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Резюме: В данной работе предлагается способ решения системы нелинейных урав-
нений с помощью перехода к системе уравнений с искаженной правой частью специ-
ального вида, для решения которой предлагается применить алгоритмы поиска бли-
жайших соседей.
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Системы нелинейных уравнений встречаются при решении ряда физиче-
ских задач, в различных краевых задачах, задачах минимизации, а также в
криптографии с открытым ключом. В [1] рассматриваются различные методы
решения систем нелинейных уравнений. Как известно, решение системы нели-
нейных уравнений в общем случае является NP-полной задачей и имеет экспо-
ненциальную сложность (см. [2]).

В данной работе предлагается перейти от систем нелинейных уравнений
к системам уравнений (СУ) с искаженной правой частью. В 1997 в работе
[3] было введено это понятие, где для нахождения истинного решения системы
булевых уравнений с искаженной правой частью предлагается применить метод
максимального правдоподобия (ММП), который сопоставим по трудоемкости с
тотальным перебором.

Для решения системы
{
fm(x1, x2, . . . , xn) = am, m ∈ {1, 2, . . . , t}, (1)

нелинейных булевых уравнений перейдем к системе уравнений с искаженной
правой частью специального вида:
{
f
(1)
m (x1, x2, . . . , x [n/2]

) + f
(2)
m (x [n/2]+1

, . . . , xn) = am + ξm, m ∈ {1, 2, . . . , t},

(2)
где (ξ1, ξ2, . . . , ξ t) — вектор ошибок (искажений). Искажение ξm в каждом
уравнении системы (2) будет появляться за счет удаления из уравнения таких
мономов

x i1 x i2 ∙ ∙ ∙ x ik , что существует
(3)

хотя бы одна пара i j1 ∈
{
1, 2, . . . ,

[n
2

]}
и i j2 ∈

{[n
2

]
+1, . . . , n

}
.
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Если ϕm(x i1 , x i2 , . . . , x il) — функция, которая содержит все мономы вида
(3), то

P{ξm=1} =
‖ϕm(x)‖
2 l

. (4)

Если вероятности P{ξr = 1} малы, то можно воспользоваться идеей ме-
тода согласования. А именно, перебрав всевозможные значения переменных
x[ n/2 ]+1

, . . . , xn, запишем в память векторы

(
f
(2)
1 (x [ n/2 ]+1, . . . , xn) + a1, . . . , f

(2)
t (x[ n/2 ]+1, . . . , xn) + a t

)
.

Полученное множество обозначим S. После этого на всевозможных значениях
переменных x1, . . . , x[ n / 2 ] для векторов

(
f
(1)
1 (x1, x2, . . . , x [ n/2 ]), . . . , f

(1)
t (x1, x2, . . . , x[ n/2 ])

)

найдем ближайшего соседа в множестве S. Остается подставить потенциальное
решение (xk1 , x

k
2 , . . . , x

k
n) в систему (1).

В работе [4] доказано, что в предварительно обработанном множестве из
N элементов можно найти k ближайших соседей к запросу q за время, рав-
ное O (max{k, log N}). Здесь под предварительной обработкой подразумевается
построение диаграммы Вороного, что происходит за время O (N log N).

В итоге предложенный метод решения систем из t уравнений с n неиз-
вестными на предварительном этапе требует времени, равного O (2n/2), а на
оперативном этапе— O (2n/2). При этом используется O (t ∙2n/2) ячеек памя-
ти.

По итогам анализа данной темы остаются открытыми такие вопросы, как
правильный и эффективный способ разделения переменных, в том числе для ми-
нимизации вероятностей P{ξm=1}, а также выбор эффективных алгоритмов
поиска ближайших соседей.
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Abstract : In this paper, we propose a method for solving a system of nonlinear
equations by transformation it into a system of equations with a distorted right-
hand side of a special form, nearest neighbor search algorithms being proposed to
solve such a system.
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