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ABSTRACT

u(vsw xVy0z{y0|~},�s|~x��~}�w �s|~x,z��~|~� � �s� zs},���e�$�s�s|~�V�sx�w �{� z��s|~�
x�|~� |~�~� w �s�K�$|~� vs�s�Kw �sx�y0w }�|~�K�{��y0}�|~�szs� �s}�� y0}�|���w �s� |~}�zs�~� w �s�sx��
u(vs|5�$�s�s|~�V}�|~� w |~x��s��� vs|��{���szs�$w �~x��0|~�s|~}�zs� |~���{��x�y0zs� w zs�
y0}�|~�szs� �s}�� y0}�|��5w �s� |~}�zs�~� w �s�sx�� �^�$zsw �s� zsw ��x�|~� |~�~� w �s�	y0}�|~x�x��s}�|
zs�s��� vs|~}�| ���s}�|�y0�{y0�s� zs� w �s���sw �~|~}�x�w � ���7����� vsw x^�$�s�s|~� �Vy0}�|��~�
� vsw �~v�}�|�y0}�|~x�|~�s�6y0�s� |~�s� w zs�¡x��s� �s� w �s�sx����$�s�~|Kzs}��s�s�s���s��z
� � �s�.�sw �$|~�sx�w �s�szs�V� zs� � w �~|5zs�s���s}�|~|~��� w � v��s� vs|~}�y0}�|����$u(vs|
x�|~� |~�~� w �s��y0}�|~x�x��s}�|�w x¢|�£�|~}�� |~�¤�{��y0}�|~�szs� �s}�x��5� vsw �~v zs� x��
}��szs�pzs}��s�s�s�¥� �¥¦~|~|�y�� vs|Vy0}�|��Kw �5�~vs|~�~¦��{�K}�|~�$�s�~w �{��� vs|
� |~zs¦~|~x��fy0}�|��ew �§� vs|~w }��~w �~w �sw � ����u(vsw x�¦~w �s�§�¨�©x�|~� |~�~� w �s�
y0}�|~x�x��s}�|�| � ��w �~w |~�s� � ���s}�w �~|~x¡� vs|Vy0}�|��,y0�{y0�s� zs� w �s�¥� �f�0}�|~zs� |~}
��w � �s|~x�x �s�~|~} x��s�~�~|~x�x�w �~|��0|~�s|~}�zs� w �s�sx��>ª$�s}«y0}�|~� w �$w �szs}���x�� �s�{�
vszsx¥x�vs�s� ��� vszs�	� vs|!y0}�|~�szs� �s}�� y0}�|��¤w �s� |~}�zs�~� w �s���{���szs�$w �~x
y0� z{�¬zs�¤w ��y0�s}�� zs�s��}��s� |�w � �$zsw �s� zsw �sw �{��zs� z{ysy0}��{y0}�w zs� |
x�|~� |~�~� w �s�­y0}�|~x�x��s}�|®w �¯� vs|°y0}�|��®y0�{y0�s� zs� w �s�{�°vs|~�s�~|
�0|~�s|~}�zs� w �{��x��sw � zs�s� �V��w �«y0}�|��Kx��s� �s� w �s�sx��¤ª$�s}	|�£~y0|~}�w �$|~�s� zs�
}�|~x��s� � xKzs}�|��~�s��y0zs}�zs�s� |��s}K�s|~� � |~}Kw ��y0|~} ���s}��$zs�s�~|�� vszs�
� vs�sx�|G�¨�$z�x�� zs�s�szs}���x�|~}�w zs�>zs�s���sw x�� }�w �s�s� |~�������

±s²
INTRODUCTION

³$´�µY´�¶ ·%¸�¹~º »½¼{¾.· ¶ ¿½À!ÁÂ¹�¾�´�´~ÃÄÃ ·%¸�·%´�µ½¶Â¹~º »½¼{¾.· ¶ ¿½À!ÁÅÃÄ¼{¾
Á�´~¹�¾�¸�¿½· µY»Æ¸~¼{À�Ç0º ´�ÈÉÃ · ¶ µY´~Á�ÁÊº ¹�µYËsÁ�¸~¹�Ç0´~Á§ÌsÍÉ´�À�Ç0º ¼{ÍÎ· µY»
À!´�¶ ¿Y¼sËsÁ�· µYÁ�Çs· ¾�´~Ë�ÌsÍ,Ìs·%¼sº ¼s»�·%¸~¹~º�´~Ï½¼sº Ð½¶ ·%¼{µYÑ

GAs
¿Y¹~Ï½´GÌ0´~´�µ

Á�ÐY¸~¸~´~Á�Á�Ã ÐYº º ÍÒ¹�ÇsÇ0º ·%´~Ë°¶%¼ÆÀ!¹�µ½ÍÓË{·%ÃÄÃ ·%¸�ÐYº ¶
optimizationÇs¾�¼{Ì0º ´�À!ÁÕÔ.Ös×.ÑÙØ$¼sÚG´~Ï½´�¾�ÛÙ¼{µY´Ü¸~¼{À�À!¼{µÝÇs¾�¼{Ì0º ´�À

´�È½Ç0´�¾.·%´�µY¸~´~Ë�Ú0¿Y´�µKÐYÁ�· µY»K³�ÞHÁV·%ÁVÇs¾�´�À!¹�¶ Ð½¾�´5¸~¼{µYÏ½´�¾�»½´�µY¸~´~Û
Ú0¿Y´�¾�´K¹~Á�¹�¾�´~Á�ÐYº ¶�¼sÃV¾�¹�Çs·%Ë�º ¼sÁ�Á¥¼sÃ,Ë{·%Ï½´�¾�Á�· ¶ Í�· µ�¶ ¿Y´�³�Þ
population

Û�¶ ¿Y´�Á�´~¹�¾�¸�¿H·%Áß¶ ¾�¹�ÇsÇ0´~ËV¶%¼,Á�Ð½Ì0àÄ¼{Çs¶ · À!¹~º0Á�¼sº Ð½¶ ·%¼{µYÁ�Ñ
á ¹�µ½Í�¹~º »½¼{¾.· ¶ ¿½À!Á�¿Y¹~Ï½´�Ì0´~´�µ¥Çs¾�¼{Ç0¼sÁ�´~ËH¶%¼H¿Y´~º Ç5À!¹�· µ½¶%¹�· µ�¹
À!¼{¾�´§Ë{·%Ï½´�¾�Á�´]Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µâÁ�¼ã¹~Á�¶%¼pÇs¾�´~Ï½´�µ½¶�Çs¾�´�À!¹�¶ Ð½¾�´
¸~¼{µYÏ½´�¾�»½´�µY¸~´~ÑäÞ�À!¼{µY»G¶ ¿Y´�À!ÛäÀ!¼sÁ�¶åÇ0¼{ÇsÐYº ¹�¾V¹�¾�´æÌ0¹~Á�´~ËH¼{µf¶ ¿Y´
·%Ës´~¹�¼sÃ!Á�Ç0¹�¶ ·%¹~º�Á�´�Ç0¹�¾�¹�¶ ·%¼{µ§Ô.çsÛ èsÛ é0×.ÑGê.µ]Ç0¹�¾.¶ ·%¸�ÐYº ¹�¾�¸~´~º º ÐYº ¹�¾
³�ÞHÁæë.¼{¾GÃ · µY´~àÄ»�¾�¹�· µY´~Ë6ì ¹�¾�¹~º º ´~º(³�ÞHÁ�íî¿Y¹~Ï½´�Ì0´~´�µ^Á�¿Y¼sÚ0µ¡¶%¼�Ì0´
Ï½´�¾.ÍK´~ÃÄÃÄ´~¸�¶ ·%Ï½´�· µ!À!¹�· µ½¶%¹�· µ½· µY»�Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µ�Ë{·%Ï½´�¾�Á�· ¶ ÍKÔ.ïsÛ ðsÛ ñs×.Ñ
ê.µ!¹�¸~´~º º ÐYº ¹�¾G³�ÞHÛò· µYË{·%Ï�·%Ë{ÐY¹~º Áæ¹�¾�´�¸~¼{À�À!¼{µYº Í�À!¹�ÇsÇ0´~Ë¡¼{µ½¶%¼¡¹
çsàÄË{· À!´�µYÁ�·%¼{µY¹~º º ¹�¶ ¶ ·%¸~´~Û7Ú0· ¶ ¿�´~¹~¸�¿�¸~´~º º6¸~¼{¾.¾�´~Á�Ç0¼{µYË{· µY»f¶%¼5¹�µ
· µYË{·%Ï�·%Ë{ÐY¹~º Ñæó(´~º ´~¸�¶ ·%¼{µ�¹�µYË�· µ½¶%´�¾�¹~¸�¶ ·%¼{µ�ë.´~Ñ »½Ñ Û ¸�¾�¼sÁ�Á�¼sÏ½´�¾�í�¹�¾�´
¾�´~Á�¶ ¾.·%¸�¶%´~Ë®Ú0· ¶ ¿½· µÅ¶ ¿Y´ôº ¼s¸~¹~º©µY´�·%»�¿½Ì0¼{Ð½¾.¿Y¼s¼sË®¼sÃõ´~¹~¸�¿
· µYË{·%Ï�·%Ë{ÐY¹~º Ñ ö�¿½·%Á¥÷Ä·%Á�¼sº ¹�¶ ·%¼{µYà ÌsÍåàÄË{·%Á�¶%¹�µY¸~´~÷¢ÃÄ´~¹�¶ Ð½¾�´�¹~º º ¼sÚGÁ5¹
Á�º ¼sÚ�Ë{·%ÃÄÃ ÐYÁ�·%¼{µ¤¼sÃ	»½¼s¼sË�»½´�µY´~Á�¹~¸�¾�¼sÁ�Á�¶ ¿Y´5º ¹�¶ ¶ ·%¸~´~Ûß¶ ¿Y´�¾�´�ÌsÍ

À!¹�· µ½¶%¹�· µ½· µY»¢¹	À!¼{¾�´�Ë{·%Ï½´�¾�Á�´	Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µ¢¶ ¿Y¹�µø¹�Á�´�¾.·%¹~º�³�Þ
Ú0· ¶ ¿øµY¼]Á�ÐY¸�¿ùÁ�Ç0¹�¶ ·%¹~ºHÁ�¶ ¾.ÐY¸�¶ Ð½¾�´~Ñ á ¼sÁ�¶5¸�Ð½¾.¾�´�µ½¶5ÚG¼{¾.ú§¼{µ
û ³�ÞHÁ«ÐYÁ�´$¹$Á�¶%¹�¶ ·%¸$Á�Ç0¹�¶ ·%¹~º(Á�¶ ¾.ÐY¸�¶ Ð½¾�´�¶ ¿Y¹�¶(¾�´�À!¹�· µYÁ«Ð½µY¸�¿Y¹�µY»½´~Ë
¶ ¿½¾�¼{ÐY»�¿Y¼{Ð½¶�¹�³�Þ¬¾.Ð½µYÑ>ö�¿½·%Á�¸~¼{µ½¶ ¾�¹~Á�¶%Á�Ú0· ¶ ¿^¶ ¿Y´�ÃÄ¹~¸�¶æ¶ ¿Y¹�¶ · µ
µY¹�¶ Ð½¾�´ ÚG´ ¼sÃ ¶%´�µã¼{Ì0Á�´�¾�Ï½´ Ë{ÍÎµY¹�À�·%¸ Á�Ç0¹�¶ ·%¹~ºH¾�´~º ¹�¶ ·%¼{µYÁ�¿½· Ç0Á
¹�À!¼{µY»æ· µYË{·%Ï�·%Ë{ÐY¹~º Á�Ñ
ü ´�Çs¾�´~Á�´�µ½¶%¹�¶ ·%¼{µ�·%Á�¹�µY¼{¶ ¿Y´�¾¢¸�¾.· ¶ ·%¸~¹~º6·%Á�Á�ÐY´!Ì0´~¸~¹�ÐYÁ�´

GAsË{· ¾�´~¸�¶%º Í5ÚG¼{¾.ú�¼{µ�¶ ¿Y´¡¸~¼sËs´~ËV¾�´�Çs¾�´~Á�´�µ½¶%¹�¶ ·%¼{µ�¼sÃ(¶ ¿Y´�Çs¾�¼{Ì0º ´�À!Ñ
Ø$¼sÚG´~Ï½´�¾�Û�³�Þ­¾�´�Çs¾�´~Á�´�µ½¶%¹�¶ ·%¼{µYÁ ¼sÃ�Á�¼sº Ð½¶ ·%¼{µYÁ�¿Y¹~Ï½´øÌ0´~´�µ
Ës¼{À�· µY¹�¶%´~Ë^ÌsÍK¶ ¿Y´HÐYÁ�´5¼sÃ	Ã · ÈY´~Ë�º ´�µY»�¶ ¿¤¹�µYË^Ìs· µY¹�¾.Í¤¸~¼sËs´~Ë
Á�¶ ¾.· µY»½Á�Ûîº ¹�¾�»½´~º Í�Ë{ÐY´ß¶%¼6¶ ¿Y´�ÃÄ¹~¸�¶�¶ ¿Y¹�¶(· µ¡¶ ¿Y´$´~¹�¾�º Í!Á�¶%¹~»½´$¼sÃ0³�Þ
¾�´~Á�´~¹�¾�¸�¿�¶ ¿Y´�¾�´GÚG¹~Á7¹GÁ�Ç0´~¸�·%Ã ·%¸�´�À�Çs¿Y¹~Á�·%Áæ¼{µ�¶ ¿Y´ßÐYÁ�´�¼sÃ½Ìs· µY¹�¾.Í
¾�´�Çs¾�´~Á�´�µ½¶%¹�¶ ·%¼{µ¤Ô.ýsÛ þs×.Ñ©ö�¿Y´�Ìs· µY¹�¾.Í�¾�´�Çs¾�´~Á�´�µ½¶%¹�¶ ·%¼{µ�·%Á!¼sÃ ¶%´�µ
¸~¼{µYÁ�·%Ës´�¾�´~Ë�¶%¼�Ì0´�· µY¹�ÇsÇs¾�¼{Çs¾.·%¹�¶%´�· µ¢Ës´~¹~º · µY»,Ú0· ¶ ¿¢¸~¼{µ½¶ · µ½ÐY¼{ÐYÁ
Á�´~¹�¾�¸�¿øËs¼{À!¹�· µYÁ�Ú0· ¶ ¿øº ¹�¾�»½´�Ë{· À!´�µYÁ�·%¼{µYÁ�¼{¾^Ú0¿Y´�µø¹	¿½·%»�¿Y´�¾
µ½Ð½À!´�¾.·%¸~¹~º0Çs¾�´~¸�·%Á�·%¼{µ�·%Á�¾�´~ÿ{Ð½· ¾�´~Ë¢Ô.þs×.Ñ���µ¢¶ ¿Y´�¼{¶ ¿Y´�¾¡¿Y¹�µYËsÛ
Ë{· ¾�´~¸�¶%º Í]ÐYÁ�· µY»¤¹5¾�´~¹~º àÄ¸~¼sËs´~Ë�¾�´�Çs¾�´~Á�´�µ½¶%¹�¶ ·%¼{µ�Á�´~´�À!Á!¶%¼�Ì0´
µY¹�¶ Ð½¾�¹~º º Í Á�Ð½· ¶%¹�Ì0º ´�Ú0¿Y´�µ Ës´~¹~º · µY» Ú0· ¶ ¿ Çs¾�¼{Ì0º ´�À!Á�ÐYÁ�· µY»
Ï½¹�¾.·%¹�Ì0º ´~Á]· µÆ¹ ¸~¼{µ½¶ · µ½ÐY¼{ÐYÁ§Ës¼{À!¹�· µYÑ5ê.µ ¶ ¿½·%Á ¸~¹~Á�´~Û�¹�µ
· µYË{·%Ï�·%Ë{ÐY¹~º ·%Á^¹¢Ï½´~¸�¶%¼{¾¢¼sÃ�ÃÄº ¼s¹�¶ · µY»¥Ç0¼{· µ½¶¡µ½Ð½À�Ì0´�¾�Á�Ñæö�¿Y´~Á�´
¶ ÍÎÇ0´~Áæ¼sÃ½¾�´~¹~º àÄ¸~¼sËs´~Ë¡³�ÞHÁ(¿Y¹~Ï½´ßÇs¾�¼sÏ½´�µ�¶%¼6Ì0´$Ï½´�¾.Í!Á�ÐY¸~¸~´~Á�Á�Ã ÐYº
[10,11,12].ê.µ5¶ ¿½·%ÁG¾�´~Á�´~¹�¾�¸�¿�ÚG´^¹�· À ¶%¼,¶%¹~¸�úYº ´¡¶ ¿Y´^¹�Ì0¼sÏ½´¡·%Á�Á�ÐY´~ÁH¼sÃ
Ë{·%Ï½´�¾�Á�· ¶ Í�¹�µYË�¾�´�Çs¾�´~Á�´�µ½¶%¹�¶ ·%¼{µfÌsÍ¥´�È½¶%´�µYË{· µY»H¹�¸~´~º º ÐYº ¹�¾�³�Þø· µ
¶%ÚG¼KÚG¹�ÍåÁ�Ñ��(· ¾�Á�¶%º Í�¹¥Á�´~º ´~¸�¶ ·%¼{µKÀ!´�¶ ¿Y¼sË!À!¹�ú½· µY»�ÐYÁ�´¥¼sÃ6¶ ¿Y´
Ë{ÍÎµY¹�À�·%¸~Á »½´�µY´�¾�¹�¶%´~ËõÌsÍ Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�à Çs¾�´�Í°· µ½¶%´�¾�¹~¸�¶ ·%¼{µYÁ§·%Á
· µ½¶ ¾�¼sË{ÐY¸~´~Ë�¶%¼�¶ ¿Y´�³�Þ�Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µYÑ��¤´ ÐYÁ�´ Çs¾�´�Íf· µYË{·%Ï�·%Ë{ÐY¹~º Á
¶%¼K¾�´�Çs¾�´~Á�´�µ½¶5Á�¼sº Ð½¶ ·%¼{µYÁ,¶%¼�¶ ¿Y´¥Çs¾�¼{Ì0º ´�À Ì0´�· µY»

optimized.ö�¿Y´~Á�´KÇs¾�´�Íe¹�¾�´]¹~º º ¼sÚG´~Ë�¶%¼©ÚG¹�µYËs´�¾ø¹�¾�¼{Ð½µYË©¼{µ ¹�¶%ÚG¼sà
Ë{· À!´�µYÁ�·%¼{µY¹~º¬º ¹�¶ ¶ ·%¸~´ ¹�µYË Ìs¾�´~´~Ë Ú0· ¶ ¿ ¶ ¿Y´�· ¾�· À�À!´~Ë{·%¹�¶%´
µY´�·%»�¿½Ì0¼{Ð½¾.· µY»�Çs¾�´�ÍåÑ,ö�¿Y´�¾�´ù¹�¾�´ù¹~º Á�¼¬Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á�¾�¼s¹�À�· µY»
¹�¾�¼{Ð½µYË	¼{µ¡¶ ¿Y´$º ¹�¶ ¶ ·%¸~´�¶ ¿Y¹�¶(ú½·%º º(¼sÃÄÃs¶ ¿Y´$ÚG´~¹�úY´~Á�¶«Çs¾�´�ÍåÛ~¶ ¿Y´�¾�´�ÌsÍ
´�µY¸~¼{Ð½¾�¹~»�· µY»HÃ · ¶ ¶%´�¾ Çs¾�´�Í5Á�¼sº Ð½¶ ·%¼{µYÁß¶%¼,Á�Ð½¾�Ï�·%Ï½´¡¹�µYËVÌs¾�´~´~ËsÑHê.µ
¸~¼{µ½¶ ¾�¹~Á�¶�Ú0· ¶ ¿�¶ ¿Y´GÁ�¶%¹�¶ ·%¸GÁ�Ç0¹�¶ ·%¹~º>Á�¶ ¾.ÐY¸�¶ Ð½¾�´G¼sÃå¹G¸~´~º º ÐYº ¹�¾G³�ÞHÛò· µ
¶ ¿½·%Á«· µYÁ�¶%¹�µY¸~´�Çs¾�´�Í!¹�µYË�Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á ¹�¾�´�À!¼{Ìs·%º ´~Û�À�· À�·%¸�ú½· µY»�¶ ¿Y´
Ë{ÍÎµY¹�À�·%¸�Á�Ç0¹�¶ ·%¹~º�¾�´~º ¹�¶ ·%¼{µYÁ�¿½· Ç0Á�¼{Ì0Á�´�¾�Ï½´~ËK· µøÇs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�à Çs¾�´�Í
· µ½¶%´�¾�¹~¸�¶ ·%¼{µYÁ«· µ¡µY¹�¶ Ð½¾�´~Ñ�ö�¿Y´$´~Á�Á�´�µ½¶ ·%¹~º«¹~Á�Ç0´~¸�¶«¶%¼G¶ ¿Y´7Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�à
Çs¾�´�Í�· µ½¶%´�¾�¹~¸�¶ ·%¼{µYÁ�·%Á�¶ ¿Y¹�¶�¶ ¿Y´GÇs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á7úY´~´�Ç!¶ ¿Y´Gµ½Ð½À�Ì0´�¾	¼sÃ
Çs¾�´�Í�· µ�¸�¿Y´~¸�ú�ë ·%Ñ ´~Ñ Û«¶%¼�¹~Ï½¼{·%Ë�Çs¾�´�Í¥Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µ�´�È½Ç0º ¼sÁ�·%¼{µYÁ�í
Ú0¿½·%º Á�¶!µY¼{¶�¸~¼{À�Ç0º ´�¶%´~º Í�´~º · À�· µY¹�¶ · µY»�¶ ¿Y´¢Çs¾�´�Í�Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µYÑ
��µY´ß· À�Ç0¼{¾.¶%¹�µ½¶7ÃÄ´~¹�¶ Ð½¾�´ß¶ ¿Y¹�¶7Á�´�¶%Á(¶ ¿½·%Á(À!¼sËs´~º�¹�Ç0¹�¾.¶æÃ ¾�¼{À§¼{¶ ¿Y´�¾
CGAs

·%Áf¶ ¿Y¹�¶	¶ ¿Y´�Á�´~º ´~¸�¶ ·%¼{µ�Çs¾�´~Á�Á�Ð½¾�´!·%ÁfÀ!¹�· µ½¶%¹�· µY´~Ë�¼{µYº Í
¶ ¿½¾�¼{ÐY»�¿!¶ ¿Y´�Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Áæú½·%º º · µY»^¼sÃÄÃ0Çs¾�´�ÍåÛ>¾�¹�¶ ¿Y´�¾�¶ ¿Y¹�µ^¾�´~º ÍÎ· µY»



¼{µ�¹,Ë{· ¾�´~¸�¶ ¾�´�Ç0º ¹~¸~´�À!´�µ½¶�¼sÃß¶ ¿Y´,º ´~¹~Á�¶�Ã · ¶ · µYË{·%Ï�·%Ë{ÐY¹~º Á6· µ�¶ ¿Y´
µY´�·%»�¿½Ì0¼{Ð½¾.¿Y¼s¼sË�ÌsÍf¶ ¿Y´�Ã · ¶ ¶%´�¾�¼sÃÄÃÄÁ�Çs¾.· µY»½Û«Ú0¿½·%¸�¿H·%ÁGÚ0¿Y¹�¶�¼sÃ ¶%´�µ
¼s¸~¸�Ð½¾�Á�· µ�¹G¸~¼{µYÏ½´�µ½¶ ·%¼{µY¹~º>û ³�ÞHÑ
ö�¿Y´¡Á�´~¸~¼{µYË�Ç0¹�¾.¶�¼sÃ«¶ ¿½·%Á$ÚG¼{¾.ú,·%Á�¶%¼�ÐYÁ�´�¾�´~¹~º àÄ¸~¼sËs´~Ë

GAsÚ0· ¶ ¿ Á�Ð½· ¶%¹�Ì0º ´ ¸�¾�¼sÁ�Á�¼sÏ½´�¾ ¹�µYË À�Ð½¶%¹�¶ ·%¼{µ ¼{Ç0´�¾�¹�¶%¼{¾�Á�Ñ�ê.µ
¸~¼{µ���Ð½µY¸�¶ ·%¼{µùÚ0· ¶ ¿ø¶ ¿Y´�ÐYÁ�´�¼sÃ!Ë{ÍÎµY¹�À�·%¸~Á�¼sÃ�Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�à Çs¾�´�Í
· µ½¶%´�¾�¹~¸�¶ ·%¼{µYÛßÚG´�¿Y¼{Ç0´$¶ ¿½·%Á�´�È½¶%´�µYËs´~Ë	À!¼sËs´~ºæ¸~¹�µ�¼{Ð½¶ Ç0´�¾�ÃÄ¼{¾.À
´�È½·%Á�¶ · µY»æÀ!¼sËs´~º Á�Ñ
ö�¿Y´æÇ0¹�Ç0´�¾7·%Á�¼{¾�»½¹�µ½·%Á�´~ËH¹~Á�ÃÄ¼sº º ¼sÚGÁ�Ñ^ó(´~¸�¶ ·%¼{µ5ç�Ës´~Á�¸�¾.· Ì0´~Á

¶ ¿Y´�Çs¾�¼{Ç0¼sÁ�´~Ë�Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�à Çs¾�´�Í�û ³�Þ À!¼sËs´~º ÛV· µY¸~º ÐYË{· µY»�¶ ¿Y´
Ì0¹~Á�·%¸!¹~º »½¼{¾.· ¶ ¿½À!Û ¹�À!´~¸�¿Y¹�µ½·%Á�À ÃÄ¼{¾�Ì0¹~º ¹�µY¸�· µY»H¶ ¿Y´¡Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾
¹�µYË�Çs¾�´�Í¤Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µYÁ�Û�¹�µYË�¶ ¿Y´�Á�´~º ´~¸�¶ ·%¼{µ�¹�µYË�À�·%»�¾�¹�¶ ·%¼{µ
Á�¸�¿Y´�À!´~Á�Ñ�ö�¿½·%Á«·%Á ÃÄ¼sº º ¼sÚG´~Ë�ÌsÍ!Á�´~¸�¶ ·%¼{µ^è	Ës´~Á�¸�¾.· Ìs· µY»6¶ ¿Y´�¾�´~¹~º à
¸~¼sËs´~Ë ¸�¾�¼sÁ�Á�¼sÏ½´�¾ ¹�µYËÊÀ�Ð½¶%¹�¶ ·%¼{µÅ¼{Ç0´�¾�¹�¶%¼{¾�Á�Ñ�ó(´~¸�¶ ·%¼{µ é
Ës´~Á�¸�¾.· Ì0´~ÁG¶ ¿Y´�¶%´~Á�¶	Ã Ð½µY¸�¶ ·%¼{µYÁGÐYÁ�´~ËsÛ«¶ ¿Y´�Ì0¹~Á�·%¸!¸~¼{µYÃ ·%»�Ð½¾�¹�¶ ·%¼{µ
ÃÄ¼{¾�´�È½Ç0´�¾.· À!´�µ½¶%Á¢¹�µYË�Ç0´�¾�ÃÄ¼{¾.À!¹�µY¸~´¥À!´~¹~Á�Ð½¾�´�À!´�µ½¶¢¸�¾.· ¶%´�¾.·%¹~Ñ
ó(´~¸�¶ ·%¼{µùïKÇs¾�¼sÏ�·%Ës´~Á�¶ ¿Y´�´�È½Ç0´�¾.· À!´�µ½¶%¹~º$¾�´~Á�ÐYº ¶%Á¢¹~Á¢ÚG´~º º�¹~Á
¹�µY¹~º ÍåÁ�·%Á�Ñ �(· µY¹~º º ÍåÛ7Á�´~¸�¶ ·%¼{µ�ð¥¸~¼{µY¸~º ÐYËs´~Á¡Ú0· ¶ ¿�¹�Á�Ð½À�À!¹�¾.Í�¼sÃ
¼{Ð½¾�Ã · µYË{· µY»½Á7¹�µYË�Ã Ð½¶ Ð½¾�´0¾�´~Á�´~¹�¾�¸�¿�Ë{· ¾�´~¸�¶ ·%¼{µYÁ�Ñ

�0²������
	���

����� �����
������	����

ö�¿Y´�À!¼sËs´~ºß¸~¼{µYÁ�·%Á�¶%Á$¼sÃ ¹�¶%ÚG¼sàÄË{· À!´�µYÁ�·%¼{µY¹~ºßº ¹�¶ ¶ ·%¸~´fÚ0¿Y´�¾�´
¶ ¿Y´�Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾,¹�µYËHÇs¾�´�Í�Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µYÁ�¾�´~Á�·%Ës´~Ñ(ö�¿Y´�º ¹�¶ ¶ ·%¸~´�¿Y¹~Á
· ¶%Á¢Ì0¼{Ð½µYËs¹�¾.·%´~ÁøÚ0¾�¹�ÇsÇ0´~Ë ¹�¾�¼{Ð½µYË ¶%¼ ¶ ¿Y´©¼{ÇsÇ0¼sÁ�· ¶%´©´~Ës»½´~Û
¶ ¿Y´�¾�´~ÃÄ¼{¾�´ ´~º · À�· µY¹�¶ · µY» ¹�µ½Í Ì0¼{Ð½µYËs¹�¾.Íô¸~¼{µYË{· ¶ ·%¼{µYÁ�Ñ���¹~¸�¿
· µYË{·%Ï�·%Ë{ÐY¹~º Û�Ú0¿Y´�¶ ¿Y´�¾	Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�¼{¾	Çs¾�´�ÍåÛ0·%Á,¼{µYº Íø¹~º º ¼sÚG´~Ë!¶%¼
¼s¸~¸�Ð½ÇsÍ�¼{µY´�¸~´~º º6¹�¶¡¼{µY´�¶ · À!´~Ñ�Þ�¶6¶ ¿Y´�Ì0´~»�· µ½µ½· µY»¥¼sÃV¹!³�Þ
¾.Ð½µYÛ0Çs¾�´�Íø¹�¾�´f¾�¹�µYËs¼{À!º Íø»½´�µY´�¾�¹�¶%´~Ë�¹�µYË�Ë{·%Á�¶ ¾.· ÌsÐ½¶%´~Ë�¹~¸�¾�¼sÁ�Á
¶ ¿Y´!º ¹�¶ ¶ ·%¸~´~Ñ«ö�¿Y´¡Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á�Û6Ú0¿½·%¸�¿�úY´~´�Ç¢¶ ¿Y´¡Çs¾�´�Í5· µ�¸�¿Y´~¸�ú
(
·%Ñ ´~Ñ ÛV¶ ¿Y´�· ¾¢¶%¹~Á�ú¬·%Á�¶%¼�ú½·%º º¡¶ ¿Y´]º ´~¹~Á�¶�Ã · ¶^Çs¾�´�Íåí.Û�¹�¾�´]¹~º Á�¼
Ë{·%Á�¶ ¾.· ÌsÐ½¶%´~ËH¾�¹�µYËs¼{À!º Í�¹~¸�¾�¼sÁ�ÁG¶ ¿Y´!º ¹�¶ ¶ ·%¸~´~Ñ�ÞHÁG·%º º ÐYÁ�¶ ¾�¹�¶%´~Ë�· µ
�(·%»�Ð½¾�´�ÖsÛæÚG´�µY¼{¾.À!¹~º º Í�Á�¶%¹�¾.¶¡Ú0· ¶ ¿�¹�º ¹�¾�»½´�µ½Ð½À�Ì0´�¾�¼sÃ

prey¹�µYË ¾�´~º ¹�¶ ·%Ï½´~º Í,Á�À!¹~º º�µ½Ð½À�Ì0´�¾�¼sÃÎÇs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á�Ñ
ÞHÃ ¶%´�¾�¶ ¿Y´�¹�Ì0¼sÏ½´V· µ½· ¶ ·%¹~º ·%Á�¹�¶ ·%¼{µYÛ�¶ ¿Y´VÇs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�à Çs¾�´�Í^À!¼sËs´~º

Çs¾�¼s¸~´~´~ËsÁ�· µ�¶ ¿Y´GÃÄ¼sº º ¼sÚ0· µY»�Á�¶%´�Ç0Á��

1)
��¹~¸�¿�Çs¾�´�ÍH·%Á�»�·%Ï½´�µ�¶ ¿Y´¡¸�¿Y¹�µY¸~´6¶%¼VÀ!¼sÏ½´6· µ½¶%¼�¼{µY´	¼sÃ«¶ ¿Y´
µY´�·%»�¿½Ì0¼{Ð½¾.· µY»É¸~´~º º Á°¹~¸~¸~¼{¾�Ë{· µY»Æ¶%¼�¹ Çs¾�´~àÄÁ�Ç0´~¸�·%Ã ·%´~Ë
Ç0¹�¾�¹�À!´�¶%´�¾

randomMoveProbability
ë.Ú0¿½·%¸�¿,·%Á�µY¼{¾.À!¹~º º Í

Á�´�¶Y¶%¼��sÑ ïsÛ«Á�¼$¶ ¿Y¹�¶Y¿Y¹~º Ã�¶ ¿Y´ Çs¾�´�Í5ÚG¼{ÐYº Ë,¹�¶ ¶%´�À�Çs¶0¶%¼VÀ!¼sÏ½´
¼{µY´�Á�¶%´�Ç¤¼{µK¶ ¿Y´¥º ¹�¶ ¶ ·%¸~´¥Ú0¿Y´�¾�´~¹~ÁV¶ ¿Y´¥¼{¶ ¿Y´�¾	¿Y¹~º Ã¡ÚG¼{ÐYº Ë
¾�´�À!¹�· µ�Ú0¿Y´�¾�´$¶ ¿Y´�Í�ÚG´�¾�´~í.Ñ>ê�Ã0¶ ¿Y´$Çs¾�´�Í�ÚG´�¾�´�¹~º º ¼sÚG´~Ë	¶%¼
À!¼sÏ½´~Û�¶ ¿Y´�Í!¸~¼{ÐYº Ë	¸�¿Y¼sÁ�´$¹�¾�¹�µYËs¼{À Ë{· ¾�´~¸�¶ ·%¼{µYÛ~·%Ñ ´~Ñ Û�¼{µY´V¼sÃ
¶ ¿Y´$´�·%»�¿½¶ ¸~´~º º Áå· µ�¹VýsàÄ¸~´~º º á ¼s¼{¾�´7µY´�·%»�¿½Ì0¼{Ð½¾.¿Y¼s¼sËfë µY¼{¾.¶ ¿YÛ
Á�¼{Ð½¶ ¿YÛ7´~¹~Á�¶%Û7ÚG´~Á�¶%Ûæ¹�µYËHÇ0º ÐYÁ	ÃÄ¼{Ð½¾,Ë{·%¹~»½¼{µY¹~ºåµY´�·%»�¿½Ì0¼{Ð½¾�Á�í.Û
¶%¼	À!¼sÏ½´$· µ½¶%¼sÑ>ö�¿Y´�Í!¶ ¿Y´�µ�¹�¶ ¶%´�À�Çs¶æ¶%¼fÀ!¼sÏ½´~Ñ�ê�Ãß¶ ¿Y´,¸~´~º º Á
¶ ¿Y´�Í^¹�¾�´V¹�¶ ¶%´�À�Çs¶ · µY»�¶%¼GÀ!¼sÏ½´7· µ½¶%¼H¹�¾�´�¼s¸~¸�Ð½Çs·%´~Ë�ÌsÍ�¼{¶ ¿Y´�¾
Çs¾�´�ÍK¼{¾GÇs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á�Û>¶ ¿Y´�µ^¶ ¿Y´�Í!¶ ¾.Í�¹~»½¹�· µYÑ>ö�¿½·%Á�¼s¸~¸�Ð½¾�Á�Ö��
¶ · À!´~Á�Ñòê�Ã½¶ ¿Y´ßÇs¾�´�Í�·%ÁæÁ�¶ ·%º º~Ð½µY¹�Ì0º ´ß¶%¼¡Ã · µYË¡¹�Ç0º ¹~¸~´�¶%¼�À!¼sÏ½´~Û
· ¶>¾�´�À!¹�· µYÁ7Ú0¿Y´�¾�´0· ¶>·%Á�Ñ

2)
ÞHÃ ¶%´�¾	¶ ¿Y´fÇs¾�´�Í¢¿Y¹~Ï½´fÀ!¼sÏ½´~Ë!¶ ¿Y´�Íø¹�¾�´f¶ ¿Y´�µ]¹~º º ¼sÚG´~Ë^¶%¼
Ìs¾�´~´~ËsÑ���¹~¸�¿HÇs¾�´�Í¥Á�´~º ´~¸�¶%Á�Ã ¾�¼{À¬· ¶%ÁßµY´�·%»�¿½Ì0¼{Ð½¾�Áß¶ ¿Y´¡Ã · ¶ ¶%´~Á�¶
Çs¾�´�Í^ë.´�ÈY¸~º ÐYË{· µY»G· ¶%Á�´~º ÃÄí.Ñäê�Ã>¶ ¿Y´æÇs¾�´�Í	¿Y¹~ÁYµY¼�µY´�·%»�¿½Ì0¼{Ð½¾�ÁY· ¶
·%Á	µY¼{¶^¹~º º ¼sÚG´~Ë5¶%¼5Ìs¾�´~´~ËsÑ ��¶ ¿Y´�¾�Ú0·%Á�´�¶ ¿Y´�Çs¾�´�Í�¹�µYË5· ¶%Á

Ã · ¶ ¶%´~Á�¶¡µY´�·%»�¿½Ì0¼{Ð½¾¢¸�¾�´~¹�¶%´K¹�µ¬¼sÃÄÃÄÁ�Çs¾.· µY»5ÐYÁ�· µY»�¸�¾�¼sÁ�Á�¼sÏ½´�¾
¹�µYËGÀ�Ð½¶%¹�¶ ·%¼{µ�¼{Ç0´�¾�¹�¶%¼{¾�Á6ë.Á�´~´VÁ�´~¸�¶ ·%¼{µ¥èHÃÄ¼{¾VËs´�¶%¹�·%º Á�í.Ñ�ö�¿Y´
¸�¾�´~¹�¶ ·%¼{µ ¼sÃ¥¹�µY´~Ú ¸�¿½·%º Ë�·%Á�´~Á�Á�´�µ½¶ ·%¹~º º Í ¼{µY´�Ã Ð½µY¸�¶ ·%¼{µ
´~Ï½¹~º ÐY¹�¶ ·%¼{µYÑ{ö�¿Y´�¾�´�¹�¾�´ß¶%ÚG¼6À!´�¶ ¿Y¼sËsÁæÃÄ¼{¾0Ç0º ¹~¸�· µY» ¶ ¿Y´�¸�¿½·%º Ë
Çs¾�´�Í�¼{µ�¶ ¿Y´,º ¹�¶ ¶ ·%¸~´~Ñ�ö�¿Y´,Ã · ¾�Á�¶6À!´�¶ ¿Y¼sËH¾�¹�µYËs¼{À!º Í�Ç0º ¹~¸~´~Á
¶ ¿Y´�¸�¿½·%º Ë�¼{µ^¶ ¿Y´�º ¹�¶ ¶ ·%¸~´�¹$À!¹�È½· À�Ð½ÀÊ¼sÃ0¶%ÚG¼�¸~´~º º Á¡¹~ÚG¹�Í
Ã ¾�¼{À ¶ ¿Y´æÇ0¹�¾�´�µ½¶åÇs¾�´�ÍåÑ(Ö��H¹�¶ ¶%´�À�Çs¶%Á�¹�¾�´æ¶ ¾.·%´~Ë�¶%¼�Ç0º ¹~¸~´ ¶ ¿Y´
¸�¿½·%º ËsÛåÌsÐ½¶G·%ÃæµY¼¢Ã ¾�´~´^Á�Ç0¼{¶fÚG¹~ÁHÃÄ¼{Ð½µYËsÛå¶ ¿Y´^¸�¿½·%º Ë,·%Á$µY¼{¶
»½´�µY´�¾�¹�¶%´~ËsÑ½ö�¿Y´	Á�´~¸~¼{µYË�À!´�¶ ¿Y¼sË�Á�· À�Ç0º Í�Ç0º ¹~¸~´~Á7¶ ¿Y´f¸�¿½·%º Ë
¾�¹�µYËs¼{À!º Í�¹�µ½ÍåÚ0¿Y´�¾�´!¼{µ5¶ ¿Y´!º ¹�¶ ¶ ·%¸~´~ÑåÞH»½¹�· µ�Ö��¢¹�¶ ¶%´�À�Çs¶%Á
¹�¾�´6À!¹~Ës´�¶%¼�Ç0º ¹~¸~´�· ¶�¼{µ,¶ ¿Y´	º ¹�¶ ¶ ·%¸~´~Ñ½ê�Ã ¹~º ºî¶ ¿Y´	¹�¶ ¶%´�À�Çs¶%´~Ë
¸~´~º º Á7¹�¾�´G¼s¸~¸�Ð½Çs·%´~ËsÛ{¶ ¿Y´G¸�¿½·%º Ë ·%Á�µY¼{¶�»½´�µY´�¾�¹�¶%´~ËsÑ

3)
ö�¿Y´ Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á ¹�¾�´ ¶ ¿Y´�µÂ¹~º º ¼sÚG´~Ë ¶ ¿Y´�· ¾ ¶ Ð½¾.µYÑ�ö�¿Y´
Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á$Ã · ¾�Á�¶�º ¼s¼{ú¢¹�¾�¼{Ð½µYË�¶ ¿Y´�· ¾�µY´�·%»�¿½Ì0¼{Ð½¾.¿Y¼s¼sË�¶%¼!Á�´~´
·%ÃG¶ ¿Y´�¾�´�¹�¾�´�¹�µ½Í�Çs¾�´�ÍåÑ�ê�ÃfÁ�¼sÛ�¶ ¿Y´,Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á�´~º ´~¸�¶%Á¡¶ ¿Y´
º ´~¹~Á�¶%àÄÃ · ¶(Çs¾�´�Í!¹�µYË�ú½·%º º Á«· ¶%Ñ�ö�¿Y´�Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾ß¶ ¿Y´�µ¡À!¼sÏ½´~Á ¼{µ½¶%¼
¶ ¿Y´©¸~´~º º,¿Y´~º Ë ÌsÍ ¶ ¿Y¹�¶KÇs¾�´�ÍåÑ�ê�Ã�¹�Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�¿Y¹~Á�µY¼
µY´�·%»�¿½Ì0¼{Ð½¾.· µY» Çs¾�´�ÍåÛò· ¶�À!¼sÏ½´~Á(· µ^´�ÈY¹~¸�¶%º Í�¶ ¿Y´$Á�¹�À!´$ÚG¹�Í!¹~Á
Çs¾�´�Í,ë.Á�´~´�¹�Ì0¼sÏ½´�Á�¶%´�Ç^Ösí.ÑîØ$¼sÚG´~Ï½´�¾0· ¶�·%Á(Ç0¼sÁ�Á�· Ì0º ´ß¶%¼¡¹~º º ¼sÚ
¶ ¿Y´¡Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á�¶%¼,À!¼sÏ½´¡À!¼{¾�´	¶ ¿Y¹�µø¼{µY¸~´	Ç0´�¾¡Çs¾�´�Í�¶ · À!´
Á�¶%´�Ç!ë.Á�´~´GÁ�´~¸�¶ ·%¼{µ�çsÑ Ösí.Ñ

4)
³$¼ Ì0¹~¸�úÊ¶%¼õÁ�¶%´�ÇÆÖsí.Û¥·%Ã�¶ ¿Y´¬µ½Ð½À�Ì0´�¾e¼sÃ�¾�´~ÿ{Ð½· ¾�´~Ë
´~Ï½¹~º ÐY¹�¶ ·%¼{µYÁ�·%Á�µY¼{¶>¾�´~¹~¸�¿Y´~ËsÑ

 "!$#�%'&)( ± ��Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á7¹�µYË Çs¾�´�Í,¹�¾�´0¾�¹�µYËs¼{À!º Í,Ë{·%Á�¶ ¾.· ÌsÐ½¶%´~Ë
¹~¸�¾�¼sÁ�Á�¶ ¿Y´GçsË�º ¹�¶ ¶ ·%¸~´G¹�¶>¶ ¿Y´0Ì0´~»�· µ½µ½· µY»�¼sÃå¹0¾.Ð½µYÑ

�0² ±
*,+�-$+�.0/ ! . #�1 2'(430&)()5 + 176�& +�. 5830&)(:9;306�3<% -$+ 1 !$6 .0=
��µY´G¼sÃÎ¶ ¿Y´0Çs¾�¼{Ì0º ´�À!Á7¼sÃ ¶%´�µ!´�µY¸~¼{Ð½µ½¶%´�¾�´~Ë6· µ�Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�à Çs¾�´�Í

À!¼sËs´~º Á�·%Á�¶ ¿Y´�Ë{·%ÃÄÃ ·%¸�ÐYº ¶ Íã¼sÃ^úY´~´�Çs· µY»§¹�Çs¾�¼{Ç0´�¾�Ì0¹~º ¹�µY¸~´
Ì0´�¶%ÚG´~´�µ�¶ ¿Y´,Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�¹�µYË¥Çs¾�´�Í�Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µYÁ�Ñ7ê.µ�¼{¾�Ës´�¾�¶%¼
Çs¾�´~Ï½´�µ½¶GÇs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á�Ã ¾�¼{À ¸~¼{À�Ç0º ´�¶%´~º Í�Ú0· Çs· µY»¢¼{Ð½¶�¶ ¿Y´�´�µ½¶ · ¾�´
Çs¾�´�Í�Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µYÛî¶ ¿Y´HÃÄ¼sº º ¼sÚ0· µY»^ÃÄ¼{¾.À�ÐYº ¹$·%Á�¹~Ës¼{Çs¶%´~ËsÛ�Ú0¿Y´�¾�´
iterations

·%Á7¶ ¿Y´Gµ½Ð½À�Ì0´�¾	¼sÃåÀ!¼sÏ½´~Á7¶ ¿Y´GÇs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á7À!¹�Í,¶%¹�úY´
Ì0´~ÃÄ¼{¾�´0¶ ¿Y´0Çs¾�´�Í,¸~¹�µ�À!¹�úY´0¶ ¿Y´�· ¾YÀ!¼sÏ½´~Á��
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edators

eferredActual

num

eysnumeysnum
iterations

Pr

PrPrPr ë.Ösí

ÞpÇs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾,¸~¹�µ¥ú½·%º º6¹�¶6À!¼sÁ�¶¡¼{µY´�Çs¾�´�Í�Ç0´�¾V· ¶%´�¾�¹�¶ ·%¼{µYÛ Á�¼
��ÿ{ÐY¹�¶ ·%¼{µ!ë.Ösís·%Á(Ì0¹~Á�·%¸~¹~º º Í�ÐYÁ�´~Ë6¶%¼6úY´~´�Ç¡¶ ¿Y´�¹~¸�¶ ÐY¹~º~µ½Ð½À�Ì0´�¾�¼sÃ
Çs¾�´�Í�ë

numPreyActual
í�¶%¼5¹�µ½Ð½À�Ì0´�¾,Á�· À�·%º ¹�¾V¶%¼H¶ ¿Y´�Çs¾�´~ÃÄ´�¾.¾�´~Ë

µ½Ð½À�Ì0´�¾�¼sÃ�Çs¾�´�Í ë
numPreyPreferred

í.Ñ¥ö�¿Y´¬Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Áù¹�¾�´
´�µY¸~¼{Ð½¾�¹~»½´~Ë�¶%¼�À�· µ½· À�·%Á�´G¶ ¿Y´fË{·%ÃÄÃÄ´�¾�´�µY¸~´GÌ0´�¶%ÚG´~´�µ�¶ ¿Y´~Á�´�¶%ÚG¼
Ï½¹~º ÐY´~Á�Ñ¢ö�¿Y´,ÃÄº ¼s¼{¾�¼{Ç0´�¾�¹�¶%¼{¾�´�µYÁ�Ð½¾�´~Á6¶ ¿Y¹�¶6¶ ¿Y´�Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á	Ës¼
µY¼{¶GÚ0· Ç0´¡¼{Ð½¶0¶ ¿Y´6Çs¾�´�ÍHÇ0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µ�´�µ½¶ · ¾�´~º ÍåÑ �æ¼{¾¡´�ÈY¹�À�Ç0º ´~Û½·%Ã
¶ ¿Y´�¾�´,¹�¾�´Vé0ï��fÇs¾�´�ÍåÛ�¶ ¿Y´VÇs¾�´~ÃÄ´�¾.¾�´~Ëfµ½Ð½À�Ì0´�¾�¼sÃ�Çs¾�´�Í�·%Á	Ösç��sÛ
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¾�´�Ç0º ¹~¸~´~Áp¹e»½´�µY´eë ·%Ñ ´~Ñ Û�¹�¾�´~¹~º5Ç0¹�¾�¹�À!´�¶%´�¾eÏ½¹~º ÐY´~í�· µ°¹
¸�¿½¾�¼{À!¼sÁ�¼{À!´VÚ0· ¶ ¿�¹�µY¼{¶ ¿Y´�¾$ÃÄº ¼s¹�¶ · µY»�Ç0¼{· µ½¶«µ½Ð½À�Ì0´�¾7¾�¹�µYËs¼{À!º Í
¸�¿Y¼sÁ�´�µ�Ú0· ¶ ¿½· µ�¶ ¿Y´0Ì0¼{Ð½µYËsÁ7¼sÃÎ¶ ¿Y´0Ç0¹�¾�¹�À!´�¶%´�¾�Ï½¹~º ÐY´~Á�Ñ

�s²������"����� � ����
 ����	�� �������
�¤´ßÐYÁ�´�¹$º ¹�¶ ¶ ·%¸~´$Á�· � ´$¼sÃ0è��{ÈYè��sÛ>¹�µYË	¹�ÇsÇ0º Í�¶%¼�¶ ¿Y´$ï��
�p¼sÃ

¶ ¿Y´¬Çs¾�´�Í Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µ°¹¬¾�´~¹~º àÄ¸~¼sËs´~Ëõ¸�¾�¼sÁ�Á�¼sÏ½´�¾ ¹�µYË�¶ ¿Y´
¾�´�À!¹�· µ½· µY» ï��
�Õ¹ ������à �sÑ ïÆë

α � �sÑ ïsíe¸�¾�¼sÁ�Á�¼sÏ½´�¾�Ñ�ö�¿Y´À�Ð½¶%¹�¶ ·%¼{µ¡Çs¾�¼{Ì0¹�Ìs·%º · ¶ Í�·%Á
�sÑ �sÖsÑ �¤´�ÐYÁ�´7¶ ¿Y´V´~º · ¶ ·%Á�¶ Á�´~º ´~¸�¶ ·%¼{µ	· µ
¹ º ¼s¸~¹~º µY´�·%»�¿½Ì0¼{Ð½¾.¿Y¼s¼sË ¼sÃ ý ¸~´~º º Á�Û ¹�µYË ¹
randomMoveProbability

¼sÃ �sÑ ïsÑ
ö$¼ ´~Ï½¹~º ÐY¹�¶%´¤¶ ¿Y´¤Ç0´�¾�ÃÄ¼{¾.À!¹�µY¸~´ ¼sÃ¢¶ ¿Y´¤Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�à Çs¾�´�Í

À!¼sËs´~º Û>ÃÄ¼{Ð½¾ßÌ0´�µY¸�¿½À!¹�¾.ú	¶%´~Á�¶ Ã Ð½µY¸�¶ ·%¼{µYÁ�Û
Sphere

Û
Griewangk,�$|~�s|~}�zs� w �Î|~�

Rastrigin
Û�¹�µYË �$|~�s|~}�zs� w �Î|~�

Rosenbrock
Û�¹�¾�´

ÐYÁ�´~ËsÛ«¹~º ºY¼sÃ7Ú0¿½·%¸�¿H¿Y¹~Ï½´�¹�»½º ¼{Ì0¹~º½À�· µ½· À�Ð½À ¼sÃ'�,Ô.Ö{é0×.ÑHö�¿Y´
Ë{· À!´�µYÁ�·%¼{µ

n
¼sÃ«¶ ¿Y´~Á�´	Ã Ð½µY¸�¶ ·%¼{µYÁ�¿Y¹~Á�Ì0´~´�µK¸�¿Y¼sÁ�´�µ�¶%¼�Ì0´fçsïsÑ

�æ¼{¾�´~¹~¸�¿�¶%´~Á�¶¡Ã Ð½µY¸�¶ ·%¼{µYÛæÚG´�¾.Ð½µ¥¶ ¿Y´�À!¼sËs´~º6è��H¶ · À!´~Á	ë.´~¹~¸�¿
¶ · À!´�Ú0· ¶ ¿5¹�Ë{·%ÃÄÃÄ´�¾�´�µ½¶0¾�¹�µYËs¼{À¬µ½Ð½À�Ì0´�¾�Á�´~´~Ësí.Ûå´~¹~¸�¿�¾.Ð½µ�Ú0· ¶ ¿
Ö����sÛ �����^´~Ï½¹~º ÐY¹�¶ ·%¼{µYÁ�Ñ �¤´�À!´~¹~Á�Ð½¾�´�¶ ¿Y´�Ç0´�¾�ÃÄ¼{¾.À!¹�µY¸~´H¼sÃY¶ ¿Y´
À!¼sËs´~º�¼sÏ½´�¾0¶ ¿Y´�è��6¾.Ð½µYÁ(Ì0¹~Á�´~Ë¡¼{µ�¶ ¿Y´�ÃÄ¼sº º ¼sÚ0· µY»¡¸�¾.· ¶%´�¾.·%¹)�

A
à

¶ ¿Y´G¹~Ï½´�¾�¹~»½´G¼sÃÎ¶ ¿Y´0Ì0´~Á�¶�Ã · ¶ µY´~Á�Á7ÃÄ¼{Ð½µYË�¹�¶>¶ ¿Y´�´�µYË¡¼sÃY´~¹~¸�¿�¾.Ð½µ��
SD
àåÁ�¶%¹�µYËs¹�¾�Ë�Ës´~Ï�·%¹�¶ ·%¼{µ�¹�¶>¶ ¿Y´G´�µYË�¼sÃå´~¹~¸�¿�¾.Ð½µ��
	¤àÎÌ0´~Á�¶�¼sÃ

¶ ¿Y´ÆÃ · ¶ µY´~Á�ÁâÏ½¹~º ÐY´~ÁâÃÄ¼{Ð½µYËÂ¼sÏ½´�¾Ê¶ ¿Y´Æè�� ¾.Ð½µYÁ�Ñ ö$ÚG¼
¸~¼{µYÃ ·%»�Ð½¾�¹�¶ ·%¼{µYÁ�¿Y¹~Ï½´0Ì0´~´�µ�¶ ¾.·%´~ËsÛ�� µY´~¹�¾.ÌsÍ
� Ûs¼{µY´GÚ0· ¶ ¿�µY´~Ú^Ì0¼{¾.µ
Çs¾�´�Í¡¾�¹�µYËs¼{À!º Í^Ë{·%Á�¶ ¾.· ÌsÐ½¶%´~Ëf¼{µYº Í^Ú0· ¶ ¿½· µ�¹VË{·%Á�¶%¹�µY¸~´V¼sÃßçf¸~´~º º Á
Ã ¾�¼{À ¶ ¿Y´¡Ç0¹�¾�´�µ½¶%Û6¹�µYË�� º ¹�¶ ¶ ·%¸~´�� Û6Ú0¿½·%¸�¿�¹~º º ¼sÚGÁHÁ�ÐY¸�¿¢¾�¹�µYËs¼{À
Ë{·%Á�¶ ¾.· ÌsÐ½¶ ·%¼{µø¼sÏ½´�¾¡¶ ¿Y´�´�µ½¶ · ¾�´�º ¹�¶ ¶ ·%¸~´~Ñ��¤´¥¹~º Á�¼!À!´~¹~Á�Ð½¾�´f¶ ¿Y´
Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�à Çs¾�´�ÍøÀ!¼sËs´~º � Á¢¹�Ìs·%º · ¶ Íù¼sÃ	À!¹�· µ½¶%¹�· µ½· µY»�Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µ
Ë{·%Ï½´�¾�Á�· ¶ Í�¹�µYË�¶ ¿Y´fË{ÍÎµY¹�À�·%¸f¸�¿Y¹�µY»½´~ÁV¼sÃå¶ ¿Y´GÇs¾�´�Í,Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µ
Á�· � ´f¼sÏ½´�¾	»½´�µY´�¾�¹�¶ ·%¼{µYÁ�Ñ!ö�¿Y´�¾�´~Á�ÐYº ¶%Á�¹�µYË^¹�µY¹~º ÍåÁ�·%Á�¹�¾�´H»�·%Ï½´�µ
· µ�¶ ¿Y´GÃÄ¼sº º ¼sÚ0· µY»�Á�´~¸�¶ ·%¼{µYÑ

� ²���� � ���

�������	�������� � ��� �
ö$¹�Ì0º ´fÖ!Á�Ð½À�À!¹�¾.·%Á�´~Á7¶ ¿Y´�¾�´~Á�ÐYº ¶%Á�¼sÃ

A
Û

SD
Ûß¹�µYË

B
ÐYÁ�· µY»

� µY´~¹�¾.ÌsÍ
�Î¹�µYË�� º ¹�¶ ¶ ·%¸~´�� Ñ �æ¼{¾�¸~¼{À�Ç0¹�¾.·%Á�¼{µYÛåÚG´¡¹~º Á�¼V· µY¸~º ÐYËs´6¶ ¿Y´
¾�´~Á�ÐYº ¶%Á¤¼sÃ�¹ùÁ�´~ÿ{ÐY´�µ½¶ ·%¹~º�³�Þ­ÐYÁ�· µY» ������à �sÑ ï ¸�¾�¼sÁ�Á�¼sÏ½´�¾
¼{Ç0´�¾�¹�¶%¼{¾¥ë ü à ������íf¹�µYË�¹�Ë{·%Á�¶ ¾.· ÌsÐ½¶%´~Ë�³�Þ ÐYÁ�· µY»&������à �sÑ ï
ë ��à ������í.Û�¹~Á Çs¾�¼sÏ�·%Ës´$ÌsÍ�Ø$´�¾.¾�´�¾�¹�¹�µYË��G¼ � ¹�µY¹�Ô.Ö{é0×�ë ö$¹�Ì0º ´
� ê�¼{µ�Ç0Ñ ïsèsí.Ñßö�¿Y´~Á�´H¾�´~Á�ÐYº ¶%Á�Û�´~Á�Ç0´~¸�·%¹~º º ÍK¶ ¿Y´H¾�´~Á�ÐYº ¶%Á�¼sÃ�¶ ¿Y´
� º ¹�¶ ¶ ·%¸~´��Y¸~¼{µYÃ ·%»�Ð½¾�¹�¶ ·%¼{µ�¸~¼{À�Ç0¹�¾�´�ÃÄ¹~Ï½¼{Ð½¾�¹�Ì0º Í�¶%¼�¶ ¿Y¼sÁ�´�¼sÃ ü à
�����°¹�µYË ��à ������Ñ � ¼{¶%´!¶ ¿Y¹�¶�ÚG´!¶ ¾.·%´~Ë�¶%¼¢ÐYÁ�´^¶ ¿Y´�Á�¹�À!´
Ç0´�¾�ÃÄ¼{¾.À!¹�µY¸~´GÀ!´~¹~Á�Ð½¾�´�À!´�µ½¶%Û0¹�µYË�¶ ¿Y´fË{· À!´�µYÁ�·%¼{µKÃÄ¼{¾G¶ ¿Y´�¶%´~Á�¶
Ã Ð½µY¸�¶ ·%¼{µYÁ�ë µ � çsïsíG¹~Áæ¶ ¿Y¼sÁ�´H¼sÃ�Ø$´�¾.¾�´�¾�¹H¹�µYË��G¼ � ¹�µY¹HÔ.Ö{é0×.Ûî· µ¼{¾�Ës´�¾6¶%¼�¸~¼{À�Ç0¹�¾�´	¼{Ð½¾6¾�´~Á�ÐYº ¶%Á$Ú0· ¶ ¿,¶ ¿Y´�· ¾�ÁVÃÄ¹�· ¾�º ÍåÑ�Ø$¼sÚG´~Ï½´�¾�Û

 "!$#�%'&)( �0² ÞHÏ½´�¾�¹~»½´G¹�µYË Ì0´~Á�¶�Ã · ¶ µY´~Á�Á7¼sÃÎ¶ ¿Y´0Çs¾�´�Í
Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µ�¼sÏ½´�¾�¹GÁ�· µY»½º ´0¾.Ð½µYÑ

 "!$#�%'&)( �s² � ¹�¾.·%¹�Ì0º ´0Çs¾�´�ÍVÇ0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µ�Á�· � ´~Á7¹�µYË�¹�µ
· µYÏ½¹�¾.·%¹�µ½¶>Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾YÇ0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µ�Á�· � ´~Ñ



¶ ¿Y´�· ¾Y¾�´~Á�ÐYº ¶%Á7¼{µ�¶ ¿Y´ ü à ������¹�µYË���à ������ÚG´�¾�´G¼{Ìs¶%¹�· µY´~Ë¡¹~Ã ¶%´�¾
ï����sÛ ������´~Ï½¹~º ÐY¹�¶ ·%¼{µYÁ�Ñ
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�(·%»�Ð½¾�´�è¡Á�¿Y¼sÚGÁ ¹�¶ ÍÎÇs·%¸~¹~º(Á�· µY»½º ´�¾.Ð½µ^¼sÃs¶ ¿Y´�Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�à Çs¾�´�Í

À!¼sËs´~ºY¼{µ�¶ ¿Y´
Griewangk

Ã Ð½µY¸�¶ ·%¼{µ�Ú0· ¶ ¿�¶ ¿Y´ � º ¹�¶ ¶ ·%¸~´��½¼{Çs¶ ·%¼{µYÑ
� ¼{¶%´¥¶ ¿Y¹�¶�¶ ¿Y´¥ÈYàÄ¹�È½·%ÁKÁ�¿Y¼sÚGÁ�¶ ¿Y´5µ½Ð½À�Ì0´�¾�¼sÃ�»½´�µY´�¾�¹�¶ ·%¼{µYÁ
· µYÁ�¶%´~¹~Ë�¼sÃ,´~Ï½¹~º ÐY¹�¶ ·%¼{µYÁ�Û�¹~Á¥¹�¶¥´~¹~¸�¿p»½´�µY´�¾�¹�¶ ·%¼{µYÛ6¶ ¿Y´�¾�´�¹�¾�´
À�ÐYº ¶ · Ç0º ´ßµY´~ÚGà Ì0¼{¾.µ�Çs¾�´�Í��%´~Ï½¹~º ÐY¹�¶ ·%¼{µYÁ�Ñ�Þ�µ^´~Ï½¹~º ÐY¹�¶ ·%¼{µ¡·%Á ¼{µYº Í
¸~¹�¾.¾.·%´~Ë�¼{Ð½¶,Ú0¿Y´�µ¤¹5¸�¿½·%º Ë�Çs¾�´�Í�·%Á!Á�ÐY¸~¸~´~Á�Á�Ã ÐYº º Í�Çs¾�¼sË{ÐY¸~´~ËsÑ
ÞHº ¶ ¿Y¼{ÐY»�¿¥¶ ¿Y´!¹~Ï½´�¾�¹~»½´!Ã · ¶ µY´~Á�Áf¼sÃ7¶ ¿Y´�Çs¾�´�Í¥Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µ�»½´�¶%Á
Á�¶%¹~»�µY¹�µ½¶6¹~Ã ¶%´�¾V»½´�µY´�¾�¹�¶ ·%¼{µ5Ö����sÛ�¶ ¿Y´ Ì0´~Á�¶�Ã · ¶ µY´~Á�ÁG¸~¼{µ½¶ · µ½ÐY´~Á0¶%¼
· À�Çs¾�¼sÏ½´¬Ú0· ¶ ¿§µY¼ Á�·%»�µÊ¼sÃ�Á�º ¼sÚ0· µY»§Ës¼sÚ0µYÑfö�¿½·%ÁK·%ÁKµY¼{¶
Á�Ð½¾.Çs¾.·%Á�· µY»^Ì0´~¸~¹�ÐYÁ�´¢¼sÃ�¶%ÚG¼¥¾�´~¹~Á�¼{µYÁ�Ñ �(· ¾�Á�¶%º Í�¶ ¿Y´,Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á
¼{µYº ÍHú½·%º ºsÇs¾�´�Í�Ú0· ¶ ¿½· µ,¶ ¿Y´�· ¾¡Ï�·%¸�· µ½· ¶ Í�ë ·%Ñ ´~Ñ Û½¾�´~Á�¶ ¾.·%¸�¶%´~Ë�ú½·%º º · µY»½í.Û
¹�µYË�Á�´~¸~¼{µYËsº Í!¶ ¿Y´�¾�´V·%Á¡¹,¸~¼{µYÁ�¶%¹�µ½¶ · µYÃÄº Ð½È�¼sÃßµY´~ÚGà Ì0¼{¾.µ�Çs¾�´�Í
· µ½¶%¼!¶ ¿Y´HÇs¾�´�ÍKÇ0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µ�¶ ¿½¾�¼{ÐY»�¿Y¼{Ð½¶V¶ ¿Y´H¾.Ð½µYÑ�ö�¿Y´

new-Ì0¼{¾.µ�¹�¾�´æµY¼{¶åµY´~¸~´~Á�Á�¹�¾.·%º Í�¹~º ÚG¹�ÍåÁY¶ ¿Y´æÌ0´~Á�¶%àÄÃ · ¶6¼{µY´~Á�Ûä¶ ¿Y´�¾�´~ÃÄ¼{¾�´
¶ ¿Y´e¹~Ï½´�¾�¹~»½´eÃ · ¶ µY´~Á�ÁpÏ½¹~º ÐY´e¼sÃ�¶ ¿Y´¬Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µÊ¾�´�À!¹�· µYÁ
¾�´~º ¹�¶ ·%Ï½´~º Í¤¿½·%»�¿�ë.¹~Á�Á�Ð½À�· µY»�À�· µ½· À�· � ¹�¶ ·%¼{µYí.Ñ$ö�¿½·%Á!· µYË{·%¸~¹�¶%´~Á
¶ ¿Y¹�¶�¶ ¿Y´¢¼sÏ½´�¾�¹~º º�Ë{·%Ï½´�¾�Á�· ¶ Í ¼sÃ$¶ ¿Y´�Çs¾�´�Í�Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µ�·%Á�Á�¶ ·%º º
¾�¹�¶ ¿Y´�¾ ¿½·%»�¿¢´~Ï½´�µ¢Ú0¿Y´�µ,¶ ¿Y´�À!¼sËs´~ºß¹�ÇsÇs¾�¼s¹~¸�¿Y´~Á�¶ ¿Y´	´�µYË�¼sÃ ¹
run.

� ² ��� &)(:9 +�. 5830&)()5 + 176�&4306�3<% -$+ 1 !$6 .8= !��)( =
�(·%»�Ð½¾�´�é0ÑßÁ�¿Y¼sÚGÁæ¶ ¿Y´HÃÄº ÐY¸�¶ ÐY¹�¶ ·%¼{µ�¼sÃ0¶ ¿Y´$Çs¾�´�Í!Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µ

Á�· � ´~ÁH· µ�¶%ÚG¼]Á�´�¶ ¶ · µY»½Á�Û�¶ ¿Y´ � º ¹�¶ ¶ ·%¸~´��G¹�µYË � µY´~¹�¾.ÌsÍ
� Û	¹�µYËK¶ ¿Y´
· µYÏ½¹�¾.·%¹�µ½¶0µ½Ð½À�Ì0´�¾�¼sÃ(Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Áß· µ�¹¡Á�· µY»½º ´6¾.Ð½µYÑHö�¿Y´6ÐYÁ�´	¼sÃ
�ÄµY´~¹�¾.ÌsÍ
�YÀ�·%»�¾�¹�¶ ·%¼{µpÁ�¸�¿Y´�À!´�Á�¿Y¼sÚGÁH¶ ¿Y¹�¶f¶ ¿Y´�¸~º ÐYÁ�¶%´�¾.· µY»ø¼sÃ
Çs¾�´�Í¤ë.Á�´~´ �(·%»�Ð½¾�´�ç�¹~í.Û�¶%¼�Á�¼{À!´�´�È½¶%´�µ½¶%Û�¿Y¹~Á!¹�µ ´~ÃÄÃÄ´~¸�¶!¼sÃ
Çs¾�´~Ï½´�µ½¶ · µY»�Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á5Ã ¾�¼{Àâú½·%º º · µY»�¼sÃÄÃ�À!¼{¾�´^Çs¾�´�Í�· µ�¶ ¿Y´
Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µYÛ�¹~Á�¸~¼{À�Ç0¹�¾�´~Ë©Ú0· ¶ ¿¬¶ ¿Y´��òº ¹�¶ ¶ ·%¸~´���Á�´�¶ ¶ · µY»©ë.Á�´~´
�(·%»�Ð½¾�´�ç6Ì0í.Ñ ��ÿ{ÐY¹�¶ ·%¼{µ!ë.Ösí0Á�´~´�À!Á(¶%¼6Çs¾�¼sÏ�·%Ës´�¹$Ï½´�¾.Í!´~ÃÄÃÄ´~¸�¶ ·%Ï½´
ÚG¹�Íô· µ À!¹�· µ½¶%¹�· µ½· µY»­¹ÆÏ½¹�¾.·%¹�Ì0º ´õÌsÐ½¶eÌ0¹~º ¹�µY¸~´~Ë Çs¾�´�Í
population.

�s²
	���� 	�� � �������
ê.µ�¶ ¿½·%Á�Ç0¹�Ç0´�¾�ÚG´ß¿Y¹~Ï½´ßÇs¾�¼{Ç0¼sÁ�´~Ë6¶ ¿Y´ßÐYÁ�´�¼sÃ½Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�à Çs¾�´�Í

· µ½¶%´�¾�¹~¸�¶ ·%¼{µ�¹~Á�¹�µ�´~ÃÄÃÄ´~¸�¶ ·%Ï½´¡Á�´~º ´~¸�¶ ·%¼{µ�À!´�¶ ¿Y¼sË�· µ,¶ ¿Y´	¸~¼{µ½¶%´�È½¶
¼sÃ0¹$¸~´~º º ÐYº ¹�¾�³�Þ�À!¼sËs´~º Ñ,ó(´~º ´~¸�¶ ·%¼{µ	Çs¾�´~Á�Á�Ð½¾�´7·%Á6Ë{ÍÎµY¹�À�·%¸~¹~º º Í
· À�Ç0¼sÁ�´~Ë¡Ð½Ç0¼{µ!¶ ¿Y´�Çs¾�´�Í�Ç0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µ!¶ ¿½¾�¼{ÐY»�¿!¶ ¿Y´$ú½·%º º · µY»^¼sÃÄÃ
¸~¹�¾.¾.·%´~Ë¡¼{Ð½¶�ÌsÍ�¶ ¿Y´�¾�¼s¹�À�· µY»6Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�Á ¼{µ^¹�¶%ÚG¼sà

dimensional¹�¾.¶ ·%Ã ·%¸�·%¹~º ÚG¼{¾�º ËsÑ ��Ð½¾ ´�È½Ç0´�¾.· À!´�µ½¶%¹~º ¾�´~Á�ÐYº ¶%Á ¿Y¹~Ï½´
Ës´�À!¼{µYÁ�¶ ¾�¹�¶%´~Ë,¶ ¿Y¹�¶G¶ ¿½·%Á�¶ ÍÎÇ0´^¼sÃ�Á�´~º ´~¸�¶ ·%¼{µ¢À!´�¶ ¿Y¼sË�Ð½¶ ·%º ·%Á�· µY»
¶ ¿Y´�Ë{ÍÎµY¹�À�·%¸~ÁHÇs¾�¼sË{ÐY¸~´~Ë¢ÌsÍ�Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�à Çs¾�´�Í�· µ½¶%´�¾�¹~¸�¶ ·%¼{µYÁH·%Á
Ï½´�¾.Íã´~ÃÄÃÄ´~¸�¶ ·%Ï½´�· µ§À!¹�· µ½¶%¹�· µ½· µY»§¹�µÊ¹�ÇsÇs¾�¼{Çs¾.·%¹�¶%´¬Á�´~º ´~¸�¶ ·%¼{µ
Çs¾�´~Á�Á�Ð½¾�´�¹�µYË�Ë{·%Ï½´�¾�Á�· ¶ ÍH· µ�¶ ¿Y´6Çs¾�´�ÍHÇ0¼{ÇsÐYº ¹�¶ ·%¼{µYÛåº ´~¹~Ë{· µY»$¶%¼,¹
Á�Ð½Ì0Á�¶%¹�µ½¶ ·%¹~ºî· À�Çs¾�¼sÏ½´�À!´�µ½¶�· µ�Ç0´�¾�ÃÄ¼{¾.À!¹�µY¸~´~Ñ�û ¼{À�Ç0¹�¾�´~Ë!Ú0· ¶ ¿
Á�¶%¹�µYËs¹�¾�Ë6¾�´~¹~º àÄ¸~¼sËs´~Ë¡Á�´�¾.·%¹~º(¹�µYË	Ë{·%Á�¶ ¾.· ÌsÐ½¶%´~Ë	³�ÞHÁ�Û�ê.¶(¿Y¹~Á«Ì0´~´�µ
Á�¿Y¼sÚ0µø´�À�Çs· ¾.·%¸~¹~º º Í�¶ ¿Y¹�¶�¶ ¿Y´	Ç0´�¾�ÃÄ¼{¾.À!¹�µY¸~´�¼sÃ ¶ ¿Y´	Çs¾�´~Ës¹�¶%¼{¾�à
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