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Abstract:  A unified algebraic model is used to represent optimization problems, which uses a transformational 
approach that starts from an initial problem specification and reduces it into sub-problems with less complexity. The 
model then constructs the problem reduction graph (PRG) describing the recurrence relations between the problem, 
and derives an algorithm with its correctness proof hand-in-hand. A prototype system that implements the formal 
algorithm development process mechanically is also designed. This approach significantly improves the automation 
of algorithmic program design and helps to understand inherent characteristics of the algorithms. 
Key words: combinatorial optimization problem; problem reduction; algorithm derivation; PAR (partition-and- 

recur); correctness proof 

摘  要: 针对组合优化类问题定义了代数结构模型,从问题的形式规约出发,通过一阶谓词和量词演算将问题逐

步简约为搜索空间更小、复杂度更低的子问题,根据问题的简约关系推导出求解算法,并在构造算法的同时也证明

了算法的正确性.开发了原型系统以支持上述形式化的开发过程.这种算法推演技术能够显著提高算法程序设计的

自动化水平,而问题简约的思想也更有利于对算法本质特征的理解. 
关键词: 组合优化问题;问题简约;算法推演;PAR(partition-and-recur);正确性证明 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

组合优化问题是指在离散有限的数学结构中和给定的约束条件下寻找目标函数最优值的问题,它是组合

数学、运筹学和理论计算机科学中长期研究的重要问题之一.传统的组合优化算法设计策略(如动态规划、贪

心、回溯等)有着各自不同的适用范围,而且缺乏策略选择的有效标准[1],因而极大地限制了算法开发的形式化
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和自动化水平. 
20世纪 80年代以来,人们提出了一些抽象代数模型来精确刻画组合优化问题的结构和求解过程,但复杂的

表示法使其难以在计算机上进行有效实现.如 Helman[2]的搜索模型将解空间视为一组连接子的集合,求解过程

就是通过反复执行连接子的横向组合和纵向组合来对解空间进行隐式枚举搜索,组合过程中采用的不同计算

辅助关系可以用于不同类型的算法设计[3,4].Kumar 和 Kanal 等人[5−7]对与或图、游戏树等特定结构上的最优化

问题进行了形式化的定义,通过抽象的分支限界和动态规划方法对这些结构上的多种具体算法进行了统一归

纳,从而简化了算法的开发和证明,但其应用范围在很大程度上受到数据结构的限制,一些搜索算法还要求特殊

的结构性质,适应性和可扩展性不强.Bird 和 Meertens 提出的 B-M 公理表示法[8,9]同样提倡从问题规约出发,通
过应用融合(fusion)和提升(promotion)等一系列定理逐步推导算法,但该方法需要在各种问题结构上定义大量

的定理和规则,其表示法不易于使用[10],且推导结果很难直接转换为结构化程序. 
除了递归程序变换等较简单的功能,早期的算法生成系统[11−13]需要设计人员的干预较多.南京大学开发的

NDADAS 系统[14,15]基于函数分解树模型来将问题逐步分解成可直接求解的若干子函数,通过 CASE 结构形成、

直接替换、递归节点生成等规则来支持许多算法的机械化设计,但并不保证这些规则和分解出的子函数能够满

足求解需求,其后续研究也转向使用机器学习等技术简化人工设计[16].美国 Kestrel 研究所的 KIDS 系统[17]则通

过演绎推理、有限差分、部分求值和类型求精等一系列技术生成算法程序,后续的 Designware 系统[18]进一步

将设计知识分类存放在数据库中,并借助范畴论工具来提高自动化水平.不过,其最关键的设计策略在很大程度

上仍需要手工选择,问题/算法的种类和范围也始终存在较大的限制. 
以我们前期的 PAR(partition-and-recur)方法[1,19]研究为基础,同时借鉴相关研究中算法形式化开发和程序

自动生成的思想,本文提出了一种新的组合优化算法设计方法.它从组合优化问题的代数规约出发,通过谓词和

量词演算将问题逐步简约为更易求解的子问题,在此基础上得到正确高效的算法程序;开发的实验系统已成功

应用于多个典型组合优化算法的自动生成. 

1   问题简约模型和方法 

使用结构化的代数规约,一个问题可由问题输入域以及从输入到输出的构造方式来刻画.给定问题输入域

D 和输出域 R,那么一般组合优化问题的规约可定义为 
 P(d)≡(Qz:c(z)∧z∈ζ(d):f(z)) (1) 
其中:Q 为二元运算符 q 的一般化量词,对于优化类问题,q 一般取 min 或 max;ζ:D→SET(Z)为解空间生成函数; 
c:Z→BOOLEAN 为解的可行性约束函数;f:Z→REAL 为解的目标函数. 

人们处理复杂问题的一个基本方法就是将其分解为更简单的子问题.采用穷举法求解问题(1)时,需要搜索

的解空间为{z|c(z)∧z∈ζ(d)},那么我们对同一结构上问题间的关系作如下定义[20]: 
定义 1. 问题 P′(d′)=〈ζ ′ ,c′,f〉称为问题 P(d)=〈ζ,c,f〉的等价问题,当且仅当{z|c′(z)∧z∈ζ ′ (d′)}={z|c(z)∧z∈ζ(d)}. 
定义 2. 问题 P′(d′)=〈ζ,c′,f〉称为问题 P(d)=〈ζ,c,f〉的子问题,当且仅当ζ ′ (d′)⊆ζ(d)并且∀z∈ζ(d′):c′(z)⇒c(z). 
定义 2 还可以细分为以下 3 种情况: 
定义 3. 如果 P′(d′)=〈ζ,c′,f〉为 P(d)=〈ζ,c,f〉子问题,且 c′≠c,那么称 P′(d′)=〈ζ,c′,f〉为 P(d)的派生子问题. 
定义 4. 问题 P(d′)=〈ζ,c,f〉称为问题 P(d)=〈ζ,c,f〉的直接子问题,当且仅当ζ(d′)⊆ζ(d). 
定义 5. 问题 P′(d′)=〈ζ,c∧c1,f〉称为问题 P(d)=〈ζ,c,f〉的强化约束子问题(简称为强化问题);相反,P(d)称为

P′(d′)的放松约束问题(简称为放松问题). 
将函数分解关系代入初始问题规约,通过谓词和量词演算来对规约进行变换,不断地将问题简约为更易求

解的子问题,最后根据简约过程和演算结果得出问题的求解算法. 
问题的简约过程可以通过问题简约图(problem reduction graph,简称 PRG)形象地描述.PRG 是一个有向无

环图,其中每一个节点都代表一个问题;图中的一个无入边的特殊节点称为根节点,它表示要求解的原始问题;
无出边的节点称为叶节点或终点 ,它们表示可直接求解的问题 ;设问题 P(d)被简约为一组子问题 P1(d1), 
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P2(d2),…,Pn(dn),那么从 P(d)到每个 Pi(di)绘制一条边,Pi(di)称为 P(d)的子节点(0<i≤n). 

2   算法推演技术 

2.1   基本演算规则 

从问题的初始代数规约出发,通过不断应用数学定律、一阶谓词演算、量词性质等演算规则,能够对问题

规约进行不断变化,从而进行问题简约和算法推演.除了常用的数学定律和谓词演算规则外,表 1 中的量词性质

在组合优化算法推演中起到关键性的作用. 

Table 1  Main quantifier rules for algorithm calculation 
表 1  主要的量词演算规则 

Rules Equations Remark 

Cartesian product (Qi,J: r(i)∧s(i,J): f(i,J)) ≡ (Qi:r(i): (QJ: s(i,J): f(i,J))) J is a non-empty set of any constrained 
variable, and s(i,J) is a predicate of i and J

Range splitting (Qi: r(i): f(i)) ≡ (Qi: r(i)∧b(i):f(i)) q (Qi: r(i)∧¬b(i): f(i)) b(i) is a boolean expression of i 
Single range (Qi: i=k: f(i)) ≡ f(k)  

Range disjunction (Qi: r(i)∨s(i): f(i)) ≡ (Qi: r(i):f(i)) q (Qi: s(i): f(i)) q is an idempotent operator 
Functional associativity (Qi: r(i): f(i) Q g(i)) ≡(Qi: r(i):f(i)) q (Qi: r(i):g(i))  

Functional commutativity (Qi: r(i):(Qj:s(j):f(i,j))) ≡ (Qj:s(j):(Qi:r(i):f(i,j)))  

General distributivity (Qi: r(i): g⊗f(i)) ≡ g⊗(Qi: r(i): f(i)) 
 is a commutative binary operator and is 

associative with respect to q, and x is not a 
free variable of g 

Functional distributivity g((Qi:r(i):f(i))) = (Pi:r(i):g(f(i))) g(a q b)＝ g(a) pg(b) where P is the 
generalized quantifiers of p 

∀-rule (∀i: r(i)∧s(i): p(i)) ≡ (∀i: r(i): s(i) => p(i))  
∃-rule (∃ i: r(i)∧s(i): p(i)) ≡ (∃i: r(i): s(i)∧p(i))  

Conditional separation 
(Qi: r(i)∨(s(i)∧t(i)): f(i)) ≡ 
  (Qi: r(i): f(i)) q (Qi: s(i): f(i)),  if t(i) 
  (Qi: r(i): f(i)),               else 

 

基于抽象规约(1),对组合优化问题进行简约的出发点一般有两种: 
(1) 分解生成函数ζ(d)=ζ1(d)∪ζ2(d)∪…∪ζm(d); 
(2) 分解约束函数 c(z) = c1(z)∪c2(z)∪…∪cm(z). 
将函数分解关系代入初始问题规约,之后就可以通过谓词和量词演算来对规约进行变换,不断将问题简约

为更易求解的子问题,最后根据简约过程和演算结果得出问题的求解算法. 

2.2   算法推演与效率提升 

毋庸置疑,抽象规约(1)本身就蕴含了问题的求解算法,即遍历解空间ζ(d)中每一个满足可行性约束 c(z)的
解,找出其中目标函数值 f(z)最优的一个.但这样的穷举算法在绝大多数情况下都是低效的,各种高效算法则往

往需要设计人员去发现和证明.而使用逻辑推演来简约问题,能够自动确定问题与子问题最优解之间的关系,同
时,自动发现并合并相同或等价的子问题(即在 PRG 中不能包含两个相同或等价的问题节点),从而提高了算法

的求解效率. 
例 1:最大子段和问题.给定一个整数序列 An={a1,a2,…,an},要找出其元素之和最大的子序列.设 ss 为所有子

序列的生成函数,那么该问题的规约为 
 MS(An)≡(MAXz:z∈ss(An):sum(z)) (2) 

该问题的生成函数可以划分为 ss(An)={an}∪ss(An−1)∪{z|z=z′↑an∧z′∈ss(An−1)∧last(z′)=an−1},即 An 的子序列

要么是 An−1 的子序列,要么以 an 结尾(可以只含 an).将其代入问题规约并进行推演可得: 
  MS(An) 
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≡(MAXz:z=an∨z∈ss(An−1)∨(z=z′↑an∧z′∈ss(An−1)∧last(z′)=an−1):sum(z)) 
≡[范围分裂] 
  max((MAXz:z=an:sum(z)),(MAXz:z∈ss(An−1):sum(z)),(MAXz′:z′∈ss(An−1)∧last(z′)=an−1:sum(z′↑an))) 
≡[单点范围和卷叠] 
  max(an,MS(An−1),(MAXz′:z′∈ss(An−1)∧last(z′)=an−1:sum(z′)+an)) 
≡[令 MS′(An)≡(MAXz:z∈ss(An)∧last(z)=an:sum(z))] 
  max(an,MS(An−1),MS′(An−1)+an) 
≡[an≤MS′(An−1)+an] 
  max(MS(An−1),MS′(An−1)+an) 

其中,MS′(An)为原问题的派生子问题,对其继续进行推演可得: 
  MS′(An) 
≡[等价问题] 
  (MAXi:0<i≤n:(Σj:i≤j≤n:aj)) 
≡[范围分裂:(0<i≤n)≡(0<i≤n−1)∨(i=n)] 
  max((MAXi:0<i≤n−1:(Σj:i≤j≤n:aj)),(MAXi:i=n:(Σj:i≤j≤n:aj)) 
≡[单点范围和卷叠] 
  max(MS′(An−1)+an,an)) 
将原问题与子问题的简约关系合并,就可以得到如下线性算法: 
Algorithm MS(An). 
begin 
  ms←0; ms′←0; 
  for i=1 to n do 
    ms′←max(ms′+ai,ai); 
    ms←max(ms,ms′); 
  return ms; 
end. 
例 2:最小时间调度问题.给定要在某机器上完成的一组任务 Sn={1,2,…,n},其中,第 i项任务需要的处理时间

为 ti.要确定这些任务的一个调度,使得所有任务的完成时间之和最小.设 z 为 Sn 的一个排列,那么其中第 zi 项 
任务的完成时间就是(Σj:0<j≤i:

jzt ).令 ps 返回一个序列的所有排列,那么该问题的规约 

 MTS(Sn)≡(MINz:z∈ps(Sn):(Σi:0<i≤n:(Σj:0<j≤i:
jzt ))) (3) 

该问题的生成函数可以划分为 ps(Sn)=(∪i:0<i≤n:si↑ps(Sn\{si})),将其代入问题规约并进行推演可得: 
  MTS(Sn) 
≡(MINz:z∈(∪k:0<k≤n:k↑perms(Sn\{k})):(Σi:0<i≤n:(n+1−i)

izt )) 

≡[交叉积] 
  (MINk:0<k≤n:(◊z:z∈perms(Sn\{k}):ntk+(Σi:0<i≤n−1:(n−i)

izt ))) 

≡[范围分裂和单点范围] 
  (MINk:0<k≤n:ntk+(◊z:z∈perms(Sn\{k}):(Σi:0<i≤n−1:(n−i)

izt ))) 

≡[卷叠] 
  (MINk:0<k≤n:ntk+MST(Sn\{k})) 
这样得到的是原问题与其多个子问题的简约关系,其蕴含的算法效率并不高.不过,对此还可以做进一步简

约:易证 MST(Sn\{i})−MST(Sn\{j})≤n(tj−ti),故 i≤j⇒nti+MST(Sn\{i})≤ntj+MST(Sn\{j}),那么令 k*=(MINk:0<k≤n: 
tk),简约关系中其他子问题就都可以消去,最后得到: 
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 MTS(Sn)≡ *k
nt +MST(Sn\{k*}) (4) 

从简约关系(4)中很容易得到求解该问题的线性算法,即按 tk 由小到大的顺序安排任务调度. 
例 1 和例 2 推演得到的都是线性算法,但它们既有相同点又有不同点.相同点是二者都存在最优子结构性

质,这是动态规划法的基本特征[21];基于最优结构的贪心算法则可视为是动态规划法的精化[22].例 1 推演得到的

算法属于动态规划算法;而例 2 还满足特殊的性质,故进一步得到了贪心算法. 
许多可应用贪心算法的问题都具有如下性质:在将原问题简约到多个子问题时,如果这些子问题满足某些

附加的单调性质,使得只有一个或少数几个子问题需要保留,而其他的子问题可以被舍去.我们称此简约为“贪
心简约”.形式化地,设问题 P(d)与其子问题之间的简约关系为(以最小值问题为例) 
 P(d)≡min(P1(d⊙e1)⊕w(e1),P2(d⊙e2)⊕w(e2),…,Pn(d⊙en)⊕w(en)) (5) 
其中,e1,e2,…,en∈E 称为问题的单点域,⊙:D×E→D 称为单点函数,⊕为目标函数值域上的二元算子.如果能够找

到 E 上的某个单调函数 v,使得 v(ei)≤v(ej)⇒Pi(d⊙ei)⊕w(ei)≤Pj(d⊙ej)⊕w(ej),那么可以选取各单点对象中 v 值

最小的 ek,这样就得到了对于 P(d)的贪心简约: 
 P(d)≡Pk(d⊙ek)⊕w(ek) (6) 

这种方式不仅适用于推演符合拟阵结构[23]的贪心选择算法,也同样适用于不符合拟阵结构的其他贪心算

法(如以上最小时间调度算法、Huffman 编码算法等). 

2.3   分支限界、近似和参数化策略 

动态规划和贪心法是寻求多项式时间算法的两种基本方法,难以有效应用对于大量 NP 难题.分支限界法

是为复杂问题设计确定性算法的主要手段,通过问题简约过程来生成分支限界算法的基本步骤为: 
(1) 将原始问题标记为活节点,其目标函数收益为 0; 
(2) 选取一个活节点,对其进行简约得到一组子问题; 
(3) 对于可直接求解的子问题,计算其目标函数值,并对当前最优解进行更新; 
(4) 舍去那些无解或不能导致最优解的子问题,而将其余的子问题标记为活节点,其目标函数收益由父

节点及其到当前节点的简约关系确定; 
(5) 重复第(2)步,直至不再有未处理过的活节点. 
设某个子问题的目标函数值上界为 x,而该节点的当前收益为 y,如果 x+y 不优于当前最优解,那么可以判断

其不能导致最优解,该节点可以被舍弃.问题的上界可由其放松问题的解来确定,而活节点的选取方式则决定了

分支限界法是按照广度优先、深度优先还是效益优先的方式执行. 
以 0-1 背包问题为例,给定背包容量 W 和一组物品 An={a1,a2,…,an},其中,ai 的重量和价值分别为 w(ai)和

v(ai),那么问题规约为 
 KS(An,W)≡(MAXz:w(z)≤W∧z∈P(An):v(z)) (7) 

其生成函数为幂集函数,分解形式为 P(An)=P(An−1)∪{z|z=z′∪{an}∧z′∈P(An−1)},那么推演过程为: 
  KS(An) 
≡(MAXz:w(z)≤W∧(z∈P(An−1)∨(z=z′∪{an}∧z′∈P(An−1))):v(z)) 
≡[范围分裂] 
  max((MAXz:w(z)≤W∧(z∈P(An−1):v(z)),(MAXz′:w(z′∪{an})≤W∧z′∈P(An−1):v(z′∪{an}))) 
≡[卷叠] 
  max(KS(An−1),(MAXz′:w(z′)∧z′≤W−w(an)∧z′∈P(An−1)=v(z′)+v(an))) 
≡[条件分离和卷叠] 

1 1

1

max( ( , ), ( , ( )) ( )),  if ( )
( ( , ),                                                        else

n n n n n

n

KS A W KS A W w a v a w a W
KS A W

− −

−

− +⎧
⎨
⎩

≤
 

问题的简约可一直持续到 KS(Φ,W′)=0,采用深度优先的策略就得到了问题的回溯算法.再通过上界限制能
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够显著减小搜索范围,其上界可为无约束问题MAXz:z∈P(An):v(z)的解 v(An),也可为放松约束的连续背包问题的

解(由贪心算法求得). 
许多 NP 难题在实际应用中只需要找到一个近似最优解.在算法推演的过程中,可以舍弃一些复杂的问题

节点来提高算法效率,并根据问题的简约关系来估算解的近似程度. 
仍以 0-1 背包问题为例,不失一般性,令 w(ai)≤W,那么在前述推演的基础上可得: 

KS(An,W)≡(MAXi:0<i≤n:KS(An\ai,W−w(ai))+v(ai)). 
如果对各个子问题 KS(An\ai,W−w(ai))不再进行完整的推演,而只是分别进行贪心简约,那么就得到了近似

比为 2 的多项式算法.进一步地,如果贪心简约是从 PRG 的第 k 层开始进行,那么算法的近似比将为 1+1/k,即 0-1
背包问题具有多项式时间的近似框架[24]. 

NP 完全问题并不意味着该问题的所有实例都是难以求解的.参数复杂性理论[25]就将问题的部分输入视为

参数,那么在特定的参数范围内,问题也很可能是容易求解的.以最小顶点覆盖问题为例,给定图 G=(Vm,En),要找

出 V 中的一个最小顶点集,使得对于 E 中的每一条边 x,左端点 x.a 和右端点 x.b 至少有一个属于该顶点集,那么

问题的规约为 
 MVC(Vm,En)≡(MINz:(∀x:x∈En:x.a∈z∨x.b∈z)∧z∈P(Vm):|z|) (8) 

令 N(a)表示与顶点 a 相邻的所有边集,那么约束条件可分解为 
(en.a∈z∧(∀x:x∈En\N(en.a):x.a∈z∨x.b∈z))∨(en.b∈z∧(∀x:x∈\N(en.b):x.a∈z∨x.b∈z)). 

在此基础上,可对问题作如下推演: 
  MVC(Vm,En) 
≡(MINz:((en.a∈z∧(∀x:x∈En\N(en.a):x.a∈z∨x.b∈z))∨(en.b∈z∧(∀x:x∈\N(en.b):x.a∈z∨x.b∈z)))∧z∈P(Vm)):|z|) 
≡[范围分裂] 
  min((MINz:en.a∈z∧(∀x:x∈En\N(en.a):x.a∈z∨x.b∈z)∧z∈P(Vm):|z|), 

 (MINz:en.b∈z∧(∀x:x∈\N(en.b):x.a∈z∨x.b∈z)∧z∈P(Vm):|z|)) 
≡[拆分 Vm] 
  min((MINz′:(∀x:x∈En\N(en.a):x.a∈z′∨x.b∈z′)∧z′∈P(Vm\{en.a}):|z′∪{en.a}|), 

 (MINz′:(∀x:x∈\N(en.b):x.a∈z′∨x.b∈z′)∧z′∈P(Vm\{en.b}):|z′∪{en.b}|)) 
≡[单点范围和范围分裂] 
  min((MINz′:(∀x:x∈En\N(en.a):x.a∈z′∨x.b∈z′)∧z′∈P(Vm\{en.a}):|z′|)+1, 

 (MINz′:(∀x:x∈\N(en.b):x.a∈z′∨x.b∈z′)∧z′∈P(Vm\{en.b}):|z′|)+1) 
≡[卷叠] 
  min(MVC(Vm\{en.a},En\N(en.a))+1,MVC(Vm\{en.b},En\N(en.b))+1) 
而对于判断图 G=(Vm,En)是否有度数小于 k 的最小顶点覆盖的参数化问题 MVC(Vm,En,k),基于上述推演过

程可得 
MVC(Vm,En,k)≡min(MVC(Vm\{en.a},En\N(en.a),k−1),MVC(Vm\{en.b},En\N(en.b),k−1)). 

这样就得到了该问题的固定参数算法,由于问题简约至多只需要执行 k 层,得到的参数化算法的时间复杂

度为 O(2k|V|).由于参数化算法可以方便地进行组合,对原始问题规约还可以再次基于生成函数的分解关系

P(Vm)=P(Vm−1)∪{z|z=z′∪{vm}∧z′∈P(Vm−1)进行如下推演: 
  MVC(Vm,En) 
≡(MINz:z:(∀x:x∈En:x.a∈z∨x.b∈z)∧(z∈P(Vm−1)∨(z=z′∪{vm}∧z′∈P(Vm−1))):|z|) 
≡[范围分裂] 
  min((MINz:(∀x:x∈En:x.a∈z∨x.b∈z)∧z∈P(Vm−1):v(z)), 

 (MINz′:(∀x:x∈En\N(vm):x.a∈z′∨x.b∈z′)∧z′∈P(Vm−1):|z′∪{vm}|)) 
≡[卷叠和单点范围] 
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  min(MVC(Vm−1,En),(MINz′:(∀x:x∈En\N(vm):x.a∈z′∨x.b∈z′)∧z′∈P(Vm−1):|z′|+1)) 
≡[卷叠] 
  min(MVC(Vm−1,En),MVC(Vm−1,En\N(vm))+1) 
将上述两步组合得到的算法效率为 O(k|V|+2kk2);基于问题核心推演 ,还可以进一步提高算法效率至

O(k|V|+1.32kk2)乃至更高[26,27]. 

3   算法生成系统 

我们设计了基于问题简约的组合优化算法生成系统,其主要由以下 5 个部件组成,结构如图 1 所示. 
(1) 算法设计器:系统的核心部件,运用演算规则进行问题简约和算法生成; 
(2) 知识库:有关问题基础结构的知识库,包括各种基本数据类型(如集合、序列、树、图等)的代数规约,

其上的典型生成函数(如幂集函数、排列函数、子序列函数、子树/图函数等)及其分解关系等; 
(3) 算法模式库:存放典型的问题简约模式及泛型算法;如果新问题的简约模式与库中某个模式同态,那

么可以直接通过泛型实例化来得到其求解算法.表 2 中列出了系统预定义的主要抽象算法模式; 
(4) 定理证明器:如果生成函数或约束函数的分解关系、贪心简约中的单调函数等是由用户自行指定的,

那么定理证明器将对有关结果的正确性进行证明; 
(5) 程序生成器:将抽象算法自动转换为可执行语言(如 C++,C#,Java 等)的算法程序,并针对特定目标平

台进行代码优化. 

 

Algorithm 
pattern library

Algorithm designer

Knowledge  
base 

Program generator

Theorem 
prover

User interface

 

Fig.1  Basic structure of combinatorial optimization algorithm generation system 
图 1  组合优化算法生成系统的基本结构 

Table 2  Reduction-Based algorithm patterns and their application problems 
表 2  简约算法模式及应用问题 

Algorithm patterns Application problems 

Single singleton greedy reduction Minimum spanning tree, compatible activity-selection, scheduling unit-time tasks with 
deadlines and penalties for a single processor 

Multiple singleton greedy reduction Single machine scheduling, Huffman coding tree, single-source shortest path, shuttle 
transportation 

Sequencial reduction Maximum sum, longest increasing subsequence, DNA sequence alignment, polygon 
decomposition 

Binary reduction 0-1 knapsack, subset sum, maximum clique, minimum vertex covering, 
maximum-flow/minimum-cut 

General reduction Integer knapsack, traveling salesman, set covering, multiple vechile routing 

4   结束语 

算法问题是计算机科学中最为核心的问题之一.本文提出了一种基于代数规约的组合优化算法推演技术,
它通过一组算法演算规则对问题进行简约,并基于简约关系构造正确高效的问题求解算法.该方法综合了动态

规划、贪心、分支限界多种传统算法设计策略,并在传统方法与近似算法、参数化算法等 NP 难题的有效处理

方法之间建立了联系,更加有利于人们对算法本质特征的理解.实验系统证明,该方法能够有效支持大量算法程

序的自动生成,后续研究的重点将放在对并行算法自动生成的支持上.我们相信,随着最关键的算法设计形式化

和自动化程度的不断提高,整个软件工程自动化的研究将有望取得新进展. 
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