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Problema de Otimizacdo N&o Linear

» Encontrar x tal que:
minimize  f(x)
sujeito a:  g(x) >
h(x) =
» Regido viavel:

Q={xeR"|g(x) >0, h(x) =0}

> x* é minimo local se existe N tal que Vx € QNN

f(x) > f(x7)
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» Regularidade: para os pontos x:

{Vgi(x) | gi(x) =0,Vhi(x) | i € {1,..,p}} é€Li

» TEOREMA: Condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker:

Vf(x)fi)\ngi(x)fiuthi(x) = 0
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h(x) =
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Problema de Otimizacdo N&o Linear

» Regularidade: para os pontos x:

{Vgi(x) | gi(x) =0,Vhi(x) | i € {1,..,p}} é€Li

» TEOREMA: Condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker:

m p
Vi(x) - ZAngi(X) - Zuthi(x) = 0 Slsctjema
i=1 i=1 e
) g(x)A = 0 Equacdes
h(X) -0 (NeWton)
g(x) > 0
A >0
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Direcdo de Newton

» Funcdo lagrangiana:
m
LA, 1) =f(x) = D> Aig Zu.
i=1
HOGA, 1) = VL (X, A, p) = VA (x) — Zw ai( Zu.v hi(x)

> lteracdo de Newton: (Xk4+1, Ak+1, Mrq1) = (Xk;, Ak, py ) + (dx, dx, dp):

He  —Vogk —Vhg)| [d« —Vilf
Sistema A VoK Gy 0 dx | = | =Gk«
singular Vhyg 0 0 d, —hg

» NAO FUNCIONA g(Xx)<0,A <0
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» Objetivo:
» Definir um algoritmo de otimizacdo baseado na direcéo da
iteracdo de Newton.
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Objetivo e Motivacéao

» Objetivo:
» Definir um algoritmo de otimizacdo baseado na direcéo da
iteracdo de Newton.

» Motivacao:
» Existem problemas onde H pode ser calculada com um
custo pequeno.
» Maior velocidade de convergéncia.
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e (X) :f(X)+ZCi|hi(X)|
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> FDIPA gera sequéncia {Xx }ken C A:
A={xeR"|g(x) >0, h(x) >0}

> A sequéncia reduz em cada iterag¢&o o valor da funcdo potencial ¢¢(X):

p
e (X) :f(X)+ZCi|hi(X)|

» Atualizacdo: Xx1 = Xk +tdyx:
> Adireco dy = dg -+ pdy}t

—Vgr —vhp\ /dg |df —ViJ 0
—AVge  —Gx 0 A AP = 0 Ay w!
—Vhy 0 0 n® |pf h —wt

Bk positiva definida em vez da Hessiana
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— Sistema néo singular
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— Sistema néo singular
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» Viabilidade uniforme: Existe 6; > 0O tal que vt € [0, 64]
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Convergéncia global do FDIPA
» Regularidade + By positiva definida + A > 0 + g(xx) > 0:

— Sistema néo singular

> x ndo é ponto estacionario: — ||dx|| > 0
» Viabilidade uniforme: Existe 6; > 0O tal que vt € [0, 64]

ﬁXk‘f’tdxeA

» Descida uniforme: Existe 6, > 0 tal que Vt € [0, 6]

dc, (Xi + tic dx) < e, (Xk) + ten Ve, dx
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Algoritmo FDIPA

Convergéncia global do FDIPA
» Regularidade + By positiva definida + A > 0 + g(xx) > 0:

— Sistema néo singular

> x ndo é ponto estacionario: — ||dx|| > 0
» Viabilidade uniforme: Existe 6; > 0O tal que vt € [0, 64]

ﬁXk‘f’tdxeA

» Descida uniforme: Existe 6, > 0 tal que Vt € [0, 6]

dc, (Xi + tic dx) < e, (Xk) + ten Ve, dx

» Busca linear: Achar t (Armijo, Wolfe, etc.).
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Direcdo de Newton

» Manter a hessiana Hy no FDIPA:
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fI\ngk —G 0 AY | = 0
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» Manter a hessiana Hy no FDIPA:
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» Espaco tangente:
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Direcdo de Newton

» Manter a hessiana Hy no FDIPA:

H —-Vgr —Vhy\ [dg v
fI\ngk —G 0 AY | = 0
—Vhy 0 0 ne h

» Espaco tangente:
T ={v|v L{Vai(x)[gi(x) =0,Vhi(x) [i € {1,.,p}}}

» Matriz M:
M(x, A, 1) = H(x, X, 1) + Vg (x)G'(x)  A'Vg!(x)
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Direcdo de Newton

» Manter a hessiana Hy no FDIPA:

H —-Vgr —Vhy\ [dg v
fI\ngk —G 0 AY | = 0
—Vhy 0 0 ne h

» Espaco tangente:
T ={v|v L{Vai(x)[gi(x) =0,Vhi(x) [i € {1,.,p}}}

» Matriz M:
M(x, A, 1) = H(x, X, 1) + Vg (x)G'(x)  A'Vg!(x)

» Funcao potencial:

pe(x) = f(x) + cW(h(x))
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Teoremas

Direcdo de Newton

» Assumindo : Regularidade + M positiva definida no espaco 7 +
+A>0+9g(xk)>0:
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Direcdo de Newton

» Assumindo : Regularidade + M positiva definida no espaco 7 +
+A>0+9g(xk)>0:

» LEMA: — Sistema nao singular
» LEMA: x ndo é ponto estacionario: — ||dy|| > 0
» TEOREMA: dy = dj + df
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Direcdo de Newton

» Assumindo : Regularidade + M positiva definida no espaco 7 +
+A>0+9g(xk)>0:

» LEMA: — Sistema nao singular
» LEMA: x ndo é ponto estacionario: — ||dy|| > 0
» TEOREMA: dg = di + d2
» d! é de descida para a fungéo f (direcdo de otimalidade)
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Direcdo de Newton

» Assumindo : Regularidade + M positiva definida no espaco 7 +
+A>0+9g(xk)>0:

» LEMA: — Sistema nao singular
» LEMA: x ndo é ponto estacionario: — ||dy|| > 0
» TEOREMA: dg = di + d2
» d! é de descida para a fungéo f (direcdo de otimalidade)

» d2 é de descida para a fungdo V(h(x)) (direcéo de
viabilidade)
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Teoremas

Direcdo de Newton

» Assumindo : Regularidade + M positiva definida no espaco 7 +
+A>0+9g(xk)>0:

» LEMA: — Sistema nao singular
» LEMA: x ndo é ponto estacionario: — ||dy|| > 0
» TEOREMA: dg = di + d2
» d! é de descida para a fungéo f (direcdo de otimalidade)
» d2 é de descida para a fungdo V(h(x)) (direcéo de
viabilidade)

» Existe ¢y tal que Vc > ¢q, d¢ € de descida para a fun¢éo
potencial ¢(x) = ¢ W(h(x))
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Estudo da diregéo de Newton

ooe

Teoremas

Direcdo de Newton

maximo local

| vy

h(x)=0

minimo local
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Teoremas

Direcdo de Newton
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| vy

h(x)=0
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Matriz My

Conteudo

Algoritmo
Matriz My

A. Canelas, J. Herskovits, S. R. Mazorche Engenharia Mecanica - COPPE - UFRJ
ALGORITMOS BASEADOS NO METODO DE NEWTON PARA PROBLEMAS DE OTIMIZACAO NAO LINEARES




Algoritmo
000

Matriz My

Mg ?

» Duas perguntas:
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Matriz My

Mg ?

» Duas perguntas:

» Como saber se M positiva definida no espago 7 ?
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Matriz My

Mg ?

» Duas perguntas:

» Como saber se M positiva definida no espago 7 ?
» O que fazer se ndo é ?
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Algoritmo
000

Matriz My

Mg ?

» Duas perguntas:

» Como saber se M positiva definida no espago 7 ?
» O que fazer se ndo é ?

» TEOREMA: M é positiva definida no espago tangente 7 <
a matriz A do sistema linear tem inércia {n,m + p,0}

A. Canelas, J. Herskovits, S. R. Mazorche Engenharia Mecanica - COPPE - UFRJ
ALGORITMOS BASEADOS NO METODO DE NEWTON PARA PROBLEMAS DE OTIMIZACAO NAO LINEARES




Algoritmo
000

Matriz My

Mg ?

» Duas perguntas:

» Como saber se M positiva definida no espago 7 ?
» O que fazer se ndo é ?

» TEOREMA: M é positiva definida no espago tangente 7 <
a matriz A do sistema linear tem inércia {n,m + p,0}

» n é adimensao de x

» m é adimenséo de g(x)
» p é adimenséo de h(x)

A. Canelas, J. Herskovits, S. R. Mazorche Engenharia Mecanica - COPPE - UFRJ
ORITMOS BASEADOS NO METODO DE NEWTON PARA PROBLEMAS DE OTIMIZAGAO NAO LINEARES




Algoritmo
000

Matriz My

Mg ?

» Duas perguntas:

» Como saber se M positiva definida no espago 7 ?
» O que fazer se ndo é ?

» TEOREMA: M é positiva definida no espago tangente 7 <
a matriz A do sistema linear tem inércia {n,m + p,0}

» n é adimenséo de x
» m é adimenséo de g(x)
» p é adimenséo de h(x)
> inércia(A) = {i+,i—,io}
» i, € o nimero de valores préprios positivos

» i_ é o numero de valores proprios negativos
> igp € 0 nimero de valores préprios nulos
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Algoritmo
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Matriz My

Decomposic¢éo LDLT

» Para saber a inércia ou resolver o sistema linear usamos a
decomposicéo LDL:

PAPT = LDL"
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Preliminares tudo da direcao de Newto Algoritmo Conclu
‘ ‘ 0oeo

Matriz My

Decomposicdo LDLT

» Para saber a inércia ou resolver o sistema linear usamos a
decomposicéo LDL":

PAPT = LDL"

_ 1N
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Preliminares do da direcéo de N Algoritmo
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Matriz My

Decomposicdo LDLT

» Para saber a inércia ou resolver o sistema linear usamos a
decomposicéo LDL":

PAPT = LDL"

A L D L

» TEOREMA (Sylvester): inércia(A) = inércia(D)
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Matriz My

My néo é positiva definida em T

> Substituir He por Hy + 7l
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Matriz My

My néo é positiva definida em T

» Substituir Hx por Hy + ~lI
» Sempre existe v conveniente
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Matriz My

My néo é positiva definida em T

> Substituir He por Hy + 7l

» Sempre existe v conveniente
» Preserva esparsidade de Hi

A. Canelas, J. Herskovits, S. R. Mazorche Engenharia Mecanica - COPPE - UFRJ
ALGORITMOS BASEADOS NO METODO DE NEWTON PARA PROBLEMAS DE OTIMIZACAO NAO LINEARES




Algoritmo
oooe

Matriz My

My néo é positiva definida em T

» Substituir Hx por Hy + ~lI

» Sempre existe v conveniente
» Preserva esparsidade de Hi

» Exemplo: utilizar Hy + ~I positiva definida:

= max ¢ max ¢ (He)i , 1.2 > |(He)j]

1<i<n —
i#
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Algoritmo

Algoritmo de Otimizacao
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Algoritmo de Otimizacéo

Algoritmo de Otimizacao
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Algoritmo de Otimizacéo

Algoritmo de Otimizacao
Dados: xo € A%, A\g € R™ positivo, p, € RP
w' € R™ positivo, w® € RP positivo e ¢y positivo.
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Algoritmo de Otimizacéo

Algoritmo de Otimizacao
Dados: xo € A%, A\g € R™ positivo, p, € RP
w' € R™ positivo, w® € RP positivo e ¢y positivo.

Passo 1: Teste de convergéncia
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Algoritmo de Otimizacéo

Algoritmo de Otimizacao
Dados: xo € A%, A\g € R™ positivo, p, € RP
w' € R™ positivo, w® € RP positivo e ¢y positivo.

Passo 1: Teste de convergéncia

Passo 2: Célculo da direcao de busca
2.1 Escolha o parédmetro ~x e solucdo do sistema:

He +w! —Vogr —vhi\ /dg df —Vi] 0
—AVge  —Gx 0 AY AN = 0 —Ny !
—Vhy 0 0 ne ub hg —wt

2.2 Se dy = 0 pare
2.4 Atualize cx
2.5 Calcule p e a diregdo dy = d¢ + pd?
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Algoritmo de Otimizacéo

Algoritmo de Otimizacao
Dados: xo € A%, A\g € R™ positivo, p, € RP
w' € R™ positivo, w® € RP positivo e ¢y positivo.

Passo 1: Teste de convergéncia

Passo 2: Célculo da direcao de busca
2.1 Escolha o parédmetro ~x e solucdo do sistema:

He +w! —Vogr —vhi\ /dg df —Vi] 0
—AVge  —Gx 0 AY AN = 0 —Ny !
—Vhy 0 0 ne ub hg —wt

2.2 Se dy = 0 pare

2.4 Atualize ci

2.5 Calcule p e a diregdo dy = d¢ + pd?
Passo 3: Busca linear
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Algoritmo
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Algoritmo de Otimizacéo

Algoritmo de Otimizacao
Dados: xo € A%, A\g € R™ positivo, p, € RP
w' € R™ positivo, w® € RP positivo e ¢y positivo.

Passo 1: Teste de convergéncia

Passo 2: Célculo da direcao de busca
2.1 Escolha o parédmetro ~x e solucdo do sistema:

He +w! —Vogr —vhi\ /dg df —Vi] 0
—AVge  —Gx 0 AY AN = 0 —Ny !
—Vhy 0 0 ne ub hg —wt

2.2 Se dy = 0 pare
2.4 Atualize ¢y
2.5 Calcule p e a diregdo dy = d¢ + pd?
Passo 3: Busca linear
Passo 4: Atualizagdo: Xx11 = Xk + tk dx
4.2 Retorne ao Passo 1.
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Conclusdes

Conclusoes

» Se M positiva definida em 7
— direcdo de Newton é de descida.
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Conclusdes

Conclusoes

» Se M positiva definida em 7

— direcdo de Newton é de descida.
» M positiva definida em 7°

< inércia(A) = {n,m 4 p, 0}.
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Conclusoes

» Se M positiva definida em 7
— direcdo de Newton é de descida.
» M positiva definida em 7°
< inércia(A) = {n,m 4 p, 0}.
» Um algoritmo de otimizag&o que utiliza H foi apresentado.
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Conclusdes

Conclusoes

» Se M positiva definida em 7
— direcdo de Newton é de descida.
» M positiva definida em 7°
< inércia(A) = {n,m 4 p, 0}.
» Um algoritmo de otimizag&o que utiliza H foi apresentado.

» Trabalhos futuros

» Provar convergéncia global.
» Ver eficiéncia na solucao de exemplos.

FIM
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