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Приведен сравнительный анализ современных методов решения логико-комбинаторных задач, которые 
могут использоваться для интеграции в практически эффективные решатели этх задач.

В ве д е н и е

При отсутствии изначально метода решения 
задачи возм ож ны  следующ ие технологии поис­
ка решения (парадигмы) [1,2]: P1. П остроение 
поискового дерева в духе метода А * Нильсона. 
P2. Решение задачи на основе слабого (прибли­
женного, эвристического) метода с последующим 
отсечением (части  области поиска) и повторное 
(итерационное) использование слабого метода до 
исчерпания области поиска или срабатывания 
критерия получения точн ого  решения; P3. Реа­
лизация ограниченного направленного перебора, 
генетических алгоритмов . P4. Использование 
нейросетей, классифицирующих деревьев. P5. Ис­
пользование статистических методов, например, 
на основе теоремы Байеса, методов типа ограни­
ченной вы борки из популяции, метода главных 
компонентов, ф акторн ого анализа и др. P6. Ис­
пользование ж адных алгоритмов, методов много­
критериального вы бора альтернатив, эвристиче­
ских методов (например, метода отж ига, метода 
м уравья и подобны х). P7. Применение логиче­
ских методов решения задач, экспертных систем, 
индуктивных логических методов. P8. Использо­
вание аналогий и моделирования (например, на 
основе метода М онте-К арло).

I. А н ал и з  п о д х о д о в

Парадигма P1 связана с построением поиско­
вого дерева (дерева решения, гипотез). Узлы де­
рева представляют состояния задачи. С каждым 
узлом связывается количественная оценка, на ос­
новании которой производится выбор очередного 
более перспективного узла для раскрытия и про­
движения по дереву. Кроме того, приписываемые 
узлам оценки долж ны позволять отсекать беспер­
спективные узлы. Отметим недостатки алгоритма 
А * Нильсона, которы е м огут ограничивать его 
применение в некоторы х ситуациях.

1. В ы сокие требования к памяти. А лгоритм  
хранит все открытые и закрытые узлы, что 
мож ет привести к значительным затратам 
по памяти, особенно в больших графах. Это 
мож ет стать критическим ф актором  при 
работе с ограниченными ресурсами.

2. В граф ах с больш им количеством  узлов и 
рёбер, особенно если они плохо структуриро­

ваны, A *  мож ет работать медленно, так как 
исследует много узлов. Э ф ф ективность A* 
зависит от  качества используемой эвристи­
ческой функции. Если эвристика неадекват­
на (например, не является допустимой), это 
мож ет привести к неэф ф ективном у поис­
ку или даж е к невозмож ности нахождения 
оптимального решения.

3. Н еоптимальность в динамических средах 
A *  не подходит для динамических сред, где 
граф  мож ет изменяться во время выполне­
ния алгоритма. В таких случаях алгоритм 
мож ет потребовать значительных затрат на 
пересчет путей. К ак альтернативу мож но 
указать алгоритм D* для динамически из­
меняющегося дерева состояний.

4. Алгоритм требует предварительной инфор­
мации о графе, что не всегда возможно. На­
пример, в случаях, когда граф  представля­
ется в реальном времени (например, для 
навигации), требуется постоянное обновле­
ние данных.

Парадигма P2 хорош о иллюстрируется сим­
плексным методом  решения задачи линейного 
программирования. В симплексном методе выпол­
няется пошаговый переход в очередной узел мно­
гогранника решений, в котором значение целевой 
функции лучше (не хуже, во всяком случае), чем 
в предыдущем узле. Этим гарантируется отсече­
ние ранее найденных решений и сужение области 
поиска до ее полного исчерпания. Проблема связа­
на с тем, что возможны случаи, когда количество 
просматриваемых узлов экспоненциально растет 
с линейно растущ ими размерами задачи, то есть 
симплексный алгоритм теоретически имеет экс­
поненциальную сл ож н ость, хотя на практике в 
среднем ведет себя как полиномиальный метод. 
Кроме того, симплексный алгоритм мож ет потен­
циально зацикливаться при переходе в узел, на 
котором  значение целевой функции не изменяет­
ся. Полиномиально эффективное решение задаче 
линейного программирования доставляет метод 
Л. Хачияна, известный как метод стягиваю щ их 
эллипсоидов. С уть его состои т в последователь­
ном отсечении частей описанного вокруг симплек­
са эллипсоида с сохранением точки  оптимума. 
По духу, к методу эллипсоидов близок метод Н.
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Кармаркара -  также полиномиальной сложности, 
который даже лучше в этом отношении метода Л. 
Хачияна. Методы типа отсечений (например алго­
ритм Гомори для задач целочисленной оптимиза­
ции) по-прежнему сохраняют экспоненциальную 
вычислительную слож ность и имеют следующие 
общие недостатки

1. Слож ность реализации. М етоды отсечений 
м огут требовать слож ной реализации, осо ­
бенно при разработке эф ф екти вны х эври­
стик для генерации отсечений. Э то  мож ет 
потребовать значительных усилий и экспер­
тизы.

2. Неоптимальность отсечений. Не все отсече­
ния являю тся оптимальными. П лохо подо­
бранные отсечения могут не уменьшить про­
странство поиска эф ф ективно, что  мож ет 
привести к увеличению времени выполне­
ния.

3. П отребление памяти. При использовании 
методов отсечений мож ет потребоваться зна­
чительное количество памяти для хране­
ния сгенерированных отсечений, что может 
быть проблемой в больш их задачах.

4. Комбинаторный взрыв. В некоторых случа­
ях, особенно с увеличением размера вход­
ных данных, количество возмож ных отсече­
ний мож ет увеличиваться экспоненциально, 
что услож няет управление.
П арадигма P3 наиболее ярко реализована

в генетических алгоритмах. Направленный пе­
ребор реализуется размнож аю щ ейся популяци­
ей объектов-решений, которые порож даю т новые 
объекты -реш ения примерно как это  делается в 
эволюционной схеме. В о многих случаях гене­
тические алгоритмы даю т отличные результаты. 
О днако их эф ф екти вн ость заметно сниж ается 
при наличии ограничений. Отыскиваемое генети­
ческим алгоритмами решение не является дока­
зательно оптимальным.

П арадигма P4 вообщ е связана с представ­
лением о грядущ ей сингулярности цивилизаци­
онного масштаба. Нейросети приходят на выруч­
ку тогда, когда модель задачи построить крайне 
сложно или невозможно. Аналитик в этом случае 
готови т данные для обучения нейросети. Если 
данные подготовлены  качественно и полно, то 
результат мож ет бы ть почти «ош еломляю щ им». 
Распознавание лиц, речи, перевод языков, поста­
новка диагнозов, выявление лж и и другие по­
добные вещи хорош о реш аю т именно нейросети, 
с которы м и связали ож идаемы й всплеск искус­
ственного интеллекта. Тем не менее, слож ны е 
комбинаторные задачи с предполож ительно экс­
поненциальной сложностью  вряд ли смогут быть 
решены нейросетями за полиномиальное время, 
если, разумеется, гипотеза о несовпадении клас­
сов P и NP верна, что принимается в общем слу­
чае и при этом  ищ ется точное решение задачи. 
К ак и в случае генетических алгоритмов, реше­
ния, доставляемы е нейросетями в общ ем случае

не являются доказательно оптимальными. Пара­
дигма P 5  ориентирована на задачи с неполными, 
недостоверными знаниями. К ак и в предыдущем 
случае, решение ищ ется без построения модели 
либо строится статистическая модель (например, 
на основе регрессии), которая схваты вает суть  
приближенно (отсю да и необходимость проверки 
статистической адекватности модели). Тем не ме­
нее, статистический подход дает практически при­
емлемые результаты и имеет большое значение в 
решении задач. Качество решений оценивается с 
помощ ью статистических критериев.

Группа задач с парадигмой P6 ориентирова­
на на эвристические методы, например, жадные 
алгоритмы. Имеются теоретически обоснованные 
случаи, когда жадные алгоритмы доставляют точ­
ное решение задачи (это относится к задачам со 
структурой  м атроидов). Интерес представляю т 
различного рода усиления эвристических м ето­
дов.

Логические методы в решении задач (пара­
дигма P7) имеют самостоятельное значение. Л о­
гика напрямую связана с булевой алгеброй, поэто­
му логические формулы м огут быть переведены 
на язык алгебры, например, задача логического 
вывода мож ет быть переформулирована как нели­
нейная оптимизационная алгебраическая задача. 
О собы й статус логике дает теорем а С. К ука об 
NP-полноте задачи Выполнимость. В силу этого 
результата лю бая комбинаторная задача из NP 
эф ф екти вно сводится к задаче В ы полним ость. 
Однако полиномиально эффективного алгоритма 
для задачи В ы полним ость не найдено, и мож но 
полагать, что его вообще нет. Большой интерес к 
логике связан с индуктивным и нечетким вы во­
дом как инструментом, пользующимся практиче­
ским спросом.

Аналогии -  это не столько парадигма, сколь­
ко то  общ ее, что  присущ е другим  методам. На­
пример, распознавание образов и постановка диа­
гнозов основаны на выявлении аналогий. Я зы к 
аналогий нечеткий, поэтом у нечеткая математи­
ка является теоретической платформой для этой 
парадигмы. Как вывод отметим, что методы, ори­
ентированные на парадигмы P2, P3, P4, P6, P7 
следует рассматривать под углом зрения их инте­
грации в «точны е» решатели, как средство усиле­
ния вычислительной мощности таких решателей.

II. З а к л ю ч е н и е

Наибольш ий интерес связан с интеграцией 
(объединением) приведенных механизмов, напри­
мер, с нейронными сетями, которые могут исполь­
зоваться как «полноценны е» решатели, так и в 
составе подобных решателей, использующих дру­
гие механизмы (например, алгоритм А * Нильсона 
на дереве состояний задачи).
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