
4.4 Ñïèñêè, ãåíåòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå íà ìàøèííîì

ÿçûêå è ýâîëþöèÿ ãðàììàòèê

Ðàçðåæåííûå äåðåâüÿ ÿâëÿþòñÿ íå åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàìì. Íåêîòî-
ðûå ïðàêòèêè îò ÃÏ êîäèðóþò ïðîãðàììû â âèäå ñïèñêîâ (lists) ïðîèçâîëüíîé äëèíû (èëè ñòðîê
(strings)), ñîñòîÿùèõ èç èíñòðóêöèé íà ìàøèííîì ÿçûêå. Îñîáè îöåíèâàþòñÿ ïóòåì ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñïèñêîâ â ôóíêöèè ñ èõ ïîñëåäóþùèì èñïîëíåíèåì. Òàêîé ïîäõîä íàçûâàþò Ëèíåéíûì ãå-

íåòè÷åñêèì ïðîãðàììèðîâàíèåì (Linear Genetic Programming), à åãî íàèáîëåå èçâåñòíûìè
ïðèâåðæåíöàìè ÿâëÿþòñÿ Âîëüôãàíã Áàíæàô (Wolfgang Banzhaf ), Ïèòåð Íîðäèí (Peter Nordin),
Ðîáåðò Êåëëåð (Robert Keller) è Ôðàíê Ôðàíêîíå (Frank Francone), êîòîðûå ïðîäàþò ñóïåðáûñò-
ðóþ ÃÏ ñèñòåìó, Discipulus, îñíîâàííóþ íà äàííîì ïîäõîäå, è êîòîðûå íàïèñàëè èçâåñòíóþ êíèãó
ïî ãåíåòè÷åñêîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ, íàïîëîâèíó ïîñâÿùåííóþ ÃÏ ñ äåðåâüÿìè, è íàïîëîâèíó�
ëèíåéíîìó ÃÏ1.
Âûïîëíåíèå ïðîèçâîëüíûõ ñòðîê ìàøèííîãî êîäà ìîæåò áûòü îïàñíûì â òîì ñëó÷àå, åñëè íå

ïîääåðæèâàåòñÿ åãî ïðåðûâàíèå. Íî êàê åãî ðåàëèçîâàòü? Î÷åâèäíî, ÷òî îñîáü íå ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà áèòîâîé ñòðîêîé, ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà çàïèñü ëþáîé ìàøèííîé èí-
ñòðóêöèè, âêëþ÷àÿ íåæåëàòåëüíûå èëè íå èìåþùèå ñìûñëà2. È ïîíÿòíî, ÷òî íàáîð èíñòðóêöèé
äîëæåí ñîñòàâëÿòüñÿ èç íåêîòîðîãî òùàòåëüíî îïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà.
Åñëè ìíîæåñòâî èíñòðóêöèé êîíå÷íî, òî ìîæíî ïðèñâîèòü êàæäîé èíñòðóêöèè óíèêàëüíûé íîìåð

è ïðåäñòàâèòü ãåíîòèï êàê ñïèñîê öåëûõ ÷èñåë. Îáû÷íî íàáîð ðåãèñòðîâ òàêæå êîíå÷åí, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëíÿòü ñïèñêè ìàøèííîãî êîäà, ïðåäñòàâëåííûå îðèåíòèðîâàííûì àöèêëè÷åñêèì ãðàôîì,
êîãäà áîëåå ðàííèå èíñòðóêöèè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà áîëåå ïîçäíèå â ñèëó òîãî, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ
îäíè è òå æå ðåãèñòðû. Òàêæå áûâàåò æåëàòåëüíî âêëþ÷èòü ñïåöèàëüíûå èíñòðóêöèè äëÿ ðàáîòû
ñ êîíñòàíòàìè (Ïðèáàâèòü 2 è ò.ä.).
Ñòåêîâûå ÿçûêè òåñíî ñâÿçàíû ñ ìàøèííûì êîäîì, ïîýòîìó íå äîëæíî áûòü áîëüøèì ñþðïðèçîì

òî, ÷òî, êàê óïîìèíàëîñü â Ðàçäåëå 4.3.7, íåêîòîðûå ñòåêîâûå ÿçûêè íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíÿþòñÿ
ê ïðåäñòàâëåíèþ ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïèñêîâ, åñëè, êîíå÷íî, â ÿçûêå íåò ïðåïÿòñòâóþùèõ
ýòîìó ñèíòàêñè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé.
Ñïèñêè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ ãåíåðàöèè äåðåâüåâ: ðàññìîòðèì ôèíàëüíóþ ñõåìó ÃÏ, íàçâàí-

íóþ Ãðàììàòè÷åñêîé ýâîëþöèåé (ÃÝ) (Grammatical evolution, GE), ïðåäëîæåííóþ Êîíîðîì
Ðàéàíîì (Conor Ryan), Äæ. Äæ. Êîëëèíç (J.J. Collins) è Ìàéêëîì Î'Íèëîì (MichaelO'Neill)3. Â
ãðàììàòè÷åñêîé ýâîëþöèè ïðèìåíÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ñïèñêîì öåëûõ èëè áóëåâñêèõ çíà÷åíèé, è
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÃÏ äåðåâà èñïîëüçóþòñÿ çàðàíåå îïðåäåëåííûå ðåøàþùèå òî÷êè (decision points)
â äåðåâå ãðàììàòèêè. Ïîëó÷åííîå äåðåâå çàòåì îöåíèâàåòñÿ â òðàäèöèîííîé äëÿ ÃÏ ìàíåðå äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè. Òàêîé äîñòàòî÷íî ñëîæíûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïðèìåðîì
êîñâåííîãî êîäèðîâàíèÿ, è õîòÿ çäåñü íåò ìîäóëüíîñòè, ïðèñóùåé ìíîãèì êîñâåííûì êîäèðîâêàì,
îí áåçóìåí ïî-ñâîåìó: â íåì ìîæíî çàäàòü ëþáîå äåðåâî íà ëþáîì ÿçûêå.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó, íå èìåþùóþ îñîáîãî ñìûñëà, è îñîáü, ïðåäñòàâ-

ëåííóþ ñïèñêîì (ðèñ. 28). Äëÿ èíòåðïðåòàöèè íà÷èíàåì ñ óçëà tree è èñïîëüçóåì ïåðâûé ýëåìåíò
èç ñïèñêà, ÷òîáû îïðåäåëèòü êàê ðàçâåðíóòü ýòîò óçåë (ïðåäïîëàãàåì, ÷òî false èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðàçâîðà÷èâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâîãî ýëåìåíòà, à true � âòîðîãî). Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèò-
ñÿ ðàçâîðà÷èâàíèå â ãëóáèíó îñòàâøèõñÿ ïåðåìåííûõ. Íà ðèñ. 29 ïîêàçàíî ðàçâîðà÷èâàíèå îñîáè,
èçîáðàæåíííîé íà ðèñ. 28.

tree → n + n | n− n
n → n ∗m | sin m false false true true false true false true true false false
m → 1 | 2
Ðèñ. 28. Ãðàììàòèêà äëÿ ãðàììàòè÷åñêîé ýâîëþöèè è îñîáü, ïðåäñòàâëåííàÿ ñïèñêîì

0Ïåðåâîä ðàçäåëà èç êíèãè Luke S. Essentials of Metaheuristics. A Set of Undergraduate Lecture Notes. Zeroth Edition.
Online Version 0.8. March, 2010 (http://cs.gmu.edu/~sean/book/metaheuristics/). Ïåðåâåë � Þðèé Öîé, 2010 ã.
Ëþáûå çàìå÷àíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïåðåâîäà, ïðîñüáà ïðèñûëàòü ïî àäðåñó yurytsoy@gmail.com
Äàííûé òåêñò äîñòóïåí ïî àäðåñó: http://qai.narod.ru/GA/meta-heuristics_4_4.pdf

1 Wolfgang Banzhaf, Peter Nordin, Robert E. Keller, and Frank D. Francone, 1998, Genetic Programming: An Introduction,
Morgan Kaufmann.

2 Âðÿä ëè âàì çàõîòåëîñü áû âûïîëíèòü çíàìåíèòóþ èíñòðóêöèþ HCF (¾Halt and Catch Fire¿). Ïîèùèòå åå â
Âèêèïåäèè.

3 Conor Ryan, J.J. Collins, and Michael O'Neill, 1998, Grammatical evolution: Evolving programs for an arbitrary language,
in EuroGP 1998, pages 83-96.

1

http://cs.gmu.edu/~sean/book/metaheuristics/
http://qai.narod.ru/GA/meta-heuristics_4_4.pdf


Èíòåðïðåòàöèÿ. . . [start] false false true true false true false

Ðàçâîðà÷èâàíèå tree +

n n

+

∗

n m

n

+

∗

sin

m

m

n

+

∗

sin

2

m

n

+

∗

sin

2

1

n

+

∗

sin

2

1

sin

m

+

∗

sin

2

1

sin

1

Ðèñ. 29. Ðàçâîðà÷èâàíèå îñîáè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 28

Èòàê, ó íàñ åñòü äåðåâî, êîòîðîå ìîæíî îöåíèâàòü! Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèå 4 áèòà (true true

false false) îñîáè íå áûëè èñïîëüçîâàíû. À êàê áûòü åñëè ñïèñîê ñëèøêîì êîðîòêèé è èìåþùèõ-
ñÿ ðåøàþùèõ òî÷åê íåäîñòàòî÷íî? Â ýòîì ñëó÷àå îáû÷íî ñïèñîê ñíîâà ÷èòàåòñÿ ñ íà÷àëà. Âðÿä
ëè ýòî îòëè÷íîå ðåøåíèå, íî îíî ðàáîòàåò. ÃÝ õîðîøà òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ëþáîå ïðà-
âèëüíîå äåðåâî äëÿ äàííîé ãðàììàòèêè, è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ãèáêîé ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñòàíäàðòíûì ÃÏ ñ êîäèðîâàíèåì äåðåâüÿìè: äåéñòâèòåëüíî, â íåé íå íóæíî äàæå âîëíîâàòüñÿ
î ñèëüíîé òèïèçàöèè. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ
ëèøåíî ãëàäêîñòè: ìàëåéøèå èçìåíåíèÿ â íà÷àëå ñïèñêà ìîãóò ïðèâåñòè ê îãðîìíûì èçìåíåíèÿì
äåðåâà. Îò ýòîãî ìîãóò áûòü ïðîáëåìû.

4.4.1 Èíèöèàëèçàöèÿ

Ñïîñîá ñîçäàíèÿ íîâûõ ñïèñêîâ çàâèñèò â îñíîâíîì îò òåõ ïîòðåáíîñòåé èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà,
êîòîðûå îáóñëîâëåíû ñàìîé ïðîáëåìíîé îáëàñòüþ. Â îáùåì ñëó÷àå èìååòñÿ äâå ñëîæíîñòè: îïðåäå-
ëåíèå äëèíû ñïèñêà è åãî çàïîëíåíèå. Îäíèì èç ïðîñòûõ ðåøåíèé äëÿ ïåðâîé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
äëèíû ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (àëãîðèòì 46, âîçìîæíî íóæíî óêàçàòü â êà÷å-
ñòâå ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äëèíû ñïèñêà 1). Íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè äàííîì ðàñïðåäåëåíèè
áóäåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîðîòêèõ ñïèñêîâ, ïîýòîìó áîëåå ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò îêàçàòü
ïîëåçíåå.
Äëÿ çàïîëíåíèÿ ñïèñêà íóæíî ïðîñòî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîéòèñü ïî âñåì åãî ýëåìåíòàì è äëÿ

êàäæîãî íàçíà÷èòü ñëó÷àéíîå, íî êîððåêòíîå çíà÷åíèå. Ïîìíèòå, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ ýòîãî
íåäîñòàòî÷íî, ò.ê. ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ îäíè ýëåìåíòû â ñïèñêå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ
òîëüêî ïîñëå äðóãèõ, è â ýòîì ñëó÷àå íóæíî äåéñòâîâàòü ðàçóìíåå.

4.4.2 Ìóòàöèÿ

Êàê è èíèöèàëèçàöèÿ, ìóòàöèÿ ñïèñêîâ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: èçìåíåíèå ðàçìåðà ñïèñêà è èçìåíå-
íèå ñîäåðæèìîãî.Ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü èçìåíåíî òî÷íî òàêæå, êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè âåêòîðîâ
ôèêñèðîâàííîé äëèíû: áèòîâàÿ ìóòàöèÿ, ñëó÷àéíûå öåëûå ÷èñëà è ò.ä. Ïîìíèòå, ÷òî èíîãäà íåëü-
çÿ ïðîèçâåñòè èçìåíåíèÿ îäíèõ ýëåìåíòîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äðóãèõ èç-çà íàëè÷èÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé.
Èçìåíåíèå äëèíû ñïèñêà òàêæå çàâèñèò îò ðåøàåìîé çàäà÷è: ê ïðèìåðó â íåêîòîðûõ ëó÷øå

äîáàâëÿòü íîâûå ýëåìåíòû â êîíåö ñïèñêà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïî íåêîòîðîìó ðàñïðåäåëåíèþ
âûáèðàåòñÿ ÷èñëî, êîòîðîå ïðèáàâëÿåòñÿ (èëè îòíèìàåòñÿ, åñëè íåîáõîäèìî) ê äëèíå ñïèñêà. Íà-
ïðèìåð, ìîæíî íà÷àòü ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ îò 0 è ïîäáðàñûâàòü íà êàæäîì øàãå ìîíåòêó, äî
òåõ ïîð ïîêà íå âûïàäåò ðåøêà. Íîìåð øàãà áóäåò îïðåäåëÿòü ÷èñëî ýëåìåíòîâ äîáàâëÿåìûõ (èëè
óäàëÿåìûõ, åñëè ÷èñëî îòðèöàòåëüíîå) ê êîíöó ñïèñêà. Ñëåäóþùèé àëãîðèòì äîëæåí âûãëÿäåòü
çíàêîìûì:
Íå ñïóòàéòå ýòîò àëãîðèòì ñ àëãîðèòìîì 42 (ìóòàöèÿ ñëó÷àéíûì áëóæäàíèåì), â êîòîðîì ñëó-

÷àéíîå áëóæäàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ øóìà äëÿ ìóòàöèè. Åãî ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñ
îñòîðîæíîñòüþ, ò.ê. ñïèñêè íå ìîãóò áûòü ìåíüøå 1, çàòî îíè ìîãóò áûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøè-
ìè, à ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå, ïîäîáíîå îïèñàííîìó, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó äëèíû
ñïèñêîâ, ïðîòèâ êîòîðîãî ïîòðåáóåòñÿ ââåäåíèå ïðàâèë ïðåäîòâðàùàþùèõ áîëüøîé ðîñò èç-çà îïå-
ðàòîðà ìóòàöèè (ñì. òàêæå îáñóæäåíèå ðàçðàñòàíèÿ êîäà (bloat) äëÿ îïèñàíèÿ äðóãèõ ïðè÷èí
ðîñòà).

Ïðåäóïðåæäåíèå Â íåêîòîðûõ ïîäõîäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ ñïèñêàìè, òàêèõ êàê
ãðàììàòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ, íà÷àëüíûå ýëåìåíòû ñïèñêà èìåþò ãîðàçäî áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì ïî-
ñëåäíèå. Â ÃÝ ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà÷àëüíûå ýëåìåíòû îïðåäåëÿþò ðàííèå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ
äåðåâà è èõ èçìåíåíèå ñóùåñòâåííî èçìåíèò ñàìî äåðåâî, â òî âðåìÿ êàê ïîñëåäíèå ýëåìåíòû îò-
íîñÿòñÿ ê ìàëûì ïîääåðåâüÿì èëè îòäåëüíûì ýëåìåíòàì (ëèáî åñëè ñïèñîê î÷åíü äëèííûé, îíè
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Àëãîðèòì 58 Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå

1: b�âåðîÿòíîñòü ïåðåâîðà÷èâàíèÿ ìîíåòêè {Ïðè áîëüøåì b ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå áóäåò äîëüøå
è ðåçóëüòàò áóäåò áîëåå íåîïðåäåëåííûì}

2: m �0
3: if p ≥ ñëó÷àéíîå ÷èñëî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå îò 0.0 äî 1.0, âêëþ÷àÿ êîíöû then

4: repeat

5: n � ëèáî +1 ëèáî -1, ñëó÷àéíî
6: if m + n â äîïóñòèìûõ ãðàíèöàõ then
7: m � m + n
8: else

9: m � m− n
10: end if

11: until b ≥ ñëó÷àéíîå ÷èñëî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå îò 0.0 äî 1.0, âêëþ÷àÿ êîíöû
12: end if

13: return m

0 1 0 0

0 0 1 0 1 1 0 0

c

0

d

Swap

Ðèñ. .28: Îäíîòî÷å÷íûé ñïèñî÷íûé êðîññèíãîâåð

âîîáùå íè íà ÷òî íå âëèÿþò!). Ýòî î÷åíü ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ãëàäêîñòè ðåëüåôà ôóíêöèè ïðè-
ñïîñîáëåííîñòè, è áóäåò ëó÷øå, åñëè ïðîöåäóðà ìóòàöèè áóäåò ó÷èòûâàòü äàííóþ îñîáåííîñòü.
Íàïðèìåð, ìîæíî òîëüêî èçðåäêà èçìåíÿòü ýëåìåíòû â íà÷àëå ñïèñêà è ãîðàçäî ÷àùå èçìåíÿòü
ýëåìåíòû áëèæå ê êîíöó. Ëèíåéíîå ÃÏ ìîæåò îáëàäàòü ýòèì ñâîéñòâîì â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷è è â äåéñòâèòåëüíîñòè ìîæåò âîçíèêíóòü ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ, åñëè ó÷àñòêè
ìàøèííîãî êîäà â êîíöå ñïèñêà èìåþò íàèáîëüøóþ çíà÷èìîñòü.

4.4.3 Ðåêîìáèíàöèÿ

Êàê è ìóòàöèÿ, êðîññèíãîâåð òàêæå ìîæåò çàâèñåòü îò ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèé, íî åñëè íå îáðà-
ùàòü íà ýòî âíèìàíèÿ, òî ñóùåñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáû âûïîëíåíèÿ êðîññèíãîâåðà ìåæäó
ñïèñêàìè ïåðåìåííîé äëèíû. Ïðîñòåéøèìè ÿâëÿþòñÿ îäíîòî÷å÷íûé (one-point) è äâóõòî÷å÷-

íûé ñïèñî÷íûé êðîññèíãîâåð (two-point list crossover), ïðåäñòàâëÿþùèå ìîäèôèêàöèè ñòàí-
äàðòíîãî îäíî- è äâóõòî÷å÷íîãî êðîññèíãîâåðà. Â îäíîòî÷å÷íîì ñïèñî÷íîì êðîññèíãîâåðå, ðèñ. 30,
âûáèðàþòñÿ (âîçìîæíî ðàçëè÷íûå) òî÷êè â êàæäîì ñïèñêå, à çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ îáìåí ñåãìåíòàìè
ñïðàâà îò ýòèõ òî÷åê. Ñåãìåíòû äîëæíû áûòü íåíóëåâîé äëèíû. Âîò äî æóòè çíàêîìûé àëãîðèòì:
Äâóõòî÷å÷íûé ñïèñî÷íûé êðîññèíãîâåð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 31, ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî: âûáèðàåì

äâå òî÷êè â êàæäîì ñïèñêå è îáìåíèâàåì ìåñòàìè ñðåäíèå ó÷àñòêè. Ñíîâà îòìåòèì, ÷òî òî÷êè
ìîãóò áûòü â ðàçíûõ ìåñòàõ äëÿ êàæäîãî ñïèñêà. Ïðåæäå ÷åì ïðèìåíÿòü îäíî èëè äâóõòî÷å÷íûé
ñïèñî÷íûé êðîññèíãîâåð, òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðóéòå èñïîëüçóåìûé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ, ÷òîáû
îïðåäåëèòü, êàêîé îïåðàòîð ëó÷øè èñïîëüçîâàòü. Ó íèõ î÷åíü ðàçíûå ñâîéñòâà. Ê ïðèìåðó, çàâèñèò
ëè âàøå êîäèðîâàíèå îò òîãî, ÷òî çàïèñàíî â ñåðåäèíå ñïèñêà, è íàñêîëüêî îíî ÷óâñòâèòåëüíî ê
ðàçðóøåíèÿì â ýòîé ÷àñòè?

Åùå îäíî ïðåäóïðåæäåíèå Òî÷íî òàêæå, êàê óæå óïîìèíàëîñü äëÿ ìóòàöèè, íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü, ÷òî îäíè ýëåìåíòû ñïèñêà ìîãóò èìåòü áîëüøóþ çíà÷èìîñòü, ÷åì äðóãèå, è áûòü áîëåå
÷óâñòâèòåëüíûìè ê ïåðåìåøèâàíèþ ïîñðåäñòâîì êðîññèíãîâåðà. Òàê, íàïðèìåð, â ãðàììàòè÷åñêîé
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Àëãîðèòì 59 Îäíîòî÷å÷íûé ñïèñî÷íûé êðîññèíãîâåð

1:
−→v � ïåðâûé ñïèñîê 〈v1, v2, . . . , vl〉 äëÿ ñêðåùèâàíèÿ

2:
−→w � âòîðîé ñïèñîê 〈w1, w2, . . . , wl〉 äëÿ ñêðåùèâàíèÿ

3: c �ñëó÷àéíîå öåëîå, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â äèàïàçîíå îò 1 äî l
4: d �ñëó÷àéíîå öåëîå, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â äèàïàçîíå îò 1 äî k
5:
−→x �âûðåçàííûé ó÷àñòîê èç −→v îò vc äî vl

6:
−→y �âûðåçàííûé ó÷àñòîê èç −→w îò wd äî wk

7: Âñòàâèòü −→y â −→v âìåñòî âûðåçàííîãî ó÷àñòêà
8: Âñòàâèòü −→x â −→w âìåñòî âûðåçàííîãî ó÷àñòêà
9: return −→v è −→w

0 0 1 0 0

0 0 1 0 1 1 0 0

c

0

e

Swap

d

f

Ðèñ. .29: Äâóõòî÷å÷íûé ñïèñî÷íûé êðîññèíãîâåð

ýâîëþöèè èìååò ñìûñë ãåíåðèðîâàòü òî÷êè ðàçðûâà äëÿ äâóõòî÷å÷íîãî êðîññèíãîâåðà ÷àùå â êîíöå
ñïèñêà, ÷åì â íà÷àëå. Èëè èñïîëüçîâàòü òîëüêî îäíîòî÷å÷íûé êðîññèíãîâåð.
Àëãîðèòì äëÿ äâóõòî÷å÷íîãî ñïèñî÷íîãî êðîññèíãîâåðà òàêæå äîëæåí âûãëÿäåòü çíàêîìûì:

Àëãîðèòì 60 Äâóõòî÷å÷íûé ñïèñî÷íûé êðîññèíãîâåð

1:
−→v � ïåðâûé ñïèñîê 〈v1, v2, . . . , vl〉 äëÿ ñêðåùèâàíèÿ

2:
−→w � âòîðîé ñïèñîê 〈w1, w2, . . . , wl〉 äëÿ ñêðåùèâàíèÿ

3: c �ñëó÷àéíîå öåëîå, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â äèàïàçîíå îò 1 äî l
4: d �ñëó÷àéíîå öåëîå, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â äèàïàçîíå îò 1 äî l
5: e �ñëó÷àéíîå öåëîå, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â äèàïàçîíå îò 1 äî k
6: f �ñëó÷àéíîå öåëîå, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â äèàïàçîíå îò 1 äî k
7: if c >d then

8: Ïîìåíÿòü ìåñòàìè çíà÷åíèÿ c è d
9: end if

10: if e >f then

11: Ïîìåíÿòü ìåñòàìè çíà÷åíèÿ e è f
12: end if

13:
−→x �âûðåçàííûé ó÷àñòîê èç −→v îò vc äî vd

14:
−→y �âûðåçàííûé ó÷àñòîê èç −→w îò we äî wf

15: Âñòàâèòü −→y â −→v âìåñòî âûðåçàííîãî ó÷àñòêà
16: Âñòàâèòü −→x â −→w âìåñòî âûðåçàííîãî ó÷àñòêà
17: return −→v è −→w
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