
������ ����� 	
�
���� ��
��� �������
��

�������� ��� ������ �� �������

������� ����	�
�� �	� ���	 ��������	

������ �� ����	
�� ��� ������ �� �������� ��	����
 � ��
��	���
	� �� ����	������ ����	������ ��	��� �	�����
�������
���������������������� �����!�"�	��	���#�����

���� � �������	�
��	��	�

��������� $ ��
� ���"�� �� ��� 
����

��� ����	���	��
 �� %����	�
�����	���
 &%$
' ���� "��� �������� 	� ��� �	�������� 	� ��� ��
� ���

��� � (	�� ����� �� ���"��� ����	�
� ��� ��)��	� �� ��� �����
 ����	��
(	�� %$
 ��� ��� ��
��� �� ��� ���"	���	�� �� �	��� 
���	��	
�� ��	

	������ ����� 
�������
 ��� �
���� �����
�*
���	+� �����	� ��������
�
%�������� ���
� �����	���
 ��,�	�� � ���
	����"�� �-��� ������� �� ���
���	�� �� ��� ����� 
����� ��� ������	���� ����
 �� ��� �����	����
.� ���� �����
������ 	� ��� ����	��
 (��� &
�� ���������
 "���('� ����
�	��� � ����� �� ��

	"�� ����� 
����� 
������	�
 ���	��"�� �� � %����	�
$����	���� ��� ���	��� ���	�� �� (�	�� ��� ��
� "� �
�� 	
 ��� ���
���"��� ��� 	�
����� ��������� "�� ��
� �	���� ������� �� ��� 
���� ��
��� 
����� �����

 	�
���� .� ��
� 
��(�� ���� 	� 	
 	����� ��

	"�� ��
������� %����	� $����	���
 ���� ����� ��*���*/ �� ���
� 
	����	��

��� � ���	�� �� ���"��� ����	�
�
�� ��	
 ����� (� ����	��� ��� 
���	�
 �� ��� ��
	�� �� ��"�
� %����	�
$����	���
 " 	�������	�� ��� ������� �� 0
���*�������	��1 %����	� $�*
���	���
� $
 ����	���� �"��� ��� 
����

 �� � %����	� $����	��� ��*
����
 �� ��� ���*�#	
����� �� ��(����� ����� 
�������
� 2��� (� ����( ���
%����	� $����	��� �� ��	��	 	�
 ����� 
�������
 ��� �� ��*������ ���
"����	���
 	� ����
 �� 
����

���� 
���� � ���"����

� ���������	��

������
� � 	���� �� ��� ��������� ����������	� �� ����� ��
������� ���
�	 ������ �	 �� ��������� ��	� �� ��� ������ 	�� �	�� ���� ���� ��
���
������ �����	����	� �� ��������� �������� ��
� �� !���"!# ��� ���� �$���
��	������� ��	�	
 �� �� ����� ����� �	� �������	��� ����� �� �� ��
�������
% ��� ���	������ ��������� ����� 
��	 � ��	
 �� ������� ����� �����
�����
�� �������� �� �	 ��� �� ������� ����� �� 	�� �	�� ������ ��	�	�
��� ���� ����	
�� ����� �� �� ���� �� �� ����� ������ ������ �	� & ���&�
���� �� �� �	�� ������� �� ������ ����� ��
������� ���� ����� �� ����
��������	��'(!��'"!�� !��')!���*! ��� � ������ �� ������ �����	� �	� ��������	��

+��� ��
���
��� ��� �������	� ����� ���� ���� � ������� �� �� �� ��
��� 	& ����� ��
������� �� �� ���
��� ���	� �� ������ ���������� �	�
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�	�� �� ���,&����� -������ ���	
�� ��� �� �� �$����	� ���� �	 ����
�� ��� 
���� �������������� �����	�� �� ��� �� 	�� ���� �� 	�� �$��� �
������ .	�&��
 �� �� ������ �������� �	� � ����� �	�����	��	
 �� ��
�	������ �� ����� ����� �	� �������	��� ��������/ &��� �� �� 	�� �� �	 ��
���� ��	 ������������� ������� �� ������ .�	� �� ����� ����� ���� �� �������
�� �� �	���	� �� ��
������ �� ����	
 �� ����� ������� �� &���� � 0����
���� �	 &�	 	� 1����� �����2 ����� ����� �������� �� .	�&	 ��� � 
��	
�3,���� ������4����	 ������ ��
� ��. 5�	,��	�
��	 �� �,��� ��������� ���
��� �� ����� ����	�	
�	��# ��� 	& ���,�	����	
 ����� ��
������� &���
����� � �����	��67!�

8	 ���� ���� & ������ �� �	����
�� � 	��� ��	� �� ��������	
 �� ���,
��� �� ��������	
 ��������� ����� ����� �����
�� ��� ��� &�� �� �����
�����
�� �������� 	��	�� �� �	��������� �� � �3 ���������	# �� ��,
����� ���	
��� �� ���������	 �� ���	���� �������	�� +� ����	�����	 ��
����� ����� �������� ����# ��	 �	���� ������ ���� �� �� ������	� �����,

�� �� ��0���� 	���� �� 	�
�������� ����� �� � ������� �� 	����
�� �������	� ��� &���� �� �� ������ � ��	� � ������	 ��	����	 ���� &��� ���
�� �� &���� �� �� &���� �� 	�� �� � ������ �	 � ���������� �	��������
�	�� ������ ��� �������	���� �� ��� ������� ����� �	 &���� �� �� &���
� ����� � �'(! ��� � ���������	 �� ��� �����#�

+��� 	& �������� ��9�� ���� ���	���� ������� �	� ���,������� ��,
�����	��� ��
������ ��
� �6�!���!��(:!��''!#� ������� ����� ��
������� ��
�
�'*!���'!��'(!# �	� ���� ������������� ��
� �66!��6*!#� +��� ��������� ���	��
����� �	 ������	
 �� ������������ �� ������	
 �� 
	��� ��������� �� ��4 ��
�� ���������	� ��
 �()!# �� �� ������	 �� &���� ������� �� ����� ��� �����
����� ��� �� � �0 �� �� ����� ��������')!��'"!�� !�

;� ���������� ����	� �� ���� ���� �� ������� ��� &���� ��� �	 ���
���	 <������ ;	 �����	 �� �� ����� �	,��	 �� ������	 �	 &���� ���	�� ��
&���� �� ��	�����	
 ��� ����� ����� �	 ���� � &�� ���� ������� ��� ��� �� 	��
&���� &��� �������	� ���� �� �����,������ �� ���� �� ������ �'*!� 5�	� ��'!
������ �� �	�	���� �� ����� ������ ���� ��� ��& �� �� ����� ����� ���� �
��	 �	� ���� �����4� �� ��	��� �� 1�	�9�2 �� 
��
 �� ���	���� �	��� ��
���	
 ����� ����� �	 �� ����	��� �� � �������	�

8	 ���	� ����	�
���'(! �	������� ������� ��
������� &�� � �	�� ��
�� ����� ������� ������� �� ����0�# &�� 
��	 �� �� ����� ��
�,
����� �	� �� ����� �� &���� �	 ���� � ��� &�� ���	� �	 �� <�� 8	
=������������� �	 ��	������ ��� �� 	� ��,�������	 	���� � ���������	 �� ��,
�����	� �� ���	���	�� 8	 ������������� &��� �� ���	 �� �� ��� &�� �� �����
�	 ��	�� � �� �� �������� ������ ����	�� ��	�������� ������# ���� �	��,
�	����� ������ �� � �������	 �� � ������� ��� ��� ������ ��	 � 0���� ��
������ &�� �	 ������� ��� &���� � &�� ������ �	� ���� �� �� ������4����	
��������� �� .	�&	 � ������� ������ ��� ���. �� ������� �� ���� �� �������
	��� ����� ������ �� �� 	� ����� ��
� �� ����� �� ����. �	 � ����� ����,
��� ��� � ��	
 ����� �� ���#� 8� �� ���� ������ �� ������ ���
	 �� 	& �����
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����� ��������� �	,��,<�� ���� �����	
����� ���,�	����	
 ������������ ��	
���������� ���,�	����	
 ���# ���� �� ������� ��������� �	���	� �����


 ����� ����� ������	�� �����	� �����	����

����� ��
������� �� 	�� �� ���� .�	� �� ��
������� �� ���& �	��������	
���� 	������ ��	��	�� 8	 ���� ��� �� �	��������	 ��� ���� ����� ��,
���� =�&��� �	��. ������� �		���	
� �	� >���	� ������4����	� ���� ����
�������� &��.�	
 �	 ���� �� &��� � ��
�� ����� ������ ��	�������� ����
�� ������� �	� �
	��� ��� ���	 �������

+� �����	 �� �� �� ��� 1����� ��
������2 ���� �� �	 �������	,
��� ��
������ ���� ������ �� � �����	���� ���� �� ��� ���	 �������	��� ����
��������	� �������� �	� ������	#� � ����� ����� ���
�

+� 	�� 1����� ��
������2 �� � ��� ��	���� ���� ���� ����� ������� �	�
��	�������� ���	
 �������� �	� ���������	��� % ��. �� �������	 ���� ��
�����	
 ��� ��
������� �� ����� ��
������� �	� 	�� �����	
 ��� ������	

�� ��
� ������.��	 ���� 
	��� ����� ������ ������ ���� ���# ��� �� ����
�� � ���	�� ?�� ��� ���� �� ����	 & 	� �� ��� ���. �� 1�����2 �	��
����� ��
��������

����� ����� ������ �� ���� &��� �� ��	����	 
��	 �� @� A�&.�	� �� �
�� �� � �	�� �� �������� �	�����	��6(!�� ��	� ���� �������� �	� �������,
���� 1<����2 &��� �� ��� ���� �������� ��	��	� ��	 �����& � 0����	�
�	 �������	��� ���� �	 ���� A�&.�	�B �	���������	 �� � ��� ;��� ���,
���� &� �	������� �� ��� �� �� ��	���� �	�� �� �������� ���	
 �	�C��
���	�������	 ��
� �������� �	� 	�������� �)!� ������������ �((!� ���#� � �6)! ���
� ������	��� �	������� +� ���� �� A�&.�	� ��	��������	 ��	 � ���������
�� ��� �	��
�� �	�� �������� ����
	�	
 � 	& ��
	���� ��� � ���� �� ������� �� ��
���	
 ��	
 ��
	���� ��� �� �	�� �� �������� ���	�������	� +� ��� �� &��
� 	& &��� �	� �� &�� 	�� ����� &��� ����	�����	� �	� �����	�����	��
-��� �� ������� ���	�� �������� �� &�� ������	
 ����� �� ��	� ����
��	��� �� � ������ �������� &���� ��	 � ����� ���	��� �	 � �������
���
��� �	�� �� & &��� ���& �	 ���� ����� ��	 � ����� �� ���� ��9�	�
�������� ��9�	� �	���	�� �� �� ��� ������ �	� ��9�	� ���
� �� ��
����� ������ ������

+� ��	���	��� �		������	 �� ����� ����� �� �� ���
	����	 ���� � ����
����� �� �	�����	�� �� ��	� �� �� 0���	� �� �&� �����	�� ����������� ����
����	 ������� ������� ��� �&� ���������� �	����� �	� ��,���� �����	

��� ����B� 	����	�	�� �� � ��	�$�	� �������	��� ���	
� �� �� 
	
��� �� 0���� �� �	<�	� �� ���	� ���������� �� ���� �������������
�������	��� ���	
� �	 �� �� ���� ��	 ��� ��	�$�	�� ��� �� 
	��

>������ �� ����� ����� ���	 ���9 ���� �� �� ��� �� ����� �� ��
��� 	�� �	 ���	� �� �� ����� 	����	
��	� �� ����	�����	 ������	
 ����.
�� &��� ��	������ � ��� 8	 ��� ���	��	 ���� �� �	 �	���	���� �������� ����

� ��� ��+�	�	�� (�
 ����� ��+��� 	� 6789
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���� 	� ������	 &��� ������� +� ���� ���� 	�� ���� ���� �� �����,���0
	���� �� �� A�� &�� �����	�� �	� �	 ���� �� �������� �� �� A�� ��
�� ������ �� 
	��� �	��������	� �� A��&�	� �>������ �	� D������#� %�����
�	� �	�� ������ ����� �� ����� �� ��� ����	� �	�����	��	
 �� �������	���
�����/ �������� �����
� ��� ���� ����� 8� �� 	�� ����	��� ��	� �� �������
����� ����� �	 �� ��������� �	���	� 
���	�� +� ���� �� �	���� ��
��� ���6! ��� ��	� ����� �	 ����� ������

��� �	
	��� �	��� �� ������������ ��
��������

8	 �	� �� �� ��E�� �������	��� ����������	 ������
��� �
� ���� D�������	
3��
����� D�������	��� �����
��� �3�� ��� �� ����������	 ���� ���&	 �	

���� 6 ��.� �����
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P1 P1’

G1’ G2

P2 P2’

G2’

Ta

Ta

Ta

Tb

Ta

Ta

Ta

G G
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8	 �
�� 6 � ������������ ���������	 �� �	��������� �� ����	�� �� �&�
��9�	� ���	�� �	 ���� 
	�����	 6 ��6# �	� �� � ���� 
	�����	 ��'#� 8	
�� ��&� ��	� �� ��� � F 6� ' ����	�� �� �����������	 �� 
	����� �	 ��
���������	� 8	 �� ���� ��	� �� ����	�� �� �����������	 �� ��	����� ��
�� 
��	 ���� +��	���������	� �� �����	� ��� ��
	��� ��	��	�� �
� �	,
�������	� &��� �� 	����	�	�� �	,��
�����	 �	� ���,��
�����	�� �	��������
������	�� ���� ��� �� ��� �9���	
 �� �����������	 �� ��	����� �	� ���,
����	
 � ���	
 �	 �� �����������	 �� 
	����� ����	
 ���� 
	�����	� ;	 ��
���� ��	� ���	���������	� �� �����	� ��� �� �	����	 ���	����� ���� 
���	

	��� �	�����	� �	� ���	������ � �����������	 �� 
	����� ��

� �	�� �	����
�	 ��� D�������	��� ����������	 	������ ��	�	���� �	 �� ����� �	� ��,
����	� �� ��	� ��9�	� &��� �� ���� ������ �	 6 ��	 � �����	���
+��� �������	��� ���� ���������� ������ �� 0���	� �� �	�� �	 ���������G

	��

;	 �� ���� ��	� &��� ����� ��
������������ ������ �����& �	����
���
�� ��� &� ��� �������� �� �� 	������ ��	��	� ���� �	����� �� �����,
���
�� �� �� �����	�����	 �� � ��� 
	��� �	� �����0 ���� �������	���
���� &�� �&� ���������� ��,0���� +���� �� ���&	 �	 '�

� ��	
 ����� 	
 ������� ���� 67;9 ���� 77:�
� 4���� ������� ���� 67;9 ���� 7;<�
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8	 �� ��	�0� �� ����� ��
�������� ��� ����	� �	��������	� �� ���,
������� +��� ��� ��� ������ ��� �� ����� ���
����� ���������� �����
���
��������� ��� �	��������� ��	 �� �	 ���� �� ������ ���� �&	 ��	��� �	��
�����	 ������

�� & �	���	� ������ �� ��	���	��� ��9�	� ��&	 �� ���� 
����
�	� �� ����� ����� �	 �� ���� ���� 
���� ' �<��� � ���������	��� �����
&�� �&� ���������� �� � ��9�	� 	���� �	������ ������ �� �	�������	�
��&	 
	� �	� ��� �� �	����� �	� ������ �� �� �����	 ������ ��
����G �	���������� � ����� ����� ����� ������ 	�� � ��	���� &��� ����
���������	��� ��������� &�� ��9�	� 1�����2� ���,���������	� �� E��� ���,
��	� �	��������� �	����� �� &��� �� � �����	����	 �� ���������	� ���������	�
����������� ���������� ��� 8	 ���������	��� ��������� ��. ���� ������� ��
�'6!���)!���7!��(*!��(6!��(�! �	� ������ �	�� �	����	 ���	���������	� �� ����&�
�	� ������� �	,��
�����	 �	� ���,��
�����	 �������� �� ���� �	������ 8	
� ����� ������ ��� ��	 ���	������ ���	
 �	� ���� ���	
 ���� �	�
��� ����� ���� ���	 �� ��������	�� 
	��� �	�� 8	 �� &���� �� -����	 �	�
>������,����4��:! ����� �������	 �� ����	 ��G

����� ����	� �� ����� �������	��� �����G �6# ����	
�� &���� ��
���� �������� ��		������	# �	� ��	��� ����� ����#/ �'# �����	��	
��
&���� �� 	�� �� �	�� �� �	 �����
� ����� ��	���	� ��� ���� � ����4�	,
��� �	� ����$�!/ ��# �������� ��	�� �������	
 <��������	�#/ �(# ��������
������	
�� �������	� �� �	���������#/ �	� �"# ������� ������	
� ��� ��	,
�$�	�� �� �� ��� �� A��&�	��	 ��	��# ���

8	 
���� ' & ��� �� ��� �� �� ���	���������	� �� ���� ��&	 
	�
�	� ��	������ ��� ���� ��,��	����� �	� ���,��� �	�������	� ��
���&	� +�� �� ���	�� �&� ���	���������	� ��� ��� ���� �� ������� ��
�	� ��� +��	���������	� �� ����	�� �� ������� &��� �	 &���� 1��������2



< ���
����� ��� 4�
���
��

�	��������	� ��	 �,���� ��	����� �����������	�� �
� �	��������� ���	� �����
�� ������ �����	 ��� �� ������ ���� ���� ��� �	 �� ���� ��	�� �,
<��� �� ���	
� �	 ����� �����������	 ���� ��	 � 0���� ���� ���	
� �	
��	������ �����������	�� �
� ���� ��������� �� �����	
� ������	
� ���

����� ��
�������� �� ��� &� ��� �� ���� ����� �������� ��� ������
��������# �� �����	� ���� ���� �	�����	� ����� �� �	� �
�� >�	�,
$�	���� �� �� 	�� ��������	
 ���� �������� ������ �� ���� � �� ��� ����
�������	��� ��������# ���� ��� ����� ����� � ����� ��
�������

� ��� ���� ��� ����	��	���

8	 ���� ���� & �	�	� �� �	����
�� �� ������� �� � ����� ��
������ ��	
�� A�&.�	� �	�# �� ������� ��	����	��� �� �������� ���� �� ����������
�� �� �� ����� ������� �	� ��������� ������ �� �������	� �� �� ������
�� �� 	�� �� ����� +� ��������� �� ���	�������� �� ���� �������� & &���
���� ������ ��� ������� &��. & ��� ��	 �	 ��� ��	� ���	
 �� ��
��	�
��������� ����	��	
� ��
��� �	� ��	� �� � ���	� ���& ��� �	� 0����	���
��� ��� & &��� �� ��������������

��� �	 ����	�� ��������	 ��	������� ���	

+� ������� ����	���
 �� � �����	 �� ��	� �� ��� ���	� ���� �$�	�� %�	
���� ��	�� ����	
�	� �� ��	���� ����� �	 ����� �� �����	 ������ ��� �����

����
� +��� ������	���	�� ��������� ���� .	�&	 �� ������� ��������� �����	�
�� �����	B� ��	����	������ 8�B� ������ ���� �� ���	� ���� �$�	� ��������
�����	� �� ������� ���������

3����	� �� ��� �����0 �� ����& 0��� �����	
 &��� �����B� ����������	��
��&�� ������� ���	���� ����
� �	 &��� ��	������ �� ��
�� ���� ���� ����
� ���� +� ����� ������4����	 ���	�$�� ��� �� 3-3� ����� ����� �� ����

+� ���� ����� ����� ��� �� ����	� �����	� �� ���� �	 ������� ���
' �	� � ���	���	�#� &�� ��� ��� �	 �� ������ �� ���� �� �� ���� �	 ���	�
����/ �� �������	�	� ��&	 ���	� ����� �	� �������	� �� ����� 
�
�����

�� �� �����	� �	� &�	 �� �����	
 �� �	E����� �� �� ����� �
�� ���������
@���	
���� �	� ����	
���� ������� ��� �	 ��� �� �
��� ���# �	� ���##�

+� ������ ��� ������ ���� �� �� �� ����� =3 ���� �� A���B� ����
�6 !� 8	 ���� ���� �� �&	�� ���	� ����� �� �������� �	 E��� �&� .�	���
������������ �	� ������������ ��� ������#� �� � �����	 � ����� � ����
��
�� � &��� �	 � ��	��� �������� � � ������� =�&�� �	 ��� ������������	
���� ��
�� ��� �� �� .	�&	 ���� �� ��E�� �����	
 ���� ��� �����	 �����	
 ��
�� ����������� ���� �6:!� +� 	�
� ��	����	 ��.� �	�� �����	� �� �	��,
�����	� ��&	 ������
���� 	�
����� �� ��� = ���� �	�������	� �� �����
��	�� �� ��	�����#� +�����
���� 	�
����� �� ����� �� ��E��	� ���	� ����� �	
�� ������ ���� �� 	�� ��	������ �	 �� �$�	�� A�9�	� 	�
� ��	����	�
����� � �����	� ��	�����	
 ����	���� ���	� ���� �	�������	��



��(��� ���� 0�����	�1 %����	� $����	���
 =

&�' &"'

���� �� >�"���	�� 	� � ?���������� @���	�� &�' ��� � ��	������� @���	�� &"'� A����

,����
 �����
��� 2B
 ��� (�	�� 
,����
 �����
��� !B
� C����� �	��
 "��(��� �(� ��	��
��	�
 �����
��� � ��������

+� ������ �	� ����� ��������	� &� ���&	 �3,>����� �� �'!� �6'! �	�
�(! ���	
 ������

-�
�� ( ��.	 ���� ��� ����� &��.�'�! �� � 
�������� ����	�����	 �� ��
.�	� �� ����� ��
������� & �	�	� �� ��	�������
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GENES:

MEMES:

In gene space:  Crossover,Mutation,Selection

In meme space:  Replication,Mutation,Selection
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8	 �� �
��� � �����	 �	 �� =3 ���� �	� ��� �������� �� ���	��� +�
$������ �� �� �������� �� ������ �� �� 	���� �� ����������� ������
����
	�
����� ����.� &��� � ����� ���# �� �������� �� �� =3,����� 8	 ���
���� �	��������� �� 	���� �� � ���� ���	
�
�
����#� &�� � ����,
����� ����	�� � �������� ��� �� �����	 �	���	� ���� �� ��	
 ����� �	�
�� �� ����	�� � ��������� �� ��� �������� �� �����	 �� ����� �����
�� ��� 8	 �
�� ( �� 1��&2 �	�������� ���� �� �	�������� ���� ��� 	�� �� ���
��� �� ������ �����# ��� � ��	�� �� 6 �����	�� �� �� ��� ���#� A���	

����� ����� �	��������� ��	 ���� �	 �� ��� ��� ����� � ������# �� ��,
����4 �������� 8	��������� ��	 ���� ������ ����� �	��������� ��������� ��



; ���
����� ��� 4�
���
��

�����	
 ���� ����"!� +� ��� ������� ��	 ���� �� �	 �	��	�	�
�������	��� ������ �� �	� ���� ��	������ ������ ������� %�	 
	��,
���	� 
�� ��� �	��������� &��� ��� �� &��� � �� �� ���������� �� ����� �����
��� ���� ����� �� ��������� 	���� �� ���� ����������� 8	 �� �
��
�&� ����	���� ��	��������	� �� �� ���
�	�� �	�������� ��� ���� ��	�� ����
�� ��& 
	�������,	���� �����	 �������� ���	�� � �	� ( ���������#�

8	 ��6!��' ! �	� �('! & 	���� �� ����� ����� ��� �� ���� �� �� ����
�����������	� � ������	�� �� �� ������ � ������� �� ��� �� ��		��� �	

	���� � ��	������� �� ��	� ����� �� �� ��� ��Æ���� �� ���� &���� �����
�	�������	� ��� �� 
����� �������� �� ��� .�	� �� ��������� ������� ��� ��
� ���� 8	 ���� ����� � �� &�� ��� �� ���� �� ����� 8	 �
��� "��# �	�
"��# ��������� ���� ��6!# & ���& �� �&� ���� �� ���� ����

8	 �
�� "��# �� ���	 ��� �� �� ������� ��
��� ���
	��� �������������
������� �� �� �� ���� &��� � �	
�� �� �� ����  ����&� �� �������� ��
������������ ��������	
 �����	
 �����	� �'7!��':!�

L

L

U

U

U

U

L UL

L

(rule’s detector)

(rule’s effector)

A rule:

Application of the rule above:

t = k

t = k + 1

U L L L L L L L L

U L L L L L L L LL UL

L
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H

H

H

P

P

H

H

H

H

H

H

P

P

H

H

H

H

H

H

P

P

H P

H

L

L

L

L

L

U

U

L

L

L

L

L

L

L

U

L

L

L

L

U

U

L

L

L

L

L L

U

(rule’s detector)

(rule’s effector)

A rule:

Application of the rule above:

t = k

t = k + 1
&�' &"'

���� �� $ �$ ?��� 	� ��� +�
� ��������&�' ��� ��� 
����� ��������&"'�

+� ���	� �������� ����&	 �	 �
�� "��## ��9�� ���� �� ���� �	 ���� �
�� ����� 	�� �	�� ������������ ��� ���� �� �$�	�,�������� ����������	�
+� 0����	��� ������ �	� � ��� ������ �����	� �� ���� �������� ��� ���
��		�� � ��	 �� ��� ����	� �� ����� =�&�� & &�	� �� ������4 ����
��� ��
������ &�� ��� �� ������� �����	
 �����	�� ���� ��� ���	���� ��������
���,�	���� -�� ������ ���� ��� �� �� ���	�� �	���	� ����

��� �	 �����������	� ���	

������������� ��	 � ��	� ��G



��(��� ���� 0�����	�1 %����	� $����	���
 D

��� �# ����������
 ������	! +&� �	�
�� �� ��* � �� * � � � �� 6
�	� � �� '��� �����0 � &��� ��	��
������ ��	����� ���� �� ��*� �# �����������	�
� ����	�� �� �������� �	�������	� �� � �����
��������! � ��	��� ����	
 �� ���� ���� ��� F ��

�	����	! ��������# F �
�
�
����

��� ������ ��� � � � � � ��� #
&��� ���	# �	 	��� �	�� �� �� �� ���� �� ����	
 �
�� �������	 � �	� ��� �� �� ���� �� ����	
 �
�� �� � � �� 	�
����� �� ��� ��
+� 	�
������� 	�� 	�������� ��E��	�� � �� ��� � �� ���� �� �� �	����

������������� �� ������������ ����� �� �	�����	� �� ��	����� �� ��,
�����	��� ������("! ������������� ���# �� ��� ��	 � ��		� �� ����	� ��&
�� ��
� �������� �
��� ���� ��& �� ��
� � ����� ���������# &��� �� 0,
��� �� �	 �	�������� ��	��� ��	�� ��	����� ��� �� ��� �� � F � � 6�
������� �� ������4����	 �����	 �� ���� ������ ��	 � ����� �	 ����	�����
��� �� ��	���� ���
�����	
 �� �� 	�
�������� �������� ��� �� ���� ��
�������� ��	���
��� �� ��	 � �3,=��� �� �� �������� ��� �� ���� �� ����

��	���
����(7!�

������������� ��� �	 �� ���E�� �� �	�	��� �	� ����� ������� 8	 ���!
������		 ����� 0���� � ���� ���	
 �	 ����� &�	 � ������� � �� � �����
����� ��
������ ����� � �����	 �������� ���� �	 ��������������� �������
� 8	 ���� ���� �� ������� ���& 0����	����� ���� �� $������ �� �� �����
�����&� �	 ������ ���� &�	 ������ �
��	�� � ��.�	
 ���	� � ���	
 �	
����� �� ;��� ����� �	 ��:! ���&� �������	� ������ ��� �������	��� �����
���� ��
������� &�� ���� ���	
� &� ���� ���	�� ����	�
�� �	� �����
�	 ��*! �	� ����	�
�� �	 �'(! ���&� �� 0���	� �� �� 1�����������2 ����
���	�����	 ��� ��� ��	���� ���	 5�# �	� ���	������ ���� � ���,������	
 ��
��	 ���	 �� ��$��� �� �� �������� �� ��� ��4 ��(! ����� �� ���� �	
&��� ������ �� ��� 3��A� ����������	 �� �� ������	� �� Æ��	� �����
��
������� ��� ���� ������ �& &��� ����	 �� ��� ��� ���� �	#� %��� � ��9�	�
���
� �� �� ��E�� �� ������ ;������ �	 �( ! ������� ��� �	������ �	 ��
������� ���� �� �������	��� ����� �����
�� ��� �� ��	�������

�� �� ������������� ����	� � ���� ������ ��� �� �	 ���� ��� ���
��� ��� �������� % &��� ������ �� ������� �� ��� ���,�	����	
 �����
��
������� �	 ( ��9�	� �
���G �
� ��	����	� ��� �
����	� �
������� �	��
��	����	� ��� �
����	� �
������� �
� ��	����	� ��� ������� �	� �	�� ��	����	�
��� ��������

8	 �'(! �	� �	 ������� �����	� & ��
�� ���<� ����� �� 	� �� ��������
����� ��� ����� �� �� ����� �������� 8	 ���� ���� �� �� ���� & &��� �����
�	�� �	 �� ���,
	�����	 �� �� ��� ������� ����� �� � ����� �� ��	���� +�
���� ������ �� ������� ��	
 �	����
����

-����&�	
 �� ����	���
� �� �'(! ��� ��� &��� �� ���,������	
 ������ ����
��� ��� &���� �� ��� ���� ����	� ���� �������� �� ���E�� �� ���	
� ��	
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�	� >��������� +� �� &��� � ������� �� �� �&� �������	��� �������
�� ������ �	 '� 8	��������� �	 �� �� ���������	 &��� � ������� �� 
	���
�	� ����� �������� +� 
	��� ������� &��� ��������� ����	� � �������	 ��
������������� ������� ���� � ��� ����	
# &��� �� ����� ���� &��� ����	�
1�	��� ��	�������2 �� ������4 �� ������������ ����	
� �� ���� & &��� �
�����	
 �	��������� &��� 
��� �� �� ���,������4�

���� ��6!��' !��'�! �	� ������	
 �	 .	�&��
 
��	� �����
� �� 0���,
�	��� ���
	 ��� �� ������ ������ �	 �'(! �� ����� ������� �� 
��	
 �� �
����	�� �� ���� �� �� ���� �����������	� � ������	�� �� & �	���	
����� �� ���� &� ��������� �� ����� ����� �����	� ��� �� ��� �	� ��
��� &��� � �� ��� ���

�	 �	�"�#	�	�����$ �	
	��� %�$�����
 +� �������� �	 �
��  �,
����� �� ��
������ �� �� ���� �� ��������������
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������
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���
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���� �
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+� �	����� ���������	 �	 � �� ����� �� ��	���� �� �	���	� ����� ���
�	�������� �� ������� �� 
	��� ������� �	 �� ���� �� � ��� ����	
 ��#� +�
��� ����	
 ����	� �� �������	 �� �� �� �	���	� ��	
 ������ +� �����
������� �� �� �� ���� � � � &�� �� � ������ ������ �	� ��� �	 �� �������	
����	
 �	� � �� �	���� ��� ����	
� +� ��	�	
 �� ��� &��� � 0����	� ����
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*�*"# �� �� ����������� +� ������	� �����
� &�� � �'*� "*#� +�� ��
	� 
	��� �������� ��� �� �8� ����	���� �� ������� �	 ��*!� &�� ��� ��
���	��� ��� ��&	 �	���������� ����� �������	 ������ &��� �	 �		���,
���	 ����'(! �� *�'� � �� ��	 � ������ �&��� $��� �����������# �	 ���
&���G ���� � ��	��� ��� �� �	���� �	 � ��	��� �������	� �� � ��� �� ����
���� � ��	��� �������	� �� � ��� �� <���� �� � ��	��� �������	� +� �	
�� ��
��� ��		�� ����� ���& * 	�� �	���� ���	� ��� ��� �	 ��� �#��������

�	 ����� �	���� ����	���	 �� �	���	� ����� � �� �� ����	�� ��
� ��� �� �� ���� � � �� A���	
 �� ����� ����� ���
 ���� �� �� �	������
�� �����&�G

D��� ��� �	 �� ��������� � ��� �� �������	��� �� � ������� �� ���,
�� ����,������	
� 8	 
	��� ������������� �� �������� ������� �� <����	

�	�� �	 ��� �� � ��� ��		�� ������ ����	��� �������	�� 0��� �� �����
�	 ������� &��� ��� ��& �� +� ���������� ���� ����� ��� ��� ���� �	 &�	��
�� ������4 �� ���� �� ���� ��� �	� ���� �� ��� ���� ����� � ����� �� ��4
� �� ��.	 ���� ��� �� ���� H 6#I ������� ��	��� ����	
�� ?��� �	 �� ��	�	�
�� �� ��� ����� ����	
� ��� �� ���� ������ &��� &���� �� ���
�	�� ����,
����� � &��� � ������� 8� ��� F * ��	 �	�� �� ��� �

�� ��� �� �# &��� �
���E��� �� ����,������	
� ;	 �� ���� ��	�� �� ��� � * ��	 �� ����� �������
���	� �� ���� �� � �	 ���� �� ����� 8� �� ���� ��� �� � �� � *� ��	 �� ���
������ &��� � �� �������	
�� �� &��� �	 �� �� � ������ ������ ��	�����
;	 �� ���� ��	�� �� �� �� � 6 ��	 ��� ����	��� &��� � �� �� &��� �	 ��
�� � ������ ������ ��	����� =� 	 �� � ��	��� 	���� ��&	 * �	�
� � 6� ?� �����	
�����	
 �	 � ��&	 �	� �	� ���� ��� ��	 �<�� ��
��E��	� 	�
����� �� �� ��	��� 	�
����� �����	 �� �� ��,��	������� +�
���
� �� ��4 �� � �� ��� ���� &��� � �9��� �� �� ����� ����� �������
�� �	 0���� ��	���� �� ��� &�� �� ��� �� � � ****� +��� ���� ������
� F ****� 8	 ���� ���� ��� ��� ��� � �	 � & &��� ������ � ����� �� ��4 �
��� �� �� ������� '	 ��	��� ����	
�� D��� �	 �� ��� ������ &��� � ��� ��
� ������ �� ������ �� �	 ���� ��� �� � �� ����� ��� �� ��� * � �����,��E��	�
	�
��������� �� ��	������ ������ � F 6*6*6*6*6*6*66666* �	� �� ��� ��
� ������4� �� �� ������ ���� �� F * �	 �� 0���� �	� ��� ���� ��E��	�
	�
������ �� �	 F 6��
 F *��� F 6��� F *� 8� �	 �� �� � ������ �� 66666
��	 � &��� � �� �� �� F 6*6666666*6*66666* ������� �� ��� ���� ��	��
���	 �� +� ������ �� ����� �	 ��� ��� �� � �	� ��� ��� ����� �	 ��
����� ���

8	 ��� �����	�����	� �	� ����� ��� 0����	�� �� ��	� �	�� �� �
����� �� ��	���� & ��� 	�� �� ��� �� ��� ������4����	 ������� �	 ��(! 	��
& �� �	 0������� � � 
�� ��  �� � �	��!��� �������� �� ��4 �������
>����	�� ��� �����	�����	� �	 ��& �� ������ �� Æ��	�� �� �� ��� ��	
���������� ���� ����� �� �� ��	�� ������# &��� � 	�� �� ���
� �������
�� 
��	
 �� � ������� +� ����� ��� �	��� � �������,������ � � 
��

����� ������� % ��� ������� �� � ����� &��� �� ��4 �� � �	� �� ��	 � ��
����� �� * �� �� ���
 �� � � �� 8� �� ������ �� & �� 	�� 0��������� 0����
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��� �� '��� ������� &��� �� ����	
� �� ���� �	 � ��������� ��� ����� ��.
� ����� ����� �� ��4 ��

� �����	�����

8	 ������� �����	� & ������� ��� ���,
	����	
 ���� %��� ���� �� ����,
���� & 0��� �� � ��
�	
J -��� ��9�	� ��	����� 	�� �� � �	�����G ��&
��������,����,��� �������� ��
� ��������,����,��� �������� ��& ��������,�3,
���� �	� ��
� ��������,�3,���� ��	������� +� ��� �� �������� �� ��	������
�� �� � �	� �� +� ����� � �� �� * �� ��� 	
��
��� �� �������� �	�������	�
���	
 ����� 8� � 
��&� �� �� �� 6 ��	 �� �	���� ������� �� � ��	��� ����
+� ���	�����	 ��&	 ����	����� ��� ����������� �� �3,����	�� ��	�� �	
�� ��� �� 	�
�������� ��� �� �� &�� 0����	� ����� % ������ 0��� ��
��
	� �� ����� ����	
� ���� ��� 	�� ��� ��
# ��� �� ��& �������� �
���
&��� ��	
� ����	
� &��� � ������ �	 ��
� �������� ����� % ������ � ���
�� ������ �� �	
�� �� �� ����� ����� ������ &��� �� � �� �� ������
���� �� ��	
 ������ ���� �� & 0��� �� � ��� ��
�	
 &��� �	
��� ����
�� �� % ������ �������� ���� � �����	�� �����	� �� �������� ��� �� ��9�	�
������ �
���� +� ��	
 �� ������� & 0����	�� &��� ��G

& ��& ��������� ����,��� �������G �"*� 6#� �"*� (# &��� ��E��	� 	�
�������
& ��
� ��������� ����,��� �������G �"*� )#� �"*� 6*#� �"*� 6'#� �"*� 6(# &��� ��,

E��	� 	�
������
& ��& ��������� �3,����G �"*� 6#� �"*� (# &��� ��	��� 	�
�������
& ��
� ��������� �3,����G �"*� )#� �"*� 6*#� �"*� 6'#� �"*� 6(# &��� ��	��� 	�
�,

������

'�� (	�����

8	 �� �����&�	
 
����� & ���� �� �������	 �� �� �	
�� �� �� �� ���������
&��� �� ����� �	�������� �� � ��	����	 �� ��� �	� �� �������	 �� ��	��� -��
�������� E��� " ��	� �� �������

��) 	��������* �������
	 �����+�	! 8	 �
��� :��# �	� :��# & ��	 �����
�� �������� �� �� ������ -�� �� ��� � F "*� � F 6 �� ���	 ��������
������ �� �� ���� 
	�����	� ����� 
	�����	 (#� ���� ���� ���	� �� �����
����� ������ �	 � ����� �������� 
�����# �������� +� �	
�� �� �� ���
����� ��������� ��&	 6 �	� '� �� �� ����&� �	
�� �� �������� �� �
�	 �� ��	
 �*� � � �!� �� 0���� �	
�� �� ��� �� 6�"� 8� �� ���	� ����
�� ������ �� ����� ���� �	� ������ ���	�	
 ��	 ��. ����� %�	 ��
���,�	����	
 �� �� ��	���	�� &��� ������ � F "*� � F ( �� ���� �� � E���
���� �� ���� ���	�����	� �	���	� �	 ������� �����	�# �� �	
�� �� ��
�� �	 �� ��� ��	 ��������� ��&	 � ��	���� ���� �� � ����� 
	�����	
6# �	� � ��0���� �� 6* ��� �� ��	 ���.� &��� � ����. ��	 ��� ��� ��	#� 8	
���� ��� �� 0���� �	
�� ��� � ����� ��	��� ��� &�� ����	# ��� � ��
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