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Ãëàâà 1

Óâîä è îñíîâíè ïîíÿòèÿ.

Æèâååì â åðàòà íà ñâðúõäîñòúïíèòå èç÷èñëèòåëíè ðåñóðñè, è êàòî
ñëåäñòâèå èíòåíçèâíè èçñëåäâàíèÿ â îáëàñòòà íà ïàðàëåëíèòå àëãîðèòìè
çà Äåéòà àéíèíã è ìàøèííî îáó÷åíèå. Ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò òåçè ïàðàëå-
ëèçàöèè ïîäîáðÿâàò åôåêòèâíîñòòà (running time) íà ñúùåñòâóâàùè âå÷å
àëãîðèòìè. Òàçè äèñåðòàöèÿ èçñëåäâà äðóã àñïåêò: âìåñòî äà ñå èçïîëç-
âàò ïàðàëåëíè àëãîðèòìè çà äà ñå ïîëó÷è ðåøåíèå îò ñúùîòî êà÷åñòâî, íî
ïî-áúðçî, íèå öåëèì äà èíâåñòèðàìå ïàðàëåëíè ðåñóðñè ïî íà÷èí, êîéòî
âîäè äî íàìèðàíåòî íà ïî-äîáúð ìîäåë èëè ðåøåíèå, êàòî ñúùåâðåìåííî
çàïàçèì åôåêòèâíîñòòà íàîðèãèíàëíèÿ àëãîðèòúì.

Òúé êàòî ïðîñòðàíñòâîòî îò ïîòåíöèàëíè ðåøåíèÿ ïðè òèïè÷íèòå ïðîá-
ëåìè íà ìàøèííîòî îáó÷åíèå å îãðîìíî, òî íå ìîæå äà áúäå èçñëåäâàíî èç-
öÿëî. Ìíîçèíñòâîòî àëãîðèòìè ïðèëàãàò åâðèñòèêè, êàòî íàïðèìåð, ãðèé-
äè (àë÷íî) òúðñåíå, ñ öåë äà ñå íàìåðè äîñòàòú÷íî äîáðî ðåøåíèå â ðàçóìíî
âðåìå. Àëãîðèòìèòå îò òèï Ãðèéäè è äðóãè åâðèñòèêè íå ãàðàíòèðàò íàìè-
ðàíåòî íà îïòèìàëíîòî ðåøåíèå â îáùèÿ ñëó÷àé. Öåëòà íà èçñëåäâàíèÿòà
â òàçè äèñåðòàöèÿ å äà ñå ðàçðàáîòÿò ñòðàòåãèè, öåëÿùè ïîäîáðÿâàíå íà
ðåçóëòàòà ïîëó÷åí îò ñòàíäàðòíà ãðèéäè åâðèñòèêà èëè åâðèñòèêà îò äðóã
òèï ÷ðåç èíâåñòèðàíå íà ïàðàëåëíè èç÷èñëèòåëíè ðåñóðñè òàêà, ÷å ïðîñò-
ðàíñòâîòî îò ïîòåíöèàëíè ðåøåíèÿ äà áúäå ïî-äîáðå è ïî-ïúëíî èçñëåä-
âàíî. Ïîäõîäúò ñå áàçèðà íà ðàçëè÷íè ñòðàòåãèè çà ïàðàëåëíè òúðñåíèÿ â
ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ è ñå íàðè÷à Widening íà äàäåí àëãîðèòúì çà
äåéòà ìàéíèíã èëè ìàøèííî îáó÷åíèå.

Ìîæå äà ðàçãëåæäàìå ìíîãî îò àëãîðèòìèòå â äåéòà ìàéíèíã è ìà-
øèííî îáó÷åíèå êàòî ãðèéäè òúðñåíå â ïðîñòðàíñòâîòî îò ïîòåíöèàëíè ðå-
øåíèÿ. Ãðèéäè àëãîðèòúìúò èçáèðà íà âñÿêà ñòúïêà ëîêàëíî íàé-äîáðèÿ
ìîäåë, äîêàòî ñå íàìåðè äîñòàòú÷íî äîáðî ðåøåíèå, çàäîâîëÿâàùî êîíê-
ðåòåí êðèòåðèé.

Àë÷íîòî (ãðèéäè) òúðñåíå ìîæå äà áúäå ïðåäñòàâåíî êàòî èòåðàòèâíî
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Ôèãóðà 1.1: Àë÷åí òúðñåù àëãîðèòúì. Âëÿâî (a) å ïîêàçàí âðåìåííèÿò
ìîäåë m â çåëåíî. Îïöèèòå çà ïîäîáðåíèÿ r(m) ñà ïîêàçàíè â ñèâî. Îïåðà-
òîðúò çà ñåëåêöèÿ s èçáèðà æúëòîòî ïîäîáðåíèå (b) íà ñëåäâàùîòî íèâî
òúðñåíåòî ïðîäúëæàâà êàòî òîçè èçáîð ñòàâà âðåìåííèÿ ìîäåë (b).

ïðèëàãàíå íà äâà îïåðàòîðà:
îïåðàòîð çà ðàôèíèðàíå r è îïåðàòîð çà ñåëåêöèÿ s.
Îïåðàòîðúò çà ðàôèíèðàíå ïðè çàäàäåí ìîäåëm ïðàâè íîâè, ïî-ñïåöèôè÷íè

è ïîòåíöèàëíî ïî-äîáðè ìîäåëè, êîèòî ùå íàðè÷àìå ïîäîáðåíèÿ (re�nements)
íà ìîäåëà m.

Îïåðàòîðúò çà ñåëåêöèÿ èçáèðà ëîêàëíî íàé-äîáðèÿ ìîäåë îò âñè÷-
êè âúçìîæíè ïîäîáðåíèÿ íà ìîäåëà m. Íåêà M å ôàìèëèÿ îò ìîäåëè
è å äåôèíèöèîííàòà îáëàñò íà äâàòà îïåðàòîðà. Îïåðàòîðúò çà ñåëåêöèÿ
å áàçèðàí íà ôóíêöèÿ çà îöåíêà ψ, êîÿòî îöåíÿâà êà÷åñòâîòî íà ìîäåëà
m ∈ modelfamily:

ψ :M→ R.

Èçïîëçâàéêè òåçè îçíà÷åíèÿ, íèå ìîæåì äà ïðåäñòàâèì åäíà èòåðàòèâíà
ñòúïêà íà àë÷íèÿ àëãîðèòúì ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

m′ = sbest(r(m)),

êúäåòî
sbest(M) = arg max

m′′∈M
{ψ(m′′)} ,

Ôèãóðà 1.1 èëþñòðèðà àë÷åí òúðñåù àëãîðèòúì.

1.0.1 Widening íà àë÷íà åâðèñòèêà.

Çà äà áúäå ïîäîáðåíà ðàáîòàòà íà àë÷íèÿ àëãîðèòúì, òðÿáâà äà ñå âçå-
ìå ïðåäâèä íåãîâîòî "îãðàíè÷åíèå": íà âñÿêà ñòúïêà òîé èçáèðà ëîêàëíî
íàé-äîáðîòî ðåøåíèå, êîåòî ìîæå äà íå íè îòâåäå äî ãëîáàëíèÿ îïòèìóì.
Çàðàäè òîâà, âìåñòî äà èçáèðàìå åäèí ìîäåë, íèå ìîæåì äà èíâåñòèðàìå
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Ôèãóðà 1.2: Widening. Îò ìíîæåñòâî îò ìîäåëèM (çåëåíè êðúãîâå), îïåðà-
òîðúò çà ðàôèíèðàíå ñúçäàâà íÿêîëêî ìíîæåñòâà îò ìîäåëè (ñèâè) a set of
models M (green circles) (a). Ñåëåêòîðúò èçáèðà íîâî ìíîæåñòâî îò ìîäåëè
The selection now picks a subset of the re�ned models (æúëòè êðúãîâå â (á)
è òúðñåíåòî ïðîäúëæàâà (â).

ïàðàëåëíè ðåñóðñè â òîâà äà ðàçãëåæäàìå íÿêîëêî ìîäåëà åäíîâðåìåííî
è äà òúðñèì â ðàçëè÷íè ÷àñòè íà ïðîñòðàíñòâîòî åäíîâðåìåííî. Òîâà å è
èäåÿòà íà Widening íà àëãîðèòìè.

Èçïîëçâàéêè îáîçíà÷åíèÿòà, âúâåäåíè ïî-ãîðå, èòåðàöèÿ íà Widening
ìîæå äà áúäå ïðåäñòàâåíà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

M ′ = {m′1, . . . ,m′k} = swidened

( ⋃
m∈M

r(m)

)
.

Ùe íàðè÷àìå ïàðàìåòúðà k ïàðàìåòúð íà Widening. Ôèãóðà 1.2 äåìîí-
ñòðèðà òîçè ïðîöåñ. Ëåñíà èìïëåìåíòàöèÿ íà èäåÿòà çà Widening å Top−k
òúðñåíå â ëú÷. Âìåñòî äà ñå ñëåäâà åäíà àë÷íà ïúòåêà, ñå èçñëåäâà ïúòåêàòà
îò k íàé-äîáðè êàíäèäàòè.

Âñÿêà èòåðàöèÿ íà Top−k ìîæå äà áúäå ïðåäñòàâåíà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

{m′1, . . . ,m′k} = sTop−k

 ⋃
i=1,...,k

sTop−k (r(mi))


êúäåòî sTop−k èçáèðà íàé-äîáðèòå k ìîäåëà, èçïîëçâàéêè îöåíêàòà ψ.

Â [1] ïîêàçâàìå, ÷å òîçè ïîñò ïîäõîä âå÷å âîäè äî ïîäîáðÿâàíå íà êà÷åñ-
òâîòî íà íàìåðåíîòî ðåøåíèå. Âúïðåêè òîâà, òîé èìà äâà îñíîâíè ïîáëåìà.
Åäèíèÿò å, ÷å èçáðàíèòå ìîäåëè ìîãàò äà ñà ïîäîáíè, òúé êàòî ñõîäíèòå
ìîäåëè ÷åñòî èìàò ñõîäíà îöåíêà è çà äà ñå èçáåãíå ðèñêà îò êîíâåðãèðàíå
â êîíêðåòíà ÷àñò îò ïðîñòðàíñòâîòî íà òúðñåíå, ñå íàëàãà äà ñå èçïîëçâà
èçèñêâàíå çà ðàçíîîáðàçèå íà èçáðàíèòå ìîäåëè, çà äà ìîæå äà ñå îñèãóðè
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Ôèãóðà 1.3: Widening íà äàäåí àë÷åí àëãîðèòúì ìîæå äà äîâåäå íî ëîêàëíà
åêñïëîòàöèÿ íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ, à íå äî íåãîâîòî åêñïëîðàöè-
îííî èçñëåäâàíå (a). Äîáàâÿíåòî íà èçèñêâàíèÿ çà ðàçíîîáðàçèå îêóðàæàâà
ïî-øèðîêîòî èçñëåäâàíå íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ (b).

èçñëåäâàíåòî íà ðàçíîîáðàçíè ÷àñòè îò ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ. Ôè-
ãóðà 1.3 èëþñòðèðà ïîëçàòà è çíà÷åíèåòî îò èçèñêâàíåòî íà ðàçíîîáðàçèå
ïðè òúðñåíåòî íà îïòèìàëíèÿ ìîäåë â ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ.

Âòîðèÿò ïðîáëåì å ñâúðçàí ñ íóæäàòà îò êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïàðàëåë-
íèòå àãåíòè ïðè òîçè ïîäõîä, êîåòî çíà÷èòåëíî óâåëè÷àâà îïåðàòèâíîòî
âðåìå. Öåëòà íà ïîäõîäà Widening íà àë÷åí àëãîðèòúì å äà ñå ïîäîáðè
èçñëåäâàíåòî íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ è, ïî òîçè íà÷èí, êà÷åñòâîòî
íà îòêðèòèÿ ìîäåë, íî áåç äà ñå óâåëè÷àâà îïåðàòèâíîòî âðåìå. Ïîðàäè
òîâà òàçè äèñåðòàöèÿ ñå çàíèìàâà ñúñ ñòðàòåãèè çà ðàçíîîáðàçíî òúðñåíå
è èçñëåäâàíå íà ïðîñòðàíñòâîòî, íî áåç íóæäàòà îò êîìóíèêàöèÿ.

1.0.2 Ðàçíîîáðàçíî Top− k Widening.

Ïðîñò ìåòîä äà ñå äîáàâè ðàçíîîáðàçèå å äà ñå èçïîëçâà ïðîñò ïðàã íà
ðàçíîîáðàçèå θ, êîéòî äà ñå óäîâëåòâîðÿâà îò âñè÷êè èçáðàíè ìîäåëè, ôóí-
êöèÿ çà ðàçñòîÿíèå ìåæäó äâà ìîäåëà, δ è ìîäèôèöèðàí ñåëåêòîð sTop−k,δ.

Îïåðàòîðúò sTop−k,δ èòåðàòèâíî èçáèðà íàé-äîáðèòå k ïîäîáðåíèÿ, êîè-
òî çàäîâîëÿâàò ïðàãà íà ðàçíîîáðàçèå. Òîâà ìîæå äà áúäå ôîðìàëèçèðàíî
ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

1: Mall = ∪i=1,...,kr(mi) create set of all possible re�nements
2: m1 = arg maxm∈Mall

{ψ(m)} pick the locally optimal model as �rst model
3: M1 = {m1} add as initial model to solution
4: for i = 2, . . . , k: iteratively pick next, su�ciently diverse model:
5: mi = arg maxm∈Mall

{ψ(m) | ¬∃m′ ∈Mi−1 : δ(m,m′) < θ}
6: Mi = Mi−1 ∪ {mi}
7: endfor
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8: return Mk

1.0.3 Êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïàðàëåëíèòå àãåíòè è ðàç-
íîîáðàçèå íà òúðñåíåòî â ïðîñòðàíñòâîòî îò ðå-
øåíèÿ.

Íàëàãàíåòî íà ðàçíîîáðàçèå (diversity) ïðè èçáðàíèòå ìîäåëè äîïúë-
íèòåëíî èçèñêâà êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïàðàëåëíèòå àãåíòè, çà äà ìîãàò òå
äà ñðàâíÿâàò ìíîæåñòâîòî îò èçáðàíèòå íà äàäåíà ñòúïêà ìîäåëè íå ñà-
ìî ïî êà÷åñòâî, íî è ïî ðàçíîîáðàçèå. Òîâà å ïðîòèâîðå÷èå ñ èçèñêâàíåòî
êúì Widening íà äàäåí àëãîðèòúì äà èìà îïåðàòèâíî âðåìå ìàêñèìàë-
íî áëèçêî äî òîâà íà îðèãèíàëíèÿ àëãîðèòúì. Çà äà ïîñòèãíåì òîâà, íèå
öåëèì Widening áåç êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïàðàëåëíèòå àãåíòè. Ïîñòèãàíå
íà ðàçíîîáðàçèå íà èçñëåäâàíåòî áåç ïîñòîÿííî ñðàâíÿâàíå íà âðåìåííèòå
ìîäåëè, èçáèðàíè îò ïàðàëåëíèòå àãåíòè è áåç ïðåäâàðèòåëíî çíàíèå çà
ïðîñòðàíñòâîòî îò ïîòåíöèàëíè ðåøåíèÿ å òðóäíà çàäà÷à.

Òîâà èçèñêâà ìåõàíèçúì çà ïðåäâàðèòåëíî ðàçïðåäåëåíèå íà ìîäåëèòå,
êîèòî äà áúäàò èçñëåäâàíè îò âñåêè ïàðàëåëåí àãåíò. Ïîäîáíè ñòðàòåãèè
çà ðàçíîîáðàçíî ïàðàëåëíî èçñëåäâàíå íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ å è
îñíîâíàòà çàäà÷à â òàçè äèñåðòàöèÿ.

1.1 Îñíîâåí ïðèíîñ íà äèñåðòàöèÿòà è îñíîâ-

íè ðåçóëòàòè

Îïèñâàìå èäåàëåí Widening è òåîðåòè÷íî ãî äåôèíèðàìå êàòî åêñïëè-
öèòíî ðàçáèâàíå ñ ïîäáðàíè ñâîéñòâà íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ïîòåíöèàëíè
ðåøåíèÿ. Âñåêè äÿë îò ðàçáèâàíåòî å ñå èçñëåäâà îò ðàçëè÷åí ïàðàëåëåí
àãåíò. Èäåàëíèÿ Widening å òðóäíî ïîñòèæèì íà ïðàêòèêà çà ïðîñòðàíñòâî
íà ìîäåëè îò îáù âèä. Çàðàäè òîâà, íèå ðàçãëåæäàìå ðàçëè÷íè ìåòîäè íà
Widening, êîèòî äà íå íàëàãàò êîìóíèêàöèÿ è ñà ïîñòèæèìè íà ïðàêòèêà.
Òîâà íàé-÷åñòî ñà ìåòîäè áàçèðàíè íà èìïëèöèòíî ðàçäåëÿíå íà ïðîñòðàíñ-
òâîòî îò ðåøåíèÿ, ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà èíäèâèäóàëèçèðàíè ìîäèôèêàöèè
íà îïåðàòîðà çà èçáîð íà âñåêè ïàðàëåëåí àãåíò. Äðóã ïîòåíöèàëåí ïðîá-
ëåì íà Widening íà àëãîðèòúì, êîéòî òðÿáâà äà áúäå îò÷åòåí, å îïàñíîñòòà
îò êëîíåíå êúì ëîêàëåí îïòèìóì. Òîâà å äîáðå ïîçíàò ïðîáëåì ïðè òúð-
ñåíåòî â ëú÷ è ñå ðåøàâà ÷ðåç íàëàãàíå íà ðàçíîîáðàçèå ïðè ðåøåíèÿòà,
èçáèðàíè îò âñåêè àãåíò ïðè òúðñåíåòî. Ïîñòèãàíåòî íà ðàçíîîáðàçèå íà èç-
ñëåäâàíåòî íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèå áåç äà èìà êîìóíèêàöèÿ ìåæäó
ïàðàëåëíèòå àãåíòè è áåç ïîçíàíèå îòíîñíî ñòðóêòóðàòà íà ïðîñòðàíñòâîòî
îò ðåøåíèÿ, íå å òðèâèàëíî. Ïúðâîíà÷àëíî íèå èçïîëçâàìå ïðîñò ïîäõîä,
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êîéòî ïðåäè íà÷àëîòî íà òúðñåíåòî ïðèïèñâà èíäèâèäóàëíè ïðåäïî÷èòà-
íèÿ îòíîñíî ìîäåëè çà âñåêè ïàðàëåëåí àãåíò.

Òîçè ïîäõîä çàâèñè îò ïàðàìåòðè, ñâúðçàíè ñ ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøå-
íèÿ, è íå ïîçâîëÿâà ñòðóêòóðèðàíî èçñëåäâàíå íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ðå-
øåíèÿ, êîåòî å öåëòà íà Wideningòî íà äàäåí àëãîðèòúì. Òúé êàòî íàøàòà
öåë å ñòðóêòóðèðàí ïîäõîä, êîéòî äà íå èçèñêâà êîìóíèêàöèÿ ìåæäó àãåí-
òèòå, íèå èçñëåäâàìå äðóã ïîäõîä�Widening íà àëãîðèòúì ÷ðåç îêîëíîñòè,
ïîäõîä, êîéòî èçïîëçâà ïîíÿòèåòî ñúñåäñòâî/ îêîëíîñò. Íèå äåôèíèðàìå
ïîäõîä, áàçèðàí íà îêîëíîñòè, êîéòî öåëè ñòðóêòóðèðàíî èçñëåäâàíå íà
ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ.

Â äèñåðòàöèÿòà ñå äåìîíñòðèðàò è äîêàçâàò òåîðåòè÷íè ñâîéñòâà íà
Widening ÷ðåç îêîëíîñòè ïîä êîíêðåòíè äîïóñêàíè ñâîéñòâà íà ïðîñòðàíñ-
òâîòî îò ðåøåíèÿ. Äîêàçâàìå, ÷å Widening ÷ðåç îêîëíîñòè ìîæå äà åìóëèðà
Top − k Widening, áåç íåîáõîäèìîñòòà îò êîìóíèêàöèè çà äîñòàòú÷íî ãî-
ëÿìî k (áðîé íà ïàðàëåëíè àãåíòè). Widening ÷ðåç îêîëíîñò îò ïîäîáíè
ìîäåëè ìîæå äà áúäå èçïîëçâàíî çà èçñëåäâàíå íà îáåùàâàùè îáëàñòè îò
ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ è çà äîñòàòú÷íî ãîëÿì áðîé k íà ïàðàëåëíèòå
ðåñóðñè òî ìîæå äà ãàðàíòèðà, ÷å îïòèìàëíîòî ðåøåíèå â êîíêðåòåí èí-
òåðâàë íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ ìîæå äà áúäå íàìåðåíî. Ìîæå äà ñå
ãàðàíòèðà, ÷å çà êîíêðåòíî k íàìåðåíîòî íàé-äîáðî ðåøåíèå îò Wideningòî
íà àëãîðèòúìà ùå áúäå íàé-ìíîãî δ îò íàé-äîáðîòî ðåøåíèå â èçñëåäâàíèÿ
èíòåðâàë. Widening ÷ðåç îêîëíîñòè îò ðàçíîîáðàçíè ìîäåëè ïîäïîìàãà äà
ñå ïðåîäîëåå ïîòåíöèàëíî êëîíåíå êúì ëîêàëåí îïòèìóì, ïðèíóæäàâàé-
êè âñåêè ïàðàëåëåí àãåíò äà èçñëåäâà äîñòàòú÷íî ðàçëè÷íî è îáåùàâàùî
ðåøåíèå.

Íèå èçñëåäâàìå ñòðóêòóðàòà íà ïîëåòî îò ðåøåíèÿ çà ïðîñò òèï àëãî-
ðèòìè è äîêàçâàìå, ÷å òîé å Áóëåâà ðåøåòêà. Èçïîëçâàìå òåçè ñâîéñòâà, çà
äà ïîëó÷èì ðàçáèâàíå è âñÿêî íåïðåñè÷àùî ñå ïîäìíîæåñòâî îò ðàçáèâàíå-
òî äà ãî ðàçïðåäåëèì íà äàäåí ïàðàëåëåí àãåíò. Äåìîíñòðèðàìå ïîëçèòå íà
Wideningòî è ñðàâíÿâàìå âñè÷êè òåçè ñòðàãåðèè çà Widening, èçïîëçâàéêè
äâà àëãîðèòúìà, àë÷íèÿ àëãîðèòúì çà çàäà÷àòà çà ïîêðèòèåòî íà ìíîæåñò-
âà (set cover problem èëè SCP) è CN2 àëãîðèòúìà çà èíäóêöèÿ íà ïðàâèëà.
Ïðîâåæäàìå åêñïåðèìåíòàëíè èçñëåäâàíèÿ íà òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíè-
òå ñòðàòåãèè è ðåçóëòàòèòå îò òåçè èçñëåäâàíèÿ ïîäêðåïÿò òåîðåòè÷åñêè
äîêàçàíèòå ñâîéñòâà íà ñòðàòåãèèòå çà Widening.

Âñè÷êè ïîäõîäè çà Widening ïîêàçâàò ïîäîáðåíèå íà êà÷åñòâîòî íà ðå-
øåíèåòî ñïðÿìî ðåøåíèåòî, íàìåðåíî îò àë÷íèÿ àëãîðèòúì. Ïðàâèëíîòî
èçïîëçâàíå íà ðàçíîîáðàçèå âîäè äî ïîäîáðÿâàíå íà êà÷åñòâîòî íà ðåøå-
íèåòî. Ðàçãëåæäàíèòå ìåòîäè áåç êîìóíèêàöèÿ ñà ñðàâíèìè ñ òåçè, êîèòî
èçïîëçâàò êîìóíèêàöèÿ, à èìàò ìíîãî ïî-äîáðî îïåðàòèâíî âðåìå. Äîáà-
âÿíåòî íà ïàðàëåëíè àãåíòè ïðè äîáðå ðàçðàáîòåíà ñòðàòåãèÿ êîìïåíñèðà
ëèïñàòà íà êîìóíèêàöèÿ. Óâåëè÷åíèåòî íà ðàçìåðà íà îêîëíîñòòà íå âî-
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äè äî ïîäîáðåíèå íà ðåçóëòàòà, àêî íÿìà è ñúîòâåòíî óâåëè÷åíèå íà ïà-
ðàëåëíèòå àãåíòè. Èçïîëçâàíåòî íà ðàçíîîáðàçèå ïðè ïîñòðîÿâàíåòî íà
îêîëíîñòèòå îò ìîäåëè òàêà, ÷å îêîëíîñòèòå äà ñúäúðæàò îáåùàâàùè è
ðàçíîîáðàçíè ìîäåëè, âîäè äî ïîäîáðåíèå íà êà÷åñòâîòî íà êðàéíèÿ ðåçóë-
òàò. Ðàçëè÷íèòå ïîäõîäè çà ïîñòèãàíå íà ðàçíîîáðàçèå ïîñòèãàò ðàçëè÷íè
íèâà íà ðàçíîîáðàçèå â êðàéíèÿ ðåçóëòàò. Âçàâèñèìîñò îò òèïà äàííè è
ñòðóêòóðàòà íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ, ðàçëè÷íè ïîäõîäè çà ðàçíîîá-
ðàçèå ñà ïî-óäà÷íè îò äðóãè. Wideningòî ñ ïîäîáíè îêîëíîñòè å óñïåøíî â
îòêðèâàíåòî íà ðåøåíèÿ ñ ïîäîáíè ñâîéñòâà è äîáðî êà÷åñòâî. Èçïîëçâà-
íåòî íà îêîëíîñòè îò ïîäîáíè â êîìáèíàöèÿ ñ îêîëíîñòè îò ðàçíîîáðàçíè
ìîäåëè ïîìàãà çà ïðèëàãàíå íà äâàòà îñíîâíè ïðèíöèïà íà òúðñåíåòî �
åêñïëîðàöèÿ è åêñïëîàòàöèÿ (exploration and exploitation). Èçïîëçâàíåòî
íà ìàëêè îêîëíîñòè îò ïîäîáíè ìîäåëè ïîìàãà èçñëåäâàíåòî â äåòàéë íà
ïîäáðàíè ðåãèîíè ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ è ñå ïðåäñòàâÿ ïî-äîáðå îò
ãîëåìè îêîëíîñòè îò ïîäîáíè ìîäåëè. Ðàçìåðúò íà îêîëíîñòòà äîìèíèðà
îïåðàòèâíîòî âðåìå ïðè ïîäõîäèòå çà Widening, êîèòî èçïîëçâàò îêîëíîñ-
òè. Òîâà âàæè îñîáåíî ïðè Wideningòî ñ ðàçíîîáðàçíè ìîäåëè, êúäåòî ðàç-
ìåðúò íà îêîëíîñòòà îïðåäåëÿ êîëè÷åñòâîòî ñðàâíåíèÿ è èç÷èñëåíèÿ íåîá-
õîäèìè äà ñå ïîñòðîè îêîëíîñòòà. Ïðè Widening ñ îêîëíîñòè îò ïîäîáíè,
ðàçìåðúò íà îêîëíîñòòà íå å òàêà îïðåäåëÿù. Çà åêñïëîàòàöèÿ ÷ðåç îêîë-
íîñòè îò ïîäîáíè ìîäåëè ïî-äîáðå ðàáîòè Widening ñ îêîëíîñò îò ïîäîáíè
ñ ìàëúê ðàçìåð è ãîëÿì áðîé ïàðàëåëíè àãåíòè. Ïðàãúò íà ðàçíîîáðà-
çèå δ íå îêàçâà ñèëíî âëèÿíèå âúðõó îïåðàòèâíîòî âðåìå. Ïîðàäè òîâà å
ïî-ïå÷åëèâøî äà ñå èçïîëçâà ðàçëè÷åí ïðàã çà ðàçíîîáðàçèå âìåñòî íåï-
ðåìåííî ïî-ãîëÿìà îêîëíîñò. Ëèïñàòà íà êîìóíèêàöèÿ ìîæå äîíÿêúäå äà
áúäå êîìïåíñèðàíà ÷ðåç ïîâå÷å ðàáîòà îò ïàðàëåëíèòå àãåíòè. Çà ìíîãî
ãîëåìè îêîëíîñòè ïîäõîäúò Widening ÷ðåç ðàçíîîáðàçíè îêîëíîñòè ìîæå
äà èìà ïî-ëîøî îïåðàòèâíî âðåìå îò Top − k Widening ïîðàäè íóæäàòà
îò òîâà âñåêè ïàðàëåëåí àãåíò äà ïîñòðîè ãîëÿìà ÷àñò îò ïðîñòðàíñòâî-
òî îò ðåøåíèÿ. Íî åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè äåìîíñòðèðàò, ÷å äîðè çà
ìàëúê ðàçìåð îêîëíîñòè çà êîíêðåòíèòå äàííè, çà êîèòî ñìå òåñòâàëè ìå-
òîäèòå, ñ ìàëêà îêîëíîñò ñå ïîñòèãàò äîáðè ðåçóëòàòè è ãîëÿìà îêîëíîñò
íå å íåîáõîäèìà. Âúïðåêè, ÷å òîçè ðåçóëòàò å çàâèñèì îò èçïîëçâàíèòå äàí-
íè, âìåñòî óâåëè÷àâàíå íà îêîëíîñòòà ìîæå äà ñå èçïîëçâà äîáðå ïîäáðàí
äîñòàòú÷íî ãîëÿì ïðàã íà ðàçíîîáðàçèå.

1.1.1 Ïóáëèêàöèè, ñâúðçàíè ñ äèñåðòàöèÿòà

Ðåçóëòàòèòå îò äèñåðòàöèÿòà ñà ïóáëèêóâàíè â ñëåäíèòå ïóáëèêàöèè.
Widening å ïúðâî äåôèíèðàíî â [1] êàòî ïàðàäèãìà çà èíòåëèãåíòíî èíâåñ-
òèðàíå íà ïàðàëåëíè ðåñóðñè ñ öåë äà ñå ïîäîáðè êà÷åñòâîòî íà íàìåðåíîòî
ðåøåíèå. Íèå ìîòèâèðàìå íóæäàòà îò Widening áåç êîìóíèêàöèÿ è íóæäà-
òà îò ðàçíîîáðàçèå çà ïîäîáðåíîòî èçñëåäâàíå íà ïîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ
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â [2]. Â ïóáëèêàöèèòå [3] è [4] ñå äåìîíñòðèðà ïîäõîäà íà ðàçøèðåíèå ÷ðåç
îêîëíîñòè çà äâà àëãîðèòúìà � àë÷íèÿ àëãîðèòúì çà ìèíèìàëíî ïîêðèòèå
íà ìíîæåñòâà è àëãîðèòúìà CN2 çà Rule Induction.
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Ãëàâà 2

Ïðåäõîäíè íàó÷íè
èçñëåäâàíèÿ â îáëàñòòà
(Related Work).

Â òàçè ãëàâà ñà îïèñàíè ðàçëè÷íè íàó÷íè ïóáëèêàöèè, ñâúðçàíè ñ òå-
ìàòà íà äèñåðòàöèÿòà. Ïóáëèêàöèèòå â îáëàñòòà îñíîâíî öåëÿò ïàðàëåëè-
çàöèÿòà íà àëãîðèòìè ñ öåë ïîäîáðÿâàíå íà îïåðàòèâíîòî âðåìå íà òåçè
àëãîðèòìè. Äèñêóòèðàò ñå è ïàðàëåëíè èëè ëåñíî-ïàðàëåëèçóåìè àëãîðèò-
ìè, êîèòî öåëÿò ïîäîáðÿâàíåòî íà íàìåðåíèÿ ìîäåë. Ïîä÷åðòàâàò ñå ðàç-
ëèêèòå ìåæäó âå÷å ñúùåñòâóâàùèòå íàó÷íè èçñëåäâàíèÿ è ïðèíîñà íà òàçè
äèñåðòàöèÿ.
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Ãëàâà 3

Èäåàëåí Widening

Â òàçè ãëàâà ñå äèñêóòèðàò ñâîéñòâà, êîèòî èäåàëåí ïîäõîä çà Widening
áè òðÿáâàëî äà ïðèòåæàâà è çàùî â ïðàêòèêàòà å òðóäíî/íåâúçìîæíî åäèí
ïîäõîä çà Widening äà ãè èçïúëíè. Èäåàëíèÿò Widening áè áèëî ðàçáèâàíå
íà íåïðåñè÷àùè ñå, çàòâîðåíè ìíîæåñòâà, âñÿêî, îò êîèòî, äà áúäå âúçëî-
æåíî çà èçñëåäâàíå íà äàäåí ïàðàëåëåí àãåíò. Òîâà å ìíîãî òðóäíî â îáùèÿ
ñëó÷àé, à ïîíÿêîãà è íåâúçìîæíî. Â ïðàêòèêàòà, ïî-ðåàëèñòè÷åí ñöåíàðèé
å òîçè, â êîéòî ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ å ðàçäåëåíî íà ïîäìíîæåñòâà,
êîèòî ÷àñòè÷íî ñå ïðåñè÷àò, íî âñåêè ìîäåë å äîñòúïåí â ïîíå åäíî ìíî-
æåñòâî. Òîâà â ìíîãî ñëó÷àè âå÷å å äîñòàòú÷íî. Êàðäèíàëíîñòèòå íà ñå÷å-
íèÿòà íà ìíîæåñòâàòà èìà äèðåêòíî âëèÿíèå âúðõó êîëè÷åñòâîòî èçëèøíî
èçñëåäâàíå íà ïðîñòðàíñòâîòî, êîãàòî ñå èçïîëçâà òîçè ïîäõîä çà ïðèáëè-
çèòåëíî ðàçáèâàíå íà ïðîñòðàíñòâîòî ïðè Widening íà äàäåí àëãîðèòúì.
Ôèãóðà 3.1 èëþñòðèðà òîçè ïîäõîä. Öåëòà å ïðåñè÷àíåòî äà å â íà÷àëîòî
íà òúðñåíåòî, à â êðàÿ âñåêè àãåíò äà äîñòèãà äî ðàçëè÷íî ðåøåíèå.

Íàé-ðàçëè÷íè êðèòåðèè ìîãàò äà áúäàò ïðèëîæåíè çà äà ñå îöåíè êà-
÷åñòâîòî è ðàçíîîáðàçèåòî íà èçáðàíîòî ìíîæåñòâî îò ìîäåëè, âçàâèñèìîñò
îò öåëèòå. Ïðè äàäåíà ôóíêöèÿ çà îöåíêà íà êà÷åñòâîòî íà ìîäåëà, öåë-
òà çà ìíîæåñòâî îò ìîäåëè ìîæå äà å äà ñå ìàêñèìèçèðà íàé-âèñîêàòà çà
ìíîæåñòâîòî îöåíêà, ñðåäíàòà îöåíêà, ñóìàòà èì èëè äððóãè ñâîéñòâà íà
ìíîæåñòâîòî îò ìîäåëè. Çà ðàçíîîáðàçèåòî íà ìíîæåñòâî îò ìîäåëè, ÷îâåê
ìîæå äà ðàçãëåæäà ðàçëè÷íè ìåòðèêè è äà îöåíè êîëêî ðàçíîðîäíî å ìíî-
æåñòâîòî îò ìîäåëè, íàïðèìåð ñðåäíàòà ïîäîáíîñò ïî äâîéêè, ñóìàòà íà
âñè÷êè ïîäîáíîñòè ïî äâîéêè, ìèíèìóìúò èëè ìàêñèìóìúò, âçàâèñèìîñò
îò öåëèòå íà îöåíêàòà.

Íàé-îáùî:

De�nition Íåêà M ⊂ M å ïîäìíîæåñòâî íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ïîòåíöè-
àëíè ðåøåíèÿ (òîåñò, ìíîæåñòâî îò ìîäåëè), è íåêà Ψ and ∆ ñà ôóíêöèè,
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(a) (b) (c)

Ôèãóðà 3.1: Widening áàçèðàí íà ïðèáëèçèòåëíî ðàçáèâàíå íà ïðîñòðàí-
ñòâîòî îò ðåøåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâîòî îò ïîòåíöèàëíè ðåøåíèÿ å ðàçäåëåíî
íà ïðåñè÷àùè ñå ïîäìíîæåñòâà, íî ìîæå äà ñå ãàðàíòèðà, ÷å âñåêè ìîäåë
å äîñòúïåí çà äàäåí àãåíò â ïîíå åäíî ïîäìíîæåñòâî. Âìåñòî äà èçáèðà
èçìåæäó âðåìåííè ðåøåíèÿ, âñåêè àãåíò èçáèðà íàé-äîáðîòî âðåìåííî ðå-
øåíèå èìåííî â ñâîåòî ïîäìíîæåñòâî îò ïðîñòðàíñòâîòî îò ïîòåíöèàëíè
ðåøåíèÿ.

îöåíÿâàùè êà÷åñòâîòî è ñúîòâåòíî ðàçíîîáðàçèåòî íà ìíîæåñòâî îò ìî-
äåëè k å ïàðàìåòúðúò íà Widening, òîãàâà ôóíêöèÿòà stopdiv−k ñå íàðè÷à
íàé-äîáúð-ðàçíîðîäåí-k îïåðàòîð çà èçáîð àêî ∀M ′ ⊆M ∧ |M ′| = k :
Ψ(sTopdiv−k(M)) ≥ Ψ(M ′) ∨∆(sTopdiv−k(M)) ≥ ∆(M ′).

Òîåñò, íå ñúùåñòâóâà äðóãî ìíîæåñòâî îò ìîäåëè ñ ðàçìåð k, êîåòî äà
å ñ ïî-âèñîêà îöåíêà çà êà÷åñòâî è ñúùåâðåìåííî äà å ïî-ðàçíîîáðàçíî.
Çà ìíîãîêðèòåðèéíèòå îïòèìèçàöèîííè ïðîáëåìè öåëèÿò Ïàðåòî ôðîíò
ñúäúðæà íåäîìèíèðàíè ðåøåíèÿ.
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Ãëàâà 4

Widening ÷ðåç õàøèðàíå áåç
íóæäàòà îò êîìóíèêàöèÿ

Òîçè ðàçäåë ñå áàçèðà íà [2]. Àêî íå æåëàåì äà ðàç÷èòàìå íà ãëîáàëíà
êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïàðàëåëíèòå ðàáîòíèöè ïðè èçáîðà íà âèñîêîêà÷åñ-
òâåíè è ðàçíîîáàçíè ìîäåëè, íèå òðÿáâà äà ïîäñèãóðèì âñåêè ïàðàëåëåí
ðàáîòíèê äà èìà èíäèâèäóàëíà ñòðàòåãèÿ çà èçáîð íà (âèñîêîêà÷åñòâåíè
è ðàçíîîáðàçíè) ìîäåëè, çà äà ìîæå èçñëåäâàíîòî ìíîæåñòâî ìîäåëè äà å
ðàçíîîáðàçíî. Íèå ìîæåì äà ãî ïîñòèãíåì ÷ðåç ìîäèôèêàöèÿ íà èíäèâèäó-
àëíèòå îïåðàòîðè çà ñåëåêöèÿ ïðåäè íà÷àëîòî íà ïðîöåäóðàòà çà òúðñåíå
÷ðåç êîåòî äà ïîñòèãíåì ïðîìÿíà â ïîâåäåíèåòî íà âñåêè åäèí ïàðàëåëåí
àãåíò.

Èäåàëíîòî è ïðèáëèçèòåëíî èäåàëíîòî ðàçáèâàíå ñà òðóäíè çà ðåàëè-
çèðàíå â îáùèÿ ñëó÷àé áåç ïîçíàâàíå íà ñòðóêòóðàòà íà ïðîñòðàíñòâîòî
îò ðåøåíèÿ àïðèîðè. Ïîðàäè òîâà íèå ñå öåëèì äà ïîñòèãíåì èìïëèöèòíî
ðàçäåëÿíå íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ïîòåíöèàëíè ðåøåíèÿ.

4.0.1 Ðàçíîîáðàçèå áåç êîìóíèêàöèÿ ÷ðåç èíäèâèäóàë-
íè ïðåäïî÷èòàíèÿ(õàøèðàíå)

Íèå èñêàìå äà ïîñòèãíåì èìïëèöèòíîWidening ñ ïàðàìåòúð íàWideningòî
k áåç êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïàðàëåëíèòå àãåíòè, ÷ðåç èíäèâèäóàëèçèðàíå íà
îïåðàòîðà çà ñåëåêöèÿ si, i ∈ {1, . . . , k} íà âñåêè àãåíò. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å
âñåêè îïåðàòîð si ïðåäïî÷èòà ðàçëè÷íî ìíîæåñòâî îò ìîäåëè. Ïðîñòðàíñ-
òâîòî îò ðåøåíèÿ å íåèçâåñòíî â íà÷àëîòî íà òúðñåíåòî, ïîðàäè òîâà òåçè
èíäèâèäóàëíè ïðåäïî÷èòàíèÿ òðÿáâà äà áúäàò äåôèíèðàíè èìïëèöèòíî è
ïðåäè òúðñåíåòî. Ïîðàäè òîâà íå å âúçìîæíî äà áúäàò çàäàäåíè ïðåôå-
ðåíöèè çà öåëè ìîäåëè â íà÷àëîòî íà òúðñåíåòî, íî ìîãàò äà ñå ïîëçâàò
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1 2 3 4 5

s1

3 1 4 2 5

3 2 1 4 5

s2

3 5 4 2 1

1 2 3 4 5

s1

3 2 1 4 5

s2

(a) (b) (c)

Ôèãóðà 4.1: Widening áåç êîìóíèêàöèÿ: äâå ðàçëè÷íè ïúòåêè íà ñåëåêöèÿ,
ãåíåðèðàíè îò äâà ðàçëè÷íè îïåðàòîðè çà ñåëåêöèÿ s1 è s2.

ôðàãìåíòè îò ìîäåëà èëè ñàìèòå äàííè, òúé êàòî òå ñà èçâåñòíè â íà÷à-
ëîòî íà òúðñåíåòî. Íàé-ëåñíèÿò ïîäõîä å äà ñå íàçíà÷àò èíäèâèäóàëíèòå
ïðåäïî÷èòàíèÿ äèðåêòíî ïî ñòàòè÷åí íà÷èí.

Ùå äåôèíèðàìå òîçè ïðîñò ïîäõîä çà Widening áåç êîìóíèêàöèÿ êàêòî
ñëåäâà.

Íåêà çà äàäåí âðåìåíåí ìîäåëm ψi å îöåíú÷íàòà ôóíêöèÿ, êîÿòî îöåíÿ-
âà ðàôèíèðàíèÿ ìîäåë m′ âúç îñíîâà íà îðèãèíàëíàòà îöåíú÷íà ôóíêöèÿ
(ìÿðêà ?) è íà èíäèâèäóàëíè çà àãåíòà ïðåäïî÷èòàíèÿ πi, êúäåòî i å ïàðà-
ëåëíèÿò àãåíò, i = 1, . . . , k. Òîãàâà :

ψi(m
′) = ψ(m′) + t ∗ πi(m′).

Íàøàòà öåë å äà èìàìå k ðàçëè÷íè è ðàçíîîáðàçíè ðåäîâå íà ïðåäïî-
÷èòàíèå preference orders π1, . . . , πk, òàêà, ÷å èíäèâèäóàëíèòå îïåðàòîðè çà
ñåëåêöèÿ ñà ïðèíóäåíè äà èçñëåäâàò ðàçëè÷íè è ðàçíîîáðàçíè ïúòåêè â
ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ.

De�nition Ïðè äàäåíî ìíîæåñòâî îò ïàðàëåëíè àãåíòè {w1, . . . , wk}, Widening
áåç êîìóíèêàöèÿ ñ ðàçíîîáðàçèå áàçèðàíî íà ãëîáàëíè ïðåäïî÷èòà-

íèÿ å ìíîæåñòâîòî îò îïåðàòîðè çà ñåëåêöèÿ shash = {shash1 , . . . , shashk },
÷èèòî èíäèâèäóàëèçèðàíè ôóíêöèè çà êà÷åñòâåíà îöåíêà {ψ1, . . . , ψk} âúç-
ëàãàò íà ìîäåëè îò M ðàçëè÷íè ïðåäïî÷èòàíèÿ, çàäàäåíè îò ôóíêöèèòå
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pi : M → R äà èìïëåìåíòèðàò ìíîæåñòâî îò ðàçíîîáðàçíè ÷àñòè÷íè íà-
ðåäáè íàäM {(≤i,M)}.

Áàëàíñúò ìåæäó ðàçíîðîäíîñò è êà÷åñòâî íà èçñëåäâàíè ìîäåëè ìîãàò äà
áúäàò îïòèìèçèðàíè àêî èíäèâèäóàëèçèðàíèòå ôóíêöèè çà îöåíêà {ψ1, . . . , ψk}
êîìáèíèðàò ðåçóëòàòúò, ïîëó÷åí îò îðèãèíàëíàòà ôóíêöèÿ çà îöåíêà ψ è
èíäèâèäóàëèçèðàíèòå ïðåäïî÷èòàíèÿ çà ìîäåëèòå. Òîçè ïðîñò ïîäõîä âîäè
äî èçíåíàäâàùî âèñîêî ïîäîáðÿâàíå íà êà÷åñòâîòî íà êðàéíèÿ ìîäåë.
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Ãëàâà 5

Widening íà àë÷åí
àëãîðèòúì ÷ðåç îêîëíîñòè

Òóê íåïðåìåííî äà ñëîæà äåôèíèöèÿ íàWidening ÷ðåç îêîëíîñòè. Wideningòî
íà àë÷åí àëãîðèòúì ÷ðåç îêîëíîñòè äåôèíèðà îêîëíîñòè íà ëîêàëíî îï-
òèìàëåí ìîäåë îò äàäåíî ìíîæåñòâî íà ðàôèíèðàíè ìîäåëè ñ ðàçëè÷íè
ñâîéñòâà è ðàçäåëÿ òàçè îêîëíîñò ìåæäó ïàðàëåëíèòå àãåíòè. Òðè ðàçëè÷-
íè âèäà îêîëíîñòè ñà èçñëåäâàíè: îêîëíîñòè, áàçèðàíè íà îïòèìàëíîñò, çà
êîèòî ìåòðèêàòà å èç÷èñëåíà ÷ðåç model quality measure; îêîëíîñòè, áàçè-
ðàíè íà ïîäîáíîñò, çà êîèòî ìåòðèêàòà ñå áàçèðà íà ïðåäåôèíèðàíî ðàç-
ñòîÿíèå ïîäîáíîñò; and diversity îêîëíîñòè, êîèòî ñúäúðæàò ðàçíîîáðàçíè
è äîáðå ïðåäñòàâÿùè ñå k ìîäåëà. Ðàçëè÷íè ïîäõîäè çà èìïëåìåíòèðàíå
íà diverse neighborhoods ñà ðàçãëåäàíè � òàêèâà, áàçèðàíè íà ïðîñò ïðàã îò
ðàçíîîáðàçèå, äðóãè èçïîëçâàò ñëîæíè ñîôèñòèöèðàíè ñòðàòåãèè çà ðàç-
íîîáðàçèå, êàòî ïðèìåðíî íèøèðàíå è, âçàèìñòâàíî îò ãåíåòè÷íèòå àëãî-
ðèòìè. Äðóãè èçñëåäâàíè ïîäõîäè çà ïîñòèãàíå íà ðàçíîîáðàçèå âêëþ÷âàò
.

De�nition Ïðè äàäåíî ìåòðè÷íî ïðîñòðàíñòâî (X, d) è åñòåñòâåíî ÷èñëî
k > 0, we äåôèíèðàìå k-îêîëíîñò Nk íà ôðàãìåíò x, êàòî íàðåäåíîòî ìíî-
æåñòâî îò k ìîäåëíè ôðàãìåíòà Nk = (x, x1, . . . , xk−1), çà êîèòî d(x, xi) ≤
d(x, xi+1), i ∈ {1, . . . , k − 1} ∧ d(x, xj) ≥ d(x, xi)∀xi ∈ Nk, xj ∈ X \Nk.

Ñ äðóãè äóìè, k-îêîëíîñòòà íà ìîäåëåí ôðàãìåíò x å ìíîæåñòâîòî, êîåòî
ñúäúðæà is the x è k − 1 ìîäåëîâè ôðàãìåíòà, êîèòî ñà íàé-áëèçêî äî x
ñïîðåä ìåòðèêàòà d.
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Ôèãóðà 5.1: Îêîëíîñò íà ìåòðè÷íîòî ïðîñòðàíñòâî îò ìîäåëíè ôðàãìåíòè
k-îêîëíîñò çà k = 6.

5.1 Îêîëíîñòè îò îïòèìàëíè ìîäåëè

Wideningòî ÷ðåç îêîëíîñòè îò îïòèìàëíè ìîäåëè å îïèò äà ñå åìóëèðà
Top− k Widening áåç äà ñå íàëàãà êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïàðàëåëíèòå àãåí-
òè. Âìåñòî äà ñå èçáèðà ñàìî íàé-äîáðèÿ ìîäåë íà âñÿêà ñòúïêà, êàêòî å
ïðè àë÷íèÿ àëãîðèòúì, ñå ñòðîè îêîëíîñò îò k íàé-äîáðè ìîäåëà, êîèòî ñå
ðàçïðåäåëÿò ìåæäó ïàðàëåëíèòå àãåíòè.

5.2 Îêîëíîñòè îò ïîäîáíè ìîäåëè

Îêîëíîñòèòå îò ïîäîáíè ìîäåëè ñà k-îêîëíîñòè, ïðè êîèòî ìåòðèêàòà d
îöåíÿâà ïîäîáíîñò å ìåòðèêà çà ïîäîáíîñò âúç îñíîâà íà ïîäáðàíè âàæíè
õàðàêòåðèñòèêè íà ìîäåëà. Widening ÷ðåç îêîëíîñòè îò ïîäîáíè ìîäåëè
èçñëåäâà ìîäåëèòå, ïîäîáíè íà ëîêàëíî îïòèìàëíèÿ ìîäåë íà âñÿêà ñòúïêà,
òîåñò ìîäåëè ïîäîáíè íà àë÷íèÿ èçáîð. Wideningòî ÷ðåç îïòèìàëíè ìîäåëè
èìà ðàçëè÷íè ïðèëîæåíèÿ êàòî ñå èçïîëçâà çà åêñïëîòàöèÿ íà ÷àñò îò
ïðîñòðàíñòâîòî îò ïîòåíöèàëíè ðåøåíèÿ, çà êîÿòî å èçâåñòíî àïðèîðè, ÷å
ñúäúðæà äîáðè ðåøåíèÿ. Òîâà ïðåäñòàâëÿâà èíòåíçèâíî òúðñåíå â ìàëêà
÷àñò îò ïðîñòðàíñòâîòî exploitation. Äðóãî ïðèëîæåíèå íà òåçè îêîëíîñòè
å similarity search, ïðè êîéòî äà ñå òúðñÿò ïîäîáíè ìîäåëè ñ êîíêðåòíè
õàðàêòåðèñòèêè, îò êîèòî äà ñå èçáåðàò íàé-äîáðèòå ñïîðåä îöåíêàòà çà
êà÷åñòâî. Ïîäîáíè òúðñåíèÿ íà ïîäîáíè íàìèðàò øèðîêî ïðèëîæåíèå âúâ
ôàðìàöåôòèêàòà ïðè ëåêàðñòâåí äéçàéí, íàïðèìåð.
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Ôèãóðà 5.2: Ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàåÿíå íà Widening ÷ðåç ëîêàëíî ðàçáèâàíå
íàMr = r(m) èçïîëçâàéêè k-îêîëíîñòè. Ðàçëè÷íè ñúñåäè ñà âúçëîæåíè íà
ðàçëè÷íè ïàðàëåëíè àãåíòè. Ðàçáèâàíåòî å ïðåäñòàâåíî ñ ðàçëè÷íî îöâåòÿ-
âàíå íà ìîäåëèòå è ñå ïðîñëåäÿâà ïúòåêàòà íà âñåêè îò ïàðàëåëíèòå àãåíòè.
Òóê k = 4.

5.3 Ðàçíîîáðàçèå â îêîëíîñòèòå îò ìîäåëè

Widening ÷ðåç îêîëíîñòè îò îïòèìàëíè ìîäåëè íå ãàðàíòèðà ðàçíîîá-
ðàçèå íà èçñëåäâàíèòå â ïðîñòðàíñòâîòî ìîäåëè, òúé êàòî ñõîäíè ìîäåëè
÷åñòî èìàò ñõîäíà îöåíêà íà êà÷åñòâî è ñúñåäè ïî îïòèìàëíîñò (â îêîëíîñò
îò îïòèìàëíè ìîäåëè) ÷åñòî èìàò ñõîäíè õàðàêòåðèñòèêè. ×ðåç ïîñòðîÿ-
âàíå íà îêîëíîñòè îòðàçíîîáðàçíè ìîäåëè, êîèòî ñå ñúñòîÿò îò êà÷åñòâåíè,
íî ðàçíîîáðàçíè ðåøåíèÿ (ìîäåëè), ïàðàëåëíèòå àãåíòè ñà ïðèíóäåíè äà
èçñëåäâàò ïî-ãîëÿìà ÷àñò îò ïðîñòðàíñòâîòî îò ïîòåíöèàëíè ðåøåíèÿ. Öåë-
òà íà Wideningòî ÷ðåç îêîëíîñòè îò ðàçíîîáðàçíè ìîäåëè å ÷ðåç ëîêàëíî
ðàçíîîáðàçèå íà èçáðàíèòå ìîäåëè íà âñÿêà ñòúïêà, äà ñå ïîñòèãíå ãëîáàë-
íî ðàçíîîáðàçèå íà èçñëåäâàíåòî íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ áåç äà ñå
íàëàãà êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïàðàëåëíèòå àãåíòè.

Ïîñòðîÿâàíå íà îêîëíîñòè îò ðàçíîîáðàçíè ìîäåëè ÷ðåç ìåòîäè çà ðàç-
íîîáðàçèå îò ãåíåòè÷íèòå è åâîëþöèîííè àëãîðèòìè. Ðàçíîîáðàçèåòî òðÿá-
âà äà áúäå åêñïëèöèòíî íàëîæåíî, çàùîòî óâåëè÷àâàíå íà ðàçìåðà íà îêîë-
íîñòòà íå âîäè íåïðåìåííî äî ðàçíîîáðàçèå íà èçñëåäâàíèòå ìîäåëè. Íàïðè-
ìåð, ïðè ñèëíî íåðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíèå íà ìîäåëèòå â ïðîñòðàíñòâîòî
îò ðåøåíèÿ, óâåëè÷àâàíå íà îêîëíîñòòà íÿìà íåïðåìåííî äà äîâåäå äî èç-
ñëåäâàíå íà ðàçíîîáðàçíè ìîäåëè.

Â îáëàñòòà íà ãåíåòè÷íèòå àëãîðèòìè êëîíåíå êúì ëîêàëåí îïòèìóì
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ïðåêàëåíî ðàíî â òúðñåíåòî å ãîëÿì ïðîáëåì, îáèêíîâåíî ïðè÷èíåí îò íå-
äîñòàòú÷íî ãåíåòè÷íî ðàçíîîáðàçèå íà ïîêîëåíèÿòà. Òîçè ïðîáëåì å ìíîãî
äîáðå èçó÷åí êàòî çà öåëòà å ñúçäàäåí å êëàñ îò ïîäõîäè, íàðå÷åí �íèøè-
ðàíå� (niching), êîéòî äà ïîääúðæà ðàçíîîáðàçèåòî íà ïîêîëåíèåòî ïðè
âñÿêà ñòúïêà. Òîçè ïðîáëåì, çà êëîíåíå êúì ëîêàëåí ìèíèìóì, å ìíîãî
áëèçúê äî òîçè, ñ êîéòî ñå ñáëúñêâà Wideningòî ÷ðåç îêîëíîñòè íà äàäåí
àë÷åí àëãîðèòúì. Ïîðàäè òîâà òåçè ïîäõîäè ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè
ïðè Wideningòî ñ îêîëíîñòè îò ðàçíîîáðàçíè ìîäåëè çà ïîäáîðà íà ðàçíî-
îáðàçíè ìîäåëè ïðè âñÿêà ñòúïêà. Èçïîëçâàìå Fitness sharing è crowding,
êîèòî ñà êëàñè÷åñêè ïîäõîäè â ãåíåòè÷íèòå àëãîðèòìè. Çà ïîäîáðÿâàíå íà
îïåðàòèâíîòî âðåìå èçïîëçâàìå íå ñàìî ñòàíäàðòíèòå âåðñèè íà òåçè ïîä-
õîäè, íî è ïî-áúðçè �ïðèáëèçèòåëíè� âåðñèè íà òåçè ïîäõîäè deterministic
crowding.

Â íàøèÿ êîíòåêñò íà Widening íà àë÷åí àëãîðèòúì ÷ðåç ðàçíîîáðàç-
íà îêîëíîñò íèå ðàçãëåæäàìå âðåìåííèòå ìîäåëè ïðè äàäåíà ñòúïêà íà
ðàôèíèðàíå êàòî íîâè èíäèâèäè â ïîïóëàöèÿòà. Ïðèëàãàìå ìåòîäèòå çà
íèøèðàíå êúì ìíîæåñòâîòî îò ðàôèíèðàíè ìîäåëè íà âñÿêà ñòúïêà ñ öåë
äà ñúçäàäåì îêîëíîñò îò k ðàçíîîáðàçíè ìîäåëà. M = {m1, . . . ,mn}, a
model quality measure ψ and a metric d, ìîäèôèöèðàíà îöåíêà íà êà÷åñòâî-
òî, áàçèðàíà íà ψ, êîÿòî, îáà÷å, âêëþ÷âà ïîäåëåíàòà ãîäíîñò íà ìîäåëèòå
îò åäíà íèøà, ψfsh å äåôèíèðàíà êàòî

ψfsh(mi) =
ψ∑n

j=1 sh(d(mi,mj))
,

sh(d) =

{
1− ( dσ )α if d < σ

0 èíà÷å.

Êúäåòî σ å ïðàãúò íà ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó äâà ìîäåëà, ïîä êîéòî òå
ñà â åäíà è ñúùà íèøà, à ïàðàìåòúðúò α äî êàêâà ñòåïåí ñòîéíîñòòà íà
îðèãèíàëíàòà îöåíêà çà êà÷åñòâî íà ìîäåëà (ïðåäè ïðåèç÷èñëÿâàíåòî íà
ãîäíîñòòà íà ìîäåëà) êîíòðîëèðà ðåçóëòàòíîòî êà÷åñòâî ñëåä ïðèëàãàíåòî
íà ïîäåëåíàòà ãîäíîñò the niche count of a given model. Òîçè ïîäõîä èìï-
ëèöèòíî íàëàãà ðàçíîîáðàçèå â îêîëíîñòòà îò ìîäåëè.

Ïðè Crowding ìåòîäèòå, ðàçíîîáðàçèåòî ñå ïîääúðæà ÷ðåç çàìåñòâàíå-
òî íà ïðåêàëåíî ïîäîáíè ìîäåëè ñ íîâ ìîäåë êàòî ñúùåñòâóâàò ðàçëè÷íè
ïîäõîäè . Íèå èçïîëçâàìå ñòàíäàðòåí è äåòåðìèíèñòè÷åí Crowding.

5.3.1 Ðàçíîîáðàçèå ÷ðåç ïðîñò ïðàã. Ðàçíîîáðàçèå ÷ðåç
îêîëíîñòè îò ïîäîáíè.

Ïðè multi-objective îïòèìèçàöèÿ, ðÿäêî èìà ðåøåíèå, êîåòî ìèíèìèçè-
ðà âñè÷êè ôóíêöèè åäíîâðåìåííî. Çàðàäè òîâà ñå òúðñÿò Ïàðåòî îïòèìàë-
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íè ðåøåíèÿ, êîèòî íå ìîãàò äà áúäàò ïîäîáðÿâàíè çà íèòî åäíà objective áåç
ñúùåâðåìåííî äà ñå ïîëó÷è ïî-íèñêà ñòîéíîñò çà ïîíå åäíà äðóãà objective.

De�nition Çà multi-objective îïòèìèçàöèîíåí ïðîáëåì max(f1(M), f2(M)),
çà ðåøåíèåòîM

′
ñå êàçâà,÷å ðåøåíèåòî äîìèíèðàM

′′
àêî fi(M

′
) > fi(M

′′
)

è fj(M
′
) ≥ fj(M

′′
), êúäåòî (i, j) = (1, 2) èëè (i, j) = (2, 1).

Â íàøèÿ êîíòåêñò, multi-objective îïòèìèçàöèÿ ñå çàíèìàâà ñ ðàçíîîáðàçèå
è îïòèìàëíîñò íà ìíîæåñòâîòî îò ðåøåíèÿ max(∆,Ψ).

Çà äà ïîñòðîèì îêîëíîñò îò îïòèìàëíè è ðàçíîðîäíè ìîäåëè çà äàäåíî
ìíîæåñòâî îò ðàôèíèðàíè ìîäåëè, ìîæå äà áúäå èçïîëçâàí ïðîñò ïðàã çà
ðàçíîðîäíîñò δ, áàçèðàí íà ìåòðèêà çà ïîäîáíîñò. Òîãàâà, ðåøåíèÿòà, êî-
èòî ùå áúäàò èçáðàíè íà âñÿêà ñòúïêà ñà ìíîæåñòâîòî ñ íàé-âèñîê Ψ îò
âñè÷êè âúçìîæíè ìíîæåñòâàîòìîäåëè, êîèòî ïîêðèâàò èçèñêâàíåòî δ. Òîâà
ìíîæåñòâî îò ðåøåíèÿ ùå áúäå íåäîìèíèðàíî ðåøåíèå îò Ïàðåòî ôðîí-
òà çà ïðîáëåìà çà äàäåíîòî ìíîæåñòâî îò ðàôèíèðàíè ìîäåëè. . Âìåñòî
èçïîëçâàíåòî íà ôèêñèðàí ïðàã, ìîæå äà ñå ïîëçâà ãúâêàâ ïðàã íà ðàç-
íîîáðàçèå, êîéòî ñå àäàïòèðà íà âñÿêà ñòúïêà, ñúîáðàçíî ñòðóêòóðàòà íà
ïðîñòðàíñòâîòî îò ïîòåíöèàëíè ðåøåíèÿ. Ñúùî òàêà, ïðè ôîðìèðàíåòî íà
îêîëíîñò îò ðàçíîîáðàçíè ìîäåëè ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè è îêîëíîñòè
îò ïîäîáíè ìîäåëè, êàòî ñå èçáèðàò ìîäåëè, êîèòî íå ïðèíàäëåæàò íà åäíè
è ñúùè îêîëíîñòè îò ïîäîáíè ìîäåëè.
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Ãëàâà 6

Ëîêàëíè ïîäõîäè çà
Widening: òåîðåòè÷íè
ñâîéñòâà íà Widening ÷ðåç
îêîëíîñòè çà îïåðàòîð çà
ðàôèíèðàíå îò òèï 1

Â òàçè ãëàâà äåôèíèðàìå âèä îïåðàòîð çà ðàôèíèðàíå îò òèï 1, è çà
íåãî äîêàçâàìå êîíêðåòíè òåîðåòè÷íè ñâîéñòâà íà Widening ÷ðåç îêîëíîñ-
òè. Îñíîâåí èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿâàò ñëåäíèòå âúïðîñè: Êîëêî ïàðàëåëíè
àãåíòè òðÿáâàò çà äà ñå ãàðàíòèðà, ÷å Widening áåç êîìóíèêàöèÿ ñ è áåç
ðàçíîîáðàçèå ñ ðàçëè÷íè îêîëíîñòè ùå ìîæå äà áúäå ñðàâíÿâàíî ñ Top−k
Widening è diverse Top−k Widening, êúäåòî ñå èçïîëçâà êîìóíèêàöèÿ. Ñú-
ùî òàêà ñå èíòåðåñóâàìå êîëêî ïàðàëåëíè àãåíòè ñà íóæíè ïðè Widening
ñ îêîëíîñòè ñúñ ñõîäñòâî, çà äà ãàðàíòèðàìå, ÷å ùå íàìåðèì îïòèìàëíîòî
ðåøåíèå. Çà òàçè öåë äîêàçâàìå êîíêðåòíè ãðàíèöè íà ìåòîäèòå.

In this chapter we will refer to a direct re�nement simply as a re�nement.
Let M be a family of models, X be the set of model fragments in M, r be
a re�nement operator over M. We can use M and the re�nement operation
r(·) to de�ne a graph GM(V,E), where V is the set of vertices, and E is the
set of edges, de�ned as follows: v ∈ V ⇔ v ∈ M and ∀m,m′ ∈ M,m′ ∈
r(m)∃e(m,m′) ∈ E.

Ãðàôúò îò ðàôèíèðàíè ìîäåëè å ïîêàçàí âúâ Ôèãóðà 6.1. Ôèãóðà ??

ïîêàçâà Widening ÷ðåç îêîëíîñòè â ãðàôà GM. Ñâîéñòâàòà íà êëàñà ìåòîäè
Widening ÷ðåç îêîëíîñòè øå çàâèñÿò îò ñòðóêòóðàòà íà ïðîñòðàíñòâîòî îò
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Ôèãóðà 6.1: A general re�nement graph GM forM.

ðåøåíèÿ.
Âèäíî å, ÷å GM å DAG.

6.1 Ãðàôúò íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ïîòåíöèàëíè

ðåøåíèÿ å ðåøåòêà çà ñåìåéñòâî ìîäåëè ñ

îïåðàòîð çà ðàôèíèðàíå îò òèï 1.

Ðàçëè÷íè âèäîâå îïåðàòîð çà ðàôèíèðàíå ìîãàò äà ñå äåôèíèðàò çà
ðàçëè÷íèòå àëãîðèòìè, âçàâèñèìîñò îò òÿõíàòà êîìïëåêñíîñò. Òèïúò îïå-
ðàòîð äåôèíèðà ñòðóêòóðàòà íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ.

De�nition Íåêà M å ñåìåéñòâî îò ìîäåëè, X å íîæåñòâîòî îò ìîäåëíè
ôðàãìåíòè â M, r å îïåðàòîðúò çà ðàôèíèðàíå âúðõó M ñúñ ñëåäíèòå
ñâîéñòâà: ñàìî åäèí ìîäåëîâ ôðàãìåíò ñå äîáàâÿ ïðè åäíà îïåðàöèÿ çà
ðàôèíèðàíå è ðåäúò, â êîéòî ñå äîáàâÿò ôðàãìåíòèòå íÿìà çíà÷åíèå. Ïî-
êîíêðåòíî, ìíîæåñòâîòî îò ìîäåëîâè ôðàãìåíòè {x1, . . . , xl} ïî åäèíñòâåí
íà÷èí äåôèíèðà ìîäåë m è ∀m′ ∈ r(m) : m′ \ m = x′, x′ ∈ X. Íèå ùå
íàðè÷àìå ïîäîáåí âèä îïåðàòîð çà ðàôèíèðàíå r îïåðàòîð çà ðàôèíèðàíå
îò òèï 1.
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Lemma 6.1.1. ÍåêàM å ñåìåéñòâî îò ìîäåëè ñ îïåðàòîð çà ðàôèíèðàíå
r îò òèï 1. Òîãàâà,M,≤ äåôèíèðà ðåøåòêà, êúäåòî ≤ å ÷àñòè÷íà íàðåäáà
äåôèíèðàíà îò îïåðàòîðà r íàäM.

Lemma 6.1.2. Ðåøåòêàòà îò ôàìèëèÿ îò ìîäåëè M, LM å äèñòðèáó-
òèâíà ðåøåòêà.

Çà îïåðàòîð çà ðàôèíèðàíå îò òèï 1, ðåøåòêàòà å èçâåñòíà êàòî power
set lattice, çà êîèòî ñå çíàå, ÷å ñà áóëåâè ðåøåòêè.

6.2 Íåäîñòàòúöè íà Widening ÷ðåç îêîëíîñòè

Íåäîñòàòúöèòå íà Widening ÷ðåç îêîëíîñòè ïðîèçëèçàò îò òîâà, ÷å ìå-
òîäúò å ëîêàëåí è áåç êîìóíèêàöèÿ. Ëèïñàòà íà êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïàðà-
ëåëíèòå àãåíòè ãè ëèøàâà îò ïîëó÷àâàíå íà èíôîðìàöèÿ îò äðóãèòå àãåí-
òè. Ëîêàëíèòå ìåòîäè îïðåäåëÿò ïîâåäåíèåòî íà äàäåí ïàðàëåëåí àãåíò çà
âñÿêî ìíîæåñòâî îò ðàôèíèðàíè ìîäåëè Mr = r(m) èíäèâèäóàëíî. Íå ñå
çíàå êàêâà å ðåëàöèÿòà íà ìîäåëèòå îò ðàçëè÷íè ìíîæåñòâà îò ðàôèíèðà-
íè ìîäåëè, òúé êàòî âñåêè ìîäåë ìîæå äà å ÷ëåí íà ïîâå÷å îò åäíà îêîë-
íîñò/ìíîæåñòâî îò ðàôèíèðàíè ìîäåëè. À ïî-òî÷íî, ïàðàëåëíèòå àãåíòè
ìîãàò äà äîñòèãíàò åäíî è ñúùî ðåøåíèå ïî ðàçëè÷íè ïúòåêè. Öåëòà å äà
ñå èçïîëçâà ëîêàëíî ïîâåäåíèå íà ïàðàëåëíèÿ àãåíò, çàäàäåíî çà âñÿêî êîí-
êðåòíî re�nement setMr

i , çà äà ñå ïîñòèãíå æåëàíî ãëîáàëíî ïîâåäåíèå íà
ïàðàëåëíèòå àãåíòè â ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ.

6.3 Ñâîéñòâà íà N o
k

No
k Widening öåëè äà åìóëèðà, íî áåç äà èçïîëçâà êîìóíèêàöèÿ, ïîä-

õîäúò Top − k Widening. Çà ñðàâíåíèå, Top − k Widening å ìåòîä, êîéòî
èçïîëçâà ìíîãî êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïàðàëåëíèòå àãåíòè. Âàæíî å äà ñå
îöåíè åêñïåðèìåíòàëíî è òåîðåòè÷íî êàê òåçè äâà ìåòîäà ñå ïðåäñòàâÿò
åäèí ñïðÿìî äðóã, êàòî êà÷åñòâî íà íàìåðåíîòî ðåøåíèå. Çà = 1, è äâà-
òà ìåòîäà èçñëåäâàò ïúòåêàòà íà àë÷íèÿ àëãîðèòúì è ùå ïîëó÷àò åäèí è
ñúùè ðåçóëòàò. Íèå ãè ñðàâíÿâàìå çà k > 1.

Lemma 6.3.1. Íåêà mi,mj ∈ M ñà äâà ðàçëè÷íè ìîäåëà, òîãàâà îêîë-
íîñòòà íà òåçè ìîäåëè ìîæå äà èìà íàé-ìíîãî åäèí îáù ìîäåë :

|No
k (mi) ∩No

k (mj)| ≤ 1.

Âñúùíîñò, òå ñå ïðåñè÷àò òîãàâà è ñàìî òîãàâà, êîãàòî äâàòà ìîäåëà
ïðèíàäëåæàò íà åäíî è ñúùî ìíîæåñòâî îò ðàôèíèðàíèÿ mi,mj ∈ r(m).
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Íåêà äà ïîãëåäíåì èçêóñòâåíî êîíñòðóèðàíèÿ ïîäõîä çàWidening FullTop−
k.

De�nition Äàäåíà ôóíêöèÿ çà îöåíêà íà ìîäåëà ψ : M → R, è ìîäåëè
m1, . . . ,mk ôóíêöèÿòà sFullTop−k ñå äåôèíèðà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

sFullTop−k(r(m1, . . . ,mk)) :=

k⋃
i=1

sTop−k(r(mi))

.

Íèå èçïîëçâàìå FullTop − k çà äà îãðàíè÷èì ïîäïðîñòðàíñòâàòà íà
ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ, èçñëåäâàíî îò ìåòîäèòå Top − k and No

k è äà
ãè ñðàâíèì.

Lemma 6.3.2. 1. Top− k(M) ∈ FullTop− k(M).

2. No
k (M) ∈ FullTop− k(M).

The relationship between Top − k, No
k , and FullTop − k is visualized in

Figure 6.3.

De�nition Given a family of models M with a re�nement operator r of
type 1, we de�ne randomized k-neighborhood Widening, Nrok, as optimality
k-neighborhood Widening, where each member of a given k-neighborhood is
selected by a parallel worker with equal probability 1

k .

Lemma 6.3.3. Ïðè äàäåíî FullTop−kl(M) ñ GFT−k, çà êîéòî âåðîÿòíîñ-
òíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà âñåêè ìîäåë íà íèâî l, P l å óíèôîðìíî, ôóíêöèÿ
çà êà÷åñòâî ψ, ðàçñòîÿíèå d. Íèå íàëàãàìå íàìàëÿâàùà íàðåäáà , áàçèðà-
íà íà ψ, â {FullTop− kl(M)}, ({FullTop− kl(M)})ord, òàêà, ÷å ψ(mj) ≥
ψ(mj+1),∀j = 1, . . . ,max−1,max = |{FullTop − kl(M)}|. Òîâà èíäóöèðà
íàìàëÿâàùà íàðåäáà âúðõó ïîäìíîæåñòâîòî íà ({FullTop − kl(M)})ord,
({(Nrok)l(M)}). Òîãàâà çà âñåêè òðè ïîñëåäîâàòåëíè ìîäåëà â íàðåäåíîòî
ìíîæåñòâî ({(Nrok)l(M)}), mi,mi+1,mi+2 ∈ ({(Nrok)l(M)}), i = 1, . . . , k −
2, on average, d(mi,mi+1) = d(mi+1,mi+2).

6.3.1 Ãðàôúò, GFT−k, ãåíåðèðàí îò FullTop− k.
Äà ðàçãëåäàìå ãðàôúò, êîéòî ñå ñúñòîè îò ïîäïðîñòðàíñòâîòî íà ìîäå-

ëè, èçñëåäâàíè îò FullTop− k äî ðàôèíèðàùà ñòúïêà l.

De�nition ÍåêàGFT−k å ãðàôúò, ãåíåðèðàí îò FullTop−k, êîéòî èçñëåäâà
ïðîñòðàíñòâîòî îò ìîäåëè. Òîãàâà ìíîæåñòâîòî îò âúðõîâå V ñå ñúñòîè îò
ìíîæåñòâîòî îò ìîäåëè, èçñëåäâàíè îò FullTop−k äî íèâî íà ðàôèíèðàíå
l. Ìíîæåñòâîòî îò ðåáðà E ïðåäñòàâÿ âðúçêàòà ìåæäó äâà ìîäåëà, ÷ðåç
îïåðàòîð çà ðàôèíèðàíå, e = e(mi,mj) ∈ E ⇐⇒ mj ∈ r(mi).

23



Ôèãóðà 6.2: Widening ÷ðåç ðàíäîìèçèðàíè îêîëíîñòè êàòî ñëó÷àéíè áëóæ-
äàíèÿ ïî ãðàôà îò ìîäåëè.

The graph GFT−k is a subgraph of the search space graph GM.

Lemma 6.3.4. Nrok Widening å åêñèâàëåíòíî íà k íåçàâèñèìè ñëó÷àéíè
walk âúâ GFT−k.

Lemma 6.3.5. Íåêà X, êúäåòî |X| = n, å ìíîæåñòâîòî îò ôðàãìåíòè
íà ìîäåëà çà îïåðàòîð çà ðàôèíèðàíå îò òèï 1 r and letM å ôàìèëèÿòà
îò ìîäåëè, äåôèíèðàíè ÷ðåç r,X. Òîãàâà ãðàôúò GFT−k èìà íàé-ìíîãî
min(kl,

(
n
l

)
) âúðõà íà íèâî l.

Íåêà P l å âåðîÿòíîñòíî ðàçïðåäåëåíèå çà âåðîÿòíîñòòà âñåêè âðúõ îò
íèâî l äà áúäå îòêðèò îò ñëó÷àéíî áëóæäàåíå. Íà âñÿêî íèâîl l, the probability
pli for reaching a node m

l
i depends on the number of in-degrees to ml

i as well
as the probability distribution P l−1. Let T be the transition matrix associated
with GFT−k.

P l = P l−1T.

6.3.2 Óíèôîðìåíî ðàçïðåäåëåíèå â GFT−k.

Ðàçïðåäåëåíèåòî íà ðåáðà âGFT−k îïðåäåëÿ âåðîÿòíîñòòà äà áúäå äîñòèã-
íàò âñåêè âðúõ íà ãðàôà/ âñåêè ìîäåë/.

Lemma 6.3.6. Àêî P l å óíèôîðìåíî ðàçïðåäåëåíèå, ðåøåíèÿòà, íàìåðåíè
îò Nrok, {Nrok(M)} ∈ {FullTop − k(M)} ñà ñðåäíî óíèôîðìåíî ðàçïðåäå-
ëåíè ñðåä ðåøåíèÿòàs {FullTop − k(M)}. Òîãàâà maxψ({(Nrok)l(M)}) ùå

áúäå ñðåäíî íàé-ìíîãî kl−1

2 ìîäåëà îò maxψ({FullTop− kl(M)}).
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Ôèãóðà 6.3: Èçêóñòâåíàòà FullTop−k, êîÿòî ñúäúðæà è îãðàíè÷àâà è äâàòà
ìåòîäà No

k and Top− k

6.3.3 Widening Graph with Strongly Non-Uniform Distribution

Â íàé-ëîøèÿ ñëó÷àé, maxψ{Top − θ} = maxψ{FullTop − θ}. Êîëêî ãî-
ëÿìî òðÿáâà äà å k, çà äà ãàðàíòèðà Ψ({Top− θ(M)l}) = Ψ({Nroθ,k(M)l})?

Lemma 6.3.7. Íèå äîïóñêàìå óíèôîðìåíî ðàçïðåäåëåíèå íà ðåáðàòà íà
GFullTop−θ. Çà k = min(θl,

(
n
l

)
), Nroθ,k èçñëåäâà íàïúëíî ìîäåëèòå èçñëåä-

âàíè îò FullTop − θ íà ñòúïêà l è ãàðàíòèðà Ψ(Nroθ,k(M))l ≥ Ψ({Top −
θ(M)l}).

6.3.4 N o
θ,k ñúñ ñèëíî íåóíèôîðìåíî ðàçïðåäåëåíèå

Ñèëíî íåóíèôîðìåíî ðàçïðåäåëåíèå å ìíîãî íå non-uniform distribution
is very íåèçãîäíî çà No

k Widening ìåòîäà â ñðàâíåíèå ñ Top− k ïîäõîäà.

Lemma 6.3.8. Äà äîïóñíåì, ÷å P l(x) ïðåäñòàâÿ âåðîÿòíîñòòà çà âñåêè
ìîäåë íà íèâî l äà áúäå äîñòèãíàò îò ðåíäúì óîê ïî GFullTop−θ. Òîãàâà,
çà k = 1

minP l(x)
íà íèâî l âñåêè ìîäåë ùå áúäå äîñòèãíàò.

6.3.5 Ñâîéñòâà íà of θ, k-îêîëíîñòè.

Íèå íàìèðàìå êîëêî òî÷íî ïàðàëåëíè àãåíòà ñà íóæíè çà maxscore{(No
θ,k)l(M)}

äà áúäå íà ôèêñèðàíà äèñòàíöèÿ îò íàé-äîáðèÿ ìîäåë íàìåðåí îò Top− k
ìåòîä maxscore{Top− θl(M)}. Çà äà íàìèðàò è äâàòà ìåòîäà ìîäåëè îò åä-
íî è ñúùî êà÷åñòâî, ëèïñàòà íà êîìóíèêàöèÿ ìîæå äà ñå êîìïåíñèðà ÷ðåç
íàëè÷èåòî íà ïîâå÷å ïàðàëåëíè àãåíòè.

Lemma 6.3.9. Ïðè äàäåíî óíèôîðìíî ðàçïðåäåëåíèå P l, çà k = θl/p, íàé-
äîáðîòî ðåøåíèå îòêðèòî îò No

θ,k å ñðåäíî p ìîäåëà ðàçñòîÿíèå îò íàé-
äîáðîòî ðåøåíèå îòêðèòî îò FullTop− θ.
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Ãëàâà 7

Ãëîáàëíè Ïîäõîäè:
Ðàçäåëÿíå íà ðåøåòêàòà íà
ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ
çà îïåðàòîðè çà ðàôèíèðàíå
îò òèï 1 è Widening ÷ðåç
ãëîáàëíî ðàçíîîáðàçèå.

Â òàçè ãëàâà ñå äèñêóòèðàò ìåòîäè çà èìïëåìåíòèðàíå íà ãëîáàëíî ðàç-
íîîáðàçèå ïðè èçñëåäâàíåòî íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ. Èçñëåäâà ñå
ñòðóêòóðàòà íà ðåøåòêàòà, îáðàçóâàíà îò ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ è
îïåðàòîðà íà ðàôèíèðàíå îò òèï 1; ïîëçèòå è íåäîñòàòúöèòå íà ãëîáàë-
íîòî ðàçíîîáðàçèå, êàêòî è êàê äà ñå èçïîëçâà ìåòîäúò "Symmetric Chain
Decomposition"çà Widening.
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Ãëàâà 8

Widening íà àë÷íèÿ
àëãîðèòúì çà ìèíèìàëíî
ïîêðèòèå íà ìíîæåñòâà

Òàçè ãëàâà äàâà êîíêðåòåí ïðèìåð çà Widening ïîäõîäèòå, êàòî ãè ïðè-
ëàãà êúì àë÷íèÿ àëãîðèòúì çà íàìèðàíå íà ìèíèìàëíîòî ïîêðèòèå íà ìíî-
æåñòâà (Set Cover problem). Ïîäõîäèòå, ïðåäñòàâåíè â ïðåäõîäíèòå ãëàâè,
ñà ïðèëîæåíè òóê, èìïëåìåíòèðàíè è åêñïåðèìåíòàëíî îöåíåíè. Ãëàâàòà
ñúäúðæà ôîðìàëèçàöèÿ íà ïðîáëåìà çà íàìèðàíå íà ìèíèìàëíî ïîêðèòèå
íà ìíîæåñòâàòà è ïðåäñòàâÿíå íà àë÷íèÿ àëãîðèòúì ÷ðåç äåôèíèðàíèÿ â
ïúðâà ãëàâà ôîðìàëèçúì çà ñåëåêöèÿ è ðàôèíèðàíå. Ïðåäñòàâåíè ñà ìå-
òîäè çà Widening ñ è áåç êîìóíèêàöèÿ ÷ðåç ïñåâäîêîä.

8.0.1 Top− k è Top− k ñ ðàçíîîáðàçèå
Ñ óâåëè÷åíèåòî íà ïàðàìåòúðà k, êà÷åñòâîòî íà íàìåðåíîòî ôèíàëíî

ðåøåíèå ñå ïîâèøàâà. Îïòèìàëíèòå ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà çà ðàçíîîá-
ðàçèå çàâèñÿò îò äàííèòå è , àêî ñòîéíîñòòà å ïîäáðàíà ïðàâèëíî, âîäè
äî ïîâèøàâàíå íà êà÷åñòâîòî íà íàìåðåíîòî ðåøåíèå. Âèñîêè ñòîéíîñòè
íà ïàðàìåòúðà çà ðàçíîîáðàçèå â ñú÷åòàíèå ñ ìàëúê áðîé ïàðàëåëíè ðà-
áîòíèöè âîäè äî âëîøåí ðåçóëòàò ïîðàäè ðàíäîìèçèðàíå íà òúðñåíåòî �
òúðñåíåòî íå ðàçãëåæäà êà÷åñòâîòî íà ðåøåíèÿ. Ðàçíîîáðàçèåòî, êîìáèíè-
ðàíî ñ äîñòàòú÷íî ãîëÿì áðîé ïàðàëåëíè ðàáîòíèöè âîäè äî ïîäîáðÿâàíå
íà êà÷åñòâîòî íà ðåøåíèÿ.
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Ôèãóðà 8.1: Ðåçóëòàòè îò Top− k Widening ñ è áåç ðàçíîîáðàçèå.

8.0.2 Ðåçóëòàòè îò Widening áåç êîìóíèêàöèÿ, áàçèðà-
íî íà õàøèðàíå.

Ïðîìåíÿéêè ïàðàìåòúðà t, ìîæåì äà êîíòðîëèðàìå äî êàêâà ñòåïåí
âñåêè ðàáîòíèê ïðèîðèòèçèðà êà÷åñòâîòî íà ðåøåíèåòî ñïðÿìî ðàçíîîá-
ðàçèåòî è äîêîëêî ìîãàò äà ñå îòêëîíÿâàò îò òðàåêòîðèÿòà íà ðàáîòíèê,
ñëåäâàù ÷èñòî àë÷íàòà ñòðàòåãèÿ. Çà ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà t > 1, ïú-
òåêèòå çà ñåëåêöèÿ íà ïàðàëåëíèòå ðàáîòíèöè âêëþ÷âàò è ñóáîïòèìàëíè

28



âðåìåííè ðåøåíèÿ, ñòèãà òå äà äîïðèíàñÿò çà ðàçíîîáðàçèåòî íà èçñëåäâà-
íè ðåøåíèÿ. Âèñîêè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà t (� 1) ùå äîâåäàò äî ðàí-
äîìèçèðàíî èçñëåäâàíå íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ, â êîåòî êà÷åñòâîòî
íå ñå âçåìà ïðåäâèä ïðè èçáèðàíå íà âðåìåííèòå ðåøåíèÿ. Òîâà ùå äîâåäå
äî çàãóáà íà èíòåëåêòà íà àë÷íèÿ àëãîðèòúì. Ôèãóðà 8.2 ïîêàçâà ðåçóë-
òàòèòå îò Widening áåç êîìóíèêàöèÿ, èçïîëçâàùî ðàçíîîáðàçèå, áàçèðàíî
íà äàííè è ðàçíîîáðàçèå, îñíîâàâàùî ñå íà ìîäåëè. Ôèãóðà ?? ñðàâíÿâà
Widening áåç êîìóíèêàöèÿ ñ Top−k Widening ñ ðàçíîîáðàçèå. Ðåçóëòàòèòå
âîäÿò äî äâå îñíîâíè çàêëþ÷åíèÿ: ïúðâî, î÷àêâàíî, ïî-ãîëÿìà øèðî÷è-
íà íà òúðñåíåòî (ò.å. ïîâå÷å ïàðàëåëíè ðàáîòíèöè) ïîäîáðÿâà êà÷åñòâîòî
íà ôèíàëíîòî ðåøåíèå. Âòîðî, íàëàãàíåòî íà ðàçíîîáðàçèå ïðè èçáîð íà
âðåìåííèòå ðåøåíèÿ, èçñëåäâàíè îò ïàðàëåëíèòå ðàáîòíèöè, ïîäîáðÿâà äî-
ïúëíèòåëíî êà÷åñòâîòî íà îòêðèòîòî ðåøåíèå. Îïòèìàëíàòà ñòîéíîñò íà
ïàðàìåòúðà t çàâèñè ñèëíî îò äàííèòå è ïðåöèçíîòî ïîäáèðàíå íà ñòîéíîñò
íà òîçè ïàðàìåòúð âîäè äî çíà÷èòåëíî ïîäîáðåíèå â êà÷åñòâîòî íà ðåøå-
íèå. Çà äîáðå ïîäáðàíî t è äîñòàòú÷íî ïàðàëåëíè ðàáîòíèöè, Widening áåç
êîìóíèêàöèÿ ìîæå äà áúäå ñðàâíèìî ñ Top − k Widening ñ èçèñêâàíå çà
ðàçíîîáðàçèå, íî áåç èçêëþ÷èòåëíî âèñîêàòà öåíà íà êîìóíèêàöèÿòà.

8.0.3 Widening ÷ðåç îïòèìàëíè θ, k-îêîëíîñòè.

Âèæäà ñå, ÷å ïðè ôèêñèðàí ðàçìåð íà îêîëíîñòòà, êîëêîòî ñ ïîâå÷å ïà-
ðàëåëíè àãåíòè ðàçïîëàãà ìåòîäúò, òîëêîâà ïî-äîáúð å ðåçóëòàòúò îò ðàç-
øèðåíîòî òúðñåíå. Ïðè ôèêñèðàí áðîé ïàðàëåëíè àãåíòè, óâåëè÷àâàíåòî
íà ðàçìåðà íà îêîëíîñòòà áåçêîíòðîëíî ùå äîâåäå äî ñëó÷àéíî òúðñåíå â
ïðîñòðàíñòâîòî, ïðè êîåòî ñå ãóáè èíòåëèãåíòíîñòòà íà ìåòîäà. Ïðåêàëåíî
ìàëêà îêîëíîñò ïúê âîäè äî èçñëåäâàíå ñàìî íà ìàëêà ÷àñò îò ïðîñòðàíñ-
òâîòî íà ïîòåíöèàëíè ðåøåíèÿ è äî èçáîð íà ïîäîáíè ðåøåíèÿ ïðè âñÿêà
ñòúïêà îò àëãîðèòúìà. Îïòèìàëíèÿò ðàçìåð íà îêîëíîñòòà ùå å ðàçëè÷åí
çà âñÿêî ìíîæåñòâî îò äàííè è ùå çàâèñè îò ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ.
Çà äîáðî è ñìèñëåíî èçñëåäâàíå íà ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ ïî-äîáðå
å äà ñå ðàç÷èòà åêñïëèöèòíî íà èçèñêâàíå çà ðàçíîðîäíîñò ïðè òúðñåíå,
âìåñòî íà ãîëÿì ðàçìåð íà îêîëíîñòèòå.

8.0.4 Widening ÷ðåç ðàçíîîáðàçíè îêîëíîñòè

Öåëòà íà Wideningòî íå å ðàíäîìèçèðàíà åêñïëîðàöèÿ íà ïðîñòðàíñò-
âîòî îò ïîòåíöèàëíè ðåøåíèÿ, íî èçñëåäâàíå íà âúðõîâåòå îò îáåùàâàùè
è ðàçíîðîäíè ðåøåíèÿ â òîâà ïðîñòðàíñòâî. Çàðàäè òîâà ñå íàëàãà åêñ-
ïëèöèòíî äà íàëîæèì ðàçíîðîäíîñò ïðè èçáîðà íà òåêóùè ìîäåëè ïðè
òúðñåíåòî, âìåñòî ïðîñòî äà èçïîëçâàìå ãîëÿì ðàçìåð íà îêîëíîñòòà. Ðå-
çóëòàòèòå, ïðåäñòàâåíè âúâ ôèãóðà 8.5 ïîêàçâàò ðåøåíèÿòà íàìåðåíè îò
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Ôèãóðà 8.2: Ðåçóëòàòè îò Widening áåç êîìóíèêàöèÿ, áàçèðàíî íà õàøèðà-
íå.

Wideningòî ÷ðåç îêîëíîñòè îò ðàçíîðîäíè ìîäåëè çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè
íà ïàðàìåòúðà íà ðàçíîðîäíîñò δ.

Ðåçóëòàòèòå çà Widening ÷ðåç îêîëíîñòè îò ðàçíîðîäíè ìîäåëè, êúäåòî
ðàçíîðîäíîñòòà å ïîëó÷åíà ÷ðåç �tness sharing ïðè ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà
ïàðàìåòðèòå çà �tness sharing ñà ïîêàçàíè íà ôèãóðà 8.6. Î÷åâèäíî ïîäîá-
ðåíèÿ ñà ïîñòèãíàòè ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà �tness sharing çà ðàçíîðîäíîñò.
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Ôèãóðà 8.3: Widening ÷ðåç îêîëíîñòè îò îïòèìàëíè ìîäåëè, çà ðàçëè÷íè
ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå çà Widening θ, k (ðàçìåð íà îêîëíîñòèòå è áðîé
íà ïàðàëåëíèòå àãåíòè).

Òðóäíî å äà ñå èçáåðàò îïòèìàëíè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå íà ïîäåëÿíå
íà ôèòíåñà α, σ çà êîíêðåòíè ìíîæåñòâà îò äàííè. Òåçè ñòîéíîñòè ùå ñà
ðàçëè÷íè çà âñÿêî êîíêðåòíî ìíîæåñòâî îò äàííè.
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Ôèãóðà 8.4: Widening ÷ðåç ðàçíîðîäíè îêîëíîñòè çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà
ïàðàìåòúðà íà ðàçíîðîäíîñò δ, ïàðàìåòúðà íà Ðàçøèðÿâàíå k è ôèêñèðàí
ðàçìåð íà îêîëíîñòòà θ = 5. Çà îöåíÿâàíå íà ðàçíîðîäíîñòòà íà ìîäåëèòå
å èçïîëçâàíà ìÿðêàòà çà äèñòàíöèÿ íà Jaccard..

8.1 Àíàëèç íà îïåðàòèâíîòî âðåìå íà ðàçëè÷-

íè Widening ïîäõîäè ñ è áåç êîìóíèêàöèÿ.

Òóê ùå ñðàâíèì îïåðàòèâíîòî âðåìå çà ðàçëè÷íè ïîäõîäè íà Ðàçøèðÿ-
âàíå ñ è áåç êîìóíèêàöèÿ.
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Ôèãóðà 8.5: Widening ÷ðåç ðàçíîðîäíè îêîëíîñòè çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà
ïàðàìåòúðà íà ðàçíîðîäíîñò δ, ïàðàìåòúðà íà Ðàçøèðÿâàíå k è ðàçìåðà
íà îêîëíîñòòà θ. Çà îöåíÿâàíå íà ðàçíîðîäíîñòòà íà ìîäåëèòå å èçïîëçâàíà
ìÿðêàòà çà äèñòàíöèÿ íà Jaccard.

Åêñïåðèìåíòèòå ïî-ãîðå îöåíÿâàò îñíîâíî ðàçëè÷íè ñâîéñòâà íà ðåøå-
íèÿòà êàòî êà÷åñòâî íà ìîäåëà è ïîäîáíîñò èëè ðàçíîðîäíîñò íà îòêðè-
òèòå ðåøåíèÿ. Îáà÷å, åäíà îò çàäà÷èòå íà Ðàçøèðÿâàíåòî íà äàäåí àë÷åí
àëãîðèòúì å è çàïàçâàíåòî íà îïåðàòèâíîòî âðåìå äà å ñúùîòî (èëè êîë-
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Ôèãóðà 8.6: Widening ÷ðåç îêîëíîñòè íà ðàçíîðîäíè ìîäåëè, êúäåòî ðàç-
íîðîäíîñòòà å ïîñòèãíàòà ÷ðåç �tness sharing. Îöåíåí å åôåêòúò íà ïàðà-
ìåòðèòå çà Widening θ, k(ðàçìåð íà îêîëíîñò è áðîé íà ïàðàëåëíè àãåíòè
ïðè Widening) è åôåêòà íà �tness sharing α, σ ÷ðåç çàäàâàíå íà ðàçëè÷íè
ñòîéíîñòè íà òåçè ïàðàìåòðè. Èçïîëçâàíè ñà òðè ðàçëè÷íè ìíîæåñòâà îò
äàííè rail507, rail516, rail582.

êîòî ñå ìîæå ïî-áëèçêî äî òîâà íà) êàòî íà îðèãèíàëíèÿ àë÷åí àëãîðèòúì.
Èçèñêâàíåòî íà ÷åñòà êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïàðàëåëíèòå àãåíòè çà äà áú-
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Ôèãóðà 8.7: Ñðàâíåíèåöíà îïåðàòèâíîòî âðåìå ïðè ðàçëè÷íè ñòðàòåãèè çà
Widening íà àë÷íèÿ àëãîðèòúì çà ïðîáëåíà íà ïîêðèòèå íà ìíîæåñòâî
(SCP) ñ è áåç êîìóíèêàöÿ

äàò íàìåðåíè íàé-äîáðèòå k ðåøåíèÿ å bottleneck çà îïåðàòèâíîòî âðåìå,
êîãàòî k ðàñòå. Ïîðàäè òîâà, íèå ñå èíòåðåñóâàìå îò ìåòîäè, ïðè êîèòî íå
ñå èçèñêâà ÷åñòà êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïàðàëåëíèòå àãåíòè. Ùå ñðàâíÿâàìå
ñòðàòåãèèòå çàWidening, êîèòî íå èçïîëçâàò êîìóíèêàöèÿ ñ ïîäõîäà Top−k
Widening. Ïúðâî ãî êîíñòðàñòèðàìå ñ ìåòîäà íà Widening, ÷ðåç õàøâàíå.
Åêñïåðèìåíòèòå èçïîçëâàò rail507 íà 64-ÿäðåíà ìàøèíà è ãî ïîâòàðÿìå 10
ïúòè. Ôèãóðà 8.11 ïîêàçâà îïåðàòèâíîòî âðåìå íà ðàçëè÷íèòå ñòðàòåãèè çà
Widening. .
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Ôèãóðà 8.8: Ñðàâíåíèå íà îïåðàòèâíîòî âðåìå íà Widening ÷ðåç ðàçíî-
ðîäíèòå îêîëíîñòè çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà θ, ðàçìåð íà
îêîëíîñòòà, èçïîëçâàéêè rail507 data set. Ðàçìåðúò íà îêîëíîñòòà å íàé-
âëèÿòåëíèÿò ôàêòîð çà îïåðàòèâíîòî âðåìå.
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Ôèãóðà 8.9: Ñðàâíåíèå íà îïåðàòèâíîòî âðåìå çà Widening ÷ðåç îêîëíîñòè
îò ïîäîáíè ìîäåëè çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà θ, ðàçìåð íà îêîë-
íîñòòà, èçïîëçâàéêè rail507. Ðàçìåðúò íà îêîëíîñòòà íÿìà ñèëíî âëèÿíèå
âúðõó îïåðàòèâíîòî âðåìå.
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Ôèãóðà 8.10: Ñðàâíåíèå íà îïåðàòèâíîòî âðåìå çà ðàçëè÷íè ìåòîäè íà
Widening ñ èëè áåç êîìóíèêàöèÿ, èçïîëçâàéêè rail507 ìíîæåñòâî îò äàííè.

Íèå èçïîëçâàìå ìåòîäà Top−k Widening è ãî ñðàâíÿâàìå ñ ðàçëè÷íèòå
ìåòîäè, èçïîëçâàùè îêîëíîñòè. Åêñïåðèìåíòèòå ñà èçïúëíåíè âúðõó ìíî-
æåñòâîòî îò äàííè rail507 íà 64-ÿäðåíà ìàøèíà è ñà ïîâòîðåíè 10 ïúòè.

Êàêòî ñå î÷àêâà, the running time íà ðàçëè÷íèòå ïîäõîäè íà Wideningòî
íà àëãîðèòìèòå ñå ðàçëè÷àâà âçàâèñèìîñò îò òèïà îêîëíîñò, êîÿòî ñå èçïîë-
çâà. Widening, ÷ðåç îêîëíîñò îò îïòèìàëíè ìîäåëè èìà èç÷èñëèòåëíî âðåìå
áëèçêî äî êîíñòàíòíîòî, äî îðèãèíàëíîòî çà àë÷íèÿ àëãîðèòúì, íåçàâèñè-
ìî îò áðîÿ íà ïàðàëåëíèòå àãåíòè. Èç÷èñëèòåëíîòî âðåìå íà Wideningòî
÷ðåç îêîëíîñòè îò ïîäîáíè íå ñå âëèÿå ñèëíî îò ðàçìåðà íà îêîëíîñòòà, íî
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çàâèñè îò ðàçìåðà íà äàííèòå, íå çàâèñè ñèëíî îò áðîÿ íà ïàðàëåëíèòå àãåí-
òè. Òîâà ìîæå äà áúäå âèäÿíî âúâ Ôèãóðà 8.9, êúäåòî çà ðàçëè÷íè ðàçìåðè
íà îêîëíîñòè èç÷èñëèòåëíèòå îïåðàòèâíîòî âðåìå çà âñåêè îò ìåòîäèòå íå
ñå ðàçëè÷àâà äðàñòè÷íî. (Íÿìà äðàñòè÷íè ðàçëèêè â îïåðàòèâíîòî âðåìå).
Èìà äâà àñïåêòà, êîèòî âëèÿÿò íà îïåðàòèâíîòî âðåìå íà Widening ÷ðåç
ðàçíîîáðàçíè îêîëíîñòè. Åäèíèÿò å ðàçìåðúò íà îêîëíîñòòà, à äðóãèÿò å
ïðàã íà ðàçíîîáðàèå. Îò ôèãóðà 8.8 ñå âèæäà, ÷å ðàçìåðúò íà îêîëíîñòòà
å íàé-âëèÿòåëíèÿò ôàêòîð çà îïåðàòèâíî âðåìå íà Widening ÷ðåç ðàçíî-
îáðàçíè îêîëíîñòè. Êîëêîòî ïî-ãîëÿì å ðàçìåðúò íà îêîëíîñòòà, òîëêîâà
ïîâå÷å èç÷èñëèòåëíî âðåìå å íóæíî çà ïîñòðîÿâàíåòî íà îêîëíîñòòà. Áðîÿò
íà ïàðàëåëíèòå àãåíòè íå âëèÿå íà èç÷èñëèòåëíîòî âðåìå, ïðè íàëè÷èå íà
íóæíèòå èç÷èñëèòåëíè ðåñóðñè. Ðàçìåðúò íà threshold îêàçâà âëèÿíèå íà
running time, çàùîòî êîëêîòî ïî-ãîëÿì å ïðàãúò, òîëêîâà ïîâå÷å ñðàâíåíèÿ
ñà íóæíè íà âñÿêà ñòúïêà.

Î÷åâèäíî, îáà÷å, êîìóíèêàöèÿòà ìåæäó ïàðàëåëíèòå àãåíòè îñòàâà îñíîâ-
íèÿò ïðîáëåì çà îïåðàòèâíîòî âðåìå, ïîêàçàíî âúâ Figure 8.10. Åêñïåðè-
ìåíòèòå ïîêàçâàò, ÷å ìåòîäèòå, êîèòî èçïîëçâàò êîìóíèêàöèÿ èìàò çíà-
÷èòåëíî ïî-ëîøè running time ñðàâíåíèå ñ ìåòîäèòå, êîèòî íå èçèñêâàò
êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïàðàëåëíèòå àãåíòè.

Îò ðåçóëòàòèòå ìîæå äà áúäå âèäÿíî, ÷å äîðè çà ìàëêè ïî ðàçìåð
îêîëíîñòè, ðåçóëòàòèòå (íàìåðåíèòå ìîäåëè) íà Widening ÷ðåç ðàçíîðîäíè
îêîëíîñòè ñà ñúñ ñõîäíî êà÷åñòâî êàòî òåçè, íàìåðåíè ÷ðåç ìåòîäà, èç-
ïîëçâàù êîìóíèêàöèÿ. Íî âðåìåòî íà Wideningòî ÷ðåç îêîëíîñòè å ìíîãî
ïî-äîáðî îò òîâà íà ìåòîäà, èçèñêâàù êîìóíèêàöèÿ. Ðàçíîðîäíîñòòà íà
îêîëíîñòèòå ìîæå äà áúäå óâåëè÷åíà, áåç äà ñå óâåëè÷àâà ðàçìåðúò íà
îêîëíîñòòà è òàêà äà áúäå èçáåãíàò íåãàòèâíèÿ èìïàêò /íåãàòèâíîòî âëè-
ÿíèå/ íà ãîëåìèÿ ðàçìåð íà îêîëíîñòòà. Òúé êàòî ïîñòðîÿâàíåòî íà îêîë-
íîñòèòå îòíåìà íàé-ìíîãî âðåìå å íàé-èç÷èñëèòåëíî èíòåíçèâíèÿ àñïåêò
íà Wideningòî ñ îêîëíîñòè, òîçè åòàï ìîæå äà áúäå óñêîðåí ÷ðåç ðàçëè÷íè
âèäîâå preprocessing.

8.2 Àíàëèç íà îïåðàòèâíîòî âðåìå ïðèWidening

ñ è áåç êîìóíèêàöèÿ.

Â òàçè ãëàâà ñðàâíÿâàìå îïåðàòèâíîòî âðåìå çà ðàçëè÷íè ïîäõîäè íà
Widening ñ è áåç êîìóíèêàöèÿ.

Åêñïåðèìåíòèòå ïî-ãîðå îöåíÿâàò îñíîâíî ðàçëè÷íè ñâîéñòâà íà ðåøå-
íèÿòà êàòî êà÷åñòâî íà ìîäåëà è ïîäîáíîñò èëè ðàçíîðîäíîñò íà îòêðèòèòå
ðåøåíèÿ. Îáà÷å, åäíà îò çàäà÷èòå íà Widening íà äàäåí àë÷åí àëãîðèòúì
å è çàïàçâàíåòî íà îïåðàòèâíîòî âðåìå äà å ñúùîòî (èëè êîëêîòî ñå ìîæå
ïî-áëèçêî äî òîâà íà) êàòî íà îðèãèíàëíèÿ àë÷åí àëãîðèòúì. Èçèñêâàíåòî

37



1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 64

Runtime of Top−k vs Communication−less Widening approaches

Parallel Parameter k

R
un

ni
ng

 ti
m

e 
(m

s)

50
00

10
00

00
30

00
00

50
00

00

Method of Widening

Top−k

hashing

Ns,theta = 5

Ns,theta = 20

Ndiv,theta = 5

Ndiv,theta = 20

Ôèãóðà 8.11: Ñðàâíåíèå íà îïåðàòèâíîòî âðåìå ïðè ðàçëè÷íè ñòðàòåãèè
çà Widening íà àë÷íèÿ àëãîðèòúì çà ïðîáëåíà íà ïîêðèòèå íà ìíîæåñòâî
(SCP) ñ è áåç êîìóíèêàöÿ

çà ÷åñòà êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïàðàëåëíèòå àãåíòè çà äà áúäàò íàìåðåíè
íàé-äîáðèòå k ðåøåíèÿ å îñíîâíèÿò ôàêòîð, âëèÿåù íà îïåðàòèâíîòî âðå-
ìå, êîãàòî k ðàñòå. Ïîðàäè òîâà, íèå ñå èíòåðåñóâàìå îò ìåòîäè, ïðè êîèòî
íå ñå èçèñêâà ÷åñòà êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïàðàëåëíèòå àãåíòè. Ùå ñðàâíÿ-
âàìå ñòðàòåãèèòå çà Widening, êîèòî íå èçïîëçâàò êîìóíèêàöèÿ ñ ïîäõîäà
Top − k Widening. Ïúðâî ãî êîíñòðàñòèðàìå ñ ìåòîäà íà Widening, ÷ðåç
õàøèðàíå. Åêñïåðèìåíòèòå èçïîçëâàò rail507 íà 64-ÿäðåíà ìàøèíà è ãî
ïîâòàðÿìå 10 ïúòè. Ôèãóðà 8.11 ïîêàçâà îïåðàòèâíîòî âðåìå íà ðàçëè÷íè-
òå ñòðàòåãèè çà Widening.
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Ãëàâà 9

Widening íà àëãîðèòúì çà
Rule Induction

Â òàçè ãëàâà ñå äèñêóòèðà ïðîáëåìúò çà Rule Induction, êëàñè÷åñêè
â îáëàñòòà íà ìàøèííîòî îáó÷åíèå. Ñëåä òîâà çà êîíêðåòåí àëãîðèòúì
çà Rule Induction, CN2, ñå ïðåäñòàâÿò ðàçëè÷íè ïîäõîäè çà ðàçøèðÿâàíå,
êàêòî è èìïëåìåíòàöèÿòà èì. Åêñïåðèìåíòàëíî ñå îöåíÿâàò è ñðàâíÿâàò
ïîäõîäèòå.
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