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Õóðààíãóé

Ýíýõ³³ ñóäàëãààíû àæëààð ñ³ëæýý (ãðàô) -íèé ÷óõàë îðîéí áîäëîãî (×ÎÁ) -ûã õóâüñëûí àëãîðèòì
(evolutionary algorithm (EA)) -ààð áîäîõ àðãûã ñóäàëíà. ×ÎÁ íü ñ³ëæýýíýýñ õàìãèéí ö°°í òîîíû îðîéã
óñòãàí, ³ëäýãäýë ñ³ëæýýíèé õàìãèéí òîì õîëáîîñò á³ðäëèéí (ÕÒÕÁ) õýìæýýã °ã°ãäñ°í L ïàðàìåòðýýñ áà-
ãà áàéëãàõ áîäëîãî þì. Ñ³³ëèéí æèë³³äýä õèéãäýæ áóé °ã°ãä°ëä ñóóðèëñàí ñóäàëãààãààð áàéãàëü, íèéãýì
äýõ ñ³ëæýý (ñèñòåì) íü á³ëýã á³òýö (community structure)-òýé ãýäãèéã òîãòîîãîîä áàéíà. Ýíý àæèëä ñ³ë-
æýýíèé á³ëýã á³òöèéí ìýäýýëëèéã ×ÎÁ-ä àøèãëàõ øèíý àðãûã òàíèëöóóëëàà. Òîäðóóëáàë, á³ëýã á³òöèéí
ìýäýýëëèéã ãåíèéí ä³ðñëýëýýð (representation) àøèãëàõ õóâüñëûí àëãîðèòìûã çîõèîìæëîâ. ×ÎÁ-ä °ðã°í
àøèãëàãääàã çóðãààí áîäèò ñ³ëæýýí äýýð àëãîðèòìûí àæèëëàãààã òóðøèæ, Greedy1, Greedy2, Genetic
algorithm ãýñýí ãóðâàí àðãàòàé õàðüöóóëàí, äýâø³³ëæ áóé àëãîðèòìûí ã³éöýòãýëèéã ³íýëëýý. Äýâø³³ëæ
áóé àëãîðèòì òîì ñ³ëæýýí äýýð 10-30 äàõèí áîãèíî õóãàöààíä, 2 °ã°ãä°ë äýýð äàâóó øèéä ãàðãàæ áàéãààã
òóðøèëòûí ³ð ä³í õàðóóëàâ.
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1 Óäèðòãàë

Òåõíîëîãè, íèéãýì, ýäèéí çàñãèéí ñèñòåì³³äèéã çàã-
âàð÷ëàõ ³íäñýí àðãóóäûí íýã íü ãðàô þì. Ñ³ë-
æýýíèé îðîéíóóä °°ð õîîðîíäîî õàðèëöàí àäèëã³é
³³ðýã, çîðèëãîòîé áàéäàã. Èéìýýñ ñ³ëæýýíýýñ ö°°í
òîîíû ÷óõàë îðîéã èëð³³ëýõ íü ïðàêòèê à÷ õîëáîã-
äîë °íä°ðòýé. Òåëå-õîëáîîíû ñ³ëæýýã óäèðäàõ [3,4],
áàéãàëèéí ãàìøèãò ³çýãäëèéí ³åä òýýâðèéí ñ³ëæýý-
íèé à÷ààëàë äààõ ÷àäâàðûã ³íýëýõ [5], ö°ëæèëò
ÿâàãäàæ áóé á³ñ íóòãèéí ãîë, ì°ðíèé ñ³ëæýýíèé äà-
õèí ñýðãýõ ÷àäàìæ (resilience)-èéã ³íýëýõ [6], òåððî-
ðèñòûí õàðèëöàà õîëáîîíû ñ³ëæýýã çàäëàõ [7] ãýõ
ìýò ïðàêòèêèéí àñóóäëûã ×ÎÁ-îîð çàãâàð÷ëàí áî-
äîõ ñóäàëãààíóóä õèéãäýæ áàéíà.

Æèíã³é, ÷èãëýëã³é ãðàô G(V,E) áîëîí á³õýë
òîî L °ã°ãä°õ°ä ñ³ëæýýíèé á³òöýä í°ë°° °íä°ðòýé
õàìãèéí ö°°í òîîíû ÷óõàë îðîéã èëð³³ëýõ àñóóä-
ëûã ×ÎÁ-îîð ñóäàëíà. Òîäðóóëáàë, èëð³³ëñýí ÷ó-
õàë îðîéã óñòãàñíû äàðàà ³ëäýõ ÕÒÕÁ-èéí õýìæýý
°ã°ãäñ°í L-ýýñ áàãà áàéõ õÿçãààðëàëò õàíãàõ ¼ñòîé
á°ã°°ä õàìãèéí ö°°í òîîíû îðîéí îëîíëîãèéã õàéæ
îëîõ áîäëîãî þì [8, 9]. ×ÎÁ-ûã îíîâ÷ëîëûí áîäëî-
ãîîð òîìü¼îëæ áîëíî (Òîìü¼î 1, Òîìü¼î 2), ýíä f(S)
íü çîðèëãûí ôóíêö, S íü óñòãàõ îðîéí îëîíëîã, C
íü ñ³ëæýýíä ³ëäýõ õîëáîîñò á³ðäëèéí îëîíëîã, ci íü
i äóãààð õîëáîîñò á³ðäëèéí õýìæýýã òóñ òóñ òýìäýã-
ëýâ. Öààøèä ãðàôûí îðîéí îëîíëîã V , ò³³íèé ýëå-
ìåíòèéí òîî V = n, èðìýãèéí îëîíëîã E, ò³³íèé

ýëåìåíòèéí òîî E = m ãýæ òóñ òóñ òýìäýãëýíý.

f(S) = min{|S|} (1)

s.t. : {ci ∈ C} ≤ L (2)

Àíõ ×ÎÁ-ûã À Àðóñåëâàí íàð 2007 [3] îíä òàíèë-
öóóëñàí. Óã áîäëîãî íü õîëáîëòûí õýìæ³³ðýýñ õà-
ìààðàí õýä õýäýí õóâèëáàðòàé, °°ð°°ð õýëáýë íèéò
õîñ îðîé õîîðîíäûí õîëáîëòûí òîî [3, 10, 11], ³ëäýõ
ÕÒÕÁ-èéí õýìæýý [1, 8], ñ³ëæýýíèé ìýäýýëýë òàð-
õàõäàà °ã°ãäñ°í çàéíààñ èõ çàéä äàìæèõã³é áàé-
íà ãýñýí íýìýëò øààðäëàãà á³õèé [12, 13] ×ÎÁ-óóä
òîìü¼îëîãäñîí áàéäàã. ×ÎÁ áîëîí ò³³íèé õóâèë-
áàðóóä íü òîîöîîëëûí NP-hard àíãèëàëä áàãòàíà
[10, 14, 15]. Áîäëîãûí õóâèëáàðóóä áîëîí àðãóóäûí
òàëààð äýëãýðýíã³é ìýäýýëýë [16]-ýýñ ³çýõ áîëîìæ-
òîé. Áèä ýíý àæëààð ÕÒÕÁ-èéí õýìæýýã °ã°ãäñ°í L
òîîíîîñ áàãà áîëãîõ õóâèëáàðûã ñóäàëíà. Áàéãàëü,
íèéãýì äýýðõ èõýíõ ñ³ëæýý íü á³ëýã á³òýö á³õèé
çîõèîí áàéãóóëàëòòàé áàéäàã á°ã°°ä ñ³ëæýýíèé íýã
á³ëãèéí ãèø³³ä õîîðîíäîî õîëáîî (èðìýã) èõòýé õà-
ðèí áóñàä ãèø³³äòýé õîëáîî áàãàòàé áàéíà [17, 18].
Çóðàã 1-ä ãóðâàí á³ëýã á³õèé æèæèã ñ³ëæýýã ä³ðñ-
ëýâ. Ýõëýýä á³ëýã èëð³³ëýõýä °ðã°í õýðýãëýãääýã
ñòàíäàðò àëãîðèòìûí íýã áîëîõ Ãèðâàí-Í³ìýí [17]
(Girvan-Newman (GN)) àëãîðèòìûã àâ÷ ³çüå. GN íü
èðìýãèéí õîîðîíäûí ò°âèéã [19�21] àøèãëàí õàì-
ãèéí ò°âä îðøèõ íýã èðìýãèéã óñòãààä, äàõèí õîî-
ðîíäûí ò°â (ÕÒ)-èéã òîîöîîëæ, °íä°ð îíîîòîé èð-
ìýãèéã óñòãàõ áàéäëààð ³ðãýëæèëíý. Ýäãýýð ³éëä-
ëèéí ä³íä á³ëã³³ä ³³ñíý [17].
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Áèä GN àëãîðèòìûí ñàíààã °ðã°òã°í ×ÎÁ-ä
àøèãëàâ. �ðã°òã°ëèéí ñàíààã ãóðàâ õóâààí àâ÷
³çýæ áîëíî: (1) ÕÒ-èéí ìýäýýëýëä ñóóðèëàí íýãýí
çýðýã îëîí îðîé óñòãàíà (GN íü ÕÒ-èéí ìýäýýëýëä
ñóóðèëàí °íä°ð îíîîòîé íýã èðìýãèéã óñòãàäàã [17]
íü GN-ã óäààí àæèëëàõ ³íäýñ áîëäîã), (2) ÕÒ-èéã
òîîöîîëîõ íü O(n·m) õóãàöàà [19] øààðääàã òóë ÕÒ-
èéã O(m · log2(n)) õóãàöààíä îéðîëöîîëîõ [20, 21]
àëãîðèòìûã àøèãëàõ, (3) ³ð ä³í áàãà îðîéíóóäûã
áóöààí íýìýõ çýðýã ³éëäë³³ä áîëíî. Ýõíèé õî¼ð
°°ð÷ë°ëò íü íàðèéâ÷ëàëûã àëäàæ, õóãàöàà õîæ-
íî. Àëäñàí íàðèéâ÷ëàëûã õóãàöààíû àëäàãäàë áà-
ãàòàéãààð í°õ°õ çîðèëãîîð çàðèì îðîéã áóöààí íý-
ìýâ. GN àëãîðèòìûí °ðã°òã°ë°°ð èëð³³ëýõ îðîéí
îëîíëîãèéã ñýæèãòýé á³ñ (critical region), ñýæèãòýé
á³ñèéã èëð³³ëýí ñ³ëæýýíýýñ óñòãàõ ïðîöåäóðûã ñý-
æèãòýé á³ñèéí óñòãàõ (critical region extraction) àðãà
ãýæ òóñ òóñ íýðëýå. Ñ³ëæýýíèé ñýæèãòýé á³ñèéí óñò-
ãàõ àðãûã äàðààëóóëàí ã³éöýòãýâýë òóõàéí ñ³ëæýý
çàäðàí æèæèã á³ðäýë õýñã³³äýä õóâààãäàíà. ×ÎÁ-
èéã áîäîõ ñýæèãòýé á³ñèéã ãåíèé ä³ðñëýëýýð àøèã-
ëàõ õóâüñëûí àëãîðèòìûã äýâø³³ëýâ. Çóðãààí áî-
äèò ñ³ëæýýí äýýð òóðøèæ, àëãîðèòìûí ã³éöýòãý-
ëèéã õýìæèâ. �ìí° õýâëýãäñýí ãóðâàí àðãàòàé ³ð
ä³íã õàðüöóóëàí ³íýëýâ. Äýâø³³ëæ áóé àëãîðèòì
íü áîãèíî õóãàöààíä ñàéí øèéä ãàðãàæ áàéãààã òóð-
øèëòûí ³ð ä³í õàðóóëàâ.

2 Á³ëýã á³òýö äýýð ñóóðèëñàí

õóâüñëûí àëãîðèòì

ÕÒ äýýð ñóóðèëñàí õóâüñëûí àëãîðèòì íü ãðàô G,
áîäëîãûí õÿçãààðëàëò L, ñ³ðãèéí òîî N , repair îïå-
ðàòîðò àøèãëàãäàõ β ïàðàìåòð, õóãàöààãààð õÿç-
ãààðëàõ Tmax, ñàéæðààã³é îëîí ³å ÿâàõàä àëãîðèò-
ìûã äóóñãàõ Imax ïàðàìåòð³³äèéã àâíà (Àëãîðèòì
1). Õóâüñëûí àëãîðèòìûí ãåí³³ä íü ãðàôûí îðîé-
íóóäààñ òîãòíî. Ýíý àæëûí íýã øèíýëýã òàë íü íýã
ãåí íü îðîéí îëîíëîã áàéõ á°ã°°ä èõýâ÷ëýí äàâ-
õàðäñàí òîîãîîð β

√
n øèðõýã îðîéã àãóóëàõ (ñýæèã-

òýé á³ñ) áà ýíý òîî õóâüñàæ °°ð÷ë°ãää°ã. Õàðèí íýã
áîäüãàëûí àãóóëæ áóé õðîìîñîìûí òîî n−L

β
√
n
óòãààñ

ýõë³³ëñýí á°ã°°ä óã òîî õóâüñàí °°ð÷ë°ãä°í°. Ñ³ð-
ãèéã ýõë³³ëýõäýý ãðàôûã õîëáîîñò á³ðäëèéí õýì-
æýýã L/2 õ³ðòýë çàäëàõ ñýæèãòýé á³ñ³³äèéã öóãëóó-

Çóðàã 1: Ãóðâàí á³ëýãòýé ñ³ëæýý.

ëàí òýäãýýðýýñ õðîìîñîìûí óðòààð ñàíàìñàðã³éãýýð
ñîíãîí øèíý áîäüãàëûã ³³ñãýíý. Àëãîðèòì 1-èéí 4-ð
ì°ð°íä áàéðëàõ ³íäñýí äàâòàë íü Imax óäàà ñàéæ-
ðààã³é àæèëëàõ ýñâýë àëãîðèòìûí àæèëëàõ õóãà-
öàà äóóññàí ³åä äóóñíà. Àëãîðèòì 1-èéí 5-ààñ 9-
ð ì°ð°íä N øèðõýã øèíý áîäüãàëûã àãóóëàõ øè-
íý ³åèéíõíèéã, ñ³ðãýýñ ñàíàìñàðã³é õî¼ð áîäüãàëûã
ñîíãîí àâ÷ òàâü, òàâèí õóâèàð ãåíèéã íü õîëèõ çà-
ìààð ³³ñãýíý. Ì°í 5 ³å äàâòàëò õèéãäñýíèé äàðàà
øèíý ³åèéã ãåíèé °°ð÷ë°ëòòýéã°°ð ³³ñãýíý. �³íèé
äàðààãààð øèíý ³åèéã àãóóëàõ S îëîíëîãèéí áîäü-
ãàë á³ðèéí õóâüä ÕÒ-èéí óòãûã àøèãëàñàí çàñâàð-

ëàõ îïåðàòîð äóóäàãäàõ á°ã°°ä óã îïåðàòîð íü òó-
õàéí áîäüãàëûí ãåí³³äýä áàéãàà îðîéíóóäûã ãðà-
ôààñ óñòãàñíààð ³ëäýãäýë ãðàôûí õàìãèéí òîì á³ð-
äýë õýñýã L-ýýñ òîì áîë óã í°õö°ëèéã õàíãàõ ãå-
í³³äèéã ñ³ëæýýíýýñ îëæ íýìæ °ã°õ ³éëäëèéã õèé-
íý (Àëãîðèòì 2). Øèíý áîäüãàëûí ãåí³³äèéã çàñ-

âàðëàõ îïåðàòîð-ýýð çàññàíû äàðàà óã áîäüãàë õàì-
ãèéí ñàéí øèéäèéã àãóóëæ áàéõ áîë õàìãèéí ñàéí
øèéäýý øèíý÷ëýí, ñóë äàâòàëòûã òîîëîõ òîîëóóðûã
0 áîëãîíî (12-15-ð ì°ð). Èéíõ³³ á³õ øèíý ³åèéí-
õýí äýýð çàñâàðëàõ îïåðàòîð õèéãäñýíèé äàðàà ñ³-
ðýãò íèéë³³ëýí, òýäíýýñ ñîíãîí N áîäüãàëààñ òîãòîõ
ñ³ðãèéã äàõèí áàéãóóëíà. �³íèéã �tness_selection

³éëäëýýð õèéñýí áîëíî (Àëãîðèòì 1-èéí 14-ð ì°ð).
Óã ³éëäýë íü Òîìü¼î 3-ààð áîäüãàëóóäûã ýðýìáýëæ
õàìãèéí ýõíèé N áîäüãàëûã àìüä ³ëäýýõ áóþó ñ³-
ðýãò ñîíãîí àâíà.

�tness(P, s) = |s|·(1− 2 · di�(P, s)
n

) (3)

Òîìü¼î 3-ò àøèãëàñàí di�(P, s) ³éëäýë íü s áîäü-
ãàëûí ãåíä àãóóëàãäàõ îðîéíóóä, íèéò ñ³ðãýýñ õýäýí
îðîéãîîð ÿëãààòàé áàéãààã áóöààõ ³éëäýë áà |s| íü
òóõàéí áîäüãàëûí ãåíä àãóóëàãäàõ ÿëãààòàé îðîéí
òîî. Èéìýýñ óã ôóíêö íü àëü áîëîõ áóñäààñàà ÿë-
ãààòàé îðîéíóóäûã àãóóëñàí áîëîí øèéäèéí ÷àíàð
ñàéòàé îðîéíóóäûã àâ÷ ³ëäýõ áîëíî.

Àëãîðèòì 2-ò õàðóóëñàí çàñâàðëàõ îïåðàòîð íü
áîäüãàëûí ãåíä áàéõ á³õ îðîéã G ãðàôààñ óòãàñ-
íû äàðàà ÕÒÕÁ õýñýã íü L-ýýñ èõ áàéõ ³åä ãðàô
äýýð ÕÒ-èéí óòãûã áîäîæ õàìãèéí òîì ÕÒ óòãàòàé
β
√
n øèðõýã îðîéã îëæ íýìæ óñòãàõ ³éëäëèéã äàâ-

òàí ã³éöýòãýíý. Õàðèí äàâòàëòûí í°õö°ë áèåëýõã³é
áîëîõ áóþó ãðàôûí õàìãèéí òîì õîëáîîñò á³ðäëèéí
õýìæýý L-ýýñ áàãà áîëîõ ³åä íèéò óñòãàñàí îðîéã
àãóóëàõ S îëîíëîãîîñ çàðèì íýã øààðäëàãàã³é îðîé
áóþó õàìãèéí òîì õîëáîîñò á³ðäëèéí õýìæýýã L-
ýýñ èõ áîëãîõã³é áàéõ çàðèì îðîéíóóäûã ãðàôò áó-
öààæ íýìæ °ãí°. Ýíý ³éëäýë íü øèéäèéí ÷àíàðûã
ñàéæðóóëäàã [22]. Èíãýýä ýöýñò íü øèíý áîäüãàëûí
ãåíèéã S îëîíëîãèéí îðîéíóóäààñ òîãòîõ ãåí³³äýýð
ñîëèíî. Óã çàñâàðëàõ ³éëäýë õóâüñëûí àëãîðèòì
õóðäàí íèéëýõýä òóñëàõ áîëîâ÷ ÕÒ-èéã áîäîõ ³éëä-
ëèéí äàâòàëòààð äàõèí, äàõèí õèéæ áàéãàà íü àë-
ãîðèòìûí àæèëëàõ õóãàöààã óäààøðóóëíà. Ãýõäýý
ÕÒ-èéí óòãûã ÿã îíîâ÷òîé áîäîõ øààðäëàãàã³é òóë
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Àëãîðèòì 1 Äýâø³³ëæ áóé õóâüñëûí àëãîðèòì
(EA)

EA-algorithm(G,L, β,N, Tmax, Imax)
1: P ← Initialize_population(G,n);
2: i_cnt← 0, sbest ← V ;
3: idle← 0,mutation_interval← 5;
4: while idle < Imax and time < Tmax

5: if i_cnt % mutation_interval = 0
6: S ← mutation(P,N);
7: else

8: S ← crossover(P,N);
9: for ∀offspring ∈ S

10: repair(G, offspring, L, β);
11: if sbest > |offspring|
12: sbest ← offspring;
13: idle← 0;
14: P ← fitness_sellection(P ∪ S,N);
15: i_cnt← i_cnt+ 1;
16: return sbest;

Àëãîðèòì 2 Çàñâàðëàõ îïåðàòîð

repair(G, offspring, L, β)
1: S ← {∀v ∈ V : v ∈ offspring};
2: G← G(V/S,E);
3: while õàìãèéí òîì á³ðäýë õýñýã(G) > L
4: S′ ← { õàìãèéí òîì ÕÒ óòãàòàé n îðîé};
5: S ← S ∪ S′;
6: G← G(V/S′, E);
7: S ← S/{øààðäëàãàã³é çàðèì îðîé};
8: offspring-ä àãóóëàãäàõ ãåíèéã S-ä àãóóëñàí
îðîéãîîð íýì;

ýíä îéðîëöîîãîîð áîäîõ [20] àëãîðèòìûã àøèãëàí
àæèëëàõ õóãàöààã áàãàñãàñàí.

3 Òóðøèëò

Áèä êîäîî Networkit ãðàôûí ñàíã àøèãëàí Python
3 äýýð õ°ãæ³³ëñýí. Òóðøèëòûã Intel(R) Core(TM)
i7-7700 CPU @ 3.60GHz, 8GB ñàíàõ îéòîé ýíãèéí
ñóóðèí êîìïüþòåð äýýð õèéñýí. Äýâø³³ëæ áóé àë-
ãîðèòìàà CC-CNP áîäëîãûã áîäîõîä òýðã³³ëýõ àë-
ãîðèòìóóä áîëîõ Greedy1 (G1), Greedy2 (G2) [1],
Genetic Algorithm (GA)-óóäòàé [2] õàðüöóóëæ ã³é-
öýòãýëèéã íü õýìæñýí.

3.1 �ã°ãä°ë

Õ³ñíýãò 1-ò õàðóóëñàí °ã°ãäë³³ä íü [2] äýýð àøèã-
ëàãäñàí °ã°ãäë³³ä á°ã°°ä òåõíèê, áèîëîãè, çàìûí
ìýäýýëëýýð áàéãóóëñàí áîäèò °ã°ãäëèéí ãðàô áîëíî.
Õ³ñíýãòýä áàéãàà °ã°ãäëèéí æèæèã ãðàôààñ òîìðóó
äàðààëëààð íü æàãñààñàí. Bovine ãðàô íü ³õðèéí
ò°ð°ë ç³éë äýõ óóðàã õîîðîíäûí õîëáîî õàðèëöàà-
íû ãðàô áîëíî. USAir97 ãðàô íü 1997 îíû ÀÍÓ-
ûí íèñëýãèéí ñ³ëæýýãýýð áàéãóóëñàí ãðàô áîëíî.

HumanDisease ãðàô íü ãåíåòèê °â÷í³³äèéí õîîðîí-
äûí õàìààðëûí ãðàô. Ãðàô Open�ighs íü 2011 îíû
ÀÍÓ-ûí íèñëýãèéí ñ³ëæýýíèé ãðàô áîëíî. Facebook
áîëîí Hepph íü íèéãìèéí ñ³ëæýýíèé ãðàôóóä á°-
ã°°ä õàðãàëçàí facebook îëîí íèéòèéí ñ³ëæýýíèé
íàéçóóäûí ãðàô, í°ã°° íü °íä°ð ýíåðãèéí ³çýãäýë
ñóäàëäàã ôèçèêèéí ñàëáàðò àæèëëàäàã ýðäýìòäèéí
õàðèëöààíû ãðàô áîëíî. Õ³ñíýãò 1-ò ýäãýýð ãðàôóó-
äûí îðîéí òîî, èðìýãèéí òîî, ×ÎÁ-ûí õÿçãààðëàëò,
äóíäàæ çýðýã, õàìãèéí òîì õîëáîîñò á³ðäëèéí õýì-
æýýã õàðóóëñàí. �ã°ãä°ë òóñ á³ð äýýð àëãîðèòìûí
ã³éöýòãýëèéã õýìæèõäýý õ³ñíýãòýä õàðóóëñàí áîä-
ëîãûí õÿçãààðëàëò L-èéã àøèãëàñàí.

Õ³ñíýãò 1: Òóðøèëòûí °ã°ãä°ë. Áàãàíóóä íü
îðîéí òîî (n), èðìýãèéí òîî (m), áîäëîãûí
õÿçãààðëàëò (L), äóíäàæ çýðýã (d), õàìãèéí
òîì õîëáîîñò á³ðäëèéí õýìæýý (|LCC|).

Ãðàô n m L d |LCC|
Bovine 121 190 15 3.14 121
USAir97 332 2,126 70 12.81 332
HumanDisease 516 1,188 10 4.60 516
Open�ight 1,858 13,900 140 14.96 1,485
Facebook 4,039 88,234 450 43.69 4,039
Hepph 12,008 118,489 3,600 19.74 11,204

3.2 Àæèëëàõ õóãàöààíû õàðüöóóëàëò

EA àëãîðèòìûí õóãàöààíû ã³éöýòãýëèéã G1, G2 áî-
ëîí GA àëãîðèòìóóäòàé õàðüöóóëñàí. Ýäãýýð àëãî-
ðèòìûí ³ð ä³íã [2]-ààñ àâñàí áîëíî. Ýäãýýð òóðøèë-
òóóä íü áèäíèé òóðøèëò õèéñýí îð÷íîîñ °°ð îð÷èíä
õèéãäñýí òóë àæèëëàõ õóãàöààã õàðüöóóëàõäàà äà-
ðààõ ç°ð³³ã àâ÷ ³çýõ íü çîõèìæòîé. G1, G2, GA-èéí
òóðøèëòóóä íü 2.1 GHz õóðäòàé õî¼ð AMD Opteron
8425HE ïðîöåññîðòîé, 16GB ñàíàõ îéòîé êîìïüþ-
òåð äýýð Ñ++ õýë äýýð õ°ãæ³³ëæ òóðøèëòûã ã³é-
öýòãýñýí. Õýäèéãýýð °°ð °°ð îð÷èíä àæèëëàñàí ýä-
ãýýð òóðøèëòûí ³ð ä³íã õàðüöóóëàõàä õýö³³ áîëîâ÷
CPU-benchmark1 ³éë÷èëãýýíýýñ õàðâàë áèäíèé õý-
ðýãëýñýí ïðîöåññîð 1.48 äàõèí õóðäàí ãýæ ³çýæ áîë-
íî. Øóäàðãààð õàðüöóóëàõûí òóëä Õ³ñíýãò 2�ò õà-
ðóóëñàí ýäãýýð àëãîðèòìûí àæèëëàõ õóãàöààã õî¼ð
äàõèí áàãàñãàí áèäíèé àëãîðèòìòàé õàðüöóóëæ áîë-
íî.
Àëãîðèòìóóäûí àæèëëàñàí õóãàöààã ñåêóíäýýð

õýìæèí Õ³ñíýãò 2-ò õàðóóëàâ. Õ³ñíýãòýýñ ³çýõýä
G1, G2, GA àëãîðèòìóóäàä ÿã àäèëõàí õóãàöààíû
õÿçãààðëàëò °ã°ãäñ°í áîë EA àëãîðèòìä èë³³ áà-
ãà õóãàöààíû õÿçãààðëàëò °ã÷ àæèëëóóëñàí. EA àë-
ãîðèòì íü á³ëãèéí á³òöèéã àøèãëàí õóâüñëûí àë-
ãîðèòìûã èë³³ õóðäàí íèéë³³ëýõ òóë áîãèíî õóãà-
öààíä îéðîëöîî øèéä ãàðãàõ çîðèëãîòîé. EA àëãî-
ðèòìûã Hepph-ýýñ áóñàä ñ³ëæýýí äýýð 100 ñåêóíä,
Hepph ñ³ëæýýí äýýð 1000 ñåêóíäèéí õÿçãààðëàëò
òàâüæ àæèëëóóëñàí.

1https://cpu-benchmarks.com/
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3.3 ×àíàðûí õàðüöóóëàëò

Øèéäèéí ÷àíàðûí õóâüä õàðüöóóëæ áóé àëãîðèò-
ìóóäûí ³ç³³ëñýí õàìãèéí ñàéí ³ç³³ëýëòèéã Õ³ñíýãò
3-ä õàðóóëàâ. Ýíý íü áîäëîãûí õÿçãààðëàëò L-ä áàã-
òààõûí òóëä óñòãàñàí îðîéí õàìãèéí áàãà òîîãîîð
õàðüöóóëñàí. Óã òîî áàãà áàéõ òóñàì ã³éöýòãýë ñàéí
áàéíà ãýñýí ³ã. Bovine ãðàô äýýð á³õ àëãîðèòìóóä
àäèëõàí ³ð ä³íã ãàðãàñàí íü ýíý ³ð ä³í óã ãðàôûí
õóâüä õàìãèéí ñàéí øèéä ãýäýã íü õàðàãäàæ áàéíà.
Õàðèí USAir97 , HumanDisease ãðàôóóä äýýð àëãî-
ðèòìóóä ÿëãààòàé ³ð ä³íã ³ç³³ëñýí áàéãàà áîëîâ÷
õàìãèéí ñàéí ³ð ä³íã GA, EA àëãîðèòìóóä õàðóóë-
ñàí áàéíà. Õàðèí Open�ight ñ³ëæýýí äýýð GA, EA
àëãîðèòìóóä í°ã°° õî¼ðîîñîî ñàéí øèéä ãàðãàñàí
á°ã°°ä GA àëãîðèòì õàìãèéí ñàéí øèéä õàðóóë-
ñàí íü EA-èéí ³ç³³ëýëòýýñ 3 îðîéãîîð áàãà áàéíà.
Facebook ãðàô äýýð á³ãä ÿëãààòàé ³ð ä³íã ³ç³³ë-
ñýí á°ã°°ä EA àëãîðèòì G1, G2, GA-èéí ³ð ä³íãýýñ
õàðãàëçàí 176, 525, 28 îðîéãîîð ñàéí ³ð ä³í ãàðãà-
ëàà. EA-èéí ãàðãàñàí øèéä íü áóñàä 3 àëãîðèòìûí
õàìãèéí ñàéí íü áîëîõ GA-èéí øèéäýýñ äàðóé 28
îðîéãîîð áàãà áàéíà. Hepph ãðàôûí õóâüä GA, EA
àëãîðèòìóóä í°ã°° õî¼ðîîñîî ñàéí øèéäèéã õàðóóë-
ñàí á°ã°°ä õàìãèéí ñàéí øèéäèéã GA àëãîðèòì ãàð-
ãàñàí íü EA-ýýñ 22 îðîéãîîð áàãà áàéíà.
Áèäíèé äýâø³³ëæ áóé EA àëãîðèòìûí õóâüä á³õ

°ã°ãä°ë äýýð áîãèíî õóãàöààíä, G1, G2 àëãîðèòìóó-
äààñ ñàéí ³ð ä³íã ãàðãàõ õàíäëàãà àæèãëàãäàæ áàé-
íà. Õàðèí GA àëãîðèòìòàé õàðüöóóëàõàä áîãèíî õó-
ãàöààíä 3 °ã°ãä°ë äýýð àäèë õàðèó ãàðãàæ, 1 °ã°ãä°ë
äýýð (Facebook) 28 îðîéãîîð áàãà ³ç³³ëýëò, 2 °ã°ãä°ë
äýýð õàðüöóóëæ áîëîõóéö ³ð ä³íã ãàðãàñàí áàéíà.
EA àëãîðèòì íü á³ëýã á³òýö íü èë³³ òîäîðõîé ãðà-
ôóóä äýýð ñàéí àæèëëàõ õàíäëàãà òóðøèëòààð áàò-
ëàãäàæ áàéíà. Çóðàã 2-ò Facebook , Hepph ãðàôóó-
äûí á³ëãèéí á³òöèéã õàðóóëàõûí çîðüñîí á°ã°°ä
Facebook ãðàô äýýð á³ëã³³ä íü èë³³ òîäîðõîé õà-
ðàãäàæ áàéíà. Õàðèí Hepph ãðàôûí õóâüä á³ëã³³ä
õàðàãäàæ áàéãàà áîëîâ÷ íýã àâàðãà òîì á³ëãýýñ òîã-
òîæ áàéãàà íü óã ñ³ëæýýã çàäëàõàä èë³³ õ³íäðýëòýé
áîëæ áàéíà.

4 Ä³ãíýëò

Ñ³ëæýýíèé á³ëýã á³òýö äýýð ñóóðèëñàí, áîãèíî õó-
ãàöààíä îéðîëöîî øèéä ãàðãàõ õóâüñëûí àëãîðèòì

Õ³ñíýãò 2: Àæèëëàñàí õóãàöààíû õàðüöóóëàëò
(ñåêóíäýýð)

Ãðàô G1 G2 GA EA
Bovine 100 100 100 100
USAir97 300 300 300 100
HumanDisease 300 300 300 100
Open�ight 4,000 4,000 4,000 100
Facebook 3,000 3,000 3,000 100
Hepph 10,000 10,000 10,000 1,000

äýâø³³ëæ çóðãààí °ã°ãä°ë äýýð òóðøèâ. Äýâø³³ë-
ñýí EA àëãîðèòì íü áîãèíî õóãàöààíä ñàéí ³ð ä³íã
°ã÷ áàéíà. ßëàíãóÿà á³ëýã á³òýö íü èë³³ òîäîðõîé
ñ³ëæýýí³³ä äýýð ñàéí ã³éöýòãýëèéã õàðóóëàâ. Á³-
ëýã á³òöèéí ìýäýýëýëä ñóóðèëñàí ãåíèéí ä³ðñëýë
íü õóâüñëûí àëãîðèòìûí íèéëýëòèéí õóðä ò°äèé-
ã³é õàéëòûí ÷àäâàðûã ñàéæðóóëæ áàéíà. Öààøäàà
°ã°ãäëèéí òîî, ò°ð°ë, õýìæýýã íýìýãä³³ëýõ, òýäãýýð
°ã°ãä°ë äýýð àëãîðèòìûã òóðøèæ ïàðàìåòð³³äèéã
òîõèðóóëàõ, ñàéæðóóëàõ çýðýã àæëóóäûã ã³éöýòãý-
íý. Áóöààí íýìýõ ³éëäëèéí ³íýëãýýã íàðèéâ÷ëàõ
øààðäëàãàòàé.

Àøèã ñîíèðõëûí ç°ð÷èëã³éí áà-

òàëãàà

Àøèã ñîíèðõëûí ç°ð÷èëã³é áîëîõûã áàòàëæ áàéíà.
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