
� ���������
	���
����������
	����������������� !��"#�$�&%' )(��$	��* 
"+%' ,��


-/.10�2435.107698;:<8;=?>
@A8;BDC�8;07E90�BF3/8;=HGIBF>�J

K1L�M�NPOQN/R�S�T�U�V5W�X�Y�Z\[]U

^�_ .1=HBDGIGI.a`,.10b692cJ�d�8fe/g�8;0
E90�BF3/8;=HGIBF>�Jh21i�j�0�>�d�8f=Ik

M]l5m�n�N/o/M�N�T�R/pqX1W,Z\p�WrZ$W�X�Z\s�N
t*C�uQ.1=HCv@Au�w�GIxyg�.10�C _

tr=HBDxfGIGI210vz{698fd _ 8f>H>H|$}�.1xywP.1=IC
N/~�p�W/R�~)ZIU�p��]Y�X�M�W5[�~�U/TQV5N�N�N,ZHl5R�o

��.5>��I.a`r8;=H�'8f8;xyw
E90�B�3/8f=IGHB�>�Jh21i���=Iu�GIGI8 _ G
��W1L�N/R�s�N�N�T/L�p�s�Z$W�X�Z\s�N

�v.�Jb�/���q�5�/���

�r�������$�;�I�
���;�]�I� �¢¡¤£*¡¦¥�§$�¢¡¦�I¨��?©Pª « ¨�§?£*¡¤¬���¨®­ ¡°¯¢�H¨;£*��¨y�¢±/�;§H±��f¯¢�$­²��ª³�¢�µ´c�]§µªf¡°¶*¬¸·;¹°�

§?¯¢��§*©º�?¯³»�­I�I¹¦·f�¢¡¦�I¨;§?¯¼«�½q¹¤¾H�H¯¢¡°�¢�;£*±�¿À½'±'±Á��§H¨;ª;§?¯�ªÂ�;§H�;¹¦�H¡Ãª��c�I�f·;¹¤§?�¢¡¦�H¨;±'Ä;¨�ª
¡¦��ª ¡¦¶�¬�·;¹°���¢�À�¼¯�§?¬\ÅÆ§À£*�$­®¡¦¨;¾'��§$¯¢¾I�¸��Ç²ªf¡°È��¸¯¢��¨y��±¼¬��;��£*�¸±���§�­²��´c���¸¨�±¼·;¾H¾I��±Á�¢��ª
�¢�*¡¤£*� ¯¢�$­²�À�¢�;�À±¼¡¦�¢·;§?�¢¡¦�I¨P¿�É��A±Á�¢·�ª «)§�¨f�$­²��¹5§H�;� ¯¢�²§?¬\��´y«)£r§HÅ®¡¦¨;¾�·;±¼�A�H©�§
£*�¸��§Æ¹¦��§$¯¢¨;�¸¯�Ê]�;¡¦¬\�,�¼¯¢¡¦��±��¢��� ¯¢��ªf¡¦¬¸���¢�;�'¨;�¸Ë®��±Á��§$�¢�µ�H©5�¢�;�q��¨®­®¡¦¯¢�H¨;£*��¨y��Çy¡Ì¿ �I¿
�¢�;�µ¨f�¸Ë®�]­I§?¹¤·f�µ�H©1�¢�;�µ¾H�²§H¹P�¢�;�µ¡¦¨;ªf¡¦­®¡Ãª ·�§?¹¤±]�;§$­I�À�¢��§?¬\�f¡¤�¸­²�IÇf´®«,£r§?Å ¡¦¨f¾�·f±¼�
�H©��¢�;�µ§H¬�¬�·f£�·f¹Ã§$�¢��ª)Å®¨f�$Ê]¹¦��ª ¾I�µ©Ã¯¢�I£Í��§?±Á�]�c�¸¯¼©º�?¯¢£r§H¨;¬¸�I¿

Î Ï�Ð�Ñ�ÒQÓ�Ô�Õ
ÖÀÑ�×?Ó)Ð

Ø¼Ù�Ú\ÛPÜÞÝÀÝ¢Ú¸ßPàcá�â'ã�ä®å¸ã³ÜÃÙ;Ú¸ã?å¸ãHÝ�Ú\ãHà�ÜÞÙÂÛ�æyâhç]èfæ éÞßcÚ\ÜÞæ Ù5ä®å¸á,ê³éÞë æfå\ÜÃÚ\Û�ìÂÝ³íDîcï�Ý�ðQñ1ã?ÛPä²èfã³ÜÞÙ
àcá�ÙPä ì�Üºò�ã?Ù�è�ÜÞå\æfÙ�ì�ã?Ù;Ú¸ÝHóqôõæ;Ý¢ÚÆæ ö�Ú¸Û�ã*Ú¸ÜÃì�ã ÷/îcï�Ý�ä®å¸ã*ßPÝ�ãIà�ÜÃÙ�Ý�Ú¸ä®Ú\Üºò�ã?Ù�è�ÜÃå¸æ Ù�ì�ãHÙfÚ�Ý?÷
âAÛ�ãHå\ã�Ú¸Û�ã*ø�Ú¸Ù�ãHÝ¸Ýµöùß�ÙPò$Ú\ÜÞæ Ù�àcæ�ãIÝAÙ�æ®Ú�è²ä å\á�æyè ã?åµÚ¸ÜÃì�ãfóAúÆö]ò$æfß�å�Ý�ãf÷�Ú\Û�ÜºÝ³ÜºÝ³Ù�æ Ú³âAÛPäyÚ
ÛPä û�û5ãHÙPÝAÜÞÙ
ÙPäyÚ¸ß�å¸ä é�ã?èfæ éÞßcÚ\ÜÞæ Ù�óqôõæfÝ�Ú³æ®öÌÚ¸ã?Ù�÷5âAÛ�ã?ÙõÝ�Ú¸ä ÙPà�ä®å�à
îcï�Ý,íFßPÝ\ÜÃÙ�ë�ä�ÛPä û�éÞæ Üºà
å¸ã?û�å¸ãHÝ\ã?Ù;Ú¸ä®Ú\ÜÞæ Ù5ð�ä å\ã�Ú¸ãHÝ�Ú\ãIàaÚ\Û�ãHáaÛPä²è ã�àcÜÃü�ò$ß�éÃÚ\ÜÞãHÝ,Ú\å�ä ò�ý�ÜÞÙ�ë�äõì�æyè�ÜÃÙPëõÚ¸ä å\ëfã$Ú,ä®Ù5à
Ú\ãHÙPà�Ú\æ�ë ã?ÚµÝ�Ú\ßPò�ý�ÜÃÙ�éÃæcòHä®é/æ ûcÚ¸ÜÃìÂä)æ åµéºä®ë�ñ5ãHÛ�ÜÃÙ5à�Ú¸Û�ã�ì�æyè;ÜÞÙ�ë�æ ûcÚ¸ÜÃì)ß�ì
óQØ¼Ùþí�ÿAáfä Ù
ä®Ù5à��'æ éÞéÞÜÃÙPÝH÷��������fðräþÛPä û�éÃæfÜÞà Ý�ácÝ�Ú\ãHì ßPÝ\ÜÃÙ�ë	��æ éÞá�ë ãHÙ�ÜÞò�Ø¼Ù�Û�ãHå\ÜÃÚ¸ä ÙPò$ã�ÜÞÝ�ò?æ ÙPÝ�Ú\å¸ßPò�

Ú\ãIàþöùæ å*ßPÝ\ãÂÜÃÙ4àcá�ÙPä ì�ÜÞò�ãHÙ;è�ÜÞå\æfÙ�ì�ã?Ù;Ú¸ÝHó�Ø¼Ù Ú\Û�ÜºÝ*ûPä û5ãHåH÷ â'ãÂûPå\ãIÝ�ãHÙfÚrä Ù ä é¤Ú¸ã?å¸ÙPäyÚ¸ÜÃèfã
ä®ûPû�å\æ;ä ò�Û�ñ5ä Ý\ãHà�æ Ù�æ ß�å³à�ã$øPÙ�ÜÃÚ\ÜÞæ Ù
æ ö�ä�àcá�ÙPä®ì�Üºò�æ åµÙ�æfÙ�
ÁÝ�Ú¸ä®Ú\ÜÞæ ÙPä å\áÂãHÙ�è;ÜÞå¸æ Ù�ì�ã?Ù;ÚIó

Ø¼ÙÍí�
�ã?âAÜºÝ�ã$Ú
ä®éDóÃ÷��������;ð�ä®ÙPà í�ÿAáfä Ù ä®ÙPà��'æféÃéÞÜÃÙ5Ý?÷��������;ð)Ú\Û�ã�ÙPæ®Ú\ÜÞæ Ùhæ ö*Ù�æ Ù�

Ý�Ú¸äyÚ¸ÜÃæfÙPä®å¸ÜÃÚ¢á9û�å¸æ ñPéÃãHì�Ý�ÜºÝ�àcÜÞÝ¸ò$ß5Ý\Ý\ãHà�ó�
�ã?âAÜºÝ�ò�Û5ä®Ù�ëfãHÝÆÚ\Û�ã�ã?Ù�è�ÜÃå¸æ ÙPì�ãHÙ;Ú�ã?èfã?å¸á	�������
ë ãHÙ�ã?å�äyÚ¸ÜÃæfÙPÝH÷IâAÛPã?å¸ãHä Ý�ÿAá;ä®Ù�÷²öùæféÃéÞæyâAÜÃÙPë)í���æféÞà�ñ5ãHå\ë�ä®ÙPà���ì�Ü¤Ú¸Û�÷��������®ð�÷yàcæ�ãIÝ�Ý\æÆãHè ãHå\á
����ëfã?Ù�ãHå¸ä®Ú\ÜÞæ ÙPÝHó�� ã�ñ1ã?éÞÜÃãHè ãÂÚ¸ÛPäyÚrÚ¸Û�ã�û�å¸ãHà�ÜÞò$Ú¸ä®ñPÜÃéÞÜ¤Ú¢á ä®ÙPà Ú¸å¸äfò�Ú�ä®ñ�ÜÞéÃÜÃÚ¢á!æ ö'Ú¸Û�ã�àcá 

ÙPä ì�ÜºòÀã?Ù�è�ÜÃå¸æ ÙPì�ãHÙ;Ú�ä å\ãÀÜÃì�û1æ å\Ú¸ä ÙfÚIó!�hÛPã?Ù�â'ãµàcæ�Ù�æ Ú�Û5ä²è ãµä®Ù�árÜÞÙcöùæ å¸ìÂäyÚ\ÜÞæ Ù�ä®ñ1æ ßcÚ
âAÛPä®ÚÀÜºÝqëfæ ÜÞÙ�ërÚ¸æ)Û5ä®û�û1ã?Ù�÷cäfÝqÜºÝ'Ú\Û�ã�ò?äfÝ�ã�ÜÃÙ�ä)ò�ÛPä æ®Ú¸ÜÞòÆã?Ù�è�ÜÃå¸æ Ù�ì�ãHÙfÚI÷fâÀã�Ý\Û�æfß�éÞà�Ù�æ®Ú
ã#"cû1ãHò$ÚAÚ\Û�ã,îcïþÚ¸æ�äfà�ä®û�ÚÀÚ¸æÂÙ�ã?âvÝ�ÜÃÚ\ß5äyÚ\ÜÞæ Ù5ÝµÜÃì�ì�ãHàcÜºäyÚ¸ã?éÞá ó

$³ÙPà�ã?å�Ú\Û�ãaä Ý¸Ý\ß�ì�ûcÚ\ÜÞæ ÙbÚ\ÛPä®Ú9Ú¸Û�ãþãHÙ�è;ÜÞå¸æ Ù�ì�ã?Ù;Ú�ÜÞÝ�Ý�æfì�ã?Û�æyâ û�å¸ãHà�ÜÞò$Ú¸ä®ñPéÃãf÷³â'ã
û�å¸æ û1æfÝ\ã�Ú\æ<ò?æ ì�û�éÞã?ì�ã?Ù;ÚÂÚ\ÛPãþîcï âAÜÃÚ\Û ä4ì�ã$Ú�äaéÃãIä®å¸Ù�ã?å�âAÛ�ÜÞò�Û ÜºÝ�å¸ãHÝ\û5æfÙPÝ\ÜÃñ�éÞã
öùæ å

�



ãHÝ�Ú\ÜÞìÂäyÚ¸ÜÃÙ�ë�Ú¸Û�ã,ÙPã#"�Ú�Ý�Ú¸äyÚ¸ã*æ®ö�Ú\ÛPãrã?Ù�è�ÜÃå¸æ ÙPì�ãHÙ;ÚHó&%µÛ�ã?å¸ã$öùæfå\ã�Ú¸Û�ãrì�ã$Ú�äÂéÃãIä®å¸Ù�ã?å³ä ÙPä'

éÞá (HãHÝ³Ú\Û�ã�ûPä®ÜÞå�Ý³æ®ö]ëfã?Ù�ãHå¸ä®Ú\ÜÞæ ÙPÝ�ä®ÙPà�ñ5ãIÝ¢Ú�è²ä éÃßPãHÝ�Ý�ãHã?Ù!Ý\æÂöFä®åIó�%µÛ�ã,ñPäfÝ�Üºò*ÜºàcãHä�ÜÞÝÆÚ\æ
ÛPä²èfã³Ú¢âÀæ)ãHè æ éÞßcÚ¸ÜÃæfÙPä®å¸áÂä®éÞë æ å¸ÜÃÚ\Û�ìÂÝHó)%µÛ�ã�øPå�Ý�ÚAîcï]÷�ò?ä®éÞéÞãHà�Ú\Û�ã�*,+�-�-/.#0213.,465�78+�1�9�5�0;:�-�<
:'7 =�5�-�9>1>?�@ âAÜÃéÞéµßPÝ\ã�Ú\ÛPã9ëfÜÃèfã?Ù4ø�Ú¸Ù�ãHÝ¸Ý,öùß�ÙPò�Ú¸ÜÃæfÙ�÷]âAÛ�ÜÞéÞã�Ú¸Û�ã�Ý\ãHò?æ ÙPà îcïQ÷qòHä®éÞéÃãIàaÚ\Û�ã
A +�1B+�-/.C.,4'5'78+�1B9�5'0D:'-�<E:�7 = 5'-�9>1F?�@ ßPÝ\ãHÝ³ä�û�å\ãIàcÜºò�Ú\ãIà�ø�Ú\ÙPãHÝ¸Ýµöùß�ÙPò$Ú\ÜÞæ Ù�âAÛ�Üºò�ÛõÛ�æfû5ã?öùß�éÃéÞá
ìÂäyÚ�ò�Û�ãHÝÀÚ¸Û�ã�ø�Ú\ÙPãHÝ¸ÝÀöùß�ÙPò�Ú¸ÜÃæfÙõÜÃÙ
ä�öùßcÚ¸ß�å\ã�Ú¸ÜÃì�ãrÝ�Ú\ãHû�ó

%µÛ�ãqå¸ãHÝ�Ú�æ öcÚ\Û�ã'ûPä®û1ã?å�ÜÞÝ�Ý¢Ú¸å\ß5ò�Ú\ßPå\ãIà*ä Ý�öùæféÃéÞæyâ³ÝHó�Ø¼Ù*Ú\ÛPãqÙ�ã,";Ú�Ý�ãIò�Ú¸ÜÃæfÙ�Ú\Û�ãÀû�å¸æ ñ�éÞã?ì
Ý\æ éÞè ã?å�ÜºÝ�à�ãHÝ¸ò$å¸ÜÃñ1ãHàþÜÃÙ ì�æ å¸ã�à�ã$Ú¸ä ÜÃéDó,Ø¼ÙG��ãIò�Ú\ÜÞæ Ù	H�Ú\Û�ã�Ú¢âÀæ�àcá�ÙPä ì�ÜÞò)û�å¸æ ñ�éÞã?ìÂÝ�â'ã
ßPÝ\ã�äfÝQÚ\ãIÝ¢Úµò?äfÝ�ãIÝqä®å¸ã³ã,"�ûPéÞä ÜÃÙ�ãIà�ó�Ø¼ÙI��ãIò�Ú\ÜÞæ ÙKJrã#"cû1ã?å¸ÜÃì�ã?Ù;Ú�Ý'ä ÙPà�å\ãIÝ�ßPé¤Ú�Ý'ä å\ãÆÝ\Û�æyâAÙ�ó
ê³Ù5àL�cãHò�Ú¸ÜÃæfÙM�)à�ÜÞÝ¸ò$ßPÝ¸Ý\ãHÝµò$æfÙPò$éÞßPÝ\ÜÃæfÙPÝAä®ÙPà�öùßcÚ¸ß�å\ã*âÀæ å¸ý/ó

N O�Ó�P�Q9×HÐLR�ÔLS9ÐLTVU�×$ÖXW
ÒQÓ�YZP#[�U]\

Ø¼Ù9Ú\Û�ÜºÝ³Ý\ãHò�Ú¸ÜÃæfÙ�Ú¸Û�ã*ßPÝ\ã�æ ö�ä�ì�ã$Ú�ä)éÞãHä å\ÙPã?åµâAÛ�Üºò�Û9û�å¸ãHà�ÜÞò$Ú¸ÝÀÚ\ÛPã�öùß�Ú\ß�å¸ã*ã?Ù�è�ÜÃå¸æ ÙPì�ãHÙ;Ú
ò�ÛPä Ù�ë ãIÝQÜÞÝ'ì�æ®Ú¸ÜÃèyäyÚ¸ãHà�ä ÙPà�Ú\ãIò�Û�Ù�Ü_^;ß�ãHÝqÚ\ÛPä®ÚÀòHä®ÙÂñ1ã�ä û�û�éÞÜÃãIà�ñ;á�Ú¸Û�ãÆì�ã$Ú�äréÞãHä å\Ù�ãHåQÚ\æ
û�å¸ãHàcÜºò�ÚµÚ¸Û�ã�öùßcÚ\ßPå\ã�ø�Ú¸Ù�ãHÝ¸Ý³ä å\ã�àcãHÝ¸ò$å¸ÜÞñ5ãIà�ó

`&acb dfehgji�kmlonqprg!s t�l3pvuogwk
%µÛ�ã�ò?æ å¸ãÂæ®öµÚ\ÛPã�û�å¸æ ñ�éÞã?ì Ý�æféÃèfã?årò?æ ÙPÝ\ÜÞÝ�Ú¸Ýræ®öµÚ¢â'æ�Ý�Ú\ãIä àcáaÝ�Ú¸äyÚ¸ã9îcï�Ý,âAÛ�Üºò�Û4ã?è æféÃèfã
Ý\ÜÃì)ß�é¤Ú�ä®Ù�ãHæ ßPÝ\éÞáaä ÙPà äþì�ã$Ú¸äþéÞãHä®å¸Ù�ãHårÚ\Û5äyÚ�û�å\ãIàcÜºò�Ú¸Ý)Ú¸Û�ã�öùß�Ú\ß�å¸ã9ãHÙ�è;ÜÞå¸æ Ù�ì�ã?Ù;ÚIóaêÀÚ
ãHäfò�Û!ëfã?Ù�ãHå¸ä®Ú\ÜÞæ Ùyx�÷�Ú\Û�ã�øPå�Ý�Úrî�ï<Ú¸å\ÜÞãHÝ�Ú¸æ9ø5ÙPà ë æ�æcà!ãHéÃãHì�ãHÙ;Ú¸Ý�âAÜÃÚ\Ûaå\ãIÝ�û1ãHò$Ú�Ú\æ�Ú\Û�ã
ò$ßPå\å¸ã?Ù;Ú�ø�Ú\ÙPãHÝ¸Ý�öùß�ÙPò$Ú\ÜÞæ Ù�÷fâAÛ�ÜÃéÞãµÚ\ÛPãÆÝ�ãIò$æfÙPà�î�ï�Ú¸å\ÜÞãHÝQÚ\Û�ã³Ý¸ä®ì�ãÀöùæ å�Ú¸Û�ãAöùßcÚ¸ß�å\ãµøPÚ\Ù�ãIÝ\Ý
öùß�ÙPò$Ú\ÜÞæ Ù4û�å¸ãHà�ÜÞò$Ú\ãHàañ�áþÚ\Û�ã9ì�ã$Ú¸ä�éÃãIä®å¸Ù�ã?åI÷�ãfó ë5ó9Ú¸Û�ã�û�å¸ãHà�ÜÞò$Ú\ãHà øPÚ\Ù�ãIÝ\Ý,öùß�ÙPò$Ú\ÜÞæ Ù äyÚ
ë ãHÙ�ã?å�äyÚ¸ÜÃæfÙzx3{}|9ó~%µÛ�ã
Ú¢âÀæaîcï�Ý?÷Àå\ãIÝ�û1ãHò$Ú\ÜÞè ãHéÃá<òHä®éÞéÃãIà Ú¸Û�ãz*,+�-�-/.#021C.,465�78+�1�9�5�0;:�-�<
:'7 =�5�-�9>1>?�@ ä ÙPà Ú\ÛPã A +�1�+�-/.�.#4'5'7�+�1�9�5�0;:'-�<�:'7 = 5'-�9>1F?�@�÷³ßPÝ\ãõÚ\ÛPã�Ý\ä ì�ã�Ý\ã?éÞãHò$Ú\ÜÞæ Ùhä®Ù5à
å¸ã?û�å¸æcàcßPò�Ú¸ÜÃæfÙ!æfû5ãHå¸ä®Ú\æ å�ÝHó�çqè ã?å¸áM��Ý�Ú\ãHûPÝ?÷�ä
Ý�ã?Úræ®ö'ÜÞÙPàcÜÞè�ÜÞà�ßPä®éºÝ*ì�ÜÃëfå¸ä®Ú\ãIÝÆöùå¸æ ì&Ú\Û�ã
öùßcÚ¸ß�å\ãõû1æ ûPß�éÞä®Ú\ÜÞæ Ù Ú\æaÚ¸Û�ã�ò$ß�å¸å¸ã?Ù;Ú�û1æ ûPß�éÞä®Ú\ÜÞæ Ù íFÝ\ã?ãZ��ÜÞë ß�å¸ã	�Ið�óhØ¼Ù Ú¸Û�ÜÞÝ�âµä²á ÷'â'ã
Û�æfû5ã�Ú\Û5äyÚAÚ\ÛPãrò$ß�å¸å\ãHÙ;ÚÀû1æ û�ßPéÞä®Ú\ÜÞæ Ù�ÜÞÝAûPå\ãHûPä®å¸ãHà�öùæ å³ò�ÛPä Ù�ë ãIÝqÚ¸ÛPäyÚ³âAÜÞéÞé�æ�òHò$ß�åAÜÞÙ�Ú\Û�ã
ã?Ù�è�ÜÞå\æfÙ�ì�ã?Ù;Ú�| ë ãHÙ�ã?å�äyÚ¸ÜÃæfÙPÝÀéÞä®Ú\ã?åIó

migration

current
population

future
population

��ÜÃëfß�å¸ã����]ôõÜÞë å�äyÚ\ÜÞæ Ù�æ®ö�ì�ã?ì)ñ5ãHå¸Ýµæ ö�Ú¸Û�ã�öùßcÚ\ßPå\ãrû1æ ûPß�éÞä®Ú\ÜÞæ Ù�ÜÃÙ;Ú¸æ�Ú\Û�ãrò?ß�å\å¸ã?Ù;ÚAû1æ û�

ß�éºäyÚ¸ÜÃæfÙ

�



%µÛ�ã,ì�ÜÞë å�äyÚ¸ÜÃæfÙ�Ý¢Ú¸ã?ûõÜÞÙõÚ\Û�ã)û�å¸æ ñ�éÞã?ì Ý�æféÃèfã?å³âÀæ å¸ýcÝ³ä Ý³öùæ éÞéÃæyâ³ÝHó���ÜÞå¸Ý�Ú�Ý\ã?éÞãHò�Ú�Ú\Û�ã
� ñ5ãIÝ¢Ú�ÜÃÙPà�ÜÃè�ÜºàcßPä®éºÝ,öùå\æfì&Ú¸Û�ã�öùßcÚ¸ß�å¸ã�û1æ û�ß�éºäyÚ¸ÜÃæfÙ<ä®Ù5à ò$æfû;áþÚ\ÛPã?ì Ú\æ!Ú\Û�ã�ò$ß�å¸å\ãHÙ;Ú
û1æ û�ß�éºäyÚ¸ÜÃæfÙ�óC%µÛPã?Ù å\ãHã?èyä®éÞßPäyÚ¸ãrÚ¸Û�ãÂò$ß�å¸å\ãHÙ;Ú�û1æ û�ßPéÞä®Ú\ÜÞæ Ùaä®ÙPà!å\ãIÝ�Ü�(?ã�Ü¤Ú�Ú¸æ�ÜÃÚ¸Ý�ÜÞÙ�ÜÃÚ\Üºä®é
Ý\Ü�(Hã)ñ�áõå¸ã?ì�æyè�ÜÃÙ�ë�Ú\Û�ã � âÀæ å�Ý¢Ú�ÜÞÙPàcÜÞè;ÜºàcßPä éÞÝHóC��ÜÞë ß�å¸ãE��Ý\Û�æyâ³ÝÆÚ\Û�ã�ûPÝ\ã?ßPà�æ
ò?æcàcã)æ ö
Ú\ÛPã*û�å\æfñ�éÞã?ì Ý\æ éÞè ãHåHó
�K���2�2�'�F���!��� �'Ý�ãHßPàcæ�ò$æcàcã*æ ö�Ú\ÛPã*û�å\æfñ�éÞã?ì Ý\æ éÞè ãHå
�����~���}�~�m�����;�

���������m �¡�¢ £¥¤r¦���¡���§� �¡'¨m �§m ���©��Dª6��§¬«,­w®
ª'�~�Dª#¯D �¡��m��¡�¯°ª6¨��m©��� ±«/�¬²³¦� �´��m©2­G� µm �§�¯!ª6¨��m©��m ±«¶¯!­w®
· ��� �m �§���¡�¢�£¥¤r¦���¡ ��§�  ¡�¨m �§m ��m©��2ª���§¬«,­°®
ª�§m���~��¯D ��m©�¡�´  �©���§� ��¥¤/´�  ©�� §¸«�­w®
¹ �m �¦���¯D ��m©�´  �©�� §m ��¥¤ ¹ �� �¦;ª · �¬«c��º ¦� �´'�m©±²Lª�§m���2­°®
���������m �¡�¢ £¥¤ · µ�©�§�¨m �¡��;ª6��§m m»�»°« ¹ �� �¦2­°®

`&a�` ¼~t�½c¾�¿ÁÀ�ÂhÃ�Â�kmgji�kmg!Ä�½cÅ;Ãm½clo¾�t
ØÁö1Ú\Û�ã³Ý\æ éÞè ãHå�ý�Ù�æyâ³Ý�Ú¸Û�ãAë æ;ä®é�â'ãµÛPä²èfãÀÚ\æ*ä ò�Û�ÜÞã?èfã'ÜÞÙ�Ú\Û�ãµöùß�Ú\ß�å¸ãAÜ¤ÚqòHä®Ù�Ý¢Ú�ä®å\Ú]ò$å¸ãHäyÚ¸ÜÃÙPë
Ý\æ éÞßcÚ\ÜÞæ ÙPÝ]âAÛ�ÜÞò�ÛÂâAÜÞéÞéPñ1ã³ßPÝ\ã$öùß�é1éÞä®Ú\ãHå]æ Ù�ó±Æ³æfû5ã?öùß�éÞéÃá�Ú\ÛPÜÞÝqâAÜÃéÞéPÜÞì�û�å\æyèfãµÚ\Û�ã�ä ò?ò?ß�å�ä ò$á
æ®öAæfß�å,Ý\æ éÞè ã?åIóI%µÛPã�ÜÞà�ãHä
ÜºÝ*Ú\Û5äyÚ,æfß�å)Ý\æ éÞè ãHå*âAÜÃéÞéqãHè æ éÞè ã�Ú¢âÀæõû5æfû�ß�éºäyÚ¸ÜÃæfÙPÝræ öAòHä®Ù�

àcÜºà�äyÚ¸ãrÝ�æféÃß�Ú\ÜÞæ ÙPÝHó¬��ÜÃå�Ý¢ÚI÷Pä�û1æ û�ß�éºäyÚ¸ÜÃæfÙ�Ú\ÛPä®Ú³æ ûcÚ¸ÜÃì�Ü�(?ãHÝAÚ\Û�ã*û�å¸æ ñPéÃãHì æ®ö�Ú\ÛPãrò$ß�å¸å\ãHÙ;Ú
Ý\Ü¤Ú¸ßPäyÚ¸ÜÃæfÙ�ó±�cãHò$æfÙPà�÷ ä�û1æ û�ß�éºäyÚ¸ÜÃæfÙ,Ú¸ÛPäyÚQæfûcÚ\ÜÞì�Ü�(HãHÝ�Ú\ÛPãAû�å\æfñ�éÞã?ì ÜÞÙ,Ú¸Û�ãµöùßcÚ\ßPå\ãfó±��ÜÞè ãHÙ
Ú\Û5äyÚ)âÀã�ßPÝ\ã�ä�Ý�Ú\ãIä àcáaÝ�Ú¸äyÚ¸ã�îcï Ú¸ÛPäyÚ�ÜÞÝ)æ û�Ú\ÜÞì�Ü�(?ÜÞÙ�ë!äõöùß�ÙPò�Ú¸ÜÃæfÙ�÷QâÀã�Ù�ã?ãIàaöùæ å)æ ß�å
Ý\ãHò$æfÙPàõû1æ û�ßPéÞä®Ú\ÜÞæ Ùþä�ø�Ú\ÙPãHÝ¸ÝÆöùßPÙPò�Ú¸ÜÃæfÙþâAÛ�Üºò�Û�ìÂäyÚ�ò�Û�ãHÝ�Ú¸Û�ã,øPÚ\Ù�ãIÝ\Ý�öùß�ÙPò$Ú\ÜÞæ Ù ÜÃÙ!Ú\Û�ã
öùßcÚ¸ß�å\ãfóÇÆÆã?ÙPò?ã)âÀãrÙ�ãHãHàþÝ�æfì�ã)ý�ÜÃÙPà�æ®ö]û�å¸ãHàcÜºò�Ú¸ÜÃæfÙõÚ\æ�Ý�ã?Ú�æfß�åÆëfæfä é�óÇ%µÛ�ã,ÜºàcãHä�ÜÞÝÆÚ\æ
ò$å¸ãHä®Ú\ãrä�øPÚ\Ù�ãIÝ\Ý³öùß�ÙPò�Ú¸ÜÃæfÙõÚ\Û5äyÚÆû�å¸ãHà�ÜÞò$Ú¸ÝAÚ¸Û�ã*ø�Ú¸Ù�ãHÝ¸Ý�æ®ö]ä®Ù
ÜÞÙPàcÜÞè;ÜºàcßPä é�ÜÞÙ
Ú\ÛPãröùßcÚ¸ß�å\ã
ßPÝ\ÜÃÙPëÂÚ\Û�ã)ý�Ù�æyâAéÃãIàcë ã,æ®ö�Ú\Û�ã)û�å¸æ ñ�éÞã?ìÂÝAÚ¸ÛPäyÚ�â'ã)ÛPä²è ãrÝ\ã?ãHÙ!Ý\æÂöFä®åIó³ôõæ å¸ã,äfò?ò$ßPå¸ä®Ú\ã ÷
ñ�á�ä ÙPä®éÞá�(?ÜÞÙ�ë�Ú\ÛPã³ûPä®ÜÞå�Ý]æ®ö�ëfã?Ù�ãHå¸ä®Ú\ÜÞæ ÙPÝ]ä ÙPà�ñ1ãHÝ�Úqèyä®éÞß�ãHÝqâ'ã³ÛPæ û1ã³Ú\ærøPÙPà�ä�öùß�Ù5ò�Ú\ÜÞæ Ù
Ú\Û5äyÚ³û�å¸ãHàcÜºò�Ú�ÝÀÚ\Û�ã�öùß�Ú\ß�å¸ã*ñ5ãIÝ¢Ú³èyä éÃß�ãfó

`&a�È ÉX½/¾�½c¾�¿ÊÃme�g�iqË±t�Ã
�hÛ�ãHÙ�Ú\Û�ãqÝ�Ú\ãIä àcá�Ý¢Ú�äyÚ¸ãqîcï�ÜÞÝ�å\ßPÙ�Ù�ÜÞÙ�ëAâ'ãQå¸ãHò?æ å�à�Ú\Û�ã]ñ1ãHÝ�Ú�ÜÞÙPàcÜÞè�ÜÞàcß5ä®éyöùæfå�ãHäfò�Û�ëfã?Ù�ãHåc

äyÚ¸ÜÃæfÙ�ó±%µÛ�ãHÝ\ãµÜÃÙPà�ÜÃè�ÜºàcßPä®éºÝQâAÜÞéÃé5ñ5ãAß5Ý�ãIà,Ú¸æ*ìÂä®ý ãµû�å¸ãHà�ÜÞò$Ú\ÜÞæ ÙPÝ�éºäyÚ¸ã?åIó)%µÛ�ãHå\ã³ä å\ãµìÂä®Ù�á
âµä²á�Ý'æ®öQò$å¸ãHä®Ú\ÜÞÙ�ë�ä,û�å¸ãHà�ÜÞò$Ú\æ åI÷�öùæ åµã,"cä ì�û�éÃã�âÀã*ò?ä®Ù�ßPÝ\ã�ë ã?ÙPã$Ú\Üºò�û�å¸æ ë å�ä®ì�ì�ÜÞÙ�ëP÷;éÃÜÞÙ�

ãHä åqå¸ã?ëfå\ãIÝ\Ý\ÜÃæfÙ�÷®Ù�ãHß�å�ä®éPÙPã$Ú¢âÀæ å¸ý�ÝH÷��Pæ ß�å¸ÜÞã?å]Ú¸å¸ä ÙPÝ�öùæ å¸ì�ä®Ú\ÜÞæ ÙPÝqä®ÙPàÌ�aä®éºÝ\Û�ò$æ�ã$ü�ò$ÜÞã?Ù;Ú�Ý?ó
Æ³ãHå\ã*âÀã�Ú¸ä ý ãräÂàcÜ�Í/ã?å¸ã?Ù;Ú�ä®ûPû�å\æ;ä ò�Û
ä®ÙPà9Ú¸ãHÝ�ÚÆæ ß�å�Ý�æféÃèfã?åAßPÝ\ÜÃÙPë�ä�û5ãHå�öùãIò�ÚÆû�å¸ãHà�ÜÞò$Ú\æ å
ä®Ù5à9ä�Ù�æfÜÞÝ\á�û�å¸ãHàcÜºò�Ú¸æ åIó¸Î'æ Ú\Û
âAÜÞéÃé�ñ1ãràcÜºÝ\ò?ßPÝ\Ý\ãHà�ÜÞÙL�cãHò�Ú¸ÜÃæfÙLJPó

H



f(x,t)

0 t t+∆ maxgen

acquire fitness values

regress fitness predictor

use predictor for
future population

��ÜÃëfß�å¸ã � �±%µÛ�ã�ë ã?ÙPã?å�ä®éPÜºàcãIäræ®ö�å\ãHë å¸ãHÝ¸Ý�ÜÞÙ�ërärûPå\ãIàcÜÞò$Ú\ÜÞÙ�ërøPÚ\Ù�ãIÝ\Ýqöùß�ÙPò$Ú\ÜÞæ Ù�Ú¸æ,ñ1ã�ß5Ý�ãIà
ÜÞÙ
ä Ù�æ®Ú¸Û�ã?åµû1æ û�ßPéÞä®Ú\ÜÞæ Ù�Ú\ÛPä®ÚÆÝ�ÛPæ ß�éºà�ûPå\ãHûPä®å¸ãÆöùæfåµÚ\Û�ã�öùß�Ú\ß�å¸ã

Ï ÐÁÑ Ó ÔLS9ÐLTVU�×$ÖXW
ÒQÓCYZP,[�UÒ\

%µÛ�ãÂû�å¸æ ñPéÃãHì&Ý�æféÃèfã?å�ÜºÝ�Ú\ãIÝ¢Ú¸ãHà æ ÙþÚ¢â'æõàcÜ�Í/ã?å¸ã?Ù;Ú*Ú¢á�û5ãIÝ*æ®öAàcá�ÙPä®ì�Üºò�û�å\æfñ�éÞã?ìÂÝ?÷�Ú\Û�ã
�'
Ó�*ý�ÙPä®û5Ý\äfò�ý�û�å¸æ ñ�éÞã?ì íB��æ éºàcñ5ãHå\ë9ä®ÙPày�cì�ÜÃÚ\Û�÷)�������®ðµä®Ù5à
Ú\Û�ãÂú�ÔÝ\ì�ãHå¸ä�Õ ÝAà�á;Ù5ä®ì�ÜÞò
û�å¸æ ñ�éÞã?ì íÁú�ÔÝ�ì�ãHå¸ä*ã?Ú³ä®éDóÃ÷D����� � ð�ó�Ø¼Ù�Ú\ÛPÜÞÝµÝ\ãHò�Ú¸ÜÃæfÙ�âÀã�ûPå\ãIÝ�ãHÙfÚµä)Ý\Û�æfå�ÚAàcãHÝ¸ò$å¸ÜÞûcÚ\ÜÞæ Ù�æ ö
ñ1æ®Ú\Û
û�å¸æ ñPéÃãHì�ÝHó

È&acb dfehgjÖ�¾hË±iqt Ë¸ÅmÖ×i�kmlonqprg!s
%µÛ�ã�ä®ÜÞì æ öQÚ\Û�ã)ý;Ù5ä®ûPÝ¸ä ò�ý9û�å\æfñ�éÞã?ì ÜÞÝÆÚ\æÂø5éÃé�ä�ý�ÙPä ûPÝ\äfò�ý�âAÜÃÚ\Û�æfñ�Ø¢ãHò$Ú¸ÝH÷1ä éÃé�ÛPä²è�ÜÃÙPë
ä!ò?ã?å\Ú¸ä ÜÃÙ èyä éÃß�ã�æ®ö�ÜÃÙ;Ú\ãHå\ãIÝ¢Ú�ä®ÙPà ä�âÀã?ÜÞë Û;ÚHó4ê�Ý,Ú¸Û�ã?å¸ã�ÜÞÝ�ä!ìÂä�"�ÜÞì,ßPì â'ãHÜÃëfÛfÚ)Ú\Û�ã
ý�ÙPä®û5Ý\äfò�ý�ò?ä Ù*Û�æ éºà�÷²Ú¸Û�ãqû�å¸æ ñPéÃãHì7ÜºÝ�Ú¸æÆò�Û�æ�æfÝ\ãqä ì�æfÙ�ëAÚ¸Û�ã'ä²èyä®ÜÞéºä®ñ�éÞãQæ ñ�Ø¢ãIò�Ú�Ý�ä³Ý\ß�ñPÝ\ã$Ú
âAÛ�Üºò�Û�ì�ä�"cÜÃì�Ü�(?ãHÝ�Ú\Û�ãqè²ä éÃßPãQæ®ö�Ú\Û�ãqæ ñ�Ø¢ãIò�Ú¸Ý�âAÜ¤Ú¸Û�æ ßcÚ�è;ÜÞæ éºäyÚ¸ÜÃÙPëµÚ\Û�ã]ìÂä�"�ÜÞì,ßPì7âÀã?ÜÞë Û;ÚHó
%µÛ�ã�û�å¸æ ñ�éÞã?ì ÜºÝµìÂä àcã*àcá�ÙPä ì�ÜÞò�ñ�á�ò�ÛPä®ÙPë ÜÞÙ�ë)æyèfã?å'Ú\ÜÞì�ã�Ú¸Û�ã*ìÂä'"cÜÞì,ß�ì âÀã?ÜÞë Û;ÚµÚ\Û�ã
ý�ÙPä®û5Ý\äfò�ý òHä®Ù Û�æféÞà�ó Ø¼Ù<æ ß�å�ã#"cû1ã?å¸ÜÃì�ã?Ù;Ú�Ý?÷QÚ¸Û�ã�ì�ä�"cÜÃì)ß�ì â'ãHÜÃëfÛfÚ�ÜÞÝ)èyä®å¸ÜÃãIàaöùå¸æ ì
����Ù æ®ö�Ú\ÛPãÆÚ¸æ®Ú¸ä é5âÀã?ÜÞë Û;ÚÀæ®ö�Ú¸Û�ã�æfñ�Ø¢ãHò$Ú¸ÝqÚ\æ³��� Ù æ ö�Ú\Û�ã�Ú\æ Ú¸ä®é/âÀã?ÜÞë Û;ÚÀä ÙPà�Ú¸Û�ã?Ù9ñPä ò�ý
Ú\æÌ��� Ù ä®Ù5à9Ý\æ)æfÙ�ó¸%µÛ�ÜºÝAò�ÛPä®Ù�ëfã�Û5ä®û�û1ã?ÙPÝµãHè ãHå\áZ�6�rëfã?Ù�ãHå¸ä®Ú\ÜÞæ ÙPÝHó)%µÛPã�æfñ�Ø¢ãHò$Ú¸Ýµä®Ù5à
Ú\ÛPã?ÜÞå³ä Ý¸Ý�æcò$ÜºäyÚ¸ãHà9â'ãHÜÃëfÛ;Ú¸Ýµä®ÙPà�èyä®éÞß�ãIÝÀöùæ åµÚ\ÛPã*û�å\æfñ�éÞã?ì ä å\ã*àcãHû�ÜÞò$Ú\ãIà9ÜÞÙZ%�ä ñ�éÞã��fó

%µÛ�ã*ý�ÙPä®û5Ý\äfò�ýÂû�å\æfñ�éÞã?ì òHä®Ù�ñ5ãrå¸ã?ûPå\ãIÝ�ãHÙfÚ¸ãHà�ñ;á9ä�ñ�ÜÃÙ5ä®å¸á�Ý¢Ú¸å\ÜÞÙ�ë�âAÜÃÚ\Ûõä ÝAÝ�Ú\å¸ÜÃÙPë
éÞã?Ù�ë Ú\Û�Ú¸Û�ã�Ù;ßPì,ñ1ã?å�æ®ö'ä²èyä ÜÃéºä®ñ�éÞã,æfñ�Ø¢ãHò$Ú¸ÝHó�ØÁöqÚ\ÛPã)èyä®éÞß�ã�äyÚ*Ý¢Ú¸å\ÜÞÙ�ë9û5æ;Ý�ÜÃÚ\ÜÞæ Ù�ÚAÜÞÝ�æ Ù�ã
íùå¸ãHÝ\û1ãHò�Ú¸ÜÃèfã?éÞáI(Hã?å¸æ;ð'Ú¸Û�ã,æfñ�Ø¢ãHò$ÚÆâAÜ¤Ú¸Û�Ù�ß�ì,ñ1ã?åqÚ'ÜºÝÆäfà�àcãIà íùå¸ãHÝ\û5ãIò�Ú¸ÜÃèfã?éÞá9Ù�æ Ú�ä àPàcãHàPð
Ú\æ�Ú\Û�ã�ý�ÙPä ûPÝ\äfò�ý/ó�ØÁö]Ú¸Û�ã)Ú\æ®Ú�ä®é�âÀã?ÜÞë Û;Ú�æ ö'ä®éÞé�ÜÃÚ\ãHìÂÝ�ÜÃÙ!Ú\Û�ã�ý�ÙPä®ûPÝ¸ä ò�ý�ÜºÝ�ì�æfå\ã,Ú\ÛPä Ù
Ú\ÛPã�ä éÃéÞæyâÀãHàõâÀã?ÜÞë Û;ÚH÷/Ú¸Û�ãÂÝ¢Ú¸å\ÜÞÙ�ë�ÛPä Ý�øPÚ\Ù�ãIÝ\Ý�èyä®éÞß�ã³(?ãHå\æ2Û�æ®Ú¸Û�ã?å¸âAÜÞÝ\ã ÷1Ú¸Û�ã�Ý¢Ú¸å\ÜÞÙ�ë�ÛPä Ý
ä ÝÀøPÚ\Ù�ãIÝ\Ýµèyä®éÞß�ã�Ú¸Û�ãrÝ�ßPì æ®ö�Ú\Û�ã*èyä éÃß�ãIÝµæ®öQä®éÞé�Ü¤Ú¸ã?ìÂÝAÜÞÙ�Ú\Û�ã*ý�ÙPä ûPÝ\äfò�ý/ó

J



%�ä®ñ�éÞã����]ú�ñ�Ø¢ãHò$Ú¸ÝQâAÜÃÚ\Û9ä Ý¸Ý�æcò$ÜºäyÚ¸ãHà)â'ãHÜÃëfÛ;Ú¸Ý]ä ÙPà�èyä®éÞß�ãHÝ]öùæ åQÚ¸Û�ã��'
Ó�hÜ�ÙPä ûPÝ\äfò�ýrû�å¸æ ñ�

éÞã?ì

5�Ý�Þ,.Ó*#1 4':'7�+�. ßo.,9�=6?�1 5�ÝFÞ,.Ó*,1 4':'78+�. ßo.,9�=�?�1
� � � � � ��� �
� H � ��� H J
� � � � ��� à � �
H � � � � � H
J J � ��H � H
� J H ��J � � �
à � ��� �6� � �
� � à ��à à �
� � �

70

80

90

0 50 100 150 200 250 300 350 400

��ÜÃëfß�å¸ã�H��qú�ûcÚ\ÜÞì,ß�ì æ®ö�Ú\Û�ãràcá�ÙPä ì�ÜÞò�ý�ÙPä ûPÝ\äfò�ýÂû�å¸æ ñ�éÞã?ì

�



È&a�` ázt�sÁg°kmË&â�tzÄhã�¾�Ë¸sä½/Å~iqkml¬nqpcg°s Ähl3sÁË¸½/¾æå
ú�ÔÝ\ì�ã?å�ämÕ Ý'àcá�ÙPä ì�ÜÞò�û�å¸æ ñ�éÞã?ì ÜÞÝ³Ý\û1ãHò$ÜÃøPãIà�ñ�á�Ú¸Û�ã�öùæ éÞéÞæyâAÜÃÙ�ë)öùß�ÙPò$Ú\ÜÞæ Ùw�

ç è íFé°ê/x�ðoëj��ì	í6îcïðï�ñ�ò�óõô/ñ�öF÷F÷Fø
âAÜÃÚ\ÛVù®í�x�ð¬ë~��ú ��J5í�ûFx/ü � �'ý²ð$÷#éZþfÿ���ú �����mê�ú,ú�ú � ú ��������ä ÙPà�ãHä ò�Û�Ú¸ÜÃì�ã]Ý�Ú\ã?û�x¥þ�ÿ��mê�ú,ú�ú#���������
ã�^;ßPä é�Ú¸æ,æ ÙPã³ë ãHÙ�ã?å�äyÚ¸ÜÃæfÙ�ó)%µÛPã�ä®ÜÞì æ®ö�Ú¸Û�ãÆû�å¸æ ñPéÃãHì ÜºÝ]Ú¸ærøPÙ5à�Ú\Û�ã�èyä®éÞß�ãhé
äyÚ'Ú\ÜÞì�ãqx
Ý\ßPò�Û�Ú¸ÛPäyÚ ç è í�é°ê/x�ðÀÜÞÝµì�ÜÞÙ�ÜÃì�Ü�(?ãIà�óo��ÜÃëfß�å¸ãqJ�Ý�ÛPæyâ³ÝqÚ¸Û�ã)ú�Ô Ý\ì�ã?å�ämÕ Ýqàcá�ÙPä ì�Üºò�û�å¸æ ñ�éÞã?ì
àcæfì�ä ÜÃÙ�ä®ÙPà�Ú\Û�ã�ñ1ã?ÛPä²è�ÜÞæ åÀæ®ö!ù íFx�ð'æyè ãHåqÚ¸ÜÃì�ã ó¬%µÛPã�û�å¸æ ñPéÃãHì ò?ä®Ù9ñ5ã�å¸ã?û�å¸ãHÝ\ã?Ù;Ú¸ãHàÂñ�á
ä)ñ�ÜÃÙ5ä®å¸á�Ý¢Ú¸å\ÜÞÙ�ë�æ®ö�éÞã?Ù�ë Ú\ÛLHm��âAÛ�ÜÞò�Û�ÜºÝ'ÙPæ å¸ì�ä éÃÜ�(?ãIàÂÚ¸æ)á�ÜÞã?éºà9ä)èyä®éÞß�ã�ñ5ã?Ú¢â'ãHã?ÙI��ä®Ù5à
� ó

0
0.5

1
1.5

2

x
0

200
400

600
800t

0

0.5

1

g(x,t)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 20 40 60 80 100

c(
t)�

t

��ÜÃëfß�å¸ã�J��µú�ÔÝ�ì�ã?å�ämÕ Ýµàcá�ÙPä®ì�Üºò*û�å¸æ ñ�éÞã?ì àcæ ìÂä ÜÃÙõØ�íùéÞã$öÌÚ�ðÆä ÙPà�ñ5ãHÛPä²è�ÜÃæfå³æ®ö¸ù®íFx�ð³æyè ãHå
Ú\ÜÞì�ã�íùå¸ÜÃëfÛ;Ú�ð

� ��� Wf[³Ò]×,U][ÆÐ�Ñ±\

%�æþÚ¸ãHÝ�Ú�æ ß�åÂò?æ ÙPò?ã?ûcÚI÷qÚ¸Û�ãõû5ãHå�öùæfå\ìÂä ÙPò$ã�æ®ö�æ ß�å�û�å¸æ ñPéÃãHì Ý�æféÃèfã?å�ÜºÝ�Ú\ãHÝ�Ú\ãIà ÜÃÙ Ú¢âÀæ
ã#"�Ú¸å\ãHì�ã�Ý\ÜÃÚ\ßPä®Ú\ÜÞæ ÙPÝHó}��ÜÞå¸Ý�ÚH÷ÀÚ¸Û�ã�û1ã?å\öùæ å¸ì�ä ÙPò$ãõæ ö�Ú¸Û�ã�û�å¸æ ñPéÃãHì�Ý\æ éÞè ãHåÂÜÞÝ�ò�ÛPãHò�ý ãIà
ë ÜÞè ãHÙ�ärû1ã?å\öùãHò$ÚÀè�ÜÞã?âhæ®ö�Ú\Û�ãÆöùßcÚ\ß�å¸ã óQØ¼Ù�Ú\Û�ÜºÝÀâÀä²á)Ú\Û�ã�ÜºàcãHä,æ®ö�û�å¸ã?ûPä å\ÜÞÙ�ë*Ú¸Û�ã�ò$ß�å¸å\ãHÙ;Ú
û1æ û�ß�éºäyÚ¸ÜÃæfÙ*ñ�á�ßPÝ\ÜÞÙ�ëÆäµöùßcÚ¸ß�å¸ãqû1æ û�ß�éºäyÚ¸ÜÃæfÙrÜºÝ�èyä®éÞÜÞàPäyÚ\ãIà�ó)�cãHò$æfÙPà�÷IÚ\ÛPãqû1ã?å\öùæ å¸ì�ä ÙPò$ãQæ ö
Ú\ÛPãÆû�å¸æ ñ�éÞã?ì Ý\æ éÞè ã?åqßPÝ�ÜÞÙ�ë)å¸ä ÙPàcæ ì æ åÀàcãHò?ã?ûcÚ¸ÜÃèfãÆèyä®éÞß�ãHÝ'ä Ý'ärû�å¸ãHàcÜºò�Ú¸æ å'ÜÞÝ'ò$æ ì�ûPä å\ãIà
âAÜÃÚ\Û
Ú\ÛPã,û1ã?å\öùæ å¸ì�ä ÙPò$ã*æ ö]ä�Ù�æ å¸ìÂä®é�îcï âAÜ¤Ú¸Û�æ ßcÚ�û�å\ãIàcÜºò�Ú\ÜÞæ Ù�óÀØ¼Ù
Ú¸Û�ÜºÝ³âµä²á�âÀãrâÀä Ù;Ú
Ú\æÂÝ\ã?ã�âAÛ�ã?Ú\Û�ãHåAÚ\Û�ã*ß5Ý�ã�æ®öQä�û�å¸ãHàcÜºò�Ú¸æ å³ò?ä Ù9ñ1ã*ÛPä å\ì�öùß�éDó

%µÛ�ãrîcïþßPÝ�ãIà�ÜÞÙ�Ú\Û�ã�ã,"�û1ã?å¸ÜÞì�ãHÙ;Ú¸ÝÀÜÞÝAä�Ý�Ú\ãIä àcá�Ý�Ú¸ä®Ú\ã*ä®éÞë æfå\ÜÃÚ\Û�ì ß5Ý�ÜÞÙ�ë)Ú¢â'æ�
Dû1æ ÜÞÙ;Ú
ò$å¸æfÝ¸Ý\æyè ã?åI÷�ì,ßcÚ�äyÚ\ÜÞæ Ù âAÜ¤Ú¸Û å�äyÚ¸ã è � ä ÙPà éÞÜÃÙPãHä®å�å�ä®Ù�ý�ÜÞÙ�ëþÝ\ã?éÞãHò$Ú\ÜÞæ ÙvíF�hÛ�ÜÃÚ\éÞã?áf÷q�������;ð
âAÜÃÚ\Û�ñPÜÞäfÝ���ú ��ó±�Pæ åµä®éÞé5ã,"cû5ãHå\ÜÞì�ã?Ù;Ú¸Ý'Ú\ÛPã�û1æ û�ßPéÞä®Ú\ÜÞæ Ù�Ý\Ü�(Hã�ÜºÝÀÝ�ã?Ú'Ú¸æI�����rä ÙPà�ò�Û�ÜÞéÞà�å\ãHÙ
å¸ã?û�éºä ò?ã'æféÞàcãHå�ÜÞÙPàcÜÞè�ÜÞà�ßPä®éºÝ�ÜÃÙ)Ú\ÛPãÀû1æ ûPß�éÞä®Ú\ÜÞæ Ù�ñ�á*ßPÝ�ÜÞÙ�ë�âÀæ å�Ý¢Ú�å\ãHû�éÞäfò$ãHì�ãHÙ;Ú�Ý\ã?éÞãHò$Ú\ÜÞæ Ù�ó

	hacb 
LgwkmÀÓg°Å;Ãziqkmg°Äq½cÅ;Ã�l¬k
%�æ!ò�Û�ãHò�ý Ú¸Û�ã�û1ã?å\öùæ å¸ìÂä®ÙPò?ã�æ®öAÚ¸Û�ã9ûPå\æfñ�éÃãHì Ý\æ éÞè ãHå,ßPÝ\ÜÞÙ�ë!ä�û1ã?å\öùãHò$Ú)û�å¸ãHà�ÜÞò$Ú\æ å)â'ã
ä ò$Ú\ßPä éÃéÞáÂàcæ,ÙPæ®Ú'ß5Ý�ã�ärû�å¸ãHà�ÜÞò$Ú\æ åÀäyÚAä®éÞé�÷�ñ�ß�ÚÀÜÞÙPÝ�Ú\ãHäfàÂâÀãÆë ÜÞè ã�æ ß�åµÝ\æ éÞè ã?åqÚ\Û�ã�ò$æfå\å¸ãHò$Ú

à



æ û�Ú\ÜÞì�ä é�èyä®éÞß�ã,ä®Ú³Ú\ÛPãröùßcÚ¸ß�å\ã,Ú\ÜÞì�ã)Ý�Ú\ã?û�ó³êÀÚ�ä®Ù�á�Ú\ÜÞì�ãCxµÚ\Û�ã)ò$ß�å¸å\ãHÙ;ÚÆû5æfû�ß�éºäyÚ¸ÜÃæfÙõÜÞÝ
ã?èyä éÃßPä®Ú\ãIà�âAÜÃÚ\Û���íFx�ðµä ÙPà�Ú\Û�ã�öùßcÚ¸ß�å¸ã*û5æfû�ß�éºäyÚ\ÜÞæ Ù
ÜºÝµã?èyä®éÞßPä®Ú\ãHà�âAÜÃÚ\Û���íFxw{ |�ð$ó


�� � � � �������������������������'�! ±�#"��
%�ä®ñ�éÞã � ëfÜÃèfãHÝÀÚ¸Û�ã*å\ãIÝ�ßPé¤Ú�Ýµæ®ö�Ú\Û�ã*ý�ÙPä ûPÝ\äfò�ýÂû�å¸æ ñ�éÞã?ì öùæfå³àcÜ�Í1ãHå\ãHÙfÚ³éÞæ�æ ýyä®ÛPãHä à�Ú\ÜÞì�ãHÝ
ä®Ù5à9àcÜ�Í/ã?å¸ã?Ù;Ú³ì�ÜÃëfå¸ä®Ú\ÜÞæ Ù�Ù�ß�ì)ñ5ãHå¸ÝHó¬%µÛ�ã�ã?å¸å¸æ åµÜÞÝAòHä®éºò$ß�éºäyÚ¸ãHà�ñ�á

$ ì�ä�"Cì ñ5ãIÝ¢ÚAøPÚ\Ù�ãIÝ\Ý $
ìÂä'" % ������ê

âAÜÃÚ\Û�ñ1ãHÝ�ÚÀø�Ú\Ù�ãIÝ\Ý'Ú¸Û�ãÆøPÚ\Ù�ãIÝ\ÝÀæ®ö�Ú\Û�ã�ñ5ãIÝ¢ÚAÜÞÙPàcÜÞè�ÜÞàcß5ä®éDó�Ø¼Ù�ä®éÞé/ã#"cû5ãHå\ÜÞì�ã?Ù;ÚqÚ¸Û�ã�ì�ÜÃëfå¸ä�

Ú\ÜÞæ Ù9Ý¢Ú¸ã?ûI�)ÜºÝ'Ý\ã$ÚÀÚ\æ)æ Ù�ãfó±��ÜÞë ß�å¸ã�à,Ý�Û�æyâ³Ý]Ú\Û�ã�ø�Ú¸Ù�ãHÝ¸Ýqæ ö�Ú\ÛPãÆñ1ãHÝ�ÚÀÜÞÙPàcÜÞè�ÜÞàcß5ä®é�àcß�å¸ÜÃÙPë
Ú\ÛPã�ñ1ãHÝ�Úrå¸ß�Ùaæ®öqÚ¸Û�ãÂý�ÙPä®û5Ý\äfò�ý�ûPå\æfñ�éÃãHì
ó³%µÛPã�à�Ü�Í/ã?å¸ã?Ù;Úrû�éÞæ®Ú�Ý�è²ä å\á!ÜÃÙ û5æfû�ß�éºäyÚ¸ÜÃæfÙ
Ý\Ü�(Hã ÷cì�ÜÃëfå¸ä®Ú\ÜÞæ Ù�Ù�ß�ì,ñ1ã?å³ä ÙPà�éÞæ�æ ýyä®ÛPãHä à�Ú\ÜÞì�ã ó

%µÛ�ã�ã#"cû5ãHå\ÜÞì�ã?Ù;Ú¸ÝÀÝ\Û�æyâ ä,Ý\éÃÜÞë Û;Ú¸éÃá�ñ1ã$Ú�Ú¸ã?åµå¸ãHÝ\ß�é¤ÚÀßPÝ\ÜÃÙ�ë,öùßcÚ\ßPå\ã�û�å¸ãHàcÜºò�Ú¸ÜÃæfÙ�Ü¤ö±| ÜÞÝ
Ý\ã$ÚÆÚ¸æE��óq$³Ù�öùæ å\Ú\ß�ÙPä®Ú\ãHéÃá�öùæ å�| Ý�ã?ÚÆÚ¸æ��6��Ú\Û�ã)û�å¸æ ñ�éÞã?ì Ý\æ éÞè ã?åÆâAÜ¤Ú¸Û!û1ã?å\öùãHò�Ú�öùßcÚ¸ß�å\ã
û�å¸ãHàcÜºò�Ú¸ÜÃæfÙPÝ³û1ã?å\öùæ å¸ìÂÝ³âÀæ å�Ý�ã�Ú¸ÛPä®ÙþäÂÙ�æ å¸ìÂä®é�îcïQó�%µÛ�ÜºÝ�ÜÞÝ�ä®Ùõß�ÙPã#"cû5ãIò�Ú¸ãHàõå¸ãHÝ\ß�éÃÚ�ä Ý
âÀãÀÜÞìÂä®ëfÜÃÙ�ãIàrÚ¸ÛPäyÚ3|äë �6��â'æfß�éÞà)Û�ãHéÃû�Ú\ÛPã³ä®éÞë æ å¸ÜÃÚ\Û�ìÍñ1ãHÝ�Ú]ñ1ãHò?ä ßPÝ\ã�|ÍÜÞÝ�ã�^;ß�ÜÃèyä éÃãHÙfÚ
Ú\ærÚ\Û�ã³û1ã?å¸ÜÞæ�à�æ ö�ò�ÛPä®Ù�ëfãAÜÃÙ�Ú¸Û�ãÆûPå\æfñ�éÃãHì
ó)%µÛ�ãÆã#"cû5ãHå\ÜÞì�ã?Ù;Ú¸ÝqÝ�Û�æyâ Ú¸ÛPäyÚ]Ú¸Û�ãÆÝ\ã$Ú\Ú\ÜÞÙ�ëfÝ
öùæ åµÚ¸Û�ã*ûPä å¸ä ì�ã?Ú\ãHå�| ÜÞÝµèfã?å¸á�ÜÞì�û1æ å\Ú¸ä Ù;ÚHó

%�ä®ñ�éÞã � �Æç]å¸å¸æ åÆû1ã?å�ò$ãHÙ;Ú¸ä®ëfãHÝ³öùæ å�Ú\Û�ã³�'
Ó�CÜ�Ù5ä®ûPÝ¸ä ò�ý�û�å¸æ ñ�éÞã?ì æyèfã?åÇ����å¸ß�ÙPÝ�âAÜÃÚ\Ûþä
ñ�ÜÃÚ¸Ý�Ú\å¸ÜÃÙPë�å¸ã?ûPå\ãIÝ�ãHÙfÚ�äyÚ¸ÜÃæfÙ

& -ð.('�9�*#1v5'- | @ .#-�-ð5'- )�1*'�.#4 Ýð.+)�1o-�+�0
Ù�æfÙ�ã , , ��à�ó à Ù H�ó � � �Pó ��à Ù
û1ã?å\öùãHò�Ú � ��� ��� ó � Ù H�ó8��� J5ó � ��Ù
û1ã?å\öùãHò�Ú �6� ��� � ��ó H Ù JPó � à ��� ó8��Ù
û1ã?å\öùãHò�Ú � ��� ��� ó � Ù H�ó8�'� ��ó ����Ù
û1ã?å\öùãHò�Ú �6� ��� � � ó J�Ù à�ó ��à � � ó � Ù
Ù�æfÜÞÝ\á � ��� � � ó à Ù JPó�� � àPó ����Ù
Ù�æfÜÞÝ\á �6� ��� ��H�ó � Ù H�ó8�6J �có ��� Ù
Ù�æfÜÞÝ\á � ��� � � ó8��Ù JPó � � àPó J���Ù
Ù�æfÜÞÝ\á �6� ��� � � ó � Ù JPó � � J5ó ��� Ù


�� � �.- /10���2" �3�546�87�9����������:�
%�ä®ñ�éÞã¬H³Ý\Û�æyâ³Ý/Ú\ÛPã]å\ãIÝ�ßPé¤Ú�Ý�æ®ö�Ú\ÛPã'àcá�ÙPä ì�Üºòqú�Ô Ý\ì�ã?å�ä¥�qå\æfñ�éÞã?ì öùæfå�àcÜ�Í1ãHå\ãHÙ;Ú�éÃæ�æfý²ä Û�ãHäfà
Ú\ÜÞì�ãHÝ�| ä®ÙPà
àcÜ�Í1ãHå\ãHÙ;Ú³ì�ÜÞë å�äyÚ¸ÜÃæfÙ�Ù�ß�ì)ñ5ãHå¸Ý � ó¬%µÛ�ã*ã?å¸å¸æ åÀÜÞÝ³òHä®éºò$ß�éºäyÚ¸ãHà9ñ�á

$ ì�ÜÞÙÌìþñ1ãHÝ�ÚAø�Ú¸Ù�ãHÝ¸Ý $ % ������ë $ ��ì ñ5ãIÝ¢ÚAø�Ú¸Ù�ãHÝ¸Ý $ % ������ê
âAÜÃÚ\Ûõñ1ãHÝ�ÚÆø�Ú¸Ù�ãHÝ¸ÝAÚ¸Û�ãrø�Ú¸Ù�ãHÝ¸Ý³æ ö�Ú\Û�ã)ñ5ãIÝ¢Ú�ÜÃÙPà�ÜÃè�ÜºàcßPä®éDóh��ÜÃëfß�å¸ãV��Ý�ÛPæyâ³ÝµÚ\Û�ã�ä²è ãHå¸ä ë ã
ò�Û�ãIò�ý;ÜÞÙ�ë�ã?å¸å\æfåµæyè ã?åAä éÃé�ëfã?Ù�ãHå¸ä®Ú\ÜÞæ ÙPÝ'öùæ åµÚ¸Û�ã)ú�ÔÝ\ì�ã?å�ä*öùß�ÙPò$Ú\ÜÞæ Ù�ó

�



ØÁö�â'ã]ò?æ ì�ûPä å\ã�Ú¸Û�ã]û1ã?å\öùæ å¸ì�ä ÙPò$ãQæ ö�Ú\Û�ã]ûPå\æfñ�éÃãHì7Ý\æ éÞè ãHå�ßPÝ\ÜÃÙ�ë³ä³û5ãHå�öùãIò�Ú�û�å¸ãHà�ÜÞò$Ú\æ å
âAÜÃÚ\ÛhÚ¸Û�ã�û1ã?å\öùæ å¸ì�ä ÙPò$ã!æ®örä4Ù�æfå\ìÂä®é�îcï í���ÜÞë ß�å¸ã��aå¸ÜÞë Û;Ú�ð$÷ÀâÀã!Ý\ã?ã<í�ä Ý�û�å\æfñPä®ñPéÃá
ò$æfß�éºà,ñ1ãAã#"cû1ãHò�Ú¸ãHàPð�Ú¸ÛPäyÚQöùæfå]ä®éÞé�Ú\ãHÝ�Ú\ãIà�Ý�ã?Ú�Ú\ÜÞÙ�ë;Ý�Ú\Û�ãµû�å¸æ ñ�éÞã?ì Ý�æféÃèfã?å�û5ãHå�öùæfå\ìÂÝ�ì,ß5ò�Û
ñ1ã$Ú�Ú¸ã?åIó

%�ä®ñ�éÞã�Hm�]çqå\å¸æ åÀû5ãHå¸ò?ã?Ù;Ú¸ä ë ã�öùæ åµÚ¸Û�ã)ú�ÔÝ\ì�ãHå¸ä,û�å¸æ ñ�éÞã?ì öùæ å����)å¸ß�ÙPÝ

& -/.;''9�*,1¶5�- | @ .#-�-/5�- )Ó1<'�.,4 ÝÓ.=)�1¥-�+�0
ÙPæ Ù�ã , , à�H�ó � Ù ���Pó H J��fó � Ù
û1ã?å\öùãHò$Ú � ��� ��ó � à��6Ù ��ó�����H �Pó �������'Ù
û1ã?å\öùãHò$Ú � ��� ��ó���à�� Ù ��ó��,J�� �Pó � � à�à�Ù
û1ã?å\öùãHò$Ú ��� ��� ��ó � J2�6Ù ��ó ��� � �Pó ��à�����Ù
û1ã?å\öùãHò$Ú ��� ��� ��ó � ��H Ù ��ó ����� �Pó ��à�����Ù
ÙPæ ÜºÝ�á � ��� ��ó � J2�6Ù ��ó�����à �Pó ��J�����Ù
ÙPæ ÜºÝ�á � ��� ��ó��,J�J�Ù ��ó�� ��� �Pó ��H�����Ù
ÙPæ ÜºÝ�á ��� ��� ��ó � J2�6Ù ��ó�����à �Pó ��J�����Ù
ÙPæ ÜºÝ�á ��� ��� ��ó���à�� Ù ��ó��,J�� �Pó � � à�à�Ù

	ha�` >�lo½ct�ã iqkmg°Ä�½/Å;Ã�l¬k
%�æþò�Û�ãIò�ýþÛ�æyâ Û5ä®å¸ì)öùßPéqÚ¸Û�ã9ß5Ý�ã�æ®öÆä!û�å\ãIàcÜºò�Ú\æfå)òHä®Ù ñ1ã ÷QÚ¸Û�ã�û5ãHå�öùæfå\ìÂä®Ù5ò$ã�æ ö³Ú\Û�ã
û�å¸æ ñ�éÞã?ì Ý\æ éÞè ãHåqßPÝ\ÜÃÙPë)Ù�æfÜÞÝ\áÂä®ÙPà9àcãHò?ã?ÜÃÚ�öùß�é�èyä éÃß�ãIÝ'äfÝµärû�å¸ãHàcÜºò�Ú¸æ åÀÜÞÝµò?æ ì�ûPä®å¸ãHà�âAÜ¤Ú¸Û
Ú\ÛPã*û5ãHå�öùæfå\ìÂä®Ù5ò$ã�æ®öQä)ÙPæ å¸ì�ä é�îcïþâAÜ¤Ú¸Û�æ ßcÚ�û�å\ãIàcÜºò�Ú\ÜÞæ Ù�ó

��æfå'Ú¸Û�ã�ý;Ù5ä®ûPÝ¸ä ò�ý�û�å¸æ ñ�éÞã?ì Ú¸Û�ã�ìÂä�"�ÜÞì,ßPì Ý�Ü�(?ã�æ®ö�Ú¸Û�ã�Ý¸ä ò�ýÂä®Ú'Ú¸Û�ã�âAå¸æ ÙPë,û1æ ÜÞÙfÚ
ÜÞÙ*Ú\Û�ãqöùßcÚ\ßPå\ã'ÜÞÝ�ßPÝ�ãIàrä Ý�Ù�æ ÜºÝ\á�û�å¸ãHà�ÜÞò$Ú\ÜÞæ Ù�÷²âAÛ�Üºò�Û*ìÂä®ý ãIÝ�ÜÃÚ�ä³à�ãHò$ãHûcÚ\ÜÞè ãqë æfä é�ó�Ø¼ÙPÝ¢Ú¸ãHäfà
æ®ö�Ý\ß�û�û�éÞá�ÜÃÙ�ërÚ\Û�ãÆò?æ å¸å\ãIò�ÚQèyä®éÞß�ãAâÀãµÚ¸ä®ýfãµÚ\Û�ãÆæ®Ú\ÛPã?å]ìÂä'"cÜÞì,ß�ì Ý�Ü�(?ãfó¸��æ å]Ú\Û�ã�ú�Ô Ý�ì�ã?å�ä
öùß�ÙPò$Ú\ÜÞæ Ù ä®éÞé�ÜÞÙPàcÜÞè�ÜÞàcß5ä®éºÝÆÜÞÙõÚ\ÛPã,öùßcÚ¸ß�å¸ã)û1æ û�ßPéÞä®Ú\ÜÞæ Ù!ä å\ã,äfÝ\Ý\ÜÞë Ù�ãIàõä�å�ä®ÙPàcæfì øPÚ\Ù�ãIÝ\Ý
èyä®éÞß�ã�ñ5ã?Ú¢â'ãHã?ÙL��ä ÙPàM�fó¸��ÜÞë ßPå\ãV�)Ý�Û�æyâ³Ý'Ú¸Û�ã�ø�Ú\Ù�ãIÝ\ÝÀæ ö�Ú\ÛPã�ñ1ãHÝ�Ú³ÜÞÙPàcÜÞè;ÜºàcßPä é�àcß�å¸ÜÃÙPë
Ú\ÛPã'ñ1ãHÝ�ÚQå\ß�Ù)æ®ö�Ú¸Û�ãÀý;Ù5ä®ûPÝ¸ä ò�ý�û�å¸æ ñ�éÞã?ì
ó±��ÜÞë ßPå\ã¥��Ý\Û�æyâ³Ý�Ú\Û�ãµä²è ãHå¸ä ë ã]ò�Û�ãIò�ý;ÜÞÙ�ë�ã?å¸å\æfå
æyè ãHåAÚ\ÛPã,ñ1ãHÝ�Ú�å¸ß�Ù�æ®öQÚ¸Û�ã�ú�ÔÝ�ì�ã?å�ä)öùß�ÙPò$Ú\ÜÞæ Ù�ó�%µÛ�ãrã,"�û1ã?å¸ÜÞì�ãHÙ;Ú¸Ý�Ý�Û�æyâvÚ¸ÛPäyÚ�Ú\Û�ã)ßPÝ�ã
æ®ö�ä*Ù�æfÜÞÝ\á,ûPå\ãIàcÜÞò$Ú\æfå]àcæ�ãHÝQÙ�æ ÚqÛPä å\ì Ú\Û�ãÆÝ\ãHä å¸ò�Û�û�å¸æcò$ãHÝ¸ÝHó�çqè ã?Ù�ì�æ å¸ãµÚ\Û�ãÆì�ÜÞë å�äyÚ¸ÜÃæfÙ
æ®ö³ñ5ä à4û�å¸ãHà�ÜÞò$Ú\ãHà<ÜÃÙ5àcÜÃè�ÜºàcßPä éÞÝ)ÜÃÙ5ò$å¸ãHä Ý\ãHÝrÚ\Û�ã
àcÜÞè ãHå¸Ý\Ü¤Ú¢á æ®öAÚ¸Û�ã
ò$ß�å¸å\ãHÙ;Ú,û5æfû�ß�éºäyÚ¸ÜÃæfÙ
âAÛ�Üºò�Û�ìÂä®ýfãHÝ]ÜÃÚµãHä Ý\ÜÞã?å]öùæfåqÚ¸Û�ã�û5æfû�ß�éºäyÚ\ÜÞæ Ù�Ú\æ)äfà�ä®û�ÚqÚ\æ,Ú\Û�ã�ò�ÛPä Ù�ë ÜÞÙ�ërãHÙ;è�ÜÞå\æfÙ�ì�ã?Ù;ÚHó
Ø¼Ù ò?äfÝ�ãÂæ öµÚ\Û�ã�ú�ÔÝ�ì�ã?å�ä9öùß�ÙPò$Ú\ÜÞæ Ù4Ú¸Û�ã�ã?å¸å¸æ å*û1ã?å�ò$ã?Ù;Ú�ä®ë ãIÝ�öùæ å,Ù�æ ÜºÝ�áþû�å¸ãHàcÜºò�Ú¸ÜÃæfÙ ä®å¸ã
ã�^;ßPä éÃéÞáõë æ�æcà!äfÝ�Ú\Û�æ;Ý�ã)öùæ å�û1ã?å\öùãHò�Ú*û�å¸ãHà�ÜÞò$Ú\ÜÞæ Ù�ó)Ø¼Ù òHä Ý\ã)æ öqÚ\ÛPã�ý�ÙPä ûPÝ¸ä ò�ý
û�å¸æ ñ�éÞã?ì
Ú\ÛPã*ã?å¸å\æfå'û1ã?å�ò$ãHÙfÚ�ä®ëfãHÝÀöùæ åµÚ¸Û�ã*Ù�æfÜÞÝ\á�û�å¸ãHàcÜºò�Ú¸æ å³ä å\ã�ã?èfã?Ù�ñ5ã?Ú�Ú\ãHåAÚ\Û5ä®Ù�Ú\Û�æ;Ý�ã�öùæfåµÚ\Û�ã
û1ã?å\öùãHò�ÚÀû�å¸ãHàcÜºò�Ú¸æ åIó�ØÁÚµÝ�ãHã?ìÂÝQÚ¸ÛPäyÚÀÜÃÙÂÚ¸Û�ãHÝ\ã�òHä Ý\ãHÝQûPå\ãIàcÜÞò$Ú\ÜÞæ Ù�ÜºÝ]ÙPæ®Ú'å¸ãHä éÃéÞá�Ù�ãHò?ãHÝ¸Ý\ä å\áfó
Æ³æyâÀã?èfã?åI÷³ä à�à�ÜÃÙ�ë ì�æ å¸ãþàcÜÞè ãHå¸Ý\ÜÃÚ¢á Ú¸æ<Ú¸Û�ãaû5æfû�ß�éºäyÚ¸ÜÃæfÙ�÷Æãfó ë5ó ñ;áhì�ÜÞë å�äyÚ¸ÜÃÙ�ë Ý�æfì�ã
ÜÞÙPàcÜÞè;ÜºàcßPä éÞÝ'öùå¸æ ì ä®Ù9æ®Ú¸Û�ã?åÀû5æfû�ß�éºäyÚ¸ÜÃæfÙ�÷�Û�ã?éÞûPÝ'Ú\Û�ã�û1æ û�ßPéÞä®Ú\ÜÞæ ÙÂÚ¸æ�äfà�ä®ûcÚÀÚ\æ�ò�ÛPä®ÙPë ãHÝ
æ®ö�Ú\Û�ãrà�á;Ù5ä®ì�ÜÞò�ãHÙ�è;ÜÞå¸æ Ù�ì�ã?Ù;ÚIó

�



? @ ×#\�Ö³ÕL\!\�×$Ó�Ð

ú�ß�å'å\ãIÝ�ß�éÃÚ¸ÝÀÝ\Û�æyâ Ú\ÛPä®ÚÀÜÞÙ9òHä Ý\ã³æ®ö�Ú¸Û�ãÆÚ¸Û�ãrú�Ô Ý�ì�ãHå¸ä�û�å¸æ ñ�éÞã?ì Ý\ã$Ú\Ú\ÜÞÙ�ëP÷�û1ã?å\öùãHò�ÚÀöùßcÚ¸ß�å\ã
û�å¸ãHàcÜºò�Ú¸ÜÃæfÙ äfÝ�â'ãHéÃé³äfÝ�Ù�æ ÜºÝ\á4öùßcÚ\ßPå\ãõû�å¸ãHà�ÜÞò$Ú\ÜÞæ Ù Û�ã?éÞûPÝ�Ú¸Û�ã�ò$ß�å¸å¸ã?Ù;ÚÂû5æfû�ß�éºäyÚ\ÜÞæ Ù Ú\æ
ä àPä®ûcÚ*Ú¸æ�ò�ÛPä®Ù�ëfãHÝ�æ®öÀÚ\ÛPã�ã?Ù�è�ÜÃå¸æ ÙPì�ãHÙ;ÚHó�Æ³æyâÀã?èfã?å�öùæ årÚ\Û�ã�ý�ÙPä ûPÝ¸ä ò�ýõû�å¸æ ñ�éÞã?ì&Ú\Û�ã
å¸ãHÝ\ß�é¤Ú�Ý,ä å\ãÂÙ�æ Ú�Ý\æ�û�å¸æ ì�ÜºÝ�ÜÞÙ�ëPóõôõæfå\ã�ã#"cû5ãHå\ÜÞì�ã?Ù;Ú¸Ý,æ Ù àcÜ�Í/ã?å¸ã?Ù;Ú)û�å¸æ ñPéÃãHì�Ý,Ý�Û�æfß�éºà
ñ1ã�àcæ ÙPã�Ú\æ�ãHè²ä éÃß5äyÚ\ã�Ú¸Û�ã9ò?æ ÙPò?ã?ûcÚræ öµöùßcÚ\ß�å¸ã�û�å¸ãHà�ÜÞò$Ú\ÜÞæ Ù�ó�ØÁÚ,âÀæ ß�éºàañ5ã�ÜÃÙ;Ú\ãHå\ãIÝ¢Ú¸ÜÃÙPë
Ú\æõÝ�Ú\ßPà�á�Ú\ÛPã?æ å¸ã$Ú¸ÜÞòHä®éÞéÃá
Ú¸Û�ã�Ý\á;ì)ñ�ÜÞæfÝ\ÜÞÝ�æ®ö'Ú\Û�ã�ò?ß�å¸å\ãHÙfÚ*ä®Ù5à!Ú¸Û�ã�öùßcÚ\ßPå\ãÂû1æ û�ßPéÞä®Ú\ÜÞæ Ù�ó
Æ³ãHå\ãHñ�á9âÀã*Ú\ÛPÜÃÙ�ýõæfÙ
Ú\Û�ã)ÜÃì�û1æ å\Ú¸ä ÙPò$ã�ä®ÙPà�Ú¸Û�ã)ÜÞÙ�APßPã?ÙPò?ã,æ®öQÚ¸Û�ã,û5ä®å�ä®ì�ã$Ú¸ã?åq| ä®Ù5à
� ÜÞÙ9Ú¸Û�ã*ì�ÜÃëfå¸ä®Ú\ÜÞæ Ù
Ý¢Ú¸ã?û
ä®ÙPà9Ú¸Û�ã*å¸ä®Ú\ã�æ®ö�ò�ÛPä®ÙPë ã�æ®ö�Ú\Û�ã*ãHÙ;è�ÜÞå\æfÙ�ì�ã?Ù;ÚHó

B CõÕ9Ñ�Õ
Ò¸[XÑ Ó)ÒED

ê³éÃÚ\ÛPæ ß�ëfÛ)âÀã'Û5ä²è ãÀÙ�æ®Ú�Ú\ÛPä®Ú]ìÂä®Ù�á*å\ãIÝ�ßPé¤Ú�Ý�áfã$ÚI÷®â'ãÀÛ�æfû5ãÀÚ\Û5äyÚQæ ß�å�ÜºàcãHä�æ öPû�å¸ãHàcÜºò�Ú¸ÜÃÙ�ë
Ú\ÛPã�öùßcÚ\ß�å¸ãÂßPÝ\ÜÃÙPë
ä�ì�ã$Ú�ä
éÃãIä®å¸Ù�ã?å�âAÜÞéÃéqû�å\æyèfãrÚ¸æõñ5ãÂßPÝ\ã$öùßPé�óGF�ãHÝ\û�ÜÃÚ\ã�Ú\ÛPã�öFä ò�Ú*Ú¸ÛPäyÚ
âÀã�àcÜºàþÙ�æ®Ú*û1ã?å\öùæ å¸ì â'ãHéÃé�æ ÙþÚ\ÛPã�à�á;Ù5ä®ì�ÜÞò)ý�ÙPä®û5Ý\äfò�ý�ûPå\æfñ�éÃãHì æ ß�å�å¸ãHÝ\ß�éÃÚ¸Ý�æ ÙþÚ\Û�ã
ú�ÔÝ\ì�ã?å�ämÕ Ý*öùß�ÙPò$Ú\ÜÞæ Ù ÛPä²èfã9ëfÜÃèfã?Ù ßPÝ�Ú\Û�ã
öùãHã?éÞÜÃÙPëþÚ¸ÛPäyÚÂÚ¸Û�ãõò$æfÙPò$ãHûcÚÂì�ÜÞë Û;Ú�äfò�Ú\ß5ä®éÞéÃá
âÀæ å¸ý1ó

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"knapsack_clean"

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"osmera_clean"

��ÜÃëfß�å¸ãE����çqå\å¸æ å,û5ãHå¸ò?ã?Ù;Ú¸ä ë ã�æ ö³Ú\Û�ã�ñ1ãHÝ�Ú)ÜÞÙPàcÜÞè;ÜºàcßPä éAàcß�å¸ÜÃÙ�ë!Ú\Û�ã�ñ1ãHÝ�Ú�å¸ß�Ù æ ö³Ú\Û�ã
ý�ÙPä®û5Ý\äfò�ýÂû�å\æfñ�éÞã?ì ä ÙPà�Ú¸Û�ã)ú�ÔÝ\ì�ã?å�ärû�å¸æ ñ�éÞã?ì âAÜ¤Ú¸Û�æ ßcÚ³ûPå\ãIàcÜÞò$Ú\ÜÞæ Ù

I ÖJD�Ð
Ó�Ñ P#[³ÔZR�UÒ[ÆÐ�Ñ)\

� ã]Ú\Û5ä®Ù�ý�Ú\Û�ã'æ å¸ëfä Ù�Ü�(Hã?å�Ý/æ®ö�Ú\ÛPãLKNMPORQ � �����AÝ\ß�ì�ì�ãHå�Ý¸ò�Û�æ�æ éyöùæfå�ñ�å¸ÜÞÙ�ë ÜÞÙ�ë³ßPÝ�Ú\æfë ã$Ú¸Û�ã?å
ä®Ù5à�öùæ å�û�å\æyè�ÜºàcÜÞÙ�ë³ä®Ù*ãHÙ;è�ÜÞå\æfÙ�ì�ã?Ù;Ú�Ú¸ÛPäyÚ�ã?ÙPä ñ�éÃãIà*ßPÝ�Ú\æ³éÞãHä å\Ùrä ÙPà�÷yäyÚ�Ú\Û�ãÀÝ\ä ì�ã]Ú\ÜÞì�ã ÷
ë ÜÞè ã�ßPÝAÚ\Û�ã*æfû�û5æfå�Ú¸ß�Ù�ÜÃÚ¢á�Ú¸æÂâAå\ÜÃÚ\ã�Ú\ÛPÜÞÝÆûPä®û1ã?åIó]çqÝ\û5ãIò$Üºä®éÞéÃáf÷�âÀã�âÀæ ßPéÞà�éÞÜÃýfã�Ú¸æ�Ú\ÛPä Ù�ý
ÿAÜºò?òHä®å�àcæZ��æ éÞÜQöùæ årûPå\æyè�ÜºàcÜÃÙPë�ß5ÝrâAÜÃÚ\Û4ë å¸ãHä®Ú*ÜÞàcãIä Ýrä ÙPà öùæ å,ë ß�Üºà�ä®Ù5ò$ã ÷�âAÜ¤Ú¸Û�æ ß�Ú,â'ã
âÀæ ß�éºà�ÙPã?è ãHåAÛPä²è ã�ë æ Ú�Ú¸ã?Ù9öFä®åAã?ÙPæ ß�ëfÛ�Ú¸æÂå\ãIò$ã?ÜÞè ã�Ú\ÛPã*ñ5ãIÝ¢Ú³ûPä û5ãHå³ä²âÀä å¸à�ó

�



0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250 300 350 400

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"knapsack_perfect_d5_m10"

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250 300 350 400

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"knapsack_perfect_d15_m10"

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250 300 350 400

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"knapsack_perfect_d5_m50"

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

0 50 100 150 200 250 300 350 400

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"knapsack_perfect_d15_m50"

��ÜÃëfß�å¸ãIàm��çqå\å¸æ å,û5ãHå¸ò?ã?Ù;Ú¸ä ë ã�æ ö³Ú\Û�ã�ñ1ãHÝ�Ú)ÜÞÙPàcÜÞè;ÜºàcßPä éAàcß�å¸ÜÃÙ�ë!Ú\Û�ã�ñ1ãHÝ�Ú�å¸ß�Ù æ ö³Ú\Û�ã
ý�ÙPä®û5Ý\äfò�ýÂû�å\æfñ�éÞã?ì âAÜÃÚ\Û
û1ã?å\öùãHò�Ú³ûPå\ãIàcÜÞò$Ú\ÜÞæ Ù

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 50 100 150 200 250 300 350 400

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"knapsack_noisy_d5_m10"

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250 300 350 400

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"knapsack_noisy_d15_m10"

0

5

10

15

20

25

30

0 50 100 150 200 250 300 350 400

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"knapsack_noisy_d5_m50"

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

0 50 100 150 200 250 300 350 400

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"knapsack_noisy_d15_m50"

��ÜÃëfß�å¸ãL����çqå\å¸æ å,û5ãHå¸ò?ã?Ù;Ú¸ä ë ã�æ ö³Ú\Û�ã�ñ1ãHÝ�Ú)ÜÞÙPàcÜÞè;ÜºàcßPä éAàcß�å¸ÜÃÙ�ë!Ú\Û�ã�ñ1ãHÝ�Ú�å¸ß�Ù æ ö³Ú\Û�ã
ý�ÙPä®û5Ý\äfò�ýÂû�å\æfñ�éÞã?ì âAÜÃÚ\Û
Ù�æfÜÞÝ\á�û�å¸ãHàcÜºò�Ú¸ÜÃæfÙ

���



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"osmera_perfect_d5_m10"

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"osmera_perfect_d10_m10"

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"osmera_perfect_d5_m50"

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"osmera_perfect_d10_m50"

��ÜÃëfß�å¸ãI�m��çqå\å¸æ å,û5ãHå¸ò?ã?Ù;Ú¸ä ë ã�æ ö³Ú\Û�ã�ñ1ãHÝ�Ú)ÜÞÙPàcÜÞè;ÜºàcßPä éAàcß�å¸ÜÃÙ�ë!Ú\Û�ã�ñ1ãHÝ�Ú�å¸ß�Ù æ ö³Ú\Û�ã
ú�ÔÝ\ì�ã?å�ärû�å¸æ ñ�éÞã?ì âAÜ¤Ú¸Û�û1ã?å\öùãHò$Ú³û�å¸ãHàcÜºò�Ú¸ÜÃæfÙ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"osmera_noisy_d5_m10"

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"osmera_noisy_d10_m10"

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"osmera_noisy_d5_m50"

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E
rr

or
 (

%
)H

Generations

"osmera_noisy_d10_m50"

��ÜÃëfß�å¸ãI�m��çqå\å¸æ å,û5ãHå¸ò?ã?Ù;Ú¸ä ë ã�æ ö³Ú\Û�ã�ñ1ãHÝ�Ú)ÜÞÙPàcÜÞè;ÜºàcßPä éAàcß�å¸ÜÃÙ�ë!Ú\Û�ã�ñ1ãHÝ�Ú�å¸ß�Ù æ ö³Ú\Û�ã
ú�ÔÝ\ì�ã?å�ärû�å¸æ ñ�éÞã?ì âAÜ¤Ú¸Û�ÙPæ ÜºÝ�á�ûPå\ãIàcÜÞò$Ú\ÜÞæ Ù

���



S [UT�[ÆÒ¸[ÆÐ
Ö�[h\

��æ éºàcñ1ã?å¸ëP÷:F,ó1ä®ÙPàM��ì�ÜÃÚ\Û�÷/ÿ*ó�ír����� � ð�óLV³æfÙPÝ¢Ú�äyÚ¸ÜÃæfÙPä®å¸áÂöùß�ÙPò$Ú\ÜÞæ Ù�æfûcÚ\ÜÞì�Ü�(IäyÚ¸ÜÃæfÙõâAÜ¤Ú¸Û
àcæfì�ÜÃÙPä ÙPò$ã�ä®ÙPà9àcÜÞû�éÃæfÜÞà�á ó�Ø¼ÙE��å¸ã$öùã?Ù5Ý¢Ú¸ã$Ú�Ú¸ã ÷�W5óÃ÷�ãIàcÜ¤Ú¸æ åI÷!X¥-/5�*ð.Ó.;''9>0�=3)V5 A 1F?m.ZY�0:'
[#0�1v.#-�0D:'1B9�5'0;:�7Z\¸5�0 A .,-/.,0;*Ó.M5'0^]h.,0;.,1�9�*1_q7 =�5�-�9>1>?�@`)Z:'0:'baD?�.#9>-1_ &c& 789�*Ó:�1�9�5�0�)�÷
ûPä ë ãIÝ&���ed�à���ó�
�ä²âAå\ãHÙPò$ã�ç]å¸éÃñ5ä®ß�ì ê�Ý\Ý\æcò$ÜºäyÚ\ãIÝ?ó


�ãHâAÜÞÝH÷!W5óÃ÷;ÆÆä å�ÚI÷Pç³óÞ÷5ä ÙPà
ÿAÜ¤Ú�ò�Û�ÜÞã ÷;��ó�ír�������;ð�óqê ò$æ ì�ûPä å\ÜºÝ\æ Ù�æ®öQàcæ ì�ÜÞÙPä®ÙPò?ãrì�ãHò�Û�

ä Ù�ÜÞÝ\ìÂÝ�ä ÙPà�Ý\ÜÃì�û�éÞã,ì)ßcÚ¸ä®Ú\ÜÞæ Ùþæ Ù�Ù�æfÙPÝ�Ú¸äyÚ¸ÜÃæfÙPä®å¸á�ûPå\æfñ�éÃãHìÂÝ?ó�Ø¼Ù!ç]ÜÞñ1ã?Ù�÷�ê,ó1çÆóÃ÷
Îµä ò�ý/÷�%�óÞ÷��cò�Û�æ�ã?ÙPä ß�ã?åI÷fô óÃ÷�ä®ÙPà���ò�Û;âÀã$öùãHé�÷ Æró 
¶��óÞ÷;ãHàcÜÃÚ\æfå¸ÝH÷fX¥-ð5�*Ó.Ó.;''9>0 =g)Ç5 A X�:�-=h
:�7>7�.#7NX¥-/5�Ý,7�.,@jiõ5'784�9>0 = A -/5�@lkC:'1B+�-/.$÷�Ù�ß�ì)ñ5ãHå��,J����*ÜÞÙL
�ãHò$Ú\ß�å¸ãmVÆæ®Ú¸ãHÝµÜÞÙZ�'æfìC

û�ß�Ú\ã?å���ò$ÜÞã?ÙPò?ã ÷�ûPä ë ãIÝ���H��3d;��J���ó���û�å¸ÜÃÙPë ã?åI÷�ÎÀã?å¸éÃÜÞÙ�ó

ú�ÔÝ\ì�ã?å�ä�÷2��óÞ÷wÜ�èyä Ý\Ù�Üºò�ý²äP÷Nn,óÞ÷�ä®ÙPà���æfÝ\û�ÜÞò�Û5ä®éD÷:W5óQír����� � ð�óV��ã?Ù�ã?Ú\Üºò�ä®éÞë æ å¸ÜÃÚ\Û�ìÂÝ�âAÜ¤Ú¸Û
àcÜÞû�éÞæ Üºà
ò�Û�å\æfì�æfÝ\æ ì�ãHÝHó�Ø¼ÙoX¥-/5�*Ó.Ó.('�9>0 =g) 5 AZp .,0:'�.,7rq s!t?÷5ûPä®ëfãHÝÇ�����=d;����àPó

ÿAá;ä®Ù�÷3��óQä®Ù5à��'æ éÞéÞÜÃÙPÝH÷uW5óµíc�������fð$óvVÆæ Ù�
¼Ý�Ú¸äyÚ¸ÜÃæfÙPä®å¸áþöùß�ÙPò�Ú¸ÜÃæfÙ æfûcÚ\ÜÞì�Ü�(IäyÚ¸ÜÃæfÙ ßPÝ\ÜÃÙ�ë
û1æ éÞá�ë ã?ÙPÜÞòAÜÞÙ�Û�ãHå\ÜÃÚ¸ä ÙPò$ãfó/Ø¼Ù�i2+�Ý,@C9>1B1v.(' 1v5m[(wuwuwlam-/:'0!)#:�*#1B9�5'0!)Ç5'01w¥4'5'7�+�1�9�5�0;:'-�<
\¬5'@ & +�1v:'1B9�5'05ó

�hÛ�ÜÃÚ\éÞã?áf÷xF)ó�íc�������fð$ó %µÛ�ãy��çyV³Ør%Æú�ÿ ä®éÞë æ å¸ÜÃÚ\Û�ì ä ÙPà Ý�ãHéÃãIò�Ú\ÜÞæ Ù û�å¸ãHÝ¸Ý�ßPå\ã��I�hÛ�á
å�ä®Ù�ý 
ÁñPä Ý\ãHà�ä®éÞéÞæ�òHäyÚ¸ÜÃæfÙ�æ öcå\ãHû�å\æcàcß5ò�Ú\ÜÞè ã�Ú¸å\Üºä®éºÝ�ÜºÝ�ñ1ãHÝ�ÚHófØ¼Ù �cò�ÛPä'Í/ã?åI÷eWPó�F,óÞ÷yãHàcÜÃÚ\æfåH÷
X¥-ð5�*Ó.Ó.;''9>0 =g)K5 A 1F?m.va;?�9>-z'1[#0�1v.#-�0D:'1B9�5'0D:'7U\¬5'0 A .#-ð.#0D*ð.E5'0�]�.,0;.,1B9�*8_q7 = 5'-�9>1F?�@8)
{ [3\L]J_�q |cs=}y÷®ûPä ë ãIÝ¬����àedD� � HP÷��cä Ù,ô�äyÚ¸ã?æ5÷��Àä éÃÜÃöùæ å¸Ù�Üºä�óIôõæ å¸ëfä Ù�Ü*ä ßcöùìÂä®Ù�ÙC�]ß�ñ�

éÞÜÞÝ\Û�ãHå¸ÝH÷cØ¼ÙPò®ó

� �


