
Motivations for Exhaustive Search Algorithms Based
on Evolutionary Algorithms

ABSTRACT
���������	��
��������������������������
���������� ��!����"� �"
����#��
�����	�$��!��	%&���('�)
�����*+�,
��-����.���
�����"���	/0���21�����	�,%&��
3���+�,�3'�*+1���
3�	��
��4���*-�	��*�)
1"������*"�	5$��6�������
�����1"%���*7�4��.��	��'"�8���9'"������:	�;�<
��	�=�4��
����*".
�"
��7�	�	1"'"
��-!>��
��������	%�����'"�����*���
��?����.���
�������@���+��*A���B�	��*�)
���*�'"�C�������(����DE�����F����.���
�������G���H
�'�*I5J1"'"�C������*<�����#��*��	*�)
��(�������K(*"��
�������(*".L������M
���N7'��
���1�!O��
���
4��*���������*"�-P#���QDR�	�	*
������(�M�J/R����1�(������%���
S����*+1����(��*��CDT����
��6�VU+W�XZY"[&\,X�],^"_�YJW4`
acbOd XV_�e f&\�g bOa ^7hiP+�����	19��*B�-.�(%��	*9�	%&����'"�����*���
��j����.���
�����"�
�M�	�BP#�-��P����6���<��'"���#�Z
�!O��
��k�����6�	%&����'���(��*+�,
��A����.���
�����"�
��*�DT����Z�V��3��3P+������1I/$lR���2���(.���
�������m��3������DT*6���S�#��
�!O��
��
���8DR���(����
6P#��������
8������*L���"���	%&���('������*+�,
�������.���
�����"�n�����
P�'"(���T!>
����o��*9��
���P"�(�����T�4��p&�	*;!>
����q���"�8������Z
4����'"
�����*+1j�
1"�.���4���r�+�,
41�DR��
��H1"����(.�*9�"
���P����	�9/
s	t,u+v�w3x �	%�����'"�����*���
��<�	���6P��*+�,����
�(���y������(���:��,�����*

1. INTRODUCTIONz�%�����'"�����*���
�������.���
�����"���j{ |J5�}�5T~Z�2�+��%&�MP#�	�	*��*K������=)
���	*����F!O��
C����
��F������*M!O��
������7���,
��	5+��*+1����J'���!O��
C�+��%&�FP#�	�	*
���"�������1;���V�6%���
�������M��!$�"
���P����	���	/��C*;��%&����'"�����*+��
��<���(.���)

�������������*A���������(:	�������*?����.���
�����"�����+�,�8'"������:	�	�H�	%&���('�)
�����*+�,
��?���#��
4������
��H��'��4��������
���������%���
�5$�V'��4�������*I5y��*+1A
���)
�"
��J1�'��������*I/TlR���H�	%�����'"�����*���
��9����.���
�����"���=�4�,
����CDT�������*
�*����(�����#���"'��(�������*I/��Q�R��
��7�	�	��1��2P7������
�
����*�.6��'��2�����	���	�2��!

4��*�1"������������
4�������*��8���j�*+1��%�(1�'+�����	5IDT����4�?�	��'��(1L�*J%&����%&�
����
��V������*���*��-�*�1"�%J�1�'+����5r�	%�����'+�,��(��*�����!R���"���*+1"�%J(1"'�)
�����S'"����19���M1"�����Z
���(*"�H����Dq�������8�����Z���*+1�(%J(1"'����y(�	5I��*+1
���	���	�������*?��*�1B
����"
��J1"'"�������*I5#�"��	�(1�(*".;���"�6*"���J����������!�(*�)
1"�%J(1"'+�����	/KlR�������j�*+1�(%J(1"'������V�"�.����Z
-����*"�	�����	�V�Q�"�"����������
�+��%&�H��P#��������
C�4�+��*��	�H��!�P#�	�*".����	���	������19!O��
F���"�H*����J�C������/
lR���	��������.���
�����"���R����*jN7'���4pJ���V��
4�,%���
����F���"�F�����,
��Z�;���+���	��5

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.

�+*�1"�*�.<�	%&��
�P#��������
��*+1��%�(1�'+�����6���H�����-��
4��%&��
������ �	��*7��(*�)
'��	�	/;z3%&���('������*+�,
�������.���
�����"���6���,%��-P#�	�	*A!O��'"*+1L���<�#��
�)
!O��
�����'"
���
�(���*".�����D �	���c5T�(�	��1"�*".?���L���"�	�
;�����"��(�	�������*����
�M��*7�M�"
���P����	���2�*<���"�8������Z
4����'"
���/
�$
�(��
0���2�	%&����'"�����*���
��8����.���
�����"���	5��6'��4�SDR��
�pFDR���01���*"�

��*9�Z�"����'"�=��(%��8������
��4������.���
���������	/Cz$�"����'"�=��(%��8������
��4������)
.���
�����"���������,
��Z�A���"
���'".��L�����3
������4�+��P����-�+�,���7D2�	�����*A���"�
������
��4�H���+���	� '"*J�������������
��	���4�H���"��.�����P+���7������(�6'��9/ylR���Z
��
��
������	%&��
4���31"�����
��	*7�C�����#�	�C��!������+��'��=���%&�H������
��4� x 1��	�"����)
��
��=�������,
��Z�I5$P"
�����1�����)��"
��=��������
��4�y53��*+1?P#���=��)��"
��=��������
��4�y/
���	�����")���
��=�V������
��4���4���7�����	�;�L�+�,�����*����"�j�����,
��Z�����+���	�
��*�1L��
4��%&�	���-1��,DT*����������+�,���y/��Q*���
41���
6���B!>'�����������������
��
�����;������
��4�����+������5 P����4p7��
4���4p��*".A��-�#�Z
���������	1I/?������5$���"�
������8��C�4��p��	�C!>��
F�����8�����,
��Z�B���-�+*�1;���"��.�����P+���0��������V'��
����(��
�.��2!O��
�
��	�(�����%&�����VP"
�����1-�����,
��Z�-�������	���	/��F*���������
3�Q�"�#�
��!$���	��
��4�9��T���"��P"
��	��1�����)���
��=�2�����,
��Z�I5"DT�"��Z�9�Z�"�"����
��	�R���"�
������
��4�M���+���	�S��*��S���	%��	�#���2�8�������/$����
2���	��
��4�<�������	�	��DT����
�L
��	�(�����%&�������(��
�.��A*J'"�VP#��
���!H���	%&�	���	5T����D �	%&��
�52���"�9�#��
�)
!O��
��M��*�����������B�M�	��P#�B%&��
������,
�.���/�lR�"����*+���F�����#�B��!
�����+��'��=���%&�������,
��Z����������DR�MDT(���21�����	'�������6�����MP#�	�=��)��"
��=�
������
��4�y/ lR����T�����,
��Z�B�4���7�����	�C���"�8�����=�2�"�F�������;��
��=��5���*+1
��
4��%&�	���01��,DT*H���+�,�0�������y5��4���7����(*".F���"������
����"�0�+�,�����I��
��=��/
����
S1"���	�	�"���%&�H�����,
��Z���������	�	�	5����"(�C�����,
��Z����S*"���S���"�HP#�	�=�
����*�1"(1��,���S!O��
S���"����M�������M�+*�1"�*�.�������.��(��P+���0������(�6'��9/
�C�	�	�	*7�����75H
��	������
��4���Z
��?�+��%&��P#���	*�'����*�.����	��������K����)

.���
�����"���VDT����4�������VP"�*��j�Z�"����'"�=��(%��j�����,
��Z������.���
���������
DT����-�	%&���('������*+�,
��-����.���
�����"���	/�lR���R
��	��'"�����+���3P#�	�	*����(.���)

���������S�������6��
��MN7'�����-.��7�J1����61"����	�,%&�Z
�(*".9��������M�;���+�,�
*��	����"��
����(.���
���������	��*K�+*+1��*+1��%�(1�'+���������*��	��������
4��P"���
�	�����"'"�4�,��(��*�������	�	/�lR����M�*+1�(�	�����	�M���+�,�<��
����#��
�����	�M��!
�	%&���('������*+�,
�������.���
�����������Z�"��=�F���+���S����*�P#�6'�����!>'��r���;���J)
�+��'��=���%&������.���
�����"���	5���*+18%J��	��)�%&��
����J/r�?��P#�	����	%&�3���+�,�r���"�
�	�����"�������	*���������!+�����2���	��
��4�-��!I��*-�����+��'��=���%&�2���(.���
�������m��
����2�=��
��	*�.����;DT�"(�������"����1"������(%J����M��!r���"�S�	%&����'"�����*���
��<����)
.���
�����"�m(��������=��
���*�.����I/�� ���6P��*��*".������	���R�QDR�8�"
����#��
�����	�
�+���C��
��,%&�	*M���-P#�H�V'����Z!O'������	�4��*"�N7'"�S�*9���������(:	�������*I/
�E�"(���T�����T�M��
�
�(��.��T��!����������C�QDR�8�������"�J1"������.���	� �����	���

������
����,������*�����.���
��������DT�������������P���������	�L�������A�����	�	��1
���������-��!2������"��
H��*"��5r���"��8PJ��*"�9������*����*+1���������	�8�������H��
��R����#�������P����F���H���,%��S�H�����(�(�,
2�����	��� �*j�����"
������4���*�.8���"�
�������������*�.M!>
����@��*���������
��#���*7�H��!R%J���D8/6��*�������8�+���#��
�5
DR�H���"�����*"�6��*�����.���
�������i���+���F��S����
����Z�"����'"�=��(%������+��*



�	%�����'"�����*���
��75#P"'"�F�	��*7�4��(*"�S�����H�=��
���*�.;�#���*7���F!>
�����P#�����
����
����H��!2���"�-�=�4��*�1���
41L���	��������-���(.���
�������9/M�?�M1"�	����*")
�=��
4�,���A�������;�����A����.���
������� �����<�#��
�!O��
��M��*����A�������<(�j���
D ��
��=�H�	�����+��
4��P����6���<��*A�	%&����'"�����*���
��A����.���
������� ��*+1A���
P#�	�=���6'��4�6��'"�#��
����
����S���+�,����!I��*-��%&����'"�����*+��
��V����.���
�������
�	��*��=��
�'"������19DT��������"�H���������	%&����'���(��*+�,
��B���#��
4�,����
��	/��?�
.�(%��H���"��C����
�����	'"���,
�����.���
�����"�k���"�8*+�����8�S�
���������19�3���	'")
1��7�����+��'"�=���%&� � �	��
��4���c�8� ��� /
�?�S�������%���������'"
2D ��
�pM�*<������2�����#��
TP7����
��=�2���"�	��
��Z���)

���������M�Z�������*��*�.H�	%&����'"�����*���
��M���(.���
��������� (*M.��	*���
4���c/��?�
�����"�(��
��-�����-�#�Z
�!O��
��M��*��	����!T��*?�	%&����'���(��*+�,
������(.���
�������95
�4�+�,
4��������
��:	�*".���B���9���	���VP��*��������*E��!��QDR�K�"
��7���	�����	�j)
��
4��%&��
����*".j���+�,���7D2�	�9���<��*�������(�6'��k��*�19��
4��*���������*"�*�.
!�
���� ��*����������7D2�	�����K��*���������
�/��?��1"�	����*��=��
4�����B�������
'"*+1"�Z
 �	�Z
��4���*<����*+1����(��*��	5J'"��(*".6����*�.8
�'�*"� ����*;P#�F��1�%���*")
�4��.��	��'��	57DT������C'�*+1���
������"��
 ����*+1����(��*��	57
��	�=�4�,
����*�.������C����)
.���
�������@��H����
��M��1�%���*7�4��.�����'��	/jlR���-��
4��*���������*�
��	.����*��
P#���QDR�	��*����7�����T���"����M�B�,
��91"�Z�+*��	1���*+1�'"����1����A�Z�"�"����
��
���"���	��*�1"������*"�C'"*+1���
2DT����4�j�	������Z
F�=��
4�,���	.��<��T�"
���!>��
�
���1I/
lyD �L����
������(��
���	�M��!S�����;�	'�
�
��	*7�V��������
�����������T!>��
��M���(����

.�(%���
4�,������
<��'���
����(*".�
��	��'������	/mlR�"�B��
��=�<(�M���+�,�;'�*+1���

�	�Z
��4���*��	��*�1"������*"�	53��6��V�9�M�,�����	�M�,��������3�	��
��4���*J�Q�?�������
���"�;.��	*��Z��(�<����.���
�������nDT(���H_�e ��_���W
	��+[ a ^�X9\ZU acb hVYJh \�
a ^�XBW�X�_�g��4^�W�U�_��ZXZ/ lR���B����*+1����(��*��M'�*�1"��
�DT�"��Z�����"��;��
��
�'"����
��-.��%&�	*y/�lR���-���	����*+1������	��
�����������3
��	��'"����������+�,���
1J�"*�������H�Z����*".��V��!R�	*"�	�J1"�*"."5I'�*�1"��
S�	��
��4���*A�	��*�1"������*"�	5
��;��1�%���*J�4��.��	��'��	5T��*+1K����*�P#�9�����#��*"�	*7���������������/��E������
���"�	���F
��	��'"�����2��
��F*�����!O'�
�������
 ����������
���1M�*������� DR��
�p#57�������
1�������
�%&�9���������,
��!>���������B��!����"�B�	�����
�������C
��	��'"�����;�������
���,%��8���"�#����
���1<��%���
2�����S�&����
��	/
lR�"�M
����M���*+1���
V��!T�����M�+���#��
-��V��
�.&��*��:	��1K���6!O��������DT�	/

� �	�������*���1��	����
��P#�	���������2�����	��
�����������"
��	��'������3���+�����,
��C��-)
�#��
��4��*7�M!O��
<�	%&����'"�����*���
��E����.���
�����"���	/ � ���������*����*7��
���)
1�'��	�	�6�8� � / � �	�������*���5R1�(����'������	�������M
��	��'������V��!S����6'��(��)
�����*"�M(*�DT����Z����(���"�������1���%&����'"�����*+��
�������.���
���������<��*�1
�8� � ����.���
�����"���M��
��9'"����1K��*��"
���P"���	���-P#��
�
���D ��1K!�
����
���"���������
4�,��'"
���/ � �	�Z��(��*A|J5���
���%J(1"���S1"���4�-!>
���� ��'"
�����6'")
�(�������*��6��*+1A���"�����*����8����H�����������,��(��*��	/ � �	�������*�}<������
��
���������	��*"�	��'+1�(*".V
��	�M�,
�p��	/

2. THEORETICAL CONSIDERATIONSlR�"(�;���	�������*EP#�	.��*��;DT���� ��1"�	����
������(��*E��!8���"�AP�������
������'����"�����*��T��!$���"�8�	�(�����S��!3�	%&���('������*+�,
��9����.���
�����"���F���J)
����(*"��1��"��
���/��S*��	�9���"�BP+����(�A������'����"�����*��M�+��%&�BP#�	��*
�	�(�,
������1I5�DR�j1"�	���Z
�(P#�j��* X�] a X��#[7X�[K[ bOd XZg4W b 	���_ acb \�� \ZU"XZgZ`
_ a XFDT�"��Z�M��2�8.��	*"��
4�����:	��1;�V'��4�������*�����
���������%���
R���#��
4������
�/
lR�"(� ���#��
4�,����
R�� �����1��*-DT����;���"�2
��	�"
��J1�'��������*M���#��
4������
�5
��*+1�����*KP#�;'�����1����A'�*�1"��
��=�4��*+1?DT�7�������M.��	*�������j����.���)

�������G(�C*����T.��	*"��
4�������9����������1;���V���#�	�	��+�8��'"P����+���	�	�	/
�?�V�	��*J���*J'��HDT�������*L���"����(*��������*A��!������6������*"(*".M��!

1�����Z
��	*7�I
����"
��	���	*7�4�,��(��*��y(*8���"������:��������*6����.���
�����"���	/$lR����
���"����(*��������*K������1"�-���������;�1����B���+���V������(���:��,�����*�����.���)

���������;P#�	���,%J�*�.K���p&�A�	%&����'���(��*+�,
�� ����.���
���������j���	*�1����
���,%&�6P#����D �	�	*?
��	.����*�����! �����������,
��Z���������	��/jlR�"�����,%&��)
���	*7�6��V�	�����	*7��(�������K�	��*�*���������1����A���"�M�	��*"*��	�����%&��*��	���6��!
���"���������	��5+DT����4�B���������!���S�-
��	��'"���S��!����"�8
��	�"
��	����*J�4�,�����*y/

lR�"�F
��	��
��	���	*7�4�������*I5"���"��
���!>��
���5���2����#��
��4��*7�2�*M�����F���	*����
�������81������
��	*7��
��	.�(��*��8��! �����6������
��4�A���+�����-�M�	�BP#�9��!O'"
�)
���"��
��8��
��4�	��������
��,50���	�	��
41"�*�.M����������*�'"�VP#��
C��! �=���	�"�F
���)
N7'��
���1����C
������4�����"�	�95����3�T
��	��'����$��!�DT�"(�4�6
����"
��	���	*7�4�,��(��*
��0'"����1I/0lR����$%J(�ZDK��!�
����"
��	���	*7�4�,��(��*V��$'����	1H���F1"�����Z
���(*"�
���"�������	���C��!0������%���
����'��2
4��*�1"���q
����"
��	���	*7�4�,��(��*��	/
�Q*8������r�����#��
�5,DR��������y�����3�"
��7��!O�$��!������3%���
����'"�$�$
����#��)

��������*"�0��*�1H� ��
����(�(�,
�(���$P#�	����'"���3��!����+���	��
����=��
�(�Z��(��*��	/3lR�"�
��
��7��!O����!������	���R!O�������3DT��(�"P#�R.��%&��*-�*-��*V'��#�	����(*".S����*".���

%&�Z
���(��*j��!$������T�+���#�Z
�/

2.1 Extended Diversifications�?�8������'"���S�*<���"�F!>�������,DT�*".MD ��
�p����+�,�R�����S�=�"�=������� ���
DT�"(�4�MDR�������"�������"�� !O��
��M��������q�+��%&�T�����C!O��������DT�*�.��"
����")
��
�����	� x �=~ � lR�"�T����.���
�����"���M���*7�4���*��3�F�#����'"�(�������*I5�DT����4�
��T�V�����T��!$%&�	�Z����
��	5����+���2��
��8�=����
��	1<�*j���	����
��7/$lR�"�8%&�	��)
����
��-��
��<�=����
���1K�*K���	����
�����*+1K��������1���*KP7�����#�Z
4������
��
DT�"(�4��1����+*"�V�����-��%&����'"�����*+��
��?����.���
�������9/jlR�����=�4�,������!
���"�R�	%&���('������*+�,
��6����.���
�����"�m(��1����+*"��16P7�8����� �#����'"�(�������*I5
DT�"(�4����-�9���Z�V��!T(*�1"�%J(1"'+����%��	������
����=����
��	1�(*���������
��75
��*+1������;�	'"
�
���*J�V���#��
4�,����
�P#��(*".L�����������7��1I/���� � lR�"�j1��)
%&�Z
���������������*B���#��
4�,����
 �c� � �*7��
��J1"'"�	�H*���D��	���	���	*7���T���-�����
�#����'��(�,��(��*�'"��(*".��?�	���VP"(*��������*���!H�Z
��������,%&��
<��*�1��6'")
�4�,��(��*?�	%��	*7���	/V���%&�Z
���������������*?���#�Z
4������
���1��j*����8�*��	��'�1"�
���	���	�Z��(��*y/!�"� �#� �	���	�������*L�	'������������6�#����'"�(�������*LPJ�B
������(����)
�*�.M�������V�	���	���	*7���CDT����A�����"��
��	5��"
��Z!O��
��	*7��(��������
��	���(���	�*�.
����DR��
����	��
��*�.9�*+1��%�(1�'+������DT������"(.�����
H������
��*�.9�*�1"�%J�1�'")
���(�	/$�%� � ���H������'�����DR���,
��HD ��
�pJ�*�.-DT������6��*�����8������
��4�
�������	�'&�/SlR���61"���4����(�F��!������	����P#�	���,%J���
��S��
���*���������#��
�)
�4��*J�H!>��
V���"�M��
�.�'����	*7���H�M��1���P#�	���,D853���"��'�.��?�����;�,
�.�'")
���	*7�����M��1��;!�
���� �"��
��j��*���'"�6DT(���CP#�;��
�'"�j��������*�.L���
���"�	���8������'"���"�����*"�C��
�����
�'���/
lR�"��
����,
���50��!R�	��'"
�����5y��DR�M
4��1������������1������
��	*7�������#�	�S��!

�#����'��(�,��(��*��	/j��*L���"�-��
��=�H�����#��5y�������#����'��(�,��(��*���H��*�����
�ODT�"(�4�H��y
���N7'��
���1�!>��
$�����=�0�"
4������������J�����"�(����,�����*��$�*J%&���(%7)
�*�.Mz��F� � 5#��*+1<(*9���"�H���	�	��*�1I5+���"�H�#����'"�(�������*B��S�*��+*������/
�Q*V��������+���#�Z
�57DR�2DT��(�#�Z�"�"����
��2�����2�+*"����C�#����'"���,�����*M��������/
lR�"�2�#����'"�(�������*-�������S���#�	�	����C*J'"�VP#��
$��!#�	���	���	*7���$DT����4�
��R�M��(*7�4��(*"��1�P7�V�����F�	%&���('������*+�,
��M����.���
�������9/��T1�1����(��*��
��!+*��ZDK�	���	���	*7���r���F���"�R�#���"'��(�������*V�V'"�=�0P#�2���	�	�����+��*"���1
P7��
��	���,%������2��!3�	���	����*J���R!�
����q���"�8�#����'"�(�������*I/
lR�"��1�(%���
�����+���,��(��*j���#��
4������
2.��	*"��
4�������;���#��
4�,���	�2�*������

!>�������,DT�*".�D2�	� x P�������1 ��* �����L�#����'"�(�������*(�c��
B�* �������
�������	�S�*�1"�	�#�	*�1"�	*7�����<��!������H�#���"'��(�������* � 5#������1"�%&�Z
����������)
�����*L��
����,���	�6*"��D %&�	������
��8!O��
��	��*���(1"�Z
4�������*I/9lR�"�	���M%&�	��)
����
��2�	�������
C�������1"(�,���	���MP#�	�	�����S�+��
��T��!0�����S�#����'"�(�������*I5

��	�"�(���	�*�.H%&��������
���(*-���"�T�#����'"�(�������*I5J��
2�,
��F��'"P*)��	��� �������
�	'"���(�*"."/�lR���A���������J1���!O��
9(*"�	��'+1�(*".������	���L��
��A%���
����1I/
lR�"���;�M���M�*"�	��'+1"����*+1�(*".V�6%&�	������
CDT�"�����8���	��
��H(�T����DR��

������*S���"��*"��D?%��	������
r��*�1�
��	���(����(*".T���5,��
r
4��*+1"���������4���7���=)
�*�.��S*���D�%&��������
3���F
������(���	��/$�E���	*�������3�=���	�-��3�	���6P��*��	1
DT����j�����(���������*9��*��S�Q�"�"����������M�+*+1��2�6����DR�Z
�)Q������
��*�.�%&��������

���H
��	���(���	�SDT����;���"�S*"��DE%&�	�Z����
�/3�Q!y��*"������*�*����2P#�F!>��'"*+1I5
���"��*"��D %��	������
F��S*"���8��1�1���1j���-�����H�#���"'��(�������*y/#+S�	*���
�)
�,��(��*+���R���	���	�������*K�����"(�	���������	��*�����=���-��!F�9
��	���,%���� ��!T�����
����DR��
M������
��*�.L(*�1"�%J(1"'+�����V!>
���� �����<�#����'"�(�������*���*�1K
���)
�"�����	�	���	*7�S�	�������
8DT����L��*?�*�1"�%J�1�'+���$�"
��J1"'"�	��1�P7�A�<1��)



%&��
�����+�	�������*L�	%&�	*7�8��
6P7�A��*?�*+1�(%J(1"'����0DT�"(�4�?����<�����7�
��!3��*9������=���*�.-�*+1��%�(1�'+���I�*<���"���#���"'��(�������*I/

�F!>���	*;������	�	5"���"�81"�%&�Z
���������������*9���#��
4�,����
C��T�(��������1;(*
�����F���	*������������T�V���*".����8���"��������������*9��!0���"��2���#��
4�,����
C����*�)
*����$��
4��*��=!>��
��m��*J��.�(%��	*V%&��������
3�*7������*J����������
3.�(%��	*V%&����)
����
��*?�����V������
��4�����+���	��/<�F�H��*����"�����"����1"�%&��
���������������*
���#��
4�,����
���1���
��%&��1L!�
����n���*�.����<�#���*7�V�6'"�4�������*���*�1���*7�
�+*"����Z)Q�#���*J�V��
��������,%&�Z
M���#��
4�,��(��*�������*�*"���M�4�+��*".��j�����TP��)
*+�,
��j%&��������
��T�*7������*7�<�������Z
FP"�*+��
��<%&�	�Z����
�/���*j���"��C�	������5
��9��<���"�A
��	�#�	������1 ���Z��(��*���!H�����L1"�%&��
�����+�	�������* ���#�Z
4��)
����
6DT����Z����������DT�-�����;%&�	������
V����P#�;�Z����*�.���1��	�����"�������	���
!>
����q��*"��%&�	������
R���6��*���������
T%��	������
�/3�Q*M�#����'"�(�������*�)QP�������1
������
��4�B���(.���
���������	5"��T��C�#�������P�����!O��
S1��%&��
�����+���,�����*9�=���	�"�
������������1�1����(%��	���75��Z������*+1"�*".C���"�R��������P"(���������!+�����21��%&��
����)
�+���,�����*H���#��
4�,����
�/0�?�3�������&��'"�Z�H�2������'+1"��)����#��
4�,����
$��*������
� ���	���
������������������
� � ������������
� � �����*�1?�����Z������N7'"�	*��	�
��!r�	��*"*��	�����	1<1�(%���
�����+���,��(��*��2��*���� � ���	������������ �!�
���"�#�$�
� �%��&����� � � /
'y���0'��$*���D��4��p&�����"�R��
��.��*������#����'"�(�������*6��!�(G���(�����	*7���

��*�1��	*J'�����
4�,���0�����	�9/����$
��	��
��	���	*7�I�����	�������*)#+-,/.101010�.%+$243&/
lR���	*I5������4�j�	���	����*J�21"����	�,%&��
���1MP7�������F���J���	*+1���1<1��%&��
����)
�+���,�����*A���#��
4�,����
H����*AP#�V��1"1"��19���M�����������=�8��! �	���	���	*7���	/
lR�J'��	5,�!65 ���J���	*+1���1�1�(%���
�����+���,��(��*H�	%&�	*7�����+��%&�3�7�	�	'�
�
���1I5
�����	*F�����3����N7'��	*"�	�3��!��	���	���	*7������r.�(%��	*8P7�")�+-,�.101010/.%+�287:9;3J/
���;�M�	�?�����*"p?��!C�����;�	'�
�
��	*7�-�#���"'��(�������*����-P#�	�*�.������
��'�P"��������! �	���	����*J���C!>
���� ����������	NJ'"�	*����6��! �	���	����*J���C���+�,�
�� P#�	�*�.8����*���(1���
���1-DT���	*-���"�2*����J���	���	���	*7���� 1��	%&�	�����#�	1I/
lR�J'��	5rD ���M�	�BD2
�����-���"�-*��Z���H���(�����	*7�H�����<!>'�*��Z��(��*���!
�������	'"
�
���*J�F����N7'���*��	��5#DT����A��*��	���"�+����(�F��*B�������	'�
�
��	*7�
�#���"'��(�������*I/FlR�+���S��	5#DR���M���;D2
�����V�-
��	��'"
������*B
��	�(�������*
���

+�2	7<9=7>,8?A@�BDCFE%+<,1.101010/.%+�287:9HG �=~ �
DT����
��I@�������"�T1"�%&��
�����+�	�������*����#��
4������
�/J'y����'���1"����(.�*+�,���
��������*J���
��8�����C��!$*J'��VP#�Z
��2�V����N7'���*��	�LKL/
�E�+�,�0������0���	��*��	5,���"�	*y5���0���+�,�0�������	*7���
�� �	%&����'"�����*���
��

����.���
�������q����*<P#�F��(p��	*���1-���6�����Z�����J1-!O��
T.��	*"��
4�����*�.6��*
�*"�+*"��������	NJ'"�	*�����/FlR���H����N7'��	*"�	�H��!�*J'��VP#�Z
��2(�F�	�����"�����
���K��*�������:	��5FP�'"�;��<(�<�=����(��� [&X a XZgZh b � b W acb ������N7'���*��	����!
*J'��VP#�Z
��	/
lR���3�M���*8��
���P����	� ��y�������I�����3����N7'��	*"�	�3��r��!����	*8������	�r�

g�XQU"X�_ acb �7f-����N7'��	*"�	�T��!I%&�	������
�������*7�4���*��*".��6'�����������2�	������	�
��!��M��*7�8��!"�������	���	���	*7���	/ � ��������8P#�	����'����2��*6���(�����	*7�0�+���
P#�	�	*-
��	���,%&�	16!>
����m���"�T�#����'"�(�������*;1"�7����*"����
���N7'��
��2������
�	���	���	*7�R���6*��	%&�Z
C��.&���*j
������"�#����
T�*;�������#����'��(�,��(��*y/J'I���
'��$*"�,DK����*���(1���
3����� ��'"P�����N7'"�	*��	����!#���(�����	*7���0��!$K�DT����Z�
1"�-*"���C�����#���,
F�	��
������
S�*j���"������N7'���*��	��/J'I���C'��C1"����(.�*+�,���
�����������N7'"�	*��	����! �	���	���	*7�������LMN?O)#P Q�3 9�R1SQUT>, DT���Z
��V5XWY+

��	�"
������	*7�������"�T��*+����'�*"(NJ'"�T1"����	�,%&��
��V�*-�����T����N7'��	*"�	�ZK?/
����
��+*"����C�������	���	55AW[+M����+*"���� \&!O��
R�*"��*�����T���+���	�	�	55XWY+
�M�	�MP#�8(*��+*"�����/^]
�����	��*j���"�	*91����+*"�81"�����
��	*7�T�����#�	�2��!�����.���
���������	/��F*

������(���:��,�����*H����.���
������������*8P#��1"�Z�+*��	1����RX d X�� a Y"_�eOe �CW a _�f�`
�#_�� a �!Z5XW[+`_ba &8a+DT����
�� &���������-*J'"�VP#��
F��!2���(�����	*7���

]%c ���������+�,�2������T����N7'��	*"�	����T(1"�	*7������������V���"����*"�8'�����1;(*
�����8�,
�.�'"���	*7���R!O��
C����� c �-��
��	�"'y'"*��4�<��������
��	���	/

�*<�����S�	*7���
��8���	��
��4�9���+���	��/��F*<���"������������!3��*9����.���
�����"�
���+�,� �� ��%&�	*7��'+���(���6�=�4��.�*+��*7� *��8�M�������Z
����"�C�=�4�,
����*�.H�#���*7�
��j���"(�����	����VP"(*".�����.���
�������95C*����M�,������
M�����B*J'��6P#��
���!
�=�4��
����*�.V%&�	������
��C��
T�������#����������*B��!0���"���=�4��
����*�.�%��	������
��	/

�S*��H����#��
��4��*7�SN7'"�	�=�����*B��FDT�"��������
F��
F*����S��%&����'"�����*")
��
��9����.���
�����"���8��
����	%&��*J��'��������9�=�4��.�*+��*7��/8lR�������S1"�	�#�	*�)
1���*J�R��*M�����S��%&����'"�����*+��
��<���(.���
�������ed �T1�(%���
�����+���,��(��*j���")
��
4������
�/MlR���6!O��������DT�*�.��"
����#����������*���1�1�
��������	�8�����6!>'"��'�
��
��!3���"������:��������*�����.���
�����"���FDT��������1"�%&��
�����+�	�������*����#�Z
4��)
����
�����
6���J���	*+1���1?���#��
4������
��V�+��%&�M*"�B�(�����4�������*�(*����"�	�


������4�y/4'y�Z��'��S1"����*��8�����H��
���P+��P��������B��!R��*A�Z������*+1"�	191"�)
%&��
�����+�	�������*����#��
4������
gfm�Z����*".��*�.8%&��������
Zhij , ���8%��	������
Zhij!k
���ml�n Bpoqrts1u o qrwv G /

xZy6z<{z<|�}U~�}�z<������Y,U&U�\�W	X a ^�_ a _�� X d \�e Y acb \��+_�g���_�e f&\�`
g b>a ^Jh@^�_�W<_��EX�] a X��+[7X�[K[ bOd XZg4W b 	���_ acb \���\ZU"XZg�_ a \�g�f W�Y �4^
a ^"_ a f bOd X��9_���� a ��\ d X�� a \�g4W hij ,-_��+[ hi j k b � a ^�XFW�X�_�g��4^;W�U�_ �4X
&J�ml�n B oqrts/u o qr�v G����6��� ^�X�� a ^�XBX d \�e Y acb \ �#_�g �K_�e f&\�g bOa ^Jh b W
�#\ a X d X�� a Y"_�eOe ��W a _�f��+_�� a �
lR��� (���#��
��4��*"�	�R��!"������$�"
����#����������*6�	�����	�0!�
���� ����3���")

��������������*;���H�����C������(���:��,�����*y5"��*+1-!O��
����������F�������%��������*
!O��
-�����;'����<��!���%&����'"�����*+��
�������.���
�����"���	/�lR���M!O��������DT�*�.
� ��
����(�(�,
��9����('"�=��
4�����	�C����T'����8�*9���������(:	�������*I/

� z-yz-�!���<y
����� ��X d \�e Y acb \��+_�g��A_�e f&\�g b>a ^Jh �$^ b �4^B^"_�W
_�� X�] a X��+[7X�[�[ bOd XZg4W b 	���_ acb \���\ZU"XZg�_ a \�g;�EW�Y �4^ a ^�_ a f bOd X��
_���� a ��\ d X�� a \�g4W hij ,S_��#[ hi j k b � a ^�X W�X�_�g��4^�W�U�_ �4X &J�
l�n B�oqrts1u o qr�v G4�
� � b eOeI_�e ��_���W 	��+[ a ^�XHW�U�_��ZX6� W�\ZU acb h6Y�h �
� ��
��������,
��j~ �"
��,%J�1��	�3�S�	�����,
�1"�	����
������(��*V��!+�������������%��,)

�����*9!O��
�'"��(*".M�	%&����'���(��*+�,
��B����.���
���������	/C�Q�F��S�	�����,
S��������5
'����*�.<�	%&���('������*+�,
��L����.���
�����"���	5r���"�-������(�6'��kDT(�����	%&�	*�)
��'+���(���jP#��%J��������19P7�j���"�H����.���
�����"�9/C��*B��
41���
C���M1"��������	5
��H(�8���Z
��	����*��	�	��������
��A���j�	������Z
H�	��*"�=��
�'������<1"�%&��
�����+�	��)
�����*����#�Z
4������
����+�,��57�*���*"�2�=���	�y57�������gl�DT����Z�V(��*���*�:	��
��
!O��
 �����"�#������(P"���2�V'"�4�,�����*��	5���
���*-���J���	*�1"��1H1"�%&�Z
���������������*
���#��
4�,����
TDT����4�B1"�7���T���"����������/

2.2 Evolutionary Pathways
�S*����8�6��
���P����	�G�	*��	�J1��*�.-��*+1<������*"�	���R!O'"*��������*j�+��%&�

P#�	�	*E�4�������	*y5F����������*������j��!������Z� ��!��������#��(*7���<(*E���"�
���+���	�L��<1"����*���1�/(�S*��	�B���"�A��*��	�J1�(*".K��!H�����A1"�%&�Z
�����")
���������*E���#��
4�,����
<�+���;P#�	�	* 1����+*"��1I5 �����B�	��*�*��������%���Q����!
�����-���	��
��4�����+������(�61"�Z�+*��	1I/;lR���Z
���!O��
���53�����4���#��(*7���+���
�jDR�	����)Q1"����*���1�*J'"�VP#��
H��!T�#��������%&�j��*+1�*"�	.&�,��(%��M��
4��*����)
�����*��	/�lR�����H��	5y�;���*".�����1"�%&�Z
���������������*?�	%&��*J�����"�������1����
��*7�H���*�.��(�2�#���*J�$DT�����.��	*��Z
4�����T�F*"��DK%&�	�Z����
$DT�������R����*"�	���
%�����'��H�����(p��	���j���;1"�����
F!>
����k�����H��
��.�(*����$��*���/�� 
���1"'"��)
�����*A(*�����*"�	���8%�����'��6(�S%����D ��1?���H�;*"�	.&�,���%&�V��
4��*"�����(��*y5
DT������V��*B�*���
��������6�*9�"��*��	���C��S�-�#��������%&�H��
4��*"�����(��*y/2�?�
1"����*�� �F�#���*7�����3�������
���<����6�����<���p�����>�����-�e�8�!����"�
�#���*7�������S*"�M�#��������%&�!�c*"�	.&�,��(%�� � ��
4��*���������*��	/ c �����H���+�,�
�����	����1"����*�������*��T���
�
���
T�������(��
F��*"�	�T.��%&�	*<����
������
�/
lR���6��������!R�����$�#��������%&����
4��*���������*"�81"����*��	�S���=��
�'�����'�
��

�*������;������
��4�K���+������/�lR�"��V�=��
�'��Z��'"
��;1"����*��	��������D2�	�K�



�"(�����	����VP"(*".V����.���
�����"�G���.��7�R��
���.�
��	���	/�z�%&����'"�����*���
��M����)
.���
�������������	*+1V���8!O�����(��DE���"�C�������T�+�����"���������R�"��(��)r�	��(�6P")
�*�.6����.���
���������R!>�������,D �!r���"�S����"
��,%&�����	*7�����,
��S
��	�(�����%&�����
1��
���������*�1 NJ'"��Zp#/o��!�5��"��DR�	%&�Z
�5S�����A����"
��,%&�	����*J���M
���)
N7'��
��M����
����������5$���"�;��%&����'"�����*+��
�������.���
������� DT����R���	*�1
��������
�����1j��'"�C�*9�M��*7�<1"�
��	�Z��(��*��	5#�4���7�����*�.M��*"�����"��
S���")
������:��������*j1��
���������*M!>
����G���������SP�'"����R(*7���H������R�=��
�'"����'"
���/
lR�"��
���!O��
���5�������y�=��
�'"����'"
��31����+*"�	�y�R������������1��*�.C'��#��*FDT����Z�
���"����%&����'"�����*+��
��S������(���:��,�����*H����.���
������������*�D ��
�p#/��j��
��

��.���
���'"�����75$D �M1"����*����e�$� ��� ���9P#�M�<�+*"�������
41"�Z
���1?�����
��!H�#���*7���;�*�DT�"��Z�E��*7��.�(%��	*��#���*7�;�	��'"�(1�.��%&�9
�����B���
���"��*����J���#���*7�V'"���*�.��9���*�.��(�<1"�%&�Z
���������������*��"��	�(1�(*".��
�#��������%&����
4��*���������*I/��?�81"�Z�+*����F�$� ����� �-�	�*��� � � ��� �
���
�$���� � �`��	� � ���-P#�F�����������C��!3�����r�������"�R���"
���'".��<�=�4�����
�������	�BDT����4��!O���(����D �#��������%&�B��
4��*���������*��<��*"���75TP#��.��* ���
u 5T��*�1��	*�1��,�	��/A'y���
��P#�j������1�/����91"����*��<���"�9�����
��!T��������
4� )=��������
���	���	*+1��*�.B�,�������9P#�V����� � �
��� �� � ���$�
� ��� � ������!�H� ���$������ � � � /m'I���2'"��
��	��
��	���	*7� ���"(� ����� B���GZ/
�0�*+�������75&��'����#�����R���+�,���9����S���7�������M������V'��(�c���*���V'"� � /
lR�"�	*y5#D �V�����(�0���"�6�"�����A��!���
4� )=�	������
���	�8������1�(*".<���
�����"�
����6��� ���H�p�����>��� ��� � � ����� �� � ��� � ��� � �� �%�!��� ���$������
� � � /B���;1��	*������;���"(�6������� B���GZ/ c ���������+����������B���GZ5
��� � � ��<�	�$���� �� ��� ��� ��������� � �
��� �� � �
� � ��� � �$�
�����!� �����$������ � � � 5y��8�;�����8��'"�Z�B���+�,�8�,�8�����4�A�#���*7�H���
�������=�R��*"�2��
4��*���������*�����+��
�����!r���������-��������������1�����������*�1
�,���������=�M��*��j�������
4��*"��������*�����������-*"��������
�����!���'��4���
�������y/
c ����� �������3�����RP#��'�*�1���
��8
���.����*"������*-P#�R���7���,����1VDT������*

�VP������*B��!$������
4���Z��(��*y/ � �*��	�8�*�1"�%J�1�'+���yP������*��T��!��,����
4����)
�����*A����*?�	��*J�4���*L���M���(����
HP������*��8��!2�,����
4���������*I5y���"���B����*
���(���H�	��*7�4���*�P#��'"*+1��,
��H
��	.����*"�	/�lR���R
��	.�(��*��	57D �TDT����+���	��5
�,
��-���7���������*"�6�*�DT����4����1��	�	������*"�,�-��
��-�M��1"�6PJ�B���"�-����)
.���
�������i��P#��'"�TDT�"(�4�9�������jP"'�*�1"���F���-���(��6Py/

x yz-{Yz-|�}U~�}Uz-�����"Y�U�U�\�W�X a ^"_ a ��� B��1G! "��� B��$#�G&%?(' �
� ^�X��-_ a X�_ �4^CU�\ b � a#b � a ^�X W	X a ��� B)�1G* ������ B��$#�G*+!������B��1G* 
� � B�� # G	_ a g=_���W bOacb \�� b WMU�\�W�W b-, e(X �0^ b �4^ X�] �	e Y"[7XZW/.�X�] �ZXQU a
� bOa ^B_ , _��10 � _�g�[ a g=_���W bOacb \��32 a ^�XHe�\ �4_�eIh-_�] b hVYJh(�;\�g4�5# �
6 ������'"������!-������	5HDR���M�	� 1��	���.�*+�,���������������7����B��1G8 
��� � B�� # G9+���� � B��1G9 �� � B�� # G ��� �e����� ����������
�1�����:����
��� ��� � � �;��� B���G���	�<��� B��$#�GZ/ c �����-���+�,�V�!2���"��
��;��
��
��*����?�QDR�B���7�����2�M�,��(�M�J50������H
��	.����*KDT����2����DR�	�"�6�Z�"�7�����
P#���QDR�	��*<�������QDR��1������
��	*7�T�M������M��/
lR�"�T1"�	�	������*�
��	.����*��� ��*�����#��
��4��*7�3����
�����!#�����2�������	��5

���R��R�M��p��	� ��*;�����	�	*�1"�*�.��	%&����'"�����*���
��M���(.���
���������Z�"�7�����
P#���QDR�	��*������9NJ'"��Zp���
4��*���������*��M���+�,�M������1���������A���*�.����
�M�,�"��M�J/r�C�I���"�3�#����'"�(�������*8��
���.�
��������	�r���"
���'�.��������$�����,
��Z�
�������	��5F��9���������	�;���"
���'".������"����
4��*���������*E
��	.�(��*��	5S�����	��)
���%&�	����=Q�Z�"�7�����*�.?>�P#���QDR�	��* !O'���'"
����M�,�"��M�J/ �S*��	�����"�
�#����'��(�,��(��*-�+�����M��1"�2�81��	�	������*I57���P#���	�����	�3�*��Z
��������*�.����
'"*����p&�	���M���-
�����'"
�*;���V�����H1��	�	������*9
��	.�(��*���*�1<���-�M��p��8�
*"��D�1"�	�	������*I/
lR�"�;���	��
��4���������	�;����*�P#�;�4�+��
4��������
��:	��1�P7�A�����;*�'"�-)

P#��
H��!C1"����+�,
4�������=�4�,
���(*".9�#���*7������*�1?1"���	���(��*?
��	.�(��*��6�
�#����'��(�,��(��*�DT��(�2�������H���"
���'�.��K���6��6���,%&�	�8����D2��
41K�9����)
�����R��������V'��9/B�F�������4�K1"�	��(�����*�
��	.����*�!O��
��	�	�V���"�;�#���")
'"���,�����*����A�4���7�����jP#����D �	�	*����M�������=���QDR�L�(�7�	���T�M������M��5

���"�A*J'"�VP#��
;��!��#�����	*7��������	*�1��#���*7���j�V'"�=�;P#�?�,�9�������=�
@"A�B DT����
�� @ 
��	��
��	���	*7��� ���"�F*J'��6P#��
���!$1�����+��
4�,�����=�4��
���)
�*�.H�#����'��(�,��(��*��R�#�������P����S�*������C���+���	�DCC��*�1
EV
����"
��	���	*7���
���"��*J'��VP#�Z
2��!$��
4��*���������*9
��	.�(��*��T���+�,�C���"�8�#���"'��(�������*j(�
���p&�	���-�����	*�����'�*7����
R1"'�
�(*".8�����S���"������:��������*y/�lR���� !>��
����
�M���,D ��
8�������8��*B������*J'��6P#��
S��!�������	����*�'�*JP�(������1B�	%&��)
��'"�����*+��
�������.���
�����"��D ��'��(1M�+��%&�2����P#�C
��	�=�4�,
�����1M(*M��
41"��

���M.�'���
4��*J�����6���+�,�S���"�6�#����'��(�,��(��*L%J��������1B���������"����6'��9/
lR�"�F%�����'��F��! @ (� %&��
�����
���P����	�-)Q1��	�#�	*+1��	*7��57��*+1��M�	�-P#�
�*"��*������/"�j��
��	�,%&�Z
�5FE?��6�"(.�������1��	�#�	*�1"�	*7�H��*L�������+�,���
P"'�*+1���� �4��p&��*y/3lR�"�	���2��DR��!O��������
�� �M��p&� ������3�����#�R��!r��*+����)
������r
4�����"��
$'"*"
��	��(��P"�(���*V1�������
����*��*�.C�T������(16����DR��
3P#��'�*�1
��*<�����S*�'"�VP#��
R��!3�,�����	���"���2��*��8�V'"�=�2�M��p���/

3. MERGING APPROACHES�Q*j�����8��
��	�	��1��*�.M��*�����������	5+DR� d %&�H���"����(*"��1<��
����#��
�����	�
��!I���"�T�=�"�=����� ���������(�	��1-���8��DR�H�	�����#�����*�.H�����"
������4���	�����
���"�<���"������:��������*I/K��*������M��
��=��������
��&���Z�I5R�����*�.����9����*�.

�'"*���9�����������"����1�/ +S�%&�	*���*���'".����������5TDR�����,%��A�����	*
�������C�����H���J���	*+1���1B1"�%&�Z
���������������*A���#��
4������
�DT����$�"
��J1"'"�	�
%&��������
������+����DT��(�#���,%&�2���"�C�#����'"���,�����*M!>
�������*"�FP������*M��!
�,����
4���������*����<��*���������
�5I������*��*�.��������S���"��8���"�"
��&���Z��DT����
�	%��	*7��'+�������M��'����	�	��1�/
lR�"�2���	�	��*+1-�����"
������4�-��3.��	*"��
4�������V���F�=�4��
�����*�16
���)��=�4��
��

���"�T����.���
�����"�G���H����������
4��%&��
����C�����M��*7���+�,����P�'�*�1"���	�����
�#������(P"����/�lR�"��-���"�"
������4��DT(���2.��	*���
4�������������(��Dq���"�;����.���)

�����������V�M��p�����2���-P+����(*"�T��!3�,����
4���������*<���+���C����*�*"���TP#�
����������V�����4���*���1-P7�������������'����*�.8�F��(*".����2
�'�*I/$�F�$D �C����%&�
���	��*y5�DT���	*�������P+�����*��8��! ������
4���������*?��
��V!O��
H���+��
���5I������*
���"�<���*�.����j
�'�*K�+������*����J��
��	���	��������
41�������;��*+1�(*".�����
DR���MP#�Z��DR���	*jP������*��2��!3������
4���������*y/3�E�"�	*M�����S*J'"�VP#��
 ��!
�������-P"'�*+1����	��������M�������	�����+�,
���1V���������T*J'��6P#��
���!I�	%�����'")
�,��(��*��2
���N7'��
���1M���V��
4��*"�=!O��
C!>
����i��*��SP+�����*B��!3������
4���������*
���j���"��*����J��50���"�	*������6�����#�	�Z����1L���BP#�MN7'���4p&��
H���B�=�4��
��
���"�F����.���
�����"�q�,%&��
R�*M��
41���
R���H����"
��,%&�2�����C�#��
�!>��
��M��*"�	�

4�,������
C���+��*j���-D2����F!O��
S�����H�#����'��(�,��(��*9�����M��p&�����"��1"��)
���
���1<��
4��*���������*I/
� �����
41j���������*j�������C�+���C
4�,
��	���jP#�	��*9'"������:	��19��2����'����

�8�	�������������	������������'��=���%&�C���(.���
�������9/�lR�"�C
��	������*M������R�����
P#�	��*;�,%&�Z
��(�7��p&��1M��R���+��� ��2��2.��	*"��
4�������;������'"����1M�������������
�����,
��Z�<���+���	����T���V%����=�2���+�,�R�����S'�������!3��*;�����+��'��=���%&�8����)
.���
��������DR��'��(1VP#�T�"
������P�����%&��/�GS��DR�	%���
�57����DT����M��*V�	%&��)
��'"�����*+��
��A����.���
�����"�95$�;D �	����)Q�M��1"�-�Z�"����'"�=��(%��-����.���
�������
���.��7� P#�������+��'��=���%&�S�*<1"�	���.�*y5"P�'"�R�=��(����������������2���"�S�#��
�)
���*���*J� �+�,
����2��!0���"�S�����,
��Z�<���+�������*<�����F�������CD2�	�M��������*
�	%�����'"�����*���
��<����.���
�������i��
C��������
F����.���
�������i���.��7��/
���+���SDR�V����%&�V���	��*L��S�����������"�6�����,
��Z�L���+���	�V��8�M��1��

'"�L��!R�+�,���LP"'�*�1"���	��������1"�*�.j���<���7�������M������M�MDT�"��Z�L��
��
���	����
4�,����1jP7�<1"�����
��*�.-�=�����91"��=�4��*��	�	�	/ lR���8��%&����'"�����*+��
��
���(.���
�������iDT����$.��	*"��
4�������B����������
������"�����	��
��4�A�������	�6������*�.
���"�	���9�+�,����P"'�*+1����	�	52��*+1���
4��%&�Z
����j�����9�*7����
�����1�(�����9����)
���,�����*��8DT����K�j�6'��4�L����DR��
6�"
���P+��P������Q�7/<lR����
���!>��
���53��'"

���(.���
�������i�6'��=�TP#�H1"����(.�*���1;���M1"�V���"�8�������������*"."/ �S'"

1��	���.�*��6'��=������%&�<���"�9�"
����#��
������������M��M����*�������
��4�����J)
C c ��
��M�������������j(*"���������#���"'��(�������*���j1�(�=��
��P"'"����1�����
������
���"��������
��4�9�������	��5"�M��pJ�*�. @ ~�/



�+��'��=���%&�	���B���"
���'�.��A���"�V���+���	��5yP�'��81"�<���j�*A��'��4�?��D2�	�
���+�,�6�������*����"�����L���"���������M��1"%���*7�4��.��	�H��*������.��J�8��*+1
�*B��*<�	%&����'���(��*+�,
��9���(.���
�������9/

�S'"
y����.���
��������(�I�����(����1�� b g�X�� a X�[��RW�XZY"[&\,X�],^"_�Y�W acbOd X ��X�_�g��4^
.����8�32���/�lR�"(�M����.���
�����"���#��
�!O��
������AU+W�XZY"[&\,X�],^"_�Y�W acbOd X
W�X�_�g��4^J5���
$�T�����,
��Z�8DT����4�V1��7�	�r*"���y
������4�����"�3�	*7���
������+���	��5
P�'��y�=���=���	�M�,������������8�����+��'��=���%&�	���F������
��4�����0�R��'�P"���+���	��5,DT����4�
���.��7��(*"�	��'+1��T���"�T�	*7���
��T�������	��/�lR�"�� ���(.���
���������� ������*J�
���V'���(���:	�S���"�S�=��
��	*".����"�2��!0���	��
��4���	�T��'��4�<���2�	%&����'"�����*���
��
����.���
���������	5TDT������A�,%���(1"�*�.L�����B�������Z��(�����<1��	P������4�����*�.

��	�#����������*9��!3�	%&���('������*+�,
��<����.���
�����"���	/
�8� � ������'������C�������C�����H���+���	�6��S1"�����
�������5I���S��F���"�H�����

��!��#�������P"�(�A%���
�(�������*"�	/ �j��
��	�,%&�Z
�5S���*��������"�������j��!61"�)
%&��
�����+�	�������*"�B(�91"�����
������?��*+1����"��
���!O��
����	*J'����Z
4��P�����5F��
��j������'�����1��������M������1��%&��
�����+���,�����*E���#�Z
4������
<'����	1�����*
P#���*�%���p&��1L'����*�.B�9%��	������
6��*+1��j�4�������	*K1"�%&��
���������������*

4��*".��*�.-!�
����	�8���V���"���M������V'"�G�V'��4�������*I/�lR����T�M��p&���
����#�������P"�(�����Mp&�	�	�9��
4���Zp<��!�DT����Z���6'"�4�������*��C�+��%&�HP#�	�	*
�������	��������1ADT����K�9���*�.����<%&��������
6��*�1?DT����4���+��%&�-�7�Z�����
P#�H�������	��������1I/

�S'"
�����.���
�������m'"������:	�	����DR�8�M���*-1��,�4���=��
�'�����'�
��	�	/3lR�"�
��
��=�F1��,�4�-�=��
�'�����'�
��8��S�-���*�p&�	1<����=��/TlR���H���*�p&��1<�(��=�F�	��*�)
�4���*��9���"��%&�	�Z����
��9���+�,�A��
�����'"
�
��	*7����� P#�	�*�.����"�����*���1�/
lR���	���S%&�	������
��2��
�����
41"��
��	1<���	�	��
41��*�.6���V�61��	��
��������*�.6�"��)
*��	���j%����('"��/GlR���?���*�p���1���(�=�9(�9��'�.����	*7����1�DT���� ������=�
�#���*7����
TDT����4�B1"�����Z
���(*"�	�2DT����4�9�	���	���	*7�T�*j�����8����=�CDT(���
P#��'"������:	��1 �,�A�����#�	��������������	*7��/�lR��������=�A�#���*7����
�d �
�	��*7��
������=��
���*�.����A�*�
�'��	*"�	�	�S���"�V�����,
��Z�I/6�?�6
�����'�
�*A���;��
�"
��	����*J�����7/
z����Z�j*��J1"�8�*j���"�8��(*"p&��1j����=�C��S�V
��	����
41<�������C�	��*7�4��(*"�

���"
��	�C����	���	�R��!I�*"!>��
��M�,��(��*y/�lR�"�F��
��=���� �����C%&�	�Z����
�/3lR�"�
���	�	��*+1B��8��*��*7���	.���
�p�*"��DT*L�����M%��,
�(�������*A�#���*7����
��*�1"�)
�������*".<DT����4��%��,
���,�����*LDR���8�(���=�8�������	��������19��*��������%&����)
����
�/�lR���B�*7���	.���
j��M�*���
������	*7����1KDT�������%&��
����V'��4�������*
���#��
4�,�����*���*E�L.�(%��	*�%&��������
�/ lR�"�j�����
41���������<����*������
%�����'��S!>��
C������%&��������
�/
lR���2���	����*+161��,�4�S�=��
�'�����'�
��R'����	1V����F�(�Z�"��	��.�
4����������������J)

��
41���
���19P��*���
��;��
��	��/2lR�"�HP��*+�,
��<��
��	�H�=����
��	�C���"�8%&�	������
��
���+�,�T�+��%&�SP#���	*<%J��������1<P7�M�8� � /�lR�"��C��2'���(���:	��1;�������R���
��%&��(1L
��	%J�������*�.j���"�-%&�	������
��	/<lR����P��*���
�����
��	����H����'"
����
��! .�
����,���	�=�H���	����
��j�	��*"��'�������(��*y5���*+1����<�	��
��-�6'��=�FP#�
�4��p&��*H���F��%&��(1H�=����
��*�.C���7�S�M��*J�S%&�	������
��	/3lR����0��31���*���P7�
�#��
���J1"������(���?��'"
�.��*�.<���"�V��
��	��/V����1��	����
��P#������D�������H��
1"��*��3DT����"��'��$�������*�.C����������������8��!"����������.���
������� ���"��
������7/
�8� � �M��p&�	�y'�������!��R
��	�����0����
��	��������1�5,DT����Z�H��0��
+�������*�.

�#���*7��*J'��6P#��
C�*����(�����������������B~�5y��*�1jDT����4�L�	��*7��
������S�����
��(p��	��(�"�7�J1V���+�,�����"�2����.���
�������mDT(���$�4���#��*7�4��*"�	��'"�����r� 
��������
���������*�p���1<����=�S�#���*J���Z
2���V�����8�"����1;��!0���"�8�(��=��/
�8� � �=�4�,
����2P7����
����,��(*".V���"
���1�������
����*��	1-�����2��!rP��*+�,
��

%&�	������
��	/3lR�����(*"�������+�#���"'��(�������*�(�3������*-�*�����
�����1-�*7���������
��(*"p&��1��(��=��/ �S*����j�����9�*"���(���F�#����'��(�,��(��*���M(*"����
�����1�(*
���������*�p���1<����=��5����"����(�=�C�#��(*7����
C��2
��	�����T���V���"�S�����<��!$�����
��(�=�4��*+1j��� � �	*7����
��T�	��*7���*J'+���I�����	���	�	/
��'"
��*".S�����Z�-�Z�"���(��5������ %&�	������
����FDT����Z�6�����R����=���#���*7����


��r�#���*7���*�.2��r%���
����1�5,���������*�.T��*8���"�$%��,
���,�����*H�*+1"����,����1�P7�

� lR�"(�C��T��(����(��
T���V���"�8����.���
�������k1"�Z�4�������1j�*?{ ��5�����/

����2%��,
���,�����*9�#��(*7����
�/�lR�"�8���(1<%��	������
�d �T%���
�(�������*j�#���*7����

�� �*���
������	*7����1V��*"�	�T�����T%��,
�(�������*M�7�	�	'�
��	/3�Q!������T����1�%&����)
����
�d �8%���
�(�������*?�#���*7����
H�����	�	��1��S�����V�M������V'��i%���
�(�������*
*J'��VP#�Z
�5���H���
��	���,%&�	1B!�
��������"�V���*�p&��1A��(�=��/V�Q!������-*"��D
%&�	������
H1"�7���8*���������(�=��(*A�����6P��*+�,
��9��
��	��5y��H(�S�=����
���1A(*
�����TP��*���
��V��
�����/$�Q!I�� �������6����� �8�"��*��	���3���+�,� �Z�"���	��1"�3���+�,�
��!2���"�;���(1�%&�	������
�53��6��6�=����
���1��*������M���*�p&��1L�(��=�6DT����K�
*���DT���B�*"���(���(�:	�	1A%���
�(�������*L�#��(*7����
S�����S���B~�/8lR���6��(*"p&��1
��(�=���#��(*7����
H��8
��	�����H���;�����V��������!R���"�-����=�V��*+1������-*"���J�
�����	���8P#�	.��*"�	/
�Q!����"�C*"��D�%&�	������
21"�7��� ������=� �*-���"�CP"�*+��
��6��
��	�C��
��!y����

����*"�	���$�������DR�Z
�������*������R����16%&�	������
�d �$�"��*��	���	5������	*H�����R����=�
�#���*7����
6(���*���
������	*7����1I53��*+1?���"��*���DG%&�	������
V1��������
41���1I/
�Q!$���"������=���#���*J���Z
S
������Z�"�	�F���"����*+19��!3���"������=��5������F
��������
���V�����SP#�	.��*�*"�*�.-��!0����������=��/
lR���6P��*+�,
��9��
��	��DT(���3�	%&��*J��'��������B�����+��*+1j���M�+���3�����0���"�

���	����
�����*��C�	�����"'"����
�5��	%&�	*�!O��
����J1���
4�������������:	��16�"
���P�)
���	���	53DT����"��'����M���*7���	*+��*��	��/K�F�V�A
��	��'"����5�DR��d %��91"��%&�	��)
���#��1;�6��
��7�	��1�'"
��F!>��
T���J1���
4�����*�.6����2��(:���/�z����Z�M���������*
�	���	���	*7�����!O��'�*+1��*������jP��*+�,
�����
��	� �c��M�+����P#���	*���
���)
1"'"�	��1?P7�?���6'"�4�,��(��*����,
��(���
 � 5 �9�	��'�*7����
6(*K�����*��J1"�M��
�*���
��	����*J���	1I/��0��
���J1"����������75 �����jP"�*+��
�����
����j���'���1"������1
P7�<�Z
��������*�.M�6*���D ��
��	��!>
����o����������19��*���5"DT�������1"�	�������*�.
�����F���(1<��*���/�lR�"��*���DE��
����S��*"���<����*7�4���*��R���"���������(�����	*7���
!>
���� �����6���(1���*��H���+�,�8�+��%&��P#�	�	*A%J�������	1B
����	�	*7�����7/HlR����
*����T��*����;
��	���,%&�	�2�M��*J�M��!0�����8*"�J1"�	�	5"P�'��C������������
�%&���T���
�*��	��'+1��-��*"���L���"�����-���+�,��*��	��1A���9P#���*��	��'+1���1I/	�9��*J�A��!
�����-*"�J1"�	�8�	��*���*����AP#�-��
����,����1?P7��.���(*".9���"
���'�.��L�����"��

*��J1��	�	/3�Q!0���"�	���8�����"��
T*��J1��	�Tp&�	���T(*;������P"�*+��
��M��
��	��5"���"�
*��J1��	�6�Z
���������1�'"���*�.9������� ����*�P#�����,!O�	����
��	���,%&�	1A!>
����
��������
��	�VDT�������'"��!>����
H���+�,�������Z�BDT(����P#�-��1�1"�	1L��.&���*?���
���������*�p���1<����=��/

4. TEST PROBLEMSlr�-�Z�������*��F���"�������	�Z��(%��	*��	���2��!0�����S�8� � 5JDR�����,%�������)
���	������1M���"
��	�F�=�4��*+1"��
41;�"
���P"���	��� !>
����q�������������
4�,��'"
�� x ���"�
+F
����D2��*�.�p�!>'�*"�������*y5��������F���=��
��.��*H!O'�*"�������*I5���*+1��������F��)
�4������17GF���#��
�z3�(���������(1�!>'�*"�������*y/9lR���	��������
��	�-!O'"*��������*"�
��
��H*�������DR��
����7�j!O��
F���"�H���+���#�H��!����"�	�
S���	��
��4�B���+�����	�6{ |,��/
�SP�����
�%���1V!>
����q��1"��=�4��*"�	��5������4�;������
��4�<�������	�S���"�#����
�� ���
P#�M�+��%&�M%&��
��L����������<�=��
�'�����'�
���53P�'��V�	��������
-�*����#���������*�
���)
%&�����(���;���,
�.��;������'�*7�8��!T�=��
�'�����'�
��-�*L�����6!O��
�� ��!T���M�����
P�'"�����j����%���
��*�.����"�?��'�
�!c��������* ��DR����!-���"�L!>'�*��Z��(��*��	/
lR���	�����,
��6���.�*"��+����*J�F��P"�=�4���	���	�F���+���S��*B��%&����'"�����*+��
��9����)
.���
�����"� ���.��J�C���,%��61�����	'����Q�j�,%&��
��������*�.�/T��*9������C�����'")
�������*I50z��F�H�,
�����P"���V���9N7'���4pJ���9�"
���.�
��	���8���<���"�-���"�"
����J)
��M�����j
��	.����*E��!8���"�B������(�6'��95������	*��	*��	��'�*7����
;���(��
�.��
������'�*7�T��!����7�����r���"����M�V�������FN7'���ZpJ���<�+�����F�"
���.��	���	/ 'I(p��
�����6�	%&����'���(��*+�,
��?����.���
�����"���8��H��8P�������1A��*y5I�����6�8� � ��
��P"�(�6���9N7'���4p����9
��	���4�L�����V�������6
���.����*I5$��*�1A�����8�������(��

1"����	'"����(���C�*9�M��pJ(*".6��
���.�
��	���C���6���������7�����0������(�M�J/
�F�0���"�	��� !>'�*��Z��(��*��3�,
��R
�������)�%�����'���18!O'"*��������*"�	57��*+16��� �

����*�!O'"*��������*?��*"������*L1"�����
������V!>'�*"�������*��	5y��H���*��	���	������
��
!O��
 '"�3���8'"���T�81"�����
������:��,�����*���!����"�2������
��4�-���+���	��/�lR�"��
���)
!O��
���5#���(�r��!$�����S%&�	������
��F�	��*���(1"�Z
���1j�	��*�����=����!���� ( �	���-)
�#��*"�	*7���	5&DT����
�� (o
��	�"
������	*7���������2�,%&�Z
4������1"����	*"��(��*y5&��*+1



� u ���������
	���������������������������! ���"# !� ���� ������� !��! %$&��'�() ��+*,'��
 �"#-��'.$/��*,01 ���2���  �3�4"5 �����#67	8��9�:���! ; =<�*7$&��'�(4 ��+*,'��>��"@?A
"B�����"5 DC��"A��*�$E�! ��4��(4 ����4><D�:�+(4�F0G���! �H�;*5?����()*,0I5J:<K�:���+
 ���; ����+�4C�J: ���BL
MONP$&��'�() ��+*,'FC�*Q��R'�*# )6

Griewangk − Entire Search Space
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Rastrigin − Overall Search Space
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RHE − Overall Search Space
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