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node      bit :label    value
node      bit :label    value

node      bit :label    value
node      bit :label    value

node      bit :label    value

 
3 : 0 2 : 1 5 : 1(b) 4 : 06 : 17 : 01 : 1

 
3 : 0 1 : 1 7 : 0 6 : 1 4 : 02 : 1 5 : 1(c)

 .  .  .  .  .  .(a)
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φi : 2,  1 7,  0 5,  1 0,  0 4,  0 1,  0 3,  1 6,  0

φ : 7,  0 0,  0 4,  1 1,  1 3,  0 6,  15,  02,  0j

φj

φi : 7,  0 5,  1 0,  0 1,  02,  0 4,  1 3,  0 6,  1

φ : 7,  0 0,  0 4,  0 1,  0 3,  1 6,  0j 2,  0 5,  0

φi
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φj rearranged  to  facilitate  crossover
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: 0,  04,  1 5,  06,  1 3,  02,  07,  0 1,  1

: 2,  1 7,  0 5,  1 0,  0 4,  1 1,  1 3,  0 6,  1
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Before  crossover
After  crossover
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ð`ð



Û;Ü���é5�uì�ÝZçAó��wÞ�ßFÞ���ß�Ýxëì��Ü�ì�Þ��$Þ�é�Þ��$ÝZéDåráµ�uì�Þ�é�éYÞ�ô`ÝxìRç`ßèê��"ûhó�çAó��wÞ�ß107ç`ßèêFé�Ü�ÝZêhê���ß��
Þ��Cå2ç`êÍ�FÝ��®å�Ýxì�é�óYÞ��Fç���ß7ó�ç���ß»�uÞ�ßhéYó�ç`ß7óüò�Þ`òèûhà*çAó��wÞ�ßãé���ÉxÝ%çAì�Ý$ì�Ýxò�ÝZçAóYÝZê1	 { ó�ÜhÝxì
�$Þ`ì�Ý%ê�ÝxóYÝxì-���*ß���éYó����®é�Ü��uÝ��$ÝZé��(Þ`ì�êhÝZàwÝxó��wÞ�ß10�à��wí`Ý%ê�ÝZàwÝxó���ß���Þ�ßhàwá�ëRÞ`ì�éYó|�$Ý��"å�Ýxì�ég0
ëCÝxì�Ý®ç`à�éYÞFóYì/�wÝZê1	

8:9òñ GsV)AËK�Y<O³I�V<@BQ7ó�ôÍF�DEK�Y\I�DkO1Q�Röõ�V<D'M�K�D'D'V4@BQ

Û;Ü�Ý=Ý+��ò�Ýxì-���$ÝZß7ó�é�ëCÝxì�Ý ê�Þ�ß�Ý=ë£�wó�ÜÄç3éYÝxóãÞ��%ð�& ì�ç`ßhê�Þ��Fàwá¥éYÝxó�ò�Þ���ßHó�é�	ÒÛ
Ü�Ý
ç`û�ó�Ü�Þ`ì$óYì-��ÝZêJê��¶��Ýxì�ÝZßHóaô&çAì/��çAó��wÞ�ßhéaÞ��
ò�Þ`òèûèà�çAó��wÞ�ßMé-�ÉxÝ�ç`ßhê ê��¶��Ýxì�ÝZßHóµ�uì�Þ�é�éYÞWô`Ýxì
Þ`ò�Ýxì�çAó��wÞ�ßhég	X÷Dô`Ýxì�áMÝ+��ò�Ýxì-���$ÝZß7ó�éaëCÝxì�ÝIò�Ýxì��(Þ`ì-�$ÝZêJé�û���ÜJó�ÜhçAó�ï',30%,�,�, ê��¶��Ýxì�ÝZß7ó
��Ü�ì�Þ��$Þ�éYÞ��$ÝZéãëCÝxì�ÝX�uì�ÝZçAóYÝZêzêhû�ì/��ß��Mó�ÜhÝ=ë
Ü�Þ�àwÝ�Ý+��Ý��xû�ó��wÞ�ßÄÞ��aó�Ü�Ý ç`à�`Þ`ì-�wó�Ü���0
ç`ßhê ó�Ürûhé%óYÞ7Þ`íÒ�$Þ`ì�Ý�Þ`ìFà�ÝZé�é%ó�Ü�Ý�é�ç��$Ý��uÞ��$ò2û�ó�çAó��wÞ�ß ó����$Ý�0CÝxô`ÝZß3ó�Ü�Þ�û���Ü ó�ÜhÝ
ò�Þ`òèûhà�çAó��wÞ�ß¸é��ÉxÝ ë}ç`é�ê��¶��Ýxì�ÝZßHóg	Û ì�ç`ê���ó��wÞ�ßhç`à;ónëCÞAþ³ò�Þ���ß7ó��uì�Þ�é�é�ÞWô`Ýxì�0�Þ�ß�Ýuþ³ò�Þ���ß7ó
�uì�Þ�é�éYÞ�ô`Ýxì©ç`ßhê ó�ÜhÝ�òhì�Þ`ò�Þ�éYÝZê éYòèç`ßhß���ß�� óYì�ÝxÝ��uì�Þ�é�éYÞ�ô`Ýxì�ëRÝxì�Ý�óYì-�wÝZê�	 è ���'�����c�Lã
��ä·�/�µågä·æ â/â æ'ç��+ä �uÞ�ûhà�ê�òèì�Þrêèû��uÝ�å�ÝxóYóYÝxì�(NçAå�Þ�ûhó~�g,[ø�.Rì�ÝZé�ûhàwó�ég0�ë
Ü�Ýxì�ÝZç`éGÞ�ß�Ýuþ³ò�Þ���ß7ó�uì�Þ�é�éYÞ�ô`Ýxì
ë}ç`é}Þ�ßhàwá�é�à����Ü7ó�àwá$å�ÝxóYóYÝxìGó�Ühç`ß�ó5ëRÞAþ³ò�Þ���ßHó7�uì�Þ�é�éYÞWô`Ýxì#	� �Þ`òèûhà�çAó��wÞ�ß�é���ÉxÝ
Þ��5*�,�òèì�Þrêèû��uÝZê�ó�Ü�Ý"å�ÝZéYó��róYÝ���ßhÝxì
óYì�ÝxÝ�0�ë
Ü�ÝZß�ê��¶��Ýxì�ÝZßHó�ò�Þ`òèûhà�çAó��wÞ�ß�é-�ÉxÝZé
Þ��Dð',30
*�,30rï',30L±',303$E,30
r',30��g,�,30³�Zï',30
&`ï',?ç`ßhêFï',�,�ëRÝxì�Ý}óYì-�wÝZê1	 { ���uÞ�ûhì�éYÝ�0Hç`é5�$ÝZß7ó��wÞ�ß�ÝZê�0
ó�Ü�Ý?óYÞ`ó�ç`à_ßrû��"å�ÝxìRÞ��9ê��¶��Ýxì�ÝZß7ó���Ü�ì�Þ��FÞ�éYÞ��$ÝZé£�uì�ÝZçAóYÝZêãêhû�ì/��ß��®ó�ÜhÝ?ë
Ü�Þ�àwÝ�ò�Ýxì-�wÞ�ê
Þ��9Ý+�rÝ��xû�ó���Þ�ß�ëRç`é7À���ÝZê�çAó�ï',30%,�,�,3	

}�ëRç`ß��Í��ßÄî *[�&ñ}òhì�Þ�ô`ÝZê¤ó�ÜèçAó%ßhÞãì�Ý��uó���ài��ß�ÝZçAì��róYÝ���ß�ÝxìaóYì�ÝxÝk�uÞ�ûhà�ê¤å�ÝIé�Ü�Þ`ì�óYÝxì
ó�Ühç`ßj&�¾Að ì�ê�ó�Ü�Ý®ê���éYó�ç`ß��uÝüÞ��Qç�����ß����aû��Óì�Ý��uó���à��*ß�ÝZçAì
éYòèç`ßèß���ß��%óYì�ÝxÝ²(Nõ�÷®ø�ùhú|.
Þ�ß ó�Ü�Ý�é�ç��$Ý�ò�Þ���ß7ó�ég	Òonó��*é%ÝZç`éYá óYÞUÀ2ßhê ó�Ü�Ýj����ß����aû�� éYòèç`ßhß���ß���óYì�ÝxÝãûhé-��ß��
 ì-�i��� é®î *`ñ402Þ`ì�ú?ì�ûèéYí&ç`à4� é®îXï&ñ ç`à�`Þ`ì/�wó�Ü���	}Û;Ü�Ý®ê���éYó�ç`ß��uÝüÞ��5���*ß����aû��Òì�Ý��uó���à��*ß�ÝZçAì
éYòèç`ßhß���ß��%óYì�ÝxÝ~��é;Þ`åhó�ç���ß�ÝZê10�ë�Ü�ÝZß�ó�Ü�Ý®ê��*éYó�ç`ß��uÝZéGÞ��9ÝZê��`ÝZé�çAì�Ý®ß�Þ`ó£�FÝZç`é�û�ì�ÝZê�ç`éû (cü�¤´�Xü
ý#. y5þ (cÿ�¤³��ÿ#ý#. y 0�å2û�ó®ç`é��¶(cü�¤J�Hü
ý#.�� þ �¶(cÿ�¤J�Hÿ#ý#.���	�}�Ýxì�ÝÍ(cü�¤°·ÿ�¤4.?ç`ßèê
(cü ý ·ÿ ý .GçAì�Ý®ó�Ü�Ý"ì�Ý��uó���à���ßhÝZçAì£�uÞ7Þ`ì�ê���ßhçAóYÝZé�Þ��Qó�Ü�Ý®ónëCÞk�uÞ�ßhß�Ý��uóYÝZê�ß�Þ�ê�ÝZég	GÛ;Ürûhé��wó
��éüÝZç`é�á=óYÞj�xç`à��xûhà*çAóYÝ�çãàwÞ�ëCÝxìaå�Þ�ûhßhê»�(Þ`ì®ó�Ü�Ý©õjö"÷®ø�ù5ú60 ë
Ü�����ÜX�*é6±�$�ø�Þ��Gó�ÜhÝ
õj÷®ø³ùhú~	 ê Þ�éYóaÞ��}ó�Ü�Ý©Ürû�Ýxì-�*éYó����xé��uÞ�ûhà*ê ç���Ü���Ýxô`Ý©Þ�ß¤ç`ßMçZô`Ýxì�ç'�`Ý�çAì�Þ�ûhßhê���&�ø
Þ��?ó�Ü�Ý�õj÷®ø�ùèú �(Þ`ì²�$Þ�éYóIÞ��?ó�Ü�Ý�òhì�Þ`åèàwÝ���é$óYì-�wÝZê1	 Ê}û�ó©ó�Ü�Ýãå�ÝZéYó©õjö"÷®ø�ù5ú
��Þ`ì�ó�Ü�Ý®ð�&�þ³ò�Þ���ß7ó;òhì�Þ`åèà�Ý���03��Þ�ûhßèê�å7áIó�Ü���éGç`à�`Þ`ì/�wó�Ü���0���é;Þ�ßhàwá!����ø Þ��Qõj÷®ø�ùèú~	
Û;Ü�ÝüçWô`Ýxì�ç'�`Ý6��é|�g,'*�	 ï�øk	�o ó7��éGéYÝxÝZß�ó�ÜèçAó���Þ`ì
é-�Fç`à�àwÝxì}òhì�Þ`å2àwÝ��Fé��wóGëRÞ`ì�íré;å�ÝxóYóYÝxì#0
ó�Ü�Þ�û���Ü ó�ÜhÝ=ÞWô`Ýxì�ç`à�àüò�Ýxì-��Þ`ì-��ç`ß��uÝU��é�ëCÞ`ì�éYÝ=ó�Ühç`ß ç`à�à�ó�Ü�Ý ÜhÝZû�ì-��éYó��i�xég	 { ß ç`ß
çZô`Ýxì�ç'�`Ý�07��ó_�*é"Ýxô`ÝZß ëCÞ`ì�é�Ý�ó�Ühç`ß3õj÷®ø³ùhú~	¤ä�é$õ�÷®ø�ùhúÃ��é%ÝZç`éYáJóYÞ»À2ßhê10Qó�ÜhÝ
òhì�Þ`ò�Þ�éYÝZê�ç`à�`Þ`ì/�wó�Ü��Ã��é}Þ��Qà���óYó�àwÝ�òhì�ç��uó����xç`à0ûèéYÝ�	
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o ßMó�Ü���éüçAì�ó����xàwÝ�0�ëCÝ�ÜèçZô`Ýk�uÞWô`Ýxì�ÝZê ç`à�àN�i�$ò�Þ`ì�ó�ç`ßHó~�`ÝZß�Ýxó�����ç`à��`Þ`ì-�wó�Ü�� å2ç`éYÝZêMçAò�þ
òhì�Þ�ç���Ü�ÝZé?óYÞ�éYÞ�àwô`Ý$ê����Ýxì�ÝZß7ó~�róYÝ���ß�Ýxì�óYì�ÝxÝ$òèì�Þ`åèàwÝ��Fé�	 { òhó����aû�� �róYÝ���ß�Ýxì�óYì�ÝxÝ��*é
çU�uÞ�ßhéYóYì�ç��*ßHó$Þ`òhó��i���ÉZçAó��wÞ�ßJòhì�Þ`å2àwÝ���	Ò��óYì�ç����Ü7ó·��Þ`ì�ë}çAì�ê3ûhé�ÝIÞ����`ÝZß�Ýxó�����Þ`ò�Ýxì�ç&þ
ó��wÞ�ßhén(��uì�Þ�é�éYÞ�ô`Ýxì;ç`ßhê!�"û�ó�çAó���Þ�ß�.N��çZá��`ÝZßhÝxì�çAóYÝ|��ßHôAç`à���ê�éYÞ�à�û�ó��wÞ�ßèé ó�ÜhçAó}ê�ÞrÝZéCß�Þ`ó
�uÞ��$òèàwá�ë£�wó�Ü©ó�Ü�Ý�ì�Ý��7û��wì�ÝZê!�uÞ�ßhéYóYì�ç���ß7ó�ég	5o°�:��ß7ôAç`à���ê�é�Þ�à�û�ó��wÞ�ßhéRçAì�Ý?ç`à�àwÞ�ëCÝZê��*ß�ó�Ü�Ý
��Ü�ì�Þ��$Þ�éYÞ��$Ý�0 ëRÝk��ßHô3�wóYÝFónëCÞU�Fç��*ßMòhì�Þ`åèàwÝ��Fég��(×�#.®ó�Ü�Ý�éYÝZçAì-��Ü éYò2ç��uÝ©å�Ý��uÞ��$ÝZé
óYÞ7Þ=à�çAì-�`ÝIóYÞ=å�Ý�çAåèàwÝIóYÞ»À2ßhê¤Þ`òhó����aû�� éYÞ�à�û�ó���Þ�ß10£(\&�.��wó_��é%ê����²�xûhà�ó®óYÞ=ç`é�é����ß
òhì�Þ`ò�ÝxìnÀèó�ß�ÝZé�éYÝZé�(��\	XÝ�	©ò�ÝZßèç`àwó��wÝZé/.
óYÞ�ó�Ü�Ý²��ßHôAç`à���ê�éYÞ�à*û�ó��wÞ�ßhég	µoÙßXúüçAò2é�ç`à���é�Ýxó"ç`à4	
îð&E*`ñDëRÞ`ì�í³0 Þ�ß�Ý©ëCÝZçAí=ò�Þ���ß7ó���é?ó�ÜhÝ�Àèó�ß�ÝZé�é��xç`à��xûhà�çAó���Þ�ß1	IÛ
Ü�Ýxì�Ý��uÞ�ßhéYóYì�ç���ßHó"ô
��ÞAþ
à�çAó��wÞ�ß�òèçAì�ó~(Nß7û��"å�ÝxìGÞ�� óYì�ÝxÝ~�uÞ��$ò�Þ�ß�ÝZß7ó�é/.Rç`ßhê�Þ`òhó��i���ÉZçAó��wÞ�ß�òèçAì�ó|((óYì�ÝxÝ~�uÞ�éYó�é/.
ëCÝxì�Ý�à���ßhÝZçAì�àwá"ç`êèê�ÝZê1	so ß��`ÝZß�Ýxì�ç`à\0rì�ç`ß�í3��ß��?ó�ÜhÝ���Ühì�Þ��$Þ�éYÞ��$ÝZé�07ë
ÜhÝxì�Ý£�uÞ�ßhéYóYì�ç���ßHó
òèçAì�óJ��éB����ô`ÝZß6�$Þ`ì�ÝCòhì/�wÞ`ì-�wóná�ó�Üèç`ß®Þ`òhó��i���ÉZçAó��wÞ�ß"ëCÞ`ì�íré å�ÝxóYóYÝxì�0�ç`é êhÞ�ß�ÝCårá���Ühç`ß��
ç`ßhêµ�0ÝZûèß�����ß�îXð�±Añ4	�� Ýxóg0Hå�ÝxóYóYÝxìDçAòèòhì�Þ�ç���Ü²��é9óYÞ?ì�Ýxòèç���ìN��ßHôAç`à���êaéYÞ�à�ûhó��wÞ�ßhé9óYÞüó�Ü�Ý���ì
ß�ÝZçAì�ÝZéYó?ôAç`à���ê�éYÞ�à*û�ó��wÞ�ßhég	aÛ;Ü���é�ì�Ý��rû��wì�ÝZé�Ý+��Ý��xû�ó��wÞ�ß Þ��RéYÞ��FÝFÜ�ÝZû�ì-��é�ó����~�$Ýxó�ÜhÞrêhé
ó�ÜhçAó}ûhéYÝZéCòhì�Þ`åèàwÝ��Øê�Þ��Fç���ß©írßhÞWë
àwÝZê��`Ý�0rç`ßhê©ó�Ü�Ýxì�Ýg�(Þ`ì�Ý��uÞ��$òèû�ó�çAó��wÞ�ßèç`à�àwá��uÞ�éYó�àwá�	
}
ÝZûhì-��éYó����Cç`à�`Þ`ì-�wó�Ü��Fé ûèé���ß���òhì�Þ`åèàwÝ���ê�Þ��Fç��*ß"í�ß�Þ�ë
àwÝZê��`ÝRëCÝxì�ÝRÝ+��óYÝZßhé���ô`ÝZàwá®ûhéYÝZê
å7ák÷Dé�å�ÝZßèéYÝZß���ß îð&`ï&ñ4	RÛ;Ü�Ý��rûhç`à��wóná©Þ��9ì�ÝZé�ûhàwóGë}ç`é;å�ÝxóYóYÝxì
Þ`ì
çAó�àwÝZç`éYó
ç`é£�`Þ7Þ�ê�ç`é
ó�Ü�Ýüå�ÝZéYó
ÜhÝZû�ì-��éYó��i��ç`à��`Þ`ì-�wó�Ü���02ç`ßhê�ó�Ü�ÝüÝ+��Ý��xû�ó��wÞ�ß�ó����$Ý?ë}ç`é��uÞ��$òèçAì�çAåèà�Ý�	CÛ;Ü��*é
ëCÞ`ì�í��uÞ�ß��xà�ûhê�ÝZé
ë£�wó�Ü�Þ�ûhó
ê�Þ�û�åhó
ó�ÜhçAó?â?ä ��é
çIÜ����Ü�ò�Ýxì��(Þ`ì-�Fç`ß��uÝ�0èì�Þ`åèûèéYóg02ç`ßhê
Ý��²�g�wÝZß7ó�ç`à��`Þ`ì-�wó�Ü��Æ��Þ`ì9éYÞ�àwô3��ß��
õæø�ùnú�� òhì�Þ`åèàwÝ���0�ë
ÜhÝZßüó�Ü�ÝRê�Þ��Fç���ß"írßhÞWë
àwÝZê��`Ý
Þ�� ó�ÜhÝüòhì�Þ`åèà�Ý�����é}Ý+��Ý��uó���ô`ÝZàwá�ûhéYÝZê1	
ä�ß�Þ`ó�Ü�Ýxì_���$ò�Þ`ì�ó�ç`ß7ó®ç`éYò�Ý��uó®Þ���â�äï��éüóYÞ ç`à�àwÞWëÓòhì�Þ`ò�ÝxìüÝ+��òèàwÞ`ì�çAó��wÞ�ß Þ��Gó�Ü�Ý

éYÝZçAì-��Ü é�òèç��uÝaêèû�ì-��ß��$ÝZçAì�àwá��`ÝZß�Ýxì�çAó��wÞ�ßèég0�ç`ßhêj�rû�����írà�á�é�ÝxóYó�àwÝaêhÞWë
ß�óYÞ©ó�ÜhÝ"Þ`òhó��wþ
�"û�� çAó"à*çAóYÝxì6�`ÝZß�Ýxì�çAó��wÞ�ßhég	�Û;Ü�Ý�òhì�Þ`ò�Þ�é�ç`à Þ��}Þ`ì�ó�ÜhÞ��`Þ�ßhç`à��uì�Þ�é�éYÞWô`Ýxìµ��ß¸îXð�±&ñ2�*é
óYÞFÝ+��ò�ÝZê��wóYÝ?ó�Ü���éGÝ+��òèàwÞ`ì�çAó��wÞ�ß1	 Û;Ü�Ý6�uì�Þ�é�éYÞ�ô`Ýxì���éGêhÝZé����ß�ÝZê�é�Þ�ç`é;óYÞFÝZßèé�û�ì�Ý?ó�ÜhçAó
ó�Ü�Ý�ë
ÜhÞ�àwÝ�òhì�Þ`åèà�Ý�� ê�Þ��Fç���ßË�*é%Ý+�ròèà�Þ`ì�ÝZêË��ß ç ì�Ýg��ûhà�çAì���ç`ßhß�Ýxì�	×Û
Ü�Ý���ê�ÝZçX�*é
ç`ê�Þ`òhóYÝZê��(ì�Þ�� òèì�Þ`ò�Ýxì;ê�ÝZé����ß��*ß��"Þ��9Ý+��ò�Ýxì-���$ÝZß7ó�éüîð±�$�ñ4	DÛ;ÜhÝ��7û�ÝZé�ó��wÞ�ßhçAåèàwÝ�ò�Þ���ß7ó
��é�ó�ÜhçAóg00årá�ûhé���ß���àwÞ�ß��`Ýxì|�`ÝZßhÝZéüó�Ü�Ý%Ý+��òèàwÞ`ì�çAó��wÞ�ßU�*é�ì�ÝZéYóYì-���uóYÝZê�óYÞ�éYÞ��$Ý$Ý+��óYÝZßHóg	
ê Þ`ì�ÝxÞWô`Ýxì�0ró�Ü�Ý7�xû�ó ò�Þ���ß7ó�é9Þ���ó�Ü�Ý7��Ü�ì�Þ��$Þ�éYÞ��$ÝZéDóYÞüê��¶��Ýxì�ÝZßHó5�`ÝZßhÝZé çAì�Ý
çAì�å��wóYì�çAì�á
þ}ßhÞ`ó�ëRÝZà�à�ê�Ý+À2ß�ÝZê�ç`é��*ße�xç`éYÝ%Þ�� ì�ÝZç`à�Ý+��ò�Ýxì-���$ÝZß7ó�é
ê��*é��xûhé�éYÝZêj��ß îð±�$�ñ4	�o ón��é
ß�Þ`ó
�xàwÝZçAì®ë�ÜHá�ó�Ü�Ý�à�Þ������$Þ��}Þ`ì�ó�Ü�Þ��`Þ�ßhç`àDÝ+�rò�Ýxì-�i�$ÝZßHó"ê�ÝZé����ß=ëRÞ�ûhà�ê ëCÞ`ì�í�ëRÝZà�à Ü�Ýxì�Ý
óYÞ7Þ�	 l�Þ`ì�ê��¶��Ýxì�ÝZß7ó"Þ`òèó������ÉZçAó��wÞ�ß¤òhì�Þ`å2àwÝ���0QÞ`ì�ó�Ü�Þ��`Þ�ßèç`à
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