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RESUMO

Este trabalho aborda trés métodos classicos de otimizacdo, sua formulacdo matematica para o problema
de otimizacdo com restricdo de igualdade, implementadas em Fortran e C++. Os métodos abordados s&o
baseados em gradientes, isto é, fazem uso do calculo e das derivadas da Funcao Objetivo (FO) e as
restricBes para procura do 6timo. No entanto, a hipétese € sempre de que o problema seja convexo, que
uma solugdo minima possa ser encontrada, e que esta solucdo exista. Uma aplicagdo matematica é
modelada com os métodos classicos de otimizagéo: a) Método de Newton, b) Método dos Multiplicadores
de Lagrange e c) Métodos Quase-Newton (BFGS) e uma andlise comparativa entre esses métodos é
considerada. A fim de mostrar a eficiéncia e eficacia dos algoritmos implementados os custos

computacionais da Linguagem Fortran e C++.

INTRODUCAO

A otimizacdo € uma ferramenta da Matematica Aplicada utilizada na resolucdo de problemas nos quais é
preciso encontrar a solucdo mais eficiente entre todas as possibilidades existentes. Tais solu¢cbes séo
chamadas de minimizadores ou maximizadores da funcdo objetivo do problema considerado
(PERICARO,2013). Quando o nimero de fungfes e o numero de varidveis aumentam, a complexidade em
se determinar as possibilidades de solu¢des 6timas também aumenta. Neste contexto, surge a necessidade
de desenvolver técnicas matematicas e computacionais que refinem o processo de otimizagédo, dado que
este é amplamente utilizado para resolver problemas de engenharia.

Existem véarios métodos que podem ser usados com sucesso para determinar o melhor conjunto de
variaveis de projeto para proporcionar uma estrutura 6tima. Ao classificar esses métodos, eles podem ser
divididos em dois grupos: 0os métodos baseados em Gradiente e os Heuristicos.

A primeira categoria, métodos baseados em gradiente, faz uso do célculo e das derivadas da fungdo
objetivo (FO) e as restricGes para procura do 6timo. No entanto, a hipétese é sempre de que o problema
seja convexo, que uma solu¢cdo minima possa ser encontrada, e que esta solugédo exista. Existem alguns
problemas reais que ndo produzirdo um problema de otimiza¢do convexa, Haftka et al. (1992). Isto é porque
0 problema pode ser descontinuo. Por esta razdo, outros métodos que sdo independentes dos gradientes
das func¢@es utilizadas s@o necessarios, tais como os métodos heuristicos. H4 também a necessidade de

uma boa escolha de ponto inicial, sendo que cada ponto otimizado tem sua “zona de atracdo” e que
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qualquer busca a partlr de um ponto dentro da zona, resultara neste mesmo ponto otimizado para uma
busca local (WEHRENS, 2000, p.7).

Os métodos de otimizacdo baseados em procedimentos heuristicos foram desenvolvidos a partir de
qualquer percepcao intuitiva para o problema, ou a partir de argumentos plausiveis de metodologias de
otimizacdo baseadas em observacdes da natureza. Estes sdo os métodos baseados em regras
relativamente simples e de senso comum, também ndo ha a exigéncia de derivadas complexas ou uma
cuidadosa escolha de valores iniciais de busca(GEEM, 2001,p.2.) Embora tais métodos proporcionam boas
solugBes Gtimas, apresentam uma aparente falta de rigor matematico. Assim néo se tem a garantia que uma
solugdo 6tima sera alcangada. Uma caracteristica da maioria destes métodos é que eles tém uma
abordagem ascendente, diferentes dos métodos a base de calculos. Nesse sentido, este projeto apresenta
a implementacédo de trés métodos classicos de otimizacdo que sdo: Método de Newton-Raphson, Método

dos Multiplicadores de Lagrange, Método Quase-Newton (BFGS).

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste projeto, estudou-se a formulacdo dos métodos classicos de otimizagéo
(disciplina do curso de engenharia mecénica e engenharia de controle e automacédo). Assim, a pesquisa
bibliografica se faz necesséaria para proporcionar o conhecimento tedrico necessario para implementagéo
dos métodos. Para este fim, usou-se como referéncias: Arora (2004), Hatfka and Gandhi (1996), Brand&o e
Silva (2014), Brandao (2005) e Snyman (2005).

Para a instalacdo do programa compilador da linguagem Fortran " Compaq Visual Fortran" foi necessério a
utilizagdo da méaquina virtual " Oracle VM VirtualBox", devido a incompatibilidade do compilador gratuito com
o windows 7 dos computadores do laboratério de Informatica do IFMG — Betim. Desta forma, na Maquina
Virtual, foi utilizado o Windows XP. O compilador de C++ utilizado foi o “Dev-C++ verséo 5.1.1”. Os dois
compiladores foram usados dentro da maquina virtual para evitar diferencas nas implementa¢des. Assim
sendo, foram compilados ambas as linguagens, Fortran e C++, para compara¢bes qualitativas e de
guantidade de linhas de implementacdo dos codigos, uma vez que, 0 tempo de execugao e consumo de

memoria demonstraram se parametros oscilantes sao significantes para serem diferengas marcantes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme foi proposto, a analise dos resultados serd dada através de arquivos de saida do programa
implementado e apresentados em graficos. Foi avaliado a quantidade de linhas dos cédigos-fonte entre os
programas realizados em Fortran e C++ e foi constatado que o C++ apresentou o melhor rendimento além
do seu sistema de indexacdo que auxilia na organizacdo do cddigo. Uma vez decidido a linguagem, a
implementacao gréafica foi desenvolvida para a analise.

O problema proposto consiste na otimizacdo de uma chapa retangular com comprimento e largura

definidos pelo usuério para a confeccdo de uma caixa que tenha o volume méaximo, ilustrado a seguir:
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Figura 1: Chapa retangular ndo otimizada

A Figura 2, mostra que quanto maior X, maior sera a altura da caixa e menor sera a largura e o
comprimento da mesma, da mesma forma que quanto menor for a variavel, maior serdo as demais
dimensbes. Portanto, é necessario saber qual o valor de x que proporcionard um volume 6timo. Para a

modelagem do problema, temos uma equacao unidimensional em x.
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Comprimento - 2*x

Figura 2: Caixa montada
Para calcular o volume de um paralelepipedo retangular, tem-se que:
Volume = comprimento*largura*altura (D)
Para o problema proposto usa-se a expressao:
Funcédo Objetivo = (comprimento -2*x)*(largura -2*x)*x 2)
Manipulando matematicamente (2) chega-se a:

Funcdo Objetivo = 4*3  +(-2*comprimento  -2*largura)*x?2  +comprimento*largura*x

®)

Deste modo, a equacdo (3) foi implementada nos métodos matematicos classicos propostos neste
trabalho para a busca do 6timo. As figuras 3, 4 e 5 mostram a variagcao da funcdo objetivo com o ndmero

de iteracdes em cada método de otimizagao.
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Figura 4 Gréfico de Otimizacao por Multiplicadores de Lagrange
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Figura 5 Otimizacao pelo método BFGS

A partir dos gréaficos e do desenvolvimento matemético foi notado que o Newton-Raphson apresenta uma
convergéncia rapida, contudo ndo é um método que diferem maximos e minimos, portanto pode convergir
para um resultado ndo 6timo de acordo com o ponto de partida das iteracdes. Em um segundo ponto,
temos o método de Multiplicadores de Lagrange, o qual trabalha de uma maneira diferente dos demais,
necessitando de uma equacdo de restricdo para o problema matematico proposto. Desta forma, ndo
retornara necessariamente o ponto 6timo da Funcdo Objetivo e sim o 6timo em relacdo a equacédo
restritiva. Outro ponto sobre os Multiplicadores de Lagrange € que sua construcéo grafica se da nos eixos
X, Y € Z e ndo apenas em x e y como trabalhado com os demais métodos, apresentando assim, uma
configuracao grafica indiferente para a pesquisa. Por fim, o método BFGS, assim como Newton-Raphson,
é um método iterativo de rapida convergéncia e possui como caracteristica distinta sua capacidade de

trabalho com mais de uma varidvel. Para uma boa convergéncia utilizando este método é preciso

estabelecer bons nimeros de ponto inicial e valor do passo a.

CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos, foi possivel notar que o método de Newton-Raphson é o mais
simples e de conversdo mais rapida para a solugdo de um problema unidimensional, podendo receber
gualquer parametro de entrada dentro da zona de atracdo da maximizacao da fungdo. O método BFGS é o
método para solugdo de equagdes com mais incognitas e consequentemente se torna mais complexo. O
método de Lagrange faz uma otimizacao rapida, contudo nao é preciso ao 6timo local. Portanto, quando se
trata de problemas unidimensionais, o método que melhor atende é o de Newton-Raphson e em situacdes

mais complexas o BFGS € o ideal.
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