
��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������

������� � �!�" #��  �! $% #&�'
()*��+,!)* %��-. /)00�!���� 1�! 2�)�% *��-

3456789:; <:=:>?65=9:>6 @ABC6
DEFGHIJ KLMN O IJPIQ FRSSLOJTUV WXUTYLIZ[ SM\TUMKTU] O ^_R̀ LUaRK] Tb JRcLO[TYdRM Q_KRYTSRa e fJP[g hUM_cLQXKTNMKLV [cdLVXSR_ig EYKRNRaMKRT_ M_V GSM__R_i jQ[QGk ULaLMUcd iUTXY O^_R̀ LUaRK] Tb JTKKR_idMNg ^ldKKYmeennnoRZaoX_RcLobUe∼`LULS

pq>rs tu vwtw

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������~������ ���������� � �����������

��� ����� ������ ���������� �
�C 6;6>r7: 8B: 78=qA8q=: C� 8B: 7:6=AB 7 6A:
�C 78q¡r  =C5>:¢ £7:6=AB¤ ¡9¥Aq>8r 9; AC¢59;68C=96>
C 89¢97689C; ¦
9;�C=¢689C; C; =q;89¢: �C= 6 §9̈ :;  =C5>:¢ 6;¡ 6 A>677 C� ©3
�C ¡:79§; :ª:A89̈ : 7:6=AB 6>§C=98B¢7

©« ¬6=;:88s « 3q77:®s ¯°B9> ¯977« vww±²8B: ¢C=: ³: ´;C³ C� 8B: 78689789A6>  =C :=89:7 C� 6 A>677 C� µ8;:77
>6;¡7A6 :7s 8B: 5:88:= :¶q9  :¡ ³: ³9>> 5: �C= 8B: ¡:79§; C�:ª:A89̈ : 7:6=AB 6>§C=98B¢7 �C= 7qAB >6;¡7A6 :7²

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������~������ ���������� �� ·����¸¹

¬9C>C§9A6> 7A9:;A: ¦º=9§B8 t»±w ¼±½¾

¬9C>C§9A6> :¨C>q89C; ¦
6 ¢:86 BC=9A6> q B9>>
78=q§§>: 6A=C77 6 ²µ8;:77
>6;¡7A6 :²
¢Cq;869;  :6´7 =: =:7:;8
B9§B ²µ8;:77²s C= 659>98r 8C7q=̈ 9̈ :s
¨6>>:r7 =: =:7:;8 >C³ µ8;:77«
:¨C>q89C;  =CA::¡7 ¦
 C q>689C; C� C=§6;97¢7
 :=�C=¢7 6; ²6¡6 89̈ : ³6>´²

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������~������ ���������� �� ·����¸¹

¿; 59C>C§r ¦
ÀC¡:>97689C; C� 7 :A9:7
:¨C>q89C;

7:¡ 8C ¢C¡:> ¡r;6¢9A6>7r78:¢7 ¦
78689789A6>  Br79As
¢C>:Aq>6= :¨C>q89C;s
:AC>C§rs :8A

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������~������ ���������� �� ·����¸¹

v 79¡:7 �C= Á98;:77 ©6;¡7A6 :7 ¦
°C³:=�q> ¢:86 BC= ¦ ¢C78  =C�Cq;¡ AC;A: 8 9; :¨C>q89C;6=r¡r;6¢9A7

ÂÃÄÅ ÆÃÇÈÉÊÅË ÌÍ ÅÄÌÎÉÈÃÌÏÐÊÑ ÆÊÌÇÅËËÒÅ ÇÐÊÅÍÉÎ ÌÍ ÓÃËÎÅÐÔÃÏÂ ÆÃÇÈÉÊÅË Õ ÖËÓÌÌÈ× ÎÐÏÔËÇÐÆÅ ØÃÈ×ÌÉÈÏÌÃËÅÖÙq6;898689̈ : AC;A: 8 ¦  =:¡9A8 8B: :¨C>q89C;6=r  68B7ÚÉÐËÃËÆÅÇÃÅË ÅÛÉÐÈÃÌÏ Õ ÓÅÐÏ ÜÅÎÔ ÐÏÐÎÑËÃË ØÃÈ× ÔÃÝÅÊÅÏÈÃÐÎÅÛÉÐÈÃÌÏËÞÈÌÇ×ÐËÈÃÇ ÆÊÌÇÅËË Õ ÓÐÊßÌÄ Ç×ÐÃÏàÅÈØÌÊß ÐÏÐÎÑËÃË

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������á� ��â·�����ã��� ����â�ä�����

åæçèéêê ëìèíêîìïé (S,N , ð ) ¦
S ¦ 7:8 C� 6¡¢97795>: 7C>q89C;7s
N : S →

vS ¦ ;:9§B5C=BCC¡�q;A89C;s
ð : S → ñò ¦ µ8;:77 �q;A89C;«

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������~������ ���������� ó�ã ·���ôõ·�ö ����â�������

�CC>7 �C= 5>6A ÷́5C® C 89¢97689C;¬>6A´5C® 7A:;6=9C ¦
³: B6¨: C;>r {(øù, ð (øù)), (øú, ð (øú)), ...} §9̈ :; 5r 6; ²C=6A>:²

3:6=AB 7 6A: 6;6>r797 ³B:=: ²;C² 9;�C=¢689C; 97 :98B:= ;C8 6¨69>65>:
C= ;::¡:¡ C; 8B: ¡:µ;989C; C� µ8;:77 �q;A89C;«

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������~������ ���������� �� ����û�����ã¹ ��â�û������

v 79¡:7 �C= Á98;:77 ©6;¡7A6 :7 ¦
°C³:=�q> ¢:86 BC= ¦ ¢C78  =C�Cq;¡ AC;A: 8ÂÃÄÅ ÆÃÇÈÉÊÅË ÌÍ È×Å ËÅÐÊÇ× ÔÑÏÐÓÃÇ Õüýþ ÿ�� �ÿ���� �������	�� ��
� �ý� 
������ � ��� ��� ÿ�ý������ýÿ��üÒÅ ÇÐÊÅÍÉÎ ÌÍ ÓÃËÎÅÐÔÃÏÂ ÆÃÇÈÉÊÅË Õ ËÅÈ ÌÍ ËÓÌÌÈ× ÓÌÉÏÈÐÃÏËÙq6;898689̈ : AC;A: 8 ¦  =:¡9A8 8B: :¨C>q89C;6=r ¡r;6¢9AÚÉÐËÃËÆÅÇÃÅË ÅÛÉÐÈÃÌÏ Õ ÓÅÐÏ ÜÅÎÔ ÐÏÐÎÑËÃË ØÃÈ× ÔÃÝÅÊÅÏÈÃÐÎÅÛÉÐÈÃÌÏËÞÈÌÇ×ÐËÈÃÇ ÆÊÌÇÅËË Õ ÓÐÊßÌÄ Ç×ÐÃÏàÅÈØÌÊß ÐÏÐÎÑËÃË

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ������������ �� � ���̧ �·�ã���� �

�:9§B5C=BCC¡ �q;A89C; ¦
N : S →

vS
3:8 C� ²;:9§B5C=² 7C>q89C;7 677CA968:¡
8C :6AB 7C>q89C;

N (ø) = {� ∈ S | ñ�(� = �ï(ø)) >
w
}

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ������������ �� � ���̧ �·�ã���� �

�:9§B5C=BCC¡ �q;A89C; ¦
N : S →

vS
3:8 C� ²;:9§B5C=² 7C>q89C;7 677CA968:¡
8C :6AB 7C>q89C;

N (ø) = {� ∈ S | ñ�(� = �ï(ø)) >
w
}C=

N (ø) = {� ∈ S | ñ�(� = �ï(ø)) > ε}

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ������������ �� � ���̧ �·�ã���� �

�:9§B5C=BCC¡ �q;A89C; ¦
N : S →

vS
3:8 C� ²;:9§B5C=² 7C>q89C;7 677CA968:¡
8C :6AB 7C>q89C;

N (ø) = {� ∈ S | ñ�(� = �ï(ø)) >
w
}C=

N (ø) = {� ∈ S | ñ�(� = �ï(ø)) > ε}C=
N (ø) = {� ∈ S | í(� , ø) ≤ t}

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ���������ö�â��� �ó ���̧ �·�ã���� � ·�� ��ã��¸�
�éì�î� êïìîé ¦ S = {

w
, t}� ë!��æç�" ¦ 79¢ >: ?#sB9>>÷A>9¢59;§s C= 79¢q>68:¡6;;:6>9;§s :8A«

N (
wttwt) = {wttwt,wttww,wtttt,wtwwt,wwtwt,
tttwt,

}

¿¢ C=86;8 $
¯:µ;989C; C� ;:9§B5C=BCCC¡ ¢q78 5:567:¡ C; 8B: >CA6> 7:6=AB C :=68C=q7:¡ 9; 8B: 6>§C=98B¢

�:9§B5C=BCC¡ ⇔ @ :=68C=

N (ø) =
{� ∈ S | í%&''()*(� , ø) ≤ t}

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ���������ö�â��� �ó ���̧ �·�ã���� � ��ãâû�������

�=6¨:>9;§ 36>:7¢6; °=C5>:¢ ¦µ;¡ 8B: 7BC=8:78 8Cq= ³B9AB
A=C77 C;: 89¢: :¨:=r 8C³;

�éì�î� êïìîé ¦
S = {σ | σ  :=¢q8689C;7 } ë!��æç�" ¦ 79¢ >: +#
C :=68C= ¦ v÷C 8

N (ø) =
{� ∈ S | ñ�(� = �ï,-./(ø)) >

w
}

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ���������ö�â��� �ó ���̧ �·�ã����

�=6¨:>9;§ 36>:7¢6; °=C5>:¢ ¦µ;¡ 8B: 7BC=8:78 8Cq= ³B9AB
A=C77 C;: 89¢: :¨:=r 8C³;

�éì�î� êïìîé ¦
S = {σ | σ  :=¢q8689C;7 } ë!��æç�" ¦ 79¢ >: +#
C :=68C=7 ¦ v÷C 8 6;¡ ±÷C 8

N (ø) =
{� ∈ S | ñ�(� = �ï,-./(ø)) >w 01 ñ�(� = �ïZ-./(ø)) >

w
}

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ���������ö�â��� �ó ���̧ �·�ã���� � â�â���� ��̧ �ã���â�
 ë!��æç�" ¦ ¢:¢:89A 6>§C=98B¢s +# + C :=68C= B9>>÷A>9¢59;§

N (ø) = {� ∈ S | � = �ï%2(ø)}

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ���������ö�â��� �ó ���̧ �·�ã���� � â�â���� ��̧ �ã���â�
 ë!��æç�" ¦ ¢:¢:89A 6>§C=98B¢s +# + C :=68C= B9>>÷A>9¢59;§

N (ø) = {� ∈ S | � = �ï%2(ø)}
 ë!��æç�" ¦ ¢:¢:89A 6>§C=98B¢s +# + C :=68C= B9>>÷A>9¢59;§6;¡ 598÷3 9  ¢q8689C;

v  C77959>989:7 ¦
38q¡r v >6;¡7A6 :7 ¦
C;: �C= 4 5 C :=68C=s C;: �C= 598÷3 9  ¢q8689C;38q¡r t >6;¡7A6 : ¦
N (ø) = {� ∈ S | � = �ï%2(ø) 01 ñ�(� = �ï6(/−7(.(ø)) > ε}

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ���������ö�â��� �ó ���̧ �·�ã���� � â�â���� ��̧ �ã���â�
 ë!��æç�" ¦ ¢:¢:89A 6>§C=98B¢s +# + C :=68C= B9>>÷A>9¢59;§

N (ø) = {� ∈ S | � = �ï%2(ø)}
 ë!��æç�" ¦ ¢:¢:89A 6>§C=98B¢s +# + C :=68C= B9>>÷A>9¢59;§6;¡ 598÷3 9  ¢q8689C;

v  C77959>989:7 ¦
38q¡r v >6;¡7A6 :7 ¦
C;: �C= 4 5 C :=68C=s C;: �C= 598÷3 9  ¢q8689C;38q¡r t >6;¡7A6 : ¦
N (ø) = {� ∈ S | � = �ï%2(ø) 01 ñ�(� = �ï6(/−7(.(ø)) > ε}

¿8 ¡: :;¡7 C; ³B68 rCq ³6;8 8C ´;C³
xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������8��� �ó ��� 9����� ���������� ��û�¹

²?:C¢:8=r² £�:68q=:7¤ C� µ8;:77 >6;¡7A6 :
⇒
¡r;6¢9A7 C� 6 >CA6> 7:6=AB 6>§C=98B¢?:C¢:8=r 97 >9; :́¡ 8C 8B:  =C5>:¢ ¡9¥Aq>8r ¦:Í È×ÅÊÅ ÐÊÅ Ð ÎÌÈ ÌÍ ÎÌÇÐÎ ÌÆÈÃÓÐ; È×Å ÆÊÌÒÐÒÃÎÃÈÑ ÈÌ ÜÏÔ È×ÅÂÎÌÒÐÎ ÌÆÈÃÓÉÓ ÃË ÎÌØÅÊ<:Í È×Å ÜÈÏÅËË ÎÐÏÔËÇÐÆÅ ÃË =ÐÈ ; ÔÃËÇÌÄÅÊÃÏÂ ÒÅÈÈÅÊ ËÌÎÉÈÃÌÏË ÃËÊÐÊÅ<>×ÐÈ ÃË È×Å ÒÅËÈ ËÅÐÊÇ× ÔÃÊÅÇÈÃÌÏ ÃÏ È×Å ÎÐÏÔËÇÐÆÅ ?

38q¡r C� 8B: µ8;:77 >6;¡7A6 : �:68q=:7
6>>C³7 8C 78q¡r
8B:  :=�C=¢6;A: C� 7:6=AB 6>§C=98B¢7

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������8��� �ó ��� 9����� ���������� ��û�¹
@ �C AC¢ 6=: 8B: ¡9¥Aq>8r C� 8³C 7:6=AB 7 6A:7 ¦AÏÅ ÆÊÌÒÎÅÓ ØÃÈ× B CÌÊ ÓÌÊÅD ÆÌËËÃÒÎÅ ÇÌÔÃÏÂË Õ (EF,NF, þF)ÐÏÔ (EG,NG, þG)ÔÃÝÅÊÅÏÈ ÇÌÔÃÏÂ; ÓÉÈÐÈÃÌÏ ÌÆÅÊÐÈÌÊ; ÜÈÏÅËË ÍÉÏÇÈÃÌÏ; ÅÈÇ<>×ÃÇ× ÌÏÅ ÃË ÅÐËÃÅÊ ÈÌ ËÌÎÄÅ ?

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������8��� �ó ��� 9����� ���������� ��û�¹
@ �C AC¢ 6=: 8B: ¡9¥Aq>8r C� 8³C 7:6=AB 7 6A:7 ¦AÏÅ ÆÊÌÒÎÅÓ ØÃÈ× B CÌÊ ÓÌÊÅD ÆÌËËÃÒÎÅ ÇÌÔÃÏÂË Õ (EF,NF, þF)ÐÏÔ (EG,NG, þG)ÔÃÝÅÊÅÏÈ ÇÌÔÃÏÂ; ÓÉÈÐÈÃÌÏ ÌÆÅÊÐÈÌÊ; ÜÈÏÅËË ÍÉÏÇÈÃÌÏ; ÅÈÇ<>×ÃÇ× ÌÏÅ ÃË ÅÐËÃÅÊ ÈÌ ËÌÎÄÅ ?H �C ABCC7: 8B: 6>§C=98B¢ ¦

ÐÏÐÎÑËÃË ÌÍ ÂÎÌÒÐÎ ÂÅÌÓÅÈÊÑ ÌÍ È×Å ÎÐÏÔËÇÐÆÅ>×ÃÇ× ÐÎÂÌÊÃÈ×Ó ÇÐÏ : ÉËÅ ?

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������8��� �ó ��� 9����� ���������� ��û�¹
@ �C AC¢ 6=: 8B: ¡9¥Aq>8r C� 8³C 7:6=AB 7 6A:7 ¦AÏÅ ÆÊÌÒÎÅÓ ØÃÈ× B CÌÊ ÓÌÊÅD ÆÌËËÃÒÎÅ ÇÌÔÃÏÂË Õ (EF,NF, þF)ÐÏÔ (EG,NG, þG)ÔÃÝÅÊÅÏÈ ÇÌÔÃÏÂ; ÓÉÈÐÈÃÌÏ ÌÆÅÊÐÈÌÊ; ÜÈÏÅËË ÍÉÏÇÈÃÌÏ; ÅÈÇ<>×ÃÇ× ÌÏÅ ÃË ÅÐËÃÅÊ ÈÌ ËÌÎÄÅ ?H �C ABCC7: 8B: 6>§C=98B¢ ¦

ÐÏÐÎÑËÃË ÌÍ ÂÎÌÒÐÎ ÂÅÌÓÅÈÊÑ ÌÍ È×Å ÎÐÏÔËÇÐÆÅ>×ÃÇ× ÐÎÂÌÊÃÈ×Ó ÇÐÏ : ÉËÅ ?I �C 8q;: 8B:  6=6¢:8:=7 ¦�J K�ý�� ÐÏÐÎÑËÃË ÌÍ ËÈÊÉÇÈÉÊÅ ÌÍ ÜÈÏÅËË ÎÐÏÔËÇÐÆÅ>×ÃÇ× ÃË È×Å ÒÅËÈ ÓÉÈÐÈÃÌÏ ÌÆÅÊÐÈÌÊ ? È×Å ËÃLÅ ÌÍ È×ÅÆÌÆÉÎÐÈÃÌÏ ? ÅÈÇ<

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������8��� �ó ��� 9����� ���������� ��û�¹
@ �C AC¢ 6=: 8B: ¡9¥Aq>8r C� 8³C 7:6=AB 7 6A:7 ¦AÏÅ ÆÊÌÒÎÅÓ ØÃÈ× B CÌÊ ÓÌÊÅD ÆÌËËÃÒÎÅ ÇÌÔÃÏÂË Õ (EF,NF, þF)ÐÏÔ (EG,NG, þG)ÔÃÝÅÊÅÏÈ ÇÌÔÃÏÂ; ÓÉÈÐÈÃÌÏ ÌÆÅÊÐÈÌÊ; ÜÈÏÅËË ÍÉÏÇÈÃÌÏ; ÅÈÇ<>×ÃÇ× ÌÏÅ ÃË ÅÐËÃÅÊ ÈÌ ËÌÎÄÅ ?H �C ABCC7: 8B: 6>§C=98B¢ ¦

ÐÏÐÎÑËÃË ÌÍ ÂÎÌÒÐÎ ÂÅÌÓÅÈÊÑ ÌÍ È×Å ÎÐÏÔËÇÐÆÅ>×ÃÇ× ÐÎÂÌÊÃÈ×Ó ÇÐÏ : ÉËÅ ?I �C 8q;: 8B:  6=6¢:8:=7 ¦�J K�ý�� ÐÏÐÎÑËÃË ÌÍ ËÈÊÉÇÈÉÊÅ ÌÍ ÜÈÏÅËË ÎÐÏÔËÇÐÆÅ>×ÃÇ× ÃË È×Å ÒÅËÈ ÓÉÈÐÈÃÌÏ ÌÆÅÊÐÈÌÊ ? È×Å ËÃLÅ ÌÍ È×ÅÆÌÆÉÎÐÈÃÌÏ ? ÅÈÇ<M �C AC;8=C> 8B:  6=6¢:8:=7 ¡q=9;§ 8B: =q; ¦��K�ý�� ÐÏÐÎÑËÃË ÌÍ ËÈÊÉÇÈÉÊÅ ÌÍ ÜÈÏÅËË ÎÐÏÔËÇÐÆÅ>×ÃÇ× ÃË È×Å ÌÆÈÃÓÐÎ ÓÉÈÐÈÃÌÏ ÊÐÈÅ ÐÇÇÌÊÔÃÏÂ ÈÌ È×ÅÅËÈÃÓÐÈÃÌÏ ÌÍ ËÈÊÉÇÈÉÊÅ ?
xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������N���� �ó ���O � P�ó�ã� �û����¸ � ��ã���û��ã ��ûã�����
Á© = £3C>«s �:9§B5C=7s Á98;:77¤

s_t

1

7

34

6

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������N���� �ó ���O � P�ó�ã� �û����¸ � ��ã���û��ã ��ûã�����
Á© = £3C>«s �:9§B5C=7s Á98;:77¤

s_t

1

7

34

6

°q8  =C5« �=C¢ rCq= B:q=9789A ¦

s_t+1s_t

0

0.5

0

0.5

36¢ >: 8B: ;:9§B5C=BCC¡ 8C
B6¨: 9;�C=¢689C; C; >CA6>�:68q=:7 C� 8B: 7:6=AB 7 6A:
Á=C¢ >CA6> 9;�C=¢689C; ¦¡:¡qA: 7C¢: §>C56> �:68q=:7
>9 :́ §:;:=6> 7B6 : C� 7:6=AB
7 6A:s ²¡9¥Aq>8r²s :8A«

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 ��������8��� �ó ��� 9����� ���������� ��û�¹

38q¡r C� 8B: §:C¢:8=r C� 8B: >6;¡7A6 :
6>>C³7 8C
78q¡r 8B: ¡9¥Aq>8rs 6;¡ ¡:79§; 6 §CC¡ C 89¢97689C; 6>§C=98B¢

Á98;:77 >6;¡7A6 : 97 6 §=6 B (S,N , ð ) ³B:=: 8B: ;C¡:7 B6¨: 6¨6>q: £µ8;:77¤ ¦ A6; 5: ² 9A8q=:¡² 67 6 ²=:6>² >6;¡7A6 :
�³C ¢69; §:C¢:8=9:7 B6¨: 5::; 78q¡9:¡ ¦

¢q>89¢C¡6> 6;¡ =q§§:¡;:77
;:q8=6>

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��
�û���â���� ~������ ����������
©CA6> C 89¢6 ê∗ ¦

;C ;:9§B5C= 7C>q89C; ³98B B9§B:= µ8;:77 ¨6>q:
∀ê ∈ N (ê∗), ð (ê) < ð (ê∗)

Search space

Fitness

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��
�û���â���� ~������ ����������

#¡6 89̈ : ³6>´ ¦ (êù, êú, . . .) ³B:=: ê(+ú ∈ N (ê() 6;¡ ð (ê() < ð (ê(+ú)
Q9>>÷R>9¢59;§ £QR¤ 6>§C=98B¢
RBCC7: 9;9896> 7C>q89C; ê ∈ �1�����
ABCC7: ê′ ∈ N (ê) 7qAB 8B68 ð (ê′) = "ìøS∈N (T) ð (ø)�U ð (ê) < ð (ê′) ����ê ← ê′
��� �U

����� ê 97 6 ©CA6> C 89¢q¢
¬679; C� 688=6A89C; C� ê∗ ¦

{ê ∈ S | 4 æëë5 ëæ"Væè!(ê) = ê∗} «
xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��
�û���â���� ~������ ����������

Search space

Fitness

@ 89¢97689C; ¡9¥Aq>8r ¦
;q¢5:= 6;¡ 79W: C� 688=6A89̈ :5679;7 £?6=;9:= éç ìë ¼tw¾¤
�B: 9¡:6 ¦

9� 8B: 79W: C� 688=6A89̈ : 5679;
C� §>C56> C 89¢6 97 =:>689̈ :>r²7¢6>>²
8B:  =C5>:¢ 97 ¡9¥Aq>8 8C
C 89¢9W:

�B: ¢:67q=: ¦
©:;§8B C� 6¡6 89̈ : ³6>´7
£¡978=95q89C;s 6¨§s :8A«¤

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
�����ô��¸ �� 9����� ����������

Search space

Fitness

 350

 355

 360

 365

 370

 375

 380

 385

 390

 395

 400

 405

 0  2000  4000  6000  8000  10000

F
itn

e
ss

Stepµ8;:77 ¨7« 78:  C� 6 =6;¡C¢ ³6>´
£:®6¢ >: C� ¢6®÷3#�  =C5>:¢¤

X6;¡C¢ ³6>´ ¦ (êú, ê,, . . .)7qAB 8B68 ê(+ú ∈ N (ê() 6;¡:¶q9 =C5659>98r C; N (ê()
Á98;:77 7::¢7 8C 5: ¨:=r²AB6C89A²#;6>r797 8B: µ8;:77 ¡q=9;§
8B: =6;¡C¢ ³6>´ 67 6 79§;6>

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��Yû¸¸��Z�â���� 9����� ����������

 350

 355

 360

 365

 370

 375

 380

 385

 390

 395

 400

 405

 0  2000  4000  6000  8000  10000

F
itn

e
ss

Step

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50

C
o

rr
e

la
tio

n
 r

h
o

(n
)

n

Max-SAT
NK

#q8CAC==:>689C; C� 89¢: 7:=9:7 C�µ8;:77:7 (ð (êú), ð (ê,), . . .) 6>C;§6 =6;¡C¢ ³6>´ (êú, ê,, . . .) ¼±[¾ ¦

ρ(è) = \[(ð (ê()− ð̄ )(ð (ê(+))− ð̄ )]]ì�(ð (ê())
6q8CAC==:>689C; >:;§8B τ =

ú
ρ(ú)7¢6>> τ ¦ =q§§:¡ >6;¡7A6 :>C;§ τ ¦ 7¢CC8B >6;¡7A6 :

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��Y��û��� �� ãû¸¸�� 9����� ���������� ^_�����ã `a bcade

°=C5>:¢  6=6¢:8:= ρ(t)7r¢¢:8=9A �3° è ;q¢5:= C� 8C³;7 t− f)6;89÷7r¢¢:8=9A �3° è ;q¢5:= C� 8C³;7 t− f)−ú?=6 B RC>C=9;§ °=C5>:¢ è ;q¢5:= C� ;C¡:7 t− ,
α

(α−ú))
α ;q¢5:= C� AC>C=7�g >6;¡7A6 :7 h ;q¢5:= C�  =C8:9;7 t− i+ú�j ;q¢5:= C� : 9786797 >9;´7

Xq§§:¡;:77 ¡:A=:67:7 ³98B 8B: 79W: C� 8BC7:7  =C5>:¢7 ¦
7¢6>> ¨6=9689C; B67 >:77 :ª:A8 C; 8B: µ8;:77 ¨6>q:7

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��
~������ k������� l�ãã������� ^~kle ^m���� `n bonde

RC==:>689C; 5:8³::; ¡9786;A: 8C §>C56> C 89¢q¢ 6;¡ µ8;:77

 0.35

 0.4

 0.45

 0.5

 0.55

 0.6

 0.65

 0.7

 0  5  10  15  20  25

Fi
tn

es
s

Distance

R>6779µA689C; 567:¡ C; :® :=9¢:;86> 78q¡9:7 ¦
ρ < −

w
.t½s :67r C 89¢9W689C;

ρ >
w
.t½s B6=¡ C 89¢9W689C;

−
w
.t½ < ρ <

w
.t½s q;¡:A9¡:¡ WC;:
xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��p�û�ã�� ~������ q���������
�:q8=6> 8B:C=r £g9¢q=6 ≈ t»rw ¼ts¾¤t�é��� �ð "uçìçæ�è ìèí �ìèí�" í�æðç
# AC;79¡:=65>: ;q¢5:= C� ¢q8689C;7 B6¨: ;C :ª:A87 C; µ8;:77
¨6>q:7

genotypes space

Fitness  >68:6q7
;:q8=6> ¡:§=::
;:q8=6> ;:8³C=´7¼3ABq78:= t»»[ ¼v½¾sX�# �C>¡9;§¾

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��p�û�ã�� ~������ q���������vwxyz{|}w~z|� w�}zxz�|}zw{
X:¡q;¡6;8  =C5>:¢ £7r¢:8=9:7s «««¤ £?C>¡5:=§ us ¼tv¾¤
°=C5>:¢ �;C8 ³:>>� ¡:µ;:¡ C= ¡r;6¢9A :;¨9=C;¢:;8 £�C==:7 w[¼t[¾¤

genotypes space

Fitness
#  >9A689̈ :  =C5>:¢7 ¦

XC5C8 AC;8=C>:=
R9=Aq98 ¡:79§;
§:;:89A  =C§=6¢¢9;§
°=C8:9; ÁC>¡9;§
>:6=;9;§  =C5>:¢7

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��p�û�ã����¹ ��� ����û��¹

¿; Cq= ´;C³>:¡§:s 8B:=: 97 ;C ¡:µ;989̈ : 6;7³:=65Cq8 ;:q8=6>98r �  =C5>:¢ B6=¡;:77
R:=869;>rs 98 97 ¡: :;¡:;8 C; 8B: ;68q=: C� ;:q8=6>98r C� 8B:µ8;:77 >6;¡7A6 :

⇒
3B6=  ¡:7A=9 89C; C� 8B: §:C¢:8=r C� ;:q8=6> µ8;:77 >6;¡7A6 :7 97
;::¡:¡

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��p�û�ã����¹ ��� ����û��¹

º: ´;C³ �C= A:=869; 8B68 ¦�C 9;�C=¢689C; 97 5:88:= 8B6; ¬6¡ 9;�C=¢689C; ¦Q6=¡ 8=6  �q;A89C;7 6=: ¢C=: ¡9¥Aq>8 8B6;
;::¡>:÷9;÷6÷B6r786A´ �q;A89C;7?CC¡ 9;�C=¢689C; 97 5:88:= 8B6; �C 9;�C=¢689C;

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��p�û�ã����¹ ��� ����û��¹

º: ´;C³ �C= A:=869; 8B68 ¦�C 9;�C=¢689C; 97 5:88:= 8B6; ¬6¡ 9;�C=¢689C; ¦Q6=¡ 8=6  �q;A89C;7 6=: ¢C=: ¡9¥Aq>8 8B6;
;::¡>:÷9;÷6÷B6r786A´ �q;A89C;7?CC¡ 9;�C=¢689C; 97 5:88:= 8B6; �C 9;�C=¢689C;

ºB:; 8B:=: 97 �C 9;�C=¢689C; ¦
rCq 7BCq>¡ B6¨: 6 §CC¡ ¢:8BC¡ 8C µ;¡ 98 $

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��
á� ��� ó����O��¸

¯:7A=9 89C; C� ;:q8=6> µ8;:77 >6;¡7A6 :7 ¦�:q8=6> 7:87 ¦
7:8 C� 7C>q89C;7 ³98B 8B: 76¢: µ8;:77�:q8=6> ;:8³C=´7 ¦
6¡¡ ;:9§B5C=BCC¡ 9;�C=¢689C;

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��p�û�ã�� ���� � k�����¹ �ó _�����

Search space

Fitness

3:8 C� 7C>q89C;7 ³98B µ8;:77 ¨6>q:

 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 0.06

 340  350  360  370  380  390  400

F
re

q
u

e
n

c
y

Fitness

¯:;798r C� 7868:7 £¯«@«3«¤
¿;8=C¡qA: 9;  Br79A7
£XC74 t»»r ¼v[¾¤
@ 89¢9W689C;
£¬:>69¡Cq;9s Q6C ww ¼[¾¤

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��p�û�ã�� ���� � k�����¹ �ó _�����

 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 0.06

 340  350  360  370  380  390  400

F
re

q
u

e
n

c
y

Fitness

¯:;798r C� 7868:7 £¯«@«3«¤

¿;�C=¢689C;7 §9̈ :; ¦
°:=�C=¢6;A: C� =6;¡C¢7:6=AB
�69> C� 8B: ¡978=95q89C; 97 6;9;¡9A68C= C� ¡9¥Aq>8r ¦

È×Å ÍÐËÈÅÊ È×Å ÔÅÇÐÑ; È×Å×ÐÊÔÅÊ È×Å ÆÊÌÒÎÅÓ
¬q8 ¡C ;C8 A6=: 65Cq8 8B:
;:9§B5C=BCC¡ =:>689C;

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��p�û�ã�� ���� � ~������ l��û�

Fitness f(s)

F
itn

es
s 

f(
op

(s
))

Fitness f(s)

F
itn

es
s 

f(
op

(s
))

 0.02 

 0.04 

 0.06 

 0.08 

 0.1 

 0.12 

 0.14 

 0.16 

 0.18 
 0.2 

 0.22 

(S,F , ñ�) ¦  =C5659>98r 7 6A:
�ï : S → S 78CAB6789AC :=68C= C� 8B: >CA6> 7:6=AB

�
(ê) = ð (ê)�
(ê) = ð (�ï(ê))

Á98;:77 R>Cq¡ C� �ïRC;¡989C;6>  =C5659>98r ¡:;798r�q;A89C; C� � §9̈ :; �

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��
~������ ���û� � ����ûã� �ó ������·����¹

���������	�


�
��
�
�
�
�
��
	�
�
	�




�
�

�������

�����������

���

���
��������������

+¨C>̈ 659>98r#59>98r 8C :¨C>̈ : ¦ µ8;:77
9; 8B: ;:9§B5C=BCC¡
AC¢ 6=:¡ 8C 8B: µ8;:77 C�
8B: 7C>q89C;

°=C5659>98r C� µ;¡9;§5:88:= 7C>q89C;7#¨:=6§: µ8;:77 C�5:88:= ;:9§B5C=
7C>q89C;7#¨:=6§: 6;¡ 786;¡6=¡¡:¨9689C; C� µ8;:77:7

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��
~������ ���û� � l�â��ã����� �ó ����û��¹

���������	�


�
��
�
�
�
�
��
	�
�
	�




�
�

���	����


���	����


@ :=68C= t > @ :=68C= v
¬:A6q7: #¨:=6§: t ¢C=:AC==:>68:¡ 8C µ8;:77
©9; :́¡ 8C 6q8CAC==:>689C;#¨:=6§: 97 C�8:; 6 >9;: ¦

ÞÅÅ ØÌÊßË ÌÏ �ÎÅÓÅÏÈÐÊÑ�ÐÏÔËÇÐÆÅË C�< >Ã×ÈÎÅÑÐÏÔ ÌÈ×ÅÊËDÞÅÅ àÅÂÐÈÃÄÅ ÞÎÌÆÅ�ÌÅ�ÇÃÅÏÈ CàÞ�D

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��
~������ ���û��~��z�}zw{ w� �}{��� �v�v �����

���������	�


�
��
�
�
�
�
��
	�
�
	�




�
�

�������

�
�

�
�

�
�
�
�

#  =C®9¢689C; £C;>r
6  =C®9¢689C;¤ C� 8B:µ8;:77 ¨6>q: 6�8:= �:³
78: 7 C� >CA6> C :=68C=
¿;¡9A689C; C; 8B: ¶q6>98r
C� 8B: C :=68C=

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��p�û�ã�� 9����� ����������

�:q8=6> 7:87 £¡C;:¤ ¦
7:8 C� 7C>q89C;7 ³98B 8B: 76¢: µ8;:77
⇒

�C 78=qA8q=:
Á98;:77 A>Cq¡ £¡C;:¤ ¦¬9̈ 6=968: ¡:;798r (ð (ê), ð (�ï(ê)))
⇒

�:9§B5C=BCC¡ =:>689C; 5:8³::; ;:q8=6> 7:87�:q8=6> ;:8³C=´7 £8C 5: ¡C;:¤ ¦
⇒

�:9§B5C=BCC¡ 78=qA8q=: 9;8C 8B: ;:q8=6> 7:87 ¦ ?=6 B

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��p�û�ã�� ���O�ãô� ^_��û���ã o``� bcnde

genotypes space

Fitness

Fitness

Neutral Network

Doors

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��
k�9�������

téêç �ð èéuç�ìëæç� æêhéuç�ìë : � × � → {ç�ué, ðìëêé}
ÁC= :®6¢ >:s æêhéuç�ìë(êú, ê,) 97 ç�ué 9� ¦

ð (êú) = ð (ê,) «
|ð (êú)− ð (ê,)| ≤ t/  ³98B   97 8B: 7:6=AB  C q>689C; 79W:«
|ð (êú)− ð (ê,)| 97 q;¡:= 8B: :¨6>q689C; :==C=«

héuç�ìë èéæ!�V�����íC� ê 97 8B: 7:8 C� ;:9§B5C=7 ³B9AB B6¨: 8B: 76¢: µ8;:77 ð (ê)
N)¡¢/(ê) = {ê′ ∈ N (ê) | æêhéuç�ìë(ê, ê′)}

héuç�ìë íé!�éé C� ê�q¢5:= C� ;:q8=6> ;:9§B5C=7 ¦ è£é!(ê) = ](N)¡¢/(ê)− {ê}) «
xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��
k�9�������

héuç�ìë ¤ìë¥¦)¡¢/ = (êù, êú, . . . , ê')�C= 6>> æ ∈ [
w
, "− t]s ê(+ú ∈ N (ê()�C= 6>> ( æ,§ ) ∈ [
w
, "]

, s æêhéuç�ìë(ê(, ê̈ ) 97 ç�ué«
héuç�ìë héç¤��¥§=6 B © = (h, \)h ⊂ S ¦ �C= 6>> ê 6;¡ ê′ �=C¢ ªs 8B:=: 97 6 ;:q8=6> ³6>´5:>C;§9;§ 8C ª �=C¢ ê 8C ê′ s

(êú, ê,) ∈ \ 9
� 8B:r 6=: ;:q8=6> ;:9§B5C=7 ¦ ê, ∈ N)¡¢/(êú)
 «çèéêê ëìèíêîìïé æê èéuç�ìëæð ç�é�é ì�é "ìè� ê�ëuçæ�èê ¤æç� �æ!� èéuç�ìë íé!�éé¬
xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��p�û�ã�� p��O�ãô� ^ppe � á����� ���ã���

R>6779A6> §=6 B ¢:8=9A7 ¦39W: C� �� ¦
;q¢5:= C� ;C¡:7 C� ��s�:q8=6> ¡:§=:: ¡978=95q89C; ¦

ÓÅÐËÉÊÅ ÌÍ È×Å ÛÉÐÏÈÃÈÑ ÌÍ ÖÏÅÉÈÊÐÎÃÈÑÖ
#q8CAC==:>689C; C� ;:q8=6> ¡:§=:: £¬678C>>6 w± ¼±¾¤ ¦¡q=9;§ ;:q8=6> =6;¡C¢ ³6>´

ÇÌÓÆÐÊÐÃËÌÏ ØÃÈ× ÊÐÏÔÌÓ ÂÊÐÆ×;ÓÅÐËÉÊÅ ÌÍ È×Å ÇÌÊÊÅÎÐÈÃÌÏ ËÈÊÉÇÈÉÊÅ ÌÍ 

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��p�û�ã�� p��O�ãô� � á����� ���ã���
39W: ¦ t½ 7C>q89C;7
¯978=95q89C; C� 79W:C¨:=6>> >6;¡7A6 :7�:q8=6> ¡:§=::¡978=95q89C;

Neutral Degree
F

re
qu

en
cy

0 1 2 3 4 5 6 7

0
1

2
3

4
5

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��p�û�ã�� p��O�ãô� � á����� ���ã���

�

�

�

�

�

�

39W: ¦ t½ 7C>q89C;7
¯978=95q89C; C� 79W:C¨:=6>> >6;¡7A6 :7�:q8=6> ¡:§=::¡978=95q89C;#q8CAC==:>689C; C�
;:q8=6> ¡:§=:: ¦

ÊÐÏÔÌÓ ØÐÎß ÌÏ ààÐÉÈÌÇÌÊÊÅÎÐÈÃÌÏ ÌÍÔÅÂÊÅÅË

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��p�û�ã�� p��O�ãô� � �û����� ���ã���

Neutral Network

Fitness

Neutral random walk

S0
S3S2

S1

t X68: C� 9;;C¨689C;£Qqr;:; »r ¼t±¾¤ ¦�B: ;q¢5:= C� ;:³
6AA:7795>: 78=qA8q=:7
£µ8;:77¤  := ¢q8689C;

v #q8CAC==:>689C; C�
:¨C>̈ 659>98r ¼±v¾ ¦
6q8CAC==:>689C; C� 8B:
7:¶q:;A:
(é]�ë(êù), é]�ë(êú), . . .) «

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��p�û�ã�� p��O�ãô� � �û����� ���ã���

���

���

���

���

����

���

#q8CAC==:>689C; C�
:¨C>̈ 659>98r ¦

�ÄÌÎÄÐÒÃÎÃÈÑ�
�� = ÐÄÂ ÜÈÏÅËË ÃÏÈ×Å ÏÅÃÂ×ÒÌÊ×ÌÌÔ®ÉÈÌÇÌÊÊÅÎÐÈÃÌÏ ÌÍ
(
�
��(�¯), �
��(�F), . . .) <¿;�C=¢689C;7 ¦
ÃÍ ×ÃÂ× ÇÌÊÊÅÎÐÈÃÌÏ
⇒ ÖÅÐËÑÖCÑÌÉ ÇÐÏ ÉËÅ È×ÃËÃÏÍÌÊÓÐÈÃÌÏDÃÍ ÎÌØ ÇÌÊÊÅÎÐÈÃÌÏ
⇒ ÖÔÃ�ÇÉÎÈÖ

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��_ûââ�ã¹ �ó â��ã���
�:q8=6> ¡:§=::7 ¡978=95q89C; ¦

²QC³ ;:q8=6> 97 8B: µ8;:77 >6;¡7A6 : °²
#q8CAC==:>689C; C� ;:q8=6> ¡:§=::7 ¦ ;:8³C=´ �78=qA8q=:�

High

0.20.0 0.35 0.6 1.0

Middle strongLow

X68: C� 9;;C¨689C; ¦
>C³ 9;�C=¢689C; �C= AC¢59;68C=96> C 89¢9W689C;

#q8CAC==:>689C; C� :¨C>̈ 659>98r ¦
9;�C=¢689C; C; 8B: >9;´7 5:8³::; ��
xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ��	�����
	 
�� ������ ������ 	
����
�������
	 ������ 	
����
��
P���� ���������¸¹ �ó 9����� ���������� ����¹���

�ÅÏËÃÈÑ ÌÍ ÞÈÐÈÅË Õ ÆÉÊÅ ÊÐÏÔÌÓ ËÅÐÊÇ×; ÃÏÃÈÃÐÎÃLÐÈÃÌÏ ?
�ÅÏÂÈ× ÌÍ ÐÔÐÆÈÃÄÅ ØÐÎßË Õ ÓÉÎÈÃÓÌÔÐÎÃÈÑ ?
®ÉÈÌÇÌÊÊÅÎÐÈÃÌÏ ÌÍ ÜÈÏÅËË Õ ÊÉÂÂÅÔÏÅËË ?
àÅÉÈÊÐÎ �ÅÂÊÅÅ �ÃËÈÊÃÒÉÈÃÌÏ Õ ÏÅÉÈÊÐÎÃÈÑ ?
±ÃÈÏÅËË �ÎÌÉÔ Õ ÚÉÐÎÃÈÑ ÌÍ È×Å ÌÆÅÊÐÈÌÊ; ÅÄÌÎÄÐÒÃÎÃÈÑ ?
±ÃÈÏÅËË �ÃËÈÐÏÇÅ �ÌÊÊÅÎÐÈÃÌÏ ÍÊÌÓ ÒÅËÈ ßÏÌØÏ
àÅÉÈÊÐÎ ØÐÎßË ÐÏÔ ÅÄÌÎÄÐÒÃÎÃÈÑ Õ ÏÅÉÈÊÐÎ ÃÏÍÌÊÓÐÈÃÌÏ ?
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FDC, autocorrelation, etc.High level

Medium level

Low level

Local Optima Network

Fitness landscape

One metric

local optima, basins of attraction

Solutions
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¯6¨9¡ +« ?C>¡5:=§ 6;¡ °B9>9  3:§=:78«Á9;98: ¢6= Ć¨ AB69; 6;6>r797 C� §:;:89A 6>§C=98B¢7«¿; X5© s  6§:7 t[us t»us«
À« Qqr;:;«+® >C=9;§  B:;C8r : 7 6A: 8B=Cq§B ;:q8=6> :¨C>q89C;«
`�u�èìë  �ëéîuëì� \]�ëu

çæ�ès [± ¦tr½[tr»s t»»r«+« ¿W¶q9:=¡C÷�C==:7«�B: =C>: C� ;:6=>r ;:q8=6> ¢q8689C;7 9; 8B: :¨C>q89C; C�¡r;6¢9A6> ;:q=6> ;:8³C=´7«¿; p« °C>>6A´ 6;¡ 6>s :¡98C=7s hæèç� Xèçé�èìçæ�èìë 5�èðé�éèîé �ðç�é �æ"uëìçæ�è ìèí ��èç�éêæê �ð Wæ]æè! ��êçé"ê f ëæðé dgs  6§:7±vv[±vs« À¿� °=:77s vww[«
xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ó
��	�ô ��������������������� �� �õ 	
���
��

�« pC;:7«
\]�ëu

çæ�èì��  ë!��æç�"êY åæçèéêê Wìèíêîìïéê ìèí �éì�î�«
°B¯ 8B:797s ;9̈ :=798r C� �:³ À:®9ACs #>5q¶q:=¶q:s t»»½«
3« #« g6qª¢6;«t�é F�æ! æèê �ð F�íé�«
@®�C=¡ ;9̈ :=798r °=:77s �:³ hC=´s t»»±«
À« g9¢q=6«t�é héuç�ìë t�é��� �ð  �ëéîuëì� \]�ëu

çæ�è«R6¢5=9¡§: ;9̈ :=798r °=:77s R6¢5=9¡§:s gs t»u±«
p« ©C5Cs p« Q« À9>>:=s 6;¡ º« ÁC;86;6«�:q8=6>98r 9; 8:AB;C>C§r >6;¡7A6 :s vww[«
À« �:³¢6; 6;¡ X« +;§:>B6=¡8«+ª:A8 C� ;:q8=6> 7:>:A89C; C; 8B: :¨C>q89C; C� ¢C>:Aq>6=
7 :A9:7«

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ó
��	�ô ��������������������� �� �õ 	
���
��¿; Z��î¬ e¬ ��î¬ W�èí�è i¬s ¨C>q¢: v½rs  6§:7 t±±±[t±±us

t»»u«+=9´ <6; �9¢³:§:;s p6¢:7 °« R=q8ABµ:>¡s 6;¡ À6=89j;Qqr;:;«À:867865>: :¨C>q89C;6=r ¡r;6¢9A7 ¦ R=C779;§ µ8;:77 56==9:=7 C=:7A6 9;§ ¨96 ;:q8=6>  68B7 °�:AB;9A6> X: C=8 »»÷ws÷w[ts 36;8:Á: 9;7898q8:s t»»»«
?65=9:>6 @ABC6s À6=AC �C¢6779;9s 3456789:; <:=:>s 6;¡RB=97896; ¯6=65C7«# 38q¡r C� �g ©6;¡7A6 :77 ¬679;7 6;¡ ©CA6> @ 89¢6�:8³C=´7«¿; Z��îééíæè!ê �ð ç�é ^]ç� ìèèuìë î�èðé�éèîé �è ©éèéçæî ìèíé]�ëuçæ�èì�� î�"ïuçìçæ�è ©éèéçæî  èí \]�ëu

çæ�èì��5�"ïuçìçæ�è 5�èðé�éèîés  6§:7 ½½½[½rvs #8>6;86 k8687÷;97¡7#¢4=9¶q:s ws vwwu« #RÀ �:³ hC=´s �hs 3#«5:78  6 := ;C¢9;689C;«
xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ó
��	�ô ��������������������� �� �õ 	
���
��

À« ¯:�C9; °>68:>«4 �"�ë�! æé éè Z��!�ì""ìçæ�è ©lèlçæmué n  ïïëæîìçæ�è o ëì�lê�ëuçæ�è í cuè ï��Vëp"é æè]é�êé«
°B¯ 8B:797s ;9̈ :=7984 ¡: �9A: 3C B96 #;89 C>97s Á=6;A:s vww[«
+¡q6=¡C XC¡=9§q:W÷�:>>Cs p9;÷g6C Q6Cs 6;¡ pC7:�C==:7÷p9¢:;:W«# ;:³ :¨6>q689C; �q;A89C; �C= 8B: ¢9;>6  =C5>:¢«¿; Z��îééíæè!ê �ð ç�é  X5 \]]qs  6§:7 s»r[uwts <9:;;6#q78=96s vww½«Q:>§: XC74s º:=;:= +5:>9;§s 6;¡ �C=78:; #77:>¢:r:=«�B: ¡:;798r C� 7868:7 ÷ 6 ¢:67q=: C� 8B: ¡9¥Aq>8r C�C 89¢97689C;  =C5>:¢7«¿; Zì�ìëëéë Z��Vëé" ��ë]æè! ð��" hìçu�és  6§:7 vwu[vtss t»»r«
°« 3ABq78:=s º« ÁC;86;6s °« Á« 386¡>:=s 6;¡ ¿« ©« QC�6A :́=«

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ó
��	�ô ��������������������� �� �õ 	
���
��

Á=C¢ 7:¶q:;A:7 8C 7B6 :7 6;¡ 56A´ ¦ 6 A67: 78q¡r 9; X�#
7:AC;¡6=r 78=qA8q=:7«¿; Z��î¬ e¬ ��î¬ W�èí�è i¬s ¨C>q¢: v½½s  6§:7 vs»[vu[s t»»[«
°:8:= Á« 386¡>:=«©6;¡7A6 :7 6;¡ 8B:9= AC==:>689C; �q;A89C;7«
`¬  ìç�¬ 5�é"¬s vw ¦t[[½s t»»r«
°:8:= Á« 386¡>:= 6;¡ º« 3AB;65>«�B: >6;¡7A6 : C� 8B: 8=6¨:>9;§ 76>:7¢:;  =C5>:¢«
Z��ê¬ Wéççé�ês #£trt¤ ¦±±s[±[[s t»»v«
°:8:= Á« 386¡>:= 6;¡ ?q;8:= °« º6§;:=«#>§:5=69A 8B:C=r C� =:AC¢59;689C; 7 6A:7«
\]�ëu

çæ�èì�� 5�"ïuçìçæ�ès ½£±¤ ¦v[t[vs½s t»»s«
�:==r 38:³6=8«+®8=:¢6 7:>:A89C; ¦ #AA:>:=68:¡ :¨C>q89C; C; ;:q8=6> ;:8³C=´7«

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ó
��	�ô ��������������������� �� �õ 	
���
��¿; Z��îééíæè!ê �ð ç�é \]]^ 5�è!�éêê �è \]�ëu

çæ�èì��5�"ïuçìçæ�è 5\5\]]^s  6§:7 v½[v»s R@+_s ºC=>¡ �=6¡:R:;8:=s t½» 36¢7:C;§÷¡C;§s ?6;§;6¢÷§qs 3:Cq>s gC=:6s vs÷±wÀ6r vwwt« ¿+++ °=:77«
À6=AC �C¢6779;9s 3456789:; <:=:>s 6;¡ ?65=9:>6 @ABC6«RC¢ >:®÷;:8³C=´ 6;6>r797 C� AC¢59;68C=96> 7 6A:7 ¦ �B: �g>6;¡7A6 : A67:«
Z��êæîìë eé]æé¤ \

a �çìçæêçæîìëY h�èëæèéì�Y ìèí ��ðç  ìççé�
Z��êæîês su£r¤ ¦wrrtt[s tv vwwu«u»«s½«QA r u»«s½«Á5 r s½«tw«�=«
<:77:>9; g« <6779>:¨ 6;¡ pq>96; Á« À9>>:=«�B: 6¡¨6;86§:7 C� >6;¡7A6 : ;:q8=6>98r 9; ¡9§986> A9=Aq98
:¨C>q89C;«¿; X5\

�s  6§:7 v½v[vr±s vwww«
3:56789:; <:=:>s °B9>9  : RC>>6=¡s 6;¡ À6;q:> R>:=§q:«À:67q=9;§ 8B: :¨C>̈ 659>98r >6;¡7A6 : 8C 78q¡r ;:q8=6>98r«

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ó
��	�ô ��������������������� �� �õ 	
���
��¿; À« g:9jW:= 6;¡ :8 6>«s :¡98C=7s Z�êçé� ìç ©éèéçæî ìèí

\]�ëu
çæ�èì�� 5�"ïuçìçæ�è s ©\55

Fn\]]bs  6§:7 rt±[rt[s3:68>:s u÷tv pq>r vwwr« #RÀ °=:77«
3456789:; <:=:>s ?65=9:>6 @ABC6s 6;¡ À6=AC �C¢6779;9«�B: RC;;:A89̈ 98r C� �g ©6;¡7A6 :77 ¬679;7 ¦ # �:8³C=´#;6>r797«¿; Z��îééíæè!ê �ð ç�é \ëé]éè

ç� Xèçé�èìçæ�èìë 5�èðé�éèîé �è ç�é�æ"uëìçæ�è ìèí ��èç�éêæê �ð Wæ]æè! ��êçé"ê  �çæ«îæìë Wæðé �Xs 6§:7 r[u[r½½s º9;AB:78:= Á=6;A:s wu vwwu« À¿� °=:77sR6¢5=9¡§:s À#«8:6 8:6¢«
+« ¯« º:9;5:=§:=«RC==:>68:¡ 6;¡ q;AC==:>6868:¡ µ8;:77 >6;¡7A6 :7 6;¡ BC³ 8C8:>> 8B: ¡9ª:=:;A:«¿; iæ�ë�! æîìë 5�Vé�èéçæîês  6§:7 r± ¦±v½[±±rs t»»w«3« º=9§B8«

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�



��������� �� ������ 	
����
���	�����
	� ������ 
�� �����
	 ������ 	
����
�����
	 ����
 �������� ó
��	�ô ��������������������� �� �õ 	
���
���B: =C>:7 C� ¢q8689C;s 9;5=::¡9;§s A=C775=::¡9;§s 6;¡ 7:>:A89C;9; :¨C>q89C;«¿; Z��îééíæè!ê �ð ç�é �æøç� Xèçé�èìçæ�èìë 5�è!�éêê �ð ©éèéçæîê^s  6§:7 ±½r[±rrs t»±v«

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����
�� 
�� ��
|�


	Definition of fitness landscape
	Multimodal, rugged and neutral fitness landscapes
	Multimodal and rugged fitness landscapes
	Neutral fitness landscapes

	Local Optima Networks
	Complex networks
	Definitions
	LON of NK landsapes


