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Постановка задачи

Задано:
Набор функций f1(x[1 : d]), f2(x[1 : d]) . . . fn(x[1 : d]), где
fi : D ⊂ Rd → R и i ∈ I = {1, 2, . . . , n}
{g[1], g[2], . . . , g[m]} — набор фиксированных значений,
g[j] ∈ R и j ∈ J = {1, 2, . . . ,m}
n > m

ϕ : J → I — инъективное отображение
Целевая функция C(x[1 : d], ϕ), отвечающая за точность
приближения fi(x[1 : d]) к значениям g[j]

Задача синтеза системы:

C(x[1 : d], ϕ)→ min
x,ϕ
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Постановка задачи

Часто используемые представления целевой функции:
C(x[1 : d], ϕ) = F1(x, ϕ) =

∑
j∈J(fϕ(j)(x[1 : d])− g[j])2

C(x[1 : d], ϕ) = F2(x, ϕ) = maxj∈J(fϕ(j)(x[1 : d])− g[j])2

C(x[1 : d], ϕ) = F3(x, ϕ) = maxj∈J

∣∣∣∣fϕ(j)(x[1:d])

g[j] − 1

∣∣∣∣
Цель: изучение способа решения задачи, при котором
отображение ϕ заменяется на дополнительное отображение для
дальнейшего применения к целевой функции случайного
поиска.

3/14 Ширинкина Дарья Андреевна, гр. 422 Случайный поиск в задаче о назначениях



Случайный поиск

Пусть нужно найти минимум целевой функции C(x[1 : d]).
Случайный поиск имеет nstage этапов, каждый этап состоит из
mstep шагов.

Схема работы алгоритма:
На шаге j выбираются случайные значения xj [1 : d]

Вычисляются Cj
min = min{C(xj [1 : d]);Cj−1

min }
После выполнения mstep шагов изменяется закон выбора
значений xj [1 : d] и происходит переход к следующему
этапу
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Детерминированный поиск оптимального отображения

Рассмотрим изученный способ решения (Сушков, 2000).
Перепишем целевую функцию:

C(x[1 : d]) = min
ϕ

(C(x[1 : d], ϕ)).

Идея подхода:
Применяем случайный поиск к функции C(x[1 : d]) по
аргументу x[1 : d]

Для вычисления функции C(x[1 : d]) в фиксированной
точке x̃[1 : d] используем алгоритм, находящий
minϕ(C(x̃[1 : d], ϕ))

Недостатки:
Время работы
Алгоритм нахождения minϕ(C(x̃[1 : d], ϕ)) не является
универсальным
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Случайный поиск оптимального отображения

Представим целевую функцию C(x[1 : d], ϕ) в виде

C (x[1 : d], ψ(y[1 : r]))

Множество значений отображения ψ — все возможные
отображения ϕ
y ∈ [0; 1]r, где r ∈ N
Пусть ψ(ỹ, j) = ϕ̃(j), если ψ(ỹ) = ϕ̃

Применяем случайный поиск к функции C(x[1 : d], ψ(y[1 : r]))
по аргументам x[1 : d] и y[1 : r].

В работе предложены 3 варианта задания функции ψ(y, j).
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Метод 1

Рассматриваем r = m и j ∈ J = {1, 2, . . . ,m}, I = {1, 2, . . . , n}.
Вспомогательная функция:

ψ̂(y[1 : m], j) = d(n− j + 1) · y[j]e.

Пусть N = N1 = {1, 2, . . . , n} — упорядоченный набор.
Вычисление ψ(y[1 : m], j):

1 ψ(y[1 : m], j) равно числу из Nj с номером ψ̂(y[1 : m], j),
обозначим его за αj

2 Если ψ(y[1 : m], j) = αj — выбранное число, тогда
Nj+1 = Nj \ αj
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Метод 2

Предполагаем, что r = 1 и I = J = {1, 2, . . . , n}.
Вспомогательная функция:

ψ̂(yj , j) = d(n− j + 1) · yje+ 1

При этом y1 = y, а yj+1 = {(n− j + 1) · yj}.
Положим N = N1 = {1, 2, . . . , n} — упорядоченный набор.
Вычисление ψ(y, j):

1 ψ(y, j) равно числу из Nj с номером ψ̂(yj , j), обозначим
его за αj

2 Если ψ(y, j) = αj — выбранное число, тогда
Nj+1 = Nj \ αj
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Метод 3

Метод с использованием факториальной системы счисления.

Предполагаем, что r = 1 и I = J = {1, 2, . . . , n}. Вычисление
ψ(y, j):

1 ν = by · n!c — это номер перестановки порядка n
2 ν в факториальной системе счисления: ν =

∑n−1
k=1 νk · k!

3 По множеству {ν1, ν2, . . . , νn−1} строится перестановка,
j-ый элемент которой — ψ(y, j): коэффициент νk
обозначает число инверсий для элемента k + 1
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Результаты

Для получения численных результатов использовались:
fi(x[1 : d]) = 1

2 〈Aix, x〉+ 〈bi, x〉+ ci, где Ai — матрица
порядка d× d, симметричная и неотрицательно
определенная, bi — вектор размерности d, ci ∈ R,
i ∈ I = {1, 2, . . . , n}
g[j] = fij (x

∗[1 : d]), где j ∈ J = {1, 2, . . . ,m} и
{i1, i2, . . . , im} — случайный набор индексов из I без
повторений, x∗[1 : d] — известная точка минимума

P = N̂
N , где P — вероятность нахождения глобального

минимума, N̂ — число найденных значений целевой
функции в окрестности 0, 02 глобального минимума, N —
общее число запусков алгоритма поиска минимума
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Результаты
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Рис. 1: Зависимость вероятности нахождения минимума целевой
функции от количества этапов случайного поиска. Параметры:
mstep = 100, n = m = 9.
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Результаты
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Рис. 2: Зависимость вероятности нахождения минимума целевой
функции F1 от количества многоэкстремальных функций (n mult)
среди набора {f1, f2, . . . , fn} (остальные fi квадратичного вида) для
метода 1 и метода детерминированного поиска отображения (Shift
algorithm). Параметры: n = m = 9, mstep = 100.
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Результаты
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Рис. 3: Зависимость вероятности нахождения минимума целевой
функции F1 от m для метода 1.

13/14 Ширинкина Дарья Андреевна, гр. 422 Случайный поиск в задаче о назначениях



Заключение

Результаты:
Рассмотрены 3 различных способа задания отображения
ψ(y)

Выявлен один более эффективный метод из
рассмотренных трёх способов задания отображения ψ(y)
Получено, что в случае, когда m близко к n

2 , для
нахождения минимума с помощью метода 1 нужно
увеличивать количество общих шагов случайного поиска
по сравнению с m ≈ 1 и m ≈ n
Показано, что количество общих шагов случайного поиска
стоит увеличивать в случае, когда функции fi имеют
сложный многоэкстремальный характер
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