
Max-Planck-Institut
für biologische Kybernetik

Spemannstraße 38 • 72076 Tübingen • Germany

Arbeitsgruppe Bülthoff

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

,.-0/01325476*/08 /:9;47<>= ?@=A8CBD/:EF6�G /H4I/:E JK/L8M4IE7/01N6�8 OP8
QR2S4I/08>/LG /L2CBTQVUP=A804

W�XZY
[
\Z\Z]_^S`Da5XcbI]'dfegaS[
\ZY
hI]ji�]kdl^5`Imn[�oporq
ijeZaS]'sp\Zd�spt�uvaC`Dw_xXZoyizucq
{

^0bZY|i�d�[
t�i

}c~��p� �������Z�|��~����������|���
�r�����r��~��*�p�r�
���������'�|�r� ���'���|���������p����~��
�r���3�r�������r~����
�����r~��|���������I�r�����r�|�r~����|�r���
���|������~�����~����7�r~����������p�������|�������p~��|�'�����3�I���|�r �¡���~����������¢�����3�r��¡3~��|������~������j�r���p�����r�c£¤�p���¥�����r~������
���r�������r����£¦~����p�����7� �§�
~��*���p~����¨�����l�r���¢���p�©�3~��p�����p���r����£Z�r�3�lªr}����3~��������r«���£Z¬�����~��r���
¡����r�0­r®§¯�°�±*²��
³k��~������ �§���D�p� ����~´����~�µ������
~��r���|�����p�����3�r���|�©������£¤�����©���r 
�Z��~� ��c������� ���3�©���p~����I£$���������
~����p~�������£¤�r�|�
�p�����������p�r���j�p�©���© 
~������ ���3����������~�����������~�����~��
���|���|�D�r������� �����
�r~��c��£��
~��p� ���k���|�r~�����~��z£¤���p�¶���p~����'�
·l���3�r�����������r~��¦���������p~��r����� �p�Z���|���������p�����|¡��r�����������§����~�� �������
¡���� �§�
~������k�������r���3�r���
�|�r~����
�©���r~������
�������p�����r�©�����r��~��r�r~��|�I����~��|�
�r�'¡��������������p�����r�|��~��������������������p���j���3�r�����
���|����������~��p���p�����r�����p���p�
�����¢�����p���p�¦�����r~����7~��¶�7�������p���¢���*�|�¢��£������p�������p~��|�¨���3�¸�����r~��|�'�'���3�I~��
¹ �����3���I��£
�r���D���p���p�r�������
�����:���������p~��|�l���r�|¡ ��¡3~���~��r~����º���:�p���¢�����p����������£g�r�3�¶�p~����������r~��|�����j�p� ����~¼» ���������:�p���¢�¶��½*~��7���
» �p�����p�g���3�¶�p���I���|�
�����p���������I��£
�r���I�����3�������r~��|�¶���p�D�r���p�r���'�

¾
¿|ÀÂÁ�Ã|Ä�ÅrÆ
ÇDÈrÉ�ÊËÀÂÁ�Ì�Í�Ì�ÀÏÎÂÌ�Ð�ÎÂÈ�Ì§Á�Ñ�Ò�Ó�Ô*Ñ�Õ�Ò Ö�×ØÕ*Ù�Õ*Ú�Û§ÑºÍ§ÀÂÌ�Ì�É
Ä�É�Ü�ÇDÄ�Æ*Á7Ý�Ê$Þ�Ý�ßrÄ§ÇNà�á§Ò�âãÕ�Ò Öpä*×§á�Ó*ÙØÔ�âãÕ�Ò�åjâ$æ�ÙºÄ�ßIÝ�ßrÄ§ÇçÊ$¿
È
è�Ä�ß�ÎÂÃ�èéÀÂÃ�ÈDè�ÈpÐ ê|ë�á�á§Ò�ì�Ñ�Ñ§í�í§í'â�Õ�Ò Öyä*×§á�Ó*ÙØÔ�âãÕ§Ò�åîâ$æ�Ù§Ñ�Ò�ïðÚ�ñ§Ù�ò§á�Û�Ñ�ó�Ù�òØë�ô�Ù�Ò*Ú�ï�á�Ñ§õ
Ö©Û§á'â´ë�á�Õ*õ|ö



� � \�izd3q��ZXZt�i�spq�\

���S�r��~��¢���|�r %���3�r���3�����|�������|���
�r�¨���r�A~��*�p�r�
���������
����~����¨���§�*~��
���r�7�r�3�r���3���l���
~��r�p� �������|�r���'���D�������r~��
�����|���r~��p�����l���p�5�����3��~���� �r�C���������|�M�p����~��0�
~��p� �������
���3~��3�������|�*�p�r�|��������� ���3~��p���������é���������©���p� �F�r���3�r���
�r~������r�|������������~����l����~����0��� ��¡������¢�r����� �p�l�r���p�
~��|�
~����r�3�����
�
~��r�|�������
�§������� ���r�r~����3�´�������r�3��¡���� �§�
~��������
���
���3��� £¤�����|¡��r�����������§�|��~�� �������D~����r�r�3��~����'�Z³3�����p���
�©���r ¨�F�
~��p���������p�������p���������v~��g�|�����������p���l��~��r���p���
�r�����r�|�r�l�����S�
	j�����r�|�r�:�����r~����0~��>�P�����|�r���_���
���S��£
�����r�������r~����������¶�����r~����k�
�r�
�����
	î�����r~������º� ���r�¶�������
�
�r�����r�|�r~����|�r����~��
�r���������p~��|�'�
���l~��
£¤�|�r�¶���r~����¢���p�
�����r�p~����¨�p�������p����~��r�����p���r�¢��£ �����
�r�|�����������c�r�
�r�p�����7~��D�������|�������r���:~��
�r���¢��� ��~��A��£
£¤���3���r~������������
���3�������r�����5����� ���p�������p~����'�c~��
£¤���p�¶���
�r~��|�����p�
�����r�p~�����~����c�����
�p�©��������~��������7�r���c��½
�������p~��|�
���3�:���3�r��������£Z~��
£¤���p�¶���r~����'�
���:�|�r�������������p�*���������
�r�3�¦���r����~��r�����r���p�Z~��'����������� �|�r���7~��*�p�Z�����r ��r������~����
~����
���
���3�������§����~����'�§~��7���|��¡�~�� ���p~��|�'�����p�*�3�������r�3�����|���
������½j�7ªr�������r�|���
�r«A¡ ��� �§�
~��|����£D¡�~��������|~��§���Z­ã��~��
¡������
�����'�I®�¯����|²������5���r�p~Â»���~������r�
�p�r�����¨­�¬��r�
�| *�§��®§¯�°����
³k���*�3���P¬��r�
�� 
�§��®�¯|°�¯�²����
�©���r�r~���� £¤�r�|�%�r�3�¦���r�r�3�����
�r~��|�_�r� ����� ���r�����3�r~����¥���3�C�����p~��|���5�r�����r�|�l~��3�����
���3�I���|�r�������|�*�p�r�|���D��~��I���|�'�����|�������I~����3��� ���������
�r���
£¤�p���v���������|�r�����§��¡��3�g���p���7���|�����������p�*�p�r�������p�����
� �§�|�g�p��¡��I~��
�����p�r~��*���r���¢~����7�������r�������*�|�'��¬��©��~��r�����
¡����r���3�����|���r�p�©���p���l��~��r�A��~��¢ªr}����3~��������r«¢�r� ���I���|���
��~��r�I�p~������������r����~��r�����r���p�����
~��'~��
�����r�p~�¡������p�g����������~��|�
��£������p�����|�����3� �������
�r���r� ���¢�����%��½*�3~�¡3~���������������½
�������r�|���
��¡ �����§�*~��|���
¬��l�r�r�3���
~��3�¨�p����¡���� �§�
~����I��£g~����p�����r�������l�r�3�¶�3���
�����p���*~����¢�������©����������� ����~��r���I­�£¤�|�g�p���
~����C�p�����
�|�����
� �|�§£ �N¬����p�r�§�g®§¯�¯���²��k�r�3�¸���r����~��r�����r���p����£D¡�~��������|~��
�����'� �§�
~��*���r~������p�*�p�r������� ����¡������é~��
�|���r�p~��
���p���'��³3���
���3�����|���
���|�r���������r�
~��������p�©���*�k¡�~��������|~������
~����r~��|�*�
~��
�r�����D~����r�����r�I� �§�
~��*���r�7���|�r�r����¡*�é��������� ���r~������
~��r� ���
���|�r~����7~��
£¤�|�r�¶���r~����º¡*���������3����£'�������r�|�����r���3���¢�r�
�r������~¼» �l�����p~��|�0� ���p�r���p���:­��¢���p�©�3���0» ���r���r�©²��v�����
�r�����r~����'���
������~�µ����p~�������£��r���7�r���������r~��|�I» �����3�Z��£��p�����r�
�����3�r���3��~��7���3�r~���~�µ����l��~��p�:�r���r���������p�¨�����r����~��0¡ �
�
� �§�
~����������©���p 
���
³3�©���3�����r����~���~������A��~��D�������������|�����D�����������p�r�����r�º�r� ���
�r�3�M�3�r~�����~������:��£����|�r~����S�
~��p~����C�§���C¡��0���r���C£$���
� �§�
~��*���r~���� ���Z�����r 
��~��_�p~����3�´���r���S�����S�r����� �������
�p�
­¤³3�©���������p����~���~��"!
~������|�#�%¬����������§�j®�¯|¯�$�²��&%���~�	 ��'c�����
¡ �������������('g���r����� ­p®�¯|¯�±*²3�r�3���l�r�����*)��������D��£z�3�r~����
���������r~��¢�������|�r~��r�����Z�p�������|���������|�������p�r���
�r���l�p�����
~��
�r�����j���|�r���3�������|� �����|���I��~��r�¢�p���D�����
�r�p���j���������|�r 
���
'Z���r���7���:���r�p�����3���r�0���|��¡�~����¨�p�����p�L�������p�*���������
¡
�¨���������
~������������������p�������F£¤���I�|¡��r���������¢�§����~�� �������
�r�3�r���3���7�r~��������©���������3�'��� �����©���r~����D��£��r�����p���������©�����
���p���r�I���3���r�3�I�r���3�r���p~������p���������3����~��3� �
��� �r���@�r�����p~����+$3���p���r�����p�l£¤�p��� �r���%�p���r�§���r���v���

�r���%�
~��r�������p�
�r�r��� ��£¢¹ ~����0���p�%�r���
~��������N����� ~��
�r�����p~����,�@�r�3�M���p����~��r�����p���r���:��£������%���
�����¨��£¶�����
�r���3�����|���I���|���
�r�����r���3���r���p~�¡ ���k�-���l�r�����r~����P±��r���
���������r~��¶�����|���p~��p�����D���p���:�3���r�¢���r��~��*�p�r�
���������'�
£$�����
����������¡*���r���º�r���p�����r�Z��£��p���D�r~����������p~��|�����

. / ]'d�tj]kh�i�srq�\vq1032¥q
i�srq�\ [�\4�
5 spY*Xcq62¥q
i�q�dltjq�\�i�d�q�o7sr\�7Dsr]kY

�����l�r���p�������p~��|�%��£��r�3�¨���|���������3�%����������£7¹ ~����¢~��
�������Z���
���r�p���
�r� ���I�r�����j��£��
���¢���Z�������
�����D�r�
���k�r���
� ���p�������p~����0��£Z�p� ������~��7�����p���3~8)����������3'c�������|�
£¤�|�
�*~��p� ���k���r~����
�����r~��|���r�3�������r�����p~�������£ �����p~��|�������§�
�Z�
�����p�Z���p����~��3���
���p�������
·%��~����Z�p���D~����r�����Z~���� �§�
~��*���9�
~��3���r�3�r���3���¨���r�����p~��|� ���p�¢���
�*~��p���������
���r���7~��¶���|���
���I�p�����p���r~�� ���¦���r�������
�p~��
���|���r���D��� ���3��~���� �f����~��'~����
�����º¹ ��� �������������7���A¡ �|�r�A�r���7�r���;:������r���p�l�r���p�����|�
�r�������|�r���������I�r�3���r�p�r�����p���r�c��£��r�3�����
�
~��r�|�������
�§�����
�7�r�©���r~��������r�¢���
�
~��r�|�������
���r���º�r�������p~��|� ���f¹ ���@» �����
�����
�©��~����¢~��z£¤���p�¶���p~����%��¡������¢�p���¨�����������p~��|�0�������
�
�������r�§���Z�p�©�����r�����p~���� ����» �����3�����|�
�©��~���¡ �|�r��~��
£$���r�¢�<�
�r~����:��¡ �|���I�r�3���r�r�p�����p���r����£¦�p�������*�
~��r�|�������*�I�����
~��z£¤���p�¶���p~�������¡����3�Z�r�3���������������
����£��r�3���|¡��r���p�����§�
= ¡�:Ø�����r���3�����p¡*���§�����p�g�D�����p������~��¢���|�
¹ ���0�r� ������¡��
:������p��£¤���p�r�������§�¦�§�0­?>f�����|��������'Z~����|~����@�A! �©��µ����
�*�
®�¯�°�B�²��
C �I�����
�����f£¤���D���|�r~������ ���r�����3�r~����l~��A~��3�r�����p���ED��
�
~���� ���r���F�G'D���p�r�����p�r��~��P���r�|� �|�r���:�����|�r�r���´���r~����é���
�
�r�����p���I­H'g���p�r���3�r�r��~��3��D���~���� ���r���§�j®�¯�������D ��~���� ���p�����
®�¯��3®�²é����~���� �����r�p�������p���0�r����� �|�©�������
���������p~��|�5��£
~��¢���|��~��
�r�����p~��r~�����~��0�����l����~��|�
¡ �|�r~����l���������p~��3~����
'Z���p���������p�¦���|���r�p~��|�I��£��p�������|�r�r���´���r~����I� ���
�����������
�
�����
�7�����r�����r�|���c�������r�é�r���¢�
~��r� �����r~���� �����7» �r�p�����r�
�r����� �|�©�������A��~������ ���r�º» ���r���p���'���¢�� 
~����¢�r���¢�����r~��|�
�����r�����r�|�g~����3��� ���������
�Z��£�¡ ���� *�|�r�|�����¢~���������~�� ���p~Â���k�
³��p��� �p���%~��
�����p�r~��*���r~���� ��£¶�p���%¡���� �§�
~����l��£�¹ ~����
���������é�����
�r�p���������S��½
� ���p~������
�©���D�������3~��p~������A­?��J�|�rµ��
®�¯���±K�ED���~���� ���r���§��®§¯�L�¯|²Z���I�����������I��~��r�é£¤�p��������¹����
~��3�7¹ ~�����­������ ��·l���3�r� �����'��!k�����|~�� �
¬FJ�����r���M	 �
®�¯|°�$N�
·:�����3�����I®§¯�°���²�� ��~�	î���p���
�¢�*~��p���������r�|���r��¡3�r�
�r�p�����
£¤���7�����3�r�r�é�����
�r�p���D�����P��¡�:������7» ½����r~��|�:� �§�|�¶¡������
�����r���r~�¡ ���'�D����~��Z¡���� �§�
~����c�����p�r���p� �|�����I�p�¶�������r�|���
~��§���
�r�p�r�����p���r�����p� ���D���r�7���
�����p����~����r�3���
~��r� �������r�§�
��£g�p����¹��PO �7¡��©��~��'�l�����¢�r�M�*�����������l�©���3�����
�r~��������������
­Q'g�����r���'�'®§¯�°�$|²�­�~����p���D���|¡����������������r�R���º�r�����p~�������£
�r���D�
~��r� ��� �p�*�p�r���¢²����r�D 
���������p���3�´�§���º���r�|��~������
�
�r������~��0�r�3�������p�����r~��|�%��£I���|�����|�r~����:�����0�r�
���¢���r�
���r�p���
�r~����k£¤�|���p���I�
~��r���|�����p���������
�r�p���'�p� �����������������
�©���p���
£¤�|�
�����
~����r~��|���j£¤�p���_�p����~��*�p�����������������p�r��� = ���
��½������3����~����r�3������~���³k~�� �3®I­Q'c�������p�r���
¡����r����SD�©�����'�
'Z�����|�r�p���
¡ ���p�5­ã~��l�3�r���p�©²r²��l�������p�¢����������� �§�|�������r�|�
�r���������r~����7»����������j���3~������p���|���r�����g���������D���|�r����£��r���
�*~��p� ����» �����k�
C �r���������N�p�
�r�r��� �����p�����p�%~��¶���|�:��½
� �����r~��|�¥�r~����

$



azimuth

el
ev

at
io

n

d

v

f c

75o

45o

15o

0o

-15o

-45o

-75o

-15o 0o 45o 90o 135o 180o

VS8 d

v

f

c

��À���Æ�ßrÈ������
	���
���������	�������������� ��!#"$��%'&�(�� )�����
+*#	-,.��*/	��0�'(1"2(��'	�����(��3%4	�"$(�5
� )6��7 �+	-,.��%98:���;7<	-=���*#5
�;76>�?.@A	�� )1�����-B-	�C
�'��(��ED0F @�G � 7 �9*#��	�%H5
"$�I)KJ0(�8LB-�I�-��(�"M%#	�"$�N��� )����I	��'��)4O-P+	6����"$������!0��7 �QB-�I�-��(�"M%#����OI���'8:�I�-�1"$��%H5.��� RH"$(�*S��� �'�-"T&�(���	��'��(U�
V$W �-��
�%��'�-� OM�-"�
#�-�X	�� G V ���/&�"$��%I%$YIY G

� ������~����%���3���r�
������~����S��¡�:������r�l���A��¡3�r�©���������l~��C�p���
��������~����A��~��r�����p~����'�[Z¢�|�r~����P~��M�p�¶������� ���p�r����£g�p���
�
~��r� ����» ����������~����¢�r���p������£¤�p���¥�������������
�r����£ �p�¶�����
��¡�:Ø�����r�����r�������r�����p���S¡*�0�l�p��~��r�0�������p����£I���������<�Z~��
~��Z���p���é£¤�����p�����p�©���© 
~�������£����p�����c¹ ~�����­ �
�����������§£ �
¬����r�p���k®�¯�¯���²��&!k���r~��p~��|�¶��������½
�r���3�r~����¢��£'�p���D�r���������
�r~��|��» ����������£��p�����r�D�������r�|���Z~����p���D�
~��p� �����r�
�p�r���v��£
�r�3�7¹ �¨���3� �����p�¢�r�����p� ����~´����~�µ§���r~��|���r�������r����~��¨�����
�r~��|��� ���r�p���r�������p�����r�p���
�r~����3£¤�|���p�������|���r�p�Z���|�*�p�r�|����£
�r�3�Z¹��*�
\ ] uc]5[
X�i�q�\cq62¥q�XcYl[X^�]'\�i�Y
�����|�r�������p��¡��3~��������¶���p�r~¼» ��~���� ���|���
���p� ����� �§�
~��*���p���
���p~��3�g�p�r�����r����~����������p���������r�� 
�������7~��I¹�~����Z­��p���Z�p���
�
�r~��|� $�²��
�p���¢~������¢~��7�r�A�����|���|���r���¢�¢���r�������A» ���r���p�
���3�¨�p�����r���3�r���p~������p���c�������3��~�����£¤�|�D�����r����~��l¡���� �§���
~��������������r 
�§�#���A¹ ~����§�
�������A» ���p�����������p~��p�r�7��£Z�F» �����
��£Z�����p~��|�¨�3���r�����r���p����~��r�l�p� ����~�����~�µ����0���p~����*�����p~��|���
­¤³k~�� �j®§²��1���¢�r��~��������r ����D�r�����r����~��p�¶�����������
���r� ���
� �����|�����7£¤�������
~��r� ��� �p�����r�|�r�D�����������I�����p���r�§�'�����
�r�����r�|�r�
£¤�|�r�C� �������������
�������r�����r�|�������º�r���������p�����p�
��£��r���I�������3���r�����r���p�����p���������������é�*~��F�r�©�����r��~��r�r~��|�
����~����
�r�
�r�c�r���������Z�����p���r�§�j�����������p�����|���|�����������
�
�*���r�����r�I~��
£¤�|�r�¢���r~��|�¶��¡����3�I~��r�D�����|���|�r~��������3�¨�p���
���
�
~��r���3�����
��¡*�D��������� ���p~��3���p�������|�r~������p~���� ������£$�r���
�r�3�������r�����p���p���I���3���|�r~����
�©���r~������c��£��p���I�
~��r� ���
�r�����
�r�|�r�������r���p��~����¢����~����:� ���r����£D�r���¢�����r~��|��» �����0~��
���p���5�p�l� �§�
~��*���p�¢�r���p�����|�%�r���é���� 
�������%���
�
~��r�|���
�����*�§�
������� ���p�N�r�
���¥� � ���p�r~����������r��� �r~��������¥�����p�N��£
�¶���r�������F» ���r���p��£¤�|���r���D���|���r�p�������
�r�p�����6�D�������r~��I�����

vRvL

dRdL

ML MR

wLL               wRR

wLR                                                                         wRL

��À���Æ|ßrÈ#_��#� 7 �`	-
��-� �
7 	�%aR�(�5
"b%��-�3%H(�"c%I!a��7 �K(�"I���-� �'	��'��(��3%
(MRd8a7 ���I79�;%e
���B-�-�QO-P#��7 �K	���
�����%0	-=-��*/5
��7/fg	���)/�����h����� 	�C
�'��(��4i G ��7 ��(�53� &�5
��%0(MR/��7 ��%H�`)����'�I�-��(�"M%:j k�	���)lj
m�	�"$�
�I(�� � �I�-�'��)#�'(9��7 �/*#(��'(�"c%dn�k�	�� )�nAmLB-��	9��7 �`%��-�3%H(�"I�;C
*#(��'(�"K�I(�5h&a������
 G

�����p~��r�����'���r�����p�����r�D���|���������p�����r�����p�����|�r~����
�©���r~����3�
�����7�r��������������~����D����~����
�r�
¡��������������p�����r�|�r�������������
�r���p��£¤�|���3~8	j���p���
�Z���
� ���Z��£
¡ ��� �§�
~��|�r�§�
������~����3���'�p�Z�����©�7�r�����r�|��~��k�����������r���I¡
�¶ªp�©�§�c�r�©���
�
~��3��«:­$³��|�����¨������������®�¯|°�L|²D�������p�¶�p���¢~��*�p�����p~��p~�������£
�r~��������¢����~��
�r���M�����r���é~��
�p���r�p�����r~��|�%��£I�r�3����~��3�¶��£
�r~����
����~��r���r���D�
~��r~�¡����Z�p����£ ������� �¶���r�I�§�|���©�������¢�������
�l��~��|���0�*�3��¡ ������£I�©��������~����¨����~��
�r�§�_�������|�r~������
�©���p~������I��£Z�r���¢�|���r~���������½
���7��£Z�p���¢�������p�����p���r���|�
������������~��r���3���r�7��£��r�����
~��r�����k» �����l���r�����������|���¨¡
�
�r�������������r~��¶�����|���p~��p���¨�7�������|�r������� ��~��I��£��r���3�r���p�
~���� �|�r~��r~��|�����%¡�~������p���©�������l�p�
�������r�r~������%�p�������p�����
������~��p�������p���_�������p~����¢�����3�r�©���
�r�¢��£I�r�3��������� ���p�

�



» ���r���r�Z��£��p���I���|�r�r���´���r~��������|�r~����������r�����p���I���p�c» ½
���
­��������	��$�
 B����
������������
 B��©²��
���3�g�¢���p�r~�½

������� ��� � ���� ��� � ����� ­p®�²
���|�*����~����c�r���I�p�©�����r��~��p�r~����¢����~����
�r� £¤�����p���7�r�����p���p~8�
���|�r�|�g����������~�������£¦�p���¢�����p�����p��� � ������� � ��£Z�p���
�����M�����p~��|���*�3���r�����r���p����~��r�_�p���l�����@�����p���p��� �
���3� � � �0�����é�������
��~����l��£D�r�����p�
�r�r��� ~��7���p���������
�r~��|� ���k�r���p���D£¤�|�r���7��£��p���������������p���r�§�
�������A���|�r���
���p�*�3����~������7¡ ���r~��I�������
��~����"!�#D����~����¶~������*�3�������r���
¡
���p���D�*~��p� ���j~��
£¤�|�r�¢���r~��|��$

�&% �% � � �'!�#)(*�+� � �� � � 
 ­ $�²
�����7�������
��~����-, ~��A�r���7��������~������3~��p�����p~��|� �������p���
���3�������������������
��~��������p�.$
,/� ®

$ ­ % �10 % � ² ����� 23 � % �4( % �5 
 ­ ��²
�������p� 5 � ®<B���� ~��:�r�3�5��~��p�©���3���5¡������������N�p���
�����������§�¢�������p�
�r�r��� � ���º�������3�����p�����7��£�£¤�p�������|�6$
�r�|�©���r~����I���p�����3�I�r���������p�r~���������½*~��'�����I�r�������p�����r~��|�g~��
�r�3�����§����~�������~��r�����p~����'�(�����p���7�r~����������p~��|�����r���7�
���
�����r~������j���������©������~����r�����p�¶®<B87�9Z�p~����������r~����D�I�p�¶�����
���������
����£����|~��r���
:<;>= ?1@BADCFEHGJIKEML�NOA-=BP
'Z���r�Z�p���Z���3���������
�������r�p���r�D��£ ���������p�����r�|��~��Z®<B.Q���µ
�
~������r�'RC®<B.Q7�����������r~����k��·l���§�����©���|���p����~��
�r�����p~����
��£Z®<B1Rl® BF�©��������~����I����~��
�r�Z�p�����|�����3�r�I�p���I�
~��r� ���
~��������
�p�g�§�������r���3�r���§�
������¡ ���r~����������
��~����D��£j�r���������
���|�r�|�r��~������|���r�����
�g��� % #S�C®<B����UT����
�����D�������*�������|���
�r���p�����|�¶�º�r���3�����j����~������ �����º�r~��
�
���r�|~�� ���
� ���r�r���r�¨­WV4�_®��¶²f�¶���3� ���7���
�p�g�p���������������
�r�3�Z¹��*�|�¦�������p���Z����~���~������'���3�g��~����p������������~����
����£
�r�3�g�p���������'���r�F���¨���p���D���������p��~��I® B�B��¨�������D�����������
�r~��|����£
�r���I�������
��~����p���D�r�����3���'~��� ������������3�r�©���
�Z���
���A��Xc���r~����D���|�������p~��|���p���Z�p�
�r�r���¥� �����r���§�|��~��������
����������~��7�r���c�r���3�����j�������¢��~��
�©��~��I�c�©�ð£¤����~��r���������c��£
® �����v����~����D� �§�
~��*���r~��������p�������¢�p���I��¡3�r�©����������� �����
���������������¦���r�D���ZY1� ® ��
 B��¨��B�
 B��\[�]^[ �J
 B��¥�����Y1������
 B��¨�8( ��
 B���[ ]_[ B�
 B��¨�
:<;a` ?1@BADCFEHGJIKEML�NOAb`<P
³3���Z�p�������|���
�Z��£¦���
���@$F¡�~��´���r�������
�r�
�������p�r��~��I���9�
�r�3������£¤�|���p���I���p~����
�©���p~�������£��r���I�����p~��|�������p�����r�|�r�
�¸����£¤�|�g�������
�Z��£����
� ��®(�¸������~��¨������~��r~�����£¤�|�Z�p���
�r�������p��~��r�p~����7����~��|�*�p��£$�r��� �r���D�����r�����p�����|���r���3�r���r�
�r�3�l�����p���p���¥���3�:�����|���������������r�p���r� �%¡ ��~����0�p���
�©������£¤�|��������£¤���3���r�����p���p�#�:~������|���������'� ���%�|�r�����
�r�� ��������r���7�r~����������r~������p~����D�r�¶����� �|���|�r~�µ����
�����'��~����
�r�����r�|�r�I���p�����p���'�c�����I�
����¡�������£��������3��~����7����~��
�r�
�����p~����'��~��r�º�r���������|�������'��� ���p�r���p����£��r�3���p�����r�|�r�§���p���

�©��������~�����¡����r�º~��c ����3�Z���|���r�����
�g����®cQ������¨���3��~��r~����
�r���c�������p�©���*��¡ ���r~��Z�|�����*��~���� % #���£'�r���c�����º�����p���p��~��
�7� �����������r���������p~���~�µ����������r~����7���|�������r~��|�'�
·l�Z�r�3�¶������¡����
�� *����£
�r~����������p~�������$j~���¡����
�� �®I�I�p~8�
�*�3�r��~�� ���������r�p���r�P��~��r�l�r�3�����§�����������|�r�dVe�A$��;~��
�¶���3� ���7���
�p�I�r��������������������~���~��3�Ë�����7¹ �
���§�&'c���r�c�r���
�r�����3����~���®|® B�� ���|���¶�����������|�r����¡
�����������
���Z¡����p�
�������§���r�3�Z��~����r���������3��~����
��~���±|�¨�'³3���3�¦������~��r~��������
�¦�����������p�Z���������������SY1�S¯��6�
��B��3� B�
 B���[f]_[ $�
 B��
�����UY1�C®§¯��6��°�B��3�g( $�
 B��h[ ]_[ B�
 B��¨�������I���|���
�
�¶��~��
�©��~������º�������p�©���*�c����~����
����£ $��A�
����¡����*�� �$I�c�©��������� �*���|�'� ���r�p���r��~������r���¢���������������
���r�7�����������¨���iYU�_¯��6�
��B��3� BJ
 B���[/]U[ $�
 B�� �����Y�� $����-�©°�B��3�8( $�
 B��j[/]"[ BJ
 B��¨�
���3�I�r���3�����
~��
�������:���D�r�3�������k�����������|���
�r�I���§���7�r�¢�¶��~��
����~����
�©�§���D��~��p�©���3���I��£�® Bº��� £¤�r�|�¥�r���º�¦�������§�
k W�s 2CXcor[ki�]&�¥] 5 q�opX�i�srq�\l�;>= min�AU@BADC�A8E�oqp^r�s�@BGBtuo�E�n�v
�������r~����������p���Z�����������p~����4�Z���r~����c�����3���r~��������|���p~��p�����
�M�r�3� �����r�|�������������������
�r����� �������r�P�r���A���
�
~��p�����
�����
��¡
�¢���������©���p~����¶������¡��p�©���������§���|~����������º¡ �����§���
~��|���
�����D�|�r~����
�©���r~�������£��������r�����r�|�r�g�����¢�r���D�p�©���3���
��~��r�p~��|������~����
�r��£$�����r�3�I�r���3�r���p~������p�������|������~��������r�
�����|���|���'�k�������p��� �����������r���p�����p�����3���
�����¶����� �Ë�©�§���
���
�����S¡�~��r�r�p�r~������ �
�©���r�p~��3�l��~��p�5�A�©�������|� ~��3~��p~����
� �|���������p~��|�0��£I¡�~��r�p�r�r~����|���c�������%�3��� �|�����������r~��|�%~��
��¡�����~������¢¡
���r���Ë£¤����������~����D���r�
�����3���r�.$
®���DZ�§�é» �p�����r�p�������r���r������������~��������r���Z�p�������p� ���
�§���

����������»��r�����p�*wx ~��
������� �����������������¶��½
~������§» ���
�����p�D~����p���������é�r��y�wx £¤�|���r�����D�������p�©���*�iy{zC®
­?�Ë������¡����r���j®�¯�°|¯�²��'�����D���
�
)���~����*�iy¢~����r�����p�&$y"�%��~��J|}yB~u�gy #�� ­�±
²
�������p��y ~ ~��Z�º�����3�r�©���
�Z���������D�����y # � x��O��� ( x���� �wx ( x���� � 
 ­?�|²
³3�����r���D�����r�Hy ~S� y�#��
�p������~����I�������r���Z�����
���p~��|�
» �p�����r�������������7~Â£Ky ~ ~����3�r���'�H�������r�Ø£¤���p��y�#F~��
���3����~�����~����r�p�����'�('c���r���p���7�r������~������r�p~����
�����§�����
�r�3���§���������|��» �p�����r��wx �3����� �����|����¡��3�����§�������p�
�º�r��������� x���� � ��B�
 B4�����p�������
�p~��3�������*���p~����c» ���
�����p�Z�������3���R�F�������7�r��������� x������ �/y #)wx �

$����������*�3��¡ ���º��£Z��	j�r�3�r~����A��£Z�����©�P~�����~��
~��3� ������i����~��c��¡�����~������¢¡
�������������|�ç�3�r�
�������3�r���r�3�©�
�r�������p���:��½
�����������r~��|�C��£4�i�¢~������p�������r�p~���� ���
�r���r���7�r�§�������¢» �p�����p��­�ªp�r���3�����r�r�*�*����������«¢�p�������
�
�r~��|� ²��E���¢�r���r������£��p���D�©�§�@» �r�����r�������D� �§���
��­W�¤²O� �\(M®� ­r® 0 ­�y^(M®§² x ��(�wxx��O��� ( wx ²M�K­?�|²

�������p��� ~����r�3�¨�p���©����� �|���������p~����0�r~�µ����S�����
£ �����r�|�

±



­W� (S®�² T��;~��I�����������l�p~��3�����������:­W� (S®�²c~����
�3~��
~���� ��������£��r�3�g�3���5�|�����������p~��|�¨���p�D��¡�����~������
¡
���r��~����r�����������

�3�����3���r���������r���@� ���p���
�r�7��½
�©�������|�¶�p����~��7���������r~��
�¢���p���r~�����¡
���|���
�*����~��
�����p���r�p�������§�R���¸������~��r~��|�
����~��
���
�����©���r~�����~������p���A�r��~��
�r�p�
�������I�3���C�|�
�
�3���r~��D�¶���r���p~´��� ~��
�r�7�r�3�I� �|���������p~����'�

±������3�Z~�����~��
~���� ���
��~��r���¢��½
~������§» �p�����p��~����r�©�������
£$���r�p���%�r�A�r�3������½
�����������©���r~����%�����r�|�¶���p~����������
­�ªr����~��r~��p���*�p�r�����r�����
«K��XD�§�
~����j®�¯|¯�®§²��
% ��� Z � % ��� Zb# %S#-Z � %S#-Z ���

� ~ B3� L B�� L � �
��� B3� B3® � B�� B�® B3��®

¾jÌ�Ð�ÎÂÈ+�����b"2(�O�	�O-�;���������h% R�(�"#*/5
�'	�����(��	��
 	�� )+�-"$(�%I%H(�B��-"�����'5
� �I)�O-P`7 	�� ) G
lF;a` 
ituG���r���oWs�o EMo�A��	I G&t1v���Ecr�E�oWG&C*r�C��putuG���� G ! ADt
�����7�����p~��¶���k� �����������r���c�r���p�r~����|�D£¤���c�r�������3�©���p~����
���3�����p���p�r�����������r�|¡ ��¡3~���~��r~����
���p�������
�����'£$�������D���3�������
�r�p�
�*�k�����������������r~��¢�������|�r~��r��������£�'Z�|���������:­r®§¯�L���²
���p�I���r�|�r�p�������D���Z�p���D���r~��¢���r���|� ���©���p���c��~��p���������<�
�r~��|�:¡���~����¨��£g�p�������3� ���p�M~���� �|�r�©��������� ���0���������©�����
���������r~��|��� �����é��~����l��½
�����������p���r�A���������7~��������������
�����
�¢��£7�r���A��~������p�r~����0��£��p���A� �|���������p~��|�_­?�
�������p���
®�¯|¯��|²��j������������������£j���p���r�p����������~����
~��7�r�3���������p�r�p���
�
�r~��|�������º���r���p���r�����r~�������£ ~�����~��
~���� �����j��£ ��~����D»��r�����p���
��������½
�������©���r�|�r�l���������7��£D���r�|�r�p��������~��7��~���~��p���¨���
�r�3�¨�������3�´���r~����0�����p���¢��~������p�r~����5�����%�r�3�¨~�����~��
~������
�����c¡ ���������º�����p�����3�����|�r�I�p~���~��´����� C �������p��~����¢�r�
�
�������p��­r®§¯�¯���²��p����������~����7��£��r�����|�������p~����|� ���©���p���p�
�����������3�I�������3���r�����g�p���7���������I�������3�´���r~����¢�p���������
�*��~��¶�º��~�����» �r�3���r� � �����r�I���p~��������r�|�r�p�������c~�����£ �����
�����
������� �I���
���3���|���r~��¶����~�����~��
~���� ����~��
�r�I¡���£$�������k�
~��I����~����I�����r�����r����£����������r~��|�Z~��'�p��)���~����
�'�p�Z��¡3�©��~��
���|��� ���©��¡3����������¡����p�r�����p���r�3���p���E���7���p�������p�Z�r���r���p���
���3�r~���~�µ����r~����I¡���� �§�
~�������£j�r���c���������r~��g�����|���p~��p���_£$���
��~�	j���r���
�I���r���p�r���|���I�����A�����©���r~��������r�|¡ ��¡3~���~��r~����7­ � ~���3� ��� ²��|���c�r���������r���¢£$��������������~��p~��|���D­��r���g����¡����I®�²
~����|����» �r�p�Z¡����
�� ���£��r~����������r~������§�
lF;a: ��? =
³3�����r�3�Ë�������
����£����
� ��®Z�p�������3�������Z��µ�~����3�r���S�����
~�������~�� ���p~������ �¶�����p���r~�¡�~����¢�p���I�r�����r�|�I���p~����*�����p~��|���
�¶���p�I�������*�3���¨��~��p�¶±º¡�~��r�Z�§�����'��~��¶�p���I�������|�Z£$�r���
�.Qc�p��® L��.Qc��~��r���º�r�r���*��~����p����£¦®�® 
 �.Q��k�����D����~��|�
�r�
��£7�r�����p�����p���r~������r�|�����|������~����l�����5���� ��é�r���A��~����
�
�r�§�������������������(B�
 �J���(B�
�® ���(B�
 B��J���(B�
 B�®! ���p���������r�������
���
��������~��p� �c¡�~��r�
�������'�k���������������p����£ �r�3���p���r�����p~��3�

¡�~��r�r�p�r~�����~����r�
����±1R�±�¡�~��p� 0 ±1R3��¡�~��r�O� $|°�¡�~��p���
�����Z���§�:»��r�����p� x ~����r�����r�7µ����p��~¼£j�r���D�������*��¡��������
~��
�p�5�P�¦�����º��~��p��~��_±"B�B:�p~����A�r�r������� ������~��
~��3� �����
����~��©�S�r�3�r�
~����l�r�3�¨±�B�BP�r~����é�r�r������~��5�p���A�r�����3���
��~��p�����3����������~���~�������~��r�0�r�3���¦�������§���p������~����A�r�3�¢» ���
�����r��$ x � Y'­#"��@±"B�B|²23 �O��� 
 ­?L|²
'Z���p�	Yº~��j�r����������� �|�����
�j��£��p���������p~��r~����D���º�r�����������
�r������½
~���� C ����~��r~������������*��~����|�r�������r�I |�������p���Z��� �������
~����p�������r~��|����~�� �Ë��~���~��p���I�������|�����p���Z�¢��½
~����������������
�´���
�������
��~����I���������©���r���������p����� ���p�j23 ����� ~��
���p���'� C� �|���������p~��|���p~�µ��I��£�® B�B7���3��yB~)�C® 
 $7���p�D���r���k�
l�; l ��?�`
�����¶�����������$�¥���3�%�v��£Z�r�3�¶���|���
�r����£Z���*����$é���r�
���*��~��I�������
��������~��r�7±D¡�~��r�
�������'�
���3�Z�����|����������� �����
�r���p�Z~��
�������
�����¢��~��r���D¡�~��p��~����p�����©����������£ ®<B�
 B.Q��p�
$�L�
 � QD��~��r�¨�F�r�r���*��~����p�¨��£ $�
 � Q��Z���3���p�©���3�r��~��p�r~����
����~��|�*�p����£î�p���Z�p�����p���r~������r�|�����|������~����I�������©�� |�Z�p�����
������������~��0�r���é�©���3������£&� � B�� ��°3� B�� ��°' ¦�����%�p����¡ ���r~��
�������
��~����¢�©���3�����c£¤�p��� ������T����p�¨®<B����UT��Z~����p�r���3�g��£
B�� $c���)(����j�������p�©�����r��~��p�r~����º����~��|�*�p������� % #Z���r����������
��������~��r��°c¡�~��p���§�����'�k�����������3���r�7��£��r�����p���r�����p~��3�
¡�~��r�r�p�r~����7~����r�
����±HR7±�¡3~��p� 0 ®SR#��¡�~��p� 0 � R °�¡�~��r�O�
±"��¡3~��p���
���������p���p�r������� �����:���������p~��|�����p��¡ ��¡�~���~��p~����Ë���r���r���
�������|�r��~����A�r�A�r�3�����|����~��r~����%* ��� � � � ������~��
~��3� ���������~��©��¡�������~��
�r���º�����������7�������r������~����Dµ����p�I»��r�����p�
����~���� C ®��k����~���~���~��7���p�������p�g�p���������p��~�����~��
~��3� �����
�r� ���Z���|����~����D��~��r���7�����������Z�7�´���r���c�r~����c�r�p���'�(%������
��~��p~��|���3���r�D~��������3~��p������¡*�7��~��
~���~����D�r��� » �r�����r���r�3���
�r������~��|���:���c�r���7����~��
����£����|����~��p~��|�¢¡*��� £ �����p���c��£ $��
C � �|���������p~��|���r~�µ��D��£ ��B7���3��y ~ � $J
 B7���p�D���r���k�l�; lF;>= +�o�v���s�rJEco>GBC�� sWG�p-,'=
�����c» �r�����r��£$�������p~��|��£¤�����r���I�������
����£
���
� �F$º~����r���
�r~����������p~��|����£�¡����
�� ¨®D~��c$x �/.�0�Y �2143 ­¤°|²
��~��p�5.U�v®cT�$�~Â£��r�������|���
�g¡3�������c~��*�p�¶�F�¦�����������.1�C®c~¼£����|���60Ë~����p���D���������p�¢��£��r���D� ���r�¢�r�3�����|���
�
���������p����������Y �71!3 �r�����¶��½*~��7���:���������
���I�p���������
�p���
��½
~�����£��p���D�r���3�����'�p�����������
���r�§���������'�l�; lF;a` +�o�v���s�rJEco>GBC�� sWG�p-,d`
'Z���p�I�r���Ë» �r�����r��£$�������p~��|�¢~���$x �8.	9 �;: < Y � : Y �7143 ­¤¯|²

�������r� : < YJ� : ~����p���D��~��r���������º���¢�r���º�����
�r���D��½
~����r���
�������*�����������p�Z~��l® B7�r�p�����§� : < Y � : ~��������������p���¢�������p�
® BD�p�r�����Z�����4Y �7143 ~������*��~����p���Z�¢��½
~������S�����������|�
�r���I�����
�r���D��½
~�����£��p���D�r���3�����'�p�����������
���r�§���������'�

�



0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 20 40 60 80 100

C++M+
C++Mo

CoM+
CoM++

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 20 40 60 80 100

C++M+
C++Mo

CoM+
CoM++

                                                                         Generation

N=8

maximal  fitness Fmax average fitness F  

                                                                         Generation

N=8

��À���Æ|ßrÈ��3���`B-�-"$	-
�� V ���'R�� Y#	�� )�*#	-,���*#	�� V "I� 
-7 � Y��b�'� ��%I%�!�	�B-�-"$	-
��I)�(�B-��"b� ��"I��	�� % G

  0.1
  0.1

0.1
0.1

azimuth  φ

inclination θ     0

  45

  90

135

180
        135      90       45        0

top

front

  5.0                                   35.0                                      65.0                             95.0             

  3.0

  2.0

 
  1.0
  

  0.0

−1.0

−2.0

−3.0

Start

y

x

��À���Æ�ßrÈ��
� �e	��;74���N��5
� � ���
8:����7	�+8:	���� % G�
 (��;%H�0(MR��/��
��g�;% 	�)�)���)`�'(���7 �K����&�53� %H� 
�� 	�� %e(MR ��7 �dB���%�5
	���%��-�3%H(�"M%0	�� )`�'(���7 �
%H� 
�� 	�� %b*#(-)�5.��	��'��� 
l��7 �`*#(��'(�" (�5
� &�53� G�� B-�-�Q8:���;7N)�� �K�-"$�-� �a%��'	�"I�'����
X&�(�%����'��(��
%b��7 �K	-
��-� ����"2	�B-�h� % �;7 "2(�5�
-7���7 �`�'53��� ���
���
��� �g(MR`��7 �#�'"���	�� %d%�5
�I����%I%�R�5�����P G�� �3��P����+�;7 �#�I,���"2�-*/�`%��'	�"I�'����
 &�(�%H���'��(������g��� 
§Ç ��7 �`	-
������:O�5
*b&a%`��� �'(���7 �#8:	���� % G

��À���Æ�ßrÈ9>
����� �"!$#+	-,���*#	��%�e�����h%I%#	��b
��-� �-"$	��'��(��&�"'"'�!
	�B-�-"$	-
���)#(�B-�-" �N�'"���	�� % G

azimuth  φ

    0

  45

  90

135

180
                135             90             45                0

top

front

in
cl

in
at

io
n 

θ

��À���Æ|ßrÈN?��)(`�;%H�'"���O�5
�'��(��+(MR���7 �4(�"���������	��'��(���%`(MR �;7 �#%��-�3C
%H(�"M%�R�(�"`��7 ��O���%H�X��� )���B-��)�5
	��a(MR/�I	��I7+��"I��	�� G � 7 ��%��-�3%H(�"M%
RH(�"�*#����
#	�)��-���I�-�'(�"b	�"$�d��(�� �����-�'��)dO-P/	/����� � G ��7 �`��� �'�-�3C
%H���'P+(MR4��7 �Q%H���
%�(�"M%��I(-)��4�;7 �dR�"$�+*-53�-� �-P4(MR9��7 �-��"#(-���-5
"cC
"2�-� ����! 8:����7E)�	�"-,.�-"�
�"$�-P�B-	���5
��%0O��-��� 
�*/(�"2�bR�"$�+*-53�-� ����P G

. W�s 2CXcor[ki�srq�\cY
/�;>= ?^@&A8C�E G�IiEML�NOA-=
���M³k~�� �E���p����» �r�����r�&0 �O� � ��£g�r�3�¶¡����p��~��3��~��*~��������
�����%�p���l�§�����������¸» �r�����r� w0 ��£��p�����������������r~����P£¤�|��



  2.0

  0.0

−2.0

0                                  25.0                                50.0                                 75.0                              100.0

  2.0

  0.0

−2.0

0                                  25.0                                50.0                                 75.0                              100.0

start

start

agent

RR1  RR2

RL1  RL2

agent

��À���Æ�ßrÈ��.���b	���7+���+�'5
� � ���%� V �'(�&
Y#	�� )��'5
� � ����� V O�(��'�'(�* Y G�� m��	� � m�
9	�� ) � k��	� � k�
9���+�'5
� � ��� �4��� )�����	��'�`��7 �K����� ��%d(MR
��� �'�-"M%��I�-����(��9(MR���7 �/%H�-�3%�(�"`"2	�P�% 8:����71��7 ��8:	���� % (MR���7 �Q�'5
� � ��� G�
 (��;%�� (MR	�/��
�� �;% 	�)�)���)N��(N��7 �Q����&�53��%�� 
�� 	�� % (MR���7 �
B-�;%H53	�� %H�-�3%H(�"c%d	�� )��'(4��7 �/*#(��'(�"K(�5
� &�53� G �a��� 5.%H(���)�	��-&�	����'�-"I�Q��%#*/	�&�&��I)�(�� �'(���7 �/8:	���� %`�I����������
/	���) J0(-(�" V�
 ��_�Y G

���|���r�l�|�����������r~��|�'�'¡����p�:�§���������|���l�������I°¢�p�r~������I���p�
�r�3�����'� C �¶�é��~����0���r�|� �|�r�p~��|�0��£g�p����~�����~��
~���� �����
¡������l~��*�p���r�3���������¦�����:�|���7µ����r�A»��r�����p�����r�3�¶�§���
���������7»��r�����p��~��g���3�©�A�r�¢���������Z�p� ���l�p�����¢��½
~����3�
» �p�����r�F£¤����������£¤�|���7�������3~��p~������§�:�����¢�¢��½
~��¶�§�
» �9�
�����p���§£¤�p����® B�B��|�����������p~��|�����§�������������M���|����°��p�r~������
­��p����³k~����&��²º~��I���|�I�r~����3~Â»������
�r���A��~�	î���r���
�7¡ �����������
�r�3�Z��~�	j���r���
�����������p~��|�����3�����r�|�r�r���|�������p��¡ ��¡�~���~��p~������
�����I�§�����©���|��» �p�����p�'w0_��£'�p���D� �|���������p~�����~����3~��|�����p�
���p~��3���|���������p���p�r��������£¤��������������¡*�7�r�3� * ��� � � �������
��~��r~��|�'�j�����c¡ ���p��~����3~��
~���� ���������p����¡�����~������7��~��r���p���* ��� � � �������3~��p~����'�
= ������~��|�*�k��½
� �������p� �����r�����r����~����I���������|�����c£¤���
�p���
���3�r~��¶��� �p�������r~��|�¶~�� £ ���p�r���D�r�����¨���������
~��3� �F���������r~��
�����|���r~��p���¥�r���r��~��c���r�|¡������¨�R�
������� ���r~������r�3�D» �r�3���r�
��£�®<B�� B�B�BD�©�������|�����I�������p���¢~�����~��
~��3� �����
��������B�� ��°��
�r���§�������p���r�|�����P�r���¢�p������������~��p�������7���|����~���~����¢��~��r�
�����������k�������¶��½*~��¢����»��r�����p���p� ����~��
£¤�|��������~��r���p��~��
�r���©�3��~��*�3�¨~���³��7® ��®<B��S����~���~�����~������r�����r� �������|���r�
® ��B��p��~�����~��
~���� ����� ���Z�º£ ��~��r���7�������f» �r�3���r�c�������¢�����
~����l�r�3���©��������� �r�§���r���%�p��������~��
�����_·@~��p�0���������r~��
�����|���r~��p�������º���������3~��|������» �p�����p�g�3�¶�p� ³��D¯�����®D~��
£¤�|�����'�
�����7���p~����*�����p~��|���D��£��p�����r�����r�|�r�I�p����� �F��~����A�����r~��
��¡3~���~����5­$³k~���� �|²�� Z¢���p�¶��£��r�3� �������
�r�������|�������|���
�r�����r�|����£'�����©�������p�����r�|�����p~����*�p����~����r���c�������3~��3�I��~��
�r�����r~����k�Z�p�*�3�������r����~��
~����0��¡3�r�©���������¶�����%�p���¨�|�r�����

�r�����p���D���p~����
�r���A�r�������p���Z�p���D¹ �
���c���c����~���~��3����£��r���
�r�����3���Z�|�����������p~��p���p�l�r���¢��������~����A��~��r�����p~����'� C �
���|���l�����r�3���r��~��7���l��¡3�r�©���������������r�p�������p~��3�l�r���¢�����
�����������r� » ���r���p���l�r�����r�|�g~����3���r�D�������3�Z�r���F�r�
���������
�r~��D�����r�����r�|�g�|���r�3������·%~��r�¶���¢��¡��p�©�������º�����r�����r���A~��
�r����£¤�p���
�
�r���3�r���p�¦��� �§�|��~���~����c¡ �����§�*~��|��~��
��½
�����3�r���'�
�������p~����3�´���r~����3�Z���r�������p�r~����P�����I��~��p�l� �����������r���p�
£¤�����p�������������r~��|�Ë���������p���r�p�����������p��¡ ��¡�~���~��p~���� ���
���
�
�r���p~�¡����0~��l����¡�����®��¢���3�����|�r~����A�����p�����p���r����£Z�r���
�������*�D~��¨³k~�� � �����p���|�r~����
�r���¨��~������������'�|���r�3���
~����
�r�������r��� = �3�g��£'�r���D�����I�r�����r�|�r��£$���r��~����g�º�����p�����r�|�
���I�|�����3����~��r�3�����r��~��
�|�r~����
�r���º~��º�r������������~����Z��~��p���
�
�r~����'�§�p�������p�����k¡ ���� 
�¦���r���k��~��r�����Ë�������3�´���j��~��r���������
��£Z® L�B.Q��������I�p�������������j��� �������I~��¢�r�3�I�r�|�©���p~����������
�����Z�����r�D~���23 ��B�
 $3­�� �Z0 � � ² T 5 ������T���
����3�Z�������
��~����~��º�r�����3������~����c��~��r�����r~����I~�� ,/� % #|�j·%~��r�3�����k��¡��p�©�<�
�������D�r���I�3���r�����r���º�����p�����r�I���r�I��£ ���*�����
�¶������~��r�3�����
�����l���3���r�é�r�����r�
�������r�p~��º�r�����p���p~������p���I���|������~����
�r���¢�������*�Ë£¤�����������I�¢�r�p�©��~��|�*�D��~������ C �3~8	j���p�������¢~��
�r���c�����p��������£j�r���c�������������
�'�3���r�����r���p�Z�
�����3�r��~Â£�­ã~�²
�r�����������
�D~��g�3��������~��|�������p�¶�p���������
�p��� ��½
~��c��£��r���
�r�����3���'����~����¢�����������p���p�¶�������r�3�r��~����7�r�������r~��|�����k­�~�~�²
��¡��p�©��������� ����� �§���I~��l�r�3��» �����l��£¦�
~���� ��£��r���F£¤�r�|�
�
�r�����p���7����­ã~�~�~�²c�r�3��¡ ���� A�r�����p���§�
��~��p�%­�~�~�²D�����%­ã~�~�~�²
�������p~����¢�´���r�|���p���r��~����¢�p�������p~������D~��¨�|�������r~��p����~��p���
�
�r~������§�0�������p�¨�p���r���é� ���p�r����£g�p����¡���� �§�
~����7��� ��¡3���
�r���I���|���
���r���§���|~�����¡��p�©�����������3�r�©���r�p~��3����~��r���º�����r�|�

L



�r�3�r��~������p�������p~����I~¼£*�p�����|¡��r��������������� �§���r�k~��g�p���
£¤�p���
�
�r�����r�|�¦­ã~�~´²j�����I����~�����~�����~��r�p���¼£z¡����� Z�p�Z�r�3�������
�r������~����
��£
�r���D�p����������­ã~�²�����~�����~����p���������r�p���¢¡
��­�~�~�~´²������3���
�r�3�g�|¡��r���������������������p�Z~����p���D¡ ���� ��p�����p�����
����~������r����~��p�����r�3�r�A��� ��¡3�������r���¢�r�
�p�r��� �r�A�����3���©���8�
~�µ��7�r���7¡ ��� �§�
~��|�Z�p�¶�3�� 
�����������
�
~��r���3�����
�r�§� 'c���r�
~����r�p�����é��£������ �z£¤�����c�¦����������~��p�¶�3~8	j���p���
�g�3~��p�©���������
���p�����p���'�é�������l���r�������������:���1Y*�;® ��
 B��6�
����
 B§���
B�
 B���[ ]_[ ��
 B�� ���3�4Y1�%±�B�
 B��-�©°��J
 B§��� ( ��
 B���[]U[ B�
 B��A�R�������p�����D�r���r���p�g�3���_�r��¡3���r�D�r�3~��I�������
�
~����
���|~��r����£ �7®<B � �¦��� ���������P�r���p�����
~��r������~��3�����
���3�¨�p�¶�p�����r~��|� �����Z���
���������p~��3���r���7���|�r���c�����p�����§�
�Z�3�����7�r��~��I���|����~��r~��|�¨���|���l��~��r�l��~�	j���r���*�7�r�����p�r~����
�����r~��p~��|����­�]�� (I®.
 B�� ( B�
 ���
B�
 B�� B�
 �����I²��p������¡3�r�©���
�����������p�¶�§���|~������l~��:¯���� ��£Z�r�����r�p~´�����I�r���������r�y£¤�������
­¤³k~�� �R��²�� = �����0~��0�r���A��½
�r�p�����¢�r�����p�r~����:�����p~��r~����]H� ®.
 B����¥�r���7�������*��¡���������~��
�p���r���D�����������

180                    90                       0

    0

  90

180

0.051
0.372

0.051
 0.372

��À���Æ�ßrÈ��3� � 7 �`(�"I���-� �'	��'��(��3%e(MRK��7 �`�'8:(�%��-�3%H(�"c% R�(�"�*#����

	9*#(��'��(��+)��-�'���-�'(�" V ��7 �#(��;7 �-"d��8:(9%H�-�3%H(�"c%d	�"$� (�"����-� �'�I)
%HP�*#*/�-�'"�����	�����P4(�����7 �9(���7 �-"K7 �-*#�;%'&�7 ��"2�MY4	�� ) %H�-�3%H(�"��;C
*#(���(�"#�I(�5h&a����� 
 R�(�" 	-
.�-� �e(MR��'Pc&�� �6"$��%H5.���'��� 
KR�"$(�* �;7 �
%H��*/5���	��'��(��4(MR`O���(��+,)� G

/<;a` ?1@BADCFEHGJIKEML�NOAb`
/<;a`�; = +�oWv ��sWr�E�o>G&C���s�G�p-,'=
�������������
�I��£¦���
���#$����������|���l~��¨�p�����r~����������p~����¢��£
¡����
�� �®Z­ã�r���Z³k~�� ��°�²k��~��r�7�r�3���|���r~������z��½
������£�~��p�
�r�����
�r�|�����p~����*�����p~��|�������#$�LJ
 �.Q¢����� ��°J
 ° Q¢��µ�~������p�:�����
®�®§°�
 �.Qé�����C®<$�¯J
 L Q�~�������~�� ���r~����k�_�����A�����|���|���5�����
���3�´�����������p�r���p����£Z�p�����p�����p���r��~��I��~��p� $�L�
 � Q7�������
�����p�������p� ���S£$���¨�������
�0®�� �����:¡ ���r~��l�������
��~����S��£
�r�3�����|�r���p��~��1!�#*� �J
 $����UT����5���3�¶�p���r�3���p~����M�����
����� �����������
��~����S~�� 23 � ( B�
 ±"�3­�� � 0 � ��² T 5 �3����T��
���3�_�r���l�|�����*��~����S~��5�p���:�3������~����@��~��r�����p~�����, �% # 0 B�
�® �3­�� ��(K� ��² ����T����'·%~��p�g�p��~��'���p�©�3~��p�����p���r���p���
�r�����r�|�r�I��£����¨���|���
�Z�����*~����7���é�r���7�����
�r���Ë��½
~��c�r�
�
����~��|�I�
~��p� ���j~����3�����¶��~��3���Ë£¤�r�|�ç�p���c¹ �
���Z���3��£$�r���
�A�r�¢������� ���p����£I�r���é�r~����¢�¦�������§� �$£I�r���¨�������
�������
���p�*�������������l��¡3�r�©�����������p���r�����3�r��~��I�p�¶���������D£$���I�p���

���|~��r�I�����3���¢�r�
%��|����~��r~��|� �p�����p���Z~����3��� �����r�|�����3�r�����

��® �7®�� �
� � �(� � �
�§® B �7® B�� �
�A® � �7®��
� � � �(� �
�¨®<B � ��®<B �
��®��A® �7®�� �7®��
� ��� � �(� � �(� �

��®<B��¨®<B �7® B�� ��®<B �
¾jÌ�Ð|ÎÂÈ#_���� (�� )����'��(��3%aRH(�"K� (��;%H�`�'��%��'����
 G

�����p~����Z�3���r�����r���
���§���r�����p���r������¡3�r�©��������� C �'�p�������p�
�
£¤���r�p���A��~��r�����p~����A��£��r���7���|�r~����������p�����r�|�r�7~��g���������r�
�����p�r~������'�������r�3�Z�r~��
���p��~�� ����� ���r�r���r��~����|�r~����
�r�����������
�r~������������r�3�g���������������¢�����p~�µ����
�©�������7�����r���c¹ �
���§�
�r���
�©�������|����£ ~��*�p�����p~����D~��I�p�����p�����p���r�������I�p�
���
�r����� �����
����~������P���|�r~������3�����r�§���r���¶���7�r�3�¶���|���
�����3���r�
���������
���7��¡��p�©�������|�
�������p�©�����r��~��p�r~����º����~��|�*�p�k£¤���
�r�3���������
�r�©�������r���©���3�������3�����r~��|���¦���r���r�p�r���3�������r� ���I£$���
�r����~����
�r~������r���©�����������������r~����3�������������A�r���¢�r���������p~��|�%��£D�r���
�����r�����r�|�������p������� �����D�r�p�r�|���������
	j�������|���r�3�Z�������
�
�
~�������£
�r���I�����p�������¢�r���º�����
�r���������p���©���j�r~����������¢�r���
�������*�7�r�3�r�����§�¦�§�¸£¤�r�|� �p�����|¡��r�����������é���������|���
�r�
���r���p���r�p���¢~��������I��~�	j���r���
���p�����������§�
�
���������
®�~����r���
���r~��|~����������
�
~��r���3�����
���r�������|���
�j�����|���|���I~��'���r�����3����$
��~�	î���p��~��I�r�3���
����¡����������7� �|�r~��r~����º��£ �p�����|¡��r�����������§�
'Z���p�g���Z�3�r�I°I��������������~��������p�D�����������¢���������r�3~��3���p�
³'~����KL¢­�¡����p�r�|�¶²��������º�r���p���*�p�r~������D���r�7�r�3����~��r�������
��~��r~���� ���'���|~��r�7���A�r�����p���I~����3���I�����A���|�r�����|���r�3�����
� ��¡���� $7�����r���p~�¡����D�r�3�g�3~8	j���p���
�Z���|~��p�D�������3~��p~������§�
�����¶�������
�7� ���7�r�A�r���p�
~��|����B�B�B��p~������r�p������~��l�r���
�r�����3���D��~��p�����3��¡������3~��3�¨~��
�r�l�l��������~��0���r�3�����p�
�r�����N�A�r���������r�y£¤���I¡���� �§�
~����§�0·%~��r�0���:������~��r~��������
����~��r�é�r���¨�������
���p�©�§��������¡ �|�r�0�r�3����������~��_® B�B �;��£
�r�����r~����k�r���������r�y£¤�������*� C ����~����������r�������I���|�r�
���|~��p�
���§�����D�r�¢���|�©���3� ���
�r���������p~��|�¨��£�������£¤�|�r�¢�������|�I³��|�
�r�����3���g®7��~��r� �7®�� ����~��r�|�j���l�r�3L�B � �I�|° � ��£��r���
�r�r~������Z���r�D�r�3�������p��£¤�����j��~��p�)�(� ����°��I��� �¥�����¢��~��p�
�¢��~����l���|~��r����£I® B�� �r�r~�����±�� � �I�|° �v���é�����I¡3�����
~��
�p�¸�������������3�r~����3��B�B�B��p~����7�r�r�������¢³��|�D�r�����r�����
�����6$7�r���º� ���y£¤���p�¶�������I~��Z�p�����������¨�p��±�±�� �I��® � £¤�|�
�r������~�	î���p���
����������~��p~��|����� ���M³k~�� ��L¢��½z�����������D��£g�
�r���������r�y£¤�����r�©�§�|�����p���r�|�����I�p�����r�����3���'®������I�p��������� $
��~��p�¨®<B � ����~��p�Z�����r���3�r����~����3���¦�����������p�����|���r���3�
���r�D�p�������'�
/�;a`<;a` +�o�v���s�rJEco>GBC�� sWG�p-,d`
'Z���p�¥�r���v�������*�_���������|���_�����N�p�����p���r� ��~��r�;�r���
�©������~�������~�� ���p~��|� �����:���|���r��������~������p���������p~�����» �������
­¤³k~�� �Z®<B�²��5���3�������p~������D��½
���¶���r�¨���#$�° Q¨�����_® L.Q

°



180                90                      0

    0

  90

180

0.042
0.147

0.042
 0.147

front

top

  2.0

  0.0

−2.0

0                                  25.0                                50.0                                 75.0                              100.0

agent

��À���Æ�ßrÈ`��

�`� 7 �d�'8:(K%��-�3%H(�"c%
RH(�"X	-
��-� ��� "$��%H5.���'����
aR�"2(�*g��7 �X%���*/5���	��'��(��/(MReOh��(-�+, �#(���(����:7 �-*/�;%'&�7 �-"$�:7 	�B-�b(�B-�-"M��	�&�&�����

"$�I�I� &��'��B-���e�h��)�% G W �-"$�4��7 ����"���(���� �0"$�I���$&��'��B-���e�h��) V �'(�&����'R�� Y4�;7 �4�'"$	��
%�*#�;%I%���(��+8:�-� 
-7 ��% V OI(��'��(�* ���'R�� YN	�� )+��7 �K& 	���76���
�'53��� ���a8:����7)�E8:	���� % V "�� 
-7 � Y#	�"$�`%M7 (�8:� G � "2	�� )�(�* )�(��3&�	��'�'��"I�9��%`*#	�&�& �I)4(�� �'(���7 �/8:	���� %�! J (-(�"d	�� )4���-�;����� 
 G

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10

tunnel 1
tunnel 2

               s1     m1    s1m1    s5     m5   s5m5    s10     m10    s10m10

��À���Æ�ßrÈ�F
�2�b�-"$�I�-� �'	-
��`(MR`��"I��	�� %#��7 �#��� )���B-��)�5
	�� (MR���� 
 G �
�'"$	�B-��� %��'5
� � ��� �6	�� )+�'5
� � �����6%�5
�I����%I%�R�5�����P G 
 (���%��4	���C
�I(�"$)�����
��'(4�'	�O���� �9��%`	�)�)��I) G

��µ�~����3�r�������0® B��.QD~�������~�� ���r~����k�Z���������3���������D���������
�r�3�r�I��£ �|���I�p�����r�|�Z~��I® � Q��R%��������p~������r���º�r���|~��|�¢¡ �
�
���������:¯�
 � QI�����-���J
 �.Q��D������¡����r~��7�������
��~����¢�����|�������
�r� % # �A��
 ±|����T��Z�r���r�����r~����A~��:���:�������������g�|�����
��~����23 � ( B�
�®�¯3­�� �40 � � ² T 5 ������T��������A�r�3���������
��~�����~��
�r�3�����§����~�������~��p�����r~��|�4,/� % # 0 BJ
 B���­W� � ( � � ² ����T����'Z���r���r�3�����p��£¤���p�r���P��~��r�����r~����A��£��p�������|�r~����������p���
�
�r�|�r��~����3���r~�µ��|�
�©���D�����0�p�*�3����~��r�%�l�|���r�p~������c�r~��
���
�r�|~�� ���
� ���r�r���r�����7�r�3���¦�������k�r�����p���r�������p�Z��£î�p���������
�r~��|�������r�����p����~��������r�|���
�����p�����r~������������r���r�3�Z��¡3�r�©���
������~��
�����r�����r���k� C �
��~��7�r�����p�©���3�r��~��p�r~����I����~����
�p�'£$���
�r�3�������
�r���������p���©�������|���������p~����������r���p�r�r�|���������r� ���I£$���
�r�3��~����p~������r����������'Z���r���r�3�������r�����p���l���|�r~������ ���D�|���
�����r~��p���p~��|�����|��� ���r���¢�r���r�������|���
�Z��£�¡����
�© l®7�����
�r�
�����r���A�������
��~����P��£��p�������|�r�|�����%�p�����r~����é�������
�r���������p���©��� �p���p���Z�|¡��r���������D~����r�����������A�������º�r���p��~����
�����|�������*�Z�§���§�¢£¤�p��� �r�����|¡��r�����������p���r�3���p�����
���r�9�
�r�p~������D��~��p�:�����3~��p~���� �����3��~��r�����é�����I�p�����¥���r�©��¡����

¡ �����§�*~��|���P����~�����~��|�
�I¡ �¢���3�¶�p�l�r����£ �����7�r� �����
�r�������p~��|�¢��£��p�������|���
�Z�������r���¨¡
�¢����~��p�I� ���D���������
��~���������~��
¹ ���������D�����º���|�r~����7�����p�����r�|���r�
�r�p���v�r� ���
� ���I���3�r��£¤���r�r���:���|�r~�µ����
�����
��~��r�����r~����A�r� �������A���A�
�����r�����r�|�¨�p�*�p�r���K�|�r~����
�r���_�|���r�p~����������*�D���¢�p���©���r~����3�
���r�|�����S�r���l�|���r�p~���������½
~��¢�������r�l�3���r~�µ��|�
�©���º~��¢���|�
¹ ���l¡����
�����§���������p�r~������
~��¶�����f¹ ���l������� ���������k�
����~��
� �����p��¡ �D~��
�����p�r~��*���r���¢~���£¤���r�p��������½
�����r~������
�r���

� W�X 2 2¥[
d�� [
\ � 0�X�i�XZd3]��¨q�d
	
C ���p�����|�����3� �������
�r�¢��� �����r���M�p�l�r���é�©���p 
����£D��¡��
�r�©�������I�§����~�� �������c¡ �����§�*~��|�����3�r~������I�p~����3�´���r�����������
���3�r~����P���r~����l�|�������p~��A�������|�r~��r�������l���3�¸�������
�p�����
�
���������@�r�����
~�����~����l��~��p�����r~��|�%��£I�r�3��~����r�����r�|�r�¨�����
�r���P�r�����p���p~������p�����
�����3����~��3�:~��>�P�����|�r��� ���
�|�>�����
���r�D�p�*�3�¦��¡����Z�r�������������������p��£¤�|�������*~����r~��������������r���
¡*�0��½
�p���r� ���I��~��r�p���r¡����������¨�����S�r�0�§���|~��0�|¡��r�����������
~��@��~�	î���p���
�����
�
~��r���3�����
�r�§�C���3�¨~��
¹ �3�������l��£��r���
���r�|�r�r���|�������3�:���������r~��|�����r�|¡ ��¡3~���~��r~����º���:�p�����|�����
����������£î�p�����r~����������p~������§�����|�������p��~������p�����¶��½
~��7���
» �r�����r�g�����¢�r���D���|�
�����p���������I��£
�r���D�������������r~������¦���
�r���p�r���'�R�����r��~�����½
� ���p~������
�©���j�r���p���¢�r���I�§�|���©�����c» ���
�����r�D��£ �p���7� �|���������p~��|�¢~����3~��|�����p�Z~¼£������������r���p�r���|���
~������p���'� %��|��� ���r~����c�r���I�§�����©���|�Z�¢��½
~�������»��r�����p�r���
��¡�����~��������§£¤�p���Z®<B�Bc�����3���©���r~������
�p�������r�c��£ ���r���p�r���|���
������(����j���������p~��|�Z���������'�p��������� ������¡����'�|���r~���~�µ§���r~��|�
�r���p�����r���
����£¤���p���r�D�����p ����c��~����������|�����g�������
�p��� �§�
~��*���r~����D~��
�����p�D������������½����
�
~��p���������
�r�§��·l�D�������¢�r��~������r�����r�
�r���D�
����¡�������£
�����|�������
�k�����r�����r�|�r�g�������3�r�I���¢�����
�©�§�A��£Z�r�����r�|�r�º£¤���p��~����¶�
����B Q7» �����l��£¦�
~����I�¢�����
�������*�k��~����§�������������r���r���������p~��|�������p�����r����~��D�r��~��f» �����
��£��
~����C��~��p�¢» ���r���p�D�r� ���g�p���r�����3�l�¶��½
~��������r�¢�������
�©��~��P�����p~����A� ���p�r���p��� � �|� ���A�r�������p~��|�:���p�������P�r���
�����p�r~������7��½
~��¸�����S�r�©�����r�����r~����%~��S�r���l�3~��p�����p~��|�5��£
�������3~��3� �����3���r�F» ���r���p�����p�������p~������H£¤�r�|� �p�����������

¯



�����*�p~����������3�r���3�¨­��p�����p��������$|²º£¤�����3�:~��0�r���¢�
~��r� ���
�r�
�p�r��� ��£¦�p����¹��PO �I¡3�©��~��'� ���:���3��~��r~����A�r�����������
�p�
��~������p������~����é�����p�������|�r�����¢��£�£¤�r��������� �¶�� *~����3� X
¹ ~����
���¶�����
���������r�������r�p~�¡������
� �M]P0�]'d�]k\Ztj]'Y
��®! Ë}7��¬�����~��r���
¡����r���v}�����~�������� �%��½
� ���r~������
�p�¶~��

�p�
�*�p�����p~��º���r�
���������|���
�����3�NZ ��� !
�r���p���&%������¡3�r~������|�aZ C �k®�¯�°�± �
� $  Dº� C ��¬��r�
�� 
�§� C �r��¡3���r�%���§�|���r���v���|�*�p�r�|�

�p�
�r�r��� £$�����P����¡3~����¢�r�|¡ �|�����������	��

���������

�����
���
����! �"#�
��$&%'���(

)*�
�(�+

�3� D C �9$J$:®�±M�I$����®§¯�°����� �  >��SXg�§�
~���­����'�Ï²��G'g������¡��
�� 0��£��|�������p~�� �����|���
�p~��r�������I}����#,c���r�p�©����� D���~����3�����'�-,Z���/.����p j�®§¯�¯3®��

� ±  QZH�K�
�|����� ���ð£©� C ��¬����r�p����Z¢���p~����¢���������������r~��|�
�����l�
~��r� �����|�r~����
�©���r~����A~��A¹ ~������10�

)324���5�
�(�+687
9:�+
8 �;�7<)*�+ =����>�;@?8"��+
A�B
=C
?��D®<B�± C (�±&$ ����¯��I��L����
®§¯�¯����� �  C �
Zl�
³k���
���k��DI� C ��¬��r�
�| *�§�
¬¦���r�p��~����FD ������~����*�
DE��FG%'�HDI7<)*
#J
JLK�M*�k®�¯|°�¯��

� �  ON���X7��³3�������
� C ������� XD���¨�3�j� S��¶³3��~������§�
N���³��R'c�����������+%��|�����3�r��� �D�©������~���� �M���p~����
��~��3�����Z�����¢���������p~������ C ����~��r�|���*·l���p�����*�j®§¯�°�L��

� L  �f��³3���r�p���r�§� �D���3���r~�� C ���|���p~��p������$3!
�r~�����~��3�����
��£¦�����r�3�©�����r���������p~����:���3����~����¨�p�¶�������3���©���r~����'�
P  <�+78�@ =7§�K$��3®.$
°�L�$<�z°�L�°3� ®§¯�¯��3�

�Ï°  O,7� ³3�©���������p����~���~��
N��:Zl��!
~��©�3���'��%D��¬������������I³3�r�|�ç~����p�����D�
~��r~����
�p�l�r�|¡ �|���
~��r~����k�Q>�;��R�B
A"�
=24;��+ =���SFT���
��"��� <�(�+

�4"

��S�B;�7U��
�?���� P 
< 8�+78��?V
5�XWY

��$


�¢¬ ����LJ$ $|°��<�
$|¯�±��j®�¯�¯�$��

�Ï¯  �S��6���E��J�|�rµ�� = ���p�������r�|�r~��r����� �c�
�r���p�r�����
�����
�3���
�*~��p�����������F�
�
�r�r�����'��~��3~��|��� C �������������©���
�r����3����³��p�����*�y¹ ~������IZX�5
A"�
=24;��R�B�|�\[*?��=78���@78���^]|� $J$
L�L<��¯�$���®�¯���±��

��®<B- X7� ��� �D�|����¡ ���r� � �D�������r~��ç�����|���r~��p�����%~��
�p�����p���'�������p~���~�µ����p~��|�'�j�����P�¶���©�3~��3�����§���r�3~��3� �
C ����~��r�|�¢·l���r�����
��D�������~���� � Z����r���k®�¯|°�¯��

��®|®4  ��� 'D���r�|���
�P!
� 'c���r¡ �������§��X7�K%���~�	 �(�
����~����¢�p���
��~����
��$ C �r�r~¼» ��~´���
�����|���3�r~����'�f�r�������
~��p~����'�*>��5
8 �_
 =7=$
�!�
C�"�
��H�R;@7a`��5$:���@�(78���@�
�(�+
��@���b0�

�L��7<��7<�� �7�
��
P �+)U���R�
�(�+

�c
5�d%:$
�e2f�(�+687&9:7=;@�
68�+
�������¯�$��*±�B�®��®§¯�¯�± �

��®<$- g¬D�R'g���r�r�����r�p��~��'�I·C��D ��~��©�����r�3��� �
�
�r�p�����r�3�
�
�|�r���p~��r����� C �������
�r�_�����hg���~��9�Ø� D���~������z£¤������������3��� }��|�rµ���~��������������p�����p�r���3� ¡���~P����� ¬������
��|�����|�r�����rµ������r~���� ����� D J�3�r�r���� �J�ð£¤���r�i0j;4�B
��5
�_
2@;@���@��"Ø�lkj78�+�+"� =;@��� ���T�Ym�n�:oX�
�(���+��
��="� �;��n��C��k®�®�¡F$
�3® ���I��$�± ��®�¯������

��®<�-  S��N'g���3�r���'�/Z¢���p~��|�¢�r�����p~��r~����I~��
�r���r�����3�r���3�g~��
�p���I�|���r�|�����p�����r�
�r�p���N��£��p���I¹��*� ��� ���3�I�����9�~�µ��|�
�©���j����������$��p�r�r�3���r���p� �����¢�r~�����������9p�!
��B
=C��+ =���
0�?��=78���@78���! �"��k±"��$�®�±"���î® ������®§¯�°�$��

��®�±  �Dº� 'c�����|�r�r���*¡����p� ��'7�(Sg�������k��¬D�4'Z�����|�r�p�����
¡����p� �c}Z~��r� ���'�p�����©���r~����é��£��p���¼£Q� �����p~��|����~����p���¡3������¹�� %�������~��3��������� ����$q9:�+
8 <?��=78���@78���+ L"h
5�

rj�s"e�!

�@tI�=�@��7uC��5�����+687#���@$h0�
=C
���+���!6<7�>3�5
8 �7L"="�7�"
­����'�Ï²�%D�
� ��������~���³����p�r���p�r~�­�~��¢���r���p�©²��

��® �  vN ��'���'Z�|���´�����'� C � ���3�©���p~�����~��������r�3�©���j���3�������
�r~¼» ��~´���
�r�
�r�p�����§�I����� �c��~������p�r~����¢��£#Z¢~��©�3~��
���
!
�p���r�§� C ��� C �p¡ �|���'®§¯�L����

��® �   '�� %D��>j�|�����������"'c~�����~����§��S�� !
�©��µ����
�*�
���3�g~����
�r���r���p���©���r~�������£��7�����
~����I�r���r~�� ���k~��¶���|����>���
�_
 =7=7�$��+�
CA"&
��G�B;�7#��

?��A� P 
8 <�!7<�(?w
5�#WY

�@$�

�0¬
$�B|°�$E��°��<�I�|¯�L3� ®§¯�°�B3�

��® L   '��aZ J���������
¡ ��~��k� �
�|�������r~��|��~��¢�p~����Z�����¢�p� �����
�I�r���������©���������*�|�������p~��Z�������|�r~��r���A�bxj
��n��$
�
�(�+
���"

5�zy�7<��7<�(�+ d%:�{C

����+�R;@)l"��#Z¢���p�*��� SI���z£¤�¶�����'�
����� Zé���r��� ��% C �k®.$6�3® ���I����L���®�¯|¯�®��

��®�°  g·C�6D ��~��©�����r�3��� C �3�r�
�����p�r�������r~����'���A���p~�����~������
£¤�|�g�p���7��������� ���r~�������£��r�����r�|�r�A~��z£¤���p�¶���p~�����¡
�
�r�3�������
�r�����������r�|�������r�
�r�p���¨�1��� P 7<��"�
���?S0�

)l_
)*�n���+ =�
�(�+

��$���B��<����®<L��
����$ ·C� C ��D��|�r���
¡���~��r�k������<Z ��� !
�r���p�������wN��|���%·%~������0����� �
�|�����
,Z���h.��|�r j�j®�¯���®|�

��®�¯  g·C��D ��~���� ���p�����
³��3�����r~��|� ���
��� ���������p���r~�µ����r~�������£
�����3�©���3~��
�p���©�����r~����3���r���p�����|� ��� ��� �����
�r~��k��£ ¡��
�� �§�
~����§� ���qFb;@7I�@78�n��
�"� 8�+7<�� �7L"=|p��

�����R;z"�����$�?
2f��
�C��5��)�$0°�®*�î®<B�± �c����$%³�� = �(�
������~��p���������
Z ��� !
�r���r����>f�������|�'�j®�¯�L�¯3�

� $�B  g·C�1Zl�3�
�������p��� %��r�|�r�r���|���_��� Z¸���©���r~����T}
xY

���@$
�����!

��"�
��Vy~78�@78���! U%:� C�

�L�+�B;�)X"��:Z¢�|�r�*���
SI���
£$�¶���3�'�������+Z����p��� ��% C ��$�$ $�$3®
�I$���°3��®�¯|¯��3�

� $�®! v,��k��~��
¡ ���p�����k�#�����p�r~��� 
�r�����3�r���A�����p������~������������
�
�y£¤���p�r���
�����¨��������¡����p�������l}����r� �����r�����§�#!
���p���}����p����� �
¬����p��~��'��'D����¡��3�r� ��®�¯����3�

� $�$   '���·:���|�������S³k��~��|�*�7������£¤�|�r�¢�������������%�
~��r� ���
���|�*�p�r�|�¶��£�¹ ~����
�l��£¨�r���L£¤�r���*��¹ �
~���� �����3��¹ �
­�DI��"� =�h$

�)U7L"����+ =�GW��¼²��4� � ���R���
�r���©�����r~������¢¡��
�
���������5���������������������������
�I~������3�����%¡
�:��~����*����3�l�r�¶�����Â»������¨�p�r~�������~���>�;@�s�B
�"�
e24;@�! ��A�OF-���
��"=_
�
 8�(�+

��"G
5�G�R;@7I��

?��A� P 
< 8�+78��?w
5�#WY

��$


�3�I¬
��®<$�$E��°3®
�I�|¯��3� ®§¯�°��3�

� $��  �%D��·l���3�r� �����'�|�I��!k�����|~�� �<'���¬FJ�����r�3��	��'�
�©���� ��
~����������l��� ���r~�����~��A�����3�r��¹ ~�����­(DI�
"� =��²��#9p�!
�_
�B
=C��+ =����0�?��=7<�L�@7<�(�+ L"��
±"��$�®<$����î® ��B���®§¯�°�$��

® B


