
The BQP Problem and Exhaustive Search Algorithms
Based on Evolutionary Algorithms

ABSTRACT
���������	��
��	�����������������������
�������� ����!"�����#�$
����%�	
������&�'��!(�&)*��+
��,�������-���
��.����/���
�������� �1032546�87�9:���<;�����&�=)*��
>���?�=�@,�-?;���

&�	
��8����-.&��-?;$��������-��&AB���>���C� ��
��D��;$)���-E�8��/��	��,��F���G,���������H	�
�1
��&�I�8��
�����-�/J��
��E&��;$,�
��@!K��
F�������&)*����,�������-���
��L����/���
��������
���?��-<���@&��-E����-M,��N���@��������OP����� ����/���
��������Q���>
�,�-1;$,��N���
��-#�	�$�%��-��&-E���R�������#��-��
���������-�/6����� �5
���SE,���
���;�!T��
U��
8��-�����������-��
V �	�WOX�&�&-Y���������Z�M9\[W-G�����@&�����&� ���?�=� 
��&�I�8��
�����-�/����F��-�;���+
������&;]A]O^� ;$����	��)��	
����?�=�#��-D�	�$�?��,��I����)*�_����/���
�������� V ������;
��-D�Z/���)*�&-`�&)*����,�������-���
��D����/���
��������a�Z��� V �_� V ���#���F��,$��+
�%�	
�!T��
��b�����(�&)*����,�������-���
��#����/���
��������c��-#Od������#���U��� V �����&;]9
���e;$�&� ��-��I��
8�����^�����e�������������������- ��!%�������(����/���
��������f���g�����
heiBjY�$
�� V ���	�k��->���&�I�6��
�� V ���&� �e!T��,�-�;>��->�����B�������	
8�=��,�
���A

��&&�=)*�	
���-�/Z����� V �	�I�B�%�	
�!K��
��Z��-�&��
��&�%��
�����;���-������#��������
8��+
��,�
���9
l&m=n?o�p"q �&)�����,�������-���
��C&��� V ��-?�=����
������r���$����� ��H��=������-

1. INTRODUCTION2()�����,�������-���
��s����/���
�������� �1032546�87C��
��<������
�8�s� �	�����M;$�
���?�=����
��t��-�������
���; V ��-?�=��,�
8���"���&���&�������-ru�v=wEAXv&x�y3Az�{��������������
���%�	
8�=����-�/F��-D�%����,�����������-��B��!5��-?;���)M��;�,������&9�2(4'�g�{��������������
!T,�-�	������-#��-�	�$&���&�U|M-���Od-#���}/��&-��	
8�=������-��";$,�
���-�/eOd����8�#��-$+
;���)M��;�,?�����^!K
����~��-����%����,����=������-@�=
���,�����;Z���N	
����=�����t-��	O
�%����,�����������-]Az,�����-�/@�F)��=
�����������-����(��
��E&�&���#��-?;D�C���&���&	������-
��
��E&�	���FOd����8����������Oa���������>�&���&� �&-E��� ��!������@�%����,�����������-
��&��
���-�/>O^�&���"��-<�F
��&����+�)�����,���;`�&)�����,?��������-1� �	��
���t���C&��-$+
��
�� V ,����5���g�����^-��	�M�U�%����,�����������-r9(�X��-M����-M,?����������������=������- ��!
�����&���'	�$&���&�e�&)*�	-M��,�������� ��
��M;$,�&�	�^�%����,�����������-��^�?������; Od�����
����/��>��&��
���-�/N��-�;���)M��;�,?�����&9
�'�	&�&-E�����EA#
��	������
�8���	
��D�?��)*� V �	�&-f,�����-�/\� �	� �	����J����+

/���
�������� �NOd����8�L&��� V ��-��C��������,��I����)��>�����=
���L����/���
�������� �
Od�������&)*����,$������-?�=
�������/���
�������� �&u�v�v	y39>�^���_
��&��,����#����� V �&�&-
����/���
�������� � ���?�=�>�=
��`SE,������@/��E�M;\�=�C;�����&�=)*�	
���-�/1���������Z�

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
Copyright 200X ACM X-XXXXX-XX-X/XX/XX ...$5.00.

���?�=��-��&�������	
�����/���
��������Q&��-`�?-?;���-?;$��)$��;$,?�������`��-<	��� �?�=+

8� V ���d&��� ��,$�8��������-#����� �	�&9"�^�����(��-�;�����=���&�(�������(��
����%�	
������&�
��!��&)*����,$������-?�=
�������/���
�������� �}�������I�r���?���z���- V �5,����	!K,������6�	�M+
�?��,��I����)*�5����/���
�������� �&A���-?;�)M��&�	+�)*�	
����M9z�1� V �&�����&)*�"���?�=�z�����
&��� �����	���&-��	���(��!?�����e���&��
�8�_��!]��-_�	�$�?��,��I����)*�e����/���
������������
�����e�I��
��&-�/����FOd�������B�����B��;����$����)M���W�Z��!z�����g�&)*����,�������-���
��C����+
/���
������������(�����5�I��
��	-�/����]9(�X��� V ��-���-�/B�����&���^�{O^����
����%�	
������&�
�?���6�$
��=)*�&-Z��� V ���N,�����!T,������&8��-��RSE,��g��-@���$����� ��H&��������-]9
�\�������d�����d�Z��
�
�����/��d��!������	���6�{O^��� �	�����M;�������/����&�X���	�&� �

����	
����=���L��-f����/���
���������Od�����f������ V �����������&�<�������D�	�$&�&��;
���������_��!e�	�������	
���-���Az������� V �`-��@� ����-��B��-?;$��������&�������������
���^��� �%������� V ���'�������=)��g������� �����=
e�	���&	�X��->������
�����8����-�/������
����� �#������-�/Z!K
�������-��������	
B�%����-E����!^)M���	O�9t[W-`���������?���%�	
�A
O^���	����� ��-��t��-`����/���
������������?���'���g� ��
��#��������,��I����)��B���?��-
�&)*����,$������-?�=
��EA V ,$�g	��-E�8����-��'�������I��
���-�/C�%����-E���6!K
���� V �����
�?�=
����#��!^����� �I�8��-?;���
8;<� �	� �	���� ����/���
��������@9Z���Z;$�&� ��-$+
�I��
8�����`���?�=�C�����<����/���
����������?���>�%�	
�!K��
��Z��-�&�����?�=�@���@�=�
O^��
��I��&��� ����
8� V ���t���C��-D�&)*����,$������-?�=
��D����/���
��������Q��-�;<�=�
V �&�I�(�N,���#��,��%�	
�����
5���g�������(��!]��-_�&)*����,�������-���
��N����/���
��������
&��-��I��
�,�	���&;FOd�����>�����g����� ���&)*����,�������-���
��F���%�	
8�=����
��&9
���g� ������)��=���g��,�
eO^��
�|C��-F�������e�?���%�	
 V � ��
��I�e�����	��
��	����+

��������Z�	����� ��-���-�/��&)*����,$������-?�=
��F����/���
�������� �X��-F/��&-��	
8����9U�1�
�	�$������
��_�����_�%�	
�!K��
��Z��-�&� ��!e��-��&)�����,�������-���
��<����/���
��������@A
�����
8��	���	
���H&��-�/����@���@�J&��� V ��-?�=������-\��!#�WOX�G��
��E&�&�����	�C+
��
8��)*�	
�����-�/F�Z�?�����EO^���>���C��-<���������N,��k��-?;@��
8��-�����������-���-�/
!K
�������-��`�?�=���MO^�&�Y���G��-��������	
�9f���D;$�&� ��-��I��
8�����@���?�=�
,�-�;��	
5&�	
��8����-Z&��-?;$��������-��&A$,�����-�/�����-�/#
�,�-��5���- V �'��;�)���-$+
�8��/��&��,��&AEOd�������',�-?;���
5�������	
5&��-?;���������-��&A*
��&�I�8�=
�����-�/������6����+
/���
��������Q���t� ��
��Z��;�)���-E�8��/��&��,��&9>�^���_��
8��-�����������-�
��&/�����-��
V �	�WOX�&�&-G���E����e���������Z�`��
��>;��	��-���;J��-?;J,�����;1���D�	�$������
��
�����B	��-?;$��������-��d,�-�;��	
XOd������>�&�������	
d�I��
8�=���&/��C���6�$
��	!T��
�
���;]9
�rOX�1&��
���������
����&�Z��!'�����F&,�
�
��&-E�t�����&��
��	��������e!T��
��Z���������

/���)*��
8�������	
F��,��$
�������-�/G
��	��,������&9��^������
��I�C���Z���?�=�>,�-?;���

&�	
��8����-J	��-?;$��������-��&A"���#���N�@�Z�=�����&�Z�=����&���(&�	
��8����-E�W�D���?�=�
�����Z/��	-��	����C����/���
���������Od��������� �5�����6�(�%�D�K���@���?���T�t�M� �W¡
�K���@�&����¢I£8�\�3�$�*£8��9b�^����&��-?;���������-��Z,�-?;$�	
 Od����8�L������� ���
��
�,��N��
�� /���)*�	-r9 �^��� ���&&��-?;D�����&��
�������&���"
��&��,������������?���#�
;$�$-?��� ��#8�?��-�/��N��!X�&-�	�M;���-�/$Ar,�-?;$�	
B&��
��8����-<	��-?;$��������-��&A
���Z��;�)���-E�8��/��&��,��&Ad��-?;Y&��- V �>�	�$�%��-��	-M����������������9\���������
�����&���d
��&��,������^��
��g-����^!K,�
������	
^�	�$������
���; ��-F�������(O^��
�|�AM�����	�
;�������
�)*�>���J&����
���!R������� �>��!��������	� ����
�������d
��&��,������ ���?�=�
�?��)*�������%���=
���;>�=)*�	
e�����g�E���=
��&9
[W-`���������$��-�/ ��,�
g����/���
��������k��-@�������'�����%�	
�A?OX��!T�E&,��g��-



�������	�K�%��¢8���	���*��¢������3£B�?¢I����¢����t�N�T���103heiBj57d�$
�� V ���&��u�v�v�A
� A	�$A�
=ye9B�^�����B��
�� V ���&�k���- V �t;��	��-���;@��-�������!T��������Od��-�/
O^��� q� ��)*�	-`� 
��&���}�I�$� � �	��
���B��SE,?�=
��t�Z�=��
������ ��!(
8��-�|
� Az��-?;D�C
8��-�| � V ��-?��
��D)*�		����
��� � ��,�8�<������� �

���� ���� � ���
�Z�=����� ��H&��;�9U�^���g��
�� V ���&�P�?-?;$�5,����&�^��-C��Od��;��')��=
����	�W�N��!
���&��;��]��-�&��,?;$��-�/^�?-���-�	�R���E��-������$�����5u ��y3A=��
8��� (�Z��-���/��&� �&-E�
u ��y3A��Z��8����-��"��8����;$,�����-�/�u�v�y3A*� �����&	,�����
U	��-�!K��
��Z�=������-Cu�v � y3A
��-?; �Z��-E�_�������	
��&9(h^iBjG����� V �	�&-Z�I��,?;�����; ��-Z�����6&��-E���	�M�
��! V �����<&��-M)*�	-M������-?���U��������� ��H���������-�����/���
�������� ����-?;<�	)*��+
��,�������-?��
��\����/���
�������� �&u�v���y39 �^�����>�����%�	
@;��&)*�	�������C�J-��	O
��������� ��H���������->� �	�����M;F|$-���Od-��������T¢���£	�{��� �^�	�����*�=�"!=�����$�$#
���&%���'�����¢I£8�>��-�;C�����������&�e���^���#�����'heiBj��$
�� V ���	�@A$;��&� ��-�+
�I��
8�=����-�/������6����/���
���������( �^� V �������{�_�����%�	
�!K��
��������d������
�8�F���
��&&,�
8�=���&���`��� V ������	��-M)*�&-E������-����}��-?;@�&)�����,�������-���
��@����/���+

�������� �&u wEA?x=y�9
�^���N
��&�Z����-�;��	
���!^���������?���%�	
�������
�/*��-���H&��;J����!T��������Od�&9

) �&	������-�� � ��-�;*�@�	����� ��-�� �����	��
��	��������e������,��&�t
��	�R�=����;����
�&)�����,�������-���
��>������
�8�r9 ) �&	������-��Z�	�$������
��&�6�����#heiBjL��
�� V +
���&� ��-?;`;$�&��	
�� V �&�B��,�
B���&��
�8�1����/���
��������@9 ) �&�������-+
 ;$���I+
&,������&�U�����5�����t,�����������-t
��&��,������(��-?;#�����&��
"� ����-���-�/6��-#���	
�� �
��!}�����B/�
���������
B2(4 �������	
8����,$
���9 ) �&�������-�,t�����	
��d����� ��&��-�+
&��,�;���-�/N
��	�Z��
�|M�&9

2. THEORETICAL CONSIDERATIONS- ,$
^�	����� ��-���������- V �&/���-��XOd�����>�t;��&���
����$������-F��!]����� V ��+
����_������,�� �$������-��'��!(�����#&����������!5�&)*����,�������-���
��D����/���
�������� �
�	����� ��-���;@����
���9 - -�&������� V ������N������,�� ��������-��'���=)�� V �&�	-
&���=
�������;]A(O^�>;��&���
�� V �>��-b�"!��{���%�E���G���&%���¢8��� �X£����������.������¢.#
���{�'Od������Z���e��/��&-��	
8������H&��;F�N,$�8��������-0/�	
���������)��	
^���%�	
8������
�9
�^�����X���%�	
8�=����
^���X������; ��-_Od�����F�����e
��&��
��M;$,�	������-Z���%�	
8������
�A
��-?;J���- V �F,�����;����D,�-�;��	
��I�8��-?;1Od�E�������Z/��&-��	����>����/���+

��������:���6-����d/��&-��	
8�������@����� ������;F���N���%�&&���?���, V ���?��&�&�&u ,�y39
�1�N&��-M����-M,���Od��������-<�	����� ��-���������-D��!5�����t� ����-���-�/Z��!

;$������
��&-E�]
��	��
��&���&-E�8�=������-��r��-���������� ��H���������-t����/���
�������� �&9U�^�����
�	����� ��-���������-G������;��_���`�����F�R;$�������?���N���$����� ��H��=������-Y����/���+

�������� � V �&���=)M��-�/G����|*�D�&)*����,$������-?�=
��.����/���
�������� �>���&-�;L���
� �=)*� V �	�WOX�&�&-1
��&/�����-��#��!X����� �����=
����������&��9>�^��� � �=)*�	+
� �&-E�t���N�&�����&-E�����������G&��-�-��		����;����D�����Z&��-�-��&	����)*�	-��&���t��!
�����#������&��A?Od����8���������	��!5���g�_
��&��,����g��!(������
��&��
��&���	-M�8�=������-r9
�^���g
��&��
��	���&-E�8��������-]A$�����	
��	!K��
���A����e��� �%��
��8��-E�^��-F�����g���	-����
��������;$������
��&-E�g
��&/�����-�����!(�����t������
�8�1������&�t�Z�&� V ��1�!T,�
�+
�����	
�1���
�18&�������	
�1=A}��&&��
8;���-�/F���Z������-$,�� V �	
6��!X�I���&���g
��	+
SE,���
���;B���6
�����8�#�����&�@A����"�e
��&��,����"��!�Od����8�#
��	��
��&���&-E�8�=������-
���U,����&;]9U�^�����U)$���	O���!�
��	��
��&���&-E�8�=������-N���U,����&;����';��	����
�� ��-��
�����B�	���&	�6��!}������)���
�����,��^
8��-�;���� 
��	��
��&���&-E�8�=������-��&9
[{-LOd�?�=�C!K�������=Od�&A'O^�`��� ���Z�������$
��E��!K�>��!�������)��=
�����,��

�$
����%������������-�����-�;L&��
���������
����&�`���C���?��&�<���C����� ������;�9P�^���
�$
��E��!T�#Od����� V �F��-�&��,?;��&;1��-G��-�,��%&��� ��-�/>����-�/��	
_)*��
�������-
��!}�������d�?���%�	
�9

2.1 Extended Diversifications�1�B������,�� �B��-F�����g!T��������Od��-�/_OX��
�| ���?�=�e�����'�I���I���	� �X���
Od����8�ZO^�B��������� �������X!T��
��Z��������� �?��)*�6�����d!T��������Od��-�/ ��
�����+
�	
������&� q 0Iv=7}�^���^����/���
����������Z����-E�8����-��"�6�%����,�����������-]A�Od����8�
���6�t���	�d��!U)*�&�����
��&A$���?���6�=
��B�I����
��&;>��->� �&� ��
��E9U�^���g)*�&	+
����
�� ��
��C�I����
���;J��-Y� �	� ��
��1��-?;G��	����;J��- V �����%��
8������
��
Od����8�J;$�	�?-��N����� �&)�����,�������-���
��<����/���
��������@9>�^��� �I�8�=��� ��!

�����^�&)*����,$������-?�=
��t����/���
������������(;$�	�?-���; V �������X�%����,�����������-]A
Od����8�����_�@�����N��!d��-�;���)M��;�,?���5)��&	����
��#�I����
��&;���-J� �	� ��
��EA
��-?;������_&,$
�
��&-E�����%�	
8�=����
 V �&��-�/C�&� �������E��;�9@0 � 7B�^��� ;$��+
)*��
����������������-����%�	
8�=����
=0��87'��-E��
��M;�,�&��-��	O �&���&� �&-E���d���_�����
�%����,����=������-L,�����-�/J�1&��� V ��-���������-���!��
��������=)*�	
C��-�;Y�t,�+
�8�=������-1�&)��&-E���&932B��)*��
����������������-1���%��
8������
��#;$�>-�������-�&��,�;��
���&���&�������-r9>04�*7 ) �&���&	������-<&,������B�����t�%����,�����������- V ��
��	������	+
��-�/Z����� �N�&���&� �&-E���6Od�����D�������	
��&A���
���!T�	
��&-E�����������`
��&������&��-�/
����O^�	
#��&��
���-�/@��-?;$��)$��;$,?�����BOd����������/����	
���	��
���-�/@��-�;���)M�R;$,�+
�����&9g05�E7^����������,�� �BO^�#�=
���OX��
�|M��-�/_Od�����`�t��-�������������
�8�
������&�76(9g�^���t;��	�8�������'��!(�����&��� V �&���=)M����
��g��
��#-����B��� �%��
�+
�8��-M��!K��
N�����Z��
�/�,�� �&-E�����Z��;$� V �&���=O�A"������,�/��1�����F�=
�/�,�+
� �&-E���#�Z��;$�F!R
���� ���	
��>��-Y��,��tOd����� V �F��
�,��>��� ����-�/<���
�����&����������,�� ��������-��6��
��B��
�,���9
�^���	
�� �=
���A}��!^&��,�
�����Ar�WO^�Z
8��;$�����������;$�����	
��&-E�B�W�$�%�&�g��!

�%����,����=������-��&9>[W-<�����_��
��I���W�$�%��Ar����� �%����,����=������-J������-������
0TOd����8�����r
���SE,���
���;B!K��
U� ���I�}��
8��	��������M������������=������-��U��-M)*����)E+
��-�/Z2(4'�87�A%��-?;C��-@���������&&��-�;]A?�������%����,�����������-����g��-$�?-�������9
[{-N�������(�?���%��
�AEO^�eOd�����%����������
��e�����e�?-������6�%����,��R�=������-Z�������9
[{-Y������� �������Ad�����@�%����,��R�=������-������F�1���%�&&�����-$,�� V �	
_��!
�&���&� �	-M���_Od������\���F�Z����-E�8����-���; V ���������&)*����,$������-?�=
��\����+
/���
��������@9t4d;�;$��������-��B��!^-���O��&���&� �&-E���g���Z�����_�%����,����=������-
�t,��I� V �B��	&��� ����-�����; V �_
��&� �=)������X��!}�&���&� �&-E���X!R
����P�����
�%����,����=������-r9
�^���B;$��)��	
������?��=������->���%�	
8������
e/��&-��	
8�������F���%�	
8�=���&�e��- �����

!K�������=Od��-�/LOe�&� q V ������;.��-.�����<�%����,�����������- 0���
���-s����� �
������&�g��-�;��&�%�&-�;��&-E�����C��!(�������%����,�����������-?7�A%�����#;���)*��
����������+
������-<	
����=���&�t-��	OP)*�&	����
���!T��
#&��-�����;���
8��������-]9@�^���&���Z)*�&	+
����
��e�&�������	
6��� � ��;����=���&��� V �&&��� �g�?��
��d��!}�����g�%����,�����������-]A

��&������&��-�/�)*�		����
��5��-_�����d�%����,�����������-]AM��
e�=
��'��, V98 �&	�X����� �
&,�������-�/�9 �^���D� �	�����M;$� !T��
@��-�&��,?;$��-�/������&���<��
��D)���
�����;]9
�^���	�F�Z���Z��-�&��,?;��B��-?;$��-�/N�t)*�&	����
6Od����������&��
������d����O^�	

������-g�����5-��	O1)��&	����
z��-�;B
��&������	��-�/d����A=��
z
8��-?;���� ���B8���E���I+
��-�/B�g-��	O�)*�		����
"���'
��	������&��9U�\���&-#�������"�I���&�_���"&��� V ��-��&;
Od�����>���	���		������-@��-��g�{��������������Z�?-?;$�e�t����O^��
�+{��	��
���-�/ )*�		����

����
��&������&�gOd�����F�����g-��	O\)*�&�����
�9"[{!r��-��B���-�-���� V �'!K��,�-?;]A
�����#-��	Oc)��&	����
'���g-�������;�;$��;>���_�������%����,�����������-r9 � �&-��	
�+
�=������-?���^���&���&	������-G�W�$����&��������&��-������I���_��!'�@
��&� �=)����X��!d�����
����O^�	
Z��	��
���-�/<��-�;���)M��;�,?�����N!K
���� �����C�%����,�����������-Y��-�;G
��	+
���R��&�&� �&-E�g�&�������	
�Od�����<��-1��-�;���)M�R;$,?���U��
��M;�,�&��; V �D�C;$��+
)*��
����������������-1�&)*�	-M�B��
 V �D��-<��-�;���)M��;�,?���UOd������<�����C&���M�
��!"��-@�������I����-�/N��-�;���)M��;�,?������-C�����B�%����,����=������-r9
2g��)��	
������?��=������-����%��
8������
������- V �_����� ������;`��-D�����t���&-����

�������>�G����-�/�����������������=������- &��-�-����C��
8��-��I!K��
�����-E��/���)��&-
)*�		����
���-E���C��-E���������	
�/���)*�	-<)*�		����
���-`�����#������
�8�1������&��9
46�>��-s������� �����D;���)*�	
����������������-s���%��
8������
��@;��	
���)*��;L!R
����
����-�/����g�%����-E�5�N,��8�=������-Z��-�; ��-E�_��-������	+��%����-E�X�
��������=)*�	
X����+
�	
8�=������-��(���-�-����X8�?��-�/��'����� V ��-?�=
��_)*�		����
��(��-M������-E�N�������	

V ��-���
��>)*�&	����
�9g[{-@�������g�������A]���B���'�����#
��&�%�&������;`���������-`��!
�����5;$��)*�	
������?��=������-����%��
8������
zOd���������������Od�z�����")*�&	����
r��� V �
8�?��-�/��&;@&��� ���������&���>!K
����a��-��#)*�&	����
'���F��-��������	
B)��&	����
�9
[{- �%����,�����������-$+ V ������;Z�����=
���C����/���
�������� �&A$���^���^�%������� V ���'!T��

;$��)��	
������?��=������-C�I���	���^���t��	�6��;�;�������)*�&���EAM�	�M���&-�;���-�/������'���+
��� V �������W����!X�����_;���)*��
����������������-1���%��
8������
�9��1�N������"��,���<�
�����&,?;$��+����%�	
8�=����
'��-;:=<?>�:A@CBD:EBFBHGJI0:=K�LEGNMPORQ?>JGTSH@US�VD:=KRQ?W
>"SHK<��-?;@������`����SE,��&-�&����!X&��-�-��&	����;�;$��)��	
������?��=������-�����-
:=<D>�:=@CBD:EB;BHGJI0:=K�LEGNMPORQ?>JGTSH@U:=I0:A@C>=9
X]�	�",��U-���OJ�8��|*�(�����X��
���/���-?�����%����,�����������-N��!0Y �&���&� �&-E���



��-�;B�&-M,�� �	
8�=���}�����&�@9����U
��&�$
��&���&-E�]�����&���(�����������	�	�	�
������*9
�^���&-]A$����8�>�&���&� �	-M�e;�����&�=)*�	
���; V � �����'�	�M���&-?;$��;C;$��)*�	
�����+
�?��=������-D���%�	
8�=����
����- V �N��;�;���;@���Z�������B�����I����!X�&���&� �&-E���&9
�^�M,��&A=��! ���	�M���&-?;$��;B;$��)��	
������?��=������-��&)*�&-E�����?��)*�"�E&&,$
�
���;]A
�����&-'�����"����SE,��&-�&�"��!$�&���&� �&-E�������z/���)��&- V ���
� � �	�	�	����� ����� �M9
���F�Z�&�1������-�|1��!6�����F&,$
�
��&-E�_�%����,�����������-Y��� V �&��-�/`�����
��, V ���	�B��!X�&���&� �	-M���6!K
����a�������B���&SM,��&-�	�t��!X�&���&� �	-M���6���?�=�
��� V �&��-�/�	��-�����;$�	
���;_Od���&-_�����e-��	�M�5�&���&� �&-E�(���X;$�&)*�&�����%�&;]9
�^�M,��&AzOX� �Z�&��Oe
������_�����_-����$���	���	� �&-E�����#�C!K,�-��������-���!
�����#&,�
�
��	-M�'����SE,��	-�&��A%Od�����D��-`�&� ���?�������'��-������#&,$
�
��&-E�
�%����,�����������-]9'�^�?���g���&A%O^�#�Z���FOe
������N�_
��&	,�
�������-�
��&����������-
���

����������������� �"!����	�	�	�	�����������$# 0Iv�7
Od���	
��%� ���(�����d;���)*�	
������?&��������- ���%�	
8������
�9 Xr�	�(,��5;��	����/�-?�=���
�����B�	-M����
������	�6��!U-M,�� V ��
��e�N����SE,��	-�&�'&<9
�\�?�=�}�������}� �&��-��&A=�����&-rA����}���?�=�}�����(�&-E����
��X�&)*����,�������-���
��

����/���
�������� ���- V �'����|��&-���;_���t�#� �������M;_!T��
d/��&-��	
8������-�/t��-
��-��?-������#���&SM,��&-�	��9'�^��������SE,��&-�&����!5-M,�� V ��
��e���'&��� �����	�
��� ��-������$H&��A V ,$�d���6���d�I�������z�@�E���{��¢8�N�T���T�����3£�����SE,��&-�&��9
�^���"�Z����-��$
�� V ���&�s���r�������]�����"����SE,��&-�&�"���z��!R���&-������ �&�z�

¢��{���������T���_����SE,��&-�&�d��!])*�&	����
��5	��-E�8����-���-�/#�t,������������e&�������&�
��!(�Z��-E�C��!(�������&���&� �&-E���&u ,$Azv�x�y39 ) ��� ����� V �&���,����N��-��&���	+
� �&-E�z����� V �&�&-�
��&� �=)*��;g!R
���� �����5�%����,��R�=������-t;��E�&�}-����r
��	+
SE,���
��'�������X�&���&� �&-E�X���#-��&)��	
e��/*����-F
��������%����
d��-Z�����6�%����,$+
����������-]9 Xr�	�(,��"-��=O�&��-�����;���
(�����e��, V ����SE,��&-�&�^��!��	���	� �&-E���
��!�&�Od����8�<;��Z-����������%����
B����
������	
���-D�����t���&SM,��&-�	��9 X]�	�
,��';��&����/�-?�������������6����SE,��	-�&����!"�&���&� �&-E���6���)(*�+�-,/.0� ��1
2.43��
Od���	
�� ��56�C
��	��
��&���&-E���^�����'�?-�����,�-���SM,��B;$����	��)��	
��Z��-C�����
����SE,��&-�&�7&1998���
X�?-������6������&�	�&A0�:56�Z���5�?-������/;�!T��
^��-$�?-������
���?��&�&�&AD�:56�@�Z�&� V ����-��?-�������9=<
���B&��->�����&-@;$�	�?-���;������	
��&-E�d�W�$�%�&�e��!(����/���
�������� �&954'-

���$����� ��H��=������-�����/���
�������� ���- V �(;����?-��&;B���^�.%������������T� �6�����E�A#
�%�����B��! �:56�?>A@ 6�@?Od���	
�� 6Y���B�����_-M,�� V �	
'��!e�	���	� �&-E���
��->�����B�	-M����
��B���&��
�8�@���?��&��9X4'-F�	����� �����B��!"��-@����/���
��������
���?�=�X���X�	)*�&-E��,?�������N�I�8��/�-���-E�5-����Z�������	
"�����6�I�8�=
�����-�/#�%����-E�
���>����������&����� V ��-�/G����/���
��������@A6-����Z�=�����	
Z������-M,�� V �	
Z��!
�I�8��
�����-�/N)*�&	����
��6��
d�������%������������->��!U�����g�I�8��
�����-�/_)��&	����
��&9
- -������ �%��
��8��-E�BSE,��	�I������-@���'Od���	�����	
'��
g-����g�&)�����,�������-$+

��
��`����/���
�������� �B��
��t�&)*�&-E��,��������@�I�8��/�-?��-M��9g�^�����B���g;��&�%�&-$+
;���-M�^��-C�����g�&)�����,�������-���
��F����/���
���������( �6;���)*��
����������������->���$+
�	
8������
�9Z�^���_!K��������Od��-�/���
����%������������-J��;�;$
��	�����&�������N!K,���,�
��
��!(���$����� ��H&��������-`����/���
�������� �dOd�������N;$��)*�	
������?��=������-����%��
8��+
����
��t��
t�	�M���&-?;$��;1���%��
8������
��t�?��)*� -�������� ���8��������-J��-������&��


�����8�r9 Xr���B,��g;��	��-��������#��
�� V � V �������{����!5��-D���$���	-?;��&;�;���+
)*�	
������?&��������- ���%�	
8������
CB������-�/���-�/�)*�		����
 �� � � ���B)��&	����
 ���ED
���GF�H �JIKLNM
O IKLQP # 9

R7SUT�VWT�X
Y[Z�Y4T�\:] '��=�*�$���	�<�K�����Z���c�.%���� �M���3���%��¢��L��� �*�A#
¢��K�K�M���$���C���.�"!��{���?�E���J���&%���¢8�8� �X£������3����������¢�������¢^B�����£8�
�K����� ���&%����@���������5�7%���£	����¢8� �� � �t���?� ��� D �T�Z�K���'�	����¢�£8�F�3�$�*£8�
69_GF H � IKLNM
O I KL`P #badcUegf �����L�K���`�.%���� �M���3���?��¢8�J��� �*��¢8�T�K�M� �T�
�%���e�.%������������T� �Z�����E���?����� e
�^���^��� �%��
��8��-�	�X��!��������U��
����%������������-_	��� �&�z!R
����f�����"���$+

���������������-C���������6���$����� ��H��=������-rA���-?;_!T��
�� �X�����6� ������)���������-
<�h'�����B���?�=�e�������d����SE,��&-�&�B���d��;��&-E������������N�����B��-���,�����;F��-
�������=
�/�,�� �&-E���^!T��
6������hg�i8$
��&� Xr,�-�8�C�����	��
��&� �&9

!T��
_�����F,����C��!B�	)*����,�������-?��
��J����/���
�������� �&9Y�^���Z!T��������Od��-�/
�X��
��������=
��@������,��I��
8�����&�6�����d,�������-@���$����� ��H&��������-]9

j T�SWT�kEkml�S-no]qp6�Y�.%���� �M���3���?��¢��D��� �*��¢��K�K�M���U�E�3£8�������
���s�"!��{���?�E���L���&%���¢8��� �X£���������� ������¢�������¢sr\����£8���K�$��� ���&%����
�����6���5� %���£	����¢8� ��� �g���%� �� � D �T�#�K���X�	����¢�£8�#�3�$�*£8� 69_-F H �0IKLNM	O I KLQP #�a
c �(�T�T�]��� �5�����}�(�?�Z�K�������$��£��Ut �#���?���T�t�$� e
�X��
������R�=
��>vX��
��=)M�R;$�&�"�g&�����=
5;��&��	
����$������-N��!?�����5� ������)��=+

������-@!T��
B,�����-�/Z�&)*����,$������-?�=
�������/���
�������� �&96[{�'���g&�����=
g��������A
,�����-�/C�&)*����,$������-?�=
��<����/���
�������� �&Az�����_���$�����t,��kOd�����(�&)*�&-$+
��,?������� V �#)M����������; V �>����������/���
��������@96[W-���
8;$�	
6���Z;�� �������&A
��������� ��
��&���`-��&&�	������
��D���>�&��������
�&��-��I��
�,�	�#�C;���)*�	
������?&��+
������- ���%��
8������
(���?�=��AE��- ��-��e�I���&�rAE�����5�CF Od������N���5-���-�H&�	
��
!T��
X�������%������� V ���e�N,��8�=������-��&A���
(��-_�	�M���&-�;���;�;���)*��
����������������-
���%�	
8�=����
dOd����8��;��E�	�d�����B����� ��9

2.2 Representational issues[W-�!T��	��Ar� ���I�g�&)*����,$������-?�=
��`����/���
�������� ���?��)*�t� ����� ������;
;���)*�	
����������������- ������ V �������W�E9 hX��-?�=
��s�N,��8�=������-s���%�	
8�=����
��
��-�;Y	
���������)��	
F���%�	
8�=����
��F���-L�{�$�������������-����C8�?��-�/��`��-E�
����-�/����#)*�&	����
B��-E���Z��-E�@�������	
g��-`�Z����-�/����N�����	
8�=������-r9%ug��Oe+
�&)*�	
�A�
��&�%���=����;N,����&�"��!?�����^���%�	
8�=����
��(�?��)*�X�������U�	���&	��A*��-?;
��� �������	�M���&-?;$��;�;���)*��
����������������-D���%�	
8������
����- V �t���&�	-`���
������� �?��)*�g�%����������)*�vF@��->�������e�������9
jU
����%������������-Yv ��-�;1�X��
���������
���v_�������@��-?;�����=���t�������B�����

����-�/��	
B�����t��������� ��H���������-D���%��
8������
B���'
�,�-rA%����� V �������	
g�����

��&��,�����A]���g�&)*�	-`��������� V �	�����	
'
��&��,������'�������B��
��N,�-�����|*�&���>���
V �')M����������;Z���- V �'!K��,�-�;]AM/���)��&-C�	-���,�/�� ����� ��9"�^�����^
��	��,����
��
��=)M��;��&�(�����e�����&��
��	���������� ������)���������-_!T��
X�����d
��&&�&-E�X
��	��,����
��!z�^��-E��,$+WjU��H6��-?; � ����; V �	
�/ u ,�y%��-_Od����8�_�����d����� �d
��	��,����
Oe���d�����&��
�������&����������-�;C�&� ����
���&�������C!K��,�-�;]9�w
Xr���_,��N������,�� �F�������#O^�F�?��)*�C�`�%����,��R�=������-?�NA"Od������

�����>��, V ���	����!5�����_����SE,��&-�&�N��!e�&���&� �	-M����&19 [W-</��&-��	
8����A
�������e�%����,�����������->���d�Z��;��',��F��!U	�������&�d��!}�����'�Z���$���Z���%�&��+
�&� �&-E�_��-G�����F�%����,�����������-]Ad��-�;J��������
Z� �&� V �	
������?�=�Z;��
-����X��&��
��g���5OX�&���%���(�����e�Z���$���Z���$�&���&� �&-E��9}�1�d�Z���t)M���	O
�����&�������'�{O^�_�W�$�%�&�d��!5�	���	� �&-E���&9e�^������
��I�'���d������&,$
�
��&-E�
V �&�I��AE��-?;N�����e��������
��X�=
��6��-E���	
�� ��;$�������e�I�8�����	�5��!]��;���)*�	
�����+
�?��=������-@�&)��&-E�'���	�&|M��-�/Z�N-���O V �&�I��9X[W-C�I���I���	� �6��-M)*����)M��-�/
�&�����������@A%������&,�
�
��&-E� V �&�I�B����� �$
������&	���&;`�	���	� �&-E�'��-����?�=�
���6Od�����}-���� V �B
��&������	��; V �@�_���&���6���6��-?;���)M��;�,�����9^[{->���������
-���� �&� �������$��-�/`�&�����������@A5����� V �&�I� ��-?;$��)M��;�,����e���_-���� �$
���+
���&	����;�AM��-�;_�������^���- V �d
��	������&�&; V �N�����	���5���5��-?;$��)M��;�,�����A
;��&�%�	-?;���-�/#��-F�����g���&���&�������->���%�	
8������
d�&� �������E��;�9}[W-ZOd�?�=�
!T��������Od�&AeO^�COd�����'������,�� �C���?�=�_�����C� �	�����M;$������/��G,���������H&�&�
�&�����������@9
���6;$�	�?-��d���8���8�K�@�I¡'������¢���£	���3���`�I¡'�t����£������_�E!��T�t�$�f���

V �B�����B�������Z���$���Z���]���	�g��!")*�&	����
��'��,���C���?���#0Iv�7e���������	�
���N��-J���%�&-J���	�t��-1�����Z���	�#�����	��
��	����Z���&-�����Ad0 � 7B����� ���E����
�Z���$���N,�� ���"��-N�����^��-E���	
�����
(��!%�����^���	��A*��-�;C04�*7z�����X����-��&���
)�����,��&�^��!"�����������'�&���&� �&-E���e��-F�����B���	�6��
��g����OX�	
d���?��-Z���?�=�
��!%�����^���E����?�Z�=�$���t,��@9%�1�d;��	��-��X����� BD:RV >yx S-z�Q|{EQ0LRG @
S-z�Q?>">JKRQ?O�>JG"SH@ QHKESW}�@CB Q I?:EO�>"SHK �� � ��� V �5�����X� ��-����t,��
w.2B�	���������(�����X�%����������)*�(��� �?��	�}��!������&���X&��-�����;���
8��������-��&A������
����� �����'!T��	�d���X�������e-��N��-?;$��&��������-C���X/���)*�&-C���^���t����O\����-�/
��-�� � ��/��E���	�$�%�&	�����@Oe�����t��-���
8;��	
#���@� V �8����-1�����&��� ���_+
��
��=)*�&� �	-M���&9



-M,�� V �	
^��!(;���)*�	
����������������->�I���&���^
���SE,���
��&;>;�,$
���-�/_�N;���)*�	
�+
�����?&��������-D�&)*�&-E�g��-`��
8;��	
B���Z
�������D��-��������	
�)*�&�����
gOd�������
����-��&���e)�����,������d/�
��&�����	
6���?��-C�����g���E&���z�Z�=�$���t,��@9
�'����-�/B�����&���';����?-���������-��&A*O^�6���-F/��&-���
8�����d�����e!T��������Od��-�/

��� � ��;$�R�=���g&��-�����SE,��&-�&�	�&9
R)SWT�V T�X
Y[Z�Y[T�\�� '������$���	�D�K�����F���c�.%���� �M���3���?��¢8����� �*�=#

¢8�T�K�M� �M����� ���=���@�����&%���¢���� �5£������3��� ������¢I������¢`�T���}�M�3£8�\���*£8�
�	�{�$��¢I���{�t���{�{�1�T�B�M�?£8��¢�¢��	�����{���m_^�M�?�	�3���&���m_^���%�F£8�������	���7�8� #
���X�������K���t����� �_���M���8��¢_�W¡'�$���{�����������"��� �{��¢8�%�����&%���� e f ������K���@£����'�?�M�������3���Y���T�Z�Z¢��"�	�M�T¢����1���_�"�%�1� %���£	����¢����M�����3�E�
�I¡e�K��� �������T�>�I¡6������¢���£	���3���@�T�?£	¢������	���'���U���������(�"!��$���%�������3���T� �
�"�T�K�>�K���t�*�{�?�K�D�I¡B�K���P�������T� e
�^�����F
��&��,����C���>��� �%��
��8��-M� V �&&��,����D���>��-�;���������	�C���?�=�@��-
�&)�����,�������-���
��#����/���
��������b���U����|*�&�������6/��	�z��
8�����%�&;#��-t� V ������-
��!(������
8���������-�!T��
g��-������%��-��&-E�����������C��-�	
���������-�/F��� ��,�-E�d��!
����� ��A?;��&�%�&-�;���-�/N��-@������;$�&�����>��!U����� V ������-r9d�^�M,��&A?�&)*�	-
������,�/��<����� ����/���
������������-�-���� V �N��
8�����%��;]Az���t�X��
������R�=
��
vC��-?;�����=����;]A(�����C����/���
���������( � &��� �����	������-J����� �F���	-?;��#���
V �&	��� �B&��-E����-M,��������>����
�/��	
�9
) ��-�&� V ������-��g��!5������
8���������-��?��)*�#;��	�������e�������'��
���!T,�-�	+

������-��X��!r�����';$��)*�	
������?��=������-Z���%�	
8�=����
�A���-�;N�����6;���)*��
����������+
������-Z���%�	
8������
e���^�B!T,�-�	������-Z��!r�����6�	-�&�M;$��-�/t��!������6������
�8�
���%�	
8������
��&A$�����d�&-�&�M;$��-�/���!������d������&�6�?���^��)*�	
��t����
�/��'�	!K+
!K�&	�5��-_�����e���&��
�8�Z����/���
��������@9 ) ��� �e�&-�	�M;���-�/��(Od�����?���,����
����� � V ������-��_��!�������
8��	������-���� V �C)*�	
��J�����������=O�9L[W-J�������
�������AM�����6������
�8�C����/���
�������� ������,���; ��
���/�
��&���e)*��
��ZSE,����|M���E9
u'�=OX�&)*�	
�A���-��������	
(�&-�&�M;$��-�/B� ��/��E�U�Z��|*�5����� V ������-��(SE,������
;$�&�&�r9C�^������OX��,���;��Z��|*�t����� ��������� ��H��=������-��?�����%�&-<)*�	
��
������Od���EA�Od�����N�d
��&��������)*�^���%�	��;#�����%��-��&-E������������
��&�������&;#���'�����
V ������-D;��&�$�����&9'4'�'�_
��&��,�����A]�_
��	+��&-�	�M;���-�/Z� ��/��E� V �N� V ���
������-�	
��&�����d�����6���%�&��;_��!������g����/���
��������@9U�^�����^���5�����d��������
��!}������-��	�M�e&��
������R�=
��E9
hX��!T��
�� OX� ;��&��)*�N��-E���>�����_&��
���������
��EA}OX� �?��,����N���@&��-�+

����;���
'Od�����'�N
��	+��&-�	�M;���-�/_��!U������;$��)��	
������?��=������-@���%��
8������

� ����-��&9X�^����;$��)��	
������?��=������-����%�	
8�=����
g�Z��� V �B������,�/��E�d��!
���B�N
��&&,$
�������-�
��&����������-�Od����8�@�8��|��&�6������&,�
�
��&-E�'�%����,�����+
������-@��-?;F/��&-��	
8�����	�g�N-��	Os)*�&	����
�9(�^�?�=�'���&A

B ����#G� � 0 � 7
Od���	
��')#���X����� �6)��&	����
�9}�'�	+��&-�&�M;���-�/B�������^;$��)��	
������?��=������-
���%�	
8������
����,����&�B�Z8�?��-�/��#��-`�������Z��������-�/�96�'��-�;�����
��	+
�&-�&�M;���-�/t8�?��-�/��	�X�����'�Z��������-�/���-C��
8��-�;���� Oe�&�EAM/��&-��	
�+
�=����-�/ �N&��� �����	���&���Z-��	Os�Z��������-�/�9U�^��� V ������-��d��!"�=����
8��	+
������-`!T��
����%�&&����N�Z���$���Z� �Z�&� V �#����
���;�;���; V �@�������B�$
���+
&�	���&A*��-?;g�����(-���OJ���E���������-��}��!����$�����Z�d�Z�&� V �5&��� �����	���&���
,�-�
��&�������&;`���F�����&��
��$
��&)M����,��B�%������������-��&9��g-?;$�	
g�����&���N	��
�+
&,�� �I�8��-�&�&�&A��^
��	+��&-�	�M;���-�/e��!$�����(;���)*�	
������?&��������-����%��
8������

Od�����%�?��)*�6��-Z,�-���
��&;���	�8� V ���'�	���		�^��-_�����6��)��	
8�����?�������%�6��!
V ������-�� ��!�������
8��	������-L��
���,�-?;J�����C���������Z�M9	�>��
��&�=)*�	
�A^���
������
��	�R�=����)*�N;$���I�8��-�	� V ���WO^�	�&-D��-E�C�{O^�Z���$�����Z�NOd�����U/��&-�+
�	
8�������D8�?��-�/���AzOd�����<�����N-���O��%������������-���,�-�
��&�������&;D���C�����
���R;C��-��	�&9
�^��������`��!N
���+{�	-�&�M;$��-�/Y������;���)*��
����������������-b���%��
8������


���-t����)*�^�6��
���!K��,�-?;��	���&	�"��-N�6&��-E����-M,���-�/6���$����� ��H��=������-r9
h'���6��-����FOd�����z�������%����,����=������-��?��)*�B	��� �����	���	���C-���Ob&��-�+
-��&	����)M���{�EA*��-?;t�����	
��	!K��
�� V �d� V ���e���B���$
�����;_�������&��!%���$
���,�/���+
��,��(�����d���?��&�d)*�	
��N;������	
��&-E�����EA V ,��(�������5-��	OY&��-�-��&	����)M���W�

���-������-�/��������#;����I�8��-�&�F0���-�-M,�� V �	
d��!X;$��)*�	
������?��=������-��87
V �	�{O^�&�	-<��-E�@�WOX�C)*�		����
��&9��^�����B� ����-��'�������B����������
��&�&-�+
&�M;$��-�/��rOd������ V 
���-�/6�����&� 	�������	
U����/��	������
}Od�����E���&-�;B���'��-�+
	
��&�����'�����'���%�	��; ��!r��������� ��H��=������-rAEOd�������6���������d���?�=�^�Z��|*�
�����&�Q!T,�
������	
 ���?�=
��_Od�����^���	-?;����D;��&	
��&�����C�����C���%�	��;J��!
��������� ��H���������-]9

j T�SUT�kEk/l�S�n
�:p6�J�.%���� �M���3���%��¢��`��� �*��¢��K�K�M�����'�%�������T���
�?���?�	�3���&���Y�t� !��T���G�"���T�g£8��� %���¢4�E�1�������c�������T�N�M� ¡&�����{��¢
�K�����L���Y�.%���� �M���3���%��¢��D��� �*��¢��T�K�E� �}�M��£8�J���=���_�%�������g�%�����
�t� !��T���1�"�T�K���@�?¢��A�8�A�	��� �T���J�K�����^¡&���T� �>��� ���� I�� �(�K�K� �
�t� !��T���F�.%�������� e

h'�����^�������U�������U
��&��,����5;$�E�&�"-����"� �&��-t�������U�����e��� �$
��=)*�	+
� �&-E���Z���-�-����>�����&� ���&��)*�&�C�I�����������=)��D)��	
�������-�/Y	��-M)*�	
�+
/��&-�&������� �&�&9��>��
��&�=)*�	
�A��������g;$�E�&�6-����g;�����&��,�-E�6�������%���I+
��� V �������W�J�������_�����>��� ��
��=)*�&� �	-M����Od�����6!K��
�� �`&��-$)��	
�/��&-E�
8�?����-@OX�&��� V �&����Oc������/���� V ���"���������N,��@9e[{�g����� �����>� ����-��
��������� ���$��-�/Z�&)*�&-E���gOd�����"�?��)*�N��-D�	�$�%��-��	-M�����������<;��		
������I+
��-�/t��
�� V � V �������{�C�������6;������	
��	-M� V ������-��dOd����� V � V 
���,�/��E�e����+
/��	�����	
���9

3. EVOLUTIONARY PATHWAYS- -�&���#��
�� V ���&� �&-�&�M;���-�/N��-�;>�#����-��&���^!K,�-�	������->����)*�
V �&�	-\��������&-]Ag�����`����-��&���F��!t����8� ��!������D�%����-E���>��-\�����
������&�_���#;����?-��&;]9 - -�&�t�����_�&-�&�M;���-�/C��!^����� ;���)*��
����������+
������-`���%�	
8������
��?��� V �&�&-D;$�	�?-���;]A?������&��-�-��&	����)M���W�>��!(�����
�����=
���1���?��	�F���#;����?-��&;]9C25����1�%����-E�t�����#�COX�&����+{;$�	�?-���;
-M,�� V �	
#��!g�%����������)*�@��-?;J-��&/�������)*�F��
8��-�����������-��&9��^�?�=� ���&A
������-�/����B;���)*�	
������?&��������-F�&)*�&-E�X������������;Z���t��-E� ����-�/����g�%����-E�
Od�����M/��&-��	
8�����e�6-��	OG)��&	����
zOd�������5����-��	���})�����,��X���U����|*�&�������
;$������
(!R
����������e��
���/���-?���%��-���9U4Y
���;�,�	������- ��-_����-��&���")�����,��
���B)M���	O^�&;D�����Z-��&/�������)*�t��
8��-�����������-]A]Od�������_��-`��-�	
��������_��-
����-��&�������#�>�%����������)*�_��
8��-�����������-r9Z�1� ;��	��-��N�>�%����-E�#���t�
� S�O�Q ��� QH<HG � } ����� G @ G � } ��� ��!r�����6�%����-E�^�?���^-��#�%���I+
������)*�Z0�-��&/�������)*�=7^��
8��-�����������-��&9)hg���������?���6�����	���t;$�	�?-���������-��
� ��
�
���
d����� ������
6��-��&�d/���)*�&->����
������	
�9
�^���N���	�g��!X�����U�%����������)*����
8��-�����������-���;$�	�?-��&�B� �I��
�,����,�
��

��-������Z�����=
�������?��&��91�^�����N�I��
�,�	��,�
��F;$�	�?-��&�t�����ZO^�&�G�
��������&����� V ��-�/#����/���
�������� � ��/��E�5��
���/�
��&���&952()�����,�������-���
��F����+
/���
�������� �"���&-?;N����!K�������=O\�����'����� �d�?�������5�������5��������+}&����� V +
��-�/t����/���
�������� �^!K�������=Os��!z�����'��� �$
���)��&� �&-E���X�=
��'
��&���=����)��&���
;$��
��		����-?;sSM,����|%9 [�!WA�����O^�&)*��
�Ag�����D��� ��
��=)*�&� �	-M��� 
��	+
SE,���
��Z� ��
�� ����� ��A}�����C�	)*����,�������-?��
�������/���
���������Od�����^���&-�;
���_���$
�����;@��,��6��-@�Z��-E�C;���
��&�������-��&A�����E������-�/F��-��������	
6����+
����� ��H���������->;$��
��		����-Z!K
����:��������� V ,������^��-E�����������^�I��
�,�	��,�
���9
�1��;��	��-����7V?Q?>yx1��� V ���t��-������B��
8;��	
���;C���	�6��!U�%����-E���d��-
Od����8����-M�C/���)*�	-@�%����-E�6&��,��R;C/���)*��
����������_������-��	�M�d�%����-E�
,�����-�/>�F����-�/����Z;$��)��	
������?��=������-D�$���&��;���-�/@�C�%����������)��N��
8��-�����+
������-]9"����;$�	�?-����3V?Q?>yx:{m}�@CB � : {�:�>��7:R:=@ V?SHGJ@C>PQ QH@CB
{@��� V �t�����N��������!d�����(�?�=�����B���$
���,�/��<�I�8�=���_���?��&�_Od����8�
!K�������=O��%����������)��t��
8��-�����������-�����-����EA V �&/���-D��� n Ar��-�;`�	-?;`���
� [W-C�����&��
 ��� � 
N�?���%�	
�A��'��-�;>��-?;C�6�������>u�vE�=y";��	� ��-��I��
8�=���
�������d�#;$�$-?��� ��6
��	+��&-�&�M;���-�/N��!r�����'������
�8�>������&�B�����^����/�+
-��������-E�_��;�)���-E�8��/��&�t��)��	
Z�`�I�8������>�&-�&�M;���-�/<��!���������
�8�
������&��9e�^�����'
��&��,����g�����6-��_�����	��
��	�������� V �������d���Z;��=����A V ,��
����� V �&�&-_
��&�%��
�����; V �t��������
(
��	������
�8���	
��X���"O^�&����9"���^��,$
�-
-��=O.���N�_;��&���
����$������-@��!UOd�M�Z�������d���d����9



� 9 X]�	� �GV �����$��;�9'�1�t;$�	�?-��#���������	�B��!^�����}��
8� 8 �		����
����&�
�&-?;$��-�/��=� � ��� V �^�����'x	:EQ�V S-z�>JKEQ��=:EO�>"SHKAG": L � :EQ?BHGJ@�� >"S
{�9 X]�	�6,��e
��&�$
��&���&-E�e�������6�����g���
#�9�8}��-?�������EA���,����%�����B���?�=�
� ���N�`���E����d�Z���$���N,�� 0�� ��-����N,��F7�9@�^���&-]A"O^�F������^�����
�������@��!U��
8� 8 �		����
����&�B������;���-�/_��� � ����� � QH<HG � Q � ��� G @ G"W
� Q � � x	:EQ�V S-z >JKEQ��=:EO�>"SHKAG": L � :EQ?BHG @�� >"S {%9(����;��	-������
�����������	��
 ���	#�9ihg�����N���?�=�����
 ���
#�AC>yx	: {ESW} @CB?QHK�� S-z
>yx	: � QH< G � Q � x	:EQ�VFS-z >JKEQ��=:EO�>"SHKAG": L � :EQ?BHG @�� >"Sb{�A����5�
���	�(��,�8�#�������(�=�5�&��8�N�%����-E�(���(�������I�5��-��^��
8��-�����������-_���U�?�=
��
��!z���?�����_�������X���&��;��(��� � ��-?; ���X�������I�e��-��6���e�B��
8��-�����������-
���?�=�d���6-����d�?�=
��'��!U��,�8�@�t�?�����]9

hg�����X���?�=�(����� V ��,�-?;���
���
��&/�����-��"���- V �e���E&������;tOd��������-
� V ������-���!(������
8��	������-]9 ) ��-�&����-?;$��)M��;�,���� V ������-��d��!(������
8��	+
������-D���-<&��-E�8����-D���Z�������	
 V ������-�����!^������
8��	������-rA]�����������-
��������&��-E�8����- V ��,�-�;���
���
��&/�����-��&95�^���d
��	/�����-��&A*O^�dOd���������&��A
��
��_���E��=������-��#��-DOd������ 1	;��	&��������-��R1_�=
�� �Z��;$� V �������N����+
/���
���������� V ��,��dOd����8�@�?�=��� V ,�-?;$���6���_&����� V 9

R7SUT�VWT�X
Y[Z�Y4T�\�� '��=�*�$���	�_�K������� 
 ���
#���� 
 ����� #����� e
f ����� ���r����£8�6�$���T���%�K�t�K���X�	������
 ���
#�������
 ��� � #�������
 ���
#��
� 
 ��� � #&�Y��¢��������T���3���b�T�Z�$�����8�5�&�����}�M��£8�b�"!*£&� ���E���! W�"!*£8�{�?�
�"�T�K�`� ���*£#"��5��¢I�C��¢��������T���3����$_�K���#����£����]� �E!��T�t�M�%�F��¢&� � e

hX�&���,����G��!N�������&A�O^�J�Z�&�s;��&����/�-?�����J���������	�'��
 ���
#��
��� 
 ���(�4#����� 
 ���
#)�*� 
 ����� # >yx	:�BD:EO G LEG"SH@ K�:#�9GTSH@ z�SHK
>yx	: LA:�>TL+�,
q���	# QH@CB-��
 ��� � #�9 hg�����_���?���t��!e�����	
��F�=
��
��-����<�WOX�����E&���e�Z���$���Z�$Az�������#
��	/�����-JOd�����e����Oe�&�$�N8���E�����
V �	�WOX�&�&->�����g�WOX� ;������	
��	-M�d�Z�=�$���Z�M9
�^���6;��	&��������-_
��&/�����- ���5��- ��� �%��
��8��-E�(�?��
��(��!%�����e���?��&��A

���^���X�Z��|*�&�5��-F����&�&-?;$��-�/#�&)*����,$������-?�=
��Z����/���
��������:8���E�����
V �	�WOX�&�&-�������SE,���8|���
8��-�����������-��Z���?���Z������;L��� ���J�<����-�/����
�Z���$���Z�$9r4'�������"�%����,����=������-���
���/�
��&�����&�r����
���,�/��B�����U������
�8�
���?��&��A'���>�?�������&�C���$
���,�/�����������
8��-�����������-\
��&/�����-��&AB�	���		+
����)*�&���/.W8���E������-�/10 V �	�WOX�&�&- !K,���,$
��J�Z���$���Z�$9 - -�&�1�����
�%����,�����������- �����"�Z��;$�e��;��	&��������-rAE��� V �&&��� �&�"��-�	
���������-�/����
,�-�����|*�	���Z���_
��	��,$
�-C���N������;��&	��������-@
��&/�����-`��-?;C���N�Z��|*���
-��	O ;$�&&��������-r9
�^���F������
�8�J���?��&�>&��- V �F�����
8������	
���H&��; V �1�����Z-M,��_+

V �	
���!6;$�����?��
8�=��� �I�8��
�����-�/>�%����-E���t��-?;<;��&&��������-<
��&/�����-��N�
�%����,�����������-�Od�����e�?�����#���$
���,�/��G���#���N� �=)*�	������O^��
8;G�@����+
����X���������t,��@9`46�t�������;$�&&��������-J
��&/�����-G!K��
�&�	�N�����Z�%���$+
,�����������-Y���D����E����� V �	�{O^�&�	-L�=�Z���&���I� �WOX�1���E����'�Z�=�����Z�MA
�����`-M,�� V �	
F��!#�%�����&-E���������	-?;��%����-E���>�t,��I� V �<���C���&���I�
2 13�Od���	
�� 2 
��&��
��	���&-E���X�����'-$,�� V �	
5��!};������?�=
8�����'�I�8��
���+
��-�/��%����,�����������-��^�%������� V ���'��-Z�����'������&�54'��-?;76N
��&�$
��&���&-E���
������-M,�� V �	
e��!U��
8��-�����������-@
��	/�����-��6�������d�����B�%����,��R�=������-����
����|��&��� ���#�	-�&��,�-E���	
d;$,�
���-�/������6���$����� ��H&��������-]9(�^�����X!T��
�� �
�F����O^��
������ ���B��-D�����t-M,�� V �	
6��!5����� �&�B��-<,�- V ��������;��&)*��+
��,�������-���
��Z����/���
�������� O^��,���;Z����)*�6��� V �d
��&�I�8��
����&;F��-Z��
8;$�	

���C/�,?�=
8��-E���&�t�������'�����#�%����,�����������-D)M����������;@�����t���������N,��@9
�^���')�����,��'��! 2 ���^)*�	
��N��
�� V ���&�_+{;��&�%�	-?;��	-M��A*��-�;Z�Z�&� V �
��-��?-�������9 �>��
��&�=)*�	
�A861���#����/������1;��	�%�&-?;$�&-E����-������ �������
V ,�-?;����^�8��|*�&-r9}�^���&���e�{O^�B!���	����
��5�Z��|*�^�������"�{�$�%�e��!]��-�����+
�$�����r
8��������
U,�-$
��&���R� V ���^��-#;��	����
�� ��-���-�/6�'��������;����=OX�	
 V ��,�-?;
��->�����B-M,�� V �	
e��!U�������&� �$���e��-��g�N,��I�d�Z��|*��9

4�h'��
��Z����������������-����������'�%����,�����������-\���F;����I��
�� V ,$����;����
������
�����B���&��
�8�@���?��&��A?�Z��|M��-�/ 2 v�9

4. MERGING APPROACHES[W-C��������
��	&��;���-�/Z��-?�����������&A?OX�A( )*���	����� ��-��&;C��
����%�	
������&�
��!������d�I�$�I���&�����?�=�X������; �����{O^��&��� �%������-�/�������
��*������&�5���
�����F���$����� ��H��=������-r9G[{-J�����C��
��I� ������
�����8�rAX�D����-�/����@����-�/

�,�-����>�������&� �$����;]9 � ��)��&-\�&-���,�/��L����� ��AdO^�`�?��)*�`���&�&-
���?�=�'�����t�	�M���&-�;���;>;���)*�	
������?&��������-`���%��
8������
gOd�����U�$
��M;�,�	�
)*�&	����
��5�������XOd�����%� �=)*�e�����d�%����,�����������-F!R
����:��-�� V ������-Z��!
������
8��	������-`���>��-��������	
�A]� ����-���-�/ ���?�=�g�������������$
��*��8�`Od�����
�&)*�&-E��,��������C��,�&&�&�&;]9
�^���e���	&��-�;_������
��*����N���"/��&-��	
8�������t���B�I�8��
��5��-?;#
���+{�I�8�=
��

�����d����/���
�������� �������(���B��
8�=)��	
����6���X�Z��-E�t������� V ,�-?;$���&�(���
�%������� V ����91�^�����N�����$
��*����JOd�����^/��&-��	
8����������������O �����F����/���+

��������:���_�Z��|*�g���e��� V ������-��d��!"������
8��	������-@���?�=�d���-�-���� V �
����������� �=���8����-��&; V �t����� �����#,�����-�/��g����-�/����d
�,�-r9}4'�UO^�d�?��)*�
���&�&-]A]Od���&-`����� V ������-�����!X������
8���������-��=
��N!��=
�������
���A]�����&-
�����F����-�/����>
�,�-G�?���_��-��	�M��
��&� �&���J�?�=
8;������ �Z�?-�;���-�/D�����
Oe�&� V �	�{O^�&�&- V ������-��e��!"�=����
8��	������-r9"�\���	-F�����g-M,�� V �	
^��!
�?�=��� V ,�-?;����&�(���X���Z������&��� ����
���;N���B�����d-$,�� V �	
(��!r�	)�����,$+
��������-��e
���SE,���
���;C���N��
8��-��I!K�	
d!K
�������-�� V ������-@��!"�=����
8��	������-
���>�����Z-��	�M��Az�����	-����t���#�	�$�%�&	����;D��� V �ZSM,����|*��
#�����I�8�=
��
�����'����/���
��������:�=)*��
^��-Z��
8;���
^������� �$
��=)*�e�����6�%�	
�!T��
��Z��-�	�

8�������	
'������->���_O^�����g!K��
'�������%����,�����������-@��� �Z��|*�B�����#;$�	+
����
���;C��
8��-�����������-r9
4 ������
8;C����������->���?�=�'�����d
8��
��&��� V �&�&-@,$��������H&�&;@���d���_,����

��&��� ���������&��� �	�$�?��,��I����)*�6����/���
��������@9(�^���6
���������-F�������X�?���
V �&�&-Z�=)*�	
����E��|���;F���^�������^���e���e/��&-��	
8�������C������,�� ��;_���?�=�X�����
������
�8�>������&�g���d���t)����I�e���?���e�����g,����B��!"��->�	�$����,��I����)*�g����+
/���
��������fO^��,���; V �e��
������ V ������)*��9�u'�=OX�&)*�	
�A*���"Od�����Z��- �&)*��+
��,�������-���
��<����/���
��������@Az�FO^�	����+��Z��;$�_�	�$�?��,��I����)*�N����/���
��������
� ��/��E� V �B��������,��I����)��g��->;$�&����/�-]A V ,��e�I���������	�$���������e�����'�%�	
�+
����-��&-E�e����
����^��!}�����'������
�8�>������&�B��-F�����g����� �'O^���Z�����B��-
�&)*����,$������-?�=
��C����/���
�����������
6�������	
'����/���
���������� ��/��E��9
�\�����BOX�N�?��)*�t���&�&-D���g���?�=�B�����t������
�8�<������&�t�����Z��;��

,��D��!X�?����� V ,�-?;$���	�����&��;���-�/C���>���E����5�Z�=�$���Z� Od����8�1�=
��
���&�?�=
8������; V �C;$������
���-�/_�I���&�>;����I�8��-�&�&�&9X�^�����&)*����,�������-���
��
����/���
���������Od�����U/��&-��	
8�������@�	�$������
��������������=
���`���?��&�t������-�/
�����&���>�?����� V ,�-?;����&�&A^��-�;���
8��)*�	
����>�����@��-E���	
�� ��;����=���@����+
���������-���Od�������>�N,���D���=OX�	
t��
�� V � V �������W�E9C�^���	
��	!T��
���A"��,$

����/���
����������N,��I� V ��;��&����/�-���;C���Z;$�N����������� �B������-�/$9 - ,$

;��&����/�-L�N,��I� �?��)*�F�����@�$
����%�	
��{�J���?�=�Z���Z&��-L���&��
�8���	�M+
�?��,��I����)*�&���@���$
���,�/��D�����N������&��A V ,$��;��F���>��-D��,�8�1�ZOe�&�
���?�=�t���#���-J���������<�����_����� �Z��;�)���-E�8��/��&�#��-�� � ��/��M����-?;
��-@��->�&)*����,$������-?�=
��@����/���
��������@9

4.1 Pseudoexhaustive search- ,�
z����/���
��������s���z���������;7�B�T¢���£	�{����^�	�����*�=�"!=�����$�����&%�� '�����¢I£8�
 &� � '9$7:F9]�^����������/���
��������Q�%�	
�!T��
�� ���Z���&�����*�=�"!=�$���M�8��� %��
�	����¢�£8�MA���
"�e�����=
����Od����8�#;��E�&�}-����r
�����8�������(�&-E����
��(���?��&��A
V ,$�r�I�$�I���&�Z�=������������B�	�$����,��I����)*�	���g������
�8���	�}�^��, V ���?��&��A�Od����8�
� ��/��E�(��-�&��,?;$�d�����e�&-E����
��6������&��9(�^�����^����/���
��������P���X� ����-E�
���t,$��������H&�B�����g�I��
��&-�/������e��!}���&��
�8���&�d��,�8�C���e�&)*����,�������-���
��
����/���
�������� �&AeOd�������D��)*����;���-�/������������ ������� �	�Z;�� V �������8������-�/

��&�%�	����������-@��!U�&)*����,�������-���
��>����/���
�������� �&9
2�j ) ������,�� �&�'�������6���������?��&�t���g;�����	
��	����A]���g���'���������	�

��!��%������� V ���1)���
�����������-��&9 �>��
��&�=)*��
�Ag����-�	�`�����`���	�>��!#;���+

:	�^�����t�?���N������� V �&�&-J&��������; ���T¢���£	�{���<; !=�����M�����&%���'%����¢�£8�
 &�5; '9$���->���=
�������
'OX��
�|F��->�������e��, V98 �&	�#u wMA�x�y39



)*��
����������������-��@���`;�����	
���������-�;������	
��	!K��
����	-$,�� �	
8� V ����Ag���
���C������,�� �&;Y���?�=�F�����`;���)*�	
����������������-\���%�	
8������
>,�����;L���-
V � ��-M)*��|���;1,�����-�/��@)*�&	����
t��-?;1�@��������&-G;$��)��	
������?��=������-

8��-�/���-�/_!K
������g���_�����B�Z�=�����t,��:�t,��8�=������-r9(�^�����d�Z��|*�&�
���B�%������� V ���t���Z|*�&�	�@��
8��8|>��!(Od����8���N,$�8��������-��'���=)�� V �&�	-
�=�����&� ������;`Od�����G�@����-�/����F)*�&	����
N��-?;<Od������J���=)��_�E�	�����
V ���=�����&� �����&;]9
- ,$
X����/���
��������P,$��������H&�	�5�WOX���Z����-_;����8�B�I��
�,�	��,�
��&�&9U�^���

��
��I�g;����8�_�I��
�,�	��,�
������'�_����-�|*��;C�����I��9d�^���#����-�|���;C�����I�B&��-�+
�8����-��@������)��&	����
��@�������D�=
���&,�
�
��	-M����� V �&��-�/L�	����� ��-���;]9
�^���&���B)*�&�����
��e�=
��B��
8;$�	
���;F��&&��
8;���-�/#���N�t;��&�
���������-�/#����+
-��&���>)�����,���9~�^���<����-�|*��;������I��������,�/�� �&-E����;LOd�����s�G�����I�
�%����-E���	
dOd����8��;$�	���	
�� ��-��&�eOd����8�@�&���&� �	-M�d��->�����������I�6Od�����
V ��,$��������H&�&;b���<�����%�&&���?J� ��� �&-E��9 �^���J�����I�D�%����-E���	
E( �
&��-E��
����"�I��
���-�/����D��-��?,��&-�&�	�g�����t������
�8�r9#���#
��	��,�
�-`���C���
�$
��&���&-E�����E9
2(��8�@-��M;$����->����������-�|*�&;C�����I�g���'�t
��&&��
8;>���?���6&��-E�8����-��

���$
��&�'�����&&�&�5��!r��-$!T��
��Z��������-]9(�^���'��
��I�X���X�����')��&	����
�9U�^���
���&	��-?;�������-D��-E���&/��	
�|M-���Od-`���B�F)���
�����������-<�%����-E���	
g��-?;���+
��=����-�/ZOd������D)���
�����������-DOe���B�����I�#�������	� ������;@��-D�������g)*�&	+
����
�9b�^������-M���	/��	
F���C��-�	
��&� �&-E����;JOd�������&)*�	
����t,��8��������-
���%�	
8��������-L��-��</���)*�&-Y)*�&	����
�9.�^���@������
8;����Z�����C����-��&���
)�����,��'!T��
6�����g)*�&	����
�9
�^���^���&&��-?;_;����8�g�I��
�,�	��,�
��^,�����;N���(�g���	�$��&��/�
8����������������M+

��
8;��	
���; V ��-?��
��F��
��&��9^�^��� V ��-���
��F��
��&���I����
��&�6������)*�		����
��
�������e���=)�� V �&�&-F)M����������; V � 2�j ) 9$�^�����d���e,���������H	��;C��� ���^���
��)*���R;D
��&)M����������-�/C�����_)*�		����
��&9C�^��� V ��-?��
��`��
��&� ��������,$
�&�
��!^/�
��&�����&�I��� �&� ��
��>	��-���,�� ��������-]A]��-�;D���F���
��N�N,��I� V �
�8��|*�&-����g��)*����;#�I����
���-�/'���E�'�Z��-E�B)*�		����
��&9}�^�����U���";���-�� V �
�%�	
����M;$��&����������,$
�/���-�/F�����N��
��	��9_���_;��&��	
�� V � ���=Of�������#���
;$��-��"Od��������,��U��������-�/'�����(� � &��	����!������X����/���
�������� ������
������E9
2�j ) �Z��|��&�z,����5��!?�^
��&���	�z����
��&��������;]A�Od����8�#���z�����*�=����-�/

�%����-E�g-$,�� V �	
6��-��������������`���	�B����v�Az��-?;>Od����8�D&��-E��
������g�����
����|*�&�������E�M;N�������"�����d����/���
���������Od����� 1����%��-M�8��-��&��,������ 1X
��&���	�
�����B����-�|*��;F�����I�'�%����-E���	
e���N�����B������;>��!z�����������I��9
2�j ) �I�8��
���� V � 	
��&������-�/t�t�$
���;��	����
�� ��-���;_���	�e��! V ��-���
��

)*�		����
��&9"�^�����X��-����������?�%����,��R�=������- ���(�����&-_��-�����
�����;_��-M���B�����
����-�|*�&;N�����I��9 - -�&�^�����e��-����������?�%����,�����������- ���(��-����	
�����;t��-_�����
����-�|*�&;C�����I��A������������I�6�%����-E���	
6���6
��&�����6���t�����B�����C��!U�����������I�
��-?;�2Bj ) �&-E���	
��d&��-E����-M,?���]	�$&���&�&9
2B,$
���-�/g�&��8�_	�$&����A������^)*�&�����
"���gOd����8�N�����X�����I�(�%����-E���	


���z�%����-M����-�/e���r)��=
�����;]A=���������-�/6��-������U)���
�����������-���-?;$���������; V �
�����d)��=
�����������-C�%����-E���	
�95�^���B���R;C)*�&	����
E( �e)���
����=������-@�%����-E���	

���X��-�	
��&� �&-E����;N��-�&�d�����d)���
�����������-F�E	&,�
��&9"[�!]�����d����; )*�&	+
����
E( ��)���
�����������-1�%����-E���	
��	�$&�	��;��B�����N�Z���$���N,��a)���
����=������-
-M,�� V �	
�A��������B
��&� �=)*��;�!K
����a�����_����-�|*�&;D�����I��9 [{!5�����t-��	O
)*�		����
�;$�E�&��-������	�$���I����-D����� V ��-���
�����
��&��A]���������I����
���;`��-
����� V ��-?��
��t��
��&��9U[�!]���^���������?���^�B����-��&���(�������5�	�$&�&��;$�5�������
��!6����� ����;�)*�&�����
�A"���N���#�I����
���;J��-1�����F����-�|���;1�����I�NOd�����G�
-��	Od������-�������������H&��;`)��=
��R�=������-D�%����-E���	
B���	�'���Dv�9��^���t����-�|*�&;
�����I�#�%����-E���	
�����
��	���	�����>�����N�����1��!^�����_�����I�t��-�;D�����N-��	�M�
	�$&��� V �&/���-��&9@[�!^����� -��	OP)*�&	����
E( �#����-��&������������� ����/����&�I�
���M,��B!T��
#!T��,�-?;�A}�����t
��&���	�#����
��&��������;1���#
��	���	�����1v�9 - ����+
�	
�Od������A]���'���6
��&������&��; V �>�����������#�$
��M;�,�	�g��!(�������	��!X��-�;��
-M,�� V �	
 V �	�{O^�&�	->H&�	
��_��-?;Dv�A$�W�$������������ � 9 �=�A�$9
[�!%�����d-��	OL)*�&	����
^;$�E�&�X�������I�5��-Z����� V ��-?�=
��N��
��&�d��
X��!r�����

����-��&���U���"���=OX�	
(���?��-#�����^����;t)*�&�����
E( �U����-��	���&A������	-t�����X�����I�
�%����-E���	
t���N��-��
��&� �&-E����;]A}��-�;1�����Z-��	O )*�&�����
N;��������
8;$��;]9

�^���_
��&���	������
��&��������;1���#�N,���������������; V �`����� ����� � -M,�� V �	

���#,�����;<��-1�����_��
��	)$����,����?�=
8��/�
8��������-1�������#&������9 �>��
���+
�=)*�	
�A���!(�N
8��-�;�����-M,�� V �	
^!T������� V �	�{O^�&�&-�v���-?;F�����B
��&���	�
���$
��&�������R;�AM�����������I�'�%����-M����
d���e
��&�����6���t�����g�����>��!U�����B�����I��9
�^�����d���	
�)��&�^��� V �����d�����B�����=
���@���_���e���N��=
�
��>��,��6;$�&�&�%�	


8�=�����	
#���?��-1Od��;��	
N������
�8���&�#��!6���t/��E�	�t���E�`����-�/�Od��������,��
;$����	��)��	
���-�/ �N-��	Os���$�����t,��@9
�^��� V ��-���
��@��
��	�tOd�����(�	)*�&-E��,?����������������-�;>���F�����"�����}�����

� �&� ��
�����-N�g&��� ��,�����
�A��&)��&-t!K��
(� �M;��	
8�=���&���#����H	��;N��
�� V +
���&� �&A"Od��������,�� �Z����-E���&-���-�&��9G46�_��
��&��,�����AXOX�A( )*�@;$�&)*�&��+
���%��;C�#��
��E&�&;�,�
��6!T��
d� �M;��	
8�=����-�/N�����e����H&��952(��8�F����� �B��-
�&���&� �	-M�_��� !K��,�-�;Y��-Y����� V ��-���
��J��
��&�J0����Z�?��� V �&�&-Y��
���+
;$,�&��; V �1���N,$�8��������-��&��
������	
�7�A^�@	��,�-E���	
t��-J�����N-��M;$�Z���
��-��
��&� �&-E����;]9�j}��
����M;$����������EA^����� V ��-?�=
��J��
��&�>��� ,���;������&;
V �F	
����=����-�/Z�N-���Os��
��	��!R
����~�����g����;@��-���A�Od�������#;$�&���	����-�/
�����g����;F��-���9(�^���B-��	O���
��&�B��-����F&��-E�8����-��^���������B�&���&� �&-E���
!R
����a�����t����;<��-��#������������)*� V �	�&-`)$����������;�
��&&�&-E�����E9��^�����
-����d��-����C
��&� �=)*�	�e�Z��-E�Z��!}������-��M;$�&�&A V ,��6������� ����
�)*�&�e���
��-�	��,�;��_��-����D���������_�������#-��	��;<��� V � ��-�	��,�;���;�9 �@��-E�<��!
�����_-��M;$�&�����-1��-���� V �_	
��&������; V �`/�����-�/@���$
���,�/��1�������	

-��M;��&�&9([{!z�����&�����������	
6-��M;$�&�6��
���|*�&�$�d��-C����� V ��-?��
��Z��
��&��A
�����D-��M;��&�C	
����=����;\,�����-�/J�����	�����- V �D���=!T�&���\
��&� �=)*�&;
!R
����c�����^��
��	�^Od��������,$�U!T���=
5�������"�����	��Od����� V �d��;�;��&;N��/�����-
���#����������-�|*��;F�����I��9

4.2 Application to the BQP[{-<��,�
g�����t,�����������-��&A V ����������� � 4P��-?;DheiBj\,����N� V ��+
-���
��N
��	��
��&���&-E�8�=������-r9(�^���g/��	-��	����B����/���
��������:,���������H&��;Z���e�
� ���R; V �	
�/��I�W�$��� � 4YOd����� ��
����%��
�������-�����
��	��
��M;�,�	������-]AE��-�;
����-�/����X��
U;���, V ���(�%����-E�}�N,$�8��������-]A���-�;��	�����������@9U46�r�����5�t,�+
�8�=������->���d������,�� ��; ��� V �B�&-M,�� �	
8� V ����AM�N,��8�=������-��X&��-������I���
��!U�?��������-�/_��!U�t)*�&�����
6��-�;>�t
8��-?;$��� 8������	����!U�t,��8��������-
!R
���� V �	�WOX�&�&-N�����e� ��-����N,��c��-�;t�Z�=�����t,��b��-�;��	�t��!��t,�+
�8�=������-r9"�^��� � 4L;$�E�&�"-����",����e�6	
��������=)*�	
(���%�	
8������
^���}�����
;$�&����/�-���!��e��,����8� V ���C2Bj ) ����/���
��������b,���������H&��-�/d	
���������)��	
z
��	+
SE,���
��&�"�6��
��&� �&-?;$��,��U)��=
��R�=������-_���%�	
8������
�9(�^�����"���"���R��-�-���;
!K��
'�N�������	
6�I��,�;$�E9
�^��� 2�j ) ,���������H&��;N���(���5;��&��	� V �&;_� V �=)*��9UhX�����N����� 2�j )

��-?;F����� � 4b,���������H&�B����������� �B����-��&���e!T,�-�	������-]A�Od����8�>
��	+
��,$
�-��_�������$
��M;�,�	�Z��!������@)*�&	����
�Ae�������Z�=��
�����Ad��-?;G�����
)*�		����
E( �e��
8��-����%������9
�1�Z��������� V �����+2�j ) ��-�;<����� � 4:���<vR
�;������	
��&-E����-�+

�I�8��-�&�&�z��!������^heiBjv;=�����&���5��
�� V ���&� �z&��- V �5!T��,�-�;#��- - �6+
X][Ih'u � y3A?�t&��� ��,�����
d��
���/�
8���~��� V 
8�=
��C!K��
 V �������� �M;$�&���e��!
���%�	
8��������-��&9(4'� ��-�/B�����	���'��-��I�8��-�&�	�e��
���v � ���Z�����D
 � ��
 �
��-��I�8��-�&�	� ��-�; 
@� ��;$��,�� ��-��I�8��-�&�&�_��!tv � � ��v ��� ��
�� V +
���&� �&9Z2(��8���$
�� V ���&�Q��-��I�8��-�	� �������&�I���&; � � ����� �	��Od���	
��
����� V �&�I�d����-��&���^!T��
'�&��8�@��
�� V ���&�~���d|$-���Od-r9
�1�d/���)*�e�����e�%�	
�!K��
��Z��-�&�d��!������^�WO^�#����/���
�������� �(��-Z�}��+

V ���_v�9e�^�����d�8� V ���#/���)*�&�e����� V �&�I�6!T��,�-�;>��-?;���)M��;�,����]��-C���&-

�,�-�����!X�����_������1����/���
�������� ������-�/>Od�����1����� V �&�I��|M-���Od-
������,$������-r9 [W-E���	
��	�I����-�/����EA6�����`-��	O ����/���
������������C������ V ���
��!X
��&&�=)*��
���-�/C����� V �&�I��|M-���Od-D������,�������-���-1�����"�����t�	�����_+
��-��&;D������&�&9 �>��
��	��)��	
�Az�����32�j ) ����/���
��������Q��,����%�	
�!K��
�� �
�����@�&)*����,$������-?�=
��Y����/���
�������� !K
���� Od���������� O^���F����I�F��-
���	
�� ����!d���$����� ��H��=������-J��-?;<
��&����� V �������{�E9@�^�����#��-?;$��&�����&�t�
�%�����&-E���R����������,$������- ���B�����d���$����� ��H&��������-_!K��
^�$
�� V ���	� �"�������
2(4'�^����)*�'��
���, V ���gOd�����]A$Od��������,��d8�?��-�/���-�/t�����g���%��
8������
��



� n ���������
	�������������������������� �!�"�#����$ �%���'&���$ (*)�$,+-��.�/0�')�(
� �!�21435��.!67�8���-9;:=<>)�.�� �!�-�?�%$,@)�A��CBEDF:G&�$ )��H���#+I�0J4KL.
���@�M/N�%�8���0O�� �!��9;:=<"��P/N�%&��%�H���Q)�(SRH.�6�@.��I� �!�Q)�&!� @+�A�+2J
TMUWVNX%Y Z8[ \ T^]

_^Z8`ba
ced
_^Z8`ba

_^Z8`ba
fhg�V8iSg

j
\ T^]

j
ced

k0l?m l?n o,l�p0q o0l�p0q o0l�p0q n lNl j r l j
k0l?m l�o s0t0lNo sNt0lNo sNt0lNo n lNl j n lNl j
k0l?m l�s u r o r u r o r u r o r n lNl j n lNl j
k0l?m lNu s0k0u0u sNk0u0u sNk0u0u n lNl j t r m t j
k0l?m l�k u0l?n o uNl?n o uNl?n o n lNl j q,l j
k0l?m l r s r p0s s r p0s s r p0s n lNl j n lNl j
k0l?m l�t uNkNo,l u�kNo,l u�kNo,l n lNl j u0l j
k0l?m l�q uNo#n r u�o#n r u�o#n r n lNl j p r m t j
k0l?m l�p s0tNq,l sNtNq,l sNtNq,l n lNl j s r m t j
k,l?m n s0k0lNt sNk0lNt sNk0lNt n lNl j uNs#m s j

n l0l?m l#n t0pNt,l tNpNt,l tNpNt,l r l j n8l j
n l0l?m lNo nNn8l�s r nNn8l�s r nNn8l�s r p,l j s,l j
n l0l?m lNs n,o0tNoNs n,o0tNo0s n,o0tNo0s n lNl j s,l j
n l0l?m l0u n lNs r q n lNs r q n lNs r q n lNl j o,l j
n l0l?m lNk p,l�q0s p0l�q0s p0l�q0s n lNl j s,l j

Fi
tn

es
s

Iteration
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

Fi
tn

es
s

Iterations
0 4e3 8e3 12e3 16e3 20e3 24e3 28e3 32e3 36e3

−1400

−1000

−600

−200

200

600

1000

1400

1800

2200

vFw�x^y m �z���Q	=��@�eR��{A!$ �;@�@�@A�����$,�?�8���h� �!�F&���$ (�)�$0+I��.!/N�P)�(�� �!�
143}|W����(~�,�E��.!62� �!��9C:�<>|b$,��{��� ��){.�� �!��BEDF:�)�&��8~+-��N�?� �){.
&�$ )��H���#+2J}	��!���8����$ �%&H�!�'@�@�@A����8$ �?�8��� �!�����#�!�#�!�)�$"){.
� �!�
�8��+I���%��������)�&!� @+���0�%� �)�."&�$ )������#+'J

,���������H&��;]A]��-?;@Od�����D� 
��	�R�=����)*�t� ��-����t,��~��!5�$
���/�
8��� � ��-�/
&��� �����	�$���{�E9
�����������_��
��&���	-M�d/�
8������������z;��=�8�t��-?;$��&������-�/N�����B�%�	
�!K��
�+

�Z��-�&�N��!X�����#�WOX�@����/���
�������� ��;$,�
���-�/Z�W�$��������U
�,�-��&9t�^���
;��=�8�$A?/���)*�&-@��- 8}��/�,�
�� v�A�������,��I��
8�=���&�d���?���d������,�/��C�����B�WO^�
����/���
�������� �t��
��F)*�	
��1;������	
��&-E�#��-1�����&��
N;��	�8�������&A"�����Z;����8�
��
��E&�	������-�/J��! V �����L���Z����� �����=
�9.[W-L�&��8���������Ae�����@��������+
� ��H���������-`�Z�&� V �t8�?�=
8��	���	
���H&�&; V �@�%��
����M;$�g��!X��-?��	����)M���{�
��,�-�	��,�������; V �t������
��_8�?��-�/��&�"��-#�����e&,$
�
��&-E� V �&�I�U����-��&���&9

5. DISCUSSION- ������� ��H���������-\����/���
�������� �F��,�8�\���C�&)*����,$������-?�=
�������/���+

�������� � V �&�?��)*�F;$������
��&-E��������&	��
8;���-�/`��������� �?��
��N��!d�����
������
�8�L������&�F���?�=�_�����	�J��
��@&,$
�
��&-E�����J�	�$������
���-�/�9 ug��Oe+
�&)*�	
�A������ 18�Z��/������� 1N�?�=
�����!5�����#�&)*����,$������-?�=
��D����/���
��������
���6��!K���&-F������,�/��E�^��� V �g������;C,��C��-C�����'
8��-?;���� -��&���e��!}�����
�N,$�8��������-Y��-�;�	
��������=)*�	
F���%�	
8�=����
��&9L[{�Z���_�������_
8��-�;����_+
-��&���&A]�������B��!K���&-D����� �	�B��
�/�,���;�A����?���g�Z��|*�	�g�&)*����,�������-���
��
����/���
�������� �#������ V ���Z��!6;$����-�/C������-�/����������t��
��Z��,�������;��Z��!
� ��
��@�I�8��-?;���
8;Y��������� ��H���������-\����/���
�������� �&AeO^��
����E�Y��!���-
�&-E����
��&���@;$�����
��	���B
��&�����=
���@	�&-E���	
�9
�'�	&�&-E�5�����&��
�������&���?O^��
�|N��-Z�����7hg��8�
��&� Xr,�-�8�@0 h'8 Xz7

�^���&��
��&� ��-?;Y����� &��-�����SE,��&-�&�	�_�?��� V �&/�,�-Y���D��)��	
���,�
�-
�������6&��-�&�&����,�����������-�|M��-�/Cu�vE
MA}v�,$A}v � y39 �@��-M�F
��&�����=
�����	
��
��-M����
���
��	�6������h'8 X1���'���	-?;���-�/_���Z��������/�-D��SE,?�������{����� ��-�/
�����%��
�� V ���&� �"�����&)*�	
��N��������� ��H��=������-F����/���
��������@9Gug��O^�	)*�	
�A

�������e���d-��&��������
e��� ��������;C-���
d�	�$������&�������F�I�8������; V � ������h'8 X
�����&��
��&� ���t���N;��E�	�t-����t��-�&��,?;$�C��-E����-�!K��
��Z��������-G� V ��,$�
������
��&�%�	��������)*�#-?�=��,�
�����!(�������&)*����,�������-���
��`����/���
��������@9g[W-
!���	��Ar���������"�&)*����,�������-���
��D����/���
�������� �B������� V ������-�/1�.%������������
�����E���%���������@�=
��d-����X��;�;$
��&�����&; V �������)h�8 X@�^���	��
��&�@A*��-?;
�Z��-E�@�	)*����,�������-?��
��<����/���
�������� �B��
���Ar��-1��
8��	����&��Ar�&)*�&-E��,$+
���������I�8��/�-?��-E��A'�������>��-������$�����>;��E�&�C-����@���������Y���Y��-E�L��!
�����&����9
�\�����B������h�8 XJ�����&��
��	� ;$�E�&�B&��
�
��&	�����D;��F���g���Z��-�;���+

����������?�=�B�&)�����,�������-���
��`����/���
�������� �B������ V ���t��! V �&��-�/Z���_+
�����&� �&-E����;'��-��e&��� ��,��8�=������-?���E;��&)M��&�(��-�;B-����}�&)*�	-M��,��������
�I�8��/�-?��-E�X��
���A*��-_!T��	��AM-����(
8��-�;����P�=�^������9(�^���&��
^�����?�=
��&-E�

8��-�;���� -��&���z���U�d
��&��,����U��!?�6&��� �����	�B���	�"��!��&SM,���������-��z���?�=�
�	�$��� V �����Z��-E�@��!X�����N�$
����%�	
������&����!X
8��-?;���� -��&���&A V ,����=
��
-����g
����������@
8��-?;$���@9%hg��-��	�����	���	���&A]�����&���t����/���
�������� �B�?��)*�
��-<��� �$
��&������)*� � V �������{�<���F�$���	�R;D�����_/���� V ���5���������N,�� ��!6�
������
�8�L������&��9�46� �D
��&��,�����A^���Z�N,��I� V �>	��-�	��,�;���;J���?�=�
�����&���<����/���
�������� �>��
��1&���?� V ���D��!#�����&��;$��-�/G/��E�M;\
��&��,������
V �&���,����@��!�����O������	�G�$
��E&�&��� �����>������
�8�L������&��9\�^���&��


8��-�;���� -��&���^O^��,���;>���&�	� ��� V �B��
�
��&���&)*�&-E��9
�^���`�����=
���L���?��	�D�$
��E&�&������-�/G����?� V �������{�L��!������`����/���+


�������� ���- V ��&����
�������; V ���	����� ��-���-�/D�����@���&��
�8�����?��&�
�I��
�,�	��,$
��'��� �%������; V �_�����g;$��)*�	
������?��=������->���%�	
8������
���0��N,$+
�8��������-L��-�;�	
��������=)*�	
�7�9L�^����� �I��
�,�	��,$
��@;$�	�?-��&�N�����>;����I+
�8��-�&�t��-D;���)*��
����������������-<�I���&��� V �	�{O^�&�&-D;$������
��&-E�g)*�		����
��&A
�����`��
�� V � V �������{�\��!#������.��!t�����&���`�I���&���&AB��-?;���-�;���
��&	�����
;��	��-��&�d�����#�	�$�%�&	���&;���� ��,�-E�g��!5����� �����?�=�gOd�����U�?����� V �	+
�WOX�&�&-`�����#)��=
�����,��g��
8��-�����������-��&9N�^���	
��	!K��
���A}��-<����/���
��������
���?�=�z�$
��E&�&�����&�]�����"������
�8�����?��&�5��-B�����(����� �UOe�&�����r�&)*����,$+
������-?�=
��@����/���
�������� �'������,���; V ��� V �������_�%�	
�!T��
��a����� ������
����EA
�&)*�&-C��!U���'���d-����d�&)*����,$������-?�=
��>��-@-�����,$
���9
[W- ��,�
5�����N,����=������-��&AEOX�6����)*�e�8��|*�&- &��
��e����/��&-��	
8�����'����+

/���
�������� �'���������=
��t!T����������-���;`!K
����k�����#����� �#/��&-��	����N����+
�	
8������
�� ,�����;���-Y��,�
Z�&)*����,�������-���
��Y����/���
�������� �&9\h5�&���,����
��!6�����F-?�=��,�
��>��!g�
��������=)*�	
F��-?;������C;��N� &,����W�J��-���� �����	+
� �&-E����-�/N���'��-`��-��	�$�?��,��I����)*�BO^���EA�O^���?��)*� V �$�?��������;C�����
,���� ��!d	
��������=)*�	
t��-���,$
#�&)*����,$������-?�=
�������/���
�������� �&9 ug��Oe+
�&)*�	
�A];$�&���������������#����� ������;�����?� V �������{�`��!5��,$
B�&)*����,�������-���
��
����/���
�������� �&A V ����������������-�;@�����#)*�	
�������-��B��!C2�j ) !K��
�� ��;
!K
����:������F2(4.��-��I�8��-E������������-F�%�	
�!T��
�� ��; SE,������dO^�&���%��- �����
��
�� V ���&� �^�������FOX�	
���������������;F���$9
�^����h^iBjL��
�� V ���&� 
��&�$
��&���&-E���d�_��
�� V ���&�~��!}� �M;��	
8�=���

&��� ��,��8�=������-?����;$� �_&,����W�E9]�\�������e�����X��
�� V ���&�f���5&��
��8����-����
hBj@&��� �����	����A�
��	&�&-E�zOX��
�|�,�����-�/6� �	� �	����5����/���
�������� �}���-
;��NSM,������'O^�	���r��->&��� �����	����-�/#�����g��������� ��H���������-r99ug��O^�	)*�	
�A
���dO^�A( )*�#���&�&-���-@�������dO^��
�|%A%����� �#2(4'�6�?��)*�#;��N� &,����W�C��-
�?-�;���-�/ �����N���������t,��@A%����
�����&,����=
����D��-<�����N����
�/��	
t;���� �&-$+
������-�������&�&9C�^�������?-�;���-�/C� ��/��E� V � /��&-��	
8������H&��;D���@�������	

��
�� V ���&� �����?�=�_�=
��Z�8���|M����;1Od�����J� ��
��Z���%�&	�R������H	��;G!K,�-�	+
������-��&9Z[{-<�t,�8�D�����_����� �tOe�&�`���?���������_�%�	
�!K��
��Z��-�&�_��!
��,$
^)*�	
��N����� ����� � 4.����� V �&�&-Z��� ��
��=)*��; V �t�����2�j ) !K��
�+
�N,��R�=������-rA(��� � ��/��E� V �>�%������� V ���C���<��� ��
��=)*�F�������	
Z����/���+

�������� �&9
�^�����@����
�����&,��R�=
���
�� V ���&� ���@&��� �����	���&-���,�/��\���?�=�@���

�������J������,��I��
8�����&�>��-\��� �%��
��8��-E�Z��
����%��
��W�Y��!������=
���.����/���+

�������� �&9#4'�BOX�A( )*�N���	�&-rA]�����t�%�	
�!T��
��Z��-�	�N��!X�����t�{O^�Z
��	+
��������;@����/���
�������� �'���d����� �����=
�A�������,�/��>�����	
����=
�������/�-����?&��-E�
��;$)���-M�8��/��&�N� V �8����-���;JOd���&-G������2 ) jc��� ,�����;G!K��
Z����
�/��	




heiBj ��
�� V ���&� �&9>[��#���#��-E���	
��&�I����-�/@�������t�@-���-�+��I���E������I����
����/���
�������� ���- V �`/��&-��	
8������;L�������F���&�&� � ���J���=)�������� ��+
����
5��-�!K��
��Z��������-_��
��E&�	������-�/������� V �������W�N��-�;N��
��E&�	�����&�5�������
�&)�����,�������-���
��`����/���
�������� �g�?��)*��A�;��&��������� V �	��-�/Z�	�$�?��,��I����)*�
��-@-�����,�
���9X2(4'�e�t,��I� V ��,�-?;���
��I���E�M;C��-��tO^���F���?�=�';��E�&�
-����t;��&�%�	-?;<��-1�����	��
#�I���E8�?���I����Z-�����,�
���A V ,$�#��-��I������;D!T��+
&,����&�}��-#�����&��
U� V �������{�����'�	�M��
8��	�}��-�!K��
��Z�=������-rA�
�������}���6�����
����-��&���'�R��-?;$������%��Ar��-?;@/��	-��	
8�=���N� ��
��t;��	����
8� V ���N)��&	����
��&9
�^�����>� ��/��E�>������;.���G���E�������H&��;s�&&��-���� ���&�C��-s�?�=
�����	,�����

�$
�� V ���&� �&A(��-?;��Z�&�<�Z��|*� ���t�%������� V ���C����/��&-���
8�����C����/���+

�������� �d���?�=�g���	��!R+{��;������g���>���'��� �8��|*�#��;�)���-E�8��/��t��!(�����&���
�&	��-���� ���&�6���e�����	�F��=
�
��>��,��e�����B���$����� ��H��=������-r9

6. CONCLUDING REMARKS[{->�������6�?���%��
�A�O^�=( )��t�	�$������
���;>����� �#��!"�����B�����	��
��	��������
������,��	�z&��-�&�	
�-���-�/d�&)*����,$������-?�=
�������/���
�������� �&A���-?;�������������;��
-��	OY�{�$�%�e��!]������
�8�F����/���
������������������dheiBj���
�� V ���&�@9}�^���
�����&��
��	��������U������,��&���=
��t��-E���	
��&�I����-�/F��-����������&-����t�������6�����	�
)�������;��=���5����� �(��!M�����(�	�$�%�&	����;B��
z��!K�U� V ���	
�)*�&; V ,��r����
��	����+
!K��
��Z,�-��	�$��������-��&; V �&���=)M����
�����!62546�&9>�^���Z� V �������W�<��!e�����
/��&-��	����g����/���
��������@A$��
^!K��
^�������e�Z�=�����	
e��-M� 254�Od�����>�#;���+
)*��
����������������-����%�	
8�=����
g�������6����- ( �'�&)*�&-E��,?�������C�I�8��/�-?��-M��A����
��-?;#�����^/���� V �������������t,��b�����"-��	)*�	
 V �	!T��
���0T���B��,$
5|M-��=Od��+
��;$/��=7 V �&�&-G;$�&� ��-��I��
8������;`�����&��
��	������������E9D�^�����t���	
�)*�&�����
��������;$��!R�L��,�
 ,�-?;$�	
��I�8��-�;���-�/D��!B�����>��&���%����-�;Y;$�&����/�-Y��!
������254�9
- !X��
���� �N��� �%��
��8��-�&�t��-<�����N;��&����/�-���!^��-E�D������
�8������+

/���
�������� ���5�����d
��&��
��&���	-M�8�=������-Z��!r�����6)��=
�����,��5)*�&	����
��e��-�;
���%�	
8������
��&9 - ,�
 �����&��
��	��������6
��	��,������ �?��)*�>;��&� ��-��I��
8�����&;
�������B
8��-?;���� 
��&�$
��&���&-E�8��������-�����!5�����&���t���%�	
8�=����
������- V �
�	���		����)*����-b/��&-��	
8�=����-�/���� ��
��=)*�	� �&-E���>��-b�%�	
�!K��
��Z��-�&��A
�^�����N���t����� �����=
_���������F,����F��!',�-���!K��
�� 	
��������=)*�	
�A(Od����8�
�����^)���
�����,��e��;$)���-E�8��/��	�^�=)*�	
^����-�/����B�%����-E�e��-?;F;�,����?�%����-E�
	
��������=)*�	
�9
- ,$
z�	����� ��-���������-���!M�����(������
�8�����?��	�X��-?;B8�?��
8��	���	
���H��=+

������-F��!r���d���^�#���	�^��!r�?�������X�����e��������O^�&;C,��5���#,�-?;$�	
��I�8��-�;
���=OP��-��_� ��/��E��,$��������H&�Z��-��	�$�?��,��I����)*�N��
#�����&,�;��E�	�$�?��,��I+
����)*�Z����/���
���������Od����8�J���&�&� ����� V �&�?��)*� ����� ������
����1���@�����
2(4#9 - ,$
d��-������$�����e�����^��-�;���������&;Z�������^Od�������g�����B2(4s���e��-
��-E���	
��&�I����-�/t�?�=
8��;���/�� ���?���^���&�&� �^���N�%��
�!T��
�� O^�&����Od�����>�
� �M;$��	,��s��!%�Z�������-��	
�����-?;�,�����-�/d
8��-�;���� ���%�	
8�=����
��&A*�����
����
��r��!$�����(2541Od��������Z��|��&�����z,����	!K,��E��-?;B��� �%��
��8��-E�z���z�����
� V �������{�N�����$
��E&�&���X��-$!T��
��Z�=������- /�������-���;Z;$,�
���-�/g�����d������
�8�
��-?;�,����^���U���B;$��
��&	�"�����U�������	
5���������-��&9}�����&-#�������U��-�!T��
��Z��+
������- �$
��E&�&������-�/�����?� V �������{�NO^���(,���������H	��; V �N��,�
(�����&,�;��E�	�M+
����,��I����)*������/���
��������@A�����������/���
���������O^���'� V �������N
��	������������
�����B�%�	
�!T��
��Z��-�&����!U�����B����
������	
'���$����� ��H&�&;C� �&� �	����g����/���+

�������� �&AM������,�/��>���dOe����- ( �6�������	��!"��������� ��H&��;�9

7. REFERENCESu�v�y#h'9�4'����;����	��A � 9��g�E8���&- V �	
�/��	
�A���-?;C4#9�4'���Z��;$�R��-rA
� #����^���*��¢������3£ �^¢I����¢����t�N�T� pX�*�?¢�����£8�#¡&��¢g�K���
� �?���T�_���D'%��� �M���3���D�W¡ f �5� '%£8�������$� �T��� �X¢�� �&�����t��A
�
	 l � m 	 n�l w��	 n ��� �^y m 	 n � ��������� l ��� ��� o w � 	 o � A
� 
 q � � v�+J� � xMA}vE�=�=��9

u � y���9�hX���������	�E9 ��� #{� �5�	¢���¢8��� ���T����¢8� �	�K��� f ����� �^¢I� �&�����N��	�,;e����£	��¢I�����3£� <����� 9
�E����� q /A/=�%�&��������9 V 
�,�-��&��9 ���9 ,�|H/t�Z�=� 8 8IV / 8 � V /=��
���� V /=�����&�&9

u �=y!��9?hX���������	�E9#"����$¢8�T�����3£�p'� �*��¢��T�K�E�N�"¡&��¢B�K���
$]�%£���������¢I���T�����&%e�T�%��¢8���^���*��¢I�����3£ �X¢�����¢I���N�t�T���
�X¢�� �&�����tA%�z�&8�r9��6�&�r9�A �@��-���/��	� �&-E� ) ����E����A
[W� �%��
��R���}�X�������	/���ADX]��-�;���-]A �'�_A]vE�A��x

u ��y � 9 � �������$A%j}9WuB��� � ��
�A$��-?;Ch'9 ) ��� �&��-���9(�^���*��¢������3£
)��?���?���*£#" �X¢�� �&�����t��A#* n�l,+ ��� n�l w o�n �
� m ��x m=n �-� w.	SxzAzv � q v�� � +�v � �$AzvE��x � 9

u 
�y�8X9 � ���=)*��
�A%h'9�4'����;����&��A��'9��6�&/��$A?��-?; � 9
�g�E8���	- V ��
�/��	
�9 � ��� #&�e�����'"#���M¢8�T�����3£	�(¡&��¢
/z��¢5�E� # '?£������0$r�?£���������¢����T�����&%d�K�%��¢8���^���*��¢I�����3£
�X¢�� �&�����t�

u ,=y�2e9��^��-E��,$+WjU��H���-�; 2N9 � ����; V �	
�/�9�p6¢����t�$� ��� �%���B¢��M���
�I¡ �E���������3£t��� �*��¢8�T�K�M� �8�����{��¢t�K�$���<�����2143 � o�l y m �
56� l � �'w7	98�� �-: y l � m � o w � 	 o �#;=<�>?<�@ A����r9
x � v	+{x$v � A � � � �$9

u w�y ) 9�����H&��;���AH2N9?������-�����-]A��$9 �>�&���&-�;��&H�A�h'A � �E��9
; !=�����M�����&%�� ���T¢���£	�{��� '�����¢I£8� e � m � o ���BA w7	Sx#����� l,+ �
C�� 	 � l w o@n 	 AEDGF � � y l wH�	 n�m �98�� �-: y l&n�l wH�	
8��	�� � m � 	 o � A � � � �@A ) ������������A$�D4#A � ) 4#A ����� ��9

u x=y ) 9�����H&��;���A��<9?X]�&��A X(9 Xr�&��9pJI(���	�X¡	��¢ ; !=�����M�����&%��
� �?���K�N���������3��� e � m � o �!��A w.	Sx#����� C�� o*o � <�K�K#L
8��	�� � m � 	 o �#; 3 n�l �NM m � n?p w.	Sx � n :e� m ��A
�J��������-�/�����-�2t9 �'9�A � ) 4�AB��,�-�� ����� 
M9

u �=y 2N9 Xz��,�/��M,�-�-r9(�^���*��¢������3£�%d�T�?��¢��3�X¢�����¢I���N�t�T��� eOP:e� m=n�l wH�	Q�SR � � � n�m�oT+ A�v � q ��
���+ � ,$v�Azv��*w � 9
u�v � yB�c9��@��	
��&��;$�>��-�; 2N9M�������%�	
���9VU �����5� ��"*�������

���?���K�N���������3���F��¢�� �&����� ����¢I�1�A8�� �-: �*�BW w l �(A0
 q
� � + � ,$ArvE�=�A,$9

u�v�v�y�j}9 �>��
�H���-?;>h'9 8$
��&������� V �&-r9=X6����������£�p'� �*��¢8�T�K�M�N�U¡&��¢
%d�T�?��¢8���^���*��¢������3£ �X¢�����¢����N�N�K��� e � m � o �!��A w.	Sx#�����
CYD 8P8 O �BZ�Z�Z A0��v�w=+ � � ��A}v��A�=�$9

u�v � y�4#9�j"�������������&A%��-�;6��9��'�����&-r9 p[�^���*��¢������3£
pg�8��� �����Z�����=\z��¢8�N�$�������3���1�W¡��K���] <������£	�$����¢
I(���&¡&��¢8� �����3�����X¢��A�&�����N9 � �^y m 	 n � ��� C7� � � n �
OP: l w � wH^ n�l wH�	(AD� q � � v�+ � � xMA}vE�=�=��9

u�vE�=y��'��-?;C��-�;C�6��������9 f ���d�?¢I� �&�������(�K�K�`�_�	�	� ¡ #{�*�*���?��� %���N�M�����������<¢I���{���K�D����� �t���H%��T¢������Z������� e p:£����	�����������
�M���T��� �K���#�I����"��Z���*���E��¢B�M������¢��%�����%� #W�*�T�(�����
¡��M�%£	����������9 � m � o �!�BA w.	Sx��&�?� CYD 8P8 O_<?K�K�L A
�J��������-�/�����-�2t9%�'9�A � ) 4�A$���r9�v � �A�=+�vR
 ��� A � � � 
E9

u�v���y#�'9���������/�������9� <���K����� ������£8���� 1���K�������#�W¡ '��T�{�
'��	����£	���3���_¡&��¢ ;e����£	��¢I�����3£P'����8�{���  �;� �'9$�9Uhgh )
[W-E���	
�-����]�'�	�%��
���A�vE��wA
M9

u�vR
�y 2N9$�������%��
��g��-?;Z�c9 �@��	
�����;$�E9#`��d¡�¢��8��� �M�%£8�
�K������¢����N�5¡&��¢��8�?���T�N� �=�����3����9�� DVD'D � m=n 	Q�Ta DGF � � a
8�� �0: y l a�A]v*0Iv�7 q ,�w=+{xA�MAzv��A�*wE9

u�vE,=y 2N9$�������%��
��g��-?;Z�c9 �@��	
�����;$�E9=I(�=�.%���� �M���3���%��¢��'¡�¢��8�
� �M�%£8������9�� D'DVD � m=n 	Q�Ta DVF � � a�8�� �-: y l a�AH��04,�7 q
w � v	+Ww=�A
MA � � � 
M9

u�v=w�y �<9 �>����8���&����9#bY	c�d	 l	m � A y o�l wH�	 l � C"� 	 � l w o
b � x�� m w l,+ � ��9 �>[I�.jU
��&��� q hX���I����-rA��@4#A]vE�A�=,$9

u�v&x�yPX"9 2���)M���&A �<9�e(������A���-�;Y�_9H2B�f����-�/�9 DVF � � y l wH�#	 n�m �gb ��h
x�� m w l,+ � �Taji]� � y � � �>w.	k* n�lf+ ��� n�l w o � n 	 A w l ��b :�h
: � w o�n�l wH�	Q�&i]� � �f�f�=9 ) �$
���-�/���
�+le(�	
�����/ q hX�	
�����-rArvE�A�=,$9


