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We investigate the circumstances under which it is possible to discourage 
free-riding in a peer-to-peer system for resource-sharing by prioritizing 
resource allocation to peers with higher reputation. We use a model to
predict conditions necessary for any reputation scheme to succeed in
discouraging free-riding by this method. We show with simulations that
for representative cases a very simple autonomous reputation scheme, the
Network of Favors, works nearly as well at discouraging free-riding as an 
ideal reputation scheme. Finally, we investigate the expected dynamic 
behavior of the system when a reputation scheme is used. 
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��sa�Qm%���´�q�nwlw¯sQ�q�novsx���xoqp1ÒnÈ0ÈvÖ�Í�Å��±ÒtË±È�Ü>ÅBÅ!â�ÊKÅaÑ!ÈvÅaØµÙ�È�Ö¯á�Ö¯È\Ì
ÝQÒtÖ¯Ó�ÈvÉ0Ò0Ñ!ÉQá¯á�ÒxÔKÉtÆqÒnÈ�ÉtÆ�ÒtË Ò�Æ�ÅaËvÙ>áÈ ÉtÛKÔKÅ*Ö�Ó>Ý0Ö�Ó�È�Ü>Å3ËvÌ�Ë²ÈvÅaÍ
Í�Ö¯Ó�ÙjË~È�Ü>Å0Å!â�ÊKÅaÑ!ÈvÅaØIÙ�È�Ö¯á�Ö¯È\Ì%ÝQÒtÖ¯Ó�ÈvÉBÒ�Û�Æ�Å*Å*Ç`Æ�Ö�Ø>Å*ÆOÞ�ì~ÜjÖ�Ë,Ö�Ë
ÒµÍ-ÅOÒtËvÙ>Æ�Å�ÉtÛDÜ>ÉnÚ�Í1ÙjÑqÜ¸Û�ÆvÅaÅ!Ç�ÆvÖ�Ø�Ö�Ó>ÝµÖ�Ë¬Ø�Ö�Ë�Ñ!ÉtÙjÆ�ÒtÝtÅaØ¸ÒnÈ
ÈvÖ�Í�Å3��Þ~ç�È�Ú,Ö¯á�áCÖ�Ó�ÝtÅaÓ>Å*ÆqÒxáCÔ6Å1Ò¬Û�Ù>ÓjÑ�È�Ö¯ÉQÓ�ÉxÛ�= > Þ,ì~Ü>Å1ËvÌ�Ë\Ç
ÈvÅaÍ�Ú5ÉtÆ�í�Ë�ÒnÈ0È�Ö¯Í�Å��Ú,ÖÈ�ÜQ=E>
R�=îÖ¯Û~ÒtÓjØ´ÉQÓ>á�Ì9ÖÛ~Å*Ö¯ÈvÜjÅ*Æ
=TSU9eõWVaÏ�:±ÒxÓ6Ø9È�Ü>Å%ÒtØ>×VÒtÓLÈ�ÒxÝQÅ1È�É9Ñ!ÉQá¯á�ÒxÔKÉtÆqÒnÈ�ÉtÆqË3Ö�Ë0Ê6ÉLË²Ö¯Ç
ÈvÖ�×tÅ±ÒnÈ�=?>XRU=�à�ÉtÆO=YRðõ-ÒxÓjØ%ÈvÜ>Å±á�Ö¯Í�Ö¯È,ÉxÛ¢È�Ü>Å0ÒtØ�×nÒxÓLÈqÒxÝtÅ
ÈvÉ¬Ñ!ÉQá¯á�ÒxÔKÉtÆqÒnÈ�ÉtÆqË³ÒQË
=?>�Z@õ�Ö�Ë,ÊKÉQËvÖÈ�Ö¯×QÅtÞ
ç�Ó>ÖÈ�Ö�Òtá¯á�Ì�Ú³Å Ê>Ö�ÑqíDÒO�>â�ÅaØDÈvÖ�Í�Å���ànÒxÓjØ±Ñ*Òtá�Ñ*Ù>á�ÒnÈvÅ Ú,ÜjÅ!ÈvÜjÅ*Æ

ÈvÜ>Å±ËvÌ�Ë²ÈvÅaÍ	Ú³ÉQÆví�Ë&ÒxÈ&È�ÜjÒnÈ5ÈvÖ�Í�ÅtÞ�[CÒxÈvÅaÆ&ÉtÓ�9�Ö�Ó]\�ÅOÑ�ÈvÖ�ÉtÓ�ø(:
Ú³Å±Ú,Ö�á¯á+Ø�Ö�Ë�Ñ!Ù6ËvË5È�Ü>Å
Ø�Ì�ÓjÒxÍ�Ö�Ñ�Ô6ÅaÜjÒV×�Ö¯ÉQÙ>Æ,ÉxÛ+ÈvÜ>Å
ËvÌ�Ë\È�Å*Í�Þ

3.1 Analysis for fixed time

�>ÉtÆ�È�Ü>Ö�ËBË²ÙjÔjË²ÅOÑ�È�Ö¯ÉQÓ¸Ú5Å�Ú,Ö¯á�á3ÒtË�Ë²ÙjÍ-ÅIÈ�ÜjÒnÈ¬È�Ü>Å�ÆvÅaÊ>Ù�Ç
È�ÒxÈvÖ�ÉtÓ^Ë�ÑqÜ>Å*Í�Å�Ö�Ë-ÒxÔ>á�ÅBÈ�É·Ö�Ø�ÅaÓQÈ�ÖÛ�Ì®Û�Æ�Å*Å*Ç`Æ�Ö�Ø�Å*ÆqË0ÊKÅ*ÆvÛ�ÅaÑ�È�á¯ÌQà
ÈvÜjÒxÈ%Ö�Ë*à,ÒxÓ�ÌîÛ�Æ�Å*Å*Ç`Æ�Ö�Ø�Å*ÆBÒtá¯Ú~ÒVÌ�Ë�ÜjÒtË¬Ò®á�ÉnÚ³ÅaÆ¬ÆvÅaÊ>Ù�ÈqÒnÈvÖ�ÉtÓ
ÈvÜjÒtÓ�ÒxÓ�ÌBÑ!ÉQá¯á�ÒxÔKÉtÆqÒnÈ�ÉtÆOÞ
\�Ù>Ê>ÊKÉQËvÅ3ÒnÈ7Ò��>â�ÅaØ1ÈvÖ�Í�ÅO�¢ÈvÜjÅ~ÈvÉxÈqÒxá�×nÒxá�Ù>Å,ÉxÛKÆvÅOË²ÉQÙ>ÆqÑ!ÅaË

ÉxÕ|Å*Æ�ÅaØ�Û�ÉtÆ³Ø�ÉtÓjÒxÈvÖ�ÉtÓ�Ö�Ë�^`_�9[ÒtÓjØ-ÈvÜ6ÒnÈ7È�Ü>Ö�Ë&Ö�Ë&ÝtÆ�ÅaÒxÈvÅ*Æ�È�ÜjÒxÓ
è*ÅaÆvÉa:�à�ÈvÜjÅ0ÈvÉtÈ�ÒxáC×VÒtá¯ÙjÅ�ÉtÛ ÆvÅOË²ÉQÙ>Æ�Ñ*ÅaË5Æ�ÅañLÙ>ÅaË²ÈvÅOØ%Ô�ÌIÑ!Étá�á�ÒxÔ�Ç
ÉtÆqÒnÈ�ÉtÆqË Ö¯Ó�Ñ!ÉtÓ6Ë²Ù>Í�Ö�Ó>Ý1Ë²È�ÒxÈvÅ�Ö�Ëb^`cOà�ÒxÓjØ�È�Ü>ÅDÈvÉxÈqÒxáK×nÒxá�Ù>Å�ÉtÛ
ÆvÅOË²ÉQÙ>ÆqÑ!ÅaË�Æ�ÅañLÙ>ÅOË\È�ÅaØ�ÔLÌ1Û�ÆvÅaÅ!Ç�ÆvÖ�Ø�ÅaÆ�Ë�Ö�Ó�Ñ*ÉtÓjËvÙ>Í�Ö�Ó>Ý0Ë\ÈqÒnÈvÅ,Ö�Ë
^`djÞ ï·Å
Ø>Ö�Ë²ÈvÖ�Ó>ÝtÙjÖ�ËvÜIÈvÜ>Æ�Å*Å0Ñ*ÒQË²ÅOË*à�Ò±�!snz-ilhKm3ÉxÛ Ø�ÉtÓ6ÒnÈvÖ�ÉtÓ6Ë*à
Ò¬�xw»���÷ÉtÛ�Ø>ÉtÓjÒxÈvÖ�ÉtÓjËaà>ÒxÓjØ%ÈvÜjÅ¬z�i[rQr�w¯m3ÑaÒtËvÅtÞ
ì~Ü>Å¬Ñ!ÉtÓ6Ø�ÖÈ�Ö¯ÉQÓ´Û�ÉQÆ±Û[ÒxÍ�Ö�Ó>Å�Ö�Ëe^H_gf5^HcaÞ�ç�Û5ÈvÜ>Ö�Ë±Ü>ÉQá�Ø>Ëaà

ÈvÜ>ÅaÓ�Û�Æ�Å*Å*Ç`Æ�Ö�Ø>Å*ÆqËBÆ�ÅaÑ!ÅaÖ¯×QÅ´Ó>É¥Ø�ÉQÓjÒnÈ�Ö¯ÉQÓjË*àDË²É¸ÝQÒxÖ�Ó�Ù�È�Ö¯á�Ö¯È\Ì
è*ÅaÆvÉ-Ô�ÌBÔ6ÅaÖ¯ÓjÝ-Ö�Ó�ÈvÜ>Å0ËvÌ�Ë²ÈvÅaÍ�à�Ú,Ü>Å*Æ�ÅaÒQË&È�Ü>Å
ËvÅ!È,ÉxÛ�Ñ!Étá�á�ÒxÔ�Ç
ÉtÆqÒnÈ�ÉtÆqË³ÝLÒxÖ�ÓjË,Ò-ÈvÉtÈ�Òtá¢Ù�ÈvÖ�á�ÖÈ\Ìh9\Ï
G62$:;C ^`_�,ðõ�ÔLÌ�Ô6ÅaÖ¯ÓjÝ¬Ö¯Ó
ÈvÜ>Å¬ËvÌ�Ë\È�Å*Í�Þ¬ì~Ü>Å*Æ�Å!Û�ÉQÆvÅ1ÈvÜ>ÅBÒQØ�×nÒxÓLÈ�ÒtÝtÅ�ÈvÉ�Ñ!ÉQá¯á�ÒxÔKÉtÆqÒnÈ�ÉtÆqË
Ö�Ë~ÊKÉQËvÖ¯ÈvÖ�×tÅtà6ÒxÓjØ%ÈvÜ>Å
ËvÌ�Ë\È�Å*Í Ú5ÉtÆ�í�Ë~ÒnÈ,ÈvÖ�Í�Å	��Þ
ì~Ü>ÅDÑ*ÉtÓjØ�Ö¯ÈvÖ�ÉtÓ�Û�ÉQÆ&ÝQá¯Ù�È5Ö�Ë�^`_/i�^HckjY^Hd>Þ�ç�Û÷È�Ü>Ö�Ë³Ü>ÉQá�Ø>Ëaà

ÈvÜ>ÅaÓ%Òxá�áKÊ6ÅaÅ*ÆqË7Ú,Ü>É
Í¬ÒtítÅ�Ò0Æ�ÅañLÙ>ÅOË\È~ÒnÈ7È�Ö¯Í�Å�� Ú,Ö¯á�á6ÔKÅDØ>ÉxÇ
ÓjÒnÈ�ÅaØ
Òtá¯áQÈvÜjÅ³Æ�ÅaËvÉtÙ>ÆqÑ!ÅOË|ÈvÜjÅ*Ì0Æ�ÅañLÙ>ÅaË²ÈaÞ+ì~Ü>Å³Å*â�Ê6ÅOÑ�ÈvÅOØ0Ù�È�Ö¯á¯Ç
ÖÈ\Ì-ÝQÒtÖ¯Ó�Û�ÉQÆ³Ò0ÊKÅ*ÅaÆ³Æ�ÅaËvÙ>á¯ÈvÖ�Ó>Ý±Û�Æ�ÉtÍòÈvÜ>ÅDÆvÅOË²ÉQÙ>ÆqÑ!ÅaË�Ö¯È³Ö�Ë&Ø>ÉxÇ
ÓjÒnÈ�ÅaØ�Ø�ÅaÊ6ÅaÓjØ>Ë,ÉQÓD+-à6Ô>Ù�È�Ø�É�ÅOË,Ó>ÉxÈ�Ø>Å*ÊKÅ*ÓjØ�ÉQÓIÚ,ÜjÅ!ÈvÜjÅ*Æ
ÈvÜ>Å±ÊKÅ*ÅaÆ,Ö�Ë,Ò�Ñ!ÉQá¯á�ÒxÔKÉtÆqÒnÈ�ÉtÆ³ÉtÆ,Ò�Û�ÆvÅaÅ!Ç�ÆvÖ�Ø�Å*ÆOÞ ë Ó%È�Ü>Å±ÉxÈvÜjÅ*Æ
ÜjÒxÓ6Ø÷à³Ò®Ñ!ÉQá¯á�ÒxÔKÉtÆqÒnÈ�ÉtÆ-ÜjÒtË�ÒtÓ¸Å*â�ÊKÅaÑ!ÈvÅOØ^Ù�È�Ö¯á�Ö¯È\Ì¸Ñ!ÉLË\È¬Æ�Å!Ç
Ë²ÙjáÈ�Ö¯Ó>Ý�Û�Æ�ÉtÍÿÈ�Ü>Å~ÆvÅOË²ÉQÙ>ÆqÑ!ÅaË+Ö¯È&Ø�ÉtÓjÒxÈvÅOË*Þ�\�É0ÒDÑ*Étá�á�ÒtÔ6ÉQÆ�ÒxÈvÉtÆ
Ñ*ÒtÓ¬Ö¯ÓjÑ*ÆvÅOÒtËvÅ,ÖÈqË&Én×QÅ*ÆqÒxá�á�Å!â�ÊKÅaÑ�È�ÅaØ¬Ù>ÈvÖ�á¯Ö¯È\Ì�Ô�Ì�ÑqÜjÒxÓjÝtÖ�Ó>Ý
Ö¯È�Ë
Ë\È�Æ�ÒxÈvÅaÝtÌ0È�É±Û�ÆvÅaÅ!Ç�ÆvÖ�Ø�Ö�Ó>ÝjÞ�ì~Ü>Å*Æ�Å!Û�ÉQÆvÅ5ÈvÜjÅ�ÒtØ�×nÒtÓQÈqÒxÝQÅ&È�É
Ñ!Étá¯Ç
á�ÒtÔ6ÉQÆ�ÒxÈvÉQÆ�Ë�Ö�Ë
Ó>ÅaÝQÒnÈ�Ö¯×QÅtà�ÒxÓjØ·ÈvÜjÅ%Ë²Ì�Ë²ÈvÅaÍ Ø�É�ÅaË1Ó>ÉxÈ
Ú5ÉtÆ�í
ÒnÈ~ÈvÖ�Í�Å	��Þ



ì~ÜjÅ�Ñ*ÉtÓjØ>ÖÈ�Ö¯ÉQÓ^Û�ÉQÆ�ÈvÜ>Å�Í�Ö�ØjØ�á¯Å�ÑaÒtËvÅIÖ�Ë�ÈvÜjÒxÈ¬ÈvÜ>ÅaÆvÅ�Ö�Ë
Ó>Å*Ö¯ÈvÜ>ÅaÆ~Û[ÒxÍ�Ö�Ó>Å±Ó>ÉtÆ,ÝQá¯Ù�ÈOà�Ö¯ÅQÞM^`c
4�^H_	4�^HcljQ^`d6Þ ç�Ó%È�Ü>Ö�Ë
Ñ*ÒtËvÅ¬È�Ü>Å%È�ÉxÈqÒxá5Ù�ÈvÖ�á¯Ö¯È\ÌîÝQÒtÖ¯Ó^ÔLÌµÈ�Ü>ÅIËvÅ!È�ÉxÛ�Ñ*Étá�á�ÒtÔ6ÉQÆ�ÒxÈvÉQÆ�Ë
Ö�Ë^ c Gm2`C ^ _ à5ÒtÓjØ^ÈvÜ>Å�È�ÉxÈ�Òtá,Ù�ÈvÖ�á�ÖÈ\Ì¸ÝQÒxÖ�Ó^Ô�ÌîÈ�Ü>Å9ËvÅ!È¬ÉxÛ
Û�ÆvÅaÅ!Ç�ÆvÖ�Ø�Å*ÆqË Ö�Ë�^ _ GY^ c Þ�ç�Û&^ c fn2kC ^ _ àLÈvÜjÅ*Ó�Ñ*á¯ÅOÒxÆ�á¯Ì�ÈvÜjÅ�ÒQØ�Ç
×VÒtÓLÈ�ÒxÝQÅ&È�É0Ñ!Étá�á�ÒxÔKÉtÆqÒnÈvÉQÆ�ËCÖ�Ë�ÓjÉtÓ�Ç�Ê6ÉLË²Ö¯ÈvÖ�×tÅ~ÒxÓ6Ø
È�Ü>Å3Ë²Ì�Ë²ÈvÅaÍ
Ø�É�ÅaË~Ó>ÉtÈ~Ú5ÉtÆ�íBÒnÈ,È�Ö¯Í�Å	��Þ�\�ÙjÊ>Ê6ÉLË²Åe^ c G�2kC ^ _ Ö�Ë,ÊKÉQËvÖ¯ÈvÖ�×tÅ
ÒxÓjØg= > Sh9[õWVaÏ�:!Þ�ì~ÜjÅ*Ó¬È�Ü>Å�ÒQØ�×nÒxÓLÈ�ÒtÝtÅ,È�É�Ñ*Étá�á�ÒtÔ6ÉQÆ�ÒxÈvÉtÆqË Ö�Ë

9o^ c G62`C ^ _ :
9²ÏOGh= > :�C A G 9p^ _ G�^ c := > C A 9\Ï?:

Ú,Ü>Ö�ÑqÜ%Ö�Ë~Ò
Í�ÉQÓ>ÉxÈ�ÉtÓ>Ö�Ñ*Òtá¯á�Ì�Ö�ÓjÑ*ÆvÅOÒtËvÖ¯Ó>Ý
Û�Ù>ÓjÑ�È�Ö¯ÉQÓ%ÉtÛX= > ÈvÜjÒxÈ
ÈvÅ*Ó6Ø>Ë,È�ÉBÍ�Ö¯Ó�ÙjË�Ö¯Ó$�6Ó>ÖÈ\Ì�ÒtË.= > Z õ>Þ
\�É�ÈvÜjÅ�ËvÌ�Ë²ÈvÅaÍêØ>ÉLÅOË
Ó>ÉxÈ~Ú³ÉQÆví¬ÒxÈ5È�Ö¯Í�Åe� Û�ÉQÆO= > R¶õ>à�ÒxÓjØ�Ú5ÉtÆ�í�Ë&Û�ÉtÆ
= > Sh9eõWVaÏ�:
ÖÛ ÒxÓjØ�ÉtÓjá¯ÌBÖ¯Û�ÈvÜ>Å0×nÒxá�Ù>Å0ÉtÛCÈvÜjÖ�Ë~Û�ÙjÓjÑ�È�Ö¯ÉQÓIÖ�Ë,ÊKÉQËvÖÈ�Ö¯×QÅtÞ
\�É
Û[ÒxÆ³Ú³Å�ÜjÒV×tÅ�ÒQËvËvÙ>Í�ÅaØ-È�ÜjÒnÈ³ÈvÜ>ÅaÆvÅ�Ö�Ë³Ó>ÉtÓ>Ç`ÅOÒxÝtÅaÆ7Ñ!ÉQÓ�Ç

Ë²Ù>Í�Ê�È�Ö¯ÉQÓ¢Þ ó5Ù�È5Ò�Ë²Ö�Í�Ö¯á�ÒxÆ5ÒxÆ�ÝtÙ>Í�Å*ÓLÈ&ÑaÒxÓBÔKÅ�ÙjËvÅaØBÖÛ¢È�Ü>Å*Æ�Å
Ö�Ë�ÅOÒxÝtÅaÆ Ñ!ÉtÓ6Ë²Ù>Í�Ê�È�Ö¯ÉQÓ¢Þ * ÒxÝQÅ*Æ Ñ!ÉQÓjËvÙ>Í�Ê�ÈvÖ�ÉtÓ�Ñ*ÒtÓ-ÔKÅ,Í�É�Ø�Ç
Å*á�ÅaØ�Ô�Ì�Ê>Ù�ÈvÈvÖ�Ó>Ý�^Hc�RrqðÞ0ì~Ü>Ö�Ë�Ö�Í�Ê>á�Ö¯ÅOË�È�ÜjÒnÈDÈvÜ>Å�Ñ!ÉQÓjØ�Ö¯Ç
ÈvÖ�ÉtÓBÛ�ÉQÆ5Û[ÒxÍ�Ö¯ÓjÅDÜ>ÉQá�ØjË*à�Ú,ÜjÒxÈvÅ*×QÅ*Æ5ÈvÜjÅD×nÒxá�Ù>ÅOË³ÉtÛ¢ÈvÜjÅ�ÉtÈvÜ>ÅaÆ
×VÒtÆvÖ�ÒxÔjá¯ÅOË*à�ÒxÓjØ�Ü>ÅaÓjÑ!Å�ÈvÜjÅ±ËvÌ�Ë\È�Å*Í Ú5ÉtÆ�í�Ë&Ö¯Û�ÈvÜ>ÅaÆvÅ�Ö�Ë~ÅOÒxÝQÅ*Æ
Ñ!ÉtÓ6Ë²Ù>Í�Ê�È�Ö¯ÉQÓ¢Þ
ç�Ó·ÈvÜjÅ�ÒtÓjÒxá�Ì�Ë²Ö�ËDÚ³Å�ÜjÒV×QÅ1Ó>ÉtÈ0ÒQËvËvÙ>Í�ÅaØ9ÈvÜjÒxÈ±ÈvÜ>Å¬Òxá�á�ÉxÇ

Ñ*ÒnÈ�Ö¯ÉQÓ·ÉtÛ5Æ�ÅaËvÉtÙjÆ�Ñ*ÅaË�ÈvÉ�Æ�ÅañLÙ>ÅOË\È�Ö¯ÓjÝ�Ñ*Étá�á�ÒtÔ6ÉQÆ�ÒxÈvÉQÆ�ËDÖ�Ë1Ê>Æ�ÉxÇ
Ê6ÉQÆ²È�Ö¯ÉQÓjÒxá÷È�É¬ÈvÜjÅ�ÒxÍ�ÉQÙ>ÓLÈ,ÈvÜjÒxÈ�ÈvÜjÅaËvÅ1Ñ!ÉQá¯á�ÒxÔKÉtÆqÒnÈ�ÉtÆqË~ÜjÒV×tÅ
Ø�ÉtÓjÒxÈvÅOØ÷Þ ß3ÉnÚ5Å*×tÅaÆaàLÖ¯Û+Ö¯È3Ö�Ëaà�ÖÛ+ÈvÜ>ÅaÆvÅ±Ö�Ë5Û[ÒxÍ�Ö�Ó>Å0ÒxÓjØIÒ�Ñ*Étá¯Ç
á�ÒtÔ6ÉQÆ�ÒxÈvÉtÆ�ÒtÑañLÙ>Ö¯Æ�ÅaË�ËvÉtÍ�Å5Ó>Å*Ú¥Ë²Ê6ÒxÆ�Å³Æ�ÅaËvÉtÙ>ÆqÑ!ÅOË+ÒQØ>Ø�Ö¯ÈvÖ�ÉtÓjÒtá
ÈvÉ
Ö¯È�Ë³ÉtÆ�Ö¯ÝQÖ¯Ó6Òxá>Æ�ÅaËvÉtÙ>ÆqÑ!ÅOË ÉxÛ÷×nÒxá�Ù>Å.<�àtÈ�Ü>Å*Ó%ÈvÜ>Å�Ñ!ÉQá¯á�ÒxÔKÉtÆqÒnÇ
ÈvÉtÆ±ÜjÒQË±ÒxÓ´Ö�ÓjÑ*Å*ÓLÈvÖ�×tÅ�ÈvÉ�Ø�ÉQÓjÒnÈ�Å1È�Ü>ÅaËvÅ�ÓjÅ*Ú Æ�ÅaËvÉtÙjÆ�Ñ*ÅaË�ÈvÉ
ÈvÜ>Å¬Ñ!ÉQÍ�Í1Ù>Ó>Ö¯È\ÌtàCÊ>ÆvÉn×�Ö�Ø�ÅaØ9ÈvÜjÒxÈ1Ø�ÉtÖ�Ó>Ý�Ë²É�Ú,Ö�á¯á ÓjÉxÈ
Í�Én×tÅ
ÈvÜ>Å
ËvÌ�Ë\È�Å*Í ÉQÙ�È3ÉxÛ+ÈvÜ>Å±Û[ÒtÍ-Ö�Ó>Å
Ñ*ÉtÓjØ�Ö¯ÈvÖ�ÉtÓCÞ
ïµÅ�Ó>ÉnÚðÙjËvÅ3ÈvÜjÅ�Æ�ÅaËvÙ>áÈqË&ÉtÛ÷ÈvÜ>Ö�Ë~ÒxÓjÒtá¯Ì�ËvÖ�Ë7ÈvÉ�Ê>Ö�Ñqí¬ËvÉtÍ�Å

ÆvÅaÊ>ÆvÅOË²ÅaÓLÈ�ÒnÈ�Ö¯×QÅ ËvÑ*Å*ÓjÒtÆvÖ�ÉQËKÛ�ÉQÆ¢ÈvÜjÅ&Ë²Ì�Ë²ÈvÅaÍ?ÊjÒtÆ�ÒtÍ�Å!ÈvÅaÆ�ËaàVÒxÓjØ
Í�ÒtítÅBÊjÆvÅOØ�Ö�Ñ!ÈvÖ�ÉtÓjË
Û�ÉtÆ�ÈvÜ>Å�Ô6ÅaÜjÒV×�Ö¯ÉQÙ>Æ1ÉtÛ,ÈvÜ>ÅIË²Ì�Ë²ÈvÅaÍ Û�ÉQÆ
ÈvÜ>ÅOË²Å0Ë�Ñ!Å*Ó6ÒxÆ�Ö¯ÉLË*Þ

3.2 Predictions for sample scenarios

ì~ÜjÅ7Í�ÅaÒxÓ±×nÒxá�Ù>ÅOË¢ÉxÛa^`_Qà?^`c+ÒxÓ6Ø�^Hd3ÑaÒxÓ0ÔKÅ7Å!â�Ê>Æ�ÅaË�Ë²ÅOØ�Ö�Ó
ÈvÅ*Æ�Í¬Ë ÉxÛ|È�Ü>Å�Ø�ÅOË²Ö�ÝtÓ�ÊjÒtÆ�ÒtÍ-Å*ÈvÅaÆ�Ë7ÒQË
9\ÏXG�1$:;C <YCF9²ÏlG]= > :�C ATà
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Figure 4. Dynamics of the system, varying
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ÉxÛl�6ÒV×tÉQÆ�Ë³Ú5ÒQË&ÓjÉxÈ,Å!Õ|ÅaÑ!ÈvÖ�×tÅ�Ö¯Ó�ÈvÜ>Å±á�ÒnÈvÈvÅ*Æ~ÉQÓ>ÅDÔKÅaÑaÒxÙjËvÅ�Ö¯Ó
ÈvÜ>Ö�Ë5ËvÑ*Å*ÓjÒtÆvÖ�É1Ò
á�ÒxÆ�ÝtÅ,Ó�Ù>Í�Ô6ÅaÆ³ÉtÛ÷Û�ÆvÅaÅ!Ç�ÆvÖ�Ø�ÅaÆ�Ë³ÑqÜjÒxÓ>ÝQÅ,ÈvÉ1ÈvÉ
Ñ!ÉQá¯á�ÒxÔKÉtÆqÒnÈ�Ö¯Ó>Ý�}\Ù6Ë\È ÒnÛlÈ�Å*Æ�ÈvÜ>ÅaÌ0Ë\ÈqÒxÆvÈ�ÑqÜ>É�ÉQËvÖ�Ó>Ý,ÈvÜjÅ*Ö�Æ�Ë²ÈvÆqÒnÈ�Å!Ç
ÝtÖ�ÅaËaÞ�ü�ÉxÈ�Å�È�ÜjÒnÈ³ÈvÜ>ÅOË²Å�Ê6ÅaÅ*ÆqË³Ø>É1Ó>ÉtÈ³ÜjÒV×QÅ�ÒxÓ�Ì�í�Ó>ÉnÚ,á¯ÅOØ�ÝtÅ
ÒxÔKÉtÙ�È,È�Ü>Å
ÉtÈvÜ>ÅaÆ3Ê6ÅaÅ*ÆqË,Ö�Ó�È�Ü>Å1Ñ*ÉtÍ�Í1Ù>ÓjÖÈ\Ì�ÌtÅ!ÈOÞ&ïðÖ¯ÈvÜ>ÉQÙ�È
ÈvÜ>Ö�Ë±Ö�Ó�Û�ÉtÆ�Í¬ÒnÈvÖ�ÉtÓCà÷ÈvÜ>Å¬ÊjÆvÖ�ÉtÆ�ÖÈ�Ö¯èOÒnÈ�Ö¯ÉQÓ´ÉxÛ~Ñ!ÉQá¯á�ÒxÔKÉtÆqÒnÈ�ÉtÆqË�ÉtÛ
ÈvÜ>ÅDü3Å!È\Ú5ÉtÆ�í1ÉtÛH�6ÒV×tÉQÆ�Ë�ÝQÅ!È�Ë7Ú³ÉQÆ�ËvÅ3ÒxÓjØ�È�Ü>ÅDÒQØ�×nÒxÓLÈ�ÒtÝtÅ5ÈvÉ
Ñ!ÉQá¯á�ÒxÔKÉtÆqÒnÈ�ÉtÆqË³ÝQÉ�ÅaË,Ó>ÅaÝQÒxÈvÖ�×tÅtÞ,ì~Ü>Å�Ë²Ì�Ë²ÈvÅ*Í�ÈvÜjÅ*Ó9ÔKÅ*ÜjÒV×QÅaË
×tÅaÆvÌIË²Ö�Í�Ö¯á�ÒxÆ�á¯Ì%ÈvÉ¬È�Ü>Å1Ë�Ñ!ÅaÓjÒxÆ�Ö¯É¬Ú,ÜjÅ*Æ�Å/+-Rx�(<�à`2�R=õWC �jà
=KR�õWC ãtø�ÒtÓjØQ18RêõWC�Ïtà�Í¬Òxí�Ö¯ÓjÝ´Òxá�á&ÉtÈvÜ>ÅaÆ�ÊKÅ*ÅaÆ�Ë1Ö¯ÓîÈ�Ü>Å
Ñ!ÉQÍ-Í�Ù>Ó>Ö¯È\Ì%Ø�ÅOÑ!Ö�Ø�Å±ÈvÉ-Û�Æ�Å*Å!Ç�Æ�Ö�Ø�ÅQÞ
ü3Å*×QÅ*ÆvÈvÜ>Åaá¯ÅOËvËaà�Ö¯Óæãxþ�ÉQÙ�È1ÉxÛ,È�Ü>Å�äQõ9Ë�Ñ!Å*Ó6ÒxÆ�Ö¯ÉLË0Ñ!ÉtÓ6Ë²Ö�Ø�Ç

Å*Æ�ÅaØ÷à+ÈvÜjÅ%Ø�Ì�ÓjÒxÍ�Ö�Ñ*Ë0ÉtÛ3Ò�Ë²Ì�Ë²ÈvÅ*Í)ÙjËvÖ¯ÓjÝ�ÈvÜ>Å%ü�Å!È\Ú5ÉtÆ�í´ÉtÛ
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Ê>Æ�Å*×�Ö�ÉtÙjË&ÊjÒxÊKÅ*Æ±Î ãVÐ÷Ú³Å�Ë²ÜjÉnÚ³ÅOØ-ÈvÜjÒxÈ³È�Ü>Å�ü�Å!È\Ú5ÉtÆ�í
ÉxÛ��jÒV×QÉtÆqË¢ÒxÙ>ÈvÉtÓjÉtÍ�ÉtÙjËCÆvÅaÊ>Ù�ÈqÒnÈvÖ�ÉtÓ�ËvÑqÜ>ÅaÍ�Å&Ö�Ë+ËvÙ$�BÑ!Ö�Å*ÓLÈ�ÈvÉ
Ø�Ö�Ë�Ñ!ÉQÙ>ÆqÒxÝtÅ1Û�ÆvÅaÅ!Ç�ÆvÖ�Ø�Ö�Ó>Ý%Ö�Ó®Ò�ÊKÅ*ÅaÆ²Ç`ÈvÉtÇ`ÊKÅ*ÅaÆ±ÆvÅOË²ÉQÙ>Æ�Ñ*Å�ËvÜjÒxÆvÇ
Ö¯Ó>Ý®ËvÌ�Ë²ÈvÅaÍ(Ú,Ü>ÅaÆvÅIÆvÅOË²ÉQÙ>ÆqÑ!ÅaË-ÒxÆ�ÅIÖ¯ÓLÈvÅaÆ�ÑqÜ6ÒxÓ>ÝQÅaÒxÔjá¯ÅQà7Ê>Æ�ÉxÇ
×LÖ�Ø�ÅOØ�ÈvÜ6ÒnÈ�ÈvÜ>Å-Ê6ÅaÅ*ÆqËDÒtÆvÅ�ÅaÒtÝtÅ*Æ�Ñ!ÉQÓjË²ÙjÍ-ÅaÆ�ËaÞ±ç�Ó9È�Ü>Ö�Ë�ÊjÒxÇ
Ê6ÅaÆ�Ú5Å~ÜjÒV×tÅ5Ø�Å*Í�ÉQÓjË\È�Æ�ÒxÈvÅOØ
Ô�Ì1ËvÖ¯Í�Ù>á�ÒxÈvÖ�ÉtÓjË+È�ÜjÒnÈ�ÈvÜjÅ~ü�Å!ÈvÇ
Ú³ÉQÆví9ÉtÛ��jÒV×QÉtÆqË±Ö�Ë�ÒxÔ>á�Å¬ÈvÉ·Ø�Ö�Ë�Ñ!ÉQÙ>ÆqÒxÝtÅ-Û�Æ�Å*Å*Ç`Æ�Ö�Ø>Ö¯Ó>Ý�Ú,ÜjÅ*Ó
Ò%Ë²ÈvÆ�Ö�Ñ!Èvá�Ì�Ú³ÅOÒxítÅaÆ�Æ�ÅañLÙ>Ö�ÆvÅaÍ�Å*ÓLÈaàKÈvÜ6ÒnÈ0ÉxÛ³Ò%Û[ÒxÍ�Ö�Ó>Å-ÉxÛ³Ø�ÉtÇ
ÓjÒnÈ�Ö¯ÉQÓjË*à�Ö�Ë�Ë�ÒnÈ�Ö�Ë��jÅOØ÷Þ ë ÙjÆ�ÒxÓ6Òxá�Ì�ËvÖ�Ë
ÉxÛ�Ò·Ë²Ì�Ë²ÈvÅaÍ)Í�É�Ø�Åaá
Ö¯ÓjØ>Ö�ÑaÒnÈvÅOË È�ÜjÒnÈ5Ú,Ü>Å*Ó¬È�Ü>Å*Æ�Å�Ö�Ë7ÓjÉxÈ5Ò
Û[ÒxÍ�Ö�Ó>Å�ÉtÛ÷Ø>ÉtÓjÒxÈvÖ�ÉtÓjËaà
Ó>É�Æ�Å*Ê>Ù>È�ÒnÈ�Ö¯ÉQÓ1Ë�ÑqÜ>Å*Í�Å³ËvÜ>ÉQÙ>á�Ø1Ô6Å~ÒxÔjá¯Å&ÈvÉDØ>Ö�Ë�Ñ!ÉQÙ>Æ�ÒtÝtÅ Û�Æ�Å*Å*Ç
ÆvÖ�Ø�Ö�Ó>Ý0Ô�Ì�Ê>Æ�Ö�ÉtÆ�ÖÈ�Ö¯èaÖ¯Ó>Ý
Ø>ÉtÓjÒxÈvÖ�ÉtÓjË�È�É
ÊKÅ*Å*ÆqË7Ú,Ö¯ÈvÜ¬ÜjÖ¯ÝQÜ¬ÆvÅaÊ�Ç
Ù�È�ÒxÈvÖ�ÉtÓjËaÞ
ç�Ó�ÉQÙ>Æ7Ë²Ö�Í1Ùjá�ÒxÈvÖ�ÉtÓjË�ÉtÛjÈvÜjÅ�ü3Å*È\Ú³ÉQÆví0ÉtÛH�6ÒV×tÉtÆqËCÛ�ÉtÆ7Ë�ÒxÍ-Ç

Ê>á¯ÅDËvÑ*Å*ÓjÒtÆvÖ�ÉQË�Ö�ÓBÚ,Ü>Ö�ÑqÜ�ÈvÜ>ÅaÆvÅ�Ú5ÒQË7Ò±Û[ÒxÍ�Ö�Ó>Å3ÉtÛ÷Ø>ÉtÓjÒxÈvÖ�ÉtÓjËaà
ÈvÜ>ÅaÆvÅîÚ~ÒtË�ÒtÓ=Ö�ÓjÑ*Å*ÓLÈvÖ�×tÅ®Û�ÉQÆ´Ñ!ÉQá¯á�ÒxÔKÉtÆqÒnÈ�Ö¯Ó>Ý¥ÒtË9ÉtÊ>ÊKÉQËvÅaØ
ÈvÉ�ÔKÅ*Ö�Ó>Ý´Ò�Û�Æ�Å*Å*Ç`Æ�Ö�Ø>Å*Æ0Ö�ÓTÒxá�Í-ÉLË\È-Òxá�á&ËvÑ*Å*ÓjÒtÆvÖ�ÉQË±Ú,ÜjÅ*Æ�Å%ÒxÓ
Ö�Ø�ÅOÒxá±Æ�Å*Ê>Ù�ÈqÒnÈ�Ö¯ÉQÓ=Ë�ÑqÜ>Å*Í�Å®Ú5ÉtÙ>á�Ø¶Òtá�ËvÉ¸ÊjÆvÉn×�Ö�Ø�ÅµËvÙjÑqÜöÒxÓ
Ö¯ÓjÑ*Å*ÓLÈvÖ�×tÅQÞ ì~Ü>Å´ÑaÒtËvÅaËBÚ,ÜjÅ*Æ�Å�ÈvÜ>Å·ÆvÅOË²ÙjáÈqËBÚ,Ü>ÅaÆvÅ´Ø>ÖÕ|Å*ÆvÇ
Å*ÓLÈ1Ë²ÜjÉnÚ³ÅOØ9È�ÜjÒnÈ0È�Ü>ÅBü3Å*È\Ú³ÉQÆví9ÉtÛ��6ÒV×tÉQÆ�Ë�ÜjÒQË0Ò�Ë²á�Ö¯ÝQÜLÈvá�Ì
Ú³ÉQÆ�ËvÅ�Ê>ÆvÖ�ÉtÆ�Ö¯ÈvÖ�èaÒnÈ�Ö¯ÉQÓµÈvÜjÒtÓ®ÈvÜ>ÅBÖ�Ø�ÅOÒxá&Æ�Å*ÊjÙ�È�ÒxÈvÖ�ÉtÓTË�ÑqÜ>Å*Í�Å
ÒxÓjØ�È�Ü>Å*Æ�Å!Û�ÉQÆvÅ1ÆvÅOñQÙjÖ¯Æ�ÅaË3Ëvá�Ö¯ÝQÜQÈ�á¯Ì�Í�ÉtÆ�Å1Ñ*ÉtÓLÈvÅaÓQÈ�Ö¯ÉQÓ�Û�ÉtÆDÆvÅ*Ç
Ë²ÉQÙ>Æ�Ñ*ÅaË�È�É�ítÅ*ÅaÊ®ÈvÜ>Å%Ù�ÈvÖ�á¯Ö¯È\ÌµÉxÛ5Û�ÆvÅaÅ!Ç�ÆvÖ�Ø�Å*ÆqË±á�ÉnÚ0Þ]�jÉtÆ0È�Ü>Å
Í�Ò�}\ÉtÆ�ÖÈ\Ì�ÉxÛjÈvÜ>Å~ËvÑ*Å*ÓjÒtÆvÖ�ÉQËaàVÔ6ÉtÈvÜ-ËvÑqÜ>ÅaÍ�ÅaË+Ê6ÅaÆ²Û�ÉQÆvÍ�ÅaØ�Ë²Ö�Í-Ç
Ö¯á�ÒxÆ�á¯ÌQÞCì~Ü>Å7ü�Å!È\Ú5ÉtÆ�í3ÉxÛW�jÒV×QÉtÆqË|Ø�Ö�Ë�Ñ!ÉQÙ>ÆqÒxÝtÅOË6Û�ÆvÅaÅ!Ç�ÆvÖ�Ø�Ö�Ó>Ý,Ô�Ì
Ê>ÆvÖ�ÉtÆ�Ö¯ÈvÖ�è*Ö�Ó>Ý�Ø�ÉQÓjÒnÈ�Ö¯ÉQÓjË5Òxá�Í-ÉLË\È,ÒtË5Ú5Å*á�á÷ÒtË&ÈvÜ>Å±Ö�Ø�ÅaÒtáKÆ�Å*ÊjÙ�Ç
È�ÒnÈ�Ö¯ÉQÓ%Ë�ÑqÜ>Å*Í�Åtà�Ø�ÅOË²ÊjÖÈ�ÅDÔKÅ*Ö�Ó>Ý-×tÅ*Æ�Ì�á¯Ö�ÝtÜLÈ\Ú5Å*Ö�ÝtÜLÈ5ÒtÓjØ¬ÅOÒtËvÌ
ÈvÉIÖ¯Í�Ê>á�Å*Í�Å*ÓLÈOà+ÒxÓ6Ø9Æ�ÅañLÙ>Ö�ÆvÖ�Ó>ÝIÓ>Å*Ö¯ÈvÜ>ÅaÆ0Ñ!Å*ÓLÈ�Æ�Òtá�Ñ*É�ÉtÆqØ�Ö¯Ó6ÒnÇ
ÈvÖ�ÉtÓIÓ>ÉtÆ3Ò�Ñ!Æ�Ì�Ê�ÈvÉQÝtÆqÒxÊ>ÜjÖ�ÑDÖ¯Ó>Û�Æ�ÒQË\È�ÆvÙjÑ!ÈvÙ>Æ�ÅtÞ
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ÎÏ*Ð/¿�ÀHÁ&ÂMÃ�Ä�ÅpÃ�Á&Æ�À�Ç�È�É`ÊWÂsË�Á&Æ�Ã�ÌÅ�¿�ÅÍ�jÆvÅaÅµÆ�Ö�Ø�Ç
Ö¯Ó>Ý ÉtÓ û�Ó�Ù�ÈvÅaá¯á�Ò>Þu7iloqp���Î´�nhKrQsn -Ïxà·ÏOõ�9eãxõQõtõt:�Þ
ÜQÈvÈvÊ��«Ð(ÐnÚ,Ú,Ú0Þ �6Æ�Ë²ÈvÍ�ÉtÓ6Ø>ÒVÌtÞ Ø�í�Ð�Þ

Î ãnÐ/¿�Æ�ÀlÂHÁ&À&Ê&Ã6Ñ]ÅpÃhÌeÂHÁlÒJÓ·ÔBÊ�Ó·Â`ÕbÃQÖeÅpÃ�×�Ó·ÂsÆ�Ê�ÃQØ�ÅpÃ
Á&Æ�ÀyÙ�Õ`Ú�ÉkÂHÁaÛbÃ�ÙKÅ
å3Ù�È�ÉtÓ>ÉQÍ-ÉQÙjËDÆvÅaÊ>Ù�È�ÒxÈvÖ�ÉtÓ�Û�ÉQÆ
ÅañLÙ>Ö¯È�ÒxÔjá¯ÅDÊ6ÅaÅ*ÆvÇeÈ�ÉxÇ�Ê6ÅaÅ*Æ7Æ�ÅaËvÉtÙ>ÆqÑ!Å3ËvÜjÒtÆvÖ�Ó>Ý1ÒtÍ-ÉQÓ>Ý0ÅaÒxÇ
ÝtÅ*Æ¬Ñ*ÉtÓjËvÙ>Í�Å*ÆqË*Þ8\�ÙjÔ>Í�ÖÈvÈvÅaØ^Û�ÉtÆ-È�Ü>Å®ÏaþnÈ�Ü^ç�ÓLÈvÅaÆvÓ6ÒnÇ
ÈvÖ�ÉtÓjÒtá5Ä ÒtÆ�Òtá¯á�Å*á7ÒtÓjØ8PDÖ�Ë²ÈvÆ�Ö¯ÔjÙ�ÈvÅOØ��³ÉtÍ�Ê>Ù�È�Ö¯ÓjÝ6\�Ì�Í-Ç
Ê6ÉLË²Ö�Ù>ÍÜ9[ç\Ä�P�Äb\HÝ õ��a:�Þ

Î äxÐ/¿�Æ�ÀlÂHÁ&À&Ê&Ã6Ñ]ÅpÃ�×�Ó·ÂsÆ�Ê&ÃhØ�ÅpÃhÌeÂHÁlÒJÓ·ÔBÊ�Ó·Â`ÕbÃQÖeÅpÃ
Á&Æ�ÀÍÞ	Õ&ÓoÒJÊWÆ�É`ÊWÂHß�Ãgà�Å ë ÙjÆqû�Æ�Ö�Ø��æå�Ó=ÒtÊ>Ê>Æ�ÉQÒtÑqÜ
ÈvÉæÅaÒtËvÖ�á¯Ì¥ÒtË�Ë²ÅaÍ1Ô>á�Å´ÝQÆvÖ�Ø>Ë%Ú,ÖÈ�Ü¶ÅañLÙ>Ö¯È�ÒtÔ>á�Å´Æ�ÅaËvÉtÙ>ÆqÑ!Å
Ë²ÜjÒtÆvÖ�Ó>Ý6Þ·ç�Óð�5ov�O��mqmqrnilh��np9�\����¡>mYáx��¡ «��novºnp²¡j��{ö�xh
â��Q�Yã÷��¡jm�rx��w»ilhL�Qã6�`ovsn��m��xi[m!p0�!�no%�,sno�snwlw¯m*w~�5o��a�qm!p�p�ilh��
9päQÙ>Ó>Å1ãxõQõtät:�Þ

Î �xÐ0×�Ó·ÂsÆ�Ê�Ã�Ø�ÅpÃ�Ì.ÂHÁXÒ�Ó·ÔtÊWÓ·ÂHÕ�Ã�ÖeÅpÃgåkÁsÈHæ�çÊ�Ã�è&ÅºÃ¿�ÆHé
À&ÂHÁlÀ&Ê�ÃMÑ]ÅpÃ�àMÁ&ÂHÁlÆ�ê&ÕXÒ(ÃMëYÅpÃ�åkÁ&Æsì�ÕXÒ;éíÑ�Ê$ì�ÕbÃ�Ä�ÅpÃ
Ù8Ê�À&ÊWÓ·ÂHÕlÒBÃOÞ�ÅºÃOÁ&Æ�À-å`Ó·Ô�æ$Á�Ã�ÖeÅ9û�Æ�Ö�Ø®Ñ!ÉQÍ�Ê>Ù�ÈvÖ�Ó>Ý
Û�ÉtÆ¬ó~ÒxÝtÇ`ÉtÛlÇ�ì�ÒtËví�Ë1ÒtÊ>Ê>á�Ö�ÑaÒnÈvÖ�ÉtÓ6Ë*Þæç�Óð�~ov�a�qmqmqrnilh��np´�\�
��¡>m�î�uXîv�Kî�ï�ð�ñaò(ò(ï�9ó\�Å*Ê�È�Å*Í�Ô6ÅaÆDãxõQõtäB:!Þ

Î øVÐ0×.Õlê�ÊWÆ�Ã�ÌÅòç�ÓjÑ!ÅaÓQÈ�Ö¯×QÅaË%Ô>Ù>Ö�á�ØðÆ�ÉtÔjÙjË\È�Ó>ÅaË�ËBÖ�Ó¶ó5Ö¯È²Ç
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Î ônÐ�ÊWÌ.ÁaÛbÃ ô�ÆlõlÅ N3Å*Ê>Ù�ÈqÒnÈ�Ö¯ÉQÓ Ç Åaó~ÒVÌ
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ÜLÈ²È�Ê��vÐBÐVÊjÒtÝtÅOË*Þ Å*ÔjÒVÌQÞ Ñ*ÉtÍgÐVÜjÅ*á�Ê`ÐnÑ*ÉtÓ$�6Ø>Å*ÓjÑ*Å?ÐVÆ�Å*ÊjÙ�È�ÒxÈvÖ�ÉtÓ�Ç
Én×|Þ ÜLÈ�Í-á`Þ

Î úOÐ�Ê�Ù�È�ÔBÊ$é�à�ÂHÕ&ö;Êkõ�ìMÅ�Æ�Ê$ì�Þ Åaù9Ù>á¯Å ËvÖÈ�ÅtÞ
ÜLÈ²È�Ê��vÐBÐVÚ,Ú,Ú0Þ Å*Í�Ù>á¯Å*Ç`ÊjÆvÉ(}\ÅaÑ�ÈOÞ ÓjÅ!È;Ð�Þ

Î þnÐ0÷�ÂHÕ�ìsê&ÕløaøHÃ�×�Å å3Ó * â>Ñ!ÅOËvË²Ç�ó~ÒQË²ÅOØ * Ñ!ÉtÓjÉtÍ�Ö�Ñ
ù�É�Ø�Åaá�Û�ÉQÆnN3ÅaËvÉtÙ>ÆqÑ!Å=å3á�á¯É�Ñ*ÒxÈvÖ�ÉtÓ Ö�Ó�Ä�ÅaÅ*ÆvÇeÈ�ÉxÇ�Ä�Å*ÅaÆ
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Ó>Å*È\Ú³ÉQÆví|Þ�ç�Ó~ïxo�rUî�ð�ð�ð�«��novºnpv¡>�q{ �xh»î!hj��m!o�h|m!�
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