
4.2 Ïðÿìîå êîäèðîâàíèå ãðàôîâ

Ãðàôû ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè äëÿ êîäèðîâàíèÿ, íî áóäåò ïîëåçíåå îáñóäèòü èõ,
ïðåæäå ÷åì èäòè äàëüøå. Çà÷åì íóæíî èñêàòü ãðàô ñ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðîé? Ãðàôû èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîãèõ âåùåé: íåéðîííûå ñåòè, êîíå÷íûå àâòîìàòû èëè ñåòè Ïåòðè èëè
äðóãèå ïðîñòûå âû÷èñëèòåëüûå óñòðîéñòâà, ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, îòíîøåíèÿ ìåæäó ëþäüìè è ò.ä.
Ñîîòâåòñòâåííî ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû ñòðóêòóðû ãðàôîâ: îðèåíòèðîâàííûå, íåîðèåíòèðî-
âàííûå, ãðàôû ñ ïîìå÷åííûìè ðåáðàìè èëè âåðøèíàìè, ãðàôû ñ âåñàìè (÷èñëàìè) ðåáåð âìåñòî
ìåòîê, ðåêóððåíòíûå, ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (íåðåêóððåíòíûå), ðàçðåæåííûå èëè ïëîòíûå, ïëà-
íàðíûå ãðàôû è äð. Âñå çàâèñèò îò çàäà÷è. Ìíîæåñòâî ìåõàíèçìîâ ôóíêöèè Tweak äîëæíû ó÷è-
òûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó ãðàôà, îïðåäåëåííûå èññëåäîâàòåëåì.
Äëÿ íà÷àëà îòìåòèì, ÷òî åñëè ñòðóêòóðà ãðàôà ôèêñèðîâàíà è íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü çíà÷åíèÿ

âåñîâ ðåáåð èëè ìåòêè, òî îñîáîãî ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ íå íóæíî. Íàïðèìåð, åñëè ðàçðàáàòûâàåòñÿ
íåéðîííàÿ ñåòü ñ çàäàííûì íàáîðîì ñâÿçåé, òî íåò íåîáõîäèìîñòè èñêàòü åå ñòðóêòóðó (îíà óæå
îïðåäåëåíà!). Íóæíî ïðîñòî íàéòè çíà÷åíèÿ âåñîâ ñâÿçåé. Åñëè ñâÿçåé 100, òî òðåáóåòñÿ îïòèìè-
çèðîâàòü âåêòîð 100 âåùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ, ïî îäíîé íà êàæäûé âåñ ñâÿçè, è ãîòîâî. Ïîýòîìó
ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå ¾ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôîâ¿èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ ãðàôîâ

ñ ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðîé. Òàêèå ñòðóêòóðû èñïîëüçóþòñÿ óæå î÷åíü äàâíî. Ëàððè Ôîãåëü
(Larry Fogel) ðàçðàáîòàë ýâîëþöèîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå (Evolutionary Programming), âåðîÿòíî,
ñàìûé ïåðâûé ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì, ñïåöèàëüíî äëÿ ïîèñêà ñòðóêòóðû ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñòðóêòóðå êîíå÷íîãî àâòîìàòà 1.
Ñóùåñâóåò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ãðàôà (à òàêæå ðÿäà äðóãèõ ñëîæíûõ

ñòðóêòóð): ïðÿìîå êîäèðîâàíèå (direct encoding) è êîñâåííîå (indirect, developmental). Ïðè
ïðÿìîì êîäèðîâàíèè èíôîðìàöèÿ äëÿ êàæäîãî ðåáðà è âåðøèíû ãðàôà õðàíèòñÿ â ÿâíîì âèäå.
Â êîñâåííîì êîäèðîâàíèè ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ çàäàåò íåáîëüøóþ ïðîãðàììó èëè íàáîð ïðàâèë
íåêîòîðîãî âèäà, êîòîðûå, áóäó÷è èñïîëíåííûìè, ¾âûðàùèâàþò¿ñòðóêòóðó ãðàôà.
Çà÷åì íóæíî êîñâåííîå êîäèðîâàíèå? Èíîãäà äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñêðåùèâà-

íèÿ îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðû ãðàôà, îïèñàííûõ ïîäìíîæåñòâîì âçàèìîñâÿçàííûõ ïðàâèë.
Èíîãäà ïîòîìó, ÷òî åñëè îäíè ïðàâèëà ðåêóðñèâíî çàïóñêàþò íà âûïîëåíèå äðóãèå, òî íåêîòîðûå
íàáîðû ïðàâèë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèè èëè ìîäóëè, êîòîðûå âñåãäà ñîçäàþò îäèí è òîò
æå ïîäãðàô. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñòðóêòóðà ãðàôà ñîäåðæèò ìíîãî ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ, òî
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ïðåèìóùåñòâîì êîñâåííîãî êîäèðîâàíèÿ, ïîëó÷èâ â õîäå ýâîëþöèè
îäíó åäèíñòâåííóþ ôóíêöèþ äëÿ ãåíåðàöèè îäíîãî òàêîãî ýëåìåíòà, âìåñòî òîãî, ÷òîáû ñíîâà è
ñíîâà ïåðåîòêðûâàòü êîäèðîâàíèå ýòîãî ïîäãðàôà â ïðîöåññå ïîèñêà. Åñëè ãðàô ñîäåðæèò ìàëî
ïîâòîðîâ (íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ âåñîâ ñâÿçåé íåéðîííîé ñåòè ðåäêî ïîâòîðÿþòñÿ) è èìååò ïëîòíóþ
ñòðóêòóðó, òî áîëåå ðàçóìíûì âûáîðîì áóäåò ïðÿìîå êîäèðîâàíèå. Ïîñêîëüêó êîñâåííûå ñïîñîáû
êîäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ãðàô â âèäå ñòðóêòóðû äàííûõ, îòëè÷íîé îò ãðàôà, (êàê äåðåâî, èëè
íàáîð ïðàâèë, èëè ñïèñîê èíñòðóêöèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôà è ò.ä.), òî ìû îáñóäèì èõ ïîçäíåå (â
Ðàçäåëàõ 4.3.6 è 4.5). À ïîêà ðàññìîòðèì ïðÿìûå ñïîñîáû êîäèðîâàíèÿ.
Ñàìûì ïðîñòûì ñïîñîáîì ïðÿìîãî êîäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ìàòðèöà ñìåæíîñòè (full

adjacency matrix ). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàíî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âåðøèí ãðàôà. Íàïðèìåð,
íåîáõîäèìî çàäàòü ðåêóððåíòíóþ ñòðóêòóðó îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ñ ìàêñèìóì 5 âåðøèíàìè è
íå áîëåå 1 ðåáðà ìåæäó óçëàìè, äëÿ êàäæîãî íàïðàâëåíèÿ. Êðîìå ýòîãî, ïîëîæèì, ÷òî âîçìîæíû
ïåòëè, è çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå âåñîâ ðåáåð. Òîãäà ñòðóêòóðó ãðàôà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ïðîñòî â âèäå ìàòðèöû ñìåæíîñòè 5× 5, îïèñûâàþùåé âñå ðåáðà:

0.5 0.7 −0.1 0.2 Off
Off −0.5 −0.8 0.4 Off
0.6 0.7 0.8 Off −0.4
−0.1 Off Off 0.2 Off
0.2 Off −0.7 Off Off
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ýòîé âåðøèíû. Òàêàÿ ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ðàññìîòðèì äâà
èç íèõ. Âî-ïåðâûõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåêòîð èç 25 ýëåìåíòîâ, õðàíÿùèé âñå âåñà, â êîòîðîì
¾O�¿îáîçíà÷åíî êàê 0.0. Ëèáî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìàòðèöó êàê äâà âåêòîðà, îäèí èç êîòîðûõ âåùå-
ñòâåííûé è õðàíèò çíà÷åíèÿ âåñîâ, à âòîðîé� áóëåâñêèé, çàäàþùèé àêòèâíî ëè ðåáðî (¾On¿) èëè
íåò (¾O�¿). Â ëþáîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå îïåðàòîðà êðîññèíãîâåðà è ìóòàöèè,
õîòÿ íåîáõîäèìî áûòü îñòîðîæíûì ïðè èçìåíèè çíà÷åíèé ¾O�¿. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðàçó äâóõ
âåêòîðîâ òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü îòïàäàåò. Äëÿ ñëó÷àÿ ñ îäíèì âåêòîðîì ìîæíî ñîçäàòü ìîäèôèöè-
ðîâàííûé àëãîðèòì ãàóññîâñêîé ñâåðòêè, êîòîðûé ëèøü èíîãäà âêëþ÷àåò è îòêëþ÷àò ðåáðà:

Àëãîðèòì 45 Ãàóññîâñêàÿ ñâåðòêà ñ ó÷åòîì íóëåâûõ çíà÷åíèé

1:
−→v � âåêòîð 〈v1, v2, . . . vl〉 äëÿ ñâåðòêè

2: p � âåðîÿòíîñòü èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ðåáðà ñ ¾On¿íà ¾O�¿è îáðàòíî
3: σ2

� äèñïåðñèÿ ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñâåðòêè
4: min � ìèíèìàëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà âåêòîðà
5: max � ìèíèìàëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà âåêòîðà

6: for i îò 1 äî l do
7: if p > ñëó÷àéíîå ÷èñëî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà èíòåðâàëå [0;1] then
8: if vi = 0.0 then

9: vi � ñëó÷àéíîå ÷èñëî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà èíòåðâàëå [0;1]
10: else

11: vi ← 0.0
12: end if

13: else if vi 6= 0.0 then

14: repeat

15: n � íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç N(0, σ2) {Ñì. àëãîðèòì 12}
16: until min ≤ vi + n ≤ max

17: vi ← vi + n
18: end if

19: end for

20: return −→v

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîñëå äèçàêòèâàöèè ðåáðà (¾O�¿), ïðè åãî ïîñëåäó-
þùåì âêëþ÷åíèè (¾On¿) îïòèìèçèðîâàííûé âåñ îêàæåòñÿ ïîòåðÿííûì. Âîçìîæíî, ïîäõîä ñ äâóìÿ
âåêòîðàìè äàñò áîëåå õîðîøèé ðåçóëüòàò.
Åñëè ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ãðàôà íå çàäàí, òî, âåðîÿòíî, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîëü-

íóþ ñòðóêòóðó îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü è ðàíüøå (â ÝÏ), íî áûëà
ïîïóëÿðèçîâàíà àëãîðèòìîì GNARL2 Ïèòåðà Àíãåëèíà (Peter Angeline), Ãðåãà Ñàíäåðñà (Greg
Saunders) è Äæîðäàíà Ïîëëàêà (Jordan Pollack). Çäåñü ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí óæå íå
âåêòîðîì, à ãðàôîì, çàïèñàííûì ëþáûì óäîáíûì îáðàçîì. Äëÿ ðàáîòû ñ íèì òðåáóåòñÿ íàñòðîèòü
îïåðàòîð èíèöèàëèçàöèè è îïåðàòîðû êðîññèíãîâåðà è ìóòàöèè äëÿ äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ óçëîâ
è ðåáåð, èçìåíåíèÿ ìåòîê ðåáåð è óçëîâ è ò.ä.
Ñõîæèé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ â ìåòîäå Neat3 Êåííåòà Ñòåíëè è Ðèñòî Ìèèêêóëàéíåíà äëÿ îïòè-

ìèçàöèè íåéðîííûõ ñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. ÂNeat ãðàô ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ìíîæåñòâàìè,
îäíî äëÿ óçëîâ, à âòîðîå äëÿ ðåáåð. Äëÿ êàæäîãî óçëà õðàíèòñÿ åãî íîìåð è îáúÿâëåíèå íàçíà÷åíèÿ
(â íåéðîñåòåâîé òåðìèíîëîãèè: âõîäíîé, ñêðûòûé èëè âûõîäíîé óçåë). Äàííûå î ðåáðàõ áîëåå èí-
òåðåñíû: ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, â íèõ õðàíÿòñÿ íîìåðà óçëîâ, êîòîðûå ñîåäèíåíû äàííûì ðåáðîì,
âåñ ðåáðà, à òàêæå äàòà ðîæäåíèÿ: óíèêàëüíûé íîìåð, îïðåäåëÿþùèé íà êàêîì ýòàïå ýòî ðåáðî
áûëî ñîçäàíî. Äàòà ðîæäåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíîé ïðè ïîèñêå ðåáåð, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñëèòü
ïðè êðîññèíãîâåðå, ñì. îáñóæäåíèå â Ðàçäåëå 4.2.3.

4.2.1 Èíèöèàëèçàöèÿ

Ïðè ñîçäàíèè ñòðóêòóðû ãðàôà òðåáóåòñÿ ëèøü çíàòü, êàêîé òèï ãðàôà íåîáõîäèì ñ òî÷êè çðåíèÿ
èññëåäîâàòåëÿ. Ñíà÷àëà òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî óçëîâ è ðåáåð. Ìîæíî çàäàòü ýòè ïàðàìåò-

2 Peter J. Angeline, Gregory M. Saunders, and Jordan P. Pollack, 1994, An evolutionary algorithm that constructs recurrent
neural networks, IEEE Transactions on Neural Networks, 5(1), 54�65.

3 Kenneth O. Stanley and Risto Miikkulainen, 2002, Evolving neural network through augmenting topologies, Evolutionary
Computation, 10(2), 99�127.
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ðû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèÿ� íàïðèìåð, ðàâíîìåðíîãî îò 1 äî êàêîãî-íèáóäü
áîëüøîãî çíà÷åíèÿ. Èëè ìîæíî ðàññìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèå, ïðåäïî÷èòàþùåå íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ,
òàêîå êàê ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå çàäàåòñÿ ïîäáðàñûâàíèåì ìîíåòêè
äî òåõ ïîð, ïîêà ñ âåðîÿòíîñòüþ p íå âûïàäåò ðåøêà:

Àëãîðèòì 46 Ãåíåðàöèÿ çíà÷åíèÿ èç ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

1: p � âåðîÿòíîñòü ãåíåðàöèè áîëüøîãî çíà÷åíèÿ
2: m � ìèíèìàëüíîå âîçìîæíîå çíà÷åíèå

3: n � m-1
4: repeat

5: n← n+ 1
6: until p < ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç äèàïàçîíà [0; 1]
7: return n

×åì áîëüøå p, òåì â ñðåäíåì áîëüøå n, ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå E(n) = m+p/(1−p). Ê ïðèìåðó, åñëè
m = 0 è p = 2/3, òî n â ñðåäíåì ðàâíî 3, â òî âðåìÿ êàê ïðè p = 19/20 â ñðåäíåì n = 19. Ó÷òèòå,
÷òî ýòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàëûõ çíà÷åíèé.
Åãî ëåãêî âû÷èñëèòü, íî â ðÿäå ñëó÷àåâ æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ìåíåå ñêîøåííîå ðàñïðåäåëåíèå.
Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà óçëîâ è ðåáåð, ìîæíî ïðèñòóïèòü ê ñîçäàíèþ ñàìîãî ãðàôà, ñíà-

÷àëà ñîçäàâ óçëû, à çàòåì ïðîëîæèâ ðåáðà:

Àëãîðèòì 47 Ïîñòðîåíèå ãðàôà, íà÷èíàÿ ñ óçëîâ
1: n � êîëè÷åñòâî óçëîâ
2: e � êîëè÷åñòâî ðåáåð
3: f(j, k,Nodes,Edges) � ôóíêöèÿ, âîçâðàùàþùàÿ true åñëè ðåáðî îò óçëà j ê k ðàçðåøåíî

4: Íàáîð óçëîâ N ← {N1, . . . , Nn} {Íîâûå óçëû}
5: Íàáîð ðåáåð E ← {}
6: for êàæäûé óçåë Ni ∈ N do

7: ProcessNode(Ni) {Îïðåäåëåíèå ìåòêè óçëà è ò.ä.}
8: end for

9: for i îò 1 äî e do
10: repeat

11: j ← ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç äèàïàçîíà [0; n]
12: k ← ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç äèàïàçîíà [0; n]
13: until f(j, k,Nodes,Edges) âåðíåò 'true'
14: g ← íîâîå ðåáðî èç Nj äî Nk

15: ProcessEdge(g) {Îïðåäåëåíèå ìåòêè, âåñà, íàïðàâëåíèÿ óçëà è ò.ä.}
16: E ← E ∪ {g}
17: end for

18: return N,E

Çàìåòüòå ôóíêöèè ProcessNode è ProcessEdge, êîòîðûå ðàçäàþò ìåòêè è âåñà óçëàì è ðåáðàì.
Ñëîæíîñòü ðàáîòû ñ äàííûì àëãîðèòìîì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìîæåò ïîëó÷èòü-
ñÿ íåñâÿçíûé ãðàô. Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ ¾âûðàùèâàíèå¿ãðàôà äîáàâëåíèåì ê äàííîìó íîâûõ
óçëîâ, ïðè ýòîì êàæäûé ðàç ñîçäàþòñÿ ðåáðà, ñîåäèíÿþùèå íîâûå óçëû ñ ñóùåñòâóþùèìè:
Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè äëÿ êîëè÷åñòâà ñâÿçåé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äëÿ êàæäîãî óçëà.

Çàìåòüòå, ÷òî åñëè íå ñîáëþñòè îñòîðîæíîñòü, òî óçëû, ñãåíåðèðîâàííûå ðàíåå, áóäóò èìåòü áîëüøå
ðåáåð, ÷åì áîëåå ïîçäíèå óçëû, ïîýòîìó íóæíî ëèáî ñíà÷àëà çàäàâàòü ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ðåáåð
äëÿ êàæäîãî óçëà, ëèáî îãðàíè÷èâàòü êîëè÷åñòâî ðåáåð êîíñòàíòîé.

4.2.2 Ìóòàöèÿ

Îäíèì èç ñïîñîáîâ îñóùåñòâëåíèÿ ìóòàöèè ïðîèçâîëüíîãî ãðàôà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà
n ìóòàöèé, à çàòåì n ðàç âûïîëíåíèå îäíîé èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

� Óäàëèòü ñëó÷àéíîå ðåáðî ñ âåðîÿòíîñòüþ α1
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Àëãîðèòì 48 Ïîñòðîåíèå ãðàôà ñ ïîøàãîâûì äîáàâëåíèåì óçëîâ
1: n � êîëè÷åñòâî óçëîâ
2: f(j, k,Nodes,Edges) � ôóíêöèÿ, âîçâðàùàþùàÿ true åñëè ðåáðî îò óçëà j ê k ðàçðåøåíî
3: D � ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ðåáåð äëÿ óçëà

4: Íàáîð óçëîâ N ← {}
5: Íàáîð ðåáåð E ← {}
6: for i îò 1 äî n do

7: h← íîâûé óçåë
8: ProcessNode(h)
9: N ← N ∪ {h}
10: p← ñëó÷àéíîå öåëîå, âûáðàííîå â ñîîòâåòñòâèè ñ D
11: for j îò 1 äî p do
12: repeat

13: j ← ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç äèàïàçîíà [0; ‖N‖]
14: until f(j, k,Nodes,Edges) âåðíåò 'true'
15: g ← íîâîå ðåáðî èç h äî Nj

16: ProcessEdge(g)
17: E ← E ∪ {g}
18: end for

19: end for

20: return N,E

� Äîáàâèòü ñëó÷àéíîå ðåáðî ñ âåðîÿòíîñòüþ α2 (ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà Neat ýòî ðåáðî
ïîëó÷èò íîâîå ÷èñëî � äàòó ðîæäåíèÿ, ñì. Ðàçäåë 4.2.3 äàëåå)

� Óäàëèòü óçåë è âñå èíöèäåíòíûå åìó ðåáðà ñ âåðîÿòíîñòüþ α3 (äà-à-à!)

� Äîáàâèòü óçåë ñ âåðîÿòíîñòüþ α4

� Èçìåíèòü ìåòêó óçëà ñ âåðîÿòíîñòüþ α5

� Èçìåíèòü ìåòêó ðåáðà ñ âåðîÿòíîñòüþ α6 . . . è ò.ä. . . .

. . . ãäå
∑

i αi = 1. Î÷åâèäíî, ÷òî íåêîòîðûå èç ýòèõ îïåðàöèé íåñóò î÷åíü áîëüøèå èçìåíåíèÿ,
è ïîýòîìó, âîçìîæíî, äîëæíû èìåòü ìåíüøóþ âåðîÿòíîñòü. Ïîìíèòå, ÷òî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ
ãåíîòèïà äîëæíû ïîâëå÷ü ìàëûå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè, ò.å. áîëåå ñèëüíûå ìóòàöèè
äîëæíû ïðîèñõîäèòü ðåæå. È ïîñëåäíåå, êàê âûáðàòü çíà÷åíèå n? Íàïðèìåð, ìîæíî âûáèðàòü åãî
ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó â äèàïàçîíå 1 . . .M . Èëè ìîæíî ñíîâà âîñïîëüçîâàòüñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì.

4.2.3 Ðåêîìáèíàöèÿ

Êðîññèíãîâåð íà ãðàôàõ ïðèâíîñèò òàêóþ íåðàçáåðèõó, ÷òî ìíîãèå ëþäè âîâñå åãî íå èñïîëüçóþò.
Êàê âîîáùå ìîæíî ñêðåñòèòü ãðàôû, ÷òîáû ïîëó÷èòü îñìûñëåííûé ðåçóëüòàò? Äðóãèìè ñëîâàìè,
îáìåí âàæíûìè è ïîëåçíûìè ýëåìåíòàìè ìåæäó îñîáÿìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
êðîññèíãîâåðà áóäåò èìåòü áîëüøîé ýëåìåíò ñëó÷àéíîñòè.
Äëÿ ñêðåùèâàíèÿ óçëîâ è ðåáåð ÷àñòî íåîáõîäèìî óìåòü âûáðàòü ïîäìíîæåñòâî ýòèõ ýëåìåíòîâ.

×òîáû ýòî ñäåëàòü:
Ýòîò àëãîðèòì ðàáîòàåò ïî òàêîìó æå ïðèíöèïó, êàê è ðàâíîìåðíûé êðîññèíãîâåð èëè áèòî-

âàÿ ìóòàöèÿ. Îäíàêî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîäìíîæåñòâ
(îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ìíîæåñòâà). Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíîãî ÷èñëà ïî íåêî-
òîðîìó ðàñïðåäåëåíèþ è âûáîð ïîäìíîæåñòâà ýòîãî ðàçìåðà:
Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èè îò ìíîãèõ âñòðå÷àþùèõñÿ çäåñü ïðèìåðîâ, âûáîð ýëåìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ

ñ âîçâðàòîì� ò.å. îäèí è òîò æå ýëåìåíò ìîæåò áûòü âûáðàí áîëüøå îäíîãî ðàçà.
Èòàê, âåðíåìñÿ ê êðîññèíãîâåðó. Îäèí èç íàèâíûõ ïîäõîäîâ ðàññìàòðèâàåò âûáîð íåêîòîðîãî

ïîäìíîæåñòâà óçëîâ è ðåáåð èç êàæäîãî ãðàôà è îáìåí ýòèìè ïîäìíîæåñòâàìè. Íî ÷òî åñëè îò
ãðàôà A ê ãðàôó B ïåðåõîäèò ðåáðî i → j, à ó B íåò óçëà i èëè j? Âîçâðàùàåìñÿ ê íà÷àëó. Åùå
îäíèì âàðèàíòîì ìîæåò áûòü îáìåí óçëàìè, è çàòåì îáìåí èíöèäåíòíûìè ðåáðàìè ñ îãðàíè÷åíèåì,
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Àëãîðèòì 49 Âûáîð ïîäìíîæåñòâà

1: S � èñõîäíîå ìíîæåñòâî
2: p � âåðîÿòíîñòü âûáîðà â ïîäìíîæåñòâî

3: Ïîäìíîæåñòâî S′ ← {}
4: for êàæäûé ýëåìåíò Si ∈ S do

5: if p ≥ ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà èíòåðâàëå [0.0, 1.0] then
6: S′ ← S′ ∪ {Si}
7: end if

8: end for

9: return S′

Àëãîðèòì 50 Âûáîð ïîäìíîæåñòâà (âòîðîé ìåòîä)

1: S � èñõîäíîå ìíîæåñòâî
2: n � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ïîäìíîæåñòâå

3: Ïîäìíîæåñòâî S′ ← {}
4: for i = 1 äî n do

5: if p ≥ ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà èíòåðâàëå [0.0, 1.0] then
6: S′ ← S′ ∪ {Ñëó÷àéíûé ýëåìåíò èç S, âçÿòûé ïî ñõåìå ñ âîçâðàòîì}
7: end if

8: end for

9: return S′

÷òî îáìåí ðåáðà ïðîâîäèòñÿ òîëüêî åñëè ó äðóãîãî ãðàôà åñòü ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ðåáðó óçåë.
Íî çäåñü âîçíèêàåò ñëîæíîñòü, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìîæíî ïðîèçâåñòè îáìåí ïîäãðàôîì,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåñâÿçàííûì ñ îñòàëüíûìè óçëàìè ãðàôà, à ïðè îáìåíå âàæíûå äëÿ ñâÿçàííîñòè
ðåáðà áûëè ïðîïóùåíû.
Òðåòüèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ îáìåí öåëûìè ïîäãðàôàìè. Àëãîðèòì âûáîðà ïîäãðàôà:

Àëãîðèòì 51 Âûáîð ïîäãðàôà

1: N � óçëû èñõîäíîãî ãðàôà
2: E � ðåáðà èñõîäíîãî ãðàôà

3: N ′ ⊆ N ← óçëû ïîäãðàôà (âûáðàííûå ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè âûáîðà ïîäìíîæåñòâà)
4: Ïîäìíîæåñòâî E′ ← {}
5: for êàæäîå ðåáðî E′ ∈ E do

6: j, k ← óçëû, ñîåäèíåííûå Ei

7: if j ∈ N ′ è k ∈ N ′ then

8: E′ ← E′ ∪ {Ei}
9: end if

10: end for

11: return N ′, E′

Çäåñü ñíîâà âîçíèêàåò ïðîáëåìà, ÷òî äîáàâëÿåìûé â ðåçóëüòàòå îáìåíà ïîäãðàô íå áóäåò ñâÿçàí
ñ ñóùåñòâóþùèì ãðàôîì. Âîçìîæíî, ïîíàäîáèòñÿ îáúåäèíåíèå íåêîòîðûõ óçëîâ èñõîäíîãî ãðàôà
è ïîäãðàôà. Ïðè ñëèÿíèè óçëîâ ïîòðåáóåòñÿ ïåðåèìåíîâàòü ðåáðà, ò.ê. íåêîòîðûå èíöèäåíòíûå èì
âåðøèíû ïåðåñòàíóò ñóùåñòâîâàòü. Â äàííîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü, ÷òî ãðàô è ïîäãðàô íå áóäóò
ñâÿçàíû, âñå ðàâíî îñòàåòñÿ, íî îíà ìàëà. Ìîæíî ïðèíóäèòåëüíî îñóùåñòâèòü ñëèÿíèå äëÿ õîòÿ áû
îäíîé âåðøèíû, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ãðàôû ñâÿçàíû. Àëãîðèòì ìîæåò âûãëÿäåòü òàê:
Ïîñëåäíèé ìåòîä, èñïîëüçîâàííûé â àëãîðèòìå Neat, ýòî ñëèÿíèå âñåõ ðîäèòåëüñêèõ ðåáåð ïðè

ôîðìèðîâàíèè ïîòîìêà. Îäíàêî åñëè äâà ðåáðà èìåþò îäèíàêîâóþ äàòó ðîæäåíèÿ (ò.å. èçíà÷àëüíî
ñîåäèíÿëè îäèíàêîâûå âåðøèíû), òî â Neat îäíî èç íèõ îòáðàñûâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîäãðàôû
ñëèâàþòñÿ íå ïðîèçâîëüíî, à â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, êàê îíè áûëè ñîçäàíû. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
ñîõðàíåíèè ñòðóêòóð ïîäãðàôîâ è óìåíüøåíèè ñëó÷àéíîñòè êðîññèíãîâåðà.
Çäåñü ìû äàæå íå ïîäîøëè ê òîìó, êàê óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî âñå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ âàøåãî ãðàôà (áåç

ïåòåëü, áåç ìíîæåñòâåííûõ ðåáåð ìåæäó âåðøèíàìè è ò.ä.) ñîáëþäåíû â ðåçóëüòàòå êðîññèíãîâåðà
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Àëãîðèòì 52 Ñëó÷àéíîå ñëèÿíèå äâóõ ãðàôîâ

1: N � ñëó÷àéíî ïåðåìåøàííûå óçëû ïåðâîãî ãðàôà {Äëÿ ñëó÷àéíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ìàññèâà
ñì. àëãîðèòì 26}

2: N ′
� óçëû âòîðîãî ãðàôà

3: E � ðåáðà ïåðâîãî ãðàôà
4: E′

� ðåáðà âòîðîãî ãðàôà
5: p � âåðîÿòíîñòü ñëèÿíèÿ óçëà èç N ñ óçëîì èç N ′

6: for l îò 1 äî ‖N‖ do
7: if l = 1 èëè p ≥ ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç èíòåðâàëà [0.0; 1.0] then
8: n′ ← ñëó÷àéíûé óçåë èç N ′ {Áóäåì ñëèâàòü óçåë Nl ñ n

′}
9: for i îò 1 äî ‖E‖ do
10: j, k ← óçëû, ñîåäèíåííûå Ei

11: if j = Nl then

12: Èçìåíèòü j â Ei íà n
′

13: end if

14: if k = Nl then

15: Èçìåíèòü k â Ei íà n
′

16: end if

17: end for

18: else

19: N ′ ← N ′ ∪ {Nl} {Íå ñëèâàåì, à ïðîñòî äîáàâëÿåì Nl ê íîâîìó ãðàôó}
20: end if

21: end for

22: E′ ← E′ ∪ E
23: return N ′, E′

è ìóòàöèè. Íó è ìîðîêà.
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