
HAL Id: inria-00098765
https://inria.hal.science/inria-00098765

Submitted on 26 Sep 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Modeling prefrontal functions for robot navigation
Hervé Frezza-Buet, Frédéric Alexandre

To cite this version:
Hervé Frezza-Buet, Frédéric Alexandre. Modeling prefrontal functions for robot navigation. Interna-
tional Joint Conference on Artificial Neural Networks, 1999, none, 6 p. �inria-00098765�

https://inria.hal.science/inria-00098765
https://hal.archives-ouvertes.fr


� �������	�	
���
�����������
�����������
���������
� !�����"����#$�%�"
��'&(�����)�*�	��


+(,.-	/�0,$1�-2,43.3.576�8�9�,4:<;*=>-?,.343<5A@�BDCE-2FG5IHJ=>-�5EK*LM1N-O0,.L�0,4-2FQP�RSBD,�T�5EK*L*-?,E;*=U5EBQ,�T*@�BDCV-?FG5�HW=>-.;

XZY\[�]^R$;*8`_"aEbVcI;NdfegdEhEi$jk5EK*L*CO,.9�/O-?,ml�,4L*,�Tn;o1�-p5EK*P4,

q�r�sptvu4wAxptzy|{~}������7���f�?�Z�����?�v�	�.�������`�~�~�	�I���o�	�.�4�f�?�����
�v�����(�f�	�>�n�?�	�(�v�?���v�2�U�?�.���������4�7�����I���4�v���	���������4�������v}��������U���
�����������4���	���v�v�	�����7�����.�����������?�.�v�?�����	�����?�v�	�.�����v�����7�����������
�v�����������v}��`������� �����.�����I�	���v�v�	�V¡%¢�}����`�~�~�	�*���)�����������2�����
�����E���'�7�p�<���.�������4�(���f�(�4���4�?����� �����`�	������£�� ���Z�4���~���?���U�����
���������7�����`�'���v}��<¤��`�	�����?���A���?¤������V�v�2��}�����¥.¤��?�?¡

¦f§¨¦.©oª~«�¬'­�®Z¯Eª�°>¬o©

± �	¤7�����N�����>������£~��}7�p������¤��v�7�?�m��¤����v���E���v¤��J����������� �4�
�<¤��`�	�����?���%�������7���?�`�?²������v¤��f�?�v�<���U�2�M���7�M¤��7�v¤��f�?�v�<���U�2�
���������v�J³f�?�������4�´���Z�<¤��`�	�����	�������2�^�������	¡m¢�}������?���7�����������>µm���
���?¤������Z���?��}��7��¥.¤��2�����¶�~�2���)�'�J��}·�<¤��`�	�����	���)�������¸���S�v�	�
¥.¤����v�2���'}��?�S�4���~���?���U�����`��¤~�������4�`��¤7�n�f�?}7�p�<���4�����������?���
�����E���?²E�E�?�	��¤7�v���f�?���	�	�~�����4�7�'� �����"�v�	�7�v���������v���<¤��`�?�v���	���
���f�����4���vµ�¡�¹�¤~���E�	}7�p�<�����������k¤7��}S�`��������}7�������������v�J� µ<�����
�E�	�����	���v�����7�?¡I¹��	}f�p�.���������`�������2�I�~�2�������7�Z�'���v}k�	���7�U�v�������.���?²
����£4��£��?�	�����������.�v�	���7���7���������������?�N�'���v}7�����<�������f�������4�'�<µ��	�<�
���������v�������v�2�U�4¤����	�?�����g�v}7���	�.���	���7���E�����������4���p�4�����~�����������
�U�����	���2�	¡*¢���£<���7����}��?�v�Z�	���7�U�v�������.�������.�������	�	��¤��.�N���?�4���*�v}7�
�����E���%�v���7�����¸���^�����4�7�?¡(ºZ�������E�4�v�?���v�������`��¤����������4�m���
�<¤��`�	�����?������������²V������µS� �	�»���U�v�?�`�~���)}7�p�4���f�?�	�\���4�~�����
¤7�v�����	¤7�������v�?��}7����¥.¤��2��� �����7�������������7²��f�2�	��¤7�U���������7�����7�
�v�	�	���������f���`�vµ.���f�4���������4�U£V¡
¢�}��´��¤����f�.�U�m���k�v}7�����f���E�	�������v�¼�v}����½��}7���\���?�	�	�.�

������£<�Z� �����"�����������4µ��	���7�	�	����������������� �����.�����*�����v�v�	�����~�<�
�	�����������������!�v�����?�v���4�¼���	¤������)���4�4���v�4��������}����v�2�^��¤��v�2��� �4�
�����E�����E�	}7�p�<�������v}f���k���7����¤7�~�������������������?���7�����������v���?�?¡(ºZ�
�vµ.���f�4���������o���¾�v�?���~��¿���¤����*�v�)������¤��7�������<¤��`�	�����	���~�������7²
�v}7����}7�������	���4�����%���������7�������'�J��}¼���	¤7�����Z���	�>�n�4�v£~���������
�p���4���(��}�����������¤7�7�~�����������������	�!�<µS£4�	�?�����7�������`��¤����������4�
�������<¤��`�	�����?���V���?���?�V���7�(�`��£<���������������7�����`�?���?�v�4��� �����
���4���	�������v�����S���I�7�	¤������7�?¡
¢�}��k�����v£��n��¤7�U���v�S�~�?�v�������4¤��)���~�~�?�I�������v����¤������v�2�

���7�������	���v�����À� �4����}����`�4���?�.�?²Z���7�À�v}7���`�~�~�	���������¨�E�
�v�2�>���?�����À�$�v�2�����v�4�f���?¡¶¢�}������~�E�	�����`�	�.������� �����`�	������£
���	�����v�2�´������}��(������£m�����?�v�	�.�v�2�¸���¸�v}7���`�7���f�?���������v�����
¤��������?�m�����E���k���¨�SÁf�����	�<�<���v�4���`�	�.�?¡�Â����v�����7�����v�(�������
�v���<¤���¤f�����7�¶�����������?�¸�7������}��?�����¨�v}��SÁ7�<�4�`�	�����v�2�U�E���f���
�v�$� �<�~�À�����?���?²o�������	�������?�4�`���7�����7�U���4�����?�?¡¼¢�}����v�4�f���
�E�	�����	�����2�N��}��)�	�<�<���������`�?�4�n�v}�����¤7��}���Ã�Ä4Å��~�	�4�v�?�?�n�<���~�?�
�	���`�	����¡�ÆG�n}7�4�N�����v¤��v�<�������<µmÇv���v����£<���7�4È%�4�������v�?�n�����?�4�
���f�¨Çv�?�������7�4È����(� �<�<�����v�2���?¡

¢�}��k������}����v�2�^�v¤7�v�%������}��������E���Z�	���7�v���U���Z���*�>�����7���v���%É
���`�~�~�?�f���O�����U�~�����������4�����4�U���������7�������~�~�?�f���g������� �����.�����
���4�U�����A¡I¢�}7���	���v�v���	���4� �����`�?�n�4�v£%���f����}����v�2�U�E�?���v�������v�4���2�
���A��}����>�����`�~�~�	���N�'�����f�E��³7���U�n�����?�v�	�.�v�2�A²4���7�`��}����	���v�v���
�	���.�4�v�v�~�����������4�N�`�<���	�<�n��¤7�v�n�'�����.�E���~�?���������E�?�g¡I¢�}��?�k���
�'�����.�����?�v�	�.�O��}��o�������%� �2���v¤7�v�2�O������¤��I���~�~�?�4����������� �����.�����
���4�U���������7���	���7�	��¤f�~�k�'���v}��(�~���v�	¤7�v�v���������N�	�~�f�?�v���`�	�.�����
���?�v¤��J���	¡

¦~¦7§¶Ê�ËZÌÍ¯V¬N«~ª�°U¯VÎ�Ï�Ð�«�Î�ÑÒÌAÓm¬N«�Ô

¢�}��������v�v�	�¸}7���`�E�	�?�¶���?���������E�?�¶���`�$�����G�~���`�	�7�v�����7���
�v}��	�	���v�����2�¼�'���v}¼���	�������?�����?�À���?¤������Z��������¤������?É���}����	���v�v���
�	���N���4��¤��`�7��Õ Ö�×G¡�Øn���v�v���	���*�	����¤��`�7�����?���?���4��������¤������ �����
�v}7�(�	�.���	���7�������������A²*� �����Ù���v}��?���	����¤��`�7�k�����v}7�S�	���v�v���
���f�S� �v�4�Ú����}��	���7���v�������*�v}��k���������O¡�º��'�v}7�k���4�U�����?���O�	�����
¤��`�����o�������������v���o���A���	¤������f�	²4�J�o���o�v¤7�?���?���U� ¤�����µ����~�~�?���2�
�<µ¶���Û��¤~�������������ÍÕ�Ü�×G²��~�?���������´�'���v}Û������¤~��Ýp�4¤~�v��¤��S�v�����
�7�������v}7�v�4¤���}��v�	�4�	�������>�����v�2�)���n�4�^�v�����������4�g¡�¢�}7���������'}<µ
�v}7�k¤��������)���N��¤������~�~�?�������%�Þ���Z� �v�4�ß��}���� �4�v�����I���?¤������
�~�2�v�	�v���f�2�����´ÕJÜ2Ä�×O���7��¤f�U�2�(�����f�?���	�	�~���v�4�7�?¡
à �J��}����m�4¤������~�~�?�Q²O�?����}�¤������%���%�4�v�v�~�������v�2���v���(�f�?�U�

���?�~�v�����(���������v�4�k�	�4�	�.�?¡�á����������v}f�����	���7�	�	���´�	�4�	�.���k���
�v}7���v�����`�`�~���������>µ��������.����}��	���?���'�J��}����m�	���v�v���	���������7�	¡
â �����`���vµ������7�)�v}��?�m�4����}��	���`���7���G���~������¤��������?²O���	�������?�
�v�´�v�	�7�v�����������	ãE�2�^�v�4���?²n���7�¶�����U�~�����������4�������f�	²����'�������
¤��������k�����7���?���v�?���v��¤7���J���%��������}��	���	���v�v���	���������7�	²I���������
�v���v�?���v�2�U�?�.����¤����v���D�`�~�����n�	�4�	�.���?¡S¢�}7�����������������	�����7���v���
� �������4�U�����?���������7�����f���v}7�����pµS�v}��?µ\���������4�����2�^�v�2�\�	���
�E�(� �4¤��7�¶���äÕ åp×G²o��¤�����¤���������}����v�2�^��¤��v�(������µ¨�~�2�����`�'�J��}
�����v�<�	�����v�����)�����7�������7£.�������>�������v}��?�'�����7�?¡
¢�}��Z� ¤7�7�^�����4�����7�k���O�v}��)¤������������o���7�v�������?��� �v�4�Ò�7���4���4�����

�	���A���7�v�	�����������4�7��Õ Ö�×DÉ�ºæ¤�������}7�4���v}����	�%£<���7�������*�����v���.���>µ�¡
ç �����U�?².�J���	�����E�Z���n���?�U�?²��E�?�?��¤7�v�����A���7�v�	�7�	�����V�v}7�Z���<���	�v�
�7�����?���?�4�)�J�����Z��¤����2�\���O²E�4���E�?�?��¤7�v�k���o����}������J�����4�\� �����
����}��	�'¤7���J���	¡oè~�?���4�7�A²<��}���¤������Z�	���S�E�)�	�������v�?�g²~�'}��	�S�v}7�
�����v�<�	�����v�2���	�.���	���7���o�	���?�.���<�?��¤����?¡(¢�}������g²g�v}7��¤��������	���
�E�\�	�������?�A²n�v}��\�?�����������v���.���>µ¨���	�7�v�2�U�?�4�����7����}����Þ�������v}7���
�v}7�����4�U�����A²�� �4�����.µS���?���v���O²7���?�?���Z� ���Z�v}����<�?��¤������	�7�	�%���
�v}7���	�4�	�.�������U�~���������?���v����}����	�������?�$¤��7�J�2¡Sº|�?�������2��¤7���J�
�	������}<¤7�'�E�%�.���	���?�S���'���4�4���D¡
ÆG�¸}7���m�E�	�?�Ò�4�7�v�	�����?�»���Ò�v}7�Û�����v�v�	�Í�v}7���¸���2�����������

���4�7�v���U���%���´�U�E�?�	��������é	�����\�v���`�����4��¤7���f�	²*���`���7�����U�	�����



���4��¤7���f��}7�p�<���7�Z��}��Z�����`�'�����7���?���v�����7�'Õ Ö�×G¡�º¼�	���<���?�����	�.�
���pµ`�v�`�`�<���	�A��}��������?���v�7�������v}7�v�4¤���}��U�E�?�	��������é?���v�����(�������
³7���>��¤7�v���S�v�����4����¤������?²I���7���v}��?�$���������Í���)���S�v�����J�%�'}��?�
�v���`����}����7��}7�����v���E�����2�������?�mÕ ��×G¡���¤��Z���4�U�����?���A�`�~�~�	�I���
�v}7�	�����f�����	�`�	�.�����Q¡

¦~¦~¦f§¨Ê�ËZÌæ«�Ì����%ÌO¯Eª�°��oÌä«�¬oÏUÌ·¬NÐ	�%¬
�4ª~Ìg«7°>¬o«¨Î�©Z­
��«�ÌgÐ�«�¬o©nª~Î�Ï`¯V¬N«~ª~Ì��ßÑÒ¬'­�ÌOÏ
�

�������������������� 	!��"�#!%$#�'&(!)���+*,!-�/.#�10
è<���`�¼���4�U�����?���`�`�<���	���´�����~���?���v�����M�f�?}7�p�<���4�´�	���Ò�E�

� ��¤7�7�����\��}��`�����v�?�����v¤�����²g���7���v���`�����N��}��	� ���v���<���~�k�E���
}7�p�<���������7�?���7�����������v���?�N�'���v}(������µ`�����Z£.���7�����O���4�U�����?����¤7���J�
Õ Ã�×G²�Õ 2�×D¡3�����v}���������}7���7�g²7��}��k¤��7�J�������U¤7��}��`�~�~�?�I}7�p�4�
�v���~�?���7�'���v}��E�	�����?�~�v�����f�	²<�~�����?���v�������?��¤7���������	���������4�7�v}����f�
�E���>���	�	���f�?���	�	�~�����4���	�4�	�.���n���������~�	�����k���?���v����¤����?�n���A�v}7�
���<���	���7���I�n�4�v���A¡3���\�v}�������}��	��}7���7�g²f��}��`�Uµ~�U�v�	� }7�4�'���
����£��)��¤����v�?�.�n���?�?�������4�����4�	�	��¤��.�?².�D¡ �4¡���¤������(�U�2¥4¤7�	�7�	�?�n���
���.�����*���7���U¤7�����.�����O��}7���N�	���.�v�����<�E�	}7�p�<������� �����4�4���<���?�4��}~�
�����7¡*¢�}����o�v�?¥.¤��	�f���������7�����	�`�?�4�o�?���`�E���������7���gÕ Ã�×D²4���N���
�v}7�����	�4�	�*���N�2����}�¤7���J��Õ 2�×G¡�ºZ���U�2¥.¤��	�7�	�?�����o�E�	�����?�~�v�����f�
���������¾���	�¸�7�����Uµ4²����´��¿������	�.�k�����f�����?�`�	�.�k�����v�?¥.¤��?�7���2�
�v�?�7���N�v���E�Z���4�`�����	�A²4���f���������v�4���	���`��¤~���������4�7�����f���v�N���
�v}7���	���v�v���	���I¤������������)�~�?�������?��������}��������.���I�`���7���4�	�`�	�.�2²
�'}��?�v�2���A��}��������v�v���	����¤��7�J�*���*�v¤����E�4�v�?�����Z���	�����?�v�	�.�I�Z�f�?�U�
���?�~�v�������?���	�.�2¡
¢�}������~�2�k���N��}��	�(�v�`�v�	�7�������v���E�	�����?�~�v�����~�G���	�����v�2�����4���

��¤~���������4��� �����"�4�4�����G�v�?�����v�?�������`��¤����������4�g¡�¢�}7���%�v�	�7�������
�v���������'���7�v�������?�(� �����ß�����4���4�����	���V³7�7�~�����4�Z�����f���	���������`�v}7�
�����4������é?�������4��������}����	���v�v���¶ÕJÜ2Å�×GÉ��'}��	���?�4���v}7���f�.�>���	�����4�
4 �4�v�v�~�����������4�65��	���v�v�	�¸�����v}7�S�E�	�����?�~�v�����S�E�����(���Z�v}7�S�	���v�
�v�	�A²��v}���������� �����.�����n�	���v�v�	�´�����E�?�����k�v�$�f���~�?�����?���v�2�´���
���.�����D�4�v���	�.���?�����	�����?�v�	�.�����v�����O¡

7 �8���9��!:*;�#�=<
>?>A@,B9>;*C!ED;F
.#�G�H��.6$E>CIJ.KDL�#&A&C.6*,�/��!)��M#>3*;.#F(N
!�>
@O0
ºZ�����\����£4���¸�~���U�v���7�^�����4�Û�f�	�>�n�?�	�Û�4�v�v�~�������v�������	���v�

�v�	�k���4���7¤~�����v�����k���7�%� �����.�����.�	���v�v�	�%�	���`��¤~���������4���'�J��}����
��¤7���`�<���	�D²������v��µ¸���¨�~�	³7�����v}7�\�����`�J�������)��}��\�����������
�����v�<�	�����v�����`���4�U�����A¡	��¤����`�~�~�	�o���'�����U�~�����������4���	���v�v�	�����
�~�2�U�������2��� ���N���4�v���	���������4���~�	�v�2�^�v�����`�E���>���	�?����¤����v���D�`�~�����
�E�	�����	���v�����7�?¡I¢�}��2�U�����4�v���	���������4�7�g�	���k�E�o�E����}��v�7���������.���7�
�v�?�`�f�4�����Q¡!¢����`�$�`���7���4�	�`�	�.�������v���`�	�v�����2�S�v�?�f�4�U���?�
���k���U�E�?�	�J³f�	�J�>µ����'������� �����.�����N���4�U�����A¡P���$�v}7�����4�4�������vµ4²
���������v¤7������µ������f�U���~�	�)���4���7¤~�����v�������������	�`�E�������I�	�����v�?�����
�v�����f�Z�'���v}������4�v�v�~�����������4�������v�v�	�A¡�¢�}��2�U�����������	�����v�����f�������
�v}����v�U�D�v�?�v� �����U�~�����������4�7�%�E���>���	�?�¨���4�7�U�2��¤~�����4���	�4�	�.���k���
�v}7���n�4�v���A²����7���v}7�	µm�	���m�E��¤7�v�?�m���k�U�4����£<���7�m�������7�
�U�v�	����}��2���´�����?�������v�����g¡mºZ���U�~�	�����v�������	���v�v���m���	�����?�v�	�.�����
�v�����f�	²A�'���v}����$��¤����`�~�~�	�D²O��������}��`�v�2�U¤7�J�����N��}��`���2�����������
���%��}��\�������7�v�J�����4�À� ¤��7�^�����4�·�E���>���	�?�·�>�������?�����%�v}����f�?�U�
���?�~�v�������n�4�v���A²E�Q¡ ��¡��v}7�	µ��v�?�����?�v�	�.���v}7�����	�4¤������v���>µ����N�v}7�

���������S�����`£<���f�����*�~��ãV�	���	�.�v�����A�2¥4¤f���v�����O¡
ç �����	�����`������²o}f���7�¶���4�4���v�4�������$�'�J��}À�.���v���4�¶�~¤7�v�����m�

���?����}7�����������v£`�v�2¥.¤������?�N�v�����2�����������U�~�	�����v�����7�o���g��}����E�4�v���
�v���������E�v}7��}f���7�������v}7�����������f���'���v}`�`�������N�	���`�����7���I���
�k¤f�v�	���2��Õ Q�×D¡�¢�}��2�U���4�v�v�~�������v�����f�'���������M�v�������?�������Z���`�`���
�~�������`�	���7�v�?¥.¤��?�7���2�)���n�4�^�v�����f�	²g�D¡ �`��}7�.�.�U�������v}������4�v���?���
�k¤f�v�	�����	���`�����7�$�����`��£��`��}���}7���7�$�f�����m��}��(�~�2�U�����?�
�������	�)�4����}��%�����v���7�7¡
áZ�v�����S��}��������U�~�	�����v�����k�`�~�~�?���v}��?�´�����f�U���>���)���´�	�����������

�$�~�?�v�����?�¨�f�?���	�	�~�����4�(�?���?�4� 4 �Q¡ ��¡¶�����?�������7���m�	�����'�����v���.�
���>µ¼�'�J��}����M�v}7�$�	�����v�2�U�E���7�������������v�v���	���)�	����¤��`�J5^¡ß¢�}����
�	�������'�������������7���4�����`�v�$������¤��`�7�����4�v���?�v�f�4�7�~�������v�$�����4�v�
�	�4�	�.���?¡NÆG�*�����%���I��}��?�v�%�����U���	�Z�	����¤��`�7�'���4�v���?�v�E���7���������
��¤7�v���	�.�N�	�4�	�.�?²��v}��)�����U�~�	�����v�����'���4�U�����k���v�����4�	�����v}��)�����v�����
�v}f���n�������������v�%�4���N��}��������J����������µ����?�v�����?���E�	�����	���v�������?���	�.�2¡
¢�}����'�������f�������������'������¤7�U�v�����v�2�������U�2�^�����4�(Æ�R�¡

S � S .��LB+TU!)���� WV;>;�9��M��/.�F�<X��!��YBZFA>/D;F
.��"!��#I[*;.�F(!\>A@	�Y.6$E>CI
à ���v�4¤���}���µ`�����f�U���~�	�o�v}����v�4���Z���A�v}7�Z������� �����.�����f�	���v�v���

�`�~�~�	�N�4�)�	���.�v�����������(�v�?¥.¤��?�7���2�����n�	���������v���������\�����v�<�	�����
�v�����(�����v�v�	�A¡P]n����}m���'��}��?�v���?�������������`���������v�����4�	�����7�����
�����v�����¶�v�¸���U�������À���À�	���	�`�	�.�����vµ¨�f�?���	�	�~�����4���U�����v��� �����
�v}7���	¤����v�?�4�����7� 4 �v}��������v�v�	�'�E�	�������v�?�����v�����?��µ��	���.�U���v���v}7�
� �����`�	�(5^¡Nè<¤��������������v�?¥.¤��?�7���2�o�����?����������������}��4�v�)�'}������?�4�
�v�����f�?}7�p�<���4���v}7���k�����~���`��é	�2�����	�������A²g����£<�����\�\���4���
�������`���U���E���>���	�?�$��¤����v���������.�������N���?�?�������7�$¤����	�<�E�?���v�2�
� �?���v¤����?�����I��}��%���������A¡
^;_a` TU�Z*C!-�/.#�Z��IbM6�/>,<
c à ���7�v�2�U�?�4�����S�v}����Z�v�?���v�������v���`�

������}������������ �2���v¤7�v�2������������� �����.�����I�	���v�v�	�S���4�`��¤~�����v�����g²
���?���4���~�����S�v�\� ¤��7�^�����4�7�����~�2�v�	�v���~�v�����f��� ��¤��f�´���m��}����7�����
���������	�������J���	�����v¤7�v�4¡�¢�}��2�U�Z�v�2�U¤������o�����'�`�����7��µ����~���������?�`�<µ
�U�v¤7�~���?���'�J��}´���`�7�������?�$�7���v���	�.������}7�����������7���k�����?�v�	�.���?�
���(��}����'�7���E�	�2¡

d â �v�	� �v�4�4���������4�U�����¸�����>���v�4������µ´�����7���?���v�?�¨�v�m�����������
�U�v��¤7�^��¤����?���~�?�����������'�J��}S���v�����2�����7�(�v�?���������?¡I¢�}7�?�v�
�	�������2�^�����4�7� Ç2Õ ���`�7���v�U×�������� �����.�����(� ¤��7�^�����4�7���v}��?���
�?�������?�4����µ¨Çv�����v�����2È���}7�����4�^���	��È�ÕJÜ2Å�×G¡�ºZ�'�4���f�.�U�2�����
�4�v�v�~�������v�����������v�v�	�`�v}7�������?���v���������7�v�J�����4��� ¤��7���v�����(���
��}������������A²Z������� �����.�������	���v�v�	�À¤7���J�����������~�����4�	�Û�<µ
�v���`��£<���7�S���I���	���~� �������?���?�.�����?���v�7�����`��¤����?�?¡

d â �v�	� �v�4�4�����������v�v�	�A²N���	�	�����~�������v�$���f�U�?�v���������4�7���~¤��v�
�����À�~�	���pµ��2�<�D���?�v�E���7�v�����4�U£¼�	�~�f�?�v���`�	�.���?²)�?���M�����pµ
��}��������������Z�ÛÇU������£.�������`�	�`�4�vµ~È´Õ�Ü2åp×G²��v}7�����U�v�4�v�2�
�	¤��v���	�.�`�����.�����<���'}7�	�¸��}����������.�����<�������v�?���?�p���.��� �4�
�4���U�����7�����v�?�������A¡�º¼�~�	���pµ��2�<�G�v�2�U�E���7�v�n�����v£��	���7�v���>���
���������?�v�	�.���������k�	¤���²<���	�`���<�����k�v}�����¤7�)�~¤7�v���������~���
���pµ(�E�	�����<�g²E���7�S�v}��?�\�����?�v�	�.�v���������U���v¤7���v�����������v}7�
�v¤��Ue>�2�^�?¡n¢�}������pµ`�v�����	���v�?���������?�����	�E�	�7���Z���S�v}7�
�������v�����*��¤��4²V���7�\�(�U¤��9e>�?�^���v}7���)�v¤7�	�	�	�2���Z���\�4���U�����7�
��}������	�������`}7�4�N���k£��?�	����}�����¤��)���(�`���7�(�~¤������7���v}7�
�~�?���pµm�E�	�����~�A¡ ç �v�4�.���������4�U�����´�����pµ~�������	�.�������n�������
���¶�v¤7��}¨�?���7�����������v���?��Õ�Ü2åp×G²o���7�´��}������������(}f�p�����E�	�?�



�`�~�~�	���?�¨���äÕ �p×D¡¸Â\�<���	�������7�´�4�7�U�?�v�����v�����7�����<�4�������
���?¤������7���v}7���)}7�p�4�k���v¤7�U���������2�\�����v���.���>µ��~¤������7���v}7�
�~�?���pµ��f�?�v���~�A¡

d º����`�	�.�v�����7�?�¼���»ÕJÜ2Å�×G²��v}���������� �����.�����Z���4�U�������7�v���
�<���~�?���v}7�������������>µ��v�S�����f���v���`���U�?�7���������?���?���	�.���Z���
�4���~�?�*�v�%��¤7�������v�?���E�������7���?�U�����J���	¡*¢�}����������7�~�������������
������}��S�v�2�U¤��������'�v}��(�����<�	�?���U�����\����Çv�	�v�.�v�U�Q���	�`�E�������
�	���.�v�������?�7�����?��È�¡*è<¤7��}����	�����?�v�	�.�����v�����f�*�	�7�����������k�����
�����	���7���v�n���4�������	���æ�	���7�v�?¥.¤��?�7���2�g���7���^�����4�7�?²p���7�%�	���
�E�Z�<���	���?������ÇU�`�	�`�4�vµ����A� ¤~��¤��v�2È�Õ�Ü?Å�×D¡)Ç�è<�	���	�	������È
}7�p�4���E�	�	�(���7�v�	�����2���v}7���n³7���Z�E��� �4�v�Z�v}����~�	��¤7�v���	�7�	�
���%���Û�	�4�	�.�?¡»¢�}7�����.�v�������7���v����µ¸� ¤7�7�^�����4�Û�����v}7�4�v�
�	�	�����'���'���7�����?�4�U�������v}����v�	�f�U�����������>µ����*�4�v�v�~�������v�2���	���v�
�����?���I�	�	�����?²f�v}7���)�	�����f�k���.�v�?�v�7�v�	�v�?���4�Z���?�����O�����v}7�
�4�v�v�~�������v�������	���v�v���A²'���?���4���~�����$�v�¸�v}��$�~��³7�7�J�����4�¼���
�?�����g���^�����<���>µ����mÕ Ö�×G¡

d ¢�}��¨���������������·�����������>µM������}��¸������� �����.�����k�	���v�v���ä���
�4�v�4¤��7�~�2�k�4�������n���������J�>µk�v������}��?�~¤7�����	���.�v�?�4�����4��ÕJÜ��2×G¡
ºß�����v�4���7���U�����Z������� �����.�����n�4�^�����<���>µm�	���7�v���>���k�������~�
}��������v�����´���~Á7¤��?�7���2�`�������v}7�	�`�f�.�v�v�������\�v�?¥.¤��?�7���2�����
�4�^�v�����O¡(¢�}����k�����������)�v�\£4�	�?�m���U���	�.�v�����$�v�\�v}����	¤��v�
���	�.�'�������g²��'���v}7��¤~���E�	�������~���>�����4�^����������¡

d�� ���U�?²2���	�O¤7�A�`�	�.�����4���'���	�.��������� ¤��7���v�����%���.� �����.�����������
�����<���>µ�¡*¢�}����O� ¤��7���v�����k�	���7�	�	���7�A��}��n�����������>µ)�v��¥.¤�����£<��µ
�4�����~���v�S¤����	�<�E�?���v�2���?���	�.���	¡�º��$���~�E�?�^���?���v�?�������
��}7���������v¤7������µ´�	���7�������f���������������2�´�'�������v�2�U¤7�J�����¶�
�Þ�4�>�k��}7�����������������v}7����¤������	�.���>�������v�	�4µ�¡�¢�}����%���������
�?�U�>µ�}f�����E�	�	���`�~�~�	���?�S���´Õ �p×D¡

�,_ 7 �/.#I .
 E�/*;�#I�I �	BZI �#T�&(�/V,I >WVC�'&(!\� V,I >W�Y>;*;�9�#�J�'&(� c º ���J�
�������4���?������µ�������¤7�v���7���\�`�2��}7�������v� }f�����E�	�?�Û�������E�4�v�?�À���
Õ Ö�×G²����f�Û���S}7�4�S�f�?�	�·¤f�U�2�¼� �����`�~�~�	���������	�~�f�?�v���`�	�.�����
�����������S�����D���k���������v£~��Õ�Ü?Ã�×D¡�¢�}������~�?�����o�����	���7�v���~�	���v}7�
�v¤7�>���������?�������v���.���>µ´���f�U�?�v�4�?�m�'���v}�� �v�4�4���������?¤��v�4�7�������
�����>�����������E�	}7�p�<�����%������}���������� �����.�����N¤��7�J�2¡P]n����}$� �����.�����
¤����������������U�~�	�����v�?���'���v}´�S�f�?���	�	�~�����4���	���?�.� 4 �Q¡ ��¡(�(¤7���J�
�����v}����4�v�v�~�������v�����%�	���v�v���"5����f���������������v���U�v�����%���	�����g�4�
�v}7���o�	���?�.�*���V�v}��������U�~�����������4���	���v�v�	�����������o���������v���4�����v}7�
�	�4�	�.� 4 �Q¡ ��¡��v}7�	�������o���k�~�����?�^�����^�����4�`�v�%���v�����4�	���������	�N�v}7�
�~�2�U���v�2�m�f�?���	�	�~�����4���U�������65�¡�¢�}������U�v�4�v�������������<���~���U���4��£.�
�����S�?���7�����������v���?�?²g�����~�2�v�	�v���f�2�\���\��}���� ���������'�����S�������`�����
4 ³f��¤����`Ü65^¡
� ���)¤7�Z�v¤����E�4�v����}7���������v�v�������?���?�4�������%���f�	��
������v�	�

¥.¤����v�2�´� ���`�E�	�����m�v�?���������?�A¡¨Â\�����	�����?�?²*������¤7�`�v¤����E�4�v�
�v}f�����4���v�v�����(�v¤7�	�	�?���U�����?��µ����
��²�����
����7�������k���Z���?¥.¤������?�
�v�¨�`��£��\�¸�?����������� � �	¿������	�.���	�7��¤��4}À�v�´���	��� � ¡æÆz�
�v}7���v���������pµ�²<������¤7���v¤����E�4�v�)�v}7�������	�U�v������� ��
 ���?¥.¤����v�2�
���	�U��������� ��
�� ���f��� ��


 ¡N¢�}7�%�f�?}7�p�<���4�����I��}���� �����.�����g���U�
�v�<�	�����v�2�%�����>���������?�����f���g��}��o� �4�������'�����7¡ ç �����U�?²�� � �����	�������?�A¡
º·�v�����7�v���?�.���	�����E���n�7�v�4�7���.���v�2���v��� � �'�J��}���¤~�'�v¤7�	�	�?���o���
���	�U������������¡*¢�}��	�����n���<�?�������v}�� ��!(�>�����v�����7���	���������"�
��¡
¢�}��#�$!��>�������n�������N���*����¤�����ãV�?���v�������	�����<���%���p²���}7���*���7��µ

A 1211312

1A

A11 A 2A A 122

F13F11 F

A

F121

12

F122

Associative cortex

F2F1

OFF

OFF

ON

ON

&('*),+.-�+(/103254�674�8�9:0;8�6=<?>=4�@.6=A:0;B�6DC�0;>.A�>=E(F?0;GHC�6=F:<;2IGIJKGHC�6=8�LM0;A?@ON?4�>=N?P
2
4QCSRT>7EUN?4�2
EV4�>.A�C�6=<XW:A?0*C�GIY

�����������k�U���4��£<�����S��}������7�J�������o���.���������?�����������	� � ¡�Æz�m�v}7�
�����`�����pµ�²Z� �5� �?�������[� �
� ¡ à }7�	��� �
� �������������v�2� 4 �v}��%�	�����
}7�4�)�v¤7�?���	�2�~�?�J5^²V�v}7�`�?�����*���\� �
� �U�7�v�2�����Z�v��� ��
 ¡kºZ�)� �4�
� � ²�� ��
 ���<�?�������v}7�]�$!À�U�����v�4²*�U���4��£<��������}����v¤����4�4���o���
�	�����������^����
)���7���?�����7���N�������7�v�����U���?�`���T����
��p²~���7�`�v}7�	�����
����
���¡ à }��?�_����
��`�~�	�	¤����?²*�	�����o���%�������7�v�����U���?�m��������
���²
���f���v}��?�\��������


�¡ à }��	�`����
5
��~�	��¤7���?²�����
5
�����£��2������

�����v����}����v�����7�v���?�.���$aZa��U�����v��¡)¢�}����?�����������(���b����
��~¤��v�
��������}�����!��U�����������o�������Z��ãV�?���v���������c����
4¡ à }7�	������
Z���
�������������2�A².�?�����7�����������7�U�`���U���?�`���^�"���4ÉO��}����?�����7�����	�<����¤7�v��µ
�U�v�����?�`���d����
����o�E�����E�?��¤���� �����Ò�v}��)�>������£V¡�Æz���v}��������`�
���pµ�²��	�����n�'�����n�E���������7�v�����U���?�m���e� 
(���¾�v�	�%�����(���7�f���
�������4�~���������2�A².�f�4����������¤�����}����?�����f�������v��������µ��U�v�4�v�2�����d� � ¡
������}����f���v���%���n��}����k�U������£<�������`�?��}7�������U��²I�v¤7�U���������2�

�����v���<�J�����2�*���7�v�	�����2�%����� �����.�����~���	¤������f�I}f�p���N�����f�'���	�������?�
�v�k�v}��g��!\�U�������Z���g¤��������������v}��)�`�~�~�	�D¡�¢�}������U�v�4���������	���
�E�%�.���	���?�S���'�`�7�v�2�~�����v�����S�����v}��T��aZa��U�����v� 4 �`�?���4�vµ����
�v}7�k� ¤~��¤�����²g�����4���U�Q���	�`�f�4�����I�	���.�v�������?�7�����?�;5^²E�������)�S�������
�v�	�<�'� ����� ¤��v�v}��?�Z���4�`��¤~�����v�����7� 4 �n�4�v£<���������?�`����µU5�¡
� ���U�?²*�����\�	�����o�v}7�����������~�E�?���v�?�m���������k�4�~�������7�?�A²��v}7�

���<�?���nÇ>� ��¤7�>�������v�����7È)���pµ��v�����4���	�N�v}��Z�U���4��£<�����k���V�v}7���n�	�����
�'}��������v��µ.�������������	���J�)�<µ(¤7�v����������}��	�)�U�2¥4¤7�	�7�	�?�?¡nÆG����}����
�����U���	���U�2¥.¤��	�7�	�k�v¤7�	�	�	�?�7���������������'�����`��}��`�U¤7�?���2�v�Z�����v}7�
�U�v�����?���?�����Q²E�J���'�����I�E�����.�v���<��¤7���2���.µS���?�����������������v}��k}��J�
�	��������}����	�����>���v¤7���v¤����'���A�����U�����7���2�	¡*¢�}����o�	�����f�Z�v�?�����v�?�����
�v}7���	���f�������>µ\���n��}���������� �����.�����N�����v�v�	���v�\¥.¤�����£<��µ��4�������
�v�`¤��7���~�f�2�^���?���	�4�	�.���?¡

¦Mh»§¨Ê$Ë�ÌæÎX���.¬'¯A°>Î�ª�°��nÌä¯V¬N«�ª<Ìb�ßÑÒ¬�­ZÌOÏ

¢�}��n�4�v�v�~�������v�����n�����v�v�	�)�`�~�~�?�<�	���7�v���>���g�����v�	���?�����������7�
���4�����2�^�v�2�m�v���f�?���	�	�~�����4�7�����7�¸�4�^�����4�7�	¡ â �	�����?�~�v�����7�����
�v}7�S�����E���������(�v}����<�����	�m���7��¤~�����7�¨�v}7���U�����v�����)���.���	�v�
�7���E�<�������f���������������?�?².���7���4�^�v�����f�N���k��}������������������Z�2���v�����f²
�~�����7£.�����f²f��¤��������7� 4 �'���v}$���	���.�v���<¤���¤7�)���7�����65����7���4�������
��}7�?���g¡Ûº������v}��?���U�	�����%�����v�����7�`�����~�	³7���?�g²��	���7�	�	���������
�~��¤������������?�	�����?�?¡ â �����`���vµm�����f�������S�	�������2�^���?�¨�v�´�����
�v¤f���v�4���k���k�v�	�f�U�4���?²I�'}7�	���?���k�����U�~�����������4�`�`���7���������������
�����������vµ\�����7�	¡S¢�}����4���4�7���N������}����v�2�^��¤��v�`�����v£�������}��?�$���
³7�4¤��v��å����f�(�~�	���������?�S�E�	�����%¡



Primary visual maps

central vision peripheral vision

Thirst

Drink

Hunger

Eat

motor map
Robot rotation

rightleft

motor map
Horizontal eye-saccade

left right

left

right

posY

posX

central vision peripheral vision

somesthesic map
Horizontal eye position (posX)

Visual pattern maps

Color map

&X'*),+��.+�� 4�859?0*C�2I8
C�W?4�2[>=EKC�9?2���>��?2I<(>=E 6=GQGQ>�8I0367C�0	�,2�8I>74QC�2�
(Y

���
�(�� >,&(!)�/.��9&3�Y�;BJ&
¢�}��?�v�À� ��¤��¨�`���7�´�����À���?�vµ �U�v��������}.�v� �����������Í���|��¤7�

�`�~�~�	�D²��v}7�	µ ���������4�4������� �4���¼¤������?¡ ¢�}��|Ç
]n����ÈM���7�
Ç���������£~Èä�����7�¨�����.������� ¤��7�J���´�v}f���´�v���������?�m�v}��Û�	�����v�	�
�v�f�4�7�~�����»�����v�����Ò�'}��	�|�	�~�	�J���?�A¡ ¢�}�� Ç��Z¤����4�	��ÈM���7�
Çv¢�}7�����>��Èk�����7�'�����%�U�4���2�>��}��?�v���������7�	²~�'}7�4�v�)¤7���J�����f�?�U�
���?���4�?�¶��}��»�������f���\�v�	�7���������4�ß���m�E�	����� Çv}.¤7������µ~È ���7�
Ç>��}������U�>µ~È 4 �v}��k�	�����v�2�U�E���f�~���7�k¤����������'���������v�2�"5^¡

7 ����.#!�.#F �#�Z$�&C�E*;*;�E$E>,&����ABJ&
Â��������O�����7�I�	���.�������%¤7���J���I�v}7���O�v���������?�O���`���v�������'}��?�

�����	�J���?�A¡*¢�}���Ç��'�����������4�7È����������'�7�I¤�����������}7���N���v�n�v�4�f���
���������	������µ��4�v�.������é	�2�A².� �v�4� �v}7�%�v�����4���?�v�������������U�v�����7�������¾�
���������v�����S�v�`��}������v�����4�	�����7���������>���v�4���`�v����}.�����������v�����g¡�ÆG�
�v�	���?�����'�v�������v�����¶¤������������v���	�������v�?�g²��v}��\�`�2���À�v�������v�����
���7�����)�����E�	�v� �����`�?�(�<µ��v}7���v�4�f���?²�¤7���J���'�����v}��%�����\�4�^�v�
�������4�n�k�f�4��¤������v���������?���v�4��Õ�Ü�Ü�×G¡�º Çv�����z��}7�?�����������g²<�����
���	�����?�v�	�.�v�2�����%³f��¤�����å�²����I�����4������é?�?�)��}��������`�n���pµ4²	� �����
�����Û�U�E�	�2�`�v��}����4}(�v�f�?�?���`���v�����7�?¡�¢��n�����v}��?��Ç����4�v��é	�4�~�
�����A�	µ4���z�v�4�	�	�4�~�?Èk���7�¨ÇU���?�U�����?�����D�?µ��Z�����?�	�4�~�?È 4 ���������	�7�v�	�
�v�	�.�v�2���4�\³7�4¤��v� 5)������¤7�v�?���v���`���������m���v�v�	�.�����4���E�����.�
���(��}��%�<�����	�`����������¡

S � �?!-!�>,�J!)�/.��YB9.����"! �Y�;BJ&
¢�}��?�v���>���k�����f� 4 ������µmÇU}��4�v��é	�4�4�����f�	µ����f�.�U���v�����fÈ%�������

³7�4¤��v�oå 5V�������f�?���	�	�~�����4�������7�A�'}7�4�v��¤��������O���v�*�	�~�	�J���?�)� �4�
�S�7���v�v����¤7���������7�������v��� 4 �v�2�U�O¡������~���f���v� 5����o��}������v�v�?�4�����4�
�E�����4�2¡Ò¢�}7�������E������}��	�M�f�?���	�	�����?���v}������~�?���v�����·���%�v}7�
�E�����4���J�`�>�������?�%���m�v}��(�����^�v¤7�v�4²��'}7����}´���k�\�v�	���¾�z���	�.���	���?�
����� �	���	�.�������Q¡

� ���[�'&;T"��Ib���ABJ&
¢��n���.���v�v¤7�������4�	���������������¸�������������v�$���	�.���	���?�¼�4�Û�v}7�

�E�4�v�J�����4� 4	��������� ������! 5����Z��}������U���	�.�v�������f�4���.� 4 �v�	�S³7���

¤�����åE5�²n���?�v�f�2�^�����4�	��µ¨���4�v���?�v�f�4�7�~�������v�¸���?�.�v���������f���E���
������}7�	�����Z�<���U�����O¡ ¢�}��	�������v���>���¨�<���U¤f���Z�����7��� �4�(�2����}
���4���4�'�v���E�������v�2�^���?�A²E�������	���7�	�	���������`�v}������?�4�������g�<���v�����
���f�\���7���	���7�	�	�������7���E�	������}7�	�������.���v���4�g¡%ÆG�n�4����¤7���J�������
Çv�	�	�.�v�����4�<���v���4�7È'�����k���I���������v�2� 4 ��}������������?�v�f�4�7�~���������4���4�
���o�E�	�����?���4�?��������}����	�����v�2�U�E���f�~���7�%�����4����������}��Z�����^��¤����65^²
�v}7�(���4�v���?�v�E���7�~������¤������`���m��}��¨Ç����������k�`���7È������	�~�	�J���?�A¡
�'�?���	���v�	��µ�²g�S�	�����������v���.���>µ\���$�(¤�������������}��mÇv���4���4�������7È
����£4��������¤7���J���S���·�v}����>�n�¶���������?�v�f�4�7�~�����¸���?�4�����������7�
�E�	������}7�	�������<���v¤7���'�����7�`���f�����?���v�(�v}������.�v�	�f�U���>µ¸�����v}��?���
���?�v�f�4�7�U� 4 ���v���`���7���	ãE�2�^�����*�?�����'5�¡
¢�}��	�g²N�?�����������\�����������k¤��������������������v}��S���4�v���?�v�f�4�7�~�����

�����������vµ(�.���v¤7���I�`���7�'�������'�����4��¤��`�7���v}7���)���v�%�	�~�	�J���?�A¡
¢�}����*�������������v������������}��	�`�U�v�������)�	���4¤���}��v������£4�o��}��'¤��������
������}���Çv�<���v¤7���O�7���v�v�	���7��È������7�Z�f�����������v�2�A¡Z¢�}������������v�2�
�7���U�v�?�v�f�'�����Z��}��4�v�%�'}���³����E�?�U����}��������v�������v�������~���>���v����¤~�
�v�����´���m�v}7���������`�?�m�7�v��������µ\�<���v¤7���o�`���7�?¡S¢�}��¨ÇU�<���v¤7���
�7���U�v�?�v�f�vÈ������f�I���v�*�����E�����������	������µZ�4�v�.������é	�2�A²?�4�g�4�7�U�?�v�4�?�
���mÕ�Ü	Ö�×O���7�(�`�~�~�	���?�S�'���v}\è"�)Â ������}��J���?���v¤�����ÕJÜ Qp×G¡

" �3� &;&C.�*C�/�#!-��M#> ���ABZ&
Æz�S�4¤��'�`�~�~�	�D²7�����4�v�v�~�������v�����)���������4�k�������?���>���`�f�?�U�

���?�~�v���������7���`�������'�����7�?¡oÆG�����������������v��¤7�v�%�`���v�4�Z���4���
�����7�7�g���Z����£4�o�	�����.¤��������������f�?���	�	�~�����4�o�����f�g�E�n�	�~�	�J���?�A²
�D¡ �4¡I���k���������¸�v�k�����o�v}��Z���?�v�����?���E�	�����	���v�������?���	�.�N�<µ��v�������
���?�v�������v}����������������������v�������v�����g¡
º����������`�����%�����~�����������2��� �4�'�v}7�%�f�.�U���v�����������`�����v}7�k���v�

�v�?�.�v�����\�E�����.�����(�����?�v�����?���7���4���k���\��}��k�7�����v¤�����¡ � �	��¤7�
�v¤����E�4�v���v}7�����v}��Z���?�v�����?�����7���������v�)���E�v}7�����U���	�.�v�����`�E�����.�
���mÇU���2�������<���v�?���������¾��È�²n�v}��\�	�����v�2�U�E���7�������$¤����������)�v}7�
ÇU}7������é?���.�����A�	µ��k�f�.�U���v���������Z�?�������2��È 4 �?�`�~�>µS�	��������������³7���
¤����`å 5^¡�ÆG�o�v}��������v¤7���*�f�.�U���v���������N��}������U���	�.�v�������f�4���.�����
Çv�	�	�.�v�?�v�2��È 4 ��������£��������	��� 5^²<��}��)�?�����V�'�����g�U�7�v�2����������}��%���U�
�v�<�	�����v�����������m�����~�����?�^����µm�����v�<�	�����v��¤��7�J��� 4 �v�	���v}����v���
���A�?�����>µ��	���������?�;5^².���7��� ����� �v}��?�v�'���o�'�����E�U�����?�4���v�����v}��?�
¤������������S�v}7���4�v�v�~�����������4�������(�v}7�v�4¤���}S���2�������?�(������£~� 4 ���v�



�������*�����v}���³7��¤����65�¡�¢�}7���o���v���`���7���	�����~��}��	�������������N�v���`�
¤�������� 4 �4���N�����v}��n�������`�����65V�v���E�N�����	�J���?���	�7��¤��4}��v������£4�
�v}7���	�����v�2�U�E���f�~���7�\�`���v�4��¤7���J�`���v�����4�	���v}������7���v�4���������v�
�����	�?���~�4¡�¢�}7���v���������'�~���7� 4 ��¤~�����'���������	�7�v�2�U�?�4���?�"5o� �4�
���?�U�����?���V�E�4�v�J�����4�7�����f�(�����?�	�����?�?¡
¢�}��\�����E�����������	���Z�4�v�.������é?���v�����À�����<���U¤7�����f���U���	���7�S�����

�������'�v�S�~����}��`�v�������'�J��}����f�v�	�����v�����7���4�������7���v�����N�v}7�
�7���U�v�?�v�m���m�v}����`���g¡�ÆG�����7���U���	���´¤������k���k�	�������?�m���7�m���
���7���v}7�	�����n�f�?���	�	�����2�A².�v}����v�4�	�?���~�Z�v}7�����'�����V�E�Z���v�����4�	���?�
�v}7�v�4¤���}\���������7�v�4���v�������k�����v�<�	�����v�����%�������'�����*�����4�%�v}7�
���v�v�?�4�����4�m�f�4���.�k�v�(��}7���%��}����~�2�U���v�2�$�7���v�v�	���$�����	���.�U�����
�v}7�k���v�v�	�.�����4���f�4���.�?¡�ÆG���������������v�����<��£�� �4���	�������'�7������}��2�
�'���v}`�f�?�v����}��?�����~�<���v���4� 4 �	���������k��}���Çv�	�	�.�v�?�v�2��È��7���v�v�	�������
�E�	������}7�	�����E�.���v���4�J5^²~���f�`�v}��?�������U�����v�)�����2�~���4²<����¤����E�	�
�����¾�Z���7������²~������¡��'���v}��7���U�v�?�v�f���������	�.�������A�.���v���4�g¡
Øn���7�	�	�������7���`���v�����g²~��}����������7���������%������}��������`��¡ ç �����U�?²

���	��������¤������`���7�¨���7���v�v�?�v��¤������`}f�p���������E�S�?�������2�A²o�v�
�v}f�����v}��������~���7�����Z���g�v}��%���U�v�?�.�v�������E�����.���	�����v�2�U�E���f�������
�v}7�������v�4���k���¸��}����7�����v¤�����¡$¢�}��	�g²N�4�v�v�~�����������4���`���7�������
����� �v���v¤���� 4 �v�	�¶Ç������E�����������������4�7È������J5��v�$����£4���v}7�
�����v�4�������	�.���	���?� 4 �	�����������	�	�.�v�?��¤��7�J�����MÇ��Z������é?���.�����O�	µ4�
�E�4�v�J�����4�7È 5�¡ �'�2����}������`�v}7�����������	�v�2�S���v�2�����'�7�v���<���~�?�(�v}7�
�����`�����pµ��<µ��4�v�v�~�������v���������?�U�����?���A�E�4�v�J�����4�(���O�v}7�����U���	�~�
�v�������E�����.���'���v}¼Çv���`��}��2����È������ 4 �7���'���S³7�4¤��v��å 5^¡

` � � &(���� =!��">���.�$ >,I
¢�}���¤7�U�����f�����U�~�	�����v�����n�	���v�v�	��������}��	���v�4��¤7�U�*���7��¥4¤7�J���

�v���`������¡ ç �4�%�������`������²O�J���v}��������E���%}7�4���v�����?����}$�S����¤7�
�����?�7²��v}7�'¤������o������}���Çv�	�������*�����7È%�	�����v�2�U�E���f�~���7�Z���%����¤7�
}7�4�k���m�f���	�������?�g¡�¢�}��?�¶�$�	�����������v}7�S¤7���J�����Z�v}7�S�E���
������}7�	�������.���v���4�¸�7���v�v�?�v���`�����	�����v�2�U�E���7�������������f���U���	���
�'�����E����£4�'�v}��)���v�v�	�.�����4���f�4���.�n³����%����¤��Z�7������}g¡�¢�}��?�

�v}7�)�����v�v�?���	�����V}7���n�����E�%�>�������E�?�g²7���7�(�`�	�����V���(�v}7���	�	�~�
�v�?�n�<���U�������7���v�v�	�������������4�v���?�v�f�4�7�~�������v���7���U�v�?�v� }7�4�
�v���f�)�U¤f�>���������?�A¡�ºä�	�����f���(�f���U�v�4�|���	�.���	���f�.�U���v���������I���v�
�v�?�.�v�������E�����4���'�����7����£��'��}��Z�����E���o�	�	�.�v�?�N�v}7�������v�4���o���7�
���?����}´���?²n�<µ���¤��������7�����f�¸���4���7����}��2���´¤7�4��������}��S�?�������2�
�7���U�v�?�v�S���������v}7�%�f���U�v�4�ß�	�	�.�v�?�'�����v}��%�����^��¤�����¡
¢�}������~�~�?�'�	���À�����v���E�S¤f�U�2�¸���$�p�4�����´���7�U���4�����?�?¡¸ÆG�

���f�>���������?�S�����\�4�v�?µ�²Z���M���f�������¨�?�����)�v�?¥.¤��?�7���4²�� ���S�����	µ
���4���4�*¤������o���7�����?�4�������~�<���v���4���f���U���	��� ²�����£�����}��'�v�4�f���
�v¤7�v��������������¤��7����}��Z�4�v�?µ����v�2��²��'���v}��v}����n���v�2�����������n���	�¾�?¡

h»§�Ê$Ë�Ì �Z«7ÌgÐ�«�¬o©nª~Î*Ï`¯V¬N«�ª<Ìb�ßÑÒ¬�­ZÌOÏ

���3�?F
*;����!�>;*,!-TUF
> . D3!��">���.6$E>CI
¢�}���������}����v�2�^��¤��v�'���A�v}����`�<���	�E���n�`�������7���v�����v}7�����v}7�

}����	��������}����	���~�4�v�.������é?���v���������V�v}7�Z�����U�~�	�����v�����'���4�U�����A¡�¢�}7�
������� �����.�����I�	���v�v�����`�~�~�	�*���4�7�v���U�������N�4���k�������4����}��	�������
������� �����.�����g¤��������?¡�]n����}�������}��?�v��¤��������������	�������2�^���?�S�v�(�
¤�������������}����4�v�v�~�����������4�������v�v�	�A¡�º»�7�v�	� �v�4�4�����I¤������)�v�	�7���
�	�������o�v���v}��%���4�v���?�v�E���7�~�����k�4�v�v�~�����������4��¤����������7���v�2���	�����2�

�����	�J�����v������� �����Ò�J�n�'}��	�`��}����E�	�����	���v�������?���	�.�N�~�	�	¤����	¡�Æz�
�����~�?�`�v�´���?�~¤7�	���v}����.¤7�k�E�	������� �����.������¤����������v�¸�������
���4��²������4����µ���}��<�4�v�����v¤��7�v���Z�����4�v�v�~�����������4�)¤7���J���������E�
���4�����2�^�v�2�¶�v�¶�m� �v�4�.�����Z¤������ 4 ��}��4�v�����À�v}7�����4���4�������g²
�v}7�$�	�	�.�v�����)�7���v�v�?�v�M���k�E�	�����7}��	�����)�<���v���4�g²������¾�v�D�E���v�v����²
���?�.�v�	�v�G�f���U�v�4�M���7���v����}.�O�E���v�v�4�ä�	�	�.�v�������<���U�������7���U���	���7�	²
�v}7��¤7���J���)���o��}���� ��¤��)�������2�>�����4�������7�?²g���f���v}7�4�v�����o�v}7�
ÇU�E�4����È)���f�\ÇU�E�4���)È������J5�¡�áZ�������*���k��}���� �v�4�.�����.�����`�����
�v����������µ����4���	�����4�����?���v�2�A²����f����}��	µk�?���`�U�7�������'}��	���v�f�2���������
��é	������� �4�����7���v�v����¤7���������4�`��¤~�����v�����$���¾�v�?�����?���v�7�����f¡)¢�}7�
���?�������������v¤����?�?²~�����Z�~�����������2�����S�v}����'�7���f�?�?²����v�)�v�?�`�f�4�����
���4�v���	���������4����¤����?�?¡
¢�}��(�~���������������������7���n���	�������k�7���������	�v�?���v}f��������}����4}

�'}��?�Û���������%��}����<�������)���������������?�����(�n�2��£V²����7�Û�v�?�������
�~�	�	¤����`�'}7�	�¶�v}������	�4�	�����)�4�����<�J�������������������������7�	�v�2���v�?�?¡
���	�����������'�����U�����������7���g�v�?���������7�������`�	�v�	�2¡

7 � ` TU�Z*C!)�/.��"���� 	. D3TU�"��!)&
ºZ�I�n�n���?�.�v�������2�A²��?�4��}%� �v�4�.�����4¤����������������7���?���v�?�%�v�����

�����v�<�	�����v������¤7���J�2¡k¢�}���� �����.�����I¤��7�J�%���(Ç������v���p���v�2��È��'}��?�
�v}7��� �v�4�4�����A¤��7�J�����'�����	�J���?�A¡ à }��?�S�v}��%�?�7�S�������^���������v�����
���7�Z¤��������������������	�����v�2���'�J��}���}��o�4���4�7���4�v�?�������A²2��}��o¤��7�J�*���
�����������%�f���SÇU�7�	�?��¤��7�J��È�¡*Â\��������µ�²�¤7���J���*�v}f���o���4�v���?�v�E���7�
�v����}��Z�v�	�7�v���v�����'��ãV�?�����o���g�~�����4�?�*���`��}���Çv�f�~�~µ~È������'���	�2�
¤��������?²<�f�2�	��¤7�U���v}����U�?�7�����v�������U�v�4�7�o�'}7�	�����	���������<�?��¤����?¡
Æz�m��¤��%�`�~�~�?�Q²�ÇU}<¤����4�	��È(���7�äÇ>�v}7�����>��È(� �v�4�4������¤��7�J���������
���4�7�v���~�?�v�2�A²o���¾�v�	�`���?���v�������f²o�������?�?��¤��������?¡ ± �	�?��¤��������
�����pµ¶�v}��$�v�4�������k�E�	�����?�~�v�����f��� ����� ��}��m�f�~�~µÀ��}7���������
���	�����v�2�$�v�������v�������v�����f���n�U�����v�4¡�¢�}�����}7�4���E�	�	�¨���7�v�����v�2�
� �����|��}����U�4�����v���)������£��	�����~�?���������f�2�����´Õ Ä�×D¡
¢�}��)�U�v�����7���	�o�v}��)�������f���f���v���������?².�v}��)�`������� ���?¥.¤��	�.����µ

� �����.������¤��������A�����f�~���`��µ��U�����v�A�v�����v�����4�	�g�'�?���������)�v}7�o�����U���
�����������4�Z���4�U�����?���f¤������?¡N¢�}����kÇ��	���������7�4È%�U�������Z}7�4�o�k�����7�~���
�~¤����������4�g¡�¢�}����������������'�����v��µ\�v���`�k�7���U���	���7�Z���o�	�������Z�4�
�v}7�������v�<�	�����v�����%���4�U�����A¡�ÆG�N���	���������7��¤������������	�~�	�J���?�A²E���Z���
�������´�v�$�E��Ç��U¤7�?���2�v�U� ¤���È�¡¸¢�}����������U�v�?���>�����v�S�����`�4�v�(�v�	�
�����v�2�������4�^�����4����}7���(�v}��%�4�^�v���������?���U�����v���'}�����}S���	�E�	�7���
���7��µS�����E�	�����?�~�v�����7�?¡�¢�}������?���v�7�?���������7�����������v���?�'���o�����v���
���������4�7�'�������v}��?��¤��������Z�'}��	�\�`¤��7�J�Z���Z�v¤7�?���?���U� ¤��O�~�	³7���?�
�v}7��Çv�f�?���	�	�~�����4�(���4�.�v���<��È\���'��}��S¤������?¡¸¢�}��(�f�?���	�	�~�����4�
���4�.�v���<�N����¤7�v�?�����%���7�	�v�2���v���v}��'� ���?¥.¤��?�7��µ����E�v}��Z�����7�~���
�v���������?�������	�����D¡
º �7�	�?��¤������?²g�'}7�4�v���~�2�����?���v�k���n�����v�������v���������)���	�������?�

�v�����	�������A².�?�������?���v�(���������	�����v�����f�N�E���>���	�	���v}����'�~�2�����?���v�
���f���v¤7�	�	�?���)���o���v}��?�%¤���������������}��`�`���g¡`¢�}��?�v���	�����v�?�����
�v�����f�N�~��³f���'�v}7��ÇU�	ãE�2�^�v�������	���.�v�	�<��È�¡IÆG�o}7�4�*�v���E���<���	���?�
���'�v}��k�4�^�����4�7���v}f���)�4�^��¤7������µ(�n�4�v£��'}��	����}������	�������(�~���
��¤7���?¡ à }��?�¸�����	�2�m¤��������������^�����4�����7�äÇU£<��������ÈS�J���%���¾�
� �?���v�����`���4�4�����<� 4 �J��}7�4���v�����J�(5^²V�v}7��¤��7�J�������N�v}f���)�	���.�v�	�<�
}7�p�4����}�����}¸�7�v�4�7���������J�>µ��v���v�����4���	�����v¤7�>���������?�¨�	�����o�4�
�v}7�����������?�v�f�4�7�~�������4�v�v�~�����������4�Z¤������?¡
¢�}��Z�����U�����7���)���^�����<���>µ`���N�v}��?��������¤7�7�~�?�`�4���v}7��� �����������

�������������f���������4¡ à }��	���k�~�v�����Z¤�������� }7�4�o���4�`��¤~�v�2�����N���¾�



� �?���v���������4�4�����<�?².��}��%�U¤7�?���2�v�n���I�v}��)¤������������g�v}7�����	���.�v�	�<�
���%�����4�^�����4����}7���%���%�U¤��7�f�.�U�2���v�����?�4�\���(��}��`�v�?�������\���
�v}7���~�����4��¤������?¡�ÆG�g�7���?²<�E�?�?��¤7�v�����O����}7���7���'�����v}7�Z���<���	�v�
�7���~�n�4�v���A²p�v}7�'¤����������[�A���k��}��'��ãV�?���v�����'���4�4�����<�*���)�v�)�v}7�
��!m�>�����v�4¡Zá��7�J���Z�����v}7����!´�>���������f�?}7�p�������Z���v������¤7���J���	É
�v}7�	µm��������� �U�E���.�������?��¤7���?�������k���´���v}��?��¤������������¸�\�`���
���������~�	�o�v�������`��¤��v���v}��?�������'����ãV�?���v�������	���.�v�	�<� 4 ��}����1�
�v�����������'}7�	�����%���)���?���v���2�"5^¡ à }��	���v}����������U���	�%���4�.�v���<�����
���?�������2�A²O��}��(�v�E�?����������é	�?�m¤7���J������ ���k���~�v������¤7���J�2²��f�?���7�
�����v�������v�2�\�'}��?� � ���������v�������v�2�A²A��¤~�����	�������~�?���'}7�	�������
�v�f�2����³f����ãV�?���v�����%���4�4�����<�'�������~���������?�A¡
¢O�\�v¤�� ¤7�g²O��}��������J�������N�����v£\���%�v�\�v���������v}��(�~�v����� ��¡

à }��?�k���v����¤~�v�������[�f���g� ��¤��7�g²2���I���I¤7�U�2��¤��.�v������}��o�	�<�v�	���7���
���������¸��}f�����4�?�?¡¸¢�}��(���?�4�^�����4�¸�����v}����`��}7�����4������³7���U���
�����7�~�4�Ú���vµ����N���v}7�	���	�������Z�4���v}��������U�~�	�����v������¤��7�J��� 4 �U�?�
�����7�~�4�Ú�E�	}7�p�<�����'������¤�����¤��������Z���¸Õ*�2× 5^²f¤��.�v���I�����	¿��	���?�.�
�v����¤~�v���������� ���N� ��¤��7�g¡*¢�}7�	�g².�����>���������Z�����v���<�J�����2�N��� �|���7�
���� ���v�%���f���������v���v}��.�U�%�~�2�v�	�v���E�?�S�����v�?���v������åE5^¡

S � " @(B">CF(���Y>C�"!)&
]��~�f�?�v���`�	�.�������v���f���v�?�����¼�>���	�¼�<µ��U�v�?�¼��}7�����4�?�`���

�v}7�����<�v�?�v�7���*�n�4�v���A²g�����������)�v}����	�4�U�`������}������?�����������S���
�~�?���pµ4�?�<�G�v�2�U�E���f�U�k�����v£~��ÕJÜ2Ã�×G¡ ç �����>�2²g��}��������E���%���k�U�	���4�
�v}7�(�����?���	�����v�2�U�E���f�~���7�(������������¤����v�?�.�k���	�2�A²��U�\�v}7�������
���?�����7�I�v}f���%ÇU}<¤����4�	��È����������v������¤������N�'}��4�v����ãV�?�^�����4�'�������
�v�	�<������Çv�?����È�²����7�m�v}7�(�����`��� �4��ÇU�v}������U��È����7�ÍÇ��~������£~È7¡
¢�}��?�g²��'}��?�S���?���v�7�����`�����f�?�U� �4�v�`�2�A²��D¡ �4¡N�'}��	�S��}��%�v�4�f���
�?���I���f�%�~�v����£)�'}��	�k�J�O���I�v�2�U�E�?���v�����	��µZ}<¤��7����µ����f�)�v}������U�>µ�²
���n�����7�����`��µ���¤�����}����v�4�f�����4�����'�v�4�������v�2��²��v�Z��}7���*�v}7�
��ãV�?���v�����)�����.�����<�N� �����~������£<���������kÇ����v£<������� �4�n�%�7��¤��)���4���4�
������}��%�f���U�����ß�	�	�.�v�?��È7²~���7���v}��������`�)� ���'�2���������f¡�¢�}��	�g²
�v}7�o��}7���7�����������4�7�U���U���A���%��¤~�v�v�����'�v}7�N�v�4�f���g���?���A�v}7�n�����?�7²
������¡
Øn¤��v���	�.����µ4²I���4�<���	�����?�7�������k¥4¤7�J�������4���7²����7�����7}����7�J�����4�

�`�?��}7�������U�����E���>���	�	�¸�?�������)��}7�����	���$�E���U���k¤7�J�������?��¤7�v��µ
�v�2�>���?�(�������U�v�����V���4���7���	�����7���7�����v�4��¤7�U�n�	�7��¤��4}g¡ ± �	�4�	�v�
�v}7�	���?���	²7�v}������~�~�?�O�4���4�?���`� �����`�?�n�4�v£�� �4�Z����£<���������������
���������?���7�����������v���?���	�`�	������� ����� �¨�v���S���%¤��������?²����?���������
�'���v}����JãV�	���	�.��£.���7�������n���	�2���	²V�'���v}$��¤�����³7�2���~�����4�����7�
���	�������������7���4�	�`�	�.�?¡*Â��4�v�?�����	�2²p�v}7��������}����v�2�^�v¤7�v��������£~�
�����D�����7��²O�7�������?¥.¤����v�������>�����v�k�U�����f�����������~���v�	�v�	�v���U�v�?�$�<µ
�U�v�	���	�4�	�.���I�'}��	���������f�U�2¥4¤7�	�7�	�?�I���f�4�^�v�����������v�����	�g��¤7�U�
�~�	�	¤��������v���`�
���¼Ü4¡

hÛ¦7§�
Û°
�<¯A®����<°>¬o©

]N�7�	��¤������4�������v�2�U¤����������f�U�?�v�4�?�m�'���v}��v}��S�`�<���	�'���?���7�
���7���������$�n�4�v£~�����m� �<�	¤7���4�¶�m����³7�7�	�`�	�.�����)���7}����7�J�����4�
�`�?��}7�������U�Ò�f�	�>�n�?�	��� �����.�����7¤7���J���n�����������?���v���	�����7�4���v}7�
���7�(}7���7�A²����7����¤7�v�S������}��������U�~�����������4�����4�U�����¸�<µm�v}7�
������� �����.�����)�	���v�v�	�¶���¨�����?���������	���7�v�?¥.¤��?�7���2�������	���������4�
�v}7�Z����}��	�n}7���f�A²<�����4�����	������}��	�����v�?������}����A�4�������v�?���	�������

�'}��?�¼�v}��$���������¼��}7�������2�	¡Ò¢�}������'����������£4���v}7���`�~�~�	�
¥.¤�����£��	�����`³7�7�S��ãV�?���v�����%���4�4�����<�'�����~�����4�)¤7���J���	¡

�¶ÌOÐ�ÌO«�ÌO©Z¯VÌ[�
� -���& +���������������� �"!,&U+$#�%�&"'�()!+*,+ ,.-(+�/��0( '1�2!+�����431+$56%�� ��'7�?+98�:��

; '1� (S'�<)��� ; '1��%�=>�@?A�CBD��EF-G�H'I<J�JKHK '��.)MLN�,' (6OP'1��Q�%�� ( '��R�J&"�J�H�J�
BD��(.ES'1� T7K�+SUWV)X7Y Z1[2UWV)\^]9_1YH`1ab!�c�?*-ed)f��1d�!Z-eg1g.-�+

� �0�4h1+A/ +A5S�����R���H�:+ ; '1� (S'�<)���G<e'1�����J<J(S'�'1��Ki�����kjl���b�������J�6j�� '7<J�JKHKm,
'��,)n?4oI( �H%�<�( %��H�4�����nOP%���<�(S'�'1�:+qp2r�V4sDVJr�Z1t0uP_1YmZ"[DZ1v$w�sNYmZ1uPv
xzy uPV)v y Veab!�g�? {"|ef�- �1g�! -eg1}1{.+

� ~ ��-X+l56�R����<b:���(�+������D�H<b:,' ( �J<�(H%�� ��OP'1�D�N�Jj�� �eK �J�I(S'��,)����������e��� ��,
'��,)	56�J:l�J�.'�'1� KD�"&i8�� 'R���2�������9�H� '1�5+��.����Ym_ y VbVbw1uPv7�1ai�9_1v7�1Y Veaba
x�� s>� �e�@���bYm_"� � vluP�MZ1[ a�\._ � vluP�MZ1\^a��m�m�H� x u��MX7[ Z1\^uP_"v�_H�
� w"Z��+\^Z"\�uPt0V�sDVJr�Z1t0uP_1Y�!$56� '*)1:"(H'1�����9�,)1�R�����$�b!$��%.)1%�K ( -eg1g�c,+

� c��i3[+756%�� ��'7�?+ � v�ZIw"Z��$\^u�t�VMv$VeX�YmZ1[2v$V)\�]G_1YH`��N\Pr�V y VeYmV��eYmZ1[ y _1Y��
\.V���+ Q���KHK '1�2!:-eg1}1g.+

� d0�i3[+
56%��H��'I�2!¡-(+�#��b�����.)1%,'����R��%�=>�1!¡�H+£¢D( ( '�!FoM+�&l�J�H�H�I'��l��!
-X+I*1'1:���KH'1�2!������i� + ; ��= '��,' (S' +l¤"'�K %�'�,.=>'�( '1�9( �b����KmO�'1� =i�0( '�'1��K
%������J� � &.'��,)M���H=�=>')�"�J=>�J�I( K6( ')E���� �4�='�KH%l���+(b���S)1�J( K)?G�¥���e%��b���
����(.ES'1�HT�=>'I���J� '�OS<J�e� �J���b���9<e'1�m( '�<e���9'1j+�J�H�0( '�'1��K�+>�.�¡¦�§GU�VeX��
Ym_"a y §�!��"'1��%�=>�O- ��!�jl�I)1�JK1-Jc ~ d)f�-Jc"d ~ ! -eg1g �.+

� {0���1+"��+Ih@��=i��KS'�',++¢��	KH'1=>�6OP%���<�(S'�'1��K6'�O$( :��D:I%�=i���	j��H��O�� '1�I(H���
<J'1� ( �J�M+4�.��*,+A#��b�0OP=i���2!A¨[+�*,+A/D'1� &"'"��T$! ������& +�56'1�����J�e!��J��,
' (H'1� K)! x \^Y�X y \^X�YmV�Z1v$w¡©2X�v y \^u�_1vla£_ ��\Pr�V£ªWX7�	Z1vC�SY V^��Ym_1vl\.Z1[
� _"Y�\^V��"!e�"'1��%�=>�G|�{1g�!�jl�I)1�JK ��c,-bf��1d.-�+��D���l����K�'�O�(H:��GBD��Ek39'1�HT
��<e�����J=¥&i'�OGo7<�'��J��<J�JK)!Z-eg1g1d.+

� |)��oM+ h��J:l���J����������*,+ ,.-(+ ; :����,)1�J%��?+£�«KS'�=>j����>=>'I���J�6'�O�j��H��,
O�� '1�I(H����<J'1� ( ���MOP%���<�(S'�'1� '��	���J�R�e&"�J��,.� �JKHj$'1��KH��(H��KHT�+ ¦7_1X�Y�v$Z1[z_H�
� _b�1vluP\^u�t�VWU�VeX�Ym_1a y uPV)v y Ve!:-1� ~ ��? ��c1c0f��1{.-1!X-eg1}1g.+

� }0�4/b+.&l�H�J¬J¬)�0,.56%���(@������&U+����������������H��+So7�J���e<�(S'�'1��'�O9��<�( '�'1��E$' ( :
�D<J'1� (S'�<e����� &7, '���KHj,'�� �J��=>'I���J� +I�.� x Vet�V)vl\�r�­SX�Ym_���VHZ"v�®�_"YH`�a r�_��
_1v�¯2VbZ1Y�vlu�v7�>°�_I�H_1\^aH!ljl�I)1�JKb- ~ f��.-1! -eg1g1}.+

� g0�4/b+�&l�H�J¬J¬)�0,.56%���(�������& +S�D�������������H��+±o7j$�J<�'R���*'�¬e�0( '�'1�²E$' ( :,'��
<J'1� (S'�<)����=>'I���J��K)?>�D����j�j��*'�<e�0(S'�'1��(H'
<e��%�Kb���*' (.&n���)��� �,'��,),+��.�
��Ym_ y VbVbw1u�v7�"a4_H�>\Pr�V
³0\Pr
­�X�Ym_��7VbZ1v x+´ ���7_1abuPX7�µ_"v � Y�\^u ¶ y uPZ1[
U�VeX�YmZ1[zU�Ve\^]G_1YH`�ab!Z-eg1g1g.+

� -e·0��*,+1Q%+I&l%�K ( �e��+Sp2r�V���YmV.�bYm_1vl\.Z1[ � _1Y�\.Vb��� � v$Z1\._1� ´ ���Gr ´ abu�_1[ _b� ´ �
Z1v$w@UWV)X7Y _���r ´ abuP_"[ _b� ´ _ �6\Pr�VS©2Ym_1vl\.Z1[7¯2_7� V5+7�D�J�"�J�¥-9�H�JKHKe!1BD��E
3G'1� T+!�KH�J<J'1�������J�,' (S'�'1�2!Z-eg1}1g.+

� -�-��4�1+¥-X+>#��J'1� )1'1j$'1%���'1K)!�*�+M8�+M��%�� ' ( '�!�Q%+¥- ��( � '����JKe!��1+M5�+
o7<b:"E���� ( ¬1!9�����n*,+�8�+�Q���K KH��&D+�Q��J�"(b���G�H'�(H�0( '�'1�n'�O����e%��H'1�l���
j$'1j�%��R�0(S'�'1�4�"�J<�(H'1��+ xzy uPV)v y V)! ��c ~ ? � ~ c0f�� ~ {�!X-eg1}1g.+

� - �0�4-X+�oM+@#�'1����=i����,.�D��T7'�<�+¸Q�'I��%��R�0(S'�'1�C'�O>=>�J=>'1� &�¹l�J����K
�I&
��'1jl��= '����º�?-±�H�J<J�ej7(H'1� K\'��¸j�� ��O�� '1�I(H����<J'1� ( �J�M+ U�Z1\^X7YmV)!
~ |�{�? d"| �)f7d"|�d�! -eg1g1d.+

� - ~ �4��+�#�%,'*)1'1�2!�5�+�h�'1�S'�¬J¬�'^!I3[+�56%��H��'7�2!�������»e+�o7<b:I%�� ( ¬D+9BN�e%��b���
<J'1�H�H�J�R�0( �JK�'�O����e���H�,'��.)�'��W( :��Gj�� ��O�� '1�I(H���7<J'1�m(H����'�O�( :��6=>'1��T1�J&+?
�Cj��H�J�,'�<�(S' �"��=>'I���J� +W� V)YmV��JYmZ"[G�9_1Y�\.Vb�"!�d�� �"�b?*- ~ d)f�-JcI|7!(-eg1g1d.+

� -Jc���h1+z/b++/N%��$�e�9�����
8�+zBb+$»]'��JK �e� +"&l%���<�( '�'1�����6���H<H:,' (H�J<�( %��H�	'�O
=i��<e��¼7%��D=>'1��T1��&>�.'�K %l���+<e'1�m(H���M+9©�V)Y�Y�uPV)YD¯2V y \^X�YmV���Ym_ y §�°S_ ´ §
x _ y §�¯2_1v$w"_"vl!�jl�I)1�JK1-bf7d1g�!Z-eg"|1|=+

� -ed0�48�+A¨@'1:�'1���J�:+ x Ve[ �b�e½SY��"Z"vlu ¾)Z1\^uP_1v¿Z1v$w � aba�_ y uPZ1\^u�t�V�À�Ve�	_1Y ´ +
o7j��S'��,)1�J� ,^¤9�J�H�R�I)�!M-eg1}1}.+

� -e{0� & +���'1KH�J�7���R�0( (�+�8�:��>j$�J�H<J�Jj�( �H'1�2?	��j��H'1�����,'��*'�K (S'�<>=>'7���e� O�'1�
'���OP'1�H=i�0(S'�'1�>K ( '1�b�I)1�W������'1� )"���.'�¬)�0(S'�'1��'��i( :��@���b�I'��:+��.�4*,+��b+
�������e� KH'1�¥�����M�$+1��'1KH�J��OP�J���2!"�J�,' (H'1� K)!7UWV)X7Y _ y _1���$X7\^uPv7�I�S©2X�vl�
w"Z"\�u�_1vla	_ �¥°�Vea�VbZ1Y y r¡ÁmÂ"�"ÃI��Ä�!�jl�I)1�JK¥}1g)f7g �.+28�:��>Q��.8q-9�H�JKHKe!
-eg1d1}.+

� -)|)��h1+$8�++oI( %�KHKe!+8 +zoI:l�����*'�<J�"!zQ%+$-(+$���������������J�)!z������8�+l»�+z- '�<�,
(H'1�?+
�«=M%�� ( '��,'�K <�'�j��*'��l�0(.&£��j�j�� '"��<b:n(H'����"(H�J�S'�'1�	�0(m(H�J�"( '�'1�l���
O�%���<�( '�'1��K�+��.�¿*,+G#��b�0OP=i���2!6¨[+G*,+9/D'1� &"'"��T$!������d& +956'1�����e�e!
�J�,' (H'1� K)! x \^Y�X y \^X7Y V>Z1v$w�©2X�v y \^uP_"vla¥_ ��\Pr�VMªWX7�	Z1v
�SY V^��Ym_1vl\.Z1[
� _"Y�\^V��"!e�"'1��%�=>�G|�{1g�!�jl�I)1�JK -eg.-bf��.-�-�+��D���l����K�'�O�(H:��GBD��Ek39'1�HT
��<e�����J=¥&i'�OGo7<�'��J��<J�JK)!Z-eg1g1d.+


