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IR proximity sensors Siemens SFH900
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Select four individuals
from the population

Real time GP control architecture

For all four individuals
selected do:

Read proximity sensors
and instantiate the values
in the current individual:

Execute the individual 
and send the resulting
motor speeds to the robot

Sleep 300 ms to await the
results of the action.

Read proximity sensors 
again and compute 
fitness.

Let the two best individuals
have two offsprings 
through mutation and
crossover. 

Replace the two worst
individuals with the two 
children:
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The khepera
 robot

GP-system
(doing symbolic
regression)

MEMORY
BUFFER

(50 event
vextors)

Event vectors

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8M1M2 FITNESS

Fitness
(pleasure
& pain)

Sensors
after
action

Instantiate
current
sensor
values

BEST
MODEL
(INDIVIDUAL)
SO FAR

Best Individual

LEARN

PLAN

Predicted fitness

Search
through
motor speeds

M1

M2
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Read Robot
Sensor Values

Use Current
Sensor values and
Search through
all motor speeds
for best predicted
 fitness

Send Best motor
speed to motors

Calculate fintess
from new Sensor
 Values

Read Robot
Sensor Values

Sleep 300ms

Store old sensor values
used motor speeds
and fitness in memory
as an event vector

PLANNING
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predicted and actual 
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Select four individuals
from the population

Real time GP control architecture

For all four indivdulas
selected do:

Store the individuals
fitness

Let the two individuals 
with best fitness have 
two offsprings through
mutation and crossover:

Replace the two worst
individuals with the two 
childeren:

Loop through a all event
vectors summing up the
errors between predicted
and actual fitness

�8),'��� 3� ÷H� �8p"2��4T W +�B;+��3���o),%	�32���!,�@#0 3%�),%�'R�� ����7��+3+

���



�ME�|7�@�7�3),G�� � �;B;�QE(�.!,)V� 3��'� 3��+�+3),��%d�&/:�F%DG;), ��.%��	�F%D�f+�),�Q��!$#0�3)<�.%

p��� ��5),%(#0!�+3��� � \^%;����'.�� �+*),%	�32��� N#&%�'�� 	 l �n÷ � �
����%(�7�3)<�.%	+3��� � �L~*~Re�� � �Me(� � $1eP��� $fe����-�ce � �*��e

�*��e�� � ~

�-#Hg #0%(>5+��7#0%(>�#0 N>n) �F�@>�b(��%��F+�+ � p"2���+3��� �7#0k.��%?�0G��� } 	*b(�3%���+3+L��#&+���+

�0/1��2��U#&E�+��.!,�����*G�#0!,���M�0/6>;)��`�� ���%P�7�

E(�F�^g6���F%��32���#��7�3�(#0!�#0%(>5>;��+�), 3�@>

G�#0!,���*�� 3�@>;)$�7��),%�'Q�32��Mb(��%���+�+HI

JK N#&���P�� � � �.%��

W #0 7#0�	�F���� 3+ �

�d# mn),�Q��� �(�.����!$#0�3),��%	+3)���� � ÷ 	�	�	�	
� ��.+�+3�0G��� W  ��.E � ��	 �

�?���7#0�3)<�.% W  3��E � }��

�;��!,�@����),��% � p����� 3%(#0�5��%;�t�;�F!<�H�7��),��%

p��� ��5),%(#0�3)<�.% �� �),���� 3)$#�� � �.%��

�d# mn),�Q��� %;���QE(�F 6�&/:'.��%��� 7#0�3)<�.%�+�� � �.%��

�d# mn),�Q��� %;���QE(�F 6�&/:%��n>n��+�� ��} �5X ÷ 	 �0�;Z

p1#&E�!,� � �1�n���	�?#0 �B5�0/"��2��Q�P#0 N#&�	���3�� �+*��+3�@>KE;Bd�32��	T W +3BD+3����� ),%r��2��Q!,�@#& �%�),%�'
�� ����7��+3+

�0�



p"2��dEP��2(#HG;),�� R�0/*��2��d 3��EP���Q),+QG��F �B >n) �`�� 3��%;�	EP���^g6�F��% ��2��_�^g�K+�B;+3�����5+	>;),+N�7��+3+��@> 2��� ��.I p"2��_+3B;+����F�

g"),��2��.���1�5���	�. �B*E(�F2(#HG���+"),%	#*G.�� �B	�����	��!<��m4gt#HBQ#0%P>R'�),G���+��2��-),�	�� 3��+�+3),��%R�0/�#c+��_#&!,!DE���'�g"2�)$�32	 7#0%(>;�.�	!,B

 ���%�+L#& �����%(>	#HG.��)$>;),%�'��.E�+��7#��7!,��+He(E����"g"),��2	!,),���3!,�-�0G��F N#0!,!`+3�� N#&����'.BDe�+������S),'.�� �� ÷�� I
p"2��	�5���	�. �B5+�B;+��3����e��.%K��2��Q�.��2��� R2(#&%(>`e�>;),+���!$#HB;+4#?+3���4�&/tG.�� �B �3��2��.��'�2;�*��2� �����'�2��dEP��2(#HG;),�� 3+@I?p"2��

 ��.E(�.��#&!<g"#HB;+S>;),+���!$#HB;+�#M�7!,�@#0 �+3�� N#&����'.B4#0%P>*�� 7#HG���!,+S),%�+3�� 7#0),'�2;�S!,),%���+8�� 8+��	�;�.��2��7�� 3G���+HI1�;���5���&/(��2��6EP��2(#HG;),�� 3+

��G.��!,G��@>5+32��0g #0%d#&!<�5��+3�1�(�F ^/9�@���L+3��!,���3)<�.%	�3�4�32��4�7�� 3 ���%;�M�N#0+3k_#&%(>�b(��%��F+�+"/C��%(�7�3)<�.%Se;+��F� �8)<'.�� �� ÷H} I
p"2��- 3��EP�����+��P#0!,!,B >;�F�	��%�+��� 7#0�3��+t#U!<),�5)<�3�@>*+3���"�0/S+3�� N#&����'.),��+->;�� 3)<%�'���G��.!,����),��%R),%Q���� �7m��P�� �),�	�F%D�3+@I1�;�.�	�

�0/���2��*���5�� �'.),%�'4),%;���F!<!,),'��F%D�f+��� 7#0�3��'�),��+*#0 ��*),!,!,��+��3 N#0�3�@>5),% �8),'��� 3� ÷H} #&%(>Q�5),'�2;�1EP�U>n��+N�7 3),E(�@>�#0+"EP��!,��%�'.)<%�'4�3�
>;)��`�� ���%;�ME(��2P#HGD),�. N#0!S��!V#&+�+3��+�XC�� N>n�� ��@>�#����7�. N>;),%�'Q�3�Q),%(�7 ��H#0+�),%�'Q+3�(���7�F+�+ Z �

÷ IQ�8�n�� �^���&�,�@��� �0���:� �H� �S� �^��� �v�v��� �`p"2�),+S),+S�32��"+�),�5��!,��+��`�.)<%;�3��!,!<),'.��%;���"EP��2(#HG;),�� @I8p"2��),%(>;�(�7�3),��%��� 3���7��+�+2(#&+
��%�!,BR+�����%?�32��-�(#&���3�� �%?#0 �),+3)<%�'*/9 ��.�h��2��M��!,�@#0+3�� ��*�(#& ���0/S��2��"b(�3%���+�+/C��%(�7�3)<�.%SI8p"2��-�5�n>n��!��0/S�32��* ��.E(�.�

#0%(>?),�3+L�F%DG;), ��.%��	�F%D�"�32;��+*��%�!,Bd�7��%;�7#0),%�+-�32��R ���!$#0�3),��%�+32�),�d�7m��� ��F+�+�),%�'���2(#&�-'��.),%�'	+3�� N#&),'�2;�L#&%(>5/Y#&+��*),+

'��;��>`ISp"2��- ��.E(�.�t����%�+3�@s.����%;��!,BQ2��@#.>;+)<%;�3����2��M%��@#& ���+3�"gt#&!<!P#0%(>5�7��%;��),%;����+���c+��N#&%(>Q�32��� 3�L+3��),%�%�),%�'�),�3+

g"2�����!,+@Ip"2�),+"+3�� N#&����'.B?+����5����),�5��+6�F�	�� 3'���+" 3)<'.2;�-#H/9�3�� -�32�����2�)<!$>;2��D��>5g"2���%���2���%���),+��*),+" ����5�0G��@>?#&%(>

��2��*+�B;+3�����o),+"+��.!,���	%�!,BQ�7��%;�3 ���!,!,�@>�EDB5),%;/9�� 3��%(�7��+M/9 3���a�32��*),%(>;�(�7�H>?�	��>;��!^e.+����R�;�@�7�3)<�.% � I � I

� IQ�8�n� � �D�F���$�;���7�7� ���H�9�0� �ip"2���+��H�7��%(>�+�),�5��!,��+��"+3�� N#&����'.B?)<+ME(#0+3�@>���%?��2��R�7m��P�� �),��%(���Q��2(#&�-���� �%�),%�'5�0/9�3��%

)<�5�� ��0G.��+"bP��%���+3+@IQp"2��Q ���EP���*+3�N#0 3��+�+3��),%�%�),%�'d#0 3����%P>d),��+*�0g"%K#Hm�),+�#0%(>r>;�;��+4#HG.��)$>?#0!,!���E�+3�N#���!<�F+�E����

#0!,+��R),'�%��. ���+"�32�����!,�@#&+��� 3�L�P#0 ��"�&/1��2��Mb(�3%���+�+M ���g"#0 7>;),%�'Q),�/9�� '��.),%�'4+3�� 7#0),'�2;�-#0%P>R/Y#&+��@I

� IQ�8�n�����&�(�F�$�;�	� �^��� �v�v��� �6p"2�)<+*+3�� N#&����'.Bd��+3��+*��2��R+��7#0���R),%;/9�. ��_#&��),��%Q),%d�32��R�	��>;��!�#0%(>?%P#HGD),';#0���F+-���5��2��

���P��%4+3�(#����-g"2��� 3�"),��+3�N#& ���+f���*�	�0G.�1),%4#0%R), � ��F'���!$#0 1�7), 7�7��!$#0 1�P#0��2Q#HG��.)$>;),%�'"��E�+3�N#.�7!,��+@I1�?�.+��1�&/(��2��"��),�	�

��2��* ��.E(�.�"�	�0G.��+t#& ��.��%(>5k����F��),%�' #Q>n)<+3�N#&%(�7���3�4�32�����E�+��N#.�7!,��+-E�)<'R��%��.��'�2?�3� #HG.��)$>	#&%DBQ 3�@#�����),��%5/9 3���

)<�3+6+3��%�+3�� �+HI1\C/S�32�),+6+3�� N#&����'.B	g�� 3k��@>�)<%	#&!,! ��#&+���+"),�g6�.��!$>RE(�*%��H#0 �!,BR�(�F ^/9�@���-EP�@��#0��+��*),�6k.������+"�.E�+��7#��7!,��+

������0/� ��@#.��2��0/��32��*+���%�+��� 3+L#&%(>5��2��* ��.E(�.�"),+"�����7#0!,!,B4��%��7m��(�.+��@>=���R�(#0),%SI�\^%5�	��+3�t�F#0+��F+@eP2��0g��G��� He;��2��

 ���EP���g"#0%(>;�F �+� �d),��+�(#0�7��2?#0%(>5�7���5��+1�3�D�Q�7!,��+3�-�3� #&%	��E�+��N#.�7!,�-g"2��F ��*),�6�32���%	),+��%(#&E�!,�-���R�7���P�*g")<�32

��2��*%���gj+3),���(#&��),��%?#0%(>5�7m��P�� �),��%(����+��7��!,!,),+�),��%�+HI

� IQ�8�n��� �.�	�0�$�;��
��H�?� �Y� � ���v��� �`p"2�)<+�),+���2��bP �+��f� � �H�7��),G��M���@�32�%�)Vs.���"�32(#0�#0!,!,�0g"+S��2��6 3��EP���1�3�U#HG.��)$>*�.E�+��7#��7!,��+

g"2�),!<�"�5�0G;)<%�'U#& ��.��%(>Q�3�4+3���5�-�7m����F%D�HI�p"2��*�(#0�32	�32��* ���EP����� 7#HG���!,+"),+@e.2��0g��G��F @e;G��F �B	!,),�	),�3�@>4#&%(>Q),�),+

%����"�32��*kD),%(>��0/1+��.!,����),��%5g6�*g����!$>��� ��7/C�� @I

��}



} IQ�8�n� �7���;�(�F�$�;��� �^��� ���v���0I��"�F ��-�32��- 3��EP���1'. N#.>;�(#0!,!,B��3�� �%�+#Hgt#HB*/C ����a#&%4�.E�+��7#��7!,�L#&+1),�6#0���� ��;#��32���+),�@I8\^�

!<�;�.kD+"#0+")O/���2��* ��.E(�.�"E(�.��%(�7�F+-!,),k��L#REP#0!,!S#0�+��.�	���32�),%�'4),%;G;),+�),E�!,�-�7!,��+3�����R��2��c��E�+3�N#���!<�.I�p"2�),+"E(��2P#HGD),�. 

'�),G���+"#R�	),%�),�R���[+3�(�F�@>d�32(#0%�'��*),%_�32��* ��.E(�.�@u +"�(#0�32SI

��IQ�8�n�R����� �@�7� �4�0�?�(� �&��� �5�n�F�$�@�7� �*���^��� �v�v��� �Qp"2��? ��.E(�.�Q��+��F+Q��2��?!$#0 3'��Q/C ����?+��P#��7�d),%x��2��?�	)$>�>n!<�R�0/*��2��

�� N#&),%�),%�'Q��%;G;)< 3��%��5��%;�"���5'��	+3�� 7#0),'�2;�L#&%(>5/Y#&+��He`�����3),�	)���),%�'��32��4��!<�H#0+��� ��R�(#0 3�L�&/1��2��cb(��%���+�+HI��-+*+3�D�.%

#0+"��2��L 3��EP���"+3��%�+��F+L#0%?�.E�|7�@�7�"),�"s���)V�3k;!,BQ���� 3%�+ ÷H� 	R>;��'. �����+M��%5��2���+3�(�.�-#0%(>5�7��%;�3)<%;���F+"'���),%�'R+��3 N#&)<'.2;�
#0%(>=/Y#0+3�@IRp"2�),+*+��3 N#0�3��'�BK#0!,+3�_),%;G��.!,G���+M+��N#&���Q),%;/9�. ��?#0��),�.%_EP�@��#&��+��5���� 3%�),%�' ÷@� 		>;��'. ����F+4�7#0k��F+�+���G.�� N#&!
��G���%;�3+-),%	�32��� ��.E(�.�@u +�(�� 7�7�����3),��%K#0%(>���2(#&�-��#0%�%����"EP�4#��32�),��G.�@>5g")<�32������"+��N#&����+HI

�?��+3���0/"���� ��7m��(�F �),�	��%;�3+U>n)<+3��!$#HB��@>r#?+3)<�5��!,��EP��2(#HG;),�� *G��� 3B��H#0 �!,B�# /9���F ���2��	�32�),!$>;2��;��>`e�|���+����3�? ��@#&!<)����

#��	�� 3�4+3�(���7�F+�+^/C��!*�(#0�3���� 3% #_/9��ga+3�@�7��%P>;+Q!$#0���F #&%(>��32(#&%�'�),%�'d),�3+4+3�� N#&����'.B��7�� 3 ���+3�(�.%(>;),%�'.!<B;Irp"2��_�32(#&%�'��

),%�+3�� N#&����'.BKgt#&+ #&!,gt#HB;+4#.���7���5��!,),+�2��@>rE;B�#�%���gaEP��+3�Q)<%P>;),GD)$>;�P#0!6#&%(>rb(�3%���+3+	G�#0!,���	>n)<+3��!$#HB��@>�E;B��32��dT W

#0!,'.�� �),�32���I

Complex Behavior

� ��,�1���2�«Ì�� � �k�I� © ���m�!�����������?�,�P ��´�«���,��¬ �h¬P�����k�

p1#0E�!,� �  ����P�� 3��+M��2��� 3��+���!<�3+*�0/ ÷ 	R��G�#0!,�(#&��),��%5�7m��(�F �),�	��%;�3+"g")<�32?��2����5���	�. �BRE(#0+3��+-+3B;+����F��I1p"2��� ���+3��!,��+
g�� ���� ���>;�P�7�@>RE;B���),�5)<%�'6�32��6 3��EP���3+�EP��2(#HG;),�� 8),% ÷ 	M�7��%�+3�@�7���3),G��"�7m��P�� �),�	�F%D�3+@I8\^%4�H#��324��mn�P�� 3)<�5��%;�S�32��" ��.E(�.�
g"#0+gt#&�N�32��@>�/9�. � 	c�	),%;�����F+1E(��/9�� 3�L�32��*�7m��(�F �),�	��%;�gt#&+1���F ��	),%(#&���@>]I1�1#��32	�3),�	�"��2��LEP��2(#HG;),�� ��2P#0%�'.�@>5gt#&+

� �



%��.���@>`I*p"2����N#&E�!,��'�),G��F+L�32���%;���QEP�� -�&/6��2��4�7m��P�� �),�5��%;�@eP��2��c+��� 7#0�3��'�B�>n)<+3��!$#HB��@>=g"2���%r��2��R�7m��(�F �),�	��%;�Mgt#&+

���F ��	),%(#&���@>5#0%(>5�32��*��),�	�Mg"2���%?��2�),+"+3�� N#&����'.B5b( �+3�L#0���(�@#& ��@>]I

1.Strait and fast 2.Spinning

5.Bouncing

3.Dancing

6.Perfect

4.Backing

� ��,�1���2��Îh���]� �\�k���k�P�Æ¯k�,�����,�������Z�����k4���k�����I�4��� © ��� © �k�C���������?�,�1���Z�4¯Z���!� © �4���P������I�k�K� © ���m�
À]�����������²���«���,��¬��I�4���k�?�����4���P��������k���1�P�n�

�,��
 � (!��� �,�����!��� � � � �� � � � �

\^�*),+L%������7���5��!,�����F!<B?��G;)$>;��%;�*g"2(#&�L 3�@#0!,!,Bd�7��%�+���),�3������+Q#0%r#0���3��%��.�	����+L#0'.��%;�@IR�;���5��g6�.��!$>d#0 3'����R��2P#0�*��2��

#0������%����QBR)<+"#c�� ��.�(�� 3�^B?�0/��32����7��%;�3 ���!,!,),%�'Q#0!,'��. �),��2��hg"2�),!,�-�.��2��F �+-g����!V>5#0 3'����M��2(#&�"��2;BD+3)$��#0!S#&�����.%����QBR),+

%����H>;�@>`I

\^%K�� 7>;�� ��3�_�3 �Br��2��R/C��!,!<Bd#&�����.%����5����+"�(#& N#.>;),'���e�g6�Q2P#HG��R�(�. ����H>K#	+3�(�H�7)$#0!G��� 3+�),��%K�&/6��2��Q+3B;+����F�	+��3�

���



�"��%	%;���QEP�� �i��+���!,� p"),�	�*XC�	),%;�����F+ Z

÷ �P�� ^/C�@�7� ÷ I }
� �P�� ^/C�@�7� ÷ I }
� E(#.�3kD),%�' 	�I }

� �P�� ^/C�@�7� � I 	

} �P�� ^/C�@�7� � I 	

� �P�� ^/C�@�7� � I 	

� �P�� ^/C�@�7� ÷ I }
� �P�� ^/C�@�7� � I 	

� �P�� ^/C�@�7� ÷ I 	
÷ 	 >�#&%(�7),%�' 	�I }

p1#&E�!,� � �1�i��+���!<�3+"�0/ ÷ 	R�7�.%�+��@������),G��c ���%�+Mg"),��2	�32����5���	�. �B�+3BD+3�����rI

��2��L�5)$�7 ��&lv�7�.%;�� ��.!,!<�F @I`\^�"),+�(�.+�+�),E�!,�M���	>;�0g"%�!,�;#�>R��2���+���+3B;+����F�	+GD)$#c��2��*+3�� �)$#0!S�F#0E�!,�-�3�Q��2��M ��.E(�.�@I�J ),��25��2��

#��F�7���Q��!$#0�3�� 3+-+�g"),�7��2��@>r��%Se]��2��R ��.E(�.�4��#0%r��2���%KE(�Q>;),+N����%�%��H�7���@>�/9 ��.�o��2��Qg�� 3k;+��N#&��),��%K#0%P>d��#0%K 3��%�/9��!,!,B

#0������%����	�.��+@I]p"2��4�?�.���� 3��!$# � �����n÷ �5)$�7 ��&lv�7�.%;�� ��.!,!<�F 1��2��F%d ���%�+-��2��U�����	��!<�F���LT W !,�@#& �%�),%�'R+�B;+3�����rI
�-+1�5��%;��),��%��@>*�@#& �!,),�� @e.��2�),+��	)$�7 3�L�7�.%;�� ��.!,!<�F 12(#0+ �.} � " �K�0/`�"�L� �	�F�	�� 3BDIPp"2��k��F �%���!P�0/`��2��-T W +3B;+����F�

�����7����)<�F+ ��� " �j#0%P>?�@#��32r),%(>;),G;)V>n�(#0! ÷ "��Me`),%?���� *�� 3��+��F%D�c+����3���SI*p"2��Q�7���5��!,�����*+3BD+3����� g"),��2��.���-�5���	�. �B

�7�.%�+�),+��3+"�0/ } 	*),%(>;),G;)V>n�(#0!,+1#0%(>R����������),��+ ��� " �Kg"2�)$�32	),+1g��!,!(g"),�32�),%Q��2��M!<),�5)<�3+��0/`��2��*��%nlYEP�D#& N>R+�B;+3�����rISp"2��

�	�. ��"�7���5��!,�7m4+3BD+3�����re�!,�@#& �%�),%�'M/9 3���h�	�F�	�� 3BDeF2(#0+f������+3�L#*+3�_#&!<!,�� ��P������!V#&��),��%R+�)����M��2(#&%Q��2��*>;��+3)< 3�@> ÷ 	�	�	�	
),%(>;),G;)$>;�(#0!,+HI1p"2�),+- 3��+���!<�3+*)<%�!<�F+�+- 3��E���+��*E(�F2(#HG;)<�. "g"),��2�#R�5�� ��M/9 3�@s.����%;���7��%;G.�� �'.��%(�7�Q�3�Q!<����#&!S�.����),�_#c+��P��2

#0+->n)<+3��!$#HB��@>�E;B	��2��-bP �+��M+��3 N#0�3��'�),��+M),% �8),'��� �� ÷@} I
\^%	��),�32��� L�F#0+��.e;)<�),+t>n���	�.%�+��3 N#0�3�@>52��� 3��g"),��2?��2(#&�6�32����7���5�(#�����%���+3+6�&/��32����7���5��),!<),%�'*T W +3B;+����F� ��%P#0E�!,��+

 ��F!V#&��),G��F!<BQ�P�0g�� ^/9��!S+��.!,����),��%�+6),%	g�@#&k_#0 7�32�),���@�7�3�� ��F+L+3�(�32�#0+"�32���+3����+3�@>5)<%?���QEP�@>�>n�@>?�7��%;�� 3��!^I

��� � 
Q�1
	���� �R���

�-+5%��7m��	+3������+	g�dg6�.��!$>K!,),k��?���K),%;G��F+���),';#0���?�.��2��� 5�N#&+�k;+	+3�(�32 #0+5gt#&!<!��./9��!,!A�0g"),%�'�e1#&%(>{>;)�� �F ���%;�	k;),%(>;+Q�&/

%(#HG;),'D#&��),��%SI]p"2��-�5����2���>R),+fq(�7m�),E�!,�-),%	�32��-+3��%�+��c��2(#&�6�32��-�.%�!,BQ�	��>;��!,�%��@�7��+3+N#& �B?���Q�32(#0%�'.�-g"2��F%=#.>�#0����),%�'

���	#c%���gj�7#0+3k	),+6�32��*b(�3%���+3+"/9��%P�7��),��%8I

JK�1g����!$>-#&!,+��"!,),k������M��G�#0!,�(#&������2��f��+���0/����� �#0���� ��;#��32*g")<�324#0������%����	�.��+P+�B;+��3���	+`g"2�)$�32�2(#HG.�6#g")$>;�� 8+����

���



�0/S�P��+3+�),E�!,�-#�����),��%�+HI�\^%Q+��(�325+�B;+��3���	+1),�1g����!V>REP�"),%;/9�@#&+�),E�!,�"���c��+��M�7m�2(#0��+3��),G��M+��@#& N�32	�3�*b(%(>���2��ME(�F+��"#��7�3)<�.%

#��F�7�� 7>;),%�'Q���?#Rg6�. �!$>Q�5�n>n��!^I1�-#0%P>;!,��B	2(#&+-�� 3��G;),����+3!<B?>;���5��%�+3�� N#&���@>=��2��M/9�@#&+�),E�),!,),�^BQ�0/6T W /9�� "�FG���!,���3),��%	�&/

��!$#0%�+/9�� "+3)<�Q��!V#&���@>R 3��EP���3+4� ÷1÷3� I�J ),��2d#R 3�@#0!8 ���EP���-#&%(>5��2��c�	���5�� �BRE(#&+��@>5+�B;+3����� �	�32�����!$#0%�%�),%�'4+3B;+����F�

�7�.��!$>�),%(�7�. ��P�� 7#0���"),�3+��0g"%QT W +�B;+��3���h���*��G.��!,G��"#M+���),�N#&E�!,�6��!V#&%4�.����),�5) �F)<%�'"��2��"�.���N�7�.�	�1'.),G���%R��2��-���� � 3��%;��!,B

EP��+��Mg6�. �!$>Q�5�n>n��!^I

�-%��.��2��F "�(�.+�+�),E�),!,),�^B�),+6�3����+3�L�32��-�FG���!,G.�@>R+�),�Q��!$#0�3),��%4#&+6��%;G;), ��.%��	��%;��g"2���%?��G.��!,G;),%�'�#*+��3���� �),%�'R/C��%(�7�3)<�.%

+��P��2d#&+6�32��*��%��*),%	�;�@�7�3),��% � I8p"2�),+"g6�.��!$>R2(#HG��M+���G.�� N#&!�#.>;G�#0%;�N#&'���+He0/C�� )<%�+��N#&%(�7��e�),�6g����!$>R'.)<G.�L#&%	�� 7>;�� 3)<%�'

�	�H#0+��� ����5��%;�6),%;G��.!<G;),%�'*��+M���R��)$��k5��2��R�7�� � 3��%;�-EP��+��M+��3���� �),%�'�/9��%(����),��%?#0%(>5!,���"),�-�7��%;�3 ���!^e;�32���#0'��F%D�HI

�8)<%P#0!,!,BDeP�7m���!,�� 7#0�3)<�.%d�0/->;)��`�� ���%;��+3�� 7#0���F'�),��+R�0/6�;#��7�3)<G.�4!,�@#& �%�),%�'.�K� }F� )<+*g"#0 3 N#0%;�3�@>`IQp"2��Q>;�@��)<+3),��%Kg"2�)$�32

�	�F�	�� 3B4�F%D�3 �),��+M���Qk��F����#0%P>	g"2�)V�32?��%���+-�3�	>;),+N��#& N>?g"),!,!`2(#HG���#R�� 3�0/9�.��%(>5),%;q(���F%(�7���.%_�32��� 3��+���!,�3)<%�'Qg6�. �!$>

�	��>;�F!YI

�R� �	
 � � ��� � �R�	�������	� �H
 ���F�Q� �

JK��2(#HG.�4>;���5��%�+3�� 7#0���H>?��2(#&�L#5T W +�B;+��3��� ��#&%�EP����+3�@>����_����%;�� 3��!1#0%d��mn),+3��),%�'	 3��EP���M)<%r#R ��@#&!Al^��),�5�L�F%DG;), ^l

��%��	��%;�*g"),��2r%���),+�Br),%������HI	p"2��Q��G��.!<G.�@>K#0!,'.�� �),�32��o+�2��0g"+R ��.E���+3���(�F ^/9�. ��_#&%(�7�Q��G.��%�)O/"��2��5 ��.E(�.��),+L!,)O/9�3�@>

#0%P>	��!V#.�7�@>?),%d#Q�7�.�	��!,���3��!,B	>;)�� �� 3��%;�-��%;G;), ��.%��	��%;��� M)A/���E�+3�N#.�7!,��+L#& ����5�0G��@>5#0 ��.��%(>`IfJK�*E(��!,),��G.����2(#&�"��2��

 ��.E���+3�-EP��2(#HG;),�� -�&/1��2��� 3��EP���M�(#0 3��!,B_�7�.��!$>?EP�4#0�3�� �),E������@>����Q�32��4E���),!<�"),%?'��F%��� N#&!,) �H#0��),�.%=�F#0�(#&E�),!<),�3)<�F+"�0/1��2��

'��F%�����)$�*�� ���'. N#&�	�	)O%�'*+�B;+��3��� � � 	 � I

JK�-2(#HG.�-#0!,+��R�7 ��.+�+^l��7�.�	��),!,�@>R��2��LT W l^+�B;+3�����o#0%(>R 3��%	),�1),%5��2��M+N#0�5�"+����vlY���	��%5��2��M�	)$�7 3�0l��7��%;�� 3��!,!,�� ���%;l

EP�D#0 7>��32�� ���EP���HISp"2�)<+1>;�F�	��%�+��� 7#0�3��+���2��-#&����!,)$��#0E�),!,),�^B"�0/ TU��%����3)V� W  ���'. N#&�	�	),%�'f�����7��%;�3 ���!;�7#0+�k;+1�.%�!,�0glY�F%(>

#0 7�32�),���@�7�3�� ��F+@IRp"2��R���@�32�%�)$s.���	�7�.��!$>?�P�����F%D�3)$#0!,!,B	EP�	#0����!,),�@>?�3�	�?#0%;B	�.%��7l���2�)<�r�7��%;�� 3��!6#&����!,)$��#0�3),��%�+"),%Se�/9�. 

),%�+��7#0%(����e(�7�.%�+����	�� ��!,�@�7�3 ���%�)V��+L>;��G;)$�7��+HI1JK�M2(#HG��*>;���	�.%�+��3 N#&���@>5��2P#0���2��*��+3�L�&/��5���	�. �B�g"),��2?#� 3�@#0!8 ��.E(�.�

#0%P>�#5T W EP#0+��H>��7�.%;�� ��.!1+�B;+3����� �7�.��!$>?+��P���@>�����!,�@#& �%�),%�'5E;B=#�/Y#.�7���. *�0/ � 	�I ���� ��32��� ��5�� 3��e`��2��Q+��� 7#0�3��'�),��+

��G.��!,G��@>rg"),�32K��2��Q�5���	�. �B?E(#0+3�@>K+3B;+����F� >;),+���!$#HB�#=+��	�;�.��2��� HeS!,��+3+ �32(#&���3)V�REP��2(#HG;),�� HeS��%(>;),+��3�� �EP�@>KE;Br��2��

),%;���� 3%(#0!(>nBD%P#0�	)$�7+8�0/`��2��-T W +�B;+��3����I8p"2���	���5�� �B.l^E(#0+3�@>*+3BD+3�����a�7�.��!$>Q#0!,+��ME(�M�7m��(�H�7���@>�����+7��#0!,�"���REP�����3�� 

EP�@��#0��+��?�� 7#0),%�),%�'	�3),�	��+�#0 3�	%��.��>;), ��@�7�3!,B� 3��!$#0���H>K������2��	>;B;%(#&�	)$�7+*�0/"��2��	#0'��F%D�R#0%(>r),��+*��%;G;), ��.%��	��%;�He`E����

),%�+��3�@#�>?#&!<�5��+3�6�7���5��!,�����F!<B	>n���(�F%(>?��%?�32���>;)��_�7��!,�^BQ�0/���2���),%(>n�(�7��),�.%	�� 3��E�!,��� ),%	��2��4#0����!<)$��#&��),��%	>n���_#&),%SI

� �



� � �5����� ���-� 
 � �*���

�M%��-�&/S��+MX W I � I Z #.��k;%��0g"!,�@>n'���++������(�. ��"E;B #U'� N#&%;�1/9 3���h��2��L�?),%�),+��3�� �),��� /���� 6J ),+3+���%�+7�32(#H/9���%(> ���. �+7��2;��%�'

>;��+ $S#&%(>;��+ � �� N>n �2���),%;l^JK��+3�^/Y#&!<�F%_��%(>;�� *�7��%;�� 7#��7�M\ClY�il � l ��	 �.� l^\

 �����-��*�	� � �

� ÷�� �-'. �� W I �"I�#&%(> �2(#0���_#0%	~RIPX ÷ ����	 Z J 2(#&�-#0 ��*��!$#&%�+/9�� ��;I�\^%	�t� �7� �^�9�7� �&����
 �����0�P���Q���.�����H� �����c� �1�.!^I

��e � ��+HI ÷ e � eD��!,+3��G;)<�F L���7),��%P�7� W ��E�!<),+32��� ��MI �4I;p"2�� � �@>;�F �!$#0%(>n+@I

� � � �#0% ��2P#H/Ne�J[IfX ÷ ��� �DZ T*��%��.�^B;�(��l W 2��F%����^B;�P�=��#0����),%�'d#&%(> � ������ N#&!��6#0 3)$#0��),�.%Se`�o��#0+3�	+��3�(>;BK),%�T*�7l

%����3)$� W  ��.'� N#&�	�5)<%�'(I.\^%�6�N�H�������	�����F� �����6�&�����-�&�	� �0� ��� �,�����6�7� � �<� �o� ��� �H�$�;�L�F�N����� � � �;�N�Fe`z��� 3��+N#&!,����e

� I ~*#HG;)$>;�� HeD�cI W I�����2;g�7/9��!^eP��I��d#&��%�%��� *X^�1>;+HI Z e(�;�� �),%�'��F @e	�f�� 3!<),%SI

� � � �f N#0),�3��%;E(�� 3' �RI`X ÷ � �&�DZ�� �7�;�9� �<����e��=\^p W  3��+�+He �"#0�QE� 3)V>n'���e��=�4I

� �&� �!,)���~RI`X ÷ ��� ÷@Z ��.�	�����N#0�3),��%(#&! � ���� ��;���32���!,�.'�B �� W  3�0GD),+3)<�.%(#0!��d#0%�)A/C��+��3�(eP),% ���`�N����
*��� �&��� �	�`��
*� �

� �&� �C��!��6�7�@�7�7�	�0�$�;�H�L�^� �9�����1�$�7� �"�F� ������� � �^�9�0�����#�6�0���H���7���(�7�*�0�5��� ��� � � �^�9�&�_�^��
 ���7� �Y� �0��$-�7� ���H�9�0�FeD�?�FB��� 

#0%P>	Jy)<!,+3��%dXC�@>;+HI Z e(�?\^p W  3��+�+He �"#&�QE� �)$>;'.��e��?�

� } � ���� 	#� ��@�7�F%D�? 3���(�. ��He"+����.e6�.I 'PI���.2�%Se6~RI1#&%(> $`��g"),+@e"~RIX ÷ ��� }�Z I8JK�� 3k;)<%�'�%��.����+R/C ���� ��2��_�M�-�M\Cl � }

+�B;�5�(�.+�),���a�.%	�L����),G�� $]�@#0 3%�),%�'(I��=\^p�e �"#0�QE� 3)V>n'���e;�?�4e ÷ ��� } I

� � � � N#&�	�� He � I�$1IX ÷ � ��}�Z IS�  ��F�� ���+3��%;�N#&��),��%{/C�� Q#�>�#&����),G��5'���%��� N#&��),��%x�0/L+3),�	��!,�Q+��Hs�����%;��)$#0!"�� 3��'. N#0�5+@I8\^%

�6�7�@�7�7�	�0�$�;�H�	�^�&�0�%��� �v�F����� �Y�9�&�������6�&���@�F�N�F�(�7�Q�0�&-���P� �^�9�'
 � �&�&��� �C� �c� �0���K�8����� ��
"�.���A�C��� �Y�C�0�;��e`��� ÷@��� l
÷@�.�

� � � �1>;�F!<�?#0%?TQIPX ÷ � ���.Z �����;� ���)( �&��*1�$���,���4e �#0+3)V� �f�;��k;+@e � ��g �6�� 3k

� � � �8!,�� ��H#0%��Q~RI<e �I��?�.%(>�#.>�#�e�X ÷ ��� �;Z �M�����.�_#&��)$� � ��@#&��),��%5�0/1#0%	�M�����.%����5����+f�-'��F%D���1T*��%��F��)$�*��G��.!<����),��%
�0/"# � ���� 7#0!Ol � ���^g�� �kr~- 3),G���%��i��EP���He(),%+�`�N����
*��� �&��� � �v�,
*��� �&� �C�-�.�/��!0�6�N�H�7�N�	�&�$�;�H���v� �C�n���8�D�$�	�1�F� �

������� � �^�9�0�������6�0�F�@���7���P�N�Q�&�K�(� � � � � �Y�C�0���^��
 ���7� �Y� � �2$i��� ���@�9���;��eS~RI �!<)��1e W I`�"��+3E(#0%P>;+@e`zPIS�?��B.�� 4#&%(>

�`I J[I;J ),!,+��.%Se;�1>;+@I,eP�?\^p W  ���+3+^l �1 7#�>./9�. N> �f�;��k;+@e �"#0�QE� 3)$>;'���e;�?�RI

��� � ����'��F!Ye#$fI z(I,e��Mg��%�+@e�RI zPI,e�J�#0!,+�2Se1��I zPI,eAX ÷ ����� Z �- ��3)Ob �7)$#0!"\^%;���F!<!,),'��F%(�7�?��2� 3����'.2 �;),�Q��!$#&���@>r��G��.!,����),��%8I
J ),!,��B;e � ��g �6�� 3k

� 	



� ÷ 	 � �� �),�@>;EP�� �'Pe"��I �KI�X ÷ � }.��Z � $]�@#0 3%�),%�'K�d#��32�),%���l W #& ��R\�e � $ ��� ���;�������-�^���t���F� �&�N��� �&���	(����0���,�7� � �F� �

\ ��Ke � �;� � X ÷@Z e � l ÷�÷ I

� ÷1÷�� �-#&%(>;!,��B	�`IPX ÷ ��� �DZ p"2���#0���3���_#&��)$�f'���%��F N#0�3),��%	�&/ W !$#0%�+f/9�. t#R�?��E�)<!,�-�i��EP���1G;)$#4TU��%����3)V� W  ��.'� 7#0�	�5),%�'
g"),��25�-���3���_#&��)$��#&!<!,B�>;�7bP%��@>�����%(����),��%�+He;),% � 
 �����0�P�N���L� � &-�F�(� �Y�9�-�6�N��� � �����4� �;� e "RI "M),%�%��H#0 @e;z. @IPXC�@>`I Z e

�?\^p W  ��F+�+@e �"#&�QE� �)$>;'.��eD�=�

� ÷@� � �-#& �G.��B�\�I,e1�"��+�E(#&%(>;+ W I1#0%(> �!,)�� ~4IOX ÷ ��� ��Z \^+�+3����+5)<%K�FG���!,���3),��%(#& �Br ���EP���3)$�7+@ef)<% � � �7��� 
*��� �&��� ���`�


*��� �&� �C��� !��6�7�@�7�7�	�0�$�n�@�L�v� �C�n�i� �7�7�0� �'��� �v�F����� �Y�9�&�������6�0�F�@���7���P�N�c�0�5��� � � � � �^�9�0�?�^� 
 ����� �^� �0��$i��� ���@�C�0��e

�?��B.�� L#&%(>5J ),!,+���%�X9�@>n+@I Z eP�?\^p W  ���+3+@e �"#0�QE� 3)$>;'���e.�?�

� ÷@� � �"�.!,!V#&%(>`ePz(IfX ÷ � �.}�Z 
 ����� �^�9�0�x�$�	� � � �;� ���#�0����
*� �^� �6�F� ���8���H� �����c��e`�-%�%K�- �EP�� He��=\ �(p"2�� � %�),G��F �+�),�^Bd�&/

�?)$�32�),'D#&% W  3��+�+HI

� ÷��&� zD#&�	��+rJ[IRX ÷@� ��	 Z p"2�� �� �),%(�7),��!,��+K�&/_��+3Bn�32��.!,��'�B �1�.!YI ÷ I �M �),'.)<%P#0!,!,B ����E�!,),+�2��@> �h�"��%� 3B��i��!,�@e � �Fg

�6�. �k ÷@� ��	�I

� ÷@} � "M���@#�e�zPI`X ÷ ��� ��Z &i�F�(� �Y�C���6�7�7�0����� �R�$�;�0e��?\^p W  ��F+�+@e �"#&�QE� �)$>;'.��e��?�

� ÷ � � �d#&�N#0 3)$�	�KI z(IOX ÷ ��� ��Z ~M��+�),'.%�),%�'d���	�� 3'���%;� �f��2(#HG;),�� 3+��&�� ����	$]�n�F#0!\^%D�3�� N#.�7��),�.%�+4�3� ���!,!,�@�7�3),G��Q\^%;����!,!,)Ol

'��F%(�7��e"),% �	�`�N��� 
*��� �&��� ���`� 
*��� �&� �C��� !+�6�7�@�7�7�	�0�$�n�@���^� �C�n�=� �7�7�0��� ��� �����F��� �^�9�0� ���'�6�&���@�F�N�F�(�7�d�0�

��� ��� � � �^�9�0�r�^��
 ����� �^� � � $-�7� ���H�9�0��e��=��B��� *#0%(>5J ),!,+��.%dXC�@>;+@I Z e(�?\^p W  ��F+�+@e �"#&�QE� �)$>;'.��e��?�

� ÷@� � �?�.%(>�#�>�#�e�6I,e�� 7#0% �F)Ye �"I,eS#&%(>r\^��%�%���e W I�X ÷ ��� ��Z �?��E�)<!,�R ��.E(�.���	),%�)$#0�3�� �)��@#&��),��%8I�\^%�6�7�@�7�7�	�0�$�;�H�	�^�&�C�n�

�C�D�$�	�Q�$� ���F����� �^�9�&�����P�����M���H��� � � �0�	��
N�����F� � �F� � ��� �t� �7� �^�9����e "-B.���3�(e;zD#&�(#0%8I

� ÷@� � � �. N>;),% z(I W IRX ÷ ��� �;Z � ����5��),!,)<%�' T*��%�����)$� W  ��.'� 7#0�	�5),%�' �;B;+3����� ��2(#&��~M)< 3�@�7�3!<B[��#0%�),����!$#&����+r��2��

�d#.��2�)<%��7l ���>;�.e�),% � 
 �����0�P�N���-�$� &i�F�(� �Y�C����N��� � �����4�$�n� e�"RI�"M),%�%��@#& @e.z� @InX9�@>`I Z eD�?\^p W  ��F+�+@e �"#&�QE� �)$>;'.��e

�?�

� ÷ � � � �. N>;),%rz(I W I`#0%(> �#0% ��2P#H/"J[I8X ÷ ��� } # Z �:G���!,G;),%�'Qp��� �),%�' ����5��!,����� W  ���'. N#&�	+"/C�� �#	�i��'�),+��3�� 4�d#.�32�),%��
g"),��2?�;��!O/$l��?��>;)O/9B;)<%�' ���>;�.e�),% �0�6�N�H�7�N�	�&�$�;�H�U�^�M�(��
 �C�2�F� �v�F����� �Y�C�0�����#�6�0���@�F�N�F�(�7���v� &-���(� �^�9��
 � ���0�F� �9� ����

�6� � �C� � �;�^�H����������.e $fI���+�2���!,�_#0%�X9�@>]I Z e(�?�. �';#0% "*#&�;/9�_#&%�%Se;��#0%?�d#0�3���(e ��

� � 	 � � �. N>;),%{z(I W I#0%(> �#0% ��2P#H/�J[I"X ÷ ��� } E Z ��.�	��!,�7m�),�^B ��.�	�� 3��+�+3),��% #&%(>{��G��.!,����),��%8e1),% �6�N�H�7�N�	�&�$�;�H���v�

�(��
 �C�2��� �v�F����� �Y�9�&�����#�6�&���@�F�N�F�(�7���^�,&i�F�(� �Y�C��
 � ���0��� �9� ���� �� � �C� ���;�v�@�����������e $1I��:+�2���!,�?#0%?X9�H>`I Z e��?�. �'D#&%

"*#0�;/C�_#0%�%SeD��#0%d�d#0�3���(e ��

�\÷



� �\÷�� � �. N>;),% W I�#&%(> �#0% ��2P#H/SJ[I;X ÷ ��� }�Z T*�F%�����)$� W  3��'. N#0�5�	),%�'-�7�.%;�� ��.!,!<),%�'*#��?),%�)$#0�3�� ��"�"�.E(�.�@e.),% �#�6�7�@�7�7�	� �
�$�;�H�L�^��
�
�
���� ����� ��� �;� ���-���H��� � � �&�%&-���P� �^�9� �6�N���0�������R�$�;�0e � �0G����QEP�� ÷ 	 l ÷H��÷ ��� } e��?\^p�e��"#&�QE� �)$>;'.��e
�?�

� ��� � �"�FBD%���!$>;+ �*I J IPX ÷ � ���.Z � �.��1���5��),%�'�),%;���Rp"2�),%�'�+He�),% � � ���3��+/9�� ��2��4� ��&�&�� 
�� ��� ��� �7���;�7�@��(����0���,�7� �
�Q��� �C���$� �1� �H���9� ��� � � � $ � �F�	� � � ��� �A� �;� e���"�5l��;\�T�T��i� W �cI

� ��� � �"�FBD%���!$>;+��*I J[I.X ÷ ��� �;Z �:G���!,���3),��%��&/ �ME�+3�N#���!<�"�MG��.)V>�#0%(�7� �f��2(#HG;),�� @e.),% � 
 �����0�(�7���-�$�%&-�F�(� �Y�9� �6�7�7�0�����'�

�R�$�;�0e�"RI "M)<%�%��@#0 He�z. @I`XC�@>`I Z eP�?\^p W  ���+3+@e �"#0�QE� �)$>;'��.e��?�

� �0�&� ���32;g6��/9��!^e(�cI l W IPX ÷ ��� }�Z �!� ��� ���^�9�0�%�&������� �^� � � �h�`�N� �0�$�;�0e�J ),!,��B;e � ��g �6�. �k

� ��} � � W �*� � \^%;���F �%(#&��),��%(#&!`\^%(�0I,ePX ÷ ��� ÷@Z e;p"2��U� W �L� �{�M N�32�),���@������ 3� �d#&%;�(#0!^e��?��%�!<� W #& �k`e ��

� � � � �;B;+�g�� 7>�#	TQIPX ÷ ��� ÷@Z �j+��3�(>;B?�0/1�"���� ���>;�(�7�3),��%?),%=TU��%��� 7#0��),�.%(#0!S�;�3�@#�>nB�l��;�7#0���RT*��%����3)$�-�M!,'��� 3),��2��5+@e.)<% �

�S���;����� �Y�C�0�;� �v� &-���P� �^�9��
 � ���0��� �C� �c��e��-#Hg"!,),%�'�+TQI z(I �"I�X9�@>`I Z e(�?�. �'D#&% "L#&�;/9�?#0%�%Se.��#0%d�d#&�����Pe ��

� ��� �	� #0�P#0�N#K�cI,e#$`����),%(#HB W I,e � �0G�#0!,��+ �*I1#0%(>x~-�F��!$#0%(s.����+ W IX ÷ ��� ��Z �"�H#��7�3)<G.� �f��2(#HG;),�� 3+Q�0/ �P#0+3� �=��E�),!,�
�"�.E(�.��+*),% � %�+��� 3�(�7�3�� ��@>{��%;G;), ��.%��	��%;�3+��-�;�F%�+��. ^l^E(#0+3�@> ���%;�� 3��!6#&%(> � ���� N#&! � �F�^g6�. �k;+@e8),% �'�`�N����
*� �

� �&��� ���`��
*��� � � �9� � !��6�7�@�7�7�	�0�$�n�@���^� �C�n�U� �7�7�0��� ��� �����F��� �^�9�0� �����6�&���@�F�N�F�(�7�4�&�?��� ��� � � �^�9�0�r�^��
 ����� �^� � �

$-�7� ���H�9�0��eP�?��B.�� L#&%(>5J ),!<+3��%?XC�@>;+@I Z e(�?\^p W  ��F+�+@e �"#&�QE� �)$>;'.��eD�=�

���


