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Un metodo generale
00000

Un metodo generale

INPUT: x0, Do, Amin, maxit, D = {te;,i =1,...,n}

k<+0

while k <maxit and Ax > A, do

if

3 yk st F(yk) < F(xe) —7Ax | then

Ay < Ay

elseif

3deDst f(x+ Apd) < f(x) —7A7

Vi < Xk + AkJ, Apy1 — Ay

else

Vi = Xk, Dpy1 < Dg/2

endif

| Find xici1 st f(xe1) < ()|

k+—k+1

end while

RETURN: {x«},{A«} successioni di punti e passi

then

L\&1
N
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Un metodo generale
0e0000

Metodi piu avanzati

INPUT: xo, A}, Amin, maxit, D = {ei,i=1,...,n}
k<0
while k <maxit and max{A}} > A, do

if Jyest ()< f(xk) —ymax{A]} then

Al +1 — Ak’ A’ — AI (passo ‘“pattern”)
endif
Find xk41 s.t. F(xks1) < Fyk)
k< k+1
end while
RETURN: {x}, {A}}, {A}} successioni di punti e passi
/\&1
CINR
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Un metodo generale
0e0000

Metodi piu avanzati

INPUT: xo, A}, Amin, maxit, D = {ei,i=1,...,n}
k<0

while k <maxit and max{A}} > A, do

if Jyst f(y) < f(xk) —ymax{A}} then

ALJFI — AL, Alk — AL (passo ‘“pattern”)
else (WARNING: bisogna forzare la convergenza)
‘usa le dir. in D per ridurre f‘
endif
Find xk41 s.t. F(xks1) < Fyk)
k< k+1
end while

RETURN: {x}, {A}}, {A}} successioni di punti e passi
&1
R
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Un metodo generale
[o]e] lele]e]

Metodi piu avanzati

’usa le dir. in D per ridurre f

L\&1
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Un metodo generale
[o]e] lele]e]

Metodi piu avanzati

’usa le dir. in D per ridurre f

1
Yi < Xk

fori=1,...,n

end for

ye =yt \&1
CNT

Ottimizzazione dei Sistemi Complessi G. Liuzzi



Un metodo generale
[o]e] lele]e]

Metodi piu avanzati

’usa le dir. in D per ridurre f‘

yl} <— Xk
fori=1,...,n
if £(yi + ALd)<f(vi)—(A})* then

elseif f(y — Ald))<f(yc')—v(A})? then

else Al « 0, pj, « d;, Al ; + A}/2

vitt < yi + Djpi
end for
ye — yitt '\&1

WINN
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Un metodo generale
[o]e] lele]e]

Metodi piu avanzati

’usa le dir. in D per ridurre f‘

Yie = Xk
fori=1,...,n
if (i + Didi)<f(vi)—7(A})* then

pi < di e ‘ calcola A} e A} ,; mediante una espansione lungo pj

elseif f(y} — Ald)<f(y')—~(A})? then

pe — —di e ‘ calcola A} e A}, ; mediante una espansione lungo pj ‘

else Al < 0, pj, « d;, Al ; + A}/2

vitt < yi + Djpi
end for
ye eyt L\l

WINN
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Un metodo generale
[e]e]e] le]e]

Espansione lungo d; con suff. decremento

Determina il piu piccolo intero j € {0,1,2,...} tale che

fyi +2A0jp) < flyh)—v(2A})°,
Flyi + 2T ALp) > Flyi)—(2TAL)?

Poni A;'( — ZJ'A}; e ALH < AL

L\&1
N
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Un metodo generale
0000e0

Ricerca di linea senza derivate

Siano

v(B) = flyi+8p) e
W) = flni) -8

L\&1
N
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Un metodo generale
00000e

Proprieta teoriche

Se L(xo) & compatto, si pud (facilmente) dimostrare che:

L\&1
N
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Un metodo generale
00000e

Proprieta teoriche

Se L(xo) & compatto, si pud (facilmente) dimostrare che:

@ La ricerca di linea restituisce un valore di j finito

L\&1
N
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Un metodo generale
00000e

Proprieta teoriche

Se L(xo) & compatto, si pud (facilmente) dimostrare che:

@ La ricerca di linea restituisce un valore di j finito
o lim max{A, A} =0

k—o00

L\&1
N
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Un metodo generale
00000e

Proprieta teoriche

Se L(xo) & compatto, si pud (facilmente) dimostrare che:

@ La ricerca di linea restituisce un valore di j finito
o lim max{A, A} =0

k—o0
Se L(xp) & compatto e f continuamente differenziabile, allora

o liminf |[|[Vf(xk)|| = 0 (almeno un p.to limite & stazionario)
k—ro0

L\&1
N
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Problemi piu complessi
00000000

Vi ricordo che ...

. abbiamo considerato il problema:

in f
xne]Il[Q" (X)
problema senza vincoli
f(x) continuamente differenziabile ma
Vf(x) non disponibile (o troppo costoso)

ricerca di un minimo locale o punto stazionario

L\&1
N
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Problemi piu complessi
0@000000

Perché assumiamo che f(x) sia continua?

Perché se cosi non fosse, non avremmo garanzia di convergenza
a punti stazionari

Esempio:

f(x):{ (x—1)? sex#0

5 altrimenti
Supponiamo che un metodo “compass search” parta dal punto

xo = —1 con passo Ag =1 esia D= {+1,—1}

L\&1
N
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Problemi piu complessi
[e]e] lelelee]e)

Perché assumiamo che f(x) sia continua?

Xk

-1

L\&1
N
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Problemi piu complessi
[e]e] lelelee]e)

Perché assumiamo che f(x) sia continua?

X f(xx) AP
-1 4 1
-1 4 0.5

L\&1
N
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Problemi piu complessi
[e]e] lelelee]e)

Perché assumiamo che f(x) sia continua?

k X f(xx) AP
0 -1 4 1
1 -1 4 0.5
2 -0.5 2.25 0.5

L\&1
N
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Problemi piu complessi
[e]e] lelelee]e)

Perché assumiamo che f(x) sia continua?

k X f(xx) AP
0 -1 4 1

1 -1 4 0.5
2 -0.5 2.25 0.5
3 -0.5 2.25 0.25
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Problemi piu complessi
[e]e] lelelee]e)

Perché assumiamo che f(x) sia continua?

k X f(xx) AP
0 -1 4 1

1 -1 4 0.5
2 -0.5 2.25 0.5
3 -0.5 2.25 0.25
4 -0.25 1.5625 0.25

L\&1
N
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Problemi piu complessi
[e]e] lelelee]e)

Perché assumiamo che f(x) sia continua?

k X f(xx) AP
0 -1 4 1
1 -1 4 0.5
2 0.5 2.25 0.5
3 -0.5 2.25 0.25
4 025 | 1.5625 0.25
2h | =27h | (27h+1)2 | 2°h
2h+1 | —27h | (27" +1)? | 27h-1

Come si vede, quando k — 0o, x, — 0 che & il punto di IS
discontinuita ma non stazionario NS
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Problemi piu complessi
[e]e]e] lelelele)

che f(x) sia continua?

Perché assumiamo

[ ]
0
— L)
X
® N
X2 o X
%
X6 S
1 1 1 I
-1.5 -1 -0.5 0 0.5
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Problemi piu complessi
[e]e]e]e] Telele)

Perché assumiamo che Vf(x) sia continuo?

Perché se cosi non fosse, non avremmo garanzia di convergenza
a punti stazionari

Esempio:
f(x) = max {||x — ai?, [ x — 2|}

conc =(1, -1)Tec=—a

L\&1
N
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Problemi piu complessi
00000800

Perché assumiamo che Vf(x) sia continuo?

0.8 H

0.6

04 |

021 i

0.2)

04/
0.6 1/ 4

08l
: &1
a 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 C'\l:

Ottimizzazione dei Sistemi Complessi G. Liuzzi



Problemi piu complessi
00000800

Perché assumiamo che Vf(x) sia continuo?

\&1
1 o8 s 2a 02 o oz oa 06 08 1 d\l:
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Problemi piu complessi
00000800

Perché assumiamo che Vf(x) sia continuo?

0.6 H

04 A

0.2}

— _ &1
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 C'\l:
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Problemi piu complessi
00000800

Perché assumiamo che Vf(x) sia continuo?

I I i it L I L/t]
7171 4)‘5 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 C'\l:
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Problemi piu complessi
00000800

Perché assumiamo Vf(x) sia continuo?

L I L L I I L/&
1 rn‘s 0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 o‘a 1 C'\l:

Ottimizzazione dei Sistemi Complessi G. Liuzzi



Problemi piu complessi
00000800

Perché assumiamo che Vf(x) sia continuo?

|
'05‘
\&1
a i L I i i I i
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 nd l-‘
CINR
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Problemi piu complessi
00000800

Perché assumiamo che Vf(x) sia continuo?

L\&1
N
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Problemi piu complessi
00000080

Situazioni pit complesse

presenza di vincoli

o “facili” (limitazioni sulle var.)
o ‘difficili” (g(x) < 0, nonlineari generali)

f(x) e/o g(x) continue ma non differenziabili
presenza di pit funzioni obiettivo

presenza di variabili “discrete”

ricerca di un minimo globale

L\&1
N
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Problemi piu complessi
00000080

Situazioni pit complesse

@ presenza di vincoli

o “facili” (limitazioni sulle var.)
o ‘difficili” (g(x) < 0, nonlineari generali)

f(x) e/o g(x) continue ma non differenziabili
presenza di pit funzioni obiettivo

presenza di variabili “discrete”

ricerca di un minimo globale

DFL (Derivative-Free Library), download gratuito di metodi che
non usano derivate prime

http://www.iasi.cnr.it/~1iuzzi/DFL

http://www.diag.uniromal.it/~1lucidi/DFL \&1
N
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Problemi piu complessi
0000000

Approfondimenti

@ Introduction to Derivative-Free Optimization
A.R.Conn, K. Scheinberg, L.N. Vicente, MPS-SIAM series on
Optimization (2009)

o Derivative-Free and Blackbox Optimization
C. Audet, W. Hare, Springer Series in Operations Research and
Financial Engineering (2017)

L\&1
N
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Ott.vincolata
000000000

Problemi vincolati

Problema vincolato nonlineare generale

min  f(x)
cv h(x)=0 (Po)
g(x) <0
Sia F I'insieme ammissibile di (Po)
L\&1
WINN

Ottimizzazione dei Sistemi Complessi

G. Liuzzi



Ott.vincolata
000000000

Problemi vincolati

Problema vincolato nonlineare generale

min  f(x) f:R"—R
cv h(x)=0 h:R"+—RP (Po)
g(x)<0 g:R"—R"”

Sia F I'insieme ammissibile di (Po)

L\&1
N
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Ott.vincolata
000000000

Problemi vincolati

Problema vincolato nonlineare generale

min  f(x) f:R"—R
cv h(x)=0 h:R"—RP p<n (Po)
g(x)<0 g:R"—R"

Sia F I'insieme ammissibile di (Po)

L\&1
N

Ottimizzazione dei Sistemi Complessi G. Liuzzi



Ott.vincolata
000000000

Problemi vincolati

Problema vincolato nonlineare generale

min  f(x) f:R"—R
cv h(x)=0 h:R"—RP p<n (Po)
g(x)<0 g:R"—R"

Sia F I'insieme ammissibile di (Po)
Problema con soli vincoli di uguaglianza o disuguaglianza

min  f(x) min  f(x)

cv h(x)=0 cv g(x)<o0
&1
WINN
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Ott.vincolata
0@0000000

Definizione di minimo

Definizione (Minimo globale)

x* € F é un punto di minimo globale quando

f(x*) < f(x), Vx € F
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Ott.vincolata
0@0000000

Definizione di minimo

Definizione (Minimo globale)

x* € F é un punto di minimo globale stretto quando

f(x*)<f(x), Vx e F, x #x*
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Ott.vincolata
0@0000000

Definizione di minimo

Definizione (Minimo globale)

x* € F é un punto di minimo globale stretto quando

f(x*)<f(x), Vx € F, x #x*

Definizione (Minimo locale)

x* € F é un punto di minimo locale quando, esiste un
e>0tc

f(x*) < f(x), Vx € FNB(x*¢€)
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Ott.vincolata
0@0000000

Definizione di minimo

Definizione (Minimo globale)

x* € F é un punto di minimo globale stretto quando

f(x*)<f(x), Vx € F, x #x*

Definizione (Minimo locale)

x* € F é un punto di minimo locale stretto quando, esiste un
e>0tc

f(x*)<f(x), Vx € FNB(x*¢€), x #x*
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Ott.vincolata
[e]e] lelele]ele]e)

Problemi vincolati

Sia x € R", definiamo

o I(x)={i:g(x) <0}

L\&1
N
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Ott.vincolata
[e]e] lelele]ele]e)

Problemi vincolati

Sia x € R", definiamo
o I_(x)={i:gi(x) <0}
o Io(x) = {i : gi(x) = 0}

L\&1
N
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Ott.vincolata
[e]e] lelele]ele]e)

Problemi vincolati

Sia x € R", definiamo
o I_(x) ={i:gi(x) <0}
° lo(x) ={i:g&i(x) =0}
o I (x)={i:gi(x) >0}

L\&1
N
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Ott.vincolata
[e]e]e] lele]ele]e)

Problemi vincolati

Trasformazioni:

min  f(x)
cv h(x)=0
min  f(x)
cv g(x)<0
min  f(x)
cv g(x)<o0 e
WINN
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Ott.vincolata
[e]e]e] lele]ele]e)

Problemi vincolati

Trasformazioni:

mXin f(x) mXin f)
cv h(x)=0 «v _Zggig
mXin f(x)
cv g(x)<0
mXin f(x)
cv g(x)<o e
N
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Ott.vincolata
[e]e]e] lele]ele]e)

Problemi vincolati

Trasformazioni:

min  f(x) mXin f(x)
x B cv  h(x)<0
cv h(x)=0 _h(x) <0
min  f(x) T'}p f(x)
cv g(x)<0 cv g(x)+y?=0,i=1,...,m
min  f(x)
cv g(x)<o0
\&1
R
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Ott.vincolata
[e]e]e] lele]ele]e)

Problemi vincolati

Trasformazioni:

min  f(x) " fEX;
x c.v h(x) <0
cv h(x)=0 _h(x) <0
min  f(x) T'}p f(x)
cv g(x)<0 cv g(x)+y?=0,i=1,...,m
min  f(x) f;";‘ f(x)
cv g(x)<0 cv g(x)=yi, vi<0,i=1....m
&1
N\
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Ott.vincolata
[e]e]e]e] le]elele)

Condizioni di ottimalita (richiami??)

Supponiamo:
e f,g, h continuamente differenziabili

@ di conoscere un punto di minimo locale x* del problema (Py)
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Ott.vincolata
[e]e]e]e] le]elele)

Condizioni di ottimalita (richiami??)

Supponiamo:
e f,g, h continuamente differenziabili

@ di conoscere un punto di minimo locale x* del problema (Py)

Quindi, x* ammissibile, e.g. g(x*) <0, h(x*) =0
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Ott.vincolata
[e]e]e]e] le]elele)

Condizioni di ottimalita (richiami??)

Supponiamo:
e f,g, h continuamente differenziabili
@ di conoscere un punto di minimo locale x* del problema (Py)
Quindi, x* ammissibile, e.g. g(x*) <0, h(x*) =0
Allora

Teorema (Fritz-John, 1948)

Esiste un numero \j > 0 e dei moltiplicatori A\, ..., \;,, >0,
K15 - - i, non tutti nulli, tali che:

AV F(x*) + ZA*Vg, )+ Zﬂjw =0,
i=1
&1
Ngi(x*)=0, perognii=1, ..., m. N

4
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Ott.vincolata
00000e000

Condizioni di ottimalita (richiami??)

Supponiamo:
e f,g, h continuamente differenziabili
@ di conoscere un punto di minimo locale x* del problema (P)
@ che in x* i vincoli siano regolari
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Ott.vincolata
00000e000

Condizioni di ottimalita (richiami??)

Supponiamo:
e f,g, h continuamente differenziabili
@ di conoscere un punto di minimo locale x* del problema (P)
@ che in x* i vincoli siano regolari

eg. {th(x*), j=1,...,p Vgi(x*), i e lo(x*)} lin. indip.
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Ott.vincolata

Condizioni di ottimalita (richiami??)

Supponiamo:
e f,g, h continuamente differenziabili

@ di conoscere un punto di minimo locale x* del problema (P)
@ che in x* i vincoli siano regolari

eg. {th(x*), j=1,...,p Vgi(x*), i e /O(X*)} lin. indip.
Allora

Teorema (Kaursh, 1939, Kuhn-Tucker, 1951)
Esistono dei moltiplicatori A7, ..., A, >0, uj,

-y by tali che:

V(x* )+Z>\ Vgi(x +Zujw

=0,
i=1
&1
Nigi(x*) =0, perognii=1,...,m. INT

=\\
v
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Ott.vincolata
000000800

Esempio

min  x1 + x»
X

c.v x12+x22—2:0

L\&1
N
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Ott.vincolata
000000800

Esempio

min  x1 + x»

c.v x12+x22—2:0

min = x1 + x»
c.v x12—|—x22—2§0

L\&1
N
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Ott.vincolata
000000800

Esempio

min  x1 + x»
X

c.v x12+x22—2:0

min = x1 + x»
X

c.v x12—|—x22—2§0

min  x1 + X
X
c.v x12—|—x22—2§0,X220

L\&1
N
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Ott.vincolata
000000800

Esempio

min  x1 + x»
X

c.v x12+x22—2:0

min = x1 + x»
X

c.v x12—|—x22—2§0
min  x1 + X
X
c.v x12—|—x22—2§07 xo >0

min  x3 + xo
X
c.v X2—X13§0, x>0

L\&1
N
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Ott.vincolata

Condizioni di ottimalita (richiami??)

Supponiamo:

e f,g differenziabili e convesse

o h affini, e.g. hj(x)=a'x—b=0
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Ott.vincolata

Condizioni di ottimalita (richiami??)

Supponiamo:
e f,g differenziabili e convesse

o h affini, e.g. hj(x)=a'x—b=0

Teorema (Condizione Sufficiente)

Se x* € F e esistono dei moltiplicatori ], ..., Ap, >0, pi, ..., up
tali che:
)+Z>\*Vg, +Zujw =0,
Aigi(x*)=0, perognii=1,...,m,
allora x* & un minimo locale (globale) di (Py) IL\T:}
SAANN
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Ott.vincolata
00000000e

Condizioni di ottimalita (richiami??)

Ci sono condizioni sufficienti di ottimo nel caso non convesso?
Supponiamo:

e f, g, h due volte continuamente differenziabili
o x*, \* u* soddisfano KKT
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Ott.vincolata

Condizioni di ottimalita (richiami??)

Ci sono condizioni sufficienti di ottimo nel caso non convesso?
Supponiamo:

e f, g, h due volte continuamente differenziabili
o x*, \* u* soddisfano KKT

Teorema (Condizione Sufficiente)

Sed V2 L(x*,\*, u*)d >0, perognid € Y*, d #0

y* {deR":th(x*)szo,jzl,...,p
Vgi(x*)'d =0, i € Ip(x*),\f >0,
Vgi(x*)Td >0, i € lo(x*), A} = o}
&1
allora x* & un minimo locale stretto di (Pp) INT

=\\
”
Ottimizzazione dei Sistemi Complessi G. Liuzzi



	Un metodo generale
	Problemi più complessi
	Ott.vincolata

