» CNMAC

XLIl Congresso Nacional de
Matematica Aplicada e
Computacional

e ———

A= —— )
\ S

UM ESTUDO NUMERICO DO METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS
PARA AS BUSCAS DE ARMIJO E GOLDSTEIN

Giselle Lopes da Cruz', Marcio Antonio de A. Bortoloti°, Wéllington Moutinho Dias’

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, BA, Brasil

giselle.lcz@gmail.com!

Resumo

O M¢étodo dos Gradientes Conjugados € uma alternativa que melhora a eficiéncia na
determinacao de minimizadores de fun¢des quando comparado com o Método do Gra-
diente. Neste trabalho, apresentamos um estudo computacional comparando os métodos
citados quando equipados com as buscas lineares de Armijo e de Goldstein. Performance
profiles sdo apresentados para mostrar o comportamento dos métodos na minimizacao de

uma funcio teste.

Palavras-Chave: Busca de Armijo; Busca de Goldstein; Método dos Gradientes Conju-

gados.

Introducao

Existem varios métodos disponiveis na literatura para a minimiza¢ao de fungdes. Conhe-
cido como Método de Cauchy, o Método do Gradiente (MG) € um método de primeira

ordem que tem sido bastante empregado nessas situacoes. Um outro método de primeira

ordem presente na bibliografia, que possui caracteristicas mais interessantes que o MG no
que diz respeito a convergéncia, € o Método dos Gradientes Conjugados (MGC). Como
exemplo, para o caso de minimizacao de fun¢des quadraticas, 0o MGC resolve esse tipo de
problema em uma quantidade finita de passos. Para garantir que esses métodos sejam efi-
cientes, € necessario que o comprimento de passo, tomado na direcao descida, garanta o
descréscimo da funcao objetivo. Neste trabalho, analisamos o desempenho das buscas de
Armijo e de Goldstein quando utilizadas no MG e no MGC. Paraum z € R", p € (0,1)
e uma dire¢ao de descida d € R" \ {0}, a busca de Armijo consiste em determinar um

a > 0 tal que
flz+ad) < f(z)+ paVf(z)'d (1)

Tal busca pode fornecer comprimentos de passo muito pequenos, o que pode tornar um
método mais lento. Para evitar essa situacao, pode-se utilizar a busca de Goldstein, que

consiste em determinar um a > 0, com 0 < p; < py < 1, tal que
@)+ paVf(x)'d< flz+ad) < f(z)+ paViz)'d (2)

Neste estudo, apresentamos um estudo numérico comparando o MG com o MGC, equipa-
dos com as buscas de Armijo e de Goldstein, para a minimizagao da funcao f : R" — R,

dada em [3], tal que
n/4

flx) = Z[(564z—3 + 1024 0)" + 5(z4io1 — 241)” + (Tgi—2 — 224i1)" + 10(z4i3 — 243)"].
i—1

Desenvolvimento e Metodologia

O M¢étodo dos Gradientes Conjugados € apresentado no algoritmo abaixo. A partir desta
se¢do, consideraremos g, = V f(xy).
Algoritmo 1: METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS
1 Dados: p € (0,1),0 < p1 <pa<1l,e>0,eg>0exy€ R".
2 Faca: £k :=0.
3 Repita enquanto ||gx|| > €.

4 Tome
-
oo ) 79kt Pidi, se dy_1 (g — gr—1) = €f|di—1l[|[gr-1l,
IS
— 9k, caso contrario.
5 Encontre um «; por mei1o de uma busca linear.
6 Thy1 = Tf + Qpdy.
7 k< Fk+1.

Conforme as fontes de referéncias cientificas, existem diversas formas de se definir um
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valor para ;.. Aqui, tomamos 3y = ||gx||*/(d,}_,(g9x — gx_1)), de acordo com [4]. Gos-
tariamos de observar que, se tomarmos d; = —gi € 8, = 0 Vk € N, o algoritmo se
reduz ao MG. Observamos também que o Método dos Gradientes Conjugados, equipado
com a busca de Goldstein, utiliza a direcao do gradiente somente para £ = 0, evitando
a execucao do teste para a escolha da direcao nas outras iteradas, veja passo 4 do algo-
ritmo. As propriedades de convergeéncia do Método do Gradiente equipado com a busca
de Armijo (MGA) e com a busca de Goldstein (MGG) sao encontradas em [2]. O Método
dos Gradientes Conjugados, equipado com a busca de Armijo (MGCA), tem suas propri-
edades de convergéncia apresentadas em [4]. Ja com a busca de Goldstein (MGCG), as

propriedades sdao analisadas em [1].

Resultados Numeéricos

Nesta secao, apresentamos os resultados numeéricos obtidos para a minimizacao da
funcao f definida anteriormente. O Algoritmo 1 foi implementado na linguagem
de programacio Julia. Os codigos utilizados estao livremente disponibilizados em
https://github.com/petimatematica/conjugategradient. Nos testes,
consideramos ¢ = 107, ¢ = 0.01, p = 0.1, py = 107t e pp = 1 — p;. O al-

goritmo for parado quando a norma do gradiente atingiu a tolerancia estabelecida ou
quando o numero maximo de 500000 iteradas fo1 excedido. Tomamos as dimensoes
n = 100, 104, 108, ..., 500. Para cada dimensdo, consideramos um chute 1nicial dado por
ry € R”, onde zy = rand(n), totalizando 101 problemas testados. Na Figura 1, podemos
observar que todos os métodos resolveram todos os problemas, entretanto, 0o MGA € o
MGG utilizaram uma quantidade muito maior de iteradas do que os métodos MGCA e
0 MGCG. Gostariamos de observar que o baixo desempenho em termos do numero de
interagoes dos métodos MGA e MGG fo1 devido a ocorréncia de comprimentos de passo
muito pequenos. Além do mais, observamos na Figura 2 que o MGCA teve um melhor

desempenho em relacao ao MGCG no que diz respeito ao tempo de execugao.
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Figura 1: Perfomance profile relativo as iteracoes. Figura 2: Perfomance profile relativo ao tempo de CPU.
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