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ØdÙÍAf;>=fÚQOKRTSZHXJÄÛ�AfOXÜd?ÍHWS.HÝUG;¯Þ�EÄHXßY;>à�HWST;YOKJá;YÞ�Û�ßYA)HXRZßYâ-RTA�Û�OKãhJÍ;Yà�A)?ä;>J7ß¯HXRZãKAfÞTÛ)HXßYAfÞZÛ�;YA�JÍå
ST;>æÄÛ�Û�OK=fÚÍEBSZ;>JLãLçBèVOWF%A�UhA�R�éWSTÙÍA¸?BA)=fHKJL?ÍÞ%;Y=�ÚQOhÞTA)?¹Ppâf=fOB?BA�RZJÝÛ�OK=fÚÍEBS.HWSZ;>OhJLHXßLêLEÍ;¯?
?BâGJLHX=f;¯Û�ÞÀë�ì%í�î¸ïÝÞT;Y=�EÍß¯HWSZ;>OhJLÞÝÞTA�UhA�RZA�ßYâðSTA)Þ�S�STÙÍA7ßY;>=f;>SZÞ�OXÜ�STOB?ÍH�â}ñ ÞÝUG;YÞTELHKß>;Yà)HXST;YOKJ
STA)Û.ÙLJÍ;YòpEÍA�Þ�çÄØdÙÍ;YÞ%SZRTA)JL?NF
;>ßYß®Û�OKJpST;YJGEÍA
HKÞ
ÞTOKßYEBST;YOKJÄÞ%STO =fOKRZArÛ�OK=fÚÍßYA�óÝÚÍRTOhPÍßYA�= Þ
HXRZA
?BA)ÞT;>RZA)?Dç
ô JÀ;>=fÚQOKRTSZHKJhS
HhÞ�ÚQA)Û�S
OXÜ%HNêÄOWFõæLA)ßY?7;¯Þ¸;�S.Þ¸STOhÚÄOhß>OhãKâ2ö>÷�ø�ç ô STA�Û.ÙÍJÍ;¯òhELA8Ü¢OhRrSTÙLA

Up;¯ÞTELHXßY;>à�HWSZ;>OhJ7OKÜ
UKA)Û�STOhRræLA�ß¯?ÀSZOKÚQOKßYOKãKâá;>JÀêÄEÍ;Y?yêLOWFVÞ
FdHKÞr;YJpSTRZOB?BELÛ�A�?ÀPGâ7è�A�ßY=fHKJ
HXJL? è�A)ÞZÞ�A)ß>;YJÍù�ö úWø�çXû�S%;YÞuH�STA�Û.ÙÍJÍ;¯òhELA
STÙLHXSnA�óGSZRZHhÛ�SZÞnHXJL?fUG;¯Þ�ELHKß>;Yà�A�Þ�STOhÚÄOhß>OhãK;¯Û�HKßÍ;>JÍÜ¢OKRTå
=fHXST;YOKJDéDHKJL?7Û�OK=8PÍ;YJÍA)ÞrÞT;>=fÚÍßY;¯Û�;>S_âÌOXÜdÞTÛ.ÙÍA)= HWST;¯Û�?BA�ÚÍ;¯Û�SZ;>OhJLÞrF
;>STÙáSTÙÍA¹òpELHKJpST;>SZHWSZ;>UhA
HKÛ�Û�EÍR.HKÛ�â�OKÜ%Û�ELRTUhA)Þ¸Û�Oh=�ÚLEBSTA�?á?B;YRZA)Û�SZß>âÌÜ¢RTOh=4STÙÍA¹?ÍHXSZHLçQü�;YÞTELHKß>;Yà)HXST;YOKJäOKÜnSZOKÚQOKßYOKãKâ
;YÞu;>=fÚÍRZA)ÞZÞT;>UhAVF
ÙÍA�JÝHXÚÍÚÍßY;YA)? SZO�JÍOKSnSZOpO�Û�Oh=�ÚLß>A�ó�êÄOWFýæÄA�ß¯?ÍÞ�épPÍEBSd;YJþÙÍ;YãKÙBå�RZA)ÞTOKßYEBST;YOKJ
STEÍRZPÍEÍßYA�JpS¸êLOWFVÞ�ÚÍRZOKPÍßYA�= Þ�= H�âÌHXRZ;YÞTAKç ô Þ�êÄEÍ;Y?äêLOWFÿÛ�OK=fÚÍEBS.HWSZ;>OhJLÞ�ãKA�JLA�R.HWSTA�=fOKRZA
Û�OK=fÚÍßYA�óNHXJL?N;YJBÜ¢OKRZ= HWST;YOKJNRZ;YÛ.Ù�?ÍHWS.HfÞ�A�SZÞ)éBSTÙÍA
ÞTA�S
OKÜ�Û�OK=fÚÍEBSZA)?�Û�RZ;�SZ;YÛ)HXß¦ÚQOK;YJpSZÞ
F
;Yß>ß
PÄA�Û�OK=fA�UKA)RTâNßYHKRTãhAKç}ØdÙÍ;¯Þ�RZA)ÞTEÍß>SZÞ�;>J7HÝÛ�ß>EÍS�STA)RTA�?Ì;Y= HXãKA8F
ÙÍ;¯Û.Ùä;¯Þ�?B;��¹Û�EÍß>S¸STON;>JpSZA�RTå
ÚÄA�S)ç'íÍOhR8A�óBHK=fÚÍß>AhéwÛ�OKJLÞT;Y?ÍA�R8æLãKEÍRZA ÷hç"ØdÙÍAN?ÍHWS.HÌ;¯Þ8H7úXî@Þ�ßY;¯Û�AþOKÜ�H��hî ?ÍHXSZHáÞ�A�S
STEÍRZPÍEÍßYA�JpS
êLOWFÁHXRZOKELJL?ÀHÌÞTòpELHKRTA Û�âpßY;YJL?BA�R�ç ô Þ�A�S�OXÜ��húhúNÛ�RZ;�SZ;YÛ)HXß#ÚQOK;YJpSZÞ
ÙÄHKÞ
PQA�A)J
Û�OK=fÚÍEÍSTA)?þÜ¢RZOK= SZÙÍAr?ÍHWS.HÍç��G= HXßYßDÛ�Ohß>OhRTA�?¹;¯Û�OhJLÞdHXRZA�ELÞTA)?þSTO ?B;¯ÞTÚÍßYH�âfSZÙÍA
ÞTA�S
OXÜwÛ�RT;>S�å
;YÛ)HXß#ÚQOK;YJpSZÞ��®H�âKA)ß>ßYOWFÃÞTÚÍ;YRZHKß#;YÛ�OKJy?BA)JÍOXSZA)Þ
HNÜ¢OBÛ�EÄÞ�é®H�PLß>EÍAÝÛ�RZOhÞZÞr?BA�JÍOKSTA�Þ
H�ÞTHh?Í?BßYA
ÚÄOh;>JpS)éQHXJL?�Û�âhHXJ
	�= HXãhA�JpSZH�?B;¯Þ�ùBÞV?BA)JÍOXSZArRTA)ÚÄA)ß>ßY;YJÍã�	XHWS�SZRZHhÛ�SZ;>JÍãfJÍOB?BA�Þ�ç��GÚÄOKS�JÍOh;YÞTAr;YÞ
ELÞ�A�?¹SZO ÚÍRZA)ÞTA�JpSuSZÙÍArãKßYOKPÄHXß}JLHWSZEÍRZA�OKÜ®SZÙÍA¸êLOWFrç�
VOKSTA�STÙÄHWSV=fOhÞ�SVÛ�RZ;�SZ;YÛ)HXß¦ÚQOK;YJhS.Þ
HXRZA
Û�ßYELÞ_SZA�RZA)?�;>J�RTA)ãK;YOKJLÞ"HXRZOKELJL?rSZÙÍA
ÞTòpELHKRTAdÛ�âGßY;>JL?ÍA�R�ç�ØwO�ÚÍRTA)UKA)JhS'HK?L?B;�SZ;>OhJLHXßBÛ�ß>EBSTSTA)RT;YJÍãLé
Þ_SZRTA�HX=fß>;YJÍA�Þdß>;YJÍùG;>JLãfÛ�RT;>ST;¯Û�HKß¦ÚÄOh;>JpS.Þ
ÙLH�UKA�PQA�A�J�Oh=�;>S�SZA)?¦ç
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UG;¯Þ�EÄHXßY;>à�HWST;YOKJ8OXÜQ=�EÍß>ST;>å�ßYA�UhA�ßpSTOhÚÄOhß�å
OKãKâf;YJ¹êLOWFI?ÍHWS.H�ÞTA�SZÞ)çBØdÙÍA�=�EÍß>ST;>å�ßYA�UhA�ßQSTOhÚÄOhß>OhãKâ8STA�Û.ÙÍJÍ;¯òhELA�ÚÍRZOWUG;Y?ÍA)ÞnSTÙÍA�ELÞTA�R%F
;�SZÙ
Hy=fA)Û.ÙLHKJÍ;YÞT= STO�ÞTA�ßYA)Û�SþSTÙLAäÞ�A�SÝOKÜrÛ�RT;>ST;¯Û�HKß�ÚQOK;YJpSZÞ¹F
ÙL;YÛ.Ù ?ÍA�æLJÍAäSTÙÍAäãKßYOKPLHKßVêLOWF
Þ_SZRTELÛ�STEÍRZAKç
ØdÙÍA¸Ü¢OKRZ= HWS
OXÜ"STÙÍ;¯Þ
ÚLHKÚÄA)RV;¯Þ��Íû±JNSZÙÍArJÍA�óGS�ÞTA)Û�ST;YOKJ�FuArRZA�UG;YA�FIÚÍRTA)UG;>OhELÞdFuOhRTù OhJ

UKA)Û�STOhR�æLA)ßY?ÌSTOhÚÄOhß>OhãKâKçQû±JÀÞ�A�Û�ST;YOKJ��þ?B;¯ÞZÛ�ELÞZÞ�A�Þ�STÙÍA�=�EÍß>ST;>å�ß>A)UKA�ß"SZOKÚQOKßYOKãKâNSZA)Û.ÙÍJÍ;¯òpEÍAKç
íw;YJLHKß>ßYâKéu;>J�ÞTA)Û�ST;YOKJ��2F%AÌÞ�ÙÍOWF@ÙÍOWF@STÙLA-STA�Û.ÙÍJÍ;¯òhELAÌÙLHKÞ¹PÄA)A�J<ELÞTA)?ðSZO2A�óBÚÍßYOKRZA-H
STEÍRZPÍEÍßYA�JpS
êLOWF æLA�ß¯?¦ç
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ü'A)Û�SZOKR�æLA�ß¯?�SZOKÚQOKßYOKãKâNFdHKÞV;YJpSTRZOB?BELÛ�A�?-PGâ-èVA�ßY= HXJäHKJL?Ìè�A)ÞZÞ�A)ß>;YJÍù}é"ö ú�ø�çQû�S�ÚÍRZA)ÞTA�JpS.Þ
A)ÞZÞ�A)JhSZ;YHKßG;>JBÜ¢OhRT= HXST;YOKJ�PGâ
ÚÄHXRTST;>ST;YOKJÍ;YJÍã�STÙÍAdêLOWF2æLA�ß¯?�;YJfRTA)ãK;YOKJLÞwELÞT;>JLã¸Û�RT;>ST;¯Û�HKßGÚÄOh;>JpSZÞ
F
ÙÍ;YÛ.ÙNHXRZA�ßY;>JLùKA)?ÝPGâ¹Þ_SZRTA�HX=fßY;>JÍA�Þ�çÍìuRZ;�SZ;YÛ)HXß}ÚÄOh;>JpS.Þ%HKRTA�ÚÄOh;>JpS.Þu;YJÝSTÙÍA�êLOWF�F
ÙÍA)RTA�STÙLA
UKA�ßYOBÛ�;>S_â8= HKãKJÍ;>STEL?ÍA�;¯ÞnA�òpELHXßÄSTO8à�A�RZOLç%$nHhÛ.Ù¹Û�RZ;�SZ;YÛ)HXßQÚÄOh;>JpSu;¯Þ%Û�ß¯HKÞZÞ�;>æLA)?¹PLHKÞTA)? OhJ STÙLA
PÄA)ÙLH�UG;>OhR'OXÜQSTÙÍA
êÄOWF�æLA)ßY?f;YJ�STÙÍA�JÍA�;YãKÙGPQOKRZÙÍOGOG?8OXÜ}SZÙÍA
ÚÄOh;>JpS�çhíÍOhR'STÙL;YÞ#Û�ßYHhÞTÞT;>æÄÛ�HXST;YOKJ
STÙÍA8UKA�ßYOBÛ�;>S_âþãhRZHh?B;>A)JpS
STA�JÄÞ�OhRV;YÞ�ELÞTA)?¦çQØdÙÍA
UKA)ß>OBÛ�;�S_âÝãKR.HK?B;YA�JpS
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ÙÍ;¯Û.ÙÝÞTEÍPLÞZÛ�RZ;>ÚBS.Þd?BA�JÍOKSTA�ÚLHXRTST;¯HXß}?BA)RT;YUWHWST;YUKA�Þ�çGØdÙÍArÛ�ß¯HKÞZÞT;�æÄÛ)HWSZ;>OhJ¹;YÞ%PLHhÞ�A�?¹OhJ¹STÙLA
STÙÍArS_F%O¹Û�Oh=fÚÍß>A�óNA);>ãhA�JGUWHXßYEÍA)Þrë<;�÷-=?>A@L÷CB�;rúD=E>A@púhï�ç ô ÞTÞTEÍ=f;YJÍãfSTÙLHXSVSTÙLA
STÙLA
Û�RZ;�SZ;YÛ)HXß®ÚQOK;YJpS�;¯ÞVÙGâGÚÄA)RTPQOKßY;YÛKéL;�ç AhçÍSZÙÍA�RZA)HKßDÚLHXRTS�OKÜ"SZÙÍA
A);>ãhA�JGUWHXßYEÍA)Þ
;¯ÞVJLOKJ-à�A)RTOÄéBæLUhA
?B;GF}A�RZA�JpS�Û)HKÞTA)ÞdHXRZAr?B;YÞ�ST;YJÍãhEÍ;YÞTÙÍA�?áëÂÞ�A)A¸æLãKEÍRZA
úKï �
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JCKLK�M�NPO�Q�RTSVUÂéLSTÙÍA�;>= HXãh;>JÄHXRZâ¹ÚLHXRTSZÞ
HKRTArà)A�RZO HXJL?ÝSTÙLA
RTA�HXß¦ÚLHKR�S.Þ
ÙLH�UhA�OhÚÍÚQOhÞT;�SZA
Þ�;YãKJÄÞ�WB;�ç AX;�÷ZY[;rú]\E^fHKJL?_@L÷`B'@púa*b^Íç

úBç�cPNdO�N�MTMeRTS�f/S
Q�KCN�éW;Y= HXãh;>JLHKRTârÚÄHXRTSZÞ�HXRZAuà)A�RZO�HKJL?�STÙÍAdRZA)HXßBÚÄHXRTSZÞ�HXRZAuPQOXSZÙ8ÚQOhÞT;>ST;YUKALW
;Âç AX;�÷`BA;rúhgi^fHXJL?j@L÷CB'@púa*b^Íç�ÍçPk U<UmlnJCopUmRTS%fqS�QrKLN�éL;Y=fHKãK;YJLHXRZâ¹ÚLHKR�S.Þ
HXRZA¸à�A�RZO HXJL?ÝSZÙÍA
RZA)HXß¦ÚÄHXRTSZÞ
HXRZArPQOXSTÙ�JÍA)ãhHXå
ST;YUKACWÍ;Âç As;�÷tB�;rúh\E^�HKJL?_@L÷CB'@púu*b^Íç�Lç�cPNdO�N�MTMeRTS�fAvpQ�o�w�x�éK;Y=fHKãK;YJLHXRZâ
ÚLHKR�S.Þ#HXRZA
JÍOhJ à�A�RZOrHXJL?�SZÙÍAVRZA)HKßÍÚLHXRTSZÞnHXRZA%ÚQOhÞT;>ST;YUKALW
;Âç AX;�÷`BA;rúhgi^fHXJL?j@L÷CB'@púzy*[^Íç{ çPk U<UmlnJCopUmRTS%f|vpQropw�x�é�;Y= HXãh;>JLHKRTâ�ÚLHXRTSZÞ®HXRZA'JÍOKJrà)A�RZOVHXJL?�STÙLAnRZA)HXßKÚLHXRTSZÞDHKRTA'JLA�ãhHXST;YUKACW
;Âç AX;�÷`BA;rúhgi^fHXJL?j@L÷CB'@púzy*[^Íç

û�Ü"SZÙÍA
RZA)HKß¦ÚLHXRTSVOXÜ"STÙÍA�A�;YãKA�J�UWHXßYEÍA�Þ
;YÞVà�A�RZO�STÙÍA
S_âpÚQA
OKÜwSZÙÍArêLOWFI;YÞ�?BA�SZA�RZ=�;YJÍA�?ÝPGâ
ÙÍ;>ãhÙÍA�R
OhRZ?ÍA�RdSTA)RT= Þ
OKÜwSZÙÍA�HKÚÍÚÍRZO�óG;Y= HWSZ;>OhJþOXÜ"STÙLA¸êLOWFI;YJNSTÙÍA�JÍA�;YãKÙGPQOKRZÙÍOGOG?ÝOXÜ"STÙLA
Û�RZ;�SZ;YÛ)HXß¦ÚQOK;YJhS�ç

saddle

repelling node

attracting node attracting focus

repelling focus
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�pSTRZA)HK=�ßY;YJÍA)Þ®STR.HKÛ�A)?r;YJ
SZÙÍA%?Í;>RZA)Û�ST;YOKJ�OKÜÍSTÙLAuA);>ãhA�JGUKA�Û�STOhRZÞDOXÜÍSZÙÍAuUhA�ßYOBÛ�;>S_â�ãhRZHh?B;YA�JpS

STA�JÄÞ�OhR
F
;>ßYß®?B;YUG;Y?BA�SZÙÍA¸êLOWF�æÄA�ß¯?Ý;YJ-?B;¯Þ_SZ;>JLÛ�SVRTA)ãK;YOKJLÞ)ç
û±=�ÚLß>A)=�A)JpSZHWSZ;>OhJNHhÞ�ÚQA)Û�SZÞdOKÜwSZÙÍ;YÞ
STA)Û.ÙLJÍ;YòpEÍArÛ)HXJ�PÄA¸Ü¢OhEÍJL?N;YJ7ö �Xø�ç
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�#ÙÍA)JÍOK=fA�JÄH�;YJNSTEÍRZPÍEÍßYA�JpSdêLOWF�æÄA�ß¯?ÍÞ
HXRZA�Û.ÙÄHXR.HKÛ�SZA�RZ;>à)A)? PGâ êÄOWF ÚLHXS�STA)RTJÄÞdOXÜwF
;¯?BA)ß>â
U�HKRTâG;YJÍãVÞTÚLHWSZ;YHKßhÞZÛ�HXßYA)Þ)ç�û±J¸SZA�RZ=fÞ®OXÜGSTOhÚÄOhß>OhãK;¯Û�HKßX;>JÍÜ¢OKRZ=fHXST;YOKJDé�STÙÍ;¯Þ®=fA�HXJLÞ}SZÙLHWS�HdßYHKRTãhA
Þ�A�S�OXÜnÛ�RT;>ST;¯Û�HKßwÚQOK;YJpSZÞ�RTA�Þ�ELß�S�Ü¢RTOh= êÄOWF6ÚÄHWS�SZA�RZJLÞ�HWS�ÞT= HXßYß"ÞTÚLHXST;¯HXß�ÞTÛ)HXßYA)Þ)çÄèVOWF%A�UhA�R�é
STÙÍAdãKßYOKPÄHXßBÞ_SZRTEÄÛ�STELRTAdOXÜÄSTÙÍA%êLOWFýÛ�HXJ�PQAd?ÍA)ÞZÛ�RZ;>PQA)?8PGâ�H�ßY;Y=�;>STA�?fÞ�EÍPÄÞ�A�S�OKÜQHKß>ßÍÛ�RT;>ST;¯Û�HKß
ÚÄOh;>JpSZÞ)ç¦ØdÙÍAfãKOWUhA�RZJÍ;>JLã¹;Y?ÍA)HÝOXÜnSZÙÍA�=�EÍß>ST;>å�ßYA�UhA�ß�êLOWF SZOKÚQOKßYOKãhâ-=�A�STÙÍOB?á;YÞ�SZÙLHWS¸STÙLA
?B;YÞTÚÍß¯H�âKA�?þJGEÍ=8PÄA)RVOXÜ'Û�RZ;�SZ;YÛ)HXß¦ÚQOK;YJpSZÞ�ÞTÙÍOhEÍßY?ÝPQA
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