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GRAMATYKA SEOWA GENETYCZNEGO SYSTEMU
EWOLUCYJNEGO1

Streszczenie. W publikacji oméwiono rozwigzanie problemu liniowego zapisu
stowa genetycznego bedacego algorytmem rozwoju systemu ewolucyjnego.
Wprowadzono formalng gramatyke zapisu stowa genetycznego, a nastepnie
rozbudowano jg, umozliwiajgc tworzenie algorytméw rozwoju zawierajgcych
dowolne petle sprzezenia zwrotnego oraz skoki.

GRAMMAR OF THE EVOLUTIVE SYSTEM’S GENETIC WORD

Summary. In the paper a solution of the problem of finding a linear form genetic
word, which is an algorithm of the evolution system’s development is discussed.
A formal grammar of genetic word’s notation has been introduced, and then enlarged.
It gives possibilities for creating developmental algorithms that contain any feedbacks
and jumps.

1. Wstep

Najpopularniejszym modelem systemdw ewolucyjnych jest model L-systemu
zaproponowany przez Lindenmayera [1], L-systemy sg koncepcyjnie bardzo zblizone do
gramatyk formalnych opracowanych przez Choinskiego [2]. W obu przypadkach nastepuje
kolejne przepisywanie ciggu symboli zgodnie zasadami wyspecyfikowanymi na liscie produkcji.

Jednakze w odréznieniu od gramatyk Choinskiego w L-systemach kazdy kolejny krok

1 Artykut jest wynikiem badan realizowanych w ramach badan statutowych o symbolu
BK-280/RAU2/2002, realizowanych w Instytucie Informatyki Politechniki Slaskiej i
finansowanych przez KBN.
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wykonywany jest réwnolegle dla kazdego symbolu znajdujacego sie w tancuchu, przy czym nie
ma rozréznienia pomiedzy symbolami terminalnymi i nieterminalnymi. Istnieje kilka odmian
tego modelu [3,4,5,6,7,8]. Sg one w literaturze czesto spotykane i majg juz rozbudowane i
dobrze opisane reguty gramatyczne, co znalazto potwierdzenie w wielu implementacjach
[9,10,11,12].

Model systemow ewolucyjnych opisanych stowem generujgcym GW (ang. Generatmg
Word) zostat wprowadzony przez Wegrzyna, Gille’a i Vidala [13,14], Bazuje on na prostym
modelu wywodzacym sie z teorii L-systeméw. Wprowadza pojecie stowa generujgcego
(w pdzniejszych publikacjach: stowa genetycznego) zbudowanego z sze$ciu podstawowych
operacji, obrazujacych sze$¢ podstawowych operacji wystepujacych na liscie produkcji
systemu ewolucyjnego. Pozwala to na zamodelowanie wielu proceséw charakterystycznych
dla organizmoéw biologicznych. Implementacje tego modelu sg bardzo nieliczne [15]. Do tej
por} autorzy nie napotkali formalnego zapisu regut gramatycznych rzadzacych liniowym
zapisem stowa genetycznego, postanowili wiec sami te reguly w niniejszym artykule

sprecyzowac.

2. Systemy ewolucyjne opisane stowem genetycznym

2.1. Wprowadzenie

System ewolucyjny to uporzadkowany zbiér elementéw réznych typdw oznaczonych
symbolami ah a2, ... , @j,...... an, z ktérymi to typami powigzane s operacje 0znaczone
odpowiednio: A), A2, ..... ,Aj, An azwane dalej operacjami elementarnymi. Zaktadamy, ze
operacje te sg wykonywane sekwencyjnie isynchronicznie, w tych samych momentach czasu
dla wszystkich elementéw zbioru.

Ciag symboli operacji elementarnych A|, A2 ..... . Ai, Anokreslajgcych transformacje,
ktérym podlegajg elementy typow a,, a2 aj, an nazywamy stowem genetycznym MG
danego systemu rozwijajacego sie (ewolucyjnego). MG = Aj, A2 .... Aj,.....An

Zhiér 2 typow elementéw oznaczamy przez: Z = { aj, a2, ... aj,...... a, } Zatem system
ewolucyjny SE jest zdefiniowany przez jego stowo genetyczne MG rozpiete nad zbiorem Z
wszystkich typow elementow wystepujacych w rozpatrywanym systemie oraz przez warunek
poczatkowy, za ktéry bedziemy przyjmowali zawsze ai, co zapisujemy:

$i7 - = A
Z af{,az,.... Y- T an
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O operacjach A] zaktadamy, ze przeksztatcajg elementy zbioru Z w elementy réwniez
nalezace do zbioru Z, jezeli wiec Aj e MG i a&e Z, to Aj(a)) e Z. Operacje te og6lnie mozna
podzieli¢ na trzy klasy:

e operacje transformacji, gdzie A*(a;) = aj;

e operacje stagnacji; gdzie Ai( a;) = aj;

e operacje podziatu, gdzie Aj( aj) = ajak co oznacza, ze elementy g i ak znajdujg sie obok
siebie wzdtuz tego samego kierunku rozwoju orazj <n i k <n (gdzie n jest liczbg typow
komérek nalezacych do zbioru Z) lub gdzie A*( at) = aj (ak), co oznacza, ze element ak znajduje
sie na innym w stosunku do dominujagcego kierunku rozwoju. Stowem genetycznym o
strukturze liniowej nazwiemy takie stowo, dla ktérego zachodzi:

j>i k>i,jAKk. 1)

Warunki te prowadzg do realizacji operacji poczynajagc od pierwszego elementu
wystepujgcego w zbiorze Z i pierwszej operacji wystepujacej w stowie MG. Nastepnie stowo
MG czytane jest wzdtuz jednej ze $ciezek prowadzacych od korzenia struktury drzewiastej do
jednego zjej lisci. Jesli w przypadku pewnej wartosci i warunek (1) nie jest spetniony, to mamy
do czynienia ze stowem genetycznym o strukturze kolowej z petlg globalng badz lokalna.

4 b) e ©) A.
1 v
* " 7\
\
Ca, a5 o) A
\
CA, a6 C/A, A

Ca, Ca, Ca ’\a j Cﬁ

Rys. 1 Struktura stowa genetycznego: a) liniowego, b) kotowego z petlg globalna,
c) kotowego z petlg lokalng
Fig. 1. Genetic word’s structure: a) linear, b) circular with global feedback,
¢) circular with local feedback
Stowo genetyczne z petlg globalng charakteryzuje sie w zapisie liniowym symbolami
klamer obejmujacymi wszystkie operacje stowa genetycznego. Przez petle lokalng rozumiane sg
wszystkie inne petle. Zapis liniowy dla stéw genetycznych z rys. 1jest nastepujacy:
MC>i = AIA2A3A4A5A6ATA8
MG2 = [AIA2A3A4A5A6ATAS]
MGj ~ [A1A2A3A4]AsA6ATAS



128 K. Dobosz, M. Lubinski

W dotychczasowych badaniach [13,14] brano pod uwage systemy ewolucyjne o dwoch
stopniach swobody, co oznacza, ze struktura systemu zajmuje przestrzeni o maksymalnie dwu
wymiarach. Zaktada sie rowniez, ze omawiane systemy ewolucyjne posiadajg synchroniczny
tryb rozwoju, co oznacza, ze wszystkie operacje na danym etapie rozwoju wykonujg sie
jednoczes$nie w tym samym, dyskretnym momencie czasu. W systemach takich zbiér operacji

jest ograniczony do szesciu zdefiniowanych nastepujaco:

*Transformacja T(ai) = g

« Bifurkacja B(a;) = ga®
« Bifurkacja ze zmiang kierunku C(a,) = aj(ak)
» Generacja liniowa L(@O = ajg

» Generacja ze zmiang kierunku R(3) = gj(@0
 Stagnacja S(g) =&

Nawiasy pétokragte wystepujace w wynikach dwdch z powyzszych operacji oznaczaja iz
komérka nimi objeta zostaje wygenerowana w innym kierunku rozwoju niz biezacy. Wybédr
rodzaju ,innego” kierunku w naszych rozwazaniach nie jest istotny i zostat pominiety.

2.2. Sparainetryzowane operacje elementarne stébw genetycznych

Opisane w podrozdziale 2.1 systemy ewolucyjne opisane stowem genetycznym rosng bez
ograniczenia. Jednakze dzieki wprowadzeniu parametréw operacji elementarnych rozwoj
iloSciowy mozna regulowa¢ [13,14], Stowo genetyczne zawierajgce Sparametryzowane

operacje elementarne definiujemy nastepujaco:
MG :SI_I:Er_T(];)IiAi,
i=i
gdzie /, oznacza instrukcje kontrolujgca wykonanie operacji elementarnej A-.
Instrukcja I, moze uzaleznia¢ wykonanie operacji A, od wartosci parametru zwigzanego z
komorka a,, jakim jest np. jej wiek, bagdz od czynnikdéw zewnetrznych. Rozpatrzmy trzy
instrukcje  kontrolujagce  zwigzane z wiekiem komorki. Zostang one kolejno

scharakteryzowane.

2.2.1. Instrukcja ograniczajgca liczbe wykonan operacji

Operacja elementarna wraz z tg instrukcjg bedzie oznaczana jako:
KA,,
gdzie k oznacza catkowitg liczbe wykonan operacji A..
Instrukcja ta powigzana moze by¢é wylacznie z operacjg generacji, ktébra ma wowczas

nastepujagce dziatanie:
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ajai  gdyny <k

Zapis ten oznacza, ze komorka a, wykona generacje komérki a, k-razy (n,, 0znacza czas zycia
komorki a), a nastepnie sama transformuje do typuj. Parametr ten jest stosowany do opisu

operacji generacji, wystepuje wiec wraz z symbolami: L i R.

2.2.2. Instrukcja ograniczajaca czasprzebywania komadrki w zhiorze systemu

ewolucyjnego

Operacja elementarna wraz z tg instrukcjg bedzie oznaczana jako:

gdzie k oznacza catkowitg liczbe etapéw przebywania komérki a, w strukturze systemu
ewolucyjnego.
Instrukcja ta powigzana moze by¢ wylacznie z operacjg stagnacji, ktéra ma wowczas
nastepujace dziatanie:
gdy nU <k
gdy nU =k +1
Zapis ten oznacza, ze komorka a, wykona operacje stagnacji przez k kolejnych etapéw, a

nastepnie zostanie usunieta z systemu ewolucyjnego. Parametr ten jest stosowany do opisu

operacji stagnacji, wystepuje wiec wraz z symbolem S.

2.2.3. Instrukcja opo6zniajaca wykonanie operacji

Operacja elementarna wraz z tg instrukcja bedzie oznaczanajako:

gdzie k oznacza opdznienie wykonania operacji A, o k etapow.
Instrukcja ta powigzana moze by¢ wylacznie z operacja transformacji, ktéra ma wéwczas
nastepujace dziatanie:
gdy nU <k
gdyna =k +1
Zapis ten oznacza, ze komorka a(op6zni wykonanie transformacji o k etapéw, wykonujac w

tym czasie operacje stagnacji. Parametr ten jest stosowany do opisu operacji transformaciji,

wystepuje wiec wraz z symbolem T.
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2.3. Stowa genetyczne bez sprzezen zwrotnych

W fazie projektowania systemu ewolucyjnego uzytkownik moze poda¢ stowo genetyczne
w postaci tancucha symboli reprezentujgcych operacje elementarne. Liniowy zapis stowa
genetycznego jest najczeSciej rezultatem dziatania algorytmu przeszukiwania w gigb

drzewiastej struktury stowa genetycznego.

String zapisLiniowy{ Tree node )

if( node o nuli )
return ( node->operacja + zapisLiniowy( node->lewy )
+ zapisLiniowy! node->prawy ) );
else
return "*;

Nalezy wiec sprawdzi¢, czy tancuch znakowy podany przez projektanta jest poprawnym
zapisem struktury drzewiastej. Opiszemy wiec stowo genetyczne zgodnie z formalizmem
Choinskiego [2]. Celem jest zatem skonstruowanie bezkontekstowej gramatyki opisujacych
konstrukcje stdw genetycznych systemu ewolucyjnego.

Najpierw jednak wymienmy najwazniejsze cechy operacji elementarnych:

e wynikiem operacji bifurkacji sa dwie nowe komoérki, a wiec w liniowym zapisie stowa
genetycznego musza po tej operacji wystepowac co najmniej dwie operacje elementarne,

« wynikiem operacji generacji i transformacji jest jedna nowa komorka, a wiec w liniowym
zapisie stowa genetycznego musi po tej operacji wystepowac co najmniej jedna operacja
elementarna,

« w wyniku dziatania operacji stagnacji nie powstajg zadne nowe komérki, tak wiec symbol
tej operacji oznacza lis¢ struktury drzewiastej stowa genetycznego.

Gramatyke Chomskiego okresla zwigzek 4 elementow.
G=(V,X, P,o0),
gdzie: V- alfabet,
E -alfabet terminalny,
P - lista produkcji,
er - glowa (aksjomat) jezyka.
Sprecyzujmy je na podstawie znajomos$ci cech operacji elementarnych wchodzgcych w
sktad definicji stowa genetycznego:
V = { <gatgz>, <operacja_gatezi>, <operacja_rozgatezienia>,
<operacja_zakonczenia_gatezi>, <bifurkacja>, <generacja>,
<transformacja>, <stagnacja>, L, R, B, C, T, S },
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a = <gatgz>,
£t={L R B C, T, S}
p:
<gatgz> ::= <operacja_gatezi> <gatlgz>

| <operacja_rozgatezienia> <galaz> <gatgz>

| <operacja_zakonczenia_gatezi>
<operacja_galezi> ::= <generacja>

| -ctransformacja>

<operacja_rozgatezienia> 1:= <bifurkacja>
<operacja_zakonczenia_gatezi> <stagnacja>
<bifurkacja> = B |C
<generacja> = L |R
<transformacja> = T
<stagnacja> =S

Przyktady stéw genetycznych zbudowanych zgodnie z podang gramatyka:
- LS,

- LCSs,

- LCBLSSLTS.

Aby uwzgledni¢ parametry operacji elementarnych, nalezy zmodyfikowa¢ trzy ostatnie

produkcje:
<generacja> = L|k £ |R|] kKR
<transformacja> = T|( Dk)
<stagnacja> = S| ( k)S

i zwiekszy¢ zbior alfabetu oraz symboli terminalnych o dodatkowe symbole:
\%

{ <gatgz>, <operacja_gatezi>, <operacja_rozgatezienia>,
<operacja_zakonczenia_gatezi>, <bifurkacja>, <generacja>,
<transformacja>, <stagnacja>, L, R, B, C, T, S, (, ), k >
£t={L R B C T, S ( ), k }

gdzie k reprezentuje liczbe catkowita.

Przyktady stéw genetycznych zawierajgcych sparametryzowane operacje elementarne:
- A4LS,

- 3LCS(3)s,

- LCB44LSSL(D5)T(3)S
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2.4. Stowa genetyczne ze sprzezeniami zwrotnymi

Tak jak pokazano na rys. 1.b) i I.c), stowo genetyczne moze posiada¢ petle sprzezenia
zwrotnego. Petla taka oznaczana jest symbolami ‘[* (poczatek petli) i *]” (koniec petli).
Nalezy je wiec wprowadzi¢ do alfabetu znakéw terminalnych V i uwzgledni¢ w regufach

gramatycznych umieszczonych na liscie produkcji P.

V = { <galaz>, <operacja_gatezi>, <operacja_rozgatezienia>,
<operacja_zakonczenia_gatezi>, <bifurkacja>, <generacja>,
<transformacja>, <stagnacja>, L, R, B, C, T, S, D, (, ), k,

[ t)
0 = <galaz>,
z={L R B C T,S D (), kx L 113
P:
<gatgz> ::= <operacja_gatezi> <galgz>
| <operacja_rozgatezienia> <gataz> <gataz>
| <operacja_zakonczenia_gatezi>
I [ <gatgi>
<operacja_gatezi> ;1= <generacja>
| <transformacja>
<operacja_rozgatezienia> ::= <bifurkacja>
<operacja_zakonAczenia_gatezi> ::= <stagnacja>
11
chifurkacja> = B| C
<generacja> = Ll k L|]R]J|] kKR
<transformacj a> = T| ( Dk )
<stagnacja> = S| (k) S

Powyzsza gramatyka opisuje sytuacje, w ktérych moga wystapi¢ symbole terminalne
**oraz ']’. Mianowicie, symbol poczatku petli ‘[* powinien znalez¢ sie¢ przed niepusta
gatezig stowa genetycznego. Natomiast okolicznosci, w ktérych moze wystgpi¢ symbol konca
petli *]', sg takie same jak dla symbolu stagnacji.

Analiza stowa genetycznego wedlug przedstawionej tu gramatyki nie przyniesie
informacji, w jaki sposob sa stworzone pary: symbol poczatku petli i odpowiadajgcy mu
symbol konca petli. Niejednoznaczno$¢ ta, zauwazona przez autoréw, jest bezposrednim
nastepstwem przyjetej notacji stowa genetycznego. Wadg powyzszej gramatyki jest to, ze nie
opisuje ona pewnej waznej witasciwosci stowa genetycznego. Tg wiasciwoscig jest rowna
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liczba poczatkéw i koncéw petli w stowie genetycznym. Otwarte pozostaje pytanie, czy
mozliwe jest uwzglednienie powyzszego przy zastosowaniu gramatyki bezkontekstowej?

W przypadku przedstawionej gramatyki zasadg rownej liczby poczatkéw i koncow petli
nalezy traktowaé jako wymaog semantyczny natozony na te gramatyke.

Przyktady stéw genetycznych zbudowanych zgodnie z gramatykg umozliwiajgcy
tworzenie sprzezen zwrotnych:

- [AL]

- [LCI®)S,

- (5D)T[[LCB]S]

2.5. Stowa genety czne z instrukcj g skoku

Podczas analizy réznych stbw  genetycznych  zauwazono pojawianie  sie
niejednoznacznosci w ich zapisach liniowych. Niejednoznacznosci te wynikaja z istnienia w

stowach genetycznych petli sprzezen zwrotnych.

b)

3) A, < > A,
> A, a2<-
| Ai
A, ,
t i
A, A.
e i
[alazajaal [AJAAJAA ]

Rys. 2. Struktury przyktadowych stéw genetycznych
Fig. 2. Structures of sample genetic words
Na rysunku 2 pokazano struktury dwdch réznych stéw genetycznych o identycznym zapisie

liniowym: MG = [A|[A2A3]A4]. Mozna wiec powiedzie¢, ze ten zapis liniowy jest
niejednoznaczny. Wynika to z faktu, iz nie wiadomo, ktére z symboli ‘[*i *]” tworzg ze sobg
pare, a wiec opisujg petle sprzezenia zwrotnego. Taka sytuacja ma miejsce w kazdym stowie
genetycznym, posiadajagcym wiecej niz jedng petle sprzezenia zwrotnego. Oczywiscie, mozna
by zalozyé, ze petle sprzezenia w zapisie liniowym nie moga sie przecina¢, ale wtedy
ograniczylibySmy swobode twoizenia potagczen pomiedzy operacjami elementarnymi i pewna
klasa stdw genetycznych (w tym stowo z rys.2b), bytaby niemozliwa do uzyskania.
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Aby usung¢ omawiang niejednoznaczno$¢, nalezy wprowadzi¢ identyfikatory symboli
sprzezen zwrotnych do sktadni liniowego zapisu stowa genetycznego. Zatézmy, ze identyfikator
sprzezenia zwrotnego jest liczbg unikalna e w zbiorze oznaczen sprzezen zwrotnych danego

stowa genetycznego i umieszczany jest przed symbolem sprzezenia.

Mamy wiec oznaczenia:
e[ - poczatek petli sprzezenia zwrotnego,

e\ - koniec petli sprzezenia zwrotnego.

Zmodyfikujmy gramatyke stowa genetycznego tak, aby uwzgledniata identyfikatory

sprzezen zwrotnych.

V = { <galgz>, <operacja_gatezi>, <operacja_rozgatezienia>,
<operacja_zakonczenia_gatezi>, <bifurkacja>, <generacja>,
<transformacja>( <stagnacja>, <id_petli>, L, R, B, C, T, S,
D (), koe. [ 1}

a = <gataz>,

z={L R B C T, 5 D { ) k e [ 113
P:
<gataz> ::= coperacja_gatezi> <gataz>

| <operacja_rozgatezienia> <galgz> <galaz>

| <operacja_zakonczenia_gatezi>

| <id_petli> [ <gataz>
<operacja_gatezi> 1= <generacja>

| ctransformacja>

<operacja_rozgatezienia> ::= <bifurkacja>
<operacja_zakoAczenia_gatezi> 1:= <stagnacja>
<id_petli> =e
<bifurkacja> = B|C
<generacja> = Ll kL |R]|] kKR
<transformacj a> = T| (Dk)
<stagnacja> = S| (k )S

Zauwazmy, ze zgodnie z obecnymi zasadami gramatycznymi para symboli e[ i €]
niekoniecznie oznacza petle sprzezenia zwrotnego. Symbol e[ moze bowiem sta¢ bardziej na
prawo w liniowym zapisie stowa genetycznego niz symbol e]. Nie mamy wtedy do czynienia z
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powrotem do juz wykonanych operacji elementarnych, lecz ze skokiem w przéd w programie
rozwoju systemu ewolucyjnego. Omawiane oznaczenia mozemy wiec nazwac inaczej:
e[ - etykieta,
€] - polecenie skoku.
Mozliwe jest wiec utworzenie stowa genetycznego postaci:
AJA21]A; 1 [AdAs,

ktéremu odpowiada struktura ptaska, jak na rys. 3.a).

a) A,

L—>A4

[V
a’l

Rys. 3. Struktury przyktadowych stowa genetycznego
Fig. 3. Structure of example genetic words
Co wiecej, podobnie jak w programie komputerowym, moze istnie¢ wiele polecen skoku do
tej samej etykiety. Tak wiec stowo genetyczne rys3.b):
AIA2L]A,L[2[3[4[A42]AB3]ABATA],
mozna by zapisa¢ rowniez jako:
AA2A]A3[A4I]ABI]ABAT ],
chociaz podana w tym podrozdziale gramatyka nie obejmuje tego typu odwotan, poniewaz
nie dopuszcza wystgpienia polecenia skoku €] w innym miejscu niz koniec gatezi, a co za tym

idzie, nie dopuszcza rowniez wystapienia skoku przed symbolem zwigzanej z nim etykiety e[.

3. Uwagi koncowe

W niniejszym opracowaniu sformalizowano zasady gramatyczne stuzgce do budowy

stowa genetycznego, bedacego opisem rozwoju systemu ewolucyjnego. Rozszerzono
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dotychczasowe zasady o mozliwo$é stosowania etykiet i instrukcji skoku w miejsce symboli
poczatku i konca petli. Dzieki temu unikamy jakichkolwiek niejednoznacznos$ci w liniowym
zapisie stowa genetycznego.

W wersji zaimplementowanej przedstawione w niniejszym artykule zasady gramatyczne
zostaty wzbogacone o generowanie odpowiednich komunikatéow o biedach w przypadku

podania wyrazen niepoprawnych.
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Abstract

In the paper a solution of the problem of finding a linear form genetic word, which is an
algorithm of the evolution system’s development is discussed. At the beginning, evolutive
systems defined by genetic word are described (sections 2.1 and 2.2). Different structures of
genetic words are shown on figure 1. Next, a formal grammar of genetic word’s notation has
been introduced (section 2.3) and several samples of genetic words are given. Then (section
2.4) the formal grammar is enlarged. It gives possibilities for creating developmental
algorithms that contain any feedbacks. After the discussion, some examples of genetic words
with loops are given. Analyse of different cases of genetic words brought results, which
described not identical in meaning linear note of some words. On the figure 2 (section 2.5)
that not synonymous note is presented. This problem is solved by introduction names of loop
symbols for differentiation of feedbacks. Since that moment, loop symbols are called as
‘Jumps” and “labels”. In the next part of this chapter, the figure 3 illustrates sample genetic
words with several different loops. And at the end, chapter 3 contains conclusions.



