LUCRAREA 8

PROGRAMAREA NELINIARA iIN REZOLVAREA
PROBLEMELORDIN ENERGETICA.
METODE DE ORDINUL0

8.1. Aspecte generale

Programarea neliniard are o foarte mare importantd in rezolvarea problemelor de
optimizari, In general, si in energeticd, in particular, deoarece, destul de frecvent,
metodele corespunzitoare acesteia sunt singurele mijloace de solutionare.

In aceasti clasi intrd acele probleme in care functia obiectiv si (sau) restrictiile sunt
expresii matematice neliniare. Aceastd neliniaritate provine dintr-o considerare mai
riguroasa a proceselor reale, dar, din punct de vedere tehnic, creeaza dificultati in gasirea
solutiei optimale. Pentru cazul particular, functia obiectiv neliniara si restrictiile liniare,
se poate aplica metoda gradientilor proiectati.

Dificultatile rezolvarii problemelor de programare neliniard se datoreaza faptului
cd aici nu se mai intalnesc facilitatile din programarea liniard (optimul este atins intr-un
varf al poliedrului convex), iar, pe de altd parte, este dificil sd se faca diferenta dintre
optimul local si optimul global. Exista o clasd de probleme pentru care optimul local este
si global. Aceasta se numeste programarea convexa. Importanta acestei categorii de
probleme rezidd din faptul ca dispune de metode eficiente de rezolvare si, in plus, exista
numeroase exemple de aplicatii care se incadreaza in aceasta clasa.

Problema generald de programare matematicd constd in gisirea extremului unei

functii de mai multe variabile:
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FO: F(X):F(XlﬂXZ""’Xn) (81)
g (X, X,,..X)<b,, i=lm

RE: 82)
X.iZO’ ]:1,7’1

Utilizind notatia:
Xt =[x, x5, X5, (8.3)
functia F(X) este convexa daca verifica relatia:

FIAX' + (1= DX )< AF(X )+ (- f(X>); ief01] 84
unde X' si X? sunt doud puncte oarecare din domeniul de definitie al functiei, presupus
convex.

Problema de programare matematica, pentru care domeniul de soluii descris de
restrictiile (8.2) este convex, iar functia obiectiv (8.1) pentru acelagi domeniu este
convexa, poartd denumirea de problemd de programare convexa.

In general, pentru rezolvarea unei probleme de programare neliniara se foloseste
relatia iterativa:

XD = x® L a0g® -k =1,2,3,... (8.5)
unde:

d® e R" - reprezinti o directic de deplasare in iteratia (k) din punctul curent X,

A® — scalar ce reprezintd lungimea pasului de deplasare in iteratia curenti.

Metodele de optimizare diferd prin procedurile concrete de alegere a parametrilor
d® si A®. Avand in vedere reducerea efortului de calcul privind implementarea
procedurii iterative, in fiecare etapd, informatia disponibild pentru obtinerea directiei d®
sia pasului A® este strict limitatd la valorile functiei sia primei ei derivate.

Dupa tipul de informatii folosite distingem urméatoarele grupuri de metode:

. metode de ordinul 0 care folosesc valorile functiei in punctul curent si vecinatati;
. metode de ordinul 1 care folosesc si derivata de ordinul 1 (gradientul);
° metode de ordinul 2 care folosesc derivata de ordinul 1 si derivata de ordinul 2

(hessianul).
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8.2. Metode de ordinul 0

Faptul cd nu sunt necesare expresiile analitice ale derivatei functiei obiectiv F(X)
constituie un avantaj major al acestor metode. Ca urmare nu exista conditii referitoare la
continuitatea si derivabilitatea functiei F(X). Trebuie remarcat ca existd totusi si un
dezavantaj al acestor metode legat de faptul ca au o viteza de convergenta scazuta.

Metodele de ordin 0 au la baza relatia iterativa (8.5), cu mentiunea ca stabilirea noii
directii de explorare se face pe baza unei serii de evaluari a functiei obiectiv F(X), intr-o
manierd specificd fiecirei metode, iar lungimea pasilor A® este, deasemenea, proprie
fiecarei metode.

Faptul cd nu sunt utilizate valorile derivatelor prezintd avantajul suplimentar ca,
printr-o alegere corespunzitoare a criteriilor de stop, se poate evita terminarea iteratiilor
intr-un punct de inflexiune. In literaturd sunt prezentate o varietate de metode de
optimizare fird evaluarea derivatelor, precum si foarte multe variante ale acestora. in
continuare se prezintd metoda optimizarii ciclice de-a lungul axelor de coordonate, care

este cea mai usor de aplicat.

Optimizarea ciclici de-a lungul axelor de coordonate

Descrierea metodei este sugeratd de insdsi denumirea sa, respectiv se face o
explorare unidimensionald pe directii care coincid cu axele de coordonate. Astfel, in

relatia (8.5) directile d® sunt succesiv axele sistemului ortogonal de coordonate:
dV=[1 0 0 .. 0a"=[0 1 0 .. 0]',..d"V=[0 0 0 .. 1] (86)

Pasii A® pe directiile respective pot fi determinati cu urmitoarea relatie:
(k) )

AW - _ d(f) oo (@@, H®a®)s 0 (8.7)

unde:
H® — matricea hessiand intr-un punct curent X*' e R";
g® — gradientul functiei obiectiv intr-un punct curent XY e R".
Procesul iterativ se va incheia cand va fi indeplinit criteriul de stop impus. Potrivit

acestei metode optimul este atins in » iterati. Daca suprafetele respective prezintd o vale
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sau o creastd care nu este paraleld cu axele de coordonate, aceastd metoda nu poate fi
aplicata.
8.3. Exemplu numeric

Sa se determine minimul functiei:
F(X)=min( x; +4-x> —4)

folosind metoda de optimizare ciclica de-a lungul axelor de coordonate, indicandu-se ca
punct de pornire X =[5 4]
Conform metodei valoarea optima se va atinge in 2 iteratii.

Iteratia 1

Se face deplasarea pe directia d® =[1 0], astfel incat pentru determinarea unei

noi aproximatii se va utiliza relatia iterativa:

YO = x4 0,00 _|3 ], ol _ 5+ 0
4 0 4

Pentru determinarea lungimii pasului de deplasare A, se introduc valorile x;V si

x;, In expresia functiei obiectiv F*
FOO) =5+ 10 +4.42 ~4=(10F +10- 10 +85

In continuare se face derivata expresiei F(A©) in raport cu A© si se anuleaza.

(0)
ﬂﬂ'_)=2_l(0)+10=0 N 1(0)=_5

51(0)

Valoarea pasului de deplasare se introduce in relatia iterativa obtindndu-se astfel

valoarea noii aproximatii X":
R RO A
Iteratia 2

Se face deplasarea pe directia d) = [0 1], astfel incat pentru determinarea unei

noi aproximatii relatia iterativa devine:
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X = x4 00 |0, 002 © Y
4 1] |4+4

Pentru determinarea lungimii pasului de deplasare AV, se introduc valorile x,® si

x>®, In expresia functiei obiectiv F:

FO)=0+4-(4+ A0 —4=(10F +8:20 +15

In continuare, se face derivata expresiei functiei F(A") in raport cu A" si se

anuleaza.

! (1)!
OV ) a0 48=0 - 1©=4

Ay

Valoarea pasului de deplasare se introduce in relatia iterativd obtindndu-se astfel

valoarea aproximatiei X®:
X0 0] of.

ceea ce era evident inca de la inceput.

8.4. Rezolvarea problemelor PN cu ajutorul functiilor MatLab

In general, o problemd de gasire a minimului unei functii neliniare in absenta

restrictillor are urmatoarea forma:

m}n F(X) (8.8)

unde F(X) este o functie neliniard ce returneaza un scalar.

Sintaxa
X = fminunc(@fun, X0) (a)
X = fminunc(@fun, X0, options) (b)
[X, val functie, convergenta, informatii] = fminunc(...) (©)

unde:
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(a) procesul are ca punct de plecare punctul X0 si gaseste minimul functiei descrisa
in fisierul fun. X0 poate fi un vector, un scalar sau o matrice;

(b) minimizeaza functia descrisa in fisierul fum, cu parametrii de optimizare
precizati in structura options;

(c) X —solutia problemei;
val functie — returneaza valorile functillor obiectiv corespunzitoare solutiei
gasite;
convergenta — da informatii cu privire la convergenta procesului. Daca
convergenta = 1, functia converge la solutia X, daca convergenta = 0, numarul
maxim de evaludri a functiei sau numarul maxim de iteratii a fost depasit, daca
convergenta = -1 procesul de optimizare este divergent;
informatii — furnizeaza informatii despre procesul de optimizare (numarul de

iteratii, numarul de evaluiri ale functiei, algoritmul folosit).

Parametrii de intrare si iesire

fun — figier functie ce contine expresiile functillor obiectiv. Acest figier are ca
variabild de intrare X, iar ca variabild de iesire un scalar F, a carui valoare

reprezinta functia obiectiv evaluatd in punctul X. Figierul fun poate fiapelat astfel:
X = fminunc (@fun, X0)
function F'= fun(X)

Exemplu numeric

Sa se minimizeze functia:
F(X)=4:(x,=2)" +(x, =3)°

cu ajutorul functiei Matlab fminunc, indicAndu-se ca punct de pornire X =[2 3]’

Se va construi fisierul fun in care se va introduce expresia functiei /(X).

function F = fun (X)

F = 4*(X(1)-2)"2 + (X(2)-3)*2;

Cu secventa Matlab:
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>> X0 = [2;3];
>> options = optimset('Display', 'iter');
>> [X,val_functie]=fminunc(@fun,X0,options)

se obtin urmatoarele rezultate:

Iteration Func-count f (x) Step-size First-order
optimality

0 68 32

1 6 39.5156 0.03125 24

2 9 1.24843 1 2.23

3 12 0.687399 1 1.65

4 15 6.5037e-005 1 0.0321

Optimization terminated: relative infinity-norm of gradient
less than options.TolFun.

x =
2.0000
3.0000

fval =
6.5037e-05

8.5. Desfasurarea lucrarii

1. Se studiaza textul lucrarii.
2. Sa se determine minimul functiei:
F(X)=min(x; +2-x7 —1)
folosind metoda de optimizare ciclica de-a lungul axelor de coordonate, indicandu-

se ca punct de pornire X ©) =[3 l]t . Rezultatele obtinute vor fi comparate cu cele

obtinute prin folosirea functiei Matlab fminunc.
3. Sa se determine minimul functiei:

F(X)=min(x{ +3-x —2)
folosind metoda de optimizare ciclica de-a lungul axelor de coordonate, indicandu-

se ca punct de pornire X ©) =[2 1]’ . Rezultatele obtinute vor fi comparate cu cele

obtinute prin folosirea functiei Matlab fminunc.



