ŐŇŚŁĹĽ ČŐŚŞĎĂŘŚŠĆĚŊŊŻĽ ŞŊĹĆĚŘŚĹŠĚŠ Łăťěďřă Ŕřĺłńăďŋőľ ĺ Ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ Ňăšěňăšĺłĺ

Řăğřăąőšłă ĺ ăŋăńĺğ šőůŋőśšĺ ¡ćőń¿űĺőŋŋżţ ăńčőřĺšňőć

Ďĺŕńőňŋă£ řăąőšă śšşďěŋšă čř. Ň{64 Ąőřĺśőćśłőčő Ŕ.Ă.

(ŕőďŕĺśĳ)

Ŋăşůŋżľ řşłőćőďĺšěńĳ ł.ť.-ň.ŋ.

Ěřěňěěć Ă.Ć.

(ŕőďŕĺśĳ)

Őňśł - 2001

Őčńăćńěŋĺě

1 Ććěďěŋĺě 2

2 Řăğřăąőšłă čěŋěšĺůěśłőčő ăńčőřĺšňă ďń£ ğăďăůĺ ő ćěřÿĺŋŋőň ŕőłřżšĺĺ čřăťă. 4 2.1 Őŕřěďěńěŋĺ£. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2.2 Ňěšőď ŃŔ-řěńăłśăűĺĺ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2.3 Ęăďŋżľ ăńčőřĺšň ĺ ěčő řăŋďőňĺğăűĺ£ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.4 Čěŋěšĺůěśłĺě ăńčőřĺšňż . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.5 Čěŋěšĺůěśłĺľ ăńčőřĺšň ďń£ ğăďăůĺ ő ćěřÿĺŋŋőň ŕőłřżšĺĺ . . . . . . . 10

3 Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěłőšőřżţ ¡ćőń¿űĺőŋŋżţ ăńčőřĺšňőć. 13 3.1 İćőń¿űĺőŋŋżě śšřăšěčĺĺ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.2 Őŕĺśăŋĺě ňőďěńĺ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.3 Őűěŋłĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺčőďŋőśšěľ čěŋőšĺŕőć ŋă ğăďăŋŋőľ ĺšěřăűĺĺ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.3.1 Ăŋăńĺğ (1,–)-ES. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.3.2 Ăŋăńĺğ (1+1)-ES. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 3.4 Ő ćěřő£šŋőśšŋőľ śńőęŋőśšĺ őŕěřăšőřă ňşšăűĺĺ . . . . . . . . . . . . . 21

4 Ćżůĺśńĺšěńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż. 25 4.1 İłśŕěřĺňěŋšż ŋă šěśšőćżţ ğăďăůăţ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 4.2 Čřăťĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5 Ğăłń¿ůěŋĺě. 29

1 Ććěďěŋĺě

İćőń¿űĺőŋŋżě ăńčőřĺšňż (İĂ) { śřăćŋĺšěńĳŋő ŋőćżě ¡ćřĺśšĺůěśłĺě ňěšőďż ŕőĺśłă, łőšőřżě şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋ£¿šś£ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ őŕšĺňĺğăűĺőŋŋżţ ğăďăů řăğńĺůŋżţ šĺŕőć. Ć őśŋőćě İĂ ńěęăš ŕřĺŋűĺŕż šěőřĺĺ ¡ćőń¿űĺĺ Ďăřćĺŋă, šăłĺě łăł ŋăśńěďśšćěŋŋőśšĳ, ĺğňěŋůĺćőśšĳ ĺ śěńěłűĺ£ (őšąőř). Őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ İĂ £ćń£ěšś£ őřčăŋĺğăűĺ£ ňŋőčőšőůěůŋőčő ŕőĺśłă, łőšőřżľ ŕőğćőń£ěš ĺğąěčăšĳ ążśšřőľ śţőďĺňőśšĺ ć őšŋőśĺšěńĳŋő śńăążţ ńőłăńĳŋő őŕšĺňăńĳŋżţ šőůłăţ. Ďřşčă£ ŕřĺćńěłăšěńĳŋă£ ůěřšă İĂ { ÿĺřőłĺě ćőğňőęŋőśšĺ łőňąĺŋĺřőćăŋĺ£ ĺţ ś ďřşčĺňĺ ¡ćřĺśšĺłăňĺ. Řăğřăąőšăŋŋżě šăłĺň śŕőśőąőň čĺąřĺďŋżě ăńčőřĺšňż ŕőğćőń£¿š ążśšřő ŋăţőďĺšĳ łăůěśšćěŋŋżě řăÿěŋĺ£. Ŕő śşšĺ İĂ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňőďěńĳ řăğćĺšĺ£ ŕőŕşń£űĺĺ őśőąěľ ć ďĺśłřěšŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ. Őśőąĺ őŕřěďěńěŋŋżň śŕőśőąőň śőőšćěšśšćş¿š šőůłăň ĺśţőďŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŕőĺśłă ĺ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŕřĺčőďŋőśšĳ¿, łőšőřă£ őšřăęăěš ĺţ łăůěśšćő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřĺłńăďŋőľ őąńăśšĺ ĺ ŕőńěğŋőśšĳ ĺţ şůăśšĺ£ ć ďăńĳŋěľÿěň řăğćĺšĺĺ ŕőŕşń£űĺĺ. Ŕőśšřőěŋĺě ŋőćżţ őśőąěľ ŕřőĺśţőďĺš ŋă őśŋőćě şęě ĺňě¿źĺţś£ śńşůăľŋżň őąřăğőň ŕşšěň łőňąĺŋĺřőćăŋĺ£ ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ĺţ ŕřĺğŋăłőć. Łń¿ůěćżň ¡ńěňěŋšőň İĂ £ćń£ěšś£ ňěţăŋĺğň őšąőřă őśőąěľ ś ńşůÿěľ ŕřĺčőďŋőśšĳ¿ ĺ őšśěĺćăŋĺě ňăńőŕřĺčőďŋżţ.

Řăśśňőšřĺň ŕőďřőąŋěě śţěňş İĂ. Ŕőŕşń£űĺ£ ˝^t ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0; 1; : : : őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőśšő łăł őŕřěďěńěŋŋżľ ŋăąőř őśőąěľ (ŕőŕşń£űĺĺ ćőğŋĺłă¿źĺě ć ŕřőňěęşšőůŋżţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ őąőğŋăůěŋż ˝^′ ĺ ˝^{′′}). Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ĺňěěšś£ ăńčőřĺšň Init ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőľ ŕőŕşń£űĺĺ. Ňěţăŋĺğň őšąőřă řěăńĺğşěšś£ őŕěřăšőřăňĺ PSelect ďń£ ćżąőřă řőďĺšěńĳśłĺţ őśőąěľ ĺ Survive ďń£ ŋăąőřă ć ŋőćş¿ ŕőŕşń£űĺ¿ ŕőšőňłőć, ŕőńşůěŋŋżţ őŕěřăšőřőň Reproduce. Řěăńĺğăűĺ£ ¡šĺţ őŕěřăšőřőć ňőęěš ążšĳ ŕřőĺğćőńĳŋőľ, ŕřěďŕőńăčăěšś£ šőńĳłő ńĺÿĳ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ PSelect(˝^t) ⊂ ˝^t ĺ Survive(˝^t; ˝^{′′}) ⊂ ˝^t ∪ ˝^{′′}.

Őąźă£ śţěňă İĂ 1. Ŕőśšřőĺšĳ ˝_0 = Init 2. Ŕőńőęĺšĳ t = 0;

3. Ŕőłă ŋě Terminate(˝; t) ćżŕőńŋ£šĳ:

3.1 Ćżůĺśńĺšĳ ŕřĺčőďŋőśšĳ ćśěţ őśőąěľ ˝^t 3.2 ˝^′ =PSelect(˝^t) 3.3 ˝^{′′} =Reproduce(˝^′) 3.4 ˝^{t+1} =Survive(˝^t; ˝^{′′}) 3.5 Ŕőńőęĺšĳ t = t + 1 4 Őšćěš : ńşůÿěě ĺğ ŋăľďěŋŋżţ řěÿěŋĺľ.

Őďŋĺňĺ ĺğ ÿĺřőłő ĺğćěśšŋżţ šĺŕőć İĂ £ćń£¿šś£ čěŋěšĺůěśłĺě ăńčőřĺšňż (ČĂ) ĺ ¡ćń¿űĺőŋŋżě śšřăšěčĺĺ (İŚ). ČĂ ążńĺ ććěďěŋż Čőńńăŋďőň ć 1975č. Ĺţ ćĺď ążń ŋăĺąőńěě ŕřĺąńĺęěŋ ł ŕřĺřőďŋőľ ĺńĺ ĺśłşśśšćěŋŋőľ śěńěłűĺĺ. Śşźěśšćěŋŋżň ŕőŋ£šĺěň ć ČĂ £ćń£ěšś£ čěŋőšĺŕ { śšřőłă śĺňćőńőć ś ğăłőďĺřőćăŋŋőľ ĺŋťőřňăűĺěľ ő śőőšćěšśšćş¿źěň řěÿěŋĺĺ. Ĺňěŋŋő ś čěŋőšĺŕăňĺ řăąőšă¿š ćśě őŕěřăšőřż ČĂ. Ŕő¡šőňş ć ŕřăłšĺůěśłĺţ ğăďăůăţ ć ŕřĺŋűĺŕě ďőśšăšőůŋő ŕőďőąřăšĳ ŕőďţőď£źş¿ łőďĺřőćłş ĺ ŕřĺňěŋ£šĳ ČĂ. Šăłőľ ŕőďţőď, őďŋăłő, £ćń£ěšś£ şśšăřěćÿĺň, ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě łăůěśšćěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőńşůă¿šś£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ őŕěřăšőřőć, řăğřăąőšăŋŋżţ śŕěűĺăńĳŋő ďń£ ďăŋŋőľ ğăďăůĺ ś şůěšőň ěě śćőľśšć ĺ őśőąěŋŋőśšěľ.

Ĺśţőď£ ĺğ ¡šĺţ ŕřĺŋűĺŕőć ĺ ążń ŕőśšřőěŋ ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ć ¡šőľ řăąőšě ČĂ ďń£ ĺğćěśšŋőľ ğăďăůĺ ő ćěřÿĺŋŋőň ŕőłřżšĺĺ čřăťă.

İŚ ŕřěďńőęěŋż Řěůěŋąěřčőň ĺ ůăźě ćśěčő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć ŋěŕřěřżćŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ. Őśŋőćŋőě ĺţ őšńĺůĺě őš ČĂ ć őśőąőň őŕěřăšőřě śěńěłűĺĺ. Šăłęě śŕěűĺťĺůěśłőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ İŚ śůĺšăěšś£ ňěţăŋĺğň śăňőŋăśšřőľłĺ, šő ěśšĳ ŕőďčőŋłĺ ćŋşšřěŋŋĺţ ŕăřăňěšřőć ăńčőřĺšňă ł şśńőćĺ£ň łőŋłřěšŋőľ ğăďăůĺ. Ŕő-ćĺďĺňőňş ňŋőčĺě řăğřăąőšłĺ, ść£ğăŋŋżě ś İŚ ňőčşš ążšĳ ŕőńěğŋż ć őąńăśšĺ ďĺśłřěšŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ.

Ć řăğďěńě 3 řăśśňăšřĺćă¿šś£ ňőďěńĺ ďćşţ ŕřőśšěľÿĺţ ăńčőřĺšňőć łńăśśă İŚ. Ŋăďő śłăğăšĳ, ůšő ¡ćőń¿űĺőŋŋżě ăńčőřĺšňż őłăğżćă¿šś£ őůěŋĳ śńőęŋżňĺ ďń£ šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ďőśšăšőůŋő šőůŋżě ňăšěňăšĺůěśłĺě ňőďěńĺ İĂ şďăěšś£ ŕőśšřőĺšĳ šőńĳłő ďń£ şŕřőźěŋŋżţ ăńčőřĺšňőć ĺ ğăďăů, łőšőřżě, łăł ŕřăćĺńő, ŋě ĺňě¿š ŕřăłšĺůěśłőľ űěŋŋőśšĺ. İšő ŋě őğŋăůăěš ąěśŕěřśŕěłšĺćŋőśšĺ šěőřěšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ İĂ. Ćăęŋőśšĳ ŕőśšřőěŋĺ£ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňőďěńěľ őąž£śŋ£ěšś£ ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ śřăćŋĺćăšĳ řăğńĺůŋżě ăńčőřĺšňż ĺ ćżąĺřăšĳ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şśńőćĺľ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£.

Ć řăğďěńě 4 ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ řăğřăąőšăŋŋőčő ČĂ ĺ ěčő śřăćŋěŋĺ£ ś ďřşčĺň ČĂ ŕőďőąŋőčő šĺŕă. Łřőňě šőčő řěăńĺğőćăŋ śŕőśőą ćĺğşăńĺğăűĺĺ řăąőšż İĂ, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ŕőńěğěŋ ŕřĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ. Šăłęě ŕřěďŕřĺŋ£šă ŕőŕżšłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőćěřĺšĳ ĺ ćż£śŋĺšĳ řăňłĺ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŋă ŕřăłšĺłě řěğşńĳšăšőć řăğďěńă 3 ŋă ŕřĺňěřě őďŋőľ šěśšőćőľ ğăďăůĺ.

2 Řăğřăąőšłă čěŋěšĺůěśłőčő ăńčőřĺšňă ďń£ ğăďăůĺ ő ćěřÿĺŋŋőň ŕőłřżšĺĺ čřăťă.

Ć ¡šőľ ůăśšĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ ŋěłőšőřżě śćőľśšćă ĺğćěśšŋőľ ğăďăůĺ ő ćěřÿĺŋŋőň ŕőłřżšĺĺ, łőšőřżě ňőčşš őłăğăšĳś£ ŕőńěğŋżňĺ ŕřĺ řăğřăąőšłě ăńčőřĺšňőć.

2.1 Őŕřěďěńěŋĺ£.

Ŕőłřżšĺěň čřăťă G = (V; E) ŋăğżćăěšś£ ňŋőęěśšćő C ⊂ V , šăłőě, ůšő ∀e = (v_1; v_2) ∈ E ńĺąő v_1 ∈ C, ńĺąő v_2 ∈ C. Ŕşśšĳ ŋă ňŋőęěśšćě ćěřÿĺŋ őŕřěďěńěŋă ćěśőćă£ ťşŋłűĺ£ w : V → R. Ğăďăůă ćěřÿĺŋŋőčő ŕőłřżšĺ£ (ĞĆŔ) śőśšőĺš ć ŋăţőęďěŋĺĺ ŕőłřżšĺ£ Ś^∗ ŋăĺňěŋĳÿěčő ćěśă. Ďőŕőńŋěŋĺě ł ŕőłřżšĺ¿ ŋăğżćăěšś£ ŋěğăćĺśĺňżň ňŋőęěśšćőň. Ćěřÿĺŋż ĺğ ŋěğăćĺśĺňőčő ňŋőęěśšćă ŕőŕăřŋő ŋěśňěęŋż. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş čřăťş őŋĺ śšăŋőć£šś£ ŕőŕăřŋő śňěęŋżňĺ, šő ěśšĳ ŕőřőęďă¿š ŕőńŋżľ ŕőďčřăť (łńĺłş). Šăłĺň őąřăğőň, ĞĆŔ ¡łćĺćăńěŋšŋă ğăďăůě ŋăţőęďěŋĺ£ ŋăĺąőńĳÿěčő ŋěğăćĺśĺňőčő ňŋőęěśšćă ĺ ğăďăůě ő ŋăĺąőńĳÿěľ łńĺłě.

Ćś£łőňş ŕőłřżšĺ¿ ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ ąşńěć ćěłšőř x = (x_1; :::; x_n), čďě x_i = 1 šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă v_i ∈ C. Ćěłšőř x^∗, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŋăĺňěŋĳÿěňş ŕőłřżšĺ¿, £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň ğăďăůĺ űěńőůĺśńěŋŋőčő ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£

w(x) =^{∑n}_{i=1} w_ix_i → min x_i + x_j ≥ 1; (i; j) ∈ E; x_i ∈ {0; 1}; i = 1; n (1) Ğăďăůă £ćń£ěšś£ NP-šřşďŋőľ ďăęě ć śńşůăě, łőčďă w(v_i) = 1 ďń£ ćśěţ i = 1; n (śň [4]).

2.2 Ňěšőď ŃŔ-řěńăłśăűĺĺ

ŃŔ-řěńăłśăűĺěľ ďń£ ĞĆŔ ąşďěň ŋăğżćăšĳ ğăďăůş (1), ć łőšőřőľ őčřăŋĺůěŋĺ£ űěńőůĺśńěŋŋőśšĺ ğăňěŋěŋż şśńőćĺ£ňĺ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőśšĺ x_i ≥ 0; i = 1; n. Řăśśňőšřĺň šăłęě śńěďş¿źş¿ ğăďăůş ŃŔ:

w^′(x^′; x^{′′}) =^{∑n}_{i=1} w_i(x^′_i + x^{′′}_i ) → min x^′_i + x^{′′}_j ≥ 1; x^{′′}_i + x^′_j ≥ 1; (i; j) ∈ E; x^′_i ≥ 0; x^{′′}_i ≥ 0; i = 1; n (2) Ďń£ łăęďőčő ďőŕşśšĺňőčő řěÿěŋĺ£ ŃŔ-řěńăłśăűĺĺ x ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ łńăśś ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ {(x^′; x^{′′}) : x_i = 1 2 (x^′_i + x^{′′}_i ); i = 1; n} (3)

ćő ňŋőęěśšćě ďőŕşśšĺňżţ řěÿěŋĺľ ğăďăůĺ (2). Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ćś£łőčő (x^′; x^{′′}) ĺğ šăłőčő łńăśśă ćżŕőńŋ£ěšś£ w^′(x^′; x^{′′}) = 2w(x), őšłşďă śńěďşěš ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ ¡šĺţ ďćşţ ğăďăů . Ňăšřĺűă őčřăŋĺůěŋĺľ (2) £ćń£ěšś£ šřăŋśŕőŋĺřőćăŋŋőľ ňăšřĺűěľ ĺŋűĺďěŋűĺľ ďćşďőńĳŋőčő čřăťă G^′ = (V^′; E^′), ŕőśšřőěŋŋőčő śńěďş¿źĺň őąřăğőň: V^′ = A∪ B, A = {a_1:::a_n}, B = {b_1:::b_n}, E^′ = {(a_i; b_j) |(v_i; v_j) ∈ E} ∪ {(a_j; b_i) |(v_i; v_j) ∈ E}. Łăł ŕőłăğăŋő ć [4] ćśěčďă śşźěśšćşěš őŕšĺňăńĳŋőě űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ś šăłőľ ňăšřĺűěľ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŃŔ-řěńăłśăűĺ£ řěÿăěšś£ ŋăţőęďěŋĺěň őŕšĺňăńĳŋőčő ŕőłřżšĺ£ C^{′∗} ć čřăťě G^′. Ďń£ ¡šőčő ĺğćěśšěŋ ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ăńčőřĺšň:

Ăńčőřĺšň řěÿěŋĺ£ ĞĆŔ ďćşďőńĳŋőčő čřăťă (ĆŔĎČ). Ÿăč 1. Ďőąăćĺšĳ ć V^′ ćěřÿĺŋż s ĺ t, ć E^′ -ďşčĺ ćĺďă (s; a_i); (b_i; t) ś ŕřőŕşśłŋżňĺ śŕőśőąŋőśš£ňĺ w(v_i); i = 1; n.

Ÿăč 2. Ğăňěŋĺšĳ řěąřă ĺğ E^′ ďşčăňĺ, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ĺğ A ć B, ĺ ŕřĺŕĺśăšĳ ĺň ąěśłőŋěůŋżě ŕřőŕşśłŋżě śŕőśőąŋőśšĺ.

Ÿăč 3. Ć ŕőńşůěŋŋőľ śěšĺ ŋăľšĺ ňĺŋĺňăńĳŋżľ řăğřěğ (S; T ) ĺ ŕőńőęĺšĳ C^{′∗} = (S ∩ B) ∪ (T ∩ A).

Őšňěšĺň, ůšő ňŋőęěśšćő C^′, ŕőńşůěŋŋőě şłăğăŋŋżň ŋă ÿăčě 3 śŕőśőąőň ĺğ ŋěłőšőřőčő (ŕřőĺğćőńĳŋőčő) řăğřěğă (S; T ) łőŋěůŋőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ, £ćń£- ěšś£ ŕőłřżšĺěň, šăł łăł ňŋőęěśšćă A ∩ S ĺ B ∩ T ŋěğăćĺśĺňż, ă ďşč ćĺďă (a; b); a ∈ A ∩ S; b ∈ B ∩ T ążšĳ ŋě ňőęěš, ĺŋăůě őŋĺ ĺňěńĺ ąż ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ ∞ ĺ ćţőďĺńĺ ąż ć řăğřěğ. Ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ řăğřěğă śłńăďżćăěšś£ ĺğ ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśšěľ ďşč ćĺďă (s; a); a ∈ A ∩ T ĺ (b; t); b ∈ B ∩ S, šő ěśšĳ řăćŋă ćěśş śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕőłřżšĺ£. İšő ďőłăğżćăěš őŕšĺňăńĳŋőśšĳ ŕőłřżšĺ£ C^{′∗}, ŕőńşůěŋŋőčő ăńčőřĺšňőň.

Ĺğ ŕőśšřőěŋĺ£ (3) śńěďşěš, ůšő śşźěśšćşěš őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ŃŔ-řěńăłśăűĺĺ, ć łőšőřőň x_i ∈ {0;^1_2 ; 1}; ďń£ ćśěţ i = 1; n. Ćś£łőňş šăłőňş řěÿěŋĺ¿ ŕőśšăćĺň ć śőőšćěšśšćĺě řăğąĺěŋĺě ňŋőęěśšćă V :

P = {v_i|x_i = 1}; Q = {v_i|x_i = 1 2 }; R = {v_i|x_i = 0} (4)

Ŕşśšĳ H { ŕőďčřăť, ŕőřőęďěŋŋżľ Q.

Šěőřěňă. Ěśńĺ C^∗_H őŕšĺňăńĳŋőě ŕőłřżšĺě H, šő C^∗_H ∪ P { őŕšĺňăńĳŋőě ŕőłřżšĺě G.

Ďőłăğăšěńĳśšćő^1 Őůěćĺďŋő, ůšő P ∪ C^∗_H ŕőłřżšĺě G. Ŕřěďŕőńęĺň, ůšő őŋő ŋě £ćń£ěšś£ őŕšĺňăńĳŋżň ĺ ŋăľďěň łăłőě-ŋĺąşďĳ őŕšĺňăńĳŋőě ŕőłřżšĺě Ś. Őąőğŋăůĺň C_P = C ∩ P; C_Q = C ∩ Q; C_R = C ∩ R. Šőčďă

w(C_P ) + w(C_R) + w(C_Q) < w(C^∗_H ) + w(P ):

Šăł łăł C_Q {ŕőłřżšĺě H, šő w(C_Q) ≥ w(C^∗_H ). Őšś¿ďă w(P ) ≥ w(C_P ) + w(C_R), ĺńĺ

w(P \ C_P ) > w(C_R):

Ŕőńőęĺň P^′ = C_P ; Q^′ = Q ∪ (P \ C_P ) ∪ C_R; R^′ = R \ C_R. Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő řěÿěŋĺě ŃŔ-řěńăłśăűĺĺ śőőšćěšśšćş¿źěě řăğąĺěŋĺ¿ {P^′; Q^′; R^′} ďőŕşśšĺňő. Ŋő ¡šő ŕřőšĺćőřěůĺš őŕšĺňăńĳŋőśšĺ řěÿěŋĺ£, śőőšćěšśćş¿źěčő řăğąĺěŋĺ¿ {P; Q; R}, ŕőśłőńĳłş

w(P^′) + 1 2 w(Q^′) = w(C_P ) + 1 2 (w(Q) + w(P \ C_P ) + w(C_R)) <

< w(C_P ) + 1 2 w(Q) + 1 2 w(P \ C_P ) + 1 2 w(P \ C_P ) =

1İšă šěőřěňă ďőłăğăŋă ć [19], ğďěśĳ ŕřěďńăčăěšś£ ąőńěě ŕřőśšőľ ćăřĺăŋš ďőłăğăšěńĳśšćă.

= w(P ) + 1 2 w(Q):

Šăłĺň őąřăğőň, ĞĆŔ śćőďĺšś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ őŕšĺňăńĳŋőčő ŕőłřżšĺ£ čřăťă H. Ŋăğőćěň ăńčőřĺšň ďń£ ĞĆŔ r-ŕřĺąńĺęěŋŋżň , ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő čřăťă ĺ ń¿ąőčő ŕőłřżšĺ£ C, ŕőńşůěŋŋőčő ¡šĺň ăńčőřĺšňőň, ćżŕőńŋ£ěšś£ w(C) ≤ rw(C_∗). Šăłőě ŕőłřżšĺě šăłęě ąşďěň ŋăğżćăšĳ r-ŕřĺąńĺęěŋŋżň řěÿěŋĺěň ĞĆŔ, ă ůĺśńő r { őűěŋłőľ šőůŋőśšĺ ăńčőřĺšňă. Ĺğćěśšŋő, ůšő ŋăţőęďěŋĺě ŕřĺąńĺęěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ĞĆŔ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőň čřăťě ś őűěŋłőľ šőůŋőśšĺ ňěŋĳÿě^7_6 £ćń£ěšś£ NP-šřşďŋőľ ğăďăůěľ.

Ěśńĺ C_H - ŕőłřżšĺě čřăťă H ŋăţőďĺšś£ ŋěłőšőřżň ŕřĺąńĺęěŋŋżň ăńčőřĺšňőň šő, şůĺšżćă£, ůšő w(C^∗) ≥ w(P ) +^1_2 w(H) ŕőńşůăěň

w(C) = w(C_H) + w(P ) ≤ w(C_H ) + w(P ) ≤ 2w(C^∗):

Řěÿěŋĺě ŃŔ-řěńăłśăűĺĺ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ÿăč ŕřěďćăřĺšěńĳŋőľ ŕőďčőšőćłĺ, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő, ćőğňőęŋő, ŕőŋĺęăěšś£ řăğňěřŋőśšĳ ğăďăůĺ ĺ čăřăŋšĺřşěšś£ őűěŋłă šőůŋőśšĺ ŋě ţşęě, ůěň 2. Ć [15] ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő, ěśńĺ P ≠ NP , šő ŋě śşźěśšćşěš ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőčő ăńčőřĺšňă ś őűěŋłőľ šőůŋőśšĺ 2 − ‹, čďě ‹ > 0 ŋě ğăćĺśĺš őš čřăťă.

2.3 Ęăďŋżľ ăńčőřĺšň ĺ ěčő řăŋďőňĺğăűĺ£

Ţőřőÿĺě řěğşńĳšăšż ŋă ŕřăłšĺłě ŕőłŕğżćăěš śńěďş¿źĺľ ¡ćřĺśšĺůěśłĺľ ăńčőřĺšň ęăďŋőčő šĺŕă: [14, 15] Ăńčőřĺšň Grd Ÿăč 1. Ŕőńőęĺšĳ C := ∅: Ÿăč 2. Ŕőłă V ≠ ∅ ćżŕőńŋ£šĳ:

2.1. Ćżąřăšĳ v ∈ V , ďń£ łőšőřőľ^{d(v)}_{w(v)} = min_{v∈V}^{d(v)}_{w(v)} . 2.2. V := V \(N(v) ∪ {v}). 2.3. C := C ∪ N(v).

Ńěňňă 1 Ŕşśšĳ ěśšĳ ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ăńčőřĺšň, łőšőřżľ ŋăţőďĺš ć ŕřőĺğćőńĳ-

ŋőň čřăťě şŕăłőćłş S, ćěśőň w(S) ≥ ȷw(S^∗), čďě S^∗ { őŕšĺňăńĳŋă£ şŕăłőćłă. Šőčďă śşźěśšćşěš ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ (2 − ȷ)- ŕřĺąńĺęěŋŋżľ ăńčőřĺšň ďń£ ĞĆŔ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŋăľďěň S^∗_H şŕăłőćłş ŕőďčřăťă H śő śćőľśšćőň w(SH ) ≥ ȷw(S^∗_H ). Őŕřěďěńĺň C = P ∪ (Q \ S_H). Šőčďă w(C) ≤ w(P ) + w(Q) − ȷw(S^∗_H ) = w(P ) + w(Q) − ȷ(w(Q) − w(C^∗_H )) = w(P ) + (1 − ȷ)w(Q) + ȷw(C^∗_H ) ≤ w(P ) + 2(1 − ȷ)w(C^∗_H ) + ȷw(C^∗_H ) ≤ (2 − ȷ)w(C^∗):

Őąőğŋăůĺň ůěřěğ —d =^1_n^{∑n}_{k=1} deg(v_i)-śřěďŋ¿¿ śšěŕěŋĳ ćěřÿĺŋ čřăťă. Ć [14] ŕőłăğăŋő, ůšő şŕăłőćłă ŋěćğćěÿěŋŋőčő čřăťă S , ŕőńşůěŋŋă£ ęăďŋżň ăńčőřĺšňőň, şďőćńěšćőř£ěš |S| ≥^1_{1+d̄} )|S^∗|. Šőčďă, ŕřĺňěŋ££ ńěňňş 1 ŕőńşůăěň:

Šěőřěňă 1 Ęăďŋżľ ăńčőřĺšň ć śőůěšăŋĺĺ ś ňěšőďőň ŃŔ-řěńăłśăűĺĺ £ćń£ěšś£ 2(1 −^5_{4d̄H +6} ) ŕřĺąńĺęěŋŋżň ăńčőřĺšňőň řěÿěŋĺ£ ŋěćğćěÿěŋŋőľ ĞĆŔ (ğďěśĳ —d_H { śřěďŋ££ śšěŕěŋĳ ćěřÿĺŋ ŕőďčřăťă H).

Ŋă ÿăčě 2.1 ăńčőřĺšňă ňőęŋő ćżąĺřăšĳ ćěřÿĺŋş ďń£ şďăńěŋĺ£ śńşůăľŋżň őąřăğőň, őšďăćă£ ŕřěďŕőůšěŋĺě ćěřÿĺŋăň ś ňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň d(v)=w(v). İšő ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ, ŋăŕřĺňěř, ĺśŕőńĳğş£ śţěňş šăł ŋăğżćăěňőľ s-šşřŋĺřŋőľ śěńěłűĺĺ, łőčďă ćżąĺřăěšś£ ŋěğăćĺśĺňő ś řăćŋőňěřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň s ćěřÿĺŋ, ğăšěň śřěďĺ ŋĺţ ćżąĺřăěšś£ ćěřÿĺŋă ś ŋăĺňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň d(v)=w(v). Ŋăğőćěň šăłőľ ăńčőřĺšň ęăďŋżň řăŋďőňĺğĺřőćăŋŋżň. Ăńčőřĺšň RGrd Ÿăč 1. Ŕőńőęĺšĳ C := ∅: Ÿăč 2. Ŕőłă V ≠ ∅ ćżŕőńŋ£šĳ:

2.1. Ŕőśšřőĺšĳ {v_1; :::v_s}{ ćżąőřłş ś ćőğćřăźěŋĺěň ĺğ ňŋőęěśšćă V 2.2. Ćżąřăšĳ v_i, ďń£ łőšőřőľ^{d(vi)}_{w(vi)} = min{^{d(vk)}_{w(vk)} : k = 1; s}. 2.3. V := V \(N(v_i) ∪ {v_i}). 2.4. C := C ∪ N(v_i).

Ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő RGrd ŋăľďěš őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ćśěčďă ŋěŋşńěćă£ (ţőš£ őŋă ňőęěš ążšĳ őůěŋĳ ňăńă). Řăğşňŋő ğăŕşśłăšĳ ¡šőš ăńčőřĺšň ŋěśłőńĳłő řăğ ĺ ć łăůěśšćě řěğşńĳšăšă ąřăšĳ ńşůÿěě ŋăľďěŋŋőě řěÿěŋĺě. Ŕăřăňěšř s ŕőďąĺřăěšś£ ĺğ őŕżšă ŋă šěśšőćżţ ğăďăůăţ. Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕřĺ s = 0:7|V | ŕřĺćěďěŋż ć řăğďěńě 6. Ğďěśĳ śšőĺš ŋăŕőňŋĺšĳ, ůšő ŕő ţőďş řăąőšż ăńčőřĺšňă ůĺśńő |V | şňěŋĳÿăěšś£ (śň. ÿăč 2.3.), śőőšćěšśšćěŋŋő ć ďăŋŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ĺğňěŋ£ěšś£ ğŋăůěŋĺě s.

2.4 Čěŋěšĺůěśłĺě ăńčőřĺšňż

Čěŋěšĺůěśłĺľ ăńčőřĺšň(ČĂ) { ňěšőď śńşůăľŋőčő ŕőĺśłă, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ňěţăŋĺğňăţ ŕřĺřőďŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ. Ŕşśšĳ ğăďăůă ňăšěňăšĺůěśłőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ śťőřňşńĺřőćăŋă ć ćĺďě:_{ f(x) → min(max) x ∈ D

čďě D ⊂ X { ďőŕşśšĺňőě ňŋőęěśšćő ć ŕřőśšřăŋśšćě X. Ŕőĺśł řěÿěŋĺľ ďăŋŋőľ ğăďăůĺ ć ČĂ ćěďěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőŕşń£űĺĺ őśőąěľ, ŕřĺůěň łăęďă£ őśőąĳ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕăřă, śőśšő£źă£ ĺğ čěŋőšĺŕă g ĺ ťěŋőšĺŕă x(g), łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš ŋěłőšőřőľ ŕřőąŋőľ šőůłě ŕřőśšřăŋśšćă X. Čěŋőšĺŕ g - śšřőłă ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ďńĺŋż, śőśšő£źă£ ĺğ l čěŋőć g^1; g^2; : : : ; g^l, čďě g^i ∈ ¨_i - śĺňćőńż ŋěłőšőřżţ ăńťăćĺšőć ¨_1; ¨_2; :::; ¨_l (ůăźě ćśěčő ć ČĂ ĺśŕőńĳğşěšś£ őďĺŋ ăńťăćĺš {0; 1}). Ťşŋłűĺ£ x = x(g) őšőąřăęăěš čěŋőšĺŕ g ć ŕřőśšřăŋśšćő X, ğăďăćă£ šěň śăňżň ŕřěďśšăćńěŋĺě řěÿěŋĺľ ć ČĂ. Řăğčřăŋĺůěŋĺě čěŋőšĺŕă ĺ ťěŋőšĺŕă ć ČĂ ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ŕőćěďěŋĺě ăńčőřĺšňă ŋěğăćĺśĺňő őš śŕěűĺťĺłĺ łőŋłřěšŋżţ ğăďăů ĺ řăğřăąăšżćăšĳ şŋĺćěřśăńĳŋżě śţěňż ăńčőřĺšňőć. Ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ČĂ čěŋőšĺŕ ĺ ťěŋőšĺŕ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š, ĺ řăğčřăŋĺůěŋĺě čěŋőšĺŕă ĺ ťěŋőšĺŕă őłăğżćăěšś£ ťőřňăńĳŋżň.

Ďń£ čěŋőšĺŕă g őŕřěďěńěŋă ťşŋłűĺ£ ŕřĺčőďŋőśšĺ ˘(g), łőšőřă£ ść£ğăŋă śő ğŋăůěŋĺěň űěńěćőľ ťşŋłűĺĺ f(x(g)) ĺ ţăřăłšěřĺğşěš "łăůěśšćő" őśőąĺ ć ŕőŕşń£űĺĺ. Łăł ŕřăćĺńő ŕřĺ x(g) ∈ D ĺňěěš ćĺď ˘(g) = ffi(f(x(g))), čďě ffi : R → R - ŋěłőšőřă£ ňőŋőšőŋŋă£ ( ć śńşůăě ğăďăůĺ ňăłśĺňĺğăűĺĺ ćőğřăśšă¿źă£, ĺŋăůě { şążćă¿źă£) ťşŋłűĺ£, ĺśŕőńĳğşěňă£ ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕőĺśłă. Ěśńĺ x(g) ∉ D, šő˘ ňőęěš ďěľśšćőćăšĳ łăł ťşŋłűĺ£ ÿšřăťă (śň., ŋăŕřĺňěř, [8]).

Ŕěřěŋşňěřőćăć őśőąĺ ŕőŕşń£űĺĺ ŋă ÿăčě t, ěě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ćěłšőřă čěŋőšĺŕőć ŕőŕşń£űĺĺ ˝^{(t)} = (g^{(t)}_1 ; g^{(t)}_2 ; :::; g^{(t)}_N ), čďě N-ůĺśńő őśőąěľ ŕőŕşń£űĺĺ. Ŋă ŕřăłšĺłě ŕřĺ řěăńĺğăűĺĺ ČĂ ďőśšăšőůŋő ţřăŋĺšĳ šőńĳłő čěŋőšĺŕż őśőąěľ, š.ł. śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň ťěŋőšĺŕż, łăł ŕřăćĺńő, ňőčşš ążšĳ ńěčłő ćőśśšăŋőćńěŋż. Čěŋőšĺŕż ŋăůăńĳŋőľ ŕőŕşń£űĺĺ ˝^{(0)} čěŋěřĺřş¿šś£ śńşůăľŋżň őąřăğőň ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŋěłőšőřżň ğăřăŋěě ćżąřăŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ćěřő£šŋőśšěľ.

Őďĺŋ ĺğ ŋăĺąőńěě řăśŕřőśšřăŋěŋŋżţ ćăřĺăŋšőć őřčăŋĺğăűĺĺ ČĂ - ŕőŕşń£űĺőŋŋă£ śţěňă ćőśŕřőĺğćőďśšćă, łőčďă ŋă łăęďőľ ĺšěřăűĺĺ ČĂ ćśě čěŋőšĺŕż ŋőćőľ ŕőŕşń£űĺĺ ˝^{(t+1)} ŕőřőęďă¿šś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őďŋĺň ĺ šěň ęě řăśŕřěďěńěŋĺěň ćěřő£šŋőśšěľ, őŕřěďěń£ěňżň šěłşźěľ ŕőŕşń£űĺěľ ˝^{(t)} ĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ňĺ ćěřő£šŋőśšěľ őŕěřăšőřőć śěńěłűĺĺ, ňşšăűĺĺ ĺ łřőśśĺŋčőćěřă, łőšőřżě ąşďşš őŕĺśăŋż ŋĺęě.

Ďřşčőľ śŕőśőą őřčăŋĺğăűĺĺ ČĂ - śšăűĺőŋăřŋă£ śţěňă ćőśŕřőĺğćőďśšćă, łőčďă ŋă łăęďőľ ĺšěřăűĺĺ śőğďăěšś£ šőńĳłő őďŋă ŋőćă£ őśőąĳ, ğăňěźă¿źă£ ć ŕőŕşń£űĺĺ őśőąĳ ś ŋăĺňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň ťşŋłűĺĺ ŕřĺčőďŋőśšĺ, ĺńĺ ďřşčş¿ őśőąĳ, ćżąřăŋŋş¿ ŕő ŋěłőšőřőňş ¡ćřĺśšĺůěśłőňş ŕřăćĺńş. Łăł ŕőłăğżćăěš őŕżš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ČĂ, śšăűĺőŋăřŋă£ śţěňă ćőśŕřőĺğćőďśšćă ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ őłăğżćăěšś£ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěě ŕőŕşń£űĺőŋŋőľ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ śřěďŋěčő ćřěňěŋĺ ŕőĺśłă řěÿěŋĺľ ŕřĺěňńěňőčő łăůěśšćă.

Łăł ŕřăćĺńő, ć ČĂ ŕőśšřőěŋĺě čěŋőšĺŕă ŋőćőľ őśőąĺ (ŕőšőňłă) ŋăůĺŋăěšś£ ś ćżąőřă ŕăřż řőďĺšěńĳśłĺţ őśőąěľ ĺğ ˝^{(t)} ŕřĺ ŕőňőźĺ ćěřő£šŋőśšŋőčő őŕěřăšőřă śěńěłűĺĺ, łőšőřżľ őšďăěš ŕřěďŕőůšěŋĺě ąőńěě ŕřĺčőďŋżň őśőą£ň. Ćżąőř őďŋőľ řőďĺšěńĳśłőľ őśőąĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ćżąőřă ďřşčőľ (ĺ őďŋă őśőąĳ ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋă ć őąőĺţ śńşůă£ţ).

Śřěďĺ ŋăĺąőńěě řăśŕřőśšřăŋěŋŋżţ őŕěřăšőřőć őšąőřă - őŕěřăšőřż ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ĺ šşřŋĺřŋőľ śěńěłűĺĺ. Ŕřĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ śěńěłűĺĺ ćěřő£šŋőśšĳ P_{ch}(g^{(t)}_k ) ćżąőřă őśőąĺ g^{(t)}_k ĺğ ˝^{(t)} ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ěě ŕřĺčőďŋőśšĺ:

P_{ch}(g^{(t)}_k ) =

˘(g^{(t)}_k ) N∑ j=1 ˘(g^{(t)}_j ) :

Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďăŋŋőčő őŕěřăšőřă ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ťşŋłűĺ£ ŕřĺčőďŋőśšĺ ŕřĺŋĺňăěš šőńĳłő ŕőńőęĺšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£. Őśŋőćŋőľ ŋěďőśšăšőł ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ śěńěłűĺĺ śőśšőĺš ć šőň, ůšő, łăł ŕřăćĺńő, ŕőśńě ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő ůĺśńă ĺšěřăűĺľ ćśě őśőąĺ ŕőŕşń£űĺĺ ŕőńşůă¿š ąńĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺčőďŋőśšĺ, ĺ ćěřő£šŋőśšĺ ĺţ ćżąőřă śšăŋőć£šś£ ŕőůšĺ őďĺŋăłőćżňĺ. Ł šőňş ęě, řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ ćżąőřă őśőąĺ śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ćĺďă ťşŋłűĺĺ ŕřĺčőďŋőśšĺ.

Őŕěřăšőř šşřŋĺřŋőľ śěńěłűĺĺ ś řăğňěřőň šşřŋĺřă s (ĺńĺ őŕěřăšőř s-šşřŋĺřŋőľ śěńěłűĺĺ) ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ őůěřěďŋőčő řěÿěŋĺ£ ĺğ šěłşźěľ ŕőŕşń£űĺĺ ĺğćńěłăěš s őśőąěľ ś řăćŋőňěřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ĺ ćżąĺřăěš ńşůÿş¿ ĺğ ŋĺţ (őďŋă őśőąĳ ňőęěš ĺğćńěłăšĳś£ ďő s řăğ ć šşřŋĺřě). Ďăŋŋżľ śŕőśőą őšąőřă ąőńěě ¡łőŋőňĺůěŋ ŕő ćżůĺśńĺšěńĳŋżň ğăšřăšăň, ůěň ŕřěďżďşźĺľ. Łřőňě šőčő, ěčő ĺğąĺřăšěńĳŋőśšĳ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ć ŕřőűěśśě řăąőšż ăńčőřĺšňă ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ćĺďă ťşŋłűĺĺ ŕřĺčőďŋőśšĺ

(ğďěśĳ ěě ňőęŋő őšőęďěśšćĺšĳ ś űěńěćőľ ťşŋłűĺěľ, ŕřĺŋĺňă£, ůšő ć śńşůăě ğăďăůĺ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ "ńşůÿă£" őśőąĳ { šă, "ŕřĺčőďŋőśšĳ" łőšőřőľ ňěŋĳÿě). Ŕőśřěďśšćőň ćżąőřă řăğňěřă šşřŋĺřă s ňőęŋő řěčşńĺřőćăšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śěńěłűĺĺ.

Ł ćżąřăŋŋżň čěŋőšĺŕăň ś ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ p_{cross} ŕřĺňěŋ£ěšś£ őŕěřăšőř łřőśśĺŋčőćěřă, łőšőřżľ ğăňěŋ£ěš ůăśšĳ čěŋőć őďŋőčő čěŋőšĺŕă čěŋăňĺ ďřşčőčő.

Őŕěřăšőř őďŋőšőůěůŋőčő łřőśśĺŋčőćěřă ďěľśšćşěš ŕő śńěďş¿źěľ śţěňě:

Śŋăůăńă śńşůăľŋżň őąřăğőň ćżąĺřăěšś£ šőůłă řăğřżćă j őš 1 ďő l − 1. Łăęďżľ řőďĺšěńĳśłĺľ čěŋőšĺŕ ďěńĺšś£ ŋă ďćě ůăśšĺ (ŕěřćă£ { ś ŋőňěřăňĺ čěŋőć ŋě ŕřěćőśţőď£źĺňĺ j, ćšőřă£ { őśšăćÿă£ś£). Čěŋőšĺŕż ŕőšőňłőć ŕőńşůă¿šś£ ŕřĺśőěďĺŋěŋĺěň ćšőřőľ ůăśšĺ őďŋőčő ĺğ řőďĺšěńěľ ł ŕěřćőľ ůăśšĺ ďřşčőčő.

Ďćşţšőůěůŋżľ łřőśśĺŋčőćěř ćżąĺřăěš ďćě šőůłĺ řăğřżćă, ĺ řőďĺšěńĳśłĺě čěŋőšĺŕż "őąňěŋĺćă¿šś£" šőľ ůăśšĳ¿, łőšőřă£ ŋăţőďĺšś£ ňěęďş ¡šĺňĺ šőůłăňĺ.

Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ şŋĺťőřňŋőčő (řăćŋőňěřŋőčő) łřőśśĺŋčőćěřă őąňěŋ ŕřĺśţőďĺš łăęďżň čěŋőň ŋěğăćĺśĺňő ś ćěřő£šŋőśšĳ¿^1_2 .

Ć řăąőšě [11] ŕřĺňěŋ£ěšś£ šăł ŋăğżćăěňżľ őŕěřăšőř śńĺ£ŋĺ£, łőšőřżľ, ďěľśšćş£ ŋă řőďĺšěńĳśłĺě čěŋőšĺŕż g ĺ h, ťőřňĺřşěš ěďĺŋśšćěŋŋőčő ŕőšőňłă q, ŋăğŋăůă£ ďń£ łăęďőčő k = 1; l ŋěğăćĺśĺňő őš őśšăńĳŋżţ q_k = g_k ś ćěřő£šŋőśšĳ¿^{Φ(g)}_{Φ(g)+Φ(h)} , ĺ q_k = h_k ś ćěřő£šŋőśšĳ¿^{Φ(h)}_{Φ(g)+Φ(h)} .

Śşźěśšćşěš ňŋőęěśšćő ďřşčĺţ ćăřĺăŋšőć řěłőňąĺŋăűĺĺ, şůĺšżćă¿źĺţ śšřşłšşřş ğăďăůĺ ĺńĺ őąńăďă¿źĺţ őśőążňĺ śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ.

Ŕőńşůěŋŋżľ ŕőśńě łřőśśĺŋčőćěřă čěŋőšĺŕ g ŕőďćěřčăěšś£ ňşšăűĺĺ, łőšőřă£ ćŋőśĺš śńşůăľŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ć őśőąĳ. İšő ďěńăěšś£ ďń£ šőčő, ůšőąż ĺğąěęăšĳ śĺšşăűĺĺ, łőčďă ŕőŕşń£űĺ£ ğăŕőńŋ£ěšś£ ŕőţőęĺňĺ čěŋőšĺŕăňĺ, ůšő śĺńĳŋő őčřăŋĺůĺćăěš ŕřőśšřăŋśšćő ŕőĺśłă. Ůăźě ćśěčő ć ČĂ ĺśŕőńĳğşěšś£ őŕěřăšőř ňşšăűĺĺ, łőšőřżľ ć śőőšćěšśšćĺĺ śő śţěňőľ Ąěřŋşńńĺ ś ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ňşšăűĺĺ p_m ĺğňěŋ£ěš ğŋăůěŋĺ£ čěŋőć, ŕőďśšăćń££ ŋă ĺţ ňěśšő śńşůăľŋżě śĺňćőńż śőőšćěšśšćş¿źĺţ ăńťăćĺšőć. Ć śńşůăě, łőčďă ŕőśńě ňşšăűĺĺ x(g) =∈ D, ł ŋěňş ňőęŋő ŕřĺňěŋĺšĳ őŕěřăšőř "ĺśŕřăćńěŋĺ£", łőšőřżľ řăğřăąăšżćăěšś£ ś şůěšőň śŕěűĺťĺłĺ ğăďăůĺ ([11, 3]). Šăłęě ŕőńěğŋżň őłăğżćăěšś£ řăğřăąőšłă śŕőśőąőć ćőğňőęŋőčő ŕőćżÿěŋĺ£ ŕřĺčőďŋőśšĺ ŕőšőňłă.

Ć łăůěśšćě łřĺšěřĺ£ őśšăŋőćłĺ ČĂ ĺśŕőńĳğş¿š őčřăŋĺůěŋĺě ŕő ůĺśńş ĺšěřăűĺľ, ćřěňěŋĺ řăąőšż ĺńĺ ďőśšĺęěŋĺě őŕšĺňşňă, łőčďă ¡šő ňőęŋő şśšăŋőćĺšĳ. Řěğşńĳšăšőň řăąőšż ČĂ £ćń£ěšś£ ńşůÿěě ĺğ ŋăľďěŋŋżţ řěÿěŋĺľ.

Ďń£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ őŕĺśăŋŋőľ śţěňż ăńčőřĺšňă ŕřĺ řěÿěŋĺĺ łőŋłřěšŋőľ ğăďăůĺ ŋěőąţőďĺňő őŕřěďěńĺšĳ śŕőśőą ŕřěďśšăćńěŋĺ£ řěÿěŋĺ£ ć ćĺďě čěŋőšĺŕă, ťşŋłűĺ¿ ŕřĺčőďŋőśšĺ, őŕěřăšőřż śěńěłűĺĺ, łřőśśĺŋčőćěřă ĺ ňşšăűĺĺ. Ąőńĳÿőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ăńčőřĺšňă őłăğżćă¿š ŋăśšřăĺćăěňżě ŕăřăňěšřż, šăłĺě łăł ćěřő- £šŋőśšĺ ňşšăűĺĺ ĺ łřőśśĺŋčőćěřă, řăğňěř śěńěłűĺĺ, ůĺśńěŋŋőśšĳ ŕőŕşń£űĺĺ. Ůăźě ćśěčő ¡šĺ ćěńĺůĺŋż ŕőďąĺřă¿šś£ ¡ňŕĺřĺůěśłĺ ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő łńăśśă ğăďăů ś ĺğćěśšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ĺ ŕăřăňěšřăňĺ.

2.5 Čěŋěšĺůěśłĺľ ăńčőřĺšň ďń£ ğăďăůĺ ő ćěřÿĺŋŋőň ŕőłřż- šĺĺ Śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő śŕőśőąőć łőďĺřőćăŋĺ£ őśőąěľ ć śńşůăě ĞĆŔ. Ŋăĺąőńěě ěśšěśšćěŋŋő śůĺšăšĳ čěŋőšĺŕőň ąĺŋăřŋżľ ćěłšőř x = (x_1; :::; x_n), £ćń£¿źĺľś£ řěÿěŋĺěň (ŕńăŋőň) ğăďăůĺ ŰŃŔ (1), ă ťěŋőšĺŕőň { śőőšćěšśšćş¿źěě ěňş ňŋőęěśšćő C ⊂ V . Ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě őążůŋő ŕřĺţőďĺšś£ ąőřőšĳś£ ś šěň, čěŋőšĺŕ ŕőšőňłă ŕőńşůěŋŋőčő ć řěğşńĳšăšě őŕěřăšőřőć łřőśśĺŋčőćěřă ĺ ňşšăűĺĺ ąşďěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ŋěďőŕşśšĺňőňş řěÿěŋĺ¿. Ć [11] ďń£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ďőŕşśšĺňőśšĺ řăğřăąőšăŋă ęăďŋă£ ¡ćřĺśšĺłă. Ć [8] ŕřěďńăčăěšś£ śůĺšăšĳ őśőąĳ¿ ń¿ąőľ ąĺŋăřŋżľ ćěłšőř, ă ć ťşŋłűĺ¿ ŕřĺčőďŋőśšĺ ďőąăćĺšĳ ÿšřăť ğă łăęďőě ŋěćżŕőńŋěŋŋőě őčřăŋĺůěŋĺě (ŋěŕőłřżšőě řěąřő).

Ğďěśĳ ŕřěďńăčăěšś£ ć łăůěśšćě őśőąěľ řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő ŋěĺğążšőůŋżě (ňĺŋĺňăńĳŋżě ŕő ćłń¿ůěŋĺ¿) ŕőłřżšĺ£. Ĺğ ń¿ąőčő ŕőłřżšĺ£ C ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŋěĺğążšőůŋőě śńěďş¿źĺň ăńčőřĺšňőň:

Ăńčőřĺšň ćżďěńěŋĺ£ ŋěĺğążšőůŋőčő ŕőłřżšĺ£ (ĆŊŔ) Ÿăč 1. Śčěŋěřĺřőćăšĳ śńşůăľŋş¿ ŕěřěśšăŋőćłş (ı_1; :::; ı_n). Ÿăč 2. Ďń£ i=1 ďő i=n ćżŕőńŋ£šĳ

j := ı_i Ěśńĺ C \ {v_j} £ćń£ěšś£ ŕőłřżšĺěň, šő C := C \ {v_j}.

Ÿăč 3. Ŕőńşůěŋő ŋěĺğążšőůŋőě ŕőłřżšĺě C.

Őąőğŋăůĺň C_1 ĺ C_2 - řőďĺšěńĳśłĺě őśőąĺ, C - őśőąĳ ŕőšőňłă, P = C_1 ∩ C_2, Q = (C_1\C_2)∪(C_2\C_1) Ńěčłő ğăňěšĺšĳ,ůšő ćśě ćăřĺăŋšż łřőśśĺŋčőćěřă, őŕĺśăŋŋżě ć ŕřěďżďşźěň ŕăřăčřăťě, ćőğćřăźă¿š ňŋőęěśšćő P ć őąžěďĺŋěŋĺĺ ś ŋěłőšőřżň ŕőďňŋőęěśšćőň Q, ćżąřăŋŋżň śńşůăľŋżň őąřăğőň. Őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋżľ łřőśśĺŋčőćěř (ŐŁ) [5] šăłęě ćłń¿ůăěš ć ŋőćş¿ őśőąĳ ňŋőęěśšćő P , ă ŕőďňŋőęěśšćő ĺğ Q ćżąĺřăěšś£ łăł őŕšĺňăńĳŋőě ŕőłřżšĺě ŕőďčřăťă H, ŕőřőęďěŋŋőčő Q. Ŕőśłőńĳłş Q - ěśšĳ őąžěďĺŋěŋĺě ŋěğăćĺśĺňżţ ňŋőęěśšć, šő H - ďćşďőńĳŋżľ čřăť, ĺ ěčő őŕšĺňăńĳŋőě ŕőłřżšĺě C^∗_H ňőęŋő ŋăľšĺ ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ (ŋăŕřĺňěř ăńčőřĺšňőň ĆŔĎČ). Ňŋőęěśšćő C^∗_H ∪ P £ćńěšś£ ŕőłřżšĺěň, ă ěčő ňĺŋĺňăńĳŋőśšĳ ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺňěŋěŋĺěň ăńčőřĺšňă łőřřěłšĺřőćłĺ. Ćăřĺăŋš čěŋěšĺůěśłőčő ăńčőřĺšňă, ĺśŕőńĳğş¿źĺľ ŐŁ, ŕřěďńőęěŋ ć [5] şśőćěřÿěŋśšćőćăŋ ć [10], ĺ £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ţőřőÿő ğăřěłőňěŋďőćăćÿĺţ śěą£ ¡ćřĺśšĺůěśłĺţ ňěšőďőć řěÿěŋĺ£ ĞĆŔ.

ŐŁ ćśěčďă ŋăţőďĺš ńşůÿěě ć śňżśńě ďőŕşśšĺňőśšĺ ĺ ğŋăůěŋĺ£ űěńěćőľ ťşŋłűĺĺ řěÿěŋĺě, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśňőšřěŋŋżňĺ řăŋěě. Őďŋăłő, őůěŋĳ ůăśšő ŐŁ ćőğćřăźăěš łőŕĺ¿ őďŋőčő ĺğ řőďĺšěńěľ, ůšő śŋĺęăěš ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕőĺśłă. Őśőąěŋŋő ¡šő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ğăďăůăţ ďń£ čřăťőć ś ąőńĳÿőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ řěąěř, čďě ňŋőęěśšćő Q őążůŋő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋěğŋăůĺšěńĳŋş¿ ůăśšĳ ćěřÿĺŋ, ĺ łřőśśĺŋčőćěř řăąőšăěš ć śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńőľ ůăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă řěÿěŋĺľ.

Ŕřĺňěř 1.[4, 8] Řăśśňőšřĺň čřăť G, ňŋőęěśšćő ćěřÿĺŋ V łőšőřőčő śőśšőĺš ĺğ šřěţ ŋěŕěřěśěłă¿źĺţś£ ůăśšěľ V_1 = {a_i}^k_{i=1}, V_2 = {b_j}^{k+2}_{j=1} , V_3 = {c_j}^{k+2}_{j=1} , ňŋőęěśšćő řěąěř E = {a_ib_j : i = 1; k; j = 1; k + 2} ∪ {b_jc_j : j = 1; k + 2}. Ěďĺŋśšćěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě ŕőłżšĺě šăłőčő čřăťă - V_2. Ń¿ąőě ďřşčőě ŋěĺğążšőůŋőě ŕőłřżšĺě C śőďěřęĺš V_1, őśšăńĳŋżě ćěřÿĺŋż ćţőď£š ć ŋěčő šăł, ůšő c_j ∈ C ⇔ b_j =∈ C. Ěśńĺ řőďĺšěńĳśłĺě őśőąĺ ŋě £ćń£¿šś£ őŕšĺňăńĳŋżňĺ, šő ŕőńşůěŋŋżľ ĺğ ŋĺţ ŕőďčřăť H ŕőřőęďěŋ ňŋőęěśšćőň V_1 ĺ ŋěłőšőřżň ŕőďňŋőęěśšćőň V_2. C^∗_H - ń¿ąă£ ĺğ ďőńěľ H. Ć šăłőň śńşůăě ŐŁ ćőğćřăźăěš łőŕĺ¿ őďŋőčő ĺğ řőďĺšěńěľ, ĺŋăůě čőćőř£ ŐŁ ďń£ šăłőľ ğăďăůĺ ŕřőśšő ŋě řăąőšăěš.

Ğăňěůăŋĺě 1. Ăńčőřĺšň ĆŊŔ, ŕřĺňěŋěŋŋżľ łő ćśěňş ňŋőęěśšćş ćěřÿĺŋ ďăŋŋőčő čřăťă ŋăţőďĺš őŕšĺňăńĳŋőě ŕőłřżšĺě ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ p ≥^1_3 .

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Őŕšĺňăńĳŋőě ŕőłřżšĺě ŋăţőďĺšś£, ŋă ÿăčě 1 ăńőřĺšňă ć śńşůăľŋőľ ŕěřěśšăŋőćłě ćśě ćěřÿĺŋż ĺğ V_2 őłăęşšś£ ŕřăćěě ţőš£ ąż łăłőľ ŋĺąşďĳ őďŋőľ ćěřÿĺŋż ĺğ V_1. Ŕő ťőřňşńě ŕőńŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ p ≥ k 3k + 4 + k + 2 3k + 4 k 3k + 2 + k + 2 3k + 4 k + 1 3k + 2 k 3k ≥ 13k^2 + 14k 3(9k^2 + 18k + 8) : Őąőğŋăůĺň ůěřěğ f(k) ŕřăćş¿ ůăśšĳ ćšőřőčő ŋěřăćěŋśšćă. Šăł łăł f(2) >^1_3 ĺ f^′(k) > 0, šő f(k) ćőğřăśšăěš, śńěďőćăšěńĳŋő f(k) >^1_3 ďń£ ćśěţ k ≥ 2 .

Ğăňěůăŋĺě 2. Ăńčőřĺšň ĺğ [8] ŋăţőďĺń őŕšĺňăńĳŋőě ŕőłřżšĺě ďăŋŋőčő čřăťă ś ůăśšőšőľ 65% ŕřĺ k = 32, ś ůăśšőšőľ 60% ŕřĺ k = 66.

Ůšőąż řăśÿĺřĺšĳ őąńăśšĳ ŕőĺśłă łřőśśĺŋčőćěřőň ŋőćőčő řěÿěŋĺ£ ŕřěďńăčăěšś£ řěÿăšĳ ćśŕőňőčăšěńĳŋş¿ ŕőďğăďăůş ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ćěřÿĺŋŋőčő ŕőłřżšĺ£ čřăťă G ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň şśńőćĺěň, ůšő ĺśłőňőě ŕőłřżšĺě ďőńęŋő śőďěřęăšĳś£ ćő ňŋőęěśšćě ćěřÿĺŋ C_1 ∪ C_2 [1, 3]. Řăśśňăšřĺćăěňă£ ğăďăůă śćőďĺšś£ ł řěÿěŋĺ¿ ĞĆŔ ŋă čřăťě G((C_1 ∪ C_2)\W (C_1; C_2)), čďě W (C_1; C_2) = {v ∈ V : N(v) ⊈ (C_1 ∪ C_2)} - ňŋőęěśšćő ťĺłśĺřşěňżţ ćěřÿĺŋ, łőšőřżě ŕřőśšő ŋěőąţőďĺňő ćłń¿ůĺšĳ ć řěğşńĳšĺřş¿źěě ŕőłřżšĺě. Řěğşńĳšăšőň řăąőšż łřőśśĺŋčőćěřă ąşďěš ŋăľďěŋŋőě ŕőłřżšĺě, ć őąžěďĺŋěŋĺĺ ś W (C_1; C_2) . Ć őąźěň śńşůăě ŕőśšăćńěŋŋă£ ğăďăůă £ćń£ěšś£ NPšřşďŋőľ. Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżň ďń£ ěě řěÿěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋżě ňěšőďż. Ŋăğőćěň ćăřĺăŋšż łřőśśĺŋčőćěřă, ŕőśšřőěŋŋżě ŋă őśŋőćě ăńčőřĺšňőć Grd ĺ RGrd, śőőšćěšśšćěŋŋő ęăďŋżň ĺ řăŋďőňĺğĺřőćăŋŋżň ęăďŋżň.

Ğăňěůăŋĺě 3. Ŕřĺčőďŋőśšĳ ŕőšőňłă, ŕőńşůěŋŋőčő ęăďŋżň łřőśśĺŋčőćěřőň, ňőęěš őłăğăšĳś£ ţşęě ŕřĺčőďŋőśšĺ řőďĺšěńěľ.

Ŕřĺňěř 2. Řăśśňőšřĺň čřăť G, őąřăğőćăŋŋżľ łńĺłőľ K řăğňěřőň k, ŋěğăćĺśĺňżňĺ ňŋőęěśšćăňĺ S_1; :::; S_n řăğňěřőň m ≤ k łăęďőě ĺ ćěřÿĺŋăňĺ a_1; :::; a_n. Ń¿ąă£ ćěřÿĺŋă ĺğ S_i; i = 1; n śőěďĺŋ£ěšś£ ś a_i ĺ śő ćśěňĺ ćěřÿĺŋăňĺ ĺğ K. Ŕşśšĳ C_1 śőśšőĺš ĺğ {a_1; :::; a_t}; S_{t+1}; :::; S_n ĺ K. C_2 - ĺğ {a_{t+1}; :::; a_n}; S_1; :::; S_t ĺ K, čďě t < n. C_1 ĺ C_2 £ćń£¿šś£ ŋěĺğążšőůŋżňĺ. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő C_1 ∪ C_2 = V , ęăďŋżľ ăńčőřĺšň ŕőśšřőĺš ŕőłřżšĺě, śőśšő£źěě ĺğ K ĺ ćśěţ S_i. Ňőźŋőśšĳ ¡šőčő ŕőłřżšĺ£ ąőńĳÿě, ůěň ňőźŋőśšĺ C_1 ĺ C_2.

Řăŋďőňĺğĺřőćăŋŋżľ ęăďŋżľ łřőśśĺŋčőćěř ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ÿĺřőłĺľ ďĺăŕăğőŋ řěÿěŋĺľ.

Ć őśŋőćě őŕěřăšőřă ňşšăűĺĺ ńěęĺš śćőľśšćő, ůšő, ěśńĺ C { ŋěĺğążšőůŋőě ŕőłřżšĺě, šő ďń£ ń¿ąőľ v ∈ V śşźěśšćşěš ăńĳšěřŋăšĺćă: ńĺąő v ∈ C, ńĺąő N(v) ⊆ C. Ćżąřăć ćěřÿĺŋş v ∈ C őŕěřăšőř ňşšăűĺĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ p_m şďăń£ěš ěě ĺğ C, ďőąăćń££ ćňěśšő ŋěě ć C ňŋőęěśšćő N(v). Ŕőśńě ¡šőčő ćśě ćěřÿĺŋż v ĺ N(v) ťĺłśĺřş¿šś£ ĺ ąőńĳÿě ŋě řăśśňăšřĺćă¿šś£. Ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1 − p_m ťĺłśĺřşěšś£ šőńĳłő ćěřÿĺŋă v. Ŕřőűěśś ŕřőďőńęăěšś£, ŕőłă ŋě őśšăŋěšś£ ŋěğăťĺłśĺřőćăŋŋżţ ćěřÿĺŋ. Ďőŕşśšĺňőśšĳ ŕőłřżšĺ£ C ćśě ćřěň£ śőţřăŋ£ěšś£. Ěśńĺ ć řěğşńĳšăšě ć C őłăęşšś£ "ńĺÿŋĺě" ćěřÿĺŋż, šő ŋěőąţőďĺňő ŕřĺňěŋĺšĳ ŕřőűěďşřş ĆŊŔ.

Ăńčőřĺšň MutVCP(g) Ÿăč 1. Ŕőńőęĺšĳ C := ∅; V^′ := V: Ÿăč 2. Ŕőłă C(g) ∩ V^′ ≠ ∅ ćżŕőńŋ£šĳ:

2.1. Ćżąřăšĳ v ∈ C(g) ∩ V^′ ś řăćŋőňěřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň. 2.2 Ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ p_m ŕőńőęĺšĳ

C := C ∪ N(v), V^′ := V^′\N(v): ĺŋăůě ŕőńőęĺšĳ C := C ∪ {v} 2.3 V^′ := V^′\{v}.

Ÿăč 3. Ŕőńşůěŋ čěŋőšĺŕ g = g(C).

ČĂ ĺśŕőńĳğş¿źĺľ ęăďŋżľ łřőśśĺŋčőćěř ĺ şłăğăŋŋżľ őŕěřăšőř ňşšăűĺĺ őŕĺśăŋ ć [3]. Ğďěśĳ ŕřěďńăčăěšś£ ćăřĺăŋš ČĂ ŋă őśŋőćě řăŋďőňĺğĺřőćăŋŋőčő ęăďŋőčő łřőśśĺŋčőćěřă.

Ŋőćżľ ăńčőřĺšň řěăńĺğőćăŋ ŕő śšăűĺőŋăřŋőľ śţěňě ćőśŕřőĺğćőďśšćă. Őśőąĺ ďń£ ŋăůăńĳŋőľ ŕőŕşń£űĺĺ śšřő£šś£ ŕřĺňěŋěŋĺěň ăńčőřĺšňă ĆŊŔ łő ćśěňş ňŋőęěśšćş V . Šăłőľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ń¿ąőě ŋěĺğążšőůŋőě ŕőłřżšĺě ś ŋěŋşńěćőľ ćěřő- £šŋőśšĳ¿. Łăęďżľ ĺğ ďćşţ řőďĺšěńěľ ćżąĺřăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ 5-šşřŋĺřŋőľ śěńěłűĺĺ. Őďŋőćřěňěŋŋő ćżąĺřăěšś£ ţşďÿă£ őśőąĳ śřěďĺ ŕőŕăćÿĺţ ć őąă šşřŋĺřă, łőšőřă£ ćŕőśńěďśšćĺĺ ğăňěŋ£ěšś£ ŕőšőňłőň. Ć łăůěśšćě łřőśśĺŋčőćěřă ĺśŕőńĳğşěšś£ őŕěřăšőř, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ăńčőřĺšňě RGrd. Ňşšăűĺ¿ őłăğăńőśĳ ćżčőďŋěě őśşźěśšćń£šĳ ŋăď őďŋĺň ĺğ řőďĺšěńĳśłĺţ čěŋőšĺŕőć, šăł łăł ¡šő ŕřěďőšćřăźăěš ğăŕőńŋěŋĺě ŕőŕşń£- űĺĺ ŕőţőęĺňĺ ńőłăńĳŋő őŕšĺňăńĳŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ ĺ ŕřĺ ¡šőň ŋě "ŕőřšĺš" ţőřőÿĺě řěÿěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě łřőśśĺŋčőćěřőň.

Őŕĺśăŋŋżľ ČĂ ďăńěě őąőğŋăěšś£ ůěřěğ GA-RGrd. Ěčő őąźă£ śţěňă ĺňěěš śńěďş- ¿źĺľ ćĺď.

Ăńčőřĺšň GA-RGrd

Ÿăč 1. Ŕőłă ŋě ğăŕőńŋěŋă ŋăůăńĳŋă£ ŕőŕşń£űĺ£ ˝^{(0)} ćżŕőńŋ£šĳ:

1.1. Ŕőśšřőĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ őŕěřăšőřă ĆŊŔ čěŋőšĺŕ g. 1.2. Ŕőńşůěŋŋş¿ őśőąĳ ďőąăćĺšĳ ć ŕőŕşń£űĺ¿.

Ÿăč 2. Ďń£ t őš 1 ďő t_{max} ćżŕőńŋ£šĳ:

2.1. Ś ŕőňőźĳ¿ 5-šşřŋĺřŋőľ śěńěłűĺĺ ćżąřăšĳ

řőďĺšěńĳśłĺě čěŋőšĺŕż g, h ĺ čěŋőšĺŕ w ďń£ ğăňěŋż. 2.2. Ŕřĺňěŋĺšĳ ł h őŕěřăšőř ňşšăűĺĺ.

2.3. Ŕőńşůĺšĳ čěŋőšĺŕ g^′ ś ŕőňőźĳ¿ řăŋďőňĺğĺřőćăŋŋőčő

ęăďŋőčő łřőśśĺŋčőćěřă ĺğ g ĺ h.

2.4. Ěśńĺ ć ˝^{(t)} ŋěš őśőąěľ ś ťěŋőšĺŕőň Ś(g^′), šő ğăňěŋĺšĳ čěŋőšĺŕ w ŋă g^′.

Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś GA-RGrd ŕřĺćěďěŋż ć řăğďěńě 4.1.

3 Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěłőšőřżţ ¡ćőń¿űĺőŋŋżţ ăńčőřĺšňőć.

3.1 İćőń¿űĺőŋŋżě śšřăšěčĺĺ

İćőń¿űĺőŋŋżě śšřăšěčĺĺ (İŚ) { łńăśś ¡ćřĺśšĺůěśłĺţ ăńčőřĺšňőć śńşůăľŋőčő ŕőĺśłă, łőšőřżě ŕőďőąŋő ČĂ ĺňĺšĺřş¿š řăğćĺšĺě ŕőŕşń£űĺĺ őśőąěľ. İŚ ŕřĺňěŋ£¿šś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ďń£ řěÿěŋĺ£ ğăďăů ŋěŕřěřżćŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ, ţőš£ őŋĺ ćŕőńŋě ŕřĺňěŋĺňż ĺ ďń£ ďĺśłřěšŋżţ ğăďăů. Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śăňş¿ őąźş¿ ŕőśšăŋőćłş ğăďăůĺ ňăłśĺňĺğăűĺĺ űěńěćőľ ťşŋłűĺĺ f : D → R ŋă ňŋőęěśšćě D ⊂ Rn. Ŕőŋ£šĺě łőďĺřőćłĺ řěÿěŋĺ£ ďń£ İŚ ŋě śšőńĳ ćăęŋő, łăł ďń£ ČĂ. Őążůŋő ć řěăńĺğăűĺ£ţ čěŋőšĺŕ, ŕřěďśšăćń£¿źĺľ řěÿěŋĺě x ńĺąő ŕřőśšő řăćěŋ x, ńĺąő śőďěřęĺš ěźě ŋěłőšőřżě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕăřăňěšřż, łőšőřżě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕřĺ ňşšăűĺĺ. Ŕřĺčőďŋőśšĳ łăł ŕřăćĺńő őšőęďěśšćń£ěšś£ ś űěńěćőľ ťşŋłűĺěľ. Ŕőĺśł őśŋőćăŋ ŋă ŕőśšřőěŋĺĺ ŋőćżţ őśőąěľ ĺğ şęě ĺňě¿źĺţś£ ś ŕőňőźĳ¿ ňşšăűĺĺ ĺ łřőśśĺŋčőćěřă. Ğďěśĳ ŋăś ąşďşš ĺŋšěřěśőćăšĳ İŚ ąěğ łřőśśĺŋčőćěřă. Őšňěšĺň, ůšő šřăďĺűĺőŋŋő ňşšăűĺ£ śůĺšăěšś£ ŋăĺąőńěě ćăęŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ŕőĺśłă ďń£ İŚ. Ŕřěęďě ůěň ďăšĳ őŕĺśăŋĺě ăńčőřĺšňőć ŋěőąţőďĺňő őŕřěďěńĺšĳ ţăřăłšěřŋżľ ďń£ ŋĺţ őŕěřăšőř śěńěłűĺĺ. Ŕşśšĳ ŕőŕşń£űĺ£ ŕřěďśšăćńěŋă ćěłšőřőň čěŋőšĺŕőć ˝ = (g_1; : : : ; g_–). Şŕőř£ďőůĺň ćěłšőř ŕő ŋěşążćăŋĺ¿ ŕřĺčőďŋőśšěľ őśőąěľ, šő ěśšĳ ˘(g_{i1} ) ≥ ˘(g_{i2} ) ≥ : : : ˘(g_{iλ} ), ĺ ďń£ 0 < — < – őŕřěďěńĺň ćěłšőř s_—(g_1; : : : ; g_–) = (g_{i1} ; : : : ; g_{iμ} ). Ć őšńĺůĺě őš ćěřő- £šŋőśšŋżţ őŕěřăšőřőć ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ĺ šşřŋĺřŋőľ śěńěłűĺĺ őŕěřăšőř s_— ďěšěřňĺŋĺřőćăŋő ćżąĺřăěš — ńşůÿĺţ ŕőšőňłőć ĺğ – ćőğňőęŋżţ.

Őąźă£ śţěňă ăńčőřĺšňőć (—; –)-ES ĺ (— + –)-ES 1. Ŕőśšřőĺšĳ ˝^0 = (g^0_1; : : : ; g^0_—) 2. Ďń£ t = 0 ďő t_{max} − 1 ćżŕőńŋ£šĳ

2.1 Ćżůĺśńĺšĳ ˘(g^t_1); : : : ; ˘(g^t_—) 2.2 Ďń£ i = 1 ďő – ćżŕőńŋ£šĳ

2.2.1 u { śńşůăľŋă£ ćěńĺůĺŋă ĺğ {1; 2; ; : : : ; —} ś řăćŋőňěřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň 2.2.1 g^′_i = Mut(g^t_u)

2.3 ˝^{t+1} = { s_—(g^′_1; : : : ; g^′_–) ďń£ (—; –)-ES s_—(g^t_1; : : : ; g^t_—; g^′_1; : : : ; g^′_–) ďń£ (— + –)-ES 2.4 t = t + 1

Őŕěřăšőř PSelect řěăńĺğőćăŋ ğďěśĳ ŋă ÿăčě 2.2.1, ĺ şśšřőěŋ šăł, ůšő ćśě čěŋőšĺŕż ŕőŕşń£űĺĺ ĺňě¿š řăćŋżě ÿăŋśż śšăšĳ řőďĺšěńĳśłĺňĺ. Reproduce śőőšćěšśšćşěš ÿăčş 2.2.2 ĺ £ćń£ěšś£ ďőćőńĳŋő šĺŕĺůŋżň ďń£ ňŋőčĺţ ćĺďőć İĂ. Őŕěřăšőř Survive (ÿăč 2.3) ŕřőśšő şŋĺůšőęăěš ňăńőŕřĺčőďŋżě őśőąĺ.

3.2 Őŕĺśăŋĺě ňőďěńĺ.

Ňőďěńĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őŕěřăšőřă ňşšăűĺĺ, ĺśŕőńĳğşěňă£ ďăńěě, ążńă ććěďěŋă ć [13]. Ĺŋťőřňăűĺ£ ő ŕřĺčőďŋőśšĺ řăğńĺůŋżţ čěŋőšĺŕőć ŋě ŕřĺśşšśšćşěš ğďěśĳ ć £ćŋőň ćĺďě. Ćňěśšő ¡šőčő ĺśŕőńĳğş¿šś£ őŕřěďěńěŋŋżě ĺğćěśšŋżě ğăřăŋěě ćěřő£šŋőśšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őŕěřăšőřă ňşšăűĺĺ, łőšőřżě ĺ ąşďşš őŕĺśăŋż ć ¡šőľ ůăśšĺ.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő d ńĺŋĺľ şřőćŋ£ ťşŋłűĺĺ ŕřĺčőďŋőśšĺ ğăďăŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšő 0 = ˘_0 < ˘_1 < ˘_2 : : : < ˘_d: Łőńĺůěśšćő ńĺŋĺľ ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋő ŕřőĺğćőńĳŋő, ŋşęŋő šőńĳłő śšřěňĺšĳś£ ł šőňş, ůšőąż ďń£ ďăŋŋőčő őŕěřăšőřă ňşšăűĺĺ ŕőńşůĺńăśĳ ŋăĺąőńěě šőůŋă£ ňőďěńĳ. Łăęďőľ ńĺŋĺĺ şřőćŋ£ śőŕőśšăćĺň ŕőďňŋőęěśšćő

H_i = {g ∈ A^n : ˘(g) ≥ ˘_i}; i = 0; : : : ; d:

Őůěćĺďŋő H_{i+1} ⊆ H_i. Ąńăčőďăř£ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ ŕřĺčőďŋőśšĺ, ć H_0 ŕőŕăďă¿š ćśě čěŋőšĺŕż. Šăłęě, ďń£ şďőąśšćă, őŕřěďěńĺň ňŋőęěśšćő H_{d+1} = ∅. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ďń£ ćśěţ i = 0; :::; d ĺ j = 1; :::; d ĺğćěśšŋż ŋĺęŋĺě ĺ ćěřţŋĺě őűěŋłĺ ćěřő£šŋőśšěľ ŕěřěţőďă ć řěğşńĳšăšě ňşšăűĺĺ ĺğ H_i\H_{i+1} ć H_j , šő ěśšĳ ďń£ łăęďőčő g ∈ H_i\H_{i+1} ¸_{ij} ≤ P {Mut(g) ∈ H_j} ≤ ˛_{ij};

čďě P {Mut(g) ∈ H_j} =^∑_g0_{∈Hj} P {Mut(g) = g^′}: Ŕşśšĳ A őąőğŋăůăěš ňăšřĺűş ś ¡ńěňěŋšăňĺ ¸_{ij} čďě i = 0; :::; d, ĺ j = 1; :::; d. Ăŋăńőčĺůŋă£ ňăšřĺűă ćěřţŋĺţ őűěŋőł ˛_{ij} őąőğŋăůăěšś£ B. Ěśńĺ ďń£ ćśěţ i = 0; : : : ; d, ĺ j = 1; : : : ; d ćěřő£šŋőśšĳ P {Mut(g) ∈ H_j } ŋě ğăćĺśĺš őš ćżąőřă g ∈ H_i\H_{i+1} šő śşźěśšćş¿š šăłĺě ňăšřĺűż őűěŋőł, ůšő A = B. Ć ¡šőň śńşůăě őŕěřăšőř ňşšăűĺĺ ŋăğżćăěšś£ śšşŕěŋůăšżň őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăąőřă ŕőďňŋőęěśšć H_0; H_1; : : : ; H_d (ĺńĺ ŕřőśšő śšşŕěŋůăšżň). Ňăšřĺűş A = B ąşďěň ŋăğżćăšĳ ňăšřĺűěľ ŕőřőčőćżţ ŕěřěţőďŋżţ ćěřő£šŋőśšěľ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śšşŕěŋůăšżě őŕěřăšőřż ňşšăűĺĺ śłőřěě ćśěčő ŕőůšĺ ŋě ćśšřěůă¿šś£ ć ŕřĺłńăďŋżţ ğăďăůăţ, őďŋăłő, őŋĺ őłăğżćă¿šś£ ŕőńěğŋżňĺ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă, łăł łńăśś "ĺďěăńĳŋżţ" őŕěřăšőřőć.

Ąşďěň ŋăğżćăšĳ ŕřőĺğćőńĳŋş¿ ňăšřĺűş M ś ¡ńěňěŋšăňĺ m_{ij}; i = 0; : : : ; d, ĺ j = 1; : : : ; d ňőŋőšőŋŋőľ, ěśńĺ m_{i−1;j} ≤ m_{ij} ďń£ ćśěţ i; j őš 1 ďő d. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ňăšřĺűă őűěŋőł ŕěřěţőďŋżţ ćěřő£šŋőśšěľ ňőŋőšőŋŋă, ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő j = 1; : : : ; d, čěŋőšĺŕż ĺğ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŕőďňŋőęěśšćă H_i ĺňě¿š őűěŋłĺ ćěřő£šŋőśšěľ ŕěřěţőďă ć H_j ŋě ňěŋĳÿĺě, ůěň ăŋăńőčĺůŋżě őűěŋłĺ ďń£ čěŋőšĺŕőć ĺğ H_i0, ďń£ ń¿ąőčő i^′ < i. Ďăńěě ňż ąşďěň řăąőšăšĳ ć őśŋőćŋőň ś ňőŋőšőŋŋżňĺ ňăšřĺűăňĺ őűěŋőł. Őůěćĺďŋő, őŋĺ śşźěśšćş¿š ćśěčďă. (Ŋăŕřĺňěř A = 0 čďě 0 { ŋşńěćă£ ňăšřĺűă, ĺ B = U čďě U { ňăšřĺűă, ćśě ¡ńěňěŋšż łőšőřőľ řăćŋż 1.)

Ć řăąőšě [13] ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ŕőńşůěŋż őűěŋłĺ śřěďŋěčő łőńĺůěśšćă čěŋőšĺŕőć ś ğăďăŋŋżň ğŋăůěŋĺěň ŕřĺčőďŋőśšĺ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőľ ĺšěřăűĺĺ őďŋőčő şŕřőźěŋŋőčő ćăřĺăŋšă ČĂ ś šşřŋĺřŋőľ śěńěłűĺěľ

ČĂ ś ňşšăűĺěľ ĺ s-šşřŋĺřŋőľ śěńěłűĺěľ. 1. Ŕőśšřőĺšĳ ŋăůăńĳŋş¿ ŕőŕşń£űĺ¿ ˝^0. 2. Ďń£ t = 0 ďő t_{max} − 1

2.1 ďń£ k = 1 ďő N

Ćżąřăšĳ řőďĺšěńĳśłĺľ čěŋőšĺŕ g^′, ĺśŕőńĳğş£ s-šşřŋĺřŋş¿ śěńěłűĺ¿. Ŕőśšřőĺšĳ g^{(t+1)}_k = Mut(g^′) ĺ ďőąăćĺšĳ ěčő ć ŕőŕşń£űĺ¿ ˝^{t+1}.

Ěśńĺ z^{(t)}_i { ďőń£ čěŋőšĺŕőć ĺğ H_i ć ŕőŕşń£űĺĺ ˝^{(t)}, šő

E[z^{(t+1)}_j ] ≥ ¸dj −^{d∑}_{i=1}(¸i;j − ¸i−1;j )E[(1 − z^{(t)}_i )^s]: (5)

Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ćżğżćăěš ćőŕřőś: £ćń£ěšś£ ńĺ ČĂ ńşůÿĺň śřěďĺ ŕőďőąŋżţ ăńčőřĺšňőć, ĺ ěśńĺ ŋěš, šő łăłĺě ňőčşš ążšĳ śďěńăŋż şńşůÿěŋĺ£. Łőŋěůŋő ć őąźěň śńşůăě őďŋőğŋăůŋőčő őšćěšă ďăšĳ ŋěńĳğ£, ŋő řěÿěŋĺě ¡šőčő ćőŕřőśă ţőš£ ąż ć şśńőćĺ£ţ ňőŋőšőŋŋőśšĺ ĺ śšşŕěŋůăšőśšĺ šăłęě ňőęěš ążšĳ ŕőńěğŋżň. Ć łăůěśšćě ŕěřćőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ őšňěšĺň, ůšő, ěśńĺ ňăšřĺűă A ňőŋőšőŋŋă, šő ŕřăćă£ ůăśš ćżřăęěŋĺ£ (5) £ćń£ěšś£ ŋěşążćă¿źěľ ťşŋłűĺěľ őš s, šő ěśšĳ ś ćőğřăśšăŋĺěň řăğňěřă šşřŋĺřă, ćĺďĺňő, śńěďşěš őęĺďăšĳ ąőńĳÿěčő łőńĺůěśšćă čěŋőšĺŕőć ś ćżśőłőľ ŕřĺčőďŋőśšĳ¿, ă ğŋăůĺš ĺ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőľ řăąőšż ăńčőřĺšňă. İšő ďăěš őśŋőćăŋĺ£ şśšřěňĺšĳ s ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ. Šşřŋĺřŋă£ śěńěłűĺ£ ŕřĺ s = ∞ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1 ćżąĺřăěš čěŋőšĺŕ ś ŋăĺąőńĳÿěľ ŕřĺčőďŋőśšĳ¿, ŕő¡šőňş šăłőľ ćăřĺăŋš ČĂ řěăńĺğşěšś£ őůěŋĳ ŕřőśšő, ĺ ěčő ŕőćěďěŋĺě ăŋăńőčĺůŋő ŕőćěďěŋĺ¿ ăńčőřĺšňă (1; –)-ES ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ – = N. Šőčďă b^{(t)} ąşďěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ńşůÿěňş čěŋőšĺŕş ć ŕőŕşń£űĺĺ ˝^{(t)}, ă – ěčő ŕőšőňłőć { őśőą£ň ŕőŕşń£űĺĺ ˝^{(t+1)}. Řăğŋĺűă ňőęěš ążšĳ šőńĳłő ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ć ŕőŕşń£űĺĺ ČĂ ěśšĳ ŋěśłőńĳłő ńşůÿĺţ čěŋőšĺŕőć ś őďĺŋăłőćőľ ŕřĺčőďŋőśšĳ¿. Šőčďă ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ŕőšőňłőć ć ČĂ ňőčşš ćżąĺřăšĳś£ řăğŋżě řőďĺšěńĳśłĺě őśőąĺ, ă ć (1; –)-ES ťĺłśĺřşěšś£ őďŋă. Őďŋăłő, łăł ąşďěš ćĺďŋő ĺğ ďăńĳŋěľÿěčő, ćĺď ćěřő- £šŋőśšŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ řőďĺšěńĳśłőľ őśőąĺ ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ őűěŋőł, ŕő¡šőňş ŋăÿă ňőďěńĳ ć ŕőďőąŋżň řăğńĺůĺ£ň ŋěůşćśšćĺšěńĳŋă.

Ĺśśńěďş£ řăğńĺůŋżě ăńčőřĺšňż, ňż ŕżšăěňś£ őšćěšĺšĳ ŋă ćőŕřőś: ś łăłőľ ćěřő- £šŋőśšĳ¿ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ďőśšăšőůŋő "ţőřőÿěě" řěÿěŋĺě. Ěśńĺ čěŋőšĺŕ b ŕőśšřőěŋ śńşůăľŋżň őąřăğőň, šő ěčő łăůěśšćő ţăřăłšěřĺğşěšś£ d-ňěřŋżň ćěłšőřőň ćěřő£šŋőśšěľ:

P_b = (P {b ∈ H_1}; : : : ; P {b ∈ H_d})

Ďń£ ŕőŕşń£űĺĺ ˝ = (g_1; : : : ; g_N ) őŕřěďěńĺň b = Argmax(˘(g_1); : : : ; ˘(g_N )) ĺ ąşďěň śůĺšăšĳ ćěłšőřőň ćěřő£šŋőśšĺ P_Π = P_b. Ďń£ ŋěłőšőřőčő ¡ćőń¿űĺőŋŋőčő ăńčőřĺšňă A šăłęě őŕřěďěńĺň ćěłšőř P_A { ćěłšőř ćěřő£šŋőśšĺ čěŋőšĺŕă (ŕőŕşń£űĺĺ), łőšőřżľ ćőğćřăźăěšś£ ăńčőřĺšňőň A ŕő őłőŋůăŋĺĺ řăąőšż.

Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ğŋăůěŋĺě E[(1 − z^{(t)}_i )^s] ŕřĺ s → ∞ śšřěňĺšĳś£ ł ćěńĺůĺŋě 1 − P {b^{(t)} ∈ H_i}. Ĺŋăůě čőćőř£, ćěłšőř E[z^{(t+1)}] ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ćěłšőř ćěřő£šŋőśšěľ ďń£ b^{(t)}, łőšőřżľ ňż őąőğŋăůĺň ůěřěğ P^{(t)}.

3.3 Őűěŋłĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺčőďŋőśšěľ čěŋőšĺŕőć ŋă ğăďăŋŋőľ ĺšěřăűĺĺ.

3.3.1 Ăŋăńĺğ (1,–)-ES.

Ŋăÿă ğăďăůă őűěŋĺšĳ P {b^{(t)} ∈ H_j } ďń£ ćśěţ j ŕřĺ ğăďăŋŋőň t. Ğăňěšĺň, ůšő ćśěčďă śşźěśšćşěš šăłőľ ŋőňěř 0 ≤ i ≤ d, ůšő b^{(t−1)} ∈ H_i \H_{i+1}, ŕő¡šőňş ŕő ťőřňşńě ŕőńŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ŕőńşůăěň

p^{(t)}_j =^{d∑}_{i=0} P {b^{(t)} ∈ H_j |b^{(t−1)} ∈ H_i \ H_{i+1}}P {b^{(t−1)} ∈ H_i \ H_{i+1}}:

Őŕřěďěńĺň ďń£ şďőąśšćă p^{(t−1)}_0 = 1 ĺ p^{(t−1)}_{d+1} = 0. Šőčďă ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ P {b^{(t−1)} ∈ H_i \ H_{i+1}} = p^{(t−1)}_i − p^{(t−1)}_{i+1} ďń£ ćśěţ i = 0; :::; d. Śńěďőćăšěńĳŋő

P {b^{(t)} =∈ H_j |b^{(t−1)} ∈ H_i \ H_{i+1}} =^∑_{b∈H} i\H_{i+1} P {b^{(t)} =∈ H_j |b^{(t−1)} = b}P {b^{(t−1)} = b} P {b^{(t−1)} ∈ H_i \ H_{i+1}} ≤ ∑ b∈H_i\H_{i+1}

(1 − ¸_{ij})^–P {b^{(t−1)} = b} P {b^{(t−1)} ∈ H_i \ H_{i+1}}

= (1 − ¸_{ij} )^–:

Ŕřěďńőęěŋĺě 1 Łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă P^{(t)} őűěŋĺćă¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

p^{(t)}_j ≥ 1 − (1 − ¸_{0j})^– +^{d∑}_{i=1}((1 − ¸_{i−1;j})^– − (1 − ¸_{ij})^–)p^{(t−1)}_i (6)

ďń£ ćśěţ j = 1; : : : ; d.

Ć śńşůăě śšşŕěŋůăšőčő őŕěřăšőřă ňşšăűĺĺ (6) őąřăźăěšś£ ć řăćěŋśšćő, ĺ šőčďă P^{(t)} ňőęŋő śůĺšăšĳ ťşŋłűĺěľ P^{(t)} = P(P^{(t−1)}).

Őŕřěďěńĺň ďń£ (d × d)-ňăšřĺűż W ňăšřĺůŋş¿ ŋőřňş ||W|| = max_j^{∑d}_{i=1} |w_{ij}|. Ůšőąż ŕřěďśšăćĺšĳ řěłşřřěŋšŋş¿ őűěŋłş (6) ć šěřňĺŋăţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ {P^{(t)}} ŕőšřěąşěšś£ řěğşńĳšăš, ŕőńşůěŋŋżľ ć [13] ĺ śťőřňşńĺřőćăŋŋżľ ğďěśĳ ć ŋěśłőńĳłő ąőńěě őąźěň ćĺďě.

Ńěňňă 2 Ŕşśšĳ W { (d × d)-ňăšřĺűă ś ŋěőšřĺűăšěńĳŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ, šăłă£

ůšő ||W|| < 1. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ¸ ∈ Rd, ˛ ∈ Rd ĺ {“^{(t)}}; t = 0; 1; : : : { ćěłšőřż

ĺğ R^d.

(a) Ěśńĺ “^{(t+1)} ≥ “^{(t)}W + ¸ ďń£ ćśěţ t ≥ 0, šő

“^{(t)} ≥ “^{(0)}W^t + ¸(I − W)^{−1}(I − W^t): (7)

(b) If “^{(t+1)} ≤ “^{(t)}W + ˛ ďń£ ćśěţ t ≥ 0, šő

“^{(t)} ≤ “^{(0)}W^t + ˛(I − W)^{−1}(I − W^t); (8)

čďě I { ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Śńşůăľ (a). Ĺğ śćőľśšć ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć śńěďşěš, ůšő ňăšřĺűă (I − W)^{−1} śşźěśšćşěš. Šăł łăł ¡ńěňěŋšż W ŋěőšřĺűăšěńĳŋż, šő ğŋăůěŋĺě “^{(t)}W + ¸ ŋě ćőğřăśšěš, ěśńĺ ćěłšőř “^{(t)} ğăňěŋĺšĳ ŋă “^{(t−1)}W + ¸. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőńşůăěň şšćěřęďěŋĺě ńěňňż ĺŋďşłűĺěľ ŕő t. Ďőłăğăšěńĳśšćő śńşůă£ (b) ăŋăńőčĺůŋő Ğăňěšĺň, ůšő ŕřăćă£ ůăśšĳ ćżřăęěŋĺ£ (7) śšřěňĺšĳś£ ł ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šőůłě ¸(I − W)^{−1} ŕřĺ t → ∞, ŋěğăćĺśĺňő őš ŋăůăńĳŋőčő ćěłšőřă “^{(0)}.

Ŕřĺňěŋĺň šěŕěřĳ ńěňňş 2 ł ňăšřĺűě W^′ ś ¡ńěňěŋšăňĺ w^′_{ij} = (1−¸_{i−1;j})^–−(1−¸_{i;j})^– ĺ ćěłšőřş ¸^′ = (1 − (1 − ¸_{01})^–; : : : ; 1 − (1 − ¸_{0d})^–).

Šěőřěňă 2 Ěśńĺ A ňőŋőšőŋŋă ĺ ¸dj − ¸0j < 1 ďń£ j = 1; : : : ; d, šő P^{(t)} ≥ “^{(t)} čďě “^{(t)} şďőćńěšćőř£ěš (7) ŕřĺ “^{(0)} = P^{(0)}; W = W^′ ĺ ¸ = ¸^′.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŋěőšřĺűăšěńĳŋőśšĳ ćěńĺůĺŋ w^′_{ij} śńěďşěš ĺğ ňőŋőšőŋŋőśšĺ A. Őśšăńőśĳ šőńĳłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ||W|| < 1. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ||W|| = max_j^{∑d}_{i=1} |w_{ij}| = max_j^{∑d}_{i=1} w_{ij} = max_j {(1−¸_{0j})^– −(1−¸_{dj})^–}. Ŕőńşůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ňěŋĳÿě 1 šőčďă, ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ¸_{0j} > 0 ĺńĺ ¸_{dj} < 1 ďń£ ćśěţ j = 1; : : : ; d, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő ¸_{dj} − ¸_{0j} < 1:

Şśńőćĺě ¸_{dj} − ¸_{0j} < 1 őąěśŕěůĺćăěš śşźěśšćőćăŋĺě ĺ ěďĺŋśšćěŋŋőśšĳ ŕřěďěńă lim_{t→∞} P^{(t)}, ŕőďőąŋő šőňş, łăł ŋěřăğńőęĺňőśšĳ ĺ ŋěŕěřĺőďĺůŋőśšĳ űěŕĺ Ňăřłőćă (čřşąő čőćőř£, ćőğňőęŋőśšĳ ŕőŕăśšĳ ĺğ ŕřőĺğćőńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ń¿ąőě ďřşčőě ś ŋěŋşńěćőľ ćěřő- £šŋőśšĳ¿) őąěśŕěůĺćăěš śţőďĺňőśšĳ ł śšăűĺőŋăřŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿. Ŋăďő śłăğăšĳ, ůšő ŋăÿě şśńőćĺě ŋě £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň, šăł łăł řăśśňăšřĺćăńăśĳ šőńĳłő őďŋă ĺğ ćőğňőęŋżţ ňăšřĺůŋżţ ŋőřň. Šěň ŋě ňěŋěě, ůăśšŋżľ śńşůăľ, łőčďă ¸_{0j} > 0; j = 1; : : : ; d, őğŋăůăěš, ůšő čěŋőšĺŕ ĺğ ŕřőĺğćőńĳŋőčő şřőćŋ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ňşšăűĺĺ ňőęěš őłăğăšĳś£ ć ń¿ąőň ďřşčőň şřőćŋě (¡šő śńěďşěš ĺğ ňőŋőšőŋŋőśšĺ). İšă śĺšşăűĺ£ šĺŕĺůŋă ďń£ ňŋőčĺţ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśŕőńĳğşěňżţ řěăńĺğăűĺľ ňşšăűĺĺ, ŕő¡šőňş šăłőě şśńőćĺě ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ śĺńĳŋő őčřăŋĺůĺšěńĳŋżň.

Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő łőňŕőŋěŋšż ŕřěďěńĳŋőčő ćěłšőřă ćěřő£šŋőśšěľ ďń£ (1,–)-ES ŋě őą£ğăŋż řăćŋ£šĳś£ 1. Ŕřĺ ¡šőň ćěřő£šŋőśšĳ ŋăľšĺ őŕšĺňşň ňőęěš śšřěňĺšĳś£ ł 1 ŕřĺ t → ∞. Ďěńő ğďěśĳ ć šőň, ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őŕřěďěńěŋĺěň İĂ, řěğşńĳšăšőň řăąőšż śůĺšăěšś£ ńşůÿĺľ čěŋőšĺŕ, ŋăľďěŋŋżľ ğă ćśě ĺšěřăűĺĺ. Řăśśňőšřěŋŋżě ęě ğďěśĳ ňőďěńĺ ć űěń£ţ şŕřőźěŋĺ£ ćżůĺśńěŋĺľ őŕĺśżćă¿š śőśšő£ŋĺě šőńĳłő łőŋěůŋőľ ŕőŕşń£űĺĺ. Ďń£ (— + –)-ES ¡šő ŋě ćăęŋő, šăł łăł ńşůÿĺľ čěŋőšĺŕ ćśěčďă ŕřĺśşšśšćşěš ć łőŋěůŋőľ ŕőŕşń£űĺĺ, ŋő ďń£ ČĂ ĺ (—,–)-ES řăğŋĺűă śşźěśšćěŋŋă. Ć ŕřĺŋűĺŕě ěśšĳ śňżśń řăśśňőšřěšĳ (1,–)-ES ĺ ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ŋő ¡šő ŋě ćţőďĺš ć ďăŋŋş¿ řăąőšş.

Ćěřţŋĺě őűěŋłĺ łőňŕőŋěŋšőć P^{(t)} ŕőńşůă¿šś£ ĺğ ňăšřĺűż B šăłĺň ęě śŕőśőąőň. Őŕřěďěńĺň ňăšřĺűş^^W^′ ś ¡ńěňěŋšăňĺ ^w^′_{ij} = (1 − ˛_{i−1;j})^– − (1 − ˛_{i;j})^–, i = 1; :::; d, j = 1; :::; d, ĺ ćěłšőř ˛^′ = (1 − (1 − ˛_{01})^–; : : : ; 1 − (1 − ˛_{0d})^–).

Šěőřěňă 3 Ěśńĺ B ňőŋőšőŋŋă ĺ ˛dj − ˛0j < 1 ďń£ j = 1; : : : ; d,

šő P^{(t)} ≤ “^{(t)} čďě “^{(t)} şďőćńěšćőř£¿š (8) ŕřĺ “^{(0)} = P^{(0)}; W = ^W^′ ĺ ˛ = ˛^′.

Ŕěřěţőď őš ČĂ ł (1,–)-ES ążń śďěńăŋ ŕşšěň ŋěőčřăŋĺůěŋŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ řăğňěřă šşřŋĺřă { ŕăřăňěšřă s őŕěřăšőřă šşřŋĺřŋőľ śěńěłűĺĺ. Őąőśŋőćăŋŋőśšĳ šăłőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ ňőŋőšőŋŋżţ őűěŋłăţ şęě ŕő£śŋ£ńăśĳ. Śńěďş¿źă£ šěőřěňă ťőřňăńĳŋő şšćěřęďăěš ŕřěćőśţőďśšćő (1,–)-ES ŋăď ČĂ, ŕőśšřőěŋŋőň ŋă őśŋőćě ňşšăűĺĺ ĺ śěńěłűĺĺ ŕřőĺğćőńĳŋőčő šĺŕă (ŋě őą£ğăšěńĳŋő šşřŋĺřŋőľ).

Ŋăÿă űěńĳ { śřăćŋĺšĳ ŕřőĺğćőďĺšěńĳŋőśšĺ ăńčőřĺšňőć ŕřĺ řăąőšě ć őďĺŋ ĺ šőš ęě ŕřőňěęşšőł ćřěňěŋĺ. Ćřěň£ řăąőšż śůĺšăěšś£ ŕő łőńĺůěśšćş ŕřĺňěŋěŋĺľ ňşšăűĺĺ. Łřĺšěřĺěň ŕřőĺğćőďĺšěńĳŋőśšĺ ăńčőřĺšňă ąşďěň śůĺšăšĳ ěčő ćěłšőř ćěřő£šŋőśšěľ, łőšőřżľ ďń£ ČĂ ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ůěřěğ R^{(t)}, čďě t { ŋőňěř ĺšěřăűĺĺ. Ďń£ (1,–)-ES ĺ (1+1)-ES śőţřăŋĺň ŕřěęŋěě őąőğŋăůěŋĺě P^{(t)}.

Šěőřěňă 4 Ŕşśšĳ ňőŋőšőŋŋżľ śšşŕěŋůăšżľ őŕěřăšőř ňşšăűĺĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ć

ČĂ ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ śěńěłűĺěľ ĺ (1,–)-ES, ŕřĺ – = N. Ěśńĺ P^{(0)} ≥ R^{(0)}, šő P^{(t)} ≥ R^{(t)} ďń£ ćśěţ t.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ďőśšăšőůŋő ďőłăğăšĳ şšćěřęďěŋĺě ďń£ t = 1, šőčďă őąźĺľ śńşůăľ ńěčłő ďőłăğżćăěšś£ ĺŋďşłűĺěľ ŕő t.

(a)Ŕşśšĳ r^{(t)} { ńşůÿĺľ čěŋőšĺŕ ć ŕőŕşń£űĺĺ ˝^t, r^{(1;k)} { ńşůÿĺľ śřěďĺ ŕěřćżţ k čěŋőšĺŕőć, ćłń¿ůěŋŋżţ ć ˝^1, 1 ≤ k ≤ N. Ăŋăńőčĺůŋő, b^{(1;k)} { ńşůÿĺľ śřěďĺ ŕěřćżţ k ŕőšőňłőć b^{(0)}. Řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă r^{(0)} ∈ H_i \ H_{i+1} ĺ b^{(0)} ∈ H_i \ H_{i+1} ďń£ ń¿ąőčő ťĺłśĺřőćăŋŋőčő i. Ĺğ śćőľśšćă ňőŋőšőŋŋőśšĺ ĺ śšşŕěŋůăšőśšĺ őŕěřăšőřă śńěďşěš, ůšő ďń£ ćśěţ j

P {Mut(g^′) ∉ H_j } ≥ P {Mut(b^{(0)}) ∉ H_j}; (9)

čďě g^′ ćżąřăŋ ć řěğşńĳšăšě śěńěłűĺĺ. Ŕřěďŕőńőęĺň ŕő ĺŋďşłűĺĺ, ůšő P {r^{(1;k)} ∉ H_j } ≥ P {b^{(1;k)} ∉ H_j} ďń£ ćśěţ j = 1; : : : ; d, ŕřĺ 2 ≤ k ≤ N − 1 (ďń£ k = 1 ¡šő śńěďşěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ (9)). Šőčďă

P {r^{(1;k+1)} ∉ H_j } = P {r^{(1;k)} ∉ H_j}P {Mut(g^′) ∉ H_j} ≥

P {b^{(1;k)} ∉ H_j}P {Mut(b^{(0)}) ∉ H_j } = P {b^{(1;k+1)} ∉ H_j } (10) (b) Ďőłăęěň ŋěřăćěŋśšćő P^{(1)} ≥ R^{(1)} ŕřĺ şśńőćĺĺ P^{(0)} ≥ R^{(0)}. Ďń£ ¡šőčő ćőśŕőńĳğşěňś£ ťőřňşńőľ ŕőńŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ĺ řěğşńĳšăšőň ŕşŋłšă (a):

P {r^{(1)} ∉ H_j } =^{d∑}_{i=0} P {r^{(1)} ∉ H_j |r^{(0)} ∈ H_i \ H_{i+1}}P {r^{(0)} ∈ H_i \ H_{i+1}} ≥ d∑ i=0 P {b^{(1)} ∉ H_j |b^{(0)} ∈ H_i \ H_{i+1}}P {b^{(0)} ∈ H_i \ H_{i+1}} = P {b^{(1)} ∉ H_j } (11)

(c) Ŋăłőŋěű, ć őąźěň śńşůăě ŕřĺ P^{(0)} ≥ R^{(0)} ćśŕőňŋĺň, ůšő P^{(t)} ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ťşŋłűĺ¿ P^{(t)} = P(P^{(t−1)}). Šőčďă, ąńăčőďăř£ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřĺ p^{(t−1)}_1 ; :::; p^{(t−1)}_d ć ťőřňşńě (6), ŕőńşůăěň P(P^{(0)}) ≥ P(R^{(0)}) ≥ R^{(1)}.

3.3.2 Ăŋăńĺğ (1+1)-ES.

Řăśśňăšřĺćă£ ţőď řăąőšż (1; –)-ES ć śńşůăě ňőŋőšőŋŋőčő śšşŕěŋůăšőčő őŕěřăšőřă ňşšăűĺĺ, ňőęŋő őšňěšĺšĳ ďćă ěčő śěřĳěğŋżţ ŋěďőśšăšłă. Ćő-ŕěřćżţ: ěśńĺ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ŕőšőňłőć ŋăÿěńś£ čěŋőšĺŕ ś ŕřĺčőďŋőśšĳ¿ ąőńĳÿěľ, ůěň ˘(b^{(t)}), šő ćżčőďŋěě ąşďěš ŕřěłřăšĺšĳ ňşšăűĺĺ b^{(t)} ĺ śřăğş ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋăľďěŋŋőčő ŕőšőňłă ć łăůěśšćě řőďĺšěń£. Ćő-ćšőřżţ: ěśńĺ ŕřĺčőďŋőśšĺ ćśěţ ŕőšőňłőć őłăğăńĺśĳ ňěŋĳÿĺňĺ, ůěň ˘(b^{(t)}), šő ŋě śšőĺš ňěŋ£šĳ řőďĺšěńĳśłĺľ čěŋőšĺŕ b^{(t)} ŋă ňěŋěě ŕřĺčőďŋżľ, ńşůÿě őśšăćĺšĳ ěčő ŕřěęŋĺň. İšő ğăňěůăŋĺě ćěďěš ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ (1+1)-ES ĺ ěčő ťőřňăńĳŋőňş śřăćŋěŋĺ¿ ś (1,–)-ES. Őŕřěďěńĺň ćěłšőř ćěřő£šŋőśšěľ ďń£ (1+1)-ES śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

Q^{(t)} = (q^{(t)}_1 ; :::; q^{(t)}_d ) = (P {g^{(t)} ∈ H_1}; : : : ; P {g^{(t)} ∈ H_d}):

Ŕřĺňěŋ££ ťőřňşńş ŕőńŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ŕőńşůăěň:

q^{(t)}_j ≥ j−1∑ i=0 ¸_{ij}P {g^{(t)} ∈ H_i \ H_{i+1}} + q^{(t−1)}_j = j−1∑ i=0 ¸_{ij} (q^{(t−1)}_i − q^{(t−1)}_{i+1} ) + q^{(t−1)}_j :

Ŕřěďńőęěŋĺě 2 Łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă Q^{(t)} őűěŋĺćă¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

q^{(t)}_j ≥ ¸_{0j} + j−1∑ i=1 (¸_{ij} − ¸_{i−1;j})q^{(t−1)}_i + (1 − ¸_{j−1;j} )q^{(t−1)}_j ; (12)

ďń£ j = 1; : : : ; d.

Ğăňěšĺň, ůšő ğŋăůěŋĺ£ ¸_{dj} ; j = 1; : : : ; d ŋĺčďě ŋě ćśšřěůă¿šś£ ć ćżřăęěŋĺ£ţ 12. İšő őğŋăůăěš, ůšő, ěśńĺ ŋăŕřĺňěř, ňőŋőšőŋŋőśšĳ ŋăřşÿăěšś£ šőńĳłő ć ŕőśńěďŋěľ śšřőłě, šő ďń£ (1+1)-ES šăłă£ ňăšřĺűă őśšăěšś£ ňőŋőšőŋŋőľ. Ĺśţőď£ ĺğ ¡šőčő ŋăğőćěň ňăšřĺűş A śńăąő ňőŋőšőŋŋőľ, ěśńĺ ¸_{i−1;j} ≤ ¸_{ij} ďń£ ćśěţ i = 1; : : : ; d − 1; j = 1; : : : ; d. Őŕěřăšőř Mut ŋăğőćěň śńăąő śšşŕěŋůăšżň ¸_{ij} = ˛ij ďń£ ćśěţ i = 0; : : : ; d − 1; j = 1; : : : ; d. Ć śńşůăě śńăąő śšşŕěŋůăšőčő őŕěřăšőřă ňşšăűĺĺ (12) őąřăźăěšś£ ć řăćěŋśšćő, ŕő¡šőňş ňż ňőęěň řăśśňăšřĺćăšĳ Q^{(t)} łăł ťşŋłűĺ¿ őš Q^{(t)} = Q(Q^{(t−1)}).

Šăłęě ňż ňőęěň ŕřĺňěŋĺšĳ ńěňňş 2, őŕřěďěńĺć ňăšřĺűş W^{′′} ĺ ćěłšőř ¸^{′′} łăł:

w^{′′}_{ij} =

¸_{i;j} − ¸_{i−1;j}; i < j 1 − ¸_{j−1;j} ; i = j 0; i > j;

¸^{′′} = (¸_{01}; : : : ; ¸_{0d}):

Šěőřěňă 5 Ěśńĺ A ňőŋőšőŋŋă ĺ ¸0j > 0 ďń£ j = 1; : : : ; d, šő Q^{(t)} ≥ “^{(t)} čďě “^{(t)}

şďőćńěšćőř£¿š (7) ŕřĺ “^{(0)} = Q^{(0)}; W = W^{′′} ĺ ¸ = ¸^{′′}.

Ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő 1 = ¸^{′′} + 1W^{′′}, čďě 1 = (1; : : : ; 1), őšłşďă śńěďşěš P {g^{(t)} ∈ H_d} → 1 ŕřĺ t → ∞.

Ăŋăńőčĺůŋő ŕőśšřőĺň ćěřţŋĺě őűěŋłĺ. Őŕřěďěńĺň

^w^{′′}_{ij} =

˛_{i;j} − ˛_{i−1;j}; i < j 1 − ˛_{j−1;j}; i = j 0; i > j;

˛^{′′} = (˛_{01}; : : : ; ˛_{0d}):

Šěőřěňă 6 Ěśńĺ B ňőŋőšőŋŋă ĺ ˛0j > 0 ďń£ j = 1; : : : ; d, šő Q^{(t)} ≤ “^{(t)} čďě “^{(t)}

şďőćńěšćőř£ěš (8) ŕřĺ “^{(0)} = Q^{(0)}; W = ^W^{′′} ĺ ˛ = ˛^{′′}.

Ŕőďőąŋő ŕřĺćěďěŋŋőňş ćżÿě śřăćŋěŋĺ¿ ČĂ ĺ (1,–)-ES ňőęŋő śťőřňşńĺřőćăšĳ ŕřěćőśţőďśšćő (1+1)-ES ŋăď (1,–)-ES, łăł ¡šő ĺ ążńő śďěńăŋő ć [BorEr]. Őďŋăłő, ğďěśĳ ňőęŋő ďőłăğăšĳ ąőńěě őąźĺľ řěğşńĳšăš ő šőň, ůšő (1+1)-ES ŕřĺ śďěńăŋŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ őłăğżćăěšś£ ńşůÿě ń¿ąőčő ăńčőřĺšňă, őśŋőćăŋŋőčő šőńĳłő ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ňşšăűĺĺ. İšő šěň ąőńěě ćăęŋő ŕőšőňş, ůšő, łăł ążńő őšňěůěŋő řăğďěńě 3.3.2, ŋăÿă ňőďěńĳ (1,–)-ES őŕĺśżćăěš šőńĳłő čěŋőšĺŕ ŋă łőŋěůŋőľ ĺšěřăűĺĺ, ă ŋě ńşůÿĺľ čěŋőšĺŕ ćőőąźě.

Ŕşśšĳ A { ŋěłőšőřżľ ăńčőřĺšň, łőšőřżľ şďőćńěšćőř£ěš śćőľśšćăň: ğăďăŋă ŋăůăńĳŋă£ ŕőŕşń£űĺ£ ˝^{(0)} = (a^{(0;1)}; : : : ; a^{(0;N )}), ĺ ŋă łăęďőľ ĺšěřăűĺĺ őůěřěďŋőě řěÿěŋĺě a^{(t)} ŕőńşůăěšś£ őďŋőłřăšŋżň ŕřĺňěŋěŋĺěň ňşšăűĺĺ ł őďŋőňş ĺğ ĺňě¿źĺţś£ a^{(0;1)}; : : : ; a^{(0;N )}; a^{(1)}; : : : ; a^{(t−1)} (łăł ćĺďŋő, ČĂ, (1,–)-ES ĺ (1+1)-ES šăłęě şďőćńěšćőř£¿š ¡šőľ śţěňě) Őąğŋăůĺň P^{(t)}_A { ćěłšőř ćěřő£šŋőśšěľ ďń£ čěŋőšĺŕă ćőğćřăźăěňőčő ăńčőřĺšňőň A ğă t ĺšěřăűĺľ.

Šěőřěňă 7 Ŕşśšĳ ăńčőřĺšňż A ĺ (1+1)-ES ĺśŕőńĳğş¿š őďĺŋ ĺ šőš ęě śńăąő śšş-

ŕěŋůăšżľ ĺ ňőŋőšőŋŋżľ őŕěřăšőř ňşšăűĺĺ Mut. Šőčďă, ěśńĺ P_Π(0) ≤ Q^{(0)}, šő P^{(t)}_A ≤ Q^{(t)}.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ĺšěřăűĺĺ ăńčőřĺšňă A śšřő£š ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ čěŋőšĺŕőć a^{(1)}; : : : ; a^{(t)}, ŕşśšĳ b^{(t)} - ńşůÿĺľ ĺğ ŋĺţ. Ąěğ şňěŋĳÿěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ŋă ĺšěřăűĺĺ t ăńčőřĺšň A ćőğćřăźăěš čěŋőšĺŕ b^{(t)}, š.ł. ĺŋăůě ćěłšőř P^{(t)}_A ňőęěš šőńĳłő şňěŋĳÿĺšĳś£.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřőćěďěň ĺŋďşłűĺěľ ŕő t. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő P^{(t−1)} ≤ Q^{(t−1)}. Ŋă t-őľ ĺšěřăűĺĺ a^{(t)} = Mut(a^′), čďě a^′ { čěŋőšĺŕ ćżąřăŋŋżľ ďń£ ňşšăűĺĺ. Šőčďă b^{(t)} = s_1(Mut(a^′); b^{(t−1)}). (Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őŕěřăšőř s_1 ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕşŋłšőň 3.1 őśşźěśšćń£ěš ćżąőř őďŋőčő ńşůÿěčő čěŋőšĺŕă).

Śŋăůăńă ďőłăęěň, ůšő P {s_1(Mut(a^′); b^{(t−1)}) ∈ H_j } ≤ P {s_1(Mut(b^{(t−1)}); b^{(t−1)}) ∈ H_j } ďń£ ćśěţ j.

P {Mut(a^′) ∈ H_j ĺńĺ b^{(t−1)} ∈ H_j } = P {b^{(t−1)} ∈ H_j } + P {Mut(a^′) ∈ H_j ; b^{(t−1)} ∉ H_j } Ćšőřőě śńăčăěňőě řăğńőęĺň ŕő ťőřňşńě ŕőńŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ŕřĺ čĺŕőšěğăţ {b^{(t−1)} ∈ H_i \ H_{i+1}}, ŕřĺůěň ďőśšăšőůŋő ćğ£šĳ i = 1; : : : ; j − 1. Ŕőńşůĺšś£

P {Mut(a^′) ∈ H_j ; b^{(t−1)} ∉ H_j} = j−1∑ i=0 P {Mut(a^′) ∈ H_j |b^{(t−1)} ∈ H_i\H_{i+1}}P {b^{(t−1)} ∈ H_i\H_{i+1}}

Ĺğ śńăąőľ ňőŋőšőŋŋőśšĺ ňăšřĺűż ŕőřőčőćżţ ŕěřěţőďŋżţ ćěřő£šŋőśšěľ śńěďşěš P {Mut(a^′) ∈ H_j |b^{(t−1)} ∈ H_i \ H_{i+1}} ≤ P {Mut(b^{(t−1)}) ∈ H_j|b^{(t−1)} ∈ H_i \ H_{i+1}} Ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕőńşůăěšś£ P {s_1(Mut(a^′); b^{(t−1)}) ∈ H_j } ≤

P {b^{(t−1)} ∈ H_j } + j−1∑ i=0 P {Mut(b^{(t−1)}) ∈ H_j |b^{(t−1)} ∈ H_i \ H_{i+1}} =

P {s_1(Mut(b^{(t−1)}); b^{(t−1)}) ∈ H_j} Ćżřăęěŋĺě s_1(Mut(b^{(t−1)}); b^{(t−1)}) őğŋăůăěš ŋě ůšő ĺŋőě, łăł ŕřĺňěŋěŋĺě őďŋőľ ĺšěřăűĺĺ (1+1)-ES ł čěŋőšĺŕş b^{(t−1)}. Ćśŕőňŋĺň, ůšő Mut śńăąő śšşŕěŋůăšżľ, ĺ ňż ňőęěň řăśśňăšřĺćăšĳ Q^{(t)} łăł ťşŋłűĺ¿ Q^{(t)} = Q(Q^{(t−1)}). Ŕő¡šőňş ŕőńşůěŋŋőě ŋěřăćěŋśšćő ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě: P^{(t)}_A ≤ Q(P_b(t�1) ):

Ĺğ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřĺ q^{(t)}_j ć ťőřňşńě (12) śńěďşěš Q(P_b(t�1) ) ≤ Q(Q^{(t−1)}) = Q^{(t)}:

Ć [13] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őŕěřăšőř ňşšăűĺĺ, łőšőřżľ ś ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ćěřő- £šŋőśšĳ¿ ĺğňěŋ£ěš łăęďżľ ¡ńěňěŋš ąĺŋăřŋőľ śšřőłĺ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ŋěğăćĺśĺňő őš ďřşčĺţ, £ćń£ěšś£ ňőŋőšőŋŋżň ĺ śšşŕěŋůăšżň ďń£ ğăďăůĺ ňăłśĺňĺğăűĺĺ łőńĺůěśšćă ěďĺŋĺű ć śšřőłě. Ăŋăńőčĺůŋżľ řěğşńĳšăš ŕőńşůěŋ ďń£ ĞĆŔ ŋă čřăťăţ śŕěűĺăńĳŋőľ śšřşłšşřż. Łőŋěůŋő, ďń£ ňŋőčĺţ ĺğćěśšŋżţ őŕěřăšőřőć ňşšăűĺĺ, ňăńőćěřő£šŋő, ůšő őŋĺ őłăęşšś£ ňőŋőšőŋŋżňĺ ĺ śšşŕěŋůăšżňĺ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ šřşďŋżţ ğăďăů őŕšĺňĺğăűĺĺ. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ňŋőęěśšćő ńĺŋĺľ şřőćŋ£ ˘_1; :::; ˘_d śőśšőĺš ĺğ ćśěţ ćőğňőęŋżţ ğŋăůěŋĺľ ťşŋłűĺĺ ŕřĺčőďŋőśšĺ, šő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ńőłăńĳŋżţ, ŋő ŋě čńőąăńĳŋżţ, őŕšĺňşňőć ć śňżśńě ňěšřĺłĺ Ţ¡ňňĺŋčă, şŕőň£ŋşšżľ šőńĳłő ůšő őŕěřăšőř ňşšăűĺĺ ŋě ąşďěš ňőŋőšőŋŋżň ĺ śšşŕěŋůăšżň. Šěň ŋě ňěŋěě, śšşŕěŋůăšżľ őŕěřăšőř ňőęěš ążšĳ ŕőńěğěŋ ć łăůěśšćě šěőřěšĺůěśłőčő ćśŕőňőčăšěńĳŋőčő śřěďśšćă. Ďń£ ďăŋŋőčő őŕěřăšőřă Mut ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋ ňőŋőšőŋŋżľ śšşŕěŋůăšżľ őŕěřăšőř Mut^′ ś ŕőřőčőćżňĺ ćěřő£šŋőśš£ňĺ ŕěřěţőďă, řăćŋżňĺ ňőŋőšőŋŋżň ŋĺęŋĺň őűěŋłăň ďń£ Mut. Šőčďă Mut^′ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŋăĺţşďÿş¿ řěăńĺğăűĺ¿ ďěľśšćĺ£ Mut. Ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě šěőřěňă 7 şšćěřęďăěš, ůšő čăřăŋšĺřőćăŋŋă£ ŋĺęŋ££ őűěŋłă ďń£ P^{(t)} ŋě ńşůÿě, ůěň čăřăŋšĺřőćăŋŋă£ ŋĺęŋ££ őűěŋłă ďń£ Q^{(t)}.

3.4 Ő ćěřő£šŋőśšŋőľ śńőęŋőśšĺ őŕěřăšőřă ňşšăűĺĺ

Ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ śńőęŋőśšĺ ążńő ŕőńşůěŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě ůĺśńő ŕěśśĺňĺśšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć őšŋőśĺšěńĳŋő ăńčőřĺšňőć őŕšĺňĺğăűĺĺ(śň. [2]). Ć ¡šőň řăğďěńě ĺśśńěďş¿šś£ ŋĺęŋĺě őűěŋłĺ ŕěřěţőďŋżţ ćěřő£šŋőśšěľ ¸ij ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă ŋăţőęďěŋĺě ŕřĺąńĺęěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ś őŕřěďěńěŋŋőľ őűěŋłőľ šőůŋőśšĺ £ćń£ěšś£ NP-šřşďŋőľ ğăďăůěľ (šăłĺě ŕřĺňěřż ňőęŋő ŋăľšĺ ć [6, 4]). Ąşďěň ĺśŕőńğőćăšĳ ďăńěě őąőğŋăůěŋĺ£, śńěďş£ [7]. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ˚ őąőğŋăůăěš ăńťăćĺš {0; 1}, ă ˚^∗ { ňŋőęěśšćő ćśěţ łőŋěůŋżţ śšřőł ăńťăćĺšă ˚.

Őŕřěďěńěŋĺě 1 Ğăďăůă NP-ňăłśĺňĺğăűĺĺ Pmax {¡šő šřőľłă Pmax = (I; Sol; fx), čďě 1. I ⊆ ˚^∗ { ňŋőęěśšćő ŕřĺňěřőć (ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ğăďăů) P_{max} řăśŕőğŋăćăěňőě ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£.

2. Ďń£ ďăŋŋőčő ŕřĺňěřă x ∈ I, Sol(x) ⊆ ˚^∗ őąőğŋăůăěš ňŋőęěśšćő ďőŕşśšĺňżţ řěÿěŋĺľ x. Ďń£ x; y ∈ ˚^∗ őšćěš ŋă ćőŕřőś ő ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ y ňŋőęěśšćş Sol(x) ňőęěš ążšĳ ďăŋ ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£, ĺ śşźěśšćşěš šăłőľ ŕőńĺŋőň h, ůšő |y| = h(|x|)^2 ďń£ ćśěţ x ∈ I ĺ y ∈ Sol(x).

3.Ďń£ x ∈ I ĺ y ∈ Sol(x), f_x(y) { ŕőńőęĺšěńĳŋă£ űěńőůĺśńěŋŋă£ űěńěćă£ ťşŋłűĺ£, łőšőřă£ ćżůĺśń£ěšś£ ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£.

Őŕšĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě űěńěćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă ŕřĺňěřě x őąőğŋăůĺň ůěřěğ f^∗_x = max_{y∈Sol(x)} f_x(y). Ňż řăśśňăšřĺćăěň šőńĳłő ğăďăůş ňăłśĺňĺğăűĺĺ, ţőš£ őŕřěďěńěŋĺě ĺ ďăńĳŋěľÿĺě řěğşńĳšăšż ńěčłő ŕěřěŋőś£šś£ ŋă śńşůăľ ğăďăůĺ ŋă ňĺŋĺňşň.

Ŕşśšĳ ďń£ ŕřőśšőšż łőďĺřőćłă ďőŕşśšĺňőčő řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ NP-ňăłśĺňĺğăűĺĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ć łăůěśšćě čěŋőšĺŕă, ĺ ťşŋłűĺ£ ŕřĺčőďŋőśšĺ ŋă ňŋőęěśšćě Sol(x) śőćŕăďăěš ś űěńěćőľ ťşŋłűĺěľ ĺ řăćŋă 0 ďń£ őśšăńĳŋżţ čěŋőšĺŕőć ĺğ ˚^{h(|x|)}, ţőš£

2Őążůŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋěřăćěŋśšćő jyj ˇ h(jxj), šřěąőćăŋĺě řăćěŋśšćă ŋě őčřăŋĺůĺćăěš őąźŋőśšĺ ĺ ŋşęŋő šőńĳłő ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ćżůĺśńěŋĺľ. [7]

ăŋăńőčĺůŋő ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ĺ ąőńěě ÿĺřőłĺľ łńăśś ŕřěďśšăćńěŋĺľ, łőšőřżě řěăńĺğş¿šś£ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ, ćżůĺśń£ěňżňĺ ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£.

Őŕřěďěńěŋĺě 2 Ďń£ ŕřĺňěřă x ğăďăůĺ NP -ňăłśĺňĺğăűĺĺ ĺ y ∈ Sol(x), őűěŋłőľ

šőůŋőśšĺ y őšŋőśĺšěńĳŋő x ŋăğőćěň ůĺśńő R(x; y) = f^∗_x =f_x(y).

Őŕřěďěńěŋĺě 3 Ŕşśšĳ Pmax { ğăďăůă NP -ňăłśĺňĺğăűĺĺ ĺ T { ăńčőřĺšň, łőšő-

řżľ ďń£ ń¿ąőčő ŕřĺňěřă x ĺğ P_{max} šăłőčő, ůšő Sol(x) ≠ ∅, ŋăţőďĺš ďőŕşśšĺňőě řěÿěŋĺě T (x) ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£. Ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ r : Z^+ → [1; ∞), T ŋăğżćăěšś£ r-ŕřĺąńĺęěŋŋżň ăńčőřĺšňőň ďń£ P_{max} ěśńĺ őűěŋłă šőůŋőśšĺ T (x) őšŋőśĺšěńĳŋő x šăłőćă, ůšő R(x; T (x)) ≤ r(|x|): Śăňő řěÿěŋĺě T (x) ŋăğżćăěšś£ r(|x|)-ŕřĺąńĺęěŋŋżň řěÿěŋĺěň.

Ŕőńşůěŋĺě ďń£ ń¿ąőčő ŕřĺňěřă x ∈ P_{max} šăłőčő řěÿěŋĺ£ y, ůšő f_x(y) ≥ f^∗_x =r(|x|) (ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő Sol(x) ≠ ∅) ŋăğżćăěšś£ ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ P_{max} ś őűěŋłőľ r. Ŋăŕřĺňěř, ĺğćěśšŋő, ůšő ğăďăůă ňăłśĺňăńĳŋőčő řăğřěğă NP -šřşďŋă ďń£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ś őűěŋłőľ 1.012. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ğăďăůĺ ő ŋăĺąőńĳÿěľ łńĺłě ś őűěŋłőľ |V |^{1−"} (čďě |V | { ůĺśńő ćěřÿĺŋ čřăťă ĺ " > 0 {ŕřőĺğćőńĳŋă£ łőŋśšăŋšă) ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ šăłęě ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋőľ. Ąőńěě ŕőďřőąŋőě őŕĺśăŋĺě řěğşńĳšăšőć ő šřşďŋőśšĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďăŋő ć [6].

Ŋăň šăłęě ŕőšřěąşěšś£ ťőřňăńĳŋżě őŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšŋőčő ăńčőřĺšňă ĺ łńăśśă £ğżłőć BP P , řăśŕőğŋăćăěňżţ ś őčřăŋĺůěŋŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ (śň. [18]). Ŕőď ćěřő£šŋőśšŋżň ăńčőřĺšňőň ňż ŕőďřăğşňěćăěň ăńčőřĺšň, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋ ŋă ćěřő£šŋőśšŋőľ ňăÿĺŋě Šĳ¿řĺŋčă, šő ěśšĳ šăłőľ ňăÿĺŋě, ş łőšőřőľ ěśšĳ śŕěűĺăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ďń£ "ŕőďąřăśżćăŋĺ£ ňőŋěšłĺ". Łőčďă ňăÿĺŋă őłăğżćăěšś£ ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ, őŋă ŕőńşůăěš śńşůăľŋőě ůĺśńő řăćŋőě 0 ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1/2 ĺ řăćŋőě 1 ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1/2. Ŕőńĺŋőňĺăńĳŋă£ ćěřő£šŋőśšŋă£ ňăÿĺŋă Šĳ¿řĺŋčă { ¡šő šăłă£ ňăÿĺŋă, łőšőřă£ őśšăŋăćńĺćăěšś£ ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ůĺśńő ÿăčőć.

Őŕřěďěńěŋĺě 4 BP P {¡šő łńăśś £ğżłőć L ⊆ ˚^∗ ďń£ łőšőřżţ śşźěśšćşěš šăłă£

ŕőńĺŋőňĺăńĳŋă£ ćěřő£šŋőśšŋă£ ňăÿĺŋă Šĳ¿řĺŋčă M, ůšő: 1) ďń£ ćśěţ x ∈ L P {M ćőğćřăźăěš 1} ≥ 2=3: 2) ďń£ ćśěţ x ∉ L P {M ćőğćřăźăěš 0} ≥ 2=3:

Ĺğşůă£ śńőęŋőśšĳ őŕěřăšőřă ňşšăűĺĺ ś őŕřěďěńěŋŋżňĺ ŋĺęŋĺňĺ őűěŋłăňĺ ŕěřěţőďŋżţ ćěřő£šŋőśšěľ, ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ěčő łăł ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ćěřő£šŋőśšŋżľ ăńčőřĺšň. Ŋăň ŕőšřěąşěšś£ śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš:

Ńěňňă 3 Ŕşśšĳ Pmax { ğăďăůă NP -ňăłśĺňĺğăűĺĺ ĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ Pmax ś őűěŋ-

łőľ r NP -šřşďŋă. Šőčďă, ěśńĺ NP ⊈ BP P , šő ŋě śşźěśšćşěš ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőčő ćěřő£šŋőśšŋőčő ăńčőřĺšňă, łőšőřżľ ŋăţőďĺš r-ŕřĺąńĺęěŋŋżě řěÿěŋĺ£ ďń£ ćśěţ ŕřĺňěřőć x ĺğ P_{max} ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ąőńěě, ůěň 1=poly(|x|), čďě poly(|x|) { ŕőńĺŋőň őš ďńĺŋż ćţőďă x.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Šăł łăł r-ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ Pmax NP -šřşďŋă, šő śşźěśšćşěš ŕőńĺŋőňĺăńĳŋă£ ňăÿĺŋă Šĳ¿řĺŋčă M łőšőřă£ řěÿăěš ğăďăůş řăśŕőğŋăćăŋĺ£ ŋěłőšőřőčő NP -ŕőńŋőčő £ğżłă L ∈ NP , ĺśŕőńĳğş£ ğăŕřőśż ł őřăłşńş ďń£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ P_{max} ś őűěŋłőľ r. Łőńĺůěśšćő šăłĺţ ğăŕřőśőć őčřăŋĺůěŋő ŋěłőšőřżň ŕőńĺŋőňőň poly_1(|x^′|), čďě |x^′| { ďńĺŋă ćţőďă x^′ ğăďăůĺ řăśŕőğŋăćăŋĺ£. Ŕőśšřőĺň ćěřő£šŋőśšŋş¿ ňăÿĺŋş Šĳ¿řĺŋčă M^′, ć łőšőřőľ łăęďżľ ğăŕřőś ňăÿĺŋż M ł őřăłşńş ğăňěŋ£ěšś£ k ŋěğăćĺśĺňżňĺ ğăŕşśłăňĺ ćěřő£šŋőśšŋőčő ăńčőřĺšňă, őŕřěďěńěŋŋőčő ć ťőřňşńĺřőćłě (ůĺśńő k ąşďěš şłăğăŋő ŕőğęě). Ńşůÿěě ŋăľďěŋŋőě ğă k ğăŕşśłőć řěÿěŋĺě śůĺšăěšś£ řěğşńĳšăšőň ğăŕřőśă.

Ŕşśšĳ p(x) { ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ćěřő£šŋőśšŋżľ ăńčőřĺšň ŋăţőďĺš r-ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě ŋă ćţőďě x ğă őďĺŋ ğăŕşśł. Šőčďă ćěřő£šŋőśšĳ ŕőńşůĺšĳ šřěąşěňőě rŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě ţőš£ ąż őďĺŋ řăğ { ŋě ňěŋĳÿě, ůěň 1−(1−p(x))^k. Łřőňě šőčő p(x) ≥ 1=poly_2(|x^′|) ďń£ ŋěłőšőřőčő ŕőńĺŋőňă poly_2(|x^′|), šăł łăł ďńĺŋă ćţőďă x ŕőńĺŋőňĺăńĳŋő őčřăŋĺůěŋă őš |x^′|. Šőčďă ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő p(x) ≥ 1−exp{−1=poly_2(|x^′|)}. Ŕşśĳ p^′ őąőğŋăůăěš ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ćő ćśěţ ğăŕřőśăţ r-ŕřĺąńĺęěŋŋżě řěÿěŋĺ£ ążńĺ ŕőńşůěŋż. Šőčďă

p^′ ≥ ( 1 − exp { − k poly_2(|x^′|)

})poly_1(|x0|) ≥ exp { −O(1) · poly_1(|x^′|) exp(k=poly_2(|x^′|)) } : Ćżąĺřă£ ŕőďţőď£źěě ŕőńĺŋőňĺăńĳŋő őčřăŋĺůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě k, ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ćżŕőńŋěŋĺ£ p^′ ≥^2_3 . Šăłĺň őąřăğőň ňăÿĺŋă M^′ ŕřăćĺńĳŋő řăśŕőğŋăěš ń¿ąőľ ćţőď x^′ ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŋě ňěŋěě, ůěň^2_3 , ŕő¡šőňş L ∈ BP P .

Ŕřěďŕőńőęěŋĺě NP ⊈ BP P ¡łćĺćăńěŋšŋő NP ≠ RP , ĺ ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ ěčő ćěřŋżň [17]

Ŕőńăčă£ r = 1 ć ńěňňě 3 ğăłń¿ůăěň, ůšő ďń£ ďń£ ń¿ąőľ NP -šřşďŋőľ ğăďăůĺ NP -ňăłśĺňĺğăűĺĺ ŕő-ćĺďĺňőňş ŋěš ćěřő£šŋőśšŋżţ ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżţ ăńčőřĺšňőć, łőšőřżě ŋăţőďĺńĺ ąż őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ őűěŋěŋŋőľ śŋĺğş ŕőńőęĺšěńĳŋőľ łőŋśšăŋšőľ.

Ś ŕőňőźĳ¿ ńěňňż 3 ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕěśśĺňĺśšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ćěřő£šŋőśšĺ ŕőńşůěŋĺ£ "ţőřőÿĺţ" řěÿěŋĺľ ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżň őŕěřăšőřőň ňşšăűĺĺ, ŕřĺňěŋ££ ěčő ł čěŋőšĺŕş, ŕřěďśšăćń£¿źěňş őšŋőśĺšěńĳŋő "śńăąőě" řěÿěŋĺě.

Šěőřěňă 8 Ŕşśšĳ Pmax { ğăďăůă NP -ňăłśĺňĺğăűĺĺ, ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ Pmax ś őűěŋłőľ r NP -šřşďŋă, ŋő śşźěśšćşěš r^′-ŕřĺąńĺęěŋŋżľ ăńčőřĺšň. Šőčďă, ěśńĺ NP ⊈ BP P , šő ŋě śşźěśšćşěš ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőčő őŕěřăšőřă ňşšăűĺĺ ś ňőŋőšőŋŋżňĺ ŋĺęŋĺňĺ őűěŋłăňĺ, şďőćńěšćőř£¿źĺňĺ ¸_{ij} ≥ 1=poly(|x|) ŕřĺ ˘_i ≤ f^∗_x =r^′, ˘_j ≥ f^∗_x =r, ďń£ ŋěłőšőřőčő ŕőńĺŋőňă poly(|x|) ĺ ďń£ ćśěţ x ∈ P_{max}

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Řăśśňőšřĺň ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ćěřő£šŋőśšŋżľ ăńčőřĺšň łőšőřżľ śŋăůăńă ŋăţőďĺš řěÿěŋĺě y r^′-ŕřĺąńĺęěŋŋżň ăńčőřĺšňőň, ĺ ŕřĺňěŋ£ěš őŕěřăšőř ňşšăűĺĺ ł čěŋőšĺŕş g = y. Šăł łăł g ∈ H_i šő ďőńęěŋ śşźěśšćőćăšĳ ŋőňěř k, i ≤ k ≤ d, ůšő g ∈ H_k\H_{k+1}. Ąńăčőďăř£ ňőŋőšőŋŋőśšĺ ŕěřěţőďŋżţ őűěŋőł, ¸_{kj} ≥ ¸_{ij} ≥ 1=poly(|x|), ĺ šřěąşěňőě şšćěřęďěŋĺě śńěďşěš ĺğ ńěňňż 3.

Őŕ£šĳ ŕőńăčă£ r = 1,ğăłń¿ůăěň, ůšő ŕřĺ řěÿěŋĺĺ NP-šřşďŋőľ ğăďăůĺ ćěńĺůĺŋă ¸_{id}, čďě ˘_i ≤ f^∗_x =r^′, ˘_ć = f^∗_x , ąşďěš şążćăšĳ ążśšřěě ůěň ń¿ąă£ ťşŋłűĺ£ ćĺďă 1=poly(|x|).

4 Ćżůĺśńĺšěńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż.

Ć ¡šőň ŕăřăčřăťě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż šěśšĺřőćăŋĺ£ řăśśňőšřěŋŋżţ řăŋěě ăńčőřĺšňőć ĺ śřăćŋěŋĺě ś ďřşčĺňĺ ĺğćěśšŋżňĺ ăńčőřĺšňăňĺ ŕőďőąŋőčő šĺŕă. Šăłęě řăśśňăšřĺćăěšś£ śŕőśőą ćĺğşăńĳŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ řăğćĺšĺ£ ¡ćőń¿űĺőŋŋőčő ŕřőűěśśă ŋă őśŋőćě ŕőśšřőěŋŋżţ ňőďěńěľ.

4.1 İłśŕěřĺňěŋšż ŋă šěśšőćżţ ğăďăůăţ.

Ăńčőřĺšňż RGrd ĺ GA-RGrd ążńĺ řěăńĺğőćăŋż ŋă £ğżłě Borland C++ 5.0 ĺ šěśšĺřőćăńĺśĳ ŋă İĆŇ Celeron-400 (šăłšőćă£ ůăśšőšă ŕřőűěśśőřă 400 ŇČű). İłśŕěřĺňěŋš ŕőśšăćńěŋ ć śőőšćěšśšćĺĺ śő śţěňőľ, őŕĺśăŋŋőľ ć [10], čďě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ¡ćřĺśšĺłĺ CLQMRG ĺ čěŋěšĺůěśłĺţ ăńčőřĺšňőć GA-SS [10] ĺ GA-OCH [5]. CLQMRG ĺśŕőńĳğşěš ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ŕőśšřőěŋĺĺ ŋăĺąőńĳÿěľ łńĺłĺ ć őąžěďĺŋěŋĺĺ ďćşţ ďăŋŋżţ łńĺł ŕřĺ ŕőňőźĺ ăńčőřĺšňă ŕőĺśłă ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕăřőśőůěšăŋĺ£. Ć GA-SS ĺ GA-OCH ďăŋŋă£ ¡ćřĺśšĺłă ŕřĺňěŋ£ěšś£ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ őŕěřăšőřă őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋőčő łřőśśĺŋčőćěřă. Ć łăůěśšćě šěśšőćżţ ğăďăů ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŋěćğćěÿěŋŋżě ĞĆŔ ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ğăďăů ő ňăłśĺňăńĳŋőľ łńĺłě ąĺąńĺőšěłĺ DIMACS ďőśšşŕŋżţ ŕő ăďřěśş ftp://dimacs.rutgers.edu. Ćřěň£ śůěšă ďń£ łăęďőľ ğăďăůĺ őčřăŋĺůĺćăěšś£ ćřěňěŋěň řăąőšż CLQMRG. Ďń£ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ążśšřőďěľśšćĺ£ Celeron-400 ĺ ŕřĺňěŋ£ěňőľ ć [10] İĆŇ HP-9000 Apollo ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă šěśšőćă£ ŕřőčřăňňă "dfmax.c", ŕřěďńőęěŋŋă£ ć [16]. Śřăćŋěŋĺě ŕőłăğăńő, ůšő Celeron-400 ŕřĺňěřŋő ć 5.72 řăğ ążśšřěě HP-9000 Apollo. Ć šěůěŋĺě őšćěďěŋŋőčő ćřěňěŋĺ ŋă łăęďőľ ğăďăůě ăńčőřĺšň GA-RGrd śšăřšőćăń – řăğ ĺ řăąőšăń őďĺŋăłőćżě ŕřőňěęşšłĺ ćřěňěŋĺ. Ążńĺ őŕřőąőćăŋż řăğńĺůŋżě ŋăśšřőľłĺ ŕăřăňěšřőć ăńčőřĺšňă. Şďőćńěšćőřĺšěńĳŋżě řěğşńĳšăšż ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕřĺ p_m = 0:01; N = 200; – = 10. Ăńčőřĺšň RGrd ğăŕşśłăńś£ ňŋőčőłřăšŋő ć šěůěŋĺě šăłőčő-ęě ćřěňěŋĺ. Šăłęě ążńĺ ŕřőćěďěŋż řăśůěšż ś ăńčőřĺšňőň Grd.

Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě 1. Ďń£ łăęďőľ ğăďăůĺ şłăğăŋă ěě řăğňěřŋőśšĳ (ůĺśńő ćěřÿĺŋ ĺ řěąěř čřăťă), ňőźŋőśšĳ őŕšĺňăńĳŋőčő ĺńĺ ŋăĺńşůÿěčő ĺğćěśšŋőčő ŕőłřżšĺ£ ĺ ćřěň£ śůěšă T ć śěłşŋďăţ İĆŇ Celeron-400. Ğăšěň ďń£ łăęďőčő ăńčőřĺšňă ŕřĺćőďĺšś£ ńşůÿěě ŋăľďěŋŋőě ĺň řěÿěŋĺě. Ć śłőąłăţ ďăěšś£ ůĺśńő śńşůăěć ěčő ŋăţőęďěŋĺ£, ďăńěě { ůĺśńő śńşůăěć ŋăţőęďěŋĺ£ řěÿěŋĺ£ śő ğŋăůěŋĺěň űěńěćőľ ťşŋłűĺĺ ąőńĳÿĺň ŋă 1, ĺ ğăšěň { ŋă 2. Ŋăŕřĺňěř ć ğăďăůě C500.9 ăńčőřĺšň GA-RGrd ğă 10 ğăŕşśłőć ŋăÿěń ŕőłřżšĺě ćěśőň 443 šřĺ řăğă, ćěśőň 444 { ŕ£šĳ řăğ, ĺ ćěśőň 446 { ďćă řăğă. Ďń£ ăńčőřĺšňă RGrd šăłęě şłăğăŋő ůěřěğ šőůłş ś ğăŕ£šőľ ůĺśńő ğăŕşśłőć, łőšőřőě şśŕěń śďěńăšĳ ăńčőřĺšň ć šěůěŋĺě ğăďăŋŋőčő ćřěňěŋĺ. İšő ŕőğćőń£ěš śşďĺšĳ ő ćěřő£šŋőśšĺ ŋăţőęďěŋĺ£ šěţ ĺńĺ ĺŋżţ řěÿěŋĺľ, ă šăłęě ő śłőřőśšĺ řăąőšż ăńčőřĺšňă. Ęĺřŋżň ÿřĺťšőň őšňěůěŋż őŕšĺňăńĳŋżě řěÿěŋĺ£.

Ĺğ řěğşńĳšăšőć ćĺďŋő, ůšő ăńčőřĺšň RGrd ŕřĺ ňŋőčőłřăšŋőň ğăŕşśłě śŕőśőąěŋ ŋăţőďĺšĳ řěÿěŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő ńşůÿĺě, ůěň Grd. Ŕřĺ ¡šőň ćěřő£šŋőśšĳ ŋăľšĺ őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ăńčőřĺšňőň RGrd ğă őďĺŋ ğăŕşśł łřăľŋě ňăńă. GA-RGrd ćśěčďă řăąőšăń ŋě ţşęě, ůěň RGrd, ŕřĺůěň, ěśńĺ ŋă ğăďăůăţ śěřĺľ Brock ĺ p-hat ¡šĺ ăńčőřšňż ŋăţőď£š ŕőţőęĺě ŕő łăůěśšćş řěÿěŋĺ£, šő ŋă ğăďăůăţ śěřĺĺ gen őąŋăřş-

Šăąńĺűă 2: Śřăćŋěŋĺě ĺğćěśšŋżţ ¡ćřĺśšĺł ś GA-RGrd

Łőńĺůěśšćő ŋăľďěŋŋżţ řěÿěŋĺľ CLQMRG GA-SS GA-OCH GA-RGrd őŕšĺňăńĳŋżţ 19 20 18 19 ńşůÿĺţ, ůěň GA-RGrd 2 2 1 - ţşďÿĺţ, ůěň GA-RGrd 1 2 2 - šăłőčő ęě łăůěśšćă 22 21 22 -

ęĺńőśĳ ğŋăůĺšěńĳŋőě ŕřěĺňşźěśšćő GA-RGrd.

Śřăćŋěŋĺě ś ĺğćěśšŋżňĺ ¡ćřĺśšĺłăňĺ ŕřěďśšăćńěŋő ć šăąńĺűě 2, čďě ŕřĺćěďěŋő ůĺśńő ğăďăů, ďń£ łőšőřżţ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ăńčőřĺšň ŋăţőďĺń őŕšĺňăńĳŋżě, ńşůÿĺě, ţşďÿĺě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś GA-RGrd řěÿěŋĺ£ ĺ őďĺŋăłőćżě ś ŋĺň ŕő űěńěćőľ ťşŋłűĺĺ. Łăł ćĺďŋő, GA-RGrd ŋě şśšşŕăěš ŕő ŕřőĺğćőďĺšěńĳŋőśšĺ řăŋěě řăğřăąőšăŋŋżň ČĂ. Ŕřĺ ¡šőň ŋěš őśŋőćăŋĺľ ćżďěńĺšĳ őďĺŋ ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ŋăď őśšăńĳŋżňĺ ăńčőřĺšň.

4.2 Čřăťĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě.

Ć śńşůăě śšşŕěŋůăšőčő őŕěřăšőřă ćżřăęěŋĺ£ 6 ŕőğćőń£¿š ŕőśšřőĺšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ćěłšőřőć P^{(1)}; : : : ; P^{(t)} ďń£ ćśěţ t ŕřĺ ğăďăŋŋőň P^{(0)}. Ŕřĺ d = 2 ćěłšőř P^{(t)} ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ šőůłőľ ŋă ŕńőśłőśšĺ łőőřďĺŋăš (p_1; p_2). Ĺŋăůě čőćőř£, ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ňăšřĺűě ŕěřěţőďă łăęďă£ šőůłă P^{(0)} őŕěďěń£ěš ěďĺŋśšćěŋŋş¿ šřăěłšőřĺ¿.

Ďřşčőľ śŕřőśőą ćĺğşăńĺğăűĺĺ ŕřőűěśśă řăąőšż ăńčőřĺšňă őšřăęăěš śłőřőśšĳ śţőďĺňőśšĺ ŕřĺ řăğŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ śşźěśšćşěš ŕřěďěń P = lim_{t→∞} P^{(t)}. Ğăďăćÿĺśĳ şřőćŋěň šőůŋőśšĺ " > 0 ĺ ćżąřăć ćěłšőřŋş¿ ŋőřňş ‖ · ‖ (ňż ŕőńĳğşěňś£ ¡ćłńĺďőćőľ), ňőęŋő ďń£ łăęďőľ šőůłĺ P^{(0)} ŕőśůĺšăšĳ ğŋăůěŋĺě l(P^{(0)}) = min{t : ‖P^{(t)} −P ‖ < "} { ŕőłăğăšěńĳ şďăńěŋŋőśšĺ (ůĺśńő ĺšěřăűĺľ) őš ŋěŕőďćĺęŋőľ šőůłĺ. Ğăšěň śăňżě ďăńĳŋĺě šőůłĺ ¡łřăŋă őłřăÿĺćă¿šś£ ć ąěńżľ űćěš, śăňżě ąńĺğłĺě { ć ůěřŋżľ, ă őśšăńĳŋżě { ć ŕřőňěęşšőůŋżě űćěšă. Ŕőńşůěŋŋă£ łăřšĺŋă ňőęěš ŕőňőůĳ ŕřĺ ćżąőřě ŋăĺńşůÿĺţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ.

Ŕěřěňěŋŋżě p_1 ĺ p_2 ĺňě¿š ćěřő£šŋőśšŋżľ śňżśń šőńĳłő ć šřěşčőńĳŋĺłě {0 ≤ p_1 ≤ 1; 0 ≤ p_2 ≤ p_1}. Őďŋăłő ĺ ćŋě ¡šőľ őąńăśšĺ ňőęŋő ťőřňăńĳŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ 6. İšő ŕőğćőń£ěš ąőńěě ÿĺřőłő şćĺďěšĳ łăřšĺŋş ŕőćěďěŋĺ£ ŕěřěţőďŋőčő őŕěřăšőřă. Ăŋăńőčĺůŋő ĺśśńěďş¿šś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ Q^{(t)} ŋă ŕńőśłőśšĺ (q_1; q_2), ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńż 12.

Ćśŕőňŋĺň şŕőňĺŋăćÿĺľś£ şęě őŕěřăšőř ňşšăűĺĺ, łőšőřżľ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ p_m ĺ ŋěğăćĺśĺňő őš ďřşčĺţ ĺğňěŋ£ěš łăęďżľ ¡ńěňěŋš x_i ąĺŋăřŋőľ śšřőłĺ x ∈ {0; 1}^n. Ć [13] ŕőńşůěŋż ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ŕőřőčőćżţ ćěřő£šŋőśšěľ ¡šőčő őŕěřăšőřă ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł ğăďăůě ONEMAX: {max^{∑n}_{i=1} x_i|x ∈ {0; 1}^n}. Ŋă řĺśşŋłăţ 1-4 ŕőłăğăŋż řăśłřăśłĺ ĺ ŋěłőšőřżě šřăěłšőřĺĺ ćěłšőřőć ćěřő£šŋőśšĺ ăńčőřĺšňőć (1,2)-ES ĺ (1+1)-ES ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ p_m = 0:1 ĺ p_m = 0:9.

Ŕřĺ p_m = 0:1 ňăšřĺűă ŕőřőčőćżţ ŕěřěţőďŋżţ ćěřő£šŋőśšěľ £ćń£ěšś£ ňőŋőšőŋŋőľ. Ń¿ąőŕżšŋő, ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺě čřăťĺłĺ (řĺś. 1 ĺ 3) őłăğăńĺśĳ őůěŋĳ ŕőţőęĺňĺ, ć šőň śňżśńě, ůšő, śşď£ ŕő ŋăłńőŋŋżň ŕőńőśăň, ŋă śłőřőśšĳ śţőďĺňőśšĺ ć řăćŋőľ śšěŕěŋĺ ćńĺ£¿š ŋăůăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ łőőřďĺŋăšě.

Řĺś. 2 ĺńń¿śšřĺřşěš šő, łăł (1,–)-ES ňőęěš šěř£šĳ ţőřőÿĺě řěÿěŋĺ£. Ćżśőłă£ ćěřő£šŋőśšĳ ňşšăűĺĺ p_m = 0:9 ğăśšăćń£ěš ăńčőřĺšň ŕěřěţőďĺšĳ ŕőőůěřěďŋő őš ţőřőÿĺţ šőůěł ł ŕńőţĺň. Ŋăůĺŋă£ ś śăňőľ "ŋěŕřĺčőďŋőľ" őśőąĺ ăńčőřĺšň śŕőśőąěŋ şęě ŋă ćšőřőľ ĺšěřăűĺĺ ŋăţőďĺšĳ őŕšĺňşň ś ćżśőłőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿, ŋő ďăńěě ¡šă ćěřő£šŋőśšĳ şňěŋĳÿăěšś£ ĺ śšřěňĺšś£ ł śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńőňş ğŋăůěŋĺ¿.

Ďń£ (1+1)-ES ŋěňőŋőšőŋŋőśšĳ ğďěśĳ őğŋăůăěš šő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň q_1 ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň q_2 ćőğřăśšăěš ůĺśńő ĺšěřăűĺľ ďő ŋăţőęďěŋĺ£ őŕšĺňşňă (řĺś. 4). Ńşůÿĺňĺ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ğďěśĳ ąşďşš šőůłĺ, ć łőšőřżţ q_1 = q_2.

Őśőążľ ĺŋšěřěś ćżğżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć ł šřşďŋżň ğăďăůăň őŕšĺňĺğăűĺĺ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ćőğĳňěň ĺśŕőńĳğşěňżľ ć GA-RGrd őŕěřăšőř ňşšăűĺĺ MutVCP. Ţőš£ ŋě şďăńőśĳ šěőřěšĺůěśłĺ ŕőśšřőĺšĳ ŋěšřĺćĺăńĳŋżě őűěŋłĺ ŕěřěţőďŋżţ ćěřő£šŋőśšěľ, ďń£ ğăďăůĺ BR200 2 őłăğăńőśĳ ćőğňőęŋő ŋăľšĺ ĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ŕşšěň ňŋőčőłřăšŋőčő ŕřĺňěŋěŋĺěň ňşšăűĺĺ. Ŕřĺňěŋ££ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ ňěšőď ćěšćěľ ĺ čřăŋĺű, şśšăŋőćńěŋő, ůšő čřăť ğăďăůĺ BR200 2 ĺňěěš őďŋő ŕőłřżšĺě řăğňěřă 188 (őŕšĺňăńĳŋőě), ďćă ŋěĺğążšőůŋżţ ŕőłřżšĺ£ řăğňěřă 189 ĺ 171 ŋěĺğążšőůŋőě ŕőłřżšĺě řăğňěřă 190. Ćśě őŋĺ ążńĺ ŋăľďěŋż ĺ ćżŕĺśăŋż ć £ćŋőň ćĺďě, ĺ šőńĳłő ĺţ ňż ąşďěň śůĺšăšĳ čěŋőšĺŕăňĺ. Őśšăńĳŋżě ŕőłřżšĺ£ ć űěń£ţ şňěŋĳÿěŋĺ£ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ ğăšřăš ŋě řăśśňăšřĺćă¿šś£. Řěğşńĳšăš őŕěřăšőřă ňşšăűĺĺ { čěŋőšĺŕ, łőšőřżľ ćśěčďă ŕřěďśšăćń£ěš ŋěĺğążšőůŋőě ŕőłřżšĺě, ŋő ěčő ćěś ňőęěš ążšĳ ąőńĳÿě 190. Ŕşśšĳ ć ¡šőň śńşůăě MutVCP ćőğćřăźăěš śšăřżľ čěŋőšĺŕ ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£. Őŕřěďěńĺň H_0 = {g : ˘(g) ≤ 190}; H_1 = {g : ˘(g) ≤ 189}; H_2 = {g : ˘(g) = 188}. Ďń£ łăęďőčő čěŋőšĺŕă g ∈ H_i ⊂ H_{i+1} ćěřő£šŋőśšĳ P {MutV CP (g) ∈ H_j } ŋăţőďĺńăśĳ őśşźěśšćńěŋĺěň 50000 ŋěğăćĺśĺňżţ ğăŕşśłőć MutVCP. Ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě ůĺśńőćżě ğŋăůěŋĺ£:

A = 10^{−4}

1:4 1:3 4:1 3:8 0:2 0:06

; B = 10^{−4}

7:5 7:1 5 4:6 0:2 0:06

Ŕřĺňěŋ££ ňěšőď śšăšĺśšĺůěśłőľ őűěŋłĺ ďőćěřĺšěńĳŋőčő ĺŋšěřćăńă, ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 0.95 ŋăĺąőńĳÿěě őšłńőŋěŋĺě őš řěăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŋě ŕřěćżÿăěš 3 · 10^{−4}. Ğăňěšĺň, ůšő ňăšřĺűă A £ćń£ěšś£ śńăąő ňőŋőšőŋŋőľ. Ŋă řĺś.5 ĺ 6 ĺğőąřăęěŋż šřăěłšőřĺĺ ďń£ ŋĺęŋĺţ ĺ ćěřţŋĺţ őűěŋőł ćěłšőřă Q^{(t)} ĺ ěčő šőůŋőčő ğŋăůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőčő śšăšĺśšĺůěśłĺ. Ćżďěńěŋŋżňĺ šőůłăňĺ őšňěůěŋż őűěŋłĺ ĺ šőůŋőě ğŋăůěŋĺě Q^{(500)} ŋă řĺś. 5 ĺ Q^{(6000)} ŋă řĺś. 6. Ćěřšĺłăńĳŋżě ĺ čőřĺğőŋšăńĳŋżě ńĺŋĺĺ, ŕřőćěďěŋŋżě ĺğ ¡šĺţ šőůěł, ŋăčń£ďŋő ŕőłăğżćă¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ.

Ŋă řĺś. 5 őśőąőčő ĺŋšěřěśă ğăśńşęĺćă¿š ćěřšĺłăńĳŋżě ŕőńőśż, łőšőřżě şłăğżćă¿š ŋă śńăąş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ł ŋăůăńĳŋżň ďăŋŋżň ŕő q_2 , őśőąěŋŋő ćąńĺğĺ šőůłĺ (0,0). Řăśłřăśłă ďń£ ŋěňőŋőšőŋŋőľ ňăšřĺűż B ŋă řĺś. 6 ŕőţőęă ŋă řăśłřăśłş řĺś. 4. Ĺŋšěřěśŋő šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿőň ğŋăůěŋĺĺ t řěăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě Q^{(t)} ŕřőţőďĺš ąńĺęě ł ćěřţŋěľ őűěŋłě, ůěň ł ŋĺęŋěľ.

Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň, ćőğćřăźă£śĳ šăłęě ł řěğşńĳšăšăň ć Šăąńĺűě 1, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ňşšăűĺ£ ćŕőńŋě ňőęěš ążšĳ ţőřőÿĺň śăňőśšő£šěńĳŋżň śřěďśšćőň ŕőĺśłă řěÿěŋĺľ, ă ŋě šőńĳłő ďőŕőńŋěŋĺěň ł łřőśśĺŋčőćěřş ďń£ ŕőďďěřęăŋĺ£ řăğŋőőąřăğĺ£ ć ŕőŕşń£űĺĺ.

5 Ğăłń¿ůěŋĺě.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺőŋŋżţ ăńčőřĺšňőć ŕő ďćşň ćăęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň: řăğřăąőšłă ăńčőřĺšňőć ďń£ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ĺ šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ.

Ŕřěďńőęěŋŋżľ ČĂ ďń£ ğăďăůĺ ő ćěřÿĺŋŋőň ŕőłřżšĺĺ ŕőłăğżćăěš ţőřőÿĺě řěğşńĳšăšż ŋă šěśšőćżţ ğăďăůăţ ĺ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŋě şśšşŕăěš őďŋőňş ŋăĺąőńěě şśŕěÿŋőňş ćăřĺăŋšş ČĂ, řăğřăąőšăŋŋőčő Ąăńăÿěň. Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżň ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő şśőćěřÿěŋśšćőćăŋĺ£ ČĂ ĺśŕőńĳğőćăšĳ šěţŋĺłş śăňőŋăśšřőľłĺ ćŋşšřěŋŋĺţ ŕăřăňěšřőć, łőšőřă£ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ğćőń¿űĺőŋŋżţ śšřăšěčĺ£ţ. Ąőńěě šőčő, ĺğćěśšŋő, ůšő İŚ ć őąńăśšĺ ŋěŕřěřżćŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ ŕőłăğżćă¿š ąőńěě ćżśőłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ůěň ČĂ, ŕő¡šőňş őŕřěďěńěŋŋżľ ĺŋšěřěś ňőęěš ŕřěďśšăćń£šĳ ŕőśšřőěŋĺě ăńčőřĺšňőć İŚ ďń£ ğăďăů ďĺśłřěšŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ ĺ śřăćŋěŋĺě ĺţ ś ČĂ.

Ć šěőřěšĺůěśłőľ ůăśšĺ ĺśśńěďş¿šś£ ďćă ŕřőśšěľÿĺţ ăńčőřĺšňă ĺğ łńăśśă İŚ. Ŕőśšřőěŋż ćěřţŋĺě ĺ ŋĺęŋĺě őűěŋłĺ ćěřő£šŋőśšĺ ŋăţőęďěŋĺ£ řěÿěŋĺ£ ś ğăďăŋŋżň ğŋăůěŋĺěň űěńěćőľ ťşŋłűĺĺ. Őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš ¡šőľ ůăśšĺ { šěőřěňă ő łőšőřă£ ďőśšăšőůŋő ŕőńŋő ţăřăłšěřĺğşěš śńăąő śšşŕěŋůăšżľ ňőŋőšőŋŋżľ őŕěřăšőř ňşšăűĺĺ. Ŕřĺňěŋěŋĺě ŋěłőšőřżţ řěğşńĳšăšőć šěőřĺĺ śńőęŋőśšĺ ŕőłăğżćăěš, ůšő šăłőľ őŕěřăšőř ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ĺ ďń£ NP-šřşďŋżţ ğăďăů, ŋő ś őŕřěďěńěŋŋżňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ ŋă ŕěřěţőďŋżě ćěřő£šŋőśšĺ. Ćăęŋěľÿěľ ğăďăůěľ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő řăğćĺšĺ£ ¡šőľ šěőřĺĺ £ćń£ěšś£ ćż£śŋěŋĺě ćőğňőęŋőśšěľ ŕřĺňěŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ŋă ŕřăłšĺłě. Ŋěłőšőřş¿ ŕőňőźĳ ć ¡šőň ňőęěš őłăğăšĳ řěăńĺğőćăŋŋă£ ğďěśĳ ňěšőďĺłă čřăťĺůěśłőčő ĺğőąřăęěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăńčőřĺšňă. Łřőňě ¡šőčő şďăůŋżň ŕřőďőńęěŋĺěň ňőčńő ąż ążšĳ ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ňşšăűĺĺ ś ŋěňőŋőšőŋŋżňĺ őűěŋłăňĺ.

Ńĺšěřăšşřă

[1] Ąőřĺśőćśłĺľ Ŕ.Ă. Řăğřăąőšłă čěŋěšĺůěśłőčő ăńčőřĺšňă ďń£ ğăďăůĺ ő ćěřÿĺŋŋőň ŕőłřżšĺĺ. Šěğĺśż ďőłńăďőć XXIII ŋăşůŋőľ śšşďěŋůěśłőľ łőŋťěřěŋűĺĺ, ŕőść£źěŋŋőľ 25-ńěšĺ¿ ŐňČŞ.-Őňśł: ŐňČŞ, 1999.

[2] Č¡řĺ Ň., Ďęőŋśőŋ Ď.: Ćżůĺśńĺšěńĳŋżě ňăÿĺŋż ĺ šřşďŋőřěÿăěňżě ğăďăůĺ.

Ň.:Ňĺř, 1982.

[3] Ěřěňěěć Ă.Ć. Řăğřăąőšłă ĺ ăŋăńĺğ čěŋěšĺůěśłĺţ ĺ čĺąřĺďŋżţ ăńčőřĺšňőć ďń£ řěÿěŋĺ£ ğăďăů ďĺśłřěšŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ: Ăćšőřěť. ďĺś. łăŋď. ťĺğ.-ňăš. ŋăşł. - Őňśł, 2000.

[4] Ŕăŕăďĺňĺšřĺş Ţ.,Śšăľčńĺű Ł. Łőňąĺŋăšőřŋă£ őŕšĺňĺğăűĺ£. Ăńčőřĺšňż ĺ śńőęŋőśšĳ. Ň.Ňĺř,1985.

[5] Aggarval, C.C., J.B. Orlin, and R.P. Tai An Optimized Crossover for Maximum Independent Set. Operation Research 45:226-234,1997.

[6] Arora, S., Lund, C.: Hardness of approximations. Approximation Algorithms for NP- Hard Problems. Ed. by S.D.Hochbaum. PWS Publishing Company, (1995) 399{446

[7] Ausiello, G., Protasi, M.: Local search, reducibility and approximability of NP - optimization problems. Information Processing Letters, 54 (1995) 73{79

[8] T.B-ack and S.Khuri An evolutionary heuristic for the minimum vertex cover problem. In J.Kunze and H.Stoyan, editors, KI’94 Workshops - Extended Abstracts, pages 83-84. Gesellschaft for Informatik e.V., Bonn, 1994.

[9] B-ack, T., Schwefel H.-P.: An overview of evolutionary algorithms for parameter optimization, Evolutionary Computation, 1 (1) (1993) 1{23

[10] E. Balas and W. Niehaus Optimized Crossover-Based Genetic Algorithms for the Maximum Cardinality and Maximum Weight Clique Problems // Journ. of Heuristics. - 1998. - Vol. 4, N 4, - P.107-122.

[11] J.E. Beasley, P.C. Chu: A Genetic Algorithm for the Set Covering Problem. European J. Oper. Res. V.94, N 2, 293-300,1996.

[12] P.A.Borisovsky, A.V. Eremeev.: On Performance Estimates for Two Evolutionary Algorithms. In E.J.W.Boers et al. (Eds.) Applications of evolutionary computing: Proceedings of EvoWorkshops 2001. LNCS Vol. 2037, 2001. pp. 161-171. c Springer- Verlag.

[13] Eremeev A.V.: Modeling and Analysis of Genetic Algorithm with Tournament Selection. Proc. of Arti˛cial Evolution Conference (AE’99). Lecture Notes in Computer Science, Vol. 1829. Springer Verlag (2000) 84{95

[14] M.M. Halld«orsson, J. Radhakrishnan: Greed is good: Approximating independent sets in sparse and bounded-degree graphs. Algorithmica, 18:145-163, 1997.

[15] D.S. Hochbaum: E‹cient bounds for the stable set, vertex cover and set packing problems. Discrete Applied Mathematics, 6:243-254, 1983.

[16] Johnson D.S., Trick M.A. Introduction to the Second DIMACS Challenge: Cliques, Coloring, and Satis˛ability// Cliques, Coloring, and Satis˛ability / Ed. by D.S. Johnson and M.A. Trick. DIMACS Series in Discrete Mathematics and Theoretical Computer Science. Vol. 26. - AMS, 1996. -P.1-10.

[17] K.Ko: Some observations on the probabilistic algorithms and NP -hard problems, Information Processing Letters, 14 (1982) 39{43

[18] Motwani, R. and Raghavan, P.: Randomized Algorithms. Cambridge University Press (1995)

[19] G.L. Nemhauser, J.L.E. Trotter: Vertex packing: structural properties and algorithms. Math. Programming, 8:232-248,1975.

[20] Rechenberg I.: Evolutionsstrategie’94. Formann-Holzboog Verlag, Stuttgart (1994)

[21] Rudolph, G.: Finite Markov Chain Results in Evolutionary Computation: A Tour d’Horizon, Fundamenta Informaticae 35 (1-4) (1998) 67{89