ISSN 1392 — 1215 ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA. 2003. Nr.7(49)

T 121 SIGNALY TECHNOLOGIJA
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Ivadas

Optimaliy bei jiems artimy paieskos algoritmy sintezé
yra vienas i§ aktualiausiy paiesSkinés optimizacijos teorijos
uzdaviniy, jgalinanciy priartéti prie tos klasés algoritmams
maksimalaus paieskos efektyvumo ribos.

Ekstreminés sistemos optimaliu paieskos algoritmu
laikytinas  algoritmas, greiCiausiai bei  tiksliausiai
pasiekiantis ekstremuma. Sios dvi salygos yra gana
priestaringos, todél paieska skirstoma i du etapus — kopimo
ir tikslinimo [1]. Kopimo etape paieskos algoritmo
efektyvumo kriterijus yra simplekso centro poslinkio
gradQ kryptimi matematinés vilties maksimumas:

M[A]—>max.
(1)

Tikslinimo etape paieskos algoritmo efektyvumo
kriterijus yra atsitiktinio simplekso klaidziojimo aplink
ekstremuma vidutinio atstumo iki tikslo minimumas:

M [S]— min. )

Ivairiy simpleksinés paieskos algoritmy efektyvumo
kriterijai (1) ir (2) skiriasi.

Esant aukStam trukdziy lygiui, tikslinga keisti
paieskos strategija — kopimo etape naudoti krypti
stabilizuojant] algoritma, o tikslinimo etape — laisvai
virsiines atspindintj algoritma.

Sudarant kintamosios strategijos paieskos algoritma,
reikia nustatyti, kokiomis salygomis naudotina viena
paieskos strategija, kokiomis — kita. Pereinant i§ kopimo
etapo prie tikslinimo, reikia nustatyti, kada patenkama i
ekstremumo sriti. Ekstremumo sritimi galima laikyti
hipersfera, kurios orbitos spindulys S*. Kai atstumas nuo
simplekso centro iki ekstremumo S < S*, galima tarti, kad
ekstremumo sritis pasiekta. Kitaip tariant, kintamosios
strategijos algoritmui reikalinga informacija apie atstuma

iki  ekstremumo. Kadangi optimizuojamo objekto
matematinis modelis yra neZinomas, tiesiogiai apskai¢iuoti
§io atstumo nejmanoma, taCiau galima nustatyti

netiesioginiais metodais [1]:
1. Esant aukStam trukdziy lygiui, patekimo i ekstremumo
sriti momenta galima nustatyti pagal slenkamaji vidurki:

Xn—1 i x,o.

1=1-G+n
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Patekimo | ekstremumo sritf momenta galima
suformuluoti taip: jeigu nuo paieskos Zingsnio ng, kai visi
n > ny, tenkinama salyga

X, - X,.|<5;

4)

(¢ia & — pakankamai mazas dydis), tai zingsnis 7, nurodo
patekimo { ekstremumo sritf momenta. Sio kriterijaus
patikimumas labai priklauso nuo parametry o ir G
parinkimo pagal objekto savybes bei trukdziy lygi.

2. Galima taikyti funkcijos netiesiSkumo ir kitus
kriterijus, pvz., vidurkio poky¢€io kriterijy — skirtuma tarp
iSmatuotos ir nuspétos y vertés naujoje simplekso
vir§inéje. Trikumas — didelé priklausomybé nuo objekto
savybiy.

Paieskos strategijos jvertinimo kriterijumi gali bati
laikomas santykinés simplekso centro poslinkio link tikslo
matematings vilties maksimumas:

+1

M[Q|S]—>max. ®)

Sis kriterijus aktualus tiek kopimo, tiek tikslinimo
etapuose — didé¢jant M[Q|S] vertei visiems S, didéja
paieskos sparta toli nuo tikslo bei ekstremumo radimo
tikslumas. Tiriant ivairiy paieSkos algoritmy charakteris-
tikas (5), atsiranda galimybé sudaryti optimalia algoritmy
taikymo seka konkreCiam objektui optimizuoti, kartu
jrodant kintamosios strategijos paieSkos algoritmy
efektyvuma.

Simpleksiné biisenas atpaZjstanti paieSka

Simpleksiné busenas atpaZistanti paieska [2, 3]
pagrista informacijos apie esama paieskos zingsni
(zingsniy seka) analize bei taikymu kitame zingsnyje.
Bisena apibréziama kaip paieskos fragmentas, atitinkantis
sudétinga daugiarysés Markovo grandinés buisena. Biisenas
atpazistancio algoritmo taisyklés kiekviename paieskos
zingsnyje sudaromos atsizvelgiant i sistemos biisena. Sios
taisyklés perskirsto pereinamasias tikimybes, laikinai
pasalina kai kuriuos peréjimus tarp sistemos bliseny bei
sudaro peréjimy, atitinkan¢iy ciklinius procesus, sekas.
Tokia adaptyvi kintamosios struktiiros paieskos sistema,
reaguojanti { optimizavimo proceso biisenas, pajégi greitai
pakeisti savo parametrus bei struktiira, o tai labai padidina
paieskos efektyvuma.



Galima biiseny atpazinimo jtaka paieskos algoritmui
nagrinéjama analizuojant triryS§¢ Markovo granding,
apraSanéia simpleksinés uzdraustos grizties paieSkos
kopimo etape tikimybines savybes, kai k=2 (1 pav.).

Pasinaudojant biiseny atpazinimu, paieSskos procese
galima naudoti S$ia informacija: kiekviename paieskos
zingsnyje stebimy tikslo funkcijos verCiy atmetamoje ir
naujai gautoje simplekso virSiingje skirtumus, virStiniy

atspindéjimo seka, ivairius rodiklius bei ivercius,
skai¢iuojamus pasinaudojant turima informacija ir
leidzianC¢ius  nustatyti  simplekso judéjimo  pobudi

(tiesiaeigj, apskritiminj ir kt.), jvertinti keliy paskutiniy
paieskos zingsniy sékme.
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1 pav. Simpleksinés uzdraustos grizties
Markovo grandinés stochastinis grafas
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paieskos kopimo etape

Jeigu su tam tikru patikimumu nustatéme, kad
paieskos sistemos biisena atitinka 1-aja sudétingaja
Markovo grandinés (1 pav.) biisena, kitu zingsniu tikslinga
panaikinti peréjima i§ 1-osios blisenos i 2-3ja, t. y.
nereikéty keisti judéjimo krypties. Tai galima atlikti
stabilizuojant judéjimo krypti — atspindéti simplekso
vir§tne, kuri nebuvo atmesta darant ankstesnius £+ 1
paieskos zingsnius, t. y. atspindéti seniausia vir§ing. Jeigu
sistema yra 12-osios biisenos, reikéty uzdrausti grizti | $ia
biisena, t. y. pakeisti simplekso judéjimo krypti atspindint
vir§iing, kuri nebuvo atmesta darant ankstesnius k paieskos
zingsniy (antra pagal senuma). Taip sudarytas algoritmas
nesilaiko tradiciniy optimizacijos taisykliy (atspindéti
blogiausia simplekso virSiing), taciau padaro paieskos
sistema efektyvesng sudétingomis salygomis.

Sintezuojant simpleksinés biisenas
paieskos algoritmus, sprendziami Sie
uzdaviniai:

1. Daugiary$és  Markovo  grandinés  struktiira
sintezuojama  pagal pasirinktg  kriterijy, jvertinant
priesistorg ir laikantis reikiamy apribojimuy. Tokios sintezés
rezultatas — Markovo grandiné, apraSanti bazing strategija
esamam paieSkos etapui (kopimo, tikslinimo, sekimo ir t.

t).

atpazistanc¢ios
pagrindiniai

2. Markovo grandinés biisenos padalijamos i grupes,
atitinkanCias tam tikra paieskos situacija (slenkamojo
judéjimo, pasisukimo ar kt.) ir skiriasi viena nuo kitos
budinga informacija apie virSiiniy atspind¢jimo seka
ankstesniuose zingsniuose. Sudaromos taisyklés kiekvienai
biiseny grupei atpazinti.
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3. Pagal parinktg ~ kriterijy  optimizuojamos
pereinamosios tikimybés kiekvienai paieSkos situacijai.
Taip perskirstomos pereinamosios tikimybés, panaikinami
kai kurie peréjimai bei buisenos, sudaromi vieninteliai
galimi peréjimai. Gaunami jvairiy parametry ir strukttiros
Markovo grandinés variantai, atitinkantys kiekviena
paieskos situacija arba sistemos biisena, jgalinantys
sudaryti paieskos algoritma.

Simpleksinés  biuisenas  atpaZjstanfios  paieskos
algoritmas kopimo etapui, esant toli nuo ekstremumo

PaiesSkos statistinéms charakteristikoms tirti kopimo
etape taikomas objekto matematinis modelis

y(x)=0(x)+e, (6)

kurio
k

0(x)= Z a;%;

i=1

O]

yra tiesiné¢ funkcija, gerai iSreiSkianti lokalias objekto
savybes toli nuo ekstremumo. Tarkim, kad k=2,
simpleksas yra orientuotas taip, jog viena jo briauna
kolineari funkcijos Q(x) gradientui. Tada (ieSkant
maksimumo) taisyklingas Zzingsnis paslenka simplekso
centra gradQ kryptimi atstumu A=A, o klaidingas
zingsnis — atstumu A=-1" (¢ia A — zingsnio projekcija
gradQ kryptimi, o A” — $ios projekcijos modulis). Taip pat
galimas nulinis zingsnis, nekeiCiantis simplekso centro
padéties  gradQ  kryptimi.  Sintezuojant  biisenas
atpaZistancios paiesSkos algoritma, pasizymintj maksimaliu
simplekso centro poslinkiu link tikslo, gauta keturrysé
Markovo grandiné, kurios stochastinis grafas pavaizduotas
2 pav.
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2 pav. Simpleksinés blisenas atpazistancios paieskos kopimo
etapui Markovo grandinés stochastinis grafas

Siame simpleksinés biisenas atpaZistancios paieskos
algoritme kopimo etapui néra peré¢jimy ,,0 0, ,+—, ,,— +%,
t.y. neleidziama judéti atgal. Pereinamosios tikimybés
D> 45 Ps 35 Pg 10> Pui_o> Pia_16> P17_15 lygios 1, t.y. pri-
verstinai atspindimos senos virs$nés.

Tokio paieskos algoritmo pagrindinés
ieSkant maksimumo, gali biiti tokios:

1. Surasti paskutinio simplekso seniausios virSiinés
numeri m, =max{m},j=1,..., k+ 1.

2. Nustatyti zingsniy, kuriy metu vir§iiné v, nebuvo
atmesta, skaiciy:
a) jeigum, > k+ 1, tai s = r ir reikia vykdyti 5

taisyklés,

punkta;



b) jeigu m, <k + 1, — vykdyti 3 punkta.
3. Atmetus numer]j 7, i$ likusiy rasti seniausia vir$iine
p:

m =max{m.}
P jf

Jj=L. k+1.
4. I3analizuoti tikslo funkcijos pokyti Ay, = y' -y, ,
gautg atspindéjus virsiing v,
a) jeigu Ay, 20, tais =r;
b) jeigu Ay, <0, tais =p.
5. Atspindéti virsung, kurios numeris s.
6. Surasti tikslo funkcijos verte " naujoje vir§iingje,

taip pat pokyti Ay, =y —y,.

7. Priskirti vertes
yo=y' m =m 41 j =1, k+1.
8. Grjzti 11 punkta.

Aprasyto simpleksinés biisenas atpazjstancios paieskos
algoritmo kopimo etapui statistines charakteristikas, kai
k=2 ir objektas apraSomas modeliu (6), (7), galima rasti
skaiCiuojant pereinamasias stochastinio grafo 2 pav.
tikimybes:

Pr1=P3s 1=Ps 7=Py =P 1 =P =

3 .
=Pe617=Ps 7 =P 51_5A<‘90 >

(8)
Pr 2= P 2=Ps s =Py s =P 12=Pis n~
=Pis 15 =DPis 15 =17 P 1
Ps s=Ps 6=P7 5s=P1 6P 13=P2 4™
=DPis 3= Pis 4= p{g] < 50} =0,5;
Py 4 =Ps 3=DPs 10=P11 9 =Pu 16 = P17 15~ 1.
Stacionaryji sudétingy biiseny kitimo procesa

apibiidinancios ribinés tikimybés randamos i§ lygciy
sistemos:

,
Py = PuPuys b=yl
a=1

v
Zpa :1
a=1

Pereinamosios tikimybés p; | apskai¢iuojamos Monte
Karlo metodu, t. y. surandama N atsitiktiniy nepriklausomy
dydziy g ir & verciu, pasiskirs¢iusiy pagal normalyji désni
su nuline matematine viltimi ir dispersija o> = 1. Tuomet
pereinamosios tikimybés (8) ivertis apskaiciuojamas pagal
formuleg

)

A 1 N
Py :—Zﬁ(go,gl); (10)
NI
¢ia
. 3
Lkaig —g, <=A,
0(&.8)= (11)
0,kaig —g,2—A.

2
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Paieskos sistemos paprastyjy biiseny ribinés tikimybés
randamos sumuojant sudétingyjy biiseny su vienodomis
paskutinémis blisenomis ribines tikimybes:

P.=bP+pstp,tps+p,+py;

P.=Py T Dot Pyt Dist Pt Piss (12)
Py =Dyt Pt Dot Dot Pi3t Py
Simplekso poslinkio gradQ kryptimi per viena
paieskos zingsni matematiné viltis
MIA]
PP (13)

Siy tikimybiy vertéms apskai¢iuoti buvo sudaryta
kompiuteriné programa, atsitiktiniy dydziy, pasiskirs¢iusiy
pagal normalyji désni su nuline matematine viltimi ir
dispersija o> = 1, vertes imanti i§ 2500 elementy lentelés
[4]. Atlikus N =5000 bandymy, apskai¢iuotos teorinés
simplekso poslinkio gradQ kryptimi per vieng paieskos
zingsni matematinés vilties, kai A’ = 1, priklausomybé nuo
trukdziy lygio taip pat pavaizduota 3 pav.

Palyginimui 3 pav. pateikta uzdraustos grizties

algoritmo simplekso centro poslinkio gradQ kryptimi per

viena paieskos zZingsni matematinés vilties priklausomybé
lygio

paieskos

nuo trukdziy
atpazjstancios
pranaSuma.

akivaizdy busenas
etapui  algoritmo

parodo
kopimo

MIAYN, A
1,0

0,24
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3 pav. Biisenas atpazjstancios paieskos algoritmo kopimo etapui
simplekso centro poslinkio grad Q kryptimi per viena paieskos
zingsnj priklausomybé nuo trukdziy lygio: teoriskai apskaiciuota
(banlt) bei eksperimentiskai gauta (banlexp), esant normaliai
pasiskirs¢iusiam trukdziui, ir teoriSkai apskaiCiuota (batlt) bei
eksperimentiskai gauta (batlexp), esant tolygiai pasiskirs¢iusiam
trukdziui

Sis simpleksinés biisenas atpaZistan¢ios paieskos
algoritmas iStirtas eksperimentiSkai — pagal algoritma
sudaryta kompiuteriné paieSkos programa, pagal (6) —
tiriamo objekto modelis, pagal (7) — optimizuojamas
rodiklis, trukdziai — atsitiktiniai dydziai, pasiskirste pagal
normalyji désni su nuline matematine viltimi ir dispersija
ol=1 i§ tos paios 2500 verliy lenteles [4].
Eksperimentiniy tyrimy metu atlikta po 10000 paieskos
zingsniy. Simplekso centro poslinkio gradQ kryptimi per
viena paieSkos zingsni vidurkis apskaiiuotas pagal
formule



A

N
= DA, kur N =10000,

n=1

= L (14)
A'N
o gautos priklausomybés grafikai pateikti 3 pav. taskais.

Optimizuojant realius objektus trukdziai gali turéti
kitoki skirstinj, todél surastos teorinés bei eksperimentinés
paieskos charakteristikos, kai trukdziai pasiskirstg tolygiai.
Atsitiktiniy tolygiai pasiskirs¢iusiy dydziy su nuline
matematine viltimi ir dispersija o;> = 1 vertés paimtos i
6250 eclementy lentelés [4]. Skai¢iavimams bei
eksperimentams panaudotos tos pacios programos kaip ir
trukdziy, pasiskirs¢iusiy pagal normalyji désnj, atveju.
Gauti rezultatai pateikti 3 pav.

Kopimo etapui skirtas biisenas atpazistancios paieskos
algoritmas turi ribota manevringuma ir tinka paieskai toli
nuo ekstremumo. Art¢jant prie tikslo funkcijos
ekstremumo, biitina didinti paieSkos manevringuma ir
pereiti prie atsargesnés strategijos.

Simpleksinés  biisenas  atpaZjstanCios  paieskos
algoritmas kopimo etapui priartéjus prie ekstremumo
srities

Kopimo etapui skirto  simpleksinés  biisenas
atpazistanCios paie$kos algoritmo manevringuma arti
ekstremumo galima padidinti keiCiant bazing strategija,
pvz., priverstinai atspindint vir$§iing ne kai m, > k + 1, o kai
m, > k + 2. Paieskos algoritmas pakinta nedaug — tik vienos
konstantos verte, taCiau ji apraSanti Markovo grandiné
kitokia. Jos stochastinis grafas pateiktas 4 pav.
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4 pav. Simpleksinés biisenas atpazistanc¢ios paieskos kopimo
etapui priartéjus prie pat ekstremumo srities Markovo grandinés
stochastinis grafas

pis a=1

Sio padidinto manevringumo simpleksinés biisenas
atpazistancios paieskos algoritmo kopimo etapui statistines
charakteristikas, kai & = 2 ir objektas apraSomas modeliu
(6), (7), galima rasti skaiiuojant pereinamasias
stochastinio grafo 4 pav. tikimybes:

P 1 =P s=Pys 1= Ps 4 =P 0=

=P o=Pi3 1a =P 14 =Py 8=

3 .
=Pn 2 =Pn 3=Pu n=P|& _§A<50 5 (15)
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Pr3=P3s 2Py 3P 7 =P 11~
=P 1 =P 16 = P17 16 = P9 21 =
=D o4 TPn 20 T Po 24 = 1 —Di s
Ps s =Ps 6 =Py 6 =Py s =Pu_13=
=P 10T Pu 12 =P 15 = Pis 19 = Pis 17
=Py 19 =Py 17 =P (51 <& ) =0,5;

Pr 3= P 21 =Pig 20=P7 sTPis 4 =Py 1™ 1.

Stacionaryji sudétingyju biliseny kaitos procesa
apibidinancios ribinés tikimybés randamos i§ lygciy
sistemos (9).

Pereinamosios tikimybés p, ; apskaic¢iuojamos Monte
Karlo metodu, t. y. surandama N atsitiktiniy nepriklausomy
dydziy ¢ ir & verciy, pasiskirs¢iusiy pagal normalyji désnj
su nuline matematine viltimi ir dispersija o =1, ir
skai¢iuojama naudojantis (10) ir (11) formulémis.

Paieskos sistemos paprastyju buiseny ribinés tikimybés
randamos sumuojant sudétingyju biliseny su vienodomis
paskutinémis blisenomis ribines tikimybes:

P =D F Pyt Ds TPyt Do+ Pyt Dis + Doss
D =Dy + P+ Py +Dig Do+ Pay + Pay + Py (16)
Po =Pt Pt Pt Pyt Pt Pyt Pt Py
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5 pav. Biisenas atpazistancios paieskos algoritmo kopimo etapui
simplekso centro poslinkio gradQ kryptimi per viena paieskos
zingsnj priklausomybé nuo trukdziy lygio: teoriskai apskaiciuota
(ban2t) bei eksperimentiskai gauta (ban2exp), esant normaliai
pasiskirs¢iusiam trukdziui, ir teoriskai apskaiCiuota (bat2t) bei
cksperimentiskai gauta (bat2exp), esant tolygiai pasiskirs¢iusiam
trukdziui

Simplekso poslinkio gradQ kryptimi per viena
paieskos zingsni matematiné viltis apskaiCiuojama pagal
(13) formulg. Teoriniams skaiciavimams patikrinti pagal
paieskos algoritma sudaryta kompiuteriné programa ir
atlikti eksperimentai. Simplekso centro poslinkio link
tikslo vidurkis apskaiCiuotas pagal (14) formule.
Skaiciavimo bei eksperimento rezultatai, esant normaliai
bei tolygiai pasiskirs¢iusiems trukdziams, pateikti 5 pav.

Gauti rezultatai jrodo auksta paieskos efektyvumo
rodikli trukdziy salygomis, netgi kai trukdziy lygis
aukstesnis uz naudinga signala. Be to, paieskos
efektyvumas nedaug priklauso nuo trukdziy pobudzio —



gautos panasios priklausomybés esant tiek normaliai, tick  tiek modeliavimo rezultatai esant normaliai bei tolygiai
tolygiai pasiskirsc¢iusiam trukdziui. pasiskirsCiusiems atsitiktiniams trukdziams skiriasi ne
daugiau kaip 10%.
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didesné: kai A/o,= 0,5, — 2,11 karto, kai A/c,=1, — 1,94 4. BOiIbIIIeB JI. H., CmupnoB H. B. Ta6nune mMaremaruyec-
Karto Kol cratuctuku. — M.: Hayka, 1983.

3.Biisenas atpazjstanCios simpleksinés paieskos
algoritmy kopimo etapui greitaveika nedaug priklauso nuo Pateikta spaudai 2003 06 17
atsitiktiniy trukdziy pobudzio — tiek teoriniai skaiciavimai,

A. Dambrauskas, D. Udris. Simpleksinés biisenas atpaZjstancios paieSkos sintezé ir tyrimas // Elektronika ir elektrotechnika. —
Kaunas: Technologija, 2003. — Nr. 7(49). — P.47-51.

Pateikti simpleksinés blisenas atpaZzistancios paieSkos algoritmy sintezés principai, nurodyti paieskos efektyvumo kriterijai.
Sudaryti ir istirti du blisenas atpazjstancios simpleksinés paieskos algoritmai kopimo etapui. Pateiktos Siuos algoritmus apraSancios
keturry$és Markovo grandinés bei pereinamujy ir ribiniy tikimybiy matematinés isSraiSkos. Pateiktos teorinés ir eksperimentinés $iy
paieskos algoritmy efektyvumo priklausomybés nuo trukdziy lygio. Tyrimai atlikti su normaliai bei tolygiai pasiskirs¢iusiais
atsitiktiniais trukdziais. Palyginimui pateikta uzdraustos grizties simpleksinés paieskos efektyvumo priklausomybé nuo trukdziy lygio.
Gauti rezultatai jrodo biisenas atpazjstanéios simpleksinés paieSkos algoritmy pranasSuma, palyginti su jprastine simpleksine paieska,
eksperimentiniai tyrimai patvirtina teoriniy skai¢iavimy rezultatus, taip pat jrodo, kad paieskos efektyvumas beveik nepriklauso nuo
trukdziy pasiskirstymo pobtidzio. Darbo rezultatai gali buti panaudoti kuriant naujus efektyvius simpleksinés paieskos algoritmus. Il. 5,
bibl. 4 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

A. Dambrauskas, D. Udris. Synthesis and Analysis of Simplex Search With State Recognition // Electronics and Electrical
Engineering. — Kaunas: Technologija, 2003. — No. 7(49). - P.47-51.

A synthesis method of simplex search with state recognition during the climbing stage was presented. The statistical analysis of
simplex search with state recognition was made using a multiple Markov chain to describe the search process in noisy surrounding.
Results of experimental investigation of simplex search with state recognition were presented too. The investigation showed that
simplex search with state recognition is faster than ordinary simplex search when signal to noise ratio is less than 4. During the climbing
stage it is invariant to the distribution type of the accidental noise, depends only on the dispersion. These results can be used to found
new effective algorithms of simplex search. I11. 5, bibl. 4 (in Lithuanian, Summaries in Lithuanian, English and Russian).

A. JlamOpayckac, JI. Yapuc. CuHTe3 W aHAIN3 CHMIUIEKCHOTO MOMCKA € PACO3HABAHUEM COCTOSHUSI // DIeKTpPOHMKA W
ajekTporexnuka. — Kaunas: Technologija, 2003. — Ne 7(49). - C.47-51.

TIpeacTaBieHbl MPUHIMITBI CHHTE3a AITOPUTMOB CHMIUIEKCHOTO TOKMCKA C PACIIO3HABAHMEM COCTOSIHUSI, YKA3aHbl KPUTEPUH
s¢dexrrBHOCTH Moncka. COCTaBICHBI JIBa alrOPUTMa CHMILICKCHOTO ITOMCKA C PACIIO3HABAHUEM COCTOSIHHS IS TAla BOCXOKICHHS 1
MPOU3BEJICH CTATUCTUYCCKUIT aHAIN3, IPUMEHSSI MHOTOCBSI3HBIE IIen MapKkoBa JUIsl ONHMCaHUs IIPOLECCOB IOMCKA B 0OCTAaHOBKE IIOMeEX.
Taxoxe MPON3BEICHO MOJIETNPOBAHKE MONCKA IIPH HOPMAJIbHO M PAaBHOMEPHO pacIIpeeleHHbIX moMexax. [loimydeHHble TeopeTndeckne
CTaTHCTHYECKHE XapaKTEePHCTHKU COBIANAIOT C Pe3yJIbTaTaMH MOJEIUPOBAHUS M II03BOJISIIOT OLCGHUTH BBICOKOE OBICTPOJCHCTBHE
MOWCKa B OJTale BOCXOXKICHHS, IOKAa3bIBAlOT €r0 WHBAapUAHTHBIC CBOICTBA K XapakTepy paclpelelieHus IoMexu. [loiayueHHble
Pe3yJIbTaThl MOTYT OBITH MCIOJB30BAaHbI IPH CO3AaHUU HOBBIX d(P()EKTHBHBIX alNrOPUTMOB CUMILUIEKCHOTO moucka. M. 5, 6ubmn. 4 (na
JIUTOBCKOM $13bIKE; pedyepaThl Ha IMTOBCKOM, AaHIJIHHCKOM U PYCCKOM s13.).
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