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Informacie o predmete

METODY VOLNEJ OPTIMALIZACIE

e Prednasajuca: M. Trnovska (M 267)
Cviciaci: M. Hurban

e Informacie tykajlice sa predmetu na stranke

http://www.iam.fmph.uniba.sk/institute/trnovska/mvo.html

e Konzultacie sa daji dohodnit mailom.
trnovska@pc2.iam.fmph.uniba.sk



Podmienky hodnotenia

e Domace ulohy na cviceniach
- 40 bodov, Ucast povinna
- Detaily hodnotenia stanovi cviciaci

e Skuska - 60 bodov, na absolvovanie predmetu treba ziskat aspon

15 bodov!
- Minimalna kostra - zakladné znalosti

- Pisomka
- Ustna cast (nepovinna)

e Bonusové ulohy (7)



Podmienky hodnotenia

body | znamka
91-100 A
81-90 B
71-80 C
61-70 D
51-60 E

Literatara

e Zakladna literatura:
M. Hamala, M. Trnovska: Nelinedrne programovanie (1. Cast)

e Doplnkova literatdra:
S. Boyd, L. Vandenberghe: Convex optimization
A.Antoniou, L. Wu-Sheng: Practical Optimization



Harmonogram prednasok
e Uvod do predmetu

e Metddy minimalizacie funkcie jednej premennej
- Metody intervalovej aproximacie
- Metédy bodovej aproximacie

e Metddy minimalizacie funkcie n premennych
- Klasické metddy (Gradientné metody, Metéda CSR, Newtonova

metdda)
- Moderné metddy (Zdruzené gradienty, Kvazinewtonovské metddy)

- Metédy pre velkorozmerné tlohy (doplnkova prednaska)



Uloha matematického programovania:

min  fo(x)
re K CR"

e Ulohy na volhy extrém: K je otvorend mnozina alebo K = R"

e Ulohy s ohrani¢eniami: K je uzavretd mnozina, spravidla defi-
novana pomocou rovnosti a nerovnosti:
K={xeR"| fi(z) <0,iel, hj(x)=0,5 € J},
kde I # () alebo J = ().
- nekonvexné

- konvexné (linearne, nelinearne)



Metody volnej optimalizacie = metddy riesenia tloh na volny extrém

e Ulohy bez ohraniéeni (rekonstrukcia signalu, klasifikacia dat -

logisticka regresia,...)

e Ulohy s ohranic¢eniami - riesia sa algoritmami, ktoré st zalozené
na postupnom rieSeni (parametrizovanych) Gloh na volny extrém,
pricom postupnost volnych minim takychto tloh konverguje k min-

imu povodnej tlohy s ohrani¢eniami.



Aplikacia: Rekonstrukcia signalu

Signal je snimany v pravidelnych casovych intervaloch a reprezentovany

nejakou funkciou zavislou od ¢asu z; = x(¢;), i =0,1,...,T
Predpoklada sa, ze signal sa prilis nemeni - z; =~ x;1
Audio signal - jednorozmerny signal

Obrazky /video - viacrozmerné signaly



Prijaty signal je obycCajne znecisteny Sumom v:
ajsum =X —l_ (Y

Uloha: odhadndt’ povodny signal = zo zasumeného signalu  zgym

(signal de-noising)
Formulacia ulohy:
Min {Hx — Tsumll2 +79(z) | x € RT+1}

¢(x) je nejaka regularizacna funkcia



Kvadratické vyhladenie
Gquad(T) = h—o(xis1 — 2;)* = || Dz |5
Totalna varacia

dto(r) = >y |41 — 2] = || D)1

—1 1 0 0
po| 0 7L L 0| g
0O 0 0 —1

Ak je povodny signdl hladky a Sum sa prudko meni - ¢,4(7)

Ak sa skokovito menia hodnoty pdvodného signalu - ¢4, ()
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Kvadratické vyhladenie

I I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 ' 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

zasumeny signal KV rekonstruovany signal v = 0.9
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Totalna variacia

I I I I I I I I I -2 I I I I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

zasumeny signal TV rekonstruovany signal v = 0.9
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Rekonstrukcia voacrozmerného signalu
Min {5 Az —b||5 + \|W R"
in {5 Az = blj3 + A|Wz|y | z € R"}
b - rozmazany m X n obrazok reprezentovany ako mn rozmerny vektor

A linearna transformacia reprezentujica "rozmazanie"
W ortogonalna matica reprezentujica vinkovi transforméaciu (wavelet)

Observed Image Reconstructed Image (lambda=0.001)
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Historia optimalizacnych uloh
Euklidova udloha:

Do daného trojuholnika ABC' vpiste rovnobeznik ADEF tak, ze AF ||
DE, AD || EF a jeho obsah je maximalny.

Ako naformulujeme Euklidov problém ako optimalizacnia Glohu?
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Euklides nasiel riesenie geometrickou tvahou

Dnes vieme, Ze stadi riedit f'(z) = 0.
Fermat (1601-1665)

Newton (1643-1727)

Leibnitz (1646-1716)

Lagrange (1736-1813)

Cauchy (1789-1857)

Dantzig - 1947 - simplexova metoda

Kuhn, Tucker - 1950 - nelinearne programovanie
Klee, Minty - 1972

Karmarkar - 1984

Nesterov, Nemirovski - 1994
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Zakladné principy

Majme tlohu matematického programovania

min  f(x)
re K CR" (MP)

Bod 2 € K sa nazyva
globalne minimum dlohy (MP) ak f(z) < f(z) Vx € K
ostré globalne minimum dlohy (MP) ak f(Z) < f(z) Vx € K\ {&}

lokalne minimum dlohy (MP) ak
de > 0: f(z) < f(x) Ve € KN O(2)

ostré lokalne minimum dlohy (MP) ak
de>0: f(2) < f(x) Ve € KNO(2) \ {%}
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Budeme pouzivat znacenie

g(z) =V f(z), Hz) = V*f(z)

Nutné a spostacujice podmienky pre lokalne minimum ulohy

na volhy extrém (K = R"):

Nutna podmienka 1. radu: ¢(Z) =0

0, H(Z) = 0

Nutné podmienky 2. radu: ¢(Z)
Postacujice podmienky 2. radu: ¢(z) =0, H(Z) > 0
Ak je funkcia f konvexna: lokalne minimum=globalne minimum
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Kritéria konvexnosti funkcie f

(Ak treba diferencovatelna) funkcia f : D — R je konvexna na D ak

mnozina D je konvexna a

Ve,y e D,VYA € [0,1]: fAxe+(1—=Ny) < Af(z)+(1— Ny

Kritérium 1. radu

Vo,y € D: f(x) > fly) + Vi) (z—y)

Kritérium 2. radu

VeeD: V2f(z) =0
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Uloha
min  f(x)

r e R"

sa spravidla riesi iteracnym algoritmom, ktory generuje postunost

bodov:
W at 2P e R"” f(xk) — f(Z).
Algoritmus konci v tzv. e-presnom rieseni, t.j. plati
f(z") = f(#) < £ alebo [|g()] < e.

VsSeobecna schéma algoritmov:

AR LS VL

kde s* je smer (nenulovy vektor) v k-tej iteracii, A;. je dizka smeru s*

19



