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5.3 5.3 순차적순차적선형선형계획법계획법
(Sequential Linear Programming)(Sequential Linear Programming)



SLP(Sequential Linear Programming)SLP(Sequential Linear Programming)

¡ 현재의설계점에서 주어진목적 함수와제약 조건을선형화
하여선형 계획문제(LP problem)로 만든 후,

¡ 이를풀어 설계변수의 변화정도를 얻어냄으로써개선된
설계점을구하는 방법

¡ 즉, 선형 계획문제(Linear Programming) 문제를
연속적(Sequential)으로 풀어 최적해를 구하는방법
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¡ 현재의설계점에서 주어진목적 함수와제약 조건을선형화
하여선형 계획문제(LP problem)로 만든 후,

¡ 이를풀어 설계변수의 변화정도를 얻어냄으로써개선된
설계점을구하는 방법

¡ 즉, 선형 계획문제(Linear Programming) 문제를
연속적(Sequential)으로 풀어 최적해를 구하는방법

현재의
설계점

LP problem으로부터구하는설계 변수의변화 정도개선된
설계점



순차적순차적선형선형계획법계획법(SLP; Sequential Linear Programming) (SLP; Sequential Linear Programming) 예제예제
--부등호부등호제약제약조건이조건이있는있는경우경우풀이풀이예예(1)(1)
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초기 시작점은 ),1,1()0( =x

x2
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최적해는 3)(),3,3( ** -== xx f

초기 시작점은 ),1,1()0( =x
001.021 == ee 이고, 15%의 설계 변화가

허용된다고 가정
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순차적순차적선형선형계획법계획법예제예제
--부등호부등호제약제약조건이조건이있는있는경우경우풀이풀이예예(2)(2)

0)(
0)(

00.1
6
1

6
1)(

13

12

2
2

2
11

£-=
£-=

£-+=

xg
xg

xxg

x
x

x

Minimize

Subject to

21
2
2

2
1 3)( xxxxf -+=x

2

3

4

x2

C

g2 = 0

)3,3(* =x

f = -25
f = -20

f = -10
f = -3

(1) 반복 과정 1(k = 0)

(i) 단계 1

f = -1
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문제에서주어진초기조건으로부터
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Æ제약조건 만족

Æ제약조건 만족

Æ제약조건 만족

(ii) 단계 2: 목적 함수와 제약 조건 함수의 값 계산



순차적순차적선형선형계획법계획법예제예제
--부등호부등호제약제약조건이조건이있는있는경우경우풀이풀이예예(2)(2)
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(1) 반복 과정 1(k = 0)

(iii) 단계 3: LP 문제의 정의(목적함수를 선형화 한다.) 1 2 3 4
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순차적순차적선형선형계획법계획법예제예제
--부등호부등호제약제약조건이조건이있는있는경우경우풀이풀이예예(2)(2)
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(1) 반복 과정 1(k = 0)

(iii) 단계 3: LP 문제의 정의(제약조건을 선형화 한다.) 1 2 3 4
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g3 = 0

Taylor 급수의 1차항(선형항)만 고려한
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순차적순차적선형선형계획법계획법예제예제
--부등호부등호제약제약조건이조건이있는있는경우경우풀이풀이예예(3)(3)
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(iv) 단계 4: LP 문제의 풀이를 통한 탐색 방향(d(0))의 결정
목적함수및
제약조건을선형화
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설계변수의변화범위에
대한제약조건
(move limit) 오른쪽그림으로부터

최적해를구하면,

15.0,15.0 21 == dd

(프로그램을이용할경우에는
Simplex 방법을이용하여 최적해를구함)

6 d1

d2

1 2 3 4 5-1-2

-1

-2

1

2

3

4

A B

C

d1=-1

d2=-1
d1+d2=2

1 2 0f d d= - - =

0.15

설계변수의
변화범위

(move limit)
제한

1 2 0.3f d d= - - = -

탐색방향이
결정되었음



순차적순차적선형선형계획법계획법예제예제
--부등호부등호제약제약조건이조건이있는있는경우경우풀이풀이예예(5)(5)

(v) 단계 5: 수렴 기준의 검토(결정된 탐색 방향(d(0))을 이용한다.)
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(vi) 단계 6: 새로운 설계점의 결정 및 반복 횟수의 갱신
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0. 개선된설계점을찾았으므로,0. 개선된설계점을찾았으므로,

1. 다시개선된설계점에서주어진문제를선형계획문제로근사화하고,1. 다시개선된설계점에서주어진문제를선형계획문제로근사화하고,

2. 선형계획문제를풀어서탐색방향(d)을정한뒤,2. 선형계획문제를풀어서탐색방향(d)을정한뒤,

3. 개선된설계점을찾는다.3. 개선된설계점을찾는다.

(중지조건: 단, 탐색방향 d의크기가 보다작으면탐색을중지한다.)e



SLP(Sequential Linear Programming) SLP(Sequential Linear Programming) 알고리즘의알고리즘의 요약요약

¡ 단계 1: k=0으로둔다. x(0)으로설계변수의초기값을추정한다. 또한제약조건의
위배정도와수렴기준으로작은수 e1, e2의적절한초기값을선정한다.

¡ 단계 2: x(k)에서목적함수, 제약조건과이들의경사도(gradient)를 계산한다.

¡ 단계 3: x(k)의변화범위(move limit) Dxil
(k), Dxiu

(k)를적절히선정하고, 선형계획
문제를수학적으로정의한다. 즉,

¡ 단계 4: 앞서정의된선형계획문제를 Simplex 방법으로풀어 d(k)를구한다.

¡ 단계 5: 수렴여부를확인한다. 즉, gi £ e1(i = 1 to m), |hi| £ e1 (i = 1 to p), 그리고
ççd(k)çç£ e2인지확인하여그렇다면현재의 x(k)가최적해라고가정하고종료한다. 
그렇지않다면다음단계로간다.

¡ 단계 6: 새로운설계변수 x(k+1) = x(k) + Dx(k)로, 반복횟수 k = k+1로수정하고단계
2로간다.
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¡ 단계 1: k=0으로둔다. x(0)으로설계변수의초기값을추정한다. 또한제약조건의
위배정도와수렴기준으로작은수 e1, e2의적절한초기값을선정한다.

¡ 단계 2: x(k)에서목적함수, 제약조건과이들의경사도(gradient)를 계산한다.

¡ 단계 3: x(k)의변화범위(move limit) Dxil
(k), Dxiu

(k)를적절히선정하고, 선형계획
문제를수학적으로정의한다. 즉,

¡ 단계 4: 앞서정의된선형계획문제를 Simplex 방법으로풀어 d(k)를구한다.

¡ 단계 5: 수렴여부를확인한다. 즉, gi £ e1(i = 1 to m), |hi| £ e1 (i = 1 to p), 그리고
ççd(k)çç£ e2인지확인하여그렇다면현재의 x(k)가최적해라고가정하고종료한다. 
그렇지않다면다음단계로간다.

¡ 단계 6: 새로운설계변수 x(k+1) = x(k) + Dx(k)로, 반복횟수 k = k+1로수정하고단계
2로간다.
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제약제약최적화최적화문제의문제의선형화선형화
(Linear Programming Problem)(Linear Programming Problem)
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: 선형화 된
부등호제약 조건



SLP SLP 방법의방법의한계점한계점

¡ 설계변수의변화범위(move limit)을사용자가주어야함
¡ 설계변수의변화범위가작을경우최적해를찾는데에많은시간이
소요됨

¡ 반면, 설계변수의변화범위가클경우최적해를못찾을수도있음

)(xf 원래의 목적 함수
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x)1( +nx)(nx
)2( +nx

선형화 된 목적 함수 선형화 된 목적 함수

Æ개선된 해를 찾지 못하고
진동(oscillation)함



5.4 CSD(Constrained Steepest 5.4 CSD(Constrained Steepest 
Descent) Descent) 방법방법



최적화최적화문제의문제의분류와분류와 해법해법

비제약최적화문제 제약최적화문제

선형 비선형 선형 비선형

목적함수
(예시)

제약조건
(예시)

없음 없음

①직접탐사법
- Hooke&Jeeves
- Nelder&Mead

② Gradient 방법
- Steepest Descent방법4)

-공액경사도방법4)(Conjugate
Gradient 방법)

- Newton방법5)

- Davidon-Fletcher-Powell(DFP)
방법5)

- Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno(BFGS) 방법5)

- Penalty Function1)을구성한후비제약최적화문제
로변환한후 해를구함

21
2
2

2
1 3)( xxxxf -+=x21

2
2

2
1 3)( xxxxf -+=x1 2( ) 2f x x= +x 1 2( ) 2f x x= +x

1 2

1

( ) 5 0
( ) 0

h x x
g x

= + =
= - £

x
x

minimize f(x) minimize f(x) minimize f(x) minimize f(x)

2 2
1 1 2

2 1

1 1( ) 1.0 0
6 6

( ) 0

g x x

g x

= + - £

= - £

x

x

21
2
2

2
1 3)( xxxxf -+=x

minimize f(x)

1 2

1

( ) 5 0
( ) 0

h x x
g x

= + =
= - £

x
x

Penalty Function으로
해를구할수있으나
일반적으로
선형계획법을사용
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국부최적
화방법

①직접탐사법
- Hooke&Jeeves
- Nelder&Mead

② Gradient 방법
- Steepest Descent방법4)

-공액경사도방법4)(Conjugate
Gradient 방법)

- Newton방법5)

- Davidon-Fletcher-Powell(DFP)
방법5)

- Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno(BFGS) 방법5)

- Simplex 방법
(선형계획법, 
Linear Programming)

- 2차계획법
(Quadratic Programming)

-근사화방법 – SLP
선형계획문제2)로 근사화
후개선된탐색점을 찾고, 
그점에서다시 선형계획
문제를푸는방법

-근사화방법 – SQP
2차계획문제3)로 근사화
후개선된탐색점을 찾고, 
그점에서다시 2차계획문
제를푸는방법

전역최적
화방법

Genetic Algorithms(GA), Simulated Annealing, etc.

2) 선형 계획문제
(Linear Programming Problem)

목적함수: 1차형식
제약조건: 1차형식

3) 2차 계획 문제
(Quadratic Programming Problem)

목적함수: 2차형식
제약조건: 1차형식

1) Penalty Function
제약조건의 위배량을
원래목적 함수에 더한
수정된목적 함수

4) Gradient 방법중
함수의 1차 미분만을
고려하는방법

5) Gradient 방법중
함수의 2차 미분까지
고려하는방법

Penalty Function으로
해를구할수있으나
일반적으로
선형계획법을사용



순차적순차적 22차차계획법계획법(SQP; Sequential Quadratic Programming)(SQP; Sequential Quadratic Programming)과과
CSD(Constrained Steepest Descent)CSD(Constrained Steepest Descent)방법방법

¡ 순차적 2차 계획법(SQP; Sequential Quadratic Programming)
— ①현재의설계점에서주어진목적함수와제약조건을 2차계획
문제*로만든후, 이를해결하여탐색방향(search direction) d(k)를구함

— ②제약조건의위배량을원래목적함수에더한수정된목적함수(강하
함수; Descent Function)를최소화하는최적의이동거리(step size) 
αk를 1차원탐색방법(예: 황금분할법)을이용하여찾아더나은
설계점을구함

— ③개선된설계점에서다시①로되돌아감

— 즉, 이차계획문제(Quadratic Programming) 문제를
연속적(Sequential)으로풀어최적해를구하는방법

¡ CSD(Constrained Steepest Descent) 방법
— SQP의일종이다.
— 2차계획문제를만들때, 2차미분값에해당하는 Hessian Matrix를

Identity Matrix로가정한다.
— Pshenichny의강하함수(Descent Function)를사용한다.

2차계획문제의정의
-목적함수: 2차형식
-제약조건: 1차형식
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¡ 순차적 2차 계획법(SQP; Sequential Quadratic Programming)
— ①현재의설계점에서주어진목적함수와제약조건을 2차계획
문제*로만든후, 이를해결하여탐색방향(search direction) d(k)를구함

— ②제약조건의위배량을원래목적함수에더한수정된목적함수(강하
함수; Descent Function)를최소화하는최적의이동거리(step size) 
αk를 1차원탐색방법(예: 황금분할법)을이용하여찾아더나은
설계점을구함

— ③개선된설계점에서다시①로되돌아감

— 즉, 이차계획문제(Quadratic Programming) 문제를
연속적(Sequential)으로풀어최적해를구하는방법

¡ CSD(Constrained Steepest Descent) 방법
— SQP의일종이다.
— 2차계획문제를만들때, 2차미분값에해당하는 Hessian Matrix를

Identity Matrix로가정한다.
— Pshenichny의강하함수(Descent Function)를사용한다.



CSD CSD 알고리즘알고리즘 요약요약

x1

x2

최적해

현재설계점

2차계획문제의정의
-목적함수: 2차형식
-제약조건: 1차형식

개선된 설계점에서 부터
과정 1을 다시 수행한다.

과정 2

현재 설계점에서
2차 계획 문제(QP)로
근사화 한다.

과정 1

1차형식으로
근사화된제약조건

개선된설계점

x1

x2

현재설계점

2차형식으로근사화된
목적함수
CSD에서는 2차 미분 값에 해당하는
Hessian Matrix를 Identity Matrix로
가정하기 때문에 목적 함수가 2변수
함수라면 동심원 모양으로 근사화 된다.
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x1

x2

d(0)

x1

x2

d(0)
- Penalty Function:
제약조건의위배량을원래목적함수에더한
수정된목적함수
(제약최적화문제를비제약최적화문제로변경)

- 1차원탐색의예: 황금분할법

개선된 설계점에서 부터
과정 1을 다시 수행한다.

종료조건
탐색방향의 크기 |d(0)|가
0으로수렴하면
탐색을종료한다.

2차 계획 문제(QP)를 풀어서
탐색 방향(d(0))을 찾는다.

과정 2

Penalty Function을
정의한 후 탐색 방향으로
1차원 탐색을 수행하여
탐색 거리를 결정한다.

과정 3

개선된설계점



[[참고참고]]목적목적함수가함수가 22변수변수함수인함수인경우경우 Hessian MatrixHessian Matrix를를
Identity MatrixIdentity Matrix로로가정하면가정하면동심원동심원모양으로모양으로근사화되는근사화되는이유이유

QP 문제의 정의(목적함수를 2차형식으로근사화한다.)

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)( ) ( ) ( ) 0.5T Tf f f+ D - @ Ñ D + D Dx x x x x x H xMinimize:

탐색방향(d(0))을결정하기 위하여 주어진 문제를
2차계획 문제로 근사화 한다.
탐색방향(d(0))을결정하기 위하여 주어진 문제를
2차계획 문제로 근사화 한다.

2차계획문제의정의
-목적함수: 2차형식
-제약조건: 1차형식

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)( ) ( ) ( ) 0.5T Tf f f+ D @ +Ñ D + D Dx x x x x x H xMinimize: Taylor 급수의 2차항까지
고려한목적 함수

1 2

(0) (0) , ,f fT
x xf ¶ ¶

¶ ¶
é ùD = Ñ = ë ûx d =H I (CSD 방법에서는 Hessian Matrix를

Identity Matrix로가정함)
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(0)

(0)
(0) (0) (0) (0)2 (0)21

1 2(0)
1 2 2

( ) ( ) 0.5( )
df ff f d d

x x d
é ùé ù¶ ¶

+ - @ + +ê úê ú¶ ¶ë û ë ûx

x d xMinimize:

(0) (0)
(0) (0) (0) (0)2 (0)2

1 2 1 2
1 2

( ) ( )( ) 0.5( )f ff d d d d
x x

¶ ¶
@ + + +

¶ ¶
x xd

1 2

(0) (0) , ,f fT
x xf ¶ ¶

¶ ¶
é ùD = Ñ = ë ûx d =H I (CSD 방법에서는 Hessian Matrix를

Identity Matrix로가정함)

상수 c1으로치환 상수c2로치환

(0) (0) (0) (0)2 (0)2
1 1 2 2 1 2( ) 0.5( )f c d c d d d@ + + +d
원의방정식과같은형태이다.

2 2
1 2 1 1 2 2 3 0x x c x c x c+ + + + =원의방정식:



[[복습복습] 1] 1변수변수함수의함수의최적성최적성조건조건
-- 11계계필요필요조건조건(1)(1)

§ 변수가하나일때, 극값을가질필요조건 : 0)(' * =xf

Rxx
dx

xfdxx
dx

xdfxfxf +-+-+= 2*
2

*2
*

*
* )()(

2
1)()()()(

pf) 주어진 점 에서 f(x)의 테일러 급수는 다음과 같다.*x

나머지항(Remainder)

:     가 에충분히

가까우면그값이매우작음

dxx =- * 라고 놓으면
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나머지항(Remainder)

:     가 에충분히

가까우면그값이매우작음

*xxdxx =- * 라고 놓으면

Rdxfdxfxfxf +++= 2*** )(''
2
1)(')()(

)()()( * xfxfxf D=-함수 값의 변화량

Rdxfdxfxf ++=D 2** )(''
2
1)(')(



[[복습복습] 2] 2변수변수 함수의함수의테일러테일러 전개전개(Taylor Series Expansion)(1)(Taylor Series Expansion)(1)

Rxx
x

fxxxx
xx
fxx

x
f

xx
x
fxx

x
fxxfxxf

+÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

¶
¶

+--
¶¶

¶
+-

¶
¶

+

-
¶
¶

+-
¶
¶

+=

2*
222

2

2
*
22

*
11

21

2
2*

112
1

2

*
22

2

*
11

1

*
2

*
121

)())((2)(
2
1

)()(),(),(

2변수 함수 에 대한 점 에서의 테일러 전개식),( 21 xxf ),( *
2

*
1 xx

Æ

각항을다시 표현하면

*
1 1 1* * * *

1 1 2 2 *
2 21 2

2

( ) ( ) ( ) ( )

T

T

f
x x xf fx x x x ff x xx x
x

¶é ù
ê ú¶ é ù-¶ ¶ ê ú- + - = = Ñ -ê ú¶ê ú -¶ ¶ ê úë ûê ú¶ë û

x x x
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( ) ( ) Rfff TT +--+-Ñ+= ******  )(
2
1)()()()( xxxHxxxxxxx

( )22
*
2

*
1

*
21 ,),(,),( ´Î== Mxxxx TT Hxx

2x2 Matrix의원소

*
1 1 1* * * *

1 1 2 2 *
2 21 2

2

( ) ( ) ( ) ( )

T

T

f
x x xf fx x x x ff x xx x
x

¶é ù
ê ú¶ é ù-¶ ¶ ê ú- + - = = Ñ -ê ú¶ê ú -¶ ¶ ê úë ûê ú¶ë û

x x x

*2 2 2 2 2 2 2
1 1* 2 * * * 2 * * * *

1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 *2 2 2 2
2 21 1 2 2 1 2 1 1 2 2

2 2

2
1 1 2* *

1 1 2 2 2

1 1( ) 2 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

1
2

x xf f f f f f fx x x x x x x x x x x x x x x x
x xx x x x x x x x x x

f f
x x x

x x x x

é ù-æ ö é ù¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
- + - - + - = - + - - + - ê úç ÷ ê ú -¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ê úè ø ë û ë û

¶ ¶
¶ ¶ ¶

é ù= - -ë û ¶

( ) ( )

*
1 1

*2
2 2

2
2 1 2

* * *1 ( )
2

T

x x
x xf f

x x x

é ù
ê ú é ù-ê ú ê úê ú -¶ ê úë ûê ú
¶ ¶ ¶ê úë û

= - -x x H x x x



CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을이용한이용한풀이풀이예예(1)(1)

0)(
0)(

00.1
6
1

6
1)(

13

12

2
2

2
11

£-=
£-=

£-+=

xg
xg

xxg

x
x

x

Minimize

Subject to

21
2
2

2
1 3)( xxxxf -+=x 최적해는 3)(),3,3( ** -== xx f

x2
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1 2 3 4

1

2

3

4

x1A
B

C

g2 = 0

g3 = 0

g1 = x1
2 + x2

2 - 6.0 = 0

)3,3(* =x

x(0) = (1, 1)

f = -25
f = -20

f = -10
f = -3

2
1 3

2

3

(1,1) 1
(1,1) 0
(1,1) 1 0
(1,1) 1 0

f
g
g
g

= -
= - <

= - <
= - <

Æ제약조건 만족

Æ제약조건 만족

Æ제약조건 만족

(i) 단계 1: 목적 함수와 제약 조건 값의 계산

(1) 반복 과정 1(k = 0)

초기 시작점은
(0) (1,1)=x 이라 가정



CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을
이용한이용한풀이풀이예예(2)(2)

2 2
1 1 2

2 1

3 2

1 1( ) 1.0 0
6 6

( ) 0
( ) 0

g x x

g x
g x

= + - £

= - £
= - £

x

x
x

Minimize

Subject to

21
2
2

2
1 3)( xxxxf -+=x

(1) 반복 과정 1(k = 0)

(ii) 단계 2: QP 문제의 정의(목적함수를 2차 형식으로근사화한다.)

1 2 3 4

1

2

3

4

x1

x2

A B

C

g2 = 0

g3 = 0

g1 = x1
2 + x2

2 - 6.0 = 0

)3,3(* =x

x(0) = (1, 1)

f = -25
f = -20

f = -10
f = -3

f = -1
(0) (1,1)=x

탐색방향(d(0))을결정하기 위하여 주어진 문제를
2차계획 문제로 근사화 한다.
탐색방향(d(0))을결정하기 위하여 주어진 문제를
2차계획 문제로 근사화 한다.

2차계획문제의정의
-목적함수: 2차형식
-제약조건: 1차형식
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g3 = 0

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)( ) ( ) ( ) 0.5T Tf f f+ D - @ Ñ D + D Dx x x x x x H xMinimize:

[ ] (0)

(0)
(0) (0) (0) (0)2 (0)21

1 2 2 1 1 2(0)
2

( ) ( ) 2 3 2 3 0.5( )
d

f f x x x x d d
d

é ù
+ - @ - - + +ê ú

ë û
x

x d xMinimize:

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)2 (0)2
1 2 1 2 1 2 1 2( ) (2 3 ) (2 3 ) 0.5( )f x x d x x d d d@ - + - + +d

(0) (0) (0) (0)2 (0)2
1 2 1 2( ) 0.5( )f d d d d@ - - + +d

탐색방향(d(0))을결정하기 위하여 주어진 문제를
2차계획 문제로 근사화 한다.
탐색방향(d(0))을결정하기 위하여 주어진 문제를
2차계획 문제로 근사화 한다.

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)( ) ( ) ( ) 0.5T Tf f f+ D @ +Ñ D + D Dx x x x x x H xMinimize: Taylor 급수의 2차항까지
고려한목적 함수

1 2

(0) (0) , ,f fT
x xf ¶ ¶

¶ ¶
é ùD = Ñ = ë ûx d =H I (CSD 방법에서는 Hessian Matrix를

Identity Matrix로가정함)

1차항까지근사화한목적함수 2차항까지근사화한목적함수



CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을
이용한이용한풀이풀이예예(3)(3)

2 2
1 1 2

2 1

3 2

1 1( ) 1.0 0
6 6

( ) 0
( ) 0

g x x

g x
g x

= + - £

= - £
= - £

x

x
x

Minimize

Subject to

21
2
2

2
1 3)( xxxxf -+=x

(1) 반복 과정 1(k = 0)

1 2 3 4

1

2

3

4

x1

x2

A B

C

g2 = 0

g3 = 0

g1 = x1
2 + x2

2 - 6.0 = 0

)3,3(* =x

x(0) = (1, 1)

f = -25
f = -20

f = -10
f = -3

f = -1

(0) (1,1)=x

(ii) 단계 3: QP 문제의 정의(제약조건을 선형화 한다.)
탐색방향(d(0))을결정하기 위하여 주어진 문제를
2차계획 문제로 근사화 한다.
탐색방향(d(0))을결정하기 위하여 주어진 문제를
2차계획 문제로 근사화 한다.

2차계획문제의정의
-목적함수: 2차형식
-제약조건: 1차형식
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g3 = 0

Taylor 급수의 1차항(선형항)만 고려한
제약조건

Subject to: (0) (0) (0) (0) (0)( ) ( ) ( ) 0; 1  T
j j jg g g j to m+ D @ +Ñ D £ =x x x x x

(0) (0) (0)( ) ( ); 1  T
j jg g j to mÑ D £ - =x x x

Subject to:
(0)

(0) (0) (0) (0) (0)11 1 1 1
1 2 1 21 3 3 3 3(0)

2

(0) (0)
12

(0) (0)
23

2( )
3

( ) 1

( ) 1

d
g x x d d

d

g d

g d

é ù
é ùÞ = + £ê úë û

ë û

Þ - £

Þ - £

d

d

d

2
1 3

2

3

(1,1)
(1,1) 1
(1,1) 1

g
g
g

= -

= -
= -

선형화된제약조건

탐색방향(d(0))을결정하기 위하여 주어진 문제를
2차계획 문제로 근사화 한다.
탐색방향(d(0))을결정하기 위하여 주어진 문제를
2차계획 문제로 근사화 한다.

1 2

(0) (0) (0) (0) (0) (0), , ( ) ( ) ( )j jg gT T
j j j jx xg g g g¶ ¶

¶ ¶
é ùD = Ñ = Ñ D = D =ë ûx d x x x d

를이항하면
(0)( )jg x



(iii) 단계 3: QP 문제의 풀이를 통한 탐색 방향(d(0))의 결정

CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을
이용한이용한풀이풀이예예(4)(4)

Minimize

Subject to

)(5.0)( 2
2

2
121 ddddf ++--=

1
1

2

1

3
2

23
1

13
1

£-
£-

£+

d
d

dd
j

k

)1,0(),0,1(
),,(),1,1(

1)1,1(,1)1,1(
,)1,1(,1)1,1(

32

3
1

3
1

1

32

3
2

1

-=Ñ-=Ñ

=Ñ--=Ñ

-=-=

-=-=

gg
gf

gg
gf

1  ,1 2211 -=-= xdxd
여기서, 0)(

0)(

00.1
6
1

6
1)(

23

12

2
2

2
11

£-=
£-=

£-+=

xg
xg

xxg

x
x

x

Minimize

Subject to

21
2
2

2
1 3)( xxxxf -+=x

제약최적화문제 (근사화하기전) 2차계획문제

2차계획문제의정의
-목적함수: 2차형식
-제약조건: 1차형식

선박기본설계개론선박기본설계개론, 2006.3, 2006.3 NAOE/SNU
Computer Aided Ship Design 2008 Computer Aided Ship Design 2008 –– PART III: Optimization MethodsPART III: Optimization Methods

23

)1(

)1(

])2([

)(5.0)(

2
323

2
212

2
1213

1
1

2
2

2
121

sdu
sdu

sddu
ddddL

+--+

+--+

+-++

++--=
Lagrange 함수 Kuhn-Tucker 필요 조건:

k

l
(0)

1 2 3
(0)

1 2 3

(0)
1 2

( , , ) (0,0,0),

( , , )
(0,1.414,1.414),
( , ) (1,1)

u u u

s s s

d d

= =

=

=

= =

u

s

d

최적해를구하면

*실제프로그램에서는 Simplex 방법을
이용하여최적해를구함

0sud =Ñ ),,(L

탐색방향이
결정되었음

( )

1

2

1

2

3

1
1 1 23

1
2 1 33

21
1 2 13

2
1 2

2
2 3

1 0

1 0

2 0

1 0

1 0

0, 0, 1, 2,3
i

L
d

L
d

L
u

L
u

L
u

L
i is

d u u

d u u

d d s

d s

d s

u s u i

¶
¶

¶
¶

¶
¶

¶
¶

¶
¶

¶
¶

= - + + - =

= - + + - =

= + - + =

= - - + =

= - - + =

= = ³ =



CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을
이용한이용한풀이풀이예예(5)(5)

(1) (0)
0

(0)a= +x x d

현재의
설계점

2차계획 문제로부터구한 탐색방향개선된
설계점

1

2

3

4

x2

C

g2 = 0

g1 = x1
2 + x2

2 - 6.0 = 0x(0) = (1, 1)

f = -25

f = -20

f = -10

f = -3

f = -1

(iv)단계 4:탐색방향(d(0))이결정되었으므로, 
다음방법을 통하여 최적의이동거리를 구한다.

탐색방향으로 목적 함수를
최소화하는최적의 이동 거리

(0)
1 2( , ) (1,1)d d= =d 탐색방향이

결정되었음

(0)d

0
0

( )a d

목적함수의 최소점

2차계획문제의정의
-목적함수: 2차형식
-제약조건: 1차형식

선박기본설계개론선박기본설계개론, 2006.3, 2006.3 NAOE/SNU
Computer Aided Ship Design 2008 Computer Aided Ship Design 2008 –– PART III: Optimization MethodsPART III: Optimization Methods

24

현재의
설계점

2차계획 문제로부터구한 탐색방향개선된
설계점

Find αk : Minimize ( )(1)f x ( )(0) )
0

(0f a= + dx ( )0f a=

주어진목적함수 Given

Find

1 2 3 4 x1
A B

g3 = 0

g1 = x1
2 + x2

2 - 6.0 = 0x(0) = (1, 1)

탐색방향(d(0))이 정해졌고, 이방향으로 목적함수값을 최소로하는 이동거리를구하면
개선된설계점이 제약조건을 위배한다.
탐색방향(d(0))이 정해졌고, 이방향으로 목적함수값을 최소로하는 이동거리를구하면
개선된설계점이 제약조건을 위배한다.

따라서제약조건 위배 값을 Penalty로부가하여, 목적함수 값에더한다. (Penalty Function)따라서제약조건 위배 값을 Penalty로부가하여, 목적함수 값에더한다. (Penalty Function)

(0)
1 2 3

(0)
1 2

( , , ) (0,0,0),

( , ) (1,1)

u u u

d d

= =

= =

u

d

제약조건을 위배하면 목적 함수 값이 커지므로,
제약조건을 위배하지 않는 범위에서 목적 함수 값이 최소가 되는 점을 찾을 수 있다.
제약조건을 위배하면 목적 함수 값이 커지므로,
제약조건을 위배하지 않는 범위에서 목적 함수 값이 최소가 되는 점을 찾을 수 있다.



CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을
이용한이용한풀이풀이예예(6)(6)

새로운 목적함수의 정의 (Pshenichny의 강하 함수)
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )k k k

kf R VF = + ×x x x

V(x(k))는최대제약조건위배값이다.
V(x(k))는 0보다크거나같은값으로제약조건을모두만족하면이값은 0이다.

},,,;,,,;0max{)( 2121
)(

mp
k ggghhhV LL=x Æ모든제약조건을만족하면이값은 0

( ) ( )
0

1 1
max , ( )

p m
k k

k k i i
i i

R R r v u
= =

ì ü
= = +í ý

î þ
å å

Rk은양의상수로서벌칙매개변수이다.(Penalty Parameter, 초기에사용자에의해명시됨).

0)(
0)(

00.1
6
1

6
1)(

23

12

2
2

2
11

£-=
£-=

£-+=

xg
xg

xxg

x
x

x
21

2
2

2
1 3)( xxxxf -+=x

(k는 QP로근사화하는과정의반복회수이다.)

제약 조건의 위배량을 원래 목적 함수에 더한 수정된 목적 함수를
이용하여 제약 최적화 문제를 비제약 최적화 문제로 변환.
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(v) 단계 5: 벌칙매개변수 Rk의계산 (본예제에서는초기값으로 R0=10을가정한다.)

åå
==

+=
m

i

k
i

p

i

k
ik uvr

1

)(

1

)()0,0,0(),,( 321
)0( == uuuu 이고 로부터 å

=

==
m

i
iur

1

)0(
0 0

따라서 0 0 0max{ , } max{10,0} 10R R r= = =

( ) ( )
0

1 1
max , ( )

p m
k k

k k i i
i i

R R r v u
= =

ì ü
= = +í ý

î þ
å å
모든 Lagrange multiplier의합

( ) ( ) ( )

2 2 ( )
1 2 1 2

( ) ( ) ( )

3 10 ( ),

k k k
k

k

f R V

x x x x V

F = + ×

= + - + ×

x x x

x ( )
1 2 3( ) max{0, , , }kV g g g=x ,  (k=0)



- CSD 알고리즘의 k번째반복과정내에서
1차원탐색법(예: 황금분할법)을통하여 를결정한다.ka

CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을
이용한이용한풀이풀이예예(7)(7)

( ) ( ) ( )

2 2 ( )
1 2 1 2

( ) ( ) ( )

3 10 ( )

k k k
k

k

f R V

x x x x V

F = + ×

= + - + ×

x x x

x
( )

1 2 3( ) max{0, , , }kV g g g=x

0)(
0)(

00.1
6
1

6
1)(

23

12

2
2

2
11

£-=
£-=

£-+=

xg
xg

xxg

x
x

x
21

2
2

2
1 3)( xxxxf -+=x

1

2

3

4

x2

g2 = 0

g1 = x1
2 + x2

2 - 6.0 = 0

)3,3(* =x

f = -10

f = -3

0d

A

B

x(0,0)=(1, 1)
- 1차원탐색법(예: 황금분할법)역시여러번반복하여
적용한다.

(vi) 단계 6: 1차원 탐색법(예: 황금 분할법)을 이용하여
탐색 방향(d(0))으로 강하 함수를 최소화 하는
개선된 설계점 계산

,(k=0)
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CSD 알고리즘의 k번째반복과정내에서
1차원탐색법의반복횟수 j표기

BA

( ) ( ) ( )( , ) ( , ) ( , )k j k j k j
kf R VF = + ×x x x

1 2 3 4 x1g3 = 0

0.0 a

F

A

( , ) ( ) ( )
( , )

k j k k
k ja= +x x d

x(0,0)=(1, 1)
-1

- 1차원탐색법(예: 황금분할법)역시여러번반복하여
적용한다.

-따라서 CSD 알고리즘의반복횟수를 k로,
1차원탐색법(황금분할법) 내의반복횟수를 j로정하고
다음과같이표기한다.

1차원탐색내에서는변경되지않음

1차원탐색내에서는변경되지않음

1차원탐색이끝난후
마지막 가 로
변경된다.

( , )k jx ( 1)k+x



CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을
이용한이용한풀이풀이예예(7)(7)

( , ) ( , ) ( , )

2 2 ( , )
1 2 1 2

( ) ( ) ( )

3 10 ( )

k j k j k j
k

k j

f R V

x x x x V

F = + ×

= + - + ×

x x x

x
( , )

1 2 3( ) max{0, , , }k jV g g g=x

0)(
0)(

00.1
6
1

6
1)(

23

12

2
2

2
11

£-=
£-=

£-+=

xg
xg

xxg

x
x

x
21

2
2

2
1 3)( xxxxf -+=x

1

2

3

4

x2

g2 = 0

g1 = x1
2 + x2

2 - 6.0 = 0

)3,3(* =x

f = -10

f = -3

0d

A

B

( , ) ( ) ( )
( , )

k j k k
k ja= +x x d

( , )k jx CSD 알고리즘의 k번째반복 과정
황금분할내의 j번째반복 과정

x(0,0)=(1, 1)

(vi) 단계 6: 1차원 탐색법(예: 황금 분할법)을 이용하여
탐색 방향(d(0))으로 강하 함수를 최소화 하는
개선된 설계점 계산

,(k=0)
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BA

( ) ( ) ( )(0, ) (0, ) (0, )
0 1 10 0 1j j jf R VF = + × = - + ´ = -x x x

0 (1,1),=d탐색방향 :

(0, ) (0, ) (0, ) (0, )
1 2 3
2
3

, ( ) max{0, ( ), ( ), ( )}
max{0, , 1, 1} 0

j j j jwhere V g g g=

= - - - =

x x x x

(0, ) (0) (0)
(0, ) (1,1) 0 (1,1) (1,1)j

j da= + × = + × =x x

1 2 3 4 x1g3 = 0

0.0 a

F(0, ) 0.0ja = 일때

A( , )k jx CSD 알고리즘의 k번째반복 과정
황금분할내의 j번째반복 과정

x(0,0)=(1, 1)
-1

0, 0k j= =



CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을
이용한이용한풀이풀이예예(8)(8)
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0)(
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2
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xg
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x
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2
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2
1 3)( xxxxf -+=x
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g2 = 0

g1 = x1
2 + x2

2 - 6.0 = 0

)3,3(* =x

f = -10

f = -3

A

B

( , ) ( ) ( )
( , )

k j k k
k ja= +x x d

( , )k jx CSD 전체과정의 k번째 반복과정
황금분할내의 j번째반복 과정

x(0,0)=(1, 1)
x(0,1)=(1.1, 1.1)

( , ) ( , ) ( , )

2 2 ( , )
1 2 1 2

( ) ( ) ( )

3 10 ( )

k j k j k j
k

k j

f R V

x x x x V

F = + ×

= + - + ×

x x x

x
( , )

1 2 3( ) max{0, , , }k jV g g g=x

(vi) 단계 6: 1차원 탐색법(예: 황금 분할법)을 이용하여
탐색 방향(d(0))으로 강하 함수를 최소화 하는
개선된 설계점 계산

,(k=0)
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BA

( ) ( ) ( )(0, ) (0, ) (0, )
0 1.21 10 0 1.21j j jf R VF = + × = - + ´ = -x x x

0 (1,1)=d탐색방향 :

(0, ) (0, ) (0, ) (0, )
1 2 3, ( ) max{0, ( ), ( ), ( )}

max{0, 0.57, 1.1, 1.1} 0

j j j jwhere V g g g=

= - - - =

x x x x

(0, ) (0) (0)
(0, ) (1,1) 0.1 (1,1) (1.1,1.1)j

j da= + × = + × =x x

1 2 3 4 x1g3 = 0

0.0 a

F(0, ) 0.1ja = 로가정하면*,

A( , )k jx CSD 전체과정의 k번째 반복과정
황금분할내의 j번째반복 과정

x(0,0)=(1, 1)
-1

0.1

x(0,1)=(1.1, 1.1)
-1.21

*         의 초기 값 0.1은사용자가정의한값이며, 다른값(예: 0.5)으로가정할 수있다.( , )k ja

0, 1k j= =



CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을
이용한이용한풀이풀이예예(9)(9)

0)(
0)(

00.1
6
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6
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23
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2
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xg
xg

xxg

x
x

x
21

2
2

2
1 3)( xxxxf -+=x

1

2

3

4

x2

g2 = 0

g1 = x1
2 + x2

2 - 6.0 = 0

)3,3(* =x

f = -10

f = -3

A

B

( , ) ( ) ( )
( , )

k j k k
k ja= +x x d

( , )k jx CSD 전체과정의 k번째 반복과정
황금분할내의 j번째반복 과정

x(0,0)=(1, 1)
x(0,1)=(1.1, 1.1)

x(0,2)=(1.262, 1.262)

( , ) ( , ) ( , )

2 2 ( , )
1 2 1 2

( ) ( ) ( )

3 10 ( )

k j k j k j
k

k j

f R V

x x x x V

F = + ×

= + - + ×

x x x

x
( , )

1 2 3( ) max{0, , , }k jV g g g=x

(vi) 단계 6: 1차원 탐색법(예: 황금 분할법)을 이용하여
탐색 방향(d(0))으로 강하 함수를 최소화 하는
개선된 설계점 계산

,(k=0)
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BA

( ) ( ) ( )(0, ) (0, ) (0, )
0 1.592 10 0 1.592j j jf R VF = + × = - + ´ = -x x x

0 (1,1)=d탐색방향 :

(0,2) (0,2) (0,2) (0,2)
1 2 3, ( ) max{0, ( ), ( ), ( )}

max{0, 0.469, 1.262, 1.262} 0
where V g g g=

= - - - =

x x x x

(0, ) (0) (0)
(0, ) (1,1) 0.262 (1,1) (1.262,1.262)j

j da= + × = + × =x x

1 2 3 4 x1g3 = 0

0.0 a

F(0, ) 0.1 1.618(0.1) 0.2618ja = + = 일때

A( , )k jx CSD 전체과정의 k번째 반복과정
황금분할내의 j번째반복 과정

x(0,0)=(1, 1)
-1

0.1

x(0,1)=(1.1, 1.1)

0.2618

x(0,2)=(1.262, 1.262)
-1.592

-1.21

0, 2k j= =



CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을
이용한이용한풀이풀이예예(10)(10)
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xg
xg

xxg

x
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x
21

2
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2
1 3)( xxxxf -+=x

1

2

3

4

x2

g2 = 0

g1 = x1
2 + x2

2 - 6.0 = 0

)3,3(* =x

f = -10

f = -3

A

B

( , ) ( ) ( )
( , )

k j k k
k ja= +x x d

( , )k jx CSD 전체과정의 k번째 반복과정
황금분할내의 j번째반복 과정

x(0,0)=(1, 1)
x(0,1)=(1.1, 1.1)

x(0,2)=(1.262, 1.262)
x(0,3)=(1.524, 1.524)

( , ) ( , ) ( , )

2 2 ( , )
1 2 1 2

( ) ( ) ( )

3 10 ( )

k j k j k j
k

k j

f R V

x x x x V

F = + ×

= + - + ×

x x x

x
( , )

1 2 3( ) max{0, , , }k jV g g g=x

(vi) 단계 6: 1차원 탐색법(예: 황금 분할법)을 이용하여
탐색 방향(d(0))으로 강하 함수를 최소화 하는
개선된 설계점 계산

,(k=0)
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BA

( ) ( ) ( )(0, ) (0, ) (0, )
0 2.321 10 0 2.321j j jf R VF = + × = - + ´ = -x x x

0 (1,1)=d탐색방향 :

(0, ) (0, ) (0, ) (0, )
1 2 3, ( ) max{0, ( ), ( ), ( )}

max{0, 0.226, 1.524, 1.524} 0

j j j jwhere V g g g=

= - - - =

x x x x

(0, ) (0) (0)
(0, ) (1,1) 0.524 (1,1) (1.524,1.524)j

j da= + × = + × =x x

1 2 3 4 x1g3 = 0

0.0 a

F2
(0, ) 0.1 1.618(0.1) 1.618 (0.1) 0.5236ja = + + = 일때

A( , )k jx CSD 전체과정의 k번째 반복과정
황금분할내의 j번째반복 과정

x(0,0)=(1, 1)
-1

0.1

x(0,1)=(1.1, 1.1)

0.2618

x(0,2)=(1.262, 1.262)
-1.592

-1.21

0.5236

x(0,3)=(1.524, 1.524)
-2.321

0, 3k j= =



CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을
이용한이용한풀이풀이예예(11)(11)
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1 3)( xxxxf -+=x
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x2

g2 = 0

g1 = x1
2 + x2

2 - 6.0 = 0

)3,3(* =x

f = -10

f = -3

A

B

( , ) ( ) ( )
( , )

k j k k
k ja= +x x d

( , )k jx CSD 전체과정의 k번째 반복과정
황금분할내의 j번째반복 과정

x(0,0)=(1, 1)
x(0,1)=(1.1, 1.1)

x(0,2)=(1.262, 1.262)
x(0,3)=(1.524, 1.524)

x(0,4)=(1.947, 1.947)

( , ) ( , ) ( , )

2 2 ( , )
1 2 1 2

( ) ( ) ( )

3 10 ( )

k j k j k j
k

k j

f R V

x x x x V

F = + ×

= + - + ×

x x x

x
( , )

1 2 3( ) max{0, , , }k jV g g g=x

(vi) 단계 6: 1차원 탐색법(예: 황금 분할법)을 이용하여
탐색 방향(d(0))으로 강하 함수를 최소화 하는
개선된 설계점 계산

,(k=0)
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BA

( ) ( ) ( )(0, ) (0, ) (0, )
0 3.792 10 0.2638 1.154j j jf R VF = + × = - + ´ = -x x x

0 (1,1)=d탐색방향 :

(0,4) (0,4) (0,4) (0,4)
1 2 3, ( ) max{0, ( ), ( ), ( )}

max{0,0.2638, 1.947, 1.947} 0.2638
where V g g g=

= - - =

x x x x

(0, ) (0) (0)
(0, ) (1,1) 0.947 (1,1) (1.947,1.947)j

j da= + × = + × =x x

1 2 3 4 x1g3 = 0

0.0 a

F2 3
(0, ) 0.1 1.618(0.1) 1.618 (0.1) 1.618 (0.1)

0.9472
ja = + + +

=
일때

A( , )k jx CSD 전체과정의 k번째 반복과정
황금분할내의 j번째반복 과정

x(0,0)=(1, 1)
-1

0.1

x(0,1)=(1.1, 1.1)

0.2618

x(0,2)=(1.262, 1.262)
-1.592

-1.21

0.5236

x(0,3)=(1.524, 1.524)
-2.321

0.9472

x(0,4)=(1.947, 1.947)
-1.154

최소값존재

0, 4k j= =



두 점 사이를 황금 분할법을 이용하여

강하 함수 값이 최소가 되는 를 찾으면

CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을
이용한이용한풀이풀이예예(12)(12)

(1) (0) (0)
0 (1,1) 0.732 (1,1) (1.732,1.732)a= + × = + × =x x d

(0,2)x (0,4),x

( )(1)f x ( )1.732,1.732 3f= = -

0 0.732a =
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2 + x2

2 - 6.0 = 0

)3,3(* =x

f = -10

f = -3

A

B

x(0,0)=(1, 1)
x(0,1)=(1.1, 1.1)

x(0,2)=(1.262, 1.262)
x(0,3)=(1.524, 1.524)

x(0,4)=(1.947, 1.947)

(vi) 단계 6: 1차원 탐색법(예: 황금 분할법)을 이용하여
탐색 방향(d(0))으로 강하 함수를 최소화 하는
개선된 설계점 계산

가 된다.
0a
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0. 개선된설계점을찾았으므로,0. 개선된설계점을찾았으므로,

1. 다시개선된설계점에서주어진문제를
2차계획문제로근사화하고,

1. 다시개선된설계점에서주어진문제를
2차계획문제로근사화하고,

2. 2차계획문제를풀어서탐색방향(d)를정한뒤,2. 2차계획문제를풀어서탐색방향(d)를정한뒤,

4. 개선된설계점을찾는다.4. 개선된설계점을찾는다.

3. Penalty Function과황금분할법을이용하여탐색거리 를
결정한후,

3. Penalty Function과황금분할법을이용하여탐색거리 를
결정한후,

a

(중지조건: 단, 탐색방향 d의크기가 보다작으면
탐색을중지한다.)

e

( )(1)f x ( )1.732,1.732 3f= = -

BA

1 2 3 4 x1g3 = 0

0.0 a

F

A

x(0,0)=(1, 1)
-1

0.1

x(0,1)=(1.1, 1.1)

0.2618

x(0,2)=(1.262, 1.262)
-1.592

-1.21

0.5236

x(0,3)=(1.524, 1.524)
-2.321

0.9472

x(0,4)=(1.947, 1.947)
-1.154

최소값존재



CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을
이용한이용한풀이풀이예예(9)(9)

(2) 반복 과정 2(k = 1)

(ii) 단계 2: 최대 위배 제약 조건 값의 계산

이전단계로부터
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(iii) 단계 3: QP 문제의 풀이를 통한 탐색 방향(d(1))의 결정

2차계획문제

CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을
이용한이용한풀이풀이예예(10)(10)
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2차계획문제의정의
-목적함수: 2차형식
-제약조건: 1차형식
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CSD(Constrained Steepest Descent) CSD(Constrained Steepest Descent) 방법을방법을
이용한이용한풀이풀이예예(11)(11)

(iv) 단계 4: 수렴 기준의 검토

이므로수렴기준을만족( ) ( ) )001.0(10186.710081.510081.5

)10081.5,10081.5(),(

2
52525)1(

55
21

)1(

=<´=´+´=

´´==

---

--

ed

d dd

(iv) 단계 5: 종료

최적해는 3)(),3,3( ** -== xx f

2차계획문제의정의
-목적함수: 2차형식
-제약조건: 1차형식
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최적해는 3)(),3,3( ** -== xx f

이때 Lagrange multiplier는
* (3,0,0),=u * (0,1.316,1.316)=s



[[요약요약] CSD(Constrained Steepest Descent) ] CSD(Constrained Steepest Descent) 방법에서의방법에서의
PshenichnyPshenichny의의강하강하함수함수

Minimize ) ,  , ,()( 21 nxxxff L=x
,...,pihi 1   ,0)( ==xSubject to

,...,migi 1   ,0)( ==x
등호제약조건

부등호제약조건

최적화 문제

Pshenichny의강하 함수
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )k k k

kf R VF = + ×x x x
V(x(k))는최대제약조건위배값이다.
V(x(k))는 0보다크거나같은값으로제약조건을모두만족하면이값은 0이다.

(k는 QP로근사화하는과정의반복회수이다.)

제약 조건의 위배량을 원래 목적 함수에 더한 수정된 목적 함수
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36개선된
설계점

현재의
설계점

새로운 해의 결정

( 1) ( ) ( )k k k
ka+ = + ×x x d

현재의설계점보다강하함수의값을더감소시키는새로운설계점을다음과같이결정

1차원탐색법(예: 황금 분할법)을 이용하여 계산한 이동 거리(Step Size)

2차계획 문제로부터 구한 탐색 방향

V(x(k))는최대제약조건위배값이다.
V(x(k))는 0보다크거나같은값으로제약조건을모두만족하면이값은 0이다.

},,,;,,,;0max{)( 2121
)(

mp
k ggghhhV LL=x Æ모든제약조건을만족하면이값은 0

( ) ( )
0

1 1
max , ( )

p m
k k

k k i i
i i

R R r v u
= =

ì ü
= = +í ý

î þ
å å
모든 Lagrange multiplier의합

Rk은양의상수로서벌칙매개변수이다.(Penalty Parameter, 초기에사용자에의해명시됨).



[[참고참고]CSD(Constrained Steepest Descent) ]CSD(Constrained Steepest Descent) 방법에서방법에서
황금황금분할분할대신대신 Descent ConditionDescent Condition을을사용사용(1/4)(1/4)

0)(
0)(

00.1
6
1

6
1)(

23

12

2
2

2
11

£-=
£-=

£-+=

xg
xg

xxg

x
x

x
21

2
2

2
1 3)( xxxxf -+=x

1

2

3

4

x2

g2 = 0

g1 = x1
2 + x2

2 - 6.0 = 0

)3,3(* =x

f = -10

f = -3

0d

A

B

( , ) ( ) ( )
( , )

k j k k
k jt= +x x d

( , )k jx CSD 전체과정의 k번째 반복과정
Descent Condition 방법내의 j번째반복과정

(1, 1)

( , ) ( , ) ( , )

2 2 ( , )
1 2 1 2

( ) ( ) ( )

3 10 ( )

k j k j k j
k

k j

f R V

x x x x V

F = + ×

= + - + ×

x x x

x
( , )

1 2 3( ) max{0, , , }k jV g g g=x

(vi) 단계 6: 1차원 탐색법(황금 분할법)을 이용하여
탐색 방향(d(0))으로 강하 함수를 최소화 하는
개선된 설계점 계산

,(k=0)
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BA(0,0) 2

3( ) max{0, , 1, 1} 0V = - - - =x

1 2 3 4 x1g3 = 0

0.0 t

F

A( , )k jx CSD 전체과정의 k번째 반복과정
Descent Condition 방법내의 j번째반복과정

-1

( ) ( ) ( )(0,0) (0,0) (0,0)
0 1 10 0 1f R VF = + × = - + ´ = -x x x

2( ) 2 2, 0.5(1 1 ) 1k
kwhere b g= = + =d

( )(0,0)
(0, )jtF -x

( )(0, )jtF
( ) ( ) ( )(1, ) (0) (0)

(0, ) (0, )
j

j jt tF = F + = Fx x d

2( ) , ( 0.5,  )k
kb g g= =d 사용자 정의 값( )(0,0)

(0, )j kt bF -x 단,

0 (1,1)=d (0,0) (1,1),=x

황금분할에서찾는점

( ) ( )(0,0)
(0, ) (0, )j j kt t bF £ F -x

t값을 1부터반으로줄이면서다음식을만족하는점을찾는다.

0.5

Descent Condition을이용하여
찾는점

1.0

( )(0, ) (0, )1j jt tF £ - -



[[참고참고]CSD(Constrained Steepest Descent) ]CSD(Constrained Steepest Descent) 방법에서방법에서
황금황금분할분할대신대신 Descent ConditionDescent Condition을을사용사용(2/4)(2/4)
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1 3)( xxxxf -+=x

1

2

3

4

x2

g2 = 0

g1 = x1
2 + x2

2 - 6.0 = 0

)3,3(* =x

f = -10

f = -3

0d

A

B

( , ) ( ) ( )
( , )

k j k k
k jt= +x x d

( , )k jx CSD 전체과정의 k번째 반복 과정
Descent Condition 내의 j번째반복과정

(1, 1)

( , ) ( , ) ( , )

2 2 ( , )
1 2 1 2

( ) ( ) ( )

3 10 ( )

k j k j k j
k

k j

f R V

x x x x V

F = + ×

= + - + ×

x x x

x
( , )

1 2 3( ) max{0, , , }k jV g g g=x

(vi) 단계 6: 1차원 탐색법(황금 분할법)을 이용하여
탐색 방향(d(0))으로 강하 함수를 최소화 하는
개선된 설계점 계산

,(k=0)
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BA

1 2 3 4 x1g3 = 0

0.0 t

F

A( , )k jx CSD 전체과정의 k번째 반복 과정
Descent Condition 내의 j번째반복과정

-1

( )(0,0)
(0, )jtF -x

( )(0, )jtF

t값을 1부터반으로줄이면서다음식을만족하는점을찾는다.

1.0

( )(0, ) (0, )1j jt tF £ - -

일때(0, ) 1jt =
(0, ) (0) (0)

(0, ) (1,1) 1 (1,1) (2,2)j
jt d= + × = + × =x x

( ) ( ) ( )(0, )
(0, ) 02,2 4 10 0.333 0.667j

jt f R VF = + × = - + ´ = -x
(0, ) 1

3, ( ) max{0, , 2, 2} 0.333jwhere V = - - =x

(0, )1 1 1 2jt- - = - - = -

( )(0, ) (0, )1j jt tF £ - -조건 를만족하지않으므로 t를 0.5로 줄임

0, 0k j= =



[[참고참고]CSD(Constrained Steepest Descent) ]CSD(Constrained Steepest Descent) 방법에서방법에서
황금황금분할분할대신대신 Descent ConditionDescent Condition을을사용사용(3/4)(3/4)
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1 3)( xxxxf -+=x

1

2

3

4

x2

g2 = 0

g1 = x1
2 + x2

2 - 6.0 = 0

)3,3(* =x

f = -10

f = -3

0d

A

B

( , ) ( ) ( )
( , )

k j k k
k jt= +x x d

( , )k jx CSD 전체과정의 k번째 반복 과정
Descent Condition 내의 j번째반복과정

(1, 1)

( , ) ( , ) ( , )

2 2 ( , )
1 2 1 2

( ) ( ) ( )

3 10 ( )

k j k j k j
k

k j

f R V

x x x x V

F = + ×

= + - + ×

x x x

x
( , )

1 2 3( ) max{0, , , }k jV g g g=x

(vi) 단계 6: 1차원 탐색법(황금 분할법)을 이용하여
탐색 방향(d(0))으로 강하 함수를 최소화 하는
개선된 설계점 계산

,(k=0)
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BA

1 2 3 4 x1g3 = 0

0.0 t

F

A( , )k jx CSD 전체과정의 k번째 반복 과정
Descent Condition 내의 j번째반복과정

-1

( )(0,0)
(0, )jtF -x

( )(0, )jtF

t값을 1부터반으로줄이면서다음식을만족하는점을찾는다.

1.00.5

Descent Condition을이용하여
찾는점

( )(0, ) (0, )1j jt tF £ - -

( )(0, ) (0, )1j jt tF £ - -조건 를만족하므로 (1.5, 1.5)가다음설계점이다.

2.25- = 1.5= -

( ) ( ) ( )(0, )
(0, ) 01.5,1.5 2.25 10 0 2.25j

jt f R VF = + × = - + ´ = -x
(0, ) 2

8, ( ) max{0, , 1.5, 1.5} 0jwhere V = - - - =x

일때(0, ) 0.5jt =
(0, ) (0) (0)

(0, ) (1,1) 0.5 (1,1) (1.5,1.5)j
jt d= + × = + × =x x

(0, )1 1 0.5 1.5jt- - = - - = -

0, 1k j= =



[[참고참고]CSD(Constrained Steepest Descent) ]CSD(Constrained Steepest Descent) 방법에서방법에서
황금황금분할분할대신대신 Descent ConditionDescent Condition을을사용사용(4/4)(4/4)

0)(
0)(

00.1
6
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6
1)(

23

12

2
2

2
11

£-=
£-=

£-+=

xg
xg

xxg

x
x

x
21

2
2

2
1 3)( xxxxf -+=x

1

2

3

4

x2

g2 = 0

f = -10

f = -3

A

BDescent Condition을 이용하여 찾은 이동 거리와
황금분할법을 이용하여 찾은 이동 거리는 서로 다르다.

개선된 탐색점의 위치가 서로 달라지게 되며,
이로 인하여 QP문제로 근사화 하는 반복 횟수가 달라진다.

Descent Condition을이용했을때
최초 1차원탐색에서찾은점

황금분할을사용했을때
최초 1차원탐색에서찾은점

오른쪽 예제에서 황금 분할법을 사용하면

- 최초 1차원 탐색법 내의 계산 반복 횟수는 62번이다.
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BA

1 2 3 4 x1g3 = 0

0.0 t

F

A

-1

( )(0,0)
(0, )jtF -x

( )(0, )jtF

1.00.5

Descent Condition을이용하여
찾는점

황금분할에서찾는점

Descent Condition을이용했을때
최초 1차원탐색에서찾은점

- 최초 1차원 탐색법 내의 계산 반복 횟수는 62번이다.

- 총 2번의 QP 근사화를 통해 최적점을 찾았다.
+ 1차원탐색법으로계산한이동거리가비교적정확함

오른쪽 예제에서 Descent Condition을 사용하면

- 최초 1차원 탐색법 내의 계산 반복 횟수는 1번이다.

- 1차원 탐색법으로 계산한 이동 거리가 최적점과는
거리가 있기 때문에 총 20번의 QP 근사화를 통해
최적점을 찾았다.



[[참고참고] ] 황금황금분할법과분할법과 Descent Condition Descent Condition 방법의방법의비교비교 (1)(1)
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Minimize

Subject to
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1 3)( xxxxf -+=x
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4141
1 2 3 4

1

2

3

4

x1A
B

C

g2 = 0

g3 = 0

g1 = x1
2 + x2

2 - 6.0 = 0

)3,3(* =x

x(0) = (1, 1)

f = -25
f = -20

f = -10
f = -3

최적해는 3)(),3,3( ** -== xx f



[[참고참고] ] 황금황금분할법과분할법과 Descent Condition Descent Condition 방법의방법의비교비교 (1)(1)
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0)(

00.1
6
1

6
1)(

13

12

2
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2
11

£-=
£-=

£-+=

xg
xg

xxg

x
x

xMinimizeMinimize:: Subject toSubject to::21
2
2

2
1 3)( xxxxf -+=x

( 3,  3),   ( ) 3f= = -x xSolutionSolution::

초기값 방법
QP로근사화한
반복횟수

1차원탐색내의
반복횟수총합

Local Optimum
Point

Optimum
Value
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QP로근사화한
반복횟수

1차원탐색내의
반복횟수총합

Local Optimum
Point

Optimum
Value

(1, 1)
Descent

Condition

r = 0.0 19 19 (1.732, 1.732) -3.0
r = 0.1 19 19 (1.732, 1.732) -3.0
r = 0.5 19 19 (1.732, 1.732) -3.0
r = 0.9 19 19 (1.732, 1.732) -3.0

황금분할법 1 62 (1.732, 1.732) -3.0

(0.1, 0.1)
Descent

Condition

r = 0.0 35 85 (1.732, 1.732) -3.0
r = 0.1 36 52 (1.732, 1.732) -3.0
r = 0.5 29 44 (1.732, 1.732) -3.0
r = 0.9 44 124 (1.732, 1.732) -3.0

황금분할법 1 38 (1.732, 1.732) -3.0

(1.5, 1.5)
Descent

Condition

r = 0.0 18 18 (1.732, 1.732) -3.0
r = 0.1 18 18 (1.732, 1.732) -3.0
r = 0.5 18 18 (1.732, 1.732) -3.0
r = 0.9 18 18 (1.732, 1.732) -3.0

황금분할법 2 68 (1.732, 1.732) -3.0



[[참고참고] ] 황금황금 분할법과분할법과 Descent Condition Descent Condition 방법의방법의비교비교 (2)(2)

MinimizeMinimize:: 2
221

2
12121 22),( xxxxxxxxf +++-=

SolutionSolution:: ( )1.0,  1.5 ,   ( ) 1.25f= - = -x x

초기값 방법
QP로근사화한
반복횟수

1차원탐색내의
반복횟수총합

Local Optimum
Point

Optimum
Value
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QP로근사화한
반복횟수

1차원탐색내의
반복횟수총합

Local Optimum
Point

Optimum
Value

(0, 0)
Descent

Condition

r = 0.0 39 59 (-1.0, 1.5) -1.25
r = 0.1 38 58 (-1.0, 1.5) -1.25
r = 0.5 41 67 (-1.0, 1.5) -1.25
r = 0.9 60 127 (-1.0, 1.5) -1.25

황금분할법 17 329 (-1.0, 1.5) -1.25

(1, 1)
Descent

Condition

r = 0.0 40 63 (-1.0, 1.5) -1.25
r = 0.1 40 63 (-1.0, 1.5) -1.25
r = 0.5 40 66 (-1.0, 1.5) -1.25
r = 0.9 72 194 (-1.0, 1.5) -1.25

황금분할법 17 282 (-1.0, 1.5) -1.25

(-1, 2)
Descent

Condition

r = 0.0 35 55 (-1.0, 1.5) -1.25
r = 0.1 35 55 (-1.0, 1.5) -1.25
r = 0.5 37 61 (-1.0, 1.5) -1.25
r = 0.9 66 177 (-1.0, 1.5) -1.25

황금분할법 18 299 (-1.0, 1.5) -1.25



2 2
1 2 1 2( , ) 25 ( 5) ( 5)f x x x xé ù= - - - - -ë û

Subject to

10),(
0),(

10),(
0),(

0432),(

2215

2214

1213

1212

2
21211

£=
£-=

£=
£-=

£++-=

xxxg
xxxg

xxxg
xxxg

xxxxg

[[참고참고] ] 황금황금 분할법과분할법과 Descent Condition Descent Condition 방법의방법의비교비교 (3)(3)

Minimize
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10),(
0),(

10),(
0),(

0432),(

2215

2214

1213

1212

2
21211

£=
£-=

£=
£-=

£++-=

xxxg
xxxg

xxxg
xxxg

xxxxg

Solution

815.4),(,808.3,374.4 *
2

*
1

*
2

*
1 -=== xxfxx



[[참고참고] ] 황금황금 분할법과분할법과 Descent Condition Descent Condition 방법의방법의비교비교 (3)(3)

MinimizeMinimize:: Subject toSubject to::

SolutionSolution::

2 2
1 2 1 2( , ) 25 ( 5) ( 5)f x x x xé ù= - - - - -ë û

10),(
0),(

10),(
0),(

0432),(

2215

2214

1213

1212

2
21211

£=
£-=

£=
£-=

£++-=

xxxg
xxxg

xxxg
xxxg

xxxxg

( ) ( )4.374,  3.808 ,   4.815f= = -x x

초기값 방법
QP로근사화한
반복횟수

1차원탐색내의
반복횟수총합

Local Optimum
Point

Optimum
Value
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QP로근사화한
반복횟수

1차원탐색내의
반복횟수총합

Local Optimum
Point

Optimum
Value

(0, 0)
Descent

Condition

r = 0.0 22 23 (4.374, 3.808) -23.188
r = 0.1 22 23 (4.374, 3.808) -23.188
r = 0.5 22 23 (4.374, 3.808) -23.188
r = 0.9 22 24 (4.374, 3.808) -23.188

황금분할법 590 13,509 (4.374, 3.808) -23.188

(7, 1)
Descent

Condition

r = 0.0 15 22 (4.374, 3.808) -23.188
r = 0.1 15 22 (4.374, 3.808) -23.188
r = 0.5 15 22 (4.374, 3.808) -23.188
r = 0.9 24 45 (4.374, 3.808) -23.188

황금분할법 1143 26,804 (4.374, 3.808) -23.188

(-3, -10)
Descent

Condition

r = 0.0 19 35 (4.374, 3.808) -23.188
r = 0.1 19 35 (4.374, 3.808) -23.188
r = 0.5 19 35 (4.374, 3.808) -23.188
r = 0.9 28 61 (4.374, 3.808) -23.188

황금분할법 884 20,005 (4.374, 3.808) -23.188
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[[참고참고] ] 황금황금 분할법과분할법과 Descent Condition Descent Condition 방법의방법의비교비교 (4)(4)

Æ미지수 2개, 부등호제약조건 2개인최적화문제

10242),( 211
2
2

2
121 +--+= xxxxxxxfMinimize

Find )/1(),/( 21 BCxTBx ==

Subject to

03/5),(
03),(

2212

1211

£-=
£-=

xxxg
xxxg

-10 -5 0 5 10

-4

-2

0

2

4
x2

목적함수의 contour line(f = const.)
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A: True solution
x1

* = 3.0, x2
* = 1.5, f(x1

*, x2
*) = 2.5

Feasible region

Ag2=5/3

g1=3



[[참고참고] ] 황금황금 분할법과분할법과 Descent Condition Descent Condition 방법의방법의비교비교 (4)(4)

10242),( 211
2
2

2
121 +--+= xxxxxxxf

03/5),(
03),(

2212

1211

£-=
£-=

xxxg
xxxgMinimizeMinimize:: Subject toSubject to::

SolutionSolution:: ( ) ( )3.0,  1.5 ,   2.5f= =x x

초기값 방법
QP로근사화한
반복횟수

1차원탐색내의
반복횟수총합

Local Optimum
Point

Optimum
Value
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QP로근사화한
반복횟수

1차원탐색내의
반복횟수총합

Local Optimum
Point

Optimum
Value

(0, 0)
Descent

Condition

r = 0.0 22 24 (3.0, 1.5) 2.5
r = 0.1 22 24 (3.0, 1.5) 2.5
r = 0.5 22 26 (3.0, 1.5) 2.5
r = 0.9 24 33 (3.0, 1.5) 2.5

황금분할법 13 203 (3.0, 1.5) 2.5

(2, 1)
Descent

Condition

r = 0.0 19 20 (3.0, 1.5) 2.5
r = 0.1 19 20 (3.0, 1.5) 2.5
r = 0.5 19 20 (3.0, 1.5) 2.5
r = 0.9 19 20 (3.0, 1.5) 2.5

황금분할법 4 89 (3.0, 1.5) 2.5

(-3, -5)
Descent

Condition

r = 0.0 26 52 (3.0, 1.5) 2.5
r = 0.1 25 28 (3.0, 1.5) 2.5
r = 0.5 25 28 (3.0, 1.5) 2.5
r = 0.9 25 30 (3.0, 1.5) 2.5

황금분할법 9 255 (3.0, 1.5) 2.5
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[[참고참고] ] 황금황금 분할법과분할법과 Descent Condition Descent Condition 방법의방법의비교비교 (5)(5)

)}273648123218()32(30{

)}361431419()1(1{),(
2

2212
2

11
2

21

2
2212

2
11

2
2121

xxxxxxxx

xxxxxxxxxxf

+-++-×-+×

++-+-×+++=

02),( ,02),(
,02),( ,02),(

22141213

22121211

£-=£-=
£--=£--=

xxxgxxxg
xxxgxxxg

Subject to

Minimize

Goldstein-Price Function
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A : Global Minimum

B : Local Minimum

C : Local Minimum

D : Local Minimum

x1
* = 0.0, x2

* = -1.0, f(x1
*, x2

*) = 3.0

x1
* = -0.6, x2

* = -0.4, f(x1
*, x2

*) = 30.0

x1
* = 1.2, x2

* = 0.8, f(x1
*, x2

*) = 
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x1
* = 1.8, x2

* = 0.2, f(x1
*, x2

*) = 
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[[참고참고] ] 황금황금 분할법과분할법과 Descent Condition Descent Condition 방법의방법의비교비교 (5)(5)
MinimizeMinimize:: Subject toSubject to::

2
1 2 1 2

2 2
1 1 2 1 2 2

2
1 2

2 2
1 1 2 1 2 2

( , ) {1 ( 1)

(19 14 3 14 6 3 )}

{30 (2 3 )

(18 32 12 48 36 27 )}

f x x x x
x x x x x x
x x
x x x x x x

= + + +

´ - + - + +

´ + -

´ - + + - +

02),( ,02),(
,02),( ,02),(

22141213

22121211

£-=£-=
£--=£--=

xxxgxxxg
xxxgxxxg

초기값 방법
QP로근사화한
반복횟수

1차원탐색내의
반복횟수총합

Local Optimum
Point

Optimum
Value

본예제의경우 국부최소점이여러곳에존재한다.
초기탐색점에 따라 구해지는최적점이달라진다.
따라서여러초기 탐색점을정의하여 계산 후그 결과를비교하는과정이필요하다.

본예제의경우 국부최소점이여러곳에존재한다.
초기탐색점에 따라 구해지는최적점이달라진다.
따라서여러초기 탐색점을정의하여 계산 후그 결과를비교하는과정이필요하다.
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QP로근사화한
반복횟수

1차원탐색내의
반복횟수총합

Local Optimum
Point

Optimum
Value

(0, 0)
Descent

Condition

r = 0.0 30 302 (-0.6, -0.4) 30.0
r = 0.1 26 258 (-0.6, -0.4) 30.0
r = 0.5 21 208 (-0.6, -0.4) 30.0
r = 0.9 62 739 (-0.6, -0.4) 30.0

황금분할법 15 467 (-0.6, -0.4) 30.0

(2, 3)
Descent

Condition

r = 0.0 77 605 (0.0, -1.0) 3.0
r = 0.1 31 194 (0.0, -1.0) 3.0
r = 0.5 28 172 (0.0, -1.0) 3.0
r = 0.9 56 523 (0.0, -1.0) 3.0

황금분할법 13 417 (0.0, -1.0) 3.0

(-5, -5)
Descent

Condition

r = 0.0 70 545 (0.0, -1.0) 3.0
r = 0.1 24 135 (0.0, -1.0) 3.0
r = 0.5 24 136 (0.0, -1.0) 3.0
r = 0.9 51 459 (0.0, -1.0) 3.0

황금분할법 17 497 (0.0, -1.0) 3.0



[[참고참고] ] 황금황금 분할법과분할법과 Descent Condition Descent Condition 방법의방법의비교비교 (6)(6)

012.5),(
012.5),(

012.5),(
012.5),(

2214

1213

2212

1211

£-=
£-=

£--=
£--=

xxxg
xxxg

xxxg
xxxg

Subject to

Minimize

)2cos(10)2cos(1020),( 2
2
21

2
121 xxxxxxf ×-+×-+= pp

Rastrigin’s Function
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012.5),(
012.5),(

012.5),(
012.5),(

2214

1213

2212

1211

£-=
£-=

£--=
£--=

xxxg
xxxg

xxxg
xxxg

0.0),(,0.0,0.0 *
2

*
1

*
2

*
1 === xxfxx

Solution



[[참고참고] ] 황금황금 분할법과분할법과 Descent Condition Descent Condition 방법의방법의비교비교 (6)(6)
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A : Global Optimum
x1 = x2 = 0.0, f = 

0.0
A

Rastrigins’s Function의전역및국부최소점Rastrigins’s Function의전역및국부최소점
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초기값 방법
QP로근사화한
반복횟수

1차원탐색내의
반복횟수총합

Local Optimum
Point

Optimum
Value

[[참고참고] ] 황금황금 분할법과분할법과 Descent Condition Descent Condition 방법의방법의비교비교 (6)(6)
MinimizeMinimize:: Subject toSubject to::

012.5),(
012.5),(

012.5),(
012.5),(

2214

1213

2212

1211

£-=
£-=

£--=
£--=

xxxg
xxxg

xxxg
xxxg2

1 2 1

1
2
2 2

( , ) 20
10cos(2 )

10cos(2 )

f x x x
x

x x
p

p

= +
- ×

+ - ×

본예제의경우 국부최소점이여러곳에존재한다.
초기탐색점에 따라 구해지는최적점이달라진다.
따라서여러초기 탐색점을정의하여 계산 후그 결과를비교하는과정이필요하다.

본예제의경우 국부최소점이여러곳에존재한다.
초기탐색점에 따라 구해지는최적점이달라진다.
따라서여러초기 탐색점을정의하여 계산 후그 결과를비교하는과정이필요하다.
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QP로근사화한
반복횟수

1차원탐색내의
반복횟수총합

Local Optimum
Point

Optimum
Value

(0.1, 0.1)
Descent

Condition

r = 0.0 18 147 (0.0, 0.0) 0.0
r = 0.1 18 147 (0.0, 0.0) 0.0
r = 0.5 9 82 (0.0, 0.0) 0.0
r = 0.9 39 427 (0.0, 0.0) 0.0

황금분할법 1 47 (0.0, 0.0) 0.0

(2.1, 2.1)
Descent

Condition

r = 0.0 16 134 (1.990, 1.990) 7.960
r = 0.1 16 134 (1.990, 1.990) 7.960
r = 0.5 7 69 (1.990, 1.990) 7.960
r = 0.9 32 358 (1.990, 1.990) 7.960

황금분할법 1 45 (1.990, 1.990) 7.960

(-2.1, -3)
Descent

Condition

r = 0.0 18 144 (-1.990, -2.985) 12.934
r = 0.1 18 144 (-1.990, -2.985) 12.934
r = 0.5 9 82 (-1.990, -2.985) 12.934
r = 0.9 36 395 (-1.990, -2.985) 12.934

황금분할법 7 229 (-1.990, -2.985) 12.934



11차원차원탐색탐색 방법의방법의 종류에종류에 따른따른최적최적 계산계산 과정과정비교비교

계산과정
Descent 

Condition 방법 황금분할법

QP로근사화한 반복횟수 많음 적음

1차원탐색내의
반복횟수 총합

적음 많음
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¡ 1차원탐색 방향의종류에 따른최적 계산과정 비교
— 1차원탐색방법수행시목적함수와제약조건을반복하여계산함
— 목적함수와제약조건의계산시간이오래걸리는경우 Descent 

Condition 방법을사용하는것이유리


