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Original state space New additive state space
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New Substitutive state spaceOriginal state space
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Á_Ã�Å�·	ÔØ¹�È ÓÛ½c» ë ¿t»�È_ÓD·�Å�·�ÄåÈ�ÓW½I»WÀ£¸e¹�À�·tÑ�Ü�Ó�¹�¸"¹�¸�Á_Ã�Å�·0GHê

ë ø-B D�Hë p �
Ô�Ó�¹�¼ Ó�Á_·-¸}Ã�Å�È�¸:¹�»�È_ÓD·}iWÁ�¸}È¥½cÂDÂ­·-½cÁ�½c»W¼�·�¿IÄ0½ p Ñ@ÜØÓD·5»D·�ÌDÈ�»YÃDÊR¾W·�Á�èT»D¿cÔVÁ_·�ÄL·�Á�¸"È_¿
¿t»�Å�Ð�È_ÓD¿Y¸}·RÁ_Ã�Å�·-¸�Ô�¹�È_Ó�½ p ¿t»�È_ÓD·TÅ�·�ÄåÈ�ÓW½c»WÀÎ¸e¹�À�·tÑB:f»�È_Ó�¹�¸�¼�½t¸|·tÆwèBÁ_·�Äå·�Á�¸�È_¿�È_ÓD·
iWÁ�¸}È$Á_Ã�Å�·	Ô�¹�È_Ó£½ p ¿t»�È_ÓD·�Å�·�ÄLÈ5ÓW½c»WÀ�¸z¹ÉÀ�·RÔ�Ó�¹�¼ Ó�¹�¸�Á_Ã�Å�·@I(Æ

p ø-B p
` � J

Õc¹�»W¼�·RÈ_ÓD·�Á_·�¹�¸�¿t»�Å�Ð�¿t»D·TÁ_Ã�Å�·RÔ�¹�È_ÓÛ½ ` ¿t»¤È_ÓD·�Å�·�ÄLÈ5ÓW½I»WÀ£¸e¹�À�·tÆ(½oÅnÅO»YÃDÊR¾W·�Á�¸�ÄLÁ_¿tÊ
ègøR0RÁ ·�Äå·�Á�È ¿�È_Ó�¹�¸�¿t»D·TÁ_Ã�Å�·tÑ@Ü�ÓD·�Á_·�ÄL¿tÁ_·Râ	Á ·�Äå·�Á�¸ØÈ_¿�Á_Ã�Å�·LK

` ø-B CMD� ¶ `
Õc¹�ÊR¹nÅ�½cÁ}Å�Ð±¸e¹�»W¼�·�È_ÓD·�Á_·"¹�¸�¿t»�Å�Ð	¿t»D·�Á_Ã�Å�·�ÔØ¹�È Óp½ ¶ ¿t»RÈ_ÓD·"Å�·�ÄLÈOÓW½c»WÀR¸e¹�À�·�½oÅnÅW»YÃDÊR¾­·�Á�¸
ÄLÁ_¿tÊ!ègø�0pÁ_·�Äå·�Á$È_¿RÈ_Ó�¹�¸�Á_Ã�Å�·R½c»WÀ�à�Á_·�ÄL·�Á�¸�È_¿BÁ_Ã�Å�·4?HÑ

¶ øNB D�H¶ ë �
à�0



q�·�·�»WÀMÃDÂ�Ô�¹�È_Ó�½c» % ¿u»�È_ÓD·�Å�·�ÄLÈ�ÓW½c»WÀ�¸e¹�À�·tÆW¸|¿z0TÁ_·�ÄL·�Á�¸"È_¿RÁ_Ã�Å�·@G¨½IºY½o¹�»(ÆD½c»WÀMÈ_ÓD·
Å�½t¸}È�»�ÃDÊR¾W·�ÁRà�Á_·�ÄL·�Á�¸"È_¿�Á_Ã�Å�·�OÛ½c»WÀ°Ô¥·	½IÁ_·	À�¿t»D·tÑ

:e»£¸}ÃDÊ�Ê±½IÁ_ÐHê

� ¹�ÄOÈ_ÓD·�Á_·�¹�¸�½c» ë ¿t»�È ÓD·�Å�·�ÄLÈ�ÓW½c»WÀ�¸e¹�À�·
P è�½c»WÀª0MÞzèuè#�-àtàØ¹�»£¾�¹�»W½cÁ_Ð­ã@Á_·�ÄL·�Á�È_¿�Á Ã�Å�·0G

ë ø1B DQHë p �
P àRÞzèDà$¹�»£¾�¹�»W½cÁ_Ð­ã@Á_·�ÄL·�Á�¸�È ¿�Á_Ã�Å�·L;

ë ø+B DQHë ë �
P âMÞ�à-è�¹�»£¾�¹�»W½cÁ_Ð­ã@Á_·�ÄL·�Á�¸�È ¿�Á_Ã�Å�· A

ë ø-B CED� ë ë
� ¹�ÄOÈ_ÓD·�Á_·�¹�¸�½ p ¿u»�È_ÓD·�Å�·�ÄåÈ�ÓW½c»WÀ�¸e¹�À�·

P è�½c»WÀª0MÞzèuè#�-àtàØ¹�»£¾�¹�»W½cÁ_Ð­ã@Á_·�ÄL·�Á�È_¿�Á Ã�Å�·@I
p ø-B p

` � J
P àRÞzèDà$¹�»£¾�¹�»W½cÁ_Ð­ã@Á_·�ÄL·�Á�¸�È ¿�Á_Ã�Å�·)O

p ø-B p
p � J

P âMÞ�à-è�¹�»£¾�¹�»W½cÁ_Ð­ã@Á_·�ÄL·�Á�¸�È ¿�Á_Ã�Å�·4R
p ø-B p �

p S
� ¹�ÄOÈ_ÓD·�Á_·�¹�¸�½ ` ¿u»£È_ÓD·�Å�·�ÄLÈ�ÓW½c»WÀ£¸z¹ÉÀ�·

P èUø�0MÞzètèTÈ_¿¤àtà$¹�»¤¾�¹�»W½cÁ_Ð­ãØ½oÅnÅwÁ ·�Äå·�Á�È ¿�Á Ã�Å�·4K
` ø-B CMD� ¶ `

� ¹�ÄOÈ_ÓD·�Á_·�¹�¸�½ ¶ ¿t»�È ÓD·�Å�·�ÄåÈ$ÓW½c»WÀ£¸e¹�À�·
P èUø�0MÞzètèTÈ_¿¤àtà$¹�»¤¾�¹�»W½cÁ_Ð­ãØ½oÅnÅwÁ ·�Äå·�Á�È ¿�Á Ã�Å�·T?

¶ ø+B DUH¶ ë �

à
6



q ¹�È_Ó�È Ó�¹É¸:·�»W¼�¿8Àu¹�»DºR»D¿tÈ"¿t»�Å�ÐpÀ�¿TÔ�·5¸}¿cÅ�Ït·�È ÓD·�ÂDÁ_¿t¾�Å�·�Ê�¿IÄ3»D¿u»DÍLÏt¹�½c¾�Å�·�¿¯-w¸}ÂDÁ}¹�»Dº
Ô�·#½ÒÅÉ¸|¿	Á_·-À�ÃW¼�·�È_ÓD·�»�ÃDÊ�¾­·�Á�¿cÄw¾�¹�È�¸"»D·�·-À�·-ÀMÈ_¿R·�»W¼�¿8À�·	½T¸}ÓW½cÂ­·	½t¸OÔ�·�ÃW¸}·5¿u»�Å�ÐBÈzÔ�¿
¾�¹�È�¸$ÂW·�Á�Á_Ã�Å�·�¹�»W¸|È_·-½tÀ�¿IÄ È_ÓDÁ ·�·tÑ

q[ÓD·�»�Ô�·�½oÅnÅ�¿cÔ�È_ÓD·�ºuÁ�½cÊ�Ê±½IÁ�¹�È�¸}·�ÅnÄ5È ¿�·�Ït¿cÅ�Ït·tÆ(Ô�·�»D·�·-ÀÝÈ_¿£·�»W¼�¿DÀ�·�È_ÓD·�Á Ã�Å�·-¸
Ô�¹�È_Ó�¹�»ÙÈ_ÓD·±ºu·�»D¿tÈ}ÐYÂ­·tÑ ä »W¼�·�½cºY½Ò¹�»ÎÔ¥·M¼_ÓD¿�¿Y¸}·�½c»�·�»W¼�¿DÀu¹�»Dº�È_ÓW½cÈ	À�¿�·-¸T»D¿tÈ�½oÅnÅ�¿cÔ
»D¿t»DÍLÏu¹�½c¾�Å�·�¿¯-w¸}ÂDÁ}¹�»DºWÑª_�½cËt¹�»Dº�È_ÓD·�ºuÁ�½cÊ�Ê±½IÁ�¹�ÊBÂ�Å�¹�¼ ¹�È-Æ"Ô�·�·�»W¼�¿8À�·£½¤¸}·�ruÃD·�»W¼�·±¿cÄ
Àu¹�Á_·-¼�È}¹�¿t»W¸°ÞfÃDÂ(Æ@À�¿cÔ�»(Æ�Å�·�ÄLÈ�¿tÁRÁ}¹�ºtÓ�È�ã	½c»WÀÎÅ�½c¾W·�Å�¸°ÞfëRÆ p�Æ¢`5Æ�¿tÁ�¶Tã�È_¿�¸}ÂW·-¼ ¹nÄLÐV½c»
¹�»WÀu¹�Ït¹�À�ÃW½oÅfÑ£Ü�Ó�¹�¸T½tÀDÀ�·-À¥ÚW·�Ì�¹�¾�¹nÅ�¹�È}ÐÙÊ�·-½c»W¸�Ô�·�Á_·�ruÃ�¹�Á_·¬bM¾�¹�È�¸�È ¿£¸}ÂW·-¼ ¹nÄLÐ�È_ÓD·�»D·�ÌDÈ
Ê�¿cÏt·�¹�»Mºt·�»D·�Á�½cÈ|¹�»DºR½R¸}ÓW½cÂW·tÆ�âT¾�¹�È�¸�ÄL¿tÁ¥Àu¹�Á_·-¼�È}¹�¿t»£½I»WÀ±â�¾�¹�È�¸O·-½t¼ Ó�ÄL¿tÁ�½�Å�½c¾W·�ÅfÑ�Ü�ÓD·
Á_Ã�Å�·-¸$È_ÓW½cÈ�Ô�·�ÃW¸}·�½cÁ ·�»D¿ÒÔ[¿cÄOÈ_ÓD·�Äå¿tÁ Ê

V ø-B SW B
J

X Y

Ô�ÓD·�Á_· V ¹�¸O¸}ÂW·-¼ ¹.iW·-ÀB¾YÐ�È_ÓD·"Å�½t¸}È@½IÂDÂ�Å�¹�·-ÀRÁ Ã�Å�·tÆuÔ�Ó�¹nÅ�·�È_ÓD·�Àu¹�Á_·-¼�È}¹�¿t»±½c»WÀT»D·�ÔÎÅ�½c¾W·�Å�¸
X ½c»WÀ Y ½cÁ_·	¸}Â­·-¼ ¹.iW·-À�¹�»¤È_ÓD·�¼�ÃDÁ_Á ·�»YÈ�ÊB¿ÒÏu·tÑ':e»£¿tÃDÁ�·�»W¼�¿DÀu¹�»Dº

èBø-B ë
àgø-B p
âBø-B `
0Bø-B ¶

½c»WÀ�¸e¹�ÊR¹nÅ�½cÁ}Å�Ð°Äå¿tÁ�Àu¹�Á ·-¼�È}¹�¿t»W¸
èBø-B Jàgø-B SâBø-BZB
0Bø-B W

éD¿uÁ�·�Ìî½IÊ�Â�Å�·	È_ÓD·	¸}È Á}¹�»Dº
è#��â#��0#��àc��à��_â#�\[\[�[

¸}Â­·-¼ ¹jiW·-¸"È_ÓD·ØÄå¿cÅnÅ�¿cÔ�¹�»Dº	Ê�¿cÏt·-¸iêwéD¿uÁ(¹�»�¹�È}¹�½oÅn¹ed-½cÈ}¹�¿t»(Æ­Ô¥·"¹�ºt»D¿tÁ ·�È_ÓD·�iWÁ�¸|ÈOÈzÔ�¿�»YÃDÊR¾­·�Á�¸
Ô�Ó�¹�¼ Ó=¸}Â­·-¼ ¹nÄåÐ ½£Àu¹�Á_·-¼�È}¹�¿t» ½c»WÀÙ½MÅ�½c¾­·�Å$½I»WÀ�¸}È�½cÁ È�¿¯-VÔ�¹�È_Ó|0�Ô�Ó�¹�¼ Ó=¸}Â­·-¼ ¹.iW·-¸RÈ_ÓD·
¸}·-¼�¿t»WÀ¨Å�½c¾W·�ÅfÆ�Ô�Ó�¹�¼ ÓÛÁ ·�ÂDÁ_·-¸}·�»�È�¸ ¶ Ñ¥Ü�ÓD·T»D·�Ì8È�È}Ô�¿�»YÃDÊR¾­·�Á�¸�È ·�Å�Å�ÃW¸�È_¿Mºt¿�ÃDÂÎÞ�àcã
½oÄLÈ_·�Á�Á_·�Â�Å�½t¼ ¹�»DºMÈ_ÓD·	ÂDÁ ·�Ït¹�¿tÃW¸ØÅ�½c¾W·�Å�Þ ¶ ã@¾�ÐMÈ_ÓD·�Å�½c¾W·�Å¥À�·�»D¿tÈ ·-ÀM¾YÐ�à�Ô$Ó�¹É¼ Ó�¹�¸ p Ñ
ä »W¼�·RÔ�·�ÓW½-Ïu·	Á_·�Â�Å�½t¼�·-À¤È_ÓD·TÂDÁ_·�Ït¹�¿tÃW¸ØÅ�½c¾W·�Å@Ô�·Tºt¿�ÃDÂ�Þ}½t¸�½oÅ�Á_·-½tÀ�ÐM¹�»WÀu¹�¼�½cÈ_·-À­ã�½c»WÀ
Å�½c¾W·�Å@È ÓD·�¼�·�ÅnÅ ` ½t¸Ø¹�»WÀu¹�¼�½cÈ_·-À¤¾YÐ�È ÓD·	»�ÃDÊ�¾­·�Á	âDÑ¢q�·�¼�¿t»�È}¹�»�ÃD·	¹�»�È_Ó�¹�¸$ÔØ½oÐBÄå¿uÁ5½
È_¿tÈ�½oÅ(¿cÄw»�¹�»D·RÊ�¿cÏt·-¸�ÑOÜ�ÓD·�Á_·-¸}Ã�Å�È�¿cÄOÈ_ÓD·�iWÁ�¸}È�ÊB¿ÒÏu·�¹�¸�¸}ÓD¿cÔ�»�¾W·�Å�¿cÔ	Ñ

¶ &
`
p

q ¹�È_Ó È_Ó�¹�¸R·�»W¼�¿DÀu¹�»Dº­Æ�¼�Á_¿Y¸_¸}¿cÏt·�ÁR½oÅ�Ô�½-ÐD¸TÁ_·-¸}Ã�Å�È�¸T¹�»V½°Å�·�ºY½oÅ#¸|È_Á}¹�»Dº�½c»WÀ ½oÅnÅ�¿ÒÔ�¸RÈ_ÓD·
ºt·�»D·�Á�½IÈ}¹�¿t»�¿cÄ�»D·�Ô ºtÁ�½cÊ�ÊM½cÁ�¸�½c»WÀ�½cÂDÂ�Ån¹�¼�½cÈ}¹�¿t» ¸}·�ruÃD·�»W¼�·-¸�Ñ±Ü�Ó�ÃW¸�Æ�¿cÏt·�Á�È}¹�Ê�·tÆ0È_ÓD·
½oÅ�ºt¿tÁ|¹�È ÓDÊ Å�·-½cÁ_»W¸B¹�Ê�ÂDÁ ¿ÒÏu·-ÀVºuÁ�½cÊ�Ê±½IÁ�¸�½c»WÀ[¸}·-½cÁ�¼_ÓD·-¸pÄå¿uÁ¨½cÂDÂ�Ån¹�¼�½cÈ}¹�¿t» ¸}·�rtÃD·�»W¼�·-¸
Å�·-½tÀu¹�»Dº�È_¿TÈ_ÓD·5ºu·�»D·�Á�½cÈ}¹�¿t»±½I»WÀ�·�ÌDÂ�Å�¿tÁ�½cÈ}¹�¿t»M¿cÄw»D·�Ô[À�·-¸e¹�ºt»£¸}ÂW½t¼�·-¸iÑ é0¹�ºtÃDÁ ·#áR¸}ÓD¿cÔ5¸
½RÂW½cÁ È¥¿IÄ:½RÈ}Ð�Â�¹�¼�½oÅwºt·�»D¿tÈ}Ð�ÂW·	½c»WÀ°È_ÓD·�Á_·-¸}Ã�Å�È}¹�»Dº�¸}È_Á_ÃW¼�È ÃDÁ_·�¿tÁ�ÂDÓD·�»D¿tÈ}Ð�ÂW·tÑ
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C

D

B

D

C

BD

A

]

^

_

]`]

ab]

ab]

Starting label, fixed by 0 = A

Decimal equivalent

a`a

^

_
Second label will be 3 (D)

]Ua

a

]Ua

a
Direction is upwards

Replace label D with label B

The next label will be C

ab]

^

Starting direction is 2  ( -> )

Next direction is 2 ( -> )

Replace label  C  with label 3 ( D )

a`a ] A
The next label will be A

]`]
]`]`c\ab]`c\a`abcd]Uabcd]Uabc\ab]`cUae]`cUadabc`]`]dc`f f f f f f f f f f f

Resulting rule

Resulting rule

C C A

A B

C A g�g�g�g�g�g�g�g�g�g�g�g�g�g�g�g�g�g�g

The genotype, a binary string

Resulting phenotype, cross-section
of a beam.

é0¹�ºtÃDÁ_·RáDê x bL^Òrul�y v�~Dm-] atg-bL^cr�]�kfbedflnatm	v�a���lnbfkOde]_kfst~nbel�aum�kfbfdesYy}bestdf]-�
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ë�¸:¹�»WÀu¹É¼�½IÈ_·-À�·-½cÁ|Å�¹�·�Á-ÆîÔ¥·�À�·�iW»D·�½TÈ}Ô�¿�¼�Á}¹�È_·�Á|¹É½%iWÈ_»D·-¸_¸"ÄLÃD»W¼�È}¹�¿t»MÄL¿tÁ�È_ÓD·5ºu·�»D·�È}¹�¼
½oÅ�ºt¿tÁ|¹�È ÓDÊ£Ñ=:e»WÀu¹�Ït¹�À�ÃW½oÅ�¸TÄL¿tÁ�Ê±½cÈ|¹�»Dº£½IÁ_·�¼ ÓD¿Y¸}·�»�Á�½c»WÀ�¿tÊRÅ�ÐÛ½I»WÀ�Á_·-¼�¿tÊR¾�¹�»D·-À�Ñ�Ü�ÓD·
È}Ô�¿�ÂW½cÁ_·�»�È�¸�½c»WÀ�È}Ô�¿5¼ Ó�¹�Å�À�Á_·�»pÄå¿tÁ Ê«È_ÓD·�¸}·�È�¿cÄH¸}¿cÅ�ÃDÈ}¹�¿t»W¸0ÄLÁ_¿tÊ¯Ô$Ó�¹É¼ ÓRÔ�·@·�ÌDÈ_Á�½t¼�È�È_ÓD·
ýO½cÁ_·�È ¿�¿tÂDÈ}¹�Ê±½oÅ�¸}·�È	ÃW¸e¹�»Dº�È_ÓD·-¸}·�¼�Á}¹�È_·�Á}¹�½¤È_ÓDÁ_¿uÃDºtÓ�·�ÌDÓW½cÃW¸}È}¹�Ït·Mºt·�»D·�Á�½cÈ ·±½c»WÀÎÈ_·-¸}È-Ñ
Ü�ÓD¿Y¸|·�¹�»WÀu¹�Ït¹�À�ÃW½oÅ�¸�È_ÓW½IÈ¥¾­·�Å�¿t»DºR¹�»�È_ÓD·gýO½cÁ_·�È_¿T¿tÂDÈ}¹�Ê±½oÅw¸}·�È�ÂW½cÁ_È|¹É¼ ¹�ÂW½cÈ ·�¹�»�È ÓD·5»D·�ÌDÈ
ºt·�»D·�Á�½IÈ}¹�¿t»�¿cÄOÈ_ÓD·�È_ÓD·�ºt·�»D·�È}¹�¼T½oÅ�ºt¿tÁ}¹�È_ÓDÊ£Ñ"Ü�ÓD·Rß5ë ¼�¿tÊ�Â�Å�·�È_·-¸�½Tºt·�»D·�Á�½cÈ}¹�¿t»�Ô$ÓD·�»
Á_·�Â­·-½cÈ_·-ÀÙ½cÂDÂ�Ån¹É¼�½IÈ}¹�¿t» ¿cÄ¥È ÓD·±½c¾W¿cÏt·BÂDÁ_¿8¼�·-À�ÃDÁ ·viDÅnÅ�¸RÃDÂ�È_ÓD·oiDÌD·-À&¸e¹ed�·MÂW¿tÂDÃ�Å�½cÈ|¹�¿u»
¿cÄv8tèDÑ Ü�ÓD·�ÂW¿tÂDÃ�Å�½cÈ|¹�¿u» ¸e¹ed�·�¿cÄv8tè�Ô�½t¸�¼ ÓD¿Y¸}·�»[·�ÌDÂW·�Á}¹�Ê�·�»�È�½oÅnÅ�Ð«½t¸M¸e¹ed�·-¸MÅ�½cÁ ºt·�Á
È_ÓW½c»�È_ÓW½IÈ5ÓW½tÀÝÏt·�Á_ÐMÅn¹�È_È}Å�·±·�-(·-¼�È�¿t»�È_ÓD·RÂ­·�Á}Äå¿uÁ_Ê±½c»W¼�·R¿cÄ�È_ÓD·�¸}Ð8¸|È_·�Ê£Ñ	Ü�ÓD·p¹�»�¹�È}¹�½oÅ
ÂW¿uÂDÃ�ÅÉ½IÈ}¹�¿t»R¹�¸(ºu·�»D·�Á�½cÈ_·-ÀTÁ�½c»WÀ�¿uÊRÅ�ÐtÑ'qÎ·@ÃW¸}·�È_ÓD·�ýO½cÁ_·�È_¿�¿uÂDÈ}¹�Ê±½oÅW¸}·�È ½I»WÀ�¹�È�¸0¹�»YÏu·�Á�¸}·
Þ�n�½uÀuÄå¿tÁ�À�½c»WÀ�ß�·�Á_¿£à-átæuæ�ã�Æ�¿cÏt·�Á�àtà�Á_ÃD»W¸$¿cÄOÈ_ÓD·�ß�ë«Ô�¹�È_Ó�Àu¹.-3·�Á ·�»YÈ�Á�½c»WÀ�¿tÊ ¸}·�·-ÀD¸
È_¿	¼�¿tÊBÂW½cÁ_·�Á_·-¸|Ã�Å�È�¸@½c»WÀ�¸|¿cÅ�ÃDÈ}¹�¿t»W¸�Ñ@Ü�ÓD·�¸}ÂW½t¼�·5À�·-¸_¼�Á|¹�¾­·-ÀM¾YÐRÈ_ÓD·�ýO½cÁ_·�È_¿�¸}·�È¥½I»WÀT¹�È�¸
¹�»YÏu·�Á�¸}·�¹�¸5¼�½ÒÅ�Å�·-À¤È_ÓD·Bä�9Ùè���æ=�:hih æ�è¯ä
í õ��jæ ä �c�j����í����#ä�ÑOÖ@½t¼ Ó�Á_ÃD»£¿IÄwÈ_ÓD·Rß5ë È_·�Á_Êp¹�»W½IÈ_·-¸
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