
����������	�
��������������
�������������� 	!
���"#	%$&����'(	%�*)+��'(	!
��
, �-�.��	0/2143657���8� 	�$��9, �:� ;��6�-'

<�=7>@?BADCFE =HG�I2J*AHKML%N O PQ?BRTSHUWVX=ZY[E(\�UW]!^_J`A(O I2J`VX=HUaAcbQE deJ*fgfBUaR_h2O
iXjlklmMn_oqp6rsnutTvxwyrWklmqp6za{W|}|uwxtT~*�X�at}� ���WrWwyoWkWjxnl� ��juky�

L����0� �������x���l���.�������!���e�8�0�x���������W�����7 y¡2�x¢£�¤���¤�a�¥ y y�§¦W�a�q¨.©!ªu«¬ª&�q�0�x�0���!�¤�!�W�8���¤y�¤�a®
O �8�. ¬�x¯W�!�¤���e�a���l���.������°y�a±�²´³¶µ·�7 y¡2�*¸q¹l®&ºx�W���!�e»W¼��¤���x¼���¯W��ºW�_½��`¾¶ y���0¿x ¬®��a³��Àªl¦XÁ}«XÁ`�u��»W�

Â UW]!G}K*JxVTÃ�Ä�Å ���x�����¥¼�¢£�0¹yl�0 y®Æ®&�¤�a
ÇÉÈ�ÊyËWÌaÍ�Î*Ë

Ï�Ð ¹Ñ�¤®Æº`¹l���. ¬�u��ºa�0¹y¡a�¤��®@�(���Æl���a�����¥¼´ºa�0¹yl�0 y®&¨
®Æ�¤�acÒ Å ¢8Ó6 y���-���0�Q���!�x¯W���`¼�°Ô��¹ÖÕx�`¯Z�a�a�a�_¼%¨
�_���0 ¬�0���¤°Ö�¥ ¬�0y�6�0���!�!�-Òg¡a��¹u X�%Ó%�q y�x¯×��¿a��y�!�a���. ¬�
�!�y¹y�¤�W�0��¹l�x ¬�0°- ¬�¤y¹y�0����¿a®@��ºa�0¹y¡a�¤��®��0¿x X��¯W�¤�y�!��¨
������°Ø�¤�Ù�0¿a�Éº`¹lºa�a�¥ X���¤¹y��¼� ¬�À¡`�É�¤¹l���Fºa�0��®@ X¨
�0�a���!��°l½ Ï ¿x�Dºx���!�y���u�0��¹l�À¹¬ÚÛ��¿a�_���Éºa�0¹y¡x���!®Æ�
�¥��ÚÜ�0�!Ýu�a���u�0��°c y�Ø��®Æºa�¤�¤¼����Fy¹l y�Þ¹¬ÚÆ¡x y���¤¼ Å ¢ ½
¾¶�Æ��ßWºa�¤¹y�0����¿x�&º*¹¬�0���u���¥ ¬��¹yÚ£���_¼.¿a�a�¥Ýu�a�!�ÑÚÜ�0¹y®
®��a���0��¨�¹y¡a���!¼%�0���l�à¹yºa���¤®&�¤á! ¬���¤¹y�Ø�0¹â ¬�¥¯ Å ¢�¡}°
 l¯a¯W�¤�aÆ��ßWºa�¤�¤¼�����¹l¡W���!¼����¤�y�!�8�0¹6 T�y¹l�¤¯Q¡a��¹u X�� ¬�`¯
ºa�0¹y®Æ¹y���à¯W�¤�y�!�0������°l½ Ï ¿a�Ö�!�y�!�Ùãa��Áx�� y�x¯Ù«T¨
ºx y������°�ºa�0¹y¡x���!®Æ� Ð �!���@��¹y�¤�y�!¯F��ä6¼����!�l�0��°¶¼�¹l®�¨
ºx y���_¯å�0¹Z¡x y���¥¼ Å ¢æ�0�!���a���0��ÚÜ�0¹y®ç��¿a�Ö�¤�������. X¨
�0�a���l½Z²£�y�!�×�0¿a¹y�xy¿D¹y�a�¤°à�a¹l�W¨�¯a¹y®Æ���` X���_¯×�¤�W¨
¯W�¤�}�¤¯a�x ¬�¥� Ð �!���Þ�����¤�!¼%�0�!¯§ ¬�x¯Qº`¹lºa�a�¥ X�0��¹l�x�8��¿}�x�
�0��®@ ¬�¤�a�_¯���ß}�0���!®&�!��°���®@ ¬�¤���y ¬ºaºx��¹lºa���¥ X�0�q¯W�¤�y�!��¨
������° Ð  y�e®Æ y���u�. ¬�¤�a�!¯M½ Ï ¿a�����¤á��è¹yÚ£���`¯W���}�¥¯W�x y�¤�
�}�¥�������_¯c¯W�a�0�¤�aÔ���! y�0¼.¿å¼�¹y�x���¤�����!�u���¤°D�0��®@ y���a�_¯
��®@ ¬�¤�B�W ¬�`¯6��¹l���a���¤¹y�x�q¹¬Ú Ð ¿x ¬� Ð �e¡*���¤�¤���y�e��¹&¡`�
�0¿a�[®Æ�¤�a��®��a®é���¤á�� Ð ���0��ÚÜ¹y�x�x¯ÉÚÜ¹y�6��¿a�¶ãa��Áx�
 y�x¯§«X¨�º` ¬�0����°@ºa�0¹y¡x���!®Æ�!½

ê-GuÃM>èJ`VT=(^lÄ y�!�a���0�¤¼�ºx��¹ly�. ¬®Æ®Æ���a`�·¼�¹W¯W��y�0¹ Ð ��¿7�
¡a�¤¹l ¬�!�[�¤�u���0¹y�x�!�[¯W�¤�y�!�0������°ë®@ ¬�¤�l�0���x y�x¼��l�����l¹y�¤�W���¤¹y�` ¬�0°
®è�x���0��¨�¹y¡W���_¼%�0���l��¹lºW���¤®Æ��á_ X�0��¹l�2�a¢� ¬�0���0¹�¹lºW���¤®@ ¬�¤����°
ì ílîðï[ñÉò×óåôØõ¶ï[íaò×î
� Ð ���¤��¨�ö}�a¹ Ð �§ºa��¹l¡a�¤��®��¤�-y�!�a���0�¤¼Þºx��¹ly�. ¬®Æ®Æ���a-Ò Å ¢qÓ%�
�¥�(��¿a���0���x¯W�!�x¼�°è��¹ÞÕx�`¯��¥ ¬�0y�!�( y�x¯&�¤ y��l��� ºa�0¹yl�0 y®Æ�H¹X�y�!�
���¤®Æ�&Ò Ï  l¼.öy�����!�s©_÷y÷yãxøu�8�¤�¤¼.ö}�¤�Ñù Ï ¿x���!���l�*©_÷y÷yÁxø}ú�¹y�.¯W�¤�Qù
�� ¬�aá!¿x XÚ�� ©_÷y÷l«aøM³�¼�¢´¿a���&ùë³-�¤���¤���_��©!÷l÷l«WøM»}¹l�a���Æùëûx¹l��¨
���!�!�´©!÷y÷l÷lÓ��s¼! ¬�¤���_¯Ôü�ý�þ_ÿ��£¹l���.þ����	��
�þ�����W½ Ï ¿x�¤���¥�Þ¿x ¬�0®&¨
ÚÜ�a�8���¤�x¼��Q���è�0�!���a���0���¤� �¤ y��l������¹y�¤�W���¤¹y�`�Þ��¿x y�Ö�a�!¼��!�0�� y��°l½
³-¹l���!¹X�y���_�T���q���x¼����_ y�����xy�¤°����¤¹ Ð ��¯W¹ Ð ����¿a���. X�0�: X� Ð ¿a�¥¼.¿
�a� Ð �¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤��¼! ¬�F¡`�Æ���X y���x ¬���_¯M½ Ï ¿}�x�!�2öl����ºx���aÛ��¿x�
����á!�è¹¬Ú��0���!�!�e��¿x ¬�� y�����}�¥�������_¯[��®@ ¬�¤�7�¥�Ñl���a�!�0 y���¤°Û y���¤®�¨
ºa�¤�¤¼�����¹l¡W���!¼����¤�y�Þ¹¬Ú Å ¢ ½

���x¹¬��¿x�����¤®Æº`¹l���. ¬�u���¤�0���a����� Å ¢Z y�x¯§����¹¬�0¿a���e®&����¿a¹W¯a�
¹¬Ú��!�y¹l���W�0��¹l�x ¬�0°F¼�¹y®Æºa�W�. X�0��¹l�à�¤�è��¿` X�Æ¹¬Ú�¿a¹ Ð ¯W�¤�y�!�0������°
¹¬Ú(��¿x��º`¹lºa�a�¥ X�0��¹l��¼! ¬��¡*�è y¼.¿a�¤���l�!¯§ ¬�x¯�®@ y���u�0 y���x�!¯M½8�
º*¹yºa�a�¥ X�0��¹l�-��¿` X�Ñ�¥�e��ºa�0�! l¯�¹y�W��¹X�y���eºa��¹l®Æ�¤�����x@ºx ¬���0�e¹¬Ú
��¿x�����! y�0¼.¿6��ºx y¼���¿x l�´®Æ¹y�0�Ñ¼.¿` ¬�x¼��e¹¬ÚMÕ`�x¯W�¤�a& ���¹l���a���¤¹y�
��¿` ¬�Q¹l�a�Ñ��¿x ¬�8�¥��¼�¹y�`¼����u�0�0 ¬���!¯6¹y�Q &���¤�al���eÕa���a�_���8º*�! yö*½
»}�¤�x¼��@®Æ�!®è¡*���.�Þ¹¬Ú: §¯a���l���.���&º`¹lºa�a�¥ X�0��¹l� ��¹y�¤�y�&ºx y���.�Þ¹¬Ú
��¿x�[ºa�0¹y¡a�¤��®9�¤�c¯W���*�!���!�l� Ð  T°W�!�:���§®@ T°D y�¤��¹à¡*�[®Æ¹y�0�
�¤��öl���¤°��0¹&¯a�¤�0¼�¹X�l���´º` ¬�����¥ ¬�s��¹l���W�0��¹l�x�´��¿x ¬��¼! ¬�6¡*�Ñ�a���¤���¤á��_¯
��¿x��¹l�ay¿Q¼���¹u����¹X�y�!�!½2±Ñ�¤�y���.������°Æ�¥�´�a¹y�8 y�6¹y¡W���_¼%�0���l�e�¤�6��¿x�
¼�¹l�}�y���u�0��¹l�x ¬�¬�����x���yøT���H ¬ºxºa���¤�!�2��¹��0¿a�´º*¹yºa�x�¤ ¬���¤¹y�x�M�}�¥�������_¯
¯W�a�0�¤�a��0¿a�q���! y�0¼.¿2�T�a¹y�7�0¹�Õx�x y�u��¹y�¤�W�0��¹l�x��½(�×�¤�!�0�2¹l¡}�u�¤¹y�`�
�¥¯W�! &�0¿a�����¥����¹Æ�}��� Ð �0¿a��¼�¹l�u���0��¡a�a���¤¹y��¹¬Ú(���x¯a���}�¥¯W�x ¬�¥���0¹
º*¹yºa�a�¥ X�0��¹l�§¯a���l���.������°Q y�: y�Û¹l¡W���!¼����¤�y�l½
³-�a������¨�¹y¡W���_¼%���¤�y�q���_¼.¿a�a�¥Ýu�a�!�( ¬�0�q��º`�_¼���Õ`¼� y���¤°�¯W�_���¤y�a�_¯�ÚÜ¹l�
ºa�0¹y¡a�¤��®@�Û��� Ð ¿a�¤¼.¿âö}�a¹ Ð ���_¯Wy�F ¬¡*¹y�W�§®è�a�����¤ºa�¤�F¹l¡W���!¼�¨
���¤�y�_���¤�: T�X y���¥ ¬¡a�¤�y�W�����Þ�y½ x½aûx¹y�x���!¼! � y�x¯§ûH�¤��®Æ�¤�a-Ò�©_÷y÷l«lÓ
ÚÜ¹y�Û ¬�Z¹X�y�!���}�¤� Ð ½ Ï ¿x��®@ ¬�¤�D�¥¯W�_ Ö¹¬Ú���¿a�¥�6º` ¬º*���Q�¥�Æ�0¹
�x���:®è�a������¨�¹y¡W���_¼%���¤�y���0�!¼.¿a�x�¤Ýu�a�_� ��¹� l¯a¯���¿a��¹l¡W���!¼����¤�y�_� ¹¬Ú
����á!�� y�x¯Q¯W�¤�y�!�0������°&�¤�� y¯a¯W�����¤¹y�Q��¹���¿a�Þ�x���x y�*¹l¡W���!¼����¤�y�Ñ¹¬Ú
 Ûºa��¹l¡a�¤��®&¨���º*�!¼���Õ`¼�Õa���a�_����®Æ�! l���x���l½Þ� ®��a���0��¨�¹y¡a���!¼%�0���l�
 ¬ºxºa��¹u y¼.¿c��¹å¡a�¤¹l ¬�� ¬ºaº*�! y�0�-ºx��¹l®&�¥�����aZ y�x¯ð¿x y�-¡*���!�
�x���!¯@¡*��ÚÜ¹l���&Òg�H ¬�au¯W¹y�2�*©!÷l÷��xø��:¹W¯W�0��l�a��á�¨��£ yá!Ýu�a�!áy�lûx¹y�W¨
���!¼� x�aùÀû(�¤��®Æ���xx�2©_÷y÷��yÓ%�}¡a�W�Ñ¿x y���a¹y�:¡`�_¼�¹y®Æ�����0 y�x¯a ¬�.¯
ºa�. y¼����¥¼��y½ Ï ¿a�´�0�! l��¹l��®@ T°�¡`�´��¿x ¬�H¡x l���¥¼�®��a���0��¨�¹y¡a���!¼%�0���l�
®Æ���0¿a¹W¯a��� Ð ¿a�!�-�x���!¯ Ð ����¿[��®@ ¬�¤�7�0���!�è����á!�è y�Ñ ¬��¹l¡W���!¼�¨
���¤�y�l�`¼! ¬�����_���x�����¤�-ºa�0��®@ X�0�a����¼�¹y�}�y�!��l���x¼��e�0¹Q��®Æ y���7���W¨
¯W�¤�}�¤¯W�` ¬�¥�eÒg�H ¬�au¯W¹y�6ù·úe¹y�.¯W�¤�2�}¦yªyªlªaøl²´öX ¬���!�u¦yªyªx©_Ó%½(¾¶�
��¿x���0��ÚÜ¹y�0�����}�l�!�����¤l X�0�´�0¿a�:�x���:¹¬Ús ����¤á���¹y¡a���!¼%�0���l�����@¼�¹l®&¨
¡a�¤�x X�0��¹l� Ð ����¿-��ßWºa���¥¼�����¯W�¤�y���.������°6®@ y���u���!�x ¬�`¼��y½
Ï ¿a�Û���!®Æ y���x���aF���_¼%���¤¹y�`�è¯W�¥��¼��x�0����¿x���s¨�ºx ¬�0����°¶ºa�0¹y¡a�¤��®
ÒB¦lÓ%��¡a�¤¹l ¬�§ÒBãlÓ%��®��a������¨�¹l¡W���!¼����¤�y�Q®Æ����¿a¹W¯a�§ÒÜÁ}Ó%�£¯W�¤�y�!�0������°
®@ ¬�¤�u�����` ¬�x¼��lÒB«lÓ%�_�¤¯a�! y�7¡`�!¿a�¤�x¯Þ��¿x�q ¬ºxºa��¹u y¼.¿2�_¼� y���¤�!¯�û µe¨
¸8�Ñ»M�sÒ��lÓ��u y��l¹y�0���0¿a®Æ�¤¼�¯a���0 y���¥��Ò��¬Ó��}���_���a���0�ÑÒ��uÓ%�W ¬�x¯Q¼�¹y�a¨
¼��¤�x����¹l�x��Òg÷uÓ%½
� ï��! #"%$�& Ç ñDíuï(')&[ñÉò+*-,. 0/
Ï ¿a�è���!���eºa�0¹y¡x���!®Æ����¿x ¬� Ð �¤���(¡*�è�x���!¯��¤�-��¿x�¤�Ñºx ¬º*���� ¬�0�
���l���-�s¨�ºx ¬�0����°[ºa�0¹y¡a�¤��®@�!� Ð ����¿+�D�. ¬�xy�¤�a�ÚÜ��¹l® ã��0¹F«W½
� ¼�¹l���0�!¼��Þ��¹y�¤�W�0��¹l����¹��0¿a�¥�Þºa��¹l¡a�¤��®��. ¬öy�_�Þ Û¡x���x y��°F����¨
Ýu�a���`¼��&¹¬Ú´�¤���ay��¿1�× y���¤�aºa�W�� y�x¯��0���0�a���`�e�0���x�§Òg¹y�a�TÓe��Ú



X0 X1 X0 X1

NORAND

OR

û(�¤y�a�0�Æ©�2��·¼�¹l���0�!¼�����¹l���W�0��¹l�Q�0¹&��¿a�è¦X¨�ºx y������°@ºa�0¹y¡a�¤��®

��¿x�è�}�a®è¡*����¹¬Ú£¹l�a�!�e���[��¿a�&���_Ýu�a���x¼��è�¥���!�y���7�s y�x¯§Úg ¬�¥���
ÒÜá!���0¹uÓ£��Ú(�����¤�q¹W¯a¯M½������¤�8�x y®Æ�!¯3�546�57&��¹& T�y¹y�¥¯6¼�¹y�WÚÜ�x���¤¹y�
Ð ����¿F��¿a�&���!�¤ ¬���_¯�¹W¯a¯�º` ¬�0����°-ºa�0¹y¡x���!®§� Ð ¿a�¥¼.¿¶y�¤�y�!�e��¿x�
�¤�u�l���.���@ y�x� Ð ���_½ Ï ���!�!�Þ®@ T°��x���Æ��¿a�6ÚÜ¹y�¤��¹ Ð �¤�a�¡`¹}¹l���_ ¬�
¹yº*���. X�0¹y�.�� y�è���u�0���0�x ¬�q�a¹W¯W�!�82@�eúe±��´µ9��� úe�eúÑ±è�� y�x¯
ú�µ9��½s²q y¼.¿F���_ XÚq��º`�_¼���Õx�!�Þ y�[���¤��®Æ�!�l��¹yÚ£��¿a�@���!Ýu�a�!�x¼��l½
Ï ¿a�&Õa�0�a�!�0���¤���0¿a�&ÚÜ�0 l¼%���¤¹y�F¹¬Ú� ¬�¤�(º*¹l�0����¡a�¤�Æ���!�a¬�0¿��×¡a��¨
�x y��°&���_Ýl�x���x¼��!��ÚÜ¹l� Ð ¿a�¥¼.¿@��¿x��ºa�0¹yy�. ¬®À�������a�0�x���0¿a�e¼�¹y��¨
�0�!¼%�� y�x� Ð ���_½�û(��l�a���Æ©���¿a¹ Ð �� ¬����ßa ¬®Æºa�¤�y½
Ï ¿a�:�s¨�ºx y������°�ºa�0¹y¡a�¤��®�¿x y�´¡`�!���6�����¤�!¼����!¯&¡*�!¼! ¬�x�������´�¤�´ 
¯W��ä6¼��a���(ºx��¹l¡a���!®Ø��¿x ¬�(¿` y�H¡`�!���è�`���_¯�¡}°� ��}�a®è¡*���(¹¬Ú`����¨
���! ¬�.¼.¿a�!�0�!½7¾Z����¿��¤�x¼��0�! l���¤�aè¹l�0¯a���_�l�0¿a�Þºa�0¹y¡a�¤��®�Ýu�a�¥¼.ö}��°
¡*�!¼�¹l®Æ�!�6®Æ¹l���[¯a��ä6¼��x���_½ µÑ�a� Ð  T°à�0¹×�a�`¯W���.���. ¬�x¯É���0�
¿x y�0¯W�x�!�0�Æ�¤�&�0¿x X�@ÚÜ¹l�6 ¬�}°×�������0���xÖ¹¬Úe�0¿a�-¡a���0�!�<;x��ºxºa���x
 ¬�}°Z¡a�����¤�u�l�����0�Û��¿x�¶¹l�W�0¼�¹y®Æ� ¹¬Ú���¿a� ºx y������°ÉÚÜ�a�x¼����¤¹y�2½
²´Ýu�a�¤�X ¬�¤���u���¤°y�s���0�9=� ¬�0�x ¬�xy¿-®@ ¬º×Ò?>*�¥����¹l�!�H©_÷��y¦yÓ��_Ýl�` ¬�¥�
 Æ¼.¿a�!¼.öl���0¡`¹u ¬�.¯&ÚÜ�a�x¼����¤¹y�2�x y�x¯Q��¿}�x��¿x l���a¹@ y¯T�� l¼����`¼��¤�!�!½@ E�A BDC8E´<GFIHKJ.L-<MBONÀY�PQPq<RBDJBSFIPUTVJWC8FIX3BYJ	F[Z0\0d´YÛP�C]J.^
¾¶��¡`�!���¤���l����¿` X���0¿a�è¼�¹l���0�!¼��e��¹l���a���¤¹y�x���0¹I�s¨�º` ¬�0����°§¼�¹y�a¨
�����0�x¼%�0�!¯� l�2ÚÜ¹l���¤¹ Ð �H y���´¹¬Úa®Æ���x��®@ ¬�W����á!�y�X¡a�a�  y���£�x¹¬�( y¡a�¤�
��¹Þºa�0¹X�y�q��¿x�¤�!½ Ï ¿a��ºa���¤�x¼���ºa�¤�:�¥�(��¹Þ���_¼��a�.�����l���¤°�¯W���}�¥¯W����¿x�
¡a���8���!Ýu�a�!�x¼����¤�6¿x y��Ú7 y�x¯M�l�0 yöy�:�0¿a�eºx y������°è¹yÚ2�! l¼.¿@¿x ¬�¤�y�l�
 ¬�`¯-ÚÜ���_¯-�0¿a�!���è� Ð ¹Q�¤�u��¹§ Qºx y������°ÛÚÜ�a�x¼%�0��¹l�2½èûx¹y�Þ���a¡`����¨
Ýu�a���`¼��!� ¹yÚs���¤á���¹y�a�l�¬��½ �l½y���¤�al����¡a���0�!�¬�0¿a�:¡a���£���.���!��ÚM�¥� �x���_¯
�¤�x���0�! l¯-¹¬Ú´���0�Ñºx y������°y½Ñ¾Z¿a���[��¿a�¥��¹}¼!¼��a�.�eÚÜ¹y�e¹l�a�è¹yÚ£��¿x�
� Ð ¹F ¬�0y�x®&�!�u�0�!�H�0¿a�Q¹l�W�0¼�¹y®Æ� Ð ¹y�x�¤¯Ö¡*�§���}�y�!���0�!¯M�� y�x¯
��¿}�x���0¿a�Û¹W¯a¯D¦T¨�ºx ¬�0����°[ÚÜ�a�`¼%���¤¹y�Ô�¤�&�x���!¯à��¹F¹y¡W�. ¬�¤�à��¿x�
���l���-¦T¨�ºx ¬�0����°@¹¬Ú(��¿a��¡a���0�!½
�2���Û»D¡`��  ¡x���x y��°Ô���_Ýl�x���x¼��-¹¬ÚÞ���!�a¬�0¿`_ a:_cbd�fe ¦W½
»F�¤��¯W�¤�u�¥¯W�_¯F�¤�Ö¿x y��Ú�°}���!�¤¯W�¤�a�� Ð ¹����x¡x���_Ýu�a���x¼��!�hg· y�x¯i�Ð ����¿2�qÚÜ¹y�Æ�!�y���j���´�¤���x¬��¿lk O ¹y�_��ÚÜ¹y�@¹W¯a¯m���´�¤���ay��¿x�kon LO  y�x¯%k�p LO ½ Ï ¿a�!����¿x�èÚÜ¹l���¤¹ Ð ���xQ�0�!¼��x�0�����l���¤°§¯a��Õx�a�_¯
ÚÜ�a�x¼����¤¹y�¶¢eÒB»xÓ:y�¤�y�_�e Û¼�¹y�0�0�!¼%�Ñ��ßWºa�0�!�0���¤¹y��ÚÜ¹l����¿x���!�y���a¨
ºx y������°è¹yÚ2»�ÚÜ¹l�9_ a:_oeÉ¦Þ���Æ�0���0®@�£¹¬Ús�0¿a�e ¬¡*¹X�y�:¹lº`�!�0 ¬��¹l�0�82
qRr�sOtOuwvx y s z|{ } s}6uj~�<��� r�qRr��St���qRr���t�t z|{ } s}���~��.��r�����ct�O���O�9r�qRr���t���qRr��ct�t��8����������z����
����������<��� r��:���t�uY� �<  r��U� � r��¡���t���� �<  r��¡���¢t�t���O���O�9r��¡���t�u �<  r��U� � r��¡���t���� �<  r��¡���¢t�t��o£5¤o¥
��r�¦¡�?§9tOu%¨-©  ª � z|{ r�} ¦9}�uj~]t¬« �<  r�} §W}6uj~]t��<®¬¯�� �±°����

Ï  ¬¡a�¤�F©�2Q�2�!�a¬�0¿×¹yÚ���¿a����¿a¹y�����_���Æ��¹l���W�0��¹l�à�0¹3�s¨�ºx ¬�0����°
�x�����x��0¿a��¹yº*���. X�0¹y�.���eúe±��sµ9���aúe�eúÑ±è�* ¬�x¯§ú�µ9��½

� © ¦ ã Á « � �
�2�!�a¬�0¿ ã � ©_÷ ãa© «l« �X÷ ©!ªyã

© ���c°��±¤�²8���0} qRr�sOt±}��8{³��������´�µ����±����z��8¤IqRr�sOtS��£5��z��?¶o�±�±·
} qRr�sOt±}�u%¨ ~¸{¹�8�º} s}6uj~»�¼�½ } qRr���t±} ¼3½ } qRr��ct±}¾{¹�8�º} s}���~
ûx¹y�	�¿b�¦�À�ÁÃÂIÄ4ªa� �0¿a�¤�&��ß}ºx���_������¹l�×¼� y�à¡*�§��¿a¹ Ð �Ö�0¹
�!Ýu�x y�e¦�� OWÅ ©l½ Ï  y¡a�¤�¶©�l���l�!�&��¿x�-���!�a¬�0¿x�Æ¹¬Ú���¿a�-��ß}¨
ºa�0�!�0���¤¹y�`�ÆÚÜ¹y�Q��¿a�[Õx�0���§�����l���É���l���W¨?�s¨�ºx ¬�0����°Ôºa�0¹y¡a�¤��®@�!½
ûa¹l�Æ_ a:_�bÀ©y�a��¿a�è��¿a¹l���0�!������ßWºa�0�!�0���¤¹y�Û�¤�Ñú�µ9��Ò�»s�*»aÓ�øaÚÜ¹l�_ a:_�Ä�©y�2��¿a�@�¤���ay��¿ �¥��y�¤�y�!�F¡}°-�0¿a�6 ¬¡*¹X�y�&��ßWºa�0�!�0���¤¹y�7½
Ï ¿a�8�0 yºa�¥¯�y�0¹ Ð ��¿ Ð ����¿&���`¼��0�! y���¤�a�¹y�.¯W�!�(�����!®Æ�7ÚÜ�0¹y®Ø��¿x�
�0��º*�! X�0�!¯§¯W¹y�x¡a���¤�a@¹yÚ7��¿x�����_Ýl�x���0�!¯Û���xºa�W�0�!½

Ç ï��! ¸&[ñZò�*-,W 0/ ò+ÈÉ*-,@ò Ç ï
� Ð ���¤��¨�ö}�a¹ Ð �@ºa�0¹y¡x���!®§�uö}�a¹ Ð �6 y��ü�ý¤þ!ÿ��`¹l�9�.þ8���:��
�þ�����}�
�¥�§��¿x ¬�§�0¿a� ���0���_��¼�¹y�`���¥¯W���0�!¯ð¯W�a�0�¤�aD  Å ¢4�0�a�âl��¹ Ð
�¤�c���¤á��¶ ¬�x¯å¡`�_¼�¹y®Æ�F�¤ y��l���@�0¿x ¬�å�¥�Û�a�!¼��!�0�� y��°×��¹×�0��ºa¨
�0�!�����u��y¹}¹W¯¶��¹y�¤�W�0��¹l�x��½ Ï ¿a�¤���¤���x�x¯W�!���¤�0 y¡a���@¡*�!¼! ¬�x���@���
����¹ Ð �6¯a¹ Ð �Z��¿a�¶���_ ¬�.¼.¿É¡u°D�¤�x¼��0�! l���¤�aÖ���X y���x ¬���¤¹y�å y�x¯
®@ ¬�a�¤ºa�a�¥ X�0��¹l�-���¤®Æ�@ ¬�x¯M�s��Ú£��¿x��l��¹ Ð �0¿[¼�¹l�x���¥���0�Ñ�¤ y��l���¤°
¹¬Ú��a¹l�W¨BÚÜ�x�x¼%�0��¹l�x ¬�£¼�¹}¯a�y�7¡}°¶¯W�!¼����_ y�����aÛ��¿x�@ºa��¹l¡x ¬¡x���¤����°
��¿` X�q¼���¹u����¹X�y�!�(¹l�£®è�a�0 X�0��¹l� Ð ���¤�*¼.¿` ¬�al�q�0¿a�e¹lº`�!�0 ¬���¤¹y�x y�
ºx y����¹¬Ú2�0¿a�Ñ���0���y½��e�¤��¹x�a¼�¹y®Æºx y¼��´�0���!�!�8¿x T�y�Ñ¡`�!���Û���¤�aöy�_¯
��¹Æ�¤®Æºa��¹X�l�!¯Ûy�!�a���. ¬�¤��á_ X�0��¹l�[Ò��:¹u��¼! a�M©_÷y÷��uÓ%½
»}�!�y���. ¬�Ñ¼� ¬�`���_�6¹¬Ú�¡x��¹u X�Û¿` T�y�-¡*�����ð���xyy�_���0�!¯M½Ùû(�¤�0���!�
�a�x¯a����¼��!���. ¬�¤�F�0�!�����0�¥¼%���¤¹y�`�@ÒB»}¹l�a���l�´©_÷y÷��uÓ%�2¼���¹u����¹X�y�!��Úg X¨
�y¹l�0� ��®@ ¬�¤���!� ��¿x y�  T�l���. ¬l�Ô���a¡W���0���_� ��� �0��®Æ¹X�X ¬�Æ¡a�W�
�a¹y�[���·�0��ºx�¤ l¼���®Æ�!�l�_½#»W�!¼�¹l�x¯M���¥ ¬�0y�!�����0���_�[ ¬�0�Ö®Æ¹y�0�
�¤��öl���¤°��0¹Àºa�0¹W¯W�x¼��åÕa�·Òg y�x¯ �¥ ¬�0y�_ÓÖ¹��M��ºa�0�¤�aÙ¡*�!¼� y�x���
�a¹l�W¨BÚÜ�x�x¼%�0��¹l�x ¬�2¼�¹}¯a�Þ¼! ¬�§ºa�¥ T°Q èºx��¹y���!¼����¤�y�Þ�0¹y�¤�� yl ¬�¤�x���
¼��0¹l�0��¹X�y����ÒBú�¹l�0¯W�¤�[ù �� ¬�xá�¿x ¬Ú��H©_÷y÷l«lÓ� ¬�x¯2�*��Ú£�0¿a�èºa�0¹y¡a¨
 ¬¡x���¤����°Ö¹yÚe®è�a�0 X�0���x¶ [�a¹W¯W�-¯W�!¼����_ y���!� Ð ����¿D�¤�x¼��0�! l���¤�a
���0��������á!�y�£ ¬u ¬�¤�x����®è�a�0 X�0��¹l�2½ Ï ¿a�¤�0¯2����¿a�����! ¬�.¼.¿×��ºx y¼��
¼�¹l�u�0 ¬�¤�x�Þ®Æ¹y�0�Æ�¤ y��l�&��¿x y� ��®@ ¬�¤�£�¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤�QÒg�7 y�al¯a¹y�
ùÀ¢ ¹l�����M©!÷l÷��uÓ%½
ú�¹l�0¯a���  ¬�x¯ �� ¬�xá�¿x ¬Ú�Ò�©_÷y÷u«yÓÑ¹y¡x�����0�y�_¯-�0¿x X���0¿a�@���!�a¬�0¿
¹¬Ú´��¿a�(��Ê¡�±�]��Ë�46��º` ¬����¹yÚqºa�0¹yl�0 y®Æ�Ñ¯W�!¼����_ y���!�Ñ¹X�y�!�e�0��®Æ�y½Ì ¹ Ð ���l���_�s��¿a�Æ�0¹¬�. ¬���¤���ay��¿ ¹¬Úq��¿a�@ºa�0¹yl�0 y®@�Ñ�¤�¶��¿a�@��ß}¨
º*���0��®Æ���u�.�: ¬�¥��¹Æ�¤�x¼��0�! l���_¯6�. ¬ºa�¥¯W�¤°y�a ¬�`¯Q¿a�!�x¼�������®@ T°6¡*�
¼�¹l�x¼��¤�x¯W�_¯Æ��¿` X�����Q��¿a¹u���Ñ��ßWº`�!���¤®Æ���u�0�8¡a�¤¹l ¬� Ð  y�´®Æ y���x��°
¯W�a�Þ�0¹Æy�0¹ Ð ��¿§¹¬ÚH�¤�a�5�*�_¼%���¤�y��¼�¹W¯W�@Ò�Ë�7Í��
�þ�7�Î�Ó%½
û(���` ¬�¤��°l�£���Æ�¥�&¼�¹y�x¼����¤�X ¬¡a�¤�6�0¿x X�@�¤�Ô��¹y®Æ�Û¼����.¼��a®@���0 y�x¼��_�
�a¹l�W¨BÚÜ�x�x¼%�0��¹l�x ¬�´¼�¹W¯W�6®@ T°[¡*�6�x����ÚÜ�a��½����è¿x l��¡*�����à���ay¨
y�_���0�!¯ �0¿x X�Æ�¤�l�0��¹l�x��®Æ T° ¡*�Û�`����ÚÜ�a�´ÚÜ¹l�Æ�����0 ¬�¤�a�¤�a[¼�¹}¯a�
��¿` X���¥�-�a¹¬���`���_¯â�¤�ð��¿a�Ô¼��a�0���!�u���¤�x¯W�¤�}�¤¯a�x ¬��¡x�W�[�¥�- 
¿a�!��ºWÚÜ�x�`¡a�x���¥¯W�¤�a�¡a�¤¹W¼.ö���¿` X�´®@ T°&¡`���`���_¯Æ�¤ ¬�����ÑÒgú�¹l�0¯a���2�
ûa�. ¬�`¼�¹y�x�y�aùÀ�� y�aá�¿x ¬Ú��M©!÷l÷��lÓ�½



Ï  y¡a�¤��¦�2�¢£�0¹yº*�������¤�!�8¹¬Ú(��¿a��¡` y���¤¼ Å ¢D®Æ����¿x¹}¯§�x���!¯2½Ï³����Ð�°Ñ��Ò »5Ó Ï³£5��z|��Ô¬z|��¤������ ��Ã£8Õ���z��8¤��8{³Õ��8�����±Õ��<£8¤��?�¢������ µÖ���Ã£]���8��� �U� � � �<  �����Q� � ��£5¤o¥Æ� �< ¯�����µ	Õ���z�������zÑ�8¤ ×8Ø�Ø�� Ø�Ø�Øh�±Ù8£8°�Ú�£5��z���¤��U�5�U���8°�Ú���z���¤Û�¤�z|��zÑ£8°������±�c��z�Ü±� ª ¤�z|{Ý�8��ÒfÞ|~�ß�ß ½ Ø]à³z�¤�������¤o£8°Í¤���¥��±�á Ô�Õ±°�� ²��±¤����Ã£5��z���¤�£8°Ï¬�8µ�Ú�°Ñ£]��zÑ�8¤�¯�z�Ü±� ~âØ�Ø8ØÏ³£]���±¤��U����°Ñ��Õ���z���¤ �S��°|��Ü±Ò.£5¤�¤Æ��z|��� © uãØ�ß�~  �±µ�°Ñ£5Õ±�±Òh�±¤�� á ��Òhµ�°������ª ¤�zÑä�Ú��±¤��±���Õ����±ÕÃå Û�¤o¥�z�Ù�zÑ¥�Úo£8°����Õ±Õ�Ú��U£5�QÒh���?���8¤�Õ±�Ï�r�Õ����������]Ù6����t Ø�ß æÏ�r�Ò9Ú��Ã£5��z���¤ot Ø�ß�~ç	Ú��Ã£5��z���¤�Òh��������¥ ç	Ú��Ã£5���c¤���¥��<��z|���IÏ1u[èé

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20000 40000 60000 80000 100000
0

0.25

0.5

0.75

1

A
ve

ra
ge

 tr
ee

 s
iz

e

Number of fitness evaluations

Average treesize

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20000 40000 60000 80000 100000
0

0.25

0.5

0.75

1

A
ve

ra
ge

 tr
ee

 s
iz

e

Number of fitness evaluations

Average treesize

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20000 40000 60000 80000 100000
0

0.25

0.5

0.75

1

A
ve

ra
ge

 tr
ee

 s
iz

e

Number of fitness evaluations

Average treesize

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20000 40000 60000 80000 100000
0

0.25

0.5

0.75

1

A
ve

ra
ge

 tr
ee

 s
iz

e

Number of fitness evaluations

Average treesize
Fraction of runs that yielded solution

Size of smallest correct tree

û(��l�a�0�:¦�2H�e�y���. ¬l�8���0���:���¤á��_� ¹¬Ú*���!�6¯W�Ñ�s���0���u�£�0�a�x�:ÒB��¹l���¥¯
�¤���a�_�0Ó8�`���¤�aÆ¡x y���¥¼ Å ¢D¹l�Û�0¿a��ãX¨�ºx y������°@ºa�0¹yy�. ¬®�½

ê E�A F6b�B7<�PcëeYRJ.C8FìXíFìHÙbÆP�F�Y9JîT0BOC5X3ï
b&YðBDC Â ï§d

Ï ¹ ¼�¹y�WÕ`��® �0¿x X�@¡a�¤¹l ¬�6¯W¹}�!�Æ�¤�x¯W���_¯D¹}¼!¼��a�Æ�¤�D��¿a���0�!���
ºa�0¹y¡a�¤��® ¹yÚD�s¨�º` ¬�0����°Æ�x�����xè¡x l���¥¼ Å ¢ �l��¿x������°@���x�x� Ð ¿a���0�
º*����ÚÜ¹y�0®&�_¯�ÚÜ¹l�Þ��¿a�6ã¬¨�º` ¬�0����°-ºa�0¹y¡x���!®§½ Ï ¿x�@ºx ¬�. ¬®Æ���0���.�
¹¬ÚÑ��¿a���0�a�É ¬�0�§��¿a¹ Ð �×�¤� Ï  y¡a�¤��¦a½D�4�0�a�Ô�!�x¯a� Ð ¿a�!�
 D¼�¹y�0�0�!¼%����¹l���a���¤¹y�c¿` y�§¡`�!���âÚÜ¹y�a�`¯M½�û(��l�a�0� ¦Ô��¿x¹ Ð �
��¿` X�� T�y�!�0 yy�:�0���!�Þ���¤á��!�8�¤�x¼��0�! l�����. ¬ºa�¥¯W�¤°@���§�! l¼.¿Q�0�a�2½���Ú
 ���¹y�¤�W���¤¹y�Ö�¥���x¹¬�èÚÜ¹l�a�x¯à ¬�� ¬�Ö�_ ¬�0��°¶º*¹y�¤�l�&��� �0¿a�Q�0�a�2�
¡a�¤¹l ¬���¤�a@�0 yºa�¥¯W��°§�¤�x¼��0�! l���_����¿a�����¤á��_��¹¬Ú �0¿a���0���!�!�:�¤�-��¿x�
º*¹yºa�a�¥ X�0��¹l�2�X�0¿u�`�����`¼��0�! y���¤�ay�¤°����¤¹ Ð ���x�¯W¹ Ð ����¿x�����_ ¬�.¼.¿2½
�ð���¤�ay�¤�����a�Û¹¬Ú´©l©y©l� ªu«XÁ����X y���x ¬���¤¹y�x�� y���0�! l¯W°è�0¹}¹yö@®Æ¹y�0�
��¿` ¬�à©T«Æ¿a¹y�x�0�Ñ¹y�[ Q¼��a�0���!�u��¢8¸c�0�a�a�a�¤�a§�2�¤�u�aß-¯a�a���0¹
��¿x�è�¤�x¼��0�! l���¤�a6 ¬®Æ¹l�a�u�e¹¬Ú�ºa�0¹W¼��!�0�����a@�0�!Ýu�a�¤�0�!¯§º`�!���0���!�
 y�Ñ 6�0�!���a���e¹¬Ú£¡a�¤¹l ¬�!½ Ï ¿x�èº*¹yºa�a�¥ X�0��¹l��¹¬Ú´���¤á���¨��a�a�¤�¤®&�����_¯
���0���_���0¿x X�¶¹W¼�¼��x���0�!¯·�¤�·�0¿a�D���¤�ay�¤�×Áy¨�ºx y������°ð���a�Ù��¿x ¬�
Ð  y�Æ�0���¤�!¯·Ò Ð ���0¿Z���0���_�6¼�¹l�l�. ¬�¤�a�¤�aÖ�aºZ�0¹+�a� ªyªlªF�x¹}¯a�!�.Ó
Õx�¤���_¯[�}�¤���0�x ¬�¤�¤°���¿a�Æ���u�0���0�&� Ð  ¬º[��ºx y¼��& y�x¯¶¼� ¬�`���_¯-º`�!��¨
ÚÜ¹y�0®@ ¬�x¼��8��¹�¯W�!y�. y¯W�8��¹��¤®Æºa�. y¼%�0�¤¼! ¬�W�¤���l���¥��½£¸q���_ ¬�0��°l�X��¿x�
ºa�0¹y¡a�¤��®�¹yÚ£¡a�¤¹l X�Þ®è�`���Þ¡`�@ l¯a¯W�0�!�0���_¯����¶¹y�.¯W���e��¹���¹l���l�
��¿x�!���6 ¬�x¯F¿a�¤y¿a�!��¹y�.¯W���Þ�y�!�0���¤¹y�x��¹¬Úq��¿a�@ºx��¹l¡a���!® �¤�¶ y�
��ä6¼����!�l��®@ y�a�a���_½

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20000 40000 60000 80000 100000
0

0.25

0.5

0.75

1

F
ra

ct
io

n 
of

 s
uc

ce
ss

fu
l r

un
s

ñ

Number of fitness evaluations

Average treesize

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20000 40000 60000 80000 100000
0

0.25

0.5

0.75

1

F
ra

ct
io

n 
of

 s
uc

ce
ss

fu
l r

un
s

ñ

Number of fitness evaluations

Average treesize

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20000 40000 60000 80000 100000
0

0.25

0.5

0.75

1

F
ra

ct
io

n 
of

 s
uc

ce
ss

fu
l r

un
s

ñ

Number of fitness evaluations

Average treesize

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20000 40000 60000 80000 100000
0

0.25

0.5

0.75

1

F
ra

ct
io

n 
of

 s
uc

ce
ss

fu
l r

un
s

ñ

Number of fitness evaluations

Average treesize
Fraction of runs that yielded solution

Minimum size of correct tree

û(��l�a�0�ÞãÍ2����y�!�0 yy�e���0�������¤á��_�: ¬�x¯QÚÜ�. y¼%�0��¹l�Q¹yÚ(���x¼�¼��!�0��ÚÜ�a�
�0�a�x�2�¤�Þ��¿x�qãX¨�ºx y������°eºa�0¹y¡x���!®c�x�����x�¡x y���¥¼ Å ¢ Ð ����¿è 8�0���!�
����á!�e�¤��®Æ����¹yÚH¦¬ªlªa½ Ï �0�������¤á��_�q y�������x¼!¼��_����ÚÜ�a�¤��°Æ�¤��®Æ�����!¯2�W¹¬Ú
¼�¹l�a�.���l�u¡x�W����¿x�� ¬ºaºa�0¹l l¼.¿6�¥�:�a¹¬�:�¥¯W�! y�´Òg�������0��ß}�.Ó�½

ê E @ T0BDC]X3ï YòHcC]óÛ<ÑCôJèPQ<�<fBDC8E´<fPQC]NKC]J
¢£�0¹y¡` ¬¡a�¤°-��¿x�6®Æ¹l���è¼�¹y®Æ®Æ¹y� Ð  T°��0¹� T�y¹y�¥¯F¡a��¹u X�è�¥�Þ�0¹
����®Æºa�¤°��¤��®Æ���(�0¿a�� ¬�¤�¤¹ Ð �_¯Þ���0���:����á!�q¹l� ¯a��ºW�0¿§ÒB�7 ¬�xl¯W¹l��ù
¢ ¹y�¤���H©_÷y÷��xøõ=Þ¹lá! x�7©!÷l÷l¦lÓ%�s ¬����¿a¹l�ay¿��0¿a���¥ X�����!�Ñ¿x l�e¡*���!�
ÚÜ¹y�x�x¯ ��¹F���_ y¯¶�0¹���¹u���è¹¬Úe¯W�¤�y�!�0������°[�a�_ ¬���0¿a�Q�0¹}¹¬�è�x¹}¯a�
Ð ¿a�!���x���!¯ Ð ����¿F¼���¹u����¹X�y�!��Ò Å  X�0¿a���.¼�¹l����ùö��¹l�0���(©!÷l÷��lÓ�½
û(��l�a�0��ã&��¿a¹ Ð ���0¿a���]�s�!¼��e¹¬Ú �x�����x6 Æ���¤®Æ���e¹yÚ�¦yªyª&¹y�-ã¬¨
ºx y������°y½ Ï ¿a�¥�����¤®Æ�����¥� Ð ���¤�7 ¬¡*¹X�y�Ñ��¿a�Þ®Æ�¤�a��®��a®æ���¤á��Þ¹¬Ú  
¼�¹l���0�!¼��Ñ��¹y�¤�W���¤¹y�2�*¡a�W�Þ�a¹y�Ñ�0¹u¹Q¿a��l¿[�!���0¿a���Þ���¤�x¼��������y�!�0 y�
�¥ ¬�0y���§��¹l���a���¤¹y�x� Ð �!���[ÚÜ¹y�a�`¯å�¤�å��¿x�¶�x�a���_���0���¥¼%�0�!¯Z�0�a�2½
Ï ¿a�� T�l���. ¬y�����0��������á!���¥�: ¬�0¹y�x�x¯[©!Álª��a¹W¯W�!�!½
µÑ����¿a��Á¬¨�ºx y������°�ºa�0¹y¡a�¤��®ëÒ Ð ���0¿Æ Ñ�0���!�����¤á��8���¤®Æ���£¹yÚs¦¬ªlªlÓ��
��¿x�× T�y�!�0 yy���0���!�×����á!�Ö�T y���¤�!¯Ø y��¹l�a�x¯�©_«¬ªx½ Ì ¹ Ð ���l���_�
Ð ¿a�!���_ y�:¹l��ãX¨�ºx ¬�0����°§÷yªo÷ ¹¬Ú �0¿a�è�0�a�x��ÚÜ¹y�a�x¯[ 6��¹l���a���¤¹y�
Ð ����¿a�¤�·©!ªlªa� ªyªyªF���X y���x ¬���¤¹y�x�!�8¹y�ÉÁ¬¨�ºx ¬�0����°à¹y�a�¤°Ôãlã�÷ ¹¬Ú
��¿x���0�a�x�eÚÜ¹y�a�`¯[ Q��¹y�¤�W�0��¹l� Ð ���0¿a�¤�¶«¬ªlªa� ªyªlªÆ���X ¬�¤�x X�0��¹l�x�!�
���_���0��ÚÜ°}�¤�aà�0¹Ö��¿x�����`¼��0�! y���!¯Z¯a��ä6¼��x����°D¹¬Ú��0¿a�¤�Q¹y�.¯W���Q¹¬Ú
��¿x�@ºx ¬�0����°-ºx��¹l¡a���!®�½Æûx¹y�è«X¨�ºx y������°y�M¡` y���¤¼ Å ¢ðÚÜ¹y�x�x¯[�x¹
��¹y�¤�W���¤¹y�x� Ð ����¿a�¤�c©l� ªlªyªa� ªyªlª§���X ¬�¤�x X�0��¹l�x�èÚÜ¹y�Æ ¬�}°F¹yÚ���¿x�
ãyª6���a�`��½ Ï ¿u�`���*¹y�a�Ñ�y�!�0����¹l�-¹¬Ú Å ¢ Ð ����¿[ÕaßW�!¯��0���!�è����á!�
�¤��®Æ���@¯a¹u�_�&�a¹¬�6�0¼� ¬�¤�Q�xº Ð ���¤�B½Ôûa�a����¿a�!��®Æ¹l���l�´ �ÚÜ�x�x¯a X¨
®Æ���u�0 y�7ºa�0¹y¡x���!® Ð ����¿-�0¿a�¥��®Æ���0¿a¹W¯-¹¬Ú�ºa�0���l���u���¤�a6¡a�¤¹l ¬�
�¥�7�0¿x X� �0¿a��®Æ ¬ßW��®��a®Ø���0���:����á!�q¿x l�H��¹�¡`�:�����¤�!¼%�0�!¯è¡`��ÚÜ¹y�0�
��¿x�����_ ¬�.¼.¿2� Ð ¿a���������¤��¹yÚ �������a�xöu�x¹ Ð �2½ê E ê \�<9C8ïðL0J�<�CwBOTðNøFIHKHcC5J.X-<RBSBDY�X-CBDC8E´<
���x�����_ y¯¶¹¬Ú:¼.¿a¹}¹l�����x§ §ÕaßW�_¯[�0���!�@���¤á��@�¤��®Æ���è�¤�  l¯W�X ¬�x¼��
¹y�x� Ð ¹y�a�¥¯6�. X�0¿a���8�¤��öl�e�0¹�¿x T�l���0¿a�� ¬�¤y¹y�0����¿a® ���! ¬�.¼.¿@ÚÜ¹l�
���0���_����¿` X�e¼� y��¡`�è l�:�¥ ¬�0y�Þ y���0¿a��°§�a���_¯Û��¹@¡*�y�x¡x�W�e�a¹y�
®è�`¼.¿Û�¥ ¬�0y�!�!½(�Øº`¹lºa�a�¥ ¬�: ¬ºaºx��¹u y¼.¿@�0¿x X�:y¹}�_�8��¹y®Æ� Ð  T°
��¹ Ð  ¬�.¯a�´��¿a�¥��y¹u ¬�s�¥�´�0¹Æ���x¼����`¯W�� &¼�¹y®Æº*¹y�a�!�l�:�¤�Q�0¿a��Õa��¨
�a�_���Q��¿x ¬�Û�0� Ð  ¬�.¯a�6��®@ ¬�¤�e�0���!�!�Û¹y�Qºx��¹ly�. ¬®@��½ Ï ¿x�¤�Û�¤�
®Æ¹l�����¤°å¯W¹y�x�[¡}°å y¯a¯a���aD ×¼�¹y®Æº`¹l�a���u�§��¹Ô��¿a�FÕa�0�a�!�0���
��¿}�x�Þ®@ yöu�¤�a§Õa�0�a�!�0�� §���¤�a�_ ¬��¼�¹l®è¡a�¤�x X�0��¹l�F¹yÚ8 §º*����ÚÜ¹y��¨
®@ ¬�x¼��q®Æ�_ y���a���8 ¬�x¯� �ºx y�0���¤®&¹l�}°�®Æ�_ y���a����Ò�=Þ¹lá! a�}©_÷y÷l¦aø
»}¹l�a���l�7ûa¹u���0���_�2ùë±Ñ�¤¼.ö}�¤�x��¹l�2��©!÷l÷��uÓ%½ Ì ¹ Ð �!�y���_�*��¿a�¥�� ¬ºa¨
ºa�0¹l l¼.¿Q�¥�:�a¹¬� Ð ����¿a¹l�W�����0�:¹ Ð �§ºa�0¹y¡a�¤��®@��ÒB»W¹y�a�¤��ùÀûx¹l��¨



O
bjective 1

Objective 2

Non-dominated 

Highest isocline of weighted
sum that crosses an individual

Direction in which weighted 
sum increases

individuals

û(��l�a�0�-ÁÍ2F»W¼.¿x��®@ X�0�¤¼��0���x¯a���0��¹l�Z¹¬Ú� Ö¼�¹y�`¼� T�y�§�0�0 l¯W��¹��
���a��Úg l¼��l½ Ï ¿x�¤��¹W¼�¼��a�0� Ð ¿a�!�[¡*���������Þº*����ÚÜ¹y�0®@ ¬�x¼��è�¤�[¹y�x�
¹y¡a���!¼%�0���l�è®Æ�! y�x� Ð ¹l�0����º*����ÚÜ¹y�0®Æ y�x¼������[��¿a�&¹¬�0¿a���_�¢48Ë��±�4��]
±Î�ÿX½ Ï ¿a�è�¤���x�!��®@ y��öÛ��¿a��®@ XßW��®��a®æÕa���a�_���Ñ�¤�x¯W�¤�u�¥¯W�W¨
 ¬�¥�:ÚÜ¹l���0¿a���!����ßa y®&ºx��� Ð ���¤y¿u�0���au��Òg�����è�y�!¼���¹l�0�.Ó8�x�����aÛ 
�¤���a�_ ¬� Ð �!��l¿l�0���x�¹¬Ú:�0¿a�Q¹l¡W���!¼����¤�y�!�!½�ú�¹F���¤�a�_ ¬� Ð ���¤y¿u��¨
�¤�a���ßW�¤���0����¿x ¬��Õx�x¯a���0¿a�@���a¨�¡*��� Ð ���!�¶�¤�x¯W�¤�}�¤¯a�x ¬�¥��� Ð ���0¿
�0�! y��¹y�` ¬¡a�¤�Ñº*����ÚÜ¹y�0®@ ¬�x¼��Ñ�¤��¡`¹y��¿�¹y¡a���!¼%�0���l�!�!½

���!�!�`©!÷l÷y÷lÓ�½Hû(�¤�0���!�l��¿a� Ð �!��l¿l�£¹yÚ`�0¿a��ºx y�0���¤®&¹l�}°�®Æ�! y���a�0�
®è�`���e¡*��¯a�����!��®Æ�¤�a�!¯�¡*��ÚÜ¹l���!¿x ¬�`¯M�* y�x¯-��¹Q @¼.¿a¹y�¥¼���¼�¹y�a¨
¼��!���x���a§�0¿a�@���. y¯a��¹��à¡*��� Ð ���!�Ö���¤á��6 y�x¯¶º`�!��ÚÜ¹l��®@ ¬�`¼��Æ�¤�
 ¬�¤�0�! y¯a°[®@ y¯W�Q¡`��ÚÜ¹y�0�@��¿a�§���_ ¬�.¼.¿2½-ûa�a����¿x���0®&¹l���l�H��Ú:��¿x�
���. y¯a��¹��c���a��Úg y¼��Û¡*��� Ð ���!�Ô�0¿a��� Ð ¹[Õa�0�a�!�0�6¼�¹y®Æº`¹l�a���u�.�
�¥�Ñ¼�¹y�x¼! T�y� L ÒB���!�èû(��`½`Á}Ó%�s @�¤���a�_ ¬� Ð �!��l¿l�0���x6¹¬Ú��0¿a��� Ð ¹
¼�¹l®Æº`¹l�a���u�0��Úg T�y¹y�.�Þ�¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤����¿x ¬��¯W¹ Ð ���¤�£�¤�à¹y�x�@¹¬Ú
��¿x�&¹l¡W���!¼����¤�y�_���M¡a�a����ßa¼��¤�x¯W�_�Þ���x¯a���}�¥¯W�x ¬�¥�Ñ��¿x ¬��º`�!��ÚÜ¹l��®
�0�! y��¹y�` ¬¡a�¤° ���D¡`¹y��¿É�0�!��º`�_¼%�0��ÒBûH�¤��®Æ�¤�aàù ¢� l��¿aöl���}�¥¼.¿2�
©!÷��l«lÓ%½
»}¹l�a���: y�x¯Æûa¹l�����!��Ò�©_÷y÷y÷uÓ2¿` T�y�8���}�y�_���0��u X�0�!¯ Ð ¿}°& Ñ�¤�¤�a�! y�
Ð ���¤y¿u���¤�a�¹¬ÚsÕa�0�a�!�0�´ y�x¯Æ���¤á��e¿x y��°}�¤���¥¯W�!¯Æ®Æ��ßW�!¯@�0�!���a���0�!½
��� Ð  y�8ÚÜ¹y�x�x¯Û��¿x ¬�Ñ  Ð �!��l¿l���X y���a���0¿x X�Ñ l¯W�!Ýu�x ¬���!��°6¡` ¬��¨
 ¬�`¼��!��Õx���a�_���� y�x¯ ���¤á��@�¥��¯W��ä6¼��a�����0¹�Õx�x¯M½ Ì ¹ Ð �!�y�!�!�2��Ú
��¿x�§�0�!Ýu�a�¤�0�!¯Ö¡x y�¤ y�x¼��§�¥�&¯a�Ñ�s���0���u�&ÚÜ¹y�@¯W���*�!���!�l�@�0��l��¹l�x�
�¤��¹y¡W���_¼%�0���l�è��º` y¼��l�x�0¿a���¶ y¯W�_Ýu�x X�0��ºx ¬�.����®Æ¹y�}°Ûºa���_�����a�0�
¼� y�a�a¹y�6¡`����º`�_¼���Õx�!¯É�`���¤�aà  ���¤�al��� Ð ���¤y¿u�!½c��Ú��0¿a�¥�@�¤�
��¿x�Ñ¼� l���l�y�0¿a���Q®&����¿a¹W¯a����¿a¹y�x�¤¯Æ¡*�Ñ�`���_¯Æ��¿x ¬�8¯W¹��a¹¬�� X��¨
���!®ÆºW����¹§Õx�x¯ ���x¼.¿  §���¤�ay�¤�Æ¡x ¬�¥ ¬�x¼��y½ Ï ¿a�¥���¤¯a�! ÛÚÜ¹y�0®@�
��¿x��¡x y���¤��¹yÚH®��a���0��¨�¹y¡a���!¼%�0���l�Þ¹yºW�0��®Æ�¤á! X�0��¹l�2½ù / ô%,8ï[í�$yò+*ûúU Fõ¶ïFí�ü% ¸/ý �ï1�Ùòàó¿þ
�:Ú �0���Þ���!�y�!�0 y�M�! ¬�0�¤°Qºx yº`�!�0�Ñ¯W�!�0¼��0��¡x���aÆ�0¿a���¥¯W�! 6¹¬Ú�¹yºW�0��¨
®Æ��á!���xÆÚÜ¹y�:®è�x���0��ºa�¤��¹l¡W���!¼����¤�y�!���¤�����l¹y�¤�W���¤¹y�x y��°6¼�¹y®Æºa�W¨
�0 ¬���¤¹y�àÒ�»W¼.¿x ��s���_�7©_÷��u«Wø Å ¹l�¤¯W¡*���0x�H©!÷��y÷lÓ��W��¿x�� ¬ºxºa��¹u y¼.¿
¿x l�e�0�!¼����u���¤°Û�0�!¼����¤�y�_¯-���`¼��0�! y���¤�aQ X�����!�l�0��¹l�×Ògûx¹y�x���!¼! 6ù
û(���!®Æ���a`�s©!÷y÷u«Wøl�£ ¬�Q���!�¤¯a¿u�x��á!���2�s©!÷l÷y÷uÓ%½ Ï ¿a�Ñ¡` y���¤¼:�¥¯W�_ 
�¥�7�0¹Ñ���! y�0¼.¿�ÚÜ¹l�H®��a�����¤ºa������¹y�¤�W���¤¹y�x�!�X�! l¼.¿�¹¬Ú Ð ¿a�¤¼.¿��� ¬���¥��ÚÜ°
��¿x�Þ¯a�Ñ�s���0���u��¹y¡W���_¼%���¤�y�_�q��¹Æ¯W�Ñ�s���0���u�:¯W��l���!�!�!½ Ï ¿}�x�!�}��¿x�
�����¤�!¼%�0��¹l�à¹¬Ú:�0¿a�6Õ`�x ¬����¹l���a���¤¹y� Ð ����¿× [ºx ¬�����¥¼��x�¤ y��¼�¹l®&¨
¡a�¤�x X�0��¹l�-¹¬Ú£¹l¡W���!¼����¤�y���X ¬�¤�a�_���¥�eº*¹l����º*¹y�a�_¯��a�u���¤�( 6���¤®Æ�
Ð ¿a�!�§�����¥��öu�x¹ Ð � Ð ¿x ¬�e¼�¹l®è¡a�¤�x X�0��¹l�x�8��ßW�¥���_½
�Ùöl��°-¼�¹l�x¼��!ºW�Ñ�¤��®��a���0��¨�¹y¡a���!¼%�0���l��¹yºa���¤®&�¤á! ¬���¤¹y���¥�e��¿x ¬�
¹¬Ú*¯W¹y®Æ�¤�x ¬�x¼��y½(�2���(���`¯W���}�¥¯W�x y��ÿ���¿x T�y�q�X ¬�¤�a�!��� À ÚÜ¹y�H��¿x��Ö¹y¡a���!¼%�0���l�!�!�` y�x¯-�¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y��ÿ��c¿` T�y��¹y¡a���!¼%�0���l���X ¬�¤�a�!�è ¯�z�¤�Õ±��¶���¤�������z��	����ÐÖ�����
	�����������8�<�����V���Ã£8¥��±���ãÕ±Ú���Ù�������â��¤�z���Õ±�8¤�Õâ£âÙ6��ß

� À ½ Ï ¿a�!�§�·¯a¹y®Æ���` X���_�:�å��Ú

� Â�����©��� � �D2�� À e � À"!$# Â�2%� À Ä � À
³-�a������¨�¹y¡W���_¼%���¤�y��¹yºW�0��®Æ�¤á! ¬���¤¹y��®Æ���0¿a¹W¯a�Ñ��°}ºa�¤¼! ¬�¤��°-�����0���l�
ÚÜ¹y�'&:ÿ�
��5��þFþ)(õ��Ë+*Æÿ¬ý2��¹l���W�0��¹l�x�!�H��½ �l½2�¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤����¿x ¬�� ¬�0�
�a¹y�e¯W¹y®Æ�¤�x X�0�!¯Û¡u°Û ¬�}°6¹¬�0¿a���:�¤�x¯W�¤�}�¤¯a�x ¬�¥��½
, óZí�ü% �ñ!þ8íuï(')/ Ç ílîðï3 -î Ç î·õ� 
� öl��°F¯a�Ñ�s���0���x¼��6¡*��� Ð �����Ö¼��¤ l�����¤¼@���! y�0¼.¿¶®Æ���0¿a¹W¯a�è y�x¯
���l¹y�¤�W���¤¹y�` ¬�0°[ ¬ºaºx��¹u y¼.¿a�_�Ñ�¥���0¿x X����� �0¿a�6�¥ X���0���è $(aþ)(�-/.
ý�ÿ���Ëgþ�7[¹¬Ú:�¤�x¯W�¤�}�¤¯W�` ¬�¥���¥�è®@ ¬�¤�u�0 y���a�_¯M½ Ï ¿a�6�¥¯W�! �¡`�!¿a���`¯
��¿x�¤�&�¥���0¿x X�&¡u° ®@ ¬�¤�u�0 y���a�¤�aF���x¯a���}�¥¯W�x ¬�¥�����×�����l���. ¬�q����¨
y�¤¹y�`�Þ¹¬Ú8��¿a�6���! y�0¼.¿¶��ºx l¼��&��¿` X���¤¹u¹lö�ºa�0¹y®Æ�¥���¤�aÖÒ���Ë�46�5

.ÎâË��102*Æÿ�Ë�7Í���]7sÿ�7¬���0Ó%�s�0¿a���0�è�¥�� 6¿a�¤y¿a�!�Ñ¼.¿x y�x¼���¹¬Ú�Õx�`¯W���x
�x����ÚÜ�a�7®Æ ¬���!���¥ ¬�sÚÜ�0¹y® Ð ¿x�¤¼.¿Û��¹6¼�¹y�x�����0�x¼%����¹y�¤�W���¤¹y�`��½
���à¹l�0¯W�!����¹F®@ ¬�¤�l�. ¬�¤� ��¿a�Û��ßW�¥���0���a¶¯W�¤�y���.������°F¹¬Úe -º*¹yºW¨
�a�¥ X�0��¹l�2�M���l¹y�¤�W���¤¹y�x y��°§®Æ���0¿a¹W¯a����°}ºa�¤¼! ¬�¤��°-öl���!º[��¹l®Æ��¹l�
®@ ¬�}°�¹¬Ú`��¿a�:�¤�x¯W�¤�}�¤¯a�x ¬�¥�(��¿x ¬��¿x ¬ºaº*���&�0¹Ñ¿x T�l�q¡*���!�Æy���a¨
���. X�0�!¯6 y�x¯@¿x T�l���0���¥ X���¤�y�!��°Æ¿a�¤y¿6Õa���a�_���!�}¡a�W����¹ Ð ���´��¿x y�
��¿` X�7ÚÜ¹l�a�x¯���¹eÚg ¬�_½2�����0¿a�q�0 ¬®Æ� Ð  T°y�T�!�y¹y�¤�W�0��¹l�x ¬�0°e®��a���0��¨
¹y¡a���!¼%�0���l��®Æ����¿x¹}¯x�:�x���x ¬�¤��°Ûöy�!��º-��¹l®Æ��¯W¹y®Æ�¤�x X�0�!¯§���`¯W��¨
�}�¤¯a�x ¬�¥�Þ���Ö l¯a¯W�����¤¹y�¶��¹§��¿x�@�a¹y�W¨�¯W¹l®&�¤�x ¬���!¯F�¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤�
Ògûx¹y�x���!¼! @ù�û(�¤��®Æ�¤�ax�(©!÷l÷yãlÓ�½ Ì ¹ Ð ���l���_�W��¿x�¤�Ñ ¬ºaº*�! y�0�8�0¹
¡*�Ñ ���¹y®Æ� Ð ¿` X�q y��¡a�����. ¬�0° Ð  T°�¹yÚM®Æ y���u�. ¬�¤�a���xè¯W�¤�y���.������°l½
���Ô��¿a�§ÚÜ¹y�¤�¤¹ Ð ���a¶���_¼%�0��¹l�2� Ð �§ºx���_���!�l�Æ ¶®&¹l���§¯W�¤���_¼%���_¯
®Æ���0¿a¹W¯M½ Ï ¿a�&�0���¥ X���¤¹y�[��¹§¹¬�0¿a����¯W�¤�y�!�0������°�®@ ¬�¤�u���!�x ¬�x¼��
®Æ���0¿a¹W¯a�:�¥�:¯W�¤�0¼��`�����!¯M½
3 ï��! 547698;:=<G/ý �ï1�Ùòàó
¾¶��ºa�0¹yº*¹l������¹à¯W¹×¯a���l���.������°à®@ ¬�¤�u�����` ¬�x¼���¡}°×�x�����xà 
¡x l���¥¼@®è�x���0��¨�¹y¡W���_¼%�0���l�6 ¬�¤y¹y�0����¿a®  ¬�x¯ �¤�x¼��¤�x¯W�¤�a¶ ¬�Ö¹y¡a¨
���!¼����¤�y�Q��¿x ¬�& y¼����¤�y�!��°¶ºa�0¹y®Æ¹¬�0�!��¯W�¤�y�!�0������°y½ Ï ¹���¿x�Q¡*�!���
¹¬Ú2¹l�a�8öu�x¹ Ð ���_¯Wy�l�y�0¿a�¤�q�¥¯W�! è¿x y�q�a¹¬��¡*�����Û�x���!¯@�¤�Q¹y��¿a�!�
Ð ¹y�0ö*� �¤�x¼��¤�x¯W�¤�aF®è�a������¨�¹l¡W���!¼����¤�y�Û���_���_ ¬�.¼.¿2½���Úe��� Ð ¹y�0öW�
Ð ���¤�B�´��¿a���a�!�!¯ÖÚÜ¹l�Æöy���!ºa�¤�a¶ y��¡x���0�0 y��°Ö¯W¹l®&�¤�x ¬���!¯×���`¯W��¨
�}�¤¯a�x ¬�¥�Þ®@ T°�¡`�Û T�y¹y�¥¯W�_¯M½ Ï ¹§���_�����0¿a�¥��� Ð �Æ�x���Æ��¿x�6¯W��¨
�y�!�0������°Ñ¹l¡W���!¼����¤�y�´�¤�è¼�¹y®è¡x���x ¬���¤¹y� Ð ����¿& �®��a���0��¨�¹y¡a���!¼%�0���l�
®Æ���0¿a¹W¯è�0¿x X�£¹l�a�¤°èöy�!��ºx� �x¹y�W¨�¯W¹y®Æ�¤�x X�0�!¯����`¯W���}�¥¯W�x y�¤�!�l l�
�0��º*¹y�����!¯Û�¤�����!¼����¤¹y� �a½
Ï ¿a�D ¬ºaºa�0¹l l¼.¿·���0��¹l�ay�¤°ð¯a���0�!¼��0�-�0¿a�É X���0���u���¤¹y�À¹¬Ú@��¿x�
���! ¬�.¼.¿§��¹ Ð  ¬�.¯a���0¿a�è��ß}ºx���¥¼������¤°-��º*�!¼���Õx�_¯-¹y¡a���!¼%�0���l�!�!½�¾¶�
��¿x���0��ÚÜ¹y�0���x y®Æ�e�0¿a�¤�q®Æ���0¿a¹W¯Qû(µ�¸8��»s� Ð ¿a�¤¼.¿§���. ¬�x¯x�£ÚÜ¹l�
û(���`¯ÆµÑ�a�¤°� ¬�`¯�¸q¹y®Æºa�¤���0���e�x¯W¹l®&�¤�x ¬���!¯&»}���.���y���5;x�!¼����¤�a
��¿x�ÑÚg l¼%����¿` X�:º`¹lºa�a�¥ X�0��¹l�x�8¹y�a�¤°6¼�¹l�l�. ¬�¤�Q�a¹l�W¨�¯W¹y®Æ�¤�x X�0�!¯
�¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤�!�� ¬�x¯×¼�¹y�u�. ¬�¤�à ¬�¤�q���x¼.¿Ö���`¯W���}�¥¯W�x y�¤�����x¼�¹y�a�a¨
���!���_¯Ö��¹�Úg y�!½§ûa¹W¼��`���¤�a�¹l�¶�x¹y�W¨�¯W¹y®Æ�¤�x X�0�!¯¶�¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤�
¼�¹l®è¡a�¤�a�_���x ¬���a�. ¬�¤��° Ð ���0¿Ö��¿x�6�¤¯a�! ��0¿x X���0¿a�Q¹l¡W���!¼����¤�y�_�
 ¬�0�&���_��º*¹y�x���¤¡a���&ÚÜ¹l����ßWºa��¹l�0 ¬���¤¹y�2�2 y�x¯[��¿a�¥��¼�¹l®è¡a�¤�x ¬���¤¹y�
¯W��Õx�a�!�:��¿a��û µ�¸8�Ñ»Q®&����¿a¹W¯M½
Ï ¿a��¼�¹y�x¼���ºW�£¹yÚs¯W�¤�y�!�0������°è ¬ºaºx���¤�!� �0¹�º`¹lºa�a�¥ X�0��¹l�x���l®Æ�! ¬�a¨
�¤�a��0¿x X�q��¿a�!°Æ y���Ñ¯W�¤��º*���.���_¯M½ Ï ¹��0�0 y�x���¤ ¬���:�0¿a�¤�� y��® ���u�0¹
 ¬�Æ¹l¡W���!¼����¤�y�8ÚÜ¹y�£�¤�x¯W�¤�}�¤¯a�x ¬�¥���u Þ®Æ�����0�¥¼�¿x y�(�0¹�¡`�e¯a��Õx�a�_¯
��¿` X�!� Ð ¿a���F¹yºW�0��®Æ�¤á��!¯[¡}°-���x¯a���}�¥¯W�x ¬�¥�!�M���_ y¯a�Ñ��¹�¯W�¤�y�!�0���
º*¹yºa�a�¥ X�0��¹l�x�!½ Ï ¿a�&®Æ�����0�¥¼��`���_¯[¿a�!���&�¥�e�0¿x X��¹yÚ8 T�y�!�0 yy�



�0Ýl�` ¬�0�!¯Ö¯W�¥���. ¬�x¼��6�0¹-��¿a�§¹¬�0¿a����®Æ��®è¡*���.��¹¬Ú:��¿x�Qº*¹yºa�W¨
�¥ X���¤¹y�7½�¾Z¿a�!�[�0¿a�¥�Þ®&�_ y���a�0���¥�Þ®@ XßW��®Æ�¤á��_¯M�2�¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤�
 ¬�0��¯W�0���l����  Ð  T°&ÚÜ�0¹y®ë�_ y¼.¿§¹¬��¿x���_½
���u���!���_���0���al��°l�u��¿a�� T�l���. ¬y�Ñ¯W�¤���0 y�x¼��Þ®Æ���0���¥¼Þ���0��¹l�ay�¤°@¯W��¨
º*���x¯a�Q¹y�D��¿x�[¼��a�0�0���u�6º`¹lºa�a�¥ X�0��¹l�2½â��ÚÞ�0¿a��º*¹yºa�a�¥ X�0��¹l�
Ð ���0��¼��!�u�����0�!¯[ ¬�0¹y�a�x¯- §�����al���&¼��!�l�0�0 y�Hº*�! yö����[��¿a��Õa��¨
�a�_���7�¤ y�x¯a�0¼� ¬º*�y�!��¿x�����¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤�2��¿x ¬�7®Æ¹X�y�_¯�  Ð  T°:ÚÜ�0¹y®
��¿` X��º`�_ ¬ö@¼�¹l�a�¤¯Û���x���}�¤�y�e¡}°@�0 X���¥��ÚÜ°u�¤�aè��¿a�Þ¯W�¤�y���.������°Æ¹y¡a¨
���!¼����¤�y�Æ¡*�����0�����0¿x ¬�F��¿x�&�¤�x¯W�¤�}�¤¯a�x ¬�¥�� ¬�0¹y�a�`¯��0¿a�&Õa���a�_���
º*�! ¬ös½ ���F®&�¤y¿u��¡*�Ö��ßWº*�!¼%�0�!¯â��¿` X���0¿a�¤� Ð ¹l�a�¤¯Ø¼! ¬�x���
�¥ ¬�0y�6ºx y���.�è¹yÚ���¿x�Ûº*¹yºa�x�¤ ¬���¤¹y�Ö�0¹F¹W¼�¼��aº}° ���!y�¤¹y�x����¿x ¬�
 ¬�0��®Æ���0���¤°�Úg ¬�£  Ð  T°�ÚÜ�0¹y®Ù¹y��¿a�!�£�¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤�£¡a�W�q y�����a¹y�
�0���¤���X ¬�u�6�0¹Ö��¿a�Fºa�0¹y¡a�¤��®�½ Ì ¹ Ð ���l���_����Ú��0¿a���0�[ ¬�0�[ y�u°
¯W���*�!���!�x¼��_�&���×Õa���a�_���&�¤�à�0¿a�Û�x� Ð �¤°Ö��ßWºa�¤¹y�0�!¯Ö�0��l��¹l�Ö¹¬Ú
��¿x�è���_ ¬�.¼.¿§��ºx l¼��y�}�0¿a�����0¿a��Õa�����!�e�¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤� Ð ���¤�H¼�¹y®Æ�
��¹-�0��ºx�¤ l¼��@�¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤����¿x ¬�è®Æ���0���¤°[º*����ÚÜ¹y�0®&�_¯ Ð �!���£¹l�
¯W�¤�y�!�0������°l½F¾Z¿x���×®Æ¹l���Û���x¯a���}�¥¯W�x ¬�¥�Æ ¬�0�Û¼����_ X���_¯Ö�¤�à��¿x�
�0 ¬®Æ�Ñ�0��l��¹l�2�u��¿a�Þº*¹¬�0���u���¥ ¬�*ÚÜ¹y�:�0¼�¹l���¤�aè¿x��l¿a��°Q¹y�Û¯a���l����¨
������°-ÚÜ¹l����¿a¹u���Æ�¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤��¯a��®Æ�¤�a�¤��¿a�_���7 y�x¯F¹¬��¿x���� ¬�0�! l�
Ð �¤���W¡*����ßWºa�¤¹y�0�!¯M½ Ï ¿a�:¯W°}�x ¬®Æ�¥¼��H��¿}�x��¼����_ X���_¯è y���� e�x� Ð
Ð  T°Æ��¹@®@ ¬�¤�u�0 ¬�¤��¯W���l���.������°y½
µe��¿x���H���!¼.¿x�a�¤Ýu�a�_�M�0¿x X�� ¬�¤®ð��¹eºx��¹l®&¹y���´¯a���l���.������°Ñ�¤�è Ñ¯W��¨
�0�!¼%�0�!¯ Ð  T°Þ��ßW�¥���_�T y�x¯��¤�x¼����x¯a�´Õa�0�a�!�0�(��¿x y���¤�a&Ò Å ¹y�¥¯W¡*���0
ù �:�¥¼.¿x y�0¯a��¹y�7�:©!÷��o�}ø´±Ñ��¡Éù Å ¹l�¤¯W¡*���0x�e©!÷��l÷lÓ��£¯W���0����¨
®Æ���x�¤�����¥¼Þ¼��0¹ Ð ¯W���xÛÒg³[ ¬¿WÚÜ¹l�x¯M�M©!÷l÷l«lÓ%�W ¬�x¯6Õa���x�!�0�:¯W���. X��¨
�¤�a[Òg�8�_ y�����!°y�x�8�a�¤�B�sù ³� ¬�����¤�2�(©!÷y÷lãlÓ�½q�Ù¯W�¥�����¤�ay�a�¥��¿a���x
ÚÜ�! ¬���a�0��¹¬Ú �0¿a��®Æ���0¿a¹W¯-ºa�0¹yº*¹l���!¯Û¿a���0���¥����¿x ¬�e�¤�[¼.¿a¹}¹l��¨
�¤�aè�0¿a�Þ¯W���l���.������°Æ¹y¡W���_¼%�0���l�y�uºa��¹l¡a�¤��®&¨�¡` y���!¯6¼��������!���¥ �¼� y�
¡*���x���!¯���¹�¯W�����!��®Æ�¤�a� Ð ¿a�¥¼.¿&�¤�x¯W�¤�}�¤¯a�x ¬�¥�´��¿a¹y�x�¤¯&¡*�:öy��ºa�
ÚÜ¹y�:��ßWºa��¹l�0 ¬���¤¹y�Ûºa�a�0º`¹u���_��½
> Ç ,'?ðòÖñÉíuï�� / ó% �ï Ç í�,�þ
Ï ¿a�´ y��l¹y�0���0¿a®Ø���!���_¼%�0�7���`¯W���}�¥¯W�x y�¤�7��Úx y�x¯Þ¹y�a�¤°���ÚW�0¿a��°Þ ¬�0�
�a¹y�8¯W¹l®&�¤�x ¬���!¯Q¡}°&¹y��¿a�!�q�¤�x¯W�¤�}�¤¯a�x ¬�¥�´�¤�@�0¿a�Ñº*¹yºx�a�¤ ¬���¤¹y�2½
Ï ¿a�Ûº`¹lºa�a�¥ X���¤¹y�Ö�¥���¤�a�����¥ ¬�¤��á!�!¯ Ð ����¿Ôãyªyª��0 y�x¯W¹y®Æ�¤°F¼�����¨
 X�0�!¯É�¤�x¯W�¤�}�¤¯W�` ¬�¥�6¹¬Ú@©-�0¹Ô¦¬ª �¤�u���!���x y�e�a¹W¯W�_��½·� ¼�°W¼��¤�
ºa�0¹W¼����_¯a�� y�eÚÜ¹y�¤��¹ Ð �!½�� ¼.¿x¹l�������}�a®�¡`�!� �à¹yÚ´�a� Ð ���`¯W��¨
�}�¤¯a�x ¬�¥��ÒgãlªyªlÓq�¥��y�!�a���. X�0�!¯6¡` y���!¯Û¹y�§��¿a��¼��a�0���!�l��º*¹yºa�W¨
�¥ X���¤¹y� �x���¤�a-¼��0¹l�0��¹X�l���ÆÒg÷yªo÷&ÓÑ y�x¯¶®è�W�. X�0��¹l�ÉÒ�©!ªo÷�Ó�½6��Ú
��¿x�§�¤�x¯W�¤�}�¤¯a�x ¬�� y���0�! l¯W° ��ßW�¤���0�Æ�¤�Ô��¿a��º*¹yºa�a�¥ X�0��¹l�2�´���@�¤�
®è�a�0 X�0�!¯M½ ��Ús��¿x�e�0�!���a���´ y�¤��¹���ßW�¥���.���l���8�¤�q¯W�¥��¼! ¬�.¯W�!¯M½�µe��¿W¨
��� Ð �¥���@�����¥�è l¯a¯W�!¯F�0¹-��¿a�Ûº`¹lºa�a�¥ X�0��¹l�2½-���¤�´�¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤�
 ¬�0�Æ��¿x���Ö���X y���x ¬���_¯F��Ú:�a�!¼��!�0�� y��°l½Q�:Ú �0�������X ¬�¤�x X�0��¹l�2�H y���
º*¹yºa�a�¥ X�0��¹l�F®Æ�!®è¡*���.�� y���Æ¼.¿a�_¼.öy�!¯[ ¬l y���`���Þ¹¬�0¿a���Þº*¹yºa�W¨
�¥ X���¤¹y�[®&�!®è¡*���.���M y�x¯-�0��®Æ¹X�y�_¯���Úq¯a¹y®Æ���` X���_¯-¡}°- ¬�}°�¹¬Ú
��¿x��®�½
�����¤��l¿l�0��°Ö�����0�¤¼����!��¼��0�������0�¤¹y� ��¿` ¬�×¢� y������¹"@ �Þ�¥�è�x���!¯O26�
¯W¹l®&�¤�x ¬���!�:�c��Ú � ÂA����©��� � ��2�� À e � À ½qµeÚ ®è�a�����¤ºa�¤�����`¯W��¨�}�¤¯a�x ¬�¥�:¹W¼�¼��aº}°u�¤�a&��¿x���� y®&��º*¹y�¤�u��¹y�§��¿x�Þ���. y¯W�!¹��F���a��¨
Úg y¼��y�Mºa�0�!¼��¤�����¤°-¹y�x� Ð �¤�����0��®@ y���2�2���¤�x¼��&��¿x�&�0��®Æ¹X�X ¬� ¼��0��¨
���!���¤¹y���¥�e yºaºa�¤���_¯-���_Ýl�x���u���¥ ¬�¤��°l½ Ï ¿x�¤�Ñ¼��0���0���0��¹l� Ð  y���x���_¯
¡*�!¼� y�x���è�0¿a�&¢� y������¹Q¼��������!���¤¹y�F¼� ¬�`���_¯� Qºx��¹l����ÚÜ���. X�0��¹l�-¹¬Ú
�¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤��¹}¼!¼��aº}°}�¤�aÆ��¿a���0 ¬®Æ��º*¹y�¤�u��¹y�§��¿a�����. y¯W��¨�¹��
���a��Úg l¼�� Ð ¿a�!�§�x¹Æ¯a���l���.������°@¹y¡W���_¼%�0���l� Ð  y���`���_¯ O ½

B Û�¤¿°Ñ£5�����1��´�µÖ����z�Òh�±¤����(zÑ¤�Õ±°�Úo¥�zÑ¤�²Y������¥�zÑÙ�������z|��Ô!��ÐDC?�±Õ Ó

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20000 40000 60000 80000 100000
0

0.25

0.5

0.75

1

F
ra

ct
io

n 
of

 s
uc

ce
ss

fu
l r

un
s

ñ

Number of fitness evaluations

Average treesize

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20000 40000 60000 80000 100000
0

0.25

0.5

0.75

1

F
ra

ct
io

n 
of

 s
uc

ce
ss

fu
l r

un
s

ñ

Number of fitness evaluations

Average treesize

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20000 40000 60000 80000 100000
0

0.25

0.5

0.75

1

F
ra

ct
io

n 
of

 s
uc

ce
ss

fu
l r

un
s

ñ

Number of fitness evaluations

Average treesize

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20000 40000 60000 80000 100000
0

0.25

0.5

0.75

1

F
ra

ct
io

n 
of

 s
uc

ce
ss

fu
l r

un
s

ñ

Number of fitness evaluations

Average treesize
Fraction of runs that yielded solution

Minimum size of correct tree

û(��l�a�0�&«Ö2Ñ���y�!�0 yy���0���!�&���¤á��Æ ¬�x¯�ÚÜ�. y¼����¤¹y�F¹¬Ú´���x¼�¼��!�0��ÚÜ�a�
�0�a�x�(ÚÜ¹y�£��¿a�E� Õa���x�!�0���u���¤á��l�y¯W�¤�y���.������°%�a¹y¡a���!¼%�0���l���y�!¼���¹l�(¹l�
��¿x��ã¬¨�º` ¬�0����°Þºa�0¹y¡a�¤��®�½ Ï ¿a�8���0���!�  y���q®è�x¼.¿&��®@ ¬�¤�¤���(��¿x y�
ÚÜ¹y�:¡` y���¤¼ Å ¢ �x y�x¯Û��¹y�¤�W�0��¹l�x�: ¬�0�eÚÜ¹l�a�x¯ÛÚg y�����!�!½

Ï ¿a��ÚÜ¹l���¤¹ Ð ���x�¯W�¥���0 ¬�`¼���®Æ�! y���a�0���¤� �x���!¯&�¤�è�0¿a��¯W�¤�y�!�0������°
¹y¡a���!¼%�0���l�y½ Ï ¿a�F¯W�¥���0 ¬�`¼��[¡*��� Ð ���!�Z� Ð ¹×¼�¹l���0�!��º`¹l�x¯W�¤�a
�a¹W¯W�_�e�¥��á����0¹Q��Ú£�0¿a��°� y�����¤¯W�!�u���¥¼� ¬�  ¬�`¯�¹y�x�è��Ú£��¿a�!°� ¬�0�
�a¹y�!½ Ï ¿a��¯W�¥���. ¬�x¼��Ñ¡*��� Ð ���!�6� Ð ¹è�0���!�!�q�¤�q��¿x�Þ���a® ¹yÚ7��¿x�
¯W�¥���. ¬�x¼��!�è¹¬Ú���¿a�Û¼�¹y�0�0�!��º`¹l�x¯W�¤�a��a¹W¯W�!�!� �B½ �y½H�a¹W¯W�!����¿x ¬�
¹X�y�!���¥ ¬º Ð ¿a���Û��¿a��� Ð ¹è�0���!�!�� ¬�0��¹X�y���0�¥ ¬�¥¯M�u���0 y���0���xèÚÜ�0¹y®
��¿x�q�0¹}¹¬�!½ Ï ¿a�8¯a�¤���0 y�x¼��q¡`��� Ð �!����� Ð ¹:���0���_�7�¥�H�a¹y�0®@ ¬�¤��á!�!¯
¡}°Q¯W�¤�}�¤¯W�¤�a@¡}°@�0¿a�����¤á��Þ¹yÚH�0¿a����®@ y���¤�����0���!��¹yÚ7�0¿a�Þ� Ð ¹`½
F  HGã&� �ñDí�/ô -îâï Ç ,�ñY �þ�ô ,qï�þ
�����0¿a�&ÚÜ¹y�¤��¹ Ð �¤�aÛ��ßWº`�!���¤®Æ���u�0� Ð ���`����Õa���x�!�0���2����á!�y�2 y�x¯
¯W�¤�y�!�0������°& y��¹l¡W���!¼����¤�y�_��½ Ï ¿a���¤®Æºa���!®Æ���u�0 ¬���¤¹y�@¹¬Ú*��¿x�e¹y¡a¨
���!¼����¤�y�_�Þ�¤�Þ y�ÑÚÜ¹l���¤¹ Ð ��½&û(���0�a�!�0�Þ�¤���0¿a�&ÚÜ�0 l¼%�0��¹l�[¹¬Ú� ¬�¤�£¦ k
�¤�aºa�W�q¼�¹y®�¡a���` X���¤¹y�`� ¿x ¬�x¯a���_¯&¼�¹y�0���_¼%�0��°l½Hûa¹l�´����á!�y� Ð �:�x���
©:¹X�y�!� ��¿a�:�}�a®�¡`�!�£¹¬ÚM�a¹W¯W�_���¤�Æ��¿a���0���!�� y� �0¿a��¹y¡a���!¼%�0���l�
�X ¬�¤�a�y½ Ï ¿a�Æ¯W�¤�y���.������°-¹l¡W���!¼����¤�y�&�¤���0¿a�@ T�y���. ¬l�è�0Ýl�` ¬�0�!¯
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Evaluations

GP: E = 72,044 

MO: E = 42,965 

P for MO method
P for GP

I for MO method
I for GP
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Evaluations

MO: E = 238,856

GP: E =  5,410,550

P for MO method
P for GP

I for MO method
I for GP
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«W� Áx©_ªa� «y«yªÑ�!�X ¬�¤�x X�0��¹l�x��� Ð ¿a���0�! l� ��¿x�Ñ®��a���0��¨�¹y¡a���!¼%�0���l�e ¬ºa¨
ºa�0¹l l¼.¿����_Ýu�a���0�!�Ñ¹y�x��°F¦yã��x� �u«��a½ Ï ¿a�¥���¤�� §¯W�. ¬®@ X�0�¤¼��¤®�¨
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 Þ®Æ���¤�¤��¹l�@���X ¬�¤�x X�0��¹l�x�!½ Ï ¿a�e®è�a������¨�¹l¡W���!¼����¤�y�:®Æ���0¿a¹W¯6¯W�¥¯
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¸q¹y�`���¥¯W���0�¤�aÖ��¿x�¶ T�l���. ¬y�-����á!�[¹yÚè¼�¹y�0�0�!¼%�§��¹l���W�0��¹l�x�6¹l�
ãX¨�ºx y������°y���0¿a��®è�a������¨�¹y¡W���_¼%���¤�y�§®Æ���0¿a¹W¯×¹l�W��º*����ÚÜ¹y�0®@�& y���
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®è�x���0��¨�¹y¡W���_¼%�0���l�Û®Æ���0¿a¹W¯Ô y�¤��¹¶���_Ýl�x���0�!�& F��®@ ¬�¤���!�Æ�u�x®�¨
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�0�a�x� Ð  l�Q©��a½ Ï ¿a�¤�Æ���ayl�!���0����¿x ¬���0¿a�§¯a���l���.������°F®@ y���W¨
���!�x ¬�`¼��è l¼.¿a���!�y�_¯Q¡}°§�x���¤�aÆ�0¿a�¤�ey�0���_¯W°Q®��a���0��¨�¹y¡a���!¼%�0���l�
®Æ���0¿a¹W¯[�¤�¶¼�¹y®�¡a���` X���¤¹y� Ð ���0¿¶ y�[��ß}ºx���¥¼�����¯W���l���.������°-¹y¡a¨
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���¤¹y�`�:¯W�¤¯§�a¹y�����_���x���:�¤�§ºx���!®Æ ¬���a�0��¼�¹l�u�l���0y�!�x¼��l½
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 ¬�`¯��¤ y��l���:ºa�0¹y¡a�¤��®4���¤á��_��º*����ÚÜ¹y�0®�¡*���������_½ Ï ¿a�!����ºa�0¹y¡a¨
 ¬¡x��°¶¡`�!�a��Õx�èÚÜ�0¹y® ��¿a�Û���x¯a�x¼%�0���l�6¡a�¥ y��¹yÚ��e±�û(�!� Ð ¿a�¥¼.¿
Úg T�y¹l�0�è -®Æ¹}¯a�a�¤ y�������0�x¼%�0�a�0�y½ Ï ¿a�!����ÚÜ¹y�0�y�  -�x ¬���a�. ¬�8¯W��¨
�0�!¼%�0��¹l�QÚÜ¹l��ÚÜ�W���x������ß}º*���0�¤®&�!�u�0�:�¥�8��¹6 y�¤��¹���ß}�����`¯§�Ñ±Ñû �
Ð ����¿-���¤á��� y�x¯�¯W���l���.������°@¹y¡a���!¼%�0���l�!�!½
ûa¹l�:¼�¹y®Æºx y���¥��¹y�2� Ð �Þ ¬�¥��¹��¤®Æºa���!®Æ���u���_¯Û y�Q���l¹y�¤�W���¤¹y�` ¬�0°
®è�x���0��¨�¹y¡W���_¼%�0���l���0�!¼.¿a�x�¤Ýu�a�Æ�0¿x X��¯a¹u�_�Þöy�!��ºÖ��¹l®Æ�Æ¯a¹y®Æ��¨
�x ¬���!¯Þ�¤�x¯W�¤�}�¤¯a�x ¬�¥��½H���7�x���!¯Ñ��¿x�´�}�a®è¡*���7¹¬ÚW���`¯W���}�¥¯W�x y�¤�M¡}°
Ð ¿a�¥¼.¿Q ¬�Û���`¯W���}�¥¯W�x y�`�¥�q¯a¹y®Æ���` X���_¯Q l�q è�0 y�aös�u����®Æ�¤�¤ y�£�0¹
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Ï ¿a�6�0�!���a���0� Ð ���0�@���¤®Æ���¥ ¬�è��� �0���0®Æ��¹¬Ú����X ¬�¤�x X�0��¹l�x�!�7¡a�W�
��¿x�£®Æ����¿x¹}¯Þöl���!ºa���x������0�¥¼%���¤°e�x¹y�W¨�¯W¹y®Æ�¤�x X�0�!¯��¤�x¯W�¤�u�¥¯W�x y�¤�
Ð ¹y�0öy�!¯-Úg y�������_�Mºa�0¹y¡x y¡a�¤°�¯W�a�&��¹§��¿x�Æ¼! ¬�¥¼��a�¥ X�0��¹l�[¹yÚ´��¿x�
¯W�¥���. ¬�x¼���®Æ�_ y���a���l½�»}���`¼�����¿a�¥���¤�ÞÝu�x y¯a�0 ¬���¥¼��¤����¿x��º*¹yºW¨
�a�¥ X�0��¹l�à���¤á��l�7�0¿a�Q��®Æ y���qº`¹lºa�a�¥ X�0��¹l�x��¹¬Ú:®��a���0��¨�¹y¡a���!¼%�0���l�
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