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STOCHASTIC DECENTRALIZED SYSTEMS
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2.1 Definitions
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2.2 A Vector Space
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2.16 A Nonlinear Operation
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2.18 Information Theory
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Chapter 3 � STOCHASTIC CONTROL SYSTEMS
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Chapter 3 � STOCHASTIC CONTROL SYSTEMS
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3.3 MARKOV DECISION PROBLEMS
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3.7 OBSERVABILITY AND CONTROLLABILITY
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3.9 LINEARIZING A MARKOV DECISION PROCESS
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3.9 Linearizing a Markov Decision Process
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3.10 A TOOL OF TWO AGENTS
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4.2 A DECENTRALIZED ROBOTICS SYSTEM
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4.2 A Decentralized Robotics System
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4.5 EXPERIMENTAL EXAMPLES
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Chapter 5

SELF-ORGANIZATION
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Chapter 5 � SELF-ORGANIZATION
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5.8 DISCUSSION � pA�
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2'- � �
� � -). �/Q � 21� � � & �

6�&�� �)-$!����
1�-�2"� � !��/,
��!(&��/,
�X!$- ���a2'- �L,
� � � � ,
� � 2'-4� � ��!$Q���-�D � &��X�'2"!��/,�� # � 2'QU��� , �"1�� �',
�N-�D � &���1�-�2'2���1�� � -�2"�
. ���+��� �/2[1���� �4� � 6�& � �0� � � � !���� � Q�2H,
� � � � ,
� ���/2�� � � � � � � �N-�, � Q � 2 � � � #!�)- � � Y � �
��!H.�# � 2����+�7-�, � -�D�1�-����(�'2 � �
1 � � � 2'Q6�)-�. � � �+, -�.
- �F� �N&'-W�
�U1�-�2'2���1�� � -�2"� � � Q�&���. �(1F& � 2'Q � 2'Q)-�Y��/, � � ��� � 2"! � &��"�X! � � 1��	� ��� - ��O$*	� - � � � � � � �
� &��"�N2 � � �', � ��� - � ������� � -�2"�N&���� &��/, � &����)-$!�������� � � ���7-�, � � � � � &��U1�-�2'2���1�� � -�2"� � ,
�MY � , � ��!5-�Y��/,�� � ��� � 6�-�� & � �
�/2"!IG � � � � � � � �)-��'2��M-�D%� � �"� � � � 2[2'- � �
�.� � � � !'!���! � - � &��S*
-W� � � � -�2"��-�D�� &��)1���� �4� � 2 � &��*$ � ,
�
��� � � 2R.
-�O � �
� � 1F& � � ���1�:���
�/* � 
�� � &��)1���� �4� �)-�Y���!IG � &���1�-�2'2���1�� � -�2"��. ���+��� �/2�� &�� � 1F& � 2'Q���!gxA� � 2"1���� &��/# � ,
� � � � � �
��!P.�#
� &��M, � 2'Q���G ��� � 6�&���"�$%
��)-$!������ � �7��� � � � � .	� ��� -(DE-�,��u� � 2'Q�� �M1�� �"���
�/,F� � 6�& � ��� � ��*
-W� � � .	� � �/Y��/2!�N&��/2&�2Z ��N& � 1F& � ��� ���7�
�/2"�
�s� � 2"1���� &��/,
� � �7��� � � �I�3-�����2'- � �
��. � � 2'Q � !'!���! � hX-4���/Y��/,�G�� &���2 � � �',
�s-�D � &��s2'- � �
� � � � ��� &��
1�-�2'2���1�� � -�2;� �/Y�����, � � &��/,�� & � 2 � &��S� � Q�2 � ��� �/Y���� � 6�& � � � �ND � � ,�� #_-�.�Y � -��"� � ��Y��/, � � -�2'Q�* �/, � -$!R-�D � � ��� � � � � � �
� &'-��'Q�& � &��)�3#$���
� � ���/,
�+DE�	� � #[1�-�2'2���1��
��! � hX-4���/Y��/,�G�� &�� � � �3���)*�� � -�2[-�D�1�-��)*	� ���
��� #R, � 2"!$-�� �)-�Y�� ���/2�� � �
*', -�. � .	� #H2'- � � Q�-�-$![-�2��(DE-�, � �3#$���
� � -�D��)-�. � � �S, -�.
- �F� � $�-�2"� � !��/,�G
DE-�, ��O � �)*	� ��G�� &��	� � � � �M!���� 1�, � . ��! � 2
� &���*',
�/Y � -��"�L1F& � *��
�/, � 6�&��s1�-�-�,F! � 2 � � � -�2�����1F& � 2 � � �t!���� 1�, � . ��!)&��/,
�X& � � � , � ��!�� -.� ��� � � �aD � � � � �3���)*�� � -�2"�



� p�K Chapter 5 � SELF-ORGANIZATION

� ��*
-W� � � .	� � � .
-���� � &��+2 � � �',
�M-�Dj1�-�2'2���1�� � -�2"��. ���+��� �/2R1���� �4� �� � 2 � � � #�G � ���3&'-��	�4!Z. �_2'- �
��! � & � �	� &��%DE�	� � #g1�-�2'2���1��
��!VY�- � � 2'QP� 1F&�� ����DE, -�� $�& � *��
�/,(K � � � !��/2�� � 1 � � � -
� � � &��/, � &��!�]=0�F@�� � =4>b�l�@m -�,+< =(),�F;�+@�@mc, �	� ����DE, -�� � & � �X1F& � *��
�/, � � � & �2Z ��� l���1 � �"�
� � &��+, -�.
- �F� � ,
�sDE�	� � #ZxE2'- �
�3* � ,F�
��� # �71�-�2'2���1��
��!IG � � -�2'Q�� , � 2"� � �/2�� � ��2'- �X,
� � � � ,
��!�� - � 1F& � �/Y��sQ�� -�. � �i1�-�-�,F! � 2 � � � -�2 � 2"! � &��"� �*Z � Q����F�
� &���k�-�.R!$-�2�� � � � � � 1 � � # � ��*
-W� � � .	� � �

5.9 Summary

 ����1F& � 2 � � �uDE-�,�!���1��/2�� , � � � 7 ��!H1�-�-�,F! � 2 � � � -�2H& � �X. � �/2R*',
���
�/2��
��!_. � �
��!H-�2[��� -$1F& � ��� � 1+1���� � �	� � , � ��� -�� � � � �
6�& � � � � � 2 ��O � �)*	� �S-�D��
��� D(� -�, Q � 2 � 7 � 2'Q%. �/& � Y � -��', � 2�� & � �+Q�� -�. � �j1�-�-�,F! � 2 � � � -�2P-$1/1��',F� � 2�� &��SD � 1��S-�D��)-�,
�
� & � 2_-�2�� � � �
�/, 2 � � � Y�� � � � � � ���3&'-4�N2�� & � �N.�#%�"� � 2'Q)��� -$1F& � ��� � 1�, �	� ���/G'�3* � ,F�
��� #�1�-����(�'2 � 1 � � � 2'Q � Q��/2��F�71�-��	�4!
1�-����	� - � Q�� -�. � �j1�-�2"�
�/2"�3�"� � 
 1�-����)-�2P* � ��1��S-�D � 2$DE-�,�� � � � -�2 � � #R. �)Q��/2��/, � �
��! � -"�N& � 1F& � � 1F&P1���� �a& � �
� 1/1���� �X�"� � 2'Q � ��� -$1F& � ��� � 1 � *'*', - � 1F& � 
 * � , � �����
�/, � 2 � &��S1�-�-�,F! � 2 � � � -�2 ����1F& � 2 � � � � � � � �'2���! � 2"! � � � � �
DE-��'2"! � & � �)1�-�-�,F! � 2 � � � -�2V-$1/1��', ,
��!Z. ����� �N&��/2 � &��_�3#$���
� � � � �U2�� � , � *'& � �
� � , � 2"� � � � -�2V. ���+��� �/2T1F& � - � � 1
� 2"!C-�,F!��/,
��![. �/& � Y � -��',%x � &���-�*�� � �(��� � � � � � � �
��� ��. � ��� -4� � ,F!'��� &���-�,F!��/,
��!C� � !��e� � � � � �+&'-�* ��!�� & � ��� & � �
�)-$!���� � � � �
�3&���!�� � Q�&���-�2%�
��� D(� -�, Q � 2 � 7 � � � -�2 � � � Q��/2��/, � �'1�-�2"1��/*�� �N& � � � � ��� &��s� � ��� � � ����*', -�Y � ! � 2'Q � � � �)*	� �
� � Q�-�, � � &�� � -�. �+�"�
��! � 2H*', � 1�� � 1�� �
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6�& � ����� �"!$#)-�Di��� -$1F& � ��� � 1X!���1��/2�� , � � � 7 ��!)�3#$���
� ���L& � ���7-��'2"! � �F��� � #)!$-4�N2�� � ,F!UDE, -�� � &�� �N&'-�� � � -�� &���* � ,
�F�
� 2"!f. � 1 � � 6�& � �%1F& � *��
�/,�. �/Q � 2"��� � � & � �3����� � , #(�N& � 1F&e�
�/, Y������ -V!�� �/* �/2 � &��[�'2"!��/,�� # � 2'QV1�-�2'2���1�� � -�2"�
. ���+��� �/2�� &�� � !�� � �s*',
���
�/2��
��! � 2�� &��)*',
�/Y � -��"���
��1F&'2 � 1 � �a1F& � *��
�/,F� � � �MDE�',
� &��/,��)-�,
�	� , � ����� -H�3#�2�� &���� � 7 �	� & � �
�7-�, � � � � &�� &���� � � � � Y��M.
-$!$#%-�D ��O � ��� � 2'Q),
���
� � ,F1F&5-�2H�
��� D(� -�, Q � 2 � 7 � � � -�2 � 2HQ��/2��/, � � �� � � � �(�3&'-4�N2 � 2 � &��_1F& � *��
�/,(-�2g1�-�2�� , -���� & � �	� &�� � � �3���)*�� � -�2g-�D � 1��/2�� , � � � -$1��"�U-�D�1�-�2�� , -�� � � � � !��
�'2'2���1���� � � , #�� &', -��'Q�&�� &�� � 2�� , -$!$�"1�� � -�2_-�Dj1�-����(�'2 � 1 � � � -�25. ���+��� �/2R!���1��/2�� , � � � 7 ��!51�-�2�� , -�� � �/,F� � "�-������ � Q�&��
� , Q���� � & � � � & � ��1�-��)*	� � 1 � �
��� � � �
�
�/,F� �)-�,
� � & � 2 � �s� � �)*	� � ^ ��� � &�� � � 
 � � &'-��'Q�&�� & � �0� � #%. ��� , ����G�� &��+Y � � �
&��/,
� � � � & � �j1��/2�� , � � � 7 ��!+1�-�2�� , -�� � � � !$, � ��� � 1 � � � #M� � �)*	� � ^ ��!U1 � �
��-�D�� &�� �)-�,
��Q��/2��/, � ��*', -�.	� � � -�D"!���1��/2�� , � � � 7 ��!
1�-�2�� , -�� � B � � &	� & � �rY � � � � 2.� � 2"!IG � &������ �"!$#]n ��DE-$1��"� � �', 2���!�� -s.'� � �4! � 2'Qs�'*�� � ,F!MDE, -�� � &��7* � ,
�F��� -�� &����N&'-�� � �
l7#H1�, � D � � 2'Q5�3* ��1 � ^
1���#�* ����-�DL1�-����(�'2 � 1 � � � -�2R. ���+��� �/2[Q�, -��'*"�N-�D�!���1��/2�� , � � � 7 ��!H1�-�2�� , -�� � �/,F�-a�, -�.
- �F�-a�1���� �4� � �
� � ���3&'-4�N2_&'-4��� -)*', -$!$�"1��MQ�� -�. � �]. �/& � Y � -��',F� � & � � � 2 � &����/#��s-�D�� &��M-�."�
�/, Y��/,�1�-��	�4!Uk��"��� � � � � � � � # � *'* � � ,
� -R. �_1��/2�� , � � � #P1�-�2�� , -�� � ��! � "�-������ � ����� � D � 2Z-�."�
�/, Y��/, � -�- � �+& � ,F! �/2'-��'Q�&iG � &����
�5�3#$���
� ���U1 � 2 � *'* � � , � -
. �S*'�', *
-W� � Y���G � -5& � Y���� &��)�
� �(.	� � 2"1��(-�D � 2 ` � !�� � b _ � l7��� � D � 2��
��� � � Q��/2"1�� � � � 2�� &����/#��S-�D � &��S-�."�
�/, Y��/,�G � �
1�� � � ����!H.�#_2�� � 
h�?G � &��/2 � � � � � �)*
-W� � � .	� ��� - � ��� � � 2�#_-�.$k���1�� � Y��U1�� � � � � .
-���� � �F����O � ���
�/2"1�� � 6�& � �0� � � �r. �
! � � 1��"� �
��!HDE�',
� &��/, � 2�� &��)1�� -W� � 2'Q_�
��1�� � -�2 � 6�� �)*�� � 2'Q � ��� &����
�)�3�'.$k���1�� � Y��(2'- � � -�2"� � � #H. ��G�� &��/#R& � Y��(. � �/2
� Y�- � !���!(&��/,
� � 6�& � ����� �"!$#(-�Di!���1��/2�� , � � � 7 ��!S�3#$���
� ���a& � �L�3-��'Q�&�� � -+-�.$k���1�� � Y���� #(�'2"!��/,F��� � 2"!	� &��NDE�'2"! � ���/2�� � �
� 2��
�/, � 1�� � -�2"�L. ���+��� �/2 � ��� -�2'-��)-��"� � Q��/2��F���N& � 1F& �/2 � .	� ��Q�� -�. � �]1�-�-�,F! � 2 � � � -�2 � 2 � 1�-��)*	� ���
��� #�!���1��/2�� , � � � 7 ��!
� � 2'2��/, �
c�b ~F}�|��s�?�s���?�N�N|�����}i�X~F���X�?��}�|��0y�|���}��F�$��{�|L���?���F��� ��}�}A��}A��|��f{�~ y�|a�X~F��|?�

� p��



� p�� Chapter 6 � SYNTHESIS

$�& � *��
�/,H�H-�2g�
��� D(� -�, Q � 2 � 7 � � � -�2Z�3-��'Q�&���� - � -�- � DE-�,S�3�"1F&VDE�'2"! � ���/2�� � �LD � � � �',
��� � 2 � � � �)*	� � �)-$!����7-�D
�3* � ,F�
��� #+1�-����(�'2 � 1 � � � 2'Qs1���� �4� �N& � 1F& ���/,
��� , # � 2'Q�� -sQ��/2��/, � �
� � 1�-����)-�2(* � ��1��7-�D � 2$DE-�,�� � � � -�2 � 6�&��7*', -�.	� � �
-�DN1�-�-�,F! � 2 � � � -�2 � � � 2 ��O � �)*	� ��-�Ds>b��< #(�39�+#'W;�)"= � ;�8�=A9�) � 2 � & � � � 1�-����)-�2Z1F&'- � 1����(�"���U. �6� � !�� � 2 � &��)D � 1��
-�D �)-�,
��� & � 2Z-�2�� � � �
�/, 2 � � � Y�� � 6�&��5��� �"!$#P-�D � � � , Q��)2����(. �/,U-�DN�3* � ,F�
��� #P1�-����(�'2 � 1 � � � 2'Q � Q��/2��F� � � �)-W���
2���1���� � � � � �
�����"� � 2'QS�3-����XDE-�,��t-�D���� � � � ��� � 1 � � � 2 � � #$� � � � D � 2�#SQ��/2��/, � �"*', -�* �/,
� � ��� � ,
� � -S. ��DE-��'2"! � oLY��/2 �N&��/2
� &��(�'2"!��/,�� # � 2'Q5!$#�2 � � � 1/� � ,
�(!����
�/,�� � 2 � ��� � 1�G]��� � � � ��� � 1 � � � -�-��4� � ,
�+2�� ��!���! � - � � � 2�� � DE# � &��(. �/& � Y � -��', � 2 � 2
� Y��/, � Q��S�
�/2"�
� � 6�& � ��� � #P. �%�
� �/2 � &', -��'Q�&'-���� � &��%��� �"!$#P-�D � ,
� � ^
1 � � � � � D � � 2"!Z1�-��)*	� ��OP*'&��/2'-����/2 � � �'-�,
��O � �)*	� ��G�� &��M!����
�/,�� � 2 � ��� � 1s1���� � �	� � , � ��� -�� � � � !���� 1�, � . ��!�.�# � � �F1F&���� ����� � � � � � ������� � 2"!%m � ����� � � � � � ��� ���]!$-
2'- � � � � � #$�XDE-�,�� � Q�� -�. � �j1�-�2"�
�/2"�3�"����� &��/#P!$-H�3-!� � � & � & � Q�&P*', -�. � . � � � ��# � 6�&��H��� �)-$!����4�s-�D�� � �$\/� � 2
� 2"! ��-�&'2"�
�/2
� � ��� � � ��O � � � 2���� &��3� -$1 � �'1�-��'*	� � 2'QM. ���+��� �/2SQ��/2���� � 2 � m!�M
d�
� � ���/2"1����"� � 2'Q+� � �)*	� � � ��� -�� � � � �
6�&��N,
���3�	� � � 2'Q+, �'Q�Q���!$2���� �r-�D � &���^�� 2���� � � � 2"!'� 1 � * ��� � &��/#(*', -$!$�"1�� � ,
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6�&����
� � !�� � � ���/,
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� � 2'&��/,
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� � ��&'-�* ��!�� & � �a1�-�2'2���1�� � -�2"�
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D �/,
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� �N, � �
�
�/2 � 2 � &��
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- � 2���-�D
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� � � �7*',
��1 � �
��� #�� &�� � � 2�� � ,
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D � ���
� ,
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!���1��/2�� , � � � 7 ��!�1�-�2�� , -�� � �/,F�j& � Y�� � &��s1�-��)*'��� � � � -�2 � �',
���3-��',F1����a2���1���� � � , #�� -(!�� � � � � � &5�3�"1F&6�)-$!����4� �	� �/, & � *"�
� &�� �)-W���a�"�
��DE�	� � �3* ��1�� � ��� &��X!�� �/* �/,a�'2"!��/,F��� � 2"! � 2'Qs-�D]!���1��/2�� , � � � 7 ��!(�3#$���
� ����� &��/# � \]-�,F! � 6�& � ��� &���� � �r^"2"!'�
1�-����(�'2 � 1 � � � -�2�� -%. � � �(�"1F& �)-�,
�+Y � � .	� � � *'*', - � 1F& � -5!���1��/2�� , � � � 7 ��!H1�-�2�� , -��I-�Da,
� � ���7-�,��4!H�3#$���
� ��� � & � 2
� � �)*	� # � , # � 2'Q � -_. �/& � Y��(-�*�� � � � � � # � � � &'-����U1�-����(�'2 � 1 � � � -�2fx � � Q � Gi�3-�� Y � 2'Q � m���1b�&� �[m!� ! � ,
��1���� # � � 6�&��
, -�� ��-�D]1�-����(�'2 � 1 � � � -�2(DE-�,a.
- � &��
�/2"�3-�, #U�3& � , � 2'Q � 2"! � 1�� � -�2)1�-�-�,F! � 2 � � � -�2 � � � ������! � � �
��� # � *'*	� � 1 � .	� � � -M,
� � �
�7-�,��4!5*', -�.	� � ���/G'* � ,
� � 1��	� � ,�� # �N&��/2R� � �)*	� �+,
� � 1�� � Y��+!���1��/2�� , � � � 7 ��!_1�-�2�� , -�� � �/,F� � ,
� � -�. �+�"�
��! � 
���� &��+Y��/, #
� � � ����G � � , � -�YP�3#$���
� ���(�
� � � � *', -�� � � � 2'Q[1 � 2"! � ! � �
��DE-�,+DE��� �',
�_��� �"! � ���(-�DN.
- � &T��� -$1F& � ��� � 1�!���1��/2�� , � � � 7 ��!
�3#$���
� ��� � 2"!H�
��� D(� -�, Q � 2 � 7 � � � -�2 �

6�-C!�� �)-�2"��� , � �
��� &��H�"�
��DE�	� 2���� �S-�D�� & � � � 2'-4� � ��!$Q���G%$�& � *��
�/,)KC!���� 1�, � . ��! � � � � � ��2����+�7-�, � -�D �)-�. � � �
, -�.
- �F�	� & � �6���/,
� � .	� ��� -Z1�-����(�'2 � 1 � �
�_.�#g, � ! � - �)-$!�� � � 
v2����(. �/,�-�D�� � � � �S,
� � � � , � 2'Q�� &��H, -�.
- �F�	� -
1�-����(�'2 � 1 � �
� ���/,
� � �)*	� � ���/2��
��!R-�2 � & � �s�3#$���
� � x � � � � G]1�� �"���
�/, � 2'Q"G
! � ��� , � .'��� � 2'Q"G"DE-�,�� � � � -�2iG	�"-$1 � � 2'Q�� � 6�&��
����� &'-$!$-�� -�Q�#X-�D$.'� � �4! � 2'QX�'*+1�-��)*	� ��Os. �/& � Y � -��',F� � &', -��'Q�& � 2��
�/, � 1�� � -�2"�]. ���+��� �/2+, -�.
- �F�/� � �]DE-��'2"! � -N. �aD � ����G
�)-$!$�	� � ,�G � 2"!R, -�.'�"��� � � ��� � ��DE�',
� &��/,��)-�,
� � , Q�����!�� & � � � 2�� &��S1 � �
�U-�Da^"2 � �
�S. � 2"! � � ! � &P1�-����(�'2 � 1 � � � -�2"�/G
!���1��/2�� , � � � 7 ��!)1�-�2�� , -���� � #S. � � &���-�2	� # � � �
�/, 2 � � � Y�� � � � �F���"�
�X-�D�� &��s1�-����(�'2 � 1 � � � -�2SD � 1 � � � � � ��� � �L-�D �
�/26�(�"1F&
�)-�,
��� � 1 � �/2��PxA!��/* �/2"! � 2'QZ-�2 � &�� � � � � ��� & � 2e1��/2�� , � � � 7 ��!T1�-�2�� , -�� � �'-�,�� & � �),
� � �3-�2iG���� , � 1���� #T1��/2�� , � � � 7 ��!
1�-�2�� , -�� � �N2'- �X*
-W� � � .	� �MDE-�, � &��U, -�.
- � � 1/�N�3#$���
� �v!���� 1�, � . ��!_&��/,
� � � �/2��/, � 1��)-$!$�	� ����DE-�,��
�/2"�3-�, #%�3& � , � 2'Q � 2"!
� 1�� � -�2R1�-�-�,F! � 2 � � � -�2"���/,
�+*',
���
�/2��
��! � � � � � � � , Q�����! � & � � � DL1�-����(�'2 � 1 � � � -�2H-$1/1��', ,
��! � � � 1 � � # �/2'-��'Q�&iG�� &��
!���1��/2�� , � � � 7 ��!_1�-�2�� , -�� � �/,F��1�-��	�4!_. �U!���� � Q�2���!_.�# � � �3��� � 2'Q � 2"��� � 2�� � 2��/-��"�N1�-����(�'2 � 1 � � � -�2 � 6�& � � � � �N1 � � � ��!
� &�� �+�7-A� � � ����� 1 � � � � � �3���)*�� � -�2 � � � � � � � Q��/2��/, � � � 7 � � � -�2(-�D � &�� � � �3���)*�� � -�2S-�DI1��/2�� , � � � 7 ��!S1�-�2�� , -�� � -U! � \��/,
�/2��
� �)-��'2��F�7-�D � � �3������! � 2"��� � 2�� � 2��/-��"�71�-����(�'2 � 1 � � � -�2 � �', -�� � & � ��* �/,F�3* ��1�� � Y�� � �X!$- ���72'- �N,
� � � � #6� ��� �M�
�/2"�
�
� -R! � ��� � 2'Q�� � �3&C. ���+��� �/2Z1��/2�� , � � � 7 � � � -�2 � 2"!C!���1��/2�� , � � � 7 � � � -�2 � � ��� ��� ��� � Q�,
� � �M!�� � �5�)-�,
�)�
�/2"�
��� -R�3* � ���
-�D�� &�� � �)-��'2��)-�D � 2$DE-�,�� � � � -�2 � & � ��1 � 2T. � � � � 1 � � #g1�-����(�'2 � 1 � �
��! � &', -��'Q�&'-������ &��H�3#$���
� � xA1��/2�� , � � � 7 ��!
1�-�2�� , -��I. � � 2'Q � &�� � � � � � � 2'Q51 � �
�+-�D � � �i*
-W� � � .	� � � 2$DE-�,�� � � � -�2 � � m������ - � &��U*
- �
�/2�� � � � � #"�)-�,
��� � 1 � �/2��X�"�
�U-�D
1�-����(�'2 � 1 � � � -�2 � \]-�,F!���!S.�#)!���1��/2�� , � � � 7 ��!)1�-�2�� , -���xA!��/* �/2"! � 2'QU-�2�� &�� � � � � �?G�� &�� �+�7-A� � � ����� 1 � � � � � �3���)*�� � -�2
� � #P. �5Y � � � !CDE-�,S!���1��/2�� , � � � 7 ��!Z1�-�2�� , -��L.'���S2'- �S1��/2�� , � � � 7 ��!V1�-�2�� , -�� � 6�& � � � � �3���)*�� � -�2 � � �MDE-��'2"! � -[. �
Y � � � !5DE-�, � &�� � � � � ��1 � , , � ��!5-����N.�#�� &��+, -�.
- � � 1/���3#$���
� � � 2R$�& � *��
�/,XK �

6�&��M2'- � � -�2H-�D�8 � 9��:8�=(8 �?>/@F;�< �������';43�=A9�&n+ � *'* � � ,F��� -). � � 2 � ."�3-�� ���
��� #�DE�'2"! � ���/2�� � � � 2'Q�,
��! � �/2�� � 2HQ�� -�. � �
1�-�-�,F! � 2 � � � -�2R-�D�!���1��/2�� , � � � 7 ��!R�3#$���
� ��� � 6�& � ��� &�� ���.� � #_. �)�
� �/2 � &', -��'Q�&'-������ & � ��� &���� � � � �:2�� &��S1F& � *��
�/,
-�2[1�-�2�� , -�� ���U2�� ��!���! � - � � �3�����(1�-����(�'2 � 1 � � � -�2R-$1/1��', ,
��!"�(�"1F& �)-�,
� � � � 1 � � # � & � 2 � &��S1�-�2�� , -�� � 2[-�,F!��/,
DE-�,�!���1��/2�� , � � � 7 ��!%1�-�2�� , -�� � �/,F� � - � �)*	� � ���/2�� � � � ��#�* ���7-�Dr1��/2�� , � � � 7 ��!�1�-�2�� , -�� � �/,F� � �:2�� &��M1F& � *��
�/,7-�2%, -�.
- � � 1/�
���(� � � � & � � � 2R,
� � ���7-�,��4!R�3#$���
� ���/G �N&��/2 � &����+�7-A� � � ����� 1 � � � � � �3���)*�� � -�2 � �XY � � � !IG]!���� � Q�2R-�DL!���1��/2�� , � � � 7 ��!
1�-�2�� , -�� � �/,F� � �7Q�,
� � ��� #�� � �)*	� � ^ ��! � �����+1 � 2 � � �3�����M1�-����(�'2 � 1 � � � -�25-$1/1��',F� � 2"��� � 2�� � 2��/-��"��� # � 6�& � � � � � 25D � 1��
� &��UY��/, # � � �3���)*�� � -�2H-�Da1��/2�� , � � � 7 ��!H1�-�2�� , -�� � � hX-4���/Y��/,�G$.�#_�"� � 2'Q%!���1��/2�� , � � � 7 ��!H1�-�2�� , -���� &�� � � �3���)*�� � -�2 � �
�)-�,
� � � � ��� #�� -+. �XY � � � ! � � � &���1�-����(�'2 � 1 � � � -�2"� � ,
���"�
��!��)-�,
� � � 1 � �/2���� #_xA!��/* �/2"! � 2'QU-�2�� &�� � � � � � � � � 2 � � � #�G
� 2 � &��[1F& � *��
�/,)-�2e��� -$1F& � ��� � 1_1���� � �	� � , � ��� -�� � � � ���R� � � � & � � � � � � �S2���1���� � � , # � -V��� -4�u!$-4�N2 � &��;� -$1 � �
!���1 � � � -�2n� � ��� � 2'QH*', -$1���� ��xA!���1�,
� � � � 2'Q �ZDE, -�� � � - � .
-����(q a � � 2 � &���m � � � * �M�3- � & � ��� &���� -$1 � � � Y��/, � Q � 2'Q

y � ��~F� ���?� w�}i������{�|������ ���	��
�� ����
�
�������
�� ���X��|�}������ ��|��s� ��� �r~ &?|�� x������� ?~�� � {�� � {s� }�~F� }��7��~F}�|��M�?��� � �! 4��� �N|�}��3~F� |�}3�u 
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x � &', -��'Q�&�� &�� \%� � � *"����1�-��	�4!U-$1/1��', � � � 1 � � #��/2'-��'Q�&�� - � 1F& � �/Y���Q�� -�. � �$1�-�-�,F! � 2 � � � -�2 � 
XQ � � 2iG �+�7-�� � ����� 1 � � ��� �
6�& � ��1�-�2"1��/*�� � �a2'- ��2�� � � � � � �L�"�
��!IG�DE-�,���O � �)*	� ��G � 2%2'-�2	� � 2�� � ,L*'&�#$� � 1/� � -(�3&'-4� � &���� ���/, Q��/2"1��N-�Di��� , �"1�� �',
�
� 2 � � # � � � Q�&n�:l ��/2 � ,F!51�-�2�Y���1�� � -�2 � � � � �X�"�
��! � 2[1F&�� � � ��� , # � -5�3&'-4� �3* � � � -A� �
� �)*
-�, � ����� , �"1�� �',
��� � ���/, Q � 2'Q � 2
� &��Ul���� -��"�3-�Y ���
& � .
- � � 2"� � � ,
� � 1�� � -�2 ��:2H*'&�#$� � 1/�N�3�"1F&H*'&��/2'-����/2 � � �N��� , � 2'Q�� � �
� , � 1�� -�,F�Mx � � Q � G Li-�,
�/2 7 � �
� , � 1�� -�, � � 2"!�� � , Q��+� 1 � � �M-W� 1 � � � � � � -�2"�
x � � Q � Gjl7, �"� �
��� � � -�, � � ,
��!���� 1�, � . ��!C.�#C��� � \ � �3#$���
� ���M-�D � � � � � � -�2"� � h � Y � 2'Q[! � \��/,
�/2���� � ����� 1 � � ���+1 � 2 � 2�� , -A�
!$�"1�� � *'&��/2'-����/2'-�2��3-������ � �����L1 � � � ��!5>?< ;43�=()�' � h ��� �/2 � 2"!_B � Q�2��/,�G � ��
���GWh ��� �/2iG � ��J���.W� � 26�N& � 1F&�� &��ND � ���
�)-$!����SxE�"�3� � � � #R��� � .	� �e�N-�D � &��S�3#$���
� � � ,
�(��� � Y���! � - � � � � � ��2����(. �/,s-�D�xE�"�3� � � � #H�'2"��� � .	� �e�X��� -4���/,0�)-$!���� �
6�&��"� � &���*',
���
�/2"1��N-�D � 2 � 2"��� � . � � � ��#)1 � 2 � �4�3-U. � � �)*
-�,
� � 2�� � �', -�� � &���*
- � 2��7-�DIY � � �e-�D � 2�-�."�
�/, Y��/,a-�* �/, � ���
� 2'Q � ��� &������ -4� � � ����� 1 � � ��G � &��/,
� � ����\���1�� � Y���� # � ,
��!$�"1�� � -�2 � 2 � &���!��/Q�,
� ���a-�D]DE,
� ��!$-�� -�D�� &����3#$���
� �HG,�N&��/2"1��
� &�� � � � �"� � -�2Z-�D � 2 � � 2�Y � � � .	� �%& � 2"!IniQ�� � ! � 2'Q � � �L* � ,
�F�+-�D � &��5�3#$���
� � � �U-�2"1�� � l7��� � � � �+-�2	� # � 2 � � � �"� � -�2�� ��:2 � &��(��� -$1F& � ��� � 1+1���� � �	� � , � ��� -�� � � � G�� &��(��� -4�+G'�'2"��� � .	� � �)-$!���� � ,
��� �(.
-$! � ��!H.�# � &���m � � � *"�Ux � � Q � G �N&��/2� Z q a � � � �	� � 1F&V1���� � � 6�&���D � ����Ga��� � .	� � �)-$!���� � ,
� � �(.
-$! � ��! � 2 � &��*\%� � � *"� �N& � 1F& � , � ��� � -[,
��!$�"1�� � &��
! � \��/,
�/2"1�����. ���+��� �/2R1�-�2'2���1��
��!_1���� �4� �

6�&�� ���/,
�%*',
���
�/2"1��%-�D0�(�	� � � *	� ��� � ����� 1 � � ���(1��/,
� � � 2	� #Z!$- ���U2'- � � �)*	� # � 2��
�/,
����� � 2'Q � & � 2'QW�.� � � �7& � *'* �/2iG
� & � ��� &��P�3#$���
� � � � � �U>b��< #(�39�+#'W;�)"= � ��GX.'��� � �H!$- ��� � *'* � � , � -V. � � 1�, �"1 � � � � 2'Q�,
��! � �/2�� � l7���5&'-4� 1�-��	�4! � �

. ��- � &��/,�� � �
� � hX-4� ���4�
�%1�-��	�4!C�3* � ,F�
��� #P1�-����(�'2 � 1 � � � 2'Q � ��� -�2'-��)-��"� � Q��/2��F�+1�-�-�,F! � 2 � �
��� &�� � ,+. �/& � Y � -��',
� 2 � 2��
�/,
����� � 2'Q2� � #$� � � �%�
� � ���S-�.�Y � -��"�	� & � ��� &��/#(�(�"���%1�-����(�'2 � 1 � �
� � � � 1 � � # �/2'-��'Q�& � - � , , � 2'Q�� � &�� � ,
. �/& � Y � -��',L. ��DE-�,
�N. � � 2'QU,
� � � � ,
��!	� - � 1�� � 6�&��X�3* � ��! � � �N& � 1F& � 2$DE-�,�� � � � -�2�� � #(. �XQ�� -�. � � � #(�3& � ,
��!S. ���+��� �/2
� ��� -�2'-��)-��"� � Q��/2��F� � �)*
-W�
��� � 2 � 2"�3�',��)-��'2�� � .	� �+�'*'* �/,s.
-��'2"!R-�2 � &�����#�* ���X-�DL. �/& � Y � -��', � &��(Q�, -��'* � � #
��O$& � . � � � l7���s� � �)*	� #H�3& � , � 2'Q � 2$DE-�,�� � � � -�2 � �X2'- ���/2'-��'Q�& � �:2"��� � . � � � ��# � 2"!��"�"1�� � � � � -�2 � ,
� � �4�3-)&���� *$DE�	� � 2 �
� , �	� #)�
��� D(� -�, Q � 2 � 7 � 2'Q+�3#$���
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� � � !�� - � 2"1�,
� ���/2�� � �
� �)*', -�Y�� ���/2��F� � 6�&�� ����� &'-$!C*',
���
�/2��
��![&��/,
� � � �3�������s2'-_* � ,
� � 1��	� � ,+1�-�2'2���1�� � Y�� � ,F1F& � �
��1�� �',
�Hx � � � � G � &�� \%�� � *"����. ���+��� �/2 !���1 � � � -�2-� ��� �/,F��� � � � � � � � �
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�/2�� � � ����� 1 � � ���)x � � Q � Gi1�-�2'2���1�� � -�2"�M1F& � 2'Q��.�)-�,
�S��� -4� � # � & � 2C!���1 � � � -�2"�s2�� ��!
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