udk 519.8

geneti~eskij algoritm dlq zada~i o naimenx–em pokrytii mnovestwa^1

a.w.eREMEEW

pREDLAGAETSQ NOWYJ WARIANT GENETI^ESKOGO ALGORITMA (ga) DLQ ZADA^I O NAI- MENX[EM POKRYTII MNOVESTWA (znp). w RASSMATRIWAEMOM ALGORITME ISPOLXZUETSQ NEDWOI^NOE PREDSTAWLENIE RE[ENIJ, KOTOROE OBESPE^IWAET SOHRANENIE DOPUSTIMOSTI PRI MUTACII GENOTIPA, A TAKVE NOWYJ OPERATOR KROSSINGOWERA, OSNOWANNYJ NA RE- [ENII ZADA^I OPTIMALXNOJ KOMBINACII GENOTIPOW RODITELEJ. oPERATORY LOKALXNOJ OPTIMIZACII REALIZU@TSQ ALGORITMAMI GRADIENTNOGO TIPA. pRIWODQTSQ REZULXTATY WY^ISLITELXNYH “KSPERIMENTOW, POZWOLQ@]IE SRAWNITX PREDLOVENNYJ ALGORITM S DRUGIMI IZWESTNYMI “WRISTIKAMI DLQ znp. w ^ASTNOSTI, DLQ WSEH 50 TESTOWYH ZA- DA^ SO SLU^AJNYMI DANNYMI I IZWESTNYM OPTIMUMOM PRI ^ISLE PEREMENNYH OT 1000 DO 5000 I OT 200 DO 500 OGRANI^ENIJ RASSMATRIWAEMYM ga NAJDENY OPTIMALXNYE RE[ENIQ. dLQ TREH SLU^AEW KLASSI^ESKIH KOMBINATORNYH ZADA^ POLU^ENY RE[ENIQ, ULU^[A@]IE IZWESTNYE RANEE OCENKI OPTIMUMA. pROWEDENNYE “KSPERIMENTY POKAZY- WA@T, ^TO PREDLOVENNYJ ga MOVET “FFEKTIWNO PRIMENQTXSQ KAK METOD NAHOVDENIQ NA^ALXNOGO PRIBLIVENIQ DLQ TO^NYH ALGORITMOW, A TAKVE DLQ BYSTROGO POISKA PRI- BLIVENNYH RE[ENIJ ZADA^ BOLX[OJ RAZMERNOSTI.

1 wWEDENIE

rASSMATRIWAETSQ ZADA^A NAIMENX[EGO POKRYTIQ (znp) W SLEDU@]EJ FORMULIROW- KE. pUSTX DANY MNOVESTWO M = {1, ..., m} I NABOR EGO PODMNOVESTW Mj ⊆ M ,

GDE j ∈ N = {1, ..., n}. pODMNOVESTWO J ⊆ N NAZYWAETSQ POKRYTIEM M , ESLI ⋃ j∈J M_j = M . kAVDOMU M_j PRIPISANA STOIMOSTX c_j > 0. tREBUETSQ NAJTI POKRY-

TIE MINIMALXNOJ SUMMARNOJ STOIMOSTI.

~ASTO OKAZYWAETSQ PREDPO^TITELXNEE RASSMATRIWATX znp KAK ZADA^U CELO^ISLEN- NOGO LINEJNOGO PROGRAMMIROWANIQ: NAJTI min{cx : Ax ≥ e, x ∈ {0, 1}^n}, GDE A - (m × n)-MATRICA, PRI^EM aij = 1, ESLI “LEMENT i POKRYWAETSQ PODMNOVESTWOM

M_j (T.E. i ∈ M_j ), I a_{ij} = 0 W PROTIWNOM SLU^AE; e-EDINI^NYJ WEKTOR. pOLXZUQSX

“TOJ FORMULIROWKOJ, znp MOVNO RASSMATRIWATX KAK ZADA^U OPTIMALXNOGO POKRYTIQ

1rABOTA WYPOLNENA PRI PODDERVKE rffi, PROEKT 97-01-00771 I INTAS, PROEKT 96-0820.

STROK MATRICY A EE STOLBCAMI, GDE STOLBCY SOOTWETSTWU@T MNOVESTWAM Mj . dALEE BUDEM PREDPOLAGATX, ^TO “TI MNOVESTWA UPORQDO^ENY PO NEWOZRASTANI@ STOIMOSTEJ

c_j.

iZWESTNO, ^TO SFORMULIROWANNAQ ZADA^A OTNOSITSQ K ^ISLU NP -TRUDNYH ZADA^ DISKRETNOJ OPTIMIZACII I TRUDOEMKOSTX RAZRABOTANNYH TO^NYH ALGORITMOW EE RE- [ENIQ “KSPONENCIALXNO RASTET S ROSTOM ^ISLA PEREMENNYH I OGRANI^ENIJ. dLQ NA- HODENIQ TO^NOGO RE[ENIQ znp BYLI PREDLOVENY ALGORITMY, OSNOWANNYE NA WY^I- SLITELXNYH SHEMAH METODOW WETWEJ I GRANIC, OTSE^ENIQ, PEREBORA L-KLASSOW [3, 4]. oSOBENNO PLODOTWORNYM OKAZALSQ GIBRIDNYJ PODHOD, W ^ASTNOSTI, KOMBINACII METO- DA WETWEJ I GRANIC S LAGRANVEWOJ RELAKSACIEJ [6] I S OTSE^ENIQMI [2, 7, 10] POZWOLILI ZNA^ITELXNO POWYSITX RAZMERNOSTX RE[AEMYH ZADA^.

nARQDU S TO^NYMI METODAMI DLQ znp RAZRABOTAN RQD PRIBLIVENNYH ALGORITMOW POLINOMIALXNOJ TRUDOEMKOSTI S GARANTIROWANNYMI OCENKAMI TO^NOSTI (SM., NAPRI- MER, [12]). w TO VE WREMQ, POLU^ENIE POLINOMIALXNOGO ALGORITMA S GARANTIROWANNOJ OCENKOJ TO^NOSTI (1 − ε) ln(m) PRI ε > 0 PREDSTAWLQETSQ PROBLEMATI^NYM (SM. [16]).

dLQ POISKA PRIBLIVENNYH RE[ENIJ ZADA^ BOLX[OJ RAZMERNOSTI [IROKOE RAS- PROSTRANENIE POLU^ILI “WRISTI^ESKIE ALGORITMY, W ^ASTNOSTI, METODY LAGRANVE- WOJ RELAKSACII [11], GENETI^ESKIE ALGORITMY [5, 9], ALGORITMY MURAWXINOJ KOLONII

[1], NEJRONNYE SETI [18] I DRUGIE. bOLX[INSTWO IZ NIH OSNOWANO NA ISPOLXZOWANII

“FFEKTIWNYH “WRISTI^ESKIH PROCEDUR S U^ETOM NEKOTOROJ STATISTI^ESKOJ INFORMA- CII, NAKOPLENNOJ W PROCESSE RE[ENIQ ZADA^I.

w NASTOQ]EJ RABOTE DLQ znp PREDLAGAETSQ WARIANT GENETI^ESKOGO ALGORITMA (ga), ISPOLXZU@]IJ NEDWOI^NOE PREDSTAWLENIE RE[ENIJ I NOWYJ OPERATOR KROSSIN- GOWERA, OSNOWANNYJ NA POISKE OPTIMALXNOJ KOMBINACII GENOTIPOW RODITELEJ. w §2 PRIWODITSQ OB]EE OPISANIE GENETI^ESKIH ALGORITMOW I OPREDELQ@TSQ ISPOLXZUEMYE TERMINY. w §3 RASSMATRIWAETSQ ga S NEDWOI^NYM PREDSTAWLENIEM I ISPOLXZUEMYE W NEM OPERATORY KROSSINGOWERA I MUTACII. —WRISTIKI VADNOGO TIPA, PRIMENQEMYE DLQ LOKALXNOJ KORREKTIROWKI RE[ENIJ OPISYWA@TSQ W §4. w §5 PRIWODITSQ OPISA- NIE WY^ISLITELXNYH “KSPERIMENTOW NA ZADA^AH SO SLU^AJNYMI DANNYMI I NA SERIQH ZADA^, IME@]IH KOMBINATORNU@ POSTANOWKU.

2 gENETI^ESKIE ALGORITMY

w OSNOWE ga LEVIT IDEQ MODELIROWANIQ RAZWITIQ POPULQCII VIWYH ORGANIZMOW W PROCESSE “WOL@CII ILI PRI ISKUSSTWENNOJ SELEKCII. pUSTX OPTIMIZACIONNAQ ZADA- ^A SOSTOIT W MAKSIMIZACII FUNKCIONALA f NA OBLASTI DOPUSTIMYH RE[ENIJ D W PROSTRANSTWE RE[ENIJ X. pOISK RE[ENIJ ZADA^I WEDETSQ S POMO]X@ POPULQCII OSO- BEJ, PRI^EM KAVDAQ OSOBX RASSMATRIWAETSQ KAK PARA, SOSTOQ]AQ IZ GENOTIPA g I

FENOTIPA x(g), KOTORAQ PREDSTAWLQET W ga NEKOTORU@ ”PROBNU@” TO^KU PROSTRAN-

STWA X. gENOTIP g - STROKA IZ l SIMWOLOW NEKOTOROGO ALFAWITA, ISPOLXZUEMOGO DLQ KODIROWKI RE[ENIJ IZ X W ALGORITME. —LEMENTY “TOJ STROKI PRINQTO NAZYWATX GE-

NAMI. fUNKCIQ x(g) OTOBRAVAET GENOTIP g W PROSTRANSTWO X, OPREDELQQ TEM SAMYM PREDSTAWLENIE RE[ENIJ W ga.

pROCESS POISKA IDET S U^ETOM ZNA^ENIJ FUNKCII PRIGODNOSTI Φ(g), KOTORAQ OPRE- DELQET STEPENX ”PRISPOSOBLENNOSTI” OSOBEJ, I PRI x(g) ∈ D IMEET WID Φ(g) =

ϕ(f(x(g))), GDE ϕ : R → R - NEKOTORAQ MONOTONNAQ FUNKCIQ, ISPOLXZUEMAQ DLQ POWY-

[ENIQ “FFEKTIWNOSTI POISKA. eSLI x(g) ∉ D, TO Φ MOVET DEJSTWOWATX KAK FUNKCIQ [TRAFA.

pERENUMEROWAW OSOBI POPULQCII, EE MOVNO PREDSTAWITX KAK WEKTOR IZ GENOTIPOW

G = (g_1, g_2, ..., g_s), GDE s-^ISLENNOSTX POPULQCII. nA PRAKTIKE W ga DOSTATO^NO HRA-

NITX TOLXKO GENOTIPY OSOBEJ, T.K. SOOTWETSTWU@]IE IM FENOTIPY WSEGDA MOGUT BYTX WOSSTANOWLENY.

gENOTIPY NA^ALXNOJ POPULQCII GENERIRU@TSQ SLU^AJNYM OBRAZOM W SOOTWETSTWII S ZARANEE WYBRANNYM RASPREDELENIEM WEROQTNOSTEJ. rASSMATRIWAEMYJ ZDESX ga (KAK I ALGORITM, PREDLOVENNYJ W [9]) REALIZUET STACIONARNU@ SHEMU WOSPROIZWODSTWA, PRI KOTOROJ NA KAVDOJ ITERACII SOZDAETSQ ODNA NOWAQ OSOBX. nOWYJ GENOTIP ZAME- ]AET W POPULQCII OSOBX S NAIMENX[IM ZNA^ENIEM FUNKCII PRIGODNOSTI I ^ISLEN- NOSTX POPULQCII OSTAETSQ POSTOQNNOJ. w KA^ESTWE KRITERIQ OSTANOWKI, KAK PRAWILO, ISPOLXZU@T OGRANI^ENIE PO ^ISLU ITERACIJ tmax. rEZULXTATOM RABOTY ga QWLQETSQ NAILU^[EE IZ NAJDENNYH RE[ENIJ.

pOSTROENIE GENOTIPA NOWOJ OSOBI (POTOMKA) NA^INAETSQ S WYBORA PARY RODITELX- SKIH OSOBEJ IZ TEKU]EJ POPULQCII G S POMO]X@ WEROQTNOSTNOGO OPERATORA SELEKCII, OTDA@]EGO PREDPO^TENIE BOLEE PRIGODNYM OSOBQM. zATEM K WYBRANNYM GENOTIPAM PRIMENQETSQ OPERATOR KROSSINGOWER, KOTORYJ ZAMENQET ^ASTX GENOW ODNOGO GENOTIPA GENAMI DRUGOGO. pRI “TOM, KAK PRAWILO, WYBOR ZAME]AEMYH GENOW PROIZWODITSQ S “LE- MENTOM SLU^AJNOSTI. dALEE POLU^ENNAQ STROKA PODWERGAETSQ MUTACII, KOGDA NEKOTO- ROE PODMNOVESTWO GENOW ZAMENQETSQ SLU^AJNYM OBRAZOM. w ALGORITME, PREDLAGAEMOM W DANNOJ RABOTE, MUTIRUEMYE GENY WYBIRA@TSQ PO SHEME bERNULLI S FIKSIROWANNOJ WEROQTNOSTX@ MUTACII pm.

dLQ PRIMENENIQ OPISANNOJ SHEMY ga PRI RE[ENII KONKRETNOJ ZADA^I NEOBHODIMO OPREDELITX SPOSOB PREDSTAWLENIQ RE[ENIQ W WIDE GENOTIPA, FUNKCI@ PRIGODNOSTI I OPERATORY SELEKCII, MUTACII I KROSSINGOWERA. bOLX[OE WLIQNIE NA “FFEKTIWNOSTX ALGORITMA OKAZYWA@T NASTRAIWAEMYE PARAMETRY, TAKIE KAK WEROQTNOSTX MUTACII

p_m, ^ISLENNOSTX POPULQCII s I DRUGIE. ~A]E WSEGO “TI WELI^INY PODBIRA@TSQ “MPI-

RI^ESKI DLQ KONKRETNOGO KLASSA ZADA^. wO MNOGIH USPE[NYH REALIZACIQH ga GENOTIP PERED DOBAWLENIEM W POPULQCI@ OBRABATYWAETSQ S POMO]X@ KAKOJ-LIBO “WRISTIKI LOKALXNOJ KORREKTIROWKI, ILI S POMO]X@ OPERATORA ”ISPRAWLENIQ”, DELA@]EGO RE- [ENIE DOPUSTIMYM, ESLI “TO NEOBHODIMO.

dOSTATO^NO “FFEKTIWNYJ WARIANT ga DLQ znp BYL PREDLOVEN W [9]. —TOT ALGO- RITM ISPOLXZUET DWOI^NOE PREDSTAWLENIE RE[ENIJ W WIDE STROK IZ NULEJ I EDINIC DLINY n. sTOLBEC j PRI “TOM WHODIT W POKRYTIE x(g), ESLI j-J BIT W g RAWEN 1. sLOV- NOSTX ISPOLXZOWANIQ DANNOGO PREDSTAWLENIQ SWQZANA S WOZMOVNOSTX@ POLU^ENIQ NE- DOPUSTIMYH RE[ENIJ POSLE MUTACII I KROSSINGOWERA. dLQ WOSSTANOWLENIQ DOPUSTI- MOSTI W [9] PRIMENQETSQ OPERATOR ”ISPRAWLENIQ”, PREDSTAWLQ@]IJ SOBOJ “WRISTIKU VADNOGO TIPA. pREDLAGAEMYJ W DANNOJ RABOTE ga ISPOLXZUET NEDWOI^NOE PREDSTAWLE- NIE RE[ENIJ, BLAGODARQ KOTOROMU OBESPE^IWAETSQ DOPUSTIMOSTX FENOTIPA x(g) PRI L@BOM GENOTIPE g.

3 oB]AQ SHEMA ga S NEDWOI^NYM PREDSTAWLENIEM RE[ENIJ

oBOZNA^IM ^EREZ Ni MNOVESTWO STOLBCOW, POKRYWA@]IH STROKU i. w ga S NEDWOI^- NYM PREDSTAWLENIEM (GANP) GENOTIP g SOSTOIT IZ m GENOW g^{(1)}, g^{(2)}, ..., g^{(m)}, PRI^EM

g^{(i)} ∈ N_i, GDE i = 1, 2, ..., m, T.E. KAVDYJ GEN KODIRUET ODIN IZ STOLBCOW, POKRYWA@-

]IH SOOTWETSTWU@]U@ STROKU. gENOTIPU g SOPOSTAWLQETSQ WEKTOR POKRYTIQ x(g), GDE

x_i(g) = 1 PRI USLOWII, ^TO STOLBEC j PREDSTAWLEN HOTQ BY W ODNOM IZ GENOW g. w TA-

KOM SLU^AE NET NEOBHODIMOSTI W OPERATORE ”ISPRAWLENIQ”, ODNAKO DLQ “FFEKTIWNOJ RABOTY ga TREBUETSQ OPERATOR LOKALXNOJ KORREKTIROWKI RE[ENIJ, ISKL@^A@]IJ POSLE KROSSINGOWERA I MUTACII NEKOTORYE ”LI[NIE” STOLBCY. s “TOJ CELX@ W PRED- LOVENNOM ALGORITME ISPOLXZU@TSQ VADNYE “WRISTIKI, NAHODQ]IE PRIBLIVENNOE RE- [ENIE PODZADA^I NAIMENX[EGO POKRYTIQ STROK MATRICY A POSREDSTWOM STOLBCOW IZ

J(g) = {j|x_j(g) = 1}, GDE g-POLU^ENNYJ POSLE MUTACII GENOTIP. mODIFICIROWANNAQ

OSOBX DOBAWLQETSQ W POPULQCI@ PRI USLOWII, ^TO TAM OTSUTSTWU@T OSOBI S TEM VE FENOTIPOM, ^TO I U NEE. gENOTIPY NA^ALXNOJ POPULQCII POROVDA@TSQ NEZAWISIMO, I KAVDYJ GEN g^{(i)} RAWNOMERNO RASPREDELEN NA MNOVESTWE ”PERSPEKTIWNYH” STOLBCOW

N_i(α) ⊆ N_i. zDESX N_i(α) WWODITSQ PO ANALOGII S PODHODOM, IZLOVENNYM W [9], I SO-

DERVIT α STOLBCOW IZ Ni S NAIMENX[EJ SUMMARNOJ STOIMOSTX@ ESLI |Ni| ≥ α; W PROTIWNOM SLU^AE Ni(α) = Ni. pARAMETR α FIKSIROWAN I PODBIRAETSQ “MPIRI^ESKI S U^ETOM SWOJSTW RE[AEMOJ ZADA^I.

fUNKCI@ PRIGODNOSTI Φt(g) NA ITERACII t PREDLAGAETSQ ZADAWATX SLEDU@]IM OBRAZOM:_Φ t(g) = cx(g_{l(t)}) − cx(g) + c_n, GDE l(t) - NOMER OSOBI, IME@]EJ NAIBOLX[U@ STOIMOSTX POKRYTIQ W POPULQCII NA DANNOJ ITERACII.

oTBOR RODITELEJ REALIZOWAN PO PRINCIPU PROPORCIONALXNOJ SELEKCII, PRI KOTO- ROJ WEROQTNOSTX WYBORA OSOBI S GENOTIPOM gk (k = 1, 2, ..., s) IZ POPULQCII G NA [AGE t RAWNA Φt(gk)/^{s∑}_{i=1} Φt(gi). oPERATORY KROSSINGOWERA, MUTACII I PROCEDURY LOKALXNOJ KORREKTIROWKI RE- [ENIJ Lmin, Grd I DGrd, ISPOLXZUEMYE W PREDLAGAEMOM ALGORITME, BUDUT OPISANY POSLE OB]EJ SHEMY GANP.

aLGORITM GANP

–AG 1. pOKA NE ZAPOLNENA NA^ALXNAQ POPULQCIQ WYPOLNQTX:

1.1. pOSTROITX SLU^AJNYM OBRAZOM GENOTIP g.

1.2. pRIMENITX “WRISTIKU Lmin DLQ ISKL@^ENIQ ”LI[NIH” STOLBCOW IZ g. 1.3. pOLU^ENNU@ OSOBX DOBAWITX W POPULQCI@.

–AG 2. dLQ t OT 1 DO tmax WYPOLNQTX:

2.1. wYBRATX GENOTIPY RODITELEJ g_u, g_v S POMO]X@ PROPORCIONALXNOJ SELEKCII. 2.2. pOLU^ITX GENOTIP g S POMO]X@ KROSSINGOWERA IZ g_u I g_v. 2.3. pRIMENITX K g OPERATOR MUTACII.

2.4. pODATX g NA WHOD “WRISTIK Grd I DGrd. pUSTX g^′ - LU^[IJ PO PRIGODNOSTI

GENOTIP IZ POLU^ENNYH “WRISTIKAMI Grd I DGrd.

2.5. eSLI W G NET OSOBEJ S FENOTIPOM x(g^′), TO

ZAMENITX GENOTIP OSOBI S NAIMENX[EJ PRIGODNOSTX@ W G NA g^′.

2.5.1. iNA^E ZAMENITX GENOTIP OSOBI S NAIMENX[EJ PRIGODNOSTX@

GENOTIPOM g, POLU^ENNYM NA [AGE 2.3.

uSLOWIE NA [AGE 2.5 PREDNAZNA^ENO DLQ PREDOTWRA]ENIQ PREVDEWREMENNOJ SHODI- MOSTI POPULQCII K LOKALXNYM OPTIMUMAM. —TA PROWERKA OTSUTSTWUET PRI DOBAWLE- NII OSOBEJ NA [AGAH 1.3 I 2.5.1, WWIDU TOGO ^TO, KAK POKAZAL “KSPERIMENT, W “TIH SLU^AQH POWTORENIE UVE IME@]IHSQ W POPULQCII RE[ENIJ PROISHODIT REDKO.

3.1 kROSSINGOWER I MUTACIQ

w DANNOJ RABOTE RASSMATRIWA@TSQ DWA WARIANTA OPERATORA KROSSINGOWERA.

rAWNOMERNYJ KROSSINGOWER STROIT GENOTIP POTOMKA, W KOTOROM KAVDYJ GEN KOPI-

RUETSQ IZ SOOTWETSTWU@]EJ POZICII GENOTIPA ODNOGO ILI DRUGOGO RODITELQ S RAWNY- MI WEROQTNOSTQMI.

lp-KROSSINGOWER PREDLAGAETSQ SPECIALXNO DLQ znp. dEJSTWIE “TOGO OPERATORA

OSNOWANO NA RE[ENII ZADA^I POISKA OPTIMALXNOJ KOMBINACII GENOTIPOW RODITELEJ, KOTORAQ RE[AETSQ S ISPOLXZOWANIEM LINEJNOGO PROGRAMMIROWANIQ.

dLQ PODROBNOGO OPISANIQ DANNOGO OPERATORA SFORMULIRUEM ZADA^U OPTIMALXNO- GO KROSSINGOWERA (zok), KAK PODZADA^U ISHODNOJ znp. oNA SOSTOIT W OTYSKANII NAIMENX[EGO POKRYTIQ MNOVESTWA M POSREDSTWOM POKRYWA@]IH PODMNOVESTW S IN- DEKSAMI IZ N^′ = J(gu) ∪ J(gv): NAJTI min K⊆N 0 ∑ j∈K c_j PRI USLOWII_⋃ j∈K M_j = M. k zok PRIMENQETSQ SLEDU@]AQ REDUKCIQ. oBOZNA^IM S = {i ∈ M : |Ni ∩ N^′| = 1}. tOGDA KAVDAQ STROKA S INDEKSOM i ∈ S W RASSMATRIWAEMOJ PODZADA^E MOVET BYTX POKRYTA EDINSTWENNYM STOLBCOM j(i). pUSTX Q = {j : j = j(i), i ∈ S} - MNOVESTWO FIKSIROWANNYH STOLBCOW. kAVDOMU GENU g^{(i)}, GDE i ∈^⋃_{j∈Q} Mj NAZNA^AETSQ INDEKS NEKO-

TOROGO STOLBCA IZ Q, POKRYWA@]EGO STROKU i. tAKIM OBRAZOM zok SWODITSQ K ZADA^E NAIMENX[EGO POKRYTIQ NEFIKSIROWANNYMI STOLBCAMI WSEH STROK IZ M\^⋃_{j∈Q} Mj. oBO-

ZNA^IM REDUCIROWANNU@ ZADA^U ^EREZ zok’.

pOLU^ENNAQ PODZADA^A MOVET RE[ATXSQ L@BYM TO^NYM ILI PRIBLIVENNYM ME- TODOM, RAZRABOTANNYM DLQ znp. nAIBOLEE “FFEKTIWNYM IZ OPROBOWANNYH NAMI WA- RIANTOW ga OKAZALSQ PREDLAGAEMYJ NIVE ALGORITM, OSNOWANNYJ NA ISPOLXZOWANII SIMPLEKS-METODA.

rASSMOTRIM LINEJNU@ RELAKSACI@ zok’, GDE USLOWIQ CELO^ISLENNOSTI ZAMENENY NERAWENSTWAMI xj ≥ 0 DLQ WSEH PEREMENNYH PODZADA^I. dANNAQ ZADA^A RE[AETSQ S POMO]X@ DWOJSTWENNOGO SIMPLEKS-METODA. eSLI POLU^ENNOE RE[ENIE x^′ OKAZYWAET- SQ CELO^ISLENNYM, TO NA EGO OSNOWE NAZNA^A@TSQ OSTAW[IESQ NEOPREDELENNYMI PRI REDUKCII GENY GENOTIPA g, KOTORYE SOOTWETSTWU@T STROKAM IZ M\^⋃_{j∈Q} Mj . w SLU-

^AE, ESLI RE[ENIE x^′ SODERVIT DROBNYE KOMPONENTY, KROSSINGOWER NE WYPOLNQETSQ I OPERATOR WOZWRA]AET W KA^ESTWE REZULXTATA KOPI@ GENOTIPA ODNOGO IZ RODITELEJ.

nEOBHODIMO OTMETITX, ^TO W SLU^AE DROBNOGO RE[ENIQ INFORMACIQ, SODERVA]A- QSQ W OPTIMALXNOM RE[ENII LINEJNOJ RELAKSACII, MOVET BYTX ISPOLXZOWANA DLQ PRIBLIVENNOGO RE[ENIQ zok’. s “TOJ CELX@ NAMI BYLA OPROBOWANA “WRISTIKA REDU- CIROWANNYH STOIMOSTEJ, USPE[NO ISPOLXZOWANNAQ AWTORAMI RABOTY [6]. kAK POKAZAL “KSPERIMENT, DANNAQ “WRISTIKA POZWOLQET ULU^[ITX “FFEKTIWNOSTX ga NA ZADA^AH OTNOSITELXNO NEBOLX[OJ RAZMERNOSTI, NO NE DAET USTOJ^IWOGO POWY[ENIQ KA^ESTWA RE[ENIJ NA ZADA^AH S BOLX[IM ^ISLOM PEREMENNYH I OGRANI^ENIJ. dALEE W “TOJ RA- BOTE BUDET RASSMATRIWATXSQ lp-KROSSINGOWER, NE U^ITYWA@]IJ INFORMACII O DROB- NYH RE[ENIQH.

s CELX@ PREDOTWRA]ENIQ BOLX[IH WY^ISLITELXNYH ZATRAT POISK OPTIMUMA LI- NEJNOJ ZADA^I OTMENQETSQ, ESLI ^ISLO OGRANI^ENIJ W zok’ PREWY[AET POROG μ, ILI ESLI WYPOLNENO BOLEE USTANOWLENNOGO ^ISLA ν ITERACIJ SIMPLEKS-METODA (W NA[IH “KSPERIMENTAH μ = 150, ν = 300). w “TIH SLU^AQH OPERATOR TAKVE WOZWRA]AET KOPI@ GENOTIPA ODNOGO IZ RODITELEJ.

w PROWEDENNYH WY^ISLITELXNYH “KSPERIMENTAH lp-KROSSINGOWER OKAZALSQ ZNA- ^ITELXNO BOLEE “FFEKTIWNYM PO SRAWNENI@ S RAWNOMERNYM KROSSINGOWEROM. kROME TOGO, “KSPERIMENTY POKAZALI, ^TO ga S RAWNOMERNYM KROSSINGOWEROM PRI RE[ENII NEKOTORYH SERIJ TESTOWYH ZADA^ POLU^AET RE[ENIQ S BÓLX[IM OTKLONENIEM OT OPTI- MUMA W SREDNEM, ^EM ALGORITM BEZ KAKOGO-LIBO KROSSINGOWERA WOOB]E. w SWQZI S “TIM DALEE W DANNOJ RABOTE BUDET RASSMATRIWAETSQ TOLXKO GANP S ISPOLXZOWANIEM lp- KROSSINGOWERA.

oPERATOR MUTACII ORGANIZOWAN PO SHEME ANALOGI^NOJ PROPORCIONALXNOJ SELEK- CII. oN PRIMENQETSQ K KAVDOMU GENU S ZADANNOJ WEROQTNOSTX@ MUTACII pm. pRED- POLOVIM, MUTACIQ PROISHODIT W GENE g^{(i)}. tOGDA NOWOE ZNA^ENIE GENA WYBIRAETSQ IZ MNOVESTWA INDEKSOW Ni(α) I WEROQTNOSTX NAZNA^ENIQ STOLBCA j ∈ Ni(α) RAWNA

p_i(j) = 1 c_j ∑ k∈N_i(α) 1 c_k . lEGKO WIDETX, ^TO PRI α ≥ max_i |Ni| I pm > 0 W REZULXTATE MUTACII L@BOE NAPERED ZADANNOE POKRYTIE MOVET BYTX POLU^ENO S NENULEWOJ WEROQTNOSTX@. pUSTX q^∗_t - WE- ROQTNOSTX TOGO, ^TO OPTIMUM NE BUDET NAJDEN K [AGU t. tOGDA PRI α ≥ max_i |Ni| I

p_m > 0 DLQ L@BOJ ZADA^I SU]ESTWUET TAKOE ε < 1, ^TO q^∗_t ≤ ε^t. tEM NE MENEE, W ZADA^AH

S BOLX[IM ^ISLOM PEREMENNYH TAKOE ε MOVET OKAZATXSQ O^ENX BLIZKO K EDINICE.

kROME PREDLOVENNOGO OPERATORA RASSMATRIWALISX I DRUGIE WARIANTY MUTACII. w ^ASTNOSTI, BYL OPROBOWAN OPERATOR, W KOTOROM MUTIRUEMYJ GEN g^{(i)} RAWNOMERNO RASPREDELEN NA MNOVESTWE INDEKSOW Ni(α), A TAK VE WARIANT MUTACII S ZAPRETOM NA ISPOLXZOWANIE TEH STOLBCOW, KOTORYE UVE IME@TSQ W RE[ENII. pREDLAGAEMYJ OPERA- TOR MUTACII W HODE “KSPERIMENTOW POKAZAL SEBQ LU^[E DRUGIH.

4 lOKALXNAQ KORREKTIROWKA RE[ENIJ

dLQ ISKL@^ENIQ ”LI[NIH” STOLBCOW IZ POKRYTIQ, SOOTWETSTWU@]EGO GENOTIPU, POLU- ^ENNOMU POSLE MUTACII, PREDLAGAETSQ ISPOLXZOWATX SLEDU@]IE “WRISTIKI VADNOGO TIPA.

aLGORITM POISKA LEKSIKOGRAFI^ESKOGO MINIMUMA Lmin - NAIMENEE TRU- DOEMKAQ IZ TREH RASSMATRIWAEMYH “WRISTIK. Lmin NA^INAET RABOTU S DANNOGO NA WHOD POKRYTIQ J(g), I, PROSMATRIWAQ EGO STOLBCY W PORQDKE WOZRASTANIQ NOMEROW, ISKL@^AET TE IZ NIH, UDALENIE KOTORYH NE NARU[AET DOPUSTIMOSTI RE[ENIQ.

aLGORITM Lmin –AG 1. pOLOVITX J := J(g).

–AG 2. dLQ WSEH j IZ J W PORQDKE WOZRASTANIQ INDEKSOW WYPOLNQTX:

2.2. eSLI J\{j} - POKRYTIE, TO POLOVITX J := J\{j}.

–AG 3. dLQ WSEH i ∈ M POLOVITX h^{(i)} := j, GDE j ∈ Ni ∩ J.

nE TRUDNO POKAZATX, ^TO WEKTOR POKRYTIQ, POLU^ENNYJ W REZULXTATE RABOTY Lmin, BUDET LEKSIKOGRAFI^ESKI MINIMALXNYM SREDI WSEH DOPUSTIMYH RE[ENIJ ZADA^I PO- KRYTIQ STROK MATRICY A STOLBCAMI IZ J(g).

vADNYJ ALGORITM Grd - ALGORITM POD˙EMA (SM. [12]), KOTORYJ, NA^INAQ S PU- STOGO MNOVESTWA, STROIT POKRYTIE J ⊆ J(g) MNOVESTWA M. pUSTX M^′- MNOVESTWO E]E NE POKRYTYH STROK. nA KAVDOJ ITERACII ALGORITMA W KA^ESTWE O^EREDNOGO “LEMENTA POKRYTIQ WYBIRAETSQ STOLBEC, DLQ KOTOROGO OTNO[ENIE STOIMOSTI K ^ISLU POKRY- WAEMYH STROK IZ M^′ MINIMALXNO. pOLU^ENNOE TAKIM OBRAZOM POKRYTIE J MOVET NE BYTX MINIMALXNYM PO WKL@^ENI@. w SWQZI S “TIM K POKRYTI@ J PRIMENQETSQ AL- GORITM Lmin, OBESPE^IWA@]IJ MINIMALXNOSTX PO WKL@^ENI@. rEZULXTATOM RABOTY Grd QWLQETSQ MODIFICIROWANNYJ GENOTIP h.

aLGORITM Grd –AG 1. pOLOVITX M^′ := M, J := ∅. –AG 2. pOKA M^′ ≠ ∅ WYPOLNQTX:

2.1. wYBRATX k ∈ J(g)\J TAKOJ, ^TO^{ck}_{|Mk∩M 0|} ≤^{cj}_{|Mj∩M 0|} DLQ L@BOGO j ∈ J(g)\J.

2.2. pOLOVITX J := J ∪ {k}, M^′ := M^′\(M_k ∩ M^′).

–AG 3. pRIMENITX K J “WRISTIKU Lmin.

–AG 4. dLQ WSEH i ∈ M POLOVITX h^{(i)} := j, GDE j ∈ Ni ∩ J.

kAK POKAZANO W [12], DANNYJ ALGORITM IMEET OCENKU TO^NOSTI 1 + ln m. lEGKO WI- DETX, ^TO EGO TRUDOEMKOSTX NE PREWY[AET O(qg · |J|), GDE qg =^∑_{j∈J(g)} |Mj|.

dWOJSTWENNYJ VADNYJ ALGORITM DGrd PREDSTAWLQET SOBOJ WARIANT VADNO- GO ALGORITMA SPUSKA S ADAPTIWNYM PERES^ETOM OCENOK STOLBCOW. pUSTX M^′ OBOZNA^A- ET MNOVESTWO NEFIKSIROWANNYH STROK, J^′-MNOVESTWO OSTAW[IHSQ STOLBCOW. w NA^ALE RABOTY ALGORITMA MNOVESTWO FIKSIROWANNYH STROK PUSTO. nA KAVDOJ ITERACII IZ DALXNEJ[EGO RASSMOTRENIQ ISKL@^AETSQ ODIN STOLBEC. pUSTX STROKA S INDEKSOM i NA- ZYWAETSQ ”KRITI^ESKOJ”, ESLI ONA MOVET BYTX POKRYTA TOLXKO ODNIM STOLBCOM k(i) IZ J^′. w SLU^AE, ESLI SREDI NEFIKSIROWANNYH STROK IMEETSQ ”KRITI^ESKAQ” STROKA S NOMEROM i, WSEM GENAM, SOOTWETSTWU@]IM NEFIKSIROWANNYM STROKAM, POKRYWAEMYM STOLBCOM k(i), PRISWAIWAETSQ INDEKS k(i). pOSLE “TOGO DANNYJ STOLBEC ISKL@^AET- SQ, A NEFIKSIROWANNYE STROKI, POKRYTYE IM, STANOWQTSQ FIKSIROWANNYMI. eSLI VE ”KRITI^ESKIH” STROK NE OKAZALOSX, ISKL@^AETSQ TOT STOLBEC IZ J^′, DLQ KOTOROGO MAK- SIMALXNO OTNO[ENIE^{cj}_{|Mj∩M} 0_| .

aLGORITM DGrd –AG 1. pOLOVITX N^′_i := Ni ∩ J(g) DLQ WSEH i = 1, ..., m; M^′ := M, J^′ := J(g). –AG 2. pOKA M^′ ≠ ∅ WYPOLNQTX

2.1. eSLI ESTX TAKIE i ∈ M^′, ^TO |N^′_i| = 1, TO

wZQW k ∈ N^′_i , DLQ WSEH j ∈ Mk ∩ M^′ POLOVITX h^{(j)} := k. pOLOVITX M^′ := M^′\Mk.

2.2. iNA^E WYBRATX k ∈ J^′ TAKOJ, ^TO^{ck}_{|Mk∩M 0|} ≥^{cj}_{|Mj∩M 0|} DLQ WSEH j ∈ J^′, I

dLQ WSEH j ∈ Mk ∩ M^′ POLOVITX N^′_j := N^′_j\{k}.

2.3. pOLOVITX J^′ := J^′\{k}.

w REZULXTATE RABOTY DGrd POLU^EN NOWYJ GENOTIP h, PREDSTAWLQ@]IJ NEKOTOROE MINIMALXNOE PO WKL@^ENI@ POKRYTIE. tRUDOEMKOSTX DANNOGO ALGORITMA NE PREWY- [AET O(qg · |J(g)|). nETRIWIALXNYH OCENOK TO^NOSTI PREDLOVENNOGO ALGORITMA W OB]EM SLU^AE NAM NE IZWESTNO. w ^ASTNOM SLU^AE, KOGDA znp NA WHODE “WRISTIKI PREDSTAWLQET SOBOJ ZADA^U WER[INNOGO POKRYTIQ NEKOTOROGO GRAFA, T.E. |Ni| = 2 DLQ i = 1, ..., m I cj = 1 DLQ WSEH j ∈ J(g), ALGORITM DGrd DEJSTWUET ANALOGI^NO VADNOMU ALGORITMU —RDE[A DLQ ZADA^I O NAIBOLX[EM USTOJ^IWOM MNOVESTWE WER[IN GRAFA (SM., NAPRIMER, [19]). pUSTX δ =^∑_{j∈J(g)}^{|Mj|}_{|J(g)|} - SREDNEE ^ISLO EDINIC W STOLBCE, A J^∗(g) - OPTIMALXNOE RE[ENIE RASSMATRIWAEMOJ PODZADA^I. tOGDA [19] |J(g)| − |J(h)| |J(g)| − |J^∗(g)| ≥ 2 δ + 2 . pRI “KSPERIMENTALXNOM SRAWNENII PROCEDUR KORREKTIROWKI WYQSNILOSX, ^TO OTKAZ OT ISPOLXZOWANIQ Grd ILI DGrd PRIWODIT K PONIVENI@ “FFEKTIWNOSTI GANP (W SMYSLE KA^ESTWA POLU^ENNYH RE[ENIJ) DLQ MNOGIH TESTOWYH ZADA^. kROME TOGO, PRI RE[ENII OTDELXNYH ZADA^ ISPOLXZOWANIE Grd ILI DGrd DLQ KORREKTIROWKI OSOBEJ NA^ALXNOJ POPULQCII WYZYWAET SLI[KOM BYSTRU@ SHODIMOSTX POPULQCII K LOKALXNO OPTIMALXNYM RE[ENIQM, ^TO W DALXNEJ[EM ZATRUDNQET POISK RE[ENIJ S LU^[IMI ZNA^ENIQMI CELEWOJ FUNKCII. w SWQZI S “TIM PRI POSTROENII NA^ALXNOJ POPULQCII W

GANP ISPOLXZUETSQ ALGORITM Lmin, POZWOLQ@]IJ POLU^ITX BOLX[EE RAZNOOBRAZIE

OSOBEJ NA “TOM “TAPE.

5 wY^ISLITELXNYJ “KSPERIMENT

5.1 tESTOWYE ZADA^I

GANP S lp-KROSSINGOWEROM BYL ZAPROGRAMMIROWAN NA QZYKE Borland Pascal I TESTI-

ROWALSQ NA pk Pentium-100. w “KSPERIMENTAH ISPOLXZOWALISX SERII TESTOWYH ZADA^

4-6, A-H, CLR I Stein IZ “LEKTRONNOJ BIBLIOTEKI OR-library [8].

sERII 4-6 I A-H SOSTOQT IZ znp, POSTROENNYH SLU^AJNYM OBRAZOM SO STOIMO- STQMI cj ∈ [1, 100] I MATRICAMI, DOLQ EDINIC W KOTORYH SOSTAWLQET OT 2% DO 20 %. sERII CLR I Stein SODERVAT ZADA^I S EDINI^NYMI STOIMOSTQMI, IME@]IE KOMBI- NATORNU@ POSTANOWKU: SERIQ CLR SWQZANA S ODNIM IZWESTNYM WOPROSOM —RDE[A [14], A Stein SOSTOIT IZ ZADA^ O POKRYTII SISTEM TROEK –TEJNERA [17] (OPISANIE “TIH ZADA^ BUDET PRIWEDENO W PP. 5.4).

tABLICA 1: pARAMETRY ZADA^

sERIQ m n n^′ ρ, (%) S χ

4 200 1000 640-696 2 10 0.97

5 200 2000 628-672 2 10 0.89

6 200 1000 293-315 5 5 0.70

A 300 3000 694-724 2 5 0.86

B 300 3000 312-329 5 5 0.58 C 400 4000 720-737 2 5 0.86

D 400 4000 328-341 5 5 0.65

E 500 5000 171-180 10 5 0.34

F 500 5000 91-96 20 5 0.14

G 1000 10000 808-817 2 5 0.81

H 1000 10000 353-370 5 5 0.48

w POSLEDU@]IH RAZDELAH OBSUVDAETSQ WYBOR NEKOTORYH NASTRAIWAEMYH PARAME- TROW ga, PRIWODQTSQ REZULXTATY “KSPERIMENTOW, W KOTORYH GANP SRAWNIWAETSQ S DWUMQ DRUGIMI “WRISTIKAMI, A TAKVE REZULXTATY RABOTY DANNOGO ALGORITMA NA ZA- DA^AH SERIJ CLR I Stein, DLQ KOTORYH W TREH SLU^AQH POLU^ENY RE[ENIQ, ULU^[A- @]IE IZWESTNYE RANEE OCENKI OPTIMUMA.

s CELX@ SNIVENIQ WY^ISLITELXNYH ZATRAT DO NA^ALA RABOTY ga RAZMERNOSTX IS- HODNOJ ZADA^I PONIVAETSQ PUTEM ISKL@^ENIQ IZ MATRICY A TEH STOLBCOW, KOTORYE ZAWEDOMO NE MOGUT WOJTI NI W ODNO RE[ENIE, GENERIRUEMOE ga PRI DANNOM PARAME- TRE α. dLQ “TOGO IZ ISHODNOJ ZADA^I WYDELQETSQ ”QDRO”, SOSTOQ]EE IZ STOLBCOW S INDEKSAMI IZ ∪^m_{i=1}Ni(α)

w PROWEDENNYH “KSPERIMENTAH PRI PARAMETRE α = 10 ZA 10 ZAPUSKOW ga NA[EL OPTIMUM HOTQ BY ODIN RAZ DLQ WSEH ZADA^ SERIJ 4-6, A-D,F, A DLQ WSEH ZADA^ IZ E,G I H KROME H.1 I H.2 BYLI NAJDENY NAILU^[IE IZWESTNYE RE[ENIQ. uMENX[E- NIE PARAMETRA α PRIWODIT K ZADA^AM MENX[EJ RAZMERNOSTI, KOTORYE, KAK PRAWILO, RE[A@TSQ BYSTREE I S BOLX[EJ TO^NOSTX@, ODNAKO OPTIMALXNOE RE[ENIE ISHODNOJ znp W NEKOTORYH TESTOWYH ZADA^AH BYWAET POTERQNO. nAPRIMER, PRI α = 5 OPTIMALX- NOE RE[ENIE ZADA^I 5.3 STANOWITSQ NEDOPUSTIMYM POSLE TAKOJ REDUKCII. s DRUGOJ STORONY, PRI α = 5 UDAETSQ NAJTI NAILU^[EE IZWESTNOE RE[ENIE DLQ ZADA^I H.2, A SREDNEE WREMQ DOSTIVENIQ OPTIMUMA NA SERII 4 UMENX[AETSQ BOLEE ^EM W 3 RAZA. pRI RE[ENII ZADA^ S EDINI^NYMI STOIMOSTQMI REDUKCIQ NE PRIMENQETSQ I PARAMETR α POLAGAETSQ RAWNYM n.

w TABL.1 PRIWEDENY ISHODNYE RAZMERNOSTI ZADA^, ^ISLO STOLBCOW n^′ POSLE REDUK- CII S PARAMETROM α = 10, A TAKVE PROCENT EDINIC ρ W MATRICAH TESTOWYH ZADA^. w STROKE S UKAZANO ^ISLO ZADA^ W SERII, A W STROKE χ - DOLQ USPE[NO RE[ENNYH PODZA- DA^ LINEJNOJ RELAKSACII PRI WYPOLNENII lp-KROSSINGOWERA. w PROWEDENNYH “KSPE- RIMENTAH ^ASTOTA SRABATYWANIQ lp-KROSSINGOWERA ZNA^ITELXNO POWY[ALASX POSLE NESKOLXKIH SOTEN ITERACIJ ga, KOGDA GENOTIPY RODITELEJ STANOWILISX BOLEE BLIZ- KIMI I RAZMERNOSTX zok’ STANOWILASX MENX[E.

5.2 wEROQTNOSTX MUTACII I RAZMER POPULQCII

dLQ NASTROJKI PARAMETROW ga BYLI PROWEDENY “KSPERIMENTY PRI RAZLI^NYH ZNA^E- NIQH pm I s. nA RIS.1 DLQ ZADA^ 4.1, C.1 I CLR.10 IZOBRAVENY GRAFIKI SREDNEGO OTKLONENIQ OT OPTIMUMA σ (W PROCENTAH OT OPTIMALXNOGO ZNA^ENIQ CELEWOJ FUNKCII) POSLE WYPOLNENIQ 3000 ITERACIJ W ZAWISIMOSTI OT pm. iZ RIS.1 WIDNO, ^TO HARAKTER “TOJ ZAWISIMOSTI DLQ 4.1 I C.1 ANALOGI^EN. —KSPERIMENTY S DRUGIMI ZADA^AMI SE- RIJ 4-6, A-H POKAZALI SHODNU@ ZAWISIMOSTX. nEOBHODIMO OTMETITX, ^TO S ROSTOM WEROQTNOSTI MUTACII SREDNQQ TRUDOEMKOSTX KAVDOJ ITERACII ga RASTET. s U^ETOM “TOGO SWOJSTWA BYLA WYBRANA WEROQTNOSTX MUTACII RAWNAQ 0.1, NESMOTRQ NA TO, ^TO PRI pm = 0.3 SREDNEE OTKLONENIE OT OPTIMUMA POSLE 3000 ITERACIJ SU]ESTWENNO MENX[E.

rIS.1. zAWISIMOSTX SREDNEJ POGRE[NOSTI GANP OT WEROQTNOSTI MUTACII

pRI RE[ENII ZADA^ SERII CLR ALGORITM GANP OKAZALSQ BOLEE ^UWSTWITELEN K PARAMETRU pm, ^TO I WIDNO NA PRIMERE CLR 10. wEROQTNO, “TO WYZWANO OSOBENNO- STQMI STRUKTURY “TIH ZADA^, KOTORYE TREBU@T DALXNEJ[EGO ISSLEDOWANIQ. w SWQZI S BOLX[OJ ^UWSTWITELXNOSTX@ “TOJ SERII ZADA^ K ZNA^ENI@ pm, DANNAQ WELI^INA “KSPERIMENTALXNO PODBIRALASX DLQ KAVDOJ ZADA^I IZ SERII CLR.

dLQ SERII G PRIWEDEM GRAFIKI WELI^INY σ (USREDNENNOJ PO 5 ZADA^AM) W ZAWI- SIMOSTI OT WREMENI RABOTY ALGORITMA PRI RAZLI^NYH RAZMERAH POPULQCII (RIS.2).

kAK WIDNO, SLI[KOM MALYJ RAZMER POPULQCII WLE^ET RANN@@ SHODIMOSTX ga K RE[ENIQM S OTNOSITELXNO WYSOKIM ZNA^ENIEM CELEWOJ FUNKCII. s DRUGOJ STORO- NY, PRI SLI[KOM BOLX[IH s SHODIMOSTX ALGORITMA ZNA^ITELXNO ZAMEDLQETSQ IZ-ZA ^REZMERNOJ ”INERTNOSTI” POPULQCII. nA OSNOWANII PROWEDENNYH “KSPERIMENTOW BYL WYBRAN RAZMER POPULQCII s = 100 DLQ WSEH RASSMATRIWAEMYH DALEE ZADA^.

rIS.2. zAWISIMOSTX SREDNEJ POGRE[NOSTI GANP OT WREMENI RABOTY

5.3 sRAWNENIE S DRUGIMI ALGORITMAMI NA ZADA^AH SO SLU^AJ- NYMI DANNYMI

w TABL.2 I 3 GANP SRAWNIWAETSQ S ga IZ [9] (OBOZNA^EN BC) I S ALGORITMAMI LAGRAN- VEWOJ RELAKSACII [11] (OBOZNA^EN CFT), A TAKVE S METODOM WETWEJ I GRANIC (BaCa)[6]. w NA[IH “KSPERIMENTAH PROWODILOSX 10 ISPYTANIJ ga DLQ KAVDOJ ZADA^I PRI PARA- METRAH s = 100, pm = 0.1, tmax = 10000. sTOLBEC σ SODERVIT PROCENT SREDNEGO OTKLO- NENIQ OT OPTIMUMA ILI NAILU^[EGO IZWESTNOGO RE[ENIQ, T.E. σ =^{∑10}_{k=1}^{zk −z�}_{10z�} · 100%, GDE zk- STOIMOSTX RE[ENIQ, NAJDENNOGO PRI k-M ISPYTANII, A z^∗ - STOIMOSTX OPTI- MALXNOGO ILI NAILU^[EGO IZWESTNOGO RE[ENIQ.

pUSTX fbst - ^ASTOTA POLU^ENIQ NAILU^[EGO IZ NAJDENNYH ga RE[ENIJ PRI 10 ISPYTANIQH. oBOZNA^IM ^EREZ Tsol SREDNEE WREMQ POSLEDNEGO OBNOWLENIQ RE[ENIQ;

T_{ex} - SREDNEE POLNOE WREMQ RABOTY ALGORITMA PRI 10000 ITERACIJ (W SEKUNDAH pk Pentium-100). wREMQ DLQ ALGORITMOW BC, CFT I BaCa POLU^ENO IZ DANNYH, PRIWE-

DENNYH W [9],[11] I [6] S ISPOLXZOWANIEM TABLICY BYSTRODEJSTWIQ —wm [13]. w TABL. 2 UKAZANNYE WELI^INY USREDNENY PO WSEM ZADA^AM DLQ KAVDOJ SERII 4-6 I A-D.

w SOOTWETSTWII S DANNYMI IZ [9] PRI 10 ZAPUSKAH ALGORITM BC NAHODIL HOTQ BY RAZ OPTIMALXNOE RE[ENIE DLQ WSEH ZADA^ 4-6 I A-D KROME ZADA^I 5.3. aLGORITM CFT DLQ KAVDOJ ZADA^I ZAPUSKALSQ ODNOKRATNO, PRI “TOM WO WSEH 45 SLU^AQH BYL NAJDEN OPTIMUM [11].

dLQ SRAWNENIQ RASSMATRIWAEMYH “WRISTIK S TO^NYMI ALGORITMAMI W POSLEDNEM STOLBCE TABL.2 PRIWEDENO SREDNEE WREMQ RE[ENIQ ZADA^ S POMO]X@ ODNOGO IZ LU^- [IH IZWESTNYH NAM ALGORITMOW WETWEJ I GRANIC [6] DLQ znp. kAK WIDNO IZ TABLICY, PRI MALYH RAZMERNOSTQH ZADA^, TO^NYJ ALGORITM IMEET PREIMU]ESTWO PERED “WRI- STIKAMI, NO PRI UWELI^ENII ^ISLA PEREMENNYH W 4 RAZA, A OGRANI^ENIJ - W 2 RAZA, WREMQ RE[ENIQ “TIM ALGORITMOM WOZROSLO BOLEE ^EM W 4000 RAZ. s DRUGOJ STORONY, tABLICA 2: —KSPERIMENTY S SERIQMI 4-6 I A-D

sERIQ CFT BC GANP BaCa T_{sol} Tex f_{bst} σ T_{sol} Tex f_{bst} σ T_{sol} Tex Tex 4 2.9 2212.4 0.88 0.07 45.0 315.1 0.86 0.09 33.5 369.2 0.4 5 1.4 2212.4 0.76 0.17 27.2 550.8 0.7 0.27 37.7 318.0 1.0 6 4.1 2212.4 0.94 0.07 25.2 319.1 0.86 0.24 41.0 486.0 7.8 A 47.2 2212.4 0.86 0.20 66.0 787.6 0.44 0.35 71.8 1693.0 27.9 B 3.3 2212.4 1.00 0.00 68.6 938.3 1.00 0.00 20.8 343.9 343.2 C 29.2 2212.4 0.68 0.41 87.9 1141.1 0.74 0.26 52.4 721.3 142.0 D 7.6 2212.4 0.96 0.06 101.7 1372.6 0.94 0.08 23.3 582.7 2051.5

tABLICA 3: —KSPERIMENTY S SERIQMI E-H

CFT BC GANP F 0 LP F T_{sol} Tex F f_{bst} σ T_{sol} Tex F f_{bst} σ T_{sol} Tex E1 29 21.3 29 11.5 2212 29 1.0 0.0 16.9 3014 29 1.0 0.0 1.0 562 E2 30 22.4 30 180.5 2212 30 0.4 2.0 266.9 3102 30 1.0 0.0 94.8 1768 E3 27 20.5 27 41.7 2212 27 0.3 2.6 85.1 3110 27 1.0 0.0 23.1 1345 E4 28 21.4 28 11.6 2212 28 1.0 0.0 238.5 3094 28 1.0 0.0 11.0 1234 E5 28 21.3 28 16.2 2212 28 1.0 0.0 15.5 3122 28 1.0 0.0 2.1 1067 F1 14� 8.8 14 14.7 2212 14 1.0 0.0 33.8 5026 14 1.0 0.0 7.9 1699 F2 15� 10.0 15 13.8 2212 15 1.0 0.0 34.5 5536 15 1.0 0.0 1.3 1549 F3 14� 9.5 14 110.0 2212 14 1.0 0.0 117.9 5318 14 1.0 0.0 55.4 1765 F4 14� 8.5 14 13.7 2212 14 1.0 0.0 92.6 5710 14 1.0 0.0 20.4 5686 F5 13� 7.8 13 89.0 2212 13 0.3 5.4 67.1 5760 13 0.3 5.4 151.2 8290 G1 176 159.9 176 65.0 2212 176 0.2 1.0 451.3 3222 176 0.7 0.3 96.0 795 G2 154 142.1 154 346.6 2212 155 0.5 1.5 159.3 3628 154 0.5 0.65 226.6 837 G3 166 148.3 166 432.7 2212 166 0.1 1.1 312.1 3152 166 0.1 0.8 319.1 973 G4 168 148.9 168 167.5 2212 168 0.2 1.4 665.4 3504 168 0.4 0.7 172.5 885 G5 168 148.2 168 105.0 2212 168 0.2 0.8 242.6 3696 168 0.7 0.2 170.4 952 H1 63 48.1 63 642.1 2212 64 1.0 1.6 743.0 5383 64 1.0 1.6 90.5 1574 H2 63 48.7 63 392.5 2212 64 1.0 1.6 234.3 5750 64 1.0 1.6 34.7 9650 H3 59 45.2 59 690.4 2212 59 0.9 0.2 796.6 5704 59 1.0 0.0 493.2 5620 H4 58 44.0 58 105.1 2212 58 0.4 1.6 962.9 5535 58 1.0 0.0 218.2 3458 H5 55 42.4 55 68.8 2212 55 0.9 0.2 198.6 5610 55 1.0 0.0 25.2 1049

DLQ CFT I GANP QWNOJ ZAWISIMOSTI POGRE[NOSTI ILI WREMENI POISKA RE[ENIQ OT RAZMERNOSTI ZADA^ “TIH SERIJ NE NABL@DAETSQ.

w TABL. 3 PRIWEDENA BOLEE PODROBNAQ INFORMACIQ PO “KSPERIMENTAM S ZADA^AMI SERIJ E-H. zDESX F^′ - STOIMOSTX NAILU^[EGO IZWESTNOGO RE[ENIQ ; LP - OCENKA OPTI- MUMA SNIZU, POLU^ENNAQ RE[ENIEM LINEJNOJ RELAKSACII znp; F -NAILU^[EE ZNA^ENIE CELEWOJ FUNKCII, NAJDENNOE “WRISTIKOJ. w [11] USTANOWLENO, ^TO NAILU^[IE IZWEST- NYE RE[ENIQ DLQ ZADA^ SERII F QWLQ@TSQ OPTIMALXNYMI (“TI RE[ENIQ POME^ENY SIMWOLOM ’*’ W STOLBCE F^′ ); OB OPTIMALXNOSTI RE[ENIJ DLQ SERIJ E,G,H NAM NE IZWESTNO.

nA OSNOWANII PROWEDENNOGO WY^ISLITELXNOGO “KSPERIMENTA MOVNO OTMETITX, ^TO PRI UKAZANNYH PARAMETRAH OBA RASSMOTRENNYH ga POKAZALI BLIZKIE REZULXTATY NA SERIQH 4-6 I A-D I BÓLX[EE WREMQ POISKA OPTIMALXNYH RE[ENIJ PO SRAWNENI@ S

CFT. nA SERII E ALGORITM GANP PREWOSHODIT DWA DRUGIH ALGORITMA; NA ^ASTI ZA-

DA^ SERIJ F I H ON USTUPAET CFT PO WREMENI RE[ENIQ ILI PO KA^ESTWU NAJDENNYH RE[ENIJ, A NA ^ASTI ZADA^ BOLEE “FFEKTIWEN PO SRAWNENI@ S NIM. w CELOM PO KA^E- STWU RE[ENIJ GANP USTUPAET ALGORITMU CFT TOLXKO NA DWUH IZ 65 RASSMOTRENNYH tABLICA 4: —KSPERIMENTY S SERIQMI CLR I Stein zADA^A m n F^′ GANP fbst Tsol pm χ CLR.9 255 126 26 26 1.0 15.32 0.05 0.8 CLR.10 511 210 25 25 1.0 27.0 0.05 0.6 CLR.11 1023 330 23 23 1.0 274.6 0.05 0.6 CLR.12 2047 495 26 23 0.2 979.7 0.02 0.7 CLR.13 4095 715 26 23 0.3 4615.4 0.01 0.6 Stein.27 117 27 18^∗ 18 1 1.2 0.1 0.01 Stein.45 330 45 30^∗ 30 1 12.6 0.1 0.03 Stein.81 1080 81 61^∗ 61 1 16.6 0.02 0.1 Stein.135 3015 135 104 104 0.2 212.4 0.01 0.1 Stein.243 9801 243 202 198 0.6 536.1 0.005 0.4

SLU^AJNYH ZADA^. k SOVALENI@, U NAS NET INFORMACII O TOM, PRIMENQLISX LI ALGO- RITMY BC I CFT K ZADA^AM S EDINI^NYMI STOIMOSTQMI, KOTORYE BUDUT RASSMOTRENY NIVE.

5.4 —KSPERIMENT S ZADA^AMI, IME@]IMI KOMBINATORNU@ PO- STANOWKU

pRIMERY SERII CLR SWQZANY S IZWESTNOJ ZADA^EJ p.—RDE[A O RASKRASKE GIPERGRAFA

[14]. nAJTI m_d(r), RAWNOE MINIMALXNOMU ^ISLU SO^ETANIJ PO r “LEMENTOW, KOTORYE DOSTATO^NO WYBRATX IZ BAZOWOGO d-“LEMENTNOGO MNOVESTWA V , ^TOBY PRI L@BOJ RASKRASKE W 2 CWETA “LEMENTOW V , HOTQ BY ODNO IZ WYBRANNYH r-“LEMENTNYH SO- ^ETANIJ OKAZYWALOSX MONOHROMATI^ESKIM. pREDPOLAGAETSQ, ^TO d ≥ 2r − 1. pRI

FIKSIROWANNYH r I d “TA ZADA^A MOVET BYTX SWEDENA K znp [18], W KOTOROJ M- MNO- VESTWO WSEWOZMOVNYH RASKRASOK BAZOWOGO MNOVESTWA, N-MNOVESTWO WSEH SO^ETANIJ PO r “LEMENTOW IZ V . pOLAGAEM, ^TO SO^ETANIE POKRYWAET TE RASKRASKI, PRI KOTORYH ONO MONOHROMATI^NO. s U^ETOM SIMMETRII POLOWINU RASKRASOK MOVNO NE RASSMATRI- WATX. tOGDA znp IMEET RAZMERNOSTX n =^{(d}_r^), m = 2^{d−1} − 1, I md(4) SOWPADAET S MO]NOSTX@ OPTIMALXNOGO POKRYTIQ. zDESX RASSMATRIWAETSQ SLU^AJ r = 4. dAVE DLQ “TOGO SLU^AQ OPTIMALXNYE RE[ENIQ ZADA^I NE IZWESTNY (SM. [18]). w TABL. 4 PRIWE- DENY RAZMERNOSTI POLU^AEMYH znp, NAILU^[IE IZWESTNYE IZ LITERATURY WERHNIE OCENKI OPTIMUMA (STOLBEC F^′), A TAKVE ^ISLO “LEMENTOW POKRYTIJ, NAJDENNYH S PO- MO]X@ GANP. nOMERA ZADA^ W SERII CLR SOOTWETSTWU@T ZNA^ENIQM PARAMETRA d. sTOLBCY fbst I Tsol IME@T TOT VE SMYSL, ^TO I W TABL. 3. kAK I W “KSPERIMENTAH, OPISANNYH WY[E, s = 100, tmax = 10000. ~ASTOTA SRABATYWANIQ lp-KROSSINGOWERA χ I WEROQTNOSTX MUTACII pm PRI RE[ENII “TIH ZADA^ TAKVE PRIWEDENY W TABL. 4.

dLQ SLU^AEW d = 12 I d = 13 IZWESTNYE OCENKI ULU^[ENY S POMO]X@ GANP, A DLQ d = 9, 10, 11 - NAJDENY RE[ENIQ S TAKIMI VE ZNA^ENIQMI CELEWOJ FUNKCII, ^TO I IZWESTNYE RANEE (SM., NAPRIMER [18]).

rE[ENIQ IZ DWADCATI TREH POKRYWA@]IH “LEMENTOW MOGUT BYTX POLU^ENY DLQ PROIZWOLXNOGO d > 11 I BEZ ISPOLXZOWANIQ ga. dOSTATO^NO ZAMETITX, ^TO ESLI NABOR

SO^ETANIJ {S1, ..., Sk} (GDE |Si| = r, i = 1, ..., k) UDOWLETWORQET USLOWIQM ZADA^I PRI

d = d^′, TO “TOT VE NABOR UDOWLETWORQET USLOWIQM I PRI L@BOM d > d^′.

tABL.4 SODERVIT TAKVE REZULXTATY RABOTY GANP NA ZADA^AH SERII Stein. kAK BYLO OTME^ENO W [17], “TI ZADA^I PREDSTAWLQ@T BOLX[U@ TRUDNOSTX DLQ RE[ENIQ S POMO]X@ TO^NYH ALGORITMOW. sISTEMA TROEK –TEJNERA SOSTOIT IZ m =^{n(n−1)}_6 TREH- “LEMENTNYH PODMNOVESTW BAZOWOGO n-“LEMENTNOGO MNOVESTWA, GDE n ≡ 1, 3(mod 6), I L@BAQ PARA “LEMENTOW BAZOWOGO MNOVESTWA SODERVITSQ ROWNO W ODNOJ TROJKE –TEJNE- RA. zADA^A SOSTOIT W POISKE NAIMENX[EGO POKRYTIQ WSEH TROEK “LEMENTAMI BAZOWOGO MNOVESTWA (PREDPOLAGAETSQ, ^TO KAVDYJ “LEMENT POKRYWAET WSE TROJKI SISTEMY, SO- DERVA]IE EGO). w “KSPERIMENTAH S “TIMI PRIMERAMI NAJDENY OPTIMALXNYE RE[ENIQ DLQ WSEH ZADA^, W KOTORYH IZWESTEN OPTIMUM (SOOTWETSTWU@]IE RE[ENIQ POME^ENY SIMWOLOM ’*’ W STOLBCE F^′), A DLQ ZADA^I Stein.243 NAJDENY RE[ENIQ S MENX[EJ STO- IMOSTX@, ^EM LU^[EE RE[ENIE, IZWESTNOE NAM IZ PUBLIKACIJ (SM. [20]).

pROWEDENNYJ WY^ISLITELXNYJ “KSPERIMENT POKAZYWAET, ^TO GANP MOVET “F- FEKTIWNO PRIMENQTXSQ KAK METOD NAHOVDENIQ NA^ALXNOGO PRIBLIVENIQ DLQ TO^NYH ALGORITMOW, A TAKVE DLQ BYSTROGO POISKA PRIBLIVENNYH RE[ENIJ ZADA^ BOLX[OJ RAZMERNOSTI. w SWQZI S “TIM PREDSTAWLQETSQ INTERESNOJ KOMBINACIQ GANP S TO^NY- MI METODAMI (NAPRIMER, PO ANALOGII S PODHODOM, ISPOLXZOWANNYM W [15]).

aWTOR BLAGODAREN w. p. iLXEWU, a. a. kOLOKOLOWU I ‘. a. kO^ETOWU ZA OBSUVDENIE POLU^ENNYH W RABOTE REZULXTATOW I RQD CENNYH SOWETOW.

sPISOK LITERATURY

[1] aLEKSANDROW a.d. aLGORITM MURAWXINOJ KOLONII DLQ ZADA^I O MINIMALXNOM POKRYTII // tRUDY 11-J bAJKALXSKOJ MEVDUNARODNOJ [KOLY-SEMINARA ”mETO- DY OPTIMIZACII I IH PRILOVENIQ”, iRKUTSK, 1998, t. 3. s. 17-20.

[2] gERMAN o.w., eFREMOW o.w. aLGORITM RE[ENIQ OBOB]ENNOJ ZADA^I O POKRY- TII // —KON. I MAT. METODY, 1998, t. 34. N 4. s. 134-140.

[3] zAOZERSKAQ l.a. oB ODNOM ALGORITME PEREBORA L-KLASSOW DLQ RE[ENIQ ZADA- ^I O POKRYTII MNOVESTWA // tRUDY 11-J bAJKALXSKOJ MEVDUNARODNOJ [KOLY- SEMINARA ”mETODY OPTIMIZACII I IH PRILOVENIQ”, iRKUTSK, 1998, t. 1. s. 139-

142.

[4] kOLOKOLOW a.a. rEGULQRNYE RAZBIENIQ I OTSE^ENIQ W CELO^ISLENNOM PROGRAM- MIROWANII // sIB. VURN. ISSLED. OPERACIJ, 1994. t. 1, N 2. s. 18-39.

[5] Al-Sultan K., Hussain M., J.Nizami M. A Genetic Algorithm for the Set Covering Problem // J. Oper. Res. Soc. 1996. V. 47. P. 702-709.

[6] Balas E., Carrera M.C. A Dynamic Subgradient-Based Branch and Bound Procedure for Set Covering // Oper. Res. 1996. V. 44. P. 875-890.

[7] Balash E., Ho A. Set Covering Algorithms Using Cutting Planes, Heuristics and Subgradient Optimization: A Computational Study // Math. Programming. 1980. V. 12. P. 37-60.

[8] Beasley J.E. OR-Library: Distributing Test Problems by Electronic Mail // J. Oper.

Res. Soc. 1990. V. 41, N 11. P. 1069-1072.

[9] Beasley J.E., Chu P.C. A Genetic Algorithm for the Set Covering Problem // European J. Oper. Res. 1996. V. 94, N 2. P. 394-404.

[10] Beasley J.E., Jörnsten K. Enhancing an Algorithm for Set Covering Problems // European J. Oper. Res. 1992. V. 58. P.293-300.

[11] Caprara A., Fischetti M., Toth P. Algorithms for the Set Covering Problem // DEIS-Operations Research Group. 1998. Technical Report No. OR-98-3.

[12] Chvátal. V. A Greedy Heuristic for the Set Covering Problem // Mathematics of Oper. Res. 1979. V. 4, N 3. P. 233-235.

[13] Dongarra J.J. Performance of Various Computers Using Standard Linear Equations Software // Computer Science Department, University of Tennessee. 1998. Technical Report No. CS-89-85.

[14] Erdös P. On a Combinatorial Problem // Nordisk Mat. Tidskrift. 1963. V. 11. P.

5-10.

[15] Eremeev A.V., Kolokolov A.A. On Some Genetic and L-class Enumeration Algorithms in Integer Programming // Proc. 1st International Conference on Evolutionary Computation and Its Applications. Moscow. 1996. P. 297-303.

[16] Feige U. A Threshold of ln n for Approximating Set Cover // Proc. 28th Ann. ACM Symp. on Theory of Comp., ACM, 1996. P. 314-318.

[17] Fulkerson D.R., Nemhauser G.L., Trotter L.E. Two Computationally Difficult Set Covering Problems that Arise in Computing the 1-Width of Incidence Matrices of Steiner Triple Systems // Math. Programming Study. 1974. V. 2. P. 72-81.

[18] Grossman T., Wool A. Computational Experience with Approximation Algorithms for the Set Covering Problem // European J. Oper. Res. 1997. V. 101, N 1. P. 81-92.

[19] Halldorsson M.M., Radhakrishnan J. Greed is good: Approximating Independent Sets in Sparse and Bounded-Degree Graphs. // Algorithmica. 1997. V. 18. P. 143-163.

[20] Mannino C., Sassano A. Solving Hard Set Covering Problems // Oper. Res.

Letters. 1995. V. 18. P. 1-5.