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Ââåäåíèå

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè: Φ(x[1 : n])→ minx, ãäå Φ � îãðàíè÷åííàÿ
ñíèçó ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ íà [0; 1]n.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è.

Îäíèì èç ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñëó÷àéíîãî ïîèñêà. Îí
îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ:

ñëó÷àéíûé ïîèñê íå ïðåäúÿâëÿåò îñîáûõ òðåáîâàíèé ê
îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè;

àëãîðèòì ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ëåãêî ðåàëèçóåì íà ÝÂÌ.

Â ðàáîòå áóäåò èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà ñëó÷àéíîãî
ïîèñêà, à òàêæå äàííûé àëãîðèòì áóäåò ïðèìåíåí ê ðåøåíèþ çàäà÷è
ñèíòåçà ñèñòåìû.
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Àëãîðèòì ñëó÷àéíîãî ïîèñêà

Òðåáóåòñÿ: Φ(x[1 : n])→ minx, ãäå Φ � îãðàíè÷åííàÿ ñíèçó
ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ íà [0; 1]n.
Îáîçíà÷åíèÿ:

nstep � ÷èñëî øàãîâ àëãîðèòìà;

ε � òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé âåäåòñÿ ïîèñê;

Ii[k] � ïåðñïåêòèâíàÿ îáëàñòü äëÿ xi[k] (k � íîìåð êîîðäèíàòû,
i � íîìåð øàãà);

2qi � øèðèíà Ii[k];

a � ïàðàìåòð ïðîãðàììû;

x0i [k] � öåíòð Ii[k];

pi = P (xi[k] ∈ Ii[k]);

x∗i [1 : n] � òåêóùèé ìèíèìóì çà i øàãîâ.

Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé, ñ êîòîðûìè âûáèðàþòñÿ xi[k], ïðèíÿòî
ðàâíîìåðíûì êàê âíóòðè, òàê è âíå Ii[k].
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Àëãîðèòì ñëó÷àéíîãî ïîèñêà

Àëãîðèòì:

1 x01[1 : n] = 0.5, q1 = 0.5, p1 = 1;
2 äî òåõ ïîð, ïîêà i ≤ nstep :

1 qi = qi−1/a;
2 åñëè 2qi > ε, òî pi = b|0.25− qi|s − b · 0.25s + 1, èíà÷å pi = 1;
3 x0i [1 : n] = max{qi; min{x∗i−1[1 : n]; 1− qi}};
4 ìîäåëèðóåì α èç ðàñïðåäåëåíèÿ U[0; 1] :

åñëè α ≤ pi, òî ìîäåëèðóåì xi[1 : n] èç ðàñïðåäåëåíèÿ

U(Ii[1 : n]), èíà÷å ìîäåëèðóåì xi[1 : n] èç ðàñïðåäåëåíèÿ

U([0; 1]\Ii[1 : n]);

5 x∗i [1 : n] =

{
xi[1 : n], åñëè Φ(xi[1 : n]) < Φ(xi−1[1 : n]),

xi−1[1 : n], åñëè Φ(xi[1 : n]) ≥ Φ(xi−1[1 : n]).

4/15 Ñòàâèíîâà Åëèçàâåòà Àëåêñååâíà Ñëó÷àéíûé ïîèñê â çàäà÷å î íàçíà÷åíèÿõ



Ëîãèñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ

Ëîãèñòè÷åñêèé çàêîí èçìåíåíèÿ ðàäèóñà qi ïåðñïåêòèâíîé
îáëàñòè (Àáàêàðîâ, Ñóøêîâ, 2005):

qi = 1− 1

1 + ( 1
V0
− 1)e−µi/nstep

,

ãäå µ � ïàðàìåòð êðóòèçíû ëîãèñòè÷åñêîé êðèâîé (ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòè), V0 � ïåðâîíà÷àëüíûé îáúåì
ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòè.
Öåëü:

íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà êðóòèçíû ëîãèñòè÷åñêîé
êðèâîé äëÿ ôóíêöèé èç èçâåñòíîãî íàáîðà òåñòîâûõ ôóíêöèé
äâóìÿ ñïîñîáàìè;

ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ,
ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ñïîñîáàìè.
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Êëàññû òåñòîâûõ ôóíêöèé

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà íåêîòîðûõ òåñòîâûõ ôóíêöèÿõ èç òðåõ
ñëåäóþùèõ êëàññîâ:

Óíèìîäàëüíûå ôóíêöèè (íà ìíîæåñòâå X ⊆ Rn) � ðîâíî îäíà
òî÷êà ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà íà ýòîì ìíîæåñòâå.

Ìíîãîýêñòðåìàëüíûå ôóíêöèè (íà ìíîæåñòâå X ⊆ Rn) � áîëåå
îäíîãî ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà íà ýòîì ìíîæåñòâå.

Îâðàæíûå ôóíêöèè (íà ìíîæåñòâå X ⊆ Rn) � â èññëåäóåìîé
îáëàñòè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ λi(x) ìàòðèöû Ãåññå,
óïîðÿäî÷åííûå â ëþáîé òî÷êå x ∈ X, óäîâëåòâîðÿþò
íåðàâåíñòâàì: 0 < |min

i
{λi(x)}| << λ1(x), x ∈ X.
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Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà

Îáîçíà÷èì çà P âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â 0.02-îêðåñòíîñòü
ìèíèìóìà. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà êðóòèçíû
ëîãèñòè÷åñêîé êðèâîé µ áóäåì èñêàòü ïåðåáîðîì ïî ðåøåòêå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû: äëÿ óíèìîäàëüíûõ òåñòîâûõ ôóíêöèé
µîïò = 4, äëÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ µîïò = 5, äëÿ îâðàæíûõ µîïò = 3.
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Íàõîæäåíèå ïàðàìåòðà µîïò ñëó÷àéíûì ïîèñêîì

Íåîáõîäèìî íàéòè ìàêñèìóì ôóíêöèè çàâèñèìîñòè P îò µ, ãäå P �
âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â çàäàííóþ îêðåñòíîñòü ìèíèìóìà, µ �
ïàðàìåòð êðóòèçíû ëîãèñòè÷åñêîé êðèâîé.
Â ðàáîòå áûë ðàçðàáîòàí ñëåäóþùèé àëãîðèòì:
Çàïóñòèòü ñëó÷àéíûé ïîèñê ñ àðãóìåíòîì µ, ïðîìîäåëèðîâàííûì èç
U[0; 10], è ôóíêöèåé P , ïîëó÷åííîé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1 âûïîëíèòü (100 ðàç) ñëó÷àéíûé ïîèñê äëÿ òåñòîâîé ôóíêöèè ñ
µ, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü âûøå;

2 óñðåäíèòü ðåçóëüòàòû ïóíêòà 1 (ýòî è áóäåò çíà÷åíèå P �
îöåíêè ôóíêöèè P ).

Áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû:

Óíèìîäàëüíûå Ìíîãîýêñòðåìàëüíûå Îâðàæíûå

Ôóíêöèÿ µîïò Ôóíêöèÿ µîïò Ôóíêöèÿ µîïò
F1 4.1685 F5-0 5.508 F7 2.8969
F4 4.3461 F5-1 4.8596 2-Exp 2.1979
DeJong1 3.9948 F5-2 6.0628 F-no4 0.3392
MyUniFunc 3.7675 F5-4 8.1858 Rosenbrock 3.7699
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

Îáîçíà÷èì çà ∆ ðàçíîñòü ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè ïîïàäàíèÿ â
çàäàííóþ îêðåñòíîñòü ìèíèìóìà äëÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ
ïåðåáîðîì è ñëó÷àéíûì ïîèñêîì ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îöåíêè áðàëîñü ∆ � óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ∆ (êîëè÷åñòâî
çàïóñêîâ � 100), à òàêæå ñòðîèëñÿ 95% äîâåðèòåëüíûé
èíòåðâàë:

Óíèìîäàëüíûå Ìíîãîýêñòðåìàëüíûå Îâðàæíûå

Ôóíêöèÿ ∆ Ôóíêöèÿ ∆ Ôóíêöèÿ ∆

F1 0, 01± 0, 013 F5-0 −0, 007± 0, 014 F7 −0, 006± 0, 004

F4 0, 01± 0, 016 F5-1 0, 005± 0, 01 2-Exp 0, 03± 0, 012

DeJong1 0, 005± 0, 012 F5-2 −0, 002± 0, 004 F-no4 0, 03± 0, 003

MyUniFunc −0, 003± 0, 01 F5-4 0, 02± 0, 012 Rosenbrock 0, 03± 0, 01

Âûâîä:

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êðóòèçíû ëîãèñòè÷åñêîé
êðèâîé, íàéäåííûå ñëó÷àéíûì ïîèñêîì, íå äàëè çíà÷èòåëüíûõ
óëó÷øåíèé ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñèíòåçà ñèñòåìû

Çàäàíî:

f1(x[1 : d]), . . . , fn(x[1 : d]) � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíêöèé, ãäå
fi : D ∈ Rd → R è i ∈ I = {1, . . . , n}
g[1], . . . , g[m] � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë, g[j] ∈ R è
j ∈ J = {1, . . . ,m}
n ≥ m
φ : J → I � èíúåêòèâíîå îòîáðàæåíèå

C(x[1 : d], φ) =
∑
j∈J

(fφ(j)(x[1 : d])− g[j])2 � ôóíêöèÿ öåëè,

îòâå÷àþùàÿ çà ïðèáëèæåíèå fφ(j)(x[1 : d]) ê g[j]

Çàäà÷à ñèíòåçà ñèñòåìû:

C(x[1 : d], φ)→ min
x,φ

Öåëü: Èçó÷åíèå îïòèìèçàöèè ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíîãî ïîèñêà
ôóíêöèé äàííîãî âèäà.
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Äåòåðìèíèðîâàííûé ïîèñê îïòèìàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïîäõîä èç ðàáîòû Þ. À. Ñóøêîâà (2000).

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ çàïèñûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì:

C(x[1 : d]) = min
φ

(C(x[1 : d], φ)).

Èùåòñÿ ìèíèìóì äàííîé ôóíêöèè ñëó÷àéíûì ïîèñêîì ïî
àðãóìåíòó x[1 : d].

Íà êàæäîì øàãå ñëó÷àéíîãî ïîèñêà íàõîäèòñÿ îòîáðàæåíèå φ,
êîòîðîå ìèíèìèçèðóåò öåëåâóþ ôóíêöèþ.

Ìèíèìèçèðóþùåå îòîáðàæåíèå äîñòèãàåòñÿ íà ìíîæåñòâå
ìîíîòîííûõ îòîáðàæåíèé φ : J → I.

Íåäîñòàòîê: âðåìÿ ðàáîòû.
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Ñëó÷àéíûé ïîèñê îïòèìàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ

Îáðàòèìñÿ ê äðóãîìó ïîäõîäó ðåøåíèÿ çàäà÷è:

Ââåäåì îòîáðàæåíèå ψ(y), êîòîðîå ïåðåâîäèò àðãóìåíò èç
åäèíè÷íîãî îòðåçêà â îäíî èç âñåâîçìîæíûõ îòîáðàæåíèé φ.

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ öåëè ïðèíèìàåò âèä:
C(x[1 : d], ψ(y)) = C(x[1 : d], φ).

Ïðèìåíÿåì ê ôóíêöèè öåëè ñëó÷àéíûé ïîèñê ïî àðãóìåíòàì
x[1 : d] è y.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû è èçó÷åíû 2 âàðèàíòà çàäàíèÿ
îòîáðàæåíèÿ ψ(y).
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Ñïîñîáû çàäàíèÿ îòîáðàæåíèÿ ψ(y)

Ïåðâûé ñïîñîá:

1 i = dy · n!e � ýòî íîìåð ïåðåñòàíîâêè ñðåäè âñåõ ïåðåñòàíîâîê
ïîðÿäêà n, ïåðå÷èñëåííûõ â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå;

2 ïî i âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïåðåñòàíîâêà (a1, . . . , an);

3 äëÿ çàäàíèÿ îòîáðàæåíèÿ φ áåðóòñÿ ïåðâûå m ýëåìåíòîâ
(a1, . . . , am).

Âòîðîé ñïîñîá:

1 íàõîäÿòñÿ âñåâîçìîæíûå ìîíîòîííûå îòîáðàæåíèÿ,
äåéñòâóþùèå èç J â I;

2 äëÿ çàäàíèÿ îòîáðàæåíèÿ φ áåðåòñÿ îòîáðàæåíèå ñ íîìåðîì
N = dy · Cmn e.
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Ñðàâíåíèå ñïîñîáîâ

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè

íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà öåëåâîé

ôóíêöèè îò ðàçìåðíîñòè n
âåêòîð-ôóíêöèè; nstep = 3000,
m = 3.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè

íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà öåëåâîé

ôóíêöèè îò ðàçìåðíîñòè m
âåêòîðà çíà÷åíèé; nstep = 3000,
n = 10.
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Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû:

Ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû (â ñðåäå MATLAB):
I äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìèíèìóìà çàäàííîé ôóíêöèè ñëó÷àéíûì

ïîèñêîì;
I äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà êðóòèçíû

ëîãèñòè÷åñêîé êðèâîé ñëó÷àéíûì ïîèñêîì;
I äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà ñèñòåìû ïóòåì äåòåðìèíèðîâàííîãî

ïîèñêà îïòèìàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ;
I äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíîãî

ïîèñêà.

Ðåøåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
êðóòèçíû ëîãèñòè÷åñêîé êðèâîé.

Ïðåäëîæåíû äâà óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ
çàäà÷è ñèíòåçà ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíîãî ïîèñêà.

Âûÿâëåí îäèí áîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá èç ðàññìîòðåííûõ
äâóõ.
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