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Ukol

Nalézt
min {f (x)}

kde f je funkci mnoha proménnych (parametri)

f = f(:Elv z2, "'7:I:N)7

na oblasti €2, které je definovanéa tak, ze x1 € <xllb, xqu> atd.

Casto se znadi
T
X = [.%'1,.2132, ...,.CI?N] .
Casto je nutné uvaZovat jesté podminky rovnosti a nebo
nerovnostit

0> hj,(x) anebo 0=hey(x).

!Pak ovSem musi byt algoritmy vice propracované, princip t&chto
algoritmi snad bude jednou ukéazan.
Ukol a zéakladni princip
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Ukol
Funkce f nemusi byt popsané jen analyticky, ale i tak, ze
pomoci parametra x se postavi MKP model a vystup bude
napiiklad maximalni prihyb modelu, nebo prvni vlastni
frekvence. A funkce f muze byt rozdil mezi vlastni frekvenci, na
kterou chceme model ,naladit” nebo ten samotny prihyb, ktery
chceme minimalizovat apod.
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Praktické priklady

1. Identifikace materidlovych parametri
f — Rozdil mezi MKP a exp.
X — El, E27 G'y,
0 > h — Relaxaéni ¢asy u viskoelastického modelu vétsi nez 0
2. Minimalizace hmotnosti lavky
f — Hmotnost lavky
x — VSechny mozné rozméry, skladba vrstev laminétu,...
0 > h — Pruahyb, Prvni vlastni frekvence > 6 Hz
3. Identifikace mista dopadu impaktoru
f — Rozdil mezi signaly z analyzy a exp.
x — Pozice razniku v analyze
0 > h — Hodnoty razové funkce musi byt vzdy vetsi nebo rovny 0
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Zakladni princip

Sestaveni posloupnosti
Xk+1 — Xk + Oékdk (5)

kde
» x* je vektor hodnot parametrii v kroku k.
» oF je délka kroku.
» d* je smér kroku.

Rychlost konvergence a dost ¢asto i schopnost algoritmu nalézt
minimum ovliviiuje volba xV.
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Dalsi obecné informace

» Pii vhodné volbé d* a vlastnostech funkce f lze dokézat, ze
vySe zminéna posloupnost konverguje k minimu (v okoli
bodu minima).

» Volba d¥ se lisi metodu od metody.

» Parametr o se urcuje jako feseni 1D optimalizace

HOI}CD {f (xk+1>} = Iﬁn {f (xk + akdk)} . (6)

» V praxi ¢asto nelze nalézt pfesné minimum, proto se
vypocet ukoncuje podminkou kdy

fl<e (7)

kde € je velmi malé ¢islo napt. 1076,
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Znaceni a co je co?

Gradient

c(x)=vfx)=|5"75"

Hessova matice

92 f
81%?$1

H(x) = v°f (x)= | "™

6éf

_[or or ar]t
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Vypocet gradientu

» Analyticky — to snad nebudeme probirat, ne? ;-)

» Numericky je nutné definovat interval, na kterém bude
gradient vypocten Ax;.

» Single sided
Of _ fler+ Ary,x9,..) — f(21, 2, ..)

1
8.’171 A.’L‘l ( O)
» Central differences
ﬁ _ f((E1+A.’E1,£E27...)—f(.’El—Al'l,ZL'Q,...) (11)

8301 2AJJ1

» A mnoho dalSich jesté fikangjsich zpusobu.
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Vypocet gradientu - ukazka
na paraboloidu

f=a} +22]

T M@y wy) =20, 4z, )"

Analyticky
7 /(1.0,1.0)=[2.0,4.0]"

Numericky -- single sided

v /(1.0,1.0)=(3.0,6.0]", [Az, ,Az,]" =[1,1]"

v £(1.0,1.0)=[2.5,5.0]", [Az,,Az,)" =[0.5,0.5"

v £(1.0,1.0)=[2.1,4.2]", [Az, ,Azy)" =[0.1,0.1)"
v£(1.0,1.0)=[2.01,4.02]", [Az,,Az,]" =[0.01,0.01]"

Numericky -- central differences
v £(1.0,1.0)=[2.0,4.0)", [Az, ,Az,)" =[1,1]"
Side v £(1.0,1.0)=[2.0,4.0)", [Az,,Az,]" =[0.01,0.01]"

Top
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Metoda nejvetsiho spadu

Pripomenme, ze
Xk+1 — Xk + Otkdk.

Zakladni myslenkou této metody je, ze

d* = —cF=—c (xk) .

Vybrané metody neomezené
optimalizace Metoda nejvetsiho spadu
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Metoda sdruzenych
gradienti

Pfipomenime, Ze
xFH = xF 4 aFd”.

Zakladni myslenkou této metody je, Ze

S L—— [Ic*]] )2dh1.

[le* =]
Plati, ze d° = —¢°.
Vybrané metody neomezené
optimalizace Metoda sdruzenych gradientd
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Newtonova metoda

Pfipomenme, Ze
<F 1 = xF 4 ok,

Zakladni mys8lenkou této metody je, Ze
d* = —(Hb) 1k, (14)

kde se v praxi d¥ ziska jako feSeni soustavy linearnich

algebraickych rovnic —H*d* = c*.

Vybrané metody neomezené
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Newtonova metoda

» Typicky dochazi k problémtm pokud je v H* singularni.

» Pokud ovSem je funkce f Sikovna, ma tato metoda
nejrychlejsi konvergenci.

» Pokud je o = 1 jedna se o klasickou Newtonovou metodu,
pokud se urcuje délka kroku « jde o modifikovanou
Newtonovu metodu.

Vybrané metody neomezené
optimalizace Newtonova metoda
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BFGS — Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno

Pripomenme, Ze
xFH = xF 4 ok d”.

Zakladni myslenkou této metody je, Ze

dk — —(Bk)_lck,

kde
sk = xF1 — x* rozdil parametri,
y* = " —cF rozdil gradientu,
kk kTR ky kT
BF1 _ Bk _ Bs"s" B y'y

T T p’
skT Bkgk yk gk

pFitemz opét lze Fesit —B*dF = .

Vybrané metody neomezené
optimalizace Kvazi-Newtonovo metody
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BFGS — Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno

Pfipadné lze inverzi matice BFt! vypocitat i jinym zpiisobem a
to pomoci Sherman—Morisson vztahu
(skTylc +ykT(Bk)71yk) (skskT) (Bk)—lykskT +skykT(Bk)_1

2 T
(skTyk> shyk

(Bk+1)71 — (Bk)fl_‘_

(19)
Casto se bere BY = I nebo B? = H(x").
2kak+1 7zjde jen o to z jakého kroku se na dany vztah koukame.
Vybrané metody neomeZené
i Kvazi-Newtonovo metody 18/21
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Porovnani

f=a2"+ay+ 397

P> Metoda nejvetsiho spadu

[#] = [ v [ f ]
20 0 0.00 | 1.50 | 1.688
i o
151 .| a4 Sdruzene gradienty 3 —0.05 510 5006
v--v Newtonova metoda
100 - BFGS P  Metoda sdruzenych gradientu
[#] = [ v [ F ]
0.5 0 0.00 1.50 1.688
1 —0.58 0.63 0.269
2 —0.00 0.00 0.000
= 0.0
P Newtonova metoda
-0.5 [#] = [ v [ F |
: : : : : [0 ] o000 [ 1.50 [ 1.688 |
20k N N [T [ —0.00 | 0.00 | 0.000 |
> BFGS
b N NG Y [ # ] z v [ 7 |
: [0 ] 000 [ 1.50 [ 1.688 |
_2;02.0 —i.S —‘1.0 —6.5 0.0 0‘.5 1‘.0 1‘.5 2.0 | 1 | —0.00 | 0.00 | 0.000 |
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Tato prezentace je spolufinancovana Evropskym socialnim
fondem a statnim rozpoctem Ceské republiky v ramci projektu
¢. CZ.1.07/2.2.00/28.0206
sInovace vyuky podporena praxi®.
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