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Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ
çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà
ñîåäèíåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ îòíîøåíèé

Ðàçðàáîòàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà ñîåäè-
íåíèÿ îòíîøåíèé. Îïèñàíû ïðîöåäóðû êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ ðåøåíèé, îïåðàòî-
ðû ìóòàöèè, ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Ðîçðîáëåíî ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ âèáîðó îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêó ç’ºäíàí-
íÿ â³äíîñèí. Îïèñàíî ïðîöåäóðè êîäóâàííÿ òà äåêîäóâàííÿ ð³øåíü, îïåðàòîð³â ìóòàö³¿ òà
íàâåäåíî ñòðóêòóðíó ñõåìó ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, îïòèìèçàöèÿ, ñîåäèíåíèå îòíîøåíèé.

Îïèñàíèå ïðîáëåìû. Èìååòñÿ ìíîæåñòâî îòíîøåíèé R r r rn� �{ , ,..., },0 1 1

ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ ñåòè è ïîäëåæàùèõ ñîåäèíåíèþ.
Êàæäîå îòíîøåíèå èç R íàõîäèòñÿ íà óíèêàëüíîì óçëå ñåòè, ò.å. íå ñó-
ùåñòâóåò äâóõ îòíîøåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì è òîì æå ñåðâåðå
êîìïüþòåðíîé ñåòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîåäèíåíèþ äâóõ îòíîøåíèé ïðåä-
øåñòâóåò ïåðåñûëêà îäíîãî èç íèõ íà óçåë, ãäå õðàíèòñÿ âòîðîå ñîåäè-
íÿåìîå îòíîøåíèå. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî
ñåòè ñóùåñòâåííî áîëüøå âðåìåíè èõ îáðàáîòêè â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.
Ïîýòîìó çàòðàòû íà îïåðàöèþ ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé öåëåñîîáðàçíî îöå-
íèâàòü, èñõîäÿ èç îáúåìîâ ïåðåäàâàåìûõ ïî ñåòè äàííûõ.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ñåòåâîãî òðàôèêà ïðè ñîåäèíåíèè äâóõ îòíîøåíèé,
ri è r j , ïåðåñûëêå ïîäëåæèò íàèìåíüøåå èç íèõ. Çàòðàòû íà ñîåäèíåíèå
îòíîøåíèé ri è r j îïðåäåëèì â âèäå

min ( ( ), ( ))T r T ri i , (1)

ãäåT ri( ) — ÷èñëî êîðòåæåé â îòíîøåíèè ri (ìîùíîñòü îòíîøåíèÿ ri ); min —
ôóíêöèÿ, âîçâðàùàþùàÿ çíà÷åíèå íàèìåíüøåãî èç ñâîèõ àðãóìåíòîâ.

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2012. Ò. 34. ¹ 3 115



Â ñëó÷àå ñîåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ îòíîøåíèé ïîðÿäîê ñîåäèíåíèÿ

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äåðåâà. Èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 1 äåðåâî îïè-

ñûâàåò ïðîöåññ ñîåäèíåíèÿ ÷åòûðåõ îòíîøåíèé: r r0 3,..., . Íà ïåðâîì ýòàïå

ñîåäèíÿþòñÿ äâå ïàðû îòíîøåíèé: r0 ñ r1 è r2 ñ r3. Ïîñêîëüêó ïåðåñûëêå

ïîäëåæèò íàèìåíüøåå îòíîøåíèå â êàæäîé ñîåäèíÿåìîé ïàðå, çàòðàòû íà

ñîåäèíåíèå r0 ñ r1 è r2 ñ r3 îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê min( ( ), ( ))T r T r0 1

è min ( ( ), ( ))T r T r2 3 . Îòíîøåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèÿ r0 ñ

r1, îáîçíà÷èì r0 � r1, à îòíîøåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèÿ r2 ñ

r3, îáîçíà÷èì r2 � r3.

Ñëåäóþùèé øàã — ñîåäèíåíèå îòíîøåíèé r0 � r1 è r2 � r3. Çàòðàòû íà

îïåðàöèþ ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå min ( ( ),T r r0 1�

T r r( ))2 3� . Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíûå çàòðàòû íà ñîåäèíåíèå îòíîøåíèé â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîì, èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 1, îïðåäåëÿþòñÿ òàê:

min ( ( ), ( )) min ( ( ), ( )) min ( ( ), (T r T r T r T r T r r T r0 1 2 3 0 1� � � 2 3� r )).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ äàí-

íûõ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé èñõîäíûõ, ïðîìåæó-

òî÷íûõ è ðåçóëüòèðóþùèõ îòíîøåíèé, íàïðèìåð min ( ( ), ( ))T r T r0 1 �

� �min ( ( )T r r0 1 èëè T r T r r T r( ) ( ) ( )1 0 1 0� � � è ò.ä.

Ïðè ïîäîáíîì ïîäõîäå ê ñîåäèíåíèþ è ïåðåñûëêå îòíîøåíèé ðå-

çóëüòèðóþùåå îòíîøåíèå, ÿâëÿþùååñÿ ðåçóëüòàòîì ñîåäèíåíèÿ âñåõ îò-

íîøåíèé èç R, ìîæåò îêàçàòüñÿ íà ëþáîì óçëå ñåòè. Îòñóòñòâèå ïðèâÿçêè

ðåçóëüòèðóþùåãî îòíîøåíèÿ ê êîíêðåòíîìó óçëó ñåòè âïîëíå ïðèåìëåìî,

êîãäà íàä ðåçóëüòèðóþùèì îòíîøåíèåì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè âû÷èñëè-

òåëüíûå îïåðàöèè, ìîùíîñòü ðåçóëüòàòà êîòîðûõ àïðèîðè ñóùåñòâåííî

ìåíüøå ìîùíîñòè ðåçóëüòèðóþùåãî îòíîøåíèÿ.
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r0 � r1

( )r0 � r1 � ( )r r2 3�

r2 3� r

r0 r1 r2 r3

Ðèñ. 1

r0 r1

wk
wl

wm

r2 r3 r4

wi

Ðèñ. 2



Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è. Îáîçíà÷èì w ïîäìíîæåñòâî âíóòðåííèõ âåð-

øèí äåðåâà ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé (ðèñ. 2). Êàæäîé âíóòðåííåé âåðøèíå

ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ îòíîøå-

íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì äî÷åðíèì âåðøèíàì, íàïðèìåð äëÿ wm äî÷åð-

íèìè ÿâëÿþòñÿ wi è r4. Âåðøèíå wi áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îòíîøåíèå,

ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé r0 � r1 è r2 � r3, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ âåðøèíàì wk è wl . Ïðè íàëè÷èè îäíîãî àòðèáóòà ñîåäèíåíèÿ

ìîùíîñòü îòíîøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âåðøèíå wi , îïðåäåëÿåòñÿ èç

âûðàæåíèÿ [1]

T w T w w
T w T w

V w x V w y
i k l

k l

k l

( ) ( )
( ) ( )

max ( ( ), ( ))
� � � , (2)

ãäåT wi( )— ÷èñëî êîðòåæåé â îòíîøåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì âåðøèíå wi ;

T w wk l( )� — ÷èñëî êîðòåæåé â îòíîøåíèè, ÿâëÿþùåìñÿ ðåçóëüòàòîì íà-

òóðàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèíàì wk è wl ;

V w xk( , )— ÷èñëî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé àòðèáóòà x3 r3 îòíîøåíèÿ, ñîîòâåòñò-

âóþùåãî âåðøèíå wk ; x, y — àòðèáóòû îòíîøåíèé, ïî êîòîðûì âûïîë-

íÿåòñÿ ñîåäèíåíèå. Åñëè èìååòñÿ äâà îáùèõ àòðèáóòà ñîåäèíåíèÿ, òî

T v w
T w T w

V w x V w y V w x
k l

k l

k l k

( )
( ) ( )

max ( ( , ), ( , )) max ( (
� �

1 1 2 2), ( ))V w yl

, (3)

ãäå T wk( )— ÷èñëî êîðòåæåé â îòíîøåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì âåðøèíå wk ;

T w wk l( )� — ÷èñëî êîðòåæåé â îòíîøåíèè, ÿâëÿþùåìñÿ ðåçóëüòàòîì

íàòóðàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèíàì wk è

wl ; V w xk( ) — ÷èñëî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé àòðèáóòà x îòíîøåíèÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî âåðøèíå wk ; x1, x2, y1, y2 — àòðèáóòû îòíîøåíèé, ïî êî-

òîðûì âûïîëíÿåòñÿ ñîåäèíåíèå. Åñëè ñîåäèíÿåìûå îòíîøåíèÿ íå èìåþò

îáùåãî àòðèáóòà, ìîùíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

êàê äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå:

T v w T w T wk l k l( ) ( ) ( )� � . (4)

Çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ñîåäèíåíèåì îòíîøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äî-

÷åðíèì âåðøèíàì wi , îáîçíà÷èì

S w T w T wi k l( ) min ( ( ), ( ))� . (5)

Ïîñêîëüêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ èòîãîâîãî îòíîøåíèÿ íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü

ñîåäèíåíèå âñåõ âåðøèí, îïðåäåëèì âåëè÷èíó S wi( ) äëÿ êàæäîé âíóò-
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ðåííåé âåðøèíû äåðåâà ñîåäèíåíèÿ. Òîãäà êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè çàïè-

øåì â âèäå

S wi

w Wi

( ) min
�
	 
 . (6)

Ðàçðàáîòêà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è

âûáîðà ïîðÿäêà ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà íåñêîëüêèõ

óçëàõ, ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðîèçâîëüíîìó äåðåâó ñîåäèíåíèÿ [1]. Â

ñâÿçè ñ ýòèì îáëàñòü ïîèñêà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè îáðàçóåò äâà

ìíîæåñòâà: òîïîëîãè÷åñêèõ ôîðì äåðåâüåâ ñîåäèíåíèÿ è ïîðÿäêîâ ðàç-

ìåùåíèÿ ëèñòüåâ äåðåâà ñîåäèíåíèÿ (r0 — r4). ×èñëî òîïîëîãè÷åñêèõ ôîðì

äåðåâüåâ ñîåäèíåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ðåêóððåíòíîìó ïðàâèëó [1]:

FD ( )1 1� ,

FD n FD i FD n i
i

n

( ) ( ) ( )� �
�

�

	
1

1

,
(7)

ãäå n — ÷èñëî ñîåäèíÿåìûõ îòíîøåíèé. ×èñëî ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ðàç-

ìåùåíèÿ ëèñòüåâ äëÿ çàäàííîé ôîðìû äåðåâà ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî ïåðåñòàíîâîê è ðàâíî n!

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî âîçìîæíûõ ïîðÿäêîâ ñîåäèíåíèÿ (NPS) n-îòíî-

øåíèé â ñèòóàöèÿõ, êîãäà íå íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó äå-

ðåâà ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1]

NPS n( ) � FD n n( ) !

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, èìåþùèõ

áîëüøóþ îáëàñòü ïîèñêà, ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ãåíåòè÷åñêèå àëãî-

ðèòìû, âàæíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îïåðèðîâàíèå íå ñ ðåøå-

íèÿìè çàäà÷è, à ñ êîäàìè ýòèõ ðåøåíèé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü

ïðîöåäóðû êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ ðåøåíèé. Êàæäîå ðåøåíèå ïðåä-

ëàãàåòñÿ êîäèðîâàòü îñîáüþ �R, ñîñòîÿùåé èç äâóõ õðîìîñîì: �R � ( , )H H1 2 .

Õðîìîñîìà H1 ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ ëèñòüåâ äåðå-

âà ñîåäèíåíèÿ, H2 — î ñòðóêòóðå äåðåâà (åãî òîïîëîãè÷åñêîé ôîðìå).

Õðîìîñîìà H1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðòåæ, ñîäåðæàùèé èäåíòèôè-

êàòîðû ñîåäèíÿåìûõ îòíîøåíèé. Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó õðîìîñîìû H2.

Ââåäåì àëôàâèò � � { , }X . Ïî àíàëîãèè ñ [2—5] ñòðóêòóðó äåðåâà ñîå-

äèíåíèÿ çàäàäèì íà áàçå àëôàâèòà � � { , }X , èñïîëüçóÿ ïîëüñêóþ çàïèñü,

ãäå X — ñîîòâåòñòâóåò ñîåäèíÿåìûì îòíîøåíèÿì (ëèñòüÿì äåðåâà ñîåäè-

íåíèÿ, âåðøèíàì ïîäíîæüÿ), à  — îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ (ñì. ðèñ. 2).
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñèìâîë  ñîîòâåòñòâóåò ñèìâîëó �. Äëÿ

âîññòàíîâëåíèÿ äåðåâà ñîåäèíåíèÿ ñîãëàñíî ïîëüñêîé çàïèñè íåîáõîäèìî

ïðîñìàòðèâàòü âûðàæåíèå ñëåâà íàïðàâî, ñèìâîë  ñîîòâåòñòâóåò ñîåäè-

íåíèþ è îáúåäèíÿåò äâà áëèæàéøèõ ïîäãðàôà, ðàñïîëîæåííûõ ñëåâà îò

ñèìâîëà  â ïîëüñêîé çàïèñè è îáðàçîâàííûõ íà ïðåäûäóùèõ øàãàõ.

Êàæäàÿ âíóòðåííÿÿ âåðøèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïåðàòîðó , õàðàêòåðè-

çóåò îòíîøåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ äâóõ ïîäãðàôîâ.

Ïîëüñêîå âûðàæåíèå äëÿ äåðåâà ñîåäèíåíèÿ ïÿòè îòíîøåíèé, èçîáðà-

æåííîãî íà ðèñ. 3, èìååò âèä XX XX X  , äëÿ äåðåâà, èçîáðàæåííîãî íà

ðèñ. 2, — r r r r r0 1 2 3 4  , äëÿ äåðåâà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, —

r r r r0 1 2 3 . Îáîçíà÷èì n X ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ïîëüñêîì âûðàæåíèè òèïà

X, ãäå n — ÷èñëî ñèìâîëîâ . Òîãäà ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî n nx � � 1

[2—5]. Ïåðâûé ñèìâîë  ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ïîëüñêîì âûðàæåíèè òîëüêî

ïîñëå äâóõ ñèìâîëîâ X. Åñëè â ïîëüñêîì âûðàæåíèè ïðîâåñòè ñïðàâà îò

çíàêà  ñå÷åíèå, òî ñëåâà îò ñå÷åíèÿ ÷èñëî çíàêîâ X áîëüøå ÷èñëà çíàêîâ ,

ïî êðàéíåé ìåðå, íà åäèíèöó [2—5].

Åñëè ïðîíóìåðîâàòü ïîçèöèè ìåæäó çíàêàìè X â äåðåâå ñîåäèíåíèÿ

îòíîøåíèé X X X X X nx
� � � �

�1 2 3 1... , òî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî çíàêîâ â íåì

ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàâíûì íîìåðó ïîçèöèè [2]. Åñëè ïîëüñêîå âûðàæåíèå

ñîîòâåòñòâóåò óêàçàííûì âûøå óñëîâèÿì, òî íà åãî îñíîâå ìîæíî ïîñò-

ðîèòü äåðåâî ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé. ×èñëî ðàçëè÷íûõ ôîðì äåðåâüåâ

ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (7).

Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå ðåøåíèå êîäèðóåòñÿ ñòðóêòóðîé �R H H� ( , )1 2 ,

ñîñòîÿùåé èç äâóõ õðîìîñîì. Õðîìîñîìà H1 ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î

ðàçìåòêå ìíîæåñòâà âåðøèí, õðîìîñîìà H2 — î ñòðóêòóðå äåðåâà. Ïî-

ñêîëüêó îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü äåðåâó ñîåäèíåíèÿ

ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, ïðè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ãåíåòè÷åñêîãî ïîèñêà
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Ðèñ. 3

r0 r1 r2 r3

Ðèñ. 4

r0 r1 r2r3

Ðèñ. 5



íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü îïåðàòîðû, ìîäèôèöèðóþùèå íå òîëüêî ðàñïî-

ëîæåíèÿ ëèñòüåâ äåðåâà ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé, íî è åãî ñòðóêòóðó.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïåðàòîðà ìîäèôèêàöèè ðàññìîòðèì îäíîòî÷å÷-

íûé îïåðàòîð ìóòàöèè, ïðèìåíÿåìûé ê õðîìîñîìàì îñîáè �R H H� ( , )1 2 :

H1= (r0, r1, r2, r3), H XX X X2 �   ( ) .

Ïîðÿäîê ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé, êîäèðóåìûé îñîáüþ�R, ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 4. Çàòðàòû íà ñîåäèíåíèå îòíîøåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîì,
çàäàííûì îñîáüþ �R, îïðåäåëÿþòñÿ òàê:

min ( ( ), ( )) min ( ( ), ( )) min ( (T r T r T r r T r T r r r0 1 0 1 2 0 1� � � � � 2 3), ( ))T r .

Ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà ìóòàöèè ê õðîìîñîìå H1 îñîáè �R èçìåíèò ïî-

ðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ëèñòüåâ äåðåâà. Íàïðèìåð, âçàèìíûå ïåðåñòàíîâêè ýëå-

ìåíòîâ r2 è r3 ïðèâîäÿò ê ñîçäàíèþ íîâîé îñîáè:

� � � � �R H H( , )1 2 , H �1 = (r0, r1, r3, r2), H �2 = H2.
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Ðèñ. 6



Ïîðÿäîê ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé, îïèñûâàåìûé îñîáüþ �R, ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñ. 5. Çàòðàòû íà ñîåäèíåíèå îòíîøåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿä-

êîì, çàäàííûì îñîáüþ �R, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (1)—(6):

min ( ( ), ( )) min ( ( ), ( )) min ( (T r T r T r r T r T r r r0 1 0 1 3 0 1� � � � � 3 2), ( ))T r .

Ìóòàöèÿ õðîìîñîìû H2 ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ òîïîëîãè÷åñêîé ôîð-

ìû äåðåâà ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé. Íàïðèìåð, âçàèìíàÿ ïåðåñòàíîâêà äâóõ

ýëåìåíòîâ, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùèõ êðàéíåìó ïðàâîìó ýëåìåí-

òó õðîìîñîìû H2, ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ íîâîé îñîáè:

� �� � �� ��R H H( , )1 2 , H H�� �1 1, H XX XX2 �  ( ).

Ïîëó÷åííûé ïîðÿäîê ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé èäåíòè÷åí ïðèâåäåííîìó íà

ðèñ. 1.

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ïðîöåäóð êîäèðîâàíèÿ (äåêîäèðîâàíèÿ) ðå-

øåíèÿ, îïåðàòîðîâ êðîññèíãîâåðà, ñåëåêöèè è ìóòàöèè ðàçðàáîòàí ãåíåòè-

÷åñêèé àëãîðèòì (ðèñ. 6), îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðíîé ñõåìû êîòîðîãî

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ãðóïï ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ äëÿ H1 è H2. Ãå-

íåòè÷åñêèé àëãîðèòì îáëàäàåò ïîëèíîìèàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ-

íîñòüþ. Â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîåê (÷èñëà îñîáåé ñòàðòîâîé ïîïóëÿöèè,

ïðàâèë ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ ïîïóëÿöèé, êðèòåðèÿ îñòàíîâêè è äð.) åãî âû-

÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ìîæåò èçìåíÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò O n( )2 äî O n( )5 .

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó âûáîðà

îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà ñîåäèíåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ îòíîøåíèé çà ïîëèíî-

ìèàëüíîå âðåìÿ. Ïðèìåíÿåìûå îïåðàòîðû êîäèðîâàíèÿ (äåêîäèðîâàíèÿ)

ðåøåíèé äàþò âîçìîæíîñòü íå îãðàíè÷èâàòü îáëàñòü ïîèñêà ìîäåëüþ

ëåâîñòîðîííåãî äåðåâà.

Genetic algorithm for solving the problem of optimal choice of the order of relations combi-
nation has been designed. The procedures of coding and decoding of solutions, mutation oper-
ators have been described, the structural algorithm scheme is presented.
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