
2.4 Àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà

Àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà (Simulated Annealing) áûë ðàçðàáîòàí ðàçëè÷íûìè èññëåäîâà-
òåëÿìè â ñåðåäèíå 80-õ, îäíàêî åãî ñëàâíàÿ èñòîðèÿ áåðåò íà÷àëî îò àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà
(Metropolis Algorithm), ñîçäàííîãî ó÷åíûìè, áûâøèìè ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà Ìàíõýòòåí, Íèêîëà-
ñîì Ìåòðîïîëèñîì (Nicholas Metropolis), Àðèàííîé è Ìàðøàëëîì Ðîçåíáëþò (Arianna and Marshall

Rosenbluth) è Àâòóñòîé è Ýäâàðäîì Òåëëåðàìè (Augusta and Edward Teller) â 1953 ã.1 Àëãîðèòì
îòëè÷àåòñÿ îò àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ïîèñêà (Àëãîðèòì 4) íà ýòàïå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, êîãäà íåîá-
õîäèìî çàìåíèòü S, èñõîäíîå ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå, íîâûì âàðèàíòîì R. Â ÷àñòíîñòè, åñëè R
ëó÷øå, ÷åì S, òî çàìåíà äåëàåòñÿ âñåãäà, êàê îáû÷íî. Îäíàêî åñëè R õóæå S, âñå ðàâíî ìîæíî
çàìåíèòü S íà R ñ âåðîÿòíîñòüþ P (t, R, S):

P (t, R, S) = exp
Quality(R)− Quality(S)

t
,

ãäå t ≥ 0. Äðóãèìè ñëîâàìè, èíîãäà àëãîðèòì èäåò â îáðàòíóþ ñòîðîíó. Äëÿ íà÷àëà, çàìåòèì, ÷òî
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � îòðèöàòåëüíûé, ò.ê. R õóæå S. Ýòî óðàâíåíèå èíòåðåñíî ïî äâóì ïðè÷èíàì.
Âî-ïåðâûõ, åñëè R çíà÷èòåëüíî õóæå S, òî ìîäóëü ñòåïåíè óâåëè÷èâàåòñÿ, è âåðîÿòíîñòü ñòàíîâèòñÿ
áëèçêà ê íóëþ. Â ñëó÷àå, åñëè R ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò S, òî è âåðîÿòíîñòü ñòðåìèòñÿ ê 1. Ïîýòîìó
åñëè R íåíàìíîãî õóæå S, òî îñòàåòñÿ øàíñ âûáðàòü R ñ ðàçóìíîé âåðîÿòíîñòüþ.
Âî-âòîðûõ, èìååòñÿ íàñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð t. Åñëè t î÷åíü ìàëî, òî ñòåïåíü óâåëè÷èâàåòñÿ ïî

ìîäóëþ è âåðîÿòíîñòü òàêæå áëèçêà ê 0. Åñëè æå t âåëèêî, òî âåðîÿòíîñòü ïðèìåðíî ðàâíà 1. Èäåÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû èçíà÷àëüíî ïðèñâîèòü t áîëüøîå çíà÷åíèå, êîòîðîå çàñòàâëÿåò àëãîðèòì
¾îáðàùàòü âíèìàíèå¿ íà ëþáîå íîâîå ðåøåíèå, âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî îíî õîðîøî.
Ïîëó÷àþòñÿ ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Çàòåì t ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ â
êîíöå êîíöîâ 0, ïîñëå ÷åãî àëãîðèòì âûðîæäàåòñÿ â îáûêíîâåííûé àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà.

Àëãîðèòì 13 Àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà

1: t � òåìïåðàòóðà, áîëüøîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå

2: S � íà÷àëüíîå ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå
3: Best← S
4: repeat
5: R← Tweak (Copy (S))

6: if Quality(R) > Quality(S) ÈËÈ ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç èíòåðâàëà [0; 1] < exp Quality(R)−Quality(S)
t

then
7: S ← R
8: end if
9: Óìåíüøèòü t
10: if Quality(S) > Quality(Best) then
11: Best← S
12: end if
13: until Best � èäåàëüíîå ðåøåíèå, èëè çàêîí÷èëîñü âðåìÿ ïîèñêà, èëè t ≤ 0
14: return Best

Ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé óìåíüøàåòñÿ t, íàçûâàåòñÿ ðàñïèñàíèåì àëãîðèòìà (schedule). ×åì áîëüøå
ïî âðåìåíè ¾ðàñòÿãèâàåòñÿ¿ ðàñïèñàíèå, òåì áîëüøå àëãîðèòì íàïîìèíàåò ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ
è òåì äîëüøå èäåò èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà.

0Ïåðåâîä ðàçäåëà èç êíèãè Luke S. Essentials of Metaheuristics. A Set of Undergraduate Lecture Notes. Zeroth Edition.
Online Version 1.2. July, 2011 (http://cs.gmu.edu/~sean/book/metaheuristics/). Ïåðåâåë � Þðèé Öîé, 2011 ã. Ëþ-
áûå çàìå÷àíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïåðåâîäà, ïðîñüáà ïðèñûëàòü ïî àäðåñó yurytsoy@gmail.com
Äàííûé òåêñò äîñòóïåí ïî àäðåñó: http://qai.narod.ru/GA/meta-heuristics_2_4.pdf

1 Nicholas Metropolis, Arianna Rosenbluth, Marshall Rosenbluth, Augusta Teller, and Edward Teller, 1953, Equation
of state calculations by fast computing machines, Journal of Chemical Physics, 21, 1087�1091. È, äà, Àðèàííà è
Ìàðøàëë � ñóïðóãè, òàêæå êàê è Àâãóñòà è Ýäâàðä. Ýòà êîìàíäà òàêæå ðàçðàáîòàëà Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî

(Monte Carlo Method), øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ìîäåëèðîâàíèè. Ýäâàðä Òåëëåð â ïîñëåäóþùåì ñòàë èçâåñòíûì
çàùèòíèêîì ÿäåðíûõ èñïûòàíèé è ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ïðîòîòèïîâ äîêòîðà Ñòðåéíäæëàâ. ×òîáû åùå
ñèëüíåå çàâÿçàòü âåñü ýòîò Ãîðäèåâ óçåë, óïîìÿíó, ÷òî âíóê Àâãóñòû è Ýäâàðäà Òåëëåðà, Ýðèê Òåëëåð (Eric Teller),
èçâåñòíûé êàê Àñòðî Òåëëåð (Astro Teller), ñäåëàë ïðèëè÷íûé âêëàä â ðàííèå èññëåäîâàíèÿ ïî ãåíåòè÷åñêîìó
ïðîãðàììèðîâàíèþ! (ñì. Ðàçäåë 4.3). Âûøåäøàÿ ïîçäíåå ñòàòüÿ ïî èìèòàöèè îòæèãà, ðàññìàòðèâàþùàÿ åãî êàê
ìåòîä îïòèìèçàöèè, áûëà: Scott Kirkpatrick, Charles Daniel Gelatt Jr., and Mario Vecchi, 1983, Optimization by
simulated annealing, Science , 220(4598), 671�680.
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Àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà áåðåò íàçâàíèå îò ïðîöåññà îñòûâàíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Åñëè
îñòóäèòü ìåòàëë î÷åíü áûñòðî, åãî àòîìû íå óñïåþò ñôîðìèðîâàòü ïëîòíóþ ðåøåòêó è îñòàíóòñÿ â
ñëó÷àéíîé êîíôèãóðàöèè, èç-çà ÷åãî ìåòàëë áóäåò õðóïêèì. À åñëè óìåíüøàòü òåìïåðàòóðó î÷åíü
ìåäëåííî, òî ó àòîìîâ áóäåò äîñòàòî÷íî âðåìåíè, ÷òîáû îáðàçîâàòü êðåïêèé êðèñòàëë. Ïîýòîìó íå
óäèâèòåëüíî, ÷òî t íàçûâàþò òåìïåðàòóðîé (temperature).

2.5 Ïîèñê ñ çàïðåòîì

Àëãîðèòì ïîèñêà ñ çàïðåòîì (Tabu Search), ðàçðàáîòàííûé Ôðåäîì Ãëîâåðîì2 (Fred Glover),
èñïîëüçóåò îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà: â íåì ñîõðàíÿåòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ î íåäàâíî ñãåíåðèðîâàííûõ ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèÿõ (íàçûâàåìûé ñïèñîê çàïðåòîâ, tabu
list), âîçâðàò ê êîòîðûì íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ íåâîçìîæåí ïîêà íå êîí÷èòñÿ âðåìåííîå îãðàíè÷å-
íèå. Òàêèì îáðàçîì, åñëè àëãîðèòì ¾âçáèðàåòñÿ¿ ïî õîëìó, òî ó íåãî íåò èíîãî âûáîðà, êàê ïåðåéòè
íà äðóãóþ ñòîðîíó, ïîñêîëüêó îñòàòüñÿ íà âåðøèíå íåëüçÿ.
Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì ðåàëèçàöèè ïîèñêà ñ çàïðåòîì ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå ñïèñêà çàïðåòîâ L

c ìàêñèìàëüíîé äëèíîé l, âêëþ÷àþùåãî óæå íàéäåííûå ïîòåíöèàëüíûå ðåøåíèÿ. Êàæäûé ðàç, êî-
ãäà ñîçäàåòñÿ íîâîå ðåøåíèå, îíî çàïèñûâàåòñÿ â ñïèñîê çàïðåòîâ. Åñëè ñïèñîê ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì
áîëüøèì, òî èç íåãî èñêëþ÷àåòñÿ ñàìîå ¾ñòàðîå¿ ðåøåíèå, êîòîðîå ïåðåñòàåò áûòü çàïðåòíûì. Ïî-
èñê ñ çàïðåòîì îáû÷íî íàïîìèíàåò âàðèàíò íàèñêîðåéøåãî ïîäúåìà ñ çàìåùåíèåì (àëãîðèòì 6). Â
ïðèâåäåííîì íèæå âàðèàíòå ñîçäàåòñÿ n èçìåíåííûõ ïîòîìêîâ, èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëü-
êî òå, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â ñïèñêå çàïðåòîâ. Ýòî òðåáóåò íåñêîëüêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîâåðîê
â êîäå:

Àëãîðèòì 14 Ïîèñê ñ çàïðåòîì

1: l � òðåáóåìàÿ äëèíà ñïèñêà çàïðåòîâ
2: n � êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè î ãðàäèåíòå

3: S � íà÷àëüíîå ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå
4: Best← S
5: L← {} ñïèñîê çàïðåòîâ äëèíû l. {Ðåàëèçóåòñÿ â âèäå FIFO î÷åðåäè.}
6: Çàïèñàòü S â î÷åðåäü L
7: repeat
8: if Length(L) > l then
9: Óäàëèòü ñàìûé ñòàðûé ýëåìåíò èç L
10: end if
11: R← Tweak (Copy (S))
12: for n− 1 ðàç do
13: W ← Tweak (Copy (S))
14: if W /∈ L è (Quality(W ) > Quality(R) èëè R ∈ L) then
15: R←W
16: end if
17: end for
18: if R /∈ L è (Quality(R) > Quality(S)) then
19: S ← R
20: Çàïèñàòü R â î÷åðåäü L
21: end if
22: if Quality(S) > Quality(Best) then
23: Best← S
24: end if
25: until Best � èäåàëüíîå ðåøåíèå, èëè çàêîí÷èëîñü âðåìÿ ïîèñêà
26: return Best

Ïîèñê ñ çàïðåòîì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â äèñêðåòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. ×òî äåëàòü, åñëè ïðî-
ñòðàíñòâî ïîèñêà � âåùåñòâåííîå? Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî â âåùåñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå ïîñåòèòü îäíó

2 ¾Tabu¿ ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíîé ôîðìîé ñëîâà ¾taboo¿. Ãëîâåð òàêæå âíåñ âêëàä â èñïîëüçîâàíèå ñëîâà ¾ìåòàýâ-
ðèñòèêà¿ è ñîçäàë Ðàñïðåäåëåííûé ïîèñê ñ ïåðåîïðåäåëåíèåì ïóòåé (ñì. Ðàçäåë 3.3.5). Âïåðâûé ïîèñê ñ çàïðåòîì
áûë îïèñàí â ïóáëèêàöèè Fred Glover, 1986, Future paths for integer programming and links to arti�cial intelligence,
Computers and Operations Research, 5, 533�549.
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è òó æå òî÷êó äâàæäû ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî, ÷òî äåëàåò ñïèñîê çàïðåòîâ áåñïîëåçíûì. Â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåøåíèå ïðèíàäëåæèò ñïèñêó, åñëè îíî ¾äîñòàòî÷íî áëèçêî¿ ê êàêîìó-
ëèáî ýëåìåíòó èç ñïèñêà. Âûáîð ìåðû ñõîæåñòè öåëèêîì çàâèñèò îò èññëåäîâàòåëÿ. Íåêîòîðûå èäåè
èçëîæåíû â ðàçäåëå 6.4.
Äàæå åñëè èñêëþ÷èòü ýòó ïðîáëåìó, áîëüøîé òðóäíîñòüþ äëÿ ïîèñêà ñ çàïðåòîì ÿâëÿþòñÿ ñëó-

÷àè î÷åíü áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâ ïîèñêà, â ÷àñòíîñòè, â ïðîñòðàíñòâå áîëüøîé ðàçìåðíîñòè î÷åíü
ëåãêî çàñòðÿòü â ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè, ïðèíàäëåæàùåé îäíîìó ïèêó, äàæå åñëè èñïîëüçîâàòü
î÷åíü áîëüøîé ñïèñîê çàïðåòîâ. Âîçìîæíûõ ðåøåíèé ìîæåò áûòü ñëèøêîì ìíîãî. Àëüòåðíàòèâîé
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñïèñêà çàïðåòîâ íå äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé, âñòðå÷åííûõ ðàíåå, à äëÿ èç-

ìåíåíèé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Ê ïðèìåðó, íåîáõîäèìî íàéòè ðåøåíèå äëÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà
(ñì. Ðàçäåë 8). Ñóùåñòâóþùåå ðåøåíèå ìîæíî óëó÷øèòü, åñëè óäàëèòü ðåáðî è äîáàâèòü ðåáðà B
è C, à çàòåì îöåíèòü íîâîå ðåøåíèå. Âìåñòî òîãî, ÷òîáû çàïèñàòü â ñïèñîê çàïðåòîâ íîâîå ðåøåíèå,
òóäà ìîæíî çàïèñàòü èçìåíåíèÿ äëÿ ðåáåð A, B è C. Òîãäà ïðè ïåðåáîðå íîâûõ âàðèàíòîâ óëó÷-
øåíèÿ òåêóùåãî ðåøåíèÿ íåëüçÿ áóäåò ðàññìîòðåòü óäàëåíèå èëè äîáàâëåíèå ýòèõ ðåáåð. Äðóãèìè
ñëîâàìè, îíè òåïåðü òîæå ¾ïîïàäàþò ïîä çàïðåò¿.
Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäîáíîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî èçìåíèòü ïðèíöèï îðãàíèçàöèè ñïèñêà çàïðåòîâ.

Ïðîñòàÿ î÷åðåäü, ðàáîòàþùàÿ ïî ïðàâèëó FIFO, óæå íå ïîäîéäåò, ïîñêîëüêó â î÷åðåäü áóäóò çà-
ïèñûâàòüñÿ îáúåêòû ñîñòîÿùèå èç ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ. Âìåñòî ýòîãî î÷åðåäü ìîæíî
ðåàëèçîâàòü â âèäå ìíîæåñòâà ïàð 〈X, d〉, ãäå X � èçìåíåííûé ïàðàìåòð (íàïðèìåð, ¾ðåáðî A¿), à
d � ìåòêà âðåìåíè, êîãäà áûëî ïðîèçâåäåíî èçìåíåíèå. Êðîìå ýòîãî, ïðîñòîé ïðîâåðêè ïðèíàäëåæ-
íîñòè îáúåêòà î÷åðåäè áóäåò íåäîñòàòî÷íî. Íåîáõîäèìî ïåðåäàâàòü î÷åðåäü çàïðåòîâ â îïåðàöèþ
Tweak, ÷òîáû ñîîáùàòü î íåäîñòóïíûõ èçìåíåíèÿõ, ïîýòîìó â èçìåíåííîé âåðñèè áóäåò èñïîëü-
çîâàíî: Tweak (Copy (. . . )), L. ß íàçâàë íîâûé àëãîðèòì Ïîèñê ñ çàïðåòîì, îñíîâàííûé íà
ïàðàìåòðàõ (Feature-based Tabu Search).

Àëãîðèòì 15 Ïîèñê ñ çàïðåòîì, îñíîâàííûé íà ïàðàìåòðàõ

1: l � òðåáóåìàÿ äëèíà ñïèñêà çàïðåòîâ
2: n � êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè î ãðàäèåíòå

3: S � íà÷àëüíîå ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå
4: Best← S
5: L← {} {L áóäåò ñîäåðæàòü ïàðû âèäà 〈X, d〉, ãäå X � ïàðàìåòð, d � âðåìåííàÿ ìåòêà.}
6: c← 0
7: repeat
8: c← c+ 1
9: Óäàëèòü èç L âñå ïàðû âèäà 〈X, d〉, â êîòîðûõ c− d > l {¾Ñòàðûå¿ îáúåêòû.}
10: R← Tweak (Copy (S), L)
11: for n− 1 ðàç do
12: W ← Tweak (Copy (S, L))
13: if Quality(W ) > Quality(R) then
14: R←W
15: end if
16: end for
17: S ← R
18: for êàæäûé ïàðàìåòð X èçìåíåíûé îïåðàöèåé Tweak äëÿ ñîçäàíèÿ R èç S do
19: L← L ∪ {〈X, c〉}
20: end for
21: if Quality(S) > Quality(Best) then
22: Best← S
23: end if
24: until Best � èäåàëüíîå ðåøåíèå, èëè çàêîí÷èëîñü âðåìÿ ïîèñêà
25: return Best

Ïîèñê ñ çàïðåòîì, îñíîâàííûé íà ïàðàìåòðàõ îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííûõ â ýòîé ãëàâå ìåòîäîâ òåì,
÷òî îí â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïèðàåòñÿ íà ñâîéñòâà èäåíòèôèöèðóåìîñòè è ðàçäåëèìîñòè ïàðà-

ìåòðîâ ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé, âìåñòî ðàññìîòðåíèÿ êàæäîãî ðåøåíèÿ êàê àòîìàðíîé ñóùíîñòè,
çà èñêëþ÷åíèåì îïåðàöèè Tweak. Äàëåå ìû óâèäèì, ÷òî òàêîé ïîäõîä î÷åíü àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ
â êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè (Ðàçäåë 8).
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2.6 Èòåðàòèâíûé ëîêàëüíûé ïîèñê

Ñåé÷àñ òàê íàçûâàåòñÿ êîíöåïöèÿ, êîòîðàÿ íàøëà ñâîþ ðåàëèçàöèþ â ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ñ êàê
ìèíèìóì 80-õ ãîäîâ 3. Îíà ïðåäñòàâëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíóþ âåðñèþ ëîêàëüíîãî ïîèñêà ñî ñëó÷àé-
íûìè ïåðåçàïóñêàìè. Ïðè êàæäîì ñëó÷àéíîì ïåðåçàïóñêå ëîêàëüíûé ïîèñê îêàçûâàåòñÿ â íåêî-
òîðîì (âîçìîæíî íîâîì) ëîêàëüíîì îïòèìóìå. Ïîýòîìó ñëó÷àéíûé ïîèñê ñ ïåðåçàïóñêàìè ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíûé ïîèñê â ïðîñòðàíñòâå ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ. Ñíà÷àëà áóäåò íàé-
äåí îäèí ëîêàëüíûé îïòèìóì, çàòåì äðóãîé, ïîòîì òðåòèé è ò.ä. è â êîíå÷íîì èòîãå áóäåò âûáðàíî
íàèëó÷øåå íàéäåííîå ðåøåíèå (â èäåàëå � ãëîáàëüíûé îïòèìóì!).
Èòåðàòèâíûé ëîêàëüíûé ïîèñê (ÈËÏ) (Iterated Local Search (ILS)) ïûòàåòñÿ ðàáîòàòü

áîëåå èíòåëëåêòóàëüíî: îí îñóùñòâëÿåò ñòîõàñòè÷åñêèé ëîêàëüíûé ïîèñê â ïðîñòðàíñòâå ëîêàëü-

íûõ îïòèìóìîâ. Ò.å. ÈËÏ íàõîäèò ëîêàëüíûé îïòèìóì, à çàòåì ïðîèçâîäèò ïîèñê äðóãîãî ëî-
êàëüíîãî îïòèìóìà â îêðåñòíîñòè è âîçìîæíî äåëàåò åãî òåêóùèì, ïîòîì èùåò íîâûé ëîêàëüíûé
îïòèìóì â îêðåñòíîñòè íîâîãî è ò.ä. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ýâðèñòèêà, ÷òî âñåãäà ìîæíî íàéòè áîëåå
¾õîðîøèé¿ ëîêàëüíûé îïòèìóì ðÿäîì ñ òåêóùèì, è ïîäîáíûå ïåðåìåùåíèÿ äîëæíû áûòü áîëåå
ýôôåêòèâíûìè, ÷åì ñîâåðøåííî ñëó÷àéíûå ïåðåçàïóñêè.
Â ÈËÏ èñïîëüçóþòñÿ äâà ïðèåìà. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîîðäèíàòû äëÿ ïåðåçàïóñêà

âûáèðàþòñÿ íå ñëó÷àéíî. Âìåñòî ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ñâîåáðàçíûé ¾äîìàøíèé¿ ëîêàëüíûé îïòèìóì
è íîâûå òî÷êè äëÿ ïåðåçàïóñêà êàê ïðàâèëî, õîòÿ è íå âñåãäà, ïîïàäàþò â îêðåñòíîñòü ýòîãî ¾äî-
ìàøíåãî¿ ëîêàëüíîãî îïòèìóìà. Íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ïåðåçàïóñê äîñòàòî÷íî äàëåêî îò òåêóùåãî
îïòèìóìà, ÷òîáû íàéòè íîâûé, íî íå ñèëüíî äàëåêî, ÷òîáû íå îêàçàòüñÿ â ñîâåðøåííî ñëó÷àéíîé
îêðåñòíîñòè. Íóæåí ìàðøðóò, à íå ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ.
Âòîðîé ïðèåì ñîñòîèò â ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ, îñòàâëÿòü ëè òåêóùèé ¾äîìàøíèé¿ ëîêàëüíûé îïòè-

ìóì, èëè ïðèñâîèòü ýòîò ñòàòóñ òîëüêî ÷òî íàéäåííîìó. Åñëè âñåãäà äåëàòü ïåðåõîäû, òî ïîëó÷èì
ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ (ïîäîáèå ìåòà-èññëåäîâàíèÿ). Åñëè ïåðåõîäèòü â ëîêàëüíûå îïòèìóìû òîëü-
êî åñëè îíè ¾ëó÷øå¿ òåêóùåãî, òî ýòî áóäåò ëîêàëüíûé ïîèñê. Â ÈËÏ ÷àñòî âûáèðàþò íå÷òî ñðåäíåå
ìåæäó ýòèìè âàðèàíòàìè, êàê áóäåò îïèñàíî äàëåå.
Åñëè îòâëå÷üñÿ îò äàííûõ äâóõ ïðèåìîâ, òî ÈËÏ âûãëÿäèò î÷åíü ïðîñòî. Åäèíñòâåííàÿ ñëîæ-

íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü, ÷òî áûë íàéäåí ëîêàëüíûé îïòèìóì. Ïîñêîëüêó ýòî
âñåãäà ñëîæíî, òî âìåñòî ýòîãî áóäåì èñïîëüçîâàòü òîò æå ïîäõîä, ÷òî ïðèìåíÿëñÿ ïðè ñëó÷àéíûõ
ïåðåçàïóñêàõ: óñòàíîâèì òàéìåð. Áóäåì ïðîèçâîäèòü ëîêàëüíûé ïîèñê, à êîãäà çàêîí÷èòñÿ âðåìÿ,
ñäåëàåì ïåðåçàïóñê. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî íå äàåò ãàðàíòèé íàõîæäåíèÿ ëîêàëüíîãî îïòèìóìà, îäíà-
êî åñëè òàéìåð çàâåäåí íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ, òî ìû ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ îêàæåìñÿ â
îêðåñòíîñòè îïòèìóìà.
Ïîëó÷èâøèéñÿ àëãîðèòì ðàáîòàåò î÷åíü ïðîñòî: îñóùåñòâëÿåì ëîêàëüíûé ïîèñê; çàòåì (êîãäà

çàêîí÷èòñÿ âðåìÿ) ïðèíèìàåì ðåøåíèå, îñòàâàòüñÿ â òåêóùåì ¾äîìàøíåì¿ îïòèìóìå èëè ïåðåõî-
äèòü â íîâûé (ôóíêöèÿ NewHomeBase4); ïîñëå ýòîãî äåëàåì î÷åíü áîëüøîé Tweak (ëèáî Perturb),
êîòîðûé íàñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìåëàñü äîñòàòî÷íàÿ âåðîÿòíîñòü îêàçàòüñÿ â íîâîì îï-
òèìóìå. Àëãîðèòì âûãëÿäèò òàê:
Êàê ïðàâèëî, âûáîð ôóíêöèé Perturb è NewHomeBase íàïîìèíàåò øàìàíñòâî è îïðåäåëÿåòñÿ â

îñíîâíîì ïðèðîäîé ðåøàåìîé çàäà÷è. Íî ìîæíî äàòü ðÿä ðåêîìåíäàöèé.
Öåëüþ Perturb ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøèòü î÷åíü áîëüøîé Tweak, äîñòàòî÷íûé, ÷òîáû ïîêèíóòü îáëàñòü

ïðèòÿæåíèÿ òåêóùåãî ëîêàëüíîãî îïòèìóìà, íî íå íàñòîëüêî ðàäèêàëüíûé, ÷òîáû âûðîäèòüñÿ â
ñëó÷àéíûé ïîèñê. Ïîìíèòå, ÷òî íåîáõîäèìî îêàçàòüñÿ â ñîñåäíåì îïòèìóìå. Ïîýòîìó ðåàëüíîå
çíà÷åíèå ñëîâà ¾äîñòàòî÷íûé¿ ìîæåò î÷åíü ñèëüíî ìåíÿòüñÿ îò çàäà÷è ê çàäà÷å.
Çàäà÷à ôóíêöèè NewHomeBase ñîñòîèò â èíòåëëåêòóàëüíîì âûáîðå íîâûõ ñòàðòîâûõ ïîçèöèé.

Òî÷íî òàê æå, êàê àëãîðèòìû ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè áàëàíñèðóþò ìåæäó äâóìÿ êðàéíîñòÿ-
ìè: èññëåäîâàíèåì (ñëó÷àéíûì ïîèñêîì) è ýêñïëóàòàöèåé (ëîêàëüíûé ïîèñê), òàêæå è ôóíêöèÿ
NewHomeBase íàõîäèòñÿ ìåæäó ïîäîáíûìè ãðàíèöàìè ïðè àíàëèçå ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ5. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû àëãîðèòì ìîæåò âñåãäà ïðèíèìàòü íîâûé ëîêàëüíûé îïòèìóì:

NewHomeBase(H,S) = S.

Ðåçóëüòàòîì î÷åâèäíî ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ îò îäíîãî ëîêàëüíîãî îïòèìóìà ê äðóãîìó.

3Õîðîøèé îáçîð ìåòîäà ìîæíî íàéòè â ñòàòüå Helena Louren�co, Olivier Martin, and Thomas St�utzle, 2003, Iterated
local search, in Fred Glover and Gary Kochenberger, editors, Handbook of Metaheuristics, pages 320�353, Springer. Â
íåé îòñëåæèâàåòñÿ èñòîðèÿ ìåòîäà ñ ïóáëèêàöèè ohn Baxter, 1981, Local optima avoidance in depot location, Journal
of the Operational Research Society, 32, 815�819.

4 ß ñàì ïðèäóìàë ýòî èìÿ.
5 Âîò ýòà ôóíêöèÿ äåéñòâèòåëüíî ìåòà-ýâðèñòè÷åñêàÿ. Íàêîíåö-òî ïðàâèëüíîå èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà!
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Àëãîðèòì 16 Èòåðàòèâíûé ëîêàëüíûé ïîèñê ñî ñëó÷àéíûìè ïåðåçàïóñêàìè

1: T � ðàñïðåäåëåíèå äëÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè

2: S � íà÷àëüíîå ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå
3: H ← S {Òåêóùèé ¾äîìàøíèé¿ îïòèìóì.}
4: Best← S
5: repeat
6: time � ñëó÷àéíûé ìîìåíò âðåìåíè â áóäóùåì, îïðåäåëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì T
7: repeat
8: R← Tweak (Copy (S))
9: if Quality(R) > Quality(S) then
10: S ← R
11: end if
12: until S � èäåàëüíîå ðåøåíèå, èëè çàêîí÷èëîñü âðåìÿ time, ëèáî çàêîí÷èëîñü îáùåå âðåìÿ

ïîèñêà
13: if Quality(S) > Quality(Best) then
14: Best← S
15: end if
16: H ← NewHomeBase (H, S)
17: S ← Perturb (H)
18: until Best � èäåàëüíîå ðåøåíèå, èëè çàêîí÷èëîñü îáùåå âðåìÿ ïîèñêà
19: return Best

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àëãîðèòì ìîæåò ïðèíèìàòü íîâûé ëîêàëüíûé îïòèìóì òîëüêî åñëè åãî êà÷åñòâî
íå õóæå êà÷åñòâà òåêóùåãî îïòèìóìà, òî åñòü:

NewHomeBase(H,S) =

{
S åñëè Quality(S) ≥ Quality(H),

H â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Â èòîãå ïîëó÷èòñÿ â íåêîòîðîì ðîäå àíàëîã ëîêàëüíîãî ïîèñêà ñðåäè ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ. Áîëü-
øèíñòâî ðåàëèçàöèé ÈËÏ ïûòàþòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîìåæóòî÷íûé ïîäõîä. Ê ïðèìåðó, ÈËÏ ìîæåò
îñóùåñòâëÿòü ëîêàëüíûé ïîèñê äî òåõ ïîð ïîêà áóäóò íàõîäèòüñÿ íîâûå áîëåå ¾õîðîøèå¿ ðåøåíèÿ,
åñëè òàêîâûõ íå áóäåò, òî àëãîðèòì ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà íåêîòîðîå âðåìÿ íà ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ.
Åñòü, êîíå÷íî, è äðóãèå âàðèàíòû: â ôóíêöèè NewHomeBase ìîæíî ïðèìåíèòü àëãîðèòì èìèòàöèè
îòæèãà èëè ïîèñê ñ çàïðåòîì.

Ñî÷åòàíèÿ è êîìáèíàöèè Àëãîðèòìû, îïèñàííûå â ýòîé ãëàâå íå ÿâëÿþòñÿ æåñòêî çàäàííûìè.
Ñóùåñòâóåò áîëüøîé ÷èñëî èõ ñî÷åòàíèé è êîìáèíàöèé, âêëþ÷àÿ è íåðàñìîòðåííûå ïîäõîäû. Ê
ïðèìåðó, íå áóäåò áåññìûñëåííûì èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíûé ïîèñê ñî ñëó÷àéíûìè ïåðåçàïóñêàìè ñ
îïåðàöèåé Tweak, ðàáîòàþùåé ïî ïðèíöèïó (1+1). Èëè ìîæíî ïðèäóìàòü ðàçëè÷íûå âåðñèè ñëó-
÷àéíûõ ïåðåçàïóñêîâ èñïîëüçóþùèå àëãîðèòì íàèñêîðåéøåãî ïîäúåìà. Ïîèñê ñ çàïðåòîì ìîæíî
îñóùåñòâëÿòü â âèäå (1, λ) àëãîðèòìà. Ëèáî ðàññìîòðåòü ïðîöåäóðó Tweak, â êîòîðîé ïàðàìåòð σ2

äëÿ Ãàóññîâñêîé ñâåðòêè óáûâàåò íàïîäîáèå òåìïåðàòóðû â àëãîðèòìå èìèòàöèè îòæèãà. È òàê
äàëåå. Òâîðèòå.
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