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Ââåäåíèå

Ãåíåòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå � ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ïðî-

ãðàìì íà îñíîâå ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ [1], èñïîëüçóþùèé ïðåäñòàâëåíèå

ïðîãðàìì íà âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ýòîé

îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà âîçðàñòàåò â ñâÿçè ñ óâåëè÷èâàþùèìèñÿ

âû÷èñëèòåëüíûìè ìîùíîñòÿìè. Â ðÿäå çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ, ïðåâîñõîäÿùèå ðàçðàáîòàííûå ëþäü-

ìè. Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà-

ïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ èñïîëüçóåìûì ïðåäñòàâëåíèåì ïðîãðàìì.

Àâòîìàòíîå ïðîãðàììèðîâàíèå [2] � ïàðàäèãìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñ-

ïîëüçóþùàÿ ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàìì â âèäå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííûõ îáú-

åêòîâ óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîæå-

ñòâà óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèé, ïîâåäåíèå â êàæäîì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî ïðîñòûì. Ñâÿçü óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèé ñ äåéñòâèÿìè îïèñûâàåòñÿ ñ

ïîìîùüþ àâòîìàòà óïðàâëåíèÿ. Öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü âîïðîñ î ïðèìåíå-

íèè àâòîìàòíûõ ìîäåëåé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàìì â ãåíåòè÷åñêîì ïðîãðàì-

ìèðîâàíèè. Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíû ñïîñîáû ãåíåðàöèè àâòîìàòîâ ñðåäñòâàìè

ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îäíàêî ýòè ðàáîòû â îñíîâíîì îïèñûâàþò

ïîñòðîåíèå àâòîìàòîâ-ðàñïîçíàâàòåëåé ëèáî àâòîìàòîâ-ïðåîáðàçîâàòåëåé. Êàê

ïðàâèëî, òàêèå àâòîìàòû èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî âõîäíûõ ïåðå-

ìåííûõ. Â îòëè÷èå îò íèõ, àâòîìàòû óïðàâëåíèÿ èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå

÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíîñòüþ ôóíêöèè ïåðåõîäîâ

èç êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó òðàäèöèîííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðåäñòàâ-

ëåíèè ôóíêöèè ïåðåõîäîâ àâòîìàòîâ ïîëíûìè òàáëèöàìè, îêàçûâàþòñÿ íåïðè-

ìåíèìûìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ äâà íîâûõ ìåòîäà ýôôåêòèâíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ôóíêöèè ïåðåõîäîâ àâòîìàòîâ óïðàâëåíèÿ ñ áóëåâûìè âõîäíûìè ïå-

ðåìåííûìè, îñíîâàííûõ íà äåðåâüÿõ ðåøåíèé è ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ.
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Ãëàâà 1.

Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

äëÿ ãåíåðàöèè àâòîìàòîâ

Â ýòîé ãëàâå îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõîäèìûå ïîíÿòèÿ è ïðîâîäèòñÿ êðàòêèé

îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè

àâòîìàòîâ.

1.1. Ãåíåòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Ãåíåòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå [3] � ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðî-

âàíèÿ ïðîãðàìì. Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ýâîëþöèîííûõ àë-

ãîðèòìîâ [1], îñîáÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû. Îñíîâíîé

èäååé ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà åñòåñòâåííîãî îòáîðà, çàêëþ÷à-

þùåãîñÿ â òîì, ÷òî íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå îñîáè äàþò ïîòîìñòâî, ôîðìè-

ðóþùåå ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå. Â ñðåäíåì, ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå

ïðèñïîñîáëåííûì ê îêðóæàþùåé ñðåäå, ÷åì ïðåäûäóùåå.

Îáùèé àëãîðèòì ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Àëãîðèòì ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíîå ìíîæåñòâî õðîìîñîì;

• ïîêà íå âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé îñòàíîâêè:
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∗ îòáèðàþòñÿ õðîìîñîìû, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿþùèå óñëî-

âèÿì çàäà÷è � õðîìîñîìû, èìåþùèå áîëüøåå çíà÷åíèå ôóíêöèè f ;

∗ îòîáðàííûå õðîìîñîìû ñêðåùèâàþòñÿ, ïîðîæäàÿ ñëåäóþùåå ïîêîëå-

íèå;

∗ ê íåêîòîðûì îñîáÿì ïîòîìñòâà ïðèìåíÿåòñÿ ìóòàöèÿ;

1.2. Êîíå÷íûå äåòåðìèíèðîâàííûå àâòîìàòû

1.2.1. Îïðåäåëåíèå êîíå÷íîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà

Êîíå÷íûé äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò � ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ àáñòðàêöèÿ,

ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü ïóòè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé îáúåêòà â çàâèñèìîñòè îò

òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è âõîäíûõ äàííûõ. Îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìíîæå-

ñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé àâòîìàòà êîíå÷íî. Êîíå÷íûé äåòåðìèíèðîâàííûé

àâòîìàò ìîæåò áûòü îïèñàí ïÿòåðêîé {Q, S, F , Σ, δ}, ãäå:

• Q � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé;

• S ∈ Q � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå;

• F ⊂ Q � ìíîæåñòâî äîïóñêàþùèõ ñîñòîÿíèé;

• Σ � âõîäíîé àëôàâèò;

• δ : Q× Σ → Q � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ.

Ðàáîòà êîíå÷íîãî àâòîìàòà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü òàêòîâ. Çà êàæäûé òàêò ïðîèñõîäèò ñ÷èòûâàíèå î÷åðåäíîãî ñèìâîëà a ∈
Σ èç âõîäíîé ñòðîêè. Ïîñëå ýòîãî àâòîìàò ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ q â ñîñòîÿíèå

δ(q, a). Ïåðâîíà÷àëüíî àâòîìàò íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè S. Àâòîìàò äîïóñêàåò öå-

ïî÷êó w ∈ Σ∗ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ w îí îêàçûâàåòñÿ

â îäíîì èç äîïóñêàþùèõ ñîñòîÿíèé.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî àâòîìàò A äîïóñêàåò ÿçûê L íàä àëôàâèòîì Σ, åñëè

∀w ∈ Σ∗, w ∈ L òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà A äîïóñêàåò w.

1.2.2. Êîíå÷íûé àâòîìàò Ìèëè

Â ðÿäå çàäà÷ óäîáíî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå îáúåêòà â âèäå êîíå÷íîãî àâ-

òîìàòà Ìèëè [2]. Òàêîé êîíå÷íûé àâòîìàò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí øåñòåðêîé

{Q, S, X, Y , δ, γ}, ãäå:
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• Q � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé;

• S ∈ Q � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå;

• X � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âõîäíûõ âîçäåéñòâèé;

• Y � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé;

• δ : Q×X → Q � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ;

• λ : Q×X → Y � ôóíêöèÿ âûõîäà.

Ïðè ýòîì ýëåìåíòû ìíîæåñòâ Q, X è Y ñâÿçàíû â àáñòðàêòíîì âðåìåíè

ñëåäóþùèìè îòíîøåíèÿìè:


Q(t + 1) = δ(Q(t), X(t));

Y (t) = λ(Q(t), X(t)).

Â ðàìêàõ ïàðàäèãìû àâòîìàòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [2] êîíå÷íûé àâòî-

ìàò Ìèëè ìîæåò áûòü îáîáùåí çà ñ÷åò ïîíÿòèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ � îòîáðà-

æåíèé âû÷èñëèòåëüíûõ ñîñòîÿíèé â ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå. Çàìåòèì, ÷òî îíè

íå ìîãóò áûòü âûíåñåíû â ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà, òàê êàê çàâèñÿò îò òåêóùåé ñè-

òóàöèè. Ïåðåõîä áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè íå òîëüêî îò âõîäíûõ âîç-

äåéñòâèé è òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ, íî è îò çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Òàêèì

îáðàçîì, åñëè ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ îáîçíà÷èòü çà P , òî óêàçàííûå

ôóíêöèè ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:


δ : Q×X × 2P → Q;

λ : Q×X × 2P → Q.

Çàìåòèì, ÷òî îò âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîæíî èçáàâèòüñÿ, óâåëè÷èâ íàáîð

âõîäíûõ âîçäåéñòâèé. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá óñëîæíÿåò ëîãèêó ñèñòåìû äëÿ âîñ-

ïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì ìíîæåñòâî âõîäíûõ âîçäåéñòâèé ðàñ-

òåò ýêñïîíåíöèàëüíî îò ÷èñëà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

1.3. Ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè ïåðåõîäîâ

àâòîìàòà

Äëÿ ãåíåðàöèè àâòîìàòîâ ñðåäñòâàìè ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïðåäñòàâëåíèå àâòîìàòîâ â âèäå õðîìîñîìû è ãåíåòè-

÷åñêèå îïåðàöèè íàä èñïîëüçóåìûì ïðåäñòàâëåíèåì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàäàòü
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àâòîìàò íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ôóíêöèè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ. Ðàññìîòðèì

îñíîâíûå ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè ïåðåõîäîâ. Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèè

âûõîäîâ ìîãóò áûòü çàäàíû àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

1.3.1. Áèòîâûå ñòðîêè

Ïðîâåäåì îáçîð ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ïåðåõîäîâ àâòîìàòà

ñ ïîìîùüþ áèòîâûõ ñòðîê íà îñíîâå ðàáîò [4, 5]. Îïèøåì èçâåñòíûé àëãîðèòì

êîäèðîâàíèÿ àâòîìàòà â ñòðîêó:

1. Ôèêñèðóåòñÿ ÷èñëî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà.

2. Ëîãèêà ðàáîòû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òàáëèöû, ãäå äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿ-

íèÿ è êàæäîãî âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ çàïèñûâàåòñÿ ïàðà (Íîâîå Ñîñòîÿ�

íèå, Äåéñòâèå).

3. Òàáëèöà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñòðîêè.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðàáîòó àëãîðèòìà íà ïðèìåðå àâòîìàòà, ïðèâåäåííî-

ãî íà ðèñ. 2. Âõîäíûìè âîçäåéñòâèÿì àâòîìàòà ÿâëÿþòñÿ F è N , âûõîäíûìè

âîçäåéñòâèÿìè � L, R, M . Òàáëèöà ïåðåõîäîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 1.

Ðèñ. 2. Ïðèìåð àâòîìàòà

Òåïåðü, çàíóìåðîâàâ íåêîòîðûì îáðàçîì âõîäíûå è âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ,

ìîæíî çàïèñàòü ýëåìåíòû ýòîé òàáëèöû â ñòðîêó, âûïèñàâ äâîéêè (Íîâîå Ñî�

ñòîÿíèå, Äåéñòâèå), ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì. Äëÿ ýòîãî ïåðåõîäû óïîðÿ-

äî÷èâàþòñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, à â ñëó÷àå ðàâåíñòâà
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Òàáëèöà 1. Òàáëèöà ïåðåõîäîâ àâòîìàòà

Ñîñòîÿíèå Âõîä Íîâîå Äåéñòâèå

Ñîñòîÿíèå

0 N 1 L

0 F 0 M

1 N 1 R

1 F 3 M

2 N 0 L

2 F 2 R

3 N 2 L

3 F 3 M

� ïî íîìåðó âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ. Òàêàÿ òåõíèêà íàëàãàåò ñëåäóþùåå îãðàíè-

÷åíèå: äëÿ òîãî, ÷òîáû ñòðîêå âñåãäà ñîîòâåòñòâîâàë êîððåêòíûé àâòîìàò íåîá-

õîäèìî, ÷òîáû ÷èñëî åãî ñîñòîÿíèé è âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé áûëî ñòåïåíüþ

äâóõ. Êàê ïðàâèëî, ýòî âåäåò ê äîáàâëåíèþ ôèêòèâíûõ âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé

àâòîìàòà.

Îïðåäåëèì ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä ïðåäñòàâëåíèåì ôóíêöèé ïåðåõî-

äîâ â âèäå áèòîâûõ ñòðîê. Îïåðàöèÿ ñêðåùèâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

êðîññîâåðà íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòðîêàìè. Êðîññîâåð ðåàëèçóþò ñëåäóþùèì

îáðàçîì: ÷àñòü ñèìâîëîâ êîïèðóåòñÿ èç îäíîé ñòðîêè, îñòàëüíûå ñèìâîëû êî-

ïèðóþòñÿ èç äðóãîé ñòðîêè. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ðåçóëüòàòîì êðîññîâåðà äâóõ

ñòðîê a1 . . . an è b1 . . . bn c ìàñêîé m1 . . . mn, ãäå mi ∈ [0, 1] ÿâëÿåòñÿ ñòðîêà

c1 . . . cn, äëÿ êîòîðîé

ci =


ai, mi = 0;

bi, mi = 1.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäû êðîññîâåðà îòëè÷àþòñÿ ìåòîäîì ñîçäàíèÿ ìàñ-

êè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäû îäíîòî÷å÷íîãî êðîññîâåðà, äâóõòî÷å÷íî-

ãî êðîññîâåðà è îäíîðîäíîãî êðîññîâåðà.
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Â ìåòîäå îäíîòî÷å÷íîãî êðîññîâåðà èñïîëüçóåòñÿ ìàñêà

mi =


0, i < k;

1, i ≥ k,

ãäå k � ñëó÷àéíîå ÷èñëî îò 1 äî n.

Â ìåòîäå äâóõòî÷å÷íîãî êðîññîâåðà ïðèìåíÿåòñÿ ìàñêà

mi =


0, i < k èëè i > l;

1, k ≤ i ≤ l,

ãäå k è l � ñëó÷àéíûå ÷èñëà îò 1 äî n, k 6 l.

Â ìåòîäå îäíîðîäíîãî êðîññîâåðà ìàñêà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ñ ðàâíîìåð-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì.

Îïèøåì èñïîëüçóåìûé ìåòîä ìóòàöèè � âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíàÿ ïîçèöèÿ â

ñòðîêå, ïîñëå ýòîãî ñèìâîë â ýòîé ïîçèöèè çàìåíÿåòñÿ íà ñëó÷àéíûé.

1.3.2. Ïîëíûå òàáëèöû ïåðåõîäîâ

Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä, îïèñàííûé â ðàáîòå [6], èñïîëüçóåò ïðåäñòàâëåíèå

ôóíêöèè ïåðåõîäîâ íàïðÿìóþ â âèäå òàáëèö ïåðåõîäîâ, ãäå äëÿ êàæäîãî ñîñòî-

ÿíèÿ è êàæäîãî èõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé õðàíèòñÿ íàáîð (Íîâîå Ñîñòîÿíèå,

Ôëàãè äåéñòâèé). Ïðè ïåðåõîäå âûçûâàþòñÿ âñå äåéñòâèÿ, äëÿ êîòîðûõ âû-

ñòàâëåí ôëàã â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ îòäåëüíàÿ òàáëèöà � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ àâòîìàòà îïðåäåëÿåòñÿ

íàáîðîì òàáëèö.

Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò ìåòîäà áèòîâûõ ñòðîê òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâî-

ëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïðè ãåíåðàöèè àâòîìàòîâ ñ ëþáûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé

è âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé.

Ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäÿòñÿ íàä òàáëèöàìè. Íà ðèñ. 3

èëëþñòðèðóåòñÿ àäàïòàöèÿ ìåòîäà îäíîòî÷å÷íîãî êðîññîâåðà ê ðàññìàòðèâàå-

ìîìó ïðåäñòàâëåíèþ óïðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ. Ðóêîâîäñòâóÿñü àíàëîãè÷íûì

ïîäõîäîì, ìîæíî àäàïòèðîâàòü ê òàáëè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ è äðóãèå ñïîñîáû

ñêðåùèâàíèÿ.

Àëãîðèòì ìóòàöèè ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî òàáëèöåé, ïðîèëëþñòðèðî-

âàí íà ðèñ. 4 (íà ñòðåëêàõ, îáîçíà÷àþùèõ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé â ÿ÷åéêàõ òàá-



12

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ñêðåùèâàíèÿ òàáëèö ïåðåõîäîâ

ëèöû, íàïèñàíû âåðîÿòíîñòè ýòèõ èçìåíåíèé). Ïðè ìóòàöèè ñîñòîÿíèÿ ñ íåêî-

òîðîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò ìóòèðîâàòü êàæäûé ýëåìåíò òàáëèöû. Ïðè ýòîì

íîìåð öåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ íà ëþáîé èç äîïóñòèìûõ, à âìåñòî èñõîä-

íîãî íàáîðà äåéñòâèé ãåíåðèðóåòñÿ íîâûé íàáîð, âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ åäèíèö

â êîòîðîì ðàâíà äîëå åäèíèö â èñõîäíîì íàáîðå.

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ìóòàöèè òàáëèöû ïåðåõîäîâ
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1.3.3. Ñîêðàùåííûå òàáëèöû ïåðåõîäîâ

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì èçëîæåííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé

ðîñò ðàçìåðíîñòè õðîìîñîìû ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Îä-

íàêî, â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ èìåþò ëîêàëüíóþ ïðèðîäó ïî

îòíîøåíèþ ê óïðàâëÿþùèì ñîñòîÿíèÿì àâòîìàòà. Â êàæäîì ñîñòîÿíèè çíà-

÷èìûì ÿâëÿåòñÿ ëèøü îïðåäåëåííûé, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé íàáîð âõîäíûõ

âîçäåéñòâèé.

Ìåòîä ñîêðàùåííûõ òàáëèö [6] ïðèìåíèì, êîãäà ÷èñëî çíà÷èìûõ â ñîñòî-

ÿíèè âîçäåéñòâèé îãðàíè÷èâàåòñÿ íåêîòîðîé êîíñòàíòîé r. Ê òàáëèöå, çàäàþ-

ùåé ñóæåíèå óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè íà äàííîå ñîñòîÿíèå, â ýòîì ñëó÷àå äîáàâ-

ëÿåòñÿ áèòîâûé âåêòîð, îïèñûâàþùèé ìíîæåñòâî çíà÷èìûõ âõîäíûõ âîçäåé-

ñòâèé (ðèñ. 5). Â ïðèìåðå çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ âîçäåéñòâèÿ x1 è x3. Óïðàâëÿ-

þùàÿ ôóíêöèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ ïîëíîé òàáëèöåé ïåðåõîäîâ äëÿ

àâòîìàòà, èìåþùåãî òîëüêî r âîçäåéñòâèé.

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ñîêðàùåííîé òàáëèöû ïåðåõîäîâ

Îïèøåì îïåðàöèþ ñêðåùèâàíèÿ íàä ñîêðàùåííûìè òàáëèöàìè. Ïîñêîëü-

êó ðîäèòåëüñêèå õðîìîñîìû, ïðåäñòàâëåííûå ñîêðàùåííûìè òàáëèöàìè, ìîãóò

èìåòü ðàçíûå ìíîæåñòâà çíà÷èìûõ âîçäåéñòâèé, ñíà÷àëà íåîáõîäèìî âûáðàòü,

êàêèå èç ýòèõ âîçäåéñòâèé áóäóò çíà÷èìû äëÿ õðîìîñîì äåòåé. Îïèøåì àëãî-

ðèòì âûáîðà çíà÷èìûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé äåòåé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòìåòèì,

÷òî âîçäåéñòâèÿ, èñïîëüçóþùèåñÿ â îáîèõ ðîäèòåëÿõ, áóäóò èñïîëüçîâàíû è â

îáîèõ äåòÿõ. Äàëåå âîçäåéñòâèÿ, ïðèñóòñòâóþùèå òîëüêî ó îäíîãî èç ðîäèòå-

ëåé, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïîðîâíó ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó äåòüìè. Ðàáîòà

ýòîãî àëãîðèòìà äëÿ ðîäèòåëüñêèõ õðîìîñîì, ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 6.

Ïîñëå âûáîðà çíà÷èìûõ âîçäåéñòâèé è òî÷êè äåëåíèÿ ðîäèòåëüñêèõ òàá-

ëèö çàïîëíÿþòñÿ òàáëèöû îáîèõ äåòåé. Íà çíà÷åíèÿ êàæäîé ñòðîêè òàáëèöû



14

Ðèñ. 6. Âûáîð çíà÷èìûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé äåòåé

ðåáåíêà âëèÿþò çíà÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ñòðîê ðîäèòåëüñêèõ òàáëèö. Âûáèðàþòñÿ

òå ñòðîêè ðîäèòåëüñêèõ òàáëèö, â êîòîðûõ âîçäåéñòâèÿ, çíà÷èìûå äëÿ ðåáåíêà,

èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è â òåêóùåé ñòðîêå îäíîãî èç ðîäèòåëåé. Ïðè÷åì,

åñëè âîçäåéñòâèå çíà÷èìî äëÿ îáîèõ ðîäèòåëåé, òî åãî çíà÷åíèå ó÷èòûâàåòñÿ

òîëüêî äëÿ îäíîãî èç ðîäèòåëåé (â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñòðîêè i îòíî-

ñèòåëüíî òî÷êè äåëåíèÿ). Çàòåì äàííûå âñåõ âûáðàííûõ ñòðîê óñðåäíÿþòñÿ �

ïîäñ÷èòûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé è

âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé. Êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ i-é ñòðîêè ðåáåíêà âû÷èñëÿþò-

ñÿ èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ âåðîÿòíîñòåé. Àëãîðèòì çàïîëíåíèÿ òàáëèö ïåðåõîäîâ

ïîðîæäàåìûõ àâòîìàòîâ ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 7.

Ìóòàöèÿ ñîêðàùåííûõ òàáëèö ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà � ìóòèðóåò ìíîæå-

ñòâî çíà÷èìûõ âîçäåéñòâèé è ñàìà òàáëèöà. Ñíà÷àëà êàæäîå èç çíà÷èìûõ âîç-

äåéñòâèé ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ çàìåíÿåòñÿ äðóãèì âîçäåéñòâèåì, íå ïðè-

íàäëåæàùèì ìíîæåñòâó. Äàëåå ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò ìóòèðîâàòü

êàæäûé ýëåìåíò òàáëèöû. Ïðè ýòîì íîìåð öåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ íà

ëþáîé èç äîïóñòèìûõ, à âìåñòî èñõîäíîãî íàáîðà äåéñòâèé ãåíåðèðóåòñÿ íîâûé

íàáîð, âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ åäèíèö â êîòîðîì ðàâíà äîëå åäèíèö â èñõîäíîì

íàáîðå.

1.4. Àíàëèç äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ

Äîñòîèíñòâîì ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðåõîäîâ ñòðîêàìè ôèêñèðîâàííîé äëèíû

ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè. Îäíàêî ýòîò ìåòîä ïëîõî ïîäõîäèò äëÿ çàäà÷ ñî
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Ðèñ. 7. Ïðèìåð çàïîëíåíèÿ òàáëèöû ïåðåõîäîâ ðåáåíêà

ìíîãèìè âõîäíûìè ïåðåìåííûìè. Â ñèëó òîãî, ÷òî ïðèõîäèòñÿ çàäàâàòü ïåðå-

õîä àâòîìàòà äëÿ âñåõ êîìáèíàöèé çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, äëèíà ñòðîêè, ñîîò-

âåòñòâóþùåé àâòîìàòó, ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî.

Ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè ïåðåõîäîâ ïîëíûìè òàáëèöàìè ïåðåõîäîâ

îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìûì ïî òîé æå ïðè÷èíå. Äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåò-
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ñÿ âîçìîæíîñòü çàäàòü íåñêîëüêî äåéñòâèé íà ïåðåõîäå. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî

óêàçàòü ïîðÿäîê èõ âûïîëíåíèÿ íåëüçÿ.

Ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè ïåðåõîäîâ ñîêðàùåííûìè òàáëèöàìè ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì. Åãî íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïàðà-

ìåòð r, îãðàíè÷èâàþùèé ÷èñëî âàæíûõ â ñîñòîÿíèè ïåðåìåííûõ íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü åùå äî çàïóñêà ãåíåðàöèè. Êðîìå òîãî, óêàçàííûé ïàðàìåòð ÿâëÿ-

åòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé, ÷òî äåëàåò ìåòîä ìåíåå ýôôåêòèâíûì äëÿ ãåíå-

ðàöèè àâòîìàòîâ, ôóíêöèè ïåðåõîäîâ èç ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé êîòîðîãî èìåþò

ðàçëè÷íóþ ñëîæíîñòü.

Âûâîäû ïî ãëàâå 1

1. Âûïîëíåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðåàëèçàöèé ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ

äëÿ ãåíåðàöèè àâòîìàòîâ íà ïðèìåðå ïðèâåäåííûõ çàäà÷.

2. Îòìå÷åíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ.
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Ãëàâà 2.

Ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè ïåðåõîäîâ àâòîìàòà

äåðåâüÿìè ðåøåíèé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â

ãåíåòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè ïå-

ðåõîäîâ ïðè ãåíåðàöèè àâòîìàòîâ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ, îñíîâàííûé íà äåðåâüÿõ ðåøåíèé [7]. Äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü çà-

äàíèÿ îãðàíè÷åíèé íà öåëåâîé àâòîìàò. Ýòî ïðèäàåò ìåòîäó äîïîëíèòåëüíóþ

ãèáêîñòü.

2.1. Äåðåâüÿ ðåøåíèé

Äåðåâî ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ñïîñîáîì çàäàíèÿ äèñêðåòíîé ôóíêöèè,

çàâèñÿùåé îò êîíå÷íîãî ÷èñëà äèñêðåòíûõ ïåðåìåííûõ. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïîìå÷åííîå äåðåâî, ìåòêè â êîòîðîì ðàññòàâëåíû ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:

• âíóòðåííèå óçëû ïîìå÷åíû ñèìâîëàìè ïåðåìåííûõ;

• ðåáðà � çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ;

• ëèñòüÿ � çíà÷åíèÿìè èñêîìîé ôóíêöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ íåîáõîäèìî

ñïóñòèòüñÿ îò êîðíÿ äî ëèñòà, è âûäàòü çíà÷åíèå, êîòîðûì ïîìå÷åí ïîëó÷åííûé

ëèñò. Ïðè ýòîì èç âåðøèíû, ïîìå÷åííîé ïåðåìåííîé x, ïåðåõîä ïðîèçâîäèòñÿ

ïî òîìó ðåáðó, êîòîðîå ïîìå÷åíî òåì æå çíà÷åíèåì, ÷òî è çíà÷åíèå x.

Ïðèìåð äåðåâà ðåøåíèé èçîáðàæåí íà ðèñ. 8. Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû ïîêàçàíî

äåðåâî, ðåàëèçóþùåå áóëåâó ôóíêöèþ îò ïåðåìåííûõ a, b è c.

Êàê ïðàâèëî, â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ äåðåâî ðåøåíèé òðåáóåò

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïàìÿòè ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäàíèåì ôóíêöèè íà âñåõ íàáîðàõ

çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ (ñ ïîìîùüþ òàáëèö èñòèííîñòè).
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Ðèñ. 8. Ïðèìåð äåðåâà ðåøåíèé

2.2. Ïðåäñòàâëåíèå àâòîìàòà ñ ïîìîùüþ äåðåâüåâ

ðåøåíèé

Îïèøåì ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîìàòà ñ ïîìîùüþ äåðåâüåâ

ðåøåíèé. Äëÿ çàäàíèÿ àâòîìàòà íåîáõîäèìî âûðàçèòü åãî ôóíêöèè ïåðåõîäîâ

è âûõîäîâ ñ ïîìîùüþ äåðåâüåâ ðåøåíèé. Âîçìîæíî îñóùåñòâèòü ñëåäóþùåå

ïðåîáðàçîâàíèå àâòîìàòà: âìåñòî çàäàíèÿ ôóíêöèé ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ äëÿ

àâòîìàòà â öåëîì, ïðåäñòàâèì ýòè ôóíêöèè äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ. Áîëåå ôîð-

ìàëüíî: çàäàäèì äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ q ∈ Q ôóíêöèþ σq : X → Q×Y , òàêóþ

÷òî σq(x) = (δ(q, x), λ(q, x)),∀x ∈ X.

Ôóíêöèè σq ñîîòâåòñòâóþò ôóíêöèÿì ïåðåõîäîâ è äåéñòâèé èç ñîñòîÿíèÿ

q. Êàæäàÿ èç ýòèõ ôóíêöèé ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñ ïîìîùüþ äåðåâà ðåøåíèé.

Â ýòèõ äåðåâüÿõ ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ âõîäíûå ïåðåìåííûå àâòîìàòà, à ìíî-

æåñòâîì çíà÷åíèé � âñå âîçìîæíûå ïàðû (Íîâîå Ñîñòîÿíèå, Äåéñòâèå). Òàêèì

îáðàçîì, àâòîìàò â öåëîì çàäàåòñÿ óïîðÿäî÷åííûì íàáîðîì äåðåâüåâ ðåøåíèé.

Íà ðèñ. 24 ïðèâåäåí ïðèìåð àâòîìàòà Ìèëè. Ïðè ýòîì a, b, c � âõîäíûå

ïåðåìåííûå áóëåâîãî òèïà, à L, R, F � âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ. Ýòîò àâòîìàò,

ïðåäñòàâëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì äåðåâüåâ ðåøåíèé, ïðèâåäåí íà ðèñ. 10.

Ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ôóíêöèè ïåðåõîäîâ èç êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæ-

íî îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ äëèí õðîìîñîì ïî ñðàâíåíèþ ñ õðàíå-

íèåì åå â âèäå òàáëèöû. Êàê ïðàâèëî, â àâòîìàòíîì ïðîãðàììèðîâàíèè [2] â

êàæäîì ñîñòîÿíèè âàæåí ëèøü ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé íàáîð èç âñåãî ìíîæå-

ñòâà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ àâòîìàòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå àâòîìàòà ñ

ïîìîùüþ íàáîðà äåðåâüåâ ðåøåíèé äîëæíî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü äëèíó õðî-

ìîñîìû, à, ñëåäîâàòåëüíî, è óñêîðèòü ãåíåðàöèþ.
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Ðèñ. 9. Ïðèìåð àâòîìàòà Ìèëè

Ðèñ. 10. Ïðåäñòàâëåíèå àâòîìàòà Ìèëè ñ ïîìîùüþ äåðåâüåâ ðåøåíèé
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2.3. Ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè

Äëÿ òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîìàòîâ â ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìàõ íåîáõî-

äèìî çàäàòü ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè. Îíè ìîãóò áûòü ñëåäóþùèìè:

• ñëó÷àéíîå ïîðîæäåíèå àâòîìàòà � â êàæäîì ñîñòîÿíèè ñîçäàåòñÿ ñëó÷àé-

íîå äåðåâî ðåøåíèé;

• ñêðåùèâàíèå àâòîìàòîâ � ñêðåùèâàþòñÿ äåðåâüÿ ðåøåíèé â ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ñîñòîÿíèÿõ;

• ìóòàöèÿ àâòîìàòà � â ñëó÷àéíîì äåðåâå ðåøåíèé âûïîëíÿåòñÿ ìóòàöèÿ;

• îòáîð � äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå ëþáîãî ìåòîäà, èñïîëüçóåìîãî â ãåíåòè-

÷åñêèõ àëãîðèòìàõ.

Çäåñü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî ñîñòîÿíèé â àâòîìàòå ôèêñèðîâàíî, è ïîýòî-

ìó ïðîòèâîðå÷èé ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ òàêèì îáðàçîì îïåðàöèé íå

âîçíèêíåò.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèé íàä íàáîðîì äåðåâüåâ ðåøåíèé, îïðåäåëèì

ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä ñîáñòâåííî äåðåâüÿìè ðåøåíèé. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü

c ïîìîùüþ îïåðàöèé, àíàëîãè÷íûõ îïåðàöèÿì, èñïîëüçóåìûì â ãåíåòè÷åñêîì

ïðîãðàììèðîâàíèè íàä äåðåâüÿìè ðàçáîðà [3]. Â äåðåâüÿõ ðåøåíèé ïåðåìåí-

íûå ÿâëÿþòñÿ íåòåðìèíàëàìè, à çíà÷åíèÿ ôóíêöèè � òåðìèíàëàìè. Ïðè ýòîì

àðíîñòü íåòåðìèíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåìåííîé x, ðàâíà ìîùíîñòè ìíîæå-

ñòâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé. Ïðèâåäåì îïèñàíèå ãåíåòè÷åñêèõ îïåðà-

öèé íàä äåðåâüÿìè ðåøåíèé:

• Ñëó÷àéíîå ïîðîæäåíèå äåðåâà ðåøåíèé � ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ

ìåòêà: ëèáî îäíî èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïåðåõîäîâ, ëèáî îäíà

èç ïåðåìåííûõ. Ïîñëå ýòîãî ñîçäàåòñÿ âåðøèíà, ïîìå÷åííàÿ âûáðàííîé

ìåòêîé. Ïðè ýòîì åñëè áûëà âûáðàíà ïåðåìåííàÿ, òî ðåêóðñèâíî ãåíåðè-

ðóþòñÿ äåòè âåðøèíû, èíà÷å âåðøèíà ñòàíîâèòñÿ ëèñòîì äåðåâà.

• Ìóòàöèÿ � âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûé óçåë â ïîääåðåâå. Ïîñëå ýòîãî ïîääå-

ðåâî, ñîîòâåòñòâóþùåå âûáðàííîìó óçëó, çàìåíÿåòñÿ íà ñëó÷àéíî ñãåíå-

ðèðîâàííîå (ðèñ. 11).

• Ñêðåùèâàíèå � â ñêðåùèâàåìûõ äåðåâüÿõ âûáèðàþòñÿ äâà ñëó÷àéíûõ

óçëà. Ïîñëå ýòîãî ïîääåðåâî, ñîîòâåòñòâóþùåå âûáðàííîìó óçëó â ïåð-

âîì äåðåâå, çàìåíÿåòñÿ ïîääåðåâîì, ñîîòâåòñòâóþùèì óçëó âòîðîãî äåðå-

âà (ðèñ. 12).
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Ðèñ. 11. Ìóòàöèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé

Îòìåòèì, ÷òî çàäàííûå òàêèì îáðàçîì îïåðàöèè ìîãóò ïîðîæäàòü äåðå-

âüÿ, â êîòîðûõ íåêèé àòðèáóò âñòðå÷àåòñÿ íà ïóòè îò êîðíÿ äî ëèñòà äâàæäû

(íàïðèìåð, äåðåâî, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ñêðåùèâàíèÿ íà ðèñ. 12). Òàêèå äå-

ðåâüÿ ÿâëÿþòñÿ êîððåêòíûìè � îïðåäåëÿþò ôóíêöèþ íà ëþáîì íàáîðå çíà÷å-

íèé àòðèáóòîâ åäèíñòâåííûì îáðàçîì, îäíàêî èìåþò íåäîñòèæèìûå âåðøèíû.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè àòðèáóò âñòðå÷àåòñÿ íà ïóòè äâàæäû, òî åãî çíà÷åíèå óæå

èçâåñòíî, ñëåäîâàòåëüíî, îäíà èç âåòâåé íåäîñòèæèìà íè ïðè êàêèõ çíà÷åíè-

ÿõ ïðåäèêàòîâ. Ïîÿâëåíèå íåäîñòèæèìûõ âåòâåé ìîæåò âëèÿòü íà ýâîëþöèþ

îòðèöàòåëüíûì îáðàçîì ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

• Ïîÿâëåíèå íåäîñòèæèìûõ âåòâåé âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âûñîòû äåðåâüåâ,

ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâàÿ ïàìÿòü, íåîáõîäèìóþ íà õðàíåíèå ïîïóëÿ-

öèè. Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé ïàìÿòè ýòî âåäåò ê óìåíüøåíèþ ïîïóëÿ-

öèè.

• Íåäîñòèæèìûå âåòâè äåðåâà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïëîõèìè ïðèáëèæåíèÿìè èñ-

êîìîé ôóíêöèè (òàê êàê íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïîäñ÷åòå ôóíêöèè ïðèñïî-

ñîáëåííîñòè), íî ïðè ýòîì, îäíàêî, îíè ìîãóò êîïèðîâàòüñÿ â ïîòîìêîâ,

çàìåäëÿÿ ãåíåðàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ââåñòè îïåðàöèþ îáðåçêè � óäàëåíèå íåäî-

ñòèæèìûõ âåòâåé. Îïåðàöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: óçåë,

îäíà èç äî÷åðíèõ âåðøèí êîòîðîãî íåäîñòèæèìà, çàìåíÿåòñÿ íà ñâîþ äîñòèæè-

ìóþ äî÷åðíþþ âåðøèíó. Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåí ïðèìåð îáðåçêè íåäîñòèæèìûõ

âåòâåé. Îïåðàöèÿ îáðåçêè äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ïîñëå ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàöèé

ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè.
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Ðèñ. 12. Ñêðåùèâàíèå äåðåâüåâ ðåøåíèé

Ðèñ. 13. Ïðèìåð îáðåçêè íåäîñòèæèìûõ âåòâåé
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2.4. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà

Ïðèìåíåíèì ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è
”
Óìíûé Ìóðàâåé“.

Â äàííîé çàäà÷å èñïîëüçóåòñÿ îäíà âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ áóëåâîãî òèïà. Îáî-

çíà÷èì åãî X. Âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ ïîâîðîòà íàëåâî, íàïðàâî è øàãà âïåðåä

îáîçíà÷èì L, R è F ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå, åñëè äåðåâî ðåøåíèé, ïîäâåøåí-

íîå â ñîñòîÿíèè, íå èñïîëüçóåò íèêàêèõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ áóäåì ðèñîâàòü

îäèí ïåðåõîä.

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ðàáîòó ìåòîäà íà ïðèìåðå ïîïóëÿöèè, ðàçìåð

êîòîðîé ðàâåí ÷åòûðåì. ×èñëî ñîñòîÿíèé â êàæäîì èç àâòîìàòîâ ïîëîæèì ðàâ-

íûì äâóì.

Äîïóñòèì, ÷òî íà îïðåäåëåííîì øàãå ãåíåðàöèè ïîëó÷åíà íåêîòîðàÿ ïîïó-

ëÿöèÿ (ðèñ. 14). Çäåñü ïîä êàæäûì èç àâòîìàòîâ ïîïóëÿöèè ïðèâåäåíî çíà÷åíèå

ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè � êîëè÷åñòâî ñúåäåííîé çà îòâåäåííîå âðåìÿ åäû.

Ðèñ. 14. Ïîïóëÿöèÿ àâòîìàòîâ

Â ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå ìåòîäà îòáîðà ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ðóëåòêè, äëÿ

ïðîèçâîäñòâà ïîòîìñòâà îòáèðàåòñÿ íåñêîëüêî ëó÷øèõ ïðåäñòàâèòåëåé. Ïóñòü â

ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå îòáèðàþòñÿ äâà ëó÷øèõ àâòîìàòà ïîïóëÿöèè. Òîãäà

äâà îñòàâøèõñÿ àâòîìàòà ïîêèäàþò ïîïóëÿöèþ, à èõ ìåñòî çàíèìàþò ïîòîìêè

îòîáðàííûõ äëÿ ðàçìíîæåíèÿ ïðåäñòàâèòåëåé. Ïîðîæäåíèå ïîòîìñòâà ïóòåì

ñêðåùèâàíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 15.

Ïîñëå ýòîãî ïîðîæäåííîå ñêðåùèâàíèåì ïîòîìñòâî ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ

ìóòàöèé. Îïåðàöèÿ ñîâåðøàåòñÿ íàä êàæäûì èç ïîðîæäåííûõ àâòîìàòîâ. Ñ

îïðåäåëåííîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ïðîèñõîäèò ìóòàöèÿ â îäíîì èç ñîñòîÿíèé àâ-

òîìàòà � íàä ñîîòâåòñòâóþùèì äåðåâîì ðåøåíèé. Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåí ïðèìåð

äåéñòâèÿ ìóòàöèé íà ïîðîæäåííîå ïîòîìñòâî.
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Ðèñ. 15. Ïîðîæäåíèå ïîòîìñòâà

Ðèñ. 16. Ìóòàöèÿ ïîòîìñòâà
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Òàêèì îáðàçîì, ïîïóëÿöèÿ ïðåîáðàçîâàëàñü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. ??:

Ðèñ. 17. Ïðåîáðàçîâàíèå ïîïóëÿöèè

Ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå ïîäîáíûõ øàãîâ ãåíåðèðóåò èñõîäíûé àâòîìàò.

2.5. Çàäàíèå îãðàíè÷åíèé íà öåëåâîé àâòîìàò

Èíîãäà ïðè ïðèìåíåíèè ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì

çàäàâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà öåëåâóþ îñîáü. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ àâòîìàòîâ áûëî áû

ïîëåçíî óìåòü îãðàíè÷èâàòü ñëîæíîñòü ëîãèêè è ÷èñëî ïåðåõîäîâ. Ïðè èñïîëü-

çîâàíèè äåðåâüåâ ðåøåíèé â êà÷åñòâå ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîìàòà, ñëîæíîñòü ëî-

ãèêè åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå äåðåâüåâ ðåøåíèé, à ÷èñëî

ïåðåõîäîâ � ÷èñëó ëèñòüåâ. Îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî çàäàòü ñëåäóþùèì ñïîñîáîì:

ââåñòè ôóíêöèþ øòðàôà çà íàðóøåíèå îãðàíè÷åíèé è ïðèáàâëÿòü åå ê ôóíêöèè
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ïðèñïîñîáëåííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íåïîäõîäÿùèå ïîä îãðàíè÷åíèÿ õðîìîñî-

ìû áóäóò îòñåÿíû ñàìîé ýâîëþöèåé. Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå è äðóãèõ ñïîñîáîâ,

íàïðèìåð ïîâòîðåíèå ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè äî ïîëó-

÷åíèÿ îñîáè, óäîâëåòâîðÿþùåé îãðàíè÷åíèÿì.

2.6. Ìîäèôèêàöèè ìåòîäà

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäèôèêà-

öèé. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå èç íèõ:

• Âîçìîæíî ðàçäåëüíîå õðàíåíèå ôóíêöèé ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ. Â ýòîì ñëó-

÷àå â êàæäîì ñîñòîÿíèè áóäåò õðàíèòüñÿ íå îäíî äåðåâî, ñîîòâåòñòâóþùåå

ôóíêöèè σq , à äâà äåðåâà, ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèÿì λq è δq. Ãåíåòè÷å-

ñêèå îïåðàöèè íàä àâòîìàòàìè, çàäàííûìè òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþòñÿ

àíàëîãè÷íî.

• Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä âûøå áûë èçëîæåí äëÿ ãåíåðàöèè àâòîìàòîâ Ìè-

ëè. Îòìåòèì, ÷òî îí ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàí è äëÿ ãåíåðàöèè àâòîìàòîâ

Ìóðà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî èç ïåðåõîäîâ, êîòîðûé õðàíèòñÿ â óçëå

äåðåâà ðåøåíèé, íåîáõîäèìî õðàíèòü òîëüêî âåðøèíó, â êîòîðóþ âåäåò

ðàññìàòðèâàåìûé ïåðåõîä. Êðîìå òîãî, â êàæäîì ñîñòîÿíèè íåîáõîäèìî

õðàíèòü àññîöèèðîâàííîå âûõîäíîå âîçäåéñòâèå, ñîâåðøàåìîå ïðè âõîäå

â âåðøèíó. Ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä àâòîìàòàìè äîïîëíÿþòñÿ ñêðåùè-

âàíèåì íàáîðîâ âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé â ñîñòîÿíèÿõ ëþáûì èç ñïîñîáîâ,

èñïîëüçóåìûõ â ãåíåòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè, íàïðèìåð ìåòîäîì îä-

íîòî÷å÷íîãî êðîññîâåðà.

2.7. Îñîáåííîñòè ìåòîäà

Ê äîñòîèíñòâàì ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà îòíîñÿòñÿ:

1. Óìåíüøåíèå äëèíû õðîìîñîìû.

2. Åñòåñòâåííîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîìàòà äëÿ ÷åëîâåêà.

3. Âîçìîæíîñòü íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ãåíåðèðóåìûé àâòîìàò.

Óìåíüøåíèå äëèíû õðîìîñîìû îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò áîëüøåé âûðàçè-

òåëüíîñòè äåðåâüåâ ðåøåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òàáëèöàìè ïåðåõîäîâ. Ýòî îòðà-

æàåòñÿ â óìåíüøåíèè íåîáõîäèìîãî îáúåìà ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ õðîìîñîìû,
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÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîïóëÿöèþ, à òàêæå óñêîðÿåò âûâîä. Îòìåòèì, ÷òî

äëÿ ôóíêöèé, ïëîõî ïðåäñòàâèìûõ ñ ïîìîùüþ äåðåâüåâ ðåøåíèé, íåîáõîäè-

ìûé îáúåì ïàìÿòè íàîáîðîò âîçðàñòàåò. Óìåíüøåíèå äëèíû õðîìîñîìû âåäåò

òàêæå è ê óñêîðåíèþ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçìåðåíèå

ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå çàòðàòíûì øàãîì

ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïðåäèêàòîâ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ

ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ìîæåò òàêæå ñòàòü ñóùåñòâåííûì.

Åñòåñòâåííîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîìàòà äëÿ ÷åëîâåêà âûòåêàåò èç óïðî-

ùåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ äåðåâüåâ ðåøåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïîëíîé òàáëèöåé ïåðåõîäîâ.

Âîçìîæíîñòü íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ãåíåðèðóåìûé àâòîìàò ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì, òàê êàê ïîçâîëÿåò ñóçèòü îá-

ëàñòü ïîèñêà, òåì ñàìûì óñêîðÿÿ ãåíåðàöèþ àâòîìàòîâ. Êðîìå òîãî, ÷àñòî òðå-

áóåòñÿ íàéòè íå îïòèìàëüíîå, à äîñòàòî÷íî ïðîñòîå õîðîøåå ðåøåíèå, ÷òî ìîæåò

áûòü îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé íà öåëåâîé àâòîìàò.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àâ-

òîìàòîâ ÿâëÿþòñÿ:

1. Âîçìîæíîñòü íåñêîëüêèõ ïðåäñòàâëåíèé îäíîãî è òîãî æå àâòîìàòà.

2. Ïîòåðÿ ÷àñòè ãåíîâ ðîäèòåëÿ ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè îáðåçêè.

Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü íåñêîëüêèõ ïðåäñòàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ îáùåé îñî-

áåííîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ õðîìîñîì íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè,

íàïðèìåð, òàêàÿ âîçìîæíîñòü èìååòñÿ òàêæå ïðè ïðåäñòàâëåíèè àâòîìàòîâ ñ

ïîìîùüþ ñîêðàùåííûõ òàáëèö. Ïðè ýòîì íåîäíîçíà÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ îáó-

ñëàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:

• íåîäíîçíà÷íîñòüþ íóìåðàöèè ñîñòîÿíèé;

• íåîäíîçíà÷íîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ äåðåâüåâ ðåøåíèé.

Êëàññè÷åñêèì ñïîñîáîì óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè íóìåðàöèè ñîñòîÿíèé

ÿâëÿåòñÿ ýâðèñòèêà MTF (Move To Front) [8]. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåíóìåðà-

öèè ñîñòîÿíèé â ïîðÿäêå îáõîäà ãðàôà ïåðåõîäîâ àâòîìàòà â øèðèíó. Îñîáåííî-

ñòüþ ïðèìåíåíèÿ ýòîé ýâðèñòèêè ê ðàññìàòðèâàåìîìó ìåòîäó ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîðÿäîê ïåðåõîäîâ èç âåðøèíû. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íà-

ïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà ëåêñèêîãðàôè÷åñêè
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ìèíèìàëüíûé íàáîð çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó

ïåðåõîäó. Ïîñëå ýòîãî ðàññìàòðèâàòü ïåðåõîäû â ïîðÿäêå ëåêñèêîãðàôè÷åñêî-

ãî âîçðàñòàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðà. Ðàññìîòðèì ïóòü îò êîðíÿ äî ëèñòà

äåðåâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäó. Çíà÷åíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ, âñòðåòèâøèõ-

ñÿ íà ýòîì ïóòè, ôèêñèðîâàíû äëÿ âñåõ íàáîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäó.

Îñòàëüíûå ïåðåìåííûå ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ. Ëåêñèêîãðàôè÷åñêè

ìèíèìàëüíûì èç ïîäõîäÿùèõ íàáîðîâ áóäåò íàáîð, â êîòîðîì âñå ïåðåìåííûå,

çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íå ôèêñèðîâàíû, ïðèíèìàþò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Íåîäíîçíà÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè ïåðåõîäîâ ìîæåò áûòü óñòðàíå-

íà ëþáûì àëãîðèòìîì ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ðåøåíèé ïî íàáîðó çíà÷åíèé ôóíê-

öèè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì ÷àñòîå ïåðåñòðîåíèå äåðåâüåâ ìîæåò ñûã-

ðàòü îòðèöàòåëüíóþ ðîëü, òàê êàê ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ ñòðóêòóðà äåðåâüåâ, êî-

òîðàÿ âëèÿåò íà ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè.

Ïîòåðÿ ÷àñòè ãåíîâ ðîäèòåëÿ ïðè îïåðàöèè îáðåçêè âåäåò ê òîìó, ÷òî õîðî-

øèå ïîääåðåâüÿ ïðè êîïèðîâàíèè â ïîòîìêîâ ïîñòåïåííî âûðîæäàþòñÿ. Îäíà-

êî, ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåíüøåé ïðîáëåìîé, ÷åì ïîÿâëåíèå ãåíåòè÷åñêîãî ìóñî-

ðà � èçëèøíåé èíôîðìàöèè. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìîäèôèêàöèè ýâðèñòèê ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ [5]. Íàèáîëåå

åñòåñòâåííûì ïðåîáðàçîâàíèåì ñæàòèÿ ÿâëÿåòñÿ çàïðåò íà èçìåíåíèå îäíîãî èç

ïîääåðåâüåâ. Ïîñëå ýòîãî ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè íå ìîãóò èçìåíÿòü ñæàòîå ïîä-

äåðåâî. Ïðåîáðàçîâàíèå ðàñøèðåíèÿ â òàêîì ñëó÷àå ëîãè÷íî ñäåëàòü îáðàòíûì

îïåðàöèè ñæàòèÿ. Ìîäèôèêàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî

òðåáîâàíèÿ: çàïðåòå îáðåçêè ñæàòûõ ïîääåðåâüåâ.

Âûâîäû ïî ãëàâå 2

1. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè ïåðåõîäîâ àâòîìàòîâ

óïðàâëåíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ãåíåòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè.

2. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ãåíåðèðóåìûé àâòî-

ìàò.

3. Âûïîëíåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îñîáåííîñòåé ìåòîäà, âûäåëåíû íåäî-

ñòàòêè, ïðåäëîæåíû ñïîñîáû èõ óñòðàíåíèÿ.
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Ãëàâà 3.

Ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè ïåðåõîäîâ àâòîìàòà

ëèíåéíûìè áèíàðíûìè ãðàôàìè äëÿ

ïðèìåíåíèÿ â ãåíåòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè

Íåäîñòàòêîì ïîäõîäà, èçëîæåííîãî â ãëàâå 2, ÿâëÿåòñÿ ïîâòîðíîå êîäèðî-

âàíèå îäèíàêîâûõ ïîääåðåâüåâ. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ïåðåõîäîâ óïðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ

áèíàðíûõ ãðàôîâ.

3.1. Ëèíåéíûå áèíàðíûå ãðàôû

Áîëåå êîìïàêòíûì ïðåäñòàâëåíèåì ôóíêöèé ïåðåõîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ

äåðåâüÿìè ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ ðàçðåøàþùèå äèàãðàììû [9]. Êàæäàÿ èç íèõ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîìå÷åííûé àöèêëè÷íûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, â êîòî-

ðîì âûäåëÿþò âåðøèíû äâóõ òèïîâ:

• íåòåðìèíàëüíûå óçëû;

• òåðìèíàëüíûå óçëû.

Ïðè ýòîì îäèí èç íåòåðìèíàëüíûõ óçëîâ ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì. Âñå îñòàëü-

íûå óçëû äîñòèæèìû èç íåãî. Èç êàæäîãî íåòåðìèíàëüíîãî óçëà âûõîäèò äâà

ðåáðà. Èç òåðìèíàëüíûõ óçëîâ ðåáåð íå âûõîäèò. Ìåòêè â ãðàôå ðàññòàâëÿþòñÿ

ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

• íåòåðìèíàëüíûå óçëû ïîìå÷àþòñÿ íàçâàíèÿìè ïåðåìåííûõ;

• òåðìèíàëüíûå óçëû � çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè;

• ðåáðà � çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ íåîáõîäèìî

ïðîéòè ïóòü îò íà÷àëüíîãî óçëà äî òåðìèíàëüíîãî, è ñôîðìèðîâàòü çíà÷åíèå,

êîòîðûì ïîìå÷åí ýòîò òåðìèíàëüíûé óçåë. Ïðè ýòîì èç âåðøèíû, ïîìå÷åí-

íîé ïåðåìåííîé x, ïåðåõîä ïðîèçâîäèòñÿ ïî ðåáðó ñ ïîìåòêîé, ðàâíîé çíà÷åíèþ
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óêàçàííîé ïåðåìåííîé. Íà ðèñ. 18 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàçðåøàþùåé äèàãðàììû,

ðåàëèçóþùåé áóëåâó ôóíêöèþ f = a⊕ b⊕ c.

Ðèñ. 18. Ïðèìåð ðàçðåøàþùåé äèàãðàììû

Âàæíûì ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðàçðåøàþùèõ äèàãðàìì ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûå

ðàçðåøàþùèå äèàãðàììû èëè ëèíåéíûå áèíàðíûå ãðàôû [10]. Óçëû ëèíåéíîãî

áèíàðíîãî ãðàôà ìîãóò áûòü ïðîíóìåðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî èç êàæäîãî

íåòåðìèíàëüíîãî óçëà îäíî èç ðåáåð âåäåò â óçåë ñî ñëåäóþùèì íîìåðîì. Ïðè

ýòîì ÷èñëî ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè áóëåâîé ôîðìóëû áèíàð-

íûì ëèíåéíûì ãðàôîì, ëèíåéíî çàâèñèò îò ÷èñëà áóêâ â ôîðìóëå. Ïîëó÷àþ-

ùèéñÿ ïðè ýòîì ëèíåéíûé áèíàðíûé ãðàô ÿâëÿåòñÿ ïëàíàðíûì.

Ïðèìåð ëèíåéíîãî áèíàðíîãî ãðàôà, ðåàëèçóþùåãî áóëåâó ôîðìóëó f =

ab ∨ c , ïðèâåäåí íà ðèñ. 19.

Ðèñ. 19. Ïðèìåð ëèíåéíîãî áèíàðíîãî ãðàôà
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3.2. Ïðåäñòàâëåíèå àâòîìàòîâ ëèíåéíûìè áèíàðíûìè

ãðàôàìè

Îïèøåì ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîìàòà ñ ïîìîùüþ áèíàð-

íûõ ëèíåéíûõ ãðàôîâ. Ââåäåì ôóíêöèè ïåðåõîäîâ èç êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ, àíà-

ëîãè÷íî ïðåäñòàâëåíèþ ôóíêöèè ïåðåõîäîâ äåðåâüÿìè ðåøåíèé: ∀q ∈ Q çàäà-

äèì σq : X → Q×Y , òàêóþ ÷òî σq(x) = (δ(q, x), λ(q, x)),∀x ∈ X. Îïðåäåëèì ýòè

ôóíêöèè σq ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ. Àâòîìàò â öåëîì áóäåì çà-

äàâàòü óïîðÿäî÷åííûì íàáîðîì ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñîñòîÿíèÿì.

Îïðåäåëèì ñïîñîá çàäàíèÿ ôóíêöèé ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ â àâòîìàòå ñ

ïîìîùüþ ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ. Ïóñòü äëÿ ïðèìåðà ôóíêöèè ïåðåõîäîâ

èç ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè (ðèñ. 20):

• ab ∨ c � äåéñòâèå L;

• ¬a¬c � äåéñòâèå R;

• a¬b¬c � äåéñòâèå F.

Ýòà ñèñòåìà ïðàâèë äîëæíà áûòü íåïðîòèâîðå÷èâà è ïîëíà.

Ðèñ. 20. Ïðèìåð ôóíêöèè ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ

Ïîñòðîèì äëÿ êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ ôîðìóë ïî ïëàíàðíîìó ëèíåéíî-

ìó áèíàðíîìó ãðàôó(ðèñ. 21):

Çàìåòèì, ÷òî òåðìèíàëüíûå óçëû, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì 0 è 1 âñåãäà

ìîæíî ïîìåíÿòü ìåñòàìè, íå íàðóøàÿ ñâîéñòâà ëèíåéíîñòè áèíàðíîãî ãðàôà.

Ïåðåðèñóåì, ñîõðàíÿÿ ïëàíàðíîñòü, ãðàôû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òåðìèíàëü-

íûé óçåë, ïîìå÷åííûé çíà÷åíèåì 0, áóäåò ñòîÿòü ïåðåä óçëîì, ïîìå÷åííûì çíà-

÷åíèåì 1. Ïðåîáðàçîâàííûå ëèíåéíûå áèíàðíûå ãðàôû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 22.



32

f = ab ∨ c

f = ¬a¬c

f = a¬b¬c

Ðèñ. 21. Ëèíåéíûå áèíàðíûå ãðàôû äëÿ ôîðìóë íà ïåðåõîäàõ

Ïîñëå ýòîãî çàìåíèì â ðåàëèçàöèè êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ ôîðìóë çíà-

÷åíèå 1 íà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ôóíêöèè âûõîäà. Òåïåðü áóäåì ïîñëåäî-

âàòåëüíî çàìåíÿòü òåðìèíàëüíûå óçëû, ïîìå÷åííûé íóëåì, áèíàðíûìè ëèíåé-

íûìè ãðàôàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåàëèçàöèÿì ñëåäóþùèõ ôîðìóë. Ïîñòðî-

åííûé áèíàðíûé ãðàô áóäåò òàêæå ëèíåéíûì.

Â ïîëó÷åííîì ëèíåéíîì áèíàðíîì ãðàôå áóäåò òåðìèíàëüíûé óçåë, ïî-

ìå÷åííûé çíà÷åíèåì 0, îäíàêî îí îêàçûâàåòñÿ íåäîñòèæèìûì íè ïðè êàêèõ

çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, òàê êàê ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ôîðìóë, çà-

ïèñàííûõ íà ïåðåõîäàõ, ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé. Ïîýòîìó âåñü ëèíåéíûé áèíàðíûé

ãðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîñëåäíåé ïîäôîðìóëå f = a¬b¬c, ìîæíî çàìåíèòü

íà òåðìèíàëüíûé óçåë F. Â èòîãå ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ëèíåéíûé áèíàðíûé

ãðàô (ðèñ. 23).

Ïðîèçâîëüíàÿ ñèñòåìà ôóíêöèé ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü âû-

ðàæåíà ëèíåéíûì áèíàðíûì ãðàôîì àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ïðè ðåàëèçàöèè
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f = ab ∨ c

f = ¬a¬c

f = a¬b¬c

Ðèñ. 22. Ïðåîáðàçîâàííûå ëèíåéíûå áèíàðíûå ãðàôû äëÿ ôîðìóë íà ïåðåõîäàõ

Ðèñ. 23. Áèíàðíûé ëèíåéíûé ãðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé ôóíêöèè ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ

ýòîãî ãðàôà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íå ìåíÿåòñÿ â

ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ.

Íà ðèñ. 24 ïðèâåäåí ïðèìåð àâòîìàòà Ìèëè. Ïðè ýòîì a, b, c � âõîäíûå

ïåðåìåííûå áóëåâîãî òèïà, à L, R, F � âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ. Ýòîò æå àâòîìàò,

ïðåäñòàâëåííûé ëèíåéíûìè áèíàðíûìè ãðàôàìè, ïðèâåäåí íà ðèñ. 25.
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Ðèñ. 24. Ïðèìåð àâòîìàòà Ìèëè

Ðèñ. 25. Ïðåäñòàâëåíèå àâòîìàòà ëèíåéíûìè áèíàðíûìè ãðàôàìè
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3.3. Ïðåäñòàâëåíèå ëèíåéíîãî áèíàðíîãî ãðàôà â âèäå

õðîìîñîìû

Îïðåäåëèì ïðåäñòàâëåíèå ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ â âèäå õðîìîñîì:

1. Ãðàô ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïîðÿäî÷åííûé ñïèñîê óçëîâ. Ïðè ýòîì ñ÷èòà-

åòñÿ, ÷òî óçëû ïåðå÷èñëÿþòñÿ â òàêîì ïîðÿäêå, ÷òî èç êàæäîãî óçëà îäíî

èç âûõîäÿùèõ ðåáåð âåäåò â ñëåäóþùèé óçåë.

2. Â êàæäîì íåòåðìèíàëüíîì óçëå õðàíèòñÿ ïåðåìåííàÿ, êîòîðîé ïîìå÷åí

äàííûé óçåë (ïåðåìåííàÿ ðàñùåïëåíèÿ), çíà÷åíèå ýòîé ïåðåìåííîé, ñîîò-

âåòñòâóþùåå ïåðåõîäó â ñëåäóþùèé óçåë, è íîìåð óçëà, â êîòîðûé ïðîèç-

âîäèòñÿ ïåðåõîä ïðè èíâåðñíîì çíà÷åíèè ïåðåìåííîé ðàñùåïëåíèÿ.

3. Â êàæäîì èç òåðìèíàëüíûõ óçëîâ õðàíèòñÿ çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé

ôóíêöèè ïåðåõîäîâ.

Îïèñàííîå ïðåäñòàâëåíèå õðîìîñîìû ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå ñòðîêè.

Ïðè ýòîì òåðìèíàëüíûå óçëû ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäíèìè óçëàìè ëèíåéíîãî áèíàð-

íîãî ãðàôà. Ïîýòîìó âîçìîæíî îòäåëüíî âûäåëèòü ÷àñòè, êîäèðóþùèå òåðìè-

íàëüíûå è íåòåðìèíàëüíûå óçëû. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå. Çàêîäè-

ðóåì â âèäå ñòðîêè ãðàô, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 19. Çàìåòèì, ÷òî óçëû ýòîãî

ãðàôà ïðîíóìåðîâàíû â òðåáóåìîì ïîðÿäêå ñëåâà íàïðàâî. Òîãäà ýòîìó ãðàôó

áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùàÿ ñòðîêà:

a13b04c15 10,

â êîòîðîé óêàçàííûå âûøå ÷àñòè áèíàðíîãî ãðàôà ðàçäåëåíû ïðîáåëîì.

Ïîÿñíèì ïåðâûå òðè ñèìâîëà ýòîé ñòðîêè. Èç ïåðâîé âåðøèíû, ïîìå÷åííîé

ïåðåìåííîé a, ïåðåõîä â ñîñåäíþþ âåðøèíó âûïîëíÿåòñÿ ïî åäèíèöå, ïåðåõîä

ïî íóëþ âûïîëíÿåòñÿ â òðåòüþ âåðøèíó ãðàôà.

3.4. Ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîìàòîâ â âèäå íàáîðà ëèíåéíûõ áè-

íàðíûõ ãðàôîâ â ãåíåòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãå-

íåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä àâòîìàòàìè. Â êà÷åñòâå òàêèõ îïåðàöèé áóäåì èñïîëü-

çîâàòü:
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• ñëó÷àéíîå ïîðîæäåíèå àâòîìàòà � â êàæäîì ñîñòîÿíèè ñîçäàåòñÿ ñëó÷àé-

íûé ëèíåéíûé áèíàðíûé ãðàô;

• ñêðåùèâàíèå àâòîìàòîâ � ëèíåéíûå áèíàðíûå ãðàôû â ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñîñòîÿíèÿõ ñêðåùèâàþòñÿ;

• ìóòàöèÿ àâòîìàòà � â ëèíåéíîì áèíàðíîì ãðàôå, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò

ñëó÷àéíîìó ñîñòîÿíèþ, ïðîèçâîäèòñÿ ìóòàöèÿ.

Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî ñîñòîÿíèé â àâòîìàòå ôèêñèðîâàíî. Ïîýòî-

ìó ïðîòèâîðå÷èé ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ òàêèì îáðàçîì îïåðàöèé íå

âîçíèêàåò.

Îïðåäåëèì òåïåðü ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä ëèíåéíûìè áèíàðíûìè ãðà-

ôàìè. Äëÿ ñêðåùèâàíèÿ ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ ìîæíî ïðèìåíèòü ëþáîé

èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ñêðåùèâàíèÿ ñòðîê, îòäåëüíî ñêðåùèâàÿ ÷àñòè, îïèñûâà-

þùèå íåòåðìèíàëüíûå è òåðìèíàëüíûå óçëû. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü îäíî-

òî÷å÷íûé èëè äâóõòî÷å÷íûé êðîññîâåð [1]. Ïðè ýòîì ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

òåðìèíàëüíûì óçëàì, äîëæíà áûòü ñêîïèðîâàíà ïîëíîñòüþ èç îäíîé ðîäèòåëü-

ñêîé õðîìîñîìû. Â èíîì ñëó÷àå âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà òåðìèíàëüíàÿ ÷àñòü

áóäåò ñîäåðæàòü òîëüêî íóëè ëèáî åäèíèöû.

Îïåðàöèÿ ñêðåùèâàíèÿ äëÿ ñòðîê ðàçíîé äëèíû äîëæíà áûòü ìîäèôèöè-

ðîâàíà, òàê êàê â èíîì ñëó÷àå âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîëó÷èâøèéñÿ ëè-

íåéíûé áèíàðíûé ãðàô áóäåò íåêîððåêòåí: ðåáðà, ñêîïèðîâàííûå èç îäíîãî

èç ðîäèòåëåé ìîãóò âåñòè â íåñóùåñòâóþùèå óçëû. Êîëè÷åñòâî óçëîâ, ñêîïè-

ðîâàííûõ èç âòîðîé õðîìîñîìû äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ êîððåêòíîñòè

ëèíåéíîãî áèíàðíîãî ãðàôà. Ïðè ñêðåùèâàíèè ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ îäè-

íàêîâîé äëèíû ìîäèôèêàöèÿ îïåðàöèè ñêðåùèâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ.

Îïåðàöèÿ ìóòàöèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: âûáèðà-

åòñÿ ïðîèçâîëüíûé íåòåðìèíàëüíûé óçåë, ïîñëå ýòîãî â íåãî âíîñèòñÿ îäíî èç

ñëåäóþùèõ èçìåíåíèé:

• çàìåíà ïåðåìåííîé, êîòîðîé ïîìå÷åí ìîäèôèöèðóåìûé óçåë;

• çàìåíà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé, êîòîðûì ïîìå÷åí ïåðåõîä â ñëåäóþùèé â

ïîðÿäêå íóìåðàöèè óçåë;

• çàìåíà íîìåðà óçëà, â êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä ïðè íåñîâïàäåíèè

çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé.
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3.5. Çàäàíèå îãðàíè÷åíèé íà öåëåâîé àâòîìàò

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé íà àâòîìàò, ïðåäñòàâëåí-

íûé ëèíåéíûìè áèíàðíûìè ãðàôàìè. Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëî òåðìèíàëüíûõ óçëîâ

ëèíåéíîãî áèíàðíîãî ãðàôà ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó èñõîäÿùèõ ðåáåð. Êðîìå òîãî,

÷èñëî íåòåðìèíàëüíûõ óçëîâ ëèíåéíîãî áèíàðíîãî ãðàôà ìîæåò ñëóæèòü îöåí-

êîé ñëîæíîñòè ôóíêöèè ïåðåõîäîâ èç ôèêñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòè õàðàêòå-

ðèñòèêè àâòîìàòà ìîãóò áûòü âíåñåíû â ôóíêöèþ ïðèñïîñîáëåííîñòè àâòîìàòà

äëÿ çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé.

3.6. Îñîáåííîñòè ìåòîäà

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè ïåðåõîäîâ äåðåâüÿìè ðå-

øåíèé íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óïðîùåíèå ôóíêöèè ïåðåõîäîâ â

ïðîöåññå ýâîëþöèè ïðîèñõîäèò áîëåå ìåäëåííî. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü ÷à-

ñòè÷íî íåéòðàëèçîâàí âíåñåíèåì ÷èñëà óçëîâ â ôóíêöèþ ïðèñïîñîáëåííîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî ìåòîä ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó êîìïàêòíûì ïðåäñòàâ-

ëåíèåì ôóíêöèè ïåðåõîäîâ è ïðåäñòàâëåíèåì ôóíêöèè ïåðåõîäîâ â âèäå ñòðîê.

Îí ñî÷åòàåò ïðîñòîòó ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàöèé (òàê êàê îïåðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ

ôàêòè÷åñêè íàä ñòðîêàìè), íî ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèè ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèé â

âèäå äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî îáúåêòà. Íàèáîëåå áëèçêèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ïðî-

ãðàììèðîâàíèå ñ ýêñïðåññèåé ãåíîâ [11]. Îñîáÿìè â ýòîì àëãîðèòìå ãåíåòè÷å-

ñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåôèêñíûå çàïèñè âûðàæåíèé, õðàíÿùèå-

ñÿ êàê ñòðîêè ôèêñèðîâàííîé äëèíû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî ñòðîêå âñåãäà ìîæíî

áûëî ïîñòðîèòü âûðàæåíèå, ââîäèòñÿ òðåáîâàíèå êîððåêòíîñòè, çàêëþ÷àþùåå-

ñÿ â òîì, ÷òîáû ñ îïðåäåëåííîãî ìåñòà â ñòðîêå âñòðå÷àëèñü òîëüêî òåðìèíàëû.

Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà âûðàæåíèå ñòðîèòñÿ ïî íåêîòîðîìó

ïðåôèêñó ñòðîêè, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü êîòîðîé íè÷åìó íå ñîîòâåòñòâóåò.

Âûâîäû ïî ãëàâå 3

1. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ïåðåõîäîâ àâòîìàòîâ

óïðàâëåíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ãåíåòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè, îñíî-

âàííûé íà ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ.
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2. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ãåíåðèðóåìûé àâòî-

ìàò.

3. Ïðîâåäåí àíàëèç îñîáåííîñòåé ìåòîäà.
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Ãëàâà 4.

Ðåàëèçàöèÿ

Â íàñòîÿùåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî AutoAnt äëÿ ãå-

íåðàöèè àâòîìàòîâ óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

ðåàëèçóþùåå ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå ìåòîäû.

4.1. Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî AutoAnt

Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî AutoAnt ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ íàïèñàíèÿ ãåíåòè÷å-

ñêèõ àëãîðèòìîâ è èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è îá óìíîì ìóðàâüå è åå ìîäèôèêà-

öèé, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [12]. Äàííîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî áûëî ðàç-

ðàáîòàíî àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ Þ. Ä. Áåäíûì. Ñðåäñòâî äîñòóïíî ïî àäðå-

ñó http://neerc.ifmo.ru/svn/automata/autoant. Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî îá-

ëàäàåò ñëåäóþùèìè äîñòîèíñòâàìè:

• ïðîãðàììíûå èíòåðôåéñû ïðîñòû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ;

• äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà èç ïðèëîæåíèé, íàïè-

ñàííûõ íà ÿçûêå Java;

• ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî ñîäåðæèò ðåàëèçàöèþ ðàçëè÷íûõ ýâîëþöèîííûõ

àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ èññëåäóåìûõ çàäà÷;

Íà ðèñ. 26 ïðèâåäåíà äèàãðàììà îñíîâíûõ êëàññîâ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà,

êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïàêåòå ru.ifmo.ctddev.autoant.ga.

Ýòè êëàññû ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðèçóåìûìè(generic), ÷òî ïîçâîëÿåò âàðüè-

ðîâàòü ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ è ðåàëèçîâûâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ýâîëþöè-

îííûõ àëãîðèòìîâ.

Îïèøåì ìåòîäû êëàññà Con�guration:

• getChromosomeLength() � âîçâðàùàåò ðàçìåð õðîìîñîìû;

• getCrossover() � âîçâðàùàåò ôóíêòîð, ðåàëèçóþùèé ãåíåòè÷åñêèé îïåðà-

òîð ñêðåùèâàíèÿ;



40

Ðèñ. 26. Äèàãðàììà îñíîâíûõ êëàññîâ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà AutoAnt

• getFitness() � âîçâðàùàåò ôóíêòîð, ðåàëèçóþùèé ïîäñ÷åò çíà÷åíèÿ ôóíê-

öèè ïðèñïîñîáëåííîñòè õðîìîñîìû;

• getPopulationSize() � âîçâðàùàåò ðàçìåð ïîïóëÿöèè;

• getRandomizer() � âîçâðàùàåò ôóíêòîð, ðåàëèçóþùèé ãåíåòè÷åñêèé îïå-

ðàòîð ñîçäàíèÿ ñëó÷àéíîé îñîáè;

• getSelector() � âîçâðàùàåò ôóíêòîð, ðåàëèçóþùèé ãåíåòè÷åñêèé îïåðàòîð

âûáîðà îñîáåé äëÿ êðîññîâåðà;

• getUtils() � âîçâðàùàåò âñïîìîãàòåëüíûé îáúåêò, èíêàïñóëèðóþùèé ôóíê-

öèîíàëüíîñòü ñîçäàíèÿ ïóñòûõ õðîìîñîì, êîïèðîâàíèÿ õðîìîñîì è èõ

ñðàâíåíèÿ.

Îïèøåì ìåòîäû êëàññà Genome:

• randomize(Con�guration<Chromosome> con�guration) � ñîçäàåò ïîïóëÿ-

öèþ ñëó÷àéíûõ îñîáåé òèïà Chromosome, íàñòðîåííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïåðåäàííîé êîíôèãóðàöèåé con�guration;

• evolve() � ïðîèçâîäèò øàã ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà, ãåíåðèðóÿ ñëåäóþ-

ùåå ïîêîëåíèå îñîáåé;

• getFittestChromosome() � âîçâðàùàåò õðîìîñîìó îñîáè ïîïóëÿöèè, îáëà-

äàþùóþ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî èíòåðôåéñû ôóíêòîðîâ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðà-

òîðîâ. Äèàãðàììà èíòåðôåéñîâ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. ??.

Ïðèâåäåì êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó ýòèõ èíòåðôåéñîâ:
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Ðèñ. 27. Äèàãðàììà èíòåðôåéñîâ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàöèé

• Mutation � èíòåðôåéñ ìóòàöèè;

• Crossover � èíòåðôåéñ ñêðåùèâàíèÿ, ïðèíèìàþùåãî äâå îñîáè è çàïèñû-

âàþùåãî ðåçóëüòàò â òðåòüþ;

• Fitness � èíòåðôåéñ ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè;

• Randomizer � èíòåðôåéñ ñîçäàíèÿ ñëó÷àéíîé îñîáè;

• Utils � èíòåðôåéñ óòèëèò, ïîçâîëÿþùèõ êîïèðîâàíèå îñîáåé, èõ ñðàâíå-

íèå è ñîçäàíèå ïóñòûõ õðîìîñîì.

• Selector � èíòåðôåéñ îòáîðà, âûáèðàþùåãî îñîáü äëÿ ðàçìíîæåíèÿ ïî

íàáîðó çíà÷åíèé ôèòíåññ-ôóíêöèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñîáñòâåííîãî ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà íåîáõîäèìî âû-

ïîëíèòü ñëåäóþùèå øàãè:

1. Ðåàëèçîâàòü êëàññ�õðîìîñîìó � ïðåäñòàâëåíèå ñóùíîñòè â âèäå îñîáè ýâî-

ëþöèîííîãî àëãîðèòìà.

2. Ðåàëèçîâàòü êëàññû, íàñëåäóþùèå èíòåðôåéñû ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàöèé

íàä êëàññîì-õðîìîñîìîé.

3. Ðåàëèçîâàòü êëàññ, íàñëåäóþùèé êëàññ Con�guration.

Ïîñëå ýòîãî êëàññ êîíôèãóðàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ

ãåíîìà îñîáåé, ñ êîòîðûì ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû. Ïðî-
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ãðàììíîå ñðåäñòâî ñîäåðæèò ãîòîâûå ðåàëèçàöèè ñëåäóþùèõ àëãîðèòìîâ ãåíå-

ðàöèè àâòîìàòîâ:

• ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû íàä áèòîâûìè ñòðîêàìè;

• ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû íàä òàáëèöàìè ïåðåõîäîâ;

• ìåòîä ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèé ïðåäñòàâëåíèå àâ-

òîìàòîâ äåðåâüÿìè ðåøåíèé;

• ìåòîä ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèé ïðåäñòàâëåíèå àâ-

òîìàòîâ áèíàðíûìè ëèíåéíûìè ãðàôàìè.

Ðåàëèçàöèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îñóùåñòâëÿåò øàã ãåíåòè÷åñêîãî

àëãîðèòìà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè;

• ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð îñîáåé äëÿ ðàçìíîæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ñòðàòåãèè èñ-

ïîëüçóåòñÿ ýëèòèçì: âûáèðàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ äîëÿ îñîáåé, èìåþùàÿ ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè. Êîíêðåòíîå çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà îòáîðà ÿâëÿåòñÿ íàñòðàèâàåìûì ïàðàìåòðîì;

• âñå îòîáðàííûå îñîáè ïåðåõîäÿò â ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå;

• ïîêà â ñëåäóþùåì ïîêîëåíèè íåäîñòàòî÷íî îñîáåé, äâå ñëó÷àéíûõ îñîáè,

îòîáðàííûõ äëÿ ðàçìíîæåíèÿ, ñêðåùèâàþòñÿ. Ïîñëå ýòîãî ñ îïðåäåëåí-

íîé âåðîÿòíîñòüþ ê ïîðîæäåííîé îñîáè ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ìóòàöèè.

Îñîáü, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå, ïåðåõîäèò â ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå. Çíà-

÷åíèå âåðîÿòíîñòè ìóòàöèè ÿâëÿåòñÿ íàñòðàèâàåìûì ïàðàìåòðîì.

4.2. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíûõ èíòåðôåéñîâ AutoAnt

Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî AutoAnt ïðåäîñòàâëÿåò ïðîãðàììíûå èíòåðôåé-

ñû (API ) äëÿ ãåíåðàöèè àâòîìàòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî èç äðóãèõ

ïðîãðàìì, ðåàëèçîâàííûõ íà ÿçûêå Java. Äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ ïðåäîñòàâëÿþòñÿ

îòäåëüíûå ïðîãðàììíûå èíòåðôåéñû, òàê êàê îíè èìåþò ðàçëè÷íûå íàñòðîéêè,

ïåðåäàâàåìûå â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà äëÿ ãåíåðàöèè

àâòîìàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ äåðåâüÿìè ðåøåíèé. Äèàãðàììà êëàññîâ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 28.
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Ðèñ. 28. AutoAnt API äëÿ ãåíåðàöèè àâòîìàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ äåðåâüÿìè ðåøåíèé

Êëàññ TreeCon�guration ÿâëÿåòñÿ ãîòîâîé ðåàëèçàöèåé êîíôèãóðàöèè àë-

ãîðèòìà ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòîâ, ïðåäñòàâ-

ëåííûõ äåðåâüÿìè ðåøåíèé. Ýòîò êëàññ ÿâëÿåòñÿ generic�êëàññîì, ïàðàìåòðîì

êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êëàññ âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé àâòîìàòà.

Êëàññ TreeAutomata ñîîòâåòñòâóåò àâòîìàòó, ïðåäñòàâëåííîìó äåðåâüÿìè

ðåøåíèé. Êëàññ ÿâëÿåòñÿ ñåðèàëèçóåìûì (ðåàëèçóåò java.lang.Serializable), ÷òî

ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü è ÷èòàòü åãî èç ôàéëà, à òàêæå ïåðåäàâàòü ïî ñåòè. Ìåòîä

getHeights âîçâðàùàåò ìàññèâ, â êîòîðîì äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ çàïèñàíà âû-

ñîòà ñîîòâåòñòâóþùåãî äåðåâà ðåøåíèé, ìåòîä getLeafs � ìàññèâ, â êîòîðîì äëÿ

êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ çàïèñàíî ÷èñëî ëèñòüåâ â ñîîòâåòñòâóþùåì äåðåâå ðåøåíèé.

Îïèøåì ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíûõ èíòåðôåéñîâ äëÿ ãåíåðàöèè

àâòîìàòîâ. Äëÿ ýòîãî ïðîãðàììèñòó íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå øàãè:
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• ðåàëèçîâàòü êëàññ Action âûõîäíûõ äåéñòâèé àâòîìàòà, êîòîðûé òðåáóåò-

ñÿ ñãåíåðèðîâàòü;

• ðåàëèçîâàòü ôóíêòîð âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè, ðåàëèçó-

þùèé èíòåðôåéñ Fitness<TreeAutomata<Action¿.

Îïèøåì ñöåíàðèé èñïîëüçîâàíèÿ AutoAnt èç ïðîãðàììíîãî êîäà. Äëÿ ãå-

íåðàöèè àâòîìàòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷å, òðåáóåòñÿ âûïîë-

íèòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

• ñîçäàòü êîíôèãóðàöèþ àëãîðèòìà ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñ-

ïîëüçóÿ êîíñòðóêòîð TreeCon�guration<Action>, óêàçàâ â ïàðàìåòðàõ ÷èñ-

ëî ñîñòîÿíèé, ÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ðàçìåð ïîïóëÿöèè, ñïèñîê âîç-

ìîæíûõ âûõîäíûõ äåéñòâèé è ðåàëèçîâàííóþ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ôóíê-

öèþ ïðèñïîñîáëåííîñòè;

• ñîçäàòü ïîïóëÿöèþ àâòîìàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ äåðåâüÿìè ðåøåíèé, ñ ïî-

ìîùüþ âûçîâà ìåòîäà randomize êëàññà Genome, óêàçàâ â ïàðàìåòðå ñî-

çäàííóþ êîíôèãóðàöèþ;

• ïîêà íå äîñòèãíóò êðèòåðèé îñòàíîâà, âûïîëíÿòü øàã àëãîðèòìà ãåíåòè-

÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ âûçîâà ìåòîäà evolve;

• ïîëó÷èòü ñãåíåðèðîâàííûé àâòîìàò âûçîâîì getFittestChromosome.

Øàáëîí îïèñàííîãî ñöåíàðèÿ ïðèâåäåí íèæå:
TreeConfiguration <Action > cfg = new TreeConfiguration <Action >(states ,

predicates , actions , size , fitness);

Genome <TreeAutomata <Action >> genome = Genome.randomize(cfg);

while (íå âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé îñòàíîâà) {

genome.evolve ();

}

TreeAutomata <Action > result = genome.getFittestChromosome ();

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðîãðàììíûå èíòåðôåéñû äëÿ ãåíåðàöèè àâòîìàòîâ,

ïðåäñòàâëåííûõ ëèíåéíûìè áèíàðíûìè ãðàôàìè. Äèàãðàììà êëàññîâ, ïðåäî-

ñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 29.

Êëàññ LinGraphCon�guration ÿâëÿåòñÿ ãîòîâîé ðåàëèçàöèåé êîíôèãóðà-

öèè àëãîðèòìà ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòîâ,

ïðåäñòàâëåííûõ áèíàðíûìè ëèíåéíûìè ãðàôàìè. Ýòîò êëàññ ÿâëÿåòñÿ generic�

êëàññîì, ïàðàìåòðîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êëàññ âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé àâòîìàòà.

Êëàññ LinGraphAutomata ñîîòâåòñòâóåò àâòîìàòó, ïðåäñòàâëåííîìó ëèíåéíûìè
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Ðèñ. 29. AutoAnt API äëÿ ãåíåðàöèè àâòîìàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ëèíåéíûìè áèíàðíûìè ãðà�

ôàìè

áèíàðíûìè ãðàôàìè. Ìåòîä getLengths âîçâðàùàåò ìàññèâ, ýëåìåíòû êîòîðîãî

ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëó óçëîâ ëèíåéíîãî áèíàðíîãî ãðàôà äëÿ êàæäîãî èç ñîñòî-

ÿíèé.

Ñöåíàðèé èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ èíòåðôåéñîâ äëÿ ãåíåðàöèè àâòî-

ìàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ëèíåéíûìè áèíàðíûìè ãðàôàìè, àíàëîãè÷åí ïðèâåäåí-

íîìó âûøå.

4.3. Óñòàíîâêà è íàñòðîéêà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà

AutoAnt

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ óñòàíîâêà è íàñòðîéêà ïðîãðàììíîãî ñðåä-

ñòâà AutoAnt.

4.3.1. Îïèñàíèå äèñòðèáóòèâà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà

Äèñòðèáóòèâ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà AutoAnt âêëþ÷àåò:
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• Java�àðõèâ autoant-ga.jar, ñîäåðæàùèé ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìîâ ãåíåòè÷å-

ñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

• Java�àðõèâ autoant-framework.jar, ñîäåðæàùèé ðåàëèçàöèþ çàäà÷è îá óì-

íîì ìóðàâüå [12];

• êîìàíäíûé ôàéë autoant.cmd ;

• ñòàíäàðòíûé ôàéë íàñòðîåê autoant.properties.

Äëÿ çàïóñêà ãåíåðàöèè àâòîìàòîâ â êîìàíäíîì ðåæèìå íåîáõîäèìî çàïó-

ñòèòü êîìàíäíûé ôàéë autoant.cmd.

Äëÿ óñòàíîâêè ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà AutoAnt íåîáõîäèìî ðàñïàêîâàòü

àðõèâ äèñòðèáóòèâà â ïàïêó, â êîòîðóþ ïðîèçâîäèòñÿ óñòàíîâêà ïðîãðàììíîãî

ñðåäñòâà.

4.3.2. Íàñòðîéêà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà

Íàñòðîéêè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà, äîëæíû áûòü

ïåðå÷èñëåíû â ôàéëå autoant.properties â ñëåäóþùåì ôîðìàòå:

property_name=property_value;

ãäå property_name � ñâîéñòâî, à property_value � åãî çíà÷åíèå.

Îïèñàíèå íàñòðîåê ïðèâåäåíî â òàáë. 2. Äëÿ âñåõ ñâîéñòâ, íå èìåþùèõ

çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ, çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÿâíî óêàçàíû â ôàéëå íàñòðî-

åê.
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Òàáëèöà 2. Íàñòðîéêè ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà AutoAnt

Ñâîéñòâî Îïèñàíèå
Çíà÷åíèå ïî
óìîë÷àíèþ

population.size Ðàçìåð ïîïóëÿöèè 200

target.fitness
Öåëåâîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè

�

states.count
×èñëî ñîñòîÿíèé ãåíåðèðóåìîãî àâòî-
ìàòà

8

predicates.count ×èñëî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ �

populations.max Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîïóëÿöèé 100

roulette.ratio
Êîýôôèöèåíò îòáîðà îñîáåé äëÿ ðàç-
ìíîæåíèÿ

0.25

mutation.probability Âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè 0.02

action.class
Èìÿ êëàññà âûõîäíûõ ñîñòîÿíèé àâòî-
ìàòà. Äîëæåí ÿâëÿòüñÿ ïåðå÷èñëèìûì
òèïîì(enum) ÿçûêà Java

�

fitness.class
Èìÿ êëàññà, îñóùåñòâëÿþùåãî âû÷èñ-
ëåíèå ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè

�

classpath

CLASSPATH, èñïîëüçóåìûé ïðè çàïóñ-
êå ãåíåðàöèè. Äîëæåí ñîäåðæàòü ïó-
òè ê êëàññàì, óêàçàííûì â ñâîéñòâàõ
action.class è fitness.class

òåêóùàÿ äè-
ðåêòîðèÿ

representation

Ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîìàòîâ. Äîë-
æåí ïðèíèìàòü îäíî èç çíà÷åíèé trees

èëè graphes äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äåðå-
âüÿìè ðåøåíèé èëè ëèíåéíûìè áèíàð-
íûìè ãðàôàìè ñîîòâåòñòâåííî

trees

Ãåíåðàöèÿ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, ïîêà íå áóäåò ïîñòðîåí àâòîìàò, èìåþùèé

çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè áîëüøåå ëèáî ðàâíîå, ÷åì óêàçàííîå â

ïàðàìåòðå target.fitness, ëèáî ïîêà íå áóäåò ñãåíåðèðîâàíî ÷èñëî ïîïóëÿöèé,

óêàçàííîå â ïàðàìåòðå max.populations.
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Âîçìîæíûå ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå è ìåòîäû èõ óñòðàíåíèÿ ïðèâåäåíû â

òàáë. 3.

Òàáëèöà 3. Âîçìîæíûå ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà AutoAnt

Îøèáêà Ìåòîä óñòðàíåíèÿ Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà

Mandatory

property

<Property> not

defined

Íå óêàçàíî çíà÷åíèå
îáÿçàòåëüíîãî ñâîéñòâà
<Property>

Óêàçàòü çíà÷åíèå ñâîéñòâà
<Property> â ôàéëå íà-
ñòðîåê

System could not

find the path

specified: <Path>

Ïóòü, óêàçàííûé â ñâîéñòâå
classpath, íå ñóùåñòâóåò

Èñïðàâèòü ïóòü, óêàçàííûé
â ñâîéñòâå classpath, íà ñó-
ùåñòâóþùèé

Could not load

fitness functor

class

Ïóòü ê êëàññó, óêàçàííîìó
â ñâîéñòâå fitness.class,
íå óêàçàí â ñâîéñòâå
classpath

Äîáàâèòü ïóòü ê êëàññó,
óêàçàííîìó â ñâîéñòâå
fitness.class, â ñâîéñòâî
classpath

Íåâåðíî óêàçàí êëàññ,
ïîäñ÷èòûâàþùèé ôóíêöèþ
ïðèñïîñîáëåííîñòè

Ïðîâåðèòü ñâîéñòâî
fitness.class

Could not load

action class

Ïóòü ê êëàññó, óêàçàííîìó
â ñâîéñòâå action.class,
íå óêàçàí â ñâîéñòâå
classpath

Äîáàâèòü ïóòü ê êëàññó,
óêàçàííîìó â ñâîéñòâå
action.class, â ñâîéñòâî
classpath

Íåâåðíî óêàçàí êëàññ âû-
õîäíûõ äåéñòâèé àâòîìàòà

Ïðîâåðèòü ñâîéñòâî
action.class

Action class is

not enumerable

Êëàññ âûõîäíûõ äåéñòâèé
àâòîìàòà íå ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
÷èñëèìûì

Ñäåëàòü êëàññ âûõîäíûõ
äåéñòâèé àâòîìàòà ïåðå÷èñ-
ëèìûì(enum)

Âûâîäû ïî ãëàâå 4

1. Îïèñàíî ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî AutoAnt.

2. Ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíûõ èíòåðôåéñîâ AutoAnt.

3. Îïèñàí äèñòðèáóòèâ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà, äàíû óêàçàíèÿ ïî åãî óñòà-

íîâêå è íàñòðîéêå.
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Ãëàâà 5.

Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ñ èçâåñòíûìè

Â ýòîé ãëàâå âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ñ èçâåñòíûìè

íà çàäà÷å �Óìíûé ìóðàâåé�3� [12]. Âûäåëÿþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà èñïîëüçîâàíèå

ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

5.1. Çàäà÷à �Óìíûé ìóðàâåé�3�

Ïðèâåäåì îïèñàíèå çàäà÷è. Ìóðàâåé íàõîäèòñÿ íà ñëó÷àéíîì èãðîâîì ïî-

ëå. Ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîð ðàçìåðîì 32 × 32 êëåòêè. Ïðè ýòîì ìóðàâåé

âèäèò ïåðåä ñîáîé íåêîòîðóþ îáëàñòü (ðèñ. 30).

Ðèñ. 30. Âèäèìûå ìóðàâüþ êëåòêè

Åäà (ÿáëîêè) â êàæäîé êëåòêå ðàñïîëàãàåòñÿ ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ µ .

Çíà÷åíèå µ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì çàäà÷è. Èãðà äëèòñÿ 200 õîäîâ, çà êàæäûé èç

êîòîðûõ ìóðàâåé ìîæåò ñäåëàòü îäíî èç òðåõ äåéñòâèé: ïîâîðîò íàëåâî, ïîâîðî

íàïðàâî, øàã âïåðåä. Åñëè ïîñëå õîäà ìóðàâåé ïîïàäàåò íà êëåòêó, ãäå åñòü

ÿáëîêî, òî îíî ñúåäàåòñÿ. Öåëüþ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñòðàòåãèè ïîâå-

äåíèÿ ìóðàâüÿ, ïðè êîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà ñúåäåííûõ ÿáëîê

ìàêñèìàëüíî. Àâòîìàò óïðàâëåíèÿ ìóðàâüåì â ýòîé çàäà÷å èìååò âîñåìü (÷èñëî

âèäèìûõ êëåòîê) áóëåâûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ � êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäå-

ëÿåò, åñòü ëè åäà â êëåòêå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé.
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5.2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ñðàâíèâàëñÿ ñ ãåíåòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè, îïåðè-

ðóþùèìè íàä áèòîâûìè ñòðîêàìè è ãåíåòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè, îïåðèðóþùè-

ìè íàä ïîëíûìè òàáëèöàìè ïåðåõîäîâ.

Ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àëñÿ â ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðè-

ñïîñîáëåííîñòè (÷èñëà ñúåäåííûõ ÿáëîê) çà ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî øàãîâ ñ îäè-

íàêîâûìè íàñòðîéêàìè. Çàïóñê àëãîðèòìîâ ïðîèçâîäèëñÿ ñî ñëåäóþùèìè íà-

ñòðîéêàìè:

• còðàòåãèÿ îòáîðà � ýëèòèçì, äëÿ ðàçìíîæåíèÿ îòáèðàþòñÿ 25% ïîïóëÿ-

öèè, èìåþùèõ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ôèòíåññ-ôóíêöèè;

• ÷àñòîòà ìóòàöèè � 2%;

• ðàçìåð ïîïóëÿöèè � 200 îñîáåé;

• ÷èñëî ïîïóëÿöèé � 100;

• ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè � ñðåäíåå ÷èñëî ñúåäåííûõ ÿáëîê íà 200 ñëó-

÷àéíûõ èãðîâûõ ïîëÿõ, ïîëÿ îäíîé ïîïóëÿöèè ñîâïàäàþò, ïîëÿ ðàçëè÷íûõ

ïîïóëÿöèé ðàçëè÷íû;

• ïîñëåäíåå èçìåðåíèå ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè îñóùåñòâëÿëîñü íà ñëó-

÷àéíîì íàáîðå èç 2000 èãðîâûõ ïîëåé.

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

µ 0.04

Êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé 2 4 8 16

Áèòîâûå ñòðîêè 19.11 18.68 17.47 15.10

Òàáëèöà ïåðåõîäîâ 17.18 15.94 15.03 13.68

Äåðåâüÿ ðåøåíèé 18.28 20.28 18.60 20.18

Ëèíåéíûå áèí. ãðàôû 18.82 16.44 19.75 15.46

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ áî-

ëåå ýôôåêòèâíûìè ïðè n > 4 ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè
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ôóíêöèè ïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì, â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ îäèí èç ìåòîäîâ îêà-

çûâàåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷åì äðóãîé. Îïðåäåëåíèå öåëåñîîáðàçíîñòè

ïðèìåíåíèÿ òîãî ëèáî èíîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Îòìåòèì, ÷òî ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîìàòîâ äåðåâüÿìè ðåøåíèé áûë

êðîìå òîãî íåçàâèñèìî ïðîòåñòèðîâàí â ðàáîòå [13] íà ïðèìåðå çàäà÷è óïðàâëå-

íèÿ ìîäåëüþ áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè

ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Âûâîäû ïî ãëàâå 5

1. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ñ èçâåñòíûìè íà ïðèìåðå

çàäà÷è �Óìíûé ìóðàâåé�3�.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäëîæåííûå ìåòîäû áûâàþò ýôôåêòèâíåå èçâåñòíûõ.
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Ïðåäëîæåíî äâà ìåòîäà ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ïåðåõîäîâ àâòîìàòà äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ â ãåíåòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè.

2. Ïðîâåäåí àíàëèç ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ è ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü çà-

äàíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ãåíåðèðóåìûé àâòîìàò.

3. Ñîâìåñòíî ñ Þ. Ä. Áåäíûì ðåàëèçîâàí ïðîåêò AutoAnt, âêëþ÷àþùèé ðàç-

ðàáîòêó ñðåäû äëÿ ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ íà ïðèìåðå çà-

äà÷è î ìóðàâüå.

4. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ñ èçâåñòíûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåí-

íûå ìåòîäû áûâàþò ýôôåêòèâíåå èçâåñòíûõ.
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