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PERFORMANCE OPTIMIZATION

č ¿Ã2`1﹋ o[1m ¾b1i «¬Â± ¿﹞F(x) ½[ف

 «FÃ`³﹍©0¾`0a﹊Gč  ¾ ·Â©²0 f]W b0 ~²am
0

x `0a﹊G ¾ ¶]︻1﹇ ¾0aO0 ²

¾1½ «FÃ`³﹍©0
¿¨q0

o =Âm ¯ÃaG]°G(steepest descent)

oj²`  ¯G³Â±(Newton’s method)

o®1Ã\0a﹎ L²\c﹞ (conjugate gradient)



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

 ¾b1i ·°Â¼?¿Ã2`1﹋
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Basic Optimization Algorithm
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BASIC OPTIMIZATION ALGORITHM
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Steepest Descent
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STEEPEST DESCENT

²c± E¼O(descent direction)čل 
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`1J﹞ č`0\³¬± «iل

 ¾aÂ﹎\1Ã Xa±﹉S³﹋
⇓

ċ=Âm ²لc± ¯ÃaFlÂ? ¾`³F﹊O0aG
Ã1¬ÂC ¿﹞ 0` ¾aÂh﹞ ċ﹉S³﹋ ¾aÂ﹎\1Ã Xa± ¾0a? ·﹋ ]

Ei0 \³¬︻ `³F±1﹋ v³x[ a? ·lÂ¬½Ċ
ĚEi0 \³¬︻ `³F±1﹋ v³x[ a? ®1Ã\0a﹎ `0\a? 0aÃbę

 ¾aÂ﹎\1Ã Xa±گ`c?
⇓

0aÂ﹞ ¾1½ ®1i³±

 ¾aÂ﹎\1Ã Xa±گ`c? ¿¨Â[
⇓

 ¶]°Ã0c﹁ ¾1½ ®1i³±⇐ ¾`0]Ã1C1±
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Stable Learning Rates (Quadratic)
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`0]Ã1C ¾aÂ﹎\1Ã Xa± ¾0a? ﹐1? ®0a﹋

STABLE LEARNING RATES (QUADRATIC)

ª²\ ·O`\ E©1W `\
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﹋ Ei0 ¯Ã0 ¾`0]Ã1C vam ċ¿x[ ¿﹊Â﹞1°Ã\ «FhÂi ﹉Ã ®0³°︻ ·?·
 gÃaG1﹞ ¾ ¶eÃ² aÃ\1﹆﹞ ﹅¨x﹞ `]﹇[I  A]  b0 aF﹊S³﹋1 ]m1?Ċ

A č¿h½ gÃaG1﹞

 ĕ gÃaG1﹞ ¾ ¶eÃ² ¾1½`0\a?A  gÃaG1﹞ ²[I  A] ]°Fh½ ®1h﹊ÃĊ
 ĕ gÃaG1﹞ ¾ ¶eÃ² aÃ\1﹆﹞]AI[  D`³q ·?)

i
1 ( Ei0Ċ

č vam `0]Ã1C¾ ⇒ ⇒

`0]Ã1C ¾aÂ﹎\1Ã Xa± «¬Ãc﹋1﹞  1?
ª²\ ·O`\ ︹?1G ¾1°V±0 «¬Ãc﹋1﹞ 

\`0\ f³﹊︺﹞ E>h±Ċ
Ě1°V±0 č®1Ã\0a﹎ aÂÂ︽G E︻ai b0 ¾`1Â︺﹞ę
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 ĕ[ 0a﹍¬½ ︹Ãai `]﹇ ·S «FÃ`³﹍©0 ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ ¯ÂÂ︺G ¾aÂ﹎\1Ã Xa± 1? =Â﹋aG `\ ¶eÃ² `0]﹆﹞ ¯ÃaG ﹉S³﹋]m ]½0³Ċ
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Minimizing Along a Line
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MINIMIZING ALONG A LINE
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MINIMIZING ALONG A LINE

 ﹉Ã ¾1Fi0` `\ ¾b1i «¬Â± ¿﹞w[ č1لJ﹞

Ei0 ®1Ã\0a﹎ ¿﹀°﹞ ċ¿©²c± =Âm ¯ÃaG]°G ¾0a? ³NFhO E¼OĊ



9

22

Plot



23 شبکه های عصبی مصنوعی
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
| 

  
F

a
ll 

2
0

1
7

  
| 

2
n

d
  

E
d

it
io

n

ª1﹎ a½ `\ ¾aÂ﹎\1Ã Xa± ¯ÂÂ︺G

MINIMIZING ALONG A LINE

 ﹉Ã ¾1Fi0` `\ ¾b1i «¬Â± ¿﹞w[ č1لJ﹞ č`0\³¬± «i`

]°Fh½ \³¬︻ «½ a? ¿©0³F﹞ ¾1½ ª1﹎Ċ

kk
pg ⇒ 10
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NEWTON’S METHOD

\a﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ²0ل ·>Ga﹞ =Ãa﹆G b0 ¿©²c± =Âm ¯ÃaG]°G j²` ĊÂ°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ª²\ ·>Ga﹞ =Ãa﹆G b0 ¯G³Â± j²` `\«č

ª²\ ·>Ga﹞ `³¨ÂG ¾ai

®1FhÃ0 v1﹆±č
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xxx 1

 0` ª²\ ·O`\ ︹?1G «¬Â± ¿﹞ ċj²` ¯Ã0
 `\ ·lÂ¬½﹉Ã ]?1Ã ¿﹞ ª1﹎Ċ

¯Â¬tG ª²\ ·O`\ aÂ︾ ︹?0³G ¾0a? ¿©² 
Ď\³m 0a﹍¬½ ·¨Wa﹞ ﹉Ã `\ ]°﹋ ¿¬±
Âm1? ¯Æ¬x﹞ «Â±0³G ¿¬± ︹﹇0² `\ 0aÃb ·﹋ «

\³m ¿﹞ 0a﹍¬½ Ø﹑q0ĉ
Ě ² ︹?1G ·? ·Fh?0² ®³S

Ei0 ·Â©²0 f]Wę
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NEWTON’S METHOD
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NEWTON’S METHOD
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NON-QUADRATIC EXAMPLE

ª²\ ·O`\ aÂ︾ ︹?1G b0 1لJ﹞

 «¬Â± ¿﹞ ¯Ã0 \³m ¿¬± 0]ÂC ª1﹎ ﹉Ã `\ ċ︹?1GĚEhÂ± ª²\ ·O`\ ︹?1G 0aÃb ċEhÂ± =ÂN︻ęm ﹉Ã\c± «¬Â± ¿﹞ ¾ ·x﹆± ·? 1﹞0 ċ«Ã]Ċ

¾³﹇ ¿¨V﹞ «¬Â± ¿﹞
ª²\ ·O`\ =Ãa﹆G¿¨q0 ︹?1G

¿°Ãb ¾ ·x﹆± ¾³﹇ ¾ai0ai «¬Â± ¿﹞

f]W ·Â©²0č⎥
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⎡
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NEWTON’S METHOD

ċ\³m ¿﹞ 0a﹍¬½ E︻ai ·? 1½\a?`1﹋ b0 ¾`1Âh? `\ ¯G³Â± j²`
¾³﹇ «¬Â± ¿﹞ ﹉Ã b0 ﹉S³﹋ ¿﹍Ã1h¬½ ﹉Ã `\ ]°±0³G ¿﹞ ¿¨Â¨VG ︹?0³G 0aÃb

]±³m ¶\b =Ãa﹆G ª²\ ·O`\ ︹?1G ﹉Ã wi³G ¿﹁1﹋ E﹇\ 1?Ċ

ċ«Ã³m aG ﹉Ã\c± «¬Â± ¿﹞ ¾ ·x﹆± ·? ·S a½
]°﹋ ¿﹞ ¿°Â? kÂC 0` ®2 ﹏V﹞ ¾aFlÂ? E﹇\ 1? ¯G³Â± j²`Ċ
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DIFFERENT INITIAL CONDITIONS
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75.0

15.0

 ¾ai0ai «¬Â± ¿﹞ ·? 0a﹍¬½Ě¿°Ãb ²0لę¿°Ãb ¾ ·x﹆± ·? 0a﹍¬½¿¨V﹞ «¬Â± ¿﹞ ·? 0a﹍¬½

Ei0 ¿¨q0 `³F±1﹋ ︹?1G `0\³¬± ·Â>m ċ·Â©²0 f]W ¾ ·x﹆± ·? ﹉Ã\c± ¿©0³W `\ ª²\ ·O`\ =Ãa﹆G `³F±1﹋ `0\³¬±Ċ
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NEWTON’S METHOD

\³m ¿﹞ 0a﹍¬½ aG ︹Ãai ċ=Âm ¯ÃaG]°G j²` ·? E>h± ¯G³Â± j²`
Ei0 ¶]ÂRÂC Ø﹑﹞1﹋ ®2 `1F﹁` 1﹞0Ċ

o\`0\ ¿°Ãb ¾ ·x﹆± ·? ¿Ã0a﹍¬½ 1ل¬FW0 ﹏﹊l﹞ ¯G³Â± j²`Ċ
oj²` ¯G³Â±  ®1i³± ®1﹊﹞0 ď \`0\ ¿Ã0a﹎0²Ě j²` 1﹞0sd  vam ·?α Em0\ ¿Ã0a﹍¬½ ¯Â¬tGĊę
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QUASI-NEWTON METHODS

 ¾1½ j²`·>m�¯G³Â± Ěquasi-Newton ę 1Ã﹉G E±1﹊i� ª1﹎(one-step-secant)

 1½ j²` ¯Ã0 `\  E>J﹞ ¯Â︺﹞ gÃaG1﹞ 1?
k

H \³m ¿﹞ ¯Ãc﹍Ã1O
·﹋ `\ a½ `0a﹊G ®²]? b1Â± ·? \³m ¿﹞ ª1﹍°½ ·? ċgÃaG1﹞ ¾b1i ®²`0²Ċ

¿h½ ¾ ·>i1V﹞ ·? b1Â± ﹏﹊l﹞ ︹﹁` 1 ½[ف?č

 ċª²\ ·O`\ ︹?1G ¾0a?
k

H  ·?1-A \³m ¿﹞ 0a﹍¬½Ċ
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↓
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  ¿h½ ¾ ¶eÃ² ¾1½`0\a? b0 ċL²\c﹞ ¾1½`0\a? b0 ·︻³¬N﹞ ﹉ÃA \³m ¿﹞ ﹏Â﹊lGĊ



9

44

For Quadratic Functions



45 شبکه های عصبی مصنوعی
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
| 

  
F

a
ll 

2
0

1
7

  
| 

2
n

d
  

E
d

it
io

n

k
  ·﹋ \³m ¿﹞ <1ZF±0 ¾0 ·±³﹎ ·?)x(F  E¼O `\ 0`

k
p ]Ã1¬± «¬Â± ¿﹞Ċ

¿h½ gÃaG1﹞ ·? b1Â± ®²]? ®\³? L²\c﹞ vam ®1Â? č®1Ã\0a﹎ D0aÂÂ︽G =hWa?

L²\c﹞ ¾1½`0\a?

FOR QUADRATIC FUNCTIONS

ª²\ ·O`\ ︹?0³G ¾0a?

 ®1Ã\0a﹎ D0aÂÂ︽G a? a﹎0 ċ]°Fh½ L²\c﹞ ³NFhO ¾1½ E¼O\³¬︻ ]°m1?Ċ



9

46

Forming Conjugate Directions
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Conjugate Gradient algorithm
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Example
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Example
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Plots
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