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ÄXÅ�Æ�ÇDÈ�É�Ê5Ë?ÌHÉ�ÍkÎHËOÆ�ÏÑÐOÇ�ÏBÍkÎRÐÒËOÆ�É�ÍkÎ;ÍkÈ�ÐOÅ�ÓMÐOÓ�È�ÔÕÊrÈ�Í5Ö�Ê5×HÈ�ÍkÇHÍxÏBÍx×HÓVØkÍDÊ5ËÚÙ�ÛHÐOÉ�Æ�Å�È�Æ�Û�ÇÕÊFÜDÐOØ^Ê5È�ÐOÍkÇBÐOÇ�×HÇHÓ�È�É�×HÅ�È�×RÉ�Æ�Û,Æ�ÇDÜDÐÒÉ�ÍkÇHÏ
Æ�ÇDÈ�ÓFÝ
Þ É�ÊrÛHÐOÈ�ÐOÍkÇÕÊrË`Ï
Æ�È�ÔRÍ^ÛRÓ;ÖoÍkÉ�ÛHÆ:Ó�ÐOØkÇHÐOÇHØ�Ç;ÊFÜ^ÐOØDÊ5È�ÐOÍxÇÕÊ5ËFÅ�ÍkÇDÈ�É�ÍkËOËOÆ�É�Ó�ÐOÇDÜkÍkËOÜxÆ�ÌHÉ�Æ�ß�ÐOÉ�ÐOÇHØ®Ê°àÕáDÆ�Û�Ó�Æ�È�ÍrÖHÓ�È�É�Ê5È�Æ�ØkÐOÆ�Ó?ÎÕÊrÓ�Æ�Û�ÍxÇ!ÔHÆ�×HÉ�ÐÒÓ�È�ÐOÅ�Ó
Ê5ÇRÛ8ÛRÍkÏ8ÊrÐOÇeâDÇHÍ5ß�ËOÆ�ÛHØxÆkÝVãD×HÅ�Ô�Ó�äDÓ�È�Æ�Ï
Ó�ÔHÍ5ß�Æ:ÜkÆ�É�Ó�×Då7Æ:É�ÖoÉ�ÍkÏ�È�ÔHÆ!ÐÒÇRÔHÆ�É�Æ:Ç^È�ÐOÇDæ;Æ�áDÐÒÎRÐÒËOÐOÈ�ä�Í5Öh×RÈ�ÐOËOÐÒç:ÐÒÇRØ�ÌHÉ�Æ:ÛHÆ�àÕÇHÆ:ÛPÎ;Æ�ÔÕÊFÜDÐOÍkÉ�Ó
Ê5ÇRÛèÊrÓ�Ó�×HÅ�Ô1Ê5É�Æ�×HÇÕÊrÎHËOÆ®È�Í0Å�ÍkÌ;Æ�ß�ÐOÈ�Ô
È�ÔHÆ�ÜkÊrÉ�Ð¨Ê5È�ÐOÍkÇHÓVÈ�ÔÕÊ5È®ÊrÉ�Æ�Å�ÔÕÊrÉ�ÊrÅ�È�Æ�É�ÐOÓ�È�ÐOÅ�ÍrÖh×HÇRÓ�È�É�×HÅ�È�×HÉ�Æ�Û,Æ�ÇDÜDÐOÉ�ÍkÇRÏBÆ�ÇDÈ�ÓFÝ
é Æ�Å:Æ�ÇDÈ�ß�ÍxÉ�â�ÐOÇ1Î;Æ�ÔÕÊFÜDÐOÍkÉ�ÊrË�É�ÍkÎ;ÍkÈ�ÐOÅ�Ó!ÔÕÊrÓ!Ó�ÔHÍ5ß�Ç1È�ÔÕÊ5È!ÐOÇ1Ï�Ê5ÇDä0ÐOÇHÓ�È�Ê5ÇHÅ�Æ:Ó`ê-È�ÔHÆ�×HÇHÅ�Æ:É�È�ÊrÐOÇ^È�ÐOÆ�Ó!ÌÕÍxÓ�Æ�Û,ÎDä1×HÇHÓ�È�É�×RÅ�È�×HÉ�Æ�Û

Æ�ÇDÜDÐOÉ�ÍkÇRÏBÆ�ÇDÈ�Ó�ÅFÊ5Ç,ÎÕÆ�Å�ÐOÉ�Å�×RÏ0ÜkÆ�ÇDÈ�Æ:Û1È�Í�Ê0Ë¨Ê5É�ØkÆ!Æ�áDÈ�Æ�ÇDÈ�ÎDä
Æ�ÇHÛHÍ5ß�ÐOÇHØ
È�ÔHÆ�É�ÍxÎÕÍxÈ®ß�ÐOÈ�Ô1È�ÔHÆ0Ê5ÎHÐOËOÐOÈ�ä0È�ÍPëxìDíoîxïHîkð�îkìxñ�òÒó
òÒô�ëxõ�ï
ÇÕÊFÜDÐOØ^ÊrÈ�ÐOÍkÇÕÊrË5ÎÕÆ:ÔÕÊFÜDÐÒÍxÉ�Ó�öOÖlÍkÉ?Æ�áHÊ5Ï
ÌHËOÆkêk÷¢øFùÕÊrÇHÛ8÷¢ú:ùoû�Ý-ü�Ç�È�ÔHÆ�Ó�ÌHÐOÉ�ÐÒÈ?ÍrÖÕÈ�ÔHÐOÓ?É�Æ:Å�Æ�ÇDÈVÈ�É�Æ�ÇHÛ�êxß�Æ�ÌHÉ�Æ�Ó�Æ:Ç^È�Ê®ÎRÐÒÍxËOÍkØkÐOÅ`ÊrËOËÒäxÙ�Ï0Í5È�ÐOÜkÊFÈ�Æ:Û
ÖoÉ�Ê5ÏBÆ:ß�ÍxÉ�â�ÖoÍxÉ®È�ÔRÆ´Êr×HÈ�ÍxÇHÍkÏ
Ík×HÓ�Ê5Å�ýD×HÐOÓ�ÐÒÈ�ÐOÍkÇ�Í5ÖVÌ;Æ�É�Å�Æ:ÌHÈ�ÐOÍkÇsÙZÎÕÊrÓ�Æ�ÛqÔRÍkÏBÐOÇHØ£ÎÕÆ�Ô;ÊFÜ^ÐOÍxÉ�Ó!ÐOÇ8Ï
ÍkÎHÐOËOÆ®É�ÍkÎ;ÍkÈ�Ó`Ý�þMÍkÏBÐOÇHØ�Å`ÊrÇ1ÎÕÆ
ÛHÆ�à;ÇHÆ�ÛqÊ5Ó®È�ÔHÆeÊrÎHÐOËÒÐOÈ�ä0ÍrÖÿÊ5Ç1Ê5×RÈ�ÍkÇRÍkÏBÍx×HÓ�Ê5ØkÆ:Ç^ÈMÈ�Í
ÇÕÊFÜDÐÒØDÊ5È�Æ�È�ÍBÊ0ÌÕÊrÉ�È�ÐÒÅ:×HË¨Ê5É���ÔHÍkÏ
Æ���ËÒÍDÅ`ÊrÈ�ÐOÍkÇ
ÖoÉ�ÍkÏ#Ê5É�ÎHÐOÈ�É�ÊrÉ�ä
ËÒÍDÅ`ÊrÈ�ÐOÍkÇRÓ
ß�ÐOÈ�ÔHÐOÇ�Ê,Ó�Ì;Æ�Å�ÐÚàÕÅ1Æ�ÇDÜDÐOÉ�ÍxÇHÏBÆ�ÇDÈFÝ�þ®ÍkÏ
ÐOÇHØ�ÎÕÆ�Ô;ÊFÜ^ÐOÍxÉ�ÓBÊ5É�ÆPÊ5ËOÏ
ÍkÓ�È£×HÇHÐOÜkÆ�É�Ó�ÊrË®ÐOÇSÊrÇHÐOÏ8Ê5ËOÓB÷����:ù�Ý Ä®Ó�Ó�×HÏ
ÐOÇHØPÈ�ÔÕÊ5È0Å:ÍkÏBÌRËÒÆ:á
Ê5ÇRÐÒÏ�Ê5ËVÎ;Æ�ÔÕÊFÜDÐOÍkÉ�ÓBÆ�Ï
Æ�É�ØxÆ�Û ÖoÉ�ÍxÏ�ÌHÉ�Æ�ÙZÆ:á^ÐOÓ�È�ÐOÇHØqÓ�ÐOÏ
ÌHËOÆ�ÉeÍxÇHÆ�ÓFê�ÐOÈ0ÐÒÓ0É�Æ`Ê5Ó�ÍkÇÕÊrÎHËOÆ�È�Í Ê5Ó�Ó�×HÏ
Æ�È�ÔÕÊrÈ0È�ÔHÆPÊrÅ�ýD×HÐOÓ�ÐOÈ�ÐOÍxÇ Í5Ö!È�ÔHÆ
ÔHÍxÏBÐOÇHØ�ÎÕÆ�Ô;ÊFÜ^ÐOÍxÉ®É�Æ:ÌHÉ�Æ�Ó�Æ�ÇDÈ�Ó0Ê
Ó�ÐOØkÇHÐÚàÕÅFÊ5ÇDÈ�Ó�È�Æ�ÌqÈ�Í5ß�Ê5É�ÛHÓ�ÊrÅ�ýD×HÐOÉ�ÐOÇHØBÏ
ÍkÉ�Æ�Å:ÍkÏBÌRËÒÆ:áBÇÕÊFÜDÐOØ^ÊrÈ�ÐOÍkÇÕÊrË�ÎÕÆ:ÔÕÊFÜDÐÒÍxÉ�ÓFÝ!ü�ÇHÛHÆ�Æ�Û-ê�È�ÔHÆ
ØkÆ:ÇHÆ�É�ÊrË?ÌHÉ�ÍxÎHËOÆ�Ï ÍrÖVËÒÆFÊ5É�ÇRÐÒÇRØ0È�ÍBÇ;ÊFÜ^ÐOØDÊ5È�ÆMÎÕÆ:È�ß�Æ�Æ:ÇÀÊÃØkÐOÜkÆ�Ç�ÇD×HÏ0Î;Æ�É�Í5Ö�ÊrÉ�ÎHÐOÈ�É�Ê5É�äBËOÍDÅ`Ê5È�ÐÒÍxÇHÓ®ÅFÊ5Ç�ÎÕÆ�ÛHÆ�Å:ÍkÏBÌ;ÍkÓ�Æ�Û�ÐOÇ^È�Í0È�ÔHÆ
Ó�ÐOÏ
ÌHËOÆ�É�Å:ÍkÏBÌ;ÍkÇRÆ�ÇDÈ�Ó�Í5ÖhÇ;ÊFÜ^ÐOØDÊ5È�ÐOÇHØ£ÎÕÆ�È�ß�Æ�Æ�Ç,ÍkÇRÆ�ÙZÍxÇHÆkêDÏ�Ê5ÇDäxÙZÍxÇHÆkêDÊ5ÇHÛ�ÍkÇRÆ�ÙZÏ�Ê5ÇDä�ËÒÍDÅ`ÊrÈ�ÐOÍkÇRÓÿÊrÓ�Ó�ÔHÍ5ß�Ç�ÐOÇ	��ÐOØx×HÉ�Æ
��öoÊkû:Ý
ü�Ç�È�ÔHÐOÓ®Ì;Ê5Ì;Æ�É`êRß�Æ!ÌHÉ�ÍkÌ;ÍkÓ�Æ�Ê�È�ÔHÉ�Æ�Æ�Ù�Ë ÊFäxÆ�É®ÇRÆ�È�ß�ÍxÉ�â�Ê5É�Å�ÔHÐOÈ�Æ�Å�È�×RÉ�Æ�È�ÔÕÊrÈ®Ê5ËOËOÍ5ß�ÓÿÊ�É�ÍkÎ;ÍkÈ�È�ÍBÊr×HÈ�ÍxÇHÍkÏ
Ík×HÓ�ËOäeËOÆ`ÊrÉ�Ç�È�Í0ÔHÍxÏBÆ

ÎÕÊrÓ�Æ�Û
ÍkÇHËOä�ÍxÇ0ÐÒÈ�Ó�Å:×HÉ�É�Æ�ÇDÈ�Ì;Æ�É�Å:Æ�ÌHÈ�ÐOÍxÇHÓ`Ý Þ ÔHÆ®ÇHÆ:È�ß�ÍxÉ�â�êkß�ÔRÐÒÅ�Ô0Î;Æ`Ê5É�Ó�Ó�ÍxÏBÆ�Ó�ÐOÏBÐOË¨Ê5É�ÐÒÈ�ÐOÆ�Ó�È�Í�È�ÔHÆMÓ�È�É�×HÅ�È�×HÉ�Æ!ÍrÖ�È�ÔHÆ�Å�Æ:É�Æ�Î;Æ�ËOËO×HÏPê
Æ�Ï
ÌHËOÍ5ä^Ó
��îkð
�Hô`í��¨í����`ô���ô������¨ëxï òOô�ëkõ�ï��¡ï��,È�Í1Ï
ÍDÛHÐÚÖoä�È�ÔHÆ
Å�ÍkÇHÇRÆ�Å�È�ÐOÍxÇHÓeÎ;Æ�È�ß�Æ�Æ�Ç�È�ÔRÆBÐOÇHÌH×HÈ£Ó�Æ�ÇHÓ�ÍkÉ�ä Ë¨ÊFäkÆ�É�Ê5ÇHÛqÈ�ÔHÆBÔHÐOÛHÛRÆ�Ç
Ë¨ÊFäkÆ�É0Ê5Ó0ß�Æ�ËOË®Ê5Ó0È�ÔHÆ�Å�ÍkÇRÇHÆ�Å�È�ÐÒÍxÇHÓBÎ;Æ�È�ß�Æ�Æ�Ç§È�ÔHÆ�ÔHÐOÛHÛHÆ�Ç�Ë¨ÊFäkÆ:É´ÊrÇHÛ�È�ÔHÆ�ÏBÍxÈ�ÍxÉ�Ík×HÈ�ÌH×HÈ0Ë¨ÊFäkÆ:ÉeÛH×RÉ�ÐOÇHØ Ê5Ç ÐOÇHÐOÈ�Ð¨Ê5Ë�È�É�Ê5ÐOÇHÐOÇHØ
Ì;Æ�É�ÐOÍDÛqß�ÔHÐOÅ�ÔqÐÒÇDÜxÍkËOÜkÆ�Ó!È�Æ�ËOÆ�ÍkÌ;Æ�É�ÊrÈ�ÐOÍkÇqÍrÖÿÈ�ÔHÆ0É�ÍxÎÕÍxÈBö��-ÐOØk×RÉ�Æ	�1ö¡ÎÕû�û!ÐOÇqÊ5ÇqÆ�ÇRÅ�ËOÍkÓ�Æ:ÛSÊ5É�Æ�ÇÕÊqö��-ÐÒØx×HÉ�Æ	��ö¡Å`û�û:Ý Þ ÔHÆ0É�ÍxÎÕÍxÈ�ÐOÓ
Æ�ýD×HÐOÌHÌ;Æ�Û0ß�ÐOÈ�Ô!ÖlÍk×HÉ?ÍkÉ�È�ÔHÍxØkÍxÇÕÊ5ËOËOäxÙZÌHË¨ÊrÅ�Æ�Û�ÐOÇDÖoÉ�Ê5É�Æ�ÛeÛRÆ�È�Æ�Å:È�ÍkÉ�Ó�ö ÖoÍkÉ?Ï
Æ`Ê5Ó�×HÉ�ÐOÇHØ�È�ÔHÆ�Ó�È�É�Æ�ÇHØxÈ�Ô0ÍrÖ7È�ÔHÆ�Ï
ÍDÛH×HË¨Ê5È�Æ�Û�ÐOÇDÖoÉ�Ê5É�Æ:ÛeËOÐOØkÔDÈ
Î;Æ�ÐOÇHØ�Æ�Ï
ÐÒÈ�È�Æ�Û�ÎDäeÊ!Î;Æ`Ê5Å:ÍkÇ0ÌHË¨Ê5Å:Æ�ÛBÊ5ÈVÊ5ÇBÊrÉ�ÎHÐOÈ�É�Ê5É�ä�ËOÍDÅ`Ê5È�ÐÒÍxÇeÇRÆ`Ê5ÉVÈ�ÔHÆ�ÊrÉ�Æ�Ç;Êkû�êxÓ�ÐOá�ÔRÍkÉ�ÐOç�ÍxÇDÈ�Ê5ËOËOäxÙZÌ;ÍkÓ�ÐOÈ�ÐOÍkÇHÆ:Û�ÌHÔHÍxÈ�ÍkÉ�Æ�Å�Æ�ÌRÈ�ÍkÉ�Ó
öOÖlÍkÉ!ÏBÆ`ÊrÓ�×HÉ�ÐOÇHØ�È�ÔHÆBÊrÏBÍk×RÇ^ÈMÍ5Ö�ËOÐÒØxÔDÈ�ÖoÉ�ÍkÏ Ê
ËOÐOØkÔDÈ®Ó�Ík×HÉ�Å�ÆBËOÍDÅ`ÊrÈ�Æ�ÛqÇHÆFÊ5É�È�ÔHÆBÊ5É�Æ�ÇÕÊkû:êVÊ5ÇHÛ,Ó�ÐOá1È�ÐOËÒÈ�Æ�ÛqÌHÔHÍxÈ�ÍxÉ�Æ�Å�Æ:ÌHÈ�ÍxÉ�Ó�öOÖoÍxÉ
ÏBÆFÊ5Ó�×RÉ�ÐOÇHØ�ËÒÐOØxÔ^È°ÐÒÇDÈ�Æ�ÇHÓ�ÐOÈ�ä
ÜkÊ5ËO×HÆ®ÛR×HÆ�È�Í�È�ÔRÆ�Å�ÍkËOÍxÉ�Í5ÖhÈ�ÔHÆMæÕÍDÍkÉ®ÊrÇHÛ�Ó�×HÉ�É�Ík×RÇHÛHÐOÇHØ0ÍkÎRÓ�È�ÊrÅ�ËOÆ�Ó�û:Ý
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One Many

Destination Locations

Source

Locations

Navigation
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Simple Interlocation

General-Purpose

Example: Foraging 

Example: Homing

Bump Sensors

Servo/Drive Motors

Navigation

Photosensors Obstacle Avoidance

Sensory Input Actuators

Homing

Behaviors

I

I

Infrared Detectors

Collision Detection

Inhibition Regime

Microcontroller
Board

(b)

(a)

(c)(d)

Bump Sensors

Photosensors

Infrared Detectors
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&MÇHÆ�É�Æ:Ë ÊrÈ�ÐOÜkÆ:ËÒä£Ó�È�É�Ê5ÐOØkÔDÈ�ÖoÍkÉ�ßÿÊrÉ�Û0ÏBÆ:È�ÔHÍDÛ!ÖoÍxÉVÌ;Æ�É�Å�Æ:ÌHÈ�×ÕÊrË�ÔHÍkÏ
ÐOÇHØ�ÐOÓVÈ�Í!×HÓ�Æ�ÊMËOÍ^ÍxâxÙZ×HÌ�È�ÊrÎHËOÆ�ÍkÉ�ÊrÓ�Ó�Í^Å:Ð ÊrÈ�ÐOÜkÆ�ÏBÆ:ÏBÍkÉ�ä®È�Í�Ó�È�ÍkÉ�Æ
Ê£Ë ÊrÉ�ØxÆ�Ó�Æ�È�ÍrÖ�ÌÕÆ�É�Å�Æ�ÌHÈ�ÐOÍkÇ�ÜkÆ�Å:È�ÍkÉ�Ó�ÖoÉ�ÍxÏ�ÛHÐÚå�Æ�É�Æ�ÇDÈ�ËOÍ^ÅFÊ5È�ÐOÍxÇHÓ�ÐOÇ0Å�ÍxÇ('�×HÇRÅ�È�ÐOÍkÇ
ß�ÐOÈ�ÔBÅ:ÍkÉ�É�Æ�Ó�Ì;ÍkÇRÛHÐOÇHØeÓ�Æ�È�Í5ÖhÊrÅ�È�ÐOÍxÇHÓ�É�Æ�ýD×HÐOÉ�Æ�Û�È�Í
É�ÆFÊ5Å�ÔBÔHÍxÏBÆ!÷�):ù�Ý Þ ÔHÐOÓ�ÊrÌHÌHÉ�ÍDÊ5Å�Ô0ÔHÍ5ß�Æ�ÜkÆ:É�ÔÕÊrÓ�Ê5È°ËÒÆFÊ5Ó�È°È�ÔHÉ�Æ�Æ®ÛHÉ�ÊFß�ÎÕÊ5Å�âDÓ � ölÊkû?È�ÔHÆ�ÊrÛHÛHÉ�Æ�Ó�Ó�Ó�ÌÕÊrÅ�Æ�ÖlÍkÉ�Ï
Æ�Û�Î^ä�È�ÔRÆ®Ì;Æ�É�Å�Æ:ÌHÈ�ÐOÍkÇÜkÆ:Å�È�ÍxÉ�Ó0ÐOÓ�×HÓ�×ÕÊ5ËOËOäPýD×HÐOÈ�ÆBË¨Ê5É�ØkÆ1ö¨ÐOÇ Ík×HÉ�Å`Ê5Ó�Ækê+*-,kú/.10�û�Ê5ÇHÛ È�ÔHÆ:É�Æ�ÖoÍxÉ�Ækê°Ó�È�ÍkÉ�ÐOÇHØ�àÕáDÆ�Û É�Æ�ÖoÆ:É�Æ�ÇHÅ:Æ1ÜkÆ�Å:È�ÍkÉ�Ó�ÖoÍkÉ£Æ�ÜkÆ�É�ä Ì;ÍkÓ�Ó�ÐOÎHËOÆ
Ó�Å:Æ�ÇÕÊ5É�ÐOÍ1ÎÕÆ:Å�ÍkÏ
Æ�Ó�ÐOÇDÖoÆ`ÊrÓ�ÐOÎHËOÆ
2Vö¡ÎÕû!È�ÔHÆ0È�É�Ê5ÐOÇHÐOÇHØ�È�ÐOÏBÆ£ÐÒÇRÅ�É�Æ`ÊrÓ�Æ�Ó�ÛHÉ�Ê5Ó�È�ÐOÅ`Ê5ËOËOäPÊ5Ó!È�ÔHÆBËOÍDÍkâxÙ�×HÌ1È�ÊrÎHËOÆeÓ�ÐOç�ÆBÐOÇHÅ�É�Æ`Ê5Ó�Æ�Ó`êVÊrÇHÛ�ö¨Å`û
Ó�ÐOÏ
ÌHËOÆ®ËOÍDÍkâxÙZ×RÌBÈ�ÊrÎHËOÆ�Ó�È�É�ÊrÈ�Æ�ØxÐÒÆ:Ó®×HÓ�×ÕÊ5ËOËOä0ÖZÊrÐOË�È�Í0ØkÆ:ÇHÆ�É�ÊrÈ�Æ�È�ÔHÆ�Ê5ÌHÌHÉ�ÍkÌHÉ�Ð¨Ê5È�Æ!É�Æ�Ó�Ì;ÍkÇHÓ�Æ�Ó�È�Í0ÇHÍ5ÜkÆ�Ë-Ó�ÐOÈ�×;Ê5È�ÐOÍxÇHÓ`Ý�&®×RÉ�Ê5ÌRÌHÉ�ÍDÊ5Å�Ô
Ê5ÛRÛHÉ�Æ�Ó�Ó�Æ�Ó0ÌRÉ�ÍkÎRËÒÆ:ÏBÓBölÊkû�ÊrÇHÛ§ö¨ÎÕû£ÎDäP×RÓ�ÐOÇHØ1ÍxÇHËOäÀÊ,ñ��Hëkõ�ñ�ô
Ó�×HÎRÓ�Æ�È0ÍrÖÿÈ�ÔHÆBÌ;Æ�É�Å:Æ�ÌHÈ�×;Ê5Ë�ÊrÛHÛHÉ�Æ�Ó�Ó�Ó�ÌÕÊrÅ�ÆkÝ43!Æ�ÇRÆ�É�ÊrËÒÐOç`ÊrÈ�ÐOÍkÇ,ÐOÇ
ÇHÍ5ÜxÆ�Ë?Ó�Å�Æ�Ç;Ê5É�ÐOÍxÓ�ÐOÓ!Ê5Å�ÔHÐOÆ�ÜkÆ:ÛPÎDä,ñ�ô�ò 5	6�îkõ��këxï��87��¨ï��
Î;ÍkÈ�Ô,È�ÔRÆeÌHÉ�ÍkÈ�ÍkÈ�äDÌÕÆ�Ì;Æ�É�Å�Æ:ÌHÈ�ÐOÍkÇ,ÜkÆ:Å�È�ÍxÉ�ÓeÊrÇHÛ1ÏBÍxÈ�ÍxÉ�ÜkÆ�Å�È�ÍkÉ�Ó�ÐOÇ1É�Æ�Ó�Ì;ÍkÇRÓ�Æ
È�Í�ÐOÇHÅ�ÍxÏBÐOÇHØ!È�É�Ê5ÐOÇHÐOÇHØ�ÜxÆ�Å�È�ÍxÉ�ÓFê7ÊrÇHÛB×RÓ�ÐOÇHØ�ÌÕÍxÌH×HË¨Ê5È�ÐÒÍxÇBÊFÜkÆ�É�Ê5ØxÐÒÇRØ�È�Í�ØkÆ�ÇRÆ�É�ÊrÈ�Æ�Ï
ÍkÈ�ÍxÉ?É�Æ�Ó�ÌÕÍxÇHÓ�Æ�Ó!ÛH×RÉ�ÐOÇHØ�È�ÔHÆ!ÔHÍxÏBÐOÇHØ!ÌHÔÕÊrÓ�ÆkÝ
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�-ÐOØk×HÉ�Æ?*®Ó�ÔHÍ5ß�Ó�ÊMÛHÐ¨Ê5ØxÉ�ÊrÏXÍ5Ö�È�ÔHÆMÈ�ÔHÉ�Æ�Æ�Ù�Ë ÊFäxÆ�ÉVÇHÆ:È�ß�ÍxÉ�â0Ê5É�Å�ÔHÐOÈ�Æ�Å�È�×RÉ�Æ®×RÓ�Æ�Û�Ý Þ ÔRÆ�àÕÉ�Ó�È�Ë¨ÊFäkÆ:ÉhÅ:ÍkÇHÓ�ÐÒÓ�È�ÓVÍrÖUT
×HÇRÐÒÈ�Ó?É�Æ�ÌHÉ�Æ�Ó�Æ:Ç^È�ÐOÇHØ
È�ÔRÆeÐOÇHÌH×RÈ�Ó�Æ�ÇHÓ�ÍkÉ�ä1ÜkÆ�Å:È�ÍkÉ"VW Ý Þ ÔRÆ�ÔHÐOÛHÛHÆ�Ç�Ë ÊFäxÆ�É®Å:ÍkÇHÓ�ÐÒÓ�È�Ó!Í5Ö+X ×HÇHÐOÈ�Ó®ß�ÔHÐOËOÆ!È�ÔHÆ�ÏBÍxÈ�ÍkÉ�Ík×RÈ�ÌH×HÈMÐOÓ®É�Æ:ÌHÉ�Æ�Ó�Æ�ÇDÈ�Æ�Û ÎDäZY�×HÇRÐÒÈ�Ó`Ý
[ Æ:È\V]�^ ö��`_ba�_bX
û�É�Æ:ÌHÉ�Æ�Ó�Æ�ÇDÈ!È�ÔHÆ�ÜxÆ�Å�È�ÍkÉ®ÍrÖVß�Æ�ÐOØxÔ^È�Ó®Î;Æ�È�ß�Æ�Æ�Ç1ÔHÐOÛHÛRÆ�Ç1×HÇHÐOÈ?a�Ê5ÇHÛ�È�ÔHÆ�ÐOÇHÌH×HÈ�Ë¨ÊFäxÆ�É`êHÊrÇHÛ1ËOÆ�ÈcVX ^ É�Æ:ÌHÉ�Æ�Ó�Æ�ÇDÈÈ�ÔRÆ�ÜxÆ�Å�È�ÍkÉ®ÍrÖhß�Æ�ÐOØkÔDÈ�Ó�Î;Æ�È�ß�Æ�Æ�Ç,ÔHÐOÛHÛHÆ�Ç�×HÇRÐÒÈ%aVÊrÇHÛ�È�ÔHÆ�Íx×HÈ�ÌR×HÈ�Ë¨ÊFäkÆ�ÉFÝ

d ×HÉ�ÐOÇHØ0È�É�Ê5ÐOÇHÐOÇHØ;êkÈ�ÔHÆ�É�ÍkÎ;ÍkÈ�ÐOÓ�Øk×HÐOÛHÆ:Û8ÔRÍkÏBÆ ÖoÉ�ÍxÏ Ê�Ó�Ï�Ê5ËOËHÇD×HÏ0Î;Æ�É�Í5ÖVÊ5É�ÎHÐOÈ�É�ÊrÉ�ä
ËÒÍDÅ`ÊrÈ�ÐOÍkÇRÓ�ß�ÐOÈ�ÔRÐÒÇ�È�ÔHÆ�Ê5É�Æ:ÇÕÊ0ß�ÐOÈ�Ô
È�ÔHÆ
ÔHÆ�ËOÌ1ÍrÖVÈ�ÔHÆ�È�Æ�ËOÆ�ÍxÌÕÆ:É�Ê5È�ÐOÍkÇe'�Í5äDÓ�È�ÐOÅ�â7Ý Þ ÔHÆ£ß�Æ�ÐOØxÔ^ÈMÜkÆ�Å:È�ÍkÉ�ÓfV] ^ Ê5É�Æ�ÏBÍDÛHÐÚàÕÆ�Û�ÐOÇ1Ê5Å�Å:ÍkÉ�Û;Ê5ÇHÅ�Æ�ß�ÐOÈ�Ô1È�ÔHÆ�Å�ÍxÏBÌ;Æ�È�ÐOÈ�ÐÒÜxÆ!þ®Æ�ÎHÎRÐ ÊrÇËOÆ`Ê5É�ÇHÐOÇHØ�É�×HËOÆ �

�xÝ%g�Ê5ËOÅ�×HË¨Ê5È�Æ®È�ÔHÆ�ÛHÐOÓ�È�Ê5ÇHÅ:Æ�Óih ^Gjlkmk V] ^on VW kpk ÎÕÆ:È�ß�Æ�Æ:ÇqV] ^ Ê5ÇRÛ8È�ÔHÆ!Å�×HÉ�É�Æ�ÇDÈ®Ó�Æ�ÇHÓ�ÍkÉ�ä�ÜkÆ�Å�È�ÍkÉrVW Ý
*RÝ�ãDÆ�ËOÆ�Å�È!È�ÔRÆ�ÔHÐOÛHÛHÆ�Ç,×HÇHÐOÈ�Óisqöta�uFû�É�Æ�ÌHÉ�Æ:Ó�Æ�ÇDÈ�ÐOÇHØ�È�ÔHÆwv�öyx�ûMËÒÆFÊ5Ó�ÈMÛHÐOÓ�È�Ê5ÇHÅ�Æ:Ó<ÊrÏBÍxÇHØ´ÊrËOË�ÔHÐOÛHÛHÆ:Ç1×HÇHÐOÈ�ÓMß�ÔHÆ�É�Æzx®É�Æ�ÌHÉ�Æ:Ó�Æ�ÇDÈ�Ó
È�ÔHÆ!ÇD×HÏ0Î;Æ�É�ÍrÖVÐÒÈ�Æ�É�ÊrÈ�ÐOÍkÇRÓ`Ý
øRÝ?�HÍxÉ{a}|~sqöta�u5û:êDÏBÍDÛHÐÚÖoä�ß�Æ:ÐÒØxÔDÈ�ÜxÆ�Å�È�ÍxÉ�Ó!Ê5Å�Å�ÍxÉ�ÛHÐOÇHØ0È�Í �

V] ^ � j V] ^���� ö�h ^	� x�û:ö�VW n V] ^ û ö1�Fû
ß�ÔHÆ�É�Æ£È�ÔHÆ!Ø^ÊrÐOÇ0Öo×HÇRÅ�È�ÐOÍkÇ � ÐOÓ�ØkÐOÜkÆ:Ç8ÎDä0È�ÔHÆe3�Êr×HÓ�Ó�Ð ÊrÇ � öt� � x�û jf�����O���	���D�����



Sensory Layer: n units

Hidden Layer: m units

Motor Layer: k units
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� Ý é Æ�Ì;Æ`Ê5È�È�ÔHÆeÊrÎÕÍ5ÜxÆ®Ó�È�Æ�ÌHÓ!×HÇDÈ�ÐOË�ÔHÍxÏBÆ�ÐOÓ�É�ÆFÊ5Å�ÔHÆ�Û1ÍxÉ�È�Æ�ËOÆ�ÍxÌÕÆ:É�Ê5È�ÐOÍkÇ�ÐOÓ�È�Æ�É�ÏBÐOÇÕÊ5È�Æ�Û�Ý
Þ ÔHÆ�Å�ÍkÉ�É�Æ�Ó�ÌÕÍxÇHÛHÐOÇHØ1Ï
ÍkÈ�ÍkÉ®ÐOÇHÌR×HÈ®ÜxÆ�Å�È�ÍxÉ�ÓEVX öOÖoÍxÉ�Æ:ásÊrÏBÌHËOÆkêRÓ�È�Æ�Æ�É�ÐOÇHØ,Ê5ÇHØxËÒÆ0Ê5ÇRÛ1Ó�Ì;Æ�Æ�ÛÕû�Ê5É�Æe×RÓ�Æ�ÛqÈ�Í8Ï
ÍDÛHÐÚÖoä0È�ÔHÆ0ß�Æ�ÐOØkÔDÈ�Ó
VX ^ ÖoÍkÉ?a | sqöta�uFû � VX ^�� j VX ^ ��� öyx�û�ö VX n VX ^ û ö�*xû
ü�Ç�È�ÔHÆ�ÊrÎÕÍ5ÜxÆkê�v-öpx�û�ÊrÇHÛ��?öpx�û�Ê5Ó�ß�Æ�ËOËhÊrÓ�È�ÔHÆ!ØDÊ5ÐOÇBÈ�Æ�É�Ï � öpx�û£ö���� � öyx�û�� �`û�Ê5É�Æ�ØkÉ�Ê5ÛH×;Ê5ËOËOäeÛHÆ:Å�É�Æ`ÊrÓ�Æ�Û,ß�ÐOÈ�Ô�ÐOÇHÅ�É�Æ`Ê5Ó�ÐÒÇRØ$x`Ý
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Ä�ÖlÈ�Æ�É!È�ÔRÆeÐOÇHÐOÈ�Ð¨ÊrË�È�É�ÊrÐOÇHÐOÇHØBÌHÔ;Ê5Ó�ÆxêÕÈ�ÔHÆ�ÇHÆ�È�ß�ÍkÉ�â�ØkÆ�ÇHÆ:É�Ê5È�Æ�Ó�Ï
ÍkÈ�ÍxÉ�É�Æ�Ó�ÌÕÍxÇHÓ�Æ:Ó�ÍkÇ1È�ÔHÆ�ÎÕÊ5Ó�ÐÒÓ!ÍrÖ·Å:×HÉ�É�Æ�ÇDÈ�ÌÕÆ:É�Å�Æ�ÌRÈ�ÐOÍkÇHÓ£×HÓ�ÐOÇHØ�Ê
�HîL�7ìxòOëkí��¨îkï,ë��Fô`õ�ë��-�¨ï��Ãñ����Rô`ð�ô �

�xÝ%g�Ê5ËOÅ�×HË¨Ê5È�Æ�È�ÔRÆ0ÛHÐOÓ�È�ÊrÇHÅ�Æ�Ózh ^ Î;Æ�È�ß�Æ:Æ�Ç V]�^ ÊrÇHÛ,È�ÔHÆ�Å�×HÉ�É�Æ�ÇDÈ�Ó�Æ�ÇHÓ�ÍxÉ�ä,ÜkÆ�Å:È�ÍkÉ"VW Ê5ÇHÛ1Ó�Æ�ËOÆ�Å�È�È�ÔHÆ0ÔHÐOÛHÛHÆ:ÇP×HÇRÐÒÈ�Ózsqö�atu`û!ÊrÓÊ5Î;Í5ÜkÆ®ß�ÐOÈ�Ô~v-êDÖlÍkÉ�ÐOÇHÓ�È�Ê5ÇHÅ:ÆkêHÛHÆ3àÕÇHÆ�Û1È�Í0ÎÕÆ�Ê�Å�ÍxÇHÓ�È�Ê5ÇDÈ�Öo×HÇRÅ�È�ÐOÍkÇ-Ý
*RÝ [ Æ�È?X ^ � ö��`_��$_bYHû�ÛHÆ�ÇRÍkÈ�Æ£È�ÔHÆ!ß�Æ�ÐOØkÔDÈ�ÖoÉ�ÍxÏ Ï
ÍkÈ�ÍkÉVÍx×HÈ�ÌH×RÈ�×HÇHÐOÈ �´È�Í0ÔHÐOÛHÛHÆ�Ç�×HÇRÐÒÈ?a�Ý Þ ÔRÆ�Ç�êHÈ�ÔHÆ�Íx×HÈ�ÌH×RÈ�Í5ÖhÏ
ÍkÈ�ÍkÉ×HÇHÐOÈ!�0ÐOÓ�ØxÐOÜkÆ�Ç�ÎDä �

" �zj #
^%$'& � ^%( �

� �*)	� +��	��� X ^,� öoøxû

ß�ÔHÆ�É�Æ��1ÛHÆ3àÕÇHÆ�ÓMÈ�ÔHÆ�Ó�ÌHÉ�ÆFÊ5Û�Í5ÖVÈ�ÔRÆ�ß�Æ�ÐOØkÔDÈ�Æ�Û1ÊFÜkÆ�É�Ê5ØkÐOÇHØ;Ý
- äBÊFÜkÆ�É�Ê5ØkÐOÇHØ!È�ÔHÆ®Íx×HÈ�ÌH×RÈ`êxÅ�ÍkÇHÓ�ÐOÛHÆ�É�ÊrÎHËOÆ®ØxÆ�ÇHÆ�É�Ê5ËOÐOç`Ê5È�ÐÒÍxÇ0È�Í�ÇRÍ5ÜkÆ�ËHÓ�ÐOÈ�×ÕÊrÈ�ÐOÍkÇHÓ°ÐÒÓ�Ê5Å�ÔHÐOÆ�ÜkÆ:ÛBÛH×HÆMÈ�Í�È�ÔHÆ®ÐOÇHÔRÆ�É�Æ�ÇDÈ�ÐOÇ^È�Æ�É�Ì;ÍkË¨ÊrÈ�ÐOÍkÇ
Æ�ÜDÐOÛHÆ�ÇDÈ®ÐOÇ�Ó�×RÅ�Ô,Ê�Ó�È�Æ:Ì�Ý Þ ÔHÆeÊrÎÕÍ5ÜxÆ�ÊFÜkÆ�É�Ê5ØkÐOÇHØ�ÏBÆ:È�ÔHÍDÛ�ÐOÓ®Ê�ÖoÍxÉ�Ï�ÍrÖ·ÐOÇDÈ�Æ:É�Ì;ÍkË¨Ê5È�ÐÒÍxÇ�×HÓ�ÐOÇHØ1õ�ë/.��¡ë5ò8��ërñ � ñ}5:ì^ï �`í��¨îkïsñB÷ �-��ù·ÊrÇHÛ
ÐOÓ!ÐÒÇRÓ�ÌHÐOÉ�Æ:ÛPÎDä1É�Æ�Å�Æ�ÇDÈ�ÇHÆ:×HÉ�ÍxÌHÔDä^Ó�ÐOÍkËOÍkØxÐÒÅFÊ5Ë�Æ:Ü^ÐOÛHÆ:ÇHÅ�Æ1÷,0FùVÈ�Ô;Ê5È!È�ÔHÆ
ñ�ìA�sôFõ��¨îxõ
��îrò¨ò � �`ìxòÒìxñ�ê�Ê0Ï0×HËOÈ�ÐÒË¨ÊFäxÆ�É�Æ�Û�ÇHÆ:×HÉ�ÍxÇÕÊ5ËVÓ�È�É�×HÅ�È�×RÉ�Æ
ÐOÇ�È�ÔHÆ�ÎRÉ�Ê5ÐOÇ�Ó�È�Æ�Ï#È�Ô;Ê5È®ÐOÓ�âDÇHÍ5ß�Ç�È�Í
ÌHË¨ÊFäBÊ0Å�É�×HÅ�Ð¨Ê5Ë-É�ÍxËÒÆ£ÐÒÇ�È�ÔHÆ�ØkÆ:ÇHÆ�É�ÊrÈ�ÐOÍkÇ�Í5ÖhÓ�Ê5Å�ÅFÊ5ÛHÐOÅ�Æ�äkÆ�Ï
Í5ÜkÆ�Ï
Æ�ÇDÈ�ÓFêkÐOÇ
ÖZÊ5Å:È�Æ�ÏBÌHËOÍ5äDÓ
Ê�Ì;ÍkÌH×HË¨ÊrÈ�ÐOÍkÇBÊFÜxÆ�É�ÊrØkÐOÇHØ�Ó�Å�ÔHÆ�Ï
Æ�È�Í0Å�ÍkÏ
ÌH×HÈ�Æ®Ó�ÊrÅ�Å`ÊrÛHÐOÅ�ÏBÍxÈ�ÍkÉ°ÜkÆ�Å�È�ÍkÉ�Ó`Ý�.
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