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Algorithms
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Abstractikjml;lbn2ompkqsr�qtn2luqkl�n2vbn2ompevXrAomn2wxpen�y�z{om|e}Dj{n+~���p�n2vbp�qkr{p�p�n�l;o
� n2omn2lbrDp�|e~DoK�2~{l�v;n�}{j{n�oDpe|erD�I�{| � |eperD�Iy�|el;y�jm|�pev��mr{v;n��+~Do+jmv�|eo �
��n�o{n�pe|ey �u� � ~{l�|epez{��v �������E� ��lbn��2|e~mj{v��e� qsj{�D�e|ev;zDn��
r�q{qslb~{rmy2zDn�vHr{l�nSperml � n�p�|eo � pez{nSn�oDpe|�l�n-vbn�p�~���jmo{�Dn�p�n�y�pen2�
�2r{jm��pevHvb|���jD�eper{oDn�~{jmv��e���Yr{vA~�q{qs~mv�n2�-pe~-y2~Domy�n�o{pel;rDpe|eo � ~{o
vb|�o � �en���r{jm��pev;�#~{omn����m�2��~{o{n����DzDn"��n�p�zm~{��qkl;~�qs~{vbn2�-�Dn��e~{w
|e��qs�en��'n�o{pev�r�pewc~{��qsr{vbv�r{� � ~ml;|�p�zm���" _o¡pezDn(�2|el;v;pHqsrmv;v
lbr{o{�m~{�¢p�n2vbp'vbn2}mjDn2oDy�n�vYpez{rDp�}Dj{|ey�£����B�{n�pen�y�p�r"omj{���{n�l0~_�
n�r{vb�2�Epe~m��p�n2vbpb�2r{jD�epev�rml;n � n�oDn2lbr{p�n��D�s¤�j{l;|�o � pezDn
v;n�y2~mo{�uqkr{v;v
wcn¥v6wI|epey2z¦p�~§r¨�2r{jD�epx~ml;|en�o{p�n2�©v�pel;rmp�n � �¥wcz{n�l;n§pezDn
lbn2��rm|�om|�o � �2rmjD��pevYrml�n�y2~mo{vb|��{n�l;n��"vbn�qsrml;r{p�n2���A�D�Z�I�����^zDn
��rm|�o
��~Dpe|���r{p�|e~{o��2~{l v;n���n�y�pe|eo � pezmnt��rDjm�eph~{lb|�n�oDp�n��
r�qmqsl;~mrDy2z
|ev��{n�pep�n�l�y�~{oD��n2l � n2omy�n
~��UpezDn � n�oDn2pe|�y#~�qkp�|e��|eª;r{p�|e~{o%qsl;~my�n�v;v
wc|�pez
pez{nIqslbn2vbn2oDy�n'~���r%v;|eo � ��n�p�rml � n�pg��rmj{��p��

«�¬�­>®k¯±°{²�³k´Xµ�¯6¶�²�®

·�¸D¹_¹�º�»{¼A½D¾�½{º6¹S½D¹�º�¿;º�»�¼e¿(¾�Àmº�»9º�¼�ÁeÂ�¾�ÃeÀ{ÄD¹_Á�¼�Å{ÆÈÇD¾2¿bº�É
¾�½{½D¹�ÄD¾�Â�Å�¼eÄY¼eº�¿;¼cÀ{º6»9º�¹_¾2¼�Á�ÄD»�¼�Å{¾�¼�É{ÁeÊEÊEº�¹�¿%ÊE¹�ÄDÆËÆYÄD¿b¼�ÄDÊ�¼�Å9º
½m¹�º�ÌDÁeÄD¸{¿HÍ�ÄD¹�Îm¿"ÇmÏÐ¿b½{º�Â�ÁEÊEÁeÂ�¾�Ã�ÃeÏ-¼e¾2¹_À{º�¼�Á�»9Àx¿;Á�»�ÀDÃeº(ÊE¾2¸mÃ�¼e¿�Ñ
ÒcÓ ½{º6¹�Á�ÆYº�»{¼e¿�¿�Å9ÄDÍ-¼eÅ{¾�¼T¼�Å9º%ÊE¾�¸DÃe¼�Ô_Ä�¹�Á�º6»9¼eº�ÉYÆYº�¼�Å9ÄDÉ�Áe¿�ÆÕÄ2¹�º
º�Ê_Ê_º�Â�¼eÁeÌ{ºAÁe»"¼eº�¹_ÆY¿�ÄDÊ
¾2Â�Å{Áeº�ÌDº�É(ÊE¾2¸mÃe¼XÂ�ÄDÌ{º�¹�¾�À{ºH¼�Å{¾�»(¾�»9Ï
ÄD¼eÅ9º�¹�Ö�×cØhÙxÁ�¼cÍ'¾�¿�Â�ÄDÆY½m¾�¹�º�É0¼eÄtÑ±×�Å9ºY½D¾�½{º�¹�Áe¿�ÄD¹�ÀD¾�»9Á�Ú�º�É
¾�¿'Ê�ÄDÃ�ÃeÄmÍ'¿^Ñ±Û_»�Ütº�Â�¼eÁeÄD»�Ý0Í'º#º Ó ½mÃe¾�Á�»0¼�Å9º%ÇD¾�¿;ÁeÂ#¿;¼�¹�¸mÂ�¼�¸D¹�º
ÄDÊ
¼�Å�º�¼eÍ�ÄDÔ�½m¾2¿b¿�¾�Ã�ÀmÄ2¹�Áe¼�Å{Æ�Ñ±Ütº�Â�¼eÁeÄD»�ÞY½D¹�ÄDÌDÁeÉmº�¿'ÆÕÄD¹�º%É{º�¼�¾�Á�Ãeº�É
Á�»�Ê�ÄD¹�ÆY¾�¼eÁeÄD»+¾�ÇDÄD¸{¼ ¼�Å9º
À{º�»9º�¼�ÁeÂ�ÄD½m¼�Á�ÆYÁ�Ú�¾�¼eÁeÄD»AÁ�ÆY½DÃeº�ÆYº�»{¼eº�É
Á�»ß¼�Å9º�¿bº�Â�ÄD»9ÉË½{¾�¿;¿�ÑMÜhº�Â�¼eÁ�ÄD»áàß½D¹�º�¿;º�»9¼e¿-º Ó ½mº�¹�ÁeÆYº6»9¼�¾�Ã
¹�º�¿b¸{Ãe¼e¿�â{¾�»9É#ÊEÁ�»9¾�Ã�ÃeÏ2â9Â�ÄD»9Â�Ãe¸m¿;ÁeÄD»9¿I¾�¹�º�À{ÁeÌDº�»kÑ

ã�¬IäAå�æ;¶�µ�æg¯±°�´Xµ�¯6´#°9ç�²�è�¯6é#ç�å�êbë�²�°�¶_¯6é�ì

×�Å9º�¾�ÃeÀ{ÄD¹_Áe¼�ÅmÆ�½mº�¹�ÊEÄD¹�ÆY¿ ¼eÍ'Ä
½m¾2¿b¿;º�¿^Ñ^ÛE»Y¼�Å�º#ÊEÁ�¹�¿b¼�Ä2»9º�ât¾%¿;º�¼
ÄmÊ�¹�¾�»9ÉmÄDÆ Á�»�½m¸D¼�¿bº�í{¸mº�»9Â�º�¿¢Áe¿ËÀ{º6»9º�¹_¾2¼eº�É§¾�»9É§ÊE¾�¸{Ãe¼
¿bÁ�ÆÕ¸{Ã�¾�¼eº�ÉîÁ�»¡ÄD¹�É{º6¹x¼eÄ¡Émº�¼eº�Â�¼-¼�Å9º¢º�¾�¿;Ï�Ô_¼�ÄDÔ_¼eº�¿;¼-ÊE¾�¸{Ãe¼e¿�Ñ
Üh¸mÇD¿6º�í{¸mº�»9¼�ÃeÏ�â'¹�º�ÆY¾�Á�»9Á�»{ÀSÊE¾�¸DÃe¼�¿0¾�¹�ºB¼�¾�¹�À{º�¼eº�ÉPÄD»9º�Ô�ÇmÏ2Ô�ÄD»9º
ÇmÏY¾YÙ�º�»9º�¼eÁeÂ
Ö�Ã�À{ÄD¹�Á�¼�Å9Æðï_Ù�Ö�ñbÑ{×�Å9ºYÄD»{ÃeÏ0¾2¿b¿;¸{ÆÕ½{¼�ÁeÄD»B¼�Å{¾�¼
Áe¿�ÆX¾�É{º�¾�ÇDÄD¸{¼�¼�Å9º%Â�Á�¹�Â�¸{Áe¼s¼�ÄÕÇDº%¼eº�¿;¼eº�É0Áe¿�¼�Å9º�½D¹�º�¿bº�»9Â�º%ÄDÊc¾
ÀmÃ�ÄDÇD¾�Ã¥¹�º�¿;º�¼§¿;ÁeÀD»9¾�ÃgÑßÖ ¹�¾�¼�Å9º�¹òÍ�ÁeÉ{ºó¿b¸{ÇDÔ_Â�Ãe¾2¿b¿ôÄDÊ
¿6Ï�»�Â�Å{¹�ÄD»9ÄD¸{¿ ÉDÁeÀ{Á�¼�¾�ÃhÂ�Á�¹�Â�¸{Á�¼e¿ ÊE¾�Ã�Ãe¿ Á�»m¼�Ä#¼�Å9º�Â�¾�¼�Å9º�ÀmÄD¹�Ï9Ñ

õ ¸m¹�Á�»�ÀË¼�Å�ºöÊEÁ�¹�¿b¼"½m¾2¿b¿�âH¹_¾�»9É{ÄDÆ÷¼eº�¿;¼S¿bº�í{¸mº6»�Â�º�¿�¾�¹�º
À{º�»9º�¹_¾2¼eº�ÉB¾2¿#ÊEÄDÃeÃeÄ{Í�¿�ÑTøhÁe¹�¿;¼�â o ¼eº�¿b¼�¿;º�í{¸{º�»�Â�º�¿
ÄDÊ

l
ÌDº�Â�¼EÄD¹�¿

¾�¹�º%Àmºd»9º�¹_¾�¼�º�É�Í�Å9ºd¹�º#Í'º#Î{º�º�½�¼�¹�¾2Â�ÎÕÄDÊI¼eÅ9ºXÀDÃeÄDÇD¾�Ã�¹�º�¿;º�¼�Ñ�Ö�¼
¼�Å9ºËÇDº�À{Áe»{»mÁ�»9À¡ÄDÊxº�¾�Â�Å§¿;º�í{¸{º�»�Â�º¢¼�Å9ºË¹�º�¿;º�¼Ð¿�ÁeÀD»9¾�Ã(Á�¿
¾2Â�¼eÁeÌD¾�¼�º�É�¾�»9É0¼�Å9º6»�Î{º�½m¼�Á�»�¾�»BÁ�»m¾2Â�¼eÁeÌDºY¿b¼�¾�¼�ºÕ¸{½�¼eÄ�¼�Å9º
º�»9É
Ä{Ê0¼�Å9ºH¿bº�í{¸mº�»9Â�ºmÑ'Üh¸mÇD¿;º�ím¸{º�»9¼eÃeÏ2â

m
¾�É{ÉDÁe¼eÁeÄ2»9¾�Ã0¿;º�í{¸{º6»9Â�º�¿

¾�¹�º
À{º6»9º�¹�¾�¼eº�É+Í�Å9º6¹�ºX¼�Å9ºYÀDÃeÄDÇD¾2Ãc¹�º�¿;º�¼ Áe¿�¼�¹�º�¾2¼eº�É�¹_¾�»9É{ÄDÆ
ÃeÏ9Ñ
ù�¸{¹¡º Ó ½{º�¹_Áeº�»9Â�ºò¿�Å9ÄDÍ�º�Éú¼eÅ�¾�¼¢Â�ÄDÆYÇDÁe»{Á�»9Àô¼�Å9º�¿bºò¼eÍ�Ä
¿;¼e¹�¾�¼eº�À{Áeº�¿�ÄDÊ�Ê�º�¹�º�É�¿;ÁeÀD»{ÁeÊEÁeÂ�¾�»{¼eÃeÏYÅ{ÁeÀDÅ9º�¹�Ê�¾2¸mÃ�¼IÂ�ÄDÌDº�¹�¾2ÀmºY¼�Åm¾�»
Â�Å9ÄD¿;Áe»9ÀX¾�»�Ï#ÄD»9º�ÄDÊI¼eÅ9º�Æ�Ñ^ÛE»�º Ó ½{º6¹�Á�ÆYº6»9¼e¿�½D¹�º�¿bº�»9¼�º�É�ÇDº�ÃeÄDÍ
¼�Å9º'ÌD¾�Ãe¸{º�¿ ÊEÄD¹

l,
o ¾�»9É

m
¾�¹�º
û�ü{üDâsû�ü{ü#¾�»9É0û�ütÑ

×�Å9º�¿;º�Â�ÄD»9ÉH½{¾�¿;¿
Â�ÄD»9¿;ÁeÉmº�¹�¿
¼�Å9º�¹�º6ÆY¾�Á�»9Á�»{ÀPÊE¾2¸mÃ�¼e¿0Ä2»9º�Ô
Ç{ÏDÔ_ÄD»�º�ÑMÛ�¼�Á�ÆY½mÃ�º�ÆYº6»�¼e¿x¾ö¼eº�Â6Å{»9Áeí{¸{º�ÇD¾�¿;º�É�ÄD»¡Àmºd»9º�¼eÁeÂ
ÄD½{¼eÁeÆYÁ�Ú�¾�¼eÁeÄD»sÑþý ¾�»{ÉmÄDÆYÃeÏ ¾2Â�¼eÁeÌD¾�¼�º�É Ê�¾2¸mÃ�¼ÿº�ÊEÊ_º�Â�¼ÈÁ�¿
½{¹�ÄD½{¾�ÀD¾�¼�º�É�ÄD»9¼eÄ�½D¹_ÁeÆ
¾�¹�ÏYÄD¸{¼e½m¸{¼e¿�Í'Áe¼�Å+Å9º�Ãe½�ÄDÊ�À{º�»�º�¼�ÁeÂ�¾�Ã�ÃeÏ
º�»9À{Á�»9º�º6¹�º�É ¼eº�¿b¼ ¿;º�ím¸{º�»9Â�º�¿ »9º�Í ¼�º�¿;¼úÌDº�Â�¼eÄD¹�¿ ¾�¹�º
Â�ÄD»9¿;¼e¹�¸{Â�¼eº�É
ÇD¾�¿;º�ÉÕÄD»Y¼�Å9º�ÇDº�¿b¼�ÌDº�Â�¼EÄD¹�¿bº�í{¸mº�»9Â�º�¿�É{º�ÌDº�Ã�ÄD½9º�É
½{¹�ÄDÀD¹�º�¿b¿;ÁeÌDº�ÃEÏ�Ém¸{¹�Á�»9À#½D¹�º�ÌDÁeÄD¸{¿ Áe¼�º6¹�¾�¼�ÁeÄD»9¿�Ñ
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Û�»0ÄD¹�É{º6¹�¼eÄ0¿;ÄDÃeÌDº
¾2»9ÏY½m¹�ÄDÇDÃ�º�ÆYâT¼�Å9ºXÊ�ÄDÃ�ÃeÄmÍ'Áe»9À�Â�ÄDÆY½mÄD»�º6»9¼e¿
¾�¹�º'ÆÕ¸{¿�¼9Á�»
À{º�»�º�¼�ÁeÂ'¾�Ã�ÀmÄD¹�Áe¼�Å{Æ

[1]:
•

Â6ÅD¹_Ä�Æ
Ä2¿�Ä�Æ
¾dÃ�¹_ºd½�¹Eº6¿�º;»m¼ ¾6¼ Á�Ä�»�Ä2Ê9¿�Ä�Ã�¸�¼ Á�Ä�»�¼�Ä�¼ Å{ºc½2¹_Ä2Ç�Ã�ºbÆ%â
•

Í�¾DÏ�¼eÄ%Â�¹�º�¾2¼eº�¾�»
Á�»�Á�¼eÁ�¾�Ã�½mÄD½{¸mÃ�¾�¼�ÁeÄ�»YÄDÊs¿;ÄDÃe¸{¼eÁeÄD»9¿;â
•

¾�»(º�ÌD¾�Ã�¸D¾�¼eÁeÄ2»(ï�ÊEÁe¼�»�º�¿;¿;ñ0ÊE¸D»9Â�¼eÁeÄ2»(Á�»-Ä�¹�É{º�¹0¼eÄSº�¿;¼eÁ�ÆÕ¾�¼eº
¼�Å�º�í{¸D¾�ÃeÁ�¼eÏ�Ä{Ês¼eÅ9º'¿bÄDÃ�¸m¼�ÁeÄD»

•
Àmº�»9º�¼eÁ�Â#ÄD½{º�¹_¾�¼�Ä�¹�¿�¼�Å{¾�¼h¾�Ãe¼�º6¹ ¼�Å9º#¿;¼�¹_¸{Â�¼�¸D¹�º#ÄDÊ&%�Â�Å{ÁeÃeÉD¹�º6»�%
Ém¸{¹_Á�»9À�¹�º�½D¹�ÄDÉ{¸mÂ�¼eÁeÄD»

•
Ê�Á�»9º�¼e¸D»9º�É#½{¾�¹_¾2ÆÕº�¼eºd¹�¿

Representation
Ñ¨Û�» Â�ÄD»9¼eº Ó ¼ ÄDÊ ¼eº�¿;¼§Àmº�»9ºd¹�¾�¼�ÁeÄ�» ÊEÄD¹

¿;º�ím¸{º�»9¼eÁ�¾�Ã%Â�Á�¹�Â�¸{Áe¼e¿�â%¿bº�í{¸mº6»�Â�º"ÄmÊ�¼eº�¿b¼YÌDº�Â�¼eÄD¹�¿AÍ'ÁeÃeÃYÇDºP¾�»
Á�»9É{ÁeÌDÁeÉ{¸D¾�Ã_Ñ2·�Ä�»9Â�¸D¹�¹�º�»{¼h¿bº�í{¸mºd»9Â�º�¿�Ê_ÄD¹�Æx¼�Å�º�½{ÄD½{¸mÃe¾2¼�Á�ÄD»kÑ
Initialization.

Û�»{Áe¼eÁ�¾�Ã�ÃeÏ2â ¾0¹�¾�»�ÉmÄDÆ¢¿;º�¼�ÄDÊ'¼eº�¿b¼�¿;º�í{¸{º�»�Â�º�¿
Á�¿
À{º�»9º�¹_¾2¼eº�ÉtÑ¡Üh¸{Â6Å ¾�» Á�»{Áe¼�Áe¾�Ã©¼eº�¿;¼ ¿bº�í{¸mº�»9Â�º ¿bº�¼©Á�¿
¿;¸{ÇD¿6º�ím¸{º�»9¼eÃeÏ�À{ÁeÌDº�»
¼eÄ%¾�¿�ÁeÆY¸DÃe¾�¼eÄD¹�¼eÄDÄDÃhÊEÄD¹cº�ÌD¾2Ãe¸m¾2¼�Á�ÄD»�Ñ
øhÄDÃeÃ�ÄmÍ'Áe»9À
¿;¼eº�½m¿IÄDÊs¾2ÃeÀ{ÄD¹�Á�¼�Å9Æ-¾�¹�º�Â�¾�¹_¹�Á�º�É%ÄD¸{¼9¹�º�½mº�¾�¼�º�É{ÃeÏ9Ñ
' ��rD��jmr{p�|�~mo ~�� p�n�v;pY��n2y�pe~ml;v;�)( ºS¸{¿bºSÊE¾2¸mÃe¼Y¿;ÁeÆ
¸{Ã�¾2¼eÁeÄ2» Á�»
ÄD¹�É{º�¹c¼�Ä
º�ÌD¾�Ãe¸{¾�¼eº#¼�º�¿;¼�¿;º�í{¸{º6»9Â�º�¿^Ñ±ÜtÁ�ÆY¸mÃ�¾�¼�ÁeÄD»�Áe¿�Â�¾�¹_¹�Áeº�É0ÄD¸{¼
ÄD»�ÃeÏHÊ_ÄD¹0½{¾�¹_¼eÁ�Â�¸{Ã�¾�¹YÊE¾�¸{Ãe¼�¸D»9É{º6¹�Â�ÄD»�¿�ÁeÉmº�¹�¾�¼�ÁeÄD»kÑ

Fitness
ÄDÊ

¼�Å9º'¼eº�¿b¼h¿;º�í{¸{º6»9Â�º�Áe¿�Â�¾�ÃeÂ�¸{Ãe¾�¼eº�É
¾�¿IÊEÄDÃeÃeÄ{Í�Áe»�À+*



·
a*
¾2Â�¼eÁeÌD¾�¼�º�É � Cp � propagated,

( Å9º�¹�º���¾2Â�¼�ÁeÌD¾2¼eº�É��uÁe¿Y»9¸DÆYÇDº�¹0ÄDÊ
Â�ÃeÄDÂ�ÎSÂ2ÏDÂ�Ã�º�¿�Í�Å�º�» ¼�Å9º
ÊE¾�¸{Ãe¼�º�Ê�ÊEº2Â�¼�Í'¾�¿'¾�Â�¼eÁeÌD¾2¼eº�É0Á�»Õ¼�Å9º%Â�Á�¹�Â�¸{Á�¼T¾�»�É�� ½D¹�ÄD½m¾�À{¾�¼eº�É��
Áe¿P¼�Å9ºS»{¸mÆYÇDº�¹AÄDÊ+Â�ÃeÄmÂ�Î�Â�ÏDÂ�Ãeº�¿SÍ�Å9º�»�Ê�¾2¸mÃ�¼�º�ÊEÊ_º�Â�¼BÍ'¾�¿
½m¹�ÄD½{¾�ÀD¾2¼eº�É0ÄD»9¼�Ä0¿;ÄDÆÕºXÊ�Ã�Áe½mÔ�ÊEÃeÄD½kÑ�·

a
¾�»{É

Cp
¾�¹�ºYÂ�ÄD»�¿b¼�¾�»9¼e¿�â

Í�Å9Á�Â�ÅS¿�Å�ÄDÍáÅ�ÄDÍáÆY¸{Â�Å(Í'º�Á�ÀmÅ{¼�Áe¿�ÀDÁeÌDº�» ¼eÄS½m¾�¹�¾�ÆYº�¼eº6¹�¿�Ñ
( º'¿bº�Ãeº�Â�¼Eº�ÉXükÑ�û�ÊEÄD¹I·���¾�»9É0û'ÊEÄD¹�·

p.	 |epeo{n�v;v�v�y�r{��|eo � � Ö�¿ ¾�½{ÄD½m¸{Ãe¾�¼�ÁeÄD»YÂ�ÄD»9ÌDº�¹�Àmº�¿'ÄD»0¾%¿bÄDÃe¸{¼eÁeÄD»{â
¼�Å�º�ÉmÁeÊEÊEº�¹�º�»9Â�º�ÇDº�¼EÍ'º�º�»

fitness
ÌD¾�Ã�¸{º�¿YÆ
¾2ÏAÇ{º�Â2ÄDÆYºBÌ{º�¹bÏ

¿bÆY¾2Ã�ÃgÑ�
�º�¿;¼ ¿;ÄDÃe¸{¼eÁeÄD»9¿�Â�¾�»B»�ÄD¼�Å9¾�ÌDº�¿bÁeÀD»{ÁeÊEÁeÂ�¾�»{¼ ¾2ÉmÌD¾�»9¼�¾�À{º
Á�»Z¹�º�½D¹�ÄDÉ{¸{Â�¼�ÁeÌDº0¿;º�Ãeº�Â�¼�ÁeÄD»�Ñ ( º0¸{¿bº�¿bí{¸D¾�¹�º�ÌD¾�Ãe¸{º�¿ÕÊEÄD¹%¼eº�¿b¼
¿bº�í{¸mº�»9Â�º��%ÊEÁe¼�»9º�¿b¿AÌD¾2Ãe¸{º�¿ZÁ�»-ÄD¹�Émº�¹�¼eÄ ÉDÁeÊEÊ_º�¹�º�»{¼eÁ�¾2¼eºPÀ{ÄDÄDÉ
¾�»9É
ÇD¾�É%Á�»mÉ{ÁeÌDÁeÉ{¸D¾�Ã_Ñ

mn2��n2y�pe|e~{o
~���y�r{om�D|e�{r{p�n
v�n2}mjDn2omy�n2vb� Ühº�Ãeº�Â�¼�ÁeÄD»0Áe¿�»9º�º�É{º�É�ÊEÄD¹
ÊEÁe»9É{Á�»{À�¼eÍ'Ä�Â�¾�»�ÉmÁeÉD¾2¼eº�¿SÊEÄD¹PÂ6¹�ÄD¿;¿bÄ{Ì{º�¹�Ñ�
 ¾�¿;º�ÉöÄD»ßÊ�¾2¸DÃe¼
¿bÁ�ÆÕ¸{Ã�¾�¼�ÁeÄD»Ë¹�º�¿b¸{Ãe¼e¿ÐÇDº�¼�¼eº�¹(¼eº�¿;¼P¿;º�ím¸{º�»9Â�º�¿�¾�¹�ºö¿;º�Ãeº�Â�¼�º�ÉsÑ
ý�ÄD¸mÃeº�¼e¼�º�Í�Å�º�º�Ãh¿;º�Ã�º�Â�¼eÁ�ÄD»
ÆYº�Â�Å9¾�»{Áe¿;Æ Í'¾�¿ ¸{¿;º�É%Å9º6¹�ºmÑ
Crossover.
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¼eÍ'Ä0½{¾�¹�º�»{¼e¿
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½m¾�¹�º�»{¼e¿B¹�º�½D¹�ÄDÉ{¸mÂ�º"ÆÕÄD¹�º"ÄDÊE¼eº�»�Ñ�
�º�»�º�ÊEÁeÂ�Áe¾2ÃY½D¹�ÄD½mº6¹�¼�Áeº�¿AÄDÊ
¼eÍ�Ä ½{¾�¹�º6»9¼�¿AÂ�ÄDÆÕÇDÁ�»9º±Ñu· ¹�ÄD¿;¿bÄDÌ{º�¹A¾�»mÉx¿;º�Ã�º�Â�¼eÁ�ÄD» ï�ÊEÁe¼�»�º�¿;¿
ÊE¸m»9Â�¼eÁ�ÄD»9ñ#¾�¹�º�¼�Å9º+Îmº�Ï�¿�¼�ÄPÀ{º�»�º�¼�ÁeÂB¾2ÃeÀ{ÄD¹_Áe¼�ÅmÆ�� ¿�½{ÄDÍ�º�¹�Ñ�ÛE»
Â�¸m¹�¹�º6»9¼sÍ'ÄD¹�ÎmâTÄ�»9º�Ô�½mÄDÁe»{¼sÅ�Ä�¹�ÁeÚ2Ä�»9¼�¾�ÃT¾�»{É0Ä2»9º�Ô_½{ÄDÁe»{¼cÌDº�¹�¼�ÁeÂ�¾�Ã
Â�¹�ÄD¿b¿;ÄmÌ{º�¹�ï���� �����6ñcÍ'º�¹�º%Á�ÆÕ½{Ãeº�ÆYº6»9¼eº�ÉDâhÅ9ÄDÍ'º�ÌDº�¹�¾2¼�½D¹�º�¿;º�»m¼
ÄD»9ÃeÏ�º Ó ½{º�¹�Á�ÆÕºd»9¼�¾2ÃS¹�º�¿b¸{Ãe¼e¿ðÊEÄD¹�ÌDº�¹�¼eÁeÂ�¾�ÃxÂ6¹�ÄD¿b¿;Ä{Ìmº�¹�¾�¹�º
available.
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¸{¼�¾2¼eÁeÄ�» ½D¹�ÄDÌDÁ�Émº�¿ÈÇD¾2Â�ÎmÀ{¹�ÄD¸D»9É
ÌD¾�¹�Á�¾�¼�ÁeÄD»P¾�»9ÉHÄDÂ�Â�¾�¿;ÁeÄD»9¾2Ã�ÃeÏZÁe»9¼�¹�ÄDÉm¸{Â�º�¿�ÇDº�»9º�Ê�Á�Â�Á�¾�Ã%Àmº6»�º�¼�ÁeÂ
ÆY¾�¼�º�¹�Áe¾�ÃgÑTÛE»H¾�ÃeÃ�ÄDÊ�¼eÅ9º0¼�º�¿;¼�ÌDº�Â�¼eÄD¹�¿;â�º�ÌDº�¹;ÏBÇDÁ�¼�Áe¿
Á�»9ÌDº�¹�¼eº�É
Í�Áe¼�Å¡¾ËÂ�º�¹�¼�¾�Á�»¡½D¹�ÄDÇD¾�ÇDÁ�ÃeÁe¼eÏ qs�?> Ä{Í�º�Ì{º�¹�â(ÇDÁ�¼(½{ÄD¿bÁ�¼eÁeÄ�»
Â�ÄD¹�¹�º�¿;½{ÄD»9ÉmÁ�»{ÀP¼eÄH¹�º�¿bº�¼%Á�»�½m¸D¼�Áe¿�»9ÄD¼�¾�Ã�¼eº�¹�º�ÉtÑA@�¿;Á�»�ÀS¿b¸{Â6Å
Îm»�ÄDÍ�Ãeº�É{Àmº�Ô_ÇD¾2¿6º�É(¼�º�Â�Å{»9ÁeíD¸{ºAÅ9º�Ãe½{¿B¼�ÄS¹�º�É{¸{Â�º"¼�Å�ºP¿;º�¾�¹�Â�Å
space.
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GA
circuit cov.,

%
time,

s
cov.,
%

time,
s

cov.,n time,
s

gcd 89.3 196 92.2 90 93.0 702
mult 63.5 2487 77.3 3027 80.5 19886

diffeq 95.1 o à�Å 96.0 4280 97.9 53540
huff 12.5 16200 27.6 3553 52.8 o û�üTÅ
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