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% OMNIS Zagadnienia

SC

* Wstep do zagadnienia minimalizacji funkgji
n-zmiennych bez wiezow

* Metody poszukiwania rozwigzania

 \Warunki zbieznosci

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno




£ OMNIS wstep

C

Problematyka analizy zagadnien opisanych funkcjami o n-zmiennych
sprowadza si¢ do minimalizacji funkcji

V F (X*) — O X - rozwigzanie

Uwaga !

gdzie - 3
oF (X) e, Xl Rzadko jest mozliwe rozwigzanie
OF ( X) [0 X zagadnienia wprost ze wzgledu na silne
VFE (X ):< 2 . nicliniowosci funkcji.

B Dlatego zagadnienia tego typu rozwigzuje
OF (X) [0 X i S1€ W SposOb 1teracyjny

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinanfowane przez :" " ":
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska  [IEESIE:
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% OMNIS Przyktad (1/6)

sprezyn takie aby energia potencjalna
ukladu byla minimalna ?

g Znalez¢ warunki rownowagi ukladu
=
= K;=8N/cm

Wektory sil wymuszajacych

i Geometria ukladu przed deformacja

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan§owane przez :* " ',‘
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska  [IEESIE:
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£ OMNIS  prayktad (2/6)

; % Energia potencjalna ukladu po deformacji:
/ % B
7 PE = PE, + PE, — B,X; — P, X,
T Xi —b P, gdzie:
L 1

PESl _ E Kl(All )2 dla sprezyny 1

N e U L

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

Geometria ukladu po deformacji

{ Politechnika Warszawska




£ OMNIS  prayktad (3/6)

3 % Energia potencjalna ukladu po deformacji:
T

% : 4 iy 1 — 12
g ' 2 2

£ | — — —
A PE =K, (X2 - X,) -,
2 X | o 2

L : :
S | X 1 B 12

2 | 2 2

S +=K, \/X1+(I2+X2) —1,
B 2 L i

: S

2 | —RX,-FX,

© I

5 ' : Geometria ukladu po deformacji

{ Politechnika Warszawska
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OMNIS  przyktad (4/6)
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Graficzna interpretacja zagadnienia ukladu dwoch sprezyn

\ Politechnika Warszawska
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

’ OMNIS  przyktad (4/6)

Rozwiazanie:

Minimum energii
potencjalnej jest
osiagalne dla:

X,= 8.631 [cm];
X,= 4.533 [cm];
PE=-41.81 [N cm];

Graficzna interpretacja
zagadnienia ukladu

8 6 4 2 0 2 4 & 8 10 12 dwoch sprezyn

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez 2
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska  [IEESIE:

‘ {\} 1 Politechnika Warszawska
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc

@ OMNIS  przyktad (4/6)

Rozwiazanie:

Minimum energii

potencjalnej jest
] osiagalne dla:
/\40\’/60& X,= 8.631 [cm];

\ / * X,= 4.533 [cm]:

\70 \ ' | PE=-41.81 [N cm];
\2& Graficzna interpretacja
& zagadnienia ukladu

dwoch sprezyn




% OMNIS Metody poszukiwania minimum

SC

Rodzaje metod omawianych podczas wyktadu

« Generalna zasada optymalizacji (strategia ogolna);

« Metody zerowego rzedu (zero-order method);
« Metody pierwszego rzedu (first-order method);

« Metody drugiego rzedu (second-order method);

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno




% OMNIS Generalna strategia optymalizacji (1/6)

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Traktujemy algorytm optymalizacyjny jako algorytm iteracyjny:
*
X3 =Xt S
gdzie:

X% — macierz kolumnowa zmiennych w g-tej iteracji;
X1 —macierz kolumnowa zmiennych w g-1-szej iteracji;
q — numer iteracji;

S9 — wektor kierunku poszukiwan;

a* — odlegtos¢ w kierunku wektora S ktorg zamierzamy
przebyc w g-tej iteracji;

iy Politechnika Warszawska
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

Przyktad:

% OMNIS Generalna strategia optymalizacji (2/6)

Dla uktadu sprezyn zaktadamy wektor kierunku poszukiwan:

1 -1.0 0 -4.0
ST = oraz punkt poczatkowy: X~ =

—-1.0

4.0

Otrzymujemy zagadnienie na jedng niewiadomg a*:

-4.0

ezo 10

DI *=4.0 X = ~40 +4.0 -10 =<
aar==. =) 40" l10(

(—6.0
2.0

.

(—8.0

0.0

iy Politechnika Warszawska



% OMNIS Generalna strategia optymalizacji (3/6)

— zalozone
(nalezy wiec ,,przeczesac” 'Ot"
calg plaszczyzne, sfere,
przestkzen n-wymiarowa)

Dla trzech wartosci a* wyznaczamy X, I
X, oraz energi¢ potencjalna uktadu PE

0 X, X, PE

0.00 -4.00 4.00 41.51
2.00 -6.00 2.00 25.84
4.00 -8.00 0.00 75.44
o* = 1.48 -5.48 2.52 23.64

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spo’recznoéé.
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Energia Potencjalna, N*cm
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1.0

a* 2.0

Parametr o

3.0

4.0

Generalna strategia optymalizacji (4/6)

Energia potencjalna PE
ukladu dwoch sprezyn w
funkcji parametru o

Aproksymacja funkcji w celu
znalezienia wartosci
parametru a=o*
odpowiadajagcego minimum
energil potencjalnej uktadu

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan§owane przez :' " ".‘
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska  [IEESIE:
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% OMNIS Generalna strategia optymalizacji (5/6)

C.

Opisany na poprzednich slajdach proces jest
jedynie pojedynczg iteracjg !

W celu znalezienia rozwigzania nalezy
ponownie wyznaczyc¢ wektor kierunku i
powtorzyc proces

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

| 7 Politechnika Warszawska




Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc

q — numer

iteracji

Start:
inicjalizacja

q=0

A 4

v

qt++

v

Ustalenie
kierunku, S¢

A4

- . * -
X7=X""+q, S

Nie

!

"~ Ocena s

T~ zbieznosci

Koniec

% OMNIS Generalna strategia optymalizacji (6/6)

Algorytm
Cel:

1. Wyznaczenie kierunku poszukiwan
rozwigzania;

2. Poszukiwanie rozwigzania w
wyznaczonym kierunku (zagadnienie
z jedna niewiadomag — patrz
poprzedni wyktad);

3. Okreslenie czy proces jest zbiezny w
kierunku akceptowalnego
rozwigzania;

Politechnika Warszawska

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinanfowane przez :' " ".‘
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

% OMNIS Metody numeryczne optymalizacji

Cel metody:

znalezC optimum w sposob ,optymalny”

szukamy metody, ktora pozwoli na otrzymanie optymalnego
rozwigzania przy minimum kosztow (czasu) obliczeniowego
metody rzedu:

e zerowego (bezgradientowe)

* plerwszego

« drugiego

czym wyzszy rzad, tym zwykle potrzebna mniejsza liczba
iteracji ale nie jest to jednoznaczne z kosztem

czym wyzszy rzad metody, tym wiecej danych potrzebujemy

Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego

iy Politechnika Warszawska
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

% OMNIS Metody zerowego rzedu (1/22)

Zalety

metody niezawodne | proste w programowaniu

Wady

wymaga duzej liczby iteracji w celu osiggniecia
rozwigzania, nawet dla prostych zagadnien

Whnioski

metody uzyteczne w przypadku zagadnien o matym
koszcie obliczeniowym

Fundusze Europejskie Rzecz
dla Rozwoju Spotecznego - Polska

‘ Politechnika Warszawska
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

% OMNIS Metody zerowego rzedu (2/22)

Omawiane metody zerowego rzedu

Metoda dowolnego szukania

Metoc
Metoc

Metoc

a Hooke'a-Jeevesa

a sympleks Neldera-Meada

a Powella

‘ Politechnika Warszawska



% OMNIS Metody zerowego rzedu (3/22)

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Metoda Dowolnego Szukania (Random Search)

Metoda Dowolnego Szukania jest najmniej efektywna ale najprostsza
w zastosowaniu

Metoda wymaga zatozenia obszaru poszukiwan rozwigzania w postaci
gornej U 1 dolnej L granicy.

I-tg zmienng X poszukujemy za pomocg wzoru:

L U L
gdzie:
XY - granica gorna; X! - granica dolna; X L<X < xY
I - dowolna liczba rzeczywista z przedziatu od 0 do 1;

= Ar L]
q - n u m er Ite raCJ I b) E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita
dla Rozwoju Spotecznego - Polska

iy Politechnika Warszawska



% OMNIS Metody zerowego rzedu (4/22)

Metoda Dowolnego Szukania (Random Search)

Zastosowanie metody Dowolnego Szukania do zagadnienia ukladu

2

% sprezyn (slajd nr 4)

g q X, X, PE

_ 0 7.792 13.244 668.46 Rozwiazanie:
1 -10.405 18.374 209.69

- 2 3.893 17.987 62.22 = 8.631 [em];
S

5 8 -2.001 -0.631 15.92 X,= 4.533 [cm];
14 10.050 9.585 -26.01

§ 185 8.088 5.102 -39.33 PE=-41.81 [N cm];
214 8.989 5.150 4151

5 1737 8.914 5.081 4158

E 4219 8.867 4.630 -41.69

iy Politechnika Warszawska

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita
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% OMNIS Metody zerowego rzedu (5/22)

) > ++ ¢ — numer iteracji
Metoda Dowolnego Szukania 4
(Random Search) - algorytm
Tak
0 Koniec
Nie

Start

Dane: X, XY, Gun xg=x"+r{x" - x")
\ !

X0 =X +r(xV - x7) —

v

F*=F(X¥) Tak @
v

qg=1

X*=X1

v

F*=F1

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

| 1 Politechnika Warszawska
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% OMNIS Metody zerowego rzedu (6/22)

Metoda Hooke'a-Jeevesa

Prosta metoda bezposredniego szukania

Metoda 1teracyjna gdzie kierunki poszukiwania sg zgodne
z kierunkami os1 uktadu wspotrzednych

Dwa etapy metody
* etap probny
* etap roboczy

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

iy Politechnika Warszawska




Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

N

o o=

% OMNIS Metody zerowego rzedu (7/22)

Metoda Hooke'a-Jeevesa

Prosta metoda bezposredniego szukania — etap probny

— punkt startowy, e — poczatkowa dtugos¢ kroku, j=1, FO = F(x,)
wykonaj krok probny w kierunku X; : X; = X; ; + € X; oraz oblicz F(x;)

. jezeli F <FO to FO=F; przejdz do p. 6

W przeciwnym razie

wykonaj krok probny w przeciwnym kierunku : X; = X;-2e X;, oblicz F(X;) I podstaw pod F,

jezeli krok ten byt pomyslny podstaw F w miejsce Fo. Jezeli nie, to j =j+1 1 wro¢ do (2.)
zbadaj, czy j = n (wykonano kroki we wszystkich kierunkach bazy ortogonalnej).
Jeslinie, toj=j+ 11wroc do (2.). Jezeli tak to:

Zbadaj, czy w wykonanym cyklu wystapily kroki pomysine. Jezeli tak, podstaw X; jako
punkt bazowy XB i wykonaj etap roboczy . Jezeli nie:

Jezeli nie minimum, to: przy pierwszej iteracji zmien punkt startowy, a przy nastepnych
zmniejsz dtugos¢ kroku 1 wrd¢ do poprzedniego punktu bazowego 1 do (1.)

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan§owane przez :" " ":
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska  [IEESIE:

‘ Politechnika Warszawska



% OMNIS Metody zerowego rzedu (8/22)

Metoda Hooke'a-Jeevesa

Prosta metoda bezposredniego szukania — etap roboczy

1. wykonaj krok roboczy: xo = xB + (xB - xB%) = 2 xB - xB0
2. podstaw xB w miejsce xBY i wro¢ do etapu probnego

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez i

E dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska [NESNIS

iy Politechnika Warszawska




% OMNIS Metody zerowego rzedu (9/22)

Metoda Hooke'a-Jeevesa

Przyktad zbiegania sie
rozwigzania metoda
Hooke'a-Jeevesa

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

iy Politechnika Warszawska




% OMNIS Metody zerowego rzedu (10/22)

Metoda sympleks Neldera-Meada

Sympleks n-wymiarowy — najmniejszy zbidr wypukly n+1 punktéw
takich, ze:

wektory p; —py (1 = j = n) sa liniowo niezalezne

W przestrzeni 2-wymiarowej — dowolny trojkat
W przestrzeni 3-wymiarowej — dowolny czworos$cian

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

‘ Politechnika Warszawska




% OMNIS Metody zerowego rzedu (11/22)

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Metoda sympleks Neldera-Meada

P — i-ty punkt simpleksu (i=1, 2, ..., n+1)
P\, — wybrany punkt simpleksu, w ktorym wartos¢ funkcji osigga najwigksza wartos¢
(najgorszy)
P, — wybrany punkt sympleksu, w ktorym wartos¢ funkcji osigga najmniejszg wartos¢
(najlepszy)
P' — Srodek symetrii sympleksu liczony z wylgczeniem punktu P,
Operacje:

odbicie punktu P, wzgledem P'

P"=(1+a)P'—aP,

ekspansja P* wzgledem P'

P"=({1+vy)P"—yP'

kontrakcja punktu P, wzgledem P’

P™ =BP, + (1 - B)P'

redukcja

=(P;+P)/2,1=1,2,.., n+l

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez Pl

E dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska [NESNIS

‘ Politechnika Warszawska



% OMNIS Metody zerowego rzedu (12/22)

Metoda sympleks Neldera-Meada

1. Utworzenie simpleksu o n+1 wierzchotkach

2. Obliczenie wartosci funkcji w punktach wierzchotkowych simpleksu
F.=1(P), 1=1,2,..,ntl

3. Wyznaczenie h i | takich, ze f(P,) = max z wartosci F;, f(P,) = min z F;,
dlai=1,2, .., n+l

Obliczenie srodka symetrii simpleksu z wytaczeniem punktu P,
n+1

ZP

N

P'=

oraz wartosci funkcji F, = f(P')
5. Odbicie P” punktu P,, wzgledem P' i obliczenie wartosci funkcji F, = f(P”)

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.
DS




Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

% OMNIS Metody zerowego rzedu (13/22)

Metoda sympleks Neldera-Meada

Jezeli F, < min, to:
6. Obliczenie P = (1 +vy) P*—yP"i F,=f(P™)
« jesli F, <min, podstaw za P, punkt P,
* jesli F, > min, podstaw za P, punkt P~
7. 0O ile nie jest spelnione kryterium stopu, 1dz do kroku 2.
Jezeli F, > min, to:
8. JezeliF,>f(P)dlai=1,2,..,ntl,i#h
* jesli F, > max, to idZ do nastepnego kroku
« jesli F, < max, to podstaw za P, punkt P~

9. Wykonaj kontrakcje P punktu P, wzgledem P' i oblicz F, =

* jezeli F, > max, to wykonaj redukcje simpleksu

f(P™)

« jezeli F, < max, to podstaw za P, punkt P i idz do kroku 11.




Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

% OMNIS Metody zerowego rzedu (14/22)

Metoda sympleks Neldera-Meada

11. JezeliF, <f(P;)dlai=1, 2, ..., n+1, i # h, za P, punkt P
12. Jezeli warunek stopu nie jest spetniony, 1dz do kroku 2.

Warunek stopu moze by¢ sformutowany na kilka sposobow, np.:
* odleglosci pomiedzy wszystkimi punktami sg mniejsze od €
* odchylenie standardowe funkcji obliczonej w n+1 wierzchotkach simpleksu
nie przekracza okreslonej wartosci

S (F(R)- f(R)Y
Q:V = <g
n+1




% OMNIS Metody zerowego rzedu (15/22)

Metoda sympleks Neldera-Meada

2 3

. 2 L
Przyktad zbiegania sie
rozwigzania metoda
@]

g g1 Neldera-Meada

0

3

=

z 15 -1 0 1 2

O

iy Politechnika Warszawska
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% OMNIS Metody zerowego rzedu (16/22)

Metoda sympleks Neldera-Meada

\

Przyktad zbiegania sie
rozwigzania metoda
Neldera-Meada

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

iy Politechnika Warszawska
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% OMNIS Metody zerowego rzedu (17/22)

Metoda sympleks Neldera-Meada

Przyktad zbiegania sie
rozwigzania metoda
Neldera-Meada

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

iy Politechnika Warszawska
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% OMNIS Metody zerowego rzedu (18/22)

Metoda Powell’a

Metoda Powell’a jest najefektywniejsza i najpopularniejsza metoda

zerowego rzedu.

Metoda bazuje na koncepcji sprzezonych kierunkow wg ktorej wektory
kierunku S'i S! sg sprzezone jesli spelniajg warunek:

(') HSi =0

gdzie:

0°F (X)

0°F (X)

X/
0°F (X)

OX,0X,
0°F (X)

X ,0X,

82F:(X)

X2

aZF:(X)

X, 0X,

X . oX,

0°F (X)
OX,OX
0°F (X)

O OX,0X,

5°F (X)
OX 2

n

Metoda Powella jest
metoda bezgradientowg !!!

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan§owane przez :' " ".‘
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska [N

iy Politechnika Warszawska



Metody zerowego rzedu (19/22)

Metoda Powell’a

Geometryczna
Interpretacja
Metody Powell’a

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

du: uropejskie Rzeczpospolita Dofinansowan

Fundusze Ei
dla Rozwoju Spotecznego - Polska

. 1 Politechnika Warszawska




% OMNIS Metody zerowego rzedu (20/22)

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Metoda Powell’a

Geometryczna
Interpretacja

Metody Powell’a

szczegoly




% OMNIS Metody zerowego rzedu (21/22)

Start
Wybér X°
Inicjalizacja S¢
wersorami osi ukladu
wspolrzednych
(g=1.2.....1)

Metoda Powell’a - algorytm

Yox >y SEEXY
# Y
i 1 ; 0 Szukaj a aby
. g+ min F(X+a S¢7)
\ A

X =X+a'Se

Szukaj o* aby
min F(X+a'S9)

—~
Warunek
zbieznosel

Tak

Y

X = X+0'S¢ .

Nie/\ Tak
S¢ =Se+!

(¢=1.2.....n)
|

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan;owane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska

Koniec

Nie

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

‘v Politechnika Warszawska




% OMNIS Metody zerowego rzedu (22/22)

Metoda Powell’a

Mimo, ze metoda Powell'a jest jedng z
najefektywniejszych metod zerowego
rzedu, moze sie zdarzyc, ze metoda
nie pozwoli na uzyskanie dobrego
wyniku:

« Jesli kierunek poszukiwan nie
powoduje poprawy, moze nie byc
sprzezenia z kolejnym kierunkiem

« (Czasami kierunki poszukiwan moga
stac sie rownolegte po kilku
iteracjach

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Politechnika Warszawska

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan§owane przez :" " ".‘
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska .



% OMNIS Metody pierwszego rzedu (1/10)

C

Zalety

metody efektywniejsze niz metody zerowego rzedu

Wady

wieksza liczba danych potrzebnych do rozpoczecia
obliczen (wymagajg znajomosci gradientow)

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

du: uropejskie Rzeczpospolita Dofinansowan

Fundusze Ei
dla Rozwoju Spotecznego - Polska

‘ Politechnika Warszawska




% OMNIS Metody zerowego rzedu (2/10)

Omawiane metody pierwszego rzedu

» Metoda najwiekszego spadku (Steepest Descent)

. Integracja. Spotecznos

» Metoda sprzezonych kierunkéw (Conjugate Direction)

-+ Metoda zmiennej metryki (Variable Metric Method )
» Metoda Davidon-Fletcher-Powell (DFP)
» Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS)

a. Nowoczesnosc

. Moderniza

Otwartosc




% OMNIS Metody pierwszego rzedu (3/10)

Metoda Najwiekszego Spadku (Steepest Descent)

Metoda Najwiekszego Spadku jest najbardziej znana ale 1 najmniej
efektywna z metod pierwszego rzedu

W metodzie tej wektor kierunku poszukiwan SY wyznaczamy za pomoca wzoru:

S9=_VF(X9)

OE(X)/oX,

OF (X)/oX
VF(X)=3 (%) oL

gdzie:

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

OF (X)/0X,

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez Pl

E dla Rozwoju Spotecznego - Polska

iy Politechnika Warszawska




% OMNIS Metody pierwszego rzedu (4/10)

Metoda Najwiekszego Spadku (Steepest Descent)

Geometryczna

Interpretacja

Metody

Najwiekszego
gl Spadku

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

| 7/ Politechnika Warszawska

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan§owane przez :' ) ',‘
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska  [IEESIE:



% OMNIS Metody pierwszego rzedu (5/10)

Start
Wybor X°

v
X=X'

Metoda Najwiekszego Spadku
v (Steepest Descent) - algorytm

—>» S=-VFX)

!

Szukaj o* aby
min F(X+a'S)

!

X=X+oS
Nie

Warunek
— zbieznosel
Tak

Koniec

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

‘v Politechnika Warszawska

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan§owane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska



% OMNIS Metody pierwszego rzedu (6/10)

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Metoda sprzezonych kierunkow
(The Conjugate Direction method - Fletcher & Reeves)

Metoda wprowadzajaca niewielkie modyfikacje do metody
Najwiekszego Spadku, ktéra znaczaco przyspiesza zbiezno$¢ procesu
obliczeniowego

Wektor kierunku poszukiwan w g-tej iteracji wyznaczamy za pomoca wzoru:

S —VE () [57

Element przyspieszajacy

‘V F (XA )‘ proces, zawierajacy
gdzie: ,B informacje o poprzedniej
‘V F(X9™ )‘ iteracji

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez i

E dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska [EESNItY

| 7/ Politechnika Warszawska



% OMNIS Metody pierwszego rzedu (7/10)

Metoda sprzezonych kierunkow (The Conjugate Direction)

Geometryczna
Interpretacja
Metody

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

sprzezonych
Kierunkow
X
Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane prze: 5, Politechnika Warszawska

z x "
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska  [IEESIE:



% OMNIS Metody pierwszego rzedu (8/10)

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Metoda zmiennej metryki (Variable Metric Method)

Metoda najefektywniejsza z prezentowanych, wykorzystujaca do procesu
obliczeniowego informacje z poprzednich iteracji w postaci macierzy
H — odwrotna macierz Hessego

Poszukujemy wektora kierunku za pomocg wzoru:

S9=—|H]| VF(X%)

Jako warunki poczatkowe przyjmuje si¢ macierz H=I . W nast¢pne;j iteracji
macierz H wyznacza si¢ ze WzOru:

[H]"™=[H]" +[DF

iy Politechnika Warszawska



% OMNIS Metody pierwszego rzedu (9/10)

Metoda zmiennej metryki (Variable Metric Method)

Gdzie:

D - macierz symetryczna wyznaczana za pomocg WZzoru:

+0 0—-1 6
= > S ppT + T HYy(HY)T —;[quoT +p(H)']

O T

DY =

Wektory: p=X9— X9
y=VF (X =VF (X%
Skalary:  o=p-y
r=y Hly

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

‘ Politechnika Warszawska

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan§owane przez :" " ".‘
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska  [IEESIE:



% OMNIS Metody pierwszego rzedu (10/10)

C

Metoda zmiennej metryki (Variable Metric Method)

Dwie odmiany metody:
Davidon-Fletcher-Powell (DFP) (starsza) 0=0

Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) 0=1
(najpopularniejsza I najskuteczniejsza)

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

‘ Politechnika Warszawska

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan§owane przez :" " ".‘
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska  [IEESIE:



% OMNIS Metody drugiego rzedu (1/4)

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Metoda Newton'a

Jest to klasyczna metoda drugiego rzedu wyprowadzana z szeregu Taylor’a:

F(X)= F(X%)+VF(X)-X +

gdzie:
H - Hesjan
OX = X4 — X1
= |H(XMH][ vF(x9)

1

8%F (X)

OX?
6%F (X)

X ,0X,
0°F (X)

OX ,0X,

6%F (X)

X

6%F (X)

| OX,0X,

oX _oX,

E(sx TOH(X ) oX
[ 92F(X) 0*F(X) |
OX,0X .
0F (X)
OX ,0X

6%F (X)

X




% OMNIS Metody drugiego rzedu (2/4)

Metoda Newton'a

Wymagania dla metody sa nastepujace:

 Funkcja F(X) jest klasy C? czyli funkcja jest
ciggla 1 podwojnie rozniczkowalna,
* F(X) jest $cisle wypukta w badanej dziedzinie

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

| Politechnika Warszawska



% OMNIS Metody drugiego rzedu (3/4)

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Metoda Newton'a

X T =X 946X = X9~ [H(XY)[ VF(X9)

Po poroOwnaniu powyzszego rOwnania z generalng strategig
optymalizacji X%=X9"1+ Q, SY i zatozeniu a*=1

otrzymujemy:

59 =—{H(X Y[ 'VF(x9)




% OMNIS Metody drugiego rzedu (4/4)

Mietoda Newton'a

Porownanie metody
najszybszego spadku (linia
zielona) z metoda Newtona
(linia czerwona). Na rysunku
widac linie poszukiwan
minimum dla zadanej funkgji
celu. Metoda Newtona uzywa
informacji o krzywiznie w celu
zoptymalizowania sciezki
poszukiwan.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

/- Politechnika Warszawska
A

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan§owane przez :* " e
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% OMNIS  poréwnanie metod optymalizacji (1/5)

C

Metoda Pochodne :i ::::ji Zbieznosc¢ Wymagania Zastosowanie
Newton Pierwsza i Druga el Kwadratowa Funkcja gtadka bardzo mate

(Hesjan) (bardzo szybka) klasy C?

Tylko Pierwsza éredni Superliniowa  Funkcja klasy C*
(Gradient) (szybka) rozniczkowalna
Funkcja klasy C*

Quasi-Newton Srednie

Kierunkdw  Tylko Pierwsza

sprzezonych (Gradient) sredni Nadliniowa rozniczkowalna duze

Najwiekszy  Tylko Pierwsza . : Liniowa Funkcja klasy C* , :
Spadek (Gradient) sl (wolna) rozniczkowalna TENEEEE
Powell Brak Niski Liniowa Funkcja ciggta mate

/Superliniowa

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

Politechnika Warszawska

Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego




% OMNIS Pporéwnanie metod optymalizacji (2/5)

Przyktad: Analiza deformacji uktadu sprezyn i ciezarkow
Y

l K Ry Ky Ky Ks
??J'-‘ffv‘sf{* v?\f(”wgﬁ\f M‘-,‘v,:’*, S

Wyznaczy¢ warunki
rownowagi ukladu
poprzez minimalizacje
energii potencjalnej
ukladu

(a) przed deformacja

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

(b) po deformacji

Fundusze Europejskie eczpospolita Dofinansowane przez
ki

Rz 3 0 -
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska 7 Politechnika Warszawska




% OMNIS Pporéwnanie metod optymalizacji (3/5)

Przyktad: Analiza deformacji uktadu sprezyn i ciezarkow

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Przyrost dlugosci 1-tej spr¢zyny wyrazony jest wzorem:

A|—i:\/(xi+1_xi)2 (Y|+1 Yi) -1

Energia Potencjalna PE uktadu wyraza si¢ wzorem:

N +1 5
PE = ZOSKAL +ZWY
=1 J=1

Gdzie:
PE — energia potencjalna uktadu
Ki — sztywnosc¢ 1-tej sprezyny

W; — cigzar j-tego cigzarka

‘ Politechnika Warszawska



% OMNIS Pporéwnanie metod optymalizacji (4/5)

Przyktad: Analiza deformacji uktadu sprezyn i ciezarkow — porownanie wynikow

‘g

@)

5 1.  Metoda Powell'a; 4. Metoda zmiennej metryki DFP
L .. : : .

2 2. Metoda Najwiekszego Spadku; 5.  Metoda zmiennej metryki BFGS
g 3. Metoda sprzezonych kierunkow 6. Metoda Newton'a

o (Fletcher-Reeves);

2

& Zmienna Wartos¢ Metoda

g decyzyjna poczatkowa 1 2 3 4 5 6

Q

0

= X, 10.0 10.3 10.3 10.4 10.2 10.2 10.4
2 ) € 20.0 21.1 20.7 21.1 20.8 20.8 21.1
S X, 30.0 31.7 310 31.6 314 314 31.7
N X, 40.0 42.1 41.3 42.0 41.8 41.7 421
= X; 50.0 51.8 51.1 51.6 51.4 51.4 51.8
3 Y, 0.0 —-4.28 —2.65 -3.96 —4.64 —4.64 —-428
- Y, 0.0 -17.90 ~5.25 -1.77 -8.19 -8.19 -7.90
e Y, 0.0 —-9.86 —1.35 -10.2 -10.0 -10.0 —9.86
g Y, 0.0 -9.40 —7.63 =952 -9.18 -9.19 -9.40
5 Ys 0.0 —-6.01 —4.97 -5.79 —5.42 -5.43 -6.01

Politechnika Warszawska

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinanfowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska



% OMNIS Pporéwnanie metod optymalizacji (5/5)

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Przyktad: Analiza deformacji uktadu sprezyn i ciezarkdw — porownanie iteragji

1.  Metoda Powell'a; 4. Metoda zmiennej metryki DFP
2. Metoda Najwiekszego Spadku; 5.  Metoda zmiennej metryki BFGS
3. Metoda sprzezonych kierunkow 6. Metoda Newton'a

(Fletcher-Reeves);

Wartos¢ funkcji celu

lteracje 1 2 3 4 5 6 Uwagi
0 0 0 0 0 0 0
5 0 -223 -1559 -1430 -1432 -2330
10 -1722 -1958 -3540 -2573 -2572 -3539
15 -1734 -2355 -4216 -4149 -4145 -4391
20 -2623 -3964 -4393 -4378 -4378| -4416| wynik po 19 iteracjach
Koncowa -4416 -3964 -4393 -4378 -4378 -4416

liczba iteracji 178 40 22 26 26 19 limit liczby iteracji

Liczba obliczen 465 587 331 383 383 378

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan§owane przez :' " ".‘
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska  [IEESIE:

iy Politechnika Warszawska



% OMNIS Kryteria zbieznosci

« warunek stopu maksymalna liczba iteracji qyax

C

« wzgledna i bezwzgledna zmiana wartosci funkcji F

. bezwzgledna |F(X?)—F(X) <z,

FOXD-FX)

« wzgledna max(‘F(xq),lo‘lo)_

R

» warunek Kuhn'a — Tucker'a ‘VF(XQ)‘ <&; &=10"

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

‘ Politechnika Warszawska

Fundusze Europejskie Rzecz
dla Rozwoju Spotecznego - Polska



% OMNI|S Optymalizacja w inzynierii lotniczej i kosmiczne;]

Dziekuje za uwage

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

. Politechnika Warszawska
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