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Otimizacao

Dicionario: otimizacao

1. criacdo de condi¢cGes mais favordveis para o desenvolvimento de algo.
2. processo através do qual se obtém o melhor valor de uma grandeza.

3. reestruturacdo efetuada com o objetivo de obter o maior rendimento
possivel
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Otimizacao - Pesquisa Operacional

» E um ramo interdisciplinar da matemdtica aplicada que faz uso de
modelos matemadticos, estatisticos e de algoritmos na ajuda a tomada
de decisdes

» E usada sobretudo para analisar sistemas complexos do mundo real,
tipicamente com o objetivo de melhorar ou otimizar a performance
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v

A investigacdao operacional nasceu durante a Il guerra mundial,
quando os Aliados se viram confrontados com problemas (logistica e
militar) de grande dimens3o e complexidade.

Aplicaram o método cientifico aos problemas que lhes foram sendo
colocados e criaram modelos matematicos que lhes permitissem
avaliar o resultado hipotético de estratégias ou decisbes alternativas.

Com o fim do conflito e sucesso obtido, os grupos de cientistas
transferiram a nova metodologia na abordagem de problemas para as
empresas.

Com a evolugdo observada na informdtica criaram-se condi¢cdes de
concretizagdo algoritmica e velocidade de processamento adaptados a
imaginacdo dos profissionais da pesquisa operacional.
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Otimizacao

Exemplo: Otimizar a produtividade

Nessa posicao corrijo 2 trabalhos por hora
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Otimizacao

Exemplo: Otimizar a produtividade

Nessa posicao corrijo 3 trabalhos por hora
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Otimizacao

Exemplo: Otimizar a produtividade

Nessa posicao corrijo 3,8 trabalhos por hora
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Otimizacao

Exemplo: Otimizar a produtividade

Agora corrijo 15 trabalhos por horal!
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Otimizacao

Exemplo: Otimizar a produtividade

Melhor!!! Corrijo tudo automaticamente!!!
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Otimizacao

O Melhor x Melhorar

» Tentar melhorar uma solucdo ja conhecida também é otimizar.

» Num mundo capitalista onde sempre queremos ser o melhor e sempre
queremos mais, por que nao tentar achar o melhor?

» Se sabemos que temos a melhor solugdo ndo temos como melhora-la.
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Otimizacao

Exemplos

» Maximizar PAZ 7777
» Maximizar Minha produtividade 7777

» Minimizar Pobreza 7777
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Otimizacao

Exemplos

» Maximizar PAZ 7777
» Maximizar Minha produtividade 7777
» Minimizar Pobreza 7777

» Tem que existir as opgdes ou regras.

v

Se n3o o problema n3o estd bem definido.
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Otimizacao

Estudo de opgdes

» Uma possivel estratégia quando o problema é muito dificil ou ndo tem
limites.

v

Exemplo: aumentar a minha produtividade.

v

A cada dia inventam novas técnicas e tecnologias para aumentar a
produtividade.

v

Como modelar algo que ndo sabemos ou que ndo existe.

\4

Podemos criar opcoes, testa-las e usar técnicas para avaliar quais as
melhores.
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Melhor?

Funcao objetivo

» Escolher o Maior

A©

Area = \/ 3 Area =7

Area =7 Area = 1,5

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Melhor?

Funcao objetivo

» Pode ser simples.
» max Lucro
» min Desperdicio
» Combinag¢ao de fun¢des
» max «(Lucro) - S(Impacto Ambiental)

» Depende dos valores de o e 3
» «a > - Maximizar Lucro e Impacto Ambiental é um critério de

desempate
» a < 8 - Minimizar Impacto Ambiental e Lucro é um critério de

desempate
» Multiobjetivo - ndo tem uma hierarquia entre as fungdes objetivas.
» max Anos de vida, max Qualidade, max Felicidade, min max Triteza
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Melhor?

Exemplo: DEA (Data envelopment analysis)

» Queremos avaliar 6 universidades

» Vamos usar os critérios: alunos formados e pesquisa (publicagdes,
patentes, etc) per capito

pesquisa

alunos
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Melhor?

Exemplo: DEA (Data envelopment analysis)

» Qual o melhor peso para cada critério?

» Por que n3o deixar cada universidade escolher o melhor peso para ela?

pesquisa

.. Fronteira Eficiente

alunos
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Otimizacao

Exemplo

» Minimizar Tempo de deslocamento de um assento até o palco

J
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Otimizacao

Exemplo - Caminho Minimo

» No espaco euclidiano o caminho mais curto n3o é uma reta?

» Posso passar por cima das cadeiras e/ou outras pessoas sentadas?

» Consigo passar entre as cadeiras ou obstaculos?

» As pessoas vao ter que se levantar ou mudar de posicao para eu
conseguir passar?

» A velocidade de deslocamento é constante? Ndo importa o lugar?

>
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Otimizacao

Exemplo - Caminho Minimo - 12 alternativa
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Otimizacao

Exemplo - Caminho Minimo - 27 alternativa

> Preprocessar o problema e construir um grafo que sé leva em
consideracdo a melhor alternativa entre pontos adjacentes.
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Otimizacao

Exemplo - Caminho Minimo - Estocastico

» E se no meio do caminho acontece um imprevisto (alguém levanta
engarrafando o corredor)?

» Se o grafo for dindmico, podemos querer
maximizar a probabilidade de fazermos o melhor caminho

>
» minimizar a chance de fazermos o pior caminho
> minimizar o pior caso

>

» Mas para isso teriamos que fazer um estudo probabilistico.
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Otimizacao

Exemplo - Caminho Minimo - Teoria dos jogos

» E se mais de uma pessoa estd caminhando no grafo? Uma pode
atrapalhar a outra.

» Alguns sites de mapas ja levam em consideracao o nimero de buscas
de rotas.

» A melhor solugdo pode levar a um sistema pior. Temos que tomar
cuidado com as decisGes tomadas.
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Otimizacao

Exemplo - Caminho Minimo - Teoria dos jogos

» Veiculos - x = 4000

» Melhor op¢do metade em cada rota, tempo de cada rota 65 min.
(Equilibrio de Nash)

100 45

45 ==
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Otimizacao

Exemplo - Caminho Minimo - Teoria dos jogos

» O governo decide melhorar a rede e cria uma via super rapida.
» Agora a melhor op¢do é todos usaram essa nova via levando a um
tempo de 80 min.

» Piorando a solucdo do sistemall!

x 45

100

45 106
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Modelo Matematico

Exemplo muito simples

» Dado um vetor v = [vi, va, ..., vy

» Queremos o elemento do vetor com o maior valor.

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizag¢do: O melhor 2017 26 / 53



Modelo Matematico

Exemplo muito simples

» Dado um vetor v = [vi, va, ..., vy
» Queremos o elemento do vetor com o maior valor.

» max (v;)

i=1,...,n
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Modelo Matematico

Exemplo muito simples

» Dado um vetor v = [vi, va, ..., vy
» Queremos o elemento do vetor com o maior valor.

» max (v;)

i=1,...,n

n n
> maxz viyi, onde Zy,- =ley>0.
i=1 i=1
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Modelo Matematico

Exemplo muito simples

» Dado um vetor v = [vi, va, ..., vy
» Queremos o elemento do vetor com o maior valor.

» max (v;)

i=1,...,n

v

n n
maxz viyi, onde Zy,- =ley>0.
i=1 i=1

v

min z, onde z > v;.
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Modelo Matematico

Vantagens

» N3o precisa traduzir para outras linguas.

v

O problema fica bem definido. Ndo dd margem a duvidas.

v

Podemos ganhar um algoritmo de solucdo caixa preta.

v

Normalmente ajuda na solucdo do problema.
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Otimizacao

Problema real x Problema que resolvemos

» Normalmente é muito dificil descrever o mundo real.

» Quando estamos planejando as decisdes ndo levamos em consideragdo
o jeitinho do dia a dia.

» Além disso, o mundo real tem imprevistos.

» Podemos até usar um modelo estocastico, mas ndao temos como
prever todos os cendrios.
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Otimizacao

Problema real x Problema que resolvemos

» Acabamos achando a solucdo étima de um problema simplificado.
Dependendo das escolhas e do problema essa solucdo pode ser muito
diferente da solugdo étima real.

» Esse é um problema na relacdo da academia com a industria.

» Quem sabe resolver o problema simplificado normalmente n3o
entende do problema real e vice-versa.

» Saber o que é relevante ou n3o é bastante dificil. Essas escolhas
podem afetar a resolugdo e/ou na qualidade da solugdo.

» Normalmente, é criado uma ferramente que ajuda na tomada de
decis3o.
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Otimizacao

Conclusao

» Praticamente tudo pode ser formulado com otimizac3o.

» Ex: P = NP? — max|P| ou min |NP| — |P]

v

Essa conclusdo n3o ajuda a entender o que é Otimizagdo!

v

A intersecdo é grande com outras dreas.

v
I'®)
=
)

| é a diferenca?

3o é algoritmo exatos.

3o é modelagem matematica.
3o é dificuldade dos problemas

N
N
N
Acho que é o compromisso com a fun¢do objetivo.
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Principais Técnicas

» Solucio Exata
> Programagdo Matematica
> Programacio Linear Inteira Mista
> Programacgio Nio Linear
> Programacdo Estocastica
> Programacgdo Dinamica
> Programagao por Restricdo

» Solucdo N3o Exatas

» Heuristicas
> Gulosa
> Aleatdria
> Busca Local
> Lagrangeana
> Meta-heuristicas
> Grasp
> Busca Tabu
> Recozimento Simulado (simulated annealing)
> Algoritmos Genéticos (genetic algorithms)
» Otimiza¢do Coldnia de Formigas (ant colony optimization)
> Algoritmos Aproximados
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Principais Areas de Aplicacao

» Area Militar

> Inddstria Petrolifera

> Inddstria de Alimentos

» Industria Siderurgica

» Telecomunicagdes

» Distribuicao de Energia Elétrica
» Transporte

» Mercado Financeiro
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Exemplos de Problemas

» Plano de producido

» Projetar o layout dos equipamentos numa fabrica ou componentes de
um chip para reduzir o tempo de fabricacdo

v

Otimizac3o de redes
> Projetar rede de telecomunica¢do para manter a qualidade de servico
durante falhas
Gestdo da Cadeia de Abastecimento

» Gerenciamento do fluxo de matérias-primas e produtos baseados na
demanda incerta para os produtos finais

v

Roteamento

» Determinar as rotas dos veiculos na qual o menor niimero de veiculos é
usado

v

v

Transporte
» Gerenciamento de sistemas de transporte de cargas e entrega
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Forca Bruta

» Tentando resolver por enumeragdo
» Normalmente o niimero de solugdes vidveis sdo n! ou 2",
n logn n? 2" n!
10 332 10° 1.02x103 3.6x10°
100 6.64 10* 1.27x10%°  9.33x10%7
1000 9.97 10° 1.07x10301  4.02x1025¢7

» Num supercomputador atual (10'® flops) seria necessario 2.95x1034
anos (100!) e 1.27x10%* anos (1000!).
Obs: o universo tem 13.82x10° anos e o nlimero de 4tomos no
Universo é estimado entre 4x1078 e 6x107°

» Usando enumeracdo completa sé revolvemos problemas para n muito
pequeno!!
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Exemplo: Problema da Mochila 0-1

» Versdo 1:
» Um ladrao tem n possiveis itens para roubar
» Cada item / tem um valor ¢; e peso a;
» O ladrdo tem um limite maximo de peso que consegue levar b
» Objetivo: selecionar os itens com maior valor

» Versdo 2:
» Uma empresa tem n possiveis projetos para investir
» Cada projeto tem um custo a; e um retorno ¢;
» O orcamento da empresa para investir é limitado b
» Objetivo: selecionar um portfélio de projeto de méximo retorno

1

» Um problema pode ser “adaptado” para outros problemas “reais’
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Exemplo: Problema da Mochila 0-1

>

Uma empresa tem n possiveis projetos para investir

v

Cada projeto tem um custo a; e um retorno ¢;

v

O orcamento da empresa para investir é limitado b

v

Objetivo: selecionar um portfélio de projeto de maximo retorno

v

Formulacdo Matematica

n
max Zc,-x,— :xePNB"”
i=1
Onde P ¢ dado por:

n
Z aix; < b
i=1

0<x <1, Vie{l,...,n}

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Exemplo: Problema da Mochila 0-1

» Uma empresa tem n possiveis projetos para investir

Cada projeto tem um custo a; e um retorno ¢;

O orcamento da empresa para investir é limitado b

Objetivo: selecionar um portfélio de projeto de maximo retorno

vV v v .Yy

Exemplo de Heuristica Gulosa

128

1. ordenar os n elementos em ordem decrescente da razio =
J
2. adicionar os elementos nessa ordem até o limite ser estourado

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Exemplo: Problema da Mochila 0-1

>
>
>
>
>

Uma empresa tem n possiveis projetos para investir

Cada projeto tem um custo a; e um retorno ¢;

O orcamento da empresa para investir é limitado b

Objetivo: selecionar um portfélio de projeto de maximo retorno
Exemplo de Heuristica Gulosa

22

I :,
B
12 8 17 11 6 2 2

1. ordenar os n elementos em ordem decrescente da razio =
J
2. adicionar os elementos nessa ordem até o limite ser estourado

» Solucdo heuristica - custo 22
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Exemplo: Problema da Mochila 0-1

>
>
>
>
>

Uma empresa tem n possiveis projetos para investir

Cada projeto tem um custo a; e um retorno ¢;

O orcamento da empresa para investir é limitado b

Objetivo: selecionar um portfélio de projeto de maximo retorno
Exemplo de Heuristica Gulosa

_—
6 2 2 23

12 8 17 11

1. ordenar os n elementos em ordem decrescente da razio =
J
2. adicionar os elementos nessa ordem até o limite ser estourado

» Solucdo heuristica - custo 22
» Solucdo Stima - custo 23
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

» E o0 mais famoso problema em Otimizac3o Inteira e Combinatdria!

» Um conjunto de cidades N = {1,..., n} é dado.

» O tempo de viagem entre quaisquer duas cidades é conhecido.

» Um caixeiro viajante deve visitar cada cidade uma unica vez e
retornar ao ponto de partida.

» Objetivo: Definir uma ordem de visita de forma a retornar ao ponto
de partida o mais rapido possivel.

» uma solucdo vidvel do TSP é chamado de um tour e, no grafo,
corresponde a um ciclo hamiltoniano.
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling
Salesman Problem, TSP)
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling
Salesman Problem, TSP)

USA - 13509 cidades
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling
Salesman Problem, TSP)

USA - 13509 cidades
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling
Salesman Problem, TSP)

Alemanha - 15112 cidades
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling
Salesman Problem, TSP)

Alemanha - 15112 cidades
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

» Por que estudar um problema que n3o tem mais tanta aplicacao
pratica?

» Um método desenvolvido para um problema “normalmente” pode ser
adaptado para outros

» Na verdade o TSP tem diversas aplicacdes atuais

> A principal aplicagdo vem de subproblemas em vdrias aplica¢des de
transporte e logistica (@nibus escolar, equipamento agricola para teste
de solo, visita agendada em firma de cabo, delivery de refeicdo para
pessoas “restritas” em casa, planejamento de retroescavadeira em
armazéns, etc)

» planejamento de uma maquina de furar uma placa de circuito

» Otimizar a sequencia de imagens de objetos celestes

» Coleta de moedas em telefones publicos

>
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Placa de circuito - 7397 pontos

‘[mamu.ﬂu !V\ : V \V "m

8 J.Uiﬁ
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling
Salesman Problem, TSP)

Placa de circuito - 7397 pontos
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling
Salesman Problem, TSP)

Placa de circuito - 85900 pontos
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

- 7 19 10 32 Lista ordenada das arestas:
c— — 29 18 6
- - 24 3
- 19
. l‘ ‘3
» Algoritmo guloso
o [ J
2 6
5@ o,
Custo:
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

- 7 19 10 32 Lista ordenada das arestas:
c= - 29186 {(1,3),(4,6),(3,6),(2,3), (1,4),
B (1,2), (2,5),(1,6).(1,5). (3,5),
I (2,4),(5.6),(4,5),(3,4), (2.6)}
. l‘ ‘3
» Algoritmo guloso
1. ordenar as arestas em ordem
crescente de custos 2‘ ‘6
5@ o,
Custo:
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

- 7 19 10 32 Lista ordenada das arestas:
c= - 29186 {(1,3),(4,6),(3,6),(2,3), (1,4),
B (1,2), (2,5),(1,6).(1,5). (3,5),
I (2,4),(5.6),(4,5),(3,4), (2.6)}
. l‘ ° 3
» Algoritmo guloso
1. ordenar as arestas em ordem
crescente de custos o ‘6
2. adicionar as arestas nessa ordem até
ter adicionado n arestas s® .,

> o grau dos vértices ndo pode ser
maior que 2
> n3o pode formar subciclo
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

- 7 19 10 32 Lista ordenada das arestas:
c= - 29186 {(1,3),(4,6),(3,6),(2,3), (1,4),
B (1,2), (2,5),(1,6).(1,5). (3,5),
I (2,4),(5.6),(4,5),(3,4), (2.6)}
» Algoritmo guloso lo—e@3
1. ordenar as arestas em ordem
crescente de custos o ‘6
2. adicionar as arestas nessa ordem até
ter adicionado n arestas s® .,

> o grau dos vértices ndo pode ser
maior que 2
> n3o pode formar subciclo

Custo:2
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Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

- 7 19 10 32 Lista ordenada das arestas:
c= - 29186 {(1,3),(4.6),(3,6),(2,3), (1,4),
B (1,2), (2,5),(1,6).(1,5). (3,5),
I (2,4),(5.6),(4,5),(3,4), (2.6)}
» Algoritmo guloso lo—e@3
1. ordenar as arestas em ordem
crescente de custos o 6
2. adicionar as arestas nessa ordem até
ter adicionado n arestas s® 4

> o grau dos vértices ndo pode ser
maior que 2
> n3o pode formar subciclo

Custo:5

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

- 7 19 10 32 Lista ordenada das arestas:
c= - 29180 {(1,3),(4,6),(3,6),(2,3), (1,4),
B (1,2), (2,5),(1,6).(1,5). (3,5),
I (2,4),(5.6),(4,5),(3,4), (2.6)}
. 1 3
» Algoritmo guloso
1. ordenar as arestas em ordem
crescente de custos o 6
2. adicionar as arestas nessa ordem até
ter adicionado n arestas s® 4
> o grau dos vértices ndo pode ser Custo-11

maior que 2
> n3o pode formar subciclo

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

- 7 19 10 32 Lista ordenada das arestas:
c= - 29 180 {(1,3),(4,6),(3,6),(2,3),(1,4),
— 24 3 (1,2),(2,5),(1,6),(1,5),(3,5),
- (2,4),(5,6),(4,5),(3,4),(2.6)}

» Algoritmo guloso

1. ordenar as arestas em ordem
crescente de custos

2. adicionar as arestas nessa ordem até
ter adicionado n arestas

> o grau dos vértices ndo pode ser
maior que 2
> n3o pode formar subciclo

Custo:11

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

— 7 19 10 32

— 29 18 6

— 24 3

- 19

» Algoritmo guloso

1. ordenar as arestas em ordem
crescente de custos
2. adicionar as arestas nessa ordem até
ter adicionado n arestas
> o grau dos vértices ndo pode ser
maior que 2
> n3o pode formar subciclo

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor

Lista ordenada das arestas:

{(1,3),(4,6),(3,6),(2,3),(1,4),

(17 2)’ (27 5)7 (]" 6)7 (1’ 5)’ (37
(2,4),(5,6),(4,5),(3,4), (2,

5
6

Custo:11

),
)}



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

— 7 19 10 32

— 29 18 6

— 24 3

- 19

» Algoritmo guloso

1. ordenar as arestas em ordem
crescente de custos
2. adicionar as arestas nessa ordem até
ter adicionado n arestas
> o grau dos vértices ndo pode ser
maior que 2
> n3o pode formar subciclo

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor

Lista ordenada das arestas:

{(1,3),(4,6),(3,6),(2,3),(1,4),

(1,2),(2,5),(1,6),(1,5), (3,
(2,4),(5,6),(4,5),(3,4), (2,

5
6

Custo:20

),
)}



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

- 7 19 10 32

— 29 18 6

— 24 3

- 19

» Algoritmo guloso

1. ordenar as arestas em ordem
crescente de custos
2. adicionar as arestas nessa ordem até
ter adicionado n arestas
> o grau dos vértices ndo pode ser
maior que 2
> n3o pode formar subciclo

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor

Lista ordenada das arestas:

{(1,3),(4,6),(3,6),(2,3),(1,4),

(17 2)’ (2/ 5)7 (]" 6)7 (1’ 5)’ (37
(2,4),(5,6),(4,5),(3,4), (2,

5
6

Custo:30

),
)}



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

- 7 19 10 32

— 29 18 6

— 24 3

- 19

» Algoritmo guloso

1. ordenar as arestas em ordem
crescente de custos
2. adicionar as arestas nessa ordem até
ter adicionado n arestas
> o grau dos vértices ndo pode ser
maior que 2
> n3o pode formar subciclo

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor

Lista ordenada das arestas:

{(1,3),(4,6),(3,6),(2,3),(1,4),

(1,2),(2,5),(1,6),(1,5), (3,
(2,4),(5,6),(4,5),(3,4), (2,

5
6

Custo:30

),
)}



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

- 7 19 10 32

— 29 18 6

— 24 3

- 19

» Algoritmo guloso

1. ordenar as arestas em ordem
crescente de custos
2. adicionar as arestas nessa ordem até
ter adicionado n arestas
> o grau dos vértices ndo pode ser
maior que 2
> n3o pode formar subciclo

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor

Lista ordenada das arestas:

{(1,3),(4,6),(3,6),(2,3),(1,4),

(1,2),(2,5),(1,6),(1,5), (3,
(2,4),(5,6),(4,5),(3,4), (2,

5
6

Custo:30

),
)}



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

- 7 19 10 32

— 29 18 6

— 24 3

- 19

» Algoritmo guloso

1. ordenar as arestas em ordem
crescente de custos
2. adicionar as arestas nessa ordem até
ter adicionado n arestas
> o grau dos vértices ndo pode ser
maior que 2
> n3o pode formar subciclo

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor

Lista ordenada das arestas:

{(1,3),(4,6),(3,6),(2,3),(1,4),

(1,2),(2,5),(1,6),(1,5), (3,
(2,4),(5,6),(4,5),(3,4), (2,

5
6

Custo:30

);
)}



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

- 7 19 10 32

— 29 18 6

— 24 3

- 19

» Algoritmo guloso

1. ordenar as arestas em ordem
crescente de custos
2. adicionar as arestas nessa ordem até
ter adicionado n arestas
> o grau dos vértices ndo pode ser
maior que 2
> n3o pode formar subciclo

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor

Lista ordenada das arestas:

{(1,3),(4,6),(3,6),(2,3),(1,4),

(1,2),(2,5),(1,6),(1,5), (3,
(2,4),(5,6),(4,5),(3,4), (2,

5
6

Custo:30

);
)}



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

- 7 19 10 32

— 29 18 6

— 24 3

- 19

» Algoritmo guloso

1. ordenar as arestas em ordem
crescente de custos
2. adicionar as arestas nessa ordem até
ter adicionado n arestas
> o grau dos vértices ndo pode ser
maior que 2
> n3o pode formar subciclo

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor

Lista ordenada das arestas:

{(1,3),(4,6),(3,6),(2,3),(1,4),

(1,2),(2,5),(1,6),(1,5), (3,
(2,4),(5,6),(4,5),(3,4), (2,

5
6

Custo:30

);
)}



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP
- 9 2 8 12 11

- 7 19 10 32

— 29 18 6

- 24 3

- 19

» Algoritmo guloso

1. ordenar as arestas em ordem
crescente de custos
2. adicionar as arestas nessa ordem até
ter adicionado n arestas
> o grau dos vértices ndo pode ser
maior que 2
> n3o pode formar subciclo

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor

Lista ordenada das arestas:

{(1,3),(4,6),(3,6),(2,3),(1,4),

(1,2),(2,5),(1,6),(1,5), (3,
(2,4),(5,6),(4,5),(3,4), (2,

5
6

Custo:54

);
)}



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP

» Algoritmo de busca local

» Heuristica da 2-troca para o TSP

» Ciclo representado por uma permutacdo dos n vértices

» Vizinhanca: substituir pares de arestas (inverter sequéncia entre i e j)
1 3

> (1737 67 4’ 5’ 27 1)

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP

» Algoritmo de busca local

» Heuristica da 2-troca para o TSP

» Ciclo representado por uma permutacdo dos n vértices

» Vizinhanca: substituir pares de arestas (inverter sequéncia entre i e j)
1 3

> (1747 67 3’ 5’ 27 1)

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP

» Algoritmo de busca local
» Heuristica da 2-troca para o TSP
» Ciclo representado por uma permutacdo dos n vértices
» Vizinhanga: substituir pares de arestas (inverter sequéncia entre i e j)

custo=>b54
> (1,376743 572,1) :> (17 33 674’27 57 1)

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP

» Algoritmo de busca local
» Heuristica da 2-troca para o TSP
» Ciclo representado por uma permutacdo dos n vértices
» Vizinhanga: substituir pares de arestas (inverter sequéncia entre i e j)

custo=48
> (1,37 6743 572,1) :> (l? 33 6?4,27 57 1) :> (1?4’ 67 37 2’ 57 1)

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Exemplo: Problema do Caixeiro Viajante (Traveling

Salesman Problem, TSP)

Limite Primal - Exemplo - TSP

» Algoritmo de busca local
» Heuristica da 2-troca para o TSP
» Ciclo representado por uma permutacdo dos n vértices
» Vizinhanga: substituir pares de arestas (inverter sequéncia entre i e j)

custo=46
> (1,37 6743 572,1) :> (l? 33 6?4,27 57 1) :> (1?4’ 67 37 2’ 57 1)

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Problema do caixeiro viajante (Traveling Salesman

Problem, TSP)

Varidveis :
o — 1, se acidade i é visitada imediatamente antes da cidade j
Y 0, caso contrdrio

As varidveis x;; estdo indefinidas.

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Problema do caixeiro viajante (Traveling Salesman

Problem, TSP)

Varidveis :
o — 1, se acidade i é visitada imediatamente antes da cidade j
Y 0, caso contrdrio

As varidveis x;; estdo indefinidas.

Funcdo objetivo: sendo cj; o tempo de viagem para ir da cidade i para a cidade j
a F. Obj. é dada por

n n
z:ming E CijXij

i=1 j=1

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Problema do caixeiro viajante (Traveling Salesman

Problem, TSP)

Varidveis :
o — 1, se acidade i é visitada imediatamente antes da cidade j
Y 0, caso contrdrio

As varidveis x;; estdo indefinidas.

Funcdo objetivo: sendo cj; o tempo de viagem para ir da cidade i para a cidade j
a F. Obj. é dada por

n n
z =min Z Z CijXij
i=1 j=1
Restricbes : » o caixeiro chega a cidade j uma Unica vez:
n

> oxi=1, Vie{l,...,n}

i=1,i#j

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Problema do caixeiro viajante (Traveling Salesman

Problem, TSP)

Varidveis :
o — 1, se acidade i é visitada imediatamente antes da cidade j
Y 0, caso contrdrio

As varidveis x;; estdo indefinidas.

Funcdo objetivo: sendo cj; o tempo de viagem para ir da cidade i para a cidade j
a F. Obj. é dada por

n n
Z =min E E CijXij
i=1 j=1
Restricbes : » o caixeiro chega a cidade j uma Unica vez:
n
E X,'J':l7 VjE{l,...,n}
i=1,i#j
> o caixeiro sai da cidade / uma dnica vez:

> oxi=1, Vie{l,...,n}

Jj=Li#i

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Problema do caixeiro viajante (Traveling Salesman

Problem, TSP)

> Até aqui, estamos com o modelo do Problema de Alocacao!

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Problema do caixeiro viajante (Traveling Salesman

Problem, TSP)

> Até aqui, estamos com o modelo do Problema de Alocacao!

O que estd faltando? f
@—03 g

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Problema do caixeiro viajante (Traveling Salesman

Problem, TSP)

> Até aqui, estamos com o modelo do Problema de Alocacao!

O que estd faltando? c 9
Temos que eliminar
ciclos pequenos e e

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Problema do caixeiro viajante (Traveling Salesman

Problem, TSP)

> Até aqui, estamos com o modelo do Problema de Alocacdo!

O que estd faltando?
Temos que eliminar
ciclos pequenos

» Alternativa 1: (cut set constralnts

DY x>1, VSCV, S#0

i€S j¢s

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Problema do caixeiro viajante (Traveling Salesman

Problem, TSP)

> Até aqui, estamos com o modelo do Problema de Alocacdo!

O que estd faltando?
Temos que eliminar
ciclos pequenos

» Alternativa 1: (cut set constralnts

DY x>1, VSCV, S#0

i€S j¢s

» Alternativa 2: (subtour elimination constraints)

> X <IsI-1, VSCV,2<|S|< V|1
ieS jeS\{i}

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Problema do caixeiro viajante (Traveling Salesman

Problem, TSP)

> Até aqui, estamos com o modelo do Problema de Alocacdo!

O que estd faltando?
Temos que eliminar
ciclos pequenos

» Alternativa 1: (cut set constralnts

DY x>1, VSCV, S#0

i€S j¢s

» Alternativa 2: (subtour elimination constraints)
> X <IsI-1, VSCV,2<|S|< V|1
ieS jeS\{i}

» Quantas desigualdades tem neste modelo?

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Exemplo: Roteamento de veiculos
O
O
® O

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ)



Exemplo: Roteamento de veiculos

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Exemplo: Roteamento de veiculos
Variagoes - Capacitado - Ex: 20

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Exemplo: Roteamento de veiculos

Variagoes - Coleta e Entrega - Ex: 20

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Exemplo: Roteamento de veiculos

Variagbes - Mltiplos Depdsitos

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Arvore Geradora com nimero maximo de folhas

Definicao

Dado
Um grafo G = (V, E)

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Arvore Geradora com nimero maximo de folhas

Definicao

Dado
Um grafo G = (V, E)

Achar

A drvore geradora T do grafo com maior nimero de folhas

Folha

Vértice adjacente a um unico vértice

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Definicao

Exemplo

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizag¢do: O melhor Pl 48 / 53



Definicao

Exemplo

Solugdo (4 folhas)

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Definicao

Exemplo

Pior caso

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Definicao

Exemplo

Melhor caso

l®

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Equivalente ao problema

Conjunto dominante Minimo de G: C C V tal que
> para todo i € V'\ C: existe uma aresta com uma extremidade em i e outra em C.

> encontrar o conjunto dominante de G com o minimo ndmero de vértices possivel.

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizag¢do: O melhor 2017 49 / 53



Equivalente ao problema

Conjunto dominante Minimo de G: C C V tal que
> para todo i € V'\ C: existe uma aresta com uma extremidade em i e outra em C.

> encontrar o conjunto dominante de G com o minimo ndmero de vértices possivel.

Minimo conjunto dominante conexo
» Implica numa &rvore de G sem os vértices folhas T .
> Facil gerar a drvore geradora com maior niimero de folhas de G.

1 7

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Motivacao

» Modela rede de telecomunicacio
Ex: Wireless Ad Hoc Networks

» Layoult de circuitos

Luidi G. Simonetti (PES Otimizagdo: O melhor



Problema de Alocacao de Frequéncias de celulares

» Problema de alocar frequéncias a antenas de transmissao

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Problema de Alocacao de Frequéncias de celulares

» Problema de alocar frequéncias a antenas de transmiss3o
> Antenas de transmissdo

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Problema de Alocacao de Frequéncias de celulares

» Problema de alocar frequéncias a antenas de transmissao

» Antenas de transmiss3o
» Zona de cobertura (antenas possuem intersecdes entre as zonas)

@@@

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



Problema de Alocacao de Frequéncias de celulares

» Problema de alocar frequéncias a antenas de transmissao

> Antenas de transmissdo

» Zona de cobertura (antenas possuem intersecdes entre as zonas)

» Antenas com interse¢do nas zonas de cobertura devem receber
frequéncias respeitando as distancias para n3o gerar interferéncias)

OO,
o0

8

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizag¢do: O melhor 2017 51 /53



Problema de Alocacao de Frequéncias de celulares

» Problema de alocar frequéncias a antenas de transmissao
> Antenas de transmissdo
» Zona de cobertura (antenas possuem intersecdes entre as zonas)
» Antenas com interse¢do nas zonas de cobertura devem receber
frequéncias respeitando as distancias para n3o gerar interferéncias)
» Objetivo: 1) Minimizar a faixa de frequéncias utilizadas 2) Minimizar a

interferéncia

8

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizag¢do: O melhor 2017 51 /53



RWA (Routing and Wavelength Assignment)

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor



RWA (Routing and Wavelength Assignment)

» Em redes de computadores de alto desempenho, dados sao
transmitidos entre terminais

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizagdo: O melhor 2017 52 /53



RWA (Routing and Wavelength Assignment)

» Em redes de computadores de alto desempenho, dados sao
transmitidos entre terminais

» para haver comunicag3o entre 2 terminais temos 1) criacdo de um
caminho 2) estabelecer qual frequencia os dados serdo transmitidos
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RWA (Routing and Wavelength Assignment)

» Em redes de computadores de alto desempenho, dados sao
transmitidos entre terminais

» para haver comunicag3o entre 2 terminais temos 1) criacdo de um
caminho 2) estabelecer qual frequencia os dados serdo transmitidos

» Uma fibra dptica pode transmitir dados em vdrias frequencias
diferentes
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RWA (Routing and Wavelength Assignment)

» Em redes de computadores de alto desempenho, dados sao
transmitidos entre terminais

» para haver comunicag3o entre 2 terminais temos 1) criacdo de um
caminho 2) estabelecer qual frequencia os dados serdo transmitidos

» Uma fibra dptica pode transmitir dados em vdrias frequencias
diferentes

» Interferéncia

Otimizagdo: O melhor
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RWA (Routing and Wavelength Assignment)

» Em redes de computadores de alto desempenho, dados sao
transmitidos entre terminais

» para haver comunicag3o entre 2 terminais temos 1) criacdo de um
caminho 2) estabelecer qual frequencia os dados serdo transmitidos

» Uma fibra dptica pode transmitir dados em vdrias frequencias
diferentes

» Interferéncia

» Objetivo : 1) Roteamento das comunicagdes a serem realizadas 2)
Atribuicdo de frequéncias sem interferéncia

Otimizagdo: O melhor

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) 2017 52 /53



Otimizacao

Obrigado

Luidi G. Simonetti (PESC/UFRJ) Otimizag¢do: O melhor 2017 53 /53



