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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ êîíå÷íûõ íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ
êîëëåêòèâîì àãåíòîâ. Äâà àãåíòà-èññëåäîâàòåëÿ îäíîâðåìåííî ïåðåäâèãàþòñÿ ïî ãðàôó,
ñ÷èòûâàþò è èçìåíÿþò ìåòêè ýëåìåíòîâ ãðàôà, ïåðåäàþò íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ
àãåíòó-ýêñïåðèìåíòàòîðó, êîòîðûé ñòðîèò ïðåäñòàâëåíèå èññëåäóåìîãî ãðàôà. Ïîñòðîåí
àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ ëèíåéíîé (îò ÷èñëà âåðøèí ãðàôà) âðåìåííîé ñëîæíîñòè è êâàä-
ðàòè÷åñêîé åìêîñòíîé ñëîæíîñòè. Ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè ðàçáèåíèÿ ãðàôà
íà ÷àñòè, ðàñïîçíàâàåìûå ðàçëè÷íûìè àãåíòàìè. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ìåòîäå îáõîäà ãðà-
ôà  â  ãëóáèíó.

Êëþ÷åâûå  ñëîâà: ðàñïîçíàâàíèå  ãðàôà,  êîëëåêòèâ  àãåíòîâ,  îáõîä  ãðàôà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íîãî ðîäà ñðåä, òðåáóþùèõ

äîñêîíàëüíîãî èçó÷åíèÿ [1]. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí àêòèâíîãî ðàç-

âèòèÿ òàêîãî íàïðàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè, êàê òåîðèÿ äèñ-

êðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Èññëåäóåìàÿ ñðåäà — ýòî ñâîåãî ðîäà äèñ-

êðåòíàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ êàê ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ óïðàâëÿþùåé

è óïðàâëÿåìîé ñèñòåì, ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåìîãî êàê ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ

óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà ïî ãðàôó óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû [2]. Ýòî è ïðèâå-

ëî ê îáøèðíîìó è èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùåìóñÿ èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ

àâòîìàòîâ â ëàáèðèíòàõ [3–5]. Èññëåäîâàíèþ ãðàôà ñ ïîìîùüþ îäíîãî

àãåíòà ïîñâÿùåíî ìíîãî ïóáëèêàöèé, ïðè ýòîì îñòàåòñÿ ìàëîèññëåäîâàí-

íûì ðàñïîçíàâàíèå ãðàôà íåñêîëüêèìè áëóæäàþùèìè ïî íåìó àãåíòàìè.

Ïîýòîìó çàäà÷à ïðîâåäåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî ðàñïîçíàâàíèþ ãðàôà íåñêîëüêèìè áëóæäàþùèìè ïî íåìó àãåíòà-

ìè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Ïðè òàêîì ðàñïîçíàâàíèè îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ ïðî-

áëåìà ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ çàòðàò

âðåìåíè è ïàìÿòè íà ðàñïîçíàâàíèå. Òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü òàêèå àëãîðèò-

ìû äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ áëóæäàþùèå àãåíòû íå áóäóò ïðåïÿòñòâîâàòü

îäèí äðóãîìó â ðàáîòå è íå äóáëèðîâàòü åå.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîëëåêòèâ, ñîñòîÿùèé èç òðåõ àãåíòîâ:

äâà àãåíòà-èññëåäîâàòåëÿ (ÀÈ) áëóæäàþò ïî ãðàôó è ïåðåêðàøèâàþò åãî ýëåìåí-

òû, ïåðåäàâàÿ ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ àãåíòó-ýêñïåðèìåíòàòîðó (ÀÝ). Ðàçðàáî-

òàíà ïðîöåäóðà, ïîçâîëÿþùàÿ àãåíòàì ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñâîåé

òåððèòîðèè èñêàòü íîâûå òåððèòîðèè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ. Ýòèì áûëà ðåøåíà ïðî-

áëåìà ïðîñòîÿ àãåíòà â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíîå ðàñïîëîæåíèå àãåíòîâ íå ïîçâî-

ëÿëî ðàñïîçíàâàòü ãðàô â ðàâíûõ ÷àñòÿõ è îäíîìó èç àãåíòîâ ïðèõîäèëîñü ïðî-

ñòàèâàòü, ïîêà âòîðîé àãåíò íå çàêàí÷èâàë ðàáîòó íàä ðàñïîçíàâàíèåì îñòàâøåé-

ñÿ ÷àñòè, êîòîðàÿ ìîãëà íàìíîãî ïðåâûøàòü ðàñïîçíàííóþ ïðîñòàèâàþùèì

àãåíòîì ÷àñòü òåððèòîðèè. Ïîýòîìó íà÷àëüíîå ðàñïîëîæåíèå àãåíòîâ ñóùåñòâåí-

íî âëèÿëî íà êîíå÷íóþ âðåìåííóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî âåñü ãðàô (êðîìå âåðøèíû, â êîòîðîé íàõîäèëñÿ âòîðîé

àãåíò)  ðàñïîçíàâàëñÿ  îäíèì  àãåíòîì.

Âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ-èññëåäîâàòåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ à ðåçóëüòàòå ïåðå-

êðàøèâàíèÿ ýëåìåíòîâ ãðàôà. Ðàíåå ïîëó÷åííûå àëãîðèòìû [6, 7] ðåøåíèÿ ðàñ-
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ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è èìåþò êóáè÷åñêóþ (îò ÷èñëà âåðøèí ãðàôà) è êâàäðàòè÷å-

ñêóþ âðåìåííûå ñëîæíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïðè íåèçìåííûõ êâàäðàòè÷åñêèõ åì-

êîñòíîé ñëîæíîñòè è êîììóíèêàöèîííîé ñëîæíîñòè. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì

ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû â ñëó÷àå, êîãäà äâà àãåíòà-èññëåäîâàòåëÿ, A è B ,

îäíîâðåìåííî ïåðåäâèãàþòñÿ ïî íåèçâåñòíîìó êîíå÷íîìó íåîðèåíòèðîâàííîìó

ãðàôó áåç ïåòåëü è êðàòíûõ ðåáåð, îáìåíèâàþòñÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé

ñ àãåíòîì-ýêñïåðèìåíòàòîðîì, êîòîðûé âîññòàíàâëèâàåò èññëåäóåìûé ãðàô. Ïðè

ýòîì ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïî ãðàôó ìàðøðóòîâ ÀÈ, ïîçâîëÿþùèõ

ÀÝ òî÷íî âîññòàíîâèòü ãðàô ñðåäû. Êàæäîìó ÀÈ äëÿ ðàáîòû òðåáóåòñÿ äâå êðàñ-

êè: äëÿ A — ýòî r è b , à äëÿ B — y è b . Àëãîðèòì îñíîâàí íà ìåòîäå îáõîäà ãðà-

ôà â ãëóáèíó [8], èìååò ëèíåéíóþ âðåìåííóþ ñëîæíîñòü, êâàäðàòè÷åñêóþ åìêî-

ñòíóþ ñëîæíîñòü è êîììóíèêàöèîííóþ ñëîæíîñòü, ðàâíóþ O n n( log( ))2
× . Ïðè

îïèñàíèè àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû è îáîçíà÷åíèÿ èç ðàáîò [6, 7].

ÎÑÍÎÂÍÛÅ  ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß  È  ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈß

Ïóñòü G V E= ( , ) — ñâÿçíûé íåîðèåíòèðîâàííûé êîíå÷íûé ãðàô áåç ïåòåëü

è êðàòíûõ ðåáåð, ãäå V — ìíîæåñòâî âåðøèí, E — ìíîæåñòâî ðåáåð

(äâóõýëåìåíòíûõ ïîäìíîæåñòâ ( , )u u , ãäå u V, u Î ). Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðèíàäëåæ-

íîñòè ìíîæåñòâ V è E íåêîòîðîìó ãðàôó G ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ VG è EG .

Òðîéêó (( , ), )u u u áóäåì íàçûâàòü èíöèäåíòîðîì (òî÷êîé ñîïðèêîñíîâåíèÿ)

ðåáðà ( , )u u è âåðøèíû u . Îáîçíà÷èì I ìíîæåñòâî âñåõ èíöèäåíòîðîâ â ãðà-

ôå. Ìíîæåñòâî L V E I= È È íàçîâåì ìíîæåñòâîì ýëåìåíòîâ ãðàôà G . Ñþðú-

åêòèâíîå îòîáðàæåíèå m: , , , ,L w r y ry b® { } , ãäå w èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê áåëûé

öâåò, r — êðàñíûé, y — æåëòûé, ry — êðàñíî-æåëòûé, b — ÷åðíûé, íàçîâåì

ôóíêöèåé ðàñêðàñêè ãðàôà G . Ïàðà ( , )G m íàçûâàåòñÿ ðàñêðàøåííûì ãðàôîì.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü u u uk1 2, , ,K ïîïàðíî ñìåæíûõ âåðøèí ãðàôà G íàçûâàåò-

ñÿ ïóòåì, èìåþùåì äëèíó k. Îêðåñòíîñòüþ Q( )u âåðøèíû u áóäåì íàçûâàòü

ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ãðàôà, ñîñòîÿùåå èç âåðøèíû u , âñåõ âåðøèí u , ñìåæ-

íûõ ñ u, âñåõ ðåáåð ( , )u u è âñåõ èíöèäåíòîðîâ (( , ), ), (( , ), )u u uu u u . Ìîùíîñòü

ìíîæåñòâ âåðøèí V è ðåáåð E îáîçíà÷èì n è m ñîîòâåòñòâåííî. Î÷åâèäíî,

÷òî m n n£ -( ) /1 2 . Âîññòàíîâëåíèå ãðàôà G ïðîèñõîäèò íà îñíîâå ñîçäàííîé

ÀÈ íóìåðàöèè ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ãðàôà H , èçîìîôíîãî G. Èçîìîðôèçìîì ãðà-

ôà G è ãðàôà H íàçîâåì òàêóþ áèåêöèþ j : V VG H® , ÷òî ( , )u u EGÎ èìåííî

òîãäà, êîãäà ( ( ), ( ))j u j u EHÎ . Òàêèì îáðàçîì, èçîìîðôíûå ãðàôû ðàâíû

ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèÿ âåðøèí è ðàñêðàñêè èõ ýëåìåíòîâ. Êîëëåêòèâ

àãåíòîâ, ðàñïîçíàþùèé ðàíåå èì íåèçâåñòíûé ãðàô G , ñîñòîèò èç òðåõ àãåí-

òîâ: äâóõ ÀÈ (A è B ) è îäíîãî ÀÝ. Àãåíòû-èññëåäîâàòåëè ïåðåìåùàþòñÿ ïî

ãðàôó è ìîãóò èçìåíÿòü îêðàñêó ýëåìåíòîâ ãðàôà. ÀÝ íà îñíîâàíèè ñîîáùå-

íèé îò ÀÈ ñîçäàåò ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà. Ìîáèëüíûå àãåíòû A è B èìåþò êî-

íå÷íóþ, íî ðàñòóùóþ íà êàæäîì øàãå ïàìÿòü. Â íà÷àëå ðàáîòû àãåíòû-èññëå-

äîâàòåëè A è B ïîìåùàþòñÿ â ïðîèçâîëüíûå íåñîâïàäàþùèå âåðøèíû ãðàôà

G, ïðè ýòîì íóìåðóþò èõ è ïåðåäàþò íîìåðà ÀÝ, êîòîðûé ïîìåùàåò èõ

â ìíîæåñòâî âåðøèí VH . Àãåíòû ïåðåäâèãàþòñÿ ïî ãðàôó èç âåðøèíû u

â âåðøèíó u ïî ðåáðó ( , )u u , ïðè ýòîì ìîãóò èçìåíÿòü îêðàñêó âåðøèí u, u,

ðåáåð ( , )u u , èíöèäåíòîðîâ (( , ), )u uu , (( , ), )u u u , à òàêæå çàïèñûâàòü â âåðøè-

íû íîìåðà. ÀÈ, íàõîäÿñü â âåðøèíå u, ñ÷èòûâàþò ìåòêè âñåõ ýëåìåíòîâ

îêðåñòíîñòè Q( )u è íîìåðà ñìåæíûõ ñ íåé âåðøèí. Íà îñíîâàíèè ýòîé èíôîð-

ìàöèè ÀÈ îïðåäåëÿåò, ïî êàêîìó ðåáðó áóäåò äàëüøå ïåðåìåùàòüñÿ è êàê áó-

äåò îêðàøèâàòü ýëåìåíòû ãðàôà. Àãåíò-ýêñïåðèìåíòàòîð ìîæåò ïåðåäàâàòü ñî-

îáùåíèÿ äëÿ ÀÈ, à òàêæå ïðèíèìàòü è èäåíòèôèöèðîâàòü åãî ñîîáùåíèÿ. Îí

îáëàäàåò êîíå÷íîé, íåîãðàíè÷åííî ðàñòóùåé âíóòðåííåé ïàìÿòüþ, â êîòîðîé

76 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2015, òîì 51, ¹ 2



ôèêñèðóåòñÿ ðåçóëüòàò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÈ íà êàæäîì øàãå è ñòðîèòñÿ

ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà G , âíà÷àëå íåèçâåñòíîãî àãåíòàì, ñïèñêàìè ðåáåð è âåð-

øèí. Îòìåòèì, ÷òî ÀÈ ÿâíî îáìåíèâàþòñÿ ñîîáùåíèÿìè òîëüêî ñ ÀÝ; ìåæäó

ñîáîé  ÀÈ  îáìåíèâàþòñÿ  ñîîáùåíèÿìè  ÷åðåç  ÀÝ.

ÀËÃÎÐÈÒÌ  ÐÀÁÎÒÛ  ÀÃÅÍÒÎÂ-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÅÉ

Â íà÷àëå ðàáîòû àëãîðèòìà âñå ýëåìåíòû ãðàôà îêðàøåíû â áåëûé öâåò. Ïðè

ðàáîòå àëãîðèòìà ýëåìåíòû ãðàôà ìîãóò áûòü îêðàøåíû àãåíòàìè-èññëåäîâà-

òåëÿìè. Äëÿ êðàòêîñòè ýëåìåíòû ãðàôà â çàâèñèìîñòè îò èõ îêðàñêè áóäåì íà-

çûâàòü  áåëûìè,  êðàñíûìè,  æåëòûìè  è  ò.ä.

Ðàññìîòðèì ðåæèìû ðàáîòû ÀÈ. Ïðè îïèñàíèè ðåæèìîâ â ñêîáêàõ óêàçûâà-

þòñÿ ñîîáùåíèÿ, êîòîðûå ÀÈ îòïðàâëÿþò àãåíòó-ýêñïåðèìåíòàòîðó, ïîïàäàÿ

â ðàññìàòðèâàåìóþ ñèòóàöèþ («ÑÎÎÁÙ_ÀÈ_À»; «ÑÎÎÁÙ_ÀÈ_B»). ÀÝ,

â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàáàòûâàåò ïîëó÷åííîå ñîîáùåíèå è îòïðàâëÿåò ÀÈ äàííûå,

íåîáõîäèìûå  äëÿ  çàâåðøåíèÿ  õîäà.

Îáû÷íûé ðåæèì ðàáîòû (ÎÐÐ). ÀÈ ñêàíèðóåò îêðåñòíîñòü âåðøèíû, â êîòî-

ðîé îí íàõîäèòñÿ, íà íàëè÷èå áåëûõ âåðøèí, âûáèðàåò ïðîèçâîëüíóþ áåëóþ âåðøè-

íó è ïåðåõîäèò â íåå («ÂÏÅÐÅÄ_À(x x xq1 2, , ,K )»; «ÂÏÅÐÅÄ_B(k k kg1 2, , ,K )»,

ãäå xi , k i — íîìåð âåðøèíû, èç êîòîðîé áûë ïðîèçâåäåí ïåðåõîä, q , g — êîëè÷å-

ñòâî îñòàâøèõñÿ â åå îêðåñòíîñòè áåëûõ âåðøèí ïîñëå óõîäà èç íåå àãåíòà). Òàêèì

îáðàçîì, ÀÈ ïðîäâèãàåòñÿ âïåðåä ïî áåëûì âåðøèíàì, îêðàøèâàÿ âåðøèíû, ñîåäè-

íÿþùèå èõ ðåáðà è äàëüíèå èíöèäåíòîðû, â «ñâîé» öâåò, âõîäèò â íîâûå âåðøèíû,

çàïèñûâàåò â íèõ íîìåðà, ïîëó÷åííûå îò ÀÝ.

Åñëè â îêðåñòíîñòè âåðøèíû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÀÈ, íå îáíàðóæåíî áå-

ëîé âåðøèíû, èñïîëüçîâàííîé äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîäâèæåíèÿ âïåðåä, òî ÀÈ A

îòïðàâëÿåò ÀÝ ñîîáùåíèå «ÏÐÈÑÂ_Àmr», çàäåéñòâîâàâ îäèí õîä, è çàòåì âîç-

âðàùàåòñÿ íàçàä, îêðàøèâàÿ ïðîéäåííûå âåðøèíû, ðåáðà è áëèæíèå èíöèäåíòî-

ðû â ÷åðíûé öâåò («ÍÀÇÀÄ_À»). ÀÈ B, íå îáíàðóæèâ áåëîé âåðøèíû äëÿ äàëü-

íåéøåãî ïðîäâèæåíèÿ âïåðåä, ñðàçó íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ íàçàä, îêðàøèâàÿ ïðîé-

äåííûå âåðøèíû, ðåáðà è áëèæíèå èíöèäåíòîðû â ÷åðíûé öâåò («ÍÀÇÀÄ_B»).

Âîçâðàùàÿñü íàçàä ñâîèì ïóòåì, ÀÈ íà êàæäîì øàãå ïðîâåðÿþò íàëè÷èå áåëûõ

ðåáåð ñ äàëüíåé âåðøèíîé, îêðàøåííîé â «÷óæîé» öâåò (ò.å. ïåðåøåéêîâ — ðåáåð,

ñîåäèíÿþùèõ îáëàñòè ðàáîòû ðàçíûõ àãåíòîâ-èññëåäîâàòåëåé). Åñëè òàêàÿ âåð-

øèíà ñóùåñòâóåò, íî âòîðîé ÀÈ åùå íå ïîìåòèë ïåðâûé ïåðåøååê, òî ïåðâûé

ÀÈ áóäåò ïðîïóñêàòü õîä, îæèäàÿ, ïîêà âòîðîé ÀÈ íå ïîìåòèò ñâîé ïåðâûé ïå-

ðåøååê. Áëàãîäàðÿ ýòîé ïðîöåäóðå ïðåäîòâðàùàþòñÿ ïîòåðè âòîðûì ÀÈ òàêîãî

ïåðåøåéêà, êîòîðûé áóäåò îòìå÷åí êàê ðåáðî äëÿ ïåðåõîäà â ÷óæóþ îáëàñòü (ïî-

ñêîëüêó òîëüêî ÷åðåç ÷óæóþ îáëàñòü âîçìîæåí ïåðåõîä â íîâóþ ÷àñòü ãðàôà,

òðåáóþùóþ ðàñïîçíàâàíèÿ). Âîçâðàòèâøèñü â íà÷àëüíóþ âåðøèíó, ÀÈ çàâåðøà-

åò ðàáîòó íà äàííîé òåððèòîðèè («ÑÒÎÏ_À»; «ÑÒÎÏ_B»). Òàêèì îáðàçîì, ñòðî-

èòñÿ  íåñêîëüêî  (íå  ìåíåå  äâóõ)  äåðåâüåâ  ìåòîäîì  îáõîäà  â  ãëóáèíó.

Îêîí÷èâ ðàáîòó íà ñâîåé òåððèòîðèè (âñå âåðøèíû ýòîé òåððèòîðèè îêðà-

øåíû â ÷åðíûé öâåò), ÀÈ áóäåò èñêàòü íîâóþ òåððèòîðèþ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ïîýòîìó â ïðîöåññå ðàñïîçíàâàíèÿ åìó íåîáõîäèìî êàêèì-òî îáðàçîì îòìåòèòü

ïóòü ê âåðøèíå (íàçîâåì åå âåðøèíîé ïåðåõîäà (ÂÏ)), èíöèäåíòíîé ïåðåøåéêó,

÷åðåç êîòîðûé áóäåò ñîâåðøåí ïåðåõîä. Ïóòü ê ÂÏ â èòîãå áóäåò ñîñòîÿòü èç ðå-

áåð ( , )u u , îêðàøåííûõ êàê ( (( , ), ) )m u uu w= and ( ( , ) )m u u b= and ( (( , ), ) )m u u u r=

and ( ( ) )m u b= äëÿ ÀÈ A è ( (( , ), ) )m s z s w= and ( ( , ) )m s z b= and ( (( , ), ) )m s z z y= and

( ( ) )m z b= äëÿ  ÀÈ B.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ñèòóàöèè è îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÈ äëÿ

êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûì àãåíòîì (èì ìîæåò áûòü ëþáîé èç ÀÈ)
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ñ÷èòàåòñÿ òîò, ÷åðåç òåððèòîðèþ êîòîðîãî ñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä, à âòîðûì àãåí-

òîì  ñîâåðøàåòñÿ  ïåðåõîä  ÷åðåç  ÷óæóþ  îáëàñòü.

1. Ïîñòðîåíèå àãåíòîì-èññëåäîâàòåëåì ïóòè ê ïåðâîìó ïåðåøåéêó, îá-
íàðóæåííîìó íà ñâîåì ïóòè. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèÿ â îáû÷íîì ðåæèìå ðàáî-

òû ÀÈ, êîòîðûå êîñíóòñÿ òîëüêî ñïîñîáà ïîêðàñêè, ïðîèçîéäóò òîëüêî òîãäà,

êîäà ÀÈ áóäåò ïåðåõîäèòü èç âåðøèíû ñ íîìåðîì, ìåíüøèì (èëè ðàâíûì) íîìå-

ðà ÂÏ äàííîãî ÀÈ, â âåðøèíó ñ ìåíüøèì íîìåðîì. Â òàêîì ñëó÷àå ïðè äâèæå-

íèè íàçàä ïî ñâîåìó ïóòè ÀÈ îêðàøèâàåò ïðîéäåííûå âåðøèíû è ðåáðà â ÷åð-

íûé öâåò («ÍÀÇÀÄ_À»; «ÍÀÇÀÄ_B»). Áëèæíèé èíöèäåíòîð ïðè ýòîì íå îêðà-

øèâàåòñÿ è ñîõðàíÿåò «ñâîé» äëÿ äàííîãî ÀÈ öâåò. Â äàëüíåéøåì ïî òàêèì

èíöèäåíòîðàì ÀÈ áóäåò îðèåíòèðîâàòüñÿ ïðè äâèæåíèè ê ïåðåøåéêó äëÿ ïåðå-

õîäà  â  íîâóþ  îáëàñòü  ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ïðè ïåðåõîäå îäíîãî èç ÀÈ â íîâóþ ÷àñòü ãðàôà, òðåáóþùóþ ðàñïîçíàâà-

íèÿ, ó äðóãîãî ÀÈ èçìåíÿåòñÿ ïåðåøååê (èëè ôèêñèðóåòñÿ, åñëè ðàíåå íå îáíàðó-

æåíî íè îäíîãî ïåðåøåéêà) äëÿ ïåðåõîäà â ÷óæóþ îáëàñòü ðàñïîçíàâàíèÿ (îòìå-

òèì, ÷òî åãî ÂÏ íå èçìåíèòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íîâûé è ñòàðûé ïåðå-

øåéêè èíöèäåíòíû îäíîé âåðøèíå). Ýòî ïîòðåáóåò ìîäèôèêàöèè ñòàðîãî ïóòè

ëèáî  ïîñòðîåíèÿ  íîâîãî  ïóòè.

2. Ïîñòðîåíèå àãåíòîì-èññëåäîâàòåëåì ïóòè ê íîâîìó ïåðåøåéêó, ïîëó-
÷åííîìó ïîñëå ïåðåõîäà äðóãîãî ÀÈ â íîâóþ ÷àñòü ãðàôà, òðåáóþùóþ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ.

2.1. Åñëè äî íàçíà÷åíèÿ íîâîé âåðøèíû ïåðåõîäà (ÍÂÏ) ÀÈ íå îáíàðóæèë

íè îäíîãî ïåðåøåéêà, òî ïîñòðîåíèå ïóòè ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî ïîñòðîåíèþ

ïóòè ê ïåðâîìó ïåðåøåéêó, îáíàðóæåííîìó íà ñâîåì ïóòè (áûëî ðàññìîòðåíî

âûøå).

2.2. Åñëè ÍÂÏ íàõîäèòñÿ â òîé æå âåòêå, ÷òî è ÂÏ, òîëüêî ãëóáæå, òî èçìå-

íåíèÿ â ÎÐÐ àãåíòà-èññëåäîâàòåëÿ áóäóò òàêèìè æå, êàê è ïðè ïîñòðîåíèè ïóòè

ê ïåðâîìó ïåðåøåéêó, îáíàðóæåííîìó íà ñâîåì ïóòè; ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ íàñòó-

ïÿò,  íà÷èíàÿ  ñ  ìîìåíòà  ïîïàäàíèÿ  ÀÈ  â  ÍÂÏ.

2.3. Åñëè ÍÂÏ ïðè èçìåíåíèè ïåðåøåéêà äëÿ ïåðåõîäà ñîâïàäàåò ñ ÂÏ, òî

èçìåíåíèÿ â ðàáîòå ÀÈ áóäóò òàêèìè æå, êàê è ïðè ïîñòðîåíèè ïóòè ê ïåðâîìó

ïåðåøåéêó,  îáíàðóæåííîìó  íà  ñâîåì  ïóòè.

2.4. Åñëè ÍÂÏ íàõîäèòñÿ â òîé æå âåòêå, ÷òî è ÂÏ, òîëüêî áëèæå ê èñõîäíîé

âåðøèíå (íîìåð ÍÂÏ ìåíüøå íîìåðà ÂÏ), òî ÀÈ, ïîïàâ â ÍÂÏ, îêðàøèâàåò

áëèæíèé èíöèäåíòîð ðåáðà, ïðîäîëæàþùåãî ñòàðûé ïóòü, â «ñâîé» öâåò

(«ÓÊ_ÏÓÒÈ_À», «ÓÊ_ÏÓÒÈ_Â»). Ýòèì óêîðà÷èâàåòñÿ ñòàðûé ïóòü è ìû ïîëó-

÷àåì ïóòü ê ÍÂÏ. Äàëåå ÀÈ ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê è ïðè ïîñòðîåíèè ïóòè

ê  ïåðâîìó  ïåðåøåéêó,  îáíàðóæåííîìó  íà  ñâîåì  ïóòè.

2.5. Åñëè ÍÂÏ íàõîäèòñÿ â âåòêå, îòëè÷íîé îò òåõ, â êîòîðûõ ïðåáûâàþò ÂÏ

è/èëè ïðåäûäóùèå ÍÂÏ (åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ), òî ÀÈ, ïîïàâ â ÍÂÏ, íà÷èíàåò

ôóíêöèîíèðîâàòü êàê è ïðè ïîñòðîåíèè ïóòè ê ïåðâîìó ïåðåøåéêó, îáíàðóæåí-

íîìó íà ñâîåì ïóòè. Ýòî ïðîèñõîäèò äî ìîìåíòà, ïîêà ÀÈ íå ïîïàäåò â âåðøèíó,

èç êîòîðîé áåðóò íà÷àëî âåòêè, ñîäåðæàùèå ÂÏ (ëèáî ïðåäûäóùóþ ÍÂÏ)

è ÍÂÏ. Â ýòîé âåðøèíå ÀÈ îòïðàâëÿåò ÀÝ íîìåðà äàëüíèõ âåðøèí ðåáåð, îêðà-

øåííûõ â ÷åðíûé öâåò, ñ äàëüíèì èíöèäåíòîðîì, èìåþùèì «ñâîé» öâåò

(«ÎÒÏÐ_ÍÎÌ_À(x x1 2, )»; «ÎÒÏÐ_ÍÎÌ_B(k k1 2, ))»). ÀÝ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðå-

äåëÿåò ìåíüøèé èç íîìåðîâ è çàïîìèíàåò åãî. Äàëåå ÀÈ âûáèðàåò ïðîèçâîëüíî

îäíî èç äâóõ ðåáåð, îêðàøèâàåò áëèæíèé èíöèäåíòîð â «ñâîé» öâåò è îòïðàâëÿåò

ÀÝ íîìåð äàëüíåé âåðøèíû âûáðàííîãî ðåáðà («ÂÛÁÎÐ_ÂÅÐØ_À(x)»,

«ÂÛÁÎÐ_ÂÅÐØ_B(k)»). ÀÝ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñðàâíèâàåò íîìåð ïîëó÷åííîé âåð-

øèíû ñ ìèíèìàëüíûì íîìåðîì, ñîõðàíåííûì ðàíåå. Åñëè íîìåðà ñîâïàëè, òî
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èíöèäåíòîð îêðàøåí ïðàâèëüíî, ñòàðûé ïóòü ðàçîðâàí («ÎÁÍÓË_ÏÅÐ_À»,

«ÎÁÍÓË_ÏÅÐ_B»). Åñëè íîìåðà íå ñîâïàëè, òî îêðàøåííûé íà ïðåäûäóùåì

øàãå èíöèäåíòîð îêðàøèâàåòñÿ â áåëûé öâåò, à áëèæíèé èíöèäåíòîð âòîðîãî òà-

êîãî ðåáðà îêðàøèâàåòñÿ â «ñâîé» öâåò, òåì ñàìûì ðàçðûâàÿ ñòàðûé ïóòü. ÀÈ

äåéñòâóåò ïîäîáíûì îáðàçîì, ïîêà íå áóäåò ðàçîðâàí ïîñëåäíèé ñòàðûé ïóòü,

êîòîðûé âåäåò ê ÂÏ èëè ïðåäûäóùèì ÍÂÏ. Äàëåå ÀÈ ôóíêöèîíèðóåò òàê æå,

êàê è ïðè ïîñòðîåíèè ïóòè ê ïåðâîìó ïåðåøåéêó, îáíàðóæåííîìó íà ñâîåì ïóòè.

Îòìåòèì, ÷òî ÀÈ ïî ðåçóëüòàòàì ñêàíèðîâàíèÿ íå ìîãóò òî÷íî îïðåäåëèòü, íà-

õîäèòñÿ ëè îí â äðóãîé âåòêå èëè íåò. Îïðåäåëåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè îòñëå-

æèâàíèè íîìåðîâ âåðøèí. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà ÀÈ áó-

äåò èñêàòü âåðøèíó, èç êîòîðîé áåðóò íà÷àëî âåòêè, ñîäåðæàùèå ÂÏ (èëè ïðåäûäó-

ùóþ ÍÂÏ) è ÍÂÏ, êîòîðûõ ïðîñòî íå ñóùåñòâóåò. ×òîáû èñêëþ÷èòü ïîäîáíóþ

ñèòóàöèþ, ÀÝ îòñëåæèâàåò íîìåðà âåðøèí, êîòîðûå ïîñåùàåò ÀÈ. Êîãäà íîìåð

âåðøèíû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÀÈ, áîëüøå íîìåðà ÂÏ, òî âîçìîæíû äâà âàðèàíòà.

Ïåðâûé âàðèàíò. ÀÈ íàõîäèòñÿ â òîé æå âåòêå, ÷òî è ÂÏ, òîëüêî ãëóáæå.

Òîãäà ïðè âîçâðàòå íàçàä ïî ñâîåìó ïóòè ÀÈ ðàíî èëè ïîçäíî ïîïàäåò â ÂÏ; ïå-

ðåìåííàÿ odna vetka A_ _ (odna vetka B_ _ — äëÿ àãåíòà B), õðàíÿùàÿñÿ â ÀÝ,

ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1. ÀÈ, îáíàðóæèâ ñìåíó çíà÷åíèé ïåðåìåííîé, îòïðàâëÿåò

ÀÝ ñîîáùåíèå («ÎÒÌÅÍ_ÓÊÎÐ_À», «ÎÒÌÅÍ_ÓÊÎÐ_Â»). Èñõîäÿ èç ýòîãî, ÀÈ

íå áóäåò èñêàòü âåðøèíû, èç êîòîðîé áåðóò íà÷àëî âåòêè, ñîäåðæàùèå ÂÏ è

ÍÂÏ,  äî  ïîïàäàíèÿ  â  ñëåäóþùóþ  ÍÂÏ  (åñëè  òàêîâàÿ  ïîÿâèòñÿ).

Âòîðîé âàðèàíò. ÀÈ íàõîäèòñÿ â äðóãîé âåòêå. Òîãäà ðàíî èëè ïîçäíî ÀÈ

ïîïàäåò â âåðøèíó, èç êîòîðîé áåðóò íà÷àëî âåòêè, ñîäåðæàùèå ÂÏ è ÍÂÏ.

Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ konec drug vetki A_ _ _ (konec drug vetki B_ _ _ äëÿ àãåí-

òà B), õðàíÿùàÿñÿ â ÀÝ, ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1; ÀÈ, îáíàðóæèâ ñìåíó ïåðåìåí-

íîé, îòïðàâëÿåò ÀÝ ñîîáùåíèå («ÎÒÌÅÍ_ÓÊÎÐ_À», «ÎÒÌÅÍ_ÓÊÎÐ_Â») è äà-

ëåå íå áóäåò èñêàòü âåðøèíû, èç êîòîðîé áåðóò íà÷àëî âåòêè, ñîäåðæàùèå ÂÏ è

ÍÂÏ,  äî  ïîïàäàíèÿ  â  ñëåäóþùóþ  ÍÂÏ  (åñëè  òàêîâàÿ  ïîÿâèòñÿ).

3. Ïîñòðîåíèå ïåðâûì ÀÈ ïóòè ê íîâîìó ïåðåøåéêó, ïîëó÷åííîìó ïî-
ñëå íåñêîëüêèõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ÀÈ â íîâóþ ÷àñòü ãðàôà, òðåáóþùóþ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ, ïðè íåèçìåííîé îáëàñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïåðâîãî ÀÈ.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñìåíà ïåðåøåéêà äëÿ ïåðåõîäà â ÷óæóþ îáëàñòü è ñî-

îòâåòñòâåííî ïîëó÷àåì ÍÂÏ. Òàê êàê ýòî âîçìîæíî òîëüêî îòíîñèòåëüíî âåð-

øèí, íàõîäÿùèõñÿ â òîé æå âåòêå, â êîòîðîé â äàííûé ìîìåíò ðàáîòàåò ïåðâûé

ÀÈ, è ðàñïîëîæåííûõ áëèæå èëè íà òàêîì æå ðàññòîÿíèè ê íà÷àëüíîé âåðøèíå,

êàê ïåðâûé ÀÈ, òî ïðè ïîñòðîåíèè íîâîãî ïóòè èñïîëüçóþòñÿ ïðèíöèïû ðàáîòû,

èçëîæåííûå  â  ïï.  2.3–2.5.

Ðåæèì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàòíûõ ðåáåð (ÐÐÎÐ). Îáðàòíîå ðåáðî — ýòî áåëîå

ðåáðî, äàëüíÿÿ âåðøèíà êîòîðîãî îêðàøåíà â «ñâîé» öâåò. Åñëè ïðè äâèæåíèè

âïåðåä îáíàðóæåíî îáðàòíîå ðåáðî, òî ÀÈ ñêàíèðóåò îêðåñòíîñòü âåðøèíû,

â êîòîðîé íàõîäèòñÿ, ñ÷èòûâàåò íîìåðà âñåõ ñìåæíûõ âåðøèí, èíöèäåíòíûõ îá-

ðàòíûì ðåáðàì, è îòïðàâëÿåò ñïèñîê íîìåðîâ àãåíòó-ýêñïåðèìåíòàòîðó

(«ÎÁÐ_À(x x xl1 2, , ,K )»; «ÎÁÐ_B(k k k l1 2, , ,K )», ãäå xi , k i   — íîìåðà, çàïèñàí-

íûå  àãåíòàìè A è B ñîîòâåòñòâåííî  â  âåðøèíàõ  ñâîåãî  ïóòè).

Ðåæèì ðàñïîçíàâàíèÿ ïåðåøåéêîâ (ÐÐÏ). Ýòîò ðåæèì íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷à-

åòñÿ îò ëþáîãî ðåæèìà äëÿ ÀÈ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè äâèæåíèè âïåðåä àãåíò A

îáíàðóæèë â âåðøèíå ïåðåøåéêè (èäåíòèôèêàöèÿ ïåðåøåéêîâ ïðîèñõîäèò ïî

äàëüíåé âåðøèíå, îêðàøåííîé â «÷óæîé» öâåò, è ïî áëèæíåìó èíöèäåíòîðó, îêðà-

øåííîìó â áåëûé öâåò), ïðè ýòîì íè â îäíîé èç äàëüíèõ âåðøèí ýòèõ ïåðåøåéêîâ

íåò àãåíòà B (èëè àãåíò B íàõîäèòñÿ â îäíîé èç ýòèõ âåðøèí, íî óæå ðàñïîçíàë âñå

ðàíåå îáíàðóæåííûå èì ïåðåøåéêè â ýòó âåðøèíó, èëè B âûïîëíÿåò âîçâðàò íàçàä
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ïî ñâîåìó ïóòè). Òîãäà àãåíò A îòïðàâëÿåò àãåíòó-ýêñïåðèìåíòàòîðó âñå íîìåðà

äàëüíèõ âåðøèí ïåðåøåéêîâ («ÏÅÐ_À(x x xl1 2, , ,K )», ãäå xi — íîìåðà, çàïèñàííûå

àãåíòîì B â âåðøèíàõ ñâîåãî ïóòè). Åñëè àãåíò B íàõîäèòñÿ â îäíîé èç äàëüíèõ âåð-

øèí ïåðåøåéêîâ è åùå íå ðàñïîçíàë èíöèäåíòíûå åé ïåðåøåéêè èëè íå âîçâðàùà-

åòñÿ íàçàä ïî ñâîåìó ïóòè, òî àãåíò A îòïðàâëÿåò ÀÝ íîìåðà âñåõ äàëüíèõ âåðøèí

îáíàðóæåííûõ ïåðåøåéêîâ, êðîìå íîìåðà âåðøèíû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ àãåíò B.

Çàìåòèì, ÷òî àãåíò A óçíàåò î íàõîæäåíèè B â ñìåæíîé âåðøèíå â ðåçóëüòàòå ñêà-

íèðîâàíèÿ îêðåñòíîñòè íà íàëè÷èå ïåðåøåéêîâ. Î âîçìîæíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ïå-

ðåøåéêà, â äàëüíåé âåðøèíå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ B , àãåíò A óçíàåò, èñõîäÿ èç çíà÷å-

íèÿ ïåðåìåííîé mr A_ , çàïðàøèâàåìîé ó ÀÝ. Åñëè ïðè äâèæåíèè âïåðåä ïåðåøåé-

êè îáíàðóæèë àãåíò B è íè â îäíîé èç äàëüíèõ âåðøèí ýòèõ ïåðåøåéêîâ íåò àãåíòà

A (èëè A íàõîäèòñÿ â îäíîé èç ýòèõ âåðøèí, íî âûïîëíÿåò âîçâðàò íàçàä ïî ñâîåìó

ïóòè), òî B ïåðåäàåò ÀÝ íîìåðà âñåõ äàëüíèõ âåðøèí îáíàðóæåííûõ ïåðåøåéêîâ

(«ÏÅÐ_Â(k k k l1 2, , ,K )», ãäå k i — íîìåðà, çàïèñàííûå àãåíòîì A , â âåðøèíàõ ñâî-

åãî ïóòè). Åñëè àãåíò A íàõîäèòñÿ â îäíîé èç äàëüíèõ âåðøèí ïåðåøåéêîâ è íå âû-

ïîëíÿåò âîçâðàò íàçàä ïî ñâîåìó ïóòè, òî B íå âûïîëíÿåò íèêàêèõ äåéñòâèé äî óõî-

äà A èç îêðåñòíîñòè âåðøèíû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ B . Àãåíò B óçíàåò î íàõîæäå-

íèè A â ñìåæíîé âåðøèíå â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ îêðåñòíîñòè íà íàëè÷èå

ïåðåøåéêîâ. Íî î âîçìîæíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ïåðåøåéêîâ ïðè íàëè÷èè â äàëüíåé

âåðøèíå îäíîãî èç íèõ àãåíòà A àãåíò B óçíàåò ïî çíà÷åíèÿì ïåðåìåííîé mr B_ , çà-

ïðàøèâàåìîé ó ÀÝ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè ÀÈ âïåðâûå ïîïàäàåò â âåðøèíó, ñîäåðæàùóþ

ïåðåøåéêè, òî äëÿ âîçìîæíîñòè â äàëüíåéøåì ïåðåéòè íà ÷óæóþ òåððèòîðèþ

â ïîèñêàõ íîâûõ ÷àñòåé ãðàôà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ àãåíò-èññëåäîâàòåëü äîëæåí

îòìåòèòü îäèí èç ïåðåøåéêîâ, ïî êîòîðîìó ìîæåò áûòü ñîâåðøåí ïåðåõîä. Ýòîò

ïåðåøååê è ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì îáíàðóæåííûì ïåðåøåéêîì. Òåïåðü ðàññìîòðèì,

êàêèì îáðàçîì ýòî ïðîèñõîäèò. Ïîñëå îòïðàâêè íîìåðîâ äàëüíèõ âåðøèí îáíà-

ðóæåííûõ ïåðåøåéêîâ ÀÝ îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíûé íîìåð è çàïîìèíàåò åãî.

Äàëåå ÀÈ íà÷èíàåò ïåðåáèðàòü âñå ïåðåøåéêè, êîòîðûå îí ðàñïîçíàë â òåêóùåé

âåðøèíå. Îí âûáèðàåò ïðîèçâîëüíîå áåëîå ðåáðî ñ áåëûìè áëèæíèì è äàëüíèì

èíöèäåíòîðàìè, äàëüíÿÿ âåðøèíà êîòîðîãî îêðàøåíà â «÷óæîé» öâåò (ïðè ýòîì

åñëè â äàëüíåé âåðøèíå ïåðåøåéêà íàõîäèòñÿ âòîðîé ÀÈ, òî î âîçìîæíîñòè ïðî-

âåðêè ýòîãî ïåðåøåéêà àãåíò óçíàåò, èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ mr A_ ,

mr B_ äëÿ àãåíòîâ A è B ñîîòâåòñòâåííî), îêðàøèâàåò áëèæíèé èíöèäåíòîð â

«ñâîé» öâåò è îòïðàâëÿåò íîìåð äàëüíåé âåðøèíû ÀÝ («ÂÛÁÎÐ_ÂÅÐØ_À(x)»,

«ÂÛÁÎÐ_ÂÅÐØ_B(k)», ãäå x , k — íîìåðà, çàïèñàííûå àãåíòàìè B è A ñîîòâåò-

ñòâåííî â âåðøèíàõ ñâîåãî ïóòè). ÀÝ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñðàâíèâàåò íîìåð ïîëó-

÷åííîé âåðøèíû ñ ìèíèìàëüíûì íîìåðîì, ñîõðàíåííûì ðàíåå. Åñëè íîìåðà íå

ñîâïàëè, òî áëèæíèé èíöèäåíòîð ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðåøåéêà îêðàøèâàåòñÿ

â ÷åðíûé öâåò. Åñëè íîìåðà ñîâïàëè, òî ÀÈ íåïîñðåäñòâåííî îòïðàâëÿåò äëÿ ÀÝ

ñîîáùåíèå  («ÏÅÐÂ_ÏÅÐ_À»,  «ÏÅÐÂ_ÏÅÐ_B»).

Â ñëó÷àå, êîãäà ÀÈ ïðîäâèãàåòñÿ íàçàä ïî ñâîåìó ïóòè è ó íåãî íåò ïðîïó-

ùåííûõ áåëûõ ðåáåð (ÏÁÐ) è ïðè ýòîì íå ïîìå÷åí ïåðâûé ïåðåøååê, îí íà÷èíà-

åò èñêàòü ïåðâûé îáíàðóæåííûé ïåðåøååê äðóãîãî àãåíòà. Èäåíòèôèêàöèÿ òàêî-

ãî ïåðåøåéêà ïðîèñõîäèò ïî äàëüíåé âåðøèíå, îêðàøåííîé â «÷óæîé» (èëè ÷åð-

íûé) öâåò, è ïî äàëüíåìó èíöèäåíòîðó, îêðàøåííîìó â «÷óæîé» öâåò.

Îáíàðóæèâ ýòîò ïåðåøååê, ÀÈ îêðàøèâàåò åãî áëèæíèé èíöèäåíòîð â «ñâîé»

öâåò è îòïðàâëÿåò ÀÝ ñîîáùåíèå («ÏÅÐÂ_ÏÅÐ_À», «ÏÅÐÂ_ÏÅÐ_B»). Äàëåå ïî-

ñòðîåíèå ïóòè ê ýòîìó ïåðåøåéêó ïðîâîäèòñÿ òàê æå, êàê è ïîñòðîåíèå ïóòè

ê ïåðâîìó îáíàðóæåííîìó ïåðåøåéêó. Åñëè îáíàðóæåí ïåðåøååê ñ äàëüíåé âåð-

øèíîé, îêðàøåííîé â «÷óæîé» öâåò, è äàëüíèì èíöèäåíòîðîì, îêðàøåííûì
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â «÷óæîé» (èëè áåëûé) öâåò, ïðè ýòîì äðóãèì ÀÈ åùå íå ïîìå÷åí ïåðâûé ïåðå-

øååê (ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè, åñëè îí ïðîèçâîäèò ïåðåáîð îáíàðóæåííûõ ïåðå-

øåéêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðâîãî), òî ÀÈ îñòàíàâëèâàåòñÿ äî ïîìåòêè, ñäåëàííîé

äðóãèì ÀÈ ïåðâîãî ïåðåøåéêà. Îòìåòèì, ÷òî â íîâîé îáëàñòè ðàñïîçíàâàíèÿ

ïåðâûì ïåðåøåéêîì äëÿ ïåðåõîäà â íîâîé îáëàñòè ÀÈ âûáèðàåò ðåáðî, ïî êîòî-

ðîìó  áûë  ñîâåðøåí  ïåðåõîä  â  íîâóþ  îáëàñòü.

Ïðè îäíîâðåìåííîì ïîïàäàíèè äâóõ ÀÈ â îäíó áåëóþ âåðøèíó êàæäûé èç

íèõ îêðàøèâàåò âåðøèíó íàïîëîâèíó, è îíà ñòàíîâèòñÿ êðàñíî-æåëòîé. Àãåíò B

íà ñëåäóþùåì øàãå îòñòóïàåò íàçàä ïî ñâîåìó ïóòè, óäàëÿÿ ìåòêè, îñòàâëåííûå

èì íà ïðåäûäóùåì øàãå (óäàëÿåòñÿ êðàñêà ñ ðåáðà è áëèæíåãî èíöèäåíòîðà),

è ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ÎÐÐ. Àãåíò A ðàññìàòðèâàåò ðàçíîöâåòíóþ âåðøèíó êàê

ñâîþ,  íî  ïðè  ðàñïîçíàâàíèè  îêðàøèâàåò  â  ÷åðíûé  öâåò  âñþ  âåðøèíó.

Ïðè ïîïàäàíèè ÀÈ â ñèòóàöèþ, êîãäà â âåðøèíå âîçìîæåí âûáîð ñðàçó íå-

ñêîëüêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû, ïåðâûì áóäåò âûáðàí ÐÐÏ, çà íèì ÐÐÎÐ è, íàêîíåö,

ÎÐÐ. Ïîïàäàíèå îáîèõ ÀÈ â îäíó áåëóþ âåðøèíó â ýòîì ñïèñêå íå ðàññìàòðèâà-

åòñÿ, ïîñêîëüêó òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðèâåäåò ê èçìåíåíèÿì â ðàáîòå èñêëþ÷èòåëüíî

àãåíòà B è â ýòîò ìîìåíò äðóãèå ðåæèìû ðàáîòû äëÿ íåãî áóäóò íåäîñòóïíû.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ðåæèì ðàáîòû ÀÈ, êîãäà îí çàêîí÷èë ðàñïîçíàâàíèå

ñâîåé òåððèòîðèè, íî ó âòîðîãî àãåíòà îñòàëèñü ïðîïóùåííûå áåëûå ðåáðà (çà

êîòîðûìè ìîãóò áûòü áîëüøèå òåððèòîðèè, òðåáóþùèå ðàñïîçíàâàíèÿ). ÀÈ ïðî-

äâèãàåòñÿ ïî ÷åðíûì ðåáðàì ñ áëèæíèì áåëûì èíöèäåíòîðîì, äàëüíèì èíöèäåí-

òîðîì «ñâîåãî» öâåòà è ÷åðíîé äàëüíåé âåðøèíîé äî òåõ ïîð, ïîêà ýòî âîçìîæíî.

Íåîáíàðóæåíèå òàêîãî ðåáðà áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ÀÈ ïîïàë â âåðøèíó, èç êîòî-

ðîé âîçìîæåí ïåðåõîä â ÷óæóþ îáëàñòü ðàñïîçíàâàíèÿ (ÂÏ èëè ïîñëåäíÿÿ

ÍÂÏ). Ïîïàâ â òàêóþ âåðøèíó, àãåíò ïåðåõîäèò â ÷óæóþ îáëàñòü ðàñïîçíàâàíèÿ

÷åðåç áåëûé ïåðåøååê ñ áëèæíèì èíöèäåíòîðîì, îêðàøåííûì â «ñâîé» öâåò

(åñëè ïåðåõîä âûïîëíÿåòñÿ ÷åðåç ÂÏ), ëèáî ÷åðåç áåëûé ïåðåøååê ñ äàëüíèì èí-

öèäåíòîðîì è äàëüíåé âåðøèíîé, îêðàøåííîé â «÷óæîé» öâåò (åñëè ïåðåõîä âû-

ïîëíÿåòñÿ  ÷åðåç  ïîñëåäíþþ  ÍÂÏ).  Òîãäà  âîçìîæíû  äâà  âàðèàíòà.

1. Ïðè ïåðåõîäå àãåíò ïîïàë â ÷åðíóþ âåðøèíó. Â ýòîì ñëó÷àå ÀÈ ïåðåäâè-

ãàåòñÿ ïî ÷åðíûì âåðøèíàì, âûáèðàÿ ðåáðî, ó êîòîðîãî áëèæíèé èíöèäåíòîð

îêðàøåí â ÷åðíûé èëè «÷óæîé» öâåò. Ïðè ýòîì åñëè áëèæíèå èíöèäåíòîðû ÷åð-

íûå, òî ïðè ïåðåõîäå àãåíò íè÷åãî íå îêðàøèâàåò, íî åñëè èíöèäåíòîðû îêðàøå-

íû â «÷óæîé» öâåò, òî, âûïîëíÿÿ ïåðåõîä, àãåíò îêðàøèâàåò èõ â ÷åðíûé öâåò.

Êàê òîëüêî äàëüíÿÿ âåðøèíà òàêîãî ðåáðà áóäåò îêðàøåíà â «÷óæîé» öâåò, ÀÈ

ïðîâåðÿåò íàëè÷èå â ýòîé âåðøèíå ïåðâîãî ÀÈ (åñëè ïåðâûé ÀÈ íàõîäèòñÿ

â ýòîé âåðøèíå, òî âòîðîé ÀÈ íå âûïîëíÿåò íèêàêèõ äåéñòâèé äî óõîäà ïåðâîãî

ÀÈ èç âåðøèíû) è ïåðåõîäèò â ýòó âåðøèíó. Åñëè ýòà âåðøèíà îñòàåòñÿ îêðà-

øåííîé â «÷óæîé» öâåò, òî äàëåå âòîðîé ÀÈ ðàáîòàåò ïî àëãîðèòìó, îïèñàííîìó

íèæå (âòîðîé âàðèàíò) äëÿ ñëó÷àÿ ïîïàäàíèÿ àãåíòà â âåðøèíó, îêðàøåííóþ

â «÷óæîé» öâåò. Èíà÷å ÀÈ ïðîäîëæàåò äâèæåíèå ïî ÷åðíûì âåðøèíàì. Îòìå-

òèì, ÷òî, ïåðåäâèãàÿñü ïî ÷åðíûì âåðøèíàì ÷óæîãî ïóòè, âòîðîé ÀÈ íà êàæäîì

øàãå ïðîâåðÿåò ÷åðåç ÀÝ óñëîâèå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ïåðâîãî ÀÈ (êîëè÷åñòâî

ïðîïóùåííûõ áåëûõ ðåáåð ðàâíî íóëþ, è ïðè ýòîì îòïðàâëåíà êîìàíäà îá îêîí-

÷àíèè ðàñïîçíàâàíèÿ òåððèòîðèè usl ost A_ _ =1 (òåððèòîðèÿ usl ost B_ _ =1 äëÿ

àãåíòà B)).  Åñëè  óñëîâèå  âûïîëíåíî,  òî  àëãîðèòì  çàêàí÷èâàåò  ðàáîòó.

2. Ïðè ïåðåõîäå àãåíò ïîïàë â âåðøèíó, îêðàøåííóþ â «÷óæîé» öâåò.

Â ýòîì ñëó÷àå ñðàçó ïðîâåðÿåòñÿ íàëè÷èå ïðîïóùåííûõ áåëûõ ðåáåð (ÏÁÐ)

ó ïåðâîãî àãåíòà. Åñëè èõ íåò, òî ïðîâåðÿåòñÿ ðàáîòà ïåðâîãî àãåíòà íà ïðåäìåò

åå îêîí÷àíèÿ. Åñëè ÀÈ íå çàêîí÷èë ðàáîòó, òî âòîðîé ÀÈ íå ïðîâîäèò íèêàêèõ

äåéñòâèé äî ïîÿâëåíèÿ ÏÁÐ èëè äî çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïåðâûì ÀÈ. Åñëè àãåíò
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çàêîí÷èë ðàáîòó, òî àëãîðèòì çàâåðøàåò ðàáîòó. Åñëè èìåþòñÿ ïðîïóùåííûå

áåëûå ðåáðà, òî àãåíòó íóæíî îïðåäåëèòüñÿ îòíîñèòåëüíî äàëüíåéøåãî íàïðàâ-

ëåíèÿ äâèæåíèÿ.

Åñëè ÏÁÐ èìåþòñÿ â âåðøèíå, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÀÈ, òî ïî ÷óæîìó ïóòè

ÀÈ íå ïåðåäâèãàåòñÿ, à ñðàçó ïåðåõîäèò â íîâóþ îáëàñòü ðàñïîçíàâàíèÿ, îêðàøè-

âàÿ äàëüíèå èíöèäåíòîð è âåðøèíó â «ñâîé» öâåò, à òàêæå îòïðàâëÿåò ÀÝ íîìåð

âåðøèíû, èç êîòîðîé ñîâåðøàåò ïåðåõîä («ÏÅÐÅÕÎÄ_Í_ÎÁË_À(x)»,

«ÏÅÐÅÕÎÄ_Í_ÎÁË_Â(k)», ãäå x k, — íîìåðà, çàïèñàííûå àãåíòàìè B è A ñîîò-

âåòñòâåííî â âåðøèíàõ ñâîåãî ïóòè). Â ñëó÷àå ïåðåõîäà âòîðîãî ÀÈ â ÷óæóþ îá-

ëàñòü ðàñïîçíàâàíèÿ è îäíîâðåìåííîãî ïîïàäàíèÿ ñ ïåðâûì ÀÈ â îäíó âåðøèíó,

ïåðâûé àãåíò ïðîïóñêàåò õîä, âî âðåìÿ êîòîðîãî âòîðîé ÀÈ ïåðåõîäèò â íîâóþ

îáëàñòü ðàñïîçíàâàíèÿ, îêðàøèâàÿ äàëüíèå èíöèäåíòîð è âåðøèíó â «ñâîé» öâåò

(«ÏÅÐÅÕÎÄ_Í_ÎÁË_À(x)», «ÏÅÐÅÕÎÄ_Í_ÎÁË_Â(k)», ãäå x k, — íîìåðà, çàïè-

ñàííûå  àãåíòàìè B è A ñîîòâåòñòâåííî  â  âåðøèíàõ  ñâîåãî  ïóòè).

Åñëè â âåðøèíå, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÀÈ, íåò ÏÁÐ, òî àãåíò îòïðàâëÿåò

àãåíòó-ýêñïåðèìåíòàòîðó íîìåð ýòîé âåðøèíû («ÈÍÈÖ_ÏÎËÎÆ_À(x)»,

«ÈÍÈÖ_ÏÎËÎÆ_Â(k)», ãäå x k, — íîìåðà, çàïèñàííûå àãåíòàìè B è A ñîîòâåò-

ñòâåííî â âåðøèíàõ ñâîåãî ïóòè). ÀÝ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîâåðÿåò íàëè÷èå â äåðå-

âå âåðøèí ñ ÏÁÐ, ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê èñõîäíîé âåðøèíå ïåðâîãî ÀÈ, ÷åì

âåðøèíà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ âòîðîé ÀÈ. Åñëè òàêèå âåðøèíû åñòü, òî ÀÈ íà-

÷èíàåò äâèæåíèå íàçàä ïî ÷óæîìó ïóòè, ïðîâåðÿÿ íà êàæäîì øàãå íàëè÷èå ÏÁÐ.

Îáíàðóæèâ òàêèå ðåáðà, ÀÈ ïåðåõîäèò ïî ëþáîìó èç íèõ â íîâóþ îáëàñòü ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ, îêðàøèâàÿ äàëüíèå èíöèäåíòîð è âåðøèíó â «ñâîé» öâåò

(«ÏÅÐÅÕÎÄ_Í_ÎÁË_À(x)», «ÏÅÐÅÕÎÄ_Í_ÎÁË_Â(k)», ãäå x k, — íîìåðà, çàïè-

ñàííûå  àãåíòàìè B è A ñîîòâåòñòâåííî  â  âåðøèíàõ  ñâîåãî  ïóòè.

Åñëè âåðøèíû ñ ÏÁÐ èìåþòñÿ, íî ðàñïîëîæåíû ãëóáæå ïî äåðåâó, òî ÀÈ

íà÷íåò äâèãàòüñÿ âïåðåä ïî ÷óæîìó ïóòè ê áëèæàéøåé âåðøèíå ñ ÏÁÐ, íà

êàæäîì øàãå ïðîâåðÿÿ íàëè÷èå ïðîïóùåííûõ ïåðâûì ÀÈ áåëûõ ðåáåð. Åñëè

òàêèõ ðåáåð íåò, òî ÀÈ îñòàíàâëèâàåò äâèæåíèå äî èõ ïîÿâëåíèÿ ëèáî äî ïîë-

íîãî çàâåðøåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Åñëè ïðè äâèæåíèè âïåðåä ïî ÷óæîìó

ïóòè âòîðîé ÀÈ ïîïàäàåò ñ ïåðâûì ÀÈ â îäíó âåðøèíó, â êîòîðîé åñòü ÏÁÐ,

òî ïåðâûé ÀÈ îñòàíàâëèâàåòñÿ â îæèäàíèè ïåðåõîäà âòîðîãî ÀÈ â íîâóþ îá-

ëàñòü ðàñïîçíàâàíèÿ. Äîñòèãíóâ íóæíîé âåðøèíû, ÀÈ ïåðåõîäèò â íîâóþ îá-

ëàñòü ðàñïîçíàâàíèÿ, îêðàøèâàÿ äàëüíèå èíöèäåíòîð è âåðøèíó â «ñâîé» öâåò

(«ÏÅÐÅÕÎÄ_Í_ÎÁË_À(x)», «ÏÅÐÅÕÎÄ_Í_ÎÁË_Â(k)», ãäå x k, — íîìåðà, çàïè-

ñàííûå àãåíòàìè B è A ñîîòâåòñòâåííî â âåðøèíàõ ñâîåãî ïóòè. Ïîñëå ïåðåõîäà

â íîâóþ îáëàñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ÀÈ çàíîâî íà÷èíàåò âûïîëíåíèå àëãîðèòìà îá-

õîäà, íî ñ÷åò÷èê íîìåðîâ âåðøèí íå îáíóëÿåòñÿ, ò.å. ïðîäîëæàåòñÿ äàëüíåéøàÿ

íóìåðàöèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå ïåðåõîäà ÀÈ âåðøèíîé ïåðåõîäà íîâîé îáëàñòè

ðàñïîçíàâàíèÿ  áóäåò  îòìå÷åíà  âåðøèíà,  â  êîòîðóþ  áûë  ñîâåðøåí  ïåðåõîä.

Âûïîëíÿÿ îáõîä ãðàôà, àãåíòû A è B ñîçäàþò ñîîòâåòñòâåííî êðàñíûé è

æåëòûé ïóòè. Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ àãåíòàìè ïóòè «ñâîåãî» öâåòà.

Ïðè äâèæåíèè â áåëóþ âåðøèíó êðàñíûé (æåëòûé) ïóòü óäëèíÿåòñÿ, à ïðè äâè-

æåíèè íàçàä ïî ñâîåìó íàïðàâëåíèþ ïóòü óêîðà÷èâàåòñÿ. Åñëè ÀÈ âîçâðàòèëñÿ

â âåðøèíó, èç êîòîðîé íà÷àë îáõîä ãðàôà, à â åå îêðåñòíîñòè íå îêàçàëîñü áåëûõ

âåðøèí, òî ÀÈ îêðàøèâàåò ýòó âåðøèíó â ÷åðíûé öâåò. Àëãîðèòì çàêàí÷èâàåò

ðàáîòó, êîãäà êðàñíûé è æåëòûé ïóòè ñòàíîâÿòñÿ ïóñòûìè, à âñå âåðøèíû ÷åð-

íûìè. Âûïîëíÿÿ îáõîä ãðàôà G , àãåíòû ñîçäàþò íóìåðàöèþ ïîñåùåííûõ âåð-

øèí. Ïîñåòèâ âåðøèíó ïåðâûé ðàç, àãåíò A îêðàøèâàåò åå â êðàñíûé öâåò

(àãåíò B îêðàøèâàåò â æåëòûé öâåò), çàïèñûâàåò â ïàìÿòü âåðøèíû ñîîòâåò-

ñòâóþùèé íîìåð (ïîëó÷åííûé îò ÀÝ), ðàâíûé çíà÷åíèþ ïåðåìåííîé C÷_À
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(C÷_Â äëÿ àãåíòà B). Âîññòàíîâëåíèå ãðàôà G ïðîèñõîäèò íà îñíîâå ñîçäàííîé

àãåíòàìè-èññëåäîâàòåëÿìè íóìåðàöèè ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ãðàôà H , èçîìîðôíîãî G.

ÀËÃÎÐÈÒÌ  ÐÀÁÎÒÛ  ÀÃÅÍÒÀ-ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀÒÎÐÀ

Âõîä:  ñïèñêè  ñîîáùåíèé M è N îò  ÀÈ.

Âûõîä: ñïèñîê âåðøèíVH è ðåáåð EH ãðàôà H , èçîìîðôíîãî ãðàôó G .

Äàííûå: VH , EH — ñïèñêè âåðøèí è ðåáåð ãðàôà H , èçîìîðôíîãî ãðàôó G ;

C÷_À, C÷_Â — ñ÷åò÷èêè ÷èñëà ïîñåùåííûõ âåðøèí àãåíòàìè A è B ñîîòâåò-

ñòâåííî; STOP A_ , STOP B_ — ïåðåìåííûå, èñïîëüçóåìûå àãåíòàìè A è B ñîîò-

âåòñòâåííî äëÿ ñèãíàëèçàöèè ÀÝ î çàâåðøåíèè ðàñïîçíàâàíèÿ ñâîåé îáëàñòè;

mr A_ — ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 èëè 0 (çíà÷åíèå 1 ïîçâîëÿåò

àãåíòó A ðàñïîçíàâàòü è ïðîâåðÿòü (ïðè îïðåäåëåíèè ïåðâîãî ïåðåøåéêà) ïåðå-

øåéêè, â òîì ÷èñëå è òå, â äàëüíåé âåðøèíå êîòîðûõ íàõîäèòñÿ àãåíò B; çíà÷å-

íèå 0 ïîçâîëÿåò àãåíòó A ðàñïîçíàâàòü è ïðîâåðÿòü òîëüêî òå ïåðåøåéêè (åñëè

îíè ñóùåñòâóþò), â äàëüíåé âåðøèíå êîòîðûõ íåò àãåíòà B); mr B_ — ïåðåìåí-

íàÿ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1 èëè 0 (çíà÷åíèå 1 ïîçâîëÿåò àãåíòó B ðàñïî-

çíàâàòü è ïðîâåðÿòü âñå ïåðåøåéêè äàæå ïðè íàëè÷èè â äàëüíåé âåðøèíå îäíîãî

èç ïåðåøåéêîâ àãåíòà A; çíà÷åíèå 0 çàïðåùàåò àãåíòó B ðàñïîçíàâàíèå è ïðîâåð-

êó òåõ ïåðåøåéêîâ, â äàëüíåé âåðøèíå êîòîðûõ íàõîäèòñÿ àãåíò A);

r r r t( ), ( ), ..., ( )1 2 — ñïèñîê íîìåðîâ âåðøèí êðàñíîãî ïóòè, ãäå t — äëèíà ýòîãî

ñïèñêà; y y y p( ), ( ), ..., ( )1 2 — ñïèñîê íîìåðîâ âåðøèí æåëòîãî ïóòè, ãäå p — äëè-

íà ýòîãî ñïèñêà; Mes — òåêóùåå ñîîáùåíèå; perv per A_ _ è perv per B_ _ — ïå-

ðåìåííûå, èñïîëüçóåìûå àãåíòàìè A è B ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñèãíàëèçàöèè ÀÝ

î òîì, ÷òî ÀÈ ïîìåòèë ïåðâûé ïåðåøååê; sovp A_ min_ è sovp B_ min_ — ïåðå-

ìåííûå, èñïîëüçóåìûå àãåíòàìè A è B ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðå-

øåéêà, èíöèäåíòíîãî âåðøèíå ñ íàèìåíüøèì íîìåðîì. Ïîñëå ïîïàäàíèÿ â âåð-

øèíó ñ ïåðåøåéêàìè ïåðâûé ðàç àãåíò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî íîìåðà

îòïðàâëÿåò ÀÝ íîìåðà âñåõ äàëüíèõ âåðøèí, èíöèäåíòíûõ ïåðåøåéêàì. Äàëåå

ÀÈ ïåðåáèðàåò ïåðåøåéêè, îòïðàâëÿÿ íîìåð äàëüíåé âåðøèíû âûáðàííîãî ïåðå-

øåéêà ÀÝ. Êàê òîëüêî îòïðàâëåííûé íîìåð ñîâïàäåò ñ ìèíèìàëüíûì, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ïåðåìåííàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1. Ïîñëå ýòîãî ÀÈ ïîìå÷àåò íåîáõî-

äèìûé ïåðåøååê. Ïåðåìåííûå ukor put A_ _ , ukor put B_ _ ñèãíàëèçèðóþò àãåí-

òàì A è B ñîîòâåòñòâåííî î íåîáõîäèìîñòè ïåðåñòðîèòü ïóòü ê ÍÂÏ.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïåðåìåííàÿ èñïîëüçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÍÂÏ íàõîäèòñÿ

ñ ÂÏ â îäíîé âåòêå, íî âûøå ïî äåðåâó (íîìåð ÍÂÏ ìåíüøå íîìåðà ÂÏ). Ïåðå-

ìåííûå ukor put AA_ _ è ukor put BB_ _ ñèãíàëèçèðóþò àãåíòàì A è B ñîîòâåò-

ñòâåííî î íåîáõîäèìîñòè ïåðåñòðîèòü ïóòü ê ÍÂÏ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïåðåìåííàÿ

èñïîëüçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè íîìåð ÍÂÏ áîëüøå íîìåðà ÂÏ. Ïåðåìåííûå

q A_ , q B_ èñïîëüçóþòñÿ àãåíòàìè A è B ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïîäñ÷åòà êîëè÷åñò-

âà ÏÁÐ íà ñâîåì ïóòè. Çíà÷åíèÿ nazad kras A_ _ =1 , nazad kras B_ _ =1 ñèãíàëèçè-

ðóþò ÀÈ î òîì, ÷òî ïðè äâèæåíèè íàçàä áëèæíèé èíöèäåíòîð íå îêðàøèâàåòñÿ è

ïðîäîëæàåò áûòü îêðàøåííûì â «ñâîé» äëÿ äàííîãî àãåíòà öâåò. Â òî æå âðåìÿ

ïðè çíà÷åíèè 0, äåëàÿ øàã íàçàä, áëèæíèé èíöèäåíòîð äîëæåí îêðàøèâàòüñÿ

â ÷åðíûé öâåò, ïåðåìåííûå usl ost A_ _ è usl ost B_ _ ñèãíàëèçèðóþò àãåíòàì A è B

î òîì, ÷òî âòîðîé ÀÈ çàêîí÷èë ðàñïîçíàâàíèå ñâîåé òåððèòîðèè è íàõîäèòñÿ â ïî-

èñêå íîâîé òåððèòîðèè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ; naprav A_ , naprav B_ — ïåðåìåííûå,

îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ àãåíòàì A è B ñîîòâåòñòâåííî ïî ÷óæîìó

ïóòè (çíà÷åíèå 1 — íàïðàâëåíèå íàçàä, 0 — âïåðåä); nov versh per A_ _ _ ,

nov versh per B_ _ _ — ïåðåìåííûå, â êîòîðûõ õðàíèòñÿ íîìåð ÍÂÏ àãåíòîâ A è

B ñîîòâåòñòâåííî; versh per A_ _ , versh per B_ _ — ïåðåìåííûå, â êîòîðûõ õðà-

íèòñÿ íîìåð ÂÏ àãåíòîâ A è B ñîîòâåòñòâåííî; proveroch versh A_ _ è
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proveroch versh B_ _ — ïåðåìåííûå, èñïîëüçóåìûå àãåíòàìè A è B ñîîòâåòñòâåííî

ïðè äâèæåíèè íàçàä ïî ñâîåìó ïóòè äëÿ õðàíåíèÿ íîìåðà âåðøèíû, ïðèíàäëåæà-

ùåé ïóòè, ê ÂÏ, èç êîòîðîé âåäåò áåëûé ïóòü. Èíûìè ñëîâàìè, êîãäà ÀÈ äåëàåò

øàã âïåðåä èç òàêîé âåðøèíû, ðàññìàòðèâàåìàÿ ïåðåìåííàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå

íîìåðà âåðøèíû, èç êîòîðîé íà÷àëîñü äâèæåíèå âïåðåä. Íà îñíîâå ýòèõ ïåðåìåí-

íûõ ôîðìèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ nazad kras A_ _ è nazad kras B_ _ ñîîòâåò-

ñòâåííî; men prov versh A_ _ _ è men prov versh B_ _ _ — ïåðåìåííûå, èñïîëüçóå-

ìûå àãåíòàìè A è B ñîîòâåòñòâåííî äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èçìåíåíèÿ çíà÷å-

íèé ïåðåìåííûõ proveroch versh A_ _ , proveroch versh B_ _ . Ïåðåìåííûå

odna vetka A_ _ è odna vetka B_ _ èñïîëüçóþòñÿ àãåíòàìè A è B ñîîòâåòñòâåííî äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ÍÂÏ îòíîñèòåëüíî ÂÏ. Åñëè ýòè âåðøèíû íàõîäÿò-

ñÿ â îäíîé âåòêå (÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïîïàäàíèåì ÀÈ â ÂÏ ïîñëå äâèæåíèÿ íàçàä ïî

ñâîåìó ïóòè èç ÍÂÏ), òî ïåðåìåííîé ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 1, â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå — çíà÷åíèå 0. Ïåðåìåííûå konec drug vetki A_ _ _ è konec drug vetki B_ _ _ èñ-

ïîëüçóþòñÿ àãåíòàìè A è B ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ

ÍÂÏ îòíîñèòåëüíî ÂÏ. Åñëè ýòè âåðøèíû íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ âåòêàõ (÷òî îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïîïàäàíèåì ÀÈ â âåðøèíó ñ ìåíüøèì íîìåðîì, ÷åì ó ÂÏ (áåç ïðîõîäà ÷å-

ðåç ÂÏ), ïîñëå äâèæåíèÿ íàçàä ïî ñâîåìó ïóòè èç ÍÂÏ), òî ïåðåìåííîé ïðèñâàè-

âàåòñÿ çíà÷åíèå 1, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — çíà÷åíèå 0. Ìíîæåñòâà N v A_ _ ,

N v B_ _ èñïîëüçóþòñÿ àãåíòàìè A è B ñîîòâåòñòâåííî äëÿ õðàíåíèÿ íîìåðîâ âåð-

øèí, â êîòîðûõ åñòü ÏÁÐ. Êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ íîìåðîâ âî ìíîæåñòâå ðàâíî

êîëè÷åñòâó ÏÁÐ â âåðøèíàõ ñ ýòèì íîìåðîì. Ïåðåìåííûå min_ _n A è min_ _n B

èñïîëüçóþòñÿ àãåíòàìè A è B ñîîòâåòñòâåííî äëÿ õðàíåíèÿ ìèíèìàëüíîãî íîìåðà

âåðøèíû, íåîáõîäèìîãî ïðè îêðàøèâàíèè ïåðâîãî ïåðåøåéêà è îòðåçàíèè ïóòè

ê ÂÏ èëè ê ïðåäûäóùèì ÍÂÏ. Ïåðåìåííûå pred nazad A_ _ è pred nazad B_ _ èñ-

ïîëüçóþòñÿ àãåíòàìè A è B ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, äâèãàëñÿ ëè ÀÈ

íàçàä ïî ñâîåìó ïóòè íà ïðåäûäóùåì øàãå.

1. C÷_A := 1 ; C÷_B := 1; M := Æ ; N := Æ ; EH := Æ ; STOP A_ := 0 ; STOP B_ := 0 ; mr A_ := 0 ;

mr B_ := 0 ; t:= 1 ; p:= 1 ; r t Ñ À( ): _= ¸ ; y p Ñ( ):= ÷_B ; V A BH : { [ ], [ ]}= 1 1 ; perv per A_ _ := 0 ;

perv per B_ _ := 0 ; sovp A_ min_ := 0 ; sovp B_ min_ := 0 ; ukor put A_ _ := 0 ; ukor put B_ _ := 0 ;

ukor put AA_ _ := 0 ; ukor put BB_ _ := 0 ; q A_ := 0 ; q B_ := 0 ; nazad kras A_ _ := 0 ;

nazad kras B_ _ := 0 ; usl ost A_ _ := 0 ; usl ost B_ _ := 0 ; naprav A_ := 0 ; naprav B_ := 0 ;

nov versh per A_ _ _ := 0 ; nov versh per B_ _ _ := 0 ; versh per A_ _ := 0 ; versh per B_ _ := 0 ;

proveroch versh A_ _ := 0 ; proveroch versh B_ _ := 0 ; men prov versh A_ _ _ := 0 ;

men prov versh B_ _ _ := 0 ; odna vetka A_ _ := 0 ; odna vetka B_ _ := 0 ; konec drug vetki A_ _ _ := 0 ;

konec drug vetki B_ _ _ := 0 ; N v A_ _ := Æ ; N v B_ _ := Æ ; min_ _ :n A = 0 ; min_ _ :n B = 0 ;

pred nazad A_ _ := 0 ; pred nazad B_ _ := 0 ;

2. while STOP A or STOP B( _ ) ( _ )= =0 0 do

3. if M ¹ Æ then do

4. ïðî÷èòàòü  â Mes ñîîáùåíèå  è  óäàëèòü  åãî  èç  ñïèñêà M ;

5. ÎÁÐ_ÑÏ_À(); end do;

6. if N ¹ Æ then do

7. ïðî÷èòàòü  â Mes ñîîáùåíèå  è  óäàëèòü  åãî  èç  ñïèñêà N ;

8. ÎÁÐ_ÑÏ_B(); end do;

9. if ( _ ) ( _ )q B STOP B= =0 1and then usl ost A_ _ := 1 ;

10. if ( _ ) ( _ )q A STOP A= =0 1and then usl ost B_ _ := 1 ;

11. if ( _ _ ( )) ( _ _ _ )uersh per A r t nov versh per A= =and 0 then proveroch versh A r t_ _ : ( )= ;

12. if ( _ _ ( )) ( _ _ _ )uersh per B y p nov versh per B= =and 0 then proveroch versh B y p_ _ : ( )= ;

13. if ( _ _ _ ( )) ( _ _ _ _nov versh per A r t nov versh per A ersh pe= <and u r A_ ) then

ukor put A proveroch versh A r t_ _ : , _ _ : ( )= =1 ;

14. if ( _ _ _ ( )) ( _ _ _ _nov versh per B y p nov versh per B ersh pe= <and u r B_ ) then

15. if ( _ _ _ ( )) ( _ _ _ _nov versh per A r t nov versh per A ersh pe= =and u r A_ ) then ukor put A_ _ := 0,

ukor put AA_ _ := 0, proveroch versh A r t_ _ : ( )= ;

16. if ( _ _ _ ( )) ( _ _ _ _nov versh per B y p nov versh per B ersh pe= =and u r B_ ) then ukor put B_ _ := 0,
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ukor put BB_ _ := 0,proveroch versh B y p_ _ : ( )= ;

17. if ( _ _ _ ( )) ( _ _ _ _nov versh per A r t nov versh per A ersh pe= >and u r A_ ) then ukor put AA_ _ := 1,

proveroch versh A r t_ _ : ( )= ;

18. if ( _ _ _ ( )) ( _ _ _ _nov versh per B y p nov versh per B ersh pe= >and u r B_ ) then ukor put BB_ _ := 1,

proveroch versh B y p_ _ : ( )= ;

19. if proveroch versh A r t_ _ ( )³ then nazad kras A_ _ := 1 ;

20. else nazad kras A_ _ := 0 ;

21. if proveroch versh B y p_ _ ( )³ then nazad kras B_ _ := 1 ;

22. else nazad kras B_ _ := 0 ;

23. if proveroch versh A r t_ _ ( )> then men prov versh A_ _ _ := 1 ;

24. else men prov versh A_ _ _ := 0 ;

25. if proveroch versh B y p_ _ ( )> then men prov versh B_ _ _ := 1 ;

26. else men prov versh B_ _ _ := 0 ;

27. if ( _ _ ( )) ( _ _ _ )uersh per A r t nov versh per A= ¹and 0 then odna vetka A_ _ := 1 ;

28. if ( _ _ ( )) ( _ _ _ )uersh per B y p nov versh per B= ¹and 0 then odna vetka B_ _ := 1 ;

29. if ( _ _ ( )) ( _ _ _ )uersh per A r t nov versh per A> ¹and 0 then konec drug vetki A_ _ _ := 1 ;

30. if ( _ _ ( )) ( _ _ _ )uersh per B y p nov versh per B> ¹and 0 then konec drug vetki B_ _ _ := 1 ;

31. if ( _ ) ( _ )q B STOP B= =0 1and then usl ost A_ _ := 1 ;

32. else usl ost A_ _ := 0 ;

33. if ( _ ) ( _ )q A STOP A= =0 1and then usl ost B_ _ := 1 ;

34. else usl ost B_ _ := 0 ;

35. end do;

36. ïå÷àòü V EH H, .

Ðàññìîòðèì  ïðîöåäóðû,  èñïîëüçóåìûå  â  àëãîðèòìå.
ÎÁÐ_ÑÏ_À():

1. if Mes ÏÅÐ À x x xl= " _ ( , ,... , )"1 2 then ÏÅÐ_À(x x xl1 2, , ,K );

2. if Mes ÎÁÐ A x x xl= " _ ( , ,... , )"1 2 then ÎÁÐ_À(x x xl1 2, , ,K );

3. if Mes ÂÏÅÐÅÄ À x x xq= " _ ( , , ... , )"1 2 then ÂÏÅÐÅÄ_À(x x xq1 2, , ,K );

4. if Mes ÏÐÈÑÂ Amr= " _ " then ÏÐÈÑÂ_Àmr();

5. if Mes ÍÀÇÀÄ A= " _ " then ÍÀÇÀÄ_À();

6. if Mes ÓÊ ÏÓÒÈ À= " _ _ " then ÓÊ_ÏÓÒÈ_À();

7. if Mes ÎÒÏÐ ÍÎÌ À x= " _ _ ( )" then ÎÒÏÐ_ÍÎÌ_À(x);

8. if Mes ÂÛÁÎÐ ÂÅÐØ À x= " _ _ ( )" then ÂÛÁÎÐ_ÂÅÐØ_À(x);

9. if Mes ÎÁÍÓË ÏÅÐ À= " _ _ " then ÎÁÍÓË_ÏÅÐ_À();

10. if Mes ÎÒÌÅÍ ÓÊÎÐ À= " _ _ " then ÎÒÌÅÍ_ÓÊÎÐ_À();

11. if Mes ÏÅÐÂ ÏÅÐ À= " _ _ " then ÏÅÐÂ_ÏÅÐ_À();

12. if Mes ÈÍÈÖ ÏÎËÎÆ À x= " _ _ ( )" then ÈÍÈÖ_ÏÎËÎÆ_À(x);

13. if Mes ÏÅÐÅÕÎÄ Í ÎÁË À x= " _ _ _ ( )" then ÏÅÐÅÕÎÄ_Í_ÎÁË_À(x);

14. if Mes ÑÒÎÏ A= " _ " then ÑÒÎÏ_À().

ÏÅÐ_À(x x xl1 2, , ,K ):

1. E E A r t B x A r t B x A r tH H: ( [ ( )], [ ]); ( [ ( )], [ ]); ; ( [ ( )]= È { 1 2 K , [ ])}B xl ;

q B q B l_ : _= - ; N v B N v B x x xl_ _ : _ _ \ ,= , ,{ }1 2 K .

2. if perv per A_ _ = 0 then min_ _ : min ,n A x x xl= , ,1 2 K .

ÎÁÐ À x x xl_ ( , , , )1 2 K : EH :=

= ÈE A r t A x A r t A x A r t AH {( [ ( )], [ ]); ( [ ( )], [ ]); ; ( [ ( )], [1 2 K xl ]) } ;

q A q A l_ : _= - ; N v A N v A x x xl_ _ : _ _ \ ,= , ,{ }1 2 K .

ÂÏÅÐÅÄ_À(x x xq1 2, , ,K ) :

1. if pred nazad A_ _ = 1 then do N v A N v A r t_ _ : _ _ \ ( )= { } ;

2. q A q A_ : _= - 1 ;

3. pred nazad A_ _ := 0 ; end do;

4. else do q A q A q_ : _= + ;

5. N v A N v A x x xq_ _ : _ _ ,= È , ,{ }1 2 K ; end do;

6. if men prov versh A_ _ _ = 1 then proveroch versh A r t_ _ : ( )= ;

7. Ñ÷_À := Ñ÷_À +1 ; t t:= + 1; r t( ):= Ñ÷_À; V V AH H: {= È [Ñ÷_À]} ;

E E A r t A r tH H: ( [ ( )], [ ( )])= È -{ }1 ; mr B_ := 0 .

ÏÐÈÑÂ_Àmr (): mr B_ := 1.

ÍÀÇÀÄ_À():  èç r r t( ) ( )1 , ,K óäàëÿåòñÿ  ýëåìåíò r t( ); t t:= - 1; pred nazad A_ _ := 1.

ÓÊ_ÏÓÒÈ_À(): ukor put A_ _ := 0.
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ÎÒÏÐ_ÍÎÌ_À(x x1 2, ): min_ _ : min{ , }n A x x= 1 2 .

ÂÛÁÎÐ_ÂÅÐØ_À(x): if x n A= min_ _ then sovp A_ min_ := 1 .

ÎÁÍÓË_ÏÅÐ_À(): sovp A_ min_ := 0; min_ _ :n A = 0.

ÎÒÌÅÍ_ÓÊÎÐ_À(): ukor put AA_ _ := 0; odna vetka A_ _ := 0 ;

konec drug vetki A_ _ _ := 0 .

ÏÅÐÂ_ÏÅÐ_À(): versh per A r t_ _ : ( )= ; perv per A_ _ := 1; sovp A_ min_ := 0 ;

min_ _ :n A = 0 .

ÈÍÈÖ_ÏÎËÎÆ_À(x): if $ Î - >n N v B x n_ _ : 0 then naprav A_ := 1 .

ÏÅÐÅÕÎÄ_Í_ÎÁË_À(x): Ñ÷_À := Ñ÷_À + 1; t:= 1; r t( ):= Ñ÷_À ;

V VH H:= È {A [Ñ÷_À]} ; E E A x A r tH H: ( [ ], [ ( )])= È { } ; mr B_ := 0 ;

STOP A_ := 0 ;

versh per A_ _ := Ñ÷_À; perv per B_ _ := 1 ; naprav A_ := 0 ; q B q B_ : _= - 1 ;

N v B N v B x_ _ : _ _ \ { }= ; nov versh per B x_ _ _ := .

ÑÒÎÏ_À(): t:= 0 ; mr A_ := 0; versh per A_ _ := 0 ; proveroch versh A_ _ := 0 ;

proveroch versh B_ _ := 0 ; STOP A_ := 1; pred nazad A_ _ := 0 ; ukor put BB_ _ := 0 .

Ïðîöåäóðû ðàáîòû ñî ñïèñêîì ñîîáùåíèé îò àãåíòà B (êîòîðûå íèæå íå

ðàññìàòðèâàþòñÿ) àíàëîãè÷íû ïðîöåäóðàì ðàáîòû ñî ñïèñêîì ñîîáùåíèé îò

àãåíòà A.
ÎÁÐ_ÑÏ_B():

1. if Mes ÂÎÇÂÐÀÒ Â= " _ " then ÂÎÇÂÐÀÒ_Â();

2. if Mes ÏÅÐ B k k kl= " _ , ,... , "( )1 2 then ÏÅÐ_B(k k kl1 2, , ,K );

3. if Mes ÎÁÐ B k k kl=" _ ( , ,... , )"1 2 then ÎÁÐ_B(k k kl1 2, , ,K );

4. if Mes ÂÏÅÐÅÄ B k k kg= " _ ( , , ... , )"1 2 then ÂÏÅÐÅÄ_B(k k kg1 2, , ,K );

5. if Mes ÍÀÇÀÄ B= " _ " then ÍÀÇÀÄ_B();

6. if Mes ÓÊ ÏÓÒÈ B= " _ _ " then ÓÊ_ÏÓÒÈ_B();

7. if Mes ÎÒÏÐ ÍÎÌ B k= " _ _ ( )" then ÎÒÏÐ_ÍÎÌ_B(k);

8. if Mes ÂÛÁÎÐ ÂÅÐØ B k= " _ _ ( )" then ÂÛÁÎÐ_ÂÅÐØ_B(k);

9. if Mes ÎÁÍÓË ÏÅÐ B= " _ _ " then ÎÁÍÓË_ÏÅÐ_B();

10. if Mes ÎÒÌÅÍ ÓÊÎÐ B= " _ _ " then ÎÒÌÅÍ_ÓÊÎÐ_B();

11. if Mes ÏÅÐÂ ÏÅÐ B= " _ _ " then ÏÅÐÂ_ÏÅÐ_B();

12. if Mes ÈÍÈÖ ÏÎËÎÆ B k= " _ _ " ( ) then ÈÍÈÖ_ÏÎËÎÆ_B(k);

13. if Mes ÏÅÐÅÕÎÄ Í ÎÁË B k= " _ _ _ ( )" then ÏÅÐÅÕÎÄ_Í_ÎÁË_B(k) ;

14. if Mes ÑÒÎÏ B= _ then ÑÒÎÏ_B().

ÂÎÇÂÐÀÒ_Â(): E E y p y pH H: \ ( ), ( )= -{ }1 ; V V B ÑH H: \ [= { ÷_B]} ;

C÷_B := C÷_B – 1;  èç y y p( ) ( )1 , ,K óäàëÿåòñÿ  ýëåìåíò y p( ); p p:= - 1 ;

pred nazad B_ _ := 1 .

ÏÅÐ_B(k k kl1 2, , ,K ):

1. E E B y p A k B y p A k B y pH H: ( [ ( )], [ ]); ( [ ( )], [ ]); ; ( [ ( )]= È { 1 2 K , [ ])A kl } ;

q A q A l_ : _= - ; N v A N v A k k kl_ _ : _ _ \ ,= , ,{ }1 2 K ; mr A_ := 1 .

2. if perv per B_ _ = 0 then min_ _ : min ,n B k k kl= , ,1 2 K .

ÍÀÇÀÄ_B():  èç y y p( ) ( )1 , ,K óäàëÿåòñÿ  ýëåìåíò y p( ); p p:= - 1; mr A_ := 1 ;

pred nazad B_ _ := 1 .

ÑÂÎÉÑÒÂÀ  ÀËÃÎÐÈÒÌÀ  ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß

Ïðîöåäóðû ÂÏÅÐÅÄ_À(x x xq1 2, , ,K ) è ÂÏÅÐÅÄ_B(k k kg1 2, , ,K ) (ïðè ïå-

ðåõîäå â íîâóþ îáëàñòü ðàñïîçíàâàíèÿ — ÏÅÐÅÕÎÄ_Í_ÎÁË_À(x) è

ÏÅÐÅÕÎÄ_Í_ÎÁË_Â(k)) âûïîëíÿþòñÿ ÀÝ ïðè ïîñåùåíèè àãåíòàìè-èññëå-

äîâàòåëÿìè áåëûõ âåðøèí èññëåäóåìîãî ãðàôà G. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïðîöå-

äóð ÀÝ ñîçäàåò ïî îäíîé íîâîé âåðøèíå ãðàôà H . Ïðè îäíîâðåìåííîì ïî-

ïàäàíèè àãåíòîâ A è B â îäíó áåëóþ âåðøèíó ïðîöåäóðàìè ÂÏÅÐÅÄ_À (x1,

x xq2 , ,K ) è ÂÏÅÐÅÄ_B(k k kg1 2, , ,K ) áóäåò ñîçäàíî äâå íîâûå âåðøèíû ãðà-

ôà H . Äëÿ òîãî ÷òîáû íå äîïóñòèòü ïîäîáíîãî äóáëèðîâàíèÿ âåðøèí, íà ñëå-

äóþùåì øàãå àãåíò B ïðîöåäóðîé ÂÎÇÂÐÀÒ_B() óäàëèò âåðøèíó, ñîçäàííóþ

èì íà ïðåäûäóùåì øàãå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ îïèñàííîãî

àëãîðèòìà èíäóöèðóåò îòîáðàæåíèå j: V VG H® , ïðè÷åì j u( ) = Ñ÷_À (âåðøèíà u

îêðàøåíà â êðàñíûé öâåò) è j( )s = Ñ÷_Â (âåðøèíà s îêðàøåíà â æåëòûé
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öâåò). Óêàçàííîå îòîáðàæåíèå j ÿâëÿåòñÿ áèåêöèåé, ïîñêîëüêó ÀÈ ïîñåùàþò

âñå âåðøèíû è êàæäîé âåðøèíå ïðè ïåðâîì åå ïîñåùåíèè àãåíòîì ïðèñâàèâà-

åòñÿ  åäèíñòâåííûé  íîìåð.

Ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû ÂÏÅÐÅÄ_À(x x xq1 2, , ,K ) èëè

ÂÏÅÐÅÄ_ B(k k kg1 2, ), ,K ÀÝ ðàñïîçíàåò äðåâåñíîå ðåáðî ( , )u u è íóìåðóåò âåð-

øèíó u òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðåáðó ( , )u u îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâîâàëî ðåáðî

( ( ), ( ))j u j u ãðàôà H . Ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóð OÁÐ_À(x x xl1 2, , ,K ) èëè

OÁÐ_B(k k k l1 2, , ,K ) ÀÝ ðàñïîçíàåò îáðàòíûå ðåáðà ( , )u u ãðàôà G è ñòàâèò èì â

îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ðåáðà ( ( ), ( ))j u j u ãðàôà H . Ïðè âûïîëíåíèè ïðîöå-

äóð ÏÅÐ_À(x x xl1 2, , ,K ) èëè ÏÅÐ_Â(k k k l1 2, , ,K ) ÀÝ ðàñïîçíàåò ïåðåøåéêè

( , )u u ãðàôà G è ñòàâèò èì â îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ðåáðà ( ( ), ( ))j u j u ãðà-

ôà H .  Ñëåäîâàòåëüíî, j ÿâëÿåòñÿ  èçîìîðôèçìîì  ãðàôà G íà  ãðàô H .

Òåîðåìà 1. Òðè àãåíòà, âûïîëíèâ àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ íà ãðàôå G, ðàñ-

ïîçíàþò  ðàññìàòðèâàåìûé  ãðàô  ñ  òî÷íîñòüþ  äî  èçîìîðôèçìà.

Îïðåäåëèì âðåìåííóþ, åìêîñòíóþ è êîììóíèêàöèîííóþ ñëîæíîñòè àëãî-

ðèòìà ïî ðàâíîìåðíîé øêàëå [8]. Èç îïèñàíèÿ àëãîðèòìà ñëåäóåò, ÷òî íà êàæäîì

øàãå àëãîðèòìà êðàñíûé (æåëòûé) ïóòü — ýòî ïðîñòîé ïóòü, ñîåäèíÿþùèé íà-

÷àëüíóþ âåðøèíó u (s — â ñëó÷àå àãåíòà B) ïîä íîìåðîì j u( ) =1 (j( )s =1) ñ âåð-

øèíîé u (z — â ñëó÷àå àãåíòà B) ïîä íîìåðîì j( )u = Ñ÷_À (j( )z = Ñ÷_Â). Ñëåäî-

âàòåëüíî,  îáùàÿ  äëèíà  êðàñíîãî  è  æåëòîãî  ïóòåé  íå  ïðåâîñõîäèò n .

Íà îäíîêðàòíîå âûïîëíåíèå ïðîöåäóð èç ÎÐÐ àãåíò-èññëåäîâàòåëü çàòðà÷è-

âàåò îäèí õîä. Ïðè îäíîêðàòíîì âûïîëíåíèè ïðîöåäóð èç ÐÐÎÐ àãåíòû ðàñïî-

çíàþò íå áîëåå n -2 îáðàòíûõ ðåáåð, íà ÷òî çàòðà÷èâàþò îäèí õîä. Ïðè îäíî-

êðàòíîì âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû èç ÐÐÏ ÀÈ ðàñïîçíàþò íå áîëåå n -2 ïåðåøåé-

êà, íà ÷òî òàêæå çàòðà÷èâàåòñÿ îäèí õîä. Ïðè îäíîâðåìåííîì ïîïàäàíèè äâóõ

ÀÈ â îäíó áåëóþ âåðøèíó àãåíò A íå ìåíÿåò ðåæèìà ðàáîòû, à àãåíò B çàòðà÷èâà-

åò îäèí õîä íà âîçâðàò â ñâîþ îáëàñòü ðàáîòû. Íà âûïîëíåíèå êàæäîé ïðîöåäóðû

ïðè ïîèñêå íîâîé òåððèòîðèè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ÀÈ çàòðà÷èâàåòñÿ îäèí õîä. Ïðè

ïîäñ÷åòå âðåìåííîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìà ïðåäïîëîæèì, ÷òî èíèöèàëèçàöèÿ àëãî-

ðèòìà, àíàëèç îêðåñòíîñòè Q( )u ðàáî÷åé âåðøèíû è âûáîð îäíîé èç âîçìîæíûõ

ïðîöåäóð çàíèìàþò íåêîòîðîå ïîñòîÿííîå ÷èñëî åäèíèö âðåìåíè. Òàêæå áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî âûáîð ðåáåð, ïðîõîä ïî íèì ÀÈ è îáðàáîòêà ñîîáùåíèé, îòïðàâëåí-

íûõ íà äàííîì ýòàïå, îñóùåñòâëÿåòñÿ çà îäíó åäèíèöó âðåìåíè. Òîãäà âðåìåííàÿ

ñëîæíîñòü àëãîðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðîöåäóðû ÎÐÐ âûïîëíÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì 2 1 4( )n n- + ðàç, îáùåå âðåìÿ èõ

âûïîëíåíèÿ îöåíèâàåòñÿ êàê O n( ) . Ïðîöåäóðû ÐÐÎÐ âûïîëíÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì

n -2 ðàçà, ò.å. îáùåå âðåìÿ èõ âûïîëíåíèÿ îöåíèâàåòñÿ êàê O n( ) . Ïðîöåäóðû

ÐÐÏ âûïîëíÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì ( ) ( )n n- + -2 1 ðàç, ò.å. îáùåå âðåìÿ èõ âûïîëíå-

íèÿ îöåíèâàåòñÿ êàê O n( ) . Âðåìÿ ïðîñòîÿ ÀÈ âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû íå ïðåâîñ-

õîäèò 3 1 2 2 4( ) ( )n n n- + - + , ò.å. îöåíèâàåòñÿ êàê O n( ) . Ïðîöåäóðû ÀÈ äëÿ ïåðå-

õîäà â íîâûå îáëàñòè ðàñïîçíàâàíèÿ âûïîëíÿòñÿ íå áîëåå ÷åì 4 1( )n - ðàç. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ñóììàðíàÿ âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü T n( ) àëãîðèòìà óäîâëåòâîðÿåò

ñîîòíîøåíèþ T n O n( ) ( )= .

Åìêîñòíàÿ ñëîæíîñòü S n( ) àëãîðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ ñïèñêîâ

VH , EH , r r t( ) ( )1 , ,K , y y p( ) ( )1 , ,K , N v A_ _ è N v B_ _ , ñëîæíîñòü êîòîðûõ ñî-

îòâåòñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè O n n( log( ))× , O n( )2 , O n n( log( ))× ,

O n n( log( ))× , O n( )2 , O n( )2 .  Ñëåäîâàòåëüíî, S n O n( ) ( )=
2 .

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2015, òîì 51,  ¹ 2 87



Êîììóíèêàöèîííàÿ ñëîæíîñòü K n( ) àëãîðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìîì èí-

ôîðìàöèè, êîòîðîé íåîáõîäèìî îáìåíÿòüñÿ àãåíòàì äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ãðàôà.

Ïðè ðàáîòå àãåíòîâ â ÎÐÐ îáúåì ïåðåäàâàåìîé ÀÈ èíôîðìàöèè îöåíèâàåòñÿ êàê

O n n( log( ))2
× . Ïðè ýòîì ÀÝ ïåðåäàñò îáúåì èíôîðìàöèè, îöåíèâàåìûé êàê

O n n( log( ))× . Ïðè ðàáîòå àãåíòîâ â ÐÐÎÐ è â ÐÐÏ îáúåì ïåðåäàííîé èíôîðìàöèè

îöåíèâàåòñÿ êàê 2 2
× ×O n n( log( )) . Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíàÿ êîììóíèêàöèîííàÿ

ñëîæíîñòü  àëãîðèòìà  óäîâëåòâîðÿåò  ñîîòíîøåíèþ K n O n n( ) ( log( ))= ×
2 .

Òåîðåìà 2. Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ êàê

O n( ) , åìêîñòíàÿ — O n( )2 , à êîììóíèêàöèîííàÿ — O n n( log( ))2
× . Ïðè ýòîì àë-

ãîðèòì  èñïîëüçóåò  òðè  êðàñêè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ êîíå÷íûõ íå-

îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ âðåìåííîé ñëîæíîñòè O n( ) , åìêîñòíîé ñëîæíîñòè

O n( )2 è êîììóíèêàöèîííîé ñëîæíîñòè O n n( log( ))2
× . Ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà

îïòèìèçàöèè ðàçáèåíèÿ ãðàôà íà ÷àñòè, ðàñïîçíàâàåìûå ðàçëè÷íûìè àãåíòàìè.

Àãåíòû-èññëåäîâàòåëè èìåþò êîíå÷íóþ, íî ðàñòóùóþ íà êàæäîì øàãå ïàìÿòü

è  èñïîëüçóþò  ïî  äâå  êðàñêè  êàæäûé  (âñåãî  òðè  êðàñêè).
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