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0 Motivacion
@ Formulacién de los minimos cuadrados no lineales
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Motivacion

Formulacién de los minimos cuadrados no lineales
Métodos Clasicos de Solucion

Formulacion

Minimos Cuadrados No Lineales. El gradiente y el Hessiano.

min f(x) = Lr(x)'r(x) = § [F(0)1E = 1 (r(0))

donde: r = ; , X €R" m>n
Im(X)
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Motivacion n - )
Formulacién de los minimos cuadrados no lineales

Métodos Clasicos de Solucion

Formulacion

Minimos Cuadrados No Lineales. El gradiente y el Hessiano.

@ El gradiente: | vf(x) = J(x)'r(x) |,
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Motivacion

Formulacion

Formulacién de los minimos cuadrados no lineales
Métodos Clasicos de Solucion

Minimos Cuadrados No Lineales. El gradiente y el Hessiano.

@ El gradiente: | vf(x) = J(x)'r(x) |,

donde J =
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Motivacion n - )
Formulacién de los minimos cuadrados no lineales

Métodos Clasicos de Solucion

Formulacion

Minimos Cuadrados No Lineales. El gradiente y el Hessiano.

@ El gradiente: | vf(x) = J(x)'r(x) |,

r or(x) . ary(x) 7
OXq OXp
ara(x) L ar(x)
x4 OXp
donde J =
ar,,.,(x) . Drm.(x)
L x4 oxp

@ El hessiano: | v2f(x) = C(x) + S(x) |,
donde
@ C(x) = J(x)'J(x) Solo 1" derivadas.
@ S(x) = >_ri(x)v?ri(x) Solo ry 2% derivadas.
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Motivacion n - )
Formulacién de los minimos cuadrados no lineales

Métodos Clasicos de Solucion

Ejemplo en Ajuste de Curvas

Caso Particular

Ajustar A, o, B, 3 del modelo‘ y = Ae~ ! 4 Be= Pt 1 ¢(0; 0?) ‘ x=[Aa,B B! n=4
de una tabla de datos (fj; yj),con1 < i< m

v — x1e’X2t1 — x3efx4[1
_ : _ 1t
r(x) = Jf(x) = 3r'r

Ym — xpe2!m — xge~Xalm

(mx1)
—e~l  xte el _eXl gt el
J(x) = ,vi=Jlr
_eeim X4 T e Xsfme;x“['" (mx4)
0 e~ xeli 0 0
V2r(x) = —tie7eli  —xgtfem ek 0 0 , V2= Jlu+ f 192

0 0 0 tie—xali =
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Presentacion

0 Motivacion

@ Métodos Clasicos de Solucion
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Motivacion . )
Formulacién de los minimos cuadrados no lineales

Métodos Clasicos de Solucién

Métodos Clasicos

Gauss-Newton y Levenberg-Marquardt.

m
Si|S(x) = 3 ri(x)v2ri(x) ~ 0 | then
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Motivacion

Métodos Clasicos

Gauss-Newton y Levenberg-Marquardt.

Si

Formulacién de los minimos cuadrados no lineales
Métodos Clasicos de Solucién

then

@ Gauss-Newton (modificado con line search)

@ Levenberg-Marquardt (region de confianza)
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Motivacion

Métodos Clasicos

Gauss-Newton y Levenberg-Marquardt.

Si

Formulacién de los minimos cuadrados no lineales
Métodos Clasicos de Solucién

then

@ Gauss-Newton (modificado con line search)

@ Xy = X+ aS¢

@ Levenberg-Marquardt (region de confianza)
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Motivacion . )
Formulacién de los minimos cuadrados no lineales

Métodos Clasicos de Solucién

Métodos Clasicos

Gauss-Newton y Levenberg-Marquardt.

m
Si|S(x) = 3 ri(x)v2ri(x) ~ 0 | then

@ Gauss-Newton (modificado con line search)
@ Xy = X+ aS¢
° sc=min {||Jp+ r\|§} = — (J)

@ Levenberg-Marquardt (region de confianza)
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Motivacion . )
Formulacién de los minimos cuadrados no lineales

Métodos Clasicos de Solucién

Métodos Clasicos

Gauss-Newton y Levenberg-Marquardt.

m
Si|S(x) = 3 ri(x)v2ri(x) ~ 0 | then

@ Gauss-Newton (modificado con line search)
@ Xy = X+ aS¢
@ S;= mljn {||J/ojL r\|§} =— (JU)—1 Jir
e « es el tamano de paso

@ Levenberg-Marquardt (region de confianza)
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Motivacion . )
Formulacién de los minimos cuadrados no lineales

Métodos Clasicos de Solucién

Métodos Clasicos

Gauss-Newton y Levenberg-Marquardt.

m
Si|S(x) = 3 ri(x)v2ri(x) ~ 0 | then

@ Gauss-Newton (modificado con line search)
@ Xy = X+ aS¢
@ S;= mljn {||J/ojL r\|§} =— (JU)—1 Jir
e « es el tamano de paso

@ Levenberg-Marquardt (region de confianza)
@ Xy = Xe+ S¢
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Motivacion . )
Formulacién de los minimos cuadrados no lineales

Métodos Clasicos de Solucién

Métodos Clasicos

Gauss-Newton y Levenberg-Marquardt.

m
Si|S(x) = 3 ri(x)v2ri(x) ~ 0 | then

@ Gauss-Newton (modificado con line search)
@ Xy = X+ aS¢
@ S;= mljn {||J/ojL r\|§} =— (JU)—1 Jir
e « es el tamano de paso

@ Levenberg-Marquardt (region de confianza)
@ Xy = Xe+ S¢
o sc=min{|lJo+rl3 : Dol <A}

(3
(J'J+AD'D) sc = —J'r
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Motivacion

Métodos Clasicos

Propiedades y Deficiencias

Formulacién de los minimos cuadrados no lineales
Métodos Clasicos de Solucién

@ Propiedades:

@ Limitaciones:
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Motivacion . )
Formulacién de los minimos cuadrados no lineales

Métodos Clasicos de Solucién

Métodos Clasicos

Propiedades y Deficiencias

@ Propiedades:
e Convergencia g-lineal local

@ Limitaciones:
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Motivacion . )
Formulacién de los minimos cuadrados no lineales

Métodos Clasicos de Solucién

Métodos Clasicos

Propiedades y Deficiencias

@ Propiedades:
e Convergencia g-lineal local
@ Buenas estimaciones del hessiano real y rapidas tasas de
convergencia si
@ la funcién es cercana a ser lineal (los términos de segundo
orden son pequenfios).
@ el vector residual es cercano a cero.

@ Limitaciones:
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Motivacion . )
Formulacién de los minimos cuadrados no lineales

Métodos Clasicos de Solucién

Métodos Clasicos

Propiedades y Deficiencias

@ Propiedades:

e Convergencia g-lineal local
@ Buenas estimaciones del hessiano real y rapidas tasas de
convergencia si
@ la funcién es cercana a ser lineal (los términos de segundo
orden son pequenfios).
@ el vector residual es cercano a cero.
e Convergencia g-cuadratica si tenemos un caso
cero-residual.

@ Limitaciones:
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Motivacion . )
Formulacién de los minimos cuadrados no lineales

Métodos Clasicos de Solucién

Métodos Clasicos

Propiedades y Deficiencias

@ Propiedades:
e Convergencia g-lineal local
@ Buenas estimaciones del hessiano real y rapidas tasas de
convergencia si
@ la funcién es cercana a ser lineal (los términos de segundo
orden son pequenfios).
@ el vector residual es cercano a cero.
e Convergencia g-cuadratica si tenemos un caso
cero-residual.

@ Limitaciones:

e pobre desempeno cuando los residuales son grandes en la
solucién, o la funcién es muy no lineal. Es estos casos la
tasa de convergencia cae de g-cuadratica a g-lineal.
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Motivacion . . ;
Formulacién de los minimos cuadrados no lineales
Métodos Clasicos de Solucién

Métodos Clasicos

Propiedades y Deficiencias

@ Propiedades:

e Convergencia g-lineal local
@ Buenas estimaciones del hessiano real y rapidas tasas de

convergencia si
@ la funcién es cercana a ser lineal (los términos de segundo
orden son pequenfios).
@ el vector residual es cercano a cero.
e Convergencia g-cuadratica si tenemos un caso
cero-residual.

@ Limitaciones:
e pobre desempeno cuando los residuales son grandes en la
solucién, o la funcién es muy no lineal. Es estos casos la
tasa de convergencia cae de g-cuadratica a g-lineal.
e No hay garantias de convergencia global.
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Presentacion

9 Métodos Estructurados y Region de Confianza
@ Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton
Método Dennis, Gay and Welsh (DWG)

Hx = JtJ-‘r By ~ V2f(Xk)

m
donde By ~ >_ri(xk) V2ri(X)
j=1
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton
Método Dennis, Gay and Welsh (DWG)

Hx = JtJ-‘r By ~ V2f(Xk)
m
donde Bx ~ > ri(xk)V2ri(x)
j=1
Consideremos la ecuacién secante de cada matriz hessiana V2r;(x)

(B k1 (X1 — Xk) = VIi(Xir1) — Vii(Xk)
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton
Método Dennis, Gay and Welsh (DWG)

Hx = JtJ-‘r By ~ V2f(Xk)

m
2
donde By ~ > rj(xk) v ri(Xxk)
j=1
Consideremos la ecuacién secante de cada matriz hessiana V2r;(x)

(B k1 (X1 — Xk) = VIi(Xir1) — Vii(Xk)

m
Birt (Xt = Xk) = 2o 01(Xkr1) (B s (X1 — Xk)
j=1

= gn(xk+1> (V5(Xs1) — V(X))
= (Jks1 — Jk)t Fk41

La nueva ecuacién secante: | Bx, 15k = y* |donde y* = (Jks1 — Ji) thps

Bx+1 se encuentra por algin miembro de la familia convexa de Broyden.
Ej. BFGS, DFP, PSB, etc.
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Método de Dennis, Gay, Welsh

Propidedades y Limitaciones. Alternativa de Fletcher & Xu

@ Propiedades:

@ Limitacion:

Isidro A. Abell6 Ugalde



Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Método de Dennis, Gay, Welsh

Propidedades y Limitaciones. Alternativa de Fletcher & Xu

@ Propiedades:
e convergencia g-superlineal.

@ Limitacion:
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Método de Dennis, Gay, Welsh

Propidedades y Limitaciones. Alternativa de Fletcher & Xu

@ Propiedades:

e convergencia g-superlineal.
@ rasonable estimacion de la matriz Hessiana real.

@ Limitacion:
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Método de Dennis, Gay, Welsh

Propidedades y Limitaciones. Alternativa de Fletcher & Xu

@ Propiedades:

e convergencia g-superlineal.

e rasonable estimacion de la matriz Hessiana real.

e No garantiza que las actualizaciones By sean definidas
positivas (Conduce a region de confianza).

@ Limitacion:
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Método de Dennis, Gay, Welsh

Propidedades y Limitaciones. Alternativa de Fletcher & Xu

@ Propiedades:

e convergencia g-superlineal.

e rasonable estimacion de la matriz Hessiana real.

e No garantiza que las actualizaciones By sean definidas
positivas (Conduce a region de confianza).

@ Limitacion:
e By, no garantiza convergencia a la matriz nula en el caso

cero residual. Se pierden las rapidas tasas de
convergencia de GN y LM para este caso.
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- ) incipales Mé E i-N
Métodos Estructurados y Region de Confianza Prlnmpa 8 et _§tructurados Sl
Subproblema de Regién de Confianza

Método de Dennis, Gay, Welsh

Propidedades y Limitaciones. Alternativa de Fletcher & Xu

@ Propiedades:

e convergencia g-superlineal.
e rasonable estimacion de la matriz Hessiana real.
e No garantiza que las actualizaciones By sean definidas
positivas (Conduce a region de confianza).
@ Limitacion:
e By, no garantiza convergencia a la matriz nula en el caso

cero residual. Se pierden las rapidas tasas de
convergencia de GN y LM para este caso.

Solucion de Fletcher & Xu: Métodos Hibridos \

Controlar el residual y utilizar Gauss-Newton en residuales pequefios y
BFGS estructurado en residuales grandes.

Punto Critico: La politica de cambio entre dos diferentes algoritmos es
crucial para lograr tasas de convergencia de g-superlineal a g-cuadratica.
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Método de Huschens: Totalmente Estructurado

Idea del método. Propiedades

Reescribir V2f(x)
m
V2(x) = J(x)'J(x) + [Ir(x)| ; ||rri((:))|| V2ri(x)

Isidro A. Abellé Ugalde de Confianza y Minimos Cuadrados No Lineales



Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Método de Huschens: Totalmente Estructurado

Idea del método. Propiedades

Reescribir V2f(x)
V2(x) = J(x)'J(x) + ||r(x)

3

> ri(x)

Hy = J'J, + || B, ahora B+ ~ _z’fﬁfﬁ)v n(x;)
]:

(B), = V2ri(x;) via ecuacion secante (B), 8c = Vri(x4) — Vri(xe)

B, s: :;fm (B), s

Il
HMS

(V"/( +) = Vii(Xe))
(J+*Jc) =y
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Método de Huschens: Totalmente Estructurado

Idea del método. Propiedades

Reescribir V2f(x)
V2f(x) = J(x)"J(x) + ||r(X)|| 3

ri(x)

Hy = J'J, + ||¢| B; ahora B+ ~ z’f(x”v r(x:)

(B), ~ V2ri(x;) via ecuacion secante (B) = Vri(x3) — Vri(xe)
B.s. =24 (B). s
j=1
= 35 (Ve = V)

= (J+ - JC) T+ = }7
Propiedades:
@ autoescalamiento sin politica de switching (Hr X) o)
@ convergencia g-cuadratica para el caso cero-residual.
@ convergencia g-superlineal para el caso residual mayor que cero.

@ Buena estimacion de la matriz Hessiana en el 6ptimo.
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Otros métodos totalmente estructurados
Método de Zhang. Algoritmo

Zhang [2003] desarroll6 una nueva ecuacion secante }7?
~ t
75 o= (e =)+ (%) [(Jr +de) s —2(rs —1c)] s
t
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Otros métodos totalmente estructurados
Método de Zhang. Algoritmo

Zhang [2003] desarroll6 una nueva ecuacion secante }7?
t
JE = (Jy —do)ry + (3) [(Js +do) s —2(rs — o) s

sts

=y (%) s 20 —r)ls

sts
Algoritmo GSSM(©, y)(Global.)
Dado un x = xp inicial y una matriz simétrica inicial B = By

@ Sea H = J'J+ OB y resuelva el subproblema de regién de confianza
min {4(s) = Vf(x)'s+ s'Hs : ||s|| < A} para un A aceptable

e X—X+s8
© (criterio de parada) Si ||V(x)|| < toh or ||s|| < tok parar.

@ (Actualizacion BFGS de B) B — B + Bj‘gsB - %’; eiral paso 1.
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Otros métodos totalmente estructurados
Método de Zhang. Algoritmo

Zhang [2003] desarroll6 una nueva ecuacion secante }7?
~ t
75 o= (e =)+ (%) [(Jr +de) s —2(rs —1c)] s
t

Algoritmo GSSM(©, y)(Global.)
Dado un x = xp inicial y una matriz simétrica inicial B = By

@ Sea H = J'J+ OB y resuelva el subproblema de regién de confianza
min {4(s) = Vf(x)'s+ s'Hs : ||s|| < A} para un A aceptable

e X—X+s8
© (criterio de parada) Si ||V(x)|| < toh or ||s|| < tok parar.

@ (Actualizacion BFGS de B) B — B + BB _ ¥ ¢ al paso 1.

stBs yis
© =1 y= y# = (J+ - JC)trJr Dennis, Gay & Welsh gf%
GSSM(©; y)= o=|r y=y#*= % Huschens
o=l y=7 zhang
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

étodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Presentacion

9 Métodos Estructurados y Region de Confianza

@ Subproblema de Regién de Confianza
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Clase de Algoritmos de Regién de Confianza

Cuadratica restringida a una bola (elipse).

min{g'w+ Jw'Bw : |w| < A}, (1)

donde:

@ A > 0 es el radio de la region de confianza.
@ ||-|| norma euclideana en R”

@ g=VIf(x)

@ B matriz simétrica (B =~ VZf(x))

SEPES,
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Clase de Algoritmos de Regién de Confianza

Cuadratica restringida a una bola (elipse).

min{g'w+ Jw'Bw : |w| < A}, (1)

donde:

@ A > 0 es el radio de la region de confianza.

@ ||-|| norma euclideana en R”
@ g=VIf(x)
@ B matriz simétrica (B =~ VZf(x))

Lemma (Sorensen, 1983)

Si p es una solucion de (1) entonces p es solucion de la ecuacion:

(B+al)p=-g, @)
con B + «l semidefinida positiva, « > 0 y o (A — ||p||) = 0. cEpEs.
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Region de Confianza

Vision Geométrica

St

05 1 15

x x

Ejemplo seri comiexo Ejemplo no comero
S
LS




Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Region de Confianza

Hechos, tareas y metas

Hechos
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Region de Confianza

Hechos, tareas y metas

Hechos
@ pdependede a: p(a) = —(B+al)'g
@ By B + al son simétricas (su espectro es real)
@ Si )\, es valor propio B, entonces \; + a es valor propio B + al.

@ B + ol es semidefinida positiva para o > —\1 donde Ay es el menor
valor propio de B

@ ||p(a)|)? es una funcién racional.

Isidro A. Abellé Ugalde Regi6 i ini os No Lineales



Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Region de Confianza

Hechos, tareas y metas

Hechos
@ pdependede a: p(a) = —(B+al)'g
@ By B + al son simétricas (su espectro es real)
@ Si )\, es valor propio B, entonces \; + a es valor propio B + al.

@ B + ol es semidefinida positiva para o > —\1 donde Ay es el menor
valor propio de B

@ ||p()|/® es una funcién racional.
Tareas y Metas

@ Resolver (B + al)p = —g eficientemente para distintos valores de a.

@ Construir una sucesioén de actualizaciones para «

@ Parar el proceso cuando ||p(a)]| = A

Isidro A. Abellé Ugalde i6 i ini os No Lineales



Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton
Subproblema de Regién de Confianza

Métodos Estructurados y Regién de Confianza

Estabilidad de la ecuacion ||p(a)||? — A2 = 0.

no .2
2 gi : 1
« = » —1— tiene polos en —); —
IP()]* = 3 e tlenep ; T
hlorma de plarnda) Nortina de 1 Apflarmda)
.

‘ 14

J
|4 J
B I 4
(T ] | L]
A [ AR
ErEmEmmsc: BV
Uy!l muy fea,. .. esta esta mejor

—1_ 1 _ _ 1212 ( lel—a
@)=z~ [y =0 — °‘+*a+(uqu)< A )

R'Rp=—g; Rlg=p donde R es el factor de Cholesky de B +.af = R!R
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Caso dificil: Algoritmo de Cline, Moler, Stewart y Wilkinson.
En la foto aparecen Wilkinson y Givens
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Principales Métodos Estructurados Cuasi-Newton

Métodos Estructurados y Regién de Confianza Subproblema de Regién de Confianza

Algoritmo Optimizacion tipo region de confianza

Sean 0 < u<n<1lyd<ym<yr<l<ys

@ Dados xg € R", By simétricay Ag > 0
@ For k=0,1,2,...:"hasta convergencia”
@ Calcular gk = VI(xk) y Hk = V2f(xk))
@ Encontrar solucion py aproximada de
<mgn {g'p+ 3p'Hkp - |pll < A}>

_ (fOctpi)—f(x))
lcular px = ¢
O Caleular p 9'Prt P Hibx

©Q Sipk < pentonces Ay := A € [y1Ak; v2Ak] €ira (2)
Q Xii1 = Xk + Pk
@ Sipx < nentonces Axyq € [v2k; Ax] sino

Api1 € [Ak;v3k]
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Sumario

Nuestra Contribucion

@ Nueva forma de factorizar B + a/ = R'R para distintos valores de o
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Sumario

Nuestra Contribucion

@ Nueva forma de factorizar B + a/ = R'R para distintos valores de o

@ Evaluacion eficiente de g(p) = sp'Hp + g'p
costo bruto: o(n® + 2n) flops
se reduce a: o(n) flops
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Sumario

Nuestra Contribucion

@ Nueva forma de factorizar B + a/ = R'R para distintos valores de o

@ Evaluacion eficiente de g(p) = sp'Hp + g'p
costo bruto: o(n® + 2n) flops
se reduce a: o(n) flops

@ Demostraciones y cddigos no usuales

2
=1 __1 _ - llell el —A
° | &) =7~ oy =0 —jar=a+t (nqu) ( A )
e Cédigo del algoritmo de Cline, Moler, Stewart y Wilkinson.
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Sumario

Nuestra Contribucion

@ Nueva forma de factorizar B + a/ = R'R para distintos valores de o

@ Evaluacion eficiente de g(p) = sp'Hp + g'p
costo bruto: o(n® + 2n) flops
se reduce a: o(n) flops

@ Demostraciones y cddigos no usuales

2
=1 __1 _ - llell el —A
° | &) =7~ oy =0 —jar=a+t (nqu) ( A )
e Cédigo del algoritmo de Cline, Moler, Stewart y Wilkinson.

@ Toolbox de MatLab para resolver minimos cuadrados no lineales
mediante DGW, Huschens o Zhang + region de confianza.
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Sumario

Nuestra Contribucion

@ Nueva forma de factorizar B + a/ = R'R para distintos valores de o

@ Evaluacion eficiente de g(p) = sp'Hp + g'p
costo bruto: o(n® + 2n) flops
se reduce a: o(n) flops

@ Demostraciones y cddigos no usuales

2
1 1 _ llell llpll—A
o | ®(a)= % — iy = 0| =[x =a+ (f5) (122)
e Cédigo del algoritmo de Cline, Moler, Stewart y Wilkinson.

@ Toolbox de MatLab para resolver minimos cuadrados no lineales
mediante DGW, Huschens o Zhang + region de confianza.

@ Experimentos comparando los resultados reportados por Zhang et al.
[2003] realizados con busqueda en linea con la regla inexacta de ,
Armijo con el de region de confianza implementado en este trabajo.
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Experimentos de prueba
Appendix Comparacion con Busqueda en la linea
Factorizacion de B + A/

Ejemplos de experimentos numeéricos

Funcion Helical Valley: cero-residual pero fuertemente no lineal

HELICAL VALLEY FUNCTION
Residual Cero pero fuertemente no lineal
‘ TSSM | GAUSS-NEWTON

iter [[Rges]l] llediAle.l [[Rg/ev]l] lledidle.l
0 0.69009e+003 e g, 0.69009e+003 | = ———

1 0.28090+003 0.4056e-000 0.35890e+003 0.5499¢-000
2 0.82000€+002 0.2421e-000 0.25900e+003 0.7058¢-000
3 0.26970+001 0.1388e000 | 0.15080e+003 0.4981e-000
4 0.18150e-000 0.3315e-000 0.84600e+002 0.4683¢-000
5 0.123206-001 0.4239e-001 0.34790e+002 0.2559¢-000
6 0.29250-004 0.4805e-002 0.31960e+001 0.8625¢-001
7 0.52760e-009 0.1117e-004 0.26860e-001 0.7678e-002
8 0.147706-005 0.5929¢-004
9 | 054430014 0.2979¢-008
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Experimentos de prueba
Appendix Comparacion con Busqueda en la linea
Factorizacion de B + A/

Ejemplos de experimentos numeéricos

Funcién paramétrica : Para A = 1 es cero-residual.

FUNCION PARAMETRICA
A=1. Residual Cero

TSSM SSM

fter [zl Ilediie; 4l 119760 Iledie;4ll
0 02740064001 |  -—— 0.27400e+001 | = ———

i 0.12086¢+001 0.67710e-000 0.12080e+001 0.67710e-000
2 0.35730e-000 0.39770e 000 0.39110e-000 [ 0.42290e-000
3 0.80790e-001 0.16850e-000 0.17220¢-000 0.30090e-000
4 0.356510e-002 0.42530e-001 0.68860e-001 0.40720e-000
5 0.106606-004 0.30100¢ 002 0865006002 | 0131706000
6 0.573806-010 0.54260e-005 0.77210e-004 0.90980e-002
7 0.51660e-006 0.66910e-002
8 0.11010-009 0.21320-003
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Experimentos de prueba
Appendix Comparacion con Busqueda en la linea
Factorizacion de B + A/

Ejemplos de experimentos numeéricos

Funcién paramétrica : Para A # 1 es no cero-residual (A = 0.5)

FUNCION PARAMETRICA
#=0.5. Residual Distinto de Cero

TSSM SSM (BFGS)
fter ol lieliAle.ll 11l lielile;ll
0 0.21406+001 | - 0.2140e+001 —
1 0.1139¢+001 0.5791¢-000 0.1139¢+001 0.5791¢-000
2 0.4460-000 0.2294¢-000 0.3785¢-000 0.1833-000
3 0.4845¢-001 0.2863¢-000 0.9498¢-001 0.4902¢-000
4 0.1426¢-001 0.2673e-000 0.2472¢001 0.3646¢-000
5 0.6961e-004 0.3128e-002 0.6679¢-002 0.16416-000
6 0.1788e-005 0.1249e-001 0.6984e-003 0.5462¢-001
7 0.6495¢-007 0.3749¢-001 0.2146¢-004 0.4512¢-001
8 0.2415¢-008 0.1782¢-003 0.3171¢-006 0.2933¢-001
9 0.9056¢-008 0.2730¢-001
10 0.3437¢-009 0.95186-002
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Experimentos de prueba
Appendix Comparacion con Busqueda en la linea
Factorizacion de B + A/

Comparacioén con resultados de Zhang et al.

Problemas cero-residuales

| Busqueda enlinea [[| Region de Confianza I
No. | Método | feval | lter tpo Fac | lter llall tpo
DGW 152 71 3.24 90 70 | 4.0168e-008 0.79
1 Hus 150 70 3.13 93 71 | 2.4825e-014 0.49

Zhang 150 | 70 3.13 93 | 71 | 2.4825e-014 0.51
DGW 165 | 63 | 37.35 130 | 93 | 8.9238e-006 | 10.12
2 Hus 149 | 55 | 33.28 68 | 44 | 1.7295e-009 6.91
Zhang 149 | 55 | 33.17 68 | 44 | 1.7296e-009 6.88
DGW 37 18 1.54 20 19 | 3.4637e-008 0.13

3 Hus 29 14 1.21 15 | 14 | 3.6447e-008 0.08
Zhang 29 14 1.21 15 | 14 | 3.6447e-008 0.08
DGW 11 5 0.22 6 5 | 2.4385e-013 0.30

4 Hus 10 0.16 2.6678e-009 0.27

5 5 4
Zhang 10 5 0.22 5 4 | 2.6678e-009 0.28
DGW 14 7 0.16 8 7 | 6.1654e-012 0.18
6 7 6
5 7 6

5 Hus 13 0.16 2.2198e-011 0.13
Zhang 11 0.17 1.8739e-012 0.13
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Experimentos de prueba
Appendix Comparacion con Busqueda en la linea
Factorizacion de B + A/

Comparacioén con resultados de Zhang et al.

Problemas cero-residuales...continuacion

[ Busqueda en linea [l Regién de Confianza I
No. | Método | feval | Iter tpo Fac | lter llgll tpo
DGW 925 | 414 | 106.01 29 22 | 6.3183e-008 3.94
6 Hus 215 58 23.51 23 15 | 8.7641e-008 3.05

Zhang 210 65 23.28 30 16 | 8.4127e-008 3.86
DGW 584 | 258 28.45 348 | 267 | 7.0173e-009 9.55
7 Hus 580 | 256 28.51 342 | 266 | 2.3104e-012 9.58
Zhang 544 | 252 27.29 338 | 265 | 2.7005e-013 9.39
DGW 63 27 3.02 31 10 | 6.1287e+000 4.35
8 Hus 62 26 2,97 30 9 | 6.2098e+000 4.13
Zhang 60 26 2.85 30 9 | 8.2918e+000 9.58
DGW 50 25 0.61 28 6 | 8.4834e-002 0.81
9 Hus 54 27 0.66 26 5 | 2.6665e+000 0.55
Zhang 75 20 0.82 44 17 | 5.9502e-001 1.17
DGW 26 12 2.81 22 17 | 1.7567e-008 7.72
10 Hus 24 11 2.64 32 24 | 1.1178e-010 9.34 ||
Zhang 17 8 1.87 34 26 | 1.7049e-010 | 13.564
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Experimentos de prueba
Appendix Comparacion con Busqueda en la linea
Factorizacion de B + A/

Comparacioén con resultados de Zhang et al.

Problemas no cero-residuales

| Bisquedaenlinea [|| Regién de Confianza |
No. | Método | feval | lter tpo Fac | Iter llgll tpo
DGW 118 | 57 | 21.14 36 12 | 5.3021e-002 | 2.82
1 Hus 118 | 57 | 21.04 48 | 19 | 1.0062e-003 | 4.13

Zhang 81 37 | 14.11 32 9 | 1.9426e+000 | 2.24
DGW 35 15 4.34 36 15 | 6.6830e-006 | 5.08
2 Hus 35 15 412 16 14 | 5.6134e-006 | 2.96
Zhang 26 13 3.46 15 13 | 1.4125e-005 | 2.90
DGW 50 | 25 7.14 74 | 45 | 1.9123e-004 | 2.68
3 Hus 50 | 25 7.08 62 | 34 | 6.3948e-005 | 1.86
Zhang 40 | 20 5.82 62 | 33 | 2.5012e-004 | 1.95
DGW 106 | 36 7.34 40 19 | 1.8124e-005 | 4.96
4 Hus 106 | 36 7.69 46 | 22 | 2.0158e-005 | 5.21
Zhang 91 29 6.59 42 | 21 | 2.5233e-005 | 5.00
DGW 162 | 54 | 19.06 52 | 28 | 6.6666e-005 | 2.94
5 Hus 162 | 54 | 18.53 56 | 29 | 1.7508e-005 | 2.90
Zhang 110 | 36 | 12.86 96 | 53 | 3.3596e-005 | 4.63
DGW 143 | 43 | 10.05 25 4 | 1.8224e+002 | 0.24
6 Hus 143 | 43 | 10.11 24 4 | 1.6343e+002 | 0.22
Zhang 143 | 43 | 10.05 24 4 | 1.8555e+002 | 0.23

Isidro A. Abellé Ugalde de Confianza y Minimos Cuadrados No Lineales



Experimentos de prueba
Appendix Comparacion con Busqueda en la linea
Factorizacion de B + A/

Comparacioén con resultados de Zhang et al.

Problemas no cero-residuales...continuacion

| Bisqueda enlinea []] Region de Confianza I
No. | Método | feval | lter tpo Fac | lter llall tpo
DGW 26 10 | 7.08 129 | 103 1.2761e-002 | 69.82
7 Hus 26 | 10 | 6.98 136 | 109 | 1.5233e-002 | 82.79
Zhang 18 8 | 5.16 18 17 | 3.6634e+002 | 16.12
DGW 10 51 0.11 6 5 | 3.2310e-008 0.08
8 Hus 10 5| 0.11 6 5 | 4.6683e-010 0.02
Zhang 10 5| 0.16 6 5 1.0937e-009 0.04
DGW 49 19 | 1.97 35 22 | 2.7481e-010 0.23
9 Hus 41 15 | 1.70 32 22 | 4.7182e-009 0.19

Zhang 38 13 | 1.48 21 16 | 4.7357e-011 0.12

DGW 205 | 77 | 5.88 47 33 | 6.5179e-006 1.42
10 Hus 166 | 65 | 4.56 111 69 | 1.8910e-006 7.41
Zhang 119 | 44 | 3.24 243 | 216 | 1.0415e-004 | 22.67

DGW 108 | 54 | 9.00 24 3 | 1.8476e+002 0.25
11 Hus 108 | 54 | 8.95 24 3 | 1.3698e+002 0.22
Zhang 86 | 43 | 7.09 24 4 | 1.2975e+002 0.20

DGW 106 | 53 | 1.26 122 95 | 8.3056e-003 0.49
12 Hus 106 | 53 | 1.16 169 | 112 | 3.0777e-004 0.74
Zhang 55 | 27 | 0.66 182 | 116 | 2.0857e-004 0.98
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Experimentos de prueba
Appendix Comparacion con Busqueda en la linea
Factorizacion de B + A/

Factorizacion de B + \/

Transformacion a un problema de minimos cuadrados lineales

Para cada nuevo \ hay que refactorizar B + Al = R'R para resolver
(B+A)p=—-g,
¢,como hacerlo eficientemente, si ya existe B = R'R?
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Experimentos de prueba
Appendix Comparacion con Busqueda en la linea
Factorizacion de B + A/

Factorizacion de B + \/

Transformacion a un problema de minimos cuadrados lineales

Para cada nuevo \ hay que refactorizar B + Al = R'R para resolver
(B+A)p=—-g,
¢,como hacerlo eficientemente, si ya existe B = R'R?

2
min

| oo 7o)
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Experimentos de prueba
Appendix Comparacion con Busqueda en la linea
Factorizacion de B + A/

Factorizacion de B + \/

Transformacion a un problema de minimos cuadrados lineales

Para cada nuevo \ hay que refactorizar B + Al = R'R para resolver
(B+A)p=—-g,
¢,como hacerlo eficientemente, si ya existe B = R'R?

2
min

| oo 7o)

¢
A ﬁ/][g,}p:—[af ﬁ/}{’q;g]

(3
(RR+M)p=—-g=(B+XA)p
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Appendix

Factorizacion de B + \/

Experimentos de prueba
Comparacién con Busqueda en la linea
Factorizacion de B + A/

Factorizacién QR via rotaciones de Givens

R
Estructura de M = { VoV ] =

X X

rny ... Np % X

0 : XX

0 0 Im XX

M= = x Q
VA 0 o0 S

o . o0 x X

0 0 v x X

X X

X X X X X X X X

X

1 n
0 . :
0 0 Tnn 2nxn
VA 0 0 MeR
0 0
0 0 VX
Fiq Fin
0o
0 0 Fm

Via rotaciones de Givens (No reflexiones de I:Iouseholder)
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Experimentos de prueba
Appendix Comparacion con Busqueda en la linea
Factorizacion de B + A/

Factorizacion de B + «l

¢ Cuando se puede aplicar la idea anterior?

Supongamos « € (—Aq; o) donde ¢(a*) = 0y tenemos la
factorizacién de Cholesky de

B=B+al=R'R
y necesitamos la factorizacion
B+ayl=R.R,,
entonces
B+al=B+al+(ay —a)l=B+al

sid = o — a > 0 podemos aplicar la idea anterior.
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Experimentos de prueba
Appendix Comparacion con Busqueda en la linea
Factorizacion de B + A/

Factorizacion de B + «l

¢ Cuando se puede aplicar la idea anterior?

Supongamos « € (—Aq; o) donde ¢(a*) = 0y tenemos la
factorizacién de Cholesky de

B=B+al=R'R
y necesitamos la factorizacion
B+ayl=R.R,,
entonces
B+al=B+al+(ay —a)l=B+al

sid = o — a > 0 podemos aplicar la idea anterior.
En otras palabras: la sucesion {ay} debe ser creciente!!
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Experimentos de prueba
Appendix Comparacion con Busqueda en la linea

Factorizacion de B + A/

Norma de 1.p(alpha)

14

Norma de 1./p(alphé) Norma de 1./p(aliha)




Experimentos de prueba
Appendix Comparacion con Busqueda en la linea
Factorizacion de B + A/

MUCHAS
GRACIAS
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