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Iterative local search methods are developed and studied for a data compression problem. Computational
experiments for the random generated benchmarks con�rm the hight e�ciency of the approach.
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Ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû èòåðàöèîííûå ìåòîäû ëîêàëüíîãî ïîèñêà äëÿ îäíîé çàäà÷è ñæàòèÿ èíôîðìà-
öèè. Ïðîâåä¼ííûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ íà òåñòîâûõ
ïðèìåðàõ, ïîðîæäàåìûõ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Ââåäåíèå
Ïðè ñæàòèè è õðàíåíèè èíôîðìàöèè âîçíèêàåò

ñëåäóþùàÿ êîìáèíàòîðíàÿ çàäà÷à [1]. Çàäàíà ìàò-
ðèöà èç íóëåé è åäèíèö. Òðåáóåòñÿ òàê ïåðåñòàâèòü
åå ñòîëáöû, ÷òîáû ÷èñëî íóëåé, "çàæàòûõ"ìåæäó
åäèíèöàìè, áûëî ìèíèìàëüíûì. Åñëè ñóùåñòâóåò
ïåðåñòàíîâêà ñòîëáöîâ, ïðè êîòîðîé âñå åäèíèöû â
êàæäîé ñòðîêå èäóò ïîäðÿä, òî çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ
ïîëèíîìèàëüíîé òðóäîåìêîñòüþ [2]. Åñëè æå òàêîé
ïåðåñòàíîâêè íåò, òî çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ÷èñëà çà-
æàòûõ íóëåé ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé [3]. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ðàçðàáîòàíû òðè
èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ïîèñêà: àëãî-
ðèòì èìèòàöèè îòæèãà, âåðîÿòíîñòíûé àëãîðèòì
ïîèñêà ñ çàïðåòàìè è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïîç-
âîëÿþùèå â àñèìïòîòèêå íàõîäèòü òî÷íîå ðåøåíèå
çàäà÷è. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âûñîêîé ÷àñòîòå
ïîëó÷åíèÿ îïòèìóìà çà íåñêîëüêî ìèíóò ðàñ÷åòîâ
íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ïðè ðàçìåðíîñòè ìàò-
ðèö 100×100.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

I = {1 . . . n} � ìíîæåñòâî ñòðîê ìàòðèöû,
J = {1 . . . m} � ìíîæåñòâî ñòîëáöîâ ìàòðèöû,
T = {1 . . . m} � ìíîæåñòâî ïîçèöèé äëÿ ñòîëáöîâ
ìàòðèöû,
(aij) � 0�1 ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n×m,
wi > 0 � âåñ i-é ñòðîêè.

Ïåðåìåííûå çàäà÷è:
si > 1 � íîìåð ïåðâîé åäèíèöû â i-ñòðîêå,
fi > 1 � íîìåð ïîñëåäíåé åäèíèöû â i-ñòðîêå,
xjt = 1, åñëè ñòîëáåö j ñòîèò íà ïîçèöèè t è xjt = 0
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ (ïðîåê-
òû �09-01-00059, �08-07-00037), öåëåâîé ïðîãðàììû ÀÂÖÏ
Ðîñîáðàçîâàíèÿ (ïðîåêò �2.1.1/3235)

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è â òåðìèíàõ
öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì [4]:

min
∑

i∈I

wi (fi − si + 1) (1)
∑

t∈T

xjt = 1, j ∈ J, (2)
∑

j∈J

xjt = 1, t ∈ T, (3)

aijsi 6
∑

t∈T

taijxjt 6 fi, i ∈ I, j ∈ J, (4)

fi > 1, si > 1, öåëûå, i ∈ I, (5)
xjt ∈ {0, 1}, j ∈ J, t ∈ T. (6)

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (1) ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàí-
òû çàäàåò âçâåøåííîå ÷èñëî çàæàòûõ ìåæäó åäè-
íèöàìè íóëåé. Ðàâåíñòâî (2) òðåáóåò îäíîé ïîçè-
öèè äëÿ êàæäîãî ñòîëáöà, à ðàâåíñòâî (3) âûäåëÿåò
îäèí ñòîëáåö äëÿ êàæäîé ïîçèöèè. Îãðàíè÷åíèå (4)
îïðåäåëÿåò ïåðâóþ è ïîñëåäíþþ åäèíèöó â êàæäîé
ñòðîêå. Çàìåòèì, ÷òî ïåðåìåííûå fi, si îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðèöåé (xjt). Ïîýòîìó äàëåå ðåøå-
íèåì áóäåì íàçûâàòü òîëüêî ìàòðèöó (xjt).

Êîíñòðóêòèâíàÿ ýâðèñòèêà
Èäåÿ àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ïåðå-

ñòàíîâêè ñòîëáöîâ ìàòðèöû (aij), â êîòîðîé ñòîëá-
öû ñ íàèìåíüøèì ðàññòîÿíèåì ïî Õåììèíãó ñòîÿ-
ëè áû êàê ìîæíî áëèæå äðóã ê äðóãó. Ïðèâåä¼ì
îáùóþ ñõåìó àëãîðèòìà.

1. Âûáðàòü îäèí èç ñòîëáöîâ ìàòðèöû è ïîñòà-
âèòü åãî ïåðâûì.

2. Öèêë ïî i = 2 . . . m

Âûáðàòü èç íåèñïîëüçîâàííûõ ñòîëáöîâ íàèáî-
ëåå áëèçêèé ê (i− 1)-ìó ñòîëáöó. Ïîñòàâèòü åãî íà
i-å ìåñòî.
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè àëãîðèòìà áóäåì
èñïîëüçîâàòü âñå ñòîëáöû â êà÷åñòâå ïåðâîãî è âû-
áèðàòü èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé íàèëó÷øåå.

Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷¼òîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî
äàííûé àëãîðèòì èìååò íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü
íà ñèëüíî ðàçðåæåííûõ ìàòðèöàõ. Ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ïðèìåðîâ áóäåì áðàòü
ðàçðåæåííûå ìàòðèöû.

Îêðåñòíîñòè
Ðåøåíèå (xjt) îïðåäåëÿåò ïåðåñòàíîâêó ñòîëá-

öîâ ìàòðèöû (aij). Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå îêðåñò-
íîñòè äëÿ òàêîé ïåðåñòàíîâêè:

Îêðåñòíîñòüþ Âñòàâêà íàçîâåì ìíîæåñòâî ðå-
øåíèé, ïîëó÷àåìûõ èç èñõîäíîãî ïåðåìåùåíèåì îä-
íîãî ñòîëáöà â íîâóþ ïîçèöèþ.

Îêðåñòíîñòüþ Îòðàæåíèå íàçîâåì ìíîæåñòâî
ðåøåíèé, ïîëó÷àåìûõ èç èñõîäíîãî ïóòåì îáðàùå-
íèÿ ïîðÿäêà ñòîëáöîâ ìåæäó äâóìÿ ïðîèçâîëüíî
âûáðàííûìè ïîçèöèÿìè.

Îêðåñòíîñòüþ k-Îïò íàçîâåì ìíîæåñòâî ðåøå-
íèé, ïîëó÷àåìûõ èç èñõîäíîãî ïóò¼ì ïåðåõîäà ê ïå-
ðåñòàíîâêå, îòëè÷àþùåéñÿ îò èñõîäíîé ðîâíî â k
ïîçèöèÿõ.

Îêðåñòíîñòè Âñòàâêà, Îòðàæåíèå, 2-Îïò ÿâ-
ëÿþòñÿ êâàäðàòè÷íûìè ïî ìîùíîñòè. Îêðåñòíîñòè
3-Îïò è 4-Îïò èìåþò ìîùíîñòü áîëüøåãî ïîðÿä-
êà, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ëîêàëü-
íîãî ïîèñêà.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïÿòè ïðèìåðîâ. Äëÿ êàæäîãî
èç íèõ 100 ðàç ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðà ëîêàëüíîãî
ñïóñêà ñî ñëó÷àéíî âûáðàííûõ ðåøåíèé. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè (F ), ñðåäíåå ÷èñëî èòå-
ðàöèé (Iter) è ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
(ε) ïîêàçûâàþò ïðåâîñõîäñòâî îêðåñòíîñòè Îòðà-
æåíèå. Îíà äà¼ò â 6 ðàç ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü,
õîòÿ è òðàòèò â 1,5 ðàçà áîëüøå èòåðàöèé. Â äàëü-
íåéøåì ïåðåõîäû ïî ýòîé îêðåñòíîñòè áóäóò ïðå-
îáëàäàòü â ïðîöåäóðàõ ëîêàëüíîãî ïîèñêà.

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå îêðåñòíîñòåé
Âñòàâêà + 2-Îïò Îòðàæåíèå

� F Iter ε F Iter ε
1 53444 98 100,32 30180 145 13,12
2 52015 95 104,11 28283 138 10,98
3 55116 99 128,11 28769 151 19,07
4 57230 93 108,51 33604 140 22,43
5 53163 99 102,62 32778 146 24,93

Âåðîÿòíîñòíûé ïîèñê ñ çàïðåòàìè
Îñíîâîïîëîæíèêîì ìåòîäà ïîèñêà ñ çàïðåòàìè

(Tabu search) ÿâëÿåòñÿ Ô. Ãëîâåð, êîòîðûé ïðåä-
ëîæèë îðèãèíàëüíóþ ñõåìó ëîêàëüíîãî ïîèñêà [5].
Îíà ïîçâîëÿåò àëãîðèòìó íå îñòàíàâëèâàòüñÿ â
òî÷êå ëîêàëüíîãî îïòèìóìà, êàê ýòî ïðåäïèñàíî â

ñòàíäàðòíîì àëãîðèòìå ëîêàëüíîãî ñïóñêà, à ïóòå-
øåñòâîâàòü îò îäíîãî îïòèìóìà ê äðóãîìó â íà-
äåæäå íàéòè ñðåäè íèõ ãëîáàëüíûé îïòèìóì. Îñ-
íîâíûì ìåõàíèçìîì, ïîçâîëÿþùèì àëãîðèòìó âû-
áèðàòüñÿ èç ëîêàëüíîãî îïòèìóìà, ÿâëÿåòñÿ ñïè-
ñîê çàïðåòîâ. Îí ñòðîèòñÿ ïî ïðåäûñòîðèè ïîèñ-
êà, òî åñòü ïî íåñêîëüêèì ïîñëåäíèì ïðîéäåííûì
ðåøåíèÿì, è çàïðåùàåò ÷àñòü îêðåñòíîñòè òåêóùå-
ãî ðåøåíèÿ. Ñïèñîê çàïðåòîâ ó÷èòûâàåò ñïåöèôè-
êó çàäà÷è è, êàê ïðàâèëî, çàïðåùàåò èñïîëüçîâàíèå
òåõ "ôðàãìåíòîâ" ðåøåíèÿ (ðåáåð ãðàôà, êîîðäè-
íàò âåêòîðà, öâåòà âåðøèí), êîòîðûå ìåíÿëèñü íà
ïîñëåäíèõ øàãàõ àëãîðèòìà. Îáùàÿ ñõåìà âåðîÿò-
íîñòíîãî ïîèñêà ñ çàïðåòàìè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Àëãîðèòì ïîèñêà ñ çàïðåòàìè

1. Ïîñòðîèòü ñòàðòîâîå ðåøåíèå (xjt). Óñòàíîâèòü
òåêóùèé ðåêîðä (x∗jt) := (xjt). Ïîëîæèòü ñïè-
ñîê çàïðåòîâ ïóñòûì.

2. Ïîêà íå âûïîëíåí êðèòåðèé îñòàíîâêè äåëàòü
ñëåäóþùåå.
� Ñôîðìèðîâàòü ðàíäîìèçèðîâàííóþ îêðåñò-

íîñòü ðåøåíèÿ (xjt), èñêëþ÷àÿ ðåøåíèÿ, ïî-
ïàäàþùèå ïîä çàïðåòû.

� Âûáðàòü â íåé íàèëó÷øåå ðåøåíèå (x′jt) è
ïîëîæèòü (xjt) := (x′jt).

� Åñëè F (x∗jt) > F (x′jt), òî ñìåíèòü ðåêîðä
(x∗jt) := (xjt).

� Îáíîâèòü ñïèñîê çàïðåòîâ.

Åñëè äëèòåëüíîå âðåìÿ ðåêîðä íå ìåíÿåòñÿ, òî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà èíòåíñèôèêàöèè: àëãîðèòì
âîçâðàùàåòñÿ â íàèëó÷øåå íàéäåííîå ðåøåíèå. Äà-
ëåå ïîèñê ïðîäîëæàåòñÿ ïî îáúåäèíåíèþ îêðåñòíî-
ñòåé 2-Îïò è Âñòàâêà íåêîòîðîå ÷èñëî èòåðàöèé,
à çàòåì ñíîâà ïî îêðåñòíîñòè Îòðàæåíèå.

Åñëè èíòåíñèôèêàöèÿ íå ïðèâîäèò ê ïîëó÷å-
íèþ íîâîãî ðåêîðäà, èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà äè-
âåðñèôèêàöèè. Äîëÿ ïðîñìàòðèâàåìîé îêðåñòíî-
ñòè óìåíüøàåòñÿ, è àëãîðèòì â òå÷åíèè íåêîòîðî-
ãî ÷èñëà èòåðàöèé ðàáîòàåò ñ îêðåñòíîñòüþ ìåíü-
øåé ìîùíîñòè. Äèâåðñèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò ñìå-
íèòü ðàéîí ïîèñêà ñ öåëüþ íàéòè íîâûå ïåðñïåê-
òèâíûå îáëàñòè.

Ìåòîä èìèòàöèè îòæèãà
Ýêçîòè÷åñêîå íàçâàíèå äàííîãî ïîäõîäà ñâÿçà-

íî ñ ìåòîäàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â
ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå, îñíîâàííûìè íà òåõíèêå
Ìîíòå�Êàðëî. Èññëåäîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè è ïîâåäåíèÿ àòîìîâ ïðè ìåäëåííîì îñòû-
âàíèè òåëà ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ íà ñâåò âåðîÿò-
íîñòíûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå îêàçàëèñü ÷ðåçâû-
÷àéíî ýôôåêòèâíûìè â êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçà-
öèè. Âïåðâûå ýòî áûëî çàìå÷åíî â 1983 ãîäó [6, 7].
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Ñåãîäíÿ ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíûì êàê ñðå-
äè ïðàêòèêîâ áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîòå, ãèáêîñòè è
ýôôåêòèâíîñòè, òàê è ñðåäè òåîðåòèêîâ, ïîñêîëüêó
äëÿ íåãî óäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàòü ñâîé-
ñòâà è äîêàçàòü àñèìïòîòè÷åñêóþ ñõîäèìîñòü [8].

Àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà îòíîñèòñÿ ê êëàññó
ïîðîãîâûõ àëãîðèòìîâ ëîêàëüíîãî ïîèñêà. Íà êàæ-
äîì øàãå â îêðåñòíîñòè òåêóùåãî ðåøåíèÿ âûáè-
ðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñîñåäíåå ðåøåíèå. Åñ-
ëè ðàçíîñòü ïî öåëåâîé ôóíêöèè ìåæäó íîâûì è
òåêóùèì ðåøåíèåì íåïîëîæèòåëüíà (äëÿ çàäà÷ íà
ìàêñèìóì � íåîòðèöàòåëüíà), òî íîâîå ðåøåíèå çà-
ìåíÿåò òåêóùåå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîä ê íî-
âîìó ðåøåíèþ ïðîèñõîäèò ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíî-
ñòüþ, çàâèñÿùåé îò ýòîé ðàçíîñòè è óïðàâëÿþùåãî
ïàðàìåòðà, íàçûâàåìîãî òåìïåðàòóðîé. Îáùàÿ ñõå-
ìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà

1. Ïîñòðîèòü ñòàðòîâîå ðåøåíèå (xjt). Óñòàíîâèòü
òåêóùèé ðåêîðä (x∗jt) := (xjt). Îïðåäåëèòü
ñòàðòîâóþ òåìïåðàòóðó c è êîýôôèöèåíò îõëà-
æäåíèÿ γ ∈ (0, 1).

2. Ïîêà íå âûïîëíåí êðèòåðèé îñòàíîâêè äåëàòü
ñëåäóþùåå.
(à) Âûïîëíèòü çàäàííîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ν:

� Âûáðàòü ïðîèçâîëüíîãî ñîñåäà (x′jt) äëÿ
òåêóùåãî ðåøåíèÿ è âû÷èñëèòü âåëè÷èíó
∆ = F (x′jt)− F (xjt).

� Åñëè ∆ 6 0, òî ïîëîæèòü (xjt) := (x′jt)
èíà÷å ïåðåéòè ê ðåøåíèþ (x′jt) ñ âåðîÿò-
íîñòüþ e−∆/c.

� Åñëè F (x∗jt) > F (xjt), òî ñìåíèòü ðåêîðä
(x∗jt) := (xjt).

(á) Ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó: c := γc.

Â êà÷åñòâå ñòàðòîâîãî ðåøåíèÿ áåð¼òñÿ ðåøå-
íèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòèâíîé ýâ-
ðèñòèêè. Ýòî ïîçâîëÿåò íà÷èíàòü ïîèñê ñ íèçêîé
ñòàðòîâîé òåìïåðàòóðû. Âåëè÷èíà ν âî âíóòðåí-
íåì öèêëå 2 áåð¼òñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ìîùíîñòè
îêðåñòíîñòè Îòðàæåíèå.

Â àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ èäåÿ ÷åðåäóþùèõ-
ñÿ îêðåñòíîñòåé. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî-
î÷åð¼äíî èñïîëüçóþòñÿ âñå îêðåñòíîñòè, ïðè÷¼ì
îêðåñòíîñòü Îòðàæåíèå èñïîëüçóåòñÿ ÷àùå äðó-
ãèõ, òî÷íåå â 35% ñëó÷àåâ.

Åñëè àëãîðèòì äîëãîå âðåìÿ íå ìåíÿåò ðåêîðä,
òî â êà÷åñòâå äèâåðñèôèêàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè-
íóäèòåëüíûé ïåðåõîä ïî îêðåñòíîñòè 3-Îïò â ñëó-
÷àéíî âûáðàííîì íàïðàâëåíèè. Êàæäàÿ ñìåíà ðå-
êîðäà è ñìåíà òåìïåðàòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ ëî-
êàëüíûì óëó÷øåíèåì ïî îáúåäèíåíèþ îêðåñòíî-
ñòåé 2-Îïò è Âñòàâêà.

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì
Èäåÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ çàèìñòâîâàíà ó

æèâîé ïðèðîäû. Îíà ñîñòîèò â îðãàíèçàöèè ýâîëþ-
öèîííîãî ïðîöåññà íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ðå-
øåíèé çàäà÷è, êîíå÷íîé öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Âïåðâûå ýòè
íåñòàíäàðòíûå èäåè áûëè ïðèìåíåíû ê ðåøåíèþ
îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ [9, 10]. Ïðèìåðíî ÷åðåç äåñÿòü ëåò
ïîÿâèëèñü ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ ýòî-
ãî ïîäõîäà [11]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ãåíåòè÷åñêèå
àëãîðèòìû äîêàçàëè ñâîþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü
ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ NP-òðóäíûõ çàäà÷ [12]. Ïðè-
âåäåì îáùóþ ñõåìó ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì
1. Ïîñòðîèòü íà÷àëüíóþ ïîïóëÿöèþ èç K ðåøå-

íèé. Îïðåäåëèòü ðåêîðä (x∗jt) êàê ëó÷øåå ðåøå-
íèå â ïîïóëÿöèè.

2. Ïîêà íå âûïîëíåí êðèòåðèé îñòàíîâêè äåëàòü
ñëåäóþùåå:
(à) Ïîëó÷èòü L ïîòîìêîâ:

� Âûáðàòü äâà ðîäèòåëüñêèõ ðåøåíèÿ.
� Ïðèìåíèòü àëãîðèòì ñêðåùèâàíèÿ.
� Ê ïîëó÷åííîìó ðåøåíèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ

pm ïðèìåíèòü àëãîðèòì ìóòàöèè.
� Äîáàâèòü íîâîå ðåøåíèå ê ïîïóëÿöèè.

(á) Óáðàòü èç ïîïóëÿöèè L íàèõóäøèõ ðåøåíèé,
ïåðåñ÷èòàòü ðåêîðä (x∗jt).

Â ïóíêòå 2 èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì
ñêðåùèâàíèÿ: Ïî äâóì ðîäèòåëüñêèì ïåðåñòàíîâ-
êàì ñòîëáöîâ ïîëó÷èì ïåðåñòàíîâêó ñòîëáöîâ ïî-
òîìêà. Ñíà÷àëà ñëó÷àéíûì îáðàçîì ôèêñèðóåì
[m/2] ñòîëáöîâ ïåðâîãî èç ðîäèòåëåé, äîáàâëÿåì èõ
íà ñîîòâåòñòâóþùèå ìåñòà â ïåðåñòàíîâêó ïîòîìêà,
çàòåì íà îñòàëüíûå ìåñòà ñòàâèì îòñóòñòâóþùèå â
òåêóùåé ïåðåñòàíîâêå ýëåìåíòû â ïîðÿäêå, â êî-
òîðîì îíè èäóò â ïåðåñòàíîâêå âòîðîãî ðîäèòåëÿ.
Ìóòàöèè ïîòîìêîâ ïðîèñõîäÿò ïóòåì ñëó÷àéíîãî
ïåðåõîäà â ñîñåäíåå ðåøåíèå ïî îäíîé èç îêðåñòíî-
ñòåé. Ñòàðòîâàÿ ïîïóëÿöèÿ ãåíåðèðóåòñÿ íà îñíîâå
êîíñòðóêòèâíîé ýâðèñòèêè.

Åñëè çàäàííîå ÷èñëî èòåðàöèé íå ïðîèñõîäèò
ñìåíà ðåêîðäà, òî ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà èíòåíñè-
ôèêàöèè. Êî âñåì ðåøåíèÿì â ïîïóëÿöèè ïðèìåíÿ-
åòñÿ àëãîðèòì ëîêàëüíîãî óëó÷øåíèÿ ïî ðàíäîìè-
çèðîâàííûì îêðåñòíîñòÿì Âñòàâêà, 2-Îïò. Êàæ-
äûé ýëåìåíò ýòèõ îêðåñòíîñòåé âêëþ÷àëñÿ â ðàíäî-
ìèçèðîâàííóþ îêðåñòíîñòü íåçàâèñèìî îò äðóãèõ
ýëåìåíòîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ po.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû òåñòèðîâàëèñü íà

ñëó÷àéíî ïîðîæäàåìûõ ïðèìåðàõ ðàçìåðíîñòè
m = n = 100 ñ èçâåñòíûìè îïòèìàëüíûìè ðåøå-
íèÿìè. Ãåíåðèðîâàëèñü ìàòðèöû, â êîòîðûõ ìåæ-
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äó ëþáûìè äâóìÿ åäèíèöàìè â ñòðîêå íåò íóëåé.
Çàòåì ñòîëáöû ìàòðèö ïåðåñòàâëÿëèñü ñëó÷àéíûì
îáðàçîì. Ïëîòíîñòü ìàòðèö ñîñòàâëÿëà 5%. Âåëè-
÷èíû wi âûáèðàëèñü èç èíòåðâàëà îò 0 äî 100 ñëó-
÷àéíî ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì.

Êðèòåðèåì îñòàíîâêè ìåòàýâðèñòèê áûëî ÷èñëî
îáðàùåíèé ê ïðîöåäóðå âû÷èñëåíèÿ öåëåâîé ôóíê-
öèè, ðàâíîå 1 500 000.

Äëÿ èìèòàöèè îòæèãà ñòàðòîâàÿ òåìïåðàòóðà
áðàëàñü ðàâíîé 18, γ = 0.99, ν = 20000. Äëÿ ãåíåòè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà ìóòàöèè ïðîâîäèëèñü ïî îêðåñò-
íîñòè Âñòàâêà. Ïàðàìåòðû àëãîðèòìà âûáèðàëèñü
ñëåäóþùèì îáðàçîì: K = 10, L = 10, pm = 0.2,
po = 0.05. Äëÿ ïîèñêà ñ çàïðåòàìè äëèíà ñïèñêà
çàïðåòîâ âûáèðàëàñü ðàâíîé 30, à ìîùíîñòü ðàíäî-
ìèçèðîâàííîé îêðåñòíîñòè ðàâíîé 10% îò ïîëíîé
îêðåñòíîñòè.

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îò-
íîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé (â ïðîöåíòàõ), ïîëó÷åí-
íûå çà 10 çàïóñêîâ êàæäîãî èç àëãîðèòìîâ ïî êàæ-
äîìó ïðèìåðó. Â ñêîáêàõ óêàçàíî ñêîëüêî ðàç áûëî
íàéäåíî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå.

Âñå ìåòàýâðèñòèêè ñóùåñòâåííî óëó÷øàþò ðå-
øåíèå êîíñòðóêòèâíîé ýâðèñòèêè, ÷àñòî íàõîäÿò
îïòèìàëüíîå ðåøåíèå è â ñðåäíåì èìåþò ìàëóþ ïî-
ãðåøíîñòü.

Âûáîð íàèëó÷øåãî ýëåìåíòà â êàæäîé êâàäðà-
òè÷íîé ïî ìîùíîñòè îêðåñòíîñòè òðåáóåò O(nm3)
îïåðàöèé. Ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ñòðóêòóð äàí-
íûõ ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü ýòó òðóäî¼ìêîñòü äî
O(nm2), ÷òî ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà âðåìåíè
ðàáîòû ìåòàýâðèñòèê.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âîç-
ìîæíî çà ñ÷¼ò âíåäðåíèÿ ýëåìåíòîâ èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî àâòîìàòè÷åñêè
íàñòðàèâàòü óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû.

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ñòó-
äåíòàì ÔÈÒ ÍÃÓ Õìåëåâó À.Â., Ñèâûõ Ì.Ã. è
ßêîâëåâó À.Â. çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
� êîíñòðóêòèâíàÿ

ýâðèñòèêà
èìèòàöèÿ
îòæèãà

ãåíåòè÷åñêèé
àëãîðèòì

ïîèñê ñ
çàïðåòàìè

1 1 0 (10) 0.001 (9) 0 (10)
2 22.1 0 (10) 0.006 (7) 1.82 (6)
3 54.35 0 (10) 0 (10) 4.73 (6)
4 24.73 0 (10) 0 (10) 1.10 (4)
5 53.8 0 (10) 0 (10) 2.92 (7)
6 63.46 0.23 (8) 0.006 (9) 3.87 (4)
7 4.81 0 (10) 0 (10) 0.01 (9)
8 16.2 0.15 (9) 0.006 (8) 1.20 (5)
9 5.74 0 (10) 0 (10) 0 (10)
10 88 0 (10) 0 (10) 0 (10)
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