
4.5 Ìíîæåñòâà ïðàâèë

Ìíîæåñòâî ÿâëÿåòñÿ êîëëåêöèåé îáúåêòîâ, âîçìîæíî ïóñòîé, â êîòîðîé âñå îáúåêòû ðàçëè÷íû.
Ìíîæåñòâà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ öåëåé, ñðåäè êîòîðûõ çíà÷èìîå ìåñòî çà-
íèìàþò ìíîæåñòâà ïðàâèë (rules), êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ðàçíîãî
ðîäà (íàïðèìåð, äëÿ óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì â ìîäåëüíîé ñðåäå), èëè æå îïðåäåëÿòü êîñâåííîå êîäè-
ðîâàíèå, çàäàþùåå ïðàâèëà ðîñòà äëÿ ñòðóêòóðû ãðàôà, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé ïðîñòîé ñòàðòîâîé
ñòðóêòóðû.
Ïðàâèëà âî ìíîæåñòâå ïðàâèë îáû÷íî ïðåäñòàâëåíû â âèäå åñëè �òî. ×àñòü ñ åñëè îáû÷íî

íàçûâàåòñÿ òåëîì (body) ïðàâèëà, à ÷àñòü ñ òî � ãîëîâîé (head) ïðàâèëà. ×àñòî èñïîëüçóþò-
ñÿ äâå ðàçíîâèäíîñòè ìíîæåñòâ ïðàâèë: ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå (state-action) è ïðîäóêöèîííûå
(production). Ïðàâèëà ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå èñïîëüçóþò äëÿ âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ (÷àñòü òî) ïðè
íàñòóïëåíèè â ìèðå îïðåäåëåííîãî ñîáûòèÿ èëè ñèòóàöèè (÷àñòü åñëè). Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå ñåí-
ñîðîâ ðîáîòà ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàáîòå ïðàâèëà, ïî êîòîðîìó ðîáîò ïîâåðíåò íàëåâî. Îòëè÷èå ïðî-
äóêöèîííûõ ïðàâèë çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòè òî íåêîòîðûõ ïðàâèë àêòèâèðóþò ÷àñòè åñëè

äðóãèõ ïðàâèë. Íàïðèìåð, âûïîëíåíèå ïðàâèëà a �b ìîæåò ïðèâåñòè ê âûïîëíåíèþ ïðàâèëà b �c.
Ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà ÷àñòî èñïîëüçóþò â êîñâåííûõ êîäèðîâêàõ äëÿ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðîñòà
ñòðóêòóðû ãðàôà. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïðàâèëàìè â ïðîäóêöèîííûõ ìíîæåñòâàõ îçíà÷àåò, ÷òî
ýòè ïðàâèëà ÿâëÿþòñÿ áîëüøèì, ÷åì íå÷òî íàïîìèíàþùåå ñòðóêòóðó îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà (â
çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé êîäèðîâêè).
Ïåðâûé âîïðîñ: êàêóþ ñòðóêòóðó äàííûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ õðàíåíèÿ ìíîæåñòâà îáúåê-

òîâ? Ìîæíî âçÿòü âåêòîð ïåðåìåííîé äëèíû, êàê ñïèñîê. Èëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü õåø-òàáëèöó,
â êîòîðîé êëþ÷àìè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû ìíîæåñòâà, à çíà÷åíèÿìè� íå÷òî ïðîèçâîëüíîå. Ïî ìîåìó
îïûòó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ìíîæåñòâ èñïîëüçóþòñÿ ñïèñêè.
Ïðîñòåéøèì îãðàíè÷åíèåì äëÿ ìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî óíèêàëüíîñòè: ÷àñòî íåîáõîäèìî,

÷òîáû ñîçäàíèå ìíîæåñòâ, èõ ñêðåùèâàíèå è ìóòàöèÿ íå ïðèâîäèëè ê ïîÿâëåíèþ îäèíàêîâûõ ïðà-
âèë. Åñëè ýòî íå îòñëåæèâàåòñÿ â îïåðàòîðàõ ìóòàöèè è êðîññèíãîâåðà, òî íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü
ïðîâåðêó íà íàëè÷èå îñîáåé-äóáëèêàòîâ ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèé. Âîò ïðîñòàÿ ïðîöåäóðà:

Àëãîðèòì 61 Óäàëåíèå îñîáåé-äóáëèêàòîâ

1:
−→v �íàáîð ýëåìåíòîâ, ïðåîáðàçîâàííûé â âåêòîð 〈v1, v2, . . . , vl〉

2: h �{ } {h ïðåäñòàâëåíî õåø-òàáëèöåé, òàê áûñòðåå.}
3: l′ �l
4: for i îò l äî 1 do
5: if vi ∈ h then

6: Swap vi è vl′

7: l′ �l′ − 1
8: else

9: h← h ∪ {vi}
10: end if

11: end for

12: v �ïóñòîé âåêòîð 〈v′1, v′2, . . . , v′l〉
13: for i îò 1 äî l′ do
14: v′i ← vi

15: end for

16: return
−→
v′ ïðåîáðàçîâàííûé îáðàòíî â íàáîð

Çàìåòüòå, ÷òî àëãîðèòì ìåíÿåò ïîðÿäîê â èñõîäíîì ñïèñêå −→v . Ðåàëèçîâàòü h â âèäå õåø-òàáëèöû
ëåãêî: äëÿ äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòà â h íåîáõîäèìî ïðîñòî äîáàâèòü åãî â êà÷åñòâå êëþ÷à â ýòó òàá-
ëèöó (çíà÷åíèåì ìîæåò áûòü ÷òî óãîäíî, íàïðèìåð, ñàì ýëåìåíò). ×òîáû ïðîâåðèòü óñëîâèå vl ∈ h
íåîáõîäèìî ïðîñòî óáåäèòüñÿ, ÷òî êëþ÷ vl óæå ïðèñóòñòâóåò â òàáëèöå. Ïðîùå ïàðåíîé ðåïû.

0Ïåðåâîä ðàçäåëà èç êíèãè Luke S. Essentials of Metaheuristics. A Set of Undergraduate Lecture Notes. Zeroth Edition.
Online Version 0.6. October, 2009 (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_5.pdf
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4.5.1 Ïðàâèëà ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå

Ïðàâèëà ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåáîëüøèõ ïðîãðàìì, íàçû-
âàåìûõ ïðàâèëàìè äåéñòâèÿ (policies), ïðåäïèñûâàþùèõ àãåíòó (ðîáîò, èãðîê è ò.ä.) ÷òî äåëàòü
â ëþáîé ñèòóàöèè, â êîòîðîé ýòîò àãåíò ìîæåò îêàçàòüñÿ. Âû â ïðèãîðîäå? Ñàäèòåñü íà ïîåçä.
Âû â ïîåçäå? Åäüòå äî ïðè÷àëà. È òàê äàëåå. Ïðàâèëà ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå çàïèñûâàþò ïî-ðàçíîìó,
íî îáùåïðèíÿòîé ÿâëÿåòñÿ ôîðìà a ∧ b ∧ · · · ∧ y → z, ãäå a, b, . . . , y � îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ (state
descriptions), à z � äåéñòâèå (action) èëè êëàññ (class). Îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò íåêîòî-
ðûé ïðèçíàê ìèðà, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñòèííûì èëè ëîæíûì. Äåéñòâèå � ýòî òî, ÷òî íåîáõîäèìî
ñäåëàòü, åñëè ïðèçíàê èñòèíåí. Íàïðèìåð, ðîáîò ìîæåò èìåòü ïðàâèëà íàïîáîäèå ñëåäóþùåãî:

Ïîêàçàíèå ëåâîãî ñîíàðà > 3, 2 ∧Ïîêàçàíèå ïðàâîãî ñîíàðà ≤ 5, 0→ Ïîâåðíóòü íàëåâî íà 50°

Ìíîæåñòâî ïðàâèë ìîæíî ïðîâåðèòü, åñëè ïîìåñòèòü ìîäåëèðóåìîãî ðîáîòà â ñðåäó è óïðàâëÿòü
èì íà îñíîâå ýòèõ ïðàâèë. Êàæäûé ðàç ïðè ïîëó÷åíèè ñåíñîðíîé èíôîðìàöèè, ðîáîò îïðåäåëÿåò
ïðàâèëà, òåëà êîòîðûõ èñòèííû äëÿ äàííûõ ïîêàçàíèé ñåíñîðîâ. Íàáîð òàêèõ ïðàâèë íàçûâàåò
ìíîæåñòâîì ïîäõîäÿùèõ ïðàâèë (match set). Ïîñëå ýòîãî ðîáîò ðåøàåò, ÷òî äåëàòü íà îñíî-
âàíèè äåéñòâèé â ãîëîâå îòîáðàííûõ ïðàâèë (òàêèõ êàê ¾ïîâåðíóòü íàëåâî íà 50°¿).
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåëî ïðàâèëà îïèñûâàåò íåêîòîðóþ îáëàñòü â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé

(state space) ðîáîòà, à ãîëîâà � ÷òî äåëàòü â ýòèõ îáëàñòÿõ. Â ñëó÷àå âûøåïðèâåäåííîãî ïðàâèëà,
åãî òåëî íàêðûâàåò îáëàñòü, çíà÷åíèÿ â êîòîðîé áîëüøå 3,2 ïî îäíîìó èçìåðåíèþ è ≤ 5,0 ïî äðóãîìó
èçìåðåíèþ, íå ó÷èòûâàÿ äðóãèå èçìåðåíèÿ.
Çäåñü åñòü äâà èíòåðåñíûõ ìîìåíòà. Ïåðâûé, ÷òî åñëè ê òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ íå ïîäõîäèò íè îä-

íî ïðàâèëî? Ýòà ñèòóàöèÿ èçâåñòíà êàê íåäîîïðåäåëåííîñòü (under-speci�cation) ïðîñòðàíñòâà
ñîñòîÿíèé: â ïðîñòðàíñòâå åñòü äûðû, íå íàêðûâàåìûå íè îäíèì ïðàâèëîì. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ÷àñòî
èñïîëüçóþò ïðàâèëî ïî óìîë÷àíèþ (default rule), êîòîðîå ñðàáàòûâàåò òîãäà, êîãäà íå ïîäõî-
äèò íè îäíî èìåþùååñÿ ïðàâèëî. Áîëåå èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà, êîãäà òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ
ñîîòâåòñòâóåò áîëåå îäíîãî ïðàâèëà, ïðè÷åì ýòè ïðàâèëà ñîäåðæàò â ãîëîâíîé ÷àñòè ïðîòèâîðå-
÷èâûå äåéñòâèÿ (ê ïðèìåðó, îäíî ãîâîðèò ¾ïîâîðà÷èâàé íàëåâî¿, à äðóãîå � ¾ïîâîðà÷èâàé íàïðà-
âî¿). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàçûâàåòñÿ ïåðåîïðåäåëåííîñòüþ (over-speci�cation) ïðîñòðàíñòâà ñî-
ñòîÿíèé. Äëÿ åå ðàçðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü íåêîòîðóþ àðáèòðàæíóþ ñõåìó (arbitration
scheme). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, åñëè èìååòñÿ ìíîãî ïðàâèë, òî ïðîâîäèòñÿ ãîëîñîâàíèå (vote).
Äðóãèì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñëó÷àéíîãî ïðàâèëà. È, äà, ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü
îäíîâðåìåííî íåäî- è ïåðåîïðåäåëåííûì.
Èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâà ïðàâèë ÷àñòî âíîñèò êîððåêòèâû â ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ïðèñïîñîáëåí-

íîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïî ìåðå ïåðåäâèæåíèÿ àãåíòà ìîæíî ïðèñâàèâàòü ïðèñïîñîáëåííîñòü íå òîëüêî
åìó, íî òàêæå è ïðàâèëàì èç åãî ìíîæåñòâà ïðàâèë. Â êðàéíåì ñëó÷àå ìîæíî ðàçäåëèòü ïðàâèëà
íà òå, êîòîðûå áûëè àêòèâèðîâàíû â ïðîöåññå çàïóñêà îñîáè, è íà òå, êîòîðûå íè ðàçó íå ñðàáîòàëè
(è ïîýòîìó íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê òîìó îòëè÷íîìó èëè îòâðàòèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó, êîòîðûå áûë
ïîëó÷åí). Ìîæíî âîçíàãðàæäàòü èëè øòðàôîâàòü òîëüêî òå ïðàâèëà, êîòîðûå ðàáîòàëè. Ëèáî åñëè
ïîñëå ïîâîðîòà Íàëåâî ðîáîò ïîëó÷èë óäàð ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, òî ìîæíî îøòðàôîâàòü ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ïðàâèë, àêòèâàöèÿ êîòîðûõ ïðèâåëà ê ýòîìó óäàðó, íî íå øòðàôîâàòü ïîñëåäóþùèå
ïðàâèëà. Ïðè ýòîì ìîæíî áûòü áîëåå èçáèðàòåëüíûì ïðè ìóòàöèè èëè óäàëåíèè (ïðè êðîññèíãî-
âåðå) ïðàâèë ñ íàèáîëüøèì øòðàôîì.
Ìåòàýâðèñòèêè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îïòèìèçàöèè ïðàâèë äåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèë ñî-

ñòîÿíèå-äåéñòâèå: Ìè÷èãàíñêèé ïîäõîä ê ñèñòåìàì îáó÷àþùèõñÿ êëàññèôèêàòîðîâ (Mi-

chigan-Approach Learning Classi�er Systems) è Ñèñòåìû ïðàâèë ïî Ïèòò-ïîäõîäó (Pitt-
Approach Rule Systems), � îáñóæäàþòñÿ â Ãëàâå 10.

4.5.2 Ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà

Ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà ïîõîæè íà ïðàâèëà ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå, íî îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ¾äåé-
ñòâèÿ¿îäíîãî ïðàâèëà ìîãóò ïðèâåñòè ê èñòèííîñòè ñîñòîÿíèé äðóãèõ ïðàâèë. Ïðîäóêöèîííûå ïðà-
âèëà ÿâëÿþòñÿ ñâîåãî ðîäà ïåðåâåðòûøàìè, èõ ÷àñòî ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê: a→ b∧c∧· · ·∧z, ââèäó
òîãî, ÷òî ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà àêòèâèðóþòñÿ (êàê ïðàâèëî) îäíèì ñîáûòèåì (êîòîðîå îáû÷íî
âêëþ÷àåòñÿ äðóãèì ïðàâèëîì), à ýòî ïðèâîäèò ê ïîñëåäóþùåé àêòèâàöèè ìíîæåñòâà äðóãèõ ïðàâèë.
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà ïðèìåíÿþò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäóëüíûõ (modular)
êîñâåííûõ êîäèðîâîê, îïèñûâàþùèõ áîëüøèå ñëîæíûå ðåøåíèÿ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîâòîðÿ-
þùèõñÿ ýëåìåíòîâ, è ïðè ýòîì òðåáóþùèõ êîìïàêòíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðàâèë, â êîòîðîì âîçìîæåí
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Ðèñ. .32: Ñõåìû ðàñòåíèé ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû Ëèíäåíìàéåðà

ýôôåêòèâíûé ïîèñê. Ýòî, åñòåñòâåííî, ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî õîðîøèå ðåøåíèÿ áóäóò èìåòü ïîâòî-
ðÿþùèåñÿ ýëåìåíòû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.
Îáû÷íî ñèìâîëû, ïðèñóòñòâóþùèå â ãîëîâå (ïðàâîé ÷àñòè) ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë, áûâàþò äâóõ

âèäîâ: íåòåðìèíàëüíûå (nonterminal) ñèìâîëû, êîòîðûå òàêæå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â òåëå ïðà-
âèëà, è òåðìèíàëüíûå (terminal) ñèìâîëû, êàê ïðàâèëî îòñóòñòâóþùèå â òåëå ïðàâèëà. Òåðìè-
íàëüíûå ñèìâîëû íå ìîãóò áûòü èçìåíåíû. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðîäóêöèîííûõ ñèñòåì
íàáîð ïðàâèë çàôèêñèðîâàí, ïî îäíîìó íà êàæäûé òåðìèíàëüíûé ñèìâîë.
Îäíèì èç ïåðâûõ ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë

áûë ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå Õèðîàêè Êèòàíî (Hiroaki Kitano) äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû
ãðàôà äëÿ ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåîáõîäèìî íàéòè ñòðóêòóðó îðè-
åíòèðîâàííîãî ãðàôà ñ 8 íåïîìå÷åííûìè âåðøèíàìè. Íàáîð ïðàâèë ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì (÷èñëà ÿâëÿþòñÿ òåðìèíàëüíûìè ñèìâîëàìè):

a→
[
b c
c d

]
b→

[
1 0
d c

]
c→

[
1 1
1 0

]
d→

[
0 1
0 0

]
0→

[
0 0
0 c

]
1→

[
1 1
1 1

]
Ýòî êîñâåííàÿ êîäèðîâêà äëÿ ñòðóêòóðû ãðàôà, õîòèòå âåðüòå, õîòèòå � íåò. Íà÷èíàåì ñ ìàòðèöû

[a] ðàçìåðîì 1 × 1. Çàòåì ïðèìåíÿåì ïðàâèëî äëÿ a, êîòîðîå ðàñøèðÿåò ìàòðèöó [a] â
[
b c
c d

]
.

Äàëåå ïðèìåíÿåì ïðàâèëà äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà â ïîëó÷åííîé ìàòðèöå, ðàñøèðÿÿ èõ äî ýëåìåíòîâ

2 × 2, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàòðèöå


1 0 1 1
d c 1 0
1 1 0 1
1 0 0 0

. Ïîòîì ðàñøèðÿåì åå äî



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


.

Ïîñëå ýòîãî íåòåðìèíàëüíûå ñèìâîëû çàêîí÷èëèñü. (Ïîñêîëüêó äëÿ òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ òàêæå
áûëè ââåäåíû ¾ïðàâèëà ðàñøèðåíèÿ¿ , òî ìîæíî áûëî ðàñøèðÿòü íà÷àëüíóþ ìàòðèöó äî òåõ ïîð,
íå çàêîí÷àòñÿ íåòåðìèíàëüíûå ñèìâîëû, ëèáî íà ïðîòÿæåíèè ôèêñèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà øàãîâ.)
Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíà ìàòðèöà ñìåæíîñòè äëÿ ãðàôà, â êîòîðîé 1 â ÿ÷åéêå 〈i, j〉 îáîçíà÷àåò, ÷òî
¾åñòü ðåáðî îò âåðøèíû i ê âåðøèíå j¿, à 0 îáîçíà÷àåò, ÷òî ¾ðåáðà íåò¿. Ðèñîâàòü ýòîò óæàñíûé
ãðàô ÿ íå áóäó!
Áîëåå ñâåæèé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë äëÿ êîñâåííîé êîäèðîâêè� ýòî ïîèñê

îïòèìàëüíîé ñèñòåìû Ëèíäåíìàéåðà (Lindenmayer Systems, L-Systems). Îíà ïðåäñòàâëåíà
ìíîæåñòâîì ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë, ãåíåðèðóþùèõ ñèìâîëüíóþ ñòðîêó. Ýòà ñòðîêà çàòåì èíòåð-
ïðåòèðóåò êàê íåáîëüøàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà äëÿ ñîçäàíèÿ íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî îáúåêòà,
òàêîãî êàê ðàñòåíèå èëè äåðåâî, ôðàêòàë, øàáëîí, ëèáî íåêàÿ ìàøèíà. L-ñèñòåìû áûëè ïîïóëÿðèçî-
âàíû áèîëîãîì Àðèñòèäîì Ëèíäåíìàéåðîì (Aristid Lindenmayer), ðàçðàáîòàâøèì èõ äëÿ îïèñàíèÿ
ñõåìû ðîñòà ðàñòåíèé2.

1 Ýòà ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïèîíåðñêèõ äëÿ êîñâåííûõ êîäèðîâîê. Hiroaki Kitano, 1990, Designing neural networks
using a genetic algorithm with a graph generation system, Complex Systems, 4, 461�476.

2 Ïðæåìûñëàâ Ïðóñèíêåâè÷ (Przemyslaw Prusinkiewicz ) è Àðèñòèä Ëèíäåíìàéåð íàïèñàëè çàìå÷àòåëüíóþ êíèãó
îá L-ñèñòåìàõ: Przemyslaw Prusinkiewicz and Aristid Lindenmayer, 1990, The Algorithmic Beauty of Plants, Springer-
Verlag. Îíà óæå íå èçäàåòñÿ, îäíàêî åå òåêñò â îòêðûòîì äîñòóïå ïî àäðåñó: http://algorithmicbotany.org/
papers/#abop
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Ðèñ. .33: Êâàäðàòè÷íàÿ êðèâàÿ Êîõà

Ïðîñòûì ïðèìåðîì L-ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà äëÿ ãåíåðàöèè ôðàêòàëüíîé êðèâîé Êîõà
(Koch Curve). Ñèñòåìà ïðàâèë âêëþ÷àåò åäèíñòâåííîå ïðàâèëî F → F + F − F − F + F . Îíî
ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà÷èíàåì ñ îäíîãî ñèìâîëà F . Ïðèìåíÿÿ äàííîå ïðàâèëî ðàñøèðÿåì
ýòîò ñèìâîë äî F + F − F − F + F . Ðàñøèðÿÿ êàæäûé ñèìâîë F ïîëó÷àåì:

F + F − F − F + F + F + F − F − F + F − F + F − F − F + F − F + F − F − F + F + F + F − F − F + F

Ñíîâà ïðèìåíÿåì ðàñøèðåíèå:

F + F − F − F + F + F + F − F − F + F − F + F − F − F + F − F + F − F − F + F + F + F − F − F + F+

F + F − F − F + F + F + F − F − F + F − F + F − F − F + F − F + F − F − F + F + F + F − F − F + F−
F + F − F − F + F + F + F − F − F + F − F + F − F − F + F − F + F − F − F + F + F + F − F − F + F−
F + F − F − F + F + F + F − F − F + F − F + F − F − F + F − F + F − F − F + F + F + F − F − F + F+

F + F − F − F + F + F + F − F − F + F − F + F − F − F + F − F + F − F − F + F + F + F − F − F + F

Ñèìâîëû + è − òåðìèíàëüíûå. ×òî ñ ýòîé ñòðîêîé äåëàòü? Åñëè ÷èòàòü F êàê ¾íàðèñîâàòü ëèíèþ
âïåðåä¿, à+ è− êàê ¾ïîâåðíóòü íàëåâî¿è ¾ïîâåðíóòü íàïðàâî¿ñîîòâåòñòâåííî, òî ïîëó÷èòñÿ êðèâàÿ
Êîõà, êàê íà ðèñ. 33. Ïîñëåäóþùèå ðàñøèðåíèÿ ñîçäàþò åùå áîëåå ñëîæíûå êðèâûå.
Â ðåàëüíîñòè ýòè ïðàâèëà ìîãóò áûòü âåñüìà ñëîæíûìè. Íà ðèñ. 34 ïîêàçàí ïðèìåð L-ñèñòåìû,

èñïîëüçóåìîé áèîëîãàìè äëÿ îïèñàíèÿ ñõåìû âåòâëåíèÿ êðàñíîé âîäîðîñëè Bostrychia radicans3.

O → FGD

D → G[+ + +FGFGRG][−GF ]GFGA

A → FGFGFGFG[+ + +FGR][−GF ]GFGB

B → FGFGFGFG[+ + +FGR][−GF ]GFGC

C → FGFGFGFG[+ + +FGR][−GF ]GFGK

R → FG[+FGFGU ]GFGFGE

E → [−FGFGX]GFGFGH

H → [+FGFGW ]GFGFGZFG

K → FGFGFG[+ + +FGR][−FGA]GFGL

L → FGFGFG[+ + +FGR][−GF ]GFGP

P → FGFGFG[+ + +FGR][−GF ]GFGQ

Q → FGFGFGT

T → FGFGFG[+ + +FGR][+FGA]GFGA

U → [+FGFGF ]GFG

X → [−FGFGF ]GFG

W → [+FGFGF ]GFG

Z → [−FGFGF ]GFG

Ðèñ. 34. Åùå îäíà L-ñèñòåìà

Èíòåðåñíûé ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ L-ñèñòåì â ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèÿõ äëÿ ïîèñêà îðèãèíàëü-
íîãî äèçàéíà ñòîëîâ è ñòóëüåâ ïðåäëîæèë Ãðåã Õîðíáè (Greg Hornby), êîòîðûé òàêæå ïðèìåíèë

3 Èç ñòàòüè Ligia Collado-Vides, Guillermo Gomez-Alcaraz, Gerardo Rivas-Lechuga, and Vinicio Gomez-Gutierrez,
1997, Simulation of the clonal growth of Bostrychia radicans (Ceramiales-Rhodophyta) using Lindenmayer systems,
Biosystems, 42(1), 19�27.
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L-ñèñòåìû ñîâìåñòíî ñ êîäèðîâêîé ðåáåð äëÿ ïîèñêà ôîðì òåë æèâîòíûõ è ãðàôîâûõ ñòðóêòóð,
íàïîìèíàþùèõ êîíå÷íûå àâòîìàòû4. Ìíîæåñòâî ïðàâèë L-ñèñòåìû áûëî ïðåîáðàçîâàíî â ñòðîêó,
êîòîðàÿ çàòåì áûëà èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíñòðóêöèé äëÿ êîäèðîâêè ðåáåð
(Óäâîåíèå, Ðàçäåëåíèå è ò.ä.) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàôà.

4.5.3 Èíèöèàëèçàöèÿ

Ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà ïðàâèë â îñíîâíîì çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà òðåáóåìûõ ýëåìåíòîâ, òàêæå êàê è
ñòðóêòóðà îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, è èõ ñîçäàíèÿ. Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèì ìîùíîñòü n ìíîæåñòâà
ïðàâèë, èñïîëüçóÿ íåêîòîðîå ðàñïðåäåëåíèå (âïîëíå âîçìîæíî, îòëè÷íî ïîäîéäåò ãåîìåòðè÷åñêîå
ðàñïðåäåëåíèå, àëãîðèòì 46), à çàòåì ñîçäàäèì ìíîæåñòâî ïðàâèë èç n ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûõ
ýëåìåíòîâ.
Ïðè ñîçäàíèè ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè-

÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷íûå ñèìâîëû, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â ãîëîâíîé ÷àñòè ïðàâèë, äîëæíû
ñîîòâåòñòâîâàòü òåëó ýòèõ ïðàâèë. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íå áóäåò ëîãè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ñîáûòèåì,
êîòîðîå çàïóñêàåòñÿ ïðàâèëîì, ñî ñëåäóþùèì àêòèâèðîâàííûì ïðàâèëîì. Ïî àíàëîãèè, âîçìîæíî,
íåæåëàòåëüíî, ÷òîáû ó äâóõ ïðàâèë ñîâïàäàëè òåëà, ò.å. âîçíèêàëà ñèòóàöèÿ íàïîäîáèå: a → b, c è
a→ d, e, f . Êàêîå èç ýòèõ ïðàâèë äîëæíî ñðàáîòàòü? Àðáèòðàæíàÿ ñõåìà íå î÷åíü õîðîøî ïîäõîäèò
äëÿ ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë, â îòëè÷èå îò ïðàâèë ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå, åñëè òîëüêî ïðîäóêöèîííûå
ïðàâèëà íå ñðàáàòûâàþò ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ.
Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë êîëè÷åñòâî ïðàâèë îãðàíè÷åíî ðàçìåðîì íåòåðìè-

íàëüíîãî ìíîæåñòâà. Â äðóãèõ ñèñòåìàõ ïðàâèë êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, è â ýòîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî âñå ñèìâîëû â ãîëîâíîé ÷àñòè ïðàâèë âñòðå÷àþòñÿ â òåëàõ êàêèõ-
ëèáî äðóãèõ ïðàâèë. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðàâèëà, ñèìâîëû èç òåë êîòîðûõ íå âñòðå÷àþòñÿ â ãîëîâíîé
÷àñòè íè îäíîãî ïðàâèëà, ÿâëÿþòñÿ ñâîåãî ðîäà ñèðîòàìè (ýòî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ è äëÿ ôèêñèðî-
âàííîãî ìíîæåñòâà íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ). Êðîìå ýòîãî ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ðàçðåøàòü èëè
çàïðåùàòü ðåêóðñèþ, ò.å. ñìîæåò ëè ïðàâèëî À âêëþ÷èòü ïðàâèëî Â, êîòîðîå çàòåì ñíîâà âêëþ-
÷èò À? Ê ïðèìåðó, ïðåäñòàâèì, ÷òî áóêâû� ýòî ðàñøèðÿåìûå ñèìâîëû, à öèôðû� òåðìèíàëüíûå.
Òîãäà âîò ìíîæåñòâî ïðàâèë, êîòîðîå ñîäåðæèò ïîòåíöèàëüíûå ïðîáëåìû:

a → b, c Íåò ïðàâèëà äëÿ c! ×òî äåëàòü, åñëè ïðîèçîéäåò ñîáûòèå c?

b → d, 0
a → d, b Õì, ìû òî÷íî õîòèì äóáëèðîâàòü òåëà ïðàâèë?

d → b À â äàííîì ìíîæåñòâå ïðàâèë ðàçðåøåíà ðåêóðñèÿ?

e → 1 Ýòî ïðàâèëî íèêîãäà íå âêëþ÷èòñÿ! Îíî âîîáùå íå íóæíî!

Âî âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè òàêèå ñèòóàöèè íóæíî îáðàáàòûâàòü. Ìîæíî ñíà÷àëà ñãåíåðèðîâàòü
ïðàâèëà, à çàòåì ïîïûòàòüñÿ èõ ¾ïî÷èíèòü¿. Ëèáî ìîæíî ñîçäàòü n íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ è
ñîçäàòü äëÿ íèõ ïðàâèëà. Äàëåå ïðèâåäåí âîçìîæíûé àëãîðèòì. Îí íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, íî
ïîçâîëÿåò âûáèðàòü òðåáóåòñÿ ëè ñîçäàíèå ðåêóðñèâíûõ ïðàâèë, à òàêæå ðàçðåøàòü èëè íåò ïîÿâ-
ëåíèå èçîëèðîâàííûõ (disconnected) ïðàâèë (ò.å. òàêèõ ïðàâèë, êîòîðûå íèêîãäà íå áóäóò àêòèâèðî-
âàíû). Àëãîðèòì, ñêîðåå, ïðèçâàí ïîêàçàòü îáùóþ èäåþ, íî åñëè âû ñîáèðàåòåñü åãî èñïîëüçîâàòü,
òî, âïîëíå âåðîÿòíî, åãî ïðèäåòñÿ ñåðüåçíî ïåðåäåëàòü ïîä âàøó çàäà÷ó.

4.5.4 Ìóòàöèÿ

Ìóòàöèÿ ìíîæåñòâ ÷àñòî ïîõîæà íà ìóòàöèþ ñïèñêîâ. Ò.å. êàê ïðàâèëî ñòàâÿòñÿ äâå ïîäçàäà÷è: èç-
ìåíåíèå ìîùíîñòè ìíîæåñòâà ïðàâèë (åñëè ýòî ðàçðåøåíî) è èçìåíåíèå ïðàâèë ìíîæåñòâà. È çäåñü
ìîæíî äàòü òàêîé æå ñîâåò, êàê è äëÿ ìóòàöèè ñïèñêîâ. Íàïðèìåð, îäèí èç ñïîñîáîâ èçìåíèòü
ìîùíîñòü ìíîæåñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â ãåíåðàöèè íåáîëüøîãî ÷èñëà èç ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ, ÷òîáû äîáàâèòü èëè óäàëèòü òàêîå ÷èñëî ïðàâèë èç ìíîæåñòâà (óäàëÿåìûå ïðàâèëà ìîæíî

4 Ãðåã ñäåëàë, íà ìîé âçãëÿä, ñàìóþ ëó÷øóþ ïðåçåíòàöèþ íà GECCO. Îí äåëàë îáû÷íóþ ïðåçåíòàöèþ ïî èñïîëü-
çîâàíèþ L-ñèñòåì äëÿ ýâîëþöèè øàãàþùèõ ñîçäàíèé, à â êîíöå âûòàùèë èç õîëùîâîãî ìåøêà ãðóäó èãðóøå÷íûõ
çàï÷àñòåé è ñåðâîïðèâîäîâ. Çàòåì íàæàë íà êíîïêó, è ãðóäà îæèëà è íà÷àëà øàãàòü ïî ñòîëó. Ýòî áûëà èãðó-
øå÷íàÿ âåðñèÿ ëó÷øåé îñîáè ïî ðåçóëüòàòàì çàïóñêà. Äëÿ ïîèñêà áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè î ðàáîòå Ãðåãà
õîðîøèì íà÷àëîì áóäåò åãî äèññåðòàöèÿ: Gregory Hornby, 2003, Generative Representations for Evolutionary Design
Automation, Ph.D. thesis, Brandeis University
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Àëãîðèòì 62 Ïðîñòîé ñïîñîá ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë

1:
−→
t �äàííîå ìíîæåñòâî òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ (êîòîðûå íå ðàñøèðÿþòñÿ)

2: p �âåðîÿòíîñòü âûáîðà òåðìèíàëüíîãî ñèìâîëà
3: r �ôëàã, îáîçíà÷àþùèé äîïóñêàåòñÿ ëè ðåêóðñèÿ (èñòèíà) èëè íåò (ëîæü)
4: d �ôëàã, îáîçíà÷àþùèé äîïóñêàåòñÿ ëè ïîÿâëåíèå èçîëèðîâàííûõ ïðàâèë (èñòèíà) èëè íåò

(ëîæü)

5: n �ñëó÷àéíîå öåëîå > 0, âûáðàííîå ïî íåêîòîðîìó ðàñïðåäåëåíèþ
6:
−→v �âåêòîð óíèêàëüíûõ ñèìâîëîâ 〈v1, . . . , vn〉 {Ñèìâîë v1 áóäåò ¾ñòàðòîâûì¿.}

7:
−−−−−−→
Ïðàâèëà � âåêòîð ïóñòûõ ïðàâèë 〈ïðàâèëî1, . . . ,ïðàâèëîn〉 {Ñîçäàâàåìûå ïðàâèëà.}

8: for i îò 1 äî n do

9: l �ñëó÷àéíîå ÷èñëî ≥ 1, âûáðàííîå ïî íåêîòîðîìó ðàñïðåäåëåíèþ
10:

−→
h �âåêòîð ñèìâîëîâ 〈h1, . . . , hl〉

11: for j îò 1 äî l do
12: if (r = ëîæü È i = n) ÈËÈ p < ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â [0.0; 1.0]

then

13: hj �ñëó÷àéíî âûáðàííûé òåðìèíàëüíûé ñèìâîë èç
−→
t è îòñóòñòâóþùèé â

−→
h

14: else if r = ëîæü then

15: hj �ñëó÷àéíî âûáðàííûé íåòåðìèíàëüíûé ñèìâîë èç vi+1, . . . , vn è îòñóòñòâóþùèé â
−→
h

16: else

17: hj �ñëó÷àéíî âûáðàííûé íåòåðìèíàëüíûé ñèìâîë èç −→v è îòñóòñòâóþùèé â
−→
h

18: end if

19: end for

20: ïðàâèëîi � ïðàâèëî âèäà vi → h1 ∧ h2 ∧ · · · ∧ hl

21: end for

22: if d = ëîæü then

23: for i îò 2 äî n do

24: if vi íå âñòðå÷àåòñÿ â ãîëîâíîé ÷àñòè ñðåäè ïðàâèë 〈ïðàâèëî1, . . . ,ïðàâèëîi−1〉 then
25: l �ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â èíòåðâàëå [0; i− 1]
26: Èçìåíèòü ïðàâèëîl îò âèäà vl → h1 ∧ . . . ê âèäó vl → vi ∧ h1 ∧ . . .
27: end if

28: end for

29: end if

30: return
−−−−−−→
Ïðàâèëà
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âûáèðàòü ñëó÷àéíî). Ìóòàöèþ ïðàâèë ìíîæåñòâà ìîæíî îñóùåñòâëÿòü àíàëîãè÷íî áèòîâîé ìóòà-
öèè: êàæäîå ïðàâèëî ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ ìóòèðóåò íåçàâèñèìî îò äðóãèõ.
Äëÿ ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë îáû÷íî åñòü äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ. Åñëè ìóòàöèè ïîäâåð-

ãàåòñÿ ãîëîâíàÿ ÷àñòü ïðàâèëà, òî íåîáõîäèìî, ÷òîáû íîâûå ñèìâîëû íå ïðèâîäèëè ê ïîÿâëåíèþ
ïðàâèë-¾ñèðîò¿(â ñëó÷àå, åñëè ýòî íå ðàçðåøàåòñÿ). Àíàëîãè÷íî íåîáõîäèìî î÷åíü îñòîðîæíî ïîä-
õîäèòü ê ìóòàöèè òåëà (ïåðâûé ñèìâîë) ïðîäóêöèîííîãî ïðàâèëà � âåðîÿòíî ïîÿâëåíèå ïðàâèëà-
¾ñèðîòû¿, ëèáî íåñêîëüêèõ ïðàâèë ñ ñîâïàäàþùèì òåëîì.

4.5.5 Ðåêîìáèíàöèÿ

Åñëè êîëè÷åñòâî ïðàâèë îãðàíè÷åíî, íàïðèìåð, ïî îäíîìó äëÿ êàæäîãî ïðîäóêöèîííîãî ñèìâîëà,
òî ðåêîìáèíàöèþ ìîæíî ïðîèçâåñòè ïðîñòî, ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîðîäíîãî êðîññèíãîâåðà, êîòîðûé
áóäåò îñóùåñòâëÿòü îáìåí ïîäìíîæåñòâàìè ïðàâèë. Åñëè êîëè÷åñòâî ïðàâèë ðàçëè÷íî, òî ìîæíî
ôîðìèðîâàòü ïîäìíîæåñòâà ïðàâèë îò êàæäîé îñîáè è ïðîâîäèòü îáìåí (äëÿ âûáîðà ïîäìíîæåñòâà
ñì. Àëãîðèòì 49).
Â ëþáîì ñëó÷àå, åñëè äëÿ ïðàâèë åñòü îãðàíè÷åíèÿ (òàêèå êàê ó ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë), òî

íóæíî ñîáëþäàòü îñòîðîæíîñòü è ñ êðîññèíãîâåðîì: ÷òî åñëè ïîëó÷èòñÿ ïðàâèëî-¾ñèðîòà¿? (Èëè
ýòî íå âàæíî?) ×òî åñëè èñ÷åçíåò ïðàâèëî, êîòîðîå àêòèâèðóåòñÿ äðóãèìè ïðàâèëàìè? Íóæíî ëè
÷òîáû êàêîå-ëèáî ïðàâèëî áûëî àêòèâèðîâàíî âìåñòî íåãî? Îäíà èç ñàìûõ áîëüøèõ çàãâîçäîê
ïðè ñêðåùèâàíèè ìíîæåñòâà ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë ïðîèçâîëüíîé ìîùíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â îáú-
åäèíåíèè ñèìâîëîâ: â îäíîì èç ìíîæåñòâ ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ñèìâîëû, îòñóòñòâóþùèå â äðóãîì.
Ïîýòîìó òàêèå ìíîæåñòâà äîñòàòî÷íî ñèëüíî ¾ðàçîáùåíû¿. Êàê èõ îáúåäèíèòü? Ìîæíî ïðîéòèñü
ïî ìíîæåñòâàì ïðàâèë è îïðåäåëèòü, êàêèå ïðàâèëà èç îäíîãî ìíîæåñòâà âêëþ÷àþò ïðàâèëà èç
ñêðåùèâàåìîãî ìíîæåñòâà è êàêèì îáðàçîì. Ðåçóëüòàò ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ î÷åíü ñëîæíûì, è çäåñü
íåëüçÿ äàòü õîðîøåãî ñîâåòà èëè ðåêîìåíäàöèè: êàê è äëÿ ãðàôîâ, âñå äåðæèòñÿ íà ýâðèñòèêàõ
(ad-hoc).
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