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Single-point crossover:

11101001000

00001010101

11111000000
11101010101

Initial strings Crossover Mask Offspring

Two-point crossover:

11101001000

00001010101

00111110000
11001011000

10011010011

Uniform crossover:

Point mutation:

11101001000
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10001000100

11101001000 11101011000

00101000101

00001001000

01101011001
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ÙP¸ F�W MUÇ1à�Æ Õ�¼�½UÃ4Â�â�¼¹s�Ç�¼�â F Ç�ÃÅÇ G�E KNMbÕ�ÓSÍ�Ë ÓSÇ W
Ù ª FXW M\C â�ÓëËÒÍ�¾aÇ�ÈÊ¼ Õ�¼_Í ß ¼�¼�Ç ÖS¼ØÂÄÍÒÆ Ã ËÌÍHºÉ½�ÓSÀ%Ñ1Í Æ ÃæËÒÍ
â�¼»s�Ç�¼�â Õ�ÓSÍ Ë�ÓSÇ W
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x Ã%Á�à�ÖÔ¾aÍÒÓSÃ%Ç Ã4Â Á�½�Ã%À%½¿¾aÆ Ë ½�¼�Á�½�¼�ËÒ¼�Ç1Í ¼�â Õ^Ð ÍÒ½�¼�¼�Ë
ËÒÓSÇ FÁÀ M � Â À6ÃJ� Ä

^

sin

x

y

2

+

x

+
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È l ^ n°É ½ e ^¿Ê l�c��

u iv a

n
e

r
s

l

@ Ãæ¾4Ö[×bËÒÁ�¼�ÖSÖkË Ì RÎÍ �ÐÏ B º Ñ
O ¼�½�Æ ÓSÇÉ¾4ÖëËØ×
Ù UÒB F�G ÈÊà�½�½m¼_Ç1Í ËÒÍ�¾%ÈÔÓÕKNM¦C Ç�¾aÆ ¼ Ã4Â Í Ñ�¼ ÍÒÃÅÁ Õ�ÖSÃ^ÈÔÓ ÃÅÇ
ËÌÍ�¾ÅÈ�ÓÖº�Ã%½ × ç

ÙPOÙØ F�G ÍÒÃ%Á ÈÊÃ%½�½�¼�ÈÊÍ Õ�ÖìÃ^È�ÓÕKNM C ÇÉ¾aÆ ¼ Ã4Â ÍÒÃ%Á*Æ ÃæËÒÍ
ÈÊÃ%½�½m¼�È=Í Õ*ÖSÃ^È�Ó Ã%Ç ËÒÍ�¾%ÈÔÓ

Ù Ì Ì F�G Ç�¼ � Í Ç�¼�È=¼�ËmË�¾a½�ÐoKNM¦C ÇÉ¾aÆ ¼ Ã"Â ÍÒÑ*¼ Ç*¼ � ÍLÕ�ÖìÃ^È�Ó
Ç�¼�¼�â�¼�â ¾4Õ�Ã�»%¼ OÚØ ÓSÇ ÍÒÑ�¼ ËÒÍ�¾%È�Ó
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x ½mÓSÆ ÓSÍÒÓS»%¼ ÂÄà�ÇÉÈ=ÍÒÓSÃ%ÇÉË�×
Ù F�Ý B À M�× FHG Æ Ã�»%¼ ÍÒÃ ËÌÍ ¾%È�ÓÕKNM%º�ÓeÂ�Õ�ÖSÃ^ÈÔÓ À ÓëË Ã%Ç ÍÒÑ*¼
Í�¾aÕ�ÖS¼°º�Æ Ã/»%¼�Ë À ÍÒÃ ÍÒÑ�¼ Í Ã%Á Ã4Â ÍÒÑ�¼ ËÒÍ�¾%È�Ó ¾4ÇÉâ
½m¼�Í à�½mÇ�Ë Í Ñ�¼ »/¾aÖSà*¼ Þ çàß ÍÒÑ*¼�½ ß ÓëËÒ¼Qº â�ÃQ¼�Ë Ç�Ã%ÍÒÑ*ÓSÇ�À
¾aÇÉâ ½�¼�ÍÒà*½mÇÉË ÍÒÑ�¼ »/¾aÖSà�¼ × ç

Ù F�Ý O À M¿× FHG Æ Ã/»%¼ Í Ã Í ¾aÕ�ÖS¼LKÕM�º�ÓeÂ Õ*ÖSÃ^È�Ó À ÓÔË
ËÌÃ%Æ ¼ ß Ñ�¼�½�¼ ÓSÇ ÍÒÑ�¼ ËÒÍ�¾%ÈÔÓÖº�Æ Ã/»%¼�ËUÍÒÑ�¼ Õ�ÖìÃ^È�Ó ¾aÍ ÍÒÑ�¼
ÍÒÃ%Á Ã4Â ÍÒÑ�¼ ËÒÍ�¾%ÈÔÓ ÍÒÃ ÍÒÑ�¼ Í�¾aÕ�Öì¼ ¾aÇÉâ ½�¼�ÍÒà�½�ÇÉËLÍÒÑ�¼
»/¾aÖSà�¼ Þ çÚß ÍÒÑ*¼�½ ß ÓëËÒ¼QºÉ½m¼_ÍÒà�½�ÇÉË × ç

Ù F �Òá À Ä M�× FHG ¼LâOà�¾aÖ�KNM�º�½�¼�ÍÒà*½mÇÉËãÞ ÓeÂ À ¼TâOàÉ¾aÖëË Ä º*¾aÇ�â
½m¼�Í à�½mÇ�ËP× Ã%ÍÒÑ�¼_½ ß ÓëËÒ¼%ç

Ù F Ì ß O À M�×�½�¼�ÍÒà�½�ÇÉËÚÞ ÓeÂ À C × º�¼_ÖëËÌ¼ ½m¼�Í à�½mÇ�ËP×
Ù FÁä Ë À Ä M�× FHG âpÃ à*Ç1ÍÒÓSÖåKNML¼ � ¼�ÈÊà�ÍÒ¼�Ë ÍÒÑ�¼ ¼ � Á�½�¼�Ë�ËÌÓSÃÅÇ À
½m¼�Á�¼�¾aÍÒ¼�â�ÖìÐ à�Ç^ÍÒÓSÖ ¼ � Á*½m¼�Ë�ËÒÓSÃ%Ç Ä ½m¼_ÍÒà�½�ÇÉËLÍÒÑ�¼ »/¾aÖSà�¼ Þ
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O ½¿¾aÓSÇ�¼�â ÍÒÃ s�Í Î�í%í Í ¼�ËÌÍ Á�½mÃÅÕ�ÖS¼�Æ Ë
Ë ËÒÓSÇ�À Á�Ã%Á�à�ÖÔ¾aÍÒÓSÃ%Ç Ã4ÂdèQD°D Á*½mÃ%ÀÅ½�¾aÆ Ë¹º ÂÄÃ%à�Ç�â ÍÒÑ�ÓÔË ¾�ÂMÍÒ¼�½
ÎLD À%¼�Ç*¼�½�¾4ÍÒÓSÃ%ÇÉË�×

F �¦á FÁä Ë F�Ý O UÒB M F Ì ß O U¦B M¶M FÁä Ë F�Ý B Ì Ì M F Ì ß O Ì Ì M¶MÚM
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Ý Ã%½m¼ ÓSÇ^ÍÒ¼�½�¼�ËÒÍÒÓSÇ�À ¼ � ¾aÆ Á*ÖS¼%×�â�¼�ËÒÓSÀ%Ç ¼_ÖS¼�ÈÊÍÒ½�Ã%Ç�ÓÔÈ s�ÖSÍÒ¼�½
ÈÊÓS½¿ÈÊà�ÓìÍ�Ë
ÙSR ÇÉâ�Óì»QÓëâ�àÉ¾aÖÔË ¾a½m¼ Á�½�Ã%À%½¿¾aÆ ËUÍÒÑÉ¾aÍ ÍÒ½¿¾aÇÉË�ÂÄÃÅ½mÆ
Õ�¼�À%ÓSÇ�ÓìÇ�À È=ÓS½�È=à�ÓSÍ ÍÒÃ s�ÇÉ¾aÖ ÈÊÓS½¿ÈÊà�ÓìÍHº�Õ1Ð
¾%â�â�ÓSÇ*Àmê/ËÒà�Õ�ÍÒ½¿¾%ÈÊÍÒÓìÇ�À ÈÊÃ%Æ Á�Ã%Ç�¼�Ç^Í�Ë ¾aÇÉâ ÈÊÃ%Ç�Ç*¼�ÈÊÍÒÓSÃÅÇÉË

Ù Ë ËÌ¼ Á�Ã%Á�à�Öë¾4ÍÒÓSÃ%Ç Ã4Â�íìëíD�º�DQD°D�º�½�à�Ç Ã%Ç íìë Ç�Ã^â�¼
ÁÉ¾a½¿¾aÖSÖS¼�Ö�Á�½�Ã^ÈÊ¼�Ë�ËÌÃÅ½

Ù ä ÓëË�ÈÊÃ�»Å¼�½�Ë ÈÊÓS½¿ÈÊà�ÓSÍ�Ë È=Ã%Æ Á�¼�ÍÒÓìÍÒÓS»%¼ ß ÓSÍÒÑ Õ�¼�ËÌÍ Ñ^à�Æ ¾aÇ
â�¼�ËÒÓSÀ%ÇÉË
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î ï ð�ñãò ó ôÎ:Ð;�;�õöðø÷ õúù û üÕ8 :\ûÐ79;

� O ¼�ÖSÖS¼_½ ¾aÇ�â Í ¼�ÖSÃæËÒÃýº Î�åÅåNþL�
ÿ��������	�
��� ÕÉ¾ÅËÌ¼�â Ã%Ç ÈÊÃ�»Å¼�½�¾4À%¼ ¾aÇÉâ ¾ÅÈ�ÈÊà�½¿¾%ÈÊÐ

 �	�����	�������������������

Ù x ½�ÓSÆ ÓSÍ ÓS»%¼�Ë ÓSÇÉÈÊÖìàÉâ�¼ º â�â�º B à�ÕJº Ý à�ÖSÍHº ä ÓS»6º Ì Ã%ÍHºÝ ¾ � º Ý ÓSÇ º Ï ¼�¾%â¿º�� ½�ÓSÍÒ¼Qº R Â�� O Ñ�¼�Ç�� � ÖÔËÌ¼Qº � ÓSÍ Ñ�¼�½Lº
x Ó � ¼_Ö�º6Ñx¼�¾%ËÌÍ�º Ý Ã ËÌÍHº�º »%¼Qº Í ¾a½�Óë¾aÇÉÈ=¼Qº ä Ó! G¼�½m¼_ÇÉÈÊ¼QºÝ ÓSÇ*Ó�ºÖÑ�ÓSÕ�½¿¾a½�Ð

Ù Ý ÓSÇ*Ó ½m¼ØÂÄ¼�½¿Ë ÍÒÃ ¾ ÖSÃ^È�¾aÖ�ËÒà�Õ�½�Ã%à�ÍÒÓSÇ*¼ ÍÒÑÉ¾aÍ ÓëË
ËÌ¼�Á�¾a½�¾4ÍÒ¼�ÖSÐ ÈÊÃ"�D¼�»ÅÃ%ÖS»%¼�â

Ù ÑxÓSÕ*½�¾a½�Ð ½m¼=ÂM¼�½¿Ë ÍÒÃ ¾ À%ÖSÃ%ÕÉ¾4Ö ÖSÓSÕ�½¿¾a½�Ð ËÒà�Õ�½�Ã%à�ÍÒÓìÇ�¼F ¼�»%Ã%Öì»%¼�â Õ^Ð ËÒ¼�ÖS¼�È=ÍÒÓSÇ�À ÍÒÑ*¼ Æ ÃæËÌÍ|àÉËÒ¼=ÂÄà�Ö Æ ÓSÇ�ÓëË�M
# �����$����% �&�'�$�������������

Ù U ½�ÃæË�ËÌÃ/»%¼�½LºpÆ à�Í�¾4ÍÒÓSÃ%Ç
Ù U ½�¼�¾aÍ ¼ G Æ ¾aÍÒÓSÇ*À Á�ÃQÃÅÖëË�K ¾aÇÉâ àÉËÒ¼ ½¿¾aÇ Ó
Á�½mÃÅÁ�Ã%½mÍ ÓSÃ%ÇÉ¾aÍ ¼ ½m¼_Á�½mÃ^âpàÉÈÊÍÒÓSÃÅÇ
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Ñ�¾aÆ ¾a½%Ó F Î�å4ÍÒÑ ÈÊ¼�Ç1Í à�½mÐýM
ÙSØ ¼�ÖSÓì¼�»%¼�â ÓSÇÉâ�Óì»QÓëâ�àÉ¾aÖ(ÀÅ¼�Ç�¼�ÍÒÓÔÈ Æ ¾°Óa¼�à�Á ß ¾%Ë ¾aÖSÍÒ¼�½�¼�â
Õ1Ð ÖSÓ ÂÄ¼�ÍÒÓëÆ ¼ ¼ � Á�¼�½�ÓS¼�ÇÉÈ=¼

ÙSØ à�Í ÈÊà�½�½�¼�Ç1Í|¼�»QÓëâ�¼�Ç�ÈÊ¼ È=Ã%Ç1ÍÒ½¿¾%â�ÓÔÈÊÍ�Ë ÍÒÑ�ÓëË »QÓS¼ ß
� ÑÉ¾4Í ÓëË ÍÒÑ*¼ ÓìÆ ÁÉ¾%ÈÊÍ Ã4Â ÓìÇÉâ�ÓS»QÓëâpàÉ¾aÖ Öì¼�¾a½�Ç�ÓSÇ�À ÃÅÇ
Á�Ã%Á�à*Öë¾aÍÒÓSÃÅÇ ¼�»ÅÃ%ÖSà�ÍÒÓìÃ%ÇzA
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2 Ë�ËÌà�Æ 3

ÙSR ÇÉâ�Ó54QÓëâ�à76aÖ�Ö83�6�9mÇ�ÓìÇ�À Ñ76%Ë Ç�: â�Ó59;3�È=Í ÓSÇ=<�à�3�ÇÉÈ>3 :ÅÇ
ÓSÇÉâ�Ó84QÓÔâ�à76aÖ ä Ì 2

ÙSØ à�Í 6aÕ�ÓìÖSÓSÍ�Ð Í?: Ö83�6@9mÇ 9A3�â�àÉÈ>3�Ë Ç�3B3�â ÍC: G Ñ76@9¿â ß Ó89A3LK
Í?9D64ÓSÍ�Ë ÓSÇ ä Ì 2

O Ñ�3�Ç
Ù 2 Õ�ÓSÖSÓSÍIÐ :�E ÓìÇÉâ�Ó84QÓëâpà76aÖ Ë Í?: Ö83�6�9mÇ ß ÓSÖSÖ5ËÒà�F�FG:�9�ÍIH :�9;3
â�Ó84�3B9¿Ë?3 ÀJ3�Ç�3 FG:	:%Ö
K Ø 3�ÈB6aàÉË?3 Ö83�6@9�Ç�ÓSÇ�À 6aÖSÖ5: ß Ë�ÓìÇÉâ�Ó84QÓëâpà76aÖ Ë ß ÓìÍÒÑ
4L6@9�Ó8:%àÉË G Ñ76�9�â ß Ó59;3�â©K Í?9M6aÓSÍ�Ë Í?: ÕG3 ËÒàÉÈ�ÈN3�Ë�Ë,EÄà�Ö

Ù Ý :�9A3 âpÓ84�3B9¿ËO3 À�3�Ç�3 FG:	:%Ö ß ÓSÖSÖ�ËÌà�FPFG:�9mÍ�EQ6%ËÌÍC3B9
3B4�:%ÖSà*ÍÒÓ8:%Ç :�E À�3�ÇP3 FG:	:ÅÖ

R Ó8SÉâpÓ84QÓëâ�à764Ö(Ö83�6@9AS�Ó8S�À F Ó8SÉâ�Ó59;3�T>UÒÖWVýM Ó5S7TN9A3�6�X?3�XY9M6@U?3 :�E
3B4�:ÅÖSà�U?Z8:JS
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x Ö[6aà7X?ZSÕ�Ö83 3 � 6@H F�Ö83%×
\ ç�Ì 3 ß F�9A3�â�6@U?:J9 6@F�FG3�6�9DX]Z5S 3^S�4	Z89A:�S�H 3^S�U
_ ç R SÉâ�Z54	Zëâ�à76aÖ`X ß]a : T^6@S Ö83�6@9AS F U?: 6�4�:�Zëâ Z8U�M ß ZSÖSÖ�ÕG3

XO3�Ö53�TNU?3�â
èpç R S7TN9A3�6�X?3 Z8S Ö83�6@9AS�Z8S*À Z8S�â�Z84	Zëâ�à�6aÖ[X ß ZSÖìÖbXÒà�F�FG:�9AU

H :�9A3 â�Z84�3B9MX?3 À�3BS�3 FG:	:%Ö
ë*ç�9;3�XÒà�Ö8UCZ8S�À Z8S Ec6�X?U?3B9 3^4�:%ÖSà�UCZ8:�S
ê^ç�FG:dX;X?ZSÕ�Ö5V 9A3�XÌà*Ö8U?Z8S�À Z8S S�3 ß S�:�S�� Ö83�6�9;S�3�â UC9D6@Z5UAX XÒà7T a

6�XIZ8S7X?U?Z8S�UCZ84$3 Ee3�6@9 :�EfF�9;3�â�6@U?:�9
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ó ñã8 g + -179ò ) h g 7¢òÖõ 8 79ùI-©; ñãù ( :<ô,. / õ ù
) 0 7941-

� = Z8SiU?:�S 6@SÉâ Ì : ßkj 6@S º \ å�lNþT�
� 4�: j 4�3 XOZ8H F j 3 S�3�à�9M6 j S�3BU ß :�9%Ó	Xnm
o B :�H 3 S�3^U ß :�9%Ó ß 3^ZSÀ a UpXÒs � 3�â âpà�9;Z5S�À j ZqEe3^U?ZWH 3Qº
:�U a 3B9MX]U?9M6@Z8S�6@r j 3

o @ 3BS�3BUCZ[T H 6QÓ�3�à�F â�3BU?3B9AH Z8S�3�X ßka Z`T a 6@9A3 s � 3�â�º�6@SÉâ
U a 3BZ89 ß 3BZSÀ a Uk4L6 j à�3�X

Ï 3�XÒà j UpXnm
o � Z8U a SP: Z5SÉâ�Z84	Zëâpà76 jbj 3�6�9;S�Z5S�Àýº7FG:�F�à j 6�U?Z8:�S Ec6@Z j 3�â U?:
Z8H F�9A:s4�3 :s4�3^9]UCZ8H 3

o � a 3BS Z8SÉâ�Z84	Zëâ�à76 jbj 3�6@9AS�Z8S�À 6 j8j : ß 3�â
K � 6@9 j V À�3BS�3B9M6@U?Z5:�S7XBm�FG:�F�à j 6@U?Z8:�S TN:�SiUA6@Z8SP3�â H 6@SiV
Z8SÉâ�Z84	Zëâ�à76 j X ß Z8U a H 6@S�V U?9D6�Z8S76@r j 3 ß 3BZSÀ a UAX

K Ñt6@U?3B9 ÀJ3BS�3B9M6@U?Z8:JS7Xnm a ZSÀ a 3B9¦s&UCS�3�XAX¹º ßka Z j 3
S1àPH rG3B9�:�EuU?9M6@Z8S76@r j 3 ß 3BZSÀ a UAX â�3�TN9A3�6�X?3�â
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3 + 8 8 :<ò�÷ v ) *ãñãôw+ -ýõöñãù :<ò�÷ ï òýñÐûàò©:<8 x
8 õúù û

o U :JSÉâ�à7TNUk9M6@SÉâ�:JH Z�>B3�â¿º�F�6@9D6 j8j 3 j º a Z j8j �yT j ZWH r�Z8S�À
XO3�6�9DT a U a 9A:%à�À a z

o 2 F�F�9A:d6�T a j 3�6@9AS�Z8S�À 6JX]:�F�U?Z5H Z�>�6@UCZ8:�S F�9;:Jr j 3BHF :�F�U?Z5H Z�>B3 s7U?S�3�XAX%M
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