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° � �w� ´ ¡ °��.¯ ª ¯ ª��  ® ±1¸ � ¸µ�8´8�.¯ ¡ ³ � � «L� ®�� ¯�±p¯ ª�� Ï �8¸µ¸J«��\�¬«L¯ ® �.¸���¯��.±+��Å  ���Æ ¿ Ò �	±+¯ ª��5® °=± ® ��« Í
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�.� �]®�� � « � ± Ã y��8�ÓÅ   � Æ « ª ±+�µ´¬�}¸ � ��±+� � ³p� �2ª «L´.±w° �5® ¯ ªJ� �}¯ � ³� �5®W� ¯�� ®�� � �c�S®��c� « � ¿�=ª � «æ� « � � �c�S� «�« �w®�¡s� ±1�J���8¯��8±1�²«L�.� �]� � ��� q}Ã ��� � ¯��.±+�²« ª ±+��´ �}¸ �	®�� «$¯ ® � � ¯ � � Ã@® ±+³ �
®W� �� ��¹ ® ±c°�¯ ª ¿
B���� � �c� ± Ã «$´8±c° �.� �]®�� � « � ± Ã y�° � « � ´¬«L±� ® ±+J±E« � ��.� �  + ���Í �.��¯ ª���� ±1��¯ �5Ë ¯�± Ã ¯ ª��

� ´ � «�«$� �5� ´)Åø��±1¯�«L¯�± �2ªJ� «L¯�� �wÆ ½g� ¿�=ª�� ´ � «$¯ ®�� ³ �w®��g� ±+� �]�e® ���.��¹gÄ\ÉgÉ��¬« � ¸J±+��¯�¯ ª�� � � ¯�� ®�� ± Ã �µ±+�¬« � «:�8��Å   � Æ ¿ @)�e® ¯ � �8��´ ¡EÍcÎw�
� ± ®�®�� ´ � ¯ � ����±1�¬« � « �Ç« � � Ã ± ® ¯ ª�� ³ � ¯ ª�� ³ � ¯�� �5� ´5 ® ±E± Ã ��± � «:��±+¯ �5Ë �¬«L¯Þ�8�� ®W�+� ¯�� �5� ´E«L�.¯�� � ¯��.±+�J«S¿
B�´.¯ ª ±1��¹ ª ¯ ª��e®�� �¬«¥��±� ® ±1¸�´ � ³�°��8¯ ª�� ±1³����¯ �5® «L�8³p��´ � ¯��.±+�J« Í �.� � � ¡�ªJ�w® ��° �c®���®��c� ´8�.� � ¯��8±+�
¯ ªµ� ´ � ��¹+¯ ª ± Ã ¯ ªµ� ��±1�¬« ��� ��¯�± � ± ®�®�� ´ � ¯��8±+��¯��.³ � ³p�J«L¯�¸ � J±Â«L�8¯�� »E� ¿ �=ª � « ®�� ³ �w®�� �\± � «���±1¯� µ�´ ¡��5Ë�� ´8�J«$� »E� ´ ¡ ¯�±�Ä�ÉgÉ Í ¸��µ¯ ªJ� « � ³�± ®�� ¹ � � �5®W� ´)³ �c� ���8�µ¹ � �.� �5� « � ± Ã�Îc�Z� ± ®�®�� ´ � ¯ � �
��±1�¬« � « Í ¯ ªµ� ± ®�� ¯�� �5� ´: ® ±E± Ã «g�\± � «��µ±+¯�¾J¯�¯��8¹ ª ¯�´ ¡ ¯�± ®��c� ´.�8¯ ¡ ¿ Ì ¸ » �8±1�J«L´ ¡ �.�� ®W�+� ¯�� �]�ÂÍ ��±1�¬« � «
°��8¯ ª ´ � «�« � « ªJ�w®  ���'ªJ�c®'�+� ¯ �5® �¬«L¯�� � « �5� ��¸ � «L� �5�]� «�« Ã ��´.´ ¡ �J« � �U¿ ½ ±w° �5»E�5® �8��¯ ªJ� ¯ �e� « �ÂÍ
«L¯�± �2ªÇ� «L¯�� �  ® ± �S� «�« � «zÅ   � Æ �c®�� ��±+¯ ���w®�� ± » � � � Í «L�.� �]� ¯ ª�� ¯ ®'� �J«L�.¯��8±1�J« � ¯�¯��.³ �.O �w®�� ��±1¯
�8�Ç� �  � �J� � ��¯O± Ã ¯ ª��  � «$¯5¿

ÄE�8³!�8´ �c® ³ � ¯ ª�� ³ � ¯�� �5� ´ ®�� «$��´8¯ � ±+� �]�e® ���.��¹�¯ ªµ��� ±+� »E�5® ¹ � � �]� ± Ã ¯ ªµ��� ±+³p¸��8� � ¯��.±+�Ó± Ã
½g� � �Ç� º ¼È±1�¯��.³��8� � ¯��.±+��° � «g�.�J� �  � �J� � ��¯�´ ¡  ® ± »E� ���8� � �\ �� ¿ Ò ��¯ ª��  ® ±E± Ã  ®�� « � �\¯ � �
�8� � �� �� ¯ ª��e®�� � «u��± ®�� ·E��� ®�� ³ � ��¯ Ã ± ®p�2ªÇ� ��¹1�8��¹�± Ã ¹ � �8� y)¿ �=ª �¬« Í)� «�³ � �\¯��.±+� � � � ¸J± »E�EÍ
«L�.¹+���H¾ �5� ��¯�´ ¡ «L�.³��´8�H¾ � «=¯ ª�� ³ � ¯ ª ±\�U¿ �=ªµ� ³�±\� � ´: ®�� « � ��¯ � �ç�.� � ��  � �¬«�� � « �]® �.¸ � ��¸ ¡ ¯ ª��
« � ¯�± Ã)� ·E� � ¯��8±1�J«gÅ  C?�Æ �
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� �Ç�ç�¬« �e� ´8´ � � ���HäÞ�J«L�.±+� ���1�2ª �8� � ¿ �=ª��  �w® ¯�� � ��´ �c®��2ª ±+� �S� ± Ã r � «��8��Å ��Æ'Í ´ �c� �µ«=¯�±�Å   � Æ ¿
�=ª�� °=± ®��  ®�� « � ��¯ � �æ�.��¯ ª � «Ð �  �5® ° � « � ´¬«L±��.�J«L�� ®�� �u¸ ¡�®��]Ã ¿ �  e���ZÍ ° ª��5®���� �z±1�¯�± � ´ �c�]�

¯ ® ±+��� � « ¡ «$¯ � ³  �5®$Ã ± ® ³��8��¹ » �¬� � ± �@®'� ¯ � «L�.³z�µ´ � ¯ � � � ��� �c� ´8�.��¹�� «  ®�� « � ��¯ � � � �J� �1�5� � ®W�+�]¡
± Ã �8¯'« ªÇ�w® �\° �w®�� �8³��´ � ³ � ��¯ � ¯��8±+� »E�e® «L�Ç« � ±+³�µ��¯ � ¯��8±1� � ´¥«$�8³p��´ � ¯��.±+� ®�� «$��´8¯W«=�¬« � � � ´ ¡ � � �Þ¿

� �$��� ��
�	 ������ � 	 ���
Ò ��± ® � �5® ¯�± �5» ±+� �z«$±+³ � �8³�µ´ � ³ � �\¯ � ¯��8±1�u´8�.³��8¯ � ¯��8±+�Ç«Ð± Ã ÄE¯�± �'ªJ� «L¯�� � É � � ®'� ´ÞÉ � ¯L°O± ®��p� �J�
���HäU�Ç«L�8±1� ���+�'ª �.� � ³ � ��¯��8±1� � ���8��¯ ªµ�  ®��e» �.±+�J«�« �c� ¯��8±1� � �J��¯�±�«$�8³�µ´8� Ã@¡ ¯ ª���� ±+³���µ¯ �w�
¯��.±+� � ´:³�±\� � ´ Í Ä � �¬«�� � ¾J� � ��¸ � « � �	±+� Ã ±+� ® J±E«$¯���´ � ¯ � «��
� ¯ ª�� ��±+� « ��� ��� � �ç¯�± �c�+�'ª � � � ® ±+� ªÇ� «�Á±Â«L�.¯�� »E� � ��¯�± � ± ®�®�� ´ � ¯��.±+��¯��8³ �&#UÍ
� � ³��´8�H¾ �5® Ü÷«�¹ � �8� y��¬« �E� �¯ � ±+�J«$¯ � �\¯�Åø�.� � ª �.¹ ª ´8�.³��8¯ Æ'Í
� ¯ ª���� ��� � � ´8�.��¹p« �'ª�� �\��´ � � « ®��c� «L±1� � ¸�´ ¡�Ã�� «L¯ Í
� ¯ ª�� ��±+� « � �8�\¯ � �Ç«L�8¯ ¡ � «u�8�J� �  � �J� � �\¯u± Ã ¯ ª�� Á±1¯ � �\¯�� � ´�± Ã ¯ ª�� � � � ® ±+� Í ¯ ªJ� ¯��¬«u¯ ª��

��±1�¬« � � «=�8�+Ô � � ¯ � �p�8�	¯ ª�� «$�8³��´ � «L¯)J±E«�«L�.¸�´ � ° �5¡ ¿
Ò ��± ® � �5® ¯�± � ��� ®�� «�«�¯ ª���� ¸J± »E� J±E«$¯���´ � ¯ � « Í Ä � � «�� � « �]® �8¸ � �ç¸ ¡ ¯ ª��æÃ ±1´8´8±c°��.��¹�« � ¯�± Ã

���Hä �e®�� �\¯�� � ´ � ·�� � ¯��.±+�J«��
�&M`K Å O2Æ
�'O P

R�S�TU
V�W9X
O K V Y V Å O'Æ \_^ K �

M`K Å O2Æ
%(' \ � K Å O2Æ � Å O'Æ a Å  e��Æ

° ª��5®�� � K Å O'Æ � � ��±1¯ � « � ±+� �5� ���.³ � �J«$�8±+� � ´ Ï � �J«�«$� � �¶�µ±+�¬« �EÍ¥� �J� � K Å O'Æ a � V Å O'Æ a Å d #P m a d a m P� aCfgfgfga �h�  cÆO�w®��  � � ® °�� « � �8�Ç� �  � �J� � ��¯e¿� � ³� �5®'� ¯�� ®�� « �'ª�� ����´ � �¬«�´8�.� �c�c®5Í °��.¯ ª!� ¾ Ë�� �p«L¯ � J«$�8� ��� ·E� � ´�¯�±�¯ ª�� �8� »E�5® ¯ � �æ�\��³p¸ �5®
± Ã �8¯ �e®'� ¯��8±1�J«gÅZ� � ��±+¯ � ��¸ ¡���Æ �.�	¯ ª���� ±E±1´8�8�µ¹z ® ± �]� «�« Í

� Å O'Æ P � Å �EÆ Å   � O� Æ a Å �1��Æ
Ò �J«L¯ �c� �z± Ã¥Îc�Z� ± ®�®�� ´ � ¯ � ����±+� « � «�°��.¯ ª �8�\¯ � �J«$�8¯ ¡ Å  �,EÆ'Í Ï � �J«�«$� � �!��±+� « � «)°��8¯ ª!� ��±+� � � �e® ±� �µ¯�± � ± ®�®�� ´ � ¯��8±1��¯��8³ ��#UÍ��c®��  ® ±+J±Â« � �U¿ � ± ®��  ®��c� �¬« � ´ ¡EÍ)� ¯�¯��.³ � O P ��� �Ç� � ¯ �c�1�2ª

¯��.³ �.O P % # a Å % P   a � agfgfgf Æ'ÍUÃ ± ®��c�1�2ª � � � ® ±+� d a Å d P � agfCfgf�a � �  wÆ � ��±+� « �p»+� ´8� � � K Å O'Æ
�¬«g¹ � � �5®W� ¯ � ��Åø�8�Ç� �  � �J� � ��¯�´ ¡�Ã@® ±1³ ±+¯ ªµ�5® � � � ® ±+�J« Æg�1�5� ± ® ���.��¹	¯�±�¯ ª�� Ï � �J«�«L� � � ��Å � a  wÆ
��� «L¯ ® �8¸��µ¯��8±1�:¿ Ò �\¯ � �J«L�.¯ ¡ ± Ã ¯ ª���dø� ¯ ª ��±+� « � �&K Å O'Æ ��� ® �8��¹ �HÅ�%��  cÆ # a % #ÁÆ  �5® �.±\�¶Å@�8�	�
	�8¯ �e®��� ¯��8±1�J« Í ° ªµ�5®���q � «�¯ ª�� «L¯ � J«L�.� � ± ÃO� �\��³ �5® � �5� ´U³ � ¯ ª ±\�	�J« � � Ã ± ® «L±1´ » �8��¹�Å  e��Æ�Æ'Í:�c®�� « � ¯�+�e� ± ® ���8��¹�¯�±z¯ ª�� ´8�.� �c�w®��'ªJ� ��¹ � °��8¯ ª�� «$¯ �  � ·E� � ´:¯�±+� �&K Å�% #JÆ � �&K Å�Å % �  cÆ #ÁÆ � 
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4

0

2

1

3

Tour length = 2.696

5

6

7

8

9

0: (0.25; 0.16)
1: (0.85; 0.35)
2: (0.65; 0.24)
3: (0.70; 0.50)
4: (0.15; 0.22)

5: (0.25; 0.78)
6: (0.40; 0.45)
7: (0.90; 0.65)
8: (0.55; 0.90)
9: (0.60; 0.28)

)Ð�.¹+� ®�� � � �=ª�� « ª ± ® ¯ � «L¯g¯�±+� ® �8��¯ ª����5Ë\� ³��´ �w®g e�w��� �8¯ ¡ « � ¯5¿ �=ª�� ¾ ® «L¯ Í « � � ±+�J� � �J��¯ ª � ® �
« ª ± ® ¯ � «L¯�¯�±1� ® ´ � ��¹+¯ ª « �c®���� ·E� � ´:¯�±`� � f .+� . a � f � . , a � f � .��ÂÍ ®�� «L �c� ¯�� »E� ´ ¡

ã�� « � ��±+� ®�� ´ � ¯��8±1�J«=¸ � ¯$° �5� �!¯��8³ �g� ±1�J«L¯ � �\¯'«�± Ã ¯ ª�� « ¡ «L¯ � ³ Í ¯ ª�®��5� �5� « � « �w®��u� ±+�J«$�¬� �5®�� � �
� # � %('å� ° ª �.¯ � ��±+� « �EÍ
� # P %('å� ³�±\� �e®'� ¯ � ��±+� « �EÍ
� #�� %('å� ·E� � «$� � «L¯ � ¯�� � ��±1�¬« �ÂÍ

° ª��5®�� %(' �¬«=¯ ª���®�� ´ �wËµ� ¯��.±+�	¯��.³ � ± Ã ¯ ª�� ³�±\� � ´�¿
�6)+( ��� � / § � ©E¨ 8 § / ¤ � 8 ¦c¤
É���³ �5® � �5� ´ ®�� «$��´8¯W« �w®��  ®�� « � �\¯ � ���8��¯$°O± � «L �c� ¯W«��)·E� � ´.�8¯ ¡ ± Ã ¯�±+� ® « Ã ±1���J��ÅLÄ � � ¯��.±+� � ¿   ¿  cÆ
� �Ç� � ¸��8´.�8¯ ¡ ± Ã ¯ ª�� « ¡ «$¯ � ³ ¯�±� �5®LÃ ± ® ³ �=ªµ�5® ³ � ´1¼Q·E���.´8�8¸ ® �8�µ³ � ´.� �1� ¸ �eªJ�5» �.± ® Å$Ä �c� ¯��8±1� � ¿   ¿ ��Æ ¿
@ ±+³!���¯ �e® «$�8³p��´ � ¯��8±1�J«�± Ã Ä � �c®��  ®�� « � �\¯ � � Ã ± ® ¯ ªµ�p� �8¯ ¡ « � ¯ � � �� � ¯ � ���.��� d rcf � ¿ �=ª��
�\��³z¸ �5® ± Ã �.¯ �5®W� ¯��8±+�Ç« � �.��Å �+��Æ �¬« � ·E� � ´:¯�± ,��� e�	� ¿�À �c®'� ³ � ¯ �e® � �¬«�« � ¯�¸ � « � ��±+��«$±+³ �
�\��³z¸ �5® ± Ã  ®�� ´.�8³��.� �w®�¡ ¯ � «$¯'« Í ª ±w° �5»E�5® �.¯'« »1� ´.� �p�5� �µ��±+¯�¸ � ¯ ®��c� ¯ � � � «g¯ ª�� ±+µ¯��8³ � ´�± ®
«L�µ¸Á±1�¯��.³ � ´ �2ª ±+� �S� ¿ Ì ¸ » �.±+�J«$´ ¡EÍ ¯ ª�� ¹ ®��c� ¯ �5® �QÍ ¯ ª�� ´8±1��¹ �e® ¯ ªµ�	� ±E±+´.�8��¹µ¿ ½�� � �]�EÍ:»1� ´.� �
± Ã � �Ç« � ���.��«L�.³z�µ´ � ¯��8±1�J«=�¬«�« � ¯�¸ � « � ��±1� ��� ±+³! ® ±1³��¬« � ¸ � ¯$° �5� �	¯ ª�� ¯��8³ �g®�� ·E��� ®�� �ç¯�±
 �5®LÃ ± ® ³ � ¯ � «L¯ � �Ç� � � �5»E�5®'� ¹ � ·E� � ´.�8¯ ¡ ± Ã)®�� «L��´.¯��.��¹�¯�±1� ® «S¿

!���´ � «�«�±+¯ ª��5® °�� « � «L¯ � ¯ � � Í �8� � ´8´�«L�.³z�µ´ � ¯��8±1�J«=± Ã ÄÂ¯�± �'ªJ� «$¯�� ��� ±\� � ´Ð¯ ª�� «$¯ �c® ¯��.��¹�¯ � ³ �
 �5®'� ¯�� ®�� � Å ��Æ �¬«�« � ¯�¯�±  5�1� ¿
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�6)+(*);( < ��� � � � � ¨�¦ �;2 � 3 / §�� 2 §&�¶¨ � © /
��� «L��´.¯'«�± Ã «$�8³p��´ � ¯��.±+�J«= �5®$Ã ± ® ³ � � Ã ± ® ¯ ª���½ ±+�¾ � ´¬� � ±\� � ´ � �Ç�}ÄE¯�± �'ªJ� «$¯�� �u� ±\� � ´¥°��8¯ ª
° ª �.¯ �EÍ ³�±\� �5®W� ¯ ��� �J��·E� � «$� � «L¯ � ¯�� � ��±+� « ���w®��  ®�� « � ��¯ � ���8� �E��� � $   ¿

��±+� « � ¯ ¡  �  �c®'� ³ � ¯ �e® « ¸ � «$¯ ³ �c� � °=± ® «L¯ � Ã�� �8´.� ®�� «
�µ±z��±1�¬« � � f .+� � f � , � f �/, . �
° ª �8¯ � # P � f   � f .+� � f ? , � f   � �

³�±\� �5®'� ¯ � # P   � f .+� � f � � � f ��� �
·E� � «$� � «L¯ � ¯�� � # P  e� � f �/. � f � , � f ,�� �

, ¨µ£ 8;/ (*) ��� «$��´8¯W«u± Ã�� ±1³����¯ �5® «$�8³p��´ � ¯��8±1�J« Ã ± ® ¯ ª���� �8¯ ¡�� « � ¯ Ã@® ±1³ D ÖGF9H�� ��½ ±+\¾ � ´¬�� ±\� � ´)Å@¯ ª�� ¾ ® «L¯ ® ±c° ÆO� �Ç�rÄE¯�± �2ªJ� «L¯�� ��� ±\� � ´ «]¿
�=ª�� ³ � �8�	·E� � �\¯��.¯ � ¯�� »E� ±+¸J« �5®�»1� ¯��8±1�J« �c®���� « Ã ±+´.´8±c°�«��
� ¸ � «$¯ ®�� «L�µ´8¯'«¥° �5®�� ±+¸�¯ � �8� � � Ã ± ® ¯ ª�� ° ª �.¯ � ��±+� « ���5� « �EÍ °��.¯ ª ¯ ª����5»E�5®W� ¹ � ¯�±+� ® ´ � ��¹+¯ ª

¸ � �.��¹ . f ��� � ¹ ®�� � ¯ �e® ¯ ªJ� �ç¯ ª�� « ª ± ® ¯ � «L¯�¯�±+� ® ¿�ÄE´.�8¹ ª ¯�´ ¡ °=± ® « � ¯�±+� ® «�° �5®�� ±+¸�¯ � �8� � �Ã ± ® ¯ ªµ� ³�±\� �5®W� ¯ � ��±+� « ���e� « � �]? f .+� � Íµ� �J�	«$�8¹+�µ�?¾ �5� ��¯�´ ¡ °O± ® « �gÃ ± ® ¯ ª�� ·E� � «$� � «L¯ � ¯�� �
��±1�¬« �u�e� « ��� �J� ½ ±1�¾ � ´ � � ±\� � ´ �"�\  f �1� � � �Ç� � � f , � � ÍÁ®�� «L �c� ¯�� »E� ´ ¡EÍ

� � ´8´gÄ � « �1�2ª � �5»E� �  e�+� � � ±+� »E�5® ¹ � � �]� ¯�± »1� ´8�¬��¯�±+� ® « Í�� ±1³� �c® �8�µ¹�¯�± � . � ± Ã ¯ ª��
½g��Í
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# P %(' P   � f .+� � f � , � f  5� �
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Empirical data       
Least square fit line
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