
Ñîôèéñêè Óíèâåðñèòåò
�Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè�

Ôàêóëòåò ïî

Ìàòåìàòèêà è Èíôîðìàòèêà

Íåâðîííè ìðåæè çà çàäà÷è çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè

Âëàäèñëàâ Õàðàëàìïèåâ

Àâòîðåôåðàò íà äèñåðòàöèîíåí òðóä çà ïðèäîáèâàíå íà ÎÍÑ �äîêòîð�

Ïðîôåñèîíàëíî íàïðàâëåíèå: 4.6. Èíôîðìàòèêà è êîìïþòúðíè íàóêè

Äîêòîðñêà ïðîãðàìà: �Êîìïþòúðíè íàóêè� � Àëãîðèòìè è ñëîæíîñò

Íàó÷åí ðúêîâîäèòåë:

äîö. ä-ð Ìèíêî Ìàðêîâ

Ñîôèÿ, 2021



Íåâðîííè ìðåæè çà çàäà÷è çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè

1 Îáùà õàðàêòåðèñòèêà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

Îñíîâíàòà òåìà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å èçïîëçâàíåòî íà íåâðîííè ìðåæè
çà ðåøàâàíå íà çàäà÷è çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ. Ïðåäëîæåí å íîâ òèï
íåâðîííè ìðåæè, íàðå÷åíè Ìðåæè ñ Êîíêóðèðàùè Íåâðîíè (ÌÊÍ). ÌÊÍ ñà
ñïåöèàëíî ðàçðàáîòåíè çà ðåøàâàíå íà çàäà÷è çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè, íî
ñúùî òàêà ìîãàò äà ñå ðàçãëåæäàò è êàòî ìåòàåâðèñòèêà çà êîìáèíàòîðíà îï-
òèìèçàöèÿ.

Ïðåäëîæåíèòå ÌÊÍ ïðèòåæàâàò íÿêîëêî æåëàíè õàðàêòåðèñòèêè. Â äè-
ñåðòàöèîííèÿ òðóä å äîêàçàíà àñèìïòîòè÷åñêàòà èì ñõîäèìîñò êúì îïòèìàëíî
ðåøåíèå. Ñúùî òàêà, ïîêàçàíî å êàê äà ñå îöåíè ñêîðîñòòà íà ñõîäèìîñò. Òåîðå-
òè÷åñêèòå ãàðàíöèè íà ÌÊÍ ñà èëè åêâèâàëåíòíè, èëè ïî-ñèëíè îò ãàðàíöèèòå
íà äðóãèòå ïîïóëÿðíè ìåòàâåðèñòèêè çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ1.

Àñèìïòîòè÷åñêàòà ñõîäèìîñò å èíòåðåñíî ñâîéñòâî, êîåòî ïîêàçâà, ÷å ðàç-
ãëåæäàíèÿò ìåòîä íàèñòèíà ðåøàâà îïòèìèçàöèîííè çàäà÷è. Íî, íà ïðàêòèêà,
çà âñè÷êè èçâåñòíè àëãîðèòìè çà NP -òðóäíè çàäà÷è âðåìåòî çà ãàðàíòèðàíà
ñõîäèìîñò êúì îïòèìàëíî ðåøåíèå �âèíàãè� å �ïðåêàëåíî ãîëÿìî�. Òîâà, êîåòî
èñêàìå â ïðàêòè÷åñêè ñèòóàöèè, å äà îòêðèåì ñ îòíîñèòåëíî ìàëêî óñèëèÿ îòíî-
ñèòåëíî äîáðî ðåøåíèå. Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä èíòóèòèâíî å îáîñíîâàíî, çàùî
îò ìðåæèòå ñ êîíêóðèðàùè íåâðîííè ìîæå äà ñå î÷àêâà áúðçî äà îòêðèÿò äîáðî
ðåøåíèe. Äîïúëíèòåëíî, ÌÊÍ ñà ïðèëîæåíè çà ðåøàâàíåòî íà øåñò êëàñè÷åñêè
çàäà÷è ñ ïðàêòè÷åñêî çíà÷åíèå: p-MiniSum, p-Hub, p-DefenseSum, Maximal

Covering Location Problem, Flow Intercepting Facility Location è
Assignment problem. Ðàçãëåæäàíèòå íåâðîííè ìðåæè ïîñòèãàò îòëè÷íè ðå-
çóëòàòè, êîèòî ñà ñúèçìåðèìè ñ ðåçóëòàòèòå íà óòâúðäåíèòå ìåòàåâðèñòèêè
çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ. ÌÊÍ âèíàãè îòêðèâàò ðåøåíèÿ, êîèòî ñà íàé-
ìíîãî ñ íÿêîëêî ïðîöåíòà ïî-ëîøè îò îïòèìàëíèòå, à â ìíîãî ñëó÷àè âúîáùå
íàìèðàò îïòèìàëíî ðåøåíèå.

1.1 Ìîòèâàöèÿ

Ïðè çàäà÷èòå çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ öåëòà å äà ñå îòêðèå îïòèìàë-
íà ñïðÿìî äàäåíà îöåíú÷íà ôóíêöèÿ êîíôèãóðàöèÿ ñðåä êðàéíî ìíîæåñòâî îò
êîíôèãóðàöèè. Ïðèìåðè çà òàêèâà çàäà÷è ñà ñúñòàâÿíåòî íà ðàçïèñàíèÿ, ðàç-
ïîëàãàíåòî íà îáåêòè, ìàðøðóòèçèðàíåòî íà òðàíñïîðòíè ïðåâîçíè ñðåäñòâà,
áàëàíñèðàíåòî íà êîíâåéåðè è çàäåëÿíåòî íà ÷åñòîòè èëè äðóãè ðåñóðñè. Ïîäî-
áåí òèï çàäà÷è ìíîãî ÷åñòî ñå ïîÿâÿâàò íà ïðàêòèêà. Çà ñúæàëåíèå, ïîâå÷åòî
îò òåçè çàäà÷è ñà NP -òðóäíè. Òîâà èíòóèòèâíî îçíà÷àâà, ÷å çà îòêðèâàíåòî
íà îïòèìàëíà êîíôèãóðàöèÿ å íåîáõîäèìî äà ñå ïðåãëåäà ãîëÿìî êîëè÷åñòâî
êàíäèäàòè çà ðåøåíèå. Òúé êàòî ïðàêòè÷åñêèòå çàäà÷è ñà ñ îòíîñèòåëíî ãîëÿì
ðàçìåð, èçïîëçâàíåòî çà ðåøàâàíåòî èì íà ïîäîáíî èç÷åðïâàíå íà êàíèäèäàòè
å ïðåêàëåíî áàâíî è ñêúïî. Íåîáõîäèìî å äà ñå èçáåðå êîìïðîìèñíà ñòðàòåãèÿ,
êîÿòî äà ïðåäîñòàâè ðàçóìåí áàëàíñ ìåæäó âëîæåíèòå óñèëèÿ (êàêòî èç÷èñëè-
òåëíè, òàêà è çà ðàçðàáîòêà íà àëãîðèòúìà) è êà÷åñòâîòî íà âúðíàòîòî ðåøåíèå.
Ìåòàåâðèñòèêèòå çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ ïðåäîñòàâÿò êîìïðîìèñíî ðå-
øåíèå, ïðè êîåòî ñúñ ñðàâíèòåëíî ìàëêî óñèëèÿ ñå îòêðèâàò êîíôèãóðàöèè,

1C. Blum è A Roli. �Meta-heuristics in combinatorial optimisation: Overview and conceptual
comparison�. Â: ACM Computing Survey 35(3) (2003).
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êîèòî âúçìîæíî íå ñà îïòèìàëíè, íî ñà ñ äîñòàòú÷íî âèñîêî êà÷åñòâî. Ìíîãî
÷åñòî íà ïðàêòèêà èñêàìå òî÷íî òîâà è ïî òàçè ïðè÷èíà ìåòàåâðèñòèêèòå ñà ñå
ïðåâúðíàëè â ïîëåçåí èíñòðóìåíò çà ðåøàâàíå íà îïòèìèçàöèîííè çàäà÷è.

Ñúùåñòâóâà ãîëÿìî ðàçíîîáðàçèå îò ìåòàåâðèñòèêè çà êîìáèíàòîðíà îïòè-
ìèçàöèÿ. Ñðåä òÿõ ìîæå äà ñå îòêðèÿò è ìåòîäè, îñíîâàíè íà íåâðîííè ìðåæè.
Ñèëíà ñòðàíà íà òåçè ìåòîäè å âúçìîæíîñòòà çà åôèêàñíà ïàðàëåëíà èìïëå-
ìåíòàöèÿ è çà õàðäóåðíà ðåàëèçàöèÿ. Òîâà íå òðÿáâà äà ñå ïîäöåíÿâà, çàùîòî
ïîçâîëÿâà çíà÷èòåëíî, íà íÿêîëî ïîðÿäúêà, äà ñå óñêîðè àëãîðèòúìà. Òðÿáâà
äà ñå îòáåëåæè, ÷å èäåÿòà äà ñå èçïîëçâàò íåâðîííè ìðåæè çà ðåøàâàíå íà çà-
äà÷è çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ íå å íîâà. Òàêèâà ïîäõîäè ñå ðàçðàáîòâàò
îùå îò 80-òå ãîäèíè, íî òàêà è íå ñòàâàò ïîïóëÿðíè. Ïðè÷èíèòå çà òîâà ñà êàêòî
îáåêòèâíè, òàêà è �åìîöèîíàëíè�.

Îñíîâíèòå îáåêòèâíè íåäîñòàòúöè íà ñúùåñòâóâàùèòå íåâðîííè ìðåæè çà
êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ ñå ðàçäåëÿò íà äâå ãðóïè: ëîøî êà÷åñòâî íà îòêðè-
òîòî ðåøåíèå è ñèëíî îãðàíè÷åíà ïðèëîæèìîñò. Èçâåñòíè ñà äâà áàçîâè ïîä-
õîäà çà ñúçäàâàíå íà íåâðîííè ìðåæè çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ. Åäèíèÿò
ïîäõîä âðúùà ëîøè ðåøåíèÿ, à äðóãèÿò å ïðèëîæèì ïî÷òè åäèíñòâåíî êúì çà-
äà÷àòà çà òúðãîâñêèÿ ïúòíèê. ßñíî å, ÷å ñ òàêèâà íåäîñòàòúöè ñúùåñòâóâàùèòå
íåâðîííè ìðåæè íå ìîãàò äà ñå êîíêóðèðàò ñ îñòàíàëèòå ìåòàåâðèñòèêè.

�Åìîöèîíàëíèòå� ïðè÷èíè çà ñêåïòèöèçìà êúì íåâðîííèòå ïîäõîäè çà êîì-
áèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ ñà äî ãîëÿìà ñòåïåí èñòîðè÷åñêè. Êîãàòî íåâðîííèòå
ìðåæè çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ ñå ïîÿâÿâàò çà ïðúâ ïúò ïðåç 80-òå ãîäè-
íè, òîâà ñúçäàâà ìíîãî åíòóñèàçúì. Òåçè ìðåæè ñà ïî ñúùåñòâî àëòåðíàòèâåí
ìîäåë íà èç÷èñëåíèå è õîðàòà òîãàâà ñà ñè çàäàâàëè âúïðîñà, äàëè òîçè ìîäåë
íå å ïî-ïîäõîäÿù çà ðåøàâàíå íà NP -òðóäíè çàäà÷è. Ñëåä ïúðâîíà÷àëíèÿ åí-
òóñèàçúì å ïîñëåäâàëà ñåðèÿ îò íåãàòèâíè ðåçóëòàòè îòíîñíî âúçìîæíîñòèòå
íà èçâåñòíèòå òîãàâà íåâðîííè ìðåæè. Òîâà îò ñâîÿ ñòðàíà ñúçäàâà íåãàòèâåí
ôîí è çàãëóøàâà áúäåùîòî ðàçâèòèå íà îáëàñòòà.

Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å èçêàçàíî ìíåíèåòî, ÷å ïîòåíöèàëúò íà íåâðîííèòå
ìðåæè çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ íå å äîáðå îöåíåí. Ñúùåñòâóâàùèòå ïîä-
õîäè èìàò ïðîáëåìè, íî îñíîâíàòà èì èäåÿ äà ñå èçïîëçâàò ñèñòåìè îò ãîëÿì
áðîé íåçàâèñèìè íåâðîíè íå å ëîøà. Öåëòà íà äèñåðòàöèîííîòî èçñëåäâàíå å
äà ïðåäîñòàâè ïðèìåð íà íåâðîíåí ìåòîä, êîéòî å ïðèëîæèì êúì êëàñ îò çà-
äà÷è è êîéòî âðúùà äîáðè ðåøåíèÿ. Íàëè÷èåòî íà òàêúâ ïðèìåð ïîêàçâà, ÷å
ñàìàòà êîíöåïöèÿ äà ñå ðåøàâàò îïòèìèçàöèîííè çàäà÷è ñ íåâðîííè ìðåæè å
ñìèñëåíà è íåâðîííèòå ìðåæè ìîãàò óñïåøíî äà ñå êîíêóðèðàò ñ îñòàíàëèòå
ìåòàåâðèñòèêè.

Àíàëîãè÷íî íà ìåòîäèòå îò ìàøèííîòî ñàìîîáó÷åíèå, ìåòàåâðèñòèêèòå çà
êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ ïðàâÿò îïðåäåëåíè ïðåäïîëîæåíèÿ çà ðàøàâàíàòà
çàäà÷à. Ïî òàçè ïðè÷èíà íå ìîæå äà ñå ãîâîðè çà ìåòîä, êîéòî ðåøàâà �àá-
ñîëþòíî âñè÷êî�. Îò îãðîìíîòî êîëè÷åñòâî èçâåñòíè çàäà÷è çà êîìáèíàòîðíà
îïòèìèçàöèÿ â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñå ðàçãëåæäà ðàçïîëàãàíåòî íà îáåêòè. Òî-
âà å îáøèðåí êëàñ îò ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìè çàäà÷è. Òå ñà èíòóèòèâíè è ëåñíè
çà îáÿñíåíèå, íî â ñúùîòî âðåìå ñà òðóäíè çà ðåøàâàíå. Ïðåäëîæåíàòà èäåÿ
çà îïòèìèçàöèÿ ÷ðåç êîíêóðåíöèÿ å ïðèëîæèìà è êúì äðóãè òèïîâå çàäà÷è.
Äèñåðòàöèîííîòî èçñëåäâàíå ñå ôîêóñèðà âúðõó çàäà÷èòå çà ðàçïîëàãàíå íà
îáåêòè, çà äà ìîæå ïúëíî äà ñå èçñëåäâàò ñâîéñòâàòà íà âúâåäåíèÿ ìîäåë.
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1.2 Ìðåæè ñ Êîíêóðèðàùè Íåâðîíè

Íåâðîííèòå ìðåæè âèíàãè ñà ñèñòåìè îò íåçàâèñèìè èç÷èñëèòåëíè åäèíèöè
(íåâðîíè). Òåçè åäèíèöè îïåðèðàò ëîêàëíî. Öåëòà å òàêà äà ñå ïîñòðîè ñèñòå-
ìàòà, ÷å îò ñúâêóïíîñòòà îò ëîêàëíèòå äåéñòâèÿ íà íåâðîíèòå ñïîíòàííî äà ñå
ïîëó÷è ãëîáàëíî ñìèñëåíî ïîâåäåíèå. Â ñëó÷àÿ ñ íåâðîííèòå ìðåæè çà êîìáèíà-
òîðíà îïòèìèçàöèÿ, ïîä ãëîáàëíî ñìèñëåíî ïîâåäåíèå ñå ðàçáèðà äîáðî ðåøåíèå
íà ìîäåëèðàíàòà çàäà÷à.

Íåâðîííèòå ìðåæè óñïåøíî ìîãàò äà ìîäåëèðàò ôóíêöèè. Òîâà òÿõíî ñâîéñ-
òâî å äîáðå èçâåñòíî è ñå èçïîëçâà â ìàøèííîòî ñàìîîáó÷åíèå. Ïðîáëåìúò ïðè
çàäà÷èòå çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ å â òîâà, ÷å òóê íå å äîñòàòú÷íî ñàìî äà
ñå ìîäåëèðà öåëåâàòà ôóíêöèÿ. Òðÿáâà íåùî â íåâðîííàòà ìðåæà äà íàïðàâè
èçáîð. Íàïðèìåð, çà äàäåí îáåêò èìà äâå âúçìîæíè ñòðîèòåëíè ïëîùàäêè. Ïî
íÿêàêúâ íà÷èí íåâðîíèòå òðÿáâà äà ðåøàò, äàëè âúâ ôèíàëíîòî ðåøåíèå ùå ñå
èçïîëçâà ïúðâàòà ñòðîèòåëíà ïëîùàäêà èëè âòîðàòà.

Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å ïðåäëîæåíî äà ñå èçïîëçâà ìåõàíèçúì íà êîíóðåí-
öèÿ ìåæäó íåâðîíèòå êàòî íà÷èí íà âçèìàíå íà ðåøåíèÿ. Íåâðîíèòå â ìîäåëà
ñà ðàçäåëåíè íà ãðóïè è ñå êîíêóðèðàò âúòðå â ñâîèòå ãðóïè. Åâîëþöèÿòà íà
öÿëàòà ñèñòåìàòà ñå óïðàâëÿâà îò ïðîñòè ëîêàëíè ïðèíöèïè, òàêèâà êàòî �îöå-
ëÿâà ïî-ñèëíèÿò� èëè �ïîíÿêîãà íåâðîí èìà êúñìåò�. Âñåêè îò íåâðîíèòå ñå
èíòåðåñóâà ñàìî îò ñâîÿòà ãðóïà è äåéñòâà ñàì çà ñåáå ñè. Âúïðåêè òîâà, â äè-
ñåðòàöèîííîòî èçñëåäâàíå å ïîêàçàíî, ÷å àêî òàêàâà ñèñòåìà ñå îñòàâè äà ðàáîòè
äîñòàòú÷íî äúëãî, òî òÿ ùå îòêðèå ãëîáàëíî îïòèìàëíî ðåøåíèå íà ìîäåëèðà-
íàòà çàäà÷à çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ.

Çà ôîðìàëèçèðàíå íà ïðåäëîæåíèÿ ìåõàíèçúì çà îïòèìèçàöèÿ, â äèñåðòà-
öèîííÿ òðóä ñå äåôèíèðà îáîáùåíà çàäà÷à çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè, êîÿòî å
íàðå÷åíà ÌÊÍ-çàäà÷à. Êúì íåÿ å ïðèëîæåíà èäåÿòà çà ðåøàâàíå ñúñ ñèñòåìè îò
êîíêóðèðàùè íåâðîíè è ïîëó÷åíèÿò àëãîðèòúì å íàðå÷åí ÌÊÍ. Àëãîðèòúìúò
å ïðåäñòàâåí êàêòî èíòóèòèâíî, òàêà è âúâ âèä íà ïñåâäîêîä. Òåîðåòè÷åñêè-
òå ìó ñâîéñòâàòà ñà èçñëåäâàíè â Ãëàâà 4 íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä, à â Ãëàâà 5
àëãîðèòúìúò å èçïîëçâàí çà ðåøàâàíå íà øåñò çàäà÷è çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè.

1.3 Ðåçóëòàòè

Îñíîâíèÿò ïðèíîñ íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å ïðåäñòàâÿíåòî íà íåâðîííà ìðå-
æà, êîÿòî ìîæå äà ñå êîíêóðèðà ñ óòâúðäåíèòå ìåòàåâðèñòèêè çà êîìáèíàòîðíà
îïòèìèçàöèÿ. Òÿ ìîæå äà ñå êîíêóðèðà ñ òåçè ìåòîäè êàêòî ïî òåîðåòè÷åñêè
ãàðàíöèè, òàêà è ïî ðåçóëòàòè âúðõó ïðàêòè÷åñêè çàäà÷è. Òîâà å àðãóìåíò ñðå-
ùó òåçàòà, ÷å íåâðîííèòå ìðåæè íå ñà ïîäõîäÿùè çà ðåøàâàíå íà çàäà÷è çà
êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ.

Òåîðåòè÷åñêèòå ãàðàíöèè íà ÌÊÍ èíòóèòèâíî ìîãàò äà ñå îáîáùàò ïî ñëåä-
íèÿ íà÷èí: àêî ìåòîäúò ñå îñòàâè äà ðàáîòè äîñòàòú÷íî äúëãî, òî òîé ùå îòêðèå
îïòèìàëíî ðåøåíèå. Âðåìåòî çà ñõîäèìîñò íà íåâðîííàòà ìðåæà å âúçìîæíî äà
ñå îöåíè è òî íå å ïî-ëîøî îò âðåìåòî çà ñõîäèìîñò íà òåçè îò ìåòàåâðèñòèêè-
òå, çà êîèòî âúîáùå ìîæå äà ñå äîêàæå ñõîäèìîñò. Ðàçáèðà ñå, íå òðÿáâà äà
ñå çàáðàâÿ, ÷å ÌÊÍ ðåøàâàò NP -òðóäíè çàäà÷è è íå ñà áúðç ïîëèíîìèàëåí
àëãîðèòúì.

Â ïðàêòè÷åñêè ñèòóàöèè âðåìåòî çà ãàðàíòèðàíà ñõîäèìîñò íà ìðåæèòå ñ
êîíêóðèðàùè íåâðîíè êúì îïòèìàëíî ðåøåíèå å ïðåêàëåíî ãîëÿìî. Â òàêè-
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âà ñëó÷àè, â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å ïðåäëîæåíî äà ñå èçïîëçâà ïîëèíîìèàëíî
îãðàíè÷åíèå íà àëãîðèòúìà è å îáîñíîâàíî, çàùî ìîæå äà ñå î÷àêâà òàêîâà
îãðàíè÷åíèå äà îòêðèå ðåøåíèå, êîåòî å áëèçêî äî îïòèìàëíîòî. Ïðåäëîæåíè-
ÿò ìåòîä å ïðèëîæåí êúì øåñò êëàñè÷åñêè çàäà÷è çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè.
Ïîñòèãíàòèòå ðåçóëòàòè ñà îòëè÷íè: ÌÊÍ âèíàãè îòêðèâàò ðåøåíèÿ, êîèòî ñà
íàé-ìíîãî ñ íÿêîëêî ïðîöåíòà ïî-ëîøè îò îïòèìàëíèòå. À â ìíîãî îò ñëó÷àèòå
íåâðîííèÿò àëãîðèòúì âúîáùå óñïÿâà äà îòêðèå îïòèìàëíî ðåøåíèå.

Âúïðåêè ÷å âúâåäåíèòå ÌÊÍ ïîêàçâàò ìíîãî äîáðè ðåçóëòàòè, â äèñåðòàöè-
îííèÿ òðóä å ïðåäëîæåíî òå äà ñå âúçïðèåìàò ñàìî êàòî íà÷àëíà ñòúïêà çà ñúç-
äàâàíå íà êà÷åñòâåíà íåâðîííà ìåòàåâðèñòèêà çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ.
Èçêàçàíà å èäåÿòà, ÷å ìåõàíèçìúò íà êîíêóðåíöèÿ ìåæäó íåâðîíèòå å ïîëåçåí
è âåðîÿòíî èìà ñìèñúë äà ñå ðàçãëåæäà ïðè ðàçðàáîòâàíåòî íà ïî-ñúâúðøåííè
ìåòàåâðèñòèêè. Íî êàêúâ òî÷íî å �íàé-äîáðèÿò� íà÷èí äà ñå èçïîëçâàò íåâðîí-
íè ìðåæè çà ðåøàâàíå íà îïòèìèçàöèîííè çàäà÷è å îòâîðåí âúïðîñ è òðÿáâà äà
ñå íàïðàâè îùå ìíîãî ðàáîòà, äîêàòî ñå äîñòèãíå äî ñúñòîÿíèå, â êîåòî èìàìå
äîáúð è íàäåæäåí íåâðîíåí ìåòîä çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ.

2 Ñòðóêòóðà è ñúäúðæàíèå íà äèñåðòàöèîííèÿ

òðóä

Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä å ñ îáù îáåì îò 180 ñòðàíèöè. Ñúñòîè ñå îò èçëîæåíèå
â 5 ãëàâè, çàêëþ÷åíèå, äâå ïðèëîæåíèÿ è ñïèñúê ñ öèòèðàíà ëèòåðàòóðà. Â
äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñå ñúäúðæàò 27 ôèãóðè, 6 ïñåâäîêîäà è 9 òàáëèöè. Áèá-
ëèîãðàôèÿòà å íà 10 ñòðàíèöè è ñúäúðæà 107 çàãëàâèÿ.

2.1 Ãëàâà 1 � Óâîä (Introduction)

Â Ãëàâà 1 íàêðàòêî ñà âúâåäåíè çàäà÷èòå çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ è ïî-
ñëåöèàëíî, êëàñà îò çàäà÷è çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè. Íà èíòóèòèâíî íèâî
ñà ïðåäñòàâåíè øåñò êëàñè÷åñêè çàäà÷è îò òîçè êëàñ: p-Hub, p-MiniSum, p-
DefenseSum,Maximal Covering Location Problem,MaxiSum è p-Center.
Îáñúäåíè ñà èçâåñòíèòå ìåòîäè çà ðåøàâàíå íà çàäà÷è çà êîìáèíàòîðíà îïòè-
ìèçàöèÿ.

2.2 Ãëàâà 2 � Ìåòàåâðèñòèêè çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçà-
öèÿ (Metaheuristics for combinatorial optimization)

Ãëàâà 2 íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñå êîíöåíòðèðà âúðõó ìåòàåâðèñòèêèòå çà êîì-
áèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ. Ïðåäñòàâåíè ñà ãëàâíèòå èäåè íà îñåì ïîïóëÿðíè ìåòà-
åâðèñòèêè: Repeated local search, Simulated annealing, Tabu search, GRASP, VNS,
Guided local search, Genetic algorithms è Ant colony optimization. Íàïðàâåíè ñà
èçâîäè çà õàðàêòåðèñòèêèòå, êîèòî ìîæå äà î÷àêâàìå îò êà÷åñòâåíè ìåòàåâðèñ-
òèêè. Òåçè ìåòîäè çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ ñà ðàíäîìèçèðàíè è èçïîëçâàò
ðàíäîìèçàöèÿòà êàòî íà÷èí çà âçèìàíå íà òðóäíè ðåøåíèÿ. Ìåòàåâðèñòèêèòå
îòêðèâàò ëîêàëåí îïòèìóì íà öåëåâàòà ôóíêöèÿ è èìàò ìåõàíèçúì çà èçáÿã-
âàíå îò ëîêàëíè îïòèìóìè, êîèòî ñà ìíîãî ïî-ëîøè îò ãëîáàëíî îïòèìàëíîòî
ðåøåíèå. Ñúùî òàêà, òåçè ìåòîäè ïî ñúùåñòâî ñà ñòðàòåãèè çà ïðåòúðñâàíå íà
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ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ è çàäàâàò îïðåäåëåí áàëàíñ ìåæäó èçñëåäâàíåòî íà
íîâè íåèçâåñòíè îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâîòî è èçïîëçâàíåòî íà èíôîðìàöèÿòà,
êîÿòî å áèëà ïîëó÷åíà äî ìîìåíòà. Ïî âðåìå íà ïðåòúðñâàíåòî íà ïðîñòðàíñò-
âîòî ìåòàåâðèñòèêèòå ïðåäïî÷èòàò äîáðè êîìïîíåíòè íà ðåøåíèåòî. Îò åäíà
ñòðàíà, òîâà îòëè÷àâà òåçè ìåòîäè îò �ñëÿïîòî� ïðåãëåæäàíå íà ïðîèçâîëíè ðå-
øåíèÿ è ïîçâîëÿâà òå äà îòêðèÿò çíà÷èòåëíî ïî-äîáðà êîíôèãóðàöèÿ. Îò äðóãà
ñòðàíà, ïðåäïî÷èòàíèÿòà íà ìåòàåâðèñòèêèòå íå ìîæå äà ñà â ñèëà çà âñè÷êè
âúçìîæíè îïòèìèçàöèîííè çàäà÷è. Ïî òîçè íà÷èí, âñÿêà åäíà ìåòàåâðèñòèêà å
ïîäõîäÿùà ñàìî çà îïðåäåëåíî ïîäìíîæåñòâî îò çàäà÷è.

Ãëàâà 2 ïðîäúëæàâà ñ ðàçãëåæäàíå íà èçâåñòíèòå íåâðîííè ìðåæè çà êîì-
áèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ. Ïîäðîáíî ñà îïèñàíè äâàòà îñíîâíè êëàñà íåâðîííè
ìåòîäè çà ðåøàâàíå íà îïòèìèçàöèîííè çàäà÷è: ìðåæèòå íà Õîïôèëä2 è ñà-
ìîîðãàíèçèðàùèòå ñå ïîäõîäè (ïî-ñïåöèàëíî, ìåòîäúò ñ åëàñòè÷åí øàáëîí3).
Äîïúëíèòåëíî ñà ðàçãëåäàíè è Áîëöìàíîâèòå ìàøèíè çà îïòèìèçàöèÿ, êîèòî
ìîãàò äà ñå âúçïðèåìàò êàòî óñúâúðøåíñòâàíè ìðåæè íà Õîïôèëä. Îáñúäåíè
ñà ñèëíèòå è ñëàáèòå ñòðàíè íà ïðåäñòàâåíèòå ìåòîäè. Êàòî ðåçóëòàò îò ðàç-
ãëåæäàíåòî íà èçâåñòíèòå íåâðîííè ìðåæè, â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å íàïðàâåí
èçâîä, ÷å ñúùåñòâóâàùèòå ìåòîäè èìàò ñåðèîçíè ïðîáëåìè è ïðè ðåøàâàíåòî
íà çàäà÷è çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè òå íå ìîãàò äà ñå êîíêóðèðàò ñ ïîïóëÿðíèòå
ìåòàåâðèñòèêè çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ.

2.3 Ãëàâà 3 �Ìðåæè ñ êîíêóðèðàùè íåâðîíè (Competition-
Based Neural Networks)

Ãëàâà 3 âúâåäåæäà ìðåæèòå ñ êîíêóðèðàùè íåâðîíè, îñíîâíàòà òåìà äà äè-
ñåðòàöèîííèÿ òðóä. Èçëîæåíèåòî çàïî÷âà ñ èíòóèòèâíî ïðåäñòàâÿíå íà ìîäåëà
÷ðåç �áèçíåñ� àíàëîãèÿ: ñðàâíåíèå ñ ìíîæåñòâî îò êîíêóðèðàùè ïîìåæäó ñè
êîìïàíèè, êîèòî ôîðìèðàò åêîíîìèêàòà íà âúîáðàæàåì ðåãèîí. Ñëåä òîâà ñå
äåôèíèðà îáîáùåíà çàäà÷à çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè, íàðå÷åíà ÌÊÍ-çàäà÷à.
Êúì íåÿ å ïðèëîæåíà èäåÿòà çà îïòèìèçàöèÿ ÷ðåç êîíêóðèðàùè íåâðîíè è ïî-
ëó÷åíèÿò àëãîðèòúì å íàðå÷åí ÌÊÍ. Òîé å çàïèñàí âúâ âèä íà ïñåâäîêîä è å
ñðàâíåí ñ èçâåñòíèòå ìåòàåâðèñòèêè çà êîìáèíàòîðíà îïòèìèçàöèÿ. Ñúùî òàêà,
îáñúäåíè ñà íÿêîè îò âúçìîæíèòå ìîäèôèêàöèè íà àëãîðèòúìà.

2.4 Ãëàâà 4 � Àíàëèç íà ÌÊÍ (Analysis of CBNNs)

Â Ãëàâà 4 íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñå ðàçãëåæäàò ñâîéñòâàòà íà ìðåæèòå ñ
êîíêóðèðàùè íåâðîíè è òåîðåòè÷åñêè å îáîñíîâàíî, çàùî ìîæå äà ñå î÷àêâà òå
äà îòêðèÿò äîáðî ðåøåíèå.

ÌÊÍ ñå ñúñòîÿò îò íåçàâèñèìè íåâðîíè, êîèòî ïî ñúùåñòâî ñà ïðîìåíëèâè ñ
îïðåäåëåíà ïðîöåäóðà çà îáíîâÿâàíå. Êîíôèãóðàöèÿ íà ìðåæàòà å çàäàâàíå íà
êîíêðåòíè ñòîéíîñòè, 0 èëè 1, íà âñåêè îò íåâðîíèòå. Ïî âðåìå íà ñâîÿòà ðàáî-
òà, ÌÊÍ ñúçäàâàò âåðèãà îò êîíôèãèðàöèè. ×ðåç àíàëèç íà òàçè âåðèãà ìîæå
äà ñå íàïðàâÿò èçâîäè çà ñâîéñòâàòà íà ìðåæèòå ñ êîíêóðèðàùè íåâðîíè. Â

2R. Rojas. Neural Networks - A Systematic Introduction. Springer-Verlag Berlin New-York,
1996.

3R. Durbin è D. Willshaw. �An analogue approach to the travelling salesman problem using an
elastic net method�. Â: Nature 326 (1987).
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äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà ïðåäëîæåíè äâå âúçìîæíè ãëåäíè òî÷êè êúì âåðèãàòà
îò êîíôèãóðàöèè. Îò åäíà ñòðàíà, ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êîíêðåòíàòà ñòîéíîñò
íà âñåêè åäèí åëåìåíò îò âåðèãàòà (èíòåðïðåòàöèÿ À). Òàêàâà èíòåðïðåòàöèÿ å
ïîëåçíà ïðè àíàëèçèðàíå íà ñòðàòåãèÿòà, ïî êîÿòî ÌÊÍ èçñëåäâàò ïðîñòðàíñò-
âîòî îò ðåøåíèÿ. Îò äðóãà ñòðàíà, ïîñëåäîâàòåëíîñòòà îò êîíôèãóðàöèè ìîæå
äà ñå ðàçãëåæäà è êàòî Ìàðêîâñêà âåðèãà (èíòåðïðåòàöèÿ Á). Òîãàâà, çà âñåêè
íåèí åëåìåíò ñå èíòåðåñóâàìå îò âåðîÿòíîñòíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ñòîéíîñòèòå
ìó. Òàêàâà èíòåðïðåòàöèÿ å ïîëåçíà ïðè äîêàçâàíå íà àñèìïòîòè÷åñêàòà ñõîäè-
ìîñò íà íåâðîííàòà ìðåæà êúì îïòèìàëíî ðåøåíèå.

Ãëàâà 4 ñå ñúñòîè îò òðè îñíîâíè ñåêöèè: åìïèðè÷íè ñâîéñòâà íà ÌÊÍ, äî-
êàçàòåëñòâî íà àñèìïòîòè÷åñêàòà ñõîäèìîñò íà ìîäåëà êúì îïòèìàëíî ðåøåíèå
è ðàçñúæäåíèÿ çà èçïîëçâàíåòî íà ÌÊÍ â ïðàêòè÷åñêè ñèòóàöèè.

Â ïúðâàòà ñåêöèÿ åìïèðè÷åñêè ñå ðàçãëåæäà ïîâåäåíèåòî íà íåâðîííàòà
ìðåæà ïðè ðåøàâàíå íà êîíêðåòíà çàäà÷à çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè. Îò åäíà
ñòðàíà, ïî òîçè íà÷èí ñà ïîêàçàíè õàðàêòåðíè ñâîéñòâà íà ìðåæèòå ñ êîíêó-
ðèðàùè íåâðîíè. Îò äðóãà ñòðàíà, èíòóèòèâíî ñà âúâåäåíè ïîíÿòèÿ, êîèòî ñà
âàæíè çà äîêàçàòåëñòâàòà â ñëåäâàùèòå ñåêöèè.

Â íà÷àëîòî íà ïúðâàòà ñåêöèÿ ñå èçïîëçâà èíòåðïðåòàöèÿ À íà âåðèãàòà
îò êîíôèãóðàöèè, ñúçäàäåíà îò íåâðîííàòà ìðåæà. Ðàçãëåæäà ñå ñòðàòåãèÿ-
òà, ïî êîÿòî ÌÊÍ îïðåäåëÿò áàëàíñà ìåæäó èçñëåäâàíåòî íà íîâè îáëàñòè â
ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ è èçïîëçâàíåòî íà âå÷å ïîëó÷åíàòà èíôîðìàöèÿ
(explore-exploit strategy). Ïðè ðàáîòàòà íà íåâðîííàòà ìðåæà ÿñíî ñå ðàçëè÷à-
âàò òðè ôàçè. Â íà÷àëîòî íà îïòèìèçàöèÿòà íåâðîííèÿò ìåòîä ãëàâíî èçñëåä-
âà ïðîñòðàíñòâîòî è ñòîéíîñòòà íà öåëåâàòà ôóíêöèÿ ïî÷òè íå íàìàëÿâà. Âúâ
âòîðàòà ôàçà ñå íàáëþäàâà áúðçî ïîäîáðÿâàíå íà ðåøåíèåòî. Òóê èçñëåäâàíåòî
ïðåìèíàâà â åêñïëîàòàöèÿ è ñå ôîðìèðàò äîáðè êîìïîíåíòè íà ôèíàëíîòî ðå-
øåíèå. Â òðåòàòà ôàçà äîìèíèðà åêñïëîàòàöèÿòà íà ïîëó÷åíàòà èíôîðìàöèÿ.
Îñíîâíàòà ñòðóêòóðà íà ðåøåíèåòî å âå÷å îïðåäåëåíà è ñå ïðàâÿò ñàìî ìàëêè
ïîäîáðåíèÿ. Îïèñàíîòî èçìåñòâàíå îò èçñëåäâàíå êúì åêñïëîàòàöèÿ ñå óïðàâ-
ëÿâà îò ïðîìåíëèâà, íàðå÷åíà òåìïåðàòóðà íà íåâðîííàòà ìðåæà. Â ïúðâàòà
ñåêöèÿ íà Ãëàâà 4 ñà íàïðàâåíè è äðóãè èíòåðåñíè íàáëþäåíèÿ çà ïîâåäåíèå-
òî íà ÌÊÍ. Íàïðèìåð, äîðè ïðè òåìïåðàòóðà, ìíîãî áëèçêà äî 0, ðàáîòàòà íà
íåâðîííàòà ìðåæà íå å íàïúëíî åêâèâàëåíòíà íà ëîêàëíî òúðñåíå ïîðàäè òîâà,
÷å íåâðîíèòå äåéñòâàò íåçàâèñèìî.

Âúâ âòîðàòà ÷àñò íà ïúðâàòà ñåêöèÿ ñå èçïîëçâà èíòåðïðåòàöèÿ Á è ðàáîòà-
òà íà íåâðîííàòà ìðåæà ñå ðàçãëåæäà êàòî Ìàðêîâñêà âåðèãà. Äèñêóòèðàíà å
âðúçêàòà ìåæäó ðåøàâàíåòî íà äàäåíà îïòèìèçàöèîííà çàäà÷à è äîñòèãàíåòî äî
ñòàöèîíàðíî ðàçïðåäåëåíèå. Åìïèðè÷íî å ïîêàçàíî, ÷å çà ðàçãëåæäàíàòà çàäà÷à
ïðè âñÿêà òåìïåðàòóðà íåâðîííàòà ìðåæà èìà ñòàöèîíàðíî ðàçïðåäåëåíèå. Ïðè
òîâà, àêî òåìïåðàòóðàòà å âèñîêà, òî â ðàçïðåäåëåíèåòî âñÿêà êîíôèãóðàöèÿ å
ïî÷òè åäíàêâî âåðîÿòíà. Îáðàòíî, ïðè íèñêè òåìïåðàòóðè â ñòàöèîíàðíîòî ðàç-
ïðåäåëåíèå íà ìðåæàòà çíà÷èòåëíà âåðîÿòíîñò èìàò ñàìî êîíôèãóðàöèè, êîèòî
ñúîòâåòñòâàò íà îïòèìàëíè ðåøåíèÿ. Ïîêàçàíî å êàê ìîæå äà ñå ïðåñìåòíå
ñêîðîñòòà íà ñõîäèìîñò íà ÌÊÍ. Êàêòî è ñå î÷àêâà, ñõîäèìîñòòà å áúðçà ïðè
âèñîêè òåìïåðàòóðè è å áàâíà ïðè íèñêè òåìïåðàòóðè.

Âúâ âòîðàòà ñåêöèÿ íà Ãëàâà 4 ñà äîêàçàíè ñâîéñòâàòà, åìïèðè÷åñêè çàáå-
ëÿçàíè ïðè ðàçãëåæäàíåòî íà ïîâåäåíèåòî íà ÌÊÍ. Ïîêàçàíî å, ÷å ïðè âñÿêà
òåìïåðàòóðà Ìàðêîâñêàòà âåðèãà, ïîðîäåíà îò íåâðîííàòà ìðåæà, äîñòèãà äî

Âëàäèñëàâ Õàðàëàìïèåâ 7



Íåâðîííè ìðåæè çà çàäà÷è çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè

ñòàöèîíàðíî ðàçïðåäåëåíèå. Â òîâà ðàçïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòòà íà íåîïòèìàë-
íèòå ðåøåíèÿ ìîæå äà ñå íàïðàâè ïðîèçâîëíî ìàëêà ÷ðåç ïîíèæàâàíå íà òåì-
ïåðàòóðàòà. Ïîñëåäíèÿò ðåçóëòàò å äîêàçàí ñïåöèàëíî çà çàäà÷àòà p-MiniSum.
Ñúùèÿò ðåçóëòàò âàæè çà âñè÷êè �ðàçóìíè� ïðèëîæåíèÿ íà ÌÊÍ è ïðèâåäåíîòî
äîêàçàòåëñòâî ìîæå äà ñå èçïîëçâà êàòî øàáëîí. Êîìáèíàöèÿòà îò äîñòèãàíåòî
äî ñòàöèîíàðíî ðàçïðåäåëåíèå è âúçìîæíîñòòà â íåãî äà ñå íàïðàâè ïðîèçâîë-
íî ìàëêà âåðîÿòíîñòòà íà íåîïòèìàëíèòå ðåøåíèÿ ïîêàçâà àñèìïòîòè÷åñêàòà
ñõîäèìîñò êúì îïòèìàëíî ðåøåíèå íà ìðåæèòå ñ êîíêóðèðàùè íåâðîíè.

Â ïîñëåäíàòà ñåêöèÿ íà Ãëàâà 4 ñå îáñúæäà ïðèëàãàíåòî íà ÌÊÍ â ïðàêòè-
÷åñêè ñèòóàöèè, â êîèòî èñêàìå äà îãðàíè÷èì âðåìåòî çà ðàáîòà íà àëãîðèòúìà
äî ïîëèíîìèàëíà ôóíêöèÿ îò ãîëåìèíàòà íà âõîäà. Öåíòðàëíà ðîëÿ çà áúðçîòî
îòêðèâàíå íà äîáðî ðåøåíèå èãðàå ìåõàíèçìà íà ïîíèæàâàíå íà òåìïåðàòóðà-
òà íà íåâðîííàòà ìðåæà. Îò ðàçñúæäåíèÿòà â ïðåäèøíèòå ñåêöèè ñå âèæäà,
÷å ðåøàâàíåòî íà îïòèìèçàöèîííà çàäà÷à å åêâèâàëåíòíî íà äîñòèãàíåòî äî
ñòàöèîíàðíî ðàçïðåäåëåíèå îò ÌÊÍ ïðè íèñêà òåìïåðàòóðà. Ïî âðåìå íà ðàáî-
òàòà íà íåâðîííàòà ìðåæà èìà äâå êðàéíîñòè: âèñîêà òåìïåðàòóðà, ïðè êîÿòî
ñòàöèîíàðíîòî ðàçïðåäåëåíèå ñå äîñòèãà áúðçî, íî ïîëó÷åíîòî ðåøåíèå å ëî-
øî, è íèñêà òåìïåðàòóðà, ïðè êîÿòî ðåøåíèåòî å äîáðî, íî ñå äîñòèãà áàâíî.
Ìåõàíèçìúò íà ïîíèæàâàíå íà òåìïåðàòóðàòà êîìáèíèðà òåçè äâå êðàéíîñòè.
Èíòóèòèâíî, çà âñÿêà òåìïåðàòóðà ïî âðåìå íà ðàáîòàòà íà íåâðîííàòà ìðå-
æà ìåõàíèçìúò çàäúðæà ìðåæàòà îêîëî íåéíîòî ñòàöèîíàðíî ðàçïðåäåëåíèå çà
ñúîòâåòíàòà òåìïåðàòóðà. Ïî òîçè íà÷èí, â êðàÿ íà àëãîðèòúìà, êîãàòî òåìïå-
ðàòóðàòà å íàé-íèñêà, íåâðîííàòà ìðåæà ñå îêàçâà áëèçî äî ñâîåòî ñòàöèîíàðíî
ðàçïðåäåëåíèå è, ñúîòâåòíî, îòêðèâà ðåøåíèå, êîåòî å áëèçêî äî îïòèìàëíîòî.

2.5 Ãëàâà 5 � Ïðèëîæåíèÿ íà ÌÊÍ (Applications of CBNNs)

Â ïúðâèòå ÷åòèðè ãëàâè íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñå âúâåæäàò ìðåæèòå ñ êîí-
êóðèðàùè íåâðîíè è ñå äîêàçâàò ñâîéñòâàòà èì. Â Ãëàâà 5 ÌÊÍ ñà ïðèëîæåíè
êúì øåñò ðàçëè÷íè çàäà÷è çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè. Èçëîæåíèåòî ñëåäâà îá-
ùà ñõåìà: ïúðâî ñå ïðåäñòàâÿ ñúîòâåòíàòà çàäà÷à è íåéíèòå îñíîâíè âàðèàíòè.
Ñëåä òîâà ñå ðàçãëåæäàò èçâåñòíèòå ìåòîäè çà ðåøàâàíå íà çàäà÷àòà. Ïîñëå ñå
îïèñâà, êàê çàäà÷àòà ñå ìîäåëèðà çà ðåøàâàíå ñ ÌÊÍ è âúðõó êàêâè äàííè ñå
òåñòâà ïîëó÷åíèÿò àëãîðèòúì. Íàêðàÿ ñå ïðåäñòàâÿò ðåçóëòàòèòå íà íåâðîííàòà
ìðåæà.

Çàäà÷èòå, èçïîëçâàíè â Ãëàâà 5, ñà ñëåäíèòå:

� p-MiniSum
Òîâà å ìîæå áè íàé-èçâåñòíàòà çàäà÷à çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè. Ïðè íåÿ
èìàìå ìíîæåñòâî îò êëèåíòè è òðÿáâà òàêà äà ðàçïîëîæèì p ñêëàäà, ÷å
äà ìèíèìèçèðàìå òðàíñïîðòíèòå ðàçõîäè çà îáñëóæâàíå íà êëèåíòèòå.
Íåâðîííàòà ìðåæà ñå îöåíÿâà âúðõó ðåàëèñòè÷íè ïðèìåðè íà p-MiniSum,
ïîñòðîåíè íà áàçàòà íà ïúòíàòà ìðåæà íà Áúëãàðèÿ. Òåñòîâèòå äàííè ñà
ñïåöèàëíî ñúçäàäåíè çà åêñïåðèìåíòèòå â äèñåðòàöèîííîòî èçñëåäâàíå.

� p-Hub
Öåëòà íà çàäà÷àòà p-Hub å äà ñå ïîñòðîè îïòèìàëíà õúáîâà ìðåæà. Òîâà
å òðàíñïîðòíà ñèñòåìà, ïðè êîÿòî èìà ìíîæåñòâî îò êëèåíòè, êîèòî èç-
ïðàùàò ïàêåòè åäèí íà äðóã. Â ìðåæàòà èìà è p îáðàáîòâàùè öåíòðîâå

8 Âëàäèñëàâ Õàðàëàìïèåâ



Íåâðîííè ìðåæè çà çàäà÷è çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè

(õúáîâå). Öåëèÿò òðàôèê íà ñèñòåìàòà ñå ìàðøðóòèçèðà ïðåç õúáîâåòå.
Òîâà ñå ïðàâè, çà äà ñå íàìàëè öåíàòà íà ïðåâîç. Èíòóèòèâíî, àêî èìàìå
100000 ïàêåòà çà äîñòàâêà îò Ñîôèÿ äî Ïëîâäèâ, òî å ïî-åâòèíî íå äà ãè
âîçèì ñ êîëà åäèí ïî åäèí, à äà ãè íàòîâàðèì íà êàìèîí è äà ãè äîñòà-
âèì íàâåäíúæ. Õúáîâåòå â òàêàâà òðàíñïîðòíà ñèñòåìà èãðàÿò ðîëÿòà íà
ñêëàäîâå, êîèòî àêóìóëèðàò òðàôèêà. Ïðèìåðè íà ïîäîáåí òèï ñèñòåìè
ñà ïîùåíñêèòå ìðåæè è ïúòíè÷åñêèòå ìðåæè íà àâèîñúîáùåíèÿòà.

Ðàçãëåæäàíàòà çàäà÷à ñå ñúñòîè îò äâå ïîäçàäà÷è: ðàçïîëàãàíå íà õúáîâå-
òå è íàçíà÷àâàíå íà êëèåíòèòå êúì òÿõ. Èíòåðåñåíî å, ÷å è äâåòå ïîäçàäà÷è
íà p-Hub ñà òðóäíè. Òîâà å íåîáèêíîâåíî çà çàäà÷èòå çà ðàçïîëàãàíå íà
îáåêòè. Â ïîâå÷åòî îò òÿõ îïðåäåëÿíåòî íà îïòèìàëíèòå ìåñòà íà îáåê-
òèòå å òðóäíî, íî êîãàòî ìåñòàòà ñà âå÷å èçâåñòíè, òî íàçíà÷àâàíåòî íà
êëèåíòèòå êúì îáåêòèòå å ëåñíî.

Çà òåñòâàíå íà íåâðîííàòà ìðåæà âúðõó p-Hub â äèñåðòàöèîííîòî èçñëåä-
âàíå ñå èçïîëçâàò äàííèòå Australia Post4. Òîâà å èçâåñòíî ìíîæåñòâî îò
ïðèìåðè çà îöåíÿâàíå íà àëãîðèòìè çà ðàçãëåæäàíàòà çàäà÷àòà. Âõîäíèòå
äàííè ñà ñúçäàäåíè íà áàçàòà íà èñòèíñêà çàäà÷à çà ñúçäàâàíå íà ïîùåí-
ñêà ìðåæà.

� p-Defense-Sum
Öåëòà â p-Defense-Sum å äà ñå ðàçïîëîæàò p îáåêòà òàêà, ÷å äà ñå ìàê-
ñèìèçèðà ñóìàòà îò ðàçñòîÿíèÿòà ìåæäó òÿõ. p-Defense-Sum å ïðèìåð
íà ïðîáëåì îò ïîäêëàñà íà çàäà÷èòå çà ðàçïîëàãàíå íà íåæåëàíè îáåêòè.
Ïðè òÿõ öåëòà å äà ñå ìàêñèìèçèðàò ðàçñòîÿíèÿòà, âìåñòî äà ñå ìèíèìè-
çèðàò. Äðóãà çàäà÷à îò òîçè ïîäêëàñ å ðàçïîëàãàíåòî íà äåïà çà îòïàäúöè:
õîðàòà èñêàò òàêúâ òèï îáåêòè äà ñà äàëå÷å îò òÿõ. p-Defense-Sum ñúùî
òàêà å ïðèìåð íà çàäà÷à, â êîÿòî íÿìà êëèåíòè.

Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ìðåæèòå ñ êîíêóðèðàùè íåâðîíè ñà îöåíåíè âúð-
õè âõîäíè ïðèìåðè íà p-Defense-Sum, ïîñòðîåíè íà áàçàòà íà ïúòíàòà
ìðåæà â áúëãàðñêèòå ãðàäîâå. Âõîäíèòå äàííè ñà ñïåöèàëíî ñúçäàäåíè çà
åêñïåðèìåíòèòå â äèñåðòàöèîííîòî èçñëåäâàíå.

� Maximal Covering Location Problem (MCLP)
MCLP å ïðèìåð íà çàäà÷à çà ïîêðèâàíå è å òÿñíî ñâúðçàíà ñúñ çàäà÷àòà
çà ïîêðèâàíå íà ìíîæåñòâà (êîÿòî å ñðåä ïúðâèòå 21 çàäà÷è, çà êîèòî Karp
ïîêàçâà ïðåç 1972, ÷å ñàNP -ïúëíè5). Ïðè MCLP íè å äàäåíî ìíîæåñòâî îò
íàñåëåíè ìåñòà. Òðÿáâà äà ðàçïîëîæèì p ïðåäàâàòåëíè êóëè çà ìîáèëíè
òåëåôîíè òàêà, ÷å äà ïîêðèåì êîëêîòî ñå ìîæå ïîâå÷å îò íàñåëåíèòå ìåñòà.

Ìðåæèòå ñ êîíêóðèðàùè íåâðîíè ñà îöåíåíè âúðõó äâå ãðóïè îò ïðèìåðè
íà çàäà÷àòà MCLP. Ïúðâàòà ãðóïà å ïîñòðîåíà íà áàçàòà íà êàðòàòà íà
Áúëãàðèÿ. Âõîäíèòå äàííè ñà ñïåöèàëíî ñúçäàäåíè çà äèñåðòàöèîííîòî
èçñëåäâàíå. Âòîðàòà ãðóïà îò ïðèìåðè å ïîñòðîåíà íà áàçàòà íà Steiner
Triple Systems. Òàêèâà ñèñòåìè ÷åñòî ñå èçïîëçâàò çà ãåíåðèðàíå íà èç-

4A. Ernst è M. Krishnamoorthy. �E�cient algorithms for the uncapacitated single allocation
p-hub median problem�. Â: Location Science 4 (3 1996).

5R. Karp. �Reducibility among Combinatorial Problems�. Â: Complexity of Computer
Computations. The IBM Research Symposia Series. Springer, Boston, MA. (1972).
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êóñòâåíè âõîäíè äàííè çà çàäà÷è çà ïîêðèâàíå. Çà òÿõ å èçâåñòíî, ÷å òå
ïîðàæäàò òðóäíè òåñòîâè ïðèìåðè.

� Flow Intercepting Facility Location (FIFL)
Ïðè çàäà÷àòà FIFL ñà äàäåíè åæåäíåâíèòå ìàðøðóòè íà õîðàòà îò äàäåí
ãðàä (ïúòèùàòà èì îò / äî ðàáîòà). Öåëòà å äà ñå ðàçïîëîæàò p ðåêëàìíè
òàáëà òàêà, ÷å ðåêëàìèòå äà ïîêðèÿò âúçìîæíî íàé-ìíîãî îò ìàðøðóòè-
òå. Åäèí ìàðøðóò ñå ñ÷èòà çà ïîêðèò, àêî â ïîíå åäíà òî÷êà îò íåãî å
ðàçïîëîæåíà ðåêëàìà.

Ëåñíî ñå âèæäà, ÷å FIFL å îò êëàñà íà çàäà÷èòå çà ïîêðèâàíå è èìà ãîëÿìî
ñõîäñòâî ñúñ çàäà÷àòà MCLP. Îòëè÷èòåëíà õàðàêòåðèñòèêà íà FIFL å
òîâà, ÷å êëèåíòèòå íå ñà òî÷êè, à ñà ïúòèùà. Ïî òàçè ïðè÷èíà, âõîäíèòå
ïðèìåðèòå íà çàäà÷àòà èìàò ñïåöèàëíà ñòðóêòóðà, êîÿòî åäíîâðåìåííî å
ïðåäèçâèêàòåëñòâî è âúçìîæíîñò çà îòêðèâàíå íà ïî-äîáðè ðåøåíèÿ.

ÌÊÍ ñà îöåíåíè âúðõó âõîäíè ïðèìåðè íà FIFL, êîèòî ñà ïîñòðîåíè íà
áàçàòà íà ïúòíàòà ìðåæà íà Ñîôèÿ. Âõîäíèòå äàííè ñà ñïåöèàëíî ñúçäà-
äåíè çà åêñïåðèìåíòèòå â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä.

� Assignment problem
Ïðè òàçè çàäà÷à èìàìå n ðàáîòíèêà è n çàäàíèÿ. Íà âñåêè ðàáîòíèê òðÿá-
âà äà íàçíà÷èì òî÷íî åäíî çàäàíèå òàêà, ÷å íà íèêîè äâà ðàáîòíèêà äà íå
áúäå íàçíà÷åíî åäíî è ñúùî çàäàíèå. Äàäåíà íè å öåíàòà íà âñÿêà äâîéêà
ðàáîòíèê � çàäàíèå. Öåëòà å òàêà äà ñå èçâúðøàò íàçíà÷åíèÿòà, ÷å äà ñå
ìèíèìèçèðà ñóìàðíàòà öåíà.

Ðàçãëåæäàíàòà çàäà÷à ñå îòëè÷àâà îò îñòàíàëèòå â Ãëàâà 5. Òÿ îáèêíî-
âåíî íå ñå ïðè÷èñëÿâà êúì êëàñà íà çàäà÷èòå çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè
(âúïðåêè ÷å èìà ñõîäñòâà ñ ïðîáëåìèòå îò òîçè êëàñ). Ñúùî òàêà, çà íåÿ
å èçâåñòåí ïîëèíîìèàëåí àëãîðèòúì. Çàäà÷àòà å ðàçãëåäàíà â òàçè ãëàâà,
çàùîòî, îò åäíà ñòðàíà, ïîëèíîìèàëíèÿò àëãîðèòúì ïîçâîëÿâà äà ñå îò-
êðèå îïòèìàëíîòî ðåøåíèå çà îòíîñèòåëíî ãîëåìè âõîäîâå. Ïî òîçè íà÷èí,
äîðè çà òàêèâà âõîäîâå ìîæå äà ñðàâíèì êà÷åñòâîòî íà ðåøåíèåòî íà íåâ-
ðîííàòà ìðåæà ñ îïòèìàëíàòà êîíôèãóðàöèÿ çà ñúîòâåòíèÿ ïðèìåð. Îò
äðóãà ñòðàíà, ïðè ðåøàâàíåòî íà çàäà÷àòà ñ ÌÊÍ å äåìîíñòðèðàí åäèí îò
âúçìîæåíèòå ïîäõîäè çà ìîäåëèðàíå íà ïðèïîêðèâàùè ñå ãðóïîâè îãðàíè-
÷åíèÿ. Òåñòîâèòå ïðèìåðè, âúðõó êîèòî ñå îöåíÿâà íåâðîííàòà ìðåæà, ñà
èçêóñòâåíî ãåíåðèðàíè çà åêñïåðèìåíòèòå â äèñåðòàöèîííîòî èçñëåäâàíå.

Øåñòòå çàäà÷è, âúðõó êîèòî ñå îöåíÿâàò ÌÊÍ, ñà èçáðàíè òàêà, ÷å äà èëþñ-
òðèðàò ðàçëè÷íè ñòðàíè íà ðàçïîëàãàíåòî íà îáåêòè. Íåâðîííèÿò àëãîðèòúì å
òåñòâàí âúðõó ïîâå÷å îò 500 âõîäíè ïðèìåðà íà òåçè çàäà÷è. Ãîëÿìà ÷àñò îò
âõîäíèòå äàííè ñà ñúñ ñðåäåí ðàçìåð, çà äà ìîæå äà ñå ïðåñìåòíå îïòèìàëíîòî
ðåøåíèå ñ äðóã àëãîðèòúì è äà ñå îöåíè êà÷åñòâîòî íà ðåøåíèåòî, âúðíàòî îò
íåâðîííàòà ìðåæà. ×àñò îò ïðèìåðèòå ñà îòíîñèòåëíî ãîëåìè: áðîÿò ïðîìåí-
ëèâè â òÿõ å îêîëî 10000, à ìàêñèìàëíèÿò áðîé äîñòèãà äî íàä 60000. Çà íÿêîè
ïðèìåðè, àêî ñå ðàçïèøå öåëåâàòà ôóíêöèÿ, òî òÿ áè áèëà ñóìà îò íàä 500 · 109
÷ëåíà.

ÌÊÍ ïîêàçâàò îòëè÷íè ðåçóëòàòè âúðõó òåñòîâèòå çàäà÷è. Çà âñè÷êè âõî-
äîâå íåâðîííàòà ìðåæà îòêðèâà ðåøåíèå, êîåòî å íàé-ìíîãî ñ íÿêîëêî ïðîöåí-
òà ïî-ëîøî îò îïòèìàëíîòî. À ÷åñòî ðàçãëåæäàíèÿò ìåòîä âúîáùå óñïÿâà äà
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îòêðèå îïòèìàëíî ðåøåíèå. Òîâà ñà ìíîãî äîáðè ðåçóëòàòè çà ìåòîä, êîéòî äè-
ðåêòíî ðàáîòè, áåç äà ñà íåîáõîäèìè ñïåöèàëíè ìîäèôèêàöèè íà àëãîðèòúìà
çà êîíêðåòíàòà çàäà÷à. Ïî êà÷åñòâî íà âúðíàòîòî ðåøåíèå íåâðîííàòà ìðåæà
óñïåøíî ñå êîíêóðèðà ñ óòâúðäåíèòå ìåòàåâðèñòèêè çà êîìáèíàòîðíà îïòèìè-
çàöèÿ.

Îñíîâíàòà öåë íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å äà ïîêàæå, ÷å íåâðîííèòå ìðåæè
ìîãàò äà îòêðèâàò äîáðè ðåøåíèÿ. Çà òîâà, êîãàòî ÌÊÍ ñå îöåíÿâàò âúðõó òåñ-
òîâèòå çàäà÷è, â öåíòúðà íà âíèìàíèåòî å êà÷åñòâîòî íà âúðíàòîòî ðåøåíèå.
Íà ñêîðîñòòà íà íåâðîííèÿ àëãîðèòúì ñå îòäåëÿ ìàëêî âíèìàíèå. Îùå ïîâå÷å,
÷å â åêñïåðèìåíòèòå ñå èçïîëçâà ñèìóëàöèÿ íà íåâðîííàòà ìðåæà âúðõó ïîñëå-
äîâàòåëíà ñèñòåìà. Çà äà ñå îöåíè èñòèíñêîòî áúðçîäåéñòâèå íà ÌÊÍ, òðÿáâà
äà ñå èçïîëçâà ïàðàëåëíà ðåàëèçàöèÿ âúðõó ïîäõîäÿù õàðäóåð. Èíòåðåñíî å äà
ñå îòáåëåæè, ÷å äîðè èçïîëçâàíàòà ïîñëåäîâàòåëíà ñèìóëàöèÿ íà ÌÊÍ ïîêàçâà
ðàçóìíî áúðçîäåéñòâèå âúðõó òåñòîâèòå çàäà÷è. Ñêîðîñòòà íà ïîëó÷åíèÿ àë-
ãîðèòúì íå å ìíîãî ïî-ëîøà îò ñêîðîñòòà íà îñòàíàëèòå ìåòàåâðèñòèêè. Ñúùî
òàêà, íåâðîííèÿò ìåòîä å ïî-áúðç îò èçïîëçâàíàòà â åêñïåðèìåíòèòå áèáëèîòåêà
çà öåëî÷èñëåíî ïðîãðàìèðàíå, ñ êîÿòî ñå ïðåñìÿòàò îïòèìàëíèòå ðåøåíèÿ íà
÷àñò îò ïðèìåðèòå (â íÿêîè ñëó÷àè íåâðîííàòà ìðåæà å íà íÿêîëêî ïîðÿäúêà
ïî-áúðçà).

2.6 Ïðèëîæåíèå A � Ìàðêîâñêè âåðèãè (Markov chains)

Ìàðêîâñêèòå âåðèãè6 ñà äîáðå èçâåñòåí ìîäåë, êîéòî å óäîáåí çà èçñëåäâàíå
íà ñõîäèìîñòòà íà ìðåæèòå ñ êîíêóðèðàùè íåâðîíè. Â Ïðèëîæåíèå À íàêðàò-
êî ñà ïðåäñòàâåíè îñíîâíè ïîíÿòèÿ îò òåîðèÿòà íà Ìàðêîâñêèòå âåðèãè è ïî-
ñïåöèàëíî, äîñòèãàíåòî äî ñòàöèîíàðíî ðàçïðåäåëåíèå. Ïîêàçàíî å êàê ìîæå äà
ñå îöåíè ñêîðîñòòà íà ñõîäèìîñò ÷ðåç ñîáñòâåíèòå ñòîéíîñòè íà ìàòðèöàòà íà
ïðåõîäè. Ñúùî òàêà, ïîêàçàíî å, ÷å ïðè ìàëêè ïðîìåíè íà åëåìåíòèòå íà ìàò-
ðèöàòà íà ïðåõîäè ñòàöèîíàðíîòî ðàçïðåäåëåíèå ñúùî ñàìî ìàëêî ñå ïðîìåíÿ.

2.7 Ïðèëîæåíèå B � Ñúçäàâàíå íà òåñòîâè ïðèìåðè, îñíî-
âàíè íà ãåîãðàôñêè äàííè (Datasets based on geographic
data)

Ìíîãî îò çàäà÷èòå çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè åñòåñòâåíî ñå äåôèíèðàò êàòî êàòî
çàäà÷è âúðõó ïúòíà ìðåæà. Ïî òàçè ïðè÷èíà, çà ñúçäàâàíå íà ðåàëèñòè÷íè
òåñòîâè ïðèìåðè ìîæå äà ñå èçïîëçâà ñúùåñòâóâàùà ïúòíà ìðåæà.

×àñò îò òåñòîâèòå ïðèìåðè â Ãëàâà 5 ñà ñúçäàäåíè íà áàçàòà íà ïúòíàòà
ìðåæà íà Áúëãàðèÿ. Ïðèëîæåíèå B îïèñâà ïðîöåäóðàòà, ïî êîÿòî â äèñåðòà-
öèîííèÿ òðóä ñå îáðàáîòâàò ãåîãðàôñêè äàííè. Çà èçòî÷íèê íà òàêèâà äàííè å
èçáðàí ïðîåêòúò OpenStreetMap7. Ãåîãðàôñêàòà èíôîðìàöèÿòà ñå èçâëè÷à ÷ðåç
Overpass XML çàÿâêè. Â ïðèëîæåíèå B å ïîêàçàíà ïðèìåðíà çàÿâêà çà ïîëó-
÷àâàíå íà èíôîðìàöèÿ çà íàñåëåíèòå ìåñòà è ïúòèùàòà â äàäåíà îáëàñò. Âðú-
ùàíèòå äàííè íå ñà âúâ âèä, óäîáåí çà ðåøàâàíå íà çàäà÷è çà ðàçïîëàãàíå íà
îáåêòè, è â ïðèëîæåíèåòî äîïúëíèòåëíî ñå îïèñâà åäíà âúçìîæíà ïðîöåäóðà,

6D. Isaacson è R. Madsen. Markov Chains: Theory and Applications. Wiley, 1976.
7OpenStreetMap contributors. Planet dump [Data �le from 27/12/2019]. Retrieved from

https: // planet. openstreetmap. org . 2015.
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ïî êîÿòî îò äàííèòå íà OpenStreetMap ìîæå äà ñå ïîñòðîè ãðàôîâî ïðåäñòàâÿíå
íà ïúòíàòà ìðåæà â äàäåí ðåãèîí.

3 Ïóáëèêàöèè, ñâúðçàíè ñ òåìàòèêàòà íà äèñåð-

òàöèÿòà

V. Haralampiev. �Theoretical Justi�cation of a Neural Network Approach to Combinatorial
Optimization�. Â: Proceedings of the 21st International Conference on Computer

Systems and Technologies. 2020.

V. Haralampiev. �Neural network approaches for a facility location problem�. Â:
International Scienti�c Journal Mathematical Modeling. 2020.

V. Haralampiev. �Single facility location problems in k-trees�. Â: 58th Annual Science
Conference of Ruse University and Union of Scientists - Ruse. 2019.

V. Haralampiev. �Neural networks for facility location problems�. Â: Annual of So�a
University �St. Kliment Ohridski�. 2019.

V. Haralampiev. �Dynamic facility location problems�. Â:Young Researchers Conference
Proceedings. 2019.

4 Äåêëàðàöèÿ çà îðèãèíàëíîñò

Äåêëàðèðàì, ÷å ïðåäñòàâåíàòà äèñåðòàöèÿ íà òåìà �Íåâðîííè ìðåæè çà çàäà÷è
çà ðàçïîëàãàíå íà îáåêòè� å ìîé òðóä, ñúçäàäåí ïî âðåìå íà äîêòîðñêàòà ìè
ïðîãðàìà â Ñîôèéñêè óíèâåðñèòåò �Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè� ìåæäó 2017 è 2021
ãîäèíè. Ðåçóëòàòèòå è ïðèíîñèòå íà äèñåðòàöèîííîòî èçñëåäâàíå ñà îðèãèíàëíè
è íå ñà çàèìñòâàíè îò èçñëåäâàíèÿ, â êîèòî íÿìàì ó÷àñòèå.

5 Áëàãîäàðíîñòè

Ìíîãî õîðà ìè ïîìàãàõà ïî âðåìå íà îáó÷åíèåòî ìè. Èñêàì èñêðåíî äà áëàãî-
äàðÿ Ìèíêî Ìàðêîâ, Ãåîðãè Ãåîðãèåâ è Äîáðîìèð Êðàë÷åâ çà òåõíèòå ñúâåòè è
ïîìîù ïðåç öÿëàòà äîêòîðñêà ïðîãðàìà. Èñêàì ñúùî òàêà äà áëàãîäàðÿ âñè÷-
êè îò Ñîôèéñêè Óíèâåðñèòåò �Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè� çà òîâà, ÷å íàïðàâèõà
ìîåòî îáó÷åíèå ïðèÿòíî è áåçïðîáëåìíî � êàêòî îò íàó÷íà, òàêà è îò àäìèíèñ-
òðàòèâíà ñòðàíà.

Èíòåðíåò å îòëè÷åí èçòî÷íèê íà èíôîðìàöèÿ. Íå å ÿñíî êîé òî÷íî òðÿáâà
äà ñå áëàãîäàðè çà ñúùåñòâóâàíåòî íà òàêúâ èíñòðóìåíò, çàùîòî ñåãàøíèÿò Èí-
òåðíåò å ðåçóëòàò îò îáùèòå óñèëèÿ íà ìèëèîíè õîðà. Òàêà èëè èíà÷å, ùàñòëèâ
ñúì, ÷å èìàõ êúñìåòà äà ïðàâÿ ñâîèòå èçñëåäâàíèÿ âúâ âðåìå, êîãàòî èìàìå
îòâîðåí è ëåñåí äîñòúï äî èíôîðìàöèÿ.

Íàêðàÿ, èñêàì äà áëàãîäàðÿ ðîäèòåëèòå ñè çà òÿõíàòà ïîäêðåïà!
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