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!=5�%9!$'n)�582E2$1�'E.W5/�&H&%(�0I:.&#01��&5^ª

! QC.\1/R�,/�&H�5C)�)�F02$'�5aK/1�23!=#&1�16�c!$%(2E1O.\58.&F0B�,^!$%(58�ML�}�#&%('�,/B9B(5�?<'n1�,^)+#|%(�0H&%9KC%(H0F-,/B�� '�¹&!$�&1�'E'
!$5
UW1n1ZK^,/B(F-,w!=1�HµLµ}�#&%9'£%('o!$#&1n'$F&7 5/;´!=#&1n%9�c!$1�2$,/)6!$%(58��16�&1�2EI/QAU\16! ?k1�16�:!=#01nB(%(I8,/�&H�,/�0H
!$#&1<.&2$5^!=1�%9�MRP,/�0H3!$#&1<%(�P!=2$,/7�58B(16)�F&B(,/2�%9�c!$1�2$,/)6!$%(58�n16�&1�2EI/Q35/;\!=#&1<B(%9IP,/�&HµL �[F0U&'$1 �CF01��P!=BTQ8R[,
'E1�B91�)6!$%(58��%9'�7>,/H&1g!$5>H01�)�%9H&1£?<#&%()+#S%(�&H0%9KC%(H&F&,/B('�?<%(B(Bµ2$1�.02$5CH&F&)�1^L¤}�#&%('<7�1�,/�&'�!$#-,^!�%(�&H0%Tª
KC%9H&F-,/B9'<!$#-,^!�#-,�K81�UW1Z!$!=162mªx!=#-,/�Cª ,�K8162=,/I81�¹&!$�&1�'E'o2$16)�16%9K81*.&2$5/.W582m!=%958�-,/B9B9Q>7>582E1�5/·µ'E.&2$%9�&I&L
f@2E58'$'E5�K81�2�,^�&H�7�F0!=,^!=%958�A,/2E1�.\1�2m;G582$7�1�H�58�42=,/�&H0587¨7�1�7�UW162$'o5^;�!=#&1�.\58.&F0B�,^!$%(58�ML¤¡e�
5/.0!=%97l,/BeF&'$162mª«H&16¹-�01�H�%9�c!$1�I8162�.-,/2=,^7>1Z!=1�2�16B(%9!$%('E7 H&1Z!=1�2E7>%9�&1�'�#&5�?�7>,/�PQ�5/;*!=#&1�!=5/.
%9�&H&%TK[%9H&F-,/B9'´,/F0!$587l,w!=%()�,/B(BTQ�'EF&2EKC%9K/1g%(�P!$5*!=#01o�&1¶Y[!�I81��&162=,^!$%(58�µLC}�#01oK^,/'E!@7l,��E5/2$%9! Q35^; I81Zª
�016!=%9)�,/B(I/582$%T!=#&7�'�7�%(7�%()e!$#&1�7l, �E582�)+#-,/2$,/)6!$1�2$%9'E!$%()�'<5/;{�£,/2E?<%9�&%�,^�
16K85/B(F0!$%(58�O,/�&HS,/.&.0B9Q
�O1��&H&16B(%(,/�lI816�&16!$%()6'�LC}�#&%('k%('�%(B(B9F&'E!$2=,^!$1�H�58�>!$#&1o2E%(I8#P!mª #-,/�0Hl'$%9H&1o5^;�±�%(I0Lc�0L `CL[¡e�l%(�PK/1�2$'E1
7>,/.&.0%(�&I�1ZY[%('m!='6RM%xL 1/LTR¤58�&1�!$#-,^!oQC%91�B(H0'g,lI816�&5/! QC.\1�;G2$587�,lI/%9K816��.&#&16�&5/! QC.W1^LM}�#&1�B95[)�,/B
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Cartesian coordinates

f(x)
fitness function

local search

Lamarckian
mapping

MappingMutation

Child           Parent                     Child

±�%(I/F&2$1��0L `,)�� < Fc; < 1[FcZ 507 >�ETF`80FU@TFc>�13Q�-0O[8050;=1[>�E�^
'E1�,/2E)+#l)�,/�>U\1<¹-�&%('E#&1�H�UPQ32$16.&B�,/)6%(�&I£!$#&1e%9�&H&%TK[%9H&F-,/BC?<%9!$#�!$#&1<2$1�'EF&B9!�5/;W!=#&1�B(5C)�,^B0'$1�,/2$)+#µL
}�#0%('3)�,/B9B(16H�!$#&1 ��,/7l,^2$)+§c%�,/��I816�&16!$%()O,/B9I8582$%T!=#&7 ® �zh£¡£°¶R�,/�&Hr%('3,/�r,/B(B9F&'$%958�"!=5 �/1�,/�
�@,^!=%9'E!=1 �z,^7l,/2E)+§ ��'£,^'$'$162E!$%(58��!=#&,^!£.&#&16�&5/! QC.&%9)n)+#-,/2=,^)6!=162$%9'E!=%9)�'�,/) �cF&%(2E1�H�H&F&2E%(�&I�,^��%(�[ª
H0%9KC%(H&F&,/B�� '�B(%T;G16!=%97>1k)�,/�>UW16)�587�1<#&1�2E%9!=,/U&B(1�!$2=,/%T!='�q _a`8`wv LP� �>!$#&1e#PQCU&2E%(HlI/1��&1Z!=%()�,/B9I8582E%9!=#07
,^�&H�B(5C)�,^BC'E1�,/2E)+#358.0!=%97>%9¦�,^!$%(58�0'�R�!=#01�2$16'$F&BT!{5/;-!$#&1�B(5C)�,^BC'E1�,/2E)+#3%('{,^B9?@,�QC'{F0'$1�H�!$5£F&.\H-,^!=1
!$#&1�¹&!$�&1�'E'@,/'E'$5C)�%(,^!=16H3?<%T!=#�,/��%(�&H0%9KC%(H&F&,/B[%9�n!=#&1eh£¡�'$16B(1�)Z!=%958��,/B(I85/2$%9!$#&7OL � 5C)�,/B&'E1�,/2E)+#
%9'�'$#&5�?<�D5/�:!=#01>B916; !Eª«#-,/�&H�'E%(H&1�5/;@±�%(I&L��[L `[L �«!j%9'j�0582$7>,/B(BTQ4.\1�2m;G582$7�1�H~%(�~.&#&16�&5/! QC.&%9)
'E.-,/)61n,/�&H�167>.&B95�Q['o%(�0;G582E7l,w!=%(5/�S,^UW58F[!o!=#01�¹&!=�&16'$'£B(,/�&H&'E)�,/.\1/L �[F =�)�%91��P!£%9!$1�2$,^!=%958�&'�5/;
!$#&1oB95[)�,/B-'$1�,/2$)+#�,^2$2$%TK81e,^!�,jB(5C)�,/B¤7�%(�&%97�F&7OR8,/�0H
,/�l%9�PK81�2E'$1g7>,/.&.0%(�&I�;GF&�&)Z!=%(5/��%('�F&'$16H
!$5�)�5/�cK/1�2m!�;G2E587©%9!$'�.&#&16�&5/! QC.W1g!$5n%9!$'@)�5/2$2$16'$.\58�&H&%9�&InI816�&5/! QC.W1^L&� ��!=#01g)�,/'E1£5/;�7�58B(16)�F[ª
B(,/2�H&5C)+§c%(�&I�q _8_��^vxRc#&5�?k16K/1�2�R0B(5C)�,/B-'E1�,/2E)+#�%('�.W162E;G582E7>16H>UPQ�)�5/�c!$%(�&5/F&'$BTQ3)�58�PK8162E!$%(�&I�;G2E587
!$#&1�I816�&5/! QC.W1�!$5g!=#&1�.0#&1��&5^! Q[.\1/Rc'E5£%(�PK8162$'$1<7>,/.&.&%9�&I£%('��&5/!�2E1s�cF&%(2E1�HML �e58�&1Z!=#&16B(16'$'�R8!$#&%('
7�58B91�)�F0B�,/2oK^,/2E%�,^!$%(58��5^;@!=#01>I816�&16!$%()>,/B(I/582$%T!=#&7¨'E!=%9B(B��cF-,^B(%9¹&1�'j,/' �z,^7l,/2E)+§c%�,/�MRµUW16)�,/F&'E1
,^�cQS,/H&,/.0!+,w!=%(5/�&'e5^;{!=#&1*B(%9IP,/�&HS,/)s�cF&%92$16HAH&F&2E%(�&I�!=#&1*B(5C)�,/B�'$1�,/2$)+#A?<%9B(B U\1�%9�&#&1�2E%9!$1�H4UPQ
!$#&1�5/·W'$.&2E%(�&I&L

��	Ug �¢���������ux �bt o����wv o*����� r��sxbo����lk¨��� �����

"
�	�
�$# � ; ��� 5 7 387-9<;�&)3/4�� ( 7:3/9$4��
¡eB(B<)�5/7>.\58F&�&H0'>¹-2E'E!
F&�0H&1�2m?@16�c!�I/1�587�16!$2EQ�58.0!$%(7�%(¦�,w!=%(5/��F&'$%9�&I$�cF-,/�P!=F07 7�1�)+#-,/�0%()�'
?<%T!=#Dyo± �/�aª �0_ah �lU-,/'$%9)l'E16!�Rz!=#&16�D!=#01�1�B91�)6!$2$58'm!+,^!$%()�.W5^!=1��P!$%�,/Bo® � � ��°j5^;�!=#&1>7>58B91�)6F&B(1
?@,/'{5/U0!+,/%9�&1�HnF0'$%(�0I�hj,^F&'$'E%�,/�[ª �8�nq _a`/�avxL^}�#&1<Ne� � �r®¯2E1�'m!=2=,^%(�&16Hn1�B(16)6!$2$58'm!+,^!$%()�.\5/!=16�P!=%�,^B °
¹0!jq _�`^s/vM?@,/'�1�7�.&B95aQ/1�H
!=53IP,^%(�l!$#&1�,^!=5/7>%9)o)+#-,/2EI81�'6L-}�#&1�U-,/'E%()g%9H&1�,�?<%T!=#�1�B91�)6!$2$58'm!+,^!$%()
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.\5/!$1��P!=%(,/B ¹&!o)+#&,/2$I816'g%('�!=#-,w!g,lB91�,/'m!o'W�cF-,/2$16'o¹&!E!=%(�0I�,/B9I8582$%T!=#&7¢%('�F&'$16HA!=5lH01�2$%TK81n,�'$1Z!
5^;�,^!$587nª )�16�P!=1�2E1�H�.\58%(�P!�)+#-,/2EI81�'£?<#&%9)+#:U\1�'m!j2$1�.02$5CH&F&)�13!=#01�16B(16)6!=2E58'E!=,^!=%9)n.W5^!=1��P!$%�,/B�5/;
!$#&1�7>5/B(1�)6F&B(1^L0}�#&1�)+#-,^2$I816'�;G582�!$#&1�7l,^)�2$5/7>58B91�)6F&B(1o?@,/'�!+,^§/1��O;G2$587p!=#&1�¡e7�UW162=�8�Oq _8_�v
;G5/2$)�1g¹&1�B(H�;G582��cF&)6B(1�%9)�,/)�%9H&'�L
}�#01£I82$%9Hl;G582@16�&1�2EI/Q
1ZK/,^B(F-,^!$%(58�>%(��¡eF0!=5CH&5C)+§>?@,/'�'$1Z!<%(��!$#&1g)�16�P!=1�2<5/; !$#&1£B(%9IP,/�&H�?<%9!$#
H0%(7�1��&'E%(58�&'£5^;£_�u8u�.W5/%(�P!='��b_�u8u�.W5/%(�P!='��b_�u8u�.W58%9�P!='j,/�&H:'$.-,/)6%(�&IS5/;�u[L �T�ws�
¡*Lz}�#01
B9%(IP,^�&H�%9�&%9!$%�,/B8!$2=,/�&'EB�,^!$%(58�µR<�cF-,^!$1�2E�&%(58�µR8,/�&H�!$582$'E%(58�n'm!=16.&'�5/;µ`[L�u 
¡�RP�^u���,/�&H>�/u��6R/2$16'$.\1�)¶ª
!$%9K/1�B9Q/R\?k1�2E1n)+#&58'E1���?<%9!$#�,l2$16H&F&)6!$%(58�A;¯,^)6!=5/2o5/;<_�.\1�2o)6QC)�B91/LM}�#&1 �z,^7l,/2E)+§c%�,/�AI/1��&1Z!=%()
,^B(I8582E%9!$#&7¢.-,^2=,/7�16!$1�2$'<?k1�2$1*F&'$16HMLM�´,/)+#4H&5[)+§c%9�&Il'E%(7�F&B(,^!=%958��)�58�0'$%('m!=16HA5/;��/u>%(�0H&1�.\1��[ª
H01��P!�2EF&�&'�%(�>!$#&1�)�,/'E1o5/;M!$#&1�'E!=2EF&)6!$F&2$1o5/;µ;G2E1�1o}z¡gN¥q _a`8��vM,/�0H
�/u�%(�&H01�.\1��&H&16�P!�2$F&�0'�;G582
!$#&1£'E!$2$F&)Z!=F&2E1�5/;�!$#&1�UW5/F&�&H�}�¡oNbq _8_�u^v L&}�#&1�.-,/2$,/7�16!=162$'�F&'E1�H�?@162$1*�8u�2$F0�&'<5/;{,n.\58.[ª
F0B�,^!$%(58�O'$%9¦�1�5^;k�/u0RW,>!=162$7�%(�-,^!$%(58�O)�2E%9!$1�2$%958�45^;�,l7l,aY0%97�F&7�5/;k`]�/u8u8u�I81��&162=,^!$%(58�0'o582o,
7>,wY[%(7�F&7�5^;{_�������_�u��k16�&1�2EI/Q316K^,/B9F-,^!$%(58�&'6R/?<#&%9)+#&16K/1�2@)�,/7�1<¹&2$'E!�LC¸	��%9'�!=#&1<.&2E1�H&%9)6!=16H
;G2E1�1�1��01�2$I^Q
5/;�U&%(�&H0%(�&I3.&B95/!$!$1�HO,/'<,n;GF&�&)6!$%(58��5/;z!=#01j)6B(F&'m!=162��cF&7�UW162�®GF&.&.\1�2<.&B95/!¶°¶L
¡e�-,/BTQ['E%('�5/;�!=#01�H&5C)+§C%9�&Il2E1�'EF&B9!$'g%('o,/)�)6587>.0B(%('E#&1�HSUPQ � 'E!$2$F&)Z!=F&2E1�U&%(�0�&%(�&I �9L¤}�#&1�H05[)+§^1�H
)658�0;G582E7l,w!=%(5/�&'g,/2E1n¹-2$'m!*'E582E!$1�H~%(��582EH&1�2£5/;k%(�0)�2$1�,/'$%9�&I�1��&162$I/Q�®¯2=,^�&§c%(�&Ic°¶LM}�#&1�)�5C582$H0%Tª
�&,^!=16'£5/;k!$#&13B(5�?k1�'E!mª 16�&1�2EI/Q�)�5/�0;G582$7>,^!$%(58��,^2$1n)�5/7>.-,^2$1�H�UPQ�Ne���0�b?<%9!$#�!$#&58'E1n5/;�,^B(B
5^!=#&162g)�58�[;G582$7>,^!=%958�&'6RW,^�&H�I82$5/F&.W16H�%(�P!=5>!=#&1n'$,/7>1*)�B9F&'E!$1�2g?<%9!$#�,/��2E7>'EHA!=58B91�2=,^�&)�1*5/;
_ 
¡*L-}�#&%('�%9'�2$1�.\1�,w!=1�HSF&�P!=%9B ,/B(Bµ)�58�0;G5/2$7>,^!=%958�&'�#-,�K/1jU\1�16�4)6B(F&'m!=1�2E1�HML

"
�	�
�	� 
 ; ��� 9$&), *-( �:5 4�7 �
� �r!=#&1A)�,/B()6F&B�,w!=%(5/�&'�R{?k1A#-,/Hr!=5"587�%9!3!$#&14! ?k5�,/2$I8%9�&%(�01�'3;G582l,^B(B�_A�:B9%(IP,/�0H&'3UW16)�,/F&'E1
!$#&1�H&5C)+§C%9�&I32$16'$F&BT!='�5/;�!$#&1�B(%9IP,/�&H&'@)�58�P!+,^%(�&%9�&In!=#&1�.\1�.0!$%(H&1�I82E58F&.�H&%(H0�	� !<'E#&5�?�!=#01*1¶YCª
.\1�)Z!=16H�'m!+,/)+§c%9�&I�%(�P!=162=,/)Z!=%958�"5/;�!$#&1�,/2$5/7l,^!$%()�)�587�.\58�&1��P!�?<%T!=#�,^�cQD�cF&)�B91�5/!$%(H&1�U&,/'$16'
%9�>!$#&1o}z¡gN�ª N �e¡*L ��16K8162E!$#&1�B91�'$'6R-%9!´?@,/'�%(�P!$1�2$16'E!$%(�&I�!$5�%(�PK/1�'E!$%(IP,w!=1e?<#016!=#01�2@!$#&1�'E1g.&F&2E1
,^2$587>,^!=%9)�)6587>.\58F&�0H&'�)�,/�~U&%(�0H�!$5O!$#&13U&F&B9I81n5/;�!=#&13}z¡gNbN �e¡p,/�&H�1ZY[#&%9U&%9!�%9�P!=1�2E)�,wª
B(,^!=%9�&I�1Z·µ16)6!$'�L �[5�;¯,/26R01¶Y0.\1�2E%(7�1��P!+,^B(B9Q�H&1Z!=162$7�%(�&16HO�mf���<K^,/B(F01�'�q _8_8_^RM_8_a`�v�,/2$1g,�K^,/%9B�,/U0B(1
;G5/2e�3B(%9IP,/�&H0'j® ±�%9I&L-�0L��P°ZL¤}�#&1j�mf���oK^,/B9F&1�7>1�,/'$F&2E1�'<!=#&1j)�5/�&)�16�c!$2=,^!$%(58�S5/;�!$#&1j%(�&#&%9U&%9!$582
2E1s�cF&%92$1�HS!=5�2E1�H&F&)61�!=#&1�U&%(�&H0%(�&I�5/;�,lB9%(IP,/�0H4UPQ4#&,/B9; L¤}�#&1��mf���£K^,/B9F&1*%9'�R\#&5�?@1ZK8162�R �&5/!
K/1�2mQ�'$F0%9!+,^U&B(1o;G5/2k!=#01�582E16!=%9)�,/BW'E!$F&H&%(16'<,/'�%9!@H&1�.\1��0H&'<58��!=#&1�,^7>58F0�c!@5/;zB(%9IP,/�&Hl,�K^,/%9B�,/U0B(1
!$5�!=#&1�2E1�)�16.0!=5/2�R¤,/�&H
!$#&%('�7>,/§/16'�)�587�.-,/2E%('E58�&'�U\16! ?k1�1��SH-,^!=,�58U0!+,^%(�&16HOF0�&H&1�2<H&%T·µ162$16�c!
)658�&H&%T!=%958�&'�H&% =>)6F&B9!�L �e58�016!=#01�B(16'$'6R\?k1*)�,/�4%9�&H&%92$1�)Z!=BTQ�F&'E1*58F02�H05[)+§c%(�0Il2$16'$F&BT!='<!=5�%(�P!=162mª
.02$16!$1�!=#&1n�mf����K^,/B(F01�'�Rµ1�'$.\1�)6%�,/B9B9QO!=5�,/�0'E?k1�2£!=#&1b�cF&16'E!=%958�MRµ?<#&,^!£!=#&1n2E1�,/'E58��)�58F0B(H�UW1
;G5/2�)�587�.W5/F&�&H�� ��® ±�%9I&L&�[L �P°@!$5�#&,�K/1j!$#&1�UW16'E!e�mf����R-5/;�58�&B9Q�`�� � ,/�0HO!$#&1�#&%(I8#01�'E!����
� � ��� ,^)6!=%TKC%9! Q8R¤2E1�'$.\1�)Z!=%TK81�BTQ�q _8_8_6vxLµf@58�&'E%(H&162$%(�0I>!=#01�;¯,/)6!�!=#&,^!g)6587>.\58F&�0H�� ��)6587�.&2$%9'$1�'
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