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Приводятся результаты сравнения двух эвристических методов применительно
к решению систем псевдобулевых линейных неравенств — алгоритма Балаша и
алгоритма имитации отжига, полученные в компьютерном эксперименте. Под-
тверждена бо́льшая эффективность и бо́льшее время работы алгоритма имита-
ции отжига в сравнении с детерминированным методом Балаша. Приводятся ре-
комендации по совместному использованию алгоритмов. Предложена новая ин-
терпретация случайного псевдобулевого линейного неравенства, которая может
использоваться для определения эффективности эвристических методов решения
указанной задачи.
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Вещественное линейное неравенство от n переменных будем называть информа-
тивным, если задаваемая им гиперплоскость пересекает n-мерный булев куб. Булева
пороговая функция (б.п.ф.), задаваемая неинформативным линейным неравенством,
является константой. В случае, если определение б.п.ф.выглядит как f(x1, . . . , xn) =

= 0⇔
n∑
i=1

wixi 6 T , то множество б.п.ф., задаваемых информативными неравенствами

указанного вида, включает в себя все б.п.ф., за исключением константной функции—
единицы. Отметим, что в контексте решения систем уравнений использование толь-
ко информативных неравенств в эквивалентной ей системе [1] линейных неравенств
(СЛН) сокращает избыточность СЛН.

В дальнейшем будем рассматривать только целочисленные информативные линей-
ные неравенства (ЦИЛН). Для решения СЛН были применены следующие эвристиче-
ские алгоритмы, описание которых можно найти в [2, 3]: алгоритм имитации отжига
и алгоритм Балаша. Задача решения СЛН интерпретируется как задача дискретной
оптимизации на множестве значений булевых переменных, при этом подлежит ми-
нимизации целевая функция— невязка системы [2]. Система окрестностей алгоритма
имитации отжига представляет собой шары радиуса 1 в смысле метрики Хемминга.
Алгоритм Балаша использован в модификации, для которой в случае попадания ал-
горитма в тупиковое состояние предпринимается попытка выхода из него путём опро-
бования состояний, находящихся от него на расстоянии 1.

Приведём описание плана эксперимента. Для алгоритма имитации отжига исполь-
зуются следующие значения параметров: длина стационарной цепи Маркова равна 50;
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начальная температура — 20 000; тип шаговой функции для изменения температуры—
закалка— со значением коэффициента 0,995; число шагов ограничено 100 000.

Для алгоритма Балаша число попаданий в тупиковые состояния ограничено 11.
Оба алгоритма применялись к каждой СЛН. Всего проведено 10 серий экспери-

ментов по 800 систем в каждой серии. Серия состоит из восьми подсерий, при этом
каждая подсерия задаётся числом переменных СЛН (30 или 60) и числом неравенств
в ней, кратным числу переменных (коэффициент кратности равен 1, 2, 3 и 10).

Каждая серия задаётся типом неравенств в СЛН. Выбраны следующие характе-
ристики СЛН: 1) наличие нулевых весов (да или нет); 2) максимальная абсолютная
величина весов (1, 30 и 900); 3) использование точного значения порога (да или нет).

Отметим, что параметры эксперимента выбраны из соображений его продолжи-
тельности. Сами алгоритмы не имеют принципиальных ограничений на размер систе-
мы. Исследована также зависимость надёжности алгоритма имитации отжига от его
параметров и, в частности, от системы окрестностей. Однозначной зависимости при
увеличении радиуса шара с 1 до 2 обнаружить не удалось. Остальные параметры были
выбраны достаточно произвольно на тестовых запусках алгоритма имитации отжига.

Для оценки в целом эффективности алгоритмов приведём суммарную таблицу,
отражающую также корреляцию успеха между алгоритмами.

Корреляция успеха между алгоритмами
Алг. Балаша Итого для отжига,%

Не решил,% Решил,%

Имитация отжига Не решил,% 22 2 24
Решил,% 15 61 76

Итого для алг. Балаша,% 37 63

В целом, надёжность алгоритма имитации отжига выше, чем у алгоритма Балаша,
хотя в одной из серий наблюдается обратное. Кроме того, в шести сериях алгоритм
Балаша не решил ни одной системы, которую бы не решил алгоритм отжига. В среднем
выигрыш во времени решения алгоритма Балаша составляет почти два порядка.

В качестве вывода из проведённого сравнения отметим, что подтверждена бо́льшая
эффективность и бо́льшее время работы вероятностных методов локального поиска
в сравнении с детерминированными. Показано, что в среднем совпадение решений
происходит с вероятностью, близкой к 0,5. Таким образом, оба метода заслуживают
использования при решении целочисленных СЛН.

Введём понятие случайной булевой пороговой функции (с.б.п.ф.) в соответствии
с [4]. Пусть ξ —равномерно распределённая случайная величина, областью значений
которой является множество всех булевых пороговых функций Tn. Тогда случайной
булевой пороговой функцией f будем называть значение случайной величины ξ.

Пусть S — оракул, который задан на Tn, и при предъявлении ему б.п.ф. возвра-
щает структуру этой б.п.ф. в виде ЦИЛН. Случайным неравенством будем называть
случайную величину S(f), где f — случайная б.п.ф., а случайной системой линейных
неравенств (ССЛН)— выборку объёма m из S(f).

В практическом плане важным является вопрос формирования ССЛН. При малом
числе переменных (n < 9) все б.п.ф. классифицированы, и для формирования ССЛН
можно воспользоваться соответствующими справочниками (см., например, [5]). Этот
способ становится неприемлемым при n > 8, так как в этом случае отсутствуют спосо-
бы перечисления б.п.ф. Известно [6, с. 12; 7, теорема 9.12, c. 413], что для любой б.п.ф.
от n переменных найдётся структура, для которой максимальные абсолютные значе-
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ния весов и порога ограничены некоторой величиной W (n). Будем считать, что на
множестве целых чисел I(W (n)) = {−W (n),−W (n)+1, . . . , 0, . . . ,W (n)−1,W (n)}, ис-
пользуемых для выбора весов, задано некоторое вероятностное распределение F . Так
как структура — неоднозначный способ задания, то важной является задача подбора
вероятностного распределения F для реализации равномерного распределения на Tn.
Предлагается алгоритм для порождения ССЛН, в котором условие информативности

формулируется как
1

2

n∑
i=1

wi − ‖w‖
√
n 6 T 6

1

2

n∑
i=1

wi + ‖w‖
√
n, где ‖w‖— евклидова

норма вектора весов.
Неочевидно, что равномерное распределение F целых весов wi в множестве I(W (n))

и равномерное распределение порогов индуцируют равномерное распределение на
множестве б.п.ф. Представляется более удачным использовать неравномерное распре-
деление F , являющееся квантованным усеченным нормальным распределением, так
как на поведение гиперплоскости в большей степени влияют знаки весов, а не их абсо-
лютные величины. В ряде работ (например, [8]) рассмотрены случайные неравенства
с весами из множества {−1, 1}, проходящие через центр единичного куба. Каждое та-
кое неравенство задаёт равновероятную б.п.ф., и поэтому, очевидно, не удовлетворяет
определению случайного неравенства.

Как правило, число неравенств m определяется прикладными аспектами задачи,
для которой составляется СЛН.

Более подробно изложенные результаты представлены в [9].
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