CAPITULOV

PROGRAMAGCAO LINEAR E REDESNEURAIS

V.1 - Introducéo:

Uma nova topologia de redes neurais € apresentada aqui para solugdo do problema de
Programacéo Linear baseado no método de Diregbes Viaveis em dois estégios desenvolvido
iniciddmente para o problema de Programacdo N&o-Linear (videg[03]). Tomamos um ponto
interior de nossa regido viavel e inicializamos a rede gerando uma trgjetdria que converge para a
solugdo Gtima de nosso problema. Como veremos, 0 nimero de neurdnios da rede cresce
linearmente com o tamanho do problema e os neurdnios sdo conectados de forma esparsa.

V.2 - Programacao Linear e o M étodo das Diregdes Vidveis em Dois Estagios:
Trabal haremos com a seguinte formulagdo para nosso problema de Programagéo Linear
(PPL):
minc! x

sa AxEDb @

onde ¢, xT AN, AT A™Ngpi AM

O conjunto de restri¢cdes de desigualdades Ax £ b define um poliedro convexo contido
em A". Temos que, se nosso problema admite uma sol ucao Gtima ent&o pelo menos um vértice
do conjunto de restricbes também serd 6timo (vide [04]). Procuraremos entdo uma solucdo
Otima entre os vértices do poliedro de restrigoes.

O método de direcBes viaveis discutido aqui (analogamente ao método gradiente) parte
de um ponto inicid interior (Ax° < b) e gera uma direcdo de busca a partir desse ponto.
Repetimos 0 processo, construindo entdo uma sequéncia x°, x%, x?... e esperamos que ea
convirja para uma solugdo 6tima de nosso problema.

Sgam f(x)=c'x e g(x)= Ax- b duasfungdes correspondentes afuncéo objetivo e as
restricbes de (1) respectivamente. Como discutido em [03], buscaremos a minimizagdo da
funcdo lagrangeana | (x,l ) associada ao problema. Assim:

min(I(x1)=c"x+1T(Ax- b))

sa xIA"

Neste caso, se X* € um ponto de minimo local para o problema, existira um vetor |30
(condicéo necessaria de otimalidade) tal que:

Nf (x*) +1"Ng(x*) =0
ouanda c’+1TA=0.

Assm, se tomamos um ponto x,1 A", a diregdo de descida correspondente a
minimizacdo da funcdo lagrangeana sera:

d=-A"l -¢

Note entretanto, que precisamos computar o vetor | antes de obter a direcéo d. Na
sugestéo apresentada em [03], devemos resolver 0 sistema:



a=- (0 &1 Ng (9
d™Ng(x) =-r.(X)! ,g(x) parai=1...,m

onde r; (x) > 0.
Note em nosso caso que: Ng;(x)=A eg (x)=(Ax- b);. Como r,(x)>0, teremos
d"RNg; (x) 2 0 (condicdo necesséria de otimaidade - Luemberger[04]).
Reescrevendo o sistema acima em notacdo matricial temos:

id=-c- ATl (a)

{d'A=-RG (b)
a8 09 BAX - b), 0 9 319
onde R=¢ - o G6=¢ Sl =gl
0 () é 0 (AX- b), é nd

Substituindo (a) em (b) temos:

A(-c- ATl )=- RGl :
- Ac- AA" + RGl =0;
(AA"- RG)l =- A ©

Portanto, devemos resolver o sistema (c) acima para obtengdo do vetor | .

O processo iterativo obtido dessa forma, nos conduz para uma solugdo étima do
problema. Logo, quando nos aproximamos da solugdo 6tima, teremos d tendendo a zero, e |
(multiplicadores de lagrange) tendendo para val ores ndo-negativos.

V.3 - A Rede Neural para o Sistema de Equacdes L ineares:

Antes de pensarmos na elaboracdo da topologia para 0 problema de programacéo linear,
utilizada no méodo de direcbes vidveis em dois estagios, devemos resolver 0 sistema
(AAT - RG)l =- Ac. Para resolvé-lo usaremos uma idéia semelhante & apresentada no capitulo
Il.

Assim, fazendo Y =(AAT - RG) e z=- Ac, devemos computar:

m

Iu:éyuili'zu

i=1
CRTIEY I R R B AR S it
Idt a u'ou R a u'gk:llk k ZUQ R

onde C, e R correspondem a capacitancia e resisténcia respectivamente.
Temos portanto a seguinte Situagao:

39



N2) ... Nn sida

-yll -y21 -yln

-yml -ym2 ymn

y13 yan ymn

FiguraV.l: SistemaLinear Yl =2

Noteque I , =8Q vyl ;- z, parau=l,...m (camada inferior) representa os estados de
i=1
ativagéo da camada de entrada.

Para obter os estados de ativagdo da camada de saida devemos calcular
diX . _— . .
1 = Dt.d—t'+ I, onde j=1,2,...,m (para Dt << 0). Como discutido no capitulo 11, utilizamos Dt

para efeito de simulagéo.

V.4 - A Rede Neural p/ o Problema de Programacé&o Linear:
Antes de definirmos propriamente uma topologia para a rede neural, vgjamos o seguinte

algoritmo, onde fazemos uma simulagdo dos passos presentes na implementagdo utilizando o
método das diregdes viavels em dois estagios:

Algoritmo: DiregBes-Viavels,
Inicio
Leiari Am, | 0 Xo;
Repita
d- -ATl - ¢ { calcula direcio}
x- x+Dt.d;
Cacula G = diag((Ax - b),);
Cdcula d;
I, - AATI - RGl +Ac; { obtém camada de saida do sistema linear}
ﬁz-(AAT - RG)'I , - L {parai=1,..,m}
dt R
I -1 +Dt.%; { calcula camada de saida}
Até que |d| @o;
Imprima (X);
fim.

Note no agoritmo gque fazemos uma atualizacdo aternada entre os vetores d e | , ou
sgja, néo resolvemos completamente os sitema (AAT - RG)I =- Ac antes da atudizacéo do

vetor d!



Utilizaremos uma rede de 6 camadas na representagdo do problema de programacéo
linear. Com o objetivo de simplificar a notacdo, representamos (na figura V.2) os indices
correspondentes a cada coluna de nossa rede:
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FiguraV.2: A Rede Neural p/ o Método de Diregdes Viaveisem P. Linear

Representaremos por V, 0s estados de ativacdo da camada k. Assim:

jcamadal: 1£j£n
' 1Er£m
1£s£m
1E£EuEm
1£vEm
1£i £m

S g A~ wWDN

Cada uma das seis camadas tem uma func¢do especifica no célculo da direcéo d. Para
30, os estados de ativagdo V; (da camada 1) correspondem & coordenadas x;(t) de X(t).
Analogamente, os estados de ativacdo V, (da camada 6) representam os estados | (t)
correspondentes acamada de saida do sistema (AAT - RG)I =-Ac.

As camadas 2 e 3 (V, eV,) representam as diagonais das matrizes G e | G
respectivamente.

As camadas 4 e 5, s80 utilizadas conjuntamente com a camada 6 na solucdo do sstema
linear. Observe neste caso, que utilizamos 3 camadas, ao invés de 2, como discutido na se¢do
anterior. Note entretanto, que | € dependente das atualizactes da matriz G (que também varia
continuamente no tempo). Teremos portanto sindpses ligando os neurbnios da camada 2 aos
neurdénios da camada 5 (vide FiguraV.2).

Os estados de ativagéo V, (da camada4), séo obtidos calculando-se:

(AAT- RG) + Ac
Para o cdculo ded /dt (camada 6), devemos calcular:
- (AAT - RG)T((AAT - RGJl =- Ac)
Resumindo, apresentamos abaixo as equagdes correspondendo a cada camada e sua

respectiva notacdo matricial:
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vrzéa”vj-b « G=diag((Ax- b))

Vs = WsWs iV, =iV, (parai=s=r) « |G;

m n n n
vV, = aa a,a\V - rusvsé aX; +a a,C, (paras=u) « AATl - RGI +Ac;
i=1k=1 j=1 k=1
V,=r, V. (parau=v=r) « G((AA"- RG)I +Ad]
&, _ 84 &g Y ,
G —t=-aaaaV,-rveaax-hi-—- (prav=i) « - (AA"- RG)((AA"- RG) +Ad)
dt u=1 k=1 €j=a1 g R

Observe, em uma simulagéo, que os estados de ativacdo das camadas 1 e 6 sdo obtidos
apos fazermos x- x+Dt.d el - | +Dt.(dl /dt) respectivamente.

Como discutido em [02], para garantir a convergéncia da rede para uma solugdo otima
devemos escolher com cuidado as capacitancias C, e C,, ja que estes parametros regulam a
velocidade de atualizagdo dos pontos x e | . As resisténcias R, podem ser consideradas
arbitrariamente grandes.

A rede proposta em [02], possui um ndmero de neurdnios que cresce linearmente com
nmHn, e é relatiivamente esparca. Isto possibilita implementactes analégicas (circuitos VLSI)
tornando o méodo apresentado, bastante atrativo para problemas que envolvam programacdo
linear.
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