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Daugiamaciy modeliy struktiiros priklausomybé nuo apibréZimo srities

V. Saltenis, V. Tiesis (MII)

1. [vadas

Prastinant sudétingus, jvairiose mokslo ir technikos srityse i¥kylanc¢ius daugiamaé&ius
modelius daZnai naudojama dekompozicija — skaidymas | paprastesnius, maZesnio
matavimy skai¢iaus modelius. Tokio skaidymo leistinumo kriterijai daZnai biina
heuristiniai. V. Saltenio pasiilyta daugiamaciy modeliy struktiiros analizé [2], pladiau
naudota optimizavimo modeliuose, leidZia vertinti modelio prastinimo (tame tarpe ir
dekompozicijos) sukeliamas pasekmes. Modelis yra suskaidomas, jei saveika tarp
kintamyjy ar jy grupiy yra silpna. Deja, praktiniai modeliai daZniausiai turi nemazai
neatmestiny kintamyjy saveiky.

Straipsnyje siekiama panagrinéti, kaip keiliasi saveika, keifiant modelio kintamyjy
kitimo sritj. Parodoma, kad sri¢iai be galo maZéjant, saveikos turi i¥nykti. Naudojantis
testine dvimate funkcija iliustruojama, kaip dalinant sritj, saveika galima sumaZinti iki
praktikai leistiny riby.

2. Daugiamaédiy modeliy struktiiros charakteristikos

Daugelio kintamyjy funkcijos skaidymu j maZesnio kintamyjy skai¢iaus funkcijy suma,
nagrinétu Saltenio ir Sobolio [2], [3], remsimés analizuodami daugiamaiy modeliy
struktiira.

Tegu funkcija  f(X)= f(x;,..,x,) paprastumo délei apibrézta srityje
K" (a; <x,<by,..,a,<x,<b,):X eK". Kartais naudosime sutrumpintus funkciju
Zyméjimus be argumenty, pvz. f vietoj f(x,,...,x,)-

[veskime paZyméjimus funkcijos f apibréZimo sri¢iai, kuri yra baziniy sri¢iy Q,...,On
Dekarto sandauga: Q=Q, x---xQ_, ir sritims:

Q; ; =Q; xxQ, , 1<i <..<i;<n, s=l..,n

iy
Quy =Qp X+ xQy_ xQuyy x--xQp , i=1,..,n

Q(‘]) =Ql X---XQ,-_I XQH’I X---XQj_l ij+l x-..xQ

n?

i,j=l..n, i<j.
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Bendru atveju sritis Q; ;) apibréZiama analogi$kai. Atitinkamus 3iy sri¢iy Lebego
matus Zymesime p, 4, ;o it fg oy

Naudosime indeksy grupes i,...,i;, 1<i <..<i;<n ,s=1..n ir jvesime
pazymeéjima sumai:

A

n
ZT}|...is =Z Z Ti,..i,
s=1 | <n

Sil <..<is

Jei fe L,, tai egzistuoja vienintelis f skaidymas j tarpusavyije ortogonalias centruotas
dedamasias (Zr. [3]):

AN
f=r +Zfi,...is (X, 5eees X ) (1)
kur f; yra konstanta ir tenkinamos $ios salygos:

ff,-,,,,,-, (X; »er X )dX; =0, 1<k<5s.
Qik

[veskime pazyméjima s kintamyjy funkcijai:

Fis = I J‘f .

#(il "i.\' ) Q(‘l "'iS)

Tada, suintegravus (1) srityje Q, pastovi dedamoji bus lygi:
1
fo=—|f, 2)
Hq

O suintegrave (1) srityse Q;) ir Q;;, gausime vienmates ir dvimates dedamasias:

f:(xx)zf'—f()’ i=19"-’n9
f:j(xi’xj)=flj_fO—fi(xi)—fj(xj)’i9j=1v-'sna l<j; lrtt
Struktiiros charakteristiky sistema:

A
D= Z Dil...i, ’

D; . =lj(f,-lm,- )2, (3)
Hq s
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1
D=—[(f)?-(f,)? 4)
Hq

pasidlyta, tirta (Zr. [2]) ir daugiausiai naudota analizuojant daugiamatiy optimizavimo
uZdaviniy struktiira. Struktiros charakteristikos D; rodo atskiry kintamyjy, o D, ; - ju
grupiy jtaka (saveika) aproksimuojant funkcija maZesnio kintamyjy skai¢iaus centruotomis
ortogonaliomis funkcijomis. Paprastai $ios charakteristikos normalizuojamos (visy

charakteristiky suma lygi vienetui).
Lenteléje 1 pateikti paprasCiausiy funkcijy struktiiros pavyzdZiai.

Lentelé 1. Paprastiausiy funkcijy struktiiros charakteristikos, Q; = [0,1].

J(X) D, D, D, (saveika)
x| + Xy 0.5 0.5 0
X+ X

Paprastai $iuolaikiniuose sudétinguose modeliuose galime gauti tik funkcijos f{X)

reik§mes tam tikruose tagkuose X’ (j=1,...,N). Jei jie tolygiai pasiskirste srityje Q, galime
naudoti Monte-Karlo metoda charakteristiky jvertinimui, naudodamiesi (2), (3) ir (4):

N — X/
fo N,Zlf( )

p+{sof =% &l e

Vertinant D; , (pagal [3]):
1 N . .
ol f gy Sr0rt.z0p00 )

naudosime poras tasky, kuriy s tolygiai srityje Q,-l__.,-s pasiskirs€iusios kcordinatés
= (x; ,.-.,X; )sutampa, o n — s likusios koordinates Z/ ir U/ yra tolygiai pasiskirstg

Srit)’je Q(‘l’s) .
3. Saveika be galo mazéjancioje srityje

Siame paragrafe parodysime, kad apie nestacionary tadkg visada galime suformuoti

n

pakankamai maza sritji kurioje ZD,-/D buty kiek norima arti vieneto. Tai yra,
i=l

mazindami sritj galime kiek norima sumaZinti kintamyjy tarpusavio sgveikas.
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Tarkim, kad f{X) yra dukart tolygiai diferencijuojama funkcija uzdaroje srityje 2. Taigi
f(X) antros i§vestinés bus apréZtos, kaq naudosime skai¢iuodami struktiiriniy charakteristiky
ribines iSraiSkas. Skai¢iuodami integralus (2)<(4), funkcija f{X) skleisime Teiloro eilute
apie centrinj ta¥ka X, , x.; = 0, 5(b;+a,):

of |

Ox;0x j lf(X)

kur &(X)e[X,X]. Cia ir toliau visy sumy kintamieji kinta nuo 1 iki n. Integruodami
pointegraliniy i8raiky liekamuosius narius, kuriuose yra i§vestineés, priklausan¢ios nuo

pointegralinio kintamojo, naudosimés apibendrinta vidurinés reikimés teorema, tas
i8vestines keisdami jy vidurine reik¥me, kuri, kaip minéjome, yra apréZta. Paskai¢iuokime

Jfo:

(x; — xci)(-xj = X) &)

1
f(X)=f(X,) +Zi{ (%; —xa-)+522

i ixc i

fot 100+ T2 L, xpa,+
0 Ha i ; Oxi|y bi—a; I
+-1-Z 1 ?[ : J o ](xi—xci)zd‘xi+ ©)
2 b —a a; H() Q(")azxi &(X)

b;bj az
Dy | a

= (x; —xg)(x; — x;)dx;dx ;
i bj—a; jb;j-a;aa i) au)dx0x; ]' A

|§(X)

Panagrinékime formulés (6) kairés pusés démenis. Integralas antrame démenyje lygus
nuliui. Trediam démeniui taikome vidurinés reikimeés teorema, pakeisdami tolydine

A% f

Svesting jos vidurine reiksme: 7, = Py
X

,veQ ir tada Sis démuo lygus
v

1
EZ(b,- -a;)*n; . Skaitiuvodami ketvirta démenj, vidurinés reikimés teoremg galime
i

taikyti atskiriems €); kvadrantams, kuriuose nesikeitia (x; — Xci)(x; —x.) Zenklas.

. A . N o .
Pazymeékim ny = 3 o”f I , kur vektoriaus v ij-tos koordinatés priklauso k-tam srities
X, 0x;
v

Qq kvadrantui, sunumeruotam iprasta tvarka prie§ laikrodZio rodykle. Tada ketvirtas
démuo lygus

1
o1 2 2 (b @b, —a )y +ny ~nj = 1)
i
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PaZymeékim r,A =(b; —a;), kur r; yra srities Q kraStinés mastelis, o A yra srities dydZio
koeficientas. Tada jstate démeny reik$mes j (6) gauname

fo=F(X )+ RyA?, 7

kur R, priklauso nuo funkcijos f antros eilés idvestiniy srityje Q ir yra tolydiné bei apréta,
kaip ir $ios iSvestinés.

SkaiCiuodami D | iSraiSka (4) statome (5) bei (7) iSrai¥kas ir integralus jvertiname
analogiSkai, kaip ir skai¢iuodami f,. Gauname:

2
1 7%
=—2 / (b —a;)* +0(A?) 8)
12 i o"x,- IX
c
Analogi3kai skai¢iuojame dedamaja f; :
1
fx)=— [(FX) - fo)
Ha aq,
% 3%
= ! (xp —x4)+05 2f (x4 —xck)2
ox, X, 0 “x, £(x)
azf 2 _ 2 2 (9)
+0.552 (xk - Ck) +(xk Ck)Rl(xk)A+R2(xk)A +R0A
elg(x,)

kur R;(x;), Ra(x;) yra funkcijos tolydinés intervale [a, b,], priklausanéios nuo funkcijos f
antryjy i$vestiniy ir yra apréZtos kaip ir Sios idvestinés; vidurinés reik¥meés argumento
E(xp) € Q k-toji koordinaté priklauso intervalui [x;,x].

Integruodami (9) ir funkcijoms R;(x;), Rx(x;) taikydami vidurinés reik¥més teorema
gauname struktiiring charakteristika:

2
1
Dy =— [Ufi (k) =| K | (b - a,)? 112+ 0(a?) (10)
Ha klx,
. . . . of : . : :
Dalindami (10) 13 (8) prie Z F. # 0 gauname k3 ir noréjome jrodyti:
i ilx,
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2 2
0 V74
X X
Dk _ k XC > k XC
D p 2 A—0 5 2
)3 oti r2 +0(A) > /i r?
i\ Ox; X, T | Ox; X,

ir ZD" ~—o 1. Pastebésime, kad ribiniu atveju kvadratinei sri¢iai Q struktiirinés
k

charakteristikos D; proporcingos gradiento koordinaliy kvadratams. Statiakampéms

sritims  $jos  charakteristikos taip pat proporcingos atitinkamy krastiniy masteliy

kvadratams.

4. Pavyzdys
Naudosimés optimizavime paplitusia dvimate Branino testine funkcija, Zr. [1]. Jos
lygio linijos (plonos) iliustruojamos 1 pav. Tokioje apibréZimo srityje funkcijos kintamieji
stipriai saveikoti (saveika nusakanti charakteristika Dy, = 0.60. Dalinant sritj j dalis buvo

siekta, kad jose sgveikos nevir§yty 0.03. Storesnémis linijjomis parodytas toks srities
dalinimas j dekomponuojamas dalis.

\

|\

l“‘ %5 N ;
&\‘H}_,
W _H [\~

A L i '

O 5 10
1 pav.

Pademonstruotos principinés galimybés suskaidyti funkcijos apibrézimo sritj j dalis,

kuriy viduje beveik néra atskiry kintamyjy tarpusavio saveikos. Tai jgalina sudaryti

Paprastesnius daugiamacius modelius.

5. ISvados
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The impact to multidimensional models by the range of definition
V. Saltenis, V. Tiefis

The aim of the research was to investigate ways for simplification of multidimensional models. The
simplification mode based on the system of characteristics, that is similar to the dispersion analysis, was
investigated. It was shown how characteristics may be used to divide the model into several more simple
submodels, for example, linear models. The core of the simplification is the division of a range of
definition where the characteristics serve as an indicator of accuracy and type of submodels.



