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EGY INTERVALLUM ALAPU GLOBALIS OPTIMALIZALASI MODSZER
ES ALKALMAZASA SZENZOR LOKALIZALASI FELADATRA

PAL LASZLO ES CSENDES TIBOR

A cikkben egy intervallum alapi optimalizalasi modszer egy Gj implemen-
taciojat mutatjuk be. Az algoritmust MATLAB koérnyezetben valésitottuk
meg az INTLAB csomagot hasznalva, amely tartalmazza a sziikséges inter-
vallum aritmetikai miveleteket és az automatikus differencialast is. A nu-
merikus eredmények alapjan az ij INTLAB alapt implementaci6 hasonléan
hatékony, mint a C-XSC alapu eredeti algoritinus — eltekintve a szamitasi id6-
t6l. A program més hasonlé programokkal dsszevetve kénnyen telepithets és
hasznéalhat6. A cikkben vizsgalunk tovabba egy 1j feltételt a Newton-lépés
bekapcsolasara, valamint egy szenzorhal6zati alkalmazast mutatunk be, és
tanulmanyozunk az INTLAB alapu algoritmussal.

1. Bevezetd

A megoldando feladat az intervallum korlatos globalis optimalizalasi probléma

a kovetkezs formaban:

min f(z),
ahol f : R®" - R, X = {z; € [2,,Ti), i = 1,...,n}, és2,,T; € R, i =1,...,n.
Az f fiiggvényrdl altaldban feltételezziik, hogy sima. A mi algoritmusunk is erre
tamaszkodik, ennek ellenére nem sima fiiggvények optimalizalasara is hasznalhato,
ha elhagyjuk bel6le a Newton-1épést és a konkavitasi tesztet.

Globalis optimalizalasi modszerek segitségével nehéz matematikai feladatokat
sikeriilt megoldani az elmilt idészakban. Ezek a problémak a dinamikus rendszerek
[3, 9, 10], a diszkrét geometria, illetve az optimalis kdrpakolas [15, 20] témakdrébe
tartoznak. Sikeresen alkalmaztuk ezen moédszereket tovabba elméleti kémiai fel-
adatokra [2], valamint {izemelhelyezési feladatokban [22].

Célunk egy konnyen hasznalhatd, megbizhaté globalis optimalizalasi médszer
implementalasa és tesztelése volt MATLAB kirnyezetben. Egy korabbi sikeres imp-
lementéacionk MATLAB kornyezetben a GLOBAL [11] nevi sztochasztikus globalis
optimalizalasi algoritmus.

A jelen cikkben vizsgalt eljaras csak egy, a célfiiggvény kiszdmitasara szolgild
szubrutinra tamaszkodik. Mas informaéciét nem hasznal a globalis optimalizalasi
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problémaéra vonatkozban. Az eljards maga hatarozza meg a célfiiggvény gradien-
sét és Hesse-matrixat, felhasznéalva az INTLAB csomag automatikus differencisls
eljarasait.

2. Az algoritmus és implementalasa

Az implementalt algoritmus egy korlatozas és szétvalasztas tipusi médszer,
amelynek pszeudokédjat az 2.1. Algoritmusban adtuk meg. A médszer el6dje a
Numerical Toolbox for Verified Computing [12] csomagban volt implementalva.
Jelenleg a kdvetkezs gyorsitéd teszteket tartalmazza: kdzépponti teszt, konkavitési
teszt, monotonitasi teszt és intervallumos Newton-lépés. A természetes befoglala-
son kiviil a kozépponti formulédkat is alkalmazzuk mint befoglalé figgvényt. Ha a
gradiens befoglalasa ismert, akkor az el6bbi két befoglalé fiiggvény metszete alta-
laban j6 megkdzelitést ad a fiiggveny értékkészletére.

Az algoritmusban hasznalt jelGlések:

w(X) =b—a, ahol X = [a, ],

mid(X) = (a +b)/2,

és F az f célfiiggvénynek megfeleld befoglalé fiiggvény.

A keresési tartoményok felosztasara szeletelést, illetve fejlett felosztési iranyt
valaszto [14] szabalyokat hasznalunk. A szeletelés azt jelenti, hogy az intervallu-
mot felosztjuk harom masik intervallumra a két legmegfelel6bb iranyt hasznalva.
A felosztasi irany megvalasztasa a C tipusi szabaly ([7, 14]) alapjan torténik. Az al-
goritmus egydimenziés feladatok megoldasara is alkalmazhaté. Ebben az esetben
a szeletelés helyett egy sima kettéosztast hasznéalunk.

A felosztas soran keletkezett intervallumokat rendezett listaban taroljuk vala-
milyen rendezési szabaly alapjan. Az algoritmusban a pf* heurisztikus paramétert
[7] hasznaljuk a lista rendezésére. Pontosabban, mindig a lista legnagyobb pf*
értékkel rendelkez6 intervallumat osztjuk fel. Egy el6z6 cikkben [18] a befoglalasok
legkisebb alsé korlatja szerinti rendezést is vizsgaltunk.

Az algoritmus nem keresi meg az Osszes globdlis minimum pontot, hanem az
els6nél ledll, ha az azt tartalmazé intervallum befoglalasanak szélessége kisebb,
mint 1078,

Az implementalas soran kovettiik a Markét Mihaly Csaba altal készitett
C-XSC alapu program [16] szerkezetét. Természetesen ahol lehetett, hasznaltuk a
MATLAB vektor struktirait. Ez utébbi programozas technika a processzor cséve-
zetékének (pipeline) jobb kihasznalasa révén az eljaras gyorsitasat eredményezi.

Az algoritmus tartalmaz egy f§ iteraciés struktirat a 4. sortél a 36. sorig.
Az iteraciok sordn két listat kezeliink: egy munka-, valamint egy temporilis lis-
tat. Minden iteracio elején meghatarozzuk az optiméalis vagasi irdnyokat (5. sor),
majd ezek alapjan felosztjuk az aktulis intervallumot harom masik intervallumra
(6. sor). A 8. és 15. sorok kozdtt rendre a kapott intervallumokra végrehajtunk
egy monotonitasi- (8. sor), egy kivigasi tesztet (10. sor), valamint alkalmazzuk a
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Algorithm 2.1 A tanulminyozott intervallum korlatos globalis optimalizalasi
algoritmus

1. function GlobalOptimize (f, X, ¢€)

2. Lyork = 0; Ltemp =0

s Y:=X; fi=F(mid(X))

4. repeat

5. OptimalComponents(Y, k1, k)

6. Trisection(Y, k1, ko, U, U2, U?)

7. for i :=1to 3 do

5. if MonotonicityTest(VF(U*)) then next i

5. fv:=FU

10. if f< fu then next i

1. fu := fu N CenteredForm(U?, VF(U?))

if F(mid(U?)) < f then

1. f = F(mid(U%))

14. Lyork := CutOﬂTest(Lw,,rk, f)

1s. if > fu then Leemp = Ltemp U (U, fv)

16. if length(Liemp) = 1 then

17. U .= Head(Ltemp)

8. if not ConcavityTest(VZF(U)) then

19. NewtonStep(f,U, V2F(U),V,p)

20. fori:=1topdo

21, _ if MonotonicityTest(VF(V*)) then next i
22. fv := F(V*) N CenteredForm(V*, VF(V?))
23. if F(mid(V%)) < f then

f = F(mid(V))

2. Luwork := CutOffTest(Luyork, f)
26. if fZ fv then Lok := Lyork U (Vi,f_v)
27. else o )
28. while Liemp # 0 do

29. U:= Head(Ltemp)

30. Luyork = Lwork U (U, _fﬂ)

31. if Lyork # 0 then

32. = Head(ngrk)

33. if w(fy) < ¢ then

34. [r= [I}ir fl

35. return Y, f*

36. until Lwork = @
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kozépponti formulat (11. sor). A 14. sorban a munka listat aktualizaljuk az Gj
fels6 korlat alapjan. Ha az aktualis intervallumot nem sikeriilt eldobni az el&bbi
lépések soran, akkor taroljuk a temporalis listaban (15. sor). A harom interval-
lum feldolgozasa utén, ha a temporalis lista csak egy elemet tartalmaz (16. sor),
akkor erre végrehajtunk egy konkavitasi tesztet (18. sor) valamint egy Newton-
lépést (19. sor). A Newton-lépés eredményeként kapott intervallumokra a koréb-
ban leirt 1épéseket hajtjuk végre. Ha a lista t6bb mint egy elemet tartalmasz,
akkor ezeket taroljuk a munka listdban (30. sor). Az iteracio végén (31. és 35.
sorok kozétt), ha a munka lista nem iires, akkor kivessziik annak els6 elemét, és
megvizsgiljuk, hogy az intervallum befoglalasadnak szélessége kisebb-e, mint egy
elére megadott érték (33. sor). Ha ez a feltétel teljesiil, akkor az intervallumot és
az optimum értéket tartalmazo intervallummal egyiitt visszaadjuk eredményként
(35. sor), kiilénben folytatjuk a kovetkezs iteracioval.

Az 4j algoritmus hasznalatahoz sziikség van az INTLAB csomag [19] telepi-
tésére. Az INTLAB csomagot a Hamburgi Egyetemen fejlesztette ki Siegfried M.
Rump és ingyenesen hasznalhat6 nem kereskedelmi céllal, illetve a kutatasban is.
A program szamos MATLAB verzi6 alatt volt tesztelve egészen az R2009b valto-
zatig. A csomag a

http://www.ti3.tu-harburg.de/rump/intlab/

helyr6l tolthets le, ahol talalhaté egy telepitési tmutato is. Letoltés utdn a progra-
mot ki kell csomagolni, majd MATLAB kérnyezetben futtatni kell a startintlab.m
szkriptet, amely tulajdonképpen telepiti a csomagot. Az INTLAB 5.5 és korabbi
verzi6i esetén elGfordulhat, hogy nem sikeriil a telepités. Ennek az lehet az oka,
hogy a MATLAB az Intel Math Kernel Library (IMKL) csomagot hasznalja a
numerikus miiveletekre. A megoldas az, hogy az Atlas kdnyvtarat hasznaljuk az
IMKL helyett. A Windows rendszer alatt a BLAS_VERSION kérnyezeti valto-
z6t kell beallitani az atlas***.dll értékre, ahol a "***’ a processzor tipusat jelenti
(Pentium 4 esetén ’atlas_P4.dll’). A sziikséges fajl a ...\MATLAB\bin\win32\
mappaban talalhatd. Az Gj 6.0 verzié esetén a kornyezeti valtozd beallitasa nélkil
is problémamentesen telepiil az INTLAB.
Linux alatt a kovetkezd utasitassal allithatjuk be a megfelel6 konyvtarat:

export BLAS_VERSION="atlas_P4.so"

Lényeges, hogy telepités utan valahanyszor sziikség van az INTLAB csomagra,
mindig el kell inditani azt a startintlab paranccsal.

Az INTLAB elinditdsa utan 1j intervallumot az alabbi utasitis segitségével
hozhatunk létre:

infsup(a,b).

Az intervallumok alapértelmezett megjelenitési forméaja a bizonytalansagot meg-
jelenité mod. Példaul
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a = infsup(3.14, 3.15)
eredmeénye

intval a = 3.15_.

A hagyomaényos intervallum megjelenitési format az
intvalinit(’displayinfsup’)
paranccsal allithatjuk be, amelynek eredményeképpen az intervallum kiirasi alakja:
intval a = [3.14, 3.15].

Intervallumokkal persze kiilonb6z6 muveleteket is végezhetiink. Példaul az
x=infsup(0,1); és y=infsup(2,3); intervallumok osztasdnak eredménye (x/y):

intval ans = [0.0000, 0.5000].
Mig sin(x) az
iﬁtval ans = [0.0000, 0.8415]

intervallumot eredményezi.

Szamos méas példat és bemutat6 programot talalhatunk az INTLAB [19] leira-
saban. Az 1j MATLAB/INTLAB alapt intervallumos globalis optimaliz4lasi prog-
ram letolthets a

www.inf.u-szeged.hu/~csendes/Reg/regform.php

cimrél. A letoltott csomag tartalmazza a sziikséges dllomanyokat és a tesztkornye-
zetet is.

3. Az intervallumos globalis optimalizalé program hasznalata

Az intervallumos globalis optimalizalé programot viszonylag egyszerti hasz-
nalni, ugyanis a felhasznalonak csak az optimalizalandé feladatot kell elhelyeznie
a TestFunctions mappéaba, majd futtatni a MainTester programot. A mappéba
egyszerre tobb feladatot is be lehet tenni, és megoldani.

Az optimalizaland6 problémat két allomany segitségével kell megadni. Az egyik
(ennek neve *.bnd lesz) tartalmazza a feladat olyan adatait, mint példaul a feladat
neve, dimenzidja, intervallum korlatok a valtozokra, és a megkdvetelt pontossag.
A maésik fajl pedig a célfiiggvényt adja meg (a neve *.m). Példaul a Shekel-5 stan-
dard globalis optimalizalasi tesztfeladat esetén a két allomany sh5.bnd és sh5.m.
Az shb.bnd fajl tartalma:
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10
10
10
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O O O O

le-8
A célfiiggvényt tartalmazé shb.m allomany tartalma pedig:

function y = sh5(x)

m = 5;
a = ones(10,4);

a(l,:) = 4.0%a(1,:);
a(2,:) = 1.0%a(2,:);
a(3,:) = 8.0*a(3,:);
a(4,:) = 6.0%a(4,:);
for j = 1:2; :
a(5,2%j-1) = 3.0; a(5,2%j) = 7.0;
a(6,2%j-1) = 2.0; a(6,2%j) = 9.0;
a(7,3) 5.0; a(7,j+2) = 3.0;
a(8,2*j-1) = 8.0; a(8,2xj) = 1.0;
a(9,2xj-1) = 6.0; a(9,2%j) = 2.0;
a(10,2*j-1)=7.0; a(10,2%j)= 3.6;
end
c(l) = 0.1; c(2) =0.2; c(3) =0.2; c(4) =0.4; c(5) =0.4;
c(6) = 0.6; c(7) = 0.3; c(8) =0.7; c(9) =0.5; c(10)=0.5;
s = 0.0;
for j = 1:m;
p=20.0;
for i = 1:4
p = p+(x(i)-a(j,i))"2;
end
s = s+1.0/(p+c(j));
end y = -s;

A MainTester futtatasa utdn az eredményt az alabbi formaban kapjuk meg:

Function name: S5

The set of global minimizers is located in the union of the
following boxes:

cl: [4.00003713662883, 4.00003718945147]
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[4.00013323800906, 4.00013329348396]
[4.00003713910016, 4.00003717168197]
[4.00013326916774, 4.000133285666954]

The global minimum is enclosed in:

[-10.153199679058694, -10.153199679058199]

Statistics:
Iter Feval Geval Heval MLL CPUt(sec)
16 126 86 7 10 6.69

El6fordulhat természetesen, hogy eredményként t6bb intervallumot is kapunk.
A globalis minimum pontok ezen intervallumok egyesitésében talalhaték. Az ered-
mény kiirt alakja tartalmazza a feladat megoldésa soran mért szokdsos hatékony-
sagi mutatokat: az iterdcié szamot, a fliggvényhiviasok szdmat, a gradienshivasok
szamét, a Hesse-matrix kiértékelések szamat, a maximalis lista hosszat és a CPU
id6t.

Az optimalizalé eljaras kozvetleniil, parancssorbdl is hasznilhat6é a kovetkezd
mobdon:

>> addpath(’./’,’./Utils’,’TestFunctions’)
>> amin = {0; 0; 0; 0]

>> amax = [10; 10; 10; 10]

>> b = infsup(amin,amax)

>> [intv, min, stats] = GOP(@sh5, b, 1e-8)

Lehetdség van arra is, hogy ugy hasznaljuk az opimalizalé eljarast, hogy a sziik-
séges két allomanyt nem adjuk meg, hanem a célfiiggvényt inline médon definialjuk.
Erre tekintsiik az alabbi példat:

>> f = inline(’x(1)~2+x(2)~2+17)

>> amin = [-2; -2]

>> amax = [1; 1]

>> int = infsup(amin,amax)

>> [intv, min, stat] = GOP(f, int, 1le-8)

4. A C-XSC alapi algoritmus és az INTLAB alapi médszer
osszehasonlitasa

Az INTLAB alapu algoritmust numerikusan teszteltiik. A célunk az volt, hogy
megvizsgaljuk ennek hatékonysagat a szokasos hatékonysagi mutatékkal, valamint
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Osszehasonlitani a kapott eredményeket a C-XSC alapu algoritmus megfelel§ mu-
tatoival.

A teszteket MATLAB R2008a kornyezetben, INTLAB 5.5-6s verzi6 alatt végez-
tiik, Pentium 4-es (2 Gbyte RAM memoériaval ellatott, Core 2 Duo, 2 GHz-es pro-
cesszord) szamitogépen. A tesztfeladatok halmaza tartalmazta az Osszes standard
globalis optimalizalasi fiiggvényt is. Hasonlé feladathalmazon végeztiink tesztelést
a [7, 8] cikkekben.

A numerikus eredményeket az 1. és 2. tablazatokban Gsszegeztiik. A tébla-
zatok elsd két oszlopa a probléma nevét és dimenzidjat tartalmazza. A fiiggvény
nevek helyett azok roviditéseit hasznaltuk, példaul Shekel-5 helyett S5, Schwe-
fel 3.2 helyett Sch3.2, Ratz-4 helyett R4 szerepel stb. A t6bbi oszlop a szoka-
sos hatékonysagi mutatékat tartalmazza, mint amilyen az iteracio szam (ITSz), a
fiiggvényhivasok szama (FHSz), a gradienshivasok szama (GHSz), a Hesse-matrix
kiértékelések szama (HHSz), a maximalis munka lista hossza (MLH) és a sziikséges
CPU id6 masodpercben (CPU).

A két implementacié esetén a hatékonysagi mutatok (egy, a CPU id6 kivéte-
lével) megegyeznek, vagy hasonlok. Ez nagyjabol annak tudhaté be, hogy a két
algoritmus struktiraja kdzel megegyezik. A CPU id§ esetén nagy eltérés figyel-
heté meg. Az INTLAB alapt implementéci6é atlagosan 442-szer tobb id6t igényel
ugyanannak a feladatnak a megoldasahoz. Az aranyok az egyes feladatok esetén
16 és 1251 kozott valtoznak, és a médian értéke erre az ardnyra 345. A nagyobb
szamok azon feladatok esetén figyelhetGk meg, ahol sok szamitisra volt sziikség. A
nagy futasidébeli kiilonbségek a MATLAB interpreter médban valdé miikddésének
tudhatok be.

Az 6sszehasonlitas eredményeképpen elmondhaté, hogy MATLAB kérnyezetben
az INTLAB alapu algoritmus egyszertien hasznalhaté, viszont hatranya a sebesség
visszaesése. Ennek ellenére az 11j globalis optimalizalasi médszer hasznos modellezd
eszkdz lehet optimalizalasi feladatok kezdeti tanulmanyozasara. Kilondsen igaz ez
olyan feladatok esetén, amelyekre a CPU id6 a novekedés ellenére is elfogadhaté
meértéki (legfoljebb par perc). A szamitasi kdrnyezet interaktivitasa elényds olyan
esetekben, amikor kezdeti lehetSségek kozotti valasztas céljabol nagy szamu kisér-
letet végziink eltérs beallitasokkal, illetve modellekkel.

5. A Newton-lépés bekapcsolasanak vizsgalata

A Newton-lépést az algoritmus gyorsitasara hasznaljuk. Tulajdonképpen egy
intervallumos Newton-Seidel-lépést alkalmazunk a célfiiggvény gradiensére, ezél-
tal megprobalunk kozeli korlatokat adni a minimum helyekre. A teljes Newton-
algoritmust nem futtatjuk le, mert az tal koltséges lenne, ezért alkalmazunk csak
iteracionként egy-egy lépést.
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1. tablazat. A C-XSC- és az INTLAB alapt algoritmusok eredményeinek 6sszeha-

FHSz a fiiggvényhivasok szamat, és GHSz a gradiens hivasok szamat.

P

A C-XSC kod Az INTLAB kéd
Feladat Dim | ITSz FHSz GHSz | ITSz FHSz GHSz
S5 4 16 126 86 16 126 86
S7 4 18 129 84 17 121 78
510 4 17 122 78 17 123 78
H3 3 38 256 187 23 147 99
H6 6 191 1505 1167 191 1505 1167
GP 2 76 458 229 76 458 229 -
SHCB 2 17 103 60 17 103 60
THCB 2 44 274 189 44 274 189
BR 2 44 250 177 44 250 177
RB 2 38 238 151 38 238 151
RB5 5 389 3584 2713 396 3660 2758
L3 2 47 293 170 47 293 170
L5 2 86 593 406 86 593 406
L8 3 11 80 55 11 80 55
L9 4 13 107 73 13 107 73
L10 5 15 125 86 15 125 86
L11 8 23 189 128 23 189 128
L12 10 30 254 175 30 254 175
L13 2 10 74 47 10 74 47
L14 3 15 120 77 15 120 77
L15 4 17 136 87 18 146 94
L16 5 19 142 88 19 142 88
L18 7 27 206 130 27 206 130
Schw2.1 2 113 803 580 113 804 580
Schw3.1 3 14 96 64 14 96 64
Schw2.5 2 50 293 205 50 293 205
Schw2.14 4 353 3146 2263 356 3242 2337
Schw2.18 2 3 21 13 3 21 13
Schw3.2 3 20 144 98 20 144 98
Schw3.7_5 5 45 309 208 45 309 208
Schw3.7_10 10 696 4371 2665 696 4371 2665
Griew) 5 25 190 117 25 190 117
Griew7 7 40 297 173 40 297 173
R4 2 35 210 125 35 210 125
R5 3 107 996 748 107 996 748
R6 5 140 1516 1221 140 1516 1221
R7 7 204 2728 2293 204 2728 2293
R8 9 310 4723 4063 320 4881 4201
EX2 55975 37816 27834 | 9279 59605 44126
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2. tablazat. A C-XSC -és az INTLAB alapu algoritmusok eredményeinek 6sszeha-
sonlitdsa. A tablidzatban Dim a feladat dimenzi6jat jelenti, HHSz a Hesse-matrix
kiértékelések szamat, MLH a maximalis lista hosszat, valamint CPU a futasi idét
masodpercben.

A C-XSC kod Az INTLAB kod
Feladat Dim | HHSz MLH CPU | HHSz MLH CPU
S5 4 7 10 0.02 7 10 5.66
S7 4 7 14 0.02 6 14 7.27
S10 4 6 16 0.03 6 17 10.36
H3 3 22 21 0.00 11 16 5.09
He6 6 86 64 0.43 86 64 97.45
GP 2 0 153 0.00 0 153 9.25
SHCB 2 3 22 0.00 3 22 1.70
THCB 2 21 24 0.00 21 24 3.75
BR 2 18 10 0.00 18 10 3.44
RB 2 11 11 0.00 11 11 1.59
RB5 5 309 74 0.15 317 79 93.13
L3 2 8 57 0.01 8 57 10.06
L5 2 31 32  0.05 31 32 26.25
L8 3 5 9 0.01 5 9 2.34
L9 4 7 13  0.01 7 13 4.08
L10 5 8 15 0.03 8 15 5.95
L11 8 9 28 0.07 9 28 14.11
L12 10 11 36 0.09 11 36 23.89
L13 2 4 9 001 4 9 1.45
L14 3 7 12 0.00 7 12 3.16
L15 4 7 19 0.00 8 19 4.84
L16 5 6 20 0.03 6 20 5.56
L18 7 8 26 0.01 8 26 10.80
Schw2.1 2 53 25 0.01 53 25 12.50
Schw3.1 3 5 6 0.00 5 6 1.58
Schw2.5 2 27 4 0.00 27 4 2.13
Schw2.14 4 209 119 0.10 216 123 47.98
Schw2.18 2 1 4 0.01 1 4 0.16
Schw3.2 3 11 7  0.00 11 7 1.66
Schw3.7_5 5 24 32 0.03 24 32 7.13
Schw3.7_10 10 192 818 0.48 192 818 183.59
Griew5 5 7 28  0.02 7 28 5.94
Griew? 7 8 58  0.06 8 58 12.48
R4 2 6 36 0.00 6 36 2.23
R5 3 71 57 0.05 71 57 27.20
R6 5 100 30 0.25 100 30 71.72
R7 7 168 41  0.35 168 41 184.78
RS 9 261 59 1.17 270 59 429.48
EX2 5| 3149 534 3.51 | 5020 576 4 390.09
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A Newton-lépés alkalmazasa minden egyes részintervallumra szintén koltséges
lenne, ezért célszerid valamilyen feltételt hasznalni ennek bekapcsolasara. Egy ko-
rabbi cikk [16] alapjan algoritmusunkban a Newton-lépést csak abban az esetben
hasznaltuk, ha a felosztas soran keletkezett harom részintervallumbdél a tébbi gyor-
sit6 lépés végrehajtisa utan méar csak egy részintervallum maradt.

A tovabbiakban egy 4j bekapcsolasi feltételt vizsgalunk. Ennek az a lényege,
hogy minden olyan részintervallumra alkalmazzuk a Newton-lépést, amelynek szé-
lessége kisebb, mint egy elére megadott érték, ugyanis a Newton-1épés igazabél
akkor hatékony, ha az adott argumentum intervallum maér elég kicsi. Az 4j felté-
telben 0.1 értéket hasznaltunk az intervallum szélessége kiisz6bértékének.

5.1. Elméleti vizsgalat

Vannak esetek, amikor az elébbi feltételt alkalmazva a Newton-lépés nem ered-
ményes abban az értelemben, hogy vagy nem is csékken az intervallum mérete, vagy
sok darabra osztja fel az aktualis intervallumot. A gyakorlatban tobbnyire az utébbi
eset szokott eléfordulni, amely azért nem elény6s, mert hasonlé eredményt érhetiink
el egyszerti kettéosztassal is, de joval kisebb kéltséggel. A Newton-1épés hatékony-
saga tobb-dimenzios esetben meéginkabb romolhat, ugyanis a dimenzi6é névekedéssel
az 1j részintervallumok szama is névekszik.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a masodrendii derivalt befoglalasa, amelyre
a Newton-lépés nem eredményes, az alabbi alaki:

FII

1) = [E/(X) = D-w(F" (X)), F'(X) + Dw(F(X))], ()

ahol F”(X) a masodrendii derivalt egy befoglalasa az X intervallumon, és D egy
pozitiv valos szam. F”(X) lehet a masodrendd derivalt értékkészlete is X-en.
Hasonlo alaku befoglalofiiggvényt feltételeztek az [5, 6] cikkekben is, a gyakorlatban
hasznalt befoglalé fiiggvények korében a szimmetrikus talbecslés gyakori.

A kovetkezd két tétel arra akar ravilagitani, hogy milyen esetekben nem lesz a
Newton-lépés hatékony.

5.1. TETEL. Adott f egyvaltozos fiiggvény és X, w(X) < € intervallum esetén
létezik olyan befoglalé fiiggvény, amelyre a Newton-lépés nem eredményes abban
az értelemben, hogy vagy nem is cs6kken az intervallum mérete, vagy sok darabra
osztja fel az X intervallumot.

Bizonyitds.
Az egydimenzits f(z) fliggvény esetén a Newton-iteracié az alabbi Gsszefiigge-
sekkel irhato le:

t (k)
® =0 _z _ I @)
N (X ' T ) =z Fr(X®)’ @
xk+) _ x®) A N (X(k),ff(k)) , k=1,2,... 3)
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ahol () = mid(X*)), f’ az els6rendii derivalt, F” a masodrendi derivalt befog-
lalasa.

Legyen egy, a w(X) <e feltételnek megfelels X =la,b] intervallum és
F"(X)=[c,d]. A Newton-lépés akkor nem eredményes, ha a (2) egyenletben a
masodrendd derivalt tartalmazza a nullat, és a metszetképzés (3) utan eredmény-
ként két intervallumot kapunk. A Newton-lépés ezen eredménye azért nem hasznos,
mert ezt elérhetjiik egy egyszerd kettéosztassal is, amely olcsébb miivelet, mint a
Newton-lépés. A kérdés az, hogy milyen tilbecslésre van szikség ahhoz, hogy a
masodrendd derivalt befoglalasa tartalmazza a nullat és a metszetképzés utan két
intervallumot kapjunk eredményiil.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy 0 ¢ F"'(X) és F,;(X) = [/, d']. A feladat
¢’ és d’ értékeit ugy meghatdrozni, hogy 0 € F)/;(X) teljesiiljon.
A korabbi jelolésekkel a Newton-operitor a kdvetkezd alaki lesz:

1@ _ . f@

N(X,i)=55-— F"~(X) [c’,d’].

(4)

1. Eset: amikor f(Z) > 0. Ekkor N(X,z) = (—oo,'f— %,@} U [EE— @,oo) .
Az X N N(X,Z) miivelet eredményeként akkor kapunk két intervallumot, ha

teljesiil
e
a<i-i (Ef”), (5)
~_ (=)
- . 6
b>z v (6)
Az (5) és (6) egyenlStlenségekbdl rendre azt kapjuk, hogy:
) f'z)
7
f'(@)
!
- . 8
¢<-2 w(X) ®)

A (7) és (8), valamint az (1) Osszefliggésekbdl kovetkezik:

c—D-w(F"(X)) < -2- ig)) 9)
d+D-w(F"(X))>2- 1{)((?) (10)

Innen D-re a kdvetkezd egyenlStlenségek adédnak:

2. (&) + ¢ w(X)
w(X) - w(F"(X))’

D>D= (11)

Alkalmazott Matematikai Lapok (2011)



EGY INTERVALLUM ALAPU GLOBALIS OPTIMALIZALASI MODSZER 29

2. f1(Z)—d-w(X)

D> D= 2R3y wF(x)

(12)

Tehat, ha D > max(Dy, D), akkor a Newton-lépés eredményeként két inter-
vallumot kapunk.

2. Eset: amikor f'(Z) < 0. Ekkor N(X,Z) = (—oo,'i— f—/f,@] U [E— %,oo) .
Az els6 esethez hasonld gondolatmenettel azt kapjuk D-re, hogy:

—2. f1(F) + ¢ w(X)

D> Dv= =05 wrx)

(13)

—2- /(&) - d- w(X)

D> Do = =050 wlF (X))

(14)

Tehét ebben az esetben, ha D > max(D;, D3), akkor a Newton-lépés nem
lesz eredményes.

@]

Az el6bbi bizonyitasban a D; és Dy értékek segitségével olyan befoglalasat
kapjuk a masodrend( deriviltnak, amelyre a Newton-modszer két intervallumot ad
eredményiil. Mivel szimmetrikus tilbecslést feltételeztiink a masodrendd derivalt
befoglalasara, ezért D értékéill a D és Dy koziil nyilvan a nagyobbikat valasztjuk.

Az 1. esetnek megfelelGen, ha most azt vizsgaljuk, hogy a Newton-lépés mikor
hatékony, akkor a kovetkezs Gsszefiiggést kapjuk:

D<p, o 2 L@ e wX)

<P =) W) i

Ezen Osszefiiggés alapjan ismert D tulbecslési paraméter mellett megadhato
olyan e kiiszébérték a Newton-lépés bekapcsolasara, amely biztositani tudja, hogy a
Newton-lépés hatékony legyen abban az értelemben, hogy eredményiill egy
sziikebb intervallumot kapjunk, mint az argumentum intervallum. Az (15) Gssze-
fiiggés alapjan

2. f'(z)
X) < .

wX) S X)) =

Tehat, ha

2@
T D-w(F"(X)-c

akkor a Newton-lépés eredményeként sziikebb intervallumot kapunk, mint az argu-
mentum intervallum.

Hasonl6 allitas vezethetd le arra az esetre is, ha f'(Z) < 0 (ez a 2. eset az
1. tétel bizonyitasaban).

Alkalmazott Matematikat Lapok (2011)



30 PAL LASZLO ES CSENDES TIBOR

Egy F(X) befoglalé fiiggvényt akkor mondunk izotonnak, ha X C Y-bal
F(X) C F(Y) kovetkezik. Ez a tulajdonsiga csaknem minden, a szamitogépes
eljdrasokban hasznalatos befoglaléfiiggvénynek megvan. Az (1)-ben definidlt Fy
fiiggvény nyilvanvaléan minden rogzitett D értékre izoton filiggvény. A kovetkezd
allitas mégis azt mondja ki, hogy amennyiben a D konstans értékét agy kell megva-
lasztani, hogy a Newton-lépés ne legyen eredményes, akkor az igy ad6dé befoglaléd
fiiggvény nem lesz izoton.

5.1. ALLITAS. Az 1. tétel bizonyftasdban megkonstrualt F,; befoglalofiiggvény
nem izoton.

Bizonyitds. Ennek belatasara elegend6 ellenpéldat mutatni.

Az f(z) = 35(z + 4)(z + 2)(x + 1)(z — 1)(z — 3) + 2 fiiggvény esetén az (1)
Osszefiiggéssel és az 1. tétel bizonyitasaban kidolgozott konstrukciéval megadott
befoglal6 fiiggvény nem izoton az alabbi intervallumokra.

Ha X; = [-1.60,—1.5], akkor D > 3.7569.

Ha D = 3.76, akkor F,;(X1) = [—1.41,7.46].

Ha X, = [-1.65, —1.45], akkor D > 1.3002.

Ha D = 1.31, akkor F,;(X2) = [-0.70,6.81].

Ha X3 = [-1.7,—1.4], akkor D > 0.6353.

Ha D = 0.64, akkor F,;(X3) = [—0.46,6.67].

A példa esetén tehat Xy C Xo C X3 és F,;(X3) C Fi;(X2) C Fy;(X1), azaz
az el6irt tulajdonsaggal rendelkez6 F,); nem izoton. O

Az 5.1. allitas lényegi jelentése tehat az, hogy elegenddéen kicsi € dontési para-
méter valasztasa esetén a Newton-lépés eredményességének esélye novelhetd.

5.2. TETEL. Adott f tébbvaltozds fiiggvény és X, w(X) < e intervallum esetén
létezik olyan befoglalé fiiggvény, amelyre a Newton-lépés nem lesz hatékony, abban
az értelemben, hogy vagy nem is csékken az intervallum meérete, vagy sok darabra
osztja fel az X intervallumot.

Bizonyitas.
Tébbvaltozos esetben a Newton-médszer iterdcios sémaja a kovetkezd forma-
ban irhaté:
G (39) + H (X®) (N (x®,50) - i) =0 (16)
XD = x) o N (X(’“),E““)) L k=1,2,..., (17)

ahol 7¥) = mid(X(*®)), G a gradiens, és H a Hesse matrix befoglalésa.

Az N érték meghatirozasara a Hansen-Sengupta-operatort hasznaljuk. Ez az
operator a Gauss—Seidel-eljarast alkalmazza. A (16) egyenletet H(X) kbzépponti
inverzével, C-vel prekondicionalva kapjuk, hogy

C-H(X)(N(X,%) - ) = ~C- G@).
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Bevezetve az
M=C -HX), b=C- G

mennyiségeket, a komponensenkénti intervallumos Gauss-Seidel-eljaras

b + Z;;ll M;; (X;H” - .'f(k“)>

N <1Xy(k)"§)(k)> _ 75/.) - 7 J 4
" ’ (k) k) (18)
S My (X )
M;; 7
x*D — x® (X(k)yi:(k)) (19)

alaki lesz, ahol Z*) = mid(X(®) ésk = 1,2,.... Aziteraciéban, haaz N(X®), zk))
i-dik komponensét kiszdmoltuk, akkor elvégezziik a metszetképzést.

A (18) &sszefiiggésbél latszik, hogy minden iteracios lépésben az M matrix egy
fsatlobeli elemével osztunk. Az egyvaltozos esettsl eltérGen, itt nem a masodrendi
derivalt befoglalasat hasznéaljuk, hanem a Hesse-matrix egy prekondicionalt valto-
zatat. A prekondiciondalas célja, hogy az M - H(X) szorzas eredményeképpen olyan
métrixot kapjunk, amelynek egyiitthat6i jobban kezelhetk a rendszer megoldasa,
soran, mint az eredeti matrix esetén. A (18) egyenlet hasonl6 a (2) egyenlethez,
igy a bizonyitds is hasonldéan torténik, mint az egyvaltozos esetben. A kiilénbség
itt az, hogy gy kell meghatarozni a befoglalast, hogy a Hesse-matrix kézépponti
inverzével valdé szorzas utan tartalmazza a nullat, és a metszetképzés soran két
intervallumot kapjunk.

Az adott iteracio . bels6 lépésében, ha 0 € M;;, i =1,...,n és a Newton-lépés
eredményeként az i. komponens két intervallum egyesitéseként irhat6 fel, akkor
a Newton-lépés két kiilon részfeladatra oszthaté. Ezekben a részfeladatokban a
kapott i. komponenst helyettesitjiik az egyesitésben szerepls egyik intervallummal.
Tehat, ha egy komponens esetén igaz a fenti allitas, akkor a Newton-lépés mar nem
lesz eredményes. a

5.2. Numerikus vizsgalat

Az INTLAB alapt algoritmust teszteltiik az uj feltétellel és a kapott eredménye-
ket Osszehasonlitottuk az eredeti feltétellel elért eredményekkel. A tesztkornyezet
beallitdsai megegyeznek a kordbban leirt beallitasokkal. A 3. és 4. tablazatok tar-
talmazzak a fliggvényekre az eredményeket, valamint az egyes mutatok Osszesitett
és atlag értékeit a teljes célfiiggvény halmazra vonatkozoéan. A két feltételt a kapott
hatékonysagi mutatdkkal nehéz 6sszehasonlitani, ugyanis ezek értékei lényegesen, és
persze érthetd modon kiilénboznek az 4j feltételnek kiszonhetSen. Ezért célszeriibb
a ket feltételnek megfeleld CPU iddket Osszehasonlitani a teljes fiiggvényhalmazra.

A teljes futasidét tekintve megallapithato, hogy az 1j feltétel esetén ez 14 perc-
cel (15%-al) kevesebb, mint a régi esetén. Figyelembe véve azt, hogy az EX2 és a
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Schw3.7.10 fiiggvények egyiittesen a teljes futasidé 80 szazalékat igénylik, érdemes
megvizsgalni az eredményeket e két feladat elhagyasaval. Ebben az esetben azt
talaljuk, hogy az 1j feltétel esetén a teljes futasids 6 perccel (30%-al) lett keve-
sebb, mint a régi feltétellel. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy az 0j feltétel
segitségével sikeriilt a sziikséges szamitasi id6t lényegesen cstkkenteni. Ez a javulas
mégis nem minden fiiggvényen figyelheté meg, s6t egyes estekben (pl. Schw3.7.10)
rosszabb értéket kaptunk. Ez azt jelenti, hogy nehéz az 0j feltétel szaméara olyan
értéket beallitani, amely minden vizsgalt feladatra javulast eredményez. A jovében
ennek az értéknek az adaptiv beallitasat fogjuk megvizsgalni.

A teljes elméleti gondolatmenet hasonlé formaban megismételhets olyan be-
foglalo fliggvényekre is, amelyek tilbecslése nem szimmetrikus.

5.3. Numerikus vizsgalat

Az INTLAB alapu algoritmust teszteltiik az 4j feltétellel és a kapott eredmé-
nyeket Gsszehasonlitottuk az eredeti feltétellel elért eredményekkel. A tesztkSrnye-
zet beallitdsai megegyeznek a korabban leirt beallitasokkal. A 3. és 4. tablazatok
tartalmazzak a fliiggvényekre az eredményeket, valamint az egyes mutaték Ossze-
sitett és atlag értékeit a teljes célfiiggvény halmazra vonatkozoan. A két feltételt
a kapott hatékonysigi mutatékkal nehéz 6sszehasonlitani, ugyanis ezek értékei lé-
nyegesen, és persze érthet6 médon kiilénboznek az 1j feltételnek kdszonhetSen.
Ezért célszeriibb a két feltételnek megfelel6 CPU idSket Gsszehasonlitani a teljes
fiiggvényhalmazra.

A teljes futasidét tekintve megallapithat6, hogy az 0j feltétel esetén ez 14
perccel (15%-al) kevesebb, mint a régi esetén. Figyelembe véve azt, hogy az EX2 és
a Schw3.7.10 fliggvények egyiittesen a teljes futasids 80 szazalékat igénylik, érdemes
megvizsgilni az eredményeket e két feladat elhagyasdval. Ebben az esetben azt
talaljuk, hogy az 0] feltétel esetén a teljes futasids 6 perccel (30%-al) lett kevesebb,
mint a régi feltétellel. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy az 0j feltétel
segitségével sikeriilt a szlikséges szamitasi id6t lényegesen csékkenteni. Ez a javulas
mégis nem minden fiiggvényen figyelhetG meg, s6t egyes estekben (pl. Schw3.7.10)
rosszabb értéket kaptunk. Ez azt jelenti, hogy nehéz az 1j feltétel szamara olyan
értéket beallitani, amely minden vizsgalt feladatra javulast eredményez. A jévében
ennek az értéknek az adaptiv beallitasat fogjuk megvizsgalni.

6. Alkalmazas
6.1. Lokalizalas szenzorhalézatokban

Szenzorhalozati alkalmazasokban nagyon gyakran sziikség van az egyes csomo-
pontok foldrajzi poziciéinak az ismeretére. Ezért az egyik legfontosabb elviras az
ilyen halézatokban a csomépontok helymeghatarozo képessége. Az elmilt idGszak-
ban szdmos modszert [1, 4, 13, 17] dolgoztak ki szenzorok lokalizalasara.
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3. tabldzat. A Newton-lépés bekapcsolasanak vizsgalata az INTLAB alapua algo-
ritmus esetén. A tablazatban Dim a feladat dimenzi6jat jelenti, ITSz az iteracio
szamot, FHSz a fiiggvényhivasok szamat, GHSz pedig a gradiens hivisok szamat.

Eredeti feltétel

Uj feltétel

Feladat Dim ITSz FHSz GHSz ITSz FHSz GHSz
S5 4 16 126 86 22 117 76
S7 4 17 121 78 22 120 76
S10 4 17 123 78 22 122 76
H3 3 23 147 99 14 82 51
H6 6 191 1505 1167 112 560 363
GP 2 76 458 229 53 717 415
SHCB 2 17 103 60 16 105 63
THCB 2 44 274 189 59 284 187
BR 2 44 250 177 71 360 256
RB 2 38 238 151 17 174 117
- RB5 5 396 3660 2758 608 3511 2568
L3 2 47 293 170 32 191 103
L5 2 86 593 406 22 131 73
L8 3 11 80 55 20 98 67
L9 4 13 107 73 26 129 85
L10 5 15 125 86 33 161 106
L11 8 23 189 128 52 253 163
L12 10 30 254 175 65 315 202
L13 2 10 74 47 13 76 49
L14 3 15 120 77 22 121 76
L15 4 18 146 94 28 150 94
L16 5 19 142 88 29 162 97
L18 7 27 206 130 41 226 136
Schw2.1 2 113 804 580 168 758 557
Schw3.1 3 14 96 64 21 122 81
Schw2.5 2 50 293 205 34 161 114
Schw2.14 4 356 3242 2 337 527 5914 4160
Schw2.18 2 3 21 13 19 95 63
Schw3.2 3 20 144 98 25 149 99
Schw3.7_5 5 45 309 208 108 517 364
Schw3.7_10 10 696 4371 2665 | 5232 22065 15781
Griewb ] 25 190 117 53 263 163
Griew?7 7 40 297 173 73 363 223
R4 2 35 210 125 21 134 80
R5 3 107 996 748 181 760 544
R6 3] 140 1516 1221 339 1409 1018
R7 7 204 2728 2293 500 208 1501
R8 9 320 4881 4201 651 2713 1954
EX2 5| 9279 59605 44126 | 5774 42338 32161
Osszeg 12640 89037 65775 15125 88012 64 362
Atlag 324 2283 1687 388 2257 1650
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4. tablazat. A Newton-lépés bekapcsolasinak vizsgilata az INTLAB alapu algorit-

S

kiértékelések szamat, MLH a maximaélis lista hosszat, valamint CPU a futasi idé6t
masodpercben.

Eredeti feltétel Uj feltétel
Feladat Dim | HHSz MLH CPU | HHSz MLH CPU
S5 4 7 10 5.66 3 10 5.02
S7 4 6 14 7.27 3 14 7.00
S10 4 6 17 10.36 3 17 9.95
H3 3 11 16 5.09 3 13 2.69
H6 6 86 64 97.45 10 55 32.77
GP 2 0 153 9.25 56 175 16.63
SHCB 2 3 22 1.70 6 19 1.80
THCB 2 21 24 3.75 3 26 3.59
BR 2 18 10 3.44 18 12 4.91
RB 2 11 11 1.59 19 9 1.25
RB5 5 317 79 93.13 162 79 83.20
L3 2 8 57 10.06 2 53 6.22
L5 2 31 32 26.25 2 32 5.25
L8 3 5 9 2.34 2 9 2.72
L9 4 7 13 4.08 2 14 4.67
L10 5 8 15 5.95 2 17 7.13
L11 8 9 28 14.11 2 30 17.42
L12 10 11 36 23.89 2 39 27.03
L13 2 4 9 1.45 3 9 1.47
L14 3 7 12 3.16 3 12 3.08
L15 4 8 19 4.84 3 18 4.73
L16 5 6 20 5.56 3 20 6.03
L18 7 8 26 10.80 4 26 11.31
Schw?2.1 2 53 25 12.50 17 31 11.36
Schw3.1 3 5 6 1.58 7 6 1.95
Schw2.5 2 27 4 2.13 5 7 1.13
Schw?2.14 4 216 123 47.98 | 455 442 88.22
Schw?2.18 2 1 4 0.16 2 11 0.64
Schw3.2 3 11 7 1.66 9 8 1.66
Schw3.7_5 5 24 32 7.13 13 32 10.52
Schw3.7_10 10 192 818  183.59 28 1024  873.70
Griew5 5 7 28 5.94 1 28 7.95
Griew? 7 8 58 12.48 1 51 15.02
R4 2 6 36 2.23 6 24 1.44
R5 3 71 57 27.20 0 23 18.97
R6 5 100 30 71.72 0 25 59.06
R7 7 168 41 184.78 0 47  122.38
RS 9 270 59  429.48 0 65  204.88
EX2 5| 3802 38 439009 | 4284 145 318241
Osszeg 6 777 2600 5732 | 5111 2677 4 867
Atlag 174 67 147 132 69 125
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Az altalanos szenzor lokalizalasi feladat a kvetkezSképpen fogalmazhaté meg.

Adott m darab szenzor csomépont ismert poziciékkal: ar € R!, k=1,...,m, vala-
mint n darab csomépont, ismeretlen pozicickkal z; € RY, j = 1,...,n.
Két tetszbleges csomépont esetén bevezetjiik a kévetkez6 euklideszi tavolsagokat:
dr; = ||lax — z;j||, egy ismert és egy ismeretlen pozicioju csomépont esetén, vala-
mint d;; = ||z; — 2;]|, két ismeretlen pozici6ju csomépont esetén, ahol j =1,...,n
ési#j.

Téavolsagalapu alkalmazasoknal a csomo6pontok jeleket bocsatanak ki, amelyek
segitségével a szomszédos csomopontok képesek az egyméas kozotti tavolsagokat
becsiilni. Egy csomépont szomszédai azon csomépontok, amelyek az adott csomo-
pont hatékorén beldl vannak. Az 6sszes régzitett és nem rogzitett csomopontokra
értelmezziik a kévetkezd halmazokat:

N ={(k,j):dxj <7}, 5=1,...,n,

Ni={(4,j4):diy <m}, j=1,...,n,

ahol az ry és r; paraméterek a maximalis hat6kordk sugarai. _

A di; és d;; valos tavolsagok helyett altaldban a csomépontok dltal mért di;,
JL-]— zajos tavolsdgokat szoktak hasznédlni. Az utébbiak a valds tavolsdgoknak egy
zajjal modositott valtozatai. .

Tehat a lokalizalasi feladat: adottak a dgj, di; zajos tavolsagok, és az ismert
csomoépontok koordinatai ax € RY, k = 1,...,m felhasznalasaval hatarozzuk meg
a tobbi csomoépont z; € R!, j = 1,...,n pozicisit. A feladat megfogalmazhato
szemidefinit programozasként [4], vagy nemlinearis optimalizalasi feladatkeént {13].
Mi az utébbi lehetéséget valasztottuk, amelyben a cél egy nemlinearis hibafiiggvény
minimalizalasa:

min S5 (la-5l-d) + 2 3 (E-z0-4)° b, @

k=1j€N, i=1 jEN;

ahol T;, T; az ¢ és j csomoépontok becsiilt pozicioi, ka és (Zj a meért tavolsagok a
(k,7) és (i, 7) csomépont parok kozott és N;, Ny a szomszédos csomépont halmazok.

6.2. A feladat megoldasa

A korabban megfogalmazott lokalizalasi probléméat szamos sztochasztikus mod-
szerrel sikeriilt kozelitGleg megoldani. A leggyakrabban hasznalt médszer a szimu-
lalt hiteés [1, 13, 17] és a genetikus algoritmus [23]. A (20) célfiiggvénnyel megadott
feladat egy globalis optimalizalasi feladat, amelyet mi intervallum aritmetikin ala-
csomépont mindkét koordinatajshoz egy intervallum valtozét rendeltiink. A cso-
mopontok a sik [0,1] x [0, 1] tartomanyaban helyezkednek el, igy az intervallum
valtozok is ezen a tartomanyon beliil valtoznak.
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A (20) célfiiggvény minimumanak a megkeresése az INTLAB alapt optima-
lizdléval nagyon idSigényes mtivelet, ezért egy kozelitd megoldas megtalalasira az
ivmetszés [17, 21] technikajat alkalmazzuk hasznalva az INTLAB alapu programot.
ismert helyzeti szomszédja, akkor az el6bbi helyzete egyértelmiien meghatérozhato,
amennyiben ismertek a csomépontok kdzotti valds tavolsagok. Mivel a tavolsagok
zajosak, ezért altaldban nem létezik egyértelmi megoldas, igy azt a pontot keressiik
meg, amely minimalizalja az ismert helyzetd csomopontoktol vett tavolsagok dssze-
gét. A feladat megoldasa sordn a csomépontokat két halmazba csoportositjuk: az
ismert és az ismeretlen helyzetii csomépontok halmaziba. Minden ismeretlen hely-
zetd csomépont esetén meghatarozzuk a szomszédait, majd az ivmetszés segitsé-

S sea

zetd csomopont helyzetének meghatarozasara. A mi esetiinkben, ahol lehetséges,
ott négy szomszédos csomdpontot valasztunk a pontosabb meghatarozas érdekében.

A lokalizalasi feladat megoldasa nagymértékben fiigg a kiillénb6z6 csombpontok
szamatol, a régzitett szenzorok pozicidjatol, a szomszédos csomdpontok szamatdl, a
meért tavolsagok hibajatol és a hatokorsugaratdl. Az altalunk vizsgalt feladatokban
elhelyezéssel a [0, 1] x [0, 1] tartomanyban. Valamennyi csomépont esetén a hatokor
sugara r = 0.3. A szimulacié elvégzésére szilkkség van a szomszédos csomépontok
kozotti mért tavolsidgokra, amelyek hibajat normaél eloszlas segitségével modellez-
ziik. Hasonlé6 eloszlast feltételeztek az [1, 17] cikkekben is. Tehat a mért tavolsagok
és a valos tavolsagok kozotti Osszefliggések:

di; = dij(1 +randn() - nf),

czj = dij(1 + randn() - nf),
ahol randn() a normal eloszlas alapjan generalt szam, nf pedig a hiba faktor,
amelynek értéke 10%.

Az el6bbi beallitasok mellett a lokalizalasi feladatot az INTLAB alapu
globalis optimalizalé eljaras segitségével oldottuk meg. Az eredmény interval-
lumra 103 pontossagot koveteltiink meg, és ezen intervallum kézéppontjat tekin-
a mért tavolsagokban, a becsiilt poziciok megegyeznek az eredeti poziciokkal (1asd
1(a) &bra). Zajos tavolsagok esetén pedig a kozelité megoldasok az 1(b) abran
lathatok. Az algoritmus teljes futasi ideje a zajos tavolsagok esetén 261 masod-
perc. Egy csomoépont esetén az atlagos fliggvény-, gradiens-, illetve Hesse-méatrix
kiértékelések szama rendre 194, 139 és 10. A maximaélis munkalista hossza 10 volt.
Az abrakon lathat6é a csomoépontok eredeti pozicidja (karika), a becsiilt poziciok
(csillag), az eredeti pozici6 és a becsiilt pozicié kozotti tavolsag (vonal), valamint
az ismert pozicigju csomépontok (négyszég). A kapott kdzelité megoldasok javita-
sat, valamint a feladat részletesebb tanulmanyozasat az X-CSC alapi intervallumos
globalis optimalizaléval tervezziik.

Alkalmazott Matematikei Lapok (2011)



EGY INTERVALLUM ALAPU GLOBALIS OPTIMALIZALASI MODSZER 37

' ° b ! o 4 o
. %o 80 . q Yo ° o L » g
08 ° 08 P N
[} . ° h »
o 0s *O o 0
06 o ° ¢ L 8 06 A‘; % S&‘o
e o o o
oe L4 % L] . ? ° ¢
04 o® ‘.0 . . . o @ oob s - Y
e o* ® Y o N
¢ e 3/ o
0.2 L] 0.2 o °
.
4 K [ e oa'g o . (4
) 02 04 08 08 1 [ 02 0.4 06 [3:] 1
(a) Zaj nélkiili tavolsagok (b) Zajos tavolsagok

1. 4bra. A szenzor lokalizacios feladat kozelitd megoldasa zaj nélkiili és zajos tavol-
sagok esetén

7. Kovetkeztetések

A cikkben egy intervallumos globalis optimalizalé algoritmus Gj implementaci-
6jat mutattuk be, és teszteltilkk azt MATLAB/INTLAB kornyezetben. Az 1j prog-
ramot Osszehasonlitottuk a hasonlé C-XSC alapt eljarassal. A teszt eredménye azt
mutatta, hogy az 1j modszer hasonléan hatékony, mint az elbbi — eltekintve a
CPU idétol.

Megvizsgaltunk tovabba egy 4j feltételt a Newton-1épés bekapcsolasara. Az ered-
mények alapjan ez az 1j feltétel cstkkenti a teljes sziikséges szamitasi id6t a régi
megoldashoz viszonyitva. Az INTLAB alapd algoritmus segitségével sikeriilt jo
kozelit6 megoldast talalni a szenzor lokalizalasi problémaéra.
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AN INTLAB BASED GLOBAL OPTIMIZATION METHOD
AND IT’S APPLICATION TO A SENSOR NETWORK LOCALIZATION PROBLEM

LAszL6 PAL AND TiBor CSENDES

In this paper, we describe a new implementation of an interval optimization algorithm.
The algorithm implemented in MATLAB that uses the INTLAB package supporting interval cal-
culations and automatic differentiation solves the bound constrained global optimization problem.
According to the numerical studies completed, the new, INTLAB based implementation is closely
as efficient as its C-XSC-based basis algorithm ~ with the exception of the CPU time needed.
It can be installed and used easily compared with other similar programs. Furthermore, we exami-
ned a new condition for applying the Newton step and we described a sensor network localization
problem solved by the INTLAB based algorithm.
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