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Lenteli ↪u s ↪arašas
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1 ↪Ivadas

1.1 Tyrim ↪u objektas

Tyrimo objektas yra globalaus optimizavimo algoritmai. Šiame darbe apžvelgti
sukurti ir ǐstirti nauji globalaus optimizavimo algoritmai, tame skaičiuje ir
lygiagretieji.

1.2 Tyrim ↪u tikslai

Tyrimais buvo siekiama ši ↪u tiksl ↪u:

• Sudaryti priemones globalaus optimizavimo algoritm ↪u ir j ↪u lygiagreči ↪uj ↪u
versij ↪u realizavimui.

• Pasiūlyti ir realizuoti globalaus optimizavimo algoritmus su simpleksiniais
posričiais.

• Sukurti randomizuot ↪a interval ↪u aritmetikos apibendrinim ↪a ir pritaikyti j ↪i
globalaus optimizavimo algoritmams.

• Sukurti daugiamači ↪u skali ↪u su miesto kvartal ↪u norma algoritmus.

1.3 Tyrim ↪u aktualumas

Globalaus optimizavimo metodai yra naudojami skaičiuojamosios chemijos ir
biologijos, biomedicinos, operacij ↪u tyrimo, ekonomikos, inžinerinio projektavimo
ir valdymo bei daugelio kit ↪u inžinerijos ir taikom ↪uj ↪u moksl ↪u uždaviniams spr ↪esti.
Pavyzdžiui, chemijos inžinerijoje naudojant global ↪u optimizavim ↪a buvo sudaryti
energij ↪a ir medžiagas taupantys technologiniai procesai. Ekonomikoje globaliu
optimizavimu maksimizuojamas pelnas, ↪ivertinami ekonomini ↪u modeli ↪u parametrai.

Matematǐskai globalaus optimizavimo uždavinys formuluojamas taip: reikia
rasti netiesinės n tolydži ↪uj ↪u kintam ↪uj ↪u funkcijos (vadinamos tikslo funkcija) f(x) :
Rn → R minimum ↪a f∗ n-matėje leistinoje srityje D ⊆ Rn:

f∗ = min
x∈D

f(x),

ir vien ↪a arba visus globalaus minimumo taškus x∗, kuriuose funkcijos reikšmė lygi
funkcijos minimumui:

x∗ : f(x∗) = f∗.

Globalaus optimizavimo uždaviniai yra sudėtingi algoritm ↪u sudėtingumo teorijos
prasme. Praktini ↪u uždavini ↪u sprendimui reikia atlikti daug skaičiavim ↪u. Kai ↪iprast ↪u
kompiuteri ↪u skaičiavimo pajėgumo neužtenka, gali padėti galingi lygiagretieji
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kompiuteriai ir kompiuteri ↪u klasteriai: lygiagrečiosiomis algoritm ↪u versijomis
galima ǐsspr ↪esti didesnius praktinius uždavinius. Efektyvi ↪u globalaus optimizavimo
algoritm ↪u ir j ↪u lygiagreči ↪uj ↪u versij ↪u kūrimas yra aktualus informatikos uždavinys
tiek teorijos, tiek ir taikym ↪u prasme.

1.4 Rezultatai

Svarbiausi apžvelgiamuose darbuose paskelbti rezultatai yra šie:

• Sukurtos globalaus optimizavimo algoritm ↪u ir j ↪u lygiagreči ↪uj ↪u versij ↪u
realizavimo priemonės [11, 24].

• Pasiūlytos naujos vidinė interval ↪u aritmetika [6], balansuojama atsitiktinė
interval ↪u aritmetika [8, 9, 15, 16, 17] bei deterministinės interval ↪u aritmetikos
modifikacijos [4].

• Sukurti ir ǐstirti globalaus optimizavimo algoritmai:

– Lygiagretieji Lipšico algoritmai su rėži ↪u skaičiavimu simpleksiniams
posričiams [25].

– Algoritmas, pagr ↪istas statistiniais modeliais, apibrėžtais simpleksiniuose
posričiuose [10].

– Balansuojam ↪a atsitiktin ↪e interval ↪u aritmetik ↪a posriči ↪u ↪ivertinimui
naudojantis algoritmas [14, 23].

• Sukurti ir ǐstirti daugiamači ↪u skali ↪u nuoseklūs ir lygiagretieji algoritmai [1, 3,
12].

• Algoritmai pritaikyti šiems uždaviniams spr ↪esti:

– Daugiamači ↪u farmakologini ↪u duomen ↪u vizualizavimo [13].

– Žmogaus žandikaulio augimo modelio nustatymo [26].

– Stabilios molekulinės struktūros nustatymo [26].

– Sujungt ↪u reaktori ↪u sistemos rimties būsenos koncentracij ↪u nustatymo
naudojant masi ↪u balans ↪a, kai matuojami medžiag ↪u srautai yra riboto
tikslumo [15].

– Chemini ↪u proces ↪u tinklo sintezės [23] ir valdymo [21].

– Rinkos modelio ↪ivertinimo [2].

Tyrimas ir jo rezultatai pristatyti 11 užsienyje ir 5 Lietuvoje vykusiose
tarptautinėse konferencijose.
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Šioje apžvalgoje apžvelgiama 10 mokslini ↪u straipsni ↪u [1-10], paskelbt ↪u Mokslinės
informacijos instituto pagrindinio s ↪arašo žurnaluose; 7 moksliniai straipsniai [11-17],
paskelbti Mokslinės informacijos instituto konferencij ↪u darb ↪u s ↪arašo leidiniuose;
9 moksliniai straipsniai [18-26], paskelbti leidiniuose, ↪itrauktuose ↪i tarptautines
mokslo duomen ↪u bazes arba ǐsleistuose pasaulini ↪u mokslo draugij ↪u.

Publikacija [6] yra buvusi dažniausiai peržiūrimas žurnalo “BIT Numerical
Mathematics” straipsnis, publikacija [10] yra buvusi dažniausiai peržiūrim ↪u žurnalo
“Computers & Mathematics with Applications” straipsni ↪u dešimtoje vietoje.
Publikacija [9] yra vienas dažniausiai Mokslinės informacijos instituto pagrindinio
s ↪arašo leidiniuose cituojamas žurnalo “Informatica” straipsnis.

Mokslinė veikla ↪ivertinta 2006 met ↪u Valstybės stipendija mokslininkams.
Mokslin ↪e-organizacin ↪e veikl ↪a atspindi 2 tarptautiniu mastu pripažint ↪u leidykl ↪u

ǐsleist ↪u knyg ↪u [27, 28] mokslinis redagavimas.

2 Šak ↪u ir rėži ↪u globalaus optimizavimo algoritm ↪u
su simpleksiniais posričiais sudarymas, tyrimas
ir lygiagretinimas

Globalaus optimizavimo algoritmai gali būti realizuojami pagal šak ↪u ir rėži ↪u
metodik ↪a. Šak ↪u ir rėži ↪u algoritmus sudaro inicializavimo, ǐsrinkimo bei dalijimo
taisyklės. Inicializavimo etape leistinoji sritis D padengiama nurodytos formos
posričiais. Toliau vykdomas ciklas: ǐs kandidat ↪u aibės L ǐsrenkamas ir padalijamas
posritis; apskaičiuojami funkcijos minimumo apatinis LB ir viršutinis UB rėžiai
naujai gautuose posričiuose; posričiai, kuriuose minimumo taškas negali būti,
pašalinami, o nepašalinti posričiai ↪itraukiami ↪i kandidat ↪u aib ↪e. Algoritmu
siekiama, kad kandidat ↪u aibė L greitai mažėt ↪u ir konverguot ↪u ↪i sprendini ↪u aib ↪e S.
Apibendrintas šak ↪u ir rėži ↪u algoritmas:

Padengiama D: L = {Lj |D ⊆
⋃

Lj , j = 1, . . . ,m}.
S = ∅, UB(D) = ∞.
Kol L 6= ∅

Išrenkamas I ∈ L.
Jei LB(I) < UB(D) + ε,

Padalijamas I ↪i p posričius Ij .
Kiekvienam Ij , j = 1, . . . , p

Randami UB(Ij

⋂
D) ir LB(Ij).

UB(D) = min(UB(D), UB(Ij

⋂
D)).

Jei LB(Ij) < UB(D) + ε,
Jei Ij gali buti sprendinys, S = Ij .
kitu atveju L = {L, Ij}.
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Padengimo ir padalijimo taisyklės priklauso nuo naudojam ↪u posriči ↪u formos:
gali būti naudojami hiperstačiakampiai, simpleksai, hiperkūgiai ar hipersferos.
Galimos ǐsrinkimo taisyklės: geriausiojo ǐsrinkimo – ǐsrenkamas L elementas su
geriausiu ↪iverčiu (su mažiausiu apatiniu tikslo funkcijos rėžiu); gilyn – ǐsrenkamas
jauniausias L elementas; platyn – ǐsrenkamas vyriausias L elementas. Rėži ↪u
skaičiavimo taisyklės nusako, kaip funkcijos minimumo rėžiai yra ↪ivertinami: gali
būti naudojami ǐsgaubti funkcijos apvalkalai, Lipšico s ↪alyga, interval ↪u aritmetika,
euristinis ↪ivertinimas, statistinis ↪ivertinimas.

Nors padengimo, ǐsrinkimo, padalijimo ir rėži ↪u skaičiavimo taisyklės
priklauso nuo konkretaus algoritmo, šak ↪u ir rėži ↪u algoritmo struktūra ǐslieka.
Konkreči ↪u globalaus optimizavimo algoritm ↪u sudarymui buvo sukurta paprogrami ↪u
biblioteka [24]. Vėliau buvo realizuotas bendrojo šak ↪u ir rėži ↪u algoritmo
šablonas [11], kurio vartotojams tereikia realizuoti specifines taisykles. Šablone
buvo realizuotos ir lygiagrečiosios algoritmo versijos, dėl to realizavus specifines
algoritmo taisykles, automatǐskai gaunamos lygiagrečiosios algoritmo realizacijos.

Simpleksas yra ǐskili n-matė geometrinė figūra, turinti n+1 viršūn ↪e. Vienmatėje
erdvėje simpleksas yra atkarpa, dvimatėje – trikampis, trimatėje – tetraedras.
Simpleksas yra figūra, n-matėje erdvėje turinti mažiausiai viršūni ↪u. Jeigu vertinant
funkcijos rėžius naudojamos funkcijos reikšmės viršūnėse, tai simpleksas yra
tinkamiausia posriči ↪u forma.

Optimizavimo uždaviniai, kai tikslo funkcija f : D → R,D ⊂ Rn patenkina
s ↪alyg ↪a:

|f(x)− f(y)| ≤ L||x− y||,x,y ∈ D,

vadinami Lipšico optimizavimo uždaviniais, čia L > 0 yra Lipšico konstanta, || · ||
žymi norm ↪a. Funkcijos rėžiai ↪ivertinami pasinaudojus šia s ↪alyga.

Norm ↪u ↪itaka šak ↪u ir rėži ↪u globalaus optimizavimo algoritm ↪u su simpleksiniais
posričiais efektyvumui buvo eksperimentǐskai ǐstirta [19]. Eksperimento rezultatai
parodė, kad geriausi rezultatai yra gaunami, kai Lipšico rėžiui ↪ivertinti naudojamas
kraštini ↪u (begalinės ir pirmosios) norm ↪u junginys dvimačiam atvejui ir j ↪u junginys
su Euklido norma trimačiam atvejui.

Lygiagretieji Lipšico globalaus optimizavimo šak ↪u ir rėži ↪u algoritmai su
simpleksiniais posričiais buvo ǐstirti [25]. Algoritmai buvo realizuoti pagal
šeimininko-verg ↪u ir paskirstyt ↪u skaičiavim ↪u paradigmas. Šeimininko-verg ↪u
paradigmos atveju šeimininkas saugo ir valdo posriči ↪u s ↪araš ↪a, valdo užduoči ↪u
paskirstym ↪a ir skaičiavim ↪u užbaigim ↪a. Vergai atlieka žadanči ↪u posriči ↪u ↪ivertinim ↪a
ir padalijim ↪a. Tokios paradigmos trūkumas – šeimininkas gali nespėti valdyti
užduoči ↪u paskirstymo. Paskirstyt ↪u skaičiavim ↪u atveju vyksta bendraujanči ↪u ir
bendradarbiaujanči ↪u procesori ↪u darbas. Reikia ǐsspr ↪esti apkrovimo balansavimo ir
užbaigimo nustatymo problemas. Lygiagretieji algoritmai buvo realizuoti naudojant
C++ ir MPI. Algoritm ↪u lygiagretinimo koeficientai buvo ↪ivertinti ir aptarti.
Rezultatai parodė, kad paskirstyti algoritmai yra efektyvesni.
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Globalaus optimizavimo algoritmai su statistiniais modeliais ir simpleksiniais
posričiais buvo pasiūlyti [10]. Pradinės hiperstačiakampės srities padengimo
simpleksais ir simpleks ↪u dalijimo taisykli ↪u ↪itaka globalaus optimizavimo algoritm ↪u
greičiui buvo eksperimentǐskai ǐstirta. Buvo nustatyta, kad geriau srit ↪i padalinti

↪i simpleksus naudojant viršūni ↪u trianguliacij ↪a ir dalinti simpleksus per ilgiausios
kraštinės vidur ↪i negu srit ↪i ↪iterpti ↪i didesn ↪i simpleks ↪a ir dalinti simpleksus ǐslaikant
j ↪u form ↪a.

3 Interval ↪u aritmetika pagr ↪ist ↪u globalaus opti-
mizavimo algoritm ↪u sudarymas ir tyrimas

Intervaliniai globalaus optimizavimo metodai yra pagr ↪isti interval ↪u aritmetika,
kurios pagrindai pasiūlyti [29] knygoje. Interval ↪u aritmetika operuoja intervalais,
apibrėžtais realiais skaičiais x ir x: x = [x, x] = {x ∈ R|x ≤ x ≤ x}. Interval ↪u
aritmetikos operacijos x◦y rezultatas yra intervalas, kuriam priklauso visos galimos
reali ↪u skaiči ↪u aritmetikos operacijos x ◦ y rezultato reikšmės, kai x ∈ x ir y ∈ y.

Jei funkcija f(x) yra apibrėžta srityje, tai garantuoti jos reikšmi ↪u apatinis ir
viršutinis rėžiai šioje srityje gali būti ↪ivertinti funkcijos ǐsraǐskoje pakeičiant reali ↪u
skaiči ↪u aritmetikos operacijas interval ↪u aritmetikos operacijomis:

{f (x) |x ∈ x,x ∈ Rn,x ∈ Rn} ⊆ f (x) ,

čia f : Rn → R, f : [R,R]n → [R,R]. ↪Ivertinti rėžiai gali būti naudojami nustatyti,
ar srityje nėra globalaus minimumo taško – jei apatinis funkcijos reikšmi ↪u srityje
rėžis yra didesnis negu kokia nors žinoma funkcijos reikšmė, tai geresnės funkcijos
reikšmės šioje srityje nebus. Tokios sritys gali būti pašalinamos ǐs tolesnės paieškos.

Tam, kad interval ↪u aritmetikos rezultatas būt ↪u garantuoti rėžiai, interval ↪u
aritmetikos realizacijos turi apatinio rėžio skaičiavimuose apvalinti žemyn,
o viršutinio – aukštyn. Dėl to interval ↪u aritmetikos realizavimas nėra
paprastas. Interval ↪u artimetik ↪u bibliotek ↪u palyginimo metodika buvo pasiūlyta [7].
Viešai prieinamos C ir C++ interval ↪u aritmetikos bibliotekos buvo ǐstirtos ir
eksperimentǐskai palygintos ↪ivertinant interval ↪u aritmetikos operacij ↪u tikslum ↪a
ir greit ↪i. Buvo nustatyta, kad komercinė SUN Forte C++ kompiliatoriaus
biblioteka yra tiksliausia ir greičiausia ǐs tirt ↪u bibliotek ↪u. Deja, ji yra skirta tik
SUN kompiuteriams. Iš kit ↪u bibliotek ↪u tiksliausia ir greičiausia yra Wuppertal
universitete sukurta ir internete laisvai prieinama filib++ biblioteka.

Yra svarbu turėti kuo tikslesnius (siauresnius) rėžius. Interval ↪u metod ↪u
trūkumas yra priklausomybės problema: kiekvienas to paties kintamojo
panaudojimas intervalinėje ǐsraǐskoje nepagr ↪istai traktuojamas kaip naujas
kintamasis. Todėl gaunami pernelyg platūs funkcijos reikšmi ↪u rėžiai, o kuo funkcijos
reikšmi ↪u rėžiai platesni, tuo mažiau neperspektyvi ↪u sriči ↪u galima atmesti, kas
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s ↪alygoja lėtesn ↪i optimizavim ↪a. Pavyzdžiui, jeigu cikle skaičiavimuose naudojama
vis ↪u ǐsskyrus vieno element ↪u suma, realiuose skaičiavimuose paprastai bendra suma
suskaičiuojama ǐs anksto, o nereikalingas elementas atimamas cikle, nes∑

i 6=j

xi =
∑

i

xi − xj .

Tačiau interval ↪u skaičiavimuose∑
i 6=j

xi 6=
∑

i

xi − xj =
∑
i 6=j

xi + xj − xj ,

nes xj − xj = [−(xj − xj), xj − xj ] 6= [0, 0]. Dėl to gaunami platesni rėžiai. Šiuo
atveju tiksl ↪u funkcijos reikšmi ↪u rėž ↪i gautume, jeigu atimčiai naudotume Kaučerio
vidin ↪e interval ↪u aritmetik ↪a [30]. Kaučerio vidinės interval ↪u aritmetikos rezultatas –
garantuotas vidinis intervalas:

f
u

(x) ⊆ {f (x) |x ∈ x, } ⊆ f (x) .

Tikrasis funkcijos reikšmi ↪u rėžis yra tarp standartinio ir vidinio intervalo. Kaučerio
interval ↪u aritmetika ↪ivertina nepalankiausi ↪a atvej ↪i, o jos rezultatas gali būti ǐssigim ↪es
intervalas [0, 0]. Buvo pasiūlyta reguliarioji Kaučerio aritmetikos versija [6],
paremta prielaida apie operand ↪u priklausomybės reguliarum ↪a. Pagrindinis šios
interval ↪u aritmetikos skirtumas nuo Kaučerio aritmetikos yra daugybos operacija.
Pasiūlytos aritmetikos operacijos (◦ur) yra:

x +ur y =
[
x + y ∨ x + y

]
,

x−ur y =
[
x− y ∨ x− y

]
,

x×ur y =


[
min(xy, xy), µ(x, x, y, y)

]
, x > 0, y > 0 or x < 0, y < 0,[

µ(x, x, y, y),max(xy, x, y)
]
, x > 0, y < 0 or x < 0, y > 0,[

µ(x, x, y, y), µ(x, x, y, y)
]
, kitu atveju,

x/ury =


[
x/y ∨ x/y

]
, x > 0, y > 0 or x < 0, y < 0,[

x/y ∨ x/y
]
, x > 0, y < 0 or x < 0, y > 0,

[x/y, x/y] , 0 ∈ x, y > 0,[
x/y, x/y

]
, 0 ∈ x, y < 0,

čia [a ∨ b] = [min(a, b),max(a, b)],

µ(x1, x2, y1, y2) =


x2y1,

(x2−x1)y2−x1(y2−y1)
2(x2−x1)(y2−y1)

> 1,

x1y2,
(x2−x1)y2−x1(y2−y1)

2(x2−x1)(y2−y1)
< 0,

(x2y2−x1y1)
2

4(x2−x1)(y2−y1)
, kitu atveju.
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Bendru atveju nėra žinoma, kada vidinė interval ↪u aritmetika gali būti
naudojama vietoje standartinės. Pasiūlytoje balansuojamoje atsitiktinėje interval ↪u
aritmetikoje [8, 16], skaičiavimuose atsitiktinai naudojamos standartinės arba
vidinės interval ↪u aritmetikos operacijos. Aritmetikos rezultatai valdomi prieš
skaičiavimus nustatoma standartinės interval ↪u aritmetikos operacijos tikimybe.
Atsitiktinis skaičius nuo 0 iki 1 yra sugeneruojamas prieš vykdant kiekvien ↪a
interval ↪u aritmetikos operacij ↪a. Jeigu jis yra mažesnis už prieš skaičiavimus
nustatyt ↪a standartinės interval ↪u aritmetikos operacijos tikimyb ↪e, vykdoma
standartinė interval ↪u aritmetikos operacija, priešingu atveju vykdoma vidinė
interval ↪u aritmetikos operacija.

↪Ivairi ↪u globalaus optimizavimo tikslo funkcij ↪u atsitiktiniai intervalai
atsitiktiniuose posričiuose buvo ↪ivertinti naudojant balansuojam ↪a atsitiktin ↪e
interval ↪u aritmetik ↪a su skirtingomis prieš skaičiavimus nustatomos standartini ↪u
interval ↪u operacij ↪u tikimybės reikšmėmis [9, 17]. Buvo nustatyta, kad daugiamači ↪u
matematini ↪u globalaus optimizavimo testo funkcij ↪u ir praktini ↪u globalaus
optimizavimo uždavini ↪u tikslo funkcij ↪u atsitiktini ↪u interval ↪u centrai ir spinduliai
yra pasiskirst ↪e normaliuoju dėsniu. Be to, vidutinė apskaičiuot ↪u atsitiktini ↪u
interval ↪u centr ↪u reikšmė artėja link standartinio intervalo centro, o vidutinė
spinduli ↪u reikšmė didėja link standartinio intervalo spindulio (apskaičiuoti
intervalai platėja), didėjant standartinės interval ↪u aritmetikos operacijos tikimybei.
Funkcijos reikšmi ↪u rėžiai posričiuose gali būti ↪ivertinami naudojant atsitiktini ↪u
interval ↪u centr ↪u bei spinduli ↪u vidurkius bei nuokrypius:

[µcentres ± (3.0σcentres + µradii + 3.0σradii)] .

Paprast ↪u matematini ↪u globalaus optimizavimo testo funkcij ↪u, kuriose yra per mažai
operacij ↪u, atsitiktini ↪u interval ↪u centrai ir spinduliai nėra pasiskirst ↪e normaliuoju
dėsniu, tačiau toki ↪u funkcij ↪u standartiniai intervalai būna artimi funkcijos rėžiams.

Svarbu ne tik žinoti, kad konkrečios funkcijos rėžius galima ↪ivertinti naudojant
balansuojam ↪a atsitiktin ↪e interval ↪u aritmetik ↪a, bet ir kokie rėži ↪u ↪iverčiai yra
gaunami ir kaip jie priklauso nuo naudojamos prieš skaičiavimus nustatomos
standartini ↪u interval ↪u operacij ↪u tikimybės reikšmės. Kuo rėži ↪u ↪iverčiai yra siauresni,
tuo globalaus optimizavimo algoritmas greičiau ǐsnagrinės sprendžiam ↪a uždavin ↪i.
Tačiau, jeigu rėži ↪u ↪iverčiai yra per siauri ir neapima tikr ↪u funkcijos rėži ↪u, algoritmas
gali atmesti ir srit ↪i, kurioje yra globalaus minimumo taškas, taigi nerast ↪u kai
kuri ↪u, o gal ir nė vieno, globalaus minimumo taško. Balansuojamos atsitiktinės
interval ↪u aritmetikos nustatomos standartini ↪u interval ↪u operacij ↪u tikimybės
parinkimas apsprendžia balans ↪a tarp globalaus optimizavimo algoritmo greičio
ir patikimumo. ↪Ivairi ↪u funkcij ↪u rėžiai atsitiktiniuose posričiuose buvo ↪ivertinti
naudojant balansuojam ↪a atsitiktin ↪e interval ↪u aritmetik ↪a su skirtingomis prieš
skaičiavimus nustatomos standartini ↪u interval ↪u operacij ↪u tikimybės reikšmėmis [14].
Rėži ↪u ↪iverčiai buvo lyginami su rėžiais gaunamais naudojant standartin ↪e interval ↪u
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aritmetik ↪a. Jeigu rėži ↪u ↪iverči ↪u sėkmė iki 1 užauga greičiau negu j ↪u vidutinis
plotis susilygina su standartinės interval ↪u aritmetikos rėži ↪u pločiu, yra galimybė
pagreitinti optimizavim ↪a naudojant balansuojama atsitiktine interval ↪u aritmetika

↪ivertinamus rėžius. Ištirta ir nustatyta, kad taip yra praktini ↪u globalaus
optimizavimo uždavini ↪u tikslo funkcijoms. Pavyzdžiui, daugiamači ↪u duomen ↪u
vizualizacijos uždavinio tikslo funkcijos rėži ↪u ↪iverčiai yra vidutinǐskai net iki 30%
siauresni už standartinius rėžius, kai j ↪u sėkmės tikimybė yra apie 1.

Interval ↪u aritmetika pagr ↪isto globalaus optimizavimo algoritmai, kuriuose gali
būti naudojami balansuojama interval ↪u aritmetika ↪ivertinami funkcijos rėžiai,
aptarti [9]. Kadangi teorǐskai sunku ↪ivertinti, kaip funkcijos rėži ↪u siaurinimas

↪itakoja globalaus optimizavimo algoritm ↪u greit ↪i, buvo pasiūlytas modeliavimo
metodas [5]. Klasikiniame šak ↪u ir rėži ↪u algoritme analizuojamuose posričiuose
standartiniai funkcijos rėžiai buvo nustatomi naudojant interval ↪u aritmetik ↪a, o
tikrieji funkcijos rėžiai – naudojant pagalbin ↪i minimizavimo ir maksimizavimo
globalaus optimizavimo algoritm ↪a. Rėži ↪u siaurinimo ↪itaka globalaus optimizavimo
algoritmo greičiui buvo tiriama ↪ivertinant algoritmo greit ↪i esant ↪ivairiems tarpiniams
tarp standartini ↪u ir tikr ↪uj ↪u rėžiams. Šiam tyrimui atlikti reikėjo ieškoti tikr ↪uj ↪u
funkcijos rėži ↪u panaudojant pagalbin ↪i globalaus optimizavimo algoritm ↪a milijonus
kart ↪u. Toks tyrimas užtrukt ↪u per ilgai, jei nebūt ↪u naudojami lygiagretieji
kompiuteriai. Dėl to šiam tyrimui buvo sudarytas mobilus lygiagretusis
globalaus optimizavimo algoritmas, kuris gali būti naudojamas ir personaliniuose
kompiuteriuose su Linux operacine sistema, ir lygiagrečiajame SUN ar kito
tipo superkompiuteryje. Tyrimai, atlikti vykdant algoritm ↪a personaliniame
kompiuteryje ir Sun HPC 6500 UltraSPARC-III lygiagrečiajame kompiuteryje,
parodė, kad rėži ↪u siaurumas labai ↪itakoja globalaus optimizavimo algoritm ↪u greit ↪i,
ypač augant tikslo funkcijos priklausomybės faktoriui, tai yra, kai rėžiai nustatomi
naudojant standartin ↪e interval ↪u aritmetik ↪a yra per platūs.

Balansuojama atsitiktinė interval ↪u aritmetika buvo panaudota šak ↪u ir rėži ↪u
algoritmo sudarymui [23]. Algoritmas buvo pritaikytas chemini ↪u proces ↪u tinklo
sintezės uždaviniams spr ↪esti. Buvo ǐstirtas algoritmo greitis ir patikimumas.
Algoritmas su balansuojama atsitiktine interval ↪u aritmetika yra 5 kartus greitesnis
už algoritm ↪a su standartine interval ↪u aritmetika. Algoritmas su standartine
interval ↪u aritmetika turi būti naudojamas, kai garantuotas uždavinio sprendinys
turi būti rastas. Tačiau, jeigu reikia globalaus optimizavimo algoritmo, kuris spr ↪est ↪u
uždavin ↪i greitai, bet nebūtinai garantuotai, algoritmas su balansuojama atsitiktine
interval ↪u aritmetika turi būti naudojamas. Panašūs tyrimo rezultatai gauti
pritaikius sudaryt ↪a globalaus optimizavimo algoritm ↪a su balansuojama atsitiktine
interval ↪u aritmetika rinkos modelio parametr ↪u ↪ivertinimui [2].

Nauji deterministiniai funkcij ↪u reikšmi ↪u rėži ↪u ↪ivertinimo ǐs standartinės ir
vidinės interval ↪u aritmetikos būdai buvo pasiūlyti [4]. Buvo ↪ivertinti ir
palyginti pasiūlyti matematini ↪u globalaus optimizavimo testavimo funkcij ↪u ir
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1 Lentelė: Pasiūlyt ↪u rėži ↪u vidutinis siaurinimas lyginant su standartine interval ↪u
aritmetika
Testavimo funkcija Balansuojama atsitiktinė Balansuojama

interval ↪u aritmetika interval ↪u aritmetika
Daugiamatės skalės 30% 30%
Cheminio proseso sintezė 60% 60%
Paviani 30% 40%
Goldstein and Price 40% 0%
Six Hump Camel Back 15% 15%
Shekel 5, 7, 10 10% 10%
Levy 4, 5, 6, 7 5-15% 5-15%

praktini ↪u globalaus optimizavimo uždavini ↪u tikslo funkcij ↪u reikšmi ↪u rėži ↪u ↪iverčiai.
Eksperimento rezultatai parodė, kad tikslinga naudoti pasiūlyt ↪a balansuojam ↪a
interval ↪u aritmetik ↪a intervaliniame globaliame optimizavime.

Funkcij ↪u reikšmi ↪u rėži ↪u ↪ivertinimo naudojant interval ↪u aritmetik ↪a būdai
buvo apžvelgti ir palyginti [18]. ↪Ivairi ↪u testo funkcij ↪u rėžiai buvo ↪ivertinti
atsitiktiniuose posričiuose ir ↪ivertinta, kiek vidutinǐskai siauresni rėžiai už
standartinius intervalinius rėžius gaunami, kai j ↪u sėkmės tikimybė yra apie 1.
Balansuojama atsitiktine ir balansuojama (deterministine) interval ↪u aritmetika
gaunam ↪u rėži ↪u palyginimas yra pateiktas 1 lentelėje: kuo pateikti skaičiai yra
didesni, tuo gaunami rėžiai yra siauresni. Balansuojama interval ↪u aritmetika
gaunami rėžiai nedaug nusileidžia balansuojama atsitiktine interval ↪u aritmetika
gaunamiems rėžiams, tačiau j ↪u privalumas – jiems reikia atlikti mažiau skaičiavim ↪u,
be to rėži ↪u ↪ivertinimas neparemtas prielaida apie normaliuosius pasiskirstymus.

Pasiūlyt ↪u aritmetik ↪u taikymo sritis neapsiriboja globaliu optimizavimu. Jos
gali būti naudojamos ir kituose intervaliniuose skaičiavimo metod ↪u taikymuose,
pavyzdžiui, tiesini ↪u intervalini ↪u lygči ↪u sistem ↪u sprendimuose [15]. Balansuojama
atsitiktine interval ↪u aritmetika gauti sprendini ↪u rėži ↪u ↪iverčiai yra beveik dvigubai
siauresni už rėžius, rastus naudojant standartin ↪e interval ↪u aritmetik ↪a. Tai ↪ivertinant
buvo pasiūlyta taikyti balansuojam ↪a atsitiktin ↪e interval ↪u aritmetik ↪a praktiniame
chemini ↪u proces ↪u inžinerijos uždavinyje – sujungt ↪u reaktori ↪u sistemos, pavaizduotos
1 paveiksle, rimties būsenos koncentracij ↪u nustatyme naudojant masi ↪u balans ↪a, kai
matuojami medžiag ↪u srautai yra riboto tikslumo, kas visada būna praktikoje.
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1 Pav.: Sujungt ↪u reaktori ↪u sistema su riboto tikslumo matuojam ↪u medžiag ↪u
srautais

4 Daugiamači ↪u skali ↪u panaudojimas daugiamači ↪u
duomen ↪u analizei

Eksperimentiniai mokslai surenka daug duomen ↪u, kurie vėliau yra analizuojami

↪ivairiais būdais. Dažnai norimoms žinioms ǐsskirti ǐs duomen ↪u matematiniai metodai
turi būti derinami su tyrėjo patirtimi ir intuicija. Žmoni ↪u euristiniai sugebėjimai
gerai ǐsvystyti objekt ↪u analizei mažo matavimo – vienmatėje, dvimatėje ir trimatėje,
erdvėje. Daugiamači ↪u duomen ↪u atvaizdavimas mažo matavimo erdvėje labai
pagelbėja euristinei analizei. Daugiamatės skalės (DS) naudojamos daugiamači ↪u
duomen ↪u struktūros analizei atvaizduojant juos dvimatėje arba trimatėje erdvėje.
DS yra naudojamos daugelyje taikym ↪u.

DS metodas sprendžia, kaip n artumo duomenimis apibrėžt ↪u objekt ↪u gali
būti patikimai atvaizduoti taškais mažo matavimo erdvėje. Objekt ↪u artumas
yra apibrėžiamas j ↪u por ↪u skirtingumu. i-ojo ir j-ojo objekt ↪u skirtingumas yra
apibrėžtas realiu skaičiumi δij , i, j = 1, . . . , n. Ieškoma tašk ↪u m-matėje erdvėje xi ∈
Rm, i = 1, . . . , n, tarp kuri ↪u atstumai atitikt ↪u duotus skirtingumus. Atvaizdavimo
kokybė yra matuojama ↪itempimo funkcija, kuri lygina objekt ↪u skirtingum ↪a ir
atstum ↪a tarp juos atvaizduojanči ↪u tašk ↪u. Objekt ↪u atvaizdžiai gali būti randami
minimizuojant ši ↪a funkcij ↪a: turi būti rastos tokios n tašk ↪u koordinatės m-matėje
erdvėje, kad ↪itempimo funkcija būt ↪u minimali. Dažniausiai naudojama mažiausi ↪u
kvadrat ↪u STRESS ↪itempimo funkcija

S(X) =
n∑

i=1

n∑
j=1

wij (d (xi,xj)− δij)
2
,

čia X = (x1,x2, . . . ,xn); d(xi,xj) žymi atstum ↪a tarp tašk ↪u xi = (xi1, xi2, . . . , xim)
ir xj = (xj1, xj2, . . . , xjm); wij > 0 yra teigiami svoriai, i, j = 1, . . . , n. Paprastai
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d(xi,xi) = 0, δij = δji, δii = 0, wij = wji.
Konkretaus kriterijaus nustatymui, norma Rm erdvėje turi būti pasirinkta

apibrėžiant atstum ↪u d(xi,xj) skaičiavimo formul ↪e. Dažniausiai naudojami
Minkovskio atstumai:

dr(xi,xj) =

(
m∑

k=1

|xik − xjk|r
)1/r

.

Ši formulė apibrėžia Euklido atstumus, kai r = 2, ir miesto kvartal ↪u atstumus,
kai r = 1. Dažniausiai DS naudojama Euklido norma. Tačiau DS su kitokiomis
Minkovskio normomis sprendimo erdvėje gali būti informatyvesnės. Kai uždavinio
duomenys yra daugiamačiai taškai, skirtingumai gali būti ↪ivertinti apskaičiuojant
atstumus tarp tašk ↪u daugiamatėje duomen ↪u erdvėje.

↪Itempimo funkcij ↪a minimizuoti yra sudėtinga, kadangi:

• yra daug lokali ↪u minimum ↪u tašk ↪u, o svarbu rasti global ↪u minimum ↪a ir j ↪i
atitinkant ↪i atvaizd ↪i;

• praktiniai uždaviniai paprastai yra daugiamačiai, optimizavimo kintam ↪uj ↪u
skaičius yra lygus n×m;

• ↪itempimo funkcija yra ne visur diferencijuojama;

• ↪itempimo funkcija yra invariantinė perkėlimui, sukimui ir atspindžiams.

STRESS funkcija su miesto kvartal ↪u norma gali būti nediferencijuojama netgi
minimumo taške [1]. Dėl to tokios funkcijos minimizavimas yra ypač sudėtingas.
Standartini ↪u lokali ↪u paiešk ↪u panaudojimas globalaus optimizavimo pagreitinimui
yra netinkamas. Dviej ↪u lygi ↪u algoritmas DS m = 2 su miesto kvartal ↪u norma
buvo pasiūlytas [1]. Vėliau šis algoritmas buvo apibendrintas atvejui su bet
kokiu m. Algoritmas naudoja kombinatorin ↪e globali ↪a paiešk ↪a ir lokali ↪a paiešk ↪a,
sukurt ↪a specialiai STRESS funkcijai su miesto kvartal ↪u norma ǐsnaudojant dalimis
kvadratin ↪e tokios funkcijos struktūr ↪a.

Kai naudojama miesto kvartal ↪u norma, STRESS gali būti performuluota šitaip:

S(X) =
n∑

i=1

n∑
j=1

wij

(
m∑

k=1

|xik − xjk| − δij

)2

.

Pažymėkime A(P) aib ↪e (n×m)-matėje vektorinėje erdvėje:

A(P) = {X|xik ≤ xjk, jei pki < pkj , i, j = 1, . . . , n, k = 1, . . . ,m} ,

čia P = (p1,p2, . . . ,pm), pk = (pk1, pk2, . . . , xkn) yra m natūrini ↪u skaiči ↪u 1, . . . , n
kėlini ↪u.
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Atvejui X ∈ A(P), STRESS gali būti perrašyta:

S(X) =
n∑

i=1

n∑
j=1

wij

(
m∑

k=1

(xik − xjk) zkij − δij

)2

,

čia

zkij =
{

1, pki > pkj ,
−1, pki < pkj .

Kadangi funkcija S(X) yra kvadratinė briaunainyje X ∈ A(P), minimizavimo
uždavinys

min
X∈A(P)

S(X)

yra kvadratinio programavimo uždavinys:

min

− m∑
k=1

n∑
i=1

xik

n∑
j=1

wijδijzkij+

1
2

 m∑
k=1

m∑
l=1

n∑
i=1

xikxil

n∑
t=1,t6=i

witzkitzlit −
m∑

k=1

m∑
l=1

n∑
i=1

n∑
j=1,j 6=i

xikxjlwijzkijzlij



s.t.
n∑

i=1

xik = 0, k = 1, . . . ,m,

x{j|pkj=i+1},k − x{j|pkj=i},k ≥ 0, k = 1, . . . ,m, i = 1, . . . , n− 1.

Briaunainis X ∈ A(P) yra apibrėžtas tiesinėmis nelygybėmis. Lygybiniai ribojimai
užtikrina sprendinio centravim ↪a pagal kiekvien ↪a koordinat ↪e, tam kad būt ↪u ǐsvengta
perkėlimo invariantǐskumo.

Atsižvelgiant ↪i minimizavimo uždavinio struktūr ↪a, sudarytas dviej ↪u lygi ↪u
minimizavimo algoritmas: kombinatorinis uždavinys sprendžiamas viršutiniame
lygyje ir kvadratinio programavimo uždavinys sprendžiamas apatiniame lygyje:

min
P

S(P),

s.t. S(P) = min
X∈A(P)

S(X).

Viršutinio lygio uždavinio tikslo funkcija yra apibrėžta m natūrini ↪u skaiči ↪u
1, ..., n kėlini ↪u aibėje. Kombinatorinis uždavinys gali būti sprendžiamas ↪ivairiais
algoritmais, šiame darbe buvo tiriama atsitiktinė paieška, lokalios paieškos ǐs
atsitiktini ↪u sprendini ↪u ir evoliucinė paieška, kuri pasirodė esanti tinkamiausia.
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Evoliucinės paieškos idėja – laikyti geriausius STRESS reikšmės prasme
sprendinius, kuri ↪u kryžminimas gali sukurti geresnius sprendinius. Kėliniai
P interpretuojami kaip individ ↪u chromosomos. Pradinės chromosomos
yra sugeneruojamos atsitiktinai ir pagerinamos naudojant lokali ↪a paiešk ↪a.
Populiacija vystosi generuojant dviej ↪u atsitiktini ↪u esamos populiacijos individ ↪u su
chromosomomis P̂ ir P̌ palikuon ↪i. Palikuonio chromosoma yra nustatoma formule

pk = (p̂k1, ..., p̂kξ1 , p̃k1, ..., p̃k(ξ2−ξ1), p̂kξ2 , ..., p̂kn), k = 1, . . . ,m,

kur ξ1, ξ2 yra du tolygiai pasiskirst ↪e atsitiktiniai skaičiai 1, ..., n; p̃ki yra
skaičiai 1, ..., n nepriklausantys aibei (p̂k1, ..., p̂kξ1 , p̂kξ2 , ..., p̂kn), bet surikiuoti
taip, kaip jie surikiuoti p̌k1, ..., p̌kn. Palikuonis pagerinamas naudojant lokali ↪a
paiešk ↪a. Palikuonio prisitaikomumas yra apibrėžiamas atitinkančio apatinio lygio
kvadratinio programavimo uždavinio minimumo reikšme. Jei palikuonis yra geresnis
už blogiausi ↪a populiacijos individ ↪a, jis pastar ↪aj ↪i pakeičia. Minimizavimas t ↪esiamas
generuojant naujus palikuonis ir stabdomas po ǐs anksto nustatyto laiko tc.

Atvaizdžio tikslumas negali būti numatytas teorǐskai dėl sudėtingo globalaus
optimizavimo uždavinio. Dėl to naudojamas eksperimentinis tyrimas. Gerai
suprantam ↪u objekt ↪u atvaizdžiai gali būti lyginami vertinant, kaip juose ǐslieka
objekt ↪u savybės. Kiekybiniam ↪ivertininimui naudojama santykinė klaida

f(X) =

√√√√S(X)

/
n∑

i=1

n∑
j=1

wijδ2
ij ,

o ne STRESS funkcijos reikšmė, kad būt ↪u sumažinta objekt ↪u skaičiaus ir duomen ↪u
erdvės norm ↪u ↪itaka. Globalaus optimizavimo algoritmas vertinamas dviem
kriterijais: geriausias globalaus minimumo ↪ivertis f∗ 100 paiešk ↪u po 10 sekundži ↪u ir
paiešk ↪u dalis procentais perc, kai globalaus minimumo ↪ivertis yra neblogesnis negu
f∗ + 10−4.

Eksperimentiniams tyrimams reikalingos kelios gerai suprantamoms
geometrinėms figūroms priklausanči ↪u daugiamači ↪u tašk ↪u aibės, pavyzdžiui
daugiamači ↪u simpleks ↪u ir kub ↪u viršūnės. Skirtingumai tarp viršūni ↪u yra
matuojami atstumu daugiamatėje duomen ↪u erdvėje. Skirtingo sudėtingumo
globalaus optimizavimo uždaviniai gali būti sudaryti keičiant duomen ↪u erdvės
mat ↪a dim ir tuo pačiu geometrini ↪u figūr ↪u viršūni ↪u skaiči ↪u n.

Daugiamačio simplekso viršūni ↪u skaičius yra n = dim + 1, o globalaus
optimizavimo kintam ↪uj ↪u skaičius yra N = m × (dim + 1). Vienetinio simplekso
viršūni ↪u koordinatės:

vij =
{

1, jei i = j + 1,
0, kitu atveju,

∣∣∣∣ i = 1, . . . ,dim + 1, j = 1, . . . ,dim.
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Tokio simplekso viršūnė koordinači ↪u pradžioje yra vienodai nutolusi nuo vis ↪u kit ↪u
viršūni ↪u, be to visos kitos viršūnės yra vienodai nutolusios nuo viena kitos.

Daugiamačio kubo viršūni ↪u skaičius n = 2dim, o globalaus optimizavimo
kintam ↪uj ↪u skaičius N = m × 2dim. i-osios dim-mačio kubo viršūnės koordinatės
yra lygios 0 arba 1, jas nustato dvejetainis viršūnės numerio i = 0, ..., n − 1
kodas. Kubo savybė – visos viršūnės vienodai nutolusios nuo kubo centro,
viršūnės sudaro viršūni ↪u grupes, sudarančias briaunas, šonus ir panašiai. Lyginant
geometrini ↪u figūr ↪u atvaizdžius, privalumas suteikiamas tiems, kuriuose yra matomos
numanomos daugiamači ↪u figūr ↪u savybės.

Geometrini ↪u figūr ↪u ir praktini ↪u duomen ↪u aibi ↪u atvaizdžiai DS su Euklido ir
miesto kvartal ↪u normomis buvo palyginti [22]. Pavyzdžiui, 2 paveiksle pateiktos
16-mačio vienetinio simplekso ir 5-mačio kubo viršūni ↪u atvaizdžiai dvimatėse skalėse
su Euklido ir miesto kvartal ↪u normomis. Figūr ↪u viršūnės vaizduojamos taškais.
Gretimos vǐsūnės yra sujungtos linijomis. Kai kurie sujungimai yra tamsesni.
Simplekso atveju jie rodo sujungimus su viršūne koordinači ↪u pradžioje, kubo atveju
jie rodo sujungimus su dviem priešingomis viršūnėmis.

Simplekso viršūnė koordinači ↪u pradžioje yra atvaizduota centre. Kai miesto
kvartal ↪u norma yra naudojama DS, kit ↪u viršūni ↪u atvaizdžiai sudaro ↪i kvadrat ↪a su
vertikalia ↪istrižaine panaši ↪a figūr ↪a, taigi jos visos yra nutol ↪e nuo viršūnės koordinači ↪u
pradžioje panašiu atstumu, nes kvadrato su vertikalia ↪istrižaine kraštini ↪u taškai
yra vienodai nutol ↪e nuo centro, kai miesto kvartal ↪u norma yra naudojama.
Atvaizdžiuose DS su Euklido norma kitos viršūnės sudaro apskritimus, tačiau
skirtinguose apskritimuose esančios viršūnės yra skirtingai nutol ↪e nuo centro.

Daugiamačio kubo viršūni ↪u atvaizdžiai DS su miesto kvartal ↪u norma irgi sudaro

↪i kvadrat ↪a su vertikalia ↪istrižaine panaši ↪a figūr ↪a, taigi visos viršūnės yra nutol ↪e
nuo centro panašiu atstumu, nes miesto kvartal ↪u norma yra naudojama. DS su
Euklido norma tokia kub ↪u savybė neǐslieka. DS su abejomis normomis kubo viršūni ↪u
atvaizdžiai suformuoja mažesnio matavimo kubus atitinkančias grupes – briaunas
ir šonus.

Santykinės klaidos f reikšmės yra pateiktos virš paveikslėli ↪u. Jos panašios DS
su abejomis normomis, tačiau jos truput ↪i mažesnės, kai miesto kvartal ↪u norma yra
naudojama.

Kadangi DS yra sudėtingi globalaus optimizavimo uždaviniai, j ↪u sprendimas
reikalauja nemažai laiko. Panaudojant lygiagrečiuosius skaičiavimus, sprendimo
laikas gali būti sutrumpintas ir didesni uždaviniai ǐsspr ↪esti. Buvo sukurtas
lygiagretusis algoritmas [3, 12], realizuojantis evoliucin ↪i metod ↪a viršutinio lygio
kombinatorinio uždavinio sprendimui. Kiekviename procesoriuje naudojama
atskira populiacija. Kiekvienas procesorius vykdo t ↪a pat ↪i evoliucin ↪i algoritm ↪a,
tik su skirtingomis atsitiktini ↪u skaiči ↪u sekomis, inicijuojant skirtingas, nuo
procesoriaus numerio priklausančias, atsitinktini ↪u skaiči ↪u generatori ↪u sėklas.
Skirting ↪u procesori ↪u rezultatai surenkami pabaigus skaičiavimus. Procesori ↪u
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Euklido norma miesto kvartal ↪u norma
n=17, f*=0.3593 n=17, f*=0.3484

n=32, f*=0.3320 n=32, f*=0.3313

2 Pav.: 16-mačio simplekso ir 5-mačio kubo viršūni ↪u atvaizdžiai dvimatėse skalėse
su Euklido ir miesto kvartal ↪u normomis

bendravimui naudojamas standartizuotas pranešim ↪u persiuntimo protokolas MPI.
Šio lygiagretaus algoritmo rezultatai 2 lentelėje akivaizdžiai rodo pagerėjim ↪a
naudojant kelis procesorius. Šiuo algoritmu buvo rastas geresnis Morzės kod ↪u
atskyrimo uždavinio sprendinys negu skelbti literatūroje.
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2 Lentelė: Hibridinio algoritmo daugiamatėms skalėms nuosekliosios ir
lygiagrečiosios versij ↪u palyginimas

1 procesorius 8 procesoriai
n f∗min f∗mean f∗max perc f∗min f∗mean f∗max perc

daugiamačiai kubai
8 0.2245 0.2245 0.2245 100 0.2245 0.2245 0.2245 100
16 0.2965 0.2965 0.2969 96 0.2965 0.2965 0.2965 100
32 0.3313 0.3317 0.3354 14 0.3313 0.3314 0.3316 55
64 0.3514 0.3577 0.3784 1 0.3513 0.3516 0.3522 7

daugiamačiai simpleksai
6 0.1869 0.1869 0.1869 100 0.1869 0.1869 0.1869 100
7 0.2247 0.2247 0.2247 100 0.2247 0.2247 0.2247 100
8 0.2569 0.2569 0.2569 100 0.2569 0.2569 0.2569 100
9 0.2759 0.2759 0.2759 100 0.2759 0.2759 0.2759 100
10 0.2936 0.2936 0.2936 100 0.2936 0.2936 0.2936 100
11 0.3058 0.3058 0.3058 100 0.3058 0.3058 0.3058 100
12 0.3167 0.3167 0.3167 100 0.3167 0.3167 0.3167 100
13 0.3249 0.3249 0.3249 100 0.3249 0.3249 0.3249 100
14 0.3325 0.3325 0.3330 93 0.3325 0.3325 0.3325 100
15 0.3384 0.3386 0.3391 70 0.3384 0.3384 0.3384 100
16 0.3439 0.3443 0.3448 25 0.3439 0.3439 0.3443 94
17 0.3484 0.3490 0.3497 8 0.3484 0.3486 0.3490 56
18 0.3526 0.3532 0.3538 3 0.3526 0.3529 0.3531 17
19 0.3562 0.3568 0.3575 2 0.3562 0.3565 0.3568 5
20 0.3597 0.3602 0.3607 4 0.3595 0.3599 0.3602 2
21 0.3625 0.3630 0.3636 4 0.3623 0.3627 0.3631 2

DS buvo pritaikytos farmakologinio s ↪aryšio duomen ↪u vizualizavimui [13].
Farmakologinio s ↪aryšio duomenys yra pateikti matrica, kurios viena dimensija
atitinka mažesni ↪asias molekules, tirtas eilėje eksperiment ↪u, kita atitinka
skirtingus baltymus, prie kuri ↪u pastarosios prisirǐsa. Nepanašumas tarp
baltym ↪u yra ↪ivertinamas atstumu tarp baltymus atitinkanči ↪u log10-transformuot ↪u
vektori ↪u. Nepanašumas tarp mažesni ↪uj ↪u molekuli ↪u yra ↪ivertinamas atstumu
tarp jas atitinkanči ↪u log10-transformuot ↪u vektori ↪u. Farmakologini ↪u duomen ↪u
analizė suteikia žinias nauj ↪u vaist ↪u kūrimui, baltym ↪u struktūr ↪u nustatymui.
Farmakologinio s ↪aryšio duomen ↪u atvaizdžiai DS su Euklido ir miesto kvartal ↪u
normomis buvo palygintos. Nors atvaizdžiuose DS su abejomis normomis yra
matomos panašios duomen ↪u savybės, kai kurios savybės yra labiau ǐsryškėjusios,
kai miesto kvartal ↪u norma yra naudojama. Be to santykinės klaidos reikšmės yra
mažesnės, kai miesto kvartal ↪u norma yra naudojama. Tačiau DS su miesto kvartal ↪u
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norma uždaviniai yra sunkiau sprendžiami, kas buvo pastebėta ne tik šiems, bet ir
kitiems uždaviniams.

Naudojant DS su miesto kvartal ↪u norma algoritm ↪a, buvo eksperimentǐskai
ǐstirta, kaip santykinės klaidos skiriasi priklausomai nuo sprendimo erdvės mato m.
Santykinės klaidos mažėja didinant sprendimo erdvės mat ↪a. m = 3 mato sprendimo
erdvė atrodo tinkamiausia praktini ↪u uždavini ↪u DS. Trimatėse skalėse turėt ↪u ǐslikti
daugiau duomen ↪u savybi ↪u negu dvimatėse skalėse. Stereo ekran ↪u ir kit ↪u erdvinio
vaizdavimo priemoni ↪u populiarėjimas daro trimates skales ypač patrauklias. Tačiau
yra sunku pademonstuoti trimači ↪u skali ↪u privalumus popieriuje.

Klasikinis erdvini ↪u kūn ↪u vaizdavimo ortogonaliomis ir izometrine projekcijomis
būdas yra ne toks vaizdus, kaip panaudojant stereo ekranus, tačiau net ir ǐs
projekcij ↪u galima ↪ivertinti kai kurias erdvini ↪u objekt ↪u savybes. Daugiamači ↪u
geometrini ↪u figūr ↪u trimatės skalės yra pavaizduotos ortogonaliomis ir izometrine
projekcijomis ir aptartos [20].

5 Globalaus optimizavimo algoritm ↪u taikymas
praktiniams uždaviniams spr ↪esti

Interval ↪u metod ↪u inspiruotu euristiniu globalaus optimizavimo algoritmu buvo
ǐsspr ↪esti tiesinio žmogaus žandikaulio augimo modelio sudarymo ir stabilios
molekulinės struktūros nustatymo uždaviniai [26], kuri ↪u nepajėgė ǐsspr ↪esti
standartinis intervalinis globalaus optimizavimo algoritmas.

Globalaus optimizavimo algoritmas su balansuojama atsitiktine interval ↪u
aritmetika buvo pritaikytas chemini ↪u proces ↪u tinklo sintezės [23] ir rinkos modelio
parametr ↪u ↪ivertinimo [2] uždaviniams. Buvo parodyta, kad biomasės auginimo
proceso optimalaus valdymo uždavinys gali būti sėkmingai sprendžiamas kaip
minimumo paieškos uždavinys baigtinio matavim ↪u skaičiaus erdvėje [21].

Daugiamači ↪u skali ↪u su miesto kvartal ↪u norma dviej ↪u lygi ↪u hibridinis algoritmas
buvo pritaikytas farmakologinio s ↪aryšio duomen ↪u [13] ir Morzės kod ↪u atskyrimo
duomen ↪u [3] vizualizavimui. Šiuo algoritmu rastas geresnis Morzės kod ↪u atskyrimo
uždavinio sprendinys negu skelbti literatūroje.

6 Išvados

Balansuojama atsitiktinė interval ↪u aritmetika yra tinkama daugiamači ↪u
matematini ↪u funkcij ↪u ir praktini ↪u globalaus optimizavimo uždavini ↪u tikslo
funkcij ↪u rėži ↪u ↪ivertinimui. Tikslo funkcijos rėži ↪u siaurumas labai ↪itakoja globalaus
optimizavimo algoritm ↪u greit ↪i, todėl pasiūlytos interval ↪u aritmetikos panaudojimas
yra aktualus, ypač uždaviniams, kuri ↪u rėžiai apskaičiuoti standartine interval ↪u
aritmetika yra per platūs. Globalaus optimizavimo algoritmas su balansuojama
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atsitiktine interval ↪u aritmetika yra 5 kartus greitesnis negu algoritmas su
standartine interval ↪u aritmetika, nors juo sprendiniai randami ne garantuotai, o su
artima vienetui tikimybe.

Balansuojama atsitiktinė interval ↪u aritmetika gali būti naudojama ne tik
globaliame optimizavime, bet ir kituose intervaliniuose skaičiavimo metod ↪u
taikymuose, pavyzdžiui, tiesini ↪u intervalini ↪u lygči ↪u sistem ↪u sprendimuose.

Daugiamatėse skalėse su miesto kvartal ↪u norma ǐsryškėja daugiau geometrini ↪u
figūr ↪u ir praktini ↪u duomen ↪u aibi ↪u savybi ↪u negu daugiamatėse skalėse su Euklido
norma. Be to, santykinės paklaidos yra mažesnės, kai naudojama miesto kvartal ↪u
norma.

Pasiūlytu daugiamači ↪u skali ↪u su miesto kvartal ↪u norma lygiagrečiuoju dviej ↪u
lygi ↪u algoritmu (derinančiu evoliucin ↪e kombinatorin ↪e paiešk ↪a su kvadratiniu
programavimu pagr ↪ista lokalia paieška) randami geresni praktini ↪u uždavini ↪u
sprendiniai negu skelbti literatūroje.
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[3] Žilinskas, A.; Žilinskas, J. Parallel hybrid algorithm for global optimization of
problems occurring in MDS based visualization // Computers & Mathematics
with Applications. ISSN 0898-1221. Vol. 52, Iss. 1-2 (2006). p. 211–224.
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Models and Algorithms for Global Optimization. Springer Optimization
and Its Applications. Vol. 4. ISSN 1931-6828. Springer, 2007. p. 97–108.
[SpringerLink].
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[22] Žilinskas, A.; Žilinskas, J. On multidimensional scaling with Euclidean and
city block metrics // Technological and Economic Development of Economy.
ISSN 1392-8619. Vol. 12, Iss. 1 (2006). p. 69–75. [Business Source Complete,
ICONDA].
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