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Agent 1
− analyse de la situation
− emettre une demande

Agent 2

− analyse du message
− décider d’y repondre ou non
− informer de la décision
− si répondre à la demande
   alors agir

− attendre
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...

   d’aide
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Agent 1
− analyse de la situation
− emettre un signal

Agent 2

− réagir au signal12345678901
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abandon de la fonction courante
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changement

test d’altruisme

action
perso. cooperative

module d’emission
des signaux

P

potentiellement activable:
sélection d’une fonction

comparaison de P et Mm

f    de force Mm m

tache en cours

pour un eventuel

fonction

»�¼�½�¾�e�ºaÀ1Á�ÞF£má�»B�a¦�¶Aª6¨¬¥G¨¬¥§�a¤· T¤+¨¬�� ß¡²£K®b�a¤o¹6¨¬¥§�a¤·¹T�a�o�¬£�¤+¨¬ "Þb©o °¦���¨¬¥Gµ�£8¨¬¥§�a¤ ïgfih�j á  6¨B�o¤o °®b�a¤o¹6¨¬¥§�a¤©o R¦���¨¬¥Gµ�£8¨¬¥§�a¤�k ð�íml º@Þ�à0áFnß T��¹T��¥§¶½¨¬¥§�a¤­©o�P¹FÅ�¹T¡§ ±¶A T��¹T T¶½¨¬¥§�a¤ÎãFÞb��ª�á0£�¹6¨¬¥§�a¤�©o�­¦���©o¾T¡§ �º
Û6¨¬�� = Fâ� T¹6¨¬�oªT  ¶o�o¥§�����o  ï ¤
¢  T�0¨K¶�£��� T¤o¹T�a�� =ª6µ�£�¡§�oªT �ºon�£�¤o��¹T =¹#£��	Ö�¡²£��¬£8¨¬¥§�0®F£�¹6¨¬¥§�a¤O¶A T�����a¤o¤o T¡§¡§  T�0¨°¥§¤o¥G¨¬¥²£�¡§¥§��ªT ß£��P¶A�a¥§©o��©o R¡²£�®b�a¤o¹6¨¬¥§�a¤ Æ ïgfih�jGp k ðYfih�j ºA»B T¹T¥s¶A T��¦� 6¨JÚ ¡�¢ £�¯a T¤+¨�©o R©oª	ào�½¨¬ T�°�¬£¨���¹�¿o P£#µa T¹P�o¤ ¤o¥Gµa #£��´©o ��¬£8¨¬¥§�0®F£�¹6¨¬¥§�a¤ ªT¡§ 6µaªqÖV¡§�o¥:¶A T��¦� 6¨�¨�£�¤+¨ ©o ����o¶o¶A�a�0¨¬ T�=¨¬ T¦�¶A�a�¬£�¥§�� T¦� T¤+¨©o T�°��ªT¯a�� T����¥§�a¤o� ©�£�¤o� ¡�¢ £�¹T¹T�a¦�¶o¡§¥§���� T¦� T¤+¨�©o R�� T�ß£�¹6¨¬¥§�a¤o�Tº
�ß¥§¤o��¥RÖo¡§ ß¨¬ T�0¨ß©
¢ £�¡G¨¬���o¥§��¦� � T�0¨ ¨¬�a�%q0�a�o��� £�¶o¶o¡§¥§¹#£qào¡§ vÆ

rtsvuxwzy {}| ò�~ y�� f`� í u j w ïgfih�jI�/�z�T�!� £����hÛ6¨¬ T� ®b�a¤o¹6¨¬¥§�a¤´ T¤¸¹T�a�o���� 6¨�¶o�� T¤o©o�� O¶A�a�o�ßào�½¨�¡²£©o¥§�� T¹6¨¬¥§�a¤�©o�Pµa T¹6¨¬ T�o��£�¡G¨¬���o¥§��¦� �º
�s£ Ä�¯a�o�� Ue�ºaÀ�º à��� T¶o�� T¤o©P¡�¢  T¤o�� T¦vào¡§ �©o T�)�a¶AªT�¬£8¨¬¥§�a¤o�B���o¥�µ�¥§ T¤o¤o T¤+¨ ©
¢ Û6¨¬�� K¶o��ªT�� T¤+¨¬ªT T�	Ö� .¼½¶o��¥æã¦D£�¤+¨ß¡²£·¨¬��¨�£�¡§¥G¨¬ªR©o�«¹FÅ�¹T¡§ =¶A T��¹T T¶½¨¬¥§�a¤ÎãFÞb��ª�á0£�¹6¨¬¥§�a¤­©o�«¦���©o¾T¡§ �º�»B T¡§�o¥æã�¹T¥s T�0¨KªT¹T��¥G¨°®b�a��¦� T¡§¡§ T¦� T¤+¨���a�o��®b�a��¦� K©
¢ �o¤O£�¡§¯a�a��¥G¨¬¿o¦� ß©�£�¤o� ¡²£=�� T¹6¨¬¥§�a¤­���o¥Gµ�£�¤+¨¬ �º

�R���%�z�0�T�z�1���'�9�W�G�1�����W�G�1�'�g���'�i�
�/���z�9���1�[�������z�0�T�z�1���
�W  ¦���©o¾T¡§ )¶o���a¶A�a��ª ��ªT¡§ T¹6¨¬¥§�a¤o¤o � T¤·¨¬ T¦�¶o����ªT T¡��o¤o �®b�a¤o¹6¨¬¥§�a¤· T¤�¹T�a¦�¶�£��¬£�¤+¨V¡§ T��¦���¨¬¥Gµ�£8¨¬¥§�a¤o�©o T��®b�a¤o¹6¨¬¥§�a¤o��£�¹6¨¬¥Gµ�£qào¡§ T�Tº�»B �¨NÅ�¶A R©o K©oªT¦D£���¹�¿o =,���ª#£�¹6¨¬¥Gµa �.K�T¢  .¼½¶A�a�� ±£�¡§�a����£�����¥§�����o R©
¢ �a��¹T¥§¡§¡²£Bã



½¥x ���cº�ÆY¤¸�h�u²wô7�Wá��N£��e¤¸�h²2£,�u¢c�u²)²'�+áT·P»¥ ¥�N¤¸���e¶b²2³


��-%&#���#'
�!��.(���jkK�!���#'
����?OP%&#�$�
��-%&#���(�K�$��-��#�$R�Q�,@��-����E¥
��.M�!�%&@��-��*3�DMA���S
/�,M�MQ�,!����-
�!��D�-%&!���BC���.�:H �,7&��#'

(�%&��
�$R��%&�-���-!DMQ�,!�*3�YM��-�����-����!��.OP%&#�$�
��-%&#����,$�
���L,�,@��-���DBC���Z���o!�K�L&���-��#'
�(���p3$��-�-���D%&�w�-*3MA%&�����-@��-���D�
�,$�$�%&*3M��-�-!��-%&!��J(����-����!J�i]SK�$��S
��-%&#IE

mW#+��jk��
V['#�%&���U�VL&%&#��aL2�+BC���/�-%&!���BC���/��#��/
Rn,$R���/���1
�(�K�$��-��#�$R��K��,[C� �����N
��-�1O^�,$�
��-%&#�MA��!���%&#�#����-�-�
��
��-��MQ�,!��,*3��
�!���Vù(�K�
���!�*3�-#���#'
�� �TMA��!����-�1
R�,#�$��o(��o� �+OP%&#�$�
��-%&#w�i]SK�$��S
�K��,EZ92��M�MA%&��%&#���*+�,�-#'
��i4
#Q�,#'
�BC�����:H �,7&��#'
U��%&��
a��#+����
��Q�N
��-%&#o(��/$R��%&�-���-!a��#'
�!���(����2]3OP%&#�$�
��-%&#��a�,$�
���L,�,@��-����['(���*3%,
���L,�N
��-%&#��
M�!�%2$R������[k*+�,�-��(�%&#'
.�-���D�i]SK�$��S
��-%&#��.��%&#'
.
�!����.�-#����N
��-�1O^�,�-���,#'
�����EAFWH �,7&��#'
.����!��,��
��,�-%&!���$�%&#�(�����
.�
$R��%&�-���-!.�:H ��#��o(�����OP%&#�$�
��-%&#���[IM����-���T�:H �,@Q�,#�(�%&#�#���!�$V�,!��-#����N
��-�1O^�,�-���,#'
��"��
`�T$R��%&�-���-!��,��������
��,
�� �
����$�%&#�(��,EIÀ.!�[�$���*3f�*3����$R��K�*+�3����!���M�!�%2(����-!��,��
/�VL&��$�$���
�
���(����2]S�-��*3��OP%&#�$�
��-%&#I[�BC���c�-#����N
��-�1O^�,�54
���,#'
��,[¥M�!�%hL&%2BC����!��,��
�����%&#)
�%&��!/�-��$R��%&�5]T(���� ��M�!���*3�-��!��,[���
�$,E


��W
q02MA�U(��W$�02$��-�aMA���S
ef�
�!��a!�%&*3M�����#��6�-#����-@Q�,#'
|�e
�%&�S
��WOP%&#�$�
��-%&#���#�K�$R����$,E,
���$��C���1
cO^�,��
I(Q�,#��
#�%,
�!��?*3%2(����-� uinvl'n>kmh�d � wyl o j�n>k�x�j o j�kml o ÍTj�cikml-d�n � j�n o x � gi��j�xzw�j�kml-d�n � u8x�jStvd�kml'��j�kml-d�n �D(�K�$��-��#�$R����!
��#���
Rn,$R���,EAFWH �-(�K���7&K�#�K�!��,�-�����1
D(���!�K�(����-!�� ksuit�f>d�h
j�l'h�uitvuin>k �-��MA%&�-(��J(���(�K�$��-��#�$R����*3��#'
D(IH ��#��
OP%&#�$�
��-%&#"�-%&!���BC���J$����-�-�i4q$��2(�K��-��L2!��?��#o#���L&�V�,��(��J���N
��-�1O^�,$�
��-%&#"#�K�7'�N
���O6E&
��/M�!�%2$����������a���1
a�-#'
�!�%2(�����

���:H �,!�!�f�
/(IH ��#���OP%&#�$�
��-%&#I[�MQ�,!J��#���!�K�(���$�
��-%&#)K�L&��#'
������-�-��(�������*3%,
���L,�N
��-%&#gd

FG%&!���BC�IH ��#���OP%&#�$�
��-%&# � �U���1
D�,@Q�,#�(�%&#�#�K���%&�T
���!�*3�-#�K��,[
92��� Ûj��ÜBíMî <D�-%&!�� ? � Ûj��Ü�ä î [+� ? ù Ûj��Ü�ä î��

92�'�:H K�
R�N
G(IH �i]SK�$��S
��-%&#�(IH ��#��aOP%&#�$�
��-%&#����1
e#�K�7'�N
���OG89� Ûj��ÜBíÀî >i[h�,��*3%&*3��#'
G%a`����-�-�Z���W
���!�*3�-#��,[V��%&#
MA%&�-(��JM�!���#�(=� �"L,�,�-����!?*3�-#��-*+�,�-� î E¥À.MS
��-%&#�#����-�-��*3��#'
V[S(IH �,�S
�!����JOP%&#�$�
��-%&#�� � ùDMA���SL&��#'
.����@��-!J� �
*3f�*3�/%&MAK�!��N
��-%&#I['$�����%&#'
?(����UOP%&#�$�
��-%&#��a(�K�MA��#�(Q�,#'
J(����:H �i]SK�$��S
��-%&#+(�� � �RE2÷�#+�i]S��*3M��-��$�%&#�$�!���

���1
�(�%&#�#�K�(Q�,#����-�.$R�Q�,M���
�!���������L,�,#'
/����$�
��-%&#ÈÐSE ­SE©¨2E
FG����OP%&#�$�
��-%&#��.(�%&#'
�� ��*3%,
���L,�N
��-%&#È(���(�K�$��-��#�$R����*3��#'
`���1
�
���*3MA%&!��,�-!���*3��#'
`�6�-#����-@AK����`(�%&��L&��#'

!���
�!�%&�SL&��!ZM�!�%&7&!���������L&��*3��#'
a�-����!eMA%&�-(��Y�-#���
�� �,� U $���$��S(Q�,#��Z�-�U@��S
W(����-����!Y!���(�%&#�#���!�[&�,�"@A%&�S
Z(IH ��#
$���!1
R�,�-#3
���*3M���[C�:H %&M�MA%&!1
���#���
�K/(IH f�
�!��D(�K�$��-��#�$R��K��,E¥
���
�
��D%&MAK�!��N
��-%&#3����O^�,��
UM�!�%&7&!���������L&��*3��#'
?MQ�,!
�-��M�!�%2$�����������������L,�,#'
�d

<ç$R�Q�,BC������
�K�!��N
��-%&#�(��=$�02$��-�odÎ' � 92� ? � Ûj��Ü)í ? � �,�-%&!�� ? � Ûj��ÜVä ? � Ûj�fê ��Üc���
� ���1
a��#��JL,�,�-����!ZMA��
���
��J(���L,�,#'
 � 8P���-�-�?(�K�
���!�*3�-#��?� �.(���!�K��/(IH �-#����-@���
��-%&#`!���� �N
���L&�h>iE'
��/M�!�%2$����������
(��3!�K�(���$�
��-%&#w
���*3MA%&!��,�-!���(�����*3%,
���L,�N
��-%&#��.MA��!�*3��
�(IH K�L2��
���!��-����%&��$��-�-� �N
��-%&#��.��#'
�!��3(���jkK�!���#'
����
OP%&#�$�
��-%&#��J��
�$���(���O^��Æ�%&#=�,(Q�,MS
�K���� ������
��Q�N
��-%&#T(����:H �,7&��#'
�d
� � �v���N
��-�1O^�,$�
��-%&#§MA��!���%&#�#����-�-�TMA��!�*3��
3(��=(�K�$��-��#�$R����!N�6�:H �-#����-@���
��-%&#w
���*3MA%&!��,�-!�����(��)
�%&�S
��

OP%&#�$�
��-%&#T����!�K�L&K�� �,#'
��-*3MA%&�����-@��-�D%&�=(���p3$��-�-�.�3�,$�$�%&*3M��-�-!�[
� !��,M��-(���*3��#'
V[Q�:H �,7&��#'
D#IH �3M��-���/BC�IH �+$R��%&�-���-!/MQ�,!�*3�G(�����
Rn,$R�����D(�%&#'
D� �o*3%,
���L,�N
��-%&#T!���M�!�Ki4

����#'
�����#vMA%,
���#'
��-���Y(IH �,$�$�%&*3M��-�-������*3��#'
.K��-��L&K=8P%&�g(���� �o
Rn,$R����MQ�,!D(�K�O^�,�S
V[kMQ�,!.�i]S��*3M��-�
(IH �i]SM��-%&!��N
��-%&#)�,�-KV�N
�%&�-!��.MA%&��!J(����/!�%&@A%,
��/*3%&@��-�-���R>iE



ô7�-xb°a²g�c 2´AºQ¢ ¡e¢�¶b G¡cµ2·P²���³�¼2·P²2£,�u¤P A�§²'�+£& A¶vÇY¤^�cºQ¤^³� A� � ½¥Å


���
�
��"L,�,!�� �N
��-%&#È(�����MA%&�-(��D#IH ���1
�MQ�,����#vM�!�%2$�����������(�����MAK�$�� �,�-�-���N
��-%&#=(����:H �,7&��#'
38P�-�e#IH 0v��MQ�,�
(��.!���#SOP%&!�$���*3��#'
J$�%&#'
��-#C�T(��TMA%&�-(��R>W*+�,�-�U��#����,(Q�,MS
R�N
��-%&#+(��.�:H �,7&��#'
?�"���`����
��Q�N
��-%&#+$�%&��!��,#'
��,E

M  A�e£,�u¤P A�e³o¡c²g³V¢c�hóc¤P²

î�%&���eL&��#�%&#��W(���M�!�K�$��-����!YBC���?� �JOP%&#�$�
��-%&#`��K��-��$�
��-%&#�#�K���MQ�,!e�:H �,7&��#'
ZK�
R�,��
e$����-�-�U(���*3%,
���L,�N
��-%&#
*+�u]S�-*+�,�-�,E'92�A#�%&����(�K�\Q#��-����%&#���(���� < Í¤d�n7cikml-d�n op� u o wyh��.l-u o > MA%&��!U7&K�!���!�(���������
��Q�N
��-%&#��a$�!���
��-BC�����
8P@A����%&�-#"(IH K�#���!�7&�-�,[&MQ�,#�#����Z(IH ��#o!�%&@A%,
i>c#�%&���Z��%&���Q�,��
�%&#��ZBC���J$����-�-���64q$��2��%&�-��#'
WM�!��-%&!���
R�,�-!�����Eu_.�,#��
$��J$V�,��[&#�%&���a�-����!W�,M�M��-�-BC��%&#��Z��#��J*3%,
���L,�N
��-%&#�*+�u]S�-*+�,�-�.8 ? � ä � >iE';È�,�-�Z�-�S���JMA���S
aBC���/*+�,�-7&!�K
� �3MA��!�$���MS
��-%&#v(����.�1
��-*"���-�c(�K�$��-��#�$R������!�����#��`OP%&#�$�
��-%&#g(��`����!1L2�-�"#��"��%&��
.MQ�,�D��K��-��$�
��-%&#�#�K��,EG
��
!��-��BC�����i]S�-�1
����-%&!���BC�����-��$�%2��p3$��-��#'
1]ù���1
�����MAK�!��-����!�� î_^a` %&�)BC���UVg���1
�����MAK�!��-����!�� î E

®e%&��!)K�L2��
���!)$��wM�!�%&@��-��*3�,[�#�%&���=�VL&%&#��=(�K�\Q#�����#��w$�� �,�������qOP%&#�$�
��-%&#���(��w����!1L2�-���vBC�������1

M�!��-%&!���
R�,�-!��v����!È�-���g�,�S
�!�����E.92���:H ��#��É(��ù$����=OP%&#�$�
��-%&#��ÈM�!��-%&!���
R�,�-!����T���1
v�,$�
���L,�,@��-�,[/�,�-%&!��=���-�-�
�-#����-@A�+� �g��K��-��$�
��-%&#s(�����OP%&#�$�
��-%&#��"$�� �,�����-BC������EU
��TM�!��-#�$��-MA�����1
o!���M�!�K�����#'
�K=MQ�,!��-����$R��K�*+�v(��
����@���%&*3MS
��-%&#)������L,�,#'
�d

fonctions de survie

autres fonctions

9AH �-�a�i]S�-�1
��+M��-�����-����!���OP%&#�$�
��-%&#���(��+����!1L2�-���"�:H �S
��-�-�-���N
�����!.(�%&��
`�-�������-K�!��,!�$R���-����!�������L,�,#'
`�-����!
�-*3MA%&!1
R�,#�$���MA%&��!o�:H �,7&��#'
VEWmW#tMQ�,!1
��-$����-�-��!�[Y#�%&���o*3%&#'
�!���!�%&#��3�,�§$R�Q�,M���
�!�� ¾ BC���=� �v!�KV�,$�
��-%&#
�,��
�!����-�1
��?�,�2]"���-7&#Q�,�2]"!�K�M����-����OP�Y(�%&��
Zf�
�!��?$�%&#����-(�K�!�K��J$�%&*3*3��� ��OP%&#�$�
��-%&#`(��J����!1L2�-�?� �DM��-���ZM�!��-%N4
!���
R�,�-!��,[��N\Q#)(IH �,������!���!�� ������!1L2�-��(���$R�Q�,BC���`�,7&��#'
/��
�(��=�102�1
���*3��8P$�O6E�� 92�-*3%&#��-#���
D�,�:E�[Q¨,¿&¿&¿ � >iE

L R�Ó �ä[]_;Ô°	NV±�êXP� Õ Ô�X;í8bi[I �î+^8bi[`Ù�Ü�ØiÔ¦_ [aÜHÙ�Ô¦Õ×Ö�ØT_�V�ØTî+Ô¦_¢¡
�)�-?��1Ú þ���Ëa�W���Þ� â.���

FWH �,�-7&%&!���
���*3�/������L,�,#'
?(�K�$�!���
J�-�D$�02$��-�.7&K�#�K�!��-BC���.(��T*3%2(����-�����N
��-�1O^�,$�
��-%&#246�,��
�!����-��*3�,E&Êe%&�S
����
�-���e%&MAK�!��N
��-%&#��c��%&#'
Z(�K�
R�,�-�-�-K����c���:H �i]S$���MS
��-%&#`(��`*3%2(����-�a(���!�K�$���MS
��-%&#`��
Y(IH K�*3�-�����-%&#�(����Y���-7&#Q�,�2]
BC����#�%&���/(�K�L&���-%&M�MA%&#��/M��-���/�-%&�-#IE

<§�:H ��#'
�!�K��a(���$�02$��-�,[h�:H �,�-7&%&!���
���*3�e$�%&#�#Q���-
c� �?OP%&#�$�
��-%&#�$�%&��!��,#'
����,$�
���L&� � �Z8P�:H K�
R�N
c(IH �,��
�!����-��*3�
���1
e$�%2(�Ka$�%&*3*3�Z��#��WOP%&#�$�
��-%&#�(��a(�K�M�� �,$���*3��#'
i>i[h�:H ��#�����*"@��-�W(����c���-7&#Q�,�2]�MA��!
Æ����@� ý ^�^ �

¯
��
G
�%&�S
����

�-���J�-#SOP%&!�*+�N
��-%&#�����#=M�!�%hL&��#Q�,#�$��`(����/$V�,MS
�����!���M�!�%&M�!��-%2$���MS
���OP�?��
��i]2
�K�!��-%2$���MS
���OP��8R� Ç#�W�h��Æa� >iE



½�Û ���cº�ÆY¤¸�h�u²wô7�Wá��N£��e¤¸�h²2£,�u¢c�u²)²'�+áT·P»¥ ¥�N¤¸���e¶b²2³

áT·P»¥ ¥�N¤¸���e¶ �>æ <D�-7&%&!���
���*3�D7&K�#�K�!��-BC����(IH ��#=$�02$��-��(��=*3%2(����-�.���N
��-�1O^�,$�
��-%&#246�,��
�!����-��*3�
äTºS�hº d � �R[�� ý [�� ÿ E�E��

¯
[¥92��#���%&!��

£ mZL,�,�-����!J� Ûj��Ü MA%&��! � �R[��-�-*3��
���!����"L,�,�-����!/� ? �
®e%&��!J
�%&�S
 ? � Ûj��Ü)í ? � O^�,�-!�� ? � Ûj��ÜVä ? � Ûj��Ü���¤¥ ³V¤ Í¤d�n7cikml-d�n � u o wyh��.l-u¦j�cikml'��j��Tx�u ºQ·P ¥�N³

³V¤ � gsf�x�j�ceuitvuin>k ºQ·P ¥�N³ $V�,�-$����-��! ê¤ 4�576 ,7�*Z�
³V¤^�c A�

¦ N¨§ Ø ' �B� � �0ÇhÄ Â8Ã Ç±�6���
Î � Û � Ç#�W�h��Æa��ÜVä ð�Æ��+�0Þ� +�§ Æ��+�
Î���È Û��TS>
 N ô ' � ? S+Û � Ç#�W�h��Æa��Ü*) ? � Û � Ç#�W�h��Æa��Ü�Ü
³V¤ � Ûj��ÜBí ? + Ûj��Ü ê V ºQ·P ¥�N³

³V¤ � Ûj��Ü)íÀî ºQ·P ¥�N³ ? � Ûj��ÜVä î� �`© � + U � ä ? +*Z�
ª �F+-,/.«©.!��,#�(�%&*g8PM�!��-%N4q�-#'
u8�� ý ó � ÿ ó�^�^Gó �

¯
>�>

³V¤ ] ^ ! �F+-,/.�! þ�Û/��ê ] Ü�^ � ºQ·P ¥�N³ � � ä ��Ä²�2Æ Ã ���#ÈPÇ!¬ ê¤ 4�576 ,7� ä ê¤ ¥ �z­0®°¯
³V¤^�c A�

³V¤ � � u o k�wyn � gsf�x�j�ceuitvuin>k ºQ·P ¥�N³ ê¤ 4�576 ,7� ä ê¤ 4 ×�±*Z�*Z�
³V¤ Í¤d�n7cikml-d�n � u � gsf�x�j�ceuitvuin>k ºQ·P ¥�N³

² ê #'
�K�7&!���!/�-���/���-7&#Q�,�2]T!�K�M����-����OP��d
ü
ä�Ø#³ � �zP � � íÀî�Þ U ê¤ 4�´ þ ø�ä 2 ´�µ
¶ ª ´ ê¤ ¥ ´

· ê #'
�K�7&!���!/�-��$�%&#'
�%&��!�#���*3��#'
D(����/%&@��1
R�,$��-���O¸Ïd ê¤ 4 � � � ä 2 ù µ
¹ ê¤ 4 � � � >*Z�
³V¤ j�cikml-d�n»º � gsf�x�j�ceuitvuin>k ºQ·P ¥�N³ 
?�,�-$����-��! ê¤ 4 ä ã ý ^ ê¤ 4�576 ,7� � ã ÿ ^ ê¤ 4¼6 8 � � ã e ^ ê¤ 4�´ þ ø
Êe!��,#���*3��
�
�!����:H �,$�
��-%&#)�,�2])��jk��$�
�����!��
mY]S��$��S
���!D*3%2(����-�.(���!���$���MS
��-%&#)��
�(IH ��*3�-�����-%&#)(����/���-7&#Q�,�2]

�)�-?��-? � Õ�
D���JØk�GÔ2Ô2�DÔb�S�c�W
.Ôù���G�G�
FWH %&@CÁ���$�
���OU(��"$��"MQ�,!��,7&!��,M����`���1
�(��"L&K�!���\Q��!.BC���"�-�`*3%2(����-�����N
��-�1O^�,$�
��-%&#246�,��
�!����-��*3�����1
�$V�u4

MQ�,@��-�.(IH �,������!���!D�"�:H �,7&��#'
/(����JM�!��-�����/(���(�K�$��-���-%&#��J��#T
���*3M��J!�K����:EQ®e%&��!J$���� �S[�#�%&���JK�L,�,�-��%&#��J� �
$�%&*3M��-�i]S��
�K���#=
���*3M��/(����:H �,�-7&%&!���
���*3�,E�;È�,�-��[Q$�%&*3*3��$����-���54q$��I�S
��-�-�-����(������-#SOP%&!�*+�N
��-%&#���M�!�%hL&�i4
#Q�,#'
/(����J$V�,MS
�����!��/#�%&���J��#'L2�-���,7&��%&#��J����$�%&*3M��-�i]S��
�KD������L,�,#'
J(���L&��!��J
q02MA���J(IH �-*3M��-K�*3��#'
R�N
��-%&#���E



ô7�-xb°a²g�c 2´AºQ¢ ¡e¢�¶b G¡cµ2·P²���³�¼2·P²2£,�u¤P A�§²'�+£& A¶vÇY¤^�cºQ¤^³� A� � ½¥ñ

_DK�\Q#���
��-%&#��J(IH ��# ³�´c³��hµ2¶b²=�h²2¶bÆY³��u¼C²2· d
� ��� h�u�j�xz{skml'tvuNced�t�f�wyksuih oiq.o ksuit�t�j q ��u � ubc9n7u � j o d�n7u¾½/àyl-ceàÛced�n>kmh�d�x o j�n uin>�.l'h�d�n>tvuin>k
� q h�ueceuil'�.l'ny} � j�kªj ¥ f�h�d.ceu oeo l'ny}Ûk'à>uit ¥ j�n � h�uikmwyh�n>l'ny}äk'à>u�h�u o wyxzk oZo w�ÿ cil-uin>kmx q  Twyl-c�¿�x q ksd
j0��uecik9k'à>uNuin>�.l'h�d�n>tvuin>k�j�k�k'à�j�k�kml'tvu#? �¡� ÀU%&��!�(�%&#I[ ¦h¾ Ð ¾��

FG����%&MAK�!��N
��-%&#��U��%&#'
JK�L,�,�-��K�����������L,�,#'
���#��.*3������!��D$�� �,�����-BC���D(��D� ��$�%&*3M��-�i]S��
�K/��#+
���*3M���[2#�%&���
M�!�K�$��-��%&#��/��#=%&!�(�!���(���7&!��,#�(�����!/$�%&#�$�!���
�$R�Q�,BC����OP%&�-�JBC����$���� �����1
DMA%&�����-@��-�,E¥92�����-���/�-���JK�
R�,MA���
8P�-�-7&#����R>UBC���c�i]SK�$��S
���#'
DM��-���/BC�IH ��#������-*3M��-�.�-#��1
�!���$�
��-%&#T��%&#'
D$�%&*3*3��#'
�K�����d

4��-�-7&#�� ¦ dWî�%&���3�VL&%&#��oM�!�K�����#'
�KÈ�,�§$R�Q�,M���
�!��TÄw�-��$V�,�-$����?(��)� �g���N
��-�1O^�,$�
��-%&#ùMA��!���%&#�#����-�-�
�wMQ�,!1
��-!�(��)� �vM�!�%&7&!��������-%&#I[a�w$R�Q�,BC���=MQ�,�3(��t$�02$��-�,[a(��=� �È
Rn,$R���=(��=�:H �,7&��#'
VEa
���
�
��=*3������!��
�-#�$�!�K�*3��#'
R�,�-�g���1
)!�KV�,�-�-��K��w�ùMQ�,!1
��-!�(����T(���jkK�!���#'
��)$V�,MS
�����!��)(��v�:H �,7&��#'
VE?®e%&��!)$�%&#�����!1L&��!=��#
�,��MA��$�
)
���*3M��T!�K����:[?$���
�
��vK�L,�,�-�Q�N
��-%&#�#��w(�%&��
TMQ�,�Tf�
�!��v
�!�%&M $�%&*3M��-�i]S�,[?$,H ���1
146�u4q(��-!��gO^�,�-���,#'

�,M�MA���/�v(����3$V�,MS
�����!��3(��)�Q�,�S
3#���L&�V�,�2] 8P�i]kEW$V�,*3K�!��'>iEWFG���3$R�Q�,M���
�!����o������L,�,#'
��o(�%&#�#���#'
+(����
�i]SM�!��������-%&#������-*3M��-���J(���$���
�
���*3������!��+8P��#=���-*"��� �N
��-%&#���
�MA%&��!J(����/!�%&@A%,
��/!�K����-�R>iE

4��-�-7&#��o¨gdGFG����
����1
���(�K�$��-��#�$R�Q�,#'
��-���.OP%&#�$�
��-%&#���(��o����!1L2�-�o��%&#'
���������#'
��-���-�-��*3��#'
��-�-K����T(����
�-#SOP%&!�*+�N
��-%&#��UM�!�%hL&��#Q�,#'
D(����/$V�,MS
�����!����-#'
���!�#����/(����:H �,7&��#'
VEQ
������-#SOP%&!�*+�N
��-%&#��U��%&#'
D�,$�$��������-@��-���
O^�,$��-�-��*3��#'
J��
��-*3*3K�(�� �N
���*3��#'
�8P$V�,@��-K����R>iE

4a�-�-7&#��D­+dQÀo8P*�>D8P*õ���1
J�-�D#�%&*"@�!��.(��DOP%&#�$�
��-%&#��?(��.�:H �,7&��#'
i>iES_.�,#��J� ��M�!��N
��-BC���,[S�-�D#�%&*"@�!��
(��sOP%&#�$�
��-%&#��w(IH ��#��,7&��#'
É���1
É!���� �N
���L&��*3��#'
ÉMA��
���
r8`Á ¦ ¿&¿'>i[��,�-#����"�-�s
���*3M��w(��§$V�,�-$�����MA%&��!
!���$R����!�$R����!+� �g
Rn,$R���=�V0'�,#'
+�-�T#���L&�V�,�t(IH �-#'
���#�����
�K)�-�TM��-����K��-��L&K=���1
 kmh�r o ced�wyh�k EWÊe%&�S
���OP%&�-��[Z$��
$V�,�-$����a��H �,$�$�%&*3MQ�,7&#��3(IH ��#��3L&K�!���\Q$V�N
��-%&#É(��+� �TL,�,�-�-(���
�K"(����`$�%&#�(���
��-%&#���(��+(�K�$��-��#�$R����*3��#'
"(��
$R�Q�,BC���T
Rn,$R���,Ea
����"
����1
��o��%&#'
o$�%2(�K���(���*+�,#��-��!����gf�
�!�� n7d�n£�Tx�d¤ Tw�j�n>k � uikpl'tNtvg � lmj�k o=Ào8 ¦ >i[
$,H ���1
146�u4q(��-!��.BC�����:H �,�-7&%&!���
���*3���,$�$���(�����#���*3K�*3%&�-!���$�%&#'
���#Q�,#'
��-�.!�K�������
R�N
/(���M�!�%2$�����������MQ�,!��,�54
�-���-����$R�Q�,!�7&K��o(��)�-���o!�KV�,�-�-����!�EW9S�,#��o$���
�
��=�'02MA%,
��������,[a�:H �i]SK�$��S
��-%&#§(��)$���!1
R�,�-#���
����1
��3MA%&��!�!��,��

!��,�-��#'
��-!T�-�w$�02$��-�É$�%&*3MA%&!1
���*3��#'
R�,�o8PMQ�,!)�i]S��*3M��-�É�:H �,#Q�,��02���v(IH �-*+�,7&���)��# M�!�%hL&��#Q�,#�$��b(IH ��#��
$V�,*3K�!��o��*"@Q�,!�BC��K��h>iEAî�%,
�%&#���BC����� � h�g�j�cikml'�.l'ksg � uSx � j.}�uin>k �,�2]=K�L&K�#���*3��#'
��.!����1
���(�K�MA��#�(Q�,#'
��
(��`� �3(���!�K��`!�K����-�-��(��`$����D
����1
���EkFG%&!��D(��`#�%&�D�-*3M��-K�*3��#'
R�N
��-%&#��J����!D(����.*3�-#��54q!�%&@A%,
���8P$R�Q�,M���
�!��
¦ ¨&>a#�%&���?#IH �VL&%&#��?��*3M��-%h0&K.BC���.(�����
����1
��?
�!����?���-*3M��-���U����!?(����?MA��!�$���MS
��-%&#��?��#TM�!�%hL&��#Q�,#�$����J(��
$V�,MS
�����!����-#SOP!��u4q!�%&��7&�D��
�(���L,�,!�� �,@��-���?�-#'
���!�#����"8^�,������!��,#'
���#)OP%&#�$�
��-%&#�#���*3��#'
J
���*3M��/!�K����¸>iE

4=�-�-7&#��ùÄçd�Ào8P#¥>s8P#}���1
É�-�ù#�%&*"@�!��§(��s���-7&#Q�,�2]çMA��!�$���MS
��-@��-���vMQ�,!v��# �,7&��#'
i>iE�FG���w�-#24
OP%&!�*+�N
��-%&#��gMA��!
Æ������É��%&#'
b�1
�%2$e	,K����b(Q�,#��w��#}L&��$�
�����!É(��§
R�,�-�-�-�b#I[.
�%&�uÁ�%&��!��É�,$�$��������-@��-�§MQ�,!
�:H �,�-7&%&!���
���*3�,Ec<D�-#����:[Y�-�T$V�,�-$����J(��§���-7&#Q�,�?(��)M��-����OP%&!1
��T�-#'
���#�����
�KT���1
3!�KV�,�-�-��KTMQ�,!���#��=���-*3M��-�



½�� ���cº�ÆY¤¸�h�u²wô7�Wá��N£��e¤¸�h²2£,�u¢c�u²)²'�+áT·P»¥ ¥�N¤¸���e¶b²2³

@A%&��$��-�/(��D#o
����1
���ES_.�,#���� ��M�!��N
��-BC���,['�-�/#�%&*"@�!���(������-7&#Q�,�2]3MA��!
Æ�����MQ�,!U��#��,7&��#'
?����#+�-#��1
R�,#'

(�%&#�#�KU���1
Y
�!����eMA��
���
?8^��$V�,������(��U� �J�-%2$V�,�-��
�KZ(����Y���-7&#Q�,�2]�K�*3�-�R>i[h$,H ���1
146�u4q(��-!��W
�!����e�-#SOPK�!��-����!e� ¦ ¿&¿SE

4��-�-7&#�� ¬ dWÀo8P#¥>`_.�,#����-��M��-!���(�����$V�,��[Y
�%&�����-���"���-7&#Q�,�2]ùMA��!
Æ�����MA���SL&��#'
+f�
�!���!�K�M����-����OP��E
<D�-#����:[Y�-��$V�,�-$�����(��sL&��$�
�����!+�,��
�!����-��*3�3!�K�MA%&#�(Q�,#'
3�g
�%&����$����o���-7&#Q�,�2]ù���1
3��#��T��%&*3*3��(��T#
L&��$�
�����!��g�,��
�!����-��*3����E�FG�w$V�,�-$����.(��w� �bOP%&!�*"���-�g(�� L&��$�
�����!È�,��
�!����-��*3�g#�K�$���������
��w��#	#�%&*"@�!��
(IH �-#��1
�!���$�
��-%&#�� *+�N
���K�*+�N
��-BC�����rO^�,�-@��-�,E+FWH %&@S
���#'
��-%&# (���� �-#SOP%&!�*+�N
��-%&#�� êm¤­ � ��
&� ���1
	MA���
$�%�ÉS
�������������#v
���*3M��.$V�,!����-�-�`#�K�$���������
�����#������-*3M��-�`K�L,�,�-�Q�N
��-%&#È(���� �+!�K�$���MS
��-%&#v(��w���-7&#Q�,�:EAmW#
��jk��
V[k�-�"���-7&#Q�,�e$�%&#'
��-��#'
�(��-!���$�
���*3��#'
�� �oL,�,�-����!1�=��
�M��-�����-����!��.!�K�$���MS
�����!���MA���SL&��#'
�MA��!�*3��
�
�!��
(��É(�K�(����-!��b� �s(��-!���$�
��-%&#	(��É�:H K�*3��
�
�����!ù8P$�O6E/$R�Q�,M���
�!�� ¦ ¨&>iEJ<D�-#����:[J�-�v
���*3M��=(��b$V�,�-$�����(IH ��#
L&��$�
�����!D�,��
�!����-��*3�.���1
�@A%&!�#�K�MQ�,!J��#=MA��
���
���$�%&#��1
R�,#'
��,E

4v�-�-7&#��rí d ê �+��H �,7&��
b(��r
�!��,#��1OP%&!�*3��!b� �	(�K�
���$�
��-%&# (����ù%&@��1
R�,$��-��� 8¸O^�,$���� �:H �,7&��#'
i>v��#
��#ÏL&��$�
�����! !�K�M����-���-%&#IE+Fc��$�%&*3M��-�i]S��
�K	(IH ��#�� 
����-�-� %&MAK�!��N
��-%&# (�K�MA��#�( (�� *3%h0&��# �S
��-�-�-��K
MA%&��!Ï!�KV�,�-�-����!õ� � MA��!�$���MS
��-%&# (����:H ��#'L2�-!�%&#�#���*3��#'
VEM��K�#�K�!��,�-��*3��#'
V[r�-��� !�%&@A%,
��Ï*3%&@��-�-���
��%&#'
w*"��#��-�È(��sMA��!�$���MS
��-%&#��È
���*3M��g!�K����`
����-�gBC��� dD%&#�(����v�-#SOP!��,!�%&��7&� 8P�i]kED!�%&@A%,
@Ñ�����MA��!��
� (��`;=��#��������.�,#�(g
?�,!�*3%&#Q�S[ ¦h¾&¾&¾�� >i[�����
�!��u4q��%&#��ù8P�i]kEpÒ���_ � ÒI�,MQ�N
R�"��
D�,�:E�[ ¦h¾&¾'¬.� >i[�$V�,*3K�!��r�
L2�-���-%&#s�-�-#�KV�,�-!��v8P�i]kEaí,ÄwM��5]S���-��MA%&��!"(����vÑ�����MA��!��,�R>iEZ<cL&��$=(��T
����-���102�1
���*3���3(��TMA��!�$���MS
��-%&#���[
%&#vMA���S
.���1
��-*3��!D��#g
���*3M��.!�K����Z��#ÈL&��$�
�����!�*3%h0&��#v!���M�!�K�����#'
R�,#'
��-�`@Q�,!102$���#'
�!���(�����%&@��1
R�,$��-���
��#'
�%&��!��,#'
���#=!�%&@A%,
VE

ÈY�-#Q�,�-��*3��#'
V[o�:H �,�-7&%&!���
���*3���i]SK�$��S
��Wo g� Tw>uin>kml-uix'x�uitvuin>k (������-#��1
�!���$�
��-%&#��r���-*3M��-���t��
�(����
@A%&��$��-���"�-�-#�KV�,�-!����+8P�-�-7&#����"­S[eÄ�[ ¬ ��
oí'>iEYî�%&���"MA%&�SL&%&#��o�Np3!�*3��!`BC�����:H �,7&��#'
"�-*3M��-K�*3��#'
��3��#
*3%2(����-��
���*3M��D!�K����e���Y�-����MA��!�$���MS
��-%&#��D(����.�1
��-*"���-�G����OP%&#'
��,�������E�6��#È
���*3M��D!�K����À�REA
DH ���1
146�u4q(��-!��
���Sp3���,*3*3��#'
�!��,M��-(���*3��#'
.(���L,�,#'
��6�:H ��!�7&��#�$����`(���������
��Q�N
��-%&#��"8P(�%&#�$"��#vMQ�,!1
��-$����-�-��!�������L,�,#'
��-�

���*3M��J(���!�KV�,$�
��-%&#)(����:H �,7&��#'
J(���L,�,#'
��-���J%&@��1
R�,$��-���J\S]S������
/*3%&@��-�-���R>iE�_.�,#��/$����/$�%&#�(���
��-%&#���[��-�

���*3M��/(���!�KV�,$�
��-%&#)#IH ���1
��-�-*3��
�K�BC����MQ�,!J�:H �-#���!1
��-�.(����/*3%&�SL&��*3��#'
���(����/*3K�$V�,#��-��*3����E

FG�T$R�Q�,M���
�!�� ¦ ¨gM�!�K�����#'
��=�-��(�K�L&���-%&M�MA��*3��#'
3(��T!�%&@A%,
���*3%&@��-�-���`$V�,MQ�,@��-����(��T!���*3M��-�-!`$����
%&@CÁ���$�
���OP�YÁ�����BC�IH �o��#���$���!1
R�,�-#���L2��
����������-�-*3��
��,E

L R|ç % [ b+LsØT_NÜ�[aY!VSÙ�Ü�ØiÔ¦_ÃÂëbTV Ú;Y/ÔSÚ=V�\¦VpÜ�ØiÔ¦_ÝX LsØT_å��Ô�Y!Õ VpÜ�ØiÔ¦_�î

�#Ä�Å�Æ/ÄoÇ ÈOÉ�Ê�Ë}Å�Ì}Í�ÎÏÍ�Ð!Ä�Å'ÍoÇ Ñ[Ò!Ð!Í�Å'Ó}Ð!Í�Å�ÔÖÕ�Ë}Ê�Ë�×ÖÌ}Å'Å�ÔÖØ!Í�Ñ#Ä9Ù�Ì}Í�Î^Ê�ÌxÑ#Ø!Ì}Í�Î^Å�Æ/Ä�Ì�Ó}Ð!ÚÛÚÛÌtÕ�Ì}Å�ÔÖÍ0Ü�Ä�Ì}Í�Ó}Ì}Å
Õ�ÔÖÊ�Ì}Ó+Î^Ì}Å�Ì+Î�×ÖÐ9Ó[Ñ#×ÖÌ}Å}ÝTÞßÌ}É1Ì}Í�Õ�Ñ#Í�Î[àT×ÖÌ�Å7á9Å7Î^â}ÚÛÌxË+Î�Ñ#Í�ÎÏÓ}Ð!ÚÛÉ1Ð!Å�Ë�Õ�Ì�É�×ÖÄ�Å�ÔÖÌ}Ä�Ê�Å�Ñ#Ø!Ì}Í�Î^Å�Ì}Í¾ÔÖÍ�Î^Ì}Ê^Ñ#Ó+Î^ÔÖÐ!Í�Å}à
×ÖÌ}Å�Ì+ãäÌ+Î^ÅOÕoÇ Ä�Í�ÌRÑ#Ó+Î^ÔÖÐ!Í�É1Ì}Ä0Ò!Ì}Í�Î=Å�ÌRÉ�Ê�Ð!É�Ñ#Ø!Ì}ÊQÑ#Ä¼Õ�Ì}×;È�Õ�ÌU×ÖÌ}Ä�ÊQÓ}Ð!Í�Å�Ë}Æ/Ä�Ì}Í�Ó}Ì}Å=ÔÖÍ�Ô]Î^Ô;Ñ#×ÖÌ}Å}Ý



ô7�-ÅbäT²g·6ß�¤^�A�h²C�uºQ£,�u¤P A�$ýb·PºwÆe�u ¥Æeº�»¥ºS�u¤P A� ¡aß�¤^�cÝÞ ¥�N¶bºS�u¤P A�e³ ½Aô

åRåRååRåRååRåRåæRææRææRæçRçRççRçRççRçRçèRèèRèèRèéRéRééRéRééRéRéêRêêRêêRêëRëëRëëRëìRììRììRì íRííRííRíîRîîRîîRî ïRïïRïïRïðRððRððRð

signal repulsif initial

A B C

ñßòió�ôäõ Ý öR÷�øGÊ�Ð!É�Ñ#Ø�Ñ%Î^ÔÖÐ!Í�ÔÖÚÛÉ�×ÖÔÖÓ}Ô]Î^ÌOÕ�Ì}ÅOÊ�Ë}É�Ä�×ÖÅ�ÔÖÐ!Í�Å
ùRúTû
ü�ý�þ
ý0ÿ��zû������ ü�����	
�iÿ���
����Wú��/ü��������zû����
� Ù�Ñ#ÚÛÔÖÍ�Ð!Í�ÅR×;Ñ�Å�Ô]Î^Ä�Ñ%Î^ÔÖÐ!Í É�Ê�Ë}Å�Ì}Í�Î^Ë}Ì�Ì}Í���Ø!Ä�Ê�Ì õ Ý ö�� ÔÖ×GÅ}Ç Ñ#Ø!Ô]ÎRÕ�ÌWÎ^Ê�Ð!ÔÖÅRÑ#Ø!Ì}Í�Î^ÅRÊ�Ë[Ñ#×ÖÔÖÅ^Ñ#Í�ÎRÕ�Ì}Å

Î��#Ó���Ì}ÅOÔÖÍ�Õ�Ë}É1Ì}Í�Õ�Ñ#Í�Î^Ì}ÅOÕ�Ñ#Í�ÅOÄ�Í¼Ë+Î^Ê�Ð!Ô]ÎQÉ�Ñ#Å�Å^Ñ#Ø!Ì#Ý��9Ä�É�É1Ð!Å�Ð!Í�ÅQÆ/Ä�ÌR×�Ç Ñ#Ø!Ì}Í�Î � Õ�Ë}Ó}ÔÖÕ�ÌUÕ�ÌRÅ�Ð!Ê7Î^ÔÖÊFÕ�Ì
Ó}Ì�É�Ñ#Å�Å^Ñ#Ø!Ì#àÏÔÖ×xÅ�ÌgÎ^Ê�Ð!Ä0Ò!Ì�Ñ#×ÖÐ!Ê�Å¾Ø"!}Í�Ë�É�Ñ#Ê¾Å�Ð!ÍmÒ!Ð!ÔÖÅ�ÔÖÍ � ÝÏø�Ð!Ä�Ê¾Î^Ì}Í�Î^Ì}Ê�Õ�Ì�×ÖÌgÊ�Ì}É1Ð!Ä�Å�Å�Ì}Ê«ÔÖ×�Ë}ÚÛÌ+ÎÌ}Í Ó}Ð!Í�Î^ÔÖÍ/Ä¢Ä�Í Å�ÔÖØ!Í�Ñ#×�Ê�Ë}É�Ä�×ÖÅ�Ô$#`ÝäÞßÌ�Õ�Ì}Ä9Ù0ÔÖâ}ÚÛÌ«Ñ#Ø!Ì}Í�ÎYÉ1Ì}Ê&%}Ð!Ô]ÎY×;ÑÛÕ�Ì}ÚgÑ#Í�Õ�Ì�Ì+ÎYÕ�Ì+Ò9ÔÖÌ}Í�ÎUÑ#×]Î^Ê�Ä�ÔÖÅ7Î^Ì#à
ÚgÑ#ÔÖÅ=ÔÖ×ÏÍ�ÌWÉ1Ì}Ä0Î�á¢Ê�Ë}É1Ð!Í�Õ�Ê�ÌWÓ[Ñ#Ê�ÔÖ×ÏÌ}Å7ÎU×ÖÄ�ÔÏÚ'!}ÚÛÌ)(�×ÖÐ9Æ/Ä�Ë«É�Ñ#Ê�×;ÑgÉ�Ê�Ë}Å�Ì}Í�Ó}ÌÛÕ�Ì«Î^Ê�Ð!ÔÖÅ�ÔÖâ}ÚÛÌ�Ñ#Ø!Ì}Í�Î
*tÝ,+ Å�Ð!Í�Î^Ð!Ä�Ê � Î^Ì}Í�Î^Ì¼Õ�Ì¼Ê�Ì}É1Ð!Ä�Å�Å�Ì}ÊgÓ}Ì¼Ø"!}Í�Ì}Ä�ÊgÌ}Í3Ë}ÚÛÌ+Î�Î�Ñ#Í�ÎÛÄ�Í3Í�Ð!Ä0Ò!Ì[Ñ#Ä Å�ÔÖØ!Í�Ñ#×�Ê�Ë}É�Ä�×ÖÅ�Ô$#`Ý
- ÔÖÍ�Ñ#×ÖÌ}ÚÛÌ}Í�Î[à0×ÖÌYÎ^Ê�Ð!ÔÖÅ�ÔÖâ}ÚÛÌYÑ#Ø!Ì}Í�Î.*�/oÆ/Ä�Ô'É1Ì}Ä0ÎQÅ�ÌRÕ�Ë}É�×;Ñ#Ó}Ì}Ê}à�×ÖÔ0(1â}Ê�ÌY×ÖÌ}Å�Õ�Ì}Ä9Ù¼É�Ê�Ì}ÚÛÔÖÌ}Ê�Å}Ý

ÞßÌ+Î�Î^Ì Ó���Ñ21;Í�Ì Ê�Ë}É�Ä�×ÖÅ�Ô]Ò!Ì Ñ�Õ�Ë3(�Ä0Î^Ë É�Ñ#Ê�×�Ç Ë}ÚÛÔÖÅ�Å�ÔÖÐ!Í ÕoÇ Ä�Í-Å�ÔÖØ!Í�Ñ#×YÆ/Ä�ÔYÌ�Ù0É�Ê�ÔÖÚgÑ#Ô]Î�Å�Ì}Ä�×ÖÌ}ÚÛÌ}Í�Î
×�Ç ÔÖÍ�Å^Ñ%Î^ÔÖÅ4#�Ñ#Ó+Î^ÔÖÐ!Í ÕoÇ Ä�Í�Ñ#Ø!Ì}Í�Î¾Ì}Í�Ò!Ì}Ê�Å�Ä�Í�Ñ#Ä0Î^Ê�Ì#Ý�5YÊRÓ}Ì+Î�Î^ÌgÔÖÍ�Å^Ñ%Î^ÔÖÅ4#�Ñ#Ó+Î^ÔÖÐ!Í Å}Ç Ì}Å7Î�É�Ê�Ð!É�Ñ#Ø!Ë}ÌÛÓ���Ñ#Æ/Ä�Ì
#zÐ!ÔÖÅ�Æ/ÄoÇ Ì}×Ö×ÖÌ�ÍoÇ ÑWÉ�Ñ#ÅQÉ�Ä6!+Î^Ê�ÌUÊ�Ë}Å�Ð!×ÖÄ�ÌU×ÖÐ9Ó[Ñ#×ÖÌ}ÚÛÌ}Í�Î[Ý�ÞßÌ+Î�Î^ÌUÉ�Ê�Ð!É�Ñ#Ø�Ñ%Î^ÔÖÐ!Í�Õ�Ì}ÅOÓ}Ð!Í�Î^Ê^Ñ#ÔÖÍ�Î^Ì}ÅQÌ}Å7Î=Õ�Ð!Í�Ó
Ë}ÚÛÌ}Ê�Ø!Ì}Í�Î^ÌUÉ�Ä�ÔÖÅ�Æ/ÄoÇ Ì}×Ö×ÖÌ�ÍoÇ Ì}Å7Î=É�Ñ#ÅQÉ�Ê�Ë+Ò9Ä�ÌRÔÖÍ�Ô]Î^Ô;Ñ#×ÖÌ}ÚÛÌ}Í�ÎßÕ�Ñ#Í�ÅQ×ÖÌ�ÚÛÐ9Õ�â}×ÖÌ#Ý

ÞßÌ+Î=Ñ#Å�É1Ì}Ó+Î7#zÐ!Í�Õ�Ñ#ÚÛÌ}Í�Î�Ñ#×äÕ�Ä�ÚÛÐ9Õ�â}×ÖÌ�Ñ«Ë+Î^Ë�Õ�Ë+Ò!Ì}×ÖÐ!É�É1ËUÌ+ÎOÑ28ÛÍ�ËUÉ1Ð!Ä�ÊFÎ^Ê^Ñ#Ô]Î^Ì}ÊF×ÖÌ}ÅFÉ�Ê�Ð"(�×Öâ}ÚÛÌ}Å
Õ�ÌWÓ}Ð!Í0Ü�Ô]Î^Å�Å�É�Ñ%Î^Ô;Ñ#Ä9Ù Ì}Í�Î^Ê�ÌWÊ�Ð"(1Ð#Î^Å�ÚÛÐ"(�ÔÖ×ÖÌ}Å�Ñ#Ä0Î^Ð!Í�Ð!ÚÛÌ}Å}Ý ÞßÌ«Î^Ê^Ñ[Ò#Ñ#ÔÖ×tÌ}Å7ÎRÉ�Ê�Ë}Å�Ì}Í�Î^ËÛÌ}Í Õ�Ë+Î�Ñ#ÔÖ×GÑ#Ä
Ó���Ñ#É�Ô]Î^Ê�Ì:90Ý
ùRúTû
ü�ý�þ
ý0ÿ��zû��;�
< ü�����	
�iÿ��6
����Wý0ÿ[ÿ
úTý=	#ÿ��zû����
> Í�Î^Ì}×FÎ°á9É1Ì¼Õ�Ì�É�Ê�Ð!É�Ñ#Ø�Ñ%Î^ÔÖÐ!Í Ì�Ù0ÔÖÅ7Î^Ì@? Î4?°ÔÖ×ß×ÖÐ!Ê�ÅWÕ�Ì}ÅÛË}ÚÛÔÖÅ�Å�ÔÖÐ!Í�Å«ÕoÇ Ñ%Î�Î^Ê^Ñ#Ó+Î^ÔÖÐ!Í�ÅBAC+ ×�Ç Ë+Ò9ÔÖÕ�Ì}Í�Ó}Ì

Í�Ð!Íoà�É�Ä�ÔÖÅ�Æ/Ä�ÌgÅ�ÔxÄ�ÍmÑ#Ø!Ì}Í�Î�Í�ÌgÉ1Ì}Ä0Î¾Ê�ÌED�Ð!ÔÖÍ�Õ�Ê�ÌÛÓ}Ì}×ÖÄ�ÔxÆ/Ä�Ôx×�Ç Ñ#É�É1Ì}×Ö×ÖÌ«Ó#Ç Ì}Å7Î�Æ/ÄoÇ ÔÖ×�Ì}Å7Î«Ø"!}Í�ËÛÉ�Ñ#Ê¾Ä�Í
Ò!Ð!ÔÖÅ�ÔÖÍgÐ!ÄgÄ�ÍgÐ"(�Å7Î�Ñ#Ó}×ÖÌ#ÝGFYÑ#Í�ÅßÓ}Ì=Ó[Ñ#Å}à/Ó#Ç Ì}Å7Î�Ä�ÍgÅ�ÔÖØ!Í�Ñ#×
Õ�Ì=Ê�Ë}É�Ä�×ÖÅ�ÔÖÐ!ÍÛÆ/ÄoÇ ÔÖ×
É1Ð!Ä�Ê�Ê^ÑRÌ+Ò!Ì}Í�Î^Ä�Ì}×Ö×ÖÌ}ÚÛÌ}Í�Î
Ë}ÚÛÌ+Î�Î^Ê�Ì#à�Ì+ÎQÍ�Ð!Í¼Ä�Í�ÌUÍ�Ð!Ä0Ò!Ì}×Ö×ÖÌRÑ%Î�Î^Ê^Ñ#Ó+Î^ÔÖÐ!ÍoÝ
H Ð!Ä�ÅOÍ�Ð!Ä�ÅQÅ�Ð!ÚÛÚÛÌ}ÅFÎ^Ð!Ä0ÎOÕ�ÌUÚ'!}ÚÛÌ�ÔÖÍ�Î^Ë}Ê�Ì}Å�Å�Ë¾ÈW×;Ñ�É1Ð!Å�Å�Ô0(�ÔÖ×ÖÔ]Î^Ë=Õ�ÌRÓ}Ê�Ë}Ì}Ê�Ò!Ð!×ÖÐ!Í�Î�Ñ#ÔÖÊ�Ì}ÚÛÌ}Í�ÎQÕ�Ì}Å



IBJ K)L ý�ü��iÿ
ú��NM�O,P�ú2	 L �iÿ���	#ÿ��'ú��C��ÿ.P��zþ
û
ú2�iÿ L �Q���

R)RR)RR)RS)SS)SS)S
T)T)TT)T)TT)T)TU)UU)UU)U V)VV)VV)VW)WW)WW)W

X)XX)XX)XY)YY)YY)Y

Z)ZZ)ZZ)Z[)[[)[[)[
\)\\)\\)\])]])]])]

^)^)^^)^)^^)^)^_)_)__)_)__)_)_`)``)``)`a)aa)aa)a b)bb)bb)bc)cc)cc)c
d)dd)dd)de)ee)ee)e f)ff)ff)fg)gg)g

g)g

h)hh)hh)hi)ii)ii)i
initial

agent non

1

3

2

2

33

recruté

appel

ba

»�¼�½�¾äe�º " Á��V��¥§¤o¹T¥§¶A K©o R¶o���a¶�£�¯+£8¨¬¥§�a¤� .¼½¶o¡§¥§¹T¥G¨¬ �©o T�ß£8¨�¨¬�¬£�¹6¨¬¥§�a¤o�
¶o���a¶�£�¯+£8¨¬¥§�a¤o��©
¢ £8¨�¨¬�¬£�¹6¨¬¥§�a¤o�� T¤+¨¬�� ·¡§ T�K£�¯a T¤+¨¬�Tº'&V¤³ Fâ� 6¨�ÖW¥§¡ £�¶o¶�£��¬£2j§¨����o ·©�£�¤o�K©o ·¤o�a¦vào�� T�o�� T���¥G¨¬��£8¨¬¥§�a¤o�°�o¤«��¥§¯a¤�£�¡s©
¢ £�¶o¶A T¡&¤o =�T¢ £�©o�� T���� =¶�£������
¢ ÚD�o¤«�� T�o¡ £�¯a T¤+¨�¦D£�¥§�JÚD¶o¡§�o��¥§ T�o���Tº
»ß¢  T�0¨K¡§ ¹#£�� ¶A�a�o��¡§ K�� T¹T���½¨¬ T¦� T¤+¨ß 6¨°¡§ K¶�£��0¨�£�¯a K©
¢ �o¤o R�� T�����a�o��¹T =£qàA�a¤o©�£�¤+¨¬ �º

�ß¥§¤o��¥RÖÍ¶�£��° Fâ� 6¨�©o �¶o���a¶�£�¯+£8¨¬¥§�a¤­©o T��£8¨�¨¬�¬£�¹6¨¬¥§�a¤o�° T¤+¨¬�� =£�¯a T¤+¨¬�	Ö�¥§¡W T�0¨�¶A�a����¥nào¡§ ±©o �¹T�a¤o��¥§©oª�ã�¬£qào¡§ T¦� T¤+¨°£�¹T¹TªT¡§ªT�� T� �o¤o ±�a¶AªT�¬£8¨¬¥§�a¤�©o R�� T¹T���½¨¬ T¦� T¤+¨ß�a�­©o R¶�£��0¨�£�¯a �ºÍ�s£vÄ�¯a�o�� ¾e�º " ¶o��ªT�� T¤+¨¬ �¡§ ¶o��¥§¤o¹T¥§¶A K©o R¶o���a¶�£�¯+£8¨¬¥§�a¤{©o T�ß£8¨�¨¬�¬£�¹6¨¬¥§�a¤o�Tº
k �o¶o¶A�a���a¤o�·���
¢ �o¤u£�¯a T¤+¨�£�¥G¨�¨¬���a�½µaª��o¤´�bà9q0 6¨ ©o 6µ�£�¤+¨ßÛ6¨¬�� {¨¬�¬£�¤o��¶A�a�0¨¬ªqÖ ¦D£�¥§�����
¢ ¥§¡B¤oªT¹T T�/ã��¥G¨¬  ¡²£{¶o��ªT�� T¤o¹T ���¥§¦=�o¡G¨�£�¤oªT  ©o  ¶o¡§�o��¥§ T�o���±£�¯a T¤+¨¬�Tº k ¥ ¹T 6¨�£�¯a T¤+¨RªT¦� 6¨R�o¤ ��¥§¯a¤�£�¡ ©
¢ £�¶o¶A T¡ ©�£�¤o��o¤o «)T�a¤o =¶A T�³¶A T�o¶o¡§ªT qÖ�¥§¡&��¥§�����o =©
¢ £8¨�¨¬ T¤o©o��  ¡§�a¤o¯�¨¬ T¦�¶o�ß¡�¢ £�����¥GµaªT �©o�³¤o�a¦vào�� =©
¢ £�¯a T¤+¨¬�K�� T���o¥§�¶A�a�o� ¡�¢ �a¶AªT�¬£8¨¬¥§�a¤
º��f£��°¹T�a¤+¨¬�� qÖÍ¥§¡
���0*·¨ß���o �¡§ K¶o�� T¦�¥§ T�°£�¯a T¤+¨°¹T�a¤+¨�£�¹6¨¬ª±ªT¦� 6¨�¨¬  Ú·���a¤P¨¬�a�o� �o¤o £8¨�¨¬�¬£�¹6¨¬¥§�a¤�¶A�a�o� £�¯a�¬£�¤o©o¥§��¡²£�)T�a¤o R©
¢ £�¶o¶A T¡W 6¨°©o�a¤o¹±£�¹T¹TªT¡§ªT�� T� ¡§ K¶o����¹T T�����o�Tº�V¢ £�¶o¶o¡§¥§¹#£8¨¬¥§�a¤�©o �¹T 6¨�¨¬ ���¥§¦�¶o¡§ B��¾T¯a¡§ )¡§��¹#£�¡§ :¶A T��¦� 6¨V©o �¶o���a¶�£�¯a T�f¨¬��¾T� ®F£�¹T¥§¡§ T¦� T¤+¨UÚ�¶o¡§�o��¥§ T�o���£�¯a T¤+¨¬�K�o¤o  £8¨�¨¬�¬£�¹6¨¬¥§�a¤O¡§��¹#£�¡§ �º1nß  ¶o¡§�o�	Ö�¡§ �¦���©o¾T¡§ �¯+£��¬£�¤+¨¬¥&���o  �� T�o¡§��¡§ T�K£�¯a T¤+¨¬�K¥§¤o��¹T¹T�o¶AªT�� 6¨¤o�a¤­¹T�a¤+¨¬�¬£�¥§¤+¨¬�)µa�a¤+¨ß��ªT¶A�a¤o©o�� 4Ú ¹T 6¨�¨¬ ±£8¨�¨¬�¬£�¹6¨¬¥§�a¤P 6¨ �� ±©o¥§��¥§¯a T�Bµa T���°¡²£=���a�o��¹T �º
�&�a�½¨¬ 6®b�a¥§�	ÖA¡�¢ ¥§¦�¶o¡§ªT¦� T¤+¨�£8¨¬¥§�a¤{¶o���a¶A�a��ªT �©o �¹T 6¨�¨¬ ±¨¬ T¹�¿o¤o¥§���o =¥§¤+¨¬¾T¯a�� ��o¤O¹T�� +*�¹T¥§ T¤+¨�©
¢ £�¦��a�/ã¨¬¥§���� T¦� T¤+¨ £TÄ�¤�©o D¡§¥§¦�¥G¨¬ T�K¡�¢ ª6¨¬ T¤o©o�o {¶A��¨¬ T¤+¨¬¥§ T¡§¡§ ·©o D¡²£­¶o���a¶�£�¯+£8¨¬¥§�a¤
º'&V¤� Fâ� 6¨�Öf¥§¡�¤o �®F£��½¨=¶�£�����
¢ �o¤O�� T�o¡W��¥§¯a¤�£�¡W£8¨�¨¬�¬£�¹6¨¬¥G®&¶o�o¥§���� ±£8¨�¨¬¥§�� T��Ú ¡§�o¥�¨¬�a�o� ¡§ T� £�¯a T¤+¨¬� ©o�­�;Å��0¨¬¾T¦� ml

Ã°�a�o�:£#µa�a¤o�:¨¬�¬£�¥G¨¬ª)¹T °¶o���bào¡§¾T¦� �¶�£���¡�¢ £�¶o¶o¡§¥§¹#£8¨¬¥§�a¤�©o °©o T��¼���¾T¯a¡§ T��¹T�a¦�¶o¡§ªT¦� T¤+¨�£�¥§�� T�  6¨:¡§��¹#£�¡§ T��Æ
Á-nß¾T�D���o O¡§ P�a�¸¡§ T��£�¯a T¤+¨¬�{£�¶o¶A T¡²£�¤+¨�¶A T�hÜT�a¥Gµa T¤+¨{���
¢ ¥§¡§�·¤
¢ �a¤+¨D¶o¡§�o�ÐàA T���a¥§¤¸©o ­�� T¹T���½¨¬ T�	Ö¥§¡§�ß�0¨¬�a¶o¶A T¤+¨R¡§ T�o�ßªT¦�¥§����¥§�a¤
º
»B T¡²£�£D¶A�a�o�� Fâ� 6¨R¥§¦�¦�ªT©o¥²£8¨°©o �®F£�¥§�� �©o¥§��¶�£��¬£2j§¨¬�� �¡²£D¹�¿�£2j²¤o ©
¢ £8¨�¨¬�¬£�¹6¨¬¥§�a¤cÖ½¶o�o¥§�����
¢  T¡§¡§ K¤
¢  .¼½¥§�0¨�£�¥G¨ ���o ±¶�£���¡²£ ¶o���a¶�£�¯+£8¨¬¥§�a¤{©o�­��¥§¯a¤�£�¡W£8¨�¨¬�¬£�¹6¨¬¥G®&¥§¤o¥G¨¬¥²£�¡�º
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3 ne change pas de direction
car I  = I

A

de transmission
erreur/coupure

3 ne perçoit que 4
et relaie I  −14

la chaine répulsive se reforme car

1 2 3 4 5I  > I  > I  > I  > I   A B

3 ne perçoit que 4
donc altruiste / 4
et relaie I

24 2 3 4 5
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− I

− I

− I

− I

− I

pendant la coupure I   >(I  , I  , I   )
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U ¶tµ�W °NÛ ¶ ¼ ¶ ²9¤�¿�³�¿v²{¹ µ ¸)½¾· � ¿aÂ=��²{¹�¿v½V½¾·M�=¿v²{¹���Ác½¾¹º·y���`�=¿v²{¹.)�±Ü°v¹�¿v»x°&¤%���O�&)6��KAL��`�ga���h2_���3 ô 7i�NEP��0

� Çf[�b`b`[�Y\YecJa�b`jV§�l�^`�ih2b���� COC 3 � Çf[�b`b`[�Y\Yec���Ç%0.a�b`j¥§�l�^`�ih2b�� W 0Mq�� COC 3 r 0-?�k`h�a��`�`Y\v\]8apd�v\[�b`_#[��
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)�·zÜ�¹_Û	�z¸�¨%¸�©>��²{¹�¿ µ ²i¸)¹º· ¶ ²i¸)½u ¶ ²0Ù9¿ µ ¿v²´³�¿&)�±Nªv¹�¿v»T)�³v·�¿v²´³�¿1�`�ga���h2_ME D �37PE D ô 0
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À�Á1¯�®DÁ#¶p¯9�3¯g¸ZÁ1·y·t´eÆsÁ1¯g¸��R¶�Ç3¶p¸yª#µ�¯i¹�)6³Nª1¸ZÁ1Â=ª1�g�ga���h2_���×E387i��× D �FC&v\]1d�[�l�vmaP�%;%0È¾%0e�i¾;a�bga�jgaP0

� ¢%l�h1cs��^`_2�x� CED^C � ¢%l�h1cs��^`_2��õ:0�q�� CED^C r 0�U/µ�¸_ÛO®D¶pÂ%ÃiºF¸ZÁ1À�ª:®�µ�¯tß ¸u¹s¶���¸_ÛgÁ&·t´yÂ/´y¸yª:¶kÙ&µ�À3¸�´ á;®1´�µ�·6´y¯g¸ZÁ1·t�
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��®NÛ`µ3Ãi¸ZÁ1À�Ù1�p�`�ga���h2_���3F�37i��¦�Ò`0%?�k`h A=ê�?!~ul�h2_�_20

� ¢%^`l���h2h=a�b`j9¿�h2_�_�h2l2�x� COC � � ¢%^`l���h2h��F��0 õ:0sa�b`j(¿�h2_�_�h2l2�sC#0 W 0iq�� COC � r 0i~�a�l�d�vma�Y`��Y\[�oga�YP�`Yma�b`b`v\b`� �
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�5µ�¯?µ�¯i¹+ �³�Ç3Á1À3¯�Á1¸�´�®Dª1�>3F�sq � r%� ����¦ D 7i����è�EP0

� �uY\_�[�b9a�b`j+�u_�d�l�v\b��R3^×O×P� � �uY\_�[�b��OÓP0�a�b`j/�u_�d�l�v\b���¢=0gq 3^×O×P� r 0 ?�v\w(h._�cFb`]Dk`l�[�b`v\n8apd�v\[�b=��[�l�BRv\l�h2Y\h2_�_
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·\ÁD®1¸�´_Ú�ÁDÚu�3¯g¸ZÁ1À���¹�´y¸�´�¶p¯PªDÚR¶pÀ���ºF·t¸�´y���.ÆsÁ1¯g¸;)6³Nª1¸ZÁ1Â=ªDÚ�µ�¯?´y¯g¸�À�¶8¹�ºg®1¸�´�¶p¯5¸Z¶(¤�´\ª1¸�À3´�Ç2ºF¸ZÁ�¹(�%À3¸�´ á;®1´�µ�·
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� §�^Pdi¹sb`h2]DkAd&a�b`jV÷gh2l�oih2l2�>3^×O×P� � §�^Pdi¹sb`h2]DkAd8�fã#0�a�b`j ÷gh2l�oih2l2�eÓP0�q 3^×O×P� r 0 A+a�j�¹sved80�kAd�d�� � =O=
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� õ%a�j`[�^gaNÜRh1dMa�Y�0e�>3^×O×P� � õ%a�j`[�^gaNÜ2�u»i0e�u¢%l�[���[�^`Y���½=0e�ua�b`j°�u_��`v\}���»i0Rq 3^×O×P� r 0�õM[�BÔd�[5]2[�w#o`v\b`h
l�h8a�]1d�ve|FvedZc�a�b`j5a�bAd�v\]2v\�gapd�v\[�b'ßid�k`h#]8a�_�h/[��.]2[�b%Ôgv\]1d�_&l�h2_�[�Y\^Pd�v\[�b�v\b,a	_�v\w#^`Ymapd�h2j�l�[Aa�j�d�l�apà(]�0
êZbX�A¯'�3¯g¸ZÁ1À3¯iµ�¸�´�¶p¯iµ�·:U�¶pÀ W ªNÛg¶DÃÕ¶p¯���ºF·t¸�´;�.ÆsÁ1¯g¸M-%µ¡ªNÁ�¹9)6´yÂ/ºF·eµ�¸�´�¶p¯��O�%-�)Mß �P×A×A×p��;f[�_�d�[�b��
�&»F½=0i»F�`l�v\b`��h2l;C�h2l�Yma���¿x¼M½Dêf_�h2l�v\h2_20

� õ%a�b`v\bga�l�a8cAa�b9a�b`j+¿�^`w(h2Y\_ö¹Ac���� COC Ò � õ%a�b`v\bga�l�a8cAa�b���ø/0 W 0,a�b`já¿�^`w(h2Y\_ö¹Ac��+C#0�ÓP0�q�� COC Ò r 0
»Fh2b`_�[�l��Zoga�_�h2j,w([�d�v\[�b9�`Yma�b`b`v\b`�(��[�lMw#^`Yed�v\�`Y\h�w([�o`v\Y\h�l�[�oi[�d�_Mv\b,a�b�^`b`]2h2l�dDa�v\b�h2bA|Fv\l�[�b`w(h2bAd80
êZb����������3¯g¸ZÁ1À3¯iµ�¸�´�¶p¯iµ�·�U�¶pÀ W ªNÛg¶DÃX¶p¯5�3¯g¸ZÁ1·y·t´eÆsÁ1¯g¸;�R¶�Ç3¶p¸yª	µ�¯i¹O)6³Nª1¸ZÁ1Â=ª1���ga���h2_��8ÒEèE�87i�8Ò C 3F�
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_��ih2h2jÕ[���d�k`h,_�h2Y\h2]1d�v\[�bX�`l�[F]2h2_�_20}êZb�¤�´\ª1¸�À3´�Ç2ºF¸ZÁ�¹�µ�ºF¸Z¶p¯�¶pÂ"¶pºAªO�R¶�Ç3¶p¸�´�®+)6³Nª1¸ZÁ1Â=ª	Øg�.�ga���h2_
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ÒE¦O×N7%¦OèP��õM[�b`[�Y\^`Y\^���õ�êD0RA=ê�?!~ul�h2_�_2��¾;a�w#o`l�v\j`��h��>A9½=0
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��)P�%-ÄKA
3�p�`�ga���h2_�3�EOèN7�3pÒE¦P�`~�a�l�v\_20

� A+a�h2_2�x� COC � � A+a�h2_2��~>0;q�� COC � r 0O½%l�d�veäg]2vma�Y�Y\ve��h�w(h2h1d�_=h2bAd�h2l�dDa�v\b`w(h2bAd � ¿�ve��h(Y\vó¹�h"a�^Pd�[�b`[�w([�^`_
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� ã&k�¹paLB;a�h1d%a�Y�0e��� COC è � ã&k�¹paLB;aP��ø/0e�g»Fk`v\ogapdDaP� ?�0e�`a�b`j�?�a�b`v\h��%ø/0�q�� COC è r 0[A9h1d�k`[Fj"��[�lf]2[�bAd�l�[�Y²�
Y\v\b`�OaJ��l�[�^`�?[��fl�[�oi[�d�_�oAc?a�b5[��ih2l�apd�[�l20�êZbÑ¤�´\ª1¸�À3´�Ç2ºF¸ZÁ�¹J�%ºF¸Z¶p¯�¶pÂ"¶pºAª#�R¶�Ç3¶p¸�´�®/)6³Nª1¸ZÁ1Â=ª(Ù��
�ga���h2_MEO× C 7PEP��èP��ø�a�l�Y\_�l�^`k`h�06»F�`l�v\b`��h2l20

� ã&l�v\[�Y\[#h1d%a�Y�0e��� COC è � ã&l�v\[�Y\[`�>§/0e�i�MY\ve|Fv��R§/0e�ia�b`j9C�h2b`j`ved�d�h2Y\v��RA?0�q�� COC è r 0 W h8a�Y²��d�v\w(h&w"a��+o`^`v\Y²�
j`v\b`�9a�b`j'bga8|Fv\�Aapd�v\[�b���[�l:a�^Pd�[�b`[�w([�^`_�l�[�oi[�d�_�v\b5^`b�¹sb`[�BRb�h2bA|Fv\l�[�b`b`h2w(h2bAd�_20J��������4`À�µ�¯g�
ª8µs®1¸�´�¶p¯Pª#¶p¯9ª1³Nª1¸ZÁ1Â=ªDÚ.Â(µ�¯5µ�¯i¹J®1³�Ç3Á1À3¯�Á1¸�´�®Dª1�\Ã`µ�À3¸�-���®1³�Ç3Á1À3¯�Á1¸�´�®Dª1�>3^è/b`[(E � EP��¦N7PE�E�EP0

� ~�a�lö¹�h2l2�x� COC Ò � ~�a�lö¹�h2l2��¿u0�q�� COC Ò r 0M½&¿x¿GêZ½&¼&¾;� � ½%b5a�l�]Dk`ved�h2]1d�^`l�h:��[�lM��a�^`YedMd�[�Y\h2l�a�bAd8�i]2[F[��ih3�
l�apd�ve|�h�]2[�bAd�l�[�Yx[��uk`h1d�h2l�[���h2b`h2[�^`_%w([�o`v\Y\h&l�[�oi[�d�_20?êZb5�fÀ�¶N®DÁDÁ�¹�´y¯FÆ¡ª/¶kÙ�¸_ÛgÁ/
AKAK2Ø9�3¯g¸ZÁ1À3¯iµ�¸�´�¶p¯iµ�·
 .¶p¯0Ù8Á1À�Á1¯�®DÁ=¶p¯9�3¯g¸ZÁ1·y·t´eÆsÁ1¯g¸��R¶�Ç3¶p¸yª#µ�¯i¹�)6³Nª1¸ZÁ1Â=ª1�g�ga���h2_ DOD ¦N7 D è�EP�6A9^`b`v\]Dk��R§�h2l�w"a�bAc�0

� ~�a�lö¹�h2l2�x� COC � � ~�a�lö¹�h2l2�é¿u0êq�� COC � r 0 ¿��Z½&¿x¿GêZ½&¼&¾;� � ½ w(h2]Dkga�b`v\_�w ��[�lëa�jga��PdDa¡�
d�ve|�h¬a�]1d�v\[�bê_�h2Y\h2]1d�v\[�báv\bák`h1d�h2l�[���h2b`h2[�^`_ìw#^`Yed�v²�Zl�[�oi[�d!d�h8a�w(_20 êZbíS.�RQM�6Å�4�����
�ÙF×A×A×
ÛF¸�¸tÃ�� ÅAÅ�µ#Úpµ�·\¶p¯hÝ�ÁZÃiÂ6Ý�¶pÀ3¯g·mÝtÆs¶JÚ�Å`å%Ã`µ�À W Á1À3·\ÁZÅAÃiº`Ç2·t´�®�µ�¸�´�¶p¯PªZÅi0

� ~�a�lö¹�h2l2�x� COCOC � ~�a�lö¹�h2l2�A¿u0`q�� COCOC r 0P½�jga��Pd�ve|�h;k`h1d�h2l�[���h2b`h2[�^`_uw#^`Yed�v²�Zl�[�oi[�dxd�h8a�w(_206Q:Á1ºFÀ�¶N®D¶pÂ%ÃiºF�
¸�´y¯FÆ¡Ú�ªZÃgÁD®1´�µ�·`´\ªDª1ºgÁ&¶kÙ;QM�#Ê����%� ß K�î��6Q:Á1ºFÀ�µ�·PQ:Á1¸�¨f¶pÀ W ª&µ�¯i¹O48ÛgÁ1´yÀf�fÃAÃi·t´�®�µ�¸�´�¶p¯Pª1�E3^è � D �87 C 3F0

� ~uv\lyÜ�a�b`vma�b���� COCOC � ~uv\lyÜ�a�b`vma�b��,~>0�q�� COCOC r 0 ;fh2kga8|Fv\[�lV]2[F[�l�j`v\bgapd�v\[�bÐw(h2]Dkga�b`v\_�w(_�7Ï_�dDapd�h3�
[��m��d�k`h3��a�l�d80 4iÁD®NÛF¯g´�®�µ�·°�RÁZÃg¶pÀ3¸������D)6��KAK���Ùgï¡L¡ÚÕ�3¯Pª1¸�´y¸�ºF¸ZÁÏ¶kÙT�R¶�Ç3¶p¸�´�®Dªéµ�¯i¹§�3¯g¸ZÁ1·y·t´eÆsÁ1¯g¸
)6³Nª1¸ZÁ1Â=ªDÚ?)�®NÛg¶N¶p·�¶kÙÕ�f¯FÆ�´y¯�ÁDÁ1À3´y¯FÆ¡Ú�Êx¯g´_Ú�Á1À�ª1´y¸�³Ô¶kÙð)�¶pºF¸_ÛgÁ1À3¯ê �µ�·t´ Ù8¶pÀ3¯g´�µ¡ÚXSM®1¸Z¶�Ç3Á1À!
AKAKAK?Ý
ÛF¸�¸tÃ�� ÅAÅi´yÀ3´\ª0Ý\ºAªN®0Ý�Á�¹�ºNÅ`å/´yÀ3´\ª1·t´�Ç20

� ~ul�v\��[���v\b`h���� COC E � ~ul�v\��[���v\b`h��SêD0>q�� COC E r 0.�xÁDª�·\¶p´\ª#¹�º,®NÛ`µs¶Nª10�¾fkga�w(�`_ë÷�Yma�w(w"a�l�v\[�b�0
� ñ ^Pd�^`o9h1d%a�Y�0e��� COCED � ñ ^Pd�^`o��6»i0e�`½%Yma�w(v�� W 0e�`a�b`j)êZb`��l�a�b`j��6÷f0xq�� COCED r 0°õM[�Bðd�[�_�[�Ye|�h�j`h8a�j`Y\[F]�¹
_�ved�^gapd�v\[�b`_@BRved�k`v\b9d�k`h=�`Yma�bF�Zw(h2l���v\b`�/�ga�l�a�j`v\��w¬��[�lMw#^`Yed�v²�Zl�[�oi[�d�]2[F[��ih2l�apd�v\[�b�0JêZb,�������ð�3¯g�
¸ZÁ1À3¯iµ�¸�´�¶p¯iµ�·; .¶p¯0Ù8Á1À�Á1¯�®DÁ(¶p¯,�3¯g¸ZÁ1·y·t´eÆsÁ1¯g¸.�R¶�Ç3¶p¸yª(µ�¯i¹J)6³Nª1¸ZÁ1Â=ª1�i|�[�Y\^`w(h/EP���ga���h2_/��¦P��×N7i��¦P���F�
§�l�h2b`[�o`Y\h��6÷gl�a�b`]2h�0
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� W a�^`_�]Dk+h1dMa�Y�0e��� COC � � W a�^`_�]Dk��F½=0e��ã&_�B;a�Y\j��F¼:0e�Fa�b`jJ¿�h1|Fv��F~>0�q�� COC � r 0x¾f[F[��ih2l�apd�ve|�hM]2l�[�_�_�v\b`�=[��
d�l�apà(]=v\bAd�h2l�_�h2]1d�v\[�b`_&v\b,a"j`v\_�d�l�v\o`^Pd�h2j+l�[�oi[�d&_�cF_�d�h2w90=)`�u���!)�Á1¯PªN¶pÀ���ºAª1´�¶p¯�µ�¯i¹(Q:Á1¸�¨f¶pÀ W Á�¹
�R¶�Ç3¶p¸�´�®Dª+�i�����3�P|�[�Y�0>3O�^è C � 3F��èN7�3O3 C 0

� W h1cFb`[�Y\j`_2��� C è D � W h1cFb`[�Y\j`_2�g¾%0�q�� C è D r 0�÷�Y\[F]�¹s_2�Fk`h2l�jOa�b`j	_�]Dk`[F[�Y\_ � ½!j`v\_�d�l�v\o`^Pd�h2j"oih2kga8|Fv\[�l�a�Y
w([Fj`h2Y�0� .¶pÂ%ÃiºF¸ZÁ1À�ò;À�µ3ÃgÛF´�®Dª1�PC�[�Y�0>3F���g¼M[�Ò � 3O�87�3pÒ`0

� W [�k`l�h2l2��� COC Ò � W [�k`l�h2l2�g��0>q�� COC Ò r 0�d�v\w(h2l20 ]�kAd�d�� � =O=p_�a�]3���yd���0 h3 Fd�h2l�b`h1d80 ks^>=¡d�h3 Fd8��3F0 kAd�w(Y�0
� »Fh2b+a�b`jO@'h2v\_�_2�R3^×O×O× � »Fh2b��>»i0�a�b`j5@'h2v\_�_2�Y§/0�q 3^×O×O× r 0#¿�h8a�l�b`v\b`�Jv\b5w#^`Yed�vma���h2bAd&_�cF_�d�h2w(_20oêZb
@'h2v\_�_2�,§/0e�6h2j`ved�[�l2����ºF·t¸�´�µNÆsÁ1¯g¸f)6³Nª1¸ZÁ1Â=ª��çÂ"¶8¹sÁ1À3¯?µ3ÃAÃiÀ�¶8µs®NÛ9¸Z¶O¹�´\ª1¸�À3´�Ç2ºF¸ZÁ�¹Oµ�À3¸�´ á;®1´�µ�·�´y¯g¸ZÁ1·t�
·t´eÆsÁ1¯�®DÁ(��®NÛ`µ3Ãi¸ZÁ1À�ï��p�`�ga���h2_�3O� C 7�3 C èP0%?�k`h A=ê�?!~ul�h2_�_20

� »Fk`v\ogapdDa/h1dMa�Y�0e��� COC ¦ � »Fk`v\ogapdDaP�>?�0e�1ã&k�¹paLB;aP�,ø/0e��a�b`j�?�a�b`v\h��Rø/0�q�� COC ¦ r 0%»F�i[�bAdDa�b`h2[�^`_%oih2kga¡�
|Fv\[�l�[��;l�[�oi[�d�_���[�l�]2[F[��ih2l�apd�v\[�b��%h2w([�d�v\[�bga�Y\Yec+v\bAd�h2Y\Y\v\��h2bAd�l�[�oi[�d:_�cF_�d�h2wÏ�D0+êZb°�fÀ�¶N®DÁDÁ�¹�´y¯FÆ¡ª
¶kÙ(¸_ÛgÁ��������Ä�3¯g¸ZÁ1À3¯iµ�¸�´�¶p¯iµ�·R .¶p¯0Ù8Á1À�Á1¯�®DÁO¶p¯��R¶�Ç3¶p¸�´�®DªJµ�¯i¹9�%ºF¸Z¶pÂ(µ�¸�´�¶p¯g�x�ga���h2_g3pÒ 3^¦N7�3pÒAEP���
A9v\b`b`h8a��i[�Y\v\_2�6A9v\b`b`h2_�[�dDaP0

� »Fv\w([�b`v\b���3^×O×P� � »Fv\w([�b`v\b��6ã#0xq 3^×O×P� r 0�kAd�d�� � =O=�B@B@B�0 Y\v\l�w(w90 ��l�=�å�_�v\w([�b`v\b�0
� »Fv\w([�b`v\bJa�b`jV÷gh2l�oih2l2�R3^×O×O× � »Fv\w([�b`v\b��,ã#0�a�b`j�÷gh2l�oih2l2�1ÓP0uq 3^×O×O× r 0HA9[Fj`h2Y\v\b`�"_�h2Ye�u_�apd�v\_���a�]1d�v\[�b
a�b`j�a�Yed�l�^`v\_�w�d�[°kga�b`j`Y\h?a�]1d�v\[�bÕ_�h2Y\h2]1d�v\[�bða�b`jÕl�h8a�]1d�ve|�h?]2[F[��ih2l�apd�v\[�b�0�Öp¸_Û��3¯g¸ZÁ1À3¯iµ�¸�´�¶p¯iµ�·
 .¶p¯0Ù8Á1À�Á1¯�®DÁ�S;¯�¸_ÛgÁ�)6´yÂ/ºF·eµ�¸�´�¶p¯ÑStÙM�M¹Aµ3Ãi¸�´_Ú�Á�-&ÁNÛ`µ#ÚN´�¶pÀ/��)P�%-��P×A×A×�Ú�¶p·tºFÂ"Á��2�p�`�ga���h2_MEP�8Ò¡7
EE3�EP0

� »Fv\w([�b`v\bJa�b`jV÷gh2l�oih2l2�R3^×O×P� � »Fv\w([�b`v\b��/ã#0;a�b`j·÷gh2l�oih2l2�@ÓP0�q 3^×O×P� r 0 A9[Fj`}2Y\v\_�apd�v\[�bIj`h2_J_�apd�v\_��
��a�]1d�v\[�b`_+�ih2l�_�[�b`b`h2Y\Y\h'h1d�v\bAd�h2l�a�]1d�ve|�h�j�{ a���h2bAd�_�_�ved�^`}2_�]2[F[��i}2l�apd�ve��_20ïêZb $ �����%¤�)`�O��ß �P×A×�
¡Ú
KsÁ1Â"ÁxÛ8¶pºFÀ3¯�ËDÁDªR��À�µ�¯�®D¶DÃgÛg¶p¯�ÁDªM¹Rß �3¯g¸ZÁ1·y·t´eÆsÁ1¯�®DÁf�%À3¸�´ á;®1´�Á1·y·\Á�¤�´\ª1¸�À3´�Ç2ºgËDÁ�Á1¸u¹sÁDªM)6³Nª1¸CÞ1Â"ÁDª���ºF·t¸�´y�
�.ÆsÁ1¯g¸yª1�RA9[�bAd�l�h8a�Y�0

� »Fv\w([�b`v\b	h1d%a�Y�0e�>3^×O×O× � »Fv\w([�b`v\b��^ã#0e��¿�v\h2��[�v\_2�p½=0e��a�b`j W [�b`��v\h2l2��~>0gq 3^×O×O× r 0`½%b(a�l�]Dk`ved�h2]1d�^`l�h;��[�l
l�h8a�]1d�ve|�h=]2[F[��ih2l�apd�v\[�b9[��uw([�o`v\Y\h�j`v\_�d�l�v\o`^Pd�h2j+l�[�oi[�d�_20/êZb?¤R�%�M)9Ø�¤�´\ª1¸�À3´�Ç2ºF¸ZÁ�¹��%ºF¸Z¶p¯�¶pÂ"¶pºAª
�R¶�Ç3¶p¸�´�®�)6³Nª1¸ZÁ1Â=ªMØg�`�ga���h2_MEE�87FÒ�Ò`�6ø�b`[8 F|Fv\Y\Y\h��%?R¼:0i»F�`l�v\b`��h2l20

� »Fv\b`��k���� COC è � »Fv\b`��k��,A?0�~>0�q�� COC è r 0M¢%h1|�h2Y\[��`v\b`�(��[�l�w"a�Yx_��ih2]2veäg]8apd�v\[�b`_Rd�["]2[F[�l�j`v\bgapd�h:k`h1d�h2l�[p�
��h2b`h2[�^`_�a�^Pd�[�b`[�w([�^`_�a���h2bAd�_20QêZb�48ÛF´yÀ�¹%�3¯g¸ZÁ1À3¯iµ�¸�´�¶p¯iµ�·� .¶p¯0Ù8Á1À�Á1¯�®DÁM¶p¯(��ºF·t¸�´y���.ÆsÁ1¯g¸�)6³Nª1¸ZÁ1Â=ª1�
�ga���h2_�3^¦P�37�3^¦OèP0Sê�������0

� »�A9½ W ?R�.» ?��x� COCOC � »�A9½ W ?R�.» ?¦q�� COCOC r 0>kAd�d�� � =O=�B@B@B�0 ved�_20 Y\h2h2j`_20 a�]�0 ^�¹%=p�`l�[¡Ü�h2]1d�_�=p_�w"a�l�d�h2_�d�=
å�v\b`j`h3 �0 kAd�w(Y�0

� »F�`v\l�a^¹sv\_Ra�b`j	Bfa������ C è�Ò � »F�`v\l�a^¹sv\_2�i~>0�a�b`j9Bfa�����¾%0�q�� C è�Ò r 0%»sd�l�[�b`�J¼%~��Zkga�l�j`b`h2_�_&[��uw([N|Fv\b`�
w"a�bAc	j`v\_�]2_20f�3¯0Ù8¶pÀ3Â(µ�¸�´�¶p¯9�fÀ�¶N®DÁDªDª1´y¯FÆ#�xÁ1¸�¸ZÁ1À�ª1��� C � �O�87�� C 0

� »sd�h2h2Y\_2��� C è C � »sd�h2h2Y\_2�&¿u0/q�� C è C r 0Ð¾f[F[��ih2l�apd�v\[�b�oih1d�Bfh2h2bÄj`v\_�d�l�v\o`^Pd�h2j�a���h2bAd�_�d�k`l�[�^`��k�_�h2Ye�m�
[�l��Aa�b`v\n8apd�v\[�b�0GêZbJ¢%h2w"a�n2h8a�^��FB/0Pa�b`j¸A9ó`Y\Y\h2l2�%ÓP0e�Ph2j`ved�[�l�_2�6¤#ÁD®DÁ1¯g¸�À�µ�·t´ � Á�¹��M�1ô/�fÀ�¶N®DÁDÁ�¹�´y¯FÆ¡ª�¶kÙ
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¸_ÛgÁM��´yÀ�ª1¸>�fºFÀ�¶DÃgÁ�µ�¯XU�¶pÀ W ªNÛg¶DÃ5¶p¯J�?¶8¹sÁ1·y·t´y¯FÆ��%ºF¸Z¶p¯�¶pÂ"¶pºAª��.ÆsÁ1¯g¸yª�´y¯�µ=��ºF·t¸�´y���.ÆsÁ1¯g¸:U�¶pÀ3·e¹
���O�M�%�O�:UJ��îsK3�p�6�ga���h2_�� D �87i� C ¦P0`�uY\_�h1|Fv\h2lM»F]2v\h2b`]2hf;%0 C#0e�g½%w(_�d�h2l�jga�w90

� »sd�h2h2Y\_2��� COC Ò � »sd�h2h2Y\_2�p¿u0Fq�� COC Ò r 0A½�]8a�_�h._�d�^`jPc:v\b�d�k`h.oih2kga8|Fv\[�l��Z[�l�v\h2bAd�h2j:j`h2_�v\��b=[��ga�^Pd�[�b`[�w([�^`_
a���h2bAd�_20�êZb,�fÀ�¶N®DÁDÁ�¹�´y¯FÆ¡ª#¶kÙ�¸_ÛgÁ948ÛF´yÀ�¹�)6´yÂ/ºF·eµ�¸�´�¶p¯'¶kÙ%�M¹Aµ3Ãi¸�´_Ú�Á�-&ÁNÛ`µ#ÚN´�¶pÀ� .¶p¯0Ù8Á1À�Á1¯�®DÁ1�P�ga���h2_
Ò�Ò �87FÒ �O3F06A=ê�?!~ul�h2_�_2��¾;a�w#o`l�v\j`��h4A+aP0

� »sd�[�b`h:a�b`j�A9]2½%Y\Y\h2_�d�h2l2�>3^×O×P� � »sd�[�b`h��;~>0;a�b`j·A9]2½%Y\Y\h2_�d�h2l2�;¢=0�q 3^×O×P� r 0�½%b<a�l�]Dk`ved�h2]1d�^`l�h���[�l
a�]1d�v\[�bO_�h2Y\h2]1d�v\[�bOv\bJl�[�oi[�d�v\]�_�[F]2]2h2l20aêZb��#ò.��Q"4�)Mß ×�
��>A9[�bAd�l�}8a�Y�� ñ ^`h2oih2]�06½M¾@A?0

� »sd�[�b`h:a�b`jOC�h2Y\[�_�[`��� COCOC � »sd�[�b`h���~>0�a�b`j5C�h2Y\[�_�[`��A?0.q�� COCOC r 0e?�a�_ö¹�j`h2]2[�w(�i[�_�ved�v\[�b���jPcFbga�w(v\]
l�[�Y\hJa�_�_�v\��b`w(h2bAd8��a�b`jÑY\[�B;�Zoga�b`j%BRv\jPd�kÑ]2[�w(w#^`b`v\]8apd�v\[�b?��[�l#l�h8a�Y²��d�v\w(h�_�d�l�apd�h2��v\]"d�h8a�wfBf[�lö¹60
�%À3¸�´ á;®1´�µ�·6�3¯g¸ZÁ1·y·t´eÆsÁ1¯�®DÁ����M� $ �p����×O×9q 3 r%� 3pÒ`�37�3 D EP0

� »sd�[Ncsd�]Dk`h1|+a�b`jO½%lö¹sv\b��R3^×O×P� � »sd�[Ncsd�]Dk`h1|i�`½=0Pa�b`j	½%lö¹sv\b�� W 0�q 3^×O×P� r 0>¾f[�w#o`v\b`v\b`�:j`h2Y\v\oih2l�apd�v\[�b��
l�h8a�]1d�ve|FvedZc#a�b`j/w([�d�ve|�apd�v\[�b:v\b=d�k`h;]2[�bAd�h3 Fd.[��ia&oih2kga8|Fv\[�l��Zoga�_�h2j/l�[�oi[�d�a�l�]Dk`ved�h2]1d�^`l�h�0QêZb(�������
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