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Îïèñàí íîâûé ïîäõîä ê ñèíòåçó àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûé íà ýâîëþöèîííûõ
âû÷èñëåíèÿõ, øàáëîíàõ (òåìïëåéòàõ, ñêåëåòîíàõ) àëãîðèòìîâ è çàäàííîãî
ìíîæåñòâà ïàð âõîäíûõ–âûõîäíûõ äàííûõ. Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ýâîëþöè-
îííîãî ñèíòåçà, îáúåäèíÿþùèé ïðåèìóùåñòâà ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è ãå-
íåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è èñïîëüçóåìûé ïðè àâòîìàòèçàöèè îòêðûòèÿ
è ñèíòåçà íåêîòîðûõ âû÷èñëèòåëüíûõ è êîìáèíàòîðíûõ àëãîðèòìîâ.

Ââåäåíèå. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ñèíòåçà
àëãîðèòìà A êàê çàäà÷à ïîèñêà ïàðàìåòðîâ è ôóíêöèé çàäàííîãî øàáëîíà T
(òåìïëåéòà) àëãîðèòìà ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè çàäàííîé ôóíêöèè F, õàðàêòå-
ðèçóþùåé êà÷åñòâî àëãîðèòìà A. Øàáëîí (template, skeleton [1, 2], design pat-
tern [3]) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðàâëÿþùóþ ïàðàìåòðèçîâàííóþ ñòðóêòóðó
àëãîðèòìà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïîðÿäîê ñêàíèðîâàíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ àëãî-
ðèòìà è îïðåäåëÿåò äèíàìèêó âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà â ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûõ êîîðäèíàòàõ.

Ïóñòü òåìïëåéò T àëãîðèòìà A ñîäåðæèò ïàðàìåòðû P pk�{ }, k � 0,îïè-
ñûâàþùèå çíà÷åíèÿ öåëî÷èñëåííûõ è äåéñòâèòåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ è ïå-
ðåìåííûõ, çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ, ïàðàìåòðû ñòðóêòóð äàííûõ, êîíñòàíòû è íå-
êîòîðûå ïðèìèòèâíûå îïåðàöèè àëãîðèòìà (âåëè÷èíû èíêðåìåíòîâ è äåêðå-
ìåíòîâ, çíàêè ïåðåìåííûõ, ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè è îòíîøåíèÿ, òèïû îêðóã-
ëåíèÿ ïåðåìåííûõ). Ïóñòü òåìïëåéò T ñîäåðæèò òàêæå ìíîæåñòâî ôóíêöèé
(ôîðìóë) FM f nn� �{ }, ,0 àëãîðèòìà A.Ïðè çàäàíèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ P
è îïðåäåëåíèè ôóíêöèé FM â äàííîì òåìïëåéòå T ïîëó÷èì (ñèíòåçèðóåì)
àëãîðèòì A T P FM( , , ).

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ F îöåíèâàåò âåëè÷èíó ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó òðå-
áóåìûìè Yi è ïîëó÷åííûìè âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè àëãîðèòìà � �Yi

� A T P FM X i( , , , ) ïðè çàäàííûõ âõîäíûõ çíà÷åíèÿõ X i Ni , .1� �
Åñëè çàäàíû íàáîðû çíà÷åíèé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà Xi ,

1� �i N,è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ Yi , êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü â ðåçóëü-
òàòå èñïîëíåíèÿ àëãîðèòìà, òî êà÷åñòâî åãî ðàáîòû áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ F, îöåíèâàþùàÿ âåëè÷èíó ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó òðåáóå-
ìûìè Yi è ïîëó÷åííûìè âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè àëãîðèòìà ïðè çàäàííûõ
âõîäíûõ çíà÷åíèÿõ � �Y A T P FM Xi i( , , , ).
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Êðîìå òîãî, ôóíêöèÿ F äîëæíà îöåíèâàòü íå òîëüêî òî÷íîñòü, íî è ñëîæ-
íîñòü ïîëó÷àåìîãî àëãîðèòìà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ñèíòåçà àëãîðèòìà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: äëÿ
äàííîãî òåìïëåéòà T è çàäàííûõ íàáîðîâ çíà÷åíèé âõîäíûõ–âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ{ , },X Yi i 1� �i N, íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ P*

è ôóíêöèé FM * òåìïëåéòà T, îïðåäåëÿþùèå àëãîðèòì A T P FM* * *( , , ), ÷òî

F A T P FM X F A T P FM Xi i( ( , , , )) ( ( , , , ))* * * �

äëÿ âñåõ 1� �i N ïðè ëþáûõ äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ P P�Dom( ) è
ôóíêöèé FM FM�Dom( ).

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä
è îñíîâàííûé íà òåìïëåéòàõ ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì äëÿ àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ñèíòåçà (îòêðûòèÿ) àëãîðèòìîâ, îïòèìèçèðóþùèõ çàäàííûé êðèòåðèé
êà÷åñòâà F. Òàêîé ïîäõîä îñíîâàí íà èíòåãðàöèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ
(ÃÀ) [4] è ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÃÏ) [5] è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
íîâûå ñâîéñòâà, íå èìåþùèåñÿ ó èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ (ìåíüøåå âðåìÿ èñ-
ïîëíåíèÿ è ñèíòåç àëãîðèòìîâ ñ áîëüøåé öèêëè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ è íàëè-
÷èåì ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃÏ è ñèíòåç íîâûõ ôóíêöèé è
ïðåäèêàòîâ, ÷òî íåâîçìîæíî ïðè ÃÀ).

Ýòè ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà îñíîâàíû íà ïðåäâàðèòåëüíîì
çíàíèè ïðèêëàäíîé îáëàñòè è âûáîðå îáîáùåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû
àëãîðèòìà, çàäàâàåìîé â âèäå òåìïëåéòà. Òðàäèöèîííîå ãåíåòè÷åñêîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå ñòðàäàåò îò ñëàáî îãðàíè÷åííîãî ñëåïîãî ïîèñêà îïòèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé â îãðîìíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðåàëüíûõ ïðèêëàä-
íûõ ïðîáëåì è èìååò áîëüøèå âðåìåííûå çàòðàòû. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäó-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåìïëåéòîâ àëãîðèòìîâ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà
ïîèñêà íà äîïóñòèìûõ ìîäåëÿõ è ñòðóêòóðàõ ðåøåíèé. Ýòîò ïîäõîä ïðåä-
ñòàâëÿåò ãèáêèé è ïðÿìîé ñïîñîá âêëþ÷åíèÿ çíàíèé ýêñïåðòà îòíîñèòåëüíî
ïàðàìåòðîâ, ôóíêöèé è ñòðóêòóðû ðåøàåìîé ïðîáëåìû â ðàçðàáàòûâàåìóþ
âû÷èñëèòåëüíóþ ìîäåëü àëãîðèòìà. Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, åñëè ìû íå çíàåì òåìïëåéò èñêîìîãî àëãîðèòìà, äàííûé ïîäõîä äàåò íàì
òðàäèöèîííîå ãåíåòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ìû
çíàåì ïîëíóþ ñòðóêòóðó àëãîðèòìà è íå çíàåì òîëüêî íåêîòîðûå åãî ïàðà-
ìåòðû, òàêîé ïîäõîä äàåò íàì òðàäèöèîííûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ ïî-
èñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèìåðîì òàêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìè-
çàöèè íà îñíîâå çàäàííîãî òåìïëåéòà ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
ñëóæèò àëãîðèòì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îòêðûòèÿ àíàëèòè÷åñêèõ îïèñàíèé
íîâûõ ïëîòíûõ ñåìåéñòâ îïòèìàëüíûõ ðåãóëÿðíûõ ñåòåé, ïðåäñòàâëåííûé â
[6, 7].

Ïðàêòè÷åñêèå ïîäõîäû ê ïðèìåíåíèþ ãèáðèäíûõ àëãîðèòìîâ ÃÀ è ÃÏ
ïðåäñòàâëåíû â [8–10]. Â ýòèõ ðàáîòàõ òåìïëåéòû íå èñïîëüçóþòñÿ, àëãî-
ðèòì ÃÏ îñóùåñòâëÿåò ïîèñê íå ìíîæåñòâà ôîðìóë FM, à òîëüêî îäíîé íåîá-
õîäèìîé ôîðìóëû, è ÃÀ èùåò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò, ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â íåé. Èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû äëÿ ìàíèïóëÿöèè ñ
ôîðìóëàìè è êîíñòàíòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â «õðîìîñîìå» â âèäå äåðåâà è
âåêòîðà ñîîòâåòñòâåííî. Äðóãîé èíòåðåñíûé ïîäõîä ê ñèíòåçó àëãîðèòìîâ è
ïðîãðàìì, îñíîâàííûé íà ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèÿõ, íî áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ è òåìïëåéòîâ, ïðèâåäåí â [11]. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü îäíó èç ïåðâûõ ðàáîò â äàííîé îáëàñòè [12], ãäå îïèñàíà áàçîâàÿ èäåÿ
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àâòîìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà ôîðìóë ïî çàäàííîìó íàáîðó ýìïèðè÷åñêèõ äàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ñëó÷àéíîãî ïîèñêà.

Àëãîðèòì ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà îñíîâàí íà ýâîëþöèîííûõ âû÷èñ-
ëåíèÿõ è ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà åñòåñòâåííîãî îòáîðà ïîïóëÿöèè îñîáåé,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé çàäà÷è îïòèìè-
çàöèè. Îñîáè ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðàìè äàííûõ Gen – õðîìîñîìàìè, âêëþ-
÷àþùèìè íåäîîïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû pk è ôóíêöèè (ôîðìóëû) f n òåìï-
ëåéòà T:

Gen � � �{ , } { , , ... , ; , , ... , }, , .P FM p p p f f f k nk n1 2 1 2 0

Ýòè ïàðàìåòðû è ôóíêöèè îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìûé àëãîðèòì A T( , )Gen íà
îñíîâå çàäàííîãî òåìïëåéòà T è õðîìîñîìû Gen. Êàæäàÿ ïîïóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ
ìíîæåñòâîì ñòðóêòóð äàííûõ Gen è îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ
A T( , ),Gen îáðàçóþùèõñÿ èç äàííîãî òåìïëåéòà T.

Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà ñèíòåçà ñîñòîèò â ýâîëþöèîííîì ïðåîáðàçîâà-
íèè ìíîæåñòâà õðîìîñîì (ïàðàìåòðîâ è ôîðìóë òåìïëåéòà) â ïðîöåññå åñòå-
ñòâåííîãî îòáîðà ñ öåëüþ âûæèâàíèÿ «ñèëüíåéøåãî». Â íàøåì ñëó÷àå ýòèìè
îñîáÿìè ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû, èìåþùèå íàèìåíüøåå çíà÷åíèå öåëåâîé
ôóíêöèè. Àëãîðèòì íà÷èíàåòñÿ ñ ãåíåðàöèè íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè. Âñå îñî-
áè â ýòîé ïîïóëÿöèè ñîçäàþòñÿ ñëó÷àéíî, çàòåì îòáèðàþòñÿ íàèëó÷øèå îñî-
áè è çàïîìèíàþòñÿ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîïóëÿöèè ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ (ñëåäó-
þùåé èòåðàöèè) íîâûå îñîáè ôîðìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé ñåëåêöèè (îòáîðà), ìóòàöèè, êðîññîâåðà è äîáàâëåíèÿ íîâûõ ýëåìåí-
òîâ (äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ ïîïóëÿöèè).

Ïðèìåì, ÷òî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ F (fitness function, ôóíêöèÿ êà÷åñòâà,
ôóíêöèÿ ïðèãîäíîñòè) âû÷èñëÿåò ñóììó êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé âûõîäíûõ
äàííûõ àëãîðèòìà � �Y A T Xi i( , , )Gen îò çàäàííûõ ýòàëîííûõ çíà÷åíèé Yi äëÿ
îïðåäåëåííûõ íàáîðîâ ìíîæåñòâà âõîäíûõ äàííûõ X i Ni , :1� �

F A T X Y
i

N

i i� �
�
� ( ( , , ) ) .

1

2Gen

Ñðåäè àëãîðèòìîâ ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì ôóíêöèè F ëó÷øèìè (äëÿ äàëü-
íåéøåãî îòáîðà) ñ÷èòàþòñÿ àëãîðèòìû ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì F2 �
� C A T( ( , ))Gen – ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì ñëîæíîñòü àëãîðèòìà (âðå-
ìÿ âûïîëíåíèÿ, ÷èñëî èòåðàöèé, ñëîæíîñòü ôîðìóë). Íà ïðàêòèêå áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî ÷èñëî èòåðàöèé äëÿ îöåíêè ñëîæíîñòè â ñëó÷àå ñèíòåçà èòåðàöè-
îííûõ àëãîðèòìîâ è îáùàÿ äëèíà (ñóììà ÷èñëà ýëåìåíòîâ) ôîðìóë â äðóãèõ
ñëó÷àÿõ.

Öåëüþ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ìèíèìóìà F.
Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ. Îñíîâíûìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ â ïðîãðàì-

ìíîé ðåàëèçàöèè ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ õðîìîñîìû Gen. Äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ è ðåàëèçàöèè õðîìîñîìû áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä,
îñíîâàííûé íà êîìáèíàöèè ëèíåéíîé ñòðóêòóðû õðîìîñîìû äëÿ ïàðàìåò-
ðîâ pk (êàê â ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ [4]) è äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû õðîìî-
ñîìû äëÿ êàæäîé èç ôóíêöèé (ôîðìóë) f n (êàê â ãåíåòè÷åñêîì ïðîãðàììèðî-
âàíèè [5]). Ëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà õðîìîñîìû Gen ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ pk òåìïëåéòà T, êàê çíà÷åíèÿ öåëî÷èñëåííûõ è
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äåéñòâèòåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ è ïåðåìåííûõ,
çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ, âåëè÷èíû èíêðåìåíòîâ è
äåêðåìåíòîâ, à òàêæå çíàêîâ ïåðåìåííûõ, ëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèé è îòíîøåíèé, òèïîâ îêðóãëå-
íèÿ ïåðåìåííûõ. Äðåâîâèäíûå ñòðóêòóðû â
õðîìîñîìå Gen ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ êàæäîé èç ôóíêöèé (ôîðìóë) f n. Ïåðåìåí-
íûå è êîíñòàíòû ôîðìóëû f n îáðàçóþò ëèñòüÿ
(òåðìèíàëüíûå âåðøèíû) äåðåâà TS ,à îïåðàöèè
è ïðèìèòèâíûå ôóíêöèè, èñïîëüçóåìûå â ôîðìóëå f n , îáðàçóþò îñòàëüíûå
(íåòåðìèíàëüíûå) âåðøèíû äåðåâà NS. Êàæäàÿ îïåðàöèÿ (ïðèìèòèâíàÿ
ôóíêöèÿ) è åå îïåðàíäû (àðãóìåíòû ïðèìèòèâíîé ôóíêöèè) ïðåäñòàâëåíû
âåðøèíîé è åå ñûíîâüÿìè â äåðåâå ñîîòâåòñòâåííî.

Ïóñòü äàíà ôîðìóëà f x axn � 	 �( ) ,2 5 òîãäà èìååì ñëåäóþùèå òåðìè-

íàëüíûå TS x a�{ , , , }2 5 è íåòåðìèíàëüíûå NS � 	 � 
{ , , , /, } ìíîæåñòâà

âåðøèí. Ïðèìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî äåðåâà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.
Äëÿ çàäàííîãî òåìïëåéòà T ïðè ñîçäàíèè õðîìîñîì Gen ïîðîæäàþòñÿ

àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé f n è çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
pk , ïî êîòîðûì ìîæíî ïðîèçâîäèòü îöåíèâàíèå è ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà
A T( , ).Gen

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé f n è ïàðàìåòðîâ
pk ìû ìîæåì âû÷èñëÿòü âûõîäíûå çíà÷åíèÿ �Yi àëãîðèòìîâ A T X i( , , ),Gen
ïîðîæäåííûõ íà îñíîâå çàäàííûõ òåìïëåéòîâ T è ïîëó÷åííûõ â õîäå ýâîëþ-
öèè õðîìîñîì Gen, äëÿ òðåáóåìûõ íàáîðîâ ìíîæåñòâà âõîäíûõ äàííûõ X i ,
1� �i N. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ A ìû ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ öåëåâîé
ôóíêöèè F è âûáèðàåì ëó÷øèå àëãîðèòìû â ïîïóëÿöèè.

Îïåðàòîðû àëãîðèòìà. Îïåðàòîð ìóòàöèè ïðèìåíÿåòñÿ ê îñîáÿì, ñëó-
÷àéíî âûáðàííûì èç òåêóùåé ïîïóëÿöèè ñ âåðîÿòíîñòüþ pm� [ , ].0 1 Ìóòàöèÿ
ëèíåéíîé ÷àñòè õðîìîñîìû Gen ñîñòîèò â çàìåíå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíî âû-
áðàííîãî ïàðàìåòðà pk äðóãîé, ñëó÷àéíî âûáðàííîé âåëè÷èíîé èç ìíîæåñò-
âà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Ìóòàöèÿ äðåâîâèäíîé ÷àñòè õðîìîñîìû Gen ñî-
ñòîèò â çàìåíå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíî âûáðàííîé âåðøèíû â ïðåäñòàâëåíèè
ôóíêöèè f n äðóãîé, ñëó÷àéíî âûáðàííîé âåëè÷èíîé èç ìíîæåñòâà äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé.

Îïåðàòîð êðîññîâåðà (ñêðåùèâàíèÿ) ïðèìåíÿåòñÿ ê äâóì îñîáÿì (ðî-
äèòåëÿì), ñëó÷àéíî âûáðàííûì èç òåêóùåé ïîïóëÿöèè ñ âåðîÿòíîñòüþ
pc � [ , ].0 1 Êðîññîâåð ñîñòîèò â ïîðîæäåíèè äâóõ íîâûõ îñîáåé ïóòåì îáìåíà
÷àñòÿìè õðîìîñîì ðîäèòåëåé (îáìåí ïîä÷àñòÿìè ëèíåéíûõ ñòðóêòóð è îá-
ìåí ïîääåðåâüÿìè äëÿ äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð õðîìîñîìû).

Îïåðàòîð ñîçäàíèÿ íîâîãî ýëåìåíòà (îñîáè) ñîñòîèò â ãåíåðàöèè ñëó÷àé-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ pk è ôóíêöèé f n , îïèñûâàþùèõ àëãîðèòìû. Ýòî
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñòåïåíü ðàçíîîáðàçèÿ îñîáåé ïðè ñîçäàíèè ïîïóëÿöèè.

Îïåðàòîð ñåëåêöèè (îòáîðà) ðåàëèçóåò ïðèíöèï âûæèâàíèÿ íàèáîëåå
ïðèñïîñîáëåííûõ îñîáåé. Îí âûáèðàåò íàèëó÷øèå îñîáè ñ ìèíèìàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè öåëåâîé ôóíêöèè.
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Çàìåòèì, ÷òî òîëüêî ïðîñòåéøèå ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû áûëè èñïîëü-
çîâàíû â àëãîðèòìå, íî äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü è áîëåå ñëîæ-
íûå îïåðàòîðû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ÃÏ è ÃÀ.

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ. Äëÿ ïîèñêà îïòèìóìà çàäàííîé öåëåâîé ôóíê-
öèè F èòåðàöèîííûé ïðîöåññ âû÷èñëåíèé â àëãîðèòìå ýâîëþöèîííîãî ñèí-
òåçà îðãàíèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïåðâàÿ èòåðàöèÿ: ïîðîæäåíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè. Âñå îñîáè ïîïóëÿ-
öèè ñîçäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà íîâûé ýëåìåíò ñ ïðîâåðêîé è îòñåèâà-
íèåì âñåõ íåïðèãîäíûõ îñîáåé. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ìàññèâà ïîïóëÿöèè ëó÷-
øèå îñîáè îòáèðàþòñÿ è çàïîìèíàþòñÿ â ìàññèâå best.

Ïðîìåæóòî÷íàÿ èòåðàöèÿ: øàã îò òåêóùåé ê ñëåäóþùåé ïîïóëÿöèè.
Îñíîâíîé øàã àëãîðèòìà ñîñòîèò â ñîçäàíèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ îñîáåé íà
îñíîâå ìàññèâà best è òåêóùåé ïîïóëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèé ñåëåê-
öèè, ìóòàöèè, êðîññîâåðà è äîáàâëåíèÿ íîâûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîñëå îöåíêè öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ êàæäîé îñîáè â ïîêîëåíèè ïðîâî-
äèòñÿ ñðàâíåíèå âåëè÷èí ýòèõ ôóíêöèé ñ âåëè÷èíàìè öåëåâûõ ôóíêöèé òåõ
îñîáåé, êîòîðûå ñîõðàíåíû â ìàññèâå best. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ýëåìåíò èç
íîâîãî ïîêîëåíèÿ ëó÷øå, ÷åì ýëåìåíò best [ ]i äëÿ íåêîòîðîãî i, ïîìåùàåì
íîâûé ýëåìåíò íà ìåñòî i â ìàññèâ best è ñäâèãàåì â íåì âñå îñòàëüíûå ýëå-
ìåíòû íà åäèíèöó âíèç. Òàêèì îáðàçîì, ëó÷øèå ýëåìåíòû ëîêàëèçóþòñÿ â
âåðõíåé ÷àñòè ìàññèâà best.

Ïîñëåäíÿÿ èòåðàöèÿ (êðèòåðèé îñòàíîâêè): èòåðàöèè çàêàí÷èâàþòñÿ
ëèáî ïîñëå èñïîëíåíèÿ çàäàííîãî ÷èñëà øàãîâ, ëèáî ïîñëå íàõîæäåíèÿ îï-
òèìàëüíîãî àëãîðèòìà A T( , )Gen (ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì öåëåâîé ôóíêöèè
F ). Ïîñëå âûïîëíåíèÿ äàííîãî êîëè÷åñòâà øàãîâ àëãîðèòìà ñèíòåçà ïîëó-
÷àåì ìíîæåñòâî (ïîïóëÿöèþ) àëãîðèòìîâ A T( , ),Gen ñîäåðæàùåå â ýëåìåíòå
best[0] àëãîðèòì A T* ( , ),Gen èìåþùèé ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé

ôóíêöèè F.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Àëãîðèòì ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà

íà îñíîâå òåìïëåéòîâ áûë óñïåøíî ïðèìåíåí ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ïî-
ëó÷åíèè ñëåäóþùèõ àëãîðèòìîâ: âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíè è ôàêòîðèàëà íàòó-
ðàëüíîãî ÷èñëà, îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî (ìàêñèìàëüíîãî) ýëåìåíòà ìàñ-
ñèâà, îïðåäåëåíèÿ ñóììû êâàäðàòîâ ýëåìåíòîâ ìàññèâà, âû÷èñëåíèÿ ñêàëÿð-
íîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ, îïðåäåëåíèÿ ôîðìóë ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
Ôèáîíà÷÷è è Òðèáîíà÷÷è, âû÷èñëåíèÿ ñóììû äâóõ ìàòðèö, à òàêæå àëãîðèò-
ìîâ ñîðòèðîâêè ìåòîäàìè ïóçûðüêà, ñëèÿíèÿ è Øåëëà, àëãîðèòìîâ âû÷èñëå-
íèÿ êîðíåé óðàâíåíèé, ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè â
ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ, àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïî-
êðûâàþùåãî äåðåâà è êðàò÷àéøèõ ïóòåé â ãðàôå. Äàííûé ïîäõîä áûë òàêæå
ïðèìåíåí ïðè îòêðûòèè àíàëèòè÷åñêèõ îïèñàíèé íîâûõ ïëîòíûõ ñåìåéñòâ
îïòèìàëüíûõ ðåãóëÿðíûõ ñåòåé [6, 7] è ñèíòåçà íîâîãî àëãîðèòìà îïðåäåëå-
íèÿ ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ äëÿ öèðêóëÿíòíûõ ãðàôîâ ñòåïåíè 4, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî äàëåå.

Ýâîëþöèîííûé ñèíòåç àëãîðèòìîâ íà îñíîâå øàáëîíîâ áûë ðåàëèçîâàí
íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C, òåìïëåéòû òàêæå çàäàâàëèñü íà ýòîì ÿçûêå.
×èñëî èòåðàöèé è ðàçìåð ïîïóëÿöèè âûáèðàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì,
îñíîâûâàÿñü íà ïàðàìåòðàõ èç [4, 5].

Âû÷èñëåíèå êîðíåé êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì
ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ êîðíåé êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ
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âèäà f x ax bx c( ) .� 	 	 �2 0 Ïóñòü çàäàíî 20 íàáîðîâ ïàð âõîä–âûõîä (áóäåì

ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé òîëüêî äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé): { , },X Yi i ãäå Xi �
� �( , , )a b ci i i êîýôôèöèåíòû i-ãî óðàâíåíèÿ; Y r ri i i� ( , )1 2 – êîðíè i-ãî óðàâ-
íåíèÿ,1 20� � �i N N, . Âûáåðåì äâà òåìïëåéòà. Ïåðâûé T1 èìååò âèä

r a b c a b c1 2 1 2, ( , , ) ( , , )� �� �

(� – íåèçâåñòíûå ôóíêöèè).
Âòîðîé òåìïëåéò T2 çàäàí â âèäå èòåðàöèîííîãî öèêëà:

1 0

2 11 1

) { ; ;

) { ( , ( ), ( ));

k x x

x x f x f x k k

k

k k k k

� �

� � � 		

beg

do � };

) (( ( ) ) & ( ));

) }

3 10 500

4

7while

return

f x k

x

k

k

� � 
 ���

ñ ïðåäåëüíûì ÷èñëîì èòåðàöèé it � 500, ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ � � �10 7, íà-

÷àëüíûì çíà÷åíèåì x beg è ïðîöåäóðîé âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè
f x�( ). Òåðìèíàëüíûìè ñèìâîëàìè äëÿ T1 ÿâëÿþòñÿ TS a b c Cr1 � { , , , }, à äëÿ
T2 � TS x f x f x Crk k k2 � �{ , ( ), ( ), }, ãäå Cr – ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ íàòóðàëü-
íûõ ÷èñåë. Íàáîð îïåðàöèé, èñïîëüçóåìûé äëÿ ñèíòåçà ôîðìóë â îáîèõ òåì-

ïëåéòàõ, ñëåäóþùèé: NS x� 	 � 
{ , , , /, , }.2

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòì ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà â ñëó÷àå ïåð-
âîãî òåìïëåéòà íàøåë èçâåñòíóþ ôîðìóëó

r b a b ac a1 2
22 4 2, ,� � � �

à â ñëó÷àå âòîðîãî òåìïëåéòà ñèíòåçèðîâàë âûðàæåíèå

x x f x f xk k k k	 � � �1 ( ) ( ),

÷òî ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëîé ìåòîäà Íüþòîíà (ìåòîäà êàñàòåëüíûõ). Ïåðâûé ðå-
çóëüòàò áûë ïîëó÷åí çà 10216 èòåðàöèé çà 70 ñ ïðè âåëè÷èíå ïîïóëÿöèè 200;
âòîðîé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí çà 360 èòåðàöèé çà 10 ñ ïðè âåëè÷èíå ïîïóëÿ-
öèè 200 (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âû÷èñëåíû ïî ðåçóëüòàòàì äåñÿòè ýêñïåðèìåí-
òîâ).

Îïðåäåëåíèå ôîðìóë ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Ôèáîíà÷÷è è Òðèáîíà÷÷è.
Ïîêàæåì, êàê ìîæíî íàéòè ðåêóðñèâíóþ ôóíêöèþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíîâ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôèáîíà÷÷è íà îñíîâå çàäàííîãî òåìïëåéòà è âîñüìè
ïåðâûõ ÷ëåíîâ ñ èíäåêñàìè1 8� �i . Áûë èñïîëüçîâàí òåìïëåéò

F i F i F i( ) ( ( ( )), ( ( )))�� � �3 1 2

ñ ìíîæåñòâîì îïåðàöèé NS � 	 � 
{ , , , /}è ìíîæåñòâîì òåðìèíàëüíûõ ñèìâî-
ëîâ TS i Cr�{ , }. Àëãîðèòì ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà îïðåäåëèë: �1 1( ) ,i i� �
�2 2( )i i� � è �3 1 2 1 2( , )x x x x� 	 ïîñëå 411 èòåðàöèé çà âðåìÿ 12 ñ ïðè ïî-
ïóëÿöèè 3000 îñîáåé (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì äåñÿòè ýê-
ñïåðèìåíòîâ).

Ðåêóðñèâíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Òðè-
áîíà÷÷è áûëà íàéäåíà íà îñíîâå çàäàííîãî òåìïëåéòà:
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F i F i F i F i( ) ( ( ( )), ( ( )), ( ( ))).� � � � �4 1 2 3

Àëãîðèòì ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà îïðåäå-
ëèë ïîñëå 460 èòåðàöèé çà âðåìÿ 209 ñ ïðè
ïîïóëÿöèè 30000 îñîáåé ñëåäóþùèå ôîð-
ìóëû: �1 1( ) ,i i� � � 2 2( ) ,i i� � �3 3( )i i� �
è �4 1 2 3 1 2 3( , , )x x x x x x� 	 	 äëÿ çàäàí-
íûõ ìíîæåñòâà îïåðàöèé NS � 	 �{ , }, ìíî-
æåñòâà òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ TS =
= { , }i Cr è ïåðâûõ äåñÿòè ÷ëåíîâ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ñ èíäåêñàìè1 10� �i .

Ñèíòåç àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ äëÿ öèðêóëÿíòíûõ
ãðàôîâ ñòåïåíè 4. Öèðêóëÿíòíûå ãðàôû [13–15] øèðîêî èññëåäóþòñÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè è àíàëèçå âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÂÑ), â òåîðèè ãðàôîâ è
äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêå, êðîìå òîãî îíè ðåàëèçîâàíû êàê ñåòè ñâÿçè â íåêîòî-
ðûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÂÑ. Äàäèì èõ îïðåäåëåíèå.

Öèðêóëÿíòíûé ãðàô åñòü íåíàïðàâëåííûé ãðàô G N s s sn( ; , , ... , )1 2 ñ N
âåðøèíàìè, ïîìå÷åííûìè ÷èñëàìè V N� �0 1 2 1, , , ... , , èìåþùèé i � s1 ,
i s i s Nn� �2 , ... , ( )mod âåðøèíû, ñìåæíûå ñ êàæäîé âåðøèíîé i. Îòìåòêè
S si� ( ) ( ... )0 21� � � �s s Nn åñòü îáðàçóþùèå êîíå÷íîé àáåëåâîé ãðóïïû
àâòîìîðôèçìîâ, ñâÿçàííîé ñ ãðàôîì. Öèðêóëÿíòíûå ãðàôû âèäà
G N s sn( ; , , ... , )1 2 ñ åäèíè÷íîé îáðàçóþùåé èçâåñòíû åùå êàê êîëüöåâûå ñåòè
[13]. Ñòåïåíü âåðøèíû â öèðêóëÿíòíîì ãðàôå G ðàâíà 2n, ãäå n – ðàç-
ìåðíîñòü ãðàôà. Äàëåå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ öèðêóëÿíòíûå ãðàôû ñòåïåíè
4 ñ îïèñàíèåì G N s( ; , ).1 Íàïðèìåð, öèðêóëÿíòíûé ãðàô C( ; , )14 1 6 ñòåïåíè 4
äëÿ N � 14, s1 1� , s2 6� ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Äèàìåòð ãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

d N S D u
u V

( ; ) max ( , ),
,

�
�v

v

ãäå D u( , )v – ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ, èëè äëèíà êðàò÷àéøåãî ïóòè ìåæäó äâóìÿ
âåðøèíàìè u è v â G. Â ñèëó ñèììåòðèè öèðêóëÿíòíûõ ãðàôîâ äîñòàòî÷íî
ðàññìàòðèâàòü ïðîáëåìó íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè ìåæäó âåðøèíîé 0 è
ïðîèçâîëüíîé âåðøèíîé v â G.

Ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðøèíàìè 0 è v â öèðêóëÿíòíîì ãðàôå
C s( ; , )200 1 ñ N � 200 äëÿ 0 2� �s N è 0 2� �v N ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ D( , )0 v ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî
êðàò÷àéøèõ ïóòåé öèðêóëÿíòíîãî ãðàôà G. Äëÿ ëþáîé âåðøèíû w îïðåäå-
ëèì 	s è �s ðåáðà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, èñïîëüçóþòñÿ îíè â ïóòè ê âåðøèíå
( )w s N	 mod (ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå) èëè ( )w s N� mod (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë-
êè). Àíàëîãè÷íî îïðåäåëèì +1 è –1 ðåáðà. Çàìåòèì, ÷òî â öèðêóëÿíòíîì ãðà-
ôå êðàò÷àéøèé ïóòü îò 0 ê v ìîæåò èñïîëüçîâàòü ( , ),	 	s 1 èëè ( , ),	 �s 1 èëè
( , ),� 	s 1 èëè ( , )� �s 1 ðåáðà. Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ýòè êîìáèíà-
öèè ðåáåð.
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Ðèñ. 2. Öèðêóëÿíòíûé ãðàô C ( ; , )14 1 6



Ïóñòü( , )	 	s 1 -ïóòü åñòü ïóòü îò 0 ê v, èñïîëüçóþùèé òîëüêî 	sè +1 ðåáðà.
Äëÿ äðóãèõ êîìáèíàöèé ðåáåð áóäåì èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íóþ íîòàöèþ.
Äàëåå x s x s� � � , x s x s% .� mod

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîéòè ê âåðøèíå v îò 0 ïîñðåäñòâîì ÷åòûðåõ âîçìîæ-
íûõ ïóòåé, ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü:

1) ( , )	 	s 1 -ïóòü (v s ðåáåð òèïà 	s è v % s ðåáåð òèïà +1);

2) ( , )	 �s 1 -ïóòü (v s 	1ðåáåð òèïà 	s è s s� v % ðåáåð òèïà –1);

3) ( , )� �s 1 -ïóòü (( N s� v) ðåáåð òèïà �s è ( ) %N s� v ðåáåð òèïà –1);

4) ( , )� 	s 1 -ïóòü (( )N s� 	v 1 ðåáåð òèïà �s è s N s� �( ) %v ðåáåð òèïà
+1).

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ïåðåìåùåíèþ ïî êîëüöó ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå è îä-
íîìó ïåðåìåùåíèþ ïî êîëüöó ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ( ).t � 0 Îáîáùàÿ ýòîò
ïðîöåññ äëÿ t � 0, ïîëó÷àåì äëÿ âåðøèíû v:

1) âñå( , )	 	s 1 -ïóòè (( )v 	 tN sðåáåð òèïà 	sè( ) %v 	 tN sðåáåð òèïà +1);
2) âñå ( , )	 �s 1 -ïóòè (( )v 	 	tN s 1 ðåáåð òèïà 	s è s tN s� 	( ) %v ðåáåð

òèïà –1);

3) âñå ( , )� �s 1 -ïóòè ((( )t N s	 �1 v) ðåáåð òèïà �s è(( ) ) %t N s	 �1 v ðå-
áåð òèïà –1);

4) âñå ( , )� 	s 1 -ïóòè ((( ) )t N s	 � 	1 1v ðåáåð òèïà �s è s t N� 	 �(( )1
– v) % s ðåáåð òèïà +1).
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ öèðêóëÿíòíîãî ãðàôà C s( ; , )200 1



Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó ñèììåòðèè öèðêóëÿíòíûõ ãðàôîâ ( , )� 	s 1 - è ( , )� �s 1 -ïó-
òåé îò 0 ê âåðøèíå v 	 tN ìîãóò áûòü çàìåíåíû ( , )	 �s 1 - è ( , )	 	s 1 -ïóòÿìè ñî-
îòâåòñòâåííî îò 0 ê âåðøèíå ( ) , .t N t	 � �1 0v

Íåîáõîäèìî íàéòè êðàò÷àéøèå ïóòè âñåõ ÷åòûðåõ òèïîâ, è êðàò÷àéøèé
èç íèõ äàñò ãëîáàëüíûé êðàò÷àéøèé ïóòü ìåæäó 0 è v. ×èñëî öèêëîâ t s� ,ïî-
òîìó ÷òî v % s s� äëÿ ëþáûõ 0 � �v N.

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ ñâîéñòâ ìíîæåñòâà êðàò÷àéøèõ ïóòåé öèðêó-
ëÿíòíîãî ãðàôà C N s( ; , )1 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ dist v� D( , )0
áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé òåìïëåéò:

1 2 2 1 2

2 0

) , , , , , , , , ;

) ( ; ;

int dist

for

t k k r r d d d N

t t s t t

�

� � � 	1

4 2 1 2

);

{ ( ) ; ( ) % ;

) (( ) ) ; ((

3) v v

v

k tN s r tN s

k t N s r t

� 	 � 	

� 	 � � 	 �

� �

�

1

5 1 2 2 2

6 1

1 1

) ) % ;

) ( , , ); ( , , );

) min(

N s

d k r s d k r s

d d

v

� �

, ); ( ) ;}

)

d d d2

7

if dist dist

return dist


 �

Â ñòðîêå 1 òåìïëåéòà îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå.
Â ñòðîêå 2 èìååì îïåðàòîð for ñ îãðàíè÷åíèåì íà ÷èñëî öèêëîâ t s� .Â ñòðî-
êàõ 3 è 4 ïåðåìåííûå k è r îïðåäåëÿþò ÷èñëî 	s è +1 ðåáåð ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ ïóòè îò 0 ê v ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå è àíàëîãè÷íî ïåðåìåííûå k2 è r2 îïðå-
äåëÿþò ÷èñëî �s è +1 ðåáåð ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïóòè îò 0 ê v ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè. Â ñòðîêå 5 íåîïðåäåëåííàÿ ôóíêöèÿ �1 ( , , )k r s äëÿ òåêóùåãî öèêëà t
äîëæíà âû÷èñëèòü äëèíó d1êðàò÷àéøåãî ïóòè îò 0 ê v ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå è
àíàëîãè÷íî ôóíêöèÿ �1 2 2( , , )k r s äîëæíà âû÷èñëèòü äëèíó d2 êðàò÷àéøåãî
ïóòè îò 0 ê v ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Â ñòðîêå 6 âû÷èñëÿåòñÿ äëèíà d ( )dist
êðàò÷àéøåãî ïóòè îò 0 ê v äëÿ òåêóùåãî öèêëà t (äëÿ âñåõ öèêëîâ t t�� ). Â
ñòðîêå 7 ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò: dist v� D( , ).0

Òåðìèíàëüíûìè ñèìâîëàìè äëÿ íåîïðåäåëåííîé ôóíêöèè �1 1 2 3( , , )x x x
ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå { , , , },k k r r2 2 ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ { }s è
ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë{ }Cr . Íàáîð îïåðàöèé, èñïîëüçóå-
ìûé äëÿ ñèíòåçà ôîðìóëû �1 , ñëåäóþùèé: NS x� 	 � � �{ , , min, }.

Äëÿ äàííîãî òåìïëåéòà àëãîðèòì ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà íàøåë âûðà-
æåíèå

�1 1 2 3 1 2 1 3 21( , , ) min(( ),( )).x x x x x x x x� 	 	 	 �

Ôóíêöèÿ �1 ( , , )k r s âû÷èñëÿåò äëèíó êðàò÷àéøåãî ïóòè îò 0 ê v ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå êàê ìèíèìóì äëèí( )k r	 è(( ) ( ))k s r	 	 �1 äëÿ( , )	 	s 1 - è( , )	 �s 1 -ïó-
òåé ñîîòâåòñòâåííî, è àíàëîãè÷íî ôóíêöèÿ �1 2 2( , , )k r s âû÷èñëÿåò äëèíó
êðàò÷àéøåãî ïóòè îò 0 ê v ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (äëÿ òåêóùåãî öèêëà t).

Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí äëÿ çàäàííûõ 99 ïàð âõîä–âûõîä { , ( , )},v vD 0
1 99� �v , ãðàôà C s s( ; , ), ,200 1 1 99� � ïîñëå 127 èòåðàöèé çà âðåìÿ 270 ñ ïðè
ïîïóëÿöèè 500 îñîáåé (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì äåñÿòè
ýêñïåðèìåíòîâ).

Êîððåêòíîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ D u( , )v öèðêóëÿíòíîãî
ãðàôàC N s( ; , )1 ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà íà îñíîâå çàäàííîãî òåì-
ïëåéòà áûëà ïðîâåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî è îáîñíîâàíà òåîðåòè÷åñêè.
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Âåðõíÿÿ ãðàíèöà s íà ÷èñëî öèêëîâ t s� â ñòðîêå 2 äàííîãî òåìïëåéòà ìî-
æåò áûòü óìåíüøåíà.

Ëåììà 1. ×èñëî öèêëîâ â àëãîðèòìå âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ
(óêàçàííîå â ñòðîêå 2 çàäàííîãî òåìïëåéòà) íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû

� 	 � ��( ) .s N s2 1

Êàê ðåçóëüòàò èìååì ñëåäóþùóþ ëåììó.
Ëåììà 2. Âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ D N( , ), ,0 0v v� � äëÿ öèðêó-

ëÿíòíîãî ãðàôà C N s( ; , )1 ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà íà îñíîâå çà-
äàííîãî òåìïëåéòà T è ñ ÷èñëîì öèêëîâ, îïðåäåëåííûì ëåììîé 1, ÿâëÿåòñÿ
êîððåêòíûì.

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
ðåøåíèÿ òàêèõ ïðîáëåì â öèðêóëÿíòíûõ ãðàôàõC N s( ; , )1 ñòåïåíè 4, êàê ìàð-
øðóòèçàöèÿ èëè îïðåäåëåíèå äèàìåòðà ãðàôà. Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé ïðîáëå-
ìû, íàïðèìåð, äîñòàòî÷íî çàïîìíèòü ÷èñëî øàãîâ è çíàêè äâóõ îáðàçóþùèõ
â êðàò÷àéøåì ïóòè, îïðåäåëÿåìîì â ñòðîêå 6 äàííîãî òåìïëåéòà.

Â ðàáîòàõ [16–18] ïðèâåäåíû àëãîðèòìû ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè ìåæ-
äó ëþáûìè ïàðàìè âåðøèí â öèðêóëÿíòíûõ ãðàôàõ C N s( ; , )1 ñòåïåíè 4. Àë-
ãîðèòì, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà, îòëè÷à-
åòñÿ îò âñåõ èçâåñòíûõ, è åãî îöåíêè íå õóæå.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä ê ñèíòåçó àëãîðèòìîâ, îñíîâàí-
íûé íà ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèÿõ, øàáëîíàõ àëãîðèòìîâ è çàäàííîãî ìíî-
æåñòâà ïàð âõîäíûõ–âûõîäíûõ äàííûõ, áûë óñïåøíî ïðèìåíåí ïðè àâòîìà-
òèçàöèè îòêðûòèÿ àëãîðèòìîâ è ñèíòåçà ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë. Èñïîëüçó-
åìûå øàáëîíû ìîãóò èìåòü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, âêëþ÷àÿ èòåðàöèè,
ðåêóðñèè, öèêëû, îïèñûâàòü ñêàíèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð äàííûõ
(ìàòðèö, ìàññèâîâ, äåðåâüåâ, ãðàôîâ, ñåòåé) è ñîäåðæàòü íåèçâåñòíûå ïàðà-
ìåòðû è ôîðìóëû. Ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä ê ýâîëþöèîííîìó ñèíòåçó íà
îñíîâå òåìïëåéòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñèíòåçà íîâûõ àëãîðèòìîâ,
ôóíêöèé, ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå çàòåì ìîãóò áûòü òåîðåòè÷åñêè
îáîñíîâàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû.
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