Tehnici de optimizare in energeticd Laborator 10— Metode de optimizare de ordinul 0, I si 11

METODE DE OPTIMIZARE DE ORDINUL 0, I ST 1I

1. Sa se gaseasca:
min(2'xl2 +x3—-x2—8-x,+2:x, +2-X, +100)
cu x;€R, x,eR utilizand:
a. metoda optimizarii ciclice de-a lungul axelor de coordonate (metoda de ordinul 0);
b. metoda directiilor conjugate (metoda de ordinul 0);
c. metoda gradientilor conjugati (metoda de ordinul I);
d. metoda Newton (metoda de ordinul II).

Deoarece 1n cadrul optimizarii apar derivate de ordinul I si ordinul al-II-lea termenul liber
poate fi neglijat, astfel incat problema de optimizare devine:
min(2~x12 +X;-x2-8-x,+2-x, +2~x3)
Indiferent de metoda de optimizare utilizata pentru acest tip de problema se calculeaza:
» gradientul functiei (derivata de ordinul I):

[9F(x)]
ox,
OF(x)

o= VE=| ox, (10.1)

OF(x)
| ox,

In cazul nostru deoarece avem in problema de optimizare doar Xx; si Xp, relatia 10.1
devine:

[ OF(x)

Ox,
OF(x)
ES
oF(x)

| 0x; |

Formule derivate:
(X“)' =n-x""; (ct-x) =ct; (ct) =0

[ OF(x) | _B(Z-Xlz+X§—X§—8-X1+2-X2+2-x3)_
ox
o 2, L2 2 1 4-x, -8
o= VF= oF(x) _ 8(2'X1+X2—X3—8-x1+2-x2+2'x3) _l20x, 42
ox, ox,
—-2-Xx;+2
JF(x) 8(2-X12+X§—X§—8-X1+2-X2+2-x3)
L aX3 ] ax3 ]

» Hessian-ul (derivata df_: ordinul al-II-lea):
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[ OF(x)  oF(x) JF(x) |
ox;  0x,0x, ox 0x,
JF(x)  oF(x) oF(x)
H(x)=|ox,0x, ox2 9x 0%, (10.2)
OF(x)  oF(x) OF(x)
| 0x,0x,  0X,0X, W

In cazul nostru deoarece avem in problema de optimizare doar x; X3 §i X3, relatia 10.2
devine:

| OF(x)  oF(x)  oF(x)
ox;  0x,0x, 0X,0X,
H(x) = aE)F(x) aF(>2<) oF(x)
X,0X,  OXx;  OX,0X,
oF(x) oF(x) dF(x)
| Ox,0x; O0X,0x;  OX;

Completarea matricei Hessian:

_ 9 (oF(x))_ o 8(2-)(12 +X7—X;—8-x,+2-X, +2-x3) _A(4-x, —8)_4
ox, | ox, ox, ox, ox,
_ 0 (0F(x))_ 9 8(2-)(12 +X;—x:—8-x,+2-x, +2-X3) _9(4-x, —8)_0
ox,0x, 0x,| Ox, ox, ox, ox,
| OF(x) oF(x)  oF(x) |
aX12 axzaxl aX3aXl 4 0 0
H(x) = oF(x) aF(>2<) oF(x) “lo 2 o
ox,0x,  Ox,  OX,0X, 00 —2
oF(x) oF(x) oF(x) B
| Ox,0x; O0X,0x,  OX;
a. Metoda optimizarii ciclice de-a lungul axelor de coordonate (metoda de ordinul 0)
0 X,
a.1. Se alege un x (x la pasul zero) arbitrar x© =|0|=|x,
0] |x,
a.2. Se calculeazd g inlocuind valorile X;, X, si X3 (din matricea anterioard) in matricea
g=VF
4-x, -8 4.0-8 -8
gV =VF=|2.x,+2 |=[2:0+2 |[=]| 2
—2.x,+2| |[-2:0+2] |2

1

a.3. Se alege prima directie de-a lungul primei axe de coordonate: d” =0
0

a.4. Se calculeaza pasul de deplasare:
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o - {e™.a")

- id(k) H- d(k) ’

In cazul nostru:

1 -8
[ |0 2 |-t 0 o]
0 __ (g(o),d(o)) 0 __\L2 _ —8 -8,
FRETRR 1]f4 o o[1]) 1774 1 T4
oLlo 2 0|0 0|0 ol-[4 0 0]
o[[o 0 -2]]0 0/l0 0
a.5. Se calculeazi: x ) =x®4p®
0 17 [o] 2] [2] [x,
xV =x©420 .90 =lo|+2-]0|=|0]|+|0]|=|0]|=]|x,
0 o [0o| (0] O] [x;

a.6. Se calculeaza g la pasul urmator prin inlocuirea noilor valori X, X, i X3 In matricea
g = VF. Se verifica daca matricea g la pasul urmator este zero. Daca este zero metoda se opreste,

deci s-au atins solutiile optime.
Dacd nu este zero se alege urmatoarea directie de deplasare si se reiau pasii a.4+a.6.

In cazul nostru g la pasul urmitor este g . Inlocuim noile valori X, X, §i X3 (X;=2; X»=0;
x3=0) in matricea g = VF.

4.-x, -8 4.2-8 0
g(l):VF: 2:x,+2 |=|2-0+2 |=]|2|# 0= nus-aatins solutia optima
-2-X,+2 -2-0+2 2
0
Urmitoarea directie (de-a lungul celei de-a doua axe de coordonate) este: d =| 1
0
0[]0 0]
20,11 2|-fo 1 0]
N (g(l),d(‘)) _ 2110 __ _ 2 :_2:_1
(@, H-d") 0l[4 o 010 0 2
1,0 2 1,2 1]-lo 2 0]
0/l0 0 - ” {o 0 0
2 0 2] [0 [ 2 X,
x? =xUAV -4V =10 |+ (=1)-| 1]|=]0|+|-1|=|-1|=| X,
L] O} 0] 10 0 X3
4.-x, -8 4.2-8 0
g(z):VF: 2:x,+2 |= 2-(-1)+2 :{O # 0 = nu s-a atins solutia optima
-2-X,+2 -2-0+2 2
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0
Urmatoarea directie (de-a lungul celei de-a doua axe de coordonate) este: d® =0

1
o]0 0
[0], 0 ol-fo o 1]
o (2®,a?) _ 2|1 _ 2 _ 2 _ 2
@®,H-d®)  (Tol[4 o o]0 o[ o 0 -2
oLlo 2 0|0 ol o ol-o 0o -2]
1o 0 -2]]1 1||-2 1
2 o] [27 [o 2 X,
xO =@ d® =1+ 10 |=| -1 |+ 0]|=]-1|=]| X,
0 1 0] |1 1 X5
4.x, -8 4.2-8 0
g® =VF=|2.x,+2 |=|2-(-1)+2|=|0|=0= s-a atins solutia optimi
—2-x,+2| |[-2-1+2 0

Solutia optima este:

b. Metoda directiilor conjugate (metoda de ordinul 0)

b.1. Se alege un x” (x la pasul zero) arbitrar x”

W N =
Il
bol
S}

X3

b.2. Se calculeaza g(o) inlocuind valorile x;, X; §i X3 (din matricea anterioard) in matricea
g=VF

4-x, -8 4.1-8 4
g” =VF=|2-x,+2 |=|2-2+2 |=| 6
ox 42| |—23+2] |-4
1/2 i )
b.3. Se alege prima directie: d© =|+/3/2 |dar cu Hd(O)H=1 adica (éj +(£J +0° =1
0

b.4. Se calculeaza pasul de deplasare:

a0 (&™)
- d(k) H-d(k)
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—47[ 1/2 -8
6 |,|/3/2 2 |2 V32 o
o oa) el o BE
R 1727174 0 0] [1/2 17217 2
J3r2llo 2 0 |[43/2 V3123
0 [[o 0o -2]| 0 0 0
©__ 24519 I A LA
1/2 141540
Bzl B3 o
0
b.5. Se calculeaza: x &) =x ¥4k . q®
1 1/2 1 -0,638 0,362 X,
x W =x 42040 = 2|+ (=1,276)- | V372 |=| 2 |+| 1,105 | =] 0,895 | =| X,
3 0 3 0 3 Xy

b.6. Se calculeaza g la pasul urmator prin Tnlocuirea noilor valori X;, X, $i X3 in matricea
g = VF. Se verifica daca matricea g la pasul urmator este zero. Daca este zero metoda se opreste,

deci s-au atins solutiile optime.
Dacd nu este zero se calculeaza urmatoarea directie de deplasare si se reiau pasii b.4+b.6.

in cazul nostru g la pasul urmator este g“). Inlocuim noile valori x;, X, si x3 (x1=0,362;
x,=0,895, x3=3) in matricea g = VF.

4-x, -8 4.0,362-8] [-6,552
g(1)=VF= 2-x,+2 |=12-0895+2|=| 3,79 |# 0= nu s-aatins solutia optima
-2-x;+42 —-2:342 | -4

Urmatoarea directie de deplasare se calculeaza.

o
av = d(zl)
dy
d174 0o 07 [1/2 dr 2
dV H-d9=0 |[dV |0 2 0 [-[3/2|=0 |4V |[+3]=0
[V =1 “aP Lo 0 —2]| o eV Lo
(@0F +aF =1 (0 + W0 + a0 =1
d(l)
1

() +{a +a) =
2 2 2
(@) + @) +a?) =1
Sistemul are doud ecuatii cu trei necunoscute. Se mai impune o conditie arbitrard (pentru
usurinta sistemului): d\" =0
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2-0++/3-d)=0=dV =0
@ + @) + @) =1=0+0* + (@) =1=a¥ =1

d"| To
d"=|d} |=|0
dv | |1
-6,5521[0 ~ 6,552
379 |,|0 379 |-[o 0 1]
N (g(l),d(l)) _ -4 1 _ -4
(@, H-d") olf4 0 oo 01[ 0
0Llo0 2 0 [0 0Ll 0
1][o 0 -2] |1 1||-2
20— —4 __T4_
0] -2
0-fo 0 -2]
1_
0,362 0] [0362] [0 0362] [x,
x =x WA . dW =1 0,895 |+(=2)-|0|=] 0,895 |+| 0 |=|0,895|=|X,
3 1 3 -2 1 Xy
4-x, -8 4-0,362-81 [-6,552
g(z):VF: 2-x,+2 |=12-0895+2|=| 3,79 |# 0= nu s-aatins solutia optima
—-2-X;+2 -2-1+2 0
Urmatoarea directie de deplasare se calculeaza.
P
d® = d(22)
d?
[d® T4 0 07 1/2 AT 2]
d? 1o 2 0 |[|v3/2|=0 [|d? |3 |=0
d? o 0o -2]| o d? || o |
@ .40 - RN 1r C@TTF
d? . H-d” =0 |[d®][4 0 070 d?1l o
d¥ H-d" =0=4[d? |0 2 0 [-[0]=0 ={d?|| 0 |=0
Ja]=1 dJlo 0 —2f[1 a? | |-2|
@) +@@) + @) =1 @) +@@) +@P) =1
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a? |- ¥3 ol=0

2-d? +43-d? =0 d(z)——gd(j) d(z)——gd(j) diz)——gd(j)
=1d? =0 =4d? =0 =4d? =0
@) ) @Y _ 2 3 2 2
(@ + (@ f =1 [_gdgﬁ} R X T2 )
d? = —ﬁdg” a4 =340 Y3 755- 0653
2 2 2
=1dP =0 =1d®P =0
d? =0,755
a9 = | 1 —o7s5 |
3
—+1
4
d?| [-0,653
d® =1a? |=| 0,755
d® 0
-6,552] [~ 0,653 ~6,552
3,79 |,| 0,755 379 |-[-0,653 0,755 0]
o 60" o L o -4
© (@@ H-a4P) (T-06531[4 0 07 [-0653]) ~0,653] [- 2,612
0755 |0 2 0 |-| 0755 0,755 || 151
1 00 -2 1 0 0
0 _ 4,278+2.861+0 _ T390 TI39 o
- 0,653 1,705+1,14+0 2845
0,755 |-[-2.612 1,51 0]

0
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Tehnici de optimizare in energeticd
0,362 -0,653] [0362] [ 1,638 2 X,
x® =x@®.q@ =1 0895 | +(-2,509)-| 0,755 |=|0,895 |+|—1,894 |=[—-0,999 |=|X,
1 0 1 0 1 X5
4-x,—8 4.2-8 0
g¥=VF=|2.x,+2 |=|2-(-0,999)+2|=|-0,002 | = 0 = s-a atins solutia optima
-2-X;+2 -2-1+2 0
Solutia optima este:
X, =2
X, =-0,999
X3 =

Directiile conjugate
d® — se aleg arbitrar dar cu Hd(O)H =1

d® — se calculeazi: {H d(l)” —1

d? H-d" =0
d? sse calculeaza: 1d®, H-dW =0
[a®)=1
d" H-d” =0
d" H-d" =0
d™ — se calculeaza:
d" H-d"V =0
-1

c. Metoda gradientilor conjugati (metoda de ordinul I)
1 X,

c.1. Se alege un x'” (x la pasul zero) arbitrar x” =|1|=] x,
1 X,

c.2. Se calculeazd g inlocuind valorile X;, X, si X3 (din matricea anterioar) in matricea

g=VF
4-x,-8 4-1-8 -4

gV =VF=|2-x,+2 |=[2:1+2 |=| 4 |#0

—2.x,+2| [-2-1+2] |0
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c.3. Se calculeaza directia curenta cu relatia:

(k) ()
d® — _g(k) +B(k) -d%_ unde: B(k) _ (i_l)’g(k_l))
g 8

-4 4

La pasul zero: d¥ =—g©@ =— 4 |=|-4

0 0
c.4. Se calculeaza pasul de deplasare:

w__ [%.a%)

In cazul nostru:

—41[ 4] -4
4 ||-4 4 |-[4 -4 0]
o__ (%.4%) _ 0 ][0 _ Lo
@ H-d®) (T47[4 0o 07][-0653]) 47[16
—4flo 2 0| 0755 ~41,|-8
0oll0 0 -2]| 1 0|0
o__ -32 I/ S SN
4 64+32+0 96
—4|-i6 -8 0]
0
¢.5. Se calculeaza: x " =x 4 ® . q®
1 47 1] [ 1,332 2,332 X,
xW =x©O A0 q© =11140,333-| -4 |=| 1]+ -1,332|=| - 0,332 |=| X,
1 0 1 0 1 Xy

c.6. Se calculeaza g la pasul urmator prin inlocuirea noilor valori X, X, i X3 In matricea
g = VF. Se verifica daca matricea g la pasul urmator este zero. Daca este zero metoda se opreste,

deci s-au atins solutiile optime.
Dacd nu este zero se calculeaza urmatoarea directie de deplasare si se reiau pasii c.4-+c.6.

In cazul nostru g la pasul urmitor este g . Inlocuim noile valori x, X, si x3 (x;=0,2,332;
x,=-0,332; x3=1) in matricea g = VF.

4.-x,-8 4.2332-8 1,328
gV =VF=]2.x,+2 |=]2-(-0332)+2|=|1,336 | # Onu s-a atins solutia optima
—2.x, 42| |-2-1+2 0

Urmatoarea directie de deplasare se calculeaza:
dW = _g(l) +B(l) d©
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1,3281[1,328 1,328
1,336 || 1,336 | [1,328 1,336 0]-[1,336
ﬁ“):(g(l),gm): 0 JLo | 0 | _1763+1784+0 _ . o
(@, g@) [-4][-4 —4 1+16+0
41| 4 [-4 4 0]| 4
0[]0 0 |
1,328 4 —~1,328] [ 0,44 —0,888
dW =—gW 4804 = 1336 |+0,11-| -4 |=| —1,336 |+| -0,44 | =| —1,776
0 0 0 | 0 0
1,3287[-0,888 1,328
1,336 |,| —1,776 1,336 |-[- 0,888 1,776 0]
o___".d") 0 0 0
~ (@9.H-4Y) (T-08887[4 0 07 [-0888]) -0,8887 [-3,552
~1,776 |0 2 0 |-[-1,776 ~1,776 || - 3,552
0 [|lo o -2 0 0 0
NI ~3,551 3551 a0
- 0,388 9,462
~1,776 |-[-3,552 —3,552 0]
0
2,332 —0,388 2,332 1 [-0,333 1,999 X,
x@ =x04A0 .4V =1 -0,332 |+0,375-| 1,776 | =| - 0,332 |+| — 0,666 | =| — 0,998 | = | X,
1 0 1 0 1 X,
4-x,—8 4-1,999 -8 - 0,004
g® =VF=|2.x,+2 |=[2-(-0998)+2|=| 0,004 |#0nu s-aatins solutia optim
—2-x,+2| |[-2-1+2 0
Urmatoarea directie de deplasare se calculeaza:
a® :_g(z) +B(2) L
—0,004] [-0,004 — 0,004
0,004 |,| 0,004 | [-0,004 0,004 0]-| 0,004
(2) ) 0 0 0
R e - )_ - - = D002 _ 6 90001017
(g©,eg") 1,3287[1,328 1,328 3,145
1,336 |, 1,336 [1,328 1,336 0]-|1,336
0 |[ o 0
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— 0,004 —0,888 0,0039909
d® = —g® 4 p@.qW = 0,004 |{+0,00001017-| —1,776 | =|—0,0039819
0 0 0
—0,004 || 0,0039909 0,0039909
0,004 {—0 0039819 [— 0,004 0,004 0]- —0,0039819
o__ @%.4%) _ _ 0
T @@ Hd?) T (700039909 T[4 0 07 00039909 ]\ 0,0039909 ][ 0,01596
~0,0039819[,|0 2 0 |-[—0,0039819 —0,0039819 |,| —0,00796
0 00 -2 0 0 0
A = —0,00003189 _=0.00003189 _
0,0039909 0,00009542
-0,0039819|-[0,01596 —0,00796 0]
0
1,999 0,0039909 2,003 X,
x® =x @@ . g =| —0,998 | +0,334 | —0,0039819 | =| —0,999 | =| X,
1 0 1 X3
4-x,—8 42,0038 0,012
g¥ =VF=[2-x,+2 |=|2-(-0998)+2|=|0,002 | =0 = s-a atins solutia optimi
—2-x,+2| |-2-1+2 0
Solutia optima este:
X, = 2,003
x, =—-0,999
x; =1

d. Metoda Newton (metoda de ordinul II)
Aceasta metoda, pentru functiile obiectiv patratice, din orice punct x¢

) s-ar porni
permite obtinerea minimul intr-un singur pas daca se alege A0=1
0 X,
d.1. Se alege un x” (x la pasul zero) arbitrar x” =|0|=| X,
0 X5
d.2. Se calculeazid g” inlocuind valorile x; si X, (din matricea anterioard) in matricea
g=VF
4.-x, -8 4-0-8 -8
¢V =VF={2.x,42 [=]2:042 |=| 2 |20
-2-x;+2 -2-0+2 2
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d.3. Prima directie de deplasare se calculeaza cu relatia:
d© = —(H)_l -g(o)

4 0 0O0|]la b c 1 00
H-H'=I=[0 2 0 ||d e f|=[]0 1 0
0 0 -2||g h i 0 0 1
4-2a+0-d+0-g=1=a=1/4
4.-b+0-e+0-h=0=>b=0
4.¢c+0-f+0-1=0=1=0
0-a+2-d+0-g=0=d=0 174 0 0
0-b+2-e+0-h=1=e=1/2= H'=| 0 1/2 0
0:-c+2-f4+0i=0=1f=0 0 0 -1/2
0-a+0-d-2-g=0=>g=0
0-b+0-e-2-h=0=h=0
0-c+0-f-2-i=1=i=-1/2
174 0 0 -8 -2 2
d9=—(H)"-g9=-0 172 0 ||2|=-1|=|-1
0 0 -1/2]]| 2 -1 1
d.4. Se alege pasul de deplasare: A =1
d.5. Se calculeaza: x ™ =x 4 p®) . g
0 2 2 X,
x 0 =x @120 4O _|oli1.[—1]=|=1]=|x,
0 1 1 X3

d.6. Se calculeaza g la pasul urmator prin inlocuirea noilor valori x;, X, 1 X3 In matricea
g = VF, rezultatul obtinut trebuie sa fie zero.

In cazul nostru g la pasul urmitor este g . Inlocuim noile valori X, X5 si X3 (X;=2; Xp=-1;
x3=1) in matricea g = VF.

4-x,-8 | [4-2-8 0
gV =VF=|2.x,+2 |=|2-(~1)+2|=|0|=0 s-a atins solutia optima
oo +2| |=2:142 | o

Solutia optima este:
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