
� ��� �����	� 
 �
����������� � �

��� �����  "!��$#�%&�(' )+*
�-,/.0�('2143657��5 )98;:�<=)>8@?A<�)98CB><=)>8EDF*

G ,�H�IKJML�%73MIKN��$'PO 14I�Q #�L�%P�$%73MIKN
GSR 'PI�%7I�%
OT#�361(�UJWV X
G X N �Y.9�$Q #�JM��Z[V X \[]_^
G V �(N��(%&361 R '`I�aK'b�$Q Q 3MN�a
G ]_N��>3cHT36�>L��$JdJM���U'`N�3cN�a �$N�� #eI�#�L�J6�$%73cI�N �fH�I�JML�%&3MI�N

g@hMi jlkCmCnEoqp�kYrsjltluqkCr&vxw;pynskCz;n|{qw6w;}�~U�M�C�6���������|�M�|�����M�;�M�2�q�Ut�n�m��6kCjlj����Um@��ps�����&tljljx��g� M M¡



¢ £¥¤§¦©¨«ª=¬®­¯¤±°«ªe²�³ ´ ¤�µ ¶·¨�¬Uªe¬®­�¤�°

:K8� �IKQ #�L�%P�U%73MI�N��UJ�#�'PIA14���>L�'P��5¸#=�$%7%7�('PN���� �+¹º%7�('
» 3MI�JMIKa�361(�$J��fH�I�JML�%&3MI�N

?A8�¼T���$'21½! #�'`IA1Y���>L�'P� %7!��$%¾#�'PI » � » 3MJM3657%73¿1(�$J6J;O �$#�#�JM3M��5
5y���U'b1b! I�#e�('2�$%7IK'b5¸%&I 5y�f%¸IF¹À#eI�3MN0%½5Á3MN %7!�� 5y�Â�$'b1b!
5y#��K14�

g@hM  jlkCmCnEoqp�kYrsjltluqkCr&vxw;pynskCz;n|{qw6w;}�~U�M�C�6���������|�M�|�����M�;�M�2�q�Ut�n�m��6kCjlj����Um@��ps�����&tljljx��g� M M¡



Ã ­�¤§¦�¤§Ä§­�Å9ªÆ¦ ¢ £¥¤§¦©¨�¬®­�¤�°

^Ç�$Q �$'21�È �$N�� I�%&!��('25ÉZ
G ¼T#e��143M�Â5 ÊË%&'b�$N=5yQ L�%7��Ì I+H��('¾%73cQ �

Í �U'`Î¾3MN �$N�� Ï �$JMJ6��1Y��Z
G  �IKN�5y3Ð5y%7�fN0%(<�!��('P3M%P� » JM� H®�U'`36�U%73MI�N �$Q I�N�a
3MN��>3MHT3Ð�>L��$J65 3MN #eI�#�L�JÐ�$%73MI�N

GSÑ �$%7L�'2�$J¥5y�fJM��14%73cI�N IU¹À%7!�� ÒÓ%&%7��57%

Ô �(N��>�(JÕ�$N�� aK�(N��(%73Ð1(5ÉZ
G X Q ��1b!��$N�3657Q ¹ÖIK' 3MN�!��f'`3M%&3MN�a %7'b�U3M%P5
G a��(N�I�%
OT#e� × #�!��(N�IK%_OT#e� Q �U#�#�3MN�a

g@¡MØ jlkCmCnEoqp�kYrsjltluqkCr&vxw;pynskCz;n|{qw6w;}�~U�M�C�6���������|�M�|�����M�;�M�2�q�Ut�n�m��6kCjlj����Um@��ps�����&tljljx��g� M M¡



Ù Ú Û©Ü Ý
Þ�ß�à+á�á�âYÜ Ý
Þ�ß�à+á�á ÞËã�äFà+á�ã�åFæèçÓâÖé¥â`äUâ7ê ë
G ìbí�îºï�î�ðKñ@î;ò�ó�ôSõ ö é 'b�UN��>I�Q !AOT#eI�%7!���57��5
G ÷�øUð�ñ@ù�ð�ï�ó�ô ¹ºI�' ���K1½! ã 3MN õ <�14I�Q #�L�%7� Ü Ý
Þ�ß¥à+á�áúÛ©ãÆë
G Ï !�3MJM� ��Q �+.Aû Ü Ý
Þ�ß¥à+á�áúÛ©ãÆë *�ü Ü Ý
Þ�ß�à+á�á ÞËã�äFà+á�ã�åFæèç
:�8úý ó�ñMó�þ�ï�ôÀR '`I » � » 3MJc365y%&361ÿ�UJ;JMO 5y�(Jc��14% Û : � ä ë¿é

Q �(Q » �('25�IU¹ õ %7I ����� %&I õ � 8
R ' Û©ã���ë�� Ü Ý
Þ�ß¥à+á�áúÛ©ã � ë

��� 	�

� Ü Ý
Þ�ß¥à+á�áúÛ©ã 	 ë
?08������������ øUó � ô«R 'PI » � » 3MJM3657%7361��$J6J;O 57�(JM��1Y% ��� �� #=�$3M'25ÁIU¹

!0OT#eIK%7!���57��5¾¹Ö'PI�Q õ 8��ÓIK'¸�Â��1½! #��$3c'ÿ<�� ã � â2ã � � <#�'PIA�>L�14� %
Î�I I"!§5y#�'P3MN�a » O �$#�#�JcOT3MN�a %7!��
 "'`I 5`57I+H��f'¸IK#e�('b�U%7I�'�8"X ��� �UJMJ I"!§5y#�'P3MN�a %7I õ�# 8

B>8%$ ù9ï�ð�ï�ó�ô ]_N0HK�('`% � 'b�$N=�>I�Q JMO 57�(JM��14%&��� » 3M% 3MN
ê &7é '2�$N��>I�Q Q �(Q » �('25�IU¹ õ�#

D�8('*)�+ ðKï�ó�ô"õ ö õ�#
, 8 ÷�øUðKñ@ù�ðKï�ó�ô ¹ÖI�' ����1½! ã 3cN õ <�1YI�Q #�L�%&�

Ü Ý
Þ�ß¥à+á�áúÛ©ãÆë
G � �(%7L�'PN %7!�� !0OT#eIK%7!���57365 ¹Ö'PI�Q õ %7!��$%¾!���5¾%7!��
!�3Ma�!��Â5y%¾Ò�%7N���5P5É8

g@¡qg jlkCmCnEoqp�kYrsjltluqkCr&vxw;pynskCz;n|{qw6w;}�~U�M�C�6���������|�M�|�����M�;�M�2�q�Ut�n�m��6kCjlj����Um@��ps�����&tljljx��g� M M¡



- .A¶À²/.10�.9° ¬®­ °ÀÄ 2 ³ ¶�¤Æ¬435.10/.10

� �(#�'`��57�(NA%
Û76 8eÞ	æºåUå"9 � 6 :Aàÿä4;=<0á�Þ?> @ < Ý�ßÕëBA ÛDC Ý�ß¥ç � E Þ�äFå+ßGF�ë
» O

6 8 ÞËæºåUå%9 C Ý�ß¥ç
H :�: : H

� �(#�'`��57�(NA%
]I� C Ý�ß¥ç � E Þ�äFå+ßGF JLK , Ñ õ æM<ONQP àÿß§ß§Ý	á � NAà+á

» O
6 8 ÞËæºåUå%9 C Ý�ß¥ç õ æM<ONQP àÿß§ß§Ý	á

:�:�: : H : H

g@¡SR jlkCmCnEoqp�kYrsjltluqkCr&vxw;pynskCz;n|{qw6w;}�~U�M�C�6���������|�M�|�����M�;�M�2�q�Ut�n�m��6kCjlj����Um@��ps�����&tljljx��g� M M¡



T ¶U. ²Uªe¬®¤Æ²/0 V	¤Æ² W .>°5.T¬®­�Å X ¦�Ä§¤Æ²®­Ö¬43«µ 0

Single-point crossover:
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Initial strings Crossover Mask Offspring

Two-point crossover:
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Uniform crossover:

Point mutation:
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¶ L�H3KNH·R L�¸
¹·K º »3H3K%¼ ½DLNH3Q

�¿¾ � ¾�À � Á-Â2ÃgÄzõ ÅÇÆ.ÈhÄ x À,ÉDÊ
�Y� Æ.Ë�ÌÍÆ.�=Æ2Î Ì�ÈqÎkÌÍ�`Ì�Î x ¾ ËÐÏ�Æ.ÈDÆ.ÄyÌÑÅ � ¾ ��Æ xDÒ + ¾=Ó ¾ Ë�ÄyÆ À Æ2ÎÔhÉ Ë�Ì s Æ.ÄyÌ � Æ Æ�Õ Ò Æ À Ì�Æ.ÈqÅ�Æ
�Y� x Ä Å x ÀÖÀ Æ.ÈhÄYÆ.�`Ì�ÎkÆ.ÈiÅÇÆ Å�×=ÈhÄ À¨¾ ÎkÌÑÅÇÄ Ó ÄyØDÌ Ó �`Ì�Æ +
r Ø ¾ Ä Ì Ó ÄyØ�Æ Ì � Ò ¾ ÅÇÄ>× s ÌÍÈqÎkÌ��`Ì�Î x ¾ ËÙËÍÆ ¾�À ÈDÌ�ÈDÏ ×�ÈÒ × ÒDx Ë ¾ ÄyÌ�×�È Æ.��×=Ë x ÄyÌÍ×=ÈnÚ
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¶ ¹·K%Û Ü L%Q º Ý Þß¸à½

á ÓÖÓ xD� Æ
�Yâ ÈqÎkÌÍ�`Ì�Î x ¾ Ë�Ë�Æ ¾gÀ ÈDÌÍÈDÏ Ø ¾=Ó ÈD× ÎkÌ À Æ2Å�Ä Ì�È�ã x Æ.ÈqÅ�Æ ×�ÈÌ�ÈqÎkÌ�ä`ÌÑÎ x ¾ Ë 7 å á
�Yæ x Ä ¾�Ô ÌÍË�Ì�Ä É Äy× Ë�Æ ¾�À È À Æ2Î x Å�Æ Ó ÈDÆ.Æ4Î Ä�× ç%Ø ¾�À Î è>Ì À Æ �Ä Àé¾ Ì�Ä Ó Ì�È ê å á
ë ØDÆ.È
� á Ô Ì�Ë�Ì�Ä É × s ÌÍÈqÎkÌ�ä`Ì�Î x ¾ Ë Ó Äy× Ë�Æ ¾gÀ È è>Ì�Ë�Ë Ó xDÒDÒ × À Ä ì × À Æ
ÎkÌ�ä=Æ À¨Ó Æ Ï�Æ.ÈDÆ Ò ×`×=Ë
í æ Æ4Å ¾ x Ó Æ Ë�Æ ¾�À ÈDÌ�ÈDÏ ¾ Ë�ËÍ×�è Ó ÌÍÈqÎkÌ�ä`Ì�Î x ¾ Ë Ó è0ÌÍÄyØä ¾�À Ì�× x Ó ç-Ø ¾gÀ Î è0Ì À Æ2Î � Ä À¨¾ Ì�Ä Ó Äy× Ô Æ Ó x Å.ÅÇÆ ÓÖÓ s x Ë

�5î × À Æ ÎMÌ�ä=Æ À¨Ó Æ Ï=Æ.ÈDÆ Ò ×`×=Ë�è>Ì�Ë�Ë Ó xDÒ�Ò × À Ä s ¾=Ó Ä�Æ À
Æ.ä=×=Ë x ÄyÌ�×=È × s Ï=Æ.È�Æ Ò ×`×�Ë

ï Ì�ÈqÎMÌ�ä`Ì�Î x ¾ ËÐË�Æ ¾�À ÈDÌ�ÈDÏ Á6Ì�ÈqÎkÌ À Æ2Å�ÄyË ÉDÊ ÌÍÈqÅ À Æ ¾=Ó Æ Ó5À¨¾ ÄyÆ × s
Æ.ä=×�Ë x ÄyÌ�×�È
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¶ ¹·ñ%Û Ü ò%ó º Ý Þß¸à½

o Ë ¾ x Ó Ì Ô Ë�Æ Æ�Õ ¾ ì Ò Ë�Æ=ô
Â�õ å Æ.è Ò À Æ2Î ¾ Äy× À ¾ ÒDÒ Æ ¾gÀéÓ ÌÍÈ ÆöÈhä`Ì À ×=ÈDì ÆöÈhÄ
÷ õ â ÈqÎkÌÍä`Ì�Î x ¾ Ë Ó è0Ø�× Å ¾ È Ë�Æ ¾�À È Á6Äy× ¾ ä=×=Ì�Î Ì�Ä Ê è>Ì�Ë�Ë Ô ÆÓ Æ.ËÍÆ2ÅÇÄyÆ2Î
ø õ â ÈqÅ À Æ ¾=Ó Æ Ì�È Ë�Æ ¾�À ÈDÌ�È�Ï Ì�ÈiÎkÌ�ä`Ì�Î x ¾ Ë Ó è>Ì�ËÍË Ó xDÒDÒ × À Ä
ì × À Æ ÎkÌ�ä=Æ À¨Ó Æ Ï=Æ.ÈDÆ Ò ×`×=Ë

ù õ À Æ Ó x Ë�Ä�Ì�ÈDÏ Ì�È s ¾=Ó ÄyÆ À Æöä=×=Ë x Ä�Ì�×=È
ú õ Ò × Ó,Ó Ì Ô Ë É À Æ Ó x Ë�ÄyÌ�ÈDÏ Ì�È ÈDÆ.è ÈD×=È u Ë�Æ ¾gÀ ÈDÆ4Î Ä Àé¾ ÌÍÄ Ó Ó x ÅéØ¾=Ó Ì�È Ó ÄyÌ�ÈhÄ�Ì�ä|Æ s Æ ¾�À × s Ò À Æ4Î ¾ Äy× À
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ý þ3ÿ � ¼ ½�Þ�� º � � Þ��&ò%ÿ Þßó ½�� þ3ó ¶ ¹·ñ%Û Ü ò%ó
º Ý Þß¸à½

�	� Ì�È�Äy×=È ¾ ÈqÎ å ×�è>Ë ¾ È�
 Â2Ã
�����
��ä=×=Ë�ä=Æ Ó Ì�ì Ò Ë�Æ ÈDÆ x À¨¾ Ë
ÈDÆ.ÄNè3× À��`Ó ô
� p ×=ì Æ ÈDÆöÄ�è3× À�� è3ÆöÌ�Ï=ØhÄ Ó�� ÕhÆ4Î Î x À ÌÍÈDÏ Ë�Ì s ÆöÄyÌ�ì Æ

×=ÄyØDÆ À¨Ó Ä À¨¾ Ì�È ¾�Ô Ë�Æ
� � Æ.ÈDÆ.Ä�Ì�Å ì ¾
� Æ xDÒ ÎMÆ.ÄyÆ À ì Ì�ÈDÆ Ó è>ØDÌÑÅPØ ¾�À Æ � ÕhÆ2Î�
 ¾ ÈqÎÄyØDÆ.Ì À è3Æ.Ì�Ï�ØhÄ>ä ¾ Ë x Æ Ó

� Æ Ó x Ë�Ä Ó ô
��� Ì�ÄyØ È�× ÌÍÈqÎkÌ�ä`Ì�Î x ¾ ËÐË�Æ ¾gÀ ÈDÌÍÈDÏ�
 Ò × ÒDx Ë ¾ ÄyÌ�×=È � ¾ ÌÍË�Æ2Î Äy×
Ì�ì Ò À ×�ä=Æ ×�ä=Æ À Ä�Ì�ì Æ

��� ØDÆ.È Ì�ÈqÎMÌ�ä`Ì�Î x ¾ ËÐË�Æ ¾�À ÈDÌ�ÈDÏ ¾ Ë�Ë�×'è3Æ2Î
í � ¾�À Ë É Ï=Æ.ÈDÆ À¨¾ ÄyÌÍ×=È Ó ô Ò × ÒDx Ë ¾ ÄyÌ�×=È ÅÇ×=È�Ä ¾ Ì�È�Æ2Î ì ¾ È É
Ì�ÈqÎMÌ�ä`Ì�Î x ¾ Ë Ó è>Ì�ÄyØ ì ¾ È É Ä Àé¾ Ì�È ¾�Ô ËÍÆ è3Æ.Ì�Ï=Ø�Ä Ó

í � ¾ ÄyÆ À Ï�Æ.ÈDÆ À¨¾ ÄyÌ�×�È Ó ô�ØDÌ�Ï�ØDÆ À�� Ä�ÈDÆ ÓÖÓ 
Dè>ØDÌÍË�ÆÈ x ì Ô Æ À × �ÙÄ À¨¾ Ì�È ¾�Ô Ë�Æ è3Æ.Ì�Ï�ØhÄ Ó ÎkÆ2Å À Æ ¾=Ó Æ2Î
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# ¼ ÿ ÿ ¹$�&% ' º »3þ3ñ-¼ ½DòNþ3ó ¹$�&% ( �Dþ*)+��¹·ÿ ,
ÿ ò-ó )

� - ×�ÈqÎ/.qÅÇÄ À¨¾ ÈqÎk×�ì Ì"0.Æ2Î1
 Ò ¾�Àé¾ Ë�Ë�Æ.Ë2
 Ø�Ì�Ë�Ë43NÅÇË�Ì�ì Ô Ì�ÈDÏÓ Æ ¾gÀ ÅéØ ÄyØ À ×
.DÏ�Ø 5
� á ÒDÒ À × ¾ ÅPØ ËÍÆ ¾�À ÈDÌ�ÈDÏ ¾�Ó × Ò ÄyÌÍì Ì"0 ¾ Ä�Ì�×=È Ò À × Ô Ë�Æ.ì
Á6× Ò ÄyÌÍì Ì"0.Æ � ÄyÈDÆ ÓÖÓ¨Ê

� å Ì�ÅÇÆ �6Æ ¾ Ä6. À Æ=ô·Æöä ¾ Ë". ¾ Ä�Ì�×=È × �87ÙÌ�Ä�ÈDÆ ÓÖÓ Å ¾ È Ô Æ ä=Æ ÀÖÉ
Ì�ÈqÎkÌ À Æ2ÅÇÄ
í ÅÇ×=È Ó Ì�ÎMÆ À ËÍÆ ¾�À ÈDÌ�ÈDÏ À .DË�Æ Ó Æ.Ä��m× À ì .DË�Ä�Ì Ó Ä�Æ Ò
ÎkÆ2Å�Ì Ó ÌÍ×=È ì ¾
� Ì�ÈDÏ

í ÈD× Ì ÓÖÓ .�Æ ×9� ¾=Ó,Ó Ì�Ï=È�Ì�ÈDÏ Å À Æ4ÎkÌ�Ä;: Ô Ë ¾ ì Æ Ä�× ÌÍÈqÎkÌ�ä õÓ ÄyÆ Ò Ó
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