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�
Ââåäåíèå


Øèðîêîå ðåçóëüòàòèâíîå ïðèìåíåíèå ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑåÌÎ) ðàçëè÷íûõ êëàññîâ [1-2] â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèñêðåòíûõ ñèñòåì ñ ñåòåâîé ñòðóêòóðîé è ñòîõàñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáóñëàâëèâàåò äàëüíåéøåå èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå òåîðèè ñåòåé  ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ èõ àíàëèçà, ñèíòåçà è îïòèìèçàöèè, à êàê æå ìåòîäîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì ñåòÿìè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ñåòè îáñëóæèâàíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ìîäåëÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì áóäåì ñ÷èòàòü îáúåêòíûìè.


Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà, ñèíòåçà è îïòèìèçàöèè îáúåêòíûõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå íåêîòîðîé “îïòèìàëüíîé” ÑåÌÎ. Ñîäåðæàíèå  òåðìèíà “îïòèìàëüíàÿ” â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì ðåøàåìûõ çàäà÷. Íàïðèìåð, ìíîãèå çàäà÷è àíàëèçà ÑåÌÎ ñâÿçàíû ñ ïîèñêîì “óçêèõ” ìåñò â ÑåÌÎ, ò.å. ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ì.î. ÷èñëà ïðåáûâàþùèõ òðåáîâàíèé â êîòîðûõ ïðåâûøàþò íåêîòîðûå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ óçêèõ ìåñò èõ óñòðàíÿþò, íàïðèìåð, óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÑåÌÎ, èëè èçìåíÿÿ ìàðøðóòíûå ìàòðèöû ÑåÌÎ. Òàêèì îáðàçîì â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ, íàïðèìåð, ÑåÌÎ, âî âñåõ ñèñòåìàõ êîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ îäèíàêîâû. ×àñòî öåëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèíòåçà è îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÑåÌÎ âîçìîæíî áîëüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.


Ïðè ýòîì  îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êëàññ çàäà÷ òàêîãî òèïà, êîãäà ðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìàðøðóòíîé ìàòðèöû ñåòè, îñòàâëÿÿ íåèçìåííûìè çàäàííûå èíòåíñèâíîñòè îáñëóæèâàíèÿ â ñèñòåìàõ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.


Öåëüþ íàñòîÿùåé äèïëîìíîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ ìàðøðóòíûõ ìàòðèö îäíîðîäíîé çàìêíóòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.


�
1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è


Ïóñòü çàäàíà îáúåêòíàÿ ÑåÌÎ, îïðåäåëÿåìàÿ íàáîðîì [1] 





Ïóñòü òàê æå çàäàíû              - êîíöåïòóàëüíûé âåêòîð, ïîñòðîåííûé íà îñíîâàíèè òåîðåì, ïðèâåäåííûõ â [1] è S - ìàòðèöà ñìåæíîñòåé, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:








- íåñôîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà       .


Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü âèðòóàëüíóþ ÑåÌÎ ýòàëîííîãî òèïà, à åñëè ýòî íåâîçìîæíî, òî ñåòü ñòàíäàðòíîãî èëè ñèììåòðè÷íîãî âèäîâ [1]. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàäàòü íàáîð                                                              [1-2], êîòîðûì îïðåäåëÿåòñÿ îäíîðîäíàÿ çàìêíóòàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ñåòü. Ýòîò íàáîð îòëè÷àåòñÿ îò íàáîðà          òîëüêî òåì, ÷òî äëÿ íåãî ñôîðìèðîâàíà ìàðøðóòíàÿ ìàòðèöà       . Ò.î. çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè íåèçâåñòíûå ìàðøðóòíûå âåðîÿòíîñòè                     , ýòà çàäà÷à íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé ñèíòåçà [1].


�
2. Âèðòóàëüíûå ÑåÌÎ


Ìîæíî îæèäàòü âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îò ÑåÌÎ ñ ïàðàìåòðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèå ÑåÌÎ çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ÷èñëà ïðåáûâàþùèõ â ñèñòåìàõ òðåáîâàíèé, ïðîïîðöèîíàëüíûå èíòåíñèâíîñòè îáñëóæèâàíèÿ â äàííûõ ÑåÌÎ.


Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà, ñèíòåçà è îïòèìèçàöèè îáúåêòíûõ ÑåÌÎ èñïîëüçóþò ÑåÌÎ, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü âèðòóàëüíûìè. Ïàðàìåòðû âèðòóàëüíûõ ÑåÌÎ ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòíûõ ÑåÌÎ. Â ÷àñòíîñòè, âèðòóàëüíûå ÑåÌÎ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòíûõ ÑåÌÎ òîëüêî ñâîèìè ìàðøðóòíûìè ìàòðèöàìè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âèðòóàëüíûå ÑåÌÎ òðåõ âèäîâ: ýòàëîííûå, ñòàíäàðòíûå è ñèììåòðè÷íûå [1].


Âèðòóàëüíûå ÑåÌÎ ðàçëè÷íûõ âèäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå íåêîòîðîé îáúåêòíîé ÑåÌÎ îòëè÷àþòñÿ òîïîëîãèÿìè, îïðåäåëÿåìûìè èõ ìàðøðóòíûìè ìàòðèöàìè.


Âèðòóàëüíûå ÑåÌÎ êàæäîãî âèäà ìîãóò áûòü îäíîãî èç ñëåäóþùèõ òèïîâ: êîíñåðâàòèâíîãî, ðåãóëÿðíîãî, ðàâíîìåðíîãî [1]. Òèï îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ïðè ôîðìèðîâàíèè ñåòè ê íåêîòîðûì åå õàðàêòåðèñòèêàì.


Èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé, ïðèâåäåííûõ â [1], ïðè èññëåäîâàíèè äèñêðåòíûõ ñèñòåì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå èõ ìîäåëåé (îáúåêòíûõ ÑåÌÎ) ìîãóò âåñüìà ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûå ÑåÌÎ.


Â êà÷åñòâå âèðòóàëüíûõ ÑåÌÎ ðàññìàòðèâàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûå, îäíîðîäíûå, çàìêíóòûå ÑåÌÎ, îïðåäåëÿåìûå íàáîðîì 


(1)


Îñíîâíûå ñòàöèîíàðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìîòðåíû â [1], [2].


Ñ÷èòàÿ èçâåñòíûìè  âåêòîð                âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà òðåáîâàíèé â ñèñòåìû ñåòè îáñëóæèâàíèÿ ïðè èõ î÷åðåäíûõ ïåðåõîäàõ (âåêòîð      ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ                    ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè                   ) è ìíîæåñòâà âåëè÷èí


è                                                      (       - ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÑåÌÎ). Ìàðøðóòíûå ìàòðèöû âèðòóàëüíûõ ÑåÌÎ,                                     , îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (2)-(4) ñ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèé (5)-(6).


(2)


(3)


(4)


(5)


(6)


Ðåøåíèå ñèñòåìû (2)-(4) â ñëó÷àå, êîãäà âñå                 ðàâíû 1, à óñëîâèÿ (5)-(6) íå èñïîëüçóþòñÿ îïðåäåëÿåò ìàòðèöó           äëÿ âèðòóàëüíûõ ÑåÌÎ ñèììåòðè÷íîãî âèäà, èìåþùèõ ïîëíîñâÿçíóþ òîïîëîãèþ ñ ïåòëÿìè.


Èñïîëüçîâàíèå ïðè ðåøåíèè (2)-(4) òîëüêî óñëîâèé (5) äàåò ïîëíîñâÿçíóþ òîïîëîãèþ áåç ïåòåëü ñòàíäàðòíîãî âèäà.


Ïðè îïðåäåëåíèè ìàðøðóòíûõ ìàòðèö ýòàëîííûõ âèðòóàëüíûõ ÑåÌÎ èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ (5)-(6). Î÷åâèäíî, èñïîëüçîâàíèå äàííûõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò â îáùåì ñëó÷àå çàäàòü ïðîèçâîëüíóþ òîïîëîãèþ ýòàëîííîé ñåòè, â êîòîðîé íå äîïóñêàþòñÿ ïåòëè. Ò.å. ìàðøðóòíàÿ ìàòðèöà ýòàëîííîé ñåòè ìîæåò èìåòü ñòðóêòóðó, òîæäåñòâåííóþ (â îòíîøåíèè ÷èñëà è ðàñïîëîæåíèÿ íóëåâûõ ýëåìåíòîâ) ñòðóêòóðå ìàðøðóòíîé ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùåé îáúåêòíîé ÑåÌÎ. Ýòè ìàòðèöû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿìè íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ. Çàìåòèì, ÷òî ïîäñèñòåìà (4) îïðåäåëÿåò îòíîøåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ òðåáîâàíèé èç   ñi â ñj è îáðàòíî.


Îïðåäåëåíèå 1. Ìàðøðóòíûå ìàòðèöû          è         îäíîðîäíûõ, çàìêíóòûõ ÑåÌÎ          è           ñ îäíîïðèáîðíûìè ÑÌÎ, îïðåäåëÿåìûìè íàáîðàìè








íàçûâàþòñÿ  ïîäîáíûìè, åñëè îíè èìåþò îäèíàêîâîå ÷èñëî è ðàñïîëîæåíèå íóëåâûõ ýëåìåíòîâ è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿìè íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ.


Îïðåäåëåíèå 2. ÑåÌÎ       è         , îïðåäåëåííûå íàáîðàìè








íàçûâàþòñÿ ïîäîáíûìè, åñëè èõ ìàðøðóòíûå ìàòðèöû         è         ïîäîáíû, à îñòàëüíûå ýëåìåíòû íàáîðîâ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî.


Îïðåäåëåíèå 3. Îäíîðîäíàÿ çàìêíóòàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ÑåÌÎ        ñ îäíîïðèáîðíûìè ÑÌÎ, îïðåäåëÿåìàÿ íàáîðîì


è óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì:


íàçûâàåòñÿ âèðòóàëüíîé ÑåÌÎ êîíñåðâàòèâíîãî òèïà.


Îïðåäåëåíèå 4. Îäíîðîäíàÿ çàìêíóòàÿ ÑåÌÎ         ñ îäíîïðèáîðíûìè ÑÌÎ, îïðåäåëÿåìàÿ íàáîðîì


è óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ                                               íàçûâàåòñÿ âèðòóàëüíîé ÑåÌÎ ðåãóëÿðíîãî òèïà.


Îïðåäåëåíèå 5. ÑåÌÎ        , îïðåäåëÿåìàÿ íàáîðîì


è óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ


(          - ì. î. äëèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñi ) íàçûâàåòñÿ âèðòóàëüíîé ÑåÌÎ ðàâíîìåðíîãî òèïà.


Â [1] ðàññìîòðåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âèðòóàëüíûõ ÑåÌÎ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è äîêàçàí ðÿä òåîðåì, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ýòè õàðàêòåðèñòèêè. (Â òîì ÷èñëå âåêòîð         .)


2.1 Ìàðøðóòíûå ìàòðèöû âèðòóàëüíûõ ÑåÌÎ.


Ðåøåíèå âîïðîñà î ñóùåñòâîâàíèè âèðòóàëüíûõ ÑåÌÎ ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäîâ è òèïîâ çàâèñèò îò  çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ L, N, âåêòîðà                           . Ïðè ýòîì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òðèâèàëüíûõ ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ L è N óäîâëåòâîðÿëè î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèÿì                                                                     (7), à çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà       óäîâëåòâîðÿëè íåðàâåíñòâó                  (8).


Äëÿ âèðòóàëüíîé ÑåÌÎ ðàâíîìåðíîãî òèïà íà çíà÷åíèÿ


íàêëàäûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå


(9),ãäå


(10)


Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè               ñóùåñòâóþò è óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì:


(11)


äëÿ âèðòóàëüíûõ ÑåÌÎ êîíñåðâàòèâíîãî è ðåãóëÿðíîãî òèïîâ ïðè âûïîëíåíèè îãðàíè÷åíèé (7), (8), à äëÿ âèðòóàëüíûõ ÑåÌÎ ðàâíîìåðíîãî òèïà (7),(8),(9). Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ïðåäñòàâëÿþùèõ òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ âèðòóàëüíûõ ÑåÌÎ ïàðàìåòðû L, N, è        òàêîâû, ÷òî (7),(8),(9) âûïîëíÿþòñÿ è ñóùåñòâóåò âåêòîð                                   ïîñòðîåííûé íà îñíîâàíèè òåîðåì, ïðèâåäåííûõ â [1].


Îïðåäåëåíèå 6. Âèðòóàëüíûå ÑåÌÎ, ïàðàìåòðû L, N,     êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò îãðàíè÷åíèÿì (7),(8), (9), à âåêòîð        îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè òåîðåì [1] è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì (11) íàçûâàþòñÿ êîíöåïòóàëüíûìè âèðòóàëüíûìè ÑåÌÎ, à âåêòîð        - êîíöåïòóàëüíûì âåêòîðîì.


Òàêèì îáðàçîì, êîíöåïòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âñå âèðòóàëüíûå ÑåÌÎ äëÿ êîòîðûõ åùå íå ñôîðìóëèðîâàíà èëè íå ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ìàðøðóòíàÿ ìàòðèöà        , òàêàÿ, ÷òî êîíöåïòóàëüíûé âåêòîð         ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ                          (12)  ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè


(13).


Äðóãèìè ñëîâàìè âèðòóàëüíàÿ ÑåÌÎ        íå ñóùåñòâóåò ïîêà íå îïðåäåëåíû âñå ýëåìåíòû íàáîðà         , â òîì ÷èñëå è       . Ïîýòîìó èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ìàðøðóòíûõ ìàòðèö äëÿ êîöåïòóàëüíûõ ÑåÌÎ.


Ìàðøðóòíûå ìàòðèöû êîíöåïòóàëüíûõ âèðòóàëüíûõ ÑåÌÎ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò èõ òîïîëîãèè. Îáîçíà÷èì êîíöåïòóàëüíóþ âèðòóàëüíóþ ÑåÌÎ ÷åðåç   , ãäå            ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñåòè ñèììåòðè÷íîãî, ñòàíäàðòíîãî è ýòàëîííîãî âèäîâ.


Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îðãðàô    , îòîáðàæàþùèé òîïîëîãèþ ÑåÌÎ   . Âåðøèíû        ñîîòâåòñòâóþò ÑÌÎ, à äóãè - òðàåêòîðèÿì ïåðåõîäîâ òðåáîâàíèé ìåæäó ñèñòåìàìè.


I - óþ âåðøèíó îðãðàôà îáîçíà÷èì ÷åðåç            , à äóãó ñîåäèíÿþùóþ     ñ      ÷åðåç           .Î÷åâèäíî,       - ñèëüíîñâÿçíûé. Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ        è        , ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïîëóñòåïåíåé èñõîäà è çàõîäà        , îáîçíà÷èì        ìàòðèöó ñìåæíîñòè îðãðàôà        è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñóììà ýëåìåíòîâ i - îé ñòðîêè ìàòðèöû     ðàâíà        , à ñóììà ýëåìåíòîâ i - îãî ñòîëáöà -         . Â îðãðàôå


Ïî îïðåäåëåíèþ        èìååò ïîëíîñâÿçíóþ òîïîëîãèþ ñ ïåòëÿìè. Ò. î. â îðãðàôå        (        - êîíöåïòóàëüíàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ÑåÌÎ). Êàæäàÿ âåðøèíà ñîåäèíåíà äóãîé ñî âñåìè äðóãèìè è èìååò ïåòëþ            . Âñå ýëåìåíòû       ðàâíû 1.


Êîíöåïòóàëüíàÿ ñòàíäàðòíàÿ ÑåÌÎ      èìååò ïîëíîñâÿçíóþ òîïîëîãèþ áåç ïåòåëü. Âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû ñìåæíîñòè          ðàâíû åäèíèöå, êðîìå ýëåìåíòîâ ãëàâíîé äèàãîíàëè.


Òîïîëîãèÿ êîíöåïòóàëüíîé ýòàëîííîé ÑåÌÎ        ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé è äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ëèøü îäíîìó òðåáîâàíèþ - áûòü òîæäåñòâåííîé òîïîëîãèè ñîîòâåòñòâóþùåé îáúåêòíîé ÑåÌÎ. Ïîýòîìó        òîæäåñòâåíåí îðãðàôó      îáúåêòíîé ÑåÌÎ, ìàòðèöû        è        òîæäåñòâåííû. Èç ñâÿçè        ñ      ñëåäóåò:


åñëè      íå ñìåæíà ñ      , òî                   .


åñëè       ñìåæíà ñ      , òî åñëè            ,              .


÷èñëî íåèçâåñòíûõ      ñåòè


(14).


Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìíîæåñòâî êîíñòàíò                                    


        åñëè       íå ñìåæíà ñ      è         , åñëè      ñìåæíà ñ      è              ìîùíîñòü                                               Èíîãäà äëÿ       ìîæåò áûòü çàäàíî ìíîæåñòâî êîíñòàíò                       ,                  , ìîùíîñòè            , èñïîëüçóåìîå ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàðøðóòíîé ìàòðèöû       . Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè     ñìåæíà ñ     è            , òî ïðè íàëè÷èè â ìíîæåñòâå            ýëåìåíòà 


, ñîîòâåòñòâóþùåãî        ïîëàãàåòñÿ, ÷òî                      .


Îáúåäèíåíèå ìíîæåñòâà             è            äàåò ìíîæåñòâî


, ýëåìåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàðøðóòíûõ âåðîÿòíîñòåé                   .


Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàðøðóòíûõ âåðîÿòíîñòåé ñåòè      çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âîçìîæíî èìåþùèåñÿ äàííûå î ñðàâíèòåëüíîé âåëè÷èíå âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ ìåæäó       è      . Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ òðåáîâàíèé èç      â      ðàâíû            .Îáîçíà÷èì îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ÷åðåç     , ò. å.                                                . Âåëè÷èíà        íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îáìåíà, à óðàâíåíèå                                                                                            - óðàâíåíèåì îáìåíà.


Îáîçíà÷èì ÷åðåç                      ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ îáìåíà. Çàäàíèå ýòîãî ìíîæåñòâà îïðåäåëÿåò                   óðàâíåíèé îáìåíà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îïðåäåëåíèè                            .


Ñëåäîâàòåëüíî äëÿ ðåøåíèÿ íåèçâåñòíûõ ìàðøðóòíûõ âåðîÿòíîñòåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà Å ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùàÿ òðè ïîäñèñòåìû:


ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé ïîòîêîâ (L óðàâíåíèé):





ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé íîðìèðîâêè (L óðàâíåíèé):





ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé îáìåíà (            óðàâíåíèé):





×èñëî óðàâíåíèé îáìåíà çàâèñèò îò òîïîëîãèè ñåòè     è çíà÷åíèé      , è ìîæåò áûòü ìåíüøå            [1].


Òåîðåìà 1. Äëÿ êîíöåïòóàëüíîé ñèììåòðè÷íîé âèðòóàëüíîé ÑåÌÎ êîíñåðâàòèâíîãî,  ðåãóëÿðíîãî èëè  ðàâíîìåðíîãî òèïà ñ êîíöåïòóàëüíûì âåêòîðîì                     ìàðøðóòíàÿ ìàòðèöà âñåãäà ñóùåñòâóåò è åå ýëåìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè                                                 . Äîêàçàòåëüñòâî ïðèâåäåíî â [1].


Òåîðåìà 2. Äëÿ êîíöåïòóàëüíîé ñòàíäàðòíîé âèðòóàëüíîé ÑåÌÎ êîíñåðâàòèâíîãî, ðåãóëÿðíîãî èëè ðàâíîìåðíîãî òèïîâ ìàðøðóòíàÿ ìàòðèöà ñóùåñòâóåò, åñëè ñîâìåñòíà ñèñòåìà óðàâíåíèé:


(15)


(16)


(17)


Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû      îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì ýòîé ñèñòåìû. Òåîðåìà äîêàçàíà â [1].


Çàìå÷àíèå Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû (15) - (17) îïðåäåëÿåò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ïîäîáíûõ ìàòðèö      . Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ìàòðèöû      çàäàþò êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ñâîáîäíûõ íåèçâåñòíûõ.


Òåîðåìà 3. Äëÿ êîíöåïòóàëüíîé ýòàëîííîé âèðòóàëüíîé ñåòè       ëþáîãî òèïà ñ êîíöåïòóàëüíûì âåêòîðîì      , çàäàííîé òîïîëîãèåé, îïðåäåëÿåìîé îðãðàôîì        , ìàòðèöû ñìåæíîñòè            , çàäàííûì ìíîæåñòâîì êîýôôèöèåíòîâ îáìåíà            , ìàðøðóòíàÿ ìàòðèöà ñóùåñòâóåò, åñëè ñîâìåñòíà ñèñòåìà óðàâíåíèé


(18)


(19)


(20)


(21)


(22)


ïðè îãðàíè÷åíèÿõ  	(23)


Äîêàçàòåëüñòâî ñì. â [1].


Ïðèìåðû âèðòóàëüíûõ ÑåÌÎ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàññìîòðåíû â [1].


�
3. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòíûõ ìàòðèö ÑåÌÎ.


3.1. Îáùåå ðåøåíèå.


Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòíîé ìàòðèöû âèðòóàëüíîé ÑåÌÎ ìîæåò áûòü ðåøåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:


Ïóñòü äàíà êîíöåïòóàëüíàÿ ýòàëîííàÿ âèðòóàëüíàÿ ÑåÌÎ    , ñîñòîÿùàÿ èç L ÑÌÎ. Äëÿ êîòîðîé îïðåäåëåíû âåêòîð      , îðãðàô       , ìàòðèöà ñìåæíîñòè        , ìíîæåñòâî        , ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ îáìåíà.


Íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü ìàðøðóòíóþ ìàòðèöó      ,ò.å. íàéòè L2 íåèçâåñòíûõ        ,        .


Èç óðàâíåíèé (22) - (23) ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ          íåèçâåñòíûõ   ,ãäå   Õ îïðåäåëÿåòñÿ (14).


Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (18) - (20) îò Õ íåèçâåñòíûõ             (èíäåêñ ñâåðõó - ïîðÿäêîâûé íîìåð íåèçâåñòíîé).


Ðåøàÿ ñèñòåìó ìåòîäîì Ãàóññà, ïîëó÷èì îäèí èç òðåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ:


Ñèñòåìà íåðàçðåøèìà. Â ýòîì ñëó÷àå ñôîðìèðîâàòü ìàðøðóòíóþ ìàòðèöó     , à ñëåäîâàòåëüíî è âèðòóàëüíóþ ýòàëîííóþ ÑåÌÎ íåâîçìîæíî.


Ñèñòåìà ðàçðåøèìà îäíîçíà÷íî. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, óäîâëåòâîðÿþò ëè ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ                  íåðàâåíñòâàì (23). Åñëè íåðàâåíñòâà âûïîëíÿþòñÿ, òî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äàåò çíà÷åíèÿ îñòàâøèõñÿ Õ íåèçâåñòíûõ        , ò. î. çàêàí÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìàðøðóòíîé ìàòðèöû      . Åñëè (23) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ñôîðìèðîâàòü


        íåâîçìîæíî.


Ñèñòåìà ðàçðåøèìà íåîäíîçíà÷íî. Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû (18) -   - (20) ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïîäîáíûõ ìàòðèö         äëÿ êîíêðåòíîé êîíöåïòóàëüíîé ÑåÌÎ. Çàäàíèå êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿåò êîíêðåòíóþ ìàðøðóòíóþ ìàòðèöó äëÿ òàêîé ÑåÌÎ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî êîíêðåòíîå ðåøåíèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü îãðàíè÷åíèÿì (23).


Ïóñòü ïåðâûå m ïåðåìåííûõ - ñâîáîäíûå, òîãäà åñëè                      , òî îñòàëüíûå      , ìîæíî çàïèñàòü êàê                                         . Ò. å. îñòàëüíûå (Õ-m) ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü ëèíåéíî âûðàæåíû ÷åðåç             . Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â íåðàâåíñòâà


(24)


ïîëó÷èì ñèñòåìó íåðàâåíñòâ:








(25)








Ýòà ñèñòåìà íåðàâåíñòâ îáðàçóåò òàê íàçûâàåìîå ìíîãîãðàííîå ìíîæåñòâî â m - ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Åñëè ýòî ìíîæåñòâî íå ïóñòî, òî, òàê êàê îíî îãðàíè÷åíî, îíî ÿâëÿåòñÿ  âûïóêëûì ìíîãîãðàííèêîì. Òî÷êà íàçûâàåòñÿ âåðøèíîé âûïóêëîãî ìíîãîãðàííèêà â      , åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìîé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ m ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ãèïåðïëîñêîñòåé. (Êàæäîå ëèíåéíîå óðàâíåíèå çàäàåò ãèïåðïëîñêîñòü, êàæäîìó ëèíåéíîìó íåðàâåíñòâó èç (25) ñîïîñòàâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîå ãèïåðïëîñêîñòüþ ïîëóïðîñòðàíñòâî; ãèïåðïëîñêîñòü ïîëó÷àþò, çàìåíÿÿ çíàê íåðàâåíñòâà íà çíàê ðàâåíñòâà.) Âåðøèíà âûðîæäåííàÿ, åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ áîëåå ÷åì m ãèïåðïëîñêîñòåé.


Âåðøèíó                          íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå âûïóêëîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè äâóõ äðóãèõ òî÷åê äîïóñòèìîé îáëàñòè                   äëÿ âñåõ äîïóñòèìûõ òî÷åê (                                  ). Âñÿêîå ìíîãîãðàííîå ìíîæåñòâî èìååò êîíå÷íîå ÷èñëî âåðøèí. Åñëè äîïóñòèìàÿ îáëàñòü îáðàçîâàíà n íåðàâåíñòâàìè                è m óðàâíåíèÿìè, òî îíà ìîæåò èìåòü ñàìîå áîëüøåå           âåðøèí. Ò. ê. äîïóñòèìàÿ îáëàñòü â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âûïóêëûì ìíîãîãðàííèêîì, òî êàæäàÿ äîïóñòèìàÿ òî÷êà èìååò ïî ìåíüøåé ìåðå îäíî ïðåäñòàâëåíèå:


(26),


ãäå                                            - âåðøèíû ìíîãîãðàííèêà;                   .


Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû íàéäåì âñå âåðøèíû ìíîãîãðàííèêà (åñëè îíè ñóùåñòâóþò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò), òî ìû ïîëó÷èì îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû      .

















ãäå                      - äîïóñòèìàÿ òî÷êà, íàéäåííàÿ ïî ôîðìóëå (26). Ïîëó÷èì îñòàâøèåñÿ Õ íåèçâåñòíûõ è çàâåðøèì ïîñòðîåíèå ìàðøðóòíîé ìàòðèöû.


3.2. Ïðèìåð íàõîæäåíèÿ îáùåãî ðåøåíèÿ.


Äàíà êîíöåïòóàëüíàÿ ýòàëîííàÿ âèðòóàëüíàÿ ÑåÌÎ     , ñ L=5, äëÿ êîòîðîé îïðåäåëåíû êîíöåïòóàëüíûé âåêòîð     , îðãðàô      , ìàòðèöà ñìåæíîñòåé        .

















Ìíîæåñòâî	.


Èç óðàâíåíèé (21), (22) ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ 15 íåèçâåñòíûõ ìàðøðóòíûõ âåðîÿòíîñòåé           èç  25.  Îñòàâøèåñÿ  íåèçâåñòíûå   çàíóìåðóåì            , 


            ïîëó÷èì:














Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (18), (19), (17). Ïðèìåíÿÿ ê íåé àëãîðèòì Ãàóññà ïîëó÷èì:


ñèñòåìà ñîâìåñòíà.


ðåøåíèå íåîäíîçíà÷íî 10-8=2 íåèçâåñòíûõ ìîãóò áûòü âûáðàíû ïðîèçâîëüíî.





Ðåøàåì ñèñòåìó è ïîëó÷àåì:





(()











Ïîäñòàâèì ðåçóëüòàòû â (25). Ïîëó÷èì ñèñòåìó òèïà (26): 











�(27)











Ýòà ñèñòåìà íåðàâåíñòâ îáðàçóåò ìíîãîãðàííîå ìíîæåñòâî, èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 1.


Ëþáàÿ ïàðà            ïðèíàäëåæàùàÿ äîïóñòèìîé îáëàñòè óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå (27).


Ìíîãîãðàííèêó èìååò 5 âåðøèí:





Ëþáàÿ òî÷êà äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà èìååò ïðåäñòàâëåíèå               , ãäå      - âåðøèíû,             ,          ,          . Ïóñòü, íàïðèìåð,           , òîãäà 


             . Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ              è               â ((), ïîëó÷èì














�
Ðèñóíîê 1.


�
3.3. Ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ìàðøðóòíîé ìàòðèöû âèðòóàëüíîé ÑåÌÎ.


Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ âèðòóàëüíîé ÑåÌÎ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.


Ïóñòü çàäàíà êîíöåïòóàëüíàÿ âèðòóàëüíàÿ ÑåÌÎ      , äëÿ êîòîðîé çàäàí êîíöåïòóàëüíûé âåêòîð          , îðãðàô      , ìàòðèöà ñìåæíîñòåé      , ìíîæåñòâî          .


Çàäà÷åé íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáùåãî âèäà íàçûâàåòñÿ çàäà÷à: Íàéòè


(2.1)


ïðè îãðàíè÷åíèÿõ





(2.2)





Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ                                  ; î÷åâèäíî, ÷òî åñëè îòûùåòñÿ            òàêàÿ, ÷òî           ,òî      åñòü èñêîìàÿ ìàðøðóòíàÿ ìàòðèöà. Ò. î. ìû ïîëó÷èëè çàäà÷ó:


(2.3)


ïðè îãðàíè÷åíèÿõ





(2.4)





Çàäà÷à (2.3) - (2.4) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Åå ìîæíî îòíåñòè ê çàäà÷àì êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ - êëàññ çàäà÷ äëÿ êîòîðûõ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ êâàäðàòè÷íà, à âñå îãðàíè÷åíèÿ ëèíåéíû.


Ðåøàÿ çàäà÷ó (2.3) - (2.4) îäíèì èç ìåòîäîâ, ðàññìîòðåííûõ â [3-5] ìîæíî ïîëó÷èòü îäèí èç ðåçóëüòàòîâ:


                                  , ãäå                     . Â ýòîì ñëó÷àå ñôîðìèðîâàòü ìàðøðóòíóþ ìàòðèöó íåâîçìîæíî. 


                                  . Â ýòîì ñëó÷àå      åñòü èñêîìàÿ ìàðøðóòíàÿ ìàòðèöà âèðòóàëüíîé ÑåÌÎ.


Äëÿ ðåøåíèÿ ÇÍÏ ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ, îòïðàâëÿÿñü îò íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷àòü ïîñëåäîâàòåëüíî çíà÷åíèÿ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âñå áëèæå ê èñêîìîé òî÷êå ìàêñèìóìà (ìèíèìóìà). Ãðóïïà ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà âû÷èñëåíèè è ñðàâíåíèè çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè â ðÿäå òî÷åê ïåðåä ñëåäóþùèì øàãîì, íàçûâàåòñÿ ïîèñêîâûìè ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè.


Â çàäà÷å ìîæíî ïðåäñòàâèòü öåëåâóþ ôóíêöèþ êàê ãèïåðïîâåðõíîñòü. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ â âåðøèíå ñàìîãî âûñîêîãî õîëìà. Ïîèñê ýêñòðåìóìà íà÷èíàþò ñ ëþáîé óäîáíîé òî÷êè, ïðè÷åì äâèãàþòñÿ â íàïðàâëåíèè íàèñêîðåéøåãî ïîäúåìà, ïîêà íå äîñòèãàþò ëèáî âåðøèíû, ëèáî ãðàíèöû. Ïðè äîñòèæåíèè ãðàíèöû íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ïåðåìåùåíèå çà ïðåäåëû îãðàíè÷åíèé. Ïðè äîñòèæåíèè âåðøèíû, êîòîðàÿ âñòðåòèëàñü â íàïðàâëåíèè íàèñêîðåéøåãî ïîäúåìà ïîâîðà÷èâàþò âî âíîâü âûáðàííîì íàïðàâëåíèè íàèñêîðåéøåãî ïîäúåìà. Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàþò òî÷êè, ãäå äâèæåíèå â ëþáîì íàïðàâëåíèè ïðèâîäèò ê ñïóñêó. Â ýòîì ñëó÷àå óòâåðæäàþò, ÷òî íàéäåí ïî êðàéíåé ìåðå ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì.


Íà ïðàêòèêå, ïðè ðåàëèçàöèè  ýòîãî ìåòîäà âîçíèêàþò äâå òðóäíîñòè. Âî-ïåðâûõ, ýòî îòíîñèòåëüíàÿ ìàëàÿ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî ñëóæàò ìåòîäû íàõîæäåíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé, ÷åì íàïðàâëåíèå íàèñêîðåéøåãî ïîäúåìà. Âòîðàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû, íî íå äàåò ãàðàíòèè äîñòèæåíèÿ àáñîëþòíîãî (ãëîáàëüíîãî) ýêñòðåìóìà. ×òîáû ïðåîäîëåòü ýòó òðóäíîñòü îáû÷íî íà÷èíàþò ïîèñê èç ðàçëè÷íûõ òî÷åê, è, åñëè âû÷èñëåíèÿ ñõîäÿòñÿ ê ðàçíûì âåðøèíàì, òî âûáèðàþò íàèáîëåå âûñîêóþ èç íèõ. Òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä, èçâåñòíûé ïîä íàçâàíèåì “ìåòîä òÿæåëîãî øàðèêà”, ïðè êîòîðîì äâèæåíèå òî÷êè íàïîìèíàåò äâèæåíèå òÿæåëîãî øàðèêà ïî áóãðèñòîé ïîâåðõíîñòè. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç ìåòîäîâ ïîèñêîâîé îïòèìèçàöèè.


3.4. Ïîèñê ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó ãðàäèåíòó.


Ïóñòü íàäî íàéòè ìàêñèìóì          . Â òî÷êå        äåëàåòñÿ m ñëó÷àéíûõ èñïûòàíèé è âû÷èñëÿþòñÿ ïðèðàùåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè





ãäå             - ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû,       - ñëó÷àéíûé øàã.


Äàëåå îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó





Óñðåäíåííîå ïî âñåì ðåàëèçàöèÿì        çíà÷åíèÿ           ñîâïàäàåò ñ èñòèííûì íàïðàâëåíèåì íàèñêîðåéøåãî ïîäúåìà, ò. å.


Äàëåå èç òî÷êè       ñîâåðøàåòñÿ î÷åðåäíîé ðàáî÷èé øàã:





3.5. Ìåòîä “òÿæåëîãî øàðèêà”.


Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé âàðèàíò ñëó÷àéíîãî ïîèñêà: 


ïóñòü      - ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà. Èç      ñîâåðøàåòñÿ äâèæåíèå ñ øàãîì      â ñëó÷àéíîì íàïðàâëåíèè ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì.


Äâèæåíèå ïðåäñòàâëÿþùåé òî÷êè îïèñûâàåòñÿ òàê:








Ýòîò àëãîðèòì áåç ïàìÿòè ìîæåò áûòü óñîâåðøåíñòâîâàí. Íàïðàâëåíèå óäà÷íûõ ïðîá çàïîìèíàåòñÿ è âåðîÿòíîñòü øàãà â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ âîçðàñòàåò. Äëÿ ýòîãî ââåäåì âåêòîð ïàìÿòè      , ïðîåêöèè êîòîðîãî íà êîîðäèíàòíûå îñè îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòü          âûáîðà ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ïî i - îé îñè.          - ìîíîòîííàÿ, íåóáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ, òîãäà                              , à        èçìåíÿåòñÿ òàê:





ãäå                                                                             - ïàðàìåòð çàïîìèíàíèÿ,      - õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ,                        .


Ýòîò ìåòîä íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì “òÿæåëîãî øàðèêà”.


 3.6. Ôîðìèðîâàíèå ìàðøðóòíîé ìàòðèöû.


Ïóñòü ïîñòàâëåíà çàäà÷à (2.3) - (2.4). Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ïðèìåíèì ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé îïòèìèçàöèè.


Îïèñàíèå ìåòîäà.


1.  Íà÷àëüíûé øàã ê=0.


Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáåðåì íåêîòîðóþ ìàòðèöó    . Ìàòðèöà      äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì 2.4. Çàäàäèì òî÷íîñòü        .


Çàìå÷àíèå. Âûøå áûëî ñêàçàíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà âûáèðàþò íåñêîëüêî íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé.       ìîæåò áûòü âûáðàíà ñëó÷àéíî, ëèáî îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà èíòåðâàëû è â êà÷åñòâå     âûáèðàþòñÿ óçëû ïîëó÷åííîé ñåòêè. Ìåòîäû âûáîðà ÷èñëà ñëó÷àéíûõ ïðîá èëè ðàçìåðíîñòè ñåòêè îïèñàíû â [3] - [7].


2.  ê-ûé øàã. Âûáîð íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ.


Äëÿ êàæäîãî  ýëåìåíòà             , ãäå                                 âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè                       , ãäå                   - ìàòðèöà, â êîòîðîé âñå ýëåìåíòû ðàâíû ýëåìåíòàì ìàòðèöû        , êðîìå îäíîãî ýòîãî ýëåìåíòà      , êîòîðûé ðàâåí               . Çíà÷åíèå âåëè÷èíû     âûáèðàåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé î òî÷íîñòè, ñ êîòîðîé èùåòñÿ            . Ìåòîäû âûáîðà âåëè÷èíû        îïèñàíû â [3] - [7].


Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èì ìíîæåñòâî çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè            . (      ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé). Äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ      . Âûáåðåì òåïåðü                                       . Ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìàòðèöû       çàïîìèíàåì. Ïóñòü ýòî áóäåò      .Âûáåðåì òåïåðü â ñòðîêå i1 ýëåìåíò        , òàêîé, ÷òî                                                                    . Çàïîìíèì òàêæå ýòîò ýëåìåíò.


Ðàññìîòðèì äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà:


à) Åñëè                                                   , òî çàïîìèíàåì êîìïîíåíòû     ,      è ïåðåõîäèì ê 3.


á) Åñëè                                                              , òî                   , ïåðåõîäèì ê 4.


3.  ê-ûé øàã. Äâèæåíèå â âûáðàííîì íàïðàâëåíèè. 


Èç òî÷êè        ïåðåõîäèì ê        ñëåäóþùèì îáðàçîì:


Åñëè                                            , òî        îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:











ê:=ê+1, ïåðåõîäèì ê 3.


Åñëè                                       , òî             , ê:=ê+1, ïåðåõîäèì ê 2.


4.  Êîíå÷íûé øàã.


Åñëè                 (    - âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ýêñòðåìóìà), òî       - èñêîìàÿ ìàðøðóòíàÿ ìàòðèöà.


Åñëè                         , òî âûáèðàþò äðóãîå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå è ïåðåõîäÿò ê 2. Åñëè ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé èñ÷åðïàíî, òî ïîëàãàþò, ÷òî ñôîðìèðîâàòü ìàðøðóòíóþ ìàòðèöó íåâîçìîæíî.  





4. Àëãîðèòì ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ


ìàðøðóòíîé ìàòðèöû.


Àëãîðèòì ñîñòîèò èç 6 ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ, âûïîëíÿåìûõ â ïîðÿäêå, êîòîðûé ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 2 “Ñõåìà àëãîðèòìà”. Íèæå ïðèâåäåíî íàçíà÷åíèå è ñîäåðæàíèå âñåõ 6-òè ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ. Àëãîðèòì ðåàëèçóåò îïèñàííûé âûøå ìåòîä.


Áëîê 1.


Íàçíà÷åíèå: Ââîä äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòíîé ìàòðèöû.


Ñîäåðæàíèå: Ââîä äàííûõ, êîíêðåòèçèðóþùèõ ðåøàåìóþ çàäà÷ó (ò. å. çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòíîé ìàòðèöû âèðòóàëüíîé ÑåÌÎ (2.3) - (2.4)). Ýòè äàííûå äîëæíû ñîäåðæàòü ÷èñëî ÑÌÎ â ñåòè è ìàòðèöó ñìåæíîñòè èñõîäíîé êîíöåïòóàëüíîé âèðòóàëüíîé ÑåÌÎ, à òàêæå êîíöåïòóàëüíûé âåêòîð       .


Áëîê 2.


Íàçíà÷åíèå: Çàäàíèå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.


Ñîäåðæàíèå: Ìàòðèöà      ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ïðèñâîåíèÿ ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòàì       òàêèõ, ÷òî            , ãäå I - ìíîæåñòâî íîìåðîâ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñìåæíîñòè, òàêèõ ÷òî








Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ñòîõàñòè÷íîñòü ìàòðèöû, ò. å. óñëîâèÿ (2.4). Îñòàëüíûå ýëåìåíòû ïîëó÷àþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:


	(    - ýëåìåíòû ìàòðèöû ñìåæíîñòè).


Ò. î. áëîê 2 ðåàëèçóåò ïóíêò 1 ðàññìîòðåííîãî âûøå ìåòîäà.


Áëîê 3.  Ðåàëèçóåò ïóíêò 2 ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ ìàðøðóòíîé ìàòðèöû.


Íàçíà÷åíèå: Âûáîð íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîèñê ýêñòðåìóìà.


Ñîäåðæàíèå: 3.1)  Âû÷èñëåíèå öåëåâîé ôóíêöèè òåêóùåé ìàòðèöû      .


 3.2)  Âûáîð òàêèõ ýëåìåíòîâ        è        è âåëè÷èíû      , (ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîé), ÷òî 


Ïîñëå òîãî êàê ýòè óñëîâèÿ âûïîëíåíû è ýëåìåíòû íàéäåíû ïåðåõîäÿò ê óñëîâèþ 1:


1) Åñëè                                         , òî                    ïåðåäàþòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ â Áëîê 4  è óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ Áëîêó 4.


2) Åñëè 1) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî òåêóùàÿ ìàòðèöà    çàïîìèíàåòñÿ êàê    è óïðàâëåíèå ïåðåõîäèò íà Áëîê 5. 


Ïîäðîáíî âûáîð ýëåìåíòîâ     è     îïèñàí âûøå â ïóíêòå 2 ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû      .


Áëîê 4.  Ðåàëèçóåò ïóíêò 3.


Íàçíà÷åíèå: Îñóùåñòâëÿåò äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè âûáðàííîì Áëîêîì 3 äî òåõ ïîð ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà ãðàíèöà (óñëîâèÿ (2.4)), ëèáî âåðøèíà íà ýòîì íàïðàâëåíèè.


Ñîäåðæàíèå: Ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà ãðàíèöà, ò. å. íå ïåðåñòàíóò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ:


(                   - âûáðàíû Áëîêîì 2)





Ëèáî íå áóäåò äîñòèãíóòà âåðøèíà äëÿ òåêóùåãî íàïðàâëåíèÿ, ò. å.


(()


( (() - óñëîâèå äîñòèæåíèÿ âåðøèíû â òî÷êå     ). Ïîâòîðÿþò ðàáî÷èé øàã:            ïðèñâàèâàþò çíà÷åíèå                                   .


Êàê òîëüêî äâèæåíèå ïðåêðàùàåòñÿ òåêóùàÿ ìàòðèöà     çàïîìèíàåòñÿ è óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ â Áëîê 3.


Áëîê 5.


Íàçíà÷åíèå: Îïðåäåëèòü äîñòèãíóò ëè ãëîáàëüíûé ýêñòðåìóì â òî÷êå   , îïðåäåëåííîé Áëîêîì 2. Ò. å. äîñòèãíóòî ëè ðåøåíèå çàäà÷è (2.3) - (2.4).


Ñîäåðæàíèå: Ïðîâåðÿþòñÿ óñëîâèÿ 2:


Åñëè           (     - âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé èùåòñÿ ýêñòðåìóì, ñîäåðæèòñÿ âî âõîäíûõ äàííûõ), òî äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî


- ðåøåíèå çàäà÷è (2.3) - (2.4);


Åñëè             , òî åñëè       ðàç íå áûë äîñòèãíóò îäèí è òîò æå ìèíèìóì, óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ â Áëîê 2 (     ìîæåò áûòü çàäàíà â èñõîäíûõ äàííûõ).


Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåøåíèÿ çàäà÷è (2.3) - (2.4) äîñòè÷ü íåâîçìîæíî.


Ïîñëå ïðîâåðêè óñëîâèÿ 2 óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ â Áëîê 6.


Áëîê 6.


Íàçíà÷åíèå: Ôîðìèðîâàíèå âûõîäíûõ äàííûõ.


Ñîäåðæàíèå: Ôîðìèðóåòñÿ ñîîáùåíèå, ñëåäóþùèì îáðàçîì:


Åñëè ðåøåíèå íàéäåíî, òî âûõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ      .


Åñëè ïðèíÿòî ðåøåíèå î íåâîçìîæíîñòè äîñòè÷ü ðåøåíèÿ, òî âûõîäíûìè äàííûìè áóäåò ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî ðåøåíèå íå ñóùåñòâóåò.�
Ðèñóíîê 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ðåàëèçóþùåãî


ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ìàðøðóòíîé ìàòðèöû.


�
5. Íàçíà÷åíèå ïðîãðàììû OPTIM è îïèñàíèå ïðîãðàììû.


Ïðîãðàììà OPTIM íàïèñàíà íà ÿçûêå Turbo Pascal. Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ìàðøðóòíîé ìàòðèöû âèðòóàëüíîé ÑåÌÎ. Ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà ïðèâåäåííîãî â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Ïðîãðàììà ïðîñòà â èñïîëüçîâàíèè, òðåáóåò íåçíà÷èòåëüíûé îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Íåäîñòàòêîì ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, êàê è ó ìíîãèõ äðóãèõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ïîäîáíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè.


Ìàðøðóòíûå ìàòðèöû è ìàòðèöû ñìåæíîñòè ÿâëÿþòñÿ ðàçðÿæåííûìè ìàòðèöàìè, ò. å. ìàòðèöàìè, ñîäåðæàùèìè îòíîñèòåëüíî ìàëîå ÷èñëî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ÑåÌÎ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè â ïðîãðàììå OPTIM ïðåäóñìîòðåíî ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèö ñìåæíîñòè â âèäå âåêòîðà, ñîäåðæàùåãî íîìåðà ñòîëáöîâ, ñîäåðæàùèõ íåíóëåâûå ýëåìåíòû çàïèñàííûå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ íîìåðîâ ñòîëáöîâ è ñòðîê. Íîìåð ïîñëåäíåãî ïîëîæèòåëüíîãî ýëåìåíòà â ñòðîêå áåðåòñÿ ñî çíàêîì “-”. Ïîäîáíîå ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèöû ñìåæíîñòè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ.


Ïðîãðàììó ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè, âûïîëíåííûå â âèäå îòäåëüíûõ ïðîöåäóð è ôóíêöèé.


1. Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ. Ðåàëèçóåò ïóíêò 1 àëãîðèòìà. Âûïîëíåí â âèäå ïðîöåäóðû InputData.


Ñîäåðæàíèå: ñ÷èòûâàåò èñõîäíûå äàííûå èç ôàéëà OPT.DAT . Èñõîäíûå äàííûå âûáèðàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:


ê - ÷èñëî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñìåæíîñòè.


L - ÷èñëî ÑÌÎ.


Svect - óïàêîâàííàÿ ìàòðèöà ñìåæíîñòè (âåêòîð ðàçìåðíîñòè ê).


 - êîíöåïòóàëüíûé âåêòîð (ðàçìåðíîñòè L).


2. Çàäàíèå íà÷àëüíîé ìàòðèöû       ðåàëèçóåò Áëîê 2 àëãîðèòìà. Âûïîëíåí â âèäå ïðîöåäóð MatrSmez è TetaMatr. Ïðîöåäóðà MatrSmez ôîðìèðóåò ìàòðèöó ñìåæíîñòè íà îñíîâàíèè âåêòîðà Svect. Ïðîöåäóðà TetaMatr ïðåîáðàçóåò ìàòðèöó ñìåæíîñòè â ìàòðèöó       (ïîäðîáíî îïèñàíî â àëãîðèòìå â Áëîêå 2).  


3. Âûáîð íàïðàâëåíèÿ ñïóñêà. Ðåàëèçóåò Áëîê 3 àëãîðèòìà. Âûïîëíåí â âèäå ïðîöåäóðû IndLocate. Äëÿ ðàáîòû èñïîëüçóåò ôóíêöèè target (teta) è stepish, âû÷èñëÿþùèå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè è ñòåïåíü ïîëóèñõîäà âåðøèíû ñîîòâåòñòâåííî.


4. Îñóùåñòâëÿåò äâèæåíèå â âûáðàííîì íàïðàâëåíèè. Ðåàëèçóåò Áëîê 4 àëãîðèòìà, âûïîëíåíà â âèäå ïðîöåäóðû Move.


 5. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ è ôîðìèðîâàíèÿ ôàéëà âûõîäíûõ äàííûõ. Ðåàëèçóåò Áëîêè 5 è 6 àëãîðèòìà. Âûïîëíåí â âèäå ïðîöåäóðû OutputData.


Ñîäåðæàíèå: Îáðàáàòûâàåò ðåçóëüòàòû ðàáîòû Áëîêîâ 2, 3, 4. Âûõîäíûå äàííûå ôîðìèðóþòñÿ â âèäå âûõîäíîãî ôàéëà OPT. REZ 


Âûõîäíîé ôàéë ñîäåðæèò ëèáî ïîëó÷åííóþ ìàðøðóòíóþ ìàòðèöó âèðòóàëüíîé ÑåÌÎ, ëèáî ñîîáùåíèå î íåâîçìîæíîñòè ñôîðìèðîâàòü åå.


Òåêñò ïðîãðàììû ïîìåùåí â ïðèëîæåíèè.


�
Çàêëþ÷åíèå.


Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ìàðøðóòíûõ ìàòðèö âèðòóàëüíîé ÑåÌÎ.


Áûëè ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè è íà èõ îñíîâå ïðåäëîæåí ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ìàðøðóòíîé ìàòðèöû.


Äëÿ íåãî áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è íàïèñàíà ïðîãðàììà. Ïðîãðàììà áûëà èñïûòàíà íà êîíòðîëüíûõ ïðèìåðàõ.


Òàê æå áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îáùåãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.


�
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