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Binary Sequences

Fitness Evaluation:

Programs
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Fitness of Programs

Programs

Transscription
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1  1  1  1  0  0  1  1  1  0  1  0  0  1  1  1  1  1  0  1  1  1  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  0  0  . . . 

Transscription 

0                  PLUS           I0                1                 I0                 I0               I1   . . .

Repair

PLUS          PLUS           I0                1                 I0                 I0               I1    . . .

_                  _                  _                  _                  _                  _                  _                 

Parsing

PLUS ( PLUS ( I0 , 1 ) , I0 ) 

Editing

function z1 ( I0 , I1 )

z1 = PLUS ( PLUS ( I0 , 1 ) , I0 ) 

return
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1  1  1  1  0  0  1  1  1  0  1  0  0  1  1  1  1  1   . . . 

0  1  1  1  0  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1    . . . _                  _                  _                  _                                  

_                  _                  _                  _                                 

1  1  1  1  1  1  1  1   0  0  0  0  0  0  0  0  0

_                  _                  _                        . . .    0  0  1  1  1  0  1  0  1  1  1  1  1  1    . . . 

. . .    0  0  1  1  1  0  1  0  0  1  1  1  1  1    . . . _                  _                  _                        

1-bit  mutation

1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1    

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0    

1-point crossover

� ü
7�+��,��� ��ú�û��,���Q7�������	�ü��Q�)þ���� ÿ�	,����ý���GI� T0#Ñþj�5ü
�8	!�2���)ýÁý,�������J4�	ÁûB�8ý�	,�Áü
��7H�����2�
�5ý,����ü@��-j� ���JýK���Jý,+��
	Áý
�i�,��6 	�û�� �2��6�-Iü
��ÿ�	�ü
��� ��� ��ý,	���ü@�B75ý��

�¬°�Å�°q¸J¿ÁÀM¸|Äb°IÉ3½M°q²�°�¸m»;³'¹¾À�²�»;´�ºJ°q´¾°I±5³|¹¾À�²3¹¾²�»%Å�ÀMÅ�¼�´Ñ»;³'¹¾ÀM²aÀI¿�2 '^ß#����Ù�¹�²�»;¸'µ�º�³'¸|¹�²�½	º5Ç
��ÀM³'·�¶�³'·�°SÅ�»I¸|°q²�³A½M°�²�°q¸m»I³|¹�ÀM²?»;²�É�ß�� ��À;ÍíºJÅ�¸|¹�²�½	ºAË�°�¸|°S¸m»I²�Ô	°IÉã»I²�Éâ³'·�°0ß�� ��Ù�°IºJ³
Ë�°�¸|°�³m»IÔ	°q²S»�º�»�²L°qË^½M°�²�°q¸m»I³|¹�ÀM²CÀI¿�Å�»I¸|°q²�³mº5Ç�È�·L°aº�°�´¾°I±)³'¹¾À�²AË%»�º3±)ÀM²Êº�³|¸Æ»;¹�²�°IÉ Ù�µ�³|·�°
¸|°�õ ¼�¹�¸|°qÄb°q²>³d³|·�»I³3»I³%´¾°I»�º�³'
��a·�»�É ³|Àb±)À�²�º�¹Ñº�³%À;¿ÃÀ;Ííº�Å�¸'¹¾²�½LÇ
2'& % ����#
	Ì$��� )ì*�,	� (9��, � ��*�$/4 � ��&5#9�S� *�,#,(�
È8»;Ù�´�°�è ´�¹ º�³Æº3³|·�° ��³|°IºJ³�Å�¸|À�Ù�´¾°qÄ º�°�õ ¼�°�²�±)°Iº3Ë�°�·�»qÂ	°�¼�º�°IÉS¿ÁÀM¸a»I²ì°qÂ�»;´�¼�³|¹�ÀM²ìÀI¿y³|·�°
»;´�½MÀ�¸|¹¾³'·�ÄSÇ
Èh»IÙ�´¾°bêC½M¹�Â	°Iº�»CÄAÀM¸'°�É>°q³Æ»;¹¾´�°IÉ\»M±q±)À�¼�²�³�À;¿y³'·�°AÅ�°q¸J¿ÁÀM¸|Äç»;²�±)°�º ÀI¿.É>¹ÎÍ�°q¸'°q²�³Y¸'¼�²�º5Ç

È�·�°AË+°I»;Ô\Å�°q¸�¿ÁÀ�¸|Ä�»I²�±)°a¿ÁÀM¸aÅ�¸'ÀMÙ�´�°qÄ � ¹ º�¸|°I»�º�À�²�»;Ù�´�°ä»Mº�²�À\»I´¾½MÀ�¸|¹�³|·�Ä ±q»;²�Å�¸|°IÉ�¹ ±)³
Å�¸'¹¾ÄA°�²�¼�Ä�Ù�°q¸Æº%±)ÀM¸'¸|°I±5³|´¾µåÇ�È�·�¹ º�¹Ñº�²�À�³3³|·�°�±�»Mº�°�¿ÁÀ�¸3Å�¸'ÀMÙ�´�°qÄ 1�¶FË%·�°q¸'°aÀM²�°�ºJÀM´¾¼L³|¹¾À�²
¹ º%±5´¾°I»I¸|´¾µaÅ�Àåº|º�¹�Ù�´¾°åÇ�ë�²äºJÀMÄA°3¸'¼�²�º5¶�·�ÀIË�°qÂ	°q¸�¶�±)ÀM²�Â	°q¸|½�°q²�±)°yË%»�ºøÅL¸|°qÄ�»I³|¼�¸'°3É�¼�°�³|ÀaÀM¼L¸
¼�ºJ°YÀI¿+»�Å�»I¸|³|¹Ñ±)¼�´Ñ»;¸%½M°�²�°q¸m»I³|¹�ÀM²�»I´�î.Û3º5Ç

2'&+2 � *$) ,�
#) ) *'#ø,
Ðy¼�¸hÒ�²Ê»;´�Èh»IÙ�´¾°%ê�´�¹ º�³ÆºhÀM²L°3ºJÀM´¾¼L³|¹¾À�²ö¿ÁÀ�¼�²�É ��°q¹�³|·�°�¸�±)À�¸|¸'°I±)³�À�¸�Ù�°IºJ³ ��¿ÁÀM¸d°I»M±m·aÅ�¸|À�Ù�´¾°�ÄSÇ
È�·�°\»I´¾½MÀ�¸|¹�³|·�Ä Ë%»Mº�õ	¼�¹¾³'°C°)Í�°I±5³|¹¾Â	°ä¹¾² Ò�²ÊÉ>¹¾²�½ » ÅÊ»;³|· ³|ÀIË-»;¸mÉ À�²�°SÀ;¿Ì³|·�°\±5ÀM¸|¸'°I±)³

�



���������
	�� �	������������������ ��� �!�"	��$#%	�&�� 	��'�(	 ��	��*)������,+��-��	

. / v;�	z�} . �10	�32	��4��15 � 6 �87I�19	��:	� .�; � .<. �IsmuJ¢Y�Iv�v	�
0 / v;�	z�}+x�z��>= �	��t . �12	�35	�87��1: � .<. � . 2	� . 5	� . 7�� . : �10 . �IsmuJ¢Y�Iv�v	�
2 ?+wJ��~�����xq}Js 0	��@A0	�30	��@A0	�10 ��@A0	��0	��@A0M�10	� @A0	�30 �IsmuJ¢Y�Iv�v	�
4 B�£;��xquJs . ��4��3:	� . 6	�30C5 �12�6M��4�:M�16D4	�19 . � .�;�; � . 0 . �IvMvå�
5 / v;�.¡M~�z	sFEAG"H 2	�87�� . 2	�10 . � 2 . ��4�2	�15<7��87�2	�3: . � .�.D. � . 2�2 �IvMvå�
6 / v;�.¡M~�z	sFEAG�G"H . �15	� . 6	��4�6 � .<. 2	��0D4 . ��4�6 ; �39 ; 6	� . 2�0 . ��0 ; 5C2 �12 ; 5�6 ��s5xq�
7 I�~����	}Js . �10	�35	�16	�1: � .�; � . 2	� . 4�� . 7�� . 9 �10 . �Áx)~�u
9 J>xI�|�M��} ¢ . �10	�36	�10D4�� . 0 ; �87�0 ; ��5 ; 4 ; �K4 ; 2�0 ; �IvMvå�
: �ÓuG~���s 0	�12	�35	�87�� .<. � . 2	� . 7�� . :	��0�2 � 0<:	��2 . ��s5xq�

ú�ÿ�-B�@� " �PNP�������Gÿ��!���������qü
� � ����þ��,��-��
��6�ý��HDM���&�i���,6.ÿ��j�2�H6=�|ÿmý�+B���Jý+ÿ���� 75ü
������ü
� 	,����6�ýQ���Fû�� �
63ÿ��8> �qü3L��������8	%ý,��	Áý����Q�5þj��� ÿ�	�����ýNM3ü
�Iü
	Áü�ÿ��K�2������ü@	�ü
���Iý �
��� 	�� �2���,�����0	yý����
+�	Áü
���;ý��!OF����> 7��?��� �
ÿ��@6C�5ý,	�ÿ��
��P�7��8�Z� ��6=�5ý,	(P��Ñÿmü
����ý,��6=��P ���'ÿ  ���������

º�À�´¾¼�³'¹¾À�²�º)Çbë ¿+Ë+°A±)À�²�±)°q²�³|¸Æ»;³'°aÀM²ì³'·�°�¿ »;¹�´¾¼�¸'°Iº3Ë�°�º�·LÀM¼�´ÑÉ¬´¾À	À�Ô\»;³�Å�¸|À�Ù�´¾°�Ä�º 1�»;²�É �
ÀM²L´¾µ	Ç0ëG² »;´�ÄAÀ	ºJ³�»;´¾´%¸'¼�²�º�Ë%¹�³|· ÅL¸|ÀMÙL´¾°qÄ 1>¶�³'·�°ä»;´�½MÀM¸'¹¾³'·�Ä ±)À�²>Â	°q¸'½M°IÉìÅ�¸'°qÄ�»I³|¼�¸'°q´¾µ
´¾°�»�Â�¹¾²L½C²�À\±m·�»;²Ê±)°�³|ÀS¹¾ÄbÅ�¸|ÀIÂ	°�»Sº�³'¹¾´�´�Ù�»�É º�À�´¾¼�³'¹¾À�²�Ç��\°�·�»qÂ	°A°qÂ�¹ É>°q²Ê±)°�³'·�»;³�ÀM²L´¾µ
º�Å�°I±5¹ »;´8ºJ°q³mº�ÀI¿�ÀMÅ�°q¸Æ»;³'ÀM¸mºy±)À�¼�´ ÉAË�À�¸|Ô ��¸'¼�²�²�ÀM³y¹¾²Ê±)´¾¼�É�°IÉ�·�°q¸'° �mÇ
Ö ¸|ÀMÙL´¾°qÄ ��¶hÀM²�³|·�°�ÀM³'·�°q¸�·�»;²ÊÉF¶�É>À	°�ºY²�À�³�·�»qÂ	°�»;² »;´¾½�ÀM¸'¹¾³|·LÄ »Mº�ºJÀM´�¼�³|¹�ÀM²�ÇbÈ�·�°

Å�¸'ÀM½M¸Æ»;Ä�Ë+°�±)À�¼�´ ÉA±5ÀMÄA°%¼�Å�Ë%¹�³|·A¹Ñº)¶>¹�²>³'°q¸|°�º�³|¹�²�½M´�µ�°q²LÀM¼�½�·�¶�»Y·�°�¼�¸|¹Ñº�³|¹Ñ±øË%·L¹ ±m·�»MÉ�ÉLº%è
³|À.°I»M±m·aÅ�¸|°�±)°IÉ>°Iº'º�À�¸qÇ�ëG²�É�°q°IÉF¶M³'·�°%»qÂ	°q¸Æ»;½�°yÉ>¹ ºJ³m»;²Ê±)°%À;¿�Å�¸'¹¾ÄA°�²�¼�Ä�Ù�°q¸ÆºÓÙ�°q³JË+°q°q²aà�»I²�É
è���¹ ºyà>Ç!��Ç �\°a±)À�²�±)´�¼�É>°	¶�³|·�»I³3³|·L°�Å�¸'ÀM½M¸Æ»;Ä ·�»Mº�À�Å�³|¹�ÄA¹ ��°IÉö¿ÁÀM¸.³|·�°Ì»�Â	°�¸m»;½�°aÉ>¹Ñº�³Æ»;²�±)°
Ù�°q³JË�°q°�²AÅ�¸|¹�ÄA°3²�¼�Ä�Ù�°�¸mº�Ë%·�¹ ±m·�¹ º%±)´�°I»;¸'´¾µ�¸m»I²�½M°�º�Å�°I±5¹ÎÒ�±MÇ

Q R�©A¦\ �I« ��®�©ç¦
�\°�·�»qÂ	°�º�·�ÀIË%²S¹�²C»bº�Å�°I±)¹�Ò�±3Å�¸|À�Ù�´¾°qÄ ¹¾²�ºJ³m»;²Ê±)°	¶�·�ÀIË^³|·�°Ì»;¹�Ä�º�À;¿�½�°q²�°q³'¹ ±3Å�¸'ÀM½M¸Æ»;Ä Ø
ÄA¹�²�½a±q»I²CÙ�°a»�±æ·L¹¾°qÂ	°IÉaË%¹¾³'·S»a¼�º�¼Ê»;´�î3Û�Ç0��¼�¹¾´ÑÉ>¹¾²�½�ÀM²ä³|·�°�¹ É�°I»öÀI¿�½M°�²�°q³|¹Ñ±�Å�¸'ÀM½M¸Æ»;Ä Ø
ÄA¹�²�½�¶�À�¼�¸�Äç»;¹¾²�°qô>³'°q²�ºJ¹¾ÀM² Ë%»�ºö³'·�°�Ä�»;Å�ÅL¹¾²�½\»I´¾½MÀ�¸|¹�³|·�Ä ¿Á¸'ÀMÄ Ù�¹�²�»;¸'µ0º�³'¸|¹¾²L½	ºa¸|°qÅ Ø
¸|°�º�°q²�³|¹�²�½A½M°�²�ÀM³Jµ�Å�°�ºYÀ;¿-³|·�°�Å�ÀMÅ�¼L´ »;³'¹¾À�²ì³|À�Å�¸'ÀM½M¸Æ»;Ä�º3¸'°qÅ�¸|°�º�°q²�³|¹�²�½A³|·L°�Å�·L°q²�ÀM³Jµ�Å�°Iº)Ç
�ã¹¾³'·A»�¸m»I³|·�°q¸-º�¹�ÄAÅ�´¾°yºJ°q³�À;¿8Å�¸'À�±)°Iº'º�¹¾²L½�º�³m»I½M°Iº�Ë�°y·�»qÂ	°3ºJ·�ÀIË%²�³|Àa»I¸|¸'¹¾Â	°y»;³+Ë�À�¸|Ô�»;Ù�´�°
Å�¸'ÀM½M¸Æ»;Ä�º�Ë%·L¹ ±m·0º�¼�ÙÊº�°Iõ	¼�°q²�³|´�µ\±q»;²0¼�²�É�°q¸|½�ÀS³|·�°ä±)À�ÄAÅ�°q³|¹�³|¹¾Â	°�Å�¸|À�±5°Iº|ºJ°Iº�³|·�»I³�±æ·Ê»;¸ Ø
»M±5³|°q¸'¹ �q°�°qÂ	ÀM´�Â>¹�²�½AÅ�ÀMÅ�¼L´ »;³'¹¾À�²�ºY¹�²ìî3Û.º)ÇAîy¹¾Â	°q²S³'·�°�¸Æ»;³'·�°q¸3½�¸m»M±5°)¿Á¼�´�Ù�°q·�»qÂ>¹�ÀM¸3ÀI¿y³|·�°
»;´�½MÀ�¸|¹¾³'·�ÄS¶	³|·L°3²�°qô�³+õ ¼�°�º�³|¹�ÀM²A³'ÀaÙ�°�»MÉ�É�¸|°Iº'º�°IÉA¹ º5¶>·�ÀIËã³'À�Ò�²�ÉA»�Ë+ÀM¸|Ô�¹¾²L½�³|¸Æ»;²�º'º|±)¸'¹¾Å Ø
³|¹�ÀM²ä±)À�É>°�¿ÁÀM¸%Å�¸'ÀMÙ�´�°qÄ�º�À;¿�Â�»;¸'¹¾À�¼�º�ºJÀM¸'³mº)Ç

�



� � � ���8	�� #%���8� ������� �

. ����� B E � ?�r E ; ��G . H'��G . H ;
0 ����� B EAG . � � ?�r E 0	� . H H ;
2 � G��	� B E ; �é� G
��� B E G . � . H"H ;
4 ����� B E �����B E I$G��NEG����� B EÁ��� B��>E . �KG . H'�KG ; H'� ��� B��>E . �

� ?�r E . � ��� B��>EAG . ��G ; H"H"H"H'�KG . H'�KG ; H ;
5 ����� B EÁ��� B��>E ������B E�� ? I�� E 0	�KG . H'�é� G
��� B E G ; �10 H"H'�10 H|��G . H ;
6 ��� B��>E ����� B EÁ��� B��NE ����� B EAG . �30 H'� ��� B��NEAG . ��G ; H"H'�

����� B E
� ? I���E�� G��	� B E . ��� G��	� B E I$G��NE � ?dr EAG ; �10 H|� . H'�10 H"HJ�
����� B E 0	��G . H"H'� ��� B��>EAG . �KG ; H"H H'�10 H . 0<2�6�5�:�9

7 ����� B E � G���� B E �����B E 0 � � G
��� B EAG ; �KG J�����E�0	��� ? I���E ; ��G . H"H"H"H'�KG ; HJ�
� ? I�� E . �é� G
��� B EG� ?�r E G . � ; H'� � G���� B E
� ? I���E G . ��0 H'� ������B E ; � . H"H�H"H H ;

9 ��� B��>E ����� B EAG . � � G���� B EAG ; ��G . H H'�1I$G��>EÁ��� B��NEAG�J�����EAG . �
� ? I�� E
� ? I�� E
� ? I���E ; � � G
��� B E
� G
����B E � ?dr E . � . H'� G ; H'�
����� B EAG . � ����� B E ������B E G ; � ��� B��NE�0	��G ; H"H'�1I$G��NEAG . � . H H"H"H"H'�
� G
��� B E G ; ��G . H"H'� ; H"H'� � ?dr E . ��G J�����E
� ? I�� E ; � . H'� . H H"HJ��G ; H H ;

: ����� B E �����B E . �10 H'� � ?dr EAG . ��� ? I�� E . ��G ; H"H"H . 9

ú�ÿ�-B�@� � � "Iÿ�6yþ��
�K����	Áû���-j�Jý�	Fý����
+�	Áü
���;ý��i��+B���P�R���!�'ÿ���û%þ�����-��
��6 � "�û�� ���yÿ��,��	Áû����i+����2	�ü
���Iý!	�û�ÿ�	
ÿ����H��ÿ�	,�������qü
	,���C	���>qü
�����%þ��,��7��Gÿ�6�ý����\ü�ý�	�û���ý����
+�	�ü
���#��+�ÿ���ü@	I>=�Z� �����8�J�3ü
�=�$�j� (

���! ��¨ ��¦\'���
Þ�ß)á�Ü�»;²L½M³|À�²�¶ Õ ÇÎî�Ç¾¶ �Á°IÉFÇ �m¶ � ��� � " �����$#&%�� '�� ¶Mó »;²�³m»yñÊ°Ãë�²Êº�³|¹�³|¼�³'°�ó	³'¼�É>¹¾°�ºFÀM²�³|·�°%ó�±5¹¾°q²�±5°Iº
À;¿ Õ ÀMÄAÅ�´�°qô�¹¾³Jµ	¶ Ö ¸|À�±�Ç ��À�´GÇ ��ëm¶�Û3É�É�¹ º�À�² Ø �¬°IºJ´¾°qµå¶�¯%°I»MÉ>¹�²�½�¶�"SÛ�¶Fß�� ���

Þ à;á�¯y»�µå¶>È3Ç�ó�Ç( � � � �$# �*) �/��+� � � ��+ ��,�Ö ¸|À�±�Ç�è;¸ÆÉAëG²>³�Ç Õ ÀM²>¿'Ç�ÀM²Cîy°q²�°�³|¹ ±%Ûy´¾½MÀ�¸|¹�³|·�Ä�º5¶
ó�»I² $�¹¾°�½MÀ�¶+ß�� �>ßM¶
��°q´�°qË�¶�¯�Ç �aÇ8»;²�ÉM��À	À�Ô	°q¸q¶8Ü�Ç.�3Ç�� ��É�º)Ç �m¶ "CÀM¸'½	»;² ��»;¼�ÍFÄç»;²�¶
ó�»I²�"S»;³'°qÀ�¶�ß#����ßM¶�Å�Ç+
Mà 3

Þ è;á �3À��I»�¶�-�Ç�¯�Ç¾¶ + � � ��� ���/. ���	�� ��� �@���
	 ¶4"SëJÈ Ö ¸'°Iº|º5¶ Õ »;Ä�Ù�¸|¹ÑÉ>½M°	¶�"SÛ�¶Fß#����à
Þ êMá�ñ�ÀM½�°q´G¶�$�Ç.�3¶�Ûø³'Ä�»;¸�¶ ��Ç � ��É�º)Ç �m¶ Ö ¸|À�±MÇ�ß�º�³�»I²�²>¼Ê»;´ Õ ÀM²>¿Á°q¸'°q²�±)°�À�²���Â	ÀM´�¼�³|¹�ÀM²�»I¸|µ
Ö ¸|À�½M¸m»IÄAÄA¹�²�½�¶�ó�»;² $�¹¾°q½�À�¶�ß#���Mà

Þ�
;á�ÜF°qË%¹�²�¶0�3Ç¾¶ + � � ��� ¶+�ã¹¾´¾°�µ	¶ .�°qË10�À�¸|Ô�¶Fß#��� 3

ß��



Þ�1;á ��À�´¾´ »I²�ÉF¶ -�Ç ��Ç�¶ � ���!�����
� ���� ��� � �
� � � �$#/��� � ��� � � " �����$#'� � ���#� � � ¶ × ²�¹�Â	°q¸mºJ¹¾³Jµ0À;¿
"C¹ ±m·�¹�½	»;² Ö ¸|°�º|º)¶�Ûy²�²äÛ�¸|Ù�ÀM¸�¶�ß�� 3 


Þ 3qáaîyÀM´ÑÉ>Ù�°q¸|½L¶ $�Ç �%Ç¾¶ +'��� � ����� � # 	����� ��� � � ��� � � ��� ������� ����� �@�
	��
� ������ �@��������� �
%)� ����� ���
	 ¶�Û3É>¹ ºJÀM² Ø �\°Iº�´�°qµ	¶ .y°qË 0�ÀM¸|Ô�¶�ß�� ���

Þ��;á �3À��I»�¶ -�Ç�¯�Ç¾¶� � ������� ���������$#�+'��� ��� ��� � # 	���!� ��� � �+!����� �
����� 	@�� ��!� � # �
��������  ' ������
� � � ���&� �  	 ����� � ¶ Ö ¸'À�±MÇFß�ß)³'·Cë - Õ Û3ëm¶�ß�� ����¶�"CÀM¸|½å»;² ��»;¼>Í�Ä�»I²�¶�ó »;² "S»I³|°qÀL¶ Õ Û�¶
ß�� ���

ßMß


