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ITE/PMTL: Optimalizace

Zaklady pouzivani Optimization Toolboxu

Optimization Toolbox je uré¢en k hledani optimalnich a extrémnich bod(
skalarnich realnych funkci (tzv. objektivni funkce, kritérium nebo kontrastni
funkce)

Numericka optimalizace: mizeme si ji pfedstavit jako hledani hmatem poslepu.
Kazdy dotyk, ktery nam poskytuje informaci k orientaci, znamena vyhodnoceni
optimalizované funkce.

Neomezené (unconstrained) nebo omezené (constrained) optimalizace
Omezeni napf. na interval, vazbu proménnych (varietu)
Redeni ulohy linearniho a kvadratického programovani
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ITE/PMTL: Optimalizace

Cast 1

Funkce jedné proménné
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ITE/PMTL: Optimalizace

Priklad viastni optimalizace: Newtonova metoda

¢ Minimalizujeme funkci
flo)=e > +2-3
* Newtonova iterace s inicializaci

Z,
$n+1=ﬂ?n—;,((xn)), n=20,1,...
n
Cili v tomto pfipadé
1 —2¢ 2
Intl = I = T e,

* Implementace:
>> x=1; % inicializace
>> for i=1:8
>> x(i+1)=x(i) -(1-2%exp (-2*x (1)) )/ (4dxexp (-2*x(i)));
>> end
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ITE/PMTL: Optimalizace

Newtonova metoda: vysledek prikladu
* Vysledek

>> x!

ans =

.000000000000000
.347264024732662
.027908464760413
.263557443124567
.340048003196198
.346531191644278
.346573588482379
.346573590279973
.346573590279973

O OO O OO oo+

* Analytické feseni: z = 182
>> log(2)/2
ans =

0.346573590279973
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ITE/PMTL: Optimalizace

Minimalizace funkce jedné proménné: fminbnd

Pouziti pfikazu fminbnd
>> fminbnd (@funkcel ,x1,x2,0pt)

@funkcel vraci odkaz (handle) na funkci funkcel (vViz help function_handle).
Pfikaz fminbnd pomoci tohoto odkazu vola funkce1. Proto se také pfikazlim
jako je fminbnd fika “funkce funkci” (function functions).

x1 a x2 urcuji interval, na kterém se hleda optimalni bod.

opt obsahuje parametry optimalizace. Tuto proménnou Ize nastavit pomoci
pfikazu optimset.

fminbnd pfedpokladd, Zze funkcel je na intervalu spojita

Chceme-li najit maximum, staci u optimalizované funkce otocit znaménko.
Ma-li funkce parametry at, a2,...

>> fminbnd (@(x) funkcel (x,al,a2),xl,x2,o0pt)
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ITE/PMTL: Optimalizace
Priklad: hledani minima funkce sin(z)

¢ Vytvofime funkci, kterou chceme optimalizovat.

function y=mojefunkce (x)
% vstup i vystup musi byt skalar
y=sin(x);

¢ Hleddme minimum na intervalu [0, 7/2] pomoci pfikazu fminbnd

>> fminbnd (@mojefunkce ,0,pi/2)
ans =
6.4177e-005

¢ Chceme-li napf. nastavit vyssi presnost

>> op=optimset('tolx',1e-8);
>> fminbnd (@mojefunkce ,0,10,0p)
ans =

3.5313e-009

FAKULTA MECHATRONIKY, INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH STUDII TUL 7/35



ITE/PMTL: Optimalizace

Priklad: hledani minima funkce sin(z)

* Vysledek pochopitelné zavisi na intervalu

>> fminbnd (@funkcef ,pi,2*pi,op)
ans =

4.7124
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ITE/PMTL: Optimalizace
Priklad: f(z) = e **+ 23
* Rychla implementace funkce pomoci anonymni funkce (dfive inline):

>> mojefunkce= Q@(x) exp(-2%x)+x-3
mojefunkce =

function_handle with value:

Q(x)exp (-2%x)+x-3
® Pouziti fminbnd

>> fminbnd (mojefunkce,0,2)
ans =

0.346580442393996

FAKULTA MECHATRONIKY, INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH STUDII TUL 9/35



ITE/PMTL: Optimalizace

Priklad: polynom s extrémy v bodech1,2a5

¢ Hledame polynom, jehoz derivace bude v bodech 1, 2 a 5 nulova (bude tam
extrém). Pouzijeme Symbolic Toolbox

>> syms x
>> int ((x-1) *(x-2) *(x-5))

ans =

x74/4 - (8%x73)/3 + (17xx72)/2 - 10%*x

¢ Definujeme funkci

function y=mojefunkce (x)
y=x."4/4 - (8%x.73)/3 + (17%x.72)/2 - 10%x;
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ITE/PMTL: Optimalizace

Priklad: polynom s extrémy v bodech1,2a5

* Vykreslime priibéh
plot(0:0.1:7,mojefunkce(0:0.1:7))
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ITE/PMTL: Optimalizace

Priklad: polynom s extrémy v bodech1,2a5

¢ Optimalizace je zavisla na inicializaci (odvozena z intervalu)

>> op=optimset('tolx',le-2);
>> fminbnd (@funkcef ,0,2,0p)
ans =

0.9998
>> fminbnd (@funkcef ,0,3,0p)
ans =

1.0011
>> fminbnd (@funkcef ,1,10,0p)
ans =

4.9992
>> fminbnd (@funkcef ,-50,5,0p)
ans =

1.0003
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ITE/PMTL: Optimalizace
Hledani nulového bodu f(z) = 0
¢ Prikaz fzero

>> x=fzero(@funkce4,b x0)

e fzero hleda bod, kde funkce méni znaménko.
¢ Funkce musi byt spojita
» Pokud se funkce nuly pouze dotyka (napf. f(z) = 2?), fzero nelze pouzit.
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ITE/PMTL: Optimalizace

Cast 2

Funkce vice proménnych
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ITE/PMTL: Optimalizace

Minimalizace funkce vice proménnych

¢ Pouziti pfikazu fminsearch

>> fminsearch (@funkce2,x0,opt)

* funkce2 ma jednu proménnou (ostatni jsou parametry), ktera je vektor, jehoz
slozky jsou jednotlivé proménné.

x0 je inicializace

fminsearch provadi neomezenou optimalizaci (neomezeny interval)
fminsearch nepouziva derivaci

Priklad funkce f(z, y) = cos(z) sin(y)

function y=funkce2(x)
y=cos(x(1))*sin(x(2));
hledame minimum s inicializaci v bodé [0, 0]

fminsearch (@funkce2,[0,0])
ans =
0.0000 -1.5708
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Minimalizace funkce vice proménnych

Pouziti pfikazu fminunc - umi vyuzivat gradient funkce.

Gradient pfedavame v druhém vystupnim parametru funkce.

Priklad
function [y gl=funkce2(x)
y=cos (x(1))*sin(x(2));

g(1)=-sin(x(1))*sin(x(2)); % parc. derivace podle x(1)

g(2)=cos(x(1))*cos(x(2)); % parc. derivace podle x(2)

Typické pouziti

>> op=optimset ('GradObj','on');
>> fminunc (@funkce2,[0,0],0p)
Local minimum found.
ans =

15.7080 7.8540
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ITE/PMTL: Optimalizace

Minimalizace funkce vice proménnych s omezenim

* Omezeni mUze byt linearni nebo nelinearni vazbou proménnych (pfimka,
rovina, kruh, ...) tzv. varietou a defini¢nim oborem (napf. interval)
e Pfikaz fmincon

>> fmincon(@fun,x0,A,b,Aeq,beq,1lb,ub,@nonlcon,op)
resi ulohu
za podminek
Az <b
Aeqx = bey
b<z<ub
C(z) <0
Ceq(z) =0
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ITE/PMTL: Optimalizace
Minimalizace funkce vice proménnych s omezenim

* Nechceme-li nékteré omezeni, zadavame [ ].
¢ Priklad

min — sin(z) sin(y) sin(2)
T,Y,z

za podminky
0<2x+2y+4+22<72

~—
dvé linearni nerovnosti

¢ Podminky prepiSeme do tvaru Az < b

T+ 2y+22<72
—x—2y—22<0

I N

FAKULTA MECHATRONIKY, INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH STUDII TUL 18735



ITE/PMTL: Optimalizace
Minimalizace funkce vice proménnych s omezenim

* Funkce

function y=funkce3(x)
y=-sin(x (1)) *sin(x(2))*sin(x(3));
% nebo

y=-prod(sin(x));

e Pouziti fmincon

>> A=[1 2 2;-1 -2 -2];

>> b=[72;0];

>> fmincon (@funkce3,[1;1;1],A,Db)
ans =

1.5708

1.5708
1.5708
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ITE/PMTL: Optimalizace

Cast 3

Linearni programovani
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ITE/PMTL: Optimalizace
Reseni ulohy linearniho programovani
¢ Hledame minimum linearni funkce (vice proménnych)

min fizy + foap + -+ fotn = mzinle‘

kde
h al
f=1: T=|
In T,
za podminek
Az <)
Aeq = beg
b<z<ub

>> linprog(f,A,b,Aeq,beq,1lb,ub,x0,o0pt)
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ITE/PMTL: Optimalizace

Priklad ulohy linearniho programovani: maximalizace
zisku v obchodu s potravinami

potravina | ks | cena [KE] | min. ks | max. ks | zisk z 1ks [KE]
houska | z 2 100 200 0.2
chléb ) 10 20 50 1
rohlik 73 5 20 50 0.5

Penize na nakup zbozi: 1000 K&
Uloha:
min —(0.22; + 25 + 0.5x3)
2x1 + 1022 + 523 < 1000
100 < x; < 200
20 <1 <50
20 <23 <50
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ITE/PMTL: Optimalizace

Priklad ulohy linearniho programovani: maximalizace

zisku v obchodu s potravinami

>>
>>
>>
>>
>>
>>

A=[2 10 5];

b=1000;

1b=[100 20 20];

ub=[200 50 50];

f=-[0.2 1 0.5];
linprog(f,A,b,[]1,[]1,1b,ub)

Optimization terminated.

ans
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Cast 4

Kvadratické programovani
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ITE/PMTL: Optimalizace

Uloha kvadratického programovani

Hledame minimum kvadratické funkce (vice proménnych)

1
min —x THx + fTx
x 2

kde
bl 2
f=1 : X =
In Tn
a H je symetricka za podminek
Az <b
Aeqx = bey
b<z<ub

x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,0pt)
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ITE/PMTL: Optimalizace
Priklad ulohy kvadratického programovani
¢ Minimalizujeme funkci
flz) = %x% + 22 — may — 21 — 62
vzhledem k podmince

1+ 29 < 2
—x] + 229 <2

21+ 13 < 3

0< 2,0 1»

» Zapis pomoci matic a vektor(

9
(2 ()2 (3 7)o
2 2 1 3
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Priklad ulohy kvadratického programovani

> H = [1 -1; -1 2];

>> f = [-2; -6];

>> A [1 1; -1 2; 2 17;
>> b = [2; 2; 3];

>> 1b = zeros(2,1);
>> x = quadprog(H,f,A,b,[]1,[],1b);
Warning: Large-scale algorithm does not currently solve this problem
formulation,
using medium-scale algorithm instead.
> In quadprog at 291
Optimization terminated.
>> x
X =

0.6667

1.3333
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Cast 5

Paralelni vypocty pomoci cyklu
parfor
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ITE/PMTL: Optimalizace
Cyklus parfor
e Priklad pouziti:

parfor i = 1:10000
% télo cyklu
end

e PFi prvni béhu je na standardnim vypocetnim klastru aktivovan “Parallel Pool”
s prednastavenym poctem “Worker(."

» Télo cyklu je provadéno paralelné na Workerech, ptricemz poradi cykll neni
predem uréené a mize byt ovlivnéno mnoha faktory.

* Neplati, ze kterykoliv cyklus for Ize nahradit cyklem parfor!
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ITE/PMTL: Optimalizace

Cyklus parfor

* V cyklech parfor jsou proménné klasifikovany na 5 tfid: Loop, Sliced,
Broadcast, Reduction, Temporary.

* Pokud nelze nékterou z proménnych klasifikovat, je to chyba.

* Matlab se klasifikaci proménnych snazi zoptimalizovat paralelizaci a predejit
chybam programatora.

FAKULTA MECHATRONIKY, INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH STUDII TuL 30/35



ITE/PMTL: Optimalizace

Klasifikace proménnych v cyklech parfor

a=0;
c = pi;
2 = 0;
r = rand(1,10):

parfor i = 1:10
termporary variable

a = i; loop variable

z = z+i; sliced input variable
biiy = rfi]:

if i <= ©<——— broadcast variable
d = Z%a;

reduction variable

sliced output variable

end

Loop Indexujici proménna cyklu. Pfifazeni nové hodnoty této proménné
uvnitf cyklu neni mozné a nelze v ni indexovat.
Temporary Proménna, ktera je pfifazena (nebo vytvorena) uvnitf cyklu
a soucasné neni tfidy Reduction. Proménna je vzdy na zacatku cyklu

Smazana.
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Klasifikace proménnych v cyklech parfor

0:
pi;
0:
rand(1,10);
parfor i = 1:10

Hmnoo
ononn

temporary variable

» & = i; loop variable

g = 2t+i; sliced input variable
bii) = r!i];

if i <= ¢ <——— broadcast variable
d = 2%a;

reduction variable

sliced output variable

end

Reduction Akumuluje hodnoty zavislé na vSech iteracich avSak nezavisle na
poradi iteraci. Matlab rozezna reduk&ni proménnou pouze pokud se
vyskytuje ve vyrazu urc€itého tabulkového typu (viz help).
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Klasifikace proménnych v cyklech parfor

a=0;
c = pi;
z = 0;
r = rand(1,10);

parfor i = 1:10
» & = i; loop variable

g = 2t+i; sliced input variable
bii) = r!i];

if i <= ¢ <——— broadcast variable
d = 2%a;

temporary variable

reduction variable

sliced output variable

end

Broadcast Proménna definovana pred cyklem, jejiz hodnota je pouzita uvnitf
cyklu ale nikdy neni v cyklu pfifazena. Hodnota této proménné je na
zacatku cyklu poslana véem Workerdm.
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Klasifikace proménnych v cyklech parfor

= 0:
pi;
= 0:
= rand(1,10);
parfor i = 1:10

Hmnoo
[

» & = i; loop variable

g = 2t+i; sliced input variable
bii) = r!i];
if i <= ¢ <——— broadcast variable
d = 2%a;

temporary variable

reduction variable

sliced output variable

Sliced Pole, jehoz pouze nékteré &asti jsou pouzity v jednotlivych iteracich. Mze byt
“rozdéleno” a pouze pouzité ¢asti jsou rozesilany mezi klientem a Workerem. Pole
smi byt indexované vzdy jen stejnym vyrazem (zjednodusené feCeno). Rozméry pole
se nesmi zménit v prlibéhu cyklu a proto nejsou tolerovana pfifazeni obsahujici []
nebo "'
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