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Resumo—Este trabalho apresenta uma analise tedrica e nu-
mérica do Método das Direcoes Aleatérias. O método estudado é
utilizado com objetivo de minimizacio irrestrita, com a ressalva
de nao utilizar calculo de derivada em nenhum de seus passos,
no qual o grande diferencial do método é gerar, a cada iteracao,
direcdes aleatdrias, possibilitando utilizar inclusive direcoes de
subida. Além desse estudo, propomos modificacées no algoritmo
original, utilizando o Método da Secao Aurea para busca linear
e combinacdo convexa para a criacido de direcdes diretivas, e
realizamos testes numéricos no software MATLAB.

Palavras-chave—otimizacgao, derivadas, direcoes aleatdrias, se-
¢do aurea, combinacio convexa.

I. INTRODUCAO

Neste trabalho apresentamos um estudo sobre o Método
das Dire¢des Aleatdrias, que foi proposto por Diniz-Ehrhardt,
Martinez e Raydan em 2008 [3]. Este é um método de
otimizag¢do sem derivada que utiliza busca linear e considera
o problema: min f(z), onde f : R™ — R, sujeito a € R™.
Meétodos de otimiza¢do sem derivada sdo aplicados, em geral,
em problemas que t€ém como fun¢do objetivo um arquivo exe-
cutdvel cujo cédigo ndo estd acessivel ao usudrio, conhecidos
como caixas-pretas ( [2], [3]).

O grande diferencial do método estudado é que o vetor
diretor d € R™ é gerado aleatoriamente a cada iteracdo,
podendo permitir acréscimos na funcdo objetivo e, eventu-
almente, utilizar direcdes de subida. Além da andlise do
algoritmo do Método das Dire¢des Aleatdrias, propomos duas
modificacdes no algoritmo original: uma na busca linear rea-
lizada no algoritmo, na qual utilizamos Secdo Aurea; e outra
na criag¢do das diregdes aleatérias, onde usamos combinacdes
convexas, €, por fim, reproduzimos testes comparativos.

II. METODO DAS DIRECOES ALEATORIAS

O Meétodo das Direcdes Aleatérias se caracteriza como
um método globalmente convergente com estratégia de busca
linear ndo mondtona. Primeiramente, escolhe-se um parametro
M € N. E em uma iteragdo k, definimos:

fr = maz{f(zr),...

Se a inequacdo
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for satisfeita, tomamos zyy1 = x) + apdi. O pardmetro 7y
oo

deve ser escolhido de modo que n;, > 0,Vk € Ne Z N =
1 < 00. J& o parAmetro () deve ser tal que {fx} Sejg uma
sequéncia limitada, isto &, exista C' € R tal que B < C,
com [ > 0, Vk € N e, para qualquer subconjunto infinito de
indices K C N, %161?( Br=0= l}ler% Vf(xg)=0.

A inequacdo (1) € a responsavel por eventualmente serem
admitidos pontos que representem acréscimo a fungdo obje-
tivo. Isso se deve as caracteristicas do pardmetro 7 e ao fato
de utilizarmos f;, ao invés de f(z1). A seguir estd o Algoritmo
proposto originalmente pelos autores do Método das Direcdes

Aleatérias [2], [3].

Algoritmo 1. Algoritmo do Método das Direcoes Aleatorias.
Sejam {fBi} e {ni} satisfazendo as relagdes apresentadas
anteriormente. Consideremos também Tp,ip € Tmay 1aiS que
0 < Timin < Tmaz <1, M €N, 0 < Apin < Apaz < 00 €
Cmaz € RT. Os passos para determinar x.1 a partir de xy,
sdo os seguintes:
Passo 1: Calcule uma direcdo de descida aleatéria d € R™
tal que Amin S ||dH S Amam-
Passo 2: Se f(xy +d) < f(xx) + ne — Bk, faca o, = 1,
dr, = d e vd para o Passo 5. Se f(xr—d) < f(zr)+n: — Bk
faca a, =1, d, = —d e vd para o Passo 5.
Passo 3: Interpolagdo Quadrdtica. Calcule &, o minimi-
zador da pardbola que interpola os pontos (—1, f(xy — d)),
(0, f(zk)) e (L, fzk + d)).
1) Se & existe e pertence a [Tmin, Tmaz), faga di, = d e vd
para o Passo 4.

2) Se & existe e pertence a [—Tmin, —Tmaz), faca di, = —d
e vd para o Passo 4.

3) Se f(zr +d) < f(zr —d), faga di, = d, & =
para o Passo 4.

4) Se f(zy +d) > f(z, — d), faga dy = —d, & = %
para o Passo 4.

Passo 4: Backtracking. Faca o = &. Se (1) for satisfeita,
faca o = o, TRy = TR + apdy e termine a iteragdo.
Caso contrdrio, calcule Opew € [Tmin®, Tmaz@] usando
Interpolacdo Quadrdtica com salvaguarda, faca o = Quper
e repita o teste em (1).

Passo 5: Extrapolagdo.

e vd

N

evd



1) Faga c = 1.

2) Se 2¢ > cCman, faca Tp+1 = Tk + caydy e termine a
iteragdo.

3) Se f(xp + 2candy) > f(zr + cagdy), faga x4 =
Ty, + capdy e termine a iteracdo.

4) Faga c = 2c e vd para o Passo 2 da Extrapolagdo.

Este método tem como principal caracteristica o uso de
dire¢des aleatdrias, entdo mantemos os parametros iniciais do
algoritmo, bem como os Passos 1, 2 e 5. Nossa modificacio
estd relacionada aos Passos 3 e 4, nos quais os autores
propdem o uso do Método da Interpolagdo Quadrética para
encontrar o tamanho do passo. Optamos por utilizar o Método
da Secao Aurea ( [1], [4]1, [5] ), como especificado a seguir:

Passo 3: Secdo Aurea. Utilizando o método da Secio Aurea,
calcule & € [—1,1] o minimo aproximado de f(xzy + &dy).
Se & < 0, faga dj, = —dj, & = |&| e vd ao Passo 4.

Passo 4: Backtracking. Fagca o = a. Se (1) for satisfeita,
faca o = &, xx41 = T + apdg e termine a iteracdo. Caso
contrdrio, calcule ey € [Tmin®, Tmaz@], usando Sec¢do
Aurea com salvaguarda. Faca o = ay,¢q € repita o teste (1).

Ao aplicar Secdo Aurea, utilizamos precisdo ¢ = 1072, As-
sim, durante os testes, observamos que o algoritmo satisfazia
a inequagdo (1) mais rapidamente que ao usar Interpolacdo
Quadritica. A estratégia de minimizar o intervalo [z —d, z+d]
se apresentou como alternativa razoavel para decidir a direcdo
de descida (d ou —dy).

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Dos vinte problemas que os autores propdem para os testes
numéricos, o algoritmo original consegue resolver dois deles
com total sucesso e outros seis com a solugio préxima do que
¢ apresentado em [6]. Implementamos o algoritmo modificado
no software MATLAB e repetimos os testes em [6]. A Tabela I
a seguir mostra os resultados obtidos pelos algoritmos original
e modificado:

Tabela I
RESULTADO DOS TESTES NUMERICOS

Problema Original Modificado
Prob [ Dim | Conv It i Conv Tt i

1 2 Nao 430 4.91D-5 Prox 360 3.27D-6
2 2 Prox | 5000 | 4.91D+1 Sim 118 | 4.898D+1
3 2 Nao 23 1.352D-1 Nao 61 7.591D-1
4 2 Nio 341 10.0D+11 | Nao | 5000 [ 9.89D+15
5 2 Nao 849 2.55D-3 Préx 191 7.33D-8
6 2 Sim | 3769 1.24D+2 Sim 138 1.243D+2
7 3 Nao 134 NaN Nio 848 1.83D-1
8 3 Sim | 1453 8.52D-3 Sim 396 8.214D-3
9 3 Prox 4 1.01D-6 Nao | 1732 1.08D-1
10 3 Nao 2 7.13D+8 Nio 649 1.89D+9
11 3 Nao | 1010 6.67 Nao 550 7.04D-8
12 3 Nao 682 1.28D-4 Prox 392 6.3D-9
13 4 Nao 487 3.52D-5 Prox | 1242 3.97D-6
14 4 Nao | 5000 1.78 Préx | 2442 8.77D-4
15 4 Nao 22 2.92D-3 Sim | 4091 | 3.075D-4
16 4 Prox | 5000 | 6.35D+6 Sim | 1119 | 8.582D+8
17 4 Nio 356 6.57D-2 Nao | 5000 6.61D-2
18 6 Prox | 1556 3.44D-2 Nao | 5000 1.43D-6
19 11 Prox | 407 7.65 Nao | 5000 | 4.77D-3
20 6 Prox | 1587 2.0D-2 Prox | 5000 2.46D-3

Vale ressaltar que as direcdes geradas pelo algoritmo sdo
sempre feitas aleatoriamentes. Com isso em mente, compa-
rando com as solucdes dadas em [6], pode-se ver que cinco
dos vinte problemas foram resolvidos com sucesso (Problemas
2,6, 8, 15 e 16) e para seis dos problemas (Problemas 1, 5,
12, 13, 14 e 20) o valor da fungfo objetivo foi préximo do
que ¢é apresentado em [6].

A outra modificagdo no algoritmo do Método das Direcdes
Aleatorias € a criacdo de vdrias direcdes aleatdrias e usar uma
combinagdo convexa para criar a dire¢do a ser utilizada em
cada iteragdo. Ressalta-se que a forma de criar as dire¢des
auxiliares ¢ a mesma da direcdo aleatéria pelo algoritmo
original. A combinagdo convexa ¢ feita da seguinte forma:

Tendo criada as direc¢des aleatérias dq, do, - - - , dy,, verifica-
se se d; ou —d; é diregdo de descida, paracadai =1,2,---  n.
Usaremos, entdo, somente as dire¢cdes de descida. Dessa
forma, dado ¢ = 102 cria-se, para ¢ = 1,2,---,n, os
seguintes parametros:

f(zr) — fog + edy)
f(xk)

A dire¢do aleatdria usada na iteracdo € dada por:

di, :Zj;)\idi zj;)\z

Repetimos os testes numéricos, implementando o algoritmo
novamente modificado no software MATLAB, e utilizamos 2,
3, 5 e 10 direcdes auxiliares. Essa implementacdo foi feita
tanto no algoritmo original quanto no algoritmo modificado
anteriormente. Os testes mostraram que essa estratégia nao
surtiu nenhum efeito positivo na performance em ambos os
algoritmos testados.

i =

IV. CONCLUSOES

A primeira modificagdo proposta se mostrou promissora,
0 que nos leva a testar novas alteracdes no algoritmo, como
perspectivas futuras, que possam melhorar sua performance,
tentando manter os principais aspectos tedricos e validar as
alteracdes com mais testes numéricos. Em relacdio a segunda
modificacdo, apesar de ndo ter mostrado nenhuma melhora
na performance dos algoritmos, iremos estudar os possiveis
motivos de ndo ter funcionado.
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