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Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ñåòè ïî êðèòåðèþ íàä¼æ-
íîñòè â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñåòè ñ àáñîëþòíî íàä¼æíûìè
óçëàìè è íåíàä¼æíûìè êàíàëàìè ñâÿçè. Ïîä íàä¼æíîñòüþ ñåòè ïîíèìàåòñÿ âåðîÿòíîñòü
ñâÿçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëó÷àéíîãî ãðàôà, ðàñ÷¼ò êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé NP-
òðóäíóþ çàäà÷ó. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèì, åãî îïåðà-
òîðû ïîçâîëÿþò îòñåèâàòü íåïðèãîäíûå îñîáè íà áîëåå ðàííèõ ýòàïàõ çà ñ÷¼ò èñïîëüçî-
âàíèÿ êóìóëÿòèâíîãî óòî÷íåíèÿ âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö íàä¼æíîñòè ñåòè. Ïðîâåä¼ííûå
ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.
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÷åñêèé àëãîðèòì, ìåòîä ôàêòîðèçàöèè, äèàìåòð ñåòè.

1. Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòû ñåòåé ñâÿçè ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ îòêàçàì ïî ðàçëè÷-
íûì ïðè÷èíàì: ïîëîìêà, èçíîñ, ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ, ðåçóëüòàò ïðåäíàìåðåííûõ äåéñòâèé çëî-
óìûøëåííèêà è äðóãèå. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ìîäåëü, â êîòîðîé óçëû ïðèíèìàþòñÿ àáñî-
ëþòíî íàä¼æíûìè, ïîäîáíûå ñåòè ðàññìàòðèâàþòñÿ è â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Ñåòü ñ íåíàä¼æíû-
ìè ýëåìåíòàìè îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ ñëó÷àéíûì ãðàôîì [1], âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò
óçëàì ñåòè, à ð¼áðà � êàíàëàì ñâÿçè. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà e ãðàôà G çàäà¼òñÿ âåùåñòâåííîå
÷èñëî re îò 0 äî 1 � âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ ýëåìåíòà â ãðàôå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàä¼æ-
íîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà ñåòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ÷òî ð¼áðà îòêàçûâàþò
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííîé ìåðîé íàä¼æíîñòè ñåòè ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ñëó÷àéíîãî ãðàôà, îäíàêî èçó÷àþòñÿ è äðóãèå, íàïðèìåð, � ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü
ñâÿçíîñòè ïàð âåðøèí [2], âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð [3�5] è äðóãèå.
Çàäà÷à ðàñ÷¼òà âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè ñåòè ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé [1], êàê è çàäà÷è òî÷íîãî
ðàñ÷¼òà äðóãèõ ïîêàçàòåëåé íàä¼æíîñòè. Äàëåå ïîä íàä¼æíîñòüþ ñåòè áóäåì ïîäðàçóìåâàòü
èìåííî âåðîÿòíîñòü å¼ ñâÿçíîñòè è îáîçíà÷àòü å¼ êàê R(G) . Äàííûé ïîêàçàòåëü íàä¼æíîñòè
äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí, ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ òî÷íûõ è ïðèáëèæ¼í-
íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷¼òà [6�12].

Â [13] ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé ïîäõîä ê çàäà÷å î íàä¼æíîñòè ñåòè: ñòàâèòñÿ çàäà÷à óñòàíîâèòü,
ïðåâîñõîäèò ëè íàä¼æíîñòü ñåòè çàäàííîå çíà÷åíèå (ïîðîã), ò.å. ÿâëÿåòñÿ ëè ñåòü äîñòàòî÷íî
íàä¼æíîé. Èäåÿ ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì (êóìóëÿòèâíîì) óòî÷íåíèè âåðõíåé
è íèæíåé ãðàíèö íàä¼æíîñòè ñåòè, ÷òî ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïðè ïîìîùè ìåòîäà ôàêòîðèçà-
öèè. Êàæäûé ðàç, êîãäà â ïðîöåññå ôàêòîðèçàöèè ïîëó÷àåòñÿ ïîäãðàô, äëÿ êîòîðîãî ìîæíî âû-
÷èñëèòü íàä¼æíîñòü íåïîñðåäñòâåííî, ìû óòî÷íÿåì âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíèöó íàä¼æíîñòè
èñõîäíîé ñåòè è, åñëè îäíî èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïåðåñåêàåò çíà÷åíèå ïîðîãà, ïðèíèìàåì
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ðåøåíèå î å¼ íàä¼æíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äåëàòü äîñòîâåðíûé âûâîä
î íàä¼æíîñòè ñåòè áåç èñ÷åðïûâàþùåãî ðàñ÷¼òà. Äàííûé ïîäõîä áûë äàëåå ðàçâèò â íàøèõ
ïðîøëûõ ðàáîòàõ [14] ïðè ïîìîùè äåêîìïîçèöèè ïî òî÷êàì ñî÷ëåíåíèÿ è äâóõâåðøèííûì
ñå÷åíèÿì.

Ñðåäè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ íà ñåòÿõ âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò çàäà÷à ñèíòåçà ìàêñèìàëü-
íî íàä¼æíîé ñòðóêòóðû ñåòè â óñëîâèÿõ çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé [15�17]. Ïðè ðåøåíèè ïîäîá-
íûõ çàäà÷ ñåòè ìîäåëèðóþòñÿ ãðàôàìè, à äëÿ ðåøåíèÿ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
áèîíè÷åñêèå òåõíèêè [18]. Îäíèì èç ïîäîáíûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ (ÃÀ). ÃÀ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àäàïòèâíûå ìåòîäû ïîèñêà, îñíîâàííûå íà âûáîðå
è ðåêîìáèíàöèè ïåðñïåêòèâíûõ ðåøåíèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè óñïåøíî ñïðàâëÿþòñÿ
ñ ðåøåíèÿìè ðàçëè÷íûõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ íà ãðàôàõ è ñåòÿõ. Ðàíåå àâòîðàìè äàííîé
ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí êàðêàñ (framework) äëÿ ðàáîòû ñ áèîíè÷åñêèìè òåõíèêàìè â ïðèìåíå-
íèè ê çàäà÷àì ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè ñåòåé â óñëîâèÿõ ñòîèìîñòíûõ, ñòðóêòóðíûõ è äðóãèõ
îãðàíè÷åíèé ñ íàñòðàèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè è âûáîðîì îïåðàòîðîâ [19, 20].

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðàçðàáîòêå ÃÀ ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ (ñå-
ëåêöèÿ, ñêðåùèâàíèå, ìóòàöèÿ), ïðèìåíåíèå êîòîðûõ îñòàâëÿåò â íóæíîì êëàññå ðåøåíèé
è ïîäõîäÿùèõ ïðåäñòàâëåíèé îñîáåé (â äàííîì ñëó÷àå ñåòåâûõ ñòðóêòóð). Äðóãèì âàæíûì
àñïåêòîì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÃÀ, ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ èëè
îöåíêè ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè (öåëåâîé ôóíêöèè). Ýòî ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì â ñëó-
÷àå NP-òðóäíîñòè çàäà÷è ðàñ÷¼òà öåëåâîé ôóíêöèè, êàê è äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé â ñòàòüå çàäà÷è
ðàñ÷¼òà íàä¼æíîñòè ñåòè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä êóìóëÿòèâíîãî
óòî÷íåíèÿ ãðàíèö íàä¼æíîñòè ñåòåé äëÿ óñêîðåíèÿ îòñåâà íåïðèãîäíûõ îñîáåé. Êàê ïîêàçàëè
ïðîâåä¼ííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ÃÀ ñòðóê-
òóðíîé îïòèìèçàöèè ñåòè ïî êðèòåðèþ íàä¼æíîñòè.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå íàä¼æíîé ñòðóêòóðû ñåòè íà çàäàííîì ìíîæåñòâå
óçëîâ ïðè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿõ. Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî âåðøèí V è ìíîæåñòâî ð¼áåð
S . Äëÿ êàæäîãî ðåáðà e çàäàíà ñòîèìîñòü åãî ïðîêëàäêè ce è çíà÷åíèå íàä¼æíîñòè re . Ñóììó
âåñîâ ð¼áåð ãðàôà G íà ìíîæåñòâàõ V, S áóäåì îáîçíà÷àòü êàê Weight(G) . Çàäàíî òàêæå
íàòóðàëüíîå ÷èñëî d è âåùåñòâåííîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî C∗ .

Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ñâÿçíûé íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô G = (V, E) , äèàìåòð êîòîðîãî
íå ïðåâûøàåò d , E ⊂ S , ñî ñëåäóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè:{

R(G) → max;
Weight(G) < C∗.

(1)

Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîòðåáóåò ïåðåáîðà 2|S| âàðèàíòîâ òîïîëîãèé, äëÿ
êàæäîé èç êîòîðûõ íóæíî áóäåò ðåøèòü NP-òðóäíóþ çàäà÷ó ðàñ÷¼òà å¼ íàä¼æíîñòè. Äàëåå
ïðåäëàãàåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è.

3. Ìåòîä ôàêòîðèçàöèè è êóìóëÿòèâíîå óòî÷íåíèå ãðàíèö íàä¼æíîñòè
ñåòè

Äëÿ ðàñ÷¼òà ïîêàçàòåëåé íàä¼æíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, ñàìûé ðàñïðîñòðà-
í¼ííûé èç êîòîðûõ � ìåòîä ôàêòîðèçàöèè (âåòâëåíèÿ) [1]. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ðåêóðñèâíîì
ïðèìåíåíèè ôîðìóëû ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïðè ðàññìîòðåíèè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ ãè-



Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè ñåòåé 57

ïîòåç íàëè÷èÿ ëèáî îòñóòñòâèÿ î÷åðåäíîãî ðàçðåøàþùåãî ðåáðà. Äëÿ âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîðìóëà ïðèíèìàåò âèä

R(G) = reR(G/e) + (1− re)R(G\e), (2)

ãäå G/e � ãðàô ñî ñòÿíóòûì ðåáðîì e , G\e � ãðàô áåç ðåáðà e . Ðåêóðñèè ïðîäîëæàþòñÿ ëèáî
äî ïîëó÷åíèÿ íåñâÿçíîãî ãðàôà, ëèáî äî ïîëó÷åíèÿ ãðàôà ìàëîé ðàçìåðíîñòè, äëÿ êîòîðîãî
íàä¼æíîñòü ìîæíî ðàññ÷èòàòü íåïîñðåäñòâåííî. Â íàøèõ ïðîøëûõ ðàáîòàõ [10,14] ïîëó÷åíû
ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå îñòàíàâëèâàòü ðåêóðñèè ïî ïîëó÷åíèè 5-è âåðøèííûõ ãðàôîâ, ÷òî
ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ðàñ÷¼ò íàä¼æíîñòè.

Îäíèì èç ïîñëåäíèõ çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè àíàëèçà ñåòåâîé íàä¼æíîñòè ñòàë
ìåòîä êóìóëÿòèâíîãî óòî÷íåíèÿ âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö íàä¼æíîñòè ñåòè [13]. Èñïîëüçóÿ
äàííûé ïîäõîä, íåîáÿçàòåëüíî îñóùåñòâëÿòü èñ÷åðïûâàþùèé ðàñ÷¼ò, äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü,
ïåðåñåêàåò ëè âåðõíÿÿ èëè íèæíÿÿ ãðàíèöà íàïåð¼ä çàäàííîå çíà÷åíèå, ÷òî ïîçâîëèò ïðè-
íÿòü ðåøåíèÿ î íàä¼æíîñòè/íåíàä¼æíîñòè ñåòè ïî îòíîøåíèþ ê çàäàííîìó ïîðîãó. Äëÿ ýòîãî
çàäà¼òñÿ çíà÷åíèå ïîðîãà R0 , à çíà÷åíèÿ íèæíåé ãðàíèöû RL è âåðõíåé ãðàíèöû RU íàä¼æ-
íîñòè ñåòè âû÷èñëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà l -îì øàãå RLl ≥ RLl−1 è
RUl ≤ RUl−1 .

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ RL è RU íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ íàä¼æíîñòåé íåêîòî-
ðûõ îêîíå÷íûõ ïîäãðàôîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ôàêòîðèçàöèè, è âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ
ñàìèõ ýòèõ ïîäãðàôîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïðîöåññå ôàêòîðèçàöèè ïîëó÷åíî L ïîäãðàôîâ
G1, G2, . . . , GL , äëÿ êîòîðûõ íàä¼æíîñòü ìîæåò áûòü ëåãêî âû÷èñëåíà. Ïóñòü Pl åñòü âåðîÿò-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ Gl äëÿ 1 ≤ l ≤ L . Òîãäà

∑L
l=1 Pl = 1 , à íàä¼æíîñòü èñõîäíîãî ãðàôà ìîæåò

áûòü âû÷èñëåíà êàê

R(G) =
L∑

l=1

PlR(Gl). (3)

Äëÿ êàæäîãî 1 ≤ k ≤ L èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî [13]:

k∑
l=1

PlR(Gl) ≤ R(G) ≤ 1−
k∑

l=1

Pl(1−R(Gl)). (4)

Àëãîðèòì êóìóëÿòèâíîãî óòî÷íåíèÿ âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö íàä¼æíîñòè ñåòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî äàííûì íåðàâåíñòâîì. Êàê òîëüêî ïîëó÷åí Gl äëÿ 1 ≤ l ≤ L , ìû
óòî÷íÿåì RLl è RUl ïî ôîðìóëàì

RLl = RLl−1 + PlR(Gl)
RUl = RUl−1 − Pl(1−R(Gl)).

(5)

RL0 è RU0 èçíà÷àëüíî ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè 0 è 1 ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ðîñòîì l çíà÷åíèÿ
RLl è RUl ïðèáëèæàþòñÿ ê R(G) . Ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ R0 êàêîé-ëèáî èç ãðàíèö àëãî-
ðèòì äåëàåò âûâîä î íàä¼æíîñòè G : åñëè RLl äîñòèãëà R0 , ñåòü íàä¼æíà, åñëè RUl äîñòèãëà
R0 � íåíàä¼æíà.

4. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ, ò.å. îï-
òèìèçàöèîííûõ òåõíèê, îñíîâàííûõ íà ïðèíöèïàõ åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè. Òåîðèÿ, êîòîðóþ
×àðëüç Äàðâèí ïðåäñòàâèë â [21] â 1859 ãîäó, ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ ðàçâèòèÿ ïîäîáíûõ
àëãîðèòìîâ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÃÀ

Îïèøåì â îáùèõ ÷åðòàõ ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì. Ñíà÷àëà îïðå-
äåëÿþòñÿ îñîáè (èëè õðîìîñîìû), îíè ïðåäñòàâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, áèòîâûìè ñòðîêàìè èëè
óïîðÿäî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ýëåìåíòîâ. Êàæäàÿ îñîáü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå
ðåøåíèå. Èç ýòèõ îñîáåé ïðîèçâîëüíî íàáèðàåòñÿ ïîïóëÿöèÿ. Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ ñàìûå ñèëü-
íûå è ïîäõîäÿùèå îñîáè ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè. Ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà ñåëåêöèè
îïðåäåëÿþòñÿ ïàðû ðîäèòåëåé (íàïðèìåð, òóðíèðíîé ñåëåêöèåé) è ïðîèñõîäèò ñêðåùèâàíèå
(îïåðàòîð "crossover"). Ïîñëå ñêðåùèâàíèÿ íîâîå ïîêîëåíèå ïîäâåðãàåòñÿ ìóòàöèè. Íîâîå ïî-
êîëåíèå ôîðìèðóåòñÿ èç ñàìûõ ïðèãîäíûõ îñîáåé òåêóùåé ïîïóëÿöèè è íîâûõ ñôîðìèðî-
âàííûõ ïîòîìêîâ. Îòñåâ ñàìûõ íåïðèãîäíûõ îñîáåé è äîáîð íîâûõ äî ðàçìåðà ïîïóëÿöèè
äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû àëãîðèòì ìîã âûéòè èç ëîêàëüíîãî îïòèìóìà. Êðèòåðèåì îñòàíîâ-
êè àëãîðèòìà ìîæåò áûòü êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé, âðåìåííîå îãðàíè÷åíèå, èëè àëãîðèòì ìîæåò
ïðåêðàòèòü ðàáîòó, åñëè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé íå ïðîèñõîäèëî óëó÷øåíèÿ ðåøåíèÿ.

Ïðè îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ñåòè ïî êðèòåðèþ íàä¼æíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû, óñêîðåííûå ïðè ïîìîùè êóìóëÿòèâíûõ îöåíîê ãðàíèö íàä¼æíîñòè.
Êóìóëÿòèâíûå îöåíêè ïîçâîëÿþò ãåíåòè÷åñêèì îïåðàòîðàì ðàáîòàòü áûñòðåå çà ñ÷¼ò îòáðàñû-
âàíèÿ çàðàíåå ïëîõèõ õðîìîñîì ñ íèçêèì çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè, ò.å. íåäîñòàòî÷íî
íàä¼æíûå ðåàëèçàöèè ñåòè. Îïåðàòîðû â òàêîì ñëó÷àå ïðèîáðåòàþò íèæåñëåäóþùèé âèä.

Îïåðàòîð ìóòàöèè. Ïóñòü A0 � èçíà÷àëüíàÿ õðîìîñîìà ñ èçâåñòíîé íàä¼æíîñòüþ R0 .
Ïðîâåðêà íà ïðèãîäíîñòü íîâîé õðîìîñîìû A1 áóäåò ïðîõîäèòü ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:

Feas(A1, P0) =

{
1, åñëèR(A1) > R0;

0, èíà÷å.
(6)

Îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ. Ïóñòü A0 è A1 � âûáðàííûå ðîäèòåëè äëÿ ñêðåùèâàíèÿ. Çíà-
÷åíèå íàä¼æíîñòè äëÿ íàèáîëåå íàä¼æíîãî èç ðîäèòåëåé îáîçíà÷èì êàê Rmax . Ïðîâåðêà íà
ïðèãîäíîñòü ïîòîìêà A2 ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:
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Feas(A2, Rmax) =

{
1, åñëèR(A2) > Rmax;

0, èíà÷å.
(7)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå ãðàíèö
íàä¼æíîñòè íîâîé îñîáè. Åñëè âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïåðåñåêëà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (R0 èëè Rmax ),
òî ðàñ÷¼ò îñòàíàâëèâàåòñÿ è ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î íåïðèãîäíîñòè äàííîé îñîáè. Åñëè íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà ïåðåñåêëà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ïðèãîäíîñòè äàííîé
îñîáè è çíà÷åíèå íàä¼æíîñòè äîñ÷èòûâàåòñÿ äî êîíöà.

5. Ýêñïåðèìåíòû

Áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî
àëãîðèòìà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì àëãîðèòìîì áåç èñïîëüçîâàíèÿ êóìóëÿòèâíûõ îöå-
íîê [19]. Îïòèìàëüíûå ñòðóêòóðû èñêàëèñü äëÿ òð¼õ ñî÷åòàíèé êîëè÷åñòâà óçëîâ, êîëè÷åñòâà
ð¼áåð è çíà÷åíèÿ äèàìåòðà. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â âåðõíåé ñòðîêå òàáëèöû.
Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ òð¼õ ñëó÷àåâ áûëî îñóùåñòâëåíî ïî 10 çàïóñêîâ îáîèõ àëãîðèòìîâ. Â
êàæäîì èç äåñÿòè òàêèõ çàïóñêîâ äëÿ îáîèõ àëãîðèòìîâ âûáèðàëèñü îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû:
ðàçìåð ïîïóëÿöèè, âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè, êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé, òóðíèð. Â òàáëèöå ïðèâåäåíî
ñðåäíåå âðåìÿ ðàñ÷¼òà äëÿ êàæäîãî àëãîðèòìà äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ êîëè÷åñòâà óçëîâ, ð¼áåð
è çíà÷åíèÿ äèàìåòðà.

Ò à á ë è ö à 1.
Ðàçìåð |V | = 10, |E| = 20 |V | = 20, |E| = 30 |V | = 50, |E| = 70

Äèàìåòð d = 4 d = 5 d = 8

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì
Âðåìÿ 8 ñ 411 ìñ 4 ì 46 ñ 662 ìñ 1 ÷ 52 ì 58 ñ 643 ìñ
Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì + êóìóëÿòèâíûå îöåíêè
Âðåìÿ 8 ñ 240 ìñ 25 ñ 374 ìñ 1 ì 40 ñ 607 ìñ

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìîäèôèöèðîâàííûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ðàáî-
òàåò áûñòðåå. Ðàçíèöà âî âðåìåíè ñ÷¼òà ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 2 %, 90 %, è 98 % äëÿ âõîäíûõ
äàííûõ, ïðèâåä¼ííûõ âî âòîðîé, òðåòüåé è ÷åòâåðòîé êîëîíêå ñîîòâåòñòâåííî. Ëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû ÃÀ ñ ïðèìåíåíèåì êóìóëÿòèâíûõ îöåíîê äëÿ ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè ïîêàçàë íà ðàçðåæåí-
íûõ ãðàôàõ (98 %). Òàê êàê ïðè ñêðåùèâàíèè è ìóòàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ìíîãî íåïîäõîäÿùèõ
ïîòîìêîâ, îòñåâ òàêèõ ðåøåíèé ïðîèñõîäèò íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì ïîëíûé ïîäñ÷¼ò èõ âåðî-
ÿòíîñòè ñâÿçíîñòè. Äëÿ ðàñ÷¼òîâ èñïîëüçîâàëñÿ êîìïüþòåð ñ ÷åòûð¼õúÿäåðíûì ïðîöåññîðîì
Intel(R) Core(TM) i3-4130 CPU 3,40 GHz, RAM=6 Gb.

6. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìîäèôèöèðîâàííûå îïåðàòîðû ìóòàöèè è ñêðåùèâàíèÿ ãåíåòè÷å-
ñêîãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè ñåòè ïî êðèòåðèþ íàä¼æíîñòè
â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèé. Íîâûå îïåðàòîðû ïîçâîëÿþò ïðåêðàòèòü ïîäñ÷¼ò ôóíê-
öèè ïðèãîäíîñòè äëÿ íîâûõ îñîáåé çà ñ÷¼ò êóìóëÿòèâíûõ îöåíîê âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè ñåòè
è îòáðîñèòü íåïðèãîäíûå èíäèâèäóóìû íà áîëåå ðàííåì ýòàïå ðàáîòû àëãîðèòìà. Òàêèì îáðà-
çîì, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñåòè ñ ìîäèôèöèðîâàííûìè îïåðàòîðàìè
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çíà÷èòåëüíî óëó÷øèë âðåìÿ ñâîåé ðàáîòû. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíèòü ïîäîáíûé
ïîäõîä äëÿ ñåòåâîé îïòèìèçàöèè ïî äðóãèì ïîêàçàòåëÿì íàä¼æíîñòè, à òàêæå äàëüíåéøåå
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè îïåðàòîðîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.
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Genetic algorithm for network structure optimization using network reliability cumu-lative
updating

D. Migov, K. Nechunaeva, A. Rodionov

This paper presents a new algorithm for network structure optimization via reliability crite-
rion under conditions of various constraints. Networks with unreliable communication channels
and perfectly reliable nodes are investigated. We consider network reliability as connection
probability. The problem of computing this characteristic is known to be NP-hard. The proposed
algorithm for optimization is genetic one. Cumulative updating of network reliability bounds lets
the algorithm's operators work faster due to early cutting down bad chromosomes (with worse
�tness function value). The numerical experiments show the advantages of the proposed method.

Keywords: network reliability, random graph, network structure optimization genetic algorithm,
factoring method, diameter constraint.


