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Bevezetés

A globélis optimalizalas széles szakteriilet. A célfiggvények és keresési
terek tulajdonsigai alapjan egyes optimalizdlé metédusok jobban illesz-
kednek egy probléma megolddsahoz, mint masok, pusztan a megfelel§
algoritmus vagy elméleti megkdzelités kivalasztasa egy probléma megol-
dasdhoz is kihivdst jelenthet. Az optimalizdlé algoritmusok kiilonb6z6
osztalyokba sorolhatok tulajdonsagaik alapjan. Mi a véletlen valtozok
alkalmazdasa szerint kategorizaltuk Oket harom f6 osztalyba, a determi-
nisztikus, sztochasztikus és hibrid algoritmusok osztalyaiba.

Disszertaciomban globdlis optimalizalasi feladatok megoldasainak
tervezését és fejlesztését targyaltam, hogy bemutassam a fentebb em-
litett harom f6 megkozelités alkalmazésat, alkalmanként intervallum
aritmetikaval kombinalva, amikor sziikséges volt a matematikai érte-
lemben vett szigor és pontossiag. Mindezen feliil egy 1étezé optimalizald
algoritmus tovabbfejlesztését is ismertettem.

Korfedés rogzitett kozéppontokkal

Célunk tetszoleges poligonok korokkel torténd optimalis fedésének meg-
hatarozasa volt gy, hogy a korok kdzéppontjai rogzitettek, csak a su-
garaik valtoztathatéak. Ehhez numerikusan megbizhaté modszereket
hasznaltunk a szamitogépen abrazolhaté szamokkal az intervallum arit-
metikdra tdmaszkodva. Az optimalitds ebben a kontextusban azt je-
lenti, hogy a korok sugarainak négyzetdsszege minimalis. Formalisan a
kovetkez6 célfiiggvényt minimalizaljuk
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ahol 71,79, ..., 7, jeloli a sugarakat n darab korrel torténé fedés esetén.

Egy ilyen tipustu korfedési probléma megoldasa felhasznalhat6 pél-
daul a telekommunikaciés halézatokban 1évé foldfelszini sugdrazésu
adétornyok sziikséges teljesitményének optimalizdlasahoz.

Fedés ellenOrzés

El6szor, bevezettiink egy algoritmust annak ellenérzésére, hogy egy
adott kor konfiguracio lefed-e egy adott poligont. Fzt a feladatot egy



branch-and-bound algoritmussal kozelitettiik meg, amely szisztemati-
kusan particionalja a poligont befoglalé intervallumot kisebb részin-
tervallumokka mindaddig, amig minden részintervallumot legalabb egy
kor nem fed, vagy taldlunk egy olyan részintervallumot, amely kisebb,
mint egy elére meghatarozott hibahatar, és a fedése nem meghataroz-
hato, illusztracioként tekintsiik meg az 1. abrat.
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Abra 1: Magyarorszag teriiletének fedése korok egy adott konfigurs-
cidjaval az algoritmus altal generalt végsé intervallum particionalassal
egyiitt.

/

Ha az el6re megadhaté hibahatart nulldra allitjuk, az algoritmus
garantaltan termindl és felismeri a teljes fedéseket, azonban nem képes
leallni, ha a fedés csak részleges.



Konfiguracié optimializalas

Az optimalizalé eljarasunk szintén egy branch-and-bound algoritmus,
ami bejarja a megengedett kor konfiguracidk keresési terét, amig nem
egy optimélis teljes fedést. Ha a keresési tér megfelel par konnyedén
kielégithet6 feltételnek, az algoritmus garantaltan termindl és visszaadja
lyekre a célfiiggvény értéke egy tetszéleges, de rogzitett hibahataron
beliil lesz barmely optimumhoz viszonyitva. A szamitasokban interval-
lum aritmetikat hasznaltunk igy az el6éllitott eredmények numerikus
hibaktol mentesek, az algoritmus futasi eredményeire lathatunk példa-
kat a 2 dbran.

(a) Optimalis fedés (b) Optimalis fedés min- (c) Optimalis fedés
hérom csicsbdl. den csticsbdl. a  csucsokbdl és a
kézéppontbdl.

(d) Optimaélis fedés 5 korrel. (e) Optimadlis fedés 6 korrel.

Abra 2: Fedési példék az egység négyzetre és Magyarorszag teriiletének
poligon kozelitésére. A fekete pontok a kor kozéppontokat jelolik. Az
optimaliz4l4s hibahatdra 1% volt.



LED technolégiaji utcai lampak tervezése

Egy gyakorlatias kérdésre kerestiik a vdlaszt, hogyan tervezziink utcai
lampéakat a LED technolégiat felhasznédlva gy, hogy a lampék, jobban
vilagitsanak, mint az izz6s vagy méas LED alapt tarsaik, amelyek mér
elérhet6ek a piacon. Mivel a megvildgitandé feliilet és egy LED lampa
fénykiapjanak metszete egy ellipszis, tovibba a kilénbo6z6 fényforra-
sok fényerdssége egy adott ponton egyszeriien 6sszeadddik, értelmezhe-
tjiuk ezt a tervezési problémat egy specialis fedési feladatként is, ami-
kor egy téglalap alaku feliiletet akarunk fedni ellipszisekkel ugy, hogy
az ellipszisek egymadst is atfedhetik. Ez egy tobbcéld, magas dimen-
zibszamu, globélis optimalizdlasi feladat. Megolddsunkat egy tervezé
eszkoz részeként készitettiik el a Wemont Kft. szamara, amely késébb

A téglalap reprezentdlja a megvildgitandé utca feliiletet. A szinek a
kiilonbozé LUX-ban mért illuminancia szinteket jelolik. A hasonld ut-
cai lampdak fénye nem kontrollalhaté annyira, hogy a csak a sziikséges
teriiletek vilagitsik meg és minden mast pedig hagyjanak sotéten.



Megvilagitasi kép szamitas
A megvilagitasi képek kiértékeléséhez képesnek kellett lenniink megha-

tarozni azokat. Kifejlesztettiink egy egyedi racshalé alapt megvilagitési
kép szamitasi metédust, ami a lampa és az utca szakasz geometridja, il-
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az adott feladatok esetleges szimmetridit, hogy cstkkentse a kezelend6
racshalé pontok szamat.

Genetikus algoritmus

A sztochasztikus probléma megkozelitést valasztottuk. Készitettiink
egy genetikus algoritmust, amelynek esszencidja egy geometrikus kon-
cepciéju keresztezd operator volt, amely képes a parcidlisan j6 meg-
vilagitasi képet ad6 részeket kombinalni a kiillonb6z6 lampa tervekbdl.
Ehhez elGszor véletlenszertien generdlunk egy téglalapot a megvilagi-
tandé utca feliilleten, majd meghatarozzuk mely LED-ek irdnyulnak a
téglalapba és azon kiviilre a 0s lampa tervekben. A leszarmazott lampa
tervekben a LED-ek az egyik 0s téglalapba mutaté LED-jei illetve a ma-
sik 0s téglalapon kiviilre mutaté LED-jeibol allnak ossze, igy képesek
vagyunk megvilagitasi kép részek alapjan és nem lampa terv részek
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Abra 4: Két lampa terv keresztezése a megvilagitasi képeik alapjan.

Egy konfigurdlhaté fitnesz fliggvényt hasznaltunk, ami allithatéva



tette a kilonboz6 kovetelmények relativ fontossagat. A megoldasunk
kép szamit6 eljaras volt, amely a hatékonysdg érdekében figyelembe
vette a feladatban 1év6 esetleges szimmetridkat, hogy csokkentse azon
racshalé pontok szamat, amelyekre a lampa fényerdssége meghatéaro-
zandé.

Egy konfiguralhaté fitnesz fiiggvényt hasznaltunk, ami allithatéva
tette a kiillonb6z6 kovetelmények relativ fontossagat, mint a felhasznalt
LED-ek koltsége és energiafogyasztasa, illetve lampa altal generalt meg-
vilagitasi kép minGségét leird kiillonbozo statisztikak.

Abra 5: A genetikus algoritmussal tervezett utcai limpék csak a kivant
kozteriiletet vilagitjak meg. A megvilagitasi kép fénye szinte tokéletesen
nulldra csokken az szélek mentén. Forrds: http://www.wemont.hu/
activity/led-es-kozvilagitas, elérve 2017 majus 19.

Miel6tt a partner cég gyartasra szant terveket készitett volna, szin-
goritmusunkkal készitett tervek jelentésen jobb mindségiiek lettek to-
vabbé a teljes tervezési folyamat a feladat kezdGparaméter beallitdsaival
egyiitt a negyedére rovidiilt Osszehasonlitva a partner mérnék munka-
tarsainak eredményével és a tervezéshez sziikséges idével. A 5. &brén



az algoritmusunkkal tervezett utcai lampak lathatoak.

Kaotikus trajektoriak keresése

A kényszerrezgéses fékezett ingat tanulményoztuk, amely egy sulytalan,
szilard radra felfiggesztett tomeg pontbdl all, a rud masik végpontja
rogzitett, ahogy az 6. abran lathaté.

Abra 6: A kényszerrezgéses fékezett inga illusztraciéja. x jeldli az inga
szogét, o' pedig a szogsebességet.

Az ingara a gravitacio, a fékezd surlodas, és egy periodikus kiilsé er6é
van hatassal. Ez a rendszer leirhaté Poincaré képekkel, egy differencial
egyenletrendszerrel

7 (t) = wa(t),
2o(t) = sin(z1(t)) — 0, Lo (t) + cos(t),

ahol x1 jeloli a szoget, xo pedig a szogsebességet.

Formélisan az inga egy trajektoriaja a fenti egyenletrendszer minda-
zon megolddsaibdl all, amelyek megfelelnek az 1 (0) = @ és 22(0) = 2
perem feltételeknek, ahol (41, #2) az inga kezddallapota.

Ha az inga trajektoriait 27 idéintervallumokra osztva tanulmanyoz-
zuk, akkor az ugynevezett kaotikus trajektoridk azok a mindkét irdny-
ban végtelen sorozatok lesznek, amelyeknek elemei az ezen idé inter-
vallumok alatt végrehajtott megengedett mozgastipusok, az inga az
alsé egyenstlyi ponton az éramutatd jarasa szerint athalad pontosan
egyszer, az 6ramutatd jardasaval ellentétesen dthalad pontosan egyszer,
vagy egyszer sem halad at rajta.

Készitettiink egy metodust az inga azon kezddallapot régidinak meg-
taldlasdra, amelyekbdl inditva a rendszer az el6bbi mozgasokbdl 4llé
elére rogzitett sorozatot hajt végre.



Kereso algoritmus

Terveztiink egy célfiiggvényt, ami képes leirni az egyes trajektoriak el-
térésének mértékét az eldirt mozgasoktdl egy Hausdorff tavolsdgon ala-
pulé tavolsag koncepcid segitségével. A GLOBAL klaszterezésen ala-
pulb sztochasztikus algoritmust felhaszndlva optimalizéltuk ezt a célf-
iggvényt, hogy kezdé allapotokat lokalizaljunk. Az eredmények nu-
merikus megbizhatésaga végett intervallum aritmetikat hasznéltunk.
Elméleti sitkon a megoldasunk képes tetszéleges hosszisagu rogzitett
mozgas sorozathoz kezd6 allapotokat talalni, de a gyakorlatban e soro-
zatok kezelhet6 hosszisagat limitalja a szamabrazolas implementacio-
janak a pontossaga.

Eredmények

Képesek voltunk trajektoria régidkat taldlni az Osszes harom hosszu
mozgas sorozat elGirdshoz és néhany tovabbi sorozathoz is, amelyeket
abbdl a célbdl vizsgaltunk, hogy bemutassuk a modszeriink képességeit.
A 1. tdblazat tartalmaz eredményeinkbdl egy részletet.

Prescribed Example Found Function Run
motions initial state trajectories  evaluations time
€0,€1,62 = @OD  (3.5145566;1.1854134) 3 2 305 666
€0,€1,62 = BB  (3.541253;1.1780008) 1 3 356 965
€0,€1,62 = OO (4.1354217;1.1146838) 9 1489 431
€0,€1,62 = BRD  (3.4500625; 1.2046848) 1 3057 862
€0,€1,62 = PO  (3.6355882;1.1519576) 1 7229 2089
€0,€1,62 = RO (4.1873482;1.1159454) 2 2477 723
€0,€1,62 = GOD  (4.3271325;1.1040739) 3 2968 858
€0,€1,62 = PO®  (3.9656183;1.0787189) 2 3212 931
€0,€1,62 = OO (3.7628911;1.096835) 7 1863 540

Table 1: Az optimalizdlds eredménye harom hosszi mozgas sorozato-
kra. g; jeloli a it" 27 hossz1 idéintervallumot, ©, @, és ® reprezentaljak
a harom mozgastipust, az alsé egyenstlyi allapoton torténd athaladast
az éramutato jarasa szerint, azzal ellentétesen, vagy az athaladas elker-
iilését.



Egy sztochasztikus globalis optimalizal6
eljaras tovabbfejlesztése

Ujraimplementaltuk és algoritmikusan tovabbfejlesztettiik a GLOBAL
algoritmust, egy sztochasztikus optimalizal6 eljarast, amelynek célja
a nem linedris, korlatos optimalizalasi problémak megoldasa. Ez egy
sokoldali eszkoz, ami tobb Gsszehasonlitasban is versenyképesnek mu-
tatkozott, példdul a kovetkezd cikkben [5]. Az algoritmus véletlen-
szeriien general pontokat, amelyekbol lokélis kereséseket indit tgy, hogy
préobéalja elkeriilni, hogy két keresés ugyanahhoz az optimum ponthoz
vezessen. Ehhez a GLOBAL a mér megtaldlt lokalis optimumokhoz
klaszterezi a generdlt pontokat, és csak azokbdl a pontokbdl indit loka-
lis kereséseket, amelyeket nem tudott egyetlen létezé klaszterhez sem
rendelni.

Algorithmic improvements

A fejlesztéseink mogott meghizddo dltalanos elképzelés az, hogy pon-
tok Osszehasonlitasa szamitas igény szempontjabol kevésbé koltséges
miivelet, mint célfiiggvény kiértékelése, igy egy alaposabb klaszterezés
csOkkentheti az futtatott lokalis keresések szaméat, amin keresztiil a célf-
iggvény kiértékelések szama is redukaléodik, igy a futasido is csokken a
teljes optimalizélasra nézve.

Megtartottuk a korabban hasznalt single-linkage klaszterezési meg-
kozelitést, de gy mddositottuk, hogy rekurziv legyen. Minden iteracio-
ban, az eredeti algoritmus minden klaszter nélkiili pontot csak egyszer
probélt meg hozzaadni egy-egy klaszterhez. A mdédositasaink hatasara
a GLOBAL ujraprébalkozik a klaszter nélkiili pontokkal valahdnyszor
egy klaszter bévilt az el6z6 klaszterezési kisérletsorozat alatt, mivel
a pontok csatlakozasa egy klaszterhez a pont klaszter elemekkel tor-
ténd egyenkénti Osszehasonlitasan mulik. Ezen feliil, a tovabbfejlesztett
GLOBAL klaszterezni a probalja a klaszter nélkiili pontokat akkor is,
ha véget ért egy lokalis keresés, mivel az is garantltan egy meglévé
klaszter béviilését, vagy egy 4j klaszter létrehozésat eredményezni.
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Abra 7: A célfiiggvény kiértékelések atlagos szamanak szézalékban ki-
fejezett relativ valtozasa az eredeti és a tovabbfejlesztett GLOBAL al-
goritmust Osszehasonlitva.

E médositason felil megtartottuk az dsszes klaszterezési informaciot
az optimalizalds teljes idejére, amelyet korabban részlegesen eldobott
az algoritmus minden iterdciéban. Altaldban a rosszabb célfiiggvény
értékkel rendelkezd pontok tavolabb helyezkednek a lokélis optimumok-
tol, amelyek afféle klaszter kozéppontokként szolgdlnak. A moédositds
elott a klaszterek egyre stirtibbé valtak az iteraciék soran, mivel a ko-
zéppontokhoz kdzelebb esé pontokat vitte at az algoritmus egyik itera-
ciébdl a masikba, és 1j klaszterek jelenhettek meg a kordbban eldobott
pontok helyén. Ez a keresési tér ugyanazon régiéinak tobbszoros be-
jarasat eredményezte, ami redundans és igy nem hatékony.

Osszehasonlitottuk a médositott GLOBAL algoritmust az eredeti-
vel szamos optimalizalasi teszt fiiggvényen és jelentds elorelépést ta-
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pasztaltunk a globélis optimum megtaldlasahoz sziikséges célfiiggvény
kiértékelések atlagos szamaban, mely eredményeket az 7. abra foglalja
Ossze.

Ujratervezett implementicié

Elkészitettiik a tovabbfejlesztett GLOBAL 1j JAVA nyelvli modulari-
zalt implementacidjat, amely megkonnyiti nem csak a lokalis keresdel-
jaras, hanem a klaszterezé eljards személyre szabdsat is. Alapbedlli-
tasként az implementacié az 1j single-linkage klaszterezo algoritmust
hasznalja illetve a lokdlis keresésekhez az UNIRANDI metédust, egy
vonal menti kereséseket végrehajté véletlen séta modszert.

A kontribticiok osszefoglalasa

A tézis pontjaimat és a hozzdjuk tartozé publikdcidkat négy csoportba
gylijtve Osszegzem.

1. Kifejlesztettem egy determinisztikus megoldést intervallum arit-
metikat haszndlva a numerikus eredmények meghbizhatésaganak
biztositas érdekében tetszoleges poligon korokkel torténd optima-
lis fedésének meghatarozasara gy, hogy a korok kozéppontjai
rogzitettek, csak a sugaraik valtoztathatéak. Az optimalitas eb-
ben a kontextusban azt jelenti, hogy a korok sugarainak négyze-
tosszege minimalis. A megoldast és a numerikus eredményeket a
kovetkezd cikkben keriiltek publikdldsra [4].

(a) El6szor készitettem egy intervallum aritmetikdn alapulé branch-
and-bound algoritmust annak ellenérzésére, hogy adott pon-
tossagon belil nyitott korok adott kézéppontokbdl és suga-
rakbdl 4ll6 konfiguracidja teljesen fed-e egy poligont. Bemu-
tattam az algoritmus elméleti elemzését, amelyben bizonyi-
tottam annak helyességét, amelyet kiegészitettem a miikodés
illusztralt bemutatasaval.

(b) Készitettem egy masodik branch-and-bound algoritmust szin-
tén az intervallum aritmetikira tdamaszkodva, hogy olyan
kor sugar konfiguraciok megtalalasara, amelyek adott de tet-
sz6leges pontossdgon beliil optimalisan fednek egy poligont.
Bebizonyitottam az algoritmus elméleti helyességét, és részt
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vettem a numerikus tesztek elkészitésében illetve analizisé-
ben.

c s

cal ldmpék tervezésére, hogy jobb megvilagitasi képpel, energia
fogyasztassal, és gyartasi koltséggel rendelkezdé lampakat tervez-
hessiink méas utcai ldmpédkhoz képest. A megoldas a kévetkezd
konyvben kertilt publikéldsra [7]. Egy hasonléan megkozelitett
szintén magas komplexitdsi és nagy kihivast jelenté tervezési fela-
dat megolddsét mutatja be a cikk [3], amelyben egy automatikus
hibadetektalé rendszer fejlesztésében vettem részt.

(a) Készitettem egy algoritmust a LED-del vildgité utcai lam-
pak megvilagitasi képének meghatarozasara, amit a cél utca
szakaszra generdlt két dimenzids racshalé pontjaiban kisza-
mitott illuminancia értékekként kapunk meg. A kalkuldcié
figyelembe veszi a szomszédos lampak hatasat és kihasznalja
a megvilagitasi kép esetleges szimmetridit, hogy csak a mi-
nimalisan sziikséges racspontokat kezelje a teljes megvilagi-
tasi kép eléallitasdhoz. Az algoritmust CPU-ra és GPU-ra
is implementaltam.

(b) Felépitettem egy genetikus algoritmust az utcai lampak adott
megvilagitasi feladathoz torténd optimalizacidjara. A fitnesz
fliggvény 6sszevontan értékelte lampa tervek koltségét, ener-
algoritmus lelke egy geometrikus keresztez6 miivelet volt,
ami a megvilagitasi képek alapjan kombinalta a terveket.
Implementaltam az algoritmust és segitettem a numerikus
eredmények elkészitésében szintetikus teszt feladatokon.

3. A kényszerrezgéses fékezett inga kaotikus trajektéridinak tanul-
manyozasahoz kifejlesztettem egy numerikusan megbizhat6é modszert,
ami képes e rendszer azon kezdd allapotainak a megtalalaséara,
amelyekb&l meghatarozott mozgas tipusok egy tetszolegesen hossz,
de rogzitett elemszdmu sorozatat hajtja végre az inga. Az me-
todus és a numerikus eredmények a kovetkezo cikkben keriiltek
publikélasra [6]-

(a) Terveztem majd implementaltam egy célfiiggvényt, ami ki-
fejezi egy trajektéria eltérésének mértékét egy adott eldirt
mozgas sorozattol. A fliggvény trajektoria és a mozgasokhoz
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tartézé allapot régidk intervallumos befoglaldsiat hasonlitja
0ssze.

(b) Részt vettem a célfiiggvény GLOBAL sztochasztikus op-
eredménye a metdédus, ami képes rogzitett hossziisagii mo-
zgés sorozat el6irdsokhoz megtalalni az kényszerrezgéses fé-
kezett inga kezd&allapotait. Elméleti sikon ezek a sorozatok
tetszOleges hosszusaguak lehetnek, de a gyakorlatban a ke-
zelhetd hosszisag fiigg az implementéacidtol. Részt vettem a
numerikus eredmények eldallitasaban, és szamos el6irt mo-
zgés sorozathoz taldltam kezdé allapot régiokat.

4. A GLOBAL sztochasztikus optimalizalé algoritmust fejlesztettem
tovabb majd készitettem egy 0j implementaciot, amely mar tar-
talmazta a modositdsaimat. A tovabbfejlesztett algoritmus és an-
nak 6sszehasonlitdasa az el6z6 implementacioval a kovetkezd kony-
vben [1] és cikkben [2] lett publikélva.

(a) Moédositottam az eredeti single-linkage klaszterezd straté-
gidt, hogy hatékonyabban hasznélja fel a rendelkezésre 4ll6
klaszter informéaciét az olyan lokalis keresések megelézésére
érdekében, amelyek valdoszintileg mar ismert lokélis optimumo-
kat taldlndnak meg. A GLOBAL klaszter informécié ke-
zelését is modositottam, hogy ne dobja el annak egy részét
minden iteracidban, ezzel csokkentve a tovabbi felesleges
célfiiggvény kiértékelések szamat a megnovekedett memoria
hasznalat aran. Részt vettem a moédositott és az eredeti
algoritmus numerikus ¢sszehasonlitasaban.

(b) Elkészitettem a tovabbfejlesztett GLOBAL moduldris imple-
mentaciéjat JAVA nyelven, ami a klaszterezési algoritmus
feladatra szabhatdsagat is biztositja a lokalis keresé eljaras
allithatosaga mellett.
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