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� 	������ ������ ���
��� �������	� �� ������ �
��	�� 
� � ��
��
�� ���� ������������� ��� �
��	�� ���� ����
�� ���� �� ������	����� ������� ����� ����	���
��� ������ ������ ��� �� ��� 	������ ������
�� ���� �������� ��� ��� ��	� �� ���	����� ��
���������	 �������� �� �� ��	������ �� �������
�� ����������� ���������� �� ��� ����� �� ���
������ �
��	�� ���� �� ���� 
� ����� � ���
�������� �� ��

� �������� ���������� ���	�
�� 	��� ��

� �������� ������ ��� 	���������
��� 
��� ��
��	��� �� �� ���������� ����������
���	���� ���� ������� �� ��
��� �
���	���� ���
������� ������� ��� ������� �
������ �� ��� 
�������
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���	���� ��
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��� �� ��� ���� 	������ ���
���� �� ��
��� ��
���	� ��
��� ��� �� ��
��� �
���	��� �������	�� ���� 	���������
��	���� �� ��� ����	��" ��� �������� ��Æ	���� �� ����	� 
��� ��� ��
��� �
���	��#� ���� �� ��� ����� ����� ���
��	����� �� ���	� 
�������� ������ 
� ����������� ���
��� ��
�� �� $�������������% ����� 	��������� ���� � ���
������ ��	��� ��
��� �
���	��� ����	���� �� ���� ������� 
����� ���� 
��� ��������� �� ��� 
�
���������� ! �� 
��	�� ���
�� �� ���� ������� ���������	 ������� 
����
���������� �� ����� �� ���������	 ������� 
���� ���� ������
���� �� ��
��� ��
���	� ��� �� ��� ������	��� ��� ���
	���� &� ���� �		������� ����	���� �� ���� ������� ����
�� ���� ��������	���� ������ ������� '� ������ ���� �����
	������ �� �� ()��� ��� !�������� *++,-. �� ������� ��� 
������ ����� �� ������� ��������� 
� ������ '�������� ���
������ �� �� (/��� �� ���� *++,-� ����������� ���� � ���� 
����� //� 	����� (0��� ��� /����� *+++-.� ���� � ���
��������� ��� ��	�������� 
���� �� ����������� ��������

� ���������	 �������� (�� 1������� ��� 2���� *++3- ���
� ���� ���� �� �� 45 ���������� �������� �� ����� �� �� 
��	� ��
��� �
���	��� 
� ����� �� ����	���� ��� �������

������ ��� (0�
����� ��� /����� *++,- ��� � ������� 
��� ������� ���� '���� ����� ���������� �������	���. ��

��	������ � ������ 
���� �� ��� �������	 �������� �� �� 
��� ��������

�� ��� ����� ����� ����� ��� � ���
�� �� ������	���
��� ��	����� ��� ���
��� �� ��
�� ���������� �� �������
(0�Æ����� *++6- ���� �����	������� ��� �������� ������
�
���	���� 0��� ������� ���� ���� ���������� ��� ������
�
��	�7� ������ ��������� ���	��� �� ������	����� �� ���
�����	���� �� ��� �
���	��� ���� ��� �������������� �����
�� (8������ ��� 2����� *++,-� (/���� ��� 0���� *++6-
��������� � ������ ������� 
���� ����������� �����	���
���� �������� �� �������� �� ������ ����������� 	��9� 
������� 
� ������ ����������� ���� �� ���� ����� (0���	�
��� :��	������� *++;- ��� � ������ 
���� �� �����	����
��� ��������� ���	��� ����� (/����������� ��� 2�����
*++,- ��� �� ������	� 
���� �� ��� 	��	��� �� � 	�� 
������ 	���� ����� ������	��� ���� ���� ��� ���
���
������� ������ �����9	��� ����	����� �� ��� 	���������"
(��������� ��� <��
�������� *+++- ���	��
� ��� ����� 
��	� �� ��� ������ �
���	��� �� ���� 	��� �������� � ��� 
���� ��� ��	�������� ��������� �� �� ������� ���� ���
��

� ������	� 
� (=������� �� ���� *+++-� !��� ������
��� ����� �� ��

� ���� 
���� ������	���� (!��� �� ����
*+++- ��������� ��� ����	���� ��� ����� �� ��� ��
���
�
���	�� ������� ������� �������� ��9���� 5 ��>�����

���������" �������� ��������� ��������� ��� ���������

��� �������� �� ���	��
� �� ���� ����� ��	�� ��� ���
���������� ��������� ���
����� ���� ��
��� �
���	���
����	���� �� ���� 
� ����� � ���� �� *? ���������	 �������
���� ������� 
������� � ���� ���� ���� ��� ���� ���	�
�������	� �� ��� �� �
���	��� �� ����	���� �� ���� ������� 
������ ��� ��� �� ��� ����� ���
���� ���� ����� ��� �����
���� ���� �� ������� '���	���� ��@�	����� ��� ������� ��� 
�������� ���.� ��� ��������� �� ����� �����
��� ������ 
�
����� ���� �		����� �� ����� �� �����	� ���� ��
��� 
� 
��������� ���� ����	��� ��� �>�	� �� ���	������ ���������
������������ ���� ��	������ ��� ����� ���� 
���� �� ���
	������ ����� �� ��� ��
��� ���	�������� ��� �����A����
�	����� ��� 
� ������ !�� �� ����� ����	�� ��� ��	�
���� ������� �� ��� 	��� �� � ������	 ������������ ����
��� ��
��� ��� �������� ����� �� ����� 	�������� ���� �
���
�� �� ��
��� �
���	��� ���� ��� 	����� ����� �����
���#�� ����	����� B��� ��� ��� �� �������� 	��������� �� ��
������ �� �������� ��� �������� ��������� �� ��� ������
�
��	��� ���� ������ ��� �������� �� �������� ������� 



���� ���������� ��� ������	� �� ��� ���
��� ���� �� �����
���� 
� ������ ���� �		���� ��� ������� �� ��	��� ������ ��
���������� �����
���� ���	� ���
��� �� �� ��@�	� ��� ��� 
������ �	������� ������� ���	� ��� �
���	��� ���� 
���
������� ���� ����� ������ ���	� ����� ������ ���� &� ����
���� ��� 	�� ����	� ���	� ��� 
�������� �� ��� ��
��
������ 
�� ��� ���� ���A���� �	����� '����9	����� �� ���
����� ���#�� ������� ��� ��
��. �� ����� �� �
���� � 
� 
������� ������� �� ���� ���� ��� ��	��� ����������� ���
������ �� ��
���� �� �� ������� ��� �������	� �� 	���������
���� ���� ��� ������ �
��	�� 
����� �� � ������� �� 
����	��� ������� ��� ���� �� �������� ���� ����������
��� �������� ������ �� ��� �����
��� '���	� �� ���� 	����
��� ��

�. ��� ����	������� �� ������ ���� ���� ��� ���
�� �� ��	�������� � �������� ��������� ����� ���	� ��
	��� ��

� �������� ����� '����.� !���� ��� �
����� ��
��

� ����� �� ������ �����	��� ��� ����� ������������
���� ��� �������� 
� ��� ���������	 �������� ��� ���� ��
�� ��� �����

��� ����� ���	��
�� � ������ ��� ��� ���� ����	����
��� �������	� �� ���� ������ ��
��� �
��	�� 
� � ��
��
�� � ������� ������������ ��� �������� �� 9��� �
���	���
���� ������ ������ ��	� �������� � �����
�� ����� ������� 
��� ����� 
��� ��� ��
�� ��� ��� �
��	�� ���� ������� !
��

� �������� ��������� 
���� 	������ ������ ��� 
���
�������� ����� ��������� �������� ��� ����������� ����
����� ��������� 
���� '9���� *.� ���� ����� ������ ��
��� ��������� 
��� ������� �� ���� �� ������ �	�������
������� ������	��� �� ��	� �� ��� �������� ��� ������

Obstacle
course
evaluation

Behaviour
selection

Behaviour
implementation

Input
variables

Robot

Moving obstacles avoidance

Moving
obstacles
detection

������ *" 0	������	 ������� �� ��� �������

�������� �� ���� ���� '������� ��� ��
�� ����� ������
��� ��	���.� ���
��� ��� ��
�� �� ������� ���� ����� 
	��� ��������� ��� ����� ���� �		���� ��� �����	�� ��� 
�������� �� ��� ����������� �� ���	� ��� ��
�� ������
�
������� �������	���� ��������� ��� ��� ��>����� ����� 
����� �������� �� ���� �������������

&� ��� ���� ��	����� ��� ����	�� ������� �� ��� ���
 
��� �� ������ �
���	��� ����	���� 
� ��� ���� ��
�� ���
���������� 0�	���� C �� ������� �� ���	��
� ��� ���
���
�� 	�������� �������	�� ������ �� 0�	���� 5 � 
���� ����� 
��	���� �� ��� ��

� �������� ����� '����. ����� ��
����� ���	������� �� ��� ��

� �������� 	��������� ���
��
��� �
���	��� �������	� �� ���� �� 0�	���� ;� �����
�� 0�	���� ? �� ��������� ������� �� ���	������ ��������
	��	������� �
������ ���� ���� ������	� ��� ����������

� ������ ��������� ���������

��� 	��������� ��� 
��� ����������� �� � )���� 433
��
��� ���	� �� ������� ���� �� ���������� ���� 	�� 
������� *? ������� '���� � ����� �� ������������� ?�;
������. ���	� ������ ��� ����� ���� ���� ��� ��	������
�� ����� �� ����	� ��� ����� ��� ������ �
���	���� �� 
��	���� �� 
���� �� ���� ���� 
������� �� �� � ��� �� ���
���	� �		����	� 
����� �� ��� ������������ ���� ���
���� �� ���������	 �������� ��� ������ �� �		����	� ��
��	� 	��� �� ��� ��� �� 	��	������ 
� ������ ���� �		����
��� ���
�� �� ����� �� �� ����	��� �� 
���� �		����� ���
��� ���
�� �� ����� �� �� ����	��� �� 
���� ����� '	����

���� �����. (����DE���
 �� ���� 4333-� ���� ������ 	�� 
������ � ���� ������ ������ ����� ��� �� �		���������
������� 8�	� ���� ���� � ����� �	�� �� ���	����� �
����� �� (�� �- F �* �� �������� �� ��� 	���� ��� ��������

������ ��� ����������� ��� ��� �����
�� �
���	��� ��� �
����� �� (�� �- F G* �� ��� 	���� �������� �� ��� 
�������
��	��� �� ��� ����� 	���� ������������� �� ��� ��������
�� �� '9���� 4.� ��� �		��������� ������ 	����� �� ���

Occupied space

Free space

Uncertainty

������ 4" 0����� ����� ����� ������� ��� ������
�����
�� ���� ��� �		����� ���	� ���� ������ �� ��� ����������
������������

0HI ������ �� ���	� ��� �		����	� ����� �� ��	� 	���
� (�� �- �� ��� ��� �� �
������ 
� ����
���	���� ������
��� ��>����� �
����������

���� (�� �- F �� (�� �- G �� (�� �- '*.

����	����� �� � ������� 	��� �		����	� ������ ���
������� ����� ��� ��� 	���� �� 3� ����� ������� ��	���������

����	���� �� � ������ �
���	�� �� 	������ ��� 
� �����
��� 	������ �������� ���� ���������	 ������� ��� ��� �� 
������ ��� �� ��� 	������ �������� ��� ��� �� ��� ��������
�������� 
� �������� ���9����� �� � ���
�� �� ��������	
	��������� �� ��A������� �� ����� �� ������ ���� � ��� 
��� �
���	�� �� ����	��� 
� ��� ������� ����� 	���������
��� 
���� �� ��� ��������� 
���	 ����" � ������ �
��� 
	�� �� ������� �� 
� ����	��� �� � 	��� ���� �� 	��������
����	��� �� �		����� 
� ��� ������� �� ���� 	��� ��� ��� 
������� ����	��� �� ����� ��� �� ���������� 
� �����
	����� ���9����� �� ��� 	��������� �� ��A������ ��� ��� 
���� 	������ �� ��� 	������ 	��� �� (��� ��- '��� ��� �����
���������	 ������� �� 	�������� ���	��.� /��������� ����



��� ������ �� ����� �� ��������� �� � ������ �
���	��
������ ���"

*� /�������� ��� ��� ���	� ����������� � ���������
������ �
���	�� 
���� �����" ���� �� �������
���� ��� ���
�� �� 	���� '�� � + 	���� ���� ��� 
���. ����
����� � ��� �		����	� ������ '�� (�� �- �
�� (��� ��- G ,.� �� ���� ��� ����� '�� (�� �- � 3 . ��
������� ���� � ����������

4� /�������� ��� 9������� ��� ������ �
���	��� �����"
��� ���
�� �� �		����� 	���� '�� (�� �- � 3. ������ �
4* 	���� ���� ������ �� ���� �� �A��� �� ;�

C� /�������� ��� 9������� ��� ������ �
���	��� �� ����
��	�������� ����������" ��� ���
�� �� ������� 	����
'�� (�� �- F 3 . ������ � 4* 	���� ���� ������ ������

� ���� ���� � ���������� �� ����� �� ���� � ��	������
��� ���� ���� ����������� �� �		����	� ��������� ���
��� 	���� ��� ��A������� �����
�� ������ �� ��� ��� 
��	���� �� ��� ������ �
���	�� ����� 
� ��������

&� ����� �� ������ ���� � ������ �
���	�� ��� �� 
��	��� �� �� (��� ��-� ���9����� �� ��� 	��������� *� 4 ���
C �� ��A������ ��� �� (��� ��- ��� ���� ��� ��� 	���� 	��� ���
�� ����� ��� �� ��� �������� ����� ���������

��	� ��������� ������ �
���	��� ���� ����	���� � ���
������ �
���	�� �� ������� �� 
� ����� �� �� ����������
����	��� ������ �
���	�� ������ �� 4 � ������	�� ��� ���
�� ��� ����� 	���� ��� ��������� ������ �
���	�� �� ���� 
	����� �� ��� ������ �
���	�� ����	��� �� ��� ��������
	�	�� ���� �� 	����� �� ��� 0��	� �������� ��������� ���
��������� 	�� 
� �����	�� ��� ��� ���� ������ �
���	��
'�� �� �������� ��� �������� ���� � ������ ������ �
��� 
	�� �� ����	��� 
� ��� ������� ��������������.� � ��	���
����� �� �		��������� ���� ������� ��� ���������	 ����
�� ��� ��������� ��� ��������� �� ��� ��� 	������ ��������
��� ���� �
���	��� ! ������ 	����� �� ��� ������ ����	 
���� �� ��� ��������� 	�������� ���� ��� �� 
� ����� ����
�		���� �� ����� �� 9���� ����� ����	������ B������� �
	����� �� ����	���� �� ����	��� '���� �����	� �� ��� ���
���� ��� ���������� ���������. ���� �� ������� ���� +3��
���� ��������� ������ �
���	�� �� ������� �� 
� � �����
�	�� ��� ��������� ��� ����� ���� �		�����

!���� ����� ����� ��� ������ ����	���� �� ��� �
���	��
��� 	��	������� ���� �� ���� ���� �� ��� ��� ��������
�� �� ����� 6; 	� ���� ���� ��� �������� ��� '��� �� 
������ �� ��� ������ �
���	�� �� ������� �������� ����
	�������� �� ��� ����9��.� ������� ���� 9�������� ������
��� �� ��� ��	� �� ���	����� �� ��� ���������	 ������� ���
����	��� ���	� ��������� ��������� ��	�������� ������ ���
����� ��� ����	���� �� �
���	��� ��� 	��	������ ��� ����� 
���� �� 	���� ������ �� ��� �������� 	���� 
� ����	����
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���	��� ������� 
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������ C" �������������� �� ��� �������� ���
��� �. �� ��
�A�������� ��� 
.� ����� ��� ��
�� �� � ���	���� �
��	��

������ ��� �������	� �� ��� �� � 	�������� ��� ����� ��
���� ���� ���	�� � ���
��� �������������� (�������� *++;-
�� 	������ ��� ���� �� �A�������� �����	 ���
���� ����� ��
������ C" ��� ����	��� �� ��� ������ �
��	� �� ���� ��� ���
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� �� � F ������G�������	
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� ���	���� �
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������ �� ��� ������� ������	� �� ���	� ��� ��
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�� ��������� �� ������	� ��� ������ �
��	�� ��� ���� ��
����
������ ���� ��� ��� �� ����������� � ������ �������
H���� ���� ���	�������� 	�������� ���� �� ����	�� �� ��� 
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&� ��� ������� �� ��� 
��� ������� ���� 
��� ��� ��
��
��� ��� ������ �
��	� ���� ��� ���� ������ '������� 
������ 4; 	�.� ��� ��� �������� �� ��� ��
�� ��� �����
�� ��� ��	����� ������� ��� �� ���	� � F 5������� '�F*
�����.� &� ����� �� �������� ��� ��������� �� ��� 	������
��������� ���� �����	� �� ��� 	�������� ���������� ����� 
���� ��������	
	�� 	���� �� ��9��� '9���� 5."
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������ 5" =��������� ���� �� ��� ��9������ �� ��� ����
����	
	�� 	�����

��� ������ �� ��� ��	 ������ �������� (�*� G*- � 	�� 
������ ���� �		��� ��� 	���������� �� ��� 	�������� �����
'
��	� ���	. ��� ����� 
� ��� ����� �� ���	� ��� ���� ��� �� 
�����	�� ���� ��� 	��	�� ���� ���������� ��� ������ �
��	�
'9���� 5.� !� ���� ����� ��� ��
�� ���� 
� �� � ������	�
��
������ ���� ��� ������ �
��	�� &� ����� �� ����	��
����� ��� �������� ������ �
���	���� ���	� �� ���� ���
�� 
� 	��������� ���� �������� �� ����� �� ����� 	���� 
����� ��������� ��
����� ����	
	�� �	�� �� ��9��� �� ���
���� ������
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����� ��� ��
�� ������ ���� ��� �
���	��7�
��	����� �������

J��������� �� ��� ����� �� ��	 ��� ��� �������� ������ 
���� ��� �� ����� �������� ��� 	����	�������� ��� ������	

�������� �� ��� �
���	��� ��� ��	 ����� ��� ��	�����
���� �� �������� �� ���� 	�����" �� ��	����� �� ��� ��
��7�
����	���� � ��	����� �� ��� �
���	��7� ����	���� ��� ��
��
������� �� ��� ����� ��� ��� �
���	�� ������� �� ��� �������
��	 �� ���� �� � 
���� ��� ��� 	��	������� �� ��� �� 

�������� ������� ���� ��� ��������� �� ��� ������ �
��	�
���#�� ��� ��
��� ���	� ��� 	����� �� ��� 
�������� ��
������ �� ���� ���� 
� ��@�	����

K� ��������� ��� ���� ��� ������� ������ �� ���� ���� 
�
��� ��� 	������ ����� �� ��� ������ �
��	� 	�� 
� �� 
��	�� �� �� ��������� ������� &�	������� ��	 ����������
��� ������� ����	����� ���� �	������� �� ���	� ��� ��
��
������ ���� �� ����� '
�����. ��� �
���	��� �� ��� �����
����� � ��	����� ����� �� ��� ��	 ������ �� ����	����� ��
�	������� ����� ��� ������ �
���	�� ������ 9���� )�� 
���������� 	������ �� ��� ��	 ����� '�� �� ������� ����
�� ��	����� �� �������� 
� � ��	�����. ���� �� 
� 	�� 
��	��� ����������� '��� �������� � ��������� ����� ��� 
������ ��� ��
�� ������ ���� 9��� ���� 	������ ���� � ��� 
������ ����� ��� ��
�� ������ ���� ��� �� ��� �
���	��.�
!� �� �������� �� �� ��	����� �� ��� ��	 ��� �����	�� ��
��� ����� 
�� � ��	����� �		��� �� ��� ���� ��� ��������
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� �
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�
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�	���
���� �� ������� 9���� )������������ �� ���� ����������� ��
���� 
� ��	������ �� ����������� 
������ ���� 	������ ��
����� �� ������� �� �������	 ��������� �� ��� �
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� ��A������ �
	������ ���������	� �� �������� ���������	� �� ��� ���
������ �� ��� ��	� �� ����� �� ��������� � ��������� ��

���� 	�������� ���� ���� �� 
���� �������� ���������
���� ���� ��� �� ������� ����� �		�����	� �� ��� ������
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��� ���� ��� 	��������� ����	��� ���� ���
����� ����	���� �� ��

� 	������ �������� ���� ������� ��

��� ��������� ���������������� ����	�� �� ���� �� ��� 
������ ����	��� H�� �� ������� ������ ��� �����
��� ��
��� � ��������� ����� ������������ ���	� �� 	����� ��@�	��
��� �������� ����� ���������� ������ � 	�	��� 0���������
��� ��� �� ����������� ���� ��� ����� ��������� ���� ����
������ �� �����
���� ��� �� ���� �� ���� ���� � ����
����� (K����DE� �� ���� *+++- ���	� �� 
���@� ���	��
�� ��
��� ���� ��	�����

! "� ��
�� 
�������� #��$ %"
�

��� ��������� ����������� ��� ��� ��

� �������� ����� 
������� '��=�. �� �������"

� �� � � �	 � �
 � � 'C.

����� � �� � ���������	 �����
��� � ���������� � ���������	
����� �� �� � �� � �������� �������	� �� ������ ��� � ��
� ��

� A�����9���

��� �������� �������� � ��� ��������� 
��� ��

�
�������� �������� �� ���� �� ��

� �������� ����������

���� �� 
��� 	���� ���
������ ���	����� ��9��� �� �
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�� ���������� � ���� ����� ��� �� ���������� ��� �������
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���	��� ����� � F �� � ���� �� ��� ���� �� ����� �����
����������� ������� �� ��� �������� ������	� �� ���
�����	�������
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�����
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����� �� �� ��� ���
������ ���	���� ���� �� ����	�����
�� ��� ����� � �� ��� ������������ ��� � '��. �� ��� �����
�������� ��� ��� �����
�� � �� ��� �������� ����� ���

��������� 	 ��� 
 ���� �����	������� ��� � ���� ��� 
���� ��� ��� � 	����� �������� ��� �� �� ��� ��� 

������ ���	���� ����	����� �� ���������	 A�����9�� �� &�
	�� 
� ���� ����� ���� ���� ������ ��� ��� �� ��� �����
	����� ���� ������ �� ��� �������� �		�������� �� ���
���
������ �� ��� �������� �������	� �� '��.�

& '���
������ �( �$� ����
�� �)��� 

��� ��������� ��� ���� ��� ������ ��� 
��� ����	�����
���� � ��

� �������� <�������� K��� '��<K. ����
�� �� **6 ������ ���� ��� 
��� ����������� ���� �����

��	��� ���� ��� ���� ��� ������ ������ ��� ������ ��
��� ��<K ��� ��� ����� ���� �������� �� ��	� 
��	�
����������� ���� ��� �������

��� ������� ������ �� ��� ��<K ��� '9���� *."
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��	���� �� ��� �
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