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ROZPOZNAWANIE SELOWA GENETYCZNEGO SYSTEMU
ROZWIJAJACEGO SIE1

Streszczenie. W  publikacji omdwiono problem rozpoznawania stowa
genetycznego systemu ewolucyjnego na podstawie znajomos$ci jego struktury. Po
wstepnej analizie problemu przedstawiono sposoby znajdowania minimalnego stowa
genetycznego oraz najkrotszego stowa genetycznego. Zdefiniowano réwniez pojecie
wzorca genetycznego i omowiono je na przyktadach.

RECOGNITION OF DEVELOPMENTAL SYSTEM’S GENETIC WORD

Summary. In the paper the problem of recognition of developmental system’s
genetic word basing on its structure is discussed. After the initial analyse, the ways of
searching the minimal genetic word and the shortest genetic word are presented. Next
the genetic pattern is defined, and it is discussed with examples.

1. Wprowadzenie do systemdw rozwijajacych sie

W badaniach nad wizualizacjg systemoéw ewolucyjnych (rozwijajacych sie) [1,2]
napotkano problem rozpoznawania postaci stowa genetycznego na podstawie znajomosci
cech struktury systemu rozwijajacego sie. Struktura ta moze by¢ wynikiem rozwoju pewnego
systemu rozwijajacego sie badz tez tworem zaprojektowanym przez uzytkownika. Jesli nie
znamy pochodzenia struktury, to pierwszym i podstawowym problemem jest stwierdzenie,
czy jest ona mozliwa do uzyskania na drodze rozwoju od okreslonego stanu poczatkowego

zgodnie z teorig systemow rozwijajacych sie. Jesli tak, to kolejnym krokiem jest rozpoznanie

1Ariykut jest wynikiem badan realizowanych w ramach projektu BW-446/Rau-2/2000 finansowanego przez
KBN
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stowa genetycznego, ktére umozliwia otrzymanie zaprojektowanej struktury w czasie
rozwoju systemu ewolucyjnego. Istotg problemu staje sie poszukiwanie operacji
elementarnych realizowanych przez komoérki poszczeg6lnych typéw. Poszukiwanie to bazuje
na znajomosci wygladu struktury badz na zmianach iloSciowych i jakoSciowych w niej
zachodzacych. Niniejszy artykut przedstawia ogo6lne rozwazania na temat rozwigzania tego
problemu. Bardziej szczegétowo zostat potraktowany w nim problem znajdowania stow
genetycznych o pewnych szczeg6lnych cechach.

1.1. Systemy ewolucyjne

System ewolucyjny - to uporzadkowany zbi6r elementéw réznych typéw oznaczonych
symbolami a,, a,, ...... B T a,, dla ktorych to elementéw operacje elementarng oznaczamy
odpowiednio A,, A2 ...... , Ai( A, Zaktadamy, ze operacje te sg wykonywane sekwencyjnie
i synchronicznie, w tych samych momentach czasu dla wszystkich elementow zbioru.

Ciag symboli operacji elementarnych A,, A2 ... VA, A,, okre$lajacych transformacje,
ktérym podlegaja elementy typéw a,, a2 a,, a,, nazywamy stowem genetycznym MG
danego systemu rozwijajgcego sie (ewolucyjnego). MG = A,, A2 ..., Aj, A,.

Zbior n typow' elementéw oznaczamy przez: Z = { a,, a, a, 3, } Zatem system
ewolucyjny SE jest zdefiniowany przez jego stowo genetyczne MG rozpiete nad zbiorem Z
wszystkich typow elementéw wystepujacych w rozpatrywanym systemie oraz przez warunek
poczatkowy, za ktéry przyjmowali bedziemy zawsze a,, co zapisujemy:

SE_ MG _ A,Aj, At A,
z 1,172, ....... ¢

O operacjach Aj zaktadamy, ze przeksztatcajg elementy zbioru Z w elementy roéwniez
nalezace do tego zbioru, czylijezeli A;e MG iage Z, to Aj(g) e Z. Operacje te ogélnie mozna
podzieli¢ na trzy klasy:

¢ operacje transformacji, gdzie A(g ) =3 ;

» operacje stagnacji, gdzie Aj(g )=3a ;

» operacje podziatu, gdzie A;( g3 ) = a™,co oznacza, zeelementy 4 i\ znajdujg sie obok
siebie wzdtuz tego samego kierunku rozwoju lub gdzie A,(aj)= a (aj, co oznacza, zeelement
3. znajduje sie na innym w stosunku do dominujgcego kierunku rozwoju, przy czym dla
wszystkich operacji musi zachodzi¢:j > i, k> i,j * k.

Warunki te prowadzg do realizacji operacji, poczynajagc od pierwszego elementu
wystepujacego w zbiorze Z i pierwszej operacji wystepujacej w stowie MG. Nastepnie stowo
MG czytane jest od lewej do prawej. Stowo takie to stowo genetyczne o strukturze liniowe;j.
Jedli w przypadku pewnej warto$ci i warunki liniowosci nie sg spetnione, to mamy do czynienia
ze stowem genetycznym o strukturze kotowej z petlg globalng, badz lokalna.
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W dotychczasowych badaniach brano pod uwage systemy ewolucyjne o dwdch stopniach
swobody i synchronicznym trybie rozwoju. W systemach takich zbiér operacji jest ograniczony

do szesciu zdefiniowanych nastepujgco:

*Transformacja T(a,) = by,

« Bifurkacja B(a,) = bMcntl-
 Bifurkacja ze zmiang kierunku C(a,,) = bnH(cnt)
¢ Generacja liniowa Ljad = br(,(ant)i
« Generacja ze zmiangkierunku R-iaJ = bn-iCai+),
« Stagnacja T(an = and|.

przy czym ,.n” oznacza czas dyskretny procesu rozwoju (jednakze czesto podczas analizy

systemow ewolucyjnych indeks dw jest pomijany).

1.2. Rozwdj struktury systemu ewolucyjnego

Rozw0j struktury systemu ewolucyjnego zostanie przedstawiony na konkretnym
. . , § MG, BCSST2LCSS
przyktadzie. Wezmy pod uwage system: SjE, = L=
z a,b,cd ef,gnhi

. Odpowiada mu

struktura stowa genetycznego jak na rys. la oraz relacje przedstawione na rys. 1b.

a) b)
r Bx B(a) =be
li —
C T C(b) = c(d)
S(c) =c¢
Js" IS JoL S(d) ~d
T(e) =1/
r Sf. jezeli n, <2
L 2L(f) =\ i
/ \ [g. jezeli n, =3
cs cs C(g)=h(i)
S(h)=h
S@i) = i

Rys. 1. Stowo genetyczne MG,: a) struktura, b) relacje
Fig. 1. The genetic word MG,: a) structure, b) relations

W stowie genetycznym tego systemu ewolucyjnego brak jest sprzezeh zwrotnych.
Zbudowane ono jest z dziewieciu operacji elementarnych, wéréd ktérych jedna (2L) posiada

lokalny system operacyjny z pojedyncza instrukcjg kontrolujgca liczbe jej wykonan. Na rys. 2
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przedstawiono ewolucje struktury tego systemu poczgwszy od stanu poczatkowego, ktérym

jest pojedyncza komérka, az do széstej fazy jego rozwoju.

a b e
SEj(0) =a SEj(l) = ba
1
C f C s f
SE](2) = c(d)f SE/(3) = c(d)gf
dt d?
SEi(4) = c(d)h(i)gf SEi(S) = c(d)h(i)h(i)g
hT n h

il i

SE1(6) = c(d)h(i)h(i)h(i)

Rys. 2. Rozw0j systemu SE,
Fig. 2. Development of the system SE,
Jak widzimy, przyktadowy system rozwija si¢ od stanu poczatkowego (pojedynczej
komdrki) az do osiggniecia na szostym etapie struktury zbudowanej z o$miu komérek.
Poczawszy od tego etapu, wszystkie komorki wykonuja operacje stagnacji, a wiec zaréwno

ksztatt struktury,jak i ilos¢ ijakos¢ (typ) elementow pozostajg bez zmian.

2. Przedstawienie problemu

W poprzednim rozdziale na rys. 2 przedstawiono krok po kroku rozwdj przyktadowego

systemu ewolucyjnego SE,. Problem rozpoznawania stowa genetycznego zostanie
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przedstawiony na przyktadzie analizy struktury systemu SE, znajdujgcego sie na wybranym

etapie rozwoju, co og6lnie pokazano na rys.3.

Rys. 3. Ogélne przedstawienie badanego problemu
Fig. 3. General view on the research problem

W czasie omawiania problemu rozpoznawania stowa genetycznego zachodzi potrzeba

zdefiniowania kilku podstawowych pojec.

DEFINICJE:

2.1. Postacig embrionalng systemu ewolucyjnego nazwiemy takg jego strukturg, ktora
podczas badan uznawanajest za stadium poczatkowe, od ktdrego rozpoczyna sie caty
cykl rozwojowy systemu ewolucyjnego.

2.2. Postacig oczekiwang systemu ewolucyjnego nazwiemy taka struktura grafowa, ktora
system ewolucyjny powinien osiggngé¢ podczas rozwoju z postaci embrionalnej,
wykonujgc algorytm zapisany w stowie genetycznym.

postaé postaé
embrionalna slowo oczekiwana

genetyczne

o) L t
Rys. 4. Rozwdj systemu SE,

Fig. 4. Development of system SE,
Powyzsze definicje wykorzystuja pojecie ,,embriona” jako stanu poczatkowego systemu
[3]. Naszym zadaniem jest rozpoznanie stowa genetycznego pozwalajgcego na ewolucje
struktury od postaci embrionalnej do postaci oczekiwanej. Tak jak mozna sie domysle¢, stéw

genetycznych spetniajgcych taki warunek moze by¢ bardzo duzo. Po znalezieniu jednego z



32 K. Dobosz

takich sidw jesteSmy w stanie wygenerowac postaé struktury systemu ewolucyjnego na

wszystkich pozostatych etapach rozwoju, co pokazano symbolicznie na rys. 4.

3. Omoéwienie zatozen

3.1. Cechy badanych systeméw ewolucyjnych

Zanim przystagpimy do poszukiwan stowa genetycznego, musimy okresli¢ kilka cech,
jakimi charakteryzowac sie powinna zaréwno badana przez nas struktura, jak i sam system
ewolucyjny. Sprecyzowanie takich cech pozwoli na usci$lenie metodologii poszukiwania
rozwigzania problemu rozpoznawania struktury systemu ewolucyjnego na podstawie
znajomosci jego struktury. Zanim wiec rozpoczniemy analize problemu, musimy mie¢
pewnos¢, ze:
¢ badana struktura jest grafem acyklicznym i sp6jnym — istnieje doktadnie jedna $ciezka

taczaca dwa dowolne wezty struktury;
¢ badana struktura jest poprawng strukturg systemu ewolucyjnego — czyli jest grafem

acyklicznym charakteryzujgcym sie maksymalnie trzema krawedziami przylegajacymi do
tego samego wezta; warunek ten moze nie by¢ spetniony, gdy nie mamy pewnosci co do
pochodzenia struktury.

3.2. Pochodzenie struktury

Podczas poszukiwania stowa genetycznego istotng sprawg jest posiadanie informacji o
pochodzeniu badanej struktury. Moze ona by¢ rezultatem:
« ewolucji z postaci embrionalnej,

e kompozycji uzytkownika.

W pierwszym przypadku mamy pewno$¢, ze mozliwa jest ewolucja z postaci
embrionalnej do postaci badanej. Tym samym mozemy zatozy¢, ze istnieje co najmniej jedno
stowo genetyczne, bedace takim algorytmem rozwoju systemu ewolucyjnego, ktory w pewnej
liczhie krokéw doprowadzi do przeksztatcenia struktury z postaci embrionalnej do postaci
oczekiwanej.

W przypadku gdy badana struktura jest kompozycja uzytkownika, nie mamy gwarancji,

ze struktura zaprojektowana przez uzytkownika spetnia wszystkie zatozenia omowione w
rozdziale 3.1.
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3.3. Informacje o systemie

Metodologia podejscia do problemu znajdowania minimalnego stowa genetycznego jest
zalezna od posiadanych informacji o badanej strukturze i o oczekiwanych cechach stowa
genetycznego.

Informacje o strukturze systemu ewolucyjnego moga pochodzi¢ ze znajomosci:

a) statycznego obrazu struktury

e ksztatt struktury — informacja o istnieniu i dtugosci pnia struktury oraz liczbie
i dtugosci gatezi poszczegolnych typow [3];

* liczba komorek w strukturze;

* typy komorek — informacja o komorkach aktywnych (wykonujacych w badanej fazie
rozwoju operacje L, R, B, C lub T) i nieaktywnych (wykonujgcych w danej fazie
rozwoju operacje S, a wiec bedace w stagnacji);

* wiek komoérek;

b) skutkdw dynamicznych zmian w strukturze

e zmiany ilosciowe - informacja o funkcji wzrostu V(k) systemu ewolucyjnego [1, 2];

e zmiany jakosciowe - informacja o zmianach w liczbie komorek poszczegélnych
typow.

Wymagania stawiane poszukiwanym stowom genetycznym rowniez maja wplyw na
sposdb ich poszukiwania oraz na ograniczenie zbioru znalezionych rozwiazan. Istotne sg
nastepujace informacje o kodzie genetycznym:

¢ informacja o dtugosci kodu stowa genetycznego,

¢ informacja o istnieniu lokalnego systemu operacyjnego,

» informacja o sprzezeniach zwrotnych w strukturze stowa genetycznego.

Informacje na temat systemu ewolucyjnego moga tez pochodzi¢ z innych zrdédet niz
bezposrednio ze znajomosci jego struktury lub stowa genetycznego:

e etap rozwoju (wiek struktury) - informacja ta moze byé pomocna podczas
poszukiwania argumentow instrukcji kontrolujagcych znajdujacych sie w lokalnym
systemie operacyjnym operacji elementarnej;

e przebyte mutacje — ta informacja moze mie¢ znaczenie tylko wowczas, gdy jest ona
bardzo doktadnie sprecyzowana.
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4. Analiza problemu

4.1. Zatozenia

Po ogdlinych zatozeniach sprecyzowanych w poprzednim rozdziale nadszedt moment, aby
dokona¢ analizy konkretnej klasy zadan rozpoznawania stowa genetycznego. W zwiazku z
tym przyjmiemy pewne zatozenia, ktére pozwolg nam na usSciSlenie cech analizowanej
struktury oraz poszukiwanego stowa genetycznego.

Zaktadamy wiec, ze jest znany ksztatt struktury, liczba komérek w strukturze oraz
wykonywane przez nie operacje (operacja stagnacji). Nie mamy natomiast informacji, jakiego
typu sg komérki w postaci oczekiwanej, tzn. nie wiemy, czy wykonujg one te samg, czy rozne
operacje stagnacji. Poszukujemy stowa genetycznego o nieznanej diugosci, z lokalnym
systemem operacyjnym, ale bez sprzezen zwrotnych.

4.2. Wyznaczanie minimalnego stowa genetycznego

Jak tatwo sie mozna domysleé, struktura od stanu poczatkowego do postaci oczekiwanej
moze rozwija¢ sie na wiele sposobdw. Aktualnie zainteresujmy sie takim rozwojem, ktory
wykona sie jak najszybciej, czyli posta¢ oczekiwang osiggniemy w jak najmniejszej liczbie
etapow. Stowo genetyczne charakteryzujgce taki rozwd6j mozemy okresli€ za pomoca
definicji 4.1:

DEFINICJA
4.1. Stowo genetyczne pozwalajgce na rozw0j systemu ewolucyjnego od postaci

embrionalnej do postaci oczekiwanej w najkrotszym czasie nazwiemy minimalnym
stowem genetycznym.

Na podstawie analizy szybkosci wzrostu liczby komérek w strukturze systemu
ewolucyjnego zauwazamy, ze w przypadku systeméw o stowach genetycznych bez
sprzezenia zwrotnego szybko$¢ wzrostu jest funkcjg wielomianowg [1,2,5], Przyrost liczby
komorek jest najszybszy w przypadku, gdy w kazdej fazie rozwoju kazda z komdrek
struktur)’ wykonuje elementarng operacje, ktérej wynikiem sg dwie komorki (operacje
generacji: L i R oraz bifurkacji: B i C). W tym skrajnym przypadku funkcja wzrostu
(okreslajaca liczbe komorek struktury) jest wyktadnicza i wynosi: V(k) - 27, gdzie k oznacza
numer fazy rozwoju systemu ewolucyjnego. Innymi stowy: minimalny czas rozwoju
struktuiy z postaci poczatkowej (pojedyncza komoérka) do postaci oczekiwanej w
omawianym skrajnym przypadku wynosi: k =log2V (k).
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Tak wiec, dla wszystkich przypadkéw systeméw ewolucyjnych minimalng warto$¢ czasu
osiggniecia postaci oczekiwanej okre$la zalezno$¢:
*_fiog,r(*)l (i)
Na podstawie wielu obserwacji rozwoju réznych struktur systemoéw ewolucyjnych mozna
stwierdzi¢, ze dla danej struktury mozna wyznaczyé minimalne stowo genetyczne na kilka
sposobow, w znacznej jednak mierze zaleznych od ksztattu badanej struktury. Sposrod
przeanalizowanych metod zostata wybrana jedna, najbardziej uniwersalna, a bazujaca
wytgcznie na operacjach elementarnych bifurkacji (B i C) oraz stagnacji (S). Stowo
genetyczne zostaje wyznaczone na podstawie znajomosci struktury systemu ewolucyjnego
wedtug okreslonych zasad, zawartych w ponizszym algorytmie.

ALGORYTM

a) W oczekiwanej strukturze systemu ewolucyjnego wyznaczamy taki wezet, dla ktérego
$ciezka prowadzaca do najbardziej odlegtego wezta jest najkrotsza [6]. W przypadku
gdy weztéw o takich wiasnosciach bedzie wiecej, to wybieramy sposréd nich jeden
dowolny. Komorka reprezentowana przez ten wezet zostaje wyznaczona jako stan
poczatkowy struktury i bedzie wykonywa¢ w pierwszym etapie rozwoju operacje
bifurkacji B.

b) Wezet poczatkowy rozgranicza catg strukture na dwie lub trzy czesci (w zaleznosci od
liczby dochodzacych do niego krawedzi). Operacja B powinna wygenerowaé druga
komorke w tej czesci, w ktdrej potozony jest najbardziej odlegty wezet.

c) Po pierwszym etapie rozwoju na skutek bifurkacji otrzymamy dwie komorki.
Przyjmiemy, ze wyznaczajg one gtéwny kierunek rozwoju systemu. Od tego momentu
kazda z komoérek po rozdzieleniu sie wykonuje operacje B lub C. Nowo powstajace
komérki muszg byé generowane w kierunku tej czesci struktury, w ktdérej potozone sg
najbardziej odlegte wezty.

d) W przypadku gdy wszystkie wedy sasiadujagce z weziem biezagcym byly juz
odwiedzone, to przyjmujemy, ze komdrka przez ten wezet reprezentowana wykonuje
elementarng operacje stagnacji S.

Zademonstrujmy dziatanie powyzszego algorytmu na przyktadzie. Mamy dang strukture
jak na rys.5a. Poszukujemy wezta grafu skierowanego o minimalnej gtebokos$ci. Przechodzac
wszystkie wezty struktury, znajdujemy dwa wezty (na rys.5a sg one zaznaczone obrysem),

dla ktérych gtebokos¢ jest rowna 3. Dla pozostatych weztow gtebokosci te wynosza4 lub 5.



Rys. 5. Systemu ewolucyjny: a) posta¢ oczekiwana struktury, b) struktura minimalnego
stowa genetycznego

Fig. 5. The évolutive system: a) expected form of the structure, b) structure of the minimal
genetic word

Z dwoch znalezionych weztow wybieramy ten potozony po lewej stronie i oznaczamy go
jako wezet poczatkowy struktury, dodajac mu etykiete ,0”. Nastepnie wyznaczamy
gtebokosci podstruktur przytagczonych do wezta poczatkowego. Patrzac od lewej, wynoszg
one: 1, 0 i 2. Wybieramy podstrukture o gtebokosci 2 i generujemy jej korzen, nadajgc mu
etykiete ,,1”. W kolejnych etapach postepujemy podobnie dla kazdego wezta, ktéremu
odpowiada juz utworzona komdrka. Na rys. 5a ponumerowano wezty zgodnie z numerami
etapow, w ktérych te wezty bedg tworzone. Kolejnosci takiej odpowiada stowo genetyczne o
strukturze przedstawionej na rys. 5b. System rozwijajacy sie zgodnie z tym stowem na
poszczegblnych etapach rozwoju przyjmuje posta¢ jak na rys. 6.

a b i
SE](0)=a SE1(1) = bi

c f j m
SE1(2) = cfjm

SE](3) = d(e)g(h)k(l)n(o)

Rys. 6. Rozw0j systemu SE,
Fig. 6. Development ofthe system SE,

Jak widzimy na rys. 6, przyktadowy system osigga oczekiwany ksztatt juz po trzech
etapach. Tak jak mozna zauwazy¢, na trzecim etapie rozwoju kazda z komorek jest innego
typu. Wynika to z faktu, ze kazda z nich wykonuje inng operacje stagnacji. Rowniez na
wszystkich etapach poprzedzajacych ten etap, w ktorym struktura osigga posta¢ oczekiwana,
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mozna zauwazy¢€, ze kazda komdrka wykonuje inng operacje. Tak wiec liczba operacji w
stowie genetycznym jest rdwna sumie wszystkich komorek systemu we wszystkich etapach
rozwoju, przez ktére system przechodzit dazac do postaci oczekiwanej.

MG =Y jA,, gdzie = A
™ =)

W przypadku systemu SE, mamy (zgodnie z zasadg przeszukiwania struktury stowa
genetycznego metoda ,,w gtab™):
MG 11 =BBCSSCSSBCSSCSS, gdzie m=1+2+4+8=15
Otrzymane stowo genetyczne doprowadza podany system ewolucyjny z postaci
poczatkowej do postaci oczekiwanej w ciggu trzech etapéw rozwoju. Mozemy je nazwac
minimalnym stowem genetycznym systemu SE,, poniewaz spetniony jest warunek (1):
3=Tlog2 K(3)]

4.3. Wyznaczanie stowa genetycznego o najmniejszej dtugosci

W poszukiwaniu najkrétszego stowa genetycznego (niekoniecznie bedacego stowem
minimalnym) postuzmy sie analiza geometrycznych wiasnosci struktury systemu
ewolucyjnego [4]. Zauwazmy, ze przy zalozeniu mowigcym o poszukiwaniu stowa
genetycznego nie posiadajacego petli sprzezenia zwrotnego, komorki struktury' systemu
ewolucyjnego znajdujace sie w jego podstrukturach bedacych réznego typu, same muszg
rézni¢ sie typami. Przeanalizujmy znajdujgca si¢ na rys.7 posta¢ oczekiwang systemu
ewolucyjnego.

Rys. 7. Posta¢ oczekiwana systemu SE,
Fig. 7. Expected form of the system SE,

Jak widzimy, struktura ta jest zbudowana z pnia oraz z kilku gatezi tego samego typu.
Mamy wiec do czynienia z dwoma rodzajami podstruktur (pied i gatgz). Zatem struktura
drzewiasta stowa genetycznego musi posiada¢ minimum dwa liscie, aby méc generowac dwa
minimum typy komorek, z ktorych kazdy tworzy inng podstrukture. Pien struktury
zbudowany jest z czterech jednakowych komorek (zaktadaliSmy tak w rozdziale 4.1), a
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najkrotsza generujaca je sekwencja to 3L. Po dotozeniu sekwencji, tworzacej w strukturze
gatezie o dtugosci réwnej 1, otrzymujemy stowo genetyczne: MG] 2~3LCSS, o strukturze i

relacjach jak narys. 8.

a) b)
C3L L(a) =ba
i C(b) =c(d)
C S(c) =c¢
Sd) =d

Cs GCs

Rys. 8. Stowo genetyczne MGj 2*-a) struktura, b) relacje

Fig. 8. The genetic word MG }t2ma) structure, b) relations
Stowo to jest wsrod prowadzacych rozwdj od postaci embrionalnej do postaci
oczekiwanej, stowem genetycznym o najmniejszej dtugosci. Droge rozwoju struktury

systemu ewolucyjnego wykorzystujgcego to stowo przedstawiono narys. 9.

a b a
SEi(O) =a SE](!) = ba
dt
c b a b a

SEi(2) = c(d)ba
d*
SE1(3 = c(d)c(d)ba

dar

di d
SE](5) = c(d)c(d)c(d)c(d)
SEi(4) = c(d)c(d)c(d)b

Rys. 9. Rozwoj systemu SE,

Fig. 9. Development of the system SE,
i . . 3LCSS . . .
Posta¢ oczekiwana systemu ewolucyjnego SE]= zostaje osiggnieta na pigtym
a, b, C,

etapie rozwoju.
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Uogdlniajgc omawiany sposob tworzenia stowa genetycznego, mozemy zapisac, ze jest
ono zbudowane z sekwencji operacji elementarnych. Kazda sekwencja opisuje sposob
rozwoju pewnej czesci struktury systemu rozwijajagcego sie. Dla struktury zbudowanej z pnia
i A'-typow gatezi mozemy zapisa¢:

MG = SEQpSEQ]SEQ2..SEQi...SEQN.JSEQN

gdzie: SEQp - sekwencja zbudowana z operacji generujacych pien struktury,

SEQi - sekwencja zbudowana z operacji generujagcych gataz typu i.

4.4. Wzorce genetyczne

Nasze rozwazania nad réznymi postaciami stéw genetycznych prowadzg do
spostrzezenia, ze pewien cigg operacji elementarnych moze powtarza¢ sie w niektorych ze
stow genetycznych generujacych posta¢ struktury systemu ewolucyjnego podobng do postaci

oczekiwanej. Nazwijmy ten cigg wzorcem genetycznym i zdefiniujmy go:

DEFINICJA

4.2. Wzorcem genetycznym nazwiemy cigg operacji elementarnych, ktéry po uzupetnieniu
okreslonymi warto$ciami argumentéow lokalnych systeméw operacyjnych moze
stanowi¢ integralng cze$¢ stow genetycznych pozwalajgcych na rozwoj systemu od
postaci embrionalnej do postaci oczekiwane;j.

W rozdziatach 4.2 i 4.3 pokazano, ze droga od stanu poczatkowego systemu
ewolucyjnego do jego postaci oczekiwanej moze by¢ opisana réznymi stowami genetycznymi
i jak zapewne czytelnik zauwazyt, dwa wyznaczone powyzej stowa genetyczne MGj ] i
MG 2 nie sgjedynymi rozwigzaniami problemu. Takich stéw genetycznych moze by¢ wiele
(nie zapominajac o pierwotnym stowie MG}), a ich posta¢ zalezy od przyjetych zatozen
(rozdziat 3) oraz sposobu ich wyznaczania (np. od wyboru punktu poczatkowego rozwoju
systemu). Znane juz stowa genetyczne MGj, M Gjj i M G jj moga réwniez wystepowaé w
wielu wariantach. Przedstawmy przyktadowo kilka wariantéw stowa MG]:

a) MGI =BSBCLSSLCSS

b) MG" =BTCSSLCLSS

c) MG* =TBTCSLS4LCSS

Powyzszym liniowym zapisom stdw genetycznych odpowiadajg struktury drzewiaste,
takie jak na rys. 10. Na rysunku tym obrysem zaznaczono powtarzajace sie (nalezace do
wzorca genetycznego) aktywne (zmieniajgce jakosciowo badz iloSciowo skiad struktury)
operacje elementarne. Zwréémy uwage na wystepowanie operacji T (transformacja) w
zakre$lonych obszarach. Operacje te pomijaliSmy w naszych rozwazaniach, poniewaz
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pomimo faktu, iz jest ona operacjg aktywng, to nie wprowadza ona zmian ilosciowych
w strukturze. Z punktu widzenia szybkoSci rozwoju struktury, operacja transformacji
wprowadza tylko opdznienie. Tak wiec operacja transformacji moze wystepowaé we wzorcu
genetycznym praktycznie na kazdej pozycji, nie wnoszac do niego zadnych istotnych zmian.
Z tego powodu przyjeto, ze operacje T wystepujagce we wzorcu genetycznym bedziemy
pomijac.

a) b) c)
B T
Lo 15\ 3
. \\ t C I B
¢ cL ¢ cv: I T C4L\

c* -s /

S. c : -S v.S oL C's é
X X . V
CS CI CS s rér -

cs

Rys. 10. Struktury stow genetycznych: a) MG}l, b) MGjH, ¢c) MG}1*
Fig. 10. Genetic words’ structures: a) MG]I, b) MG}H, c) MG {W
Zgodnie z tym zatozeniem, na podstawie przeanalizowanych wariantow stowa MG},
mozemy zdefiniowa¢ wzorzec genetyczny jako:
MGr =xwBCxIx2LCxixi, 3)

gdzie: xwe - sekwencja operacji elementarnych poprzedzajagcych wzorzec w stowie
genetycznym (sekwencja ta moze by¢ pusta),
x}, X2, xj, xa - sekwencje operacji elementarnych nastepujacych po wzorcu w stowie
genetycznym (sekwencja ta musi sktada¢ sie z co najmniej jednej operacji).
Symbolicznie wzorzec MG” odpowiada temu wyrazeniu schemat przedstawiony na
rys. 11.

*1

Rys. 11. Symboliczne przedstawienie wzorca genetycznego
Fig. 11. Symbolic view of genetic pattern
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Systemy ewolucyjne bazujace na stowach genetycznych: MGjl,
rozwijajag sie od postaci poczatkowej,
struktury, jak pokazano na rys. 12.

MGijU i MG
przyjmujac na pewnych etapach takie postacie

a) ?
[— o— vt ~* -

<)

Rys. 12. Struktury systemow ewolucyjnych definiowanych stowami genetycznymi:
a) MGil, b) MG]I!, ¢) MGijln

Fig. 12. Structures of évolutive Systems which are defmed by genetic words:
a) MGj!,b) MGjll, c) MGjlU
Na rysunku zakreslono komorki struktury wchodzace w sktad postaci oczekiwanej
systemu ewolucyjnego. Jak mozna zauwazy¢, komorki te wystepujg w kazdej strukturze

wygenerowanej za pomocg wariantu stowa genetycznego MG], cho¢ nie zawsze tworzg one
spojnapodstrukture catosci.

5. Uwagi kohcowe

Wykonane badania prowadzg do spostrzezenia, ze im mniej dodatkowych danych o
strukturze, tym tatwiej znalez¢ stowo genetyczne. Z drugiej jednak strony, im wiecej danych
mamy o systemie ewolucyjnym, tym doktadniej mozemy wyznaczy¢ rzeczywiste stowo

genetyczne, jesli takie postuzyto do otrzymania postaci oczekiwanej. Na wielko$¢ zbioru
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rozwigzan naszego problemu wptywa réwniez zatozenie, mowigce o istnieniu lokalnego
systemu operacyjnego. Nie jestesmy wtedy w stanie doktadnie okresli¢ poszukiwanej postaci
stowa genetycznego. Podczas analizy réznych stow genetycznych pozwalajgcych na
otrzymanie postaci oczekiwanej (lub postaci do niej zblizonej) systemu ewolucyjnego z
postaci embrionalnej zauwazono, ze przy braku informacji o zmianach jako$Sciowych w
strukturze systemu, operacje elementarne transformacji pozostang nie wykryte.

Metody poszukiwania stow genetycznych nabiorg znaczenia w systemach wizualizaciji,
ktére umozliwig uzytkownikowi projektowanie struktury ewolucyjnej. W takim przypadku
rozpoznanie, czy mozliwe jest wygenerowanie stowa genetycznego dla podanej struktury,
bedzie kluczowym zagadnieniem.

Duze nadzieje mozna wigza¢ rowniez z dalszymi badaniami nad tworzeniem i
wiasnosciami  wzorcdw genetycznych. Zbiér wzorcdw genetycznych moze stanowié
doskonatg baze do tworzenia systeméw ewolucyjnych o strukturach charakteryzujgcych sie
okreslonymi witasciwosciami wynikajacymi z tychze wzorcédw. Jest to szczegOlnie istotne,
majac na uwadze fakt, iz operacje elementarne systemdéw ewolucyjnych moga stuzy¢ jako
metajezyk do opisu zjawisk zachodzgcych w réznych systemach rozwijajagcych sie, nie tylko
informatycznych.
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Abstract

In the paper the problem of recognition of developmental system’s genetic word basing
on its structure is discussed. Initially initiation in developmental systems is presented.
A construction of a sample developmental system is shown on the figure 1, and its
developing is shown on the figure 2. The problem of recognition of developmental system’s
genetic word is specified in the chapter 2 and illustrated with figures 3 and 4. It includes
definitions of “embryonic form” and “expected form” of evolutive system. Next chapter talks
about developmental system’s properties as a source of information about development.
Chapter 4 includes results of the analysis of the developmental system’ structure. At first
definition of the minimal genetic word and way of considering are given. The minimal time
to reach the expected form of the developmental system is characterised by (1). It is described
with an example on figure 5 and 6. The length of the minimal genetic word is given by (2).
Next the way of considering the shortest genetic word is presented with an example on
figures 7, 8 and 9. Afterwards the genetic pattern is defined, and it is discussed with
examples, which are shown on figure 10, 11 and 12. And at the end of the paper, chapter 5
contains conclusions.



