
���������
	���
�������������������������	� "!#�$�%�����'&����� �(*)+�,�-�.�������

/1032�4657098.:;03<=4
>5=? @A2�BC:�D7EGF.H�IJ4LKMKLD7:N032�BPO�D7QRD7:�8�H�@AKLKMD72
S�T�U�VXW7Y[Z]\�^`_baL_bT,c�d%c
egfihjYL_bkRZ�lmZn\]hjZnV
YL_bT%c oiZnV
d%\]Y[UpZncXYiT,qrS�TRU�VXW7Y[Zn\tsuhn_bZnc
hjZ
v W7UwZ]\[_bhjd%xCf�c7d,xbyuaL_ba�d%c
egS�T�U�VXW
Y[Zn\�suhn_bZnc
hjZ S�T,xzW7U�{|_bd~}`cX_bk�Zn\]aL_bYMy

� T%yRd%xr��c7a[YL_bYLW
Y[Z�T,qm�mZjh[�Xc7T,xbT���y v Zj���rT%\[��� v �J�����;���-�
su���
�j�R���R�~s�Y[Tuh[�u�7T,xbU-��su��ZjeXZnc��

�����X�7�� �¡=�
¢A£-¤¦¥n£,§,£�¨�©wª«¥n¬X­j¬X©L®°¯~±|¥]ª�§L¤¦®°¨X±²§�³u§,©L£R´µ©�¶�ª|©p®·¨�©M£[±|¥]ª|©M£%§
¥n£�ª�¸º¹|©M®°´-£�»R®�§,®°¬|¨½¼�®°©�¶P¬|¨7¸º®°¨3£«±|¥]ªu§L¤�¤�¸�ªX¨�¨3®°¨X±7¾À¿�¥nªu§L¤
¤=¸ºªX¨3¨�£R¥�§Á¨3£�£jÂµ©L¬ÄÃ|¨�¬X¼Å©�¶�£Æ¤�¬u§,£�¬]ÇÈ¬|­MÉ%£�¯�©·§Á®·¨Àª
¼�¬|¥]Ã�§M¤�ªX¯j£-©M¬�¤=¸ºªX¨�ªg§,©LªX­%¸º£�±|¥]ª�§M¤=ÊËªX¨3Â1¥n£jªu¸bÌ]©L®°´-£�»�®�§,Í
ª�¸
¯j¬X¨3©M¥n¬u¸i§�³u§,©L£R´�§1¨3£�£jÂ�©L¬�ÂX£�©M£�¥,´-®°¨�£g¶�¬|¼Îª�¥]¬X­j¬|©t¶3ªX¨�Â
§]¶�¬|Í|¸ºÂ�ª�¤X¤¦¥n¬Rª|¯�¶ÏÊ�±|¥]ª�§L¤�Ê�ªX¨�Â�´-¬X»�£gªX¨�¬|­MÉ%£�¯�©�©L¬1ª.¨�£�¼
¯j¬X¨%ÐC±XÍ7¥nªX©L®°¬X¨�¾$Ñm¶�®�§`¤Ïª�¤Ï£�¥�ÂX£%§,¯R¥%®°­j£,§wªg§j³X¨�£�¥M±|®�§,©M®°¯�®°¨�©L£,Ì
±|¥]ª|©M®°¬|¨�¬]Ç�ª~±|¥]ªu§L¤m®°¨X±$§�®·´~Í|¸ºª|©M¬|¥�ªX¨3Â�ª.¥]£jªu¸ÒÌ]©M®·´~£w»�®�§,Í
ª�¸
©L¥]ª|¯�Ã|®°¨X±�§j³u§,©M£�´�Ê�©º¶3ªX©�¼�¬|¥]Ã-®°¨�¯j¬X¨3¯�£�¥,©�©L¬NÓ�ÔËÐ�¨�ÂgªX¨.¬|­,Ì
É,£j¯�©RÕ §�¤�¬u§,£,Ê�Ö%Ôp¤=¸ºª|¨�±X¥nªu§L¤�§wªX¨�ÂA´~¬|»R£�´-£R¨�©i©L¥]ª]É%£�¯�©L¬X¥,®°£%§jÊ
ª|¨�Âw×,Ôw»R®�§,Í7ªu¸·¸b³�´-¬X¨�®°©L¬X¥i©Lªu§]Ãw£�Ø|£j¯RÍ7©L®°¬X¨=¾iÙ�©LªX¥,©L®°¨X±w¼`®°©º¶�ª
ÚCÛ�Ü ´~¬�ÂX£%¸C¬]Ç�ª|¨.¬X­LÉ,£j¯R©i©M¬g­j£�±|¥]ª�§L¤Ï£jÂuÊ�©�¶�£w§j³u§,©L£R´Ý¯jªX¨
Ð�¨3ÂÞ©�¶�£�¬X­LÉ,£j¯�©RÕ §�¤Ï¬�§,£«©�¶�¥n¬XÍu±R¶ß»R®à§�®·¬X¨P¼C¶3®°¯j¶�¯�ª|¨á©�¶�£�¨
§j³X¨�¯j¶�¥n¬X¨�®bâ�£�©�¶�£ã§�©LªX©L£w¬]Ç�©º¶3£�¥]¬|­�¬|©�¼�¬X¥]Ã|¯j£,¸·¸�¼�®°©�¶�ª|¨.¬X¨7Ì
¸�®°¨�£%ÊC´~¬�ÂX£%¸bÌ]­jªu§,£jÂ�±|¥]ª�§M¤w¤=¸ºªX¨3¨�®°¨X±-ªX¨3Â~»�®�§,Í7ªu¸º®ÒâRª|©M®·¬X¨�§�³u§jÌ
©L£R´µ¼�£-¶�ª|»R£�Â|£R»�£%¸º¬j¤�£jÂ«¯jª�¸°¸º£jÂ9¿t¥nªu§L¤�äj©6å·¾9¿t¥nªu§L¤�äj©6åæ¯jªX¨
©�¶�£�¨ç¤�¸ºª|¨èª�§,©LªX­%¸º£g±X¥nªu§L¤�Ç,¬X¥g©�¶�£�¬|­MÉ%£�¯�©w®°¨è®·©°§�¯�Í7¥,¥]£�¨�©
¯j¬X¨%ÐC±XÍ7¥nªX©L®°¬X¨7Ê�ª|¨�Â�ÂX®°¥n£j¯R©�©�¶�£�¥]¬|­j¬X©L®°¯�¶�ª|¨�Â9§j³u§�©L£�´é©L¬
£Lê�£j¯R©w©�¶�£g±X¥nªu§L¤�¾çäj©w¯�ª|¨èª�¸b§,¬1±|£�¨�£R¥nªX©L£.©M¥nª]É,£j¯�©M¬|¥,®°£%§ËÇ,¬X¥
©�¶�£�´-¬X»�£�´~£�¨�©-¬]Ç.©º¶3£1±|¥]ª�¤�§,£jÂ�¬X­LÉ,£j¯R©[¾ÎÑm¶�£A±X¥nªu§L¤áªX¨�Â
©L¥]ªnÉ,£j¯R©L¬X¥,®·£,§�ª|¥]£-©º¶3£R¨�Í|§,£jÂ.­,³�©�¶�£-»R®à§�Í7ª�¸r¯j¬X¨�©L¥]¬�¸m§j³u§�©L£�´
©L¬�´-¬X¨�®·©M¬|¥p©�¶�£-©Lªu§]ÃgªX¨3Â1¯j¬|´�¤�ªX¥n£�©º¶3£~ª|¯R©LÍ7ªu¸m±X¥nªu§L¤«ªX¨�Â
©L¥]ªnÉ,£j¯R©L¬X¥j³.¼�®°©�¶�©º¶3£w¤�¸�ªX¨�¨3£�Â�¬X¨3£,§R¾�¢A£�¤m¥]£%§,£R¨�©�£�Ø�¤�£R¥,®àÌ
´-£R¨3©Mª�¸r¥]£%§,Í|¸º©·§pÍ|§,®°¨X±A©°³j¤m®°¯jªu¸¦±|¥]ª�§L¤¦®°¨X±A©Lªu§]Ãu§R¾

ë ì ��	C��í�îçï��i	r�,í$�

ð�ñºònó�ôXõ÷ö,øXù7únû]øXõ÷øuü�û]øXý=øXúnñ�ö�ú]ô|ò]þ7ò�ñ�ò�ôgÿ�ô��jø|û��|øXô|õmøuü�ö,ó�û��
û��,ù7ú1ûnøXý=øXúnñºö%ò1û��,ò��%ôXû]ö
	���
�	���ô������,ù7ú�øuü-û��,ô|õ��[ú]ñ�ÿ����7ñ��
ònñºø|ù�ò��7ò]ú��,ÿ�ò�	�ôXò-õ�����ú]ø�ú�	���ö%û��,ô|ú]ñ�øXù9øuü�ò��7ònú��,ÿAò�ú�	�ô|ú
ó�ò���ö,ô|ÿ��,ûnôXò�ú]øgö%øXù7ú]ûnøXõ�û]ø|ý�ø|ú]ñ�öwú]ôXònþ7ò�ò]ó3ö�	çôXò��|û]ô|ò� �ñ�ù��!�"�#%$ ��
�	�ñ�ò� �ô� &�,û'���,ònö,û]ñ�ý(�,ò�ôgò��7ònú��,ÿ ú�	�ô|ú���)7ú��,ù��3òpú�	�ñ�ò �ô|û]ô���ñ��XÿÎñ�ù�ôgù7ó�ÿgý(�,û�øuü+*Ëô,�7ò-��..øXònú�ñºÿ� �ø|û]únôXù7ú]õ���/0*1�
��2�3,46587(9�:<;=7(>�5?5A@,B,B�9-:<CAD�EF46G=B,>�:AC8H%IF>�GKJMLON+P
QORMNOS�RTVU NMW�>
7&>�:AEXJMLMNYLMZ�Z�Z,[�\^]`_%a�]b[b]cZ�d
Z,[&>�G,E'Lfe%gih�:A>�G%COj(QORk]`_-d
]l a^m�n
\,o
� 2�3,465O:AD�5AD�>�:Apb3�3,>-5OH�D�D�G'5<B�9�G,5<9-:<D�E�H%I�CA3,D�e%7&D�E,465<3'g,9�@,G,E,>
]CA469�Grqs9�:&e%CA:A>�C<D�h�46p(NOD�5AD�>-:<pb3tCA3,:A9�@,h�3tCA3,DOj(D�G%C<:AD�q�9�:�RM@,C<9�G,9-u�9�@,5e%I%5<CAD�u�5�o�2�3,D+q�@,G,E,46G,h+465Oh�:A>�CADbqs@,v6v6Ir>�pb;�G,9
7�v6D�E,h�D�E�o

	�ô,���~ý(���,ù�ô|ý�õ��~únø.ñºù7ú����XûnôXú��-û��%ôXõ��6únñ�ÿ��V�7ñºònñ�øXù=*�ñºú�	�øXùw�
õ�ñ�ù��,/CÿAøx���,õ��6ý3ôXò��-��ò]ñ�ÿgó�õ�ôXúnñ�øXù�/�únø1ö%û��,ô|ú���ô��XûnôXò� y 3õºô|ùx�
ù�ñ�ù��z/
ö%øXù7ú]ûnøXõ=ôXù��gÿAøXù�ñ�ú]ø|û]ñ�ù���ò��7ò]ú��,ÿÄú�	�ôXúiö,ô|ùi�
ñ�ònó�ôXõ�õ�����%ú��,ûnÿ�ñ�ù���ô|ùèø|ý��
�,ö,ú-{ òi =øXò��,/� 3õºô|ùèô�ò]únôXý�õ����|û]ô|ò� �/1��)���,ö%ó�ú��gú�	��i�XûnôXò� k/rô|ù��«ÿAøXù�ñ�únøXû�ú�	z�gú]ôXònþ.üMø|ûX�%û]û]ø|û]ò�ô|ù��
ö,ø|û]û��,ö,ú]ùz�,ò]ò�|·ò����i}÷ñ���� "�~ ��
�	��8�7ñ�ò]ñ�øXùAò��7ò]ú��,ÿ"ñ�ò�û��%ò� =øXùx�
ònñºý3õs�-üLøXû8 �ûnø,�7ñs�3ñºùz�1ô|ö,ö,ó�ûnôXú���ôXùz��üMôXònú?�,ònú]ñ�ÿ�ô|ú��,ò�øuü�ôXù
ø|ý��
�,ö,ú-{ ò' �ø|ò��,/(*�	�ñ�õ���ú�	z�8�XûnôXò� 3ñºùz�~ònñºÿgó3õºô|ú]ø|û�ó�ò��%òpú�	��,ò���,ònú]ñ�ÿ�ô|ú��,ò�ú]øF �õ�ô|ù "�~ ô|ùy�
���%ö,ú]ñ����AôXù��9ò]únôXý�õ��i�XûnôXò� èøuü
ú�	���øXý��
�%ö,ú�ôXùz��� ~ ô�ö,øXõ�õ�ñ�ò]ñ�øXù�üLû�����únû]ô��
�%ö,ú]ø|û��JñºùJú�	z�*iøXûnþ
ò� �ôXö-��üMø|û�únû]ôXù3ò� =øXû]únñ�ù���ú�	��=�XûnôXò� (���½ø|ý��
�,ö,ú.ú]ø9ô
ù��-*� �ø|ò]ñ�ú]ñ�ø|ù��F
�	��.ò]ñ�ÿgó�õ�ôXúnøXû�øXó�ú� �ó�ú-ñºò�ú�	��,ù�ó�ò����èúnø��)x�,ö%ó�ú��9ú�	��y �õ�ô|ù�ù������XûnôXò� JôXùz�áúnû]ô��
�%ö,ú]ø|û���/8*�	�ñ�ö�	Jñ�ò
ÿAøXù�ñ�ú]ø|û�����ýx��ú�	����
ñ�ònñºø|ùèò��
ònú��,ÿ���
�	z���7ñ�ò]ñ�ø|ù�ò��7ò]ú��,ÿ
ö,ô|ù�ö,ø|ÿ� �ô|û��iú�	��' �õ�ôXù�ùz����únû]ô��
�%ö,ú]ø|û��i =øXò��%ò�*�ñºú�	gôXö,únó�ôXõ
ø|ý��
�,ö,ú8 =øXò��gôXò�ú�	��gøXý��^�,ö,ú-ñºòwúnû]ôXöjþ�����/�ÿ�ôXþ7ñ�ù��Aò]ó�û��gù�ø�,ûnû]ø|û]ò�	3ô,���wø7ö,ö,ó�ûnû�����/mô|ù��.ú�	�ô|ú�ú�	��V�XûnôXò� 1ñ�ò�ö,ø|û]û��,ö,ú��

EXECUTION

GRASP

PUM
A 560

MONITORING

TASK 

OBJECT 
POSE

ESTIMATION

PLANNING
GRASP
GraspIt!

Robot/Hand

Frame

Control

Grabber

}÷ñ��Xó3û�� ",�t� xbTuh[�geu_bd��%\]dRUÎT%q¦YL�7Z�a[yua[Y[Z�U��
�1��ÿ��,û��|ñºùz�?�7ñ�ò]ó�ô|õmö,øXù7únû]øXõM*�ñ�ú�	��XûnôXò� � �õ�ô|ù�ù�ñ�ù���/�*1�	�ô,����ö,û��,ôXú����.ô~ò��7ò]ú��%ÿÄú�	�ôXúiö,ôXù���)7ú��,ùz�1ú�	��wñ����,ô-øuüCôXów�

únøXù�ø|ÿ�øXó3òmû]øXý=øXú�ö,ø|ù7ú]û]ø|õA�f��ò]ñ�ù���ôwö,ô|õ�ñºý3û]ôXú������
ñ�ònñºø|ù�ò��7ò��



ú��,ÿF/�*1�~ø|ù�õ���ù�������ô��1�X�ÎÿAøx���,õ�øuüËú�	��gøXý��^�,ö,ú�únø1ý(��|û]ôXò� &�-�Pú]ø9ý�ø|ú�	Púnû]ôXöjþ�ú�	z��øXý��
�%ö,ú�ô|ù������,ú��,û]ÿAñ�ù��.ñºúnò =øXò���ñ�ù1û��,ôXõ��[ú]ñ�ÿ�����
�	��V�XûnôXò� �ñ�ù��gò]ñ�ÿgó�õ�ôXúnøXû-/� �û����7ñ�øXó�ònõs����-���,õ�ø� (���Aý��i..ñ�õ�õ��,û�ôXù�����õ�õ��,ù !�"%� / "�"
$ /Xñ�ò�ôXý3õs��únø~ö%øXÿi� �ó3ú��iô�ò]únôXý�õ��1�XûnôXò� �*�ñ�ú�	�ô'�7ó�ôXõ�ñ�úb��ÿ��,ôXònó�û��iñ�ù�û��,ô|õ��6únñºÿ��
ó�ònñ�ù���ú�	���ò]ô|ÿ��t�1�X� ÿ�øx���,õA�O
�	z�t�XûnôXò� �ò]ú]ô|ý�ñ�õ�ñºúb��ô|ù�ôXõ����
ònñºòiôXõ�ònøpñ�ù�ö%õºóz���,òiÿ�ôXú��,û]ñ�ô|õ� 3û]ø� (�,ûnú]ñ��,ò�øuüCú�	���øXý��^�,ö,ú�/�ô|ù��
ú�	��Ëònñ�ÿgó�õ�ôXú]ø|û�ö%øXù7ú]ô|ñºù3òrô�õ�ñºý3û]ôXû��wøuü�û]ø|ý�ø|ú]ò�ôXù���	�ô|ù���òCúnø
ö
	�ø7øXò��iüMû]ø|ÿF/%�Xñ��7ñºùz��ñ�ú�ô������-�8�&�-)
ñ�ý�ñ�õ�ñ�úb��üMøXû÷ó�ò���ñ�ù-ÿ�ôXùx���ñ����,û��%ù
ú-û]ø|ý�ø|ú8*iøXû]þ|ö��,õ�õ�ò����1�,õ�ø,*V/+*��i���%ò]ö,ûnñºý(�.ú�	��i�7ñ��
ònñºø|ù«ô|ù��=�Xû]ô|ò� �ò]ñ�ÿgó�õ�ôXúnñ�øXù�ÿAøx��ó�õ��,ò�/mô|ù��«ú�	��,ùy��ñ�ònö,ó�ò]ò
ú�	��Ëñ�ù7ú��-�Xû]ô|ú]ñ�øXù�øuü�ú�	��,ò���ÿ�øx��ó�õ��,òmø|ù~û��,ôXõx�|û]ôXò� �ñ�ù��wú]ô|ò]þ7ò
ó�ònñ�ù��gô?�iôXûnû��,únú�	�ô|ù����
� )áí- ����J ÷	r��
 �w	r�%íg� �-��î ���������������

�iõ�øXò����x�[õ�ø
ø� �ö,ø|ù7ú]û]ø|õCø�ürôgû]ø|ý�ø|ú�*�	��,û��?�7ñ�ò]ñ�øXùAñ�ò�ó�ò����çñºù
ú�	��Aü<������ý3ôXöjþ�õºø7ø� èñ�ò~ö%øXÿ�ÿAøXù�õ��.û���ü<�,û]û����Jú]ø�ôXò�»�®�§,Í
ª�¸
§,£�¥,»R¬|®°¨X±�/ ! �-$ ��ð�ñ�ò]ñ�øXù.ý�ô|ò�����ú]ûnôXöjþ7ñºùz��ú��%ö�	3ù�ñ��
óz�,òwñºù3ö,øXû�� =øXûnôXú��-�Pñ�ù��7ñ�ò]ó3ôXõ�ò��,û��|øXñ�ù���ò��
ònú��,ÿAò�ó�ònó�ôXõ�õ���üMô|ö,ñ�õºñ�únôXú��
ÿAø��z�,õËý3ôXò��-�Þø|û�üA�,ôXúnó�û���ý3ôXò��-�Þô� � �ûnøXôXö
	��%ò�����ÿ�øx���,õ
ý�ô|ò�����ô� z �û]ø|ôXö
	«û��,õ�ñ��,òwøXù�ô��1�X�Áÿ�øx���,õ÷øuüËú�	��~ø|ý��
�,ö,ú
únø�ý&�.ú]ûnôXöjþ��-� ! # / "��-$ *�	3ñºõ��$ü<�,ôXúnó�û��.ý�ô|ò����ßú��,ö
	�ù�ñ��7ó��,ò
ó�ò��V��ñ�ò]ú]ñ�ù�ö%ú�ñºÿAô����iü<�,ôXúnó�û��%ò � ö%øXû]ùz�,û]ò-/¦õ�ñ�ù��,ò-/�û����|ñ�øXù�ò !6�-$ �
�	��%û���ô|û��Aúb*Ëø.ö,ô|ú����|øXû]ñ��,ò-øuü��7ñ�ò]ó3ôXõ�ò��,û��|øXñ�ù�� � ¤Ï¬�§,®°©M®·¬X¨
­jªu§,£jÂA§,£R¥,»�¬X®·¨X±AôXù���®°´-ªR±|£g­jªu§,£jÂg§,£R¥%»R¬|®°¨X±�/ !6�%$ ���� =øXònñ��
únñºø|ù~ý3ôXò��-�gô� � �ûnøXô|ö�	gó3ò]ó�ô|õºõ���û����7ó�ñ�û��,òiú�	z���,ò]únñºÿAôXúnñºø|ù�øuü
ôgúnôXû����,ú�{zò' �ø|ò���ñ�ù.ú�	���ö,ôXÿ��,û]ô-øXû�ú�	���û]ø|ý�ø|ú�ö,ø7ø|û���ñ�ù�ô|ú��
ò��
ònú��,ÿ��f�[ÿAô����Ëý�ô|ò������7ñ�ò]ó�ô|õ�ò��%û��Xø|ñ�ù��~ó3ò��,ò1�7ñºònó�ôXõ=ñ�ù7üMø|ûb�
ÿAôXú]ñ�ø|ù���ñ�û��%ö,ú]õ��AüMû]ø|ÿ�ú�	��-ñ�ÿ�ô����,���[ù�ø|ó�û�*iøXûnþ&/�*1��ó�ò��
ý=øXú�	èô� z �û]ø|ôXö
	��,ò � ô= �ø|ò]ñ�ú]ñ�ø|ù�ý�ôXò�����ô� � �ûnøXô|ö�	�ñ�ò-ó�ò��-�
üMø|û��3û]ñ��7ñºùz�~ú�	��wôXû]ÿ ôXù��.ú�	z�X	3ôXù��.ú]ø-ô� �ø|ò��8���,ù��,ûnôXú��-�
ýx�-ô�ò]ñ�ÿgó�õ�ôXúnøXû-�k �ùgú�	���ø|ú�	��,û1	�ô|ù���/7ñºÿAô�����ý�ôXò�����ò��,û��|ø
ö,ø|ù7ú]û]ø|õËñ�ò-ó�ò��-�èú]ø=�7ñ�ò]ó�ô|õºõ���ò��,û��|ø«ô��Xû]ô|ò� (����øXý��
�%ö,ú~únø
ú�	��V���,ò]ñ�û����Y =øXò��,��1�Y�z�
¡�ù�ñ�ú]ñ�ø|ù�/rôçù��,ö��,ònò]ô|û��èû����7ó�ñ�û��,ÿ��,ù7ú�øuü�ôF�7ñ�ò]ó�ô|õ
ò��,û��|øáò��
ònú��,ÿ ñºò.ö,ø|ù7ú]ñ�ù7ó�øXó�òçú]û]ô|öjþ
ñ�ù��z�¢ �ó�û�ú]ûnôXöjþ7ñ�ù��
ò��
ònú��,ÿ ñ�ò�ý�ô|ò����JøXùJú�	���ñ����,ô|ò� �ûnø� =øXò��-�áñ�ù ! #,$ �£
�	��
ÿ��,ú�	�øx�Aû��,õ�ñ��,ò�øXù.ú�	��wôXò]ònó�ÿ� 3ú]ñ�øXùAøuürú�	��8���Jô�¤�ù��wÿ�ø,�
únñºø|ù«ÿAøx���,õ�ø�ütñ�ÿ�ô����wüA�,ôXúnó�û��,ò-ý(�,úb*��-�,ùèúb*iø�ò]ó3ö,ö��,ònò]ñ����
ñ�ÿ�ô����,ò-��¥7ñ�ù�ö��Aú�	�ñ�ò�ÿAøx���,õt��øx�,ò-ù�ø|ú8 &�%û[ü<�,ö%ú]õ���ö,ô� 3ú]ó�û��
ú�	���ö,ø|ÿ� �õ���) � �Æÿ�øXúnñ�øXù�/Xú�	���ô�¤�ù��wò]ú��- �ñ�òiüMøXõ�õ�ø,*��-�gý��
ô|ù~ø� �ú]ñ�ÿ�ñ�¦,ô|ú]ñ�øXùwú��,ö
	�ù�ñ��7ó���*�	��%û���ú�	��� =øXò���ò� �ô|ö���øuüCú�	��
únôXû����,úiñºò`ò��,ô|û]ö
	����AüMø|û�ú�	���ÿ�ø|ò]ú�ò]ó�ñ�únôXý�õ���ò��%úËø�üO �ø|ò��� 3ô,�
ûnôXÿ��%ú��,ûnò��Xñ����,ù.ú�	���ñ�ÿAô������3ôXú]ôz��
�	��V���,ù��%û]ôXõ�ñ����,ôgô|ù��
ú�	��wú]û]ô|öjþ
ñ�ù���ò��7ò]ú��,ÿÄø� &�%û]ôXúnñ�øXù�ô|û��' �û��,ò��,ù7ú����çñºù�}÷ñs�z�w�w�
§'¨�©�ªF«�©-¬%­<®y¯�¬%­A¨&°±y�i*iôXù7úwú]øF�%ò]ú]ñ�ÿAôXú��gú�	��i =øXò]ñ�únñºø|ù�ôXù���øXûnñ��,ù7ú]ôXúnñ�øXù�øuü

ú�	��Ëø|ý��
�,ö,ú-/�²V|<³µ´�¬ ~ /�*�ñ�ú�	�û��,ò� &�,ö%úËúnø�ú�	z�Ëö,ô|ÿ��,ûnô�ö,ø7øXû���ñ��
ù�ô|ú���ò��7ò]ú��%ÿF��
�	���ÿ��,ú�	�øx��*1��ñ�ÿ� �õ��,ÿ��,ù7ú�����/x �ûnø� =øXò��-�

¶ · ¸ ¸ · ¹ º

MOTION

» ¼ ½ ¾· ¹ · ¸ · ¿ À · Á ¿ ¸ · ¼ ¹Â ¿ ¹ Ã ¿ À

» ¿ Ä ¿ Â ¾ ¸ ¾ Ä ½Å ¿ Â ¾ Ä ¿ Â ¿ ¸ Ä · Æ
Ç È Â ¼ È ¾ À É · ½ · Ê À ¾ ¾ È º ¾ ½

¶ À ¼ Ë¹ ¼ Ä Â ¿ À
¿ ¶ ¶ · ¹ ¾

À ¼ Å ¿ ¸ ¾
Ä ¾ ¹ È ¾ ÄÂ ¼ È ¾ À3D» Ä ¼ Ì ¾ Å ¸ · ¼ ¹

}÷ñ��Xó�û��Í� � ���
Z�YL\]d�h[�u_zc7��a[yua[Y[ZjU��
ýx���'�,ÿ��,ù7ú�	�ø|ù ! � $ /�ó�ò��,òVÎÏ =øXñ�ù7ú�ö,øXûnû��,ò� �ø|ù����,ù�ö-�,ò~ô|ù��
û��,õ�ñs�%ò�øXùçõºñ�ù��%ôXû�ô|õ����,ý�ûnôgú��,ö
	�ù3ñs�7ó��%ò��8
�	���ÿ��,ú�	3ø�����øx�,ò
ù�ø|ú�û��-�
ó3ñºû��.ôXù�ñ�ù�ñ�ú]ñ�ôXõr �ø|ò����,ò]únñ�ÿ�ôXú��gøXû�ÿAôXúnû]ñ�)�ñ�ùx���,û��
ònñºø|ù�òCõ�ñ�þ���ñ�ú��%û]ôXúnñ�����ÿ��,ú�	�øx��ò÷ý�ôXò�����ø|ù8Î���*�únøXùx��Ð�ô� �	�ònøXù
ÿAñºù3ñºÿgñ�¦,ô|ú]ñ�øuù����[ú~ònú]ô|û]ú]ògýx��ô|ò]ò]ó3ÿ�ñ�ù��.ô«ònö,ôXõ����9øXûnú�	�ø���|û]ô� z	�ñ�öX 3û]ø��
�%ö,ú]ñ�øXùçôXù��.ñ�ú��,ûnôXúnñs���,õ���ö,ø|ùx���,û����,ò�ú]øgôi (�,ûb�
ò� &�,ö%ú]ñ����� �ûnø��
�,ö,únñ�øXùèýx��ÿ�ñ�ù�ñ�ÿ�ñ�¦,ñ�ù���ú�	����%û]û]ø|ûgý&�%úb*����%ù
ú�	��~ø|û]ñ��Xñ�ù�ô|õCñ�ÿ�ô����V =øXñ�ù7ú]òwôXù��= �ûnø��
�,ö,ú����y =øXñ�ù7ú]ò���
�	�ñ�ò
ònú��� gñ�ò÷üMøXõ�õ�ø,*1���wý���ôXù8��)7ú��,ù�ò]ñ�ø|ùgøuü�Ñ�ø,*��,{zò !6Ò-$ ù�ø|ù�õ�ñºùz�,ôXû
ô� � �û]ø|ôXö
	� 3û]ø� =øXò����.ñ�ù !6Ó-$ �f
�	��V =øXò��X�%ò]ú]ñ�ÿAôXú]ñ�ø|ù~ònú��� .ñ�ò
ö,ô|õ�õs�-��Ôt V¥�Õ�ñ�ùF}÷ñ������x�
�	��-ñ�ù�ñ�ú]ñ�ôXõ�ñ�¦,ô|ú]ñ�øXùAøuüËú�	��gú]ûnôXöjþ7ñºùz��ò��7ònú��,ÿµñ�ò�ô|úpú�	�ñ�ò
ònú]ô�������øXù��9ÿ�ô|ù
ó3ôXõ�õ����Ö� ù7ó�ÿgý(�,û�ø�ü1ö,ø|û]û��%ò� =øXù���ñ�ù�� =øXñ�ù7ú]òAøXùPú�	��Y*�ñ�û���üMûnôXÿ��1ÿAøx���,õ�ô|ù��Pú�	��«ñ�ÿAô����.ô|û��
ö
	�ø|ò��,ù�ýx�gú�	���ó�ò��,û�/=ò����?}÷ñ���� � |°ô ~ ôXù��F}÷ñ���� � |°ý ~ �
×�¨(Ø,®y¯�ÙÛÚ�­b©�Ü+ÙA¯&Ý,ªx®yªx°�¬V¯�°tÞ�ß�àK°+ªFá�¨&¬%­<¨(°�æüMú��,ûçú�	��â �ø|ò��K�%ò]ú]ñ�ÿAôXú]ñ�ø|ùPñ�ò�øXý�únôXñ�ù����k/�ú�	���ñ�ù7ú��,ûnù�ôXõ

ö,ô|ÿ��,ûnô� �ôXûnôXÿ��%ú��,ûnò~ô|û��gó�ò����èúnøY �ûnø��
�,ö%ú~ú�	���ÿAø��z�,õ�øuü
ú�	��.øXý��
�,ö%ú�øXù�ú�	���ñ�ÿ�ô����i �õ�ôXùz�,���"ònñºÿ� �õ��gû��,ùz���,û]ñ�ù��
ú��,ö
	�ù�ñ��7ó���ñ�ò�ó�ò����.ú]ø8�z�,ú��,ûnÿ�ñ�ù���ú�	����7ñ�ò]ñ�ý�õ����������,ò�øuümú�	z�
ø|ý��
�,ö,ú-�µ}3øXûV�,ô|ö�	y�7ñ�ò]ñ�ý�õ����������,/rúnû]ô|ö�þ7ñ�ù���ù3ø��z�,ò�ôXû��gôXò��
ònñs�|ù����.ôXúiû��-�Xó�õ�ôXû�ñ�ù7ú��%û��uôXõ�ò�ñ�ù�ñ�ÿAô�����ö%ø
ø|û���ñ�ù�ô|ú��,ò�ô|õ�øXù��
ú�	��?�-��������ñ�û��,ö%ú]ñ�øXù�����üMú��,ûwú�	�ô|ú�/CôAò��,ô|û]ö
	�ñ�ò� (�,û[üLøXû]ÿ����
üMø|ûËú�	��wÿ�ô�)
ñ�ÿgó�ÿ��3ñºònö,øXù7únñºù7ó�ñ�úb�gñ�ù�ú�	��wñ�ù
ú��,ù�ònñºúb���Xûnô���ñ���,ù7ú�ôXõ�øXù��-ú�	z��ù�øXûnÿ�ô|õ&��ñ�û��,ö,ú]ñ�ø|ù1únø�ú�	��8�������,��
�	��V�������
ù�ø|û]ÿAôXõXñ�ò�ô� z �û]ø,)7ñ�ÿ�ô|ú����8*�ñ�ú�	�üMø|ó�ûO�3ñºû��,ö,únñºø|ù�ò ��� ´ #xã ´ Ò�� /
ô|ù�� "���ã �����|û����,ò-�?
�	�ñ�ò'*Ëô,��*1��øXý�únôXñ�ù�ô���ñ�ò� �õ�ôXö-�,ÿ��,ù7ú���,ö,ú]ø|û�/Oä�åæ |<ç æ ´^è æ ~�é�!6ê ç æ ê è æ $�ë /mû��- �û��,ò��,ù7ú]ñ�ù���ú�	��-ù�øXû��ÿAôXõ(��ñ�ò� �õ�ôXö-�,ÿ��,ù7úr¡&�,õ��.øuü+�
ñ�ònñºý3õs�'�������,ò���Ï���Jô,¤�ù��wú]ûnôXù�ò üMøXûnÿ�ô|ú]ñ�øXùgñ�ò1��)x �û��,ònò���� �ì çzí<îMïæè í<îMïæ ð é ì ç è � � "ñ�� � ç è � " ðÛò é ß�|<ç æ ´�è æ ~ ò | "%~*�	��%û�� ò é |ôó ï ´
ówõ0´�óxö,´
óx÷,´�ø(ù�´
ø(ú ~ûë û��� 3û��,ò��,ù7ú]ò�ú�	��i �ô��ûnôXÿ��%ú��,ûnò�øuü�ú�	���ô�¤�ù��gÿ�øx���,õA��
�	��,û���ñ�ò�ô�õ�ñ�ù��,ô|û�û��,õ�ô��



ü >�ý ���7Z�UwTueXZnx���_bYL��V�T%_zcXY[a�W7a[Zje
_zcãl+þ�su�AY[T�eXZjY[Zn\]U�_zc
Z�YL�7ZCV�T�a[Z%� ü H�ý lmTRa[Z�Zja[YL_bUpd�YL_bT%c ÿ°YL�7Z�UwTueXZnx

_baËT%kRZn\[xbd,y�Zjeg_zc-{Xxbd�h[� � � ü p�ý v T%\]Uwd,x��
T,��Zja[YL_bUwdRYL_bT%c�ÿ°YL�
Z
xz_zc7Zja \]ZnV|\]Z�a[ZncXYÎYL�
ZÝeu_z\]ZjhjYL_bT%c
d%c
e�c
T�Y�YL�7Z�UwdR�%cX_bYLW7eXZ � �

}÷ñ��Xó�û�� �w� ���
Zi�uZjy�hjTRU�V�T%c
ZncXY[aËT%qCYL�
Z�k�_baLW7d,xCYL\]d�h[�u_zc7�~a[yua[Y[ZjU��
únñºø|ù�ò�	3ñs gý(�,úb*1���,ù�úb*iø�ö,ø|ù�ò��%ö,ó�ú]ñ����pñ�ÿAô����%òf*�ñ�ú�	�û��%ò� (�,ö,ú
únø ò �ä æ |<ç æ ´^è æ ~ré ß�|<ç æ ´^è æ ~ ò � |<� ~é ß�|�|<ç æ ´^è æ ~�~�! ò�� | " ´ � ´ � ´ " ´ � ´ ��~Aë�$ | ��~}3û]ø|ÿÈú�	��� �û����7ñ�øXó3ò����7ó�ôXúnñºø|ùgüMø|õ�õºø,*�ò �ä åæ é ° ë æ Þt|�� æ ~té ° ë æ ß�|<§ æ ~ ò � | #x~*�	��%û���° æ ñºò�ô�ó�ù3ñºú����,ö,únøXûwøXûnú�	�ø��XøXù3ôXõCúnø�ú�	��8�������~ô|ú�ô =øXñ�ù7ú�§ æ � }3û]ø|ÿ�Õ+�(� # *���ö,ôXù��,ò]únñ�ÿ�ôXú���ú�	��' �ôXûnôXÿ��,ú��,ûnò
ø�ürú�	z��ô,¤�ù���ÿ�øx���,õA/
	ò � ó�ònñºùz�gô .��b�,ònú]ñ�ÿ�ô|ú]øXû�� �	ò � é ô|û���ÿAñ�ù
���� æ �&|cä åæ � ° ë æ ßF|A§ æ ~ ò � ~ | ã�~
��ò]ñ�ù��wú�	����%ò]ú]ñ�ÿAôXú��`øuü& =øXñ�ù7ú]ò�ñ�ù~ú�	���ñ�ÿ�ô�����ôXú�ú]ñ�ÿ������ " /
ú�	��YÔt V¥�ÕÎònú��� Jñ�òi &�%û[üMø|û]ÿ��-�Þñ�ù�øXû����,ûAú]øèø|ý�ú]ô|ñ�ùÞú�	�� =øXò���øuü�ú�	���ø|ý��
�,ö,úgñ�ù�ú�	���ö,ô|ÿ��,ûnô�ö,ø7øXû���ñ�ù�ôXú���ò��
ònú��,ÿ�/²V|A³�´
¬ ~ æ���æ í �� Ú��tØ,¯&Ý���­A°����ò]ñ�ù���ú�	z�t�,ò]únñ�ÿ�ôXú����wô,¤�ù��+ �ô|û]ô|ÿ��,ú��,û]ò 	ò � ô|ù��V �ø|ò]ñ�ú]ñ�ø|ù�òø�ü �-�����wù�øx���,ò�ôXú�únñºÿ�����/(*��wôXû���ôXý3õs�wúnøgö,øXÿ� �ó�ú��wú�	��,ñ�û =øXònñºúnñ�øXù�òwôXúwúnñºÿ�� �!� " üMûnøXÿ Õ �&� " � ��òwôXõ�û��,ô�����ÿ��,ùx�
únñºø|ù�����/mú�	��~ô�¤�ù���ÿAø��z�,õO��øx�,òwù�ø|ú�ö,ø|ÿ� �õ��,ú��,õ��.ôXö,ö,ø|ó�ù7ú
üMø|ûwú�	�� � �+ÿ�ø|ú]ñ�øXù.ô|ù��Y (�,ûnò� (�,ö,ú]ñ������
���,ö,únò~ú�	�ôXúwø7ö,ö,ó�û��ó3û]ñ�ù���ú�	���ø|ý��
�,ö,úwÿ�ø|ú]ñ�øXùk�Û
�	z�,û��jüLøXû���/Cú�	��� =øXò��-ò� 3ôXö��,/²V|A³�´
¬ ~ /�ò�	3øXó�õ���ý&�.ò��,ôXûnö�	z���PüLøXûgô�ý(�,ò]ú ¡�úi�Xñ����%ùÞú�	��
ñ�ÿ�ô����'��ôXúnô�����ò' �û]ø� �ø|ò�����ñ�ù ! #�$ /=ú�	��� �û]ø��^�,ö,ú]ñ�ø|ù�øuüËú�	��
ø|ý��
�,ö,ú�ÿAøx���,õXñ�òM¡�únú����gúnøpú�	���ò� 3ôXú]ñ�ô|õ
ñ�ù7ú��%ù�ò]ñ�úb�8�|û]ô��3ñs�%ù
únò

ñ�ù�ú�	���ñ�ÿ�ô����,/|ó�ò]ñ�ù���²V|A³�´
¬ ~ æ���æ í ôXò�ú�	���ñ�ù�ñ�ú]ñ�ô|õºñ�¦,ô|ú]ñ�øXù �	²V|<³µ´�¬ ~+é ôXû���ÿ�ñ�ù" # � � $&%('�)+* |���� "�~ '-, | Ó�~
*�	��%û�� )+* |��.� "%~ ñ�ò~ú�	���ñ�ù7ú��%ù�ò]ñ�úb�=�Xû]ô���ñ��,ù7ú~ô|õ�øXù��.ú�	z� �ûnø��
�,ö%ú����.ÿ�øx���%õ��������,ò�ôXù��0/ " ôXû��wú�	����7ñ�ò]ñ�ý�õ����������,ò�øuüú�	��wÿ�øx���,õ=üMø|û��|ñ����,ù.ô� �ø|ò��?²'�
�	���ø� �únñ�ÿ�ñ�¦,ôXúnñ�øXù�ÿ��,ú�	�øx�gó�ò��,ò�ô���ñ�ò]ö,û��,ú��8	3ñs�%û]ôXûnö
	�ñ��
ö,ô|õCò��,ôXûnö�	�*�ñºú�	�û��,ò� (�,ö,ú�únøgú�	��V =øXò��8 �ôXûnôXÿ��,ú��,ûnò��21�ø,*1������,û�/|ú�	���ö%øXû]û��,ö,út�3ñºònö,û��%ú���ò]ú��� -øuü�ú�	��r �ø|ò��1 �ôXûnôXÿ��%ú��,ûnòCñ�ò
ö,ûnó�ö,ñ�ôXõmñ�ùgø|û����,û�únø8¡=ù���ú�	��wû]ñ���	7úiÿ�ñ�ù�ñ�ÿ~ó3ÿ �uô|õºóz�,�t
�	��
ô�¤�ù���ÿ�ø|ú]ñ�øXù�ÿAøx���,õ�ñ�ò1 �ôXûnú]ñ�ö,ó�õ�ôXûnõ��~ò��,ù�ò]ñ�únñs����únø�ú�	���û]ø��
únôXú]ñ�ø|ù�ôXõ�ÿAøXú]ñ�ø|ù�ò�øuü�ú�	���øXý��^�,ö,ú�ô|ù���õ�ôXû����.ö�	3ôXù����,ò�ñ�ù
ûnøXú]ô|ú]ñ�øXùgó3ò]ó�ô|õºõ��-û��,ònó�õ�úËñ�ùAô�õ�øXò]òiøuüCúnû]ô|ö�þ7ñ�ù��z� Õ+)7ú��,ù�ò]ñ������)x (�,û]ñ�ÿ��,ù7ú]ò�	3ô,����ò�	�ø,*�ù�ú�	3ôXúwú�	��� �û]ø� �ø|ò�����ø� �únñ�ÿ�ñ�¦,ô,�
únñºø|ùwô� � �ûnøXô|ö�	wñ�òmú�	z��ÿ�ô���øXû=ý�ø|ú]ú]õ��,ùz�,öjþpø�ü�ú�	���ô|õ��XøXûnñ�ú�	�ÿ��}3øXû�ú�	�ôXú1 �ó�û� �ø|ò��,/(*���ñ�ÿ� �õ��,ÿ��,ù7ú����-ôXùgô���ô� �únñ�����ò��,ôXûnö
	
ònú��� F�z�,ú��,ûnÿ�ñ�ù�ô|ú]ñ�øXùAý�ôXò�����øXù.ú�	���øXý��^�,ö,ú�{zò � �����%õºø7ö,ñ�úb���
�	���ý3ôXò]ñ�öiñ����,ôwñ�ò�ú]øV���7ù�ô|ÿ�ñ�ö,ôXõ�õ���ö
	�ô|ù����iú�	z��ò]ñ�¦���ø�ü�ú�	z�
ò��,ôXûnö�	çò]ú��- �ñ�ù�ò]ú��,ô��.øuü�þ����- �ñ�ù��gñ�ú�ö,øXù�ònú]ô|ù
ú-�±y�+	�ô,����ôXõ�ò]ø�ñ�ÿ� �õ��,ÿi�,ù7ú����wô�ÿ��,ú�	�øx�8 �û]ø� �ø|ò����-ñ�ù ! �-$
ú�	�ôXú�ó�ò��,òwú�	��V �ûnø� (�,û]únñ��,òwøuü�ú�	���Ñmñ��wô����%ý�û]ôgû��� �û��%ò��,ù7ú]ô��
únñºø|ù��+
�	�ñ�ò�ú��,ö
	�ù�ñ��7ó��wñ�ò�ÿ�ø|û���û]ø|ý�ó�ònú�ñ�ù�ú�	��wö,ôXò��8*�	��,û��
ú�	���û]ø|ú]ôXúnñ�øXù�ô|õ����,õ�ø7ö,ñ�úb��øuümú�	���ø|ý��
�,ö,ú`ñºò`ò]ñ��Xù�ñ�¡�ö%ôXù7ú��f �ó�û
üMó3ú]ó�û��X*iøXûnþ�*�ñ�õ�õ�ö%øXù�ònñs�z�,û�ô-ÿ�ø|û���ú�	�øXûnøXó���	.ôXù�ô|õs�7ònñºòiøuü
ý=øXú�	1ú��,ö
	�ù�ñ��7ó��,ò-�3 &����� �(1�;�$�54g��
�ï��,�w	rí��6 ûnôXò� ��[ú87Cñ�òwô.û��,ô|õ��6únñºÿ��,/mñ�ù
ú��,û]ô|ö,ú]ñ����~ònñºÿgó3õºô|ú]ø|û�ú�	3ôXúwôXõ��
õ�ø,*�ò�ú�	��wó�ò��,û�únø~ÿAôXù�ñ� �ó3õºô|ú��iô~ÿAøx���,õ=øuüCôXùAôXûnú]ñ�ö,ó�õ�ôXú����



Quality

Computation

compute grasp

Contact
Determination

detect collisions
adjust contact to
object surface
find contact area
add friction cone(s)

wrench space

GraspIt!

find min facet
distance
find hull volume

User
Interface

view 3D scene
change hand pose

Construction
Hand/Object

read object model
read link models
read kinematics
assemble hand

auto−grip

project facets to
force space and
to torque space
intersect both sets
of halfspaces

Visualization

manually move
joints

Wrench Space

}÷ñ��Xó�û�� #�� ÿ:9=Znq°Y � ���
Zæ_zcXY[Zn\[c
d%xCh�T�U�V�T,c7Z]cXY[a�T%q!;`\]d�aLVÏ�·Y-<�d,c7egYL�
Zn_z\Ëq�W|c
hjYL_bT,c7a
��ÿ � _b�%�XY � ���
Z�o.9 � �
d%c
eg�%\]dRaLV|_zc
�-d �
d�aL�������
Z
k�T,xzW7UwZ�a`_zc�YL�
Z�a[Uwd%xzxC��_zc
e|T,��aid,\]ZiV|\]T>=nZjhjYL_bT,c7aËT%qCYL�
Z��%\]dRaLV���\]Z]c7h[�gaLV
d�hjZ�q°T,\iYL�X_bai�,\]d�aLV&�
ûnøXý=øXú]ñ�ö1	�ôXùz��/� (�,û[üMø|û]ÿ£�XûnôXò� �òt*�ñ�ú�	�ú�	���	�ô|ù���/Xô|ù��?�7ñ�ò]ów�
ô|õºñ�¦���ò]únôXý�ñ�õ�ñ�úb�gôXù�ô|õs�7ònñºòiû��%ò]ó�õ�ú]ò�øXù.ú�	z���(��� 6 ûnôXò� ��[ú87�	�ô|ò
üMô|ö,ñ�õ�ñºúnñ��,ò�üMøXû�ÿAøx���,õ�ñ�ù��gô�û]ø|ý�ø|ú]ñ�ögôXûnÿµôXù��y*iøXûnþXö��,õ�õ�únø
ô|õºõ�ø,*�ú�	z�pó3ò��,û�únø?��)7ô|ÿ�ñ�ù���ú�	z�pû��,ôXö
	�ô|ý�ñ�õ�ñºúb�-ö,ø|ù�ò]únû]ôXñ�ù7ú]ò
üMø|û�ôi�|ñs���,ùF�|û]ôXò� �ñ�ù��gú]ô|ò]þ.ôXò'*��%õºõA���1�.ö,øXù3ò]ñ�ò]ú��,ù7ú]õ���ó�ò��
ñ�ù��.ôXö%ö,ó�û]ô|ú������%øXÿ��%ú]û]ñ�ö-ÿ�øx���,õ�òwøuü�ô|õ�õt�,õ��,ÿ��%ù
únò�øuü�ú�	��
únôXò]þ(/O*1���,ù�ò]ó3û��gú�	3ôXúV�XûnôXò� 3òX 3õºô|ù�ù�����ñ�ù�ú�	z�~ònñºÿgó3õºô|ú]ø|û
ö,ô|ù�ôXö,únó�ôXõ�õ��èý(����)x�,ö,ó�ú����áñ�ù�ú�	z��û��,ô|õ�*iøXûnõs�k���[ùÞú�	�ñ�ò
ò��,ö,ú]ñ�ø|ù�*1�V���,ònö,û]ñ�ý(�8	�ø,*Pô-ó�ò��%û�ñ�ù7ú��,ûnôXö,únò�*�ñºú�	.ú�	��wò��7ò��
ú��,ÿÈôXùz�gý�û]ñ��
�&�i�z�,ò]ö,ûnñ�ý&��ònøXÿ��Ëø�üCú�	��wö,ø|ÿ� =øXù��,ù7únò�ú�	�ô|ú
ÿAôXþ��góz 6 ûnôXò� z�[ú87�|°ò]ó3ÿ�ÿ�ô|û]ñ�¦�����ñ�ùK}÷ñ���� #�~ ��Ð��jüA�,û~únø
û����7ñs�-*�òËýx���Ëñ�ö,ö
	�ñ=ôXù���?wó�ÿAôXû !�"
$ ô|ù���¥x	�ñ�ÿAø��Xô !�" � $ üMø|û
üMó3û]ú�	z�,û�ñ�ù7üMø|û]ÿAôXú]ñ�ø|ù~û����Xô|û���ñ�ù����XûnôXò� 3ñºùz�gôXù�ô|õs�7ònñºò-�}÷ñ�û]ònú�ú�	��wó�ò��,û�ÿgó�ònú��z�,ö,ñ����V*�	�ñ�ö
	1ûnøXý=øXúnñºöV	�ô|ù���ô|ù��*�	�ñ�ö
	�ø|ý��
�,ö,ú�ò�	3øXó�õ���ý(�Ëó3ò����gñ�ùwú�	�ñ�ò+�XûnôXò� �ñ�ù���únôXò]þ(�t �ó�û
õ�ñ�ý�û]ô|û��gø�ü 	3ôXù���ò�ö%ó�û]û��,ù7ú]õ���ñ�ù�ö,õ�ó����%ò�ú�	��8�iôXûnû��,únú 1�ôXùz��/
ú�	����VÑOÐ 	�ô|ù���|°ò�	�ø,*�ùèô|ý�ø,��� ~ /�ú�	z��Î��V¥x� Ð�øXý=øXù3ôXó�ú	�ô|ù���/wú�	��yÐ�ó3ú����%û]ò�	�ôXùz��/pô|ù��Jôèò]ñ�ÿ� �õ��� 3ôXû]ô|õ�õs�%õ ��ô,*�|û]ñ� � (�,û���±�	3ñºõ��AøXó�ûi��)x (�,û]ñ�ÿ��,ù7ú]ògñ�ùèú�	�ñ�òi �ô� (�,ûgüLø
ö%ó�ò
ø|ù�ú�	����Ëô|û]û��%ú]ú8	�ô|ù���/mò]ñ�ù�ö-��ñ�ú�ñ�ò�ô,�uô|ñºõ�ô|ý�õ���ú]øAó�ò�ñ�ù�ú�	��
õ�ôXýk/tú�	�����ö,ø|ó�õ��Þý(��û��� �õ�ñ�ö,ôXú�����*�ñ�ú�	�ôXùx�9øuü�ú�	��çøXú�	z�,û	�ô|ù���ò-�?}�ó�ûnú�	��%û]ÿ�ø|û��,/÷ý��.ó�ònñ�ù���ôAò]ñ�ÿ� �õ���ö%øXùx¡&�|ó�û]ô|ú]ñ�øXù¡�õ��gú�	�ôXú-ò� (�,ö,ñ�¡&�,ògô�	�ôXù��k{ ò�þ
ñ�ù��%ÿ�ôXúnñ�ö,òwôXù��y���,øXÿ��,ú]û���/*1�Y	3ô,����þ��� �ú.ú�	���ò��7ònú��,ÿ �&��)7ñ�ý�õ��Y�,ù3øXó���	Pú]ø�ñ�ÿ� =øXûnú
ù��-*�	�ôXù������%ò]ñ��Xù�ò�*�ñ�ú�	��%ôXò����Û��ù.øXý��
�,ö%ú�ÿ�øx���%õmö,ôXù�ý(�
ÿAô����$üMû]ø|ÿéôK�1�V��¡�õ��,/�*�ñ�ú�	Pô�����ñ�ú]ñ�ø|ù�ôXõiñ�ù7üMøXûnÿ�ô|ú]ñ�øXù
ò� &�,ö%ñbüA�
ñ�ù��.ú�	��gò]ó�û üMôXö-�gÿ�ôXú��,û]ñ�ô|õCôXùz�«ö��%ù
ú��,û-øuü��|û]ô,�7ñ�úb���
�	����7ñ�ò]ó�ô|õrúnû]ô|ö�þ7ñ�ù��Aò��7ò]ú��,ÿµó�ò��,ò�ô�ò]ñ�ÿAñºõ�ô|û�*�ñºû��wüMûnôXÿ��
ÿAø��z�,õCû��� �û��%ò��,ù7ú]ô|ú]ñ�øXùk/f*�	�ñ�ö
	�ö,ô|ù«ý(�����,û]ñ�������üLû]øXÿ�ú�	���1�V�½ÿ�øx���%õf|·ò����?}÷ñ���� � |°ô ~�~ � �ù�ö��.ú�	���	�ôXù���ô|ù��èø|ý��
�,ö,úi	�ô,����ý(���,ùPö
	�ø|ò��,ùk/tú�	��
ònñºÿgó3õºô|ú]ø|û�ö,ø|ù�ò]únû]ó�ö,únò�ú�	���ÿAø��z�,õ�ò�ôXù���ô|õ�õºø,*�ò�ú�	��Aó�ò��,û
únø�ÿ�ô|ù�ñ� �ó�õ�ôXú���ú�	��?	3ôXù���ÿAøx���,õA���LüËô�ö,ø|ù�ù��,ö%ú]ñ�øXù�ñ�ò��,ò��

únôXý�õ�ñ�ò�	��-�F*�ñ�ú�	�ú�	��~ø|ý��
�,ö,ú�ú]û]ô|öjþ
ñ�ù��Aÿ�øx��ó�õ��,/=ú�	��-ò]ñ�ÿgóx�
õ�ôXúnøXû�ò��,únò~ú�	��gñ�ù�ñ�ú]ñ�ôXõM �ø|ò��gøuüiú�	��gø|ý��
�,ö,ú�ñ�ù�û��,õ�ô|ú]ñ�øXù�únø
ú�	��gû]ø|ý�ø|ú�����ú�ú�	�ñ�ò8 =øXñ�ù7úpú�	��gó�ò��,û~ý(���|ñºù3ò�ú]ø� �õ�ôXù�ú�	z��|û]ôXò� gýx�gú]û]ô|ù�ò]õ�ô|ú]ñ�ù���ô|ù��gû]ø|ú]ôXúnñ�ù���ú�	z��*�û]ñ�ònú�*�ñ�ú�	3ñºù-ú�	z�
ö,ø|ù�ò]únû]ô|ñºù7únòpø�üËú�	z� Ô�ó3ÿ�ôgôXûnÿF�XÐ �,ôXõ��[ú]ñ�ÿ���ö,øXõ�õ�ñ�ò]ñ�øXù����^�
ú��,ö,ú]ñ�ø|ùi �û������,ù7ú]ò�ú�	���	�ô|ù��gÿ�øx���,õ|üMûnøXÿ� (�,ù��,únû]ô|ú]ñ�ù���ô|ù��
ø|ú�	��,û1*iøXû]õ����,õ��,ÿ��,ù7únò��+��üMú��,û� �ø|ò]ñ�ú]ñ�ø|ù�ñ�ù���ú�	z��*�û]ñ�ònú�/�ú�	z�
ó�ò��,ûiÿ�ô,��ÿAôXù�ñ� �ó�õ�ô|ú���ú�	��'¡�ù����%û����-�Xû��-�,ò�øuümüMû�������ø|ÿÈñ�ùx���ñ��7ñ���ó�ô|õºõ���/
ø|û� &�%û[üMø|û]ÿ�ôXùçôXó�únø,�b�Xû]ô|ò� �*�	��,û��~ú�	����jøXñ�ù7ú]ò
ô|û���ö%õºø|ò����AôXúr¡&)x�������,õ�ø7ö,ñ�ú]ñ��,ò�ó�ù7únñºõ=ö,ø|ù
únôXö,úiø7ö,ö,ó�ûnò�/( �û]ø���7ñ���ñ�ù���ô-üMô|ò]ú��,û�*iô,�gú]øi (�,û[üLøXû]ÿÝôXùAñ�ù�ñ�ú]ñ�ôXõ(�XûnôXò� k�Õ�ô|ö
	�ú]ñ�ÿ��-ô�ö,ø|ù
únôXö,ú-ø7ö,ö,ó�ûnògý&�%úb*����%ùèô�õ�ñ�ù�þ�ÿAø��z�,õ
ô|ù��.ôXù.øXý��
�%ö,ú�ÿAø��z�,õA/�ú�	���ò��7ò]ú��%ÿ ���,ú��%û]ÿ�ñ�ù��%ò�ú�	z��ö,øXùw�
únôXö,úAôXû��%ôÞô|ù��� �õ�ô|ö��,ògüLû]ñ�ö,ú]ñ�ø|ùPö,øXùz�,ò.ôXú�ú�	��= �ø|ñºù7únò�øuü
ö,ø|ù7ú]ôXö%ú���
�	���ònñs¦-��øuü�ú�	��,ò��~ö%øXù��,òwñ�ò����,ú��,û]ÿAñ�ù����.ýx��ú�	z�
úb*iø�ö,ø|ù7ú]ôXö%ú]ñ�ù��wò]ó�û üMôXö-��ÿ�ôXú��,û]ñ�ô|õºòmô|ù��-ô�ò]únôXúnñºö��iøXó3õºø|ÿgý
üMûnñ�ö,ú]ñ�øXùgÿAøx���,õA� }3øXû`ú]ôXöjþx��ònó�û[üLôXö��,ò�ònó�ö
	.ôXòiû]ó�ý�ý(�,û-/�ú�	z�
ö,ø|ù��8*�ñ�õ�õmý&��*�ñs�z�,û�ú�	�ô|ù.üMø|û�ò]õ�ñ� � &�%û���ònó�û[üLôXö��,ò-/Cñ�ù���ñ�ö,ô|úb�
ñ�ù���ú�	�ôXú.õ�ôXû����,ûAú]ôXùz���,ù7ú]ñ�ô|õ�üLøXû]ö-�,ò.ôXû��= =øXò]ònñ�ý�õ���ý&��üMøXû��
ònõºñ� � 3ô����iø7ö,ö,ó�ûnò�/7ôXù��-ú�	z���Xû]ô|ò� i*�ñ�õ�õXý(��ö,øXù3ò]ñ����,û�����ÿAøXû��
ònú]ôXý3õs���
�	���ò��7ò]ú��%ÿ�*�ñ�õ�õ�ô|ù�ôXõ��x¦��iú�	��'�Xû]ô|ò� �{zò�ò]únôXý�ñ�õ�ñ�úb��øXù-ú�	z��&��/Cô|òX�%ôXö
	�ù���*Îö,ø|ù
únôXö,ú�ø
ö%ö,ó�û]ò-����ònñ�ù��.ô1ö%øXùx����)=	7ó�õ�õ
ø� &�,ûnôXúnñºø|ù�/Xú�	���ò]ñ�ÿgó�õ�ôXúnøXû����%ú��,ûnÿ�ñ�ù��,ò�ú�	z� Ó �b��ñ�ÿ��,ù�ònñ�øXù�ô|õ
ò� �ôXö���øuümüMø|û]ö��%òËô|ù��gú]ø|û��7ó��,ò�ú�	�ôXú�ö%ôXù�ý(��ô� z �õ�ñs�-�gý��-ú�	z��|û]ôXò� ��8
�	�ñ�òwñ�ò�ôXõ�ònø�þ7ù�ø,*�ù�ô|òpú�	����Xû]ô|ò� =*�û��,ù3ö�	�ò� �ôXö-�| 6 ± ¥ ~ /�ôXù��.ñÒürú�	��wò� �ô|ö���ñ�ù�ö,õ�ó����%ò�ú�	z�pø|û]ñ��Xñ�ù�/�ú�	��,ù.ú�	z��|û]ôXò� Pñ�ò�ö,ø|ù�ò]ñ����%û����Jò]únôXý�õ���ý&�,ö%ôXó�ò��«ñ�ú�ö%ôXùPû��,ò]ñ�ò]ú.ô|ù��
ø|ó�ú]ònñs�z�?��ñ�ònú]ó�ûný�ôXù�ö-��üMø|û]ö��-ýx�.ò]ö,ô|õºñ�ù��Aú�	���üMø|û]ö��,òwô|ú�ú�	z�
ö,ø|ù7ú]ôXö%út �ø|ñ�ù
únò��t¥x�����,û]ô|õ�ÿ��,ú]ûnñºö%òt	�ô,����ý(���,ùi 3û]ø� =øXò�����únø�7ó�ô|ù
únñÒü<�gú�	����Xû]ô|ò� ��7ó�ôXõ�ñ�úb��/
ô|ù���*��wö,ó�ûnû��,ù7únõs�.ö,ø|ÿ� �ó3ú��
úb*iø�øuü�ú�	z�,ÿF/�ôXõ�ú�	3øXó���	«ø|ú�	��,ûnò~ö%øXó�õ��K�%ôXò]ñ�õ���ý(��ô����������
�	�� ¡�û]ònú�ñ�òCô�*iøXûnò]ú÷ö,ôXò��Ëÿ��,ôXònó�û���ø�ü�ú�	z���|û]ôXò� �{zòO*1�,ôXþ��,ò]ú



 =øXñ�ù7ú�/Cô|ù���ñºòV���^¡�ù�����ýx��ú�	��?�3ñºònú]ô|ù�ö��-üMûnøXÿ"ú�	��-øXû]ñ��|ñºù
únø�ú�	z�~ö,õ�ø|ò��,ònúwüMôXö-�,ú�ø|ù�ý�ø|ó�ù���ô|û���ø�üËú�	z�?�|û]ôXò� F*�û��%ù�ö
	
ò� �ôXö����Y�[ù���ñ�ö,ô|ú]ø|û]ò8*�ñ�ú�	3ñºù�ú�	��gò]ö-�,ù��.ôXõ�ò]øçò�	�ø,*Îú�	z����ñ��
û��,ö,ú]ñ�ø|ùgøuümú�	���*iøXûnò]ú�ö,ôXò�����ñ�ònú]ó�ûný�ôXù�ö-�iüMøXûnö���ôXù��-ú]ø|û��7ó��,/
ô|ù���ôXñ��wú�	z��ó�ò��%ûrñ�ùV¡=ù���ñ�ù���ú�	3ñºòM*��%ôXþ��%ò]ú+ �ø|ñ�ù
ú-�O
�	���ò��,ö
�
ø|ù��~ÿ��,ôXònó�û��iñ�ò+���
¡�ù��-�gý���ú�	����|øXõ�ó�ÿ���ø�ü¦ú�	�� 6 ± ¥wô|ù��
ò��,û����,ò�ô|ò�ÿ�øXû���ø�ü�ô|ù�ô,���,û]ô����wö,ôXò��8�7ó�ôXõ�ñ�úb�gÿ��%ôXò]ó3û��,��[ù�ô��z��ñ�ú]ñ�øXù�ú]ø�ú�	���ù
ó3ÿ��,ûnñºöAÿ��,ô|ò]ó�û��,ò�/�ú�	���ó�ò��%û�ñ�ò
ô|õºònøi �û��%ò��,ù7ú��-�Y*�ñ�ú�	��uô|û]ñ�øXó�ò � �b��ñ�ÿ��%ù�ò]ñ�øXù3ôXõ� �ûnø��
�,ö%ú]ñ�øXù�ò
ø�ü�ú�	�� 6 ± ¥Aú]øAôXõ�õ�ø,*Pý&�%ú]ú��%û8�7ñºònó�ôXõ�ñ�¦,ô|ú]ñ�øXùAøuü�ô��|û]ôXò� �{zò
ònú]û]ø|ù��.ôXù��=*1�,ôXþ� =øXñ�ù7ú]ò���
�	�ñ�ò�ñ�ù7üMø|û]ÿAôXú]ñ�ø|ù�ôXõ�õ�ø,*�ò�ú�	��
ó�ò��,û�ú]ø+ñºù3ö,û��,ÿ��,ù7ú]ô|õºõ��½ñ�ÿ� 3û]ø,���9ú�	��Jò]únôXý�ñ�õ�ñ�úb�½øuü«ú�	���|û]ôXò� �/�ôXùz�èøXù3ö��.ò]ôXúnñ�òb¡&���k/Ëú�	z��ó�ò��,ûgÿ�ô,��ö
	�ø|ò��Aú]ø=��)���,ö%ó�ú���ú�	��8�|û]ôXò� �*�ñºú�	�ô|ù1ô|ö,ú]ó3ôXõCûnøXý=øXúnñºöV	�ô|ù����@ �BA�(�������
 �w��	r�����BCw����ï��w	��,íg�

�ø�ú��,ònú1ú�	��.ò��7ò]ú��,ÿ *1��ò��,úAó� �ò]ø|ÿ���ònñ�ÿ� �õ����|û]ô|ò� �ñ�ù��
únôXò]þ7ò-ó�ò]ñ�ù��çúb*ËøF�3ñ����,û��,ù7úgøXý��
�,ö%ú]ò��y
�	��Aú]ô|ò]þ�ñºùx�|øXõ���������%ú��,ûnÿ�ñ�ù���ú�	z�«ø|ý��
�,ö,ú-{ ò� =øXò��.üMû]ø|ÿ �7ñºònñ�øXù�/1¡�ù��3ñºùz��ôXù
ô� � �û]ø� �û]ñ�ô|ú���ôXù��+ò]únôXý�õ����XûnôXò� ÆüMøXû�ú�	���û]ø|ý�ø|ú]ñ�öK	�ô|ù���|ñs���,ù�ú�	���øXý��^�,ö,ú�{zòwö,ø|ùx¡&�Xó3û]ôXúnñ�øXù�/���)x�,ö,ó3ú]ñ�ù��.ú�	����Xû]ô|ò� �/
ô|ù���ÿ�ø|ù�ñ�ú]øXûnñ�ù���ú�	����Xû]ô|ò� (���èø|ý��
�,ö,ú-{zò~únû]ô��
�%ö,ú]ø|û��èô|ò~ñ�ú
ÿAø,�������D�EGF H+IKJML �ONQP L�R �� �SUT L �OV J
�	�������)7únû]øXó3òpûnøXý=øXúV	�ô|ù���ó�ò����«ñ�ù�ú�	�ñ�ò���)7ô|ÿ� �õ��wñ�òpú�	���iôXûnû��,úW1�ô|ù����Y�[ú�ñºò�ôXùy�,ñ���	7úYX
ô�)7ñ�ò�/�ú�	3û����
�A¡�ù����,û��-�Þÿ��
�
ö
	�ô|ù�ñ�ö,ôXõ(	�ôXùz�i*�ñºú�	?�%ôXö
	i¡�ùz���,û1	�ô,�7ñ�ù��wúb*Ëø���øXñ�ù7ú]ò��+ �ùz�¡�ùz���,û�ñ�òiò]ú]ô|ú]ñ�øXù3ôXû��-ôXùz��ú�	z�pø|ú�	��%û�úb*Ëø-ö,ôXùAò� �û��,ô��.ò��
ùw�
ö
	�ûnøXù�ø|ó�ò]õ���ó� �ú]ø "%��� �����|û����,ò-ôXý=øXó3úpú�	��� �ôXõ�ÿÖ|�¡=ù����,û� ñ�ò�ònú]ô|ú]ñ�øXù�ô|û���ôXù�� ¡�ù����,û]ò " ôXùz�K�.û]ø|ú]ôXú���ô|ý�ø|ó�ú~ú�	�� �ô|õ�ÿ ~ ��
�	��=	�ôXù��ßñºògö%øXù7ú]ûnøXõ�õ����Pýx�9üMøXó�ûAÿ�ø|ú]øXûnò~ô|ù��	�ô|ò # �z���Xû����,ò�ø�ü�üMû�������ø|ÿ �y" üLøXû-ú�	��.ò� 3û��,ô��PôXù��|õ���øuü
ú�	��'¡�ù����%û]ò�/�ô|ù�� � üMø|ûËú�	��wôXù��|õs�%òËø�üCú�	��V �ûnø,)
ñ�ÿAôXõ7õ�ñºù3þ
ò-� �ó�ûgö,ó3û]û��%ù
úAÿ�øx���,õ�ø�üpú�	���	�ôXù���ó�ò��,ògò]õ�ñ���	7únõs��ònñ�ÿ� �õ�ñ��¡&�-�«õ�ñ�ù�þ����,øXÿ��,ú]ûnñ��,ò�/=ý�ó�úwú�	��-þ7ñ�ù��,ÿ�ô|ú]ñ�ö,òiøuüËú�	��-ÿ�øx���,õ
ÿAôXú]ö
	gú�	��wû��,ô|õ�	�ôXù�����)7ô|ö,ú]õ����f
�	��V	�ô|ù���ñ�òiôXúnú]ôXö
	��-�1únø
ô�Ô�ó�ÿ�ô ã�Ó�� ôXû]ÿ *�	3ñºö
	�ø� &�%û]ôXú��,ò�ñ�ù�ôAò]ñ�ÿ� �õ��V*iøXû]þ|ö��,õ�õA�
�	����7ñ�ò]ñ�ø|ù�ò��7ò]ú��,ÿÎó�ò��%òËôwò]únôXù��3ôXû�������� ö,ôXÿ��,û]ô�|<¥7ø|ù��Z��r� ����~ *�ñ�ú�	Aô�üLø
ö%ôXõmõ��,ù��|ú�	�ø�ü � ã ÿ�ÿ+ôXù��Añ�òËö,ô|õ�ñºý3û]ôXú����*�ñ�ú�	�û��%ò� (�,ö,úgú]øçú�	��gûnøXý=øXú8*iøXûnþ
ò� �ôXö-�,��
�	z�gö,ôXÿ��,û]ô.ñ�ò
ÿAøXó�ù7ú��-��øXù-ôwú]û]ñ� =øx�~ô|ù��?�7ñ���*�ò�ú�	��iû]øXý=øXú`ôXù���*Ëø|û]þ|ö��,õ�õ
üMûnøXÿ+ôÍ��ÿÏ��ñ�ònú]ôXù3ö��,�t�iøXú�	-ú�	z��û]øXý=øXú`ö,øXù7ú]ûnøXõ�õ��,û�ôXù��gú�	��
üMûnôXÿ����XûnôXý�ý(�,ûiôXû���ö,øXù3ù��,ö,ú�����ú]ø-ôi¥x �ôXûnö�� � *iøXûnþ7ò]ú]ô|ú]ñ�øXù*�	�ñ�ö
	-ñºò�õ�ñ�ù�þ��-�8�7ñºô�ôV
���Ô�ònø
öjþ��,ú�ö,ø|ù�ù��,ö,únñ�øXùgú]øwô|ù ¥ 6 ��[ù��3ñs�|ø �-ûnó�ù�ù�ñ�ù��-ú�	z� 6 û]ô|ò� ��[ú[7�ò]ø�üMúb*Ëô|û��,�
�	��i 3û]ø7ö��,ònò~ø�üÛ �õ�ô|ù�ù�ñ�ù��.ôXù��=��)x�,ö,ó3ú]ñ�ù���ôF�|û]ô|ò� �ñ�ù��
únôXò]þgñ�òiôXò`üMøXõ�õ�ø,*�ò�|·û��jü<�%û�ôXõ�ò]ø�únø~ú�	��wý�õ�ø7ö�þi�3ñºô��XûnôXÿ£ �û��^�
ò��,ù7ú�����ñ�ùF}÷ñ���� "�~
�

" �Û�æüMú��%ûpô|ù�ñ�ÿ�ô�����ø�üËú�	z�~ònö��,ù��gñ�òwøXý�únôXñ�ù����k/¦ñ�ù7ú��%û]ôXö^�
únñ����� =øXò��'�,ò]únñ�ÿ�ôXúnñ�øXù-øuüCú�	z��øXý��
�,ö%ú�ñºòr &�,û üMøXûnÿ����gô|ò 3û��,ò��,ù7ú�����ñ�ù�¥x�,ö%ú]ñ�øXùY�w��w�Û�� =øXò����,ò]únñ�ÿ�ôXú��gñ�ò~ò��,ù7úgú]ø�ú�	�� * Ø,¯&©-Ü]\^¬_^y�|û]ô|ò�  3õºô|ù�ù�ñ�ù���ò]øuüLúb*Ëô|û��1*�	�ñ�ö�	-ôXònò]ñ�ò]únò�ôwó�ò��%ûËúnøX���,ù��,ûnôXú��
ú�	��wÿ�ø|ò]úiò]ó�ñ�ú]ô|ý�õ��V�Xû]ô|ò� ��� �Û
�	3û]øXóz��	 * Ø,¯&©-Ü2\
¬_^`ú�	��wô|ö,ú]ó�ô|õCô|û]ÿÈô|ù���	�ôXù��.ô|û��ö%øXù7ú]ûnøXõ�õ����.ñºùAøXû����,û�únø? (�,û üMøXûnÿÄú�	��V¡�ù�ô|õ��XûnôXò� k�# �  �ù�ö-�gú�	��gø|ý��
�,ö,ú-ñ�òX�|û]ô|ò� (����/�ú�	��gÿAøXù�ñ�ú]ø|û]ñ�ù��gúnôXò]þ
ý(���|ñºù3ò�� �[ÿAô����ßý�ôXò���� �7ñºònó�ôXõ.ò��,û��|øXñ�ù��Èñ�ò�ó�ò��-�
únøK �õ�ô|ö��«ú�	���øXý��
�,ö%ú1ñ�ù7ú]ø9ú�	���¡�ù�ô|õV���,ò]ñ�û����� �ø|ò��,�
�	3û]øXóz��	 * Ø,¯&©-Ü]\^¬_^A/�ôAü<��*+ú]ûnô��
�,ö,únøXû��Y =øXñ�ù7ú]ò�|°øXýw��^�,ö,úV �ø|ò��,ò ~ ôXû��~ÿAôXù7ó�ô|õºõ������,ùz�,û]ô|ú������iÕ�ôXö
	=���,ùz�,ûb�
ô|ú����� �ø|ò��wñ�òËó3ò����.ôXò�ô|ù�ñ�ù7ú��,ûnÿ����3ñºô|ú������%ò]ñ�û����� =øXò��
üLøXûiú�	��8�7ñ�ò]ó3ôXõmò��%û��Xø|ñ�ù��gû]ø|ó�ú]ñ�ù��,�D�EY` H+IKJML �aNQP L
R �� 
S�b L �cV�S[���d
egfhe:i §�¨�©-ª�ª�©�¬%­A®y¯�¬�­A¨(°y¯�°tÞj�(Ø,¯&©-Ük�&ªx°+ªxØ,¯�¬�­A¨(° �ó�û�¡�û]ònúgú�	�û�������)7ôXÿ� �õ��?�|û]ôXò� �òF|<}÷ñ���� ã�~ ���,ÿ�ø|ù�ò]únû]ô|ú��

ònú��� �ò " � � øuüËú�	��~ò��7ò]ú��%ÿ¢|c =øXò��i�,ò]únñ�ÿ�ôXúnñ�øXù�/��|û]ôXò� Y 3õºô|ùx�
ù�ñ�ù���ôXù����XûnôXò� i��)x�,ö,ó�únñºø|ù ~ �t�æüMú��%û�ú�	��r¡�ûnò]ú�ñ�ÿ�ô�����ø�ü�ú�	z�
ònö��,ù��gñ�òwôXö��7ó�ñ�û�����/Cô.ÿ�ô|ù7ó�ôXõmñ�ù�ñ�ú]ñ�ô|õºñ�¦,ô|ú]ñ�øXùAò]ú��� �ñ�ò� (�,ûb�
üMø|û]ÿ����«ô|ò8��)x �õ�ôXñ�ù��-��ñºùy¥x�,ö%ú]ñ�øXù��x/�ôXù���ú�	����,ònú]ñ�ÿ�ô|ú���� =øXò��~ø�ü�ú�	��-øXý��
�,ö%úpñ�ò�ò��,ù7úwú]ø 6 ûnôXò� z�[ú87�/&*�	�ñ�ö
	�ô|ñs�3ò�ú�	z�
ó�ò��,û�ñ�ù�ò��,õ��,ö,ú]ñ�ù��.ô|ù«ô� � �û]ø� �û]ñ�ô|ú����Xû]ô|ò� ��8�æüMú��%û�ô�ònôXú]ñ�ò��
üMô|ö,ú]ø|û����Xû]ô|ò� .ñ�ò� �õ�ôXù�ùz����/�ñ�ú�ñ�ò���)x�,ö,ó3ú�����ýx��ö,ø|ù
únû]ø|õºõ�ñ�ù��
ý=øXú�	1ú�	��wû]ø|ý�ø|ú�ôXû]ÿÝôXùz��ú�	z��û]ø|ý�ø|ú�	�ôXù��k�Õ�ô|ö
	1ø�ürú�	��'¡�û]ònú�úb*Ëø���)7ôXÿ� �õ��,ò�/�ò�	�ø,*Pôgò]ó3ö,ö��,ònò[üMó�õ�õ�� �õ�ô|ù�ù����gô|ù��i��)x�,ö,ó�ú����.ò]únôXý�õ����|û]ô|ò� �ø�ü¦ô|ù�Ñ(�[ò�	�ô� &�-��øXýw��
�%ö,ú��F
�	��i�|û]ô|ò� y �õ�ôXù3ù�����ñ�ù«ú�	���ú�	�ñ�û��y��)7ô|ÿ� �õ���ñ�ò�ù�ø|ú
ònú]ôXý3õs��ý�ó�ú.û����7ó�ñ�û��,òF 3û��,ö,ñ�ò��y�,ò]únñºÿAôXúnñºø|ù�øuü~ú�	��«ø|ý��
�,ö,ú =øXò���ò]øAú�	�ô|ú�ú�	z��ú�	7ó�ÿgýAö,ôXùF	3ø
ø|þ�ú�	�û]ø|ó���	�ú�	��8	�ô|ù���õ��
ø�ürú�	z�pÿgóz��ôXù��.ñ�ú�ò��%û����%ò�ú]øi�z�,ÿ�ø|ù�ò]únû]ôXú���ú�	���ôXö%ö,ó�û]ô|ö��
ø�ürú�	z��ò��7ò]ú��,ÿF�d
egfhegf l ­b©8m+¯�Ù�©-ªxØon&¨(­A°!�+p�¨(Ø��&Ø,¯(©�Ü�®y¨(°f­A¬%¨&Ø,­A°����ò�ôXõ�û��,ô����Aÿ��,ù7únñºø|ù�����/�ø|ù�ö���ú�	���ø|ý��
�,ö,ú�ñºò��|û]ô|ò� (����ú�	z�
ÿAøXù�ñ�ú]ø|û]ñ�ù��.ú]ô|ò]þ�ý(���Xñ�ù�ò-��±y�Aó�ò��.ñ�ÿ�ô����gý�ô|ò������7ñ�ò]ó�ô|õ
ò��,û��|øXñ�ù��PúnøáÿAø,����ú�	���øXý��^�,ö,ú�ú]øJô����,ònñºû����£ �ø|ò]ñ�ú]ñ�ø|ù���[ù=���,ùz�,û]ô|õ</�ú�	�ñ�òwñºò�ò��,únó� �ó�ò]ñ�ù��çôrq�ú��,ô|ö
	cX
ýx��X
ò�	�ø,*�ñ�ù���s
ÿ��,ú�	�øx���+�[ù�ÿAôXùx�~ø�ürú�	��8��)7ñ�ò]únñºùz�gò��7ò]ú��,ÿ�ò-/ ! �0$ /�ú�	��wøXýw��
�%ö,ú�ñºòM¡�ûnò]út 3õºô|ö����-ñ�ù
únø�ú�	����z�,ò]ñ�û��-�i �ø|ò]ñ�ú]ñ�øXù-ôXùz�wü<�,ô|ú]ó�û����)7únû]ôXö%ú]ñ�øXù�ñ�ò� (�,û[üLøXû]ÿ������1��üMú��,û�ú�	�ôXú-/�ú�	z��øXý��
�%ö,ú�ñ�ò� 3ó�ú
ñ�ù7ú]ø�ò]ø|ÿ��gñ�ù�ñ�ú]ñ�ôXõr �ø|ò]ñ�ú]ñ�øXù9ôXù��9ú�	��.ò��,û��|øXñ�ù���ò��-�
óz�,ù�ö��
ñ�ò�ñ�ù�ñ�únñºô|ú����çý��.ñ�ú��%û]ôXúnñ����,õ��.ÿ�ñ�ù�ñ�ÿ�ñ�¦,ñ�ù��-ú�	����,û]ûnøXûwñ�ù�ú�	z�
ñ�ÿ�ô�����ý(�,úb*1���,ù�ú�	��V���,ònñ�û�����ôXù��.ú�	��wö,ó�û]û��,ù7úwñºÿAô����� �ø��
ònñºúnñ�øXù�òiøuü�ú�	��wüA�,ôXúnó�û��,ò-��
�	��wònú��� .øuü+ �ó�únú]ñ�ù��gú�	z�pø|ý��
�,ö,ú
ñ�ùgú�	z�����,ònñ�û����� �ø|ò]ñ�ú]ñ�øXù-ôXùz��øXý3ú]ôXñ�ù�ñ�ù���ú�	��æü<�,ô|ú]ó�û���ÿ��%ô,�
ònó�û��,ÿ��,ù7úCñ�òmù�ø|úCù����-�����-ñºùwø|ó�ûCö,ô|ò��,�t
�	z��ó�ò��%ûrö%ôXùV�,ôXònñ�õs�



}÷ñ��Xó�û�� ãw�utwv x�y{z}| 9=Z]q°Y-~����7Z~k�_baL_bT%c�a[yua[Y[Z�UÝeXZjY[Zn\]U�_zc
Zja-YL�
Z�VÏT�a[Z-T,qËYL�7Z�9a�MaL�7d,V�Zje«T%{�=nZjhjYp��_bYL�X_zc�YL�
Z�\]T,{�T�Yp��T%\[�XaLV
d�hjZ��� _be|euxbZ�~rf9a[Y[d,{|xbZË�%\]d�aLV~V|xbd,c|c
Zjeg��_bYL�X_zc0;`\]d�aLVÏ�·Y-<�� � _b�%�XY-~r���7Z�hjTRU�V|xbZ�Y[Zje-�,\]d�aLV&� twv x�y���| ���
Z�W
a[Zn\��
d�a�aLW
hjhjZja[aLqºW|xzxby�V|xbd,c|c
Zje
d%c
egZ-�uZjhnW
Y[Zje�d�a[Y[d%{XxbZw�%\]dRaLV�T%qrYL�7Z�T%{�=nZjh�Y`_zc�dwc7Z���T%\[_bZncXY[dRYL_bT%c&� twv x�y��o|�� �|_zxbZ�YL�
Z��,\]d�aLVgVXxbd%cXc7Zje�_zc�YL�|_ba�Z-�udRU�VXxbZ�_baic7TRY
a[Y[d%{XxbZ��7_bYieXZjUwT,c7a[YL\]dRY[Zja�YL�
Z�dRhjhnWX\]d�hjy~T%qrYL�7Z�a[yua[Y[ZjU?�����
Z�hjd�UwZ]\]dã_bat�%U½d,��d,y�qº\]T�U½YL�
Z���T,\[�XaLV7dRhjZ���yRZjYiYL�
Z�YL�uW7U�{���dRaid%{XxbZ
Y[TwZncXY[Zn\ËYL�
Zi�7d,c7euxbZwT,V�ZncX_zc7�~���X_bh[�g_ba`T,c|xby.������hjUJ��_beXZn\�YL�
d%cg_bY
�

}÷ñ��Xó�û�� Óx� ÿ:9=Znq°Y � fPa[Y[d%{XxbZ��%\]d�aLV1T%qCYL�
Z�9a�MaL�
d%V�Z�eAT,{o=]ZjhjY
�����7Z�d}�uZjaid,\]ZæVÏT�aL_bYL_bT%c
Zje.dRYiYL�
Z�T,{�=nZjhjY-� a�hjZncXY[Zn\tT%qC�%\]d,k�_bYMy�ÿ��Ad���_ba
V�T%_zcXY[ai_zcXY[T�YL�
Z�Y[d,{|xbZ � ��ÿ � _be|euxbZ � ���7ZK��oP�,\]d�aLV���\]Znc
h �NaLV7dRhjZæVX\]T>=nZjhjY[Zjeg_zcXY[Twq°T%\]h�Z�aLV7dRhjZæ{Xy~a[ZjY[YL_zc
�-YL�
Zic7ZjYËY[T%\Q��W
Z�Y[Tp����ÿ��
d���_ba�V�T%_zcXY[a�W|V � �1ÿ � _b�%�XY � ���7ZK; � sãVX\]T-=nZ�hjY[Zje-_zcXY[T�Y[T%\Q��W
Z�aLV
d�h�Zi{Xy-a[ZjY[YL_zc
��YL�7Zic
ZjY�q°T%\]h�Z�Y[Tw���



ò� &�,ö%ñbüA��ú�	z�pø|ý��
�,ö,ú� =øXò���ôXúiô�ü<��*���ñ����,û��,ù7ú� �ø|ñ�ù
únòËô|õ�øXù��
ú�	��gú]ûnô��
�,ö,únøXû���ó�ò]ñ�ù��.ú�	z�gò]ñ�ÿgó�õ�ôXúnøXû�����ònñºùz�1þ7ù�ø,*�õ����z���
ø�ürú�	z�pö%ôXÿ��%û]ô� �ôXûnôXÿ��%ú��,ûnò�ôXù�� � �JøXý��^�,ö,ú� =øXò��V���
¡�ù��-�*�ñ�ú�	3ñºù 6 û]ô|ò� ��[ú[7s/mñ�úwñ�òpònú]ûnôXñ���	7ú[üLøXû�*iôXû���ú]ø��,ò]únñ�ÿ�ôXú��~ú�	��
ñ�ÿ�ô����� =øXònñºúnñ�øXù�òiøuü�ô-ù
ó3ÿgý&�,ûiøuü�ö,øXù7únû]øXõM �ø|ñ�ù
únò�ó�ò��-�1únø
ö,ø|ù�ò]únû]ó�ö%úpú�	��V�,û]ûnøXû'���,ö,únøXû-��iû]ñ��
�&��/�*1�F �û��,ò��,ù7ú�ú�	���ÿAô��jøXûgònú��� 3ò1ø�ü�ú�	���ñ�ÿ�ô����
ý�ô|ò�����ò��%û��Xø.ö,ø|ù7ú]û]ø|õA����òwôXõ�û��,ô����.ÿ��,ù7ú]ñ�øXù��-��/�ú�	����,ûnû]øXûª�ñ�ò�únøwý&��û����|ó�õ�ôXú��-�gú]øVª é � /7ö,øXûnû��,ò� �ø|ù���ñ�ù���únø�ÿ�ø,�7ñ�ù��
ú�	���ü<�,ôXúnó�û��%òKp���únøWpY��/�ô|ò����
¡�ùz����ýx� �

ª é ì��� �� ð ék� |�p>� � p ~ | ��~
*�	��%û�� � ñ�òpô� =øXònñºúnñ����-ò]ö,ô|õºô|ûwú�	�ô|úpö%øXù7ú]ûnøXõ�òwú�	��gö,ø|ùx���,û�����,ù�ö��.û]ô|ú��Aøuü�ôF�7ñºònó�ôXõiò��%û��Xø�õ�ô,*V�F
�	���ÿAøXúnñºø|ù�øuü�ú�	��
ñ�ÿ�ô�����ü<�,ô|ú]ó�û��,ò�ô|ù��«ú�	��gÿ�ø|ú]ñ�øXù.ø�ütú�	��?�|û]ñ� � (�,û�ô|û��gû��^�
õ�ôXú����.ó�ò]ñ�ù��-ú�	z��ñ�ÿ�ô������Xô|ö,øXý�ñ�ô|ù�ñ�ù.ú�	���üMø|õºõ�ø,*�ñ�ù��8*iô,� �ì �� �� ð é ß ì ï� � � ù� � ç&è " �âç õ � è� ï� � ú� � " � è õ ç&è ç ð

ì ³0� $ ³+� $ ¥�|ô¬ � $ ~� ë ³�� $ ð
����������_��c � �¡ �¡  ¡ �

¢w££££££¤ | ��~
*�	��%û��?ß û��� 3û��,ò��,ù7ú]òwú�	��wÿAôXú]ûnñ�)~ø�ürñ�ù7ú��,ûnù�ôXõmö,ô|ÿ��,ûnô? 3ô,�
ûnôXÿ��%ú��,ûnòmüMø|õºõ�ø,*1����ýx�wô�*1�,õ�õXþ7ù�ø,*�ùwñ�ÿ�ô����
�XôXö%øXý�ñ�ôXù�ÿ�ô,�
únû]ñ�).üMø|û� =øXñ�ù7ú�ü<�,ô|ú]ó�û��,ò��iÎ'��)7ú�ñ�òpú�	��-ÿ�ôXúnû]ñ�)�ùz����������únø
ÿAô� �ú�	��1���,õ�ø7ö,ñ�ú]ñ��,ò÷ý&�,úb*1���,ùgú�	��1�Xû]ñ� � (�,û÷ôXù���ú�	��iö,ôXÿ��,û]ô
ö,ø7ø|û���ñ�ù�ô|ú��-üMûnôXÿ��ãüMøXõ�õ�ø,*��-��ýx�«ô����%õºø7ö,ñ�úb��ònö,û��-*����,ö%ú]øXû
ø�ürú�	z�8�Xûnñs z � &�%û��t
�	�ñ�ò����7ó�ô|ú]ñ�øXù.ñ�òËó3ò]ó�ô|õºõ��i*�ûnñºúnú��,ùçôXò �ì �� �� ð ék¥ � � | Ò�~
�iø|ÿgý�ñ�ù�ñ�ù��V���7ó�ôXúnñºø|ù�ò8|<Õ �&� ��~ ôXù��y|AÕ+�(� Ò�~ *1��øXý�únôXñ�ù �¥ � � é¦� |§p>� � p ~ | "���~
�	��wûnøXý=øXú����%õºø7ö,ñ�úb�Aò]ö,û���*½ñ�ò�ö,øXÿ� �ó�ú��-��ôXò �� � é¦� |}¨¥ ë!© ¨¥�~-ª ï ¨¥ ë!© |�p � pY� ~+é¦� ¨¥�« |�p>� � p ~ | "�"%~*�	��%û��j¨¥ ñ�òwô�ÿ�øx���%õCøuü ¥ *�	�ñ�ö
	�ñºò�ó�ò��-��ñºùçú�	��-ö,øXù7únû]øXõ��)x �û��,ò]ònñ�øXùèô|ù�� © ñ�ò�ô�ò��7ÿAÿ��,únû]ñ�ö8 =øXò]ñ�únñs���gÿ�ô|ú]û]ñ�).øuü
ûnôXù�þ Ó ó�ò����èúnø�ò��,õ��,ö%ú~ònøXÿ��� �û��jü<�,ûnû����� =øXñ�ù7ú]ò�ø|ó�ú�øuüK¬
ô,�uô|ñºõ�ô|ý�õ���øXù��,ò-��[ù�ú�	�ñ�òX�-)� (�,ûnñºÿ��,ù7ú8*1�gö�	3øXò��Aô�	�ñ���	�õ���ònú]ôXý3õs�i�|û]ô|ò� 
ô|û]øXó3ù��èú�	��.ò]ñ����.øuüwú�	��.ý�õ�ø7öjþ&/�|·ò����=}Cñ��z� Ó�~ �K
�	�����ô|ú �ô|õ�ÿ"øuü�ú�	����iôXûnû��,únúi	�ôXùz��ôXõ�õ�ø,*�òwüMøXû�ô�ò]únû]øXùz�Y �õ�ô|ù�ôXû
ö,ø|ù7ú]ôXö%ú�øXù�ø|ù��-ò]ñ����gøuüiú�	��gø|ý��
�,ö,ú�ô|ù���ú�	��i �õ�ôXù�ô|û�¡�ùw����,û�ò]ó�û üMôXö��%ò�üMø|û]ÿ½õ�ñ�ù���ö,ø|ù7ú]ôXö%ú]òt*�	��%ù~ö,õ�ø|ò����gô|û]øXó3ù��~ú�	��

}÷ñ��Xó�û�� �x� ���
Z�Y[d�aL�~_ba`VXxbd%cXc7Z�e$_zc­;`\]d�aLVÏ�·Y-<X{Xy-UwT,k�_zc
�-YL�
Z
T%{�=nZjh�Yiq�\]T�U½_bY[a�T%\[_b�,_zc7d,x�xbTuhjd�YL_bT,cyÿ°ZjU�V
YLyg��_z\]Znqº\]d�UwZ � Y[Tw_bY[a
e|Z�a[YL_zc7dRYL_bT%c�V�T%_zcXY�d,c7e~a[d%k�_zc
�-YL�
Zic
Zj�9T,{�=nZjhjY�V�TRa[Z%�
���z���,òwøuü�ú�	���ø� z �ø|ò]ñ�ú��wüLôXö��,�8Ñmø7ø|þ
ñ�ù��-ôXú�ú�	��� �ûnø��
�,ö,únñ�øXù
ø�üËú�	�� 6 ± ¥ ñºù7únø-üMøXûnö��gò� �ô|ö��,/Cò�	�ø,*�ù�ñºùçú�	��-ÿ�ñ�����õ��wøuü}÷ñ���� Ó /�*1��ò����~ú�	�ôXú�ú�	�ñ�ò��|û]ôXò� �ö,ô|ù�ô� � 3õs�Aò]únû]øXùz�güMø|û]ö��,ò
ô|õºø|ù��gú�	z�8	�øXûnñ�¦,øXù7ú]ô|õO �õ�ô|ù���ý�ó�ú�ñ�ò�*1�,ôXþ��,ûwñºù.ú�	��?���,û]únñ��
ö,ô|õx��ñ�û��,ö,únñ�øXù�ònñºù3ö���ñ�úCû��%õºñ��,ò+ �ó3û��,õ��wøXù�únôXù����,ù7ú]ñ�ôXõ|üMûnñ�ö,ú]ñ�øXù
üMø|û]ö��%ò��.1�ô,�7ñºùz�? �õ�ô|ù�ù����.ô-ò]ú]ô|ý�õ��8�XûnôXò� �/�*��V��)x�,ö%ó�ú�����ñ�ú
üMûnøXÿ½ú�	���ò]ñ�ÿgó�õ�ôXúnøXûmô|òrý(�jüMø|û��,�t
�	z�,ùi*��iÿ�ø,������ú�	���ò]ñ�ÿi�
ó�õ�ô|ú�����ø|ý��
�,ö,ú�ú]øAô����,ònñ�û����=���,ònú]ñ�ù�ôXúnñ�øXùF =øXò��,/môXò�ò�	�ø,*�ù
ñ�ùi}Cñ��z� � /Xô|ù��gò��%ù
ú`ú�	�ñ�òt =øXò���ú]ø�ú�	����7ñ�ò]ó�ô|õ�ò��%û��Xø|ñ�ù���ò��7ò��
ú��,ÿF�+��ònñºùz��ú�	��wö,ô|ÿ��,ûnô8 �ô|û]ôXÿ��,ú��%û]ò�/�ú�	���ö%øXû]ùz�,û]ò�øuüCú�	z�
ø|ý��
�,ö,úAñºù9ñ�ú]ò��z�,ò]únñºù3ôXú]ñ�ø|ù� =øXò��F*1�,û��F 3û]ø��
�%ö,ú����ßú]ø�ú�	z�
ñ�ÿ�ô�����ôXù���ö%ôXù�ý&�-ò����%ù«ñ�ùY}÷ñ���� � /�*�	�ñ�ö
	F*Ëô|ò�û��,ö,øXû������
ònø
ø|ù~ô�üMú��%ûrú�	��iò]ú]ô|û]ú�øuümú�	z�ËúnôXò]þ���)x�,ö,ó�únñºø|ù���}÷ñ���� Ò ò�	�ø,*�ò
ú�	��wøXý��
�,ö%ú�	�ô,�7ñ�ù��-û��,ô|ö�	z����ñ�ú]ò����%ò]ú]ñ�ù�ô|ú]ñ�øXùk�® 4�ï.
 
��w��¯*�-��î±°Îíg������ï� ��,í$�
±y�'	�ô,���wñ�ÿ� �õ��,ÿ��,ù7ú����gôgûnøXý=øXúnñºöV�|û]ôXò� �ñ�ù��-ò��7ò]ú��,ÿ�ú�	�ô|ú
ñ�ù7ú����|û]ô|ú��,ò�û��,ô|õ��[ú]ñ�ÿ����
ñ�ònñºø|ù�*�ñ�ú�	.ø|ù�õ�ñºùz���XûnôXò� � 3õºô|ù�ù�ñ�ù���7ñ�ô«ô�ò]ñ�ÿgó�õ�ô|ú]øXû�ú]øy��)x�,ö,ó3ú���ònú]ôXý3õs���|û]ôXò� �ò�ø|ùèø|ý��
�,ö,únò�/
ô|ù���*�	�ñ�ö�	ßö,ôXù�ôXõ�ònø�ÿ�øXù3ñºúnøXû-ôy�XûnôXò� (���JøXý��
�%ö,ú�{zò�únû]ô���
�%ö,ú]ø|û��.üMø|û�ö,øXûnû��,ö%ú]ù��,ònò%�?
�	��-ò��7ò]ú��,ÿ"û��� �û��,ò��,ù7únò~ôAò]ú��- 
üMø|û�*iôXû��gñºùgô|ó�ú]ø|ù�øXÿAøXó�ò÷ö,øXù7únû]øXõmø�ü¦únôXònþ
òiò]ó3ö�	AôXò1�XûnôXò� w�
ñ�ù��z���õºú�	�øXóz��	�ú�	��-ò��7ò]ú��,ÿ�ñ�ò�ò]ú]ñ�õ�õmñ�ù.ôXù�ñ�ù�ñ�ú]ñ�ô|õ& �	3ôXò���/�*1�
ý(�,õ�ñ�������ñ�ú�ñ�ò�ô|ùgñºÿ� �ø|û]únôXù7ú�ò]ú��- �ñ�ùgñ�ù
ú����XûnôXúnñºùz�pû��,ôXõ��[ú]ñ�ÿ���7ñ�ò]ó�ô|õ�ö,ø|ù
únû]ø|õ</+�XûnôXò� y �õ�ôXù�ù�ñ�ù��z/CôXùz�«ø|ù�õ�ñºùz�gú]ôXònþ«ÿAøXùx�
ñ�ú]ø|û]ñ�ù��z����õ�õ�ø�ütú�	���ò��
ònú��,ÿ ö,øXÿ� �ø|ù��,ù7ú]òwôXû���ònú]ñ�õ�õ�ø� (�,ù
û��,ò��,ô|û]ö
	.ñ�ò]ò]óz�,òËñ�ù-ú�	�� ¡&�,õ��gøuüCûnøXý=øXúnñºö%ò�ôXù��i*1��*�ñ�õ�õ�ö,øXùw�
únñºù7ó��wúnø~ñ�ÿ� 3û]ø,����ú�	��V (�,û[üLøXû]ÿAôXù�ö-�pø�üf�,ô|ö
	�øuü�ú�	��,ÿ��
�	��=�7ñ�ò]ó�ô|õ�ú]ûnôXöjþ7ñºùz�Þö%øXÿ� =øXùz�,ù7ú�	�ô|ò�ôXò.ñ�ú]ò�ÿAô��jø|û�|øXôXõ�ò�ñºÿ� �û]ø,������ûnøXý�ó�ònú]ù��%ò]ò-ôXù���ñ�ù�ö,û��%ôXò��-��ò� (��������
�	��



}÷ñ��Xó�û�� �x� fÞaLc7d,V7aL�
T�Y�T%qrYL�7Z�a[Zn\]kRT%_zc
�-c7Zjd,\�YL�7Z�{�Zj�,_zc|cX_zc
�
T%q�YL�
ZiY[d�aL���C���
ZiT%{�=nZ�hjY�_ba�{�Z]_zc7�wYL\]dRh �;Zje�d%c
e�YL�7ZËhjT%\[c
Zn\]a�T,q
YL�7Z�eXZja[YL_zc
d�YL_bT%cgVÏT�a[Zid,\]ZiaL�
T,��c~dRa÷���X_bY[ZieXT�Y[a÷_zc~YL�
Z�_bUpd���Z��

}÷ñs�|ó�û�� Òw� ���
Z�T%{�=nZjh�Y��
d�a�\]Zjd�h[�
Zje�_bY[aËe|Zja[YL_zc
d�YL_bT,c.V�TRa[Z%�
ö,ó3û]û��%ù
úgóz &��ô|ú��Aû]ôXú���ø�ü "�� 1'¦�ñ�òwüMô|ûwüMûnøXÿµò]ô|ú]ñ�ò[üMô|ö,ú]ø|û����
�ø�ñºÿ� �û]ø,���~ú�	���ûnøXý�ó�ònú]ù��%ò]ò�ñ�ù9ú�	��.ö,ô|ò���ø�üpò]ñ��|ù�ñ�¡�ö,ôXù7ú
ø7ö,õ�ó�ònò]ñ�øXù�ò-ôXùz�èù�ô|ú]ó�ûnôXõiý�ôXöjþx�XûnøXó�ù��k/t*���*�ñºõ�õ�ö%øXù7ú]ñ�ù7ó��
únø�ú��,ònúËú�	���úb*iø�ñ�ÿ� 3õs�%ÿ��,ù7ú��-��ú]ûnôXöjþ7ñºùz��ú��,ö
	�ù3ñs�7ó��%òËÿAøXû����)7ú��,ù�ò]ñ����,õ����t�[ùgô�����ñ�ú]ñ�øXùk/
ù�ø|ù���ø�üCú�	���ú��,ö
	�ù3ñs�7ó��%ò�ñºù3ö,øXû�� =øXûnôXú��%òËô|ù��-þ7ñ�ù��gøuüO���,õ�ø
ö%ñºúb�-øXû`ôXö,ö��%õs�%û]ôXúnñ�øXù� 3û�����ñ�ö,únñ�øXù*�	�ñ�ö
	�ö,ô|ùèý(�i�,ôXònñºõ���ô����z��� |ô�,�6����ôu?wôXõ�ÿAôXù�¡�õ�ú��,û~ô� x� �ûnøXô|ö�	 ~ ��ió�ûnû��,ù7únõs��/Xú�	����|û]ô|ò� � �õ�ôXù�ù�ñ�ù��æüMó�ù�ö%ú]ñ�øXù-ñ�òCøXù3õs�wò��,ÿ�ñ��
ô|ó�ú]ø|ÿ�ôXú�����²�ú�	��wó�ò��,ûwù��-����ò�únøi �õ�ôXö���ú�	��8	3ôXù��.ñ�ù� �û]ø,)��
ñ�ÿ�ñ�úb�Aøuü�ú�	z�gøXý��
�,ö%ú~ô|ù��«ô|ù�ôXó�únøXÿAôXú��-��¡�ù����,û~ö%øXù7ú]ô|ö,ú �ûnø7ö�����ó�û��wñºò�ñ�ù�ònú]ñ�ú]ó�ú������t±y�iôXû�����)x �õ�øXûnñ�ù��wô�����ñ�ù��wûnó�õ��,ò
únø� �ûnø� (�,û]õ���ò��
ù7ú�	��,ò]ñ�¦��gô��XûnôXò� ��Xñ����,ùçôXù�ø|ý��
�,ö,ú-{ òV =øXò��
ô|ù����,ùx�
ñ�ûnøXù�ÿ��,ù7ú]ôXõ=ö,ø|ù�ò]únû]ôXñ�ù7ú]ò !6ã0$ �ß�Ý���°f¨a³?ÙAª�Þ��(®yªx°O¬o´V±y�8*iøXó�õ���õ�ñºþ���ú]ø.ú�	�ôXù�þ=Ô�û]ø��
ü<�%ò]ò]ø|û 6 �,û���1�ñ�û�¦,ñ�ù����,ûwô|ù�� ��û-�?..ô�)F}÷ñ�ò]ö
	��,ûwüLû]øXÿ�ú�	��6 �%û]ÿ�ô|ù����,ûnøXò� �ôXö����1�,ù7ú��,û�|A�XÑMÐ ~ üMøXû= �ûnø,�
ñ���ñ�ù��ßó�ò*�ñ�ú�	.ÿAø��z�,õ�ò�øuü�ú�	z�,ñ�û�û]øXý=øXúnñ�öX	3ôXù����

���¶µX�����ã�$���� · �G¸pf'� � _bhjh[�|_rd%c
eg^'�_¹iW7Uwd,\�� � T%{�TRYL_bhw�%\]dRaLV|_zc
�-d,c7e�hjT%c��
Y[d�hjY-~�fJ\]Zjk�_bZ�� �N�àc»º�¼�½[¾8¿�½�ÀMÁwÂcÃ Ä�Å
Å�ÅkÄQÆcÁ:¿�ÇÈ½oÆ-À-¿�½oÆÉ ½oÊQ½oÁ:Ë�¾-Ì.ÍoÆcÎ�Ï�Ð�Á:½oÑKÍoÁ:Ë�½oÆ|�,V7dR��Zja.Ò���Ó,�oÒ��[Ò|�Ï�%�R�����· �Ô¸po'� oiZjUpZncXYL�7T,c«d%c
eÕ9O�msx�moËd%k�_ba
� � Tue|Znxz�R{7dRa[Zje�T%{�=nZ�hjY
V�T�a[ZC_zcp���÷xz_zc7Z�a÷T,q7hjTueXZ%��ÄQÆcÁ:Ã8¼GÆcÍoÁ:Ë�½oÆ_Í�Ö-×o½oÐ�¼GÆ_Í�Öo½�À2Ç�½oÑÙØÚ Ð�Á:Ã8¼ÜÛÈËÝÌ>Ë�½oÆ|�X�8��~b�,�8Ò%�
�j�|�R�m�-Þ}Þo���· Ò[¸p��� � �,o`\[W
UwUwT,c7e�d%c
e � �RS÷_zV�T,xzxbd��
^`_baLW
d%x
YL\]d�h[�u_zc7�Ëd%c
e
hjT%cXYL\]T,x÷W
aL_zc
��93_bZwd,xb��Zn{X\]d�a
�~��c�º!¼ß½8¾ ½�À ÁwÂcÃ¶Ä�Å�Å�ÅàÄQÆcÁ:¿Ç�½oÆ-À-¿!½oÆ�Ç�½oÑ Ú Ð�Á:Ã8¼WÛ�ËÝÌ>Ë�½oÆ�ÍoÆcÎWº!ÍoÁ:Á:Ã[¼QÆ É ÃQ¾G½QáoÆcË�Á:Ë�½oÆu�V7dR��Zja.�o�R���o�����u�m�-Þ�Þ}Þ��· �[¸pl�� � T,W7YL�
ZjU�y.�t� � d,\]h �
d%c
e�d%c
eãâ+�zS÷�
d%W
UwZjY[Y[Z%�Nf½�%o��Ò�o½UwTueXZnxz�R{7dRa[Zje�d%VXV|\]TRd�h[��Y[T�\]Zjd,xz�uYL_bUwZ~k�_baLW7d,x�YL\]d�h[�o�
_zc7�����mZjh[�Xc|_bhjd,xm\]ZnV�T,\]Yj��� vË� �·f�� � d,\]h �����,�������· �Ô¸ä¹V��;iT,xbe�{ÏZn\]�|�r�r�¦s�U�_bYL�=��¹V� � T,�|\[_zc
��Zn\,�rd%c
e+å��¦Sr\]d,_b���
S�T�U�VXW7YL_zc
�.V7d,\]d%xzxbZnx�� =nd,�È�%\[_zV�VÏT%_zcXY[a
�Þ�àcjº!¼ß½8¾+½�À�ÁwÂcÃÄ�Å
Å�ÅæÄQÆcÁ:¿
ÇÈ½oÆ-À-¿�½oÆ É ½oÊG½oÁ:Ë�¾-Ì.ÍoÆcÎ�Ï�Ð�Áç½oÑKÍoÁ:Ë�½oÆ|�X�-Þ}Þ�Þ��· �[¸ � �c9M�ÏS�d%c
hjZn\]T%cX_�è'�
f`\]d,W8=nTpd%c
e�SÛ� � � � \]T,��c(�rf9q�WXxzxby
V|\]T>=nZjh�YL_bk�Z�q°T%\]U�W|xbdRYL_bT%c�q°T%\.9�T%�rZ�� arYL\]d�h[�u_zc7��d%xb�RT%\[_bYL�
U��
��Zjh �XcX_bhjd%x�\]ZnV�T,\]YW���X���Ë���7Zg}�c|_bkRZn\]aL_bYLyèT%q � Tuh[�7Zja[Y[Z]\,�
S�s�oiZ]V7d,\]Y[UwZncXYj� � Tuh �
Zja[Y[Zn\,� v �p� v T,k�ZjU�{�Zn\,�m�>Þ�Þ����· �Ô¸é;'��èidR��Zn\ãd%c
eÕ¹V�¦�mT%yRd�Uwd������
ZWêË^`_baL_bT,c�a[yua[Y[ZjUW~�f
��Znc
Zn\]d,x��·VXWX\[V�T�a[Z.aLWX{
a[YL\]d�Y[Zgq°T%\wVÏT%\]Y[d%{XxbZg\]Zjd%xz�;YL_bUwZAk�_��
aL_bT%c²d%VXV|xz_bhjdRYL_bT%c�a
�ëÇ�½oÑ Ú Ð�Á:Ã8¼+ÛÈËÝÌ-Ëg½oÆãÍoÆcÎ�ÄQÑ¶Í8áoÃÕìÈÆ�ØÎoÃ8¼YÌ>Á:ÍoÆcÎoË�Æoá��u�%ÿ:�}Þ � ~ ���j�oÒu�,�· Ó[¸ãsw�&è`W
Y[h[�|_zc
a[T%c��2;'��o��íèËd���Z]\,�md%c
e.l������¦S�T%\[�uZ��wfJYLW��
Y[T%\[_bd,xCT%c�k�_baLW
d%xra[Zn\]k�T�hjT,cXYL\]T%xc�KÄ�Å
Å�Åëî�¼�ÍoÆ�Ì-Ío¾8Á:Ë�½oÆ�Ì.½oÆÉ ½oÊQ½oÁ:Ë�¾-Ì.ÍoÆcÎ�Ï�Ð�Á:½oÑKÍoÁ:Ë�½oÆ|�X�,��ÿ�� � ~ �����]�o�u�,�|�m�>Þ�Þ����· Þ[¸po'�];'��9=T,��Z�� � T%{XW7a[Y~UwTueXZnxz��{
d�a[ZjeÞUwT�YL_bT,cèYL\]d�h[�u_zc7�
YL�|\]T,W7�,��YL�7Z�_zcXY[Zj�%\]dRYL_bT%c1T%q¦a[Zjd%\]h[�gd,c7e~Zja[YL_bUwd�YL_bT,c(�.ÄQÆ�ØÁ:Ã[¼QÆcÍoÁ:Ë�½oÆcÍ�Ö.×o½oÐ�¼GÆ_Í�ÖK½�À�Ç�½oÑ Ú Ð�Á:Ã8¼àÛ�ËwÌ-Ë�½oÆX��Ó�ÿM� � ~b���-Ò,��,�R���=�>Þ�Þ;���· ���[¸pf'� � _zxzxbZ]\�d%c
e-l��uf�xzxbZnc&�÷���ud�U�V|xbZja�T,q�Ò�oè�%\]dRaLV���W
d%xz_bYMy
hjT�U�V|W
Y[d�YL_bT,c7a
� �àcïº�¼�½[¾8¿�½�À�ÁwÂcÃWÄ�Å�Å
Å(ÄQÆcÁ:¿KÇ�½oÆ-À-¿�½oÆÉ ½oÊQ½oÁ:Ë�¾-Ì.ÍoÆcÎ�Ï�Ð�Á:½oÑKÍoÁ:Ë�½oÆ|�,V7dR��Zja��,�%�R�%�
�,�%�}�|�m�>Þ�Þ�Þ��· �R�G¸pf'� � _zxzxbZn\rd%c
e�lk�,f�xzxbZnc&�c;`\]dRaLV��°Y-<Ý~�f�k�Zn\]a[dRYL_zxbZ�aL_bUæWXxbd�Y[T,\
q°T%\Ë�,\]d�aLVX_zc7��d%c
d%xbyuaL_ba
���àcðº�¼�½[¾8¿�½�À.ÁÝÂcÃ2Ï�ñcòWÅóÄQÆcÁ:¿aòôÃÔØ¾QÂcÍoÆcË�¾QÍ�Ö�Å!ÆoáoË�ÆcÃQÃ8¼GË�Æ�áÜÇ�½oÆoáo¼�ÃÔÌQÌ.ÍoÆcÎ Å�õ Ú ½�Ì>Ë�Á:Ë�½oÆ|�R�%�R�����· ���Ô¸ä¹V� � ��s��|_bUpT���d�� � T%{ÏT�Yi�,\]d�aLV�a[y�cXYL�
ZjaL_baid,xb��T,\[_bYL�7Uwa-~�f
aLW|\]kRZjy%�kÄQÆ_ÁçÃ8¼QÆcÍoÁ:Ë�½oÆ�Í�Ö�×o½oÐ�¼QÆcÍ�Ö!½�À É ½oÊG½oÁ:Ë�¾-Ì É Ã-Ì>ÃGÍo¼�¾GÂ|�
�8�,ÿ:Ò � ~ �[Ò��,�X�8���|�cåuWXc
Z��>Þ�Þ����· �>Ò[¸pl�� � WXc7a[h[��d,c7eð;'� è�_z\Qön_zc
��Zn\�� � Zjd%xz�;YL_bUwZ�k�_baLW7d,x�YL\]d�h[�o�
_zc7��T%q&ÒRo�T%{�=nZjhjY[aC��_bYL��eXy�c7dRU�_bh`�
d%c
e�xz_zc
��T%q�TuhjhnxzW
aL_bT%c&�
�àcðº�¼�½[¾8¿�½�À�ÁwÂcÃÙÄ�Å�Å
ÅóÄQÆcÁ:¿�Ç�½oÆ-À-¿�½oÆ É ½oÊQ½oÁçËg¾ÔÌ.ÍoÆcÎ÷ÏÙÐoØÁ:½oÑ¶ÍoÁ:Ë�½oÆ|�RV7dR��ZjaË�[Ó}��Ó,�X�[Ó;���u�÷�>Þ�Þu�,�· ���[¸ � �7�rT�aL�X_bU�_�d,c7egl���f�xzxbZnc(�t^`_baLW
d%xrhjT%cXYL\]T,xCT%qr�%\]d�aLVX_zc
���
�àcÞo'�2¹i\[_bZj�RUwd%c��ä;'�2èidR��Zn\,��d,c7eÞsx� � T%\]a[Z���Z�e�_bY[T,\]aj�îcÂcÃ�Ç�½oÆ>øùÐ�Ã8Æc¾QÃ�½�À�Û�ËÝÌ>Ë�½oÆ�ÍoÆ_ÎrÇÈ½oÆcÁ:¼ß½�Öz��V
d���Z�a.�-Þo�j�
�%�}Þ���s�VX\[_zc7�RZn\��M^÷Zn\[xbdR�|�C�-Þ}Þ�Ó��


