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Trisluoksné lygiagretinimo schema

Subproblem 2

Subproblem K

Level 1 Subproblem 1

Task 2 Task 2
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Level 2

Task 1

Pavyzdys, turime M diferencialiniy lygéiy dalinémis iSvestinémis
Liu=10,1 < j < M, kurias aproksimuojame skaitiskai

LPU =0,1<j < M, tuomet sprendinys yra u". Jis priklauso nuo
parametry g1, 42, ...,dm.

Optimizavimo uzdavinys

min F(uf(ql,qg,...,qm),...,u;\’,,(ql,qz,...,qm))
1,G2,-->Gm
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Lygiagretaus Vango ! algoritmo pagreitéjimo kreivés
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1H.H. Wang (1981). A parallel method for tridiagonal equations. ACM
Transactions on Mathematical Software (TOMS), 7(2):170-183.

Rima Kriauziené, Andrej Bugajev, Raimondas Ciegis Trijy lygiy lygiagretinimo jrankis - teorija, realizacija, galimybés, pavyzdZiai



ALGORITHM 1: P procesy paskirstymas tarp M uzduodiy
Set p[m|=1,form=1,....M
P=P-M
Compute tm(p[m]), for m=1,..., M
stop =0
while P > 0& stop == 0 do
find j such that t;(p[j]) = max tm(p[m])
if p[j] == P; then
stop=1
else
pll=pl]+1, P=P-1;
end
end

Procesai P; skirstomi atsizvelgiant j Siuos reikalavimus:
@ Procesy skaicius uzduociai negali buti didinamas, jei pagreitéjimas
pradeda mazéti, didinant procesy skaiiy atitinkamai uzduodiai.

@ Treciojo lygmens efektyvumas yra ribojamas pasiulytos euristikos
Emin-
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Tiesiné Sriodingerio lygtis

5‘u 9%u
5 +87 0, x € (a,b),t €0, T]
u(x,0) = uo(x) (1)

Liu(a) =0, L,u(b) = 0.

<

Krastiniy salygy aproksimavimas?

m+1 m—1
2 2

O =—e""% | [ > a | u=" qs1Gur(me3yj2x | » (2)
k=1 k=1

¢ia O,u yra normaliné iSvestiné, parametry skaiCius m € N ir ¢
gaunamas i$ Sios lygties

dok(x, t)
dt

+ Qi (me3)20k(x, t) = u(x,t), x =a,b, k =1,...,[m/2].

v
2A. Bugajev, R. Ciegis, R. Kriauziené, T. Leonaviciené and J. Zilinskas (2017). On
the Accuracy of Some Absorblng Boundary Condltlons for the Schrédinger Equation.
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Optimizavimo uzdavinys

- S yh
. 1rSnja§xMHuJ Ui (q1s @2; -+ Gm)ll oo

y

@ uj yra zinomas, kiekviena funkcionalo reikSmé, kuri bus
minimizuojama, reikalauja iSspresti M diferencialiniy lygciy.

o Visos M lygciy gali buti sprendziamos lygiagreciai.
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Pirmasis lygiagretinimo lygmuo

Lokaliajai optimizacijai yra naudojamas Nelder-Mead algoritmas.
[ )

Xg
X, X, X, X,
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
XR . o
Xc 1 g
[ 4 ® [ @ [ 4 @ [ o @
Xy X, Xo X, Xo X X X, X,
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Vienos iteracijos Nelder-Mead algoritmo Zingsnis R? erdvéje (Weise,
20093), &ia X; yra taskai, Xy — dviejy blogiausiy tadky centroidas.

Kiekvienos iteracijos metu gali Sie scenarijai
@ Atspindys (vienas taskas: fg)
o ISsiplétimas (du taskai: fg, fe)
o Susitraukimas (du taskai: fg, f)

Pastaba: misy atveju K =3, 1 =1, v = 0.75, 73 = 2/3.

3Weise, T. Global optimization algorithms. Theory and application. Self-Published
Thomas Weise, 2009
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Antrasis lygiagretinimo lygmuo

Sprendziamas funkcionalas

lgmjaSXM”Uj - Ujh(qla q,..., qm)”oo = F(qla q2; .-, qm)a (3)

&ia u" aproksimavimo paklaidos turi biiti maZos palyginus su F.

| A\

UZduotys

Sprendziamos M diferencialiniy lygiy. Siy uzdaviniy skai¢iavimo dydZiai
yra nevienodi, nes kiekvienos lygties diskretizacijai turi buti naudojamas
skirtingas tasky skaicius pagal laika ir erdve, kad buty pasiektas toks pat
tikslumas. Dél to lygiagretinimo efektyvumas mazéja.
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Treciasis lygiagretinimo lygmuo

Tiesiniy lygciy sistema

boxp + cox1 = db,
aixi—1+bixi+cxipa=d;, i=1,...,N—-2 (4)
an—1Xn—2 + by—1xy—1 = dn_1,

éia aj, bj, ¢j, d; yra kompleksiniai skaiciai.

o Trijstrizainéms lygciy sistemos sprendZiamos Vango algoritmu.

Sis algoritmas leidzia skirtingiems uzdaviniams priskirti skirtinga procesy J
skaicCiy.
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Etaloninio uzdavinio rezultatai

Lygtis 1 2 3 4
J x N | 8000 x 40000 4000 x 20000 2000 x 20000 2000 x 10000

p 16 32 64 96 128 128
k=1 k=2 k=3 K=1
Lygtis 1 10 22 50 34 29 56
Lygtis 2 3 5 8 8 7 8
Lygtis 3 2 3 4 4 4 4
Lygtis 4 1 2 2 2 2 2
Procesy skaicius 16 32 64 96 126 70

Model. laikas 11.145 5.784 3.614 2.742 2.272 3.605
Eksp. laikas 11.003 5.394 3.608 2.719 2.308 3.600
Pagreitéjimas  12.68 25.86 38.66 51.31 60.44 38.75

Rima Kriauziené, Andrej Bugajev, Raimondas Ciegis Triju lygiy lygiagretinimo jrankis - teorija, realizacija, galimybés, pavyzdZiai



Etaloninio uzdavinio rezultatai naudojant efektyvumo

parametra E,;, > 0

p 128
Emin 075 0.8 0.6
k=3 k=3 K=1
Lygtis 1 26 19 42
Lygtis 2 7 5 8
Lygtis 3 4 3 4
Lygtis 4 2 1 2
Procesy skaicius p 117 84 56
Model. laikas  2.45 3.17 3.84
Eksp. laikas  2.49 3.08 3.76
Pagreitéjimas  56.03 45.37 37.11
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__exp(—in/4) ix> — 6x — 36t
u(t,x) = Ty exp . . (5)
x € [-5,5], t €[0,0.8]. J x N = 8000 x 4000.
1 (x — x(0) — 2kt)?
up(t, x) = ————=ex ik(x — x© — kt) — - ),
2(t, %) V1+it/o p( ( ) 4a + it)
(6)

gia k =100, a = 1/120,x(® = 0.8. x € [0,1.5], t € [0,0.04],
J x N = 12000 x 4000

Sprendinys aprasomas (5) formule, x € [-10,10], t € [0,2]. Naudojamas
tolygusis tinklas J x N = 16000 x 10000.

Sprendinys aprasomas (6) formule, k = 100, = 1/120, x(®) = 0.8.
x €1]0,2], t € [0,0.08]. Naudojamas tolygusis tinklas
J x N = 16000 x 8000.
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Pavyzdziy sprendiniai

E(u)

06

E(u)
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Dviejy lygiagreCiyjy Nelder-Mead metody palyginimas

Palyginome miisy metodo rezultatus su kity autoriy lygiagreciuoju
Nelder-Mead algoritmu*, kaip pavyzdj, pasirinkome Rozenbroko funkcija

d—1
F(x,-- o xa) = > 100(xit1 — x7)* + (1 — x;)*. (7)
i=1

Lygiagretusis algoritmas* gali pasiekti lygiagretumo laipsnj K, kuris yra
lygus optimizavimo uzdavinio dimensijai d. Tai reiskia, kad Sis algoritmas
potencialiai taikytinas su dideliu procesy skaiciumi.

“Lee, D. and Wiswall, M. (2007). A parallel implementation of the simplex
function minimization routine. Computational Economics, 30(2): 171187.
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Dviejy lygiagreciyjy Nelder-Mead metody palyginimas (1)

o Nagrinéjami trys atvejai d = 3; 6; 7: d = 3 - maziausia reikSmé
reikalinga lygiagretinimui, d = 7 - reiksmé, kurig naudojome taikymo
pavyzdyje, d = 6 - reikSmé désningumui nustatyti.

Yk apskaiciuojama tokiu budu
Yk = G1/ Gy,

Cia Gy tasky skaicius reikalingas pilnai Nelder-Mead algoritmo iteracijai,
kai lygiagretumo laipsnis lygus k (pirmame lygmenyje).

Table: Tiesioginio lygiagretaus Nelder-Mead metodo ~x reikSmés

k| d=3 d=6 d=7
2 | 0.603 0.604 0.606
31 0584 0517 0.502

o Efektyvumo koeficienty reikSmés parodo, kad algoritmas yra stabilus
ir tinkamas trijy lygiy lygiagreciame sprendiklyje, kai naudojame
mazos dimensijos tikslo funkcija.
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Dviejy lygiagreciyjy Nelder-Mead metody palyginimas (2)

Table: Lygiagretaus Nelder-Mead algoritmo (Lee and Wiswall, 2007) ~«

reikSmés
k|ld=3 d=6 d=7
2| 0668 0.685 0.714
3 - 0.436 0.454
4 - 0.023 0.104
5 - 0.001 0.002
6 - - 0.001

@ Lygiagretumo laipsnis yra ribotas, nes konvergavimo greitis mazéja,
kai lygiagretumo laipsnj didiname.

o Sis metodas orientuotas j uzdavinius su didele tikslo funkcijos
dimensija (pavyzdziui, finansy matematikos uzdaviniai, kai d ~ 100).
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[Svados

o Pasiulyta trijy lygmeny lygiagretinimo schema padidina lygiagretumo
laipsnj, leidZiantj pasiekti papildoma pagreitéjima. Si metodika,
lyginant su klasikiniu dviejy lygmeny lygiagretinimo algoritmu,
leidZia panaudoti didesnj skaiciavimo istekliy kiekj.

o Pasiulyta darbo kruvio paskirstymo euristika, kuri atsizvelgia j
skaiciavimo laikus, gautus sprendziant uzdavinius su skirtingais jy
dydziais ir procesoriy skaiciais, yra pakankamai gera — modelio
prognozavimo laikas yra artimas tikram skaiciavimo laikui.

o Pasiulyta trijy lygmeny lygiagretinimo schema, pritaikyta
optimizavimo uzdaviniui spresti. Sitiloma darby paskirstymo euristika
pasirenka optimaliag lygiagretaus simplekso versija pirmajame
lygmenyje, t.y. dinamiskai didina lygiagretumo laipsnj pirmajame
lygmenyje, kai antrojo ir treCiojo lygmeny pagreitéjimas prisisotina.

o Pasiulyta darby paskirstymo euristika riboja skaiciavimo istekliy
kiekj, kad iSsaugoty pasirinkta efektyvuma E,j,. Skai¢iavimo
eksperimenty rezultatai parodé, kad Sios euristikos pakanka
efektyvumui valdyti treciajame lygmenyje.
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Aciu uz démes;.
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