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Abordagens Heuristicas para Problemas de Otimizacdo Combinatoria

1. Visao geral 1. Considere um conjunto de

OTIMIZACAO COMBINATORIA tens e uma serie de reqras g

. . gue podem ser usadas para
RN Sc|ecionar alguns itens do
conjunto.

Processo de tentar encontrar a melhor solucéo

possivel para um problema de otimizacdo _(em

geral, dentro de um limite de tempo). 2. Usando as regras, temos varias

maneiras de selecionar os itens,
criando subconjuntos .

Problema para o qual temos

_ ~ > 3. Se a cada item estiver associado um valor
diferentes solugdes possiveis.

0s subconjuntos criados também terdo um
valor (funcéo dos valores de seus itens).

Tais solucdes podem ser
avaliadas e comparadas.

4. O problema de Otimizacdo Combinatoria consiste
em encontrar, dentre todos 0s possiveis subconjuntos,
aquele cujo valor seja o0 melhor possivel
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2. Aplicacbes

O Problema das Atribuicdes

« Um conjunto de n pessoas disponiveis para executar tarefas;

* C;;: custo para execucao da tarefa | pela pessoa i;

» O objetivo € encontrar uma atribuicdo { p;, p,, ..., P, } de c

* A solucéo é representada pela permutacédo {p,, p,, ... , :
P, } dos nimeros {1,2,...,n}.

O Problema da Mochila :

« Um conjunto de n itens disponiveis para serem colocados numa mochila de ca

« Cada item i possui um valor v; e ocupa c; unidades de capacidade;

» O objetivo é determinar o subconjunto I (de itens) de valor maximo , considerand
capamdade da mochila;

» A solucéo é representada pelo subconjuntolde{1,2,..,n}.
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O Problema do Roteamento de Veic :

* Um depdsito possui m veiculos para real

* A capacidade do veiculo k & C,;

O pedido do cliente i ocupa c; unidades de capaci

* A distancia entre cada cliente i e j € dada por d;;

« Cada veiculo ndo pode viajar mais do que D unidades de

* O objetivo é determinar a ordem das visitas de cada veiculo,
percorrida, considerando as restricoes de capacidade e de distan
atendimento a todos clientes;

 Considere que o conjunto dos n, clientes visitados pelo veiculo k é de
Pok s s Prkk i

» Subentende-se que o depdsito seja representado pelos “clientes ficticios” p

* Formulacao:

entregas aos seus n clientes;

izando a distancia total
bservando o

Minimizar m N Sujeitoa 'k

> X d Yc, <G k=1,2,.

k=1 i=0 Pik: Pk

Ny
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i=0 Piks Pistk

A
O
"
I



O Problema MAX-SAT Ponderado

onde cada clausula i possui um peso

w;, determinar uma interpretacao

gue maximize a soma dos
pesos das clausulas

satisfeitas.
(v, F,F, 6V, )
X X2 X3 X4

O Problema do Caixeiro Viajante
» Dado um conjunto de n cidades

um caixeiro viajante tem que encontrar uma rota em que
visite cada cidade uma Unica vez, iniciando e terminando

a sua viagem na mesma cidade;

* N&o importa a ordem com que as cidades séo visitadas;
» De cada cidade pode-se ir diretamente a qualquer outra;
* O objetivo é minimizar a distancia total percorrida;

* Total de possiveis solucdes: (n-1)!.

Cl
c2

C3
Cc4
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X, V ~Xo V X3

~X1 V X4
= X, V X, V X3

W1 =14, W2=2?._ W3=82,W4=3,

Combinatoria
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O Problema do Corte de Pecas
« Dado um conjunto de n pecas, 0 objetivoedeterminar como as pecas devem ser cortadas a
partir de uma peca maior, de maneira que a perda de material envolvida no processo de corte
seja minimizada.
» Classificacao:

Problema de Corte

1-Dimensional 2-Dimensional

Guilhotina
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» Cada job possui seu proprio roteiro a seguir, nas visias as maquinas;
* O jobj consome P, unidades de tempo de processamemQ na maquina i;
* O objetivo é minimizar o tempo de completacao do ultimoyep;
* Exemplo:
- 4 maquinas e 3 jobs;
- Visitas:
Job1l:1-4-2-3; .
Job2:2-1-4-3; A
Job3:1- 3 2 - 4. :
- Uma solucao:

aquina 1. [ i
Maquina 3:
Maquina 4:

0 o Tempo




Abordagens Heuristicas para Problemas de Otimizacdo Combinatoria

3. Abordagens heuristicas

Considere o Problema do Caixeiro Viajarte. Suponha que um computador seja
capaz de listar todas as possiveis solu¢cdespara um problema com 20 cidades em

1 hora. Assim, com 21 cidades teriamos 20 horas de computacdo. Com 22 cidades,
17.5 dias. Com 25 cidades, 6 séculos. Devido ao craggimento exponencial do tempo
de computacdo em funcédo do tamanho do problema, oR@iiamente a “forga-bruta” nao
€ uma abordagem interessante.

Solucéo :
» Métodos exatos ;
» Métodos heuristicos .

Métodos que nao garantem a producéo de

solucdes 6timas, mas que tentam encontrar

boas solucbes (sub-6timas) dentro de um
tempo de computacao razoavel.

Abordagens:
 Algoritmo A* ;
* Recozimento Simulado (Simulated Annealing);
* Algoritmo Genético
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4. Estudo de caso: o Problema~do Corte de Pecas

O problema de corte aqui considerado
sobre placa retangular.

siste no problema 2-Dimensional irregular

4.1. Abordagem baseada no Algoritmo A*

Placa:

2N B O
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Funcionamento: Avaliacdo:f=g+h,ondeg é a
area de perda corrente e h é a
estimativa de perda adicional até

uma solucao.

Parcela heuristica : Procedimento basico:

* Nula; - Em cada passo, 0 n6 mais promissor € exp

 Percentual ; (geracgao de sucessores),

 Retangular . - O processo continua até que o né mais prom
seja uma solucéo (um estado final).
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4.2. Abordagem baseada em Recozimento Simulado
Método de Melhoramento Iterativo
» Espaco solucéao;

* Funcéao custo;

» Conjunto de movimento que podem ser utilizados para modi

Funcionamento:

» Seja uma solugao inicial Xy,

» Dada uma solugéo corrente X;, suas vizinhas sao examinadas até que ao X, de
melhor valor seja encontrada;

» O procedimento termina quando € alcancada uma solucdo que néo possua
com melhor valor;

» Tendéncia: “prisao” _em alguma solucéo nao satisfatoria.

Custo

Xo A B Solugao
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Recozimento Simulado (SimulatedArpealing):
* Analogia: mecanica estatistica_;sssssssssas
» Questao fundamental: o que acontece

a uma dada amostra de matéria no Disciplina central da fisica da matéria
limite da baixa temperatura? condensada, uma massa de métodos para
* Experimentos que determinam o analisar as propriedades agregadas do grande

SRR EREDCRTHITCITICISEIUEE nimero de atomos encontrados em amostras
sistema que forneca energia minima [ ARSRERRTIANSTANTEY

sao feitos por um método chamado
recozimento (annealing);
» Procedimento:
- Inicialmente, o sistema é elevado a uma alta temperatura ;
- Lentamente , a temperatura é reduzida e o sistema consome um longo temy
valor de temperatura (se a temperatura for reduzida muito rapidamente, 0 Sist8
tempo suficiente para alcancar o equilibrio térmico);
- Situacao final: baixa temperatura e baixa energia do sistema.
» Analogia com problemas de otimizacéo

ESTADO SOLUCAO

ENERGIA FUNCAO CUSTO

ESTADO FUNDAMENTAL SOLUCAO OTIMA

RESFRIAMENTO RAPIDO bl RESFRIAMENTO ITERATIVO

RESFRIAMENTO CUIDADOSO g RECOZIMENTO SIMULADO
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Algoritmo Recozimento Simulado ;

Inicio
S := Solucao Inicial;
T := Temperatura Inicial, O ponto central do algoritmo
Enquanto n&o(Critério de Parada ) faca localiza-se no processo de
Enquanto nao(Equilibrio ) faca aceitacdo probabilistica de
S’ :=Vizinha de S; T uma solugéo vizinha, mesmo
D := Custo(S’) - Custo(S); : que esta apresente um custo
Prob :=MIN (1, exp(-D/T)); . maior .
Se (random(0, 1) < Prob) entdo =========== )
S:=5
Fim-Enquanto;
Atualizar T;
Fim-Enquanto;
Fim.

Uma vez descrita a metodologia do Recozimento Simulado, para adaptar
técnica para o Problema do Corte de Pecas, precisamos estabelecer: Solu
Inicial , Temperatura Inicial , Calculo da Funcéao Custo , Geracéo de Soluga
Vizinha, Atualizacdo de Temperatura , Sistema em Equilibrio e Critério de
Parada.
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Demanda de pecas:
eP,i=1,2,..,n.

Solucéo Inicial :
» Construa uma permutacao aleatoria para definicdo dasgqiéncia de encaixe das pecas;
» As pecas devem ser encaixadas o mais embaixo e a esqu possivel da placa.

» Por exemplo (n=5): P;-P5-P,-P;-P,.

Temperatura Inicial :
» Este valor deve ser alto o0 bastante para que qualquer solugao vizinha
inicialmente, independente do seu custo.

Calculo da Funcéo Custo
» A funcéo Custo(S) e definida como a area néo utilizada (area de perda) entre
layout correspondente.

Geracéao de Solucao Vizinha
A partir de uma lista de custos acumulados peca a peca, faca:
- Selecione uma peca p aleatoriamente da seqiiéncia corrente;
- Fixe a seqliéncia corrente até a peca anterior a peca p e construa uma nova permut
aleatoria a partir da peca p.
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* Visualizacao (geracao de solucao

Solucgao corrente

L=101,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 ]

izinha):

Solucao corrente

L~

)

4 ".,\ gy 10 } ,
o {154

Combinatéria

A

9 14 |

pr

/\.-'/

3

T ey

o

\;(\_ 5 \X 12
1 ; —— .
TP

Solucéo vizinha :

L' =[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,13 14,

L - 12 ’3’415’6’7’879’10’£71_2’1_3’M’£]
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Atualizacao de Temperatura
«T:=axT,onde 0.85<a<0.95.

Sistema em Equilibrio

* Estipulacdo de um numero de iteracdes do loop internod&Q algoritmo.

Critério de Parada :
O algoritmo termina quando nenhum melhoramento é alcancado
iteracOes consecutivas. Entao, o algoritmo apresenta a solucao enco

m certo niumero de




Abordagens Heuristicas para Problemas de Otimizacdo Combinatoria

5. Estudo de caso: o Problema~do Escalonamento

O problema de escalonamento aqui considerado consiste no problema Job Shop.

O Problema do Escalonamento (ambiente Job Shop):

« Um conjuntode n jobsJ={J,,J,, ..., J, } deve ser proce
maquinas M ={M,, M, , ..., M, } disponiveis. Cada job possur¥
especifica entre as maquinas, ou seja, um job é composto de uma
operacdes, cada uma das quais definida pela maquina requerida e pé€
processamento na mesma. As restricoes que devem ser respeitadas sas
- Operacdes nao podem ser interrompidas e cada maquina pode processa

cada vez;

- Cada job pode estar sendo processado em uma unica maquina de cada vez;
- Nao existe restricdo de precedéncia entre operacdes de diferentes jobs.

» O objetivo € minimizar o tempo de completacéo do ultimo job.

ado em um conjunto de m
aa ordem de execucao
ordenada de

ARO0 de

job de

Exemplo: 3 jobs e 3 maquinas. Uma solucéo (alias, o6tima):

Job  ---------- Visitag&o ----------
1 1/M; 8/M, 4/M;
2 6/M, 5/M; 3/Mg
3 4/My T7/M; 9/M,
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5.1. Abordagem baseada em Algoritmos Genéticos

Exercicio...

5.2. Abordagem baseada em Recozimento Si

Geracao de solucéo vizinha :

e Selecionar um job em uma maquina;

 Trocar o job de posicédo na seqtiéncia associada a maquina;
« Exemplo:

Solucao corrente Solugao vizinha

vz 2
M3 3 M3

Agora, 0 método ira conter uma variacdo no que se refere a estrutura de vizin

Nova abordagem:
* Varias estruturas de vizinhanca poderdo ser utilizadas durante a busca.



Abordagens Heuristicas para Problemas de Otimizacéo Combinatoria

Algoritmo Recozimento Simulado com
Inicio
S := Solucao Inicial;
k =1,
Enquanto (k < max) faca
Sl = Vizinha de S usando Nk; ...................... -
T := Temperatura Inicial; :
Enquanto ndo(Critério de Parada ) faca
Enquanto nao(Equilibrio ) faca

izinhancas Variaveis

D := Custo(S,) - Custo(S,);
Prob :=MIN (1, exp(-D/T));
Se (random(0, 1) < Prob) entéo
S, =S,;
Fim-Enquanto;
FimA-\tEur?(;lle;tT)’; N,: k mudancas de posi¢éo de jobs.
Se Custo(S,) < Custo (S) entao
S =S
k=1,
Senao
k =k + 1,
Fim-Se;
Fim-Enquanto;
Fim.
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6. Escalonamento em uma O izacao Virtual

6.1. Descricao da Organizacéao Virtual

Estrutura:

* Rede de pequenas organizagbes independentes e geografi ente dispersas.

Objetivo:

* A partir de oportunidades de servigo surgidas no setor de cortes indu
organizacfes sao unidas de forma cooperativa e complementar para ate
oportunidades.

as

Area de atuac&o:
» Confeccéo, calgcados, metal-mecanico, vidro, construcao civil, inddstria naval, e

Servicos comuns:

* Fornecimento de matéria-prima,;

* Projeto de layout para corte;

e Transporte (de matéria-prima e produto cortado);
» Corte de matéria-prima.

Especialidades:
» Cada parceiro (servidor) da rede é capaz de executar um, e somente um, servico.
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llustracao:

Projetistas Fornecedores Cortadores

vy
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Os servidores
 Projetistas :
- A partir do pedido do cliente, o projetista é caps
» Fornecedores
- A partir do requerimento de matéria-prima informado pelp projetista, o fornecedor
especializado tem a funcdo de disponibiliza-la para o transpgrte até o cortador.
» Transportadores :
- O transportador € encarregado de transportar matéria-prima do 18
do cortador para o cliente.
 Cortadores :
- A partir do plano de corte produzido pelo projetista, o cortador especial
executa os cortes sobre a matéria-prima e disponibiliza as pecas cortadas
ate o cliente.

de produzir bons planos de corte.

acedor para o cortador e

Cada pedido é composto de tipo de corte
gummnnnnns tipo de matéria-prima , dados para corte e

localizacao do cliente
O administrador :

1. Elaboracéo de uma base de pedldos de clientes;
2. Envio dos pedidos aos servidores para que orcamentos sejam propostos;
3. Andlise dos orcamentos e atribuicdo/sequenciamento dos
pedidos junto aos servidores, considerando dois objetivos Cada orcamento €
- Minimizagéo do preco medio para : composto de preco

atendimento aos pedidos; Otimizacéo
- Minimizacdo do tempo medio de término multi-objetivo

dos atendimentos aos pedidos.

do servigo e tempo
do servico.
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6.2. Abordagem baseada em Recozimento Simulado

Exemplo:
» Sejam 3 pedidos e 3 estagios (A, B e C) de servidqres com 2 servidores em cada estagio;
» Considere os seguintes orcamentos (preco e tempo )wformados pelos servidores:

Estagio Servidor P 1 P, P,
______________________________________________ 20 inicial -
A S, (23,03) (17,05) (26,07) 0 fhicla
> (19.04) (22,06) (20.03) PASSO ¥ a cada pedido em
B S, (36,03) (25,02) (17,06) cada estac lonar
S, (32,04) (31,03) (21,04) aleatoriamen dor;
C Ss (14,02) (18,04) (13,05) PASSO 2. Seque€e
Se (12,03) (21,03) (16,04) aleatoriamente 0s _3
""""""""""""""""""""""""""" servidores selecionas
:ZA-SSO 1: PASSO 2: R S,
1.
-S,emA,S,emB e Sgem C. Sz

o A
ey M2 Y
S, [z] =]

wn
w

2

n
ol

P C
-S,em A, S;emB e Sgem C.

P.: B
-S;emA; S,emBe SgemC.
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» Geracao de solucéo vizinha
PASSO 1. Selecionar um estagio;
PASSO 2. Selecionar um pedido em um servidox do estagio selecionado;

PASSO 3. Trocar o pedido de posi¢cdo na sequéncia~gssociada ao servidor ou trocar o pedido

de servidor;
Algoritmo Recozimento Simulado ; : : Como calcular isso?
Inicio : :
S’ :=Vizinha de S; Por exemplo, se Custo(S’) = (58.7,16.2)
D := Custo(S’) - Custo(S); *======*"" Bl e Custo(S) = (65.3,14.0), como calcular
Prob :=MIN (1, exp(-D /T ));sssass  “(65.3,14.0) - (58.7,16.2)"?

E depois, como calcular isso?
Estratégia:

 Aplicar o algoritmo separadamente para cada objetivo, obtendo ( P* , T)e (P, T*);
» Para uma dada solucao S’ de custo ( P’, T’ ), realizar a combinacéao linear dos obijeti
(transformacdo em um problema com um unico objetivo), atribuindo um peso (wp e w
cada objetivo:

Custo(S)=wp X (P’ -P*) +w x (T -T*

(P-P*) (T-T)




