
Íåêîòîðûå ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìûâ çàäà÷å âåðøèííîé ìèíèìèçàöèèíåäåòåðìèíèðîâàííûõêîíå÷íûõ àâòîìàòîâ1Ìåëüíèêîâ Á. Ô., ä. ô.-ì. í.Ìåëüíèêîâà Å. À., ê. ô.-ì. í.2Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòbormel@rambler.ru, elenamel@rambler.ruÂ ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ýâðèñòè÷åñêèõ àë-ãîðèòìîâ äëÿ çàäà÷è âåðøèííîé ìèíèìèçàöèè íåäåòåðìèíèðîâàííûõ êîíå÷-íûõ àâòîìàòîâ. Ïåðâûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò èòåðàöèîííîå óìåíüøåíèå ÷èñ-ëà âåðøèí ïóòåì èõ îáúåäèíåíèÿ. Âî âòîðîì ïîäõîäå òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëü-íîå ïîñòðîåíèå óíèâåðñàëüíîãî àâòîìàòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëè-òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âîçìîæíîé ïðèìåíèìîñòèîáîèõ ðàññìîòðåííûõ íàìè ïîäõîäîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåäåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò, óíèâåðñàëüíûéàâòîìàò, âåðøèííàÿ ìèíèìèçàöèÿ, ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì, èòåðàöèîííûéàëãîðèòì.1. ÂâåäåíèåÂ ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âåðøèííîé ìèíèìèçàöèè íåäå-òåðìèíèðîâàííûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ (ÍÊÀ), ïîñòàâëåííàÿ â 1960åãîäû; ñò�îèò îòìåòèòü, ÷òî óïîìèíàíèå î íåé èìååòñÿ â [1]. Â 1993 ã.â [2] áûëî äîêàçàíî, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé � è ïîýòîìóäëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèåýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ò. å. àëãîðèòìîâ, äàþùåå ïðè ïðèåì-ëåìîì âðåìåíè ðàáîòû ðåøåíèå, áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó. Ñðåäèíèõ âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò ò. í. anytime-àëãîðèòìû ( [3, 4] è äð.);îíè îáû÷íî îñíîâàíû íà èòåðàöèîííîé òåõíèêå è ðàáîòàþò â ðåæè-ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ïðè÷åì â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè îíè � ïîçàïðîñó ëèáî ïîëüçîâàòåëÿ, ëèáî äðóãîé ïðîãðàììû � äàþò ëó÷-øåå (íà äàííîì øàãå) ðåøåíèå, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ (ò. í.1Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 13-01-97003(ð_ïîâîëæüå_à).2 c©Ìåëüíèêîâ Á. Ô., Ìåëüíèêîâà Å. À., 2013 73



ïñåâäîîïòèìàëüíûõ) ðåøåíèé â ïðåäåëå îáû÷íî (â ñëó÷àå õîðîøîðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ) äàåò ðåøåíèå îïòèìàëüíîå.Ìû íå áóäåì ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà âîçìîæíûõ �êëàñ-ñè÷åñêèõ� ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ çàäà÷èâåðøèííîé ìèíèìèçàöèè ÍÊÀ � óïîìÿíåì ëèøü, ÷òî ìíîãèå èçýòèõ îáëàñòåé îïèñàíû â ñåðèè ñòàòåé âàí Çåéë; ñðåäè ýòèõ ñòàòåéìû ñîøëåìñÿ òîëüêî íà [5] (ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå èíòåðåñíóþ), âíåé ïðèâåäåíû íåêîòîðûå äðóãèå ññûëêè. Îäíàêî ê êëàññè÷åñêèìïðåäìåòíûì îáëàñòÿì ìû äîáàâèì åùå è íåêîòîðûå äðóãèå, ñâÿ-çàííûå ñ ïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè.
• Â [6] îïèñûâàåòñÿ ïîñòðîåíèå ÍÊÀ, ñâÿçàííûõ ñ çàäà÷àìèîïðåäåëåíèÿ âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíò-íîñòè íà ìíîæåñòâå êîíå÷íûõ ÿçûêîâ � ñì. òàêæå [7,8]; çäåñüïðåäâàðèòåëüíàÿ ìèíèìèçàöèÿ àâòîìàòà äàñò âîçìîæíîñòü ïî-ëó÷èòü áîëåå ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ýòîé ýê-âèâàëåíòíîñòè. Ïîëó÷åííûå àëãîðèòìû èñïîëüçóþòñÿ â àëãî-ðèòìàõ îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè â íåêîòîðûõ ïîäêëàñ-ñàõ êëàññà êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ÿçûêîâ, ãäå ýòà ïðîáëåìà (âîòëè÷èå îò âñåãî êëàññà ÊÑ-ÿçûêîâ) ðàçðåøèìà: ñì. óæå óïî-ìÿíóòóþ ñòàòüþ [7], à òàêæå [9�11]. Ïðè ýòîì ñò�îò îòìåòèòü,÷òî îïèñûâàåìûå â ýòèõ ðàáîòàõ ïîäêëàññû êëàññà ÊÑ-ÿçûêîâíå ñîâïàäàþò ñ êëàññîì äåòåðìèíèðîâàííûõ ÊÑ-ÿçûêîâ (ðå-øåíèå ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè â êîòîðîì îïèñàíî â [12]).
• Ñâÿçü ÍÊÀ ñ ñåòÿìè Ïåòðè (à èìåííî � âçàèìíîå ñâåä�åíèåìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ â îäíîì ôîðìàëèçìå, ê ìîäåëÿì, ïî-ñòðîåííûì â äðóãîì), à òàêæå ïðèìåíåíèå ïîñëåäíèõ äëÿ ìî-äåëèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ ìèêðîýêîíîìèêè ïðèâåäå-íà â [13]; îòìåòèì åùå, ÷òî òàêàÿ ìîäåëü íàøëà ïðèìåíåíèåâ [14].
• Êðîìå òîãî, ìèíèìàëüíûé (ëèáî ïñåâäîîïòèìàëüíûé) íåäå-òåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò ìîæåò íàéòè ïðèìåíå-íèå ïðè îïèñàíèè êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ (ïðè÷åì íå ðåãóëÿð-íûõ) ÿçûêîâ � ñì. [15].Èòàê, â êàæäîé èç ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé (êàê �êëàññè÷åñêèõ�, òàêè �íàøèõ�) äëÿ ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ,ñâÿçàííûõ ñ ýòîé êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ, æåëàòåëüíî74



èìåòü àâòîìàò, ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûé èç íåêîòîðîãî (ýêâè-âàëåíòíîãî) çàäàííîãî ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè.Îäíàêî åùå áîëåå èíòåðåñíà óæå óïîìÿíóòàÿ íàìè ñòàòüÿ [5]òåì, ÷òî â íåé ñôîðìóëèðîâàíî (ïðè÷åì, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå)ñóùåñòâîâàíèå äâóõ âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ðàññìàòðè-âàåìîé íàìè ïðîáëåìû � ìèíèìèçàöèè ÍÊÀ; êîíå÷íî æå, â îáîèõïîäõîäàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû. Ïåðâûé èçýòèõ ïîäõîäîâ íàçûâàåòñÿ àâòîðàìè ñòàòüè [5] ïîäõîäîì Êàìåäû-Âàéíåðà; îäíàêî, ïî-âèäèìîìó, ïðàâèëüíåå áûëî áû íàçâàòü åãîïîäõîäîì Ïîëàêà (÷òî ìû è áóäåì äåëàòü äàëåå), íåñìîòðÿ íà òî,÷òî ñòàòüÿ [16] âûøëà çíà÷èòåëüíî ïîçæå ñòàòüè [17]; íèæå ìû òàê-æå áóäåì íàçûâàòü ýòîò ïîäõîä ñîáñòâåííî ìèíèìèçàöèåé. Âòîðîéïîäõîä â [5] íàçûâàåòñÿ ðåäóêöèåé (reduction) � îïèñàíèå åãî è ÿâ-ëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåäìåòîì òîé ñòàòüè; ïî-âèäèìîìó, åãî ìîæíîíàçâàòü ïîäõîäîì âàí Çåéë. Áîëåå òîãî, àâòîðàìè ñòàòüè [5] ïîäõîäÏîëàêà îáúÿâëÿåòñÿ áåñïåðñïåêòèâíûì. 3Î÷åíü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò ñàìûå ðàçíûå àëãî-ðèòìû ýêâèâàëåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÍÊÀ, óìåíüøàþùèå ÷èñëîåãî âåðøèí; âàæíîå ìåñòî ñðåäè íèõ çàíèìàþò èòåðàöèîííûå àëãî-ðèòìû. Íàïðèìåð, íåñêîëüêî ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ (óìåíüøàþùèõ÷èñëî âåðøèí ðàññìàòðèâàåìîãî àâòîìàòà ïðè åãî ýêâèâàëåíòíîìïðåîáðàçîâàíèè) îïèñàíû â ðàáîòå îäíîãî èç àâòîðîâ íàñòîÿùåéñòàòüè � ñì. [21]; ïîäðîáíûé ïðèìåð ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþ-ùåì ðàçäåëå. À ñðåäè ïîñëåäíèõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè óïî-ìÿíåì [22].Àâòîðû íàñòîÿùåé ñòàòüè, â îòëè÷èå îò ãðóïïû âàí Çåéë, ñ÷è-òàþò, ÷òî îáà ïîäõîäà èìåþò ñâîè âîçìîæíûå îáëàñòè ïðèìåíå-íèÿ � è îáúÿñíåíèå ýòîãî ñîâåðøåííî ñòàíäàðòíîå (äëÿ ýâðèñòè-÷åñêèõ àëãîðèòìîâ): íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîäõîä Ïîëàêà ðàáîòàåòçíà÷èòåëüíî äîëüøå, äëÿ íåãî, â îòëè÷èå îò ïîäõîäà âàí Çåéë (èïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü � èòåðàöèîííûõ, îñíîâàí-íûõ íà óìåíüøåíèè ÷èñëà ñîñòîÿíèé), âîçìîæíû ðåàëèçàöèè â âèäå3 ßâíî ýòî íå ãîâîðèòñÿ � íî, ïî-âèäèìîìó, òîëüêî òàê ìîæíî âîñïðèíèìàòüðàçäåë 2 ýòîé ñòàòüè. Ñò�îèò, îäíàêî, ñêàçàòü, ÷òî øèðîêî èçâåñòíûé è ÷àñòîïðèìåíÿåìûé â ðàçíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðèëîæåíèÿõ óíèâåðñàëü-íûé àâòîìàò Êîíâåÿ ( [18] è ìí.äð.) â [5] íàçâàí so-called �universal automaton�.Îòìåòèì åùå, ÷òî ïðè îïèñàíèè ïîäõîäà Ïîëàêà â [5] öèòèðóåòñÿ ðàáîòà îä-íîãî èç àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè ( [19]; îíà öèòèðóåòñÿ òàêæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà,îòíîñÿùåãîñÿ ê áåñïåðñïåêòèâíîìó íàïðàâëåíèþ â ìèíèìèçàöèè ÍÊÀ). Åùåóïîìÿíåì [20]. 75



anytime-àëãîðèòìîâ. Â çàêëþ÷åíèè äàííîé ñòàòüè ìû åùå âåðíåìñÿê ýòîìó âîïðîñó.Èòàê, â äàííîé ñòàòüå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñðàçðàáîòêîé è ðåàëèçàöèåé anytime-àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ïîäõîäàÏîëàêà, è èõ ñðàâíåíèåì ñ íàøèìè èòåðàöèîííûìè àëãîðèòìàìèóìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñîñòîÿíèé.2. Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìàïîñëåäîâàòåëüíîãî îáúåäèíåíèÿ ñîñòîÿíèéÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì ïðèìåð ðàáîòû íàøèõ àëãî-ðèòìîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáúåäèíåíèÿ ñîñòîÿíèé íåäåòåðìèíèðî-âàííîãî àâòîìàòà. Ïðè ýòîì åùå ðàç îòìåòèì ñëåäóþùåå:
• îíè âûïîëíåíû íà îñíîâå òåîðåì, ïðèâåäåííûõ îäíèì èç àâ-òîðîâ äàííîé ñòàòüè â [21];
• ïðè èõ îïèñàíèè ìîæíî íàéòè îáùèå ìîìåíòû ñ àëãîðèòìàìè,âïîñëåäñòâèè ïðèâåäåííûìè â [22];
• çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èìååòñÿ îáùåãî ñ àëãîðèòìàìè, îïèñàí-íûìè â [5].Îäíàêî âñå òðè ãðóïïû ýòèõ àëãîðèòìîâ ìîæíî îáúåäèíèòü òåì,÷òî îíè íå èñïîëüçóþò óíèâåðñàëüíûé àâòîìàò (è ïîäîáíûå åìóêîíñòðóêöèè) � ò. å. íå îòíîñÿòñÿ ê òîìó ïîäõîäó, êîòîðûé ìû íà-çûâàåì ïîäõîäîì Ïîëàêà. Òàáëèöà 1.

a b

→ {1} {2, 3} {4}
{2} ∅ {5, 6, 7}

← {3} ∅ ∅
{4} {6, 8} {9}
{5} {2, 3} {9}

→ {6} ∅ {4, 6, 8}
← {7} ∅ ∅
← {8} ∅ ∅

{9} {4, 9} ∅Äàëüíåéøèé ìàòåðèàë ýòîãî ðàçäåëà ñâÿçàí ñ àëãîðèòìîì ïî-ñëåäîâàòåëüíîãî îáúåäèíåíèÿ ñîñòîÿíèé, ñîçäàííîãî íà îñíîâå [21];76



ìû ïîëüçóåìñÿ íåêîòîðûìè îáîçíà÷åíèÿìè, îïðåäåëåííûìè â ýòîéñòàòüå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì íåäåòåðìèíèðîâàííûé àâ-òîìàò, çàäàííûé òàáëèöåé 1.Ïóòåì îáû÷íûõ ïîñòðîåíèé ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò àâòîìàòçàäàåò òîò æå ñàìûé ÿçûê, ÷òî è àâòîìàòû, ðàññìàòðèâàâøèåñÿ âïðèìåðàõ â [21, Sect. 3]. Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ïîâòîðèì îáàêàíîíè÷åñêèõ àâòîìàòà, ðàññìàòðèâàâøèåñÿ â óïîìÿíóòûõ ïðèìå-ðàõ:
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aÐèñ. 2ïîñëå ÷åãî äîïîëíèì òàáëèöó 1, äîáàâèâ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ϕin è
ϕout äëÿ ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàåìîãî àâòîìàòà. (Ñòðîãèå îïðåäåëå-íèÿ ýòèõ ôóíêöèé, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ íóæíû îáîçíà÷åíèÿâåðøèí äâóõ ïðèâåäåííûõ íàìè êàíîíè÷åñêèõ àâòîìàòîâ, òàêæåñì. â [21]). Òàáëèöà 2.

a b ϕin ϕout
→ {1} {2, 3} {4} {A} {Y }

{2} ∅ {5, 6, 7} {B} {Z}
← {3} ∅ ∅ {B} {X}

{4} {6, 8} {9} {C} {Y }
{5} {2, 3} {9} {D} {Y }

→ {6} ∅ {4, 6, 8} {A,C,D} {Z}
← {7} ∅ ∅ {D} {X}
← {8} ∅ ∅ {C} {X}

{9} {4, 9} ∅ {C} {U}Ñîãëàñíî [21, Th. 4.1], ìîæíî îáúåäèíèòü ñîñòîÿíèÿ 4, 8 è 9 (÷òîíà ñàìîì äåëå äåëàåòñÿ â äâà ýòàïà � îäíàêî â íàøåì ïðèìåðå,êàê ìîæíî ïîêàçàòü ïóòåì äåòåðìèíèçàöèè è ïîñëåäóþùåãî âû÷èñ-ëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé ϕin è ϕout, îáà îáúåäèíåíèÿ âîçìîæíû).77



Îòìåòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå 6, èìåþùåå �ñëîæíîå� çíà÷åíèå ôóíêöèè
ϕin, ìû ïîêà íå îáðàáàòûâàåì: ýòî ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïðåîáðàçî-âàíèé, îñóùåñòâëÿåìûõ ïðè êîíêðåòíûõ ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöè-ÿõ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè àëãîðèòìîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáúåäè-íåíèÿ ñîñòîÿíèé. Ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ýêâèâàëåíòíûé àâòîìàò(òàá. 3): Òàáëèöà 3.

a b ϕin ϕout
→ {1} {2, 3} {10} {A} {Y }

{2} ∅ {5, 6, 7} {B} {Z}
← {3} ∅ ∅ {B} {X}

{5} {2, 3} {10} {D} {Y }
→ {6} ∅ {6, 10} {A,C,D} {Z}
← {7} ∅ ∅ {D} {X}
← {10} {6, 10} ∅ {C} {X, Y,U}Äàëåå ïîñëå ïîïàðíîãî îáúåäèíåíèÿ ñîñòîÿíèé 3 è 7, à òàêæå 1è 5 (êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ýòî äåëàåòñÿ â äâà ýòàïà, à âîç-ìîæíîñòü òàêèõ îáúåäèíåíèé ñëåäóåò èç [21, Th. 4.2]), ìû ïîëó÷àåìàâòîìàò, îïðåäåëÿåìûé òàáëèöåé 4.Òàáëèöà 4.

a b ϕin ϕout
{2} ∅ {6, 11, 12} {B} {Z}

→ {6} ∅ {6, 10} {A,C,D} {Y, Z}
← {11} ∅ ∅ {B,D} {X}
← {10} {6, 10} ∅ {C} {X, Y,U}
→ {12} {2, 11} {10} {A,D} {Y }Îòìåòèì èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ϕout(6) ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîìàòîì èçòàáëèöû 3, îòìå÷åííîå â òàáëèöå 4 æèðíûì øðèôòîì.Êàê íåñëîæíî âèäåòü, äàëüíåéøèå îáúåäèíåíèÿ ñîñòîÿíèé (ñî-ãëàñíî àëãîðèòìàì, ïðèâåäåííûì â [21]) íåâîçìîæíû. Îäíàêî ïî-ëó÷åííûé àâòîìàò ñîäåðæèò 5 ñîñòîÿíèé � â òî âðåìÿ êàê â [21]äëÿ ýòîãî ÿçûêà áûë ïðèâåäåí ñëåäóþùèé àâòîìàò, ñîäåðæàùèé 3ñîñòîÿíèÿ: 78
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Ðèñ. 3Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ïî-ñëåäîâàòåëüíîãî îáúåäèíåíèÿ ñîñòîÿíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîïàäà-íèþ â ëîêàëüíûé îïòèìóì (ìû èñïîëüçóåì òåðìèíîëîãèþ èç [26,Ch. 7]). Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè, ïðè ðåøåíèè çàäà÷èâåðøèííîé ìèíèìèçàöèè ÍÊÀ êàêèì-ëèáî àëãîðèòìîì ëîêàëüíî-ãî ïîèñêà íåîáõîäèìî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ýâðèñòèê, óâåëè÷è-âàþùèõ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà øàãîâ, ïðåäøåñòâóþùèõïîäîáíîìó ïîïàäàíèþ â ëîêàëüíûé îïòèìóì, è, ñëåäîâàòåëüíî, çà-âåðøåíèþ ðàáîòû àëãîðèòìà. Ïðîñòåéøèå ïîäîáíûå ýâðèñòèêè, êî-òîðûå î÷åíü óïðîùåííî ìîãóò áûòü íàçâàíû �ýâðèñòèêàìè áëèçîñòèñîñòîÿíèé àâòîìàòà�, áóäóò êðàòêî ðàññìîòðåíû äàëåå â íàñòîÿùåéñòàòüå.3. Åùå ðàç î êëàñòåðèçàöèè ñèòóàöèéÍàøà ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäà Ïîëàêà îñíîâàíà íà ðàñøèðåíèè ìå-òîäà âåòâåé è ãðàíèö (ÌÂÃ) � ò. í. ìóëüòèýâðèñòè÷åñêîì ïîäõîäåê çàäà÷àì äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè ( [3] è ìí.äð.). Â ýòîì ðàçäåëåìû ïðèâîäèì îïèñàíèå àëãîðèòìîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ðàçâèòèåì àëãî-ðèòìîâ, ïðèâåäåííûõ â [23,24].Ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà, ðåøàþùåãî çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè íåäå-òåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà òàêèì ïîäõîäîì, äëÿ èñõîä-íûõ àâòîìàòîâ, èìåþùèõ ïî 16 ñîñòîÿíèé 4, ñïèñîê ïîäçàäà÷ íåðåä-êî ñîäåðæèò äåñÿòêè òûñÿ÷ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì äëÿ âîçìîæíîñòèðåøåíèÿ ïîäçàäà÷ èç òåêóùåãî ñïèñêà �ïî àíàëîãèè� (à èìåííî �4 Ñëó÷àéíàÿ ãåíåðàöèÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ àâòîìàòîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñïîìîùüþ àëãîðèòìîâ, àíàëîãè÷íûõ îïèñàííûì â [25]. 79



äëÿ ïðèìåíåíèÿ óæå âûáðàííîãî ðàçðåøàþùåãî ýëåìåíòà, ò. å. áëî-êà; ñì. [19]) íåîáõîäèìî èìåòü êîíêðåòíóþ ìåòðèêó íà ìíîæåñòâåïîäçàäà÷. Â íàøèõ àëãîðèòìàõ ìû îáû÷íî ïðèìåíÿåì îäèí èç ñëå-äóþùèõ äâóõ âàðèàíòîâ.
• Ìåòðèêà íà ìíîæåñòâå ïîäçàäà÷ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôàêòè÷å-ñêîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó äâóìÿ ïîäçàäà÷àìè, çàâèñÿùåìó îòêîëè÷åñòâà íåñîâïàäàþùèõ ýëåìåíòîâ â äâóõ ìàòðèöàõ, îïè-ñûâàþùèõ ðàññìàòðèâàåìûå ïîäçàäà÷è. Â ïðåäûäóùèõ ïóá-ëèêàöèÿõ ìû íàçûâàëè òàêóþ ìåòðèêó �ìàòðè÷íîé�.
• Ìåòðèêà íà ìíîæåñòâå ïîäçàäà÷ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå îïè-ñàíèÿ ïîäçàäà÷, êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ìå-òîäà âåòâåé è ãðàíèö è ñîñòîèò èç äâóõ ñïèñêîâ, à èìåííî �ñïèñêà âûáðàííûõ ðàçäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ è ñïèñêà çàïðå-ùåííûõ äëÿ áóäóùåãî âûáîðà (ò. í. òàáóèðîâàííûõ) ðàçäåëÿ-þùèõ ýëåìåíòîâ.Äëÿ îïèñàíèÿ êîíêðåòíûõ ìàòðè÷íûõ ìåòðèê íåîáõîäèìî ââå-ñòè ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü X è Y � íåêîòîðûå íåïóñòûåêîíå÷íûå ìíîæåñòâà, ïðè ýòîì n � ÷èñëî ýëåìåíòîâ èõ ïåðåñå÷å-íèÿ, à N � ÷èñëî ýëåìåíòîâ èõ îáúåäèíåíèÿ. Òîãäà áóäåì ïèñàòü

Ω(X,Y ) = 1− n
N
.Ïóñòü òåïåðü X1 è X2 � ìíîæåñòâà íîìåðîâ ñòðîê, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ 1-ìó è 2-ìó áëîêàì, à Y1 è Y2 � àíàëîãè÷íûå ìíîæåñòâàäëÿ ñòîëáöîâ. Òîãäà â êà÷åñòâå ìåòðèêè äëÿ ìàòðèö ìû ïðèìåíÿ-åì çíà÷åíèå Ω(X1, X2) + Ω(Y1, Y2). 5 Íà åå îñíîâå ìû îïðåäåëÿåì5 Â ñëó÷àå ñîâïàäàþùèõ áëîêîâ (ò. å. ñîâïàäàþùèõ ïàð ìíîæåñòâ X1 è X2,à òàêæå Y1 è Y2) ýòî çíà÷åíèå ðàâíî 0; âûïîëíåíèå îñòàëüíûõ íåîáõîäèìûõñâîéñòâ ìåòðèêè òàêæå ìîæíî ïîêàçàòü.À â ñëó÷àå áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé � îäíàêî ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå ñîñòî-ÿíèé êàê äëÿ êàíîíè÷åñêîãî àâòîìàòà, îïðåäåëÿþùåãî èñõîäíûé ÿçûê (ò.å., âîáîçíà÷åíèÿõ [21], àâòîìàòà L̃), òàê è äëÿ êàíîíè÷åñêîãî àâòîìàòà, îïðåäåëÿþ-ùåãî çåðêàëüíûé ÿçûê (àâòîìàòà L̃R), � ìû ïðèìåíÿåì áîëåå ñëîæíóþ ìåòðèêó,à èìåííî:

α · Ω(X1, X2) + (1− α) · Ω(Y1, Y2).Ïðè ýòîì α � íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò, íàñòðàèâàåìûé çàðàíåå (íàïðèìåð, ñïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ) è çàâèñÿùèé îò ðàçìåðíîñòåé äâóõ êàíî-íè÷åñêèõ àâòîìàòîâ.Ïîäðîáíî ñõåìà àëãîðèòìà äëÿ áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé (â êîòîðîì ìû íå ñòðî-èì âñå ìíîæåñòâî áëîêîâ çàðàíåå) ïðèâåäåíà â [23]. 80



ìåòðèêó äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ìíîæåñòâ áëîêîâ
X = {X1, X2, . . . , Xm } è Y = {Y1, Y2, . . . , Yn }ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ρ(X ,Y) =

∑

i,j Ω(Xi, Yj)

m · n(i è j ïðèíèìàþò âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ).À íà îñíîâå ïîñëåäíåé ìåòðèêè ìû îïðåäåëÿåì ìåòðèêó äëÿïîäçàäà÷ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü YES1 è NO1 ñîîòâåòñòâåííî �ìíîæåñòâà âûáðàííûõ è òàáóèðîâàííûõ ðàçäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ(áëîêîâ) äëÿ 1-é ïîäçàäà÷è; YES2 è NO2 � ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîæå-ñòâà äëÿ 2-é ïîäçàäà÷è. Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ
A = ρ(YES1, YES2), B1 = ρ(YES1, NO2), B2 = ρ(NO1, YES2),è â êà÷åñòâå ìåòðèêè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäçàäà÷ áóäåì èñïîëü-çîâàòü çíà÷åíèå

(1 + 2β) · A− β · (B1 + B2);ïðè ýòîì, êàê è ðàíåå, êîýôôèöèåíò β íàñòðàèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþêàêîãî-ëèáî ýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, è çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè,à òàêæå îò àëãîðèòìà ãåíåðàöèè âõîäíûõ äàííûõ.Î÷åíü âàæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Â [23,24] ìû îïèñûâàëè íà-øè àëãîðèòìû, ëèøü ÷àñòè÷íî ðåøàþùèå çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè íàîñíîâå ïîäõîäà Ïîëàêà. Ôàêòè÷åñêè ìû ðåøàëè çàäà÷ó âûáîðà ìè-íèìàëüíîãî ìíîæåñòâà áëîêîâ ñîãëàñíî [19, 20], à ïîñëå ïîëó÷åíèÿêàæäîãî ïñåâäîîïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîâåðÿëè, ôîðìèðóåò ëèïîëó÷åííîå ðåøåíèå ýêâèâàëåíòíûé ÍÊÀ. Òî åñòü � äàæå ïðè ïðè-ìåíåíèè êîìïëåêñà ýâðèñòèê äëÿ ïîèñêà ñõîæèõ ïîäçàäà÷ â òåêó-ùåì äåðåâå ÌÂÃ � îòûñêàíèå ïîäçàäà÷è, îäíîé èç áëèçêèõ ê ðàñ-ñìàòðèâàåìîé, ïðîâîäèëîñü òîëüêî íà îñíîâå îïèñàíèÿ ìíîæåñòâàáëîêîâ � à íå íà îñíîâå îïèñàíèÿ âñåãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà. Â ñëå-äóþùåì ðàçäåëå ìû îïèøåì íà÷àëî ðàáîò ïî ôîðìèðîâàíèþ ýâðè-ñòèê äëÿ ïîèñêà áëèçêèõ ïîäçàäà÷, êîòîðûå (ýâðèñòèêè) îñíîâàíûíà îïèñàíèè íå òîëüêî ìíîæåñòâà áëîêîâ ðàññìàòðèâàåìîãî àâòî-ìàòà, íî è åãî êîíêðåòíûõ ïåðåõîäîâ. 81



4. Ýâðèñòèêà áëèçîñòè ñîñòîÿíèéÈòàê, â îáîèõ ðàññìàòðèâàâøèõñÿ íàìè ñëó÷àÿõ (â íàøèõ ðåà-ëèçàöèÿõ àëãîðèòìîâ ëîêàëüíîãî ïîèñêà è ïîäõîäà Ïîëàêà) íåîá-õîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ ýâðèñòèêà, îòðàæàþùàÿ �áëèçîñòü� äâóõðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé ÍÊÀ. 6 Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþ-ùàÿ íåñëîæíàÿ ýâðèñòèêà, ïðè îïèñàíèè êîòîðîé ìû ïðèìåíÿåìââåäåííûå âûøå îáîçíà÷åíèÿ.Äëÿ íåêîòîðîãî íåäåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà
(Q,Σ, δ, S, F ) ,êàæäîãî åãî ñîñòîÿíèÿ q ∈ Q è êàæäîé áóêâû a ∈ Σ (äëÿ ïðîñòîòûðàññìàòðèâàåì àâòîìàòû áåç ε-ïåðåõîäîâ) ðàññìîòðèì ìíîæåñòâàñîñòîÿíèé

IN
a(q) = { r ∈ Q | δ(r, a) 3 q } è OUT

a(q) = δ(q, a) .Ìû ïðèìåíÿåì ñëåäóþùóþ ýâðèñòèêó �áëèçîñòè ñîñòîÿíèé� 7 :
ρ(q′, q′′) =

∑

a∈Σ

(

Ω
(

IN
a(q′), INa(q′′)

)

+Ω
(

OUT
a(q′), OUTa(q′′)

)

)

.(Ïðè ýòîì ìû, äîïîëíèòåëüíî ê ïðåäûäóùåìó, îïðåäåëÿåì Ω èäëÿ ïóñòûõ ìíîæåñòâ, ïîëàãàÿ â ñëó÷àå îáîèõ ïóñòûõ ìíîæåñòâ
Ω(∅, ∅) = 0.)Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ýòîé ýâðèñòèêè ê òðåì ïà-ðàì ñîñòîÿíèé àâòîìàòà, çàäàííîãî òàáëèöåé 3. Îáîçíà÷åíèÿ ñòîëá-öîâ â ïðèâåäåííîé äàëåå òàáëèöû 5 ïîíÿòíû, ïî-âèäèìîìó, áåç äî-ïîëíèòåëüíûõ êîììåíòàðèåâ. Â êëåòêàõ ñíà÷àëà ïðèâåäåíî ìíîæå-ñòâî äëÿ ñîñòîÿíèÿ q′, çàòåì � ìíîæåñòâî äëÿ ñîñòîÿíèÿ q′′, ïîñëåä-íèì � çíà÷åíèå ôóíêöèè Ω äëÿ ýòèõ ìíîæåñòâ.6 Äàííàÿ ýâðèñòèêà òàêæå íåîáõîäèìà ïðè ñîçäàíèè ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà,àíàëîãè÷íîãî îïèñàííîìó â [27] ãèáðèäíîìó àëãîðèòìó äëÿ çàäà÷è êîììèâîÿ-æåðà. Ýòîò àëãîðèòì ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ÌÂÃ è ñîâåðøåííî èíîãî àëãîðèòìàëîêàëüíîãî ïîèñêà, ÷åì òîò àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà, êîòîðûé áûë îïèñàíâûøå. Àâòîðû ïðåäïîëàãàþò îïóáëèêîâàòü îïèñàíèå ýòîãî àëãîðèòìà è ïîëó-÷åííûå ñ åãî ïîìîùüþ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé â ñëåäóþùåé ïóáëèêàöèè.7 Ïðèâåäåííàÿ íàìè çàïèñü, âîîáùå ãîâîðÿ, íå îïðåäåëÿåò ìåòðèêó. Åùåîòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå â íåé ñèìâîëà Σ äâà ðàçà â ðàçíûõ ñìûñëàõ âðÿä ëèñîçäàåò íåóäîáñòâà. 82



Òàáëèöà 5.
{q′, q′′} IN

a
IN

b
OUT

a
OUT

b

{1, 5} ∅ ∅ 0 ∅ {2} 1 {2, 3} {2, 3} 0 {10} {10} 0
{3, 7} {1, 5} ∅ 1 ∅ {2} 1 ∅ ∅ 0 ∅ ∅ 0
{2, 6} {1, 5} {10} 1 ∅ {2, 6} 1 ∅ ∅ 0 {5, 6, 7} {6, 10} 0.75Â ïðèìåðå, ðàññìîòðåííîì âûøå, ìû èìåííî íà îñíîâå ïîëó÷åííûõçíà÷åíèé îïðåäåëÿëè âîçìîæíûé ïîðÿäîê îáúåäèíåíèÿ ïàð ñîñòî-ÿíèé.5. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâÏðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ. Â àëôàâèòå ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî 2 áóêâû (â îòëè-÷èå îò âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âàí Çåéë). Ãåíåðàöèÿ ñëó-÷àéíîãî ÍÊÀ îñóùåñòâëÿëàñü àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó â [25], ïðèýòîì ìû ãåíåðèðîâàëè àâòîìàòû, ñîäåðæàùèå ïî 16 ñîñòîÿíèé (àíà-ëîãè÷íî âàí Çåéë). Ïðè äàëüíåéøåì ïîëó÷åíèè ýêâèâàëåíòíîãî êà-íîíè÷åñêîãî àâòîìàòà (ëèáî êàíîíè÷åñêîãî àâòîìàòà äëÿ çåðêàëü-íîãî ÿçûêà), ñîäåðæàùåãî áîëåå 100 ñîñòîÿíèé (ïðè íàøåì âàðèàí-òå ñëó÷àéíîé ãåíåðàöèè ÍÊÀ ýòî áûâàëî ïðèìåðíî â 50% ñëó÷àåâ),äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ñ ýòèì àâòîìàòîì íå ïðîâîäèëèñü.Âðåìÿ ñ÷åòà èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì îáúåäèíåíèÿ ñîñòîÿíèéíå îãðàíè÷èâàëîñü. Âðåìÿ ñ÷åòà íåçàâåðøåííûì ìåòîäîì âåòâåé èãðàíèö îïðåäåëÿëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñëåäíèå 50% âðåìå-íè ðàáîòû íå áûëî áû óëó÷øåíèÿ òåêóùåãî ïñåâäîîïòèìàëüíîãîðåøåíèÿ (íî ïðè ýòîì íà ïðèìåíÿåìîì íàìè êîìïüþòåðå ñ òàê-òîâîé ÷àñòîòîé 2ÃÃö � îíî ñîñòàâëÿëî áû íå ìåíåå 1 ñåêóíäû èíå áîëåå 300 ñåêóíä). Èñõîäíûé àâòîìàò àëãîðèòìó íåçàâåðøåííî-ãî ÌÂÃ áûë èçâåñòåí (àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò àëãîðèòìà � êîãäàèçâåñòåí òîëüêî êàíîíè÷åñêèé àâòîìàò äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÿçû-êà � íàìè íå ðàññìàòðèâàëñÿ). Ïðè ýòîì ìû íå îïðåäåëÿëè îòíîñè-òåëüíîå âðåìÿ ðàáîòû äâóõ àëãîðèòìîâ (ïîñêîëüêó ìû, â îòëè÷èåîò ãðóïïû âàí Çåéë, ñ÷èòàåì ýòè àëãîðèòìû ïðèíöèïèàëüíî ðàç-íûìè).Íàìè áûëè ïðîâåäåíû 100 âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (âêàæäîì èç êîòîðûõ îáà ïîëó÷åííûõ êàíîíè÷åñêèõ àâòîìàòà ñîäåð-æàëè ìåíåå 100 ñîñòîÿíèé). Ïðè ýòîì: 83



• ìèíèìàëüíîå ÷èñëî âåðøèí ïîëó÷åííîãî ýêâèâàëåíòíîãî ïñåâ-äîîïòèìàëüíîãî íåäåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà äëÿ îáîèõàëãîðèòìîâ ñîñòàâèëî 13, ìàêñèìàëüíîå � 16;
• ïîäõîäîì Ïîëàêà óäàëîñü óìåíüøèòü ÷èñëî ñîñòîÿíèé (ò. å.ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò, ìåíüøèé 16) â 48 ñëó÷àÿõ;
• íå áûëî íè îäíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà áû èòåðàöèîííûé àëãîðèòìäàë ëó÷øèé ðåçóëüòàò;
• â 23 ñëó÷àÿõ ëó÷øèé ðåçóëüòàò äàë ïîäõîä Ïîëàêà.Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îâîçìîæíîé ïðèìåíèìîñòè îáîèõ ðàññìîòðåííûõ íàìè ïîäõîäîâ.6. Çàêëþ÷åíèåÊðàòêî îïèøåì âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ïîðàññìîòðåííîé òåìå.
• Ðåàëèçîâàòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ àëãîðèòìîâ ïîäõîäà Ïîëà-êà (íå òîëüêî íà îñíîâå íåçàâåðøåííîãî ìåòîäà âåòâåé è ãðà-íèö), à òàêæå âñå óïîìÿíóòûå â äàííîé ñòàòüå èòåðàöèîííûåàëãîðèòìû, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèòü áîëåå äåòàëüíîå ñðàâíåíèåèõ ðàáîòû.
• Ïðîäîëæèòü ýêñïåðèìåíòû ñ ýâðèñòèêîé áëèçîñòè ñîñòîÿíèé� ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîòîðîé ïðèìåíèòü âî âñåõ äàííûõ àë-ãîðèòìàõ.
• Óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû [25] � äëÿ ñëó÷àéíîé ãåíåðàöèè ÍÊÀ,îòíîñÿùèõñÿ ê êîíêðåòíûì ïðåäìåòíûì îáëàñòÿì.
• Ïðèìåíÿòü ãèáðèäíûå àëãîðèòìû (êîòîðûå ôàêòè÷åñêè íåáûëè èñïîëüçîâàíû â èçâåñòíûõ íàì ñòàòüÿõ, ñâÿçàííûõ ñâåðøèííîé ìèíèìèçàöèåé àâòîìàòîâ). Äëÿ ýòîãî â ïåðâóþî÷åðåäü ïðåäïîëàãàåòñÿ îïèñàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðèàäàïòàöèè íà ñëó÷àé ÍÊÀ ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà, ñîäåðæà-ùåãî àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà è íåçàâåðøåííûé ÌÂÃ. 84
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