
2 Ìåòîäû ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì

Â ãðàäèåíòíûõ ìåòîäàõ îïòèìèçàöèè äåëàåòñÿ ñóùåñòâåííîå äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü ïåðâóþ (èëè äàæå âòîðóþ) ïðîèçâîäíóþ. Ýòî î÷åíü ñóùåñòâåííîå äîïóùåíèå. Îíî ðàçóìíî
ïðè îïòèìèçàöèè õîðîøî ïîíÿòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôóíêöèè èçâåñòíîé ôîðìû. Îäíàêî â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ âû÷èñëèòü ãðàäèåíò íå óäàåòñÿ, ïîñêîëüêó íåèçâåñòåí äàæå âèä è ñâîéñòâà ôóíêöèè.
Ìîæíî òîëüêî èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè, âû÷èñëÿòü åå çíà÷åíèå è îöåíè-
âàòü åãî.
Ïðåäñòàâüòå, ê ïðèìåðó, ÷òî èìååòñÿ ñèóëÿòîð ãóìàíîèäíîãî ðîáîòà, è íåîáõîäèìî îòûñêàòü öèêë

îïòèìàëüíûõ îïåðàöèé ñ ïðèâÿçêîé êî âðåìåíè, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ðîáîòó øàãàòü âïåðåä áåç
ïàäåíèÿ. Ïðè ýòîì èìååòñÿ n ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé, à ïîòåíöèàëüíûìè ðåøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñòðîêè
ïðîèçâîëüíîé äëèíû, ñîäåðæàùèå ýòè îïåðàöèè. Ýòó ñòðîêó ìîæíî ïîäàòü íà âõîä ñèìóëÿòîðà è
ïîëó÷èòü ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ çíà÷åíèå êà÷åñòâà (íàñêîëüêî äàëåêî âïåðåä ïðîøåë ðîáîò, ïðåæäå
÷åì óïàñòü). Êàê íàéòè õîðîøåå ðåøåíèå?
Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëåíà ÷åðíûì ÿùèêîì (çäåñü ñèìóëÿòîð

ðîáîòà). Â ÿùèêå èìååòñÿ ñëîò äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåøåíèÿ (candidate solution)
(çäåñü, ñòðîêè, ñîäåðæàùåé îïåðàöèè äëÿ ðîáîòà) çàäà÷è. Ïîñëå íàæàòèÿ áîëüøîé êðàñíîé êíîïêè
ìîæíî ïîëó÷èòü êà÷åñòâî (quality) ýòîãî ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì íåò íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé îò-
íîñèòåëüíî õàðàêòåðà ïîâåðõíîñòè ôóíêöèè êà÷åñòâà. Áîëåå òîãî, ýòî ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå íå
îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîâûì âåêòîðîì: îíî ìîæåò áûòü ãðàôîì, äåðåâîì, íàáîðîì ïðàâèë èëè
ñòðîêîé îïåðàöèé äëÿ ðîáîòà! Ò.å. âñåì, ÷òî ìîæåò èìåòü îòíîøåíèå ê çàäà÷å.
Äëÿ îïòèìèçàöèè ïîòåíöèàëüíîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî íàëè÷èå ÷åòûðåõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ:

� Äîñòóïíîñòü îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íà÷àëüíûõ ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé. Èçâåñòíî êàê ïðî-

öåäóðà èíèöèàëèçàöèè (initialization procedure).

� Âîçìîæíîñòü îöåíêè êà÷åñòâà ïîòåíöèàëüíîãî ðåøåíèÿ. Èçâåñòíî êàê ïðîöåäóðà îöåíèâàíèÿ
(assessment procedure).

� Êîïèðîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé.

� Óëó÷øåíèå ïîòåíöèàëüíîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå ñîçäàåò ðàíäîìèçèðîâàííîå ñëåãêà èçìåíåííîå

(randomly slightly di�erent) ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå. Äàííàÿ îïåðàöèÿ âìåñòå ñ îïåðàöèåé êî-
ïèðîâàíèÿ íàçûâàþòñÿ ïðîöåäóðîé ìîäèôèêàöèè (modi�cation procedure).

Â äîáàâëåíèå ê ýòèì îïåðàöèÿì ìåòàýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì îáû÷íî òàêæå îñóùåñòâëÿåò ïðî-
öåäóðó ñåëåêöèè (selection procedure), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, êàêèå ïîòåíöèàëüíûå ðåøåíèÿ îñòà-
íóòñÿ, à êàêèå íåîáõîäèìî îòáðîñèòü â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîñòðàíñòâà âîçìîæíûõ ðåøåíèé çàäà-
÷è.

2.1 Ëîêàëüíûé ïîèñê

Íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ïðîñòîãî ìåòîäà � ëîêàëüíîãî ïîèñêà (Hill-Climbing). Äàííûé ìåòîä
íàïîìèíàåò ãðàäèåíòíûé ïîäúåì, îäíàêî äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ íåò íåîáõîäèìîñòè â îïðåäåëåíèè
âåëè÷èíû ãðàäèåíòà èëè äàæå åãî íàïðàâëåíèÿ: íåîáõîäèìî òîëüêî òùàòåëüíî ïðîâåðÿòü íîâûå
ïîòåíöèàëüíûå ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè óæå ñóùåñòâóþùåãî, è ïðèíèìàòü èõ, åñëè îíè ëó÷øå òåêó-
ùåãî. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîäâèãàòüñÿ ê ýêñòðåìóìó, äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò ëîêàëüíûé
îïòèìóì.
Îòìåòèì ñèëüíîå ñõîäñòâî ìåæäó ëîêàëüíûì ïîèñêîì è ãðàäèåíòíûì ïîäúåìîì. Åäèíñòâåííîå

ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëîêàëüíûé ïîèñê èñïîëüçóåò áîëåå îáùóþ îïåðàöèþ îïåðàöèþ
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Àëãîðèòì 4 Ëîêàëüíûé ïîèñê

1: S � íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå {Ïðîöåäóðà èíèöèàëèçàöèè}

2: repeat
3: R ← Tweak (Copy (S)) {Ïðîöåäóðà ìîäèôèêàöèè}

{Ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ è ñåëåêöèè}
4: if Quality(R) > Quality(S) then
5: S ← R
6: end if
7: until S �èäåàëüíîå ðåøåíèå èëè çàêîí÷èëîñü âðåìÿ ïîèñêà
8: return S

Tweak âìåñòî ñòîõàñòè÷åñêîãî (÷àñòè÷íî ñëó÷àéíîãî) ïîäõîäà ê ïîèñêó ëó÷øåãî ïîòåíöèàëüíîãî
ðåøåíèÿ. Èíîãäà òàêèì îáðàçîì óäàåòñÿ íàéòè ðåøåíèÿ õóæå, à èíîãäà è ëó÷øå.
Ìîæíî ñäåëàòü ýòîò àëãîðèòì áîëåå àãðåññèâíûì: èñïîëüçóÿ n âàðèàíòîâ èçìåíåíèé ïîòåíöèàëü-

íîãî ðåøåíèÿ ñðàçó, è îñòàâëÿÿ òîëüêî ëó÷øèé èç íèõ. Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì íàçûâàåòñÿ
ëîêàëüíûì ïîèñêîì ñ íàèñêîðåéøèì ïîäúåìîì (Steepest Ascent Hill-Climbing), ïîñêîëü-
êó ðàññìàòðèâàÿ ìíîæåñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé â îêðåñòíîñòè òåêóùåãî è âûáèðàÿ íàèëó÷øåå,
ìû òåì ñàìûì íàõîäèì ãðàäèåíò è ïðîäâèãàåìñÿ âäîëü íåãî.

Àëãîðèòì 5 Ëîêàëüíûé ïîèñê ñ íàèñêîðåéøèì ïîäúåìîì

1: n � òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàöèé äëÿ ïîèñêà ãðàäèåíòà

2: S � íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå

3: repeat
4: R ← Tweak (Copy (S))
5: for n− 1 ðàç do
6: W ← Tweak (Copy (S))
7: if Quality(W ) > Quality(R) then
8: R←W
9: end if
10: end for
11: if Quality(R) > Quality(S) then
12: S ← R
13: end if
14: until S �èäåàëüíîå ðåøåíèå èëè çàêîí÷èëîñü âðåìÿ ïîèñêà
15: return S

Ïîïóëÿðíûì âàðèàíòîì, êîòîðûé ÿ íàçûâàþ ëîêàëüíûì ïîèñêîì ñ íàèñêîðåéøèì ïîäúåìîì è
çàìåíîé (Steepest Ascent Hill-Climbing with Replacement), ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñðàâíåíèÿ R è
S: âìåñòî ýòîãî ïðîñòî çàìåíÿåì S íà R. Åñòåñòâåííî â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ðèñê ïîòåðè ëó÷øåãî
íàéäåííîãî ðåøåíèÿ, ïîýòîìó àëãîðèòì ìîæíî äîïîëíèòü, ñîõðàíÿÿ ëó÷øåå íàéäåííîå â òåêóùåì
çàóïñêå ðåøåíèå â îòäåëüíîé ïåðåìåííîé Best. Â êîíöå çàïóñêà âîçâðàùàåì Best. Ïðàêòè÷åñêè âî
âñåõ ïîñëåäóþùèõ àëãîðèòìàõ ìû òàêæå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîäîáíûé ïðèåì, òàê ÷òî ïðèâûêàéòå!

2.1.1 Íàçíà÷åíèå ôóíêöèè Tweak

Èíèöèàëèçàöèÿ, ôóíêöèè Copy, Tweak è (â ìåíüøåé ñòåïåíè) ôóíêöèÿ îöåíèâàíèÿ ïðèñïîñîáëåí-
íîñòè îïðåäåëÿþò ïðåäñòàâëåíèå (representation) ïîòåíöèàëüíîãî ðåøåíèÿ. Âìåñòå îíè çàäàþò
ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ è îïåðàöèè íàä íèì.
Êàê ìîæåò âûãëÿäåòü ðåøåíèå? Ýòî ìîæåò áûòü âåêòîð; ñïèñîê ïðîèçâîëüíîé äëèíû äëÿ îáú-

åêòîâ; íåóïîðÿäî÷åííûé íàáîð ëèáî ìíîæåñòâî îáúåêòîâ; äåðåâî; ãðàô. Èëè ëþáàÿ êîìáèíàöèÿ
âûøåïåðå÷èñëåííîãî, ò.å. âñå ÷òî ïîäõîäèò äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. È, åñëè óäàñòñÿ ñîçäàòü
÷åòûðå ïðèâåäåííûõ âûøå ôóíêöèè, ñïîñîáíûå îáðàáàòûâàòü âûáðàííîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ, �
òî âû ïðè äåëå.
Ïðîñòûì è ÷àñòî èñïîëüçóåìûì âàðèàíòîì ïðåäñòàâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé, êîòîðîå áóäåò
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Àëãîðèòì 6 Ëîêàëüíûé ïîèñê ñ íàèñêîðåéøèì ïîäúåìîì è çàìåíîé

1: n � òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàöèé äëÿ ïîèñêà ãðàäèåíòà

2: S � íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå
3: Best← S

4: repeat
5: R ← Tweak (Copy (S))
6: for n− 1 ðàç do
7: W ← Tweak (Copy (S))
8: if Quality(W ) > Quality(R) then
9: R←W
10: end if
11: end for
12: S ← R
13: if Quality(S) > Quality(Best) then
14: Best← S
15: end if
16: until Best�èäåàëüíîå ðåøåíèå èëè çàêîí÷èëîñü âðåìÿ ïîèñêà
17: return Best

ðàññìàòðèâàòüñÿ äàëåå, ñîâïàäàåò ñ èñïîëüçóåìûì â ãðàäèåíòíîì ìåòîäå: âåùåñòâåííûé âåêòîð
ôèêñèðîâàííîé äëèíû (�xed-length vector of real-valued numbers). Ëåãêî ñîçäàòü òàêîé ñëó-
÷àéíûé âåêòîð ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â çàäàííîì äèàïàçîíå. Â ñëó÷àå
âêëþ÷åíèÿ ãðàíèö min è max è èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðà äëèíû l, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé
àëãîðèòì:

Àëãîðèòì 7 Ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíîãî âåùåñòâåííîãî âåêòîðà

1: min � ìèíèìàëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà âåêòîðà
2: max � ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà âåêòîðà

3:
−→v � íîâûé âåêòîð 〈v1, v2, . . . vl〉

4: for i = 1 äî l do
5: vi ← ñëó÷àéíîå ÷èñëî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â çàêðûòîì èíòåðâàëå îò min äî max
6: end for
7: return −→v

Îïåðàöèÿ Tweak íàä âåêòîðîì ìîæåò (ïîìèìî ïðî÷åãî) âûðàæàòüñÿ â ïðèáàâëåíèè íåáîëüøîãî
ñëó÷àéíîãî øóìà ê êàæäîìó ýëåìåíòó. Äëÿ òåêóùåãî îïðåäåëåíèÿ äàííîé îïåðàöèè ïðåäïîëîæèì,
÷òî íà äàííûé ìîìåíò øóì íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîãî ìàëîãî óðîâíÿ. Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð, êàê
ìîæíî ïðèáàâèòü îãðàíè÷åííóþ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ê âåêòîðó.
Äëÿ êàæäîé ïîçèöèè â âåêòîðå øóì ïðèáàâëÿåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè äëÿ äàííîé âåðîÿòíîñòè p ïðè
ïîäáðàñûâàíèè ìîíåòû âûïàäåò ¾îðåë¿. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ p = 1.
Ïîÿâèëñÿ ïàðàìåòð, êîòîðûé ìîæíî ðåãóëèðîâàòü � r, çàäàþùèé äèàïàçîí ãðàíèö â Tweak. Åñëè

ýòîò äèàïàçîí ìàë, òî ëîêàëüíûé ïîèñê áóäåò ïðîäâèãàòüñÿ ê áëèæàéøåìó ëîêàëüíîìó ïèêó è
íå ñìîæåò ïåðåéòè íà ñîñåäíèé ïèê, ïîñêîëüêó ãðàíèöû íå ïîçâîëÿþò äåëàòü äëèííûå ïåðåõîäû.
Îêàçàâøèñü íà âåðøèíå ïèêà, âñå ïîñëåäóþùèå ïåðåõîäû áóäóò âåñòè ê õóäøèì ïîçèöèÿì, ïîýòîìó
àëãîðèòì ñîéäåòñÿ. Êðîìå ýòîãî, ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ê ïèêó òàêæå îãðàíè÷åíà ðàññìàòðèâàåìûì
äèàïàçîíîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè äèàïàçîí ñëèøêîì âåëèê, òî ëîêàëüíûé ïîèñê áóäåò ìíîãî
¾ìåòàòüñÿ¿ èç ñòîðîíû â ñòîðîíó. Ñóùåñòâåííî, ÷òî, îêàçàâøèñü íåäàëåêî îò ïèêà, àëãîðèòì áóäåò
ïëîõî ñõîäèòüñÿ ê ñàìîé âåðøèíå, ò.ê. áîëüøèíñòâî ïåðåõîäîâ ïðèâåäóò ê ¾ïåðåïðûãèâàíèþ¿ ïèêà.
Òàêèì îáðàçîì, ìàëûé äèàïàçîí ïðèâîäèò ê ìåäëåííîìó ïðîäâèæåíèþ è ñõîäèìîñòè ê ëîêàëüíî-

ìó îïòèìóìó, à áîëüøîé� ê áîëüøèì ñêà÷êàì è ïëîõîé ñõîäèìîñòè ê ïèêó. Çàìåòèì, ÷òî ðîëü ýòîãî
ïàðàìåòðà ñõîäíà ñ ðîëüþ α äëÿ ãðàäèåíòíîãî ïîäúåìà. Äàííûé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñî-
áîâ êîíòðîëÿ ñîîòíîøåíèÿ èññëåäîâàíèå � ýêñïëóàòàöèÿ (Exploration versus Exploitation) â
ðàìêàõ ëîêàëüíîãî ïîèñêà. Àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè, èñïîëüçóþùèå ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëüíûå
óëó÷øåíèÿ, ýêñïëóàòèðóþò ëîêàëüíûé ãðàäèåíò, à àëãîðèòìû, êîòîðûå ÷àùå èñïîëüçóþò ñëó÷àé-
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Àëãîðèòì 8 Îãðàíè÷åííàÿ ðàâíîìåðíàÿ êîíâîëþöèÿ

1:
−→v � âåêòîð 〈v1, v2, . . . vl〉 äëÿ êîíâîëþöèè

2: p � âåðîÿòíîñòü ïðèáàâèòü øóì ê ýëåìåíòó âåêòîðà {×àñòî p = 1}
3: r � ïîëîâèíà äèàïàçîíà çíà÷åíèé øóìà.
4: min � ìèíèìàëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà âåêòîðà
5: max � ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà âåêòîðà

6: for i = 1 äî l do
7: if p ≥ ñëó÷àéíîå ÷èñëî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåííîå â [0.0, 1.0] then
8: repeat
9: n← ñëó÷àéíîå ÷èñëî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â çàêðûòîì èíòåðâàëå îò −r äî +r
10: until min ≤ vi + n ≤ max
11: end if
12: vi = vi + n
13: end for
14: return −→v

íûå ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà, ñ÷èòàþò èññëåäóþùèìè. Â êà÷åñòâå ðåêîìåíäàöèè: áîëåå
öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèëüíî ýêñïëóàòèðóþùåãî àëãîðèòìà (îí áûñòðåå), îäíàêî
÷åì ¾õóæå¿ ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà, òåì áîëüøàÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èññëåäóþùåì àëãîðèòìå.

2.2 Àëãîðèòìû ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì

Àëãîðèòìîì ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè (global optimization algorithm) ÿâëÿåòñÿ òàêîé àëãî-
ðèòì, êîòîðûé â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòû ðàíî èëè ïîçäíî íàéäåò ãëîáàëüíûé
îïòèìóì. Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ òî÷åê â ïðîñòðàí-
ñòâå ïîèñêà. Àëãîðèòìû ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì, êîòîðûå ìû âñòðå÷àëè ðàíåå íå ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü
íàõîæäåíèå ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà. Ýòî ïðîèñõîäèò â ñèëó (âðåìåííîãî) çàäàíèÿ îïåðàöèè Tweak:
¾îñóùåñòâëåíèå íåáîëüøèõ, îãðàíè÷åííûõ è ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé¿. Ðåçóëüòàòîì Tweak íå ìîãóò
ñòàòü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ. Åñëè àëãîðèòì îêàæåòñÿ â äîñòàòî÷íî áîëüøîì ëîêàëüíîì îïòèìó-
ìå, òî óñèëèÿìè Tweak âûéòè èç íåãî áóäåò íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó òå àëãîðèòìû, êîòîðûå áûëè îïè-
ñàíû ðàíåå ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìàìè ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè (local optimization algorithms).
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ, ÷òîáû ñîçäàòü àëãîðèòì ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè. Íà÷íåì ñ

ïðîñòåéøåãî �Ñëó÷àéíîãî ïîèñêà (Random Search).

Àëãîðèòì 9 Ñëó÷àéíûé ïîèñê

1: Best � íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ðåøåíèå

2: repeat
3: S ← ñëó÷àéíîå ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå
4: if Êà÷åñòâî(S) > Êà÷åñòâî(Best) then
5: Best← S
6: end if
7: until â Best çàïèñàíî èäåàëüíîå ðåøåíèå, èëè çàêîí÷èëîñü âðåìÿ ïîèñêà
8: return Best

Àëãîðèòì ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èññëåäóþùèì (è ïðèìåíèì ê ãëîáàëüíîé îï-
òèìèçàöèè). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà (àëãîðèòì 4), èñïîëüçóþùèé Tweak,
äåëàþùóþ ëèøü íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ è íèêîãäà íå ñîâåðøàþùóþ êðóïíûõ, ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáî-
ëåå ýêñïëóàòèðóþùèì (è ÿâëÿþùèìñÿ ëîêàëüíûì). Îäíàêî âñåãäà ñóùåñòâóþò ñïîñîáû ïîëó÷èòü
ðàçóìíóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ â ãëîáàëüíîì àëãîðèòìå îïòèìèçàöèè. Ïðèìåðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîïóëÿðíûé ìåòîä, íàçûâàåìûé Ëîêàëüíûé ïîèñê ñî ñëó÷àéíûìè ïåðåçàïóñêàìè
(Hill-Climbing with Random Restarts), ïðåäñòàâëÿþùèé íå÷òî ñðåäíåå ìåæäó äâóìÿ îïèñàí-
íûìè àëãîðèòìàìè. Â íåì â òå÷åíèå ñëó÷àéíîãî êîëè÷åñòâà øàãîâ âûïîëíÿåòñÿ ëîêàëüíûé ïîèñê.
Ïî çàâåðøåíèþ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåçàïóñê àëãîðèòìà ñî ñëó÷àéíîé íà÷àëüíîé òî÷êîé è äëÿ äðóãîãî
ñëó÷àéíîãî ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíòåðâàëà âðåìåíè. È òàê äàëåå. Ïñåâäîêîä:
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Àëãîðèòì 10 Ëîêàëüíûé ïîèñê ñî ñëó÷àéíûìè ïåðåçàïóñêàìè

1: T � ðàñïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ

2: S � íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ñëó÷àéíîå ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå
3: Best← S

4: repeat
5: time← ñëó÷àéíûé ìîìåíò âðåìåíè â íåäàëåêîì áóäóùåì
6: repeat
7: R← Tweak(Copy(S))
8: if Êà÷åñòâî(R) > Êà÷åñòâî(S) then
9: S ← R
10: end if
11: until â S çàïèñàíî èäåàëüíîå ðåøåíèå, èëè ïðîøëî âðåìÿ time, èëè çàêîí÷èëîñü îáùåå âðåìÿ

ïîèñêà
12: if Êà÷åñòâî(S) > Êà÷åñòâî(Best) then
13: Best← S
14: end if
15: S � íåêîòîðîå ñëó÷àéíîå ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå
16: until â Best çàïèñàíî èäåàëüíîå ðåøåíèå, èëè çàêîí÷èëîñü îáùåå âðåìÿ ïîèñêà
17: return Best

Åñëè ñëó÷àéíî ãåíåðèðóåìûå âðåìåííûå èíòåðâàëû áóäóò ñëèøêîì äëèòåëüíûìè, òî àëãîðèòì
ïðîñòî íå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ëîêàëüíîãî ïîèñêà. Àíàëîãè÷íî, åñëè èíòåðâàëû î÷åíü êîðîòêèå,
òî àëãîðèòì ïî ñóòè ñîâïàäåò ñî ñëó÷àéíûì ïîèñêîì (êàæäûé ðàç áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñáðîñ
íà íîâóþ ñëó÷àéíóþ íà÷àëüíóþ òî÷êà ïîèñêà). Èíòåðâàëû ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîçâîëÿò
áîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü îáà ïîäõîäà. Íåïëîõî, ïðàâäà?
Âñå çàâèñèò îò ñèòóàöèè. Ðàññìîòðèì ðèñ .6. Íà ïåðâîì ðèñóíêå, îáîçíà÷åííîì êàê Unimodal

(óíèìîäàëüíûé), ïîêàçàí ñëó÷àé, êîãäà ëîêàëüíûé ïîèñê ïðèâåäåò ê ðåøåíèþ, áëèçêîìó ê îïòè-
ìàëüíîìó, à ñëó÷àéíûé ïîèñê áóäåò ÿâëÿòüñÿ î÷åíü íåóäà÷íûì âûáîðîì. Îäíàêî äëÿ ðèñóíêà ñ ìåò-
êîé Noisy (çàøóìëåííûé), ëîêàëüíûé ïîèñê óæå äàñò âåñüìà ïëîõèå ðåçóëüòàòû, à âîò ðåçóëüòàòû
ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ìîãóò áûòü íå õóæå ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè, ñäåëàííîé ÷åëîâåêîì (êîòîðûé
çàðàíåå íå èìååò íèêàêîé èíôîðìàöèè î ôóíêöèè). Ðàçíèöà â òîì, ÷òî äëÿ óíèìîäàëüíîãî ñëó÷àÿ
ñóùåñòâóåò ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàññòîÿíèåì (âäîëü îñè Îõ) äâóõ ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé
è èõ îòíîñèòåëüíûì êà÷åñòâîì: áëèçêèå ðåøåíèÿ áóäóò êàê ïðàâèëî èìåòü ñõîæåå êà÷åñòâî, à îò-
äàëåííûå ñîîòâåòñòâåííî íå áóäóò èìåòü âûðàæåííîé ñâÿçè. Äëÿ çàøóìëåííîãî ñëó÷àÿ ïîäîáíàÿ
çàâèñèìîñòü îòñóòñòâóåò: äàæå áëèçêèå ðåøåíèÿ ìîãóò èìåòü î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àþùååñÿ êà÷åñòâî.
×àñòî ãîâîðÿò, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ëîêàëüíîãî ïîèñêà íåîáõîäèìî ñâîéñòâî ãëàäêîñòè
(smoothness).
Îäíàêî îäíîãî ýòîãî åùå íå äîñòàòî÷íî. Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ, ïîìå÷åííóþ Needle in a Haystack

(èãîëêà â ñòîãå ñåíà), äëÿ êîòîðîé ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ñëó÷àéíûé ïîèñê, à ëîêàëü-
íûé ïîèñê ìàëîïðèìåíèì. Â ÷åì ðàçëè÷èå ìåæäó ýòîé ôóíêöèåé è óíèìîäàëüíîé? Âåäü ôóíêöèÿ
Needle in a Haystack ÿâëÿåòñÿ î÷åíü äàæå ãëàäêîé. Äëÿ íîðìëüíîé ðàáîòû ëîêàëüíîãî ïîèñêà íåîá-
õîäèì èíôîðìàòèâíûé ãðàäèåíò (informative gradient), êîòîðûé äîëæåí âåñòè â íàïðàâëåíèè
íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ. Íî ìîæíî ïðèäóìàòü ôóíêöèþ ñ âåñüìà íåèíôîðìàòèâíûì (uninformative)
ãðàäèåíòîì, ïðè êîòîðîì ëîêàëüíûé ïîèñê áóäåò ðàáîòàòü î÷åíü ïëîõî! Äëÿ ôóíêöèè íà ðèñóíêå
Deceptive (îáìàí÷èâûé), ëîêàëüíîìó ïîèñêó íå ïðîñòî íåëåãêî ïðèéòè ê ðåøåíèþ, íî îí âîîáùå
àêòèâíî óâîäèòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.
Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò çàäà÷è, â êîòîðûõ æàäíûé ëîêàëüíûé ïîèñê ðàáîòàåò î÷åíü õîðî-

øî, à òàêæå çàäà÷è, ãäå ëó÷øå èñïîëüçîâàòü áîëüøèå, ïðàêòè÷åñêè ñëó÷àéíûå, èçìåíåíèÿ. Â ãëî-
áàëüíûõ àëãîðèòìàõ îïòèìèçàöèè ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü ýòè îñîáåííîñòè, è ìû óæå ñòàëêèâàëèñü
ñ àíàëîãè÷íîé ïðîáëåìîé: ýêñïëóàòàöèÿ ïðîòèâ èññëåäîâàíèÿ. È ñíîâà, â êà÷åñòâå ïîëåçíîé
ýâðèñòèêè, âàæíî èñïîëüçîâàòü ñèëüíî ýêñïëóàòèðóþùèé àëãîðèòì (îí áûñòðåå), íî ÷åì ¾õóæå¿
ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü, ÷òî â íåì ýôôåêòèâíåå áóäåò ðàáîòàòü èññëåäóþùèé
àëãîðèòì.
Íèæå ïåðå÷èñëåíû íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìà ãëîáàëüíîãî ïîèñêà, à òàêæå ïîäõîäû

ê íàñòðîéêå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èññëåäîâàíèåì è ýêñïëóàòàöèåé â ýòèõ àëãîðèòìàõ:
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Unimodal

Noisy
(or “Hilly” or “Rocky”)

Needle in a Haystack

Deceptive

Ðèñ. .6: 4 ïðèìåðà ôóíêöèè êà÷åñòâà

� Íàñòðîéêà ïðîöåäóðû ìîäèôèêàöèè. Îïåðàöèÿ Tweak âðåìÿ îò âðåìåíè äîëæíà ñî-
âåðøàòü áîëüøèå íåïðåäñêàçóåìûå èçìåíåíèÿ.

×åì îáåñïå÷èâàåòñÿ ãëîáàëüíûé ïîèñê. Åñëè çàïóñòèòü äàííûé àëãîðèòì íà äîñòàòî÷íî áîëü-
øîå âðåìÿ, òî òàêàÿ ñëó÷àéíîñòü åãî ðàáîòû ïðèâåäåò ê ïåðåáîðó âñåõ âîçìîæíûõ ðåøåíèé.

Èññëåäîâàíèå ïðîòèâ ýêñïëóàòàöèè. ×åì áîëüøå çíà÷èòåëüíûõ ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé, òåì
ñèëüíåå èññëåäîâàíèå.

� Íàñòðîéêà ïðîöåäóðû ñåëåêöèè. Èçìåíèòå àëãîðèòì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû õîòÿ áû
íåêîòîðîå âðåìÿ ïîèñê øåë â ñòîðîíó óõóäøåíèÿ.

×åì îáåñïå÷èâàåòñÿ ãëîáàëüíûé ïîèñê. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèòåëüíîñòè çàïóñêà â ðå-
çóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ ¾ñïóñêîâ ñ õîëìîâ¿ ìîæíî êîãäà-íèáóäü íàéòè íóæíûé ãëîáàëüíûé
ýêñòðåìóì.

Èññëåäîâàíèå ïðîòèâ ýêñïëóàòàöèè. ×åì ÷àùå ïðîèçâîäèòñÿ äâèæåíèå ¾âíèç¿, òåì ñèëüíåå
èññëåäîâàíèå.

� Ïðîáà íîâûõ ðåøåíèé. Ñîâåðøàéòå ïåðåçàïóñêè ñ íîâîé íà÷àëüíîé òî÷êè.

×åì îáåñïå÷èâàåòñÿ ãëîáàëüíûé ïîèñê. Ïåðåïðîáîâàâ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî íà÷àëüíûõ òî-
÷åê, àëãîðèòì ïðèäåò ê îêðåñòíîñòè ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà.

Èññëåäîâàíèå ïðîòèâ ýêñïëóàòàöèè. ×åì ÷àùå ïåðåçàïóñê, òåì ñèëüíåå èññëåäîâàíèå.

� Èñïîëüçîâàíèå áîëüøîé âûáîðêè. Îäíîâðåìåííî ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî ðàçëè÷-
íûõ ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé.

×åì îáåñïå÷èâàåòñÿ ãëîáàëüíûé ïîèñê. Ïðè óñëîâèè, ÷òî èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî
ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé, îäíî èç íèõ îêàæåòñÿ â îáëàñòè ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà.

Èññëåäîâàíèå ïðîòèâ ýêñïëóàòàöèè. ×åì áîëüøå ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé îäíî-
âðåìåííî ðàññìàòðèâàåòñÿ, òåì ñèëüíåå èññëåäîâàíèå.

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå äðóãèå àëãîðèòìû ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè. Îñíîâíîå âíèìà-
íèå áóäåò óäåëåíî òàê íàçûâàåìûì àëãîðèòìàì îïòèìèçàöèè ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì, êîòîðûå õðàíÿò
èíôîðìàöèþ òîëüêî îá îäíîì ïîòåíöèàëüíîì ðåøåíèè. Âîò òàê: íèêàêîé áîëüøîé âûáîðêè.
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2.3 Íàñòðîéêà ïðîöåäóðû ìîäèôèêàöèè: (1+ 1), (1+ λ) è (1, λ)

Äàííûå òðè àëãîðèòìà ñî ñòðàííûìè èìåíàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ óæå ðàññìîòðåííûõ ïðî-
öåäóð ëîêàëüíîãî ïîèñêà, íî ðàçëè÷íûìè îïåðàöèÿìè Tweak äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãëîáàëüíîé îïòèìèçà-
öèè. Îíè òàêæå ïðåäñòàâëÿþò âûðîæäåííûå ñëó÷àè áîëåå îáùèõ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ (µ, λ)
è (µ+ λ), ðàññìàòðèâàåìûõ äàëåå (â Ðàçäåëå 3.1).
Îáùàÿ çàäà÷à ïðîñòàÿ: íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü îïåðàöèþ Tweak, êîòîðàÿ â îñíîâíîì ïðîèçâî-

äèò íåçíà÷èòåëüíûå óëó÷øåíèÿ, îäíàêî âðåìÿ îò âðåìåíè ñîâåðøàåò áîëüøèå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå
ìîãóò ïðèâåñòè ê ëþáûì ðåçóëüòàòàì. Ò.å. áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ ëîêàëüíûé
ïîèñê, îäíàêî ïðèñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíîãî ïåðåõîäà â äàëåêóþ îò òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ
òî÷êó. Ïîýòîìó èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü, ïóñòü è íåáîëüøàÿ, ÷òî ëîêàëüíûé ïîèñê îêàæåòñÿ óäà÷íûì
è ðåçóëüòàò îïåðàöèè Tweak îêàæåòñÿ â îêðåñòíîñòè îïòèìóìà.
Ê ïðèìåðó ïðåäñòàâèì ñíîâà, ÷òî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû âåùåñòâåííûìè âåêòîðàìè ôèêñèðî-

âàííîãî ðàçìåðà. Äî ýòîãî óëó÷øåíèå òàêèõ âåêòîðîâ ïðîèçâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà
îãðàíè÷åííîé îäíîðîäíîé êîíâîëþöèè (Àëãîðèòì 8). Êëþ÷åâîå ñëîâî çäåñü îãðàíè÷åííûé: îíî íà-
êëàäûâàåò íåîáõîäèìîñòü âûáîðà ìåæäó òî÷íîñòüþ äëÿ ëîêàëüíîãî ïîèñêà è âîçìîæíîñòüþ âûõîäà
èç ëîêàëüíîãî îïòèìóìà. Îäíàêî Ãàóññîâñêîå 1 (òàêæå íîðìàëüíîå, èëè êîëîêîëîîáðàçíîå) ðàñ-
ïðåäåëåíèå N(µ, σ2) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü è òî è äðóãîå: êàê ïðàâèëî îíî âîçâðàùàåò ìàëûå çíà÷åíèÿ,
íî èíîãäà è áîëüøèå. Íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åííîñòü, Ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå â äåéñòâèòåëüíîñòè
ìîæåò êîãäà-íèáóäü âåðíóòü è î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî. Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå òðåáóåò çàäàíèÿ äâóõ
ïàðàìåòðîâ: ñðåäíåãî µ è äèñïåðñèè σ2. Ñòåïåíü ïðåäïî÷òåíèÿ ìàëûõ çíà÷åíèé áîëüøèì ìîæåò
êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïðîñòûì èçìåíåíèåì âåëè÷èíû σ2.
Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ, ïðèáàâëÿÿ ê êàæäîìó ýëåìåíòó âåêòîðà ñëó÷àíûé ùóì ñ Ãàóññîâñêèì

ðàñïðåäåëåíèåì ñ íóëåâûì ñðåäíèì (µ = 0). Ýòî íàçûâàåòñÿ Ãàóññîâñêîé ñâåðòêîé (Gaussian
convolution). Áîëüøàÿ ÷àñòü øóìà áóäåò áëèçêà ê 0, ïîýòîìó âåêòîð ñèëüíî íå èçìåíèòñÿ. Íî
íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ ìîãóò èçìåíèòüñÿ äîâîëüíî ñóùåñòâåííî. Êàê è â ñëó÷àå ñ àëãîðèòìîì 8, øóì
ê êàæäîìó ýëåìåíòó äîáàâëÿåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ p.

Àëãîðèòì 11 Ãàóññîâñêàÿ ñâåðòêà

1:
−→v � âåêòîð 〈v1, v2, . . . vl〉 äëÿ êîíâîëþöèè

2: p � âåðîÿòíîñòü ïðèáàâèòü øóì ê ýëåìåíòó âåêòîðà {×àñòî p = 1}
3: σ2

� äèñïåðñèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êîíâîëþöèè {Íîðìàëüíîå = Ãàóññîâñêîå}
4: min � ìèíèìàëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà âåêòîðà
5: max � ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà âåêòîðà

6: for i = 1 äî l do
7: if p ≥ ñëó÷àéíîå ÷èñëî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåííîå â [0.0, 1.0] then
8: repeat
9: n← ñëó÷àéíîå ÷èñëî ðàñïðåäåëåííîå ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó N(0, σ2)
10: until min ≤ vi + n ≤ max
11: end if
12: vi = vi + n
13: end for
14: return −→v

(1+1) � íàçâàíèå äëÿ ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ïîèñêà (Àëãîðèòì 4), èñïîëüçóþùåãî
òàêóþ ìîäèôèöèðîâàííóþ âåðîÿòíîñòíóþ âåðñèþ ôóíêöèè Tweak. (1+λ) � íàçâàíèå äëÿ àíàëîãè÷-
íûì îáðàçîì ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ïîèñêà ñ íàèñêîðåéøèì ïîäúåìîì (Àëãî-
ðèòì 5), a (1+λ) � íàçâàíèå äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ïîèñêà ñ íàèñêîðåéøèì
ïîäúåìîì c çàìåùåíèåì (Àëãîðèòì 6). Òàêèå íàçâàíèÿ êàæóòñÿ çàãàäî÷íûìè, íî äàëåå èì áóäåò
äàíà áîëåå ñîäåðæàòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ.
Åñëè ïðèñìîòðåòüñÿ òî Ãàóññîâñêàÿ ñâåðòêà äàåò íå îäèí äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð äëÿ íàñòðîé-

êè (σ2), ÷òîáû ðåãóëèðîâàòü ñîîòíîøåíèå èññëåäîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè, à äâà òàêèõ ïàðàìåòðà.
Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà ñ íàèñêîðåéøèì ïîäúåìîì c çàìåùåíèåì (Àëãîðèòì 6), â
êîòîðîì ïàðàìåòð n îïðåäåëÿåò ñêîëüêî ïîòîìêîâ áóäåò ñîçäàíî èç ðîäèòåëüñêîãî ðåøåíèÿ îïåðàöè-
åé Tweak. Â ¾ãëîáàëüíîé¿ âåðñèè àëãîðèòìà, (1, λ), âåëè÷èíà n îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
σ2: åñëè çíà÷åíèå σ2 âåëèêî (çíà÷èòåëüíûé øóì), òî àëãîðèòì áóäåò ïðîèçâîäèòü àêòèâíûé ïîèñê

1 Êàðë Ôðèäðèõ Ãàóññ, 1777-1855, âóíäåðêèíä, ôèçèê è, âåðîÿòíî, íàèáîëåå âûäàþùèéñÿ ìàòåìàòèê âñåõ âðåìåí.
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Øóì â Tweak
Áîëüøîé Ìàëûé

Ò
î
÷
åê Ìàëî Èññëåäîâàíèå

Ìíîãî Ýêñïëóàòàöèÿ

Òàáëèöà .1: Óïðîùåííîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ôàêòîðîâ è èõ âëèÿíèå íà áàëàíñ ìåæäó
èññëåäîâàíèåì è ýêñïëóàòàöèåé. Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ: óðîâåíü øóìà
â îïåðàöèè Tweak; êîëè÷åñòâî òî÷åê, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ãåíåðèðóåòñÿ íîâîå ïîòåí-
öèàëüíîå ðåøåíèå.

â ìàëîïðèñïîñîáëåííûõ îáëàñòÿõ2, îäíàêî ïðè áîëüøèõ n, áóäåò ïðîèñõîäèòü âåñüìà àãðåññèâíûé
îòñåâ ïëîõèõ ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé èç òàêèõ îáëàñòåé. Äåëî â òîì, ÷òî åñëè çíà÷åíèå n ìàëî, òî
ïëîõîå ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå èìååò îïðåäåëåííûå øàíñû áûòü ëó÷øå â ãðóïïå èç n îáúåêòîâ, íî
åñëè n âåëèêî, òî òàêàÿ âåðîÿòíîñòü çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó õîòÿ ðîñò σ2 è íàïðàâëåíî
â ñòîðîíó èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà, óâåëè÷åíèå n âåäåò ê óñèëåíèþ ýêñïëóàòàöèè. Ïàðà-
ìåòð n ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì òîãî, ÷òî â äàëüíåéøåì áóäåò íàçâàíî äàâëåíèåì ñåëåêöèè (selection
pressure). Â òàáëèöå .1 äàíî îáîáùåíèå îïèñàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìåòðîâ.
Ìíîãèå ãåíåðàòîðû ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë îáåñïå÷èâàþò ñðåäñòâà äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí, ïîä÷èíÿþùèõñÿ íîðìàëüíîìó (Ãàóññâîñêîìó) ðàñïðåäåëåíèþ. Åñëè ó âàøåãî íåò òàêîé
ôóíêöèè, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîëÿðíûì ìåòîäîì Áîêñà-Ìþëëåðà-Ìàðñàãëèÿ3 (Box-
Muller-Marsaglia Polar Method).

Àëãîðèòì 12 Ýëåìåíò èç Ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (Ïîëÿðíûé ìåòîä Áîêñà-Ìþëëåðà-
Ìàðñàãëèÿ)

1: µ � öåíòð íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ {¾íîðìàëüíîå¿ = ¾Ãàóññîâñêîå¿}
2: σ2

� äèñïåðñèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

3: repeat
4: x← ñëó÷àéíîå ÷èñëî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåííîå â [0.0, 1.0]
5: y ← ñëó÷àéíîå ÷èñëî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåííîå â [0.0, 1.0] {x è y � íåçàâèñèìûå}
6: w ← x2 + y2

7: until 0 < w < 1 {Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîñëåäóåò äåëåíèå íà íîëü èëè èçâëå÷åíèå êîðíÿ èç
îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà!}

8: g ← µ+ xσ
√
−2 lnw

w {Èñïîëüçóåòñÿ σ, ò.å.
√
σ2. Òàêæå çàìåòüòå, ÷òî ln ýòî loge}

9: h← µ+ yσ
√
−2 lnw

w {Àíàëîãè÷íîå çàìå÷àíèå}

10: return g è h {Ìåòîä ãåíåðèðóåò ñðàçó äâà ÷èñëà. Åñëè ÷òî, èñïîëüçóéòå òîëüêî îäíî.}

Íåêîòîðûå ãåíåðàòîðû ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë (òàêèå êàê java.util.Random) èñïîëüçóþò òîëüêî
ñòàíäàðòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå N(0, 1). Ìîæíî î÷åíü ëåãêî ïðåîáðàçîâàòü ïîëó÷åí-
íûå ñ åãî ïîìîùüþ ÷èñëà ê Ãàóññîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ ïðîèçâîëüíûìè ñðåäíèì µ è äèñïåðñèåé
σ2, ëèáî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σ:

N(µ, σ2) = µ+
√
σ2N(0, 1) = µ+ σN(0, 1).

2Â îðèãèíàëå áûëî áîëåå èíòåðåñíîå âûðàæåíèå: crazy locations. � Þ.Ö.
3 Ýòîò ìåòîä áûë âïåðâûå îïèñàí â ñòàòüå George Edward Pelham Box and Mervin Muller, 1958, A note on the generation
of random normal deviates, The Annals of Mathematical Statistics , 29(2), 610�611. Îäíàêî ïîëÿðíàÿ ôîðìà ìåòîäà,
ïðèâåäåííàÿ çäåñü, îáû÷íî ïðèïèñûâàåòñÿ George Marsaglia. Ñóùåñòâóåò è áîëåå áûñòðûé, íî íå áîëåå ïðîñòîé,
ìåòîä ñ çàìå÷àòåëüíûì íàçâàíèåì: ìåòîä Çèêêóðàòà (Ziggurat Method).
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