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4 Â.Ë.Áåðåñíåâ, Å.Í. �îí÷àðîâ, À.À.Ìåëüíèêîâ4 Â.Ë.Áåðåñíåâ, Å.Í. �îí÷àðîâ, À.À.Ìåëüíèêîâ4 Â.Ë.Áåðåñíåâ, Å.Í. �îí÷àðîâ, À.À.Ìåëüíèêîâ�åçóëüòàòîì ðàáîòû ýòèõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîåðåøåíèå, ò. å. íàèëó÷øåå ðåøåíèå â ïðåäåëàõ çàäàííîãî ìíîæåñòâà, íà-çûâàåìîãî îêðåñòíîñòüþ ýòîãî ðåøåíèÿ.Èñïîëüçîâàíèå îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòè ïîçâîëÿåò óñèëèòü òðåáîâà-íèå ê îòûñêèâàåìîìó ðåøåíèþ. Îíî äîëæíî áûòü íå òîëüêî ëîêàëüíî-îïòèìàëüíûì, íî åùå è íàèëó÷øèì â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ëîêàëüíî-îï-òèìàëüíûìè ðåøåíèÿìè, ¾îêðóæàþùèìè¿ äàííîå ðåøåíèå.Â ðàçä. 1 ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòè äëÿ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ è èññëåäóåòñÿ å�å ñòðîåíèå íà ïðèìåðå çàäà÷è ìè-íèìèçàöèè ïñåâäîáóëåâîé �óíêöèè, ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷å ðàçìåùåíèÿïðåäïðèÿòèé [1, 8℄ è çàäà÷å î ïîêðûòèè ìíîæåñòâà [1, 5℄. Ïðèâîäÿòñÿðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõïðèìåðîâ çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé [4℄ è çàäà÷è î ïîêðûòèè ìíî-æåñòâà [5, 6℄, ïîêàçûâàþùèå, êàêîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñîäåðæèòñÿ âîáîáù�åííîé îêðåñòíîñòè è íà êàêèå ðàññòîÿíèÿ îíè óäàëåíû îò èñõîäíî-ãî ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.Â ðàçä. 2 ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïî îáîá-ù�åííîé îêðåñòíîñòè è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-ìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå êëàññîâ çàäà÷, ÷òî è â ðàçä. 1. Öåëüþ ýêñ-ïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ðå-øåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî íà ïðåäâàðèòåëüíîì øàãå àëãîðèòìà, è èòîãîâîãîðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïî îáîáù�åííîéîêðåñòíîñòè.�àçä. 3 ïîñâÿù�åí èññëåäîâàíèþ àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ïîèñêà ñ îáîá-ù�åííîé îêðåñòíîñòüþ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å êîíêóðåíòíîãî ðàçìåùå-íèÿ ïðåäïðèÿòèé [2, 3, 9℄, êîòîðàÿ �îðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷à äâóõóðîâíå-âîãî öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [7℄ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàêàê çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè íåêîòîðîé ïñåâäîáóëåâîé �óíêöèè. Îäíàêî ýòà�óíêöèÿ, â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîé â ðàçä. 2, íå çàäàíà â ÿâíîì âèäå,è äëÿ âû÷èñëåíèÿ å�å çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè äîñòàòî÷íî òðó-äî�åìêèå âû÷èñëåíèÿ. Äëÿ àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïî îáîáù�åííîéîêðåñòíîñòè, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà ëîêàëüíî-ãî ïîèñêà èç [3℄, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà,öåëè êîòîðîãî àíàëîãè÷íû öåëÿì ïðåäûäóùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-ðèìåíòîâ. Äëÿ ïðèìåðîâ çàäà÷è êîíêóðåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿ-òèé èç [4℄ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, õàðàêòåðèçóþùèå ñòðîå-íèå îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòè è ïîçâîëÿþùèå äàòü ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêóðåøåíèÿì, ïîëó÷àåìûì ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì ëîêàëüíîãî ïîèñêà èàëãîðèòìîì ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòè.



Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 5Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 5Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 51. Îáîáù�åííàÿ îêðåñòíîñòü�àññìîòðèì çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ïñåâäîáóëåâîé �óíêöèè f(x), îïðå-äåë�åííîé íà ìíîæåñòâå Bm (0, 1)-âåêòîðîâ x = (xi), i ∈ I = {1, . . .,m}.Ïóñòü äëÿ âñÿêîãî x ∈ Bm çàäàíî ìíîæåñòâî N(x) ⊂ Bm, íàçûâàåìîåîêðåñòíîñòüþ ðåøåíèÿ x. Â ñëó÷àå ìíîæåñòâà Bm â êà÷åñòâå îêðåñòíî-ñòè N(x) òî÷êè x ∈ Bm îáû÷íî èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå:
N1(x) = {y ∈ Bm | d(x, y) = 1},

N2(x) = {y ∈ Bm | d(x, y) = 2, d(0, x) = d(0, y)},ãäå d(x, y) � ðàññòîÿíèå Õýììèíãà, ðàâíîå ÷èñëó íåñîâïàäàþùèõ êîì-ïîíåíò (0, 1)-âåêòîðîâ x è y.Ïðè çàäàííîé îêðåñòíîñòè N(x) ðåøåíèå x0 ∈ Bm íàçûâàåòñÿ ëîêàëü-íî-îïòèìàëüíûì, åñëè f(x0) 6 f(x) äëÿ âñÿêîãî x ∈ N(x0).Ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïî çàäàííîé îêðåñòíîñòè
N(x), x ∈ Bm, âêëþ÷àåò êîíå÷íîå ÷èñëî îäíîòèïíûõ øàãîâ, íà êàæäîìèç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðîå òåêóùåå ðåøåíèå x0. Íà ïåðâîìøàãå â êà÷åñòâå x0 ìîæåò áûòü âçÿò ëþáîé (0, 1)-âåêòîð. Øàã ñîñòîèòâ ïîèñêå ýëåìåíòà x′ ∈ N(x0), óëó÷øàþùåãî òåêóùåå ðåøåíèå x0, ò. å.òàêîãî x′ ∈ N(x0), ÷òî f(x′) < f(x0). Åñëè ðåøåíèÿ x′ íàéòè íå óäà�åòñÿ,òî àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ è òåêóùåå ðåøåíèå x0 åñòü ðåçóëüòàò åãîðàáîòû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òåêóùåå ðåøåíèå x0 çàìåíÿåòñÿ ðåøåíèåì x′è íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùèé øàã.Ñïîñîá âûáîðà ðåøåíèÿ x′ â àëãîðèòìå ëîêàëüíîãî ïîèñêà íóæäà-åòñÿ â óòî÷íåíèè. Åñëè çàäàí íåêîòîðûé ïîðÿäîê ïðîñìîòðà ýëåìåíòîâìíîæåñòâà N(x0), òî ðåøåíèå x′ ìîæåò áûòü âûáðàíî â ðåçóëüòàòå ÷à-ñòè÷íîãî ïðîñìîòðà îêðåñòíîñòè N(x0). Òàêèì ðåøåíèåì áóäåò ïåðâûéâ çàäàííîì ïîðÿäêå ýëåìåíò x ∈ N(x0), äëÿ êîòîðîãî f(x) < f(x0). Ïðèïîëíîì ïðîñìîòðå îêðåñòíîñòè N(x0) â êà÷åñòâå óëó÷øàþùåãî ðåøåíèÿâûáèðàåòñÿ òàêîé ýëåìåíò x′, ÷òî f(x′) < f(x0) è f(x′) 6 f(x) äëÿ êàæ-äîãî x ∈ N(x0).Ïóñòü äëÿ âñÿêîãî x ∈ Bm çàäàíà îêðåñòíîñòü N(x) ∈ Bm, êîòî-ðóþ áóäåì íàçûâàòü áàçîâîé, è ïóñòü x0 � ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå ðåøå-íèå îòíîñèòåëüíî ýòîé îêðåñòíîñòè. Îïðåäåëèì îáîáù�åííóþ îêðåñòíîñòü
Ñ(x0) ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ x0. Ýòî ìíîæåñòâî ñîäåðæèò íåáîëåå ÷åìm äðóãèõ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõñîâïàäàåò ñ îäíèì èç âåêòîðîâ x̃k0 , k ∈ I. Äëÿ âñÿêîãî k ∈ I ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x̃k0 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïðè �èêñèðîâàííîì k ∈ I ðàññìîòðèì íàðÿäó ñ áàçîâîé îêðåñòíî-ñòüþ N(x) îêðåñòíîñòü Nk(x) = {y ∈ N(x) | yk = xk} è (0,1)-âåêòîð
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yk =

(
yki

)
, i ∈ I, îòëè÷àþùèéñÿ îò ðåøåíèÿ x0 = (x0i), i ∈ I, òîëüêî òåì,÷òî ykk = 1−x0k. Ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x̃k0 ñòðîèòñÿ â äâà ýòàïà.Ñíà÷àëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïîîêðåñòíîñòè Nk(x) è âåêòîðó yk â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé òî÷êè îïðåäåëÿ-åòñÿ ðåøåíèå yk0 . Ýòî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíûì îòíîñè-òåëüíî âñïîìîãàòåëüíîé îêðåñòíîñòè Nk(x). Çàòåì ïî ðåøåíèþ yk0 ñ ïî-ìîùüþ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïî îêðåñòíîñòè N(x)ñòðîèòñÿ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x̃k0.Îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòüþ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ x0 íà-çîâ�åì ìíîæåñòâî
Ñ(x0) = {x ∈ Bm | x = x̃k0 äëÿ íåêîòîðîãî k ∈ I}.Âåêòîð x0 áóäåì íàçûâàòü öåíòðîì îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòè Ñ(x0).Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ k ∈ I ïîñòðîåííûå ëîêàëüíî-îïòèìàëü-íûå ðåøåíèÿ x̃k0 ìîãóò ñîâïàäàòü ìåæäó ñîáîé è ñ öåíòðîì îêðåñòíî-ñòè x0, ïîýòîìó ÷èñëî ýëåìåíòîâ â îêðåñòíîñòè Ñ(x0) ìîæåò áûòü ìåíü-øå ÷åì m. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î ñòðîåíèè ìíîæåñòâà Ñ(x0),êîòîðîå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ÷èñëîì ýëåìåíòîâ â ìíîæåñòâå è ðàñ-ñòîÿíèÿìè îò ýòèõ ýëåìåíòîâ äî öåíòðà îêðåñòíîñòè.�àññìîòðèì ïñåâäîáóëåâó �óíêöèþ f(x) âèäà

f(x) =
∑

i∈I

fixi +
∑

j∈J

min
i |xi=1

cij ,ãäå I = {1, . . . ,m}, J = {1, . . . , n}, fi, i ∈ I, � íåîòðèöàòåëüíûå âåëè÷è-íû, (cij), i ∈ I, j ∈ J , � ìàòðèöà ñ íåîòðèöàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè.Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè òàêîé ïñåâäîáóëåâîé �óíêöèè ýêâèâàëåíòíà çà-äà÷å ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé [1, 8℄. Â ñëó÷àå, êîãäà âñå âåëè÷èíû fi,
i ∈ I, ðàâíû åäèíèöå, à ýëåìåíòû ìàòðèöû (cij), i ∈ I, j ∈ J , ïðèíèìà-þò äâà çíà÷åíèÿ: íóëü è áîëüøîå ÷èñëî, ýòà çàäà÷à åñòü ýêâèâàëåíòíàÿ�îðìà çàïèñè çàäà÷è î ïîêðûòèè ìíîæåñòâà [1℄.Ïðèâåä�åì ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçûâàþùå-ãî íà ïðèìåðå ýòîé çàäà÷è, êàê óñòðîåíà îáîáù�åííàÿ îêðåñòíîñòü Ñ(x0).Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ïÿòè êëàññîâ çàäà÷ ìèíèìèçàöèè óêà-çàííîé ïñåâäîáóëåâîé �óíêöèè. Ïåðâûå äâà êëàññà A è C âçÿòû èç áèá-ëèîòåêè òåñòîâûõ çàäà÷ [4℄. Ïðèìåðû èç ýòèõ êëàññîâ ÿâëÿþòñÿ çàäà÷àìèðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, òðóäíûìè äëÿ ðåøåíèÿ àëãîðèòìàìè íåÿâíî-ãî ïåðåáîðà. Â ýòèõ çàäà÷àõ m = 100 è n = 100. Òðè äðóãèõ êëàññàâçÿòû èç [5, 6℄. Ýòè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ çàäà÷àìè î ïîêðûòèè ìíîæåñòâà.



Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 7Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 7Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 7Ïðèìåðû èç êëàññà E èìåþò ðàçìåðíîñòü m = 500, n = 50, à çàïîë-íÿåìîñòü ìàòðèöû (cij), i ∈ I, j ∈ J , ñëó÷àéíî âûáðàííûìè íóëåâûìèýëåìåíòàìè ðàâíà 20%. Ïðèìåðû èç êëàññîâ 4 è 5 èìåþò ðàçìåðíîñòü m= 1000, n = 50 è m = 2000, n = 200, à çàïîëíÿåìîñòü íóëÿìè ìàòðèöû
(cij), i ∈ I, j ∈ J , ðàâíà 20%.Ò à á ë è ö à 1Êëàññû�àññòîÿíèÿ

A C E0 1,00 0,03 0,001�5 20,33 14,83 1,006�10 13,76 0,53 0,0011�15 20,00 1,00 0,4016�20 23,58 15,56 0,6021�25 15,67 44,64 4,4026�30 4,75 22,05 94,0031�35 0,92 1,33 276,4036�40 0,00 0,03 123,20

Ò à á ë è ö à 2Êëàññû�àññòîÿíèÿ 4 50 0 01100 0,9 1,7101�200 2,2 2,1201�300 2,1 2,4301�400 299,5 1,7401�500 692,3 1,5501�600 1,9 3,2601�700 1,1 2,2701�800 0 3,8801�900 0 813,3901�1000 0 1107,81001�1100 0 57,21101�1200 0 3,1Â õîäå ýêñïåðèìåíòà âû÷èñëÿåòñÿ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x0,äëÿ êîòîðîãî ñòðîÿòñÿ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ x̃k0 , k ∈ I, îïðåäå-ëÿþùèå îáîáù�åííóþ îêðåñòíîñòü òî÷êè x0. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ñòàí-äàðòíûé àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïî îêðåñòíîñòè N1(x) ñ íåïîëíûìïðîñìîòðîì îêðåñòíîñòè, à â êà÷åñòâå èñõîäíîé òî÷êè äëÿ ïîñòðîåíèÿëîêàëüíîãî îïòèìóìà x0 áåð�åòñÿ íóëåâîé âåêòîð.Â òàáë. 1 è 2 äëÿ ñåðèé èç 30 çàäà÷ êëàññîâ A è C, ñåðèè èç 5 çàäà÷êëàññà E è ñåðèè èç 10 çàäà÷ êëàññîâ 4 è 5 ïðèâîäèòñÿ ñðåäíåå ÷èñëîòî÷åê èç ìíîæåñòâà {
x̃k0, k ∈ I

}, íàõîäÿùèõñÿ â çàäàííîì èíòåðâàëåðàññòîÿíèé Õýììèíãà îò òî÷êè x0.Èç òàáë. 1 è 2 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå êëàññîâ A è C ëèøü íåçíà÷èòåëü-íàÿ ÷àñòü òî÷åê x̃k0, k ∈ I, ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé x0, à äëÿ êëàññîâ E, 4 è 5òàêîå ñîâïàäåíèå íå çà�èêñèðîâàíî íè äëÿ îäíîãî ïðèìåðà. Èç òàáë. 1ñëåäóåò, ÷òî îêîëî 60% òî÷åê x̃k0 , k ∈ I, óäàëåíû îò òî÷êè x0 íà ðàññòî-ÿíèå îò 11 äî 25 äëÿ êëàññà A è îò 16 äî 30 � äëÿ êëàññà C. Â ñëó÷àåêëàññà E ïðàêòè÷åñêè âñå òî÷êè x̃k0 , k ∈ I, óäàëåíû îò x0 íà ðàññòîÿíèåáîëüøå 26. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ êëàññîâ 4 è 5. Èç



8 Â.Ë.Áåðåñíåâ, Å.Í. �îí÷àðîâ, À.À.Ìåëüíèêîâ8 Â.Ë.Áåðåñíåâ, Å.Í. �îí÷àðîâ, À.À.Ìåëüíèêîâ8 Â.Ë.Áåðåñíåâ, Å.Í. �îí÷àðîâ, À.À.Ìåëüíèêîâòàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü òî÷åê x̃k0 , k ∈ I, íàõîäèòñÿ îò òî÷-êè x0 íà ðàññòîÿíèè îò 300 äî 500 äëÿ êëàññà 4 è îò 800 äî 1000 � äëÿêëàññà 5.Âàæíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî â êàæäîì èç ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâïîñòðîåííûå òî÷êè x̃k0 , k ∈ I, â îñíîâíîì ïîïàðíî ðàçëè÷íû: â ñðåä-íåì 97,67% òî÷åê x̃k0 , k ∈ I, ïîïàðíî ðàçëè÷íû äëÿ ïðèìåðîâ èç êëàñ-ñà A è 99,41% � äëÿ ïðèìåðîâ èç êëàññà C. Äëÿ ïðèìåðîâ èç êëàñ-ñîâ E, 4 è 5 ñðåäè ïîñòðîåííûõ òî÷åê x̃k0 , k ∈ I, íå áûëî ñîâïàäàþ-ùèõ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõîáîáù�åííàÿ îêðåñòíîñòü Ñ(x0) íå ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîé, à ÷èñëî ýëå-ìåíòîâ ýòîé îêðåñòíîñòè áëèçêî ê ÷èñëó m. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíàÿ÷àñòü ëîêàëüíî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, îáðàçóþùèõ îêðåñòíîñòü Ñ(x0),ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ ïî ÷èñëó èçìåí�åííûõ êîìïîíåíò îò ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ x0.2. Àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà ñ îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòüþÀëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïî îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòè òàê æå, êàêè ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöå-äóðó ïîñëåäîâàòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ òåêóùåãî ðåøåíèÿ, íî â êà÷åñòâå åãîáåð¼òñÿ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå.Ïóñòü äëÿ âñÿêîãî x ∈ Bm çàäàíà áàçîâàÿ îêðåñòíîñòü N(x). Àëãî-ðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïî îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòè ïðè çàäàííîé áà-çîâîé îêðåñòíîñòè N(x), x ∈ Bm, ñîñòîèò èç ïðåäâàðèòåëüíîãî øàãà èêîíå÷íîãî ÷èñëà îäíîòèïíûõ îñíîâíûõ øàãîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðîå òåêóùåå ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x0.Íà ïðåäâàðèòåëüíîì øàãå ïî çàäàííîìó (0,1)-âåêòîðó ñ èñïîëüçî-âàíèåì ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû ëîêàëüíîãî ïîèñêà ñòðîèòñÿ íà÷àëüíîåëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x0. Ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ îñíîâíîé øàã.Íà îñíîâíîì øàãå èìååòñÿ òåêóùåå ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå ðåøå-íèå x0. Øàã ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòè Ñ(x0) è ïî-èñêå ýëåìåíòà x′ ∈ Ñ(x0) òàêîãî, ÷òî f(x′) < f(x0). Åñëè ðåøåíèå x′íàéòè íå óäà�åòñÿ, òî àëãîðèòì çàêàí÷èâàåò ðàáîòó, ðåçóëüòàòîì êîòî-ðîé ÿâëÿåòñÿ òåêóùåå ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x0. Â ïðîòèâíîìñëó÷àå òåêóùåå ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x0 çàìåíÿåòñÿ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì x′ è íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùèé øàã.Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ïîèñ-êà, áóäåì èñïîëüçîâàòü äâà ñïîñîáà âûáîðà ðåøåíèÿ x′ èç îêðåñòíî-ñòè Ñ(x0), óëó÷øàþùåãî òåêóùåå ðåøåíèå x0. Ïðè ïîëíîì ïðîñìîò-ðå Ñ(x0) ðåøåíèå x′ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì f(x′) < f(x0) è



Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 9Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 9Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 9
f(x′) 6 f(x) äëÿ êàæäîãî x ∈ Ñ(x0), à ïðè ÷àñòè÷íîì ýëåìåíòû èç Ñ(x0)èññëåäóþòñÿ â íåêîòîðîì çàäàííîì ïîðÿäêå è â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ x′ âû-áèðàåòñÿ ïåðâûé ýëåìåíò x ∈ Ñ(x0) òàêîé, ÷òî f(x) < f(x0).Ïðèâåä�åì ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, öåëü êîòîðî-ãî � óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x̃0, íàéäåí-íîå àëãîðèòìîì ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïî îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòè, îòëè÷à-åòñÿ ïî öåëåâîé �óíêöèè îò ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ x0, íàéäåí-íîãî íà ïðåäâàðèòåëüíîì øàãå. Â êà÷åñòâå áàçîâîé îêðåñòíîñòè â àëãî-ðèòìå èñïîëüçóåòñÿ îêðåñòíîñòü N1(x), à âûáîð óëó÷øàþùåãî ýëåìåíòàêàê â áàçîâîé îêðåñòíîñòè N1(x), òàê è â îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòè Ñ(x0),ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðàâèëó ïîëíîãî ïðîñìîòðà îêðåñòíîñòè. Âû÷èñëåíèÿïðîâîäèëèñü äëÿ òåõ æå ïÿòè ïîäçàäà÷ A, C, E, 4 è 5.Ò à á ë è ö à 3Çàäà÷à f1 f2 f∗ f1/f∗ f2/f∗a332 45134 39120 36154 1,25 1,08a432 42118 39118 36155 1,16 1,08a532 42132 36150 36150 1,17 1,00a632 39159 39152 36162 1,08 1,08a732 36144 36144 33157 1,09 1,09a832 42127 36145 36136 1,17 1,00a932 42125 39126 36133 1,17 1,08a1032 39126 36127 36127 1,08 1,00a1132 39143 39143 36163 1,08 1,08a1232 45123 39146 39123 1,15 1,00
333 51114 48134 42147 1,21 1,14
433 45144 45142 42145 1,07 1,07
533 48130 42106 39177 1,23 1,07
633 48145 45144 42144 1,14 1,07
733 48119 45112 42137 1,14 1,07
833 45153 45140 42144 1,07 1,07
933 48120 45129 42130 1,14 1,07
1033 51117 42141 42138 1,21 1,00
1133 48125 48111 42147 1,14 1,14
1233 51128 45146 42142 1,21 1,07Â òàáë. 3 è 4 äëÿ êàæäîãî ïðèìåðà ñåðèé èç 10 çàäà÷ êëàññîâ A, C,4 è 5 è ñåðèè èç 5 çàäà÷ êëàññà E ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

f1 � çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè íà ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîì ðåøå-íèè x0, ïîëó÷åííîì íà ïðåäâàðèòåëüíîì øàãå àëãîðèòìà;
f2 � çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè íà ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîì ðåøå-íèè x̃0, ïîëó÷åííîì â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ïîèñêà



10 Â.Ë.Áåðåñíåâ, Å.Í. �îí÷àðîâ, À.À.Ìåëüíèêîâ10 Â.Ë.Áåðåñíåâ, Å.Í. �îí÷àðîâ, À.À.Ìåëüíèêîâ10 Â.Ë.Áåðåñíåâ, Å.Í. �îí÷àðîâ, À.À.Ìåëüíèêîâïî îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòè.Êðîìå òîãî, â òàáë. 3 è 4 äëÿ êàæäîãî ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ îïòèìàëü-íîå çíà÷åíèå f∗ öåëåâîé �óíêöèè è âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-ñòè f1/f∗ è f2/f∗ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé x0 è x̃0.Ò à á ë è ö à 4Çàäà÷à f1 f2 f* f1/ f∗ f2/ f*s
p4.1 1649 435 429 3,84 1,01s
p4.2 1177 514 512 2,30 1,00s
p4.3 1698 516 516 3,29 1,00s
p4.4 1476 496 494 2,99 1,00s
p4.5 1361 514 512 2,66 1,00s
p4.6 1682 561 560 3,00 1,00s
p4.7 1531 432 430 3,56 1,00s
p4.8 1215 496 492 2,47 1,01s
p4.9 1597 650 641 2,49 1,01s
p4.10 1512 514 514 2,94 1,00s
p5.1 1270 261 253 5,02 1,03s
p5.2 1355 307 302 4,49 1,02s
p5.3 1251 230 226 5,54 1,02s
p5.4 1385 242 242 5,72 1,00s
p5.5 1387 211 211 6,57 1,00s
p5.6 1300 213 213 6,10 1,00s
p5.7 1430 298 293 4,88 1,02s
p5.8 1362 293 288 4,73 1,02s
p5.9 1309 279 279 4,69 1,00s
p5.10 1120 269 265 4,23 1,02s
pe.1 6 5 5 1,20 1,00s
pe.2 5 5 5 1,00 1,00s
pe.3 6 5 5 1,20 1,00s
pe.4 6 5 5 1,20 1,00s
pe.5 6 5 5 1,20 1,00Èç òàáë. 3 è 4 âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèìåðîâ ðàññìàòðèâà-åìûõ êëàññîâ èñïîëüçîâàíèå îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòè ïîçâîëÿåò óëó÷-øèòü ïîëó÷àåìîå ðåøåíèå. Äëÿ ïðèìåðîâ èç êëàññîâ A è C çíà÷åíèåöåëåâîé �óíêöèè óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì íà 10%. Äëÿ çàäà÷ èç êëàñ-ñîâ 4, 5 è E ýòî óëó÷øåíèå áîëåå çíà÷èòåëüíîå. Äëÿ íåêîòîðûõ ïðèìå-ðîâ çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè íà ðåøåíèè x0 â 5�6 ðàç áîëüøå, ÷åì íàðåøåíèè x̃0.Èç òàáë. 3 è 4 âèäíî òàêæå, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ðàññìàòðèâàåìûõïðèìåðîâ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x̃0, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå



Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 11Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 11Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 11ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïî îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòè, ëèáî ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-íûì ðåøåíèåì, ëèáî áëèçêèì ïî çíà÷åíèþ öåëåâîé �óíêöèè ê îïòèìàëü-íîìó.3. Àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïî îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòèäëÿ çàäà÷è êîíêóðåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèéÇàäà÷à êîíêóðåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé �îðìóëèðóåòñÿ [2, 3℄êàê çàäà÷à äâóõóðîâíåâîãî öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñëåäóþ-ùåãî âèäà:
max

(xi),(xij)

{
−
∑

i∈I

fixi +
∑

j∈J

(∑

i∈I

pijxij

)(
1−

∑

i∈I

z̃ij

)}
, (1)

xi +
∑

k|i≻jk

xkj 6 1, i ∈ I, j ∈ J, (2)
xi > xij , i ∈ I, j ∈ J, (3)

xi, xij ∈ {0, 1}, i ∈ I, j ∈ J, (4)
((z̃i), (z̃ij))− îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è (5)

max
(zi),(zij)

{
−
∑

i∈I

gizi +
∑

i∈I

∑

j∈J

pijzij

}
, (6)

xi + zi +
∑

k|i≻jk

zkj 6 1, i ∈ I, j ∈ J, (7)
zi > zij , i ∈ I, j ∈ J, (8)

zi, zij ∈ {0, 1} i ∈ I, j ∈ J, (9)ãäå I = {1, . . . ,m}, J = {1, . . . , n}, (fi), (gi), i ∈ I, � âåêòîðû ñ íåîòðè-öàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, (pij), i ∈ I, j ∈ J , � ìàòðèöà ñ íåîòðèöàòåëü-íûìè ýëåìåíòàìè, ≻j, j ∈ J , � îòíîøåíèå ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå I.Äàííàÿ çàäà÷à, êàê è âñÿêàÿ çàäà÷à äâóõóðîâíåâîãî ïðîãðàììèðîâà-íèÿ, âêëþ÷àåò çàäà÷ó âåðõíåãî óðîâíÿ (1)�(4), êîòîðóþ áóäåì îáîçíà÷àòü÷åðåç L, è çàäà÷ó íèæíåãî óðîâíÿ (6)�(9), êîòîðóþ áóäåì îáîçíà÷àòü ÷å-ðåç F . Äëÿ çàäà÷è (1)�(9) èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå (L, F ).Îáîçíà÷èì äîïóñòèìîå ðåøåíèå çàäà÷è L ÷åðåç X = ((xi), (xij)), îï-òèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è F ïðè çàäàííîì X � ÷åðåç Z̃ = ((z̃i), (z̃ij)).Ïàðó (X, Z̃) áóäåì íàçûâàòü äîïóñòèìûì ðåøåíèåì çàäà÷è (L,F ). Îáî-çíà÷èì ÷åðåç L(X, Z̃) çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè çàäà÷è (L,F ) íà äîïó-ñòèìîì ðåøåíèè (X, Z̃).



12 Â.Ë.Áåðåñíåâ, Å.Í. �îí÷àðîâ, À.À.Ìåëüíèêîâ12 Â.Ë.Áåðåñíåâ, Å.Í. �îí÷àðîâ, À.À.Ìåëüíèêîâ12 Â.Ë.Áåðåñíåâ, Å.Í. �îí÷àðîâ, À.À.ÌåëüíèêîâÂ êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé �óíêöèè çàäà÷è (L,F )â [3℄ ïðèíÿòî å¼ çíà÷åíèå íà òàê íàçûâàåìîì îïòèìàëüíîì íåêîîïåðà-òèâíîì ðåøåíèè. Äîïóñòèìîå ðåøåíèå (X,Z) íàçûâàåòñÿ äîïóñòèìûìíåêîîïåðàòèâíûì ðåøåíèåì çàäà÷è (L,F ), åñëè L(X,Z) 6 L(X, Z̃) äëÿëþáîãî äîïóñòèìîãî ðåøåíèÿ (X, Z̃), à äîïóñòèìîå íåêîîïåðàòèâíîå ðå-øåíèå (X∗, Z
∗
) íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì íåêîîïåðàòèâíûì ðåøåíèåìçàäà÷è (L,F ), åñëè L(X∗, Z

∗
) > L(X,Z) äëÿ ëþáîãî äîïóñòèìîãî íåêî-îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ (X,Z).Â [3℄ îòìå÷åíî, ÷òî ïî ïðîèçâîëüíîìó (0,1)-âåêòîðó x = (xi) ñòðîèò-ñÿ äîïóñòèìîå íåêîîïåðàòèâíîå ðåøåíèå (X, Z̃), ãäå X = ((xi), (xij)), èîäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè çàäà÷è (L,F ).Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à (L,F ) ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìàêñèìèçàöèè íåêî-òîðîé ïñåâäîáóëåâîé �óíêöèè f(x), x ∈ Bm. Òîëüêî �óíêöèÿ f(x) âîòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîé âûøå íå çàäàíà â ÿâíîì âèäå, à äëÿ âû÷èñ-ëåíèÿ å¼ çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî, â ÷àñòíîñòè, íàéòè ðåøåíèÿ äâóõ çàäà÷öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Â [3℄ ïðèâåä�åí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû äëÿ ìàêñè-ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè f(x) è ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ëîêàëüíîãîïîèñêà äëÿ çàäà÷è îòûñêàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äàííîé �óíêöèè.Ñ ó÷¼òîì òðóäî¼ìêîñòè âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ýòîé �óíêöèè â ïðåäëî-æåííûõ àëãîðèòìàõ èñïîëüçóåòñÿ îêðåñòíîñòü ñïåöèàëüíîãî âèäà N0(x)

⊂ N1(x) ∪N2(x), ñîäåðæàùàÿ íå áîëåå m ýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî, â ýòèõàëãîðèòìàõ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ (0,1)-âåêòîð,ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû äëÿ ìàêñèìàëü-íîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè f(x).Ïðèâåä¼ì ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ àëãîðèòìîìëîêàëüíîãî ïîèñêà ïî îáîáù¼ííîé îêðåñòíîñòè äëÿ çàäà÷è ìàêñèìèçà-öèè ðàññìîòðåííîé ïñåâäîáóëåâîé �óíêöèè f(x). Â ýòîì àëãîðèòìå â êà-÷åñòâå áàçîâîé îêðåñòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ N0(x), à âûáîð óëó÷øàþùåãîýëåìåíòà ïðè ïîñòðîåíèè ëîêàëüíî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïðîèçâîäèò-ñÿ ïî ïðàâèëó íåïîëíîãî ïðîñìîòðà îêðåñòíîñòåé. Âûáîð óëó÷øàþùåãîýëåìåíòà â îáîáù¼ííîé îêðåñòíîñòè Ñ0(x) òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ â ðåçóëü-òàòå íåïîëíîãî å¼ ïðîñìîòðà çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà,ãäå óëó÷øàþùèé ýëåìåíò îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîëíîãî ïðîñìîòðàîêðåñòíîñòè. Êðîìå òîãî, íà ïðåäâàðèòåëüíîì øàãå â êà÷åñòâå íà÷àëüíîéòî÷êè èñïîëüçóåòñÿ (0,1)-âåêòîð, ïîëó÷àåìûé îäíîâðåìåííî ñ âû÷èñëå-íèåì âåðõíåé ãðàíèöû äëÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ f(x).Öåëü äàííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, êàê è äâóõ ïðåäûäó-ùèõ, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûÿñíèòü ñòðîåíèå îáîáù¼ííîé îêðåñòíî-



Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 13Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 13Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 13ñòè Ñ0(x), ðàññìàòðèâàåìîé íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà, è îöåíèòü, íà-ñêîëüêî ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå ðåøåíèå, íàéäåííîå íà ïðåäâàðèòåëüíîìøàãå àëãîðèòìà, îòëè÷àåòñÿ îò ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, ïîëó-÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïî îáîáù¼ííîé îêðåñòíîñòè.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ïðèìåðîâ çàäà÷è êîíêóðåíòíîãî ðàçìå-ùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, âçÿòûõ èç áèáëèîòåêè òåñòîâûõ çàäà÷ [4℄. Èñïîëü-çîâàëèñü ïðèìåðû èç ïîäêëàññîâ A20, A30, A40 è A50 êëàññà A, äëÿêîòîðûõ ÷èñëî ïåðåìåííûõ ïñåâäîáóëåâîé �óíêöèè f(x) ðàâíî 20, 30, 40è 50 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïðèìåðîâ èç ïîäêëàññîâ A20 è A30 èçâåñòíûîïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ öåëåâûõ �óíêöèé.Â òàáë. 5 è 6 äëÿ 20 ïðèìåðîâ èç êàæäîãî ïîäêëàññà ïðèâîäÿòñÿñëåäóþùèå âåëè÷èíû:
f1 � çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè íà ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîì ðåøåíèè

x0, ïîëó÷åííîì íà ïðåäâàðèòåëüíîì øàãå àëãîðèòìà;
f2 � çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè íà íàèëó÷øåì ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîìðåøåíèè èç îáîáù¼ííîé îêðåñòíîñòè, ðàññìàòðèâàåìîé íà ïåðâîì øàãåàëãîðèòìà;
f3 � çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè íà ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîì ðåøå-íèè x̃0, ïîëó÷åííîì â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ïîèñêàïî îáîáù¼ííîé îêðåñòíîñòè;
K� ÷èñëî ýëåìåíòîâ â îáîáù¼ííîé îêðåñòíîñòè íà ïåðâîì øàãå àë-ãîðèòìà;
d � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò ýëåìåíòîâ îáîáù¼ííîé îêðåñòíîñòè, ïî-ñòðîåííîé íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà, äî å¼ öåíòðà.Êðîìå òîãî, â òàáë. 5 äëÿ êàæäîãî ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ îïòèìàëüíîåçíà÷åíèå f∗ öåëåâîé �óíêöèè è âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè f∗/f1è f∗/f3 ëîêàëüíî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé x0 è x̃0.Èç òàáë. 5 è 6 âèäíî, ÷òî èññëåäóåìàÿ îáîáù�åííàÿ îêðåñòíîñòü ëîêàëü-íî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ x0 íå ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîé. Ýëåìåíòû îáîá-ù�åííîé îêðåñòíîñòè â áîëüøèíñòâå ïðèìåðîâ â ñðåäíåì îòëè÷àþòñÿ îòðåøåíèÿ x0 äâóìÿ èëè òðåìÿ êîìïîíåíòàìè.Èç òàáë. 5 è 6 âèäíî òàêæå, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèìåðîâ ëîêàëü-íî-îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x̃0 ëó÷øå, ÷åì x0, à èç òàáë. 5 ñëåäóåò, ÷òî èñ-ïîëüçîâàíèå îáîáù�åííîé îêðåñòíîñòè äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâàïðèìåðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îïòèìàëüíîå ðåøåíèå.



14 Â.Ë.Áåðåñíåâ, Å.Í. �îí÷àðîâ, À.À.Ìåëüíèêîâ14 Â.Ë.Áåðåñíåâ, Å.Í. �îí÷àðîâ, À.À.Ìåëüíèêîâ14 Â.Ë.Áåðåñíåâ, Å.Í. �îí÷àðîâ, À.À.ÌåëüíèêîâÒ à á ë è ö à 5Çàäà÷à f1 f2 f3 K d f∗ f∗/f1 f∗/f3a20-01 62 62 62 3 1,67 62 1,00 1,00à20-02 53 53 53 2 1,00 53 1,00 1,00à20-03 39 41 61 5 2,40 61 1,56 1,00à20-04 23 35 35 8 2,50 35 1,52 1,00à20-05 58 58 58 2 0,50 58 1,00 1,00à20-06 41 41 41 2 1,00 51 1,24 1,24à20-07 5 10 10 6 2,00 10 2,00 1,00à20-08 27 27 27 4 2,25 38 1,41 1,41à20-09 8 16 16 6 2,00 16 2,00 1,00à20-10 9 24 24 9 3,56 29 3,22 1,21à20-11 30 42 42 7 2,43 42 1,40 1,00à20-12 15 22 22 10 2,00 22 1,47 1,00à20-13 25 25 25 3 1,67 25 1,00 1,00à20-14 51 51 51 2 1,50 51 1,00 1,00à20-15 40 40 40 4 2,25 40 1,00 1,00à20-16 12 27 27 6 2,67 27 2,25 1,00à20-17 30 42 42 7 2,86 42 1,40 1,00à20-18 50 50 50 2 1,00 50 1,00 1,00à20-19 40 46 46 8 3,00 46 1,15 1,00a20-20 32 32 32 6 2,83 32 1,00 1,00à30-01 62 62 62 10 2,70 67 1,08 1,08à30-02 37 44 44 9 1,89 44 1,19 1,00à30-03 53 74 74 9 1,89 74 1,40 1,00à30-04 58 63 67 8 1,25 67 1,16 1,00à30-05 100 115 115 6 2,33 115 1,15 1,00à30-06 41 41 41 6 2,33 41 1,00 1,00à30-07 59 78 84 12 3,17 84 1,42 1,00à30-08 44 51 56 8 1,63 56 1,27 1,00à30-09 83 83 83 4 1,75 83 1,00 1,00à30-10 54 67 67 16 2,56 67 1,24 1,00à30-11 72 82 82 7 1,86 82 1,14 1,00à30-12 61 61 61 7 2,43 71 1,16 1,16à30-13 31 46 49 8 1,38 49 1,58 1,00à30-14 44 68 73 6 1,50 73 1,66 1,00à30-15 21 43 43 10 2,70 45 2,14 1,05à30-16 76 76 76 4 2,00 76 1,00 1,00à30-17 95 114 114 6 3,33 114 1,20 1,00à30-18 55 87 87 10 3,90 87 1,58 1,00à30-19 39 57 57 8 2,75 57 1,46 1,00a30-20 52 62 70 7 1,00 70 1,35 1,00



Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 15Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 15Ëîêàëüíûé ïîèñê ïî îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè 15Ò à á ë è ö à 6Çàäà÷à f1 f2 f3 K da40-01 62 62 62 9 2,33a40-02 135 135 135 10 2,50a40-03 81 81 81 2 2,50a40-04 96 96 96 10 2,20a40-05 65 94 97 13 3,69a40-06 81 81 81 8 2,38a40-07 81 90 96 11 2,27a40-08 121 125 125 7 2,29a40-09 81 83 83 7 2,29a40-10 105 107 107 3 2,33a40-11 101 101 101 6 1,50a40-12 47 53 57 7 1,71a40-13 163 163 163 5 1,80a40-14 61 67 67 10 1,90a40-15 93 100 100 9 3,00a40-16 69 77 77 6 1,67a40-17 107 132 136 6 2,67a40-18 131 131 131 10 2,30a40-19 95 112 112 11 2,45a40-20 52 54 54 7 3,00a50-01 128 158 158 8 2,75a50-02 100 100 100 9 2,11a50-03 85 106 106 12 2,50a50-04 85 86 92 9 2,89a50-05 103 103 103 3 1,33a50-06 94 122 122 10 4,00a50-07 68 91 91 12 3,83a50-08 81 92 92 8 1,75a50-09 65 93 93 12 2,50a50-10 80 119 119 15 2,80a50-11 115 119 120 9 2,22a50-12 117 127 127 6 1,83a50-13 54 84 94 21 3,76a50-14 63 77 77 5 2,00a50-15 112 122 122 9 2,78a50-16 85 85 85 14 2,71a50-17 156 156 156 11 2,00a50-18 65 97 107 13 2,46a50-19 99 107 111 13 2,69a50-20 40 89 89 16 4,25
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