'Z��.�.�!9��!9/6�$��#���@\��!%/6�p7�(�/�.���@\'*�

��
�� 
 �

�
������
� 
CJ æ S�� � �!� ��
����B�&H � 
CJML¸S�W� 
CJM�¸S#�$� �!� ��

�� �EH ��
CJML¸S�W��
&JML¸S

��
�� 


�������
	 � H¢� � W

b ,�!"@<,j��#%#9/ b �_��/
(</���/��_��/0��(<������#%�;��'Z!%�f��,�'F(�'):�')(<��'^.�!9(�'*@\��!%/6�	X
� ��´���������´����mº�µ���º��?§ ��!"�c¹#��ºI³��%$&�$·¸º���´

Y�/�([��,$!%�_35/���!9/6�j35/�.�'*#¢O���,�')(<'��;(�'F1V/6��(_7�/6�<��!9�$#9'D��@\��!9/6���)XE�o'�/�������!%�f��,�'*��'��&=c(�')7$#%��@)!"��8���,�'F� b /
(�/����;��!9/6����@\��!9/6���_1�(�/63 @\/6�$����(<��!%��'*.p(�/����;��!9/6�p�C=

��
�� 
 �

�
������
��
&J æ S�� � �!� ��

���B�CH ��
�JML¸S�� � � ��
�W� 
&JM�¸S�� � �!� ��

�� �EH ��
�JML¸S�� � � ��
�W

H ��
�JML¸S�� � � ��
�W � � � ��

��
�� 


�������
	 � H¢��Q6W

���



b ,�!"@<,�(�' �C��!9(�'*����,�'p(�/��2/��
��/u��(<���$��#%�;��' b ,$!%#9'e(�/����;��!%��8�X i ,�!%�5!%�$@\(�'*35'*�&����#%#9=m!"357$#9'*35'*�&���5�G-�`�'*.
����(<�$!%��8l(<��.�!%���_@\/6�$����(<��!%�&�_��,��;�a!%�[�$����'*.j/6� � ��� ��
_����. � ��X
� ��´���������´����mº�µ���º��?§ ��!"�c¹#��ºI³��%$&�$·¸º���´ �cºV· � �c§���§C¶ ��§

i ,�!"�_35/���!9/6�K3
/C.�'*#¡��!%357�#9=c��.�.$�_��,�'Z��@\��!%/6��H¢� � W[��/0��,�'Z��/6��,�/6#9/6��/63
!%@D-�`�'*.�¼�(<��.�!"���[35/���!9/6�?O���/
��#%#9/ b (�'):�')(<��'���(<������#"�;��!9/6�	X

� Q



� ��� �E� �E��� ���

J æ S i X �h������;(±����. �lX���X[gF#%��.�')(*X����;��}�­l�¢{
	^v;��{<v*vA«�~\w�}�yI�V��~��[};­0~�
 
�~�v�wA�;X r�@)��.�'*3
!%@ �](<'*���)O$¯/6��.�/6�	O æ R����CX
JM�¸S���X �h�;(�(A� �&�����$.l���$. ��X�Y�')(�����@<,	X�r²7�'*�$��#9�>=F1I����@\��!9/6�l35')��,�/�.l1V/�(]@\/6�$����(<��!%��'*.l35/���!9/6�l7$#"������!%��8�X

�|�����������A�$y����Uv;�D�����_v&��v�y���� �D��y�v;­!�"O�7$�;8�'*� æ ��L�Q#" æ � � �CO æ R�R � X
JML¸S���X �h�;(�(<� �C������.	O �DX�$¡����86#9/6!%�*O¯����.$��X �DX $¯�;��/63Z�2'�X ���$35')(<!%@)��#�72/���'*�&��!%��#�-$'*#%.G��'*@A,���!��C��'*�F1�/�(

(</���/��_7��;��,j7$#%�����$!%��8�X���������
�w|}���x%� �$�Tx�y��'&)(u};�*&+���6�A~\w��,�"O�����H¢�6WA� ��� � "C� � æ O æ R�R��CX
J � S.-
X��h����=�'�O i X�!D'*���	O/��X0-�!9(<30���	O$����. �kX�$?' ����')(*Xar .�'*@)!"��!9/6��¼���,�')/�(<')��!%@��;7�7�(</6��@<,±��/07$#"������!%��8�O

72')(<@\')7$��!9/6�	O�����.p@\/6�&��(�/6#¢X1�����������\«�~\w\yIO�P�H � WA� Q��#"C��QCO?rD��86����� æ R�R��CX
JMQ¸S !lX ��X �+')(�����')Â;���)X2�^�;��};­��¢{�3_w|v<��w�};­�­l���&�54!�l~*y>~\w�­��V���Vx�yI�¢{f};��� ��y�v*{ 
C}Tx\yI�I{!(kv*� ~\��xAX �E(�'*�&��!%@\'\¼
�D��#%#¢O�Í4��86#9' b /&/�. �h#%!9B2�)O �6��O æ R��6P&X

JM�¸S !^X �DX �+(�/6��������.^rZX(!ZX �h,�(A!%����!%������'*�	X �](�/����;�$!%#%!%����!%@�������#9=���!%�?/�1�3
����!97$�$#%�;��!9/6�F������Â��)��r�(�'*��'*�;(<@A,
�;8�'*�$.���X �|���������7�A�$y����Uv;�D�����_v �<v�y��8�9�D��y�v;­!�%O�:�/6#"��35'^LCO�7$�;8�'*�DQ � R#"CQ�Q��CO æ R�R�LCX

J P�S���X	�sX �+��(<.�!%@<Â�X!:Z�V�2~\­
}�yI�¢{!�D��};���TxA�Vx
}����;�l~\xA�9����v��.�[~<�;�����6};�$y�(k};��� «����q}�y�v�w<x�X �E,#!Ë��,�'*��!%�)O
��������1V/�(A. � ��!%:�')(<��!9�d=�O æ R����CX

JM�¸S���X �h���$� =
����.<��X !['*!%1dX ��' b #%/ b ')(+�2/6���$.
��'*@<,$��!��C��'*�E1�/�(+(�/��2/��435/���!9/6�e7$#"������!%��8�7�(</��$#9'*3
�)X �|�
3_w|v�{#���������=�Uv;�D�*~\w�~\��{�~�v;�?>?v;����� }�yI�Iv���x�v��@�Uv;­�«���y>~\w �2{)��~\��{�~\O�7$�;8�'*� � R#"C�;N�O æ R��6P&X

JMR¸S���X�Y4X �h���$� =�X]g��f@\/6357$�����;��!%#%!9�d=5/�1?-���'�35/���!9/6�f7�#%�����)X �|�A�������B�A�$y����Uv;� �%�/�_v �<v�y��1������y�v�­C�"O
7��;8�'*� æ P�PD" æ ���CO æ R���RCX

J æ NTS5�2X ¼ �DX �h,�����8K����. !lX ¼ i X/$¯!%�;/�XK��@A,�'*.���#"!%��8 �$'\`�!9�$#9' �$/ b �<,�/�7$� b !%��,u��/���')����7k'\B2'*@\���)X��������

�w�};��x%�E�_v �<v�y��8�F�D��y�v;­!�%O æ N�H¢�6WA� R�R#" æ1æ1æ O æ R�R � X

J æ1æ S �mX !�X �h����Â�/6��ÂC=�XG�_v �<v�yI�¢{?�hw�}Tx�«��V�&�G};���@>E����~H(k};��� «����q}�yI�¢v;��XI-^#%� b ')(Fr�@)��.�'*3
!%@ �E���$#"!%��,�')(<�*O
�+/6����/6�?O ��rZO æ R���QCX

J æ �¸S���X �F!%#2.�'�$¡��3
��.�(<!".c����.;��X*J	!%3
35')(<30���	X?ra:�/6!".�����@\'�/�1¯/��$������@)#9'*� b !9��,f����Â���/ b �0��(A���|'*@\��/�(<!%'*�)�
#%/C@)��#%#%=0/�7���!%30��#27$�;��,��[����.p7$�;��,p@\/6357$#%'\`�!9�d=�O�7$�;(�����X��_v �<v�yI�¢{<};O æ1æ � ��R�R#"CL;N6�CO æ R�R�LCX

J æ L¸S �DX !^X"!�/6�$��#%.	X��hw�w|v�wK��~)y>~�{�yI�Iv��G};�����a~�{<v��;~\w�� �)v;wK�[v ��v�yL(uv6yI�Iv;�?3_�q};�$���V�C�0tU�Iy 
 � ��{A~\w\y�};���$yI�;X
�4,"! ��,�'*��!%�*O �������<��@<,C����')����� �Á������!9������'F/�1 i '*@A,���/6#9/�8�=�O �h��3^�$(<!%.�8�'�O �±r^O æ R��6P&X

J æ � S �ZXUY+X !D��(�(<���&�|¼��Ä,&=&��'�X � �$@\')(�����!%��8�')/635')��(�=n!%�m(�/��2/���!%@)�)XM�������N
�w�};��x%���[v ��v�y��G�=����y�v�­C�"O
� H æ WA� ��L#"CL æ O?Y�')��(<���;(�= æ R����CX

J æ Q¸SlrZX2ÍE#91�'*�)X � ��!%��80/�@)@)��7$����@\=p8�(A!%.��[1�/�(�35/��$!%#9'Z(�/��2/��a72')(<@\')7���!%/6������.±����:C!986�;��!%/6�	XO�������P�Uv�­lz
«���y>~)wAO�����H¢�6WA� � �#"CQ6P&O��6����' æ R���RCX

J æ �¸S �mX&ÍE(<.�3
���$�5����. i X $?/��*����/;¼ ��Q')(�')��X�g��c3Z�$#9��!97$#9'_35/¸:C!"��8�/�����'*@\���)XR�D�M� v;w��Iy 
 ­��I{A};O��C� � P�P6"5Q�� æ O
æ R��6P&X

J æ P�S �mX]rZX]Í](<.�30�����	X�gF�n35/���!9/6��7$#%���$��!%��8 b !9��,n����@\')(<����!%� �d=�X ��������')( # �5��,�'*��!%�*O �±��������@<,C����')�����
�|������!%������'F/�1 i '*@<,$��/6#9/�8�=�O �_��3^��(A!%.�8�'�O �±r^O$rD��86����� æ R�� � X

J æ �¸S �mX¯rZX?Í](<.$3
�����	XTSh�$3hw�v ��} �)�V���Vx�yI�¢{ ��yIw|}6y>~�����~�x �\v;w��_v ��v6yC
�}Tx ��xAX �E,"!���,�'*��!"�)O �±��������@<,C����')�����
�|������!%������'F/�1 i '*@<,$��/6#9/�8�=�O �_��3^��(A!%.�8�'�O �±r^O æ R���RCX

� �



J æ R¸S !^X ��XCY�!9(<�&=�X¯rD�f!%�&:�'*����!986�;��!9/6�f!%�&��/Z(<'*��@\��!9:�'�7$#%������!"��8�!%�e@\/6357$#9'\`c.�/63
��!%���)X �|�;3hw�v*{#� 	Z}�yI�¢v;��};�
�Uv��D�)~)w�~)��{A~�v��A��w�yI�  4{)�¢};�0�A��y>~\�����9�&~)��{A~)O æ R��6P&X

JM�;NTSlrZX�Y�/*`m���$.���X ������@<,�!%�$��/6�	XpÍU`�7$#9/6!%��!%��8j:�!%������#4@\/6������(<��!%�&���l!%�u��,�'f��=�� ��,�'*��!%��/�1[�$��@\')(�����!%�&�>=&¼
��/6#%')(<��� ��35/���!9/6�j7$#"�����)X��������=
�w�};��x%�E�_v �<v�y��8�F�D��y�v;­!�%O æ H æ1æ WA� Q��#"�P æ O?Y�')��(<���;(�= æ R�R�QCX

JM� æ S.-
X�Y$� ��!"3Z��(A��X�g��f35/���!9/6�f7�#%������!%��8^��3
!%.����4��(<���$��!9'*�&�4/��$������@)#9'*�)X��Á�A3_w|v*{ � �������7�A�$y>~)wA��}�yI�Iv���};�
�Uv��D�)~)w�~)��{A~�v��A�[v ��v�yI�¢{\x5};���C�D��y�v;­
}�yI�¢v;��O�7$�;8�'*� æ � ���#" æ � R�LCO æ R�R��CX

JM���¸S.-
XEY�� ��!%3l��(<�o����. �^X_����35')�)X �E#%���$��!%��8o�o��!%3
'\¼>3
!%��!%30��#_35/���!9/6�²��3
/6��8m35/¸:C!"��8u/��$������@)#%'*�)X
��� �&v;wA�Iy 
 ­��¢{<};O æ N�� � æ "C��LCO æ R�R�LCX

JM��L¸S.-
X � X �D/6#".��2')(�8�X ��y�v*{ 
C}Tx�yI�¢{�3h�9};��x��)v;wI�_v �<v�yI�I{�(u}���� «��C�9}�yI�¢v;��X �E,"! ��,�'*��!%�)O �h�;(<��')86!%' ��'*#%#9/6�
� ��!9:�')(A��!9�>=�O �4!9�������$��(�86,	O �2r^O$rD��86����� æ R�R;N�X

JM� � S5�2X �D/������<@<,�#%!"@<,	O �DX !a��3
/6�)O�����. !lX $¯=�/6���)X�r��<��'*3^��#9=0����.e������Âc7$#%������!"��8���r ���T`C/6��/63Z=�X��������
�[v ��v�yI�¢{\x�};���!�D��y�v;­
}�yI�¢v;�?(u}*�&} �\����~)O æ H¢L6WA� � " æ �CO æ R�R � X

JM��Q¸S ��X �D�;8�')(�����. �^X �lX�!D��(�(<���&�|¼��Ä,&=&��'�X��|��1�/�(<3
�;��!9/6�±����.±3Z��#%��!q¼>��'*����/�(D@\/&/�(A.�!%���;��!9/6�?X �|� ��X�Y+X$¯'*3
35')(0���$. $]X��ZX�-�������#�OE'*.�!9��/�(A�)O � ��{�~\w\y�};�V��yI�k��� �Dw\yI�  4{)�¢};���A�$y>~)�V���q�C~\��{�~\O+7$�;8�'*�cL�� æ "CL�R�LCX
Í4#%��'):�!9')(*O ��' b � /�(�Â�O � � O æ R����CX

JM���¸S ��X�!lX �D�;8�')(*X 
�}Tx �Tz �^��w�~<{*y>~�� �2~\��x\v;w >2�Cx��Iv;�°};��� 3h�9};�������&��X$-^#%� b ')(�r�@)��.�'*30!%@ �E���$#"!%��,�')(<�*O
�+/6����/6�?O ��rZO æ R�R;N�X

JM�6P�S���X�rZX"�a'*��.$#9')(Z����. ��X �DX]�����&��/�(A�	X �E#"������!%��8�����.k(<'*��@\��!9/6��!%�m.�=C����30!%@
.�/63
��!"���)X �|� 3hw�v*{#�
�+�+��3/����v;w �¸x 
Cv�«�v;�?:Z��v;t_�%~��*�C~\z���};x)~��23h�9};�������&� �$�Tx�y>~)­lxAO æ R��6P&X

JM���¸S �ZX �D�k����. �kX �+(<��.�=�Xfr
�h��=�'*��!%�����;7�7�(�/6��@A,u��/�(�'*��#q¼���!%35'0/��$������@)#9'e�*:�/6!%.����$@\'c1�/�(Z�p3
/��$!%#9'
(</���/��)X�����y�v���v;­
v;�Cx6�_v �<v�y�xAO æ H æ WA� ��R#"CR��CO æ R�R � X

JM��R¸S �ZX ���?O �kX �+(<��.�=�O]����. ��X��](�/��2')(��)X��+/�7$!"��8 b !%��,��$��@\')(�����!%�&�>=k!"�m@\/6�&��(�/6#_����.m7$#%�����$!%��8p1�/�(
�k35/��$!%#9'f(�/��2/��)X��|�7��������� � �	�M�A�$y��
�Kv�w �¸x 
CvA« v�� �A��y>~\�����9�&~)�$yK�_v&��v�y�x±}���� �$�Tx�y>~\­lx�O+7��;8�'*�
æ N6��Q#" æ N6L;N�O¡gF���;ÂT��O�� �;7$���	O ��/�:�'*3Z�2')( æ R�R æ X

JML;NTS � X -5X�� b ����8e����. �ZX�rD,&� ����X �D(�/6���D35/���!9/6��7$#%�����$!%��8 "&r ����(�:�')=�XO�C� ( �Uv;­�«���yI���&� ���Cw��;~)�TxAO
� � H¢L6WA� � æ R#"C��R æ O��C')7���'*3Z��')( æ R�R��CX

JML æ S5�2X i X �6/6��'*�)X��C/6#9:�!%��8_7�(�/���#9'*3
�?!%�&:�/6#9:�!%��8_:;�;(<!%�;�$#%']��')(�(<��!%�?O¸7$�;(<�¯!¢�¯r�8�'*��')(A��#&��#98�/�(A!9��,�3jX��
��
/�hO
Q�H¢�6WAO æ R��;N�X

JML��¸S.-
X5-����&�4����.j��X&�sX*J2��@<Â�')(*X i / b �;(A.c'\Åe@)!9'*� �+��(<����'*@\��/�(�=
7$#"������!%��8�� i ,�'[7��;��,�¼�:�'*#9/�@)!9�>=0.�'*@\/63�¼
72/6��!%��!9/6�	X��A�$y���� � �_v ��v6y��E�[~\x%�"O�Q�H¢L6WA��P;�#"C��RCO æ R����CX

JML�L¸S !lX)-F/�.�!9����@A,�')Â�X ![/��2/��^7$#"������!%��8p���$.k@\/6�&��(�/6#+:C!%�K72/���'*� ��!%��#41I����@\��!9/6���*X��Á�nglXR-^,��;��!9�?OL��X)��X
�h(<��!98�O�����. i X"$?/��*����/;¼ ��Q')(<')��O�'*.�!%��/�(<�)O�
 
�~O�_v&��v�yI�¢{\xI�[~\�¸�¢~)t��;X � � i �](<'*���)O æ R���RCX

JML � S �lX���X5-F/6�$!9Â�/�86#9/6�e����. � X&rZX �E,�!%#"#%!%�)X !D!"��@\(�')��'D'):�'*� �_35/�.�'*#%!%��8^����.c/�7���!%3
!9�*�;��!%/6�
/�1¯����(�'*#%!%�;�$#%'
7$(�/C.$��@\��!9/6�f#%!%��'*� b !9��,f(<����.�/63 (A�;��'*�)X8�������=
�w�};��x��R�_v �<v�y���� �D��y�v;­!�"O æ N�H¢�6WA� æ Q�L#" æ Q�RCO æ R�R � X

JML�Q¸S ��X�!^X�-���3
�;(
����. ��X �]�;(A��!9=6��X ��y�v*{ 
C}Tx�yI�¢{ �$�Tx�y>~)­lxAX �](<'*� ��!%@\'\¼ �D��#%#¢O+ÍE��86#%' b /C/C. �_#%!qB	�)O��6��O
æ R����CX

JML��¸S !^X�ÍaX#$¯�;(<��/6�K����. ��X�$EX �h������!¢X�3_wA����{*� «��%~�x�v��6�^�;��};­��¢{H3hw�v���w�};­�­��V�C� &13[}�w�y����AX�!D')Â&Â�')(*O ��' b
� /�(<Â�O � � O æ R����CX

� P



JML6P�S���X ¼ �DX"$¯�;��/63Z�2'�X8�_v&��v�y�(uv6yI�Iv;�?3_�q};�$���V�C��X�-�#"� b ')(arD@)��.�'*3
!%@ �4���$#%!%�<,�')(<�)O �4/6����/6�	O �±r^O æ R�R æ X
JML��¸S���X ¼ �DX $¯�;��/63Z�2'�O�rZX�$¡�;�*�������)O¡���$.m��X¡��,�')Â�,��;(*X�!a/���/��Z35/���!9/6�o7$#"������!%��8 b !9��,o�$��@\')(�����!%�&�>=G!%�

@\/6�&��(�/6#¡����.j��'*����!"��8�X��Dw\yI� ��� �A�$y>~\��� �%O�Q��C� æ " � P&O æ R�R æ X
JML�R¸S5�2X �kX&$¯� �]��#%#9'�X�� �[};­0~\zD
 
�~�v;w�~)yI�¢{?>	w|};­0~)tEv;w ���\v�w2�_v ��v6yH(uv�yI�¢v;� 3h�9};�������&��X �E,"! ��,�'*��!%�)O

� ��!9:�')(A��!9�>=c/�1��Á#%#"!%��/6!%�)O � (<�$������O �	$]O�� ��#9= æ R�R�QCX
J � NTS5�2X �mX�$¯� �]��#"#9'Z����.o��X�r^X ������@A,�!%����/6�	X[r��K/�����'*@\��!9:�'\¼��$����'*.G����/�@<,�������!%@^1�(<��35' b /�(�Âj1�/�(D30����!97�¼

�$#%�;��!9/6�u7�#%������!%��8�X �|� 3_w|v*{ ����������� � �	� �R�����A�$y � �6�Uv;�D���av;� �A�$y>~\�����9�&~)�$y��_v ��v6y�xj};��� �$�Tx�y>~)­Zx�O
7��;8�'*� æ P�P;�#" æ P�P;RCO¯�C')7���'*3Z�2')( æ R�R � X

J � æ S5�2X �kX $¯� �]��#"#9'�����.f��X rZX �D����@<,$!%����/6�	X	r �h�*=�'*�<!%���f��')8635'*�&���;��!9/6�f35')��,�/�.�/6#9/�8�=51�/�(E7$�;(<��3
')��(<!%@
!"3
�;8�'E35/�.�'*#%�)X ��������
�w�};��x)}6{*yI�¢v;��x[v;�G3[}6y¢y>~\w��.�D��};���TxA�Vx4};����(k}6{	
&�V��~L�A��y>~\�����9�&~)��{A~)O æ P�H¢�6WA� � æ1æ "
� æ �CO�Y�')��(<�$�;(�= æ R�R�QCX

J � �¸SCJ�X $¯!%�	O �lX5J�'*3
���?O&����.�!^X �ZX ���;��'*#¢X?g���¼>#"!%��'+(�/��2/��U��(<���|'*@\��/�(<=57$#%������!"��8�1�/�(E@)�;��@A,�!%��8^�F3
/�:�!%��8
/�� �|'*@\�)X �|�A3hw�v*{#���������7�A�$y>~\w���}�yI�¢v;��};�8�Uv;�D�*~\w�~\��{�~�v;�A�_v ��v6yI�I{)xZ};���C�D��y�v;­
}�yI�¢v;��O�7$�;8�'*� æ P;���#"
æ P;L æ O æ R���RCX

J � L¸S i X&$¯/��*����/;¼ ��Q')(�')��O �mX i X �±����/6�	OD����. !�X �^X i ��=C#%/�(*X r�����/630�;��!%@G��=C����,�'*��!%�c/�1�-���'\¼>35/���!9/6�
����(<�;��')86!9'*�[1�/�([(�/��2/����)X8�A�$y���� �R�_v ��v6y��R�[~\x%�"O�L�H æ WA� L#"C� � O æ R�� � X

J ��� S �lX5��X $¯��35'*#"��Â&=l����.
rZX rZXC�C��')7$����/¸:�X ���;��,
7$#"������!%��8�����(<�;��')86!%'*�]1�/�(E�F72/6!%�&�]35/��$!%#9'_������/630�;��/6�
3
/�:�!%��8
��3
!%.$���[����Â���/ b �c/���������@)#9'*�[/�1U�;(���!9��(<�;(�=e��,��;72'�X��D�M� v;w���y 
&­l�¢{<}�O��C� � N6L#" � L;N�O æ R��6P&X

J � Q¸S �mX i X �±����/6�	X �+/63
7$#%!%����@\'�����.�1�/�(<@\'G@\/6� ��(�/6#�1�/�(e@\/6357�����')(e@\/6�&��(�/6#%#%'*.²3
����!%7$��#%�;��/�(<�*X �|�
�DX �4(A��.�=�O)��X �mX ��/6#%#9')(�����@<,	O i X�$]X)��/6,��$��/6�	O i X�$?/��*����/;¼ ��')(�')��O4����.��mX i X ������/6�?O¡'*.�!%��/�(<�)O
�[v ��v�y�(kv�yI�Iv��,4�3h�9};���$�V�&�j}����
�Uv;�$yIw�v;��O�7$�;8�'*�DL6P;L#" � N � X � � i �](�'*�<�)O �h��3Z��(<!%.�8�'�O �±rZO æ R����CX

J � �¸SlrZX �DX �K'*��8�X9!D=�����3
!%@l35/���!9/6�±(�')7�#%������!%��851V/�(F����'\`�72'*@\��'*.±/��$������@)#9'*�)X �|�$3hw�v*{#�L�������F�A�$y>~)wAz
��}�yI�Iv���};�1�Uv��D�)~)w�~)��{A~
v;�?�_v ��v6yI�I{)xl};���!�D��y�v;­
}�yI�¢v;��O�7$�;8�'*� æ � � �#" æ � � RCO æ R����CX

J � P�S���X���X �DX �±!9��@<,�'*#"#¢X�3h�9};�������&� � 
�v;w�y>~\x�y�3[}6y 
6xAX �E,"! ��,�'*��!"�)O��C������1�/�(<. � ��!9:�')(<��!%�>=�O æ R����CX
J � �¸S���X ��!%��(<������. � X ��,$!9(<��!¢X �E#"������!%��8�/�1$:�!%��!9/6������.53
/���!9/6��1V/�(]�F3
/��$!%#9'+(�/��2/��U����!%��8���7�(�/����;�$!%#%!%��¼

��!"@^35/�.�'*#?/�1]�$��@\')(�����!%�&�>=�X �|�T������� � � �	�<�A�$y�� ��v;w �¸x 
Cv�«nv;���A�$y>~)�V���9�&~\��yL�[v ��v�y�x0};��� �$�Tx�y>~)­Zx�O
7��;8�'*� � N6L#" � N6�CO¯g����;Â;��O,�6�;7����	O ����= æ R�R æ X

J � R¸S � X �D�;ÂT��3l��(<��X8�a�;�;};��{�~��!�_v �<v�yI�¢{\x%4K�[~����C���6};��{*�f};���
S¡«�yI�V­�� �*}�yI�¢v;��X+r�.$.�!%��/6��¼��o'*�<#9')=�O æ R�R æ X
JMQ;NTS���X��DX_g�/63
35'*�	Oa��X+�2X �Á=�'*��86�;(*O �ZXh��X �lX !��;/�Oa����. !�X $EX�-�����,&=6�;7?X !a/���/��e���*:�!986�;��!9/6�Ç!%�

�$��ÂC��/ b �e��')(�(<��!"���_����!%��8l#9'*�;(A��'*.f:C!"��!9�$!%#"!9�>=�8�(<�;7$,$�)X�7$�;(������ i ,�'F.�!%� ��/6!%�&�+@\/6�&:�'\`j/��$������@)#9'Z@)����'�X
������� � �Ev��+�_v �<v�y����F�D��y�v;­!�%O�L�H¢�6WA� �6P;�#"C��� æ O æ R��6P&X

JMQ æ S !^X ��X ������#�����. ��X_��,�!%30����/�X �h/6357$#%!%���$@\'K����.²@\/6�&��(�/6#¢X �|��3_w|v�{#�^v ��y 
�~ ��v;���$yI�D­0~\w��I{A};�
����y�v�­5}6yI�I{;�Uv;��yIw|v;���Uv;�D�*~\w�~\��{A~\O$7$�;8�'*� æ ��R � " æ ��R�RCO æ R6P;�CX

JMQ��¸S���X �¡')(<��!%��¼ i (�/C@)@)�;��X �D(<����7$!"��8��Urs�����;��'^/�1¡��,�'��;(<�)X��|�KglX*-�,$�;��!9�?O*��X*��X �h(<��!98�O�����. i X"$¯/��*����/;¼
��Q')(�')��O$'*.�!%��/�(<�)O�
 
�~O�_v&��v�yI�¢{\x6�a~\����~\t �;X � � i �](�'*�<�)O æ R���RCX

JMQ�L¸S �ZX;�2X �lX !��;/�O&��X;��X �d=�'*��86�;(�O ��X �DX6gD/63
35'*�?OT����. !�X7$]X -�����,&=6�;7?X�gF����')(�(<��!"�Z35/�.�'*#&��@$�&��!"��!9��!9/6�
�C=���7�/6!"� �?(</���/�����3
!%.����?72/6#9=C,�'*.�(<��#�/��$������@)#9'*�)X*������� � ��v����_v ��v6y��R� �D��y�v;­!�%O � � � Q;N " � Q�QCO æ R����CX

� �



JMQ � S5�2X !a�;��')(A!%��8Z���$. �mX �F!%��!¢X !a/���/��+���*:�!986�;��!9/6�f!%�c�^Â���/ b �0'*�&:�!9(�/6��35'*�&� b !9��,0����ÂC��/ b �03
/�:�!%��8
/���������@)#9'*�)X �|��3_w|v�{#�+�������P�A�$y>~)wA��}�yI�Iv���};�C�Uv;�D�*~\w�~\��{�~uv;�7�_v&��v�yI�¢{\xo};���$�D��y�v;­
}�yI�¢v;��O[7��;8�'*�
��Q#"CL;N�O æ R�R�LCX

JMQ�Q¸S���X �ZX !['*!91¡����. �kX$��,��;(A!9(*X ��/���!9/6�f7$#%�����$!%��8�!%�c��,�'�7�(�'*��'*�$@\'D/�1¡35/�:�!%��8l/��$������@)#9'*�*X �|�A3hw�v*{#�Uv��
������� �$�;­�« �Ev;�?>¯v;�����6}�y��4v��2�Uv;­�« � ��{)� �%O�7��;8�'*� æ ��� " æ Q � O æ R���QCX

JMQ��¸SlÍaX !�!%35/6�k���$.>!lX¡ÍaXE-�/C.�!%����@<,�')Â�XpÍU`���@\�l(�/��2/��Z����:C!986�;��!%/6�m���<!%��8K�;(���!9-�@)!%��#]72/���'*�&��!%��#U-�'*#%.��)X
�������=
�w�};��x��R�_v&��v�y���� �D��y�v;­!�"O$��H¢Q6WA� Q;N æ "CQ æ �CO�g�@\��/��2')( æ R�R��CX

JMQ6P�S �ZX��DX�![/ b 'm����. !�X_Y+X !�!%@<,&�2/6��(�8�XËr ��' b 35')��,�/C.°1�/�(j/�7���!%3
��#�7��;��, 7$#%�����$!%��8k��,�(�/6��86,
��/6��,�/635/�8�'*��')/6�$�a1�(�')'���7$��@\'�X i '*@<,��$!%@)��# !a')72/�(���� �+��Q��¸¼d�6P�¼>N�N6LCO ����:T��# ��/6����8�(<��.��$�;��'
��@<,�/C/6#¢O
æ R��6P&X

JMQ��¸S ��X�-5X���@<,$3
!%.��f����. -5X_r��*�;(<3jX �K/���!%#9'G(�/��2/��j���*:�!986�;��!9/6� !"�Ä�n.�=C����30!%@ b /�(<#%. �$��!%��8����
�$������'*��.�=�.�!9B2���<!9/6��' �C���;��!9/6�Ä����(<�;��')8�=�X �|�F������� � � �	� �A�$y��2�Uv��D�%�Zv;���A�$y>~)�V���9�&~\��yO�[v ��v�y�x �
���¸x\y>~\­lxAO$7$�;8�'*��� � �#"C� � P&O æ R�R��CX

JMQ�R¸S���X i X���@<, b �;(<���e����. �kX]��,��;(A!9(*Xcr �<��(�:�')=o/�1[35/���!9/6�k7$#%�����$!%��8j����.m(�'*#%�;��'*.u8�')/63
')��(<!%@e��#98�/;¼
(A!9��,�3
�)X��Dw\yI�  4{)�¢};�,�A�$y>~)�V���q�C~\��{�~\O�L6P&� æ Q6P�" æ ��RCO æ R����CX

JM�;NTS !^X2��,$�;(<3
��X<$¯/C@)��#%#%=e'\Åe@)!9'*� �D7$�;��,�7$#%�����$!%��85!%�K���±����@\')(<����!%�	O�.�=C����30!%@F'*�&:C!9(</6��35'*�&������!"��80�
7$(�/��$�;�$!%#"!%����!%@+35/�.�'*#¢X ������� 
�w|}���x\}6{�yI�Iv���x^v;�2�_v �<v�yI�I{)x�};���H�D��y�v;­
}�yI�¢v;��O���H æ WA� æ N6Q#" æ1æ N�O�Y�')�$(<��¼
�;(<= æ R�R��CX

JM� æ S !^XE��,��;(<3
��X�r 7$(�/��$�;�$!%#"!%����!%@51�(<��35' b /�(�Âm1V/�(0.�=C����30!%@c3
/���!9/6��7$#%�����$!%��8�!"�m7��;(���!%��#%#9=oÂ���/ b �
'*�&:�!9(�/6��35'*�&���)X �Á� 3hw�v*{#��v��0y 
�~ ������� ������� �A�$y>~)wA��}6yI�Iv;��};�I�Uv;�D�*~\w�~\��{�~jv;� �_v �<v�yI�I{)xf};���A�D��z
y�v�­5}6yI�Iv;�$O�7$�;8�'*�D� � Q�R#"C� � � � O ����= æ R�R��CX

JM���¸S !^X	��,��;(<3
��O¯��X �kX $¡� �]��#%#9'�O?����.u��X2r^X �D����@<,$!%����/6�	X�gD7���!"3
!9�*!%��80(�/��2/���3
/���!9/6�G����(<�;��')86!9'*��1�/�(
���<��'*3^��#9= b !%��,l����/C@A,�������!%@[3
/C.�'*#"�¡/�1���,�'[������'*3^�$#%=^7�(�/�@\'*���)X,������� 
�w|};��x%�?v;� �_v&��v�yI�¢{\xD}����O�D��z
y�v�­5}6yI�Iv;�$X i /l�;7�72'*�;(E!%�c�C72'*@)!%��#��|������'[/6� 
�rD����'*3Z�$#9=�����. i ����Â �E#"������!%��8�1�/�( �±���&��1���@\����(A!%��8�O��
r�7�(<!"#¢O æ R�R��CX

JM��L¸S !^XE��,��;(<3
��O !ZX �mX��K/6�$� �)O+����. � XUrD#9/6!%35/6��/6�)X �](</��$�;�$!%#%!"����!%@
������#%=C��!"�Z/�1D��/635'p����:C!%86�;��!9/6�
����(<�;��')86!9'*�[!%�e�5.�=�����3
!%@a'*� :�!9(�/6�$35'*� �)X�������� 
�w|}���x\}6{�yI�Iv���xlv;� �$�Tx�y>~)­Zx &E(u};�*&4};��� ���6�A~\w���~)yIz
�¢{\x�O$��L�H¢Q6WA� æ � ��Q#" æ � P � O��C')7$��'*3^�2')( æ R�R�LCX

JM� � S ��X�$]X���,�!%,	O i ¼ i X�$?')'�O�����.u� X¯rZX �D(A��:�')(*Xcr ���$!q-$'*.o�;7�7�(</6��@<,u1�/�(^(</���/��Z35/���!9/6�u7�#%������!%��8
b !9��,j35/�:�!%��8572/6#9=�,�'*.�(A��#�/���������@)#9'*�)X1��������
�w|};��x\}6{�yI�Iv;��x�v;� �$�Tx\y>~\­lx &)(k};� &+}����
���6�A~\w���~)yI�¢{\x�O
�;N�� R;N6L#"CR æ QCO æ R�R;N�X

JM��Q¸S !^X��C72'*��@\'D����.j��X&rZX �D����@A,�!%����/6�?X�!D'*��#%!"��8 b !9��,0����'\`C72'*@\��'*.e35/�:�!%��8Z/��$������@)#9'*�+�C=
!%� ��')8�(A�;��!%��8
72/���'*�&��!%��#�-$'*#%.±7$#"������!%��8 b !9��,o!%�&:�')(<��'5.�=�����3
!"@)�D@\/6�&��(�/6#¢X �|� 3hw�v*{#��������� � � �	���A�$y>~)wA��}�yI�Iv���};�
�Uv��D�)~)w�~)��{A~�v��A�A��y>~\�����9�&~)�$y)�[v ��v�y�x5};��� �$�Tx�y>~)­lxAO$7��;8�'*� æ � ��Q#" æ � R;N�O æ R�R��CX

JM���¸S �mX��C72/6��85����. �AX ��!%.�=6�����;86�;(�X1�_v �<v�y��^�T��};­��I{)xZ};���T�Uv;�$yIw�v;��X1�6/6,��j�°!%#9')=��Ë�C/6���)O æ R���RCX
JM�6P�S �ZX4�C���;(�Â�����. ��X�� XU�o/&/�.��)X 3hw�v �<} �\�����IyI� &I�[};���6v;­ 3hw�v*{A~\x<x*~�x &
};���
�+x\yI�V­
}�yI�¢v;� 
 
�~�v�wA���)v;w
�_�&������~A~\wAxAX �E(�'*� ��!"@\'\¼ ����#%#�O �Á��@;X9O�Í4��86#9' b /&/�. �h#"!qB2�*O �6��O æ R����CX

JM���¸SlrZX$�C��'*�&����XUgD7$��!%3
��#�����.0'\Åe@)!9'*� �h7$�;��,e7$#"������!%��8^1V/�(h7$�;(���!"��#%#9=&¼�ÂC��/ b �
'*�&:�!9(�/6��35'*�&���)X �Á�A�������
�A��y����Uv;�D�����_v �<v�y��8�F�D��y�v;­!�%O$7$�;8�'*��L�L æ N "CL�L æ P&O æ R�R � X

� R



JM��R¸S5�2X ¼ �^X]����,m����.M-
X �lX]��,�!"�	Xpr :T�;(A!%�;��!9/6����#+.�=�����3
!%@57$(�/�8�(<��3
3
!"��8��;7�7$(�/6��@<,���/±(�/��2/��|¼�7$�;��,
7�#%������!%��8 b !%��,n�u.�!%�������$@\'\¼>���;1V')�d=n@\(<!9��')(<!9/6�?X7������� 
�w�};��x��+�_v&��v�y��.� �D��y�v;­!�%O � H¢L6WA� L�L � "CL � RCO
� ����' æ R����CX

J PTNTS.-
X	��������')(D���$.K� X ���������*X ��/���!9/6�±7$#%���$��!%��80��3
/6��8c��!"35'l.�')7�'*�$.�'*� ��/��$������@)#9'*�*XI��{*y�}@�A�D�)v;wAz
­
}�yI�¢{<}�O����C� R�L#" æ ���CO æ R����CX

J P æ S �ZX i �;Â�'*.��K���$.$��X ¼ �DX�$¡�;��/63^�2'�Xj�C'*����/�(�=±����@\')(�����!"� �d=�-�'*#%.G1V/�(Z35/��$!%#9'�(�/��2/��^�$�*:�!986�;��!9/6�	X �|�
���������A�$y����Uv;� �%���[v ��v�y����F����y�v�­C�"O�7$�;8�'*�D� � ��Q#"C� � P;�CO ��!%@\'�O�Y�(<����@\'�O �±�*= æ R�R��CX

J P;�¸S ��X&:;��� !�'*#%1V�)X�ra7$7�(�/*`�!%3
�;��'���/6#%����!9/6���]1�/�([#%�;(�8�'\¼>�<@)��#9'�7$!9'*@\' b !%��'�.�')��')(<30!%��!%����!"@[@\/6� ��(</6#	��=C����'*3
�
�;(A!%��!%��8[!"��3
���C��1���@\����(<!%��8 ��/ b @\/6�&��(�/6#C35/�.�'*#%�)X5�������F
�w|}���x%� �_v �<v�y��R�M�D��y�v;­!�%O æ N�H¢�6WA� æ � �#" æ Q��CO
æ R�R � X

J P;L¸S !lX��°,�!9����')=�XUY�/�(A@\'�1V')'*.��$��@�Âf@\/6� ��(</6#	/�1�30����!97$��#"�;��/�(4-���'D3
/���!9/6���)XH
�w|};��x%��� � (?� � ��v �+���;�,�
���¸x�� &L(k~�};x%�'&����Uv;�$yIw��"O�R�RC� R æ "CR6P&O æ R6P�P&X

J P � S ��X��Ä!"#91V/6��8�X �K/���!%/6�p7$#%���$��!%��8�!%�f��,�'�7$(�'*��'*��@\'�/�1U35/¸:T�;��#9'�/��$������@)#%'*�)X �|��3hw�v*{ �R�C� ( �$�;­�«�v;z
x��V��­ v;� �Uv;­�«���y�}�yI�Iv���};�8�a~�v;­0~)yIw��;O�7��;8�'*���6P;R#"C�����CO/�6����' æ R����CX

J P;Q¸S���X J2,C�	X ��!%.$.�'*� �±�;(�Â�/¸:f3
/C.�'*#�1�/�(h.�=C����30!%@a/���������@)#9'F�*:�/6!%.$����@\'F/�1¡35/���!%#9'a(</���/��_����:C!%86�;��!9/6�	X
�������=
�w�};��x��R�_v&��v�y���� �D��y�v;­!�"O�P�H¢L6WA� L�R;N "CL�R6P&OR�6�$��' æ R�R æ X

Q;N


