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ANOTACIJA

Krigingas yra daznai taikomas daugiamaciy duomeny strukttry tikimybiniam
modeliavimui. Sis metodas ypa¢ aktualus, kai pasinaudojant sukauptais
duomenimis tenka jvertinti tikslo funkcijas, priklausancias nuo jvairiy techniniy
Ir ekonominiy rodikliy. Darbas yra skirtas atstumy matricy, taitkomy Krigingui ir
ekstrapoliavimui, savybiy tyrimui bel jy taikymui daugiaekstremaliniam
optimizavimui Ir eksperimenty planavimui. Darbe sudaryti, pasinaudojant
Krigingu, daugiaekstemalinio optimizavimo algoritmal bus iStirti statistinio
modeliavimo biadu Ir palyginti su Bajeso, bei kitais globalinio optimizavimo
metodais. Darbe sudarytus optimizavimo algoritmus numatoma pritaikyti
inzineriniy Ir bioinZineriniy eksperimenty planavimui.



MOKSLINIU TYRIMU IR DISERTACIJOS
RENGIMO ETAPAI

ISlaikyti egzaminai:

Nr. Dalyko pavadinimas Kredity Atsiskaitymo data Dalyko konsultantas
skaicius
ECTC
1. Statistinis modeliavimas 7 2015 m. vasario mén.  prof. habil. dr. L. Sakalauskas, dr. S. Minkevi¢ius, doc. dr. Igoris Belovas
2 Skaitiniai metodai 9 2015 m. rugséjo mén.  prof. habil. dr. F. Ivanauskas, prof. habil. dr. M. Sapagovas, prof. habil.

dr. A. Stikonas

3 Stochastinis programavimas 7 2016 m. spalio mén. prof. habil. dr. L. Sakalauskas,
doc. dr. S. Minkevicius,
doc. dr. Olga Kurasova

4 Duomeny gavyba 7 2016 m. spalio mén. prof. habil. dr. L. Sakalauskas, dr. Virginijus Marcinkevicius, doc. dr.
Saulius Minkevicius



Planuoti 1r atlikti darbal

Darbo pavadinimas: Atlikimo terminali

2.3. Empirinis tyrimas: 2016 m. spalio mén. — 2017 m.
2.3.1. Krigingo metodo tyrimas statistinio modeliavimo badu, geguzés mén.

pasinaudojus praktiniais ir kompiuteriu sumodeliuotais duomenimis;

2.3.2. Krigingo taikymas inzineriniy eksperimenty planavimuli;

2.4. Gauty duomeny analizé, apibendrinimas, iSvady parengimas: 2017 m. birzelio mén. —
2.4.1. Gauty duomeny statistin¢ analiz¢; 2017 m. rugséjo men.
2.4.2. Rezultaty apibendrinimas, esminiy rezultaty iSskyrimas;

2.4.3. Isvady parengimas.



Gauty rezultaty apzvalga

1. Parodyta, kad branduolio (Kernel) matrica rango K-1 yra neneigiamai
apibrézta. Tokiu atveju branduolio matrica yra Gauso lauko kovariacijy matrica.
Parodyta, kaip operacijas su atstumy su trupmeniniais laipsniy rodikliais matrica
iSreiksti per operacijas su branduolio matrica.

2. Sudarytas atsitiktinio Gauso lauko modelis, apraSomas atstumy matricomis
su trupmeniniais laipsniy rodikliais.

3. Gautos Gauso lauko salyginio vidurkio ir sglyginés dispersijos iSraiskos
pritaikytos duomeny ekstrapoliavimui.

4. Sukurtas ekstrapoliavimo metodas, pritaikytas inzineriniams uzdaviniams
spresti (pavirSiniy nuoteky valymo filtry uzpildy efektyvumui modeliuoti).




Euklido atstumy matrica

Tarkime, duomenys sudaro K — maciy vektoriy rinkinj: X = (x4, X5, ..., Xg)

Tegul, matavimo duomenys, gauti Siuose taSkuose atlikus matavimus arba sukurti kompiuteriu, atitinka
rinkinj: Y = (y4, ¥2, ..., V)

51 : e e . :
A= [(|xl - x;|) ] - K x K Euklido atstumy su trupmeniniais laipsniy rodikliais matrica.

Cia |.X'l' —Xj| = (Xi —Xj)T . (Xi —Xj), 0<é6<1.

; 1 . . o U . .
Kal § = 5 » gaunama visiems zinoma atstumy skaiciavimo formulé.



Atstumy matricy su trupmeniniais laipsniy rodikliais

Apibrezkime branduolio (Kernel) matrica:

F=—{U—-E-s")-A-(I—-s-E"),
SaE =(,11,.., 1), seRK sT-E=1

Dazniausiai tiriama branduolio matrica, kai s = e arbas = (0,0, ...,1)

Nagrin¢jamame modelyje branduolio matrica F yra Gauso lauko kovariaciju
matrica.

Atsitiktiniam Gauso lauko modeliui taikomas pagrindinis
reikalavimas — kovariacijy matrica turi biiti teigiamai apibrézta!



Grjzkime prie duomeny vektoriy rinkinio X = (Xl, Xoyeey Ky )
. . . . T
Ir matavimy rinkinio Y = (y]_! Yo Yi )

Parodytos branduolio matricos savybés leidzia apibrézti Gauso laukg su vidurkiu
u=EZ(X, o)
s'-E#1

ir kovariacijy matrica, kai: cov(Z(X,w))=d*-F



Gauso lauko parametry didziausio tikétinumo jverciai

Vidurki YT-AT.E At-E-ET-AT
Y'-F'E | — > :U_ET ALE ( Sk 15k )+YT'(S_( _Alj'(SKl'T"'SK'U)J

— T. _10
M=o T E ET-AT-E

d2 =
ET.-FL.E ' — ET.ALE

-y -Al-Yj

d2 i [YT F v (YT F—1 E)Z} Dispersijos parametras 2 .((YT AL E)z
K K



Gauso lauko salyginio vidurkio ir salyginés dispersijos
iSraiSkos pritaikytos duomeny ekstrapoliavimui

_ 1-p'-F'.E iatori B _ E'"-At.r-1
y(X)ZE(Z(X,W)‘Y)ZYT'F 1.(,0_'_'5.( T )] EkSt&pOlLatO“US y(x) —YT.A1 .[T_ E . ST AT E

Dispersija

ET‘F_l'E |

" gy - 1-7 AL Ef
SZ(X)=D(Z(X,W)|Y):d2-{l—pT.F1.p+(1_p F 'E)  — —— SZ(X) =d2 .[TT . A_l 'T_( 2 ) ]

ET.-AL.E




Naujo ekstrapoliatoriaus gauty skaiciavimy rezultaty
palyginimas su zinomu Shepard’o ekstrapoliatoriumi

TESTINE FUNKCIJA APIBREZIMO SRITIS
Brani Vshopara (X) - Shepard extrapolator
s? sy ) [-6.6] 1y [1 X j j
yrE (X)=| X7 — Sl +1{}(1——)cosx +10 1E = - (.IC ) —y (JC )
TF [2 ag? 7 Py 1 Shepard N; M ;(}}Sh@pani i TR\ )2
Linear

VIF (.7:):.7:12 +x7cos(xy)+x,cos(xr)

Rosenbrook
[_5:5]
v (1)=100lx; —xf | +(1-x1)*
F (2 1)2 ! ér-\epard metodas: \
e TE [T | elEE e
TE:EE\XE;(}}(I;)_J’W(X;))Z MSE(J’MSE):E W;;S (x..f) Fok=al=0 svoriai
e e



Naujo ekstrapoliatoriaus gauty skaiciavimy rezultaty
palyginimas su zinomu Shepard’o ekstrapoliatoriumi

PAKLAIDU SKAICIAVIMO REZULTATALI:

20 im¢y po 200 tasku

TEST FUNCTION TE(y(x)) TE(Y51ppera (X)) |0 MSE(yyz58(x))

(Number of sample points 200)

BRANIN 9.675 118.076 /3 |16.802
6.153 98.867 172 |10.22
4.083 77.873 2/3  |6.42

LINEAR 0.073 1.309 1/3  ]0.145
0.041 1.054 12 |0.078
0.024 0.796 2/3  10.042

ROSENBROOK 2.921*10° 1.602*10* 1/3  |4.424*10°
2.12*10° 1.437*10¢ 172 |3.048*10°
1.586*10° 1.232*104 2/3  |2.165*%10°




Naujo ekstrapoliatoriaus gauty skaiciavimy rezultaty
palyginimas su zinomu Shepard’o ekstrapoliatoriumi

PAKLAIDU SKAICIAVIMO REZULTATAL:

200 1m¢iy po 20 tasky

TEST FUNCTION TE(y(x)) TE(Vspppera (X)) o MSE(yysg (%))

(Number of sample points 200)

BRANIN 58.048 123.501 1/3  |56.295
48.23 109.614 172 |42.866
40.92 97.366 2/3  |33.528

LINEAR 0.441 1.396 /3 |0.58
0.306 1.211 12 0397
0.209 1.047 2/3  10.269

ROSENBROOK 1.212*10* 1.68*10¢ 1/3 | 1.154*10*
1.12*10* 1.589*10* 172 ]19.978*10°
1.049*10* 1.511*10* 2/3  |8.86*10°




Ekstrapoliatoriaus taikymas inzineriniy eksperimenty planavimui

PavirSiniy nuoteky valymo filtry uzpildy efektyvumo optimizavimas
SkaiCiuotajamas reikiamas santykis medziagy, sudaranciy uzpilda

1 — kvarcinio smélio filtras;

2 — smulkinto autoklavinio akytojo betono ir akmens vatos filtras;

3 — smulkinto autoklavinio akytojo betono ir bioanglies filtras;

4 — smulkinto autoklavinio akytojo betono, bioanglies ir akmens vatos filtras.
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Sunkiyjy metaly i§valymo efektyvumo optimizavimas

Naudojant Mathcad programa atliktas sunkiyjy metaly:
+» vario (Cu)
*+ cinko (Zn)
+» kadmio (Cd)
“* $vino (Pb)
iSvalymo efektyvumo optimizavimas parenkant optimalius filtry uzpildy santykius.

Uzpildy proporcijy vektoriai pazyméti X= (X;, X,, X3, X,), €ia X+ X,+ Xg+X,= 1.
Eksperimentiniy tyrimy metu atlikti filtry su skirtingomis uzpildy proporcijomis K=4 matavimai.

Matavimais yra nustatytas filtry efektyvumas, kuriam jtakos turi skirtingos filtro charakteristikos, kurios
zymimos Yy, Y, ...



Vario (Cu) charakteristika Y1=Cu pavaizduota trimate taskine diagrama imant jvairias uzpildy X1,

X2, X3, x4 proporcijas, kai filtras jrengiamas be kvarcinio smélio (x4=0) ir kai filtras jrengiamas IKi

pusés uzpildzius kvarciniu sméliu (x4=0,5), ¢ia x3=1- x1- x2- x4

Ekstrapoliavimo charakteristikos
maksimizavimo rezultatai rodo, kad optimali
filtro be smélio uzpildo konstrukcija yra x1
=0,95, x2 =0,05, x3 =0, x4 =0, Kkai
prognozuojama charakteristikos reiksmé yra Y1
= 55,95. Optimali filtro iki pusés uzpildyto
smélio konstrukcija yra x1 =0,5, x2 =0 , x3 =0,
x4 =0,5, kai prognozuojama charakteristikos

reikSme yra Y, = 35,01
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Cinko (Zn) charakteristika Y2=Zn pavaizduota trimate taskine diagram, imant jvairias uzpildy x1,

X2, X3, x4 proporcijas, kai filtras jrengiamas ki pusés uzpildzius kvarciniu smeéliu (x4=0,5), ir kali

filtras jrengiamas su 0,03 % kvarcinio smélio (x4=0,03) ¢ia x3=1- X1- x2- x4.

Ekstrapoliuojamos charakteristikos
maksimizavimo rezultatai rodo, kad optimali
filtro 1ki puses uzpildyto kvarcinio smelio
uzpildo konstrukcija yra x1=0,5, x2=0, x3=0,
x4 =0,5, kai prognozuojama charakteristikos
reikSme yra Y,=80,554 % Optimali filtro
konstrukcija yra x1=0,92, x2=0,03, x3=0,02,
x4=0,03, tai prognozuojama charakteristikos
reikSme yra Y,= 92,479 %

X4=0,5
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Kadmio (Cd) charakteristika Y3=Cd pavaizduota trimate taskine diagram, imant jvairias uzpildy
X1, X2, X3, x4 proporcijas, Kali filtras jrengiamas IKi pusés uzpildzius kvarciniu sméliu (x4=0,5) ir kali

fiiltras jrengiamas su 0,06 % kvarcinio smélio (x4=0,06), &ia X3=1- X1- x2- x4.

Ekstrapoliuojamos charakteristikos =0, x:=0,06

maksimizavimo rezultatai rodo, kad optimali e Ly S ;
filtro iki pusés uzpildyto kvarcinio smélio uzpildo g o E
konstrukcija yra x1=0, x2=0, x3=0,5 x4 =0,5, tai — % : F :
prognozuojama charakteristikos reikSme yra . E | - :‘g
Y3=45,637 % . Optimali filtro konstrukcija yra o 3

x1=0,82, x2=0,03, x3=0,09, x4=0,06, tai e T ]
prognozuojama charakteristikos reikSmé yra Y 3= | ) | | |

51,88 %



Svino (Pb) charakteristika YA=Pb pavaizduota trimate taskine diagrama, imant jvairias uZpildy x1,
X2, X3, x4 proporcijas, kai filtras jrengiamas iki pusés uzpildzius kvarciniu smeéliu (x4=0,5) ir kali

filtras jrengiamas su 0,03 % kvarcinio smélio (x4=0,03), &ia x3=1- X1- x2- x4.

Ekstrapoliuojamos charakteristikos X:=0,5 X:=0,03
maksimizavimo rezultatai rodo, kad optimali - B s |
filtro iki pusés uzpildyto kvarcinio smélio i E K é
uzpildo konstrukcija yra x1=0,5, x2=0, x3=0, -*_"-...‘_"-‘.'.'_';;'-‘;L‘-':"’L:' — "g . ; N E
o £ S £

x4 =0,5, tai prognozuojama charakteristikos P s & e %6
reikSmé yra Y,=75,962 %. Optimali filtro e “' .

o —7 e — 75
konstrukcija yra x1=0,91, x2=0,02, x3=0,04, - 1 = i, W 0

x4=0,03, tai prognozuojama charakteristikos
reikSmeé yra Y ,= 77,725 %




UzZpildy proporcijy optimizavimo rezultatai

Krit. | Cu Zn Cd Pb TC TN SM
Uzpildas L

Zylll. Y1 Yz Ys Y4 Y5 Yﬁ Y',r
Bioanglis Xi 095 092 |08 1091 |001 [093 |094
Akmens vata X, 0,05 |003 |003 ]0,02 |004 |002 0,03
Akytasis betonas X3 0 0,02 0,09 0.04 0,5 0,02 0,03
Kvarcinis smélis X4 0 0,03 |006 [003 [045 |003 |0
Optimizavimas % 55,95 9248 |51.88 | 77,73 | 48,01 |39.18 | 96,93




ISvados: Sudarytas matematinis modelis pavirSiniy nuoteky tersaly
iSvalymo  optimizavimul  apskaiCiuojant ~ optimalias  uzpildy
proporcijas.

Matematinis modelis tinkamas ir kity filtro charakteristiky, ne tik
uzpildy santykio, bet ir islaikymo filtre trukmés, jo ilgaamziSkumo
skaiCiavimams.
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Planuota veikla Data

1. Dalyvavimas nacionalin¢je arba tarptautinéje 2016 m. rugs€jo mén.
mokslinéje konferencijoje

Atlikta: Data

1 Dalyvauta ,,Data Analysis Methods for Software Systems (9th DAMSS)” 2016 m. gruodzio 1-3 d.
tarptautinéje konferencijoje. Tema: ,,Application of Fractional Euclidean
distance matrices to extrapolation of scattered data .

2 Dalyvauta ,,Informaciniy technologijy isSiikiai kiirybos ekonomikoje* 2017 m. kovo 17 d.
respublikinéje mokslinéje konferencijoje. Tema: ,,Atstumy matricy Su
trupmeniniais laipsniy rodikliais taikymas duomeny

ekstrapoliavimui “
3 Dalyvauta , Kompiuterininky dienos — 2017¢, XVIII tarptautinéje 2017 m. rugséjo 21 d.

mokslinéje kompiuterininky konferencijoje. Tema: ,,Atstumy matricy Su
trupmeniniais laipsniy rodikliais taikymas duomeny ekstrapoliavimui*



MOKSLINIU TYRIMU PUBLIKAVIMAS

Atlikta:

Paruosta ir jteikta publikacija j ISI indekso zurnala:

Riita Dadelo, Stanislav Dadelo, Natalija Pozniak, Leonidas Sakalauskas / THE 11-MONTH ANALYSIS OF TOP
KAYAKERS' TRAINING INTENSITY DISTRIBUTION AND PHYSIOLOGICAL BASED ON USING PRINCIPAL
COMPONENT ANALYSIS / Annals of Operations Research, ISSN: 0254-5330

Paruosta ir jteikta publikacija:

Natalija Pozniak, Leonidas Sakalauskas / FRACTIONAL EUCLIDEAN DISTANCE MATRICES EXTRAPOLATOR
FOR SCATTERED DATA/ Jaunyjy mokslininky darbai , ISSN: 1648-8776

Ruosiama publikacija:

Eglé Mardiulaitiené, Natalija Pozniak, Leonidas Sakalauskas / PAVIRSINIU NUOTEKU VALYMO FILTRU
UZPILDU EFEKTYVUMO OPTIMIZAVIMAS TAIKANT MATEMATINI MODELIAVIMA/ VGTU Mokslo Zurnalas




2017 m. spalio men. 1 d. — 2018 m.
rugsejo men. 30 d. darby planas

Mokslinio tyrimo vykdymas:
Atskiry daktaro disertacijos daliy (tyrimo metodikos, rezultaty, 2017 m. spalio mén. — 2018 m.

ginamy teiginiy, iSvady ir kt.) parengimas: rugpjicio meén.
3.1. Tiksly, uzdaviniy, tyrimo metodikos, ginamyjy teiginiy
patikslinimas;

3.2. Analitinés disertacijos dalies parengimas;
3.3. Teorinés disertacijos dalies parengimas;
3.4. Eksperimentinés disertacijos dalies parengimas;

3.5. Bendryjy isvady formulavimas.
2.3.2. Krigingo taikymas inzineriniy eksperimenty planavimui;

Daktaro disertacijos parengimas ir svarstymas padalinyje 2018 m. rugséjo mén.



Kita planuojama velikla

Dalyvavimas tarptautinéje mokslinéje konferencijoje Lietuvoje arba 2017 m. gruodZio mén.
uzsienyje

Dalyvavimas tarptautinéje mokslinéje konferencijoje uzsienyje 2018 m. rugséjo mén.




Preliminari mokslinés publikacijos tema, Data
numatomas mokslo leidinys

Properties and applications of distance matrices 2017 m. gruodzio mén.
(,,Information Technology and Control” arba Kitas
periodinis mokslo leidinys)




