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Resumo:

Neste trabalho serdo estudados alguns métodos de otimizacdo proprios para a
resolucdo de problemas de programacgdo nao linear com restricoes lineares de
desigualdade. Mais especificamente, 0 método das restricdes ativas e o método do
gradiente projetado. Além disso, o algoritmo de Dykstra sera estudado, o qual
permitira calcular projecées em espacos onde este calculo ndo pode ser feito de
maneira trivial. Apdés o estudo tedrico, serd feita uma implementacdo de cada
método de otimizacdo na linguagem Julia, a qual sera utilizada para resolver
problemas de empacotamento com restricao de corte e seus resultados seréo
apresentados.

Introducéo

Considere o problema de minimizar uma funcgdo [1:[1° — [ sujeita a restricdes
lineares de desigualdade da forma [/[] <[], com [] sendo uma matriz real com [
linhas e [1 colunas, [1 um vetor []-dimensional e [J um vetor []-dimensional. O
conjunto viavel desse problema é um poliedro e, consequentemente, convexo. Para
esse problema, podemos utilizar um tipo especial de algoritmo de otimizacao,
denominado algoritmo de restricbes ativas (FRIEDLANDER, 1994). Em cada
iteracdo, é necessario o calculo da projecdo da direcdo de descida (geralmente o
gradiente) no nucleo de uma submatriz formada pelas restricbes ativas no iterado
atual. Diversas de projecdo podem ser usadas, tais como algebra linear usual e o
algoritmo de Dykstra (BIRGIN e RAYDAN, 2005). O algoritmo de Dykstra € um
também um algoritmo iterativo, que calcula a projecédo ortogonal de um ponto de R"
em um conjunto convexo. Dado que o problema em questdo possui um politopo
como conjunto viavel, outra estratégia para resolver tal problema é usar Dykstra
como projetor em um método do tipo Gradiente Projetado (MARTINEZ, 2009). O
método de gradiente projetado também projeta a direcdo de descida no conjunto
viavel, mas considera todo o conjunto, ao invés daquele formado apenas pelas
restricdes ativas. Esse método é bastante interessante quando existem algoritmos
eficientes para o célculo da projecéo ortogonal no conjunto viavel, como € o caso do
método de Dykstra para politopos.
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Dentre as aplica¢cfes para tais métodos, temos o problema de alocar itens poligonais
convexos dentro de regibes poligonais convexas. Tais problemas aparecem com
frequéncia em logistica, fabricas e distribuidores e sdo considerados muito dificeis
de serem resolvidos.

Materiais e Métodos

O método de restricdes ativas para os problemas de interesse neste trabalho pode
ser definido como segue. Dado um iterando 1, de uma iteracdo [/, 0 subconjunto
das linhas de [ que estéo ativas em [ é selecionado. Com uma direcéo de descida
‘15, que possui a propriedade de decrescer localmente (1, em maos, calculamos
uma nova [;, como sendo a sua projecdo no nicleo das restricdes ativas. Por fim, o
novo iterando sera [, ,;, = [, + [, onde [ é um tamanho de passo adequado
para que [/, permaneca no conjunto. O objetivo é gerar uma sequéncia cujo ponto
limite seja um ponto estacionario do problema. A dificuldade do método encontra-se
em calcular a projecdo no ndcleo da submatriz. Neste trabalho testamos duas
possibilidades: uma formula exata e fechada, utilizando multiplicacédo de matrizes, e
uma versao melhorada de um método aproximado, denominado algoritmo de
Dykstra. O método de restricbes ativas basico ndo consegue lidar com o caso de
restricbes degeneradas (redundantes). Para contornar tal problema o mesmo
algoritmo de projecdo de Dykstra foi usado para a implementacdo do método de
gradientes projetados. A maior diferenca entre os dois é que este Ultimo projeta a
direcdo de descida considerando todo o conjunto viavel e ndo mais o subconjunto de
restricdes ativas. O método estudado foi o definido em (MARTINEZ, 2009) por suas
boas propriedades de convergéncia e simplicidade de implementacéo.

Resultados e Discussao

Os dois métodos foram implementados na linguagem Julia e testados com
problemas de otimizacdo envolvendo 2 e 3 variaveis (FRIEDLANDER, 1994). Todos
foram resolvidos na casa dos milisegundos, com boas solu¢cdes e préximas a
solugédo exata. Assim, temos que o0 algoritmo se encontrava apto para para a
resolucdo de problemas de minimizacdo de funcbes mais complexas. Para o0s
problemas de empacotamento que desejamos resolver, podemos modelar
circunferéncias, por meio da nao sobreposicdo e da equacdo que a define
analiticamente. Para figuras convexas, a modelagem se da a partir da ado¢ao de um
vértice de referéncia. Para problemas de empacotamento do tipo [1C111(0, [1((1))?,
onde [J([J) € uma funcéo implicita no qual, € uma funcéo né&o linear, as restricdes
séo lineares de forma que em que o nimero de variaveis depende do numero de
objetos. Para esse tipo de problema o algoritmo teve limitagbes em geral, tendo
dificuldade de resolver alguns problemas, para o teste foram utilizadas apenas
figuras convexas e circunferéncias. Podemos dividir a modelagem de figuras
geométricas em 3 casos (PERALTA et. al.,, 2018), o quais séo, circunferéncia-
circunferéncia, poligono convexo-circunferéncia, e poligono convexo - poligono
convexo, a partir desses 3 problemas elementares, podemos generalizar 0s
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problemas de empacotamento em geral. Alguns resultados iniciais mostram que o
meétodo tem dificuldades com os pontos iniciais que adotamos, uma abordagem com
uma escolha mais criteriosa de pontos iniciais pode ajudar ao método obter uma
solucéo mais exata.

Conclusoes

Neste trabalho resolvemos problemas de otimizacdo ndo linear com restricbes
lineares. Os métodos de restricbes ativas e de gradiente projetado foram
implementados na linguagem matematica Julia. Para o calculo das projecdes, uma
versdo aprimorada do algoritmo de Dykstra também foi implementada. Embora
resultados em problemas simples de otimizacdo tenham sido bem sucedidos, o
método nado foi capaz de resolver problemas de empacotamento de poligonos
convexos em regides retangulares com sucesso. Acreditamos que mais estratégias
tém que ser usadas, como varios pontos iniciais aleatorios, para resolver problemas
com um numero satisfatério de objetos.
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