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ÓbIBDÔHX�GJÕ:ÖjFKX�RlB�BDT�RlFHÕv×oGJ×jX.A6IKNÕvX�ØHÕvT{N{FKÙ�XSÚrASIHGÄÛ»ASWÄR�T6Ü)BDÔHX�RDASÛ»X�RlØMX�Ù�GJXZR�GÄIHX�×oGJBvA6VKWJÝ
Ù�TSÛ»ØMX�BvX�Ü±TjÕ�ÕvX�RDTSFHÕ_Ù�XZR(RDFKÙ_Ô7AjRµÜ±ToT{NµÚZBDX�ÕvÕvG½BvTSÕvÝSÚ~A6IKN.ÛÁA6BDGÄIHÞ�TjØHØrTjÕlBvFHIHGJBDGÄX�R�ßSàsTSIQBDXZRcB_R
Û»A~ÝÁT{Ù�Ù�FHÕ2á0ÔHX�I¿Bcá+T�ASIHGÄÛ»ASWÄR2RDGJÛ7FHWJBvA6IKX�TSFrRlWÄÝ�ACBDBDX�Û»Ø{B2BvT�ÞQA6GÄI�Ù�TSIQBDÕvTSWMT6Ü)A�RDGÄIHÞSWÄX
GJIKNHGJ×oGfRlGÄVHWÄXâÕvX�RDTSFHÕ_Ù�Xjß8Ó�Ü�VrTSBDÔãGJIKNHGJ×oGfN{FKA6WfR�á+ASIjB¿BDÔHXäÕDXZRlTjFHÕvÙ�XSÚ8VKF{B�TjIHWJÝåTjIHXâÙ�ASI
ÔKA~×SX7G½BZÚrBvÔHX�IäBDÔKX�GÄÕ:ÞjX�IHX�BDGfÙyGÄIQBDX�ÕDXZRcB_R�Ù�TSI{æKGfÙ�BZÚµA6IKNâásX�Û»GJÞjÔjBÃX�ç{ØMX�Ù�B�BvÔHX�ÖQFHXZRcBvGJTjI
T6Ü�ØMTjRvRlXZRDRDGJTjIèBDTâVMX�RDX�BDBDWÄX�N�ASÞSÞjÕDXZRDRDGJ×jX�WÄÝSÚ�BvÔHÕDTjFHÞSÔêérÞSÔQBDGÄIHÞKß&ë�TCá+X�×jX�ÕZÚ(TSIHX¿T6Ü0BDÔKX
Ù�FHÕvGJTjFKR¿Ü©ASÙ�B_RA6VMTSF{B�A6IHGÄÛÁA6WÃÙ�TjIjBvX�RlBvR�GÄRPÔHTCáìTSÜíBDX�IãA6WÄWJî�TjF{B�×oGÄTSWÄX�IKÙ�XäGfR�A~×jTSGfN{X�N(ß
ïHÕvTSÛðRlØHGfN{X�ÕvR�ñ½ò�ó�BDTâX�WÄX�ØHÔKASIQBvR¿ñ ô~ó�Ú�á+X�érIKNèBDÔKA6B7Û»TjRlByTSÜ0BDÔHX¿BDGÄÛ�XPÙ�TjIjBvX�RlBvR�RlBDTjØ
RlÔHTjÕlB�T6ÜsRDX�ÕvGJTjFKR0GÄICõcFHÕvÝ4A6IKNâA6ÕvXyRlX�BlBvWJXZN�VoÝPá0ÔrACB:ASØHØMX�A6Õ�BDT�VrXyBDÔHÕvX�A6BvR�ÚMRDGÄÞSIKASWÄR�T6Ü
RcBvÕDX�IHÞ6BvÔ�TjÕ�N{X�BvX�ÕvÛ�GÄIKA6BDGÄTSI(Ú{TjÕ0X�×SX�IPASÕDVKG½BvÕvASÕDÝ�Ù�TSIo×SX�IjBvGJTjIKR�ß

ë�TCáöA6IKN�á0ÔQÝêN{TèA6IHGÄÛÁA6WfR�ÛÁA6IKASÞSX»BvTäRDX�BlBvWJXPÙ�TjIjBvX�RlBvRyØrXZASÙ�X�Ü±FHWÄWJÝ÷RDT4ÛyFKÙ_ÔøT6Ü
BDÔHX:BDGÄÛ»XZù.ú8BDÔHTjWJTjÞSGfRcB_R�FrRlXZNÁBDT»A6ÕvÞSFKX�BDÔrACB�A6IHGÄÛÁA6W�Ù�TjIjBvX�RlBvR+á+X�ÕvX�T6ÜíBvX�IPIHTSIHî�×oGÄTSWÄX�IQB
VrXZÙ�A6FrRlX»BvTQT�Û7FKÙ_ÔèéKÞSÔQBvGJIHÞ�á+TSFKWÄNèVMX�VKASNäÜ±TjÕ.BDÔHX�RlØMX�Ù�GJXZR�ß�ïKTSÕ�GÄIKRlBvASIKÙ�XjÚ�ë�F{ç{WÄX�Ý
ñ û6ó�VMX�WÄGÄX�×SXZN�BvÔKACB0A6IKGJÛÁA6WfR+ØHÕvToNHFKÙ�XZN¿A6IrN�A6BlBDX�IKN{XZN�BvT7ÕvG½BvFKA6WÄGÄü�X�N�BDÔHÕvX�A6B2NHGÄRDØHWfA~ÝoR+GÄI
TSÕ_N{X�Õ�BDTþýlÕvX�N{FKÙ�XyGÄIQBDÕ_ACîbRlØMX�Ù�G½érÙ7NHA6ÛÁASÞSXSß ÿ���I{Ü±TSÕDBDFKIKACBvX�WÄÝBDÔHGfR:GÄN{XZAÁÜ©ASGJWfR�BDTPÕDXZÙ�TSÞSî
IHGJü�XyBvÔKACB.A6IKGJÛÁA6WfRÃA6ÕvXyIHTSB:GÄIQBDX�ÕDXZRcBvX�N�GÄI4BvÔHXÁRlFHÕv×oGJ×CASW�TSÜ8BDÔHX�GJÕ.RDØrXZÙ�GÄX�R�ÚrVKF{B.ÕvA6BDÔHX�Õ
GJI÷BvÔHX�ØHÕvTSØrA6ÞjA6BDGÄTSIèT6Ü0BvÔHX�GÄÕyTCá0IêÞSX�IHX�R�ß��2ÔKX¿N{G��ÁÙ�FHWJBcÝèGfR.BvT4X�ç{ØHWfA6GÄI÷á0ÔoÝèRDX�WJérRDÔ
GJIKNHGJ×oGfN{FKA6WfRyRDÔHTjFHWÄNêVMX¿X�ç{ØrXZÙ�BDXZNèBDTâRDÔHTCá=ÕvX�RlBDÕ_A6GÄIjB.GÄIøA4Ù�TSIQBDXZRcBZß���ØHØKWJÝoGÄIHÞâÞQA6Û»X
BDÔHX�TSÕvÝäBvTâX�×STSWÄF{BvGJTjIKA6ÕvÝâVHGÄTSWÄTSÞjÝSÚ&@4A~ÝoIKA6Õ_N	�oÛ»G½BvÔþASIKN	
8ÕvGfÙ�Xâñ �6ó2FKRDX�NêBvÔHXPë�A~á�Qî
��TC×jXÁÞjA6Û»X»BvTâRlÔKTCá BDÔrACB7ABvX�IKNHX�IKÙ�ÝâBvT4RcBvTSØ�RDÔHTSÕDB�T6Ü�A6WÄWJî�TjF{B.éKÞSÔQBvGJIHÞ4Ù�TSFHWfNêVMX
X�ç{ØHWfA6GÄIHX�N7GJI7BDX�ÕDÛÁR)TSÜrX�×jTSWÄ×SXZN�RlX�W½Üíî�GÄIjBvX�ÕvX�RlB�ß��:GÄ×SX�IyBvÔHX2ÕDXZASRDTSIKASVHWJX+ASRvRlFKÛ�ØHBDGÄTSI7BDÔKA6B
BDÔHXÁÙ�TjIQBDX�RlBDXZN4ÕvX�RDTSFHÕ_Ù�X7GÄR:×CA6WÄFKASVHWJX»VHFHBÃIKT6BÃásTjÕlBvÔâÕvGÄR��oGJIHÞRDX�ÕvGJTjFKR�GÄICõcFHÕvÝ�Ü±TjÕ�ÚMBDÔKX



ë�A~á�Qî���TC×SX2ÞQA6Û»X�N{X�Û»TjIKRcBvÕvA6BDXZR)BDÔKA6BsA6ÞjÞSÕvX�RvRlGÄ×SX2A6IrN»ØrXZASÙ�X�Ü±FHWrRlBDÕ_ACBvX�ÞjGJXZR)á0GJWÄWrVMT6BvÔ
N{TásX�WJW)á0ÔHX�IâBvÔHX�ÝâASÕDX�Õ_A6ÕvXyGÄIèA�ØrTjØHFHWfACBvGJTjI(Úµá0ÔHGfÙ_ÔäÛ»X�ASIKR�BDÔKA6B.GJIäBDÔHX»WÄTSIHÞPÕvFHI
ásX.RDÔHTSFHWfNPX�ç{ØMX�Ù�B�A»RlBvASVHWJX.RlBvA6BDXÃGJIá0ÔHGfÙ_ÔVrTSBDÔ�A6ÕvX:ØHÕDXZRlX�IQB�ß

àsTSÛ»ÛyFHIKGÄÙ�ACBDGÄTSIäGÄR�TSIHX»á2A~Ý�T6ÜsÛ»GÄIHGÄÛ�GÄü�GÄIHÞ�×oGÄTSWÄX�IKÙ�X�GÄIêÙ�TSIQBvX�RlBvR��µGJIèBDÔKX�TSÕvÝSÚ�GJÜ
VrTSBDÔÁÙ�TjÛ�ØMX�BvG½BvTSÕ_R)X�çHÙ_ÔKASIHÞSXsGJI{Ü±TjÕDÛÁA6BDGÄTSI»A6VMTSF{B)BDÔKX�GÄÕ/éKÞSÔQBvGJIHÞÃA6VKGJWÄG½BcÝjÚSA6IrN�BvÔHX�I�BDÔKX
ásXZA��SX�Õ0N{X�Ü±X�ÕvR�BDT»BDÔKXyRcBvÕDTjIHÞSX�Õ�ÚoÛ»TjRlB0éKÞjÔjB_R�A6ÕvX�A~×STjGÄNHX�Nµß���ú�ÖQFHGÄ×~ASWJX�IQB�Û�XZÙ_ÔKA6IKGÄRDÛÁR
Û�GÄÞSÔQBÃVrX�VKAjRlXZN�TSI4TSBDÔHX�Õ�ÕvX�WÄX�×CASIjB:×CA6ÕvGÄASVHWJXZR�Ú�RDFKÙ_ÔâASR�BDÔKX�RDFHV{õcXZÙ�BDGÄ×SX7×CA6WÄFHX7TSÜ8BDÔKX
ÕDXZRlTjFHÕvÙ�X8Ü±TjÕ&XZASÙ_Ô�A6IHGÄÛÁA6W�ß ���ÃA6Û»X�î�BDÔKX�TSÕvX�BvGÄÙ�A6WÄWJÝÃGÄIKÙ�WÄGÄIHX�N7VHGÄTSWÄTSÞSGfRlBvR�ÔKA~×SX2N{X�VrACBDXZNyA6B
WJX�IHÞ6BvÔ�á0ÔHX�BvÔHX�Õ2RDFKÙ_Ô�AyRDGJÞjIKA6WÄWÄGJIHÞ7RlÝ{RlBDX�Û$á+TSFHWfNÁVMX�X�×jTSWÄF{BDGÄTSIrA6ÕvGJWÄÝ7RlBvASVHWJXjß��2ÔKX�ÕvX�GÄR
á0GÄN{XZRlØKÕDXZASNA6ÞjÕDX�X�Û»X�IQB0BDÔrACB�GJÜ8GJIHÜ±TSÕvÛ»A6BDGÄTSI�A6VMTSFHB�BDÔHX7TSØHØMTSIKX�IQB�� R0éKÞjÔQBDGÄIHÞ�A6VHGÄWÄG½BcÝ
Ù�A6IKIHT6B0VMXÃÜ©A��SXZNµÚHASR2á0ÔKX�ITSIHX.ASIHGJÛÁASWµGÄR�RDGÄÛ�ØKWJÝ�Û7FKÙ_ÔVHGÄÞSÞSX�Õ+BDÔKASI�BvÔHX.T6BvÔHX�ÕZÚoBDÔKX
GJI{Ü±TjÕDÛÁA6BDGÄTSIøá0GÄWÄW�VrX�A6BlBDX�IKN{XZN�BvTKß8@�FKÙ_Ô Û»TSÕvX�ØKÕDTjVHWJX�ÛÁACBDGfÙPGÄR7BvÔHX4Ù�AjRlXPá0ÔHX�ÕvXA
RlGÄÞSIKASW�GÄIKN{GfÙ�A6BDGÄIHÞ�RlBDÕvX�IKÞ6BDÔäÙ�TSFKWÄN�GÄI�BvÔHX�TjÕDÝVMX7ÞjGJ×jX�I�VoÝ�A�á+X�A���ASIHGJÛÁASW�ÚMG�ß XSßÄÚMG½BÃGÄR
ØrTQRDRDGJVKWJX7Ü±TSÕÃá+X�A���Ù�TSÛ»ØrX�BDGJBDTjÕvR�BDTPVHWÄF���TSÕ.Ù_ÔHXZACBZß���IKX�RvÙ_ÔHToTSW&T6Ü8BvÔHTSFKÞSÔQB»ñ �~ó8RvA~Ý{R
BDÔKA6B�BvÔHX�ÕvX7á+TSFKWÄNâVrX»IHTSBDÔHGÄIHÞ�BvT�ØKÕDX�×SX�IQB:BDÔHX�X�×jTSWÄF{BDGÄTSIäT6Ü�VKWJF��ÁIHÞPGÄIäRDFKÙ_ÔäÙ�ASRDX�R�Ú
A6IKN�BDÔrACB�BvÔHX�RlGÄÞSIrA6WÄWJGÄIHÞÁRlÝ{RlBDX�Û á+TSFHWfN�BDÔHX�ÕDX�Ü±TSÕvXÃÙ�TSWÄWÄASØKRDX! TSIKÙ�X:VKWJF��ÁIHÞÁVMX�Ù�TSÛ»X�R
ØHÕDX�×CA6WÄX�IQB�ÚZBDÔKX�ÕvXsGfR&IHT�WÄTSIHÞjX�Õ)A6IoÝ.ØMTSGÄIjB)GÄI7ACBDBDX�IKN{GÄIHÞ:BDT:ÝSTSFKÕ�TjØHØrTjIHX�IQB"� R&RlGÄÞSIrA6W�ß#��I
TSØHØMTjRDGJIKÞ�×oGJX�á ñ $CóµRDFHÞSÞjX�RlBvR)BvÔKACB+FHIKN{X�ÕsÙ�X�ÕlB_A6GÄI�Ù�GÄÕvÙ�FHÛÁRcB_A6IKÙ�X�R�G½B+GÄR�IHT6B+ásTjÕlBvÔQá0ÔKGJWÄX
Ü±TSÕ8A�ásXZA���A6IKGJÛÁA6WoBvT.RlGÄÞSIKASW{N{GÄRDÔHTjIHX�RlBDWÄÝSÚ6AjR)VHWJF%��R)Û»GÄÞSÔQB/VrX�Ù_ÔKASWJWÄX�IKÞSX�NyVoÝyRcBvÕDTjIHÞSX�Õ
Ù�TSÛ»ØMX�BvG½BvTSÕ_R0BDT�NHGÄRvASRlBDÕvTSFKR�X&��X�Ù�BZß'��WJW�ØKA6ÕDBDGÄX�R�A6ÞSÕvX�XÃBvÔKACB�ÔHTSIHXZRcB:RlGÄÞSIKASWJWÄGÄIHÞKÚHGJÜ8GJB�GÄR
BDT.T{Ù�Ù�FHÕ�ÚCIKX�X�NKR)BDTÃVMX�RcB_A6VHGÄWÄGJü�X�N7VQÝ�Ù�TQRcB_R)T6ÜµRlTjÛ�X0RDTSÕDB( G½B/Û7FKRcB8IKT6B8VMX0ásTjÕlBvÔQá0ÔKGJWÄX
BDT¿VKWJF��)ß�� IoFHÛ7VrX�ÕÃT6Ü�Ù�TQRcB:ÕDX�ÞSGÄÛ»X�R0BvÔKACB.Ù�TjFHWfN4Ù�TjIKÙ�X�GJ×CA6VKWJÝFHIKNHX�ÕvWJGÄX7A�RlGÄÞSIKASWJWÄGÄIHÞ
RlÝ{RlBDX�ÛìAjN{×SX�ÕlBvGÄRDGJIKÞÁéKÞSÔQBvGJIHÞPA6VHGÄWÄG½BcÝ�ÔKA~×jX�VMX�X�IäGÄNHX�IQBDGJéKX�Nþñ )~ó�ÚMXSß ÞKßÄÚµA�×oFHWÄIHX�Õ_A6VKGJWÄG½BcÝ
ÔKA6IKNHGÄÙ�A6Ø(Ú�á0ÔHX�ÕDX�VQÝ�RlBDÕvTSIHÞjX�ÕÃA6IHGÄÛÁA6WfR:ØHWÄAjÙ�X7BDÔHX�ÛÁRlX�WJ×jX�R�GJIêA¿ØMTjRDGJBDGÄTSIâá0ÔKX�ÕvXyBvÔHX�Ý
A6ÕvX:×oFHWÄIHX�ÕvASVHWJX�BDT�A6BlB_ASÙ*��ÚHA�ÕDGfR+��BDÔHX�Ý¿Ù�TjFHWÄNPIHTSB�A,��TSÕ_N�BvT»BvA��jX�GJÜ)BDÔHX�Ý�á+X�ÕvX:á+X�A���ß
ë�TCá+X�×SX�Õ�Ú{N{FKXÃBDT�BDÔHX�NHG-��Ù�FKW½BvGJXZR0GJIo×jTSWÄ×SX�N¿GJIÛ»X�AjRlFKÕDGÄIHÞ�BDÔHX�Ù�TjRlBvR�Ú{ÕDGfR��oR�Ú{A6IKNPVMX�I{î
X�éHB_R�T6Ü0Ù�TjIQBDX�RlBvR�X�Û»ØHGÄÕDGfÙ�ASWJWÄÝSÚ(GJByGfRyRlBDGÄWJW+A6IêTSØMX�I�ÖQFHXZRcBvGJTjI÷ASRÃBvT�á0ÔHX�BvÔHX�Õ�A6IHGÄÛÁA6WfR
ÕDXZA6WÄWJÝ�FrRlX.RDGJÞjIKA6WÄWJGÄIHÞ»RlÝ{RlBDX�Û»R0BDT»Û»GJIHGÄÛ»GJü�X.×oGJTjWJX�IjB�Ù�TSI{æKGfÙ�B_R�ß

.äX�á2A6IQBvX�NäBDT�érIKN÷TSFHByÛ»TSÕvX�A6VMTSF{B�BvÔHX¿RDX�WÄX�Ù�BDGÄ×SX�ØHÕvX�RvRDFHÕDXZRÃGJÛ»ØHGÄIHÞjGJIHÞâFHØrTjI
A6IHGÄÛÁA6WrÙ�TSIQBDXZRcBsVrX�ÔKA~×oGJTjFHÕ�ÚQA6IKN»ÔrA~×SX2BDÔKX�ÕvX�Ü±TSÕvX�Ù�TSIKRlBDÕvFKÙ�BvX�NÁASI�A6ÕDBDGJérÙ�GfA6WrWJGJÜ±X�Û»T{N{X�W
T6Ü�Ù�TjIQBDX�RlBvRyVrX�BcásX�X�I÷Bcá+TâASÞSX�IQB_R�TC×SX�ÕyA6IøGJIKNHGJ×oGfRlGÄVHWÄX¿ÕvX�RDTSFHÕ_Ù�Xjß(ÓbI�TSFKÕ7Û»T{N{X�WsBDÔKX
A6ÞSX�IQBvR�ASÕDX�Ù�TSIQBvÕDTjWJWÄX�N�VoÝ»ÕDXZÙ�FHÕvÕDX�IQB8IHX�FHÕ_A6WMIHX�BcásTjÕ��{R/á0ÔHGfÙ_Ô¿ASÕDX�RDÔKA6ØMX�N�TC×SX�Õ�ÞSX�IKX�ÕDî
ACBDGÄTSIrA6WrBDGÄÛ�X:VoÝ�AyÞjX�IHX�BDGfÙ�ASWJÞjTSÕvG½BvÔHÛß��2ÔHX:á+TSÕvWÄNÁGfRsBcásTSî�NHGJÛ»X�IrRlGÄTSIKASWrASIKN�Ù�TjÛ»ØHWJGÄX�R
á0G½BvÔPVrASRDGÄÙ:ØHÔoÝ{RlGfÙ�R0RDFKÙ_Ô�ASR2GÄIHX�ÕlBvGÄA»A6IrN¿Ü±ÕvGfÙ�BDGÄTSI�ßMàsTSIQBDXZRcB_R+BvA��SXÃØHWfASÙ�XÃGÄI�A�Ù�GJÕ_Ù�FKWÄASÕ
A6ÕvX�IKA0/jBvÔHX.A6ÞjX�IQBvR2Ù�ASI�éKÞjÔQB2VoÝ�Õ_A6Û»Û»GÄIHÞ7XZASÙ_Ô�T6BDÔKX�ÕZÚHA6IKN�ÛyFKRlB0ØHÔoÝ{RlGfÙ�ASWJWÄÝÁT{Ù�Ù�FKØQÝ
BDÔHXÁÙ�X�IQBDÕ_A6WÄWJÝ�WÄT{Ù�ACBvX�NäÕDXZRlTjFHÕ_Ù�XyGÄIèTSÕ_N{X�Õ�BDTá0GÄIäØMTjRvRlXZRDRDGÄTSI4TSÜsGJB�ß���ÞjX�IQBvR.NHG-��X�Õ.GÄI
BDÔHX�GJÕséKÞSÔQBvGJIHÞ�A6VHGÄWÄG½BcÝjÚQASIKN�A6WJBDÔKTSFHÞjÔ»BDÔHX�Ý»Ù�A6I¿RDX�IrRlX�BDÔHX�GJÕ+TCá0I�A6VHGÄWÄG½BcÝjÚSBvÔHX�ÝÁÙ�ASIHIHTSB
N{GJÕvX�Ù�BDWÄÝ¿N{X�BDX�Ù�B�BDÔKX�A6VHGÄWJGJBcÝ�TSÜ�BvÔHX�GÄÕ0TSØHØMTSIKX�IQB�ß01+Ý¿ASWJWÄTCá0GÄIHÞ7VMX�ÔrA~×QGÄTSFKÕvASW�RlBDÕ_ACBvX�ÞjGJXZR
BDT¿X�×STjWJ×jX�TC×SX�Õ0BDGÄÛ»X7GÄI�BDÔKGÄR:Û»T{N{X�W�Úrá+XyÔKTSØMX�NBvT�A6IrRlá+X�Õ�×~ASÕDGÄTSFrR�ÖQFHX�RlBDGÄTSIrR�A6VMTSFHB
Ù�TSIQBvX�RlB�VrX�ÔKA~×oGJTjFHÕZßKïHTjÕ�X�çHA6Û»ØHWÄXSÚMRlÔKTSFHWfN�A6ÞjX�IQBvR0VMX�ÔrA~×SXyN{G���X�ÕvX�IQBDWÄÝPNHX�ØMX�IKN{GÄIHÞ�TjI
BDÔHX�GJÕ0érÞSÔQBDGÄIHÞ�A6VKGJWÄG½BcÝHù�Ó�Ü&BvÔHX�TjØHØrTjIHX�IQB�ÛÁA��jX�R0ASIASÞSÞjÕDXZRDRDGJ×jX:ASØHØHÕvTjAjÙ_Ô(Ú{RlÔHTjFHWfNPASI
A6ÞSX�IQB/BvA��jX2BDÔHX�BDÔHÕvX�A6BsRlX�ÕDGÄTSFrRlWÄÝHù2. ÔHX�I�AyÙ�TSIQBvX�RlB8GÄRsRlX�BlBDWÄX�N»ØMX�AjÙ�X�Ü±FHWJWÄÝSÚjÔHTCáåN{T.BDÔKX
BcásTA6ÞjX�IQBvR�ÕDXZASÙ_ÔèA�N{XZÙ�GfRlGÄTSIèASR�BDTPá0ÔHTPÞSX�BvR�BDÔHX»ÕvX�RDTSFHÕ_Ù�X�A6IKNäá0ÔHTPVKASÙ*�{R:N{TCá0Irù
. GJWÄW(GJB�VrX.X�×STSWÄF{BvGJTjIKA6ÕvGJWÄÝ�RlBvA6VKWJXÃÜ±TjÕ2BDÔHX�ASÞSX�IQB_R�BvTÁX�çHÙ_ÔKASIHÞSX�BDÕvF{BDÔHÜ±FHW�RDGJÞjIKA6WfR2ASR+BvT
BDÔHX�GJÕ0érÞSÔQBDGÄIHÞÁA6VHGÄWÄG½BcÝHù

ô



��IHXÁT6Ü0TSFKÕyA6GÄÛÁR�GÄIêBDÔHGfR�ØKASØrX�ÕyGfR.BvT�FKRlX�Ù�FHÕvÕDX�IQB�VHGJTjWJTjÞSGfÙ�ASW/BDÔHX�TSÕvÝ4BvTBDÕvÝâBvT
Û»A��SX�RDX�IKRDX�TSÜMBvÔHX�X�×STjWJ×jX�N»A6ÞjX�IQB�RcBvÕvA6BDX�ÞSGÄX�R�ß�.äX�ÔHTSØMX�BvÔKACB�GÄI¿N{TjGJIKÞÃBDÔHGfR8BvÔHX�ÕvX�á0GÄWJW
VrX�RDTSÛ»X0FKRDX�Ü±FKWHÜ±X�XZN{VKAjÙ*�7A6VMTSFHB/BDÔHX�X�ç{ØHWÄASIKACBvTSÕvÝ�F{BvGJWÄG½BcÝ�T6ÜµN{G��MX�ÕDX�IQB�GÄNHX�ASR�ß6ÓbIÁTSBDÔHX�Õ
ásTjÕvNHR�ÚHGJÜ�A»BDÔKX�TSÕvÝ¿GfR�FrRlX�Ü±FHW�GÄI4FHIrN{X�Õ_RcB_A6IKNHGJIHÞ»BvÔHXyX�×STjWJ×jX�NPVrX�ÔKA~×oGJTjFHÕ�TSÜ/ASI4A6ÞjX�IQB
Ù�TSIQBvÕDTjWJWÄX�NèVoÝèA4ÕDXZÙ�FHÕvÕDX�IQB�IHX�FHÕ_A6WsIHX�BZÚ�BvÔKACB»RlÔKTSFHWfNêGJIrÙ�ÕvX�ASRDXÁTSFKÕ7Ù�TjI{érN{X�IKÙ�X�BDÔKA6B
G½B�á0GJWÄWsVMX¿FrRlX�Ü±FHW2GJI�FKIKN{X�Õ_RlBvA6IrN{GJIKÞ�BDÔHX�VrX�ÔKA~×oGJTjFHÕyTSÜ0ÕDXZA6WsASIHGÄÛ»ASWÄR�ß��+B7BDÔHXRvA6Û»X
BDGÄÛ�XjÚ)ásX�VrX�WJGÄX�×jX¿BvÔKACB»TSFHÕ»RDX�Û»G½î�ÕvX�A6WÄGfRcBvGÄÙ�RDGÄÛyFHWfACBvGJTjI�ÛÁA~ÝêRDFHÞjÞSX�RlByIHTC×jX�W+á+A~Ý{RyT6Ü
BDÔHGÄI%�oGJIKÞ�A6VMTSF{B&Ù�TSIQBvX�RlB(VrX�ÔKA~×oGJTjFHÕ�ß�@�TjRlB�T6ÜoBvÔHX8VHGÄTSWÄTSÞjGÄÙ�A6WCGfN{X�AjR�N{GfRDÙ�FKRvRlXZN:RDT0Ü©ASÕ�A6ÕvX
VKASRDX�NÁTjI�GÄIKRlGÄÞSÔQB_R8Ü±ÕvTSÛ=ÞjASÛ»X�î�BDÔHX�TSÕvX�BDGfÙ0Û»T{N{X�WfR�ÚoASIKNµÚjÜ±TSÕ+ÕDXZASRDTSIKR�T6Ü(ÛÁACBvÔHX�ÛÁA6BDGfÙ�A6W
BDÕ_ASÙ�B_A6VHGÄWÄG½BcÝjÚsRDFKÙ_ÔåÛ�T{N{X�WÄR¿ÕDX�æKX�Ù�B�RDGJÛ»ØHWÄXâRDG½BvFKACBvGJTjIKR�á0GJBDÔ A�×SX�ÕvÝøRDÛÁA6WÄW�Õ_A6IHÞjX�T6Ü
RcBvÕvA6BDX�ÞjGJXZR�ÚQA6IKN(ÚQA6BsVMX�RlB�Ú{A�Û»GÄIHGJÛÁASWKBvÕDXZACBDÛ»X�IjB+T6Ü�RDØKAjÙ�X�ASIKN»BDGÄÛ»XSß{ïHTjÕsGÄIKRlBvASIKÙ�XjÚjGÄI
A¿Û»T{N{X�W/RDFHÞSÞjX�RlBDGÄIHÞ�ÔHTjIHX�RlB.RlGÄÞSIKASWJWÄGÄIHÞ¿TSÜsRcBvÕDX�IHÞ6BvÔ4VoÝ�ásXZA��jX�Õ�Ù�TSÛ»ØMX�BDGJBDTjÕvR»ñ $Có�ÚMASWJW
GJIKNHGJ×oGfN{FKA6WfR�ASÕDX.X�G½BvÔHX�Õ�ásXZA��¿TjÕ�RlBDÕvTSIHÞrÚKA6IKN�BvÔHX�ÝPÛÁA��SX.TjIHWÄÝ¿Bcá+T�N{X�Ù�GÄRDGÄTSIKR��Há0ÔHGfÙ_Ô
T6ÜKBcá+T.A6ÕvVHGJBDÕ_A6ÕvÝÃRDGÄÞSIKASWÄR�BDTÃÛÁA��jXSÚ6ASIKN�BvÔHX�I»á0ÔHX�BDÔHX�Õ)BDT:æKX�XSÚ6ACBDBvAjÙ*�MÚCTjÕ/ACBlB_ASÙ*��A6ÜíBDX�Õ
AyØKASFKRDXSßoÓbI�TjFHÕ+Û�T{N{X�W�ÚHÙ�TSIQBDXZRcB_R2A6ÕvX�ØHWfA~ÝSXZN�TSFHB+TC×jX�Õ2RlØKAjÙ�X:A6IKN¿BDGÄÛ»XSÚ{GÄIjBvÕDT{N{FrÙ�GÄIHÞ
ØrTQRDRDGJVKGJWÄG½BvGJXZR¿RDFKÙ_Ô ASR�Ù_ÔKASRDX�R¿A6IKN RlBvASIKNoî�T��µR�ß3�2ÔKXâIHX�X�N BDTøÕvASÛ BvÔHX4T6BvÔHX�ÕPA6ÞjX�IQB
GJIåTSÕ_N{X�Õ7BvT÷Ù�A6FrRlXNHA6ÛÁASÞSXPÛ�XZA6IKR�BvÔKACB¿ASÞSÞjÕDXZRDRDGJ×jX�GÄIjBvX�IQBDGÄTSIrRÁÙ�A6I VMX�ØrX�ÕvÙ�X�GÄ×SX�N�/
RlGÄÛyFHWfACBvGJIKÞyÛ»TSÛ»X�IQBvFHÛ�A6F{BvTSÛÁACBvGÄÙ�A6WÄWJÝ»GÄÛ»ØHWJX�Û»X�IQBvR2A7IHT6BvGJTjI�T6Ü�Ù�TSÛ»Û»G½BvÛ»X�IQB2BDT7ASI
ACBlB_ASÙ*��ÚµASRÃA6IêA6ÞjX�IQBÃÛ»A~Ý�VMX»ÞSTjGJIHÞRDT¿Ü©AjRcB:BDÔKA6B�G½B�Ù�TSFHWfN4IHTSB.ØrTQRDRDGJVKWJÝâRDWÄTCá N{TCá0I
VrX�Ü±TSÕvX+GÄÛ»ØKASÙ�B�ßSïrASÙ�BDTSÕ_R&WJG4�SX+BvÔHX�RDX2Û»A~Ý.á+X�WÄW{WÄX�ASNyBDTÃBvÔHX2X�×jTSWÄF{BDGÄTSI�T6Ü�RcBvÕvA6BDX�ÞjGJXZR�BDÔKA6B
Ù�A6IKIHT6B)VrX0X�ç{ØHÕDXZRDRDX�NyGJI»A:RlGÄÛ»ØHWJX2ÞQA6Û»X�î�BDÔHX�TSÕvX�BvGÄÙ�Û�T{N{X�W�ÚjA6IKN�BDÔHX�RvA6Û»XsÜ©ASÙ�BvTSÕ_R&Û»A~Ý
VrX¿Ù�ÕDGJBDGfÙ�ASW/BDTäA6IêFHIKN{X�ÕvRlBvASIKN{GÄIHÞ�T6Ü0VMX�ÔKA~×oGÄTSFHÕ.GÄI÷ÕvX�A6WsA6IHGÄÛÁA6W�Ù�TSIQBDXZRcB_R�ß�
�ÕDX�×oGJTjFKR
ásTjÕ��ÁVoÝÁTSIKX:TSÜ(BDÔKX�A6F{BvÔHTSÕ_RÃñ 56óµASWÄRDT�WJToT��jX�N�ACB2BDÔHXÃX�×STSWÄF{BvGJTjI¿T6Ü)Ù�TjIjBvX�RlB+VMX�ÔrA~×QGÄTSFKÕ
GJIPAyÕvGÄÙ_ÔKX�ÕsÙ�TSIQBDX�çoBsBvÔKA6I¿BDÔKA6B2A��MTjÕvN{XZNÁVoÝÁØKA6ØMX�ÕDîbA6IKNoî�ØMX�IKÙ�GJWMÞjASÛ�X�BDÔHX�TSÕvÝSÚQVHF{B2BDÔKX
RlGÄÛyFHWfACBvGJTjI�X�Io×QGÄÕvTSIHÛ»X�IQB0á2ASR+TSIHWÄÝ�TSÜ&GÄIQBDX�ÕvÛ»X�N{GfACBvX.Ù�TSÛ»ØHWÄX�ç{GJBcÝSß

��IHTSBDÔHX�Õ�ÞjTjA6WjÜ±TSÕ�BDÔKXsá+TSÕ6��GfR�BDT:GJWÄWÄFKRcBvÕvA6BDX�BDÔHX+ØrTSBDX�IjBvGÄASWQÜ±TSÕ)A6ÕDBDGJérÙ�GfA6WQWJGJÜ±X+Û�T{N{X�WÄR
BDT�X�ç{ASÛ»GJIHXÃBvÔHXyX�×STjWJF{BvGJTjIT6Ü8Ù�TjÛ�Û7FHIHGfÙ�A6BDGÄTSIPÜ±ÕDTjÛ ÞjX�IoFHGÄIHX�WÄÝ�IKTSI{îbÙ�TjÛ�Û7FHIHGfÙ�A6BDGÄ×SX
TSÕvGJÞjGJIKR�ßj@4TC×SX�Û»X�IjBsGÄR�BDÔHX:TSIKWJÝ»á2A~ÝyBvÔKACB+TSIHX:A6ÞSX�IQBsÙ�ASI�GJÛ»ØHGÄIHÞjX�FHØMTSI¿BDÔHXÃRlX�IKRDTSÕvÝ
ásTjÕDWfN»T6Ü�BDÔKX�T6BvÔHX�ÕZÚjASIKNÁGJÜµBDÔHX:A6ÞjX�IQBvR8Ù�TSÛ»X0BvTyX�çHÙ_ÔKASIHÞSX�RDGÄÞSIKASWÄR/TSÜµéKÞSÔQBvGJIHÞ7A6VHGÄWJGJBcÝSÚ
BDÔHXZRlXÁRDGJÞjIKA6WfR:á0GJWÄW/ÔKA~×SX7BDT�N{X�×SX�WJTjØ4Ü±ÕvTSÛìÛ»TC×SX�Û�X�IQBvR�BDÔKA6B�N{TIHT6B.TSÕvGÄÞSGÄIKA6WÄWJÝÔKA~×jX
RlGÄÞSIKASWJWÄGÄIHÞ¿ASR�BDÔKX�GÄÕ�Ü±FHIrÙ�BDGÄTSI�ß'.èXyá2A6IQB�BDT¿Û»TC×jXyA~á+A~Ý¿Ü±ÕDTjÛ BDÔHX7ØHÕDTC×oGfRlGÄTSI�TSÜ�A6ÕvVHGJî
BDÕ_A6ÕvÝ»RDGÄÞSIKASWJWÄGJIKÞ�Ù_ÔKASIHIHX�WÄR�Ú{ASR�Ü±TSFHIKN�GÄIP@4AjÙ87�X�IHIKASI�� RsTSÜíBlîbÙ�GJBDXZN�X�ASÕDWÄÝÁØKASØrX�ÕÃñ 9Có(ASIKN
Û�TQRcB�TSÜ�BvÔHXyRDFHVKRDX�ÖQFHX�IjB�ASÕlBvG½éMÙ�GfA6WµWÄG½Ü±X.Û»T{N{X�WfR�TSÜ�BvÔHX.X�×jTSWÄF{BDGÄTSITSÜ)Ù�TSÛ»ÛyFHIKGÄÙ�ACBDGÄTSI�ß
Ó�Ü�ÝSTjF�RcB_A6ÕDBsá0GJBDÔ¿ASÞSX�IQB_R/BDÔrACB0A6WÄÕDXZASN{Ý�ÔKA~×SX�BDÔHX:A6VHGÄWJGJBcÝ�BDT�RlX�IKN�A6IrNÁÕDXZÙ�X�GJ×jX�RlGÄÞSIrA6WfR
TSI�AÁN{X�NHGÄÙ�ACBDXZNÙ_ÔKA6IHIKX�W�Ú{BDÔHX�I�ÝSTjFPÙ�A6IHIHTSB�VrX.GÄIo×SXZRcBvGJÞQACBDGÄIHÞ�BDÔKX;:,<!=->�=@?âTSÜ/Ù�TSÛ»ÛyFHî
IHGÄÙ�ACBvGJTjI(Ú6TSIKWJÝyBDÔHX�ØrA6Õ_A6Û»X�BvX�Õ_R�FKIKN{X�Õsá0ÔHGfÙ_Ô�GJB�Û»GÄÞSÔQB8VrX�X�×STjWJFHBDGÄTSIKASÕDGÄWJÝ�RlBvASVHWÄX0TSIKÙ�X
X�RlBvA6VKWJGfRlÔKX�Nµß

A BDCFEHGoÒ+I ÐKJ(L&ÌHÒcÎ�Ë

àsTSIQBDXZRcB_R.Ù�TSÛ»Û»X�IrÙ�X»á0G½BvÔâBcá+T�A6ÞjX�IQBvR:ØHWfASÙ�X�NèACB.ÕvASIKN{TjÛìØrTQRlGJBDGÄTSIKR�L�A6IrNâTjÕDGÄX�IQBvA6î
BDGÄTSIKRsGJI�AyRDGJÛ7FHWÄA6BDXZNÁA6ÕvX�IKAM5ONSÙ�Û$AjÙ�ÕvTjRvRF�©ï&GÄÞKßMò"��ßP�2ÔHX:Ù�GÄÕvÙ�FHWÄASÕ�VMT{N{Ý»T6Ü(X�AjÙ_Ô�A6ÞjX�IQB
GÄR7ò�NjÙ�Û GJIäN{GÄASÛ»X�BDX�Õ�ßQ�2ÔHX»Ù�TjIjBvX�RlBDXZN�ÕDXZRlTjFHÕ_Ù�X.GfR:ASWÄRDT4ò"NSÙ�Û ASÙ�ÕDTQRDR�A6IKN4GÄR�WJT{Ù�ACBDXZN
[3R ��]_^C`ct�g:ijt�`�t�`lk�ab`�k�`»p½]_k�t��̀S�u_gðk_¾/k_�÷dJaceZg�`c�j]Pk�ac]_^ok4]�wS�Z]Z�TS�u_gðk_¾/k_�÷dJaceZg�`c�j]
ac]_tbeZiSacu_]Z�ok�^ow��!U�u_g k�¾)k_�7dJaceZg ]�k�uD�»e�`c�Q]va�À
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GJIBvÔHX7Ù�X�IQBDÕvX.T6Ü)BDÔKX7A6ÕvX�IrAHß0��ÞSX�IQB_R0ÔKA~×SX�AÁéKÞSÔQBDGÄIHÞ�ASVHGJWÄGJBcÝPN{Õ_A~á0IPÜ±ÕDTjÛ BvÔHX�Õ_A6IHÞjX
V NHßÄòSÚ�NKß ûKÚ�NHßW�{Ú�NHßX)oÚ�NKß 9%YjÚ�ASIKNêA6I÷X�IKX�ÕvÞSÝ4WÄX�×jX�W/BvÔKACB7RlBvASÕlB_R�ACB7TSIHX�ASIKNêGÄR�ÕDXZN{FKÙ�XZN
BDÔHÕvTSFHÞjÔ NHA6ÛÁA6ÞjX�/8ASI X�IHX�ÕvÞSÝøWJX�×SX�W�T6ÜÃü�X�ÕvT÷GÄIKN{GfÙ�ACBvX�R�RDX�ÕvGÄTSFKR»GÄICõcFHÕvÝSß3��ÞSX�IjB_R�Ù�ASI
ASÙ�Ù�X�WÄX�Õ_ACBvX�BvT¿A»ÛÁACç{GÄÛyFHÛ RlØMX�XZNT6Ü/A6ØHØHÕvT~ç{GJÛÁA6BDX�WÄÝ4ò#�6Ù�Û�Z6R�ß%�2GÄÛ»X�GÄR�RlGÄÛyFHWfACBvX�NGÄI
RlWÄGÄÙ�X�R2TSÜ[NKßJòZR+NHFHÕvA6BDGÄTSI(ß{ÓbIKX�ÕDBDGfAHÚoÜ±ÕvGÄÙ�BDGÄTSI�A6IKN�X�WfASRlBDGfÙÃÙ�TjWJWÄGÄRDGÄTSIKR0ASÕDXÃGÄÛ�ØKWJX�Û�X�IQBDX�NPGÄI
BDÔHX�RDGJÛ7FHWfACBDGÄTSI�ß

- 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

\^]4_ º,`oº R pnm½t�`�e�d+`c�j]»k���]_^C`ct*a�tb]_^Qtbe�ab�4m½^jhQiS`ct_�(hQpniQt.k¿wjm½k���alk�g tb�Qe�¾8mn^Q�P`c�j]�k�ac]_^ok6��`c�j]
ac]vtbeZijacuv]»k�^QwP`c�Q]yu_eZg.h{]D`cm½^j��k���]_^C`ct_�µ`ce¿tbu_k�pn]ZÀ��&e�`c�âk��Z]_^C`ct.k�ac]ydfk�u_mn^Q�¿^Qe�ab`c�rÀ R �Z]_^C`7�
mnpnpniQt�`balk�`c]_ts`c�j]�k�abalk�^j�Z]_g.]_^C`�e�d(`c�j]�`�¾)eÃac]_tbe�ijacu_]�tb]_^jtbe�act_�{x�p�k�^ow�x8a�Àoqse�`c]0`c�ok�`+k��Z]_^C`��
u_k�^Q^je�`µtb]v]�`c�Q](ac]_tbe�ijacu_]&dJaceZg `c�j]�h{e�tbm�`cm½e�^:tb�je�¾8^KÀ R ��]_^C`(�/m½pnpniQt�`balk�`c]_t�b�e�dj`c�j][c8hjace��Smng.mn`��
tb]v^Qtbe�act�dfe�aÃwS]v`c]_uv`cmn^j��`c�Q].e�hQh{eZ^j]_^C`�Àr�)�Q]�tb]_^Qtbe�act:k�ac].]!dCiok�p½p���tbhok�u_]�wk�aceZiQ^Qw�`c�Q]ÃdJaceZ^C`
�Qk�p�d�e�d&`c�j]:k��Z]_^C!̀a t2z{e6w6�0eom½^�`c�Q]�mn^C`c]vac]_t�`ct2e�d&u_p½k�acmn`��C�Htb]_^Qtbe�act0wK���Kwo�C�KwOfyk�^Qw�w�S�k�ac]:^je�`
tb�je�¾8^rÀjq+e�`c]2`c�Qk�`�k��Z]_^C`+��u�k�^Áwj]v`c]vuv`�k���]_^C`��+¾8mn`c�»w�Uhg±k�^ow�k�pntbeÃ¾8mn`c�»wK�Z�j^Qe�`�tb�Qe�¾8�̂iDÀ

��ÞSX�IQBvRyÙ�A6I÷GÄI{æKGfÙ�B»NHA6ÛÁA6ÞjXÁVoÝäÕ_A6Û»Û»GJIKÞ4X�AjÙ_Ô÷T6BDÔKX�ÕZß��2ÔHX�ASÞSX�IjB_R8��VrT{N{GÄX�R�A6ÕvX
X�ÖQFKA6WÄWÄÝä×oFHWÄIHX�Õ_A6VKWJX¿A6B�ASWJWsØrTjGJIQBvR�Ú&VHF{B7GÄIøAäÙ�TSWÄWÄGÄRDGJTjI	��á0GÄWJW+TSIKWJÝêNHA6ÛÁASÞSX�1 G½Üj�
GÄR.Û»TC×oGÄIHÞ¿BvTCá+ASÕvNKRj1 ACBÃBDÔKX»BDGÄÛ�Xjß��2ÔoFKR�ÚµGJI÷APÔHXZASNoî�TSIêÙ�TjWJWÄGÄRDGÄTSI(Ú(NHASÛÁA6ÞSX»GfRÃÛyF{î
BDFKASW�Ú8VKF{B¿GJÜk�!ÕvASÛ»Rl1 á0ÔHGÄWJXm1 GÄR�Û�TC×oGÄIHÞ÷A~á+A~ÝøTSÕ�RlBvACBvGJTjIKA6ÕvÝSÚ/TjIHWÄÝn1�á0GÄWÄW�VMX
NHA6ÛÁA6ÞjX�NµßQ�:A6ÛÁA6ÞjX�GÄRÃRDFHV{BvÕvAjÙ�BDXZNÜ±ÕvTSÛ BDÔKXyB_A6ÕvÞSX�B"� R�X�IHX�ÕDÞjÝWJX�×SX�W�Ú�A6IKN�GfR:X�ÖQFKASW�BvT
oqpsr�t+uvuwt�xzy�{}|jp~�còk�~r�u�t6|v�6{�u���p ��� {}{}�� t��,� ��� {}{}� /�o9GfRyAâÙ�TSIrRcB_A6IQB7RDX�B7XZÖQFKA6W�BDTm�rÚ�ASIKN
r GfRÃéKÞjÔQBDGÄIHÞ4A6VHGÄWÄG½BcÝjß��2ÔHXÁXZRDRDX�IKÙ�XÁT6Ü+BDÔHGfR�GfR.BvÔKACByéKÞSÔQBDGÄIHÞ4ASVHGJWÄGJBcÝâGfR.×CA6WÄFKA6VHWÄXÁÜ±TjÕ
VrTSBDÔåACBlB_ASÙ*�oGÄIHÞèASIKNøNHX�Ü±X�IrN{GJIKÞKÚ8A6IrNøÔHGÄÞSÔåRDØrX�X�NþÛ�XZA6IKR�Û»TSÕvXNHA6ÛÁA6ÞjXSß)ï&GJÞjÔjBvGJIKÞ
GÄR�A4ÕvGÄR��oÝäØKÕDTjØrTQRlGJBDGÄTSI���Ü±TSÕ�X�çHA6Û»ØHWÄXSÚ�G½Ü�BcásTâASÞSX�IjB_R�TSÜ�TSIHWÄÝ÷A~×SX�Õ_A6ÞjXÁA6VHGÄWJGJBcÝ���NKß �O�
ÕvASÛöX�ASÙ_Ô�T6BvÔHX�Õ0ACB+Ü±FHWÄW(RlØMX�XZNµÚoBDÔKX�Ý�á0GÄWJWµGÄI{æKGfÙ�B.ò:FHIHGJB0T6Ü&NKA6ÛÁA6ÞjXSÚQÛ�XZA6IHGÄIHÞ»RlX�ÕDGÄTSFrR
GJICõcFKÕDGÄX�R�BDT¿VMT6BvÔ(ß���IKÙ�XyASI4A6ÞjX�IQB�ÔKASR�RlF%�MX�ÕDXZN4A�RDX�ÕvGJTjFKR0GÄICõcFHÕvÝSÚKGJB�GfR�TSF{B�TSÜ�ASÙ�BDGÄTSI
Ü±TSÕ2BDÔrACB�Ù�TjIQBDX�RlB�A6IKNN{GfRvA6ØHØMX�ASÕvR+GÄÛ�Û»XZN{GÄA6BDX�WJÝ¿Ü±ÕDTjÛöBDÔHX�ASÕDX�IKAHß

��ÞSX�IQBvR+Ù�A6I�ÕDFKI�A~á2A~Ý�GÄIKRlBDXZASN�TSÜ(éKÞjÔjBvGJIKÞKß��2ÔHX:VrTjFHIKNHASÕDÝ»T6Ü�BDÔHXÃA6ÕvX�IrA�GfRsIKT6B0A
á+ASWJW�ÚjASIKN�G½Ü�ASI�A6ÞSX�IQB�Ù�ÕvTjRvRlXZR&BDÔHX�VrTjFHIKNHASÕDÝ7G½B�GfR�AjRDRDFHÛ»X�N�BvT�ÔKA~×jX2æKX�N�BvÔHX�Ù�TjIQBDX�RlB�Ú
A6IKNâá0GJWÄW8N{GfRDASØHØrXZA6Õ�Ü±ÕDTjÛìG½B_RÃTSØHØMTSIKX�IQB�� RÃRlX�IKRlTjÕvR�ß[�©U�TSBDX7BDÔKA6BÃBDÔHGfR.N{ToX�R:IHTSB:Û»X�ASI
BDÔKA6B0BDÔHX�ASÞSX�IQB0ÕvX�ÛÁA6GÄIHGÄIHÞ7GÄIPBDÔHX�ASÕDX�IKA�A6F{BvTSÛÁACBvGÄÙ�A6WÄWJÝ�ÞQA6GÄIKRsBDÔHX.ÕvX�RDTSFKÕvÙ�XSßW�

�



�!Ù�TjIjBvX�RlB�á0GÄWJW�IHTSÕvÛÁA6WÄWJÝ X�IrN á0ÔHX�I TjIHXäÙ�TSIQBDXZRcB_A6IQB�ÞjASGJIrR�ØMTjRvRlXZRDRDGJTjIåT6Ü.BDÔKX
ÕDXZRlTjFHÕvÙ�XSÚCá0ÔHGfÙ_Ô�A6I�ASÞSX�IjB�AjÙ_ÔHGÄX�×SXZR/VoÝ��jX�X�ØKGJIHÞ�BDÔHX�Ù�X�IQBDÕvX�TSÜ�GJBvR�VrT{N{Ý»Ù�TjIQBDGÄIQFKTSFKRDWJÝ
á0G½BvÔHGJIèBvÔHXÁÕDXZRlTjFHÕ_Ù�X�ü�TSIKXyÜ±TjÕÁò�NSR�ß�àsTSIQBvX�RlBvRÃÙ�ASIèASWÄRDTX�IKNäG½Ü2VMT6BDÔ÷ASÞSX�IQB_R�ærX�X»BDÔKX
A6ÕvX�IKAKÚHTSÕ�GJÜ�A�ûONSR2BvGJÛ»XyWÄGÄÛ�GJB�X�ç{ØHGJÕvX�R�ß��©Ó�Ü�A6I4A6ÞjX�IQB�GfR�á0GJBDÔHGÄI�BDÔKXyÕvX�RDTSFHÕ_Ù�XÃü�TjIHXyA6B
BDÔHX�X�IKNT6Ü/û�NjR�ÚHBDÔHX�Ù�TSIQBDXZRcB�GfR�X�çQBvX�IKNHX�NPÜ±TSÕ�FHØPBDT4ò"NSR+BDT¿ÞSGÄ×SX:BDÔHX7A6ÞSX�IQB�AÁÙ_ÔKA6IKÙ�X
BDTÁÞjASGJI�ØrTQRDRDX�RvRDGJTjI(ß �

��ÞSX�IQBvRsÔKA~×SX�ò8��RlX�IKRlTjÕDÝ»GÄIHØHF{B_R��©N{X�BvA6GÄWÄX�N�GJIï&GJÞrßMò#��ASWJWÄTCá0GÄIHÞ�BvÔHX�ÛöBvT7ØMX�Õ_Ù�X�GJ×jX
X�ASÙ_ÔäT6BvÔHX�ÕZÚ�BDÔHX»ÕvX�RDTSFHÕ_Ù�XjÚµA6IKNâBDÔHX�GJÕ.GÄIQBDX�ÕDIKASW/RcB_ACBDXjß���ÞjX�IQBvR.ASÕDX»Ù�TjIjBvÕDTjWJWÄX�N4VQÝäA6ÕDî
VHG½BvÕvASÕDGÄWÄÝÁÕDXZÙ�FHÕvÕDX�IQB+A6ÕDBDGJérÙ�GÄASWMIKX�FHÕ_A6W�IHX�BcásTjÕ��{R�ßP�2ÔKX�BvÔHÕDXZRlÔKTSWfNHR�Úoá+X�GÄÞSÔQBvR2ASIKN�NHX�Ù�A~Ý
ØKA6Õ_A6Û»X�BvX�Õ_R�ÚHASIKN¿BDÔHXyRDGÄü�X�A6IrNPÙ�TSIHIKX�Ù�BvGJ×oGJBcÝ¿TSÜ�BvÔHX.IHX�Bcá+TSÕ6�¿ASÕDX.A6WÄW(ÞjX�IHX�BDGfÙ�A6WÄWÄÝ¿N{X�î
BDX�ÕvÛ»GJIKX�Nµß%��ÞSX�IQB_R+ASÕDX:X�ÖQFHGÄØHØMX�NPá0GJBDÔPWJX�ÜíB0ASIKN�ÕDGÄÞSÔQB2Û�TSBDTjÕvR�ÚoÛyFKÙ_Ô�WJG4�SX.Ah�ÃÔHX�ØMX�Õ_A
ÕDTjVrTSB�Ú8A6IrN�Ü±TjFHÕÁVHGÄIKA6ÕvÝ�TSFHBDØHF{B_R�Ü±ÕDTjÛ BDÔKX�IHX�FHÕ_A6W0IKX�Bcá+TSÕ6��Ù�TSIQBvÕDTjWsÜ±TjÕDá2A6Õ_N�ASIKN
VKASÙ*�oá2A6Õ_N�NHÕDGÄ×SXZR/Ü±TSÕ+X�AjÙ_ÔÁÛ»T6BDTjÕK�©G½Ü(BvÔHX�Ü±TSÕvá+ASÕvN»A6IrNÁVKASÙ*�oá2A6Õ_N»N{ÕDGÄ×SXZR8Ü±TjÕsAyÛ�TSBDTjÕ
A6ÕvX:VMT6BvÔ�ASÙ�BvGJ×CA6BDX�N(Ú{TSF{BvØHF{B�GfR0ü�X�ÕDTP��ß

ú�ASÙ_ÔøÞSX�IKX�Õ_ACBDGÄTSI�Ú&ASIþA6ÞjX�IQB»ØKA6ÕDBDGfÙ�GÄØKACBvX�R7GJI ô��äÙ�TjIQBDX�RlBvR�Ú&TSIHXPÜ±TSÕ�X�AjÙ_ÔøTSÜ�BDÔKX
ØrTQRDRDGJVKWJXÃÙ�TjÛyVHGÄIKACBvGJTjIKR+T6Ü�BDÔHX�GJÕ0TCá0IPA6IKN�BDÔHX�GJÕ0TjØHØrTjIHX�IQB"� RséKÞjÔjBvGJIKÞ»ASVHGÄWJGJBcÝSß���ÞjX�IQBvR
A6WfRlTÁØKASÕlBvGÄÙ�GJØrACBDX.GÄI4A�Ü±FHÕDBDÔHX�Õ�éK×jXÃBDÕvGÄASWÄR�GJI4á0ÔKGÄÙ_ÔPBDÔKX�ÕvX�GÄR�IHTÁTSØKØrTjIHX�IQB�ØHÕvX�RDX�IQB�GÄI
BDÔHX:A6ÕvX�IKA0/CBDÔHXZRlX�BDÕvGÄASWÄR�ásX�ÕDX�GJIKÙ�WJFrN{X�NÁGÄI�TjÕvN{X�Õ/BDT7X�IKRDFHÕvX�RDX�WÄX�Ù�BvGJTjIÁØHÕvX�RvRlFHÕvX2Ü±TSÕsBDÔKX
A6VHGÄWJGJBcÝÁBvT»BvA��jX.A6IPFHIKÙ�TjIQBDX�RlBDXZN¿ÕvX�RDTSFKÕvÙ�XSß

ÓbI�BDX�ÕDÛÁR�T6ÜHéKBDIHXZRDR�Ú~ÞjA6GÄIHGÄIHÞ�Ù�TSIQBDÕvTSWQT6ÜKBDÔHX+ÕDXZRlTjFHÕ_Ù�X8GfR&ásTjÕlBvÔ�ò�NON�FHIHGJBvR�ß~ÓbICõcFHÕvÝ.GÄR
AyéKBDIHXZRDR0Ù�TjRlBsBvÔKACB�RvÙ�A6WÄX�R+á0GJBDÔPBDÔKXÃNKA6ÛÁA6ÞjX:ASI�A6ÞjX�IQB0ÔKASR2RDF���X�ÕvX�NµÚoBvT»A7ÛÁACç{GÄÛyFHÛ
T6ÜÃô�N�NäFHIHGJBvR»Ü±TjÕ�AêRlX�ÕDGÄTSFKR�GÄICõcFHÕvÝSß3�2ÔKX�ÕvXPGfRÁA6WfRDTêAèÛ»T{N{X�RlBÁVrX�IHX�éKBÁÜ±TSÕ»æKX�X�GÄIHÞ÷A
Ù�TSIQBvX�RlB�ØHÕvTSÛ»Ø{BDWÄÝSÚMRDÙ�A6WÄX�N�AjÙ�Ù�TjÕvNHGJIHÞ»BvTÁBDÔKX�BDGÄÛ»XyÕvX�ÛÁA6GÄIHGÄIHÞÁá0ÔHX�I�BDÔHX�A6ÞjX�IQB0æKX�XZR�Ú
FHØBDT¿A»ÛÁA6çoGÄÛyFKÛ TSÜ2ò"N»FHIHGJBvR�Ü±TSÕ�GÄIKRlBvASIjB_A6IHX�TSFKR+ærGJÞjÔjBZß��2ÔHXZRlX7Ù�TjRlBvR�A6IKNPVMX�IHX�éHBvR
ÔKA~×SXÃVMX�X�I�Ù_ÔHTQRlX�IPRDFKÙ_Ô�BDÔKA6B0BDÔHX.ÕvX�RDTSFKÕvÙ�X�GfR0á+TSÕDBDÔPÔKA~×oGJIHÞrÚ{VHF{B�IHTSB�ásTjÕlBvÔ�ÕvGfR+�oGÄIHÞ
RlX�ÕDGÄTSFKR&GÄICõcFHÕvÝ�Ü±TjÕ�ß�
�ÕDX�×QGÄTSFrR�Û»T{N{X�WfR�ñ �{Ú+$KÚ�56óHÔKA~×SX2RlÔKTCá0IyBvÔKACB/BvÔHGÄR)VrA6WfA6IKÙ�X+VMX�Bcá+X�X�I
ÕDXZRlTjFHÕvÙ�X0VrX�IHX�éKB2ASIKNÁGÄICõcFHÕvÝ»Ù�TjRlB�ØMTjRDX�R�BDÔHX�Û�TQRcB+GJIQBvX�ÕvX�RlBDGÄIHÞyRlBDÕ_ACBDX�ÞSGfÙ0ØHÕvTSVHWÄX�Û$Ü±TjÕ
BDÔHX�Ù�TSIQBvX�RlBvA6IQB_R�ß��±Ó�Ü/BDÔKXyÕvX�RDTSFHÕ_Ù�X.GfR�ÛÁASNHX.BDToT¿×CASWJFKASVHWÄXSÚrÙ�TSÛ»ØMX�BDGJBDTjÕvR�á0GJWÄW�éKÞSÔQB�BvT
BDÔHX+N{X�A6BDÔ(ßZÓ�Ü{BDÔHXsÕDXZRlTjFHÕ_Ù�X/GfR�IHTSB�×CA6WÄFKASVHWJX�X�IHTjFHÞSÔ(ÚZÙ�TjÛ�ØMX�BvG½BvTSÕ_R(á0GÄWJWQIHTSB�VMX8BDX�Û»Ø{BDXZN
BDTÁéKÞjÔQB�ACB�ASWJW�ß �2�2ÔKX�GJIrÙ�WÄFKRlGÄTSI�TSÜ)A�VrX�IHX�éHB�Ü±TSÕ�WÄX�A~×oGÄIHÞ»BDÔHX7Ù�TSIQBvX�RlB�X�A6ÕvWÄÝ�Ù�ASØ{BDFKÕDXZR
BDÔHX.GfN{X�A�BvÔKACB�ØrA6ÕDBDGfÙ�GÄØKACBvGJIHÞ�GÄIAÁÙ�TSIQBDXZRcB�ASWJá2A~Ý{RsX�IQBvA6GÄWfR0A6IPTSØHØMTSÕDBDFHIKG½BcÝPÙ�TjRlB�ß%�2ÔKX
Ù�TjRlBvR2TSÜ�Û»TC×SX�Û»X�IQB�Ú{GÄIKÙ�WÄFKN{GÄIHÞ�A6BlBvAjÙ*�{R�Ú{A6ÕvX.ASRvRlFKÛ�XZN�BvTÁVrX.IKX�ÞSWÄGÄÞSGÄVHWJXO�oBDÔHGfR0ÕvX�æKXZÙ�B_R
X�Û»ØHGÄÕDGfÙ�ASW�á+TSÕ6�âTSIþRlØHGfN{X�Õ7Ù�TjIQBDX�RlBvR�ñ½ò�ó+RDÔHTCá0GÄIHÞ�BDÔrACByBvÔHX¿WÄTSIKÞ6î�BDX�ÕvÛ!éKBDIHXZRDR�Ù�TQRcB_R
T6ÜsRDX�ÕvGJTjFKR�GÄICõcFHÕvÝO ASIKNµÚMT6ÜsÙ�TSFHÕ_RDXSÚrNHX�ACBvÔP A6ÕvXyTSÕ_N{X�ÕvR�T6Ü�ÛÁA6ÞjIHGJBDFKN{X7ÞSÕvX�A6BDX�Õ�BDÔKASI
T6BDÔKX�Õ�Ù�TQRcB_R0RlFrÙ_ÔPAjR2X�IHX�ÕDÞjX�BDGfÙ:X�ç{ØMX�IKN{GJBDFKÕDX�AjRDRDT{Ù�GfACBDXZN�á0GJBDÔPBDÔKÕDXZACB�N{GfRlØHWfA~Ý{R�ß

�2ÔHXyX�×STSWÄF{BvGJTjIKA6ÕvÝ¿X�IHÞSGÄIHX�Ü±TjÕ�BvÔHX»RlGÄÛyFHWfACBvGJTjI4á2ASR�A¿ÞSX�IHX�BvGÄÙ7A6WÄÞSTSÕvGJBDÔHÛ TSØMX�Õ_ACBDî
GJIHÞ�TSIâA¿ØrTjØHFHWfACBvGJTjIâT6Üsô�N�N�ASÞSX�IjB_R�ßQ�oX�WÄX�Ù�BDGÄTSIäá+AjR0éHBvIHX�RvRcî�ØHÕvTSØMTSÕDBDGÄTSIKASW�ÚKVKASRDX�N�TjI
Û�XZA6I.éKBDIHXZRDR&ØMX�Õ/Ù�TjIjBvX�RlB�ÚZá0G½BvÔ�BvÔHXsX�WJGJBDX+GÄIKN{GÄ×QGfN{FKASWoÕDX�BvA6GÄIHXZN.FHIKÙ_ÔKASIHÞSXZN.GÄI�BDÔKXsIHX�çoB
ÞSX�IKX�Õ_ACBDGÄTSI�ß&àsÕDTQRDRDTC×SX�Õ�á2ASRyFKRDX�N�)���� TSÜ+BvÔHXÁBvGJÛ»XSß[�2ÔHX¿ASÞSX�IjB_R8��IHX�FHÕ_A6WsIHX�Bcá+TSÕ6�{R
ásX�ÕDX�ÕDX�ØHÕDXZRlX�IQBDX�N�GJIøBDÔHXPÞSX�IHT6BcÝoØMX¿FKRDGJIKÞäAâBDTSØMTSWÄTSÞjGÄÙ�A6WsX�IKÙ�ToNHGJIHÞêRvÙ_ÔHX�Û»XSÚ&á0ÔHGfÙ_Ô
IHX�Ù�X�RvRlGJBvA6BDX�NPRDX�×SX�ÕvASW(N{G��MX�ÕDX�IjB0BcÝoØMX�R2TSÜ&Û7F{BvA6BDGÄTSI(ß0�2ÔKX.ÕvA6BDXÃT6Ü)IHTSIHî�RlBDÕvFKÙ�BvFHÕ_A6W�ÛyF{î
BvACBvGJTjIKR��±Xjß ÞrßJÚ{á+X�GÄÞSÔQB0Ù_ÔKA6IHÞjX�R*�/á2ASR:òSß N7ØrX�Õ+ÞjX�IHTSBcÝoØrXjÚjBvÔHX.ØHÕvTSVKASVHGÄWJGJBDGÄX�R�Ü±TSÕ0ASNKN{GJIKÞ
TSÕ0N{X�WÄX�BvGJIKÞ�A7IHX�FKÕDTjI¿á+X�ÕvXKNHß N�NQô��.ASIKN�NKß NQô.ÕvX�RDØrXZÙ�BvGJ×jX�WÄÝSÚ{A6IKN�BDÔHXÃØHÕvTSVrA6VHGÄWJGJBDGÄX�RsÜ±TjÕ
ASNHN{GÄIHÞrÚHN{X�WÄX�BvGJIHÞ�ASIKN�ÕDXZÙ�TSIKIHX�Ù�BDGÄIHÞÁA�RDÝoIKA6ØrRlXÃá+X�ÕvXjNKß NKòSÚ%NHß NO�HÚ{A6IKN�NHß NSûKß
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��X�IþÕvFHIKR»TSÜ:ACB»WÄX�ASRlB¿ô�NON�N�N4ÞSX�IKX�Õ_ACBDGÄTSIrR7á+X�ÕvXÙ�TSIrN{FKÙ�BvX�NµÚ/XZASÙ_Ôþá0G½BvÔ AêN{G��MX�ÕDX�IQB
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àsTSFHWfNBDÔKX»ASÞSX�IjB_R�VMXÁRlGÄÞSIKASWJWÄGÄIHÞÁBDÔKX�GÄÕ�érÞSÔQBDGÄIHÞA6VHGÄWJGJBcÝPBDTPX�AjÙ_Ô4T6BvÔHX�ÕZÚrá0GJBDÔäBDÔKX
ásXZA��SX�ÕÁN{X�Ü±X�ÕDÕvGJIKÞäBvTèBDÔHX4RlBDÕvTSIHÞjX�Õ�ù�ï&GJÞjFHÕvXûêRDFHÞSÞjX�RlBvR7BDÔrACBÁBDÔKGÄRÁGfRÁIHTSBÁBDÔHX4Ù�ASRDX
Ü±TSÕ:Û�TQRcBÃÕvFHIKR�ßMÓ�Ü+RlFKÙ_ÔäA�RDGJÞjIKA6WÄWÄGJIHÞPRlÝ{RlBDX�Û ÔrASN4X�×STjWJ×jX�NµÚKBDÔHXÁRlBDÕvTSIHÞjX�Õ�TSÜ8BDÔKXyBcá+T
A6ÞSX�IQBvRyRDÔHTjFHWÄNêFrRlFKASWJWÄÝèBvA��SXÁBvÔHX¿ÕvX�RDTSFHÕ_Ù�XÁá0GJBDÔKTSF{B»A�éKÞjÔjBZß�ï&GÄÞSFHÕvX�û	�©WJX�ÜíB*�7RlÔKTCá�R
BDÔKA6B�ÚµX�ASÕDWÄÝTSIèGJIèAPÕDFHI®�±ØMTSGÄIQBvRÃÛÁA6Õ6�SXZN�á0G½BvÔâBvÕDGfA6IKÞSWÄX�R*�0BvÔHXÁRcBvÕDTjIHÞSX�Õ�A6ÞjX�IQBÃá0GJIKR
A6VMTSF{B3),NP�ãT6ÜKBvÔHXsBDGÄÛ�Xjß�1+F{B8ASR&X�×jTSWÄF{BDGÄTSI7ØHÕDTjÞSÕvX�RvRlXZR�Ú�BDÔHGfR&éKÞSFKÕDXsÜ©A6WÄWÄR�ÚCA6IKNyGJI»A6VMTSFHB
ÔKA6WJÜ8T6Ü)BDÔKX7ÕvFHIKR�G½B�Ü©A6WÄWÄR�Ù�WÄTjRDX.BDT¿BDÔHX�Ù_ÔKA6IKÙ�X�WÄX�×SX�W�TSÜT��N��¿ßMïHFHÕDBDÔHX�ÕDÛ»TjÕDXjÚKï&GJÞjFHÕDX7û
�±ÕvGJÞjÔjB!�2RlÔKTCá�R+BDÔKA6B�ÔHGÄÞSÔÕvA6BDXZR2T6Ü)ØrTQRDRDX�RvRlGÄTSIPVoÝ�BvÔHX�RcBvÕDTjIHÞSX�Õ�A6ÞjX�IQB�A6ÕvXÃAjRDRDT{Ù�GfACBvX�N
á0G½BvÔ�Ü±X�ásX�Õ0ØrXZASÙ�X�Ü±FHWµØMTjRvRlXZRDRDGÄTSIKR�ÚoG�ß XSßÄÚ{BDÔrACB0á0ÔHX�I×oGfÙ�BDTjÕDÝÁGfR2BvT7BvÔHX�RlBDÕvTSIHÞ�G½B�GfR2IHTSB
á0G½BvÔHTSF{B�A¿éKÞSÔQBZßQ�2ÔKX7ÞjX�IHX�ÕvASW�ØHÕvT6érWJXyBDÔKA6BÃX�Û»X�ÕvÞSX�R�Ü±ÕvTSÛìWfACBDX�GÄI4BDÔKX�ÕvFHIKR̄ �©ØrTjGJIQBvR
Û»ASÕ��jX�Nøá0G½BvÔåÙ�GJÕ_Ù�WÄX�R*�7GÄR�TSIHXT6Ü:ØrXZASÙ�X�Ü±FHW�ASWJWÄT{Ù�A6BDGÄTSI T6Ü�BvÔHX�ÕvX�RDTSFHÕ_Ù�XjÚ&ÔKGJÞjÔþÛ»X�ASI
éHBDIHXZRDRÃRvÙ�TjÕDXZR�ÚMA6IKNérÞSÔQBDGÄIHÞA6VHGÄWJGJBcÝIHT6BÃVMX�GÄIHÞPASI4GÄÛ�ØMTSÕDBvASIQB�ØHÕvX�N{GfÙ�BvTSÕ:T6ÜsRDFKÙ�Ù�X�RvR�ß
�2ÔHX�WfACBlBvX�Õ7ØrTjGJIQB7N{ToXZR�IHTSByÛÁACBvÙ_Ô÷á0ÔrACByá+X�á+TSFHWfNêX�ç{ØMX�Ù�B7G½Ü�A�RDGJÞjIKA6WÄWÄGJIHÞ4RDÝ{RcBvX�Û
á+AjR2GJIPØHWfASÙ�Xjß
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A6IKNÁGJÜµéKÞjÔjBvGJIKÞyA6VHGÄWÄG½BcÝ»ÔKAjR8VMX�Ù�TjÛ»X�FHIHGÄÛ»ØrTjÕlB_A6IQB�ÚjBDÔHX�I�á0ÔKA6BsÛ»GJÞjÔQBsVMX�ÔKASØHØrX�IHGÄIHÞQù
.äX.X�çQBvX�IKNHX�NPÕDFKIPü�X�ÕvTyBvT°$�5ON�N�NyÞSX�IHX�Õ_ACBvGJTjIKR2A6IKN�WJToTO�SX�NPACB0BvÔHX.ÕvX�RDFHW½B_R2GJIÞjÕDXZACBDX�Õ
� � ^»dfk�uv`s`c�Q]0`baciQ]0`c�Q]ve�ac]v`cmnu�k�pµeZhj`cmng�iQg mn^ÁeZiSa+tbmng:ijp½k�`cmneZ^�mnt2±Z�6À SywSiQ]2`ce.`c�Q]�z{e�^Sijt�dÄe�a
]�k�acp��yÈo]_]vm½^j�.k�^Qwy`c�j]�S�`bacm½k�pntse�ij`8e�d�b"U:u_e�^owSiQuv`c]�w�¾8m�`c�»^Qe�eZhQh{e�^Q]_^C`�À
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ÕvASIKN{TSÛ»WÄÝ�Ù�TSIHIKX�Ù�BvX�N¿IHX�Bcá+TSÕ6�{R�ÚQA6ÞSX�IQBvR8GÄI�BvÔHX�GÄIHGJBDGfA6W�ÞSX�IHX�Õ_ACBvGJTjIÁásX�ÕDX�IHT6B+WJG4�SX�WJÝ�BvT
ÞjA6GÄIPØrTQRDRDX�RvRlGÄTSI¿T6Ü&BDÔHXÃÕvX�RDTSFHÕ_Ù�XO/jBvÔHX�Ý�BDX�IrN{X�N�BDT»Û»TC×SXÃGÄIPA�Õ_A6IKNHTSÛ�N{GÄÕDXZÙ�BvGJTjIPASIKN
BDÔoFKRÃæKX�X�BDÔHX�ASÕDX�IKA¿á0GJBDÔKTSF{B.éKÞjÔQBDGÄIHÞKß�ë�TCásX�×SX�Õ�ÚMásXÁRDX�X»BvÔKACBÃBDÔKX�A6VHGÄWJGJBcÝ4BvTÛ�TC×jX
GJIoá2A6Õ_NHR�ASIKNÁÞjASGJI¿ØrTQRDRDX�RvRlGÄTSIÁTSÜµBDÔHX:ÕvX�RDTSFHÕ_Ù�X�NHX�×SX�WJTjØKR8×jX�ÕvÝÁÖjFKGÄÙ*�oWÄÝSÚoA6IKNÁVoÝÁA6VMTSFHB
ÞSX�IKX�Õ_ACBDGÄTSI~5êá+XRDX�XBvÔHX4ÔHGÄÞSÔKX�RlB�WJX�×SX�WfR»T6Ü�RDX�ÕvGJTjFKR»GÄICõcFHÕvÝþA6IrNøBvÔHX4WÄTCásXZRcBÁWÄX�×jX�WfR
T6Ü0ØrXZASÙ�X�Ü±FHW+ØrTQRDRDX�RvRDGJTjIêAjR�VMT6BvÔøA6ÞjX�IQBvRÃBvÕDÝäBDTâÛ�TC×jX�TSIQBvTBDÔHX�ÕDXZRlTjFHÕvÙ�XSß�1+X�BcásX�X�I
ÞSX�IKX�Õ_ACBDGÄTSIÁò"N�A6IrN.ÞSX�IHX�Õ_ACBvGJTjI´)��{ÚZÙ�TjIjBvX�RlBvR�VrXZÙ�TSÛ»XsÛ�TjÕDXsØrXZASÙ�X�Ü±FHWoA6IKN.BDÔHX2RcBvÕDTjIHÞSX�Õ
A6ÞSX�IQByVrXZÙ�TjÛ�XZR�Û»TSÕvX�WÄG��jX�WÄÝâBvTâá0GÄI(ß[�2ÔHGÄR7GfR�VMX�Ù�ASFKRDX�BDÔKX�A6ÞjX�IQBvR�ÔKA~×SX¿RlBvASÕlBvX�NèBvT
FKRlX»BvÔHX�GÄÕ.éKÞjÔQBDGÄIHÞ�A6VHGÄWJGJBcÝäRDX�IrRlTjÕ�Ú(ASIKNèá0GJWÄW8Û»TC×SX»GÄIèÛ»TjÕDXÁÙ�TjI{érN{X�IQBDWÄÝâGJÜ+BvÔHX�ÝèA6ÕvX
RcBvÕDTjIHÞKÚMA6IKNÛÁA~Ý�æKX�X�GÄÛ»Û»X�N{GfACBvX�WÄÝPá0ÔKX�I4×jX�ÕvÝ�á+X�A��Mß�1sÝÞjX�IHX�ÕvA6BDGÄTSIêò�NON»ásXyRDX�X7A
RlWÄTCá.ÚQÙ�WJT{Ù*�oá0GfRlX�RDØHGÄÕvASWJWÄGÄIHÞyÛ»T6BvGJTjI�GÄI�BDTCá2A6Õ_NHR8BDÔHX:ÕDXZRlTjFHÕ_Ù�X�/SBDÔHX:VHGfASR�BDTCá2A6Õ_NHR8ÕvGÄÞSÔQB
BDFHÕvIKR&GÄR�ÛÁA6GÄIQBvA6GÄIHXZNÃBDÔHÕvTSFKÞSÔHTjF{B�BvÔHXsÕvFHI(ß,��R�BvÔHX+ÞSX�IKX�Õ_ACBDGÄTSIrR(ØKAjRDR�BDÔHX+VMX�ÔKA~×oGÄTSFHÕ�T6Ü
BDÔHXÃA6ÞjX�IQBvRsVrXZÙ�TjÛ�XZR�Û»TjÕDX:A6IKNÁÛ»TjÕDX:RcBvÕDTjIHÞSWÄÝ7Û»T{N{FHWfACBvX�N¿VQÝ�BvÔHX�GÄÕ+éKÞSÔQBDGÄIHÞ�A6VHGÄWJGJBcÝSß
��ÕvTSFHIKNèÞjX�IHX�ÕvA6BDGÄTSI©5�N�NON�BDÔHX�ÕDXÁGfRyA�RDØHG4�SXÁGÄIêBDÔHXÁØMTjRvRlXZRDRDGÄTSIêÕvA6BDXjÚ(A6IKN÷A�N{ÕvTSØêGÄI
BDÔHX�ÕvA6BDX�A6B�á0ÔHGfÙ_ÔÁBDÔKX:RlBDÕvTSIHÞjX�Õ�ASÞSX�IjBsá0GJIKR�ßP�2ÔHGÄRsT{Ù�Ù�FHÕvR�VrXZÙ�ASFKRlX�BDÔHXÃA6ÞjX�IQBvR8AjN{TSØHB
A�RlWÄTCá.ÚHá2A6ÞjÞSWÄGJIHÞ»Û»T6BvGJTjI(ÚKASIKNVrXZÙ�TjÛ�Xy×SX�ÕvÝ¿ÕvX�WÄFKÙ�BvA6IQB0BvT¿Ù�TjWJWÄGÄNHX�á0G½BvÔ�X�AjÙ_Ô�T6BDÔKX�ÕZß
��ÕvTSFHIKNyÞSX�IHX�Õ_ACBvGJTjÍ 9�NON�N�Ü©ASRlB�ÚCRlÛ»ToT6BvÔ7Û»TSBDGÄTSIyGfR)ÕvX�Ù�TC×jX�ÕvX�Nµß"��ÝoØHGfÙ�ASWJWÄÝSÚ~VMT6BvÔ�ASÞSX�IQB_R
TSÕvVHG½B2BvÔHX.ÕDXZRlTjFHÕ_Ù�X�ü�TSIHXjÚHA6IKN�X�AjÙ_Ô�A~×jTSGfNHRsBDÔHXÃT6BvÔHX�ÕZÚ{VHF{B0BvÔHX�RlBDÕvTSIHÞjX�Õ+GÄR2ØHÕvX�ØrA6ÕvX�N
BDTBDFKÕDIèGJIêÛ»TSÕvX�BDGÄÞSÔQBDWÄÝSÚ�A6IKNâBDÔoFKR.ÞQA6GÄIKR:BDÔKXÁÕDXZRlTjFHÕvÙ�XSß¶�2ÔHX�I(Ú�A6ÕvTSFKIKN4ÞjX�IHX�ÕvA6BDGÄTSI
òZôSô�N�NKÚSéKÞjÔQBDGÄIHÞÁA6VHGÄWJGJBcÝ�Õ_A6ØHGfN{WÄÝÁVrXZÙ�TjÛ�XZR2WJXZRDR2FrRlX�Ü±FHW�ASR2A�ØHÕvX�N{GfÙ�BvTSÕ2T6Ü)×oGÄÙ�BDTjÕDÝjßP�2ÔKX
A6ÞSX�IQBvR»Ù�GÄÕvÙ�WJXPX�AjÙ_ÔøTSBDÔHX�Õ�Ú/A6IrNøTjIHXPRDX�X�ÛÁRyBvTêÞSX�BÁAèØrTQRlGJBDGÄTSIrA6W0ASN{×CASIjB_A6ÞjX¿TSIþBDÔKX
T6BDÔKX�ÕZÚ6GJÕvÕvX�RDØrXZÙ�BDGÄ×SX2TSÜ�VMX�GÄIHÞ.á+X�A��yTSÕ8RlBDÕvTSIKÞKß��2ÔHX2érÕvRlB�A6ÞjX�IQB�Ù_ÔKASRDX�R&BvÔHX�RDX�Ù�TSIKN�TSFHB
T6Ü�BDÔHX�A6ÕvX�IKAKÚSA6IKN�BvÔHX�IÁÕvX�BvFHÕvIKR/Ü±TjÕ/BDÔHX�ÕDXZRlTjFHÕvÙ�XSßO�:GÄ×SX�I�BDÔHGfR�VMX�ÔrA~×QGÄTSFKÕ�Ú~BvÔHX�Õ_ACBvX0T6Ü
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RlX�ÕDGÄTSFKR8GJICõcFKÕDÝÁN{ÕvTSØKR�ÚSASIKN»BDÔKX�ÕvA6BDX�TSÜ(ØrXZASÙ�X�Ü±FHWrØrTQRDRDX�RvRlGÄTSIrR�õcFHÛ»ØKR�BDT�5ON�� TSÕ�Û»TjÕDXjß
�2ÔHX.ØKACBDBDX�ÕDIPGÄR�Û»ASGJIQB_A6GÄIHX�N¿Ü±TSÕ2BvÔHX.ÕDXZRcB0TSÜ�BvÔHX.ÕDFKI(ß

neuron
Flee

outputs
Motor 

Sensory
inputs}

LF LB RB RF }

Right turn
neuron

d3 d6 Rr

neuron
Straight-ahead

\^]4_ º8·Kº �6uD�j]_g�k�`cmnu7wjm½k���alk�gìe�d
k�^9]_}~eZpn}~]_w ^Q]_iSalk�p ^Q]D`�¾)e�acÇ
dJaceZg ��]_^Q]valk�`cmneZ^<�!c6� �"U�U m½^
acij~̂£_]vaceSÀF¸µ�juvmn`lk�`ce�ab� k�^Qwåm½^SÅ
�jmnzQm�`ce�ab�öuveZ^Q^j]_uv`cmneZ^jt k�ac]ãm½^SÅ
wSmnu�k�`c]�w zC� tbeZpnm½w>k�^ow zjace�Å
ÇZ]_^�pnmn^Q]vt(ac]vtbh{]_uv`cmn}~]_p��CÀ�q+]_iSaceZ^jt
k�^owyu_eZ^j^Q]_uv`cmne�^Qt8`c�ok�`sk�ac]0^QeZ^SÅ
dÄiQ^juv`cmneZ^ok�p/e�a�ac]_p½k�`cmn}~]_p��4iQ^jmngÃÅ
h{e�ab`lk�^C`�k�ac]0^je�`�tb�Qe�¾8^KÀ

�2ÔHGÄR8VrX�ÔKA~×oGJTjFHÕ8A6ØHØMX�ASÕvR&BvT.VrX�A:Ù�TSIo×SX�IQBDGÄTSI7Ü±TSÕ�RDX�BDBDWÄGJIHÞ.Û»TQRcB�Ù�TSIQBDXZRcB_R/á0G½BvÔHTSFHB
×QGÄTSWÄX�IrÙ�XSß�.äXA6IrA6WÄÝQü�X�NêTjIHX�T6Ü0BvÔHXPX�×STjWJ×jX�NèIHX�FHÕvASWsIKX�BvR7GÄI�TSÕ_N{X�ÕyBDTèRlX�X�ÔHTCá=BDÔKX
A6ÞSX�IQBvR+ÛÁA6IKASÞSX�N¿BDTÁN{T»BvÔHGfRM�©ï&GÄÞKß0����ß0�2ÔHX.X�×STSWÄ×SXZN¿Ù�TSIQBDÕvTSWÄWJX�Õ2ÕDX�ØHÕDXZRlX�IQBvR2A�VKA6WfA6IKÙ�X
VrX�BcásX�X�IBcá+TÁBDX�IKN{X�IrÙ�GÄX�R��MA�RDØHGÄÕvASWJWÄGÄIHÞ»BvA6çoGfR0BvTCá+ASÕvNKR2BDÔHX7ÕDXZRlTjFHÕ_Ù�XSÚrA6IKNÛ»TC×SX�Û»X�IQB
ÕDX�WÄA6BDGÄ×SX�BDTBvÔHX�TSØKØrTjIHX�IQByN{X�ØrX�IKN{GÄIHÞ�TSIêTSÕvGÄX�IQBvA6BDGÄTSI(ß��2ÔHX�RcBvÕvASGJÞjÔjBDî�ASÔHX�AjN4IHX�FHÕvTSI
GÄR2A6WÄá2A~ÝyéKÕvGÄIHÞKÚoN{FHX�BDT»AyIKX�ÞjA6BDGÄ×SX0BvÔHÕvX�RDÔHTSWfN¿ASIKN¿Ù�TSIHIHXZÙ�BvGJTjIKR8BvTy×CA6ÕvGÄTSFKRsGJIKØHF{BvR�/{GJB
BDÕvGJXZR�BvT.N{ÕDGÄ×SXsVrTSBDÔ7Ü±TSÕvá+ASÕvN�Û�TSBDTjÕvR�ßCë�TCá+X�×SX�Õ�ÚZGÄI�BDÔKX2ASVKRDX�IKÙ�XsTSÜMRDGJÞjIHG½éMÙ�A6IQB/RlX�IKRDTSÕvÝ
GJIHØKF{B�ÚjBDÔHX�ÕDGÄÞSÔQB8BvFHÕDIÁIKX�FHÕvTSIÁN{TjÛ�GÄIKA6BDX�R�ÚjRDá0GJBvÙ_ÔHGÄIHÞ.TSI»BvÔHX�ÕvGJÞjÔQBlî�VKASÙ*�oá2A6Õ_NHR&Û�TSBDTjÕ
A6IKNþRlá0GJBvÙ_ÔHGÄIHÞäT�� BDÔHXPÕDGÄÞSÔQBDî�Ü±TjÕDá2A6Õ_NHR.Û»T6BvTSÕZÚ�ÕvX�RDFHWJBDGÄIHÞâGÄIøÕvT6B_ACBvGJTjIêBDTäBDÔHXPÕDGÄÞSÔQBZß
. ÔHX�I BDÔHXèÕDXZRlTjFHÕ_Ù�X4GfRN{X�BvX�Ù�BvX�N á0G½BvÔ BDÔKXD¹0ÕRDX�IKRDTSÕZÚ8BvÔHXäÕvGÄÞSÔQB¿BvFHÕDIãIHX�FKÕDTjI GÄR
GJIHÔKGJVHGJBDXZNµÚKASIKN�BvÔHX�A6ÞjX�IQB2Û�TC×jX�RsÜ±TSÕvá2A6Õ_NµßP. ÔHX�IPBDÔKX:ÕvX�RDTSFKÕvÙ�X�GfR2IHT»WJTjIHÞSX�Õ2×QGfRDGJVHWÄXSÚ
BDÔHXÃA6ÞjX�IQB�BvFHÕDIrRsÕvGÄÞSÔQB+ASÞjA6GÄIP åBDÔHGfRsGÄR+X�IKTSFHÞjÔÁBDT7GJÛ»ØHWÄX�Û»X�IQB�AyRDØHGÄÕvASWJWÄGÄIHÞyÛ»TC×SX�Û»X�IQB
GJIPBDTCá2A6Õ_NHRsBDÔKX.ÕDXZRlTjFHÕvÙ�XSß

@�TSÕvX/GJIQBvX�ÕvX�RlBDGÄIHÞSWÄÝSÚZN{X�BvX�Ù�BvGJIKÞ0BDÔHXsTSØHØMTSIKX�IQB�á0GJBDÔ.X�GJBDÔKX�Õ(BvÔHXsNKûM�©RlBDÕ_A6GÄÞSÔQB�A6ÔKX�ASN��
TSÕ�BDÔHX»N%$m�w9�N�ºyÕvGJÞjÔjB!��RDX�IKRDTSÕ:A6WfRlT¿GJIHÔKGJVHGJBvRÃÕvGÄÞSÔQB�BDFKÕDIKRÃASIKN4Ù�ASFKRDX�R�Ü±TSÕvá+ASÕvNPÛ»TC×SX�î
Û�X�IQB�ß�2ÔHGfR�á0GÄWÄW:ÔrA~×SX4Bcá+TþÖQFHGJBDXêN{G��MX�ÕDX�IQB�ÕvX�RDFHW½B_R8�2GJÜ�BDÔKXäTjØHØrTjIHX�IQBGÄRN{X�BDXZÙ�BDXZN
N{X�AjNoî�ASÔHX�AjNµÚHBvÔHX»A6ÞSX�IQB�á0GJWÄW/ASN{×CASIKÙ�XyASÞSÞjÕDXZRDRDGJ×jX�WÄÝSßHÓ�Ü/BvÔHX�TSØHØMTSIHX�IQB�GfR�N{X�BDXZÙ�BDXZN�BvT
BDÔHX�ÕDGÄÞSÔQByRDGÄN{XjÚ�BvÔHX¿ASÞSX�IQByá0GÄWÄWsASNH×~ASIKÙ�X¿VHF{ByBvÔHGfRyá0GÄWJWsFHWJBDGÄÛ»A6BDX�WJÝêWÄX�ASNèBvT4GJBvR�ÕvFHI{î
IHGJIKÞäA~á2A~ÝSÚ�Ù_ÔrASRDX�NêVoÝèBDÔHXPTSØHØMTSIKX�IQB�ß[�2ÔHGfRyÔKASØHØMX�IKR�VMX�Ù�ASFKRDXÁBDÔHXN%$äRlX�IKRlTjÕ7ASWÄRDT
ASÙ�BvGJ×CA6BDX�R7BvÔHX¿ærX�XPIHX�FHÕvTSI�Ú�á0ÔHGfÙ_ÔøÔrASR»A4×jX�ÕvÝêRDWÄTCá�N{X�Ù�A~ÝèÕ_ACBvXSÚ/A6IrNêÜ±FHIKÙ�BDGÄTSIKRÁAjR
APRDá0GJBvÙ_Ô(ß���IrÙ�X�BDÔHX�æKX�XÁIHX�FKÕDTjIäGfR:éKÕvGJIHÞrÚµG½B�ØMX�ÕvÛÁA6IHX�IQBDWÄÝ4GJIKÔHGJVKG½B_RÃBDÔHXÁÕvGÄÞSÔQBÃBDFHÕvI
IHX�FHÕvTSI�ÚQASIKN¿RDT�BvÔHX:ASÞSX�IjB»�SX�X�ØKRsÛ»TC×QGÄIHÞ�GÄI�A�RlBDÕ_A6GÄÞSÔQB�WÄGJIHXjÚoá0ÔHGÄÙ_Ô�á0GJWÄWµA6WÄá+A~Ý{R8BvA��jX
G½B�TjF{B�TSÜMBvÔHX�ASÕDX�IKAHß��2ÔKX�TSØHØMTSIKX�IQB�ÚjÔKA~×oGJIHÞ�A�×SX�ÕvÝ7RDGÄÛ�GÄWfA6Õ8IHX�FHÕ_A6WHIHX�B�Újá0GJWÄWMAjN{×CA6IKÙ�X
A6ÞSÞjÕDXZRDRDGÄ×SX�WÄÝSÚ&ýDÙ_ÔrASRDGJIHÞQÿ.BvÔHXÃæKX�X�GJIKÞ»ASÞSX�IjB2Ü±ÕvTSÛöBvÔHX�A6ÕvX�IrAHÚ{A6IKN¿BDÔKX�IÕDX�BDFHÕvI�BDT»BDÔKX
ÕDXZRlTjFHÕvÙ�X�á0ÔKX�IG½B_R2ÕDGÄÞSÔQBDî�BvFHÕDIKGJIHÞ�B_ACç{GÄR2ÕvX�ÞQA6GÄIKR2Ù�TjIjBvÕDTjW�ß

ÓbIHÞSX�IHGJTjFKRDWJÝjÚµBDÔHX¿X�×STjWJ×jX�NèIHX�BcásTjÕ��{RÃFKRDXÁBDÔKX�ÕvASIKN{TjÛ ØHWfASÙ�X�Û»X�IQByTSÜ+BvÔHX¿ASÞSX�IQB_R
GJIêBvÔHX¿A6ÕvX�IrA�ASR�ASI�A6ÕvVHG½BvÕvASÕDÝâá+A~Ý4TSÜ�RlX�BlBDWÄGÄIHÞ�BDÔKX¿Ù�TjIjBvX�RlByá0GJBDÔHTjF{B7APéKÞjÔjBZß�1+T6BvÔ
A6ÞSX�IQBvR2á0GÄWJW�BDFHÕvI�ÕDGÄÞSÔQB0Ü±ÕvTSÛ BDÔHX�GJÕ�GJIHGJBDGfA6W�ØrTQRlGJBDGÄTSIKR�Ú{BvÔHX�WÄFKÙ*�oÝ¿TSIKX�á0GJWÄW�Ù�ACBvÙ_Ô4RDGÄÞSÔQB
T6Ü8BvÔHX7TSBDÔHX�Õ:NHX�ASNäA6ÔHXZASNµÚ�A6IrNBDÔHX�FHIHWÄFKÙ*�oÝ�TSIKXyá0GÄWJW&éKÕ_RcBÃIHTSBDGfÙ�X�BvÔHX»TSØHØMTSIKX�IQB�BvT
G½B_RyÕvGJÞjÔQB�ß[�2ÔHX¿FHIKWJFKÙ*�oÝêA6ÞjX�IQB7á0GÄWJW+VMX�Ù_ÔKAjRlXZN÷A~á+A~ÝQ/µBvÔHX�WÄFKÙ*�oÝèTSIHX�á0GJWÄW�B_A��jX�BDÔKX
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ÕDXZRlTjFHÕvÙ�X0FHIKÙ�TSIQBDXZRcBvX�NµßP�2ÔHX�Ù�TSIo×SX�IQBDGÄTSIÁGfR�IHTSB+ÖQFHGJBDX:A6ÕvVHG½BvÕvASÕDÝjÚSÔHTCá+X�×jX�Õ"�6GJB+A6ØKØrXZA6Õ_R
BDTÁÔKA~×jX.X�×STjWJ×jX�N�VrXZÙ�ASFKRlX.ÔrA~×QGÄIHÞÁA6IKT6BDÔKX�Õ�ASÞSX�IQB�ASØHØHÕvTjASÙ_Ô�ÝSTjF�Ü±ÕvTSÛ BDÔHX7RlGfN{X�N{ToX�R
GJIKNHX�X�NPØHFHB�ÝSTSFACB�A»N{GfRvASN{×CA6IQB_A6ÞSXjÚoÞSGÄ×SX�I�BDÔrACB�ÝSTjF�á+TSFKWÄN�IHX�XZN�BDT�BDFHÕvI�A6IKN�VHFHGÄWfN
FHØ�RlØMX�XZNPASÞjASGJI�VrX�Ü±TSÕvX:ÝjTSFÙ�TjFHWÄNA6BlBvAjÙ*�»BDÔKA6B�A6ÞjX�IQB�ß

¼ ½äÎsË�Ñ¶JlÐKGoÒcÎ�ËKG
��FHÕPRDGÄÛyFHWfACBvGJTjI ÔKASRPRDÔHTCá0IåBDÔKA6BAøØrTjØHFHWfACBvGJTjI T6Ü7RDX�WJérRDÔ A6ÞjX�IQBvR�Ù�TjÛ�ØMX�BvGJIKÞøÜ±TjÕ
ØrTQRDRDX�RvRlGÄTSIèT6Ü�AÕvX�RDTSFHÕ_Ù�X»á0GÄWJWsX�×jTSWÄ×SX»ÕDX�WÄA6BDGÄ×SX�WJÝ4ØMX�AjÙ�X�Ü±FHWsRlBDÕ_ACBvX�ÞSGÄX�R�/�BDÔoFKR�BDÔHX¿WJTCá
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