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Tomada de decisao - Exercicio

Com uma folha de papel A4, crie um paralelepipedo aberto (5 faces)
com o maior volume interno possivel.

S3o permitidos cortes, mas todo o paralelepipedo deve estar numa
nica peca de papel, mantendo sua forma por fita, cola, dobras, etc.
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Otimizacdo

otimizacao matemdtica
programa¢ao matematica
otimizacao numérica
otimizacao

Determinacdo da melhor solu¢do de problemas matematicos definidos
(segundo definicdo formal), que representam sistemas de qualquer
tipo.
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Etapas de tratamento do problema

Identificacdo do problema complexo

Formalizacao do problema de otimizacao

Escolha e execucao do método de resolucao

Avaliacido dos resultados

Tomada de decisido
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Otimizacdo

Em todo problema que pode ser otimizado podemos definir as
componentes:
® Func3o objetivo
Critério para avaliar cada solu¢do. Deve ser maximizado (ou
minimizado).
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Otimizacdo

Em todo problema que pode ser otimizado podemos definir as
componentes:
® Func3o objetivo
Critério para avaliar cada solu¢do. Deve ser maximizado (ou
minimizado).
® Varidveis de decisao
Forma de definir as solu¢bes ao problema.
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Otimizacdo

Em todo problema que pode ser otimizado podemos definir as
componentes:
® Func3o objetivo
Critério para avaliar cada solu¢do. Deve ser maximizado (ou
minimizado).
® Varidveis de decisao
Forma de definir as solu¢bes ao problema.
® Restricoes
Condicdes do problema.
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Otimizacdo

Em todo problema que pode ser otimizado podemos definir as
componentes:
® Func3o objetivo
Critério para avaliar cada solu¢do. Deve ser maximizado (ou
minimizado).
® Varidveis de decisao
Forma de definir as solu¢bes ao problema.
® Restricoes
Condicdes do problema.
® Solucdo viavel, fativel
Conjunto de valores das variaveis de decisdo (solu¢do) que
atende todas as restricoes
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Otimizacdo

Em todo problema que pode ser otimizado podemos definir as
componentes:

Funcao objetivo

Critério para avaliar cada solu¢do. Deve ser maximizado (ou
minimizado).

Varidveis de decisdo

Forma de definir as solu¢bes ao problema.

RestricGes

Condicdes do problema.

Solucdo viavel, fativel

Conjunto de valores das variaveis de decisdo (solu¢do) que
atende todas as restricoes

Solugdo 6tima

A solugdo vidvel que atende da melhor forma possivel o objetivo
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Otimizacdo

minimizar f(X),
sujeito as restricoes: gj (X)<0 j =12 ..m
hi(X) =

f(X), gj(X) e h;(X) sdo fungdes escalares do vetor coluna real X.
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Otimizacdo

minimizar f(X),
sujeito as restri¢des: g;(X) <
)

;. varidveis de decisdo
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Otimizacdo

minimizar f(X),
sujeito as restri¢des: g;(X) <
)

;. varidveis de decisdo
X: uma solucao
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Otimizacdo

;. varidveis de decisdo
X: uma solucao
f(X): fungdo objetivo
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Otimizacdo

minimizarf(X), X = [z1,2y,...,7,]7 € R"
sujeito as restricoes: gJ(X) <0 ] =1,2,...m
) =

;. varidveis de decisdo

X: uma solucao

f(X): fungdo objetivo

gj(X): fungBes de restricdo de desigualdade. m > 0
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Otimizacdo

minimizarf(X), X = [z1,2y,...,7,]7 € R"
sujeito as restricoes: gJ(X) <0 ] =1,2,...m
) =

;. varidveis de decisdo

X: uma solucao

f(X): fungdo objetivo

gj(X): fungBes de restricdo de desigualdade. m > 0
h;(X): fungdes de restricdo de igualdade. r > 0
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Otimizacdo

minimizarf(X), X = [z1,2y,...,7,]7 € R"
sujeito as restricoes: gJ(X) <0 ] =1,2,...m
) =

;. varidveis de decisdo

X: uma solucao

f(X): fungdo objetivo

gj(X): fungBes de restricdo de desigualdade. m > 0

h;(X): fungdes de restricdo de igualdade. r > 0

Solucdo factivel: restricdes atendidas. Regido factivel: conjunto.
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Otimizacdo

minimizarf(X), X = [z, 22, " eR”
sujeito as restricoes: gJ(X) <0,7=12,....m
(X) 0 ] - 1)27 ,T

;. varidveis de decisdo

X: uma solucao

f(X): fungdo objetivo

gj(X): fungBes de restricdo de desigualdade. m > 0

h;(X): fungdes de restricdo de igualdade. r > 0

Solucdo factivel: restricdes atendidas. Regido factivel: conjunto.
X*: solucao 6tima
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Otimizac3do - Exercicio paralelepipedo

® Funcao objetivo:
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Otimizac3do - Exercicio paralelepipedo

® Funcao objetivo:

® Variaveis de decisao:
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Otimizac3do - Exercicio paralelepipedo

® Funcao objetivo:
¢ Varidveis de decisao:

® Restricoes:
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Otimizac3do - Exercicio paralelepipedo

Funcao objetivo:

Varidveis de decis3o:

Restricoes:

Solugdo vidvel (exemplo):
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Otimizac3do - Exercicio paralelepipedo

Funcao objetivo:

Varidveis de decis3o:

Restricoes:

Solugdo vidvel (exemplo):

Solucdo 6tima:
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Funcdes objetivo e restricoes

Os valores das funcdes objetivo e restricGes para um vetor de varidveis
de decisdo em particular podem ser obtidos de diferentes formas:

® Formula analitica conhecida
f(X) = 2% + 23 + sen(z) + 2)
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Funcdes objetivo e restricoes

Os valores das funcdes objetivo e restricGes para um vetor de varidveis
de decisdo em particular podem ser obtidos de diferentes formas:
¢ Formula analitica conhecida
f(X) = 2% + 23 + sen(z) + 2)
¢ Saida de um processo de computo complexo
f(X) =>_pi(X) onde p;(X): pressdo no ponto i de uma rede
quando utilizados os didmetros X = [2,1,3...]
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Funcdes objetivo e restricoes

Os valores das funcdes objetivo e restricGes para um vetor de varidveis
de decisdo em particular podem ser obtidos de diferentes formas:
¢ Formula analitica conhecida
f(X) =22 + 23 + sen(z; + x9)
¢ Saida de um processo de computo complexo
f(X) =>_pi(X) onde p;(X): pressdo no ponto i de uma rede
quando utilizados os didmetros X = [2,1,3...]
® MedicGes diretas
N3o é comum, mas pode também ser utilizado.

Anilise de sistemas (SHS5960) 5 Otimizacao 25/09/2023



Adaptacdo do problema a forma padrio

Claramente, os problemas praticos nao comegcam com uma
formulacdo como a anterior, pelo qual é necessério fazer deles uma
interpretacdo criteriosa. S3o comuns alteracdes do tipo de otimizacdo
e do tipo de restri¢cdes.
¢ Maximizagao
maxf(X) = —min{—f(X)} = —minF(X) (1)
Definindo F/(X) = —f(X), resolver o problema minF'(X). A
X* obtido é a solucao do problema original, e o valor
—F(X*) = f(X*) é o maximo atingido.
As restricoes nao se alteram por esse motivo.

25/00/2023
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Adaptacdo do problema a forma padrio

Claramente, os problemas praticos nao comegcam com uma
formulacdo como a anterior, pelo qual é necessério fazer deles uma
interpretacdo criteriosa. S3o comuns alteracdes do tipo de otimizacdo
e do tipo de restri¢cdes.

* Maximizacao
maxf(X) = —min{—f(X)} = —minF(X) (1)
® Restricoes de > 0
sa: g(X) >0 — sa: g(X)comg(X) = —g(X) (2)

O mesmo tipo de tratamento pode ser dado as restricoes de

desigualdade.
Em nenhum dos casos a mudanca é sé no X!
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Adaptacdo do problema a forma padrio

Claramente, os problemas praticos ndo comecam com uma
formulacdo como a anterior, pelo qual é necessério fazer deles uma
interpretacdo criteriosa. S3o comuns alteracdes do tipo de otimizacdo
e do tipo de restri¢cdes.

* Maximizacao
maxf(X) = —min{—f(X)} = —minF(X) (1)
® Restricoes de > 0
sa: g(X) >0 — sa g(X)comg(X) = —g(X) (2)

® Padronizacao das varidveis de decisao
Cuidado quando dentre as variaveis de decisao ha unidades
muito diversas, com ordens de grandeza diferentes!
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Exercicio

Produtos A e B, quando o preco unitario aumenta, a quantidade de
vendas diminui, segundo:

Quantidadey = 8 — Precoy
Quantidadeg = 6 — 1.5Precop

a) Formalize o problema para obter o maior ingresso por vendas nas
condicOes anteriores, adequando a forma padrao.
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Exercicio

Produtos A e B, quando o preco unitdrio aumenta, a quantidade de
vendas diminui, segundo:

Quantidadey, = 8 — Precoy
Quantidadep = 6 — 1.5Precop

b) Suponha que, adicionalmente, limitagdes de logistica impedem
movimentar mais do que 10 unidades de produtos na semana
(independente do tipo). Reescreva o problema de otimizacgdo,
adequado a forma padrao, também para aumentar o ingresso por
vendas.
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Exercicio

Produtos A e B, quando o preco unitdrio aumenta, a quantidade de

vendas diminui, segundo:

Quantidadey = 8 — Precoy
Quantidadeg = 6 — 1.5Precop

c) Considere , além do enunciado original, que a quantidade de agua
usada para cada unidade de A é de 20m? e para cada unidade de B é

de 40m®. Se a outorga de 4gua para a empresa limita o consumo
semanal a 100m?® na semana, reescreva o problema de otimizacio do

ingresso.

25/09/2023

5 Otimizagdo
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Exercicio

a) Existe uma drea de 100 ha que poderia ser irrigada. Nela, vai ser
implantada uma cultura de milho e outra de feijao, cada uma com
diferente receita e com diferente consumo hidrico (abaixo)

Milho: consumo 3.0dam?/ha, receita 100$R/ha

Feijao: consumo 1.5dam?/ha, receita 80$R/ha

Formule o problema de otimizacao para definir area a ser implantada
com cada cultura visando aumentar a receita.
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Exercicio

a) Existe uma drea de 100 ha que poderia ser irrigada. Nela, vai ser
implantada uma cultura de milho e outra de feijao, cada uma com
diferente receita e com diferente consumo hidrico (abaixo)

Milho: consumo 3.0dam?/ha, receita 100$R/ha

Feijao: consumo 1.5dam?/ha, receita 80$R/ha

Formule o problema de otimizacao para definir area a ser implantada
com cada cultura visando aumentar a receita.

b) Considere que a disponibilidade de dgua para o periodo de anilise
estd limitada a 240dam?.
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Exercicio

a) Existe uma drea de 100 ha que poderia ser irrigada. Nela, vai ser
implantada uma cultura de milho e outra de feijao, cada uma com
diferente receita e com diferente consumo hidrico (abaixo)

Milho: consumo 3.0dam?/ha, receita 100$R/ha

Feijao: consumo 1.5dam?/ha, receita 80$R/ha

Formule o problema de otimizacao para definir area a ser implantada
com cada cultura visando aumentar a receita.

b) Considere que a disponibilidade de dgua para o periodo de anilise
estd limitada a 240dam?.

c) Considere que o uso da dgua tem custo de R$20/dam?.
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Representacao grafica

Problema com X = [z] (Gnica varidvel), sem restri¢des (m = r = 0)
f(X)=2a2?—2z+4
T
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Representacao grafica

f(X) = —42® — 101.42% — 623.7x
T T T
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Representacao grafica

Problema duas varidveis X = [z1, x2], sem restri¢des (m = r = 0)
f(X) =a]+2%23
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Representacao grafica

Problema duas varidveis X = [z1, x3], sem restri¢des (m = r = 0)
J(X) = af + 23
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Representacao grafica
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Representacao grafica

Também as restricGes podem ser representadas graficamente:

® Restri¢des de desigualdade, g(X)
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Representacao grafica

Também as restricGes podem ser representadas graficamente:
® Restri¢des de desigualdade, g(X)
® Restri¢des de igualdade, h(X)
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Solucdo do problema

O minimo da fung¢do é um ponto critico, deve ter o coeficiente
angular = 0, i.e. cumprir a condi¢cao necessaria:
, df (X)
(X)) = =0
dx
Adicionalmente, é necessaria a condicao de curvatura ndo negativa,
ou condicdo de segunda ordem:

_ PfX)

dax?

f(X) =0
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Solucdo do problema

O minimo da fung¢do é um ponto critico, deve ter o coeficiente
angular = 0, i.e. cumprir a condi¢cao necessaria:
, df (X)
(X)) = =0
dx
Adicionalmente, é necessaria a condicao de curvatura ndo negativa,
ou condicdo de segunda ordem:

_ PfX)

dax?

f(X) =0

Se as derivadas de f(x) podem ser calculadas analiticamente, pode
ser obtida uma solugdo 'fechada’ do problema.
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Solucdo do problema

O minimo da fung¢do é um ponto critico, deve ter o coeficiente
angular = 0, i.e. cumprir a condi¢cao necessaria:
, df (X)
(X)) = =0
dx
Adicionalmente, é necessaria a condicao de curvatura ndo negativa,
ou condicdo de segunda ordem:

_ PfX)

dax?

f1(X) =0

Se as derivadas de f(x) podem ser calculadas analiticamente, pode
ser obtida uma solugdo 'fechada’ do problema.

Usualmente, s3o necessarios métodos numéricos.

Andlise de sistemas (SHS5960) 5 Otimizagao 25/09/2023



Solucdo do problema

O anterior supondo que n3o ha restricdes, que a fun¢do realmente
tem minimo, e que ele é tnico.

Isso é sempre verdade?
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Solucdo do problema

O anterior supondo que n3o ha restricdes, que a fun¢do realmente
tem minimo, e que ele é tnico.

Isso é sempre verdade?
f(X) = zycos(xg) + sen(xq)
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Minimo Local vs. Minimo Global

As condicOes anteriores determinam a existéncia de um minimo local
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Minimo Local vs. Minimo Global

As condicOes anteriores determinam a existéncia de um minimo local

X* é um minimo global no conjunto X se:

f(X) =z f(X7) vXeX
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Minimo Local vs. Minimo Global

As condicOes anteriores determinam a existéncia de um minimo local
X* é um minimo global no conjunto X se:

f(X) =z f(X7) vXeX

X* é um minimo local forte se existe € > 0 tal que:

FX) > F(X7) X[ X = X" [l<e}

Anilise de sistemas (SHS5960)
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Classificacdo dos problemas de otimizacao
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Classificacdo dos problemas de otimizacao

Segundo existéncia de restricoes
® Sem restri¢des (unconstrained)
e Com restri¢des (constrained)
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Classificacdo dos problemas de otimizacao

Segundo existéncia de restricoes

Segundo quantidade de funcdes objetivo
® Objetivo tnico
® Multi objetivo
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Classificacdo dos problemas de otimizacao

Segundo existéncia de restricoes
Segundo quantidade de funcdes objetivo

Segundo dimensionalidade do problema
¢ Uma dimensao
® Duas (trés?) dimensdes
® Miltiplas dimensoes
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Classificacdo dos problemas de otimizacao

Segundo existéncia de restricoes

Segundo quantidade de funcdes objetivo
Segundo dimensionalidade do problema
Segundo natureza probabilistica das variaveis

® Deterministica
e Estocastica

Andlise de sistemas (SHS5960) 5 Otimizagao 25/09/2023



Classificacdo dos problemas de otimizacao

Segundo existéncia de restricoes

Segundo quantidade de funcdes objetivo
Segundo dimensionalidade do problema
Segundo natureza probabilistica das variaveis
Segundo tipo das variaveis de decisao

® Real (continua)
® Inteira (discreta)
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Classificacdo dos problemas de otimizacao

Segundo existéncia de restricoes
Segundo quantidade de funcdes objetivo
Segundo dimensionalidade do problema
Segundo natureza probabilistica das variaveis
Segundo tipo das variaveis de decisao
Segundo natureza de F. O. e restricoes

® Linear

® Quadratico

e (Geométrico
e N3o linear
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Classificacdo dos problemas de otimizacao

Segundo existéncia de restricoes

Segundo quantidade de funcoes objetivo
Segundo dimensionalidade do problema
Segundo natureza probabilistica das variaveis
Segundo tipo das variaveis de decisao
Segundo natureza de F. O. e restricoes

Segundo funcdes separaveis, convexas, as variaveis ser
funcoes, sequencialidade, etc.
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Classificacao das técnicas de otimizacao

As técnicas de otimizacdo sdo também muito diversas. Ndo ha
classificacdo tnica.
Unconstrained Optimization

* Line Search Methods Constrained Optimization
+ Trust-Region Methods

« Truncated Newton Methods

« Difference Approximations

* Quasi-Newton Methods

« Nonlinear Conjugate Gradient Method
« Nonlinear Simplex Method

Bound Constrained Optimization

o Newton Methods

o Gradient Projection Methods

Linear Programming

o Simplex Method

o Interior Point Methods

Quadratic Programming

o Algorithms for Quadratic Programming
Nonlinear Programming

Related Problems

« Nonlinear Least-Squares Problems

¢ The Gauss Newton Method o Augmented Lagrangian Methods
o The Levenberg-Marquardt Method o Reduced Gradient Methods
o Hybrid Methods o Sequential Quadratic Programming
o Large-Scale Methods o Feasible Sequential Quadratic Programming
o Nonlinear Least-Squares Problems with Constraints » Semi-infinite Programming
¢ Nonlinear Eguations o Central Cutting Plane Methods
o Trust-Region and Line Search Methods o Discretization Methods
o Broyden's Method o KKT Reduction Methods
o Tensor Methods © SQP Reduction Methods

o Homotopy Methods
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Classificacao das técnicas de otimizacao

I Optimization approaches |
| 1
I Traditional (Calculus based) ] I Heuristic methods I
l ]
I Evolutionary algorithm I | Other naturalbased algorthms | I Logical Search algorithms |
Genetic algorithms ] Simulated annealing TabuSearch
Particle Swarm Optimization Ant colony .
] —{ Optimization Extremal Optimization
Differential Evolution ] -
G gy o
Optimization Harmony Search
prrep—
Systemapproach

Cuckoo Search
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Classificacao das técnicas de otimizacao

Site interessante:
NEOS-Guide
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https://neos-guide.org/guide/algorithms/

