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Êëàññè�èêàöèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿàëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåìÌ.Â. Óëüÿíîâ, Î.À. ÍàóìîâàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïå÷àòè, �îññèÿe-mail: muljanov�mail.ru, helga_13_07�mail.ruÏðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìè÷å-ñêèõ ñèñòåì, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíû âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèèè ïîñëåäóþùåãî ðàñïîçíàâàíèÿ èñõîäíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ àëãîðèòìà.Ïðåäëîæåííàÿ êëàññè�èêàöèÿ äàåò íîâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìè÷åñêèõñèñòåì, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî íàäåæíîé êëàñòåðèçàöèè âõîäîâ àëãî-ðèòìà âîçìîæíû íàçíà÷åíèå ðàöèîíàëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ óñòîé÷èâûõ êëàñòåðîââõîäíûõ äàííûõ è âûáîð àëãîðèòìà äëÿ òåêóùåãî âõîäà ïî ðåçóëüòàòó ðåøåíèÿçàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ýòîãî âõîäà â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëãîðèòìè÷åñêèå ñèñòåìû, àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïëåêñû, êîì-áèíèðîâàííûå àëãîðèòìû, êëàññè�èêàöèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ.ÂâåäåíèåÇàäà÷à îöåíêè ý��åêòèâíîñòè àëãîðèòìà òðàäèöèîííî ïîíèìàåòñÿ êàê çàäà÷à îöåíêèåãî êà÷åñòâà ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé �óíêöèè, àðãóìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äëèíà âõî-äà. Êîìïîíåíòû òàêîé �óíêöèè � â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè, ò. å.òðóäîåìêîñòü è òðåáóåìûé îáúåì äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè. Ôóíêöèÿ îöåíêè êà÷åñòâàìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ è ðÿä äðóãèõ êîìïîíåíò, îòðàæàþùèõ òðåáîâàíèÿ ïðîáëåìíîéîáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è ñïåöè�èêó ðåøàåìîé çàäà÷è, íàïðèìåð, òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãîàëãîðèòìîì ðåøåíèÿ, ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè è ò. ä. [1℄.�àññìîòðåíèå îöåíêè êà÷åñòâà àëãîðèòìà áåç ó÷åòà îñîáåííîñòåé çàäà÷è è ñïåöè�è-êè åå ïðèìåíåíèÿ ïðèâîäèò ê �èêñàöèè òîëüêî ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìà.Äëÿ ñîõðàíåíèÿ îáùíîñòè èçëîæåíèÿ áóäåì äàëåå ñ÷èòàòü, ÷òî �óíêöèÿ êà÷åñòâà àëãî-ðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ðåñóðñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à àëãîðèòì ðåøåíèÿ íåêîòîðîéçàäà÷è, îáëàäàþùèé ëó÷øèìè ðåñóðñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàçîâåì ðåñóðñíî-ý��åê-òèâíûì â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ñîâîêóïíîñòè àëãîðèòìîâ [2℄. Îòìåòèì â ýòîé ñâÿçè,÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñìîòðÿ íà âîçðàñòàþùèå ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâòàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà àëãîðèòìîâ êàê âðåìåííàÿ ý��åêòèâíîñòü, èëè òðóäîåìêîñòü,îñòàåòñÿ âàæíîé äëÿ öåëîãî ðÿäà çàäà÷ è îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ òî÷-íûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ NP -òðóäíûõ çàäà÷.Ïðè ñîçäàíèè ðåñóðñíî-ý��åêòèâíîãî àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîãðàììíûõñðåäñòâ è ñèñòåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçíîîáðàçíûå ïóòè. Ïðåæäå âñåãî íàçîâåìíàèáîëåå òðóäíûé, íî òåîðåòè÷åñêè íàèáîëåå çíà÷èìûé ïóòü � ñîçäàíèå íîâûõ àëãî-ðèòìîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è; äðóãèì ïóòåì ÿâëÿåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ ñóùåñòâóþùèõàëãîðèòìîâ íà îñíîâå èõ òùàòåëüíîãî àíàëèçà è èññëåäîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ êëàññàõ èñ-õîäíûõ äàííûõ [2℄. Íàêîíåö, íàçîâåì åùå îäèí ïóòü ïîâûøåíèÿ ðåñóðñíîé ý��åêòèâíî-105



106 Ì.Â. Óëüÿíîâ, Î.À. Íàóìîâàñòè àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ � ñîçäàíèå àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì, îïèðàþùååñÿíà ñóùåñòâóþùåå ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè èçâåñòåí öå-ëûé ðÿä ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ, äîñòàâëÿþùèõ ïðàâèëüíîå ðåøåíèå äàííûõ çàäà÷ èîáëàäàþùèõ ïðè ýòîì ðàçëè÷íûìè ðåñóðñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, çàâèñÿùèìè îò îñî-áåííîñòåé âõîäíûõ äàííûõ [3℄. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîðò�åëü àëãîðèòìîâ êîìïüþ-òåðíîé ìàòåìàòèêè ïîïîëíèëñÿ ðÿäîì ý��åêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõçàäà÷. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûé àëãîðèòìØòðàññåíà�Øåíõàãå óìíîæåíèÿ äëèííûõ öåëûõ ÷èñåë [4℄, àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷�àêòîðèçàöèè è äèñêðåòíîãî ëîãàðè�ìèðîâàíèÿ [5℄, íîâûå îðèãèíàëüíûå àëãîðèòìûñîðòèðîâêè [6℄, ðÿä àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷ öåëî÷èñ-ëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [7℄, ε-ïîëèíîìèàëüíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ NP -òðóäíûõ çà-äà÷ [3℄ è ò. ä.Ñóùåñòâóþùåå àëãîðèòìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ñîçäàåò áàçó äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèò-ìè÷åñêèõ ñèñòåì � îáúåäèíåííûõ íåêîòîðûì îáðàçîì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå â ïîëó÷åííîé àëãîðèòìè÷åñêîé ñè-ñòåìå àëãîðèòìîâ, íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ,ãàðàíòèðóåò â îáùåì ñëó÷àå ëó÷øèå ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè âñåé ñèñòåìû â öåëîìïî ñðàâíåíèþ ñ îòäåëüíûìè âõîäÿùèìè â íåå àëãîðèòìàìè [2℄. �àçðàáîòêà àëãîðèòìè÷å-ñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿàëãîðèòìè÷åñêîé ïîääåðæêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.Â ðàìêàõ âûøåñêàçàííîãî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç è ñèñòåìàòèçàöèÿ ðàçëè÷-íûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ èõ ïîñëåäóþùåé êëàññè�èêàöèåé �ðàññìîòðåíèþ ýòèõ âîïðîñîâ è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâ-ëÿþòñÿ àëãîðèòìè÷åñêèå ñèñòåìû, ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ � ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïî-ñòðîåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì â àñïåêòå èõ êëàññè�èêàöèè.1. Òåðìèíîëîãèÿ è îáîçíà÷åíèÿÑëåäóÿ â îñíîâíîì ðàáîòàì [2℄, [8℄, áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ òåðìèíîëîãèþ èîáîçíà÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðîáëåìàòèêîé àëãîðèòìîâ è àíàëèçîì èõ ðåñóðñíîé ý��åê-òèâíîñòè:
Z � àáñòðàêòíîå îáîçíà÷åíèå çàäà÷è, ðåøàåìîé íåêîòîðîé àëãîðèòìè÷åñêîé ñèñòå-ìîé (îáùåé ïðîáëåìû â òåðìèíîëîãèè [8℄);
Dz � äîïóñòèìàÿ êîíêðåòíàÿ ïðîáëåìà � êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ îáùåé ïðîáëå-ìû Z, òàêèì îáðàçîì, Z îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ìíîæåñòâîì DZ äîïóñòèìûõ êîíêðåòíûõïðîáëåì: Z ⇔ DZ={Dz};
A � àáñòðàêòíîå îáîçíà÷åíèå íåêîòîðîãî àëãîðèòìà (�èíèòíîãî 1-ïðîöåññà, äîñòàâ-ëÿþùåãî ðåøåíèå îáùåé ïðîáëåìû [8℄), ðåøàþùåãî çàäà÷ó (îáùóþ ïðîáëåìó) Z;
AS = {Ak|k = 1, m} � àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îáúåäèíÿþùàÿ m àëãîðèòìîâ Ak,ðåøàþùèõ çàäà÷ó Z;
D � âõîä àëãîðèòìà A � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñëîâ �èêñèðîâàííîé äëèíû â áèíàð-íîì àë�àâèòå, çàäàþùåå êîíêðåòíóþ ïðîáëåìó Dz äëÿ îáùåé ïðîáëåìû Z;
R � ðåçóëüòàò (ïðàâèëüíûé îòâåò äëÿ êîíêðåòíîé ïðîáëåìû), ïîëó÷àåìûé ïîñëåîáðàáîòêè âõîäà D ìîäåëüþ âû÷èñëåíèé ïî àëãîðèòìó A, òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòìçàäàåò îòîáðàæåíèå: D→

A
R;
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Rt � ìíîæåñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîðîæäàåìûõ ìîäåëüþ âû÷èñëåíèéïðè îáðàáîòêå âõîäà D ïî àëãîðèòìó A; åñëè Rj � ìíîæåñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëü-òàòîâ ïîñëå âûïîëíåíèÿ ìîäåëüþ âû÷èñëåíèé j-é áàçîâîé îïåðàöèè, òî

Rt = {Rj |j = 1, fA(D)};

DA = {D|D→
A
R} � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ âõîäîâ àëãîðèòìà A íà çàäà÷å Z, âîáùåì ñëó÷àå ìíîæåñòâà DA è DZ ñîâïàäàþò � DA = DZ ;

λ(D) � äëèíà âõîäà àëãîðèòìà: D→
λ
N , öåëî÷èñëåííàÿ �óíêöèÿ, â îáùåì ñëó÷àåîïðåäåëÿåìàÿ êàê ìîùíîñòü ìíîæåñòâà D: λ(D) = |D|, â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð,äëÿ çàäà÷è óìíîæåíèÿ ìàòðèö) � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ ìîùíîñòè: λ(D) = g(|D|);

fA(D) � òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìà A íà âõîäå D, öåëî÷èñëåííàÿ �óíêöèÿ � ÷èñëîçàäàííûõ àëãîðèòìîì A áàçîâûõ îïåðàöèé ïðèíÿòîé ìîäåëè âû÷èñëåíèé íà âõîäå D;
VA(D) � �óíêöèÿ îáúåìà ïàìÿòè, öåëî÷èñëåííàÿ �óíêöèÿ � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëîçàäåéñòâîâàííûõ àëãîðèòìîì A íà âõîäå D ÿ÷ååê èí�îðìàöèîííîãî íîñèòåëÿ ìîäåëèâû÷èñëåíèé;
ΨA(D) � �óíêöèÿ ðåñóðñíîé ý��åêòèâíîñòè àëãîðèòìà A íà âõîäå D, ìîæåò ïðåä-ñòàâëÿòü ñîáîé, íàïðèìåð, âçâåøåííóþ ñóììó òðóäîåìêîñòè àëãîðèòìà è åãî åìêîñòíîéý��åêòèâíîñòè íà äàííîì âõîäå;
Dn � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ âõîäîâ àëãîðèòìà A, èìåþùèõ äëèíó n:

Dn = {D|D ∈ DA, λ(D) = n};

f∧

A(n) � òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìà â õóäøåì ñëó÷àå íà âñåõ äîïóñòèìûõ âõîäàõ äëè-íû n, ò. å. ìàêñèìóì fA(D) íà ìíîæåñòâå Dn; àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ V ∧

A (n) è Ψ∧

A(n).2. Êëàñòåðèçàöèÿ è ðàñïîçíàâàíèå âõîäîâ àëãîðèòìàÎñíîâíàÿ èäåÿ àâòîðîâ ñòàòüè ñîñòîèò â ñâåäåíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àëãî-ðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì ê îñîáåííîñòÿì ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàñòåðèçàöèè è ðàñ-ïîçíàâàíèÿ âõîäîâ, ò. å. (áîëåå äåòàëüíî) â èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êëàñòåðèçàöèèìíîæåñòâà èçâåñòíûõ âõîäîâ Dh ⊂ DA àëãîðèòìè÷åñêîé ñèñòåìû AS â íåêîòîðîì ìåò-ðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ êëàññîâ âõîäîâ � ðåçóëüòàòà ïðî-öåäóðû êëàñòåðèçàöèè, ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ðàöèîíàëüíûõ àëãîðèòìîâ îá-ñëóæèâàíèÿ âûäåëåííûõ êëàññîâ. Òàêèå êëàññû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷èðàñïîçíàâàíèÿ òåêóùåãî âõîäà àëãîðèòìè÷åñêîé ñèñòåìû, à ïîëó÷åííîå ðåøåíèå � ïðè-íàäëåæíîñòü âõîäà ê îïðåäåëåííîìó êëàññó � ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëå-íèÿ ðàöèîíàëüíîãî, â ñìûñëå ðåñóðñíîé ý��åêòèâíîñòè, àëãîðèòìà ñèñòåìû èëè äëÿïîñòðîåíèÿ íåêîòîðîé ðàöèîíàëüíîé êîìáèíàöèè àëãîðèòìîâ äëÿ îáðàáîòêè òåêóùå-ãî âõîäà. Â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ îáúåêòàìè êëàñòåðèçàöèè ìîãóò áûòü è ìíîæåñòâàïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ Rt, çàäàâàåìûõ íåêîòîðûì àëãîðèòìîì ñèñòåìû Ak, íà òåêó-ùåì âõîäå. Íàøà öåëü � ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûì â àñïåêòåñîçäàíèÿ êëàññè�èêàöèè ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì.Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíûõ ðàçíîãëàñèé âíåñåì íåêîòîðûå óòî÷íåíèÿ â èñïîëüçó-åìóþ òåðìèíîëîãèþ. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ìåæäó ïîíÿòèÿìè �êëàññè�èêàöèÿ�, �êëàñòåðè-çàöèÿ� è �ðàñïîçíàâàíèå� íå äåëàþò îñîáûõ ðàçëè÷èé. Â öåëîì òåðìèíîëîãèÿ êëàñòåð-íîãî àíàëèçà äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíà [9�12℄. Ïåðâè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ âûÿâëåíèÿ



108 Ì.Â. Óëüÿíîâ, Î.À. Íàóìîâàñòðóêòóðû íà îïðåäåëåííîì ìíîæåñòâå îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè � âûäåëåíèå ïîäìíî-æåñòâ îáúåêòîâ, èìåþùèõ îïðåäåëåííóþ îáùíîñòü. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ äàííîãî ïðîöåññàèñïîëüçóþòñÿ òåðìèíû: ãðóïïèðîâêà, êëàñòåðèçàöèÿ, òàêñîíîìèÿ, êëàññè�èöèðîâàíèåè êëàññè�èêàöèÿ. �åçóëüòàòîì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ êëàññû îáúåêòîâ (êëàññè�è-êàöèÿ), íàçûâàåìûå òàêæå êëàñòåðàìè. Ñëåäóþùèé ïðîöåññ � ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ïðè-íàäëåæíîñòè íîâîãî îáúåêòà îäíîìó èç óæå ñóùåñòâóþùèõ êëàññîâ, îáîçíà÷àåòñÿ òåð-ìèíàìè: ðàñïîçíàâàíèå, èäåíòè�èêàöèÿ, óçíàâàíèå. Òàêèì îáðàçîì, èíîãäà òåðìèíîìêëàññè�èêàöèÿ îáîçíà÷àåòñÿ êàê ïðîöåññ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðû, òàê è ðåçóëüòàò äàí-íîãî ïðîöåññà. Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðû áóäóò èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ òåðìèíîëîãèþ.1. Êëàñòåðèçàöèÿ � ïðîöåññ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðû, ò. å. ðàçáèåíèå êàêîãî-ëèáî ìíî-æåñòâà îáúåêòîâ íà ïîäìíîæåñòâà ïî îïðåäåëåííîìó êðèòåðèþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòîïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êëàññîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ âñå îáúåêòû �áëèçêè� äðóã äðóãóâ îïðåäåëåííîì ñìûñëå, à èìåííî, ïî çíà÷åíèþ èñïîëüçóåìîé ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâàêëàñòåðèçàöèè.2. Êëàññè�èêàöèÿ � ðåçóëüòàò ïðîöåññà êëàñòåðèçàöèè îáúåêòîâ. Êëàññû � ýòîâûäåëåííûå ïîäìíîæåñòâà èñõîäíîãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, à ñîâîêóïíîñòü âûÿâëåí-íûõ êëàññîâ åñòü êëàññè�èêàöèÿ ýòèõ îáúåêòîâ. Çàìåòèì, ÷òî ñàìè êëàññû ìîãóò áûòüîáúåäèíåíû äàëåå â ñòðóêòóðíóþ èåðàðõèþ. Ñëåäóþùèé óðîâåíü èåðàðõèè êëàññîâ �ñîâîêóïíîñòü êëàññîâ, îáëàäàþùèõ îïðåäåëåííîé îáùíîñòüþ, áóäåì â äàëüíåéøåì íà-çûâàòü òèïîì.3. �àñïîçíàâàíèå � ïðîöåññ ñîîòíåñåíèÿ íîâîãî èññëåäóåìîãî îáúåêòà ñ îäíèì èçóæå ïîëó÷åííûõ êëàññîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê ðåçóëüòàò ïðîöåññà ïðåäøåñòâóþùåéêëàñòåðèçàöèè, òåì ñàìûì ðàñïîçíàâàíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè óæå âûäåëåí-íûõ êëàññîâ. Òàêóþ ïîñòàíîâêó áóäåì íàçûâàòü çàäà÷åé ñòàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ áîëåå îáùåé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ, êîãäà ãðàíèöûïåðâè÷íûõ êëàññîâ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ óæå èçâåñòíû, íå èñêëþ÷àåòñÿ âîçíèê-íîâåíèå íîâûõ êëàññîâ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ � òàêóþïîñòàíîâêó áóäåì íàçûâàòü çàäà÷åé äèíàìè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà âîç-ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ êëàññîâ, ïåðâè÷íîå çàäàíèå êëàññîâ â ýòîì ïðîöåññåïðåäïîëàãàåòñÿ àïðèîðíî â îòëè÷èå îò ïðîöåññà êëàñòåðèçàöèè, ãäå çàäà÷à ðàçáèåíèÿìíîæåñòâà îáúåêòîâ ðåøàåòñÿ �ñ ÷èñòîãî ëèñòà�.�àññìîòðèì êðàòêî íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè. Äëÿðåøåíèÿ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíû ðàçíîîáðàçíûå àëãî-ðèòìû [10�13℄, è â ïðèíöèïå äëÿ êëàñòåðèçàöèè èçâåñòíûõ âõîäîâ àëãîðèòìè÷åñêîéñèñòåìû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëþáîé èç íèõ. Âûäåëèì òðè àëãîðèòìà1. Àëãîðèòì êðàò÷àéøåãî íåçàìêíóòîãî ïóòè (ÊÍÏ), èëè �Êðàá� [10, 13℄. Òàêîé ïóòüòàêæå íàçûâàþò ìèíèìàëüíûì ïîêðûâàþùèì äåðåâîì, êàðêàñîì, èëè îñòîâíûì äåðå-âîì [11℄ âçâåøåííîãî ãðà�à. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äâå áëèæàéøèå òî÷êè, ïðåä-ñòàâëÿþùèå îáúåêòû â íåêîòîðîì ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, ñîåäèíÿþòñÿ ðåáðîì, âåñêîòîðîãî (äëèíà) ðàâåí ðàññòîÿíèþ ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè â âûáðàííîé ìåòðèêå. Äàëååñðåäè îñòàâøèõñÿ îòûñêèâàåòñÿ òî÷êà, áëèæàéøàÿ ê îäíîé èç óæå ñîåäèíåííûõ òî÷åê,è ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê íèì ðåáðîì, ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî èñ÷åðïàíèÿ âñåõ òî÷åê � âðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì îñòîâíîå äåðåâî. �. Ïðèì äîêàçàë [12℄, ÷òî ïîñòðîåííûé òàêèì ñïî-ñîáîì ãðà� èìååò ìèíèìàëüíóþ îáùóþ äëèíó ðåáåð ñðåäè âñåâîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé,ñâÿçûâàþùèõ âñå âåðøèíû. ×èñëî íåîáõîäèìûõ êëàññîâ k çàäàåòñÿ èññëåäîâàòåëåì, èâ íàéäåííîì ÊÍÏ (îñòîâíîì äåðåâå) îòáðàñûâàþòñÿ k − 1 äóã, äåðåâî ðàñïàäàåòñÿ íà
k äåðåâüåâ, âåðøèíû êîòîðûõ îáðàçóþò k êëàññîâ. Ïðè ýòîì íå âñåãäà îòáðàñûâàþòñÿ



Êëàññè�èêàöèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì 109ñàìûå äëèííûå äóãè. Óäàëåíèå äóã ïðîèñõîäèò ïî ïðèíöèïó ìàêñèìèçàöèè âûáðàí-íîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà [13℄. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü êëàññû ïðîèçâîëüíîé�îðìû.2. Àëãîðèòì �Ôîðåëü�. Íà ïðàêòèêå àëãîðèòì ÊÍÏ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò â êîì-áèíàöèè ñ àëãîðèòìîì �Ôîðåëü�, â êîòîðîì ñëó÷àéíûé îáúåêò îáúÿâëÿåòñÿ öåíòðîìêëàññà; âñå îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ îò íåãî íà ðàññòîÿíèè íå áîëüøå R (ïî âûáðàííîéìåòðèêå ïðîñòðàíñòâà), âõîäÿò â ïåðâûé êëàññ. Â ýòîì êëàññå îïðåäåëÿåòñÿ öåíòð ìàññ,êîòîðûé îáúÿâëÿåòñÿ íîâûì öåíòðîì êëàññà, ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî ñòàáèëèçàöèèöåíòðà. Çàòåì âñå îáúåêòû, ïîïàâøèå â ïåðâûé êëàññ, èçûìàþòñÿ, è ïðîöåäóðà ïîâòî-ðÿåòñÿ ñ íîâûì ñëó÷àéíûì öåíòðîì.3. Êîìáèíàöèÿ àëãîðèòìîâ �Ôîðåëü� è ÊÍÏ. Èäåÿ êîìáèíèðîâàíèÿ äâóõ àëãîðèòìîâñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà êëàññîâ k ïðè íåáîëüøîì ðàäèóñå r ïî àëãîðèò-ìó �Ôîðåëü� íàõîäÿò k′ > k êëàññîâ, èõ öåíòðû ñîåäèíÿþò ìåòîäîì ÊÍÏ, èç êîòîðîãîóäàëÿþò k − 1 ðåáåð ïî ïðèíöèïó ìàêñèìèçàöèè âûáðàííîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà [13℄è ïîëó÷àþò k ðåçóëüòèðóþùèõ êëàññîâ. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ êëàññû áîëåå ñëîæíîé�îðìû, ÷åì m-ìåðíûå øàðû. Çäåñü âàæíà ñàìà èäåÿ äâóõýòàïíîé êëàñòåðèçàöèè: ñíà-÷àëà âûäåëÿþòñÿ çàâåäîìî êîìïàêòíûå ìàëåíüêèå ãðóïïû îäíèì àëãîðèòìîì, à çàòåìïðîèçâîäèòñÿ èõ îáúåäèíåíèå, èñïîëüçóÿ äðóãîé àëãîðèòì. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ ïîçâî-ëÿåò óñïåøíî âûäåëÿòü êëàññû èç äîâîëüíî áîëüøèõ ìíîæåñòâ, âêëþ÷àþùèõ ñîòíè èòûñÿ÷è îáúåêòîâ.Èñïîëüçîâàíèå îïèñàííîé êîìáèíàöèè àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè ïîçâîëÿåò ïðîâå-ñòè êëàñòåðèçàöèþ íàêîïëåííûõ âõîäîâ ðåøàåìîé çàäà÷è � âõîäîâ àëãîðèòìà, è òåìñàìûì ïîñòðîèòü ïåðâè÷íûå êëàññû âõîäîâ. Òîãäà îñíîâíîé çàäà÷åé ñîçäàíèÿ àëãî-ðèòìè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó âûäåëåííû-ìè êëàññàìè âõîäíûõ äàííûõ (è, ìîæåò áûòü, äèíàìè÷åñêè äîáàâëåííûìè êëàññàìè) èâõîäÿùèìè â àëãîðèòìè÷åñêóþ ñèñòåìó àëãîðèòìàìè ðåøåíèÿ èññëåäóåìîé çàäà÷è. Òà-êîå ñîîòâåòñòâèå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî çàðàíåå (ñòàòè÷åñêè) íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâòåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà àëãîðèòìîâ, âûáðàííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû, èëè äèíàìè÷å-ñêè, ïî ìåðå îáíàðóæåíèÿ óñòîé÷èâûõ êëàññîâ âõîäíûõ äàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãîîïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ âûäåëåííûõ êëàññîâ âõîäîâ.Ïîñêîëüêó ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîå-íèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì, òî ýòè ñïîñîáû óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó àëãî-ðèòìàìè è êëàññàìè âõîäíûõ äàííûõ è áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì ñ ó÷åòîìïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè äëÿ ñîçäàíèÿ êëàññè�èêàöèè ñàìèõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àëãî-ðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì.3. Òèïû àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåìÍàïîìíèì, ÷òî ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì îáó-ñëîâëåíà äîñòàòî÷íûì àëãîðèòìè÷åñêèì ðàçíîîáðàçèåì äëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðàêòè÷å-ñêè âàæíûõ çàäà÷. Â ðàìêàõ òàêîãî ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå-÷åíèÿ ìîæíî âûäåëèòü äâà òèïà àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿäðóã îò äðóãà, êîòîðûå àâòîðû ïðåäëàãàþò ðàçëè÷àòü è ñ òåðìèíîëîãè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ.I. Àëãîðèòìè÷åñêèé êîìïëåêñ. Ïîä òåðìèíîì àëãîðèòìè÷åñêèé êîìïëåêñ áóäåì ïî-íèìàòü ñîâîêóïíîñòü ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, îðãàíèçîâàííóþ



110 Ì.Â. Óëüÿíîâ, Î.À. Íàóìîâàòàêèì îáðàçîì, ÷òî òîëüêî îäèí èç íèõ âûáèðàåòñÿ êàê íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé äëÿòåêóùåãî âõîäà. Òàêîé âûáîð ìîæåò áûòü îñíîâàí:� íà ðåçóëüòàòàõ òåîðåòè÷åñêîãî ðåñóðñíîãî àíàëèçà êàæäîãî àëãîðèòìà èç ðàñ-ñìàòðèâàåìîé ñîâîêóïíîñòè (ðèñ. 1, 2), òàêèì îáðàçîì, êëàññû âõîäîâ îïðåäåëÿþòñÿíà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ. Âûáîð ðàöèîíàëüíîãî àëãîðèò-ìà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèíàä-ëåæíîñòè òåêóùåãî âõîäà ê îäíîìó èç çàðàíåå âûäåëåííûõ êëàññîâ âõîäîâ ñ àïðèîðíîíàçíà÷åííûìè äëÿ ýòèõ êëàññîâ ðàöèîíàëüíûìè àëãîðèòìàìè;� íà äèíàìè÷åñêîì îáó÷åíèè àëãîðèòìè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ðèñ. 3, 4), ò. å. ðåøåíèèçàäà÷è äèíàìè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ. Âûáîð ðàöèîíàëüíîãî àëãîðèòìà îñóùåñòâëÿåò-ñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè âõîäîâ ñ ïîñëåäóþùèì èññëåäîâàíè-åì ïîëó÷åííûõ êëàññîâ è íàçíà÷åíèåì ðàöèîíàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ êàæäîãî êëàññàâõîäíûõ äàííûõ.Â îáùåì ñëó÷àå óïðàâëÿþùèé ìîäóëü àëãîðèòìè÷åñêîãî êîìïëåêñà íà îñíîâå àíàëè-çà ïàðàìåòðîâ òåêóùåãî âõîäà, íàïðèìåð òàêîãî ïàðàìåòðà êàê ðàçìåðíîñòü ðåøàåìîéçàäà÷è (äëèíà âõîäà), îñóùåñòâëÿåò âûáîð àëãîðèòìà, ðàöèîíàëüíîãî ïî çàðàíåå îïðå-äåëåííîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà (ñì., íàïðèìåð, [14℄). Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî â àëãîðèò-ìè÷åñêîì êîìïëåêñå çàäà÷à äëÿ êîíêðåòíîãî âõîäà ðåøàåòñÿ òîëüêî îäíèì àëãîðèòìîì.

�èñ. 1. Òåîðåòè÷åñêèé ðåñóðñíûé àíàëèç àë-ãîðèòìîâ, âõîäÿùèõ â êîìïëåêñ; f (A1) �øòðèõ-ïóíêòèð, f (A2) � øòðèõ, f (A3) �ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �èñ. 2. Âûÿâëåíèå êëàññîâ è íàçíà÷åíèå àë-ãîðèòìîâ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðåñóðñíîãîàíàëèçà; A1 � êëàññ 1, A2 � êëàññ 2, A3 �êëàññ 3

�èñ. 3. �åçóëüòàòû äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿàëãîðèòìè÷åñêîãî êîìïëåêñà �èñ. 4. Êëàñòåðèçàöèÿ âõîäîâ è íàçíà÷åíèåðàöèîíàëüíîãî àëãîðèòìà êàæäîìó êëàññó
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�èñ. 5. Ñõåìà êîìáèíàöèè ðåêóðñèâíîãî è èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìîâ; m � ðàçìåðíîñòü ïðî-ìåæóòî÷íûõ äàííûõ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò îñòàíîâ ðåêóðñèèII. Êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì. Ïîä òåðìèíîì êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì áóäåìïîíèìàòü ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå (êîìáèíàöèþ) íåñêîëüêèõ àëãîðèòìîâ ñ ðàçëè÷-íûìè ðåñóðñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äëÿ êîíêðåòíîãî âõîäà. Àë-ãîðèòìû, âõîäÿùèå â êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì, ÿâëÿþòñÿ ðàöèîíàëüíûìè ïî âû-áðàííîìó êðèòåðèþ îöåíêè êà÷åñòâà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåãìåíòîâ ðàçìåðíîñòè çàäà÷è èëèäðóãèõ ïàðàìåòðîâ âõîäà. Òàêîé ïóòü, î÷åâèäíî, ïðèåìëåì, åñëè, íàïðèìåð, â îñíîâóðåøåíèÿ èññëåäóåìîé çàäà÷è ïîëîæåí ìåòîä äåêîìïîçèöèè, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò ïî-ñëåäîâàòåëüíîå ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè çàäà÷è è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòü âûáîðàäëÿ òåêóùåé ðàçìåðíîñòè íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî àëãîðèòìà èç èìåþùåéñÿ ñîâîêóï-íîñòè. Îñíîâíûå âîïðîñû, âîçíèêàþùèå ïðè ñîçäàíèÿ òàêèõ êîìáèíèðîâàííûõ àëãî-ðèòìîâ, ýòî âîïðîñ î âûáîðå êîìáèíèðóåìûõ àëãîðèòìîâ è âîïðîñ î âûáîðå ðàöèîíàëü-íîãî ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó íèìè. Îòâåòû íà íèõ ìîãóò áûòü òàêæå ïîëó÷åíû íàîñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè âõîäîâ � îïðåäåëåíèÿ êëàññîâ âõî-äîâ, è ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàòè÷åñêîãî èëè äèíàìè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ.Õàðàêòåðíûé è äîñòàòî÷íî îáùèé ïðèìåð ñîçäàíèÿ ðåñóðñíî-ý��åêòèâíûõ êîìáèíè-ðîâàííûõ àëãîðèòìîâ � êîìáèíèðîâàíèå ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ ñ èòåðàöèîííûìè(ðèñ. 5) [15℄. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ïîðîæäåííîãî äåðåâà ðåêóðñèè ïóòåì çàìåíûåãî íèæíèõ óðîâíåé âû÷èñëåíèÿìè, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì,áîëåå ý��åêòèâíûì äëÿ òåêóùåé äëèíû âõîäà, â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü äîñòèãíó-òî çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ñîâîêóïíîé ðåñóðñíîé õàðàêòåðèñòèêè êîìáèíèðîâàííîãîàëãîðèòìà [2℄.4. Êëàññè�èêàöèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâÂûáîð ðàöèîíàëüíûõ ïî ðåñóðñíîé ý��åêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ, âõîäÿùèõ â àëãîðèò-ìè÷åñêèé êîìïëåêñ, äëÿ ðàçíûõ âõîäîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê àïðèîðíî, òàê è íåïî-ñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Èñõîäÿ èç ýòîãî â òèïå àë-ãîðèòìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ìû âûäåëÿåì äâà êëàññà � àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïëåêñû áåçïàìÿòè è êîìïëåêñû ñ ïàìÿòüþ, èëè îáó÷àåìûå àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïëåêñû.Êëàññ àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ áåç ïàìÿòè õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî âûáîðîäíîãî èç àëãîðèòìîâ êîìïëåêñà ïðîèñõîäèò íà îñíîâå àïðèîðíûõ çíàíèé � íà îñíî-âå òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ êîìïëåêñà âûÿâëÿþòñÿ êëàññû âõîäîâ, âêàæäîì èç êîòîðûõ îïðåäåëåííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíûì � ýòîòåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè âõîäîâ. Ïðè çàïóñêå àëãîðèòìè÷åñêîãî



112 Ì.Â. Óëüÿíîâ, Î.À. Íàóìîâàêîìïëåêñà ïðîèñõîäèò ðàñïîçíàâàíèå âõîäà � îïðåäåëåíèå åãî ïðèíàäëåæíîñòè ê îä-íîìó èç òåîðåòè÷åñêè âûäåëåííûõ êëàññîâ, ïîñëå ÷åãî âõîä îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþàëãîðèòìà, çàðàíåå ïðåäïèñàííîãî äàííîìó êëàññó âõîäîâ. Òåì ñàìûì àëãîðèòìè÷åñêèåêîìïëåêñû äàííîãî êëàññà ïîðîæäàþòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è ñòàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿòåêóùåãî âõîäà àëãîðèòìà, ïðè ýòîì êëàññû âõîäîâ íàõîäÿòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè-÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäóåìîé ñîâîêóïíîñòè àëãîðèòìîâ. Êàê ïðàâèëî, ïðîñòðàíñòâîìêëàñòåðèçàöèè â òàêîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé àêòóàëüíûõ äëèí âõîäàðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.Â ïîíèìàíèè îïòèìàëüíîñòè àëãîðèòìà êàê àëãîðèòìà, îáëàäàþùåãî ìàêñèìàëü-íîé âðåìåííîé ý��åêòèâíîñòüþ, òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå �óíê-öèé òðóäîåìêîñòè èññëåäóåìûõ àëãîðèòìîâ, àðãóìåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äëèíà âõîäà(ðàçìåðíîñòü çàäà÷è) èëè íåêîòîðàÿ ìåðà ýòîé äëèíû. Ïåðåõîä ê ïðîãðàììíûì ðåàëè-çàöèÿì ïðèâîäèò ê ðàññìîòðåíèþ �óíêöèé âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, ïîëó÷àåìûõ èç �óíê-öèé òðóäîåìêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîãî ñðåäíåãî âðåìåíèâûïîëíåíèÿ áàçîâûõ îïåðàöèé [2℄. Ïîñëåäóþùèé ñîâìåñòíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò óêàçàòüíàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå àëãîðèòìû äëÿ îïðåäåëåííûõ ñåãìåíòîâ äëèí âõîäîâ ðàññìàò-ðèâàåìîé çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ âõîäà âûðîæäàåòñÿ â çàäà÷óîïðåäåëåíèÿ ñåãìåíòà äëèí âõîäà, â êîòîðûé ïîïàäàåò äëèíà òåêóùåãî âõîäà äàííîãîàëãîðèòìè÷åñêîãî êîìïëåêñà.Â áîëåå îáùåé ïîñòàíîâêå ðå÷ü èäåò î òåîðåòè÷åñêîì ïîñòðîåíèè ïðîñòðàíñòâà ïàðà-ìåòðîâ âõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîíêðåòíîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé àëãîðèòìè÷åñêèì êîìïëåê-ñîì, ðàçáèåíèè ýòîãî ïðîñòðàíñòâà íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ îáëàñòè � êëàññû âõîäîâ, èíàçíà÷åíèè äëÿ äàííûõ îáëàñòåé ðåñóðñíî-ý��åêòèâíûõ àëãîðèòìîâ. Òàêîå ðàçáèåíèåïðîèñõîäèò íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî ðåñóðñíîãî àíàëèçà àëãîðèòìîâ, à íàçíà÷åíèå ðà-öèîíàëüíîãî àëãîðèòìà òåêóùåìó âõîäó � íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿïðèíàäëåæíîñòè âõîäà ê îäíîé èç îáëàñòåé â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ.Åñëè àëãîðèòìè÷åñêèé êîìïëåêñ áåç ïàìÿòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà è áîëåå àëãîðèòìà,òî ìû èìååì äåëî ñ àëãîðèòìè÷åñêèì êîìïëåêñîì áåç ïàìÿòè ñ âûáîðîì. Ïðèìåðîììîæåò ñëóæèòü êîìïëåêñ ðåøåíèÿ çàäà÷è îäíîìåðíîé îïòèìàëüíîé ïî ñòîèìîñòè óïà-êîâêè, âêëþ÷àþùèé ðåêóðñèâíûé è òàáëè÷íûé àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è [14℄.Òðèâèàëüíîå âûðîæäåíèå àëãîðèòìè÷åñêîãî êîìïëåêñà áåç ïàìÿòè ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ïðè âñåõ âîçìîæíûõ âõîäàõ òîëüêî îäèí àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðåñóðñíî-ý��åêòèâíûì. Ìîæíî óñëîâíî ãîâîðèòü îá �àëãîðèòìè÷åñêîì êîìïëåêñå áåç ïàìÿòè,áåç âûáîðà�. Òàê, íàïðèìåð, ïðè íàõîæäåíèè íàèáîëüøåãî îáùåãî äåëèòåëÿ äëÿ ëþáîãîâõîäà åäèíñòâåííûì ý��åêòèâíûì àëãîðèòìîì ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì Åâêëèäà [3℄.Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ ïàìÿòüþ. Â ýòîì ïîäõî-äå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äî ìîìåíòà çàïóñêà òàêîãî êîìïëåêñà îòñóòñòâóþò äàííûå îáîáëàñòÿõ ý��åêòèâíîñòè âõîäÿùèõ â íåãî àëãîðèòìîâ. Ïîýòîìó ïåðâûé ýòàï ðàáîòûêîìïëåêñà � îáó÷àþùèé öèêë ñ ïîñëåäóþùåé êëàñòåðèçàöèåé âõîäîâ.Ýòàï îáó÷åíèÿ ïðè ðåøåíèè êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, íîâ îáùåì ñëó÷àå îí áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 3). Íà âõîä àëãîðèò-ìè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäàåòñÿ íåêîòîðûé ìàññèâ ðàçëè÷íûõ âõîäîâ,êîòîðûé îáðàáàòûâàåòñÿ âñåìè âõîäÿùèìè â íåãî àëãîðèòìàìè. Çíà÷åíèÿ îöåíîê ðå-ñóðñíîé ý��åêòèâíîñòè èçìåðÿþòñÿ è çàïîìèíàþòñÿ äëÿ êàæäîãî îáðàáîòàííîãî âõîäà.Íà áàçå íàêîïëåííûõ çíàíèé ïðîèçâîäèòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ âõîäîâ â ïðîñòðàíñòâå ïàðà-ìåòðîâ, è ïðè óñëîâèè âûäåëåíèÿ óñòîé÷èâûõ êëàññîâ ïðîèñõîäèò íàçíà÷åíèå êàæäîìóêëàññó ñâîåãî ý��åêòèâíîãî (ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì) àëãîðèòìà. Ïîëó÷åííûå



Êëàññè�èêàöèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì 113êëàññû äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðåäîïðåäåëåííûå êëàññû âõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ óñòà-íîâëåíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ñ ìíîæåñòâîì àëãîðèòìîâ êîìïëåêñà.Çà ýòàïîì îáó÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ ýòàï ýêñïëóàòàöèè � ðàñïîçíàâàíèå òåêóùåãî âõîäàè ðåøåíèå êîíêðåòíîé çàäà÷è, îïðåäåëåííîé äàííûì âõîäîì, àëãîðèòìîì, ïðåäïèñàí-íûì äàííîìó êëàññó. Åñëè î÷åðåäíîé âõîä íåâîçìîæíî îòíåñòè íè ê îäíîìó èç ðàíååïîëó÷åííûõ êëàññîâ (çàäà÷à äèíàìè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ), òî ñëåäóåò âåðíóòüñÿ êýòàïó îáó÷åíèÿ, â êîíöå êîòîðîãî äîëæíî áûòü ïðèíÿòî ðåøåíèå � ðàñøèðèòü îäèí èçóæå èçâåñòíûõ êëàññîâ èëè âûäåëèòü íîâûé êëàññ ñî ñâîèì ý��åêòèâíûì àëãîðèòìîì.Ïîñëå ýòîãî àëãîðèòìè÷åñêèé êîìïëåêñ ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü â ðåæèìå ýêñïëóàòàöèèñ îáíîâëåííûìè çíàíèÿìè.Ïðèìåðîì àëãîðèòìè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ ïàìÿòüþ ìîæåò ñëóæèòü ñàìîíàñòðàèâà-þùèéñÿ (ñàìîñîâåðøåíñòâóþùèéñÿ) àëãîðèòì ñîðòèðîâêè, ïðåäëîæåííûé â [6℄.5. Êëàññè�èêàöèÿ êîìáèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâÂ îáùåì ñëó÷àå ïðè ñîçäàíèè êîìáèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ,êîãäà â êîìáèíàöèè ó÷àñòâóþò íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ, õîòÿ, êàê ïðàâèëî, îáû÷íî ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ äâà. Ïðè ðàçðàáîòêå êîìáèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ äîñòàòî÷íî âàæíûìÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ îäíîãî àëãîðèòìà, ó÷àñòâóþ-ùåãî â êîìáèíàöèè, íà äðóãîé. Ñóùåñòâóþùèå ðàçíîîáðàçíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîéçàäà÷è ìîãóò áûòü âçÿòû â îñíîâó âûäåëåíèÿ êëàññîâ êîìáèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ.�àññìîòðèì âàðèàíò êîìáèíèðîâàíèÿ äâóõ àëãîðèòìîâ � A1 è A2, îñòàâëÿÿ îáîçíà-÷åíèå A äëÿ ðåçóëüòèðóþùåãî àëãîðèòìà. Ìåæäó àëãîðèòìàìè, âõîäÿùèìè â êîìáèíà-öèþ, ñóùåñòâóåò �èêñèðîâàííûé ïîðîã ïåðåêëþ÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âõîäà.Ýòîò ïîðîã ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ìåæäó êëàññàìè, íà êîòîðûå â õîäå êëàñòåðèçàöèè ïîïðèçíàêó ðàöèîíàëüíîãî àëãîðèòìà ðàçáèâàåòñÿ âñÿ îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé.Ïåðåêëþ÷åíèå ñ îäíîãî àëãîðèòìà íà äðóãîé ïðîèçâîäèòñÿ ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãîïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ µ. Ñîäåðæàòåëüíî ýòîò ïîðîã ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, çíà÷åíè-åì ðàçìåðíîñòè ïîäçàäà÷è, åñëè êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåòîäîìäåêîìïîçèöèè, èëè íåêîòîðûì õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîì ìíîæåñòâà ïðîìåæóòî÷íûõðåçóëüòàòîâ µ = µ(Rt), íà îñíîâå êîòîðîãî îäèí èç àëãîðèòìîâ ìîæåò áûòü âûáðàíêàê áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé â òåêóùåé ñèòóàöèè îáðàáîòêè âõîäà â ñìûñëå âûáðàííîé�óíêöèè êà÷åñòâà ΨA(D). Òîãäà
ΨA(D, µ) = ΨA1(D, µ) + ΨA2(D, µ).Ïîëàãàÿ, ÷òî âûáîð îïòèìàëüíîãî ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ ìèíèìèçèðóåò ñîâîêóïíûå ðå-ñóðñíûå çàòðàòû ΨA(D, µ), èìååì

µ∗ = argmin
µ

ΨA(D, µ),è ïðèíöèï ðàáîòû êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü îïèñàí ñëåäóþùèì îá-ðàçîì. Ïîñëå î÷åðåäíîé èòåðàöèè àëãîðèòìà A1 âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà µè ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãîâûì, ò. å. ïðîèçâîäèòñÿ ðàñïîçíàâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëü-òàòîâ, íà îñíîâå êîòîðîãî ëèáî âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ àëãîðèòìà A1, ëèáîóïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ àëãîðèòìó A2.



114 Ì.Â. Óëüÿíîâ, Î.À. ÍàóìîâàÍà ýòîé îñíîâå àâòîðû ïðåäëàãàþò ðàçëè÷àòü òðè ñëåäóþùèõ, ñâÿçàííûõ ñî ñïîñî-áîì îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ µ∗ ïîäõîäà, îïðåäåëÿþùèõ êëàññû êîìáèíèðî-âàííûõ àëãîðèòìîâ:� ñòàöèîíàðíûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êîìáèíèðîâàííîãî àë-ãîðèòìà ïðè òåîðåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè �óíêöèè êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûé îïòèìàëüíûéïîðîã ïåðåêëþ÷åíèÿ àëãîðèòìîâ íå çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé âõîäà è ÿâëÿåòñÿ ñòàöèî-íàðíî îïòèìàëüíûì äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âõîäîâ, îïðåäåëÿåìûõ îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ:
µ 6= µ(D), µ∗ = onst.Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïîäõîäà ïîðîæäàåò êëàññ ñòàöèîíàðíî-àäàïòèâíûõ ê âõîäó êîì-áèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ñ ïîðîãîì ïåðåêëþ÷åíèÿ, �èêñèðîâàííûì â ìîìåíò ðàçðà-áîòêè êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà;� ñòàòè÷åñêè-àäàïòèâíûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ïîëó÷àåìûé â ïðîöåññå ðàçðàáîò-êè îïòèìàëüíûé ïîðîã ïåðåêëþ÷åíèÿ àëãîðèòìîâ çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé âõîäà. Ïðèýòîì îïòèìàëüíûé ïîðîã (ïîðîãè) ïåðåêëþ÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ óïðàâëÿþùèì ìîäó-ëåì äëÿ òåêóùåãî âõîäà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä çàïóñêîì ñîáñòâåííî êîìáèíèðîâàííîãîàëãîðèòìà, ò. å. âûïîëíÿåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ ê òåêóùåìó âõîäó àëãîðèòìà:

µ = µ(D).Äàííûé ïîäõîä ïîðîæäàåò êëàññ ñòàòè÷åñêè àäàïòèâíûõ ê âõîäó êîìáèíèðîâàííûõàëãîðèòìîâ ñ âû÷èñëåíèåì ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ â ìîìåíò çàïóñêà àëãîðèòìà;� äèíàìè÷åñêè-àäàïòèâíûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì îïòèìàëüíûé ìîìåíò ïåðåêëþ÷å-íèÿ ìåæäó êîìáèíèðóåìûìè àëãîðèòìàìè îïðåäåëÿåòñÿ â äèíàìèêå èõ âûïîëíåíèÿíà òåêóùåì âõîäå íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ñïåöèàëüíîé óïðàâëÿþùåé �óíêöèè.Äëÿ ýòîé �óíêöèè ëèáî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (ïðîñòàÿ äèíàìè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ ê âõîäó)èçâåñòíî òåîðåòè÷åñêè, ëèáî îïòèìàëüíûé ïîðîã è ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿíà îñíîâå ñîâîêóïíîãî àíàëèçà êàê òåêóùåãî âõîäà, òàê è îïðåäåëåííîé èí�îðìàöèè îðÿäå ïðåäûäóùèõ âõîäîâ (äèíàìè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ ñ ïàìÿòüþ âõîäîâ):
µ = µ(D,Rt).Â èòîãå ïîëó÷àåì êëàññ äèíàìè÷åñêè-àäàïòèâíûõ ê âõîäó êîìáèíèðîâàííûõ àëãîðèò-ìîâ ñ âû÷èñëåíèåì ïîðîãîâîé �óíêöèè â äèíàìèêå âûïîëíåíèÿ.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñòàöèîíàðíî-àäàïòèâíîãî êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà ïðèâå-äåì àëãîðèòì ñîðòèðîâêè ñëèÿíèåì ñ ñîêðàùåííûì äåðåâîì ðåêóðñèè, â êîòîðîì ïðèäëèíå òåêóùåãî ìàññèâà, ìåíüøåé èëè ðàâíîé 12, ïðîèñõîäèò îñòàíîâ ðåêóðñèè è äàëü-íåéøàÿ ñîðòèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ïðÿìîãî âêëþ÷åíèÿ [15℄.Äâà äðóãèõ êëàññà êîìáèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ìîãóò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíûíà ïðèìåðå çàäà÷è îäíîìåðíîé îïòèìàëüíîé ïî ñòîèìîñòè óïàêîâêè (çàäà÷à î ðþêçàêå).Â ñèëó àääèòèâíîñòè öåëåâîé �óíêöèè ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèìå-íèì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åå òî÷íîå ðåøåíèå. Äâà èçâåñòíûõàëãîðèòìà, ðåàëèçóþùèõ ýòîò ìåòîä, � òàáëè÷íûé è ðåêóðñèâíûé, èìåþò ðàçëè÷íûåðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè êîìáèíèðîâàííîãî àë-ãîðèòìà, â êîòîðîì îïòèìàëüíûé ïîðîã ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó àëãîðèòìàìè çàâèñèò îòîñîáåííîñòåé âõîäà. �àñ÷åò çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîðîãà ïðè óñëîâèè, ÷òî îöåíêîé êà÷åñòâà àë-ãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ âðåìåííàÿ ý��åêòèâíîñòü, ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì



Êëàññè�èêàöèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì 115òåîðåòè÷åñêèõ �óíêöèé òðóäîåìêîñòè êîìáèíèðóåìûõ àëãîðèòìîâ, ïðè ýòîì çíà÷åíèåìïîðîãà ÿâëÿåòñÿ íîìåð òèïà ãðóçà.Ñòàòè÷åñêè-àäàïòèâíûé êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì áóäåò ñîäåðæàòü óïðàâëÿþùèéìîäóëü, êîòîðûé äëÿ êîíêðåòíîãî âõîäà ðàññ÷èòûâàåò ïîðîã ïåðåêëþ÷åíèÿ è çàïóñêà-åò òàáëè÷íûé àëãîðèòì äëÿ îïðåäåëåííîé ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ÷àñòè òèïîâ ãðóçîâ.Âòîðîé �àçîé çàïóñêàåòñÿ ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì, êîòîðûé â ëèñòüÿõ ïîðîæäåííîãîäåðåâà ðåêóðñèè êîïèðóåò ðåçóëüòàòû òàáëè÷íîãî àëãîðèòìà è öåïî÷êîé ðåêóðñèâíûõâîçâðàòîâ ïîëó÷àåò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ äàííîãî âõîäà. Äåòàëüíî ýòîò êîìáèíè-ðîâàííûé àëãîðèòì îïèñàí â [14℄.Äèíàìè÷åñêè-àäàïòèâíûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â âîëíîâîì àëãîðèòìå [16℄. Îí íå ïðî-èçâîäèò ïðåäâû÷èñëåíèÿ ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ. Âìåñòî ýòîãî ïîñëå êàæäîãî ïðîõîäàðåêóðñèâíîãî àëãîðèòìà ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî çàïîëíåííûõ ñòðîê ñòðóêòóðû äàííûõ.Åñëè ÷èñëî ýòèõ ñòðîê ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ïîðîãà, â äàííîì ñëó÷àå ðàâíîãî ïîëîâèíå îá-ùåãî ÷èñëà ñòðîê ñòðóêòóðû äàííûõ, òî óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ òàáëè÷íîìó àëãîðèòìó.6. Êëàññè�èêàöèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåìÀíàëèç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî êîðíåì èåðàðõè÷åñêîé êëàññè�èêàöèè ÿâ-ëÿþòñÿ àëãîðèòìè÷åñêèå ñèñòåìû, ò. å. àëãîðèòìû, îáúåäèíåííûå ðàçíîîáðàçíûìè ñâÿ-çÿìè, ïðè÷åì, åñëè ýòè ñâÿçè ñóùåñòâóþò òîëüêî ñ óïðàâëÿþùèì ìîäóëåì ñèñòåìû(ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåðåâî ãëóáèíû äâà), òî ìû ïîëó÷àåì àëãîðèòìè÷åñêèéêîìïëåêñ, åñëè æå îíè ñóùåñòâóþò åùå è ìåæäó ñàìèìè àëãîðèòìàìè (è, ñëåäîâàòåëü-íî, àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñèñòåìà èìååò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó), òî èìååì êîìáèíèðî-âàííûé àëãîðèòì.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êëàññè�èêàöèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àë-ãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì (ðèñ. 6), ñîãëàñíî êîòîðîé â àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âûäå-ëÿþòñÿ äâà êðóïíûõ òèïà � àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïëåêñû è êîìáèíèðîâàííûå àëãîðèò-ìû. Àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïëåêñû âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà êëàññà � îáó÷àåìûå àëãîðèòìè-÷åñêèå êîìïëåêñû (êîìïëåêñû ñ ïàìÿòüþ) è àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïëåêñû áåç ïàìÿòè.

�èñ. 6. Êëàññè�èêàöèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì (ñõåìà)



116 Ì.Â. Óëüÿíîâ, Î.À. ÍàóìîâàÏåðâûå ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ïîäêëàññàìè � ïðîñòûå êîìïëåêñû ñ ïàìÿòüþ è àäàï-òèâíûå êîìïëåêñû ñ ïàìÿòüþ. Ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ïðåäñòàâëåíû äâóìÿïîäêëàññàìè � àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïëåêñû áåç ïàìÿòè, áåç âûáîðà è êîìïëåêñû áåçïàìÿòè ñ âûáîðîì. Âî âòîðîì òèïå âûäåëÿþòñÿ òðè êëàññà � ñòàöèîíàðíî-àäàïòèâíûå,ñòàòè÷åñêè-àäàïòèâíûå è äèíàìè÷åñêè-àäàïòèâíûå êîìáèíèðîâàííûå àëãîðèòìû.Íèæå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ñâÿçè ïðåäëîæåííîé êëàññè�èêàöèè ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿàëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì ñî ñïîñîáàìè êëàññè�èêàöèè è ðàñïîçíàâàíèÿ âõîäîâ è ìåòî-äàìè îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ àëãîðèòìîâ.Àëãîðèòìè÷åñêèå ñèñòåìûÀëãîðèòìè÷åñêàÿ ñèñòåìà AS = {Ak|k = 1, m} ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåííûìîáðàçîì îðãàíèçîâàííîå îáúåäèíåíèå m ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ Ak ðåøåíèÿ çàäà÷è (îá-ùåé ïðîáëåìû) Z.Òèï I. Àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïëåêñûÀëãîðèòìè÷åñêàÿ ñèñòåìà AS = {Ak|k = 1, m} ðåøåíèÿ çàäà÷è Z, îðãàíèçîâàííàÿêàê íàáîð ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òî óïðàâëÿþùèé ìîäóëü êîìïëåê-ñà âûáèðàåò äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé ïðîáëåìû, çàäàííîé âõîäîì Dz, òîëüêî îäèí èçàëãîðèòìîâ êîìïëåêñà � àëãîðèòì Ak êàê íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé ïî ðåñóðñíûì õà-ðàêòåðèñòèêàì.Êëàññ Ia. Àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïëåêñû áåç ïàìÿòè âêëþ÷àþò ñëåäóþùèåïîäêëàññû:� îïèñàíèå ïðîñòðàíñòâà êëàñòåðèçàöèè âõîäîâ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé ïàðàìåò-ðèçàöèè âõîäîâ, ó÷èòûâàþùåé îñîáåííîñòè ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìîâ êîì-ïëåêñà;� îïðåäåëåíèå êëàññîâ âõîäîâ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ îáëàñòåé ðå-ñóðñíîé ý��åêòèâíîñòè äëÿ àëãîðèòìîâ êîìïëåêñà â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðèçàöèè;� íàçíà÷åíèå ðàöèîíàëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïîëó÷åííûõ êëàññîâ, îïðåäåëÿåìîå íàîñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåñóðñíîé ý��åêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ êîìïëåêñà â êëàñ-ñàõ;� âûáîð àëãîðèòìà äëÿ òåêóùåãî âõîäà ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàòè÷å-ñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ òåêóùåãî âõîäà óïðàâëÿþùèì ìîäóëåì êîìïëåêñà.Ïîäêëàññ àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ áåç ïàìÿòè áåç âûáîðà ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûìâûðîæäåíèåì êîìïëåêñà äî îäíîãî àëãîðèòìà.Êëàññ Ib. Àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïëåêñû ñ ïàìÿòüþ âêëþ÷àþò ñëåäóþùèåïîäêëàññû:� îïèñàíèå ïðîñòðàíñòâà êëàñòåðèçàöèè âõîäîâ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé ïàðàìåò-ðèçàöèè âõîäîâ, ó÷èòûâàþùåé îñîáåííîñòè ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìîâ êîì-ïëåêñà;� îïðåäåëåíèå êëàññîâ âõîäîâ ïåðâè÷íî ïî ðåçóëüòàòàì ýòàïà îáó÷åíèÿ, ñîñòîÿùåãîâ îïðåäåëåíèè êëàññîâ íà îñíîâå êëàñòåðèçàöèè èçâåñòíîé âûáîðêè òèïè÷íûõ âõîäîâ ñâîçìîæíûì âòîðè÷íûì äîáàâëåíèåì êëàññîâ â ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè � ïðè ýòîì óïðàâ-ëÿþùèé ìîäóëü ðåøàåò çàäà÷ó äèíàìè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ;� íàçíà÷åíèå ðàöèîíàëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïîëó÷åííûõ êëàññîâ, îïðåäåëÿåìîå íàîñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà ðåñóðñíîé ý��åêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ êîìïëåêñàíà ýòàïå îáó÷åíèÿ è â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ íîâîãî êëàññà âõîäîâ;� âûáîð àëãîðèòìà äëÿ òåêóùåãî âõîäà ïî ðåçóëüòàòàì äèíàìè÷åñêîãî ðàñïîçíà-âàíèÿ òåêóùåãî âõîäà óïðàâëÿþùèì ìîäóëåì êîìïëåêñà.



Êëàññè�èêàöèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì 117Ïîäêëàññ àäàïòèâíûõ êîìïëåêñîâ ñ ïàìÿòüþ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñîçäàíèè íîâîãîêëàññà âõîäîâ â ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò àäàïòèâíàÿ ìîäè�èêàöèÿ îäíîãî èçàëãîðèòìîâ êîìïëåêñà äëÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíîé îáðàáîòêè âõîäîâ èç íîâîãî êëàññà,ò. å. óïðàâëÿþùèé ìîäóëü âûïîëíÿåò àäàïòàöèþ êîìïëåêñà ê íîâîìó êëàññó âõîäîâ.Òèï II. Êîìáèíèðîâàííûå àëãîðèòìûÀëãîðèòìè÷åñêàÿ ñèñòåìà AS = {Ak|k = 1, m} ðåøåíèÿ çàäà÷è (îáùåé ïðîáëåìû) Z,îðãàíèçîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé ïðîáëåìû, çàäàííîé âõî-äîìDz, èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ íåñêîëüêèõ àëãîðèòìîâ ñèñòåìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèýòîìó âõîäó íàñòðîéêàìè, îáåñïå÷èâàþùàÿ íàèëó÷øèå ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè ñè-ñòåìû äëÿ ýòîãî âõîäà.Êëàññ IIa. Ñòàöèîíàðíî-àäàïòèâíûå êîìáèíèðîâàííûå àëãîðèòìû ñ ïîðî-ãîì ïåðåêëþ÷åíèÿ, �èêñèðîâàííûì â ìîìåíò ðàçðàáîòêè êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèò-ìà, � êëàññû âõîäîâ âûäåëåíû íà ýòàïå ðàçðàáîòêè êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà, çà-äà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ðåøåíà àïðèîðíî äëÿ âñåõ âõîäîâ.Êëàññ IIb. Ñòàòè÷åñêè-àäàïòèâíûå êîìáèíèðîâàííûå àëãîðèòìû ñ âû÷èñ-ëåíèåì ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ â ìîìåíò çàïóñêà àëãîðèòìà � ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíà-âàíèÿ âõîäà êàê çàäà÷à ñòàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññàì âõîäîâ,ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà êîìáèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ.Êëàññ II. Äèíàìè÷åñêè-àäàïòèâíûå êîìáèíèðîâàííûå àëãîðèòìû ñ âû-÷èñëåíèåì ïîðîãîâîé �óíêöèè â äèíàìèêå âûïîëíåíèÿ � ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñòàòè÷åñêî-ãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ìíîæåñòâà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ àëãîðèòìàê êëàññàì, îïðåäåëåííûì â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà êîìáèíèðîâàííûõ àëãî-ðèòìîâ.Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ àëãîðèòìè÷å-ñêèõ ñèñòåì, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíû âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè è ïî-ñëåäóþùåãî ðàñïîçíàâàíèÿ âõîäîâ è ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ àëãîðèòìà. Ïðåäñòàâ-ëåííóþ êëàññè�èêàöèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áàçó äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäèê ðàçðà-áîòêè àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì, ó÷èòûâàþùóþ îñîáåííîñòè èõ ïîñòðîåíèÿ è ïîâûøàþ-ùóþ ðåñóðñíóþ ý��åêòèâíîñòü àëãîðèòìè÷åñêèõ ñèñòåì, òàê êàê ïðè åå èñïîëüçîâàíèèîáåñïå÷èâàåòñÿ ñâÿçü íàçíà÷åíèÿ ðàöèîíàëüíûõ àëãîðèòìîâ ñ óñòîé÷èâûìè êëàññàìèâõîäîâ ñ îáðàáîòêîé òåêóùåãî âõîäà àëãîðèòìîì, îïðåäåëåííûì íà îñíîâå ðåøåíèÿ çà-äà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Óëüÿíîâ Ì.Â. Êëàññè�èêàöèÿ è ìåòîäû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âû÷èñëèòåëüíûõ àë-ãîðèòìîâ. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2004. 212 ñ.[2℄ Óëüÿíîâ Ì.Â. �åñóðñíî-ý��åêòèâíûå êîìïüþòåðíûå àëãîðèòìû. �àçðàáîòêà è àíàëèç.Ì.: Ôèçìàòëèò, 2008. 304 ñ.[3℄ Êîðìåí Ò., Ëåéçåðñîí ×., �èâåñò �., Øòàéíèç Ê.Àëãîðèòìû: Ïîñòðîåíèå è àíàëèç.2-å èçä.: Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Èçäàòåëüñêèé äîì �Âèëüÿìñ�, 2005. 1296 ñ.[4℄ Àõî À., Õîïêðî�ò Äæ., Óëüìàí Äæ. Ñòðóêòóðû äàííûõ è àëãîðèòìû: Ïåð. ñ àíãë.Ì.: Èçäàòåëüñêèé äîì �Âèëüÿìñ�, 2001. 384 ñ.[5℄ ×ìîðà À.Ë. Ñîâðåìåííàÿ ïðèêëàäíàÿ êðèïòîãðà�èÿ. Ì.: �åëèîñ À�Â, 2001. 256 ñ.
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