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1. Ivadas

Dél paprastumo ir efektyvumo, iSvestiniy informacijos
nereikalaujantis globalios paieskos DIRECT (Dlviding RECTangles)
algoritmas sulauké daug optimizavimo bendruomenés démesio, buvo
pasitlytos jvairios naujos algoritmo idé¢jos ir modifikacijos. Taciau
daugelio DIRECT tipo algoritmy efektyvumas blogéja sprendziant
daugybe lokaliy minimumy turincias problemas arba kai norima rasti
kur kas tikslesn¢ sprendinio reikSme. Siekiant sumazinti algoritmo
trakumus Sis darbas pateikia naujg potencialiai optimaliy
hiper-sta¢iakampiy atrankos schemg DIRECT tipo algoritmuose.
ISsamus eksperimentinis tyrimas atskleidé sukurto algoritmo
potencialg,  ypa¢ sprendziant sudétingesnius optimizavimo
uzdavinius.

Taciau originalus DIRECT algoritmas sprendzia problemas tik su
intervaliniais  ribojimais ir dél Sios priezasties algoritmo
pritaikomumas yra labai ribotas, kai praktinés optimizavimo
problemos daznai yra apribotos jvairaus tipo ribojimy funkcijomis.
Pirmyjy algoritmo modifikacijy rezultatai nebuvo konkurencingi,
palyginus su kitais iSvestiniy nereikalaujanciais optimizavimo
metodais. Tik pastaraisiais metais buvo pasiiilyta keletas
perspektyviy DIRECT tipo versijy uzdaviniams su ribojimais spresti.
Siame darbe pateikiami du skirtingi metodai uzdaviniams su
ribojimais spresti, o vieng i§ jy galima pritaikyti sprendziant
problemas su pasléptais apribojimais. ISsamiis eksperimentiniai
tyrimai atskleidé sitilomy algoritmy potencialuma ir efektyvumy,
palyginus su kitais egzistuojanciais DIRECT tipo algoritmais
sprendziant globaliojo optimizavimo problemas su jvairaus tipo

ribojimais, jskaitant svarbias praktines problemas.



Siuolaikinés problemos daznai negali buti efektyviai iSsprestos
naudojant ir pacius greiCiausius nuoseklius kompiuterius. Todél
lygiagretinimo technologijos galéty iSspresti kylancig problema.
TaCiau iteraciné DIRECT tipy metody prigimtis riboja algoritmo
galimybes efektyviam lygiagretinimui, ir yra zinomos tik kelios
lygiagrecios DIRECT versijos. Miisy ziniomis, Vvisos esamos
lygiagrecios DIRECT tipo versijos yra skirtos globaliojo optimizavimo
problemoms su intervaliniais ribojimais spresti.  Kadangi sukurta
potencialiai optimali hiper-staciakampiy schema, atlieka atranka du
kartus per iteracija ir pasirenkamas didesnis skaicius dalinamy sriciy,
algoritmai sukurti Siame darbe atrodo perspektyvesni lygiagretinti,
palyginus su pirmine DIRECT algoritmo versija.  Siame darbe
pristatomi pirmieji lygiagretis DIRECT tipo algoritmai, skirti
globaliojo optimizavimo problemoms su jvairaus tipo apribojimais

spresti.
2. Tyrimo sritis ir problemos aktualumas

I8vestiniy informacijos nereikalaujantis DIRECT algoritmas [21]
yra gerai zinomas ir placiai naudojamas globaliojo optimizavimo
problemoms spresti. Be to, neseniai atliktas tyrimas [46] parod¢, kad
iSvestiniy nereikalaujanc¢iy algoritmy klaséje DIRECT yra vienas
efektyviausiy algoritmy.  Algoritmas yra modifikacija klasikinio
LipSico optimizavimo [31, 32, 44, 45, 49, 53] modifikacija, kai
informacija apie LipSico konstantg néra reikalinga. D¢l Sios savybes
DIRECT tipo metodai yra placiai naudojami sprendziant jvairias
realaus pasaulio optimizavimo problemas
[1,2,4,6,7, 11,26, 35, 38].

Nepaisant to, atlikti tyrimai atskleidé, kad algoritmas turi du

trukumus [20, 34, 35, 59]. Pirmasis — létas globalaus minimumo



srities radimas sprendziant problemas, kurios turi daugybe lokaliy
sprendiniy, antrasis — létas konvergavimas | globalyjj sprendinj
dideliu tikslumu. Kitas svarbus trukumas yra algoritmo ribotumas
sprendziant problemas tik su intervaliniais ribojimais. = DIRECT
algoritmo pritaikymas uzdaviniams su kitokio tipo ribojimais yra
sparCiai vystoma sritis ir egzistuoja tik kelios algoritmo
modifikacijos.  Todél pagrindiniai Sio darbo tikslai yra sukurti
algoritmus, kurie sustiprinty DIRECT trukumus ir gebéty spresti
problemas, su jvairaus tipo ribojimais.

LipSico globaliojo optimizavimo metodai atlieka daug
skaiiavimy, todél paprastas biidas juos pagreitinti yra jy
lygiagretinimas [38, 17, 18, 30, 32]. Taciau iteraciné DIRECT tipo
algoritmy prigimtis riboja efektyvaus lygiagretinimo
galimybes [10, 15, 13, 16, 14, 41, 58].  Sukurtos tik kelios
lygiagrecios DIRECT tipo algoritmy versijos, daugiausia tos pacios
tyréjy grupés. Buvusiy versijy autoriai daugiausia sutelké démesj |
lygiagretaus efektyvumo gerinimg kurdami daugiau skai¢iavimy
kiekvienoje iteracijoje, naudodami ,,aggressive* DIRECT versija, kuri
suSvelnina atrankos kriterijus, kiekvienoje iteracijoje pasirenkant ir
dalijant kiekvieno skirtingo skersmens geriausia
hiper-staciakampj [1]. Optimizavimo pozilriu §is metodas néra
patrauklus, nes algoritmas tyriné¢ja daugybe ,nereikalingy“ (ne
potencialiai optimaliy) hiper-stac¢iakampiy [9, 10]. Kiek yra Zinoma,
visos esamos lygiagrecios DIRECT tipo algoritmy versijos yra skirtos
tik globaliojo optimizavimo problemoms su staCiakampio sritimis
spresti.  Kita Siame darbe tiriama problema yra lygiagreciy DIRECT
tipo algoritmy kiirimas globaliojo optimizavimo problemoms su

jvairiais ribojimais spresti.



3. Tyrimo objektas

Sios disertacijos darbo objektas yra nuoseklis ir lygiagretiis

DIRECT tipo algoritmai skirti globaliojo optimizavimo problemoms

su bendraisiais apribojimais ir jy pritaikymas praktinéms

optimizavimo problemoms spresti.

4. Darbo tikslai ir uzdaviniai

Disertacijoje iSsikelti darbo tikslai:

1.

Padidinti pazangiausiy DIRECT tipo globaliojo optimizavimo
algoritmy efektyvuma sprendziant optimizavimo problemas su
daugybe lokaliy minimumy ir tada, kai reikia didelio tikslumo
sprendimo.

ISplésti DIRECT tipo globaliojo optimizavimo algoritmus
problemoms su bendraisiais ir pasléptaisiais apribojimais

spresti.

. Sukurti efektyvius iSvestiniy nereikalaujancius atvirojo kodo

algoritmus, atsizvelgiant | algoritminius patobulinimus:

efektyvias duomeny struktiiras ir lygiagretinimo metodus.

Siekiant jgyvendinti iSsikeltus tikslus uzsibrézti Sie uzdaviniai:

1.

Ivertinti esamy pazangiausiy DIRECT tipo visuotinio

optimizavimo algoritmy veikima ir nustatyti jy trakumus.

. Tobulinti esamus ir kurti naujus algoritmus, atsizvelgiant j

nustatytus trakumus.

. Sukurti bendryjy apribojimy valdymo strategija DIRECT

algoritminéje sistemoje.

. Sukurti pagalbinémis funkcijomis pagrista DIRECT tipo

algoritma optimizavimo problemoms su pasléptais apribojimais

spresti.



5. Realizuoti efektyvias nuoseklias ir lygiagre€ias sitilomy
algoritmy versijas ir palyginti jy veikimg su kitais
egzistuojanciais metodais.

6. Efektyviai spresti sudétingas praktines (potencialiai “juodosios
dézés ) optimizavimo problemas naudojant jdiegtus ir atvirai

prieinamus jrankius.
5. Tyrimo metodai

Analizuojant  gautus  mokslinius  rezultatus  globaliojo
optimizavimo ir lygiagretinimo srityse buvo naudota algoritmy
teorija, konvergavimo analizé, lygiagreCiyjy skaic¢iavimy teorija,
informacijos paieskos, sisteminimo, analizés, lyginamosios analizés
ir apibendrinimo metodai. Pasitelkus eksperimentinio tyrimo
metodika atlikta statistiné tyrimy rezultaty analizg, taip pat algoritmy
efektyvumo vertinimui pasitelkti duomeny [28] ir nasumo [§]

profiliai.
6. Mokslinis darbo naujumas

Pagrindiniai mokslinio darbo naujumai yra Sie:

1. Remiantis teoriniais ir eksperimentiniais tyrimais, buvo
nustatyta, kad originalaus pasiilyto DIRECT algoritmo
efektyvumas blogéja sprendziant optimizavimo problemas,
kurios turi daugybe lokaliy minimumy ir tada kai reikia didelio
sprendinio tikslumo. Norint pasalinti ankséiau minétus
trikumus, buvo sukurta nauja potencialiai optimaliy
hiper-stac¢iakampiy atrankos strategija, o siiilomai schemai
nereikia jokiy papildomy parametry ar lokalios paieSkos

metody. Pasitlyta modifikacija davé zenkliai geresniy



rezultatus nei originali DIRECT versija sprendziant daug
sudétingesnius uzdavinius: aukstesnés dimensijos; ir problemas
su daugybe lokaliy optimumy. Taip pat pasiiilytas algoritmas
gali pagerinti galutinio sprendimo kokybe atlikdamas maziau
funkcijy jvertinimy.

2. Originalus DIRECT algoritmas yra deterministinis metodas
skirtas globaliojo optimizavimo uzdaviniams su intervaliniais
ribojimais  spresti. Siame darbe sukurtos algoritmo
modifikacijos:

2.1 Pasitlyta  algoritmo  versija  skirta  netiesinio
programavimo optimaliy sprendiniy paieskai. Algoritmas
veikia dviem fazémis, kai pirmoje fazéje algoritmas,
naudojantis apribojimy funkcijy informacijg, bando
surasti taskus, kurie tenkina apribojimy funkcijas, o
antrojoje — naudojantis pagalbiniy funkcijy metodu, kuris
sujungia tikslo ir apribojimo funkcijy informacija, siekia
rasti globalyjj sprendinj.

2.2 Pasitlyta algoritmo versija skirta spresti problemas su
pasléptais ribojimais. Algoritmas veikia dviem fazémis:
pirmojoje  fazéje algoritmas tolygiai dalindamas
hiper-staciakampj  bando  identifikuoti  nepasléptas
optimizavimo sritis, o antrojoje — naudojasi baudos
funkcijos metodu, kuris jvertina bitinus baudos
parametrus srityse, kuriose tikslo funkcija negali buti
vertinama.

3. Sukurti algoritmai buvo realizuoti naudojant efektyvesnes
duomeny saugojimo ir organizavimo struktiiras. Be to, Siame
darbe pirmg karta pristatyta lygiagreti DIRECT algoritmo

versija, skirta spresti globaliojo optimizavimo problemas su
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Ivairaus tipo ribojimais.

4. Surinkta DIRECT1ib — testiniy ir praktiniy uzdaviniy
internetiné biblioteka su jvairaus tipo ribojimais, skirta DIRECT
tipo optimizavimo algoritmams testuoti ir lyginti.  Linas
Stripinis, and Remigijus Paulavi¢ius. (2020). DIRECT1ib - a
library of global optimization problems for DIRECT-type

methods  (Version 1.2) [Data  set]. Zenodo.
http://doi.org/10.5281/zenodo.1403547.
URL:

https://zenodo.org/record/3948890#. XyVOk5dR2Uk
Sukurti algoritmai buvo realizuoti programine jranga ,,MatLab‘:

* Globaliojo optimizavimo problemoms spresti, kai leistina sritis
yra staiakampio  sritis. Realizuota nuosekli ir
lygiagreti DIRECT-GL versija, taip pat tarpinés DIRECT-G
ir DIRECT-L versijy realizacijos;

URL: https://github.com/LinasStripinis/DIRECT-GL

* Netiesinio programavimo problemoms sprgsti, realizuota
nuosekli ir lygiagreti DIRECT-GLce versija, taip pat keturios
tarpinés DIRECT-GLc ir DIRECT-GLce-min versijy realizacijos;
URL: https://github.com/LinasStripinis/DIRECT-GL

* Problemoms su pasléptais ribojimais spresti, realizuota nuosekli
DIRECT-GLh versija;

URL: https://github.com/LinasStripinis/DIRECT-GL

7. Dalyvavimas mokslinése programose

Linas Stripinis dalyvavo Lietuvos mokslo tarybos finansuojamoje
programoje ,,.Dviejy lygmeny optimizavimo algoritmy kiirimas ir
taikymai“ (2017 - 2020). (Nr. P-MIP-17-60)
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8. Ginamieji teiginiai

. Naujas dviejy zingsniy iSrinkimo strategija pagrjstas algoritmas
(DIRECT-GL) veikia geriausiai tarp DIRECT tipo metody
sprendziant  sudétingiausias neiSgaubtas problemas iS$
DIRECTLlib ir greiciausiai konverguoja 1 sprendinj dideliu
tikslumu.

. Naujas pagalbine funkcija gristas algoritmas (DIRECT-GLce)
problemoms su bendraisiais apribojimais yra vidutiniSkai
efektyviausias tarp DIRECT tipo metody sprendziant
sudétingiausias DIRECT1ib problemas: didelés dimensijos;
apribotas netiesiniais ribojimais; ir lygybiniais ribojimais.

. Naujas pagalbine funkcija gristas algoritmas praktiSkai
orientuotoms  problemoms su pasléptais  apribojimais
(DIRECT-GLh) yra efektyviausias DIRECT tipo metodas,
atsizvelgiant | funkcijy vertinimy skaiiy ir greitj, sprendziant
problemas i§ DIRECT1ib.

. Sukurtuose algoritmuose taikomos dinaminés duomeny
struktiiros sumazina skaiiavimy skaiCiy ir supaprastina
potencialiai optimaliy hiper-sta¢iakampiy iSrinkimo Zingsnj;
tokiu budu realizuoty algoritmy greitis paspartéja daugiau nei
du kartus.

. Taikoma Seimininko ir darbuotojy lygiagreti schema, sukurta
pirmajame lygiagreCiame SPMD algoritme problemoms su
bendraisiais apribojimais, geba iSsaugoti determinizma, leidzia
pasiekti gerg lygiagrety efektyvumag sprendziant pasirinktas

problemas.
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9. Darbo rezultaty aprobavimas

Pagrindiniai  tyrimo  rezultatai  pristatyti  tarptautinése
konferencijose. Rezultatai pristatyti §iy tarptautiniy konferencijy
plenarinése sesijose:

1. Paulavi¢ius, R., Stripinis, L. and Zilinskas, J. DIRECT-type
algorithms for constrained global optimization, EUROPT 2017:
15th  EUROPT Workshop on Advances in Continuous
Optimization, July 12-14, 2017. Montreal, Canada (Plenary
Session)

2. Stripinis, L., Zilinskas, J. and Paulavi¢ius, R.
Improved DIRECT-type algorithm for constrained global
optimization problems, EUROPT 2018: 16th EUROPT
Workshop on Advances in Continuous Optimization, July
12-13, 2018. Almeria, Spain (Plenary Session)

3. Stripinis, L. Paulavi¢ius, R., and Zilinskas, J. Importance of
optimization techniques for the social sciences, The
International EURO mini Conference Modelling and
Simulation of Social-Behavioural Phenomena in Creative
Societies, September 18-20, 2019. Vilnius, Lithuania (Plenary
Session)

Rezultatai pristatyti iy tarptautiniy konferencijy stendinése sesijose:

4. Stripinis, L. and Paulavi¢ius, R. Improved DIRECT-type
algorithms for generally constrained global optimization
problems, 9th International workshop on Data Analysis
Methods for Software Systems (DAMSS), November 30 -
December 2, 2017. Druskininkai, Lithuania (Poster Session)

5. Stripinis, L. and Paulavi¢ius, R. Improved DIRECT-type

algorithms for generally constrained global optimization
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problems, 10th International workshop on Data Analysis
Methods for Software Systems (DAMSS), November 29 —

December 1, 2018. Druskininkai (Poster Session)
10. Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, penki skyriai, literatiiros saraSas ir
publikacijy sarasas. Bendra disertacijos apimtis — 154 p., jskaitant 27
paveikslus ir 17 lenteliy. Disertacijoje cituojami 125 informacijos
Saltiniai.

Pirmame skyriuje apraSomas tyrimo sritis ir problemos
aktualumas, pateikiami darbo tikslai ir uzdaviniai, tyrimo objektai,
apraSomi tyrimo metodai ir tyrimo aprobavimas. Antrame skyriuje
pateikiami teoriniai DIRECT tipo algoritmy pagrindai. Treciame
skyrius pristatoma DIRECT algoritmo modifikacija uzdaviniams su
intervaliniais ribojimais spresti.  Ketvirtame skyriuje DIRECT-GL
algoritmas pritaikomas uzdaviniams su jvairaus tipo ribojimais
spresti. Penktame skyriuje pristatoma DIRECT-GL algoritmo
modifikacija problemoms su pasléptais apribojimais spresti. Sestame
skyriuje aptariami biuidai paspartinti DIRECT tipo algoritmus ir
pristatomos pirmos lygiagre¢ios DIRECT tipo algoritmy versijos
problemos su jvairaus tipo ribojimais. Pagrindiniai disertacijos

rezultatai aptariami paskutiniuose skyriuose.
11. DIRECT algoritmas

Sioje  dalyje  analizuojama  deterministiniy  i§vestiniy
nereikalaujanéiy globaliojo optimizavimo DIRECT tipo algoritmy
mokslin¢ literatiira:  optimizavimo problema, egzistuojancios
modifikacijos, algoritmo pritaikomumas uzdaviniams su ribojimais ir

Zinomi algoritmo trikumai.
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DIRECT algoritmas yra deterministinis metodas skirtas globaliojo
optimizavimo uzdaviniams spresti tik su intervaliniais apribojimais:

min  f(x) (1)

xeD

kur f : R™ — R Zzymi tikslo funkcijg, o leistina sritis yra staciakampis
D=[abl={xeR":a’ <2/ <¥,j=1,...,n}. Betodaroma
prielaida, kad tikslo funkcija f(x) yra tolydi LipSico funkcija, bet gali
biti netiesiné, nediferencijuojama, neiSgaubta ir su daugybe lokaliy
sprendiniy. Pirminio Zingsnio metu DIRECT algoritmas normalizuoja
leistingjg sritj D j vienetinj hiper-sta¢iakampj D ir grjZta j originalig
erdve D tik vertinant tikslo funkcija. Nepriklausomai nuo kintamyjy

skaiCiaus, pirmasis tikslo funkcijos vertinimas atlickamas vienetinio

1 1
25 9

hiper-sta¢iakampis pagal kiekvieng ilgiausig krastine yra padalijamas

hiper-stag¢iakampio D centro taske ¢; = (%, ). Tada pradinis
] tris dalis, kaip parodyta 1 paveikslélyje. Apskai¢iuojami nauji taskai
ir tikslo funkcija jvertinama | 1/3I™ £ ¢; |, kur I™ yra vienetiné
matrica ir j = 2...2n. Toliau D yra padalijamas j 2n + 1 maZesnius,
nepersidengiancius hiper-staciakampius taip, kad geriausios tikslo
funkcijos reikSmés bty priskirtos didziausiuose
hiper-sta¢iakampiuose.

Esminis DIRECT zingsnis yra potencialiai  optimaliy
hiper-sta¢iakampiy  (POH) iSrinkimas. k-oje iteracijoje

hiper-stac¢iakampiy aibé apibréZiamas kaip:
HF = {DF :iel},

kur DF = [aj b)) = {e e R* : 0 <l <& <V <1,j =
1,...,n,Vi € IF} ir I* yra visy hiper-stadiakampiy H* indeksy aibé

k-toje iteracijoje. Kitos iteracijos hiper-stadiakampiy aibé H*+! yra
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Paveikslélis 1: Vizualus hiper-staciakampio dalinimo ir vertinimo
strategija DIRECT algoritme sprendziant Rosenbrock uzdavinj, kain =
2,3.

gaunama isdalinus potencialiai optimalius hiper-stadiakampius i§ H*
aibés.

Pirmoje iteracijoje algoritmas turi tik vieng kandidatg potencialiai
optimaliy hiper-stadiakampiy atrankoje, kuris atitinka visa D.
Potencialiai optimaliy hiper-staciakampiy reikalavimas oficialiai

iSdéstytas 1 apibrézime.

Apibrézimas 1 Tegul ¢; zZymi centro taskq ir ¢; skersmenj
hiper-staciakampio D;. Tegul € > 0 biina teigiama konstanta ir fon
yra geriausia kol kas turima tikslo funkcijos reiksmé.
Hiper-staciakampisDj,j € I* yra potenciliai optimalus jeigu
egzistuoja tokia (LipSico) konstanta L >0, kad:

f(cj)_f/(sj S fmin_dfminL (3)

kur yra hiper-staciakampio skersmuo yra apskaiciuojamas taip:

1
6 = 5 Ib a2 0
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Paveikslélis 2: Atrinkty potencialiai optimaliy hiper-staciakampiy
vizualizavimas atliekant ketvirta DIRECT algoritmo iteracija,

sprendziant dviejy kintamyjy Rosenbrock uzdavinj.

Parametras ¢ naudojamas siekiant iSvengti intensyvesnio lokaliy
sri¢iy tyringjimo. Originalaus algoritmo autoriai [21] rekomendavo
naudoti € nuo 1073 iki 1077. Geometrinis atrankos procediiros
aiSkinimas pateiktas 2 paveikslélyje.

Nuo tada kai originalaus DIRECT buvo paskelbtas, pasiiilyta
daugybé algoritmo modifikacijy. Remiantis optimizavimo uzdaviniy
klasifikacija, DIRECT tipo algoritmus galima suskirstyti j keturias
pagrindines grupes, kaip parodyta 1 lenteléje.

12. Nauja schema potencialiai optimaliems
hiper-sta¢iakampiams identifikuoti

Kituose keturiuose disertacijos skyriuse pristatomi naujai sukurti
algoritmai. Pirmas i§ algoritmy DIRECT-GL buvo sukurtas
atsizvelgiant j originalaus DIRECT truikumus. Pasiiilytas algoritmas
sprendzia problemas kai leistinoji sritis yra sta¢iakampis. Véliau

naudojant baudos funkcijas, DIRECT-GL buvo pritaikytas
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Lentel¢ 1: DIRECT algoritmy klasifikacija.

Problemos tipas Algoritmo pavadinimas Saltinis
DIRECT [9]
glbSolve [3]
DIRECT-1 [11]

Stac¢iakampiy sritims DISIMPL-C, DISIMPL-V [37]
PLOR [27]
Aggressive DIRECT [1]
BIRECT [33]

Tikslo funckija yra
. RN Lc-DISIMPL, Lv-DISIMPL  [39]
apribota tiesiskai

DIRECT-L1 [9]
o Filter DIRECT [5]
Netiesinis

) eDIRECTc [25]
programavimas

EPGO [43]

DF-EPGO [42]

Problemoms DIRECT-NAS [10]

su pasléptais DIRECT-sub [29]

ribojimais DIRECT-Barrier [10]

uzdaviniams su jvairaus tipo ribojimais spresti. Galiausiai $ioje
disertacijoje pristatoma pirmoji lygiagreti DIRECT tipo algoritmo
versija uzdaviniams su ribojimais spresti.

Siame skyriuje pateiktas naujas biidas identifikuoti potencialiai
optimaliy hiper-staciakampiy rinkinj. Naudojant dviejy faziy
strategijg, padidinamas hiper-staciakampiy rinkinys pridedant
daugiau vidutinio dydzio hiper-sta¢iakampiy su geriausiomis tikslo
funkcijos reik§mémis ir papildomai arciausiai dabartinio minimumo
tasko. Pirmajame zingsnyje algoritmas veikia globaliau (palyginti su
atrankos procediira, naudojama DIRECT), o antrasis zingsnis uztikrina

greitesn] ir iSsamesnj turimo minimumo srities egzaminavima.
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Tegul L* yra visy skirtingy hiper-sta¢iakampiy diametry 6"

indeksy aibé k-toje iteracijoje H*. Maziausia reikime lf“-n e LF
atitinka  hiper-sta¢iakampiy grupe, kurio diametras 5r’flin yra

maziausias. DidZiausia reik§me 1%

€ LL* atitinka hiper-stagiakampiy

grupé, kurio diametras &k

k. = max{L*} < oo. Galiausiai, tegul ¥ € L* yra

yra didziausias, t. y.

hiper-sta¢iakampiy grupes DZ’-C indeksas su skersmeniu 6?. Toliau
apibrézimai 2 ir 3 pateikia potencialiai optimaliy hiper-staciakampiy

atranka k-toje iteracijoje.

Apibrézimas 2 (Patobulinti globalig paieskq DIRECT-G)
« 1 Zingsnis. Rasti indeksq j € 1F ir jam atitinkantj

hiper-staciakampj D¥, kad:

7

Df = argmax{l? :j =  argmin {flei)}}. (5
J ZE]I}V: ll];insl?gl"fmx

* 2 Zingsnis. Nustatyti IF. = l;? + 1. Jeigu lé? < Ik griztijl

min
Zingsnj, kitu atveju nutraukti ciklg.
Pirmajame Zzingsnyje identifikuotas hiper-staciakampis, kuriame
yra maziausia tikslo funkcijos reikSmé x,;,. Jei tokiy reikSmiy yra
kelios, pirmenybé teikiama hiper-sta¢iakampiui su didziausiu

indeksu.

Apibrézimas 3 (Patobulinti lokaliq paieskq DIRECT-L)
» 1 Zingsnis. Kiekvienoje k-toje iteracijoje jvertinti euklidinj

atstumq nuo turimo Xmin ki visy kity turimy tasky:

n

A(Xmin, €) = | > (], — )2 (6)

J=1
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» 2 Zingsnis .Pritaikyti procediirg aprasytg 2 apibréZime,
pakeiciant tikslo funkcijos reiksmes euklidiniu atstumu

d(xmina cz’)-

Sia strategija padidiname potencialiai optimaliy
hiper-sta¢iakampiy, esanciy arti dabartinio minimalaus tasko Xy,
skaiciy.

Pagrindiné sitilomo DIRECT-GL algoritmo savybé yra ta, kad
kiekvieng iteracija potencialiai optimaliy hiper-stac¢iakampiy atranka
yra atlieckama du kartus. Pirmiausia surandama aibé G (naudojant 2
apibrézimg — DIRECT-G) po to surandama aibé L (naudojant 3
apibrézime — DIRECT-L) ir galiausiai siekiant paSalinti
besidubliuojancius hiper-stac¢iakampius randama unikali abiejy aibiy
S = G UL sgjunga.

Problemy tik su intervaliniais ribojimais sprendimo rezultatai

Kadangi visi globaliis sprendiniai f* yra Zinomi visiems testiniams
uzdaviniams, algoritmai buvo stabdomi, kai buvo rastas toks taskas x,

kad paklaida procentais

f®—f* * 0
pe=100%x { T~ " #8 (7)

fx),  fr=0,

yra mazesné Uz e, arba kai funkcijy vertinimy skaicius virSija
nustatyta ribg 1 x 105  Siame tyrime buvo nagrinéjamos dvi
skirtingos epe reik§més: 1072, 1075,

Apibendrinti eksperimenty rezultatai sprendziant 59 testinius
uzdavinius i§ DIRECT1lib, pateikti 2 lentel¢je. Originalus DIRECT
parodé geresnius rezultatus sprendziant lengvesnius uzdavinius su
vienu optimaliu sprendiniu. Taciau visais kitais atvejais, sukurtas
DIRECT-GL algoritmas davé kur kas geresniy rezultaty nei DIRECT,

ypac kai sprendinj norima rasti didesniu tikslumu.
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Lentelé 2:

uzdavinius 1§ DIRECT11ib, skirtingais tikslumais

Vidurkiai funkcijos vertinimy sprendziant testinius

Vidurkis

Algoritmas Epe Mediana  # neiSspresta
bendras n <4 n>>5
DIRECT-CL 1072 111,904 10,472 197,487 5,225 3/59
10-8 192,039 56,815 306,134 10,239 5/59
10-2 223,363 57,276 363,499 7,493 11/59
DIRECT-G s
10 288,128 99,574 447,221 22,833 14/59
1072 244,429 39,509 417,331 7,921 13/59
DIRECT-L s
10 291,075 78,251 470,644 17,253 15/59
DIRECT 10=2 273,752 76,257 440,388 7,449 14/59
10~8 613,762 492,316 716,233 > 106 33/59
BIRECT 1072 189,092 38,606 316,065 2,370 10/59
10-8 701,818 553,215 827,201 > 106 39/59
DIRECT-1 10=2 377,794 75,400 632,939 8,589 21/59
1078 648,630 509,209 766,266 > 106 36/59
PLOR 1072 395,030 156,400 596,375 7,015 23/59
10-8 630,087 560,916 688,450 > 109 35/59
DISTMPLY 1072 393,794 38,470 693,600 14,671 23/59
10~8 705,544 494,555 883,567 > 106 41/59
DISTMPLC 1072 570,515 128,505 943,461 > 106 33/59
10-8 648,187 297,306 944,243 > 106 37/59

13. Pagalbiné funkcija netiesinio programavimo
problemoms

Siame skyriuje pristatytas DIRECT-GLce algoritmas netiesinio

programavimo problemoms spresti:

min f(x)

xeD
s.t. g(x)
h(x)
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kur f : R - R,g : R®* — R“ h : R* — RY zymi tikslo ir
apribojimy funkcijas, o leistina sritis kuri tenkina visas apribojimy
funkcijas  apibréztas kaip D = D n Qb kur
Q={xeR":g(x) <0irh(x) =0}.

Algoritmas naudoja naujag baudos funkcijos metoda, Kkuris
apjungia tikslo ir apribojimy funkcijy informacija ir nereikalauja
jokiy baudos parametry i$ vartotojo. DIRECT-GLce algoritmas veikia
dviem fazémis: pirmoje fazéje algoritmas bando identifikuoti sritis
tenkinancias ribojimy funkcijas, antroje — fazéje siekia rasti geresnj

sprendinj.
13.1 Situacijos, kai pradiniai taSkai netenkina apribojimy

Atlikus eksperimenting analiz¢ esamy algoritmy netiesinio
programavimo problemoms spresti paaiskéjo, kad egzistuoja aibés
problemy kai pradiniai taSkai hiper-statiakampyje netenkina
apribojimy funkcijy, ir bent vieno tokio tasko suradimas gali biti
labai brangi procedira. Tokioms situacijoms naudojame papildoma
schema DIRECT-GLce algoritme, kuri minimizuoja ne tikslo
funkcijos reikSmes, o apribojimy funkcijy reikSmiy suma:

min (x), ©)

kur

u v
p(x) = max{gi(x),0} + > |hi(x)], (10)
i=1 i=1
kol taskas tenkinantis ribojimus x € Dgejs bus surastas, kur
DE = {x:0 < p(x) <ep,x € D} (11)

€, yra leistina apribojimy funkcijy paklaida.
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13.2 Nauja baudos funkcija

Sioje disertacijoje pristatomos dvi naujos baudos funkcijos, kurios
nereikalauja jokiy jvesties parametry. Pirmoji i§ jy yra (8) problemos

transformacija j (12) ir realizuota DIRECT-GLc algoritme:
. fi
min f (%) + € (X, fowin )

(x, ) — 0, jeix € D (12)
o(x)+ A, kitu atveju,

kur A = |f(x) — f5| yra lygus skirtumui tarp geriausios iki $iol

rastos tikslo funkcijos reik§més frtl;efr‘f ir tikslo funkcijos reik§més

apribojimus netenkinanéiame taske x ¢ Dgejs. Pagrindinis parametro

A tikslas yra uzkirsti kelia DIRECT-GLce algoritmo konvergavimui j

sritis netenkinancias apribojimy funkcijy, baudziant tikslo funkcijy

reikimes reikiamais dydziais. Kai geresné tikslo funkcijos fI&2

reikSmé yra randama, pagalbiné funkcija &(x, &%) yra
perskaiciuojama.

Kadangi optimizavimo pradzioje skirtumas tarp f& ir globaliojo
sprendimo f* gali biiti didelis, dél to £(x, £&2) reiksmé gali biti per
daug padidinta. [ tai atsizvelgus buvo pasiiilyta alternatyvi baudos
funkcija, atlikus nedidelj pakeitima (13) baudos funkcijoje:

min £ (x) + £(x, /55).

0, jeix € DEs (13)

E(x, frm) =40, jeix € Dinf

Econs

o(x)+ A, kituatveju,

kur DM = {x: f(x) < f o < p(X) < Econs, X € D} T £gons yra

Econs

nedidelé apribojimy funkcijy paklaida, kuri skirta algoritmui
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palengvinti tyrinéjima aplink ribojimy ribas. ]diegus $ig modifikacija,
naujasis DIRECT-GLce algoritmas atrenka ir dalina daugiau
hiper-stac¢iakampiy, kuriy centriniai taskai yra arti apribojimo riby.

Geometring .o, parametro iliustracija pateikta 3 paveikslélyje.

—] Sritis netenkinanti ribojimy * Sprendinys
° Taskai, kurie netenkina ribojimy [ Sritis tenkinanti apribojimus
Apribojimy funkcijy paklaida (gcons) @  Taskai tenkinantys apribojimus

Paveikslélis 3: DIRECT-GLce algoritmo geometriné interpretacija

sprendziant 7/ (n = 2) uzdavinj a) $esta iteracija, b) aStunta iteracija.

Kaip ir kiti Siame darbe sukurti algoritmai, DIRECT-GLce buvo
realizuotas ,,MatLab“ programavimo kalboje. Siekiant pagreitinti
brangiy testiniy problemy globalig sprendimo paieska, kity DIRECT
tipo metody autoriai ] algoritmg inkorporuoja lokalig paieskos
procediirg. Remiantis ta pacia idéja, DIRECT-GLce algoritmas taip pat
buvo modifikuotas ir ,,MatLab® lokalios paieskos procediira fmincon

buvo idiegta i pasitilyto DIRECT-GLce-min algoritmo versija.
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13.3 Eksperimentiné analize

Lyginamoji analizé su DIRECT-L1 ir L-DISIMPL algoritmais
sprendziant 60 testiniy uzdaviniy su jvairiais ribojimais pateikta 3
lenteléje.  Sustojimos salygos yra tos pacios, kaip ir ankstesnéje

analizéje, tik viena ) reikmé 1072 buvo nagrinéjama.

Lentele 3: Skaicius funkcijos vertinimy sprendziant testinius
uzdavinius i§ DIRECT1ib

Vidurki # neis-
Algoritmas i Mediana fes

bendras n<3 n>4 Trib.  NTrib. spresta

DIRECT-GLc 180, 141 1,916 358,245 85,240 296,132 4,391 9/60

DIRECT-GLce 147,307 4,628 289,442 95,496 210,632 10,226 5/60

DIRECT-

. 24,304 127 48,485 1,900 51,688 144 1/60
GLce-min
DIRECT-L1
(r = 10) 566,523 485,916 629,993 475,675 677,559 > 106 33/60
DIRECT-L1
r = 10%) 551,262 348,098 732,695 481,975 635,945 > 106 31/60
DIRECT-L1
r = 10% 554,459 367,544 720,292 468,701 659,275 > 106 31/60
Lc-DISIMPL — — — 156,467 — 5/33
Lv-DISIMPL — — — 91,237 — 3/33

1. — Baudos parametrai apribojimy funkcijoms

Pirmiausia nesunku pastebéti, kad hibridiné DIRECT-GLce-min
versija yra efektyviausia i§ visy nagrinéjamy algoritmy. Palyginus
likusius algoritmus akivaizdu, kad sprendziant problemas kai n < 3,
funkcijy vertinimy skaicius daZniausiai blina maZesnis, naudojant
DIRECT-GLc algoritmg. Naudojant e.ops parametrg DIRECT-GLce
algoritme reikia daugiau funkcijy vertinimy, sprendziant paprastesnes
problemas, palyginti su kitais algoritmais, taciau sprendziant

sudétingesnes problemas DIRECT-GLce yra kur kas perspektyvesnis.
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Lentel¢e 4: SkaiCius funkcijos vertinimy sprendziant testinius
uzdavinius i§ DIRECT1ib

Vidurkis

Algoritmas Mediana  # neisspresta
bendras n <3 n >4
DIRECT-GLc 43,065 4,775 89, 864 1,432 3/20
DIRECT-GLce 50,124 5,354 104,843 2,851 3/20
DIRECT-GLce-min 21,405 2,415 44,616 173 1/20
Filter DIRECT 151,131 1,984 499,140 1,692 6/20
EPGO 41,629 6,087 85,069 13,637 11/20
DF-EPGO - - - - 10/20

Eksperimentiniai rezultatai palyginus pasitlytus algoritmus su
Filter DIRECT, EPGO ir DF-EPGO, pateikti 4 lentel¢je. Palyginus
bendrg vidurkj, sukurti algoritmai apytiksliai reikalauja tris-kart
maziau tikslo funkcijy vertinimy nei Filter DIRECT. Taciau
sprendziant paprastesnes testines problemas, t. y. tikslo funkcijas
(n < 3) Filter DIRECT, yra labai perspektyvi alternatyva. VisiSkai
skirtingi rezultatai matomi sprendziant sunkesnes problemas, t. y.
tikslo funkcijas (n > 4), kai sukurti algoritmai davé Zenkliai geresniy

rezultaty.

14. Pagalbiné funkcija problemoms su pasléptais
ribojimais spresti

Siame skyriuje pristatytas DIRECT-GLh algoritmas problemoms su

pasléptais ribojimais spresti:

min - f(x), (14)

kur D = D n phidden jp phidden nary pateiktas analitiskai, t. y.
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problema turi nezinomy paslépty apribojimy. Spr¢sdami problema
(14), tik jvertine tikslo funkcija tam tikrame taske, algoritmai gali
nuspresti ar jis priklauso D™, Todél dvi pagrindinés kylanios
problemos DIRECT tipo algoritmuose yra §ios:

1. aptikti bent vieng taska, kad x € D,

2. rasti tinkamg baudos funkcijg hiper-sta¢iakampiams, kurie x €
Dhidden‘

14.1 Situacijos, kai pradiniai taskai netenkina apribojimy

Ankstesni tyrimai parodé, kad rasti bent vieng taska, kai x € D,
sprendziant optimizavimo problemas su jvairaus tipo apribojimais
daznai gali biiti labai brangu.  Esant problemy su pasléptais
apribojimais, tai gali biiti dar sudétingesnis uzdavinys, nes néra jokios
informacijos apie apribojimus. Norint iSspresti Sig  situacija
pasiiilytasis DIRECT-GLh atlieka tolygy D dalijimg taip, kaip

nurodyta 4 apibrézime.

Apibrézimas 4 Nustatyti 1¥ = {1}, kur k = 1 ir atlikti tokius
zZingsnius:
« 1 fingsnis. Rasti indeksq j € 1F ir jam atitinkamg
hiper-staciakampj Dj, kad

D; = arg max {j = argmax {5,}} : (15)
J i€k

* 2 Zingsnis. Padalyti hiper-staciakampj D; ir patikrinti ar bent
vienas i§ naujy hiper-staciakampiy centro tasky x € D, Taip
pat, nustatyti 'k = 'k + 1 ir atnaujinti 1 bei naujy
hiper-staciakampiy i skersmenis 0;,.

* 3 Zingsnis. Jei D™ = () kartoti nuo 1 Zingsnio, kitu atveju

stabdyti.
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Pirmojo Zingsnio metu pasirenkamas didziausias hiper-staciakampis.
Jei yra keli hiper-stadiakampiai su tokiu paciu maksimaliu
skersmeniu, pirmenybé¢ teikiama hiper-staciakampiui, kurio indekso
reik§mé yra didziausia. Antrame zingsnyje pasirinktas
hiper-sta¢iakampis yra padalijamas ir patikrinama, ar nors vienas
taskas neturi paslépto apribojimo x € D™, Procesas tesiamas, kol
randamas bent vienas neapribotas taskas, t. y. D% £ (). Po to

dedamos visos pastangos sprendimui tobulinti.

14.2 Baudos funkcija problemoms su pasléptais ribojimais
spresti

Kitame zingsnyje (1) problema transformuojama j (14):

min (X, Xmin, /min);

f(x), jeix € Dfes  (16)
d)(X? Xmin, fmin) = . ‘
fain + d(Xmin, X),  Kitu atveju,

kur fmi, turima geriausia tikslo funkcijos reik§mé ir d(x™", x) yra
euklidinis atstumas (6) nuo geriausio turimo tasko (x™") iki tasko
(x), kuris yra apribotas x € Dhidden,

Kai x € D™ tikslo funkcija yra jvertinama f(x), kitu atveju
fmin + d(Xmin, X) yra priskiriama hiper-sta¢iakampiui, kurio centro
taskas yra apribotas. Geometriné strategijos interpretacija
pavaizduota 4 paveikslélyje. Naudojant Sig strategija taskai, kurie
x € Dhidden yra baudziami, priklausomai nuo to, kaip toli nutole nuo
geriausio turimo tasko Xpi,. Tokiu budu konvergavimas j sritis
tenkinanCias ribojimus yra garantuotas, net kai susiduriama su

sudétingomis apribojimy formomis.
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Kiekvieng karta, kai randama geresné reikSmé fi,, Vvisi
hiper-sta¢iakampiai, kuriy centro taskai yra apriboti x € DMdden yra
perskai¢iuojami. Kita vertus, kiekvienoje iteracijoje atstumo funkcija
d(Xmin, X) yra perskaiciuojama potencialiai optimaliy
hiper-sta¢iakampiy atrankoje DIRECT-GL algoritme, tokiu atveju
pagalbinés funkcijos atnaujinimas ¢(X, Xmin, fmin) nereikalauja daug

papildomy skai¢iavimy.

a) b)
T T T
1+ 4 1t i
[ X X R | [ b X = |
0.8 P 0.8 Py
\ I
0.6] ak; 106} |
X ‘el oo X X | ele el  x
0.4 R 104f [ )
o |% | o | %[ 5
02 [ XA X T * X | 02 [ - : * X |
0 10 |
| | | | | | | | | | | |
0 020406 08 1 0 02040608 1
%  geriausia turima reikSmé X,
) x € chas Dhidden sritis
x x € phidden D gritis
-- = Atstumai d(Xpjp , X) @®  Globalus optimumas x™*

Paveikslélis 4: DIRECT-GLh algoritmo geometriné interpretacija
sprendziant 7/ uzdavinj, kai n = 2 a) treia iteracija, b) ketvirta

iteracija.

Didziausia formuluotés (14) problema yra ta, kad tikslo funkcijos ir

atstumy reikSmes gali labai skirtis. Siekdami paSalinti galimg reikSmiy
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dominavimg, jos yra normalizuojamos:

- 1, if fmax == fmin
f(x) = m . kitu atveju. (17)

d(xmina X) - dmin

)
dmax - dmin

j(xminu X) =

kur dpmax D jstrizainés ilgis is dpin yra lygus 0. Tai prideda Siek tiek
papildomy skaiciavimy, nes normalizuotos tikslo ir atstumo funkcijos
turéty biti  atnaujinamos  kiekvieng karta, kai randamas
hiper-sta¢iakampis su nauja didziausia/maziausia tikslo funkcijos
reikSme. Atsizvelgus j (14) ir (17) gaunama:

2&111)1 &(X, Xmin, fmin>7

- . f(x), if x € D, (18)
¢(X7 Xmin, fmin) = - " . .
fmin + d(Xmin, X),  Kitu atveju.

14.3 Eksperimentiné analizé

Siame skyriuje pateiki svarbiausi sukurto algoritmo rezultatai
naudojant 67 testinius uzdavinius i§ DIRECT1ib [54]. Tiriami
algoritmai buvo sustabdyti, kai procentiné paklaida (7) yra mazesné
uZ epe = 1072 arba kai funkcijy vertinimy skaiius virsija nustatyta
ribg 10°. Be to, maksimalus vienos testo problemos sprendimo laikas
buvo apribotas iki SeSiy valandy. Visi skai¢iavimai buvo atlikti
naudojant 6 branduoliy kompiuterj su 8-osios kartos Intel R Core ™
i7 — 8750H @2.20GH z procesoriumi, 16 GB RAM ir ,MatLab®
R2020b.

Eksperimenty rezultatai 5 lentelé¢je rodo, kad pasiiilytasis

DIRECT-GLh algoritmas yra efektyviausias i§ visy §ios klasés DIRECT
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tipo algoritmy. Didziausias DIRECT-GLh algoritmo privalumas yra
greitis, bendras vidutinis visy iSbandyty problemy sprendimo laikas,
veikia mazdaug 97,7 karto greiCiau, palyginti su antru geriausiu
algoritmu — DIRECT-NAS. Be to, 62/67 testo uzdaviniai buvo i$spresti
grei¢iau naudojant sukurta DIRECT-GLh algoritma.

Lentelé 5: Skaicius funkcijos vertinimy ir laikas (sekundémis)

sprendziant testinius uzdavinius i§ DIRECT1ib

. L Vidurkis . # neis-
Algoritmas  Kriterijus Mediana

bendras n<3 n>4 T.rib.  NT.rib. spresta
Laikas(s) 14.74 1.02 31.67 19.68 9.66 1.02

DIRECT-GLh 5/67
feval 99,472 3,330 218,047 102,587 96,262 3,330
Laikas(s) 5,220.33 81.73 11,559.16 4,057.97 6,417.90 9.69

DIRECT-NAS 15/67
feva 237,875 4,450 525,766 190,888 286,286 5,099

DIRECT- Laikas(s) 602.64  886.48 252.57 246.74 969.32 91.98 35/67
Barrier Sfeva 550,537 382,419 757,882 549,374 551,735 > 109

DIRECT- Laikas(s) 413.34  667.73 99.59 100.73 735.42 54.27 13/67
sub (y = 2) Sfovar 653,228 497,573 845,201 721,758 582,621 > 10°

DIRECT- Laikas(s) 581.86  746.07 379.33 207.45 967.62 83.95 36/67
sub (y = 5) Sfevar 562,997 393,538 757,432 523,720 590,223 > 10°

T. rib. — Tiesiniai ribojimai

NT. rib. — Netiesiniai ribojimai

15. DIRECT-GLce lygiagretinimo schema

Disertacijoje  pristatomos trys lygiagre¢ios DIRECT-GLce
algoritmo versijos ,,MatLab® programinés jrangos aplinkoje. Parallel
Computing  Toolbox  pateikia keleta skirtingy lygiagreciy
programavimo paradigmy, pavyzdziui, lygiagrety for — cikla arba
SPMD (kiekvienas procesorius vykdo ta pacia programag, tafiau su
skirtingais duomenimis).

Dvi lygiagrecios DIRECT-GLce algoritmo versijos, realizuotos

atitinkamai naudojant lygiagrety for — cikla (pD-GLce-parfor) ir
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SPMD (pD-GLce-spmd). Trecioji lygiagreti versija (pD-ACe-spmd)
skiriasi nuo pD-GLce-spmd potencialiai optimaliy hiper-staciakampiy
iSrinkimo zingsnyje, kur pD-GLce-spmd yra naudojamas agresyvus
variantas [1].

Siame skyriuje pateikiama efektyviausia i§ pasidlyty lygiagre¢iy
DIRECT-GLce algoritmo versijy (pD-GLce-spmd). pD-GLce-spmd
realizuota naudojant paskirstytosios atminties programavimo
alternatyvg ,MatLab®“ programinés jrangos aplinkoje (SPMD).
Seimininko ir darbininko paradigma naudojama pasiiilytoje
lygiagrecioje schemoje, kur Seimininkas irgi veikia kaip darbininkas.
Kiekvienas darbuotojas saugo duomenis savo vietinéje atmintyje, o
duomenimis keiiamasi naudojantis signaly perdavimu [24].
Lygiagretaus algoritmo schema pateikta 5 paveikslélyje. Seimininkas
zymimas M, kuris nusprendzia, kurie hiper-staciakampiai bus atrinkti
ir paskirstyti tarp darbuotojy. Be to, Seimininkas yra atsakingas uz
algoritmo sustabdyma.

Seimininkas taip pat atlicka darbo balansavima, paskirstydamas
pasirinktus hiper-sta¢iakampius. Kai darbuotojai W;,i =1,...,p—1
gauna uzduotis i§ Seimininko, kiekvienas i§ jy atlieka tolimesnius
veiksmus su hiper-stac¢iakampiu, o tada atlieka lokalig potencialiai
optimaliy hiper-sta¢iakampiy atrankg. =~ Gauta aibé iSsiunciama
Seimininkui, kad atlikty globalig atranka, ir sustoja, kol bus gautos
tolesnés instrukcijos.  Jei kuri nors i sustojimo salygy yra
patenkinama, visi darbuotojai gauna prane$ima, kad Seimininkas tapo

neaktyvus, o darbuotojai nutraukia veikla be papildomy pranesimy.
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Paveikslélis 5: pD-GLce-spmd lygiagretinimo tinklo schema.

15.1 Lygiagretaus pD-GLce-spmd algoritmo rezultatai

6 paveikslélyje pateikta, kaip pD-GLce-spmd efektyvumas
padidéja kartu su iteracijos skai¢iumi sprendziant Michalewicz testinj
uzdavinj. Pradiniuose etapuose efektyvumas yra mazesnis didinant
branduoliy skaiiy, taciau ilgoje iteracinéje sekoje efektyvumas artéja

prie idealaus.
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Paveikslélis 6: pD-GLce-spmd algoritmo efektyvumas sprendziant

Michalewicz(n = 25) testinj uzdavinj, pirmose 50 iteracijose.

16. Bendros iSvados

1. Sukurtas naujas, potencialiai optimaliy hiper-staciakampiy

identifikavimo schema pagristas DIRECT-GL algoritmas, o

taikant siilomg metodg buvo efektyviai pasalinti du gerai

Zinomi

DIRECT tipo algoritmy trikumai.

ISsamus

eksperimentiniai tyrimai parodé sukurto DIRECT-GL algoritmo

galimybes, palyginti su kitais esamais DIRECT tipo algoritmais:
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1.1 Bendru atveju, norint pasiekti epe = 10~2 globaliojo
sprendinio tikslumg, DIRECT-GL mazdaug reikia 59%
maziau tikslo funkcijy vertinimy, palyginus su antruoju
geriausiu BIRECT algoritmu.

1.2 Kai reikia tikslesnio sprendinio (e, = 10~%), sukurtas
algoritmas reikalauja apie 72% maziau funkcijy
vertinimy, palyginti su antruoju geriausiu PLOR algoritmu.

1.3 Bendru atveju, DIRECT-GL i§sprendzia apie 32% daugiau
testiniy problemy, palyginti su antruoju geriausiu $ios
klasés algoritmu DIRECT Version 4.0.

2. Toliau buvo sukurtas naujas pagalbinémis funkcijomis
pagristas DIRECT-GLce algoritmas, skirtas globaliojo
optimizavimo problemoms su bendraisiais apribojimais spresti.
Testo ir praktinéms inZinerijos problemoms spresti
DIRECT-GLce naSumas yra vienas i$ geriausiy ir vidutiniskai
yra geriausias tarp visy pazangiausiy DIRECT tipo algoritmy:

2.1 Sukurtas DIRECT-GLc algoritmas turi daugiausiai
geriausiy rezultaty ir apie 55% problemy iSsprendé
efektyviausiai.

2.2 Bendru atveju DIRECT-GLce iSsprendé apie 43% daugiau
testiniy problemy, palyginus su antru geriausiu algoritmu
DIRECT-L1.

2.3 Hibridizuotas DIRECT-GLce-min yra efektyviausias
algoritmas tarp visy tirty DIRECT tipo metody ir bendru
atveju i§sprendé daugiausiai testiniy problemy (85/88), i§
ju (62/88) su didZiausiu efektyvumu.

3. Sukurtas naujas pagalbinés funkcijos pagrjstas algoritmas
DIRECT-GLh, skirtas spresti  globaliojo  optimizavimo

problemas su pasléptais apribojimais. Eksperimentiniai tyrimai
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atskleidé sukurto algoritmo potencialg, palyginus su visais
esamais DIRECT tipo algoritmais Sioje klaséje:

3.1 Sukurtas DIRECT-GLh algoritmas iSsprendé apie 52%
testiniy uzdaviniy naudojant maziausig tikslo funkcijy
vertinimy skai¢iy, palyginus su visais kitais tirtais DIRECT
tipo metodais.

3.2 Bendru atveju, DIRECT-GLh reikéjo apie 42% maziau
tikslo funkcijy vertinimy, palyginti su antru geriausiu
DIRECT-NAS algoritmu.

4. Sukurtos dinamiSkos duomeny struktiiros, skirtos geresniam
duomeny saugojimui ir organizavimui, padidino sukurty
algoritmy greitj mazdaug apie 62%.

5. Pasitlytas pD-GLce-spmd yra pirmasis deterministinis
lygiagretus DIRECT tipo algoritmas, skirtas globaliojo
optimizavimo problemoms su bendraisiais apribojimais spresti,
ir pasieké gerg lygiagrety efektyvuma naudojant keliy

branduoliy kompiuter;j.
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Introduction

Due to its simplicity and efficiency, the derivative-free
global-search DIRECT (DIviding RECTangles) algorithm has received
much consideration from the optimization community, and various
novel ideas and extensions have been proposed. However, the
efficiency of many DIRECT-type algorithms solving multimodal
problems and also in cases when a solution with high accuracy is
required has decreased. This thesis presents the new scheme for
selecting potentially optimal hyper-rectangles in the DIRECT
framework, which addresses both its weaknesses. An extensive
experimental investigation revealed the potential and competitiveness
of the added enhancements in our recent proposals, especially for
more challenging multi-modal optimization problems.

Unfortunately, the original DIRECT algorithm addresses
optimization problems only with bounds on the variables, and due to
it, the application of the algorithm is limited, as various applied
optimization problems often hold other types of constraints. The
initial DIRECT extensions for problems with general constraints were
not competitive, compared with other derivative-free global
optimization methods. Only in recent years were a few promising
DIRECT-type modifications were proposed. In this thesis, two
different constraint handling techniques are presented, and one of
these strategies can even be applied to solve problems with hidden
constraints. The proposed algorithms effectively explore
hyper-rectangles with infeasible midpoints close to the boundaries of
feasibility and may cover feasible regions. An extensive experimental
investigation revealed the potential of the proposed approaches

compared with other existing DIRECT-type algorithms for constrained
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global optimization problems, including important engineering issues.

Contemporary problems often can not be solved with algorithms
reasonably fast using a single core on the fastest computers.
However, most DIRECT-type algorithms present challenges for
efficient parallel implementation, and only a few parallel versions of
DIRECT are known. To the best of our knowledge, all the existing
parallel DIRECT-type versions are focused on box-constrained global
optimization problems. Since the newly proposed selection scheme
per iteration selects a larger number of subdividing regions, the
algorithms developed in this thesis look more promising for
parallelization than DIRECT. Therefore, the first parallel DIRECT-type
algorithms for constrained global optimization problems are also

introduced in this thesis.
Research Context And Motivation

The DIRECT algorithm [21] is well-known and broadly used for
derivative-free global optimization problems. This algorithm is an
extension to classical Lipschitz optimization [31, 32, 44, 45, 49, 53],
where the Lipschitz constant is not assumed to be known. This
feature made DIRECT-type approaches attractive for various
real-world optimization problems [1, 2, 4, 6, 7, 11, 26, 35, 38].
Furthermore, the recent extensive study [46] on the large collection of
optimization test problems showed that, on average, the performance
of DIRECT-type algorithms is one of the best amongst all the tested
state-of-the-art derivative-free global optimization approaches. The
DIRECT-type algorithms outperformed algorithms belonging to other
well-known optimization such classes, as Genetic [19], Simulated
annealing [23], and Particle swarm optimization [22].

Nevertheless, earlier research has revealed that the DIRECT
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algorithm has two weaknesses [20, 34, 35, 59]. The first is delaying
the discovery of the global minimum and the second is the slow
fine-tuning of the solution with high accuracy, mainly in optimization
problems with many local minima. Another disadvantage is that the
originally published algorithm solves only box-constrained global
optimization problems, and it does not naturally address other types
of constraints. A less studied field in DIRECT is applying the
algorithm for problems with general or even more complex hidden
constraints. Therefore, the main research objectives of this thesis are
to develop algorithms that can address its weaknesses and solve
problems with various types of constraints within the DIRECT
framework.

Lipschitz-type global optimization methods are computationally
intensive [17, 18, 30, 32, 38, 50, 52] and therefore a natural way to
speed it up is to parallelize them [12, 36, 40, 47, 48, 51, 56, 55, 57].
However, the iterative nature of partitioning-based DIRECT-type
algorithms limit possibilities for effective
parallelism [10, 13, 14, 15, 16, 41, 58]. Only a few parallel versions
of DIRECT-type algorithms, mainly by the same group of researchers
have been developed. Most of them focused on improving parallel
efficiency by creating more computations in each iteration using an
“aggressive” version of DIRECT, which relaxes the selection criteria
by picking and subdividing a hyper-rectangle of every diameter in
every iteration [1]. From the optimization point of view, this
approach is not appealing because it examines many ‘“unnecessary”
(non-potentially optimal) hyper-rectangles [9, 10]. Moreover, all the
existing parallel DIRECT-type versions are focused on
box-constrained global optimization problems to the best of our

knowledge. Therefore, another important issue investigated in this
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thesis is the development of efficient parallel DIRECT-type algorithms

for generally constrained global optimization problems.

The Object of the Thesis

The object of the thesis is sequential and parallel DIRECT-type

algorithms for global optimization problems with general constraints

and their applicability for practical optimization problems.

The Aims and Tasks of the Research

The aims of the thesis are:

1.

To increase efficiency of state-of-the-art DIRECT-type global
optimization algorithms on optimization problems with many
local minima, and where the solution with high accuracy is

needed;

. To extend DIRECT-type algorithms on global optimization

problems with general and hidden constraints;

. To develop efficient open-source derivative-free algorithms by

taking into account algorithmic improvements, efficient data

structures, and parallelization techniques.

In order to achieve these aims, the following research tasks must be

accomplished:

1.

To evaluate the performance of the existing state-of-the-art
DIRECT-type global optimization algorithms and determine
their weaknesses;

To improve existing and develop new algorithms considering

identified drawbacks;

. To develop a general constraint-handling strategy in the DIRECT

algorithmic framework;
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4. To develop an auxiliary functions-based DIRECT-type algorithm
for optimization problems with hidden constraints;

5. To implement efficient sequential and parallel versions of the
proposed algorithms, and compare their performance to other
related approaches;

6. To efficiently solve challenging practical (potentially black-box)
optimization problems using implemented and openly accessible

tools.
Research Methodology

To analyse the received scientific results in global optimization
and parallelization fields, algorithmic theory, convergence analysis,
parallel computing theory, information retrieval, organization,
analysis, comparative analysis, and generalization methods have been
used. For the interpretation of the experimental investigation,
statistical analysis and performance profiles [8] were applied to

evaluate the algorithms’ efficiency.
Scientific Novelty of the Work

1. Based on theoretical and experimental research, it was revealed
that the efficiency of the original DIRECT algorithm deteriorates
on optimization problems with many local minima and in cases
where the solution with high accuracy is needed. To overcome
these shortcomings, a new strategy for selecting potentially
optimal hyper-rectangles was developed, and the proposed
scheme does not require any extra parameters or local search
subroutines (DIRECT-GL, DIRECT-G and DIRECT-L). This

modification significantly outperforms the original DIRECT
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version, solving much more complicated multi-modal and high

dimension optimization problems, and can increase the

accuracy of the final solution using fewer function evaluations.

2. The original DIRECT algorithm addresses optimization
problems only with bounds on the variables. In this thesis the
following algorithmic extensions for problems with other types
of constraints were developed:

2.1. New approaches (DIRECT-GLc, DIRECT-GLce and
DIRECT-GLce-min) for general-constrained global
optimization problems were proposed. The algorithm
works in two phases. During the first phase, the algorithm
handles infeasible initial points using constraint function
information. The second phase uses an auxiliary function
approach that combines information on the objective and
constraint functions and seeks to find a feasible global
solution.

2.2. An approach (DIRECT-GLh) for problems with hidden
constraints (can also be used for problems with general
constraints) were proposed. The algorithm works in two
phases. During the first phase, the algorithm handles
infeasible initial points uniformly dividing the
hyper-rectangle. The second phase uses an auxiliary
function approach that estimates the necessary penalty
values for the infeasible points and seeks to find a feasible
global solution.

3. Instead of traditionally used static data structures, the
developed algorithms were implemented using more effective
dynamic data structures. Moreover, for the first time, parallel

DIRECT-type implementations (pD-GLce-parfor,
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pD-GLce-spmd and pD-ACe-spmd) for problems with general
constraints were introduced.

4. DIRECT1ib - a library of box and generally constrained test and
practical engineering global optimization problems for
benchmarking of various DIRECT-type algorithms was created:
Stripinis, L. and Paulavic¢ius, R. DIRECTLib — a library of
global optimization problems for DIRECT-type methods, v1.2
(2020). 10.5281/zenodo.3948890; URL:
https://zenodo.org/record/3948890# . XyV0Ok5dR2Uk

The developed algorithms were implemented in the MatLab

software:

* For box-constrained global optimization problems, two
implementations of sequential and parallel DIRECT-GL
versions, also four intermediate DIRECT-G and DIRECT-L
versions;

URL: https://github.com/LinasStripinis/DIRECT-GL

* For general-constrained global optimization problems, two
implementations of the sequential and parallel DIRECT-GLce
versions, also two intermediate DIRECT-GLc and

DIRECT-GLce-min versions;

URL 1:
https://github.com/LinasStripinis/DIRECT-GL
URL 2:

https://github.com/blockchain-group/pDIRECT-GLce

» For global optimization problems with hidden constraints,
implementation of sequential DIRECT-GLh version;
URL: https://github.com/LinasStripinis/DIRECT-GL
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Defended Statements

1. Anew two-step selection strategy-based algorithm (DIRECT-GL)
performs the best among DIRECT-type algorithms for the most
challenging non-convex problems from DIRECT1ib, and has the
fastest fine-tuning solution to a high accuracy.

2. A new auxiliary function-based algorithm (DIRECT-GLce) for
problems with general constraints is on average the most
efficient DIRECT-type method solving the most complex classes
of optimization problems from DIRECT1ib: high dimensional;
non-linear constrained; and equality constrained.

3. A new auxiliary function-based algorithm for practically
oriented (potentially black-box) problems with hidden
constrains (DIRECT-GLh) is the most efficient DIRECT-type
solver with respect to the number of function evaluations and
the execution time solving optimization problems from
DIRECT1ib.

4. Created dynamic data structures in the developed algorithms
reduce the number of necessary calculations and simplify the
selection of potential optimal hyper-rectangles; this way it
increases the speed of implemented algorithms more than
twice.

5. Created the master-slave paradigm based SPMD-type parallel

algorithm for problems with general constraints enables
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preserving the determinism, and a good parallel efficiency on

multi-core computing systems was achieved.
General Conclusions

. First, a new selection scheme for the selection of potentially
optimal hyper-rectangles based algorithm DIRECT-GL has been
developed. Using the proposed approach two well-known
weaknesses of DIRECT-type algorithms were -effectively
addressed. Extensive experimental studies have shown the
potential of the developed DIRECT-GL algorithm compared to
other existing DIRECT-type algorithms:

1.1 Overall, DIRECT-GL requires around 59% less function
evaluations to reach g,. = 1072 precision from the global
solution compared with the second best BIRECT
algorithm.

1.2 Where a more accurate solution is needed (gpe = 107%),
the developed algorithm in the overall required ~ 72% less
function evaluations compared with the second best PLOR
algorithm.

1.3 Overall, DIRECT-GL solved ~ 32% more box-constrained
test problems compared with the second-best algorithm,
DIRECT Version 4.0, in this class.

. Next, a new auxiliary function-based algorithm DIRECT-GLce
has been developed to address global optimization problems
with general constraints in the DIRECT-framework. For the
considered test and practical engineering problems,
DIRECT-GLce performance is for all problems among the best
ones, and on average, is the best one among all state-of-the-art
DIRECT-type algorithms:

55



2.1 Developed DIRECT-GLc algorithm has the most wins, and
solved ~ 55% of the problems with the highest efficiency.

2.2 Overall, DIRECT-GLce solved ~ 43% more test problems
compared with the second-best algorithm DIRECT-L1.

2.3 Hybridized DIRECT-GLce-min is the most effective
algorithm among all pure and hybridized DIRECT-type
methods, and overall, solved the largest number of tested
problems (85/88), out of them (62/88) with the highest
efficiency.

3. A new auxiliary function-based algorithm DIRECT-GLh has
been developed to address global optimization problems with
hidden constraints. Experimental studies revealed the potential
of developed algorithm compared with all existing
DIRECT-type algorithms in this class:

3.1 Developed DIRECT-GLh algorithm has the most wins, and
solved ~ 52% of the test problems with the lowest
number of function evaluations, among all other
DIRECT-type approaches.

3.2 Overall, DIRECT-GLh required ~ 42% less function
evaluations compared with the second best DIRECT-NAS
algorithm.

4. Created dynamic data structures for a better data storage and
organization, increased the developed algorithms’ speed by
approximately ~ 62%.

5. The proposed pD-GLce-spmd is the first deterministic parallel
DIRECT-type algorithm for general global optimization
problems, and achieves a good parallel efficiency on a

multi-core infrastructure.

56



Structure of the Dissertation

The dissertation consists of an introduction, five chapters,
bibliography and the publications list. The total scope of the
dissertation is 154 pages, including 27 figures and 17 tables. The
dissertation was based on 125 literature sources.

First chapter describes the research context, presents the problem
statement, discusses the motivation, aims, and objectives of the
research states, research questions, describes research methods, and
approbation of the research. Second chapter presents theoretical
backgrounds of the DIRECT-type algorithms. Third chapter develops
an extension of the DIRECT algorithm for box-constrained global
optimization. Fourth chapter develops an extension of the DIRECT-GL
algorithm for general-constrained global optimization. Fifth chapter
develops an extension of the DIRECT-GL algorithm for problems with
hidden constraints. Last chapter discusses ways to speed up the
DIRECT-type algorithms and develop the first parallel DIRECT-type
algorithm for problems with general constraints. And finally thesis is

concludes with the main results of the research.
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