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��$�(%,','(*8% `8�04"�0 7 3���-5 %¯*-�"5 V,���-�$��� o3+"�04/�-53+,'(*���+ V9	¶ 3+"5,�/53!$�( 7 3!��"h/F�%-5$ ¸¹�%$'&y 4$�9; �,�3+"59;3+��3+9;-1,��%$'3+8%3+"5(*-;±	¯
 7 ,�-�$ 7 ��- 7 -�"�04"���$.&y <$'02,. 4$'�%�%3+$`9	¶ (�9�(*/ 7 ( 7 3!��"5,�/1� 7  2" 7 3! 2�!�+ 2,��*­

•
�Q(o$. �����&¦��3+"5(*3�,.�%"<���%&y���!��8%-�  �, 7 3!&y/��+3+�
-�02 #9�(%"5,H��(�$'04/1(*$�( 7 3+�%":9; �,�9;��&y&y(%8% �,�,.-���3�,H/5(%$��¬¶ B ! ®¦­
³�¶  2, 7 ¯����5 4�|��(i�+ 4��-�$' �/5(*$) 4±; 4&y/��+ %¯���(½/�$'3!"5�43!/1(*�+ �, 7 $�( 7 048�3! |9; |$'04/5(%$'( 7 3+�%"�9� 2,]�2(%,',�-�$' 2,y9;3 7  �,
��9;�%-5���! :�5$.3+"��	­

•
���+�+ �/5(%$ 7 3+�43!/F ](*-��4�%" 7 $��%�+ )9; ]�¬¶  4±�/5$. �,.,.3!��"�9; ��� 2$ 7 (*3+"5,:8��4"� �,4¯��
-�3�9;04/F 4"19�9; ]$'02(*$'$�(*"�8� 4&y 4" 7 ,
� 9;�%"5�:9� �$' 2�4�%&w��3!"1(*3�,���"5, #�� -�"�&y�%&y 4" 7 /�$'02�43+,2­

•
���+�+ : 2, 7 /�$.�%¸¹�%"59�04&y 4" 7 3!&y/��+3���-504 �9�(%"5,`�+(h/��+-�/5(%$ 7 9; �,o&y02�2(*"�3�,�&y �,o9; 7 $�(*"5,�¸¹ 4$ 7 ���%$'3!�2�%" 7 (%���%­

•
MV"X&)(*-��£(*3�,y¸¹��"5� 7 3!��"�"� 4&y 2" 7 9; @��(½$. ����%&w��3+"5(*3�,���"Ç/F 4- 7 ����"59;-�3+$' � 9; 2,]/5( 7 ���%�+�%8�3! �,]����&h&y 
�+ |9�(*� 7 ��"�3+,.&y ���-Ç�4 4$ 7 (*3+"� �,h9�0�²1�43! 2"5�� �,h9�-N,.µ;, 7 �4&y �3+&y&¦-�"53 7 (*3+$. � �� 4"5(%" 7 9; ��¬¶ 3+"5�4(%/5(%�43 7 0´9� 2,
�+µ�&h/5���;��µ 7  �, � $.0�(*$'$'(%"�8% 2$#����$.$' 2� 7  2&h 2" 7 �+ 2,`8��4"� �,o9	¶ 3+&y&¦-�"5�%8%�+�%�5-��!3+"� �, # ­

®��%-1,	$. �,�3 7 -5 4$'�%"5,	9	¶ (*�F�%$�9��! /5$.�����!�2&y 0 7 -19;3!0#9�(*"5,�,���"��4�%" 7  4± 7  7 ��02�%$'3+�
-�  2"<$'(%/�/1 2�+(%" 7 �! �,	"�� 7 3!��"5,
/�$'3!"5�43!/1(*�+ 2,�"�02�4 2,',.(%3!$' 2, � �4 7�7  o0 7 -59; ��o(%3!"1,�3��
-� o�+ `/�$.3+"5�43!/F �9; 2,�/�$.3+"5�43!/5(%-;±w(%�!8��%$'3 7 ��&y 2,�- 7 3+�+3+,.02,2­%®���-5,
$. 2��3! 2"59;$'�%"5,° 2"5,�-53 7  V,�-5$��+(:9�04&)(*$����� o �±;/F04$'3!&y 2" 7 (*�+ �,�-53!��3+ o�!��$',�9� �"���,�$. ����� 4$����� 2,2¯*(>�£(*" 7 9; �/5$.0�,� 2" 7  4$
�! �,`$.0�,�-5� 7 ( 7 ,`��� 7  2"�-5,4­

��� ��� ����
�� �	���
�! "$#&%(' �! ��)�� ��� ���*� �,+ �$
%���.- ����� ��/ ��
0+�� �������	� 
���1 ���2�23��,+����
� �����%� � �������*�24����������#
0� � ���.)�������)�������� 
65798 � ������� � � ���;: �9� � �����#��)��	�<-,� � ��� ���	� �9+��,+������ �=5> � ��� ����
�� �	�����#��� � 
�� ? ���A@ � � 
0B,+��	�C� � �����D +�? �	� � 
�� �	�'�����#�	��
��E1����	��+����	-��0�24E? ��������
A@ � � ����)$
�� �	�GFH5 I ���'���#���*� � �J)HB����,� 
��#�95K  "��
#
�� ����
�� �	� ������� ��� � ����������� �E1����2�23��,+��(@ � � ����)�
0� �	�LFH5 I ��� ���#���*� ���	)�B ���,� 
����95M�� � � ��)$
������ ���N)�� ����)�������� 

��� �,+�)������0� 
�� ���,)������()��	��� ��� ��� ���,)�� ���0+ ��� ��-�� � ���L-,� �	� �	�9� �����	�2+�)���� ��� �#���	� ��� �9+��,+$
��23����95� ��� ����
0� �	���
��+O)���������� ���������	� 
��E1 ���2�23��,+�� �
��� ���	����� 
 �9P ��� � ��� ���	� 
�� 
�� � ���65
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���
���
�� ������������������ !�� �"#��� �$ %�� � ���&'�#��(�)� *"+�-,#� /. � 01�-2�� �#���43�,#�5� �� 4��6�7������ �� 4 ����98:���:�<;1=>���������,��� #?A@*�� B��6�7������ �� 1 �����8-���:�C;D� ����� �����C� �� "�6#� � �  ���� �# /EF;5 �7��#,#� ���G� �� H�� 9�$6#I>���� J�>�K;5)��-� ������ ���L� �� K��,#������ /M�@%�L"#���-"#���N���� '8:7���� ��7� K���-�F
)��-�#�����:�$�� K�� 9�G�O. 7��/6#�-"#"O���H;1��. ������� PF ���M
B�&y04�+3+ RQTS KNU SLVXWH¯4YQ� º  %ª�¡*«· �H��h £Í)¡£¨;�.�4¨*Z�¯;/H­,5LP5­

[ \^]`_	aFbc]d_	e^fdgDh5iFgjfdelkd_nmRo	f`oph5i#bT]d_
�Kq�� �srutwvyx � ���Cz " "�� T(�L{ ��" � S "�T

��¶  4"5,. 4&w���! w9;-@&)( 7 04$'3! 2��8%02"�0 7 3+�
-� h9	¶ -�"@3+"59;3+�
3�9;-@ �, 7 ����" 7  ��
"�-n9�(*"1,V-�"5 w3+&y&h 2"5,. w&y�%�+02�4-��+ � 9H¶ -�"5 w�+�%"�8�-� 4-5$�9; w� ¶ �%$�9;$' w9;-
&y� 7 $' :���� 4�<�¬¶ �5�%&y&y # ���¬¶ | W`} � (���3�9; :9;02,.�>±;µ�$.3+�1��"�-5���+043��
-� # ­

��¶ B ! ® /F��,',.�29; <-�"� :, 7 $'-5� 7 -�$' : 4"�9;�%-��5�! :��02�!3��� � �%��3!$`��(¦²18*�
-�$' <�43¤�Ë����" 7 $' # ���%"1, 7 3 7 -�04 :9	¶ -�"�,.�
-� 2�! 7�7  : 4± 7  4$'"� � ,.-5�4�4 2,',�3+�%"�9; 
8%$'�%-�/F 4&y 2" 7 ,�/�����,./��5( 7  �,Q 7 9; o,�-5�4$. �, # ,.-�$ �! ��
-� 4�;��3+ 4"�"� 2" 7 ,2¶ (*/;�
/�-�µ� 4$�9; �,<�5(%,. 2,:(%�4� 7 04 �,4¯H(%$.$�(*"�8�04 �,V/5(%$:/5(*3+$' 2,y��~ � (%9;02"���,.3+"� #
,4¶ (*/5/5(*$'3! 7 �%-0�ä��-�$�,�(>�% ��D� �¹7 ��µ�&h3�9;3+"� #  7D� � 8%-5(%"���,.3!"5 # (>�% ����� �4µ 7 3+9�3!"� # ­

³# 7 (*$'$�(*"�8� 4&y 4" 7 /5(*$:/1(*3+$. �,: 2, 7�7  2�#�
-� ]��(|9;��"�"�04 �9; )� ¶ -�"
9; 2,`9; 2-;±]��$'3!"1,�,. 4-5�! 2&h 2" 7 ,.-'� 7
� 9;0�9;-�3+$. ��+(h, 7 $'-5� 7 -�$. �9; 7 ��- 7  
�+(y&y���!0���-��+ %­FB�/�$'�2,�(>���%3+$o�%$'3! 2" 7 0:����$.$' 2� 7  4&y 2" 7 �¬¶ B ! ®�¯F�%"�/1 2- 7
$. 2/�$'02,. 4" 7  2$���( 7 � 7 (%�!3 7 0<9;-�&)( 7 04$'3+ 4�F8%04"50 7 3��
-� �9H¶ -�"�3!"19;3!��3�9;-´/5(*$
-�"´ 4"5,. 4&w���! :9; :��� . �Q
����%
��� 4�+�! �,ä�·&�
4&y 2,#¸¹�%$'&y04 �,�9H¶ -�"5 �,�-5�2�� �,ä�
,�3+�%"´-�"�3��
-� :9; 2,��! 7�7 $' 2,�~Å¯H�Å¯ �  7 �F­

� (*$a 4±� 2&y/��! �¯]�%" /F 4- 7 ¸�(%3!$' ���%$'$' 2,./1��"59;$' (*- ¸¹$�(*8%&y 2" 7
9	¶ B ! ®Ç�43¤�Ë����" 7 $. �  4"��¬¶ �%$'3! 2" 7 (*" 7 9; #�5(*- 7  4"��1(%,H 7  2"¦�����%3�,.3+,',.(%" 7
�! <��$'3+"��4�%&y&y 4"��2(*" 7  4"´�5(*- 7 ¯ � 8�(%-5���� # ��(y,�0��
-� 4"5�4 :,�-�3+�£(*" 7  y�

� ���J~J~��'� � ��~J��~J�
� (%$Q�4�%"5,.02�
-� 2" 7 ¯4��"�/1 2- 7 ,.-�3+��$. ���(�&y���!0���-��+ �9	¶ B ! ®Ç,.-�$ 7 ��- 7  

,.(¦�!��"�8%-5 4-�$` 7 8�(%$'9� 4$� 4"�&y02&h��3!$' ��+(h,�-1�4�� �,.,.3+�%"�9; �,`��-1( 7 $' ��! 7 �
7 $' 2,�/F�%-�$ ��� 7  2"�3!$°²1"5(*�+ 4&y 4" 7 -�"� o,.02�
-� 2"5�� ` �± 7 $6
2&h 2&y 4" 7 �!��"�8%-� 
�  2"
��3+$.��"��
-5( 7 $' �&y3+�!�+3!��"5,�9; <�5(�,� �,�/1��-�$o�+(h�5(�� 7 04$'3! ¦�#�4�����4�J���'�;�� 
��¡£¢©�§¯F��-1( 7 $' :&y3!�+�+3+(%$'9�,�/1��-�$��¬¶ ����&y&h # (*/5/1 2�!02 + ��� � ��
)9; ��¬¶ 3+";�
9;3+�
3�9;-H­%³# 7�7  ��%/F04$�( 7 3!��"�����"5, 7 3 7 -� ��+ `�2� . ��

���%� + 
:9	¶ -�"w8%04"5�%&y %­

�� |8%02"��%&y |9	¶ -�"Z3!"19;3!��3�9;- � $' 4/5$.0�,� 2" 7 0�/5(*$]��(�,.02�
-� 4"1�� @9; 
,���"XB ! ® # /F 4- 7  4"X$'02(%�!3 7 0 
 7 $. i�
- ���%&y&y n-5"� ���5(*"1��-5 i9; 
9;�%"5"�04 �, �Å¯�(%/�/1 2�!02 � ¸¹��-�$."53!$) 2" 7  4&y/5,y- 7 3!�+ 7 �%- 7  2,y�+ 2,y3+";¸¹��$��
&)( 7 3+�%"1,¦"�0��� �,.,'(*3+$. �, � � ¶  4"5,. 4&w���+ ´9; �,¦&y0��4(*"53+,.&y 2,w��3!���!��8%3��
-� 2,
����" 7 $.3+��-5(%" 7 (%-��F�%"´¸¹�%"1� 7 3+�%"5"� 4&y 4" 7 9; <�¬¶ ��$.8
(*"�3�,.&h �­

���%���L�K�j���:�%�*�c�������N� �X�X����� �������K�*���'�����+�������c�#���L�� ��K���-�¡ ��H�H�#¢<£O�¡¢J�H¤+�F�+�������-�¥�N� ¦F�-���C���:�%�K���� *�-�c¤*§��*�:¨*�F�
© �'��ªG¤#�-�#���:���H�� '�#���-���K���:«H���c��¬��H�+�j­9�-�-�*�K�-�F�-�¡�'�-�¡ ��®�H�K�����-�-���'�K�F���� *�4¯F§'�#�°�H�H�� ��`�H¢��K���¡���H�:��±5²!³4´�µJ¶�·�¸J¹Oº+»¼������H�- %�-¤#���H���L¤F�:�%������¢¡¢�����½>�T¦��c�����F *�4�¾�-���-�H¤#�+�5�N� �*�#���H�����%�c���H¤���§�¢����F '�'�C��¤#�H¤#����¬��H�C���*���1�F ����-�����< *�K�'�-�*§�'�¿���*À# *�d�H *�°ÁH� Â¾���F����Ã*�*§K�H�d���F���'�j�%�c���H¤ © �:«K�*¬��H�D�*�- *�K�4�D�'�D���- *����ÁK�����+�p�*Ä# *��¤#�+�� *�°Å*³�Æ�³<·5Ç*»
È¾ÉJÊ1ËOÌ�Í�Î+ÏOÐ ÑLÎOÊBÒÔÓCÑ$Ì/Ó:ÕOÖ$×¾Ì$ÐØË+Ñ$ÐØÍ�Õ�Ù%Ò�Ú Û�Ü5ÝBÙ+Ë%Ê¾Ï+Ñ5Þ�ßFÓ:ÒØÊ¾à	Ê¾ÕFÑ5Ì�Ê¾à	ËOÒØÐØÌNÎOÐØÌ�Ê¾×¾Ñ$Ê¾à	Ê¾Õ#Ñ5×¾Ê�Ì�Ñ/Ó:ÐØÕOÊ¾Ö�á�Í�Õ+×¾Ñ$ÐØÍ�ÕOÖ�âã�äGÊ¾Ñ�Ñ$Ê1×�Í�Ì�Ì�Ê�Ö$Ë%Í�ÕOÎ!Ó:ÕO×¾ÊCÕ�Ú Ê¾Ö$Ñ�Ë!Ó:Ö�åOÐ æ�Ê¾×¾Ñ$Ð çFÊ�×�Ó:ÌNÒØÊ¾Ö

43 = 64
á�Ó:è¾Í�ÕOÖ�ÎOÊ�×¾Í�à	Ë%Í�Ö/Ê¾ÌNÏOÕy×¾Í�ÎOÍ�ÕyË!Ó:Ì�à	Ð�é#Ï!Ó-Ñ$Ì$ÊBÒØÊ�Ñ�Ñ/Ì�Ê¾Ö5Ö$Í�Õ#ÑËOÒØÏ+ÖNÕOÍ�àpåOÌ�Ê¾ÏOÖ/Ê¾Ö�é#ÏOÊ�ÒØÊ�Õ+Í�àpåOÌ�Êpê�ë�ìFíNÎ�Ú Ó:×�ÐØÎ+Ê�ÖLÓ:à	ÐØÕOÞ¾Ö�â+îKÒØÏOÖ/ÐØÊ¾ÏOÌ�ÖN×¾Í�Î+Í�ÕOÖ5Ë%Ê¾Ï+çFÊ¾ÕFÑ�Ó:ÐØÕ+Ö/Ð*×�Í�Ì�Ì�Ê�Ö$Ë%Í�ÕOÎOÌ�ÊpïCÏOÕXà	ð¾à	Ê5Ó:×¾ÐØÎOÊÓ:à	ÐØÕOÞ�Ù�Î�Ú Í�ñ¿Ò�Ú Ê�ò�ËOÌ�Ê�Ö$Ö/ÐØÍ�ÕXÎOÊAó5Ì�Ê¾ÎOÍ�ÕOÎ!Ó:ÕO×¾ÊCÎOÏ¿×¾Í#ÎOÊBß�Þ¾ÕOÞ�Ñ/ÐØé#ÏOÊ�ô*â

õ
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ADN ARN Protéine

Acides aminés

transcription traduction

� (*$V 4±; 4&y/��+ %¯K~ � �´���;9; �/F�%-�$���(],�02$.3+"� �­Å³#�5(���-5 ¦(%�43+9; w(*&y3!"50¦/F�%-��£(*" 7 �+-�3!�¬&�
2&h 
 7 $. w$. 2/�$.0�,� 2" 7 0:/1(*$
-�"� y�+ 7�7 $. ��*¯	/5(%$< �±; 4&y/��+ 3 /1��-�$:�+(´,.04$'3!"� �¯	�%"i/1 2- 7:7 $�(*"5,�¸¹�%$'&y 4$�-�"� ),.02�
-� 4"1�� y9	¶ B ! ® �4�%&y/F�%$ 7 (*" 7
3n

�5(�,� �,¦ 2"�-�"� �,.02�
-� 4"1�� �9� 
n
(���3�9; 2,h(*&y3+"�02,6�%­�³# 7�7  ´"���-��% 2�!�+ �,.02�
-� 2"5�� �"� ´�4�%" 7 3+ 4" 7 /5(%,h(*- 7 (*" 7

9	¶ 3!";¸¹��$.&)( 7 3+�%"H¯�(%-�,. 4"1,o, 7 $.3�� 7 ¯5�
-� :�+(y,.02�
-� 2"5�� �9	¶ B ! ® � /�-�3�,.�
-H¶ � -�"|(%�43+9; :(%&h3+"�0:/F 4- 7 ���%$'$' 2,./1��"59;$' 
/��+-5,�3+ 4-5$',o�4��9��%"5, # ¯;&)(*3�,` 4�+�+ : 2, 7 (%�5,.�%�+-�&y 4" 7 02�
-�3+�>(%�! 2" 7  :9;-�/1��3!" 7 9; <��-� :��3+�%�+�%8�3+�
-� �­
�Kq�U � �
�#"�T���� S��G���! #"ET��

�H 2,w�5(�� 7 02$.3+ 2,¦,���" 7 9; 2,w�%$'8�(%"�3+,.&y 2,:-5"�3+�4 4�+�!-5�+(%3!$' 2,: 7 Y 

� �%� 
��-�5ç 

�p���+(n�� 4�+�+-��! �¯��
-�3`����"5, 7 3 7 -� ��+(
7 � 7 (*�+3 7 0�9H¶ -�"�3!"59�3!��3�9;-H¯�"� V/F��,',.�29; �/1(%,�9; V"��£µ
(*- �� 7 �+ V&)( 7 04$'3+ 4�F8%04"50 7 3��
-� �"H¶  2, 7 /5(%,�3+,.�%�+0V9;-�$. �, 7  V9; 
�+(y�4 4�+�!-��+ %­

�H `8%02"��%&y `9; 2,°�5(�� 7 04$'3! �,Q �, 7 9H¶ -�"5 7 (*3+�!�+ `&y��9� 2, 7  `/5(*$°$�(*/�/F�%$ 7 � �4 4�+-�3�9; �,°/�$.3+"5�43!/5(%-;±¦&)(*&y&y3!¸¹�4$' 2,� 9;��" 7 � ¶ ����&h&y # ­1��¶  2"5,. 4&¦�5�! �9; w,���"|&y( 7 02$.3+ 4�H8�04"�0 7 3��
-� � 2, 7 $' 48�$.��-�/10:9�(%"5,o-�"i����$.��&y��,.�%&y � /5(*$.¸¹�%3�,
9; 4-�± # ­
³# 4�+-�3!�·�43� 2, 7 8�04"�02$'(%�! 2&h 2" 7 �43!$���-5�+(%3!$' %¯*�4�%" 7 $�(*3+$. 2&y 4" 7 (%-;±h���5$.��&h�
,���&y 2,���-�&)(*3+"5,4¯%/5(*$  4±� 2&y/��! �¯
�
-�3�,.�%" 7 �!3+"�02(%3!$' 2,2­ M�"� h�5(%� 7 02$.3+ �/F 4- 7 (*-1,.,.3Q/F��,',.029; 2$V-�"i�%-@/��+-5,.3! 2-�$�,V/���(%,.&y3+9� 2,2¯F,.�%$ 7  �,�9; h����$'�%&y�*�
,���&y 2,`,�-5/�/��+04&y 4" 7 (%3!$' 2,o�
-�3�"� :,���" 7 /5(�,`3!"19;3+,./F 4"5,'(*���+ 2,o(%-��1��"´9;02�% 2�!��/�/1 2&y 4" 7 9; <� ¶ �%$'8�(%"�3�,�&y 
	*­
�Kq�$ � � �����_ �{ � " "�� ��
 ��� ���_ #� �
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A R N D C Q E G H I L K M F P S T W Y V

A 4 −1 −1 −2 0 −1 −1 0 −2 −1 −1 −1 −1 −2 −1 1 0 −3 −2 0

R −1 5 0 −1 −3 1 0 −2 0 −3 −2 2 −1 −3 −2 −1 −1 −3 −2 −2

N −1 0 6 1 −2 0 0 0 1 −3 −3 0 −2 −3 −2 1 0 −4 −2 −3

D −2 −1 1 6 −3 0 2 −1 −1 −3 −3 −1 −3 −3 −1 0 −1 −4 −3 −3

C 0 −3 −2 −3 9 −3 −3 −2 −3 −1 −1 −3 −1 −2 −3 −1 −1 −2 −2 −1

Q −1 1 0 0 −3 5 2 −2 1 −3 −2 1 0 −3 −1 0 −1 −2 −1 −2

E −1 0 0 2 −3 2 5 −2 0 −3 −3 1 −2 −3 −1 0 −1 −3 −2 −2

G 0 −2 0 −1 −2 −2 −2 6 −2 −3 −4 −1 −2 −3 −2 0 −2 −2 −3 −3

H −2 0 1 −1 −3 1 0 −2 7 −3 −3 −1 −1 −1 −2 −1 −2 −2 2 −3

I −1 −3 −3 −3 −1 −3 −3 −3 −3 4 2 −3 1 0 −3 −2 −1 −2 −1 3

L −1 −2 −3 −3 −1 −2 −3 −4 −3 2 4 −2 2 0 −3 −2 −1 −2 −1 1

K −1 2 0 −1 −3 1 1 −1 −1 −3 −2 4 −1 −3 −1 0 −1 −3 −2 −2

M −1 −1 −2 −3 −1 0 −2 −2 −1 1 2 −1 5 0 −2 −1 −1 −1 −1 1

F −2 −3 −3 −3 −2 −3 −3 −3 −1 0 0 −3 0 6 −4 −2 −2 1 3 −1

P −1 −2 −2 −1 −3 −1 −1 −2 −2 −3 −3 −1 −2 −4 7 −1 −1 −4 −3 −2

S 1 −1 1 0 −1 0 0 0 −1 −2 −2 0 −1 −2 −1 4 1 −3 −2 −2

T 0 −1 0 −1 −1 −1 −1 −2 −2 −1 −1 −1 −1 −2 −1 1 4 −2 −2 0

W −3 −3 −4 −4 −2 −2 −3 −2 −2 −2 −2 −3 −1 1 −4 −3 −2 10 2 −3

Y −2 −2 −2 −3 −2 −1 −2 −3 2 −1 −1 −2 −1 3 −3 −2 −2 2 6 −1

V 0 −2 −3 −3 −1 −2 −2 −3 −3 3 1 −2 1 −1 −2 −2 0 −3 −1 4

��� P! 5;­;5 IRMV"v �±; 2&h/5�! p9; i&)( 7 $'3+�4 n9; ½,�-��1, 7 3 7 - 7 3+�%" �`��(�&)( 7 $.3��� ����JS M4E V����Å¯`,�µ;, 7 02&y( 7 3��
-� 4&y 4" 7
- 7 3+�+3+,.04 ¦95(*"5,o"5��,�$' 2���5 4$����� 2,2­��H �,��£(*�+ 4-�$�,o��" 7 0 7 0�0 7 (%�!02 2,� 7 (*$'$'�%"59;3+ 2, � � ¶  4" 7 3+ 4$V�! �/5�!-5,�/�$'�;���� :/1��-�$
(%�2��04�+04$' 4$¦�! �,w�2(*����-���,�/5(%$¦��$'9;3+"5( 7  4-5$2­ �o 4&)(*$��
-��%"1,¦�
-� ]�+ 2,h���� F�]�43! 2" 7 ,w9�3+(%8%�%"1(*-;±½,���" 7 , 7 $.3�� 7  4&y 4" 7
/1�
,�3 7 3!¸�, � ,.-��5, 7 3 7 - 7 3+�%"@9	¶ -�"|(%�43+9; :(%&h3+"�0</5(%$o�!-�3!�·& 
2&y # ­

	[	��/�	�4� � ç ��
��	�FÂ � �
�
CË�5¸�(%- 7 -�"´,�µ;, 7 �2&h ���-531/�-53+,',� �/102"5(*�+3�,� 2$��+ 2,�H� F�1�J­;�H V�4��� 7 (%,',��;��3+0 � -5" H� F�n9; V�+�%"�8�-� 4-5$

`
,�-53 7 -�"� 

�!��3H(!�)"� y�
C(`) = α (` − 1) + β

β
 2, 7 (%/�/1 2�!0��`����� 7 9	¶ �%-5�% 4$ 7 -5$. �9	¶ -�" H
 '� �y 7

α
¯��o�4��� 7 9	¶  4± 7  4"1,�3+�%"]9	¶ -�" H
 '� � �

β
 2, 7 8%02"�04$�(*�+ 4&y 2" 7

�����%3�,.3F,.-�/F04$'3! 2-�$ �
α
/1��-�$`/102"5(*�+3�,� 2$#��(w�4$.0�( 7 3!��"]9	¶ -5" H
 '�@/��+-5,#¸¹�%$ 7  2&h 2" 7 �
-� �� ¶ (*�+�+�%"�8� 4&y 4" 7 9H¶ -�" H� F�

9;0 � � ��-��% 2$ 7 ­
� ��-�$o-�"�&y�;9;�4�+ :/��+-5,o,�3+&y/��+ %¯���"�/F 4- 7 048�(%�! 2&y 4" 7 /F��,. 4$

C(`) = α `
� �+�%3H�+3!"502(*3+$' # ­

>�"´(y9;��"5�<��$'040�-�"´,.µ;, 7 �4&y :����&h/5�! 7 9� w�4��¡£�J�§¼JH´��-53	/1 2$.&y 7.7 $�(�¯� 4" 7  4&y/5,`�%��-��+-H¯�9	¶ ( 7�7 $.3+��-� 2$`-�"� 
�o"�� 7  �� � -�"�(%�!3+8%"5 4&y 4" 7 9;�%"�"50�/F�%-�$`,. V¸�(%3!$' �-5"� �3�9;02 �,.-�$`�! �,��!3+ 4"5,�/F��,',�3+���+ 2,�-�"�3�,',.(%" 7 �! �,`,�0���-5 4"5�4 2,
�
-�3	�! ��4�%&y/F��,. 4" 7 ­

�G�Kq�U � �  x ��"Lz " � � x �#��� � ��
�"�
�" ��� T(�L{ ��" � S "�T�
 � � x � �! ��_�yz "�
�" t "�"�
 �#"Lz � ���
� � � TJS!�

�H �,�µ;, 7 �4&y �9; p�4�'¡*�J�§¼(H�0 7 (%" 7 9;��"�"�0�¯�3+�o"���-5,w¸�(*- 7 9;02,.�%$'&)(*3�,¦-5"Ç(*�+�%8�$.3 7 �5&h ´�
-�3o/�-�3�,.,. �(*�+3!8�"� 4$
9; 4-�±h,.02�
-� 4"1�� 2,�9; ���(<&h 23!�+�+ 4-�$' o¸�(2�4�%"y/F��,',�3+���+ %­
³# 2�!-�3F�
-� �"���-5,�(*�+�+�%"5,  4±;/1�
,� 2$ /�$.�;9;-53 7 -5"](*�+3!8�"� 4&y 4" 7
�
-5(*�+3¤²10¦9; �V8%�+�%�1(*� � � ���%" 7 $'(%3!$' 4&y 4" 7 (%-;±�(%�!3+8%"5 4&y 4" 7 , �V�+�;�4(%-;± �Å¯Å�
-�3Q"5 �"��%-1,�3+" 7 04$' 2,',� 2" 7 /5(%,V3+�43 # ­
CË� ,4¶ (*8�3 7 9; w�¬¶ (*�+3!8�"� 4&y 4" 7 9; h®V 4 �9;�! 2&)(*";� Ki-5"5,.��� � 3?^(9
= # ¯1&y(%3+,���(]�� 4$�,�3+�%"n(%&y04�+3!��$.02 ¦�
-� w"5�%-5,�(*�+�!��"5,
9;02�4$.3+$' �(h0 7 0:3!" 7 $.�;9;-�3 7  :/1(*$ %�� 7 �%� � 3?^O<]5 # ­
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6 3Å� ¶ �%"]&y 7 9; ��=� 7 0V�+ <�4(%,���"]�+ 2,`9; 2-;±],�0��
-� 4"5�4 2, � (*�+3+8%"� 2$#,.�%" 7 9; ���(�&�
4&y V�+�%"58%-� 2-�$# 7  4± 7 $6
2&y ��

&y 4" 7 ,. 4&w���+(%���+ 2,2¯�3+��¸�(%- 7 3+" 7 $'�;9;-�3+$. �9� 2, H� F�1�´(%-;±½ 4"59;$'�%3 7 ,h(%9�02�
-5( 7 ,¦9�(%"5,��¬¶ -�"� ´ 7�� �%-��¬¶ (%- 7 $' �9� 2,
,�0��
-� 4"5�4 2,`(£²1"�9H¶ ��� 7  2"�3!$o-5"�,'����$. ��%/ 7 3+&y(%� ­

��¶ 3+9;02 < 2, 7 9; <����"5, 7 $'-�3!$' V�¬¶ (*�+3!8�"� 4&y 4" 7 9; �¸�(2�4�%"]$'02�4-�$',.3+�% %¯
 4"�¸�(*3�,.(%" 7 �4$.�*= 7 $. ��+(w�!��"�8%-5 4-�$`9; 2,o,.�%-1,ä�
,�0��
-� 4"5�4 2,y(*�+3+8%"�02 2,2­�®V�%-5,),.-�/�/F��,.�%"5,h 2"� =
Å 7 �
-� 7 ��- 7  �,y�! �,y���%�+�%"5"� 2,y,.�%" 7 3+"59;02/1 2"59�(%" 7  2,)9; 2-;± �
9; 4-�± �`�+ i,'����$. @8��!���5(*�<9	¶ -�" (%�!3+8%"5 4&y 4" 7  �, 7 ����&h/F��,.0n9	¶ -�"� ½,.�%&y&y i9; 7  2$.&y 2,�3+"59;04/F 4"19�(*" 7 ,2­o�H 
&y 43+�!�+ 4-�$o,'����$. "�ä-5,.�
-H¶ � -�"��� 4$ 7 (%3!"�/1��3!" 7  2, 7 (*3+"5,�3Å�+ <&h 23!�+�+ 4-�$�,'����$. "�ä-5,.�
-H¶ � � ¶ 0 7 (*/F �/5$.0���029� 4" 7  <(0�ä��- 7 0
(*-p,.�4�%$' w9;-p/5(%,�,.-�/�/��+04&y 4" 7 (*3+$. N�	(%- 7 $' 4&y 4" 7 9;3 7 ¯	�+ w/�$'�%�5�!�2&h y,'( 7 3�,�¸�(*3 7 (%-n/�$'3!"1��3+/1 )9	¶ �%/ 7 3!&)(%�!3 7 0y9; 
�� 4�+�!&)(*"´ 7 �¬¶ �%"´/1 2- 7 9;�%"1�:(%9;��/ 7  2$�-5"� :&y0 7 �5��9� �9; :/�$'�%8%$�(*&y&)( 7 3!��"�9;µ�"5(%&h3��
-� %­

6 �%3+ 4" 7
x
 7

y
�+ 2,�9; 2-;±|,�0���-5 4"5�4 2, � (*�+3+8%"� 4$�¯�9; :�+�%"�8�-� 4-5$',`$' 2,./1 �� 7 3!�� 2,

n
 7

m
�1�%"´"�� 7  4$�(

xi

�! 
i
�

,�µ�&w�1���! <9; <�+(y,.02�
-� 2"5�� 
x
­->�"�����"5, 7 $'-�3 7 -�"� :&)( 7 $'3+�4 �A�¯;3+"59; �±;02 �/1(*$

i
 7

j
� -�"´3!"59�3+�4 �/F�%-5$����5(%�4-�"� 

9; 2,°9; 2-;±¦,.02�
-� 4"1�� 2, # ¯>�;"
Fij = F(i, j)

 �, 7 �! `,'���%$' #9� #�¬¶ (%�!3+8%"5 4&y 4" 7 �%/ 7 3!&)(*�� 2" 7 $. ��+ 2,°,� 28%&y 4" 7 ,�3+"�3 7 3�(*-;±
x1···i

9; 
x

�ä-5,'��-�¶ �
xi

 7
y1···i

9; 
y

�ä-5,'�
-H¶ �
yi

­
` �%3���3 ����&h&y 2" 7 �¬¶ ��"i�4�%"5, 7 $'-�3 7 Aa$'02�4-�$',.3+�% 4&y 2" 7 ­Z>�"p����&h&y 2"5�� h/5(*$<3+"�3 7 3�(*�+3+,. 4$

F(0, 0) = 0
 7 ��"

$. 2&y/��!3 7 ��(]&)( 7 $'3+�4 ¦9; h�5(*- 7  4"@�1(%,� 7 9� w9;$'�%3 7  � 8�(%-5���� �­ 6 3 � ��()¸¹��3+,
F(i − 1, j − 1)

¯
F(i − 1, j)

 7
F(i, j − 1)

,.�%" 7 �4�%"�"�-5,2¯1(%�!��$',V�%"|/F 4- 7 �4(%�+�4-��+ 4$
F(i, j)

­ ��"@ =
Å 7 ¯	,�3�� ¶ �%"i,�-�/5/1�
,� ¦�
-� w� ¶ �%"i(] =
Å 2� 7 -�0
� ¶ (*�+3+8%"� 2&h 2" 7 �ä-1,.�
-H¶ �

(xi, yj)
¯5�%¶  �, 7 �
-� 

•
,.�%3 7

xi

 �, 7 (*�+3+8%"�0<(>�% ��
yj

¯�(%-5�
-� 4�H�2(%,
F(i, j) = F(i − 1, j − 1) + s(xi, yj)

¯���"´� ¶ �%"´$�(*/�/F 4�+�! <�
-� 
s(xi, yj)

 2, 7 �+ �,'����$. �9� ��¬¶ (%�!3+8%"5 4&y 4" 7 9� 2,h9; 4-;±�,.µ�&¦�F�%�+ 2,
xi

 7
yj

¯ 9;�%"�"50�/5(%$w��(@&)( 7 $.3��� ´9; 
�4��¡£�J�§¼JH����5�%3�,�3+ N�

•
,.�%3 7

xi

 2, 7 (*�+3!8�"�0<(>�% 2��-�"*H� F�F¯F(*-5�
-� 2�Å�2(%,
F(i, j) = F(i − 1, j)− α

� /F�%-�$�,.3+&h/5�!3!²5 4$�¯;�%"�������3+,.3 7
-�"5 :�!��3H(!�)"� :/F�%-�$o�+ :9;02�4�%&y/ 7  �9� 2,�H
 '�1� # �

•
,.�%3 7  4";²5"|�%¶  �, 7

yj

�
-�3H 2, 7 (*�+3!8�"�0:(>�% ��V-�" H
 '�Å¯5 7 (%�!��$',
F(i, j) = F(i, j − 1) − α

­
�H :&y 43+�!�+ 4-5$�,.�4�%$' ���� 7  2"
-|(%-´, 7 (�9; 

(i, j)
 2, 7 �! :&)(£±;3+&¦-�& 9; ��� �, 7 $'�%3�,`�>(%�! 2-�$�,4­�BV- 7 $' 4&y 4" 7 9;3 7

F(i, j) = max







F(i − 1, j − 1) + s(xi, yj)
F(i − 1, j) − α
F(i, j − 1) − α6 3H�� �,o�£(*�+ 4-�$�,�"� �,.�%" 7 /5(%,o9;3�, 7 3+"5� 7  2,2¯��%"������%3�,.3 7 �¬¶ -�"5 ���-5 4�����%"1��-5 <9H¶  2" 7 $. < 2�!�+ 2,2­

>�"@/1 2- 7 (%3!"1,�3Q$. 2&h/5�!3+$V 2" 7 3!�2$. 2&y 4" 7 ��(]&)( 7 $.3��� ¦AN 2"@�4(*����-5�+(%" 7 ���5(%�4-�"@9; 2,����� #�)�43! 2" 7 , � /5(*$ 7 3+$ �
/5(*$ 7 3+$o9; <� ¶ -�"� :9; �, 7 $'�%3�,��>(%�! 2-�$�,��
-�3	�+ </�$'02����9; 4" 7 � (%-�"���$'9H¯ � �¬¶ ��-� 2, 7  7 (*-´"���$'9��· 2, 7$# ¯;,� 2�!��"��� 2�!�+ :�
-�3
9;�%"5"� <�! :&y 43+�+�! 2-�$o$.0�,�-5� 7 ( 7 ­

�������	��

���

�������	���

������

������

���

������
����	���

���

���

�����! #"%$�&('*)

�  2"59�(%" 7 �
-� ��¬¶ ��"]$. 2&y/��!3 7 ��(:&)( 7 $.3��� V�%" 7 $'(��� %¯�/1��-�$#���1(%�
-� V�2(%,. %¯%-5"� �5������ V�
-�3 �`$' 4&y�%" 7  �y�% 2$',
�+(��4(�,� ¦�
-�3°(�,. 4$'��3 � �4(*����-5�! 2$�,'()�£(*�+ 4-�$ � ���%3+$V�¬¶  4±; 4&y/��+ w����&y/��! 7 9	¶ (*�+3+8%"� 2&h 2" 7 ¯F/��!-1,��1(%, # ­�>�"@8�(%$'9; 
(*3+"5,.3	-�"� 7 $�(%�4 �9� 2,����� 2&y3!"5,o,.-�3+��3+,2­

� ��-�$���-5 n�+ n$' 4&y/��+3+,',.(%8% n9� n��(�&)( 7 $.3��� n,.�%3 7 �4�%&y/��+ 7 ¯�3+��¸�(*- 7 048
(*�+ 4&y 4" 7 9;04²5"�3+$���(��£(%�! 2-�$´9� 2,
���� F�]�43! 2" 7 ,

F(0, j)
 7

F(i, 0)
� /�$' 4&y3+�4$' ��4�%�+�%"�"� � 7 /�$' 4&y3+�4$' V�+3!8�"� # ¯
�;"��+ 2,

F(i− 1, j − 1)
"� <,���" 7 /5(�,

9;0�²1"�3+,2­;�H �,��£(*�+ 4-5$',
F(0, j)

����$.$' 2,./F�%"59; 2" 7&� -5"�(*�+3+8%"� 2&h 2" 7 9;-�/�$'0�²�±; 
yj

(>�% ��o-�"�3��
-� 4&y 2" 7 9; �, H
 '�F�J­
>�"�/F 4- 7 9;�%"5�<$�(*3�,.�%"�"5(%���+ 4&y 4" 7 /1�
,� 2$

F(0, j) = −j α
­ !  :&�
4&y �¯

F(i, 0) = −i α
­

�H ��4�� F�]��3+ 4" 7
F(n, m)

 2, 7 /5(%$#����"5,.02�
-� 4" 7 �+ �&y 43+�+�! 2-�$�,'����$. o/F��,',.3!���+ ���� 7  2"
-� 4"�(%�!3+8%"5(%" 7
x
(>�% ��

y
­� �%-�$ ��� 7  2"�3!$ �¬¶ (*�+3!8�"� 4&y 4" 7 �+-�3¤�·&�
4&y %¯%3!�;¸�(%- 7 $' 4/5(%$ 7 3!$ 9; ��4 7�7  ��4(�,� 

F(n, m)
 7 �+ �����"5, 7 $'-�3!$' � � ¶  4"��% 2$',2¯

 4"�$. 2&h��" 7 (*" 7
� ��(w�2(%,. V/�$'02�4029; 2" 7  V8�$79��� �(%-;±��5�2���5 2, 7 $�(%�404 2,#(*-�¸¹-�$` 7 � &y 2,.-�$' %­,+ /5(*$ 7 3+$�9� 
F(i, j)

¯
�%"y(0�ä��- 7  ��! �,�9; 2-;±w,.µ
&w�1���! �,

xi

 7
yj

,.3;�+(G�5������ ` 2, 7 �%$'3! 2" 7 04 ��% 2$',��+ `"��%$�9��·�%-� �, 7 ¯
xi

 7 -5" H
 '�´,.3; 4�+�+ �,� 
9;3+$.3+8% `�% 2$',°�¬¶ �%-� �, 7 ¯£ 7 -�" H
 '�� 7

yj

,�3� 2�!�+ o/F�%3+" 7  o�% 2$',°�+ o"��%$�9	­��o 2&)(*$���-5�%"5,°�
-� �,.3��! �,'����$. `��/ 7 3+&)(*�; 2, 7
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-� %¯Å�¬¶ (%�!3+8%"� 2&y 4" 7 ��/ 7 3+&)(*��"� w�¬¶  2, 7 /5(�, 7 �%-0�ä��-�$�, � �2(%,���"n� ¶ �%"n(´������3+,.3Q(%$.��3 7 $�(*3+$' 4&y 4" 7  2" 7 $. h9; 4-�±
¸�(2�4�%"5,o9	¶ �%� 7  4"53!$��+ :&�
4&y �$'02,.-�� 7 ( 7 ¯5�� ���3�,.-'�],'(*&y&y 4" 7 9; :¸¹�%3�,o/F�%-�$V�%� 7  4"�3+$o-�"|�%-�/��+-5,.3! 2-�$�,����� 4&y3+"5,
(*� 7  2$."5( 7 3!¸�, # ­
	[	���è � ) � 'H
�� Y°��


��¶  �±; 4&y/��+ ],�-53!�£(*" 7 &y��" 7 $. )�4�%&y&y 4" 7 �%"½0 7 0�(*�+3+8%"�02 2,<�+ 2,�,.02�
-� 2"5�� �,�� � ~ � ~�� � � �
�  7 � ~���� � ~ �  4"
/�$' 4"5(%" 7 /F�%-�$`�5(�,� ��+(w&)( 7 $.3��� � ��S M4E V����Å¯;9;��" 7 ��(w$. �, 7 $.3�� 7 3!��" � �� 2,`9; 2-;±�,.02�
-� 2"5�� �,# �, 7 ��(w,.-�3+�£(*" 7  h�

H E A G A W G H E E

P −2 −1 −1 −2 −1 −4 −2 −2 −1 −1

A −2 −1 � 0 � −3 0 −2 −1 −1

W −3 −3 −3 −3 −3 ��� −3 −3 −3 −3

H �	� 0 −2 −2 −2 −3 −2 �
� 0 0

E 0 � −1 −3 −1 −3 −3 0 � �

A −2 −1 � 0 � −3 0 −2 −1 −1

E 0 � −1 −3 −1 −3 −3 0 � �

` �%3���3H�4�%&y&y 4" 7 ,� :�4�%"5, 7 $'-�3 7 ��(h&)( 7 $'3��� :A�¯���"´� ¶ �%"|(h/�$'3+,
α = 8

�

H E A G A W G H E E

0 ← −8 ← −16 ← −24 ← −32 ← −40 ← −48 ← −56 ← −64 ← −72 ← −80

↑ ↖ ↖ ↖ ↖ ↖ ↖

P −8 −2 −9 −17 ← −25 −33 ← −42 ← −49 ← −57 −65 −73

↑ ↑ ↖ ↖ ↖

A −16 −10 −3 −4 ← −12 −20 ← −28 ← −36 ← −44 ← −52 ← −60

↑ ↑ ↑ ↖ ↖ ↖ ↖

W −24 −18 −11 −6 −7 −15 −5 ← −13 ← −21 ← −29 ← −37

↑ ↖ ↖ ↖ ↖ ↖ ↑ ↖ ↖

H −32 −14 −18 −13 −8 −9 −13 −7 −3 ← −11 ← −19

↑ ↑ ↖ ↑ ↖ ↖ ↑ ↖ ↖ ↖

E −40 −22 −8 ← −16 −16 −9 −12 −15 −7 3 −5

↑ ↑ ↑ ↖ ↖ ↖ ↖ ↑ ↑ ↖

A −48 −30 −16 −3 ← −11 −11 −12 −12 −15 −5 2

↑ ↑ ↑ ↑ ↖ ↖ ↖ ↖ ↖ ↖ ↖

E −56 −38 −24 −11 −6 −12 −14 −15 −12 −9 1 7 �� 2�+()9��%"�"� <�¬¶ (%�!3+8%"5 4&y 4" 7 � � ~ � ~�� � � � � �
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&	*	� � ��!�����!�� ���� �$���� ����������� ���� ������
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*�&���'
����,-� ����������� ������$�$�� ������$���� ������$���� �����	�����
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� ( ��* ����������� ����!������ ����!������ ���	���� �� �����������
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