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Introducao e motivacao

= Algoritmos de busca

— nao informados (depth-first, breadth-first, vadies)
— informados (hill-climbing, beam search, best-first

= Caracteristicas dos algoritmos de busca

— exatos lpranch and bound, discrete dynamic programming)
— heuristicos (A, A*, outros)
— metaheuristicas (algoritmos genéticos, PSA, $femmias imunes, ACO)
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= AplicacOes
— KBS
— programacéao de producao
— busca internet
- GIS

= Questoes
— busca é a melhor maneira de resolver o problema?
e quais algoritmos de busca resolvem o problema?
e qual algoritmo é o mais eficiente para um dado lproh?



Busca em otimizacao

* Solucao de um modelo de otimizacao
— € uma escolha para os valores das variaveis tkadec
— em geral uma solucao é um vetor do R

= Caracteristicas dos algoritmos de busca
— melhora solucdes factiveis ao longo de direcGes/&as
— usa informacéo sobre a vizinhanca da solucaorderre
— vizinhancga= natureza local as soluctes
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= Vizinhanca

N.(x)={y:|ly-x<e}, xOR", &>0

X

X
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= Ponto interior

SOR", xOS interiorse CN_(x) JS
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Algoritmos numeéricos de busca

. N , X,
1. iniciar com uma solucao factivel

x=x°[D

2. prosseguir ao longo de direcao factitel _

X X HAAX, XTTOD
U
f (X< f(x)
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* Problemas de maximizacao

max f(X)

sa xUD

f(x*)zf(x){

* Problemas de minimizacao

min f(X)
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sa xUD

f(x*)sf(x){

[IxO(D n N_(x))
(xOD

[IxO(D n N_(x))
(xOD

local
global

local
global



= Otimo local pode ser 6timo global
= Modelos trataveis: otimo localotimo global

= Em geral 6timo local ndo é global

= O que fazer ?
— executar algoritmos de busca independentes
— declarar melhor solucé®s solucéo 6tima
— Otimo aproximado (heuristicas)
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Exemplo: problema de alocacao

45
1 (e (o) 2
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max f(Xl,XZ): + +

1+ +D%+ (% =3)* 1+0¢-D*+(x=3)" 1+(x4)* +(x +4)°

s.a (X +1)%+(x,—3)*= 025
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Direcao factivel

= AX € uma direcao factivel exn se:
o Xt+ A AX I D, A > 0 suficientemente pequeno
e A\ = passo na direcakx
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Modelos llimitados

Ax?é uma direcao ilimitada
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Melhor direcao: condicoes algébricas

Gradientede f (x) em x: Uf (x) = (0f/0x..0f /9%;...0f / 0X,)

f (X' +AAX) = f (X)) +ADF(XY) Ax = f(xt)+)\zn:£af)ij

=1

J
Af=AOf (X') AX

Of (X) Ax>0 = melhoraparamaximizar

Of (X) Ax<0 = melhoraparaminimizar
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Se Ax=0f(x) e Uf(x)#0 entac

Of (X) Of (X) >0  em geralmelhoraparamaximizar

Se Ax=-f(x) e Uf(Xx)Z0 entao
Of (X) Of (X) <0 em geralmelhoraparaminimizar
Nota:1) por convencaaonsideragmosvetorescolunas

2) ' denotatranspostdas vezesdenotadaambémporT)
3) parasimplificar notacacasvezesomitimos ' ou T
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Algoritmo busca local

Passo O Inicializacdo: escolher uma solucéao fdottvet — O;

Passo 1 Direcéo e otimalidade: construir direcatvial Axt* emxt;
se nao existir direcao factivel, entdo paxag; um o6timo local,

Passo 2 Passo: se existir limites para valox plgra o qual a funcao objetivo
melhora, mantendo a factibilidade na diref&g entéo escolher o

maior valorAt1; sendo parar, o modelo € ilimitado;

Passo 4 Avanco: determinar nova solug¢do= xt + A Axt*L; t =t + 1;
Ir para o Passo 1;
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Exemplo: problema de alocacao
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Factibilidade: condi¢cOes algébricas:

= Caso linear
, n i , n
ax= jZ_:laj X; 2 b: Ax factivel = aAx= jZ_laijj >0

: n i , n
ax=) a;x; <b; Axfactivel = aAx=} a;Ax; <0
=1 =1

: , n
ax=) a;x; =b; Ax factivel = aAx= ) a;Ax; =0
=1 =1

= RestricOes ativas
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Unimodalidade e convexidade

= Tratabilidade
— conveniéncia para analise de um modelo

= Caracteristicas importantes do modelo

— convexidade
— unimodalidade
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Pro

Funcoes unimodais

Oxt, x%, f(x?) mehorque f(x') = Ax=x*-x" melhoraem x'
A A
f(X) f (X)
> >
X X
nao unimodal para max e min unimodal para max

nao unimodal para mia
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Conjuntos convexos

OxL,x2OD, xt+A(x*=x1)OD, 0sA<]

[ [ ] [ ] [ ]
® Y o L
D
® () o { ®
e ® @ L @
Convexo NAo convexos
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* Todas restricoes lineares conjunto (espaco) factivel convexo

D é convexo
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= Otimo local é 6timo global para:
— funcao objetivo unimodal
— modelos sem restricoes

= Otimo local é 6timo global para:

— funcao objetivo unimodal

— modelos com restricbes que formam um conjuntoeam
* modelos lineares
» modelos lineares quadraticos
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SolucoOes factiveis iniciais

= Método de duas fases

0 - Modelo artificial: escolher uma solucéo iniaahveniente para o modelo
original e construir modelo da Fase | adicionarsid{raindo) variaveis
artificiais nado negativas em cada uma das restigiidadas;

1 - Fase |: Atribuir valores para as variaveis @rafs para obter uma solucao
inicial factivel para o modelo artificial. Resoly@oblema de minimizar a
soma das variaveis artificiais;

2 -Teste de factibilidade: se Fase | termina soma = O, ir para o0 passo 3, a
solucéao original é factivel. Sema > 0, parar: modelo original é infactivel.
Caso contrario, repetir Fase | com solucéao iniciaréinte;

3 - Fase II: Construir solucéo inicial factivel parproblema original eliminando
as componentes artificias da solucao otima da Fase |I.
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Metodo de duas fases: exemplo

= Modelo da Refinaria de Gabriel

min 20, + 15
sa 0.% + 0.4, = 2.0
04x, + 0., = 1.5
0.% + 0.X%, = 0.5
X4 <9
X, < 6
Xy, X, 20

Escolhax, =x,=0

Viola as trés primeiras restricoes principais
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= Modelo artificial

min X3+ X4 +X5
sa 0.% + 0.4, +Xx;, = 2.0
0.4x, + 0.%, +x, = 1.5
0.2, + 0.%, +x; = 0.5
X, < 9
X, < 6
X1, X, =0
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Fase I:

depois de fixar variaveis do problemgioal nos valores
escolhidos, inicializar as variaveis artificiaisiaindo
0S menores valores necessarios para obter fachitbdid

0.3(0) + 0.4 (0) *,
0.4 (0) + 0.2 (0) ,
0.2 (0) + 0.3 (0) %

2 = X3=2
1.5 = x,=1.5
05 = x=05

v IV v

SolucdodaFasel: (4 4 0 00) factivel

Solugao inicial para Fase k2= (4 4)
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= Méetodo Big-M

1 - Modelo auxiliar: max— M ( soma das variaveis artificiais )

minf + M ( soma das variaveis artificiais )

1 - Teste I: Se Big-M termina em uma solucéo loocah ¢odas as variaveis

artificiais nulas, entao as componentes resta@stituem uma solucao
Otima para o problema original;

2 -Teste Il: se M é suficientemente grande e Biteivhina em um solucéo

otima global com alguma variavel artificial pos#j\entdo o problema
original é infactivel

3 - Teste lll: se M é suficientemente grande e Bigelkinina em um solucéao
otima local, com alguma variavel artificial pos#tjvou M néo € grande o

suficicente, nada se pode dizer. Repetir algorttoncom valor M maior,
Oou com outra solucao inicial.

ProfFernandoGomide

ODCA-FEEC-Unicamp



Big-M: exemplo

min 28, + 15G+ M (X3 + X, +X5)

sa 0.3, + 0.4, + X,
0.4x, + 0., +X,
0.2 + 0., +X%;

X

2.0
1.5
0.5
9
6

vV v

IN IN IV

X2
Xy, X, 20

x=(00 2 15 0.5)

M =10.000 =X =(2 3.5 0 0 0)
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Observacao

Este material refere-se as notas de aula do cur#2Q Teoria de Sistemas
e Otimizacao Fuzzy: Introducao e Aplicacdes da Fkcld de Engenharia
Elétrica e de Computacdo da Unicamp e do Centrergede Educacéao
Tecnoldgica do Estado de Minas Gerais. Nao subgiitlivro texto, as
referéncias recomendadas e nem as aulas expaststasmaterial ndo pode
ser reproduzido sem autorizacao prévia dos autQuesndo autorizado, seu
uso é exclusivo para atividades de ensino e p&Esaum instituicdes sem
fins lucrativos.
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