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Напiвмарковськi моделi стратегiй

пошуку з розпiзнаванням шуканих

iнформативних повiдомлень

Л.М. Шлепаков

Iнститут математики НАН України, Київ

We study the problem on the strategy design for searching the messages
in a multi-channel communication system. Searching device (SD) consecu-
tively checks the channels to detect and identify the desired message. The
communication channels may host the informative messages of different
types. After successful recognition SD remains in the same channel for a
random amount of time which depends on the type of the message and on
the fact whether the detected message has been sought for. The device
leaves the channel immediately if the detected message has no operational
interest.

Исследуются задачи построения стратегий поиска информативных со-
общений в многоканальной системе связи. Поисковое устройство (ПУ)
поочередно просматривает каналы с целью обнаружения и распозна-
вания некоторого искомого сообщения. По каналам связи передаются
информативные сообщения различных типов. Распознав находящийся
в канале сигнал, ПУ или остается в этом канале еще на случайный от-
резок времени, зависящий от типа сигнала, если это искомый сигнал,
или мгновенно покидает этот канал, если по нему передается сигнал,
не представляющий оперативного интереса.

1. Постановка задачi

Нехай система зв’язку має N каналiв. У кожному з каналiв у деякий
момент часу з’являється одне з повiдомлень e1, . . . , en. Час t пере-
бування повiдомлення em, m = 1,M, в n-му каналi пiдпорядковано
довiльному абсолютно неперервному закону розподiлу

G(n)
τ,m(t) =

∫ t

0

g(n)τ,m(s)ds,
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який залежить вiд моменту τ потрапляння m-го повiдомлення у ка-
нал. Ймовiрнiсть того, що пiсля потрапляння m-го повiдомлення в
n-й канал у момент τ там з’явиться k-те повiдомлення, становить
P

(n)
τ,m, k , τ ≥ 0, m, k = 1,M . У початковий момент часу t0 в n-му

каналi, n = 1, N , перебуває повiдомлення d(n)0 ∈ {e1, . . . , eM} def= E.
Усi канали вiдстежуються пошуковим пристроєм (ПП) з метою

виявлення деякого шуканого повiдомлення ef ∈ E. Пiсля перегляду
каналу ПП подає iнформацiю про тип повiдомлення, яке там пере-
буває в момент пiдключення ПП. Ймовiрнiсть правильного розпiзна-
вання типу повiдомлення залежить вiд часу перебування ПП в ка-
налi (час контролю) i такого перiоду часу контролю, який збiгається
з термiном перебування повiдомлення у каналi (час розпiзнавання).
Задано ймовiрностi P (n)(∆t1, ∆t2, ef/em), m = 1,M, того, що за час
розпiзнавання ∆t1 i час контролю ∆t2 (∆t1 ≤ ∆t2) у n-му каналi
буде виявлено шукане повiдомлення ef за умови, що саме в момент
пiдключення ПП у ньому перебувало повiдомлення em.

Рух ПП каналами зв’язку може мати випадковий або невипадко-
вий характер, тобто ПП пiдключається до одного з каналiв, перебуває
там певний час (випадковий або детермiнований) та згiдно з деяким
законом (випадковим або спецiально заданим) переходить в iнший
канал.

На рух ПП каналами зв’язку накладаються певнi обмеження. Так,
часовий термiн контролю n-го каналу має бути бiльшим за наперед
задане значення ∆t

(n)
m , а сумарний час пошуку з переглядом всiх ка-

налiв не може перевищувати T0 > 0. Можна вводити ще й iншi обме-
ження. В рамках заданих обмежень необхiдно визначити стратегiю
руху ПП таким чином, щоб обраний критерiй ефективностi пошуку
набував максимального значення. Крiм того, ймовiрнiсть правильно-
го розпiзнавання ПП шуканих повiдомлень залежить не тiльки вiд
термiну контролю, а й вiд термiну роботи пристрою розпiзнавання,
що дає можливiсть враховувати випадки, коли час перебування по-
вiдомлення в каналi не збiгається з часом контролю ПП [1–3].

2. Математична модель

Функцiонування кожного з каналiв описується неоднорiдним за ча-
сом напiвмарковським процесом [5–7].

Нехай {ξn, τn;n ≥ 0} — однорiдний двовимiрний ланцюг Маркова
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iз значеннями у вимiрному просторi {X× [0, ∞), B⊗B[0,∞)}, iмовiр-
нiсть переходу якого задається напiвмарковським ядром (B − σ-ал-
гебра борелiвських множин на X):

Q(τ, t, x, B) = P{ξn+1 ∈ B, τn+1 ≤ t / ξn = x, τn = τ},

t > τ, x ∈ X, B ∈ B.
Припустимо, що функцiя Q(τ, t, x, B) абсолютно неперервна по t, тоб-
то

Q(τ, t, x, B) =

∫ t

τ

q(τ, s, x,B)ds.

Введемо такi випадковi процеси:

νx, τ (t) = sup{n : τn ≤ t / ξ0 = x, τ0 = τ}, t ≥ τ,

νx, τ,B(t) =

νx, τ (t)∑

i=0

χB(ξi), t ≥ τ, x ∈ X, B ∈ B,

де χB(x) — характеристична функцiя множини B,

χB(x) =

{
1, якщо x ∈ B,
0, якщо x /∈ B.

Процес ξ(t) = ξx, τ (t) є неоднорiдним стосовно часу i напiвмар-
ковським. Якщо Q(τ, t, x, B) = Q̃(t − τ, x,B), x ∈ X, B ∈ B, t ≥ τ,
то процес ξ(t) є напiвмарковським, регулярним, тобто для кожного
t ≥ τ P{τ∞ > t} = 1. Функцiя H(τ, t, x, B) = Mνx, τ, B(t) є функцiєю
марковського вiдновлення:

H(τ, t, x, B) = χB(x) +

∫ t

τ

h(τ, s, x,B)ds,

де h(τ, t, x, B), t ≥ τ, x ∈ X, B ∈ B — щiльнiсть функцiї марковського
вiдновлення, якщо Q(t, t+∆, x, B) → 0 рiвномiрно за змiнною x, то
h(τ, t, x, B)dt — ймовiрнiсть того, що у нескiнченно малому промiжку
часу (t, t+dt) вiдбудеться не менше одного потрапляння процесу ξ(t)
у множину B для початкової умови ξ0 = x, τ0 = τ.

Розглянемо функцiонування n-го каналу, n = 1, N. Неоднорi-
дний у часi напiвмарковський процес ξ(n)(t) з фазовим простором
{E(n), B(n)}, де E(n) = {e1, . . . , eM} визначається напiвмарковським
ядром

Q(n)(τ, t, ei, ej) = G
(n)
τ, i(t− τ)P(n)

τ, i, j , i, j = 1,M, τ ≤ t,
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та початковим станом d
(n)
0 ∈ E, в якому процес перебуває у поча-

тковий момент t(n)0 ≥ 0. Процес ξ(n)(t) перебуває у станi ei, i = 1,M,
якщо в n-му каналi перебуває iнформативне повiдомлення ei.

Для щiльностi функцiї марковського вiдновлення процесу ξ(n)(t)
справджується система iнтегральних рiвнянь Вольтерра

h(n)(τ0, t, ei, ej) = q(n)(τ0, t, ei, ej)+

+

t∫

τ0

ds
∑

k∈E
h(n)(τ0, s, ei, ek) q

(n)(s, t, ek, ej), (1)

де q(n)(τ, t, ek, ej) – щiльнiсть напiвмарковського ядра Q(n)(τ, t, ek, ej),

причому q(n)(τ, t, ek, ej) = g
(n)
τ, k(t− τ)P

(n)
τ, k, j .

Для розв’язування iнтегральних рiвнянь Вольтерра можна ско-
ристатись одним з чисельних методiв. Варто зауважити, що при чи-
сельному розв’язуваннi реальних задач пошуку з розпiзнаванням шу-
каних iнформативних повiдомлень виникають проблеми, пов’язанi з
великою розмiрнiстю систем рiвнянь, кiлькiсть яких може сягати де-
сяткiв тисяч [4].

3. Обчислення характеристик пошукового
пристрою для конкретних випадкiв

Проiлюструємо розв’язок системи (1) для випадку, коли m = 5, шу-
кане повiдомлення ef = e1, час t задано в iнтервалi [0; 1], канали
рiвноцiннi, час перебування у станах пiдпорядкований нормальним
законам розподiлу, параметри яких не залежать вiд моменту потра-
пляння у вiдповiдний стан:

Gτ,m(t) =
1√
2πσ

e(−(t−τ−a(m))2)/(2σ2),

де σ = 0, 1, a(m) = 1 +
1

m
,

Pτ,m, k =
m+ k

Cm
, m = 1,M, K = 2,M,

Pτ,m, 1 =
1

(m+ 100)Cm
, m = 1,M,
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Cm =
2m+ 2 +M

2
(M − 1) +

1

(m+ 100)
, m = 1,M.

Результати наближеного обчислення функцiй h(0, t, em, e1) у точках
ti = (i − 1)h, i = 1, 11, h = 0, 1, наведено у табл. 1, причому
h(0, ti, e1, e1) = 0 для 1 ≤ i ≤ 11.

Таблиця 1

i h(0, ti, e2, e1) h(0, ti, e3, e1) h(0, ti, e4, e1) h(0, ti, e5, e1)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0.000011 0.00015
9 0 0.000026 0.0016 0.013
10 0.0000006 0.0033 0.087 0.0044
11 0.0001 0.015 0.18 0.54

Розглянемо випадок, коли час перебування у станах пiдпорядкова-
ний ерлангiвським законам розподiлу, параметри яких не залежать
вiд моменту потрапляння у вiдповiдний стан. Нехай M = 8, шука-
не повiдомлення ef = e1, дослiджуваний часовий iнтервал дорiвнює
[0, 1], канали рiвноцiннi,

Gτ,m(t− τ) = 1− λmte
−λmt − e−λmt,

Pτ,m, k =
m+ k

Cm
, m = 1,M, k = 2,M,

Pτ,m, 1 =
1

(m+ 100)Cm
, m = 1,M,

Cm =
2m+ 2 +M

2
(M − 1) +

1

(m+ 100)
, m = 1,M,

λm = 0, 7 +
m

40
, m = 1,M.
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Таблиця 2

i h11 h21 h31 h41 h51 h61 h71 h81
1 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.997 0.005 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004
3 0.990 0.021 0.019 0.017 0.016 0.016 0.014 0.014
4 0.979 0.043 0.040 0.037 0.035 0.033 0.032 0.031
5 0.965 0.073 0.067 0.063 0.059 0.056 0.054 0.052
6 0.948 0.109 0.100 0.094 0.088 0.083 0.080 0.077
7 0.928 0.150 0.138 0.012 0.021 0.114 0.109 0.105
8 0.907 0.194 0.178 0.166 0.156 0.147 0.141 0.137
9 0.884 0.242 0.222 0.204 0.194 0.184 0.175 0.168
10 0.860 0.292 0.267 0.248 0.233 0.221 0.211 0.202
11 0.835 0.344 0.315 0.292 0.274 0.259 0.247 0.237

Результати наближеного обчислення функцiй h(0, t, em, e1),m = 1,M,
у точках ti = (i− 1)h, i = 1, 11, h = 0, 1, подано в табл. 2, де
hj1 = h(0, ti, ej, e1), j = 1, 8.

Розглянемо тепер двовимiрну послiдовнiсть {ηn, τn;n ≥ 0} iз зна-
ченнями у {0, 1, ..., N}× [0,∞), де τn — момент n-го пiдключення ПП
до певного каналу системи зв’язку, ηn — номер каналу, в який потра-
пляє ПП у момент n-го пiдключення (ηn = j, якщо ПП потрапив до
j-го каналу). Очевидно, що послiдовнiсть {ηn, τn;n ≥ 0} може бути
як випадковою двовимiрною, якщо рух ПП має випадковий характер,
так i невипадковою, якщо рух ПП детермiнований.

Для двовимiрної випадкової послiдовностi {ζn, τn;n ≥ 1} iз значе-
ннями у {0, 1, ...,M}×[0,∞), де τn — момент n-го пiдключення ПП до
каналiв зв’язку, ζn — номер розпiзнаного на попередньому кроцi по-
вiдомлення, який ПП фiксує в момент τn (пiсля перегляду чергового
каналу, що збiгається з моментом пiдключення до наступного кана-
лу), тобто τn = i, якщо ПП зафiксував факт виявлення повiдомлення
i-го типу на попередньому переглядi.

Введемо наступнi випадковi процеси :

νa, τ (t) = sup{n : τn ≤ t | η0 = a, τ0 = τ},

де νa, τ (t) — кiлькiсть стрибкiв процесу η(t) упродовж часового iнтер-
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валу [τ, t] для початкової умови η0 = a, τ0 = τ ;

ν+a, τ, e(t) =

νa,τ (t)∑

i=0

δζi+1
ef

δef ξni (τi), δxy =

{
1, якщо x = y,
0, якщо x 6= y,

де ν+a, τ, e(t) — кiлькiсть правильно розпiзнаних шуканих повiдомлень
на iнтервалi [τ, t] для початкових умов τ0 = τ, η0 = a,

ξ(n)(t
(n)
0 ) = d

(n)
0 , t

(n)
0 ≤ τ0, n = 1, N, e = (d

(n)
0 , t

(n)
0 )n=1,N — вектор

розмiрностi 2N .
Знайдемо Ma, e(τ, t) =Mν+a, τ, e(t) — математичне сподiвання кiль-

костi правильних розпiзнавань шуканого повiдомлення на iнтервалi
[τ, t].

Нехай на рух ПП накладено такi обмеження: τn+1 − τn ≥ τ
(ηn)
min .

Визначимо деякi характеристики пошуку:

1. R+(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t,∆t, ef/ef) = P{ζk+1 = ef , ξηk(τk) = ef/τk = t,

τk+1 = t+∆t, ηk = n, ξ
(n)
0 = d

(n)
0 , γ(n)(t) > ∆t, }

де γ(n)(t) — перестрибування процесу ξ(n)(t) у момент t :
γ(n)(t) = inf{∆t : ξ(n)(t+∆t) 6= ξ(n)(t)},
тобто R+(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t,∆t, ef/ef), t ≥ τ0, ∆t ≥ 0, n = 1, N, — ймо-

вiрнiсть того, що ПП, пiдключений до n-го каналу в момент t
упродовж промiжку часу ∆t, виявить шукане повiдомлення, яке
справдi перебувало у даному каналi в момент t та не залишило
цей канал до закiнчення промiжку часу t+∆t;

2. R−(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t,∆t, ef/ef) = P{ζk+1 = ef , ξηk(τk) = ef/τk = t,

τk+1 = t+∆t, ηk = n, ξ
(n)
0 = d

(n)
0 , γ(n)(t) < ∆t},

тобто R
−(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t,∆t, ef/ef ), t ≥ τ0, ∆t > 0, n = 1, N, —

ймовiрнiсть того, що ПП, пiдключений до n-го каналу в момент
t впродовж промiжку часу ∆t, виявить шукане повiдомлення,
яке справдi перебувало в даному каналi в момент t, та залишило
цей канал до закiнчення моменту часу t+∆t;

3. R(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t,∆t, ef/em) = P{ζk+1 = ef ,

ξηk(τk+1) = ef/τk = t+∆t, ηk = n, ξ
(n)
0 = d

(n)
0 }, m 6= f,

тобто R(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t,∆t, ef/em), m 6= f, t ≥ τ0, ∆t ≥ 0,
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n = 1, N, — ймовiрнiсть того, що ПП, пiдключений до n-го ка-
налу в момент t упродовж промiжку часу ∆t, виявить шукане
повiдомлення ef саме в той промiжок часу, коли там у момент
t перебувало не шукане повiдомлення em.

Функцiї

R
+(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t,∆t, ef/ef), R
−(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t,∆t, ef/ef),

R
(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t,∆t, ef/ef), m 6= f,

знайдемо вiдповiдно до формули повної ймовiрностi за кiнцевим
стрибком неоднорiдного за часом напiвмарковського процесу ξ(n)(t),
використовуючи ймовiрнiсну iнтерпретацiю функцiї щiльностi мар-
ковського вiдновлення.

Функцiя R+(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t,∆t, ef/ef) — подiя, яка вiдбувається тодi, коли

ПП, пiдключений до n-го каналу в момент t упродовж промiжку часу
∆t, виявить шукане повiдомлення, яке справдi перебувало в цьому
каналi в момент t i не залишило його до моменту t+∆t.

У цiй ситуацiї можуть вiдбуватися такi подiї:

а) у випадку, коли d(n)0 = ef , якщо шукане повiдомлення не зали-

шило канал до моменту t+∆t (ймовiрнiсть цiєї подiї Q
(n)

(t0,
t+∆t, ef , E)) i якщо за час контролю ∆t та час розпiзнавання ∆t ПП
правильно розпiзнав шуканий об’єкт, то ймовiрнiсть цiєї подiї буде
P (n)(∆t,∆t, ef/ef).

б) у випадку, коли d(n)0 6= ef , ця подiя можлива за умови, що шука-

не повiдомлення з’явилося в каналi у деякий момент s (t
(n)
0 < s < t)

i не залишило його до моменту t+∆t. Тодi ймовiрнiсть правильного
розпiзнавання ПП шуканого повiдомлення буде P (n)(∆t, ∆t, ef/ef ).
Тепер момент s появи шуканого повiдомлення в каналi, тобто момент
останнього до моменту t стрибка неоднорiдного за часом напiвмар-
ковського процесу ξ(n)(t),— випадкова величина, щiльнiсть розподiлу

якої буде h(n)(t(n)0 , s, d
(n)
0 , ef)Q

(n)(s, t+∆t, ef , E).
Iнтегруванням вiдносно цiєї щiльностi одержуємо спiввiдношення

R
+(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t,∆t, ef/ef) =
[
δdn0 , ef Q

(n)(t
(n)
0 , t+∆t, ef , E)+
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+

t∫

t
(n)
0

ds h(n)(t
(n)
0 , s, d

(n)
0 , ef)Q

(n)(s, t+∆t, ef , E)
]
P (n)(∆t, ∆t, ef ).

(2)

Функцiя R−(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t, ∆t, ef/ef) — подiя, яка вiдбувається тодi, ко-

ли ПП, пiдключений до n-го каналу в момент t упродовж промiжку
часу ∆t, виявить шукане повiдомлення, яке справдi перебувало в цьо-
му каналi в момент t i залишило його до моменту t+∆t.

У цiй ситуацiї можуть вiдбуватися такi подiї:
в) у випадку, коли d

(n)
0 = ef , якщо шукане повiдомлення вперше

вийшло з каналу в момент T, t < T < t+∆t, ймовiрнiсть цiєї подiї бу-
де P (n)(T −t, ∆t, ef/ef ). Момент T виходу даного повiдомлення з ка-
налу, тобто момент першого стрибка ймовiрнiсного процесу ξ(n)(t) —

випадкова величина iз щiльнiстю розподiлу q(n)(t(n)0 , T, d
(n)
0 , E).

г) у випадку, коли d(n)0 6= ef , ця подiя можлива за умови, що шу-

кане повiдомлення з’явилося в каналi в деякий момент s, t(n)0 < s < t,
i залишило канал у момент t < T < t+∆t. Ймовiрнiсть цiєї подiї буде
P (n)(T −t, ∆t, ef/ef ). Звiдси, моменти s, t потрапляння до каналу та
виходу з нього вiдповiдно, тобто моменти передостаннього та остан-
нього стрибкiв процесу ξ(n)(t), є двовимiрною випадковою величиною
iз щiльнiстю розподiлу

h(n)(t
(n)
0 , s, d

(n)
0 , ef ) q(s, T, ef , E).

Iнтегруванням вiдносно цих щiльностей одержуємо спiввiдношення

R
−(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t, ∆t, ef/ef) = δ
d
(n)
0 , ef

t+∆t∫

t

dT q(n)(t
(n)
0 , T, d

(n)
0 , ef)×

×P (n)(T − t, ∆t, ef/ef ) +

t∫

t
(n)
0

ds h(n)(t
(n)
0 , s, d

(n)
0 , ef)×

×
t+∆t∫

t

dT q(n)(s, T, ef , E)P (n)(T − t, ∆t, ef/ef). (3)

Функцiя R(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t, ∆t, ef/em), m 6= f, — подiя, яка вiдбувається

тодi, коли ПП, пiдключений до n-го каналу у момент t упродовж
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промiжку часу ∆t, виявить у каналi шукане повiдомлення ef , яке
насправдi є повiдомленням типу em.

У цiй ситуацiї можуть вiдбуватися такi подiї:
д) у випадку, коли d

(n)
0 = ef , якщо повiдомлення em залишило

канал у момент T, t < T < t + ∆t, або пiсля моменту t + ∆t. Для
першої умови ймовiрнiсть подiї буде P (n)(T − t, ∆t, ef/em), для дру-
гої — P (n)(∆t, ∆t, ef/em). Момент T виходу повiдомлення em з кана-
лу, тобто момент першого стрибка процесу ξ(n) — випадкова величина
iз щiльнiстю розподiлу q(n)(t(n)0 , T, em, E);

є) у випадку, коли d(n)0 6= ef , за умови, що повiдомлення em у чер-
говий раз потрапило до каналу в момент s, τ0 < s < t, i вийшло з
нього або у момент T, t < T < t+∆t, або пiсля моменту t+∆t. Ймовiр-
нiсть таких подiй буде P (n)(T −t, ∆t, ef/em) або P (n)(∆t, ∆t, ef/em).

Таким чином, моменти s та T появи та виходу повiдомлення em з
каналу, тобто моменти передостаннього та останнього стрибкiв про-
цесу ξ(n)(t), є двовимiрною випадковою величиною iз щiльнiстю роз-
подiлу

h(n)(t
(n)
0 , s, d

(n)
0 , em) q(n)(s, T, em, E).

Iнтегруванням вiдносно цих щiльностей одержуємо спiввiдношення

R
(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t, ∆t, ef/em) = δ
d
(n)
0 , em

[ t+∆t∫

t

dT q(n)(t
(n)
0 , T, em, E)×

×P (n)(T−t, ∆t, ef/em)+Q
(n)

(t
(n)
0 , t+∆t, em, E)P (n)(∆t, ∆t, ef/em)

]
+

+

t∫

t
(n)
0

ds h(n)(t
(n)
0 , s, d

(n)
0 , em)

[ t+∆t∫

t

dT q(n)(s, T, em, E)×

×P (n)(T − t, ∆t, ef/em)+Q
(n)

(s, t+∆t, em, E)P (n)(∆t, ∆t, ef/em)
]
.

(4)
Оскiльки ПП подає iнформацiю про тип повiдомлення тiльки поза

часом контролю, ймовiрнiсть виявлення бiльш нiж одного шуканого
повiдомлення впродовж часового промiжку контролю дорiвнює ну-
лю. З цього випливає, що математичне сподiвання кiлькостi правиль-
них розпiзнавань повiдомлень шуканого типу на iнтервалi (t, t+∆t)
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в n-му каналi буде

Ma, e(t, t+∆t) = R
+(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t, ∆t, ef/ef)+

+R
−(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t, ∆t, ef/ef)
def
= R

(n)

d
(n)
0 , t

(n)
0

(t, ∆t). (5)

У подальшому можна застосовувати позначення

R(n)
c (∆t)

def
= lim

t→∞
R

(n)
d0, t0

(t,∆t), (6)

якщо така границя iснує i не залежить вiд d(n)0 , t
(n)
0 .

Скориставшись властивiстю математичного сподiвання суми ви-
падкових величин, отримаємо

Ma, e(τ, t) =

νa,τ (t)∑

k=0

Ma, e(τk, τk+1) =

νa,τ (t)∑

k=0

R
d
(ηk)

0 , t
(ηk)

0

(ηk, τk+1 − τk),

(7)

де τa, τ (t) + 1
def
= t.

4. Циклiчний пошук заданого об’єкту

Проiлюструємо викладене вище на модельному прикладi циклiчно-
го пошуку заданого iнформативного повiдомлення у багатоканальнiй
системi зв’язку.

Щоб знайти оптимальну траєкторiю руху ПП по каналах зв’язку,
задамо певнi вимоги щодо перемiщення одного ПП у системi зв’язку
з N каналами. Нехай ПП невипадковим чином, циклiчно переглядає
кожен з N каналiв по одному разу на кожному циклi. Час контролю
кожного з каналiв дорiвнює ∆t.

Стратегiя перемiщення ПП на кожному циклi пошуку залежить
вiд iнформацiї, отриманої на попередньому проходi всiх каналiв.

Потрiбно визначити таку невипадкову стратегiю руху ПП на
(i + 1)-му циклi, щоб математичне сподiвання кiлькостi правильних
розпiзнавань шуканого повiдомлення було максимальним.

Математичне сподiвання кiлькостi правильних розпiзнавань шу-
каних повiдомлень на (i + 1)-му циклi пошуку вiдповiдно до (7) має
вигляд

Ma, e(iN∆t, (i+ 1)N∆t) =

N−1∑

k=0

R
(ηk)

d(ηk), t(ηk)(k∆t, ∆t), (8)
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де d(n) — iнформацiя, отримана вiд ПП про номер повiдомлення, яке
перебувало в n-му каналi в момент t(n) початку його перегляду на
попередньому циклi.

Таким чином, ми одержали задачу, яка в теорiї оптимiзацiї вiдома
як задача про призначення:

N∑

i,j=1

CijXij → max, (9)

N∑

j=1

Xij = 1, i = 1, N, (10)

N∑

i=1

Xij = 1, j = 1, N, (11)

Xij ∈ {0, 1}, i, j = 1, N, (12)

де Cij = R
(j)

d(j), t(j)
((i − 1)∆t, ∆t), i, j = 1, N.

Умови (12) виводять задачу про призначення iз класу задач лi-
нiйного програмування, бо вони є нелiнiйними. Однак на практицi
задачу (9)–(12) можна розглядати як окремий випадок транспортної
i, вiдповiдно, лiнiйної задачi. Дiйсно, якщо умови (12) замiнити на
умови

Xij ≥ 0, i, j = 1, N, (13)

то система спiввiдношень (9)–(11), (13) зводиться до транспортної
задачi, а умови (12) виконуються автоматично, якщо застосувати ме-
тод, яким отримують цiлочисельний оптимальний розв’язок.

У частинному випадку, якщо

R
(j)

d(j), t(j)
((i− 1)∆t, ∆t) = k(j)∆t(i − 1) + d(j), i = 1, N,

де k(j), d(j)− const, k(j) > 0, тобто математичне сподiвання кiлько-
стi правильних розпiзнавань шуканого повiдомлення у j-му каналi,
j = 1, N, лiнiйно залежить вiд моменту його перегляду, оптимальним
є перегляд каналiв у порядку зростання коефiцiєнтiв k(j). Таким чи-
ном, у першу чергу треба переглядати канали з меншою швидкiстю
зростання математичного сподiвання правильних розпiзнавань шу-
каного повiдомлення без урахування величин d(j).
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В iншому тривiальному випадку, якщо

R
(j)

d(j), t(j)
((i− 1)∆t, ∆t) = d(j), d(j) > 0, i = 1, N,

тобто математичне сподiвання кiлькостi правильних розпiзнавань
шуканого повiдомлення у j-му каналi, j = 1, N, не залежить вiд
моменту перегляду, то кiлькiсний показник ефективностi пошуку не
залежить вiд черговостi перегляду каналiв.
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