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Įvadas 
 

Simpleksinės paieškos panaudojant stačiakampį 
simpleksą pagrindai išdėstyti [1,2]. Paieškos algoritmai su 
stačiakampiu simpleksu leidžia apriboti simplekso 
orientacijų skaičių, kai valdomųjų kintamųjų yra daugiau 
nei du, ir tai leidžia be didelių problemų taikyti 
daugiaryšes Markovo grandines paieškos analizės ir 
algoritmų sintezės uždaviniams spręsti. Be to, šie 
algoritmai yra paprastesni negu reguliaraus simplekso 
paieškos algoritmai, turi keletą ypatingų savybių, 
leidžiančių padidinti paieškos efektyvumą. Jie 
perspektyvūs ir matematinio programavimo su sveikaisiais 
skaičiais  uždaviniams spręsti. 

Šio darbo tikslas – taikant daugiaryšes Markovo 
grandines, išanalizuoti stačiakampių simpleksų paiešką, 
surasti paieškos procesų, vykstančių kopimo etape trukdžių 
aplinkoje, statistines charakteristikas. 

 
Stačiakampio simplekso judėjimo taisyklės 

 
Stačiakampiu vadinamas simpleksas, kuris tenkina 

sąlygas [3]: 
 0)()( 11 =−− νννν l

T
m , m,l=2,...,k+1, m ≠ l;      (1) 

čia 1ν  – vektorius, nustatantis paieškos erdvėje Ek viršūnę, 
kurioje susijungiančios simplekso briaunos sudaro 
tarpusavyje stačiuosius kampus; mν , lν  – viršūnių, kurių 
numeriai m, l, vektoriai; T – transponavimo ženklas; k – 
valdomųjų kintamųjų skaičius. 

Pradinis simpleksas, turintis k dydžio Lk briaunų, 
kolinearių su koordinačių ašimis, sudaromas pagal formulę 
[4] 
  ,1 jiiji xx η+=  ki ,...,1= , 1,...,1 += kj ;       (2) 
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i – kintamojo numeris; j – viršūnės numeris. 

Pagrindinės stačiakampio simplekso judėjimo 
taisyklės [2]: 

1) kai atspindinčioji viršūnė yra rν , 1≠r , tai naujos 
viršūnės koordinatės surandamos iš formulės 

rii
H
ri xxx −= 12 , ki ,...,1= ; (3) 

2) kai atspindinčioji viršūnė yra 1ν , tai: 

a) viršūnė 1ν  atspindi simetriškai su viršūnių aν ir bν  
svorio centru: 
  ibiai

H
i xxxx 11 −+= , ki ,...,1= ;      (4) 

b) likusios k-2 viršūnės (kai k>2) perkeliamos pagal 
išraišką 
                     jibiai

H
i

H
ji xxxxx +−−= 12 ,       (5) 

   ki ,...,1= , 1,...,1 += kj , aj ≠ , b; 

čia H
jix , jix  – atitinkamai viršūnių koordinatės naujame ir 

sename simplekse; a, b – numeriai viršūnių, kuriose 
                    ja yy sup= ,  1,...,1 += kj ,      (6) 
       jb yy sup= , 1,...,1 += kj , aj ≠ . 

Pradinio simplekso sudarymo būdas (2) ir simplekso 
judėjimo taisyklės (3)-(6) garantuoja: a) sveikaisiais 
skaičiais išreikštas viršūnių koordinates (kai Lk išreikštas 
sveikuoju skaičiumi); b) ribotą simplekso orientacijų 
erdvėje Ek skaičių (2k). 

 
Būdingos simplekso orientacijos 

 
Galimų simplekso postūmio krypčių skaičius erdvėje 

Ek  yra ribotas ir lygus [2] 
)1(4 −= kkK . 

Galimos šios būdingos simplekso orientacijos, 
atsižvelgiant į grad Q kryptį (1, 2 pav.): 

1) gradientas nukreiptas nuo viršūnės 1ν  į bet kurią iš 
likusių viršūnių; 

2) gradientas nukreiptas nuo bet kurios viršūnės 
(išskyrus 1ν ) į viršūnę 1ν ; 

3) gradientas nukreiptas nuo viršūnės 1ν  į simplekso 
centrą; 

4) gradientas nukreiptas nuo centro į viršūnę 1ν ; 
5) gradientas kolinearus su simplekso briauna, kuri 

neišeina iš viršūnės 1ν . 
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1 pav. Stačiakampio simplekso orientacijos 1 ir 2 grad Q krypties 
atžvilgiu (k=2) 
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2 pav. Stačiakampio simplekso orientacijos 3, 4 ir 5 grad Q 
krypties atžvilgiu (k=2) 

 
Taisyklingų paieškos žingsnių projekcijų grad Q 

kryptimi moduliai dėl orientacijų 1, ..., 5 yra [2]: 
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Maksimalus vidutinis simplekso judėjimo greitis 
išilgai grad Q krypties pasiekiamas, kai pradinis 
simpleksas atitinka 1-ąją arba 2-ąją orientaciją, minimalus 
vidutinis greitis pasiekiamas, kai pradinis simpleksas 
atitinka 3-iąją, 4-ąją arba 5-ąją orientaciją. 

 

Paieškos statistinės charakteristikos 
 

Tarkime, kad optimizuojamas objekto rodiklis 
apibūdinamas lygtimi 
                        ε+= )(xQy ;        (7) 
čia y ir Q – stebimoji ir tikroji optimizavimo rodiklio 
vertės; ε – trukdis, kurio dispersija σ2. 

Stačiakampės simpleksinės paieškos statistinių 
charakteristikų analizei kopimo etape panaudosime 
dviryšes Markovo grandines. 

Dviryšė Markovo grandinė, aprašanti tikimybines 
paieškos, esant uždraustam grįžimui, savybes, kai k=2 ir 
pradinis simpleksas atitinka pirmąją orientaciją, turi 12 
sudėtingų būsenų. Stochastiniame grafe tokios grandinės (3 
pav.) sudėtingos būsenos pavaizduotos stačiakampiais, 
kuriuose įrašyti paprastų būsenų žymėjimai, nurodyti 1 pav. 
Pavyzdžiui, sudėtinga būsena 2 (3 pav.) yra taisyklingas 
žingsnis atmetant viršūnę 1ν  po taisyklingo žingsnio, 
padaryto atmetant viršūnę rν , r≠1. 

Surasime pereinamąsias tikimybes pagal aprašytą 
metodiką [1]. Pereinamąsias tikimybes p12 ir p31 
užrašysime kaip sąlygines tikimybes: 

)}(|)0{( 2112 APp −>>= ηη , 
)}(|){( 3231 AAPp −>−>= ηη ; 

čia 121 εεη −= , 322 εεη −= , 133 εεη −= , 22 2σση = . 
Pereinamąją tikimybę ir jai analogiškas tikimybes 

surasime iš formulės 
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čia kLgradQA = ; f12 – atsitiktinių dydžių η1 ir η2 
simultaninis pasiskirstymo tankis; f2 – atsitiktinio dydžio η2 
pasiskirstymo tankis; iη′  – atsitiktinių dydžių ηi einamosios 
vertės. 

Taikydami šią metodiką surandame ir kitas perėjimo 
tikimybes. 
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3 pav. Dviryšė Markovo grandinė, aprašanti paiešką, kai pradinis 
simpleksas atitinka 1-ąją orientaciją 

 
Nagrinėjamoje sistemoje paieškos metu nusistovi 

atsitiktinis stacionarus būsenų pakeitimo procesas, 
apibūdinamas absoliučiomis ribinėmis tikimybinėmis p1, 
p2,..., pψ (ψ – Markovo grandinės sudėtingų būsenų 
skaičius). Jos surandamos iš lygčių sistemos 
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Absoliučios taisyklingų, nulinių ir klaidingų paieškos 
žingsnių tikimybės surandamos sumuojant sudėtingųjų 
būsenų tikimybes p1,..., p12 su vienodomis paskutinėmis 
paprastosiomis būsenomis. 

Analogiškai sudarome stochastinį grafą (4 pav.) ir 
atliekame paieškos statistinių charakteristikų tyrimą atvejui, 
kai pradinis simpleksas atitinka trečiąją stačiakampio 
simplekso orientaciją (2 pav.) 
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4 pav. Dviryšė Markovo grandinė, aprašanti paiešką, kai pradinis 
simpleksas atitinka 3-iąją orientaciją 

 
Paieškos žingsnių tikimybių priklausomybės nuo 

trukdžių lygio, apskaičiuotos pagal anksčiau aprašytą 
metodiką, kai pradinis simpleksas atitinka pirmąją 
stačiakampio simplekso orientaciją (1 pav.), o trukdis – 
normuotas atsitiktinis dydis su nuline matematine viltimi ir 
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dispersija 12 =σ , pavaizduotos 5 pav. Analogiškos 
tikimybės trečiajai simplekso orientacijai (2 pav.) 
pavaizduotos 6 pav. 

 

 
5 pav. Stačiakampės sipleksinės paieškos tikimybių p1+, p2+, p10, 
p20, p1-, p2- priklausomybės nuo trukdžių lygio 
 

 
6 pav. Stačiakampės sipleksinės paieškos tikimybių p3+, p4+, p5+, 
p50, p3-, p4-, p5-, priklausomybės nuo trukdžių lygio 

 
Paieškos žingsnių tikimybės leidžia įvertinti 

optimizavimo greitaeigiškumą – simplekso centro 
postūmio link tikslo per vieną žingsnį matematinę viltį [1] 

                         [ ] ∑
=

=Λ
γ

1i
ii pgM ;       (8) 

čia Λ – simplekso centro poslinkis grad Q kryptimi; gi – 
galimos atsitiktinio dydžio Λ vertės; pi – paieškos žingsnių 
tikimybės. 

Stačiakampės simpleksinės paieškos algoritmas, esant 
uždraustam grįžimui, ištirtas eksperimentiškai – pagal 
algoritmą sudaryta kompiuterinė paieškos proceso 
modeliavimo programa. Tiriamojo objekto modelis 
sudarytas pagal (7) lygtį; trukdis – atsitiktinis dydis su 
nuline matematine viltimi ir dispersija 12 =σ . Paieška 
ištirta darant 10000 paieškos žingsnių kiekvienai trukdžių 
lygio vertei. Paieškos žingsnių tikimybių vertės 
apskaičiuotos pagal formules 

                             
N
n

p i
i

+
+ = ,        (9) 

                             
N
n

p i
i

−
− = ;      (10) 

čia ni+, ni- – paieškos žingsnių i+ ir i- skaičiai. 
Simplekso centro postūmio link tikslo per vieną 

žingsnį matematinė viltis apskaičiuota pagal (8) taip, kad 

vidutinis postūmis aplinkoje be trukdžių vienam žingsniui 
būtų lygus 1. Esant pirmajai pradinio simplekso 
orientacijai, tai atitinka briaunos dydį 2=kL : 

         [ ] [ ]−−++ −−+=Λ 2121 22
3
2 ppppM . (11) 

Esant trečiajai pradinio simplekso orientacijai, tai 
atitinka briaunos dydį 2/3=kL : 
      [ ] −−−+++ −−−++=Λ 543543 ppppppM .    (12) 

Matematinės vilties skaičiavimo rezultatai pateikti 7 ir 
8 pav. 

 

 
7 pav. Simplekso centro postūmio link tikslo per vieną žingsnį 
matematinės vilties teorinė (1 kreivė) ir eksperimentinė (2 kreivė) 
priklausomybės nuo trukdžių lygio, kai pradinis simpleksas 
atitinka 1-ąją orientaciją 
 

 
8 pav. Simplekso centro postūmio link tikslo per vieną žingsnį 
matematinės vilties teorinė (1 kreivė) ir eksperimentinė (2 kreivė) 
priklausomybės nuo trukdžių lygio, kai pradinis simpleksas 
atitinka 3-iąją orientaciją 
 

Lyginant (11) ir (12) charakteristikas su analogiška 
charakteristika, gauta taikant reguliarųjį simpleksą [1], 
galima pastebėti stačiakampės simpleksinės paieškos 
pranašumą esant dideliam trukdžių lygiui. 

Panaudojant modeliavimo duomenis, buvo 
apskaičiuoti koreliacinio momento įverčiai:  

  ( )( )Λ−ΛΛ−Λ= +
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=
∑ τ

τ

τ n
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n
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K
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1ˆ , ,...2,1,0=τ ;   (13) 

čia Λ  – vidutinė dydžio Λ vertė. 
Ir koreliacijos koeficiento dydžiai 
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9 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybė nuo skaičiaus τ, 
kai pradinis simpleksas atitinka 1-ąją orientaciją 

 
Nustatyta, kad didžiausias koreliacinis ryšys jungia 

gretutinius paieškos žingsnius (τ=1); didėjant skaičiui τ, šis 
ryšys silpnėja. 
 
Išvados 
 

Stačiakampės simpleksinės paieškos greitaveika 
kopimo etape didelių trukdžių aplinkoje yra didesnė negu 
taikant reguliarųjį simpleksą. Tačiau kai trukdžiai maži, 
reguliaraus simplekso paieškos efektyvumas yra didesnis 
negu stačiakampės simpleksinės paieškos esant pirmajai 
pradinio simplekso orientacijai, kadangi tuomet yra didelė 
stačiakampio simplekso nulinių žingsnių tikimybė.  

Stačiakampės simpleksinės paieškos metu didžiausias 
koreliacinis ryšys jungia gretutinius paieškos žingsnius, 
todėl paieškos procesą galima pakankamai tiksliai aprašyti 
taikant dviryšes Markovo grandines.  

Paieškos procesų trukdžių aplinkoje modeliavimo 
rezultatai patvirtina teorines statistines charakteristikas. 
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Изложены правила построения и движения прямоугольного симплекса, а также основы прямоугольного симплексного 
поиска. Рассмотрены достоинства такого поиска, которые позволяют ограничить число ориентаций симплекса, и дают 
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