Capitulo 1

Introduccion

1.1 ;Qué es la Toolbox de Optimizacién?

La Optimization Toolbox es una coleccién de funciones que extienden la capacidad de MATLAB. Esta toolbox
incluye rutinas para diversos tipos de optimizacién incluyendo:

e Minimizacién no lineal sin restricciones.
e Minimizacién no lineal con restricciones.

e Programacién cuadrética y lineal.

Ajuste de curvas por minimos cuadrados.

Resolucién de sistemas de ecuaciones no lineales.

e Minimos cuadrados con restricciones.

Todas las funciones de la toolboz, estan realizadas en mediante cédigo de MATLAB, puedes ver el cédigo de
esas funciones mediante la instruccién

type function name
Obviamente, se pueden extender las capacidades de la toolbox escribiendo c6digo propio mediante ficheros
M, o utilizando la toolbox en combinacién con otras toolboxes, o con MATLAB o Simulink.La Optimizacién esté
orientada a la minimizacién o maximizacién de funciones. La Toolbox de optimizacién consiste en un conjunto
de funciones que realizan la minimizacién (o maximizacién) de funciones no lineales en general. También se

proporcionan funciones para resolver problemas de ecuaciones no lineales y ajuste de datos (minimos cuadrados).
Esta introduccién incluye las siguientes secciones:

e Problemas abarcados por la Toolbox

e Uso de las funciones de optimizacién.

1.2 Problemas tratados

Las tablas siguientes resumen las funciones disponibles para minimizacién, resolucién de ecuaciones y problemas
de minimos cuadrados.

Observacién 1 La siguiente tabla indica los tipos de problemas en orden creciente de complejidad:
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Tipo

Notacion

Funcion

Minimizacién Univariante

min f (z)

x € la,b|

fminbnd

Minimizacién sin restricciones

min f (x)

x €Q) CR"

fminunc, fminsearch

Programacién Lineal

minclx

Ax<b
A.x =Db,
I<x<u

linprog

Programacién Cuadritica

min %XTHX +clx
Ax<b
A.x=Db,
I<x<u

quadprog

Minimizacién con restricciones

min f (x)
gx)<0
h(z)=0
Ax<b
A.x =Db,
1<x<u

fmincon

Tabla 1.1: Tabla 1-1: Minimizacién

Tipo

Notacion

Funcién

Ecuaciones Lineales

Arx =10

n ecuaciones
n variables

\ (Barra invertida)

Ecuacion lineal de una variable

f(x) =0

fzero

Sistemas de ecuaciones no lineales

F((x)=0

fsolve

Tabla 1.2: Tabla 1-2: Resolucién de ecuaciones

Tipo

Notacion

Funcion

Minimos cuadrados lineales

min [[Ax — bl

m ecuaciones
n variables

Minimos cuadrados lineales no negativos

min ||Ax — bH;
x>0
m ecuaciones
n variables

lsqnonneg

Minimos cuadrados lineales con restricciones

min [[Ax — b|[
Ax<b
A.x =b,
I<x<u
m ecuaciones
n variables

lsqlin

\ (Barra invertida)

Minimos cuadrados no lineales

{ min [F (I} = 35, F (x)

1<x<u

Isgnonlin

Ajuste de curvas no lineal

min |F (x,y) - y|3
I<x<u

lsqcurvefit

Tabla 1.3: Tabla 1-3: Ajuste de curvas
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La mayoria de estas rutinas de optimizacién necesitan la definicién de un fichero de tipo M, que incluya la
definicién de la funcién que hay que minimizar, i.e., la funcién objetivo. De forma alternativa, se puede crear
un objeto inline creado a partir de una expresién de MATLAB. La maximizacion se obtiene indicando la rutina
con —f, donde f es la funcién que hay que optimizar.

Las opciones de optimizacién que se pueden indicar en las rutinas cambian los pardmetros de optimizacion.
Los pardmetros de optimizacién utilizados por defectos son los méds usuales, pero pueden cambiarse a través de
una estructura de opciones.

El gradiente se calcula mediante un método de diferencias finito adaptativo, a menos que se proporcione
a través de una funcién. También se pueden incluir pardmentros directamente a las funciones, eliminando la
necesidad de utilizar variables globales.

Se distinguen dos tipos de algoritmos: algoritmos de gran escala y algoritmos de escala media. Este no es un
término estdndar, y se utiliza solamente para diferenciarse de los algoritmos de gran escala, que se han disenado
explicitamente para manejar problemas de gran escala eficientemente.

En este curso solamente utilizaremos las opciones y algoritmos de escala media. Las funciones de la Toolbox
de Optimizacion continen diferentes de algoritmos multivariante, asi como diferentes estrategias de bisquedad
lineal. El algoritmo principal para minimizacién con restricciones son el método simplex de Nelder-Mead, y el
método cuasi-Newton de BFGS (Broyden, Fletcher, Goldfarb, y Shanno).

Para la minimizacién con restricciones se utilizan variaciones de un algoritmo de programacién cuadratica
secuencial. Mientras que se utilizaran los algoritmos de Gauss-Newton y Levenberg-Marquardt para problemas
de minimos cuadrados no lineales.

Ademis se da la opcién de elegir la estrategia de busqueda lineal para minimizacién sin restricciones y
para problemas de minimos cuadrados no lineales. Las estrategias de bisqueda lineal utilizan métodos de
interpolacién cibicos y cuadraticos con control (safeguarded methods).

1.3 Ejemplos

En esta seccién se presentan los algoritmos estdndar a través de un manual. El manual trata las funciones
fminunc y fmincon con detalle. El resto de rutinas de optimizacién se utilizan de la misma forma, solamente
con diferencias en los problemas que pueden tratarse y en los criterios de terminacién. Esta seccién incluye los
siguientes ejemplos:

e Ejemplo sin restricciones.

e Ejemplo con restricciones no lineales de desigualdad.

e Ejemplo con restricciones y cotas en las variables.

e Ejemplo con restricciones, utilizando el gradiente.

e Comprobacién del gradiente: Analitico versus numérico
También se discute acerca de:

e Maximizacién.

e Restricciones de mayor o igual que cero.

e Argumentos adicionales: prescindiendo de Variables Globales.

1.3.1 Problema sin restricciones
Consideremos el problema de encontrar un conjunto de valores [x7, 23] que resuelva el problema
Minimizar ~ f (x) = €™ (423 + 223 + 4dx120 + 222 + 1) (1.1)

Para resolver este problema dos-dimensional, escribimos un fichero de tipo M (M-file), que devuelva el valor
de la funcién. Después, se utilizara la rutina de minimizacién sin restricciones fminunc.
Paso 1: Write an M-file objfun.m
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4 Capitulo 1. Introduccién

function f=objfun(x)
f = exp(x(1))*(4xx (1) "2+2xx(2) “2+4*x (1) *x (2) +2*x (2)+1) ;

Paso 2: Utilizar una funcién de optimizacién sin restricciones

x0 = [-1,1]; % Starting guess
options = optimset(’LargeScale’,’off’);
[x,fval,exitflag,output] = fminunc(@objfun,x0,options);

Después de 40 evaluaciones de la funcién, se obtiene como solucién

X:
0.5000 -1.0000

El valor de la funcién en la solucién se almacena en la variable fval.

fval =
1.3030e-10

La variable exitflag indica si el algoritmo converge. Un valor de exitflag > 0 indica que se ha localizado
un minimo local.

exitflag =
1

La estructura output proporciona més detalles respecto al proceso de optimizacién. En el caso de fmiunc,
incluye el nimero de iteraciones del proceso en iterations, el nimero de evaluaciones de la funcién en fun-
Count, el tamano de paso final en step-size, la norma infinita del gradiente en la solucién en firstorderopt,
y el tipo de algoritmo utilizado en algorithm.

output =

iterations: 7

funcCount: 40

stepsize: 1

firstorderopt: 9.2801e-004

algorithm: ’medium-scale: Quasi-Newton line search’

Cuando la funcién tiene méds de un minimo local, el valor inicial para el vector [z, 2], afecta al nimero de
evaluaciones de la funcién y al valor del punto solucién. En el ejemplo anterior, xg se ha inicializado al valor
[-1,1]. La variable options puede utilizarse para cambiar las caracteristicas del algoritmo de optimizacién,
como en

x = fminunc(@objfun,x0,options) ;

options es una estructura que contiene valores para el error permitido y la eleccién del algoritmo. Se puede
generar una estructura de este tipo mediante la funcién optimset.
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1.3. Ejemplos 5

options = optimset(’LargeScale’,’off’);

En este ejemplo hemos desactivado la seleccién de algoritmo a gran escala y por tanto se ha utilizado el
algoritmo estandar (escala media). Otras opciones de optimizacién incluyen el control sobre la cantidad de
informacién presentada durante cada iteracién del proceso, los criterios de tolerancia o error permitido, si el
usuario va a introducir el gradiente o el Jacobiano, y el médximo nimero de iteraciones o evaluaciones de la
funcién, posteriormente se verd algiin pardmetro mas de optimizacién y més informacién al respecto.

1.3.2 Problema con restricciones de desigualdad

Supongamos que anadimos restricciones de desigualdad en el ejemplo dado en la ecuacién 1.1, en ese caso el
problema resultante puede resolverse mediante la funcién fmincon. Por ejemplo, Encontrar la x que resuelva el
problema
Minimizar f (x) = e™ (4x§ + 203 + 4179 + 279 + 1)
Sujeto a 1T —T1 — Xo < —1.5 (1.2)
1T Z —10

Puesto que ninguna de las restricciones es lineal, no se pueden pasar las restricciones a la funcién fmincon
directamente en la linea de comando. En este caso tenemos que crear un segundo fichero M-file, que llamaremos
confun.m que devuelva en una variable, el valor de ambas restricciones en el valor actual de x. Después se
utiliza la funcién de optimizacién con restricciones, fmincon. Como fmincon espera que las restricciones estén
escritas en la forma

g(x) <0

habrd que re-escribir las restricciones de la siguiente forma:

£E11’27$17$2+1.5§0
—T1x2 — 10 S 0

Paso 1: Write an M-file confun.m para las restricciones

function [c, ceq]l = confun(x)

% Restricciones de desigualdad

c = [1.5 + x(1)*x(2) - x(1) - x(2);
-x(1)*x(2) - 10];

% Restricciones de igualdad

ceq = [1;

Paso 2: Utilizar una funcién de optimizacién coin restricciones

x0 = [-1,1]; % Starting guess

options = optimset(’LargeScale’,’off’);

[x, fvall = ...
fmincon(@objfun,x0, [1,[1,[1,[], [, [],@confun,options);

Después de 38 evaluaciones de la funcién, la solucién x*, proporcionada y su valor objetivo son:

X:

-9.5474 1.0474
fval =

0.0236
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6 Capitulo 1. Introduccién

Podemos evaluar las restricciones en la solucién de la formas:

[c,ceq] = confun(x)

c=
1.0e-15 *
-0.8882

0

ceq =

(]

Notar que en ambas restricciones el valor es menor o igual que cero, es decir, z satisface

c(z)<o0

1.3.3 Ejemplo de restricciones con cotas en las variables

Las variables del vector x pueden estar restringidas a ciertos valores especificando restricciones de tipo cota.
Para fmincon, el comando

x = fmincon(@objfun,x0,[1,[],[],[],1b,ub,@confun,options);

indica que la variable x estd acotada dentro del rango lb < x < ub.
Para indicar en el ejemplo anterior (ecuacién 1.2), que las variables deben ser mayores o iguales que cero
(i.e. 1 >0, x5 > 0), utilizamos el los siguientes comandos:

x0 [-1,1]; % Valor inicial

1b [0,0]; % Indica las cotas inferiores

ub = [ ]; % No hay cotas superiores

options = optimset(’LargeScale’,’off’);

[x,fval = ...
fmincon(@objfun,x0,[1,[],[1,[]1,1b,ub,Gconfun,options)
[c, ceq]l = confun(x)

Notar que para pasar los limites inferiores como el séptimo argumento de la funcién fmincon, hay que
especificar valores para los argumentos tercero al sexto. En este ejemplo, se utiliza la matriz vacfa [], como valor
de esos argumentos puesto que no hay ni desigualdades, ni igualdades lineales.

Después de 13 evaluaciones de la funcidn, la solucién obtenida:

X =
0 1.5000

fval =
8.5000

ceq =

(]
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1.3. Ejemplos 7

Cuando 1Ib o ub contienen menos elementos que x, solamente los primeros elementos correspondientes en esta
variable estardn acotados. De la misma forma, si solamente hay algunas variables acotadas, podemos utilizar
-inf en lb para variables no acotadas inferiormente e inf en ub para variables no acotadas superiormente. Por
ejemplo

1b
ub

[-inf 0];
[10 inf];

produce x1 < 10 y 0 < x2 (21 no tiene limites inferiores y x5 no tiene limites usperiores). Utilizar inf y -inf
proporciona resultados numéricos mejores que utilizar niimeros positivos o un nimeros negativos muy grande
para indicar la ausencia de cota en las variables.

Notar que el nimero de evaluaciones de la funcién necesarias para encontrar la solucién se ha reducido,
puesto que se ha restringido el espacio de busqueda. Se utilizan menos evaluaciones de la funcién cuando el
problema tiene mads restricciones y cotas en las variables puesto que la optimizacién realiza mejores decisiones
que para el caso sin restricciones. Es por tanto, una buena préctica acotar y condicionar los problemas, cuando
sea posible, para producir una rapida convergencia a la solucién.

1.3.4 Ejemplo de problema con restricciones utilizando el gradiente

Normamente los algoritmos estdndar de las rutinas de minimizacién utilizan gradientes numéricos calculado
mediante aproximaciones en diferencias finitas. Este procedimiento perturba sistemdticamente cada variable
para calcular las derivadas parciales de la funcién objetivo y de las restricciones. Alternativamente, se puede
proporcionar una funcién para el cdlculo de las derivadas de forma analitica. En este caso, el problema se
resuelve de forma mds precisa y eficiente.

Para resolver el problema 1.2, utilizando el gradiente de forma analitica, hay que hacer lo siguiente:

Paso 1: Escribe un fichero M para la funcién objetivo y el gradiente

function [f,G] = objfungrad(x)
f = exp(x(1))*(4*x (1) 2+2*x(2) "2+4*x (1) *x(2) +2*x(2) +1) ;

% Gradiente de la f. objectivo

t = exp(x(1))*(4*x (1) "2+2*%x(2) "2+4*x (1) *x (2) +2*x(2) +1) ;
G=1[t+exp(x(1)) * (8+xx(1) + 4xx(2)),

exp (x (1)) * (4xx (1) +4*x(2)+2)];

Paso 2: Escribe un fichero M, para las restricciones no lineales y sus gradientes

function [c,ceq,DC,DCeq] = confungrad(x)

c(1) = 1.5 + x(1) * x(2) - x(1) - x(2); % Restricciones de desigualdad
c(2) = -x(1) * x(2)-10;

% Gradiente de las restricciones

DC= [x(2)-1, -x(2);

x(D-1, -x(D]1;

% Restricciones de igualdad no lineales

ceq=[1;

DCeq = [ 1;

G, contiene la derivada parcial de la funcién objetivo, f, y calculada en la funcién objfungrad(x), con respecto
a cada elemento de x

of ert (4m% + 23 + dx179 + 279 + 1) + e®t (8xy + 4a2)

-~ (1.4)

et (dxy + dao + 2)
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8 Capitulo 1. Introduccién

Las columnas de DC contienen las derivadas parciales para cada restriccion (i.e., la i—ésima columna de DC
es la derivada parcial de la i—ésima restriccién respecto a x). Por tanto en el ejemplo anterior, DC' es:

861 (902
a_.’El 6_1-1 To — 1 —T2
- (1.5)
% % T — 1 —T1
8.732 8332

Puesto que se ha proporcionado el gradiente de la funcién objetivo en objfungrad.m y el gradiente de las restric-
ciones en confungrad.m, hay que indicarle a la funcién fmincon que esos ficheros M, contienen esa informacién
adicional. Utilizaremos la funcién optimset para cambiar el valor de los pardmetros GradObj y GradConstr por
‘on’, en la estructura options del ejemplo

options = optimset(options,’GradObj’,’on’,’GradConstr’,’on’) ;

Si no se cambia el valor de estos pardmetros por ‘on’ la funcién fmincon no utilizara los gradientes analiticos.

Los argumentos 1b y ub, indican las cotas inferiores y superiores de la variable independiente x. En este
ejemplo no tenemos de este tipo de restricciones, de modo que se utiliza la opcién ||

Paso 3: Llamar a la rutina de optimizacién con restricciones

x0 = [-1,1]; % Valor inicial

options = optimset(’LargeScale’,’off’);

options = optimset(options,’GradObj’,’on’,’GradConstr’,’on’) ;
b= []1; ub = [1; % No hay cotas

[x,fval] = fmincon(@objfungrad,x0,[],[],[],[],1b,ub,...
Qconfungrad, options)

[c,ceq]l = confungrad(x) % Valor de las restricciones en x

Después de 20 evaluaciones de la funcién la solucién obtenida es:

X:
-9.5474 1.0474

fval =
0.0236

c =
1.0e-14 *
0.1110
-0.1776

ceq =

(]

1.3.5 Verificacién del gradiente: Analitico vs. Numérico

Cuando se determinan los gradientes de forma analitica, podemos compararlos sus valores en un punto con los
correspondientes valores obtenidos mediante evaluacién de diferencias finitas. Esta propiedad es bastante 1til
para detectar errores en la formulacién bien de la funcién objetivo o bien de los gradientes.
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1.3. Ejemplos 9

Si queremos que esta comprobacion se efectie, entonces hay que modificar el valor del pardmetro Derivati-
veCheck por ’on’, utilizando la funcién optimset.

options = optimset(options,’DerivativeCheck’,’on’);

En el primer ciclo de la optimizacién se comprueba el valor de los gradiente obtenidos de forma analitica (de
la funcién objetivo, y si existen, de las restricciones no lineales). Si existe una discrepancia muy grande entre
ambos valores, dentro de una tolerancia dada, aparece un mensaje de advertencia indicando la discrepancia y
dando la oportunidad de parar el proceso de optimizacion.

1.3.6 Ejemplo de restricciones de igualdad

Para las rutinas que permiten restricciones de igualdad, las restricciones no lineales de este tipo deben calcularse
en el fichero M, junto con las restricciones de desigualdad. Para igualdades lineales, solamente se necesitan los
coeficientes que se pasan a la funcién a través de una matriz Aeq, y de un vector de términos independientes
begq.

Por ejemplo, si tenemos la restriccion de igualdad no lineal

|
y la restriccién no lineal de desigualdad
1T Z —10

se reescriben en primer lugar como
2422 -1=0

—T1X2 — 10 S 0

y resolvemos el problema mediante los siguientes pasos:
Paso 1: Escribimos un fichero M, llamado objfun.m

function f = objfun(x)
f = exp(x(1))*(4xx (1) "2+2xx(2) “2+4*x (1) *x (2) +2*x (2)+1) ;

Paso 2:Escribimos un fichero M, para las restricciones no lineales confuneqg.m

function [c, ceq] = confuneq(x)

% Restricciones de desigualdad no lineales
c = —x(1)*x(2) - 10;

% Restricciones de igualdad lineales

ceq = x(1)72 + x(2) - 1;

Paso 3: Utilizamos la rutina de optimizacién con restricciones

x0 = [-1,1]; % Valor inicial

options = optimset(’LargeScale’,’off’);

[x,fval] = fmincon(@objfun,x0,[]1,[1,01,0,0,0,...

Qconfuneq,options)

[c,ceq] = confuneq(x) % Comprobamos el valor de las restricciones en x

Después de 21 evaluaciones de la funcién, la solucién obtenida es:
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10 Capitulo 1. Introduccién

X:
-0.7529 0.4332

fval =
1.5093

Cc =
-9.6739

ceq =
4.0684e-010

Notar que ceq es igual que 0 dentro del margen de tolerancia de las restricciones que es de 1.0e — 006, y que
¢ es menor o igual que cero como se requeria.

1.3.7 Maximizacion

Las funciones de optimizacion fminbnd, fminsearch, fminunc, fmincon, lsqcurvefit y Isqnonlin realizan la mi-
nimizacién de la funcién objetivo, f (x). La maximizacién se puede conseguir mediante una funciéon M, que
devuelva —f (x). De forma similar, para alcanzar la maximizacién para quadprog se utiliza —H y —f, y para

linprog —f.
1.3.8 Restricciones de mayor o igual

La toolbox de Optimziacién asume que las restricciones no lineales de desigualdad son del tipo
9i (x) <0

para utilizar restricciones del tipo
i (x) 20

debe multiplicarse por —1, para conseguir una restriccién del tipo menor o igual. Por ejemplo, una restriccién del
tipo g; (x) > 0, es equivalente a la restricciéon —g; (x) < 0; una restriccién de la forma g; (x) > b, es equivalente
a la restricciéon —g; (x) —b < 0.

1.3.9 Argumentos adicionales: variables globales

Se pueden indicar pardmetros adicionales en las rutinas de optimizacién para aplicarse a funciones definida a
través de pardmetros y sin necesidad de emplear variables globales. Estos pardametros deben indicarse al final
de la llamada a la rutina de optimizacién.

Por ejemplo, la introduccién de variables al final de la llamada a la rutina fsolve

[x,fval] = fsolve(@objfun,x0,options,P1,P2,...)
incluye los argumentos directamente en la funcién objfun
F = objfun(x,P1,P2, ... )

Consideremos, por ejemplo, la busqueda de los ceros de la funcién ellipj(u,m). La funcién necesita un
pardmetro m, asi como una entrada w. Si queremos buscar un cero cerca del valor u = 3, para m = 0.5,
utilizaremos
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1.4. Cambios en los parametros 11

m = 0.5;
options = optimset(’Display’,’off’); % Sin salidas
x = fsolve(Qellipj,3,options,m)

que devuelve

X =
3.7081

Y en este caso, el valor de la funcién ellipj

f = ellipj(x,m)
f =
-2.9925e-008

La utilizaciéon de la funcién optimset se hace para obtener todos los parametros predeterminados que la
funcién fsolve tiene. Esta llamada implica, ademds que se utilizan los errores de tolerancia por defecto y que
no se utilizardn los gradientes analiticos.

1.4 Cambios en los parametros

La estructura options contiene pardmetros utilizados en las rutinas de optimizacién. Si, en la primera llamada
a una rutina de optimizacién, no se proporciona la estrutura options, o es una matriz vacia, se genera entonces,
un conjunto de pardmetros predeterminados. Algunas de las opciones por defecto de los pardmetros se calculan
en base a factores relacionados con la dimensién del problema, tales como MaxFunFEvals. Algunos pardmetros
dependen de la rutina de optimziacién elegida, y su descripcién se proporcionard posteriormente en la referencia
a la funcién correspondiente.

1.4.1 Cambios en los parametros predeterminados

La funcién optimset crea o actualiza una variable options que puede incluirse en las funciones de optimizacion.
Los argumentos de esta funcién son pares de nombres de pardmetros y valores de pardmetros, tales como TolX y
le—4. Cualquier propiedad no especificada utilizara el valor por defecto. Tampoco se necesita escribir el nombre
completo del pardmetro, solamente una cantidad suficiente para determinar el nombre de forma inequivoca. El
tipo de letra, mayuscula o mindscula, se ignora para los nombres de los pardmetros. Sin embargo para los valores
de los pardmetros que son cadenas de caracteres, si hay distincién y es necesario incluir la palabra exacta.

Se puede utilizar la instruccién help optimset para extraer informacién de los diferentes pardmetros utilizados
y c6mo utilizar la funcién.

A continuacion se inlcuyen algunos ejemplos del uso de optimset.

Mostrar todos los pardametros
La funcién optimset devuelve todos los pardmetros que pueden modificarse, junto con los valores tipicos y los
valores por defecto.

Determinacién de los pardametros utilizados por una funcién

La estructura options determina los pardmetros que pueden ser utilizados por las funciones de la toolbox.
Como todas las funciones no utilizan todos los pardmetros, puede ser bastante titil encontrar qué pardmetros
son utilizados por una funcién particular.

Para determinar que campos de la estructura options son utilizados por una funcién particular, incluimos
el nombre de la funcién a optimset, por ejemplo, para fmincon
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12 Capitulo 1. Introduccién

optimset (’fmincon’)

o bien

optimset fmincon

Esta instruccién devuelve una estructura. Los campos no utilizados por la funcién estdn vacios ([]); mientras
que los campos utilizados por la funcién contienen los valores por defecto para ella.

Presentaciéon de resultados intermedios

Para obtener resultados intermedios en cada iteracién, se utiliza

options = optimset(’Display’, ’iter’);

Este comando modifica el campo Display de options por ’iter’, que provoca que la toolbox presente informa-
cién del proceso de optimizacion en cada iteracién. También se puede desactivar con ‘off’, solamente obtener
los datos al final del proceso con ’final’, o proporcionar informacién solamente cuando en el problema no se
produzca la convergencia con "notify’.

Optimizacién estandar

Aunque se puede emplear la toolbox de optimizacién de MATLAB, para resolver problemas especiales de
los llamados Large-Scale, solamente utilizaremos algoritmos estdndar para minimizacién de problemas usuales;
puesto que la opcién por defecto de MATLAB es la resolucién de problemas a gran escala (Large-Scale Problems),
es necesario cambiar esta opcién mediante la siguiente instruccion:

options = optimset(’LargeScale’, ’off’);

Inclusién de méas de un parametro

Se pueden modificar miiltiples pardmetros con una sola llamada a optimset. Por ejemplo, para modificar la
salida y la tolerancia en el valor de x, conjuntamente podemos utilizar la instruccién:

options = optimset(’Display’, ’iter’, ’TolX’, le-6);

Actualizacién de una estructura options

Para actualizar una estructura options ya existente, se puede incluir esta estructura como primer argumento de
optimset:

options = optimset(options, ’Display’, ’iter’, ’TolX’, le-6);
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1.5. Optimizacién de objetos inline 13

Obtencién de los valores de los pardametros

Podemos obtener los valores de cada pardmetro en la estructura options, mediante la funcién optimget. Por
ejemplo, para obtener la opcién actual de salida, introducimos

verbosity = optimget(options, ’Display’);

La funcién optimset devolvera el valor del campo ’Display’ y lo asignara a la variable ’verbosity’.

1.5 Optimizacién de objetos inline

Las funciones de la Toolbox de Optimizacién también realizan la optimizacién de objetos inline, de esta forma
podemos evitar la creacién de un fichero M, para definir las funciones.

Para representar una funcién matematica en la linea de comandos, crearemos un objeto inline a partir de
una expresién alfanumérica. Por ejemplo, podemos crear un objeto inline de la funcién humps (utilizar el
comando humps para conocer a esta funcién).

f = inline(’1./((x-0.3).72 + 0.01) + 1./((x-0.9).72 + 0.04)-67);
Podemos ahora evaluar la funcién f en el punto 2.0

£(2.0)
ans =
-4.8552

Y se puede utilizar la funcién f con una rutina de optimizacién para obtener su minimo:
x = fminbnd(f, 3, 4)

También es posible crear funciones de mds de un argumento mediante inline, indicando los nombres de los
argumentos de entrada dentro de la expresién alfanumeérica. Por ejemplo, para utilizar lsqcurvefit, se necesita
una funcién que tenga dos argumentos de entrada, x y zdata

f= inline(’sin(x) .*xdata +(x."2).*cos(xdata)’,’x’,’xdata’)
X = pi; xdata = pix*[4;2;3];

f(x, xdata)

ans =

9.8696e+000

9.8696e+000

-9.8696e+000

y después llamar a la funcién Ilsqcurvefit

% Si asumimos que la variable ydata existe
x = lsqcurvefit(f,x,xdata,ydata)
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14 Capitulo 1. Introduccién

Aqui se presentan otro ejemplo que utiliza la misma técnica:

e Una ecuacién matricial

x = fsolve(inline (P x*x*x-[1,2;3,4]°) ,0nes(2,2))

e Un problema de minimos cuadrados

x = lsgnonlin(inline(’x*x-[3 5;9 10]’),eye(2,2))
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Capitulo 2

Referencia de funciones

A continuacién se describen algunas funciones de la toobox de optimizacién y que son las utilizadas durante el
curso. Se ha incluido alguna funcién adicional para que el lector pueda practicas con la toolbox.

2.1 Parametros de Optimset

En esta primera seccién se indican los diferentes pardametros empleados en el proceso de optimizaciéon y que
pueden modificarse mediante la funcién optimset.

Pardmetro Descripcién Funciones que lo utilizan
DerivativeCheck  Compara el gradiente analitico con el numeérico, fmincon, fminunc, fsolve
calculado mediante diferencias finitas. lsqcurvefit, lsqnonlin.
Diagnostics Proporciona informacién sobre la funcién objetivo. Todas salvo: fminbnd, fminsearch,
fzero y lsqnonneg.
DiffMaxChange  Méximo cambio permitido para el cdlculo de fmincon, fminunc, fsolve,
derivadas por diferencias finitas. lsqcurvefit, lsqnonlin.
DiffMinChange ~ Minimo cambio permitido para el cédlculo de fmincon, fminunc, fsolve,
derivadas por diferencias finitas. Isqcurvefit, lsqnonlin.
Display Nivel de informacion: Todas
‘off” no hay informacion;
’iter’ informacién en cada iteracion;
’final’ iteraciénfinal;
’display’ informacién en caso de no convergencia.
GradConstr Indica si se utilizan los gradientes analiticos fmincon.
de las restricciones. Hay que definirlos.
GradObj Indica si se utiliza el gradiente analitico de la fmincon, fminunc.
funcién objetivo. Hay que definirlo.
HessUpdate Tipo de algoritmo multivariante: fminunc.

bfgs’ Algoritmo BFGS;
‘dfp’ Algortimo DFP;

’steepdesc’ Algoritmo del Gradiente.

15



16 Capitulo 2. Referencia de funciones

Pardmetro Descripcién Funciones que lo utilizan
LargeScale ‘on’: Utiliza algoritmos large-scale. fmincon, fminunc, fsolve,
‘off ’: Utiliza algoritmos estdndar. linprog, lsqcurvefit, lsqlin,

Isqnonlin, quadprog.

LevenbergMarquardt — ’on’ Algoritmo de Levenberg-Marquardt. fsolve, Isqcurvefit, lsqnonlin.
‘off” Algoritmo de Gauss-Newton.

LineSearchType ‘quadcubic’ Buisqueda lineal cuadrédtico-cibica. fminunc, fsolve,
‘cubicpoly’ Buisqueda lineal cibica. Isqcurvefit, Isgnonlin.
MazFunFEvals Méximo nimero de evaluaciones fminbnd, fmincon, fminsearch,
de la funcién permitido. fminunc,fsolve, Isqcurvefit,
Isgnonlin.
Mazxlter Méximo nimero de iteraciones permitido. Todas salvo fzero y lsqnonneg.
TolCon Méximo error permitido en el Sfmincon.

incumplimiento de las restricciones.

TolFun Criterio de terminacién fmincon, fminsearch, fminunc,
para la funcién objetivo. fsolve, Isqcurvefit, lsqnonlin.
TolX Criterio de terminacién en x. Todas salvo: linprog, Isqlin y
quadprog.

2.2 Descripcién de las funciones utilizadas

En esta seccién se describe particularmente cada funcién de la toolbox, utilizada en el curso.

2.2.1 fminbnd

e Objetivo: Encontrar el minimo de una funcién de una variable dentro de un intervalo prefijado, es decir,
busca soluciones al problema.

Minimizar f(x)
r1 <X < Ty

donde x, x1 y x2 son reales y f (x) es una funcién que devuelve un nimero real.
e Sintaxis:
Forma simple: sol = fminbnd(fun,x1,22)
Forma Completa: [sol,fsol,exitflag,output] = fminbnd(fun,x1,22,0pciones,P1,P2,...)

e Argumentos:

Argumentos de Entrada:

fun funcién objetivo del problema, es una funcién que acepta un valor real z y devuelve otro valor f, que
es el valor de la funcién en x. Puede ser un fichero .m que defina la funcién, en este caso se utiliza
el cédigo
x=fminbnd(@fun,....)

o puede ser un objeto inline.
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2.2. Descripcién de las funciones utilizadas 17

Vemos a continuacién un ejemplo de fichero .m

function f=nombre(x)
% Definimos la funcién z2 + 2z + 1

f=x"2 +2%x+1;
y la misma funcién definida mediante un objeto inline
fun = inline(’x~2 +2* x+1’)
Para un objeto inline solamente es necesario el nombre de ese objeto

x=fminbnd(fun,....)

z1,22 son los extremos del intervalo.

opciones Estructura que contiene los pardmetros del proceso de optimizacién. Las opciones aceptadas
por fminbnd son: Display, MaxFunFvals, Maxlter y TolX..

P1,P2,... son argumentos que pueden pasarse a la funcién.

Argumentos de Salida:

sol es la solucién del problema, es decir, es el minimo de f (x) en el intervalo ]z, 22| (siempre que haya
convergencia).

fsol es el valor de f (z) en sol.

ezitflag es un cédigo de salida de la funcién que puede tomar los siguientes valores:

1. 1 el algoritmo converge.
2. 0 Se han superado el nimero de evaluaciones de f () permitidas.
3. —1 el algoritmo diverge

output estructura que contiene informacién respecto al proceso de optimizacion.

e Observaciones: El algoritmo utilizado por fminbnd estd basado en el método de la seccién durea y en la
interpolacién parabdlica. La funcién objetivo debe ser continua. fminbnd solamente encuentra minimos
locales.

2.2.2 fmincon

e Objetivo: Encontrar el minimo de una funcién de varias variables con restricciones. Busca soluciones al
problema.
Minimizar f(x)
Sujeto a

g(x)<0

h(x)=0

Ax<b
A.x=Db,

Ib <x <ub

donde x, b, b, Ib y ub son vectores, A y A, son matrices, g (x) y h(x) son funciones vectoriales, de
dimensiones p y m, respectivamente y f (x) es una funcién real multivariante. Las funciones f (x), g (x)
y h(x) pueden ser funciones no lineales.

e Sintéaxis:
Forma simple: sol = fmincon(fun,z0,A,b)
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Forma Completa: [sol,fsol,ezitflag, output,lambda,grad,hess] = ...
fmincon(fun,z0,A,b,Ac,be,lb,ub,nonlcon,opciones, P1,P2,...)

e Argumentos:

Argumentos de Entrada:

fun funcién objetivo del problema, es una funcién que acepta un vector real x y devuelve otro valor f,
que es el valor de la funcién en x. Puede ser un fichero .m que defina la funcién, en este caso se
utiliza el cédigo

x=fmincon(Qfun,....)

Vemos a continuacién un ejemplo de fichero .m

function f=nombre(x)
% Definimos la funcién x? 4 32

f=x(1)"2 +x(2)"2+1;
y la misma funcién definida mediante un objeto inline
fun = inline(’x(1)"2 + x(2)°27)
de nuevo en este caso solamente es necesaria el nombre del objeto
z=fmincon(fun,....)
Si el gradiente de fun puede calcularse, y la opcién GradObj se activa mediante la instruccién
opciones = optimset(’GradObj’, ’on’)

entonces la funcién fun, debe suministrar, en el segundo argumento de salida, el valor del gradiente
gf, en el vector x. Hay que observar que una comprobacién del nimero de argumentos que devuelve
la funcién, valor que se obtiene en la variable nargout, podemos evitar el cdlculo de este gradiente
cuando la funcién fun se utiliza con un sélo argumento de salida (cuando el algoritmo solamente
necesite el valor de f, pero no el de gf. Por ejemplo

function [f,gf [=nombre(x)

% Definimos la funcién 22 + 12
f=x(1)"2 +x(2)"241;

% Definimos el gradiente [2z, 2y],
% solamente cuando sea necesario:
if nargout>1

gfd: /2*1'(1), 2*5”(2)/}

20 es la aproximacioén inicial de la solucién o punto de partida del algoritmo.

A,b Matriz de coeficientes y vector de términos independientes asociados a las restricciones lineales de
<.

Ae,b. Matriz de coeficientes y vector de términos independientes asociados a las restricciones lineales de

Ib,ub vector de cotas inferiores y superiores asociadas a las variables del problema de forma que

Ib(i) < x(i) < ub(i)

estos valores pueden ser — inf y + inf, cuando la componente correspondiente no estd acotada inferior
0 superiormente respectivamente.
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2.2. Descripcién de las funciones utilizadas 19

nonlcon es la funcién que calcula las restricciones no lineales del problema en un punto. Es una funcién
que acepta un vector real x y devuelve dos vectores [rd, ri], que son los valores de las restricciones de
desigualdad, g (x) < 0, e igualdad, h (x) = 0, no lineales del problema en x. El vector rd contiene
las funciones de desigualdad evaluadas en x, serd por tanto un vector p—dimensional; mientras que
ri, contiene el valor de las igualdades evaluadas en x, y serd por tanto un vector m—dimensional

Es un fichero .m que define las restricciones y en este caso se utiliza el cédigo

z=fmincon(....,@nonlcon,...)

Por ejemplo
function [rd,ri]=restricc(x)
% Definimos las restricciones de desigualdad
% 2% +yr <1
%ad+y<2
rd = [x(1)°2 + z(1)*x(2) - 1, »(1)"3+x(2) -2]
% Notar el paso del término independiente al primer miembro

% En caso de no existir restricciones de este tipo
% hay que utilizar una matriz vacia [/

% rd =[]

% Definimos las restricciones de igualdad
% 22 +y?=9

%

ri = x(1)°2 + x(2)°2-9;
% De nuevo en caso de no existir restricciones de este tipo

% hay que utilizar una matriz vacia [/

% ri =[]
Si el gradiente de las restricciones puede calcularse, y la opcién GradConstr se activa mediante la
instruccién

opciones = optimset(’GradConstr’,’on’)

entonces la funcién restricc, debe suministrar, en el tercer y cuarto argumentos de salida, el valor
de los gradientes grd y gri, en el vector x. Hay que observar que una comprobacién del nimero de
argumentos que devuelve la funcién, valor que se obtiene en la variable nargout, podemos evitar el
célculo de estos gradientes cuando la funcién restrice se utiliza con dos argumentos de salida (cuando
el algoritmo solamente necesite el valor de las restricciones, pero no de sus gradientes). Hay que
tener en cuenta que tanto Grd como Gri son matrices cuyas componentes se definen como

Grd(i,j) es la derivada respecto a x; de la funcion g; (x)

Gri(i,j) es la derivada respecto a x; de la funcion h; ()

Por ejemplo
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function [rd,ri,Grd, Gri]=restricc(x)

% Definimos las restricciones de desigualdad
% 2? +yr <1
% a3 +y<2

rd = [x(1)°2 + z(1)*z(2) - 1, »(1)"3+x(2) -2]

% Definimos las restricciones de igualdad
%x?+y? =9

%

ri =x(1)°2 + x(2)°2-9;

% Definimos los gradientes

% solamente cuando sea necesario:
if nargout>2

Grd = [2%z(1) + x(2), 3%x(1)"2
¥(1), 1J;

Gri = [2%z(1)
2%(2)];

end
% Notar que en cada columna se encuentra el
% gradiente de la restricciéon correspondiente

opciones Es una estructura que contiene los pardmetros del proceso de optimizacién. Las opciones
que se utilizardn para fmincon son: DerivativeCheck, Diagnostics, DiffMaxChange, DiffMinChange,
Display, GradObj, GradConstr, LargeScale, MaxFunFEvals, Maxlter, TolCon, TolFun, TolX.

P1,P2,... son argumentos que pueden pasarse a la funcion.

Argumentos de Salida:

sol es la solucién del problema obtenida a partir del punto inicial z0. Es un minimo local de f (x),
siempre que haya convergencia.

fsol es el valor de f (x) en sol.
ezitflag es un cédigo de salida de la funcién que puede tomar los siguientes valores:
1. 1 el algoritmo converge.
2. 0 Se han superado el nimero de evaluaciones de f (x) permitidas.
3. —1 el algoritmo diverge
output estructura que contiene informacién respecto al proceso de optimizacion.
lambda Es una estructura que contiene los valores de los multiplicadores de Lagrange y Karush-Kuhn-
Tucker de cada restriccién. Los campos de esta estructura son:
1. lower Asociados al vector [b.
upper Asociados al vector ub.
ineglin Asociadaos a las restricciones lineales de desigualdad.
eqlin Asociados a las restricciones lineales de igualdad.

Gk L

inegnonlin Asociados a las restricciones no lineales de desigualdad.
6. egnonlin Asociados a las restricciones no lineales de igualdad.
grad Variable que contiene el valor del gradiente de f (x) en sol.

hess Variable que contiene el valor del hessiano de f (x) en sol.
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2.2.3 fminsearch

e Objetivo: Encontrar el minimo de una funcién de varias variables a partir de una aproximacion inicial,
es decir, busca soluciones al problema.

Minimizar [ (x)
x €R”

e Sintaxis:

Forma simple: sol = fminsearch(fun,z0)

Forma Completa: [sol,fsol,exitflag,output] = fminsearch(fun,z0,opciones, P1,P2,...)

e Argumentos:

Argumentos de Entrada:

fun funcién objetivo del problema, es una funcién que acepta un vector x y devuelve otro valor f, que
es el valor de la funcién en x. Puede ser un fichero .m que defina la funcién, en este caso se utiliza
el cédigo
z=fminsearch(Qfun,....)

o puede ser un objeto inline.
Vemos a continuacién un ejemplo de fichero .m

function f=fun(x)
% Definimos la funcién 22 + 2
fun = x(1)"2 + x(2)°2;
y la misma funcién definida mediante un objeto inline
fun = inline("x(1)"2 + x(2)°2")
Para un objeto inline solamente es necesario el nombre de ese objeto

z=fminsearch(fun,....)

z0 es la aproximacion inicial o punto de partida del algoritmo.

opciones Estructura que contiene los pardmetros del proceso de optimizacién. Las opciones aceptadas
por fminbnd son: Display, MaxFunFvals, Maxlter, TolFun y TolX.

P1,P2,... son argumentos que pueden pasarse a la funcién.

Argumentos de Salida:

sol es la solucién del problema obtenida a partir del punto inicial z0. Es un minimo local de f (x),
siempre que haya convergencia.
fsol es el valor de f (x) en sol.
ezitflag es un cédigo de salida de la funcién que puede tomar los siguientes valores:
1. 1 el algoritmo converge.
2. 0 Se han superado el nimero de evaluaciones de f (x) permitidas.
3. —1 el algoritmo diverge

output estructura que contiene informacién respecto al proceso de optimizacion.

e Observaciones: El algoritmo utilizado por fminsearch estd basado en el método SIMPLEX o S2, en la
versién de Nelder-Mead, que utiliza simplex no regulares en cada iteracién (con expansiones y contrac-
ciones). La funcién objetivo debe ser continua. fminbnd solamente encuentra minimos locales. Es menos
efectiva que fminunc para problemas de orden mayor que dos, pero funciona mejor para funciones con
discontinuidades.
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2.2.4 fminunc

e Objetivo: Encontrar el minimo de una funcién de varias variables a partir de una aproximacion inicial,
es decir, busca soluciones al problema.

Minimizar  f (x)
x eR”

e Sintaxis:

Forma simple: sol = fminunc(fun,z0)

Forma Completa: [sol,fsol,exitflag, output,grad,hessian] = fminunc(fun,x0,0pciones,P1,P2,...)

e Argumentos:

Argumentos de Entrada:

fun funcién objetivo del problema, es una funcién que acepta un vector x y devuelve otro valor f, que
es el valor de la funcién en x. Puede ser un fichero .m que defina la funcién, en este caso se utiliza
el cédigo
z=fminunc(@Qfun,....)

o puede ser un objeto inline.
Vemos a continuacién un ejemplo de fichero .m

function f=fun(x)
% Definimos la funcién 22 + 32

fun = x(1)"2 + x(2)°2;
y la misma funcién definida mediante un objeto inline
fun = inline("x(1)"2 + x(2)°27)
Para un objeto inline solamente es necesario el nombre de ese objeto
z=fminunc(fun,....)
Si el gradiente de fun puede calcularse, y la opciéon GradObj se activa mediante la instruccién
opciones = optimset(’GradObj’,’on’)

entonces la funcién fun, debe suministrar, en el segundo argumento de salida, el valor del gradiente
gf, en el vector x. Hay que observar que una comprobacién del nimero de argumentos que devuelve
la funcién, valor que se obtiene en la variable nargout, podemos evitar el cdlculo de este gradiente
cuando la funcién fun se utiliza con un sélo argumento de salida (cuando el algoritmo solamente
necesite el valor de f, pero no el de gf. Por ejemplo

function [f,gf [=nombre(x)

% Definimos la funcién z2 + 3?2
f=x(1)"2 +x(2)~2+1;

% Definimos el gradiente [2z, 2y],
% solamente cuando sea necesario:
if nargout>1

9f = [2%x(1), 2%z(2)];

end
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z0 es la aproximacion inicial o punto de partida del algoritmo.

opciones Estructura que contiene los pardmetros del proceso de optimizaciéon. Las opciones aceptadas
por fminunc son: DerivativeCheck, Diagnostics, DiffMaxChange, DiffMinChange, LineSearchType,
Display, GradObj, HessUpdate, LargeScale, MaxFunFEvals, Mazlter, TolFun y TolX.

P1,P2,... son argumentos que pueden pasarse a la funcién.

Argumentos de Salida:

sol es la solucién del problema obtenida a partir del punto inicial z0. Es un minimo local de f (x),
siempre que haya convergencia.

fsol es el valor de f (x) en sol.
exitflag es un cédigo de salida de la funciéon que puede tomar los siguientes valores:
1. 1 el algoritmo converge.
2. 0 Se han superado el nimero de evaluaciones de f (x) permitidas.
3. —1 el algoritmo diverge
output estructura que contiene informacién respecto al proceso de optimizacion.
grad gradiente de la funcién objetivo f (x) en el punto solucién sol.

hessian matriz hessiana de la funcién objetivo f (x) en el punto solucién sol.

e Observaciones: La funcién objetivo debe ser continua. fminunc solamente encuentra minimos locales.
Utilizar fminsearch para funciones con discontinuidades.

2.2.5 linprog

e Objetivo: Encontrar el minimo de un problema lineal. Busca soluciones al problema.

Minimizar cTx
Sujeto a
Ax<Db
A.x =Db,
Ib <x <ub

donde c, x, b, b, Ib y ub son vectores, A y A, son matrices.
e Sintéaxis:
Forma simple: sol = linprog(c,A,b,Ac,be)
Forma Completa: [sol,fsol,exitflag, output,lambda] = linprog(c, A,b,Ae,b.,lb,ub,x0,0pciones)

e Argumentos:

Argumentos de Entrada:

¢ vector de coeficientes de la funcién objetivo del problema.

A,b Matriz de coeficientes y vector de términos independientes asociados a las restricciones lineales de
<.

Ae,b. Matriz de coeficientes y vector de términos independientes asociados a las restricciones lineales de

Ib,ub vector de cotas inferiores y superiores asociadas a las variables del problema de forma que

Ib(i) < w(i) < ub(i)

estos valores pueden ser — inf y + inf, cuando la componente correspondiente no estd acotada inferior
o superiormente respectivamente.
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z0 es la aproximacion inicial de la solucién o punto de partida del algoritmo.

opciones Es una estructura que contiene los pardmetros del proceso de optimizacién. Las opciones que
se utilizaran para linprog son: Diagnostics, Display, LargeScale, Maxlter.

Argumentos de Salida:

sol es una solucién del problema, es decir, es un minimo global de ¢c!x (siempre que el problema tenga
solucidn, es decir sea factible y acotado)

fsol es el valor 6ptimo del problema lineal

ezxitflag es un cédigo de salida de la funcién que puede tomar los siguientes valores:
1. 1 el algoritmo converge.
2. 0 Se han superado el niumero de evaluaciones de f (x) permitidas.
3. —1 el algoritmo diverge

output estructura que contiene informacién respecto al proceso de optimizacion.

lambda Es una estructura que contiene los valores de los multiplicadores de Lagrange y Karush-Kuhn-
Tucker de cada restricciéon. Los campos de esta estructura son:

1. lower Asociados al vector [b.

2. upper Asociados al vector ub.

3. ineglin Asociadaos a las restricciones lineales de desigualdad.
4. eqlin Asociados a las restricciones lineales de igualdad.

2.2.6 Isqnonlin

e Objetivo: Encontrar el minimo de una funcién de varias variables sin restricciones del tipo suma de
cuadrados, es decir, Isqnonlin se utiliza para resolver problemas del tipo

Minimizar F (x) = f£ (x) + f2 (x) + -+ 2 (x)
Sujeto a
Ib <x<ub

donde x, 1b y ub son vectores, f; (x) son funciones reales multivariantes.
e Sintaxis:

Forma simple: sol = Isqnonlin(fun,z0)
Forma Completa: [sol,resnorm,residuos,exitflag,output,lambda,jacobiano] = ...
Isqnonlin(fun,z0,lb,ub,opciones, P1,P2,...)

e Argumentos:

Argumentos de Entrada:

fun En lugar de calcular el valor de F'(x) en el vector x (la suma de los cuadrados), la funcién lsgnonlin
utiliza como funcién definida por el usuario un fichero que devuelva el vector formado por las funciones
fj (x) que definen a F' (x), es decir, la funcién fun debe suministrar un vector de la forma

[fr(x), f2 (%), fn (%)]
La funcién fun puede definirse mediante un fichero y usada posteriormente mediante la sintéxis
x = lsqgnonlin(@fun,....)

por ejemplo si
F(x) =2 +y*
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la funcién fun puede definirse como

function f=fun(x)
% Definimos la funcién x? + 32

f=1xQ), x(2)];
y la misma funcién definida mediante un objeto inline
fun = inline(’x’)
en este caso solamente es necesario el nombre del objeto
x=fmincon(fun,....)
Si podemos calcular el Jacobiano de fun, y la opcién Jacobian se activa mediante la instruccién
opciones = optimset(’Jacobian’,’on’)

entonces la funcién fun, debe suministrar, en el segundo argumento de salida, el valor de este jacobiano
Jf, en el vector x. Hay que observar que una comprobacién del nimero de argumentos que devuelve
la funcién, valor que se obtiene en la variable nargout, podemos evitar el cdlculo de este jacobiano
cuando la funcién fun se utiliza con un sélo argumento de salida (cuando el algoritmo solamente
necesite el valor de f, pero no el de Jf. Si fun devuelve un vector de m componentes y x es de
dimensién n, entonces el Jacobiano Jf, es una matriz m x n, donde Jf(i,j) es la derivada parcial de
fi (x) respecto a x;. Por ejemplo

function [f,Jf]=fun(x)

% Definimos la funcién x2 4 32

f= 1), x(2)l;

% Definimos el Jacobiando [1,0;0, 1],
% solamente cuando sea necesario:

if nargout>1

Jf=[1, 0; 0,1];

end

z0 es la aproximacion inicial de la solucién o punto de partida del algoritmo.

b,ub vector de cotas inferiores y superiores asociadas a las variables del problema de forma que

Ib(i) < (i) < ub(i)

estos valores pueden ser — inf y + inf, cuando la componente correspondiente no estéd acotada inferior

o superiormente respectivamente. Estos vectores solamente pueden utilizarse con la opcién LargeScale
activada.

opciones Es una estructura que contiene los pardmetros del proceso de optimizacién. Las opciones que
se utilizardn para fmincon son: DerivativeCheck, Diagnostics, DiffMaxChange, DiffMinChange, Dis-
play, Jacobian, LargeScale, LevenbergMarquardt, LineSearchType, MaxFunFvals, Maxlter, TolFun,
TolX.

P1,P2,... son argumentos que pueden pasarse a la funcién.

Argumentos de Salida:

sol es la solucién del problema obtenida a partir del punto inicial z0. Es un minimo local de F (x),
siempre que haya convergencia.
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m

resnorm es el valor de la funcion F (x) =>".", f; (x)%en el punto sol.
residuos es un vector con los valores de f; (x) para cada j.
ezitflag es un cédigo de salida de la funcién que puede tomar los siguientes valores:

1. 1 el algoritmo converge.
2. 0 Se han superado el nimero de evaluaciones de f (x) permitidas.

3. —1 el algoritmo diverge
output estructura que contiene informacién respecto al proceso de optimizacion.

lambda Es una estructura que contiene los valores de los multiplicadores de Lagrange y Karush-Kuhn-
Tucker de cada restricciéon. Los campos de esta estructura son:

1. lower Asociados al vector [b.

2. upper Asociados al vector ub.

jacobiano Variable que contiene el valor del Jacobiano de F' (x) en sol.

e Observaciones: La funcién objetivo debe ser continua. lsqgnonlin solamente encuentra minimos locales.
Utilizar fminsearch para funciones con discontinuidades.

2.2.7 optimget

e Objetivo:Funcién utilizada para extraer los valores de los pardmetros en una estructura de opciones de
optimizacion.

e Sintaxis:

Forma simple: val = optimget(opciones, ‘param’)

Forma Completa: val = optimget(opciones, param’, default)

¢ Argumentos:

Argumentos de Entrada:

opciones: La estructura con las opciones utilizadas en el proceso de optimizacion.
‘param’: Es el pardmetro cuyo valor queremos conocer.

default: Fn caso de que el pardmetro ’param’ no tenga asignado un valor dentro de la estructura opciones,
la funcién optimget devolvera su valor predeterminado.

Argumentos de Salida:

val: Valor del pardmetro param’ dentro de la estructura opciones.

e Ejemplos: Con la siguiente instrucciones optimget devuelve el valor de la opcién de minimizacion Display
dentro de la estructura de optimizacién mis_ opciones

val = optimget(mis_ opciones, 'Display’)
Mientras que con esta otra instruccion, la funcién optimget devuelve el valor de la opcién ’Display’ dentro
de la estructura de optimizacion mis_ opciones, (como en el ejemplo anterior), pero si el pardmetro Display,

no estd definido, devuelve el valor ’final’.

val = optimget(mis_opciones, 'Display’, final’)
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2.2.8 optimset

e Objetivo:Funcién utilizada para crear o modificar los valores de los pardmetros en una estructura de
opciones de optimizacion.

e Sintdxis y argumentos:

opciones = optimset(’param1’,valorl, 'param2’,valors,...)
Crea la estructura de optimizacién opciones, en la que los pardmetros especificados (parmal, par-
ma2,...) toman los valores indicados (valorl, valor2,...). Cualquier pardmetro no especificado se
igualard a [, este valor indica que la funcién de optimizacién empleada, usara el valor predetermi-
nado para ese pardmetro. No es necesario escribir el nombre completo del pardmetro, es suficiente
con especificar solamente, el nimero de caracteres necesarios para distinguir al pardmetro de forma
univoca. Ademds no existe diferencia entre mayusculas y minisculas.

optimset
Muestra la lista completa de pardmetros de optimizacién y sus valores vélidos.

opciones = optimset
Crea la estructura de optimizacion opciones, en la que todos los pardmetros toman el valor //.

opciones = optimset(optimfun)
Crea la estructura de optimizacién opciones, con todos los pardmetros y valores predeterminados
relevantes para la funcién de optimizacion optimfun.

opciones = optimset(opciones_antiguas, 'param_ 1’,valor 2, ’param_ 2’,’valor_2’...)
Crea una copia de la estructura opciones_antiguas y modifica los pardmetros ’param_k’ con los
valores indicados en "valor Kk’

opciones = optimset(opciones_ antiguas,opciones_nuevas)
Combina una estructua de opciones existente, opciones antiguas, con una estructura nueva ’opcio-

nes_nuevas’. Cualquier pardmetro en opciones_nuevas con valor no vacio sobrescribe el correspon-
diente pardmetro en opciones_ antiguas.

2.2.9 quadprog
e Objetivo: Encontrar el minimo de un problema cuadratico. Busca soluciones al problema.
Minimizar %XTHX +cT'x
Sujeto a
Ax<b

A.x=Db,
Ib <x <ub

donde ¢, x, b, b, b y ub son vectores, A y A, son matrices y H es una matriz cuadrada.
e Sintéaxis:
Forma simple: sol = quadprog(H,c,A,b)
Forma Completa: [sol,fsol,exitflag, output,lambda] = quadprog(c,A,b,Ae,be,lb,ub,x0,0pciones, P1,P2,..)

e Argumentos:

Argumentos de Entrada:

H matriz cuadrada y simétrica, coincide con el hessiano de la funcién.
¢ vector de coeficientes de la funcién objetivo del problema.

A,b Matriz de coeficientes y vector de términos independientes asociados a las restricciones lineales de
<.
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Ae,be Matriz de coeficientes y vector de términos independientes asociados a las restricciones lineales de

Ib,ub vector de cotas inferiores y superiores asociadas a las variables del problema de forma que
b(i) < a(i) < ub(i)
estos valores pueden ser — inf y + inf, cuando la componente correspondiente no estéd acotada inferior
o superiormente respectivamente.

x0 es la aproximacién inicial de la solucién o punto de partida del algoritmo.

opciones Es una estructura que contiene los pardametros del proceso de optimizacién. Las opciones que
se utilizardn para linprog son: Diagnostics, Display, LargeScale, Mazxlter.

P1,P2,... son argumentos que pueden pasarse a la funcién.

Argumentos de Salida:

sol es la solucién del problema, es decir, es el minimo de %XTHX+ cT'x (siempre que haya convergencia)
fsol es el valor 6ptimo del problema lineal
exitflag es un cédigo de salida de la funcién que puede tomar los siguientes valores:

1. 1 el algoritmo converge.
2. 0 Se han superado el niumero de evaluaciones de f (x) permitidas.

3. —1 el algoritmo diverge
output estructura que contiene informacién respecto al proceso de optimizacion.

lambda Es una estructura que contiene los valores de los multiplicadores de Lagrange y Karush-Kuhn-
Tucker de cada restricciéon. Los campos de esta estructura son:

1. lower Asociados al vector [b.

N

upper Asociados al vector ub.
3. ineglin Asociados a las restricciones lineales de desigualdad.
4. eqlin Asociados a las restricciones lineales de igualdad.

e Ejemplo:

Encuentra los valores de x que resuelven el siguiente problema

Minimizar  1z? 4 23 — zy22 — 221 — 622
Sujeto a
1+ 22 <2
-1 + 2$2 S 2
201 + 22 < 3
X1 Z 0
X9 Z 0

en notacién matricial tendremos

.. 1 -1 I I
Minimizar % (zq,22) { 1 9 ] [ s } +[—2,—6] [ s }

Sujeto a
xr1 + X9 SQ
—x1 4+ 220 < 2
2¢1 + 22 <3
.73120
.73220
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Definimos los vectores correspondientes:

H = [1-1;-12]

c = [-2;-6]
A=[11;-1221]
b=2 29

Ib = zeros(2,1)

a continuacién utilizamos la funcién quadprog, mediante la istruccién

[z, fval,exitflag, output,lambda]=quadprog(H,f,A,b,[],[],1b)

que conduce a la solucién

(©Silvestre Paredes Herndndez

x = [0.6667, 1.3333]

fval = -8.2222

ezitflag = 1

output: iterations:3;

algorithms: ’medium-scale: active-set’
firstorderopt : []
cgiterations : [f

lambda.ineqlin = [8.1111, 0.4444, 0]

lambda.lower = [0,0]



