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Àííîòàöèÿ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à âûäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñîâñìåñò-

íîé ïîäñèñòåìû ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ. Äëÿ äàííîé çàäà÷è ðàññìîòðåíû

òðè ìåòîäà, ðåøàþùèõ åå: òî÷íûé êîìáèíàòîðíûé àëãîðèòì, ðåëàêñàöèîííûé

àëãîðèòì, è àïïðîêñèìàöèîííûé. Âñå ìåòîäû, êðîìå ïåðâîãî äàþò ïðèáëèæåí-

íûé îòâåò. Àïïðîêñèìàöèîííûé àëãîðèòì îñíîâàí íà çàìåíå èñõîäíîé îïòèìè-

çàöèîííîé çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà âûðàæåíèÿ ÷åðåç ñèãìîè-

äû. Òàêæå ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ïîñëåäíåãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþùàÿ íàõî-

äèòü ìàêñèìàëüíóþ ñîâìåñòíóþ ïîäñèñòåìó áîëüøåé ìîùíîñòè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ, èññëåäîâàíèå ÷åòûðåõ ìåòîäîâ

- òî÷íîãî êîìáèíàòîðíîãî àëãîðèòìà, ðåëàêñàöèîííîãî àëãîðèòìà, àïïðîêñèìà-

öèîííîãî, ïðåäëîæåííîé ìîäèôèêàöèè àïïðîêñèìàöèîííîãî è ñðàâíåíèå âðå-

ìåíè è òî÷íîñòè èõ ðàáîòû íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ, à òàêæå áîëåå äåòàëüíîå

èçó÷åíèå àïïðîêñèìàöèîííîãî ìåòîäà è åãî ìîäèôèêàöèè.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-

ùüþ ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè ñèãìîèäàìè, ÷òî ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû.

2



1 Ââåäåíèå

1.1 Îáçîð ïðîáëåìû

Â ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà ìàêñèìàëüíîé ñîâ-

ìåñòíîé ïîäñèñòåìû ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ. Çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè

ñîâìåñòíîé ïîäñèñòåìû äàííîé ñèñòåìû íåðàâåíñòâ, â îáùåìñëó÷àå íåñîâìåñòíîé,

ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì âõîäÿùèõ â íåå íåðàâåíñòâ. Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ êàê ïðîñòîé ñàìîñòîÿòåëüíûé àëãîðèòì áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè ïî ïðå-

öåíäåíòàì, òàê æå îíà âîçíèêàåò â ðÿäå çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è ëèíåéíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàê âñïîìîãàòåëüíàÿ.

Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è: ìåòîäû,

îñíîâàííûå íà ñâåäåíèè çàäà÷è ê ïîèñêó ìèíèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâà âñåõ

íåñîêðàòèìûõ íåñîâìåñòíûõ ïîäñèñòåì, äèíàìè÷åñêîå ãåíåðèðîâàíèå íåñîêðàòèìûõ

íåñîâìåñòíûõ ïîäñèñòåì, ìåòîä ñâåðòêè ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ, ìåòîäû, îñ-

íîâàííûå íà ïåðåáîðå óçëîâûõ ïîäñèñòåì è äð.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à âûäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñîâìåñòíîé ïîäñèñòåìû èç

íåñîâìåñòíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê

íåýôôåêòèâíîñòè ïðÿìûõ ðåøåíèÿ, äàþùåãî òî÷íûé ðåçóëüòàò ïðè áîëüøèõ çíà-

÷åíèÿõ ïî ÷èñëó íåðàâåíñòâ èëè ïåðåìåííûõ. Ñåé÷àñ âñå áîëüøå è áîëüøå çàäà÷

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ åñòü áîëüøèå îáúåìû äàííûõ. Äëÿ òàêèõ çàäà÷

ñòàíîâÿòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûìè íå òîëüêî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ, íî òàê æå è ñêîðîñòü

ðàáîòû àëãîðèòìà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âûçûâàåò èíòåðåñ èçó÷åíèå è ñðàâíåíèå ìåòîäîâ

ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è [1].

Â äàííîé ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è íà-

õîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñîâìåñòíîé ïîäñèñòåìû: ðåëàêñàöèîííûé ìåòîä [2], êîìáè-

íàòîðíûé ìåòîä, àïïðîêñèìàöèÿ íåðàâåíñòâ ñèãìîèäàìè. Òàêæå áóäåò ïðåäëîæåíà

ìîäèôèêàöèÿ ïîñëåäíåãî àëãîðèòìà.

1.2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ïóñòü çàäàíà ñèñòåìà ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ âèäà:

f1(x) = a11x1 + a12x2 + . . . a1mxm + b1 ≥ 0,

f2(x) = a21x1 + a22x2 + · · ·+ a2mxm + b2 ≥ 0,

. . .

fn(x) = an1x1 + an2x2 + · · ·+ anmxm + bn ≥ 0.
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Çäåñü

A ∈ Rn×m

b ∈ Rn

Â îáùåì ñëó÷àå íåò èíôîðìàöèè î ñîâìåñòíîñòè äàííîé ñèñòåìû.

Îïðåäåëåíèå 1.1. Çàäà÷à ÌÑÏ � çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïî ìîùíî-

ñòè ñîâìåñòíîé ïîäñèñòåìû äàííîé ñèñòåìû íåðàâåíñòâ è íàõîæäåíèÿ êàê ìèíè-

ìóì îäíîãî ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû.

1.3 Çàäà÷à âûáîðà íàèëó÷øåãî àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè ïî

ïðåöåíäåíòàì

Ïóñòü {A(w, z),w ∈ Rn} � ëèíåéíîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ [3]. z - âûáîðêà îáúåêòîâ ðàçìåðà M . Ñòîèò çàäà÷à l áèíàðíûõ êëàññè-

ôèêàöèé, ò.å. îòâåòîâ âèäà zi ∈ Kj, j = 1, . . . l; i = 1, . . .M . Çàäà÷à ïîèñêà íàèëó÷øåãî

àëãîðèòìà â äàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ñåìåéñòâå ñîñòîèò â îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíà-

ëà êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè. Ïóñòü äàíà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà - âûáîðêà îáúåêòîâ äëÿ

êîòîðûõ èçâåñòíû îòâåòû, ò.å. ïðèíàäëåæíîñòü êëàññàì.

‖αij‖j=1,...l
i=1,...M ;αij =

1, zi ∈ Kj,

0, zi /∈ Kj.

Êàæäûé àëãîðèòì âûäàåò íàì ìàòðèöó îòâåòîâ òàêîãî æå âèäà.

Îïðåäåëåíèå 1.2. Còàíäàðòíûé ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà � ôóíêöèîíàë, çàäàâà-

åìûé ôîðìóëîé

L(A) =
1

Ml

M∑
i=1

l∑
j=1

|αij − αAij|

Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîèñêå àëãîðèòìà A èç ìíîæåñòâà A(w, z), êîòîðûé äàåò ìàê-

ñèìàëüíîå ÷èñëî ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ. òåì ñàìûì ìàêñèìèçèðóÿ ñòàíäàðòíûé ôóíê-

öèîíàë êà÷åñòâà.

Òîãäà äëÿ ëèíåéíûõ àëãîðèòìîâ óñëîâèå ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ íåêîòîðî-

ãî îáúåêòà çàïèñûâàåòñÿ êàê âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà èñõîäíîé ñèñòåìû íåðàâåíñòâ.

Ê ïîèñêó ÌÑÏ ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ è áëèçêèì çàäà÷àì ñâîäÿòñÿ çàäà÷è

îáó÷åíèÿ àëãîðèòìîâ ìîäåëè ÀÂÎ â ïîäïðîñòðàíñòâàõ ¾âåñà ïðèçíàêîâ¿, ¾âåñà îáú-

åêòîâ îáó÷åíèÿ¿, ¾ïàðàìåòðû ðåøàþùåãî ïðàâèëà¿, ìîäåëè ¾ëèíåéíàÿ ìàøèíà¿ è

äð.
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2 Îïèñàíèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÌÑÏ

2.1 Êîìáèíàòîðíûé ìåòîä

Êîìáèíàòîðíûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ çàäà÷è ÌÑÏ. Ïðè

ýòîì, â ñèëó NP-òðóäíîñòè äàííîé çàäà÷è, ðåàëèçóåì òîëüêî äëÿ çàäà÷ ñ ìàëîé ðàç-

ìåðíîñòüþ. Îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîãî àëãîðèòìà - ñîêðàùåíèå ÷èñëà ïåðåáèðàåìûõ

ïîäñèñòåì. Çàäà÷ó ÌÑÏ ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî âåðõíåãî íó-

ëÿ íåêîòîðîé ìîíîòîííîé áóëåâîé ôóíêöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ðàçðàáîòàí

àëãîðèòì, îïòèìàëüíûé â ñìûñëå Øåííîíà. Ðàññìîòðèì ýòîò àëãîðèòì áîëåå äåòàëü-

íî.

Îïðåäåëèì áóëåâó ôóíêöèþ g(y1, y2, ..., yn) òàêèì îáðàçîì: çàíóìåðóåì íåðàâåí-

ñòâà ñèñòåìû ÷èñëàìè 1, 2, . . . n. Êàæäîé ïåðåìåííîé yi ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå íåðà-

âåíñòâî ñ òåì æå íîìåðîì i. Ïðîèçâîëüíûé áóëåâ âåêòîð a = (a1, a2, . . . ym) îïðå-

äåëÿåò ïîäñèñòåìó Fa èñõîäíîé ñèñòåìû êàê áèíàðíàÿ ìàñêà. Ïîëîæèì g(a) êàê

èíäèêàòîð ñîâìåñòíîñòè ïîäñèñòåìû Fa. Îïðåäåë¼ííàÿ òàêèì îáðàçîì áóëåâà ôóíê-

öèÿ g áóäåò ìîíîòîííîé, òàê êàê ëþáàÿ ïîäñèñòåìà ñîâìåñòíîé ñèñòåìû ñîâìåñòíà,

à ëþáîå ðàñøèðåíèå íåñîâìåñòíîé � íåñîâìåñòíî. Ïî îïðåäåëåíèþ íóëè ôóíêöèè

g ñîîòâåòñòâóþò ñîâìåñòíûì ïîäñèñòåìàì èñõîäíîé ñèñòåìû, òîãäà å¼ âåðõíèå íó-

ëè áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü òóïèêîâûì ñîâìåñòíûì ïîäñèñòåìàì, ëþáîå ðàñøèðåíèå

êîòîðûõ íåñîâìåñòíî, à ìàêñèìàëüíûé âåðõíèé íóëü � ìàêñèìàëüíîé ïî ìîùíîñòè

ñîâìåñòíîé ïîäñèñòåìå.

Ïåðåïèøåì èñõîäíóþ ñèñòåìó â ñëåäóþùåì âèäå:

a11x1 + a12x2 + . . . a1mxm ≥ b1,

a21x1 + a22x2 + · · ·+ a2mxm ≥ b2,

. . .

an1x1 + an2x2 + · · ·+ anmxm ≥ bn.

Ìû õîòèì íàéòè ÌÑÏ äàííîé ñèñòåìû S, ÷òî áóäåò ýêâèâàëåíòíî íàõîæäåíèþ ÌÑÏ

èñõîäíîé ñèñòåìû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîé, â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåøåíèå òðèâèàëüíî.

Îïðåäåëåíèå 2.1. Íåðàñøèðÿåìàÿ ñîâìåñòíàÿ ïîäñèñòåìà � òàêàÿ ñîâìåñò-

íàÿ ïîäñèñòåìà ñèñòåìû S, ÷òî ïðèñîåäèíåíèå ê íåé ëþáîãî, íå âõîäÿùåãî â íåå,

íåðàâåíñòâà èç ñèñòåìû S äåëàåò åå íåñîâìåñòíîé.

Îïðåäåëåíèå 2.2. r-ïîäñèñòåìà � ïîäñèñòåìà ðàíãà r è ìîùíîñòè r.
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Îïðåäåëåíèå 2.3. Íåðàñøèðÿåìàÿ ñîâìåñòíàÿ ïîäñèñòåìà � òàêàÿ ñîâìåñò-

íàÿ ïîäñèñòåìà ñèñòåìû S, ÷òî ïðèñîåäèíåíèå ê íåé ëþáîãî, íå âõîäÿùåãî â íåå,

íåðàâåíñòâà èç ñèñòåìû S äåëàåò åå íåñîâìåñòíîé.

Áóäåì ñ÷èòàòü, òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà P , ÿâëÿþùàÿñÿ ñîâìåñòíîé è èìåþ-

ùàÿ ðàíã r îòëè÷íûé îò íóëÿ.

Îïðåäåëåíèå 2.4. Óçëîâîå ðåøåíèå ñèñòåìû P � òàêîå ðåøåíèå ñèñòå-

ìû P , ÷òî îíî îáðàùàåò â ðàâåíñòâà êàêèå-íèáóäü r åå íåðàâåíñòâ ñ ëèíåéíî-

íåçàâèñèìûìè ëåâûìè ÷àñòÿìè.

Îïðåäåëåíèå 2.5. Óçëîâàÿ ïîäñèñåìà ñèñòåìû P � òàêàÿ ïîäñèñòåìà ñèñòå-

ìû P , ÷òî åå ðàíã ðàâåí ÷èñëó íåðàâåíñòâ â íåé è âñå åå óçëîâûå ðåøåíèÿ óäîâëå-

òâîðÿþò ñèñòåìå P.

Â [4] äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà

Òåîðåìà 2.1. Êàæäàÿ ñîâìåñòíàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ âèäà S îòëè÷íîãî

îò íóëÿ ðàíãà r èìååò õîòÿ áû îäíó óçëîâóþ ïîäñèñòåìó, à çíà÷èò, õîòÿ áû îäíî

óçëîâîå ðåøåíèå. Ïðè ýòîì êàæäàÿ óçëîâàÿ ïîäñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ r-ïîäñèñòåìîé.

Â ñëó÷àå æå íåñîâìåñòíûõ ñèñòåì âåðíî ñëåäóþùåå:

Ëåììà 2.1. Ïóñòü íåñîâìåñòíàÿ ñèñòåìà S èìååò ðàíã r > 0. Òîãäà ðàíã ëþáîé

íåðàñøèðÿåìîé ñîâìåñòíîé ïîäñèñòåìû ñèñòåìû S ðàâåí r.

Ëåììà 2.2. Ïóñòü ñèñòåìà S èìååò ðàíã r > 0. Òîãäà êàæäàÿ íåðàñøèðÿåìàÿ ñîâ-

ìåñòíàÿ ïîäñèñòåìà ñèñòåìû S èìååò õîòÿ áû îäíó óçëîâóþ r-ïîäñèñòåìó.

Ñëåäîâàòåëüíî, íàì íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü íå ïîëíûé ïåðåáîð, à ïåðåáîð âñåõ

ïîäñèñòåì ìîùíîñòè è ðàíãà r. Äëÿ êàæäîé ïîäñèñòåìû íåîáõîäèìî íàéòè óçëîâîå

ðåøåíèå. Óçëîâîå ðåøåíèå íàõîäòñÿ ïðè çàìåíå âñåõ çíàêîâ íåðàâåíñòâà íà ðàâåíñòâà

è ðåøåíèè ñòàíäàðòíîé çàäà÷è ÑËÀÓ. Íàéäåííîå óçëîâîå ðåøåíèå ïîäñèñòåìû íàäî

ïîäñòàâèòü âî âñå íåðàâåíñòâà ñèñòåìû S è âûäåëèòü èç íåå òå íåðàâåíñòâà, êîòîðûì

ýòî ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò. Ýòè íåðàâåíñòâà îáðàçóþò ñîâìåñòíóþ ïîäñèñòåìó. Ïå-

ðåáðàâ òàêèì îáðàçîì âñå r-ïîäñèñòåìû, ïîëó÷èì íåêîòîðîå ìíîæñòâî ñîâìåñòíûõ

ïîäñèñòåì, ñðåäè êîòîðûõ áóäóò âñå íåðàñøèðÿåìûå. Ìàêñèìàëüíàÿ ïî ìîùíîñòè

ñðåäè âûäåëåííûõ ïîäñèñòåì � ýòî ÌÑÏ ñèñòåìû S. Îïèñàííûé ìåòîä ñî÷åòàåò âû-

äåëåíèå ÌÑÏ ñ îäíîâðåìåííûì íàõîæäåíèåì îäíîãî åå ðåøåíèÿ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ

êîíå÷íîé öåëüþ çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Êàê ïîêàçàíî, ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì,

÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî ê çàäà÷àì ìàëîé ðàçìåðíî-

ñòè, â ñèëó NP-òðóäíîñòè äàííîé çàäà÷è. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïåðåáîð áóäåò ñëèøêì

äîëãèì.
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2.2 Ðåëàêñàöèîííûé ìåòîä

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðèáëèæåííûé ìåòîä ïîèñêà ÌÑÏ â èñõîäíîé ñèñòåìå. Íîð-

ìàëèçóåì ìàòðèöó A, ò.å ‖ai‖ = 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñõîäíàÿ ñèñòåìà ñîâìåñò-

íà.Îáîçíà÷èì çà I(xk) = {i : fi(xk) < 0, i = 1, 2, . . .m}. Ïóñòü òàêæå åñòü ôèêñèðî-

âàííûé ïàðàìåòð 0 < θ < 2. Òàê æå îáîçíà÷èì çà M ìíîæåñòâî ðåøåíèé ñèñòåìû.

Çàäàäèì ïðîèçâîëüíîå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå x1 è áóäåì ñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü x1, x2, . . . xk, . . . ñëåäóþùèì îáðàçîì:

xk+1 = xk + θd(xk)
w(xk)

‖w(xk)‖2
, I(xk) 6= ∅

ãäå

d(xk) =
∑

i∈I(xk)

(fi(x
k))2, w(xk) =

∑
i∈I(xk)

|fi(xk)|ai

Â ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà ñîâìåñòíà, ðåëêñàöèîííûé ïðîöåññ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè òî-

ãî, ÷òî:

• ‖xk+1 − x‖ < ‖xk − x‖,∀x ∈M

• ρ(xk+1,M) < σρ(xk,M), ãäå 0 < σ < 1, ρ - íåêîòîðàÿ ìåòðèêà.

Ðàññìîòðèì òàêæå äðóãîé âàðèàíò âûáîðà øàãà. Ìû õîòèì âûáðàòü îïòèìàëü-

íûé ãàðàíòèðîâàííûé øàã [5]. Åñëè çàôèêñèðîâàòü θ = 1 è ïðåäñòàâèòü

d(xk) =

∑
i∈J(xk)

λi|fi(xk)|

‖w(xk)‖
, w(xk) =

∑
i∈J(xk)

λia
i

Ãäå J(xk) = {i : fi(xk) ≤ 0, i = 1, 2, . . . n}, à λi ≥ 0, i = 1, 2, . . . n � ôèêñèðîâàííûå,

ïðè ýòîì åñòü õîòÿ áû îäèí íå íóëåâîé. Òîãäà ìû ìîæåì ïîëó÷èòü óëó÷øåííóþ

îöåíêó íà ñõîäèìîñòü.

‖xk+1 − x‖2 ≤ ‖xk − x‖2 − d2(xk),∀x ∈M

Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè ïîêàçûâàþò ñõîäèìîñòü â ñëó÷àå ñîâìåñòíîé ñèñòå-

ìû. Åñëè æå ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîé, òî ðåëàêñàöèîíûé ïðîöåññ íå ñîé-

äåòñÿ. Êàê ïîêàçàíî â [6], ÷åì áîëüøå ìåðà íåñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû, òåì áîëüøå

îáëàñòü áëóæäàíèÿ ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòóïèòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì - íà÷èíàòü óáèðàòü íåðàâåíñòâà èç ñèñòåìû, íàèáîëåå äàëåêèå

îò ïðåäïîëàãàåìîãî ðåøåíèÿ [7].

Ïîëîæèì äëÿ i = 1, 2, . . . n, è S � çàäàííîãî ïàðàìåòðà:

T i =
S∑
k=1

I[i ∈ I(xk)]
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Â ñëó÷àå, åñëè I(xk) = ∅, òî çàêàí÷èâàåì ïðîöåäóðó, âèíîì - îòáðàñûâàåì íåðàâåí-

ñòâî ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì T i. Îòìåòèì, ÷òî ìîæíî áðàòü äðóãèå ôîðìóëû äëÿ

T , èìåþùå ñìûñë ¾íàèáîëåå äàëåêèõ îò ðåøåíèÿ¿ íåðàâåíñòâ.

Ðåëàêñàöèîííûé ìåòîä î÷åíü ïðîñò èäåéíî, íî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî çàòðàòíûì

ïî ðåñóðñàì íà ïðàêòèêå.

2.3 Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ñèãìîèäàìè

Ïðåäñòàâèì èñõîäíóþ çàäà÷ó â äðóãîì âèäå. Çàäàäèì ôóíêöèþ Õåâèñàéäà

θ(x) = I[x ≥ 0] =

1, x ≥ 0,

0, x < 0

Òîãäà ìû ìîæåì âûïèñàòü ôóíêöèîíàë, êîòîðûé ìû ìàêñèìèçèðóåì ðåøàÿ çàäà÷ó

íàõîæäåíèÿ ÌÑÏ.

L(x) =
m∑
i=1

θ(fi(x))→ max
x

Èäåÿ äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â àïïðîêñèìàöèè ýòîãî ôóíêöèîíàëà äèôôåðåíöèðó-

åìûìè ôóíêöèÿìè Ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíäèêàòîð - ðàçðûâíóþ

â 0 ôóíêöèþ. Ìû õîòèì ïðèáëèçèòü åå ñ ïîìîùüþ ñèãìîèäû.

θ̂(x) =
1

1 + exp(−αx)

Ðèñ. 1: Ãðàôèêè ôóíêöèè ñèãìîèäû â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà
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Ãäå α - âíåøíèé ïàðàìåòð ìîäåëè. Ñèãìîèäà, â îòëè÷èè îò èíäèêàòîðà, îáëàäàåò

ãëàäêîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îïòèìèçàöèþ. Ïàðàìåòð α ïîçâîëÿåò ðåãóëè-

ðîâàòü ñòåïåíü ñãëàæåííîñòè, ïðè ìàëîì ïàðàìåòðå ÷èñëåííàÿ îïòèìèçàöèÿ áûñòðåå

ñõîäèòñÿ, íî ïðè ýòîì èñõîäíûé ôóíêöèîíàë àïïðîêñèìèðóåòñÿ íåòî÷íî, ïðè áîëü-

øèõ çíà÷åíèÿõ èíäèêàòîð àïïðîêñèìèðóåòñÿ òî÷íåå, íî ñõîäèìîñòü õóæå. Ïîýòîìó

âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå è èçìåíåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà.

Òîãäà àïïðîêñèìèðîâàííûé ôóíêöèîíàë áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

L̂α(x) =
m∑
i=1

θ̂(fi(x))→ max
x

Äëÿ ìàêñèìèçàöèè ýòîãî ôóíêöèîíàëà óæå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè, îñíî-

âàííûìè íà ãðàäèåíòàõ, òàê êàê îí äèôôåðåíöèðóåì. Íî ïðè ñèëüíîì ñãëàæèâàíèè

ôóíêöèÿ áóäåò ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ óõîäèòü â ëîêàëüíûé, à íå ãëîáàëüíûé ìàê-

ñèìóì.

2.4 Ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè ñèãìîèäàìè

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäûäóùåãî ìåòîäà ìû çàäàåì ãèïåðïàðàìåòð ñèñòåìû - α.

Õîòåëîñü áû òàê æå èñïîëüçîâàòü òî, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð îòâå÷àåò çà ñãëàæåííîñòü

èñõîäíîãî ôóíêöèîíàëà. Ïðåäëîæèì ñëåäóþùóþ ìîäèôèêàöèþ èñõîäíîãî ìåòîäà,

îñíîâàííóþ íà ýâðèñòèêå.

Çàïóñòèì àëãîðèòì ïîèñêà ÌÑÏ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè ñèãìîèäà-

ìè ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè α. Áóäåì çàïóñêàòü ÷èñëåííóþ ìàêñèìèçàöèþ L̂α(x), ïî

øàãàì,

xi = argmax[L̂αi
(x)]

ñ íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì xi−1, ñ íàáîðîì (α0, α1, . . . αn). Ìàêñèìàëüíîå èç íàé-

äåííûõ çíà÷åíèé áóäåò ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà. Èäåÿ ýâðèñòèêè â òîì, ÷òî

ñíà÷àëà ìû íàõîäèì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà α, ïîñëå

æå óìåíüøàåì åãî, ïîçâîëÿÿ â îêðåñòíîñòè íàéäåííîãî x íàõîäèòü áîëåå îïòèìàëüíîå

ðåøåíèå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íàáîðà α â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëà ñåáÿ ýôôåêòèâ-

íîé ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà. Íàéäåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ñèñòåìû ïðè

çàïóñêå àëãîðèòìà ïîèñêà ÌÑÏ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè ñèãìîèäàìè è ðàç-

ëè÷íûìè θ. Îáîçíà÷èì θ̂ - ñîîòâåòñâóþùåå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè. Òîãäà âîçüìåì

íàáîð äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà -

(θ̂,
θ̂

b
,
θ̂

b2
,
θ̂

b3
)

- óìåíüøåíèå ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ñ ïîêàçàòåëåì 1
b
. Â êà÷åñòâå b âîçüìåì

3.
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3 Ýêñïåðèìåíòû

3.1 Äèçàéí ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ çàäà÷è ïîèñêà ÌÑÏ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ òîãî, êàê ïðîâîäèòü èññëå-

äîâàíèÿ. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ äëÿ ãåíåðàöèè äàííûõ, êîòîðûå

ïçâîëÿþò ñðàâíèâàòü ïðèâåäåííûå âûøå àëãîðèòìû.

Ïåðâûé ïîäõîä ïðèìåíèì äëÿ ìàëûõ ðàçìåðíîñòåé. Çàäàäèì ìàòðèöó A, âåêòîð

b, êàê çàïîëíåííûå ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè. Ïðè ìàëîì ÷èñëå m ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì

ïðèìåíåíèå êîìáèíàòîðíîãî àëãîðèòìà ïîèñêà ÌÑÏ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì

ñèñòåìû. Â äàííîì ñëó÷àå ó íàñ åñòü òî÷íîå ðåøåíèå è ìåòîäû ñðàâíèìû íå òîëü-

êî ìåæäó ñîáîé, íî è ñ òî÷íûì îòâåòîì. Â ñëó÷àå, åñëè êîìáèíàòîðíûé àëãîðèòì

ïðèìåíÿòü íåëüçÿ èççà îãðàíè÷åíèé ïî âðåìåíè - äàííûé ïîäõîä òîæå ìîæíî áóäåò

èñïîëüçîâàòü. Îäíàêî ìû ïîëó÷èì òîëüêî ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ðàáîòû àëãîðèòìîâ

è íå áóäåì çíàòü, íàñêîëüêî îíè äàëåêè îò òî÷íîãî îòâåòà.

Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü ñëó÷àéíóþ ìàòðèöó

A, ïîñëå ýòîãî ïîëó÷èòü biai1x1+ai2x2+ · · ·+aimxm. Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäíàÿ ñèñòåìà

áóäåò ñîâìåñòíîé è ñîäåðæàòü â òî÷íîñòè îäíî ðåøåíèå. Ïîñëå ÷åãî ìîæíî âûáðàòü

äîëþ 0 < p < 1, è ó ñëó÷àéíîé ÷àñòè íåðàâíåíñòâ óìåíüøèòü çíà÷åíèå bi êàê b̂i =

bi− ε, ε > 0 - ñëó÷àéíîå ìàëåíüêîå ÷èñëî. Âäàííîì ñëó÷àå íåò ãàðàíòèè, ÷òî ÌÑÏ íå

ìîæåò ñîäåðæàòü áîëüøå, ÷åì (1−p)n íåðàâåíñòâ, íî ïðè ýòîì îíà òî÷íî íå ìåíüøå,

÷åì ýòî ÷èñëî.

Òðåòèé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áû ñãåíåðèðîâàòü ìàòðèöó òàêèì æå îá-

ðàçîì, êàê è âî âòîðîì ïîäõîäå. Ïîñëå ýòîãî íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü ïàðàìåòð

δ > 0. Îáîçíà÷èì k = δn. Òîãäà ñãåíåðèðóåì äîïîëíèòåëüíî ñëó÷àéíóþ ìàòðèöó

C ∈ Rk×m, ñëó÷àéíûé âåêòîð (̂b) ∈ Rk è ñëó÷àéíûé âåêòîð εi > 0, i = 1, 2, . . . n. Ïîñëå

÷åãî çàïèøåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó íåðàâåíñòâ.
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f1(x) = a11x1 + a12x2 + . . . a1mxm + b1 + ε1 ≥ 0,

f2(x) = a21x1 + a22x2 + · · ·+ a2mxm + b2 + ε2 ≥ 0,

. . .

fn(x) = an1x1 + an2x2 + · · ·+ anmxm + bn + εn ≥ 0.

fn+1(x) = c11x1 + c12x2 + · · ·+ c1mxm + b̂1 ≥ 0

fn+2(x) = c21x1 + c22x2 + · · ·+ c2mxm + b̂2 ≥ 0

. . .

fn+k(x) = ck1x1 + ck2x2 + · · ·+ ckmxm + b̂k ≥ 0

ÌÑÏ äàííîé ñèñòåìû ñîäåðæèò êàê ìèíèìóì n íåðàâåíñòâ, ïðè ýòîì çàäàåòñÿ îá-

ëàñòü, à íå òî÷êà, êàê â ïðåäûäóùåì ïîäõîäå. Ïðè ýòîì ìîæíî èçìåíÿòü ïàðàìåòð

ε, ìåíÿÿ ìåðó íåñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû è ïîëó÷àòü îöåíêè íà âðåìÿ âû-

ïîëíåíèÿ è ðàçìåð îïðåäåëÿåìîé ïîäñèñòåìû ÷åðåç ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî.

3.2 Ýêñïåðèìåíòû íà äàííûõ ìàëîé ðàçìåðíîñòè

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ìåòîäîâ íà äàííûõ ìàëîé ðàçìåðíîñòè. Çàôèêñèðóåì m = 3

Áóäåì âàðüèðîâàòü n îò 25 äî 200. Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå áóäåì ó÷èòûâàòü êîì-

áèíàòîðíûé ìåòîä, äëÿ ñðàâíåíèÿ ïî âðåìåíè ðàáîòû. Áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ òðåòüèì

ïîäõîäîì ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ñ ε = 0.3 Ïðèâåäåì ñðàâíåíèå âðåìåíè ðàáîòû.

N Êîìáèíàòîðíûé Ðåëàêñàöèîííûé Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè

ìåòîä ìåòîä ñèãìîèäàìè

25 2.85 0.005 0.005

50 53.74 0.012 0.006

75 268.78 0.019 0.008

100 0.027 0.009

150 0.047 0.009

200 0.058 0.010

Òàáëèöà 1: Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ â ñ.

Èç òàáëèöû âèäíî ÷òî ñîîòíîøåíèå âðåìåíè ðàáîòû ìåòîäîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷à-

åòñÿ. Êîìáèíàòîðíûé ìåòîä ñëàáî ïðèìåíèì ïðè N = 100. Â äàëüíåéøåì íà äàííûõ

ìàëîé ðàçìåðíîñòè íå áóäóò ïðîâîäèòüñÿ çàìåðû âðåìåíè.

11



Ïðèâåäåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè íàéäåííîé ÌÑÏ.

N Êîìáèíàòîðíûé Ðåëàêñàöèîííûé Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè

ìåòîä ìåòîä ñèãìîèäàìè

25 27 20.03 21.2

50 56 43.2 42.6

75 77 61.5 69.1

100 84.0 84.8

150 120.8 120.0

200 178.3 156.1

Òàáëèöà 2: Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ñèñòåìû

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ñðàíâåíèÿ ìåòîäîâ â äàííîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áîëü-

øå - çíà÷èò ëó÷øå, òàê êàê êàæäûé ìåòîä âûäàåò ðåøåíèå, êîòîðîå îáðàùàåò â

âåðíûå íåðàâåíñòâà íåîáõîäèìîå ÷èñëî ïîäñèñòåì. Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ çàìåò-

íî, ÷òî ðåëàêñàöèîííûé è ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ñèãìîèäàìè âûäàþò ïðèáëèæåííûå

ðåøåíèÿ. Ïðè÷åì ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ðàáîòàåò èíîãäà ëó÷øå, ÷åì ðåëàêñàöèîí-

íûé, èíîãäà õóæå, ÷òî îáóñëîâëåíî ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè ñãëàæåííîé ôóíêöèè

êà÷åñòâà.

Ñðàâíèì òåïåðü ìåòîäû íà ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííîé ìàòðèöå ïî ïîäõîäó 2.

N Êîìáèíàòîðíûé Ðåëàêñàöèîííûé Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè

ìåòîä ìåòîä ñèãìîèäàìè

25 17 13 15

50 38 23 29

75 52 35 42

100 44 55

150 67 82

200 88 107

Òàáëèöà 3: Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ñèñòåìû ïî ïîäõîäó 2.

Â äàííîé çàäà÷å àëãîðèòì àïïðîêñèìàöèè óæå çàìåòíî âûèãðûâàåò ó àëãîðèòìà

ðåëàêñàöèè. È íàêîíåö ïðîâåäåì ýêñïåðèìåíòû íà ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííîé ìàò-

ðèöå ïî ïîäõîäó 1.
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N Êîìáèíàòîðíûé Ðåëàêñàöèîííûé Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè

ìåòîä ìåòîä ñèãìîèäàìè

25 18 13 16

50 34 25 30

75 49 37 44

100 50 57

150 83 89

200 109 120

Òàáëèöà 4: Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ñèñòåìû ïî ïîäõîäó 1

Â äàííîé ñèòóàöèè ðåëàêñàöèîííûé ìåòîä ñíîâà îêàçàëñÿ õóæå. Ìîæíî ñäåëàòü

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ÷åì áîëüøå ¾ñëó÷àéíîñòü¿ ñèñòåìû è åå ìåðà ¾íåñîâìåñòíîñòè¿,

òåì õóæå ðàáîòàåò ðåëàêñàöèÿ.

3.3 Ýêñïåðèìåíòû íà äàííûõ ìàëîé ðàçìåðíîñòè

Ïðè ïåðåõîäå ê äàííûì áîëüøåé ðàçìåðíîñòè íå èìååò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü

êîìáèíàòîðíûé ìåòîä, â ñèëó òîãî, ÷òî âðåìÿ åãî ïîäñ÷åòà ñëèøêîì âåëèêî. Îñòàíî-

âèìñÿ íà ñðàâíåíèè ðåëàêñàöèîííîãî è àïïðîêñèìèðóþùåãî ìåòîäîâ ïîèñêà ÌÑÏ.

Áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîäîì 2, ÷òî áû èìåòü íèæíþþ îöåíêó íà ÷èñëî ñîâìåñòíûõ

ïîäñèñòåì.

Ðàññìîòðèì äëÿ íà÷àëà, êàê áóäóò âåñòè ñåáÿ ìåòîäû ïðè ôèêñèðîâàííîí ÷èñëå

íåðàâåíñòâ(500) è ïðè âîçðàñòàþùåì m.
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Ðèñ. 2: Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü îáíàðóæèâàåìîé ÌÑÏ

Â äàííîé ñèòóàöèè ìåòîä ðåëàêñàöèè ïîêàçûâàåò óæå çíà÷èòåëüíî õóäøèå ðå-

ùóëüòàòû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè ñèãìîèäàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ðîñò ìîùíîñòè ÌÑÏ, êîòîðóþ íàõîäÿò àëãîðèòìû, ñâÿçàí â ïåðâóþ î÷åðåäü

ñ óâåëè÷åíèåì ¾ñòåïåíè ñâîáîäû¿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè âåêòîðà xþ Èç-çà

ýòîãî â òî÷íîé ÌÑÏ ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ áîëüøå, ÷åì 500 íåðàâåíñòâ. Âðåìÿ ðàáî-

òû àëãîðèòìîâ, â îòëè÷èè îò êîìáèíàòîðíîãî ìåòîäà, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò

ðàçìåðíîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî âåêòîðíûìè âû÷èñëåíèÿìè.

Òåïåðü çàôèêñèðóåì ïàðàìåòð m è áóäåì óâåëè÷èâàòü ÷èñëî íåðàâåíñòâ.
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Ðèñ. 3: Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü îáíàðóæèâàåìîé ÌÑÏ â îòíîøåíèè ê âåðõíåé îöåíêå

Íà ýòîì ãðàôèêå èíòåðåñíî òî, ÷òî ïðè ðîñòå ÷èñëà íåðàâåíñòâ, óìåíüøàåòñÿ

è ìîùíîñòü ðèáëèæåííî íàõîäèìîé ÌÑÏ, â îòíîøåíèè ê âåðõíåé îöåíêå, êîòîðàÿ

ãàðàíòèðîâàííà íàì àëãîðèòìîì. Ïðè ýòîì ðåëàêñàöèîííûé àëãîðèòì ïðîäîëæàåò

ïðîèãðûâàòü àïïðîêñèìèðóþùåìó.

Òàê æå èññëåäóåì âðåìÿ ðàáîòû ìåòîäîâ ïîèñêà ÌÑÏ.
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Ðèñ. 4: Ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû ìåòîäîâ ïîèñêà ÌÑÏ
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Ðåëàêñàöèîííûé ìåòîä ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ïî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ. Â

äàëüíåéøåì ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ Àïïðîêñèìèðóþùåãî ìåòîäà áîëåå äåòàëüíî.

3.4 Àíàëèç ïàðàìåòðèçàöèè àïïðîêñèìèðóþùåãî ìåòîäà

Â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå çàòðàãèâàëñÿ âîïðîñ âûáîðà ¾êðóòèçíû¿ ñèã-

ìîèäû â àïïðîêñèìèðóþùåì àëãîðèòìå. Èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé áîëåå ¾ïî-

ëîãèå¿ ñèãìîèäû äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî óäîáíû äëÿ îïòèìèçàöèè, íî ïðè ýòîì

ðåøåíèå, êîòîðîå îíè íàõîäÿò - áóäåò äàëåêèì îò íàñòîÿùåãî. ¾Êðóòûå¿ æå ñèãìî-

èäû ïîçâîëÿþò íàõîäèòü ãëîáàëüíûé ìèíèìóì áîëåå òî÷íî, íî ïðè ýòîì îíè ìåíåå

óäîáíû äëÿ îïòèìèçàöèè. Â ëþáîì ñëó÷àå ó çàäà÷è ìíîãî ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ.

Çàôèêñèðóåì ðàçìåð ñèñòåìû - m = 1000, n = 30. Âîñïîëüçóåìñÿ ïîäõîäîì 3 äëÿ

ãåíåðàöèè ñèñòåìû.
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Ðèñ. 5: Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü îáíàðóæèâàåìîé ÌÑÏ â çàâèñèìîñòè îò θ

Êàê âèäíî, ôóíêöèÿ èìååò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå, ïðè ýòîì óìåíüøåíèå èëè óâå-

ëè÷åíèå îò íåãî äàåò óõóäøåíèå â êà÷åñòâå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì. ÷òî ïðè ïàðàìåòðå

ìåíüøåì, ÷åì îïòèìàëüíûé, ïðîöåññ íàõîäèò áîëåå ëîêàëüíûé ìàêñèìóì, ïðè áîëü-

øèõ æå ìåòîäó òðóäíåå ñîéòèñü.
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Òàêæå èíòåðåñíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû, ïðè êîòîðîé ïðèìå-

íèì ìåòîä. Èññëåäóåì âðåìÿ âûïîëíåíèÿ. â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà N .

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
N - числ  неравенств

0и0

0и5

1и0

1и5

2и0

2и5

Вр
ем

я 
вы

п 
лн

ен
ия

ас50ч Вс0и3
яет ы аппр псимации

Ðèñ. 6: Âðåìÿ ðàáîòû ìåòîäà

Äàííûé ãðàôèê òàê æå ïîäòâåðæäàåò ëèíåéíûé ðîñò ìåòîäà.

Èíòåðåñíóþ êàðòèíó ïðåäñòàâëÿåò èç ìåáÿ ãðàôèê, ïîñòðîåííûé ïî ðàçìåðó ÌÑÏ

â îòíîøåíèè ê íèæíåé îöåíêå íà åå ðàçìåð.
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Ðèñ. 7: Ìîùíîñòü ñèñòåìû â îòíîøåíèè ê âåðõíåé îöåíêå

Ïðè èçíà÷àëüíîì óâåëè÷åíèè N òî÷íîñòü ïàäàåò, ïîñëå æå íà÷èíàåò âîçðàñòàòü.

Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íåðàâåíñòâ ðàñòåò ÷èñëî

¾õîðîøèõ¿ ãëîáàëüíûõ îïòèìóìîâ.

3.5 Àíàëèç ïðåäëàãàåìîé ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòîâ áûë ïðîâåäåí çàïóñê íà ñèñòåìàõ ðàçíîãî ðàçìåðà. Ïðè-

ìåíåíèå ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà äàâàëî íåáîëüøîå, íî ñòàáèëüíîå óâåëè÷åíèå ìîù-

íîñòè íàõîäèìîé ÌÑÏ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàò õóæå, ÷åì ó èñõîäíîãî àëãîðèòìà ïî-

ëó÷åí áûòü íå ìîæåò, ïðè îäèíàêîâîì íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îí

ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî. Íèæå ïðèâåäåíà òàáëèöà ñðàâíå-

íèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ÌÑÏ äëÿ èñõîäíîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìîâ ïðè

ðàçëè÷íûõ N,m. Äëÿ èñõîäíîãî àëãîðèòìà âûáèðàëñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ

ïåðåáèðàåìûõ α.
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N, m Èñõîäíûé Ìîäèôèöèðîâàííûé

ìåòîä ìåòîä

1000, 30 771 804

500, 60 434 463

500, 30 404 426

300, 10 236 241

Òàáëèöà 5: Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ñèñòåìû äëÿ èñõîäíîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî

àëãîðèòìîâ.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ìåòîä ðàáîòàåò òåì ëó÷øå, ÷åì áîëüøå ïàðàìåòð m ñè-

ñòåìû.

4 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðîãðàìíî ðåàëèçîâàíû è èññëåäîâàíû òðè ìåòîäà äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ÌÑÏ íåñîâìåñòíîé ñèñòåìû íåðàâåíñòâ.

• Êîìáèíàòîðíûé ìåòîä � ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ìåòîäîì ïîèñêà ðåøåíèÿ çàäà÷è

íàõîæäåíèÿ ÌÑÏ. Ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî â çàäà÷àõ ñ ìàëîé ðàçìåðíîñòüþ, â ñèëó

NP-òðóäíîñòè çàäà÷è. Äëÿ çàäà÷ ñ áîëüøèì ÷èñëîì íåðàâåíñòâ èëè ïàðàìåòðâî

â îäíîì íåðàâåíñòâå ðàáîòàåò ñëèøêîì äîëãî.

• Ðåëàêñàöèîííûé ïîäõîä � èòåðàöèîííûé ìåòîä ïîèñêà ÌÑÏ, ÿâëÿåòñÿ ïðî-

ñòûì â ðåàëèçàöèè, ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî çàòðàòåí ïî âðåìåíè.

• Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ñèãìîèäàìè � ìåòîä, àïïðîêñèìèðóþùèé ôóíê-

öèîíàë, êîòîðûé ìû õîòèì îïòèìèçèðîâàòü, çàìåíÿÿ èíäèêàòîðû âûïîëíåíèÿ

íåðàâåíñòâà íà ñèãìîèäû. Äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøèé ðåçóëüòàò, íî çàâèñèò îò

ïàðàìåòðèçàöèè.

Ïîñëåäíèé ìåòîä â öåëîì ïîêàçûâàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû çàïóñêà ñèëüíî çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû äàííûõ. Ïàðìåòðèçàöèÿ

äîñòàòî÷íî ñèëüíî âëèÿåò íà ìåòîä àïïðîêñèìàöèè, ïðè ýòîì ñêîðîñòü åãî ðàáîòû

çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó îñòàëüíûõ, çà ñ÷åò ñâåäåíèÿ ê ñòàíäàðòíîé çàäà÷å îïòèìè-

çàöèè.

Â ðàáîòå áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïîèñêà ÌÑÏ, ìîäèôèöèðóþùèé ìåòîä àïïðîêñè-

ìàöèè ñèãìîèäàìè. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà èòåðàöèîííîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðà α è
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ïîñòðîåíèè öåïî÷êè ïðèáëèæåíèé. Äàííûé ìåòîä âñåãäà äàåò ðåçóëüòàò íå õóæå, ÷åì

èñõîäíûé, íî ïðè ýòîì ïî÷òè âñåãäà äàåò ðåçóëüòàò ëó÷øå, ÷åì ìåòîä àïïðîêñèìàöèè

ñèãìîèäàìè.

Â ðàáîòå áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ äàííûõ äëÿ

ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ïîèñêà

ÌÑÏ, îáëàäàÿ íèæíåé îöåíêîé íà ìîùíîñòü ÌÑÏ â òî÷íîì ðåøåíèè.
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