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Self-organization Self-assembly Template-directed
assembly

Self-assembly
without

self-organization

Self-assembly
with

self-organization

Self-organization
without

self-assembly

Assembly

Reassembly

(in systems where components as they are generated are
initially different from one another and remain different;
hence, initial assembly and reassembly are indistinguishable)

(in systems where components have relatively rapidly
differentiated into different tasks after being initially
similar; hence, reassembly and initial assembly are
two distinct processes)
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 �������	 ���� ��� ��������� 	������ ��� ����� ������
������� ���� �������� ��	#	�
9������ ������	 ���� ��
��� ���� �� ��	�
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�����	

���� � 	��
�� ���	�
�� ����� �� ���#��! ����	��� �� ������
�	 ��	�� �� � 
��	�� ��������	��� ������� �
� ��� ��	#
��� ���
� �� 	�
� 	�
�����	 ����� �	 �
� ��������	� ���� �
������! 	�� -�L �������� ,  ��	�� .//>! �� =>0�� ���	
������	 ���� ��� �
� ��	��������� �� ���#��	 ���������	
��� ����	��� �� ������� ����� �	! �������! �����������
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�
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 ��� ������ 
����� ���	 ��� 	���� �$�����
������ �� ����	 �� ��� ����� ������ �� ���#��	 �� �� ����	
�� ��� ����� �� �������� �
� 
����	� ���	! ��� 	���� ����
�����	 ��� ���� 
������	 �����*������� 0>K �� ���
���
���� ����� ���#�� ���������� ����� ��� ���
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����� ���� ������	 �� ��� ���� 
������	 ��� ���� ����

��� ��� ���� ��� ���#��	 �)����� ./51! �� 2>�� H��������
��		! ��� 	�
� ��������
 ���#��	 ���� �� ������� ��� ����
���
� �� $�������� ��	#	 �� ��� 
������ +�� ������� ������
�� J�*������� �� ��� ����	��� �� ������ �� 	�
��� ��	�
� 
����
���	 	�� ?����	�� �.//E�! "���#� , +���#	 �.//1� ���
C����� �.//2��
���������! 
���� ��� ������	��� �� ����������	 ��

������� �������� ��	#	 J�*���� �����
 �������� ����	 ��
����� ����	 ��������� ��������	��! ��� #�� �		�� �� ���
������� �		����� �� 	�
��� ��	�
� 
������	 �	 ��� �������
����	 �� ���#��	 ��� ���
��� �� ����������	 �� ��	#	� ���	

�� �� 	��������� �����
� ��� ������
� ��#�� �� ���
����
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��������# ����� ��� ��	# ����
����� �����	 ,
+���#	 .//E�� ;� ��	�	 ��� $��	����%  ��� �	 ��� 	�����	�
��
������ ���� ����� ��	������� ��� ����������� ������
�� ���#��	 �� ��� ��������� ��	#	& �����	 , +���#	 .//E(
����	 .//=� ��� ����
��
��������# ��
������ ����	�
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������ �����
���� ���� ����
 ���
� ���������� ���#��	
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�
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�
�� ��
��������� ���� ��
�� �� ���
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���� ��� ���
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#

./1=	!�� ��� ��� $������ ���	�
�	��	 ��	�
�� ���� ���� ��	
��� ������	��� �� �����
� ����� ���� ����� �)
���L ���
��
./88! ��� 25! 5>�� <� ���	���! ����� �	 � ������	�����	���
��	���
���� � ��� �� 	�� ./5.! ��� 0/35>� ������� 	����
�		����� ��	 �� ����	���	 ��� 
������ ����	�	� ���
�������������
��� �		����� ��	 �� 
��� ����	! ��������	
��� 
�����	���	�� ��� ����� �� ��� ��	���
���� �������
	�����		����� ��� ���
� ���� ��� 
��	�������	 �� ��� ����
	���
���� ��#� ����� ��� �������������
��� �		����� ���
���
� 	������ ����������� �	 ����	�� �*�������� �� �
�������� ���
� �	 ��� ��	��� ���� �� ��� ���� 	���
����!
6����� �./02�� ������	�  ���� 	�����		����� �������	! �
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� �� 
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����! �� ���	� �� ����
����!
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������ ������� �� ��� ������
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�
�� ��
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	���
�	 �� ���		����� ����� 
��� ��		�
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�� /=�! ��� ��	��� �� ���	 ����������� $��	���� �	 �� ���
��
����	�	 ���� ��
����� ����� �����
�
�� �������	 �
���	�
���� � ��4�� ���
������ ����� ��� ��
���	��� ���	! ��
��������� �*���������� ������
� �� ��� 	���� �� 	�
�
��
����	�	! �� ����	 �� ���*����� 
��	�����! �	 �� ����	�
��
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�		�	 �� ������� �		����� ��� ���		����� ����
����	��� �� ������ �

��	 ����
 �������	 ���� ��� ���������
	������! �	 �� ��� ����� �� 
������� ������
����	 ��� �� ���
����� �� ������
����	 ����
 ��
���	�	� <� ���	� ���
�����	! ��� ���
�		 �� ���		����� �������	 ������� ��������
������ �������	 ��� ���
� ��	 	����������	 �� ��� ���
�		 ��
�		����� �� ��� ����
���� ��� 	��
������� ����� ��
��� .��
)��
�  ��	���	 �./>0� ��� -�*����	 �./..! ./.E� �*�����

����	 �� 	���
�	! �� ��	 ���� �	�����	��� ���� ����� ���
��� ����� 	�����
��� ������ 
�� ��	� ���		�����! ��� ���
��
��� ������	 �� ��� ���� ���	 
��������� � ������ .//=!
�� E1�� :�		�
����� 
���	 ���� ��� ��������
 ��
��	 ��
����������	! �������! 
�� 	��� ����	����	 ���� �����
���
���� ��		�� ��
��������� ������	 , -��������� ./11(
6���� , C��		 ./0.�� ;� �	 ������ �

����� ���� � ���
�		
	������ �� 	�����		�����! 
���� �� ��	���	���� ��� ���
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���	 �� �������� ����	 �� 
������ ��� 
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�����	 �����
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���	�	 �"��� .//E! ��� .58! E183E12� �	 ��! ���
�*�����! ��� ������
���	�	 �� ��� ������ ���� �� �����	�
�	� �9����� �� 	�� .//2�� ;�����! ��  �����
����	 �./2E!
�� 55� 
��		��
�����! 	�����		����� 
�����	�� ��� �� ���
���� 
����	 �� ���
�		�	 ��	���	���� ��� ��� 
��������� ��
�����
�
�� ����� ���	� ���% �� ����	 �	�����		������! ��
��	���
����! �� �������� ��� �� 
��������� ��� ���������
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���
�������� ��� ����������� 
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��������	 ������� � �������� ��
���	� ��� � 	�
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� 
����� ���� ��	� ����� �� ������ ����	 ��
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����� ���
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��� ��	�
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 �� 
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�� ��
����� �		�
����� ���� 
������� ������������
9������	 �� ��� ��� 
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��	%! �� ���
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���

��	�����
� ��	 ��	� �����	������! ���� ������ �� �����
�*���������� 	��4�
� ��� 	�����	 �� 	�
��
���	�	 �+���#	 ��
	�� .//E( +���#	 , )�������+���#	 .//E( )�������+���#	
, +���#	 .//=�� ���� ���� �� 
������������ 	���� 	�
�����	
���� ������ �� ���#��	 ����
 �� ��� ����� �� �������	
������ ���� ����	���	 �� �������	�! ����� ���������� 	�����
��	�	 ��� ���
� ������ 
������	 
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�	 �� 	�
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� ��	�� ./51� �����
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 ���$���� ���#�� ����������	! �� ����� ���� ���#��	
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���� �������! ����� ��	�����	 ��������
�� ��� ������� �����
 ��� �����	 ���� ��� 
����� 
����� ��
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