Otimizacao Continua: Aspectos tedricos e computacionais

Ademir Alves Ribeiro
Elizabeth Wegner Karas

Cap. 6 - Implementacao Computacional
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@ Banco de fungoes
e Implementagao dos algoritmos
e Métodos de otimizag&o irrestrita

e Comparagéo de diferentes algoritmos

~ » CENGAGE
= Learning

Ademir Alves Ribeiro, Elizabeth Wegner Karas Otimizagao Continua Capitulo 6-Implementacao 2/36



Banco de funcoes

Considere f : R" — R uma funcéo de classe C?.
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Banco de funcoes

Considere f : R" — R uma funcéo de classe C?.

@ Entrada:

e um ponto x € R”
e um pardmetro ordem € {0, 1,2}
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Banco de funcoes

Considere f : R" — R uma funcéo de classe C?.

@ Entrada:

e um ponto x € R”

e um pardmetro ordem € {0, 1,2}
@ Saida:

o valor de f(x), se ordem=0
o vetor gradiente Vf(x), se ordem= 1
o Hessiana V2f(x), se ordem= 2.
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Banco de funcoes

Dados de entrada: x € R", ordem € {0, 1,2}
SE ordem =0
y=f(x)
SENAO, SE ordem = 1
y=Vf(x)
SENAO, SE ordem = 2
y=V2f(x)
SENAO
MENSAGEM: Erro na variavel ordem!
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Banco de fungdes - Exemplo

Implemente a rotina para f(x) = x7 +4x;x, + 6x3 e use-a para avaliar a

~ . . 1
funcao, o gradiente e a Hessiana no ponto x = ) |
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Banco de fungdes - Exemplo

Implemente a rotina para f(x) = x% +4dx1x) + 6x§ e use-a para avaliar a

~ . . 1
funcao, o gradiente e a Hessiana no ponto x = ) |

Rotina
Dados de entrada: x € R?, ordem € {0, 1,2}
SE ordem =0
y = x% +4x1x; + 6x3
SENAO, SE ordem = 1
. 2x1 +4x;
y= ( 4x; +12x, )

SENAO, SE ordem = 2

(2 4
Y= ( 4 12 )
SENAO
MENSAGEM: Erro na variavel ordem! 2", CENGAGE
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Banco de fungdes - Exemplo

Implemente a rotina para f(x) = x% +4dx1x) + 6x§ e use-a para avaliar a

~ . . 1
funcao, o gradiente e a Hessiana no ponto x = ) |

Rotina
Dados de entrada: x € R?, ordem € {0,
SE ordem =0
y:x%+4x1xz+6x% @ y=33,se ordem = 0.
SENAO, SE ordem = 1
. 2x1 +4x;
y= ( 4x; +12x, )

SENAO, SE ordem = 2

(2 4
Y= ( 4 12 )
SENAO
MENSAGEM: Erro na variavel ordem! 2", CENGAGE
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Banco de fungdes - Exemplo

Implemente a rotina para f(x) = x% +4dx1x) + 6x§ e use-a para avaliar a

~ . . 1
funcao, o gradiente e a Hessiana no ponto x = ) |

Rotina
Dados de entrada: x € R?, ordem € {0, 1,

SE ordem =0
y:x%+4x1x2+6x% @ y=33,se ordem = 0.

SENAO, SE ordem = 1 oy < 10 ) o
B 2x1 +4x; 28
Y= ( 4x1+12x, ) ordem = 1.
SENAO, SE ordem =2
(2 4
Y= ( 4 12 )
SENAO
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Banco de fungdes - Exemplo

Implemente a rotina para f(x) = x% +4dx1x) + 6x§ e use-a para avaliar a

~ . . 1
funcao, o gradiente e a Hessiana no ponto x = ) |

Rotina
Dados de entrada: x € R?, ordem € {0,1,2} . .
Saida

SE ordem =0

y:x%+4x1x2+6x% @ y=33,se ordem = 0.
SENAO, SE ordem = 1 °y— < 10 >,se

. 2x1 +4x; 28

Y7\ 4oy + 120 ordem = 1.

SENAO, SE ordem = 2 o y— 204
7 4 4 12

y= 4 12 ordem = 2.
SENAO
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Banco de fungbes - Funcao Quadratica

1
Implemente a rotina para a fungdo dada por f(x) = ixTAx considerando uma

matriz simétrica arbitraria A € R"*". Denomine esta rotina como quadratica,
teste-a com os dados do exemplo anterior e compare os resultados. Teste-a
com uma matriz em R*** e um vetor em R*, arbitrarios.
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Banco de fungbes - Funcao Quadratica

1
Implemente a rotina para a fungdo dada por f(x) = ixTAx considerando uma

matriz simétrica arbitraria A € R"*". Denomine esta rotina como quadratica,
teste-a com os dados do exemplo anterior e compare os resultados. Teste-a
com uma matriz em R*** e um vetor em R*, arbitrarios.

Rotina quadratica
Variavel global: A € R"*" simétrica
Dados de entrada: x € R”, ordem € {0, 1,2}

SE ordem =0
1
T
= —x'Ax

Y72
SENAO, SE ordem = 1

y=Ax
SENAO, SE ordem = 2

y=A
SENAO
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Rotina para gerar uma matriz simétrica arbitraria

Implemente uma rotina que, dados a dimensao n do espaco e dois reais

A < A, fornega uma matriz simétrica A € R"*" cujos autovalores estejam
uniformemente distribuidos entre A, e A,,. Use a rotina implementada para
gerar uma matriz simétrica 4 x 4 com autovalores entre A; = 1 e A,, = 100.
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Rotina para gerar uma matriz simétrica arbitraria

Implemente uma rotina que, dados a dimensao n do espaco e dois reais

A < A, fornega uma matriz simétrica A € R"*" cujos autovalores estejam
uniformemente distribuidos entre A, e A,,. Use a rotina implementada para
gerar uma matriz simétrica 4 x 4 com autovalores entre A; = 1 e A,, = 100.

Rotina

Dados de entrada: n € N, A; < A,

u=rand(n,1) (vetor randémico com componentes entre 0 e 1)
n — M
v=ht max (u) — min(u)
Obtenha uma matriz Q € R™*" ortogonal
A= Q" diag(v)Q

(u—min(u) e)
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Rotina para gerar uma matriz simétrica arbitraria

Implemente uma rotina que, dados a dimensao n do espaco e dois reais

A < A, fornega uma matriz simétrica A € R"*" cujos autovalores estejam
uniformemente distribuidos entre A, e A,,. Use a rotina implementada para
gerar uma matriz simétrica 4 x 4 com autovalores entre A; = 1 e A,, = 100.

Rotina

Dados de entrada: n € N, A; < A,

u=rand(n,1) (vetor randémico com componentes entre 0 e 1)
n — M
v=ht max (u) — min(u)
Obtenha uma matriz Q € R™*" ortogonal
A= Q" diag(v)Q

(u—min(u) e)

Um matriz ortogonal Q € R"*" pode ser gerada pela

decomposicdo QR de uma matriz arbitraria em R"*". P—
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Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Familia de 35 fungdes dadas como somatério de quadrados, da forma

onde f;: R" — R, i=1,...,m, sdo fungdes dadas.
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Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Familia de 35 fungdes dadas como somatério de quadrados, da forma

onde f;: R" — R, i=1,...,m, sdo fungdes dadas.

O codigo em Matlab e em Fortran deste banco de fungoes esta disponivel em
http://www.mat.univie.ac.at/~neum/glopt/test.html#test_unconstr
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Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Familia de 35 fungdes dadas como somatério de quadrados, da forma

onde f;: R" — R, i=1,...,m, sdo fungdes dadas.

O codigo em Matlab e em Fortran deste banco de fungoes esta disponivel em
http://www.mat.univie.ac.at/~neum/glopt/test.html#test_unconstr

Referéncia

J. J. Moré, B. S. Garbow, and K. E. Hillstrom.

Testing unconstrained optimization software.

ACM Transactions on Mathematical Software, 7(1):17-41, 1981.
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Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Cada funcao tem quatro dados de entrada:
@ dimensao n do espago;
@ o numero m de fungdes usadas para definir a funcao objetivo;
@ o ponto x € R" onde se deseja calcula-la;
@ um parametro opt € {1,2,3}.
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Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Cada funcao tem quatro dados de entrada:
@ dimensao n do espago;
@ o numero m de fungdes usadas para definir a funcao objetivo;
@ o ponto x € R" onde se deseja calcula-la;
@ um parametro opt € {1,2,3}.
A versao implementada de cada fungao fornece:
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Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Cada funcao tem quatro dados de entrada:
@ dimensao n do espago;
@ o numero m de fungdes usadas para definir a funcao objetivo;
@ o ponto x € R" onde se deseja calcula-la;
@ um parametro opt € {1,2,3}.
A versao implementada de cada fungao fornece:
@ o vetor fvec € R™ cuja i-ésima componente ¢ o valor f;(x), se opt = 1.
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Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Cada funcao tem quatro dados de entrada:
@ dimensao n do espago;
@ o numero m de fungdes usadas para definir a funcao objetivo;
@ o ponto x € R" onde se deseja calcula-la;
@ um parametro opt € {1,2,3}.
A versao implementada de cada fungao fornece:
@ o vetor fvec € R™ cuja i-ésima componente ¢ o valor f;(x), se opt = 1.
@ a matriz Jacobiana de (f1, f2,---,fm), isto &, uma matriz J, cuja i-ésima
linha é Vf;(x)T, se opt = 2.
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Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Cada funcao tem quatro dados de entrada:
@ dimensao n do espago;
@ o numero m de fungdes usadas para definir a funcao objetivo;
@ o ponto x € R" onde se deseja calcula-la;
@ um parametro opt € {1,2,3}.
A versao implementada de cada fungao fornece:
@ o vetor fvec € R™ cuja i-ésima componente ¢ o valor f;(x), se opt = 1.
@ a matriz Jacobiana de (f1, f2,---,fm), isto &, uma matriz J, cuja i-ésima
linha é Vf;(x)T, se opt = 2.
@ vetor fvec e a matriz J, se opt = 3.
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Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Cada funcao tem quatro dados de entrada:
@ dimensao n do espago;
@ o numero m de fungdes usadas para definir a funcao objetivo;
@ o ponto x € R" onde se deseja calcula-la;
@ um parametro opt € {1,2,3}.
A versao implementada de cada fungao fornece:
@ o vetor fvec € R™ cuja i-ésima componente ¢ o valor f;(x), se opt = 1.
@ a matriz Jacobiana de (f1, f2,---,fm), isto &, uma matriz J, cuja i-ésima
linha é Vf;(x)T, se opt = 2.

@ vetor fvec e a matriz J, se opt = 3.
m

Note que nesta notagéo a fungéo f(x Z pode ser escrita como

f(x) = fvec’ fvec

e o gradiente de f pode ser calculado como
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Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Para as seguintes fungoes, calcule o vetor fvec, a matriz J, o valor de f e seu
gradiente no ponto x° fornecido

(a) Rosenbrock, numerada como (1) no artigo.
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Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Para as seguintes fungoes, calcule o vetor fvec, a matriz J, o valor de f e seu
gradiente no ponto x° fornecido

(a) Rosenbrock, numerada como (1) no artigo.
(b) Jennrich e Sampson, numerada como (6), com m = 10.
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Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Para as seguintes fungoes, calcule o vetor fvec, a matriz J, o valor de f e seu
gradiente no ponto x° fornecido

(a) Rosenbrock, numerada como (1) no artigo.
(b) Jennrich e Sampson, numerada como (6), com m = 10.
(c¢) Extended Rosenbrock, numerada como (21),comn =4 e m = n.
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Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Para as seguintes fungoes, calcule o vetor fvec, a matriz J, o valor de f e seu
gradiente no ponto x° fornecido

(a) Rosenbrock, numerada como (1) no artigo.

(b) Jennrich e Sampson, numerada como (6), com m = 10.

(c¢) Extended Rosenbrock, numerada como (21),comn =4 e m = n.
Indicamos abaixo o ponto x%, o valor de f e do seu gradiente neste ponto.

CENGAGE
v~ Learning

Ademir Alves Ribeiro, Elizabeth Wegner Karas Otimizagao Continua

Capitulo 6-Implementagao 10/36



Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Para as seguintes fungoes, calcule o vetor fvec, a matriz J, o valor de f e seu
gradiente no ponto x° fornecido

(a) Rosenbrock, numerada como (1) no artigo.

(b) Jennrich e Sampson, numerada como (6), com m = 10.

(c¢) Extended Rosenbrock, numerada como (21),comn =4 e m = n.
Indicamos abaixo o ponto x%, o valor de f e do seu gradiente neste ponto.

(a) 2= < B ) L =242 e VIR = < 20 );
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Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Para as seguintes fungoes, calcule o vetor fvec, a matriz J, o valor de f e seu
gradiente no ponto x° fornecido

(a) Rosenbrock, numerada como (1) no artigo.

(b) Jennrich e Sampson, numerada como (6), com m = 10.

(c¢) Extended Rosenbrock, numerada como (21),comn =4 e m = n.
Indicamos abaixo o ponto x%, o valor de f e do seu gradiente neste ponto.

(a) 2= < B ) L =242 e VIR = < 20 );

(b) x° = < 8:2 ) . f(x*)=41713 e Vf(x¥) = < g;zgg:? );
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Banco de funcées de Moré, Garbow e Hillstrom

Para as seguintes fungoes, calcule o vetor fvec, a matriz J, o valor de f e seu
gradiente no ponto x° fornecido

(a) Rosenbrock, numerada como (1) no artigo.

(b) Jennrich e Sampson, numerada como (6), com m = 10.

(c¢) Extended Rosenbrock, numerada como (21),comn =4 e m = n.
Indicamos abaixo o ponto x%, o valor de f e do seu gradiente neste ponto.

(a) x° = < _l'f ) , f%) =242 e Vf(")= < —215.6 );

—88.0
0.3 33796.6
0 _ 0y — 0y — .
(D) x —<0'4>, f(x’)=41713 e Vf(x)—<87402.1 ),
—-1.2 —215.6
1 —88.0
0 __ 0y — 0y —
(c) x’ = RERE f(x')=484 e Vf(x")= 5156
1 —88.0 CENGAGE
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Interface - banco de funcdes de Moré, Garbow e Hillstrom

Defina variaveis globais FUNC e mm que devem receber o nome da funcao que
se quer avaliar e o valor de m correspondente. Dados x € R" e

ordem € {0, 1}, a rotina deve fornecer o valor da fungdo FUNC ou do seu
gradiente no ponto x, dependendo se ordem € 0 ou 1.

Rotina de interface
Variaveis globais: FUNC € mm
Dados de entrada: x, ordem € {0, 1}
Defina n como a dimenséo de x
SE ordem =0
Calcule fvec avaliando FUNC em x com opt = 1
y= fvecl fvec
SENAO, SE ordem = 1
Calcule fvec e J avaliando FUNC em x com opt =3
y=23Tfvec
SENAO
., &', CENGAGE
MENSAGEM: Erro na variavel ordem! 1= Learning

Ademir Alves Ribeiro, Elizabeth Wegner Karas Otimizagao Continua Capitulo 6-Implementagao 11/36



Interface - Banco de funcdes de Moré, Garbow e Hillstrom

Teste a rotina anterior para calcular o valor da fungao e do seu gradiente no
ponto x° fornecido, para as fungdes abaixo e compare com os resultados
obtidos anteriormente.
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Interface - Banco de funcdes de Moré, Garbow e Hillstrom

Teste a rotina anterior para calcular o valor da fungao e do seu gradiente no
ponto x° fornecido, para as fungdes abaixo e compare com os resultados
obtidos anteriormente.

(a) Rosenbrock, numerada como (1) no artigo.
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Interface - Banco de funcdes de Moré, Garbow e Hillstrom

Teste a rotina anterior para calcular o valor da fungao e do seu gradiente no
ponto x° fornecido, para as fungdes abaixo e compare com os resultados
obtidos anteriormente.

(a) Rosenbrock, numerada como (1) no artigo.
(b) Jennrich e Sampson, numerada como (6), com m = 10.
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Interface - Banco de funcdes de Moré, Garbow e Hillstrom

Teste a rotina anterior para calcular o valor da fungao e do seu gradiente no
ponto x° fornecido, para as fungdes abaixo e compare com os resultados
obtidos anteriormente.

(a) Rosenbrock, numerada como (1) no artigo.

(b) Jennrich e Sampson, numerada como (6), com m = 10.

(¢) Extended Rosenbrock, numerada como (21), comn =4 e m = n.
Solucao
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Interface - Banco de funcdes de Moré, Garbow e Hillstrom

Teste a rotina anterior para calcular o valor da fungao e do seu gradiente no
ponto x° fornecido, para as fungdes abaixo e compare com os resultados
obtidos anteriormente.

(a) Rosenbrock, numerada como (1) no artigo.

(b) Jennrich e Sampson, numerada como (6), com m = 10.

(¢) Extended Rosenbrock, numerada como (21), comn =4 e m = n.
Solucao

Defina variaveis globais: FUNC e mm
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Interface - Banco de funcdes de Moré, Garbow e Hillstrom

Teste a rotina anterior para calcular o valor da fungao e do seu gradiente no
ponto x° fornecido, para as fungdes abaixo e compare com os resultados
obtidos anteriormente.

(a) Rosenbrock, numerada como (1) no artigo.

(b) Jennrich e Sampson, numerada como (6), com m = 10.

(¢) Extended Rosenbrock, numerada como (21), comn =4 e m = n.
Solucao

Defina variaveis globais: FUNC e mm

(a) Rosenbrock: FUNC = rosen, mm = 2,
f(x%) =mgh(x°,0), Vf(x°) = mgh(x’, 1);
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Interface - Banco de funcdes de Moré, Garbow e Hillstrom

Teste a rotina anterior para calcular o valor da fungao e do seu gradiente no
ponto x° fornecido, para as fungdes abaixo e compare com os resultados
obtidos anteriormente.

(a) Rosenbrock, numerada como (1) no artigo.
(b) Jennrich e Sampson, numerada como (6), com m = 10.
(¢) Extended Rosenbrock, numerada como (21), comn =4 e m = n.
Solucao
Defina variaveis globais: FUNC e mm
(a) Rosenbrock: FUNC = rosen, mm = 2,
f(x°) =mgh(x°,0), V£(x°) = mgh(x°,1);
(b) Jennrich e Sampson: FUNC = jensam, mm = 10,
f(x) =mgh(x,0), Vf(x°) = mgh(x’, 1);
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Interface - Banco de funcdes de Moré, Garbow e Hillstrom

Teste a rotina anterior para calcular o valor da fungao e do seu gradiente no
ponto x° fornecido, para as fungdes abaixo e compare com os resultados
obtidos anteriormente.
(a) Rosenbrock, numerada como (1) no artigo.
(b) Jennrich e Sampson, numerada como (6), com m = 10.
(¢) Extended Rosenbrock, numerada como (21), comn =4 e m = n.
Solucao
Defina variaveis globais: FUNC e mm
(a) Rosenbrock: FUNC = rosen, mm = 2,
f(x°) =mgh(x°,0), V£(x°) = mgh(x°,1);
(b) Jennrich e Sampson: FUNC = jensam, mm = 10,
f(x) =mgh(x,0), Vf(x°) = mgh(x’, 1);
(¢) Extended Rosenbrock: FUNC = rosex, mm =4,
f(x°) =mgh(x°,0), V£(x°) = mgh(x°, 1). 2 s CENGAGE
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Método da Secao Aurea

Dados x,d € R", o objetivo é minimizar a fungdo @ : [0,0) — R definida por

o(r) = fx+1td).

Parametros
ee=107
o p=1

@ limitante superior byax = 108, para o valor de b.
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Rotina do Método da Secdo Aurea

Dados de entrada: variavel fun com o nome da fungao, x € R”, d € R"
Fixados: € = 1075, p = 1, byax = 105,08, = (3 —+/5)/2,0, =16,
Fase 1: Obtencao do intervalo [a,b]
a=0,s=p,b=2p, phib = feval(fun,x+bd,0), phis = feval(fun,x+sd,0)
REPITA enquanto phib < phis e 2b < bpax
a=s,s=b,b=2b, phis = phib, phib = feval(fun,x+ bd,0)
Fase 2: Obtengéo de ¢ € [a,b]
u=a+0i(b—a),v=a+06,(b—a),
phiu = feval(fun,x+ud,0), phiv = feval(fun,x+vd,0)
REPITA enquanto (b—a) >¢€
SE phiu < phiv
b=v,iv=u,u=a+6,(b—a),
phiv = phiu, phiu = feval(fun,x+ ud,0)

SENAO
a=u,u=v,v=a+0(b—a),
phiu = phiv, phiv = feval(fun,x+ vd,0) +', CENGAGE

= Learning

t=(u+v)/2

Ademir Alves Ribeiro, Elizabeth Wegner Karas Otimizagao Continua Capitulo 6-Implementagao 14/36



Busca de Armijo

Considere n € (0,1). Dados x,d € R", o objetivo da busca de Armijo é
encontrar f > 0 tal que

fx+id) < f(x)+MiVf(x)"d

A
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Rotina da Busca de Armijo

Dados de entrada:
variavel fun com o nome da fungao,

xeR", deR"
Paréametros: y=0.7, =0.45
r=1 f

f =feval(fun,x,0),
g =feval(fun,x,1)

gd=g¢"d
ft = feval(fun,x+1d,0) )
REPITA enquanto £t > f+mnrgd o .
r=
ft = feval(fun,x+1d,0)
~'. CENGAGE
= Learning
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Rotina da Busca de Armijo

Dados de entrada:
variavel fun com o nome da fungao,

xeR", deR"
Paréametros: y=0.7, =0.45
r=1 f

f =feval(fun,x,0),
g =feval(fun,x,1)

gd=g¢"d
ft = feval(fun,x+1d,0) )
REPITA enquanto ft > f+ntgd s .
r=m
ft = feval(fun,x+1d,0)
&', CENGAGE
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Rotina da Busca de Armijo

Dados de entrada:
variavel fun com o nome da fungao,

xeR", deR"
Paréametros: y=0.7, =0.45
r=1 f

f =feval(fun,x,0),
g =feval(fun,x,1)

gd=g¢"d
ft = feval(fun,x+1d,0) )
REPITA enquanto ft > f+ntgd -t .
r=m
ft = feval(fun,x+1d,0)
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Rotina da Busca de Armijo

Dados de entrada:
variavel fun com o nome da fungao,

xeR", deR"
Paréametros: y=0.7, =0.45
r=1 f

f =feval(fun,x,0),
g =feval(fun,x,1)

gd=g¢"d
ft = feval(fun,x+1d,0) )
REPITA enquanto ft > f+ntgd - .
r=mn
ft = feval(fun,x+1d,0)
&', CENGAGE
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Busca unidirecional - Exemplo

Considere o problema de minimizar a fungéo f(x) = x7 + 4x;x; + 6x3

1 o —1
’ ao longo da diregao d = ( 0 ) .
Resolva este problema tanto pela busca exata quanto pela de Armijo.

a partir do ponto x =
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Busca unidirecional - Exemplo

Considere o problema de minimizar a fungéo f(x) = x7 + 4x;x; + 6x3

1 o —1
’ ao longo da diregao d = ( 0 ) .
Resolva este problema tanto pela busca exata quanto pela de Armijo.

a partir do ponto x =

@ Rotina da Secao Aurea fornece t; =5 e

flx+nd)=8<33=f(x).
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Busca unidirecional - Exemplo

Considere o problema de minimizar a fungéo f(x) = x7 + 4x;x; + 6x3

1 o —1
’ ao longo da diregao d = ( 0 ) .
Resolva este problema tanto pela busca exata quanto pela de Armijo.

a partir do ponto x =

@ Rotina da Secao Aurea fornece t; =5 e
fx+1d)=8<33=f(x).
@ Rotina de Armijo fornece t, = 1, significando que o passo inicial foi aceito.

Além disso,
fx+nd) =24 <33 = f(x).
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Busca unidirecional - Exemplo

Considere o problema de minimizar a fungéo f(x) = x7 + 4x;x; + 6x3

1 o —1
’ ao longo da diregao d = ( 0 ) .
Resolva este problema tanto pela busca exata quanto pela de Armijo.

a partir do ponto x =

@ Rotina da Secao Aurea fornece t; =5 e

flx+nd) =8 <33 = f(x).

@ Rotina de Armijo fornece t, = 1, significando que o passo inicial foi aceito.
Além disso,
fx+nd) =24 <33 = f(x).

Em qualquer caso o valor da fun¢do decresceu, como era esperado.
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Método do gradiente com secao aurea

k=0,x=x"
g =feval(fun,x, 1), normg = ||g||
Para gerar os gréficos
f =feval(fun,x,0), F ={f}, G= {normg}
IMPRIMA NA TELA: k, f, normg
REPITA enquanto normg > € € k < kmax
Calcule t pela busca exata a partir de x na diregao —g

xX=x—1g
g = feval(fun,x, 1), normg = ||g||
k=k+1

Para gerar os gréaficos
f =feval(fun,x,0), F = FU{f}, G=GU{normg}
IMPRIMA NA TELA: k, f, normg
SE k = kmax, MENSAGEM: Atingiu o nimero maximo de iteracdes!

K={0.1.....k} R
PLOTE OS GRAFICOS: K X Fe K X G *< Learning
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Método do gradiente com secao aurea - Exemplo

Teste a rotina anterior para minimizar a funcao a fungao
1
f(x) = x7 +4x1x, +6x3 a partir do ponto x° = ( 5 ) _

Considere os parametros € = 1075 e kmax = 1000.

5

10

10°

10°

10710

-15 L L L L

10 0 1 2 3 4 5
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Método do gradiente com secao aurea - Exemplo

Teste a rotina anterior para minimizar a funcao a fungao
1
f(x) = x7 +4x1x, +6x3 a partir do ponto x° = ( . ) _

Considere os parametros € = 1075 e kmax = 1000.

5

10

O problema é resolvido em 5 iteragdes.
k f ]l o
0 | 33.000000 | 29.732137
1| 0.021607 0.160609 0°
2 | 0.000032 0.029354
3 | 0.000000 0.000239 10
4 | 0.000000 0.000053
5 | 0.000000 0.000001 1075 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
Variagao de f 7+ CENGAGE
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Método do gradiente com secao aurea - Exemplo

Teste a rotina anterior para minimizar a funcao a fungao
1
f(x) = x3 +4x1x, +6x3 a partir do ponto x° = ( ) ) _

Considere os parametros € = 107 e kyax = 1000.

2

10

O problema é resolvido em 5 iteragdes.

k f lgll
0 | 33.000000 | 29.732137
1 0.021607 | 0.160609
2 | 0.000032 | 0.029354
3 | 0.000000 | 0.000239
4 | 0.000000 | 0.000053
5| 0.000000 | 0.000001 10°
0 1 2 3 4 5
Variagéo de ||V f]| 42 CENGAGE
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Método do gradiente com busca de Armijo

k=0,x=x"
g =feval(fun,x, 1), normg = ||g||
Para gerar os gréficos
f =feval(fun,x,0), F ={f}, G= {normg}
IMPRIMA NA TELA: k, f, normg
REPITA enquanto normg > € € k < kmax
Calcule t pela busca de Armijo a partir de x na diregao —g

xX=x—1tg
g = feval(fun,x, 1), normg = ||g||
k=k+1

Para gerar os gréaficos
f=feval(fun,x,0), F = FU{f}, G=GU{normg}
IMPRIMA NA TELA: k, f, normg
SE k = kmax, MENSAGEM: Atingiu o nimero maximo de iteracdes!
K={0,1,...,k}
. 2+ CENGAGE
PLOTE OS GRAFICOS: K X Fe K x G 1= Learning:
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Método do gradiente com busca de Armijo - Exemplo

Teste a rotina anterior para minimizar a fungao a fungao
g 1
f(x) = x7 +4x1x, +6x3 a partir do ponto x° = ( 5 ) )

Considere os parametros € = 1075 e kpax = 1000.

0 10 20 30 40 50
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Método do gradiente com busca de Armijo - Exemplo

Teste a rotina anterior para minimizar a fungao a fungao
g 1
f(x) = x7 +4x1x, +6x3 a partir do ponto x° = ( 5 ) _

Considere os parametros € = 1075 e kpax = 1000.

O método gasta 48 iteracoes para
obter uma solugdo com a mesma 10
precisao para o critério de parada.

-10

10

15

10"

0 10 20 30 40 50
.. s CENGAGE
Variagao de f 1= Learning’
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Método do gradiente com busca de Armijo - Exemplo

Teste a rotina anterior para minimizar a fungao a funggo
1
f(x) = x7 +4x1x, +6x3 a partir do ponto x° = ( 5 ) _

Considere os parametros € = 1073 € kpax = 1000.

10

10"
O meétodo gasta 48 iteragbes para

obter uma solugdo com a mesma 10
precisao para o critério de parada.

101

10°

0 10 20 30 40 50
L ', CENGAGE
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Rotina problemas_mgh

Criagao de um arquivo que armazena os problemas da colegcao More,
Garbow e Hillstrom, com informacdes da fun¢éo e do ponto inicial.
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Rotina problemas_mgh

Criagao de um arquivo que armazena os problemas da colegcao More,
Garbow e Hillstrom, com informacdes da fun¢éo e do ponto inicial.

fun='mgh’
Variavel de entrada: p (representa o problema a ser resolvido)
cAsop=1
FUNC='rosen’, x0=[-1.2;1], mm=2
CASOp=2

FUNC='"froth’, x0=[0.5;-2], mm=2
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Rotina - resolve_problemas

Resolva os problemas da colecao Moré, Garbow e Hillstrom pelo método do
gradiente com busca exata, com € = 1073 € kmax = 3000. Calcule o percentual
de problemas resolvidos sem atingir o nimero maximo de iteragoes.
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Rotina - resolve_problemas

Resolva os problemas da colecao Moré, Garbow e Hillstrom pelo método do
gradiente com busca exata, com € = 1073 € kmax = 3000. Calcule o percentual
de problemas resolvidos sem atingir o nimero maximo de iteragoes.

Variaveis globais: FUNC e mm
Parametros: € = 1073, kpax = 3000
sucesso =0, total =0
PARADP=1,2,...
problemas. mgh (chamada do problema)
grad_aurea (chamada do método)
SE k < kmax
sucesso = sucesso+1
total =total+1
Total de problemas: total
Problemas resolvidos: sucesso
Percentual de sucesso: sucesso/total oK EeEa’:JrSrf\g'GE
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Comparar o desempenho de diferentes algoritmos

Objetivo: avaliar e comparar 0 desempenho de um conjunto § de ny algoritmos
aplicados a um conjunto ? de n, problemas teste.

Considere, por exemplo,
@ 1, ,: tempo de CPU para resolver o problema p € P pelo algoritmo s € .

@ Se o algoritmo s ndo resolveu o problema p, faga 7, s = .

indice de desempenho

p— tp7s
min{tm- | j 65}'

p,s
Este indice vale 1 para o algoritmo mais eficiente.
Quanto maior for seu valor, pior serda o desempenho do algoritmo.
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Comparar o desempenho de diferentes algoritmos

Para cada algoritmo s consideramos a fungéo de desempenho
Ps : [1,00) — [0, 1] definida por

1
ps(t) = —card{p € P |r, s <1}.
np

ps(1): proporgédo de problemas que o algoritmo s resolve no menor tempo.

Generalizacdo: considere uma medida de desempenho arbitraria, ps(t) € a
porcentagem de problemas que o algoritmo s resolve em T vezes o valor da
medida de desempenho do algoritmo mais eficiente.

Para facilitar a visualizagao, construimos um grafico de perfil de desempenho,
com as fungdes p;, s € S.
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Comparar o desempenho de diferentes algoritmos

@ Variantes do método do gradiente com busca de Armijo, com € = 1073,
kmax = 3000 e os seguintes parametros Y e m.

Al:y=0.7emn=0.45;

o A2: y=0.5en =0.25;

e A3: Yy=0.7en=0.25;

o Ad:y=0.8em =0.45.

@ Problemas: 25 primeiros da colegao Moré, Garbow e Hillstrom.

@ Armazene uma matriz T € R>*# cuja p-ésima linha corresponde ao
tempo gasto pelos algoritmos para resolver o problema p. Se o algoritmo
s ndo resolveu o problema p, defina T(p,s) = 108.

@ Implemente uma rotina que fornega o grafico de perfil de desempenho
dos 4 algoritmos.
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Rotina - roda_metodos

Rotina para resolucao dos problemas pelas variantes do algoritmo

Variaveis globais: FUNC e mm
Parametros: € = 1073, kpax = 3000
T=0
PARAp=1,...,25
problemas_mgh (chamada do problema p - Rotina problemas_mgh)
PARAsS=1,...,4
Escolha y e | (da variante do Algoritmo s)
grad-armijo
T(p,s) = tp (tempo gasto para resolver o problema)
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Rotina - perfil _desempenho

Rotina para gerar o grafico de perfil de desempenho

Dados: T € R¥** Tax
REPITAparap=1,...,25

Tmin(p) = min{7T(p,s) | s=1,...,4}

REPITAparas=1,...,4
I’(p,s) = TT(.p’S)

min(p)

REPITAparas=1,...,4

REPITA para 1 < T < Tpax

1
ps(T) = n—card {peP|r,s <t}
P

PLOTE O GRAFICO: T X ps(T)
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Grafico de perfil de desempenho - Tempo computacional
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Grafico de perfil de desempenho - Tempo computacional
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@ A1 resolve 60% dos problemas e € mais rapido em 20% deles.
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Grafico de perfil de desempenho - Tempo computacional
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@ A1 resolve 60% dos problemas e € mais rapido em 20% deles.
@ A2 é o mais rapido em 48% dos problemas e resolve 56% deles.
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Grafico de perfil de desempenho - Tempo computacional
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@ A1 resolve 60% dos problemas e € mais rapido em 20% deles.
@ A2 é o mais rapido em 48% dos problemas e resolve 56% deles.
@ A3 resolve 48% dos problemas usando 40 vezes o melhor tempo.
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Grafico de perfil de desempenho - Tempo computacional
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@ A1 resolve 60% dos problemas e € mais rapido em 20% deles.
@ A2 é o mais rapido em 48% dos problemas e resolve 56% deles.
@ A3 resolve 48% dos problemas usando 40 vezes o melhor tempo.

@ O pior desempenho foi do algoritmo A4. & EEREAEE
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Grafico de perfil de desempenho - Tempo computacional
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A1 resolve 60% dos problemas e € mais rapido em 20% deles.

A2 é o mais rapido em 48% dos problemas e resolve 56% deles.

A3 resolve 48% dos problemas usando 40 vezes o melhor tempo.

O pior desempenho foi do algoritmo A4. e CERGHGE
@ A n3o resolucéo de alguns problemas motiva o estudo de outros métgaes.
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Grafico de perfil de desempenho

Medidas de desempenho de algoritmos:

@ tempo computacional gasto pelos algoritmos para resolver um conjunto
de problemas

@ numero de iteragdes
@ numero de avaliagdes de funcao

@ ou qualquer outra medida de desempenho de um conjunto de algoritmos,
bastando armazenar a informagao desejada na matriz T da Rotina
roda_metodos.
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