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r1: IF εθ is oZ and εd is pZ THEN δ is Z

r2: IF εθ is oPS and εd is pPB and εθ is oNS THEN δ is NB

�oìÛü�ù�éPò���/RQTS�U�V�W�X�Y$Z0V\[^]�V�V;Z-[^]�S`_�[^Sa]�Vyý

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Position Error (m)

O
ri
e

n
ta

ti
o

n
 E

rr
o

r 
(r

a
d

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

time (sec)

P
o

s
it
io

n
 E

rr
o

r 
(m

);
 O

ri
e

n
ta

ti
o

n
 E

rr
o

r 
(r

a
d

)

(a) (b)

�cìÛüKù�éÉòjm�/̀ bcYd[fe�W�[̂ ]�Y$_̂ gih�j�k'lmV�]̂ n�op]�qEY�j̀ _�VprtsuYivD(*)xw8y
( + WtW0zRsuX{vcl�eaYpZ-V|l̀ op]�[f]�Ydh�[�ý

íÉéPêKö��iìÛï�üÒ÷yò�ó�êWþiìÛîKé\ðÛò�êKéÉï�ò�ë%÷iúohji�ìÛôGôÉó�îWõ\ï*ì¹ïG�oìÛü�ù�éPòjmWê<ý
è\ó�òl��ü�ù�éPò�ì¹ðÛðÛù�ôÉíPéPê�íPò�ô\íÉó�ò,ÿ�ù̀ ����ú�ø�÷yò�ó�êWþiìÛîKé\ûyò�é»ÿ�îKéÉñ6êKï<ö�ò,ì¹ï
íÉò�éPñ{ô;îWÿGûyîKôÉò=ò�éPéPî�éPôÒõ\ìÛíPó�ìÛï�ìÛíPìÛêKð�þWê�ðÛù�ò�ô;îºÿ}(�)'~=�Ïý��*ñ%ý
ê�ï�ë\(�+�~�ø��Ïý��;éÉêKë�ý9�®ñ6û�éÉîWþKò�ëÒéÉò�ôPù�ðÛíÉôCö�êKï*÷�ò�îK÷�íÉêKìÛï�ò�ë{÷�ú
ñ{î�ë<ìÔÿ�ú�ìÛï�üÃíPó�òc��íPï<ò�ôPô_ÿ�ù�ï�ö�íÉì¹î�ï;ù�ôÉò�ë�íÉî,ë�éPìÛþKòÃíPó�òÆò�þKî�ðÛù�íPìÛîKï
û�éÉîiö�ò�ôPô�ý;è\ó�ìÛôGõÆêKôIë�ò�ñ6î�ï�ôPíÉéPê�íPò�ë%ìÛï}� ~F��õ\ó�ò�éÉò�ê�ë�ë�ìÛíPìÛî�ï�êKð
éÉò�ôPù�ðÛíÉô;êKï�ë�ñ{îKéÉò;ë�ò�íÉêKìÛðÛò�ë×ë<ì¹ôÉö�ù�ôÉôPìÛîKï�ö�êKïA÷�òEÿ�îKù�ï�ëNýreGðãø
íÉó�îKù�ü�ó�íPó<ò%ò�þKî�ðÛþKò�ë�÷yò�ó�êWþiìÛîKé{ðÛò�êKéÉï�ò�ëXíPó�òAö�îKïiíÉéPîKð,éÉù�ðÛò�ô
ù�ôÉìÛï�ü�î�ï�ðÛúÒò�ìÛüKóiíÆû�éPòªø®ôPò�ð¹ò�ö�íPò�ë ��íÉï�ò�ôPôIö�êKôÉò�ô���ìÛíÆõhê�ô\êK÷�ðÛòGíÉî
ü�ò�ï�ò�éÉêKðÛì���ò,õ\ó�ò�ï%ôÉíPêKéÉíPò�ëÐÿ�éPî�ñ:ìÛï�ìÛíPìÛêKð�ö�î�ï�ë�ìÛíPìÛî�ï�ôhíÉó�éPî�ù�üKóÏø
î�ù�í�íÉó�ò*ò�éPéÉîKé{ôPíPê�íPò*ôPû<êKö�òWý�è\ó<ì¹ôEìÛôÒôPó�îWõ\ï�ìÛï íPó<ò%û�ó�ê�ôPò
ûyîKéÉíPéPê�ìÛíCîºÿ��cìÛüKù<éPòrmW÷Aõ\ó�ìÛöªó�éPò�þ�ò�êKðÛô;íÉó�êKí,íÉó�ò6î�éPìÛüKìÛï%ìÛô;ê
ôÉíPêK÷<ð¹ò,ï�îië�ò,îºÿ|íPó<ò;ôPúiôPíÉò�ñ%ý
� � Y�T}MPLo]_̂�FßjPFCz��\DG̀�̀p���×ç�FÃJÏ̂<ç_M�{�ç�̂��EMPL��\j®T

[\MPL�V
ç�[;ç JÏH
�cðÛò���ìÛ÷�ðÛò=éÉîK÷yîKíÉô=ê�éPòAö�ðÛêKôÉôPì ��ò�ëXêKô*ë�ìÛôPíÉéPìÛ÷�ù�íÉò�ëXû�êKéÉêKñ6ò�íPò�é
ôÉú�ôÉíPò�ñ{ô�f�L.im�	kcêKï�ëEêKéÉò�ÿ�ù<ï�ö�íPìÛî�ï�ôoîºÿ�ôPû�ê�ö�ò\êKô_õÆò�ðÛðKê�ô|íÉìÛñ6òWý
LIù�òIíPîEíPó�ò,ö�î�ñ6û�ðÛò���ìÛí®ú;îWÿ_ê�ñ{êKíÉó�ò�ñ6ê�íPìÛö�ê�ð�éÉò�û�éÉò�ôPò�ïiíÉêKíPìÛî�ï
ÿ�î�é\ôPù�öªóAôPúiôPíÉò�ñ6ô
�yÿ�ù	����únð¹î�üKìÛö,ìÛôGö�î�ï�ôPìÛë�ò�éÉò�ëAêKï%ê�íPíPéÉêKö�íÉìÛþKò
ê�ð¹íÉò�éPï<êKíPìÛþ�ò%íPî
íPó<ò�ìÛé=ö�îKïiíPéÉîKð�ý��Iï�òAîWÿ�íÉó�ò�ìÛôPôÉù�ò�ô%ìÛï�ë�ò©ø
þ�ò�ðÛîKû�ñ{ò�ïiíGîWÿÆÿ�ù	�
��ú×ö�îKïiíPéÉîKðÛðÛò�éPô;ìÛô;ë<ò�íPò�éÉñ6ìÛï�ìÛï�ü{ê*ÿ�êKìÛíÉóiÿ�ù�ð
ò���ûyò�éPí9�iï�îWõ\ðÛò�ë�ü�òWý)eIï�ò��Ïûyò�éÉí��iï�îWõ\ðÛò�ë�ü�ò%�ió�îWõhò�þKò�é
��ìÛô_ë�ìãÿUø



A Distributed Parameter System

D
ata Preprocessing

    Low-Level
Fuzzy Controller

Genetic Optimizer

  Fuzzy
 Feature
Extractor

Control
 Effort

Initial
Knowledge

Reference Input

Initial Knowledge

D
at

a 
fo

r 
Fi

tn
es

s 
E

va
lu

at
io

n

Spatial V
ariables

T
em

poral V
ariables

Feature 1

Feature 2

Feature n

Genetic Optimizer

. . .

�cìÛüKù<éPò�p�/���� W��HY$Z0V��	�mV�Yd]�jah�j�k�
�h�V�]�Y�]A_^e�h�_�Y�U
�to$j [f]�opU�T]A_^e�h�[^V�_�[^Sa]�V
�yö�ù�ðÛí�íÉî×û<éPîië�ù�ö�ò*ôÉì¹ï<ö�ò*íPó�ò�éÉò*ì¹ô�îWÿ�íÉò�ï ï�îAóiù�ñ6ê�ï×ò��Ïûyò�éÉí
íÉî×÷yò6ö�îKï�ôÉù�ðÛíPò�ë
êKï<ë�íPéPê�ìÛï�ìÛï�ü%êAó�ù<ñ6êKïAò���ûyò�éPíÒñ{êWú%ï�îKí
÷yò;ê&ÿ�ò�êKôÉìÛ÷�ðÛò;êKðÛíPò�éPï�ê�íPìÛþKò;ë<ù�ò;íPî{ö�îKôÉíGê�ï�ë%îKíÉó�ò�é,û�éÉêKö�íÉì¹ö�êKð
ö�îKï�ôÉì¹ë<ò�éPê�íPìÛîKï�ô�ýs�<ù�éÉíPó�ò�éÉñ6î�éPò%�Wóiù�ñ6ê�ï\û�ôPúiöªó�î�ð¹î�üKìÛö�ê�ðKìÛôPôÉù�ò�ô
ñ{êWú×û<éPîKó<ì¹÷<ì¹íEênÿ�êKìÛíPóÏÿ�ù�ðÆéPò�û�éÉîië�ù�ö�íÉì¹î�ï�îWÿ,éPù�ðÛòªø®÷�ê�ôPò{ÿ�éPî�ñ
ê�ï6ò���ûyò�éPí�ý��®ïÒê�ë�ë�ìÛíPìÛîKï ��íÉó�òGù�ï<ôPíPéÉù�ö�íÉù�éPò�ënîKûyò�éPê�íPìÛï�üEò�ïiþ�ìãø
éÉîKï�ñ{ò�ïiíPô,ôPù<ö¾ó�ê�ô,ì¹ïAôPû<êKö�ò{êKï�ëAõhê�ôPíÉòÒó�êKï�ë<ð¹ìÛï�ü{û�éPî��ªò�ö�íÉô
éÉò��iù�ìÛéPò%íÉó�ò%éÉîK÷yîKí6ö�îKïiíPéÉîKðÛðÛò�éÒíPî�ê�ð¹ôÉî�êKë�ê�û�íÒíPî�öªó�ê�ï�üKìÛï�ü
ö�îKï�ë�ìÛíÉì¹î�ï�ô�ýyeGôÒê�ï�ê�ðÛíPò�éÉï�êKíÉì¹þ�ò%�\üKîiîië
éPò�ôÉù�ðÛíPô6ó<êWþKò%÷yò�ò�ï
ê�öªó�ìÛò�þKò�ë ÷�ú
ò�ñ{û�ðÛîWúiì¹ï<ü×ü�ò�ï�ò�íÉì¹öAêKðÛü�îKéPìÛíÉó�ñ6ô;íÉî íÉù�ï�òAû�êWø
éÉêKñ{ò�íPò�éÉô,õ\ì¹íÉó�ìÛï*êÒÿ�ù	�
��ú%ö�î�ï�íÉéPî�ð¹ðÛò�é0, ôt�iï�îWõ\ðÛò�ë�ü�ò;÷�êKôÉò ���A��ý
h�ò�ï�ò�íÉì¹ö\ê�ðÛüKîKéÉìÛíPó�ñ{ôoò��iù�ìÛûEíPó�òt�<ù	����úÒö�îKïiíPéÉîKðÛðÛò�é_õ\ì¹íÉóÒôPî�ñ6ò
ò�þKîKðÛù�íÉìÛîKï�ê�éPú,ñ6ò�ê�ï�ôo÷iú;õ\ó<ì¹öªóEìÛí|ö�êKïEì¹ñ{û�éPîWþ�ò�ìÛíPô_éPù<ð¹ò©ø�÷�ê�ôPò
õ\ó<ò�ï;ÿ�êKö�ò�ëÒõ\ìÛíÉó;ìÛï�êKë�ò
��ù<êKíPò\êºø�û<éPìÛîKéÉì�ò��Ïûyò�éÉí��iï�îWõ\ðÛò�ë�üKòÆîKé
þWê�éPúiìÛï�üEö�ìÛéPö�ù�ñ{ôPíÉêKï�ö�ò�ô\ì¹ï*ìÛíPô\î�û�ò�éPêKíÉìÛï�üÒò�ïiþiì¹éÉîKï�ñ{ò�ïií�ý
�cì¹ü�ù�éPò p�ôÉó�îWõ\ôAê�û�î�ôPôÉì¹÷<ð¹ò h<e\ø®ðÛò�êKéÉï�ìÛï�ü�ó�ìÛò�éÉêKéÉö¾ó<ì¹ö�êKð

ÿ�ù	����ú%ö�îKïiíPéÉîKðoê�éPöªó�ìÛíPò�ö�íPù�éÉòWý�" ì¹íÉó�ìÛï*íPó�òEó�ìÛò�éPê�éPöªó�ìÛö�ê�ð|ö�îKïiø
íÉéPî�ð;êKéÉö¾ó<ì¹íÉò�ö�íÉù�éPò%�ÒíÉó�ò ó�ìÛü�ó�ò�é*ðÛò�þKò�ðEñ6îië�ù<ð¹ònôPò�éÉþKò�ôAêKô%ê
ÿ�ù	����ú;ö�ð¹ê�ôPôÉì'�yò�é_÷�ú,ë�ò�íPò�éÉñ6ìÛï�ìÛï�ü\ôPû<êKíPìÛê�ðKÿ�ò�êKíÉù�éPò�ô_îºÿ�íPó�òÆêKéÉñ
ôÉù�öªó ê�ôÒ«ª¯�§�·}´¹¶º¦K¯-���Æ«u°ª´ ½¿½ ·}¯P¬}§�Á%�Gâ_³i§�Ìº¨ª¸¼ý=è\ó�ìÛô;ìÛïiÿ�îKéPñ{êKíÉì¹î�ï
ìÛô�ôÉù�û�û�ðÛìÛò�ëÒíÉî;íPó�ò\ðÛîWõÆò�é�ðÛò�þ�ò�ð�îWÿoó<ì¹ò�éPêKéÉöªó�úEõ\ó�ò�éÉòGìÛí�ìÛô�û�éÉîWø
ö�ò�ôPôÉò�ë�êKñ{îKï�ü*î�íPó�ò�éEôPò�ï�ôPî�éPú ìÛïiÿ�îKéPñ{êKíÉì¹î�ï%ôPù<ö¾ó�êKôEò�éPéÉîKéÉô
ìÛïAû�î�ôPìÛíPìÛî�ï×ê�ï�ë×þ�ò�ðÛîiö�ìÛí®ú*ÿ�îKé,íÉó�òÒû�ù�éÉû�î�ôPòÒîWÿ\ë�ò�íÉò�éPñ{ìÛï�ìÛï�ü
ê�ë�ò�ôÉì¹éÉêK÷�ðÛò%ö�îKïiíPéÉîKð,ìÛï�û�ù�í f�íPî�é��iù�ò k©ý �®ï ���
�;íPó�ìÛô6ö�îKïiíPéÉîKð
ôÉúiôPíPò�ñ ìÛô*ôPìÛñÒù�ðÛê�íPò�ë�ù<ôPìÛï�ü
îKï�ðÛú
êWø®û�éÉì¹î�éPì,ò���ûyò�éPíG�iï�îWõ\ðãø
ò�ë�üKòWý �®ï
íPó<ò%üKìÛþKò�ï ôPíÉéPù�ö�íPù�éÉò%�;ê�üKò�ï<ò�íPìÛö%ê�ð¹ü�îKéÉì¹íÉó�ñ ��ï�ò
íÉù�ï�ò�ôÆò�ìÛíPó<ò�éhû<êKéPê�ñ6ò�íÉò�éPôÃîWÿ�ñ6ò�ñÒ÷yò�éPôÉó�ìÛû,ÿ�ù�ï<ö�íPìÛîKï<ô�êKï�ëp#WîKé
éÉù�ðÛòÒôPò�í0, ô;êKïiíPò�ö�ò�ï�ë�ò�ï�íÉôÒêKï�ë�ö�îKï�ôÉò��iù�ò�ïiíPô�ýo��ÿ�íÉó�òÒû�êKéÉêKñ&ø
ò�íPò�é{ôPû�ê�ö�ò×ìÛï�ö�ð¹ù<ë�ò�ôÒ÷yîKíPó û�êKéÉêKñ6ò�íPò�éÉôEÿ�éPî�ñ ñ6ò�ñÒ÷yò�éÉôPó�ìÛû
ÿ�ù�ï�ö�íÉì¹î�ï�ô\êKô\õÆò�ðÛð�êKô\éÉù�ðÛò�ô��yìÛíhö�ê�ï*ì¹ïiþ�îKðÛþKòIñ6îKéÉòGë�ò�üKéPò�ò�ôGîºÿ
ÿ�éPò�ò�ë<îKñ$íPó<êKï%ìÛôGï<ò�ö�ò�ôÉôPêKéÉú%íPî{ù�ï�ì��iù�ò�ðÛú6éÉò�û�éÉò�ôPò�ïiíEêÒüKìÛþKò�ï
ï<îKï�ðÛìÛï�ò�ê�éÒñ6êKû<û�ìÛï�ü%÷yò�í®õhò�ò�ï�ìÛï�û�ù�íÉô6ê�ï�ë
îKù�íÉû�ù�íPôÒîºÿ;íPó�ò
ö�îKïiíPéÉîKðÛðÛò�é�ýovÆîKï�ôÉò��iù�ò�ï�ðÛú ��ìÛï×íÉó�ìÛô;û�êKûyò�é
�híPó<òrh<e:üKò�ï�ò�íPìÛö
éÉò�û�éÉò�ôPò�ïiíÉêKíPìÛî�ï%ìÛï�þ�îKðÛþKò�ôhî�ï�ðÛúÒñ6ò�ñÒ÷yò�éPôÉó�ìÛû6û�ê�éPê�ñ6ò�íÉò�éPô�ý

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

Time in Seconds

An
gu

lar
 P

os
itio

n i
n R

ad
ian

s

GA __ NON−GA _._

suYiv

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
15

20

25

30

Generation No.

Av
era

ge
 Fi

tne
ss

 of
 P

op
ula

tio
n

s X{v

�cìÛüKù�éÉò<~�/������ h�q SaYdU�[^h opj suYiv��to$qEl�Y�]�h�Z-opj odn��th�qEV
QTV�Z0l`opj`Z-V�Z suX{v}btU�o$[ o�n����$V�]�Y�kpV��{h�[^j�V�ZfZ
 ��� ?��G]|e! ßMPL
è_î�ë�ò�ñ{îKï�ôÉíPéÉêKíPòXíPó<òØûyîKíÉò�ïiíPìÛêKð*ù�ôÉêKüKòXîWÿ%ü�ò�ï�ò�íÉì¹ö�ê�ðÛüKîWø
éÉì¹íÉó�ñ6ô
�dh eØìÛô\êKû<û�ðÛì¹ò�ë6íPîEîKû<íPìÛñ6ì���ò\û�ê�éPê�ñ6ò�íÉò�éPô\éÉò�ðÛêKíPò�ë=íÉî
ìÛï�û�ù<íCñ{ò�ñÒ÷yò�éPôÉó�ìÛû*ÿ�ù�ï�ö�íPìÛîKï�ô�îWÿ\íPó�òÒó�ìÛü�ó�ò�é;ðÛò�þ�ò�ð�îWÿ\ó�ìÛò�é»ø
ê�éPöªóiú=ê�ôGìÛôGôÉó�îWõ\ï%ìÛïo�cì¹ü�ù�éPò�piýt�GíÉó�ò�é,û�ê�éPêKñ{ò�íPò�éPôGìÛï%íÉó�ò
�iï�îWõ\ðÛò�ë�ü�ò�÷<êKôPò{êKéÉòÒï�îKí;ê�ðÛð¹îWõÆò�ë%íÉî%þWêKéÉúKý{è\ó�òEÿ�îKðÛðÛîWõ\ìÛï�ü
��íÉï�ò�ôÉô\ÿ�ù�ï<ö�íPìÛîKï{õhê�ô\ù�ôPò�ë=íÉîÒò�þWêKðÛù�ê�íPòIþWêKéPìÛî�ù�ôhìÛï�ë<ì¹þiìÛë�ù�ê�ðÛô
õ\ìÛíPó<ì¹ï{ê�ûyîKû<ù�ðÛêKíPìÛî�ï6îWÿ_û�î�íPò�ïiíÉì¹ê�ðoôÉîKðÛù�íPìÛî�ï�ô��

!�"$#&%('*)+) ~-,/.10 .12 �'*354768394 ��: #<; fZ�Fk

õ\ó�ò�éPò*ò6éÉò�û�éPò�ôPò�ïiíPô{íPó�ò*ò�éÉéPî�é�ìÛï ê�ï�üKù<ð¹ê�é;ûyîKôPìÛíÉì¹î�ï�êKï�ëG�
éÉò�û�éPò�ôPò�ïiíPô\îWþ�ò�éPôÉó�îiîKí�ý�vÆîKï�ôÉò��iù�ò�ïiíPðÛú ��êl��íÉíPò�éÆìÛï�ë�ìÛþiì¹ë<ù�êKðiìÛô
ê�ï�ì¹ï<ë�ìÛþ�ù<êKð_õ\ìÛíPó�ê%ðÛîWõÆò�é;îWþKò�éPôPó<î�î�í�ê�ï�ë�ê%ðÛîWõÆò�é,îWþKò�éÉêKðÛð
ò�éÉéPî�é<f�ôPó<îKéPíÉò�é,éPìÛôPò,íÉì¹ñ{ò kÃì¹ï{ìÛíPô\íPìÛñ{òGéPò�ôPûyîKï�ôÉòWý
"�ó�ò�ï{ë�ò�þKò�ð¹î�û�ìÛï�ü;íÉó�òGó�ìÛò�éÉêKéÉö¾ó<ì¹ö�êKðyö�îKïiíPéÉîKðÛðÛò�é���ôÉîKñ{òhìÛï�ìãø

íÉì¹ê�ð���ï<îWõ\ð¹ò�ë�üKò\ìÛô_ò���û�ò�ö�íPò�ë*íÉî;÷�ò\ôÉù�û�û�ðÛìÛò�ëÒíÉó�éPî�ù�üKóÒò���ûyò�éPí
�iï�îWõ\ðÛò�ë�ü�ò�ÿ�îKé_ÿ�ò�êKíPù<éPò\ò���íPéÉêKö�íÉìÛîKïÒêKï<ëÒíPó�ò\ðÛîWõÆò�é�ðÛò�þKò�ð�ö�îKïÏø
íÉéPîKð�ý è\ó<ò=ìÛï�ìÛíÉì¹ê�ðhûyîKû<ù�ðÛêKíPìÛî�ï�ì¹ôEñ6ê�ë�ò6ù<û îWÿ,û�êKéÉêKñ{ò�íPò�éÉô
öªó�î�ôPò�ï{éPêKï<ë�îKñ{ð¹ú�õ\ì¹íÉóÒíPó�òIôPê�ñ6ò\ñ6ò�êKïEêKôÆíPó�òIêWø®û�éPìÛîKéÉì�û<êWø
éÉêKñ6ò�íPò�éÉô�ý �cìÛüKù<éPò ~<ý ê�ôPó�îWõ\ôÒíÉó�ò%íPìÛñ{ò6éPò�ôPûyîKï�ôÉò×îºÿ�íÉó�ò
h<eßø�î�û�íPìÛñ{ì ��ò�ë�ö�îKïiíÉéPîKðÛðÛò�éÒõ\ó�ò�ï�ö�îKñ{û�êKéÉò�ë
íPî�û�éÉò�þiìÛîKù�ôÉð¹ú
î�÷�íPê�ì¹ï<ò�ë
éPò�ôÉù�ðÛíPô*íPó�éÉîKù�ü�ó
íPó�òAï�îKïÏøHh<e ÿ�ù	����ú
ö�î�ï�íÉéPî�ð¹ðÛò�é�ý
è\ó�òEéPìÛôÉò�íÉì¹ñ{ò,ì¹ô,ìÛñ6û<éPîWþKò�ë6÷iúP�iý'p�~ÒôPò�ö�î�ï�ë�ô�f�êKï �=��=:ìÛñÒø
û�éÉîWþKò�ñ{ò�ïiíZk���ê�ï�ëÒíPó�ò,îWþ�ò�éPôÉó�îiîKíÆì¹ôÆéPò�ë�ù�ö�ò�ën÷�ú*ý��>�,éPê�ë�ìÛêKï�ô
f�ê}%�~?=XìÛñ6û<éPîWþKò�ñ6ò�ïiíZk©ý0�oìÛü�ù�éPò�~<ý ÷�ôPó�îWõ\ô�íÉó�òÆêWþKò�éÉêKüKòc��í»ø
ï�ò�ôPô,îWÿhò�êKöªó�üKò�ï<ò�éPê�íPìÛîKï�ýje
íÉîKíPê�ð_îWÿ.�^�ÒüKò�ï�ò�éPê�íPìÛîKï<ôCõÆò�éÉò



Robot

Forward Kinematics

Joint Angle

End-effector

Desired Trajectory

I/O Mapping

Classifier

for Individual Links

Fuzzy Rule Set

Position

NN 2

Judgement Mech. 2

Judgement Mech 1

NN 1
End-effector
Position

Position

�cìÛüKù�éÉòD%�/`�iöªó�ò�ñ6ê�íPìÛöGîºÿ�q\ò�ù�éÉîWø���ù`����úovÆîKïiíPéÉîKðÛðÛò�é

ôÉìÛñÒù�ðÛêKíPò�ë�ý��*ù�íÉêKíÉì¹î�ï*éPêKíÉò;ÿ�îKéGíÉó�ìÛô,ôPìÛñÒù�ðÛêKíÉì¹î�ïÒõhê�ô,ôPò�í,êKí
�ÏýR�Wý�i_éPî�÷�êK÷�ìÛðÛìÛí®ú�îºÿ�ö�éPî�ôPôGîWþ�ò�é\õÆêKôÆôPò�íIíPî\�iý �Ïý
� � LNM>{ªT�� ^�zh]_FßjP`yjPFCz �XLoDI^�ç_T��\DG`�`p�

�×ç�FÃJ�^�ç_M®MPLo^
è\ó<ò×ðÛò�ê�éPï�ìÛï�ü
ö�ê�û�êK÷�ìÛðÛìÛí®ú îºÿ íÉó�ò×ï<ò�ù�éPê�ð�ï<ò�í®õhî�é���ö�êKïX÷�ò
ñ{êKë�òIù�ôPòEîWÿ�ìÛï*ë�ò�ôÉì¹ü�ï�ìÛï�üÒíPó<ò,ÿ�ù	����ú=ö�îKïiíPéÉîKðÛðÛò�é�ý\è\ó�òÒä�¨ ½ ­ªÎ
¬¼§�¶i·}µ�´ÛÍ�´¿µ�¶*­ª³KÍªÍ�Á�°ª¬}µ�¯�§©¬ ½U½ ¨©§Òì¹ô{îKï�òAôPù<ö¾óXö�î�ñÒ÷�ìÛï�êKíÉì¹î�ï îºÿ
ê�ï<ò�ù�éPê�ð,ï�ò�í®õÆîKé���êKï�ë
êÙÿ�ù	����ú
ö�î�ïiíPéPî�ðÛð¹ò�éo� �
�®ý �oìÛü�ù�éPòP%
ôÉó�îWõ\ôÒê�ôPöªó�ò�ñ6êKíÉìÛö=ë<ì¹ê�üKéÉêKñ îºÿ�íÉó�ò*ôPúiôPíÉò�ñ�ÿ�î�éPñ6ìÛï�üníPó�ò
ôÉò�ðãÿUø®îKéPü�êKï�ì���ìÛï�üEÿ�ù	����ú%ö�îKïiíPéÉîKðÛðÛò�é�ý;è\ó�ò�êKìÛñ$îWÿ�íPó<ì¹ô,ôÉú�ôÉíPò�ñ
ìÛô�íÉî;êKù<íPîKñ{êKíÉì¹ö�êKðÛðÛúÆÿ�îKéÉñ íÉó�òÆÿ�ù	�
��úÒö�îKïiíÉéPîKðÛðÛò�é�ý)�®í�ù<ôPò�ôÆí®õhî
ï<ò�ù�éPê�ðGï�ò�í®õhî�é��iô6îºÿ�íÉó�ò�Àª·K°©Þ*²�§©¬©²Ï·�¶�·¼¯�´®¬}µ ½ ¨¾·¼§�µ�´Uµi¶�¯�Á�²Ï¨��
qlqj��êKï�ë�qtqlmiýjqtqj�Eê�ö�íPô,êKôIê6ö�ðÛê�ôPôPì ��ò�éCîºÿhíPó<ò�ë�úiï�ê�ñ6ìÛö
éÉò�ôPûyîKï<ôPò�ôIîWÿoíPó<òGôPúiôÉíPò�ñ:÷yò�ìÛï�üEö�îKïiíÉéPîKðÛðÛò�ë�f�éPîK÷yîKíÆôPúiôÉíPò�ñ�kªý
qlqtmd�KôPò�í_ìÛï5�ªù<ë�üKñ{ò�ïií�ñ6ò�öªó�ê�ï�ìÛôPñ m��Wó�êKôN�iï�îWõ\ðÛò�ë�ü�ò�îWÿyíPó�ò
ë<ú�ï<êKñ6ìÛö\öªó�ê�éPêKö�íPò�éÉì¹ôÉíPìÛö�ô,îWÿ_íPó�ò,î�÷ �ªò�ö�íIôPúiôPíÉò�ñ%ý��Kù�ë<üKñ6ò�ï�í
ñ{ò�öªó�êKï<ì¹ôÉñ m{ó�ê�ô;ê%ôPò�ðÔÿGíÉù�ï�ìÛï�ü*ñ6ò�ö¾ó<êKï�ìÛôPñ íPî%ê�ù�íPî�ñ6ê�í®ø
ìÛö�ê�ðÛð¹ú{ë�ò�íÉò�éPñ{ì¹ï<ò�íÉó�ò�ï<îKéPñ{êKðÛì���ìÛï�üEþWêKðÛù�ò�ô,îWÿÆíPó�òEñ6ò�ñÒ÷yò�é»ø
ôÉó�ìÛû{ÿ�ù�ï�ö�íÉìÛîKï�ô\íÉîÒö�îKïiíPéÉîKð�íÉó�ò;îK÷ �©ò�ö�í\ôPúiôÉíPò�ñ$ê�ë�ò��iù�êKíÉò�ðÛúKý
�®ï×íÉó�ìÛô,û�êKéÉíPìÛö�ù�ðÛêKé,ö�ê�ôPòrqlqj�Eö�ðÛêKôÉôPì ��ò�ô;íÉó�òÒò�éÉéPîKé�ì¹ïníPó�ò�©îKìÛïií�êKï�ü�ðÛòGûyîKôPìÛíÉì¹î�ï�ôÆîWÿ|êEéPî�÷�î�íhôÉúiôPíPò�ñÜíÉîÒôPò�þ�ò�éPê�ð�í®ú�û<ì¹ö�êKð

û<êKíPíÉò�éPï<ô�ôPù�öªóEêKô_êGôÉìÛñ6ìÛðÛêKé�û�ê�íPíPò�éPïEíPî,íPó�òÆë�ò�ôÉìÛéPò�ëÒéÉò�ôPûyîKï�ôÉò
î�éGê�ï%îKôÉö�ìÛð¹ðÛê�íPìÛï�üÒêKï<ë%ë�ìÛþKò�éÉüKìÛï�ü{û�êKíÉíPò�éÉï×î�éGêKïnîKôPö�ì¹ðÛðÛêKíÉìÛï�ü
ê�ï�ëEôPðÛîWõ\ðÛú;ö�îKïiþ�ò�éPü�ì¹ï<üCû<êKíPíÉò�éPïÒî�é�êKïiú;î�íPó�ò�é�û�êKíÉíPò�éÉï�ý�è\ó�ò
éÉò�ôPù<ð¹íÃîWÿ�íÉó�òhö�ð¹ê�ôPôÉì'�yö�êKíÉì¹î�ï�ìÛôcôPò�ïií�íÉî �©ù�ë�üKñ{ò�ïií�ñ6ò�öªó�ê�ï�ìÛôPñ
�ºý qlqtmÙì¹ô*ñ{êKë�ò*íPî�ðÛò�êKéÉï�íPó�òAë�úiï�ê�ñ6ìÛö*ö¾ó<êKéPê�ö�íPò�éPìÛôPíÉì¹ö�ô
îºÿhíPó<ò;îK÷ �ªò�ö�í;ôPúiôÉíPò�ñ íPó�éÉîKù�ü�ó%û�êKìÛéÉôGîWÿÆì¹ï<û�ù�íGê�ï�ë%ôÉú�ôÉíPò�ñ
éÉò�ôPûyîKï<ôPòWý�qtqtm&ö�êKïníPó�ò�ïA÷yò�ù�ôÉò�ëAíPî6ôÉìÛñÒù�ðÛêKíPòIíPó�òEîK÷ �©ò�ö�í
ôÉúiôPíPò�ñ ìÛïEö�êKôÉò�ôÆõ\ó�ò�éPòIìÛí|ìÛô_íPîiî;éÉìÛô��iú;íPî,ö�î�ïiíPéPî�ð�íÉó�ò\îK÷ �©ò�ö�í
ôÉúiôPíPò�ñ$õ\ì¹íÉó6ê�ï=ìÛï�ö�îKñ6û<ð¹ò�íPò\ÿ�ù	����ú{ö�îKïiíPéÉîKðÛðÛò�é�ý
	{��� ?��G]_e! \MPL
eIù�íPî{íPù�ï<ì¹ï<üÒï�ò�ù�éÉîWø�ÿ�ù	����únö�îKïiíPéÉîKðÛðÛò�éGìÛô\ê�û�û�ðÛìÛò�ë*íPî6ö�îKïiíPéÉîKð
ê,ñ{î�ë<ò�ð�îWÿ�í®õÆîCðÛìÛï	�;éÉîK÷yîKíÉì¹ö\ñ{êKï�ìÛû�ù<ð¹ê�íPî�é�� �A�®ý0�®ïÒíPó�ìÛô�ö�êKôPò��
ôÉìÛï�ö�òÒíPó<ò6ñ6îië�ò�ð|îºÿ�íÉó�òÒîK÷ �©ò�ö�í;ôÉú�ôÉíPò�ñÚìÛôj�iï�îWõ\ïL�NqtqtmÐì¹ô
ï<îKí\ù�íÉì¹ðÛì���ò�ëNý
e
ôPíPò�û×öªó�ê�ï�üKòEîWÿhî�ï�ò;éÉêKë�ìÛêKïnì¹ôIêKû�û<ð¹ìÛò�ënêKô,íPó�òEë�ò�ôÉìÛéPò�ë

ìÛï�û<ù�í�íÉî%íPó<ò=í®õÆî��ªî�ìÛï�íÉô�îºÿGê×éÉîK÷yîKíÉì¹ö{ñ6ê�ï�ìÛû�ù�ðÛêKíÉîKé�ý*è\ó�ò
íÉò�ñ6ûyîKéÉêKð�þWê�ðÛù�ò�ô_îWÿoíÉó�ò �ªîKìÛïií_êKï�ü�ðÛò\ì¹ô ÿ�ò�ò�ëÒíÉî;ê;ï�ò�ù<éPêKðyï�ò�í»ø
õÆîKé!�^f�ñÒù�ðÛíPìãø�ðÛêWú�ò�éPò�ë�ûyò�éÉö�ò�û�íÉéPîKï#kªý
è\ó�ìÛô6ï�ò�ù<éPêKðIï�ò�í®õÆîKé!�

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Auto Tuning of Robotic Manipulator Response Using Adaptive Neuro−Fuzzy Controller

Time in Seconds

Ro
bo

tic
 Jo

int
 1 

An
gu

lar
 P

os
itio

n i
n R

ad
ian

s 

suYiv

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Auto Tuning Robotic Manipulator Response Using Adaptive Neuro−Fuzzy Controller

Time in Seconds

Ro
bo

tic
 Jo

int
 2 

An
gu

lar
 P

os
itio

n i
n R

ad
ian

s 

s X{v

�cìÛüKù�éÉò���/ � S�[^o �mS�jah�j�kDodnaQ opX`o$[^h�_�
@Y�j�h�l�S�U�Yd[fop]RQ V�W
Z0l`opj Z0VprDsuYiv��ioph�jC[�
 jaV suX{v��io$h�jC[ ���Do
ö�î�ï�ôPìÛôÉíPìÛï�üGîºÿJmA�ßìÛï�û�ù�í_ï�îië�ò�ô
� �f�ßï�îië�ò�ô�ìÛï;íÉó�òÆó�ìÛë�ë�ò�ïEðÛêWúKò�é
ê�ï�ërp,îKù<íPû�ù�íÃï�îië�ò�ô\ìÛô�ìÛï�ìÛíPìÛêKðÛðÛú,íPéÉêKìÛï�ò�ëÒíÉî;éPò�ö�îKüKï<ì ��òCíÉó�éPò�ò
ë�ì ��ò�éPò�ï�íIû�êKíÉíPò�éÉï�ôGîºÿ|éÉò�ôPûyîKï�ôÉò�ô�ýIè\ó�ò�ú*êKéÉòCî�ôPö�ìÛðÛðÛêKíÉîKéPúÒ÷<ù�í
ö�î�ïiþKò�éÉüKìÛï�ü	�Æò���û�î�ï�ò�ïiíPìÛê�ð¹ðÛú�ö�î�ïiþKò�éÉüKìÛï�üAêKï�ë
ë�ìÛþKò�éPüKìÛï�üAéPò©ø
ôÉû�î�ï�ôPò�ô�ýhè\ó�ò\î�ù�íPû<ù�í�îWÿoíÉó�òtqtq.éPêKï<üKò�ôÃÿ�éPî�ñ �,íÉó�éPî�ù�üKóo���
ë�ò�û�ò�ï<ë�ìÛï�üÒîKï{íPó�ò,ë�ò�ü�éPò�ò�îWÿoíPó<ò�ôPò;éÉò�ôPûyîKï<ôPò�ô
��ÿ�îKé\ò���êKñ{û�ðÛò
ìãÿoíPó<òGîKôÉö�ìÛðÛð¹ê�íPìÛîKïEûyò�éPôÉì¹ôÉíPôßÿ�îKé�êEðÛîKï�ü�íPìÛñ6òÆíPó�ò�ï=íÉó�òGî�ù�íPû<ù�í
ñ{êWú;÷�ò�ö�ðÛîKôPò�éGíPî��Wý
�oìÛü�ù�éPò��*ôPó�îWõ\ô�íPó�ò{éPò�ôÉû�î�ï�ôPò*îWÿGíÉó�ò6ôÉúiôPíPò�ñ%ýo�®ï�ìÛíPìÛê�ð¹ðÛú

íÉó�ò*ÿ�ù	�
��ú^i`L ö�îKïiíPéÉîKðÛðÛò�éÒìÛô6ï�î�íÒíPù�ï<ò�ë�ý'è\ó�ònôPîKðÛìÛë
ðÛì¹ï<ò�ô
ìÛï�ë�ìÛö�ê�íPò�ô{êKï
îKôÉö�ìÛðÛð¹ê�íPî�éPú ÷<ù�í6ö�î�ïiþKò�éÉüKìÛï�ü�éPò�ôPûyîKï�ôÉòWý:è\ó�ò
qlq�î�ù�íPû�ù<íhê�ô�ôPó�îWõ\ï{ìÛïr�oìÛü�ù�éPò �;ôÉó�îWõ\ôhíÉó�òGë<ò�üKéÉò�ò,îWÿ|íÉó�ò
î�ôPö�ìÛðÛðÛêKíPî�éPú%éÉò�ôPûyîKï<ôPò*ôPó�îWõ\ï�õ\ìÛíPó�ôPî�ðÛì¹ë�ðÛìÛï�ò�ô�ý×è\ó�ò{êKë�ê�ûiø
íÉêKíPìÛî�ï6ñ6ò�ö¾ó<êKï�ìÛôPñ êKö�íÉôG÷iú6öªó�ê�ï�üKìÛï�üEíPó�ò�ôPö�ê�ð¹ìÛï�üEÿ�êKö�íÉîKé\îWÿ
íÉó�òGë�ò�éPìÛþWêKíÉì¹þ�òGûyîKéÉíPìÛîKï{îWÿ|íÉó�òIÿ�ù	����úri`L�ö�î�ïiíPéPî�ðÛð¹ò�é�ýN�®ï=íÉó�ò
ôÉù�÷�ôPò
��ù<ò�ïiíÒéPò�ôÉû�î�ï�ôPò�ô{ôPó�îWõ\ï�÷iúAíPó�ò{ë�êKôÉó�ò�ë
ðÛìÛï�ò�ô;ôÉó�îWõ\ô
ðÛò�ôÉô�î�ôPö�ìÛðÛðÛêKíPìÛî�ï�ô�ý��cìÛï�êKðÛðÛú%êºÿ�íPò�é��f�nìÛíPò�éÉêKíÉì¹î�ï�ô;íÉó�ò*îKôPö�ì¹ðÛðÛêWø
íÉì¹î�ï�ôEë�ìÛò6ë�îWõ\ïyf�ë<îKíPíÉò�ë
ðÛì¹ï<ò�ôZk©ý�è\ó�ò*ö�î�ïiíPéPî�ðÛð¹ò�é�ìÛôÒíPù<ï�ò�ë
íÉî%û�ò�é®ÿ�î�éPñ ìÛï�ê%ë�ò�ôPìÛéPò�ë
ñ{êKï�ï�ò�é�ý×è\ó<ò6ë�ò�ôÉìÛéPò�ë�éPò�ôÉû�î�ï�ôPò
ó�ò�éPòEì¹ô,ò���ûyîKï�ò�ï�íÉìÛêKðÛðÛú6ö�îWþ�ò�éPü�ì¹ï<ü�ý �cìÛüKù�éÉò �&ôPó�îWõ\ô,íPó<ò�ë�ò©ø
ü�éPò�ò�î�ôPö�ìÛðÛðÛêKíÉì¹î�ï�ôyì¹ô�éÉò�ë�ù�ö�ì¹ï<üGêKôcíPó�òÃë�ò�üKéÉò�ò�îºÿÏò��ÏûyîKï<ò�ïiíPìÛêKðÛðÛú
ö�î�ïiþKò�éÉüKìÛï�üEéPò�ôÉû�î�ï�ôPòEìÛï�ö�éPò�êKôPò�ôjf�ë<êKôPó<ò�ë%ðÛìÛï�ò kªý

� �×ç�FG¤yMPDIH�jPç�FGH
è\ó�ìÛô*û�ê�û�ò�é*ôÉó�îWõ\ô%êKû<û�ðÛì¹ö�êKíPìÛî�ï�ô6îºÿ�íPó�éÉò�ò ôÉîWÿ�íÉö�îKñ{û�ù�íÉì¹ï<ü
û�ê�éPê�ë�ìÛüKñ6ô<ÿ�î�éL��ï<îWõ\ð¹ò�ë�üKò�ò�ï�ó�êKï<ö�ò�ñ6ò�ï�ícîWÿiÿ�ù	�
��ú,ð¹î�üKìÛö_ö�îKïÏø
íÉéPîKðÛðÛò�éÉô�ý<�®ï%íPó�òEö�î�ï�íÉò���íGîºÿhñ6î�÷�ìÛð¹òIéPî�÷�î�íGö�î�ï�íÉéPî�ð ��ê&ÿ�ù	����ú



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
Output of Neural Networks for Temporal Inputs from Joint 1

Number of Iterations

De
gre

e o
f O

sci
llat

ion
 an

d D
eg

ree
 of

 Ex
po

ne
nti

al 
Co

nv
erg

en
ce

s Yiv

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Output of Neural Networks for Temporal Inputs from Joint 2

Number of Iterations

De
gre

e o
f O

sc
illa

tio
n a

nd
 D

eg
ree

 of
 Ex

po
ne

nti
al 

Co
nv

erg
en

ce

s X{v

�cìÛüKù<éPò	��/���V�k$]�V�VEodn 
 Zf_Gh�U�U�Yd[fh opj`ZDYdj �����il`opj�V�jC[^h�Y�U�topj �pV�]�kpV�j`_�VprDsuYiv��ioph�jC[ 
�j�VEsuX{v��io$h�jC[ ���Do
ðÛî�üKìÛöªø®÷�êKôÉò�ë%ôPúiôÉíPò�ñ ó�êKôIíPó�òEêKë�þWê�ïiíPêKü�ò;íPó<êKíGìÛíIêKðÛðÛîWõ\ô\íPó�ò
ìÛïiíPù<ì¹íÉìÛþKòEï�êKíÉù�éPòÒîºÿGôPò�ï�ôÉîKé»ø�÷�ê�ôPò�ë�ï�êWþiìÛüKêKíÉìÛîKï%íÉî%÷�òÒò�êKôPìÛðÛú
ñ{îië�ò�ðÛò�ë*ù�ôPìÛï�üÒðÛìÛï�ü�ù�ìÛôPíPìÛö,íPò�éPñ6ìÛï�î�ðÛîKüKú�ý �*îKéÉò�îWþKò�é
��û�éPò�ö�ì¹ôÉò
ôÉò�ï�ôÉì¹ï<ü�êKï�ë
ë�ò�íÉêKìÛðÛò�ë
ñ6ê�û�ô;îWÿ,íPó�ònò�ïiþ�ìÛéÉîKï�ñ{ò�ïií�ê�éPò*ï�îKí
ê�÷�ôPî�ðÛù�íPò�ðÛúÒï�ò�ö�ò�ôPôÉêKéÉúKý\è\ó�ò;ó<ì¹ò�éPêKéÉöªó�ú{îWÿ�ë�ìÛôPíÉéPìÛ÷�ù�íÉò�ë{ÿ�ù	����ú
÷yò�ó�êWþiìÛîKéÉô;û�éÉîWþ�ìÛë�ò�ô�ê�ï×ò��6ö�ì¹ò�ï�íEêKû<û�éPî�êKöªóAÿ�îKé�ö�îKïiíPéÉîKðÛðÛìÛï�ü
ñ{îK÷�ìÛðÛòoéÉîK÷yîKíÉô��WîKécîKíPó<ò�é_ö�îKñ{û�ðÛò��GôPúiôPíÉò�ñ6ô
�KíPó<êKíoó<êWþKò�ñ{êKïiú
éÉù�ðÛò�ô�ý,è\ó�òEû�éPê�ö�íPìÛö�ê�ðoù�íÉìÛð¹ìÛí®ú{îWÿhíÉó�ò;ö�î�ï�íÉéPî�ð|ôÉöªó�ò�ñ6ò�ð¹ìÛò�ôIìÛï
ìÛíÉôGë�ò�ö�îKñ6ûyîKôÉìÛíPìÛîKï*îWÿ�íÉó�ò�íÉîKíÉêKðÛìÛí®úÒîWÿhéÉù�ðÛò�ôGìÛïiíPîÒôÉù�÷�ôPò�íPô;îºÿ
éÉù�ðÛò�ô�íÉó�êKí_êKéÉò\ö�îKï<ôPù�ðÛíPò�ë6îKï<ð¹ú,õ\ó�ò�ïÒêKû�û�ðÛìÛö�ê�÷�ðÛòWýC"�ó�ò�ïÒíPó�ò
ôÉíPê�íPòÆîWÿ�íÉó�òhõÆîKéÉðÛë;ôPê�íPìÛô>��ò�ô|íÉó�òÆö�îKï�ë<ì¹íÉìÛîKï�ôNÿ�îKécêKö�íÉì¹þWê�íPìÛîKï,îºÿ
êÒôÉìÛï�üKðÛòG÷yò�ó�êWþiìÛîKé
��î�é\ôPò�þ�ò�éPê�ð �yíPó�ò�éPò;ìÛô\ï�îÒï�ò�ò�ë%íPîÒû<éPîiö�ò�ôÉô
éÉù�ðÛò�ô�ÿ�éPî�ñ ÷yò�ó�êWþiìÛîKéPôEíPó<êKí;ë�înï�îKí;ê�û�û�ðÛú f�êKô�ì¹ï�íÉó�ò6ö�îKïiø
þ�ò�ïiíPìÛîKï<êKð	�Nu0v�êKéÉö¾ó<ì¹íÉò�ö�íÉù�éPò k©ý�i_éÉîiö�ò�ôPôÉìÛï�ü�éÉù�ðÛò�ô_ÿ�éÉîKñ�ì¹éÉéPò�ðãø
ò�þWêKïií�÷�ò�ó�êWþiì¹î�éPôcõhî�ù�ðÛëGéPò�ôPù�ðÛíoìÛï,ù�ï�ï<ò�ö�ò�ôÉôPêKéÉú�ö�îKï�ôÉù�ñ6û�íÉìÛîKï
îºÿhö�î�ñ6û�ù�íÉêKíÉì¹î�ï�êKðyéPò�ôPîKù<éPö�ò�ôEêKï<ë%û�î�ôPôÉì¹÷<ð¹ò�ì¹ïiíÉéPîië�ù�ö�íÉìÛîKï%îºÿ
7©ï�îKìÛôÉò-9;ìÛïiíPî;íÉó�òGë�ò�ö�ìÛôPìÛîKïiø®ñ6ê �iì¹ï<üGû�éÉî�ö�ò�ôPô�ý�è\ó<òGó�ìÛò�éÉêKéPöªó�ìãø
ö�êKðoë<ò�ö�îKñ{û�î�ôPìÛíPìÛî�ïÒîWÿ|÷yò�ó�êWþiìÛîKé\ðÛò�ê�ë�ô\íPîÒêEôPù<ì¹íÉêK÷�ðÛòIÿ�éÉêKñ6ò©ø
õÆîKé!�{ÿ�îKéIôPìÛíPù�ê�íPò�ënêKë�ê�û�íPê�íPìÛîKï%ê�ï�ë%ìÛôGê�ñ6ò�ï<êK÷�ðÛòGíÉî6ë�ò�ôPìÛüKï
÷iú{ò�þKî�ð¹ù<íPìÛîKï�ê�éPúEñ6ò�íÉó�îië�ô�ý
�iò�ö�î�ï�ëXì¹ôÉôPù�ònì¹ï�íPó�ìÛô{û�êKûyò�é6ìÛôÒíÉó�ò�h<eßø�ðÛò�ê�éPï�ìÛï�ünÿ�ù	����ú

ö�îKïiíPéÉîKðÛðÛò�é�ý�è\ó�òIö�îKïiíÉéPîKðÛðÛò�éÆî%��ò�éPôÆêEó�úi÷�éÉìÛëEÿ�ù	����ú{êKû�û<éPîKê�öªó
íÉî%ö�î�ï�íÉéPî�ð\îWÿCn�ò���ìÛ÷�ðÛòÒêKéÉñ6ô�ý%è\ó�ò6ôÉò�ö�îKï<ë�ðÛò�þ�ò�ðÆó�ìÛò�éPê�éPöªóiú
ë<ò�íPò�éÉñ6ìÛï�ò�ô*íÉó�òAÿ�ù	����ú
ÿ�ò�ê�íPù�éÉò�ô%îWÿ*ä�¯�§©·¼´¹¶W¦�¯����Æ«u°©´ ½U½ ·¼¯»¬¼§�Á��
·¼µ¡¸ Çß¨©µ�¯ ½ Á�â_³i§�ÌK¨¾¸¼ý e\íníPó�ìÛô%ûyîKìÛïií��;î�ï�ðÛú�ìÛï�û�ù�í*ñ6ò�ñÒø
÷yò�éÉôPó�ìÛûnÿ�ù�ï�ö�íÉìÛîKï�ôßÿ�îKéIíPó�òEó�ìÛüKó�ò�éGðÛò�þKò�ð|ó<ì¹ò�éPêKéÉöªó�ú*õÆò�éPòÒê�ðãø
ðÛîWõÆò�ëAíPî*êKë�ê�û�í�ý\M_þ�ò�ï�õ\ìÛíPóAíPó�ìÛô,ðÛìÛñ6ìÛíPò�ënêKë�ê�û�íPê�íPìÛîKïL��éÉòªø
ôÉû�î�ï�ôPònó�êKôÒôÉó�îWõ\ï
ôPìÛüKï�ì ��ö�êKïií�ìÛñ{û�éPîWþ�ò�ñ6ò�ïií,ìÛï ÷yîKíÉó�ë<òªø
ö�éPò�ê�ôPò�ëXéPìÛôPòníPìÛñ6ò{êKï�ë
éPò�ë�ù�ö�ò�ë îWþKò�éÉôPó�îiîKí�ý h,éPò�ê�íPò�é{ìÛñÒø

û�éÉîWþKò�ñ{ò�ïiíPô�ê�éPòIò���û�ò�ö�íPò�ë*ìãÿoêKðÛð�ñ{ò�ñÒ÷�ò�éPôPó<ì¹û�ÿ�ù�ï<ö�íPìÛîKï<ôhê�éPò
ê�ð¹ðÛîWõÆò�ë íÉî�êKë�ê�û�í�ý 
ßîWõhò�þ�ò�é��\íÉî�î�ñ6ê�ï�úAêKë<êKû�íÉêKíPìÛî�ï�û<êWø
éÉêKñ6ò�íPò�éÉô6ö�ê�ïØö�ê�ù�ôPò�ò��ÏíÉéPê
ë�ò�ü�éPò�ò�ô%îWÿ�éÉò�ë�ù�ï<ë�êKïiú�õ\ó�ìÛöªó
ö�î�ñ6û�ðÛìÛö�ê�íPò\íPó<ò;ôPò�ê�éPöªó%ôÉû�êKö�ò�êKï�ë*ìÛï�ö�éÉò�êKôÉò�ö�î�ñ6û�ù<íPêKíÉìÛîKï�ê�ð
éÉò��iù�ìÛéPò�ñ{ò�ïiíPô�ý�
ßò�ï�ö�ò��¡éÉù�ðÛò,êKë�ê�û�íPê�íPìÛîKï{õ\ì¹ðÛðy÷�ò�ö�îKï�ôÉìÛë�ò�éPò�ë
ôÉò�û�êKéÉêKíÉò�ðÛú6ÿ�éPîKñ$ñ{ò�ñÒ÷yò�éPôÉó�ìÛû6ÿ�ù�ï�ö�íÉì¹î�ï%êKë<êKû�íÉêKíPìÛî�ï=ìÛï%íÉó�ò
ï�ò��Ïí\ôÉíPê�üKò,îWÿ�íPó<ì¹ôÆéPò�ôPò�ê�éPöªó�ý
�®ïÜíÉó�òØíÉó�ìÛéPë ÿ�îiö�ù�ô
îWÿAíPó�òXû�êKûyò�é�ê�ï:êKë<êKû�íÉì¹þ�ò�ôPò�ðÔÿ¿ø

î�éPüKê�ï�ì���ìÛï�üEÿ�ù	�
��ú%ö�î�ï�íÉéPî�ð¹ðÛò�é,ìÛô,û�éPî�û�î�ôPò�ëAõ\ó�ìÛöªó×ö�êKïAêKù�íÉîWø
ñ{êKíPìÛö�ê�ðÛð¹ú{íPù�ï<òÒíPó�ò&ÿ�ù	����úAéPù<ð¹òÒ÷<êKôPò{êKï�ëAêKðÛôÉî=ö�éPò�ê�íPò*ï�ò�õ
ÿ�ù`����ú
éPù�ðÛò�ô{÷iú�íÉó�ò%ó�ò�ð¹û îWÿ;ï�ò�ù�éÉêKð,ï�ò�í®õÆîKé!�iô�ý'è\ó�ònû�éPîºø
ûyîKôÉò�ë6ôÉö¾ó<ò�ñ6ò\ó�ê�ô�ï�îWõ
ê;ðÛò�ê�éPï�ìÛï�ü;ñ{ò�öªó�êKï<ì¹ôÉñ'÷iúEõ\ó�ìÛö¾óÒìÛí
ö�ê�ï6ê�ë�êKû�íÆíPîÒöªó�ê�ï�üKìÛï�ü�ö�îKï�ë<ì¹íÉìÛîKï�ô�ý�è\ó�ò,ï�ò�ù�éÉîWø�ÿ�ù	����ú{ö�îKïÏø
íÉéPîKðÛðÛò�é�ìÛôÆêKû�û<ð¹ìÛò�ë{íPîEê;í®õÆîWø®ð¹ìÛï	�EéPî�÷�î�íPìÛöGñ{êKï�ìÛû�ù<ð¹ê�íPî�é�ý�è\ó�ò
ôÉì¹ñÒù<ð¹ê�íPìÛîKï{éPò�ôÉù�ðÛíPôEôPó�îWõ
íÉó�òEÿ�ù	����ú×ö�î�ïiíPéPî�ðÛð¹ò�éCìÛô;û<éPîKûyò�éÉð¹ú
íÉù�ï�ò�ë*íPîÒûyò�é»ÿ�îKéÉñÜíÉîWõhê�éPë�ô\íÉó�ò,ë�ò�ôPìÛéÉò�ë%ôPûyò�ö�ì ��ö�êKíPìÛî�ï�ô�ý
V
LL{�Lc^�LoFI¤�LoH
������MÆý�
,ý �*ê�ñ6ë�ê�ï�ì-�m7©è\õhò�ï�í®ú
	hò�ê�éPô;îºÿ.��ù`����ú�vÆîKïiíPéÉîKð�/

M���ûyò�éPìÛò�ï<ö�ò�ô h,êKìÛï�ò�ë
ê�ï�ë u�ò�ôPôPî�ï�ô uNò�êKéÉï�í 9	�×Õ��
�
�
Õ©µ�¯ ½ ÄÃâh¬}µu­uÄÃ¬}µ=àN³KÍ¾Í�ÁÒä�ÁW«ª¯P¨ª±E«���û�ûNý p=pA�¼øHp�~=~`�J�^�A�=pÏý

�;mF� �<ý�O,ý��Iî=��ê`�|ÇG¨©µ¡¨©¯�´�°ÃÈÆ§©¬É¶º§©·}±E±E´Uµ�¶�� �hµ{¯�¦�¨_²<§©¬É¶W§�·}±EÎ
±E´Uµ�¶ ¬»­Aâh¬}±,²�³i¯»¨©§�«%ÀªÁA±&¨ª·¼µ�«Ð¬»­6µ�·}¯�³�§�· ½ «u¨ ½ ¨ª°ª¯�´�¬¼µ	�
���®è i_éÉò�ôPô
� vÆê�ñÒ÷�éPìÛë�ü�ò%� ��eg�)�^�A�=mÏý

�;pF��L�ý;MÆý h,î�ðÛë�÷�ò�éPü	��7
h,ò�ï�ò�íÉìÛö eGðÛüKî�éPìÛíPó�ñ{ô�ìÛï �iò�êKéPöªóL�
�Iû�íÉì¹ñ{ì���êKíÉì¹î�ï ê�ï�ë �*êKöªó�ìÛï�ò uNò�êKéÉï�ìÛï�ü	�&9 Ö,¸K¸¼´U«u¬}µ�Î
�%¨ª« ½ ¨©Á%� � ej� q�	 �)�^�A�A�Ïý

� ~%��MÆý�è|ù<ï�ôPíÉò�ð�êKï<ë �Aý �KêKñ{ôPó�ìÛë�ì-�$7-�Iï�h,ò�ï�ò�íPìÛöti_éPî�üKéÉêKñÒø
ñ{ì¹ï<ü×îºÿ ��ù`����úIOßù�ðÛòªø�÷<êKôPò�ëK�iúiôÉíPò�ñ{ôÒÿ�î�ér�®ïiíPò�ðÛðÛìÛüKò�ïií
vÆî�ï�íÉéPî�ð>9`��Õªµ�¯ ½ Ä��i§�µ ½ ÄÒ¬®­%Õªµ<¯»¨ ½U½ ´Û¶�¨©µ�¯ ÖI³i¯P¬}±6·}¯�´�¬}µ��
ä¡¬»­ª¯,âh¬}±,²�³i¯�´¿µ�¶%���ÃîKð�ý m qßî�ýLm��0�f��� �d��ìÛï*û�éPò�ôPô�ý

�&%F�je�ý 
ßò�ñ6ê�ñ6ìt9��iíÉò�ò�éÉì¹ï<ü vÆîKïiíPéÉîKð�i_éPî�÷�ðÛò�ñ �<îKéPñÒù<ð¹êºø
íÉì¹î�ï%îWÿCu�îWõ��iûyò�ò�ë�è_éPìÛö�úiö�ðÛòªø®ñ6îië�ò�ð���ò�ó<ì¹ö�ð¹ò�ô�9	�_Õªµ�¯P¨ª§�Î
µ¡·¼¯�´®¬}µ¡· ½ ��¬}³i§�µ�· ½ ¬®­;âh¬¼µ�¯�§©¬ ½ ����î�ð�ý �`�%�4qßî�ý=~`��û�ûNý?�A� p}ø���A���0�^�A��%iý

���F� �AýFe;ý%u�ò�ò�ê�ï�ëj
,ý}è|ê �WêKü�ì ��7��®ïiíPò�ü�éPêKíÉìÛï�ücLIò�ôPìÛüKïD�iíÉêKü�ò�ô
îºÿc�<ù	����úP�iúiôPíÉò�ñ6ôt�ßôPìÛï�ü h�ò�ï�ò�íÉì¹ögeGðÛüKî�éPìÛíPó�ñ{ô��&9ÒÈÆ§©¬¼Î
°ª¨ª¨ª¸}´Uµ�¶º«Ð¬»­*¯�¦Ï¨ÒÕ��
�
�:Õ©µ�¯»¨©§�µ¡·¼¯�´®¬}µ¡· ½ âh¬}µu­u¨©§©¨©µ¡°ª¨A¬}µ
àN³KÍ¾Í�ÁÒä�ÁW«ª¯P¨ª±E«�� �iê�ï �<éPê�ï�ö�ìÛôPö�î`�Jv9eg��û�û�ý8�`� m¼ø �`�+�iý

���F� �Aý ø�O,ý#et�i÷�ê=��êKë�ò�óÏø�è,ý�� �Aý �Kê�ñ6ôPó<ì¹ë<ì �yêKï�ëGq,ý���êKë<ì¹ò�ò%�
7�e 
\ìÛò�éÉêKéÉö¾ó<ì¹ö�êKð ��ù`����ú vÆî�ï�íÉéPî�ð¹ðÛò�é �\ôÉì¹ï<ü u�ìÛï�ò©ø
vÆù�éÉþWêKíÉù�éPò<��ò�ê�íPù�éÉò}M���íÉéPêKö�íPìÛîKïr�<îKé�e@�iìÛï�üKðÛòt�cðÛò���ì¹÷<ð¹ò
eIéPño�&9iÈÆ§©¬}°uÄ�¬»­,¯�¦Ï¨������! *Õ"�
�
�4âh¬}µu­u¨©§©¨©µ¡°ª¨E¬}µ=àN³KÍ¾Í�Á
ä�ÁW«ª¯P¨ª±E«#�|à�$�%�%'& �! ��yû�û;%=m%~ºø�% mA�d���IéPðÛê�ï�ë�î	� �cð-�0�f���%~<ý

�&�F�(��ý)�Iù�ñÒ÷�ðÛê �Aý�et�WêK÷<êKé���êKë�ò�ó êKï�ë �Aý �Kê�ñ6ôÉó�ìÛë�ì-�
7<¥�*%ä,+�-/.�0�ä�ÈXâ_¦K´Ô²21C·¼«u¨¾¸ÆÝE¨ª³i§©¬¼Î�à�³KÍªÍ�Á�âh¬¼µ�¯�§�¬ ½U½ ¨ª§ 9
��M`MmM�vÆîKïiÿ�ò�éPò�ï�ö�òGîKï �ÐêKïL���Ïú�ôÉíPò�ñ
ê�ï�ërvÆúi÷�ò�éÉï�ò�íÉì¹ö�ô��
��ê�ï�ö�î�ù�þKò�é
��û�û�~��`�f%}ø>~�� mA�d���Iö�íÉîK÷yò�é �^�A�A%Ïý

�&�F�(��ý3�Iù�ñÒ÷�ðÛê{êKï�ë �Aý �KêKñ{ôPó�ìÛë�ì-� 7
vÆîKïiíPéÉîKð�îºÿ2OßîK÷yîKíÉì¹ö
�*ê�ï�ìÛû�ù�ðÛêKíÉîKét�ßôPìÛï�ür�<ù	����ú�uNîKü�ì¹ö09	��Õ"�4�
�ØÕ©µ�¯ ½ Äßâh¬}µu­uÄ
¬¼µ=à�³KÍªÍ�ÁÒä�ÁW«ª¯»¨©±E«Z�yû�û;%	�^�}ø�%=m=pd���IéÉð¹ê�ï�ë�î`� �)us�0�f���%~�ý


