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Висновок

В даній роботі було розглянуто основний метод
покращення  зображення, методом двох вимірних вейв-
лет фільтрів, а також застосування прямого і зворотньо-
го перетворення Фур’є для розв’язання задачі томогра-
фії. Тим самим ми довели ефективність роботи  двох
вимірних вейвлет фільтрів, привівши  математичну
модель зворотнього перетворення Фур’є.
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Оптимизационные модели с булевыми переменными
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Украинский государственный химико-технологический университет

В статье использован новый метод точной квадратичной регуляризации для решения задач булевой опти-
мизации. Такие задачи преобразуются к общим квадратичным задачам. Следующие преобразования сво-
дят квадратичные задачи к максимизации нормы вектора на выпуклом множестве для решения таких задач
используются прямо-двойственные методы внутренней точки и метод дихотомии. Множество вычисли-
тельных примеров показывают эффективность предложенного метода.

У статті використано новий метод точної квадратичної регуляризації для розв’язання задач булевої
оптимізації. Такі задачі перетворюються до загальних квадратичних задач. Наступні перетворення зводять
квадратичні завдання до максимізації норми вектора на опуклому множині для розв’язання таких задачь
використовуються прямо-двоїсті методи внутрішньої точки та метод дихотомії. Безліч обчислювальних
прикладів показують ефективність запропонованого методу.

In this the paper we used a new method of exact quadratic regularization for solving Boolean optimization. Such
problems are converted to a general quadratic problems. The following transformations reduce the problem to
maximize  the  quadratic  norm  of  a  vector  on  a  convex  set  for  such  tasks  we  used  a  primal-dual  interior  point
method and the dichotomy. Many computational examples are provided to show the effectiveness of the proposed
method.

Введение в проблему. Моделирование сложных
систем приводит к большому разнообразию многоэкс-
тремальных задач, которые относятся к классу  NP-
сложных. Среди этого класса задач важное место зани-
мают системы в которых необходимо выбрать наилуч-
шие решения из множества альтернативных вариантов.
Такие задачи относятся к комбинаторным. Однако в
настоящее время не существуют эффективные методы
решения для такого класса задач. Методы ветвей и
границ позволяют находить эффективные решения для
размерностей меньше 100. Дальнейшее увеличение

размерности приводит к экспоненциальному росту
времени решения. В последнее время для решения задач
с булевыми переменными используются методы глоба-
льной оптимизации. Разработано много различных
методов для их решения [1]. Преобладают стохастиче-
ские методы. Эти методы не гарантируют получение
точки глобального минимума. Они позволяют найти
точку глобального минимума только с некоторой веро-
ятностью. Значительные проблемы возникают  при
использовании этих методов, когда задача имеет слож-
ную структуру ограничений. Данные методы могут
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использоваться для решения оптимизационных задач
при отсутствии эффективных детерминированных алго-
ритмов. Детерминированные методы для некоторых
задач гарантируют получение точки глобального мини-
мума с заданной точностью. Естественно, что они могут
использоваться и в общем случае, но требуют для этого
экспоненциального времени. В работе используется
новый метод точной квадратичной регуляризации.

Постановка задачи и метод ее решения. Мно-
гие задачи проектирования сложных систем, рыночной
экономики, техники, управления производством, ком-
пьютерных технологий и др., в которых необходимо
найти наилучшие решения из множества возможных
альтернатив, могут быть сведены к задачам оптимиза-
ции с булевыми переменными

}Ex,10x,m,...,1i,0)x(f|)x(fmin{ n
i0 ÎÚ==£ (1)

где все функции fi(x), как правило, линейные или квад-
ратичные, а En – евклидовое пространство.

Булевые переменные удовлетворяют условию
x(x – 1) = 0. Это условие позволяет преобразовать зада-
чу (1) к непрерывной оптимизации
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Задача (2) является многоэкстремальной, так как содер-
жит квадратичное ограничение-равенство. Для ее реше-
ния будем использовать метод точной квадратичной
регуляризации [3]. Этот метод позволяет преобразовать
задачу (2) к виду
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где zi = xi , i=1,…,n, z = (z1,..., zn+1). Параметр s удовле-
творяет условию f0(x*)  + s  ≥ ||x*||2 (x* - решение задачи
(2)),  а значение r  >  0  должно быть таким,  чтобы все
функции в ограничениях задачи (3) были выпуклыми.
Если все функции задачи (1) линейные, то достаточно
взять r = 2.

Таким образом, задача (1) сведена к максимиза-
ции квадрата нормы вектора на выпуклом множестве. В
задаче (3) необходимо найти минимальное значение
переменной d, для которой выполняется условие r||z||2 =
d. Задача (3) решалась модифицированным методом
внутренней точки [2] при фиксированных значениях
переменной d. При увеличении переменной d значение
r||z||2 растет, поэтому минимальное значение d, при
котором выполняется условие r||z||2 =  d,  находим мето-
дом дихотомии. Найденное решение уточнялось вариа-
цией параметра r  и локальным поиском.

Численные эксперименты. Были проведены
многочисленные эксперименты с задачами о ранце

}10x,bxa|xpmax{ TT Ú=£ ,                    (4)
где p – вектор стоимости выбранных товаров, a – опре-
деляет их вес, а b – ограничение по весу. Эта задача
относится к классу NP-сложных [2]. Решение методом
точной квадратичной регуляризации проводилось для
значений n = 50¸150 и сравнивалось с результатами
решения методом ветвей и границ. Для этой размерно-
сти задач метод ветвей и границ только в 17% случаев
позволил найти оптимальное решение задачи (4). Метод

точной квадратичной регуляризации с локальной кор-
рекцией решения в 98% нашел оптимальное решение.
Количество решенных задач равнялось 50. Некоторые
результаты решенных задач приведены ниже в таблице
1, где EQR – значение, полученное с помощью метода
точной квадратичной регуляризации; PR – значение,
полученное при помощи метода ветвей и границ, b –
заданная константа, upper bound – глобальный макси-
мум без условия булевости переменных (верхняя гра-
ница).

Таблица 1. Решение тестовых задач методом
точной квадратичной регуляризацией

№
п/п EQR PR b upper

bound
1 1387 1349 800 1387,66
2 869 862 480 890,538
3 1298 1298 500 1304,79
4 946 946 400 948,481
5 970 970 500 982,999
6 1225 1225 600 1469,99
7 1662 1616 800 1667,31
8 2020 2020 1000 2022,33
9 1438 1433 600 1446,07
10 1355 1351 540 1361,4
11 794 794 490 813,706
12 683(q>0) 455 440 708

13 1382 1412
(g>b) 620 1428,67

14 867 863 550 875,235
15 918 918 620 929,4
16 1558 1556 630 1564,72
17 892 886 650 895,286
18 1822 1822 876 1827
19 768(q>0) 768 350 775,791
20 960(q>0) 960 490 966,308
21 2285 2284 1620 2288,26
22 1272(q>0) 1236 784 1278

23 1328 1288
(g>b) 572 1334,56

24 1599(q>0) 1592 692 1607,16
25 1142 1144 702 1144,39

В задачах 12, 19, 20, 22, 24 (см. табл.1), лучшее
решение находилось при преобразовании задачи (3) к
виду
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где q – штрафной параметр, выбирался в численных
экспериментах равным 100.

При решении задач  13  и 23  методом ветвей и
границ точное решение не возможно найти, так как не
выполнялось ограничение задачи (4).

Рассмотренная методика решения задач с буле-
выми переменными позволяет решать задачи вида (1) с
большими размерностями 1000 и более переменных, так
как метод точной квадратичной регуляризации исполь-
зует только локальный поиск.
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Выводы

В работе приведена новая методика для решения
комбинаторных задач с булевыми переменными. Эти
задачи преобразовывались к многоэкстремальным. Для
решения полученной многоэкстремальной задачи ис-
пользовался новый метод точной квадратичной регуля-
ризации с локальной коррекцией решения. Эффектив-
ность нового метода проверена на многочисленных
экспериментах. В этих экспериментах в 98% случаях
этим методом найдено оптимальное решение.
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