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(X1, X2,…,Xn)= (123, 87,…, 63)
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.��"-� @��	��#� �� �6 ���� �� @���) ��E� ���	
��
.
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3. ��$��
 �$�( �(
 ]�-#  l�"
 -�Holland �	
� �
+� �-��� ��� @� (��A� �
-� ���#�� ��� B�	. 
	 �*�� @

��� `G�
���	 F	
3 ��(String) 	
� �gE �u �
� @�V� !?�� �� !�	� � ��
	� �    ��'� ��'�	 F	
'3 �� 
	�*�� ��

���� 	
-E �"	-� �	
� ����.

3;�."$ ��<=
 �((Binary)

 ,�G� :��V) ��
u
 ��
u �� 	� 
	 �*�� ���

2� � �	
� �
+� U2V� �4
��
 � 	
�$� �� �����
 �u ������ y-. ���G� %�
 	�

���� 	
-E U2V� !�.-~ �� ��V). CE
�Z �� �+
  �� ���
 1�2��
 �
q�   � �'��u �'� ,�\�
 �u ���T.
    �-''''''''���� F	
''''''''3 ��''''''''V) �''''''''�
u ��''''''''T. 4
 �''''''''��*� �����''''''''"
.

  �'��� ��'V) ��
u 	� ���
 	
TZ Q�D �� 	
TZ -����� !�� -� ������ y-. ���?� CZ �
-�.  �'u B�	
  Cj�''''?� C''''Z 	� ,�
�''''�� ��''''� B�	 4
 �� ��''''�/�GA  �''''��� �''''� 	�A''''� �''''�.
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Chromosome A 101101100011
Choromosome B 010011001100

����� ��
-. �� !�� CE
�Z �� 
	 �	��?� ��� Q�4
��-u ���
  @���
 �� ���/� �u B�	 b
3
.   %'�
 
d'�
�-�; F	
3 ������ ���-�=AD ,�AD
 4
 �#� � �Z`3
 �� �
-A� ���� �#E
� Cj�?� 	� �	
d;�u B�	.

3;,."�
�?���@ ���A%�( B(Permutation Encoding)

�	 %�
�-; �	�� �����-. @
W �=j�?� CZ 	� B(tsp) �-�	�u ���?� �/� -  F	
3 �� �u �=j�?� �� �
�	
�.     4
 �
 ��'�	 F	
'3 �'� �'� Q�4
��-u B�	 %�
 	� ����u �� ����V� -�4 ,��+ 	� �u 	
0 @�A�

��
 ��.-; 	
-E �/� -  �� l�"
 -� �
�D
 %�
 4
 ��-� �u ��
V�� ��
� (��A� �
�D
.

Chromosome A 1 5 3 2 4 7 9 8 6
Choromosome B 8 5 6 7 2 3 1 4 9

3;2.����
 ���A% �( B"�(Value Encoding)

Q�4
��-u -� B�	 %�
 	�  �'� p/ -� :�W-� %�

  �� -���$� %�
 �u !"
 -���$� 4
 �
 ���	 F	
3 ��
 ����� ���?�.�+ 	� �u ��� �u ���
 �� � �	�VD
 �
�D
 `G��G� -�4 ,�  ��'� ��
� @�V� B�	 %�
 4
 ��

!"
.

Chromosome A 1.254 2.364 9.245 3.0058
Choromosome B dfgtrgfdbynynh j
Choromosome C right left back
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3;3.
���$ ���A%�( B"�(Tree Encoding)

   p''"
  �''6 -''��� B�	 5''�John Koza   5''���� �''?�
� �''���-��!.�� �#''"
 (Genetic 

programming)!"
.  �'�� �'� @�V� !�	� 	����" 	� ��
� ��� ���� @

�D �� 
	 �� ����-� �6.  %'�
 	�
      	� ��'� ��
� �-'; 5'� B4	
 @�
� -'��\  �'� ��-�=AD @�-6 y
D �� ���

  �� �.��g  F
-��\  B�	

     �''''� !''''�	� -''''�4 5''''� @�-''''6 y
''''D �''''��!�	�   �''''��� �
''''+� �''''� �-''''���.

7.DE
 ����6
�
V�� ,�AD
 !�#A+ ��	 -� �u !"
 �=AD %���
 b
A#� CG� ���
 . Q�4
��-u �-" �� B�	 %�
 	�

   Q�'>�
 C'AD �'� !��*� 	� �u ��� 1�2��
 ��
� @

�D �� !�#A+ @��� 4
(Cross Over)    �'��
  �'� -'O��
��
V�� @
��4-..

%�-�*� F��Z ��-X� l�"
 -�   �'��u �'��
  
	 �-'�*� ��#� C?� �  ��
� 1�2��
 �� %�-�*� ���� ��.  �'�
  C'G� ���
  -�=AD �� ��; C��� %�A�(Reproduction)   1�'2��
 -'�=AD(Selection operator)   �'��; :'��

�
V��. 	� �	��?� 1�2��
 ��� B�	GA  �'A� 	� �=3
 k�� ��
 �	
� �
+� �� Q�4
��-u 1�2��
 �
-�
2��
 �*��     @�
� 	
-'E � �'*�� 4
 �'��;��W ��'� �Nu ���
  � �=#E !�#A+ 
4 b�� %������ �� ���� ���	 1�

 CG� ���
  -2�"
 Q�� �� @��� �� 	� �*��(Mating pool)!"
 ���A�Z
 Q-. �� l�"
 -�.

9.F�5��� ��� B"�:
 �
-� @

  �� �6 ��	
� �
+� 5���� ��� ���	
��
 �
-� ��=�2� ��� B�	     �'*�� 4
 �'� Q
'�� 1�'2��


�-6 �����"
.���?� �� B�	 %�-��
A#� 4
 %���) 	� ��� !?�� ��� B�	 ��
.
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9;�.F�5���Elitist

�
� �� 1�2��
 o�A�+
 -� 
TD %�-�/"��� 1�'2��
Roulette:      @� 	� �'6 !'"
 1�'2��
 B�	 5'�
B4
-� ��D �6 �-g�D)<"�� (� �� 1�2��
����� ���
� �-�V���
.

9;,.F�5���Scaling

   -'  �j:+��
'� �'� -�V�� �� 1�2��
 �����"��#��+ B4
-� ��D p"
�� (�
:.
 F
4

� ��.  B�	 %'�

        ��'� F��'�  p'$.� �'�	
� �';	:� B4
-'� ��'D �6 ���� �-3��D �
	
� �D
AO� �6 �	
� �-�	�6 ��E�

��6 �� 5�9�  �� 4
 
	 �*�� �9W
6.

9;2.F�5���Tournament

5�       ��'��6 �'� !'��E	 �'� �'� �'D
AO� @� ��TD
���
� �� 1�2��
 �#��+ 5� F��3 4
 �D
AO� -�4
��
� �� 1�2��
 ���
  �
-� ��-; -�4 -� 4
 !�3 5� p$. Q�O�
-".

4
 �� 	�/D -��� ��*��	 4
 �T#�:Rank Selection, Generational Selection, Steady-State Selection 
.Hierarchical Selection

:. ������*�GA
     �'*� ��'�-�=AD %�'��A� � �'��+ ��� ���	 ���
  �
-� ]=�2� ��� B�	 �"	-� �� !A?E %�
 	�

-���GA��4
�-N�� (*+ � Q�>�
 CG�. �
+� -�*� ��� ���	 ���
  �
-� :�� ���#�� ��L
	� ���-�=AD
      ��'�	 	� �'��*� F�'D`0
 �'�Z @�'��
 �Z �  � ��-��
	�) ��T. �
O�?+ ��-�=AD %�
 k�� �u �	
�

!"
.     4
 �'��/� � ���'?� C'G� �'��
  4�. ���-�=AD p"
  ��� 1�2��
 �	

� %�-�*� ����
� %�
 �u 
-W
���-� !"�.�-�A*� 4
 ��� -�=AD %GA �-u �	��
 -�4 �	

� �� @

���:

 @�-u l
�#� CAD(Inversion)

 @�-u kdZ CAD(Deletion)

 �4�"
�+ CAD(Segregation)

 @��� C$� CAD(Migration)

 ���� (2� CAD(Sharing)

 �-�; !�+ CAD(Matin) Q�>�
 ��(Cross Over)

p=?  �� @�� <��> CAD(Dominance)

 �Nu CAD@�-u(Duplication)
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 �
V�� �����"
 -�4 �=3
 -�=AD �" 4
 �*�  ���" ����� ���	
��
 �� 	� b
A#� �u:
 CG� ���
 (Reproduction)

 Q�>�
(Cross Over)

(*+(Mutation)

     @�'V/"��  (�
:'.
 �
-'� �.��'g  	
0 �� ��������� 1�2��
 �� Q�4
��-6 1�2��
 ��� B�	 �� ��E�
�
� Y`3
�.P�	
� �
+� 	�6 %�
 �
-� �"�"
 CZ �
	.���"� %���
 (*+ %�- (Mutation)   �'� ��'����

�
�.       ���	
'��
 	� ��-'��� �'� @� 5'� -'��\  4
 !'"
 F	�/D �6 ���4 F
�
+
� 	� (*+ CG� !"	�
��6 �� ��O�
 F��3
g� �6 4
 �8$� 5� 	� �9W
6 -��\  (*+ 5����.

  B�	 %�'���Crossover 
� Q�'� � �	P        �'� 1�'2��
 @�'��6 ��*��A�'" �'K��#� �
-'� Q�4
'��-6
��
�. �4�" ��/� ���4 F
�
+
� 	� CG� ���
  ,
0 	� �� Q�4
��-6 <�6-  ����-. l�"
 -� ����-. %�

���. ,
A#� ��� B�	 <=>
Crossover C���Single-point Crossover   	� m�
'#  �'8$� �6 � ���?�


 �� Q
�� %�� �.��g  ���+!".    �'� 
�'�) �'�
�
 @� 4
 �#� !�A�" Q�� (2� �� �8$� 4
 C/E ,�
 (2�
 �6�!"
 ��
� 5� 4
 ��.-;-� !A?E -� �6���6�^/�^��� 1�2��
.

 ��� Q�4
��-6 ��	 
	 5���� ��� -�=AD 4
 5� -� -�L�  b�� ��� C9����� �� @�V� ����. C9�
 - b��P �8$� �6 ��� �� @�V� 
	 Q
�� %�� m�
# � � %��
x  5'� ��O�
���.-; 	
-E Q
�� 	� @�9� %��


 %�
 ��
�) 4
 ���+ Q
��P���� �� !"�� ��
�. C9�P � ��� (*+ 	�W� �6 ��� �� @�V� 
	 ��
�� Q�
^ �� @�9� @� 	�I ��� C��/ .
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:.1���� ��� �������� )�H I���
�� ���	
��
 %�
 F
E �8$� %�-�A*� � %���
      �'�
 �4

'� n�' 
� 5'���� ��'� ���	
��
 �6 !"
 %�
.  -'G6


      5'� 	� !'*+ 5'� 	� 
	 -'X� �	
'� �=R?� ��T. ���

  �� p$. � ���?�� �4

� -��� ��� ���	
��

     1

'+ 4
 �
 �'D
AO� -'�4 ����'��� �=q� ���*� 1

+ 5� ��� 
��) CZ �
	 -;
� ���6 
O�?+ �Xq�

 �6 ����	�6 Q�A  ���� ���� �=3
�-6 o�-� ,�
 4
 �	����� !�
d; 	��6 
	 ��� Q�O�
 ,�Z �� � . ���O�� 4

 �6GA    
O�'?+ ]'=�2� !*+�'�W 4
 
	 �=R?� ��T. ��

  �� �Xq� 5� 	���	
� o�-� �8$� %���W
��6.      �'� 	
-'E @�'� 	�'���
 	� 
	 �-�'V�� _���� � ����� �� ��
�
 �� �
	 -��" ��"-� �O��� �� �9� -;


�-�;.X� 	���-��� - : �A��    �'� �'�

  �'� �6����� �� C�9V  
	 
O�?+ ��T. 5� �-���� ���	 ��D
 F	
3 ********�
� ��
� @�V�. ���	^II^I^I^   !'"�T. %'�
 ��'TD
 4
 �9�.   4
 �
'TD %�'��A�

 ����T.*******^�******^I�^******^�*I*I*I*^ �^**^I*^I���� -�� ��
�.
 %�
� @�
� �4

� C��� ����-�; �� 	
-E ����4	
 �	
� �Xq� 5� 	� ���	 %���W �6GA   �
-'� �'�

 !"
 ���� 	��?� ��	
� �;	:� CZ �
	 ��T. �6 �=j�?�.     @

'�D �'� �'�
 �'�
; %�
 �6 �=j�?� -G6
"  -'�>
�8� "��
 ��� ������.��8� �=R?� 5� 	�Fitness      5'� 	� �-'��\  -'� M)�!'"
 C$�'?� -g�D -�

.-V�)� -��\  -� !A?E�	
� ��$�?� -�L�  ��?�" C6 !. �#E
� ����� Cj�?� 4
 �A6 �
�#  �6 ���
� ��
��
 �8� F	
3 ��.      C'6 -'� z'���A��� �-�L�'  !'"
 %9A� !A?E 5� 	� -��\  �8� -�> Cj�?� 	�

�	
d�� ��?�" -� ��
�
-. -�L�  -g�D ��W 	� -��\  ��� ��?�". @�
� �4

� ����2/�
�GA  C'Z rD��
�� �=R?� %�
�
� �� CZ C9V� �A6 F�� 	�� �
�.  �'8� �=R?� 5� CZ �
-� ǹ G�I^^^  �'AE	

P^^^ �8� -�> 5� �
-� ��� �	
� �
+� CZ @�9�
I^^^  �AE	PI^^^ @�9�
.
 �6 !"
 %�
 �"	 �� -X� �� �
/A6 5� 
���
 	� �6 5���� ��� ���	
��
 F
E v�$� 4
 �9�:GA  �'�

�6 �=j�?� �	
� 	� �:�W ���    �'*�� �'� n�Z`8'3
 ��'��
� �A� ���6 �� CZBlind Watchmakers  �'�
 ���
;.         �
-'� B4
-'� _��'  4
 MN'"� �'��� �'� @�'������6 ��'� CZ �
	 	� 
	 �.��g  F
-��\  �*��

���6 �� �����"
 ��� �� ��
 ��-6 ��O�
 ��.-V�) F
-��\  @� ��� �6 %�
 (O�".   %'�
 5'��9  %�
 !�:�
 �� �6 !"
GA4�+
 �'��6 CZ �� o�-� 4�� ���� �� �� ���� �� �.     n�'"�"
 @� F�A�A'g  �'6 ���'O�� 4


   �'� ���'q� �6 �=j�?� ����!"
 4�� �=R?� ��	 �� %9A� ��*=Z �
	 �A� �	
R  l�"
 -��!"
 �.��g 
     4
 
	 �'��+� 
'� ��'*=Z �
	 4
 �	��'?� F	
3 %�
 	�� ��-��� ��Ag  l��E �
	 4
 ���� ���?� F�D`0


 !"����� ��.
           @�'�:A� 
	 -��
	�') %��'�W �'��

  �'� �'*�� �'6 !'"
 %'�
 5'���� ���	
��
 ���
:� 4
 -��� �9�

����-��\ .�	��?� �� �
� �A�?6�� �;��� @� �  ��
� �;��� 5� �� ���q� ���

  �A� �#E
� Cj�?�4

��
� ��.-; -X� 	� �/��+ ��W ���� � �A����.GA�?� ��
; %�
 CZ 	� ��  !'$�$Z 	� �������� 	��?� Cj
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�V2� �� �*�� �� 
	 !�3�� %�
 �*�� @�-6 	�6 �4

� !�=��E. �=R?� 5� �
-� !"
 %9A� �P   �'�W �'�
��
 ���"	 1

+ �� s�� -��
	�) 5� %�.-; -X� 	� �� Q
�6 -� �6��
� 
��) CZ �
	.

>. ��J��$"�K
GA
 -�=AD %��
� ���
�W C9V� 5�Fitness !"
 �
'� �=R?� �
-� CZ �
	 %�-�*� �� -O�� �6.  -';


     
�'�) �=R'?� �
-'� �'=Z �
	 �6 �
� rD�� !"
 %9A� �
V� 1�2��
 �
E � ��
� �� B4
-� �-6	�6 %�

  ��'�6 C'Z ��/��
 �� 
	 -��� �
 �=R?� �� ���9�.        �
-'� <'"��� _��'  1�'2��
 �
-'� ��`'D �'�Fitness

!�#A+ �4
��
 CG� �-��� ���-��
	�)�� (*+ J-��Crossover  �'+
  �	
� ���� �� 1�2��
 o
�� F	�E�
��-�; 	
-E.

   C'?� ��'� Q
�� -��" �� B
 �=3�. �6 Q
�� 5� -;
 �6 !"
 %�
 ����� �� l	�� 
	 @� �6�-��� C9V�
���� ���4 B
)���� ��$� 4
 -�*� �=��(�
� ���� ��4 �=�� �)�
� ��O�
(   ��'O�
 !����'q� !"
 %9A�

�
	 � ��6��� |
" �=q� ���*� 1

+ �
" �� 
	 CZ.   �'� |�'� 
 �6 ��� !�#A+ 	� nb
A#� |�� 
 %�

��.
. ��� B�	Rank ,Scaling tournament selection���6 �� �/=> C9V� %�
 -�.

C.L� ���*� �<�1���� ��� �������� ��� $����M
Q-��-*W ���"��� 	
:.
�� !/L -�
g  4
 �����"
 �� �'� ����" � �Z
-0 ��
-�
 @
-9�/� !A� �� �.

�;��� � �-*W �
:+
 �=3�. l�"
-� �-*W ���"��� �B�	 %�
 	��"��� � �=q� ����� F	
3  �-'�;
      
	 -�L�''  %�''�A6 %''" (�
:''.
 � 	
''� F
-''��\  ���''; 4
 �''��� F
-''��\  �''6 !''�
� �''�

�.

k
-; %���A��-*W �
-� ��4
 �����"
 �� ���+ ���
���
��  5'� 4
 �����"
 �� � ��� ����" 5���� ���
�� �?��$� C��E ����V  _�� �� -�L�  -�
 %�
 �6 ���?� -���9�   �'�

� ���'"��� !D-" (�
:.
 	� ��
:"

!�
�.
��� _�4
  � 
�N��6 ��� �9/� ��� ��
�
)
 .

 ����A�� ��
9=� 	����" �4�" ���*�)�A��(
���� !��" �
-� |-� �"��*� ��*Crooked-Wire Genetic Antenna

	
:.
 Q-� �"��*�
�

� �"��*�

��?�" �"��*�
5� ��	(Robotics)

��
� c
-2�"
 �
��
 U�2V (Data mining)
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�-; �	�� �����-. �=R?� CZ
�D
�g� �/gD ��� �9/� B4
��

 �� �* ��	 �� 	��.	 ������GA.
 ���
��
 4
 �����"
 �� �4�. %��

E �-�;���5���� ���.

&$�N O�E
 1�

 _�-� 5� ��{*{�

� �� �6 ��	
�� %�� ��
�D
 �I� I� _A+ �6 �	
0 �� ���� 	
-E _�-� %�
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for each genome in population
{

slice += genome. fitness;

if ball < slice
return genome;

}
}
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