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N (ø) = {� ∈ S | � = �ï%2(ø)}
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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}
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�: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;:¤ ¦
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�:9§B5C=BCC¡ 78=qA8q=: 9;8C 8B: ;:q8=6> 7:87 ¦ ?=6 B
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genotypes space
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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}) «
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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¬
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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
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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), . . .) «
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�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::; ��
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�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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�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 ?
<<< ÒÅ ÇÊÅÐÈÃÄÅ ÍÊÌÓ ÑÌÉÊ ÐÎÂÌÊÃÈ×Ó ÐÏÔ ÆÊÌÒÎÅÓ ÆÌÃÏÈ ÌÍ ÄÃÅØ
<<< ÒÅ ÇÐÊÅÍÉÎ ÌÏ È×Å ÇÌÓÆÉÈÅÔ ÓÅÐËÉÊÅË Õ ÌÏÅ ÓÅÐËÉÊÅ ÃË ÏÌÈÅÏÌÉÂ×; ÐÏÔ ÓÉËÈ ÒÅ ÄÅÊÑ ØÅÎÎ ÉÏÔÅÊËÈÐÏÔ
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Á=6¢:³C=´ ²�1����³´ µ¶·
¸¹¹º »¼¼º½¾½¿ÀÁÂÃÄÅÆÃ¾ÅÂÄÀÇ¾À½ÄÆ¾¼ÇÂÈÉÂÊÁÀ¹Â¼ÀÇ¿ÂËÄº¸ºÌÇÍÎÃÏÄÐÑ¹Ã
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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

Á98;:77 >6;¡7A6 :7 ¦ 567:¡ C; 6; Bq§: ;q¢5:= C� 7C>q89C;7
@;: ¢:8=9A ¦ 567:¡ C; C;: =:6> ;q¢5:=s C= Aq=̈ : 8C A68AB 6>>8B: AC¢ >:®98r
©CA6> C 89¢6 �:8³C=´ ¦ 567:¡ C; >CA6> C 89¢6

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

���ã���O ��� ����������

¬=9;§ 8B: 8CC>7 C� î�"ïëéø èéç¤��¥ê 6;6>r797 8C 8B: 78q¡r 8B:78=qA8q=: C� AC¢59;68C=96> µ8;:77 >6;¡7A6 :7
?C6>7 ¦ ­;¡:=786;¡  =C5>:¢ ¡9¥Aq>8rs ¡:79§; :ª:A89̈ : B:q=9789A7:6=AB 6>§C=98B¢7
À:8BC¡C>C§r ¦ +®8=6A8 6 ;:8³C=´ 8B68 =: =:7:;87 8B: >6;¡7A6 :£¿;7 9=689C; �=C¢ :;:=§r >6;¡7A6 :7 £¯Cr:s vwwv ¤ ú¤öÅÊÈÃÇÅË Õ ÎÌÇÐÎ ÌÆÈÃÓÐ�ÔÂÅË Õ Ð ÏÌÈÃÌÏ ÌÍ ÐÔ÷ÐÇÅÏÇÑ ÒÅÈØÅÅÏ ÒÐËÃÏË
RC;¡qA8 6 ;:8³C=´ 6;6>r797X:>68: £:® >C98 °¤ ;:8³C=´ �:68q=:7 8C 7:6=AB 6>§C=98B¢ ¡:79§;

øù úù �ù ûù üwý�þ ÿ�� {�}�w~� }w�w�w�ý w� | �w}�{}z|� �{�~�ý �|{���|�� � |�}|}z� ��|����~�� {�}�w~�ùþ ���	
 ��

 ����
þ �� ������øþ ����ùxy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

�"ìëë − ¤��ëí ;:8³C=´7 £º6887 6;¡ 38=C§68Ws t»»u¤�:98B:= C=¡:=:¡ ;C= AC¢ >:8:>r =6;¡C¢�C¡:7 B9§B>r A>q78:=:¡ r:8  68B >:;§8B 97 7¢6>>�:8³C=´ 8C C>C§9A6> ¢:67q=:7 ¦
� Õ ÇÎÉËÈÅÊÃÏÂ ÇÌÅ�ÇÃÅÏÈ ; ÓÅÐËÉÊÅ ÌÍ ÎÌÇÐÎ ÔÅÏËÃÈÑ� Õ Ë×ÌÊÈÅËÈ ÆÐÈ× ÎÅÏÂÈ× ÂÎÌÒÐÎ ÓÅÐËÉÊÅ ÌÍ ËÅÆÐÊÐÈÃÌÏ

�îìëé− ð�éé ;:8³C=´7 £¬6=65679 6;¡ #>5:=8s t»»»¤�B: ¡978=95q89C; C� 8B: ;q¢5:= C� ;:9§B5Cq=7 £8B: ¡:§=::¡978=95q89C;¤ 97 �æ!�ç− ê¥é¤éí ³98B 6 B:6¨r 869>ÀC78 C� 8B: ;C¡:7 B6¨: >:77÷8B6;÷6¨:=6§: ¡:§=::s ³B9>78 67¢6>> �=6A89C; C� Bq57 B6¨: 6 >6=§: ;q¢5:= C� AC;;:A89C;7
¯:7A=95:¡ ¢68B:¢689A6>>r 5r 6  C³:=÷>6³

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

�����ã̧ ¹ �ûãó��� ��� ����ã��� ���O�ãô� ^k�¹�� c��ce

6 ÀC¡:> C� v¯ :;:=§r 7q=�6A:5 RC;8Cq=  >C8s  6=8989C; C�8B: AC;µ§q=689C; 7 6A: 9;8C5679;7 C� 688=6A89C;
7q==Cq;¡9;§ ¢9;9¢6

A >6;¡7A6 : 67 6 ;:8³C=´
¿;B:=:;8 ;:8³C=´ ¦�C¡:7 ¦ :;:=§r ¢9;9¢6

+¡§:7 ¦ 8³C ;C¡:7 6=: AC;;:A8:¡ 9� 8B: :;:=§r 56==9:=
7: 6=689;§ 8B:¢ 97 7q¥A9:;8>r >C³ £8=6;7989C; 7868:¤

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

P����� �ó ���ã������ �� ��â·�����ã��� ����â���������|x��� w� �x|�� �� �|{���|�� �z}� �
= � |{� �

=

�

¬98 78=9;§7 C� >:;§8B h =
r

v�
=
r[ 7C>q89C;7

C;:  C9;8 = C;: 7C>q89C;

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

P����� �ó ���ã������ �� ��â·�����ã��� ����â���������|x��� w� �x|�� �� �|{���|�� �z}� �
= � |{� �

=

�

¬98 78=9;§7 C� >:;§8B h =
r

�:9§B5C=BCC¡ 79W: =
r

©9;: 5:8³::;  C9;87 =7C>q89C;7 6=: ;:9§B5C=7Q6¢¢9;§ ¡9786;A:7 5:8³::;
7C>q89C;7 6=:  =:7:=̈ :¡
£:®A: 8 �C= 68 8B: 5C=¡:= C�
8B: Aq5:¤

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

P����� �ó ���ã������ �� ��â·�����ã��� ����â���������|x��� w� �x|�� �� �|{���|�� �z}� �
= � |{� �

=

�

RC>C= =: =:7:;8 µ8;:77 ¨6>q:
• B9§B µ8;:77
• >C³ µ8;:77

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

P����� �ó ���ã������ �� ��â·�����ã��� ����â���������|x��� w� �x|�� �� �|{���|�� �z}� �
= � |{� �

=

�

RC>C= =: =:7:;8 µ8;:77 ¨6>q:
• B9§B µ8;:77
• >C³ µ8;:77
→  C9;8 8C³6=¡7 8B:
7C>q89C; ³98B B9§B:78 µ8;:77
9; 8B: ;:9§B5C=BCC¡

+®:=A97: ¦
ºBr ;C8 ¢6 :́ 6 Q9>>÷R>9¢59;§³6>´ C; 98 °

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

P����� �ó ���ã������ �� ��â·�����ã��� ����â���������|x��� w� �x|�� �� �|{���|�� �z}� �
= � |{� �

=

�

+6AB AC>C= AC==:7 C;¡7 8C
C;: 5679; C� 688=6A89C;
¬679;7 C� 688=6A89C; 6=:
9;8:=>9; :́¡ 6;¡ C¨:=>6  :¡
¬679;7 B6¨: ;C ²9;8:=9C=²

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

P����� �ó ���ã������ �� ��â·�����ã��� ����â���������|x��� w� �x|�� �� �|{���|�� �z}� �
= � |{� �

=

�

¬679;7 C� 688=6A89C; 6=: 9;8:=>9; :́¡ 6;¡ C¨:=>6  :¡ $ÀC78 ;:9§B5Cq=7 C� 6 §9̈ :; 7C>q89C; 6=: Cq879¡: 987 5679;
xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

q���� ����â� ���O�ãô

fit=0.7046

0.185

0.65

0.29

0.270.4

0.055 0.05

0.33

0.76

fit=0.7657 fit=0.7133
�C¡:7 ¦ >CA6> C 89¢6
+¡§:7 ¦ 8=6;7989C;
 =C5659>989:7

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

P���� �ó ���ã������

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 ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

����� ����â� ���O�ãô

©CA6> C 89¢6 ;:8³C=´�C¡:7 ¦ 7:8 C� >CA6> C 89¢6 S∗+¡§:7 ¦ ;C89C; C� AC;;:A89̈ 98r 5:8³::; 5679;7 C� 688=6A89C;��� ÒÅÈØÅÅÏ ý ÐÏÔ � ÃÍ È×ÅÊÅ ÃË ÐÈ ÎÅÐËÈ Ð ÆÐÃÊ ÌÍ ÏÅÃÂ×ÒÌÉÊË ��ÐÏÔ �� ∈ N (��) ËÉÇ× È×ÐÈ �� ∈ �� ÐÏÔ �� ∈ �� C����A B��� B!"DØÅÃÂ×ÈË #�� ÃË ÐÈÈÐÇ×ÅÔ ÈÌ È×Å ÅÔÂÅË; ÐÇÇÌÉÏÈ ÍÌÊ ÈÊÐÏËÃÈÃÌÏÆÊÌÒÐÒÃÎÃÈÃÅË ÒÅÈØÅÅÏ ÒÐËÃÏË C®�:±� B���  $$" ; %×ÑË< &ÅÄ < �B���  $�" ; ��� B�!�D

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

�����̧ ��� �ó ��¸��

Á=C¢ :6AB ê 6;¡ ê′ s ï(ê → ê′) = ñ�(ê′ = �ï(ê))±ÌÊ Å'ÐÓÆÎÅ; S = {
�
,
!
}( ÐÏÔ ÒÃÈ)=ÃÆ ÌÆÅÊÐÈÌÊÃÍ �′ ∈ N (�) ; 	(� → �′) =

F
(ÃÍ �′ 6∈ N (�) ; 	(� → �′) =
�

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

�����̧ ��� �ó ��¸��

Á=C¢ :6AB ê 6;¡ ê′ s ï(ê → ê′) = ñ�(ê′ = �ï(ê))±ÌÊ Å'ÐÓÆÎÅ; S = {
�
,
!
}( ÐÏÔ ÒÃÈ)=ÃÆ ÌÆÅÊÐÈÌÊÃÍ �′ ∈ N (�) ; 	(� → �′) =

F
(ÃÍ �′ 6∈ N (�) ; 	(� → �′) =
�

°=C5659>98r 8B68 6 AC;µ§q=689C; ê ∈ � B67 6 ;:9§B5C= 9; 65679; V̈
ï(ê → V̈ ) =

∑

T′∈6*
ï(ê → ê′)

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

�����̧ ��� �ó ��¸��

Á=C¢ :6AB ê 6;¡ ê′ s ï(ê → ê′) = ñ�(ê′ = �ï(ê))±ÌÊ Å'ÐÓÆÎÅ; S = {
�
,
!
}( ÐÏÔ ÒÃÈ)=ÃÆ ÌÆÅÊÐÈÌÊÃÍ �′ ∈ N (�) ; 	(� → �′) =

F
(ÃÍ �′ 6∈ N (�) ; 	(� → �′) =
�

°=C5659>98r 8B68 6 AC;µ§q=689C; ê ∈ � B67 6 ;:9§B5C= 9; 65679; V̈
ï(ê → V̈ ) =

∑

T′∈6*
ï(ê → ê′)

¤(̈ ¦ �C86>  =C5659>98r C� §C9;§ �=C¢ 5679; V( 8C 5679; V̈ 97 8B:
6¨:=6§: C¨:= 6>> ê ∈ V( C� 8B: 8=6;7989C;  =C5« 8C ê′ ∈ V̈ ¦

ï(V( → V̈ ) =
t

]V(
∑

T∈6+
ï(ê → V̈ )

⇒ >CA6> C 89¢6 ;:8³C=´ ¦ ³:9§B8:¡ C=9:;8:¡ §=6 B
xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

,- 9����� ���������� � ãû¸¸������ ��� ���������

hj÷>6;¡7A6 :7 ¦ ÀC¡:> C�  =C5>:¢7h 79W: C� 8B: 598÷78=9;§7j �=C¢ w 8C h− ts �g >6;¡7A6 :7 A6; 5: 8q;:¡ �=C¢ 7¢CC8B 8C=q§§:¡ £:67r 8C ¡9¥Aq>8 =:7 :A89̈ :>r¤ ¦
j

=
w ;C AC==:>689C;7s ð 97 6; 6¡¡989̈ : �q;A89C;s 6;¡ 8B:=: 97 679;§>: ¢6®9¢q¢j

= h− t >6;¡7A6 : AC¢ >:8:>r =6;¡C¢s 8B: :® :A8:¡;q¢5:= C� >CA6> C 89¢6 97 ,.
�+ú¿;8:=¢:¡968: ¨6>q:7 C� j 9;8:= C>68: 5:8³::; 8B:7: 8³C

:®8=:¢: A67:7 6;¡ B6¨: 6 ¨6=965>: ¡:§=:: C� : 9786797 £9«:« §:;:
9;8:=6A89C;¤

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

�������

+®8=6A8:¡ 6;¡ 6;6>r7:¡ ;:8³C=´7­
∈ {

!/
,
!0

,
!�
} ;1

∈ {
B
,
/
, . . . ,

­
−
B
,
­
−

!
}$� ÊÐÏÔÌÓ ÃÏËÈÐÏÇÅË ÍÌÊ ÅÐÇ× ÇÐËÅÀ:67q=:7 ¦ÞÈÐÈÃËÈÃÇË ÌÏ ÒÐËÃÏË ËÃLÅË ÐÏÔ ÜÈÏÅËË ÌÍ ÌÆÈÃÓÐàÅÈØÌÊß ÍÅÐÈÉÊÅË Õ ÇÎÉËÈÅÊÃÏÂ ÇÌÅ�ÇÃÅÏÈ ; Ë×ÌÊÈÅËÈ ÆÐÈ× ÈÌ È×ÅÂÎÌÒÐÎ ÌÆÈÃÓÉÓ; ØÅÃÂ×È ÔÃËÈÊÃÒÉÈÃÌÏ; ÔÃËÆÐÊÃÈÑ; ÒÌÉÏÔÐÊÑ ÌÍÒÐËÃÏË

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��8��·�� ����âûâ ·���� ��ä� ��ã�û� 2

 1e-05

 0.0001

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 2  4  6  8  10  12  14  16  18

N
or

m
al

iz
ed

 s
iz

e 
of

 th
e 

gl
ob

al
 o

pt
im

a’
s 

ba
si

n

K

N=16
N=18

39W: C� 8B: 5679; AC==:7 C;¡9;§ 8C
8B: §>C56> ¢6®9¢q¢ �C= :6AB g

�=:;¡ ¦ 8B: 5679; 7B=9;´7
¨:=r ¶q9A´>r ³98B 9;A=:679;§g«
�C= B9§B:= gs ¢C=: ¡9¥Aq>8�C= 6 7:6=AB 6>§C=98B¢ 8C
>CA68: 8B: 5679; C� 688=6A89C;
C� 8B: §>C56> C 89¢q¢

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

3���¹��� �ó ·����� � ·���� ��ä�

 0.1

 1

 10

 100

 1000

 0  2000  4000  6000  8000  10000  12000

cu
m

ul
at

iv
e 

di
st

rib
ut

io
n

size of basin

exp.
regr. line

Rq¢q>689̈ : ¡978=95q89C; C� 5679;779W:7 �C= h = tu 6;¡ j =
[

�=:;¡ ¦ 7¢6>> ;q¢5:= C�
>6=§: 5679;s >6=§: ;q¢5:= C�7¢6>> 5679;
©C§÷;C=¢6> Aq¢q>689̈ :¡978=95q89C; ¦
;C8 q;9�C=¢ $
3>C : C� AC==:>689C; 9;A=:67:7
³98B g
ºB:; g >6=§: ¦ 5679; 79W:7
6=: ;:6=>r :¶q6>7
8B: ¡978=95q89C; 5:AC¢:7
¢C=: q;9�C=¢

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

3���¹��� �ó ·����� � ·���� ��ä�

 1e-20

 1e-15

 1e-10

 1e-05

 1

 100000

 0  100  200  300  400  500  600  700  800  900  1000

cu
m

ul
at

iv
e 

di
st

rib
ut

io
n

size of basin

K=2
K=4
K=6
K=8

K=10
K=12
K=14
K=16
K=17

�=:;¡ ¦ 7¢6>> ;q¢5:= C�
>6=§: 5679;s >6=§: ;q¢5:= C�7¢6>> 5679;
>C§÷;C=¢6> Aq¢q>689̈ :¡978=95q89C;
7>C : C� AC==:>689C; 9;A=:67:7
³98B g
³B:; g >6=§: ¦ 5679; 79W:7
6=: ;:6=>r :¶q6>7

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

3���¹��� �ó ·����� � 9����� 456 ·���� ��ä�

 1

 10

 100

 1000

 10000

 0.5  0.55  0.6  0.65  0.7  0.75  0.8

ba
si

n 
of

 a
ttr

ac
tio

n 
si

ze

fitness of local optima

exp.
regr. line

RC==:>689C; µ8;:77 C� >CA6> C 89¢6¨7« 8B:9= AC==:7 C;¡9;§ 5679;7
79W:7

�=:;¡ ¦ A>:6=  C7989̈ :
AC==:>689C; 5:8³::; 8B:µ8;:77 ¨6>q:7 C� ¢6®9¢6 6;¡
8B:9= 5679;77 79W:7
�B: B9§B:78s 8B: >6=§:78
@; 6¨:=6§:s 8B: §>C56>C 89¢q¢ :679:= 8C µ;¡ 8B6;
C;: C8B:= >CA6> C 89¢q¢
¬q8 ¢C=: ¡9¥Aq>8 8C µ;¡s 678B: ;q¢5:= C� >CA6> C 89¢6
9;A=:67:7 :® C;:;896>>r ³98B
9;A=:679;§ g

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��8���ã�� ���O�ãô ����������

º:9§B8:¡ A>q78:=9;§ AC:¥A9:;8
>CA6> ¡:;798r C� 8B: ;:8³C=´

î8(
æ
) =

tê((¥( − t)
∑

¨
,9
¤(̈ + ¤(9v ì(̈ ì̈ 9ì9(

³B:=: ê( = ∑¨
6= ( ¤(̈ s ì)' = t 9� ¤)' >

ws ì)' =
w 9� ¤)' =

w 6;¡¥( = ∑¨
6= ( ì(̈ «

¯97 6=98r¡97BC¢C§:;:98r C� ;C¡:7 ³98B 6 §9̈ :; ¡:§=::
�,( æ) =

∑

¨
6= (

( ¤(̈ê(
)

,

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��8���ã�� ���O�ãô ���������� ,

=
oa

j
] ;C¡:7 ] :¡§:7 5̄ 8 �̄ í̄v ±±ú: ½trZ:; w

.
»rù.ù,f: w

.
±vrù.ù:<= ½rúf[ tsuZZ »tv»,=Zù w

.
»vù.ùú<ú w

.t±sù.ùúúú tvr;r [rw,= [ts»tf�=ù w
.
s»ù.ùú:f w

.
wu[ù.ùù,; tswZu u»wZZ »±±u[fZ=f w

.
r½ù.ùúù, w

.
wrvù.ùùúú t»[,

tw t, [swZf trvt±»f:=, w
.
½±ù.ùù<ù w

.
w½wù.ùùù� vwrú

tv v
,
v½[Z, vvs»tv,�<ù w

.
[[ù.ùùZú w

.
w[±ù.ùùùZ vwsú

t[ ±
,
vr[,= v»ws±v,ù:� w

.
±uù.ùù,, w

.
w[wù.ùùùZ vw±ú

t½ ±
,
uruZZ ±vtvw±,ù�ú w

.
±½ù.ùù,, w

.
w±»ù.ùùùf vwwú

>�����1��� >0�?����� ¦ ÁC= B9§B gs 8=6;7989C; 5:8³::; 6§9̈ :;  69= C� ;:9§B5C=9;§ 5679;7 97 >:77 >9 :́>r 8C CAAq=
@����1��� ¦ ÁC= B9§B g 8B: 8=6;7989C;7 8C C8B:= 5679;7 8:;¡ 8C5:AC¢: :¶q6>>r >9 :́>rs 6; 9;¡9A689C; C� 8B: =6;¡C¢;:77 C� 8B:>6;¡7A6 :

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

�����̧ ��� ����ã�·û���� � �ã�������� �ã�·�·����¹ ·��O��� ·�����

 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 0.06

 0.07

 0.08

 0.09

 0.0001  0.001  0.01  0.1  1

P
(w

ij=
W

)

W

K=2
K=4

K=10
K=14
K=17

¡978=95q89C; C� 8B: ;:8³C=´
³:9§B87 ¤(̈ �C= Cq8§C9;§ :¡§:7³98B § 6= æ 9; >C§÷® 7A6>:s h = tu

º:9§B87 6=: 7¢6>>
ÁC= B9§B g 8B: ¡:A6r 97�678:=
©C³ g B67 >C;§:= 869>7
@; 6¨:=6§:s 8B: 8=6;7989C; =C5659>989:7 6=: B9§B:= �C=
>C³ j £>:77 >CA6> C 89¢6¤

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

�����̧ �� ����ã�·û���� ã�â��� �� ��� ��â� ·����

 0

 5e-05

 0.0001

 0.00015

 0.0002

 0.00025

 0.01  0.1  1

P
(w

ii 
=

 W
)

Wii

K=2
K=6

K=14

#¨:=6§: ³:9§B8 ¤(( 6AAC=¡9;§ 8C8B:  6=6¢:8:= h 6;¡ j

Ùq:789C; ¦
¿7 98 :67r 8C :7A6 : 6 5679; °

º:9§B87 8C =:¢69;7 9; 8B:
76¢: 6=: >6=§: AC¢ 6=: 8C¤(̈ ³98B æ 6= §¤(( 6=: B9§B:= �C= >C³ j
+679:= 8C >:6¨: 8B: 5679; �C=
B9§B g ¦ B9§B ²;68q=6>²
:® >C=689C;
¬q8 ¦ ;q¢5:= C� >CA6>
C 89¢6 9;A=:67:7 �678 ³98B g

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��á���ã��ã ��� ·�ã��ã ��ä�

 0

 0.002

 0.004

 0.006

 0.008

 0.01

 0.012

 0.014

 0.016

 0.018

 2  4  6  8  10  12  14  16  18

av
er

ag
e 

of
 th

e 
m

ea
n 

si
ze

K

N=14
N=16
N=18

#¨:=6§: C� 8B: ¢:6; 79W: C�5679;7 9;8:=9C=7

Ùq:789C; ¦
¯C 5679;7 >CC´ >9 :́ 6 ²¢C;869;²³98B 9;8:=9C= 6;¡ 5C=¡:= °
7C>q89C; 97 9; 8B: 9;8:=9C= 9� 6>>
;:9§B5C=7 6=: 9; 8B: 76¢: 5679;

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��á���ã��ã ��� ·�ã��ã ��ä�

 0

 0.002

 0.004

 0.006

 0.008

 0.01

 0.012

 0.014

 0.016

 0.018

 2  4  6  8  10  12  14  16  18

av
er

ag
e 

of
 th

e 
m

ea
n 

si
ze

K

N=14
N=16
N=18

#¨:=6§: C� 8B: ¢:6; 79W: C�5679;7 9;8:=9C=7

Ùq:789C; ¦
¯C 5679;7 >CC´ >9 :́ 6 ²¢C;869;²³98B 9;8:=9C= 6;¡ 5C=¡:= °
7C>q89C; 97 9; 8B: 9;8:=9C= 9� 6>>
;:9§B5C=7 6=: 9; 8B: 76¢: 5679;
#;7³:=

¿;8:=9C= 97 ¨:=r 7¢6>>�:6=>r 6>> 7C>q89C; 6=: 9; 8B:5C=¡:=

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��_��ã���� ���� ���¸�� ·��O��� ����� ����â�

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 2  4  6  8  10  12  14  16  18

av
er

ag
e 

pa
th

 le
ng

th

K

N=14
N=16
N=18

#¨:=6§: ¡9786;A: £7BC=8:78  68B¤5:8³::; ;C¡:7

Ùq:789C; ¦#=: 8B: 5679;7 ²�6=² �=C¢ :6AB
C8B:= °

¿;A=:67: ³98B � £] C� ;C¡:79;A=:67:7 :® C;:;896>>r¤
ÁC= 6 §9̈ :; �s 9;A=:67: ³98Bg q  8C j = tws 8B:;786§;68:7

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��_��ã���� ���� ���¸�� �� ¸��·�� ����â�

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 2  4  6  8  10  12  14  16  18

av
er

ag
e 

pa
th

 le
ng

th
 to

 th
e 

op
tim

um

K

N=14
N=16
N=18

#¨:=6§:  68B >:;§8B 8C 8B: §>C56>
C 89¢q¢ �=C¢ 6>> 8B: C8B:= 5679;7

Ùq:789C; ¦
¿7 8B: §>C56> C 89¢q¢ 5679; 97�6= °

ÀC=: =:>:¨6;8 �C=
C 89¢97689C;
¿;A=:67: 78:6¡9>r ³98B
9;A=:679;§ g

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

q���� ����â� p��O�ãô �ó ��� Aû��ã���� 3���̧ �â���
Nã�·��â

°>:67:s rCq A6; AC¢: 8C 8B: 86>´ C; º:¡;:7¡6rs pq>r vts
tt ¦½w#Às XCC¢ ttu«

xy z���	� {y ��|�
 }������ 	
����

�� 
�� ��

|�



��������� �� ������ 	
����

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

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

��

q���� ����â� p��O�ãô O��� ����ã ����õ���â·��¸ ��ô�
9ã��õ�â�ã���â��� ��ûã�����

°>:67:s rCq A6; AC¢: 8C 8B: 86>´ 68 °°3� vwtws g=6 Ć³s °C>6;¡s3: 8:¢5:= vwtw«
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