
بهینه‌سازی
روش‌های‌منطقه‌اعتماد

محسن‌هوشمند
هدانشکده‌تکنولوژی‌اطلاعات‌و‌علم‌رایان

ه‌زنجاندانشگاه‌تحصیلات‌تکمیلی‌علوم‌پای



مادجستجو‌خط‌و‌منطقه‌اعت-بهینه‌سازی‌نامقید

استراتژی‌جستجو‌خط
انتخاب‌جهت‌𝒑𝑖

جستجو‌در‌راستای‌جهت‌یافت‌شده‌از‌نقطة‌𝒙𝑖فعلی‌به‌نقطه‌ای‌دیگر‌با‌مقدار‌fکمتر
با‌حل‌مسئله‌کمینه‌سازی‌یک‌بعدی‌زیر‌جهت‌یافتن‌𝛼

کـــم
𝛼>0

𝑓(𝒙𝑖 + 𝛼𝒑𝑖)

استراتژی‌منطقه‌اعتماد‌
تعریف‌شعاعی‌∆> به‌عنوان‌منطقة‌اعتماد‌𝒙𝑖اطراف‌0
از‌تابع‌(‌تخمینی)جمع‌آوری‌اطلاعات‌جهت‌ایجاد‌مدلی‌f

تابع‌تخمین‌با‌نام‌𝑚𝑖

دارای‌رفتار‌مشابه‌در‌نزدیکی‌نقطه‌𝒙𝑖

کـــم
𝒑

𝑚𝑖(𝒑𝑖)

𝒑در‌داخل‌منطقه‌اعتماد‌
𝒑 2 ≤ ∆



نضج‌روش

𝑚با‌مدل‌ساده‌تر‌fتقریب‌تابع‌
ෝ𝒙∗ = 𝑎𝑟𝑔min

𝒙
𝑚(𝒙)

مشکل
ෝ𝒙∗در‌جایی‌که‌𝑚تقریب‌نامناسب‌و‌ضعیفی‌از‌fباشد

حل
محدود‌کردن‌جستجو‌به‌ناحیه‌ای‌که‌𝑚تقریب‌مناسبی‌از‌fباشد

منطقه‌اعتماد‌Ω

ෝ𝒙∗ = 𝑎𝑟𝑔min
𝒙∈Ω

𝑚(𝒙)

روش‌منطقه‌اعتماد

قدم‌محدود‌شده



نضج‌روش



استراتژی‌منطقه‌اعتماد

معمولا‌برابر‌با𝑚𝑖تابع‌تخمین‌

𝑚𝑖 𝒑𝑖 = 𝑓𝑖 + 𝒑𝑖
𝑇𝛻𝑓𝑖 +

1

2
𝒑𝑖

𝑇𝐵𝑖𝒑𝑖

𝑚𝑖بسط‌سری‌تیلور‌𝑓

𝐵𝑖یا‌تابع‌هسی‌𝛻2𝑓𝑖یا‌تخمینی‌از‌آن

مقایسه‌با‌

𝑓 𝒙𝑖 + 𝒑 ≈ 𝑓 𝒙𝑖 + 𝛻𝑓 𝒙𝑖
𝑇𝒑 +

1

2
𝒑𝑇𝛻2𝑓 𝒙𝑖 + 𝑡𝒑 𝒑

دارای‌اختلاف‌𝑂( 𝒑 2)

دارای‌اختلاف‌⟸اگر‌ماتریس‌هسی𝑂( 𝒑 3)

برای‌مقادیر‌کوچک‌pمدل‌نسبتا‌درست‌



استراتژی‌منطقه‌اعتماد

min
𝒑𝑖∈ ℝ𝑛

𝑚𝑖 𝒑𝑖 = 𝑓𝑖 + 𝒑𝑖
𝑇𝛻𝑓𝑖 +

1

2
𝒑𝑖

𝑇𝐵𝑖𝒑𝑖

به‌طوری‌که
𝒑𝑖 ≤ Δ𝑖

Δ𝑖شعاع‌منطقه‌اعتماد‌

نیاز‌به‌چندین‌بار‌حل‌معادله‌برای‌رسیدن‌به‌کمینه

𝐵𝑖مثبت‌معین‌و‌𝐵𝑖اگر‌
−1𝒈𝑖 ≤ Δ𝑖

راحتی‌یافتن‌پاسخ‌معادله

𝒑𝑖
𝐵

قدم‌کامل

𝒑𝑖
𝐵 = −𝐵𝑖

−1𝒈𝑖



استراتژی‌منطقه‌اعتماد

از‌اجزای‌اصلی
انتخاب‌شعاع‌مناسب‌منطقه‌در‌هر‌مرحله

انتخاب‌بر‌اساس‌تناسب‌بین‌مدل‌و‌تابع‌هدف‌در‌قدم‌های‌قبلی

𝒑𝑖با‌داشتن‌

𝜌𝑖 =
𝑓 𝒙𝑖 −𝑓(𝒙𝑖+𝒑𝑖)

𝑚𝑖 𝟎 −𝑚𝑖(𝒑𝑖)

𝑓کاهش‌حقیقی‌ 𝒙𝑖 − 𝑓(𝒙𝑖 + 𝒑𝑖)

𝑚𝑖کاهش‌پیش‌بینی‌شده‌ 𝟎 − 𝑚𝑖 𝒑𝑖



استراتژی‌منطقه‌اعتماد

𝜌𝑖 =
𝑓 𝒙𝑖 −𝑓(𝒙𝑖+𝒑𝑖)

𝑚𝑖 0 −𝑚𝑖(𝒑𝑖)

𝑓کاهش‌حقیقی‌ 𝒙𝑖 − 𝑓(𝒙𝑖 + 𝒑𝑖)

𝑚𝑖کاهش‌پیش‌بینی‌شده‌ 0 − 𝑚𝑖 𝒑𝑖

(مقدار‌بزرگ)۱نسبت‌نزدیک‌
توافق‌مناسب‌بین‌واقع‌و‌تقریب
به‌دیگر‌سخن،‌کمتر‌شدن‌مقدار‌واقعی‌بهتر‌از‌مقدار‌پیش‌بینی‌شده
پیش‌بینی‌کم‌تر‌از‌مقدار‌واقع
همه‌چیز‌مهیا‌برای‌افزایش‌منطقه‌اطمینان‌در‌مرحلة‌بعد

۱نسبت‌مثبت‌ولی‌کوچکتر‌از‌
عدم‌تغییر‌منطقه‌اعتماد

نسبت‌نزدیک‌صفر‌یا‌منفی
کوچک‌کردن‌شعاع‌در‌مرحلة‌بعد



الگوریتم‌منطقه‌اعتماد
෡Δمشخص‌کردن‌مقادیر‌اولیه‌ > Δ0و0 ∈ 0,෡Δو𝜂 ∈ [0,0.25)

𝑖برای = 1: 𝑛
محاسبه‌𝒑𝑖از‌min

𝒑𝑖∈ ℝ𝑛
𝑚𝑖 𝒑𝑖 = 𝑓𝑖 + 𝒑𝑖

𝑇𝛻𝑓𝑖 +
1

2
𝒑𝑖

𝑇𝐵𝑖𝒑𝑖

𝜌𝑖 =
𝑓 𝒙𝑖 −𝑓(𝒙𝑖+𝒑𝑖)

𝑚𝑖 0 −𝑚𝑖(𝒑𝑖)

اگر𝜌𝑖 < ۰.۲۵

Δ𝑖+1 =
۱
۴Δ𝑖

وگرنه
اگر𝜌𝑖 > 𝒑𝑖و‌۰.۷۵ = Δ𝑖

Δ𝑖+1 = min(2Δ𝑖,෡Δ)

وگرنه

Δ𝑖+1 = Δ𝑖

اگر𝜌𝑖 > 𝜂

𝒙𝑖+𝟏 = 𝒙𝑖 + 𝒑𝑖

وگرنه
𝒙𝑖+𝟏 = 𝒙𝑖



الگوریتم‌منطقه‌اعتماد

෡Δمحدودة‌بیشینه‌روی‌طول‌‌قدم‌ها

به‌مرزهای‌منطقه‌اعتماد𝒑𝑖افزایش‌شعاع‌صرفا‌در‌صورت‌رسیدن‌

عدم‌تغییر‌شعاع‌در‌صورت‌درون‌مرز‌باقی‌ماندن‌

𝒑𝑖شروط‌یافتن‌‌
minدر‌∗

𝒑𝑖∈ ℝ𝑛
𝑚𝑖 𝒑𝑖 = 𝑓𝑖 + 𝒑𝑖

𝑇𝛻𝑓𝑖 +
1

2
𝒑𝑖

𝑇𝐵𝑖𝒑𝑖

𝒑𝑖
شدنی∗
(𝐵 + 𝜆𝐼 مثبت‌معین(



الگوریتم‌منطقه‌اعتماد

(𝐵 + 𝜆𝐼 مثبت‌معین(



نقطه‌کوشی

امکان‌همگرایی‌بدون‌نیاز‌به‌انتخاب‌بهترین‌طول‌قدم
؟

به‌طریق‌مشابه‌در‌روش‌منطقه‌اعتماد
صرفا‌به‌دنبال‌تقریبی‌از‌𝒑𝑖در‌منطقه‌اعتماد‌

انجام‌کاهش‌کافی

تدوین‌در‌قالب‌نقطه‌کوشی

نمایش‌با‌𝒑𝑖
𝑐



الگوریتم‌محاسبة‌نقطه‌کوشی

𝒑𝑖محاسبه‌
𝑠با‌حل‌معادله‌خطی

𝒑𝑖
𝑠 = 𝑎𝑟𝑔min

𝒑𝑖∈ ℝ𝑛
𝑓𝑖 + 𝒑𝑖

𝑇𝛻𝑓𝑖

به‌طوری‌که
𝒑𝑖 ≤ Δ𝑖

𝜏𝑖محاسبه‌ > 𝑚𝑖کمینه‌کننده‌0 𝜏𝑖𝒑𝑖
𝑠

با‌رعایت‌شرط‌ماندن‌در‌منطقه‌اعتماد:
𝜏𝑖 = 𝑎𝑟𝑔min

𝜏>0
𝑚𝑖 𝜏𝒑𝑖

𝑠

به‌طوری‌که
𝜏𝒑𝑖

𝑠 ≤ Δ𝑖

𝒑𝑖
𝑐 = 𝜏𝑖𝒑𝑖

𝑠



الگوریتم‌محاسبة‌نقطه‌کوشی

𝒑𝑖محاسبه‌
𝑠با‌حل‌معادله‌خطی

𝒑𝑖
𝑠 = 𝑎𝑟𝑔min

𝒑𝑖∈ ℝ𝑛
𝑓𝑖 + 𝒑𝑖

𝑇𝛻𝑓𝑖

به‌طوری‌که
𝒑𝑖 ≤ Δ𝑖

𝒑𝑖محاسبه‌
𝑠با‌تدوین‌مستقیم

𝒑𝑖
𝑠 = −

Δ𝑖

𝒈𝑖
𝒈𝑖



الگوریتم‌محاسبة‌نقطه‌کوشی

𝒑𝑖محاسبه‌
𝑠با‌تدوین‌مستقیم

𝒑𝑖
𝑠 = −

Δ𝑖

𝒈𝑖
𝒈𝑖

𝜏𝑖محاسبه‌

𝜏𝑖 = ൞

1, 𝒈𝑖
𝑇𝐵𝑖𝒈𝑖 ≤ 0

min
𝒈𝑖

3

Δ𝑖𝒈𝑖
𝑇𝐵𝑖𝒈𝑖

, 1 𝒈𝑖
𝑇𝐵𝑖𝒈𝑖 > 0



الگوریتم‌محاسبة‌نقطه‌کوشی



الگوریتم‌محاسبة‌نقطه‌کوشی

محاسبات‌کم

بدون‌نیاز‌به‌محاسبات‌ماتریس

مناسب‌جهت‌تصمیم‌گیری‌درباره‌پذیرش‌حل‌تقریبی‌مسئله‌منطقه‌اعتماد



الگوریتم‌محاسبة‌نقطه‌کوشی

مشابه‌تندترین‌نزول‌کند

چند‌روش‌بهبود

مثال
استفاده‌از‌قدم‌کامل‌𝒑𝑖

𝐵 = −𝐵𝑖
−1𝒈𝑖هنگام‌

𝐵𝑖مثبت‌معین

𝒑𝑖
𝐵 ≤ Δ𝑖

در‌صورت‌هسی‌یا‌تقریب‌شبه‌نیوتنی

همگرائی‌زبرخطی



روش‌‌پاسگ

Bهنگام‌مثبت‌معین‌بودن‌قابل‌استفاده

𝒑𝑖اگر‌
𝐵 ≤ Δ𝑖

𝑝∗ Δ𝑖 = 𝒑𝑖
𝐵

𝒑𝑖اگر‌
𝐵 > Δ𝑖

حذف‌بخش‌مرتبه‌دو

Δ𝑖با‌کوچک‌بودن‌



روش‌‌پاسگ

𝒑𝑖اگر‌
𝐵 > Δ𝑖

مقادیر‌وسطΔ𝑖اگر‌
جانشینی‌مسیر‌منحنی‌با‌دو‌خط‌مستقیم‌به‌دنبال‌هم

نخستین‌خط‌از‌مبدا‌به‌در‌راستای‌کمترین‌نزول

Δ𝑖با‌کوچک‌بودن‌



روش‌‌پاسگ

𝒑𝑖اگر‌
𝐵 > Δ𝑖

مقادیر‌وسطΔ𝑖اگر‌
خط‌اول

خط‌دوم‌در‌راستای‌قدم‌کامل

Δ𝑖با‌کوچک‌بودن‌



روش‌‌پاسگ

𝒑𝑖اگر‌
𝐵 > Δ𝑖

مقادیر‌وسطΔ𝑖اگر‌

Δ𝑖با‌کوچک‌بودن‌



روش‌پاسگ

http://www.acme.byu.edu/wp-content/uploads/2014/09/Vol2Lab19TrustRegion.pdf
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𝜖𝑖آستانه‌الگوریتم‌منطقه‌اعتماد > 0

z0مشخص‌کردن‌مقادیر‌اولیه = 𝐠0و0 = 𝛻f𝑖و‌𝐝0 = −𝒈0= −𝛻f𝑖

𝒈0اگر < 𝜖𝑖
𝒑𝑖 = 𝐳0 = و‌خروج0

𝑗برای = 0,1, …

}
اگر𝒅𝑇𝐵𝑖𝒅 ≤ 0

یافتن‌‌به‌طوری‌که‌‌𝒑𝑖 = 𝒛𝑗 + 𝜏𝐝𝑗 با‌رعایت‌دو‌شرط

کمینه‌ساز‌min
𝒑𝑖∈ ℝ𝑛

𝑚𝑖 𝒑𝑖 = 𝑓𝑖 + 𝒑𝑖
𝑇𝛻𝑓𝑖 +

1

2
𝒑𝑖

𝑇𝐵𝑖𝒑𝑖

𝒑𝑖 == Δ𝑖

برگرداندن𝒑𝑖

𝛼𝑗 = 𝒈𝑗
𝑇𝒈𝑗/𝒅𝑗

𝑇𝐵𝑖𝒅𝑗

𝒛𝑗+1 = 𝒛𝑗 + 𝛼𝑗𝒅𝑗

اگر𝒛𝑗+1 ≥ Δ𝑖

یافتن‌‌به‌طوری‌که‌‌𝒑𝑖 = 𝒛𝑗 + 𝜏𝐝𝑗 با‌رعایت‌شرط‌𝒑𝑖 == Δ𝑖برگرداندنو‌𝒑𝑖

𝒈𝑗+1 = 𝒈𝑗 + 𝛼𝑗𝐵𝑖𝒅𝑗

اگر𝒈𝑗+1 < 𝜖𝑖

برگرداندن𝒑𝑖 = 𝒛𝑗+1

𝛽𝑗+1 = 𝒈𝑗+1
𝑇 𝒈𝑗+1/𝒈𝑗

𝑇𝒈𝑗

𝒅𝑗+1 = −𝒈𝑗+1 + 𝛽𝑗+1𝒅𝑗

{



𝑓(𝑥)مثال = 𝑥 − ۳ ۲

𝑥1 = 1,Δ = 2
𝑓 1 = 4,∇f 1 = −4,∇2f 1 = 2

𝑚1 𝑝 = 4 − 4𝑝 + 𝑝2

𝑚′1 𝑝 = −4 + 2𝑝 = 0 ⟹ 𝑝 =2

درون‌محدوده

𝑥2 = 𝑥1 + 𝑝 = 3

𝑓 3 = 3 − 3 2 = 0

محاسبه‌نسبت
𝑓 𝑥1 − 𝑓 𝑥2 = 4 − 0 =4

𝑚1 𝑝1 − 𝑚1 𝑝2 = 4 − 0 = 4

𝜌 = 1

𝑥0 = 0,Δ = 1
𝑓 0 = 9,∇f 0 = −6,∇2f 0 = 2

𝑚0 𝑝 = 9 − 6𝑝 + 𝑝2

𝑚′0 𝑝 = −6 + 2𝑝 = 0 ⟹ 𝑝 = 3

بیرون‌از‌محدوده

پس‌امتحان‌𝑝 ≤ 1

𝑚0 ۱ = 9 − 6 × 1 + 12 = 4

𝑚0 −۱ = 9 − 6 × −1 + (−1)2= 15

۱انتخاب‌

𝑥1 = 𝑥0 + 𝑝 = 1

𝑓 1 = 1 − 3 2 = 4

محاسبه‌نسبت
𝑓 𝑥0 − 𝑓 𝑥1 = 9 − 4 = 5

𝑚0 𝑝0 − 𝑚0 𝑝1 = 9 − 4 = 5

𝜌 = 1



منابع

[نازه‌دل]

[فلچر]
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