Optimierung

EinfGhrung in Optimierungsprobleme
- Minima, Maxima, zulassige Mengen, aquivalente Umformulierungen

Kriterien fur Optimalitat
- differenzierbarer Fall; hinreichende & notwendige Bedingung

Dualitat
- Lagrange Funktion, duales Problem

Konvexe Analysis und Optimierung
- konvexe Mengen, konvexe Funktionen, Optimalitatskriterien

Optimierungsalgorithmen
- Simplex-Methode
- primal-duale Methoden
- glatte Optimierung ohne Nebenbedingungen
- Optimierung mit Nebenbedingungen



Einleitung: Idee und Motivation

Optimierungsproblem
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Einleitung: Idee und Motivation
Typen von Optimierungsproblemen
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Optimierung in Banachraumen

Optimierung auf Mannigfaltigkeiten



Einleitung: Idee und Motivation
Anwendungen
Portfolio-Optimierung
- investiere optimal Geld in n Aktien; x_i = Investment in Aktie i
- Nebenbedingungen an Gesamtbudget, Positivitat, ...

- Zielfunktion: Gesamtrisiko, Varianz des Einkommens, ...

Prozess- oder Produktoptimierung

- X_i = Produktionsmenge von Produkt i

- Nebenbedingungen durch begrenzte Ressourcen, Produktionskapazitat, ...

- Zielfunktion: Profit

Daten-Fitting
- X = Modellparameter
- Nebenbedingungen: A-priori-Information (Positivitat etc.)

- Zielfunktion: Diskrepanz zu gemessenen Daten



Einleitung: Idee und Motivation
Beispiel 1: Optimierung eines Hochdruck-Gasnetzwerks
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Einleitung: Idee und Motivation
Beispiel 2: Least squares fitting
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Einleitung: Idee und Motivation
Unterschied zur Variationsrechnung

- beide Felder sind eng verwandt

- Variationsrechnung untersucht Existenz von Minimierern und ihre Eigenschaften,
typischerweise mit "Energiemethoden”

- Optimierung versucht Minimierer zu finden
und leitet Kriterien fur Optimalitat her;

Betonung von numerischen Methoden



Einleitung: Idee und Motivation
Fahrplan der Vorlesung

- Einfuhrung in Optimierungsprobleme

(Minima, Maxima, zulassige Mengen, aquivalente Umformulierungen)

- Kriterien fur Optimalitat
(differenzierbarer Fall; hinreichende und notwendige Bedingungen)

- Dualitat
(Lagrange-Funktion, duales Problem)

- Konvexe Optimierung
(konvexe Mengen, konvexe Funktionen, Optimalitatskriterien)

- Optimierungsalgorithmen

- Simplex-Methode

- primal-duale Methoden

- glatte Optimierung ohne Nebenbedingungen
- Optimierung mit Nebenbedingungen



Einleitung: Optimierungsprobleme
Grundlegende Notation
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Einleitung: Optimierungsprobleme
Grundlegende Begriffe
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Einleitung: Optimierungsprobleme
Beispiele
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Einleitung: Umformung von Optimierungsproblemen
Equivalent optimization problems
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Einleitung: Umformung von Optimierungsproblemen
Einfache Umformungen |
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Einleitung: Umformung von Optimierungsproblemen
Einfache Umformungen Il
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Einleitung: Umformung von Optimierungsproblemen
Einfache Umformungen llI
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Einleitung: Umformung von Optimierungsproblemen
Einfache Umformungen IV
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Optimalitatskriterien: Optimierung ohne Nebenbedingungen
Motivation und Notation
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Optimality criteria: Unconstrained optimization Fa2Z p\=jp =06
1. Ordnung notwendige Bedingung
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Optimalitatskriterien: Optimierung ohne Nebenbedingungen
2. Ordnung notwendige Bedingung
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Optimalitatskriterien: Optimierung ohne Nebenbedingungen
2. Ordnung hinreichende Bedingung
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Optimalitatskriterien: Optimierung ohne Nebenbedingungen
Beispiel in IR?
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Optimalitatskriterien: Gleichungs-Nebenbedingungen

Tangentialebene und regulare Punkte
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Optimalitatskriterien: Gleichungs-Nebenbedingungen
Tangentialebene an regularen Punkten
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Optimalitatskriterien: Gleichungs-Nebenbedingungen »n =&
1. Ordnung notwendige Bedingung |
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Optimalitatskriterien: Gleichungs-Nebenbedingungen
1. Ordnung notwendige Bedingung Il
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Optimalitatskriterien: Gleichungs-Nebenbedingungen
2. Ordnung notwendige Bedingung

Thunn = Tst X" Lokak optonal fic C€) mnnet g urdsin byl g | olegrin
A Xe R .t >4 G*) N Do (x°) =0 wns
D, () + Z N Dh, ()
SF positio Senotefcn m,,,( TS fir S = Yxe R" | cgGo=0}
- Se x4 2inn knx c«,«/{.S nil x (05 =x"

L\)lju\ o 2. 01‘0(1444:7 ne 1]14» gﬂa‘fym\.j /L;'r O/Oh‘w'au;j
QLLM NB \f{u

Bewr

¢ PN : y
0 20, f(xe)) |, = %) DY, xo)x(e) + DY xto)) %(o)
Au/&'—m‘h\, :?«M/od-z{trv’ 0= ’\TCE (x (£))

0= ;‘f—:,_ }\"cE (x(1)) |t: o= é‘,, )\kx(o)'rbzhk (x( o)) X (0) +AT:DCE (x/o)))?(o)
Aolotirin. Dk y €3 ool N

é#vy(tfl. Oy, . - '/?_coliy-urj
= O£ %()[DY, (x) + 3 A DR (4] R (o),
Won x(2) & Tya § belieks vl

ml



Optimalitatskriterien: Gleichungs-Nebenbedingungen
2. Ordnung hinreichende Bedingung
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Optimalitatskriterien: Gleichungs-Nebenbedingungen

Beispiel
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Optimalitatskriterien: Ungleichungs-Nebenbedingungen

Aktive Menge & regulare Punkte
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Optimalitatskriterien: Ungleichungs-Nebenbedingungen
Karush-Kuhn-Tucker (KKT)-Bedingungen
Thun - Lenn x* &in 6/@10/ﬁkaa&fl’wéf /;;/(X') wnof 'r':jw&‘r St Olunm (?-'6-" e
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Optimalitatskriterien: Ungleichungs-Nebenbedingungen
2. Ordnung notwendige Bedingung
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Optimalitatskriterien: Ungleichungs-Nebenbedingungen
2. Ordnung hinreichende Bedingung
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Optimalitatskriterien: Ungleichungs-Nebenbedingungen
Beispiel
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Lagrange-Dualitat: Duale Funktion
Lagrange-duale Funktion

E Cx) f’(x)) h, (k)
R wf . ) S.d. Q) = ( £0 C-6G) = (: \ =0
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Lagrange-Dualitat: Duale Funktion
Untere Schranke an optimalen Wert
Tha : Sei p¥ o oploots Werl vor (R) . Fir jeolsa 020, A 9ot 7GeN) £ p¥.
Bewr . Sai x 2eldtsly j o w. CzBe) €0 | Cpld =0 , umdk € 20,
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Lagrange-Dualitat: Duale Funktion
Beispiel: Minimum-Norm-Losung und LP

Bo: wuin Ix12 s Ax=6
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Eﬁu;&«,{io&, cewalen To &A/&'z.'-.rf(;(,.\\ =—‘i:,\"',4,4',\—-,\7(; éxli 7 xTx | Ax=2] ¥
= r T\~ ¢r = - 1) = n € uf{x" x =
; > £" (447 (2044 J) = max 4@ Keé{ x| Ax =6

weha AAT s.oe b o

B‘g: ’:‘l.n c'x S Ax=4 , -x €0 (3¢ x)

£ (x,/.‘, A) = clx —/Ark A7 (A;—-G) 2,_ a\:fr fﬂf; AT ‘/a-\-rx
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Lagrange-Dualitat: Duale Funktion
Duales Problem

Ettnsscing : feoler (ud) it pn> 0 eifillh g0e,d) € pT.
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Lagrange-Dualitat: Duale Funktion
Beispiel: Duales Problem fur LP

Dat suak Frotlen. 2 Gintun Llineatn Rogrenn, ot wieder in [P:
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x

- 0w €4 T tAUl 0
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Lagrange-Dualitat: Starke Dualitat
Starke versus schwache Dualitat
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Lagrange-Dualitat: Starke Dualitat

Beispiele
ﬂ: hoten —x2 S-d. X-7<€ 0 / -X-A2<0 (ﬁMW,ﬂMB&MﬁkM"ﬂW)
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Lagrange-Dualitat: Starke Dualitat
Geometrische Intuition und nichtkonvexe Probleme

X
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Lagrange-Dualitat: Starke Dualitat
Starke und schwache Dualitat von Wertemengen

© Qe o veriye. B/ Sefee j= { (FO(X))ﬂ,(x),._,/k,(x)/hd(x),.-,h,(ar)) | x 62&5
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Lagrange-Dualitat: Starke Dualitat
Sattelpunkt-Interpretation
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Lagrange-Dualitat: Optimalitatsbedingungen
Zertifikate

Bacthe : Wean x 2uliSg ot (p))) olsial - 2uliSiy Cnol, Olama
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Lagrange-Dualitat: Optimalitatsbedingungen
Komplementaritat
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Lagrange-Dualitat: Optimalitatsbedingungen
KKT-Bedingungen aus starker Dualitat
The : Bebrmolte i fL0) s.ol. cg(3=0 , () 20 mié o, g oy oliffemrivlar
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Konvexe Analysis: Konvexe Mengen
Motivation
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Konvexe Analysis: Konvexe Mengen
Definition & Beispiele konvexer Mengen
Q,/; & ”‘(«(7'- Ccnmr" MA/‘ Kewvex | wtnn fir alle xy € C olas L«'.«uu\rc?mf-
Ao ririsiben Cucch i Cl:ﬁv‘, A b @Pxe(-6)yeC Vx, yel, 6¢ o7

@ ko e nielt benirex

Byo: - Qtrads : ‘7:‘.7&0;. x yeR", L=12eR"| FOeR: 2 =0xe(1-6)yf af hnmvex

x y

'Aﬂ'u.:Mm;.m: C ha:,(ff 4/%\1,9»1»- vrolle x,y€ C acel, avda «.«A‘Lﬁmdx ol rcln
v

x:.wo(/ % C lrﬁt. Wenn C N 5t wnel x, € C ) lotan F V= § 2] z*xoeCJ

lin lnearer Unkatkbrrawn -

22T K LiPginan Cines Uortnn flecbissy C=7x|Ax=6), Ael“™, 6 R

-2 aﬁf.'uc Hille vern C c* o%{CC)=fy = Q,Gx4+ ~ ¥ 4:?(,‘ | keN, 6,,+---+q=/,x,,...,xksd
&b dx bleinske affone M, e C enthill.  (HA)

> affour Dinntnsin, o = divg (aff (c)) (bracha : far $* ist oles 2)




Konvexe Analysis: Konvexe Mengen
Beispiele Il
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Konvexe Analysis: Konvexe Mengen
Konvexkombinationen
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Konvexe Analysis: Konvexe Mengen

Konvexe Hulle
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Konvexe Analysis: Konvexe Mengen
Caratheodorys Theorem
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Konvexe Analysis: Konvexe Mengen
Beispiele Ill: Normballe
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Konvexe Analysis: Konvexe Mengen
Beispiele IV: Simplices
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Konvexe Analysis: Trennungssatz

Topologische Begriffe

DY - Die w:yb.{ol\lo.crlm.c kot Hile Gomg S Ciner /‘1...7( ScR™ §t olr Sebnit
aus alie, olygps LlrBtunces konnirixee, He.yc._\/ ole S tntbhalio
Se; C e R konwox & widtlier. Wer, olaw Topure vom € nibdterr 3, “/7 C =R"
Doy velzbie Tnnere UsC R relint €, st oltes Tnper son C Gpt. oes %paC7.:¢ vmaffC
x e velutC &> x ¢ aﬁlc L 3FJe: 017//6 A Z’(x,J)CC
' Der relatiye Rand ven €, wcbloly C, Lorof analog M/,_Wr

X3

Bp: C-= ?XGR! IX_;=O, X,,z-l-x;' 5/1]

4KC = ¢ xe’® |’<-;'=0_/ 7 q-;lda\c7¢

el = {xe R | xp=0 ) xbexd <] ==
relinrc

'rta-oG,C =f><d/23| x7=0, X'e x:=4j



Konvexe Analysis: Trennungssatz
Konvexitatserhaltende Operationen
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Konvexe Analysis: Trennungssatz
Extremalpunkte
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Konvexe Analysis: Trennungssatz
Eigenschaften von Extremalpunkten
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Konvexe Analysis: Trennungssatz
Seiten
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Konvexe Analysis: Trennungssatz
Exponierte Seiten
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Konvexe Analysis: Trennungssatz
Projektionen
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Konvexe Analysis: Trennungssatz

Orthogonale Projektionen
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Konvexe Analysis: Trennungssatz
Trennung konvexer Mengen
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Konvexe Analysis: Trennungssatz
Konsequ. der Trennungseigenschaft: Tragende Hyperebenen
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Konvexe Analysis: Trennungssatz
Konsequ. der Trennungseigenschaft: Halbraume & Extr.-Punkte
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Konvexe Analysis: Konvexe Funktionen

Grundbegriffe
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Konvexe Analysis: Konvexe Funktionen
Beispiele & Eigenschaften
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Konvexe Analysis: Konvexe Funktionen
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Konvexe Analysis: Konvexe Funktionen
Konvexe und affine Funktionen
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Konvexe Analysis: Konvexe Funktionen
Differenzierbare konvexe Funktionen
T o Sei CER" offn jhamsex, £ C > R LiffireierGar
/ai- (shiks) komrex anfc => L) 2 () fbo) + VEGo)- (%) Yx 4%, aus C
Bew ), => " S { (strikt) bonves, ¢ € (0, 4) , olamn gébt
fx, 0t (x=3)) = () § & Pla) (4= Pxg) ~fos) = ¢ (6 - £65)).
Vivickiese olurde o sl Lottt oc—>0 => Vf(xo)- (x-%5) € f(x) ~f6,).
Falls Gluct it g wnd [ Gl kowox By U 2 =G % kG X Dases gith
LGy < 5 P60y ¢ 5 ) = 5 Qi) ¢ 7 () ¥ 900N (=) = () v O6)- (2-5) by
v Su ER, awsC, e (On) | X, T okx, ¢ (#-2) %, € C.
(£) I06) 3 £ e Vi) - (x-%) (=42
K (EN¢ (-9 L o)+ f6c) 3 L(x) +V/A.)~w7
D f(axtl-a)x,) T < P6,) ¢ (4-< fbe) Xo "X =0 7



Konvexe Analysis: Konvexe Funktionen
Konvexitat und Monotonie der ersten Ableitung
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Konvexe Analysis: Konvexe Funktionen
Konvexitatserhaltende Operationen
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Konvexe Analysis: Konvexe Funktionen
Unterhalbstetigkeit
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Konvexe Analysis: Konvexe Funktionen
Abgeschlossene konvexe Funktionen
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Konvexe Analysis: Konjugierte Funktion
Die konjugierte Funktion
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Konvexe Analysis: Konjugierte Funktion
Die Bikonjugierte
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Konvexe Analysis: Konjugierte Funktion
Beispiele
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Konvexe Analysis: Konjugierte Funktion

Rechenregeln
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Konvexe Analysis: Konjugierte Funktion
Koerzivitat und die Konjugierte
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Konvexe Analysis: Das Subdifferential
Das Subdifferential
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Konvexe Analysis: Das Subdifferential
Subdifferential und Richtungsableitung
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Konvexe Analysis: Das Subdifferential
Beziehung zu Ableitung
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Konvexe Analysis: Das Subdifferential
Beispiele und Eigenschaften
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Konvexe Analysis: Das Subdifferential
Beispiele und Eigenschaften (Forts.)
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Konvexe Analysis: Das Subdifferential
Subdifferential und Konjugierte
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Konvexe Analysis: (Starke) Dualitat
Slaters Bedingung (,,constraint qualification®)
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Konvexe Analysis: (Starke) Dualitat
Slaters Bedingung (Forts.)
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Konvexe Analysis: (Starke) Dualitat
Slaters Bedingung - geometrische Intuition
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Konvexe Analysis: (Starke) Dualitat
Folgerungen aus constraint qualifications
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Konvexe Analysis: (Starke) Dualitat
Fenchel-Rockafellar-Dualitat
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Konvexe Analysis: (Starke) Dualitat
Fenchel-Rockafellar-Dualitat (Forts.)
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Konvexe Analysis: (Starke) Dualitat
Fenchel-Rockafellar-Dualitat: Erweiterungen
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Konvexe Analysis: (Starke) Dualitat

Fenchel-Rockafellar-Dualitat & Lagrange-Dualitat
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Optimierungsalgorithmen: Simplex-Verfahren (lineare Optimierung)

Grundlagen lineare Programme
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Optimierungsalgorithmen: Simplex-Verfahren (lineare Optimierung)
Beispiele
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Optimierungsalgorithmen: Simplex-Verfahren (lineare Optimierung)
Basispunkte & Extremalpunkte
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Optimierungsalgorithmen: Simplex-Verfahren (lineare Optimierung)
Idee des Simplex-Verfahrens
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Optimierungsalgorithmen: Simplex-Verfahren (lineare Optimierung)
Algorithmus des Simplex-Verfahrens
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Optimierungsalgorithmen: Simplex-Verfahren (lineare Optimierung)
Beispiele zum Simplex-Verfahren
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Optimierungsalgorithmen: Primal-duale Optimierungsverfahren
Anwendungsbeispiel: ROF-Modell
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Optimierungsalgorithmen: Primal-duale Optimierungsverfahren

Der Chambolle-Pock-Algorithmus
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Breakout-Room 1: Berechne Formel fur pro%F*(y)

Breakout-Room 2: Berechne Formel fur prox.g (X)

Breakout-Room 3: Berechne Matrix D, Dx, DTy

Implementiere Verfahren als python-jupyter-Notebook
unter https://jupyterhub.wwu.de/

Wahle t<1/n, 6=1, v(X)~round(sin(4x))+round(cos(9x))
+ Gauls-Rauschen



Optimierungsalgorithmen: Primal-duale Optimierungsverfahren

Der Chambolle-Pock-Algorithmus Il
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Optimierungsalgorithmen: Primal-duale Optimierungsverfahren
Der Chambolle-Pock-Algorithmus Il -1 =10,

Svmne =2 ly-nl*, Ix-2l? El[éqx,‘.. Y2 -FG) "f(x.m):‘ _E(A"z)’uﬁ)‘ F 0.l *9()‘&

* ” 2 2 b\fg Sh‘f:b’—ﬁ&h
N Iyz—;.m.l‘_ Ix'-zt;..,...l' . |y..2—;u..l + Ixi_:;j Pl:ldw
Y
+L<A (xk#q— z) 1 Yieg = ‘/> - <A (xm-.q _’(B/ Yhea” ; >J
;=7*'“)f=2“k—xh-4 :'.B

¥
B = (ALY = (5%, )| Yines =3 D
= </4 (Xh,.,_ xh)/yhfq—)’)_<A(xln—xl.-n)lyu "}’) - {A(xh— ’<h—4l)l Ynsa” )’AZ
Y
ENAN Ix =%, Ll ly, o= > [£ DAl (2 Ix-x,_* o [ v I?)

- “_‘z I +q” ulq
f}<,4(,(M-xh),ym_‘_7)-<A(x,,—xl,_,),yh—y> —m—uAn(lx‘,z; . x»ur )
=13

(ingesomts YA o2 (g > - F6)eflxn)| [y - Fr ) 66 )

2% 2T

L 2
Iy—y""'lz Ix~ Xl IYu')'l-.M|z |X.,."xu~,12 |X“_ =%y
+(A-{co + = lAf—2—
¥ 2% * 2T ( M) 23 ac FeallAl 2¢

+ <A (xl-\l-q— xh)/yh +—;"7) - <A(xh'x|..-4)l Yeu "y >



Optimierungsalgorithmen: Primal-duale Optimierungsverfahren
Der Chambolle-Pock-Algorithmus IV

SW..« vor uz £ JisN-1 - (A-EHIAIR)
¥ » ly - [ Ix - xg?
EM LAx, > ~F )+ G(x) ] - [<A":>’u> -F*0,) +5(x)])+ Y yzzy" o Lo

C) 2
+(/’ '{3_;”/‘ ")Z |>’v- YM~4| (4 |IA”) Z |xh :n—dl |x~/gf'| '5"A|I|x¢—' _@(“‘ xl )’y‘ )’>
f

2T 2% , cnu
2 NAN Iy | Ly -y 1 £0A0 (G lx-x, 1 ¢ 55 7 'y - y| "7"K mzll}}’(ﬂ'
WEhe &)= (R.5) =D CO20 ; wilble unn, =0 = (a)
Komperitat vor F G = [Ax"y>- F ()f)*l-g(x”)j [(Ax,), - F ") + (] « €O

,x_xl I—a,
e 4 (L ERD) = @)

) (ﬁ) = (an)’.,.) &t Freselrounkte 'F;Cj(' = IL'Z/O%‘ (Xuklth) k-—p,: (’(*)yt)
(X) = Xl s el 20D (X iy ) =2 ™)
) (x',)(')ﬂ'l- ﬂkwhhk{ @A%M-ﬁ\w :')(X“, y.) N SdHfthfé

g l1x=%r s Iy- A W)') (X)

2 - x. 2
D, (x,x)=5)=DC ) > 0 i l=w, /{7r(4~u||,4u" a y"'l I -l I )“"k’z,‘ by +0(lx, —X,\‘_4|)=.'>(c)[]
2T *

23 2T 22




Optimierungsalgorithmen: Liniensuch-Verfahren fur Optimierung ohne NB
Struktur von Liniensuch-Verfahren
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Optimierungsalgorithmen: Liniensuch-Verfahren fur Optimierung ohne NB
Schrittweiten-Kontrolle: Armijo-Bedingung
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Optimierungsalgorithmen: Liniensuch-Verfahren fur Optimierung ohne NB
Schrittweiten-Kontrolle: Wolfe-Bedingung
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Optimierungsalgorithmen: Liniensuch-Verfahren fur Optimierung ohne NB
Globale Konvergenz
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Optimierungsalgorithmen: Liniensuch-Verfahren fur Optimierung ohne NB
Gradientenabstieg, steilster Abstieg, Newton-Verfahren
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Optimierungsalgorithmen: Liniensuch-Verfahren fur Optimierung ohne NB

Optimalitats-Schranken aus dem Gradienten
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Optimierungsalgorithmen: Liniensuch-Verfahren far Optimierung ohne NB
Experimentelle Konvergenzrate

octave:
octave:
octave:
octave:

octave:
:6> plot(x,f(x), ' 'Linewidth',5);

octave

octave

octave:
octave:
octave:
octave:

>

1> f = @(x) x.7M/4 - 5%x.A3/3 + 3*X.A2;
2> df = @(x) xA3 — 5*%xA2 + 6%x; % = x*(x-2)*(x-3)

3> d2f = @(x) 3*xA2 - 10*x + 6;
4> fun = @(x) deal(f(x),df(x),d2f(x));
5> x = -1:.01:4;

17> x0 = 1.3;

8> maxIter = 100;

9> [x,iterSteepest] = descendSteepest( fun, x0, maxIter, false );

10> [x,iterNewton] = newtonMethod( fun, x0, maxIter, le-26, false );

11> semilogy(1l:length(iterSteepest),abs(iterSteepest),'r', 'Linewidth',5, ...
1:length(iterNewton), abs(iterNewton), 'g','Linewidth',5);




Optimierungsalgorithmen: Liniensuch-Verfahren fur Optimierung ohne NB

Konvergenzrate Gradienten-/steilster Abstieg EXNENTRIN
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Optimierungsalgorithmen: Liniensuch-Verfahren fur Optimierung ohne NB

Akzeptanz des Newton-Schritts Lo wadhy?
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Optimierungsalgorithmen: Liniensuch-Verfahren fur Optimierung ohne NB

Konvergenzrate Newton-Verfahren
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Optimierungsalgorithmen: Liniensuch-Verfahren fur Optimierung ohne NB
Komplexitat des Newton-Verfahrens e ey
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Optimization algorithms: Interior point methods for ineq.-constrained optim.
Idea of interior point methods
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Optimization algorithms: Interior point methods for ineq.-constrained optim.
Barrier methods: barrier functions
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Optimization algorithms: Interior point methods for ineq.-constrained optim.
Barrier methods: algorithm
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Optimization algorithms: Interior point methods for ineq.-constrained optim.

Barrier methods: complexity wstally not Jutf] ‘W/,, va ‘.
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Optimierungsalgorithmen: Nicht-innere-Punkt-Methoden
Bestrafungs-Methode
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Optimierungsalgorithmen: Nicht-innere-Punkt-Methoden
Bestrafungs-Methode: Konvergenz
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Optimierungsalgorithmen: Aktive-Mengen-Methoden fur Ungleichungs-NB
Aktive-Mengen-Methode
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Optimierungsalgorithmen: Aktive-Mengen-Methoden fur Ungleichungs-NB
Aktive-Mengen-Methode: Konvergenz
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Optimierungsalgorithmen: Glatte primal-duale Methoden
Lokale Dualitat (ot 3en glotatee Duntsd for kompee Frotlome)

L. -?—:{704.&,.\ nebume,, Wir Oun , Olags e M:Gu.&aa‘yu.j-u abti sinsl (Sonct hericre 2akbive NE).
Dyf: Die (bokot) duole Fonkon. GF defonrrt fiot feu,)) nehe (/.", )) e \79.‘,:\) 7:-4“3.“.[ Cx, A )
Untr () idt it sohtobfiect. Den Miviname Bertichunen wir st x(aA).

Tho: Dyl 2y = (g (xioy )’ g (a0))7)
D% () A) = - (;CI) Lxx (X(pd) pd)  (Vez Deg) Qusperckt an x = X0 3).
Bewr: Kire ol r=xg,k,f\ dlarn 8 900, 8) = uB) ba e ®) N eg@) = L (X pay N)

M—————\ T T
= D () =L, (5, w0, X ¢ (60 cR)T) = (7 eg V)
D™ dix vact. D(/,',_\i tnf o tChe Cn

= D\?/,A\ _(.DC (__)%“’“ X

Nuw otiflernzice 0= Ly (X o1 3) s (on/A) 2 0 =Ly (Rpp, NP

Thus: (Bokets Duectefit) Se: X" regustiv b boteal opptinat (P uait Lastane T
hat Teable. nax Aea A%) mac A »

e ol 9“"‘:.\\412“*’//20 {02 e Lokale L J Guid) a(/e{h-Zk fl.)la

Beay : ot O‘C(nfczvﬁw. b X (1) x* £ @‘7 (at )= (e, 607 cptT)=0 & b/(/.,-\' ) it o f

D0, ) il Llokaler Mot Xnum. rong wnt 9o »AY) = i A(x)r,f, CL(x\M\ CE(x\ /(x*)n

*(qua;\ VCE(I)> D
wbtip Chatotee (02,07 . Unter(c)



Optimierungsalgorithmen: Glatte primal-duale Methoden
Duale Probleme und Straffunktionen
Steitser Atrsbiap for (P) & x (b1 feoke fAX) hat tine Konriopitiat dic olibiis rom Ao Knolitijzckt
% vl (x% o A%) e.}.;,maiukf 4.47[ ,. V},.,jh,ﬁa(m;.. Tt S an olic akhve. M“"‘My“‘;f'“‘
 Shitser Avstigy fi das olualt Fhlenn 0 () bat e Uopncgensrabegtic o-liingt 1om K ( Dy (., 1)

Wik .b"" 9“",,\')= - (g::>[;: (ch Ve )a_.. (x'//‘*,z\*)/ e Ptsénbehion. yom Z_:: A«/ f;._f"' !

Foblu: Loy (67 p33) it iom Ally. niclid pos. dfin 't = Loate Duslitsh it skt toprodllnr !

- km,qymmn oy skititen. Aoty /uru_ Sutrprobolem in Aie i?e.swaﬂ-yrmoo& ingb porn ool

2 ~ mex 9 Cl}
kndibionizalt vor D'glepnyatsy 2.8 far Pl)=F gl +31 cr G
b . De (%)
.D?-7 G, %)= 31/0 (x‘:)+ <4 Llf 7;493)?(7;{::,\ + 5 f (x,‘\_',)lﬁ(x,‘\ + (V ce(n) V CE("«\) (DZ (x )\j
' - . k
. D e (x) .
= Lxx (Xp. 1/ 4\1‘) tc, (Vcl_- (o) P (x,,))();;:;) /a‘.r (/,.E,A,‘)= ck(cz(xkyl CE(XA))

Problim : e C, —> 09 | twiedd olie Unslity o 20408 &&4&7 sl it

(ke Eigmarrt wridist wic ¢, lbinshe Eifussct BCith vmgtfihe kintlnt).

wb-ua N%\)‘Qb\" Vhfaﬁd‘l-\\rmu.u Mn'rﬂ(, HAann Ll&'n\.?‘ .[l[qﬂ’(&l."&h a&'( E/ﬁu‘»i Dé_rﬁ'.fwc; Déf NW""'\-
§lilanifirn vor. ey Vovotihorsznll o6



Optimierungsalgorithmen: Glatte primal-duale Methoden

Augmentierte Lagrange-Methode: Motivation mittels Dualitat
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Optimierungsalgorithmen: Glatte primal-duale Methoden

Augmentierte Lagrange-Methode: Motivation mittels Bestrafung
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Augmentierte Lagrange-Methode: Algorithmus
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Optimierungsalgorithmen: Glatte primal-duale Methoden
Augmentierte Lagrange-Methode: Beispiel
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Optimierungsalgorithmen: Glatte primal-duale Methoden

Augmentierte Lagrange-Methode: Konvergenzrate
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