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1 Îáùàÿ èäåîëîãèÿ
Ïðè èçó÷åíèè àëãîðèòìîâ îäíî èç êëþ÷åâûõ ìåñò çàíèìàåò àíàëèç èõ âðå-
ìåíè ðàáîòû. Ïåðâûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ îöå-
íîê. Äëÿ øèðîêîãî êðóãà âîçíèêàþùèõ íà ïðàêòèêå çàäà÷ óäàåòñÿ ïîëó-
÷èòü òàêóþ îöåíêó, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ íåêîòîðûì ïîëèíîìîì îò ðàçìåðà
îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ.

Íî, âñå æå, âî ìíîæåñòâå ñëó÷àåâ â íàøå âðåìÿ íàéäåíû òîëüêî ðåøå-
íèÿ, ïåðåáèðàþùèå ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñÿùåå îò ðàçìåðà âõîäíûõ äàí-
íûõ êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ. Îáû÷íî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü
ïðîãðàììó, ïðîâåðÿþùóþ ïðàâèëüíîñòü íàéäåííîãî ðåøåíèÿ çà ïîëèíîìè-
àëüíîå âðåìÿ (âåðèôèêàòîð). Åñëè ýòî òàê, òî çàäà÷ó îòíîñÿò ê êëàññó NP.
Â íåì âûäåëÿåòñÿ ïîäêëàññ NP-ïîëíûõ çàäà÷, ê êîòîðûì ìîæíî ñâåñòè
(çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ) âñå îñòàëüíûå. Òî åñòü íàõîæäåíèå ïîëèíîìè-
àëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ êàêîé-íèáóäü èç NP-ïîëíûõ çàäà÷ îçíà÷àëî áû âîç-
ìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî ïîñòðîåíèÿ ïîëèíîìèàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ
ëþáîé çàäà÷è êëàññà NP. À ïîñêîëüêó óæå äîâîëüíî äëèòåëüíîå âðåìÿ ÷å-
ëîâå÷åñòâî íå ìîæåò íàéòè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ðåøåíèå íè äëÿ îäíîé èç
íèõ, ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà î òîì, ÷òî åãî íåâîçìîæíî íàéòè âîîáùå.

∗Çàêîíñïåêòèðîâàë È. Ñèíåâ.
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Íî íåîáõîäèìîñòü ðåøàòü ýòè çàäà÷è íà ïðàêòèêå íå îòïàëà. Ñôîðìèðî-
âàëèñü äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ïîäõîäà: ïûòàòüñÿ ìàêñèìàëüíî ñîïòè-
ìèçèðîâàòü íåïîëèíîìèàëüíûå ðåøåíèÿ èëè, â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî óìåñòíî,
îãðàíè÷èòüñÿ ïîèñêîì ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ.

Ñåé÷àñ ðå÷ü ïîéäåò î òî÷íûõ àëãîðèòìàõ, êîòîðûå âñåãäà èùóò îïòè-
ìàëüíîå ðåøåíèå.

Áåçóñëîâíî, ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ ðåøàåìûõ çàäà÷ ïðèìåíåíèå àëãî-
ðèòìîâ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì âðåìåíåì íåâîçìîæíî. Îäíàêî, äëÿ îáðàáîòêè
äàííûõ íåáîëüøîãî îáúåìà ýêñïîíåíöèàëüíûå ðåøåíèÿ î÷åíü ÷àñòî ìîãóò
îêàçàòüñÿ ïðèåìëåìûìè. Íàïðèìåð, ïðè n = 100 ýêñïîíåíöèàëüíàÿ îöåíêà
1.1n ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì 10n3.

Ïðè àíàëèçå ýêñïîíåíöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â
ïîèñêå îöåíîê, îòëè÷íûõ îò òåõ, êîòîðûå ïðèõîäèëîñü èñêàòü ïðè àíàëè-
çå ïîëèíîìèàëüíûõ àëãîðèòìîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ íåêîòîðîé çàäà÷è
èçâåñòåí àëãîðèòì, ðåøàþùèé åå çà O(2n) äåéñòâèé. Òîãäà óäâîåíèå ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþòåðîâ (êîòîðîå, ñîãëàñíî çàêîíó Ìóðà ïðîèñõîäèò
êàæäûå òðè ãîäà) ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ðàçìåð ïîääàþùèõñÿ ðåøåíèþ çàäà÷
ïðèáëèçèòåëüíî íà åäèíèöó. Åñëè æå âìåñòî ýòîãî óäàëîñü áû íàéòè àëãî-
ðèòì, âûïîëíÿþùèé O(1.41n) îïåðàöèé, ýòî äàëî áû óäâîåíèå ïàðàìåòðîâ
çàäà÷, êîòîðûå ìîæíî ðåøèòü. Îòñþäà âèäíî, ÷òî êîíñòàíòà â ýêñïîíåíöè-
àëüíûõ àëãîðèòìàõ èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå.

1.1 Ìåòîäû ðåøåíèÿ NP-ïîëíûõ çàäà÷
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ NP-
ïîëíûõ çàäà÷. Êàê îñíîâíûå, ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü:

• Ðåêóðñèÿ
• Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ïåðåáîð
• Ëîêàëüíûé ïîèñê
• Ïðèìåíåíèå ñëó÷àéíîãî ïîðÿäêà äåéñòâèé
• Âåðîÿòíîñòíîå ñâåäåíèå ê ïðîñòîé çàäà÷å
• �Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå�
• Ðàçäåëÿé è âëàñòâóé
Â äàííîé ëåêöèè áóäóò ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî ïðèìåðîâ òàêèõ àëãî-

ðèòìîâ äëÿ äâóõ êîíêðåòíûõ çàäà÷.

2 Çàäà÷à âûïîëíèìîñòè áóëåâîé ôîðìóëû (SAT)
è çàäà÷à î ðàñêðàñêå ãðàôà â òðè öâåòà.

Ïåðâàÿ èç çàäà÷ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî çàäàííîé â êîíú-
þíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå áóëåâîé ôîðìóëå íàéòè ïîäñòàíîâêó (íàáîð
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çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ), ïðè êîòîðîé ôîðìóëà ñòàíîâèòñÿ èñòèííîé, èëè ñî-
îáùèòü î òîì, ÷òî ýòî íåâîçìîæíî. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ëþáóþ áóëåâó
ôîðìóëó ìîæíî ïðèâåñòè ê 3-êîíúþêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå (3-CNF).
Ïðè ýòîì îíà äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà êîíúþíêöèåé íåñêîëüêèõ ïîä-
ôîðìóë, êàæäàÿ èç êîòîðûõ � äèçúþíêöèÿ ðîâíî òðåõ êîìïîíåíò âèäà x
èëè 6 x. Ïðèâåäåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè â âèäå 3-CNF ôîðìóëû äåðåâà
ðàçáîðà èñõîäíîé áóëåâîé ôîðìóëû.

Âòîðàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ áóäåò ðàññìîòðåíà � çàäà÷à î 3-ðàñêðàøèâàåìîñòè:
ïî çàäàííîìó íåîðèåíòèðîâàííîìó ãðàôó íàéòè åãî ïðàâèëüíóþ ðàñêðàñêó
â òðè öâåòà èëè ñîîáùèòü, ÷òî åå íå ñóùåñòâóåò.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ ïåðâîé çàäà÷è ïîëíûé ïåðåáîð äàåò ðåøåíèå
ñî âðåìåíåì ðàáîòû O(2n). Â òî âðåìÿ, êàê äëÿ âòîðîé äëÿ äîñòèæåíèÿ
òàêîé æå àñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêè íàäî çàìåòèòü, ÷òî öâåò ïåðâîé âåðøè-
íû â êàæäîé êîìïîíåíòå ñâÿçíîñòè ìîæíî çàäàòü ïðîèçâîëüíî, à äëÿ âñåõ
ïîñëåäóþùèõ îäèí èç òðåõ öâåòîâ áóäåò çàïðåùåí.

3 Ðåêóðñèÿ
3.1 Ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì äëÿ 3-SAT (1.84n)
Äàííûé àëãîðèòì áûë ïðèäóìàí Ìîíèåíîì è Øïåêåíìàéåðîì â 1985 ãîäó.
Ïðîñòîé ïåðåáîð ïîî÷åðåäíî ïðîáóåò ïîäñòàâèòü âìåñòî êàæäîé èç ïåðå-
ìåííûõ 0 èëè 1, à çàòåì ðåêóðñèâíî ðåøàåò çàäà÷ó ìåíüøåãî ðàçìåðà. Òî-
ãäà ìîæíî ïðèìåíèòü ñëåäóþùóþ îïòèìèçàöèþ. Ðàññìîòðèì êàêóþ-íèáóäü
ïîäôîðìóëó (íàïðèìåð (x∨y∨z)). Ïîïûòàåìñÿ ïîäñòàâèòü x = 1. Åñëè íàé-
òè ðåøåíèå íå óäàëîñü, òî áîëüøå íèêîãäà íå èìååò ñìûñëà ïîäñòàâëÿòü
âìåñòî x åäèíèöó. Òàêèì îáðàçîì, íà ñëåäóþùåì øàãå ïåðåáîðà ìîæíî ïî-
ïûòàòüñÿ ïîäñòàâèòü ñðàçó äâà çíà÷åíèÿ � x = 0, y = 1. Åñëè ïîïûòêà
îïÿòü áûëà íåóäà÷íîé, îñòàåòñÿ ïîäñòàâèòü x = 0, y = 0, z = 1, òàê êàê õîòÿ
áû îäíà èç ïåðåìåííûõ â ñêîáêå äîëæíà áûòü ðàâíà 1. Äëÿ âðåìåíè ðàáîòû
äàííîãî àëãîðèòìà T (n) ìîæíî çàïèñàòü ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå

T (n) ≤ T (n− 1) + T (n− 2) + T (n− 3)

ðåøàÿ êîòîðîå ïîëó÷àåì T (n) = O(1.84n).

3.2 1.89n äëÿ 3-ðàñêðàøèâàåìîñòè
Â îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ ÷èñëî 3 ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì. Âåäü è
äëÿ çàäà÷å î ðàñêðàñêå ãðàôà â 2 öâåòà, è äëÿ çàäà÷è 2-SAT åñòü ïîëèíî-
ìèàëüíûå àëãîðèòìû. Âñïîìíèâ ýòî, ê ðåøåíèþ çàäà÷è î ðàñêðàñêå ãðàôà
â 3 öâåòà ìîæíî ïîäîéòè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Î÷åâèäíî, ÷òî â êàêîé-òî èç
öâåòîâ ïîêðàøåíî íå áîëåå n/3 âåðøèí. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòî ñèíèé öâåò.
Ïåðåáåðåì, êàêèå èìåííî âåðøèíû áóäóò ñèíèìè, è äëÿ êàæäîãî èç òàêèõ
ñïîñîáîâ ðàñêðàñêè ðåøèì çàäà÷ó î ðàñêðàñêå â 2 öâåòà äëÿ îñòàâøèõñÿ
âåðøèí (ýòî íåñëîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ îáõîäà â ãëóáèíó èëè â øèðèíó).
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À òàê êàê
∑n/3

i=0 Ci
n ≤ 1.89n, òî âðåìÿ ðàáîòû äàííîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò

O(1.89n)

4 Ëîêàëüíûé ïîèñê
Ñëåäóþùèé àëãîðèòì èñïîëüçóåò èäåþ î ïîñòåïåííîì óëó÷øåíèè ñóùåñòâó-
þùåãî ðåøåíèÿ � ìåòîä ëîêàëüíîãî ïîèñêà. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü çàôèêñè-
ðîâàíû çíà÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ. Ðàññìîòðèì êàêóþ-íèáóäü íåâû-
ïîëíåííóþ ñêîáêó. Â âûïîëíÿþùåì íàáîðå, êîòîðûé ìû èùåì, õîòÿ áû
îäíà èç ïåðåìåííûõ â ýòîé ñêîáêå ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, îòëè÷íîå îò òå-
êóùåãî. Çíà÷èò, åñëè ðàññìîòðåòü ïîäñòàíîâêè, îòëè÷àþùèåñÿ îò òåêóùåé
â çíà÷åíèè ðîâíî îäíîé èç òðåõ ïåðåìåííûõ, òî â îäíîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ
ïîäñòàíîâêà óëó÷øèòñÿ â ñìûñëå óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ðàçëè÷èé ñ öåëå-
âîé. Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà÷àëüíàÿ ïîäñòàíîâêà îòëè÷àëàñü îò èñêîìîé â
çíà÷åíèÿõ d ïåðåìåííûõ, òî çà 3d øàãîâ ðåøåíèå áóäåò íàéäåíî. Çàìåòèì
òåïåðü, ÷òî ëþáîé íàáîð, â ÷àñòíîñòè, âûïîëíÿþùèé, äîëæåí îòëè÷àòüñÿ
èëè îò ïîäñòàíîâêè èç âñåõ 0, èëè îò ïîäñòàíîâêè èç âñåõ 1 íå áîëüøå, ÷åì
â n/2 ïîçèöèÿõ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè îò êàæäîé èç ýòèõ äâóõ ïîäñòàíîâîê
çàïóñòèòü îïèñàííûé âûøå ïåðåáîð ñ ãëóáèíîé n/2 øàãîâ, ðåøåíèå áóäåò
íàéäåíî. Âðåìÿ ðàáîòû òàêîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò O(3n/2) = O(1.74n)

Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå ýòîãî àëãîðèòìà ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ
ïîêðûâàþùèõ êîäîâ � íàáîðîâ ïîäñòàíîâîê, ÷òî íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå
îò ëþáîé òî÷êè Bn äî íåêîòîðîé èç íèõ ìèíèìàëüíî ñðåäè íàáîðîâ òàêîãî
ðàçìåðà.

5 Âåðîÿòíîñòíûå àëãîðèòìû
Êîãäà èäåò ðå÷ü î ïîèñêå ýêñïîíåíöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ, ÷àñòî ïîëåçíû-
ìè îêàçûâàþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðåøàåòñÿ, ÷òîáû
âû÷èñëåíèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íå çàâåðøàëèñü èëè äàæå äàâàëè íåïðà-
âèëüíûé îòâåò. Íî, êàê îêàçûâàåòñÿ, èíîãäà ýòî íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè
èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ïóñòü èçâåñòåí àëãîðèòì, ðàáîòàþùèé çà âðåìÿ T (n) è âûäàþùèé ïðà-
âèëüíûé îòâåò ñ âåðîÿòíîñòüþ p è îøèáàþùèéñÿ òîëüêî â îäíó ñòîðîíó.
Åñëè ïîâòîðèòü åãî c · p−1 ðàç, òî â èòîãå âåðîÿòíîñòü îøèáêè ñòàíåò

(1− p)c/p ≤ e−c

.
Ïîñêîëüêó êîíñòàíòû íå ó÷èòûâàþòñÿ, òî ìîæíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû

âåðîÿòíîñòü îøèáêè áûëà ìåíüøå ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé êîíñòàíòû. Íà-
ïðèìåð, âåðîÿòíîñòè ñáîÿ âû÷èñëèòåëÿ. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå âåðîÿòíîñò-
íûå àëãîðèòìû èñïîëüçóþòñÿ ñòîëü æå øèðîêî, êàê è äåòåðìèíèðîâàííûå.
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5.1 Êëàññèôèêàöèÿ âåðîÿòíîñòíûõ àëãîðèòìîâ
Âåðîÿòíîñòíûå àëãîðèòìû ìîæíî ïîäåëèòü íà òðè îñíîâíûå ãðóïïû:

• Àëãîðèòìû ñ äâóñòîðîííåé îøèáêîé:
Åñëè îòâåò �Äà�, àëãîðèòì ãîâîðèò �Äà� ñ âåðîÿòíîñòüþ õîòÿ áû 2/3

Åñëè îòâåò �Íåò�, àëãîðèòì ãîâîðèò �Íåò�
ñ âåðîÿòíîñòüþ õîòÿ áû 2/3

• Àëãîðèòìû ñ îäíîñòîðîííåé îøèáêîé:
Åñëè îòâåò �Äà�, àëãîðèòì ãîâîðèò �Äà�
Åñëè îòâåò �Íåò�, àëãîðèòì ãîâîðèò �Íåò�

ñ âåðîÿòíîñòüþ õîòÿ áû 2/3

• Àëãîðèòìû ñ íóëåâîé îøèáêîé:
Ñ âåðîÿòíîñòüþ õîòÿ áû 2/3 � ïðàâèëüíûé îòâåò
Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ àëãîðèòì ãîâîðèò �íå çíàþ�

Ñàìûìè óäîáíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû òðåòüåé ãðóïïû,
íî, êàê ñåé÷àñ áóäåò âèäíî, ñîáëþäàòü òàêèå ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ïðè èõ
ïîñòðîåíèè ïîëó÷àåòñÿ íå âñåãäà.

5.2 Ñâåäåíèå ê ïîëèíîìèàëüíîé çàäà÷å
Äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ èäåÿ ïðè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåðîÿòíîñòíûé àëãîðèòì
äëÿ çàäà÷å î ðàñêðàñêå, èñïîëüçóþùèé ïîëèíîìèàëüíîå ðåøåíèå äëÿ áîëåå
ïðîñòîé çàäà÷è. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì íàçíà÷èì äëÿ êàæäîé âåðøèíû ïàðó
öâåòîâ, â êîòîðûå åå ìîæíî ïîêðàñèòü. Äëÿ êàæäîé âåðøèíû âåðîÿòíîñòü
óãàäàòü ïîäõîäÿùóþ ïàðó ñîñòàâëÿåò 2/3, à òîãäà âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ
òàêîé �ïðåäðàñêðàñêè� äëÿ êàæäîé èç âåðøèí ñðàçó ðàâíà (2/3)n. Íî äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà äëÿ êàæäîé èç âåðøèí íåîáõîäèìî âûáðàòü îäèí èç äâóõ
öâåòîâ, ñóùåñòâóåò ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì. Çíà÷èò, ìíîãîêðàòíîå ïî-
âòîðåíèå òàêîé îïåðàöèè äàåò âåðîÿòíîñòíûé àëãîðèòì ñ îöåíêîé âðåìåíè
ðàáîòû O(1.5n). Ïðè ýòîì îøèáêà ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî â ñëó÷àå îòðè-
öàòåëüíîãî ðåçóëüòàòà.

5.3 Èçìåíåíèå ïîðÿäêà øàãîâ
Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî, òàê êàê ïåðåáîð â ëþáîì ñëó÷àå
äîëæåí ðàññìàòðèâàòü âñå ñóùåñòâóþùèå âàðèàíòû, òî ïîðÿäîê âûïîëíå-
íèÿ øàãîâ øàãè íå èìååò çíà÷åíèÿ. Íî ýòî íå òàê. Àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è î âûïîëíèìîñòè, íàéäåííûé Paturi è äðóãèìè â 1997 ãîäó, âñåãäà
äàåò òî÷íûé îòâåò, íî èñïîëüçóåò íåäåòåðìèíèðîâàííîñòü äëÿ óëó÷øåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî ïî âñåì íàáîðàì âõîäíûõ äàííûõ ñðåäíåãî âðåìåíè ðàáîòû.
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Ïóñòü ïåðåìåííûå ïåðåóïîðÿäî÷åíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Â ýòîì ïîðÿä-
êå èì ðåêóðñèâíî ïðèñâàèâàþòñÿ íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ. Òîãäà äîñòàòî÷íî ÷à-
ñòî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íà íåêîòîðîì øàãå â êàêîé-òî ïîäôîðìóëå íåèçâåñòíîé
îñòàåòñÿ òîëüêî îäíà ïåðåìåííàÿ è åå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî.
Èç-çà ýòîãî ãëóáèíó ðåêóðñèè ìîæíî îöåíèòü êàê 2n/3. Òîãäà âðåìÿ ðàáîòû
àëãîðèòìà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò O(22n/3) = O(1.58n).

Èäåÿ î ïåðåñòàíîâêå íå èçìåíÿåò âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà â õóäøåì
ñëó÷àå. Âåäü ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåóïîðÿäî÷èòü ïåðåìåííûå
èìåííî òàê, ÷òîáû àëãîðèòì äåëàë ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî øàãîâ, âñå æå ñóùå-
ñòâóåò. Íî ýòî íå óìåíüøàåò öåííîñòü ìåòîäà. Â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò
âîçìîæíîñòü, íàïðèìåð, ïîñòàâèòü îãðàíè÷åíèå íà âðåìÿ ðàáîòû è ïîëó-
÷èòü âåðîÿòíîñòíûé àëãîðèòì ñ íóëåâîé îøèáêîé.

5.4 Âåðîÿòíîñòíûé ëîêàëüíûé ïîèñê
Î÷åíü ýôôåêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà â
êîìáèíàöèè ñ îïèñàííîé âûøå èäååé ëîêàëüíîãî ïîèñêà. Ïðè äåòåðìèíèðî-
âàííîì ëîêàëüíîì ïîèñêå âû÷èñëèòåëü äîëæåí áûë ïåðåáèðàòü âñå O(3d)
âàðèàíòîâ ñîâåðøèòü d èçìåíåíèé.

Âìåñòî ýòîãî ìîæíî êàæäûé ðàç ïûòàòüñÿ ïðîèçâîäèòü èçìåíåíèÿ ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì. Òîãäà ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî (1/3)d îòâåò, åñ-
ëè îí ñóùåñòâóåò, áóäåò íàéäåí. Ïîêà íå äîñòèãíóòî íèêàêîãî óëó÷øåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ëîêàëüíûì ïîèñêîì. Íî åñëè ðàçðåøèòü êàæäûé
ðàç ñîâåðøàòü íå d, à 3d ïðèáëèæåíèé, òî âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ îòâå-
òà ñòàíåò áëèçêîé ê (1/2)d (êîíñòàíòà (1/2)d äîñòèãàåòñÿ ïðè ñòðåìëåíèè
êîëè÷åñòâà äåéñòâèé ê áåñêîíå÷íîñòè). Ýòîò ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ òåîðèåé
Ìàðêîâñêèõ öåïåé: ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/3 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñòîðîíó öåëè,
ñ âåðîÿòíîñòüþ 2/3 â ïðîòèâîïîëîæåííóþ ñòîðîíó.

Åñëè òåïåðü ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáðàí èñõîäíûé íàáîð, òî çíà÷åíèå
êàæäîé èç ïåðåìåííûõ ñîâïàäàåò ñ ïðàâèëüíûì ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2. Òîãäà
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå òîãî, ÷òî àëãîðèòì íàéäåò îòâåò ðàâíÿåòñÿ

E[(1/2)X1+···+Xn ] =
n∏

i=1

E[(1/2)Xi ] = (3/4)n

îòêóäà èòîãîâîå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò (4/3)n = 1.33n.

Çàêëþ÷åíèå
Íàïîñëåäîê ñòîèò íàïîìíèòü îñíîâíûå ìîìåíòû, çàòðîíóòûå íà ýòîé ëåê-
öèè:

• Ïðè ðåøåíèè òðóäîåìêèõ çàäà÷ î÷åíü áîëüøóþ ðîëü èãðàåò èçîáðå-
òåíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìåòîäîâ

• Îñîáóþ âàæíîñòü èìåþò âåðîÿòíîñòíûå àëãîðèòìû. Î÷åíü ÷àñòî îíè
îêàçûâàþòñÿ äàæå áîëåå ïîëåçíûìè, ÷åì äåòåðìèíèðîâàííûå
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