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ЗМІННИМИ НА ОСНОВІ РАНГОВОГО ПІДХОДУ 

Метою експериментального дослідження є: 

1. Практична перевірка правильності висунутих стратегій відсікань {Lw} і

{Ki} заснованих на доведених у [1-6] теоремах і твердженнях. 
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2. Оцінка тимчасової складності запропонованих алгоритмів. 

3. Отримання числових значень вибраних показників якості алгоритмів в 

середньому. 

4. Порівняння показників ефективності розроблених алгоритмів з 

відомими. 

5. Аналіз причин отримання неточних рішень наближеними алгоритмами. 

Для перевірки правильності і точності рішення розробленими 

алгоритмами  А1 – А12 в якості еталона вибраний модифікований алгоритм 

Балаша, що враховує вимоги позитивності коефіцієнтів у функціоналі. Надалі під 

алгоритмом D розумітимемо саме цей алгоритм. 

У ході рішення тестових задач  за допомогою датчика випадкових чисел 

генерувалися коефіцієнти у функціоналі (1) в діапазоні [1100] і в обмеженнях 

умови (2) в діапазоні [110].  

,)(
1





n

j

jj xcxf


             (1) 

при виконанні умов: 

,
1

i

n

j

jij bxa 


           (2) 

     . n1,j          ; m1,i            ,1,0 jx               (3) 

Вибір інших діапазонів для функціонала змінив лише його абсолютне 

значення, але в середньому не вплинув на параметри алгоритмів. Зміна діапазону 

в обмеженнях впливає тільки на ранг шляху (ранг шляху – кількість вершин 

графа D, які утворюють цей шлях). 

Структура дослідження кожного алгоритму полягала в наступному. 

Розв'язувалося 1 000 тестових задач із заданими вхідними параметрами m і n 

вибраним алгоритмом. У ході рішення обчислювалися показники ефективності 

алгоритмів. Отримані значення показників зображувались на графіках, 

апроксимованих за методом найменших квадратів. 
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Усі алгоритми поділимо на три групи. Першу групу складають 

одновимірні алгоритми A1, A3, A6, що вирішують задачі (4) - (6). 

,...)( 2211 nn xcxcxcxf 


 (4) 

при обмеженнях: 

,
1

1 bxa
n

j

jj 


   (5) 

 .n1,j       0c         ;0            ;... j21  ijn accc     (6) 

Другу групу складають m-мірні алгоритми А4, А5, А7, А8, що розв’язують 

задачі (1) -(3). А третю групу утворюють багато-етапні одновимірні і m-мірні 

алгоритми А9, А10, А11, А12. 

Алгоритм А2 не увійшов ні до однієї з груп, оскільки він, з одного боку, є 

одновимірним, а з іншого боку, використовується як один з етапів в 

багатоетапних одновимірних алгоритмах. Найбільший інтерес становить не сам 

алгоритм А2, а властивість стратегії L2, на основі якої він побудований. Ця 

властивість використовується в багатоетапних алгоритмах з метою 

ефективнішого відсіву векторів на першому ранзі. Тому дослідження алгоритму 

А2 не проводилося. 

Дослідження алгоритмів першої групи. Як виявилось, кількісні значення 

вибраних показників істотно залежать від рангу r  одержуваного рішення,  який 

визначає число одиниць в оптимальному рішенні.  Це підтверджують рис. 1 і 2,  

на яких зображені  залежності  тимчасового показника Nоп алгоритмів від r  при 

фіксованих значеннях вхідних параметрів n і m=1.  

З рис. 1 і 2 видно, що діапазон зміни r  можна умовно розбити на три зони: 

1 зона –  3/0 nr  ; 2 зона –  3/23/ nnr  ; 3 зона –  nnr  3/2 . У першій зоні 

алгоритм D знаходить рішення швидко, оскільки за рахунок зондування дуже 

ефективно відсікаються гілки дерева рішень, що відповідають одиничним 

галуженням. Аналогічним чином пояснюється і швидке отримання рішення в 3 

зоні, вектори в якій складаються з великого числа одиниць. Прояв всієї 
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експоненціальної складності алгоритму D відбувається саме в другій зоні. Для 

алгоритмів А1, A3, A6 зростання числа Nоп із збільшенням  r  визначається числом 

локальних областей W, які необхідно обробити. Згідно з виразом:  

22

)1(
1...)1(

2nnn
nn 


       (7) 

кількість таких областей W в графі D не перевищує n2/2, тому при nr →

зростання числа Nоп також не перевищує cn2, где с = const. 
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Таким чином, для об'єктивного порівняння алгоритмів необхідно 

указувати до якої зони вони належать, тобто який відсоток одиниць (або нулів) 

містить оптимальне рішення. Відповідно до ділення на зони побудуємо 

залежність числа Nоп від n для кожної зони. Ці залежності для зон 1, 2, 3 показані 

на рис.3, 4, 5. Домовимося, що для отримання величини якого-небудь показника 

для зони будуть використані його усереднені значення на рангах, що належать 

цій зоні. 

З наведених рис. 3 – 5 видно, що для порівняння тимчасових показників 

алгоритмів необхідно чітко указувати приналежність до умовних зон, оскільки 

абсолютне значення цих показників в зонах істотно відрізняється. Попадання 

рішення задачі в будь-яку зону якраз визначається співвідношенням діапазону 

зміни коефіцієнтів a1j у обмеженні (5) і заданого діапазону для b1 у правій частині 

нерівності  (5). 

Показник потрібного обсягу оперативної пам'яті V залежить від 

конкретної програмної реалізації. Кількісні значення цього показника, звісно, 

можуть бути змінені і безпосередньо залежать від кваліфікації програміста. 

Проте вид кривих не зазнає зміни із-за природи тих процесів, які вони описують. 

Покажемо, що і величина потрібного обсягу оперативної пам'яті для зберігання 
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множини r

sjm   векторів графа D також залежить від середнього рангу 

оптимального рішення тестової задачі. Залежність V=f(r ) для алгоритмів D, А1, 

A3, A6 зображується на графіках (рис. 6 і 7).  

Менше значення потрібного обсягу оперативної пам'яті для алгоритму D 

пояснюється тим, що у разі успішного зондування по співвідношенням (3.7) і 

(3.8) підмножин альтернатив, нове завдання, а отже новий запис в пам'яті, не 

утворюється, оскільки коректується список вільних вершин для вибраного 

завдання. Тільки утворення нового галуження, що відповідає кроку 6 алгоритма, 

вимагає витрат оперативної пам'яті. Для алгоритмів А1, A3, A6 максимальне число 

оброблюваних векторів знаходиться в другій зоні. Тому для зберігання потрібно 

більше пам'яті, ніж для першої зони. Максимального значення витрати 

досягають в третій зоні, оскільки в цьому випадку відмінність за вагою 

функціонала усередині множин незначні, що приводить до неефективного 

відсіву векторів за стратегією L3. 

Залежності величини V від розміру вхідного параметра n також не 

перевищує c х n2.  Результати такого дослідження показані  на рис.8 – 10, 
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відповідних зонам 1 – 3. 

Тимчасову складність алгоритмів А1 и А3 достатньо легко оцінити 

теоретично. Аналіз кожного вектора x


 включає одну операцію складання і одну

операцію порівняння, тобто дві елементарні операції. Максимальне число 

векторів у гіршому разі буде на другому ранзі і складає 22n  .Число таких рангів 

в графі D дорівнює n. Отже, тимчасова складність алгоритму А1 складе 

   ,22 32 nOnnO   зберігання векторів в -областях на всіх рангах буде потрібно 

пам'яті не більше, ніж О(n3). 

Оцінка тимчасової складності алгоритму А2 співпадає з оцінкою для 

алгоритму А1. 

Оцінимо тимчасову складність алгоритму А3. Тимчасова складність 

алгоритму А1 складає O(n3). Однак в А3 кожна множина буде містити, після 

виділення коридору і фільтрації у гіршому разі, два шляхи, що збільшить 

тимчасову складність алгоритму А3 в два рази і складе O(2n3)  O(n3). Отже, і 

апаратурні витрати на зберігання векторів також збільшаться в два рази і 

складуть O(2n3)  O(n3). 

Однією з важливих характеристик наближених алгоритмів служить 

відносна погрішність f, яку він дає у разі рішення задачі. З даних алгоритмів 

наближеними є А1 и A3. Відносна погрішність залежить від зони, в яку потрапить 

оптимальне рішення. Проте, отримання неточних рішень алгоритмами А1 и A3 

для різних зон в середньому виявилося проблематичною справою. 

Так, для зони 1 експоненціальне зростання векторів в графі D натикається 

на обмеження (кц6) і тому в множинах оптимальні шляхи будуть домінуючими 

по вагах функціонала. У зоні 3 оптимальний шлях проходитиме по вищих 

вершинах графа D, що не дозволить його відсікти. Тому на рис.11-12 показано 

зміну погрішності f і коефіцієнта Кн залежно від розмірності n тільки для другої 

зони.  



 SCIENTIFIC COMMUNITY: INTERDISCIPLINARY RESEARCH 

225 

Рис. 10 Залежність V = f(n) для зони 3 
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Як видно з рис. 11 для обох алгоритмів А1 і A3 середня погрішність f 

стабілізується  близько 5% – для першого алгоритму і близько 2% – для другого 

при n > 25. 
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