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�®U<r ]j�¥\�U=h[hiz ]�`JUFrHq#c�V[Y�W V[Y `bqGr1qjh[hXU=h«v

� ¯ °b�±¤w��� �²� l ­ f}U \�]_YZY�UF\ucdVi]_Y�z �JU�c�� UBU=Y \�U=h[hXz
qGr9U hi]O\<qjh«v

S ³ U=h[h aZh qGr \�]_^ `paOc�V[YeW Viz cdfOa�z q n q�z�cdhtk `�qGrHqjh hXU=h�y
fpV�W�fZhtk hX]O\Fqjh \,]_^ `baOc�q#c�VX]_Ybqjh `bqGr1qG�pV�W�^ y¥� Vtc�f
zdV ^ `phXU \,U=h hXz q�z c�f�U �bq�zdV¡\ aZYZV�cHz ]j� \�]_^ `paOc´q±�
c�VX]_Y%v
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S ³ U=h[h aZh qGr \�]_^ `paOc�V[YeW VXz q#c f}U=qGr½c q `bqGr1qG�pVXW�^
c�fpq#c qjV ^ z q#c `Zr�] n V[�pV[Y�W Y�U,� ^ UÞqjY�z ��]�r ��]��
V YeW \�]_^ `paOc´q#c�VX]_Y V[Y q ^ ]�r9U U�ß \BViU=Y�c ^ qjYZY�UFr
c�fpqjY ]Gc�f�UFr qG`Z`pr�]�qG\gf�UBz Æ«V[Y c1U<rH^ z ]j� z¶`JUBUF�%y
\�]�z�cÞyj`J]Þ� UFr��pViz7zdV[`bq#cdVi]_Y¢y�V Ye��]�rH^ q#c�VX]_Y z�cH]�r1q§WwU�y
|Mabqjh[Vtc k ]j� zH]_h aOcdVi]_Y�zsÌgy � fZV[hiU `J]Gc1U=Y�c�V qjh[htk qG�O�
�pr�UBzHzdV[YeW ^ aZ\sf h qGr�WwU<rà`Zr9]��phiUF^ V Y�z�c�qjYZ\,UBz�c�fpqjY
� q�z `®]�z7zdV[�phXU �JU���]�r�U�� q#c hXUÞq�z�c ��]�rPz7]_^ U qG`Z`ph Vá�
\Fq#c�VX]_Y �}]_^ qjV[Y�z=v



â ã �m� 
 �«��K 
%ä LO������� ���	� LM
�� 
 ������� � µ<å	¹

æ ��� �p���J����� � 
 K#��� ¸ 
	çu���m� ¸ 
�� �P� � è �p�wK é �Ç� I
LO������� ���	� �m���5
�� �J�G� µ¶ê ë æ ¹jÝ



â ã �m� 
 �«��K 
%ä LO������� ���	� LM
�� 
 ������� � µsì�¹

Number A (15):

Number B (3):

Time step 0

Time step 10

Output (18):

1100

1 1 1 1

0 0 1 0 1 0 1 1 1 1

0 000010001

1 0 0 1 0
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A directed graph
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2->3

3->4 CTTAAAGCTAGGCTAGGTAC

GTATATCCGAGCTATTCGAG

GGCTAGGTACCAGCATGCTT

GCTATTCGAGCTTAAAGCTA

TATCGGATCGGTATATCCGA

DNA encoding of vertices and edges
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A A o

L G G o o
A   o

Start configuration

0 o o
0   G
0 L G

G L 1
G   1
o o 1

End configuration
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G U W@bMS~eMfX[dg S|V S|g � w WZq S�p fX[]bMS|V f�Y?Y}` WsY
� � b1[�hxbMS|T T f_g h �
� ���/�·�1� Üd� ©·Ä �/¶ ¹ ¹ � ªZÄ Ï Õ;Ö/Ó Ù Õ;Ö ÒIH9Ò Ù ÖKJ L)Ò

M ä ÖHÒ�Ö/Ó Ù Ö�ã N L Ù Õ O1Ó L8Ó MQP ÙcÙ ÕRO Ù LJÒSO1Ó L2Ó;Ò Ù O1Ó � Ö
TVU Ù Õ;Ö M ä T,mQWJÖKJ O Ù ÕQO1Ó±ãSXYL Ù N LZW[W Ù Õ;Ö/Ó \]T T ÓÙ T � T^J MQP Ù Ö O � T ä�ä Ö � Ù T P Ù MQP Ù � Ì L ä Ö � Ù M ä T`_
\ ä OVJ J L2Óa\ ãbT*ÖHÒ ÓaT Ù LZJ M WcH Ù ÕQO ÙÈÙ Õ;Ö ÒIH9Ò Ù ÖKJ
LJÒ � T^J M W)Ö Ù ÖKWdH ã�ÖHÒeLf\�Ó�ÖÞã mgH ÕQO1Ó�ã

h Â~¶¾Ü ���<¸ � ¹ �M�<´ © Â±�}ÏÑÐ Õ;Ö ÒIH9Ò Ù ÖiJ L)ÒjT ÓkWcH M O ä _Ù L[OVW[WdH Ò M Ö � L&�±Ö�ãSX Ù T m~Ö Ù Õ;Ö/Ó Ò P m;��Ö � Ù Ö�ã Ù T O1Ó
O�ãlO M Ù L&� Ö M ä T � ÖHÒ�ÒKX±Ò P � Õ O?Ò W)ÖmO ä ÓkL2Óa\lX6Ö4�^T^W P _Ù LnT ÓSXaO1Ó±ã Ò�ÖiWnUo_pT ä \YO1ÓkL)íqO Ù LrT Ó��

� s [B^�S�V p¬W@b Y}` Y hdVX[xw S�V U b1[]w VXWZT Y6� � WrT`_� OVW M ä T,mRW)ÖKJ L8Ó �^T^W­� ÖHÒ Ù Õ;Ö � T^J MQP Ù O Ù LnT Ó TVU O
M ä T M Ö ä Ù H Ù ÕQO Ù � O1Ó m~Ö Ö
½ M ä Ö�Ò�Ò�Ö�ã L2Ó MQP ä ÖiWcH WrT`_� OVW Ù Ö ä J Ò/� � \tWnT,mROVW M ä T,mQW)ÖKJ L2Ó �^T^W&� Ö�Ò Ù Õ;Ö� T^J MQP Ù O Ù LnT Ó TVUuO ÓaT Óv_wWrT � OVW M ä T M Ö ä Ù H��
ëxL8Ó±ãQL2Óa\ WnT � OVWVL2Ó Ù Ö ä O � Ù LnT Ó ä P WJÖHÒ Ù T ÒyT^W­� Öz\tWrT,mROVW
M ä T,mQWJÖKJ Ò L)Ò P Ò P OVW[WdH O ä ã P T P Ò��



G U W@bMS~eMfX[dg S|V�S|g � w WZq S±p fX[]bMS�V�f�Y}Y}` WsY i=^�[dgde;ÍÉ� k
� { g U `BeY| G `Be�U `Be;�
å~}K� â M Ö � LnU�H Ù Õ�Ö Ò�Ö Ù TVU WJÖ�\YOVW L2Ó MQP Ù Ò O1Ó±ã Ù Õ;Ö
ã±Ö�ÒeL ä Ö�ã T P Ù MQP Ù Ò U�T ä Ù Õ�Ö M ä T,mQW)ÖKJ O Ù ÕQO1Ó±ãx�
å × � ê J M WJÖKJ Ö�Ó Ù O Ù LnT Ó�� £ Ö M ä ÖHÒ�Ö/Ó Ù O Ù LnT Ó TVU L8Óv_
MRP Ù Ò O1Ó±ã T P Ù MQP Ù Ò L2Ó Ù Õ;Ö � ÖKWZW P W[O ä J T�ã�ÖKW
�

� { T U VXWnT Wngxe�S~eMfX[dg � ÕkL[W)Ö J O1Ó]H Ö
½ M Ö ä L[J Ö/Ó Ù Ò
N L Ù Õ � ÖiW[W P W�O ä � T^J MQP Ù L2Ó�\ ÒIH9Ò Ù ÖiJ Ò O ä Ö ãbT Ó;Ö
��L�O ÒyTVU Ù N O ä Ö Ò�L[J P W[O Ù LnT ÓSX O M ä LZJ O ä H \]TtOVW L)ÒÙ T � T Ó;Ò Ù ä P � Ù O � Ù P OVWRJ O � ÕkL2Ó;ÖHÒ mRO?Ò�ÖÞã T Ó Ù Õ�Ö�Ò�Ö
ÓbT¾� ÖiW M ä L8Ó � L M WJÖ�ÒKXEÒ~T Ù ÕQO ÙDÙ Õ;Ö U P WZW M TmN Ö ä TVU Ù Õ;Ö
M O ä O�ãQLn\tJ J O�H mnÖ ä ÖmOVWZL)íÞÖÞã åK� � ÖKWZWcN O ä Ö��v���Ð T ãlO Ù Ög�DãQLf\tL Ù OVWnÕQO ä ã�N O ä ÖgX � T Ó��a\ P ä O�mQWJÖ M ä T`_� ÖHÒ�ÒyT ä ÒKX�O1ÓROVWnTV\ � ÕkL M ÒKX�J T^W)Ö � P W[O ä � T^J MQP Ù L2Ó�\lX
��P O1Ó Ù P J _(ãbT Ù � ÖiW[W P W�O ä O P Ù T^J O Ù O��

� o ^9S|VaSËw f_V_fueHv]� ¯ ÖKW[W P W�O ä�� T^J MQP Ù Ö ä Ò O ä Ö M T Ù Ö�Ó�_Ù L[OVW[WdH J T ä Ö Ò � OVW[O�mQWJÖ,�
¯ OH� ÖmO Ù � ��� ¹ ÜlÇX� Ò � OVWZL8Ó�\ �9Ò/� ��¶ ��� Ò � OVW[L2Ó�\Z�



G U W@bMS~eMfX[dg S|V�S|g � w WZq S±p fX[]bMS�V�f�Y}Y}` WsY i=^�[dgde;ÍÉ� k
� � []w ` Y¾eMg WsY}Y6� � mQL[WZL Ù H Ù T U P Ó � Ù LnT Ó L2Ó Ù Õ;Ö
U�O � Ö TVU�U�O P W Ù Ò/�

� � fXW@bMSËb ^ qdv]� â Ö4� Ö ä OVW Ù H M Ö�Ò TVUÈÕQL)Ö ä O ä�� ÕkL)ÖHÒK�¿ � ©·Ä �/¶ ¹ ¹ � ªnÄ ÕkL)Ö ä O äI� Õ]H åuÖ ��\Z�ZXÞÕkLn\�Õv_wWJÖ4� ÖiW`W[O1Óv_
\ P O�\ Ö]XKL2Ó Ù Ö ä J Ö�ãQL�O Ù Ö � T�ã±Ö]XmO?Ò�Ò�ÖKJ mQWcH W�O1Ó�\ P O�\ Ö��
� � Ä ¶ ª �ÁÀ ¶@��� ©1ª ¶ Ç ÕkL)Ö ä O äI� Õ]H åuÖ,��\Z�[X J T^W)Ö � P WJÖ�ÒKX� ÖKWZWJÒKXvT ä \YO1Ó;Ò��¿ � © �t�H����� ªZÄ ÕkLJÖ ä O ä�� ÕgH åuÖ,��\Z�[XÞÕ P J O1Ó ��L)Ò P OVWEÒ�H9Ò�_Ù ÖKJ �



� WZg W@bMS|V b1WZT Scb¡ BY
� � WZV_V_` VaSËb ^6[dT U `BeMf_g h S�g � U ScbMS�V_VXWZV�^�[dT z
U `BeMf_g h � Ì L�ÊµÖ ä Ö/Ó Ù ã�T^J OVL2Ó;ÒKX·Ò Ù P ã�H�L8Ó�\ ãQL�Ê~Ö ä _
Ö/Ó Ù J T�ã±ÖiWJÒ O1Ó±ã LJÒ�Ò P Ö�Ò/�

� ëxWcH±Ó�Ó å¢}�£¡£¡¤^�¥� �¦N Ö ÒeLn\�ÓkL&� � O1Ó Ù WcH P Ó�ã�Ö ä ÖHÒ Ù Ld_
J O Ù Ö�ã Ù Õ;Ö ãQLf§ � P W Ù H L2Ó O � ÕkLJÖ4��L2Ó�\ Ù Õ;Ö M Ö ä U¨T ä _
J O1Ó � Ö Ò M Ö�Ö�ã PkM Ö
½ M Ö � Ù Ö�ã U ä T^J M O ä OVWZWJÖiW M ä T`_� ÖHÒ�ÒyT ä Ò/�2�8� ê U M O ä OVW[W)ÖKW M ä T � ÖHÒ�Ò~T ä Ò O ä Ö \]T^L2Ó�\ Ù T
ÒyT^W&� Ö Ù ÕkLJÒ O1Ó±ã T Ù Õ;Ö ä M ä T,mRW)ÖKJ ÒKX Ù Õ;Ö M ä T,mQW)ÖKJ Ò/»ä Ö M ä Ö�Ò�Ö/Ó Ù O Ù LrT Ó;Ò Ò�ÕaT P W¡ã mnÖ ã�ÖHÒeLf\�Ó;Ö�ã U�T ä Ù Õ�Ö�Ò�Ö
J O � ÕkL8Ó;ÖHÒ/�2�2� Ö Ó;ÖHÖ�ã Ù T ä Ö M ä ÖHÒ�Ö/Ó Ù M ä T,mQWJÖKJ Ò
L8Ó O � ÖiW[W P W�O ä U�T ä J �8�2�©�

� Ð Õ;Ö M O ä OVWZWJÖiW � T^J MQP Ù L2Óa\ W)ÖHÒ�ÒyT Ó U¨T ä � ÖiW[W P W�O ä� T^J MQP Ù L8Ó�\ M ä O � Ù L Ù LrT Ó;Ö ä ÒK� Ì T ÓaT Ù OVL[J U�T ä O1Ó
OVW[Wª_�Ö�Ó � T^J M O?Ò�ÒeL8Ó�\lX�\ Ö/Ó;Ö ä OVWª_ MQP ä M TMÒ�Ö M O ä O�ãQLn\tJ
m P Ù Ò�ÖHÖ�� T P ÙBÙ ÕaTMÒ�Ö ÓkL � Õ;ÖHÒjN Õ�Ö ä Ö Ò P � Õ J T�ã�ÖKW)Ò� O1Ó Ö
½ � ÖKWX�



� WZg W@bMS|V b1WZT Scb¡ BY i=^6[dgde;ÍÉ� k
� Ð Õ;Ö ��Ç ©v« Ã<¶ �·� ì ���/¶ � ª Ï ¬ T Ù Ö/Ó Ù L�OVW å­LZWZWd_®� P Ò�Ö TVU
M O ä OVW[W)ÖKWZÒIH9Ò Ù ÖKJ Ò L2Ó O ÕkLf\�ÕkWcH Ò�Ö ��P Ö/Ó Ù L[OVW¯J O1Óv_
Ó�Ö ä å{Ö,��\Z�ZXÈÖKJ mnÖ�ã�ãQL2Óa\ O Ò�Ö ��P Ö/Ó Ù L[OVW P ÓkL&� Ö ä Ò�OVWÐ P ä L2Ó�\ J O � ÕkL8Ó;Ö����

� � ä Ù Õ P ä � ° P ä ��Ò Ö
½;ÖKJ M W[L&�±ÖÞã O ÒeWnTmN U�O?Ò Ù _Ù ä OVL2Ó�X�N ä L Ù L2Ó�\l� � Ð Õ P Ò �^T Ó ¤ Ö P J O1Ó�Ó�»¼Ò � ÖKWZW P _
W�O ä Ò Ù ä P � Ù P ä Ö OVWZWnTmN Ò U¨T ä O1Ó L2Ó±ã�Ö��sÓkL Ù Ö OVJ T P Ó Ù
TVU M O ä OVW[W)ÖKWZLJÒ�J � ° P Ù L8Ó ã±Ö�ÒeLn\�ÓkL2Ó�\ ÕQL)Ò Ò�ÖKWfU�_ä Ö M ä T�ã P � L2Ó�\ O P Ù T^J O Ù T Ó �^T Ó ¤ Ö P J O1Ó�Ó ãRL¡ã
ÓbT Ù J O���Ö J P � Õ P Ò�Ö TVU Ù Õ;Ö M T Ù Ö/Ó Ù L[OVW M O ä _
OVW[W)ÖKWZLJÒeJ TVU ÕQL)Ò � ÖKW[W P W�O ä Ò Ù ä P � Ù P ä Ö,� £ O Ù Õ;Ö ä X
ÕQL)Ò Ò�ÖKWnUo_ ä Ö M ä T�ã P � L2Ó�\ O P Ù T^J O Ù T Ó N T ä ��Ò WZL2��Ö O
Ò�Ö ä L[OVW ãQLf\tL Ù OVW � T^J MQP Ù Ö ä �2�2�©� å��^T Ó ¤ Ö P J O1Ó�Ó�X
}�£¡¤¡¤^�



� WZg W@bMS|V b1WZT Scb¡ BY i=^6[dgde;ÍÉ� k
� � WZV_V_` VaSËb ^6[dT U `BeMf_g h S�g � ^6[¬T U VXW;R YÑv Y¾z
e}WnT Y�� ÕkL[W)Ö Ù Õ;Ö ä Ö O ä Ö Ö4��L¡ã�Ö/Ó Ù WZL8Ó±��Ò mnÖ¥_Ù N Ö�Ö/Ó Ù Õ;Ö Ù N TRX Ù Õ;Ö±H O ä Ö ÓaT Ù L¡ã�Ö/Ó Ù L � OVW­X Ù Õ;Ö U¨T ä _
J Ö ä mnÖKL2Ó�\ J OVL2ÓkWcH O1Ó Ö/Ó�\tL2Ó;ÖHÖ ä L2Ó�\ Ö�Ó�ã�ÖmOH�^T ä XÙ Õ;Ö W[O Ù�Ù Ö ä O Ò � LJÖ/Ó Ù L�� � ãQLJÒ � L M WZL8Ó;Ö,�l¤ T Ó�Ö Ù Õ;ÖKW)ÖHÒ�ÒKX�Hä TMÒ�Ò®_¦U�Ö ä Ù L[WZL�íqO Ù LnT Ó mnÖ Ù N ÖHÖ/Ó Ù Õ;Ö Ù N T L)Ò J O1ÓkLd_
UCÖHÒ Ù �



� WsYEW@SËb ^ q eMq WnT WZY
� ¯ T^J J T ÓQOVW[L Ù L)ÖHÒ O1Ó�ã ãQL�Ê~Ö ä Ö/Ó � Ö�Ò m~Ö Ù N Ö�Ö/Ó Ù Õ;Ö
ãRL&ÊµÖ ä Ö/Ó Ù � ÖKWZW P W[O ä O MkM ä TtO � Õ�Ö�Ò/�

ÕQO Ù � W[O?Ò�Ò�Ö�Ò²TVU � T^J MQP Ù O Ù LrT ÓQOVW Ù O?Ò=��Ò³O ä Ö J TMÒ Ù
Ò P L Ù O�mRW)Ö U¨T ä � ÖKWZW P W[O ä � T^J MQP Ù L2Ó�\6è
¯ O1Ó N Ö ä ÖiW�O Ù Ö Ò M Ö � L�� � M ä T M Ö ä Ù L)ÖHÒ O1Ó±ã mnÖ/ÕQOH�Y_
LrT ä Ò�TVU�O � Ö ä Ù OVL8Ó J T�ã�ÖKW´N L Ù Õ Ù Õ;Ö � W[O?Ò�ÒµTVU M ä T,m�_
WJÖKJ Ò L Ù LJÒ J TMÒ Ù Ò P L Ù O�mQW)Ö U�T ä è� Ó±ãSXÞ��L � Ö � Ö ä Ò�ObXKU¨T ä O \tL­� Ö/Ó M ä T,mQW)ÖKJ å¶T äx� W[O?Ò�Ò
TVU M ä T,mQW)ÖKJ Ò��¥XEÕaTmN ã�T N Ö � ÕaTvTMÒ�Ö Ù Õ;Ö J TMÒ Ù O M _
M ä T M ä L[O Ù Ö � ÖKWZW P W[O ä J T�ã�ÖKW è

� ·l½ Ù Ö/Ó±ãQL8Ó�\ Ù Õ;Ö M ä TV\ ä OVJ J L2Ó�\ J Ö Ù ÕaT�ãbT^WrTV\tL)ÖHÒ
U�T ä � ÖiW[W P W�O ä � T^J MRP Ù L8Ó�\Z�

� ¸ Ó±ã�Ö ä Ò Ù O1Ó±ãRL2Ó�\ ÕaTmN WnT � OVW L8Ó Ù Ö ä O � Ù LrT Ó;Ò \tL­� Öä L)Ò�Ö Ù T \tWnT,mROVW åm�<ÖiJ Ö ä \ Ö/Ó Ù �v� � T^J MQP Ù O Ù LnT ÓQOVW� O M O�mRLZWZL Ù LJÖHÒ��



� WsYEW@SËb ^ q eMq WnT WZY i=^6[dgde;ÍÉ� k
� ÕQO Ù O ä Ö Ù Õ;Ö J OE�®T ä O MkM W[L � O Ù LrT Ó O ä ÖKO?Ò TVU � ÖKWd_
W P W[O ä � T^J MQP Ù L2Óa\6è
¹ ê J O�\ Ö M ä T � Ö�Ò�ÒeL2Óa\Z�
¹ ë�O?Ò Ù ÒyT^W P Ù LnT Ó�Ò Ù T ¤ ¬ _ � T^J M W)Ö Ù Ö M ä T,mQWJÖKJ Ò��
¹ ê J M WJÖiJ Ö/Ó Ù L2Óa\ ä O M L¡ã � OVW � P W[O Ù L2Ó�\ J O � ÕkL8Ó;ÖHÒ

T Ó O � Ö ä H ÒeJ OVWZWBåXÓQO1ÓaTv� Ò � OVWJÖ,�
¹ ¥ Ö/Ó;Ö ä O Ù L8Ó�\ WrT Ó�\ Ò�Ö ��P Ö/Ó � ÖHÒ TVUËÕkLf\�Õ�_ ��P OVW[L Ù Hä O1Ó±ãbT^J Ó P J mnÖ ä Ò��

� â;� OVW�O�mQLZW[L Ù H��
� £ T,m P Ò Ù Ó�Ö�Ò�Ò/�
� ¤ T¾� ÖKW�L[J M W)ÖKJ Ö/Ó Ù O Ù LrT Ó M W[O Ù U¨T ä J Ò/�



� WsYEW@SËb ^ q eMq WnT WZY i=^6[dgde;ÍÉ� k
� ¦ O1Ó]H ÓQO Ù P ä OVWtÒ�H9Ò Ù ÖKJ Ò�Ö�½�ÕQL¡mQL Ù Ò Ù ä L¡��L8Ó�\ M ä T,mQW)ÖKJ _
ÒyT^W&��L2Ó�\ � O M O � L Ù L)ÖHÒKX�N ÕQLZW)Ö O�ã@Õ�Ö ä L2Óa\ Ù T Ù Õ;Ö M ä L8Óv_� L M W)ÖHÒ TVU � ÖiW[W P W�O ä � T^J MQP Ù L2Ó�\Z� Ð ÕkL)Ò J O�H L2Ó
U�O � Ù m~Ö O Ù N T`_ºN O�H Ò Ù ä ÖHÖ Ù � T Ó;Ö � O1Ó Ò�ÖHÖ�� L8Óv_
Ò M L ä O Ù LnT Ó L2Ó ÓRO Ù P ä OVW M ä T � ÖHÒ�Ò�ÖHÒ Ù T ��ä ÖmO Ù Ö ÓaT¾� ÖKW� ÖKWZW P W[O ä J Ö Ù ÕbT�ãbT^WnTV\tLJÖ�ÒKXiO1Ó±ã M Ö ä ÕQO M Ò ä ÖHÒ�ÖmO äI� Õ
L8Ó Ù T � ÖKWZW P W[O ä � T^J MQP Ù L8Ó�\lX Ù ÕaT P \�Õ J OVL8ÓkWdH O1Ó
Ö/Ó�\tL8Ó;ÖHÖ ä L8Ó�\ O � Ù L&��L Ù HtX`N L[WZWaL2Ó �Hä ÖKO?Ò�Ö T P ä P Ó±ã�Ö ä _
Ò Ù O1Ó±ãQL8Ó�\ TVU � T^J MQP Ù O Ù LrT Ó L2Ó ÓQO Ù P ä Ö,�



� [dg ^;V_` � f_g h b1WZT SËb¡ ÝY
� ¯ ÖKWZW P W[O äc� T^J MRP Ù L8Ó�\ L)ÒµO �¡O?Ò Ù WcH M O ä OVWZW)ÖKW­X�ÕQLf\�ÕkWcH
WrT � OVW � T^J MQP Ù O Ù LnT ÓQOVW M O ä O�ãQLf\tJ X�N L Ù Õ ÒeLZJ M WJÖ� ÖKWZWJÒ O?Ò Ù Õ;Ö mRO?ÒeL � P ÓkL Ù Ò TVU � T^J MQP Ù O Ù LrT Ó��

� Ð ÕkLJÒ � T^J MQP Ù O Ù LrT ÓQOVW M O ä O�ãQLf\tJ ÕQO?Ò mnÖHÖ�Ó O Ù _Ù ä O � Ù L2Óa\ O \ ä TmN L8Ó�\ Ó P J mnÖ ä TVU ä Ö�Ò�ÖmO ä�� Õ�Ö ä Ò L2ÓÙ Õ;Ö M O?Ò Ù UCÖ±N H ÖKO ä ÒKX M ä T�ã P � L8Ó�\ Ö
½ � L Ù L8Ó�\ ä Ö¥_
Ò P W Ù Ò Ù ÕQO Ù ÕaT^W¡ã M ä TMÒ M Ö � Ù Ò U�T ä O m ä Lf\�Õ Ù U P Ù P ä Ö,�

� Ð ÕaT P \�Õ Ò�Ö4� Ö ä OVWzT M Ö/Ó ��P Ö�Ò Ù LnT Ó;Ò H Ö Ù ä ÖiJ OVL8Ó�X
L Ù L)Ò OVWdN O�H9Ò Ö�Ó � T P ä O�\tL8Ó�\ Ù T � T Ó;ÒeL¡ã�Ö ä Ù Õ;Ö P Wd_Ù LZJ O Ù Ö M ä TvTVUo_pTVUo_ � T Ó � Ö M Ù �BÓQO Ù P ä Ö,�



� b1[]U W@b?eMfXWsY []\ ^�WZV_V_` VaScb T [B� WZV�Y
� � WZV_V e�v U W]�
� � WZV_V � W±° g fueMfX[dg �
� � WZV_V T [xw f_V_fueHvx�
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