ISSN 1392 — 1215 ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA. 2004. Nr. 5(54)

T 125 AUTOMATIZAVIMAS, ROBOTOTECHNIKA

Simpleksinés paieSkos tyrimas tikslinimo etape
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Ivadas

Paieskinés optimizacijos tikslinimo etape pagrindinés
charakteristikos yra ekstremumo nustatymo tikslumas ir
patikimumas. Kai paieSka atlieckama trukdziy aplinkoje,
sprendinio tiksluma ir patikimuma galima {jvertinti
naudojant ribini atstumo iki tikslo S pasiskirstymo tanki

(1]
£ (@)= £ (a1€)fs (£)dg, (1)

apskaiCiuojama pagal simplekso centro peréjimo i§
blisenos S =¢ | biiseng g vietinio pasiskirstymo tankio
fs(g|&) vidurki; ¢ia S=¢g/A — santykinis orbitos
spindulys.
Vidutiné optimizacijos paklaida apskaiéiuojama i$
iSraiskos
M[S]=[af; (a)dq. 2
0
Optimizavimo uZdavinio sprendimo patikimuma
galima jvertinti tikimybe, kad atsitiktinio klaidziojimo
procese simplekso centras neiSeis i§ hipersferos, kurios
spindulys S, , riby [1]:

P=p(S<5}=] /gy 3

Sio darbo tikslas — iSanalizuoti biisenas atpaZistancia
simpleksing paieska tikslinimo etape, surasti jos teorines
statistines charakteristikas, kai procesa veikia atsitiktiniai
trukdziai bei tikslo dreifas.

Simpleksinés paieSkos tyrimas tikslinimo etape

Tarkim, kad optimizuojamo objekto savybés
aprasomos lygtimi
KoY
y=Q(x)+8=—[afoj +e. 4)
i=1

Kiekvienas paieskos netoli ekstremumo zingsnis
priklauso nuo simplekso orientacijos ir atstumo iki tikslo.
Simplekso padétys Zymimos pagal simplekso centro
nuotoli nuo tikslo: a, b, ¢, d, e, f, g, ..., kuriy atstumai iki
tikslo — p,, 0,5 0.5 Pas P> Pys Py »--- Be to, kiekviena jy

turi tam tikra orientacija grad Q atzvilgiu (1 pav.).
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Optimizavimo kriterijumi tikslinimo etape
pasirenkamas atsitiktinio simplekso klaidZiojimo aplink
ekstremuma vidutinio atstumo iki tikslo minimumas:

)

M [S]— min.

1 pav. Simplekso padétys prie ekstremumo

Bazing paieskos strategija lemia laisvai virStines
atspindintis paieskos algoritmas. Kaip rodo [1] analizé, jis

yra optimalus tikslinimo etape. Laisvai virSiines
atspindin¢ios  paieSkos  procesa  tikslinimo etape
aprasanCios Markovo grandinés stochastinis grafas

pavaizduotas 2 pav.

2 pav. Simpleksinés biisenas atpaZzistancios paieskos tikslinimo
etape Markovo grandinés stochastinis grafas



Paprastai  pereinamosios  tikimybés gali  bati
optimizuotos uzdraudziant tiesiaeigi simplekso judéjima
tolyn nuo tikslo. Judéjimo krypti paieSkos metu galima
ivertinti netiesioginiu biidu, paieskos algoritme taikant
krypties rodikli d [1]:

1, kai Z K, sign A, 20,

i=n—v+1

d= . (6)
2, kai z K, sign A, <0;
i=n—-v+l
¢ia K, — svorio koeficientas; A, — paieSkos zingsnio

sékmés rodiklis (ieSkant maksimumo A =y —y ).

Paieskos krypties rodiklis jgalina panaikinti tiesiaeigi
simplekso judéjima tolyn nuo tikslo, t. y. panaikinti 2 pav.
punktyru pazymétus peréjimus tarp biseny:

256,6>17,17—>27,7—>13,13 > 18,22 - 28,
305>24,20514,14 58,315 21,2159,9 > 4,
ty.p, s=0,p5;,=0,...p5 ,=0).

Taikant Sias taisykles bei paieskos krypties rodikli (6),
sudarytas adaptyvus simpleksinés biisenas atpaZzistancios
paieskos algoritmas tikslinimo etapui. Ieskant maksimumo,
paieska atlieckama pagal Sias taisykles:

1. I8 simplekso virSiiniy iSrinkti vir$iing v, , kurios y
verté maziausia.

2. Priskirti m=r.

3. Ivertinti paieskos krypties rodiklj (6):

a) kai d =1, vykdyti 4 punkta;

b) kai d =2, vykdyti 7 punkta.

4. Atspindéti virSiing v,, .

5. Surasti ¥’ verte gautoje naujoje virsiingje.

6. Vykdyti 1 punkta.

7. I8 visy virSuniy, iSskyrus v, , iSrinkti virSung v,
kurios y verté maziausia.

8. Priskirti m = p ir vykdyti 4 punkta.

Pereinamyju Markovo grandinés tikimybiy isSraiskos
gaunamos analizuojant simplekso orientacijas esant
atskiroms paprastosioms blisenoms:

o =Plle-4<5)N (s <5,)|( <&)N (5 <&)}

b, :1_17171; (7

. (53 +(1+«/§)A<gz)ﬂ(g3 +(1+\/§)A<g4)|
|(g] +(\/§—2)A<53)ﬂ(go+<2—\/§)A<gl)

DPs o= 1_p879;

B

s 9 =

(& +(2-47) 4< )N +(V3-47) 45 )
|(g4 +(x/7—\/§)A<g3)ﬂ(gl +(2—x/§)A<gz)
(& +(V7-V3) d< )05 +(2-V7) d<z,)]
(& +(V7-B) d<& )[4 +(2-3) 4<2,)

DPos 24 = 1_p25731 P 26

Dy 3 =P

Drs % =P

.
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Siy pereinamyju tikimybiy (7) iverdiai skai¢iuojami
taikant Monte Karlo metoda. Siy tikimybiy vertéms
apskaiCiuoti buvo sudaryta kompiuteriné programa,
atsitiktiniy dydziy, pasiskirs¢iusiy pagal normalyji désnj su
nuline matematine viltimi ir dispersija o> =1, vertes
imanti i§ 2500 elementy lentelés [4]. Skaiciuojant
kiekvienos tikimybés iverti, atlikta N = 5000 bandymy.

Nusistovéjusio stacionaraus simplekso klaidziojimo
tikslo srityje proceso sudétinguyjy biiseny ribinés tikimybeés
randamos sprendziant lygciy sistema:

v
Py :zpapabs b:L-'-:l//'_ls
a=1

Y
Zpa =1.
a=1

Ribinés paprastyju biiseny a, b, c, d, e, f tikimybés
surandamos sumuojant sudétingyjy biseny su vienodomis
paskutinémis paprastosiomis blisenomis tikimybes:

Py =Pt P+t Dy+ Dy
Py =D, tPs+Pgt Pyt Dy,

®)

Pe=Ps+ P+ Pt P+ PutPis TPy tpPys (9
Pq = Pi3t P TPyt Piogt DPos+ Py s

Pe =Pt Dyt Py TPyt Py

Pr =Dyt Pyt Py

Tikimybés (9) igalina apskaiCiuoti atsitiktinio

simplekso klaidziojimo tikslo rajone ribini pasiskirstymo
tanki:

A Pr
/. (q) :paé'(q—%]+pb5(q—%j+...+pf5(q—7/j. (10)
Sis ribinis pasiskirstymo tankis (10) leidzia jvertinti
baigiamojo etapo tiksluma, pavyzdziui, nustatyti tikimybe,
kad paieskos metu simplekso centras neiseis uz nustatytos
srities riby.
fs@
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3 pav. Simplekso klaidZiojimo tikslo rajone teoriskai
apskaiciuotas ribinis pasiskirstymo tankis, kai k=2 ir 4/oc=1.
Istisiné linija atitinka biisenas atpazistant algoritma, trukioji —
laisvai vir§tnes atspindinti algoritma [1]

Simplekso  klaidziojimo  tikslo rajone ribinio
pasiskirstymo tankio ver¢iy skaiciavimo rezultatai pateikti
3 pav. Trukdziai ¢ — atsitiktiniai dydziai, pasiskirstg pagal
normalyji désni su nuline matematine viltimi ir dispersija
o2 =1. Palyginimui i§ [1] pateikti laisvai virsines



atspindinCio simpleksinés paieskos algoritmo teoriniy
tyrimy rezultatai.

Siekiant patikrinti teoriniy tyrimy rezultatus, pagal
simpleksinés biisenas atpaZistanios paieskos algoritma
buvo sudaryta kompiuteriné programa. Eksperimento metu
veikiantys trukdziai — atsitiktiniai dydziai, pasiskirst¢ pagal
normalyji désni su nuline matematine viltimi ir dispersija
o =1 i§ 2500 verciy lentelés [4]. Eksperimentiniy tyrimy
metu atlikta po 5000 paieskos zingsniy. Tokiomis pa¢iomis
salygomis iStirtas ir laisvai virStines atspindintis
simpleksinés paieskos algoritmas. Be to, abu algoritmai
istirti, kai trukdziai yra atsitiktiniai tolygiai pasiskirste
dydziai su nuline matematine viltimi ir dispersija o, = 1,
kuriy vertés paimtos i§ 6250 elementy lentelés [4].
Optimizuojamas rodiklis atitinka (4) lygti, pradinis
simpleksas orientuotas pagal 1 pav. — viena i$ vir§iiniy yra

ekstremume. Taigi galimy simplekso centro orbity
spinduliai, kai k = 2, yra lygs:
L
p,=R=—7;
NG
2L
p, =h+r=—

i

p. = \/Lz +R>-2LR cos%r

i
3

£, =\/L2 +(h+r)2 —2L(h+r)cos%z = ?L;
4
p,=2h+R=—1L;
V3
Py = \/4L2 +R* —4LR cos%r = %L .
Kai L=2, p, =1165, p,=2,319, p =3,065,
P =4173, p,=4,629, p, =5,043.
Analizuojant  eksperimento  rezultatus, iSryskéjo
paieskos tikslumo priklausomybé nuo (6) iSraiskoje
parenkamy dydziy — analizuojamy paieskos zingsniy

skaiCiaus v, svorio koeficienty Kl. bei slenkstinés vertés
(formuléje ji lygi nuliui). Pavyzdziui, esant normaliai
pasiskirs¢iusiems trukdziams, geresni paieSkos rezultatai
gauti (K, =1), kai v=3 ir slenkstis lygus —1 (4 pav., kai
Alo=0,25, Alo=0,5,
A/ o =1), o esant tolygiai pasiskirs¢iusiems trukdziams, —
kai v=2 ir slenkstis lygus nuliui (7 pav., 4/0=0,25).
Be to, simpleksinés paieSkos klaidziojimo apie tiksla
trukdziy salygomis atveju biitina jvesti salyga, padedancia
iSvengti sukimosi apie klaidinga ekstremuma (kai netoli
ekstremumo esangia virsiing paveikia stiprus trukdys). Si
salyga butina tiek blisenas atpaZjstancios paieskos
algoritmui, tiek laisvai virStines atspindin¢iam algoritmui.
Algoritme tai gali buti jgyvendinta papildomai matuojant
tikslo funkcijos vertg, jei vir$iiné nebuvo atspindéta k+n
karty. Pateikti rezultatai atitinka n=2, t. y. jei virSiné
nebuvo atspindéta per 4 paieskos zingsnius.

5 pav.,, kai 6 pav., kai
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4 pav. Simplekso klaidZiojimo tikslo rajone ribinis pasiskirstymo
tankis, kai k=2 ir A/c =0,25. Istisiné linija atitinka biisenas
atpazistant algoritma, triikioji — laisvai vir§iines atspindintj
algoritma. Trukdziai — normaliai pasiskirste atsitiktiniai dydziai
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5 pav. Simplekso klaidZiojimo tikslo rajone ribinis pasiskirstymo
tankis, kai k=2 ir A/0 =0,5. Istisiné linija atitinka buisenas
atpazistanti algoritma, trikioji — laisvai virSiines atspindintj
algoritma. Trukdziai — normaliai pasiskirste atsitiktiniai dydziai
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6 pav. Simplekso klaidziojimo tikslo rajone ribinis pasiskirstymo
tankis, kai k=2 ir A/o =1. Istisiné linija atitinka biisenas
atpazistantj algoritma, triikioji — laisvai vir§lines atspindintj
algoritma. Trukdziai — normaliai pasiskirstg atsitiktiniai dydziai
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7 pav. Simplekso klaidZiojimo tikslo rajone ribinis pasiskirstymo
tankis, kai k=2 ir A/c =0,25. Istisiné linija atitinka blisenas
atpazistant] algoritma, triikioji — laisvai virSlines atspindinti
algoritma. TrukdZiai — tolygiai pasiskirstg atsitiktiniai dydziai

Pateikti tyrimy rezultatai irodo simpleksinés biisenas
atpazistancios paieskos algoritmy tikslinimo etapui
pranasuma palyginti su geriausiu Siam tikslui pripazintu [1]
laisvai virsiines atspindinciu algoritmu, esant ypac aukStam
trukdziy lygiui (4/0 =0,25+1).

Kombinuotosios biisenas
algoritmo analizé

atpaZjstancios paieSkos

Tyrimuose [2] gauti kombinuotosios simpleksinés
paieskos pranaSumai, esant stebimiems nevaldomiems
parametrams bei blisenas atpazistancios paieSkos rodikliai,
esant ypa¢ aukStam trukdziy lygiui, leidzia sudaryti
kombinuotosios simpleksinés biisenas atpazistancios
paieskos algoritmus. Pagal aprasyta kombinuotosios
biisenas atpazjstancios paieskos algoritmy sudarymo
metodika sudarytas maksimumo paieSkos algoritmas:

1. Aplik pradini taSka x, sudaryti simpleksa. Jo
virSuniy  koordinatés x;, =x,, +7,L,. Visose pradinio
simplekso virSiinése surasti tikslo funkcijos vertes
Visj=Ll.,k+1l ir z,, j=1..,k+1. ISrinkti pradinio
simplekso virSiing v,
Y, =inf y,.

2. Atspindéti virSting v ir apskaiiuoti koordinates

2 2+k
Xsi :_iji T X
k53 k
vy =yt G=ss gz = 2 (=)

— — — e H (i)
m;=m;+1, m =0, f:=35,x,=x," (j=s5); n=n+l.

3. I§ visy simplekso virStiniy, iSskyrus naujai
gautacfo , i8rinkti virSing v, su maziausia y, verte, t.y.

su maZiausia y, verte, t. y.

i=1,..., k. Surasti

y,=infy., j=1.. k+1.
j=r
4. Atspindéti vir$iing, kurios numeris s, t. y. surasti
koordinates,

virstinés  x,," my=m 41, j=1,.., k+1;

m,=0; n:=n+1.

5. Surasti paskutinio simplekso, kurio numeris n,

seniausios  virSinés numerj 7
Jj=L.., k+1.

6. Netikrinant vir§tinés, kurios numeris », surasti kita

m, :max{mj},

seniausig virSting, kurios numeris p: m, :max{m ,.} ,

J#r
Jj=1.., k+1.
7. Naudojant  prieSpaskutinio  simplekso  (kurio
numeris n—1) ir simplekso n—2 vir§iiniy duomenis
. . 2 2 &
surasti Ay ir Az vertes Ay=) +; V) +y, - >y,
Jj=1
k+1 2 2 2
(sumos  Xy;  pavyzdys: -~y ==y, ——w);
=) k k k
2 2 k+1 Ay
__H H . —
AZ—Zp +;Zp +Zp—zzzj, q—E

j=1
8. ApskaiCiuoti koreguotas tikslo funkcijos vertes
simplekso (n—2) virStunése E, =y, —q-z,, simplekso

[T, H _ H __ _H
(n—1) virSunese £, =y, —q-z, .

H

9. Surasti »", "

y,=y"G=9: 2",
Z; = ZsH (J=9), x; = xsiH (J=5).
10. ISanalizuoti:
a) jeigu E;) —E, >0, tai s:=r;
b) jeigu E, —E, <0 ,tai s:=p,
ir pereiti { 5 punkta.

Siekiant istirti S$io kombinuotosios simpleksinés
biisenas atpazistancios paieSkos algoritmo efektyvuma, jis
modeliuotas, kai optimizuojamas objektas apibiidinamas
matuojamu tikslo dreifu bei veikiamas auks$to lygio
atsitiktiniy trukdziy [2]. Sudaryta kompiuteriné programa,
atlickanti paieska pagal aprasyta algoritma. Trukdziai —
atsitiktiniai dydziai, pasiskirst¢ pagal normalyji désni; ju
matematiné viltis lygi nuliui, o dispersija o, =1. Atliekant

paieska, trukdziy vertés imamos i§ 2500 elementy lentelés
[4]. PaieSkos tyrimo rezultatai, kai tikslo dreifo greitis
V'=0,1, o trukdziy lygis A/oc=0,5, pateikti 8 pav.
Palyginimui 9 pav. pateikti kombinuotosios uzdraustos
grizties paieskos modeliavimo rezultatai tokiomis pat
salygomis. IS S§iy diagramy akivaizdu, kad, esant
matuojamam nedideliam tikslo dreifui bei auksStam
trukdziy lygiui, kombinuotoji simpleksiné biisenas
atpazistanti paieska yra du kartus efektyvesné wuz
kombinuotaja uzdraustos grizties simpleksing paieska.

I§ atlikty teoriniy tyrimy bei eksperimenty rezultaty
galima daryti iSvada, kad ivairiomis paieskos salygomis
skirtingi algoritmai pasizymi skirtingu efektyvumu — vieni
geriau tinka esant vienoms paieskos salygoms, kiti —
kitoms. Remiantis §ia i§vada, galima sudaryti kintamosios
strategijos paieSkines sistemas, kai paieskos metu yra
optimizuojamas ir pats paieskos algoritmas.

ISvados

Busenas atpazjstanti simpleksiné paieska pasizZymi
ypatingu efektyvumu, esant auks§tam trukdziy lygiui:



1. Simpleksinés biisenas atpazistancios paieskos

algoritmas tikslinimo etapui uz simpleksinés paieskos fs(q)
laisvai virStnes atspindint] algoritma esant tolygiai 1,0
pasiskirs¢iusiam trukdziui, kai 4/c,=0_25, yra 30% 0,9
tikslesnis (7 pav.). 8;3
2. Esant auk$tam trukdziy lygiui ir nedideliam 06
stebimam parametrui tikslinga naudoti kombinuotaja 0,5
simpleksing biisenas atpaZistan¢ia paieska: kai k=2, 04
Vy=0,1 ir A/o,=0,5, kombinuotosios  biisenas 82
atpazistancios paieskos algoritmas yra du kartus tikslesnis 0,1 T
uz kombinuotosios uzdraustos grizties paieSkos (8 ir 9 0,0 I I I ! L L
pav.). 05 10 15 20 25 30 40 5,0 q

9 pav. Kombinuotosios simpleksinés biisenas atpazistancios

fs(q) paieSkos nuotolio nuo ekstremumo pasiskirstymas, kai k=2,
1,0 V=0,1irA4/c,=0,5
0,9
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[IpousBenieH aHaIU3 CTATUCTUYECKUX CBOMCTB CUMILJIEKCHOI'O IIOUCKA Ha 3TaIle JIOBOJKHU, IPUMEHSSI MHOTOCBSI3HBIE 1iend MapkoBa.
Pa3paboTaH anropuT™M CHMIIJIEKCHOTO IIOHMCKAa C PACIO3HABAaHUEM COCTOSIHUS i 3Tama JgoBoAkH. IlomyuyeHHble TeopeTuueckue
BEPOSITHOCTHBIC XapaKTEPUCTUKH — BEPOSTHOCTH IIAroB IOMCKA, IpeebHAs IUIOTHOCTh PaclpeAesieHus ONyXOaHWus CHUMIUIEKCa B
palioHe LEemH W Ap. — MO3BOJSIOT OIEHUTh TOYHOCTh M HAJEKHOCTh CHMILUIEKCHOTO ITIOMCKa B oOcraHOBKe momex. IIpomsenen
SKCIIEPHUMEHTAIbHBIN aHAIN3 KOMOMHHPOBAHHOTO CHMIUIEKCHOTO MOHCKA C PACHO3HABAaHHEM COCTOSHHMS, CIIOCOOOM MOMAEIHPOBAHUS
mporecca MOJydeHBl XapaKTepUCTUKN PACIPENENICHHST PACTOSIHUS IIOMCKa OO JKCTpeMyMa. Pe3ymbraTl paboThl MOTYT OBITH
UCTIONB30BAaHbl IPH CO3MAaHHM HOBBIX J((EKTHUBHBIX aITOPUTMOB CHMIIIEKCHOrO moucka. Mm. 9, 6mbn. 4 (Ha JMTOBCKOM SI3BIKE;
pedepathl Ha JINTOBCKOM, QHTJIMHCKOM U PYCCKOM s13.).
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