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Í �©��¦R�3�P��´°��¶l�k¡K�c¨u��¸��©¢K�V��� �k¡K�c¹c�1¾3��ÂÅÇ��c¹c� ª�����Ç������k�P¢�¹�¬��k´«�©�N�3£�®�´«�P�k�3ÂT�k¡N� �VÇ �c�K����¨�ÇÐ´«�k¡ ¦R�©�8¯
����¦R�O���â¹!�1¾3���&¦R�©�N�k´°�O�k´°��¶c���5� �&¨°�����O�Ð� Ç ��¬N¨°��¦R����º&¥-��¦R�©���ÃÂTÇ��Ì���k�k¢N¹��z�k¡�� �&�k¡K�3�k��´°�&�c�©�K��ÎI�O�/ÎI�©�K�
¦R���P�k���O¬+�©���K����¦R�eµ+�3��Ç��3��� ��´«�k��¦R�O��� ¦R���k�P´°�����P�!����� Î8´«�3Ç��3Â�Ç�´°�k¡ ����¦[¡hÎ-´«�3Ç � �O�k��¦P¡����h�O�0�k¡���Çm��¨°¨
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£5¤b¥= #·o 7¤Â»F¥�Ï�¶�¢Â¦�¢É¶? 1ÇPÇ�ºv¦
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�SñoòUóNô7õÑõ�öUòo÷�÷#øÑù'õ úÃû©ò�ü�úoû�úoý<þ$÷�ÿ���õ ô'ùUúoõ ÷�ò���ò��4þ��rôoó	�1ú
���Uú#÷�
Ú÷�þ�ôoó-þ�øÑý�����óYòGû ì�� �7ò��] ÷#øÑû��7õ ô4þ�ú�ú��oú
���<þ�ø òGýÃò��Nÿ] û©ô^ó��wþ���úÃóYú2ô����<ú
�pöUò�øÑý<þ
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Input layer:
   f1 

,...,fJ

Map layer:
   e1 

,...,eI

Movement layer:
   m1 

,...,mM

feed−back−connections with weights
αik 

, initialized to 0; evolving during
learning

Complete feed−forward connections
with weights ρik 

, randomly initialized
(only one receptive field is shown)

modulatory connections with weights
βik,µ 

, evolving during learning

ρ

α

β

®�´«¶©¢��k� % £V¥-ª��3�k¦P¡ �����k¡K���K�3��Ç����kª��O��¬+�©¨«��¶�¸�º�Á�¡K����´°�K¬N¢K�&¢���´«�k���:�3���âÎ8´°�lÇ ��´«¶©¡?�k���7�k��´°�?�O�! a¹c� ¬
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] �7ý<þ�øµõ í ø ÷©û©ô^ó���ú
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ú#÷(�)�Uø �����2ô7ýAùUú óaú2ô�����ú
�*��óYòGûnô'ý,+Aû©ôoó'��ú
�uüoúoó-þ�ú���-/.0��úóYú
���'ó-÷#ø òGý��7úoö<þ��Eò��Nþ1�Uø ÷�ö�óaò2�
ú
�&�7óYú%�Gø ü�ú#÷�þ���ú3�;ø ÷�þ�ô'ý��
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ú)�rô<÷wû�øµýUøÑû�ô'õ7þ�òÃþ���úuû�ò�üoúoû�úoý4þ0�'ú
��ø ÷#ø òGý}÷�ú
:;��úoý��
ú<-��=(øµû%�7õ ô<þ�ú�ú��oú
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�Aü�úoó-þ�ú��Pô<÷�þ1�<úÃý�ú1�K÷�þ�ôoó-þ�øÑý��áöUò�øÑý4þì -�?> �Nþ���úÃý<ú1� ì ø ÷wý<òoþÚú
:;��ô'õ�þ�ò í@� �Uòêùoô�����þ�òuþ1�<úÃùUúA�GøÑý'ýUøµý,�;-
B C �Ã¡V���.  �¯�Ã¡\�G¥����ED § �^�u¡r�z��¡� 
�k�9����FÃ�HGÃ¡ ¤#��¡�¥ FY�. 0I*G
� ��� ã �LÔ�Õ�J\�kÓ��k�[�V��ç����V�á�/�&KNæ3�L���o�×�á�i�
­
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��°¿Å���¦[¡wÎ8´«�3Ç ¹�¢��O��µ+�c´°�K���?�k´È§���� �����f���k�O�8¦3´°� �O���wÇ�´°�k¡w��¬N� �k�k´°¦3¢N¨°� ��¨«�8¦3� �k´«�©�w´°�
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"right""left"

"back"

"right"

"left"

"back"

"left"

"back"
"left" "right"

"back"
"left" "right"
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ËÐ�G�O�3��¨«��� �P��´u�K¶KÂ?�k¡��VÎ-´«�3ÇÐ�����N���k¡K���O�O�P¢�¦R�k¢��k�r���F�k¡K�VÎ8´«�3Ç ¶��P� ¬N¡¿©G�O��¬+�©¨«��¶�¸������a¹���Î���¹����?��¨°� µ+��¨°��«
� �P�\Ä³�©´u�I�k¨«¸�����¦R�8�K���c´°�Y�k¡���Ç ��´«¶©¡?�k�5���+�k¡K�Ð�K�3��Ç����kªTº5Ái¡K�i¹c� ¬!���N�c¹��pÎ���¹c���I��¨°��¸��3� Ç ��´«¶©¡?�k�5�P�6Ú���¦R�
�k¡���¶��[� ¬N¡>�k�O�P¢�¦R�k¢K�k��Â5���N�f�k¡K���k��¦R�3¬N�k´«Î��`§N��¨°���Ì���i�k¡K��¹c� ¬�¨°��¸��3�c¢��N´«�k�z� �k���k¢������f�O� �k¡K��Î-´°�3Ç��3º
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����¦R�8��´°��¶����mÎ8´«�3Ç��V���N� µN¨«���V�k¡K�l�K�3��Ç����kª �O��¶����K�3�P� �O�¿º�Àv·Zº0À$¤b 7¤j¢�¥1¦;d�� µ+�©¢K��Ç�¡�´u¦P¡
Î8´«�3Ç��!� �k�e¨°´°ª���¨«¸f�O�>µT�e�O�3��� �K�R®8�3Âm¶©´«Î���� �k¡���¬��k�3Î8´«�©¢���Î8´«�3Ç ©î���N� ¬+�©�k�k´«µ2¨«¸f��¨°�O�f�k¡K��¹���Î���¹����I�
¦3� �P�P´«���â�©¢K��«[ºzÁ ���k¡K��Ç ¡��pÇ �k¡�´°�&¦3���
´°¹�¬N�k�pÎ���¦3¨°���k�P´È§N¦3� �k´«�©� ´°�â¢���¦3¨«��� �V¦3���O����ÂÃÇ �c¦R�©���N¢�¦R�O���â�k¡K�
�G�©¨°¨«��Ç�´°�K¶��R®8¬+�3�P´°¹����?�3£�®�´«�[�O�3Â��k¡K���K�3��Ç����kªaÇ����I�Ð�k¡K�k�©¢K¶©¡��k¡K�z¨«��� �P�N´°�K¶�¬��k�8¦R����¢K�P�����Ð�K���P¦R�P´«µ+���a´°�
¥8��¦R�3º;²Kº�° º3â5� �[´«�©¢�����¹��©¢��?�k�����Å�[�����K�©¹ ���©´°�O��Ç��3�k�&�k¡K���!���N�K���!�O���k¡K�&´°�K¬N¢K��Î-´«�3Ç Î���¦R�O���P�������!�k¡K�
�P��¨°� �k´«Î��c¦R�©�?�O�P´«µN¢K�k´°�©�e�����k¡K��Î � �P´«�©¢��r�K�3� Ç ���Pªâ�G��� �k¢K�k�����O��´«�k�r¬+�3�k�:���[¹c����¦R�YÇ����z¹������k¢K�k���
�����k¡K�
Ï&�VÏ ©j®�´«¶KºN¼�«[£

° º�±³� �k¡K�=§��P�O��¦3���O�Þ© � ´°�á® ´°¶Kºm¼�«[ÂiÇ��e�kÇ�´«�k¦P¡���� �1¨ ��¨u¨i�O��¬+�©¨«��¶©´°¦3��¨Ð�:�3���oÎIµN��¦kª µ-¸��k���O�3�O�k´u�K¶
�k¡K��¹!� ¬ ¨°�p¸��3����¦R�k´«Î � �k´«�©� �O�F¾3�3�k�0� �l�k¡���µ+�3¶©´°����´°��¶â���V����¦[¡ �k�O�3¬Ù©î´�ºÈ��ºhµ-¸��K�k��¬�¬N´u�K¶ �k¡K�
´°�?�O�P´°���P´°¦��O�3�P¹ ´°�dÅ�ÍNº8»�«[ºÔ±��l�k¡�´°� ¦3���O��Â8�©��¨«¸��k¡K�Ð�k��¦R��¶©��´«�k´«�©�lÇ���´«¶©¡I�k�·� ��� ¦3������¦3¦R�©¢��?���G�����k¡K�
¬+�3�k�G���P¹c����¦R��º

¾-º�±��N¹c� ¬!¨°�p¸��3�5Ç���´«¶©¡I�k�/"e� �k�i¢��k���YµN¢K� �k¡K�i¹��pÎ���¹c���I�5�î��¦3´°¨°´°�k� �k´«�©��´°���OÇ�´«�k¦[¡K���Y�1¨¿©î´�ºÈ��º2²[�h¿V´°�
ÅVÍ2º�²;«[ÂK����´°¹�¬N�k�pÎ���¹����?�����F� µ+�©¢K��»�� À���¤ ´u�c�k��Í-¢�´«�k���l�k´«¶©����¨�ÎI�O�/Î?�K�©´°�O�&�P� �k´«������¦R�©¹c¬N� �k�����O�
¦3���O�9°r´°� �:�©¢��N�¯©dá ´°�M®�´«¶Kº�¼�«[º�Ái¡�´°� ´°����¢K�&�O���k¡��&µ2´°����¬N�k�-�N¢�¦R���!µ-¸c�k¡K�r´°�?�O�P´°���P´°¦i¹c� ¬a¨°�p¸��3�
Ç���´«¶©¡I�k�i�O�pÇm� �P�����k¡K�V¬+�3�P¦R�3¬N�k´«�©����� Î8´«�3Ç��mÇÐ¡�´°¦P¡�� �k�Vª8�K��Ç��a�O��µ+�V���/ÄO��¦R���?�i�O�c�k¡��V¬��k�3Î8´«�©¢��
Î8´«�3Ç,©�¤b¥�·o¥1ÇÈ¥0£�¢jÀ� 1Ç�¸v¢� �d�¢Â¦;£/«[º
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��¹c�©¢��I�k�i����Är��¢��P�k´°�����K�©´°�O�r�����K�����O���k¡��r´u�K¬N¢K� Î-´«�3ÇÐ�3ºÔÏ��3� Ç ���kªa��´u¹������k´«�©�N�������a¹c�1¾3������� µ+��Î���Â
¨°��� �P��´°�K¶��k´u¹��d°7°3¿��O�O�3¬N�3º � £�´°�I�O�[´°���k´°¦r¦R�©������¦R�k´«�©����¦3¢��3º�áa£�´°�?�O�P´°�N�k´°¦r¦R�©���K��¦R�k´«�©�N�iÇ�´«�k¡��©¢K��¹���Î��R¯
¹c���I�i�î��¦3´°¨°´°�k� �k´«�©�¿©G�O��¬+�©¨«��¶©´°¦3��¨Åµ2´°���k´°�K¶;«[ºLâ2£5´u�I�O�P´u���k´°¦&¦R�©���K��¦R�k´«�©�N�iÇ�´«�k¡a¹c�pÎ���¹����?�Ð�î��¦3´°¨°´°�k� �k´«�©�Ãº�ã2£
���N��´«�k´«�©����¨u¨«¸�Â+�k¡K��Ç�´°�����3�r¢N��´«�r��¦R�k´«Î-´°��¸
´°�V�O�3�V�O���©���c´°�â����¦P¡>�k´°¹����O�O�3¬ÅºcÁi¡��Y¦3¢��kÎ������ �k�c¨«��¶©´u�O�k´°¦
�î¢���¦R�k´°�©���3§��O�O�����O�Y�k¡K�&��� �k�8º�Ái¡K�Ð�k��¨°� �k´«Î��r�k¡�´°�:�5���F�k¡K�&¦3¢��kÎ����3ÂK´�ºÈ��ºI�k¡��&´°¹c¬��k�pÎ���¹c���I�k�m��¦P¡N´«�3Î�����µ?¸
���N��´°�K¶l�k¡K����´�¨+�3�k���I�&�G��� �k¢K�k���r� �k�Y¶©´«Î����âµ?¸e�k¡K�Y��´�¨+�3�k����¦R���&���5�k¡K� % ¿�Ý^ÎI�k¡K�P���k¡K�©¨°���&�k¡K��Ç��â�O���k¡K�
�[´«¶©¡I�3º

»-º�±³�c�k¡K�&¬��k�3Î8´«�©¢��5¦3���k��ÂK�O��¬T�©¨°��¶©´°¦3��¨N�R®8¬+��¦R�k� �k´«�©��� µN´°���O�����z�P¹c��¨°¨N�-¢�¹Ìµ+�3�����F¢��N´«�k�3ºÔ­���Î���¹����I�
�î��¦3´°¨°´«�k� �k´«�©�Y�����N´«�k´«�©����¨°¨°¸�µN´°���O���Ô�z�O�3�Ô���Ã¢���´«�k� Ç�¡�´u¦P¡�� �k��ª8�K�pÇÐ���O��µ+�m�k����¦P¡�� µ2¨«�iµ-¸���¦R�3�P�k��´°�
¹���Î���¹����I� �K��¦3´°�k´°�©�d©G�:�P�©¹ �O�©¹��3Ç�¡��3�k��«[º Á�¡K��´°�?�O�3�P�O��¦R�k´«�©�����-�k¡��5��Ç���µN´u���O�����O�3�k�F���8¢N��´«�k�+�©��¨«¸
¦R�©�?�k��´°����¥7¦�º ¢���´«�3Â©ÇÐ¡�´°¦P¡c�k¡K���!´°��Î��3�k¸�¨°´«ª���¨«¸��O��µT��¦R�©¹c�iÇ�´°�����3�5�3Î����l´°�2Ç��Ð�����l¦R�©���k´°���3�P� µN¨«�
�K�©´°�k��ºi± ��Ç �Y´°��¦3¨°¢N�K��¹��pÎ���¹c���I�V�î��¦3´°¨°´«�k� �k´°�©��µ-¸��O�3�O�k´°�K¶!²�� ¿G� % ´°�=ÅVÍ2º¬²ª©�â�´°�5®�´«¶KºÃ¼�«[Â+�k¡K�
Ï&�VÏ ¦3¢��kÎ���´°�i�k¡N´«�:�O����µ-¸����K���k¡K�3�Y²;��°z��¤h¦R�©¹�¬N� �k�����O�!¦3���O�Ì¾<© ¶?¥1¡7ºv¶dºv¦¬¤
º�À�·Zº�À�¤b 7¤j¢�¥1¦;d0«[º
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µ+�3��� �k� ª����
�G�k�©¹ ���K�6§N�����â´u��´«�k´°��¨F¬T�©�P´«�k´«�©�ÃºV±³� �G��¦R�3ÂF�P� �k�V�O�3��¹ �O�aµ+�Y� µN¨«�Y�O�a¬+�3�k�:���[¹ ���k´u¹c´°¨°� �
�k���kª2£f­e¦3ÏÐ��¢�¶©¡I�O�©�h����� ÏÐ������¨>©�°�±7± ¿�«��K���k¦R�[´«µ+����� �R®8¬+�3�P´°¹����?�cÇ�¡K�3�P��¬N¨°��¦R�â¦R��¨°¨R§��[´°�K¶f´°� �k¡K�
�N� �kª�Ç����Ð´°�IÎ����k�k´«¶©� �O���ÃÂ+´°�a�������?Î8´«�k�©��¹����?��¬��k�3Î8´«�©¢��P¨«¸!�R®8¬N¨«���k���Åº�±³���©�K�z¦R�©�N��´«�k´«�©�ÃÂK�k¡��Ì¨°´«¶©¡?��Çm���
�kÇ�´«�k¦P¡����e�1¨>µT�3�G���k���k¡K�Y�P� �k�&Ç �3�P��¬2¨°��¦R���e´u���k¡K�Y���?Î-´°�k�©��¹����?�3º&Á�¡K���â¬N¨°��¦R�Y¦R��¨°¨W§N�P´°�K¶��O¬+��¦3´È§N¦3´«� ¸
Çm�����G�©¢������O�Yµ+�r�N´°�O�P¢K¬N�O���Ãº ±³�����K���k¡K�3�i¦R�©���N´«�k´«�©�ÃÂ8�k¡K�V¨°´«¶©¡?��Ç����i�kÇ�´«�k¦P¡����l�1¨
� �G�O�3���k¡K�V�P� �k�mÇ��3�k�
¬2¨°��¦R��� ´°���k¡������?Î8´«�k�©��¹����?�3Â+¶©´«Î8´°�K¶!�k¡���¹ ��¦[¡�����¦R�Y�O�a�K�3�O�3�P¹c´°���Ì�k¡K��´°�Ð¬+�©�k´«�k´°�©��¢��k´u�K¶!Î8´°�k´«�©�ÅºÐ±³�
�k¡N´°��¦3���O��Â-¬N¨°��¦R�&¦R��¨°¨Z§��[´°�K¶��O¬+��¦3´È§N¦3´°��¸�Ç�����¹c��´°�?�k��´°�K���ÃÂ?�k¢K¶�¶����O�k´°��¶z�k¡�� � �k¡K���P� �k� ¢��O���!�k¡K��´«���O¬2� �k´°��¨
ª8�K��Ç�¨«���K¶��!���N�
´°�K�G���P¹c� �k´«�©�
� µ+�©¢K�V�3¶��©¹����k´°�©�f�O��¢�¬+�N� �O���k¡��c¬N¨°��¦R�c¦R��¨°¨3§��P´°�K¶�¬N� �O�O�3�[�ÃÂ �O�k� �P�k´°�K¶
�G�k�©¹ ����´°��´«�k´°��¨+¦3��¨°´°µ��P� �k´«�©�Ãº

¤ ��¦3��¢N�O�z�©¢K�Ð�K�3��Ç����kª�¹��8�K��¨+¬��k�8��¢�¦R���m�O��¬+�©¨«��¶©´u¦3��¨F�����a¹���Î���¹����?�Ð�R®8¬+��¦R�k� �k´«�©���3ÂN´°�i¦3���5Í-¢���¨Õ¯
´°�k� �k´«Î���¨«¸��k�3¬��k�8��¢�¦R�V�k¡�´u�m�v¨T��¦R�3º�ÁF�!�P¡K�pÇ �k¡N´°�3ÂKÇ���¬��k�8¦R�3���K���������G�©¨°¨«��Ç��3£
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Î8´«�3Ç ´°���N´°¦R��� ´u�l��Çm��¸��k¡�� ��´°�K���?�k´°¦3��¨+¦R�©¨°¢�¹c�����O�k�������K�R®8�m�O�Y����¦P¡a���k¡K�3�pÂK�k¡K�&�k¸-¹c¹c�3�O�P´°¦3��¨+¹c� �O�P´Õ®»�î
»tÇ�´°¨°¨+¡��pÎ���µN¨«�8¦kª��O�O�P¢�¦R�k¢��k�VÇ�´«�k¡ïí
µN¨°�-¦Pª-������¦[¡�¦R���k�P���O¬+�©����´°�K¶Y�O�c�©���V¬N¨°��¦R����� �k¡K�z¹c�1¾3��º ±��

©�» î »'« �$# � � � ©�» î « �k� ©�»'« �x# � � � ©�»'« ��� ©�»'« �x# �t© 8 � � 8 # «�� ©�±�«

�k¡��r�P¦3��¨°� ��¬��k�8��¢�¦R�'© 8 � � 8 # « ¦3������´«�k¡��3����Í-¢���¨Ã¿]©G�©¢K�k�k´u�K�Ð��� �k¡K�rµN¨«�8¦kª8��«�����ÂK´«� 8 � � 8 # ÂK�k¡K�V�?¢N¹zµ+�3�
�����©�K����´°� 8 ��º5Ái¡�´°�m�-¢�¹zµ+�3�i´°��¦R�©�N�O�k���I�&´°���k´u�K�Ð����¦[¡�µN¨°�-¦Pªl�����a��Í-¢���¨°�m�k¡����©¢K� Î?�K�3¶��k�3�z��� �k¡K�Ì¦R���O¯
�P���O¬+�©����´°�K¶r¬N¨u��¦R��º5Ái¡K���k´�¾3�i���Ã�k¡K��µ2¨«�-¦Pª-����Í?¢N��¨°�5�k¡K�Ð�:�P��Í?¢K���N¦R¸����Å��¬N� �k�k´°¦3¢�¨u� ��¦R�©¨°¢�¹c�¯©î�k¢�¦3¦R���k�k���
�k�3��«�´°�a��¹c� �O�[´Õ®ª©î´²ºÈ��º5�k¡K�z´°�oÎ?�K�3¶��k�3�V��� �k¡K�z¦R���k�k���k¬T�©�N��´°�K¶�¬N¨°��¦R��«[º

± �N» ´°��´u�I�O�3�k¬N�k�3�O���a���i�Y�O�P�����P´«�k´«�©��¹c� �O�P´Õ®+Â�»�î?»t�K���k¦R�[´«µ+�������k�O�3¬a�:���kÇm� �P���G�©¨°¨«��Ç ���aµ-¸l���k�O�3¬
µ2��¦kª-Ç�� �P�Åº�¥8�k� �k�k´°�K¶aÇ�´°�k¡w�O�©¹��cÎ8´«�3Ç�Â �k¡�´°��¹c�pÎ���¹����?�YÇ�´°¨°¨ �k����¦[¡>��¨°¨5Î-´«�3ÇÐ��¨«������´°��¶a�O���k¡K�!�P��¹��
¬2¨°��¦R��º\­
��¦3��¨°¨�» î » �k¡K�^À�¥1¶�·¬Ç�º6¤j¢�¥1¦<¶? 7¤j½�¢�À����+�k¡K��Î-´°�3Ç�¶��P� ¬N¡5©î¦R��º�®�´«¶KºL°3¿�«[º5ÏÐ���O�i�k¡�� �5����¦[¡cµN¨«�8¦kª
���Ô�k¡��Ì¦R�©¹�¬N¨°�3�k´«�©��¹c� �O�[´Õ®�¦R���P�k���O¬+�©�������O�!�©�K�Ì��� �k¡��Ì¦R�©¹�¬N¨°�3�O�zµN´«¬2� �k�k´«�O���k¢KµN¶��P� ¬N¡��i�N´°�k¦3¢��k�k����´°�
¥8��¦R�k´«�©��¾-º »-º

Ë��G�O�3��´°��¦R�©¹�¬2¨«�3�O�z�R®8¬N¨«���P� �k´°�©�ÃÂ(» �K�?���&�O�k´°¨u¨F¡��pÎ��Y�k�©¹���´u��¦R���k�k��¦R�+¾3�3�k�����I�O�[´«���3ºrÊ���Ç �3Î��3��ÂF�k¡�´°�
´u��¦R�©¹�¬N¨«�3�O�������k�Y´°�������k´°¨«¸wÎ8´°�k´°µN¨«�c�G�k�©¹ �k¡K�a¦R�©¹�¬N¨«�3�k´°�©�0¹!� �O�P´Õ®+£!�G�k�©¹ �k¡K��Ç ��´«¶©¡?��¹c� �O�P´Õ®0� �:�O�3���
¨°��� �P��´°�K¶â�O�O�3¬N�3ÂÔÇ��a�K�3�P´«Î������0���O�k´°¹c� �O�����i�k¡K�a¦R�©¹�¬2¨«�3�k´«�©�0¹c� �O�P´Õ®W» ���i�k¡K��Î-´«�3Ç ¶��P� ¬2¡>´°�>�G�©¢K�
�k�O�3¬N�3ºP®�´«�P�O�3Â-�K���O���k¡�� � �©��¨«¸��k¡K�i�k��Ç������N�!¦R�©¨°¢�¹!���5¦R���k�k���k¬T�©�N��´°�K¶r�O�z�©���i���+�k¡K��Ç�´u���K�3�5¢���´°�k��Ç�´°¨°¨
¦R�©�?�k��´°�!���I�O�P´°���5��´�¨+�3�k���?�Ô�:�k�©¹ ¾3�3�k�KºP­
�Ð�K��¨°�3�O�i�k¡K����¨°¨�Î�¾3�3�k�V�k�pÇÐ�������c¦R�©¨u¢�¹c���3º ±³�Y�k¡K�i�R®K��¹�¬N¨«�����
®�´«¶Kº8½?Â©Ç ����µ��k��´°�����<°�¾(ð?°�¾�¹c� �O�P´Õ®Y�k´°��¦R�m�©�K�iÇÐ´°���K�3�Ô¢���´°� ¡����5�3Î��©¨«Î����c�G���5����¦P¡!Î-´°�3Ç�ºÔ¥8��¦R�©���ÃÂ©Ç��



ÖT×�ØiÙÚBÛ«Ü?ÚRÝÅÞ5ßtàâá Û°Û:Ú-ã�äTå�æ-á3Ý5ã�ç²èpé&êié Ø á©èBç:Ú�ë�ì�íîì3ïpð�ìIñ�ñzò�ìBóIô�ä�ñ õ�õ ö ¾o°

40 steps 110 steps
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®�´«¶©¢��k�>°3¿8£ Í �©¹c¬N¨«�3�k´«�©�l¹c� �O�P´°¦R���ôó»)î�ó» ���3�P´«Î����l�:�k�©¹ �k¡K�ÐÇ ��´«¶©¡?�m¹c� �O�P´°¦R����� �:�O�3��²©¿Y�����=°7°3¿�¨°��� �P�8¯
´u�K¶��O�O�3¬N�+©î¦R� º
® ´°¶Kº-½7«[º Ä&�k�3¸�Î?¨«�3Î���¨°� ¦R���k�k���O¬+�©�����O�Ì�k¡K�iÎ ��¨°¢K���5¿M©GÇ�¡�´«�O��«��O�Ì»d©GµN¨u��¦kª�«[Â?¢���´°�5�?¢�¹Ìµ+�3�P�
�����K���O�Ì¢��N´«�k��´°���k¡K�z¹!� ¬e¨°�p¸��3��º Ái¡���µN¨«�8¦kª��O�O�P¢�¦R�k¢��k��´°�i¦3¨«��� �[¨«¸lÎ8´°�k´°µN¨«�V� �:�O�3��²©¿!�O�O�3¬2�3Â��k¡K�z¢N���K�3�O¯
¨°¸-´°��¶Y¹!�1¾3�z¦3����µ+��´°�K�G�3�k�k������¨«�P�����K¸l�G�k�©¹ �k¡N´°���O�k� ¶���º

� ¬N¬N¨«¸��k¡K�VÊÐ����Î8´°�k´°�K��ÎI�î¢���¦R�k´°�©�l�O�Y�k¡K�r�k��¹!��´°��´°�K¶zÇ ��´«¶©¡?�k���k¢�¦[¡��k¡�� ����¨°¨2���I�O�P´°������´�¨+�3�k���I���G�k�©¹ ¾3�3�k�
� �P�i�O�3�Ô�O�V�©�K��ºÔÁi¡�´«�[�ÃÂ�Ç���¬+�3�P¹�¢K�O�m�k¡K��¦R�©¨°¢�¹c���
©î�����Y�k¡��i¦R���k�k���O¬+�©����´u�K¶��k��Ç���« ´°�Y�k¢N¦P¡��rÇm��¸��k¡�� �
���©�
ÎI���k�k¡K��¶��©����¨T�©�K���m�O�k���N�l�K�R®8���O������¦[¡����k¡K�3��º�Ái¡����k���k¢N¨«�k´°�K¶�¹c� �O�[´Õ®l´°� �K���K���O����µ?¸ ó» ´ º3®K�©¢K�P�k¡ÃÂ
Ç��l¦R�©¹c¬N¢K�O�!�k¡��l¦R�©¹�¬N¨°�3�k´«�©�f¹c� �O�[´Õ®|©õó» ´ «Rî�ó» ´ ºaÁi¡K�c���O�k´u¹c� �O���>¦R�©¹c¬N¨«�3�k´«�©�>¹c� �O�P´°¦R���(©§ó» ¯�¶ «Rî�ó» ¯�¶
���N�F©§ó» äXä�¶ «Rîqó» äXä�¶ � �k�z�P¡K�pÇ���´°�]®�´«¶KºW°3¿8º�Ái¡��VµN¨«�8¦kª��O�O�P¢�¦R�k¢K�P��´°����¨«�k�����K¸��î¢�¨°¨«¸!���3Î���¨«��¬+����� �:�O�3��²©¿
¨°��� �P��´°�K¶a�O�O�3¬2�3ºcÊ���Ç �3Î��3�pÂ �k¡K�c´u��¡K�©¹���¶����K��´°�k´«���rÇ�´«�k¡�´u�e�k¡���µN¨«�8¦kª8��´°����´u¦3� �O���k¡��c�K�3���
�G�����G¢��k�k¡K�3�
�R®8¬N¨«���[� �k´«�©�ÃÂ������N´°�k¦3¢��k�k����´u���k¡K�z�K�R®8�i�O��¦R�k´«�©�Ãº

ÞP�ÉÐ \ª��Ó��b�P���3�|Ò§ÚP�
�[��Ò3�¬���¬�5Õ�Ó��W� �7ÒV�S���V�o�W���NÔb�Z�7�¿�3���;« �kÓ����NÒ
Ë&�Y�R®8¬N¨«���P� �k´«�©���P¦P¡K��¹����k¡N� ��¦3�����O¬+��¦3´È§N¦3��¨°¨°¸z¨«�-��ªz�G���5¨«�3�:�³¯²�©¢��ÔÎ-´«�3ÇÐ�Ô¢��O�����k¡K���î��¦R�Ô�k¡�� �Y©î¦R�©¹�¬N¨°�3�O��«
�P¢�¦3¦R���k�O���!�k�3�k�c� �k����´«�k¡��3�c��´°�ÂÄO�©´°�?�Ì���!´u�K���I�k´u¦3��¨�º>Ë&�c�����R®K��¹�¬N¨«��Â�¦R�©���k´°���3���k¡��aÇ ��´«¶©¡?�c¹c� �O�P´u¦R���
¬N�k���O���?�O���Ì´°�>®�´«¶Kº�½?º�Ái¡K� �R®-¬2¨«���P� �k´«�©��´°�F¦R�©¹c¬N¨«�3�O��Â©´«�K��¨°¨IÎ-´«�3ÇÐ�F��������¨°¨©¬+�©�k�P´«µN¨«�Ô�O�P���N�k´«�k´«�©���Fµ+�3��Ç��3���
Î8´«�3Ç�� ¡��pÎ���µ+�3���Ì����¦R�©¢��?�O�3�k���Ã£ ´°���©¢K�Ô¦3���O��Â©� �G�O�3�
°7°3¿r�O�O�3¬N�3º�Ë��G�O�3�\²©¿r�O�O�3¬N�3Â �k¡K���O�P�����k´°�k´«�©��� � âÜ� k¡N��������� ¸��3�mµ+�3�����O�3���Ãº3®K�k�©¹ �k¡K�V´°�N¦R�©¹�¬N¨«�3�O���K���P��´°�l�k¡K�&µN¨«�8¦kª!¦R�©�?�k��´°��´°��¶ � � ��� × ��� Y ©î�O�3�'®�´«¶Kºi°3¿�«[Â
¡��pÇ��3Î��3��ÂI�k¡K���R®8¬N¨«���P�3�5¦3�����O�3���k¡�� �5�O�©¹��3�k¡N´°�K¶V´°��Çi�k�©��¶&ÇÐ´«�k¡�Î-´«�3Ç � � ºÔÒ&�?���5´°� µ+��¨«�©��¶Ð�O�V�k¡K�i�P��¹��
¬2¨°��¦R�l���}� × & Ë ¨«�?��ª
� ���k¡K�cÇ���´«¶©¡?�Ì¹c� �O�P´«® ©j®�´«¶KºÔ½?ÂÔ� �:�O�3�#²©¿��O�O�3¬2��«r�k�3Î�����¨u�z�k¡K�l¬��k��µN¨°��¹a£�µ+���k¡
Î8´«�3Ç��r¦3���
µ+���:�©¨u¨«�pÇ���� µ?¸eÎ-´°�3Çn� äXä ÂÃµN¢��&�©�N¨«¸ê� × ¡����rµ+�3���e�G�©¨°¨«��Ç ��� µ-¸z� k �O�a�î� ��ºzË&�V��¬T�©�P�k´«µN¨«�
�R®8¬N¨«���[� �k´«�©���O�O�P� �O�3¶�¸�Â2�©�K�z¦3�����R®-¬N¨u´°¦3´«�k¨«¸c�O��� �[¦P¡��G�����k¡��V�O�P�����k´«�k´°�©�[� � â � k º± �i�k¡��l�O�P���N�k´«�k´«�©�f�k����¨°¨«¸w�K�-���Y�K�����R®8´°�k�3Â�� � �����V� × ¦3�����K���Yµ+��¨«�©�K¶e�O�e�k¡����k��¹c��¬2¨°��¦R��ºâÁ�¡�´°�
´u�e�k¢��P� ´°¹�¬N¨°´°���i�k¡�� �r�©�K����� �k¡K��¨°´°�Kª8��� × â¨� äXä ������� � â � äXä ¡����rµ+�3��� ¨«��� �P�?�r�3�k�k�©¢����3�©¢��k¨«¸�º�Ë
¬+�©�k�P´«µN¨«�m�k�����O�©�!�:��� �k¡�´°�5¦R�©¢N¨°��µ+�i�k¡�� � �k¡K�3�k��� �k�Ð��Ç��Ì�k¨u´«¶©¡I�k¨°¸���´È¨T�3�k���?�ÔÎ8´«�3Ç��3Â?�©�K��´°���k¡����k¢�¦3¦R���k�k���
���+� � �����Ì�©�K�m´°�z�k¡����k¢N¦3¦R���k�O��������� × Â�Ç�¡K�©�O�m��´�¨+�3�k����¦R��� ¡����ÌµT�3�����K�3¶©¨«��¦R�O����´u����� �P¨°´°�3� �R®8¬N¨«���P� �k´°�©���3º
Á�¡K�3�k�3�G���k���©�K���k¡��©¢�¨°��¶����k¡K�3�k�i� ¶©��´u�ÃÂI�O��¡��pÎ��Ð�V¦3¨«�©�k�3��¨«�-��ª2º�±��2�k¡�´u�Ô�K�?���Ô�����5�k�3Î�����¨N���?¸Y��´�¨+�3�k����¦R�
´u�e�k¡�����Ç���Î-´°�3Ç��3ÂÃ�©�K�c¦R�©¢�¨u�â�N´°�O�k´°�K¶©¢N´°�k¡��k¡�����Ç���Î-´°�3Ç��r¢��k´°�K¶��k¡K�c´°�?�O�3�P����¨�¡�´u�O�O���k¸e´u�K�:���[¹c� �k´«�©�ÃÂ
´²ºÈ��º��k¡K��´«��¬+�©�k´«�k´°�©���k��¨°� �k´«Î��V�O�c���k¡��3���k��¦R��¶©��´�¾3����Î8´«�3Ç��n©î�O�3��¥8��¦R�3ºTÀ-º »�«[º

­
��¦3���>�k� ª��a�k¡����O��¹c�3�k¡K�-�N�zÇ�¡N´°¦P¡>Ç �3�P�����3�P´«Î����>�:�k�©¹ ¦R�©���O�O�[��´°�I�k���©�0¬+�©�k�k´«µ2¨«�cÎ8´«�3Ç ¶��[� ¬N¡
�O��¬+�©¨«��¶©´°�����©�K�!�k�O�3¬w�G¢��k�k¡K�3�z�����f��¨°�O�a�k��¦R��Î��3��¹���Î���¹����?��´°���:���P¹!� �k´«�©� �:�P�©¹ ���w´°��¦R�©¹c¬N¨«�3�O��Î8´«�3Ç
¶��[� ¬N¡Ãº Ái¡�´u�l´°���:���P¹!� �k´«�©� ¬+�3�P¹!´«�k�!�k¡��â�R®8�O�P��¦R�k´«�©� ���z�k¡K� ¦R�©¹�¬N¨«�3�O�w¨u� µT��¨u¨«��� Î8´«�3Ç ¶��P� ¬N¡ �G�k�©¹
�k¡���´°�N¦R�©¹�¬N¨«�3�O���O�[�����k´«�k´«�©�e¹c� �O�P´Õ®���´u�O¬N¨°�p¸�����´°�=® ´°¶Kºp°7° ÂÃ�k´°¹c´u¨°� ���O�l�k¡��z¬��k�8¦R���k�Ð���Ô�R®-�O�[��¦R�k´°�K¶��k¡K�
�O��¬+�©¨«��¶�¸������k¡K�VÎ8´«�3Ç ¶��P� ¬2¡a�:�P�©¹ �k¡K�z´°��¦R�©¹c¬N¨«�3�O�VÇ���´«¶©¡I�i¹!� �O�P´Õ®a��´°�k¦3¢��P�O����¬��k�3Î8´«�©¢��k¨°¸�º
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®�´«¶©¢��k�M°7° £rÑÅ�3�G�3£Ð´u��¦R�©¹�¬N¨«�3�O���O�P�����P´«�k´«�©�â¹c� �O�P´Õ®+ÂT¦R���P�k���O¬+�©����´°��¶!�O���k¡K�Y¶��P� ¬N¡â¨«��� �P�?�V´°�5²©¿��O�O�3¬2�3Â
¦R��º`®�´«¶Kº�½?ºaÄ&�P�3¸âµ+�p®-���z�k�3¬��k���O���?�����?�O�P´«���V�k¡N� �Ì¹�¢��O�Vµ+�c�K�©�
ÎI��¹�¬N��¸
�G�����O��¬+�©¨«��¶©´°¦3��¨5�P�����O�©���3Â ���
� �P¶©¢K���
´°�´®�´«¶Kº ½?ºÌÁi¡����î��¦R�V�k¡�� �V�k��Ç��V�����
¦R�©¨°¢N¹c���&�����k¡K���O�[�����k´«�k´«�©�â¹c� �O�P´«®â¹c�p¸e�©��¨°¸�¦R�©�I�k��´u�
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