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c�h�e�d�n�]�c�h w9w�Y	W�x:a4o:W�RDU�]�x�d�W�h�h�U�Y	R"� � W�Y�Y1W�Äin�W�h�]#W�h�]�Å`W�TDg=VjoGU�t[����Æ=�1t{W�h�]
xGg�TDU�hiT�c�W�d`Z�U�d�]4V'U�T�a g;]�Rj�*ÇAa�W�T�c�oBtK���È�ÉNÊ<Çzg;]�c�T�R	e	a U��Gt{���È=Ë��1^�·�h8T�a�c?R�l|g�Y��



Ì<ÍªÍ¸Î/Ï	Ð�Ñ�ÒFÓ�Ô�ÏjÌBÍ�ÕiÒ�Ð¸Í�ÖGÍ�×MØfÍmÙ¸Í�Ò<Ú:Í�ÐDÛzÑ�ÒFÓ?Í�Õ/Ü Ý

Þ[ßLà�á=â�ã	ä�å ß�æ'ç�è ß8é?ê�çDçDß�æ�ë�ìOæ	ç�ä6í:à�ä�ê�é|îqá�çDß�â/ç�ä?ê�é,í�ß�é�åpê�î�î�æ	á=ê�à	è ß�ã>ê�æ�ßuï�ê�ãDß�å
á=âà�á=â�ã�çDæ	ð�à�ç�ä�â ñ4æ�ß�î�ð�é?ã�ä�ò�ß'îqá�çDß�â/ç�ä?ê�éfó*ð�â�à�ç�ä�á=â�ãkê�æ�á=ð�â�åCá�ï�ãDç�ê�à�é�ß�ã"ê�â�åê�ç�ô
çDæ	ê�à�ç�ä�â ñLîqá�çDß�âiç�ä�ê�éMó*ð�â�à�ç�ä�á=â�ãzê�æ�á=ð�â�åCç�è ß9ñ�á=ê�é|é�áNà�ê�ç�ä�á=â<ë>õ�è�ß�å ß�ã�ä�ñ=â�á�ó�ê
îGá�çDß�âiç�ä�ê�é[í�ß�é�åÞOä�ç�èpêsñ=é�á�ï�ê�é,ö9ä?â�ä�ö"ð�ö÷ê�ç�ç�è ß�ñ�á=ê�éJà�á=â;í�ñ=ð�æ	ê�ç�ä�á=â%ç�ð æ	â�ã
á=ð ç[çDá"ïqß�å�ä6ø>à�ð�é�ç�ë{ùMê�æ	ä�á=ð�ãfçDß�à1è�â�ä�úNð ß�ã,è�ê�ò�ß�ïqß�ß�â�å ß�ò�ß�é�á�îqß�å�çDá�ámò�ß�æ	à�á=ö'ß
ç�è ß�ãDß>å�ä6ø>à�ð�é�ç�ä�ß�ã�û`ãDß�ß�ó�á�æ�ä�â�ã�ç�ê�â�à�ß4üFùvá=é�îqß>ê�â�åýAè�á=ã�é�ê;û,þ�ÿ�ÿ������|ß�ö'îqá�æ	ê�å
ß�çAê�éEë�ûMþ�ÿ�ÿ����	�,ê�æ�æ	ê�úNð�ê�â�å�ß�çAê�éEë�û[þ�ÿ�ÿ�
��1ë��â#à�á=âiçDæ	ê�ãDç�û`Þ|ß�î�æ�á�îqá=ãDß�ç�è ß'ð�ãDß
á�óMã�ä�ö'î�é�ßzñ�á=ê�é6ô�å�ä�æ�ß�à�çDß�å4í�ß�é?å�ã�ç�è�ê�ç�ê�æ�ß�â á�ç�ã�îGß�à�ä�í:à�ê�é�é���å ß�ã�ä�ñ=â ß�å4çDá�ê�ò�á=ä�å
á�ï�ãDç�ê�à�é�ß�ã|á�æJâ ß�ä�ñ=èiïqá�æ	ä�â ñzæ�á�ïqá�ç�ã�ê�ã,ä�â�ü��Oä?ö'á=â�ê�â�å�ýzá;å�ä�ç�ã	à	è ß��GûGþ�ÿ�ÿ�
��1ë�¸â;ô
ãDçDß�ê�å<ûvÞOè ß�â%ê4æ�á�ïqá�çjä�ã"à�é�á=ãDß�çDá#ê�â�á�ï�ã�ç�ê�à�é�ß�ûfä�ç"ê�å á�î�ç�ã�ê8ïqß�è�êyòNä�á�ækç�è�ê�ç
ã�ä�ö"ð�é�ê�çDß�ã|ç�è ßAå��;â�ê�ö9ä�à�ã|á�ó{ê�òNä�ã	à�á�ô7ß�é�ê�ãDç�ä�à�à�á=é�é�ä?ã�ä�á=â>ñ=ð�ê�æ	ê�âiçDß�ß�ä�â ñ'ç�è�ê�çJç�è ß
ê�à�ç�ð�ê�é:à�á=é?é�ä�ã�ä�á=â'â�ß�ò�ß�æfá;à�à�ð æ	ã�ëvõ�è�ä?ãMê�î�î�æ�á=ê�à1è>à�ê�â�ïqß�îqá�çDß�â/ç�ä�ê�é?é��"ã	à�ê�é�ß�å9çDá
öjð�é�ç�ä�î�é�ß'üFçDß�â�ãOê�â�åuèið�â�å æ�ß�å�ã��fæ�á�ïqá�ç�ã�ê�â�åuçDá�è�ä�ñ=è�ß�æ�ãDîqß�ß�å�ã,á�óIá�îGß�æ1ê�ç�ä�á=â<ë
õOè ßfæ�ß�ã�ç`á�ó�ç�è ß[î�ê�îqß�æKä�ã`á�æ�ñ=ê�â�ä���ß�å"ê�ãKó�á=é�é�áyÞOã�ë�¸â"ãDß�à�ç�ä�á=â�
OÞ[ß|å ß�ã�à�æ	ä�ïqßfê

ó�æ	ê�ö9ß�Þ[á�æ���ç�è�ê�ç|ê�é�é�ámÞOãMçDá"è�ä�ß�æ	ê�æ	à1è�ä�à�ê�é�é��jà�á=ö'îqá=ãDß�� �"!�#$#$%&#('�ê�â�å*)�+�#-,�./+��/ä�â
ê9å�ä�ãDçDæ1ä�ï�ð çDß�å>óFê�ã	è�ä�á=â<ë10Nß�à�ç�ä�á=â*2"î�æ�ß�ã�ß�â/ç�ãOç�è ßkã�ð�ä�çDß�á�óvà�á=âiçDæ�á=é`ê�é�ñ�á�æ	ä�ç�è�ö9ã
ê�â�å�ç�è�ß�à�áNá�æ	å�ä?â�ê�ç�ä�á=â%ãDçDæ	ê�çDß�ñ��%ó�á�æ'ãDÞOä�ç�à	è�ä�â�ñ8ïqß�ç�Þ|ß�ß�â%ç�è ß�ãDßuà�á=â/çDæ	á=é�é�ß�æ	ã�ë
õ�è ß�â<û=Þ|ßOóFá�æ	ö"ð�é�ê�çDß�ç�è�ß3,�./!54�67)8,9+�.;:<'(6�#=6>./!�,9+�.[ä�â9ãDß�à�ç�ä�á=â@? ë10Nß�à�ç�ä�á=âBAzñ=ä�ò�ß�ã
ã�ä�ö"ð�é�ê�ç�ä�á=â�æ�ß�ã�ð�é�ç�ã|ê�â�å�ä�é�é?ð�ãDçDæ	ê�çDß�ãfç�è ß@ïqß�â ß�í:ç�ã|ê�â�å�ç�è ßzé�ä?ö9ä�ç�ê�ç�ä�á=â�ãfá�óBç�è�ä�ã
ö'ß�ç�è á;å á=é�á�ñ���ð�â�å ß�æ1é��Nä?â ñ8ç�è ß4ä�ö'î�é�ß�ö9ß�â/ç�ê�ç�ä�á=â�á�ó�à�áNá�îqß�æ	ê�ç�ä�ò�ßsà�á=â/çDæ�á=éOá�ó
æ�á�ïqá�ç9ó�á�æ1ö9ê�ç�ä�á=â�ã�ëDCIä�â�ê�é�é���û,ãDá=ö'ß4à�á=â�à�é�ð�å�ä?â ñ�æ�ß�ö9ê�æ��;ã�ê�â�å!óFð�ç�ð æ�ßuÞ|á�æ��
ä�å ß�ê�ã�ê�æ�ßzñ=ä�ò�ß�â8ä�âuãDß�à�ç�ä�á=âE�Në
FHG IKJ�L�MON�PRQ1J-SUT�QHJWVXQYQHZ[N�J$L�\�]_^HN`VXQbaH\�J�QHc
d ß|å ß�ã�à�æ	ä�ïGßvê,óFæ	ê�ö'ß�Þ|á�æ���ó�á�æKå ß�à�ß�â/çDæ1ê�é�ä���ß�åAà�áNá�îqß�æ	ê�ç�ä�ò�ßfà�á=âiçDæ�á=é�á�ó ö"ð�é�ç�ä6ô

æ�á�ïqá�ç�ä�àLã/�;ãDçDß�ö9ã�ç�è�ê�ç�ß�ö'î:è�ê�ã�ä���ß�ã>ã�ä�ö'î�é?ä�à�ä�çe�%ä�â�î�é?ê�â�â�ä�â ñ û|à�áiá�æ1å�ä�â�ê�ç�ä�á=âBû
ê�â�å#à�á=â/çDæ	á=éEë"õOè ß�ó�æ	ê�ö9ß�Þ[á�æ���ä�â�à�á�æ	îGá�æ1ê�çDß�ãzê�ç�Þ|á�ô�é�ß�ò�ß�éMà�á=âiçDæ�á=éMè�ä�ß�æ1ê�æ	à	è(�
ó�á�æMß�ê�à1è�æ	á�ïGá�ç[à�á=â�ã�ä�ãDç�ä?â ñzá�ó<êzçDæ	êgfDß�à�çDá�æ��'ñ�ß�â ß�æ	ê�ç�ä�á=â�é�ß�ò�ß�é�ê�â�å9êkà�áNá�æ	å�ä�â�ê ô
ç�ä�á=â4é�ß�ò�ß�é{ê�ãzä?é�é�ð�ãDçDæ1ê�çDß�å8ä�âhCIä�ñ=ð æ�ß�þ�ë�þ�ëkõ�è ß"çDæ	êgfDß�à�çDá�æ��8ñ�ß�â ß�æ1ê�çDá�ækå ß�æ	ä�ò�ß�ã
ç�è ß�æ�ß�óFß�æ�ß�â�à�ß�çDæ1êgf�ß�à�çDá�æ��'óFá�æMç�è ßOæ�á�ïqá�çvÞOè�ä�é�ß,ç�è ß@à�áiá�æ	å�ä�â�ê�ç�ä�á=â'é�ß�ò�ß�é:ãDß�é�ß�à�ç�ã
ç�è ßAê�î�î�æ�á�î�æ	ä�ê�çDßAà�á=âiçDæ�á=é�é�ß�æjü�i�6;j�!�kl%m+�./�Jó�á�æOç�è ßAæ�á�ïqá�ç�ë
õOè ß|êyò ê�ä?é�ê�ï�ä�é�ä�çe�zê�â�å"ã�è�ê�æ	ä�â�ñ�á�ó�ä�â óFá�æ	ö9ê�ç�ä�á=âkïqß�ç�Þ|ß�ß�â"ç�è ß|æ�á�ïqá�ç�ãKñ�æ	ß�ê�ç�é��

ä�â�n:ð ß�â�à�ß�ã�ç�è ß'å ß�ã�ä�ñ=â8á�óMß�ê�à1èCé�ß�ò�ß�éEëzõ�è�ä�ã@ä?ãOî�ê�æ	ç�ä�à�ð�é�ê�æ	é���çDæ1ð ß"ê�ç�ç�è ß"çDæ	ê ô
f�ß�à�çDá�æ��!ñ�ß�â ß�æ	ê�ç�ä�á=â é�ß�ò�ß�éEë�õ�è�ßLçDæ	êgfDß�à�çDá�æ��!ñ�ß�â ß�æ1ê�çDá�æ�à�ê�â3ïqß8à�á=ö'î�é�ß�çDß�é��
å ß�à�ß�â/çDæ1ê�é�ä���ß�åCãDáuç�è�ê�çzß�ê�à	èCæ	á�ïGá�çzñ�ß�â�ß�æ	ê�çDß�ãkä�ç�ã�ámÞOâ#æ�ß�óFß�æ�ß�â�à�ß�çDæ	êgf�ß�à�çDá�æ7�
ï�ê�ãDß�å�á=â'ç�è ß�ä?â ó�á�æ1ö9ê�ç�ä�á=â�ê�ò�ê�ä�é�ê�ï�é�ß|çDáAä�ç�û=ç�è æ�á=ð ñ=è'ä�ç�ãvãDß�â�ãDá�æ	ãfê�â�å�ç�è æ�á=ð ñ=è
ç�è ßOà�á=ö9ö"ð�â�ä�à�ê�ç�ä�á=â�â ß�ç�Þ[á�æ��GëMì�é�çDß�æ	â�ê�ç�ä�ò�ß�é���ûiêkå�ß�ã�ä�ñ=â�ê�çDß�å>é�ß�ê�å ß�æfî:é�ê�â�ãMä�ç�ã
çDæ	êgf�ß�à�çDá�æ7��ê�â�å9ç�è�ßOá�ç�è ß�æ[ñ�æ�á=ð î>ö9ß�ökïqß�æ	ã[ê�æ�ß@ê�ï�é�ß�çDájá�æ	ñ=ê�â�ä���ßOç�è�ß�ö9ãDß�é�ò�ß�ã
çDá�óFá=é�é�áyÞ@ä�â ñ9ç�è ß"é�ß�ê�å ß�æ�ë�õOè ßAçDæ	êgfDß�à�çDá�æ��8ñ�ß�â�ß�æ	ê�çDá�æ	ã�ê�æ�ßjå�ß�æ	ä�ò�ß�åLóFæ�á=ö�îGá�ô
çDß�â/ç�ä�ê�é{í:ß�é�åsç�è ß�á�æ���ëjì,çzç�è�ß9à�áiá�æ	å�ä�â�ê�ç�ä�á=â�é�ß�ò�ß�éIÞ|ß'ê�ã�ã�ð�ö'ß�æ	ê�â�ñ�ß9ãDß�â�ãDá�æ	ã
ç�è�ê�çkê�é�é�ámÞ¹ç�è ß�ß�ãDç�ä�ö9ê�ç�ä�á=â�á�ó,îGá=ã	ä�ç�ä�á=â�á�óJâ ß�ä�ñ=èiïqá�æ	ä�â ñ�æ�á�ïqá�ç�ãkê�â�å#á�ï�ãDç�ê ô



o

Trajectory Generation

vi , ωi

Controller
Library

j i

A n robot team

Environment WLAN

g(t)

CentralizedDecentralized

r(t)

Coordination Protocol

Sensor Constraints
Communication

Constraints
Formation Constraints

C1

C3

C2 Ri

Robot

−
Switching
Module

Sensors

p-qsr�t�u�vxw;yzw�y|{E}z~��9���7�9��~����5~;���m�9~���}��e���Y�_�=~��9���

�����8���3���$�����������8�������������������/�8� �(¡*��¢�£¤�>¥�¦=��£������8§(������¦ �����/¨©��£��ª�>��§-�����/����§$«
��¨b�¬���-������£���������<�8®(¢$��¦$¦�8�°¯������°���¬§$�"±(�$��£��8�>������§-���²��������£7�������8���>£7����8�X�³§´�µ ���1���1���9��¶�·�¸�¸�¹�º�»K�³¢�£x���1���9��¶�·�¸�¸�¸�¼��1½1���7�@£�������1�7�$�(���/�8�1¨&£����`��¾=§$���/���/���
��¨1�>��§(�/£����x���l¯��¿���$���[���8���>£7���=�������¤��§(�/��£7���>������§$��¯K�����E£7�8�/¦�8�>�������¤§��8��«��(�=��£��´ £���������²��§$�����-�/���������8��¼À��§-���������l¯Á�����/�¤«����/�[�¤���8����£��8�<«������$¦=���7��������§Â�	���(¢$�
�����3�g����£7������«������À��¨x���$���¿�������8�À�����/�Ã¦$£��8�7�>£7����¤������£7¢$���8����¨x�����$���/¯K�����7�$�³§�«
��§$�Ä����¢$�Å�����*��¡�§$���¬�³������¨¤�����*��¯������7�$�8�Æ�/¡��/�/�8� ´�Ç �����£�È���§É��§$�ÉÊ*��£7�/��¶
¹8Ë�Ë�Ë�¼��
ÌYÍ Î�ÏHÐ-ÑOÒ�Ó�Ô_ÏbÕ×ÖXÏHÕHÓ�Ð�ÏHØ
Ù §B���$���b�/�8�>������§Â¶�¯1�[�>��§-��������£Y��«�£���¢�¦Ú��¨1Û@§���§$�$������§����¬���¿�����-�³���K£7���=�����

��§$� ���8���>£7���=�������¬�>��§(�/£���������£������$���[�/¦�8����¨&¡E��������§(�/��£7���>������§$�[�=���Ü¯1���8§X�8���7�
£�������Å��§$�Æ�����@§��8��«������£8�|�����*£���������@��£��*���8���������e¡É�>��§(�/£��������8�Ä¦-�����/¨&��£7�¬�
��§$�Ú�$�8���<�e¯H�@��§$����¦�8§$�$�8§��H��§�¦-¢����1Ý�ÞÀ��§-�Bß�Þ_�x�����¤�>��§��/£7���à���8¯K����£��¤�-���/�8�
��§ Ù�á�â ¨&���8���-����ãh����§��8��£���È8��������§Â�¤���$�³�K���8��§-�K¯H����£������-�����/�Ã£���«�¢$�����/���Ü¯1�
��¢��/¦-¢������bÊ*��£����l����£8¶¯H�3�����7¢$���[���$���K�����[£���������K��£��3�����7��«�§��8�ä������8����¨©£����
¹Å���$£���¢�«��æåÆ¯��-���7�æ£��8�/�/£7�³�>�3�����Ú���������>�Ã��¨��>��§(�/£����Y���8¯K��� ç�������Ú¹B�³�<�����
���8������£���¨À�����[«�£���¢$¦à�è �b���$��¦$�À�¿�����¬¦-���xã���§��8�¬�����³���������8�(¨©��£À�����b§���§$��������§$���¬���x£7���=�����8�À���$�
ã���§$�8�¬���������b��¨������[é9ê/ëÚ£7���=���K��£��¤«������8§ä��¡

ìí ÞàîDÝ�Þ��>��� ïlÞÜð ìñ ÞàîDÝ�Þò�7��§YïlÞ_ð ìï3îÉßÀÞ ´ ¹l¼



óÂô;ô_õ�ö7÷Üø�ù&ú�û>ö3óàô�ü(ù©÷_ô�ý=ôeþxÿ�ô��_ô8ù�� ô�÷��¤ø�ù&ú³ô�ü�� �
	�
����������������������� ��!"�$#&%('�)*�,+-#/.0 132�465-7 ���98:.;+=<>	&�@?�
BA"	C? 7D�5 ��A 7E ?FA�GIHJ	&ALK 1BM H�
�����N��A D A�H�?�.NOPA D A�HPQ4 ? M �R? 465-1 K:H�� M K�?PKNGSA-TUT6A"	V���WA�GXO�A D A�HWY�.[Z3�]\��^?�H M �R?�_`� 46D �FHa	VAb_`A 1 H��^A-TcT6���^?�<
K M A E H�� M GS��A-de�gfF�R?�K 4 ��H�K�T,.6<8Rh�h�i-#/<jK 1BMkM ��� 46l �VK�H�
 4 � M _`A 1 H���A-TcT6���XH�
BK:H�H�K:m��R?4c1 H�A@K�_�_`A 7�1 H E A-?^? 46D T6� 4c1 H����^K�_`H 4 A 1 ?P	 4 H�
9K 1 A D ?�H�K�_�T6��.

(xi,yi,θi)

lij

vi, ωi

ψij Ri

dj

(xj,yj,θj)

vj, ωjRj

X

Y

(xi,yi,θi)

vi, ωi

X

Y

lik

(xk,yk,θk)

vk, ωk

(xj,yj,θj)

vj, ωj

ljk

Rk

Ri

Rj

 dk

nBoqp/r�sgtIu/v;w`vyx{z}|�~�| �:���a�^�$��������| �^�$���}�W�^�:��~�| �:���a�^�$������~`| �}�^�a�^�$���/���-�����,�$������|��$� �

�{�=�>������}�S�{�����N�=�B�:���>�y���{���"�}�� J¡ ¢V£ 7 ? 4U15 H�
 4 ?¤_`A 1 H��^A-TcT6���@� M � 1 A�H�� M
'�¥F�q¦�§¨
������#/<{��A D A�HF©W¦kG�A-TcT6A�	�?¤©F�ª	 4 H�
LK M �R? 4 ��� M ?�� E K:�^K:H 4 A 1¬«g�q¦ K 1BM¬M �`®
? 4 ��� M ���RTcK:H 46l � D �RK:� 4U15°¯V��¦ <B?���� 2�465-7 �^�N8:.;+�gTc��GSH/#/.V±P
�²_`A 1 H���A-T l �RT6A=_ 4 H 4 �R?VGSA��
H�
�W³`´�µSµ6´:¶&·`¸PK:�^� 5-46l � 19D £

¹ ¦»º ¼R��¦�_`A-?B½j��¦W¾ « ��¦�? 4U1 ½=��¦��,¿/��¦&ÀÂÁX�,#�À ¹ ��_`A-?"�g!��{¾Ã!�¦�# �,+-#
Á{¦»º 8Ä&Å ¼"��¦�? 4c1 ½=�q¦VÀ « ��¦Æ_`A-?½j��¦-�,¿/��¦�ÀÃÁ>�$#�À ¹ �}? 4c1 �g!"��¾Ã!`¦"#aÇ �,È-#

	�
����� Ä 4 ?�H�
� MB4 ?�H�K 1 _`�°G���A-dÉH�
�°	�
B���RT>K}Ê 4 ?¤H�A*KË����G������ 1 _`� E A 4U1 HPA 1 H�
�
��A D A�H�<BK 1BM

½j��¦ º !��À ¯ ��¦W¾Ì!�Q�� ��Íj#
¼"�q¦»º ÎÐÏ"� « �q¦ ¾ « �q¦�#/� �,Ñ-#
¿^��¦ º Î-Ò�� ¯ ��¦ ¾ ¯ ��¦"#/� ÎÐÏR�^Î�Ò²ÓÕÔ �,Ö-#

±P
��_�T6A-?�� M ®aT6AjA E T 4c1 �RK:� 46× � M ? £ ?�H��Rd 4 ?
Ø« ��¦¤ºÙÎÏ�� « ��¦ ¾ « ��¦�#/� Ø¯ ��¦FºÙÎ-Ò�� ¯ ��¦ ¾ ¯ ��¦"#/� Ø!�¦�ºÚÁ{¦ �$Û�#

�{�=�>������}�S�{���X���j�X�B�}������{�Ü���{���"�}�� J¡ ¢V£ 7 ? 4c15 H�
 4 ?°_`A 1 H���A-TcT6���Ý� M �`®1 A�H�� M ' �6Þ ' ¦^Þ §°#/<B�^A D A�H¤© Þ G�A-TcT6A�	�?P©F�ªK 1BM ©W¦°	 4 H�
9K M �R? 4 ��� M ?�� E K:�^K:H 4 A 1 ?« �6Þ K 1BMÌ« ¦/Þ <X���R? E �R_`H 46l �RT £ <>?���� 2X4c5-7 ���Ý8:.;+��� 465 
jH/#/. 0�1 H�
 4 ?�_�K�?��ËH�
�Ë_`A 1 H���A-Tl �RT6A=_ 4 H 4 �R?WG�A��PH�
�]G�A-TcT6A"	V���P��A D A�H D �R_`A-dß�
¹ Þ º ¼ �àÞ ? 4c1 ½ ¦^Þ ¾Ã¼ ¦/Þ ? 4c1 ½ �6Þ À ¹ �}_`A-? ¯ �6Þ ? 4c1 ½ ¦^Þ ¾ ¹ ¦�_`A-? ¯ ¦/Þ ? 4U1 ½ �6Þ

? 4c1 �S½ ¦/Þ ¾3½ �6Þ # �,i-#



á

âXã²äæå¤ç"è ã>é`ê-ëì�í^ã�î ç í/ãÆé`ê-ëBì è ã åÌï è é`ê-ë�ð è ãXé`ê-ëì�í^ã�î ï í é`ê-ëBð�í/ãÆé`ê-ëBì è ãñ ë�òcó�ôSì�í^ã å ì è ã:õ ô,ö-õ÷Pøù é�ú6ê-ë ùRûü ú6êjê�ýÝúUòcó ùRþ:ÿ ò�� ùRû ë��=ë�� ù�� òcë
�	 è ã²ä�
��ô 	��è ã å 	 è ã�õ��

�	 í/ãFä�
���ô 	��í/ã å 	 í/ã}õ�� �� ã]ä âXã�� ô�����õ

�����! #"$ %'&)(�*,+-&).�%/ #*!0��21435(6187:98.�%/ 60�;)�=<>(?*?%$"$(�;A@ ÷Pø òcëbé`ê-óB� ÿ ê-úcú ù�ÿ
ô ûù óêC� ùRûEDGFEHJI õ þ úcúcê/K�ëL��ê þ�M ê-ò û êCN�ë�� þ é�ú ù ë4K ø òcú ùPO ê-úcú6ê/K¤òcóQ þ ú ùRþ�ûù�ÿ�R>÷�øBS ë�T
� øù ê S ��ý S ��ë�ê O òcóB� ù�ÿ�ù ë�� þ:ÿ�ù � øù ë ù ý þ:ÿ^þ ��ò6ê-ó 	 è í N ù �UK ù�ù óV� øBù:O ê-úUú6ê/K ù�ÿ�þ ó û
� øù ú ùRþ�ûù�ÿ T þ ó û � øù�û òcë�� þ óBé ùXWYO�ÿ ê � þ ó°êCN ë�� þ é�ú ù ��êZ� øù[O ê-úcú6ê$K ù�ÿ/R!\3ùWûùJ] ó ùþ:^/_a`Jb�cdCe�ÿ êCN{êC�gf HVþ ëVë ø ê$K�óbòUó:h�ò�Q Sÿ�ù � Rji T�K ø òUé ø:� ê M�ù ëVê-ó:� øù êCN ë�� þ é�ú ùCk ë
N�ê S ó ûBþ:ÿ �lK�ò�� ø úcòUó ùRþ:ÿmM�ù ú6êÐé�ò��U� ï HNþ ó û ê ÿ ò ù óB� þ ��ò6ê-ó � H/R hê ÿ � ø òcë°é þ ë ù � øù

X

Y

dj

(xi,yi,θi)

lij

vi, ωi

(xj,yj,θj)

δ

vj, ωj

Ri

Rj
Ro

n#o p�q�rtsvu�wyxJw�z�{$|g}/|�~'���U�����j���Z�G�����U���$��|G�����8�$���U������|g�?�����t�������/�v�$��
M�ù ú6ê=é�ò��U�9òcóý S ��ë O ê ÿ � øù�O ê-úcúcê/K ù�ÿPÿ êCN{êC��f í þ:ÿ�ù Q-ò M�ù ó�NB�

ï í ä ç è í é`ê-ëBì H í î ç H í ë�òcóVì è í î ï è é`ê-ëBð è í é`ê-ëì H í
é`ê-ë�ôSì H í å ì è í õ

ô��C�"õ

â í äÜç è í ë^òcóVì H í å ç H í é`ê-ëBì è í î ï è é`ê-ëBð è í ë�òUóVì H íñ é`ê-ë}ôSì H í å ì è í õ
ô����-õ

÷PøBS ë�T� øù úcòcó ùRþ:ÿ ò�� ùRû�� òUó ù��@þ ��òcé�ëYN ù é`ê �ßù
�	 è í ä�
 � ô 	 �è í å 	 è í õ��

�W ä�
 H ô WJH å W õ�� �� í ä â í � ô�� i õ
K øù�ÿ�ù ç H í�� 
 H ô W H å W õ�T W H òcë�� øùßûù ë�ò ÿ�ùRû û òUë�� þ óBé ù�OSÿ ê � � øùkÿ êCN{êC�Zf í ��êþ ó9êCN�ë�� þ é�ú ù T þ ó û 
 è k ë þ:ÿ^ù ý{ê-ë�ò���ò M�ù é`ê-óB� ÿ ê-úcú ù�ÿ Q þ òUóBë R
  ��òcë!K&ê ÿ � ø óBêC��òcóQ¡� ø�þ � O�ù�ùRû N þ é �  �¢C£ úcòcó ùRþ:ÿ ò�� þ ��ò6ê-ó°òUë>ý{ê-ë�ë^ò�N�ú ùªþ ë[ú6ê-ó6Q þ ëñ é`ê-ë�ôSì H í å ì è í õ�¤ä¥��T _t¦�§JR T�� øù é`ê-ó�� ÿ ê-úUú ù�ÿ òcë&óBêC� ûBùJ] ó ùRû ò O ì H í å ì è í ä©¨ª
8« ¬ R

÷Pø òcë�êÐé�é Sÿ ëYK øù ó M�ù éJ��ê ÿ ë�W�þ ó û 	 è í þ:ÿ^ù é`ê-úcúcòcó ùRþ:ÿ/R



®L¯�¯±°�²�³A´�µa¶�·J²>®4¯�¸Bµ)³±¯�¹?¯Uºv»g¯$¼±¯�µL½�¯�³�¾ª´�µa¶¿¯�¸�À Á
Â5ÃÅÄ6Æ�Ç¿ÈÉËÊ�Ì6Ç�ÆEÍJÎ2ÈBÊ�Ï�Î2Ð�Ð�Ñ�ÏÓÒÕÔ)Î2Ð�Ð�Î/Ö5Ñ�Ï:Ï�ÎC×�ÎCÊEÖ¡Ç�Ð�ÐXÒ/ØCÎ2Ç�ÙÅÊ�ÌÑ-È6Ñ�ÒÚÏ�Ñ�Æ�Ê:ÎC×Û

Æ�Ê�ÒCÍ�Ð�Ñ�Ö¡Ç�Ê�Ì6Ç�ÈlÇ�Ê�Æ[Ü5ÝJÞ�ßÚà�á�â�à±ã/ä�ÝJåæÖ¡Ì6Ç¿Ð�Ñ�çCÑ�Ñ�è#Ç¿ÈÉéÒêÙÑ�Æ�Ç�Ï�Ñ�ÙlÙ#Ç�Æ�Ê�ÒCÈ6ÍJÑ>Ô)Ï�Î2ëìÊ�ÌÑ
Ð�Ñ�ÒCÙÑ�Ï�íPî�Ì6Ç¿ÆgÇ�Æ5Ò�Ï�Ñ�ÒCÆ�Î2È6ÒÚ×#Ð�ÑZÒCÆ�Æ�Ä#ëEè6Ê�Ç�Î2ÈÓÔ)ÎCÏYë:ÒCÈBÃ:Î2ÄÊ�ÙÎ�ÎCÏXÑ�È�Ø�Ç�Ï�Î2È#ëEÑ�È�Ê�Æ
ÎCÔ�è6Ï�ÒCÍJÊ�Ç�Í�ÒCÐ�Ç�ÈBÊ�Ñ�Ï�Ñ�Æ�Ê�íðï5Î2ë:è#Ð�ÑJñòÑ�ÈBØ�Ç�Ï�Î2È6ëEÑ�ÈBÊ�Æ-ó�Ý/ôyõBô�ö5Æ�Ê�ÒÚÏ�ÛUÐ�Ç�çCÑ�ÎC×�Æ�Ê�ÒCÍ�Ð�Ñ�Æ�÷
ÒÚÏ�Ñm×�Ñ�ÃCÎ2È6ÙêÊ�ÌÑ�Æ�ÍJÎCè?ÑªÎCÔGÊ�Ì6Ç¿ÆXè#ÒÚè�Ñ�Ï�í

øYù�úvù û üVývþÿ��������	� ý�
ÿ��� ü��Zÿ����ªÿ��� ü������	�
��È Ê�Ì6Ç�Æ Æ�Ñ�ÍJÊ�Ç�Î2È Ö5Ñ Ù6Ñ�ØCÑ�Ð�ÎCè ÒÓÉCÑ�ÈÑ�Ï�ÒCÐ8ÒÚè#è6Ï�Î2ÒCÍ�ÌËÊ�Îê×#Ä#Ç�Ð�Ù�ÔaÎCÏ�ë:ÒÚÊ�Ç�Î2È#Æ�Ç�È

Ò-ëEÎ�Ù6Ä6Ð�ÒÚÏ>ÔaÒCÆ�Ì6Ç�Î2ÈLí�î!Îl×�Ñéë:ÎCÏ�ÑéÆ�è�Ñ�Í�Ç��?ÍÚö8Æ�Ç¿È6ÍJÑ:Ñ�ÒCÍ�Ì Ï�ÎC×?ÎCÊ�Ç�ÈÕÊ�Ì6ÑÓÊ�Ñ�ÒCë
Ç�ÆYÈÎ2È6ÌÎ2Ð�Î2ÈÎ2ë:Ç�ÍÚö6Ç�Ê�Ç¿Æ�ÒÚ×#Ð�ÑªÊ�Î�ÍJÎ2È�Ê�Ï�Î2Ð!Äè�ÊUÖ5ÎÓÎ2Ä6Ê�è#ÄÊ�ØÚÒÚÏ�Ç�ÒÚ×#Ð�Ñ�Æmó���Ñ�� Ä6Í�Ò
Ñ�Ê ÒCÐ�í�ö� "!#!#$2÷�ö¡ätôaÝ/ô�övÒ Ï�ÎC×�ÎCÊ Í�ÒCÈòÔaÎ2Ð�Ð�Î$Ö ÒCÈÎCÊ�ÌÑ�Ï Ï�ÎC×�ÎCÊ�ëÓÒCÇ�È�Ê�ÒCÇ¿È6Ç�ÈÉ-ÒËÙÑJÛ
Æ�Ç�Ï�Ñ�Ù Æ�Ñ�è�ÒÚÏ�ÒÚÊ�Ç�Î2ÈÕÒCÈ6ÙË×�Ñ�ÒÚÏ�Ç¿ÈÉö4ÎCÏmÔaÎ2Ð�Ð�Î$Ö ÊUÖ5Î Ï�ÎC×�ÎCÊ�Æmë:ÒCÇ¿È�Ê�ÒCÇ�È#Ç�ÈÉ�ÙÑ�Æ�Ç�Ï�Ñ�Ù
Æ�Ñ�è#ÒÚÏ�ÒÚÊ�Ç�Î2È#Æ�ílî�Ì�Ä6Æ�öPÒl×#ÒCÆ�Ç�ÍéÔaÎCÏ�ë:ÒÚÊ�Ç�Î2Èò×#Ä6Ç�Ð¿Ù6Ç�ÈÉê×#Ð�Î�Í�çÕÍJÎ2È#Æ�Ç�Æ�Ê�Æ�ÎCÔ¡ÒòÞ�Ý&%2ß
Ï�ÎC×�ÎCÊ�'�(�ö#ÒmÜ*)&+-,?âJáÚÞaÞ�áÚå[Ý-)YÏ�ÎC×�ÎCÊ�'/.Cö�ÒCÈ6Ù Òªâ�áÚÞaÞ áÚå[Ý0)YÏ�ÎC×�ÎCÊ�'21�í�3GÇ�É2ÄÏ�Ñ4 Úí65
Ç�Ð�Ð�Ä6Æ�Ê�Ï�ÒÚÊ�Ñ�Æ Ê�ÌÑE×#ÒCÆ�Ç�Í�ÔaÎCÏ�ë:ÒÚÊ�Ç�Î2È ÒCÈ#ÙËÊ�ÌÑ:ÒCÍJÊ�Ä6ÒCÐPÏ�ÎC×�ÎCÊ�ÆªÖ5Ñ:Ä6Æ�Ñ:Ç¿ÈlÎ2Ä6ÏªÑJñBÛ
è?Ñ�Ï�Ç�ëEÑ�ÈBÊ�ÒCÐ�Ê�Ñ�Æ�Ê�×�Ñ�ÙLívî�ÌÑª×#ÒCÆ�Ç�ÍªÇ�ÙÑ�Ò Ç�ÆYÊ�Ì#ÒÚÊ�' ( ÔaÎ2Ð�Ð�Î$Ö¡Æ�Ò É2Ç�ØCÑ�È-Ê�Ï�Ò87�Ñ�ÍJÊ�ÎCÏ�Ã
9 ó;:�÷�<>=�?éóA@2÷�öB' . ÒCÈ6ÙC'21�Ä6Æ�ÑEDGF�HËÒCÈ6ÙIDJDKH8ö6Ï�Ñ�Æ�è?Ñ�ÍJÊ�Ç�ØCÑ�Ð�ÃCí

R1 The lead robot
The follower robot

R3

R2

SBC

SSC

L	M NPO0QAR*SPT U8TWVYX8Z�[]\&^A_a`*bdcPegf�\ihg_jcPk2`�cPk8l]mPn8eo\ihg_jcPkqp

øYùsr5ù t�
�ý*uªÿ���ÿs
#v ûW�ýw�sv�þÿ�þ
��ÈðÊ�ÌÑlÔaÎ2Ð�Ð�Î$Ö¡Ç�ÈÉöXÖ5Ñlè#Ï�Î/ØCÑËÊ�Ì6ÒÚÊ�Ê�ÌÑ�x&%y+�äAzEâ�á])|{4%#,�ä�á#} Ç�ÆéÆ�Ê�ÒÚ×#Ð�ÑCöYÊ�Ì6ÒÚÊ

Ç�Æ�öÏ�Ñ�Ð�ÒÚÊ�Ç�ØCÑ�Ù6Ç�Æ�Ê�ÒCÈ#ÍJÑ�Æ¡ÒCÈ6Ù�×�Ñ�ÒÚÏ�Ç¿ÈÉ2ÆYÏ�Ñ�ÒCÍ�Ì-Ê�ÌÑ�Ç�Ï¡ÙÑ�Æ�Ç�Ï�Ñ�ÙêØ'ÒCÐ�Ä6Ñ�Æ¡ÒCÆ�Ã�ëEè6Ê�ÎCÊ�Ç Û
Í�ÒCÐ�Ð�ÃCö�ÒCÈ6Ù-Ê�Ì6Ñ�Ç�ÈBÊ�Ñ�Ï�È6ÒCÐ!ÙÃ�È6ÒCë:Ç�Í�Æ¡ÎCÔw'/.>ÒCÈ#Ù~'21:ÒÚÏ�Ñ Æ�Ê�ÒÚ×#Ð�ÑCí2��Ç�È#ÍJÑ�Ö5Ñ�ÒÚÏ�Ñ
Ä6Æ�Ç�ÈÉ��i�#� ÔaÑ�Ñ�Ù×#ÒCÍ�ç Ð�Ç¿ÈÑ�ÒÚÏ�Ç���ÒÚÊ�Ç�Î2È ó;��Æ�Ç�Ù6ÎCÏ�Çtö* "!#!#�2÷�öGÊ�ÌÑÓÐ�Ç¿ÈÑ�ÒÚÏ�Ç���Ñ�ÙËÆ�Ã�Æ�Ê�Ñ�ë:Æ
ÒÚÏ�ÑmÉ2Ç�ØCÑ�È�×�Ã óg�C÷YÒCÈ6ÙÕó� 0��÷YÖ¡Ç�Ê�ÌêÎ2ÄÊ�è#Ä6Ê�Æ

�K�w��� � (a. ��(a.-���*� ������� � ( 1 � . 1 ���
�AÊGÇ�Æ8Æ�Ê�Ï�ÒCÇ�É2ÌBÊ�Ô)ÎCÏ�Ö5ÒÚÏ�Ù>Ê�ÎªÆ�ÌÎ$ÖæÊ�Ì#ÒÚÊ!Ê�ÌÑ5Î2ÄÊ�è#Ä6Ê ØCÑ�ÍJÊ�ÎCÏ�Æ ����� � Ö¡Ç�Ð�Ð2ÍJÎ2ÈBØCÑ�Ï�ÉCÑYÊ�Î
Ê�ÌÑ5Ù6Ñ�Æ�Ç�Ï�Ñ�Ù�Ø'ÒCÐ�Ä6Ñ�Æ!ÒÚÏ�×�Ç�Ê�Ï�ÒÚÏ�Ç�Ð�Ã�Ô�ÒCÆ�Ê�í��¡Î$Ö[Ñ�ØCÑ�Ï/öBÒ ÍJÎ2ëEè#Ð�Ñ�Ê�ÑXÆ�Ê�ÒÚ×#Ç�Ð¿Ç�ÊUÃªÒCÈ6ÒCÐ�Ã�Æ�Ç�Æ
Ï�Ñ"�BÄ#Ç�Ï�Ñ�Æ4Ê�Ì6Ñ[Æ�Ê�Ä6Ù6ÃªÎCÔÊ�ÌÑ5Ç¿È�Ê�Ñ�Ï�È#ÒCÐ�ÙÃ�È6ÒCë:Ç�Í�Æ ÎCÔÊ�ÌÑ5Ï�ÎC×�ÎCÊ�ÆgätôaÝ/ô�ö'Ê�ÌÑXÌÑ�ÒCÙ6Ç�È6É



�

�#��� ��¡"¢�£|¤¥�#�J¦§£y¨ª©�«J¬®P«¯¦�¡0°Y¡"�J¦I± �§²i«�¡ª-± �³²�´i± �µ��¡"¦¶�#��� ·	�®�]´¹¸#¡"��±G0¬�²i¬�¡"¢»ºY¤
�#�J¦�ºK¨³¼
½¿¾�ÀqÁÃÂ8ÀGÄ ÅWÆÈÇ&ÇPÉGÊ¥Ë/Ì;ÍGÎ#ÌÏÌ;ÍGË�Ð�Ë&Î ÑÈÒ#Ë|Í³ÓAÔ0Ð®ËJÕ ÇÖÐdÓ;×BËiÎ]Ø/Ò#Ë-Ð�Ù"Ô0Ó�Ì�Ú»Î]Ð�Ù]×qÛ�Ì;ÍGË�Ü�Î#Ì;Í
ÝBÞ;ß�à¹áãâ�äåÞAæ à ÓçÇEÐ�Ù]èÖË0ØªéiÙ]ÉG×ÃÑqËiÑ~Ó�ê�Ë"ê®ë*ì]í�î�ï�ð�ñ6òôóöõ÷ë�Ó�Ì;Ç4Î#×qÛ#ÉGÐ�Î]Ø4Ò]Ë0Ð�ÙøÔ0Ó�Ì�Ú
ÓµÇ¿Î]ÐùÇ-ÙCé&Ù]ÉG×ÃÑ³Ë&Ñ�Ó�ê�Ë"ê®ë/ú º í ú�ûýü ð*þ�ÿ ëÖÌ;ÍGË�ØiË-Ð�Î#Ì�Ó;Ò]Ë¿Ò#Ë-Ð�Ù"Ô0Ó�Ì�Ú������ýì í�� ì ¤ Î]×ÃÑ
Ø�Ë0Ð�Î#Ì�Ó;Ò]Ë�Ù]Ø|ÓAË0×	ÌgÎ#Ì�ÓAÙ]×��
	�� £ í�� £-¤ Î]ØiË�é&Ù]ÉG×ÃÑ³Ë&Ñ¿é-Ú Ç|Ê Î#ÐçÐøÜGÙyÇ|Ó;Ì�Ó;Ò]Ë�×JÉGÊ¥é&Ë-ØPÇ���-ë��yë*Î]×ÃÑåÌ;ÍGËÈÓ;×JÓ�Ì�Ó�Î#ÐBØiË-Ð�Î#Ì�Ó;Ò]Ë¿Ù]Ø|ÓAË0×	ÌgÎ#Ì�ÓAÙ]×�ÇEú £ í Þ;ß��"à � £-¤ Þ;ß��0à ú�û������Kë�ú £ í Þ;ß��øà �
£8¨ Þ;ß��øà úCû��
���öè�Ó�Ì;Í>õ û������ �>û!  ê#"%$�Ì;ÍGË ÔPÙ]×	Ì�Ø�Ù]Ð�Ò#Ë-Ð�Ù"Ô0Ó�Ì�ÓAË-Ç'&)(�*,+-&).
*¶Î]ØiË
ÎPÜ ÜÃÐdÓAË&ÑôÌgÙ�/ ¤ ë�Î#×ÃÑ�Ì;ÍGË ÔPÙ]×	Ì�Ø�Ù]Ð�Ò#Ë-Ð�Ù"Ô0Ó�Ì�ÓgË|Ç0&21
*,+3&�4�*�Î#Ø�Ë¥ÎPÜ ÜÃÐdÓAË&ÑôÌgÙ�/ ¨ ë�Ì;ÍGË-×
Ì;ÍGË5$-Ù]Ø|Ê4Î#Ì�ÓAÙ]×�ÓµÇ>Ç|ÌgÎqé-Ð®Ë|ë Î]×ÃÑ Ì;ÍGË¯ÇPÚyÇ|ÌoË0Ê Ù]É�ÌùÜÃÉ�Ì;Ç76 í ¤ ë98 í ¤ ë:6 í ¨ ëCÎ]×ÃÑ;6 ¤ ¨
Ô&Ù]×JÒ#Ë-ØAÛqË Ë�<|ÜGÙ]×YË-×	Ì�ÓAÎ]Ð;ÐùÚôÌgÙªÌ;ÍGËEÑ³Ë-ÇPÓ;Ø�Ë&ÑªÒyÎ]ÐdÉ	Ë|Ç-ê
= Ø�Ù"Ù�$�>@? ¡0²�²i«�¡¹¢�AG¢�²�¡CB ¡0´i´&±#´ED5FHGJI �LK�K�K ICM�NPORQY¡»¦�¡
SÃ�J¡"¦ô�#¢

I � F 6UTí ¤ � 6 í ¤�V I � F 8@Tí ¤ � 8 í ¤�V I�W�Fý£ íX� £-¤ Þ  
Y à
I�Z F 6 Tí ¨ � 6 í ¨[V IC\�F 6 T¤ ¨ � 6 ¤ ¨]V ICM�Fý£ í^� £8¨

_ ¡��J¡0¡"¦§²�±I¢i«J±ø© ²i«J�]²�²i«�¡ô¬®�³²�¡0´P�J�#�w¦`AG�J��B4¬µ0¢¹±�a / ¤��#�J¦ / ¨C�]´i¡�¢�²i�bQ	��¡
©�«J¬®P«§¬®�;a;±#´�B4�]²i¬�± ��-± �³²�´&± �dcw¬®¢¿¡Ceq·	¬�¸y�#�®¡"�³²�²�±I¢i«�±ø© ²i«J�]²E²i«�¡ª±#´&¬�¡"�q²i�]²i¬�± �
¡0´i´i±#´&¢�I W c-I M �]´i¡fQB± ·	�J¦�¡"¦�¼�g�±#´�²i«�¡hS	´&¢�²ia;± �®��±8©Ö¡0´ / ¤ cJ©Ö¡¿«J�"¸#¡

jI W F º í � º ¤
�baç²�¡0´ ¢�±]B ¡¹�#���#¡�Q	´&�#¬®È¢i¬kB4°	�®¬lSÃ0�]²i¬®± �mc³©�¡»±�QJ²i�#¬®�

jICW�F � ì ín ¢i¬®�oI�Wqpsr � Þ ICWbV�º í V�I � V�I � à Þ  Ct à
©�«�¡0´i¡

r � Þ;ß V�ICW à F Þ  � 6 í ¤n -± ¢3u í ¤ à º í^�  
n Þdv � I � ¢i¬®�wu í ¤wp v � I ��6 í ¤Ï-± ¢`u í ¤ à

x «�¡»��±]B4¬µ�J�#�Y¢�A÷¢i²�¡CB ÓAê;Ëøê c`r � Þ;ß V�ICW à F õ ¬®¢�� ¬�¸#¡"�yQzA
jICW�F � ì ín ¢i¬®�oI�W Þ  C{ à

©�«J¬®P«C¬®¢ Þ �®±÷0�#�®�kA à ¡
|G°Y± ��¡"�q²i¬®�#�®�PA�¢�²i�bQ	��¡¹°J´i±ø¸G¬®¦�¡"¦C²i«J�]²�²i«�¡¿¸#¡"��±G0¬�²)Aô±�a�²i«�¡
��¡"�#¦»´i±�QY±#² ì í ó õ ¼~}G¬®�	-¡�º í ¬®¢�QY± ·J�J¦�¡"¦mc8¬�²�0�#�9QY¡w¢i«�±8©��¹²i«	�]² ú r � Þ;ß V�ICW à ú��� � ¼��wA ·J¢i¬®�J�ª¢�²i�bQÃ¬®�®¬�²2A ²i«�¡0±#´�A>±�a�°B¡0´&²i·�´�QY¡"¦~¢�A÷¢�²�¡CB¥¢ Þ�� «J�#�®¬µ�dc  C����{ à cK�#�J¦
²i«�¡�-± �	¦J¬�²i¬�± � ±�a*²i«�¡�²i«�¡0±#´i¡CB ú ICW Þ;ß��øà ú»û������ a;±#´ ¢i±]B ¡¿°Y± ¢i¬®²i¬�¸#¡¿-± �J¢i²i�#�³²����û� cJ²i«�¡"�

ú ICW Þ;ßià ú����L� V � ß î ß �
aç±#´�¢�±]B ¡:SÃ�	¬�²�¡ ²i¬kB ¡ ß � ¼0��±ø©�aç±#´¿²i«�¡�a;± �®��±ø©�¡0´ / ¨[c�²i«�¡¥¡0´i´i±#´¿¢�A÷¢�²�¡CB!QY¡
�
-±]B ¡"¢ jICM�F º í^� º�¨



�m�����[���2���U�P�
�9�L�����%�����X�)�~�q�����C�m�^���������U�����[�  
¡�¢i£�¤�¥%¦�§�¤¨¡�©-ªy¡b¥%«�¤�§¬¢�¦]:¤¨®w¦�§�¯X°3®w¤�¦�£3«�¡�±k©

²³C´�µ·¶�¸b¹º ¢�±k© ³�´q»s¼]½�¾d³C´b¿�À ¹ ¿�³CÁ�¿�³CÂb¿�Ã�Ä[¿�Ã
ÅCÆ ¾�Ç�È�Æ
®�É`¤�§�¤
¼]½b¾UÊ�¿�³C´,ÆËµ À ¹ ¶ ¸b¹ Ã
Å ¢�±k©ÍÌLÎ�ÏÑÐ
¦]¢ ¾d³C´o¶ ÌLÎ�Ï Æm»#Ã�Ä Ð
¦]¢ ¾d³�´@» Ì ¹ Ï Æ Ð
¦]¢-ÌLÎ�Ïº^Ò Ã
Å Ð
¦]¢ ¾ ÌLÎ�Ï ¶ Ì ¹ Î Æm» ¢�±�© ¾ ÌmÎÓÏ ¶ Ì ¹ Î Æ)Ô

¶
¶ Õ ÂC³�Â Ð
¦]¢`Ö ¹ Î » Õ Á�³�Á Ð
¦]¢3ÖbÎÓÏºXÒ Ã
Å Ð
¦]¢ ¾ ÌLÎ�Ï ¶ Ì ¹ Î ÆL» ¢�±k© ¾ ÌmÎÓÏ ¶ Ì ¹ Î Æ)Ô×�Ø ¡�±k©L°q«�É`¤y©`¦]5±k©3¡�ÙÍ¢�ÚÛ¢�«�¤CÜ±k¢ Ø ±PÝ�¤C©Þ£�Ú ¾�ÇCß]ÆáàdâUã�â ° ¼]½�¾UÊÓ¿�³�´�Æ�µåä °Í¡�©3ªÞ±k«±k¢ ¾ Ùk¦zÐ�¡�ÙkÙkÚ Æ ¤
æzç�¦]©`¤C©�«�±k¡�ÙkÙkÚR¢�«�¡b£-ÙP¤èç3§�¦�Ýz±kª3¤Cªé«�É3¡b«�«�É`¤èÝ�¤CÙP¦ÛÐ�±P«)Ú;¦�¥�«�É`¤áÙP¤C¡�ª§�¦�£�¦�« ¸b¹�ê äÛëÞì ±k©3Ð
¤;í À ¹ í7îðïòñ~ó�ô]°fí Ã�Ä íyî�õ]öC°q¡�©3ª·í Ã
Å í7î�õ ½ °@±P«:Ð�¡�©£X¤�¢�É`¦�®�©ò«�É3¡b«áí ¼ ½ ¾UÊ�¿�³ ´ Æ í9÷ Ã ½ ëfø ©`¦�®�±k© Ø «�É3¡b«áí ³ ´ ¾UÊ�ùCÆ í9î·ú
½�û;¥U¦�§¨¢�¦]:¤çX¦]¢�±P«�±PÝ�¤�Ð
¦]©3¢�«�¡�©�«Eú ½ î Ç °3«�É3¤C©

í ³C´]¾UÊ�Æ í�÷�ü ½�¿ ý9ÊwþÞÊ�½
¥%¦�§�¢�¦]:¤�ÿ^©3±k«�¤¬«�±�:¤ Ê�½,ë

�
� É`¤ ¡b£�¦�Ý�¤ «�É`¤�¦�§�¤C ¢�É`¦�®E¢á«�É3¡b«�°��3©3ª`¤�§ ¢�¦]:¤'§�¤C¡�¢�¦]©3¡b£-ÙP¤ ¡�¢�¢��-:ç3«�±P¦]©3¢C°«�É`¤�«�É`§�¤�¤�� §�¦�£�¦�«o¥U¦�§��¡b«�±k¦]©y¢�ÚÛ¢�«�¤C�±k¢�¢�«�¡b£-ÙP¤ àdâUã�â °`«�É3¤�§�¤¨¤
æ`±k¢�«�¢o¡���Ú]¡bç	�3©`¦�Ý¥
�3©-Ð
«�±P¦]©�� ¾UÊÓ¿�3Æ ±k© Ò äÛ¿��ÞÆ���� °3®EÉ`¤�§�¤ ��µ������� ´�� í  í�î ú��]°^¢��3ÐÓÉ «�É3¡b«²� ¾UÊ�¿�-Æ ÷ äÛë �L¤�«

� µ� � ö ½"! ö ½  ö ½ » Ç# ³ ½$ »%&� Á�Â'! Á�Â  Á�Â » Ç# ³ ½´ ¾�Ç"(]Æ
£X¤�¡���Ú]¡bç	�3©`¦�Ýá¥
�3©-Ð
«�±P¦]©á¥%¦�§�«�É`¤¨¢�ÚÛ¢�«�¤C�¤�§�§�¦�§ ¾�Ç�)�Æ «�É`¤C©

²� µ ¶* � ö ½"+ ö ½  ö ½ ¶, � Á�Â"+ Á�Â  Á�Â ¶ ¸b¹º ³ $ ¢�±k© ³ $ ¾�Ç"-]Æ
¶�¸ ¹º ³C´ ¢�±k© ³�´q»s¼ ö ¾UÊÓ¿�³ $ Æ�³ $ » ¼]½b¾UÊ�¿�³C´,Æ�³C´

®�É`¤�§�¤  � ö ½/. Ò ³ ö ³ ½ Ô °  � Á�Â0. Ò ³ Á ³ Â Ô ° ¡�©3ª ! ö ½b° ! Á�Âb° + ö ½ °�¡�©3ª + Á�Â ¡b§�¤# � # çX¦]¢�±P«�±PÝ�¤�ª`¤
ÿ^©3±P«�¤��¡b«�§�±kÐ
¤C¢ ë21 Ú ÙP¦z¦�¯z±�© Ø ¡b« ¾�Ç"(]Æ � ¾�Ç"-]Æ ° ®w¤�Ð�¡�© ¢�«��3ª`Ú¢�¦]:¤¨ç-¡b§�«�±kÐ'�3Ùk¡b§Í¥U¦�§��¡b«�±P¦]©3¢o¦�¥Ñç-§�¡�Ð
«�±kÐ�¡�ÙL±k©�«�¤�§�¤C¢�« ë
�L¤�«3�3¢L¡�¢�¢��3:¤~«2®@¦E§�¦�£�¦�«�¢�±k©¨¡24 à
5Xã�687:9�;=<�à>;85 ÙP¤C¡�ª`¤�§?� ¥U¦]ÙkÙP¦�®�±k© Ø ¥U¦�§��¡@�«�±P¦]© à�â�ãCâ ° ¸b¹ ±�¢�Ð
¦]©3¢�«�¡�©�«�°L¡�©3ª À ¹ µ�äÛë � É �-¢o«�É`¤0�LÚ]¡bç	�-©`¦�Ý ¥A�3©3Ð
«�±P¦]©¡�©3ªy±k«�¢oª`¤�§�±PÝb¡b«�±PÝ�¤h£�¤CÐ
¦]:¤

� ½oµ� � ö ½ ! ö ½' ö ½q» Ç# ³ ½$ ¾ # ä[Æ



BDC
EFHGJILK*MON P G�Q P G M P GRKTS8UV�W"XZY�[]\^W"X _>`OaDb

c�dfe \ c�dfegcih:j8kml�j=noj=c Y?pOY c?e"q [rYs_At j&u'v t]twpfb v Y?p q�xHc?j=c [ u'v trtwpyY c�v8n t e�z>{A|"{]}
W X�~ � v Y�� ~ � xHl�j�� []� e � c�dHv8c S U�� � v \	����W X ���������i�^� U [rYu�j \HY c�v \ c _ u [ l�u'� t v8l�q�j=c [ j \�b }3c�dfe \,WDX�[rY n�j�� \H� e �Z�/� c [rY h�e trt km� \ jDh \c�dHv8cRv \ j=xHc [ q�v t�\ j \ dfj t j \ j�q [ u�x	v8c�dsu'v \ n�eJx t v \	\ e � n p�� j [r\	[r\f�2tr[]\ ke"v8l*v \	� u [ l�u'� t v8l�c?l�v � e"u�c?j=l p�Y e � q/e \ c Y"�:� d []Y l�e Y � t c�u'v \ noe�e� Oc?e \H� e �c?j�¡¢l�j=n�j=c Y^[r\ v�£�¤8¥H¦8¤8§8¨i©ªz]«�| � j=l�q�v8c [ j \,_ £D{ ¬�{]} _m v \ � � v Y k � e�km® [ c^v \H�¯�° j�� �H[ k²± [ �=j�dfjf} ` �=�=� b�� ±³e'c�� Y u�j \HY�[]� e'l�vgc?e"v=q´j � ¡µl�j=noj=c Y hJdfe'l�e¶ U � j t]t jDh Y ¶ U
· P � \H� e'l¹¸Oº�» �D¼ ± p v8x	� \ j�� � � \ u�c [ j \ v \H��[ c Y³� e'l [ �@v8c [ �=eu'v \ n�e ��[ �=e \ n p

F P?½¾½¾½ ¿ I
¿À
UrÁ G

M N U
· P?Â U>Ã U
· P?Â U M U
· P?Â UHÄ a` W
GÅ U _>`=`�b

EF P?½¾½¾½ ¿ I�K
¿À
UrÁ G _

M&NU
· P?Â U Q U
· P?Â U M U
· P?Â UHÄ S8UV�W Å U Y�[r\�W Å U KyÆ U _
��Ç�W Å U b?b _>`=È�b
hJdfe'l�e M U
· P?Â U IÊÉ ËAÌU
· P?Â U K�Ë U
· P?Â U � K�Í U
· P?Â U]Î N [rY c�dfe�j��fc?x	�fc�e'l�l�j=l"}fv \H�W Å U IÐÏ U
· P KµÏ U [rY c�dHe�j=l [ e \ c�v8c [ j \ e'l�l�j=lJnoe'cih:e'e \ ¶ UÑ· P v \	� ¶ U �
¼ÒY�[ q [rt v8l�v \ v twpOY�[rY u'v \ n�e�u'v8l�l [ e � j��fc � j=l�c�dHe0u'v Y e/j � c�dfl�e'e/l�j=noj=c Y[r\ v�ÓfÔ8ÕÖÔ=©Ñ©r|�© t][r\ e"v8l^q/j=c [ j \ hJdfe'l�e S8U I S"× I�Ø�Ù ¡³Ú �ÜÛ ¡ � } � U I � × I � }v \H� Ï U _
�ÜÝDb ITÏ × _
�ÜÝ"b��R� dfe�± p v8x	� \ j�� � � \ u�c [ j \ v \H��[ c YJ� e'l [ �8v8c [ �=e2v8l�e
��[ �=e \ n p F X I�M NÞ�ß Ã Þ�ß M Þ�ß Ä a` W

Gà _>`@á b
EF X ILK*MONÞ�ß Q Þ�ß M Þ�ß KTS8UV�W à Y�[]\^W à _>`=â�b

c�dfe \ c�dHe�c�dHl�e'e�kml�j=n�j=c Y?pOY c?e"q [rY�_At jOu'v trtwpHb v Y?p q�xHc?j=c [ u'v trtwpsY c�v8n t e/z>{A|"{]}
W à ~ã� v Yä� ~å� x	l�jD� [r� e � c�dHv8c S U�� � } ��W à �J�æ� v \H� Ë Uç× � Ë Uwè Ä Ë ×�è �¼*� v [r\ }¹c�d [rY l�e Y � t c�u'v \ n�ege� Oc?e \H� e � c?j¢¡él�j=n�j=c Y0[r\ x	v8l�v trt e têtr[r\ e"v8l� j=l�q�v8c [ j \Z�

ë�ìmë�ì íyî�î:ïHð�ñ?ò*ó�ôHñÜî�òöõRôOïHó�ô&÷ùøäú
û j � v8l"}*h:e�dHvD�=e Y dfjDh \ c�d	v8c�� \H� e'l�u�e'l�c�v [r\ v Y�Y �Hq�xHc [ j \HY v � l�j��fxÐj �l�j=n�j=c Y u'v \%\ v"� [w� v8c?e�q�v [r\ c�v [r\H[r\f� v Y c�v8n t e � j=l�q�v8c [ j \Z��ü jDh�e'�=e'l"} []\ l�e"v tY�[ c��Hv8c [ j \	Y q/j=n [rt e�l�j=n�j=c [ u Y?p&Y c?e"q Y v8l�e Y �fn � e"u�c/c?j Y e \HY j=l"}�v=u�c��	v8c?j=lsv \H�u�j�q�q�� \H[ u'v8c [ j \ u�j \HY c?l�v [r\ c Y }*v \H� d	v"�=e�c?j%j=x�e'l�v8c?e�h [ c�d [r\ � \	Y c?l��Hu�c��fl�e �e \ � [ l�j \ q�e \ c Y'��� dfe Y e�xHl�j=n t e"q Y dHvD�=e�q/j=c [ �8v8c?e � c�dHe � e'�=e t j=x	q/e \ cýj � vþ�ÿ z��m£���z
¥��JÓOÔ8Õ?Ô��8z��
	Lc�dHv8cäv trt j�h Y l�j=n�j=c Y u�dHv \f� e^c�dfe Y dHv8x�e�j � c�dfe � j=l�q�v8c [ j \¤8¥H¨����O|�¨�:§ �s� dfe/n	v Y�[ u Y c?l�v8c?e �=py[rY v Y2� j t]t jDh Y"� û �fxHx�j Y e/v�cih:j8kml�j=n�j=c _ ¶ P }



����������������������� ��!��"����#$�&%(')�+*��,��-.���0/1�����2��!�3 4�4
576,819":
;�<>=@?BA�:�CDA2EF9�:�GHG�:JIKAHCMLN=NOP;BQ,RMQ�S.CPQ,RT?0;�=+U0Q,V�?0:
;BWDXPE�AHCMLZY\[^]`_ba�9c?BdMQ�;BQAHE1=
Ce:
fgEB?B=
V�G�Q>AHCZ?BdMQhSgQ,GHR\ij:
9"ijklAHQ�Im:
9n?BdPQo9":�GHGH:JInQ�;,pqA�?FEBIrA�?BV�dPQ,E1?0:eY\s^tP]`_uvdMQ,Cw?BdMQ>:
f.E0?B=
V�G�Qxdg=
EyfzQ�Q,CwE�XPV�V�Q,EBE09�XPGHG�W{CMQ�L
:
?BAH=@?0Q,R�p(5|6hEBIrA�?BV�dPQ,EFfg=
V�}?0:DYM[�]`_�~7EBEBXP<oQ�CM:+I�={?BdPAH;�Re;B:
fz:
?�5|�|U0:�AHCPE�?BdMQ�9":
;�<>=@?BA�:�C�_e�\AHCPV�Q�5|�dP=
EFE0:�<oQxE0Q,CPE0:
;yV�:�CgE0?0;�=
AHC�?BE�p�A�?F<h=,W��,���F:
;���t
�"��t@��5��,p`576�:
;�fz:
?Bd�_h�M:
;=,k
:�AHRPA2CML�AHC�?0Q�;Bij;B:
fz:
?�V�:�G2GHAHEBA�:�CgE�p�?BdMQTOP;�Q�9"Q�;B;�Q,RvV�:�CMSgL�XM;�=@?BA�:�C�A2E�?BdP=@?�5|�9":�GHGH:JIrEn5 � =
CPR�5 6 XgEBAHCML>YPY`]`_\��d�XgE�plAH9 5 � E0Q�Q,En:�CPG�Wx5 6 pMA�?nIrAHGHGP9":�GHGH:JI�5 6IrA�?Bd�RMQ,EBAH;BQ,R�k�=
G2XMQ,Ey�������J�����60� pP���60� 8�E0Q,G�Q,V�?0Q,R�AHC�=oI�=,W�?BdP=@?r5|�1AHErRM;�A�k
Q,C�?0:?BdMQ�RM:�<>=
AHC�:
9(V�:�C�?0;B:�GHG�Q�;�YPY`]`_��\AH<hAHG2=@;�G�W
pMA�9 5|�FE0Q�Q,E7:�CPG�W�5���p.?BdMQ^RMQ,EBA�;�Q,R:�XM?0OgXM?�k�=
GHXPQ,E7����� �&� pl�n��&� 8)=@;BQ7V¡dM:�E0Q,C�EBXgV�dx?BdP=@?n5|�KAHE�RP;�A�k
Q,Ch?0:^?BdMQ|RM:�<h=
AHC:
9)V�:�C�?0;�:�GHG�Q�;�YPY`]`_��PXM;B?BdPQ�;�<o:
;BQ
pz=
EBEBXP<hQ^57¢cU0:�AHC�?BE7?BdMQ�L
;�:�XMO _ra�?|dP=
E|EBA¤£V�:�C�?0;B:�G�Oz:�EBEBA�f.AHGHA�?BA�Q,E7?0:ZV�dM:l:�E0Q�9";�:�<¥=
E^9":�G2G�:JIrE,_�5 ¢ <h=,We9�:�GHG�:+I¦5 � p 5 6 p57��p(:
;h=
C�WwO.=
A�;^5���5|6�p)5���5|�+p�576�5|��_w��dPQxOP;�Q�9"Q�;B;�Q,R�V�:�CMSgL�XM;�=@?BA�:�C§=
CPRRMQ,EBA�;BQ,R�k@=
GHXMQ,E�IKAHGHGzRMQ�OzQ,CPR�:�C�?BdMQyOP;BQ,EBV�;�AHf$Q,Rx9�:
;�<h=@?BA�:�C�E�dP=@OzQF=
CPR�EBA�¨�Q
_�rdPAHEr=
GHL
:
;�A�?BdP<©V�=
C{f$Q�;BQ,V�XM;�E�A�k
Q,G�W�Q�£l?0Q,CgRMQ,R{?0:xªD;B:
fz:
?BE�_K«bQ�?|XgErV�:�C\iEBAHRMQ�; =1¬��;B:
fz:
?)V�=
EBQrEBdM:+IrChAHC���A�L�XM;BQF®@_°¯l_(�q:yRMQ�S$CMQc=19":
;¡<h=@?BA�:�C�p�InQ�CMQ�Q,R

1

23

4

±g² ³¡´�µ�¶(·�¸º¹�¸�»$¼¡½�¾�¿j¼�ÀlÁ�¿&Â¡Ã+Ä7Å¤¼�¿qÆ�¿j¼�Ç
¼¡¾jÈ�É
:�CMQxE0Q�O.=@;�=@?BA�:�Cl�fzQ,=@;�AHCPL�V�:�C�?0;B:�G|��5|6h9�:�GHG�:+IrAHCML�5��¡81=
CPRw?&In:{EBQ�Og=@;�=@?BA�:�ClE0Q�Og=@;�=@?BA�:�CoV�:�C�?0;B:�GHGHQ�;�E���5 � 9�:�GHG�:+IrAHCML75 � =
CgRo5 6 p�=
CgRo5 ¢ 9�:�GHG�:JIKAHCML|5 6 =
CPR57�,8¡_`uTQ�V�=
GHG�EBXPV�dy=rRPA�;�Q,V�?0Q,R1L
;�=@Ogd1Ê{p+=^Ë�t@Ì.Í�Î�t@��Ï�Î�Ð¡Ñ.Ò�_�a�CF=rV�:�C�?0;B:�G�L
;�=@Ogd�pCM:lRPQ,E)=
CPRxQ,RML
Q,E�;BQ�OP;BQ,E0Q,C�?n;B:
fz:
?BE)=
CPR�V�:�C�?0;�:�G.Oz:�GHA2V�A�Q,E�p�;BQ,EBO$Q,V�?BAHk
Q,G�W
_ ~KC�WV�:�C�?0;B:�G\L
;¡=@Ogd�V�=
C�f$Q�RMQ,EBV�;¡A�fzQ,RyflW�A�?BEcÐ�Ó0Ô�Ð�Ë���Ì.Ë,ÕyÖhÐ
Í�Î��¤×��0��ØrQ,<>dP=
XPE0Q�;(=
CPRuT:�GHE0Q,G�W
pb®,Ù
Ú
Ú�808¡_��M:
;K?BdPAHE�Q�£M=
<oOgG�Q
pP?BdPQF=
R�U0=
V�Q,CgV�W�<>=@?0;�A¤£�f$Q,V�:�<hQ,E

ÛÝÜ
Þßß
à
á ® ® áá á ® ®á á á ®á á á á

â°ãã
ä ��å
æ�8

Ør:
?0QF?Bdg=@?c?BdPAHE�AHEc=�RPA�;BQ,V�?0Q,R�L
;¡=@Ogd�IrA�?Bd�?BdMQFV�:�C�?0;B:�Gzçg:+Iè9�;B:�<éG�Q,=
RMQ�;cê ?0:9":�GHGH:JInQ�;7ëM_�a�9�=NV�:�G2XP<hCwìwdP=
Ey={CM:�Ce¨�Q�;�:NQ,C�?0;BWeAHCT;B:+I¦ê�p`?BdPQ,Ce;B:
fz:
?^ìAHE|9":�G2G�:JIrA2CMLxê�_h~í;B:
fz:
?1V�=
Cwdg=,k
Q>XMOT?0:Nå�G�Q,=
RMQ�;�E�_���dMQhV�:�G2XP<hCZIrA�?BdZ=
GHG¨�Q�;B:�E�V�:
;B;BQ,E0Oz:�CPRPE)?0:�?BdPQ��H�BÐ�ÓK;B:
fz:
?�_(~î;B:+IîIrA�?Bd>=
G2GP¨�Q�;B:�E�V�:
;B;BQ,EBO$:�CgRPE(?0:=�Í&��Î�Ö��"Ì.Ð
�l9�:�GHG�:+I�Q�;J_



ï+ð
ñ�òbó2ôbõ�ö�÷,ø@ù`òBúPø@òbòBúP÷�ûlüPýyþz÷�ù ÿ����zÿ�ôBô�ó�þgö�÷ õ�ÿ�û�ò0ùBÿ�ö��
ù�ø��gúPôqóHûPõ�ùB÷,ø
ô0÷,ô��Mù�ø
ýhø@ò
	óHõ�ø
öHö���ró�òBú>òBúM÷|û�üPý�þz÷�ù)ÿ���ùBÿ
þzÿ
òBô����Pÿ
ù�ö2ø@þ$÷,öH÷��oùBÿ
þzÿ
òBô�Kó�òBúhòBúM÷|õ�ÿ�ûPô0ò0ù¡ø
óHû�òÿ��Fö�÷,ø��M÷�ù�ô�úPø��\óHû���ö�ÿ�n÷�ù�öHø@þz÷,öHôoòBúPø
û���ÿ�öHö�ÿ��÷�ù�ô��������eø
öHöHÿ�rô �wõ�ÿ�û�ò0ùBÿ�ö

�
ù�ø��gúPô����!�#"oùB÷,ôBüPö�òBôróHû%$�&��
ù�ø��gúgô��Pø
û'�(�)�+*�ù�÷,ôBüPö�òBôcóHû%$�&�,-�
ù�ø��gúPô��
. úM÷Nõ�ÿlÿ
ù/�PóHûgø@òBó�ÿ�û ô0ò0ù¡ø@ò0÷���� ø
öHö�ÿ�rô-�M÷,õ�÷,û�ò0ù�ø
öHó10�÷��2�M÷,õ�ó2ôBó�ÿ�û ýhø�3\óHû��4�"ÿ
ù÷,ø
õ�ú§óHû'�Pó1�ló1�güPø
öbù�ÿ
þ$ÿ
ò�� . úPóHôyó2ô1÷,ô5�z÷,õ�óHø
öHö��TüPôB÷���üPö)óHûeôBóHý^üPöHø@òBóHÿ�ûPô1ÿ���öHø@ù6�
÷

�"ÿ
ù�ý>ø@òBó�ÿ�ûPô`óHû�õ�ÿ�ý7�gö�÷98yôBõ�÷,ûPø@ù¡ó�ÿ�ô`ò0ÿ:3
÷�÷���ò0ù�ø
õ/3yÿ��$óHû'�Pó��\ó1�Pügø
ö�õ¡úMÿ�óHõ�÷�ÿ��gõ�ÿ�û;	ò0ùBÿ�öHö�÷�ù�ôKø
û'�{ô5ró�òBõ¡úPóHû��hþz÷�ò<�÷�÷,û{òBúM÷,ý(�:=>��ÿ
ù�ýhø
ö`ô0òBü'����ÿ��)õ�ÿ�û�ò0ùBÿ�ö?�
ù�ø��gúPôóHû>òBúP÷|õ�ÿ�û�ò0÷98\òcÿ��@�"ÿ
ù¡ýhø@òBó�ÿ�û�õ�ÿ�û�ò0ù�ÿ�ö�óHô�ø^ò0ÿ��gó2õrÿ��`õ�üMùBùB÷,û�ònø
ûA�B��üMòBüMù�÷Cnÿ
ù63D �`óH÷�ùBùBÿo÷�òrø
öE���GF�,�,�$�HI�
JCK L7M�NPO�Q�RGS;TUM�VXW#Q?YZQ�M�N[S'\]T^Y`_+a�\5YZbdceT^Y^S;N�RGS

f V:YZN�gh\
RiakjlTnm:Q?o
a
ñ�û�òBúPóHô`ô0÷,õ�òBó�ÿ�ûi��n÷p�PùBÿ��zÿ�ô0÷nø7ô�õ�úM÷,ýo÷^��ÿ
ù�ôB÷,ûPô0ÿ
ù5	jþgø
ôB÷���ò0ù¡ø�q�÷,õ�ò0ÿ
ù6�r�
÷,ûM÷�ù5	ø@òBó�ÿ�ûi� . úM÷Z3
÷��>ó1�M÷,øyòBúPø@òp�PóHô0òBóHû'��üPóHôBúM÷,ô�ÿ�üPùnø��'�gùBÿ�ø
õ�úB�"ù�ÿ�ýs�Pù�÷��ló�ÿ�ügô�nÿ
ù63óHôcòBúM÷yügô0÷1ÿ���ù�ó���ó1��þzÿ;���xõ�ÿ�û�òBø
õ�ò:�'�lûPø
ý>óHõ�ô�ýoÿ;�M÷,öHô�ò0ÿ�ø
öHö�ÿ� õ�ÿ�öHöHóHôBóHÿ�ûPô�þz÷9	òtn÷�÷,ûNòBúM÷1ù�ÿ
þ$ÿ
ò�ø
ûA��ó�òBô�ôBüPùBùBÿ�üPû'�góHû���ônóHûPô0ò0÷,ø���ÿ�� ø��
ÿ�óu�PóHû��oòBúM÷,ýv�
w ÿ�ûPôBó1�P÷�ù�øe�
ùBÿ�ü���ÿ��1ýoÿ
þgóHöH÷�ù�ÿ
þ$ÿ
òBô>ýoÿ��\óHû��eóHû�ø
û ÷,ûx�\ó�ùBÿ�ûPýh÷,û�òyróHòBúòBúM÷7�PùB÷,ôB÷,ûPõ�÷>ÿ���ÿ
þgô0òBø
õ�öH÷,ô��[�÷yz.ù�ô0òyõ¡úPø@ù�ø
õ�ò0÷�ù�ó�0�÷�òBúM÷>ô�üMùBùBÿ�üPûA�PóHû���ô5�gø@òBóHø
ö

�Pó��\óHôBó�ÿ�û�ÿ��y÷,ø
õ�ú�ýoÿ
þgó2ö�÷�ùBÿ
þzÿ
ò-Kó�òBú òBúPùB÷�÷!0�ÿ�ûP÷,ô�ø
ô �M÷��.óHõ�ò0÷���ó2û2��ó���üMù�÷
$��|{��-}KôB÷hùBÿ
þzÿ
ò�~��1ø
ôyø
ûT÷98\ø
ý7�gö�÷��bòBúP÷ ���9�'�I�����(�����G���M÷,ûMÿ
ò0÷,ôFòBúM÷hùB÷���ó�ÿ�û
ró�òBúPóHûrrúgóHõ�úoø1ù�ÿ
þ$ÿ
ò�õ�ø
û7�M÷�ò0÷,õ�ò)ÿ
þ.ô0òBø
õ�ö�÷,ô)ø
ûA�oÿ
òBúM÷�ù)ù�ÿ
þ$ÿ
òBô�� . úM÷��/�����������
�����G�)óHô øFõ�ÿ�ö2öHóHôBó�ÿ�ûr�ø@ù�ûPóHû'�:0�ÿ�ûP÷�� . úM÷cùBÿ
þzÿ
ò(ô0òBø@ùBòBô)÷,ô0òBóHýhø@òBóHû'�1òBúM÷cùB÷,öHø@òBó��
÷
�$ÿ�ô�ó�òBó�ÿ�ûPô`ø
û'���
÷,ö�ÿ\õ�ó�òBó�÷,ô`ÿ��zø
ûx��ÿ
þ;q�÷,õ�òBô(òBúPø@ò(ýhø���ø��'�z÷,ø@ù óHûPôBóu�M÷�ó�òBô õ�ÿ�û�òBø
õ�ò
0�ÿ�ûM÷�� . úM÷�óHûPûM÷�ù¡ýoÿ�ô0òKõ�óHù�õ�ö�÷�ó2ôKòBúP÷����5���t�/���t�6�(�����G�:rúgóHõ�ú{óHô7ýoÿ��P÷,ö�÷���ø
ô1øù�ó���ó1�Dõ�ÿ
ùB÷v�PüMù�ó2û��Nø!�$ÿ�ô�ôBó�þgö�÷xõ�ÿ�û�òBø
õ�ò�� . úM÷e�9�����|�A����ró�òBúPóHûwòBúM÷��PùBÿ
ò0÷,õ�ò0÷��
0�ÿ�ûM÷�ùB÷��PùB÷,ôB÷,û�òBô�òBúM÷%�6�6�x�9���x�����hùB÷���ó�ÿ�û§ÿ��7òBúM÷�ùBÿ
þzÿ
ò���ñ�òoóHô��gùB÷9	&õ�ÿ�ýy�güMò0÷��þgø
ô0÷��Tÿ�ûTòBúP÷oùBÿ
þzÿ
ò�� ôFýhø�8MóHý�ügý�3ló2ûM÷�òBóHõ^÷,ûM÷�ù6����� . ú�üPô���òBúM÷>ø
õ�òBüPø
ö ù�ÿ
þ$ÿ
òóHô��PùBÿ
ò0÷,õ�ò0÷��2�"ù�ÿ�ý õ�ÿ�öHöHóHô�ó�ÿ�ûPô���ñ�û òBúM÷v�göHø
ûgûPóHû��!�PùBÿ\õ�÷,ôBô��^�÷vKóHöHö�üPô0÷�òBúM÷
�PùBÿ
ò0÷,õ�ò0÷��v0�ÿ�ûP÷yø
ôrø
û�ø@þ.ô0ò0ù�ø
õ�òBó�ÿ�ûNÿ��qòBúM÷yùBÿ
þzÿ
ò�ó�òBô0÷,ö��]�
. úM÷����lûgø
ýhóHõ�ôn÷���ügø@òBó�ÿ�ûPô�ÿ��qýhÿ
òBó�ÿ�û �"ÿ
ùcòBúP÷:�&òBú�ûMÿ�ûPúMÿ�ö�ÿ�ûPÿ�ýhóHõKùBÿ
þzÿ
ò�ó2ûòBúM÷��
ùBÿ�ü���ø@ù�÷���ó��
÷,û�þ��

 ¢¡ D¤£ ¡�H�¥£ ¡'¦¨§�¡ D¤£ ¡]©Pª£ ¡�H«� ¬:¡ D¤£ ¡tH<A¡G®4¯C¡ D¤£ ¡�Ht°?±'¡'¦ ²³
´¶µ ��·

¡ ´�¸ ¡ ´ D F�¹�H
¯ ¡ D¤£ ¡ H@ª£ ¡ � , D F�&�H

rúM÷�ùB÷ £ ¡»º½¼�¾>ó2ôyòBúM÷��
÷,õ�ò0ÿ
ùhÿ��n�
÷,ûP÷�ù�ø
öHó�0�÷��§õ�ÿlÿ
ù/�PóHûPø@ò0÷,ô��� 4¡ró2ô�ø
û¨�p¿��
�$ÿ�ô�ó�òBó��
÷9	t�M÷9z.ûgó�ò0÷oô5�lý>ýo÷�ò0ù�óHõ�óHûM÷�ù�òBóHø�ýhø@ò0ù�óÀ8Á�?§'¡ D¤£ ¡]©�ª£ ¡�H|óHôFøv�U¿�$7�
÷,õ�ò0ÿ
ù^ÿ��ûMÿ�ûPöHóHûP÷,ø@ù�óHûM÷�ù�òBóHø
ö���ÿ
ù�õ�÷,ô���¬ óHô^øÂ�p¿�F�ó2û��güMò�ò0ù�ø
ûPô5��ÿ
ù�ýhø@òBó�ÿ�û�ýhø@ò0ù�ó�8G��¯Z¡óHô�ø¨�Z¿($Dýhø@ò0ù�óÀ8vø
ôBô0ÿ\õ�óHø@ò0÷��+ró�òBúîòBúP÷ZûPÿ�ûPúMÿ�ö�ÿ�ûMÿ�ý>óHõ�õ�ÿ�ûgô0ò0ù�ø
óHû�òBô���±�óHôòBúM÷�õ�ÿ
ùBù�÷,ô5�zÿ�û'�PóHû��xõ�ÿ�ûPô0ò0ù�ø
óHû�òC��ÿ
ù�õ�÷���ø
û'�)A¡)óHôròBúM÷y�Ã¿�$��
÷,õ�ò0ÿ
ù1ÿ��(ø��'�göHóH÷��



ÄiÅ¶Å]ÆxÇ/È<É�Ê�Ë�Ì9Ç�Ä@Å�Í�ÊÎÈ]Å�ÏGÅtÐ�Ñ�Å�Ò]Å�ÊiÓ�Å�È5Ô»É�Ê�ËuÅ�ÍxÕ Ö�×

R1

Y1

X1

Sensing Zone

Protected Zone

Y2

X2

R2

Y
3

X3

R3

Obstacle

Contact Zone

ØAÙÛÚ/Ü�ÝEÞÃß¶àâáIà½ã�ä¶å�æ
çièÀäIéPê�ë�æ?ì
ä¶í�î�ï�êtð/ê�ñòäIå:äIè;ì
ä¶å�êtðIì<êPé�æ]çEî�ä¶å�çEæIó

ô�õ9ö�÷5õ�ø/ùAú�ûÎü�ý�þ�ø/ÿ9õ���ú�ù��!÷5þ�ø�����õ��	��
���Z÷���õ�ù������Áõ�ø:þ�ýÃ÷���õrÿ9þ�ù�÷6ú�ÿ9÷����Áõ�÷��^õ�õ�ù
÷���õ���÷����xø6þ��Áþ�÷�ú�ù�� ú�û1û�þ�÷��'õ�ø�þ����5õ�ÿ9÷��������1ÿ �4ÿ9þ!�'û"�#�Áõ7õ���÷���õ�ørþ����5÷6ú�ÿ�û1õ���þ�ø
þ�÷���õ�ø-ø6þ��Áþ�÷��	�%$'&)(#*lô+$-,/. &)(�$102. &3(�ü 0 ���-ú5476#8:9�õ�ÿ9÷5þ�ø þ�ý»ÿ9þ�ù�÷6ú�ÿ9÷�ý�þ�ø/ÿ9õ��
ÿ9þ�ø6ø6õ��<;Áþ�ù����uù>=n÷5þ�÷���õ@?�÷��yÿ9þ�ù�÷6ú�ÿ9÷	A�ú�ù��7B &3(�CEDGFIH�J ���?÷���õLK�ú�ÿ9þ����uú�ù��-ú�÷5ø��Àö
÷��'ú�÷pø6õ�û1ú�÷5õ��p÷���õM9�õ�û�þ;ÿ	��÷�N�ú�÷p÷���õG?�÷��(ÿ9þ�ù�÷6ú�ÿ9÷G;Áþ!�1ùx÷^÷5þ�÷���õ�÷����yõ���õ�ø���9�ú�÷��O9�õ��
þ�ý�÷���õ�=�õ�ù�õ�ø/ú�û��OP�õ��)ÿ9þ�þ�ø����1ù'ú�÷5õ���þ�ý?÷���õ�ø6þ��Áþ�÷	�

Q õ ú���þ�;'÷rúR�5÷6ú�÷5õTSU9�ú�ø��1úV�Aû1õ��Aú��5õ��¢ÿ9þ!�7;Aû��uú�ùx÷�ÿ9þ�ù�÷6ú�ÿ9÷7�yþ���õ�ûW��õ��6ÿ9ø �O�Áõ��
�1ù%ôUX�þ�ù>=�õ�÷nú�û+�OA�4VY�Y>8�üp÷5þ7ÿ9þ!�7;2��÷5õ�÷���õ»ÿ9þ�ùx÷6ú�ÿ9÷ZýÎþ�ø/ÿ9õ����/Zp÷�÷���õG?�÷��vÿ9þ�ù�÷6ú�ÿ9÷
þ�ý?÷��'õ�úV=�õ�ù�÷[��A�÷���õ�ù�þ�ø �7ú�ûPú�ù��v÷6ú�ù>=�õ�ùx÷��uú�û�ÿ9þ�ù�÷6ú�ÿ9÷�ýÎþ�ø/ÿ9õ��\$ ,W. &3( ú�ù��$ 0�. &3(
ú�ø6õ]=!�O9�õ�ù:��N

$-,/. &3(^* _�,�ô+`	,W. &3(�ü1acb!,�ô+`	,/. &3(�dfe`	,/. &3(�ü dg?-*h8VdOi	i	ijdk
ld ô+4�m�ü
$102. &3(^* _j0Uô+` 02. &)(�üfacbn0^ô+` 0�. &3(Vdfe` 02. &)(�ü dg?-*h8VdOi	i	iIdk
ld ô+oVYxü

����õ�ø6õ ÷���õ ýp�'ù'ÿ9÷���þ�ù��q_ , ú�ù��r_ 0 ú�ø6õ(÷���õ õ�û1ú��5÷��1ÿ:�6÷��tsÁù'õ����r÷5õ�ø��q�7ú�ù��ub ,
ú�ù��Ebj0 ú�ø6õy÷���õ7�'ú��q;��1ù>=B÷5õ�ø��q���1ù ÷���õyù�þ�ø��-ú�û?ú�ù��!÷6ú�ù�=�õ�ùx÷��1ú�û/����ø6õ�ÿ9÷���þ�ù��
ø6õ��<;Áõ�ÿ9÷��O9�õ�ûON��/X������1û1ú�ø[÷5þ��Aú�ù��'û��1ù�=:ø �O=!���v�Áþ���Nrÿ9þ�ù�÷6ú�ÿ9÷	A�÷���õ��5õZýw�'ùAÿ9÷���þ�ù���ÿ�ú�ù
�Gõx��õ�����=�ù�õ�� ÷5þeú��n�<���5÷�÷��'õ�ø/õ��<;Áþ�ù��5õ�þ�ýC÷���õ ø6þ��Áþ�÷	�u`	,/. &3(�ôpy�ürú�ù��z` 0�. &3(�ôpy�ü
ú�ø6õZ÷��'õZû�þ;ÿ�ú�û�ù'þ�ø��7ú�ûGú�ù��-÷6ú�ù�=�õ�ùx÷��1ú�û{��õ�ý�þ�ø��7ú�÷��1þ�ù��/�[���1ÿ��Bÿ�ú�ù|�Gõ\�'ù�������õ�ûON
��õ�÷5õ�ø��q�1ù'õ��5��Ne÷���õ|=�õ�ù�õ�ø/ú�û���P�õ�� ÿ9þ�þ�ø����uù'ú�÷5õ��rþ�ýn÷���õ:�<N��5÷5õ��:�~}G��õx��õ�÷6ú��1û��
ú�ù��9�ú�ø��1ú�÷��1þ�ù��Cþ�ù!÷���õ�ÿ9þ!�7;Aû��uú�ùx÷:ÿ9þ�ùx÷6ú�ÿ9÷]�yþ���õ�û�ú�ø6õ7�����6ÿ	�����5õ��R�1ùkôp�»ø/ú����
ú�ù��z�]���7ú�øIA[8�m�m!����X;þ�ù>=Âõ�÷-ú�û+�OAL4VY�Y>8�ü ��Z���õ	Nký�õ�ú�÷���ø6õ(þ�ý:÷������7�yþ���õ�ûL���
÷��'ú�÷��1÷Uú�û1û�þj����÷5þ�ø6õ��6þ�ûO9�õC÷���õ�ú������O=!��þ!��������÷��Aú�÷���þ�ù��W�[��õ�ù��yþ�ø/õZ÷��'ú�ùB÷���ø6õ�õ
þ����
õ�ÿ9÷��Zÿ�ú��yõ��1ù�÷5þ-ÿ9þ�ù�÷6ú�ÿ9÷����1÷�� þ�ù�õ�ø6þ��Áþ�÷	�

� �O=!�'ø6õu8V���5����þj��� ú�ù õ9ö�ú��7;Aû1õ!þ�ý�ú�ù#ú�ø���N�Stú�ù�÷:�6ÿ9õ�ù'ú�ø��1þc�1ù������1ÿ ��4��
���V�O�V�2�V�v�+� ø6þ��Áþ�÷��?÷5ø�N�÷5þ»ú�ø6ø/ú�ù�=�õU÷���õ����5õ�ûO9�õ��[ú�ø6þ!�'ù��rú\=�þ�ú�û+�@}G��õ�=�ø6þ!�>;��1ù�=



���
�����>�!�>�M�>�������q�� 	��¡�¡O�7¢������>£��v�>�� T����¤<¥���¡���¦	���:�>�� 	�����O�!�|�q�V§����>£�¨�¥��� T�����	©WªG«��
¤<�����¬���M�����O¤�����¡"�O¦	���R���¤�«¤®��:£�¥��!¢�¨��	©]¯±°�¢����>¥��V¤��" ����¡�¡'¤���¨{����²�¨{��¤<����¤�����¡
²w¢��� T¤��O�!�´³pµ]«��V¤��O¶1·[¸�¹�º�»�¼/µ������O¤���  «>�	§2·[¸�¹�º!½�¾7���v T�!���<¤<¥ ¢� T¤<���z¤<�#�>¥���¿��À¤�«>�
¥���¶{��¤��@¤<�I��V¥��q¤�«��G£��!��¡+©@ªG«>�L�TÁ�¨�¥��������O�!�v��²{¤�«>�L¨{��¤<����¤�����¡�²w¢��� T¤��O�!�7���-£!�O¿����
¶��

Â ³pÃ!¾WÄÆÅ�ÇÈ ³pÃMÉ#Ã�Êj¾�Ë�³pÃ\É5Ã	Êj¾ ³+Ì�¸I¾
�«>�	¥��vÃ Ê ���\¤�«>�� T����¥����"���V¤<���\��²/¤�«>�v£��!��¡+©]ªG«�������¨�¢>¤�Í2ÎW²w��¥\¤�«���Ï�¤�«~�V£�����¤
 	���R¶{�M��¶�¤������>���:¶��|¤�«>�]£�¥�����������¤L��²-¤�«>��¨{��¤<����¤�����¡f²p¢��� T¤��O�!�

Í Î ÄÐÉ[Ñ Â ³pÃ Î ¾WÄÐÉ Å Ç ³pÃ\É5Ã	Êj¾ ³+Ì È ¾
�«���  «r���q�~¨�¥���¨{��¥�¤��O�!����¡L T�!��¤<¥��!¡\¡���]©Ò¯[�����7¨�¤<��¤��� R�<¤��V¶��"¡��O¦��V¤��O�!�r 	����¶{�
�� �«��O�	¿����¶��x�������"�>£7����������¨��V¤��O¿��M²Ó��¥  T����³pµ]«��V¤���¶1·f¸�¹�º�»!¾ ©

−6 −4 −2 0 2 4 6
−4

−2

0

2

4

6

X (m)

Y
 (

m
)

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

17 18 19 20

21 22 23 24

25

1

2

3 4

5
6

7

8
9

10
11

12

13
14
15

16
17

18
19

20
21
22

23
24

25

1 2 3
4

5 6

7
8

9
10

11

12
13

14 15 1617

18 19

20

21
22 23

24

25

GOAL 

Ô�Õ)Ö ×	ØpÙ/Ú ÛOÜ�ÛÞÝàß�ájâàã3âàäjâàåLæ3ç-èUâàé�â�êUë'ì�è+è�ì äjíàî@êUánîïåLë+îðãkñàîïë1ì�èUâ ònäVó[ì�ê�ì�èUí îðê<ô

õ>��¥�¤�«>�E�>�!��«>�!¡O�!���!�q�� : 	���<�ö��¢>¶��<¤�����¤�����¡L 	�V¥��ö���r�>�	¿���¡���¨����>£~¤�«>�E¡O�� 	��¡
¡O�	¿���¡! T�!��¤<¥��!¡�¡O�	¥���³p÷��V¥�¥���°�¢������]������øù�V¤<�!��¶l��·>¸�¹�¹�Ì�¼V÷����7¨{��¥������	¤ù��¡+©O·�¸�¹�¹�»!¾
����¥���°�¢��O¥����f©@ú~��¨�¥��nû<�� T¤G¤�«>�� T�!��¤��� T¤[²w��¥� T���Mü~ýþàÿ���� Î þ�� Î þ ���#³ È ½�¾��!��¤<��¤�«>�
¥�����¢� T���E�<¨��� T��[«���¡O�M��¡����������V¤����>£v¤�«>�� T�!���<¤<¥����"��¤[²Ó��¥� T�����[Îï³pÃ	ÎU¾ Ë	� Î@���5³ È º!¾ ©
¯[�����z³põ-�O�	¥�¥��R�����~ø1�	��"�	·@¸�¹�¹�¹!¾ ·'��q¢��<��
��� ¡����>���V¥���¦��V¤��O�!�ö¤<�� �«����"°�¢>���\¤<�
£����>�	¥��V¤<�[�� T�!��¤<¥��!¡�¡"��rÍÀ¤�«��V¤/�<¤��V¶��"¡��O¦	��� ¤�«>�G¥���¶{��¤��3�W T�!����£!¢>¥��V¤��O�!�7�V¶{�!¢>¤W�
¥��	²Ó�	¥����� T�[¤<¥ �jûï�� T¤<��¥���·��������"·���Ã�ÉRÃ���� �"!���� #$�&%Ò©WªG«>�[¨�¥��nû<�� T¤<���| T�!��¤��� T¤



'�()(+*-,/.10�243657,8'9(�:;2<.+(�=>(@?BAC(ED+(�2�FG(�.IHJ0�243K(�:-L MEN
O<P�Q/R7S�TVUWQS�XIQS�UWXIS�YZU�T S7[�XIS�Q/\]U�^>Y]_`TIXa�Q/b�U�\]R7S�TCY�a�Q/_`\�cJXd�_`TCe�QPfR7S�T/T�g	hiS�Q/S�O<S�Q
Xd�SJQS�U�Y�S�QjXIPlk�m	_6S�QQPnS�XoU�^pg6qGrWs�s�t�uVO4P�QoY�S�XU�_`^KT�g
v d]_`TwUWe]e]QPxU�RydzR�U�\{b|S}e|P�XIS�\-X_`U�^K^6~�TR�U�^6S�YzXIP�XIS�\]T�U�\]Y{d;a�\]Y�QS�Y]T�P�O

QP�b|P�XT�g��CU�Ryd���S�d�_`R�^6Sl_KT�Y�Q/_`��S�\�bf~�U�TIS�X�P�O�^6P�R�U�^oR7Px\;XIQPx^`^6S�QyT�Xd]UWX�a]TIS�T
Xd�S�_K\�O<P�Qy��UWX_6Px\�P�b]XU�_`\�S�Y}�o_6Xd�_`\�_6XT�^6P�R�U�^VTIS�\]T_`\]c���Px\�S�g v dfa]T�q$S7[�e�^`_KR�_6X
_`\-XIS�QI�-QP�b|P�XBR7Px���8a�\]_`R�UWX_6Px\�_KT$U���Px_`Y�S�Y9g$hiSo�o_`^K^;_`^K^`a]TIXIQ/UWXISVXd�SjUWe]e�^`_`R�UWX_`Px\
P�O�Xd]_KT��nS�Xd�P�YZ_`\�Xd�S�\]S7[fXoTS�R7X_6Px\�g
� � ���I�����+�	�]�+� �¡ �¢�£��¤�1��£
hiS�_`^`^`a]TXIQ/UWXIS8Pxa]Q�UWe]e]QPxU�Rydibf~lU�\iS7[�U��ne�^6Sn_`\��jd]_`R/dw¥�\]Px\]d�Px^6Px\�Px��_`R

�nP�b�_`^6S8QP�b|P�XTJ¦8§I¨ ©)¨ ª)¨ «¬UWQSnR7Px����U�\]Y�S�Y�XIPU�c�PxU�^	e|PxT_6X_6Px\w�o_6Xd�_`\�U�\ia]\�®
¯ \�PE�o\¬S�\-��_6QPx\��nS�\-X�g±°²\�Xd�S ³�QyTIX�S7[�e|S�Q/_`�nS�\;X�qWXd�SVQP�b|P�XT±UWQ/SVU�a]XIPx\�Px�nPxa]T�q
U�\]Y�Xd]SjO4P�Q/��UWX_6Px\�R7Px\]TIXIQyU�_`\-X _`T \�P�X´S7[�e�^`_KR�_6X^6~¬S�\�O<P�QyR7S�Y�gB�CU�Ryd�Q/P�b>P�X Q/a]\�T
_6XTVP��o\�XIQ/UEµIS�R7XIP�Q~�c�S�\�S�Q/UWXIP�Q¤U�\]YR7Px\;XIQPx^`^6S�Q�gB¶�T�_6X�R�U�\�b|S¤TS�S�\�_`\Zm	_6cxa�Q/S
tWg¸·fq]Xd�S¹QP�b|P�XT�UWQ/S�UWb�^6SJXIP�\�U���_6cxUWXIS8U�\]Y�Q/S�U�R/dXd]S¹c�PxU�^9e|PxT_6X_`Px\�g

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

2

4

6

8

10

12

Trajectories of R
1
, R

2
, R

3
, and R

4

Y
   

(m
)

X   (m)

1 
2 

3 
4 

1 2 

3 
4 

1 

4 

3 

2 

1 

3 

2 

4 

1 

3 

2 

4 

º�»½¼y¾�¿�ÀBÁ)ÂÄÃ)Â�Å	Æ²Ç²Æ+È�É�Ê@Ë/ÌÎÍ¸Ï+ÆIÐjÉ�Ê@ËIÑ�Æ²Ç+ÉpÒ/Ê�Ó¤ÔyÆ²ÈÕÆ+Ê@ËÉpÍÎÒ)ÈJË/ÈWÐ�Ç²ÒyÈ�É�ÊpÒ)Ì6Ö

°²\×UlTIS�R7Px\]Y×S7[fe|S�Q/_`��S�\-X�q�Xd�S�XIQ/UEµIS�R7XIP�Q~�c�S�\]S�Q/UWXIP�Q8e�QPfY�a]R7S�T¹UXIQyUEµ²S�R)®
XIP�Q~ØPx\]^6~×O4P�Q�Xd]S^6S�U�Y�QP�b|P�X�¦8§�g v d]S�\�qCXd�S�b�U�T_`RZR7Px\;XIQPx^`^6S�QyT�U�\]YÙXd�S
R7P;P�Q/Y�_`\]UWX_6Px\�TIXIQ/UWXIS�c�~�Pxa�X^K_`\�S�Y×_K\�TIS�R7X_6Px\ÙÚUWQ/S�_`��e�^6S��nS�\;XIS�Y�Px\}¦¤©)¨ ª)¨ «Õg
v d�S¹Y�S�T_`QS�YZTd]UWe|SJP�O	Xd�S¹O4P�Q/��UWX_6Px\l_`TÛUlÜ�Ý�ÞWß�àWá>Ü��j_6XdZ_`\;XIS�QI®pQP�b|P�XoTIS�e�UÕ®
Q/UWX_6Px\P�O�tWâ¸r��Zg�°²\P�QyY�S�QoXIP�QS�U�R/dwXd�S¬Y�S�T_6Q/S�YZO<P�Qy��UWX_6Px\�q>¦ © O<Px^K^6P��oTj¦ §
�o_6Xdwã$ä�§@©�ång�¦¤ª8d]U�T�XIP���U�_`\-XU�_K\lU�TIe|S�R�_æ³�S�YlY]_`TIXU�\]R7S¬O4QPx�ç¦�§¤U�\]Yw¦�©Wq



è�é
ê�ë�ì�ëKí>î�ï@ð�î|ñIð�ònóÛô�õKö�õ`÷`øWù/÷`ú�í�û�ü�õKýÛþIÿ�ö�ø�õ��-þø�õ���ø�ý�������õ
	�����]õ`ýIþø��������<ùÿxö¡û¤ñ
ø����nû¤ðEí�ê�ë�ì�ëKí;î|ñ²ü�î|ð²üEò�ó��jÿ���������ù�í;û¤ñ�� ð�� üÛö�ø�ú¬ý��oõ6þ������7ÿ �-þIù/ÿx÷`÷!��ù/ý"�#����������õ��#$
ÿ ��þ��#��õ`ùjù���÷KøWþõ!���%�|ÿxýõ`þõ6ÿ �]ýoø�����ÿ�ù/õ����-þøWþõ6ÿ ��ý&�oõ`þ��ù���ý������7þ�þIÿ'����õ!$ �)(|ÿ�ù/õ��#$
ùÿ�(|ÿ�þýJÿ�ù¹ÿ�(�ýIþø���÷���ý�ó+*,�.-]ý�í/�<ÿ�ù�ø�õ��]õ6þõ`ø�÷0�4ÿ�ù/ö�øWþõ6ÿ ��í�þ��#��$�ùÿ -#��õ`ý¹ø1(�÷!��þIÿ
ù����7ÿ �2	�$ -�ù3��õ6þý���÷!��-��-þõK÷�þ����4�#��ýõ6ù����5�4ÿ�ù/ö�øWþõ`ÿ ��ý��]ø1���nõ`ýJø��3��õ!��������ó76	õ!$ -�ù3�
8Wó:9�ý���ÿ��jý´þ���øWþ ù/ÿ�(>ÿ�þýVøWù��Jø1(�÷��jþIÿ��#��$�ÿ�þõ`øWþ��Jþ�����ÿ�(GýIþø���÷!��í]ø���ÿxõ��;�7ÿx÷`÷`õ`ýõ`ÿ �]ý
ø����;<�������þ����=�<ÿ�ù/ö�øWþõ6ÿ �ý��]ø1����ó

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0

2

4

6

8

10

12

Trajectories of R
1
, R

2
, R

3
, and R

4

Y
   

(m
)

X   (m)

1 2 

3 4 

1 

2 

3 
4 

1 2 

3 
4 

1 
2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

>�?A@�B�CEDGF�HJI�HLKNM�O�PQMSRET�U
V�W:WXV�Y[ZX\^],U
V3R`_,O3a`ZXV�\cbSV�\�adR`V�W!e
6±õ��]ø�÷`÷6ú�íf����ù�������øWþJþ��#��÷Kø�ýIþ¹ýõ`ög-]÷`øWþõ6ÿ �h��i2����ù/õ`ö����;þ�í[(�-�þJþ���õ`ý¤þõ`ö��nþ��#�

÷!��ø���ù/ÿ�(>ÿ�þ�jÎý�þIù/øQk����7þIÿ�ùúwõ`ý&$�������ù/øWþ����l�7ÿ �]ýõ�����ù/õ��#$�þ����¬ö�ø�ý/ý�mÕõ��#��ùþõKø�ÿ��Bþ��#�
���-þõ6ù3��$�ùÿ -#�on+ê�ë4ì�ë`í�þ��#�4$�ùÿ -#��õ`ýJý�������ø�ý8ø�ù/õ!$xõ��5(|ÿ2��ú#pyó�*,����(q����ø���õ6ÿ�ùJÿ��
þ��#�r$�ùÿ -#�lÿ��	ùÿ�(|ÿ�þýoõ`ý,������õ��7þ����õ��6±õ�$ -�ù��78Wó�8�s�ót*,�#��ù���ý�-]÷6þõ��#$�þIù/øQku���7þIÿ�ù/ú
õ`ýt�]õ
v���ù����;þÛþ��]ø��þ��#�=��ù����fõ`ÿ -]ýt��ø�ý���í�(w-�þ,�7ÿxö���-�þøWþõ`ÿ �]ø�÷`÷6ú�önÿ�ù���õ��;þ����]ýõ�����ó

*,�#��ý��wýõ`ög-]÷`øWþõ6ÿ �o��i.��ù���õ`ý���ý�õ`÷`÷�-�ýIþIù/øWþ��þ��#�hx���i�õ!(�õK÷`õ6þ@ú}ÿ��¹þ��#�h�]ùÿ��|ÿxý����
�<ù/ø�ö4���´ÿ�ù�<>ózyl��]ø����lõ`ö���÷!��ö4���-þ����z(����]ø���õ6ÿ�ùu{)(Gø�ý����|�]ø���õ!$xøWþõ6ÿ ��í ÷!��ø��#��ù�}
�<ÿx÷`÷`ÿ��oõ���$�ø����h��õ6ùþ�-]ø�÷	ýIþIù�-��7þ�-�ù��~�4ÿ�ù/ö�øWþõ6ÿ ��õ���øZýIþIù/ø�õ�$ �-þ��4ÿ�ù��VøWù3�iö�ø����#��ù�ó
*,�]õ`ý�x���i�õ!(�õ`÷Kõ6þ@ú��oõK÷`÷�(��r-]ý�����-]÷|õ���ø��7þ�-]ø�÷�ö%-�÷6þõ
}pùÿ�(|ÿ�þõ���ö�õ`ýý/õ6ÿ �]ý��&�#��ù��Jø�-2}
þIÿ ��ÿxönÿ -]ý������]õ���÷!��ýVö�ø�ú'�#������þIÿ~��ø���õ!$xøWþ��¹õ���øg���������-þIù/ø�÷Kõ!�������4ø�ý3�]õ6ÿ �'-��-þõK÷
ø×þøWù�$���þ��]ø�ý+(������o�#��þ����7þ����9ó�*,�#����þ��#��$�ùÿ -#�L��ø���ý��jõ6þ��3��þIÿ}ø�÷!��ø��#��ù�}
�<ÿx÷`÷`ÿ��oõ���$7(����]ø���õ6ÿ�ùJø�����<������×ø��#��ýõ6ù3����4ÿ�ù/ö�øWþõ6ÿ ��ý���ø1�q�¬øWùÿ -����wþ��#��þøWù�}
$���þ�ó�6	õ��]ø�÷K÷6ú�í�ønù/õ!$xõ����4ÿ�ù/ö�øWþõ`ÿ ��nE�#��ýõ6ù3���ý��]ø1���¹ø����ý/õ!���Qp�(����]ø���õ6ÿ�ù&��ø��(��
ý��oõ6þ����#���õ���þIÿ�ö�ø��]õ!��-]÷KøWþ��¤ø�����þIù/ø��]ý��|ÿ�ùþÛþ��#�JþøWù3$���þ�ó



�G�[���f�G�f�r���0� �Q�

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

2

4

6

8

10

12

Trajectories of R
1
, R

2
, R

3
, and R

4

Y
   

(m
)

X   (m)

1 
2 

3 
4 

2 

3 
4 

1 

1 

2 

3 

4 

1 

2 
3 

4 

��� �����d�������������q�u���d�¡ �¢X£X¤u��¥¦�d�¡ �§E�u¨©�`ª��d«c¬��u�^�©�¡ 3�`£Xª��¦[£A�`®=¥��u¨u�u���d�¡ 3¢:£X¤u�u¥¦¨uª����d�`ª�¢�¯

°t± ²´³�µ¦¶[·�¸¦¹2ºS³�µ¦¹
»u¼¾½�¿�À�Á'Â�Ã1Â�Ä�Å�Æ,Ç�Ä5Â�Å�Ä�Á�Ä�¼N½�Ä�ÈÉÃzÊËÅ�Ã�Ì�Ä�Ç�Í�Å3ÎÏÊËÍ�ÅÑÐ�Í ¼N½�Å�Í Ò�Ò�À�¼#ÓÔÃ�¼�È¾Ð�Í.Í�Å�Õ

È�À�¼�Ã1½�À�¼�Ó+Ã'Ó�Å�Í Ö#ÂlÍ�Ê�¼#Í ¼�¿#Í Ò!Í ¼�Í Ì4À�Ð�Ì4Í�×�À�Ò!ÄgÅ�Í�×�Í�½�Á�Ø�Ù,¿�ÄgÊ�Å3Ã�Ì�Ä�Ç�Í�Å�ÎhÀ�¼)½�Ä�Õ
Ó�Å3Ã1½�Ä�Á"½�¿#Å�Ä�ÄtÎ�Ä�Ú~Ð�Í Ì�Â�Í ¼#Ä�¼N½�Á"Ê�Í�Å�Ð�ÍNÍ�Â�Ä�Å3Ã1½�À!Û�Ä,Ð�Í ¼N½�Å�Í Ò#Í�ÊqÅ�Í�×�Í�½�ÊËÍ�Å�Ì4Ã1½�À!Í ¼�Á�Ü
ÝuÞ�ß Å�Ä�Ê�Ä�Å�Ä�¼�Ð�Äg½�Å3ÃQà�Ä�Ð�½�Í�Å�ÚÑÓ�Ä�¼#Ä�Å�Ã1½�À!Í ¼fÆ Ýdá ß Ã'Ð�ÍNÍ�Å�È�À�¼�Ã1½�À!Í ¼�Á�½�Å3Ã1½�Ä�Ó�ÚÑ½�¿�Ã1½¦Ã�Ò
Õ
Ò!Í�Ç&Á~½�¿�Ä;Å�Í�×�Í�½�Á�½�Í�Á�Ç&À�½�Ð3¿|×�Ä�½¡Ç�Ä�Ä�¼ÏÐ�Í ¼N½�Å�Í Ò,Â�Í Ò�À�Ð�À�Ä�Á�Æ�Ã�¼�È Ýdâ ß Ã´Á3Ö�À!½�Ä�Í�Ê
Ð�Í ¼)½�Å�Í Ò�Ò!Ä�Å3Át½�¿�Ã1½¦Ö�¼�È#Ä�ÅtÅ3Ä�Ã�Á�Í ¼�Ã1×�Ò!Ä%Ã�Á�Á�Ö�Ì�Â�½�À!Í ¼�Á�Ó Ö�Ã1Å3Ã�¼N½�Ä�Ä�Á¦Á�½�Ã1×�Ò!ÄrÊ�Í�Å3Ì4Ã^Õ
½�À!Í ¼�Á�Ø�ãcÖ#ÅGÃ1Â�Â�Å�Í Ã�Ð3¿+Ð�Ã�¼4Ä�Ã�Á�À�Ò!ÚgÁ3Ð�Ã�Ò!Ä,½�Í�Ã�¼NÚ�¼NÖ�Ì%×�Ä�Å Ý ½�Ä�¼�Á�Ã�¼�È4¿.Ö�¼�È#Å�Ä�È�Á ß
Í�Ê¦Û�Ä�¿�À�Ð�Ò!Ä�Á7Ã�¼�ÈäÀ�Á4å�Ä�æ2À�×�Ò!Ä;Ä�¼#Í Ö#Ó ¿ä½�ÍÔÁ�Ö�Â�Â�Í�Å�½4Ì4Ã�¼NÚçÊËÍ�Å3Ì7Ã1½�À!Í ¼äÁ�¿�Ã1ÂqÄ�Á�Ø
Ù,¿#ÄhÊËÅ3Ã�Ì4Ä�Ç�Í�Å�ÎLÈ#Ä�Á�Ð�Å�À!×�Ä�Èo¿#Ä�Å3Ä5Ð�Ã�¼ÉÃ�Ò�Á�Íç×�ÄhÃ1Â�ÂwÒ�À!Ä�Èo½�ÍçÍ�½�¿#Ä�ÅÑ½¡Ú.Â�Ä�Á�Í�Ê
Ö�¼�Ì4Ã�¼�¼�Ä�È;Û�Ä�¿�À�Ð�Ò!Ä�Á Ý�è�é�ê)é ÆqÃ�À�Å3Ð�Å3Ã1Ê�½�ÆwÁ�Â�Ã�Ð�Ä�Ð�Å�Ã1ÊË½�ÆfÃ�¼�ÈhÖ�¼�È#Ä�Å3Ç�Ã1½�Ä�ÅëÛ�Ä�¿�À�Ð�Ò!Ä�Á ß Ø
ì Ö#Å�Å�Ä�¼N½�Ò!Ú�Æ0Ç�Ä7Ã1Å3Ä7Ê�Í�Å3Ì4Ã�Ò�À!í�À�¼#ÓÑÃ�¼�ÈlÄ�æ2½�Ä�¼�È�À�¼�ÓÑ½�¿#Ä+Ð�Í.Í�Å3È�À�¼�Ã1½�À!Í ¼´Á�½�Å�Ã1½�Ä�Ó�Ú
ÊËÍ�Å~Ã�Ò�Ã1Å�Ó�Ä'¼.Ö�Ì%×�Ä�Å�Í�Ê,Å�Í�×�Í�½�Á�Æ"Ã�¼�È|Ð�Í ¼�È�Ö�Ð�½�À�¼#ÓÑÄ�æ2Â�Ä�Å3À�Ì�Ä�¼N½�Á%Í ¼zÃ�Ó�Å�Í Ö#Â
Í�ÊcÐ�Ã1Å�Õ¡Ò�À!Î�ÄÑÌ�Í�×�À�Ò!Ä;Â�Ò�Ã1½�Ê�Í�Å3Ì4Á�Ä�î.Ö�À!Â�ÂqÄ�ÈzÇ&À�½�¿|Í ¼2Õ`×�Í Ã1Å3ÈçÍ Ì4¼�À
ïNÈ�À!Å�Ä�Ð�½�À!Í ¼�Ã�Ò
Û.À�Á3À!Í ¼5Á�Ú.Á�½�Ä�Ì;Ø�ðëÒ�Á�Í#Æ[Ç�Ä4Ã1Å3Ä4Ã1Â�Â�Ò!Ú2À�¼#Ó+½�¿#Ä�Á�Ä7À�È�Ä�Ã�Ác½�Í;ÊËÍ�Å3Ì7Ã1½�À!Í ¼5åwÀ!Ó ¿N½cÍ�Ê
Ì%Ö�Ò�½�À!Â�Ò!ÄcÖ�¼�Ì4Ã�¼�¼#Ä�È�Ã1Ä�Å3À�Ã�ÒfÛ�Ä�¿�À�Ð�Ò!Ä�Á;ñ[ò%ówÁ�Í ¼hô�õ Ýdâ ß Ø
ö ¶w÷&µë³�øä·Sù0ú¦û�üýùþµ�ÿ2¹

Ù&¿�À�Á[Å3Ä�Á�Ä�Ã1Å3Ð3¿%Ç�Ã�ÁþÁ3Ö#Â�Â�Í�Å�½�Ä�ÈrÀ�¼rÂ�Ã1Å�½/×.Ú��,ð�����ðç»uÙëã��hð���� Þ�â
	 Õ Þ�â
	 â Õ
�1Õ� â � â�á�� ÕdæNæ.æNæ.Õ á
	�	�	 Õ 	�	�	�	 Æ��,ð�����ð|»uÙëã��5ã���»������ â�â��2Þ �QÕ 	�	 Õ ì Õ Þ���	�� Æ.Ã�¼�È
�����zÓ�Å3Ã�¼N½ ì » ���"! ì ���NÕ# ��	 â�á�á
	 Ø



$�%

&('*)+'-,.'-/�01'*2
3547698;:=<?>@:9A�B�CD:E3F>@:9GHCJI1K�C L@MJK.:9N9>@:9O-L7PD8 8 K.:9<�>@:9Q�6.8;:=RS>@:UT�8V69WEL7X
:ETY>@:9Z�69[\B
8�:

] >@:�^_PDP�:�`a>@:=b�CJMJ8 Kdc�CJe�Lf:�N.>�g->@:�ghB
I9IUB�CD:=TY>@:=i�K�6.M j9B�474f:�N9>@:=i=IE4@PDMJkDPD8�:�N.>@:�B�l9W
m B�n=4@K�8�:"o�>pN.>�qfr
s�s�s�t+>u3wvx8VB�[\PDcyK�8 ezB�l9WzB
8+XVj9L@MJP;X{M 698 P|v}K�8~[F6947M L@8 K��1K�M
X{K�K�8VWEL7l9B
M L@K�l�>�`�l|�"�J�;�d�_�V���H�?���d�H���{�
�D�E�}���+�E���{�a�U�����f�
�U���_�E�
�5�����a�x�����
�
���a�9�{�a�x� �{�U�¡�
�1�p��¢ �����f�{�a:UQ5K�l.K�4769476£:�Q�B;c"B�L7Lf>

¤ B
8V8VB�¥�6EB�l9W�:=N9>@:�^*B�l.¦�4@K�L7CD: ¤ >@:�B�l9W�^_B
MJK�[F�§P�:.N.>1q�¨;©�©�r�t+>9ª56E[«PD8VL7XDB�4.I1K�MJP;l�¬
M L7B�4�EP;47WSMJP;XVjEl9L7¥=6.P;ChvxK�8®8VK��§K�MhIEB
M j\IE47B�l9l9L¯l.¦.>
�J�y�H�±°.�J�
�.�D�1�E���a�¡�7�§²³���.�
�
�U´¶µ-��¢V�{�D�¯:Ur�r.qfr�t+·¸r�r�¹�º=r�¹9¨
>

¤ B
8V8VB�¥�6EB�l9W�:EN.>9B�lEW»^_B
MJK�[F�§P�:§N.>_q�¨;©�©�¼�t+>1ª�K�l�¬�j9K�4@K�l.K�[\L7X�[Y694@M L7�§K�W.n\[«K
¬
�EL74@P|8 K��1K�M CD·�X{K�l�MJ8 K�474¯B
�EL747L@Mn½B�l9W¾[«K�M L@K�l¿IE47B�lEl9L7l.¦ÀL¯lzM j9P|I98VP;CJP;l9X{P¶K�v
K��ECJM B�XD4@P;CD>1Á�� Â��
�a�}�}���S�f�V�
:-¨Ds�·7¨;r�¨+ºU¨;Ã�Ã=>

¤ P;B
8+W�:�<?>dÄ±>@:�^_B�cuMJK�l�:�N.>@:
B�l9WFQ�B�W9B
PD¦�j�:�O�>dRY>.q�¨;©�©�©�t+>�3½X{K=K�8VW9L7lEB
M L@K�l?B
8J¬
XVj9L@MJP;X{M 698 P"vxK�8�CJIUB�X{P;X{8VB
vxM®v}K�8V[\B
M L7K�lYX{K�l�MJ8 K�4f>�i.6.�E[\L@MJMJP;WFMJK�`ÅGyGHG m 8VB�l9C;>
o�K�l�MJ8�>Ui=n=C;> m P;X+j9l.K�4@K�¦�n�>

¤ P;[\I§K�8+B�W�:_3F>@:-A�P�^*69XDB�:*3F>@:*B�lEW�b�8VL7K�4@K.:-TY>"q�¨;©�©�Æ�t+>h^_K=XDB�4�L7l9X{8VP;[«P;l�M B�4
IE47B�l9l9L¯l.¦³v}K�8~BÇXDB
8J¬�4¯L@e�P¶8 K��1K�MÈl9B�É=L7¦�B
M L7l.¦�B�[«K�l.¦ÇK��ECJM B�XD47P;CD>p`ÅlÊ�"�J�;�d�
�J�H�H�¿�+�E�¡�uµ®���;Ë{�*�p��¢ ���¡�*Á��.�¡�
�\���¡�¯:9IEB
¦�P;CF¨;r
s�Ã�ºU¨;r�¨�¨
>

o"B�l�6EW9B�C�¬�W.P{¬¡Ä¾L@MD:�o�>dB�l9W�ª�A5K�6EW9LÌ¬�^_L7e�K�j.K.:�3F>dAY>�qfr
s�s�s�t+>�ª�K�lE47L7l.P;B
8_X{K�l�MJ8 K�4
vxK�8�B«X{K�l�É�K�n�¬�47L@e�PYÉ�P;j9L7XD47P�>UÁ��.�¡�
�\�������+�
:§¼�Æ=·Í¹�Ã�Î;º�¹�Æ�r=>

A�B�C;:h3F>@:®OhL@PD8 8 K.:h<�>@:®Z�69[ B
8;: ] >@:Hi=K�6.M j9B�474¡:-N.>@:�i=IE47PDMJkDPD8;:hN9>@:-B�lEW m B;n�4@K�8;:
o�>�N.>Eqfr
s�s.¨�t+>�<uP;B�4Ì¬¡M L¯[«PuÉ�L7C L@K�lY�EB�CJP;W�X{K�l�MJ8VK�4.K�v�B�l.K�l9j.K�47K�l.K�[\L7X"[«K��EL¯4@P
8 K��1K�MD> m K B
IEI§P;B
85L7l~`ÅGyGHG�`�l�MD>§o�K�l.vÅ>9<uK��1K�MD>E3�6.MJK�[\B
MD>@:U`Jo"<535s.¨
>

A5P«^*69XDB�:§3F>@:_b�8VL@K�47K.:§TY>@:�B�l9WÏi�B�[\CJK�l�:£o�>®q�¨;©�©�Ð�t+>_O.PDP;W.�UB�X e|X{K�l�MJ8 K�4hK�vHB
l.K�l9j.K�4@K�l9K�[\L7X"XDB
8J¬�47L@e�Pp8VK��§K�MD>�`Ål\^*B�69[«K�l9W£:�N.> ¬�g->@:�P;W9L@MJK�8�:=�p��¢V���_²³�����f�
�
�"�@�
�9�9�}��Â~�
�U´Ïµ®�
�U�����
�Ñ:§IEB
¦�P;C?¨�Î=¨+º=r�Ã�¼=>_i=I98+L7l.¦�PD8J¬ ] PD8V4¯B
¦.:�^_K�l9W.K�l�>

A5P;CVB�Lf:�N9>@:�b�CJMJ8 Kdc�CJe�Lf:dN9>�g->@:dB�l9WFZ�69[\B
8;: ] >�q�¨;©�©�Ð�t+>�o�K�l�MJ8 K�474¯L7l.¦pv}K�8V[\B
M L@K�l9C
K�v£[F6947M L@IE4@Pu[«K��UL74@Pu8 K��1K�M CD>�`Ål»�"�J�;�d�§�J�y�H�½�+�E�¡��µ®�
�;ËD�1�p��¢ ���¡�1Á����¡���«���¡�7:
IEB
¦�P;C5r�Ð�Æ�¹�º=r�Ð�Æ�©=:�^£P;69É�P;l�: ¤ P;4@¦�L769[Ò>

O-L7PD8 8 K.:h<�>hB�l9WÓ^_PDc�L7CD:-O�>h^H>"q�¨;©�©�©�t+>�<�K��1K�MFe�L7l.P;[\B
M L¯XDCD>*`�lÓÄÏPD�ECJMJPD8;:�N.>@:
P;W9L@MJK�8;:uÔ»�}�7�{�S�p�U�D���;�Ì�+�9� ´
�f�Ò��Ë��"�7� �;���a�f�V�
�h�
�U´\�"�7� ���������9���D���"�=Â��}�§�V�D�+�}��Â�>
N�K�j9l~Ä¾L74@PDn~B�l9WÕi=K�l9C;:.`Ål9X
>

O-L7PD8 8 K.:£<�>@:hi=K�l.¦.:£g->@:_A�B�CD:*3F>@:_B�l9WÏZ?69[\B
8;: ] >yqfr
s�s.¨�t+>h3Öv}8VB�[«PDc�K�8 e×vxK�8
C XDB�47B
�E4@P�X{K=K�I§PD8+B
M L@É�P�l9B;É�L@¦�B
M L@K�l~K�v-B�6.MJK�l.K�[«K�69C�É�P;j9L¯XD4@P;CD> m P;X+j9l9L7XDB�4§8 P{¬
I§K�8VMSØÏi�¬Åo�` i�¬�s.¨a¬�s�©=:HA�PDIEB
8VM [«P;l�M K�v�o�K�[\IE6.MJPD8\B�l9WÇ`�l.v}K�8V[\B
M L@K�l(i�XDL@¬
P;l9X{P�:EÙ�l9L@É�PD8VC L7M�n K�v®g-P;l9l9C n=4@É
B�l9L7B�:.gyj9L747B�W.P;47IEj9L7BFg§3F:EÙ�i�3F>

`ÅC L¯W.K�8VLf:�3F>�q�¨;©�©�Ã�t+>UÚ?�
�E�Û�}�§� ��� µ®�
�E���J�
�1�E���a���D�F�a>Ei=I98VL7l9¦�PD8J¬ ] PD8V47B
¦.:=^£K�l9W.K�l£:
¼�8VW~P;W9L@M L@K�l£>

Z�j9B�47L74¡:�Q?>�q�¨;©�©�Æ�t+>§ÚF�
�9�Ñ�x�1� �
���E���{���{�Y�+>.g�8VP;l�M L7X{P�Q�B�474f:�Ù�I9I1PD8pi�B�W94@P�<�L@É�PD8;:
ª�N9:Er
l9W»P;W9L@M L7K�l�>



ÜHÝ£Þ1Ý�ÜHÝ�ß�àEÝ*á â�ã

ä�å9æ
ç è@é£êhëYì�í�î;ï�ð�ñ�ò+ì�ó�ô;æ�õÌö¡ç è7÷«ô�ø�éEùJç æ�úDõ@ôÈæ;û�ø�è7ü9æ�ýEú{ôÈþ}ø�ÿS÷\æ�ý9è����Eõ7æ
çJø�ÿVù�æ�ý9ü
÷\ø�éEè7õ@ô�ÿ ø�é1ø�ç ùDì����	��
���	���������	�������������	��������� �"!#������$%&�'
%(
#����$()�ê+*�,¸ï�-/.=ï�ð=ì

ä�ø=üEè@ç ù úVå9ô(0Uê21Yì�í�î;ï�ð43�ò+ì 526�æ�ú{ç�ÿ ø�é1ø�ç ý9æ;û�è�7�æ
ç è@ø�ý(é98Ç÷«ô;æ�ý9ù ø�þ:�1ø�çJô;ý�ç è7æ�õ
þ��9ý9ú{ç è7ø�ý9ù(,	;=ø�÷«ô�çJø��1ø�õ@ø�7�è¯úDæ�õ£ú{ø�ý9ù è7ü9ôDÿVæ
ç è@ø�ý9ùDì�<�ý>=?�@�A$/BC�@DEDFDG���	�HB'IJ���A�(B
�'�"!K���HBML��N�H��OP���HB¯êQ�Eæ�7�ô;ùFî�.=ñ=ì

ä�ÿVæ��9ùDê�R-ì�ó?ì=æ�ýEüÈäS�9÷\æ
ÿ;ê9TFì£í�î;ï�ï43�ò+ì�U�ø�÷P�Eõ7è7æ�ý�çyú{ø�ý�ç æ�ú{çu÷«ø�ü.ô;õ7ùyþxø�ÿ"ÿVè�7�è¯ü
é1ø�üN8Òú{ø�õ7õ7è¯ù è@ø�ý9ùDì�<ÅýV=?�@�A$�
�
KW��X�9Y�%P�@�Z�@DFDED[���	��
���	���������	���\IJ���A�(
(�@
(�	$�
]���
�'�"!K������$%^���	W^L��N�H��OP���������9ê	�Eæ�7�ô;ù?îA_�ð�`a.UîA_�ð43�ì

b_è@é1ôDÿKcDø�ý�ê+1Yì*æ�ýEüed|ø�ÿVùJô�êgfFì�;§ì�í�î;ï�ï�ï�ò+ì�h"æ�ù è7úi�9ÿ ø�éEõ7ô;÷\ù�è7ý³ùJç æ
éUè7õ7è@çj8×æ�ý9ü
ü9ô;ù è�7�ý»ø�þhù@k�è@ç ú+å.ô;üÒù@8�ùJçJô;÷\ù;ì��@DEDFDlIJ���	�������gm�no%���
(Op%+ê_î;ï.í�*�ò�,q*�ïa.�3o-�ì

r�ô;÷\åEæ��9ùJôDÿ;êQsYì�b�ì�æ�ý9üitÏø�õ¯ùJô;õ�8�êNb�ì�f?ì£í�î;ï�ð�ð�ò+ì	������
�Y9
(�:���	WuIJ��Oi!(�v�	�4�H���������
wgx ���vOy�{zA���������9ê1úVå9æ��EçJôDÿ|<aìq_=ìQt¿è¯õ@ô(8�ì

R-æ
ÿ#0�ôDÿ;ê�bHì95�ìUí�`�-�-�-�ò+ì	U?�.ÿ ÿVô;ý�çHù ç æ
çJô5ø�þ�ç å.ô�æ
ÿ çyè¯ý ü9è7ù çJÿVè@é��.çJô;ü«æ��9çJø�ý.ø�÷«ø4�9ù
÷\ø�éEè7õ@ô¶ÿ ø�é1ø�ç è7úDùDì?<�ý}Rhæ
ÿK0�ôDÿ;ê'b�ì'5�ì@ê'h�ô(0�ô(8�ê&sYì@êuæ�ý9ü}h"æ
ÿVå9ô;ý�ê|~.ì@êpô;ü9è@ö
çJø�ÿ+ùDêN�S�v%�������!(�N��
KWZL��N�H���	��O^���9%|� �"!#������$:m�no%��
Op%+ê=û�ø�õ{�9÷«ô|�.ê9�Eæ�7�ô;ù?_a.UîA`=ì
;��9ÿVè7ýN7�ôDÿ�ê��*ø�0�è@ø.ì

ó�è7÷«ø�ý£ê?5�ì�æ�ý9ü ä�ø=ü9è7ç ù úVå.ô(0§ê'1YìFí�î;ï�ï�`�ò+ì&5J6.æ�ú{çÕÿ ø�é1ø�çÒý9æ�û=è�7�æ
ç è7ø�ý��9ù è¯ýN7
æ
ÿVç è��UúDè7æ�õ\�1ø�çJô;ý�ç è7æ�õ\�Eô;õ¯ü9ùDì��@DFDED��Q�����N%B&� �"!#���HBi��L&���H��O^B¯êpð.í�*�ò�,q*�-.î�.
*�î;ð=ì

;=ø�ýN7.ê R-ì@ê�ä�ÿVæ��9ù;ê�R-ì@ê�äZ�E÷\æ
ÿ;ê�TFì@ê�æ�ýEüG1&�N�1ø�ý�çDê'R-ì?í�`�-�-.î�ò+ì\f�ý9æ�õ�8�ù è7ùÈø�þ
ÿ+è�7�è7ü�.�é1ø�üN8»üN8=ýEæ�÷\è7ú?÷\ø=ü.ô;õ¯ù�þ}ø�ÿ�ù è7÷p�9õ7æ
ç è@ø�ý|ø�þHù@8�ùJçJô;÷\ù&k�è7ç åÕþ}ÿVè7ú{ç è@ø�ýEæ�õ
ú{ø�ý�ç æ�ú{ç ùDì'�N�@���	B�L&mN�uD"ê9ñ�ð�,7î�î;ða.UîA`�ð=ì

;��Eõ@ôDç@cDôDÿ;ê|~9ì@ê|1�æ�ùDê|fFì@ê|�hè@ôDÿ ÿ ø.ê5ó�ì@ê'�-æA8�õ@ø�ÿ;ê�U�ì�~.ì@êuäZ�9÷ æ
ÿ;ê TFì@ê5æ�ý9ü ë�ù�ö
çJÿVøak�ù@0�èfê+~.ì�R-ìhí�`�-�-.î�ò+ìgU�ø=ø��1ôDÿVæ
ç è@û�ôSõ@ø�úDæ�õ7è�c;æ
ç è@ø�ý|æ�ý9ü¶ú{ø�ý�çJÿ ø�õ-þ}ø�ÿ�÷p�9õ@ç è@ö
ÿVø�é§ø�çh÷\æ�ý9è{���9õ7æ
ç è@ø�ý£ì/;��.éE÷\è7çJçJô;ü�çJø�<�5F5E5���ó&;N~\<Åý�çDì4U�ø�ý.þÅìa<�ý�çJô;õ7õ¡ìdóuø�é1ø�ç ù
æ�ýEü>;�8�ùJçDì@êQ<�ópëS;N`�-�-.î
ì

T®ø�õ��1ô�ê�ó�ì=æ�ý9ü ä�å9ø�ù õ7æ�ê"R-ì§í�î;ï�ï�-�ò+ìNd×æ�ý9è����Eõ7æ
çJø�ÿyú{ø�ý�çJÿ ø�õ	k�è@ç å\ùK�Q�§ôDÿ��9�9æ�ü9ÿVè7ú
æ
ÿVç è��UúDè7æ�õE�§ø�çJô;ý�ç è7æ�õyþX�Eý9ú{ç è@ø�ý9ù(,���å.ôDø�ÿK8³æ�ý9üÓô6��1ôDÿVè¯÷«ô;ý�ç ù;ì��@DEDFD��N�@���N%(B
���>m	n/%�HB��J�����N�?���	W�I�n"!#
�(B¯ê	`�-9ífñ�ò�,7î�"`�_a.Uî�"_�ñ�ì


