MATEMATIKOS IR INFORMATIKOS INSTITUTAS

Julius ZILINSKAS

GLOBALAUS OPTIMIZAVIMO ALGORITMU SUDARYMAS,
TYRIMAS IR TAIKYMAS

Habilitacijos procediirai teikiamu mokslo darbu
APZVALGA

Fiziniai mokslai, informatika (09 P)

VILNIUS
2007



Julius Zilinskas. Globalaus optimizavimo algoritmu sudarymas, tyrimas
ir taikymas. Habilitacijos procedurai teikiamuy mokslo darby apzvalga. Fiziniai
mokslai, informatika (09 P), 24 psl.

©Julius Zilinskas
2007



Dr. Juliaus Zilinsko habilitacijos procediirai teikiamy mokslo darby apzvalga 1

Turinys
1 Ivadas 3
2 Sakuy ir réziy globalaus optimizavimo algoritmu su simpleksiniais

posriciais sudarymas, tyrimas ir lygiagretinimas 5

Intervalu aritmetika pagristu globalaus optimizavimo algoritmu
sudarymas ir tyrimas 7

Daugiamadéiu skaliu panaudojimas daugiamaciu duomenuy analizei 12

Globalaus optimizavimo algoritmu taikymas praktiniams

uzdaviniams spresti 19
Isvados 19
Habilitacijos procediirai teikiami mokslo darbai 21
Redaguotos knygos 24

Kita cituojama literatura 24



2 Dr. Juliaus Zilinsko habilitacijos procediirai teikiamuy mokslo darby apzvalga

Lenteliu sarasas

1 Pasiulytuy réziu vidutinis siaurinimas lyginant su standartine
intervaly aritmetika . . . . .. .. ... L L L
2 Hibridinio algoritmo daugiamatéms skaléms nuosekliosios ir
lygiagreciosios versiju palyginimas . . . . . . ... ... ... ....

Paveikslu sarasas

1 Sujungty reaktoriy sistema su riboto tikslumo matuojamuy medziagu
srautals . ... L.
2 16-magcio simplekso ir 5-macio kubo virstiniu atvaizdziai dvimatése
skalése su Euklido ir miesto kvartaly normomis . . . . . . ... ...

Santrumpu sarasas
MPI — pranesimy persiuntimo sasaja (angl. Message Passing Interface)

DS — daugiamatés skalés
STRESS — maziausiu kvadratu itempimo funkcija



Dr. Juliaus Zilinsko habilitacijos procediirai teikiamy mokslo darby apzvalga 3

1 Ivadas

1.1 Tyrimu objektas

Tyrimo objektas yra globalaus optimizavimo algoritmai. Siame darbe apzvelgti
sukurti ir iStirti nauji globalaus optimizavimo algoritmai, tame skai¢iuje ir
lygiagretieji.

1.2 Tyrimu tikslai
Tyrimais buvo siekiama iy tiksly:

e Sudaryti priemones globalaus optimizavimo algoritmu ir ju lygiagreciuju
versiju realizavimui.

e Pasitlyti ir realizuoti globalaus optimizavimo algoritmus su simpleksiniais
posriciais.

e Sukurti randomizuota intervalu aritmetikos apibendrinima ir pritaikyti ji
globalaus optimizavimo algoritmams.

e Sukurti daugiamaciy skaliy su miesto kvartaly norma algoritmus.

1.3 Tyrimu aktualumas

Globalaus optimizavimo metodai yra naudojami skai¢iuojamosios chemijos ir
biologijos, biomedicinos, operaciju tyrimo, ekonomikos, inzinerinio projektavimo
ir valdymo bei daugelio kity inzinerijos ir taikomuju moksly uzdaviniams spresti.
Pavyzdziui, chemijos inzinerijoje naudojant globaluy optimizavima buvo sudaryti
energija ir medziagas taupantys technologiniai procesai. Ekonomikoje globaliu
optimizavimu maksimizuojamas pelnas, ivertinami ekonominiy modeliu parametrai.

Matematiskai globalaus optimizavimo uzdavinys formuluojamas taip: reikia
rasti netiesinés n tolydziuju kintamuju funkcijos (vadinamos tikslo funkcija) f(x) :
R”™ — R minimuma f* n-matéje leistinoje srityje D C R"™:

f* = min f(x),

ir vieng arba visus globalaus minimumo taskus x*, kuriuose funkcijos reiksmeé lygi
funkcijos minimumui:

X f(x7) = .

Globalaus optimizavimo uzdaviniai yra sudétingi algoritmu sudétingumo teorijos
prasme. Praktiniy uzdaviniy sprendimui reikia atlikti daug skai¢iavimu. Kai iprastu
kompiuteriu skaiciavimo pajégumo neuztenka, gali padéti galingi lygiagretieji
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kompiuteriai ir kompiuteriu klasteriai: lygiagre¢iosiomis algoritmu versijomis
galima iSspresti didesnius praktinius uzdavinius. Efektyviu globalaus optimizavimo
algoritmuy ir ju lygiagreciuju versiju kiirimas yra aktualus informatikos uzdavinys
tiek teorijos, tiek ir taikymu prasme.

1.4 Rezultatai

Svarbiausi apzvelgiamuose darbuose paskelbti rezultatai yra Sie:

e Sukurtos globalaus optimizavimo algoritmuy ir ju lygiagre¢iyju versiju
realizavimo priemoneés [11, 24].

e Pasitilytos naujos vidiné intervaly aritmetika [6], balansuojama atsitiktiné
intervaly aritmetika [8, 9, 15, 16, 17] bei deterministinés intervalu aritmetikos
modifikacijos [4].

e Sukurti ir istirti globalaus optimizavimo algoritmai:
— Lygiagretieji LipsSico algoritmai su réziy skaic¢iavimu simpleksiniams
posriciams [25].

— Algoritmas, pagristas statistiniais modeliais, apibréztais simpleksiniuose
posriciuose [10].

— Balansuojama atsitiktine intervaly aritmetika posri¢iy ivertinimui
naudojantis algoritmas [14, 23].

e Sukurti ir istirti daugiamaciy skaliy nuoseklis ir lygiagretieji algoritmai [1, 3,
12].

e Algoritmai pritaikyti Siems uzdaviniams spresti:

— Daugiamaciy farmakologiniy duomeny vizualizavimo [13].
— Zmogaus zandikaulio augimo modelio nustatymo [26].
— Stabilios molekulinés struktaros nustatymo [26].

— Sujungty reaktoriu sistemos rimties busenos koncentraciju nustatymo
naudojant masiu balansa, kai matuojami medziagy srautai yra riboto
tikslumo [15].

— Cheminiu procesy tinklo sintezés [23] ir valdymo [21].

— Rinkos modelio ivertinimo [2].

Tyrimas ir jo rezultatai pristatyti 11 uzsienyje ir 5 Lietuvoje vykusiose
tarptautinése konferencijose.
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Sioje apzvalgoje apzvelgiama 10 moksliniy straipsniy [1-10], paskelbty Mokslinés
informacijos instituto pagrindinio saraso zurnaluose; 7 moksliniai straipsniai [11-17],
paskelbti Mokslinés informacijos instituto konferenciju darbu saraSo leidiniuose;
9 moksliniai straipsniai [18-26], paskelbti leidiniuose, itrauktuose i tarptautines
mokslo duomenu bazes arba isleistuose pasauliniy mokslo draugiju.

Publikacija [6] yra buvusi dazniausiai perzitrimas zurnalo “BIT Numerical
Mathematics” straipsnis, publikacija [10] yra buvusi dazniausiai perzitrimy zurnalo
“Computers & Mathematics with Applications” straipsniy desimtoje vietoje.
Publikacija [9] yra vienas dazniausiai Mokslinés informacijos instituto pagrindinio
sarasSo leidiniuose cituojamas zurnalo “Informatica” straipsnis.

Moksliné veikla jvertinta 2006 mety Valstybés stipendija mokslininkams.

Moksline-organizacine veikla atspindi 2 tarptautiniu mastu pripazintu leidyklu
isleistu knygu [27, 28] mokslinis redagavimas.

2 Saku ir réziu globalaus optimizavimo algoritmu
su simpleksiniais posric¢iais sudarymas, tyrimas
ir lygiagretinimas

Globalaus optimizavimo algoritmai gali buti realizuojami pagal Sakuy ir réziy
metodika. Saky ir réziy algoritmus sudaro inicializavimo, isrinkimo bei dalijimo
taisyklés. Inicializavimo etape leistinoji sritis D padengiama nurodytos formos
posriciais. Toliau vykdomas ciklas: i$ kandidaty aibés L iSrenkamas ir padalijamas
posritis; apskaic¢iuojami funkcijos minimumo apatinis LB ir virSutinis UB réziai
naujai gautuose posri¢iuose; posri¢iai, kuriuose minimumo taskas negali buti,
pasalinami, o nepaSalinti posric¢iai itraukiami i kandidatu aibe.  Algoritmu
siekiama, kad kandidaty aibé L greitai mazétu ir konverguotu i sprendiniu aibe S.
Apibendrintas Saky ir réziy algoritmas:

Padengiama D: L={L;[D CJL;,j =1,...,m}.
S=0, UB(D)=oc.
Kol L # ()
Isrenkamas I € L.
Jei LB(I) < UB(D) +¢,
Padalijamas I i p posricius I;.
Kiekvienam I;,j =1,...,p
Randami UB(I; (D) ir LB(I;).
UB(D) = min(UB(D),UB(I;(D)).
Jei LB(1;) < UB(D) +¢,
Jei I; gali buti sprendinys, S = I;.
kitu atveju L = {L,I,}.
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Padengimo ir padalijimo taisyklés priklauso nuo naudojamuy posric¢iu formos:
gali buti naudojami hipersta¢iakampiai, simpleksai, hiperkugiai ar hipersferos.
Galimos isrinkimo taisyklés: geriausiojo iSrinkimo — iSrenkamas L elementas su
geriausiu iver¢iu (su maziausiu apatiniu tikslo funkcijos réziu); gilyn — isrenkamas
jauniausias L elementas; platyn — iSrenkamas vyriausias L elementas. Réziu
skai¢iavimo taisyklés nusako, kaip funkcijos minimumo réziai yra ivertinami: gali
buti naudojami isgaubti funkcijos apvalkalai, Lipsico salyga, intervalu aritmetika,
euristinis jvertinimas, statistinis ivertinimas.

Nors padengimo, isrinkimo, padalijimo ir réziy skaiciavimo taisyklés
priklauso nuo konkretaus algoritmo, Saku ir réziu algoritmo struktiura islieka.
Konkreciy globalaus optimizavimo algoritmu sudarymui buvo sukurta paprogramiuy
biblioteka [24].  Véliau buvo realizuotas bendrojo Saky ir réziy algoritmo
sablonas [11], kurio vartotojams tereikia realizuoti specifines taisykles. Sablone
buvo realizuotos ir lygiagreciosios algoritmo versijos, dél to realizavus specifines
algoritmo taisykles, automatiskai gaunamos lygiagreciosios algoritmo realizacijos.

Simpleksas yra igkili n-maté geometriné figura, turinti n+ 1 virsune. Vienmatéje
erdvéje simpleksas yra atkarpa, dvimatéje — trikampis, trimatéje — tetraedras.
Simpleksas yra figura, n-matéje erdvéje turinti maziausiai virsuniy. Jeigu vertinant
funkcijos rézius naudojamos funkcijos reikSmés virSunése, tai simpleksas yra
tinkamiausia posric¢iy forma.

Optimizavimo uzdaviniai, kai tikslo funkcija f : D — R,D C R’ patenkina
salyga:

If(x) = f(y)| < Llx —yll,x,y € D,

vadinami LipSico optimizavimo uzdaviniais, ¢ia L > 0 yra LipSico konstanta, || - ||
zymi norma. Funkcijos réziai ivertinami pasinaudojus Sia salyga.

Normu itaka Saky ir réziu globalaus optimizavimo algoritmu su simpleksiniais
posriciais efektyvumui buvo eksperimentiskai istirta [19]. Eksperimento rezultatai
parodé, kad geriausi rezultatai yra gaunami, kai Lipsico réziui ivertinti naudojamas
krastiniy (begalinés ir pirmosios) normuy junginys dvimaciam atvejui ir ju junginys
su Euklido norma trimaciam atvejui.

Lygiagretieji LipSico globalaus optimizavimo Sakuy ir réziy algoritmai su
simpleksiniais posri¢iais buvo istirti [25].  Algoritmai buvo realizuoti pagal
Seimininko-verguy ir paskirstytu skai¢iavimuy paradigmas. Seimininko-vergy
paradigmos atveju Seimininkas saugo ir valdo posri¢iu sarasa, valdo uzduociu
paskirstyma ir skai¢iavimu uzbaigima. Vergai atlieka zadanciy posric¢iy ivertinima
ir padalijima. Tokios paradigmos trukumas — Seimininkas gali nespéti valdyti
uzduociu paskirstymo. Paskirstytu skaic¢iavimu atveju vyksta bendraujanciy ir
bendradarbiaujanciuy procesoriu darbas. Reikia iSspresti apkrovimo balansavimo ir
uzbaigimo nustatymo problemas. Lygiagretieji algoritmai buvo realizuoti naudojant
C++ ir MPIL Algoritmu lygiagretinimo koeficientai buvo ivertinti ir aptarti.
Rezultatai parodé, kad paskirstyti algoritmai yra efektyvesni.
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Globalaus optimizavimo algoritmai su statistiniais modeliais ir simpleksiniais
posriciais buvo pasitlyti [10]. Pradinés hiperstaciakampés srities padengimo
simpleksais ir simpleksy dalijimo taisykliy itaka globalaus optimizavimo algoritmu
greic¢iui buvo eksperimentiskai istirta. Buvo nustatyta, kad geriau sriti padalinti
i simpleksus naudojant virstuniu trianguliacija ir dalinti simpleksus per ilgiausios
krastinés viduri negu sriti iterpti i didesni simpleksa ir dalinti simpleksus islaikant
ju forma.

3 Intervalu aritmetika pagristu globalaus opti-
mizavimo algoritmu sudarymas ir tyrimas

Intervaliniai globalaus optimizavimo metodai yra pagristi intervaly aritmetika,
kurios pagrindai pasitlyti [29] knygoje. Intervalu aritmetika operuoja intervalais,
apibréztais realiais skaiCiais z ir T: T = [z,T] = {z € Rz <z <7Z}. Intervaly
aritmetikos operacijos T o7 rezultatas yra intervalas, kuriam priklauso visos galimos
realiy skai¢iy aritmetikos operacijos x o y rezultato reiksmeés, kai € T ir y € 7.

Jei funkcija f(x) yra apibrézta srityje, tai garantuoti jos reiksmiy apatinis ir
virSutinis réziai sioje srityje gali buti ivertinti funkcijos iSraiskoje pakeic¢iant realiu
skai¢iy aritmetikos operacijas intervaly aritmetikos operacijomis:

{f(x)xex,xeR"XeR"} C [(X),

¢ia f: R" — R, f: [R,R]” — [R, R]. Ivertintiréziai gali buti naudojami nustatyti,
ar srityje néra globalaus minimumo tasko — jei apatinis funkcijos reikdmiy srityje
rézis yra didesnis negu kokia nors zinoma funkcijos reiksmeé, tai geresnés funkcijos
reikSmés Sioje srityje nebus. Tokios sritys gali biiti pasalinamos i tolesnés paieskos.

Tam, kad intervalu aritmetikos rezultatas biitu garantuoti réziai, intervaly
aritmetikos realizacijos turi apatinio rézio skai¢iavimuose apvalinti Zzemyn,
o virSutinio — aukstyn. Dél to intervaly aritmetikos realizavimas néra
paprastas. Intervaly artimetiky biblioteky palyginimo metodika buvo pasitlyta [7].
Viesai prieinamos C ir C++4 intervaly aritmetikos bibliotekos buvo istirtos ir
eksperimentiskai palygintos ivertinant intervalu aritmetikos operaciju tiksluma
ir greiti. Buvo nustatyta, kad komerciné SUN Forte C++ kompiliatoriaus
biblioteka yra tiksliausia ir greiciausia i§ tirtu bibliotekuy. Deja, ji yra skirta tik
SUN kompiuteriams. I§ kitu bibliotekuy tiksliausia ir grei¢iausia yra Wuppertal
universitete sukurta ir internete laisvai prieinama filib4++ biblioteka.

Yra svarbu turéti kuo tikslesnius (siauresnius) rézius. Intervaly metodu
trukumas yra priklausomybés problema:  kiekvienas to paties kintamojo
panaudojimas intervalinéje israiskoje nepagristai traktuojamas kaip naujas
kintamasis. Todél gaunami pernelyg platts funkcijos reiksmiy réziai, o kuo funkcijos
reikSmiy réziai platesni, tuo maziau neperspektyviu sri¢iy galima atmesti, kas
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salygoja létesni optimizavima. Pavyzdziui, jeigu cikle skai¢iavimuose naudojama
visy i8skyrus vieno elementy suma, realiuose skai¢iavimuose paprastai bendra suma
suskai¢iuojama i§ anksto, o nereikalingas elementas atimamas cikle, nes

E xXr; = E r; — X
i

i#]

Taciau intervaly skaic¢iavimuose

#J i#]
nes T, —z; = [—(T; — z;),%; — ﬂ] # [0,0]. Dél to gaunami platesni réziai. Siuo
atveju tikslu funkcijos reikSmiu rézi gautume, jeigu atiméiai naudotume Kaucerio
vidine intervaly aritmetika [30]. Kaucerio vidinés intervaly aritmetikos rezultatas —
garantuotas vidinis intervalas:

f®C{fHxex} (.

Tikrasis funkcijos reik§miu rézis yra tarp standartinio ir vidinio intervalo. Kaucerio
intervaly aritmetika ivertina nepalankiausia atveji, o jos rezultatas gali buiti iSsigimes
intervalas [0,0]. Buvo pasitlyta reguliarioji Kaucerio aritmetikos versija [6],
paremta prielaida apie operandu priklausomybés reguliaruma. Pagrindinis Sios
intervaly aritmetikos skirtumas nuo Kaucerio aritmetikos yra daugybos operacija.
Pasitlytos aritmetikos operacijos (o) yra:

T4wy = [z+7VI+yl,
E_urg = @—y\/f—ﬂa
[min(g@,fg),u@,f,g,y)], z>0,7>00rz<0,7<0,
XY = [z, 7,7, y), max(zy,Z,7)], Z>0,7<0o0rz <0,y >0,
[M(&a fay7y)7u(gaj7ya ?):I ) kitu a.tVQ]U.

[z/yVvZ/y], T>0,J>00rZ<0,y<0,
T/yva/y], T>0,7<00rZ<0,y>0,

E/urg =

lz/y,z/y], 0€z,y>0,
[@/y.z/y], 0ezy<0,
¢la [a V b] = [min(a,b), max(a,b)],
Toy1, (z2—w1)y2—w1(y2—y1) - 1,

( 2(12)11)(142( Y1) )

p(y, T2, y1,y2) = T1Y2, eame )y < 0
_(z2yz—a1y1)?
4(z2—z1)(y2—y1)’

kitu atveju.
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Bendru atveju néra zinoma, kada vidiné intervaly aritmetika gali buti
naudojama vietoje standartinés. Pasitlytoje balansuojamoje atsitiktinéje intervalu
aritmetikoje [8, 16], skaiCiavimuose atsitiktinai naudojamos standartinés arba
vidinés intervaly aritmetikos operacijos. Aritmetikos rezultatai valdomi pries
skai¢iavimus nustatoma standartinés intervalu aritmetikos operacijos tikimybe.
Atsitiktinis skaic¢ius nuo 0 iki 1 yra sugeneruojamas prieS vykdant kiekviena
intervalu aritmetikos operacija. Jeigu jis yra mazesnis uz prie§ skai¢iavimus
nustatyta standartinés intervaly aritmetikos operacijos tikimybe, vykdoma
standartiné intervaly aritmetikos operacija, prieSingu atveju vykdoma vidiné
intervaly aritmetikos operacija.

Ivairiu globalaus optimizavimo tikslo funkciju atsitiktiniai intervalai
atsitiktiniuose posri¢iuose buvo ivertinti naudojant balansuojama atsitiktine
intervaluy aritmetika su skirtingomis prie§ skai¢iavimus nustatomos standartiniy
intervaluy operaciju tikimybés reiksmémis [9, 17]. Buvo nustatyta, kad daugiamaciy
matematiniu globalaus optimizavimo testo funkciju ir praktiniy globalaus
optimizavimo uzdaviniy tikslo funkcijuy atsitiktiniu intervaly centrai ir spinduliai
yra pasiskirste normaliuoju désniu. Be to, vidutiné apskaiciuoty atsitiktiniy
intervalu centru reikSmeé artéja link standartinio intervalo centro, o vidutiné
spinduliy reiksmé didéja link standartinio intervalo spindulio (apskai¢iuoti
intervalai platéja), didéjant standartinés intervaly aritmetikos operacijos tikimybei.
Funkcijos reiksmiu réziai posric¢iuose gali biti jvertinami naudojant atsitiktiniu
intervaluy centru bei spinduliy vidurkius bei nuokrypius:

[,Ucentres + (3-Oacent7“es + Uradii + S-Oo'radii)] .

Paprastu matematiniy globalaus optimizavimo testo funkciju, kuriose yra per mazai
operaciju, atsitiktiniy intervaly centrai ir spinduliai néra pasiskirste normaliuoju
désniu, taciau tokiu funkciju standartiniai intervalai buna artimi funkcijos réziams.

Svarbu ne tik zinoti, kad konkrec¢ios funkcijos rézius galima ivertinti naudojant
balansuojama atsitiktine intervaly aritmetika, bet ir kokie réziu iverciai yra
gaunami ir kaip jie priklauso nuo naudojamos prie§ skai¢iavimus nustatomos
standartiniu intervaluy operaciju tikimybés reiksmeés. Kuo réziy jverciai yra siauresni,
tuo globalaus optimizavimo algoritmas grei¢iau iSnagrinés sprendziama uzdavini.
Taciau, jeigu réziu iverciai yra per siauri ir neapima tikry funkcijos réziy, algoritmas
gali atmesti ir sriti, kurioje yra globalaus minimumo taskas, taigi nerastu kai
kuriy, o gal ir né vieno, globalaus minimumo tasko. Balansuojamos atsitiktinés
intervaly aritmetikos nustatomos standartiniy intervaly operaciju tikimybés
parinkimas apsprendzia balansa tarp globalaus optimizavimo algoritmo greicio
ir patikimumo. Ivairiu funkciju réziai atsitiktiniuose posri¢iuose buvo ivertinti
naudojant balansuojama atsitiktine intervaly aritmetika su skirtingomis pries
skai¢iavimus nustatomos standartiniy intervaly operaciju tikimybés reik§memis [14].
Réziy iverciai buvo lyginami su réziais gaunamais naudojant standartine intervaly
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aritmetika. Jeigu réziu iver¢iy sékmé iki 1 uzauga grei¢iau negu ju vidutinis
plotis susilygina su standartinés intervaluy aritmetikos réziu plociu, yra galimybé
pagreitinti optimizavima naudojant balansuojama atsitiktine intervalu aritmetika
ivertinamus rézius. Istirta ir nustatyta, kad taip yra praktiniu globalaus
optimizavimo uzdaviniy tikslo funkcijoms. Pavyzdziui, daugiamaciu duomenu
vizualizacijos uzdavinio tikslo funkcijos réziy iverciai yra vidutiniskai net iki 30%
siauresni uz standartinius rézius, kai ju sékmeés tikimybé yra apie 1.

Intervaly aritmetika pagristo globalaus optimizavimo algoritmai, kuriuose gali
buti naudojami balansuojama intervaly aritmetika ivertinami funkcijos réziai,
aptarti [9]. Kadangi teoriskai sunku ivertinti, kaip funkcijos réziuy siaurinimas
itakoja globalaus optimizavimo algoritmu greiti, buvo pasitilytas modeliavimo
metodas [5]. Klasikiniame Saky ir réziy algoritme analizuojamuose posriciuose
standartiniai funkcijos réziai buvo nustatomi naudojant intervaly aritmetika, o
tikrieji funkcijos réziai — naudojant pagalbini minimizavimo ir maksimizavimo
globalaus optimizavimo algoritma. Reéziy siaurinimo itaka globalaus optimizavimo
algoritmo grei¢iui buvo tiriama jvertinant algoritmo greiti esant ivairiems tarpiniams
tarp standartiniy ir tikruyju réziams. Siam tyrimui atlikti reikéjo ieskoti tikruju
funkcijos réziu panaudojant pagalbini globalaus optimizavimo algoritma milijonus
karty.  Toks tyrimas uztruktu per ilgai, jei nebuitu naudojami lygiagretieji
kompiuteriai. Dél to siam tyrimui buvo sudarytas mobilus lygiagretusis
globalaus optimizavimo algoritmas, kuris gali biiti naudojamas ir personaliniuose
kompiuteriuose su Linux operacine sistema, ir lygiagreciajame SUN ar Kkito
tipo superkompiuteryje. = Tyrimai, atlikti vykdant algoritma personaliniame
kompiuteryje ir Sun HPC 6500 UltraSPARC-III lygiagre¢iajame kompiuteryje,
parodé, kad réziu siaurumas labai itakoja globalaus optimizavimo algoritmu greiti,
ypac¢ augant tikslo funkcijos priklausomybés faktoriui, tai yra, kai réziai nustatomi
naudojant standartine intervaly aritmetika yra per platis.

Balansuojama atsitiktiné intervaly aritmetika buvo panaudota Sakuy ir réziu
algoritmo sudarymui [23]. Algoritmas buvo pritaikytas cheminiuy procesu tinklo
sintezés uzdaviniams spresti. Buvo istirtas algoritmo greitis ir patikimumas.
Algoritmas su balansuojama atsitiktine intervaly aritmetika yra 5 kartus greitesnis
uz algoritma su standartine intervaly aritmetika. Algoritmas su standartine
intervalu aritmetika turi buti naudojamas, kai garantuotas uzdavinio sprendinys
turi buti rastas. Taciau, jeigu reikia globalaus optimizavimo algoritmo, kuris sprestu
uzdavini greitai, bet nebtitinai garantuotai, algoritmas su balansuojama atsitiktine
intervaly aritmetika turi buti naudojamas. Panasts tyrimo rezultatai gauti
pritaikius sudaryta globalaus optimizavimo algoritma su balansuojama atsitiktine
intervaly aritmetika rinkos modelio parametry jvertinimui [2].

Nauji deterministiniai funkciju reikSmiuy réziu ivertinimo i§ standartinés ir
vidinés intervaluy aritmetikos budai buvo pasitlyti [4]. Buvo ivertinti ir
palyginti pasialyti matematiniy globalaus optimizavimo testavimo funkcijy ir
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1 Lentelé: Pasiulytu réziu vidutinis siaurinimas lyginant su standartine intervalu
aritmetika

Testavimo funkcija Balansuojama atsitiktiné Balansuojama
intervaly aritmetika intervaly aritmetika

Daugiamates skalés 30% 30%
Cheminio proseso sintezé 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%

praktiniu globalaus optimizavimo uzdaviniy tikslo funkciju reiksmiy réziu iverciai.
Eksperimento rezultatai parodé, kad tikslinga naudoti pasitilyta balansuojama
intervaly aritmetika intervaliniame globaliame optimizavime.

Funkciju reik8miy réziu ivertinimo naudojant intervaly aritmetika budai
buvo apzvelgti ir palyginti [18]. Ivairiu testo funkciju réziai buvo ivertinti
atsitiktiniuose posri¢iuose ir ivertinta, kiek vidutiniSkai siauresni réziai uz
standartinius intervalinius rézius gaunami, kai juy sékmeés tikimybé yra apie 1.
Balansuojama atsitiktine ir balansuojama (deterministine) intervaly aritmetika
gaunamu réziu palyginimas yra pateiktas 1 lenteléje: kuo pateikti skaiciai yra
didesni, tuo gaunami réziai yra siauresni. Balansuojama intervalu aritmetika
gaunami réziai nedaug nusileidzia balansuojama atsitiktine intervaluy aritmetika
gaunamiems réziams, tac¢iau juy privalumas — jiems reikia atlikti maziau skai¢iavimu,
be to réziy ivertinimas neparemtas prielaida apie normaliuosius pasiskirstymus.

Pasiulytu aritmetiky taikymo sritis neapsiriboja globaliu optimizavimu. Jos
gali buti naudojamos ir kituose intervaliniuose skai¢iavimo metodu taikymuose,
pavyzdziui, tiesiniy intervaliniy lygéiu sistemu sprendimuose [15]. Balansuojama
atsitiktine intervalu aritmetika gauti sprendiniy réziu iverciai yra beveik dvigubai
siauresni uz rézius, rastus naudojant standartine intervaly aritmetika. Tai ivertinant
buvo pasitlyta taikyti balansuojama atsitiktine intervaluy aritmetika praktiniame
cheminiy procesu inzinerijos uzdavinyje — sujungtu reaktoriy sistemos, pavaizduotos
1 paveiksle, rimties buisenos koncentraciju nustatyme naudojant masiy balansa, kai
matuojami medziagy srautai yra riboto tikslumo, kas visada buina praktikoje.
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1 Pav.: Sujungtu reaktoriy sistema su riboto tikslumo matuojamu medziagu
srautais

4 Daugiamaciu skaliu panaudojimas daugiamaciu
duomenuy analizei

Eksperimentiniai mokslai surenka daug duomenu, kurie véliau yra analizuojami
ivairiais budais. Daznai norimoms zinioms i8skirti i§ duomeny matematiniai metodai
turi buti derinami su tyréjo patirtimi ir intuicija. Zmoniy euristiniai sugebéjimai
gerai iSvystyti objektu analizei mazo matavimo — vienmatéje, dvimateéje ir trimatéje,
erdvéje. Daugiamaciu duomenu atvaizdavimas mazo matavimo erdvéje labai
pagelbéja euristinei analizei. Daugiamatés skalés (DS) naudojamos daugiamaciy
duomeny strukturos analizei atvaizduojant juos dvimatéje arba trimatéje erdvéje.
DS yra naudojamos daugelyje taikymu.

DS metodas sprendzia, kaip n artumo duomenimis apibréztu objektu gali
buti patikimai atvaizduoti taskais mazo matavimo erdvéje. Objektu artumas
yra apibréziamas juy poru skirtingumu. ¢-ojo ir j-ojo objektuy skirtingumas yra
apibréztas realiu skai¢iumi d;5, 7, j = 1,...,n. leSkoma tasky m-matéje erdvéje x; €
R™,i=1,...,n, tarp kuriy atstumai atitiktu duotus skirtingumus. Atvaizdavimo
kokybé yra matuojama itempimo funkcija, kuri lygina objektu skirtinguma ir
atstuma tarp juos atvaizduojanciy tasku. Objektu atvaizdziai gali buti randami
minimizuojant §ia funkcija: turi buti rastos tokios n tasku koordinatés m-matéje
erdvéje, kad itempimo funkcija buty minimali. Dazniausiai naudojama maziausiu
kvadratu STRESS itempimo funkcija

S(X) = Z Zwu (d (xi%;) = 655)°,

¢la X = (x1,X2,...,Xp); d(x;,x;) Zymi atstuma tarp taskuy x; = (@1, Ti2, . - ., Tim)
ir x; = (zj1,252,...,%jm); wi; > 0 yra teigiami svoriai, ¢,j = 1,...,n. Paprastai
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d(Xi,Xi) = O7 (Sij = (Sji, (Sii = 0, Wi5 = Wy

Konkretaus kriterijaus nustatymui, norma R™ erdvéje turi buti pasirinkta
apibréziant atstumu d(x;,x;) skai¢iavimo formule. Dazniausiai naudojami
Minkovskio atstumai:

1/r
dr(xi,%;5) (Z'xlk — Xk > .

Si formulé apibrézia Euklido atstumus, kai r = 2, ir miesto kvartaly atstumus,
kai r = 1. Dazniausiai DS naudojama Euklido norma. Taé¢iau DS su kitokiomis
Minkovskio normomis sprendimo erdvéje gali buti informatyvesnés. Kai uzdavinio
duomenys yra daugiamaciai taskai, skirtingumai gali buti ivertinti apskaic¢iuojant
atstumus tarp tasku daugiamatéje duomenuy erdvéje.

Itempimo funkcija minimizuoti yra sudétinga, kadangi:

e yra daug lokaliy minimumu tasky, o svarbu rasti globaly minimuma ir ji
atitinkanti atvaizdi;

e praktiniai uzdaviniai paprastai yra daugiamaciai, optimizavimo kintamuju
skaicius yra lygus n x m;

e itempimo funkcija yra ne visur diferencijuojama;
e itempimo funkcija yra invariantiné perkélimui, sukimui ir atspindziams.

STRESS funkcija su miesto kvartalu norma gali buiti nediferencijuojama netgi
minimumo taske [1]. Dél to tokios funkcijos minimizavimas yra ypa¢ sudétingas.
Standartiniy lokaliuy paiesky panaudojimas globalaus optimizavimo pagreitinimui
yra netinkamas. Dvieju lygiu algoritmas DS m = 2 su miesto kvartaly norma
buvo pasitlytas [1]. Véliau $is algoritmas buvo apibendrintas atvejui su bet
kokiu m. Algoritmas naudoja kombinatorine globalia paieska ir lokalia paieska,
sukurta specialiai STRESS funkcijai su miesto kvartaly norma iSnaudojant dalimis
kvadratine tokios funkcijos struktira.

Kai naudojama miesto kvartaly norma, STRESS gali buti performuluota Sitaip:

n n m 2
~3 3 (Yol )
i=1 j=1 k=1
Pazymeékime A(P) aibe (n x m)-matéje vektoringje erdvéje:
AP) = {Xl|zir < xji, jei pri < prj, 4,5 =1,...,n, k=1,...,m},

¢ia P = (p1,p2,---,Pm), Pk = (Pk1,Dk2, - - -, Tkn) yra m natiriniy skaic¢iu 1,...,n
kéliniy.
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Atvejui X € A(P), STRESS gali biiti perrasyta:

n n 2
= Z Zwij Z Tik — x]k Zkij — 5ij s

i=1j=1 k=1

PRy ]-7 Dki > Dkj,
kg =1, pri < prj-

Kadangi funkcija S(X) yra kvadratiné briaunainyje X € A(P), minimizavimo
uzdavinys

yra kvadratinio programavimo uzdavinys:

min fE E xlkg Wi;055 2kij+

k=1 11=1
1 m m n n m m n n
5 g g E Tkl E Wit kit Zlit — E E E E TipXjlWij ZkijRlij
k=11=1 i=1 t=1,t#4i k=11=1 i=1 j=1,j#i

st Y ww = 0, k=1,...,m,

T {j|pj=i+1}k — T{j|pr;=i}.k > 0, k=1,....m,i=1,...,n—1.

Briaunainis X € A(P) yra apibréztas tiesinémis nelygybémis. Lygybiniai ribojimai
uztikrina sprendinio centravima pagal kiekviena koordinate, tam kad butu iSvengta
perkélimo invariantiskumo.

Atsizvelgiant i minimizavimo uzdavinio struktura, sudarytas dvieju lygiu
minimizavimo algoritmas: kombinatorinis uzdavinys sprendziamas virSutiniame
lygyje ir kvadratinio programavimo uzdavinys sprendziamas apatiniame lygyje:

min S(P),

s.t. S(P) = min S(X).
XEA(P)

Virsutinio lygio uzdavinio tikslo funkcija yra apibrézta m naturiniu skaiciu
1,...,n kéliniy aibéje. Kombinatorinis uzdavinys gali buti sprendziamas ivairiais
algoritmais, Siame darbe buvo tiriama atsitiktiné paieska, lokalios paieskos i§
atsitiktiniy sprendiniu ir evoliuciné paieska, kuri pasirodé esanti tinkamiausia.



Dr. Juliaus Zilinsko habilitacijos procedirai teikiamy mokslo darby apzvalga 15

Evoliucinés paieskos idéja — laikyti geriausius STRESS reikSmés prasme
sprendinius, kuriu kryzminimas gali sukurti geresnius sprendinius.  Kéliniai
P interpretuojami kaip individuy chromosomos. Pradinés chromosomos
yra sugeneruojamos atsitiktinai ir pagerinamos naudojant lokalia paieska.
Populiacija vystosi generuojant dvieju atsitiktiniu esamos populiacijos individu su
chromosomomis P ir P palikuoni. Palikuonio chromosoma yra nustatoma formule

Pr = (ﬁkla '",ﬁkglaﬁklv ~'~7ﬁk(£2—§1)a}3k52a "'aﬁkn)v k= 13 cee,Mm,

kur &;, & yra du tolygiai pasiskirste atsitiktiniai skaiciai 1,...,n; pg; yra
skaiciai 1,...,n nepriklausantys aibei (Pr1,...,Pre,,Préss - Din), bet surikiuoti
taip, kaip jie surikiuoti pgi,...,Prn. Palikuonis pagerinamas naudojant lokalia
paieska. Palikuonio prisitaikomumas yra apibréziamas atitinkancio apatinio lygio
kvadratinio programavimo uzdavinio minimumo reiksme. Jei palikuonis yra geresnis
uz blogiausia populiacijos individa, jis pastaraji pakei¢ia. Minimizavimas tesiamas
generuojant naujus palikuonis ir stabdomas po i§ anksto nustatyto laiko ¢..

Atvaizdzio tikslumas negali buti numatytas teoriskai dél sudétingo globalaus
optimizavimo uzdavinio. Dél to naudojamas eksperimentinis tyrimas. Gerai
suprantamu objektu atvaizdziai gali biuti lyginami vertinant, kaip juose islieka
objektu savybés. Kiekybiniam ivertininimui naudojama santykiné klaida

JX) = [SX) /30> w62,

i=1 j=1

o ne STRESS funkcijos reik§meé, kad buty sumazinta objekty skaic¢iaus ir duomenu
erdvés normuy itaka. Globalaus optimizavimo algoritmas vertinamas dviem
kriterijais: geriausias globalaus minimumo ivertis f* 100 paiesky po 10 sekundziy ir
paiesky dalis procentais perc, kai globalaus minimumo jvertis yra neblogesnis negu
f*+1074

Eksperimentiniams tyrimams reikalingos kelios gerai suprantamoms
geometrinéms figuroms priklausanc¢iu daugiamaciu taskuy aibés, pavyzdziui
daugiamaciu simpleksu ir kubu virsunés. Skirtingumai tarp virSuniu yra
matuojami atstumu daugiamatéje duomenu erdvéje.  Skirtingo sudétingumo
globalaus optimizavimo uzdaviniai gali buti sudaryti kei¢iant duomenuy erdvés
matg dim ir tuo paciu geometriniy figiry virsaniu skaiciy n.

Daugiamacio simplekso virstniu skai¢ius yra n = dim + 1, o globalaus
optimizavimo kintamuju skai¢ius yra N = m x (dim + 1). Vienetinio simplekso
virsuniu koordinateés:

Uij:{ 1, jeii=j54+1,

0, kitu atveju i=1,....,dim+1,7=1,...,dim.
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Tokio simplekso virsuné koordinaciu pradzioje yra vienodai nutolusi nuo visu kitu
vir§tiniy, be to visos kitos virstinés yra vienodai nutolusios nuo viena kitos.

Daugiamacio kubo virsiniu skaicius n = odim globalaus optimizavimo
kintamujy skai¢ius N = m x odim ;_osios dim-macio kubo virsiinés koordinatés
yra lygios 0 arba 1, jas nustato dvejetainis virsunés numerio ¢ = 0,....,n — 1
kodas. Kubo savybé — visos virstunés vienodai nutolusios nuo kubo centro,
vir§tineés sudaro vir§uniu grupes, sudaranc¢ias briaunas, Sonus ir panasiai. Lyginant
geometriniy figtiru atvaizdzius, privalumas suteikiamas tiems, kuriuose yra matomos
numanomos daugiamagciu figury savybes.

Geometriniy figtry ir praktiniy duomenu aibiuy atvaizdziai DS su Euklido ir
miesto kvartaly normomis buvo palyginti [22]. Pavyzdziui, 2 paveiksle pateiktos
16-macio vienetinio simplekso ir 5-macio kubo virstiniy atvaizdziai dvimatése skalése
su Euklido ir miesto kvartalu normomis. Figuru virStinés vaizduojamos taskais.
Gretimos visunés yra sujungtos linijomis. Kai kurie sujungimai yra tamsesni.
Simplekso atveju jie rodo sujungimus su vir§tne koordinaciy pradzioje, kubo atveju
jie rodo sujungimus su dviem prie$ingomis virsunémis.

Simplekso virsuné koordinaciu pradzioje yra atvaizduota centre. Kai miesto
kvartalu norma yra naudojama DS, kitu virSuniu atvaizdziai sudaro i kvadrata su
vertikalia istrizaine panasia figira, taigi jos visos yra nutole nuo virsunés koordinaciu
pradzioje panasiu atstumu, nes kvadrato su vertikalia istrizaine krastiniu taskai
yra vienodai nutole nuo centro, kai miesto kvartaly norma yra naudojama.
Atvaizdziuose DS su Euklido norma kitos virsinés sudaro apskritimus, taciau
skirtinguose apskritimuose esancios virstinées yra skirtingai nutole nuo centro.

Daugiamacio kubo vir§tiniu atvaizdziai DS su miesto kvartaly norma irgi sudaro
i kvadrata su vertikalia istrizaine panasia figlira, taigi visos virsunés yra nutole
nuo centro panasiu atstumu, nes miesto kvartaly norma yra naudojama. DS su
Euklido norma tokia kuby savybé neislieka. DS su abejomis normomis kubo vir§taniy
atvaizdziai suformuoja mazesnio matavimo kubus atitinkancias grupes — briaunas
ir Sonus.

Santykines klaidos f reikSmés yra pateiktos vir§ paveiksléliy. Jos panasios DS
su abejomis normomis, tac¢iau jos truputi mazesnés, kai miesto kvartalu norma yra
naudojama.

Kadangi DS yra sudétingi globalaus optimizavimo uzdaviniai, ju sprendimas
reikalauja nemazai laiko. Panaudojant lygiagreciuosius skaiciavimus, sprendimo
laikas gali buti sutrumpintas ir didesni uzdaviniai iSspresti. Buvo sukurtas
lygiagretusis algoritmas [3, 12|, realizuojantis evoliucini metoda virsutinio lygio
kombinatorinio uzdavinio sprendimui. Kiekviename procesoriuje naudojama
atskira populiacija. Kiekvienas procesorius vykdo ta pati evoliucini algoritma,
tik su skirtingomis atsitiktiniy skai¢iu sekomis, inicijuojant skirtingas, nuo
procesoriaus numerio priklausancias, atsitinktiniy skai¢iu generatoriy séklas.
Skirtingu procesoriu rezultatai surenkami pabaigus skaic¢iavimus.  Procesoriuy
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Euklido norma miesto kvartaly norma
n=17, f¥=0.3593 n=17, f#¥=0.3484
n=32, #¥=0.3320 n=32, f¥=0.3313
-]
-1
°° o

2 Pav.: 16-macio simplekso ir 5-macio kubo virsuniy atvaizdziai dvimatése skalése
su Euklido ir miesto kvartaly normomis

bendravimui naudojamas standartizuotas pranesimuy persiuntimo protokolas MPI.
Sio lygiagretaus algoritmo rezultatai 2 lenteléje akivaizdziai rodo pageréjima
naudojant kelis procesorius. Siuo algoritmu buvo rastas geresnis Morzés kody
atskyrimo uzdavinio sprendinys negu skelbti literaturoje.
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2 Lentelé: Hibridinio algoritmo daugiamatéms skaléms nuosekliosios ir
lygiagreciosios versiju palyginimas
1 procesorius 8 procesoriai
* * * * * *
n min mean mazx perc fmin mean max perc

daugiamaciai 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
daugiamaciai 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 03167  0.3167  0.3167 100 0.3167  0.3167  0.3167 100
13 03249  0.3249  0.3249 100 0.3249  0.3249  0.3249 100
14 03325  0.3325  0.3330 93 0.3325  0.3325  0.3325 100
15 03384 0.3386  0.3391 70 0.3384  0.3384  0.3384 100
16 0.3439  0.3443  0.3448 2 0.3439  0.3439  0.3443 94
17 0.3484  0.3490  0.3497 0.3484  0.3486  0.3490 56
18 03526 0.3532  0.3538 0.3526  0.3529  0.3531 17
19  0.3562  0.3568  0.3575 0.3562  0.3565  0.3568 5

20  0.3597  0.3602  0.3607 0.3595  0.3599  0.3602 2

21 0.3625  0.3630  0.3636 0.3623  0.3627  0.3631 2

ot

o N W oo

DS buvo pritaikytos farmakologinio sarysio duomenu vizualizavimui [13].
Farmakologinio sarysio duomenys yra pateikti matrica, kurios viena dimensija
atitinka mazesniasias molekules, tirtas eiléje eksperimenty, kita atitinka
skirtingus baltymus, prie kuriu pastarosios prisirisa. NepanaSumas tarp
baltymu yra ivertinamas atstumu tarp baltymus atitinkanc¢iuy log;g-transformuotu
vektoriy. NepanaSumas tarp mazesniyju molekuliu yra jvertinamas atstumu
tarp jas atitinkanc¢iu logjp-transformuoty vektoriu. Farmakologiniu duomenuy
analizé suteikia zinias nauju vaistu kurimui, baltymu struktiry nustatymui.
Farmakologinio sary$io duomenu atvaizdziai DS su Euklido ir miesto kvartalu
normomis buvo palygintos. Nors atvaizdziuose DS su abejomis normomis yra
matomos panasios duomenuy savybeés, kai kurios savybés yra labiau isryskéjusios,
kai miesto kvartaly norma yra naudojama. Be to santykinés klaidos reiksmeés yra
mazesnés, kai miesto kvartaly norma yra naudojama. Tac¢iau DS su miesto kvartalu
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norma uzdaviniai yra sunkiau sprendziami, kas buvo pastebéta ne tik siems, bet ir
kitiems uzdaviniams.

Naudojant DS su miesto kvartaly norma algoritma, buvo eksperimentiskai
istirta, kaip santykinés klaidos skiriasi priklausomai nuo sprendimo erdvés mato m.
Santykinés klaidos mazéja didinant sprendimo erdvés mata. m = 3 mato sprendimo
erdvé atrodo tinkamiausia praktiniu uzdaviniy DS. Trimatése skalése turéty islikti
daugiau duomenu savybiy negu dvimatése skalése. Stereo ekranu ir kity erdvinio
vaizdavimo priemoniy populiaréjimas daro trimates skales ypa¢ patrauklias. Taciau
yra sunku pademonstuoti trimaciu skaliy privalumus popieriuje.

Klasikinis erdviniy ktiny vaizdavimo ortogonaliomis ir izometrine projekcijomis
btidas yra ne toks vaizdus, kaip panaudojant stereo ekranus, taciau net ir is
projekciju galima ivertinti kai kurias erdviniu objektu savybes. Daugiamaciuy
geometriniy figury trimatés skalés yra pavaizduotos ortogonaliomis ir izometrine
projekcijomis ir aptartos [20].

5 Globalaus optimizavimo algoritmu taikymas
praktiniams uzdaviniams spresti

Intervalu metodu inspiruotu euristiniu globalaus optimizavimo algoritmu buvo
iSspresti tiesinio zmogaus zandikaulio augimo modelio sudarymo ir stabilios
molekulinés struktiiros nustatymo uzdaviniai [26], kuriu nepajége iSspresti
standartinis intervalinis globalaus optimizavimo algoritmas.

Globalaus optimizavimo algoritmas su balansuojama atsitiktine intervaly
aritmetika buvo pritaikytas cheminiu procesy tinklo sintezés [23] ir rinkos modelio
parametry ivertinimo [2] uzdaviniams. Buvo parodyta, kad biomasés auginimo
proceso optimalaus valdymo uzdavinys gali buti sékmingai sprendziamas kaip
minimumo paieskos uzdavinys baigtinio matavimu skaiciaus erdvéje [21].

Daugiamaciy skaliy su miesto kvartaly norma dvieju lygiu hibridinis algoritmas
buvo pritaikytas farmakologinio sarysio duomeny [13] ir Morzés koduy atskyrimo
duomeny [3] vizualizavimui. Siuo algoritmu rastas geresnis Morzés koduy atskyrimo
uzdavinio sprendinys negu skelbti literatiiroje.

6 ISvados

Balansuojama atsitiktiné intervalu aritmetika yra tinkama daugiamagciy
matematiniy funkciju ir praktiniu globalaus optimizavimo uzdaviniy tikslo
funkciju réziu ivertinimui. Tikslo funkcijos réziu siaurumas labai itakoja globalaus
optimizavimo algoritmu greiti, todél pasitlytos intervaly aritmetikos panaudojimas
yra aktualus, ypa¢ uzdaviniams, kuriy réziai apskaic¢iuoti standartine intervaly
aritmetika yra per platis. Globalaus optimizavimo algoritmas su balansuojama
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atsitiktine intervaly aritmetika yra 5 kartus greitesnis negu algoritmas su
standartine intervaly aritmetika, nors juo sprendiniai randami ne garantuotai, o su
artima vienetui tikimybe.

Balansuojama atsitiktiné intervaly aritmetika gali buti naudojama ne tik
globaliame optimizavime, bet ir kituose intervaliniuose skai¢iavimo metoduy
taikymuose, pavyzdziui, tiesiniy intervaliniu lygciu sistemu sprendimuose.

Daugiamatése skalése su miesto kvartalu norma isryskéja daugiau geometriniy
figiry ir praktiniy duomenuy aibiy savybiu negu daugiamatése skalése su Euklido
norma. Be to, santykinés paklaidos yra mazesnés, kai naudojama miesto kvartaly
norma.

Pasitilytu daugiamaciu skaliy su miesto kvartalu norma lygiagrec¢iuoju dvieju
lygiu algoritmu (derinanc¢iu evoliucine kombinatorine paieska su kvadratiniu
programavimu pagrista lokalia paieska) randami geresni praktiniy uzdaviniy
sprendiniai negu skelbti literaturoje.
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