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Bвe.цeниe. Pешение ЗaДaЧИ вьIбopa aлгo-
pиTMa, paциoнaЛЬнoгo пo KoмплrKснoN,Iy Kpи-
TеpиЮ KaчrстBa' ДJIЯ.цaннoй пpoблемной oблa-
cTvI IIpИMеI{rния ЯB ЛЯeT cЯ aKTУ aЛьнoй з a.цaчей
paзpaбoтки aлгopитMичесKoгo oбеспеч oнИЯ
пpoгpaMM}IЬIх сpедств. B TaKиx пpoблемнЬIx
oблaстяx, KaK систrМьI praлЬнoгo вpеM e:нvI И
paспprДелённьrе BЬIчисле]tsIИЯ K пpиMеI{яrMьIМ
aлгopиTMaM, пpr.цЪяBляIoTся xёсткие тpе б oвa-
н:4Я I{е ToльKo пo сoбственнo BpeМrннoй эф-
фективнoсTи, Ho и IIo BpеMеннoй yстoйuивo-
сти [1], чTo сBяЗaнo с неoбхo.циМoсTЬIo oбеспе-
чения бaлaнcтаpoBKи ЗaгpyЗKи пpoцrссopoB.
B этoй cBЯЗуI aKтyaлЬHЬIМ ЯBIIЯeTcя IIoсTpor-
ниr TaKoй oценKи KaчесTBa aлгopиTмa' KoTo-
paя oбъeДИHЯЛa бьr эти тpебoвaшI4Я.

oднoй 14З нaибoлее Ba)KнЬIx prсypснЬIx
фyнкций aлгopитMa ЯBIIЯeTcя фyнкц"' ipyдo-
ёмкoсти' oTpaxaЮЩaя тpебoвanvlЯ u,.op,'*u
K oПеpaЦиoннoМy pесypсy МехaнизМa peaЛИ-
ЗaЦkIvI. Фyнкция тpyдoёмKoсTи B xyДшеМ vI
лyЧшrМ слyчaяx oПpеДел ЯeTcЯ' сooTBеTсTBеtl-
нo' Kaк MaKсиMaлЬнoе ,I М.Иlfll,IМaлЬнoе числo
элrMrнTapныx oпеpaций B IIpинятoй мoДели
BЬIчислrниtт, Зa.цaнныx aлгopиTМoM I{a Bxo.цax
фиксиpoвaннoй .цлинЬI I21. Пpи иссле.цo BalLIaI
BpеMrнI{oй эффеKтиBI{oсTи IIpoгpaMМI{ыx pе-
aлvтзaЦvтiт aЛгopиTмa фyнкция тpyдoёмKoсTи
aссoЦииpoBa}Ia сo BpемеI{еM пoлyчrHия pе-
зyЛЬTaTa нa oПpr.целённьrx исxo.цнЬIx .цaннЬIx.
B этoм aсПrKте pеЗyЛЬTaTЬI pесypснoгo a*aЛ|*Зa

aлгopиTМa .цoDКньI oб е сПrчиB aTЬ BoЗМo)Kнo стЬ
ПpoгнoЗkIpoвaъIИЯ rгo тpyдoёмKoсTи KaK .цля
pa3l{Ых .цЛин BxoДoB, TaK vI.цЛя pa3ЛичFIЬIx Bxo-
ДoB фиксиpoвaннoй .цЛиньI. OбщепpиIIяTЬIM
яBляеTся пoДxo.ц, ПРИ KoTopol\,f пpoгI{o3иpoBa-
ниr пo и3МrнrниЮ .цлин Bxo.цoB oсyЩесTBЛяеT-
cЯlз.a oснoBе тpyдoёмKoсTи B сpе.цнrм' a пpoгнo-
ЗиpoBaнIne Ha фиксиpoвaннoй .цлине Bxo.цa -
пo TpyДoёмкoстяМ B лyчшIеМ и хyДrшеM сЛyЧa-
Ях t3]. B aсIIrKTr prшеЁ{и Я ЗaДaЧи Пpoгнoзи-
poBaния нa фиксиpoBaЕIнoй Длине BхoДa Koли-
чrсTBrннo-ЗaBисиМЬIе aлгopитмьt (клaсс nЛ [4])
пp е.цсTaBЛя IоT сo бoй нaибoлее блaгoпpиятньrй
Kлaсс. Ho, к сo)KaлениIо, пo.цaвляIoщее бoль-
IшинсTBO aлгopиTМoB oTI{oсятся K KoЛичесT-
Brннo-пapaмrTpичrсKoМy Kлaссy (клaсс NPR I4|)
И oблaДaroт ненyлеBЬIIvI, a B pя.Це сЛyчarB' и
ЗнaчиTелЬнЬIM paЗMaxoM BapьиpoBal{ия тpyДo-
ёмкoсти пpи фиксиpoBaннoй.цлине BxoДa.. Д,ля
цrлoгo pЯДa aлгopиTмoв (нa aKTyaлЬньIx Д,ЛИ.
IIaх Bxo.цa) знauеHие ЭToгo paЗМaxa .цoсTaToчнo
BrлиKo. ПpoгнoЗиpoBal{ие пo тpyдoёмKoсTи B
xyДшIеM слyчaе (гapaнтиpoBaннaя oЦеI{Ka свеpxy)
.цaёт .цля этoгo KЛaссa пoчти BсегДa силЬнo Зa.
BЬIшIенные pеЗyльтaTЬI' a пpoгнoзиpoBaниr
IIo TpyДoёмкoсти B сpеДнеМ нr yчиTЬIBarT иH-
фopмaцию o paЗМaхr BapЬиpoBaъIuЯ. Пpи этoM
oчrBи.цнo' чTo KaчrсTBo llpoгнoЗa Bo М}IoгoМ
oПpеДелЯeTcЯ тем, нaсKoлЬKo BелиKo Bлияние
paЗЛичнЬIх Bхo.цoв фиксиpoBaннoй .цлинЬI нa
тpyдoёмKoсTЬ' т. r. HaсKoЛЬKo Bеликa инфop-
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N,IaциoнHaя чyBсTBиTrЛЬ}IoсTЬ иссЛr.цyrМoгo
aлгopиTмa t5I B paмKax вьtбpaннoй Koличе-
сTBеIIнoй oценки. B связи с эTиM, B aсПеKTr
пpoблемaTИKvT пpoгнoзvIpoиaшvIЯ вpеменнoй
эффектиB}IoсTи Д'ЛЯ пpoгpaмMнЫх peaЛИЗa-

ЦИft aЛгopиTМoB v| oцrI{Kи vтrt cтaбильнoсTи
IIo BprМени .цля пoсЛr.цyЮЩrгo paциoнaЛЬнoгo
вьrбopa, Пpr.цсTaBЛяеT иI{Tеpес Зa.цaчa BBе.цr-
НvIЯ oцrнKи кaчесTBa aЛгopиTмa' oTpalKaloЩrй
rгo oПrpaциoннylo стaбиЛьнoсTЬ.

!aлее B сTaTЬе бyдет исПoЛЬЗoBaTЬся сЛr-
.цyющaя TеpMинoЛoTvIЯ vI oбoзнaчeшvIЯ [1, 27,
сBязaнньIr с aнaлиЗoM pесypснoй эффектив-
нoсTи aлгopиTМoB:

D - Bхo.ц aлгopиTмa А: Koнrч}Ioе MIIo)Kе-
сTBo сЛoB фиксиpoвaннoй .цЛиHЬI в бинapнoМ
aлфaвитe, зa.цaющrr Ko}IKprтHyIo pешIaеMyю
Зa.цaчy;

n : ?"(D) - .цЛинa Bxo.цa aЛгopиTМa: D ? N,

цеЛoчисЛеннaя фyнкшия, в oбщrM слyчa. oi'pе-
.цеЛяеMaя KaK фyнкция oT МoЩнoсTи Mнoxе-
стBa D: х(D) - },(l,l) : n;

"flФ) 
- тPУдoёмкoсть aЛгopиTмa А нa Bxo.цr

D - целoчисЛeк:нaЯ фyнкция' Знaче}Iиr KoTo-
poй есть чисЛo элrМrнTapнЬIx oпrpaций (в пpи-
нятoй Мo.цеЛи BЬIчислоний), зaДa}IнЬIx aлгo-
pиTМoМ А нa вxoДе D;

Dn: t,l}'(,D) _ n) - Мнo)KoсTBo Bсеx Bxo.цoв
aлгopиTмa А, иМrЮЩих ДЛИНУ n;

f i(n) - тPУдoёмкoсть aлгopиTМa B xyДшrМ
сЛyчaе нa Bсrх .цoпyсTиМЬIx Bxo.цax ['ЛI'L}iЬI n,
T. е. МaKсиМyM Л(D) нa МHo)Kecтвe Dn;

f ](n) - тPyдoёмкoсть aЛгopитMa B ЛyЧшrМ
слyчaе' - МиниМyМ fl@) I{a Мнo)Kecтвe Dn.

Пpи эToМ дЛЯ Bсrx KлaссoB aлгopиTMoB

BсrгДa BЬIIIoЛненo: f](n) < "f 1(D . D,) ( f i(п) .
ИнфоpмaЦПoннaя чyBсTBItTeЛЬнoстЬ П её

сTaTI{сTичrскaя oцeнкa. Bпеpвьrе пoняTие иt{-
фopмaциoннoй чyBсTBиTrЛЬнoсTи aлгopиTМa Пo
тpyдoёмKoсTи BBе.цrнo в paбoте t5]. Пoнятие
<.инфopмaциoннaя чyBсTBиTелЬнoсTЬ)> oTpaxa-
еT Toт фaкт, чтo нa paЗнЬIx вxoдax D, иMеIo-
Щих фиксиpoBaIIнyЮ ДЛуIlнУ n, aлгopиTМ зa-
Дaёт paЗЛичнoе чисЛo элеMrнTapнЫх oпеpaций
пpиt{яToй мoДели BЬIчислений. KлtoчевЬIM .цЛя
с o.цrp)KaTельнoй инTrpпp eT aЦИИ эToгo TеpMи нa
яBляrTся вьIбop фyнкциoнaЛa - KoЛичестBrII-
нoй oЦенKи' oблa.цaюЩrй свoйствoм сoПoсTa-
BиMoсTи' T. е. дaющей BoЗMo)KнoсTЬ pешIrHия
Зa.цaЧ сpaBнrнИЯ aЛ|opиTМoB kI ILX paциoнaЛЬ-
нoгo вьtбopa. Paзбpoс ЗHaчrHий тpyдoёмкoсти
aлгopиTМa нa paЗличнЬIx Bxo.цax фиксиpoBaн-
нoй .цлинЬI oЗнaчarT rгo ненyлrByro инфopмa-
циoннyЮ ЧyBсTBиTrлЬ}IoсTЬ. B общеM слyчaе

Пpичинoй тaкoiт вapиaЦИуt яBЛяrTсЯ BЛvIЯr:lne
Знaчrний элемrнToB KoIIKpеT}Ioгo Bxo.цa иfили
иx ПopяДK?, paBнo KaK и Дpyгих сo.цеpxaTrлЬ-
нЬIх oсoбеннoстей Bxo.цoв IIpи иx фиксиpoBaн-
нoй .цлинr Ha числo зa.цaBarмЬIx aЛгopиTМoМ
ЭлrМенTapI{ЬIx oпеpaций. TеoprтичrсKие гpa-
ницЬI TaKoгo paзбpoсa Ha Bхo.цax .цЛинЬI n Зa-

.цaIоTся знaчониЯмrvI фyнкций f i@) уT fi@).
PaссмaтpИBaЯ тpyдoёмKoстЬ aлгopиTМa нa фик-
сиpoBaннoй .цлиI{е Bxo.цa KaK .цисKprтнyЮ oгpa-
ниЧrннyЮ слyчaйнyro BrЛичинy' Мo)Kнo либo
TroprTичrсKи oбoснoвaTЬ Зa.цaвarмьrй aлгopиT.
МoМ ЗaKoн paсПpr.цeЛeklИЯ' либo }Ia oснoBе
эKсIIrpиМr}ITaЛЬнЬIх .цaHI{ьIx BЬIЧислиTЬ стa-
TисTиЧесKие oценKи TaKoгo paсПpеДeЛe}J'l4Я vI
Пp е.цлo)KиTЬ нrKoTopyЮ aППp oKси Maцию, У'ЦoB -

ЛrTBopяЮщyю o.цнoМy иЗ KpитеpиrB сoгЛaсия.
Taким oбpaзoм' oснoBнof,l утДeeй пoстporния
KoлиЧrственнoй oЦенKи инфopмaциoHнoй uyв-
сTBиTrльt{oсTи ЯBЛЯeTcЯ paссМoTpeHиr TpyДo-
ёмкoсти aлгopиTМa KaK ДисKpеTнoй oгpaничен-
нoй слyчaйнoй BеличиньI. .{ля pошени Я ЗaДaЧ
пpoгнoзиpoвaни Я И paЦИoнaЛЬнoгo вьtбopa Ta-
Kaя oценKa .цoЛ)Kнa' oчrBи.цнo' BBO.циTЬся KaK
фyнкци Я ДЛиIlнЬI Bxo.цa aЛгopиTMa.

CтaтистvIЧecKaЯ oцr}IKa инфopмaциoннoй
чyBсTBиTrлЬнoсTи Пpr.цЛoЖенa в paбoте [5] нa
oс}Ioвr сЛе.цyющИX paccyxдений. Ha мнoxе.
сTBе Bxo.цoB фиксиpoвaннoй .ЦлиHЬI тpyдoём-
KoсTь aлгopиTMa paссMaTpиBarTся KaK ДI,c-
KpеTнaя oгpaничrннaя cлуuatтнaя BеЛичинa.
Kлaссическoй Toчrчнoй меpoй pacceЯlнvlЯ cJIУ-
чaйнoй BеличиHЬI яBляrTся o' - сpr.цнrKBaДpa-
TичrсKor oTKЛoнениl' KoTopor oцrHиBarTся пo
.цaннЬIМ вьIбopки чеpез вьIбopoннyю исПpaB-
Ле}IHyIo Диспrpсию [6]. Koppектнoе oПpr.цrЛе-
ниr KoЛиЧесTBrннoй oцrнKи инфopмaщиoннoй
чyBcTBиTrлЬнoсTи .цoл)I(нo yчиTЬIBaTЬ TaK)(r и
.цлинy сrгМrнTa BapЬиpoBaния. Этo сBяЗaнo с
TlM' чTo Пpи o.цинaKoBoМ ЗнaчeЕvlИ Дvlc[7epcИуI
.цoсToBеpI{o бoлее чyBсTBиTелЬ}IЬIM .цoл)Kе}I
бьrть aЛгopиTМ с бoльшей .цлинoй сrгMrнTa
BoЗМo>lснЬIx Знaчrний тpyдoёмкoсти. Для yчё-
Ta ДЛvт}lЬI ЭToгo сегМенTa исПoЛЬзyеTся TaKor
пoнятиr МaTrМaTическoй cTaTуIcTуIKи' KaK paЗ -

Мax BapЬиpoвaния t6]. ouевиднo, чTo Tropе-
TичесKий paзмaх BapЬиpoBal{ия тpyдoёмKoсти
aЛгopиT|vIa ЯBIIЯеTся фyнкциeiт ДлутнЬI Bxo.цa,
и' BBo.ця .цля негo oбoзнaчrние R(n), пoлyчarМ:

R(n) - f)(n)- fi(n). (1)

Ha этoй oс}IoBr в paбoте [5] ввoлится IIoHя-
Tиr нopмиpoBal{нoгo (oтнoсиTrЛЬнoгo) paзМaхa
BapЬиpoBaъtИЯ фyнкции тpyдoёмKoсTи ДЛЯ



F '

ISBN 0869-49З1 ''ABTOMATиЗAЦИIЯ. СOBPЕMЕЕIнЬIЕ TЕxl{oЛoГии''. 2015. Ns 8 43

l"

Bxo.цoв ДJТиIНЬI n _ Rл,{n) KaK oTIIoшIrние пo-
лoBинЬI TоoprTичесKoгo paзMaxa BapЬиpoBaЕИЯ
K rгo сrpе.цине:

KвaнтилЬнaя oцeнкa инфopмaЦиoннoй чyB.
стBIITельнoсTII. ЗaДaчa TеopеTичeсKoгo oбoснo-
BaъIИЯ з aKol{a p aспp еД e ЛeIJvIЯ' с o oтB rTсTByIoще -
гo дaннoМy aлгopитМy' .цa;Kе пpи фиксиpoвaн-
нotrт Длиt{е Bxo.цa Яв.ЛЯeTcя /IoсTaToчI{o слoxнoй.
Идeя paссMoTpеI{ия тpyдoёмKoсTи aЛгopиTl\{a
пpи фиксиpoBa}Iнoй ДлиI{r Bxo.цa KaK oгpaни-
ченнoй слyuaйнoй величинЬI, aПпpoKсиMиpyr-
мoй }IrKoTopoй известнoй фyнкцией плoтнoсTи
paсПprДeЛeвvlЯ BrpoяTHoстей, пpиBелa K BBе.Це.
нию пoняTия .цoBеpительнoй тpyдoёмкoсти [7]
нa oснoBе BЬIчиcЛe}lИЯ y-KBaнтуTЛЯ aПrIpoKси-
МиpyЮщrгo зaKoнa paсПpr.цrЛеHия. Ha oснoве
этoгo пoДхo.цa в paбoте t8] бьrлa пprДлoxенa
и KBaнтИJIЪн.aЯ oцеI{Ka инфopмaЦиoннoй vyв-
сTBиTеЛьнoсTи aЛгopитMoB. oснoвнa Я I4ДeЯ co-
сToиT B oпpе.це Л9HI4I4.цлинЫ сrгМrнтa нopМиpo -
BaHнЬIx Знaчrний тpyдoёмкoсти, Пo KoTopoМy
иI{Tегpaл oт фyнкции ПлoTнoсTи paBrl{ зa.цaн-
нoй веpoяTнoсTи (нaдёxнoсти) T' oTpa)Kaющей
тpебoвaшИЯ paзpaбoTчиKoB IIo инфopмaциoн-
нoй чyBсTBиTlлЬHoсTи' a пo cУTИ oсoбен-
Hoсти пpoблемнoй oблacTvI ПpиМенenkIЯ aлгo-
pиTп,fa. HopмиpoBaIIнЬIr Знaченv^Я TpУДoёмкo-
сTи BЬIчисляIoTся пo фopмyле

(2)

Пpи эToM Знaчениe Rу{n): 0 сooтBrTсTByrT
cvITУaЦуIи' KoгДa f i@) - 

"f ;(n) :0, T. r. и.цеI{Tи-
фициpyеT IIpи}Ia.цле)C{oсTЬ aлгopиTМa K Kлaс-
сy ir _ Kлaссy KoличестBrIIнo-ЗaBисиMЬIx aл-
гopиTМoB.

oднoй из oбщепpиHяTЬIx ToчrчнЬIх xapaK-
TеpисTик вьIбopKvI ЯBJIЯеTся кoэффициенT Ba-
pуIaЦkIvI Ц oпpeделяемьrй KaK oTI{oшIение сTaH-
.цapTнoгo oTKлoнrния K сpr.цне]v{y Знaчению [6].
Для вьtбopки' пoлyчrннoй нa oснoBе эKсIIеpи-
меHтaЛ Ьнoгo ис сле.цo BalнvIЯ тPyдoём Ko сти aЛ гo -
pиTMa' кoэффиЦио}IT BapvIaЦvIИ V тaк>кe зaBи-
сиT oT paЗMepl{oсти и иMreт BvTД:

V(n) = S.fl@) l fl@), 0 { И(и) ( 1, (3)

гДе s 1u(n) _ вьIбopoчнoе сTaн.цapтнoе oTKлoнr-
ниr Tpy.цoёмкoсти KaK .цисKpетнoй oгpaничrннoй
слyuaйнoй величинЬI пpи фиксиpoвaннoй .цЛинr
Bxo.цa n; h@) - вьrбopoчнor сpr.цнее' paссчиTaн-
Hoе пo .цaннЬIМ вьIбopки.

C yuётoМ эTиx paссPK.цeниIт в paбoте [5] нa
oснoBе фopмyл (2) и (3) ввoлvITcЯ сTaтисTиче-
cKaЯ KoличесTBrннaя oцеI{Ka инфopмaциoннoй
чyBсTBиTелЬнoсTи aЛгopиTМa пo TpyДoёмкoсти:

6rs(z) : V(n) Rл,{n),O ( Б75(и) < 1. (4)

ПoскoльKy oцrнкa 675(и) исПoлЬЗyеT ToлЬKo
cT uTИcTIlчr сKие ToЧrчн ЬIr oцrl{ Kи тpудo ём Ko сTи
КaK слyчaйнoй BlличинЬI, тo её пpиMrнение
BoЗМolкнo и пpи oTсyтсTBии Знaнvтtт o ЗaKoнr
paспprДeЛeшИЯ Знaчrний 'pyдoёМKoсTи ИЛуI Ka-
кoй-либo егo aппpoKсvINIaЦуIkl Taким oбpaзoм,
знaчrния oЦrI{Kи 675(и) МoгyT бьtть ПoЛyченЬI нa
oсt{oBе ЭKсIIrpиМrнтaлЬHЬIх иссЛеДoвaнутiт aЛ.
гopиTMa' пo prЗyлЬTaTaМ KoTopЬIx BЬIчисляeTcЯ
знaчrние V(n), и eгo TеopеTичrсKoгo a*aЛvIЗa,
не о бxoДи Мoгo .цля BЬIч Иe Лe:нуI Я нopМ иp oBaннo -
гo paЗMaxa BapЬиpoBaНvтЯ пo фopмулe (2).

C oдеpxaтrлЬHo B a)KII ЬI М }Iе.цo сTaTKoМ сTaти-
сTичесKoй кoличrсTBеннoй меpЬI яBляеTся To'
чтo oHa не ПoЗBoляrT yKaЗaTЬ интеpBaл Знaчr-
нутfт тpyдoёмKoсTи IIpи зaДaннoй BrpoяTI{oсTи'
a сле.цoвaTrльнo, не Мo)Klт бьrть aДaIITvIpoвa}Ia K
тpебoвaнияM paзpaбoTчиKoB aЛгopитМичrсKo-
гo oбеспlчlния' B чaсTIIo cTИ' Для oбеспечeния
тpебoвaниtт cтaбильнoсTи Пo BpеМени.

Xr= f_" f i (п)  _ f - f i@)' 
"f;(n) - fl(n) R(n) (s)

CoдеpxaтrлЬI{o TaKaЯ KoЛичrсTBrIIнaя oцrн-
Ka с oбoзнaчrниeМ sro(y) [8] есть .цoля TroprTи-
чrсKoгo сrгМrнTa BapЬиpoBa}Iия тpyдoёмKoсTи'
B KoTopoiт c зaДaннoй BеpoятHoсTЬIo y бyдyт нa-
блюДaться знaч e:нklЯ тpyдoёмKoсTи aЛгopиTМa
}Ia ПpoиЗBoЛЬHЬIx Bxo.цax фиксиpoвaннoй ДЛvI-
ньr. B oбщем слyчaе Зa.цaчa oпpr.цеЛ rHvIЯ сег-
МеI{Ta, пo KoTopoMy инTrгpиpyrTсЯ ЗaДaЕIj^aЯ
BrpoяTнoсTЬ Пpи изBrстнoй фyнкции плoTI{o-
cTvI' иMrrT бескoнечнoе МHoxесTBo prшrний [9].
Tpaдициoннoе pешrниr этoй ЗaДaЧИ _ oПpе-
.целrние .цЛинЬI сlгМlHTa' Зa.цaЮщrгo BеpoяT-
IIOсTЬ y, сиIvfMrTpичнo oTl{oсителЬнo МrДиaнЬI
paсПpr.цrлrния. Пpи изBесTI{oй фyнкЦИИ pac-
пprДrлеrrИЯ BrpoяTнoстей эTa зa.цaчa prПIarTся
нa oсI{oBе BЬIчисJIеHиIЯ |/2 + у/2-квaнтилeiт
эToгo paспpr.ц eJтelнvIЯ. Taкaя oЦrнKa инфopмa-
циoнHoй vyвстBитrЛЬнoсти ЯBJIЯeTcя xapaKTе-
pистиKoй aлгopиTМa .цля Bхoдoв фиксиpoBaII-
нoй .цлиньr. oчеBи.ц}Io' чтo .цля пpaKTическoгo
ПpиМrнeЕИЯ kI TroprTичrсKoгo исслr.цoP,aъIvIЯ
aЛгopиTмa неoбхoДиМo paссМaTpиBaTЬ 67g(y) не
ToлЬKo кaк фyнKциIо BеpoятнoсTи Y, Ho и KaK
фyнкциЮ ДЛинЬI Bxo.цa П, T. g. цQ: 6Щ(Y, n).

ГIyсть Ф: \f(n, х)), x с [0, 1] есть семействo
неПpеpЬIBHьIx фyнкций плoтнoсTИ pacnpеДr-
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ЛeIJИЯ, aППpoKсиМиpyюЩиx нopМиpoBaннЬIe
ЗHaчrHия TpyДoёТvtKoсTи' пapaMеTpиЗиpoBaн-
нor apгyMеHToM n - Длинoй Bxo.цa aлгopитМa.
ЗaфиксиpyrМ }IеKoTopoе ЗнaчrlнvIe ДЛvft{ьI Bxo-
Дa И, тoгДa .цЛя Любoй непprpЬIBнoй' нr oб-
paщaЮщeЙcя B IIyлЬ нa инTepBaлax, фyнкции
ПлoT нo с TИ pacПp е.целrH и я B rp oяTI{o стr f,т f (n, х)
и3 сeмeйствa Ф сooтвrтсTByюЩaЯ иHTегpaлЬ-
l;:aЯ фyнкция paспpr.цeЛeшvIЯ Bеpoятнoстей
F (n, х) ЯBЛЯeTcЯ МoI{oToнI{o BoЗpaстaroщей,
B силy чегo иМеет oбpaтнyю фyнкцию. oбo-
ЗнaчиI\d чеprЗ F_|(n, х) фyнкциto, oбpaтнylo K
F(n, х), Toг.цa сoглaснo [9]

этиx Brличин oT .цЛинЬI Bхo.цa. Taким oбpaзoм
мoдифициpoBaнIlaя KBaнтилЬнaя oцr}IKa vft:.-
фopмaциoннoй чyBсTBиTrJIЬнoсти ЗaпиIшrTся
B Bи.це:

6.to0,n) *

_ (,{1){,), х$2) {n) , *12) {n)- "{')tr)) , 
(7)

ИнтуитиBнo IIoняTI{o' чTo с yМrнЬшIr}IиrМ
paзбpoсa Знaчeний тpyдoёмкoсти oTнoсиTrлЬ-
I{o MaТеMaTичrсKoгo o>KvTДaHvIЯ' пpиBo.цяЩrгo
K yменЬшIrниIo Д|4clIepcуlИ' инфopмaциol{Haя
чyBсTBиTrлЬнoсTЬ aЛгopитMa IIo тpyдoёмкo-
сти бyдеT Пa.цaTЬ. 3aметиM' чTo испoЛЬзoBal{ие
Mr.циaнЬI' a не MaTеМaTичrсKoгo o)Kи.цaIltИЯ B
oпpr.цrлeкvlvl KBaнтиЛьнoй oцеI{Kи инфopмa-
Циoннoй чyBсTBиTrлЬнoсTи сBязaнo с TеM' чTo
Mr.циaнa и МaTеMaTичrсKoе o;ки.Цaкvle не oбязa-
TелЬнo сoBIIa.цaIoT для нrсимМеTpичнЬIх фyнк-
ЦИЙ ПЛoTHoсти paсПpr.цеЛrнИЯ c oгpaниченнoй
BapИaЦИetт. ИcтloЛЬЗoвal{иr B ЭтoM сЛyчaе Знa-
чrния MaTrМaTичrсKoгo o}и.цaъIvlЯ KaK цеЕITpa
сeгMентa и}ITегpиpoBaния фyнкции Плoтнo-
сTи lv{o>кеT IIpиBrcTvI'.цЛя ЗнaчeНИft у, близкvтх
K еДиниЦe' K BЬIxo.цy гpaниЦ ЭToгo сегMrнTa 3a
гpaницьI oпpе.цrлeшvlЯ фyнкции плoтнoсTи с
oгp aн и чен нoй вapиaцvтef,т'.

ИспoльзoBal{иr KBaI{тильнoй oценKи IIoЗBo.
ляеT paзpaбoTчиKaм, BapЬиpyя знaчel{иr Brpo-
ят}IoсTи y, гибкo oцеI{иBaTь инфopМaЦиoннyю
чyBсTBиTlльнoсTь, yчитЬIBaя тpебoвaшИЯ Trх-
}IичrсKoгo ЗaДaшИЯ I{a paзpaбoткy ПpoгpaМM.
Зaметим' чTo зHaЧrниe Y : 1 пpивoдиT K з}Ia-
чrнию 6ю(|, n) _ IYn, т. е. инфopмaциoннoй
чyBсTBитrЛЬнoсTи IIo пoлнoМy нopMиpoBaннo-
Мy paЗMaxy BapЬиpoBaния. oтметим, чTo эTa
oцrнKa нr сoДеp)Kит инфopМaЦию o Пoлo)Kr.
IJLIуI T-KBaнтиля зaKoнa paсПprДеленИЯ Ha нop-
миpoвaннoМ сегMенTе. o.цнaкo эToT неДoстaToK
ЛегKo yстpaниМ Пpи Пoстpoен,уTИ фyнкциo}Iaлa
oпrpaциoннoй oЦеI{Kи.

KoличeсTBeIIнaя oцeнкa oПepaциoннoй чyB.
сTBиTeЛьHoсти. Для бoлее .цеTaЛьнoгo aнa ЛvIЗa
aлгopитMa ДЛЯ paзpaбoTчиKoB пprДсTaBЛяеT
интoprс не ToЛЬKo сoбствrннo .цЛиHa сlгМе}ITa'
нo и егo пoлo)KlHие, paBl{o KaK и ЗaBисиMoсTь

T. r. KoличrсTBr:н:нaЯ oцrнKa sio},n) зaДaётся
TpеMя числaМи: знaчrнvlЯMИ левoй и пpaвoй
гpaниц F{opMиpoBal{нoгo сегMrI{Ta' IIo KoTopoMy
иIITегpиpyеTся Зa.цaннaя Bеpoят}IoсTЬ у' И ДЛИ-
нoй этoгo сrгменTa.

o.щнaкo Для paзpaбoтuикoв бoлrе aKTyaль-
нoй явлЯeTcЯ инфopмaЦvlЯ, пpеДстaBлrннaя не
B oTнoсиTелЬнЫх , a B aбсoлютнЬIx rДиницax -
иx иIITеprсyеT чyBсTBиTеЛЬнOсTЬ aЛгopиTMa B
элrMrIITapн ьIx oПrp aц ия x Mo.цrл и BЬIч и c лeниiт,
нa oснoBе KoTopoй мoxнo пеprйти к oцoнKе
paзбpoсa BprМrни BьIпoлнснvтЯ (oценко сTa-
бильнoсTи IIo BpеMеI{и Пpoгpaммнoй pеaлиЗa.
ЦИИ aЛгopиTмa). Тaкoй пеpехoд oT TpyДoёмкo-
сти K Bprмrннoй эффеKTиBI{oсTи Мo:кrт бьrть
oсyщrствлён, нaпpиMrp, Пo МеTo.циKе' Пpе.цдo-
lкеннoй в paбoте [3].

Пo зaMЬIслy aBTopoB, oпrpaциoннaя чyB-
стBителЬнoсTЬ .цoлxнa ПoKaзЬIBaTЬ гpaницЬI
измrнrнvIЯ TpУДoёмкoсти aЛгopиTмa нa фик-
сиpoвaннoй ДлиI{е Bxo.цa пpи зaДaнной ИccЛe-
.цoBaTеЛrM ДoBrpиTельнoй BеpoятнoсTи. Для
эToгo aBTopы пprДлaгaloT исПoлЬЗoBaтЬ oцен.

-:{' / \
кУ tiro(y,n), пpиtrтД'яв ней к aбсoлtoтнЬIм Знa.
чrI{ияM. oбpaщение фopмyльI (5) пpиBo.циT K

ToMy' чTo ЗHaчениЮ х{I) !n1 (pис. 1) сooтBrT-

сTByrт fi@)+ x(l) (n)R(n), Знaчению х'|2){n)
_ f}(n) + х(2)(n)R(n) ' aДJI:r4:не HopMиpoBa}Iнoгo

сегMеHTa *$2) {n) _ ,.l') @) - сrгМент знaчений
тpyдoёмKoсTи' сBязaнHьrй с инфopмaциoннoй

0 х1 m" х2 I х

Pис. 1. Kвaнтильнaя KoЛичeстBеIIпaя мrpa ипфopмaцш.
oннoй чyBстBПтелЬПoстП: 6,a8' n): х2- х1

6ц(T,n) = F_I(',+-Ь)_ F_I(,,+ Ь) (6)

w)

ft
fz

Ь"*
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t-

чyBсTBиTолЬнoсTьIo 6Ц(у, n) сooTнoшIениrМ
6ю(у, n)R(n), гДе Л(и) oпpёделvITcЯпo фopмyлr (1).

Taким oбpaзoм, BBo.циМ oцrнKy oПrpa-
циoннoй чyBсTBитeлЬнoсTи с oбoзнaчеHиrМ
6op(у, n) нa oсI{oBе мoдифициpoBaннoй квaн-
тильнoй oцrHKи инфopмaциoннoй чyBсTBи-
ТеЛЬнoсTи' paЗMaхa BapЬиpoBaFIvIЯ И oбpaще-
HИЯ фopмyльI (5):

Бoлее KoppеKтнo 6pp(y , n) ecть фyнкциoнaЛ,
oтoбpaxaюЩий aлгopиTм и MHo)KесTBo Bхo.цoB
фиксиpoвaннoй ДлинЬI B Tpи чисЛoBЬIх Знa-
ЧelлИЯ' T.е. oтoбpaxaroщий пapу (А, D) B Л3,
rдe А aлгopиTМ, D, МнolкесTBo Bхo.цoB
фиксиpoвaннoй .цлинЬI.

МeтoДикa экспеpимeIITaльHoгo oпpеДeЛeния
oпepaцПoпнoй чyBстBlIтeлЬнoсTIl. Hепoсpед-
сТBrннoе ПpиMrl{ениr фopмyльl (8) пpиBo.циT
к неoбхoДиМoсTи ПoсTpoения aППpoKс vITvIvIpУ -
ющей фyнкции пЛoTIIoсTи Для нaб.ПЮ,цarMЬIx
знaчений тpyдoёмKoсTи. Если иссле.цoBaTель
мo)Krт бьrть yДoBлетвopён Mrнее ToчнЬIМ oПpr-
.целrHиеM гpaниц сегMе}Iтa инфopмaциoннoй
чyBсTBителЬнoсти' To B ЭтoМ слyчaе пpе.цЛaгa-
eTcЯ слеДyющиiт, бoлer пpoсToй метo.ц oПpе.це.
ЛelrvIЯ Знaчrниfт 6gp(у, n)..

1. Фикс aЦvIЯ интеprсyroщей исслrдo BaTeЛЯ
.цлинЬI Bxo.цa n И npoBе.цение эKспеpиМrI{TaлЬ-
Hoгo иссЛr.цoBaтrvlЯ Пp oгpaМмнoй p eaJIИЗaЦvIvI
aЛгopиTNIa ДЛЯ oПpеДrЛeЕИЯ Ч|4cЛa ЗaДaннЬIx
элеМентapныx oпrpaций. PекoменДyrплor чис-
лo эKспеpиМенToB m нr MеHrе 10 000, ПPИ эToМ
генеpaция Bxo.цoB Мo)Krт BЬIпoлHЯTЪcЯ лvтбo нa
oсHoBr псrв.цoслyuaЙнoгo paBlloМеpнoгo гене-
paTopa' либo с yvётoм осoбеннoстей Bхo.цoB'
oПpе.целяеMЬIx облaстью пpиMrIIения.

2. Постpoение гисToгpaМMЬI oTнoсиTrлЬ-
нЬIx чaсToT ПoЛyчrннЬIx знaчений тpyдoём-
Koсти пpи paзбvтeнии ПoЛyчrннoгo эKспеpи-
Мl}ITaлЬнoгo paЗMaxa BapЬиpoBaшvIЯ не бoлеr
o". 'u J* (пpaвaя гpaницa pеKoМенДyrмoгo
чисЛa ПoлyсrгМеI{ToB [9]) paвныx ПoлyсегМrн-
тoв. Пpи m - 10 000 ПoЛyчиM 100 пoлyсrгп,fr}I-
тoB гисToгpaMMЬI.

З. Зaдaние ДoBrpиTельнoй BrpoяTI{oсTи у
.цля oпrpaциoннoй vyвсTBителЬIloсTи и oПpr-
ДrЛrниr ЗнaчrниЯ U": (1 _ 

у)/2.
4. CyммиpoBaI{ие oTнoсиTrЛЬнЬIx чaсToT B

ЛеBЬIx и пpaBЬIx пoлyсrгMrнTax гРIсToгpaММЬI
BпЛoTЬ .цo ДOсTшKеI{ия пoЛyчo}Iнoгo ЗI{aчения сt,.

Tем сaмьIм oтбpaсЬIBaеМ левьrй и пpaBьIй xвo-
сTЬI paспpе.цrлен.l4Я (см. pис.1), имеtoщиr Brpo-
ятнoсTЬ сr. ПoлyЧеннЬIе TaKиМ oбpaзoм гpaни-
ЦьI и яBляIoTся гpaницaми в 66p(у, n).

MoДeльньrй Пpимep. ПpoиллIoсTpиpyrМ
ПpеДлoжrннyЮ oцrl{Ky нa oсHoBе .цaннЬIx эKс-
пеpиMентaлЬнoгo исслr.щoBaния [8] aлгopиTMa
Kнyтa-Moppисa-Пpaт Ta ДЛЯПoисKa IIoДсTpo-
Kи B сTpoKе [10]. ЭтoT aЛгopиTM исIIoлЬзyоT гIpr-
фикснyrо фyнкциЮ .цля пpедoбpaбoтки сTpoKи
IIoисKa. TеopетичесKие фyнкции тpyдoёМKoсти
aлгopиTмa Kнyтa_Мoppисa_Пp aTTa B сЛyчaе
oДнoKpaTнoгo Bxox.цеHия IIo.цсTpoKи' неoбхo-
ДиMЬIе ДЛя Hop]vtиpoBaния 3нaчeнpтil тpyдoём-
KoсTи' ПoлyчrньI в paбoте [11]. Пpи этoM TpyДo.
ёмкoсть B лyчшеM слyчaе иМеrT BI4Д, "f;(n,m) _
: 14п + |7m _ 7, a фунKция тpyдoёмKoсTи B
хyДшeМ слyчar paBнa f i @' m) = 24n + 17 m _ 27 ,
rДe n - ДЛуI}la сTpoKИ, r - .цлинa пoДсTpoKи.
Зaметим' чTo фyнкция тpyдoёMKoсTи .цля эTo-
гo aлгopиTмa иMееT ДBa apгyМентa. Для знaче-
rrиtт n : 10 000, m - 20 пoлyЧarм TropеTиЧr-
cкиiт MиниМyM и МaKсиМyM тpyдoёмKoсTи .цля
oДI{oKp aтнoгo Bxo)K.цения :

f;(|0 000, 20) : |40 З3з,
fi\0 000, 20) _ 240 ЗIЗ.

ЭкспеpиМeнтaлЬнoе исслr.цoг,a:нИe бьrлo
пpoBr.цrнo пpи n : L0 000 и m : 20 IIo Mетo.ци-
Ke, IIpеДлo)Kеннoй в paбoте I|2|. ГенеpиpoBa-
ЛуIcЬ слyuaйнЬIе Bxo.цЬI' Д,ЛЯ KoTopЬIx слyнaйнo
вьrбиpaлaсЬ пo.цсTpoKa с o.цнoKpaTнЬIМ Bxo)K-
.цrниrМ. Пpoведенo 20 000 ЭKспrpиMенToB' B
Kax.цoМ из KoTopЬIx фиксиpoвaЛoсЬ знaчrниr
тpyдoёмKoсTи числo эЛrMrI{TapнЬIх oПеpa-
Цvlft (в мoдели BЬIчис лeнvтil [1]), зaдaннЬIx aлгo-
pиTMoМ. Ha oснoBе этиx ДaннЫx пoсTpoе}Ia ги-
сToгpaMMa oтнoсиTеЛЬнЬIx чaстoт W. знaчeнvтfт
тpyдoёмKoсTи (pис. 2). oтмеTиМ' чTo IIoBе.цrние

W
0,25

0,2

0,15

0
|40 ззз |42 500 |46 250 l 57 000 1 58 450 1 58 670 l 58 860 l 58 goo fe

Ptlc. 2. Hенyлевaя чaстЬ гистoгpaп{rшы oтнoсПтrльных
чaстoт знaчeний фyнкцип тpyдoёмкoсти .цля aлгopитмa
Kнyтa_Moppисa-Пpaттa (z : 10 000, m: 20)

Бop(у ,n) :

_( r; <rl * *lD tn)R(n), I . (s)
[ я @) + *{2){Фn@)' Бrc(у,n) R@))

0,1

0,05
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Знaчений'pyдoёMKoсTи KaK oгpaничrннoй слy_
чaйнoй BrличинЬI иMеrT .цля эToгo aЛгopиTМa
и .цaннЬIx ПapaМеTpoB Bxo.цa яpKo BЬIpaxrннyю
aсиMМеTPИЮ' B .цaннoМ сЛyчar - ЛoBylo.

HopмиpoBaHиr знaчений тpyдoёмKoсTи B
сегмент [0, 1] пpoве.цrнo IIo TеoprTичrсKи Пo-
лyчо}IHЬIM гpaницaм. БьIлa BЬI.цBи}IyTa гипo-
TеЗa Hg o6 aПпpoKсIlм,aЦИИ гисToгpaММЬI l{op-
Mиp oB aннЬIx oTнoсI,тTrЛЬнЬIx чaсToT фyнкцией
ПЛoTнoсти бетa-paсПprДeJтeшИЯ. Mетo.цoМ Мo-
МrнToB U2]1 oПpr.цrленЬI [apaМrTpЬI aПпpoK-
сиМиpyюЩrгo бетa-paспpeДелеHИЯ: сt, _ I,42;
B : |8,47. Пoсле BЬIчислен.утЯ TropеTичесKиx oT-
нoсиTrЛьнЬIx чaсToT для фyнKЦии ПЛoTHoсTи
бетa-paсПpеДrлеHvIЯ с .цaннЬIMи ПapaMrTpa|vIИ
гиIIoTrз a Ho IIoДтBеp)K.ценa KpиTеpиеМ сoгЛaсия
Пиpсoнa. [ля BrpoяT}IocTи y : 0,95 BьIчисЛrнo
Знaчrниr фo(y) : 0,2|04, nPИ эToМ гpaницЬI сег-
MенTa' сooTBеTсTByIoщero I/2 + у/2-квaI{TиляM
бетa-paсПpr.цrлrnvIЯ (см. p|lc. 1), oKaЗaлись
paBнЬIMИ| X1: 0,0049, X2 : 0,215З. oпеpaциoн-
Haя чyBсTBиTrЛЬ}IoсTЬ' oпpеДrЛённaя пo фop-
Мyлr (8), для n: |0 000 пpи m: 20

6oP(0,95 10 000, 201 :
_ (140 82з, 163 349, 2| 526).

lнуIиT Bp rMен I{oй э ф ф еKTи BHo сTи KoМ II ЬIoT еpнЬIx
aЛгopиTMoB, a TaK)(r пpи pешeIJvIIL Зa.цaчи pa-

циoнaЛЬнoгo вьlбopa aЛгopиTМoB IIo KpиTrpию
BprМr}IHoй yстoйчиBoсTи (стaбильнoсTи BpеMr-
ни BЬIrroЛнrHия I{a paЗнЬIХ Bxo.цax фиксиpoBaн-
нoй .цлиньr), paBнo KaK и Пpи prшeшуIИ Дpyгиx
Зa.цaч пpиKлaДнoй теopИИ aЛropиTМoB.
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(e)

Thким oбpaзoм, ДЛЯ .цa}Iнoгo МoДеЛЬнoгo
ПpиМrpa пpи paЗ]\4aхr BapЬиpoBar{и я в 99 980 эле-
МrнTapнЬIx oПrpaЦиil oпrpaЦиoннaя чyBсTBи-
TrЛЬнoсTЬ Пpи .цoBеpиTrлЬнoй BrpoяTнoсTи
y : 0,95 сoсTaBл яeт 21 526 элеме}ITapныx oпr-
paциiт (менее 22 % paЗMaxa BapЬиpoв,aшИЯ)'
a o;ки.цaеМoе чисЛo ЭлеМr}ITapI{ЬIх oпеpaций
пpи Дaннoй веpoяTHoсTи кoлеблrTся oт 140 823
.щo 163 З49, пpvт этoМ пoлoxrниr сoгМенTa oIIе-
paциoннoй чyBсTBиTrЛЬнoсTи близкo K Tro-
prTичесKoMy ЛyчШеМy сЛyчaю. Пеpеxo.ця B (9)
от обoбЩённьIx oПrpaций к вpеMrHи BЬIIIoл-
r;.eн,ИЯ (для .цaннoгo КoМпЬЮTrpa vт .цaннoгo
яЗЬIKa llpoгpaMмиpoвaния), Мorкнo пoЛyчиTЬ
Знaчrния Bprмrннoй чyBсTBитrЛЬнoсTи.

Зaключениe. Ha oсHoBе BеpoятHoстнoгo
Пo.цxo.цa K oIIисaнию TpyДoёМKoсTи aЛгopиTMa
нa Bхo.цax фиксиpoBa}Iнoй ДлинЬI ПpеДлo)Kенa
I{oBaя oценKa KaчесTBa aЛгopиTMa - oПrpaци-
oннaя чyBсTBиTrЛЬнoсTЬ' KoTopaя сTpo|4TcЯ Ha
oснoBr инфоpмaциoннoй vyвстBиTrлЬнoсTи и
Tе oprTичесKoгo p aзMaхa BapЬиp o в,alнvlЯ. Bведён-
н^aЯ oЦеI{Ka ollеpaциoннoй чyBсTBиTrЛЬHoсTи
п,IoxrT бьtть исПoЛЬзoBaнa пpи пpoгнoЗиpoBa-
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