Egy intervallum alapt globélis optimalizalasi modszer és
alkalmazésa szenzor lokalizalasi feladatra

Pal Laszlo és Csendes Tibor

Kivonat

A cikkben egy intervallum alapi optimalizalasi médszer egy 1j implementéciojat mutat-
juk be. Az algoritmust MATLAB kornyezetben valositottuk meg az INTLAB csomagot
hasznalva, amely tartalmazza a sziikséges intervallum aritmetikai midveleteket és az auto-
matikus differencialast is. A numerikus eredmények alapjan az 4j INTLAB alaptd imple-
mentécio hasonloan hatékony, mint a C-XSC alapi eredeti algoritmus — eltekintve a szami-
tasi id6t6l. A program mas hasonlé programokkal Gsszevetve konnyen telepithets és
hasznalhato. A cikkben vizsgalunk tovabba egy 1j feltételt a Newton lépés bekapcsolasara,
valamint egy szenzorhalézati alkalmazast mutatunk be, és tanulményozunk az INTLAB
alapi algoritmussal.

1. Bevezeto

A megoldando feladat az intervallum korlitos globalis optimalizalasi probléma a kévetkezs
forméban:

min f(x)

zeX

ahol f:R" - R, X ={z; € [z;,7], i =1,...,n},és2,;,,T; € R, i =1,...,n. Az f fliggvényrsl
altalaban feltételezziik, hogy sima. A mi algoritmusunk is erre tdmaszkodik, ennek ellenére
nem sima fiiggvények optimalizalasara is hasznalhaté, ha elhagyjuk belSle a Newton 1épést és
a konkavitési tesztet.

Globalis optimalizélasi modszerek segitségével nehéz matematikai feladatokat sikeriilt meg-
oldani az elmult idGszakban. Ezek a problémék a dinamikus rendszerek [3, 9, 10], a diszkrét
geometria, illetve az optimalis korpakolas [15, 20] témakorébe tartoznak. Sikeresen alkalmaztuk
ezen modszereket tovabba elméleti kémiai feladatokra [2], valamint tizemelhelyezési feladatokban
[22].

Célunk volt egy kénnyen hasznalhato, megbizhaté globalis optimalizalasi moédszer implemen-
talasa és teszteléese MATLAB kornyezetben. Egy korabbi sikeres implementicionk MATLAB
kornyezetben a GLOBAL [11] nevid sztochasztikus globalis optimalizalasi algoritmus.

A jelen cikkben vizsgalt eljaras csak egy, a célfiiggvény kiszamitdsara szolgaloé szubrutinra
tamaszkodik. Mas informéaciét nem hasznal a globalis optimalizalasi problémara vonatkozéan.
Az eljaras maga hatarozza meg a célfiiggvény gradiensét és Hesse matrixat, felhasznilva az
INTLAB csomag automatikus differencialé eljarasait.

2. Az algoritmus és implementailasa

Az implementalt algoritmus egy korlatozas és szétvilasztas tipust modszer, amelynek pszeudokodjat
az 1. Algoritmusban adtuk meg. A modszer elddje a Numerical Toolbox for Verified Computing
[12] csomagban volt implementéalva. Jelenleg a kovetkezs gyorsito teszteket tartalmazza: kozépponti
teszt, konkavitasi teszt, monotonitasi teszt, és intervallumos Newton lépés. A természetes
befoglaldson kiviil a kézépponti formuldkat is alkalmazzuk mint befoglal6é fiiggvényt. Ha a



Algorithm 1: A tanulmanyozott intervallum korl4tos globélis optimalizalasi algoritmus

1. function GlobalOptimize (f, X, €)
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Lwork = (Z); Ltemp = @
Y= X; f:=F(mid(X))
repeat
OptimalComponents(Y, k1, k2)
Trisection(Y, k1, ko, UL, U?,U3)
for i :==1to 3 do
if MonotonicityTest(VF(U?)) then next i
fv = F(UY)
if f< fu then next i
fv = fv N CenteredForm(U?, VF(U?))
if F(mid(U%)) < f then
/= F(mid(U"))
Lyork := CutOff Test( Ly ork, f)
if f>= fu then Liemyp := Liemp U (U?, fv)
if length(Liemp) = 1 then
U := Head(Liemp)
if not ConcavityTest(V2F(U)) then
NewtonStep(f, U, V2F(U),V,p)
for i :=1 to p do
if MonotonicityTest(VF(V?)) then next i
fv := F(V*%) N CenteredForm(V*, VF(V?))
if F(mid(V?)) < f then
f == F(mid(V))
Lupork = CutOffTest(Luork, f)
if f>= fv then Luyor = Luori U (VY fv/)
else
while L., # 0 do
U := Head(Liemp)
Lwork = Lwork U (U7 fl)
if Lyork # 0 then
Y := Head(Lwork)
if w(fy) < € then
= [fy, f]

return Y, f*

until Lyor, = 0




gradiens befoglalasa ismert, akkor az el§bbi két befoglalo fiiggvény metszete altaldban j6 megkozelitést
ad a fliggvény értékkészletére.

Az algoritmusban hasznélt jel6lések: w(X) = b— a, ahol X = [a,b], mid(X) = (a +b)/2, és
F az f célfiiggvénynek megfelel§ befoglalo fliggvény.

A keresési tartomanyok felosztasara szeletelést, illetve fejlett felosztési iranyt valaszté [14]
szabélyokat hasznalunk. A szeletelés azt jelenti, hogy az intervallumot felosztjuk harom méasik
intervallumra a két legmegfelelébb irdnyt hasznalva. A felosztési irdny megvalasztasa a C
tipusu szabély ([7, 14]) alapjan torténik. Az algoritmus egydimenzios feladatok megoldasara is
alkalmazhat6. Ebben az esetben a szeletelés helyett egy sima ketté osztést hasznalunk.

A felosztas soran keletkezett intervallumokat rendezett listdban taroljuk valamilyen rendezési
szabaly alapjan. Az algoritmusban a pf* heurisztikus paramétert [7] hasznaljuk a lista rendezésére.
Pontosabban, mindig a lista legnagyobb pf* értékkel rendelkezd intervallumét osztjuk fel. Egy
el6z6 cikkben [18] a befoglalasok legkisebb alsé korlatja szerinti rendezést is vizsgéaltunk.

Az algoritmus nem keresi meg az Osszes globalis minimum pontot, hanem az elsénél leall,
ha az azt tartalmazé intervallum befoglalasanak szélessége kisebb, mint 1078,

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

Az algoritmus tartalmaz egy 6 iteracios strukturat a 4. sortél a 36. sorig. Az iteracidk
soran keét listat kezeliink: egy munka-, valamint egy temporalis listdt. Minden iteracié elején
meghatarozzuk az optimalis vagasi iranyokat (5. sor), majd ezek alapjan felosztjuk az aktudlis
intervallumot harom masik intervallumra (6. sor). A 8. és 15. sorok kozdtt rendre a kapott
intervallumokra végrehajtunk egy monotonitasi- (8. sor), egy kivagasi tesztet (10. sor), valamint
alkalmazzuk a kozépponti formulat (11. sor). A 14. sorban a munka listat aktualizaljuk az 1j
fels6 korlat alapjan. Ha az aktualis intervallumot nem sikeriilt eldobni az elébbi 1épések soran,
akkor taroljuk a temporélis listaban (15. sor). A harom intervallum feldolgozédsa utén, ha a
temporéalis 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 kordbban leirt 1épéseket hajtjuk végre. Ha a lista tobb mint egy elemet
tartalmaz, akkor ezeket taroljuk a munka listaban (30. sor). Az iteracié végén (31. és 35. sorok
kozott), ha a munka lista nem tires, akkor kivessziik annak elss elemét, és megvizsgéaljuk, hogy
az intervallum befoglalasdnak szélessége kisebb-e, mint egy el6re megadott érték (33. sor). Ha
ez a feltétel teljesiil, akkor az intervallumot és a optimum értéket tartalmazo intervallummal
egylitt visszaadjuk eredményként (35. sor), kiilénben folytatjuk a kévetkezs iteracioval.

Az 4j algoritmus hasznélatahoz sziikség van az INTLAB csomag [19] telepitésére. Az
INTLAB csomagot a Hamburgi Egyetemen fejlesztette ki Siegfried M. Rump és ingyenesen
hasznélhatdé nem kereskedelmi céllal, illetve a kutatdsban is. A program szadmos MATLAB
verzid alatt volt tesztelve egészen az R2009b valtozatig. A csomag a

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

helyrsl tolthets le, ahol taldlhatd egy telepitési ttmutatd is. Letoltés utdn a programot ki
kell csomagolni, majd MATLAB kornyezetben futtatni kell a startintlab.m szkriptet, amely
tulajdonképpen telepiti a csomagot. Az INTLAB 5.5 és korabbi verzidi esetén eléfordulhat, hogy
nem sikeriil a telepités. Ennek az lehet az oka, hogy a MATLAB az Intel Math Kernel Library
(IMKL) csomagot hasznalja a numerikus mtveletekre. A megoldas az, hogy az Atlas kényvtarat
hasznéljuk az IMKL helyett. A Windows rendszer alatt a BLAS VERSION kérnyezeti valtozot
kell beallitani az atlas***.dll értékre, ahol a "*** a processzor tipusat jelenti (Pentium 4 esetén
‘atlas P4.dIl’). A szitkséges fajl a ..\MATLAB\bin\win32\ mappaban talalhat6. Az 0j 6.0
verzio esetén a kornyezeti valtozo beéallitasa nélkiil is problémamentesen telepiil az INTLAB.
Linux alatt a kovetkezd utasitassal allithatjuk be a megfelel§ konyvtarat:

export BLAS_VERSION="atlas_P4.so"

Lényeges, hogy telepités utin valahdnyszor sziikség van az INTLAB csomagra, mindig el
kell indftani azt a startintlab paranccsal.



Az INTLAB elinditasa utan j intervallumot az alabbi utasitas segitségével hozhatunk létre:
infsup(a,b).

Az intervallumok alapértelmezett megjelenitési forméja a bizonytalansagot megjelenitd mod.
Példaul

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

Intervallumokkal persze kiilonb6z86 miveleteket is végezhetiink. Példaul az x=infsup(0,1);
és y=infsup(2,3) ; intervallumok osztasanak eredménye (x/y):

intval ans = [0.0000, 0.5000]

Mig sin(x) az

intval ans [0.0000, 0.8415]

intervallumot eredményezi.
Szamos mas példat és bemutat6 programot taldlhatunk az INTLAB [19] leirdsaban. Az 4]
MATLAB/INTLAB alapt intervallumos globalis optimalizélasi program letolthets a

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

cimrél. A letoltott csomag tartalmazza a sziikséges allomanyokat és a teszt kornyezetet is.

3. Az intervallumos globalis optimalizilé program
hasznalata

Az intervallumos globalis optimalizalé programot viszonylag egyszerti hasznalni, ugyanis a
felhasznalénak csak az optimalizalandé feladatot kell elhelyeznie a TestFunctions mappéba,
majd futtatni a MainTester programot. A mappaba 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 megkovetelt pontossag. A masik fajl pedig a célfiigg-
vényt adja meg (a neve *.m). Példaul a Shekel-5 standard globalis optimalizalasi tesztfeladat
esetén a két dllomény sh5.bnd és sh5.m. Az sh5.bnd fajl tartalma:

sSb

4

0 10
0 10
0 10
0 10
le-8

A célfiiggvényt tartalmazo shb.m dllomany 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%xa(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,j) 5.0; a(7,j+2) = 3.0;
a(8,2%j-1) = 8.0; a(8,2%j) = 1.0;
a(9,2%j-1) = 6.0; a(9,2xj) = 2.0;
a(10,2*j-1)= 7.0; a(10,2*j)= 3.6;
end
c(1) =0.1; c(2) =0.2; ¢c(3) =0.2; c(4) =0.4; c(b) =0.4;
c(B) =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=0.0;
for i = 1:4
p = p+t(x(1)-a(j,i))"2;
end
s = s+1.0/(p+c(j));
end y = -s;

A MainTester futtatdsa 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]
[4.00013323800906, 4.00013329348396]
[4.00003713910016, 4.00003717168197]
[4.00013326916774, 4.00013328566954]

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

Elsfordulhat természetesen, hogy eredményként t6bb intervallumot is kapunk. A globélis
minimum pontok ezen intervallumok egyesitésében talalhatok. Az eredmény kiirt alakja tartalmazza
a feladat megoldasa sordn mért szokasos hatékonysigi mutatdkat: az iterdcié szamot, a fiigg-
vényhivasok szamat, a gradienshivisok szamat, a Hesse matrix kiértékelések szamét, a maximalis
lista hosszat és a CPU idét.

Az optimalizalo eljaras kozvetleniil, parancssorbél is hasznélhato a kovetkezé modon:



>> addpath(’./?,’./Utils’, ’TestFunctions’)
>> amin = [0; 0; 0; O]

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

>> b = infsup(amin,amax)

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

Lehet&ség van arra is, hogy dgy hasznaljuk az opimalizalé eljarast, hogy a sziikséges két
alloméanyt nem adjuk meg, hanem a célfiiggvényt inline médon definialjuk. Erre tekintsiik az
alabbi példat:

>> f = inline(Px(1)~2+x(2)~2+1?)

>> amin = [-2; -2]

>> amax = [1; 1]

>> int = infsup(amin,amax)

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

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

Az INTLAB alapu algoritmust numerikusan teszteltiik. A célunk az volt, hogy megvizsgaljuk
ennek hatékonysigat a szokéasos hatékonysagi mutatokkal, valamint Osszehasonlitani a kapott
eredményeket a C-XSC alapu algoritmus megfeleld mutatéival.

A teszteket MATLAB R2008a kornyezetben, INTLAB 5.5-6s verzio alatt végeztiik, Pentium
4-es (2 Gbyte RAM memoériaval ellatott, Core 2 Duo, 2 GHz-es processzorii) szamitogépen.
A tesztfeladatok halmaza tartalmazta az Gsszes standard globalis optimalizalasi fliggvényt is.
Hasonl6 feladat halmazon végeztiink tesztelést a [7, 8] cikkekben.

A numerikus eredményeket az 1. és 2. Tablazatokban Gsszegeztiik. A tablazatok elss két osz-
lopa a probléma nevét és dimenzidjat tartalmazza. A fiiggvény nevek helyett azok roviditéseit
hasznéltuk, példaul Shekel-5 helyett S5, Schwefel 3.2 helyett Sch3.2, Ratz-4 helyett R4 szerepel
stb. A t6bbi oszlop a szokdsos hatékonysagi mutatokat tartalmazza, mint amilyen az itericio
szam (ITSz), a fliggvényhivasok szama (FHSz), a gradienshivasok szdama (GHSz), a Hesse méatrix
kiértékelések szama (HHSz), a maximélis munka lista hossza (MLH) és a sziikséges CPU id6
masodpercben (CPU).

A két implementécio esetén a hatékonysagi mutatok (egy, a CPU id6 kivételével) megegyeznek
vagy hasonlék. Ez nagyjabol annak tudhaté be, hogy a két algoritmus struktirdja kozel
megegyezik. A CPU id§ esetén nagy eltérés figyelhetd meg. Az INTLAB alapt implementacio
atlagosan 442-szer tObb id6t igényel ugyanannak a feladatnak a megoldasahoz. Az aranyok az
egyes feladatok esetén 16 és 1251 kozott valtoznak, és a médidn értéke erre az ardnyra 345. A
nagyobb szamok azon feladatok esetén figyelhetSk meg, ahol sok szamitdsra volt sziikség. A
nagy futasidébeli kiilonbségek a MATLAB interpreter médban vald miitkédésének tudhatok be.

Az 6sszehasonlitas eredményeképpen elmondhaté, hogy MATLAB kornyezetben az INTLAB
alapd algoritmus egyszertien hasznalhatd, viszont hatranya a sebesség visszaesése. Ennek
ellenére az 1j globalis optimalizaldsi modszer hasznos modellez eszkéz lehet optimalizalasi
feladatok kezdeti tanulmanyozésara. Kiilondsen igaz ez olyan feladatok esetén, amelyekre
a CPU id6 a novekedés ellenére is elfogadhaté mérteki (legfoljebb par perc). A szamitési
kornyezet interaktivitasa elényos olyan esetekben, amikor kezdeti lehetGségek kozotti valasztas
céljabol nagy szamu kisérletet végziink eltéré beallitdsokkal, illetve modellekkel.

5. A Newton lépés bekapcsolasanak vizsgalata

A Newton lépést az algoritmus gyorsitdsara hasznaljuk. Tulajdonképpen egy intervallumos
Newton-Seidel 1épést alkalmazunk a célfiiggvény gradiensére, ezaltal megpréobalunk kozeli korlatokat



1. Tablazat. A C-XSC- és az INTLAB alapt algoritmusok eredményeinek G6sszehasonlitasa. A
tablazatban Dim a feladat dimenzidjat jelenti, ITSz az itericié szamot, FHSz a fliggvényhivisok
szamat, és GHSz a gradiens hivésok szdmét.

A C-XSC kod Az INTLAB kod
Feladat Dim | ITSz FHSz GHSz | ITSz FHSz GHSz
S5 4 16 126 86 16 126 86
S7 4 18 129 &4 17 121 78
S10 4 17 122 78 17 123 78
H3 3 38 256 187 23 147 99
H6 6 191 1 505 1167 191 1 505 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 3890 3584 2713 396 3 660 2 758
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 7
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 2 263 356 3242 2 337
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 4 371 2 665 696 4371 2 665
Griewb 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 2 728 2 293 204 2728 2 293
R8 9 310 4723 4063 320 4 881 4 201
EX2 515975 37816 27834 | 9279 59605 44 126




2. Tablazat. A C-XSC -és az INTLAB alapua algoritmusok eredményeinek 6sszehasonlitdsa. A
tablazatban Dim a feladat dimenzi6jat jelenti, HHSz a Hesse méatrix kiértékelések szaméat, MLH
a maximalis lista hosszat, valamint CPU a futasi id6t mésodpercben.

A C-XSC kéd 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
510 4 6 16 0.03 6 17 10.36
H3 3 22 21 0.00 11 16 5.09
H6 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 0.01 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 33 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
Griew) 5 7 28  0.02 7 28 5.94
Griew7 7 8 58  0.06 8 38 12.48
R4 2 6 36  0.00 6 36 2.23
R5 3 71 57 0.05 71 57 27.20
R6 ) 100 30  0.25 100 30 71.72
R7 7 168 41  0.35 168 41 184.78
R8 9 261 59 117 270 59 429.48
EX2 5| 3149 534  3.51 | 5020 576 4 390.09




adni a minimum helyekre. A teljes Newton algoritmust nem futtatjuk le, mert az til koltséges
lenne, ezért alkalmazunk csak iteracionként egy-egy lépést.

A Newton lépés alkalmazdsa minden egyes részintervallumra szintén koltséges lenne, ezért
célszerd valamilyen feltételt hasznalni ennek bekapcsolasara. Egy korabbi cikk [16] alapjan
algoritmusunkban a Newton lépést csak abban az esetben hasznaltuk, ha a felosztas soran
keletkezett harom részintervallumbol a tobbi gyorsité 1épés végrehajtasa utdn mar csak egy
részintervallum maradt.

A tovabbiakban egy j bekapcsolasi feltételt vizsgalunk. Ennek az a lényege, hogy minden
olyan részintervallumra alkalmazzuk a Newton lépést, amelynek szélessége kisebb, mint egy
elére megadott érték, ugyanis a Newton 1épés igazabol akkor hatékony, ha az adott argumentum
intervallum maér elég kicsi. Az 14j feltételben 0.1 értéket hasznaltunk az intervallum szélessége
kiiszobértékének.

5.1. Elméleti vizsgalat

Vannak esetek, amikor az el6bbi feltételt alkalmazva a Newton 1épés nem eredményes abban
az értelemben, hogy vagy nem is cstkken az intervallum mérete, vagy sok darabra osztja fel
az aktualis intervallumot. A gyakorlatban tobbnyire az utébbi eset szokott elGfordulni, amely
azért nem el6nyos, mert hasonld eredményt érhetiink el egyszer kettéosztassal is, de joval
kisebb koltséggel. A Newton lépés hatékonysaga tobb-dimenzids esetben méginkibb romolhat,
ugyanis a dimenzi6é novekedéssel az 4j részintervallumok szama is novekszik.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a mésodrendd derivalt befoglalasa, amelyre a Newton
lépés nem eredményes, az alabbi alakua:

—//

Fi(X) = |E'(X) = D w(F"(X)), F(X) + D - w(F"(X))|, (1)
ahol F”(X) a masodrendd derivalt egy befoglalasa az X intervallumon, és D egy pozitiv valos
szam. F"(X) lehet a masodrendd derivalt értékkészlete is X-en. Hasonlo alaki befoglalofiiggvenyt
feltételeztek a [5, 6] cikkekben is, a gyakorlatban hasznalt befoglalé fiiggvények korében a
szimmetrikus tilbecslés gyakori.

A kovetkez6 két tétel arra akar ravilagitani, hogy milyen esetekben nem lesz a Newton lépés
hatékony.

1. Tétel. Adott [ egyvdltozds figguény és X, w(X) < e intervallum esetén létezik olyan
befoglalo fiigguény, amelyre a Newton lépés nem eredményes abban az értelemben, hogy vagy
nem is csokken az intervallum mérete, vagy sok darabra osztja fel az X intervallumot.

Bizonyitds. Az egydimenzios f(x) fliggvény esetén a Newton iteracio az alabbi Osszefiiggésekkel
irhat6 le:

1 (7 (k)
®) ~k)y _ =y _ (@)
N(X , T )—I F”(X(k))7 (2)
x (k1) — x (k) m]\f()((k’)j(k))7 k=1,2,... (3)

ahol Z() = mid(X ™)), f" az els6rendi derivalt, F” a masodrendii derivalt befoglalasa.

Legyen egy, a w(X) < e feltételnek megfelels X = [a,b] intervallum és F”(X) = [¢,d]. A
Newton lépés akkor nem eredményes, ha a (2) egyenletben a masodrendd derivalt tartalmazza
a nullat, és a metszetképzés (3) utan eredményként két intervallumot kapunk. A Newton lépés
ezen eredménye azért nem hasznos, mert ezt elérhetjiik egy egyszeri kettéosztassal is, amely
olcsébb miivelet, mint a Newton 1épés. A kérdés az, hogy milyen tulbecslésre van sziikség
ahhoz, hogy a méasodrendd derivalt befoglalasa tartalmazza a nullat és a metszetképzés utén
két intervallumot kapjunk eredményiil.



A tovéabbiakban feltételezziik, hogy 0 ¢ F"'(X) és F';(X) = [¢, d']. A feladat ¢’ és d’ értékeit
gy meghatérozni, hogy 0 € F|/;(X) teljesiiljon.

A korabbi jelolésekkel a Newton operator a kovetkezs alaki lesz:

N(X,7) =% - Ff;’;((?) —F- [J;(?] (4)

C

N(X,T) mivelet eredményeként akkor kapunk két intervallumot, ha teljestl

1. Eset: amikor f'(z) > 0. Ekkor N(X,z) = (foo,i'f %} U [:?f @,oo). Az XN

~

/(5

~

a<T— T (5)
- f(@)
b>7x— o (6)
Az (5) és (6) egyenl6tlenségekbol rendre azt kapjuk, hogy:
f'(®)
!
d >2 w(X)’ (7
f'(@)
/ — .
d <=2 w(X) (8)
A (7) és (8) valamint az (1) Gsszefiiggésekbdl kovetkezik:
f'(®)
D -w(F"(X)) < —2
e=Dow(F(X)) < —2- L, 9
" f'(@)
~w(F7(X 2 . 1
d+ D w(F" (X)) > w(X) (10)
Innen D-re a kovetkezs egyenlGtlenségek adodnak:
2. f1(@)+c-w(X)
= 11
P D= ) 0) )
. (7 — .
o b, 2@ - dwx) 12

w(X) - w(F"(X))

Tehat, ha D > max(D;, D3), akkor a Newton lépés eredményeként két intervallumot
kapunk.
2. Eset: amikor f/'(Z) < 0. Ekkor N(X,7) = (—oo,f— @} U [5— %,oo) .
Az els6 esethez hasonlé gondolatmenettel azt kapjuk D-re, hogy:
=2 f(Z)+c-wX)
w(X) - w(F"(X))

D> D= (13)

2 f1(F) — d-w(X)
w(X) - w(F" (X))

Tehat ebben az esetben ha D > max(D1, Ds), akkor a Newton 1épés nem lesz eredményes.

D> Dy = (14)
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O

Az el6bbi bizonyitdsban a Dy és Do értékek segitségével olyan befoglalasit kapjuk a masodrendi

derivaltnak, amelyre a Newton modszer két intervallumot ad eredményiil. Mivel szimmetrikus
tulbecslést feltételeztiink a masodrendd derivalt befoglalasira, ezért D értékéiil a D és Do
koziil nyilvan a nagyobbikat valasztjuk.

Az 1. Esetnek megfelelgen, ha most azt vizsgaljuk, hogy a Newton lépés mikor hatékony,
akkor a kovetkezs Osszefiiggést kapjuk:

_2- /(@) +c-w(X)
DD X e )

(15)

Ezen Osszefiiggés alapjan ismert D tilbecslési paraméter mellett megadhato olyan e kiiszob-
érték a Newton lépés bekapcsolasira, amely biztositani tudja, hogy a Newton lépés hatékony
legyen abban az értelemben, hogy eredményiil egy szlikebb intervallumot kapjunk, mint az
argumentum intervallum. Az (15) Gsszefliggés alapjan

2- f'(2)
v < B —¢

Tehat, ha
2 f(@)
‘D wF(X)—c
akkor a Newton 1épés eredményeként sziikebb intervallumot kapunk, mint az argumentum
intervallum.
Hasonlo allitas vezethets le arra az esetre is, ha f(Z) < 0 (ez a 2. Eset az 1. Tétel
bizonyitasaban).

Egy F(X) befoglalé fiiggvényt akkor mondunk izotonnak, ha X C Y-bdl F(X) C F(Y)
kovetkezik. Ez a tulajdonsiga csaknem minden, a szamitogépes eljarasokban haszndlatos
befoglalofiiggvénynek megvan. Az (1)-ben definialt F); fiiggvény nyilvanval6an minden régzitett
D értékre izoton fiiggvény. A kovetkezé allitds mégis azt mondja ki, hogy amennyiben a D
konstans értékét ugy kell megvalasztani, hogy a Newton lépés ne legyen eredményes, akkor az
igy ad6do befoglalo fiiggvény nem lesz izoton.

1. Allitas. Az 1. Tétel bizonyitdsdban megkonstrudlt FIQ’J befoglaldfiiggvény nem izoton.

Bizonyitds. Ennek belatasara elegends ellenpéldat mutatni.

Az f(z) = g5 (z+4)(x+2)(z+ 1)(z — 1)(z — 3) + 2 fiiggvény esetén az (1) Ssszefiiggessel és
az 1. Tétel bizonyitasaban kidolgozott konstrukcioval megadott befoglalé fiiggvény nem izoton
az aldbbi intervallumokra.

Ha X, = [1.60, —1.5] akkor D > 3.7569. Ha D = 3.76 akkor F/;(X;) = [~1.41,7.46].
Ha Xy = [-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 I;;(X3) = [-0.46,6.67].

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

Az 1. Allitas lényegi jelentése tehat az, hogy elegendGen kicsi € déntési paraméter valasztasa
esetén a Newton 1épés eredményessége esélye novelhetd.

2. Tétel. Adoit f tébbudltozds figguény és X, w(X) < e intervallum esetén létezik olyan
befoglalo fiigguény, amelyre a Newton lépés nem lesz hatékony, abban az értelemben, hogy vagy
nem is csokken az intervallum mérete, vagy sok darabra osztja fel az X intervallumot.
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Bizonyitds. T6bbvaltozos esetben a Newton modszer iterdcids séméja a kovetkezd formaban
irhato:

GE™) + HX®)(N(X® 7Ry — 7F)) = (16)

XE+D) — x 0 A N(xX® F0) k=1,2,..., (17)

ahol Z(*) = mid(X™®)), G a gradiens, és H a Hesse matrix befoglalasa.

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

C-H(X)(N(X,7) — %) = —C - G(@).

Bevezetve az
M=C -H(X), b=C- -G

mennyiségeket, a komponensenkénti intervallumos Gauss-Seidel eljaras

i— k+1 ~(k+1 n k ~(k
kbt LM (XY —F Dy ey M (Y - )

N(X® 7Ry = 7 = 1
( 7'T ) T'L ]\/[7, ? ( 8)
xEH = x 8 A N (x ™) F0) (19)
alakt lesz, ahol ) = mid(X(®)) és k = 1,2,.... Az iteracioban, ha az N(X®) () j-dik

komponensét kiszamoltuk, akkor elvégezziik a metszetképzést.

A (18) Ossrzefiiggésbdl latszik, hogy minden iteracios lépésben az M métrix egy f6atlobeli
elemével osztunk. Az egyviltozos esettdl eltérGen, itt nem a masodrendd derivalt befoglalasat
hasznaljuk, hanem a Hesse métrix egy prekondicionélt valtozatat. A prekondicionélas célja,
hogy az M - H(X) szorzas eredményeképpen olyan matrixot kapjunk, amelynek egyiitthatoi
jobban kezelhetSk a rendszer megoldasa soran, mint az eredeti matrix esetén. A (18) egyenlet
hasonl6 a (2) egyenlethez, igy a bizonyités is hasonléan torténik, mint az egyvaltozos esetben.
A killénbség itt az, hogy ugy kell meghatarozni a befoglalast, hogy a Hesse méatrix kézépponti
inverzével vald szorzas utan tartalmazza a nullat, és a metszetképzés soran két intervallumot
kapjunk.

Az adott iteracio i. belss lépésében, ha 0 € My, i = 1,...,n és a Newton lépés eredményeként
az 1. komponens két intervallum egyesitéseként irhatd fel, akkor a Newton lépés két kiilon
részfeladatra oszthatd. Ezekben a részfeladatokban a kapott ¢. komponenst helyettesitjiik az
egyesitésben szerepl6 egyik intervallummal. Tehat, ha egy komponens esetén igaz a fenti allitas,
akkor a Newton lépés mar nem lesz eredményes. O

A teljes elméleti gondolatmenet hasonlé forméban megismételhets olyan befoglald fligg-
vényekre is, amelyek tilbecslése nem szimmetrikus.

5.2. Numerikus vizsgalat

Az INTLAB alapt algoritmust teszteltiik az 0j feltétellel és a kapott eredményeket Osszeha-
sonlitottuk az eredeti feltétellel elért eredményekkel. A tesztkornyezet beéllitdsai megegyez-
nek a kordbban leirt beallitdsokkal. A 3. és 4. Tablazatok tartalmazzak a fiiggvényekre az
eredményeket, valamint az egyes mutatok Osszesitett és atlag értékeit a teljes célfiiggvény
halmazra vonatkozéan. A keét feltételt a kapott hatékonysagi mutatokkal nehéz Gsszehason-
litani, ugyanis ezek értékei lényegesen, és persze értheté mdodon kiilénboznek az 0j feltételnek
koszonhetSen. Ezért célszertibb a két feltételnek megfelel6 CPU idSket 6sszehasonlitani a teljes
fliggvény halmazra.

A teljes futéasidét tekintve megéllapithato, hogy az 1j feltétel esetén ez 14 perccel (15%-al)
kevesebb, mint a régi esetén. Figyelembe véve azt, hogy az EX2 és a Schw3.7.10 fliggvények
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egylittesen a teljes futasids 80 szazalékat igénylik, érdemes megvizsgalni az eredményeket e két
feladat elhagyésaval. Ebben az esetben azt taldljuk, hogy az 4j feltétel esetén a teljes futasids 6
perccel (30%-al) lett kevesebb, mint a régi feltétellel. Az eredmények alapjén elmondhaté, hogy
az 0] feltétel segitségével sikeriilt a sziikséges szamitasi id6t 1ényegesen csokkenteni. Ez a javulas
mégis nem minden fliggvényen figyelheté meg, st egyes estekben (pl. Schw3.7.10) rosszabb
értéket kaptunk. FEz azt jelenti, hogy nehéz az 1j feltétel sziaméra olyan értéket beéllitani,
amely minden vizsgilt feladatra javulast eredményez. A jovében ennek az értéknek az adaptiv
beéllitasat fogjuk megvizsgalni.

6. Alkalmazas

6.1. Lokalizalas szenzorhal6zatokban

Szenzorhéilozati alkalmazasokban nagyon gyakran sziikség van az egyes csomoépontok fold-
rajzi poziciéinak az ismeretére. Ezért az egyik legfontosabb elvaras az ilyen hélézatokban a
csomopontok helymeghatarozo képessége. Az elmult idészakban szamos modszert [1, 4, 13, 17]
dolgoztak ki szenzorok lokalizilaséara.

Az altalanos szenzor lokalizalasi feladat a kovetkezSképpen fogalmazhaté meg. Adottak

m darab szenzor csomépont ismert poziciokkal: ar € RY, k = 1,...,m, valamint n darab
csomépont, ismeretlen pozicidkkal x; € R!, j = 1,...,n. Két tetszdleges csomépont esetén
bevezetjik a kovetkezé Euklideszi tavolsagokat: di; = |lar — x;||, egy ismert és egy ismeretlen
pozici6ju csomopont esetén, valamint d;; = ||z; — z;||, két ismeretlen pozicioji csomoépont
esetén, ahol j=1,...,n és 1 # j.

Tavolsadgalapt alkalmazasoknal a csomopontok jeleket bocsatanak ki, amelyek segitségével
a szomszédos csomoépontok képesek az egymaés kozotti tavolsdgokat becsiilni. Egy csomdpont
szomszédai azon csomopontok, amelyek az adott csomépont hatdkorén belsl vannak. Az Gsszes
rogzitett és nem rogzitett csomoépontokra értelmezziik a kévetkezs halmazokat:

N ={(k,j) s drj <mi}, j=1,...,nm,
Ny ={(i,j) :di <mi}, j=1,...,n,

ahol az ry és r; paraméterek a maximalis hatékorok sugarai. L

A di; és d;; valés tavolsagok helyett altaldban a csomépontok altal mért dij, di; zajos
tavolsidgokat szoktdk hasznalni. Az utdbbiak a valds tavolsdgoknak egy zajjal modositott
valtozatai. o

Tehat a lokalizalasi feladat: adottak a dyj, d;; zajos tavolsidgok, és az ismert csomépontok
koordinatai a, € R, k = 1,...,m felhasznalasaval hatdrozzuk meg a tobbi csomépont z; € R,
j = 1,...,n pozici6it. A feladat megfogalmazhato szemidefinit programozéasként [4], vagy
nemlinearis optimalizélasi feladatként [13]. Mi az utobbi lehetdséget valasztottuk, amelyben a
cél egy nemlinearis hibafiiggvény minimalizalasa:

m

~ \2 n ~\2
min§ 33" (law =35l = dig) + > 3 (17— 5l -diy) 3, (20)
T k=1 e, i=1 jEN;
ahol Z;, =; az i és j csomépontok becsiilt poziciéi, dvkj és czj a mért, tavolsagok a (k, j) és (i,7)
csomoOpont parok kozott és N;, Ni a szomszédos csomopont halmazok.

6.2. A feladat megoldasa

A korabban megfogalmazott lokalizalasi problémat szdmos sztochasztikus modszerrel sikeriilt
kozelitSleg megoldani. A leggyakrabban hasznélt modszer a szimulélt hiités [1, 13, 17] és a
genetikus algoritmus [23]. A (20) célfiiggvénnyel megadott feladat egy globalis optimalizalasi
feladat, amelyet mi intervallum aritmetikin alapulé modszerrel probaltunk megoldani. A
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3. Tablazat. A Newton lépés bekapcsolasanak vizsgalata az INTLAB alapu algoritmus esetén. A
tablazatban Dim a feladat dimenziojat jelenti, ITSz az iteracio szamot, FHSz a fliggvényhivasok
szamat, GHSz pedig a gradiens hivasok szamét.

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 1 505 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 2337 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
Griewbd 5 25 190 117 53 263 163
Griew7 7 40 297 173 73 363 223
R4 2 35 210 125 21 134 80
R5 3 107 996 748 181 760 544
R6 5 140 1516 1221 339 1409 1018
R7 7 204 2728 2293 500 2086 1 501
R8 9 320 4881 4201 651 2713 1954
EX2 51 9279 59605 44126 | 5774 42338 32161
Osszeg 12640 89037 65775 | 15125 88012 64 362
Atlag 324 2283 1 687 388 2257 1650
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4. Tablazat. A Newton 1épés bekapcsolasianak vizsgalata az INTLAB alapua algoritmus esetén.
A téblazatban Dim a feladat dimenzi6jat jelenti, HHSz a Hesse méatrix kiértékelések szamét,
MLH a maximalis lista hosszat, valamint CPU a futési id6t 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
3 3 11 16 5.09 3 13 2.69
Hé6 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
L1l 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
Li14 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
Schw2.1 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 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 388 4390.09 | 4284 145 3182.41
Osszeg 6777 2600 5732 | 5111 2677 4 867
Atlag 174 67 147 132 69 125
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valtozot rendeltiink. A csomoépontok a sik [0, 1] x [0, 1] tartoméanyaban helyezkednek el, igy az
intervallum véltozok is ezen a tartomanyon beliil valtoznak.

A (20) célfiiggvény minimuméanak a megkeresése az INTLAB alapu optimalizaloval nagyon
id6igényes miivelet, ezért egy kozelité megoldas megtalalasara az fvmetszés [17, 21| technikajat
alkalmazzuk hasznalva az INTLAB alapu programot. Az ivmetszés lényege, hogy ha egy
helyzete egyértelmiien meghatarozhato, amennyiben ismertek a csomoépontok kozotti valds tavolsagok.
Mivel a tévolsagok zajosak, ezért altalaban nem létezik egyértelmii megoldas, igy azt a pontot
keressiik meg, amely minimalizalja az ismert helyzetd csomoépontoktoél vett tavolsdgok Osszegét.

A feladat megoldasa soran a csomépontokat két halmazba csoportositjuk: az ismert és az
ismeretlen helyzetl csomépontok halmazaba. Minden ismeretlen helyzet(i csomépont esetén
meghatarozzuk a szomszédait, majd az ivmetszés segitségével kiszamoljuk a poziciojat. A
és felhasznéljuk mas ismeretlen helyzet csomépont helyzetének meghatarozasara. A mi esetiinkben,
ahol lehetséges, ott négy szomszédos csomoépontot valasztunk a pontosabb meghatarozas érdekében.

A lokalizalasi feladat megoldasa nagymértékben fligg a kiilonb6z6 csomédpontok szama-
tol, a rogzitett szenzorok poziciojatol, a szomszédos csomopontok szadmatol, a mért tavolsa-
gok hibajatol, és a hatokor sugaratol. Az &ltalunk vizsgélt feladatokban 5 ismert, valamint
50 ismeretlen pozicioji csomoépontot valasztottunk véletlenszertd elhelyezéssel a [0, 1] x [0,1]
tartomanyban. Valamennyi csomopont esetén a hatokor sugarar = 0.3. A szimulacio elvégzésére
sziikkség van a szomszédos csomoépontok kozotti mért tavolsdgokra, amelyek hibajat normal
eloszlas segitségével modellezziik. Hasonlo eloszlast feltételestek az [1, 17] cikkekben is. Tehat
a mért tavolsdgok és a valds tavolsdgok kozotti dsszefliggések:

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

(zj =d;;(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 alapt globalis optimalizalo
eljaras segitségével oldottuk meg. Az eredmény intervallumra 10~3 pontossigot koveteltiink
meg, és ezen intervallum kozéppontjat tekintettiik a keresett szenzorok becsiilt pozicidjanak.
Abban az esetben, ha nincs zaj a mért tavolsdgokban, a becsiilt pozicibk megegyeznek az
eredeti poziciokkal (lasd 1(a) dbra). Zajos tavolsagok esetén pedig a kozelité megoldasok az
1(b) abran lathatok. Az algoritmus teljes futasi ideje a zajos tavolsagok esetén 261 masodperc.
Egy csomépont esetén az atlagos fliggvény-, gradiens-, illetve Hesse métrix kiértékelések szama
rendre 194, 139 és 10. A maximalis munkalista hossza 10 volt. Az dbrakon lathato a csomdpontok
eredeti pozicioja (karika), a becsiilt poziciok (csillag), az eredeti pozicié és a becsiilt pozicid
megoldésok javitasat valamint a feladat részletesebb tanulményozésat az X-CSC alapu intervallumos
globélis optimalizaloval tervezziik.

7. Kovetkeztetések

be, és teszteltikk azt MATLAB/INTLAB kérnyezetben. Az 1j programot Gsszehasonlitottuk a
hasonld C-XSC alapi eljarassal. A teszt eredménye azt mutatta, hogy az 4j modszer hasonléan
hatékony, mint az el6bbi — eltekintve a CPU id&t6l.

Megvizsgaltunk tovabba egy 4j feltételt a Newton 1épés bekapcsolasiara. Az eredmények
nyitva. Az INTLAB alapu algoritmus segitségével sikeriilt jo kizelité megoldast talalni a szenzor
lokalizalasi problémara.
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