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1. Introduction¿}À�Á8À�Â ÃÅÄÇÆqÈ É�ÊnË*Ã Â Ì�ÍÎÃÅÏ�Æ�ËbÀ�Ð:ËbÀqÏtÀ�Á�ÂÅÆ�Â ÃÅÑ�À�Ê:Ò¬Æ�ÄbÈ ÆqÏtÏ�Ê:Ò
Í�À�Â Ì8Ê:Ó:Ï�Ô'ÆqÏtÀqÓ�ÊnÁ�Ì8À�Õ�Ë*ÃÅÏ�Â ÃÅÄ�ËbÆ�Á8Ó:ÊnÍÖÏtÀqÆ�ËbÄ�Ì¬ÂÅÀqÄ*Ì�Á�ÃÅ×nÕ8ÀqÏ
[1Ø:Ù*Ú�Û Â
ÜGÆqÏ¥Ð:ËbÊnÐ'Ê:ÏtÀqÓLÔ:ÝxÞ�ÊnÌ�Á�ß Ú ß}Ê:È È Æ�Á8Ó%Ã ÁxÂ Ì8ÀQÀqÆ�ËbÈ ÝÏtÀqÑ�À�Á�Â ÃÅÀqÏ¬Æ�Á8Ó�Ì8ÆqÏ¬ÒHÊnÕ�Á8Ó�Æ�Ð:Ð'È ÃÅÄqÆ�Â ÃÅÊnÁ¯Ã ÁàÆ#Á�Õ=Í�Ô'À�Ë�Ê:Ò
Ð:ËbÆqÄ�Â ÃÅÄqÆqÈ�Ð:ËbÊnÔ'È À�Í�ÏQÏ�Ã Á8ÄqÀ Ú ¿}À�Á8À�Â ÃÅÄxÆqÈ É�ÊnË*Ã Â Ì�Í½ËbÀq×�Õ�Ã ËbÀqÏ�ÆÄqÊnÁ8Ï�ÃÅÓ:À�ËbÆ�Ô'È À�Æ�Í�ÊnÕ�Á�Â¨Ê:Ò¤ÄqÊnÍ�Ð:Õ�ÂÅÆ�Â ÃÅÊnÁ8ÆqÈáÂ Ã Í�À Ú�â Ì8ÀÐ'Æ�ËbÆqÈ È ÀqÈ ÃÅãqÆ�Â ÃÅÊnÁ1Ê:Ò'¿�ä�ÃÅÏzÆ�Á�Æ�Â ÂÅÀ�Í�Ð:ÂZÐ:Ë*Ã Í�Æ�Ë*ÃÅÈ Ý
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Â Ì8ÀQÆqÈ É�ÊnË*Ã Â Ì�Í¤Ü'Ã Â Ì8ÊnÕ�ÂBÃ Á�ÂÅÀ�ËbÒHÀ�Ë*Ã Á8ÉxÜ'Ã Â Ì1Ã ÂÅÏBÐ:ËbÊnÐ'À*Ë*Â ÃÅÀqÏ Ú!Û ÁÂ Ì�ÃÅÏ�ÜGÊnË*å8æ�Â Ì8ÀBÍ�Õ8È Â Ã Â Ì�ËbÀqÆqÓnÃ Á8É�ÂÅÀqÄ�Ì�Á�ÃÅ×nÕ8ÀBÃÅÏ'ËbÀqÄqÊ:ÉtÁ�ÃÅãqÀqÓ�ÆqÏ
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Àq×nÕ8ÆqÈ æÂ Ì8À�Á½Í�Õ�ÂÅÆ�ÂÅÀàÊnÁ8ÀàÊ:ÒeÂ Ì8À�Í¹Æ�Á8Ó�Ð:ËbÊ:ÓnÕ8ÄqÀ¯Â Ì8À�Ã Ë«Ä�Ì�ÃÅÈ Ó
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o��Zh oqg:u:oqu�rBj h i�u:vnl'| j wqm:h oGoq| j {}j g:m:h j s:g�m:g:u�m:u:mnl'h j �qo

{}v:h m:h j s:gBl'pts:�:m:�:j | j h �
â Ì8ÀqÏtÀ�ÂÅÜGÊ6À�ô�ÂÅÀ�Á8Ó:ÀqÓ�Â Ì�ËbÀqÆqÓ:Ï�ÄqÆ�ÁèÔ'À
Ð'Æ�ËbÆqÈ È ÀqÈ Ý�À�ô8ÀqÄ�Õ�ÂÅÀqÓÜ'Ã Â Ì8ÊnÕ�Â�Æ�Á�Ý�Ï�Ý=Á8Ä�Ì�ËbÊnÁ�ÃÅãqÆ�Â ÃÅÊnÁ Ú � ô�Ð'À�Ë*Ã Í�À�Á�ÂÅÏ<Ì8ÆqÑ�ÀxÏ�Ì8Ê:Ü'ÁÂ Ì8Æ�Â$Û&Ü:æ Ö�Ý Ê:Ò�Â Ì8À
ÊnÐ:Â Ã Í�ÃÅãqÆ�Â ÃÅÊnÁ�Â Ã Í�À[ÃÅÏ�ÄqÊnÁ8Ï�Õ�Í�ÀqÓ<Ô:Ý%Â Ì8ÀÂ Ì�ËbÀqÆqÓ¬ÒHÊnË�ÂÅÊnÕ�Ë*Á8Æ�Í�À�Á�ÂLÏtÀqÈ ÀqÄ�Â ÃÅÊnÁ�Æ�Á8Ó6Ä�ËbÊ:ÏtÏtÊ:Ñ�À�Ë1Æ�Á8Ó�Â Ì8À
Í�Õ�ÂÅÆ�Â ÃÅÊnÁ�Â Ì�ËbÀqÆqÓ�Ï�Ð'À�Á8Ó:Ï�Â Ì8ÀxËbÀqÏ�Â#Ê:Ò�ÊnÐ:Â Ã Í�ÃÅãqÆ�Â ÃÅÊnÁ�Â Ã Í�À
ì Ø&Þ æ Û Ý í Ú�ò Á Æ®ÂÅÜGÊ Ð:ËbÊ:ÄqÀqÏtÏtÊnË�Ï�ÝêÏ�ÂÅÀ�Í�æ¬Â Ì8À¤Ü'Ì8Ê:È À
ÊnÐ:Â Ã Í�ÃÅãqÆ�Â ÃÅÊnÁeÂ Ã Í�À�ÃÅÏ�Æ�Ô'ÊnÕ�Â Ø&Þ&Ý Ï�Ì8ÊnË*ÂÅÀ�Ë�Â Ì8Æ�Á�ÊnÁ�Æ1ÊnÁ8ÀÐ:ËbÊ:ÄqÀqÏtÏtÊnË¥Ï�ÝêÏ�ÂÅÀ�Í Ú



â Ì8À¤Ó:ÀqÏtÄ�Ë*Ã Ô'ÀqÓ¨À�ô�ÂÅÀ�Á8Ó:ÀqÓ�Ð'Æ�ËbÆqÈ È ÀqÈ�É�À�Á8À�Â ÃÅÄ¤ÆqÈ É�ÊnË*Ã Â Ì�Íì � �B¿�ä�ß'ð:íGÓnÃÅÑ�ÃÅÓ:ÀqÓ
Ã Á�ÂÅÊ1ÊnÁ8È ÝQÂÅÜGÊ�Â Ì�ËbÀqÆqÓ:ÏIÃÅÏ<Ï�Õ�Ã Â Æ�Ô'È À%ÒHÊnË
À�ô8ÀqÄ�Õ�Â ÃÅÊnÁ�ÊnÁ
Â Ì8À'ÂÅÜGÊBÐ:ËbÊ:ÄqÀqÏtÏtÊnË¥Ï�ÝêÏ�ÂÅÀ�Í Úà�7&�"7�2 2�!,2t�&!"46!"3 ��*á7�2��&-&�,��3 )6âäã���3 )å!"æ�� 7�2ç3 ) �"!"7&�6/�5 Û ÒGÜGÀÜGÆ�Á�Â'ÂÅÊ<Í�Æ�å8À
Æ
É�Ê:Ê:Ó<Õ8ÏtÀ
Ê:ÒZÍ�Õ8È Â Ã Ð:ËbÊ:ÄqÀqÏtÏtÊnË
Ï�ÝêÏ�Â À�ÍöÜ'Ã Â Ì
Í�ÊnËbÀ}Â Ì8Æ�Á1ÂÅÜGÊ�Ð:ËbÊ:ÄqÀqÏtÏtÊnËbÏtæ!Â Ì8À�É�À�Á8À�Â ÃÅÄ�ÆqÈ É�ÊnË*Ã Â Ì�Í�Ì8ÆqÏzÂÅÊ
Ô'À1ÓnÃÅÑ�ÃÅÓ:ÀqÓQÃ Á�ÂÅÊQÍ�ÊnËbÀ
Â Ì8Æ�ÁèÂÅÜGÊQÂ Ì�ËbÀqÆqÓ:Ï Úêâ Ì8À
ÃÅÓ�ÀqÆ�ÃÅÏGÃ ÁÓnÃÅÑ�ÃÅÓnÃ Á8É%Â Ì8ÀQÉ�À�Á8À�Â ÃÅÄQÆqÈ É�ÊnË*Ã Â Ì�ÍàÃ Á�ÂÅÊ%ËbÀq×nÕ�Ã ËbÀqÓ%Á�Õ�Í
Ô'À�Ë�Ê:Ò
Àq×nÕ8ÆqÈ!Æ�Á8ÓBÃ Á8Ó:À�Ð'À�Á8Ó:À�Á�Â!Ð'Æ�Ë*ÂÅÏIì ' ÃÅÉ Ú&è í Ú
â Ì�ÃÅÏIÃÅÏIÂ Ì8À%ÏtÆ�Í�À%ÆqÈ É�ÊnË*Ã Â Ì�Í�È Ã å8À¥Â Ì8À�Ó:ÀqÏtÄ�Ë*Ã Ô'ÀqÓ � �z¿�ä�ß'ð:æÔ:Õ�Â�Ã Â�ÃÅÏeÓnÃÅÑ�ÃÅÓ:ÀqÓ¬Ã Á«Æ�ÓnÃÅÒHÒHÀ�ËbÀ�Á�Â�Í�Æ�Á�Á8À�Ë Ú � ÆqÄ�Ì�Â Ì�ËbÀqÆqÓÐ'À�ËbÒHÊnË*Í�Ï�ÆqÈ È�É�À�Á8À�Â ÃÅÄöÊnÐ'À�ËbÆ�ÂÅÊnËbÏ�È Ã å8À�Â Ì8À�Á8ÊnÁ=Ð'Æ�ËbÆqÈ È ÀqÈ
É�À�Á8À�Â ÃÅÄ
ÆqÈ É�ÊnË*Ã Â Ì�Í Ú�ò Á8ÀzÂ Ì�ËbÀqÆqÓLÊnÐ'À�ËbÆ�ÂÅÀqÏ[ÊnÁxÊnÁ8È Ý�ÆIÐ'Æ�Ë*ÂBÊ:ÒÂ Ì8À�Ð'ÊnÐ:Õ8È Æ�Â ÃÅÊnÁ8æ/Ô'ÀqÄqÆ�Õ8ÏtÀGÂ Ì8ÀGÂÅÊnÕ�Ë*Á8Æ�Í�À�Á�Â}ÏtÀqÈ ÀqÄ�Â ÃÅÊ�Á6ÜGÊnË*å8Ï
Ê:Ñ�À�Ë�ÊnÁ8È Ý¯Â Ì�ËbÀqÀ�Ä�Ì�ËbÊnÍ�Ê:ÏtÊnÍ�ÀqÏ�Ã Á®ÀqÆqÄ�Ì¯Ã ÂÅÀ�ËbÆ�Â Ã ÊnÁ Ú�â Ì8ÀÊnÂ Ì8À�Ë³Â Ì�ËbÀqÆqÓ�ÄqÆ�Á1ÜGÊnË*å1Ê:Ñ�À�Ë³Â Ì8À�ÏtÆ�Í�À�Ä�Ì�ËbÊnÍ�Ê:ÏtÊnÍ�ÀqÏzì*ÊnÁ8Àqæ
ÂÅÜGÊ�ÊnË�ÆqÈ È¬Â Ì�ËbÀqÀqí�Æ�Â¯Â Ì8À ÏtÆ�Í�À§Â Ã Í�À Ü'Ã Â Ì8Ê�Õ�Â«Æ�Á�Ý
Ï�Ý=Á8Ä�Ì�ËbÊnÁ�ÃÅãqÆ�Â ÃÅÊnÁ Úêâ Ì�ÃÅÏGå�Ã Á8ÓèÊ:ÒIÐ'Æ�ËbÆqÈ È ÀqÈ¥ÆqÈ É�ÊnË*Ã Â Ì�Í�ÜGÊnË*å8ÏÂ Ì8ÀGÏtÆ�Í�ÀGÜ'Ã Â Ì�ÊnÁ8ÀGÊnË8Í�ÊnËbÀ'Â Ì�ËbÀqÆqÓ:Ï Ú�fé&�f���&ê\�\ê��"�V�"���\�f�>���f���&�>�V�"�����\�f�\���"�f�"�ìë
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rBj h i�oq�:v:m:|!h i:ptoqm:u:kI° î³±�´�²�ï�ð:µ
â Ì8ÀJÐ'Æ�ËbÆqÈ È ÀqÈ�É�À�Á8À�Â ÃÅÄ�ÆqÈ É�ÊnË*Ã Â Ì�ÍÎÜGÆqÏ�ÂÅÀqÏ�ÂÅÀqÓ�ÊnÁ�ÏtÀqÑ�À�ËbÆqÈÍ�Õ8È Â ÃÅÓnÃ Í�À�Á8Ï�ÃÅÊnÁ8ÆqÈ¦Ð:ËbÊnÔ'È À�Í�Ï Úbâ Æ�Ô'È À}ñ�Ï�Ì8Ê:ÜGÏ�Â Ì8À³ËbÀbÏ�Õ8È ÂÅÏzÊ:ÒÂ Ì8À¤ÊnÐ:Â Ã Í�ÃÅãqÆ�Â ÃÅÊnÁÎÊ:Ò Ø&ñ ÓnÃ Í�À�Á8Ï�ÃÅÊnÁ8ÆqÈ�Æ�Ð:Ð:ËbÊnô=Ã Í�Æ�Â ÃÅÊnÁÐ:ËbÊnÔ'È À�Í¶ï*ð Ö'Ù*Ú�â Ì8À�É�È ÊnÔ'ÆqÈ8Í�Ã Á�Ã Í�Õ�Í¶Ê:ÒIÂ Ì8Æ�Â¥Ð:ËbÊ�Ô'È À�ÍöÃÅÏÀq×nÕ8ÆqÈBÊnË�É�ËbÀqÆ�ÂÅÀ�Ë}Â Ì8Æ�Á Þ ì Â Ì8À�Ï�Í�ÆqÈ È À�ËLÏtÊ:È Õ�Â ÃÅÊnÁ�Ñ�ÆbÈ Õ8À}ÃÅÏ�ÆÔ'À�Â ÂÅÀ�ËLÏtÊ:È Õ�Â ÃÅÊnÁ8í Ú ð Þ&Þ:Ú Þ&Þ&Þ Ã ÂÅÀ�ËbÆ�Â ÃÅÊnÁ8Ï�ÜGÀ�ËbÀ�Í�ÆqÓ:À%ÒHÊnË%ÀqÆqÄ�ÌÀ�ô�Ð'À�Ë*Ã Í�À�Á�Â¥Æ�Á8Ó�ÒHÊnË
ÀqÆqÄ�Ì#ÆqÈ É�ÊnË*Ã Â Ì�Íöñ Þ À�ô�Ð'À�Ë*Ã Í�À�Á=ÂÅÏ¥ÜGÀ�ËbÀÓ:ÊnÁ8À Únâ Ì8ÀGÏ�ÃÅãqÀGÊ:Ò=Ð'ÊnÐ:Õ8È Æ�Â ÃÅÊnÁ
ÃÅÏIÏtÀ�Â!ÂÅÊ è&Þ:Ú(87�962�!�Íçò m:g:u:s:{�ktoqm:ptwqi�m:g:uBl'm:ptm:| | oq|b�'oqg:oqh j wGm:| �8s:ptj h i:{

comparisonó M@K�a�P�]
search

SPGA EPGA_1 EPGA_2

[\P�N M@Q°ô;õ"ö�N O ]^J6O K�TYJ,S@P�K�a�T 135 302 350 350÷ R�N O ]^O ø,M@N O P�K�N O ]^J6e P�L
NP≥2

(NP - K�X�]^ù�J,LfP�e
processors)

PN

135≈ 212 245
PN

350≈

N W�J6U�P�L TYNdTYP�Q X�N O P�K ú�û�ü&ýYþ ýYþ�ÿ�û�û 109.0

M@b�J,L M���J6TYP�Q X�N O P�K ��������	 ��
�	�	��
49.1

N W�J6ù�J,TYNdTYP�Q X�N O P�K ýYÿ 
 ú � 
 ú�û�ü 16.5

â Ì8ÀèÊnÐ:Â Ã Í�ÃÅãqÆ�Â ÃÅÊnÁ�Â Ã Í�À�ÃÅÏ�Àq×nÕ8ÆqÈzÂÅÊ1Â Ì8À#ÓnÕ�ËbÆ�Â ÃÅÊnÁ¯Ê:Ò¥Â Ì8À
longest

Â Ì�ËbÀqÆqÓ:æ�ÃÅÒ�Â Ì8À<Á�Õ�Í�Ô'À�Ë�Ê:Ò³Ð:ËbÊ:ÄqÀqÏtÏtÊnËbÏ[ÃÅÏ
Àq×nÕ8ÆqÈBÊnË
É�ËbÀqÆ�ÂÅÀ�ËQÂ Ì8Æ�Á�Â Ì8À�Á�Õ�Í�Ô'À�ËeÊ:Ò}Â Ì�ËbÀqÆqÓ:Ï ÚIâ Ì8ÀeÊnÐ:Â Ã Í�ÃÅãqÆ�Â ÃÅÊnÁÂ Ã Í�À
ÒHÊnË � �B¿�ä�Æ�Á8Ó � �B¿�ä�ß'ðLÊnÁJÆzÂÅÜGÊ�Ð:ËbÊ:ÄqÀqÏtÏtÊnË}Ï�ÝêÏ�ÂÅÀ�ÍÃÅÏeÀq×nÕ8ÆqÈ}ÂÅÊ¯ÓnÕ�ËbÆ�Â ÃÅÊnÁ§Ê:Ò�Â Ì8ÀxÂ Ì�ËbÀqÆqÓ�ÒHÊnË�Ä�ËbÊ:ÏtÏtÊ:Ñ�À�Ë�Æ�Á8Ó
ÏtÀqÈ ÀqÄ�Â ÃÅÊnÁ�ì Â Ì8Æ�Â¥ÃÅÏ%Æ�Ô'ÊnÕ�Â�% Þ&Ý Ê:ÒIÂÅÊnÂÅÆqÈ���� õ Â Ã Í�Àqí Úzò Á�ÆÂ Ì�ËbÀqÀ%ÊnË[Í�ÊnËbÀ¥Ð:ËbÊ:ÄqÀqÏtÏtÊnË
Ï�ÝêÏ�ÂÅÀ�ÍáÂ Ì8À¥Ð:ËbÊ:É�ËbÆ�ÍáÃÅÏ�Á`i Â�ÒHÆqÏ�ÂÅÀ�Ë
Ô'ÀqÄqÆ�Õ8ÏtÀ}Â Ì8ÀLÆqÈ É�ÊnË*Ã Â Ì�Í§ÃÅÏ
ÓnÃÅÑ�ÃÅÓ:ÀqÓ
Ã Á�ÂÅÊ1ÊnÁ8È Ý�ÂÅÜGÊ
Â Ì�ËbÀqÆqÓ:Ï Ú
â Ì8À � �B¿�ä�ß'ñ�ÃÅÏÇÓnÃÅÑ�ÃÅÓ:ÀqÓ�Ã Á�ÂÅÊ

NT=NP
Â Ì�ËbÀqÆqÓ:Ï Ú�â Ì8ÀÊnÐ:Â Ã Í�ÃÅãqÆ�Â ÃÅÊnÁùÂ Ã Í�À�ÒHÊnË � �B¿�ä�ß'ñ»ÃÅÏûÀq×nÕ8ÆqÈÇÂÅÊ»Â Ì8ÀÊnÐ:Â Ã Í�ÃÅãqÆ�Â ÃÅÊnÁ«Â Ã Í�ÀÇÒHÊnË�Â Ì8ÀÇÏtÆ�Í�À�Á8ÊnÁ

-
Ð'Æ�ËbÆqÈ È ÀqÈèÉ�À�Á8À�Â ÃÅÄ

ÆqÈ É�ÊnË*Ã Â Ì�Í�ÓnÃÅÑ�ÃÅÓ:ÀqÓBÔ:Ý<Â Ì8À'Á�Õ�Í�Ô'À�Ë¥Ê:Ò=Ð:ËbÊ:ÄqÀqÏtÏtÊnËbÏ Ú
3.

��� þ���	�
����á��������	�
��á
����!ÿ!þ�	�
'ÿ��
â ÜGÊ6Ä�Ì8Æ�ËbÆqÄ�ÂÅÀ�Ë*ÃÅÏ�Â ÃÅÄqÏ�Æ�ËbÀ�Ì8ÀqÈ Ó�ÂÅÊ�Ô'ÀxÀqÏtÏtÀ�Á�Â ÃÅÆqÈ'Ã Á�É�À�Á8À�Â ÃÅÄÆqÈ É�ÊnË*Ã Â Ì�Í�Ï�ÒHÊnË�ÊnÐ:Â Ã Í�ÃÅã�Ã Á8É�Í�Õ8È Â Ã Í�Ê:Ó:ÆqÈ1Ò Õ�Á8Ä�Â ÃÅÊnÁ8Ï Ú<â Ì8ÀÒ Ã ËbÏ�ÂLÊnÁ8À�ÃÅÏ}Â Ì8ÀxÄqÆ�Ð'Æ�Ô:ÃÅÈ Ã Â ÝèÂÅÊ6ÄqÊnÁ8Ñ�À�ËbÉ�À�ÂÅÊ6Æ�Á�ÊnÐ:Â Ã Í�Õ�Í�æ
È Ê:ÄqÆqÈ�ÊnË�É�È ÊnÔ'ÆqÈ æ[ÆqÒ ÂÅÀ�Ë�È Ê:ÄqÆ�Â Ã Á8É�Â Ì8À
ËbÀqÉ�ÃÅÊnÁ�ÄqÊnÁ�ÂÅÆ�Ã Á�Ã Á8É�Ã Â Ú
â Ì8À�ÏtÀqÄqÊnÁ8Ó�Ä�Ì8Æ�ËbÆqÄ�ÂÅÀ�Ë*ÃÅÏ�Â ÃÅÄBÃÅÏ8Â Ì8À
ÄqÆ�Ð'ÆqÄ�Ã Â Ý�ÂÅÊLÀ�ô�Ð'È ÊnËbÀzÁ8ÀqÜËbÀqÉ�ÃÅÊnÁ8ÏJÊ:Ò}Â Ì8À6ÏtÊ:È Õ�Â ÃÅÊnÁÇÏ�Ð'ÆqÄqÀ�Ã ÁÇÏtÀqÆ�ËbÄ�ÌÇÊ:Ò}Â Ì8À6É�È ÊnÔ'ÆqÈ
ÊnÐ:Â Ã Í�Õ�Í ÚGÛ Â�ÃÅÏeÜ'Ã Â Ì§É�À�Á8À�Â ÃÅÄ�ÊnÐ'À�ËbÆ�ÂÅÊnËbÏtæ�Ä�ËbÊ:ÏtÏtÊ:Ñ�À�Ë�Æ�Á8ÓÍ�Õ�ÂÅÆ�Â ÃÅÊnÁ8æ¯Â Ì8Æ�Â¶ÜGÀ ÆqÄ�Ì�ÃÅÀqÑ�À¤Â Ì8Ê:ÏtÀ¤Ð:ËbÊnÐ'À�Ë*Â ÃÅÀqÏ Ú¯â Ì8ÀÄ�ËbÊ:ÏtÏtÊ:Ñ�À�Ë¬ÊnÐ'À�ËbÆ�ÂÅÊnË�ÃÅÏLÍ�Æ�Ã Á8È Ý�ËbÀqÏ�Ð'ÊnÁ8Ï�Ã Ô'È À�ÒHÊnË�Â Ì8À¬Ò Ã ËbÏ�Â
Ä�Ì8Æ�ËbÆqÄ�ÂÅÀ�Ë*ÃÅÏ�Â ÃÅÄqæLÜ'Ì�ÃÅÈ À#Â Ì8À�È Æ�Â ÂÅÀ�ËJÃÅÏ�Í�ÆqÓ:ÀJÐ'Ê:ÏtÏ�Ã Ô'È À�Ü'Ã Â Ì
Í�Õ�ÂÅÆ�Â ÃÅÊnÁ Ú=â Ì8ÀBÔ'ÆqÈ Æ�Á8ÄqÀBÔ'À�ÂÅÜGÀqÀ�ÁLÂ Ì8ÀqÏtÀ�Ä�Ì8Æ�ËbÆqÄ�ÂÅÀ�Ë*ÃÅÏ�Â ÃÅÄqÏGÄqÆ�ÁÔ'ÀQÆqÄ�Ì�ÃÅÀqÑ�ÀqÓ%Ô:Ý�ÆqÒHÒHÀqÄ�Â Ã Á8É�Â Ì8ÀQÜGÆ�Ý1Â Ì8À�É�À�Á8À�Â ÃÅÄ�ÊnÐ'À�ËbÆ�ÂÅÊnËbÏ
Æ�ËbÀ'Ð'À�ËbÒHÊnË*Í�ÀqÓ Ú
â Ì8À%ÀqÏtÏtÀ�Á8ÄqÀ%Ê:Ò[Ï�Õ8ÄqÄqÀqÏtÏtÒ Õ8È!Í�Õ8È Â Ã Í�Ê:Ó:ÆqÈ�ÏtÀqÆ�ËbÄ�Ì�ÃÅÏ�ÂÅÊ
å8ÀqÀ�ÐÂ Ì8À�Ð'ÊnÐ:Õ8È Æ�Â ÃÅÊnÁ�ÓnÃÅÏ�Ð'À�ËbÏtÀqÓ�Ã Á#Â Ì8À�Ð:ËbÊnÔ'È À�Í¶Ï�Ð'ÆqÄqÀ Ú�� À�Ó:ÊÁ8ÊnÂ�Á8ÀqÀqÓáÂ Ì8À«Ü'Ì8Ê:È À�Ð'ÊnÐ:Õ8È Æ�Â ÃÅÊnÁ©ÂÅÊ½ÄqÊnÁ8Ñ�À�ËbÉ�À�ÂÅÊ½Æ�Á
ÊnÐ:Â Ã Í�Õ�Í�æ#Ô:Õ�Â§ÜGÀáÁ8ÀqÀqÓàÂÅÊàÐ:ËbÀqÏtÀ�ËbÑ�ÀÇÂ Ì8ÀÇÐ:ËbÀ�Í�Æ�Â Õ�ËbÀ
ÄqÊnÁ8Ñ�À�ËbÉ�À�Á8ÄqÀ�Æ�Â¥Æ�È Ê:ÄqÆqÈ8ÊnÁ8À Ú ä�Â8Â Ì8À�ÏtÆ�Í�ÀzÂ Ã Í�À
ÜGÀ
Ï�Ì8ÊnÕ8È ÓÆqÈ È Ê:Ü�Â Ì8À�ÆqÈ É�ÊnË*Ã Â Ì�Í®ÂÅÊ#À�ô�Ð'È ÊnÃ Â[Â Ì8À
Ð:ËbÊnÍ�ÃÅÏ�Ã Á8ÉxÆ�ËbÀqÆqÏ
Æ�Á8Ó
È Ê:ÄqÆ�ÂÅÀ[Â Ì8À
ÊnÐ:Â Ã Í�Õ�Í©Ü'Ã Â ÌèÓ:ÀqÏ�Ã ËbÀqÓQÆqÄqÄ�Õ�ËbÆqÄ�Ý Ú�Û Â8ÃÅÏ'Ð'Ê:ÏtÏ�Ã Ô'È ÀÂÅÊ�Í�Æ�Ã Á�ÂÅÆ�Ã Á%Â Ì8À
ÓnÃÅÑ�À�ËbÏ�Ã Â ÝxÊ:Ò!Â Ì8ÀzÐ'ÊnÐ:Õ8È Æ�Â ÃÅÊnÁ%Ô:Ý
Ã Á8Ä�ËbÀqÆqÏ�Ã Á8É
Â Ì8À�Í�Õ�ÂÅÆ�Â ÃÅÊnÁeËbÆ�ÂÅÀqæ¥Ü'Ì�ÃÅÈ À�Â Ì8ÀxÏ�Ð'ÀqÀqÓ6Ê:ÒBÂ Ì8ÀxÄqÊnÁ8Ñ�À�ËbÉ�À�Á8ÄqÀ
ÄqÆ�Á©Ô'À�Ã Á8Ä�ËbÀqÆqÏtÀqÓáÔ:Ý¶ÒHÆqÑ�ÊnË*Ã Á8ÉÇÔ'À�Â ÂÅÀ�Ë�Ã Á8ÓnÃÅÑ�ÃÅÓnÕ8ÆqÈ Ï�ÂÅÊ
Ð'Æ�Ë*Â ÃÅÄ�Ã Ð'Æ�ÂÅÀJÃ Á«Ä�ËbÊ:ÏtÏtÊ:Ñ�À�Ë Ú ��Ë*ÃÅÊnËxÂÅÊ¯Æ�Ð:Ð'È Ý=Ã Á8ÉeÂ Ì8À�ÆqÄ�Â Õ8ÆqÈÆqÓ:Æ�Ð:ÂÅÆ�Â ÃÅÊnÁ�ÂÅÀqÄ�Ì�Á�ÃÅ×nÕ8ÀqÏtæ/ÜGÀ³Ì8ÆqÑ�À³ÂÅÊBÔ'ÀGÆ�Ô'È À'ÂÅÊ�ÀqÏ�Â Ã Í�Æ�ÂÅÀ'Â Ì8À
Ó:ÀqÉ�ËbÀqÀGÊ:ÒêÓnÃÅÑ�À�ËbÏ�Ã Â ÝQÊ:Ò=Â Ì8À'Ð'ÊnÐ:Õ8È Æ�Â ÃÅÊnÁ Ú
� À�ÄqÆ�Á�É�À�Â�Æ�ËbÆ�Â Ì8À�Ë¯É�Ê:Ê:Ó�Ð:ÃÅÄ�Â Õ�ËbÀ¯Ê:ÒQÂ Ì8À¯Ï�ÂÅÆ�ÂÅÀ¬Â Ì8ÀÐ'ÊnÐ:Õ8È Æ�Â ÃÅÊnÁ6ÃÅÏ<Ã Á6Ô:Ý�ÊnÔ'ÏtÀ�ËbÑ�Ã Á8É�ÂÅÜGÊ6Ê:ÒBÃ ÂÅÏ�Ä�Ì8Æ�ËbÆqÄ�ÂÅÀ�Ë*ÃÅÏ�Â ÃÅÄ
Ñ�ÆqÈ Õ8ÀqÏtø

fmax -
Ò Ã Â Á8ÀqÏtÏ¥Ñ�ÆqÈ Õ8À
Ê:Ò!Â Ì8ÀzÔ'ÀqÏ�ÂêÍ�À�Í�Ô'À�Ëbæ�Æ�Á8Ó

f

-
ÆqÑ�À�ËbÆqÉ�À<Ò Ã Â Á8ÀqÏtÏ[Ê:Ò/Â Ì8À<ÏtÀ�ÂBÊ:Ò³ÏtÊ:È Õ�Â ÃÅÊnÁ8ÏtæqÔ'ÊnÂ ÌxÆqÏtÏ�ÃÅÉ�Á8ÀqÓGÂÅÊ
Æ
Ä�Õ�Ë*ËbÀ�Á�ÂGÉ�À�Á8À�ËbÆ�Â ÃÅÊnÁ Ú=â Ì8À
À�ô�Ð:ËbÀqÏtÏ�ÃÅÊnÁ f fmax −

ÃÅÏGÈ Ã å8ÀqÈ Ý
ÂÅÊ}Ô'À
È ÀqÏtÏ¥ÒHÊnË<ÆzÐ'ÊnÐ:Õ8È Æ�Â ÃÅÊnÁ%Â Ì8Æ�ÂêÌ8ÆqÏ¥ÄqÊnÁ8Ñ�À�ËbÉ�ÀqÓ�Â Ì8Æ�ÁJÒHÊnË<Æ
Ð'ÊnÐ:Õ8È Æ�Â ÃÅÊnÁ�ÏtÄqÆ�Â ÂÅÀ�ËbÀqÓxÃ Á�Â Ì8ÀèÏtÊ:È Õ�Â ÃÅÊnÁ�Ï�Ð'ÆqÄqÀ Ú³â Ì8À#Æ�Ô'Ê:Ñ�ÀÐ:ËbÊnÐ'À�Ë*Â Ý�Ì8ÆqÏzÆqÈ ËbÀqÆqÓnÝ
Ô'ÀqÀ�Á�ËbÀqÄqÊ:É�Á�ÃÅãqÀqÓ
ÀqÆ�ËbÈ ÃÅÀ�Ë'Ã Á�È Ã ÂÅÀ�ËbÆ�Â Õ�ËbÀ
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¯�°F± ²!± f ³N´{µ ¶F·�³V¸.¹ ² ´ °F± ¸ º ´ ¶ ± ³%³V»�µ$¼ ½ ± ¹�¸)µY¾ °�² ¹�¿c¹�³%¹�¿ ±$ÀÁ °F±M² ¹�½F¼ ± ´ ´ ± - ¯�°F±$± ¼`¿ ± ´ ° ¹�·�º{³�½F³ ± ·�´{¹Â³ ± ¼ ± ¾ ´k´ °F±
¾ °�² ¹�¿Y¹�³%¹�¿ ± ³ ¸.¹ ² ¾ ² ¹�³%³%¹�» ± ²!ÃÄ²!±$Å µ ² ·�º ¶ Å ´ °F± º ²¾ ° µ ² µ$¾ ´ ± ² º{³N´ º{¾;»�µ$¼ ½ ± ³ ÀÇÆUÈ�²!± »dº{¹�½F³%¼ Éb³ ± ¼ ± ¾ ´ ± ·�º ¶F·�º{»%º{·�½Fµ$¼Êº{³´ °F± ¶ ²!± È ¼ µ$¾ ± ·�Ë�ÉJ´ °F± ¾ ² ¹�³%³%¹�» ± ²[È�² ¹�·�½F¾ ´ Ã�¯�° º{¼ ± ´ °F±È µ ²!± ¶�´{³Aµ ²!± ¼ ± ¸ ´�º ¶�´{µ$¾ ´ À6Æ ¾ °�² ¹�¿Y¹�³%¹�¿ ± ¾$µ ¶ È µ ² ´ º{¾�º È µ ´ ± º ¶¾ ² ¹�³%³%¹�» ± ² ¿Y¹ ²!± ´ °F± ¶Ì¹�¶F¾ ±$Ã · ± È�± ¶F·�º ¶ Å ¹�¶�º ´{³Í¸ º ´ ¶ ± ³%³»�µ$¼ ½ ±$À�Î ¸Ïµ È ¹ È ½F¼ µ ´ º{¹�¶cº{³)³%¾$µ ´ ´ ± ²!± ·>º ¶ È�² ¹�Ë�¼ ± ¿Ì³ È µ$¾ ± ´ °F±
»�µ$¼ ½ ± ¹�¸ w ¯ º{¼ ¼)Ë ±}° º Åd°F± ²!Ã ³%¹Qµ$¾$¾$¹ ² ·�º ¶ Å ´{¹QÐ.Ñ�Ò Ã ´ °F±
³%¹�¼ ½�´ º{¹�¶F³ ¯ º ´ ° Ë ± ´ ´ ± ² ¸ º ´ ¶ ± ³%³>»�µ$¼ ½ ± ³ Å�± ´;µ ° º Åd°F± ² ¾ ° µ ¶F¾ ±´{¹Í¿Yµ ´ ± µ ¶F· È�² ¹�·�½F¾ ± ¹�¸.¸.³ È�² º ¶ Å�À)Î ¸ w º{³a¼ ¹ ¯�±�²!Ã ´ °F±
³ ± ¼ ± ¾ ´ º{¹�¶­Ë ± ¾$¹�¿ ± ³7¿Y¹ ²!± ½�¶�º{¸.¹ ² ¿ Ã µ ¶F·�¸.¹ ²YÓ�Ô`Õ�À Ö ´ °F±
µ$¼ Å ¹ ² º ´ ° ¿ ± » ± ¶c¸.µ$»�¹ ² ³ ¯ ¹ ² ³ ± ³%¹�¼ ½�´ º{¹�¶F³ À

× °F± ¶Øµ È�È ¼ º ± ·Ù´{¹ÚµÛ³N´ ± µ$·�É - ³N´{µ ´ ± µ$¼ Å ¹ ² º ´ ° ¿ ¯ º ´ °± ¼ º ¿>º ¶Fµ ´ º{¹�¶Ü³ ± ¼ ± ¾ ´ º{¹�¶ Ã µ$³<º ¶ È�²!± »dº{¹�½F³ ¯ ¹ ²�ÝJÞ�ß�Õ�à�Ã ´ °F±
µ$·�µ È ´ º{» ± ¿ ± ´ ° ¹�·á¾$µ$¼ ¾ ½F¼ µ ´ ± ³W´ °F±Í± â�È�²!± ³%³Nº{¹�¶KÐ�ã�Ò8º ¶]´ °F±
Ë ±$Å º ¶�¶�º ¶ Å ¹�¸ ± » ± ² É Å�± ¶ ± ² µ ´ º{¹�¶ À�Î ¸C´ °F± µ$¼ Å ¹ ² º ´ ° ¿ä½F³ ± ³
tournameń(³ ± ¼ ± ¾ ´ º{¹�¶ Ã µ$³Ï· ± ³%¾ ² º Ë ± ·Aº ¶b³ ± ¾ ´ º{¹�¶bã Ãi¯�±e° µ$» ±´{¹W· ± ´ ± ² ¿>º ¶ ±C¯�°F± ¶j´{¹W¾$µ$¼ ¾ ½F¼ µ ´ ± ´ °F± ¶ ±$¯ »�µ$¼ ½ ± ¹�¸ w À Á °F±
º ¶�´ ± ² »�µ$¼�¹�¸ POP_SIZE Ð ´ °F± ³Nº{å ± ¹�¸æ´ °F±­È ¹ È ½F¼ µ ´ º{¹�¶FÒ¾ ² ¹�³%³%¹�» ± ² ³ ° µ$³ È�² ¹�» ± ¶�´{¹çË ±è± ¸.¸ º{¾ º ± ¶�´äº ¶�´ ° º{³º ¿ È ¼ ± ¿ ± ¶�´{µ ´ º{¹�¶cµ$³i´ °F± ³N´ ± È ³Nº{å ±$Àé º ¶Fµ$¼ ¼ É Ã ´ °F± µ$·�µ È ´ º{» ± ´ ± ¾ ° ¶�º{ê�½ ± »�µ ² º ± ³j´ °F± ¶�½�¿>Ë ± ² ¹�¸¿>½�´{µ ´ º{¹�¶F³eº ¶ ± µ$¾ °�Å�± ¶ ± ² µ ´ º{¹�¶ À Á °F± ¶�½�¿>Ë ± ² ¹�¸,¿>½�´{µ ´ º{¹�¶F³º{³e¾$µ$¼ ¾ ½F¼ µ ´ ± ·>µ$³%ë

( )[ ]1.012_ +−⋅⋅= wSIZEPOPn (4)
Á °F± ¶�½�¿>Ë ± ² ¹�¸C¿>½�´{µ ´ º{¹�¶F³Wº ¶F¾ ²!± µ$³ ± ³_¼ º ¶ ± µ ² ¼ É ¯ º ´ ° ´ °F±
· ± ¾ ²!± µ$³ ± ¹�¸­Ð ß Òcº ¶Ü¾ ½ ²�²!± ¶�´ Å�± ¶ ± ² µ ´ º{¹�¶ À>ÆVÅ µ º ¶ Ã º{¸ ¯�±± ¿ È ¼ ¹�É�´{¹�½ ² ¶Fµ ¿ ± ¶�´Ù³ ± ¼ ± ¾ ´ º{¹�¶ Ã ´ °F± ¿>½�´{µ ´ º{¹�¶F³Ùµ ²!±È�± ² ¸.¹ ² ¿ ± ·0º ¶ ± µ$¾ ° ³N´ ± È ¹�¸6´ °F± µ$·�µ È ´{µ ´ º{¹�¶ È�² ¹�¾ ± ³%³ ÀÁ °F± µ$·�µ È ´ º{» ± ³N´ ² µ ´ ±$Å ÉTº ¶F¾ ²!± µ$³ ± ³�´ °F±;± â�È ¼ ¹�º ´{µ ´ º{¹�¶<¹�¸ Å ¹�¹�·³%¹�¼ ½�´ º{¹�¶F³j´ ° ½F³}³ È�±$± ·�º ¶ Å ½ È ´ °F± ¾$¹�¶F» ± ²!Å�± ¶F¾ ± µ ¶F·]µ$¼ ³%¹È�²!± » ± ¶�´{³c´ °F±}È ¹ È ½F¼ µ ´ º{¹�¶ Ã º ¶á¿Y¹�³N´­¾$µ$³ ± ³ Ã ¸ ² ¹�¿ Å�± ´ ´ º ¶ Å
³N´ ½F¾ Ý µ ´7µT¼ ¹�¾$µ$¼B¹ È ´ º ¿>½�¿ À�ì µ$¾ ° ¹�¶ ± ¹�¸�´ °F± ³ ± ´ ± ¾ ° ¶�º{ê�½ ± ³¾$µ ¶^Ë ± µ È�È ¼ º ± ·bº ¶F· ± È�± ¶F· ± ¶�´{¼ É ÃA¯�° º{¾ ° ¸ ½ ² ´ °F± ² º ¶F¾ ²!± µ$³ ± ³´ °F± º ² ¾$¹�¶F¸ º Å ½ ² µ Ë�º{¼ º ´ É À
× ± µ$¼ ³%¹ È�² ¹ È ¹�³ ± µ^¿Y¹�·�º{¸ º ± · Ã ¶F¹�¶ -½�¶�º{¸.¹ ² ¿¥¿>½�´{µ ´ º{¹�¶¹ È�± ² µ ´{¹ ² ´{¹íµ$¾$¾$¹�¿ È µ ¶�ÉL´ ° º{³ ¯ ¹ ²�ÝFÀ Á °F± ¶F¹�¶ -½�¶�º{¸.¹ ² ¿¿>½�´{µ ´ º{¹�¶b´{µ ÝF± ³0º ¶�´{¹b¾$¹�¶F³Nº{· ± ² µ ´ º{¹�¶�´ °F± ¸ º ´ ¶ ± ³%³>»�µ$¼ ½ ± ¹�¸�µ³%¹�¼ ½�´ º{¹�¶}µ ¶F·j³ ± ¼ ± ¾ ´{³�´ °F± ³%¾$¹ È�± º ¶ ¯�° º{¾ ° ´ °F± ³%¹�¼ ½�´ º{¹�¶ ¯ º{¼ ¼Ë ± ¾ ° µ ¶ Å�± · À Á ° º{³�º{³T·�¹�¶ ± º ¶ È�² µ$¾ ´ º{¾ ± Ë�É ²!± ³N´ ² º{¾ ´ º ¶ Å ´ °F±
¶�½�¿>Ë ± ² ¹�¸�Ë�º ´{³ ¯�° º{¾ ° ´ °F± ¿>½�´{µ ´ º{¹�¶�¹ È�± ² µ ´{¹ ² ¾$µ ¶�µ$¸.¸ ± ¾ ´�º ¶µ<³Nº ¶ Å ¼ ± ¾ °�² ¹�¿Y¹�³%¹�¿ ±$ÀFÎ ¶­Ë�º ¶Fµ ² É ²!± È�²!± ³ ± ¶�´{µ ´ º{¹�¶ Ã ¹�¶F¼ ÉUµ³ ± ´�¶�½�¿>Ë ± ² ¹�¸ ² º Åd° ´ ¿Y¹�³N´0Ð º À ±$À ¼ ± ³%³(³Nº Å ¶�º{¸ º{¾$µ ¶�´{Ò�Ë�º ´{³(¾$µ ¶8Ë ±
¿>½�´{µ ´ ± · À Á °F± ¾ ° µ ¶ Å�± µ Ë�¼ ± Ë�º ´{³0¸.¹ ² ¿Kµ ² º Åd° ´ ¿Y¹�³N´:³N½�Ë�³N´ ² º ¶ Å
¹�¸�µ�¾ °�² ¹�¿Y¹�³%¹�¿ ±$Ã ´ °F± ¼ ± ¶ Å ´ ° ¹�¸ ¯�° º{¾ ° º{³e· ± ¸ º ¶ ± · ¯ º ´ ° ë
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õ�ö�÷ ø!÷ chrom_length ù ú<û ö�÷ û ü�û ý$þ8ÿ���� � ÷ ø ü�� � ù û ú<ù ÿ`ý� ödø ü��>ü�ú%ü�� ÷ ý$ÿ�� f ù úWû ö�÷ �.ù û ÿ ÷ ú%ú	��ý$þ � ÷ ü��Cû ö�÷ ú ÷ þ ÷ � û ÷ �ù ÿ���ù ��ù ����ý$þ 
�� ö ù ú ø!÷ ú%û ø ù � û ù ü�ÿ^ù úYü�ÿ�þ 
��>ý�� ÷ �.ü ø ú%ü�þ ��û ù ü�ÿ�úõ�ö ü�ú ÷ �.ù û ÿ ÷ ú%ú���ý$þ � ÷ ù ú�� ø!÷ ý$û ÷ ø û ö ý$ÿJû ö�÷�� ü � ��þ ý$û ù ü�ÿý�� ÷ ø ý�� ÷ 
�� ö�÷ ú%ý�� ÷ û ÷ � ö ÿ�ù ��� ÷ �.ü ø �.þ ü�ý$û ù ÿ�� -� ü�ù ÿ�ûø!÷���ø!÷ ú ÷ ÿ�û ý$û ù ü�ÿIù ú ÷ ý$ú%ù þ 
áù � � þ ÷ � ÷ ÿ�û ÷ � � 
�� ÷ �.ù ÿ�ù ÿ��Qû ö�÷
� ø!÷ ý$û ÷ ú%û���ù ��� ÷ ø!÷ ÿ � ÷ � ÷ û õ�÷$÷ ÿ8û ö�÷ ü�þ �Tú%ü�þ ��û ù ü�ÿCý$ÿ��8û ö�÷ ÿ ÷$õü�ÿ ÷ ý��.û ÷ ø ����û ý$û ù ü�ÿ�
���ü ø���ø ü � þ ÷ �>ú õ�ö�÷ ø!÷ û ö�÷�� � � þ ù � ÷ ý$ÿ
��ù ú%û ý$ÿ � ÷ � ÷ û õ�÷$÷ ÿ � ödø ü��>ü�ú%ü�� ÷ ú � ý$ÿ�ÿ�ü�û � ÷ � ÷ �.ù ÿ ÷ � ô û ö ù úü ��÷ ø ý$û ü ø ù ú � ÷ ý$ÿ�ù ÿ���þ ÷ ú%ú!




� ö�÷ ÿ�ü�ÿ - ��ÿ�ù �.ü ø �"����û ý$û ù ü�ÿ¬ü ��÷ ø ý$û ü ø[ö ý$úÍú%ù ��ÿ�ù �.ù � ý$ÿ�û þ 
ù � ��ø ü�� ÷ �¦û ö�÷ ý$þ ��ü ø ù û ö ��# ú$# �.ù ÿ ÷ û ��ÿ�ù ÿ���# � ý � ý � ù þ ù û ù ÷ ú!
% ü õ�÷ � ÷ ø ô û ö�÷ � ÷ ú%û ø!÷ ú!��þ û ú ô ù ÿTü�� ÷ ø ý$þ þ ô ý ø!÷ ý � ö ù ÷ � ÷ � õ�ö�÷ ÿ� ü�û ö û 
 ��÷ ú'&(��ÿ�ù �.ü ø ��ý$ÿ��}ÿ�ü�ÿ - ��ÿ�ù �.ü ø ��))ü��Aü ��÷ ø ý$û ü ø úCý ø!÷ù ÿ � þ ��� ÷ ��
�*�ÿ^ý$þ þ;ü��Tû ö�÷,+�- ù � � þ ÷ � ÷ ÿ�û ý$û ù ü�ÿ�ú.�.ü�þ þ ü õ ù ÿ��û ö ù ú õ ü ø0/ ô û ö�÷ ø!÷ ù ú�ý21�3�4 � ö ý$ÿ � ÷ û ö ý$û ÷ ù û ö�÷ ø ü���û ö�÷ü ��÷ ø ý$û ü ø ú õ ù þ þ � ÷ ý ��� þ ù ÷ � õ�ö�÷ ÿ�ý � ödø ü��>ü�ú{ü�� ÷ ù ú
����û ý$û ÷ ��
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*�ÿQû ö ù ú�ú ÷ � û ù ü�ÿ õ�÷ � ÷ ú � ø ù � ÷ û ö�÷ ù � � þ ÷ � ÷ ÿ�û ý$û ù ü�ÿáü��bý� ý ø ý$þ þ ÷ þ7� ÷ ÿ ÷ û ù � ý$þ ��ü ø ù û ö � ù ÿ � ü ø(� ü ø ý$û ù ÿ��¬û ö�÷ ý���ý � û ù � ÷û ÷ � ö ÿ�ù ��� ÷ ú!
8� ö�÷9� ý ø ý$þ þ ÷ þ,�>ü�� ÷ þ,��ú ÷ �íù ú]û ö�÷:� ý ø ý$þ þ ÷ þ
gen÷ û ù � ý$þ ��ü ø ù û ö � õ ù û ö�÷ ����ý$þ7û ödø!÷ ý���ú	& �<;�+�-<=6> )(
 � ý � öû ödø!÷ ý�� ��÷ ø �.ü ø �>úQù ÿ�� ÷���÷ ÿ�� ÷ ÿ�û þ 
íý$ÿ��Mü ��÷ ø ý$û ÷ ú[ü�ÿ�û ö�÷õ�ö ü�þ ÷<� ü � ��þ ý$û ù ü�ÿ ô û

ö ü���� ö ÿ�ü?�>ü ø!÷ û ö ý$ÿ>û ödø!÷$÷ ù ÿ���ù ��ù ����ý$þ úý$ûVû ö�÷ ú%ý�� ÷ û ù � ÷ 
 - û ödø!÷ ý�� ��÷ ø �.ü ø �>ú}û ö�÷ û ü�� ø ÿ�ý�� ÷ ÿ�ûú ÷ þ ÷ � û ù ü�ÿUý$ÿ��@� ÷ þ ÷ û ÷ ú}û ö�÷ ú ÷ þ ÷ � û ÷ �]ù ÿ���ù ��ù ����ý$þ 
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 � þ ÷ ù ú � ü�ÿ � þ ��� ÷ ��
I� ö�÷
ú%û ø � � û � ø!÷ ü��Uû ö�÷@� ý ø ý$þ þ ÷ þaý���ý � û ù � ÷ � ÷ ÿ ÷ û ù � ý$þ ��ü ø ù û ö �
& ö�÷ ø!÷ ý��.û ÷ øFø!÷ ��� ÷ ø!÷ �>û ü>ý$ú ;�-J+�- )Fù úeú ö ü õ ÿ;ù ÿK��ù ��
�L�
�"�V�"���\�f�>���Vê"�V�>�V�NMV�³�f���&�>�V�"�����\�f�\���"�f�"�

{�"�V�"�V�f�> \�>¡"¢¤£�¥d£&¦V f���V�f¥��6§¨f© ¢>���>¢®±"¢�´&¢ © �> Å¢\×f¦&�>  ¸�É&¼&Ç"¿\ÀVÁ�¼fÂ�À\¶&·f¸>¹fºVÆ ;µ �>�"� µ «V�\ �¢ª�>¢ © ¯6�"�&���V�f¥�� ¨f© �"�>¢ © �f¥��®�>±��&¥��© ¢\� ¨ «>¢\¬;§¬\¢& �¢f�>¢³�> \ ¤�\« © ¢>�f¬V±&§
}

�fÉ&¼&Ç"¿\ÀVÁ�¼fÂ�À\¶&·f¸>¹fº
forever{£V¢ © ­�¥ © ¯®�&¥�¦ © �&�°¯�¢f�\�²±"¢& �¢ ¨ �V�f¥��6§¬\¢& �¢f�>¢®±"¢& �¢ ¨ �>¢\¬Ä�"�>¬&�d´���¬f¦&�> V§£V¢ © ­�¥ © ¯ © ¥�¦V �¢f�\�>¢ µ «>¢\¢& ¾£�� © ¢f�\�²±"¢& �¢ ¨ �V�f¥��£V¢ © ­�¥ © ¯ ¨f© ¥&±\±�¥"´&¢ © §© ¢"£; f� ¨ ¢�¬\¢& �¢f�>¢\¬Ä�"�>¬&�d´���¬f¦&�> V§¢�´&¢ © Ã:OQPQO R�SQT0U³¢�´V�> "¦&���V�f¥���± ¨ �>  ¨ ¦V f���>¢2V:W

vi;£V¢ © ­�¥ © ¯�¯V¦\�&���V�f¥��6§
} ������� �"!YXKZ\[�]Y^!_ `!a�b�_ a�`!]Ycedgf6h�`!h�i i ]�ijh�k�hlf6_ m n�]6o6]0p�]�_ m b

h�i o6c�`!m _ [�qsrBm _ [�]�t�a�h�ij_ [�`!]�h�k�^ u v<wJxgwJy
� ö�÷z;�-J+�- � ý$ÿ � ÷)÷�{�÷ � ��û ÷ �Tü�ÿ8ý)ü�ÿ ÷ ü ø ����þ û ù -��ø ü � ÷ ú%ú%ü øú!
6ú%û ÷ � ô

õ ù û ö ü�ÿ ÷ ü ø �>ü ø!÷ û ödø!÷ ý���ú!
7� ö�÷ û ÷ ø �;ù ÿ�ý$û ù ü�ÿ� ø ù û ÷ ø ù ü�ÿ8��ú ÷ �}ù ÿ<û ö ù ú õ ü ø0/ ù úCýWú ÷ û0ÿ���� � ÷ ø ü��Y����ÿ � û ù ü�ÿ÷ ��ý$þ ��ý$û ù ü�ÿ�ú �>ý�� ÷ � 
)û ö�÷ ý$þ ��ü ø ù û ö ��

5. |~}����!ÿ�
��Ä����	�þ��Iÿ����D����	d�
��ü ø û ö�÷>÷�{N��÷ ø ù � ÷ ÿ�û ú ô �.ù �

÷ û ÷ ú%û�����ÿ � û ù ü�ÿ�ú ö ý�� ÷ � ÷$÷ ÿ8û ý /�÷ ÿ
� ø ü��¬ý8ÿ���� � ÷ ø ü��:ú%ü�� ø � ÷ úAý$ÿ��Wý ø!÷ ú ö ü õ ÿjù ÿ���ù �Q
���
�� ö�÷÷ ��ý$þ ��ý$û ù ü�ÿ�ú õ�÷ ø!÷ ��ÿ�� ÷ ø û ý /�÷ ÿ��.ü ø 1 ô

� 3Ûý!ÿ���H�3
��ù � ÷ ÿ�ú%ù ü�ÿ�ý$þ�ù ÿ�ú%û ý$ÿ � ÷ úeü���û ö�÷ û ÷ ú%ûj����ÿ � û ù ü�ÿ�ú!


f
x

x
x

i

i
i1

2 2

2 205
05

10 0001
100100= +

−

+ ⋅
∈ −

�
�.

sin .

[ . . ]
, [ , ]

f x xi i2
2 0 25 2 2 011 10= + ⋅ +

� �
( ) [sin (50( ) ) . ]. .

]100,100[−∈ix

( )f x x xi i i3
2 10 2 100100= − ⋅ ∈ −

�
cos( ) , [ , ]π

( )( )f
x

x i xi
i i4

2

4000
20 1 100100= − ⋅ + ∈ −

�
∏ cos , [ , ]

f x x xi i i5 512 512= ∈ −
�

sin( ), [ , ]������� �"!Y�K�\���!�(�D������� � �����
�g���K�6���0���l�0������ ��.���J¡�¢J£�¢¥¤ ¦?��§���¨ ©���ª ��«8����«8 ����B�6���0��«
¬ ¤ ª ��¦!ª ����«����0«z�0��©�¨ ��ª ª � ¬ ������¨6­�������ª ¤  ?��¨ ­��l�0¤ ª ����®(«�������ª ��«
��¦

GA-rw̄
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GA-eli ¯(´ �g���K��¤ ª ����¦!¦I§���¨ ©��K���gª ��� µ6��¦!ª������Bµ6�����ª?ª ���¶����«2�����.�0©��s¤ ¦� �����¦!¤ «����0��«9¤ �sª ���	�0��¦!©�¨ ª ¦ ´ �g��� ����������·������ª ©N�0��¦¸������¨ ¨2ª ���¹��¨ ­��l�0¤ ª ����¦¸���0��µ6¤ �����0±
���� ���«�¤ ��­�º0���0�� �¤ ¦!¤ ���?���Y»l�

-¼ ºj©���¤ ���l�0�� ��0��¦!¦!��§����J�l�6���0��ª �l�0º
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GA-rw
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GA-eli
���0�Y¦!��� ¬ �K¤ �K�g��µ6¨ �YÂ ´(87�962�!�ÓKÃJÄ�Å!Ä�Æ���� ��Å �!��� � � �lÇ6�

GA-rw GA-eli PAGAÈÊÉeËlÌeÌeËlÍÊÎÊÉÏÉeÐlÑ Î 0.7 - -ÒlÎÊÓlÎÊÉeÐlÑ Ô ËlÓ<ÒlÐeÕ - 0.8 -Ö�×lÑ ÐlÑ Ô ËlÓ<ÉeÐlÑ Î 0.01 0.01 -ÌeÎÊØ ÎÊÈÊÑ Ô ËlÓ<Ö�ÎÊÑ ÙlËlÚ L P�X�Q J,N N J6U�W�J,J,Q elimination tournament

�g����­�������ª ¤  K��¨ ­��l�0¤ ª ����¦ ¬ ���0�K��¨ ¨ � ¬ ��«~ª �~��Û��� �©�ª �KÜ À�À�À�À�À��§���¨ ©���ª ¤ ����¦s���l� ¼ ����«Ý» À «�¤ ������¦!¤ ������¨����0�lµ6¨ ����¦:����«
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GA-rw GA-eli PAGA

û�a�O ] e@ý 0.01424 0.01796 0.00971

ýYü�a�O ]áe@ý 0.03172 0.14543 0.02347æ ü�a�O ]áe@ý 0.21629 0.49963 0.17725

û�a�O ] e ú 0.08343 0.14285 0.01288

ýYü�a�O ]áe ú 0.66908 0.41222 0.49651æ ü�a�O ]áe ú 5.30848 8.78713 6.14411

û�a�O ] e æ 0.94420 1.69862 0.01346

ýYü�a�O ]áe æ 19.8973 2.02005 5.89022æ ü�a�O ]áe æ 185.182 251.085 56.0275

û�a�O ] e ÿ 0.00167 0.00237 0.00146

ýYü�a�O ]áe ÿ 0.00169 0.00979 0.00145æ ü�a�O ]áe ÿ 0.03358 0.02479 0.01781

û�a�O ] e û 48.225 109.324 2.853
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