
0. Ââåäåíèå

Äàííÿ êíèãà ïðåäñòàâëÿåò êîíñïåêò ëåêöèé ïî ìåòàýâðèñòèêàì (metaheuristics) äëÿ ñòóäåíòîâ
áàêàëàâðñêîãî ýòàïà îáó÷åíèÿ (undergraduate). Îíà ñîçäàíà íà áàçå êóðñà, êîòîðûé ÿ ÷èòàë âåñíîé
2009 ã., ïîòîìó ÷òî ñåé÷àñ íåäîñòàòî÷íî ëèòåðàòóðû äëÿ ñòóäåíòîâ ìëàäøèõ êóðñîâ, ïîñâÿùåííîé
ýòîé òåìå. Ò.ê. ýòî êîíñïåêò äëÿ áàêàëàâðèàòà ïî ñïåöèôè÷íîìó êóðñó, òî îí ñîäåðæèò ðÿä îñî-
áåííîñòåé. Âî-ïåðâûõ, îí íàïèñàí íåôîðìàëüíûì ÿçûêîì è ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ìîèõ ñóæäåíèé
è ïðåäïî÷òåíèé. Âî-âòîðûõ, â íèõ èçëàãàåòñÿ ìàëî òåîðèè è äàåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìå-
ðîâ: â îñíîâíîì ïðèâåäåíû îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ è íàáðîñêè èíòóèòèâíûõ îáúÿñíåíèé ïî÷åìó è
â êàêèõ ñëó÷àÿõ ñòîèò èõ ïðèìåíÿòü. Â-òðåòüèõ, çäåñü ïîëíî àëãîðèòìîâ, áîëüøèõ è ìàëåíüêèõ.
Íà ìîé âçãëÿä, ýòîò êîíñïåêò ìîæåò ñëóæèòü õîðîøèì äîïîëíåíèåì ê ó÷åáíèêó, íî òàêæå ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ è îòäåëüíî, â êà÷åñòâå áûñòðîãî ââåäåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå.
ß íå ìîãó äàòü íèêàêèõ ãàðàíòèé, êàñàþùèõñÿ êîððåêòíîñòè àëãîðèòìîâ èëè òåêñòà äàííîãî

êîíñïåêòà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, â íèõ ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îøèáîê. Ïîæàëóéñòà, ñî-
îáùàéòå î íàéäåííûõ îøèáêàõ (ñ èñïðàâëåíèÿìè!). Íåêîòîðûå ñëîæíûå àëãîðèòìû ïðåäñòàâëåíû
â óïðîùåííîì âèäå, òàêèå ñëó÷àè îòìå÷àþòñÿ â ïîÿñíåíèÿõ â òåêñòå.

0.1 ×òî òàêîå ìåòàýâðèñòèêà?

Ìåòàýâðèñòèêà � äîñòàòî÷íî íåóäà÷íîå íàçâàíèå1 äëÿ îïèñàíèÿ áîëüøîãî ïîäðàçäåëà, â äåéñòâè-
òåëüíîñòè îñíîâíîãî, â ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè (stochastic optimization). Ñòîõàñòè÷å-
ñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì êëàññîì àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ, êîòîðûå â òîé èëè èíîé ñòå-
ïåíè èñïîëüçóþò ñëó÷àéíîñòü äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî (èëè äîñòèæèìîãî îïòèìàëüíîãî) ðåøåíèÿ
ñëîæíûõ çàäà÷. Ìåòàýâðèñòèêè � íàèáîëåå îáùèå àëãîðèòìû èç ýòîãî êëàññà è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷.
Êàêèå çàäà÷è ðàññìàòðèâàþòñÿ? Â äåëå ßêîáåëëèñà ïðîòèâ øòàòà Îãàéî (Jacobellis v. Ohio)

(1964ã., äåëî î íåöåíçóðíîì ñîäåðæàíèè) ñóäüÿ Âåðõîâíîãî ñóäà ÑØÀ Ïîòòåð Ñòþàðò íàïèñàë ñâîå
çíàìåíèòîå èçðå÷åíèå:

Ñåãîäíÿ ÿ íå áóäó áîëåå ïûòàòüñÿ äàòü îïðåäåëåíèå òåì ìàòåðèàëàì, êîòîðûå ÿ ïîíèìàþ,
è êîòîðûå íóæíî âòèñíóòü â êðàòêîå îïðåäåëåíèå. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ó ìåíÿ íèêîãäà
íå ïîëó÷èòñÿ ñäåëàòü ýòî âíÿòíî. Íî ÿ óçíàþ èõ, êîãäà óâèæó, è ðàññìàòðèâàåìûé â
äåëå ôèëüì ê íèì íå îòíîñèòñÿ.

Ìåòàýâðèñòèêè ïðèìåíÿþòñÿ ê çàäà÷àì òèïà ÿ óçíàþ èõ, êîãäà óâèæó. Ýòî àëãîðèòìû, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ íà çàäà÷è, â êîòîðûõ äîñòóïíî î÷åíü ìàëî âñïîìîãàòåëü-
íîé èíôîðìàöèè: âû íå çíàåòå, íà ÷òî ïîõîæå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå, íåèçâåñòíî, êàêèì ñïîñîáîì
íåîáõîäèìî èñêàòü ýòî ðåøåíèå, èìåþùåéñÿ ýâðèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, à ïî-
ñëåäîâàòåëüíûé ïåðåáîð íå ïîäõîäèò, ò.ê. ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà ñëèøêîì âåëèêî. Íî åñëè åñòü ïî-
òåíöèàëüíîå ðåøåíèå, åãî ìîæíî ïðîâåðèòü è óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî îíî õîðîøî. Ò.å. ìîæíî óçíàòü
êà÷åñòâî ðåøåíèÿ, êîãäà îíî äîñòóïíî.

0Ïåðåâîä ðàçäåëà èç êíèãè Luke S. Essentials of Metaheuristics. A Set of Undergraduate Lecture Notes. Zeroth Edition.
Online Version 1.2. July, 2011 (http://cs.gmu.edu/~sean/book/metaheuristics/). Ïåðåâåë � Þðèé Öîé, 2011 ã. Ëþ-
áûå çàìå÷àíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïåðåâîäà, ïðîñüáà ïðèñûëàòü ïî àäðåñó yurytsoy@gmail.com
Äàííûé òåêñò äîñòóïåí ïî àäðåñó: http://qai.narod.ru/GA/meta-heuristics_0.pdf

1 Îáû÷íî ÿ íàçûâàþ ýòîò ïîäðàçäåë ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèåé (stochastic optimization). Îäíàêî ýòî ñëèø-
êîì îáøèðíûé òåðìèí, êîòîðûé âêëþ÷àåò òàêèå âàæíûå àëãîðèòìû êàê ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî ñ öåïÿìè

Ìàðêîâà (Markov Chain Monte Carlo, MCMC ) èëè ñýìïëèðîâàíèå ïî Ãèááñó (Gibbs Sampling), íå
ïîïàäàþùèå â ðàññìàòðèâàåìûé ïîäðàçäåë. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ìåòàýâðèñòèêà, íî íà
ìîé âçãëÿä, ýòîò òåðìèí � ãëóáîêî îøèáî÷íûé è ñòðàííûé. Åñëè ÿ ñëûøó ¾ìåòàîáñóæäåíèå¿, òî ÿ ïîíèìàþ ýòî
êàê: îáñóæäåíèå îá îáñóæäåíèè. Àíàëîãè÷íî, óñëûøàâ ¾ìåòàýâðèñòèêà¿, ÿ âîñïðèíèìàþ: ýâðèñòèêà îá (èëè äëÿ)
ýâðèñòèêè. Îäíàêî ýòî íå èìååò íè ìàëåéøåãî îòíîøåíèÿ ê ñàìèì àëãîðèòìàì! Âîçìîæíî, ðåæå èñïîëüçóåìûé
òåðìèí îïòèìèçàöèÿ ÷åðíîãî ÿùèêà (black box optimization) ïîäîøëî áû ëó÷øå, õîòÿ è îí òàêæå èìååò
äîïîëíèòåëüíûé áàëëàñò. ¾Ñëàáûå ìåòîäû¿ (weak methods) � òîæå ñëèøêîì øèðîêèé òåðìèí: îí íå îçíà÷àåò
èñïîëüçîâàíèå ñòîõàñòè÷íîñòè. Èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ñòîõàñòè÷åñêèé ïîèñê (stochastic search): îäíà-
êî äëÿ ìåíÿ ïðîáëåìà ¾ïîèñêà¿ îçíà÷àåò âñå èëè íè÷åãî: ðåøåíèå ëèáî íàéäåíî, ëèáî íåò. À ó íàñ íå ïîèñê, ó íàñ
� îïòèìèçàöèÿ.
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Ïðåäïîëîæèì, ê ïðèìåðó, ÷òî íåîáõîäèìî íàéòè îïòèìàëüíûé íàáîð äåéñòâèé äëÿ ðîáîòà, èãðàþ-
ùåãî â ôóòáîë. Èìååòñÿ ñèìóëÿòîð äåéñòâèé ðîáîòà è ìîæíî ïðîòåñòèðîâàòü ëþáîé íàáîð äåéñòâèé
è ïðèñâîèòü ýòîìó íàáîðó îöåíêó (õîðîøèé íàáîð äåéñòâèé ìîæíî óâèäåòü). Òàêæå èìååòñÿ îáùåå
îïðåäåëåíèå äëÿ íàáîðà äåéñòâèé, ò.å. ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî îí èç ñåáÿ ïðåäñòàâëÿåò. Îäíàêî íåò
íè ìàëåéøåé èäåè î òîì, êàêèì äîëæåí áûòü îïòèìàëüíûé íàáîð, è î òîì, êàê ê íåìó ïðèéòè.
Ïðîñòåéøèé âàðèàíò ðåøåíèÿ çàäà÷è â ïîäîáíîé ñèòóàöèè � ñëó÷àéíûé ïîèñê (Random Search):

áóäåì ïðîñòî ãåíåðèðîâàòü ñëó÷àéíûå íàáîðû ïîâåäåíèé, ïîêà íå çàêîí÷èòñÿ îòâåäåííîå íà ïîèñê
âðåìÿ, è âåðíåì íàèëó÷øèé íàéäåííûé íàáîð. Íî ïðåæäå ÷åì îò÷àÿòüñÿ è âçÿòüñÿ çà ñëó÷àéíûé
ïîèñê, ðàññìîòðèì àëüòåðíàòèâó, íàçûâàþìóþ ëîêàëüíûì ïîèñêîì (Hill-Climbing). Íà÷íåì
ðàáîòàòü ñî ñëó÷àéíûì íàáîðîì äåéñòâèé. Çàòåì ïðèìåíèì ê íåìó íåáîëüøîå ñëó÷àéíîå èçìåíå-
íèå è ïðîòåñòèðóåì ïîëó÷åííóþ íîâóþ âåðñèþ. Åñëè îíà îêàæåòñÿ ëó÷øå, òî ïðåäûäóùóþ âåðñèþ
îòêèíåì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, îòáðàñûâàåòñÿ íîâàÿ âåðñèÿ. Ïîñëå ñäåëàåì åùå îäíî íåáîëüøîå
ñëó÷àéíîå èçìåíåíèå òåêóùåé âåðñèè íàáîðà (ò.å. òîé, êîòîðàÿ íå áûëà îòâåðãíóòà). Åñëè íîâàÿ
âåðñèÿ ëó÷øå, òî îòáðàñûâàåì òåêóùóþ, èíà÷å íå ïðèíèìàåì íîâóþ. Ïîâòîðÿåì ïðîöåññ íàñêîëüêî
ýòî âîçìîæíî.
Ëîêàëüíûé ïîèñê � ýòî ïðîñòîé ìåòàýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì. Îí èñïîëüçóåò ýâðèñòè÷åñêîå ïðåä-

ïîëîæåíèå î ñâîéñòâå ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà, êîòîðîå îáû÷íî àêòóàëüíî äëÿ ìíîãèõ çàäà÷: ñõîæèå
ðåøåíèå ÷àñòî âåäóò ñåáÿ ïîäîáíûì îáðàçîì (è ÷àñòî èìåþò áëèçêîå êà÷åñòâî), ïîýòîìó íåáîëüøèå
ìîäèôèêàöèè ðåøåíèé îáû÷íî âëåêóò íåáîëüøèå è îáúÿñíèìûå èçìåíåíèÿ â èõ êà÷åñòâå, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò âçáèðàòüñÿ íà ¾âåðøèíó ãîðû êà÷åñòâà¿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøèõ ðåøåíèé. Òàêîå ýâðèñòè÷åñêîå
ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ îñîáåííîñòåé ìåòàýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. È
äåéñòâèòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè âñå ìåòàýâðèñòèêè îáúåäèíÿþò ëîêàëüíûé ïîèñê ñî ñëó÷àéíûì.

0.2 Àëãîðèòìû

Äàííûé êîíñïåêò âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ, áîëüøèõ è ìàëåíüêèõ. Åñòü âñå, íà÷èíàÿ îò
öåëûõ àëãîðèòìîâ ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé è çàêàí÷èâàÿ òàêèìè ïðîñòûìè ðåøåíèÿìè êàê ïå-
ðåìåøèâàíèå ýëåìåíòîâ ìàññèâà. Ïðèâîäÿòñÿ àëãîðèòìû äàæå äëÿ áîëüøèíñòâà òðèâèàëüíûõ è
î÷åâèäíûõ çàäà÷. ß ïîñòàðàëñÿ áûòü êàê ìîæíî áîëåå ïåäàíòè÷íûì, ÷òîáû íå âîçíèêàëî ëèøíèõ
âîïðîñîâ.
Åñëè ó àëãîðèòìà åñòü àðãóìåíòû, òî îíè ïåðå÷èñëÿþòñÿ âíà÷àëå è îòäåëÿþòñÿ îò êîäà àëãîðèò-

ìà ïóñòîé ñòðîêîé. Åñëè ïàðàìåòðîâ íåò, òî îïèñàíèå àëãîðèòìà íà÷èíàåòñÿ ñðàçó ïîñëå çàãîëîâêà.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ àëãîðèòì ïðåäñòàâëåí íåñêîëüêèìè ôóíêöèÿìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòìå-
÷àåòñÿ êàê ïðîöåäóðà. Èíîãäà áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ îáùèå ñòàòè÷åñêèå ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå,
êîòîðûå ââîäÿòñÿ âíà÷àëå àëãîðèòìà è ïîìå÷àþòñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì global. Âîò ïðèìåð ïðîñòîãî
àëãîðèòìà:

Àëãîðèòì 1 Ñîðòèðîâêà ïóçûðüêîì

1:
−→v ← 〈v1, . . . , vl〉 ñîðòèðóåìûé âåêòîð {Çäåñü ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû àëãîðèòìà.}

{Çàòåì èäåò ïóñòàÿ ñòðîêà.}

{Àëãîðèòì íà÷èíàåòñÿ çäåñü.}
2: repeat

3: swapped← false {← âñåãäà îáîçíà÷àåò ïðèñâàèâàíèå.}
4: for i îò 1 äî l − 1 do
5: {Çàìåòüòå, ÷òî çíà÷åíèå l îïðåäåëåíî ÷åðåç vl â ñòðîêå 1.}
6: if vi > vi+1 then

7: Ïîìåíÿòü ìåñòàìè vi è vi+1

8: swapped← true
9: end if

10: end for

11: until swapped = false {= îçíà÷àåò ¾ðàâíÿåòñÿ¿}
12: return −→v {Íåêîòîðûå àëãîðèòìû íè÷åãî íå âîçâðàùàþò, â íèõ îïåðàòîð return îòñóòñòâóåò.}

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïàðàìåòðû ôóíêöèè îïðåäåëåíû î÷åíü îáîáùåííî, ïîýòîìó â ðÿäå ñëó÷à-
åâ ïðè âûçîâå ôóíêöèé ïàðàìåòðû ÿâíî íå çàäàþòñÿ, åñëè èõ çíà÷åíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðàâèëüíîé
ðàáîòû, î÷åâèäíî. Íó äà, â íåêîòîðûõ ìåñòàõ ìíå ñëåäîâàëî áû ñîáëþäàòü ôîðìàëüíîñòè. Ìîæåòå
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ïîäàòü íà ìåíÿ â ñóä2.

0.3 Îáîçíà÷åíèÿ

Áîëüøèõ îñîáåííîñòåé íåò. Íî ÷òîáû ïîñòàâèòü âñå òî÷êè íàä i è ïåðå÷åðêíóòü âñå t:

� ×èñëîâûå è áóëåâñêèå âåëè÷èíû îáîçíà÷åíû ñòðî÷íûìè áóêâàìè, ãðå÷åñêèìè ñèìâîëàìè
èëè ñëîâàìè (n, λ,min, popsize). ¾Ïóñòîé¿ èëè ¾íóëåâîé¿ ýëåìåíò ïî óìîë÷àíèþ îáîçíà÷åí
êàê �. Èíòåðâàëû îáîçíà÷àþòñÿ òàê: îò 1 äî n, âêëþ÷àÿ êîíöû. Ñàìè èíòåðâàëû ìîãóò ñî-
äåðæàòü êàê öåëûå, òàê è âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Ñèìâîë ← âñåãäà îáîçíà÷àåò ¾çàïèñü â¿, à
ñèìâîë = � îáû÷íî çíà÷èò ¾ðàâíÿåòñÿ¿.

� Ïîòåíöèàëüíûå ðåøåíèÿ (èíîãäà íàçûâàåìûå îñîáÿìè, ÷àñòèöàìè èëè ñëåäàìè) îáî-
çíà÷àþòñÿ áîëüøèìè áóêâàìè èëè ñëîâàìè, íà÷èíàþùèìèñÿ ñ çàãëàâíîé áóêâû (Best, S, Pi).
Íåêîòîðûå ïîòåíöèàëüíûå ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè è îïèñûâàþòñÿ êàê âåêòîðû (ñì.
äàëåå). Äðóãèå âêëþ÷àþò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò, ÷àñòî îáîçíà÷àåìûõ C1, . . . , Cj .
Ïîòåíöèàëüíûì ðåøåíèÿì ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèå íåêîå ïîäîáèå êà÷åñòâà
(ïðèñïîñîáëåííîñòè), îáû÷íî ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè Êà÷åñòâî(S) èëè Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Pi).
Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êà÷åñòâà ìîæåò áûòü èçìåíåíî. Îáû÷íî êà÷åñòâî ïðåäñòàâëåíî ÷èñëîì, íî
â ðÿäå ñëó÷àåâ (äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè) îíî îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì ÷èñåë, íà-
çûâàåìûõ öåëÿìè. Çíà÷åíèå öåëè Oj , àññîöèèðîâàííîå ñ îñîáüþ Pi, âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè âðîäå ÎöåíêàÖåëè(Oj , Pi). Â ðÿäå ñëó÷àåâ îñîáÿì èëè èíûì îáúåêòàì ìîãóò áûòü
ïðèïèñàíû äðóãèå àòðèáóòû.

� Íàáîðû (ñóìêè, ãðóïïû, ïóëû, ñïèñêè, ìóëüòèìíîæåñòâà) ÿâëÿþòñÿ ãðóïïàìè îáúåêòîâ, ïðè-
÷åì îáúåêòû íå îáÿçàòåëüíî óíèêàëüíû. Ôàêòè÷åñêè â ëåêöèÿõ ðåäêî èñïîëüçóþòñÿ ìíîæåñòâà
è ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ íàáîðû. Íàáîðû îáîçíà÷àþòñÿ çàãëàâíîé áóêâîé, íàïðèìåð, P , è ñîäåð-
æàòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, çàêëþ÷åííûõ â ñêîáêè, {P1, . . . , Pn}. Ðàçìåð P ðàâåí
‖P‖ èëè (â äàííîì ñëó÷àå) n. Ïðèíàäëåæíîñòü ìíîæåñòâó (èëè åå îòñóòñòâèå) îáîçíà÷àþòñÿ
êàê ∈ (/∈). Êàê ïðàâèëî â íàáîðå ïðèñóòñòâóåò âíóòðåííèé ïîðÿäîê, ïîýòîìó ýëåìåíòû íàáîðà
èìåþò óíèêàëüíîå îáîçíà÷åíèå (P4 èëè P1) è ìîæíî îñóùåñòâëÿòü èõ ïåðåáîð, ñêàæåì, òàê
(for êàæäûé ýëåìåíò Pi ∈ P do . . .Pi). Íàáîðû îáû÷íî ìîæíî òîëüêî ÷èòàòü, îäíàêî ýëåìåíòû,
âõîäÿùèå â íàáîð, ìîæíî ïîäâåðãàòü âíóòðåííèì èçìåíåíèÿì.

Îïåðàòîð îáúåäèíåíèÿ (∪) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíêàòåíàöèè ìíîæåñòâ (íàïðèìåð, P ← P ∪Q).
Ýòîò ïðèåì ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè ýëåìåíòà ê íàáîðó: P ← P ∪ {Rj}. Ñèìâîë
âû÷èòàíèÿ îáîçíà÷àåò óäàëåíèå ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ âî âòîðîé íàáîð, êàê â P − M , ëèáî
óäàëåíèå êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà èç òåêóùåãî íàáîðà (P ← P −{P2}). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ, ÷òî íîâûé íàáîð íàñëåäóåò âíóòðåííèé ïîðÿäîê, ïðèñóòñòâîâàâøèé â ïðåäûäóùåì
íàáîðå èëè íàáîðàõ.

Íàèáîëåå îáùèìè ïðèìåðàìè íàáîðà ÿâëÿþòñÿ ïîïóëÿöèè. Ïîïóëÿöèè ÷àùå âñåãî îáîçíà-
÷åíû êàê P èëè Q. Èíîãäà áóäåò íåîáõîäèì íàáîð ïîïóëÿöèé, êîòîðûé áóäåò îáîçíà÷åí òàê:

P (1), . . . , P (n). Îñîáü ñ íîìåðîì j â ïîïóëÿöèè P (i) çàïèñûâàåòñÿ êàê P
(i)
j .

Ïîòîìêè èíîãäà îáîçíà÷àþòñÿ êàê Ca, Cb è ò.ä. Îäíàêî ýòî íå îçíà÷àåò íàëè÷èÿ íàáîðà ñ
èìåíåì C (íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî åãî ìîæíî ââåñòè áåç êàêîãî-ëèáî óùåðáà).

� First-in First-out î÷åðåäè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íàáîðû, îáëàäàþùèå äîïîëíèòåëüíîé âîç-
ìîæíîñòüþ äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòà â êîíåö î÷åðåäè, èçúÿòèå ýëåìåíòà èç åå íà÷àëà èëè âñòàâêà
â ïðîèçâîëüíóþ ïîçèöèþ.

� Âåêòîðû îáîçíà÷àþòñÿ ïîñðåäñòâîì âåðõíèõ ñòðåëîê (−→x ,
−−→
Best) è ñîäåðæàò íåêîòîðîå êîëè-

÷åñòâî êîìïîíåíò, âêëþ÷åííûõ â óãëîâûå ñêîáêè 〈x1, . . . , xn〉. Â îòëè÷èå îò íàáîðîâ, âåêòîðû
ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü. Ýëåìåíò âåêòîðà ìîæíî çàìåíèòü äðóãèì ýëåìåíòîì. Èç âåêòîðà
ìîæíî íå òîëüêî óäàëÿòü ñëîòû (ïîçèöèè), íî è ðàñøèðÿòü âåêòîð, ïóòåì èõ äîáàâëåíèÿ â êî-
íåö âåêòîðà. ß áóäó èñïîëüçîâàòü âåêòîðû âìåñòî íàáîðîâ, êîãäà áóäåò íåîáõîäèìîñòü ÿâíîãî
èçìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ â êîíêðåòíûõ ïîçèöèÿõ.

� Êîðòåæè � ýòî âåêòîðû â êîòîðûõ ñëîòû ïîèìåíîâàíû, íàïðèìåð, −→r ← 〈tlock, tdata〉, à íå
ïðîíóìåðîâàíû.

2Íå ïîäàâàéòå íà ìåíÿ â ñóä. Ñïàñèáî.
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� Äâóìåðíûå ìàññèâû èëè ìàòðèöû îáîçíà÷åíû çàãëàâíûìè áóêâàìè (A), à ê èõ ýëåìåíòàì
ìîæíî îáðàùàòüñÿ îáû÷íûì ïóòåì: Ai,j . Êàê è äëÿ âåêòîðîâ, ýëåìåíòû ìàòðèö ìîãóò áûòü
çàìåíåíû.

� Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è äðóãèå ìîäåëè îáîçíà÷àþòñÿ çàãëàâíûìè áóêâàìè, ê ïðè-
ìåðó, T . Ðàñïðåäåëåíèÿ è ìîäóëè ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü è îáíîâëÿòü. Çàòåì ñ èõ èñïîëüçîâà-
íèåì ãåíåðèðóþòñÿ ñëó÷àéíûå ÷èñëà. Òàæå â òåêñòå äèñïåðñèè îáîçíà÷àþòñÿ σ2, ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ � σ, à ñðåäíèå ÷àñòî îáîçíà÷àþò ñèìâîëîì µ.

� Ïðè ïåðåäà÷å âìåñòå ñ äàííûìè èìåíà ôóíêöèé ïðèâîäÿòñÿ â íèæíåì ðåãèñòðå, êàê f èëè
f(óçåë).
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