
���������
	
����
 ������
���������� ���������
����
 ��� � �������  !��	#" �$�����%�
����


&('*),+�-/.1032546.7.98:-�; <>=@?A-7+CBEDF;HGH4:I*I &('J?A+�-LK5M�<F;HNO-LPAQ,+�=

RS4:)T':-U46.7'*-LVXWY'*-90Z+[-7M�+[Q@.UPA4:2%&9'*),':.UK\M�]
^_+[Q`4:-L.7aX+[=b.9':W�cd':aXQAPe.U+�-1feM[K5+[=AM�+

g1=@K\h*+[-7]LK\.iVj':W�k#4:]L]U4:MmlnPA]L+[.L.U]�oT<>a�lA+�-L]L.
p -7QA2546.7.�o@Wq4:I*I@oAI*-7P@QT+[=sr6t_M�]�;uPAaX4:]7][;v+[?AP

w9xAy/zL{m|~}�z

���u���~�C�~�[���u�3�������L�����C�~���/�������O�6���������~�v�����[�3�_���[�6�C�������
�~���~�~���m���C�����9�[���[�q���������~�9�~�[���\�6�~�C�L�q���v�����[�����C�����L ����~�/���
�C���Z���/¡¢��£~�����~���L�s���e���~���L¤`¥F���/�C�v�*�~�[���5���~�C�L�q���v�1�C���C�����
���~���q�����X�C�d�C���C���~���~�O¡¦�v���������U£������C�,�6�~�C�L�§�~�6�������~�[�L�
�[�H�C���C���~���~��¡¦�u���¨���~�Z�q��©��L�,���n�����¨��ªq¡¦���C���¦�6��©��d�C���C�����
���~��¤ «¬¥j�~�����3���[�6�C������©��/���[���Y�����������C���¦�C�����������C ����~�¨�C���
�/�C�����C�~�������q�%¡¦�~�[�v�Z�6��©��¨�[���[�q���H���d�v�����/���C�i�s¡¦�u���9���~�
¡s�C����©n¤d­Z�~�����H���~�¨©����Y���v��������®C�d���L�����~���L�%�C�T¡¦�~�[�v�d�6��©��
�[���[�q�~���~�����(���~�°¯��v�~�L�¨�m�����°���C���~�v���~�±�����C�~�X�6�C���L�[�����C�
�/�C�����[�i���L¤³²´�~���>¯����~�/�¨�m�����F���[�~�~���v�~�X�v��������©����/�L�1��£������
�/�C���q�������������Z�v�����>���~���C���C���F���������~�L�����%�~���C���v�L�>¤§µ¶�·���~���
���C�6�L�L ,¡T�>��£����L��©X���7���/�����C���C�������[�[�����[�,���L���~����¸��~�7�d���
¡¦�~�[�v�%�:��©~�9�C���C���~���~��¤@¥F�����~�m¡��~�m¡j���~���C���C���(���[�������C�
�¨�U�¨�:�����������������/���v¹L�L©¨¡¦�v�����d�q�/�¦���@�/�C�����[�i�¦�:�C���[���´�C�
���~�3�q���q�º�[�������e���~�����C�:���¦�¨���~���~�~���m���C�s���6�m�S�/�6���~���L�s���~�
�[���[�q�����L�C���������·���C��©����9�����1�/£������·¯��v�~�L�¨�m�����(�/�C�~���v���~�
�/�C���q�������������´����©1���6©1¡¦���C���%�:��©��(�[���[�q�6�/¤

»½¼�¾ zL{m¿nÀeÁ@}�z7Âº¿ ¾

­Z�~�´�C�~���~�´������©~�����L�[�������~���C���v�L���@���§���C�:�������L�@���e���6�m�`���
�[���[�q�~���~�_����©°�¨�����v�~�����������~�������C��ÃY�7�i�7¤¨¥j�~�v���¨���C�:�������
�[���[�q�~���~�
���L���L�C�����Ä�Y���~���L�����v�³�C�����~���L�¬�����m�X���~�[�/���������
�C�v�[�~��¡¦���v�*�:�����q�7©¨���§�[���[�q�¨�[��ÃY�L�����L ����C���5���~�[�/�������(���[���
���C�i���H�����S�������%�:�[�����v�~���C¤AÅ~�[�H��£~�C�d���v�[ C�:�����L�����������/�C�����[�i�
�:�C�������S�¨�U�1��£����q�Z�C�v�[�~�����~�§�/���������3�q�~���º�C�/�3���H�d�����C�/���
�~�C��ÃY���q�`�m�@���~�,���~�C�L�q���v�J¤e¥°�,�����T���~�,���/���Æªq¡¦���C���H�6��©��
�[���[�q��«%���3�������/�T���Ç�C���C�����A���6�m�s©~�/�:�/��©(�C�¨�~�[���\�6�~�C�L�q���v�
�/�C�����[�i���´�[�>�C�����u�����C�������C��©_����©1�6��©��>�q���q�º�[���L�L¤
¥j�~�[�v�¦�:��©��Ç�[���[�q���v�~�%���H�������u�����L���~�[�/�~�L���C�v��¹L�������C�Ç�C�����~�
�[�/�������·�C���C���~���~��¤�¥j���/�°���q���~�_�>���������/�%���C���/£��C���~�v�[ 
�����~�¨���O©~���7�¦�~�C�S���L�v�1�C�>���~�[�/�������O���C�����C�i���¦�����C�~�����[�
�1�q�7���~���3�~�[��©b¤Zµ¶���q���L�[©b b�9���~�¨���·���Z�v��¯C�L�v�1���1¡¦���C���~���
�������Ç�X�C��©��C�v�T���C�~�§���~�[�/���Ç�C���[�~��©����~�(���C��©����C¤�²´�~���
�[���[�q�9�����¦�C�~���9�~�~���¦�C�s�¨�����¨���C��©>�q�~���º�C�/�L�s���>�/�C�����[�i�
¡¦�v���d�����¦������©~�v�S�[�A�6�������v���v�[ ��~���H�v�,�����q���¨��¯[�L�A�q�����C�~�[�/�
�C��©(���[�����~���U£��v�¨���*���C��©_�q���q�º�[���L�s���C�q�S�C�J���~���C���C���n¤
È �����C�����~�6�m���L�v�[ d���������~�7�q��¹/���~�É¡¦���C���X�:��©��
�C���C�����·�L���

�:�F©��vÊ9���~�v�_�6�7�/���6�q�O¯����~�/�¨�������·���[�~�~���v���X�����[�~���~�[���
�����C�/�����������[�[���C�����¦�¨�U�(�����L®C�/���Z©~�L���v���L©_���[�����C���S�6�[�v�����
�����C�Ë�6�L�v�~�1�¨�C©��[¤´²´���/�������C���C ����C�~���~�~���m���[�S¯��v���/�¨�m�����L�
�§���Y�S�:�Ç�/�C������©~�/���L©1¡¦�~�/�O�����[���~�L����¹/���~���C���C�����/¤`µ¶�_���~���
���C�6�L�L *¡s�§���~�m¡#�������Z���~���Z�¨�U�_�:�d�[�/���[���~�v�����~�L©_�������~�
®����q�������,���~�C�L���L @�C�~�:�[���u���v�[���q�6�C���7�/ A���6©¬���~���U£����¨���`���
©����q�����n���L¸��~�L�������~�����A�C���C���(���L���C�����/�L�L¤
Ì ���U£������C�T�/�C�����[�i�����C���1���~���q�_�����/�m���L©��C�±���C�~���~�~���m���[�
���~���º�C���7�¦�����[�����������~�Ç�������S�C�@���~�3¯����~�/�¨�m�����������/�C¤�ÍT�[���
®[�/���q�L�v�[ :©����q�����A���[�����C�����Z�����Ç�����L�m���L©_�º�C�%�U¡´�U�(�����C�Î���~�
�������Ç�C�¦�·¯��v�~�L�¨�m�����������L�C¤°­Z���O�������C�~�C��©¬���C�:���7 e���[�
�/£��C���~�v�[ ����~�%���~�[�/���������´�����Z©����q�����*���Ç���~���������Ï���6©9���~�
���C�v�Æ�����~���U£��v�¨���e���>���~�d���~�C�L�q���v�6�/¤3¥°�9���~�m¡��������3���
�/Ð:�7�i����®C�§¡s�U�1���1����©·¡¦�~�C���Ç�:��©����C���C�������������>�~���L���L�L©
�[���[�q���q���������L�����_���[�·©����Y�����Ç�/�C�����[�i����ÑÒ�����C�/����������Ó_¡¦�v���
�[���[�q�j���������~�L�����(���C�>�~���U£��v�¨���Z���C�����C�i���FÑº�������9Ói¤³²´�~���
�C�~�~���[�C���_���%���C���L©��[�O���~�Ç�º�[�i�%�������%¡¦���/�F�1���[�[���C���Z���
�¨�C©~�C *�u�������7�C���v�L�����9�����/�/¹L�3���~��ÃY�[�v�����Z�����U£������C�n���(���~�
�/�C�����[�i���s�������_���(�/�C���/�~���m���3���/�v�`���������C�_�C�@���~�3�¨�����v�~�~�
���m���C��¡¦�v���·���7�q�:�L�������(���~�d���[�[���C�����L¤���¸��~�������~�>���C�����C�i���
���(�~���U£��v�¨�C�����d©����q�����*�[��©��L�s�C�v���m¡S�`���[�¦���(�[��©~�/���L©9�/�C�d�
���v�����/���S���`©��L�C���/�L�s�C�J�����/�L©~�C�_¤
¥°�H�����q�J�C��®C�,�C���m®C�L��®����/¡°�������L�v�L®m�����J���C�:�������/�J�v�v���L�������~���
�[�����~�´���~��ÃY�L���e�C��¡¦�~�C���,�:��©����C���C�����L¤eÔ��7�i�����C�§ÕS���/®��v�L¡S�
���C���,�C���C���@�����L®����C�6�J¡s�C��¯��C�Ç�[���[�q�3�/�C�������C�����/���J���6©Ç©��/�
�������v�:�L�@�~�m¡±�����~�v����������������©d���[�����C�����A�/�C�§�:�S���[�������C���v�7©b¤
Ô��7�i���v�[�9ÖÇ©��7���/�����6�7�,���m¡±®����q�������6���~�[�/���,�C��©¨�C���6���q�v�����C�
�����C�/�L���L���¬���C���C�d�/���L����¹/�¨�_�C���C�������C�������[�v���/�7 e�C��©°¡¦���
�¬�����U£������C�¦���X©����q���C�Z�[��©~�/���v�~�¬�C�����~�F�C���C���±�����C�~�~���~�
�~�������7���������/��©~�Z���[�~���q�Z�[���[�q�O���C���������C�6�/¤%Åe�����C�v���C *¡s�§©��/�
�������v�:�3�/£��:�/�����d�L������©~�/���C���q�����m���v�������~�§��Ð*�L�i���v®[�/�~�7�������
�[�~�¦���~�~���[�[���n¤

×³Ø {mÙ�ÚnÂº¿:Á@y§ÛÄ¿�{UÜ

Ý ���C���d���������~�7�q���`���[�`�6�L�/�9�C���[�i���v®[�´���~��ÃY�7�i�,�C�:���L���L�C�����
���[�d���[���1�����C���Y¡s��©��L�L�C©��7�/¤Þ�Î���C���[�(�:�C�������C�±�������~���
¡s�C��¯·���[�3�����/���q�7©��[���~�m¡ß���F�~���[���>©������/�§�6��©����L©X���[���
���C�i���(�[�É���É�C��ÃY�7�i���q�±�C�¨���±�[�/�/�C���~�������j�/�v���~�L�>���C�����
�/�v���q�~���_�C�¨���[���à�����[���~���C s�C�~�O�C�Z�Y¡s������Ê9�����/���1���[��©��v�

Proceedings of the 2003 IEEE 
International Conference on Robotics & Automation 
     Taipei, Taiwan, September 14-19, 2003 

0-7803-7736-2/03/$17.00 ©2003 IEEE 2677



���v�[���¨���[�9�6�L�v�������~�������¬�����d�����[���[�q�j�C�±�[��ÃY�L���L¤
Å~�[�
�/£��C���~�v�[ 6Å6�U®C�/�\ÃY�C�¬á ÕUâ`����©�ã��C�~�[�/�¬á ämâe���U®[�3©��/®[�/���C�:�L©
�C�v�[�C���u���~�¨�3���[�d�����[�����~�F�/�C�����[�i���d�[���C�~ÃY�L�i���d����¯��~�m¡¦�
�[�/�C���/�����C¤´²´�~�/�����������~��©~���C���Ç���C���L©>�C�O�(©����������v�7©_��£��
�~���C���m���v�[�(�C�e�C�L�C�����������/�C�v���¨�q�~Ê¨�/�v�L���¦�/�C��©~�u���v�[���s���C�S©��/�
®[�/���C�~���~�Z�Z�q�7���~���,�[���[�q���[�§�C�3�C��ÃY�7�i�7¤e¥°�C��¯��v�Ç���~���A�/�m���
�L�C�C���_�Y���~���/�������·©����L�������Ç©������7�i���v�O�6�q�¨���C��©°¯��v�~�L�¨�m�����
�������C���¨�m���v�[�1���_�C���C���(�~�����~���v�~�6¤
Ô��[���É���L���L�������~�L���¬�6�U®C�¢�C�����½�q����©~�v�7©Ï¡´�U�������·�6�q���~�
ª�¡¦�~�C���1�6����©~«°���[�����C�����§���¬�/�C���q�������i���C���C�����L¤ Ì �C�����C��©
���[�§©~�L�������v�:�L©X�O¡´�U�F���°���������~�7�q��¹/�1�/��®C�L�v�[�~�v���O�C���C�����
�����C�å�~���C���C�Y���:�L�·á æUâ5¤�²´�~���9���~�������C���Þ�q�L�v�7�i���1��¡¦�~�C���
���C��©��C���C�����~�������C�Y���6�������C�ç�����[�v���L�������C�
�C���:�[�����v�~���
�[���[�q���s���6©(�C©��������T�v�´���¨�§�������������~�����´���u�����m���v�[�n¤`è¦�/¹L�~�v¯
���[�3���/®[�/�����C�7©O���~�(�C�~�v���v�Y�F�C�´���v�[�~�v�°���L©��~�6©~���������~�[�/���
���§���[�v���m¡����~�3���[�����C�����s���`���>�C�~ÃY�L�i�Çá éUâê¤
²´�~�´�~���L���/���A¡T�[��¯����A���C���L©Ç�C�d�~���/®��v�[���e¡T�[��¯����§ÍT���/���~�
�C��© Ý ���~�:�/�ëávìiâZ�C��© Ì ���m���Fí�î¨ïmðvñ%á òmâê¤É²´�����(�~���/®��v�[���
¡s�C��¯���£��~���C���L�¨�°�[���[�q�Þ���[�[�����[�v���/�d�����m�1©~�����~���C���7�¨���[���
���C�i���%�C�O���~�¨�q���q�º�[���d���T�C�·�C�~ÃY�L�i�����s�~�~¯��~�m¡¦�F�C�/�[�����
�����Ç�����C�@�������7©������´�L�����C�@���~���������C���H���L�������L©Ç�����~�7���7���������
�/�C��©��v�����C�6�`���C�,���C�������/�v���q�����[¤@²´�~�Z�C���C���¨���C�������[�v���/�,©~���7�
�~�C�Z����¯[�3�����d�����/�������C�O�C�H���~�¨�/�C�����[�i�Z���O���~��¯��v�~�L�¨�m�����
�����L�Z�������¨�C�L���C���[�7¤@²´�����/�~�����L�[�´¡s�C��¯��[©~©����L���q�7�H���~���´���q�
���~�C¤@¥°���q���m¡��~�m¡X�C���C���§���[�������C���v�L���A�/�C���6�¦�/Ð:�7�i����®C�¦���
�L�C���L�A¡¦�~�L���S�¨�C�~�v���~�������[�`¯����~�L���������/�`�������[���¨�m���v�[���Ç���q�
�:�������L©>�v�1�������C���C���(�~�����~���v�~�¨���������7���L¤

ó wEô§¿ ¾ z7|~}�z9õ>ÂºyLöA÷º|~}[Ù�ø�Ù ¾ z¨ô§¿ ¾ zL{U¿:÷º÷\Ù�{

­Z�~�,�C���C�����/�C�������C�����/�A���~���������C���T���§�/£��L���~�����~�Ç�����/���v�7�`���
���/�[���[�q���L¤A­Z�(�L�C���¨���/�[���[�q�J ������������C�/���,�/�v���q�Z�~�����������~�/�
���v�[�������(�¨��¯[�3���C�����C�i�S¡¦�v���O���~�3�[��ÃY�L���L¤´²´�~�3�[���[�q�_���[���
�����[�v���/�`�����L�`���C�������v�Z�q�L���q�[�`�v�~���C�����������C�§���Ç�/�C���~�����S���[���
�����[�v���/�A�/�����C�A����©§�/�����[�A�C���C©����/���A¡¦�u���§���L���6�7�i�A�����/�C�����[�i�
�:�[���u���v�[�n¤��S�Ò���/�%�¨��¯����~�9���v�[�[�%���C�����C�i�Z¡¦�u���O�����Ç�C�~ÃY�L�i�7 
���~�����C�������[�v���/�T�v�v�Ò���´���~�����C�����C�i���s��Ð_���~���[��ÃY�L���´�C��©1©~���q�
�~���C�/�L�,���~�L�Ï���¨�§���¨�����*�C���C�~���T���9���~��©������7�i�����C�(���n���~�
�~�L�[������®C�%�/�����[�s�[���[©����/���L¤
²´�~�¨�[���[�q�°���[�[�����[�v���/��©��7���/�/��©��3�����/�����C�%���~���������C�°�������
�����~�v����¹/�7�Z������¡¦���L�����n¤ÇÔ��L®C�L���C�e���L���L�C�����~�L���L  Ì �[�����>á ùmâ
���[�,��£~�C�d���v�[ [���U®[�����~�m¡¦���������,���[�T���[�v®[�/�9�����/Ê¨�/�v�L���,���
�/�C�~���C�§���������i���v�[�n b�~�/�%¹L�/���(¡¦���/�����O¡¦�v���°�m���v�7�C�q�Z���~���/�
�/�C�����[�i���d���¨�F����Ê9�����/���9���[��©��v�����C�X���C�d���C�����_�����[���~���1���
�C�X�L��®������[�~���/���¨¡¦�u���±���q���������������[���7�m���L�d�/����Ê9�����/���¨���
�������������C�n¤

óJúº»ëû ¿�{m}CÙ·| ¾ Àjü½¿6ø�Ù ¾ z¨ôÇ¿ ¾ zL|�}�z1ô§¿ ¾ zL{m¿6÷´ý,|[þ¨y
²´�~�%�C���C���(�/�C�������C���v�L�T���L©~�����7�T�����¦¡¦���L�����9�L�����C�s���9�q�L���
�C�������/���9�����~�v����¹/���~�¨�~�/�S���C���������6©1���[�d�L���L¤,²´�~�7�q���Y¡s�
�[��ÃY�L������®C�L�e�����,���[�Ç�~���~�7©����q���~�%�¦���~�v�������C�/�T���[�������C�C�/�C�d�
�:�[���u���v�[�n¤`²´�~�%�~�����¨�����§�[��ÃY�L������®C�Z���b�����%�/�C�������C���v�L�,���T���
���L©��6���9�~�/�Ç���[���/�C¤O²´�~�>���C�������[�v���/�Ç�C�����O���v�§�~�u�����~�L�C�������

�����~�v����¹/�7�(�~�/�>���[�d�L���>�C�1���C�~���[�9���~���(���_���C�6�q���Y���/���
¡¦�v���(���~�%�~���s���C�����Z�C��ÃY�7�i���v®[�C¤A²´�~�L�����Y¡s�3�[��ÃY�L������®C�L�s�����
���~�����C�����¦���A�Y¡s���/�C�������C�b���U¡S�Lÿ`���~�3���C�������ê���[�q�7©1�/�C�����[�i�
�:�[���u���v�[�����[�[�����[�����U¡Æ����©Þ���~�·���[�d�L���q�ê���C���L©j�/�C�����[�i�
�:�[���u���v�[�>�/�C�������C�*���U¡�¤
²´�~�%���[���/���ê���C���L©9�/�C�����[�i�¦�:�[���u���v�[�>�/�C�������C�:���U¡��������	��
¦���
�_�:�����/���������,���~���i���v�[���������Ç���[�3�L¸��~�����v�~�����_�v���/�C�����[�~���m�
���v�[���,¡¦���/�������~�%�/�C�����[�i���,�/£��L�q�s�����Z�������L���L�����Z�~���´���C�����[¤
¥j�v���~�[���¨�v�����§���Z�C�/���/�������u�Y�[ `¡T�>�~�/���L���Ò���L�d�[�����~���(���~���
�������L���L�����¦���§�:�%¹/�/����¤
�n�/���� �:�Z���~�%�~���s���C������®C�L�����[�s�C���
�~�����L©O���>�����d���������T�/�C�����[�i���§Ñº�L�C���F���C�����C�i�%�����[�����~���L©
���>�C�~�~���O�9�~�~�v�����C�����§�������%���Z���C�~�C�L�[�����C�@���1���~���q�L�����L©
���~���º�C���_�~�[���¨�C��Ó�¤#²´�~�F���C�����C�i�9�/�C�����[�~���m�����C�±�/�����C�¨���
©��/���~�7©>�[�/ÿ � ������������� ÑYìUÓ
²´�~���[���[©����/���¦��� � � ¡¦�u�������7�q�:�L���¦���9���[�����C���S�v���L�m�����C�>����������� ¤�� �����!��
 ���C�����m¡S�#" ���$��%� ���%���L�6���q�v�����C�~���~�´���~�,���[�����C�����L �&  ~�C�1���~�3���~���º�C�/�%�C�J���~���C��ÃY�7�i�7¤
²´�~� �d�[���/���q�ê���C���L©ç�/�C�����[�i� �:�[���u���v�[� ���C�������[�ë���U¡�(')�*')
�+-,´���~���i���v�[�����q�����v���������(���.�����*�	��
7¤�µê�Z���[���7¸[���v���v�~�
���������(�/�C�����[�~���m�����C�6�A¡¦�~�/���¦���������[�[���C�����H�/£��/���,¹/�L�����~�/�
���C���L�[�7¤/�J��� �0 �6�d�����d���������C���/����®C�7�i���[�L¤�ÍT�C�����[�i�
�/�C�����[�~���m�����C�1�/�����[�T���S©��/���~�7©>�[�/ÿ

� ' � �0 � �0 � Ñ21[Ó
�Z�Z¡¦�v���F�����§���[���/���ê���C���L©��/�C�������C�@���U¡� 3� ')��')
�+4, ���[�v���m¡S�
���~���~�L�[������®C�¦���b���~���[���[©����/��� ���65�%� ¤#7��[���S©~�����C�v�:�C�(�6�C����C�H���~�7�q�����[�������C�@���U¡S�%�/�C�·�:�§���[�~��©F�v� Ì ���m���¨í/îZïmð�ñHá òmâê 
�C��©_ÍT���L�v�~�¨�C��© Ý ���~�:�/��ávì�âê¤

óJú�× ô§¿6øFxAÂ ¾ Â ¾�8:9 {m|~yLö@Â ¾;8 ô§¿ ¾ z/{m¿6÷´ýT|Cþ¨y
�Z�Z¡s�d���U®C�d©��L�������v�:�L©n b�~�������C�����d����©·�~�������C���L�[�������
�����~�v����¹/�7©>���/�6�����m���L�v�[¤`¥F�§���C�§�~���~�%���~�7�q�3�/�C�������C�b���U¡S�
�������~�d���~��ª��q�~�~ÃY�L�i�´���[«����[���Y�����C�v���S�C�T���[�v���m¡S�/ÿ< ')�*')
�+4,�= < ���*�	��
 �
²´�~�j�C�6�m®[�±�/£��~���7�������C�½�6�q�7�>=#������£��~���L���°���~� ª��q�����
ÃY�7�i������«±���L���������C�����~���n¤Æ²´�~���_�/£��~���7�������C���q�~�[�~��©É���L�[©bÿ< ')��'?
@+4,(���~��ÃY�L���_��� < ���*�	��
7¤Î²´�����/�C�������C�����/�>¡¦���v�q���/�
�C�6�m®[�Z¡¦���v�e���7���[�����C�����Z���~�Ç���C�~���~�~���m���[�´���������(���¨���v�~�
�����v¹L�9�~���§���C�����9�[�Ç�>�����Y�§�~�����C���v�Y�C¤_µê�S�6���������~�v�[ e�v�§¡¦�����
�C�����Ç�����9���¨���v���v����¹/���~�/�S�d�[���/���L¤
²´�~�jª��q����ÃY�L���¨���[«¬�/�C���q�����������¨���9���~�[�q��������©����C�1���~���C�
ÃY�7�i�����C�É���Ç�[�~�F�/�C�������C�Z���U¡Æ�����������~�°�����v���q�6�C���·���§�C���
�C���~�L�L¤´Å~�[�A� '?��')
�+4, ���[�����C����©����q�~���C�/�/���/�����S�~�C�S���9©����q�
���~���B� �����!��
  [���~�L�§�§���q�,�~���s�mÐ*�L�i�T�~���H���[���/�C¤A²´�~�/�������[���[ 
���~�/�1�Ç���q���:�3�~����ÃY�L�����7©1�������¨���~�3���~���������[������� � ���%� C ¤sµ¶����~���1��£��~���L�����v�[�n 3Ñ@D Ó C ©��L�~�����L�(���~�°�����/��©~�C����®[�/���q�O�C��©�& �������~�¨�C�L�~�/�������v¹L�L©F�6���q�v�����C�J¤1²´�~�����[�v���m¡¦�v���>�����CÃY�L�i������~�S���C���/���T�/�C�������C�����U¡±�v���������~�������v���q�6�C���¦�C�*���~�����C�����
�/�C�������C�*���U¡�ÿE �E �& � E � �E �� E ��E �&GF E � 'E �0 E �0E �& H�I " E ��E �& E ��E �&

CKJ � ÑºÕ�Ó

2678



²´�~�d���[�Ç�~���~�L©·���C�������[�v���/��©~�����~���C���7�Z�/�C�����[�i���S�������~��©��v�
���L�������C�>���?" ����%� ���¨�C�s���¨���L©~�����%�����3���C�§�~���~�L©1�/�����[� � ¤
óJú�ó õ>ÂºyLö@÷\|~}CÂ ¾;8 ô§¿ ¾ zL|~}CzLy
ÍT�[�[���C���Ç©������~���C�/�/���/���3���3�C�L���C���~�����q�~�7©·�6�q���~�����L���C��®C�L©
�������v�[�9���m���%���[�[�����[�\¤A²´�~��©����q�~���C�/�/���/���s���´©��7���C���:�[���L©
�������O���~���/�>�d�C�����C���Lÿ9�F�v�v�Ò�q�ê��ÐÞ�����C� ���~�>�C�~ÃY�L�i�7 ,�·©~���q�
�~���C�/�/���/���7 :�C��©��¨���L�C¸��~�����v�~�¨�C�H���C�����C�i�7¤ML,�[�����d�C�����C�
���9���~�°���7�q�~�v�1�C�Ç�����L���C��®C�7©X���C�����C�����m���F���[�������C�������C�
¡¦�~�����_�u���/���m���L�s�C�����_�����C���/�����7©ON��C�/�C�~�����Jÿ

E �&E �P � H E �&�QE �P � �R�S� E �&(TE �P �
J � � Ñ�Ö�Ó

µ¶�����~���e�7¸����m���v�[�n  �P ©��/�������7�n���~�,�¨�C�~�v���~�������[��ÃY�[�v���@�����[����C��© �B� �U�%�V ©��/�~�C���7�s���~�3�¨�C�~�v���~�������[�?N��C�/�C�~�����(���C�¦���~�XW ,6Y�����C�/�7¤,ÍT�C�§�~�v���v�~�§�L�[���(���J���~� �%� U�Z�V �T���������Ç���v���C���[N��C�/����~�����1�/���C�~���L�,���~�������q���L�³�����m�����/�����¦���v�§�~�u�����~�L�C�����������
�[�/���[���~�v�����>�C�v�n�/�C�����[�i�S©����q�~���C�/�/���/�����/¤

\ ô§¿ ¾ zL|~}CzLy9¿ ¾ w9{Ux@Âºz/{m|�{�]_^§¿JÀ3]a`JÁe{�bê|~}[Ù�y
²´�~�#�C���C���Ï���[�������C���v�L�X©��7���/�����6�7© ���Ï�����¢���C�q�Þ���L�������C�
���L�C�����~�7�°���C���[�������¨���>���C�~���C�~���m���v�[�������O©������/�Ç�:��©����L©
�/�C�����[�i���L¤�µ¶���[��©��L�����F�����¨���~���Ç���L�����~��¸��~�1�C�������C�:���7 
�~�m¡s�/®[�/�7 s���~�°���C�����C�i���¨�Ç�6�Y�>�6�°�C¸��~�����7©Þ���X���[�����~���~�
���~�´�C��ÃY�7�i�`¡¦�u���d���~���º�C�/�L�@���6���~�¦���C��©3�[�`�����>¤AÅ~�[�A���C���
���C�:�����¨���~���~�~���m���C���/ *���~�������7�����Z���6�m�3�q�[���d�/�C�����[�~���m�
���v�[���������§�:�������/�%���[�%�[���[�q���v�~�(�����C�·�C���~�L���L¤ÇÅ@�v�[�~���L�§ìL�
�C��©�ì/�����v�����q�����m���`�Y¡T�¦�:�[�����v�~���H�[���[�q���*�C���¦�������v��©~�/�7¤eÅ@�v�C�
�~���Çì7�Ç���~�m¡S�,�Ç���~�¨���~�[��©¨�6����©¨�[���[�q���v�~�§�Ç�������v�6©��/�s���
�[�~�6���q���~�����~�´�����~�§�¨¡¦�u�������~�¦�6�~�C�L���L¤@Å@���C�~����ì/�9���~�m¡S�
���~�����C��©¨�[���[�q�~���~�3�§�����v����©��L�,���¨�m�����/�������v���3���§�C�~�:�[���
���~�%�����~�Ç�_���6©9����©���£¨�6�~�C�L�s¡¦�v���1�����%�����~�Ç�6�~�C�L�L¤A²´�~���
���v�����q�����m���L�¦�~�m¡#���~�3���C���~�~�[�v�[�C�9�C�@���~�3���~�¨�����6����©_���
�:�������/�1�q�~�v���7©X�����������C���C�������ÞÅ@���C�~���¬ìL�·���6���±�������~�
�[���[�q�1�v��Å@�v�[�~���dìL�n¤
7O�C�~���~�~���m���[�¦¯��v�~�L�¨�m�����/�´�§���q�S�6�Ç�[�/�/�C�~�����7©9���[�¦�v�>���~�
�[���[�q�É���L�C�����j���������7���L¤ÏÔ��~�~�:�[���°�������1���~���C���C�������[���
�����[�v���/�d©��L�������v�:�L©����XÔ��7�i���v�[��Õ�¡s�/���(���[�����C�����7©·���·�����
�/�C�����[�i�����[�F�:���������~���6�~�C�L�q���v�����C��©°�������_¤9²´�~���3���[���
�����[�v���/�Z¡T�[�~��©����q���/���������(�����~���m®[�����~�§�C���C���_�v�·Å@���C�~���
ìL�����%���m®��v�~�´���~�H���v���S����©�����©��/£Z�����C�/���*���~�������/�e�C���[�~��©
���~�Ç�[��ÃY�L���Z���O�C�~�:�[���v�����C�_���9���~�d�������_¤c7��m®����~�����~�d�����
©��/£����~�[�/�%���m¡´����©_�����§���v���(�����C�/�����1�[�����1�[�~�:�[���Ç���~�
�������Ç�¨¡s�C�~��©d�v���/���7�C���´�C���C���§�L�����C�`�:�����[���´���~�S�C���C���d�6�/�
���������Z�����~���m®[�C¤J²´���,���v�[�[�A¯��v���/�¨�m�����T���C���~�v���~�Z�6�/�Y¡T�L�/�
���~�1�6�������C�d�/�C�����[�i�¨����©����~�1���~�[�/�����[�[���C�����d�~���/®C�L�����
���~���v��©~��£9�����C�/�s�����C�Ï�[�~�:�[���v�~�§�����Z�����~�Ç�n¤H²´�����´���v�����q�
���������L�%�9�����/�C�e�����~�v�¨�(�v�F�C���C���O���C�~���C�~���m���v�[�_�v���:�[���L©
���¨���~��¯��v�~�L�¨�m�������q�������i���~�����C�J������������©n¤
²´�~���3���L�������C�¬¡¦���v�H����������©������9���~���/�¨��©��L�[�����6�m�Ç�~���v��©��C�
�7�C���O�C���~�L�����>���C��®C�Ç���~���%�~���[�~���/�_¤XL,�C������©��7�(�~���m®���©~�L�
�1¡s�U�_���_�v�mÃY�7�i���¨���~���~�~���m���C�����C���~�~�[�v�[�C�_�v�~���C�����������C�

Ñº��Ó Ñº�6Ó

û Â 8 Áe{mÙ »(dfehg�iMjlkSmnk�opgSqsrctpgSovuxwzyzyzqp{�r�|*g}r@w~os�.g��R|*gS{���r@tvg}rr*gS���!{/gSus�SgSo4r*gS�S��kS�MtpgSovu��-w~os�	�fgRr@wz�	{fm4��k��s�nk�{�wzop�.r@t-qs�[mgSopu[�vop�S�!|@{	��e�mni�jlkSmnk�opgSqsr;tvgRovuXwzyzy~qs{�r�|*gRr@wzop�AgM�S|*gS{��f��tp��|@�r@tp�fwzovu��!�O�pop�S�!|XgRovu.r@t-qp�Am.k��s�nk�{��fr@tp�X|@wzop���vos���!|��O�
ts��-w~os�	�fgRr@wz�	{3kS��r@ts�KtpgSopu�tvg�������gSqs{���u�r@tp���S|*gR{��f�	k�o4r�|@k�yzyz�!|
r@k���!rK{�r@qs���fwzo�g[yzk4��gRy��Xwzopwz�fg��
�������3���~���C���C���9�q�7�������9�~�������L���L¤@²´�~�Z�����Y�´��©��L�§���T�����m�´���
���~��ªq®��v�����6���@���~�[�/�7¤ «ë�ß®����q�������@���~�[�/�������(¡´�U�_�����C���
�q�����C���%�>�C���C�~�·���T�/�C�����[�i���%�������_�1���v���C���d�/�C�����[�i�L¤§²´�~�
���L�/�C��©>��©��L�(���S���~�Fªq�C���6���q�v�����C�������C�/�C¤ «±���O�C���6���q�v�����C�
�����C�/�Z���s�Y¡s�d�[�¦���C���%�/�C�����[�i���s�[�¦®����������C�*���~�C�L���s¡¦�~�����
�[�~�6���q�¬�7�C���������~�/�7¤ ²´�~�¬�����v��©���©~�L�Þ�������¢�Y�����������~���
���~���C���C���·�q�7�������O�~�������L���Z�����[�v®����~�>�~���U£����¨���A���C�����C�i���
�~���C���/�¦�~���v�[���v�Y�����6����©����Y�����n���[�����C�����L¤

\eúº»�� Âº{UzLÁ@|~÷ û Â ¾�8 Ù�{my
­Z�~�s¡´�U�%�¨�C�~�v���~�������[�@¯����~�/�¨�������/�A�/�C�Ç�������C���
�����s�[���[�q�
���L�C�����>�~�����/�L���´���S���~���C���C�>���~�Ç���q���C��ªq®��v�����6���b�����C�/���L¤ «
�½®����������C�J�����C�/�Z���%�(�����%���`�����C�/���Z�C���C���~�L�����C��©Z�������
���~���º�C���7�¦¡¦�~�����O�~���m®���©��3�1�q���~�[�v�3�[�~�:�[���u���v�[�����b���[���/�(á Ö�âê¤
Å��C�¦��£~�C�d���v�[ ~���~�¨�����´�C�Ò���/���6�q�����~�/���¦���C���´���~�C�L���¦�[�¦�
���v���C���`®����������C�m���~�[�/�b�����C�~�:�[���u���v�[�%���¦���~�`�����~�§�n¤eÅ@���C�~���1´�����v���q�����m���L�*���~���J�[�3�¦���~�¨���~�[��©����C�:���J�6����©b¤@²´�~�,���¨�����
�~���C��¯3©~�����`�C���¦�/�C�����[�i���A�C��©3���~�¦�������C�s�/���v�������L�A���/�~���L���/���
®����q�������s���~�[�/���/¤XÍT�[�����C�����§¡¦�~�����±�/�C���~�������(�[�~�1�C�����~�
®����q�������J���~�C�L���������e�C���S���1�~���m®���©��3�9�����~�C���3�C���6���q�v�����C���C�
���[���/�C¤
¥°�Z�����~���/���/���S�3®����q�������:���~�[�/�s�C�(���~�%���[�6�C�s���¨�[���[�~���
���~�S�§�~�u���v���v�T�~���������/���[���C�����C�i���b���C�C�/���~�L�b�������~���������C�Ç�[�n�
���v���C�����/�C�����[�i�7¤ Ì ���q�v�����C�>����©>�~�[���¨�C�:�������[���¨�m���v�[�(�����C�
�7�C���(�C�e���~�3���[�����C�����´���(���~��®��v�����6���*���~�[�/�¦���S�U®C�L���C�C�7©bÿ

�&��;� ����6� �;� �& ���x  ¢¡f£    Ñ\ä[Ó

�¤;��� � ��h� �;� �¤ �$�     ��6� �;� �¤ �     Ñºò�Ó

µ¶�d�����L���s�7¸����m���v�[���/  �& � �C��© �¤ � �����T���~�¦�����L�m���v�[���C��©§�~�C����¨���J���7�q�:�L������®C�/���9���[�¦�����fW ,6Y ���[�[���C���S�v�_���~�3®��v�����6���b���~�
�[�/�7¤
²´�~���s�q���~�C�����U®[�/�����C�7©����C�����C�i�T���T�����L©¨���d���~�Z�C���C���9���[���
�����[�v���/�s���9�/�C���~���������C���������6©(���C���L�[�S�L�����C�7¤`�¦�Ò���/�¦���~�
�/�C�������C���v�L�b�/���������������L�J�´���L�C���C���Z©����q�����[���/���L�[�b���[�b�����H®��v���
�������b�6�~�C�L�L ��7�C���>���J���~�3���/�§�6�L�S���[�[���C�����´��£��7�������L�´���~�
��������©����q�~���C�/�/���/���7¤

2679



\eú�×¦¥ öeö,¿:y7Â�zLÂ\¿ ¾ `böA|~}[Ù�y
���~�����~�/�`��©��L�%¡¦�~�������/���d�/�6���~���´���C�~���~�~���m���[�`¯��v�~�L�¨�m�����
�������C���¨�m���v�[�_���(�������[���Î�����Ç�C���C�����q�7���������~�����/�L���¦���S���~�
ª��C�~�:�[���u���v�[�>�����[���C¤ «°²´�~���´���S�C�1��©��L������������©������7©(���1µ¶���
�L���C�v�3á Ö�âS�����m�9�����~¯������~�_���[��� �������������C�Þ�C���C����¡¦�v���
�v�����������i���v�[�n¤9�S���C���6���q�v�����C�¬�����C�/�§���3�_�q�/�3���´�m�3���L�C�q�
�Y¡s�·���[�����C�����Ç�C�3®����q�������,���~�C�L���3�������d�L���¬�C���6���q�9�7�C���
�C���~�L�9á Ömâê¤9²´�~�¨���[�����C���������·���~�¨�C���6���q�v�����C���q�6�C���d�~�L�L©
�~�C�3�6�9���~�C�L�����[���/®[�/�������������C�´���~�¨���C��©b¤>Å~�C���/£~���d�
�~���C m���~�¨�C���@���Ò���L�Ç�~�[��©Ç�~�~��¯����C��ÃY�7�i���e�����v�������~�s����©��L�e���
���~�/���S�����¨�/¤`²´�~���C���6���q�v�����C�_�q�6�C�������´�v���:�C�����C�[�´���§���~���
©������������q���C���:�L�L�������3�v�Z���v��¯��Z�q�:�L�/�u�:�Ç���[�����C�������/�C���C�6�¦�C�
���~��������©>���~�q�º�[���%¡¦�u���(���~�����C���S�����/�9�~���U�9���(���~���C���C���n¤
¥°�¨�����§���~�����¨���~�~���~�>���_���C���C�������L����¹/�§�����d�[���[�q�°���[���
�����[�v���/�,©~�L�������v�:�L©����(Ô��L�������C�9Õ�¤A²´���¦�Y¡T�3©~�uÐ*�/���/���,�[�~�6�C�
���u���v�[�°�����[���L�Z¡s�§�/£��:�/�����d�L�����L©F¡¦�v���������§���v�����q�����m���L©O���
Å@���C�~���L�M1C�§�C��©�1m�n¤

Ñ\�[Ó Ñº�6Ó

û Â 8 Áe{mÙ ×�d ehg�i jKk�mnk�opgSq�r tvgSopu wzyzyzqp{�r�|*gRr@wzos��
t-qp�[mv§S¨�wzop�S�!|@{�kS�p�nk�{�w¢r@wzk�o%� e�mvi©jlkSmnk�opgSqsr�tvgSopuªwzy¢«yzqp{�r�|*gRr@wzos�:�vgRy~�fg}|¬k��p�nkS{�w¢r@w~kSoZ�®­$o�mnkSr@tausw~gS�R|*gS�X{	¯cmpy~gS�*�uskRr@{:�fgR|@���!k�o4r*gS�!r:{�qs|���gR�	�	{°gRovu±�	w¢|@�	yz�	{°us�	oskSr@����w¢|�r@qpgSy�vos���!|@{	�
\eú�ó³Ø {m¿v²nÂºø�|~÷,z7¿�õ1Â\y/z7|~÷ ¥ ö@ö,¿6y7Â�z7Âº¿ ¾ `nö@|�}CÙ�y
Ý ���C���~���~�������v�~�Ç�~�C���5���~�[�/�������¨���C�����C�i���`���H���C����©��vÊ9���~�v�
���������C���C���~���~�������v�~���6�~�C�L�q���v���@���[�,�m�H���L�[�Y�`�Y¡s�����7�C���C���L¤
Å@�����q�L ����~�§¯����~�L�������������[�~�~���v�~�(���H���[�[���C�����¦�¨��¯[�L�´����©��/�
�:�/��©~�/���>�/�C�����[�i�1©������~���[���L�d�L���>©��vÊ9���~�v�L¤ ­Z�j���~�F�����
�¨�����C��©(���C��©1���q�7©(���>�C�~�¦�/£��:�/�����d�L�����L ��u�¦¡´�C�¦©��vÊ9���~�v�
���(����©��/�:�/�6©��/�����������m®C�����~�§�6�������C�Z�C��©>���~�[�/�������·���[���
���C�i���`�:�L�/�C�����¦���*���~�L�v�T�����[���¦�~���U£������u�Y�3���������S¯��v�~�L�¨�m�����
�����C�v�J¤³Ô��7���[��©b S���~�°�d�[�����~�C���C�[�����Ç���~�°�����6©��¨��¯[�L�
���C���1�/�C�����[�i�d�C�~�:�[���u���v�[�X�q�����m���/�C���L�Ç�Ç�����X���C���(��Ð*�L���
���v®[�§�������°�����~�/���L¤dÅ��C����£~�����~���C J¡T�����U®[�d�C�v���L�[©��O�q�L�/�
�~�m¡±���~�S���v�~�3���~�C�L���m�v�6©���£§���~�C�L�,�[�~�6���q�v�����C�¨�����v���q�����m���L©
����Åe���C������ì/�>���¦�~���¦®[�/���9��Ð*�L������®C�C¤
²´�~�7�q���Y¡s�¨©��vÊ¨�/�~�v�����L���L���>�6�§�C©~©����L�����L©1���>���[�d���v�����~�
�[���[�q�����L���C�~�����7���v�������U£������C�`���F©����q���C�T�[��©~�/�7¤_²´���(�q�/�
�C���/�C�����[�i���¨�C��©±®��v�������C�´���~�[�/�������9���C�����7©������C�å�~���U£��v�

�¨���e���_©����Y�����5¤f7��m®��v���1©����Y�������v�_�����C�����~�d�~���U£����¨���@��£��
�����L�d�[ ,���[�����C�������U®����q�������,���~�C�L���d�m�¨�����~���U£����¨�m���L�v�°���~�
�������§©~���q���C�����d�����C�������§¯����~�/�¨�m�����d�������%�C���d�C���[�C�~��¹/�L©
�������3�[�~�6���q�v�����C�9�����[���L�L¤A²´�~���T���L���~�u���H���(�3�����s���n�C���6���q�v�
���v�[�9�q���[���7�H¡¦�~�L�������~�Z�C�~�:�[���u���v�[�¨���s�����[�~�3���[�[���C�����,���
�C�~�~���U£����¨�m���/���§���~�3��������©����q���C�����������C�Ï���~���������L¤#³Z�~���
���~���q�7�������n m���~�¦���[�q�H�~���U£����¨�����C�~�:�[���v�����C���q���[���´���`�����L©
���%�[���[�q�Ç�����Y�7¤e¥j�~�L�¨���d�C�����v�¨�����[���[�q�§���@���[�~��©§���C�A���~���
�[�~�6���q�v�����C�������C�/�C ����~���~�������L���¦���¦���/�:�L�m���L©1���C�S���~�3����£��
���[�q�¦�~���U£����¨���b�[�~�6���q�v�����C�_�����C�/�C¤H²´�~���¦�~�������L���¦���[���������
�~�7�J���[���v�����~�T�����Y�A©����q���C���/�C�����[�i���e�C���H�6�����e�������~�s�C���C���n¤
�Z�e�C�3��£~�����~���H�C���~���U£����¨���v�\�����¶©����Y�����m�C���C���~���~�� U���[������©��L�
�´���~�¨�����C��©Z���C�:���n���L�[���~���~�s���m¡´����©Z�¦�:�U£b¤J�������~���`�������
���~�/���%�C���Z�������L�%���/���/®m�C�[�´�C���6���q�v�����C�>�q���[���7�/ÿA�C���6���q�v�����C�
�:���Y¡s�/�L�§���C�v�¨�L C�[�~�6���q�v�����C�d�:���Y¡s�/�/�d�������Ç�¨����©Ç���~�[�/���
�[�>�7�C���_���C��©b 6�C��©_�C���6���q�v�����C�������[�~�����~�3���~�C�L���S�C���
���v���C���9�����6©b¤�µ¶�¬�������d�/�[�q�[ J���~�(�[���[�q���~�������L�����L�������C���
¡s�C��¯��C�@���C�����m¡S�/ÿJ²´���s���C�:���A�����q�A�[���[�q�6�n���~�¦�C��ÃY�7�i�`¡¦�v���
�Y¡s���������L n�7�C���������Æ���L���������m���L©°¡¦�u���¬�>�����~�C���¨®��v�������C�
�����C�/�7¤@­Z���/�`�����H�Y¡s�������¨�n�����H�~���C�/�L©��C�����~�,�[��ÃY�L���e���3�
���m�����q�º�C�����C����¡´�U�C m���~�´�����~�§���C��©§���~�[�/���`�����s���L�/�C�[�~�����L©
�[�¨�Y¡s���q�L�������m����®��v�������C���6�~�C�L���L¤½²´�~�7�q�·�/�C�����[�i���(�����
©������~���[���7©¬�C�¬���~�>�C��ÃY�7�i�d���~���º�C�/�(¡¦�v���~�[���������C�~�v�6�/�C�������
���m®��v�������~�Ç�C���¨�¦���[���v�e�����/�1�����(�������C�~�������C�v���(�����[���L©n¤�e�C�q�����C b���~�����~�[�/�������U�·�6�¨�[���������v¹L�L©°¡¦�u�������7�q�:�L���%���
�7�C���(�C���~�L�¦¡¦�u���~�C�~���q���C�~�v�6�L���������(©����q�����[�����~�d���~�����C��©b¤
µ¶�����~�>�~��£��¨�q�7�i���v�[��¡T�>���/�:�C���§�C�X��£��:�/���v���/�����Ç¡¦�~�����
©��L���C���q�����m���§���~�9�/Ð:�7�i����®C�L�~�L���3�C�´�_�����U£������C�`���O©~���q���C�
�~�����C���u���v¹7�m�����C�Ç���6�[�~�:�[���u���v�[�§�����C�/�L�A���[�d�:�[���L©§���:®��v�������C�
�����C�/���L¤

´¶µ ²bö,Ù�{UÂ\ø�Ù ¾ zLy
¥°�O���d���v�L�d�L�����L©��C�~�9�[���[�q�Þ�����C�[���v�������9�C�j�����v�§�~�����
���v�[�F�C�,������ãZ�ZÔ��®N�Ô�Íëè¦�C�:�C�6�����¨á 1mâ5¤¨è¦�[�6�[�����~�%�����
©��/£������C���@���~�¨���~�[��©Ç���[�6�C�A©~�L���v�[�~�L©d����©§�~�~���v�`���Hã��ZÔ~�N[�C�~�6�q�[�dÔ����[����ÍT�/�����/�7¤eµê�`���`�v�����/��©��7©§�����C���q���q�@���~�¨���6�
¡¦�v���¢��£������¬®C�L�~�����~�����_�C������®��v�Y�
Ñ6LK·@�%Ó9���É�����C�/�C¤Ï­Z�~�
�C�`���~�§�d���Y�%�v���~���L�����v®[�����L�����~���L�����,è¦�[�6�[�������%���Z�v���§ì�1
©��L�C���/�/�5�C�Ò�\�����/�7©��C� Ñ6³�­%Å`Ó%������©n¤§²´�~�����C��©b J���~�m¡¦�·���
Å@���C�~���L�)1����C��©.1��n ��/�v���q�L�v�¨���L���/�§�~�v�7�s���~�����~�¨�C�1���C��©
�C��©O���%�d�[�~�����7©O�C�°�1���/®[�/�G³�­%Åj�C���_¤3¥°�d�����Ç�~���m���L©
���~�´¯����~�L���������/�A�C�6�:�����§�����Sè¦�C�:�C���C���A������©��C��©Ç�C���½�[�
�¨���v���C���3���L�����C�~�����_¤¦µ¶�O�q���Ç�����������~�(���[�����C���S¡¦�u���O�C���C�q�
���C�~���·�C�~ÃY�L�i���/ �¡T�°�C���q�~���·�������1�:�[���u���v�[�¢���6©��q���q�º�[���
�~�[���¨�C�6�������C���¨�m���v�[�9���¦�U®m�C�v�����~���Z���s�7�C���(�/�C�����[�i�´�6�[�v���7¤
­Z�~���C�,�����¨���C�v�°�C�������%���,���~�¨è¦�C�:�C�6�������~����ÃY�7�i�����%���
�~���v��©¬�����~�¨���~�[��©�¡¦���������L�����6�L�q���[��� ���������~�T���[�q¯������
�����C�/�C¤@²´�~�L���,���C��¯��n�Y���~���/�C�v�����v�6������©��s�~�C��©����~�Z¡¦���/�6���~�L�L 
©������v���/ [�C�H�6����©����������/¤@µ¶�¨�L�[���¨���*���~�7�q�Z�/�C���L�L [�C�¨�/��®C�L�v�[���
���~���C���C���(���¦���C���%�C�~�~���C�~�����m���Z���6�����§���~�C�L�q���v�>�C���C���n¤
µ¶�F�C�~�%��£��:�/���v���/�����/ :�����dè¦�[�6�[�����~�%���C��©O�/£��L���~���L�Z�/�~�

2680



5 10 15 20 25 30 35 40
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
Net Force for Palmar Controller

Probe Number

N
et

 F
o

rc
e 

(N
ew

to
n

s)

5 10 15 20 25 30 35 40
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

−3Net Moment for Two Controllers in Series

Probe Number

N
et

 M
om

en
t (

N
ew

to
n−

M
et

er
s)

Ñ\�[Ó Ñº�6Ó

û Â 8 Áe{mÙ ó3d#¸l�!rK�¹kS|@�!�[gRovu��Xk��X�!o-rKgR{?g��¹qsop�!r@wzkSo�kS�3�s|@kSmn�o-qp�[mn��|)�¹kS|[º�»�r�|@w~gSyz{	�.¼;gR��txr�|@w~gSy�{�r*gR|�r@{A��w¢r@t�r@tp�ftpgSovuOw~og[|*gSopusk��±kR|@w~�!o-r*g}r@wzk�o¬gSmnk}���cgXº��	�½|*gSuswzqp{l�!��y~wzopus�!|��)ehg�i�wzy¢«yzqp{�r�|*gRr@�!{?r@tp�[os�!r?�¾kS|@�	�Xmn�	tpg���wzkR|)kS�;r@tp�[�pgSyz�fgR|�e��s|@k���w~�fgRy¿i�	k�o4r�|@kSy~yz�!|��Ke�mvi;{�tpk���{�op�!r��XkS�X�	o4r;�¾kS|�r�|@w~gSyz{#��tp�!|@�lr@tp�B�pgSy¢«�fgR|c�	kSo-r�|@kSyzy~��|�e��s|@k���wz�fgSy¿iB|@qpos{c�¾kS|[r@ts���p|@{�r�ÀS»�r�|@w~gSyz{�gRovur@tp�Br@t-qs�[ms«h�pop����|@{Behuswz{�r*gRy¾i
�	kSo4r�|@k�yzyz�!|lr*gR���	{�k}���!|Kg}�¾r@�!|Kr@tvg}r��
®[�/���C�~���~�d�C���C�����,�[�>�/���v����©��L���s�~���L���/�����7©9���_���C��©��C� �[���v�
�L�[���m���v�[���/¤�µ¶�j�7�C���Þ��£��:�/���v���/���7 ¦���7�q�~�v���1���������L�6�[�q���L©
���[�HÖsÁZ�����������H���[�d�:�[���L©§���*ÖsÁ%���C�������v�¦�~���C�:�L�H�L�C���J¤Jµ¶�¨�C���
©��L�¦���(�~���m®���©����¨���[���q���q���/�������7�C���~�����C�A�[���[�q�>�~���C�[���7���
���[�e©��vÐ:�L���L���e�C���C�������[�[�����[�v���/�J���������������/���v¹7�m���v�[���/ /���~�T���/�
���~�v�������~�m¡ë�~�/�����C����������©F���C���/���3���~���v���L©F���·�����H���[���
���C�i���¦�C�¦�d���~�6�i�����C�_�C�e�~���C�:�������Ç�:�/�7¤
²´�~���/�Z��£��:�/���v���/�����T¡s�/���Z�/�C��©~���i���L©¨���§�L®m�������m���S�����Z�/�Ò�
���7�i����®C�L�~�L�������%�����O�~���U£����¨���s����©~���q���C�����~�������C�����6�q���~�
�[�~�6���q�v�����C�������[���L�1���[�d�:�[���L©Þ�C�3®��v�������C�S�����C�/���L¤ë²´�~�
�����q�J��£��:�/���v���/���@���q�7�J���~���U£����¨�����[�~�6���q�v�����C�3�����[���,�/�C�d�
�:�[���L©��C�`���~�§�������¨���%���C�����C�i���S���v�����q�����m���L©_���·Å@�v�[�~����1m�
���������������/���/����¹/�>���~�F�C���C���±�/�C�������C�����/�¨���Þ���~�°�����v����©��L�
�[���[�q�~���~�����C��¯*¤�²´�~�_�q�7���C�6©���£��:�/���v���L�[�������L�§�����_©~���q�
�����n�[�~�6���q�v�����C�������C�/�3���[�d�:�[���L©1���`®����q�������*�����C�/���¦���v�����q�
���������L©����3Å@�v�[�~���K1��s���C�n���~�,�������,�/���v����©��L�n�C���C���~���~�s���C��¯*¤
²´�~�s���~�v��©§��£��6�L�������/���`�����L�@�6�C�������6���~�7�q�¦�C�~�~���[�C�����L�n���
���/�����C�n���(��£��~���C���Ç�¨�����U£������C�n���1©����Y�����@�~���v�[���v����¹L�������C�_���
�[�~�6���q�v�����C�_�����C�/�L�L¤

´núº»ëØ |~÷ºø�|~{ ¥ ö@ö,¿6y7Â�z7Âº¿ ¾
²´�~�T�����Y�@��£��:�/���v���/���@�v��®C�7�Y���v���m���L�b���~�s��Ð*�L�i���J�C�����~�~�~���~�
���~���C���C���F���[�������C���v�L�����[�Z���~�¨���C�v�¨�����[�~�6���q�v�����C�°�q�6�C���[¤
²´�~���[�~�6���q�v�����C�_�����C�/�%�6�q�7©(����������©��7�¦�C���v�¨�Y¡s�����C�����C�i���
�[�������>�6�����> T�C���q���m¡¦���v�ÞÅ@�v�[�~���.1m�J¤XÔ��������1���~�L���_���
�~�����L���6���~���/�C�6�����/�7©��C� �6�/�Y¡T�L�/�1���~���Y¡s�¨���C�����C�i���/ ����~�
�/�C�������C���v�L�3�/�C�¬�d�m®[�����~�1���C�����C�i���3�[�~�v�F���F���/�[�����/�������~�
���~���/�������������C��©b¤�²´�~���Z������£~�[�i������¡¦�������6���~�:�/����¡¦���/�
���~�����[�������C���v�L�>�������~��¡¦�u�����������¨�����C���6���q�v�����C�n¤ ²´�~�
���C�v�¢���L�C���v�L�����b���´�������n���~�,�������¨���n���[�����C�����*�[�~�6���q�`�7�C���
�C���~�L�,�C�,�Ç�����9�[�`¯��v�~�L�¨�m�����/�C�v���Ç�:�[�����v�~���C¤`�Z�,Å@�v�[�~���SÕC�
���v�����q�����m���L�L n�������Ç���C�����~�9�/Ð:�7�i�Ç�C�´���L©~�������~���~�/�Ç�m®C�L���C�v�
���[���/�C¤ÃÂT�����~�_�Y¡s�/�����������Þ�~���[�6�[ H���~���~�������[���/�1���[�9�����
�����������S�~�~�Z�C���Ç���[�¦�º�������/�O�:�/���m¡³ìC¤ ä¨ãS�L¡´���C�6�/¤%²´�~���Z�����
©����/�����7�´�������S�C�_�����b�����������´�~�����[�~�C ����~���C���C���1�/�C�������C�����/�
¡¦�v�������C�v�¨�C�¦�C�~�:�[���u���v�[�1�����[���L©1���~�����~�[�/���¦����©1�������Ç�
�[�1�[�~�6���q�v���3����©��L�´�C�J�����3�����v����©��L�L¤

Ä �m¡T�L®C�/�7 ����~�3���C�v�¨���Z�C�~�:�[���v�����C���q�6�C���Ç�����v�7���Z�q���L���7���q�
���~�@���·�C�������C�v���1�[�~�:�[���v�~�9�����~�Ç�F����©_�6�~�C�L���L¤S²´�~�3�6���q�
�Y¡s�/���Y���~���C�:�L���q���m¡¦���v�ÞÅ@�v�[�~���1Õ��X�v�������Y���������1���~�_�~�/�
���C���L�[��������ÃY�L�i���C�������C�����~�_�������¨���¨�C���6���q�v�����C�Þ�q�6�C���[¤
�Z�������¨�����Y�3�Y¡s�/���Y�F�~���[�6�7�Ç���~�m¡� n���~�(�6�������C�3�C���6���q�v�
���v�[�>�����C�/��©����L�´�~�C���q���C�~�v�6�L���������9���L©����/���~���S���C���L�[�7¤

´nú�×ÆÅfÇ Á@ø·x;È û Â ¾;8 Ù�{my ¥ öeöT¿6y7Â�z7Âº¿ ¾
µ¶�F�C��©��/�Z���1���~�����~�L�����7©������d�~�/�Z���[���/�d�C��©O���C���L�[�3�C���
�~�����L©½���F���C�v�¨�C�°�C��©ë©����Y�����¨���[�����C�����L 3���~�±�/�C�������C�����/�
�§���Y�¨�L�~�[�C�C�>���~�O©~���q���C�S���C�����C�i�����v�±���~���C���C���±���L�C�����
�~�������7���L¤�²´�~���S�����:�[�����v�~���Ç¡¦���/�����~�§�[���[�q���/�C�������C���v�L�S���
���C���C�������L����¹/�7©Ç¡¦�v���9�%�����~�Ç�(�U���~�[�/���`�C�~�:�[���v�����C�¨�q�6�C���[¤
�Z��Å@�v�[�~���/1������v�����q�����m���L�L ����~�§�/�C�����[�i���m�Z���~�3�����O���`���~�
�������Ç�¨���`�C���C�~�:�L©d¡¦�v�������~�S���C�v�¨���T���C�����C�i�,���H�����S���C���
�C�~���~�s�������Ç�3���%���C���
�C�~�s®��v�������C�����~�C�L�L¤@²´�~�s�������/�A®��v���
�������A�����C�/�����3�/�C���6���q�7©·�C�,���~�9���C�v�¨�����/�C�����[�i�3�m�����~�
���[�q�§���H���~�§���~�C�L���%���[�Ç�~���~�7©�¡¦�u���O���~�d���������s���C�����C�i���
���s���~�����~�[�/���������L¤
²´�~�(�C���C�����/�C�������C�����/�3���C���C�������L����¹/�7©·¡¦�v�������~�(�����~�Ç�~�
�����C�/�����C���6���q�v�����C�¬�����C�/�§����¯[�L�����~�����C�����9�C��©°�d�[���/���
�C�~�~���v�7©����§�����S���~�[�/���`���[���Ç�C�L���[�~���,¡¦�~�/�9���L�C�������v�~�����[�
�¨�[���[�q�J¤´²´�����Z�/���C�~���L�¦���~�§�/�C�������C�����/�´���(����©����m¡s�/�S�~�/�
���[���/�%�C��©(�����S���C���/���S���C���������C���s�������1�������������¨���¦���[���
�����[�v���/��©����L�L¤ Å@�v�[�~���FÖ[�����~�m¡S�>�~�/�O�d�[���/�������C�_���~�
�������Ç���5���~�[�/���¬Ñº©����Y�����ÒÓ_���[�[�����[�v���/�_���[�OÖsÁX�����������/¤ ²´�~�
�U®[�/�����C�_�~�/�>���[�d�L���>���[��®C�/���C�7�����Þ��®m�C�v�~�F�v�7���(���6���
�Y¡s�±ã��/¡´���C����7������/���/¤�²´�~���_�����±���v�[�~�u�:�/���������d�����m®[���
���/�����m®C�L�����~�¨�:�/�����C�����C�����d���T���~�¨�6�������C�¨Ñ��~���U£��v�¨���ÒÓ
�/�C�������C���v�L�9�����m�����/�¨�������>�m�����¢�U®[�/�����[�O®m�����~�F�C�3���C���
ã��/¡´���[����7������/���/¤
Ô������/�¨���~�_©����Y�����s���C�������[�v���/������¯[�L������¯[�L�����[���/�(����©��d�C�
���/���(�C�~�~���v�7©X�������~���6�~�C�L�������������C�L���[�~���L s¡T�������C���
�/£��:�L���§���~���§�/�C�������C���v�L�3���F���L©��6���1�U®[�/�����[�d�����d���C�����9���
�(�v�m¡ë®m�C�v�~���C�%¡s�/���\¤§Åe���C�����§Ö[�>�q�~�m¡S�����6�m�%���~�������%�~�C�
���~�§�L�C���C¤S²´�~�L���Ç�C���§�q�L®C�/�����n�����mÃY�L�����[�����L�´���[��¡¦�~�����O�~�/�
���[���/�H�~�/®[�/�b�º�C�v���e�6�L�v�m¡°�Y¡s��ãS�L¡´���C�6�/¤@�S�v���~�[�~�C�����~�T©����q�

5 10 15 20 25 30 35 40
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
Net Force for Thumb−Fingers Controller

Probe Number

N
et

 F
o

rc
e 

(N
ew

to
n

s)

5 10 15 20 25 30 35 40
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

−3Net Moment for Thumb−Fingers Controller

Probe Number

N
et

 M
om

en
t (

N
ew

to
n−

M
et

er
s)

Ñº��Ó Ñº�6Ó

û Â 8 Áe{mÙ \;d#¸l�!rK�¹kS|@�!�[gRovu��Xk��X�!o-rKgR{?g��¹qsop�!r@wzkSo�kS�3�s|@kSmn�o-qp�[mn��|)�¹kS|[º�»�r�|@w~gSyz{	�O¼;gR��t�r�|@w~gSy�{�r*gR|�r@{A��w¢r@t�r@tp�XtpgSopuxw~og.|*gSopusk��ÉkR|@wz�	o4r*gRr@wzk�oÊgSmnk}���ËgxºS�	�É|*g�u�w~qs{/���syzwzovu��!|���ehg�iwzy~yzqs{�r�|*gRr@�	{
r@ts�Bop��r
�¹kR|@�	�B�¹kR|#r@tp�Kr@t�qs�[m�«6�pop�S�!|@{�ehuswz{�r*gSy¿i��	kSos«r�|@k�yzyz�!|��Xe�mvi�{�tsk}��{Bop�!rB�Xk��X�	o4r��¹kR|?r@tp�Mr@t-qp�[m�«h�vop�S�!|@{#�	kSos«r�|@k�yzyz�!|��
2681



�����A���C�������[�v���/�S�6�������������/���v¹7�m�����C�_�����C�~�v�Ç���¨�6��©·�¨���m¡s�/�
�~�/�,���C���/���T���C�������v�[�n C�v�T�/�C���º�����~¡¦�v���(��®[�/���Ç�~���C���/�����C�
¡¦�~�L���Y���������L©>¡¦�v�������L�q�������1�����/�C�����m���v���v�����~�v�������e�/�C���6���
�~���m���v�[���L¤
²´�~�7�q�%�º�C�v���v���§������ÃY�L�����C�����L�´���������~�����L���~�u�¦�C�e���~�%�����~�Ç�~�
�����C�/���9�/�C�������C���v�L���C���������~���q������¯X�v�j���C���ê�C�����v�¨�C�S¯��v�~�/�
�¨�m�������/�C���6�C�~���m���v�[���¦�q�6���_�[�´�����3�C�~�3���~�m¡¦�>�v�OÅ@���C�~���
ìL�n¤eµ¶�d���~�L���S�q�v���6�m�����C�6�/ C���~�¦¯����~�/�¨�m�����L�A���:���~��������©d�����
�~�C�S�����L©_���_���~�����[�q���/Ð:�7�i����®C��¡´�U�C¤ Ä �m¡s�/®C�L�L ��:�L�L�������
���~�9©����Y�����SÑÒ�����~�Ç���5���~�[�/����Ó%�/�C�������C���v�L�����[�v���m¡S���>�C���/�7©��
�[���[©��v�L���H���m¡´����©��v�m¡j�L�����C�s�q�[�v�~�����C���L [�v�´���T�~���C�~�v�Z���§�L�q�
�L���:�Z���~�L�������v���v�¨�~¤

´nú�ó³Ø {mÂº¿6{mÂ�z7Â6ÌCÙ�À�ôÇ¿:øFx@Â ¾ |�z7Âº¿ ¾ ¿Zb Ø {m¿v²nÂºø�|�÷9| ¾ À
õ>ÂºyLzL|~÷ ¥ ö@ö,¿:yLÂºzLÂ\¿ ¾
²´�~�����L���~�v�����C���������~���7���L�L©����~�°�Y¡T���/£��:�/�����d�L����������©��v�
�L�m���´�����m�H���~�~���v�~�%���~�S�C���C���§�/�C�������C�����/�A�v���~���U£��v�¨�C�~����©
©����q�����,�C�~�:�[���u���v�[�°�����[���L�%���U®[�¨©��uÐ*�/���/�������[���/���C��©F�d�C�
���/���,���L���~�v���L¤@²´���¦�~���U£����¨���~���[�������C���v�L�`�d�[���¦�/Ð:�7�i���v®[�/���
���L©��6���L�´�����¦���C�����%¡¦�~���v�����~�3©����Y�����n�/�C�������C���v�L�T�:�������L�S���/�
©��6���L�T�~�/�s���C���L�[�7¤`²´�~���´���~�C�[�L�q���H�������´���C���Z�/�C�§�~�v�6�m�
���v�[�>�C�J���~�3���[�[�����[�v���/���s���´���/�L©~�L©b¤
²´�~���T�����C�:�/£��6�L�������/���s���~���T���~�Z�����U£������C�:�/�C�������C�����/�H���[�
���~�S�����q�B1-Á������[�6�7�,���6©d���~�������~�Ç�~�\�����C�/���SÑ\©����q���C��Ó,���[���
�����[�v���/�¨���[�¨�����O���[�Y�x1-Á��~���C�:�L�L¤#Å@���C�~���OÕ��j���~�m¡S�����~�
�~�/�(���C���/���¨���[�����~���9�/£��:�/�����d�L���L¤É²´�~�L�������9�C�X�[��®��v�
�[���S�����C�����u���v�[�_�����[�Î�����U£������C�e�/�C�������C���v�L�S���1©����Y�����A���[���
�����[�v���/�7¤ ²´�~�±�~���U£����¨���Ç�/�C�������C�����/�F©~���7�O�~�C�����/�L� ���
���U®[�1�°�q���C���u�6�L��������Ð*�L�i�¨�[�����C���/���¨¡¦�~���v�>���~��©����q���C�
�/�C�������C���v�L�������d�7©����m���L�v�F©�����®C�7�����������C���/�����v�m¡s�/�7¤��S�v�
���~�C�~�[�¨�~���,���~�m¡¦�n C���~���~���U£����¨�������Ç©����Y�������/�C�Ç���v���������C�
�C�`�/�C�������C�����/���¦���C�Z�9���v�������C����Ð*�L���Z�[���~���Z���C�����3�C�S�������
���~�m¡¦�1���C�´�������~���U£����¨���b���[�[�����[�v���/�¦�C�v�[�~���v�_Å@�v�[�~����Õ[�~¤
²´�~�T���7�q���u���e���~�m¡°�������A�/�C�§�~�v���v�~�S���~�s�~���U£����¨��������©3©~���q�
�����6�/�C�������C�����/���`���,�6�/�q���/�T�����C�9�����v�~�Ç�/�v���~�L�T���[�������C���v�L�H�C�
�v�����m¡¦�n¤X²´�~�_�~���U£����¨���´���C�������[�v���/���q�L��®[�L�Ç����ªY�����~�~�/��«
���~�Ç�q���m���3���A���~�Ç�����q���L� �������(�¨���/�[�v�[�1¡¦���/�������~�d©����q���C�
�/�C�������C���v�L�¨�/���Þ�:�O��Ð*�L������®C�[¤#Ô��������·�~���U£����¨���S���6©±©~���q�
�����`���[�[�����[�v���/�����C���d��£��7�������L©·���/���������v�[ 6���~�/���d���%�~�>��£������
�/�C���~�����m�����C�6���n�����Y�¦���>���~�3�/�C�Ç���v�~�7©1�C�~�~���[�[���n¤

Í ô§¿ ¾ }C÷\Áey7Âº¿ ¾ y�| ¾ À û ÁezLÁe{mÙ�Û½¿6{UÜ

µ¶�¢���~���>�����:�/�7 %¡T�°���U®C�°�q���m¡¦�É�~�m¡Æ�[���[�q�É�/�C�������C�����/�
���L���~�~��¸��~�L�J���C�@�C���C���~���~�S¡¦�v���d©������/�§�6��©����L©Ç���C�����C�i���e�L���
�:�Þ��£����L��©��L©½���#���~�Þ¡¦�~�C���X�:��©��ë�[���[�q�~���~�¢�~���[�~���/�_¤
¥j�~�[�v�¬�:��©��#�C���C���~�v���X�[���7�m���������������L�[�q�7�1���~�����~�§�6�L�
�C�s���[�����C���%�:�C�������%�����L©·���_���L�q�������������~���[���[�q�:�L©·�C��ÃY�7�i�
�C��©��L�����:�>�d�[���>�:�m¡T�L�q���~�´���6©��q�������v�1�����C���6�~�C�L�q���v�
�[���[�q���L¤J¥°���q�~�m¡Þ�����m�´¡¦�~�[�v�Z�6��©����C���C���~���~���~���s�~�L�������
�������������O�C���C���±�/�C�������C�����/���������C©~�v�[�E¡¦�~�/�Þ�[���[�q�Þ���[���
�����[�v���/���H�����S���C���C�������L����¹/�7©d¡¦�u���(®��v�����6���~�6�~�C�L���T����©��[���
�:�[���u���v�[�Ç�����C�/�L�L¤J¥°�s���~�m¡°�������@�[�v®����~�S�~���U£��v�¨�C�C�C���6���q�v�

���v�[�3�q���[���7�b�~���v�[���v�Y���m®[�/�n���C���H©����Y�����[�C�~�7�J�/�C���/���v�������m���
�~�6©��L���v���L�C�~���Z�����~�v�¨�����>���~���[���[�q�1�/�����[�T�������i���v�[�n¤
²´�~���A���C�6�L�A�q���6©��v�7�A¡¦�~�C���´�6��©��Ç�C���C���~�v�������Ç���~�¦���C������£��
�C�,�9���~�¨���~�[��©·�����6©b¤�²´�~�Ç�~�/£��%���C�[���L���A�Y���/�O���Z���(®[�/���
�v���_���~�7�q�§���7���~�~��¸��~�L�Z¡¦�u���·�Y¡s���¶�������L©_�[���[�q�~���~�9�/£��6�L���v�
���/�����/¤@¥F��¡T�[�~��©d���v¯[�´�����/£����v�[���´���~�������/�`���~�S�~���U£��v�¨���v�
�����¶©����q���C�C�������~��©��C���C�[�Z¡¦�v���Ç�~���U£����¨���C�/�C�����[�i�e�:�C�������J�C�
���~�¨�����C��©1�C���¨�´����©_���~�7�Y�7¤

w1}LÜ ¾ ¿�þ¨÷ºÙ�À 8 ø�Ù ¾ z7y
²´�~�F�������~�C���9¡¦�~�����j�������6���~¯�­Z�v��®C�L�OÂs������¯����C�1®U�C�v�~�
�C�~�v� �/�C�����/�����
�C��© ���~�³���/�Ç�:�/�������±�����Î³Z��£����/���
�[���
è¦�C�:�������L�½�J�C�6�[�������C���Æ�m�ÏN[�C�~�6�q�[� Ô����[��� ÍT�/�~�
���/�°���C�F���~�L�v�¬�L�������������[�Y�����X�q�~���6�[�q�7¤ ²´�~���F¡s�C��¯�¡s�[�
���~�~�:�C�����7©����#���~�XãZ�m�����C�6���dÔ~�����/���/�XÅ~�[�~��©~�������C�
�~�~�
©��L�½�[���C�[���½ÍTµqÔnLB�[ÍB³S�¦�¶é�æ-ÁCÕp1�ìUæ� ����6© µYè¦µê�¶é�æ4ÁCÖ�äCÕ�Á~ ³S�Zè Ì �Ð7O��è�ÔÑ³S�AÂs²¦ò[Õm�¶éCé���ì/��ÁsÁ�Á�Ö6 Oã��%Ô��[��è¦µ�ÍTµqÔ
Ñ È �~��®C�L�����u�Y�¨�C� Ä �[���q���C��ÒÓ1�ì7ä[Ói ����6©1ãZ�ZÔ�� Ý Ô�è Ì Å��/�v�
���m¡S�q���v�n¤

Ô Ùvb5Ù�{mÙ ¾ }[Ù�y
ávì�â N�¤HÍT���/���~�F�C��©¬è�¤ Ý �����6�L�n¤F�Î���[�[�����[�H���[�q���3���[�
���L�C���~���~���§�~�u���u�6�~�C�L���7©��C���C�����/¤
ÕnÖ4×nØ�Ù*ïmðÚÖ@ÛlÜAÖ�Ý	Ömî$Þ6ßAàZá�â�ã
î¶í}ä/âi bìLé[é�æ�¤
á 1Uâ 7¬¤�³��v�Ò�����/�7 SÍZ¤TÍT�~�v�:�/���L sè�¤H�S�§�~���[���C ,è�¤ Ì �����q�7 
�C��©�¥
¤AÂs�~�/���~�¨�����n¤åLH®C�[�v�~�����C���������������[���v�m©~�C�����
���C�:�C���C���e�/�C�������C���q���q���L�>¤�µ¶�Óæ!ç�ç�ç>æ}Ù�î�è ð�é#Ö-ÙSÛ�ñnÜAÖ�Ý	Ömî$Þ6ß�âêA×�î�Ö4ä¨ïmî$Þ6Ö4Ù6 %1-Á�Á[Õ~¤
á Õmâ ÂZ¤eÅ��U®C�L�ºÃY�[�F�C��©ëN6¤ Ì �C�6���C¤9­Z�¬���[�d���������~�>�Y¡T�C�
�����C�/�9���C�������¶�����[���~���_�C���C�����¨���Ç�/�~��®C�L©_1C©Þ�C��ÃY�7�i���L¤
µ¶�æ!ç�ç�ç_æ}Ù�î�è ð�é�Ö4ÙSÛ�ñ3ÜcÖ�Ý	Ö�î2Þ6ß}âAêA×�î�Ö-ä�ï�î2Þ6Ö-Ù� bìLé[é~ì[¤
á Ö�â ÍZ¤A7O�[�Rì��/��¹/��������©
²�¤Zµ¶�6�L���C�v�5¤îí�ï�íñð?Ø�ï4â$ò(Þ�Ùpóô ï4Ù(õ�¤HãS�[�q����� Ä �C�����C��©b bì7éCé�Ö6¤
á äUâ ·Ç¤�ã��C�~�[�/�n¤,ÍT�C�6�Y�������������~���Y�����~�����C���C�����/¤@µ¶��æ�Ù�î�è ðÕnÖ4×nØ�Ù*ïmð3Ö*ÛcÜcÖsÝ!Ö�î2Þ6ß}âcÜ�í}â/í�ï-Ø�ß	ï� nì7éCùCé�¤
á òmâ è�¤ Ì ���m���L X�Ç¤ Ä ¤OÅ6���C�6 �����© è�¤O�Ç¤ Ý ���~�:�/�J¤
ã��~�v�������C�/�����[�d�:�[���v�����C�¨���n�/�C�������C�~���U¡S�A���[�,�C���C���~���~��¤:µ¶�æ!ç�ç�ç±æ}Ù�î�è ðcé�Ö4Ù�Û�ñcÖ-Ù:æ}Ù�î¶í�ðÒðzÞ~ó�íRÙ�îcÜcÖsÝ	Ömî2â9ï-Ù(õ�àZá�âiî¶í}ä/âi 1�Á�Ás1~¤
á æ7â ã3¤ Ì �C��������©b¤ Ì ���������v�L�@�C�v�[�C���u���~�¨�S���[���q�������~�7�q���%���
¡¦�~�[�v�/�5�6����©(�C���C�����/¤Aµ¶��æ�ç�çKçöæ�Ù6î�è ðKé#Ö-ÙSÛ�ñ�ÜAÖ�Ý	Ömî$Þ6ß}âcêA×nã
î�Ö4ä¨ïmî$Þ6Ö4Ù6 nìLé[é�æ�¤
á ùmâ N�¤ Ì �C�6���C mÔ*¤�Ô��~�����v®m���J C�3¤�Ô���©����C�~�� 4N6¤�Âs�[�����q�[�~�����L 
�C��©�N6¤(7��L�������7¤�­Z�F���C���~�~�����~�9���[�~�q�5���~�[�/�Z�L¸��~���v���~���v�~�
�C��©¨���[���/���¶�����[���~���Z�C���C�����T���J�:�C�����~�L©������*�[��ÃY�L�����L¤
æ}Ù�î¶ñ;Õ�ñÜAÖ�Ý7ñÚÜ�í}â�ñ� bì7éCé[ò~¤
á émâ ³Ç¤@è¦�/¹L�~�v¯°����©G·§¤;�n���d�L����¯��C¤¬7O�~�u���u�5���~�[�/�3���~�C�
�[�v�~�6ÿZ�ß���C�~���q�����~�~���[�[�������_���/�����C���5�6�C���L©_�C���C���·�����C���
�~���~�6¤bµ¶�Oæ�ç�çKç�æ}Ù�î�è ð;é�Ö-ÙSÛ�ñ�ÜcÖsÝ!Ö�î2Þ6ß}â)êA×�î�Ö4ä¨ïmî$Þ6Ö4Ù6 6ì7éCéCÖ�¤

2682


