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Maximizar f(x)

SuJ:eito at h (x) =0, i=12,..., m

Otimizacao

Usa meétodos para encontrar as melhores
alternativas conforme objetivos determinados.

Nas ciéncias e engenharia consiste no estudo de
problemas em que se busca minimizar ou
maximizar uma funcao por meio da escolha de
valores para as suas variaveis.

Problemas de otimizacao sao geralmente escritos
na forma:

g}(x)SO, j=1,2,...r

X € §.

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical_optimization



Otimizacao

* As variaveis em x podem ser continuas ou
discretas, ao passo que o dominio dado em S
pode ter finitas ou infinitas solucoes.

* As solucoes:

— Viaveis: satisfazem as restricoes;
— Otima: é viavel e atende ao critério de otimizacdo
(minima ou maxima).

* Problemas de Otimizagdo Combinatoria (OC)

possuem o dominio formado por um conjunto
discreto de solucdesviaveis.



Otimizacao Combinatoria

 [Problema da Mochila] Dada uma mochila
capacitada e n objetos com valor e peso,
determinar um subconjunto de objetos de
maximo valor que respeita a capacidade da

mochila.
!

Ya
T

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Knapsack_problem




Otimizacao Combinatoria

* [Problema do Caixeiro Viajante] Dado um
conjunto de cidades, determinar a menor rota
para percorré-las visitando passar uma unica
vez em cada cidade e retornar a cidade de

origem.

Fonte: http://www.siscorp.com.br/siscorpnews/sexta_edicao/assunto_ma rco.htm




Otimizacao Combinatoria

* Qutros exemplos:
— Alocar tarefas para pessoas;
— Determinar quadro de horarios em organizacoes;

— Determinar a quantidade de itens a ser produzida
em maquinas em um dado horizonte de tempo;

— Localizar antenas em uma dada regiao geografica;
— Cortar placas para obter objetos menores;

— Escalonar tarefas em uma ou varias maquinas;

— Etc.



Métodos e Complexidade

* O grau de dificuldade com que se resolve o
problema expressa a sua complexidade
computacional:

— A complexidade mede a qualidade dos métodos de
resolucao desenvolvidos.

* A medida mais comum €& a complexidade de
tempo, no caso pessimista, em funcao do
tamanho da entrada n. Um método é:

— Eficiente: complexidade polinomial em funcao de n;

— Nao eficiente: complexidade nao polinomial,
geralmente exponencial (ou fatorial) em funcao de n.



Métodos e Complexidade

 Métodos para resolver problemas de otimizacao:

— Exatos: retornam a solucao otima e geralmente
trabalham sobre busca em arvores (enumera e poda);

— Algoritmos aproximados: garantem uma solucao que
respeita uma certa distancia maxima da 6tima;

— Heuristicas: fornecem uma solucao (viavel) sem
qualquer garantia da sua qualidade.

o(n?) o(n)

O(Vn)

 Exatos: em geral possuem complexidade de

tempo exponencial;
e Algoritmos Aproximados e Heuristicas: com

complexidade de tempo polinomial;

O(log n)

Time

,/

Input (number)

Fonte: http://codedreaming.com/algorithm-time-comple xity/



Heuristicas

 Resolve problemas por meio de um enfoque
intuitivo, em geral, racional, no qual a estrutura
do problema ¢é interpretada e explorada
inteligentemente para se obter uma solucao
razoavel.

* Alguns motivos para o uso de heuristicas:

— Método exato nao disponivel,

— Nao vale a pena o esforco computacional para obter
uma solucao 6tima;
— Necessidade de um conjunto de solugdes com

caracteristicas distintas, pois o tomador de decisoes
escolhera conforme a situacao real.



Tipos de Heuristicas

Construtiva:
elemento.

— Problema da Mochila:

a solucao é construida elemento a

ir inserindo o elemento de maior

valor desde que respeitando a capacidade da mochila.

 Busca Local: inicia com uma solucao completa e vai
melhorando a solucao corrente por meio movimentos
locais (move—se para solucoes vizinhas).

. /\//2)

(5)

i:;,fsf':v—/sﬂfrr/

Total Distance = 37km

;._n

- i

(4)dkm
{ P-4 &

3 km

Total Distance = 31km

Fonte: http://www.tutorialspoint.com/artificial_intelligence/artificial_intelligence_popular_search_algorithms.htm



Tipos de Heuristicas

e Meta-heuristica:

informacoes
problema.

e Podem ser:

 Baseadaem trajetdriaou
com uso de populacao;

* Busca local ou global;

* Bioinspirada;

e Objetivo estatico ou
dindmico;

 Armazena e usa informacoes
anteriores.

heuristicas
escolhas aleatdrias e/ou deterministicas e uso de

passadas, independem do

genericas,

que

com

Naturally inspired

Metaheuristics

Population

Evolutionary
algorithm

(Genetic algorithrri‘ 3

- S (Particle swarrrw T

Genetic L optimization 5

programmmg -
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Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Metaheuristic




Tipos de Heuristicas

e otimizacao.

problema, gerencia
especificas em cada eta

Hyper-Heuristic
Agents

Meta-Heuristics

problem specific parts

Problem

Fonte: http://www.seage.org/web/data/malek10hyper.pdf

S

aplica

na da otimizacao.

domain

Operators

v

Problem '

Problem Instance ™™

generate select

Hyper-heuristic
candidate

Y

Appiv ! ek

Stored Heunstcs

»)
fl i
4

- »/ Solton

Fonte: http://researcharchive.vuw.ac.nz/xmlui/bitstream/
handle/10063/4242/thesis. pdf?sequence=2

Hibrida: combinacao de duas ou mais heuristicas
diferentes e que pode envolver outros métodos
C

Hiper-heuristica: totalmente independente do
heuristicas
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Busca Local

Nao €& apenas uma heuristica, mas um paradigma de
otimizacao.

A partir de movimentos (moves) modifica a solucao
corrente (suas variaveis) na busca de uma nova solucao
(melhor).

Explora a vizinhanca da solucao corrente, o que permite
avaliar a nova solucao rapidamente.

Busca local presente no:

— Método de ordenacao por bolha (bubble sort);

— Algoritmo Simplex.

Fonte: Gardi etal. (2014)



Busca Local

* Considera um espaco de busca S,

vizinhanca N e uma funcao de custo F.

* Diferem em:
e Como explorar a(s)
vizinhanca(s) (SelectMove);

e Quando executar/aceitar um
movimento (AcceptableMove);

e Quando finalizar a busca
(StopSearch)

uma
procedure LocalSearch(S
while -StopSearchls..2)do
- 0 ‘,ll"‘_n { [I vV |
if Acci eMovel F') then
else
end if
| | l
end while

end procedure

Fonte: http://www.slideshare.net/lucadigaspero/habilitationskolloquium 15




Solvers

 Empresas e industrias geralmente buscam um software
simples de wusar e que fornece boas solucoes
rapidamente.

* Solvers sao softwares de programacao matematica,
neste caso otimizacao matematica que:

— Contém métodos de proposito geral, o que exige a escrita
do problemanaforma de um "modelo”;

— Geralmente usados como ponto de partida para a
resolucao de problemas praticos.

* Para problemas de otimizacao ha, por exemplo, solvers
baseados em métodos de:
— Busca em arvore: IBM CPLEX, Gurobi, FICO Xpress, COIN;

— Heuristicas/meta-heuristicas: LocalSolver, MIDACO.



LocalSolver

* Solver de programacao matematica que integra:
— Busca local;
— Busca em vizinhanca adaptativa (migra de pequenas para grandes);
— Usa técnicas de propagacao de restricoes;
— Usa técnicas de programacao linear, inteira e nao-linear.
* O projeto iniciou em 2007 como uma “caixa-preta”, versao

1.x, para problemas de otimizacao com restricbes e
objetivo (nao) lineares.

LocalSolver

Home Software Support Clients Company Account

All-terrain mathematical optimization solver
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LocalSolver: Conceitos Gerais

e Nao aplica reducdoes ou decomposicoes no problema
visando obter uma solucao rapidamente:
— tratado conforme foi modelado pelo usuario;
— espaco de busca explorado é proximo do original ou até uma
extensao dele.
e Variaveis continuas e discretas sao tratadas em conjunto
pelos movimentos.

* Preza pela construcao de vizinhancas “ricas” que visam:

— assegurar uma exploracao totalmente aleatéria do espaco de
busca;

— acelerar a avaliacdo das vizinhancas por meio de calculos
incrementais.



LocalSolver: Conceitos Gerais

Espaco de busca € modelado para assegurar movimentos
com alta probabilidade de sucesso (melhorar a solucao):

— A principal causa de falha é a presenca de muitas restricoes no
modelo de otimizacao.

Problemas que possuem (muitas) restricdbes apertadas

requerem vizinhancas largas na busca de solucoes viaveis:

— Vizinhancas largas sao a melhor maneira de diversificar a busca e
garantir convergéncia para solucdes de qualidade.

LocalSolver comeca explorando vizinhancas pequenas e vai

incrementando a busca em vizinhancas maiores:

— Vizinhan¢as pequenas sao, geralmente, exploradas em tempo
constante, o que permite obter muitas solucoes diferentes.



LocalSolver: Conceitos Gerais

* As vizinhancas pequenas surgem a partir de uma grande

variedade de movimentos simples.
— Uma vizinhanca é formada pelo conjunto de solucdes obtidas a partir de todos os
movimentos de um dado tipo.

 Aumenta-se o tamanho da vizinhanca a partir da execucao
de movimentos mais complexos.

— Aplicar diferentes movimentos simples consecutivamente, buscando combinar
vizinhancas com diferentes estruturas.

— Usar métodos de busca em arvore ou outros algoritmos eficientes, porém requer
bastante tempo computacional.

* A vizinhanca é explorada no esquema de firstimprovement com
aleatoriedade.

— Quando uma solucao melhor é encontrada, ela torna-se a solucao corrente cuja
vizinhanca sera explorada.



LocalSolver: Conceitos Gerais

Fonte: Gardi etal. (2014)

* Um conceito primordial é o de incrementalidade e esta
associado a avaliacao de solucdes vizinhas.

— A parte da solucao que nao modifica na nova solucao é chamada
de invariante.

— Avaliar o custo da nova solucao deve ser feito mais rapidamente a
partir da determinacao de invariantes.

— Usar e explorar invariantes permite acelerar a convergéncia por
varias ordens de magnitude (10 ou até 100x).



LocalSolver: Modelos

e O formalismo suportado pelo LocalSolver é ligeiramente
similar ao usado em solvers de programacao inteira, porém
enriguecido com operadores matematicos comuns.

— As expressoes podem ser combinadas por meio de operadores
aritméticos, légicos, relacionais ou condicionais para derivar novas
expressoes.

* O modelo para o LocalSolver deve ser escrito assumindo
uma formulacao “elastica”.

— As variaveis devem ser combinadas para restringir apenas o
essencial.

— Assegurar que solucdes viaveis para o problema sejam obtidas
facilmente.

— Restri¢Oes dificeis (hard constraints) devem ser consideradas como
objetivos.



LocalSolver: Modelos

* O modelo é transformado em um grafo direcionado

aciclico:

— as variaveis de decisao estdao nas raizes;

— as folhas contém as restricoes e objetivos avaliados;

— 0S nos internos representam variaveis intermediarias e também
estao relacionados com as invariantes.

x1 <- bool();

x2 <- bool();

x3 <- bool();

y1 <- bool();

y2 <- bool();

y3 <- bool();

8x <- sum(x1, x2, x3);
sy <- sum(yl, y2, y3);
constraint leq(sx, 2);
constraint geq(sy, 2);
obj <- max(sx, sy);
minimize obj;

minimize

\

max

constraint [,Obj J constraint
AN ——

r ~\ p
leq ‘ geq
s r'\ ma— ,,-vI “\
sum fconst| sum
SX ) L 2 | L sy )

(ool ] [ bool) bool) [ bool] (bool] [ bool)
L xlj| L x2/| L x3j| L yl/| L y‘zJ L y3/|

Fonte: Gardi etal. (2014)

23



LocalSolver: Movimentos

* Alguns movimentos partem do principio de trocas no valor
de k-variaveis de decisao.

— Trocar o valor das variaveis em uma restricao ao mesmo tempo
gue a viabilidade da restricao € mantida.
* Os movimentos modificam o valor das variaveis e
propagam tais modificacoes sobre o grafo.

* Os movimentos sao escolhidos de forma aleatoria a partir
de uma distribuicao nao uniforme.

— Corrigida a partir de um feedback constante sobre as melhoras e
pioras no valor da solucao.

— Movimentos que sempre geram solugdes inviaveis ou ruins acabam
sendo descartados.



LocalSolver: Movimentos

Conta também com movimentos para explorar pequenas
vizinhancas complexas.
— Obtidos a partir da composicao de movimentos mais simples.
— ldeia: manter a viabilidade da solucao ou pelo menos de algumas
restricoes.
Corrige-se o valor de outras variaveis para que as restricoes
relacionadas ainda continuem satisfeitas.

Exemplo de movimento ciclico: Tg T

T ’L ) ’ P Iy 'L
- Xy, X3 e X5 com Va|0r 1, l .’ C(; |—_.*| C-’, .‘*‘
X5, X4 € Xg com valor 0; a — .
Restricdes: LG
- X1+tX 1, ’ f;, C,

- Xl + X6 1, T2 T -~ <

Fonte: Gardi etal. (2014)



LocalSolver: Invariantes

O poder do LocalSolver esta na eficiéncia de seus
movimentos e na avaliacao da solucao resultante.

A propagacao das mudancas na nova solucao é feita por
uma busca em largura no grafo.

— A propagacao € reduzida e ocorre nos nos que foram impactados.
Por exemplo, na expressdao z <— a < b, sendo verdadeira,
entao o né que a contém nao é impactado se:

— a diminui de valor; ou,
— b aumenta de valor.

Entao, os nds sao marcados conforme o grafo vai sendo
percorrido.



LocalSolver: Estratégia Global

Usa-se busca em vizinhanga como sendo a estratégia global
de busca, ao invés de busca em arvore.

— A busca em arvore é utilizada para representar uma vizinhanca grande
e que envolve solucdes promissoras.

— Nesta busca em arvore usam-se heuristicas para fixar/relaxar variaveis
ao invés de resolverrelaxacoes de modelos ou propagacoes.

A vizinhanca adapta-se dinamicamente durante a busca:

Hardness of constraints Size of the neighborhood
Ruggness of landscape explored

Pequenas vizinhancas ajudam a convergir
para uma solucao ou obter varias solucoes
diferentes muito rapidamente;

Vizinhancas maiores permitem escapar de ]
otimos locais ou de regides dominadas por f ; |
restricoes dificeis. |

/ ’ large

Fonte: Gardi etal. (2014)



LocalSolver: Estratégia Global

 Usa o recozimento simulado com limitantes para escapar
de 6timos locais em pequenas vizinhancas.

— A busca pode reiniciar a partir de solucdes anteriores.

e Ainda combina busca em mdltiplas vizinhancas e o
mecanismo de aprendizagem de hiper-heuristicas.

* Limitantes inferiores sao obtidos a partir de relaxacoes,
técnicas de inferéncia e propagacao de restricoes, todas
embutidas em um esquema de divisao-e-conquista.

— Usa relaxacao dual ao invés de primal.
— ldentifica estruturas discretas favoraveis para melhorias.
— Aplica propagacao em intervalos e filtros no dominio.



LocalSolver: Arquitetura

* Unifica heuristicas e abordagens de otimizacao exata de
duas formas:

— abordagem de busca em vizinhanca generalizada (multipla, variavel
e adaptativa);

— separa a busca e a otimizacao (busca no espaco primal) da
computacdo de limitantes (busca no espaco dual).

- a'd A h
o res ssi Neighborhood Search Moves
Feasibility search Freprecanng .
Optimization Maodel rewriting Simulated anncaling | Combinatorial [L onlmuoule Mixed
Structure detection Restarts ) ) )
Small Small Small
Constraint inference Randomization Compound Compound Compound
Variable elimination Leamning Large Large ‘ Large
Domain reduction . ) 1 ) = - )
Divide & Conquer Propagation | Relaxation)
Infeasibility proof I'ree search Discrete propagation Dual hnear relaxation
Lower bound Interval branching Interval propagation Dual convex relaxation
. N .. o

Fonte: Gardi etal. (2014) 29



LocalSolver: Linguagem

e Tem uma linguagem proépria, denominada LSP, ou APIs para
Python, C++, Java e C#. A LSP é:

Fortemente tipada e estruturada em blocos;

Programa é feito por uma sequéncia de funcdes, os modulos,

limitados por { };

As expressoes terminam com ; e sao case-sensitive;

Comentarios sdo dados por // ou /* Comentario */

|dentificadores formado por caracteres alfanuméricos comecando
por letra ou _ seguido de letra ou digito;

Palavras reservadas:

true
function
while
for
minimize
try

is

false
local

do

in
maximize
throw
typeof

nil

return
break

if
constraint
catch

nan inf
this use
continue

else



LocalSolver: LSP

Literais:

Strings na forma “texto aqui”;
Inteiros nao consideram 0 a esquerda: 0, 1,5, 10 ou 120002 ou ...
Ponto flutuante: 12.45 ou .45 ou 34e-12 ou ...

Tipos:

Para representar nulo: nil

Inteiros, numero de pontos flutuantes, booleanos ou strings

Mapas (arrays): a ={-5, 4, “foo”} comecando do indice 0 ou nao, tipo diciondrio
LSExpressions: criadas e manipuladas com o operador <-

Funcdes podem ser passadas para outras funcdes, atribuidas para varidveis ou
retornada por outras funcdes. Permite definir varidveis locais.

Modulo é uma colecao de funcdes e variaveis globais servindo para agrupar
funcdes. Um arquivo .Isp € um modulo e pode ser usada por outros modulos.



LocalSolver: LSP

* \Variaveis:
— Refere-se ao valor e naotem um tipo
— Pode receber valores de diferentes tipos

— Sempre atribuidas por referéncia e podem ser locais ou globais. Para variaveis
locais pode-se usar a palavra reservada local

— A atribuicdo de valores é feita usando o operador =
* Expressoes:

— Aritméticas: envolve os operadores +, -, *, /, %
— Operadores aplicados em numeros, strings e LSExpressions



LocalSolver: LSP

* Expressoes:
— Relacionais: envolvem os operadores ==, I=, <, >, >=, <=
— Operadores aplicados em numeros, strings e LSExpressions

a = {1,8};
b= {1,8};

println(8 < 9.2),;
println(a == b);
println(“abc” <= "abcde");
println(“abc"” == "aBc");

— Ldgicas: envolvem os operadores !, &&, | |
— Operadores aplicados em booleanos e LSExpressions

— Condicional ternario é daforma: cond ? True : false
— Operadores typeof e is paraidentificar o tipo dos argumentos



LocalSolver: LSP

e Atribuicdes:
— Simples: usa o = para atribuir valor

= true;

= a+ b;
:atb:
= (a == b);|
= a < b;

Nn N N N o w

— Composto, que combina um operador aritmético com o =

o
-
|
o N N
’....
(o]

— Expressdes do LocalSolver

X <= 1,;
y <- bool():

zZ <- xty;



LocalSolver: LSP

Atribuicdes:
— Iteradas

for(i in ©..9][j in i+1..9][k in j+2..9]
alil[i1[Kk] = i + j + k;
ali in ©..9][j in i+1..9][k in j+2..9] =i + j + k;

Condicional

if (8) ¢ = "ok";
if (true) c = "ok";
if (2) ¢ = "error";

Lacos

for[i in ©..9]
for [j in i+1..9 : j % 2 == 0]
for [k in j+2..9

ali]l[i] k]

for[i in ©..9][j in i+1..9 : j % 2 == 0] [k in j+2..9]
alil[j1[k] = i + j + k;

35



LocalSolver: LSP

Lagcos do tipo while(expression) {}
Lacos do tipo do {} while (expression);

Pode-se empregar o continue (volta ao teste do laco) e o break
(interrompe o laco);

Caracterizacao do modelo matematico a ser resolvido:
— Adicionar restricdes: constraint expression;
— Adicionar um objetivo a ser minimizado: minimize expression;
— Adicionar um objetivo a ser maximizado: maximize expression;

Funcdes do sistema ou definidas pelo usuario

function f(a) {
al2] = 8;
a = {2,3,4);
}

function g() { function f(a) {
ale] = o,
f(a);
print(a); else return "zz";

it (a) return 2;



LocalSolver: LSP

Funcdes do sistema ou definidas pelo usuario:

x <= sum[i in 1..10)(w[i] * y[i]);
v = min[j in 1..5][k in 1..9](m[]j] (k]);
v = prod[v in a : v != 0](al[i]):

Linha de comando:

localsolver file.lsp [arguments]

— Exemplos:

localsolver test.lsp x=12 y=abc z="a string with whitespaces" t=true

localsolver test.lsp a=z,12,8:text,key:41
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LocalSolver: LSP

Bibliotecas trazem varias funcdes para trabalhar com arquivos, strings,
estrutura de dados complexas, etc.

— Consistem de uma colecao de mdodulos importados pela palavra reservada use
Funcoes pré-definidas:

— Imprimir: printin(args)

— Decisao booleana: bool()

— Decisao de ponto flutuante: float(lb, ub)

— Decisao inteira: int(lb, ub)

— Cria expressao com a soma, diferenca, produto, divisdao, modulo, minimo, maximo,

igualdade, desigualdade, condicao ternaria, absoluto, distancia, poténcia, seno...

* sum(args), sub(a, b), prod(args), div(a, b), mod(a, b), min(args), max(args), eq(a, b),
neq(a, b), iff(cond, trueE, falseE), abs(a), dist(a, b), pow(a, b), sin(a)...

Variaveis globais:

— IsTimeLimit, IslterationLimit, IsNbThreads, IsSeed, IsTimeBetweenDisplays,
IsAnnealinglLevel, IsVerbosity;



LocalSolver: Instalacao

* |rem www.localsolver.com -> Software -> Download

— Escolher a versao 6.5 (lancada recentemente) adequada para o seu
sistema operacional;

— Free test version: nao precisa de registro, porém esta limitada para
modelos com até 100 decisoes;

— Free trial licenses: precisa de registro para obter uma licenca valida
por 30 dias;

— Free academic licenses: para estudantes/professores, sendo valida
por 1 més e podendo ser renovada.
 Seguir o procedimento de instalacao como usual (duplo
clique, aceitar termos e continuar....);

e Abrir um editor de texto simples (ou uma IDE) e "por a mao
na massa”!



LocalSolver: Exemplo*

function model() {

X_0 <- bool(); x_1 <- bool(); x_2 <- bool(); x_3 <- bool();
X_4 <- bool(); x_5 <- bool(); x_6 <- bool(); x_7 <- bool();

knapsackWeight <- 10%x_0 + 60%x_1 + 30%x_2 + 40%x_3 + 30%"x_4 + 20%x_5 + 20%x_6 + 2%*x_7;
constraint knapsackWeight <= 102,

knapsackValue <- 1%*x 0 + 10%*x_1 + 15%x_2 + 40%x_3 + 60%x_4 + 90*x_5 + 100*x_6 + 15%x_7;
maximize KnapsackValue,;

function param() {
lsTimeLimit = 1;

* Paraexecutar no terminal (linha de comando):

localsolver/examples/toy$ localsolver toy.lsp lsTimeLimit=2

*Os exemplos podem ser obtidos em: http://www.localsolver.com/documentation/exampletour/index.html



Exemplo: Problema da Moc

use

io;

function input() {

local usage = "Usage: localsclver knapsack.lsp

+ "inFileName=inputFile [solFileName=outputFil

if (inFileName == nil) throw usage;

local inFile = io.openRead(inFileName);
nbItems = inFile.readInt().

weights[i in ©..nbItems-1] = inFile.readInt();
prices[i in ©..nbItems-1] = inFile.readInt();
knapsackBound = inFile.readInt();

function model() {

x[1 in ©..nbItems-1] <- bool();

e] [lsTimeLimit=timeLimit]";

knapsackWeight <- sum[i in ©..nbItems-1] (weights[i] * x[i]):

constraint knapsackWeight <= knapsackBound;

knapsackValue <- sum[i in O..nbItems-1](prices|[i]

maximize knapsackValue;

* x[i]):

lid

41



Exemplo: Problema da Mochila

function param() {
if (1sTimeLimit == nil) 1lsTimeLimit = 20;

function output() {
if(solFileName == nil) return;
local solFile = io.openWrite(solFileName);
solFile.println(knapsackValue.value);
for [i in ©..nbItems-1 : x[i].value == 1]
solFile.print(i + " "),
solFile.println();

* Paraexecutar no terminal (linha de comando):

-/examples/knapsack$ localsolver knapsack.lsp inFileName=instances/toy.in 1sTimeLimit=1



Exemplo: Caixeiro Viajante

function input() {
local usage = "Usage: localsclver tsp.lsp
+ "inFileName=inputFile [lsTimeLimit=timeLimit]";

if (inFileName == nil) throw usage;
local inFile = io.openRead(inFileName);

while (true) {
local str = inFile.readln();
if (str.startsWith("DIMENSION:")) {
local dim = str.trim().split(":")[1]);
nbCities = dim.tolnt();
} else if (str.startsWith("EDGE WEIGHT SECTION")) {

break;

distanceWeight[©..nbCities - 1][©..nbCities - 1] = inFile.readInt();



Exemplo: Caixeiro Viajante

constraint count(cities) == nbCities;

distance[@] <- distanceWeight[cities[nbCities - 1]][cities[O]].;
distance[i in 1..nbCities - 1] <- distanceWeight[cities[i - 1]][cities[i]].

obj <- sum[i in ©..nbCities - 1] (distance[i]);

minimize obj;

function param() {
if (1sTimeLimit == nil) 1lsTimeLimit = 5;

44



Exemplo: Caixeiro Viajante

function output() {
if(solFileName == nil) return;
local solFile = io.openWrite(solFileName) ;
solFile.println(obj.value);
for [c in cities.value]
solFile.print(c, " ");
solFile.println() ;

* Paraexecutar no terminal (linha de comando):

$ localsolver tsp.lsp inFileName=instances/brl7.atsp [lsTimeLimit=]
[solFileName=]
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Sudoku

 Codifique um algoritmo no LocalSolver para resolver o
tabuleiro ao lado;

* Regras:

- Completar todas as 81 células usando
numeros de 1a 9;

- Nao pode repetir nimeros na mesma
linha;

- Nao pode repetir numeros na mesma
coluna;

- Nao pode repetir nuUmeros na grade
3x3.



Sudoku

* A solucao deve ser algo como mostrado na figura abaixo;

1

4 1 9|7 5|63 8|2

<
(0
0
N
0))
O
m
™~
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