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❛❝❪❴t❜❡❩✐❙❛❝✉❴❪❩❸♦❦☛❫♦✇✄❼✦❯✟✉❴❣ ❦➈➽✮❦❴⑧✼❞❏❛❝❡❩❣ ❪➈❦✟✉❉❻➺❡✟❵❝❻◗❪✈❛➈➚

û
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❱ ◆❍ß➘ò❙Ú✗◆❑ß û❑Ú✞◆❍ß❲✤④Ú✄◆❍ß❳✮♦Ú✞◆❑ß ✾✪❨❥Ú➅❆❙■❑◆ê❆✻■÷❳✟■❑❳✟Õ✈Þ❙Ý✹❲➘❳✟×❥❳✟❲✴❇✈Ô❑❆❈❇✼❘❧❇✈❆❙Õ❧❇❴❘✔❆❈❇✼❚❙■❍❳✄❆❙■❑◆ê●➘❘✔Õ❉❳❩◆④❋❑Ù✢❳❩◆
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❇❉Ô❍❳✔❘❉●❏Û✼❋❍❲❢❆❈❇❉●➘❚❙■➅ß

- 7 distance sensors (d0-d6)

- 2 sensors (Rl, Rr) for detecting

   the resource.

- An omnidirectional distance

   sensor (Rd) and a contact

   sensor (Ro) for detecting the

   resource.

- A bumper sensor (bp) for

   detecting collisions.

   for detecting the opponent.

- Sensors for fighting ability (A) 

   and energy level (E). Arena boundary

Resource

Agent 1

Agent 2

d0

d3

d6

Rl Rr

❭❫❪✹❴ ➸✱❵♦➸ ❘ ♣♥♠➼t➃❵✔❡✟❞✰❵❝❻❥❪➺❦☛❺☛❪❴❫❈❵❝t✯❛➅t❜❪❴❫◗t❜❡✟❛❜⑧✹♠➼❫❥❤◗✐❙❵❝t❴❸✭❤◗♣♥✐◗t✳❦➾✇❥♠➼❦✟❺☛❛❧❦☛❣ t❜❻◗❡➈➽✽♠♥❫◗❺P❵❝❻❥❪✤❦✢❛❝❪❴❫♦❦✻❸➅❵❝❻❥❪
❛❝❪✈t❜❡❩✐❥❛❝✉✈❪➺❦☛❫◗✇P❵❝❻◗❪②✉❴❡❩❣✳❤④❪❉❵❝♠➼❫❥❺✄❦☛❺☛❪❴❫❈❵❝t❴❸➭❵❝❡➾t❜✉❴❦☛♣♥❪❩➚❶❹✫❡☛❵❝❻â❦✟❺❩❪❴❫❈❵❝t✳❦✢❛❝❪②❞❢❦☛✉❴♠♥❫◗❺➾❫◗❡✟❛❜❵❝❻r➚ ❘ ❺❩❪❴❫❈❵✼❼
♠♥♣♥♣♥✐◗t➃❵❜❛❧❦✢❵❝❪❴ts❵❝❻❥❪✞❦✢❛❜❛❧❦☛❫❥❺❩❪❴❣✳❪❴❫❈❵➉❡☛❞✭❵❝❻❥❪✛❵⑨➽✮❡➹❛❝❪❴t❜❡☛✐❥❛❝✉❴❪✙t❜❪❴❫❥t❜❡☛❛❝t❴❸④①➉♣➊❦✟❫♦✇✤①✽❛➈➚♦qs❡☛❵❝❪✵❵❝❻♦❦✢❵✰❦✟❺❩❪❴❫❈❵✞❼
✉❴❦☛❫◗❫❥❡☛❵➭t❜❪✈❪❶❵❝❻◗❪✭❛❝❪❴t❜❡☛✐❥❛❝✉❴❪✫❞❏❛❝❡❩❣ ❵❝❻❥❪❶❤④❡☛t❜♠➄❵❝♠➼❡☛❫✿t❜❻❥❡✢➽✽❫❑➚ ❘ ❺☛❪❴❫❈❵✭➋✴♠➼♣♥♣♥✐◗t➃❵❜❛❧❦✢❵❝❪❴t✞❜➉❡✟❞❥❵❝❻❥❪❬❝✽❤❥❛❝❡➈❷❙♠♥❣✳♠♥❵⑨⑧
t❜❪✈❫◗t❜❡☛❛❝t✛❞❢❡✟❛➹✇❙❪✈❵❝❪❴✉✈❵❝♠♥❫❥❺✤❵❝❻◗❪✳❡☛❤◗❤④❡❩❫❥❪❴❫❈❵➈➚r➍✮❻◗❪✔t❜❪❴❫◗t❜❡✟❛❝t✿❦✢❛❝❪✳❪✦❞❈✐♦❦✟♣➼♣➄⑧✜t❜❤♦❦✟✉❴❪➈✇✌❦✢❛❝❡❩✐◗❫◗✇✜❵❝❻◗❪➹❞❏❛❝❡❩❫❈❵
❻◗❦☛♣➄❞❶❡☛❞✫❵❝❻❥❪✿❦✟❺❩❪❴❫❈❵✦❛ t✷③④❡✻✇✻⑧✵❡♦♠➼❫✄❵❝❻◗❪✙♠♥❫❈❵❝❪✈❛❝❪❴t➃❵❝t✷❡✟❞✫✉❴♣➼❦✢❛❝♠♥❵⑨⑧❈❸❍t❜❪❴❫◗t❜❡✟❛❝t✵✇❑❼☛❸❑✇♦➋❈❸❑✇❖❢②❦☛❫◗✇✜✇✚❙✔❦✢❛❝❪✿❫❥❡☛❵
t❜❻❥❡➈➽✽❫r➚❥q✰❡☛❵❝❪✷❵❝❻◗❦✟❵➉❦✟❺❩❪❴❫❈❵✰➋✞✉➈❦✟❫➪✇❥❪✈❵❝❪✈✉✈❵➉❦☛❺☛❪❴❫❈❵✙❼✰➽✽♠♥❵❝❻➺✇✚❯❤❣➧❦✟❫♦✇✤❦✟♣♥t❜❡➹➽✽♠♥❵❝❻➺✇❑❼❩❸❥❫◗❡✟❵➉t❜❻◗❡➈➽✽❫✢✐❉➚
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Prop. peaceful possessions

❭❫❪✹❴ ➸✔➠❑➸➡➌✞➍✏➎➞➯✧➏ ❤❙❛❝❡❩❤④❡✟❛❜❵❝♠➼❡☛❫ä❡✟❞✷❤④❡☛t❜t❜❪❴t❜t❜♠♥❡❩❫è❪✈⑥⑦❪❴❫❈❵❝t✿♠♥❫✹➽✽❻◗♠♥✉❉❻✹❵❝❻◗❪✼t➃❵❜❛❝❡❩❫❥❺❩❪✈❛✔❦✟❺❩❪❴❫❈❵➹❵❧❦✟➬⑦❪❴t✿❵❝❻❥❪
❛❝❪✈t❜❡❩✐❥❛❝✉✈❪❩❸④❤◗♣♥❡✟❵❜❵❝❪➈✇➺❦☛❺❩❦☛♠♥❫◗t➃❵✰❣✳❪➈❦☛❫✼➶◗❵❝❫◗❪✈t❜t✰❦✢❵➉❵❝❻❙❛❝❪❴❪✛❤④❡❩♠♥❫❈❵❝ts♠♥❫✤❵❝♠♥❣✳❪✛❦✟✉✈❛❝❡❩t❜t➉❵❝❪❴❫➺❛❝✐◗❫❥t❴➚P➐ ❪✹❴✢➑ ➯✧➏
❤❙❛❝❡❩❤④❡✟❛❜❵❝♠➼❡☛❫✼❡✟❞➊❤④❡☛t❜t❜❪❴t❜t❜♠♥❡❩❫✤❪✈⑥⑦❪❴❫❈❵❝t✫♠♥❫✔➽✽❻◗♠♥✉❉❻✔❵❝❻◗❪➉t➃❵❜❛❝❡❩❫❥❺❩❪✈❛✴❦☛❺❩❪✈❫✻❵✫❵❧❦☛➬⑦❪❴t❶❵❝❻◗❪✽❛❝❪❴t❜❡❩✐❙❛❝✉❴❪❩❸❙❤◗♣♥❡☛❵❜❵❝❪❴✇
❦✟❺⑦❦✟♠➼❫❥t➃❵➊❵❝❻◗❪➅❤❥❛❝❡☛❤④❡☛❛❜❵❝♠♥❡❩❫✛❡✟❞◗❤④❪➈❦✟✉❴❪✈❞➘✐◗♣❈❤④❡❩t❜t❜❪✈t❜t❜♠➼❡☛❫◗t➡❣í♠í➚ ❪❩➚♥❸✟❡❩❫◗❪❶❦☛❺☛❪❴❫❈❵▼❵❧❦✟➬⑦❪❴tr❵❝❻❥❪➅❛❝❪✈t❜❡❩✐❥❛❝✉✈❪❶➽✽♠➄❵❝❻◗❡☛✐❥❵
❪✈♠♥❵❝❻❥❪✈❛s❦☛❺☛❪❴❫❈❵s③④❪✈♠➼❫❥❺✳✇◗❦✟❣✔❦☛❺☛❪➈✇P✐❉❸◗❦✟❵✽❵❝❻❥❛❝❪✈❪✷❤④❡❩♠♥❫❈❵❝t✽♠➼❫✼❵❝♠➼❣✳❪✷❦☛✉✈❛❝❡☛t❜ts❵❝❪❴❫②❛❝✐◗❫◗t❴➚♦⑩❙❪✈❪✌➢➊♠♥❺❩✐❥❛❝❪✞➋✙❞➘❡☛❛
❦✟❫➺❪✈❷❙❤◗♣➼❦✟❫♦❦✟❵❝♠♥❡☛❫➺❡☛❞➭t➃⑧❙❣✞③④❡❩♣♥t✴✐◗t❜❪➈✇❍➚

às❚❙❋❍❲❢◆✌❇❉Ô❑❳➺❆❙Þ❙❳☛■❥❇❴❘✛❱▼❳➪❘❧●➘Þ❙■❑❆❙❲❏❲➘●➘■❍Þ➪❇❉Ô❑❳✟●➘Õ✞érÞ❙Ô◗❇❉●➘■❍Þ✌❆✻❱❍●➘❲❏●❏❇❝ÝP❇❉❚P❳☛❆❥Ù❴Ô✹❚✻❇✈Ô❍❳✟Õ❩Úrá✵●❏❇❉Ôä❇❉Ô❑❳
ás❳❩❆✕☞❙❳☛Õ➪◆④❳✢Ü➧❳☛Õ❉Õ✈●❏■❑Þä❇✈❚è❇❉Ô❍❳✹❘❧❇❉Õ✈❚❙■❍Þ❥❳✟Õ➈ù✆ï✫●❏Þ❥❋❍Õ✈❳✌ûê❘❉❋❍Þ❙Þ❥❳☛❘❧❇✈❘✼❇❉Ôr❆❈❇➪❇❉Ô❑●➘❘➪●❢❘➪■❍❚❙❇➪❇❉Ô❍❳✹Ù☛❆❙❘❉❳
Ü➧❚❙Õ✿Û✤❚◗❘❝❇➹Õ✈❋❍■❑❘☛ß▼Ó➃Ü✰❘❧❋❑Ù❴Ôä❆✜❘❉●❏Þ❥■❑❆✻❲➘❲➘●❏■❍ÞP❘❧Ý④❘❧❇❉❳☛Û Ôr❆❙◆✹❳☛×❙❚❥❲❏×❥❳☛◆➭Ú❑❇❉Ô❍❳➪❘❧❇❉Õ✈❚❙■❍Þ❥❳✟Õ✙❚❙Ü✽❇❉Ô❑❳②❇❝á✰❚
❆✻Þ❙❳☛■◗❇✈❘②❘❉Ô❍❚❥❋❍❲➘◆ê❋r❘❧❋❑❆❙❲❏❲➘Ýè❇✈❆✏☞❙❳➪❇✈Ô❍❳➾Õ✈❳☛❘❉❚❙❋❍Õ❴Ù✢❳➪á✵●❏❇❉Ô❑❚❙❋④❇➺❆✆é❑Þ❥Ô❥❇❩ß❶ï✫●➘Þ❙❋❍Õ✈❳✜û✠✖➞❲❏❳✟Üí❇✯✘✼❘❧Ô❑❚❈á✛❘
❇❉Ô❑❆✻❇☛Ú➭❳☛❆❙Õ❉❲➘Ý✌❚❙■è●❏■è❆PÕ❉❋❍■➤✖➧Ø▼❚❙●➘■◗❇✈❘➹Û➪❆✻Õ✻☞❙❳❩◆✆á✵●➼❇✈Ôâ❇✈Õ❉●❢❆✻■❑Þ❙❲➘❳☛❘✯✘✵❇✈Ô❍❳➪❘❝❇✈Õ❉❚❥■❍Þ❙❳☛Õ✞❆✻Þ❥❳✟■◗❇➹á✵●❏■❑❘
❆✻❱▼❚❙❋④❇✸✮✱◆P➂ã❚✻Ü❑❇✈Ô❍❳s❇❉●➘Û✤❳❥ß✕✶✰❋④❇✽❆❙❘✫❳✟×❥❚❙❲➘❋④❇❉●➘❚❙■✼Ø❍Õ❉❚❥Þ❙Õ✈❳☛❘✈❘❧❳❩❘✟Ú✢❇❉Ô❍●❢❘✫é❑Þ❙❋❑Õ❉❳sÜ➞❆✻❲➘❲➘❘☛Ú❈❆✻■❑◆②●❏■➺❆✻❱▼❚❙❋❍❇
Ô❑❆✻❲❏Ü✽❚✻Ü✮❇❉Ô❑❳✼Õ✈❋❍■❑❘✙●➼❇✞Ü➞❆✻❲➘❲➘❘✞Ù✢❲➘❚❥❘❉❳✳❇❉❚➾❇❉Ô❍❳✤Ù❴Ô❑❆✻■❑Ù✟❳✔❲➘❳✟×❙❳☛❲➅❚❙Ü❚✤✕◆✚➂➾ß▼ï❍❋❍Õ❉❇❉Ô❍❳☛Õ❉Û➺❚❥Õ❉❳❥Ú❑ï✫●❏Þ❥❋❍Õ❉❳✼û
✖➧Õ✈●❏Þ❥Ô❥❇✦✘✷❘❧Ô❑❚❈á✛❘✰❇❉Ô❑❆✻❇✙Ô❍●➘Þ❙Ô✌Õ✈❆✻❇❉❳❩❘✷❚✻Ü✮Ør❚◗❘❉❘❉❳☛❘✈❘❧●➘❚❙■P❱♦Ý✄❇✈Ô❍❳✔❘❝❇✈Õ❉❚❥■❍Þ❙❳☛Õ✛❆✻Þ❥❳✟■◗❇✛❆✻Õ✈❳➹❆❥❘❉❘❉❚④Ù✢●❢❆❈❇✈❳☛◆
á✵●➼❇✈Ô✜Ü➧❳☛ás❳☛Õ✵Ør❳❩❆❙Ù✟❳✢Ü➧❋❍❲➭Ø▼❚❥❘✈❘❧❳❩❘❉❘❉●➘❚❙■❑❘☛Ú♦●⑨ß ❳❙ß➘Ú④❇❉Ôr❆❈❇✵á✵Ô❍❳✟■✌×♦●❢Ù➈❇❉❚❥Õ❉Ý➪●❢❘✷❇✈❚✼❇✈Ô❍❳✔❘❧❇❉Õ✈❚❙■❍Þ✤●➼❇✛●❢❘✷■❍❚❙❇
á✵●➼❇✈Ô❍❚❙❋④❇✔❆➾é❑Þ❙Ô◗❇❩ß◗✂✷Ô❑❳✼Þ❥❳✟■❍❳☛Õ✈❆❙❲❶Ø❍Õ✈❚✻ér❲❏❳②❇❉Ô❑❆✻❇➹❳☛Û➺❳✟Õ✈Þ❙❳☛❘✙Ü➧Õ✈❚❙Ûì❲❢❆❈❇❉❳✤●➘■✹❇❉Ô❑❳✤Õ✈❋❍■❑❘➥✖➞Ør❚❥●❏■◗❇✈❘
Û➺❆❙Õ✑☞❥❳☛◆øá✵●➼❇✈ÔåÙ✟●❏Õ❴Ù✢❲➘❳☛❘✯✘✼●➘❘✄❚❙■❍❳✌❚✻Ü✿Ør❳❩❆❙Ù✟❳✢Ü➧❋❍❲✙❆❙❲❏❲➘❚④Ù✟❆✻❇❉●➘❚❙■ ❚✻Ü✙❇✈Ô❍❳✆Õ✈❳☛❘❉❚❙❋❍Õ❴Ù✢❳❥Ú✫Ô❑●❏Þ❥ÔþÛ➺❳☛❆❙■
é❍❇❉■❍❳❩❘❉❘➹❘✈Ù✢❚❥Õ❉❳❩❘✟Ú▼❆✻■❑◆✌érÞ❙Ô◗❇❉●➘■❍Þ✌❆✻❱❍●➘❲❏●❏❇❝Ý✌■❍❚✻❇➹❱▼❳✟●➘■❍ÞP❆❙■✹●➘Û✤Ø▼❚❙Õ❉❇✈❆❙■◗❇✞Ø❍Õ✈❳☛◆④●❢Ù➈❇✈❚❙Õ✿❚✻Üs❘❉❋❑Ù☛Ù✢❳☛❘✈❘☛ß
✂✷Ô❍❳✄❲❢❆❈❇❧❇✈❳✟Õ✼Ør❚❥●❏■◗❇✼◆④❚♦❳❩❘✔■❍❚❙❇②Û➪❆❈❇✈Ù❴Ô÷á✵Ôr❆❈❇②á✰❳✄á✰❚❙❋❍❲❢◆ê❳✢ç④Ø▼❳☛Ù➈❇✼●➼Ü✙❆✆❘❉●❏Þ❥■❑❆✻❲➘❲➘●❏■❍Þ✹❘❉Ý④❘❝❇✈❳✟Û
á✰❆❥❘✷●❏■PØ❍❲❢❆❙Ù✢❳❥ß

Ó➃Ü➅❇❉Ô❑❳➹❆❙Þ❙❳☛■❥❇❴❘➉Ôr❆⑦×❙❳✿❳✟×❙❚❥❲❏×❥❳☛◆✄❆✼á✷❆⑦Ý✤❚❙Ü✫❆❙❲❏❲➘❚④Ù✟❆❈❇✈●❏■❑Þ②❇✈Ô❍❳➹Õ❉❳❩❘❧❚❥❋❍Õ✈Ù✟❳✙á✵●❏❇❉Ô❍❚❥❋④❇✵×♦●❏❚❥❲❏❳☛■❑Ù✢❳❥Ú
❆✻■❑◆➪●❏Ü➭é❑Þ❥Ô❥❇✈●❏■❑Þ②❆✻❱❍●➘❲➘●➼❇❝Ý➺Ô❑❆❥❘✽❱▼❳☛Ù✢❚❥Û➺❳✛❋❍■❍●➘Û➺Ør❚❥Õ❧❇❴❆✻■◗❇☛Ú❥❇❉Ô❍❳☛■✄á✵Ô❑❆✻❇sÛ➺●❏Þ❥Ô◗❇s❱▼❳✙Ô❑❆❙Ø❍Ør❳☛■❍●➘■❍Þ◗ù
✳ä❳✳❳✟ç◗❇✈❳✟■❑◆❍❳☛◆PÕ❉❋❑■Pü☛❳✟Õ✈❚②❇✈❚➦✩✏✺❖◆✏◆✏◆②Þ❙❳☛■❍❳✟Õ❴❆❈❇✈●❏❚❥■❑❘✷❆✻■❑◆✜❲❏❚♦❚❖☞❙❳☛◆P❆❈❇✵❇✈Ô❍❳✳Õ✈❳☛❘❉❋❍❲➼❇❴❘✷●❏■✌Þ❥Õ❉❳❩❆❈❇❉❳☛Õ
➁ ➂ ❫➺❞❢❦☛✉✈❵s❵❝❻◗❪✵❵❜❛❝✐◗❪✵❵❝❻◗❪✈❡☛❛❝❪✈❵❝♠♥✉➈❦✟♣➭❡❩❤❥❵❝♠♥❣✞✐◗❣ ♠♥❫➪❡❩✐❙❛✰t❜♠♥❣✿✐❥♣➼❦✟❵❝♠♥❡❩❫✄♠♥t✷➧❩➋✻➚ ❙②✇❙✐◗❪✷❵❝❡✳❵❝❻◗❪✛③④❡☛❫❙✐❥t➉❞➘❡☛❛
❪➈❦✟❛❝♣➄⑧②➮♦❪❴❪✈♠➼❫❥❺✳❦☛❫◗✇②❵❝❻❥❪➆❙✙❵❜❛❝♠➼❦☛♣♥ts❡☛✐❥❵✽❡✟❞✞❜✧❯✿✉❴❡☛❫♦✇❙✐◗✉✈❵❝❪➈✇✔➽✽♠➄❵❝❻➺❫◗❡✞❡❩❤◗❤④❡☛❫◗❪❴❫❈❵➈➚

✮



◆④❳✢❇❴❆✻●➘❲❍●❏■➪❚❥Õ✈◆❍❳✟Õ✮❇❉❚➹ér■❑◆➺❚❙❋④❇✰✥ ï✫●➘Þ❙❋❍Õ✈❳☛❘✽ô➹❆❙■❑◆➺û✳❘❧Ô❑❚❈áø❇✈Ô❑❆❈❇❩Ú❙❆❈❇✙ò✧✺✏◆❖◆✏◆✞Þ❙❳✟■❑❳✟Õ❴❆❈❇❉●➘❚❙■r❘✟Ú⑦Õ✈❋❍■
ü✟❳✟Õ✈❚➺●➘❘✷Õ✈❳☛❆❥❘❧❚❥■❑❆✻❱❑❲❏Ý➪Õ✈❳✟Ø❍Õ✈❳☛❘❉❳✟■◗❇❴❆❈❇❉●➘×❙❳✞❚✻Ü✫❇❉Ô❍❳➹❇✈❳✟■✌Õ✈❋❍■❑❘☛ß

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 10 100 1000 10000 100000

R
a

te➨

Generations

Possession

Serious injury

Peaceful possession

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 10 100 1000 10000 100000

R
a

te➨

Generations

Possession by stronger

Flight

❭❫❪✹❴ ➸✫➩▼➸P➌✞➍✕➎⑨➯✧➏ ❤❥❛❝❡☛❤④❡☛❛❜❵❝♠♥❡❩❫✔❡☛❞r✉❴❡☛❫✻❵❝❪✈t➃❵❝t✮❪❴❫♦✇❙♠♥❫◗❺✵♠♥❫✔❤④❡❩t❜t❜❪❴t❜t❜♠♥❡❩❫✼❡☛❞❑❵❝❻◗❪✴❛❝❪❴t❜❡☛✐❥❛❝✉❴❪❩❸❙❤❙❛❝❡❩❤④❡☛❛❜❵❝♠♥❡☛❫②❡✟❞
❤④❪❴❦☛✉❴❪✈❞➘✐◗♣➭❤④❡☛t❜t❜❪❴t❜t❜♠♥❡❩❫◗t❴❸r❦✟❫♦✇✤❛❧❦✟❵❝❪✞❡☛❞➅t❜❪✈❛❝♠♥❡❩✐❥t✷♠♥❫✔➒➆✐❥❛❜⑧❈❸♦❤❥♣♥❡☛❵❜❵❝❪➈✇➪❡✢⑥⑦❪✈❛s❺❩❪❴❫❥❪✈❛❧❦✟❵❝♠♥❡☛❫◗t✰❞➘❡☛❛✷❛❝✐❥❫❧↔❴❪✈❛❝❡❥➚
➐ ❪✹❴P➑ ➯✧➏ ❤❥❛❝❡☛❤④❡☛❛❜❵❝♠♥❡❩❫✤❡☛❞✭❤④❡❩t❜t❜❪✈t❜t❜♠➼❡☛❫◗ts③✻⑧②t➃❵❜❛❝❡☛❫◗❺❩❪❉❛✷❦✟❺❩❪❴❫❈❵➈❸④❦✟❫♦✇✔❛❧❦✟❵❝❪✙❦✟❵✽➽✽❻◗♠♥✉❧❻➪❦☛❺☛❪❴❫❈❵❝t➉➮◗❪➈✇②❵❝❻❥❪
❦✢❛❝❪❴❫♦❦✻❸♦❤❥♣➼❡✟❵❜❵❝❪➈✇✼❡✢⑥⑦❪❉❛s❺☛❪❴❫◗❪❉❛❧❦✟❵❝♠♥❡❩❫❥t➉❞➘❡☛❛✽❛❝✐◗❫➫↔❴❪✈❛❝❡❥➚◗q✰❡✟❵❝❪✰❵❝❻♦❦✢❵➉❵❝❻❥❪✰❵❝♠♥❣✳❪✵❦✟❷❙❪❴t➉❦✢❛❝❪✵♣➼❡☛❺☛➴➞t❜✉➈❦✟♣➼❪❴✇❑➚

ï❶●➘Þ❙❋❑Õ❉❳➭☛ø❘❉Ô❍❚❈á✛❘➪×❈❆❙Õ❉●➘❚❙❋❑❘➪❘❧❇✈❆✻❇❉●❢❘❝❇✈●➘Ù☛❘➪Ü➧❚❥Õ➾Õ✈❋❍■ ü✟❳☛Õ❉❚rß✸�✛■❑❘❉❋❍Õ✈Ø❍Õ✈●➘❘❉●❏■❑Þ❙❲➘Ý❙Ú✽Þ❥●❏×❥❳✟■ ❇❉Ô❍❳☛●❏Õ
Õ✈❆❙■❑◆④❚❙Û➺❲➘Ý✤Ù✟❚❙■❍■❑❳☛Ù➈❇✈❳☛◆➾■❍❳✢❇❝á✰❚❙Õ✻☞④❘✟Ú◗❆✻Þ❙❳☛■◗❇✈❘✽●➘■✄❇✈Ô❍❳✙●➘■❍●❏❇❉●❢❆✻❲➊Þ❙❳☛■❍❳✟Õ❴❆❈❇✈●❏❚❥■➪ás❳☛Õ❉❳✞■❍❚✻❇✰❲❏●✹☞❙❳☛❲❏Ý✤❇✈❚
Þ❥❆✻●➘■PØr❚◗❘❉❘❉❳☛❘✈❘❧●➘❚❙■➾❚✻Ü✫❇❉Ô❍❳➹Õ✈❳☛❘❉❚❙❋❍Õ❴Ù✢❳❖✴❥❇✈Ô❍❳✟Ý✄❇❉❳✟■r◆④❳☛◆✜❇❉❚➺Û➺❚❈×❙❳➹●➘■P❆✤Õ❴❆✻■❑◆❍❚❙Û✗◆④●➘Õ❉❳❩Ù➈❇✈●❏❚❥■P❆❙■❑◆
❇❉Ô♦❋❑❘➹æ❑❳☛❳✤❇❉Ô❍❳✄❆❙Õ❉❳☛■❑❆➾á✵●❏❇❉Ô❑❚❙❋④❇✳é❑Þ❥Ô◗❇❉●➘■❍Þ❑ß➅ë✙❚❈ás❳☛×❙❳☛Õ☛Ú▼ás❳➪❘❉❳✟❳➺❇✈Ô❑❆❈❇➹❇❉Ô❑❳✄❆✻❱❍●➘❲❏●❏❇❝Ý✹❇✈❚✌Û✤❚❈×❥❳
●❏■♦á✷❆✻Õ❴◆❍❘➉❆❙■❑◆➪Þ❥❆❙●❏■➾Ør❚◗❘❉❘❉❳☛❘✈❘❧●➘❚❙■➪❚❙Ü➭❇❉Ô❍❳✿Õ✈❳☛❘❉❚❙❋❍Õ❴Ù✢❳✙◆❍❳✟×❙❳☛❲❏❚❥Ø❑❘✽×❥❳✟Õ✈Ý➪Ö❥❋❑●➘Ù✯☞♦❲➘Ý❙Ú♦❆✻■❑◆➪❱♦Ý➪❆✻❱▼❚❙❋❍❇
Þ❙❳✟■❑❳✟Õ❴❆❈❇❉●➘❚❙■⑦✺êá✰❳✌❘❉❳✟❳✌❇✈Ô❍❳✹Ô❍●➘Þ❙Ô❑❳☛❘❧❇✄❲❏❳☛×❙❳✟❲❢❘➺❚✻Ü✔❘❉❳✟Õ✈●❏❚❥❋❑❘➺●➘■❈õ❝❋❍Õ✈Ýþ❆✻■r◆ø❇✈Ô❍❳✹❲➘❚❈ás❳❩❘❝❇➪❲➘❳✟×❥❳✟❲❢❘
❚✻Ü✵Ør❳❩❆❙Ù✟❳✢Ü➧❋❍❲✰Ør❚◗❘❉❘❉❳☛❘✈❘❉●❏❚❥■ê❆❥❘✔❱▼❚✻❇✈Ôø❆✻Þ❥❳✟■◗❇✈❘➹❇✈Õ❉Ýä❇❉❚âÛ✤❚❈×❥❳✄❚❙■◗❇✈❚✌❇❉Ô❍❳✜Õ❉❳❩❘❧❚❥❋❍Õ✈Ù✟❳❙ß✞✶✰❳✟❇❝ás❳☛❳✟■
Þ❙❳✟■❑❳✟Õ❴❆❈❇❉●➘❚❙■➪ò✧◆✛❆✻■r◆✳Þ❙❳☛■❍❳✟Õ❴❆❈❇✈●❏❚❥■➫✮✕✤④Ú❩Ù✢❚❥■❥❇✈❳☛❘❧❇✈❘➅❱r❳❩Ù✢❚❙Û➺❳sÛ✤❚❥Õ❉❳sØr❳❩❆❙Ù✟❳✢Ü➧❋❍❲♦❆✻■❑◆✳❇❉Ô❍❳✷❘❝❇✈Õ❉❚❥■❍Þ❙❳☛Õ
❆✻Þ❙❳☛■◗❇②❱r❳❩Ù✢❚❥Û✤❳❩❘✔Û➺❚❙Õ✈❳✄❲➘●✆☞❥❳✟❲➘Ýâ❇✈❚âá✵●➘■✭ß❬✂✷Ô❍●➘❘✼●❢❘✔❱▼❳☛Ù✟❆❙❋❑❘❉❳✄❇❉Ô❑❳✜❆✻Þ❥❳✟■◗❇✈❘✔Ô❑❆⑦×❙❳➾❘❧❇✈❆❙Õ❧❇✈❳☛◆è❇✈❚
❋❑❘❧❳➺❇✈Ô❍❳✟●➘Õ✳é❑Þ❥Ô◗❇❉●➘■❍Þ✆❆✻❱❍●➘❲❏●❏❇❝Ýä❘❉❳✟■r❘❧❚❥Õ☛Ú✭❆❙■❑◆èá✵●❏❲➘❲✽Û➺❚❈×❙❳➺●➘■èÛ➺❚❥Õ❉❳➪Ù✢❚❥■④ér◆④❳☛■◗❇❉❲➘Ýâ●❏Ü✰❇✈Ô❍❳✟Ýè❆✻Õ✈❳
❘❝❇✈Õ❉❚❥■❍Þ❑Ú▼❆✻■❑◆✌Û➪❆⑦Ý✜æ❑❳✟❳✔●➘Û➺Û➺❳☛◆④●❢❆❈❇✈❳✟❲➘ÝPá✵Ô❑❳✟■✹×❥❳✟Õ✈Ý✜á✰❳☛❆✏☞▼ß➀✶sÝ✌Þ❥❳✟■❍❳☛Õ✈❆✻❇❉●➘❚❙■êò✔◆❖◆➺ás❳②❘❉❳✟❳✼❆
❘❧❲➘❚❈á✳Ú◗Ù✟❲❏❚④Ù✯☞♦á✵●❢❘❧❳✙❘❉Ø❍●➘Õ✈❆❙❲❏❲➘●➘■❍Þ②Û➺❚✻❇✈●❏❚❥■✄●➘■✄❇❉❚❈á✷❆✻Õ❴◆❍❘✽❇❉Ô❍❳✿Õ❉❳❩❘❧❚❥❋❍Õ❴Ù✢❳✏✴❙❇❉Ô❍❳✿❱❍●❢❆❙❘➉❇❉❚❈á✷❆✻Õ❴◆❍❘✽Õ✈●➘Þ❙Ô◗❇
❇❉❋❍Õ✈■❑❘✫●➘❘❶Û➪❆✻●➘■◗❇✈❆✻●➘■❍❳❩◆➹❇❉Ô❍Õ✈❚❙❋❑Þ❙Ô❍❚❥❋④❇➅❇✈Ô❍❳sÕ✈❋❍■✭ß✱✝✞❘➅❇✈Ô❍❳✰Þ❙❳✟■❑❳✟Õ❴❆❈❇❉●➘❚❙■r❘✭Ø❑❆❥❘❉❘➅❇❉Ô❍❳✰❱▼❳✟Ô❑❆⑦×♦●➘❚❙❋❍Õ❶❚✻Ü
❇❉Ô❍❳➹❆✻Þ❥❳✟■◗❇✈❘s❱r❳❩Ù✢❚❥Û✤❳❩❘➉Û➺❚❥Õ❉❳✿❆✻■❑◆➪Û➺❚❥Õ❉❳✿❘❝❇✈Õ❉❚❥■❍Þ❙❲➘Ý✼Û➺❚④◆④❋❍❲❢❆❈❇✈❳☛◆➾❱◗Ý✤❇✈Ô❍❳✟●➘Õ✰é❑Þ❙Ô◗❇❉●➘■❍Þ✤❆✻❱❍●➘❲❏●❏❇❝Ý❙ß
✝✛Õ✈❚❙❋❍■❑◆èÞ❥❳✟■❍❳☛Õ✈❆✻❇❉●➘❚❙■➞✺✏◆✏◆❖◆✜❇❉Ô❍❳☛Õ❉❳➪●❢❘②❆✆❘❉Ø❍●✹☞❙❳➪●➘■ê❇❉Ô❍❳➪Ø▼❚❥❘✈❘❧❳❩❘❉❘❉●➘❚❙■êÕ✈❆✻❇❉❳❥Ú✭❆✻■❑◆÷❆✆◆④Õ✈❚❙Øê●➘■
❇❉Ô❍❳✞Õ✈❆✻❇❉❳✞❆✻❇➉á✵Ô❍●❢Ù❴Ô➪❇❉Ô❑❳✿❘❧❇❉Õ✈❚❙■❍Þ❥❳✟Õ➉❆❙Þ❙❳☛■❥❇sá✵●❏■❑❘☛ßP✂✷Ô❍●➘❘s❚④Ù✟Ù✟❋❍Õ✈❘➉❱r❳❩Ù✟❆❙❋❑❘❧❳✛❇❉Ô❍❳➹❆✻Þ❥❳✟■◗❇✈❘✽❆❥◆④❚❙Ø❍❇
❆✄❘❧❲➘❚❈á✳Ú❍á✷❆✻Þ❥Þ❙❲➘●❏■❍Þ➺Û➺❚✻❇✈●❏❚❥■✭Ú❑❆❙■❑◆✌❱r❳❩Ù✢❚❥Û✤❳②×❙❳✟Õ✈Ý➾Õ✈❳✟❲➘❋❑Ù✢❇✈❆✻■◗❇✵❇✈❚➾Ù✢❚❥❲❏❲➘●➘◆❍❳✔á✵●➼❇✈Ô✆❳☛❆❥Ù❴Ô✆❚✻❇❉Ô❑❳✟Õ❩ß
✝✛Õ✈❚❙❋❍■❑◆②Þ❙❳☛■❍❳✟Õ❴❆❈❇✈●❏❚❥■➫✾✏◆❖◆✏◆✛Ü➞❆❙❘❧❇☛Ú❈❘❧Û➺❚♦❚✻❇✈Ô✼Û➺❚❙❇❉●➘❚❙■②●❢❘✮Õ✈❳☛Ù✢❚❈×❥❳✟Õ✈❳☛◆➭ß✧✂➉Ý♦Ø❍●❢Ù✟❆❙❲❏❲➘Ý❙Ú⑦❱▼❚✻❇✈Ô✤❆❙Þ❙❳✟■◗❇❴❘
❚❙Õ✈❱❍●➼❇✷❇✈Ô❍❳✳Õ❉❳❩❘❧❚❥❋❍Õ❴Ù✢❳✙ü☛❚❙■❍❳❥Ú❍❆✻■❑◆✜❳☛❆❥Ù❴Ô✜❆⑦×❥❚❙●❢◆❍❘s❇❉Ô❍❳➹❚✻❇✈Ô❍❳✟Õ❩Ú④❱❍❋④❇✵❇✈Ô❍❳✔❘❧❇❉Õ✈❚❙■❍Þ❥❳✟Õ✰●➘❘✷Ø❍Õ✈❳✟Ør❆✻Õ✈❳☛◆
❇❉❚✌❇❉❋❑Õ❉■è●❏■êÛ➺❚❙Õ✈❳✤❇❉●➘Þ❙Ô◗❇❉❲➘Ý❙Ú❶❆✻■❑◆â❇❉Ô♦❋❑❘✳Þ◗❆✻●➘■❑❘✿❇❉Ô❑❳➪Õ❉❳❩❘❧❚❥❋❍Õ✈Ù✟❳❙ß➯✂✷Ô❍❳☛■✭Ú➅❆✻Õ✈❚❙❋❑■❑◆✹Þ❥❳✟■❍❳☛Õ✈❆✻❇❉●➘❚❙■
ò❩ô❙ô✏◆✏◆❑Ú❙é❑Þ❥Ô◗❇❉●➘■❍Þ➪❆✻❱❍●➘❲❏●❏❇❝Ý✄Õ❴❆✻Ø❍●❢◆④❲➘Ý➪❱r❳❩Ù✢❚❥Û✤❳❩❘✷❲❏❳❩❘❉❘✷❋r❘❧❳✟Ü➧❋❍❲➅❆❙❘✷❆✤Ø❍Õ✈❳☛◆④●❢Ù➈❇✈❚❙Õ✷❚✻Ü✮×♦●➘Ù✢❇❉❚❥Õ❉Ý❥ßP✂✷Ô❑❳
❆✻Þ❙❳☛■◗❇✈❘➺Ù✢●➘Õ✈Ù✟❲❏❳P❳☛❆❥Ù❴Ôø❚❙❇❉Ô❍❳☛Õ☛Ú✴❆✻■r◆ø❚❥■❍❳P❘❉❳✟❳☛Û➪❘②❇✈❚êÞ❙❳✢❇➪❆èØr❚◗❘❧●❏❇❉●➘❚❙■r❆✻❲✵❆❙◆④×❈❆❙■❥❇❴❆✻Þ❥❳➾❚❙■þ❇❉Ô❑❳
❚✻❇❉Ô❑❳✟Õ❩Ú✻●❏Õ✈Õ✈❳☛❘❉Ør❳❩Ù➈❇❉●➘×❙❳✷❚❙Ü➊❱▼❳✟●➘■❍Þ✳á✰❳☛❆✏☞②❚❙Õ✽❘❧❇❉Õ✈❚❙■❑Þ❑ß✏✂✷Ô❍❳✷érÕ✈❘❧❇➉❆✻Þ❥❳✟■◗❇➉Ù❴Ô❑❆❙❘❉❳☛❘✫❇✈Ô❍❳✙❘❉❳☛Ù✟❚❙■❑◆✤❚❙❋❍❇
❚✻Ü➊❇❉Ô❍❳✞❆✻Õ✈❳✟■❑❆❑Ú❙❆✻■❑◆✤❇✈Ô❍❳✟■➪Õ✈❳✢❇✈❋❍Õ✈■❑❘✴Ü➧❚❥Õ✴❇❉Ô❍❳✙Õ❉❳❩❘❧❚❥❋❍Õ✈Ù✟❳❙ß❖✎✿●➘×❙❳☛■✤❇❉Ô❍●❢❘➉❱▼❳✟Ôr❆⑦×◗●➘❚❙❋❑Õ☛Ú⑦❇✈Ô❍❳✙Õ❴❆❈❇✈❳✵❚✻Ü

✺



❘❧❳☛Õ❉●➘❚❙❋❑❘✽●❏■❈õ❝❋❑Õ❉Ý➪◆④Õ✈❚❙Ø❑❘☛Ú❙❆❙■❑◆➺❇❉Ô❑❳✛Õ✈❆✻❇❉❳✛❚❙Ü✭Ør❳❩❆❙Ù✟❳✢Ü➧❋❍❲rØr❚◗❘❉❘❉❳☛❘✈❘❧●➘❚❙■r❘➊õ❝❋❍Û➺Ø❑❘➉❇❉❚❾✺❖◆✚➂ ❚❙Õ➉Û➺❚❥Õ❉❳❥ß
✂✷Ô❍❳✳Ø❑❆❈❇❉❇❉❳☛Õ❉■P●➘❘✛Û➺❆❙●❏■◗❇❴❆✻●➘■❍❳☛◆➾Ü➧❚❙Õ✷❇✈Ô❍❳✳Õ❉❳❩❘❝❇✵❚❙Ü❶❇✈Ô❍❳✳Õ❉❋❑■✭ß

neuron

Flee

outputs

Motor 

Sensory
inputs}

LF LB RB RF }

Right turn

neuron

d3 d6 Rr

neuron

Straight-ahead

❭❫❪✹❴ ➸✽➲❑➸ ⑩✻✉❉❻❥❪❴❣✔❦✟❵❝♠♥✉✼✇❥♠➼❦☛❺✟❛❧❦☛❣ì❡☛❞
❦✟❫✾❪❴⑥⑦❡❩♣♥⑥⑦❪❴✇ ❫◗❪❴✐❙❛❧❦☛♣ ❫◗❪❉❵➆➽✮❡✟❛❝➬
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❼☛➚✷①➉♠♥❪❴✉❉❻❥❪✈❛❜❵➈❸◗⑩❍➚ ➳✴➚✲➾✭⑩❙❤◗♠➼✇❙❪✈❛✴♠♥❫❈❵❝❪✈❛❧❦☛✉✈❵❝♠♥❡☛❫✤t➃❵❜❛❧❦✟❵❝❪✈❺❩♠♥❪❴t✯➾❍❭✫❡☛❣✳❣✿✐❥❫◗♠♥✉➈❦✟❵❝♠♥❡☛❫②⑥✻t❴➚❙✉❴❡❈❪✈❛❝✉✈♠➼❡☛❫r➚ ➂ ❫❾➚÷♠➄❵❜❵➈❸

➪ ➚ q✞➚♥❸❍①➉❡✟⑥✻❫❥❪✈❛➈❸④➌❥➚♥❸❍❪➈✇❙t❴➚❳➾r⑩❙❤◗♠➼✇❙❪✈❛✵❭✫❡☛❣✳❣✿✐❥❫◗♠♥✉➈❦✟❵❝♠♥❡☛❫➀➾✵➶✤❪❴✉❧❻♦❦✟❫◗♠♥t❜❣✳t✷❦✟❫♦✇❧➳✭✉❴❡❩♣♥❡☛❺❩♠♥✉➈❦☛♣✫⑩❙♠♥❺☛❫◗♠➄➶◗➴
✉➈❦✟❫◗✉❴❪☛➚ ➪ ❛❝♠♥❫◗✉❴❪❉❵❝❡❩❫ ⑤ ❫◗♠♥⑥⑦❪✈❛❝t❜♠➄❵➆⑧ ➪ ❛❝❪❴t❜t➆❣➃❼➈❽✧➣❩➋✧✐✽➋✔➣✻❼✑→✱❜❙❼✫❙➋❈➚ ➪ ❡❈❡☛♣➼❪☛❸❙➌❥➚ ➹✞➚❳➾ ❘ ❫❥❫◗❡❩✐❥❫◗✉❴♠♥❫❥❺✷♠♥❫✻❵❝❪✈❫✻❵✦➾⑦➍✮❻◗❪➉❦☛❺☛❺☛❛❝❪❴t❜t❜♠♥⑥⑦❪st➃❵❧❦✟❵❝❪➉❡☛❞❑❣✿✐❥t➃❵❝❻✿♠♥❫ ❘ ❞❏❛❝♠♥✉➈❦☛❫✔❪❴♣♥❪❴❤❥❻♦❦☛❫❈❵❝t❴➚
❘ ❫◗♠♥❣✔❦☛♣❑❹✫❪❴❻◗❦➈⑥❙♠♥❡☛✐❥❛ ➠✢➘ ❣➃❼➈❽✔➣❩❽✧✐✵❼✻❢★❯✫→◗❼✫❙☛➋

❜✻➚✷➹s✐❥❷❙♣♥❪✈⑧❈❸♦➌❙➚ ⑩④➚❳➾✴①s♠➄❵❝✐◗❦☛♣♥♠❳↔➈❦✟❵❝♠♥❡❩❫➪❡✟❞➅③④❪❴❻♦❦➈⑥✻♠♥❡❩✐❥❛➉♠♥❫✄❦☛❫❥♠♥❣✔❦☛♣♥t✰❦✟❫♦✇✤❣✳❪✈❫r➚ ➪ ❻❥♠➼♣♥❡☛t❜❡❩❤◗❻❥♠♥✉➈❦☛♣✭➍r❛❧❦✟❫◗t➃➴
❦✟✉✈❵❝♠♥❡❩❫◗t➉❡☛❞▼❵❝❻◗❪✵①➉❡✢⑧❈❦☛♣r⑩❙❡❈✉❴♠♥❪✈❵⑨⑧✤❡✟❞✭➇r❡☛❫♦✇❙❡❩❫➀➾◗❹✫♠♥❡❩♣♥❡☛❺❩♠♥✉➈❦☛♣➅⑩✻✉❴♠♥❪❴❫◗✉✈❪❴t ➋P➲✵❵ ❣➃❼➈❽✔➧✧➧✧✐s➋✫❢⑦❽✫→✻➋✧❝❈❼

❢❙➚❋➶➺❦❴⑧❙❫♦❦✢❛❧✇✌⑩❙❣✳♠➄❵❝❻❑❸❍➌❥➚♥❸ ➪ ❛❝♠♥✉❴❪❩❸➊❿✞➚ ①✙➚❳➾✿➍✮❻◗❪➹♣♥❡☛❺❩♠♥✉✳❡☛❞✮❦☛❫◗♠♥❣✔❦✟♣➅✉✈❡❩❫❥➮◗♠♥✉✈❵➈➚✙q✷❦✟❵❝✐❙❛❝❪ ➋❖➩✪➴ ❣➃❼➈❽★❝✽❜★✐
❼✦❙✦→♦❼✯➣

❙❈➚✛❭✮❦✢❛❜⑧❥♣í❸ ➪ ➚ ❿✞➚❳➾✜❭✫❡❩❣✳❣✿✐❥❫◗♠♥✉➈❦✢❵❝♠➼❡☛❫✆③❈⑧✌❦✟❺❩❡❩❫❥♠♥t➃❵❝♠➼✉✤✇❥♠♥t❜❤◗♣➼❦❴⑧❙t✯➾◗➚÷❻◗❦✟❵✞✉➈❦☛❫✆❺❩❦☛❣✳❪❴t✛❵❝❻◗❪❴❡✟❛❜⑧✌✉❴❡☛❫❥➴
❵❜❛❝♠♥③◗✐❙❵❝❪✰❵❝❡➹❪✈❵❝❻❥❡❩♣♥❡❩❺✟⑧✚➷✄❹❶❪❴❻♦❦➈⑥✻♠♥❡❩✐❥❛ ➴✢➘ ❣➃❼❴❽★❝✟❽★✐✷❼✦❜✧➧✦→♦❼✯➧❩❽

➧✻➚✷➹s✐❥❛❧✇❑❸ ➪ ➚ ➇➅➚❳➾ ➂ tst❜♠♥❺❩❫◗❦☛♣♥♣♥♠♥❫◗❺✔❡☛❞✭➶♦❺☛❻❈❵❝♠➼❫❥❺✳❦☛③❥♠♥♣➼♠➄❵⑨⑧➺✉❴❡☛t➃❵❝♣➼♠♥❪✈❛s❞❢❡✟❛s➽✫❪➈❦☛➬⑦❪❉❛✰♠♥❫♦✇❙♠♥⑥❙♠➼✇❙✐♦❦☛♣♥t✰➷➾➌❩❡❩✐❙❛❝❫♦❦☛♣
❡✟❞➅➍✮❻◗❪❴❡✟❛❝❪✈❵❝♠♥✉➈❦☛♣▼❹✫♠♥❡❩♣♥❡❩❺✟⑧ ❵✏➬❖➩ ❣➃❼➈❽☛❽★❝✔✐✸➣✔❜✫→✕➣✔➣

❝❈➚✷➮➅❪❴❻❥❛❝❪✈❫◗✉➈❦✟❣✳❤r❸❥⑩❍➚ ➇✭➚✲➾◗➹✷❦☛❫◗✇❥♠♥✉➈❦✟❤r❸❙♠♥❫♦✇❥❪❉❷❑❸❙❦✟❫♦✇②✉❴❡❩❫✻⑥⑦❪❴❫❈❵❝♠♥❡❩❫◗❦☛♣❍t❜♠♥❺❩❫◗❦☛♣❑❪❴♣♥❪❴❣✳❪❴❫❈❵❝t✴❡☛❞▼③◗♠➄❛❧✇✼t❜❡☛❫◗❺❥➚
➂ ❫❦➳➅t❜❤❥❣✔❦✟❛❝➬④❸✽➱✿➚♥❸⑦❪✈❵✫❦☛♣í➚♥❸❈❪➈✇❙t❴➚❳➾ ❘ ❫❥♠♥❣✔❦☛♣◗⑩❙♠♥❺❩❫◗❦☛♣♥t✯➾❙⑩❙♠♥❺☛❫♦❦☛♣♥♣♥♠♥❫◗❺✙❦☛❫◗✇✔⑩❙♠♥❺❩❫◗❦☛♣❥➷✷❪❴t❜♠♥❺❩❫✳♠♥❫ ❘ ❫❥♠♥❣✔❦☛♣
❭✫❡☛❣✳❣✿✐◗❫❥♠♥✉➈❦✟❵❝♠♥❡❩❫❑➚➅➍➊❦☛❤❥♠➄❛ ❘ ✉➈❦❩✇❙❪❴❣✳♠♥✉ ➪ ❛❝❪❴t❜t❑❣➞➋✽❯✧❯✔❯★✐✽➋✧❝✔❝✦→✕❜✔❯✧❯➣✻➚✷qs❡❩③◗♣♥❪❩❸❥➌❥➚❳➾➊➍➊❦☛♣♥➬✔♠♥t✮✉❉❻❥❪➈❦☛❤✵➾✏➳➅⑥❩❡❩♣♥⑥⑦❪➈✇✔t➃❵❜❛❧❦✟❵❝❪❴❺☛♠♥❪❴t✴❞❢❡☛❛✽✉✈❡❩❣✳❣✿✐❥❫◗♠♥✉➈❦✢❵❝♠➼❡☛❫②❦☛❫♦✇✔❦✟✉✈❵❝♠♥❡❩❫✤♠♥❫✼❦☛t➃⑧❙❣➹➴
❣✳❪✈❵❜❛❝♠♥✉➈❦✟♣✷❦✟❫◗♠♥❣✔❦☛♣➉✉❴❡❩❫❈❵❝❪❴t➃❵❝t❴➚ ➂ ❫➞➶✤❪✈⑧❈❪✈❛➈❸✮➌❥➚ ❘ ➚♥❸✮❪❉❵✤❦✟♣í➚➼❸✫❪➈✇❥t❴➚❳➾ ➪ ❛❝❡❈✉❩➚✴⑩❙♠➄❷✻❵❝❻ ➂ ❫❈❵❝❪✈❛❝❫◗❦✟❵❝♠♥❡❩❫◗❦☛♣
❭✫❡☛❫❥❞❢❪❉❛❝❪❴❫◗✉❴❪✛❡☛❫✄⑩❙♠♥❣✿✐❥♣➼❦✟❵❝♠♥❡❩❫✼❡☛❞ ❘ ✇◗❦☛❤❙❵❝♠♥⑥⑦❪✵❹✫❪❴❻◗❦➈⑥❙♠♥❡✟❛➈❸✪➶ ➂ ➍ ➪ ❛❝❪❴t❜t➆❣➞➋✔❯✧❯✔❯★✐❬❢★➣✻❼✑→★❢⑦❽✧❯❽✻➚❋➶➺❦✟✉➈➇r❪❴❫❥❫♦❦✟❫r❸☛❹s➚❳➾◗⑩✻⑧❙❫❈❵❝❻◗❪✈❵❝♠♥✉➅❪✈❵❝❻◗❡☛♣➼❡☛❺☛⑧✪➾ ❘ ❫✞❦☛❤❥❤❥❛❝❡⑦❦✟✉❉❻✛❵❝❡s❵❝❻❥❪❶t➃❵❝✐◗✇❙⑧✛❡✟❞♦✉❴❡☛❣✳❣✿✐◗❫❥♠♥✉➈❦✟❵❝♠♥❡❩❫❑➚ ➂ ❫
➇r❦☛❫◗❺✟❵❝❡❩❫❑❸❍❭s➚ ❿✞➚♥❸♦❪✈❵s❦☛♣í➚♥❸♦❪❴✇❥t❴➚❳➾ ➪ ❛❝❡❈✉❩➚ ❘ ❛❜❵❝♠➄➶♦✉❴♠➼❦✟♣▼➇❑♠♥❞➘❪ ➂❜➂ ❸ ❘ ✇❥✇❥♠♥t❜❡❩❫❙➴⑨➚P❪❴t❜♣♥❪✈⑧✁❣➃❼➈❽☛❽⑦➋✧✐❫➧✧❜✻❼✑→✱➧★❙✔➣
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