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Ivadas

Simpleksinés paieSkos panaudojant  staciakampi
simpleksa pagrindai iSdéstyti [1,2]. Paieskos algoritmai su
staciakampiu  simpleksu leidzia apriboti simplekso
orientacijy skai¢iy, kai valdomyju kintamyjy yra daugiau
nei du, ir tai leidzia be dideliy problemy taikyti
daugiarySes Markovo grandines paieskos analizés ir
algoritmy sintezés uzdaviniams spresti. Be to, Sie
algoritmai yra paprastesni negu reguliaraus simplekso
paieskos algoritmai, turi keleta ypatingy savybiy,
leidZzian¢iy  padidinti  paieSskos  efektyvuma.  Jie
perspektyviis ir matematinio programavimo su sveikaisiais
skai¢iais uzdaviniams spresti.

Sio darbo tikslas — taikant daugiarySes Markovo
grandines, iSanalizuoti staciakampiy simpleksy paieska,
surasti paieskos procesu, vykstanciy kopimo etape trukdziy
aplinkoje, statistines charakteristikas.

Sta¢iakampio simplekso judéjimo taisyklés

Staciakampiu vadinamas simpleksas, kuris tenkina
salygas [3]:

v, -v) (v, -v)=0, mI=2,. k+1, m#1, )

Cia v, — vektorius, nustatantis paieSkos erdvéje E* virsing,
kurioje  susijungiancios simplekso briaunos sudaro
tarpusavyje staCiuosius kampus; v, , v, — virSuniy, kuriy
numeriai m, [, vektoriai; T — transponavimo Zenklas; k& —
valdomuyjy kintamyjy skaicius.

Pradinis simpleksas, turintis & dydzio L; briauny,
kolineariy su koordinaciy asimis, sudaromas pagal formule

(4]

Xy =X, 47, i=hok, j=Lok+1; ()
¢ia
L ,kaii=j—1,
i z{o, kai i % j—1,
i — kintamojo numeris; j — vir§inés numeris.
Pagrindinés  staciakampio  simplekso  judéjimo

taisyklés [2]:
1) kai atspindinioji vir§tiné yra v , » # 1, tai naujos
vir§iinés koordinatés surandamos i§ formulés

(€))

H _ . .
X, =2x,—x,,i=L..,k;

2) kai atspindincioji virSuine yra v, tai:
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a) virSune v, atspindi simetriSkai su vir§tniy v iry,
svorio centru:
“)

b) likusios k-2 virSinés (kai £>2) perkeliamos pagal
iSraiska

H _ , .
X1 = X4 X, - x.i=,k;

ai

H _~_H
X =2X)] =X, =X, X 5)

i=L.k, j=L.k+1, j#a,b;
¢ia x]'.}' s X, atitinkamai vir§iiniy koordinatés naujame ir
sename simplekse; a, b — numeriai virsiiniy, kuriose

Yo=supy;» j=Ll.,k+1, (6)

Yy =Supy;, J=Lok+l, j#a.

Pradinio simplekso sudarymo biidas (2) ir simplekso
judéjimo taisyklés (3)-(6) garantuoja: a) sveikaisiais
skaiciais iSreikStas vir§iiniy koordinates (kai L, iSreikstas
sveikuoju skai¢iumi); b) ribota simplekso orientacijy
erdvéje EX skaigiy (2°).

Bidingos simplekso orientacijos

Galimy simplekso postimio krypéiy skai¢ius erdvéje
E* yra ribotas ir lygus [2]
K =4k(k-1).
Galimos Sios biidingos simplekso
atsizvelgiant i grad Q krypti (1, 2 pav.):
1) gradientas nukreiptas nuo virSiinés v, { bet kurig i§

orientacijos,

likusiy virStniy;

2) gradientas nukreiptas nuo bet kurios vir§iinés
(i8skyrus v,) { virSing v,;

3) gradientas nukreiptas nuo virSiinés v, i simplekso
centra;

4) gradientas nukreiptas nuo centro i virsiing v, ;

5) gradientas kolinearus su simplekso briauna, kuri
neideina i§ virSiinés v, .

grad Q

1 @ 2
v, v, R
A
% 0
Vi y Va V3

©

1 pav. Stac¢iakampio simplekso orientacijos 1 ir 2 grad Q krypties
atzvilgiu (k=2)



3 4 5
T @ v o A
V. Vz
’ Vi (0]
V2 1/3
QO v, © = v N

2 pav. Staciakampio simplekso orientacijos 3, 4 ir 5 grad Q
krypties atzvilgiu (k=2)

Taisyklingy paieskos zingsniy projekciju grad QO
kryptimi moduliai dél orientaciju 1, ..., 5 yra [2]:

1
Al =——L;
T k1l *
2
A =—"1L;
r2 k+1 k
,_20k=D
S Jke+) "
2

"o ! — L -
r5 —\/%(k—}—l) k

rd T
Maksimalus vidutinis simplekso judéjimo greitis
iSilgai grad (Q krypties pasiekiamas, kai pradinis
simpleksas atitinka 1-gjg arba 2-gja orientacija, minimalus
vidutinis greitis pasiekiamas, kai pradinis simpleksas
atitinka 3-igja, 4-gja arba 5-aja orientacija.

Paieskos statistinés charakteristikos

Tarkime, kad
apibtdinamas lygtimi

optimizuojamas objekto rodiklis

y=0(x)+¢; ™
Cia y ir Q — stebimoji ir tikroji optimizavimo rodiklio
vertés; ¢ — trukdis, kurio dispersija o

Staciakampés  simpleksinés paieSkos  statistiniy
charakteristiky analizei kopimo etape panaudosime
dvirySes Markovo grandines.

Dviry§¢ Markovo grandiné, apraSanti tikimybines
paieskos, esant uzdraustam grizimui, savybes, kai k=2 ir
pradinis simpleksas atitinka pirmaja orientacija, turi 12
sudétingy biiseny. Stochastiniame grafe tokios grandinés (3
pav.) sudétingos biisenos pavaizduotos staciakampiais,

kuriuose jraSyti paprasty biseny Zyméjimai, nurodyti 1 pav.

Pavyzdziui, sudétinga biisena 2 (3 pav.) yra taisyklingas
Zingsnis atmetant vir§ing v, po taisyklingo Zingsnio,
padaryto atmetant virStng v, r#1.

Surasime pereinamasias tikimybes pagal apraSyta
metodika [1]. Pereinamasias tikimybes p;, ir p;3;
uzraSysime kaip salygines tikimybes:

P =P{(n, > 0)| (7, >-A)},
Py =P, > =A) [ (75 > = A)j} ;
Clan =¢6,—6,1,=6—E»1; =6 —&» O'; =20".

Pereinamaja tikimybg ir jai analogiSkas tikimybes
surasime i§ formules

Pi {J I.fn(n{n;)dn{dn;}/ [ £2)dn;
0-4 -4
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dia 4= ‘ gradQ‘ L, s fi2 — atsitiktiniy dydziy #, ir 7,
simultaninis pasiskirstymo tankis; f> — atsitiktinio dydzio #,
pasiskirstymo tankis; 7 — atsitiktiniu dydZiy #; einamosios
vertes.

Taikydami Sia metodika surandame ir kitas peréjimo
tikimybes.

3 pav. Dviry$¢ Markovo grandiné, aprasanti paieska, kai pradinis
simpleksas atitinka 1-3ja orientacija

Nagrin¢jamoje sistemoje paieSkos metu nusistovi
atsitiktinis  stacionarus buiseny pakeitimo procesas,
apibudinamas absoliuc¢iomis ribinémis tikimybinémis p,,
P2.... py (w — Markovo grandinés sudétingy biiseny
skaicius). Jos surandamos i$ lygc€iy sistemos

v

Py =D Pap =Ly =1

a=1
i
a=l1

Absoliucios taisyklingy, nuliniy ir klaidingy paieskos
zingsniy tikimybés surandamos sumuojant sudétingujy
biseny tikimybes pj,..., p;» su vienodomis paskutinémis
paprastosiomis blisenomis.

Analogiskai sudarome stochastinj grafa (4 pav.) ir
atlickame paieskos statistiniy charakteristiky tyrima atvejui,
kai pradinis simpleksas atitinka treCiaja staciakampio
simplekso orientacija (2 pav.)

P, =1

4 pav. Dviry$é Markovo grandiné, aprasanti paieska, kai pradinis
simpleksas atitinka 3-iaja orientacija

Paieskos zingsniy tikimybiy priklausomybés nuo
trukdziy lygio, apskaiCiuotos pagal anksCiau aprasyta
metodika, kai pradinis simpleksas atitinka pirmaja
staciakampio simplekso orientacija (1 pav.), o trukdis —
normuotas atsitiktinis dydis su nuline matematine viltimi ir



dispersija g2 =1, pavaizduotos 5 pav. AnalogiSkos
tikimybés treciajai (2 pav.)
pavaizduotos 6 pav.
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5 pav. Staciakampés sipleksinés paieskos tikimybiu p;., pa+, pio,
P20 P1 P2- priklausomybés nuo trukdziy lygio
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6 pav. Staciakampés sipleksinés paieskos tikimybiy ps+, ps+, ps+
Pso P3» P4 Ps priklausomybés nuo trukdziy lygio

Paieskos  zingsniy tikimybés leidzia  {vertinti
optimizavimo  greitaeigiSkuma simplekso  centro
postiimio link tikslo per vieng Zingsni matemating vilti [1]

MIA]=Ye.p,: ®)

¢ia A — simplekso centro poslinkis grad Q kryptimi; g; —
galimos atsitiktinio dydzio 4 vertés; p; — paieskos zingsniy
tikimybés.

Staciakampés simpleksinés paieskos algoritmas, esant
uzdraustam grizimui, iStirtas eksperimentiSkai — pagal
algoritma sudaryta kompiuteriné paieSkos proceso
modeliavimo programa. Tiriamojo objekto modelis
sudarytas pagal (7) lygti; trukdis — atsitiktinis dydis su
nuline matematine viltimi ir dispersija o> =] . PaieSka

iStirta darant 10000 paieskos Zingsniy kiekvienai trukdziy

lygio vertei. Paieskos Zzingsniy tikimybiy vertés
apskaiCiuotos pagal formules
n.
.= LA > (9)
P N
n.
== (10)
pi N

¢ia n;, n;. — paieskos zingsniy i+ ir i- skaiciai.
Simplekso centro postimio link tikslo per viena
zingsn] matematiné viltis apskaiCiuota pagal (8) taip, kad
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vidutinis postiimis aplinkoje be trukdZiy vienam Zzingsniui
bty lygus 1. Esant pirmajai pradinio simplekso
orientacijai, tai atitinka briaunos dydi [, =2:
2
MlAl=Zlpo+2p =2p = p ] (D
Esant treCiajai pradinio simplekso orientacijai, tai
atitinka briaunos dydi £, =3/ N2
M[Al=py 4Py + P =Py =P —ps - (12)

Matematingés vilties skaiiavimo rezultatai pateikti 7 ir
8 pav.

MAT 5 :
L T T e
] =t T .
VAN :
N2 : '
1y S - L S S
I N0 / U  —
2
1 H a
0
0 1 2 3 4 5

7 pav. Simplekso centro postiimio link tikslo per viena Zingsni
matematinés vilties teoriné (1 kreivé) ir eksperimentiné (2 kreive)
priklausomybés nuo trukdziy lygio, kai pradinis simpleksas
atitinka 1-aja orientacija

1

I
] P A
SPTE //2 SN  —
VAN
04} o
ool b
yin e
0 1 2 3 4 =

8 pav. Simplekso centro postimio link tikslo per viena Zingsnj
matematinés vilties teoriné (1 kreivé) ir eksperimentiné (2 kreivé)
priklausomybés nuo trukdziy lygio, kai pradinis simpleksas
atitinka 3-iaja orientacija

Lyginant (11) ir (12) charakteristikas su analogiska
charakteristika, gauta taikant reguliaryji simpleksa [1],
galima pastebéti staciakampés simpleksinés paieskos
pranasuma esant dideliam trukdziy lygiui.

Panaudojant modeliavimo duomenis, buvo
apskaiciuoti koreliacinio momento jverciai:
n N-t o _
Kr ZNZ(A” _AXArHT _A)’ T:()’l,z’".; (13)
n=1

g¢ia A — vidutiné dydzio A verte.
Ir koreliacijos koeficiento dydziai

>

~>

OK >



9 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo skaitiaus z,
kai pradinis simpleksas atitinka 1-3ja orientacija

Nustatyta, kad didziausias koreliacinis rySys jungia

Staciakampés simpleksinés paieSkos metu didziausias
koreliacinis rySys jungia gretutinius paieSkos Zzingsnius,
todél paieskos procesa galima pakankamai tiksliai aprasyti
taikant dvirySes Markovo grandines.

Paieskos procesy trukdziy aplinkoje modeliavimo
rezultatai patvirtina teorines statistines charakteristikas.
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etape trukdziy aplinkoje, sukurta simpleksinés paieSkos statistiniy charakteristiky skai¢iavimo metodika. Gautos teorinés statistinés
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W3noxkeHsl mpaBuiia MOCTPOSHUS! W ABMKEHUS MPSIMOYTONBHOTO CHMIUIEKCA, a TaKXKe OCHOBBI NPSIMOYTOJIBHOTO CHMIIIEKCHOTO
noucka. PaccMOTpeHbI JOCTOMHCTBA TaKOro IOMCKA, KOTOPHIE MO3BOJSIOT OrPAHMYMTH YHCIO OPUEHTALMH CHMIUIEKCA, M HAI0T
BO3MOJKHOCTb PEHIAaTh 33Ja4d IIEIOYHCICHHOTO MPOTrpaMMupoBaHus. [IpoBemeH aHamM3 CTATHCTHYECKHX CBOWCTB MPSMOYTOJIBHOTO
CHMIUIEKCHOTO IOWCKA C HCIIOIb30BAHMEM MHOTOCBSI3HBIX Lemeil Mapkosa. C 3TOH menbio CO3JaHBI ABYXCBS3HBIE e Mapkosa,
KOTOpBIE JAl0T BO3MOKHOCTB OIIMCATh CBOMCTBA IPSIMOYTOIEHOTO CHMILIEKCHOTO TIOMCKA Ha 3Tare BOCXOXIEHHS B 00CTaHOBKE IIOMEX,
CO37]aHa METOJAMKA pacdyeTa CTATHCTHYECKHX XapaKTEPUCTUK CHMIDIEKCHOTo roucka. IloydeHHBIE TeopeTHUecKHe BEpOSITHOCTHBIE
XapaKTePUCTHKU — BEPOSTHOCTH IIaroB IOMCKA, MaTEMaTHIECKOE OXKUJIAHUE CMEIEHHMS [IEHTPa CUMILIEKCa [0 HAIIPABJICHHUIO K LN U
JIp., HO3BOJIAIOT OLICHUTH OBICTPO/ICHCTBHE HA dTAlle BOCXOXKICHUS CHMIUIEKCHOTO MOMCKA C IPHMEHEHHEM IPSIMOYTOJIBHOTO CUMILIEKCA,
BBISIBUTh CBOICTBA 3TOro noucka. CTaTHCTUYECKHE XapaKTEPUCTUKH, MOITyUSHHbIE TEOPETUUECKUM ITyTeM, MOATBEPKIAIOT PE3YIbTATHI
MOZENUPOBAaHUS TPOIIECCOB NOKCKA B OOCTAaHOBKE IMOMEX. BBIBOABI M pe3ysbTaThl MCCIEOBAHUS MOTYT OBITh HCIOJIB30BaHbI MIPU
pa3paboTKe HOBBIX 3(PPEKTUBHBIX aITOPUTMOB CHMIUIEKCHOTO ToucKa. Wi 9, 6ubn. 4 (Ha TUTOBCKOM SI3BIKE; pedepaTsl Ha JIUTOBCKOM,
AHTJIIMHACKOM M PYCCKOM $13.).
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