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RESUMO: Este projeto visa estudar os métodos de busca unidimensional mais conhecidos,
como busca dicotdmica, segmento aureo, método de Fibonacci, método da bissec¢gdo, método
de Newton, método da falsa posicdo e ajuste cubico. Assim, na primeira metade o aluno
estudard a parte tedrica da otimizagdo e na segunda metade utilizara o que fora aprendido para
aplicar na solucdo de problemas. Como a solucdo de problemas numéricos exige varias
iteragBes, serd necessario utilizar ferramentas computacionais para encontrar o ponto de
minimo através dos métodos de busca unidimensional.

PALAVRAS-CHAVE: busca unidimensional; métodos; maximos e minimos.
STUDIES AND APPLICATIONS OF ONE-DIMENSIONAL SEARCH METHODS

ABSTRACT: This project aims to study the best known one-dimensional search methods, such
as dichotomous search, golden segment, Fibonacci method, bisection method, Newton method,
false position method and cubic adjustment. Thus, in the first half the student will study the
theoretical part of optimization and in the second half will use what was learned to apply in
problem solving. Since numerical problem solving requires multiple iterations, it will be
necessary to use computational tools to find the minimum point through one-dimensional
search methods.
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INTRODUCAO

A area de otimizacdo é de grande interesse nas Ciéncias Exatas, pois em varias situacdes
ha a necessidade de se encontrar um ponto de minimo (ou méximo) nas fun¢des. Na Fisica, por
exemplo, sabe-se que entre todos os caminhos ao longo dos quais um sistema dinamico pode
se mover de um ponto a outro dentro de um tempo especificado, o percorrido é aquele que
minimiza a integral temporal da funcdo Lagrangiana do sistema.

A funcdo a ser otimizada é chamada de funcao objetivo e nela deve conter a variavel ou
as variaveis otimizaveis. As fungdes que envolvem limitagdes na otimizacdo séo as funcdes de
restricdo. A literatura Matematica traz varios metodos de otimizacéo e, dentro destes, para
encontrar 0os pontos de minimo existem os chamados métodos de busca. Estes podem ser
unidimensionais, se a fungéo objetivo tiver uma unica variavel, ou multidimensionais, para o
caso de mais variaveis.

Entre os metodos de busca unidimensional ha aqueles que utilizam derivadas (método
de Newton) e os que ndo as usam (método de Fibonacci). Todos eles conseguem chegar muito



proximos do ponto de minimo e utilizar um ou outro depende das condi¢fes para resolver o
problema. Seja a funcdo objetivo f(x), que pode estar sujeita a restri¢ces, que sdo as fungdes
g(x). Esta determina um conjunto que solucGes viaveis, dentre elas ha aquela que fornece o
valor otimizado de f(x), que é a solugédo 6tima.

Seja X = (X1, X2, X3, ..., Xn)' UM vetor e o problema geral: minimizar f(x) sujeito a gi(x)
= bi comi=1,2,...,m. O conjunto de solugdes viaveis ¢ S = {x | gi (X) = bi, i=1,2,....m} onde,
dentro dessa solugdo ha um ponto x” tal que f(x") seja minimo. Caso as funcdes f(x) e g(x) sejam
lineares tem-se um problema de programacéo linear a ser resolvido. Se pelo menos uma das
duas fungdes ndo for linear, tem-se um problema de programacao néo-linear.

MATERIAL E METODOS

Os materiais a serem utilizados sdo livros de Matematica que abordem o assunto de
otimizacdo e um computador que tenha um software (IDE) que permita a escrita e compilagdo
do codigo de programacdo para implementar os métodos de busca unidimensional de modo a
obter o ponto 6timo das funcgdes.

A estratégia metodoldgica é estudar e entender os conceitos de otimizacao, 0s conceitos
de método de busca unidimensional e finalmente implementar c6digos computacionais que
encontrem o ponto que torna a funcdo otimizada. A parte final do trabalho é aplicar estes
métodos a solugdo de algum problema da Fisica ou da Matemética. Com isso, consegue-se
mostrar a aplicabilidade do método.

Para este trabalho de pesquisa, e como uma forma inicial de conhecer os problemas de
otimizacdo, considera-se adequado estudar os problemas irrestritos, ou seja, utilizar-se apenas
a funcdo f(x). Utilizando metodos computacionais, faz-se varias iteragdes utilizando esta
funcdo, é gerada uma sequéncia de pontos Xi, X2, Xa,...,Xk, que tenderdo ao ponto X, que é 0
6timo do problema. Dependendo da funcdo e do intervalo [a,b] analisado ter-se-a um ponto de
minimo local ou de minimo global, cujas defini¢6es séo:

Ponto de minimo local: O ponto X", que pertence a um conjunto solugdo S, é um ponto
de minimo local da funcéo f(x) se existir um intervalo & > 0 tal que f(x) > f(x") para todo x
pertencente a S, tal que |[x — X'| <e. Se f(x) > f(x"), entdo X" € um minimo local estrito.

Ponto de minimo global: O ponto X", que pertence a um conjunto solucéo S, é um ponto
de minimo global da funcdo f(x) se f(x) > f(x") para todo x pertencente a S, tal que X # X .
Assim, se f(x) > f(x"), entdo x” € um minimo global estrito.

Pelo método iterativo, para se encontrar o minimo de uma fung&o é necessario um ponto
inicial x°. O préximo ponto x* é encontrado somando-se o ponto anterior a um vetor d, que
indica a direcdo a seguir. Da-se um passo ok (0 < ok < 1) na diregdo de d e chega-se, entdo, a
xK. Dessa forma, pode-se escrever que x* = x° + ax d¥. Deve-se lembrar que, para 0s métodos
de busca a serem utilizados, x deve estar sempre dentro do conjunto de solugdes S.

Para o estudo de otimizacdo, é imprescindivel o uso das propriedades de convexidade.
Se uma funcéo néo for convexa, ndo € possivel garantir que serd encontrado o ponto de minimo
da fungdo. Um conjunto qualquer S é convexo se, e somente se para quaisquer X1 € Xz
pertencentes a S e para qualquer o pertencente a R, sendo 0 <ok <1, ax: + (1 —a) x2 pertencente
a S esta contido no R".

Uma funcéo é definida como convexa sobre um conjunto convexo S se, e somente se
para dois pontos quaisquer X1 € X2 pertencentes a S, f(ax: + (1 — a)x2) < af(x1) + (1 — a)f(x2),
onde a pertencente a R e 0 <a < 1. Se (ox1 + (1 — a)x2) < af(x1) + (1 — a)f(x2), entdo a fungéo
f(X) é estritamente convexa.

Se a funcdo tiver as condigdes de otimalidade satisfeitas, pode-se utilizar métodos de
busca para encontrar o ponto de minimo (ou méximo) da fungdo. De maneira geral, nos
processos de busca parte-se de um ponto inicial x°, caminha-se um certo passo em uma direcao



viavel pré-determinada, determina-se um novo ponto x¥, determina-se uma nova diregéo viavel
e 0 processo iterativo repete-se até encontrar o minimo da funcéo.

Nos métodos de busca que ndo utilizam derivadas busca-se 0 minimo em um
determinado intervalo [a,b]. A cada iteracdo € excluida uma parte deste onde se garante que o
minimo n&o esta. Este processo € repetido até que se tenha um intervalo infinitesimal onde ha
a garantia que o minimo esta I&. Como o processo é iterativo, pode-se utilizar ferramentas

computacionais para este fim.
Para os métodos de busca que utilizam derivadas o intervalo de minimo também é

buscado em um intervalo [a,b], porém ndo h& a necessidade de excluir partes dele, tal como nos
outros métodos. Estes métodos convergem para o ponto de minimo com menos iteraces que

0S outros.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram utilizadas varias funcdes para cada método de busca, porém, apresentamos apenas duas
aqui. As funcdes séo:

fi(x) = x% + 2x
fo(x) = x3 - x2 —4x + 4.
Através dos gréficos, e também analiticamente, é possivel ver que o ponto de minimo de f; é -1

e de f, € 1,5. Abaixo estd listado os pontos de minimos utilizando varios métodos de busca
unidimensional.

Figura 1: grafico de x* + 2x. Figura 2: grafico de x* — x* — 4x +4.

Método da busca dicotdmica:
Para f1(x): x* = - 0,9999
Para fa(x): x* = 1,5395
Método do segmento &ureo:
Para f1(x): x* = - 1,0004

Para f2(x): x* = 1,5353



Meétodo de Fibonacci:
Para f1(x): x* = - 1,0000
Para fa(x): x* = 1,5625
Método de Newton:

Para f1(x): x* = - 1,0000
Para fa(x): x* = 1,5352
Método do ajuste cubico:
Para f1(x): x* = - 1,0000

Para fa(x): x* = 1,5352.

CONCLUSOES

Todos os métodos que utilizam derivadas (Newton e ajuste cubico) conseguem chegar
no mesmo resultado que se chega ao fazer o calculo analitico do ponto de minimo. Entre os
métodos que ndo utilizam derivadas apenas o de Fibonacci alcanca tamanha precisdo. Os
métodos que ndo utilizam derivadas, além de ter precisao menor comparativamente aos outros,
ainda necessitam de mais iteragdes que os que as utilizam. Portanto, os métodos que utilizam
derivadas sdo mais eficientes.
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