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Prefacil

STE LIVRO tem por objetivo conduzir o leitor no aprendizado dos conceitos intro-

dutoérios do uso de métodos heuristicos na resolucao de problemas de otimizacao.
Quando diz-se "conceitos introdutorios", refere-se ao minimo necessario que se deve
saber de uma linguagem de programacao e métodos heuristicos para iniciar uma
pesquisa nessa area. Entende-se entdao como, "minimo necessdrio"”, o usudrio saber
utilizar recursos na linguagem como: estruturas de decisdo ou repeticao, funcoes, listas
e aplicar este conhecimento em otimiza¢do com algumas das principais heuristicas e
meta-heuristicas.

E importante destacar que, como o objetivo deste livro é apoiar o aprendizado em
métodos heuristicos com a linguagem Python, entdo é uma premissa que o leitor do
livro j& tenha passado pelo aprendizado da légica de programacao, pois este tema nao é
abordado neste livro.

Outro ponto importante em relacdo ao seu contetido, é que, ndo € o objetivo deste li-
vro, exaurir todo conhecimento sobre a linguagem, suas possibilidades e peculiaridades,
visto que, trata-se de um livro introdutdrio, desta forma, serdo abordados os principais
conceitos e deixar o caminho tracado para que o leitor possa investigar mais a fundo os
temas que lhe interessar, relacionados a linguagem e aos métodos heuristicos.

As primeiras aulas, na parte I deste livro, tratam apenas dos conceitos introdutdrios
que habilitardo o leitor a construir programas na linguagem Python, o minimo necessé-
rio para desenvolver as heuristicas. As tltimas aulas, na parte Il, irdo abordar entao, as
heuristicas de forma aplicada, com exemplos na linguagem Python.

Esperamos que a leitura seja agradavel e que este livro possa contribuir com o seu
conhecimento.

Autores



Parte I

Parte I - Aprendendo a linguagem
Python
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O objetivo deste livro, conforme o préprio titulo indica, é: Introduzir o leitor aos mé-
todos heuristicos de otimizacdo com o uso do Python como linguagem de programacao.
Bem, sao duas disciplinas diferentes, mas uma dependente da outra, uma disciplina é a
linguagem de programacao Python, assumindo € claro, que o leitor ja tenha conheci-
mento de légica de programacao, outra disciplina sdo os métodos heuristicos aplicados
na érea de otimizacao, que no caso, em se tratando de métodos heuristicos, hd uma
dependéncia clara de uma linguagem de programacao.

Assim, este livro é separado em duas partes, a parte I tem o objetivo de conduzir
o leitor ao estudo da linguagem Python, apenas o minimo necesséria para programar
métodos heuristicos usando apenas a técnica de programacao estruturada. Sim, sa-
bemos que a linguagem Python € orientada a objetos! Contudo, a experiéncia mostra
que as heuristicas escritas de forma estruturada, tém melhor performance que as heu-
risticas que adotam técnicas de orientacao a objetos, assim, nem mesmo serd tratada
a 00 neste livro, se for utilizada em algum momento, serd pura e simplesmente pela
caracteristica nativa da linguagem.

Assim sendo, a parte [ aborda os conceitos basicos da linguagem que sdo mais que
suficientes para construir os métodos heuristicos, é claro que nada impede o leitor de
buscar conhecimento que vai além deste compéndio, inclusive somos favoraveis a isso,
pois o titulo deixa claro que trata-se de uma "introducdo"aos assuntos aqui abordados.
Na parte Il sdo abordados os conceitos relacionados a aplicacao do que foi aprendido na
parte I, na construcao dos métodos heuristicos, aplicado aos problemas de otimizacao.

Além disso, como o objetivo da parte I é tratar do basico da linguagem, palavras
como: otimizacao, heuristica, entre outras palavras relacionadas ao assunto da parte II,
nem mesmo sao mencionadas na parte I, inclusive os exercicios ndo sdo relacionadas
a otimizacao, por um motivo simples, para iniciar na programacao de heuristicas, é
preciso ter os conceitos, em sua completude, da parte I, independente da origem do
conhecimento. De forma que, programadores ja com alguma experiéncia em linguagem
Python, podem avancar direto para a parte II.

Desejamos uma boa leitura.



AULA
Introducao a Linguagem Python

Metas da Aula

1. Discutir um pouco sobre os programas em linguagem Python, codificacdo e compilacio.
2. Entender e praticar os conceitos da sintaxe utilizada na linguagem de programacao Python.

3. Entender e praticar os conceitos bésicos relacionados a linguagem, como: definicdo e uso de
varidveis, operadores aritméticos e operacoes de entrada e saida.

Ao término desta aula, vocé serd capaz de:

1. Escrever programas em linguagem Python que sejam capazes de resolver problemas simples que
envolvam, por exemplo, um célculo matematico ou a entrada e saida de informacaes.

2. Escrever programas que manipulem informacées em variaveis.
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1.1 Programacdo em Linguagem Python

Para iniciar no mundo da Linguagem Python é importante ter um entendimento mi-
nimo de como funciona o processo de constru¢ao de um programa. Em geral, quando
se trata de linguagens de alto nivel, que é o caso do Python, hd a necessidade de um
programa intermedidrio para traduzi-lo em linguagem de baixo nivel. Ha dois tipos:
interpretadores e compiladores. O Python é considerado uma linguagem interpretada
(BORGES, 2010), que funciona conforme apresentado na figura 1.

Cddigo-fonte

def func():
print 'Ola mundo!' > = Interpretador —> Saida

Mensagem de
erro

Figura 1 - Etapas da construcdo de uma aplicacdo

1.1.1 Etapa 1: Escrita do cédigo-fonte

E nesta etapa que o programador realiza o esforco de escrever o c6digo que dara origem
ao programa final, conforme pode ser visto na Figura 1. Este c6digo deve seguir regras
rigidas para que o compilador tenha sucesso ao construir o programa. Este conjunto de
regras ou formato que deve ser seguido é denominado como: sintaxe da linguagem. O
objetivo deste livro € orientar o leitor neste momento em que o coédigo-fonte é escrito,
ou seja, como escrever seguindo a sintaxe correta da linguagem Python.

1.1.2 Etapa 2: Interpretacao do programa

Ap6s escrever o codigo-fonte, o programador deve executd-lo por meio de um interpre-
tador. Existem varios tipos de interpretadores, ao instalar o Python, serd disponibilizado
e configurado um interpretador que possibilitard a sua execucao. Outro detalhe im-
portante € que, por ser uma linguagem interpretada, o Python I€ e e executa as linhas
do codigo-fonte, uma a uma. Ao acionar a execu¢ao do programa podem ocorrer duas
situacOes: Na primeira situacao, o interpretador ndao encontra erros no codigo-fonte
e avanga para etapa seguinte. Na segunda situacdo o interpretador encontra erros,
neste caso, a operacao € abortada e sdao exibidas mensagens com os erros que foram
encontrados.

O programador deve entdo analisar as mensagens para corrigir os erros no cédigo-
fonte e refazer o processo de executar o programa. O interpretador pode identificar
também codigo-fonte que, apesar de ndo possuir erros na sintaxe, mas que levantam
suspeita de que, ao executar o programa, o mesmo ird se comportar de forma inesperada
em determinadas situagdes. Neste caso, o interpretador avanca para a préxima etapa,
contudo, ele exibe avisos dos possiveis problemas que podem ocorrer.
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Para executar um programa em linguagem Python, vocé pode utilizar uma IDE! de
desenvolvimento, como: IDLE, Spyder, Komodo-Edit, dentre outras. Em geral, as IDE’s
disponibilizam o comando para acionar o interpretador de forma simples. Porém, o
interpretador pode também ser acionado por comando em modo texto.

1.1.3 Etapa 3: Execucdo do Programa

Se as etapas 1 e 2 ocorrerem sem erros, entao ao final deste processo tem-se a execugao
do programa. Para testar entdo a aplicacdo criada, basta interagir com o programa em
execucao.

1.2 Uso interativo x Execucgao por Scripts

Visto que o Python é uma linguagem interpretada, pode-se executar os programas
de duas formas, por meio de scripts que possuam blocos de cédigo-fonte, funcdes
entre outros ou pode-se também executar de forma interativa com o uso de um Shell
para execucao de instrugdes do Python. O uso com script, segue o formato que no
geral é utilizado em todas as linguagens de programacao, ou seja, escreve-se o codigo-
fonte desejado em um arquivo e, por meio de uma IDE, executa-se este codigo em um
interpretador (MCKINNEY, 2013, p. 60).

No uso interativo, a diferenca reside no fato de que nao é necessario ter o coédigo-
fonte pronto, nem € necessdério ter um arquivo salvo com o cédigo-fonte. O programador
pode escrever o codigo e executar a cada linha escrita, pode inclusive ir interagindo
com o resultado obtido e até mesmo corrigindo o c6digo que ndo funcionar como
esperado. Inclusive, os valores armazenados em varidveis serdo preservados durante o
ciclo de vida do Shell, ou seja, valores que tenham sido armazenados em varidveis pelo
programador durante o uso do modo interativo, serdo preservados enquanto o Shell
estiver em execucao, apds finalizar (fechar) a aplicacdo do Shell, os valores armazenados
serdo todos perdidos.

1.3 Meu primeiro Programa em Python

Agora que explicou-se como funciona o ciclo de construcao de um aplicativo, pode-se
dar os primeiros passos e construir o primeiro programa em Python. Como mencio-
nado antes, para que o interpretador tenha sucesso em executar o programa, € preciso
escrever uma sequéncia de cédigo organizado e coeso de tal forma que seja capaz de
resolver um problema logicamente. Outra questdo importante que deve ser levada em
consideracao, é que um programa pode ser desenvolvido em mddulos distintos e/ou
subprogramas, neste caso, é necessario indicar qual o ponto de partida do programa,
ou seja, em que ponto do cédigo-fonte o programa deve iniciar suas instrucdes, mas
isso é assunto para a aula 5. De forma que, nesta aula os c6digos serdao mais simples e
diretos, podendo-se utilizar um Shell para a execuc¢do. Para iniciar, observe o c6digo a
seguir:

print 'Ola mundo'’

Este primeiro cédigo tem uma funcao simples, imprimir uma mensagem na tela,
no caso, a mensagem Ola mundo. Para testar esse programa, selecione a IDE? de sua

Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado

2 Naio faz parte do escopo deste livro a abordagem do uso da IDE
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preferéncia, digite o c6digo e execute. No geral, as IDE’s disponibilizam uma 4rea para
visualizar a saida do programa.

O co6digo-fonte apresentado, pode ser dividido em duas partes, a primeira é o
comando ou instrucdo, no caso, print, a segunda parte, a mensagem, faz parte dos
argumentos ou parametros que devem ser informados ao comando. O comando print
precisa receber os argumentos para que ele "saiba", o que deverd imprimir. Ele é capaz
de receber variados tipos de argumentos. Para utilizar a funcao print corretamente, é
preciso seguir a sintaxe a seguir:

//Sintaxe:
print argumentos

A funcdo print do Python € capaz de receber o argumento de vérios tipos e de varias
formas. Veja a seguir alguns exemplos de como pode-se utilizar a funcao print:

>>> print 'Ola mundo'

0la mundo

>>> print "Ola mundo"
O0la mundo

>>> print 1

1

>>> print 1 + 1

2

>>> print 'Ola’ 'mundo’
Olamundo

>>> print 'Ola' + 'mundo'’
Olamundo

>>> print 'Ola' + ' mundo'
0la mundo

As virias instrucoes apresentadas no codigo-fonte foram executadas em modo
interativo, isso pode ser observado, visto que, ao escrever cada instrucao o resultado é
apresentado na sequéncia, observe, por exemplo, alinha 1 e alinha 2, em que, a primeira
traz a instrucao e a segunda o resultado da execucao da instrucao. Veja também que
a funcao print pode receber argumentos em formato de texto ou nimero, como nas
linhas 1 e 5. Outra variacao € que, ao informar um texto para a funcao print, pode-se
utilizar aspas simples ou aspas duplas, como apresentado nas linhas 1 e 3.

Também € possivel executar operacdes matemdticas com os argumentos, Como
é o caso da linha 7. Observe também que, pode se concatenar texto, somando 0s
argumentos, linha 11, ou apenas informando mais de um argumento de texto, linha 9.
Cabe lembrar que, ao concatenar texto, € preciso ter o cuidado, quando necessdrio, em
garantir que o texto terd a devida separacdo com espacos, como exemplificado na linha
13.

1.4 Valores e tipos

Uma das coisas mais importantes em programacado é a manipulacao de valores, pois,
em geral, desenvolvemos programas para resolver problemas do mundo real, que, por
sua vez, é repleto de objetos que possuem valores e atributos, exemplo: o peso é um
atributo possivel para uma infinidade de objetos, que por sua vez pode assumir uma
infinidade de valores conforme o objeto.

Da mesma forma, cada atributo, pode assumir valores, que em geral, tem um mesmo
tipo, exemplo: o atributo idade s6 pode assumir valores numéricos, que geralmente,
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serdo inteiros positivos, pois ndo faria sentido uma pessoa, por exemplo, ter uma idade
negativa e geralmente ao nos referirmos a idade, utilizamos apenas nameros inteiros.
Quando falamos do atributo nome, neste caso, ¢ comum que os valores sejam apenas
no formato texto, como: "Ana", "Carlos", "banana", "carro", etc., dificilmente alguém
nomearia algo ou alguém como 1, ndo é mesmo? Mesmo que haja explicitamente o
desejo em denominar algo com o valor numeral, € comum que seja utilizada a forma
em extenso para se referir ao numeral, ou seja, "Um", ao invés de 1.

Em Python, podemos conhecer o tipo de um valor por meio da instrucao: type()
(DOWNEY; ELKNER; MEYERS, 2010, p. 17), veja a seguir a sintaxe para uso da funcao

type:
//Sintaxe:
type(argumento)

Basta entdo informar o comando type e entre parénteses informar o argumento.
Veja a seguir alguns exemplos de uso.

>>> type('Ola mundo')
str

>>> type(1)

int

type(1.5)

float

type(True)

bool

Observe as linhas 1 e 2 no exemplo apresentado, note que, na linha 1 foi solicitado o
tipo de um texto e o resultado foi apresentado na linha 2, no caso str, isso porque ’str’ é
a abreviacdo de 'string’ que é a denominacao dada a cadeia de caracteres, no qual os
textos sao formados. Na linha 3 e 4, foi solicitado o tipo para o valor 1, como este valor é
um inteiro, entdo o resultado é apresentado na linha 4, como int.

Da mesma forma é apresentado o tipo para o valor 1.5, como sendo float, que
equivale ao real, do conjunto dos reais, note que o separador de decimal é o ponto. Na
linha 7 foi solicitado o tipo para True, mas o que é True? Equivale a "Verdadeiro", e
o seu antonimo é False, que equivale a "Falso". E o tipo no Python € o bool, que é a
abreviacao para booleano, tipo este utilizado para valores logicos.

1.5 Variaveis

Para entender claramente o papel das varidveis, basta associar aos recipientes do mundo
real. Se vocé deseja guardar dgua, entdo provavelmente voce ird utilizar uma jarra, se
voce deseja guardar biscoitos, entdo provavelmente vocé ird utilizar um pote hermético,
se quiser guardar ovos, entdo ird utilizar uma caixa de ovos. Da mesma forma, utiliza-se
as varidveis em um programa de computador, para guardar. A diferenca é que no caso
do programa, sao armazenados dados, mas, assim como no mundo real, os objetos
exigem recipientes diferentes e adaptados, os dados também o exigem.

Para exemplificar, se é necessario armazenar um dado que é pertencente ao con-
junto dos nimeros reais, como o valor ou o peso de um produto, entdo é necessario
uma variavel que seja compativel com este dado, ou seja, que admita valores reais,
desta forma, assim como em outras linguagens, o Python requer que a variavel seja
compativel com a informacao armazenada, contudo, nao é necessdrio definir o tipo
de dado ao declarar uma varidvel, pois o Python se encarrega de determinar o tipo no
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momento em que a primeira informacao é armazenada na varidvel. Este processo é
conhecido como tipagem dinamica (COELHO, 2007, p. 13). Para definir o tipo, basta
fazer uma atribuicao de valor no momento da declarac¢do, assim, declaramos a varidvel
apenas quando vamos utilizé-la. No Python, utiliza-se o sinal de igual (=) para efetuar
atribuicoes. Veja a seguir alguns exemplos de definicdo de varidveis.

>>> idade = 37
>>> nome = 'Carlos'
>>> valor = 13.5

Na linha 1 do exemplo, foi definida uma variavel, cujo nome é idade, como o valor
atribuido é um ntimero inteiro, entao, automaticamente, o Python determina o seu tipo
como int. Na linha 2 foi declarada a varidvel, cujo nome é nome, e o valor atribuido é
"Carlos". Por fim, na linha 3 foi declarada a variavel valor e atribuido o niimero 13.5,
que é um nimero do conjunto dos reais. Podemos confirmar o tipo dessas varidveis
pelo comando type() ja aprendido. Veja a seguir:

>>> type(numero)
int

>>> type(nome)
str

>>> type(valor)
float

Veja que o comando type() pode receber como argumento uma varidvel também, e
neste caso, informar qual o seu tipo. Em Python uma variavel pode inclusive mudar de
tipo dinamicamente conforme os valores que lhe sao atribuidos. Veja um exemplo a
seguir:

>>> numero = 1
>>> type(numero)
int

>>> numero = 1.5
>>> type(numero)
float

Observe que na linha 1 foi atribuido um valor inteiro a varidvel numero, assim, ao
acionar o comando type() na linha 2, foi retornado o tipo int na linha 3, como era de se
esperar, contudo, ao atribuir um valor real a mesma varidvel numeronalinha 4 e invocar
o comando type(), note que o tipo da varidvel mudou, pois o resultado retornado foi
float na linha 6, assim, a mudanga ocorreu dinamicamente, apenas atribuindo um valor
com tipo diferente, no caso real, a variavel.

Quando € preciso definir mais de uma variavel na mesma instrucao, pode-se fazer
isso apenas separando o nome das varidveis por virgula e as suas respectivas atribuicoes,
ou quando o valor atribuido é igual, entdo basta utilizar o sinal de igual igualando todas
as variaveis (COELHO, 2007, p. 9), como os exemplos a seguir:

>>> numerol, numero2, numero3 =1, 2, 3
>>> numerol

1

>>> numero2

>>> numero3

>>> numerol = numero2 = numero3 = 0
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>>> numerol
0
>>> numero2
0
>>> numero3
0

Veja que na linha 1 foram declaradas 3 variaveis, numerol, numero2 e numero3 e
os valores atribuidos 1, 2 e 3 respectivamente. Como pode ver, os nomes das varidveis
foram separados por virgula e da mesma forma, apds o sinal de igual, responsavel pela
atribuicao, os valores atribuidos também foram separados por virgula. As linhas que
seguem, entre 2 e 7, sdo responsaveis apenas pela verificacdao dos valores atribuidos.

Mas, e se o valor a ser atribuido as diferentes varidveis € o mesmo? Neste caso,
pode-se efetuar a declaracdo conforme o exemplo da linha 8, note que os nomes das
varidveis sdo separados pelo sinal de igual, ou seja, neste caso, o objetivo ndo é separar
a declaracao das varidaveis, mas atribuir uma variavel a outra e no final da instrucao o
valor serd atribuido. Na pratica a instrucao ird executar primeiro a atribuicao do valor a
ultima varidvel e na sequéncia a penultima varidvel recebe o valor atribuido a dltima e
assim por diante até que a primeira varidvel também receba o valor.

Assim como em outras linguagens, o Python possui vérias regras para a definicao
do nome das varidveis (COELHO, 2007, p. 11), para esclarecer o que ndo é permitido ao
definir uma varidvel, veja os exemplos apresentados na tabela 1, em que a coluna da
esquerda é a forma ndo permitida em Python, a coluna do meio é o motivo pelo qual
nao é permitido e a coluna da direita, traz uma sugestdo para fazer a declaracao sem
erro. Além disso, a tabela 2 descreve a lista de palavras reservadas que ndo podem ser
utilizadas na nomenclatura das variéveis.

Tabela 1 - Situac0es incorretas na nomenclatura das variaveis

Forma incorreta Motivo Sugestdo de corregdo
4nota=10 N3ao é permitido iniciar o nome da nota4d =10
varidvel com niimeros.
and=0 Nao é permitido utilizar palavrare- vAnd=0
servada como nome de uma varia-
vel.
vinte% = 20 Nao é permitido utilizar caracteres vintePercent = 20
especiais como %, @, #, $, &, etc.
idade pes = 27 Nao é permitido separar os nomes idade_pes =27

compostos em varidveis.

Fonte: Os autores

Tabela 2 — Palavras reservadas da linguagem Python

Palavras Resevadas
and as assert break class continue
def del elif else except exec
finally for from global if import
in is lambda not or pass
print raise return try while yield

Fonte: Adaptado de Coelho (2007, p. 4)
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Outro ponto que deve ser levado em consideracao ao definir as varidveis, é que a
linguagem Python € "case sensitive", ou seja, letras maitasculas e mintsculas correspon-
dentes sdo consideradas diferentes, desta forma, ao utilizar a varidvel, esta, devera ser
escrita exatamente como foi declarada, pois caso contrdrio o interpretador ird entender
que se trata de outra varidvel (BIRD; KLEIN; LOPER, 2009, p. 15).

1.6 Operadores do Python

Como ja visto, para armazenar dados em varidveis, € preciso fazer atribuicdo. Para
isso, deve-se utilizar o operador de atribui¢cdo, que na linguagem Python € o sinal
de igualdade, "=". Além de atribuir valores simples, como ja exemplificado, pode-se
atribuir as varidveis, expressdoes matemadticas. Para isso, é preciso utilizar os operadores
aritméticos relacionados na tabela 3.

Tabela 3 — Operadores aritméticos e undrios

Operador  Operagdo Matemdtica

+ Adicao

- Subtracao.

* Multiplicacao

/ Divisao

i Divisao (obtém a parte inteira da divisao)
% Moédulo (obtém o resto da divisao)

* Poténcia

Fonte: Adaptado de Lutz e Ascher (2007, p. 82)

Ao escrever uma expressao matemadtica em Python deve ser considerada a ordem
das operagdes em matemadtica, exemplo, na inexisténcia de parénteses, as operagoes
de multiplicac¢do e divisao serdo realizadas antes das operacoes de adicado e subtracao.
Quando houver a necessidade de alterar a precedéncia das operagoes, entao utilize os
parénteses. Veja a seguir alguns exemplos de uso dos operadores aritméticos:

>>> contador = 2

>>> valor1 300

>>> valor2 400

>>> totalSom = valor1 + valor2
>>> totalSom

700

>>> totalMult = valor1 * valor2
>>> totalMult

120000

>>> resul = (totalMult + totalSom) * contador
>>> resul

241400

>>> potValor = valor1 ** contador
>>> potValor

90000

Nas primeiras trés linhas, foi feita a declaracao de variaveis e atribuicao simples
de valor. Na linha 4 a variavel totalSom recebe a soma das variaveis valorl e valor2. E
na linha 7 a varidvel totalMult recebe a multiplicacdo das variaveis valorl e valor2. Na
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linha 10 a varidvel resul recebe a operacao que envolve soma e multiplicacdo, sendo
que a operacdo de soma € priorizada em relacdo a operacao de multiplicacao.

E comum em programacio a necessidade de acumular o valor ja armazenado
em uma varidvel ao fazer o célculo. Neste caso, a varidvel recebe a propria varidvel
acompanhada da operacdo de cdlculo que pode ser uma soma, uma subtracao, etc. Veja
o exemplo de um acumulo com soma.

>>> totalSom = 200

>>> valor1 = 300

>>> valor2 400

>>> totalSom = totalSom + (valor1 - valor2)
>>> totalSom

100

Note que para acumular a atribui¢do com o valor que ja estava armazenado na
variavel totalSom, a atribuicao é feita de totalSom adicionado da expressdo matematica
a totalSom. Assim, o valor que ja estava armazenado em fotalSom é acumulado ao
invés de ser substituido. Esta operacdo funciona na linguagem Python, contudo ha
uma forma mais elegante para fazé-la. Veja a seguir a mesma operacao com o ajuste
necessario.

>>> totalSom = 200

>>> valor1 300

>>> valor2 400

>>> totalSom += valor1 - valor2
>>> totalSom

100

Ao analisar a linha 4 observa-se que a variavel totalSom no lado direito da igualdade
foi suprimida, pois o operador de soma antes da igualdade j& indica que deseja-se que
ela seja acumulada. Além disso, ao remover a varidvel do lado direito da igualdade, os
parénteses também se tornaram desnecessarios. A tabela 4 apresenta os operadores de
atribuicoes disponiveis.

Tabela 4 — Operadores de atribuicdo

Operador  Operagdo Matemdtica

= Atribuigdo simples

+= Atribuicdo acumulando por soma.

-= Atribui¢do acumulando por subtracdo

*= Atribuicdo acumulando por multiplicacao
/= Atribuicdo acumulando por divisdao

%= Atribuicdo acumulando por médulo

*E= Atribuicdo acumulando por poténcia

Fonte: Adaptado de Coelho (2007, p. 18)

1.7 Entrada e Saida

Para um programa de computador é fundamental a interacdo com dispositivos de
entrada e de saida, pois é por meio da entrada que os programas recebem os dados e por
meio da saida que sao disponibilizadas as informacoes aos usudrios. Isso é um principio
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bésico da computacao. Nas primeiras aulas deste livro, serd utilizada a interagdo com o
teclado como dispositivo de entrada e 0 monitor como dispositivo de saida. A partir da
aula 6, sera utilizada também a entrada de dados por meio de arquivos.

1.7.1  Funcao print

Um pouco j4 foi falado dessa funcao no primeiro programa. Mas, agora é o momento
oportuno para tratar melhor sobre ela. A fun¢do print permite realizar a impressao de
textos no monitor, ou seja, é responsdvel pela saida de informacdes. Esta funcao possui
um numero variado de parametros, tantos quantos forem necessarios. Veja a seguir a
sintaxe para utilizar corretamente a fun¢ao print.

#Sintaxe:
print argumentos

A funcao print é capaz de receber varios argumentos, mas obrigatoriamente, ao
menos 1 deve ser informado, assim, no minimo deve-se informar um texto para ser
impresso. Os proximos argumentos sao opcionais, pois nem sempre € necessario apre-
sentar uma informacao em conjunto do texto. Um exemplo de como utilizar a funcao
print apenas com o primeiro argumento foi apresentado no primeiro programa com a
mensagem 'Ola mundo’.

H4 duas formas de utilizar a fun¢do print com mais de um argumento. A primeira
forma é separando os argumentos por virgula, assim, se vocé deseja, por exemplo
imprimir a combinacdao de um texto com um nimero armazenado em uma varidvel,
basta informar o argumento texto, separar por virgula e informar o segundo argumento
com a varidvel. Para mais argumentos, basta separar por virgula. Veja a seguir alguns
exemplos:

>>x,y,z=1,2,3

" n "

>>> print "x =", x, "y =", vy, "z =", z
x=1y=22z-=3

>>> print "x =", x, "\ny =", y, "\nz =", 2z
x =1

y =2

z =3

No exemplo, observa-se que na linha 1 foram declaradas trés varidveis, x, y e zcom a
atribuicdo dos valores 1, 2 e 3 respectivamente. Na linha 2 foi escrita a instrucdo para a
impressao das 3 varidveis, sendo que a funcao print recebeu os argumentos separados
por virgula, como mencionado. Note que, primeiro foi informado um texto entre aspas
duplas para indicar que serd impresso o valor da varidvel x, na sequéncia, é informada a
varidvel x como argumento, ou seja, ap0s a impressao do primeiro texto serd impresso o
valor da varidvel x. Os proximos argumentos seguem o mesmo padrao para as varidveis
y e z. Observe também que foram informados 6 argumentos ao todo nesta instrugao.

O resultado da execucao da instrucao na linha 2 pode ser visto na linha 3. Veja que
os valores armazenados nas varidveis foram combinados com o texto informado nos
argumentos da funcdo print. Na linha 4 a funcao print foi utilizada da mesma forma, a
Unica diferenca é que o formatador de quebra de linha, "\n", foi combinado com o texto
entre aspas duplas. Mas, qual foi o objetivo? Pode ser visualizado nas linhas seguintes,
5,6 e 7, em que o resultado impresso é praticamente igual, exceto pelo fato de que os
valores impressos para as varidveis foram separados por quebra de linha. Entao, quando
precisar imprimir com quebra de linha, basta utilizar o "\n".
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A segunda forma de utilizar a func¢do print é similar ao uso do comando printf na
linguagem C, em que sdo utilizados os formatadores para indicar a posicao em que serd
impresso o contetido da varidvel que serd combinada com o texto. Veja a seguir alguns
exemplos:

>>>x,y,z=1, 2,
>>> print "x = %d y
x=1y=22z-=3

>>> print "x = %d\ny = %d\nz = %d" % (x, y, z)

n w

%d z = %d" % (X, y, z)

X =1
y =2
z =3

Primeiro, observe a linha 2, foi informado o texto entre aspas como primeiro argu-
mento, note que, neste argumento, foi colocado todo o texto que deve ser impresso,
mas no lugar do valor das varidveis, que ndo € fixo, foi indicado o formatador "%d" para
as trés variaveis. Este formatador sera substituido pelo valor contido em cada variavel
que foi informada no segundo argumento. Agora observe na linha 3 que o resultado
impresso é exatamente igual ao que foi impresso no primeiro exemplo, ou seja, o que
mudou foi apenas a forma de uso da funcao print. Nas linhas seguintes, observa-se
apenas a presenca adicional do formatador de quebra de linha combinado com o texto.

Neste exemplo foi utilizado o %d porque os valores armazenados nas varidveis sao
inteiros, mas, para cada tipo de valor hd um formatador diferente, conforme apresen-
tado na tabela 5.

Tabela 5 - Formatadores de tipo em Python

Formatador  Tipo do valor

%s string

%d inteiro

%0 octal

%x hexadecimal

%f real

%e real exponencial

%% sinal de percentagem

Fonte: Adaptado de Borges (2010, p. 35)

1.7.2 Funcao raw_input()

Como visto a funcdo print é responsavel pela saida das informacdes do programa.
Como fazer entdo para entrar com dados na fronteira do programa? Neste caso, deve-se
utilizar a funcao raw_input(). Esta funcao permite que os dados digitados pelo usuério
do programa sejam armazenados nas varidveis do programa e o seu uso € bem simples
(CRUZ, 2017, p. 29). Veja a seguir a sintaxe de seu uso e na sequéncia um exemplo.

#Sintaxe:
variavel = raw_input("texto com orientacao para o usuario")

>>> s = raw_input("Informe algum texto:")
Informe algum texto:texto digitado de exemplo
>>> print s
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texto digitado de exemplo

Note que, conforme a sintaxe, basta declarar uma variavel e pela atribuicdo, invocar
a fun¢do raw_input() com um texto como argumento, o objetivo deste texto é orientar
o usudrio em relacao ao que ele deverd preencher. Na linha 1 do exemplo, é feito
exatamente isso, foi declarada a varidvel s e pela atribuicao, foi invocada a funcao
raw_input() com o argumento "Informe algum texto:". O resultado da execugao pelo
modo interativo pode ser visto na linha 2, note que primeiro aparece o texto informado
como argumento da fun¢do raw_input(), depois o texto digitado pelo usudrio. Para
confirmar que o texto foi armazenado na varidvel, a linha 3 do exemplo traz a impressao
da variavel s e o resultado estd na linha 4. Veja agora outro exemplo:

>>> numero = raw_input("Informe um numero:")
Informe um numero:50

>>> type(numero)

str

Observe que na linha 1 do exemplo, foi realizada a declara¢do da varidvel numero
e a invocacao da fun¢do raw_input(). Na linha 2, o resultado da execucao, note que
no exemplo foi digitado o valor 50, contudo, observe que na linha 3, ao obter o tipo da
variavel numero foi apresentado str. Isso ocorreu porque os valores vindos da funcao
raw_input() sao do tipo string. Como fazer entao? E preciso converter os valores, para
isso podemos utilizar as func¢des int() para converter para valores inteiros e float() para
converter para valores reais (CRUZ, 2017, p. 29). Veja a seguir o exemplo:

>>> pnumero = int(raw_input("Informe um numero:"))
Informe um numero:50

>>> type(numero)

int

Conforme pode-se observar na linha 1, ao invocar a funcao raw_print(), teve-se o
cuidado de converter o seu resultado com a funcao int() e somente ap6s convertido,
é realizada a atribuicao na variavel numero. Neste caso, o resultado ocorre conforme
esperado, pois note que a varidvel possui contetido do tipo inteiro agora, conforme a
linha 4. Como, até este momento, ja foi explicado em como declarar variaveis, fazer
operacoes de atribuicao e aritméticas, e utilizar funcdes de entrada e saida, é possivel
fazer o primeiro exercicio.

1.7.2.1 Exercicio de Exemplo

Faca um programa em Python que receba dois nimeros inteiros e ao final imprima a
soma deles.

numerol = int(raw_input("Informe o primeiro numero inteiro:"))
numero2 = int(raw_input("Informe o segundo numero inteiro:"))

soma = numerol + numero2

print "Resultado da soma: ", soma

Aslinhas 1 e 2 do programa apresentado no exercicio de exemplo, sdo responsdveis
pela declaracao das varidveis, conforme pedido no enunciado do exercicio, sendo
numerol e numero2 para receber os dois valores inteiros, a atribuicao dos valores com
o uso da funcao raw_input() e a conversao para valores inteiros com a funcdo int(). Na
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linha 4 foi declarada a varidvel soma e realizada a atribuicao da operacdo de soma dos
valores contidos nas varidveis numerol e numeroZ2. Por fim, a impressdo do resultado
da soma é realizada na linha 6. Desta forma, o programa contempla a entrada dos
dados (linhas 1 e 2), o processamento (linha 4) e saida dos dados (linha 6) e atende aos
requisitos do enunciado do exercicio de ler os dois valores inteiros e imprimir a soma
deles.

1.7.3 Comentarios

Até este ponto do livro foi feito pouco uso dos comentarios, pois a parte final da primeira
aula foi reservada para falar sobre eles. Mas para que servem os comentérios? Bem,
até o momento, ficou claro que no contexto da programacao de computadores, 0s
compiladores e interpretadores sao muito criteriosos e sdo exigentes na escrita do
programa, ndo deixam nenhum erro sintdtico passar despercebido. Mas, em programas
com 10 mil, 20 mil ou mais linhas de c6digos, é importante, principalmente em trechos
menos intuitivos, comentar (explicar) sobre o que foi escrito, mas como o compilador
ndo aceita algo diferente da sintaxe da linguagem de programacdo misturada ao codigo,
em geral, as linguagens de programacao disponibilizam "indicadores"para de certa
forma, dizer ao interpretador: "despreze esse trecho!", assim, ao indicar qual trecho
do codigo que o compilador deve desprezar, pode-se fazer uso deste para escrever em
qualquer formato, incluindo a linguagem formal ou informal, que o interpretador nao
ird gerar erros relacionados aquele trecho. Este recurso é chamado de "comentério".

Veja entdo quais sdo os "indicadores"que a linguagem Python disponibiliza para
fazer comentdrios no c6digo. A seguir um exemplo.

#trecho responsavel pela entrada dos dados
numerol = int(raw_input("Informe o primeiro numero inteiro:"))
numero2 = int(raw_input("Informe o segundo numero inteiro:"))
0 trecho a seguir e responsavel pela soma dos valores de numi
e num2 informados pelo usuario do programa

soma = numerol + numero2

print "Resultado da soma: ", soma #impressao do resultado

Foram apresentadas duas formas de utilizar comentérios em linguagem Python, a
primeira forma € apresentada nalinha 1 e 10 do exemplo, trata-se do uso do simbolo
sustenido, também conhecido como tralha, #, este formato é o mais comum e permite
comentar o c6digo a partir do ponto em que o sustenido € incluido e apenas na linha
em que ele foi adicionado (BORGES, 2010, p. 15). Uma vantagem do uso do sustenido
é que ndo € necessdrio indicar aonde termina o comentdrio, uma vez que, pela sua
natureza apenas uma linha ou parte dela é comentada.

Contudo se for preciso escrever um comentario com mais de uma linha, entao o
segundo formato é o mais indicado, pois, neste caso, basta colocar o indicador de onde
o comentdério deve iniciar e depois colocar o indicador de onde o comentério termina,
assim, é possivel escrever comentarios com vdrias linhas apenas indicando o ponto de
inicio e término. A linha 5 apresenta o exemplo deste formato de comentdrio, note que
neste caso, o indicador de inicio é "’ e o indicador de término é "', conforme a linha 7.

A partir deste ponto do livro, este recurso sera frequentemente utilizado, para expli-
car exercicios resolvidos que forem apresentados. Pois, em alguns casos, é muito ttil
quando a explicacao estd bem ao lado do cédigo escrito. Contudo, assim como no coti-
diano de um programador, os comentdrios serdo inseridos no cédigo com moderacao.
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1.8 Resumo da Aula

Nesta primeira aula foram apresentados os principais conceitos introdutérios da lingua-
gem Python, que serdo necessdrios para dar continuidade no estudo. Para desenvolver
um programa basico em Python, minimamente é preciso saber:

¢ Declarar variaveis

¢ Atribuir valores a variaveis

* Efetuar operacoes aritméticas
* Realizar entrada de dados

* Realizar saida de informacoes

Assim, este foi o objetivo desta aula, aprender objetivamente como realizar estas
operacoes para que, a partir da préxima aula, seja possivel aprender os conceitos mais
avancados da linguagem.

No que diz respeito a declarar variaveis, € importante ficar atento ao fato de que a
linguagem Python € case sensitive, ou seja, uma varidvel iniciando com letra maidscula
é diferente de uma varidvel com mesmo nome, mas iniciando com letra mintscula, ao
ficar atento a isso, em geral, vocé conseguird diminuir uma boa parte dos problemas que
podera enfrentar ao se deparar com mensagens de erro apresentadas pelo interpretador.
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1.9 Exercicios da Aula

Os exercicios desta lista foram Adaptados de Lopes e Garcia (2002, p. 38-52).

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Faca um programa em Python que imprima o seu nome.

Faca um programa em Python que imprima o produto dos valores 30 e 27.

. Faca um programa em Python que imprima a média aritmética entre os niimeros

58, 12.

. Fa¢a um programa em Python que leia e imprima um ntmero inteiro.
. Faca um programa em Python que leia dois ntimeros reais e os imprima.

. Faca um programa em Python que leia um ntamero inteiro e imprima o seu

antecessor e 0 seu sucessor.

. Faca um programa em Python que leia 0o nome o endereco e o telefone de um

cliente e ao final, imprima esses dados.

. Faca um programa em Python que leia dois nimeros inteiros e imprima a subtra-

¢ao deles.

. Faca um programa em Python que leia um niimero real e imprima % deste nu-

mero.

Faga um programa em Python que leia trés ntimeros reais e calcule a média
aritmética destes nimeros. Ao final, o programa deve imprimir o resultado do
célculo.

Faca um programa em Python que leia dois niimeros reais e calcule as quatro
operacoes bdsicas entre estes dois numeros, adicao, subtracao, multiplicacao e
divisdo. Ao final, o programa deve imprimir os resultados dos célculos.

Faca um programa em Python que leia um ntmero real e calcule o quadrado
deste nimero. Ao final, o programa deve imprimir o resultado do célculo.

Faca um programa em Python que leia o saldo de uma conta poupanca e imprima
o novo saldo, considerando um reajuste de 2%.

Faca um programa em Python que leia a base e a altura de um retangulo e imprima
o perimetro (base + altura) e a 4rea (base * altura).

Faga um programa em Python que leia o valor de um produto, o percentual do
desconto desejado e imprima o valor do desconto e o valor do produto subtraindo
o desconto.

Faca um programa em Python que calcule o reajuste do saldrio de um funcionario.
Para isso, o programa deverd ler o saldrio atual do funciondrio e ler o percentual
de reajuste. Ao final imprimir o valor do novo salério.

Faga um programa em Python que calcule a conversao entre graus centigrados e
Fahrenheit. Para isso, leia o valor em centigrados e calcule com base na féormula a
seguir. Apos calcular o programa deve imprimir o resultado da conversao.

9x C+160
F=""—"""

5 (1.1)
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18.

19.

20.

Em que:

¢ F = Graus em Fahrenheit

e C = Graus centigrados

Faca um programa em Python que calcule a quantidade de litros de combustivel
consumidos em uma viagem, sabendo-se que o carro tem autonomia de 12 km
por litro de combustivel. O programa deverd ler o tempo decorrido na viagem e a
velocidade média e aplicar as férmulas:

D=TxV (1.2)
L—D (1.3)
12 '

Em que:

e D = Distancia percorrida em horas

e T =Tempo decorrido

e V=Velocidade média

e L =Litros de combustivel consumidos

Ao final, o programa deverd imprimir a distancia percorrida e a quantidade de
litros consumidos na viagem.

Faca um programa em Python que calcule o valor de uma prestagao em atraso.
Para isso, o programa deve ler o valor da prestacdo vencida, a taxa periodica
de juros e o periodo de atraso. Ao final, o programa deve imprimir o valor da
prestacao atrasada, o periodo de atraso, os juros que serdo cobrados pelo periodo
de atraso, o valor da prestacao acrescido dos juros. Considere juros simples.

Faca um programa em Python que efetue a apresentacdo do valor da conversao
em real (R$) de um valor lido em délar (US$). Para isso, serd necessario também
ler o valor da cotacdo do délar.



AULA
Estruturas de Decisao

Metas da Aula

1. Entender e praticar os conceitos da sintaxe utilizada na linguagem Python para estruturas de
decisao, operadores relacionais e légicos.

2. Aplicar variadas situacgoes relacionadas ao fluxo de decisdo em programacao objetivando cobrir
diversificadas possibilidades vivenciadas na programacao cotidiana.

3. Escrever programas que farao uso de fluxos de decisdo no processamento dos dados.

Ao término desta aula, vocé serd capaz de:
1. Escrever programas em linguagem Python que sejam capazes de resolver problemas que envol-
vam, por exemplo, a decisao entre um célculo ou outro, dada uma determinada circunstancia.

2. Escrever programas que manipulem as informacoes, considerando variados operadores relacio-
nais e légicos.
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2.1 Estruturas de Decisao

Ao longo da aula 1, foram abordados os conceitos necessdrios para a criacdao de pro-
gramas em Python com um tnico fluxo ou caminho. Ou seja, programas que irdao
sempre executar um determinado nimero de instru¢des sempre em um mesmo for-
mato. Contudo, em geral, uma pequena parte dos problemas computacionais se limita
a problemas com tal complexidade, grande parte das vezes os problemas dao origem
a programas que possuem variados fluxos ou caminhos. Para que as instru¢ées em
um programa tomem um caminho diferente, é necessario que haja uma instrucao res-
ponsavel pela decisao de qual caminho tomar (COELHO, 2007; BORGES, 2010; CRUZ,
2017).

Na linguagem Python serd abordada a instrucao if, elif e else, mas antes é impor-
tante entender os operadores relacionais. Serdo abordados também os conceitos sobre
os operadores l6gicos e sobre a indentacao.

2.2 Operadores relacionais

Em linguagens de programacao os operadores relacionais permitem estabelecer relagdao
de comparacao entre valores, exemplo: determinar se o valor 5 € menor que o valor 10.
O uso dos operadores relacionais é imprescindivel em estruturas de decisao e o Python
possui 9 deles, conforme pode ser visto na tabela 6.

Tabela 6 — Operadores relacionais

Operador Nome Exemplo  Significado do exemplo
== Igualdade a==b aéigual ab?
Maior que a>b a é maior que b?
>= Maior ou igual que a>=b a é maior ou igual a b?
< Menor que a<b a é menor que b?
<= Menor ou igual que a<=b a é menor ou igual a b?
1= Diferente de al=b a é diferente de b?
<> Diferente de a<>b a é diferente de b?
is E aisb aéb?
in Estd contido em ain(a,b,c) aestdcontidoem (a, b, c)?

Fonte: Adaptado de (CRUZ, 2017, p. 30)

Como apresentado na tabela 6 hd varias relagdes possiveis para se estabelecer
em um programa Python. As 7 primeiras sdo as de uso mais comum, que permitem
estabelecer as relacdes mais corriqueiras, como comparar se um valor é igual a outro
ou menor que outro, ou ainda se um valor é diferente de outro. Observe que, para
comparar se um valor € diferente, o Python disponibiliza dois operadores, != e <>, mas
que produzem o mesmo resultado. Veja alguns exemplos:

>>> 1 ==

True  #retornou True para a comparacao de igualdade entre os valores
>>> 1 ==

False

>>> 10 < 5

False #retornou False para a comparacao de menor que

>>> 'paulo' != 'ana
True
>>> 'paulo' == 'ana'



10
11
12

© O N s W N =

—_
o

D s W N =

Aula 2. Estruturas de Decisdo 27

False
>>> 10 <= 10
True

Na linha 1 do exemplo foi codificada a comparacao do valor 1 com o valor 1, parece
6bvio, é claro, mas o objetivo foi exemplificar o uso do operador relacional de igualdade.
Quando o interpretador do Python retornou True na linha 2, é como se ele dissesse:
"Essa comparacao é verdadeira!". Observe agora que na linha 3 foi utilizado o mesmo
operador para comparar o valor 1 com o valor 2, neste caso, o interpretador retornou
False na linha 4, ou seja, ele estd dizendo: "Essa comparacao € falsa!".

Note agora, que na linha 7 foi utilizado o operador != para comparar dois textos
e o retorno na linha 8 é True, ou seja, verdadeiro. Mas, pera ai? Se os dois textos sdao
diferentes ndo deveria retornar False? Nao! Vamos pensar, é como se vocé estivesse
perguntando ao interpretador: 'paulo’ € diferente de 'ana’? Qual seria a resposta correta
entdo? Verdade! 'paulo é diferente de 'ana’, ou seja, a resposta para a sua pergunta é True.
Desta forma, é importante ter o devido cuidado ao estabelecer essas relagoes logicas.
Nos exemplos apresentados foram comparados valores, mas e variaveis, podemos
comparar? Veja a seguir:

>>> numl = 10
>>> num2 = 20

>>> numl == num2
False
>>> numl != num2
True
>>> numl < num2
True
>>> numl > num2
False

Com este exemplo fica claro a diferenca do uso do operador de atribuicao, =, para o
operador de comparac¢ao ==. O uso do == ao comparar é importante para o interpre-
tador reconhecer quando vocé deseja atribuir e quando vocé deseja comparar. Veja
que é possivel comparar varidveis conforme as linhas 3, 5, 7 e 9, mas note que, o que
é comparado com estes operadores nao € a varidvel em si, mas o seu contetudo, ou
seja, o conteudo atribuido as varidveis nas linhas 1 e 2 é o que determina a resposta de
verdadeiro ou falso do interpretador.

Diferente dos primeiros 7 operadores, os dois ultimos operadores is e in, apresen-
tados na tabela 6, estdo relacionados a comparacao de objetos e ndo de valores, por
exemplo, o operador is compara a identidade de dois objetos, ou seja, se eles tem a
mesma identidade e ndo se tem o mesmo valor. O exemplo a seguir deixa isso bem
claro.

>>> a = [1,2,3]

[1,2,3]

>>> b
>>> g ==
True

>>> 3 is b
False

No exemplo foram criados dois conjuntos, a e b com valores idénticos, assim, ao
comparar os dois conjuntos, na linha 3, com o operador de igualdade, que compara
o conteudo, o resultado é True, na linha 4, pois, de fato, os contetidos sao iguais. Mas,
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ao comparar, na linha 5, se a é b, o resultado é False, na linha 6, pois apesar de terem
contetido igual, as varidveis ndo tem a mesma identidade. E o que dizer sobre o operador
in? O operador in € utilizado para verificar se um conjunto possui um determinador
valor. Veja o exemplo a seguir:

>>> a3 = [1,2,3]
>>>p = [1,2,3]
>>> 2 in a

True

>>> 5 in a
False

>>> a3 in b
False

>>> b = [[1, 2, 3], 2, 3]
>>> g in b
True

Novamente foram utilizados os dois conjuntos para exemplificar, conjunto a e b,
inicialmente com valores iguais, linhas 1 e 2. Na linha 3, o operador in permitiu verificar
se o valor 2 estd contido no conjunto a, como isso é verdade, entdo a resposta é True na
linha 4. Para validar um caso falso, a linha 5 verifica se o valor 5 esta contidoem ae a
resposta esperada € apresentada na linha 6. Agora note a comparac¢ao na linha 7, ela
retornou False na linha 8, porque? Porque apesar dos contetidos de a e b serem iguais,
nao hd em b um contetdo igual ao de a. Como assim? Veja a linha 9, notou o ajuste
feito em b? Agora verifique o resultado da comparacgdo na linha 11, percebeu? Como o
operador in compara se um contetido esta contido, entao a comparacao ocorre com
cada elemento do conjunto e ndao com todos os elementos ao mesmo tempo.

2.3 Clausula if, elif e else

Agora que os operadores relacionais ja sao conhecidos, é possivel avancar com as estru-
turas de decisdo. A clausula if permite estabelecer um controle de fluxo no programa
de forma que o mesmo, possa escolher quando executar um determinado bloco de
instrugdes ou ndo, ou ainda, optar por executar um bloco de instru¢des em vez de outro
(COELHO, 2007, p. 28). Veja a seguir a sintaxe:

#Sintaxe:

if condicao:
instrucao

elif condicao:
instrucao

else:
instrucao

A sintaxe apresentada mostra como € a estrutura da cldusula if, note que, a primeira
condicao determinada pelo programador recebe a cldusula if como precedente, é
possivel, ja que estamos falando de fluxos alternativos, que esta primeira condi¢do ndo
seja verdadeira, neste caso, o restante da estrutura serd determinado pela quantidade
de fluxos alternativos que se deseja, sendo que, para cada condi¢ao adicional que deve
ser validada, o programador ird adicionar uma condigdo elif e ao final, quando todas as
condicoes ja tiverem sido validadas, restando apenas o caso contrario as demais, entdo
o programador adicionard a cldusula else. Os exemplos serdo apresentados desde a
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forma mais simples de uso do if até as mais complexas. Veja a seguir um exemplo em
forma de exercicio para entender melhor.

2.3.1 Exercicio de Exemplo

Faca um programa em Python que receba um ntimero inteiro e verifique se este nimero
é maior que 20, em caso afirmativo o programa deverd imprimir a mensagem: "Maior
que 20".

Fonte: Adaptado de Lopes e Garcia (2002, p. 78)

#obtendo o numero inteiro
numero = int(raw_input("Informe um numero inteiro:"))

#validacao com a clausula if
if numero > 20:
print "Maior que 20"

Para resolver este exercicio foi preciso declarar uma varidvel para armazenar um
numero inteiro, realizar a leitura com a funcao de entrada e apds isso, verificar se o
ntmero é maior que 20, para imprimir ou ndo a mensagem. Ou seja, a decisdo no
programa estd relacionada a executar ou ndo a instru¢do de impressao da mensagem
dada uma determinada condicado que foi estabelecida como: o niimero é maior que 20.

Até o momento em que o nimero € lido, o programa é similar ao que foi aprendido
na aula 1. Nas linhas 5 e 6, foi incluida a cldusula if em sua forma mais simples de uso,
em que, a condicao € simples, apenas uma instrucao é executada caso essa condicao
seja verdadeira, e além disso, ndo foi necessario o uso do elif, nem do else. A linha 5 traz
o inicio da instrucao representada pela palavra reservada if, logo apds, estéd a condi¢do
numero > 20, sempre que houver uma condicdo, esta sera acompanhada, como no
exemplo, de um operador relacional, que no caso, € o sinal de maior, >. Este operador
estabelece a relacao entre os operandos. A tabela 6 apresenta os operadores relacionais
disponiveis na linguagem Python, conforme j& discutido nesta aula.

Assim, no exemplo anterior, quando o usudrio do programa informar um nimero
que seja maior que 20, a relacdo estabelecida na instrucdo da linha serd verdadeira
e, portanto, o comando da linha seguinte, que pertence ao bloco da clausula if, sera
executado. No caso contrdrio, ou seja, no caso em que o usudrio informa um nimero
menor ou igual a 20, entdo a relacdo estabelecida entre os operandos serd falsa e,
portanto o programa ird saltar a linha 6, que pertence ao bloco da cldusula if e avancard
para a linha posterior do programa, caso exista, ndo executard, assim, a instrugao que
imprime a mensagem na tela.

Como saber que a linha 6 pertence ao bloco de instru¢oes da linha 5? Bem, este é um
assunto que deve ser tratado agora, antes de dar sequéncia aos conceitos da cldusula if,
pois ele é de suma importancia no Python.

2.4 Indentacdo

A indentacao no Python é obrigatdria! Isso mesmo, se o programador, ao escrever o
codigo ndo tomar os devidos cuidados com a indentacao, o programa terd um mal
funcionamento, pois € a indentacdao que determina quais instrucoes pertencem aos
blocos e sub-blocos do programa escrito (CRUZ, 2017, p. 33). Assim, tomando o exemplo
anterior de codigo, a linha 6 do codigo-fonte é um sub-bloco do cddigo e isso foi
determinado pelo espacamento (recuo) que foi adicionado na instrugao desta linha.
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Desta forma, o interpretador, ao passar por este trecho de codigo ele saberd determinar
que esta linha, no caso a 6, s6 sera executada caso a condi¢cdo da linha 5 seja verdadeira,
pois foi adicionado a ela o espacamento necesséario para isso.

Este conceito é de suma importancia em Python, pois pode facilmente produzir um
mal funcionamento no programa. Observe a figura 2. Notou? O cédigo-fonte nas duas
caixas é exatamente igual, exceto pela indentacdo, e devido a essa diferenca, o resultado
produzido € diferente.

Exemplo 1

numero = int(raw_input ("Digite um numero:"))
if numero > 20:
print "Maior que 20"

Exemplo 2

numero = int(raw_input ("Digite um numero:"))
if numero > 20:
print "Maior que 20"

—

Figura 2 — Exemplos de diferenca que a indentagdo pode produzir em Python

numero = 0 numero = 0

Observe que no exemplo 1 da figura 2 a instrucao da quarta linha, s6 serd executada
caso a condicao da linha 2 seja verdadeira, pois o recuo presente nesta instrucao, indica
que ela pertence ao bloco de instrucdes da cldusula if. J4 no exemplo 2 da figura 2, ndo
h4 o recuo na instrucdo da linha 4, ou seja, essa instrucao pertence ao bloco principal
de instrucodes e serd executado mesmo que a condicao da linha 2 ndo seja verdadeira.
Assim, sempre que utilizar a indentacao daqui em diante, lembre-se que esté utilizando
para expressar a relacdo de dependéncia que hd entre um bloco de instru¢des com
outro.

2.5 Voltando a Clausula if, elif e else

Agora que os conceitos sobre a indentacdao em Python foram esclarecidos, é possivel
avancar no conhecimento das estruturas de decisao. No primeiro programa com a
clausula if, apresentado nesta aula, foi incluida apenas a validagdo de uma condicao,
mas, o que o programa faré se o resultado da expressao nao for verdadeiro? Ou seja, o
que ele fard se o valor informado pelo usudrio foi menor ou igual a 20? Bem, no exemplo
apresentado, o programa nao fard nada! Pois, como nao foi solicitado no enunciado do
exercicio anterior, nao foi indicado o que o programa deveria fazer neste caso. A seguir,
o exercicio foi aprimorado para exemplificar o uso da cldusula else.

2.5.1

Faca um programa em Python que receba um ntimero inteiro e verifique se este nimero
é maior que 20, em caso afirmativo o programa deverd multiplicar o valor por 2 e em
caso negativo deve multiplicar por 4. Ap6s realizar o calculo o programa deve imprimir
a mensagem: "Resultado: <valor do resultado>", em que <valor do resultado> deve ser
substituido pelo resultado do célculo.

Fonte: Adaptado de Lopes e Garcia (2002, p. 79)

Exercicio de Exemplo

#obtendo o numero inteiro
numero = int(raw_input("Informe um numero inteiro:"))

#validacao com a clausula if
if numero > 20:
resul = numero * 2
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print "Resultado: ", resul
else:

resul = numero * 4

print "Resultado: ", resul

Na resposta apresentada para o exercicio, o programa teve que executar a instrucao
de multiplicagdo por 2, caso o usudrio informasse um valor superior a 20 e a instrucao
de multiplicacdo por 4, caso o valor fosse inferior ou igual a 20. Veja que neste caso, um
valor igual a 20 foi considerado pela cldusula else, isso porque a expressao na condicao
indica num > 20, desta forma, qualquer valor que nao seja maior que 20 serd processado
pela cldusula else.

Um ponto chama a atenc¢do na resposta apresentada, ao observar as linhas 7 e
10, chega-se a conclusdo de que sdo iguais, ou seja, embora seja necessdrio realizar a
impressao do resultado nos dois casos, como a variavel utilizada e o texto a ser impresso
sdo os mesmos, independente do resultado da condicdo, entdo o comando permaneceu
inalterado, neste caso, o ideal é que essa instrucdo seja posicionada fora da estrutura de
decisao if para evitar redundancia de cédigo. Veja a seguir o ajuste feito na resposta.

resul = 0
#obtendo o numero inteiro
numero = int(raw_input("Informe um numero inteiro:"))

#validacao com a clausula if
if numero > 20:

resul = numero * 2
else:

resul = numero * 4

print "Resultado: ", resul

Agora note que neste caso, o comando print foi movido para fora do bloco de
decisdo, pois como ele ndo se altera em relacdo a condicao testada, entdo este € comum
as duas situacoes e pode ser movido para fora deste fluxo de decisdao. Note também que,
neste caso, a variavel resul precisou ser declarada antes do bloco de instrucoes do if,
pois como essa varidvel passou a ser utilizada fora deste escopo, entao foi necessario
que ela também existisse no escopo geral do programa.

2.6 Clausula if, elif e else com nblocos de instru¢des

Até o momento foram apresentadas situacdes que envolvam a execucdo ou ndo de um
fluxo, neste caso, a presenca apenas do comando if e a execu¢dao de um fluxo ou outro,
nesta situacao, a presenca do if e else, mas e se for necessério que o programa decida
entre 3 fluxos diferentes? Ou ainda, 4 fluxos ou mais? Quando precisar tratar n fluxos na
decisao das instrucdes a serem executadas, devemos utilizar o elif. Novamente, veja um
exercicio para exemplificar essa situacao.

2.6.1 Exercicio de Exemplo

O escritoério de contabilidade Super Contabil estd realizando o reajuste do saldrio dos
funciondrios de todos os seus clientes. Para isso, estdo utilizando como referéncia o
reajuste acordado com os sindicatos de cada classe trabalhadora, conforme apresentado
na tabela a seguir. Para ajudar o escritorio nesta tarefa, faca um programa em Python
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que receba o saldrio atual, o cargo conforme especificado na tabela a seguir e realize o
célculo do reajuste do salério. Ao término do cédlculo o programa deve imprimir o valor
do reajuste e o novo salario do funciondrio.

Cod. cargo Cargo % reajuste acordado
1 Auxiliar de escritorio 7%
2 Secretério(a) 9%
3 Cozinheiro(a) 5%
4 Entregador(a) 12%

Para resolver este exercicio foi utilizado o cédigo do cargo para determinar a qual
cargo pertence o funciondrio, no qual o saldrio estd sendo reajustado, assim, foi de-
clarada uma varidvel do tipo inteiro para armazenar o cargo e foram declaradas duas
variaveis do tipo real para armazenar o saldrio atual do funciondrio e o valor do reajuste.
Além disso, foi utilizada a estrutura de decisao if, elif e o else para decidir qual fluxo
executar de acordo com o cargo do funciondrio. Como sdo 4 cargos, entdo sdo necessa-
rios 4 fluxos distintos na estrutura de decisdo. Veja a seguir a resposta do exercicio e os
comentarios.

cargo = int(raw_input("Informe o cargo do funcionario:"))
salAtual = float(raw_input("Informe o salario atual:"))
reajuste = 0

if cargo == 1:

reajuste = (salAtual * 7) / 100
elif cargo == 2:

reajuste = (salAtual * 9) / 100
elif cargo ==

reajuste = (salAtual * 5) / 100
else:

reajuste = (salAtual * 12) / 100

print "O reajuste e: ", reajuste
print "O novo salario e: ", salAtual + reajuste

A resposta apresentada para o exercicio traz uma possivel solucdo para o exem-
plo. Apesar de mencionar pela primeira vez as palavras "possivel solucdao", o mesmo
conceito se aplica aos exercicios anteriores e aos proximos, isso quer dizer que nao
ha uma tnica solucao para os exercicios apresentados, nem mesmo 0s mais simples
exercitados, todos eles possuem solucdes diferentes das apresentadas que serdo satisfa-
torias. E dificilmente dois programadores irdo produzir solucdes iguais para um mesmo
problema, é provavel que produzam solucdes parecidas, mas € bem pouco provavel que
facam uma resposta igual, mesmo que seja apenas a diferenca nos nomes propostos
para as varidveis, sempre haverd alguma diferenca pelo simples fato de que as pessoas
pensam diferente umas das outras e a programacao permite construcoes distintas para
um mesmo problema.

Bem, em relacdo aos comentdrios da solugdo proposta, veja que nas linhas 1, 2
e 3 foram declaradas as varidveis que sdao necessdrias no programa, uma varidvel do
tipo inteiro (int) para armazenar o cargo do funciondrio, denominada por cargo, duas
varidveis do tipo real (float) para armazenar o saldrio atual, salAtual e o resultado
do célculo do reajuste a ser aplicado ao saldrio atual, denominada reajuste. O que
determinou o tipo das varidveis foi a conversdao no momento da leitura do valor pelo
usudrio. O cargo serd utilizado no célculo do reajuste e o saldrio atual também.
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Na linha 5 do exercicio de exemplo € iniciado o fluxo de decisdo que considera o
cargo do funciondrio como sendo o fator de decisao para a escolha entre os fluxos,
pois € o cargo que determina o reajuste a ser aplicado. Desta forma, a linha 5 traz a
seguinte condicdo: "cargo == 1", note que o teste de igualdade é determinado pelo uso
da igualdade dupla, conforme pode ser visto na tabela 6, assim se o usuério informar o
codigo 1 para o cargo, entdo o programa executara o bloco de instrucdes do primeiro
fluxo, ou seja, a linha 6. Observe como foi feito o célculo de percentual de reajuste:
"reajuste = (salAtual * 7) / 100", nota-se que o saldrio atual foi multiplicado por 7
conforme o cargo 1 e o resultado dessa multiplicacao foi divido por 100 para entdo, o
resultado desta expressao ser atribuido a variavel reajuste. A presenca dos parénteses "(
)" na primeira parte da expressao matemadtica, garante que esta serd sempre a primeira
a ser realizada, assim, caso a operacao fosse a soma, por exemplo, ela seria executada
primeiro que a segunda parte da expressdo, mesmo a segunda parte sendo uma divisao.

Na linha 7, foi incluido o segundo fluxo de decisdo e a primeira ocorréncia da
instrucao elif para possibilitar que uma nova condicao seja testada caso a anterior seja
falsa. Esse € o principio do funcionamento quando sdo necessarios varios blocos de
condicao, se a primeira retornar falso como resultado, ao invés de apenas executar
o préximo bloco, serd feito um novo teste de condigdo, se o proximo teste também
retornar falso, sera realizado um novo teste no préximo fluxo encontrado e assim por
diante, até o tltimo fluxo, em que hd apenas a cldusula else.

Aslinhas 11 e 12 trazem o ultimo fluxo, totalizando assim os 4 fluxos necessarios
para o teste dos cargos. As linhas 14 e 15 possibilitam a conclusao do exercicio pela
impressdo do reajuste a ser aplicado, na linha 14, e do novo salério, na linha 15. Note
na linha 15, que por opc¢ao, o cédlculo do novo salério, ou seja, "salAtual + reajuste", foi
realizado no comando print, neste caso, o valor do saldrio novo nao foi armazenado
em nenhuma variével, foi apenas calculado para impressao.

2.7 Clausula if, elif e else com condi¢des compostas

Até agora, foi ensinado a utilizar a estrutura de decisao if com apenas um bloco, com
dois blocos, e com nblocos de instrucgdes. Foi ensinado também a utilizar os operadores
relacionais apresentados na tabela 6. Agora é necessario aprender a fazer testes de
condicao com a combinac¢ao de operadores l6gicos, em que é possivel fazer uso de
conjuncdes, disjuncoes e negacao (DOWNEY; ELKNER; MEYERS, 2010, p. 36). Em
linguagem Python € possivel combinar vérios operadores em uma mesma condicao,
inclusive pode-se também combinar operadores diferentes. Para iniciar, veja primeiro
a tabela 7 que apresenta os operadores logicos. Na sequéncia veja um exercicio para
exemplificar o uso da combinag¢ado de condicoes.

Tabela 7 — Operadores logicos

Operador Légico Representagdo em C Exemplo
E (conjuncao) and x>landx<19
OU (disjuncao) or x==lorx==2
NAO (negacao) not not Continuar

Fonte: Adaptado de Downey, Elkner e Meyers (2010, p. 36)
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2.7.1 Exercicio de Exemplo

O hospital local estd fazendo uma campanha para receber doagao de sangue. O pro-
penso doador deve inicialmente se cadastrar informando o seu nome completo, sua
idade, seu peso, responder a um breve questiondrio e apresentar um documento oficial
com foto. Faca um programa que permita ao hospital realizar o cadastro dos voluntarios
para avaliar a aptidao quanto a doacao de sangue. Para estar apto a doar, o voluntdario
deve ter idade entre 16 e 69, pesar pelo menos 50 kg, estar bem alimentado e ndo estar
resfriado. O programa deve ler os dados e imprimir no final o nome do voluntério e se
ele estd apto ou nao.

nome raw_input("Informe o nome:")
peso float(raw_input("Informe o peso:"))
idade = int(raw_input("Informe a idade:"))
bemAlimentado = int(raw_input("Esta bem alimentado? <1-SIM / 0-NAO>"))
resfriado = int(raw_input("Esta resfriado? <1-SIM / 0-NAO>"))
if peso >= 50 and (idade >= 16 and idade <= 69) and bemAlimentado
and (not resfriado):
print "O voluntario %s esta apto!"™ % nome
else:
print "O voluntario %s NAO esta apto" % nome

Pode-se ver na resposta sugerida para o exercicio, que nalinha 1 foi feita a declaracao
e atribuicao da varidvel que serd responsavel por armazenar o nome do voluntdrio. Nas
linhas 2 a 5 foram declaradas as demais varidveis para armazenar o peso, a idade e os
indicativos de bem alimentado e resfriado. No caso dos indicativos, note que as variaveis
foram definidas com o tipo int, no momento da conversao, desta forma, adotou-se os
valores 1 quando afirmativo e 0 quando negativo.

Na linha 6 inicia-se o bloco de decisao. Note que o comando if inclui vérias condi-
¢oes que sdao combinadas pelo operador légico and que corresponde ao 'E’ (conjungdo)
conforme a tabela 7. Na figura 3 pode ser visto em detalhes qual trecho do cédigo
corresponde a cada condicao presente na estrutura de decisdo if. Veja que a instrucao
inclui 4 condi¢oes, sendo que a segunda condi¢do é composta e por sua vez possui 2
condicoes, totalizando assim 5 condigoes.

operadores
l6gico de o
conjungdo  2a condicdo 3@ condigao

12 condicao
omposta)

6 if pesoS= 50 (and (idade >= 16 idade <= 69) (@nd) bemAlimentado
7 @ resfriado) :
8 print O voluntario %s esta apto!" % nome
9 else:
10 print/"O voluntario %s NAO esta apto" % nome
operador 42 condicdo
légico de
negacao

Figura 3 — Exemplo de aplicacao dos operadores logicos
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A figura 3 mostra também os operadores l6gicos, sendo o operador and que é
responsdavel por combinar as condi¢des. O operador de conjungdo indica que, para que
essa expressao de condicdo seja considerada verdadeira, todas as condi¢des devem ser
verdadeiras, basta que uma delas seja falsa para que a combinacao de todas as condi¢oes
seja considerada falsa. Exemplo, se a idade informada pelo usudrio for 15, toda a
expressdo de condicdo seréd considerada falsa, pois todas devem ser verdadeiras para que
o conjunto de condicdes seja considerado verdadeiro. E também o operador de negacao
not, que neste caso, é utilizado para retornar o contrario do que estd armazenado
na variavel resfriado, assim, se o usudrio informou, por exemplo, 1 indicando que o
voluntério estd resfriado, entdo a negacao ird retornar o contrdrio, 0 (zero), e no teste da
condicao a expressao serd considerada falsa, pois ndo € aceitdvel um doador resfriado.

Entao, nos testes 16gicos em linguagem Python, sempre serd falso quando o valor
inteiro for igual a 0 (zero) e serd verdadeiro quando o valor for diferente de zero, ou seja,
qualquer outro que ndo seja zero, incluindo numeros negativos (DOWNEY; ELKNER;
MEYERS, 2010, p. 36). Desta forma, no exercicio de exemplo apresentado, é preciso
uma pessoa bem alimentada, assim, se o usudrio responder 0, o teste da condi¢ao
ird considerar falso, mas se o usudrio responder qualquer nimero diferente de zero,
entdo serd considerado verdadeiro, isso quer dizer, que apesar do programa orientar
ao usudrio responder "1-SIM / 0-NAO" conforme a linha 15 da solugdo proposta, se
por algum motivo o usudrio responder, por exemplo, 2, serd considerado verdadeiro,
mesmo que ele tenha respondido um valor fora da faixa disponibilizada pelo programa.
Neste caso, o ideal seria forcar o usudrio a responder apenas conforme indicado pelo
programa, mas isso € assunto para a préoxima aula.

Veja agora mais um exercicio de exemplo, neste caso, utilizando o operador l6gico
'OU’ (disjuncao).

2.7.2 Exercicio de Exemplo

Segundo uma tabela médica, o peso ideal estd relacionado com a altura e o sexo. Faca
um programa em Python que receba a altura e o sexo de uma pessoa, apos isso calcule
e imprima o seu peso ideal, utilizando as seguintes férmulas:

e Para homens: (72,7 * A) - 58
e Para mulheres: (62,1 * A) — 44,7

* Em que:
A = Altura

Fonte: Adaptado de Lopes e Garcia (2002, p. 101)

pesoIldeal = 0
altura = float(raw_input("Informe a altura:"))
sexo = raw_input("Informe o sexo: <M ou F>")
if sexo == 'm' or sexo == 'M':

pesoldeal = (72.7 * altura) - 58
else:

pesoldeal = (62.1 * altura) - 44.7

print "O peso ideal e: ", pesoldeal
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O objetivo deste exemplo é mostrar o uso do operador légico de disjuncao, o 'OU’.
Entre as linhas 1 e 3 foi feita a declaracao das varidveis e a leitura dos valores informados
pelo usudrio, é importante notar que a varidvel sexo ndo precisou ser convertida, pois o
objetivo é que ela seja do tipo string, ou seja, para possibilitar ao usudrio que informe
uma letra. As letras tem variacdes entre minuscula e maituscula, neste exemplo, serdao
utilizadas duas consoantes, 'M’ ou 'm’ e 'F’ ou 'f’. Desta forma, ao informar o sexo,
pode ocorrer do usudrio informar com letra maitiscula ou mintiscula mesmo com a
orientacao da linha 3.

A estrutura de decisdo serd responsdvel entdo, por tratar essa variacao entre letras
minusculas ou maitisculas. Na linha 4 da resposta proposta sdao apresentadas entdo as
duas condicdes para a validade da condicao geral, ou seja, se o usudrio informar 'M’ ou
'm’ a condicao geral serd verdadeira e a instrugdo para o célculo do peso ideal seré feito
para o homem na linha 5. Se o usuério informar qualquer outra letra, entdo a condicao
serd considerada falsa e sera executado o cdlculo para o peso ideal da mulher na linha 7.
Ap6s realizar o cdlculo, o resultado do peso ideal é impresso pela instrucao da linha 9
da resposta do exercicio.

2.8 Clausula if, elif e else com condi¢des aninhadas

A estrutura de decisao if permite também o uso de condi¢coes aninhadas (encaixadas)
que sao uteis quando € necessario tomar uma decisao dentro de outra (DOWNEY;
ELKNER; MEYERS, 2010, p. 38). A seguir um exercicio para exemplificar o uso de if
aninhado.

2.8.1 Exercicio de Exemplo

Faca um programa em Python que leia o destino do passageiro, se a viagem inclui
retorno (ida e volta) e informe o preco da passagem conforme a tabela a seguir:

COD. DESTINO | DESTINO IDA | IDAEVOLTA
1 Regido Norte 500,00 900,00
2 Regido Nordeste 350,00 650,00
3 Regiao Centro-oeste | 350,00 600,00
4 Regido Sul 300,00 550,00

Fonte: Adaptado de Lopes e Garcia (2002, p. 113)

Para resolver este exercicio serd necessario primeiro verificar qual é o destino, de-
pois validar se o trecho inclui somente ida ou ida e volta, ou seja, ha uma verificacao
condicionada a outra, a primeira serd o destino e a segunda e aninhada a primeira, sera
a condic¢ao do trecho.

print "Informe o destino conforme tabela a seguir: \n"
print "1-Regiao Norte \t 3-Regiao Centro-oeste \n"
print "2-Regiao Nordeste \t 4-Regiao Sul \n"
destino = int(raw_input("Destino:"))
trecho = int(raw_input("Informe o trecho: <1-IDA ou 2-IDA E VOLTA>"))
if destino ==
if trecho == 1:
print "Regiao norte[IDA] = 500,00"
else:
print "Regiao norte[IDA E VOLTA] = 900,00"
elif destino ==
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if trecho == 1:
print "Regiao nordeste[IDA] = 350,00"
else:
print "Regiao nordeste[IDA E VOLTA] = 650,00"
elif destino == 3:
if trecho == 1:
print "Regiao centro-oeste[IDA] = 350,00"
else:
print "Regiao centro-oeste[IDA E VOLTA] = 600,00"
else:
if trecho == 1:
print "Regiao sul[IDA] = 300,00"
else:

print "Regiao sul[IDA E VOLTA] = 550,00"

Até a linha 5 da resposta apresentada para o exercicio, hd instru¢ées que permitem
ao usudrio informar o destino e o trecho conforme a tabela do exercicio. A partir da
linha 6 foi incluida a estrutura de condi¢do com if aninhado. Note que, primeiro é
feita a comparacao com o destino na linha 6, pois o trecho ird apresentar diferentes
valores para cada diferente destino, por isso, é necessario analisar a condicdo do trecho
'dentro’ da condicao do destino. Na primeira condicao, se o destino escolhido é igual
a 1, ou seja, 'Regido Norte), entdo a instrucao na linha 7 serd executada, se o trecho
escolhido também é igual a 1, entdo a instrucado na linha 8 serd executada, mas se o
trecho escolhido é diferente de 1, entdo a instrucao na linha 10 serd executada.

As linhas seguintes seguem o mesmo padrao, mas atendendo aos demais destinos
e trechos da tabela do exercicio, a linha 21 traz a ultima condicao para destino, que é
contréria aos destinos 1, 2 e 3, ou seja, qualquer outro destino diferente destes levardao
a execucdo das instrucdes a partir da linha 21. Nao hd um limite para incluir um
if aninhado, 'dentro’, de outro if em niveis, é possivel incluir quantos niveis forem
necessdrios, contudo, um numero de niveis muito grande nao é muito pratico em
termos de programacao, principalmente no que diz respeito a manutencao do codigo-
fonte, entao é melhor evitar muitos niveis.
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2.9 Resumo da Aula

Na aula 2 foram apresentados 0s conceitos necessdrios para construir um programa em
linguagem Python com fluxos de execucao distintos, ou seja, aplicagdes que executem
tarefas ou acoes diferentes de acordo com os dados de entrada do programa. Assim,
o programa pode por exemplo, decidir efetuar um cdlculo em detrimento de outro
em funcao dos dados de entrada, em computacao, isso caracteriza uma estrutura de
decisao.

Neste sentido, foram apresentadas as cldusulas de estrutura de decisdao em lingua-
gem Python, a cldusula if, elif e else em suas variadas possibilidades. Essas clausulas
sdo poderosas, pois dao vdrias alternativas ao programador, como estabelecer se um
bloco de instrugdes serd ou nao executado, ou definir dois blocos de instrucoes, sendo
ao menos um dos dois executados sempre, ou ainda, estabelecer n blocos de instrugoes.
Além disso, essas cldusulas permitem avaliar expressoes de igualdade, de diferenca,
entre outras, e possibilitam também combinar expressoes de relacao diferentes, por
exemplo, combinar uma expressao de igualdade com uma expressao de diferenca.
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2.10 Exercicios da Aula

Os exercicios desta lista foram Adaptados de Lopes e Garcia (2002, p. 79-120).

1.

10.

11.
12.

13.

14.

Faca um programa em Python que leia dois valores numéricos inteiros e efetue a
adicao, caso o resultado seja maior que 10, apresenta-lo.

. Faca um programa em Python que leia dois valores inteiros e efetue a adi¢cao. Caso

o valor somado seja maior que 20, este deverd ser apresentado somando-se a ele
mais 8, caso o valor somado seja menor ou igual a 20, este deverd ser apresentado
subtraindo-se 5.

. Faca um programa que leia um nimero e imprima uma das duas mensagens: "E

multiplo de 3"ou "Nao é multiplo de 3".

. Faca um programa que leia um nimero e informe se ele é ou ndo divisivel por 5.

. Faca um programa em Python que leia um nimero e informe se ele é divisivel

por3epor7.

. A prefeitura do Rio de Janeiro abriu uma linha de crédito para os funciondrios

estatutdrios. O valor maximo da prestacdo ndo podera ultrapassar 30% do salé-
rio bruto. Faga um programa em linguagem Python que permita entrar com o
saldrio bruto e o valor da prestacdo e informar se o empréstimo pode ou nao ser
concedido.

. Faca um programa em Python que leia um nimero e indique se o nimero esta

compreendido entre 20 e 50 ou nao.

. Faca um programa que leia um ntimero e imprima uma das mensagens: "Maior

do que 20", "Igual a 20"ou "Menor do que 20".

. Faca um programa em Python que permita entrar com o ano de nascimento da

pessoa e com o ano atual. O programa deve imprimir a idade da pessoa. Nao se
esqueca de verificar se o ano de nascimento informado é valido.

Faga um programa em Python que leia trés ntimeros inteiros e imprima os trés
em ordem crescente.

Faca um programa que leia 3 numeros e imprima o maior deles.
Faca um programa que leia a idade de uma pessoa e informe:

¢ Se é maior de idade
¢ Se é menor de idade
¢ Se é maior de 65 anos

Faca um programa que permita entrar com o nome, a nota da prova 1 e a nota da
prova 2 de um aluno. O programa deve imprimir o nome, a nota da prova 1, a nota
da prova 2, a média das notas e uma das mensagens: "Aprovado", "Reprovado"ou
"em Prova Final"(a média é 7 para aprovagao, menor que 3 para reprovacao e as
demais em prova final).

Faca um programa que permita entrar com o saldrio de uma pessoa e imprima o
desconto do INSS segundo a tabela seguir:
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15.

16.

17.

18.

19.

Salario Faixa de Desconto
Menor ou igual a R$600,00 Isento
Maior que R$600,00 e menor ou igual a R$1200,00 20%

Maior que R$1200,00 e menor ou igual a R$2000,00 25%

Maior que R$2000,00 30%

Um comerciante comprou um produto e quer vendé-lo com um lucro de 45% se
o valor da compra for menor que R$20,00, caso contrario, o lucro serd de 30%.
Faca um programa em Python que leia o valor do produto e imprima o valor da
venda.

A confederacao brasileira de natacao ird promover eliminatérias para o préximo
mundial. Faca um programa em Python que receba a idade de um nadador e
imprima a sua categoria segundo a tabela a seguir:

Categoria Idade
Infantil A 5 -7 anos
Infantil B 8 - 10 anos
Juvenil A 11 - 13 anos
Juvenil B 14 - 17 anos
Sénior maiores de 18 anos

Depois da liberacao do governo para as mensalidades dos planos de satide, as
pessoas comecaram a fazer pesquisas para descobrir um bom plano, ndo muito
caro. Um vendedor de um plano de satide apresentou a tabela a seguir. Faca um
programa que entre com o nome e a idade de uma pessoa e imprima o nome e o
valor que ela deverd pagar.

Idade Valor
Até 10 anos R$30,00
Acima de 10 até 29 anos | R$60,00
Acima de 29 até 45 anos | R$120,00
Acima de 45 até 59 anos | R$150,00
Acima de 59 até 65 anos | R$250,00
Maior que 65 anos R$400,00

Faga um programa que leia um nimero inteiro entre 1 e 12 e escreva o més
correspondente. Caso o usudrio digite um ntmero fora desse intervalo, devera
aparecer uma mensagem informando que nao existe més com este nimero.
Utilize o switch para este problema.

Em um campeonato nacional de arco-e-flecha, tem-se equipes de trés jogadores
para cada estado. Sabendo-se que os arqueiros de uma equipe ndo obtiveram o
mesmo nimero de pontos, criar um programa em Python que informe se uma
equipe foi classificada, de acordo com a seguinte especificacao:

e Ler os pontos obtidos por cada jogador da equipe;

e Mostrar esses valores em ordem decrescente;

e Se a soma dos pontos for maior do que 100, imprimir a média aritmética
entre eles, caso contrario, imprimir a mensagem "Equipe desclassificada".
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

O banco XXX concederd um crédito especial com juros de 2% aos seus clientes
de acordo com o saldo médio no dltimo ano. Faga um programa que leia o saldo
médio de um cliente e calcule o valor do crédito de acordo com a tabela a seguir.
O programa deve imprimir uma mensagem informando o saldo médio e o valor
de crédito.

Saldo Médio Percentual

de 0a500 nenhum crédito

de 501 a 1000 | 30% do valor do saldo médio
de 1001 a 3000 | 40% do valor do saldo médio
acima de 3001 | 50% do valor do saldo médio

A biblioteca de uma Universidade deseja fazer um programa que leia o nome do
livro que serd emprestado, o tipo de usudrio (professor ou aluno) e possa imprimir
um recibo conforme mostrado a seguir. Considerar que o professor tem dez dias
para devolver o livro e o aluno s6 trés dias.

e Nome do livro:

e Tipo de usudrio:
 Total de dias:

Construa um programa que leia o percurso em quilémetros, o tipo do carro e
informe o consumo estimado de combustivel, sabendo-se que um carro tipo
Python faz 12 km com um litro de gasolina, um tipo B faz 9 km e o tipo C, 8 km
por litro.

Crie um programa que informe a quantidade total de calorias de uma refeicao a
partir da escolha do usudrio que deverd informar o prato, a sobremesa, e bebida
conforme a tabela a seguir.

Prato Sobremesa Bebida

Vegetariano 180cal | Abacaxi 75cal Cha 20cal

Peixe 230cal Sorvete diet 110cal Suco de laranja 70cal
Frango 250cal Mousse diet 170cal Suco de melao 100cal
Carne 350cal Mousse chocolate 200cal | Refrigerante diet 65cal

A policia rodovidria resolveu fazer cumprir a lei e vistoriar veiculos para cobrar
dos motoristas o DUT. Sabendo-se que o més em que o emplacamento do carro
deve ser renovado é determinado pelo tltimo niimero da placa do mesmo, faga
um programa que, a partir da leitura da placa do carro, informe o més em que o
emplacamento deve ser renovado.

A prefeitura contratou uma firma especializada para manter os niveis de polui¢cao
considerados ideais para um pais do 1° mundo. As industrias, maiores responsa-
veis pela poluicdo, foram classificadas em trés grupos. Sabendo-se que a escala
utilizada varia de 0,05 e que o indice de poluicao aceitavel é até 0,25, fazer um
programa que possa imprimir intimacoes de acordo com o indice e a tabela a
seguir:
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Indice

Industrias que receberdo intimagao

0,3

1° gurpo

0,4

10 e 20 grupos

0,5

10, 20 e 3° grupos




AULA

Estruturas de Iteracao

Metas da Aula

1. Entender e praticar os conceitos da sintaxe utilizada na linguagem Python para estruturas de
iteracao.

2. Aplicar variadas situacoes relacionadas ao fluxo de iteracdao em programag¢do com o objetivo de
cobrir diversificadas possibilidades vivenciadas na programacao cotidiana.

3. Escrever programas que fardo uso de estruturas de iteracéo.

Ao término desta aula, vocé sera capaz de:
1. Escrever programas em linguagem Python que sejam capazes de resolver problemas que envol-
vam, por exemplo, a repeticao de vdrias instrucoes em fun¢ao de uma determinada condicao.

2. Escrever programas que manipulem informacdes repetidas vezes considerando variadas situacdes
e condicdes.
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3.1 Estruturas de Iteracao

Até esta parte do livro foram trabalhados conceitos que nos permitem escrever pro-
gramas em linguagem Python que sejam capazes de realizar operacoes bésicas, como:
operac¢Oes matematicas, operacdoes com a memaoria e com os dispositivos de entrada
e saida. Além disso, lidar com fluxos diferentes dada uma determinada condicao ou
condicoes. Isso nos permite entdo cobrir parte dos problemas computacionais que
surgem, mas ainda hé situacoes que devem ser tratadas, dentre elas, a possibilidade do
programa executar um numero 7 de instrugoes. Exemplo, um dos exercicios realizados
na aula 2 tem o objetivo de calcular o reajuste do saldrio de um funciondario conforme o
seu cargo, na resolucado do exercicio é apresentado um programa que executa o célculo
para 1 funciondrio e encerra, bem, imagine entdo uma situacao hipotética em que a
empresa tenha que fazer o calculo do reajuste para 50 funciondrios, neste caso ela tera
que executar o programa 50 vezes manualmente, pois o programa apresentado como
solucdo nao é capaz de automatizar essa operacao para todos os funcionérios.

Entao, para resolver esse problema computacional, é necessario lancar mao das
estruturas de iteracdo que irdo permitir que o nosso programa Python tenha essa
capacidade. Nesta aula serdo apresentadas duas estruturas de iteracdo, a estrutura
while e o for.

3.2 Clausula for

A cldusula for é muito ttil quando se deseja repetir uma ou vdrias instrucoes por um
nuamero 7 de vezes ou iterar em uma lista de dados. Diferente de outras linguagens, no
Python, o uso mais comum do for é percorrendo listas, mas também € possivel fazer o
seu uso iterando por um determinado nimero de vezes (COELHO, 2007, p. 30). Veja a
seguir a sintaxe do for:

for objeto in lista:
instrucao

else:
instrucao

Na linha 1 da sintaxe apresentada foi incluida a palavra reservada for para indicar
o inicio do laco, na sequéncia a palavra objeto indica o que serd o item que vai iterar
na lista, e a lista é a que se deseja percorrer, que pode ser uma lista realmente, ou um
ntimero de iteracdes. E com base nestas defini¢des que o comando ird definir quantas
iteracoes serdo realizadas. Na linha 2 foi adicionada a instrugdo que sera executada n
vezes. O for segue o mesmo padrdo de outros comandos como o if que podem incluir
blocos de instrucao, ou seja, executar varias instrugoes, para isso, basta indicar com a
indentacgdo quais instrucoes serao executadas dentro do laco (COELHO, 2007; LUTZ;
ASCHER, 2007; CRUZ, 2017).

Algo super interessante no laco for do Python é que ele aceita a instrucao else,
como pode-se ver na linha 3 da sintaxe. O else no for é sempre acionado caso ndo
ocorra nenhuma interrupc¢do ao longo do ciclo do lago, ou seja, caso todos os itens ou
objetos da lista sejam visitados (LUTZ; ASCHER, 2007, p. 178). Assim, podemos utilizar
o else quando desejarmos executar n instrucoes ap0ds toda a lista ser visitada. Mas, é
importante salientar que o else é opcional.

Uma das formas de se interromper as iteracoes do lago for é pelo comando break.
Ao acionar este comando no bloco de instrucdes do for ele imediatamente abandona o
laco interrompendo as préximas iteracoes que seriam executadas.
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Outro conceito importante a ser explicado, é do range(). Mas, o que é isso? Bem,
na linguagem Python o for foi "desenhado"para trabalhar com objetos, assim, realizar
iteracoes por um determinado ntimero de vezes, como é comum em outras linguagens,
ndo seria o uso natural em Python. Mas € possivel, por meio do range() (CRUZ, 2017, p.
39). O range() retorna um objeto iteravel, que embora ndo seja uma lista, é compativel
com o for e nos permite determinar o nimero de iteracdes do laco, sem termos uma
lista preenchida. A seguir um exemplo em forma de exercicio para iniciarmos com os
conceitos do for.

3.2.1 Exercicio de Exemplo

Faca um programa em Python que leia 10 valores e ao final imprima a média aritmética
dos valores lidos.
Fonte: Adaptado de Lopes e Garcia (2002, p. 152)

soma = 0

media = 0

#inicio do laco for

for i in range(10):
#a partir deste ponto sao as instrucoes
#que devem ser executadas nas iteracoes
num = float(raw_input("Informe o numero:"))
soma += num

#a media deve ser calculada apos o laco
media = soma / 10
print "A media e: ", media

Nas linhas 1 e 2 da resposta do exercicio foram declaradas as varidveis soma para
acumular os valores que sdo inseridos pelo usudrio e a varidvel media para armazenar o
resultado do célculo da média aritmética. A clausula for inicia na linha 4 em que sdao
feitas as definicoes do laco. A primeira definicdo € a inicializacao da varidvel i, visto que
ndo teremos um objeto, entdo ela fard o papel de armazenar o nimero da iteracao, a
cada iteracdo. A segunda definicdo, range(10), indica que as iteragdes serdo executadas
até que o range() retorne esse valor.

Entre as linhas 5 e 8 foram adicionadas as instrucoes que serdao executadas pelo
laco for, que no caso sdo: Linha 7, leitura do valor informado pelo usudrio, como o
programa deve ler 10 valores, essa instrucdo deve ser incluida no laco, linha 8, soma
dos valores lidos. As linhas 5 e 6 sdo apenas comentarios. O objetivo de somar dentro
do laco esta associado a férmula da média aritmética, pois, para calcular essa média é
necessdrio somar primeiro todos os valores e depois dividir pela quantidade total dos
valores. Desta forma, essa instrugdo deve ser incluida no lago, pois 10 valores deverao
ser somados.

Alinha 11, traz a instrugdo responsdvel por dividir o total somado dos valores pela
quantidade total de valores, que no caso é 10, note que, essa instrucao sera executada
fora do laco, pois ela estd recuada ao nivel do programa principal. A instrucdo na linha
12 é responsdvel pela impressdo do resultado final. O exercicio de exemplo, mostra
claramente como é possivel utilizar o for para executar vdrias iteracoes de uma ou varias
rotinas. O exercicio de exemplo pode nos levar a uma questao: e se nao é conhecido
previamente o nimero de iteracdes necessdrias? Neste caso, pode-se utilizar uma
varidvel para determinar o ntimero total de iteracoes. Para exemplificar, veja a seguir
um exercicio ajustado em relacdo ao exemplo anterior.
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3.2.2 Exercicio de Exemplo

Faca um programa em Python que leia n valores. O programa deve inicialmente solicitar
ao usudrio que informe a quantidade desejada de valores a ser informada, depois ler os
nvalores e ao final imprimir a média aritmética dos valores lidos.

soma = 0
media = 0
gtdeNum = int(raw_input("Informe a quantidade de numeros:"))
#inicio do laco for
for i in range(qtdeNum):
#a partir deste ponto sao as instrucoes
#que devem ser executadas nas iteracoes
num = float(raw_input("Informe o numero:"))
soma += num

#a media deve ser calculada apos o laco
media = soma / qtdeNum
print "A media e: ", media

Note na resposta do exercicio que foram necessdrias apenas poucas alteracoes
para que o programa atenda a nova necessidade. Primeiro, na linha 3 foi adicionada a
declaracao da varidvel gtdeNum e foi lido o total de nimeros que devem ser informados
no laco. A linha 5, com a cldusula for foi ajustada de forma que o valor 10 foi substituido
pelo nome da variavel gtdeNum, assim, ao invés do range() receber um valor fixo, ele
receberd um valor que podera variar conforme o que o usuério digitar. Outra linha
ajustada é a 12, em que o valor 10 foi novamente substituido pelo nome da varidvel que
controla a quantidade, pois como nao é conhecida a quantidade, a priori, este valor
também deixa de ser fixo no cédlculo da média.

E possivel combinar lacos com outras estruturas, como estrutura de decisao, desta
forma, pode-se, por exemplo, combinar o uso do for com o if. A seguir um exercicio
para exemplificar.

3.2.3 Exercicio de Exemplo

Faga um programa em Python que imprima todos os valores pares entre 1 e 20.

for 1 in range(20):
if 1 % 2 == 0:
print "Numero par: %d \n" % 1

Na linha 1 da resposta proposta para o exercicio, foram feitas as definicoes do laco
for, com nimero de iteragdes igual a 20. Como o exercicio requer a impressao apenas
dos nimeros pares, entdo, na linha 2 foi incluida a estrutura de decisao if dentro do
bloco de instrugdes do for, ou seja, o if estd aninhado ao for. Embora o if utilizado no
exemplo estd em sua forma mais simples, pode-se combinar o for com 7 estruturas em
sua forma mais complexa.

3.3 C(lausula for com lagos aninhados

A estrutura de iteracdo for permite também o uso de lacos aninhadas (encaixadas) que
sdo Uteis quando sdo necessdrias iteracoes dentro de outras. Nao hd limite de lagos que
pode-se aninhar a outros, contudo, quanto mais aninhamentos forem criados, menor
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serd o desempenho do nosso algoritmo. O gréfico na figura 4 mostra a relacdo entre
numero de instrucoes que sdo executadas por nimero de lagos aninhados para o caso
em que o numero de iteracoes do primeiro laco é 10.
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Figura 4 — N° de instru¢des executados x Lacos aninhados

Veja na figura 4 que a partir de 4 lagos aninhados o ntimero de instrugdes cresce
muito, isso porque o aumento € exponencial. Desta forma, ao escrever algoritmos em
que haverd muitos lacos aninhados, deve-se ter um cuidado especial neste caso, por
exemplo, fazer testes suficientes para se certificar de que o tempo de execugdo sera
viavel. E importante comentar também que, o grafico mostra o ntimero de instrucdes
que serao executadas para cada caso, assumindo 10 iteragdes na primeira estrutura
de iteracdo, contudo, o tempo de execucdo de cada instrucao ird variar de acordo com
o hardware utilizado. Outro ponto importante a ser destacado, é que, essa relacao
apresentada na figura 4 vale para qualquer estrutura de iteracao, como: for e while. A
seguir mais um exercicio para exemplificar o uso de for aninhado.

3.3.1 Exercicio de Exemplo

Faca um programa em Python que imprima uma matriz de 4 linhas por 4 colunas, sendo
que na primeira linha devem ser impressos os valores de 1 a 4 e partir da segunda linha,
os valores impressos devem ser multiplos da linha anterior.

#inicio do laco do primeiro for
for 1 in range(1, 5):
#inicio do laco do segundo for
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for j in range(1, 5):
if j < 4:
print "%d\t" % (j*1i),
else:
print "%d" % (j*i)

Saida do Programa

1 2 3 4
2 4 6 8
3 6 9 12
4 8 12 16

Figura 5 — Saida de exemplo de laco aninhado com for

Conforme pode ser visto na solu¢ao proposta para o exercicio, embora aparente-
mente complexo, com o uso de lagos aninhados é muito fcil resolver o exercicio. O
primeiro laco for nalinha 2 é responsavel pelas iteracdes nas linhas da matriz e o lago na
linha 4 é responsével pela iteracao nas colunas. Notou que hé algo diferente no uso do
range()? Incluimos um parametro adicional para indicar qual o valor inicial do range(),
no caso 1. Note ainda que, como hd dois lacos aninhados, foi necessério utilizar duas
varidveis de controle, pois caso fosse utilizada a mesma varidvel para controle dos dois
lacos ocorreriam problemas, pois um laco iria alterar o valor da variadvel de iteracao do
outro laco, isso iria provocar efeitos inesperadas nos lagos, assim, é sempre comum
utilizar uma variavel de controle para cada lago aninhado.

Na linha 5 utilizou-se um if para verificar se a tltima coluna da linha ainda nao foi
impressa, "j <4", pois neste caso, o print é combinado com o cédigo "\t", pois assim,
o valor é impresso e uma tabulacao é adicionada, caso contrdrio o print vai executar
a acdo padrao de quebrar a linha. Por fim, a multiplicacao do j pelo i ird produzir
exatamente os valores solicitados no exercicio, pois a varidvel j sempre terd valores
entre 1 e 4, uma vez que, a cada itera¢do do primeiro laco, o valor de j é reiniciado para
1, na primeira iteracao de i, j * i ird resultar no préprio valor de j, pois i é 1, a partir da
segunda iteracao esse valor vai ser sempre multiplo da linha anterior, uma vez que o
valor é resultante de uma multiplicacdo. Na figura 5 pode ser visto o resultado da saida
do programa.

3.4 Clausula while

Diferente do for, o while geralmente é empregado quando o niimero de lacos ndo pode
ser determinado com algum fator, como um numero de iteracoes ou os itens de uma
lista. A condicao do while é definida de forma muito similar a definicdo da condi¢ao
no if. A diferenca é que no if o objetivo é desviar o caminho de execug¢do para um fluxo
de instrugdes ou outro, no while o objetivo serd manter a execu¢dao de um bloco de
instrucoes em execucao, assim como no for (LUTZ; ASCHER, 2007, p. 174). Veja a seguir
a sintaxe while:

while condicao de laco ou parada:
instrucao
if condicao: break
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if condicao: continue
else:
instrucao

Nalinha 1 da sintaxe apresentada foi incluida a palavra reservada while para indicar
o inicio do laco, na sequéncia ha a condi¢cdo de laco ou parada, é com base nesta
definicao que o comando iréd definir quantas iteracdes serdo realizadas. Na linha 2 foi
adicionada a instrugdo que sera executada n vezes. O while segue o mesmo padrao
de outros comandos como o if ou o for que podem incluir blocos de instrucao, ou
seja, executar vdarias operacoes, para isso, basta indicar por meio de indentacao. Os
comandos break e continue podem ser incluidos em qualquer ponto do bloco de
instrucoes do while.

O while avalia a condicdo definida em seu argumento, se o resultado da avaliagcao
for falso, ou seja, retornar zero, entao o lago termina e o programa continua na instru-
¢do seguinte ao while, se o resultado da avaliacao da condicao é verdadeira, ou seja,
diferente de zero, entdo os comandos do bloco de instrucdes do while sdo executadas,
assim, enquanto a condi¢cdao permanecer verdadeira, as operacoes serdo realizadas. Veja
um exemplo em forma de exercicio para entender melhor.

3.4.1 Exercicio de Exemplo

Faca um programa em Python que realize a soma de todos os valores inteiros de 1 a n,
sendo que n deve ser informado pelo usudrio.

soma = 0
i=1
n = int(raw_input("Informe o numero n:"))
#inicio do laco while
while i <= n:
soma += i
i+=1

print "Soma: ", soma

O exercicio mostra um exemplo claro em que o nimero de iteragdes nao pode ser
determinado antes da execucao do programa, pois a quantidade de iteracoes é definida
por n que deve ser informado pelo usuério, nesta situacao é comum utilizar o while
como estrutura de iteracdo. Veja que na linha 3 o usudrio € solicitado a informar o
numero "n", pois conforme indicado no exercicio, o n é o dado de entrada do programa.
Na linha 5 é iniciado o while, cuja condicao que manterd o lago ativo, i <=n, assim, se o
usudrio, por exemplo, informar o valor 5 para n, entdo o laco ird de 1 até 5, uma vez que
iinicia com 1, conforme alinha 2. No caso do while, em geral, é preciso inicializar as
varidveis responsaveis pelo controle do lago, por isso a variavel i foi inicializada com 1 e
a variavel n foi inicializada pelo usuario.

O while verificaré se a condi¢do na linha 5 é verdadeira, ou seja, se i ¢ menor que 7,
caso seja verdadeira entdo ele executara o bloco de instrucoes nas linhas 6 e 7. A linha 6
é responsavel pela soma de todos os valores entre 1 e n, e alinha 7 é responsével pelo
incremento de i. Este ponto é importante destacar, note que no for o incremento da
varidvel esta presente entre os argumentos da clausula for, isso porque no caso do for,
sempre haverd o incremento de um contador, mas no caso do while, isso nem sempre é
verdade, assim, é necessdrio fazer o incremento da varidvel no bloco de instrucoes do
while. A linha 9, que é responsével pela impressao do resultado final foi colocada ap6s
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o bloco de instru¢oes do while, pois como o objetivo é somar todos os valores de 1 a n,
entdo somente apos a execucao de todo o while é que a varidvel soma terd acumulado
todos os valores.

Uma caracteristica do while é a possibilidade de utilizar condi¢cées compostas
assim como no if. O formato de uso segue o mesmo padrao do if requerendo o uso
dos operadores logicos de conjuncao, disjuncao e negacao apresentados na tabela 7.
As condicoes compostas sdo muito tteis em situacoes em que for necessario que o
while avalie mais de uma condigao para garantir a continuidade ou parada do laco.
N3ao h4 limite para as condicdes a serem avaliadas, ou seja, pode-se incluir 2, 3,4 ou n
condicoes. Veja a seguir um exemplo de condi¢cdo composta em while.

3.4.2 Exercicio de Exemplo

Uma agéncia bancéria de uma cidade do interior tem, no maximo, 10 mil clientes. Criar
um programa em Python que possa entrar com o nimero da conta, o nome e o saldo
de cada cliente. Imprimir todas as contas, os respectivos saldos e uma das mensagens:
positivo / negativo. A digitacao acaba quando se digita -999 para nimero da conta
ou quando chegar a 10 mil clientes. Ao final, devera sair o total de clientes com saldo
negativo, o total de clientes da agéncia e o saldo da agéncia.

Fonte: Adaptado de Lopes e Garcia (2002, p. 197)

cTotNeg = 0
cTot = 0
soma=0
conta = int(raw_input("Digite o numero da conta ou -999 para terminar:"))
#inicio do while
while conta > 0 and cTot < 10000:
cTot += 1
nome = raw_input("Nome:")
saldo = float(raw_input("Saldo:"))
soma += saldo
if saldo < 0:
cTotNeg += 1
print "%d - %f - negativo" % (conta, saldo)
else:
print "%d - %f - positivo" % (conta, saldo)

#le a conta novamente, para determinar se ira ou nao continuar o laco

conta = int(raw_input("Digite o numero da conta ou -999 para terminar:"))
print "\nTotal de clientes com saldo negativo: "
print "\nTotal de clientes da agencia: ", cTot

, CTotNeg

A resposta proposta para o exercicio traz entre as linhas 1 e 4 a declaragdo das
varidveis e a inicializacao que se faz necessdria. A linha 4 é responsavel pela leitura
do valor da primeira conta a ser registrada, note que essa leitura é realizada antes de
inicializar o while, pois como esta varidvel é utilizada na condicdo do while é necessério
inicializar ela com algum valor, pois caso contrdrio, o programa nao executara o laco.

O ponto alto do exercicio é na inicializacdo do while na linha 6, note que foram
incluidas duas condic¢des associadas pela conjuncao E (and), como ha uma conjuncao,
entdo as duas condicoes devem ser verdadeiras para que o bloco de instrucdes do
while seja executado. A primeira condicao, conta > 0, validara se o niimero informado
para a conta é maior que zero, essa condi¢dao tem dois objetivos, o primeiro é garantir
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que valores vélidos serdao informados como nimero de conta, o segundo objetivo é
oferecer a possibilidade do usudrio encerrar a digitacao antes do total de 10 mil contas,
pois ao informar -999, esta condicao sera falsa forcando a parada do lacgo. A segunda
condicao, cTot < 10000, validara se o total de contas digitadas ndo atingiu o limite de
10 mil conforme solicitado no exercicio.

As linhas seguintes, entre 7 a 18, sdao responsaveis pela leitura do nome do titular
da conta, o saldo, a soma de todos os saldos e a impressdao dos dados da conta com a
informacdo de saldo positivo ou negativo, veja que entre as linhas 11 e 15 foi adicionado
o uso do if no bloco do while, ou seja, assim como no for, é possivel fazer uso de outras
estruturas no bloco de instru¢des do while também. E importante notar a linha 18, veja
que é idéntica a 4, porque? Bem, como dito antes, a linha 4 estd antes da clausula while
em funcao da necessidade de inicializar a varidvel conta, contudo, a cada itera¢do do
while é necessdrio novamente verificar se o usudrio deseja continuar digitando novas
contas ou se ele quer encerrar, por isso as linhas sao repetidas no bloco de instrucoes
do laco. Por fim, as linhas 20 e 21 sdo responsaveis pela impressao final dos resultados
do programa. E importante observar o fato de que a impressao deve ser realizada ap6s
o bloco de instrugdes do while, pois caso contrario o programa iria imprimir a cada
iteracao os valores acumulados nestas variaveis, o que nao é desejado neste exercicio.

3.5 Validagcdo de dados com while

Na aula 2, estruturas de decisdo, ocorreu uma situacao em um determinado exercicio
que serd discutida nesta aula. A situacdo envolvia o preenchimento de um valor dentro
de uma faixa de valores, 1 para Sim e 0 para Nao, para ser mais exato. Na ocasiao
a resolucao proposta nao incluia uma validacao que forcasse o usuério a preencher
apenas os valores dentro da faixa disponibilizada. Com os recursos aprendidos até
agora, é possivel resolver este problema incluindo essa valida¢do com o while. A seguir
um exemplo em formato de exercicio.

3.5.1 Exercicio de Exemplo

Faca um programa em linguagem Python que leia 10 nimeros positivos e imprima
o quadrado de cada nimero. Para cada entrada de dados devera haver um trecho de
validacdo para que um nimero negativo ndo seja aceito pelo programa.

Fonte: Adaptado de Lopes e Garcia (2002, p. 192)

for 1 in range(10):
num = float(raw_input("Informe um numero:"))
while num <= 0:
num = float(raw_input("\nATENCAO! Informe um numero maior que zero:"))

print "Quadrado: ", (num * num)

No exercicio o ponto que nos interessa € a validacao que garanta que os nimeros
digitados nao sejam negativos. Na linha 2 foi incluida a declaragdo e leitura da variavel
num para o armazenamento do niumero digitado pelo usudrio. Na linha 1 foi adicionado
o inicio do for e as definicoes necessdrias para 10 iteragdes conforme solicitado no
exercicio. Entre as linhas 3 e 4, foi feita a validacdao do niimero lido, veja que o while
serd executado enquanto o namero for menor ou igual a zero, num <= 0, ou seja, se 0
usudrio digitar um ntimero maior que zero, a andlise da condicao ird retornar falso e o
bloco de instru¢des do while ndo ird executar, caso o usudrio digite um ntimero menor
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ou igual a zero, entdo a linha 4 é executada e, portanto, o usudrio serd alertado que ele
deve digitar um nimero maior que zero. Na sequéncia, se o usudrio digitar novamente
um numero inferior ou igual a zero, a condi¢do do while serd novamente verdadeira e o
bloco de comandos serd novamente executado até que ele digite um nimero positivo
ou encerre o programa. Por fim, apds digitar um ntimero positivo, a cldusula while sera
abortada e a linha 6 serd executada, imprimindo o quadrado do ntimero lido.

3.6 Clausula while com lagos aninhados

Assim como na cldusula for, o while também permite o uso de while aninhado, ou seja,
um laco while dentro de outro laco while ou mesmo outro lago for (para o for, vale a
mesma regra, pode-se colocar um lago while no bloco de instrugdes do for), na verdade,
nao h4 limite para o nimero de lacos que podem ser incluidos dentro de outro lagco
com aninhamento, contudo, vale a mesma regra apresentada na figura 4, desta forma,
quanto maior for o nimero de lacos while aninhados, menor serd o desempenho do
algoritmo, pois o aumento do ntimero de instrucoes a serem executadas é exponencial.
Assim, vale mais uma vez a regra de que deve-se ter cuidado ao usar este recurso. Analise
a seguir, um exemplo de lago while aninhado por meio de um exercicio.

3.6.1 Exercicio de Exemplo

Na Usina de Angra dos Reis, os técnicos analisam a perda de massa de um material
radioativo. Sabendo-se que este perde 25% de sua massa a cada 30 segundos, criar um
programa em Python que imprima o tempo necessdrio para que a massa deste material
se torne menor que 0,10 grama. O programa deve calcular o tempo para vérias massas.
Fonte: Adaptado de Lopes e Garcia (2002, p. 204)

conTempo = 0
resp = raw_input("Digite S se desejar novo calculo ou qualquer letra para
terminar:")
#primeiro while
while resp == "S" or resp == "s":
#lendo a massa
massa = float(raw_input("Digite a massa em gramas do material:"))
#segundo while que calcula a perda de massa
while massa >= 0.10:
conTempo += 1
massa *= 0.75

tempo = (conTempo * 30) / 60

print "O tempo foi de: %f minutos. \n" % tempo

resp = raw_input("Digite S se desejar novo calculo ou qualquer letra para
terminar:")

Para resolver o exercicio de exemplo foi necessdrio declarar 4 variaveis, conTempo,
responsavel por contabilizar o tempo gasto para a perda de massa, foi necessario
inicializar essa varidvel com zero, pois ela vai ser incrementada em um lago while.
Foram declaradas também as varidveis massa para receber e controlar a perda da massa
e tempo para receber o resultado do célculo do tempo. Por fim, foi declarada a variavel
resp para controlar a continuacao da digitacdo da massa pelo usudrio. As linhas 2 e 14
sdo responsaveis pela leitura da variavel resp, o usudrio deve informar S caso ele queira
realizar o célculo de perda de massa ou qualquer letra caso ele nao queira, isso porque
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na linha 4 a condicdo para o while executar a iteracao é resp == "S" ou resp =="s", veja
que neste caso foi necessario utilizar uma disjun¢do OU (or) para a condi¢do composta
na cldusula while. Essa condicdao composta é importante, pois o usudrio pode vir a
digitar a letra S em formato mintusculo o que resultaria em falso em uma comparacao
de igualdade com S em letra maitsculo.

Ao validar como verdadeira a condi¢cdao do while na linha 4 o bloco de instrugoes
entre as linhas 5 e 14 serd executado. Neste bloco de instrucoes, foi realizada a leitura
da variavel massa nalinha 6, e na linha 8 o que espera-se exemplificar neste exercicio,
o while aninhado ao outro while da linha 4, este while interno realiza a contagem do
tempo para a perda da massa até o alvo que é 0,10 gramas, por isso a condicao do while
é massa >= 0.10, ou seja, enquanto a massa é superior a 0,10 ela precisa incrementar
o tempo gasto na linha 9 e sofrer perda de 25% na linha 10. Desta forma, hd um laco
aninhado com outro, o primeiro laco ird executar enquanto o usudrio desejar realizar
mais cédlculos de perda de massa e o segundo laco serd realizado, para cada célculo de
perda de massa, enquanto a perda nao atinge o alvo de 0,10 gramas. Por fim, a linha
12 é responsavel pela conversao do tempo em segundos, a linha 13 é responsavel pela
impressdo do tempo calculado e convertido em segundos e a linha 14 é responsavel
pela nova leitura da varidvel resp para que o usudrio informe se deseja realizar mais um
célculo.

3.7 do-while com while

A cldusula do-while, comum na maioria das linguagens de programacao, é diferente do
while em um detalhe apenas. O bloco de instrucdes do do-while sempre executara ao
menos uma vez, pois a condicdo no do-while é avaliada ap6s a execucao, assim, mesmo
que a condicao, ap0ds avaliada, seja falsa, o bloco ja tera sido executado, desta forma, a
condicao falsa apenas impedird uma nova execucao do bloco de instrucoes. Assim, o
do-while é recomendado quando nao é conhecido previamente o numero de iteracoes
necessarias e serd necessdria a execucao de pelo menos 1 iteracao. Contudo, nao ha um
do-while explicito no Python, talvez porque seja muito facil implementar um 'do-while’
no Python, utilizando o while. Veja a seguir um exemplo em formato de exercicio.

3.7.1 Exercicio de Exemplo

Faga um programa em linguagem Python que permita entrar com nimeros e imprimir
o quadrado de cada niimero digitado até entrar um nimero multiplo de 6 que devera
ter seu quadrado impresso também.

Fonte: Adaptado de Lopes e Garcia (2002, p. 189)

while 1:
num = int(raw_input("\nDigite um numero ou multiplo de 6 para encerrar:"))
print "Quadrado: ", (num ** 2)
if (num % 6) != 0:
continue
else:
break

O exercicio pede que todos os valores lidos tenham o seu quadrado impresso, e
define o ponto de parada do lago como sendo um niimero lido multiplo de 6, contudo,
como todos devem ser impressos, inclusive o multiplo de 6, entdo hd uma situacdao em
que o do-while pode ser aplicado, pois o valor deve ser lido, calculado e impresso e s6
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depois deve ser verificado se deve ou nao sair do laco. Como nao temos o do-while no
Python, o exercicio foi resolvido com while, obtendo os mesmos beneficios.

Na resposta proposta, note que a primeira linha, em que foi definido o cabecalho
do while, a condi¢do para manter o laco ativo é 1, como assim? Um numero fixo? Isso
mesmo, ou seja, esse lagco nunca vai acabar, concorda? Pois 1, sempre serd 1. Mas,
entre as linhas 4 e 7, foi garantido que esse while possa terminar caso seja informado
um ntmero multiplo de 6, assim, produzimos um do-while com while, pois o laco
ird executar ao menos uma vez, ja que a condicao do while é sempre verdadeira e a
condicado que valida se o laco continua ou nao, ocorre ao final do lago e apds as demais
operacdes terem ocorrido.

3.8 Loop infinito na clausula while

O uso de estruturas de iteracdo implica em repetir um determinado nimero de instru-
¢Oes, ou seja, um numero finito de repeti¢des, contudo, por erro de programacao, é
possivel provocar um numero infinito de repetigdes, em geral, o nome dado a este efeito
é ’loop infinito’ ou 'laco infinito’. Essa situacdo é indesejavel, pois uma vez provocada, o
programa ndo conseguird concluir a operacao e o menor dos problemas sera o estouro
de memoria do computador, ocasionando em travamento. Desta forma, é necessario
ter cuidado ao estabelecer a condicao de saida do lacgo. Veja a seguir um exemplo de
programa com [oop infinito.

resp = 1

while resp ==
idade = int(raw_input("Digite a idade:"))
print "A idade e: ", idade

resp = int(raw_input("Continuar = 1 Terminar = qualquer outro numero"))

O exemplo é simples e o erro cometido é mais simples ainda, pois todas as linhas de
c6digo necessdrias para que o programa funcione estao presentes, contudo a indenta-
cdo errada de uma linha de c6digo leva este programa ha um loop infinito. Veja a linha 6,
essa linha é responsdvel por alterar o valor da varidvel de controle do lago, resp, se essa
variavel é igual a 1, quer dizer que o usudrio deseja continuar digitando as idades, mas
se o valor é diferente de 1, entao o programa deve abandonar o laco, mas como dito, no
programa acima, o programa nunca ird abandonar o laco, apesar das instrugoes para
mudar o contetido da varidvel estarem l4. Isso ocorre porque a linha 6 foi indentada
de forma errada, ela deveria ter sido indentada no bloco de instru¢des do while, pois
assim, a cada iteracdo o usudrio seria indagado se o mesmo deseja continuar digitando,
como nao € o caso, o laco repete, pois resp permanece igual a 1 e a linha 6 nunca sera
executada. A seguir apresento a correcao do cédigo.

resp = 1

while resp ==
idade = int(raw_input("Digite a idade:"))
print "A idade e: ", idade

resp = int(raw_input("Continuar = 1 Terminar = qualquer outro numero"))

Veja agora o que mudou, a linha 6 no programa anterior agora pertencem ao bloco
de instrucoes do while, note que é um erro simples que pode ocorrer em func¢ao de
uma indentacao errada que nao foi notada, mas que poderd causar um bom estrago nos
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dados de um programa, dependendo do contexto. Basicamente, os erros que causam
loop infinito no while estdo relacionados a variavel de controle do laco. Pode ser um
esquecimento de atualizar o valor da varidvel ou mesmo uma comparac¢ao com um
valor que nunca seré atingido na condicao do while, entdo basta ficar atento a estes
possiveis problemas que os erros serao evitados.

3.9 Exemplos adicionais

E comum utilizar as estruturas de iteracdo para realizar operagdes como: contar, somat,
calcular a média, obter o minimo e o méximo. A seguir foram disponibilizados dois
exemplos adicionais em forma de exercicio, um envolve as operacoes de contar, somar
e calcular a média e o segundo exemplo envolve obter o minimo e o méximo.

3.9.1 Exercicio de Exemplo

Uma transportadora utiliza caminhoes que suportam até 10 toneladas de peso, as caixas
transportadas tem tamanho fixo e o caminhao comporta no méximo 200 volumes,
assim, esta transportadora precisa controlar a quantidade e o peso dos volumes para
acomodar nos caminhdes. Faca um programa que leia n caixas e seu peso, ao final, o
programa deve imprimir a quantidade de volumes, o peso total dos volumes e o peso
médio dos volumes.

gtdvVolumes = 0
pesoTotal = 0
pesoMedio = 0
resp = int(raw_input("Deseja cadastrar uma caixa? 1-SIM / 2-NAO \n"))

while resp == 1:
gtdVolumes += 1
peso = float(raw_input("Informe o peso da caixa:"))
pesoTotal += peso
resp = int(raw_input("Deseja cadastrar uma caixa? 1-SIM / 2-NAO \n"))

pesoMedio = pesoTotal / qtdVolumes
print "Quantidade de volumes: ", qtdVolumes

print "Peso total dos volumes: ", pesoTotal
print "Peso medio dos volumes: ", pesoMedio

O exercicio da transportadora pede que seja calculada a quantidade de volumes, cal-
culado o peso total e a média dos pesos, ou seja, € uma situacdo de contar, somar e
calcular a média. Outro detalhe importante é que neste exercicio, ndo sabe-se a quanti-
dade de volumes previamente, entao € necessario utilizar o while. As linhas 1 a 4 sdo
declaracoes das varidveis necessarias, note que foi criada uma variavel para contar os
volumes, gtdVolumes, uma varidvel para somar o peso, pesoTotal e uma varidvel para
armazenar o peso médio, pesoMedio, essas varidveis estdo relacionadas ao ponto chave
da resolucdo do exercicio. Entre as linhas 6 e 10 foi adicionado o laco while que faz as
trés operacoes, lé o peso dos volumes, conta os volumes e soma o peso dos volumes.
Observe que, para contar a quantidade de volumes, foi necessdrio apenas inicializar
avariavel gtdVolumes, nalinha 1 e incrementar a cada iteracao nalinha 7, pois o nimero
de itera¢cOes que o programa ird executar € exatamente igual ao nimero de volumes.
Para somar os pesos, foi igualmente necessario inicializar a varidvel pesoTotal na linha
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2 e acumular com a varidvel peso a cada iteracdo, na linha 9. Veja que para acumular
com a variavel peso é importante que essa instru¢do seja posicionada apos a leitura
do peso. O célculo da média foi realizado fora do escopo do while, na linha 12, pois
para calcular a média, primeiro é necessario somar todos os pesos e depois dividir
pela quantidade de volumes. Para finalizar, foram incluidas as linhas 14, 15 e 16 que
imprimem os resultados desejados.

3.9.2 Exercicio de Exemplo

Num frigorifico existem 90 bois. Cada boi traz preso em seu pesco¢o um cartdo contendo
seu numero de identificacao e seu peso. Faga um programa que imprima a identificacdo
e o peso do boi mais gordo e do boi mais magro (supondo que nao haja empates).

boiGordo=0
boiMagro=0
idBoiGordo = 0
idBoiMagro = 0

for i in range(90):
idBoi = int(raw_input("Informe a identificacao do boi: \n"))
pesoBoi = float(raw_input("Informe o peso do boi: \n"))

if pesoBoi > boiGordo:
idBoiGordo = idBoi
boiGordo = pesoBoi

if pesoBoi < boiMagro or i ==
idBoiMagro = idBoi
boiMagro = pesoBoi
print "Identificacao do boi mais gordo: ", idBoiGordo
print "Peso do boi mais gordo: ", boiGordo
print "Identificacao do boi mais magro: ", idBoiMagro
print "Peso do boi mais magro: ", boiMagro

No exemplo dos bois, o exercicio pede que sejam lidos 90 bois, desta forma, é
possivel utilizar o for, pois sabe-se previamente que sdo 90, pede também que seja
obtido e impresso o boi mais magro e o boi mais gordo, assim, trata-se de um caso
de obter o minimo e o maximo. Além disso, o exercicio solicita que seja impresso a
identificacdo e o peso, seja ele do mais magro ou do mais gordo. Note que, declarou-se
a varidvel idBoina linha 7, para ler a identificacdo do boi e pesoBoi na linha 8 para ler
o peso do boi, essas duas varidveis é que irao armazenar temporariamente os dados
de cada um dos 90 bois. Definiu-se também as variadveis: idBoiGordo e boiGordo para
registrar os dados do boi mais gordo e idBoiMagro e boiMagro para registrar os dados
do boi mais magro, essas sdo as varidveis chave da resolu¢do do exercicio.

Alinha 6 do cédigo proposto inicia o laco for, entre as linhas 7 e 8 é feita a leitura
dos dados do boi da iteracao atual. O ponto chave para resolver o exercicio esta entre as
linhas 10 e 16, veja que para obter o boi mais gordo foi necessdrio inicializar a varidvel
na linha 1 e foi realizada a validac¢do do peso do boi lido com o boi registrado, pesoBoi
> boiGordo, na linha 10, entdo analise este cendrio! A varidvel boiGordo foi inicializada
com zero, assumindo que nao exista nenhum boi com peso menor ou igual a zero,
assim, é possivel concluir que qualquer peso de boi informado sera superior a zero,
de forma que, na primeira leitura o peso do primeiro boi lido vai substituir o valor da
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inicializacdo nas linhas 11 e 12. Nas iteracoes seguintes, o peso do novo boi lido s6 ird
substituir o peso e a identificacao registrados, caso esse novo peso seja maior que o
atual, assim, ao fim das iteracoes o peso do boi mais gordo sera registrado na varidvel
boiGordo e a sua respectiva identificacao na variavel idBoiGordo.

O mesmo procedimento é aplicado para o boi magro, foram realizadas apenas duas
mudancas, uma é o sinal do operador relacional que passou de maior (>) para menor
(<) e a outra, é que foi adicionado na condi¢do uma disjun¢do OU (or) com a validacdo
i == 1. Isso foi feito porque a varidvel boiMagro foi inicializada com zero, pois bem,
nao ha nenhum boi com peso menor que zero, entdo a condicdo i == 1 foi adicionada
para garantir que se o laco estiver na primeira iteracao ele vai executar as linhas 15 e
16 mesmo que o peso ndo seja menor, assim, garante-se que o valor inicial zero seja
substituido pelo peso do primeiro boi lido, que até o momento serd o de menor peso.
Em caso de, ap6s isso, ocorre a leitura de um boi com peso inferior, entao o peso do
novo boi vai ser armazenado na varidvel boiMagro garantindo que os dados do boi mais
magro sejam registrados ao fim do laco for. Para finalizar o programa, foram incluidas
as linhas 18 a 21 que sdo responsaveis pela impressao dos resultados.
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3.10 Resumo da Aula

Nesta aula foram apresentados os conceitos necessdrios para construir um programa
em linguagem Python com estruturas de iteracao, ou seja, programas que possibilitem
executar diversas tarefas repetidas vezes. Assim, o programa pode por exemplo, possibi-
litar o célculo de um reajuste de saldrio de um nimero n de funciondrios, onde n pode
ser previamente conhecido ou nao.

Neste sentido, foram apresentadas duas cldusulas de estrutura de iteracao em lin-
guagem Python, a cldusula for e while. A cldusula for é muito utilizada para iterar em
listas ou executar um niimero n de operagdes, quando se conhece previamente este
numero, € claro. Ja a clausula while, em geral, é utilizada quando nédo é conhecido o
ntamero de iteracoes, assim, essa cldusula permite estabelecer condi¢es de parada que
tornam possivel a saida de um laco sem conhecer previamente o 7.

Nao hd como dizer que uma cldusula é melhor que a outra, pois, com poucas
adaptacgoes, em geral se consegue aplicar o uso das 2 cldusulas em qualquer problema
computacional que envolva a repeticao de instrugdes. Contudo, de acordo com o
contexto do problema, é possivel identificar qual das duas cldusulas se aplica melhor.
Desta forma, ao escolher corretamente a clausula mais apropriada, é provéavel que o
programador ird escrever o cédigo mais eficiente.
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3.11 Exercicios da Aula

Os exercicios desta lista foram Adaptados de Lopes e Garcia (2002, p. 136-226).

1.

2
3.
4

10.

Faca um programa em Python que imprima todos os nimeros de 1 até 100.

. Faca um programa que imprima todos os niimeros pares de 100 até 1.

Faca um programa que imprima os multiplos de 5, no intervalo de 1 até 500.

. Faca um programa em Python que permita entrar com o nome, a idade e o sexo

de 20 pessoas. O programa deve imprimir o nome da pessoa se ela for do sexo
masculino e tiver mais de 21 anos.

Sabendo-se que a unidade l6gica e aritmética calcula o produto através de somas
sucessivas, crie um programa que calcule o produto de dois nlimeros inteiros
lidos. Suponha que os nimeros lidos sejam positivos e que o multiplicando seja
menor do que o multiplicador.

Crie um programa em Python que imprima os 20 primeiros termos da série de
Fibonacci.

Observacao: os dois primeiros termos desta série sdo 1 e 1 e os demais sao gerados
a partir da soma dos anteriores. Exemplo:

e 1+ 1=2,terceiro termo;

¢ 1 +2 =3, quarto termo, etc.
Crie um programa em linguagem Python que permita entrar com o nome, a nota
da prova 1 e da prova 2 de 15 alunos. Ao final, imprimir uma listagem, contendo:

nome, nota da prova 1, nota da prova 2, e média das notas de cada aluno. Ao final,
imprimir a média geral da turma.

. Faca um programa que permita entrar com o nome e o saldrio bruto de 10 pessoas.

Ap6s ler os dados, imprimir o nome e o valor da aliquota do imposto de renda
calculado conforme a tabela a seguir:

Salario IRRF

Saldrio menor que R$1300,00 Isento

Saldrio maior ou igual a R$1300,00 e menor que R$2300,00 | 10% do salédrio bruto
Salario maior ou igual a R$2300,00 15% do salario bruto

. No dia da estréia do filme "Procurando Dory", uma grande emissora de TV reali-

zou uma pesquisa logo apds o encerramento do filme. Cada espectador respondeu
a um questiondrio no qual constava sua idade e a sua opiniao em relacdo ao filme:
excelente - 3; bom - 2; regular - 1. Criar um programa que receba a idade e a
opinido de 20 espectadores, calcule e imprima:

¢ A média das idades das pessoas que responderam excelente;
* A quantidade de pessoas que responderam regular;

* A percentagem de pessoas que responderam bom entre todos os expectado-
res analisados.

Em um campeonato Europeu de Volleyball, se inscreveram 30 paises. Sabendo-se
que na lista oficial de cada pais consta, além de outros dados, peso e idade de 12
jogadores, crie um programa que apresente as seguintes informacoes:
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

* O peso médio e aidade média de cada um dos times;
e O atleta mais pesado de cada time;
e O atleta mais jovem de cada time;

* O peso médio e aidade média de todos os participantes.

Construa um programa em Python que leia varios numeros e informe quantos
ntmeros entre 100 e 200 foram digitados. Quando o valor 0 (zero) for lido, o
algoritmo dever4 cessar sua execucao.

Dado um pais A, com 5 milhdes de habitantes e uma taxa de natalidade de 3% ao
ano, e um pais B com 7 milhoes de habitantes e uma taxa de natalidade de 2% ao
ano, fazer um programa que calcule e imprima o tempo necessdrio para que a
populacao do pais A ultrapasse a populacao do pais B.

Uma empresa de fornecimento de energia elétrica faz a leitura mensal dos medi-
dores de consumo. Para cada consumidor, sdo digitados os seguintes dados:
e numero do consumidor
e quantidade de kWh consumidos durante o més
* tipo (c6digo) do consumidor
1-residencial, preco em reais por kWh = 0,3
2-comercial, preco em reais por kWh = 0,5
3-industrial, preco em reais por kWh = 0,7
Os dados devem ser lidos até que seja encontrado o consumidor com ntmero 0
(zero). O programa deve calcular e imprimir:
* O custo total para cada consumidor
¢ O total de consumo para os trés tipos de consumidor
* A média de consumo dos tipos 1 e 2

Faca um programa que leia varios ntimeros inteiros e apresente o fatorial de cada
numero. O algoritmo encerra quando se digita um ntimero menor do que 1.

Faca um programa em Python que permita entrar com a idade de varias pessoas
e imprima:

e total de pessoas com menos de 21 anos

e total de pessoas com mais de 50 anos

Sabendo-se que a unidade logica e aritmética calcula a divisdo por meio de sub-
tragoes sucessivas, criar um algoritmo que calcule e imprima o resto da divisdo de
nuameros inteiros lidos. Para isso, basta subtrair o divisor ao dividendo, sucessiva-
mente, até que o resultado seja menor do que o divisor. O namero de subtragoes
realizadas corresponde ao quociente inteiro e o valor restante da subtracao corres-
ponde ao resto. Suponha que os ntimeros lidos sejam positivos e que o dividendo
seja maior do que o divisor.

Crie um programa em Python que possa ler um conjunto de pedidos de compra e
calcule o valor total da compra. Cada pedido é composto pelos seguintes campos:

* numero de pedido
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18.

19.

20.

e data do pedido (dia, més, ano)
* prec¢o unitario
e quantidade

O programa devera processar novos pedidos até que o usudrio digite 0 (zero)
como numero do pedido.

Uma pousada estipulou o prec¢o para a didria em R$30,00 e mais uma taxa de
servicos didrios de:

* R$15,00, se o nimero de dias for menor que 10;

* R$8,00, se o niimero de dias for maior ou igual a 10;
Faca um programa que imprima o nome, a conta e o numero da conta de cada
cliente e ao final o total faturado pela pousada.
O programa devera ler novos clientes até que o usudrio digite 0 (zero) como
numero da conta.

Em uma Universidade, os alunos das turmas de informética fizeram uma prova
de algoritmos. Cada turma possui um ntimero de alunos. Criar um programa que
imprima:

e quantidade de alunos aprovados;

¢ média de cada turma;

e percentual de reprovados.
Obs.: Considere aprovado com nota >=7.0
Uma pesquisa de opinido realizada no Rio de Janeiro, teve as seguintes perguntas:

* Qual o seu time de coracao?
1-Fluminense;
2-Botafogo;
3-Vasco;
4-Flamengo;
5-Outros

* Onde vocé mora?
1-RJ;
2-Nitero6i;
3-Outros

¢ Qual o seu salério?
Faga um programa que imprima:

e o numero de torcedores por clube;
* amédia salarial dos torcedores do Botafogo;

* o numero de pessoas moradoras do Rio de Janeiro, torcedores de outros
clubes;

* o numero de pessoas de Niter6i torcedoras do Fluminense
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21.

22.

23.

24.

25.

Obs.: O programa encerra quando se digita 0 para o time.
Em uma universidade cada aluno possui os seguintes dados:

e Renda pessoal;

Renda familiar;

Total gasto com alimentacao;

Total gasto com outras despesas;

Faca um programa que imprima a porcentagem dos alunos que gasta acima de
R$200,00 com outras despesas. O nimero de alunos com renda pessoal maior
que a renda familiar e a porcentagem gasta com alimentacao e outras despesas
em relacdo as rendas pessoal e familiar.

Obs.: O programa encerra quando se digita 0 para a renda pessoal.
Crie um programa que ajude o DETRAN a saber o total de recursos que foram
arrecadados com a aplicacao de multas de transito.

O algoritmo deve ler as seguintes informacoes para cada motorista:

e numero da carteira de motorista (de 1 a 4327);
e numero de multas;
¢ valor de cada uma das multas.

Deve ser impresso o valor da divida para cada motorista e ao final da leitura o
total de recursos arrecadados (somatério de todas as multas). O programa devera
imprimir também o nimero da carteira do motorista que obteve o maior nimero
de multas.

Obs.: O programa encerra ao ler a carteira de motorista de valor 0.

Crie um programa que leia um conjunto de informagdes (nome, sexo, idade, peso
e altura) dos atletas que participaram de uma olimpiada, e informar:

¢ a atleta do sexo feminino mais alta;
e o atleta do sexo masculino mais pesado;
¢ ameédia de idade dos atletas.

Obs.: Deverao se lidos dados dos atletas até que seja digitado o nome @ para um
atleta.

Faga um programa que calcule quantos litros de gasolina sdo usados em uma
viagem, sabendo que um carro faz 10 km/litro. O usudrio fornecera a veloci-
dade do carro e o periodo de tempo que viaja nesta velocidade para cada trecho
do percurso. Entao, usando as féormulas: distancia = tempo x velocidade e
litrosconsumidos = 4istancia programa computard, para todos os valores
nao-negativos de velocidade, os litros de combustivel consumidos. O programa
deverd imprimir a distancia e o nimero de litros de combustivel gastos naquele
trecho. Deverd imprimir também o total de litros gastos na viagem. O programa
encerra quando o usudrio informar um valor negativo de velocidade.

Faca um programa que calcule o imposto de renda de um grupo de contribuintes,
considerando que:
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a)

b)
c)

d)

e)
f)

g

h)

os dados de cada contribuinte (CIC, nimero de dependentes e renda bruta
anual) serdo fornecidos pelo usudrio via teclado;

para cada contribuinte serd feito um abatimento de R$600 por dependente;

arenda liquida é obtida diminuindo-se o abatimento com os dependentes
darenda bruta anual;

para saber quanto o contribuinte deve pagar de imposto, utiliza-se a tabela
a seguir:

Renda Liquida Imposto
até R$1000 Isento
de R$1001 a R$5000 | 15%
acima de R$5000 25%

o valor de CIC igual a zero indica final de dados;

o programa deverd imprimir, para cada contribuinte, o niumero do CIC e o
imposto a ser pago;

ao final o programa deverd imprimir o total do imposto arrecadado pela
Receita Federal e o nimero de contribuintes isentos;

leve em consideracao o fato de o primeiro CIC informado poder ser zero.

26. Foi feita uma pesquisa de audiéncia de canal de TV em vdrias casas de uma
certa cidade, em um determinado dia. Para cada casa visitada foram fornecidos o
numero do canal (4, 5, 7, 12) e o nimero de pessoas que estavam assistindo a ele
naquela casa. Se a televisdo estivesse desligada, nada seria anotado, ou seja, esta
casa nao entraria na pesquisa. Criar um programa que:

27.

Leia um nimero indeterminado de dados, isto é, o nimero do canal e o
numero de pessoas que estavam assistindo;

Calcule e imprima a porcentagem de audiéncia em cada canal.

Obs.: Para encerrar a entrada de dados, digite o niumero do canal zero.

Crie um programa que calcule e imprima o CR do periodo para os alunos de
computacdo. Para cada aluno, o algoritmo dever4 ler:

numero da matricula;
quantidade de disciplinas cursadas;

notas em cada disciplina;
Além do CR de cada aluno, o programa deve imprimir o melhor CR dos
alunos que cursaram 5 ou mais disciplinas.

fim da entrada de dados é marcada por uma matricula invélida (matriculas
validas de 1 a 5000);

CR do aluno é igual a média aritmética de suas notas.

28. Construa um programa que receba a idade, a altura e o peso de vdrias pessoas,
Calcule e imprima:

a quantidade de pessoas com idade superior a 50 anos;
amédia das alturas das pessoas com idade entre 10 e 20 anos;
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a porcentagem de pessoas com peso inferior a 40 quilos entre todas as

pessoas analisadas.

29. Construa um programa que receba o valor e o c6digo de véarias mercadorias
vendidas em um determinado dia. Os c6digos obedecem a lista a seguir:

30.

L-limpeza
A-Alimentacao
H-Higiene

Calcule e imprima:

o total vendido naquele dia, com todos os c6digos juntos;
o total vendido naquele dia em cada um dos c6digos.

Obs.: Para encerrar a entrada de dados, digite o valor da mercadoria zero.

Faca um programa que receba a idade e o estado civil (C-casado, S-solteiro, V-
vitvo e D-desquitado ou separado) de vérias pessoas. Calcule e imprima:

a quantidade de pessoas casadas;
a quantidade de pessoas solteiras;
amédia das idades das pessoas vitivas;

a porcentagem de pessoas desquitadas ou separadas dentre todas as pessoas
analisadas.

Obs.: Para encerrar a entrada de dados, digite um niimero menor que zero para a
idade.



AULA

Listas

Metas da Aula

1. Entender e praticar os conceitos do uso de listas na linguagem Python.
2. Aplicar variadas situagdes relacionadas ao uso de listas em programacao.

3. Escrever programas que farao uso de listas.

Ao término desta aula, vocé serd capaz de:

1. Declarar uma lista.

2. Obter os valores ou elementos de uma lista.
3. Atribuir valores ou elementos em uma lista.
4

. Utilizar estrutura de iteracao com listas.
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4.1 Listas

Até o momento, foram utilizadas varidveis em que é possivel armazenar 1 (um) dado,
assim, se for declarada uma variavel, o programa podera armazenar um dado apenas,
na memoria associada a esta variavel. Desta forma, se for necessario armazenar, por
exemplo, a idade de 2 pessoas, duas varidveis devem ser declaradas, se for necessario
armazenar a idade de 3 pessoas, entao 3 varidveis devem ser definidas, mas e se for
necessario armazenar a idade de 10 ou 100 pessoas? Nao seria nada pratico declarar
10 varidveis, muito menos declarar 100, até mesmo porque o maior esforco seria no
controle dessas diversas varidveis. Neste caso € ttil o uso de listas.

As listas sao capazes de armazenar varias informacdes, inclusive sdo de capazes de
armazenar objetos e até outras listas, de fato elas sao bem flexiveis, podendo aumentar
e diminuir conforme a necessidade (LUTZ; ASCHER, 2007, p. 117). Ao declarar uma
lista, ndo é preciso informar o seu tamanho, pois, como ja mencionado, as listas podem
aumentar ou diminuir de tamanho facilmente, entdo basta declarar a lista como vazia e
depois manipular. Veja a seguir a sintaxe para a declaracao de uma lista.

nomeDalLista = []

Conforme podemos ver na sintaxe, € muito facil, basta definir o nome e atribuir
os colchetes para que ela seja considerada uma lista vazia. Naturalmente, uma lista
pode ser preenchida no momento da declaracao, caso o programador ja disponha dos
valores. Veja a seguir alguns exemplos:

>>> jdades = [10, 16, 14, 18, 5]
>>> notas = [5.5, 7.8, 9,2, 1.3, 5,7]
>>> precos = [20.7, 50.4, 30.2]
>>> tabela = [10, 20, 15.5, [6, 5, 911

Na linha 1 do exemplo, foi declarada uma lista com valores inteiros cujo nome é
idade. Como pode-se observar, a atribuicao no momento da declaracao é feita incluindo
os valores entre chaves e separados por virgula. Apesar de incluir os valores iniciais na
lista, ndo hd impedimento para ajustar os valores, diminuir ou aumentar a quantidade
de elementos da lista. As declaracdes das linhas 2 e 3 seguem o mesmo padrdo das
anteriores, o que muda é s6 o fato de que nestes casos os valores iniciais sdo pertencen-
tes ao conjunto dos reais. O exemplo de declaragao da linha 4, foi adicionado apenas
para exemplificar que € possivel inserir elementos em uma lista com formatos distintos,
inclusive na dimensao e tipo. Note que, os dois primeiros elementos sdo do tipo inteiro,
o terceiro elemento € do tipo real e o quarto elemento € uma outra lista que possui trés
elementos do tipo inteiro.

4.2 Operacdes basicas em uma lista

Ha véarias operacgoes simples que podem ser realizadas com listas e que irdo facilitar o
trabalho do programador, como verificar o tamanho da lista, concatenar duas listas,
repetir valores em lista e acessar os valores da lista. Veja a seguir alguns exemplos dessas
operacoes e a explicacdo na sequéncia.

>>> jdades = [10, 16, 14, 18, 5]
>>> len(idades)
5
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Comecando pela verificacdao do tamanho da lista, € muito simples como apresen-
tado no exemplo. Note que, na linha 1 a lista foi declarada e preenchida com 5 valores.
Na linha 2 a fun¢do len() foi acionada para obter o tamanho da lista que, foi exibido na
linha 3. Assim, para obter o tamanho da lista, basta utilizar a funcao len() passando a
lista como argumento da func¢do. Vejamos agora outras operacdes bdsicas no préximo
exemplo.

>>> jdades1 = [10, 16, 14, 18, 5]
>>> jdades2 = [5, 10, 35]

>>> jidades = idades1 + idades2
>>> jdades

[10, 16, 14, 18, 5, 5, 10, 35]
>>> [30] * 5

[30, 30, 30, 30, 30]

>>> 18 in idades

True

Observe que nas linhas 1 e 2 foram declarados duas listas, sendo idadesI com valores
inteiros e idades2, também com valores inteiros, até ai, nenhuma novidade. Na linha 3
foi realizada uma soma das duas listas anteriores e o resultado da soma foi atribuido a
outra lista, cujo nome € idades. Essa soma, ndo ird realizar uma soma propriamente dita,
mas uma concatenacao das listas, isso pode ser verificado na linha 5, note que ao exibir
o conteudo da lista idades, o resultado é a concatenacao das outras duas listas. Na linha
6 vemos um exemplo de repeticdo de valores em lista, veja que ao declarar o primeiro
elemento e multiplicar pelo nimero de repeticoes que se deseja, foi obtida uma lista
com valores repetidos, conforme a linha 7. Por fim, na linha 8 temos um exemplo de
avaliacao de contetido da lista, pois neste caso, estd sendo avaliado se o elemento 18
estd contido na lista idades, como ele esta contido, entao o interpretador retornou True
na linha 9. Vejamos agora exemplos de como acessar os elementos da lista.

>>> jdades

[10, 16, 14, 18, 5, 5, 10, 35]

>>> jdades[0]

10

>>> jdades[3]

18

>>> jidades[9]

Traceback (most recent call last):

File "<ipython-input-18-59ba8a2ef0d2>", line 1, in <module>
idades[9]

IndexError: list index out of range

No codigo de exemplo, temos a forma direta de acessar o elemento de uma lista,
pelo indice da posicao do elemento na lista. Veja que na linha 3, obteve-se o valor 10,
relativo a posicao 0 da lista idades, mas qual é a posicdo 0? E a primeira posicdo, sim, a
indexacdo dos elementos da lista comeca na posicao 0. Naturalmente, se inicia com 0,
entdo termina sempre com N-1, sendo N o nimero de elementos da lista. Na linha 5, foi
acessado o valor 18 da posicao 3, que na verdade refere-se ao quarto elemento da lista,
por fim, na linha 7, tentou-se acessar o elemento da posi¢ao 9, contudo o interpretador
nao foi capaz de acessar, pois 0 elemento nao existe na lista, assim, retornou uma
mensagem de erro, conforme pode ser visto nas linhas seguintes. As listas permitem o
seu fracionamento, veja seguir alguns exemplos:
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>>> jdades

[10, 16, 14, 18, 5, 5, 10, 35]
>>> jdades[-2]

10

>>> jdades[3:]

[18, 5, 5, 10, 35]

>>> jdades[:4]

[10, 16, 14, 18]

>>> jidades[3:6]

[18, 5, 5]

Foram apresentadas algumas das possibilidades de fracionamento neste exemplo,
contudo ha varias outras possibilidades que podem ser exploradas conforme a sua
necessidade. Na linha 3 foi acessada a lista passando o indice com valor negativo,
quando isso é feito a contagem das posi¢coes ocorrera da direita para a esquerda, que
no caso serd o penultimo elemento. Na linha 5, ao colocar o sinal de : ap6s o indice
3, é como se solicitdssemos a lista: me dé todos os elementos a partir do indice 3,
inclusive. O contrdrio ocorre quando colocamos o sinal de : antes do indice, que é caso
dalinha 7, em que foram solicitados os elementos do primeiro até o elemento de indice
4, exclusive. Ja na linha 9, foi solicitado a lista os valores entre o indice 3, inclusive e o
indice 6, exclusive. Outra forma de acessar os valores é obtendo os elementos da lista
em uma iteracdo de um laco, veja a seguir o exemplo.

>>> for x in idades:
print x,

10 16 14 18 5 5 10 35

A cldusula for estudada na aula 3 é bem ttil neste caso, veja que, atribuimos um
"apelido”, no caso, x, para os elementos que serdo acessados, assim, a cada itera¢do do
laco na lista, o elemento atual que esta sendo visitado € o x, de forma que, podemos
acessa-lo por completo, e fazer o uso necesséario, no caso do exemplo, o x € impresso a
cada iteracao.

4.3 Matrizes baseadas em listas

Como é possivel adicionar outras listas em uma lista, entao, a forma mais simples de
representar matrizes em Python € utilizando listas com sub-listas (LUTZ; ASCHER, 2007,
p- 120). Veja a seguir um exemplo:

>>> matNotas = [[7, 8.3, 9.2], [3, 5.5, 6.2]1, [8, 7.2, 7.7]]
>>> matNotas[0]

[7, 8.3, 9.2]
>>> matNotas[0][1]
8.3

Na primeira linha temos a declaragdo de uma matriz baseada em lista com sub-
listas de dimensao 3 x 3, cujo nome é matNotas. Na linha 2 foi solicitado o acesso do
elemento da primeira posicdo da lista, como cada elemento da lista € uma sub-lista,
entdo foi exibida a sub-lista inteira, como pode ser visto na linha 3. Mas, como acessar
um elemento da sub-lista? E f4cil, basta indicar a posicdo da sub-lista conforme o
exemplo na linha 4, note que foi realizado o acesso do primeiro elemento da lista, de
indice 0, e o segundo elemento da sub-lista, de indice 1.
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4.4 Alterando as listas

Trataremos inicialmente da alteracdo no local, ou seja, modificando o elemento contido
na lista diretamente. O contetido pode ser atribuido a um item ou a uma faixa de itens.
Veja a seguir mais um trecho de codigo-fonte com exemplos de atribuicg3o.

>>> jdades = [10, 16, 14, 18, 5]
>>> jdades[2] = 12

>>> jdades

[10, 16, 12, 18, 5]

>>> idades[0:2] = [13, 11]

>>> jdades

[13, 11, 12, 18, 5]

Na linha 1 do cédigo de exemplo foi declarada a lista idades com 5 valores inicias.
Na linha 2 foi atribuido o valor 12 na posicao 3, indice 2, da lista, substituindo o valor
novo pelo antigo, como pode ser visto na linha 4. Na linha 5 foram alterados 2 valores
da faixa entre a posicao 1 e a posicao 2, indices 1 até 2, exclusive. O resultado final é
apresentado na linha 7. Neste caso, € importante notar que os elementos ap6s a faixa
delimitada sao mantidos.

4.5 Listas sao objetos mutaveis

As listas em Python sdo objetos mutdveis, isso quer dizer que ndo é possivel fazer
uma copia de uma lista da mesma forma que 'copiamos’ varidveis. A verdade é que
também nao copiamos varidveis, mas quando atribuimos uma variavel a outra e depois
alteramos um valor em uma delas, essa segunda varidvel passa a referenciar o novo
valor, e outra varidvel continua referenciando o valor antigo, o que d4 a impressao de
que foi feita uma copia da varidvel. Veja a seguir o exemplo deste efeito.

>>> x = 10
>>> y = X
>>> X

10

>>> y

10

>>> x = 20
>>> X

20

>>> y

10

Observe que foi atribuido um valor a x na primeira linha, e depois foi declarada
a varidvel y, sendo que y recebeu x, mas tecnicamente falando, y na verdade passou
a referenciar o mesmo objeto, o valor 10, que x referenciava. Por isso, ao visualizar
o valor de x na linha 3 e de y na linha 5, o valor impresso é o mesmo nas linhas 4 e
6. Contudo, ao atribuir o valor 20 a x na linha 7, x deixou de referenciar o valor 10 e
passou a referenciar o valor 20, ao passo que y continua referenciando o valor 10, como
pode-se observar nas linhas 10 e 11. Como as listas sdo mutdveis, ndo d4 para fazer a
mesma coisa, pois ao atribuir um novo valor a lista, ela vai mudar, ja que é mutdvel, sem
perder os valores anteriores, assim, os dois nomes que referenciam a lista vao continuar
referenciando o mesmo local. Veja a seguir o exemplo.
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>>> listal = [1, 2, 3]
>>> lista2 lista1
>>> listal

[1, 2, 3]

>>> lista2

[1, 2, 3]

>>> listal[0] = 2
>>> listal

[2, 2, 3]

>>> lista2

[2, 2, 3]

Observe que na linha 1 foi declarada listal e na linha 2, foi declarada listaZ2 rece-
bendo listal, da mesma forma que foi realizado com as varidveis no exemplo anterior
e da mesma forma, lista2 passou a referenciar o mesmo objeto, no caso a lista, que é
referenciado por listal. Por isso, os valores sdo iguais ao imprimir, nas linhas 3 a 6. Ao
mudar o valor de uma posicao da listal, note que a lista2 também sofreu alteracao,
conforme as linhas 10 e 11, mas, na pratica, lista2 nao mudou, ocorre que ela apenas faz
referéncia para a mesma lista referenciada por listal, e como a lista € mutével, ao alterar
o contetido da lista, ndo foi criado um novo objeto, como ocorreu com as varidveis. Mas,
e se precisarmos fazer uma cépia da lista, de forma que, ao alterar uma, a outra nao se
altere? Existem vdrias formas de fazer isso, dentre elas, ha uma bem simples, conforme
o exemplo a seguir:

>>> import copy

>>> listal = [1, 2, 3]
>>> lista2 = copy.copy(listal)
>>> listal

[1, 2, 3]

>>> lista2

[1, 2, 3]

>>> listal[0] = 2

>>> listal

[2, 2, 3]

>>> lista2

[1, 2, 3]

Na linha 1 foi realizado um import para a biblioteca copy, essa biblioteca vai permi-
tir que facamos uma c6épia da lista, ao invés de criar uma nova referéncia. Na linha 2
foi declarada a listal igual ao exemplo anterior, na linha 3 foi declarada a lista2, que
recebeu a copia da listal, observe que foi utilizada a funcao copy() passando listal
como argumento. Para mostrar que foi feita a copia, as duas listas foram impressas nas
linhas seguintes e na linha 8 foi alterado o valor de uma posi¢ao da listal, agora veja que
nas linhas 11 e 12, os valores referenciados pela lista2 permanecem inalterados mesmo
apos alterar um valor referenciado pela listal, ou seja, as duas listas estao referenciando
dreas de memodria distintas.

4.6 Meétodos da lista

As listas em Python possuem métodos prontos que desempenham func¢des muito tteis,
como adicionar um elemento, ordenar a listas, etc. Veja a seguir alguns exemplos:
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>>> jdades

[13, 11, 12, 18, 5]
>>> idades.append(8)
>>> jdades

[13, 11, 12, 18, 5, 8]
>>> idades.sort()

>>> jdades

[5, 8, 11, 12, 13, 18]
>>> jidades.sort(reverse=True)
>>> idades

[18, 13, 12, 11, 8, 5]

Na linha 3, veja que foi invocado um método, append(), que pertence a lista idades.
Na verdade, qualquer lista declarada pelo programador ird disponibilizar varios méto-
dos, dentre eles, os aqui apresentados. O método append() adiciona um novo elemento
ao final da lista, como pode se verificar na linha 5. Na linha 6, foi invocado outro método,
o sort(), este ordena os elementos da lista, conforme o resultado na linha 8. O sort()
permite também ordenar uma lista de forma descendente, conforme pode alinha 9. Em
relacdo ao sort(), é importante ressaltar que ao acionar o método, conforme a linha 6, a
lista idades foi originalmente alterada, mas e se o programador precisar manter a lista
original desordenada? Entdo neste caso, podera utilizar o método sorted() conforme o
exemplo a seguir.

>>> jdades = [13, 11, 12, 18, 5, 8]

>>> novaldades = sorted(idades)

>>> idades

[13, 11, 12, 18, 5, 8]

>>> novaldades

[5, 8, 11, 12, 13, 18]

>>> novaldades = sorted(idades, reverse=True)
[18, 13, 12, 11, 8, 5]

>>> jdades

[13, 11, 12, 18, 5, 8]

Na linha 1 foi realizada a declaracao da lista idades com os valores iniciais desorde-
nados. Na linha 2 foi feita a invocacdo da funcao sorted() passando como argumento a
lista idades. Observe que na linha 3, ao exibir os dados da lista idades, ela permaneceu
com os dados inalterados, na linha 4, ao passo na que linha 5, ao exibir os dados da
lista novaldades, os dados sdo exibidos em ordem crescente, isso ocorreu porque a
funcao sorted() retorna uma nova lista ordenada com base na lista que recebeu como
argumento, sem alterar a lista original. A funcao sorted() também permite ordenar em
ordem decrescente, conforme pode ser visto nas linhas 7 e 8.

Pode ocorrer de necessitarmos obter os indices da posi¢do original de uma lista,
mas ordenados. Como assim? Bem, imagine que vocé tivesse duas informagdes na
lista original, o dado e o indice, de forma que, ao ordenar pelo dado, o indice fosse
realocado conforme a nova posic¢ao relativa de seu dado. Entendeu? Isso pode ser muito
util em alguns casos, como na implementacao da heuristica gulosa. A biblioteca NumPy
disponibiliza uma funcao que retorna exatamente isso. Veja a seguir o exemplo de uso
da funcao argsort().

>>> import numpy as np
>>> idades
>>> [13, 11, 12, 18, 5, 8]
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>>> indIdades = np.argsort(idades)

>>> idades

>>> [13, 11, 12, 18, 5, 8]

>>> indIdades

>>> array([4, 5, 1, 2, 0, 3], dtype=int64)
>>> indIdades = np.argsort(idades)[::-1]
>>> indIdades

>>> array([3, 0, 2, 1, 5, 4], dtype=int64)

Como pode ver na linha 1 do exemplo, é necessédrio importar a biblioteca NumPy
para fazer uso de suas funcées. Na linha 2 foi exibido os dados da lista idades, apenas
para confirmar que continuam desordenados. Na linha 4 foi invocada a funcao argsort()
da biblioteca NumPy, observe que a invocagdo é precedida pelo apelido que foi dado
a biblioteca ao importa-la. Como a intencao é apenas ordenar em ordem crescente,
bastou passar a lista idades, como argumento e a funcao retornou uma nova lista com
base na lista original, salvando o resultado na lista indldades.

Observe na linha 8, que ao exibir os dados da lista indIdades sao exibidas as infor-
macoes do indice relativo apds ordenacao, exemplo, o primeiro elemento é o indice 4
que equivale ao valor 5 da lista original, que por sua vez é o menor valor, ou seja, apos
ordenar a funcao argsort(), ao invés de retornar a lista ordenada, ela retorna a lista dos
indices dos elementos ap6s ordenados, com base na lista original. Veja nas linhas 9 a 10
que é possivel utilizar argsort() em ordem inversa também, basta ao final da invocacao
da funcao, incluir os parametros: [::-1]. Veja a seguir outros métodos que podem ser
uteis.

>>> jdades = [13, 11, 12, 18, 5, 8]
>>> jdades.remove(12)

>>> jdades

[13, 11, 18, 5, 8]

>>> idades.pop()

8

>>> idades

[13, 11, 18, 5]

Na linha 2 foi acionado o método remove(), note que ele remove o elemento da lista
pelo seu valor e ndo pelo indice, o resultado apds a remocao € apresentado na linha
4. Outro método que remove um elemento da lista é o pop(), do exemplo da linha 5,
contudo, pop() remove sempre no final da lista, por isso, ele ndo recebe um valor como
argumento. Na lista de exemplo, o tltimo elemento é o 8, entdo ele foi removido, como
pode ser visto na linha 6. Vejamos agora um exercicio de exemplo.

4.6.1 Exercicio de Exemplo

Faca um programa em Python que armazene 15 niimeros inteiros em uma lista NUM e
imprima uma listagem dos ntimeros lidos.
Fonte: Adaptado de Lopes e Garcia (2002, p. 278)

NUM = []

#lendo os valores

for 1 in range(15):
numero = int(raw_input("Informe um numero:\n"))
NUM. append(numero)

#imprimindo os valores
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for x in NUM:
print "Numero: ", X

O co6digo-fonte proposto como resposta do exercicio mostra como € possivel utilizar
uma estrutura de iteracdo, no caso o for, para facilitar o trabalho ao utilizar listas. Veja
que na linha 1 foi declarada a lista vazia NUM, para atender ao solicitado no enunciado
do exercicio. Assim, a lista NUM vai armazenar os 15 valores inteiros lidos. Para ler
facilmente os valores, foi utilizado um for na linha 3, note que, como a nossa lista esta
vazia e o nimero de elementos a serem inseridos é fixo, 15, entdo utilizou-se o range()
no for. Entre as linhas 8 e 9, hd um segundo for, pois neste caso, o objetivo é apds ler
todos os valores, nas linhas 3 a 5, imprimir todos eles, o que é realizado na linha 9 pelo
print.
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4.7 Resumo da Aula

Esta aula trouxe conceitos importantes sobre o uso de listas, que sdo uma estrutura
heterogénea que permite o armazenamento de 7 valores com fécil acesso por meio de
indices ou iterando pelos elementos. Assim, foram apresentados conceitos e exemplos
praticos na linguagem Python que permitem implementar operacoes de atribuicdo de
valores na lista, o acesso aos valores e o uso de estruturas de iteracdo para facilitar a sua
manipulacao.

Para atribuir e acessar valores em uma lista, basta utilizar o indice da posi¢ao do
elemento, que inicia com 0 (zero) e termina com n-1, sendo n o tamanho da lista. Cada
acesso, seja atribuicao ou leitura de um valor requer uma instrucao do programa, o que
poderia levar o programador a ter de escrever centenas de instru¢oes, em alguns casos
milhares, mas, felizmente as estruturas de iteracdao permitem eliminar essa necessidade
tornando possivel o acesso as listas com milhares de posicoes em algumas poucas
linhas de cédigo.

Para finalizar foram apresentadas algumas fun¢des que podem ser utilizadas em
conjunto com as listas, como: append(), sort(), sorted(), argsort(), remove() e pop(). E
importante salientar que ha dezenas de outras fun¢des disponiveis que podem facilitar
o desenvolvimento de operacoes em listas, uma boa busca na internet podera revelar
muitas outras funcgoes.
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4.8 Exercicios da Aula

Os exercicios desta lista foram Adaptados de Lopes e Garcia (2002, p. 277-303).

1.

10.

11.

Faca um programa em Python que armazene 15 numeros inteiros em uma lista
e depois permita que o usudrio digite um numero inteiro para ser buscado na
lista, se for encontrado o programa deve imprimir a posi¢ao desse ntimero na
lista, caso contrério, deve imprimir a mensagem: "Nao encontrado!".

. Faca um programa que armazene 10 letras em uma lista e imprima uma listagem

numerada.

Construa uma programa em Python que armazene 15 niimeros em uma lista e
imprima uma listagem numerada contendo o ntimero e uma das mensagens: par
ou impar.

. Faca um programa que armazene 8 nimeros em uma lista e imprima todos os

numeros. Ao final, imprima o total de nimeros multiplos de seis.

. Faca um programa que armazene as notas das provas 1 e 2 de 15 alunos. Calcule

e armazene a média arredondada. Armazene também a situacdao do aluno: 1-
Aprovado ou 2-Reprovado. Ao final o programa deve imprimir uma listagem
contendo as notas, a média e a situacdo de cada aluno em formato tabulado.
Utilize quantas listas forem necessdrios para armazenar os dados.

Construa um programa que permita armazenar o saldrio de 20 pessoas. Calcular
e armazenar o novo saldrio sabendo-se que o reajuste foi de 8%. Imprimir uma
listagem numerada com o salério e o novo salério. Declare quantas listas forem
necessarios.

Crie um programa que leia o preco de compra e o preco de venda de 100 merca-
dorias (utilize listas). Ao final, o programa devera imprimir quantas mercadorias
proporcionam:

* lucro < 10%
* 10% <= lucro <=20%
* lucro >20%
Construa um programa que armazene o codigo, a quantidade, o valor de compra

e o valor de venda de 30 produtos. A listagem pode ser de todos os produtos ou
somente de um ao se digitar o cédigo.

. Faca um programa em Python que leia dois conjuntos de ntimeros inteiros, tendo

cada um 10 elementos. Ao final o programa deve listar os elementos comuns aos
conjuntos.

Faca um programa que leia uma lista listal de 10 elementos e obtenha uma lista
listaW cujos componentes sdo os fatoriais dos respectivos componentes de listaL.

Construa um programa que leia dados para uma lista de 100 elementos inteiros.
Imprimir o maior e o menor, sem ordenar, o percentual de niimeros pares e a
média dos elementos da lista.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Crie um programa para gerenciar um sistema de reservas de mesas em uma casa
de espetaculo. A casa possui 30 mesas de 5 lugares cada. O programa devera
permitir que o usudrio escolha o c6digo de uma mesa (100 a 129) e fornega a
quantidade de lugares desejados. O programa deverd informar se foi possivel
realizar a reserva e atualizar a reserva. Se nao for possivel, o programa devera
emitir uma mensagem. O programa deve terminar quando o usudrio digitar
o cddigo 0 (zero) para uma mesa ou quando todos os 150 lugares estiverem
ocupados.

Construa um programa que realize as reservas de passagens dreas de uma com-
panhia. O programa deve permitir cadastrar o nimero de 10 voos e definir a
quantidade de lugares disponiveis para cada um. Apds o cadastro, leia vérios
pedidos de reserva, constituidos do nimero da carteira de identidade do cliente e
do ntmero do voo desejado. Para cada cliente, verificar se ha possibilidade no
voo desejado. Em caso afirmativo, imprimir o nimero da identidade do cliente e
o numero do voo, atualizando o nimero de lugares disponiveis. Caso contrario,
avisar ao cliente a inexisténcia de lugares. A leitura do ntimero 0 (zero) para o voo
desejado indica o término da leitura de reservas.

Faca um programa que armazene 50 nameros inteiros em uma lista. O programa
deve gerar e imprimir uma segunda lista em que cada elemento é o quadrado do
elemento da primeira lista.

Faca um programa que leia e armazene varios nimeros, até digitar o numero
0. Imprimir quantos nimeros iguais ao ultimo ntimero foram lidos. O limite de
numeros € 100.

Crie um programa em Python para ler um conjunto de 100 niumeros reais e
informe:

e quantos numeros lidos sdo iguais a 30

e quantos sao maior que a média

* quantos sdo iguais a média

Faca um programa que leia um conjunto de 30 valores inteiros, armazene-os em
uma lista e os imprima ao contrario da ordem de leitura.

Faga um programa em Python que permita entrar com dados para uma lista L,
em que podem existir varios elementos repetidos. Gere uma lista L2 ordenada a
partir da lista L e que terd apenas os elementos nao repetidos.

Suponha duas listas de 30 elementos cada, contendo: cddigo e telefone. Faga um
programa que permita buscar pelo c6digo e imprimir o telefone.

Faca um programa que leia a matricula e a média de 100 alunos. Ordene da maior
para a menor nota e imprima uma relagdo contendo todas as matriculas e médias.



AULA
Funcoes

Metas da Aula

1. Entender e praticar os conceitos do uso de func¢des na linguagem Python.
2. Aplicar variadas situacdes relacionadas ao uso de funcdes em programacao.

3. Aprender a escrever novas func¢des em linguagem Python.

Ao término desta aula, vocé serd capaz de:

1. Definir uma funcao.

2. Escrever novas funcdes em linguagem Python.
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5.1 FuncgOdes

As funcgoes estdao presentes em todo o codigo de um programa, embora nas aulas
anteriores elas ndo tenham sido mencionadas, vérios programas construidos fizeram
uso de funcoes. Exemplos de func¢odes utilizadas, sdo: raw_input(), print, len(), entre
outras. As fungdes sao blocos de c6digo encapsulado e que podem ser reutilizados ao
longo do programa (LUTZ; ASCHER, 2007; CRUZ, 2017), assim, a fun¢do print, por
exemplo, trata-se de um bloco de instru¢des que é capaz de produzir a saida de uma
informacdo para o usuério do programa. Como, em védrios momentos do ciclo de vida
do programa, se faz necessdrio apresentar uma informacao por um dispositivo de saida,
entdo é conveniente que as instrucoes responsaveis por esta acao, sejam encapsuladas
em uma funcao, para que a acdo possa ser invocada a qualquer momento no programa.

Desta forma, podemos entender que as funcdes sao tteis quando identificamos
trechos de cddigo que, em geral, serdo reutilizados em vérias partes do programa. Assim,
o programador pode criar as suas proprias funcoes para reutilizar o c6digo-fonte que
julgar necessdrio. Além disso, em geral, a linguagem Python, estd acompanhada de
bibliotecas que trazem outras vdrias fun¢oes que facilitam a vida do programador,
adicionalmente, hd varias bibliotecas extras que podem ser instaladas em conjunto
com o Python, como: NumPy, SciPy, NLTK (MCKINNEY, 2013), entre outras, que irdo
disponibilizar uma infinidade de outras funcdes. Vale entdo a pena pesquisar bem antes
de desenvolver a propria funcao, pois alguém ja pode ter desenvolvido.

5.2 Aforma geral de uma funcao

Como ja mencionado, havendo uma situacao em que é necessdrio reutilizar um cédigo
vdrias vezes, é conveniente que este c6digo seja uma funcao. Em boa parte das situagoes,
nao haverd uma funcdo pronta que atenda a necessidade especifica, neste caso, serd
necessdario desenvolvé-la. A linguagem Python permite definir funcoes e para isso,
basta entender como elas funcionam e como aplicar estes conceitos ao problema
computacional que pretende-se resolver. Veja a seguir a sintaxe para definir uma funcao.

#Sintaxe:

def nomeFuncao(parametrol, parametro2=padrao):
corpo da funcao
return valorRetornado

Na linha 2 da sintaxe, veja que, primeiro é necessdrio declarar a palavra reservada
def, pois ela indica que serd definida uma funcao neste trecho de cédigo. Ainda na linha
2, veja que deve-se dar um nome a funcao, neste caso, substitua "nomeFuncao", por
um nome que seja condizente com a acao da funcao, ou seja, um nome intuitivo. Para
definir o nome da funcao, utilize as mesmas regras, ja apresentadas na aula 1, ao definir
o nome de varidveis.

Os parametros, ainda na linha 2, sdo o conjunto de valores que serdo necessdrias a
funcdo, para que a mesma, resolva o problema computacional em questao, ou seja, sdo
os dados de entrada da func¢do. Assim, é possivel definir quantos forem necessérios, os
dados de entrada para que uma fungdo resolva um problema. Por exemplo, imagine
uma funcao para calcular a d4rea de um retangulo, sabe-se que para fazer este calculo
é necessario a base e a altura do retangulo, assim, seria necessdario definir estes dois
parametros para esta funcdo !. Seguindo o mesmo exemplo, como o objetivo é calcular

1" Uma observacio importante quanto aos parametros, ¢ que, argumentos com valor padrdo devem ser

definidos ap6s os argumentos sem valor padrdao (BORGES, 2010, p. 52).
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a area do retangulo, entdo € natural que o retorno dessa funcao seja o valor calculado,
ou seja, essa serd a saida.

Na linha 3, "corpo da funcao", deve ser escrito o cdigo-fonte que se encarregara de
resolver o problema para o qual a func¢ao estd sendo criada. Naturalmente, o cédigo-
fonte néo estd limitado a 1 linha, podem ser utilizadas tantas quantas forem necessarias.
O que define o inicio e término da funcdo € a indentagdo, ou seja, segue o mesmo
padrdao adotado em outras cldusulas como o if e o for. Na linha 4, temos o "return
valorRetornado", que serd utilizado apenas quando faz parte do objetivo da funcao
retornar um valor para o trecho de cédigo que a invocou. A palavra return é fixa e a
palavra "valorRetornado"deve ser substituida pelo valor que deseja-se retornar, que em
geral, estard em uma varidvel. Veja a seguir um exercicio para exemplificar.

5.2.1 Exercicio de Exemplo

Faca um programa em Python que calcule a drea de um retangulo, para isso o programa
deve ler a altura e a base. O cdlculo deve ser feito em uma funcao. Apés calcular o
programa deve imprimir o valor da drea do retangulo.

ffaqui comeca a definicao da funcao
def areaRetangulo(base, altura):

#calculo da funcao

area = base * altura

return area #retorno da funcao
#aqui a funcao terminou

#lendo os dados
vbase = float(raw_input("Informe a base do retangulo: \n"))
valtura = float(raw_input("Informe a altura do retangulo: \n"))

#invocando a funcao e retornado para a variavel
varea = areaRetangulo(vbase, valtura)

#imprimindo a variavel que recebeu o resultado
print "A area do retangulo e: ", varea

O programa apresentado € virtualmente separado em duas regioes, a primeira regiao
inicia na linha 1 e vai até a linha 6, € onde se encontra a fun¢do de cdlculo da drea do
retangulo, a segunda regido inicia na linha 8 e vai até a linha 16, em que se encontra o
programa principal, que é responsdavel pela execu¢do da leitura dos valores da base, na
varidvel vbase, e da altura, na variavel valtura, e a invocacao da funcao areaRetangulo,
nalinha 13, por fim, a impressao da drea resultante do célculo na linha 16. Veja que a
funcao é invocada na linha 13, por meio da atribuicdo do retorno da func¢ao a variavel
varea, e na invocacao da func¢do sdao informados os dois argumentos necessarios ao
célculo, por meio das variaveis vbase e valtura.

A figura 6 destaca o trecho do cédigo-fonte da funcao, cada parte foi identificada
para facilitar o entendimento. O nome da func¢do é areaRetangulo e os argumentos sao
base e altura. Apo6s o célculo ser realizado na linha 4, o retorno do valor calculado é feito
na linha 5. Veja também que na linha 4, sdo utilizadas as varidveis do argumento da
funcao para o célculo, todos os argumentos presentes na funcao podem ser utilizados
como varidveis no corpo da funcao, e de fato, o objetivo dos argumentos € este, servir
de entrada para os dados a serem processados.
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nome da funcao . .
Parametros da funcao

def areaRetangulo (base, altura):

2
3
4 area = base * altura
5 return area

Calculo da area

Retorno da funcgao

Figura 6 — Funcao de cdlculo da area do retangulo

5.3 Definindo varias func¢des

Até o momento o nosso programa s6 tem uma funcdo, mas assim como em outras
linguagens, o Python possibilita ao programador definir quantas forem necessérias as
fun¢cdes em um programa, basta ter os devidos cuidados ao indentar o cédigo, para
que o interpretador seja capaz de delimitar corretamente aonde inicia e termina cada
funcao, e o programa principal. Veja a seguir uma adaptacdo do mesmo exemplo, em
que serd adicionada a fungdo para o célculo da drea do triangulo.

#faqui comeca a definicao da funcao do retangulo
def areaRetangulo(base, altura):

#fcalculo do retangulo

area = base * altura

return area #retorno da area
#aqui a funcao terminou a funcao do retangulo

#aqui comeca a definicao da funcao do triangulo
def areaTriangulo(base, altura):

#calculo do triangulo

area = (base * altura) / 2

return area #retorno da area
#aqui terminou a funcao do triangulo

#lendo os dados
vbase = float(raw_input("Informe a base do retangulo: \n"))
valtura = float(raw_input("Informe a altura do retangulo: \n"))

#invocando a funcao de calculo do retangulo
vareaRetangulo = areaRetangulo(vbase, valtura)
vareaTriangulo = areaTriangulo(vbase, valtura)

#imprimindo a a area do retangulo
print "A area do retangulo e: ", vareaRetangulo
print "A area do triangulo e: ", vareaTriangulo
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Agora note que além funcao de célculo da drea do retangulo, entre as linha 9 e 12, foi
adicionada também a funcdo do célculo da drea do tridngulo. Na linha 21, foi declarada
uma varidvel para armazenar o resultado do célculo da érea do triangulo, e o nome
da varidvel responsdvel por armazenar o resultado do cédlculo da area do retangulo foi
ajustada para manter o padrdo na nomenclatura. Para ambos os célculos sdo utilizados
os mesmos valores, base e altura, assim, entre as linhas 15 e 17 ndo houve alteracoes.
Na linha 21, foi adicionada a invocac¢ao para a fung¢ao de cdlculo da drea do triangulo,
note o nome da funcao para identificar as diferencas. Foi adicionada também a linha 25
para a impressao da drea do triangulo.

Em relagdo a funcdo de célculo da 4rea do tridngulo, notou se ha alguma seme-
lhanca com o cdlculo da 4rea do retangulo? Sim, hd! Para calcular a drea do triangulo,
basta dividir o resultado do célculo da drea do retangulo por 2. Desta forma, podemos
melhorar este cddigo utilizando a func¢do de célculo da area do retangulo na funcao
de célculo da area do tridngulo. Entdo podemos invocar uma func¢do em outra fungao?
Sim, veja a seguir os ajustes.

#faqui comeca a definicao da funcao do retangulo
def areaRetangulo(base, altura):

#calculo do retangulo

area = base * altura

return area #retorno da area
f#faqui a funcao terminou a funcao do retangulo

#aqui comeca a definicao da funcao do triangulo
def areaTriangulo(base, altura):
#calculo do triangulo
area = areaRetangulo(base, altura) / 2
return area #retorno da area
#aqui terminou a funcao do triangulo

#lendo os dados
vbase = float(raw_input("Informe a base do retangulo: \n"))
valtura = float(raw_input("Informe a altura do retangulo: \n"))

#invocando a funcao de calculo do retangulo
vareaRetangulo = areaRetangulo(vbase, valtura)
vareaTriangulo = areaTriangulo(vbase, valtura)

#imprimindo a a area do retangulo
print "A area do retangulo e: ", vareaRetangulo
print "A area do triangulo e: ", vareaTriangulo

A tnica diferenca para o c6digo do exemplo anterior é a linha 11, note que a multi-
plicacao da base por altura foi substituida pela invocacao da func¢do areaRetangulo e
apos esta funcao retornar o resultado da multiplicacao, este serd dividido por 2 para
depois ser atribuido o resultado final a variavel area.

5.4 Escopo das Variaveis

Entenda como sendo o escopo de uma varidvel, a d&rea em que se poderd atribuir ou
obter valores de uma determinada varidvel. Ou seja, a drea em que a varidvel tera
validade e significado. Basicamente, ha dois tipos de escopo que uma variavel pode
abranger, local ou global. As varidveis globais podem ser acessadas de qualquer ponto
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do cédigo-fonte, ou seja, ela tem validade em qualquer fungdo presente no cédigo. Para
que uma variavel seja global, é necessdrio declarar a mesma fora das funcoes presentes
no codigo. Ao alterar o valor de uma varidvel global, este valor serd automaticamente
valido em qualquer parte do c6digo, desta forma, se duas ou trés fun¢ées utilizam uma
mesma varidvel global, entdo, ao obter o valor da variavel, todas funcdes irdo receber o
mesmo valor (LUTZ; ASCHER, 2007).

As variaveis locais tem validade apenas na funcdo em que foi declarada, ou seja,
pode-se obter ou atribuir valores, apenas na funcao em que foram declaradas, assim, se
o codigo-fonte possui, por exemplo, duas fun¢des com varidveis locais com o mesmo
nome, cada uma poderd assumir valores distintos em seu escopo (LUTZ; ASCHER,
2007). Até o momento, todos os codigos apresentados fizeram uso de varidveis locais.
Veja a seguir um exemplo de uso de varidveis locais e globais.

#lendo os dados
vbase = float(raw_input("Informe a base do retangulo: \n"))
valtura = float(raw_input("Informe a altura do retangulo: \n"))

#aqui comeca a definicao da funcao do retangulo
def areaRetangulo():

#calculo do retangulo

area = vbase * valtura

return area #retorno da area
#aqui a funcao terminou a funcao do retangulo

f#faqui comeca a definicao da funcao do triangulo
def areaTriangulo():

#calculo do triangulo

area = areaRetangulo() / 2

return area #retorno da area
#aqui terminou a funcao do triangulo

#invocando a funcao de calculo do retangulo
vareaRetangulo = areaRetangulo()
vareaTriangulo = areaTriangulo()

#imprimindo a a area do retangulo
print "A area do retangulo e: ", vareaRetangulo
print "A area do triangulo e: ", vareaTriangulo

No c6digo apresentado como exemplo, foram realizados varios ajustes para mostrar
0 uso prético das variaveis globais e locais. As varidveis vbase e valtura, que antes haviam
sido declaradas e lidas nas linhas 16 e 17, foram movidas para as linhas 2 e 3, para que as
mesmas tenham escopo de global e sejam alimentadas antes da definicao das funcdes,
note que, ambas estao fora das funcoes, areaRetangulo() e areaTriangulo(), assim elas
terdo validade em todas essas funcoes. Note que nas linhas 6 e 13, o cabecalho das
funcoes areaRetangulo() e areaTriangulo() ndo tém mais 0s argumentos, pois como as
variaveis vbase e valtura sdo globais, entao os seus valores podem ser acessados em
qualquer ponto, ndo sendo necessario a passagem do valor por referéncia como antes.
Veja nas linhas 8, 24 e 25 como essas varidveis sao acessadas, assim, basta utilizar elas
normalmente sem se preocupar com o local. Agora observe que nas linhas 15, 20 e 21
as funcgoes sdo invocadas sem a passagem dos parametros, pois como j4 foi dito, os
valores das varidveis vbase e valtura sao agora obtidos diretamente na fun¢do e nao por
referéncia como antes.
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Por outro lado, algumas varidveis permaneceram como locais, como € o caso da
variavel area que é declarada nas duas funcoes, areaRetangulo() e areaTriangulo(),
assim, o escopo dessas varidveis é local na funcao em que foram declaradas, e embora
tenham o mesmo nome, ambas podem assumir valores diferentes, cada uma em seu
escopo. E importante destacar que as varidveis locais de uma func¢do néo tem validade
no escopo principal do programa, pois elas deixam de existir quando a func¢do conclui
a sua execucao.

5.5 Retornando mais de um valor

E comum a necessidade de que a fungéo retorne, ao programa que a invocou, mais
de um valor. Geralmente as linguagens de programacdo permitem resolver essa ne-
cessidade com passagem por referéncia, ou objetos. No Python é possivel resolver
retornando um objeto com mais de um valor, como atributo, mas hd uma forma mais
elegante e simples de resolver. Veja a seguir um exemplo em formato de exercicio.

5.5.1 Exercicio de Exemplo

Faca um programa em Python que calcule os juros de um determinado saldo com base
em uma taxa, ambos informados pelo usudrio. O programa deve utilizar uma funcao
para calcular os juros e retornar os juros e o saldo atual com base no saldo antigo
acrescido dos juros. Ao final, a aplicacdo deve imprimir o total de juros e o novo saldo.

def calculaJuros(saldo, taxa):
juros = saldo * taxa / 100
saldo += juros
return juros, saldo

vSaldo = float(raw_input("Informe um saldo: "))
vTaxa = float(raw_input("Informe uma taxa: "))

vJuros, vSaldoNovo = calculaJuros(vSaldo, vTaxa)

print "Juros.....: ", vJuros
print "Saldo Novo: ", vSaldoNovo

Este exemplo traz uma situacao que envolve o retorno de mais de um valor pela
funcdo. Note que entre as linhas 2 e 3 € que sdo realizados os célculos de juros e novo
saldo, na linha 4 o return foi configurado para retornar duas variaveis, juros e saldo,
utilizando virgula (,) como separador. Se houvesse a necessidade de retornar 3, 4 ou mais
valores, bastava seguir a mesma légica, separando por virgula. Deve-se ter o cuidado
ao invocar a funcdo também, pois como ela estd configurada para retornar mais de
um valor, entao, ao invocar, deve-se disponibilizar a mesma configuracao de varidveis
para que os valores sejam armazenados, como foi realizado na linha 9, veja que foram
declaradas duas variaveis, vjuros e vSaldoNovo para receber os valores vindos da funcao.
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5.6 Resumo da Aula

Na aula 5 foram apresentados conceitos que permitem definir nossas proprias funcoes.
Foi destacado também a importancia de antes de iniciar a implementacdao de uma
nova funcao, fazer sempre uma pesquisa para identificar se o problema que se deseja
resolver, ja ndo tenha uma solucao em uma func¢ao disponivel.

Sobre a definicdo de funcoes, primeiro foi discutida a forma geral de uma funcao,
aspectos como o retorno da funcao, o nome da funcao, a lista de parametros de uma
funcao e o corpo da fungao, assim, para cada uma dessas caracteristicas foram discu-
tidas as regras gerais para a definicao e o formato de uso. Foram apresentados alguns
exemplos de uso de funcdes para esclarecer variados aspectos como, o uso da func¢do e
a declaracgao de variaveis locais e globais.
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5.7 Exercicios da Aula

Os exercicios desta lista foram Adaptados de Lopes e Garcia (2002, p. 42-61; 400-438).

1. Faca um programa em Python que leia trés nimeros e, para cada um, imprimir o
dobro. O cdlculo devera ser realizado por uma fungdo e o resultado impresso ao
final do programa.

2. Faca um programa que receba as notas de trés provas e calcule a média. Para o
célculo, escreva uma fung¢do. O programa deve imprimir a média ao final.

3. Fagaum programa em Python que leia o valor de um angulo em graus e o converta,
utilizando uma funcao, para radianos e ao final imprima o resultado. Veja a
férmula de célculo a seguir.

rad = ans x pt (5.1)
180

Em que:

* rad = angulo em radianos
e ang = angulo em graus
* pi=nuamero do pi

4. Faca um programa que calcule e imprima o fatorial de um ntimero, usando uma
funcao que receba um valor e retorne o fatorial desse valor.

5. Faca um programa que verifique se um ntimero é primo por meio de um funcao.
Ao final imprima o resultado.

6. Faca um programa que leia o saldo e o % de reajuste de uma aplicagao financeira
e imprimir o novo saldo ap6s o reajuste. O cdlculo deve ser feito por uma funcao.

7. Faca um programa que leia a base e a altura de um retangulo e imprima o peri-
metro, a drea e a diagonal. Para fazer os cédlculos, implemente trés funcoes, cada
uma deve realizar um célculo especifico conforme solicitado. Utilize as férmulas

a seguir.
perimetro=2x (base+ altura) (5.2)
area=basex altura (5.3)
diagonal = V'base® + altura? (5.4)

8. Faca um programa que leia o raio de um circulo e imprima o perimetro e a area.
Para fazer os cdlculos, implemente duas func¢des, cada uma deve realizar um
célculo especifico conforme solicitado. Utilize as férmulas a seguir.

perimetro=2xpixraio (5.5)

area = pi x raio’ (5.6)
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Faga um programa que leia o lado de um quadrado e imprima o perimetro, a
area e a diagonal. Para fazer o cédlculo, implemente trés funcdes, cada uma deve
realizar um cdlculo especifico conforme solicitado. Utilize as férmulas a seguir.

perimetro=4xlado (5.7)
area = lado® (5.8)
diagonal = lado x V2 (5.9)

Faca um programa que leia os lados a, b e c de um paralelepipedo e imprima a
diagonal. Para fazer o célculo, implemente uma funcao. Utilize a f6rmula a seguir.

diagonal = V a? + b? + ¢? (5.10)

Faca um programa que leia a diagonal maior e a diagonal menor de um losango e
imprima a drea. Para fazer o célculo, implemente uma funcdo. Utilize a formula a
seguir.

(diagonalMaior x diagonalMenor)
area = > (5.11)

Faca um programa que leia os catetos (dois catetos) de um triangulo retangulo e
imprima a hipotenusa. Para fazer o célculo, implemente uma funcdo. Utilize a
férmula a seguir.

hipotenusa = Vcatetol? + cateto2? (5.12)

Em épocas de pouco dinheiro, os comerciantes estdo procurando aumentar suas
vendas oferecendo desconto. Faga um programa que permita entrar com o valor
de um produto e o percentual de desconto e imprimir o novo valor com base no
percentual informado. Para fazer o célculo, implemente uma funcao.

Faca um programa que verifique quantas vezes um ntumero é divisivel por outro.
A funcao deve receber dois parametros, o dividendo e o divisor. Ao ler o divisor, é
importante verificar se ele € menor que o dividendo. Ao final imprima o resultado.

Construa um programa em Python que leia um caractere (letra) e, por meio de
uma funcao, retorne se este caractere € uma consoante ou uma vogal. Ao final
imprima o resultado.

Construa um programa que leia um valor inteiro e retorne se a raiz desse niumero
é exata ou nao. Escreva uma fung¢ao para fazer a validacdo. Ao final imprima o
resultado.

Implemente um programa que leia uma mensagem e um caractere. Apés a leitura,
o programa deve, por meio de funcdo, retirar todas as ocorréncias do caractere
informado na mensagem colocando * em seu lugar. A funcdo deve também
retornar o total de caracteres retirados. Ao final, o programa deve imprimir a frase
ajustada e a quantidade de caracteres substituidos.
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18.

19.

20.

Faga um programa que leia um vetor com tamanho 10 de niumeros inteiros.
Ap6s ler, uma funcao deve verificar se o vetor estd ordenado, de forma crescente
ou decrescente, ou se ndo estd ordenado. Imprimir essa resposta no final do
programa.

Faca um programa que leia um vetor com tamanho 10 de nameros inteiros. Apos
ler, uma funcao deve criar um novo vetor com base no primeiro, mas, o novo
vetor deve ser ordenado de forma crescente. O programa deve imprimir este novo
vetor apds a ordenacao.

Faga um programa que leia 20 de ntimeros inteiros e armazene em um vetor.
Ap6s essa leitura, o programa deve ler um novo niimero inteiro para ser buscado
no vetor. Uma funcao deve verificar se o ntimero lido por tltimo est4 no vetor e
retornar a posicao do ntimero no vetor, caso esteja, ou -1, caso nao esteja.



AULA
Arquivos

Metas da Aula

1. Aprender alidar com arquivos na linguagem Python.
2. Aplicar variadas situacdes relacionadas ao uso de arquivos em programacao.

3. Aprender a escrever programas em linguagem Python que facam uso de arquivos.

Ao término desta aula, vocé serd capaz de:

1. Escrever programas que manipulam arquivos.

2. Escrever programas que usam informacoes provenientes de arquivos.
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6.1 Porque manipular arquivos?

Ao lidar com aplicacdes cientificas, como € o caso dos programas que utilizam heuristi-
cas e meta-heuristicas para resolver problemas de otimizacdo, € comum precisarmos
lidar com arquivos, que em geral, estao em formato texto plano ou bruto. Mas, o que
seria essa texto plano ou bruto? Refere-se aos arquivos que armazenam apenas o texto
sem nenhum elemento adicional, como formatadores, imagens, tabelas, etc. Em geral,
estes arquivos tem o formato "txt"ou "csv".

Mas, porque precisamos desses arquivos? Porque geralmente precisamos mani-
pular uma quantidade grande de dados, entdo é vidvel incluir esses dados em um
determinado arquivo, pois assim, qualquer programa podera ser preparado para ler
as informacaoes a partir do arquivo, isso garantird uma generalizacdo das informacdes,
caso seja, por exemplo necessdario alterar os dados, ou mesmo alterar a linguagem de
programacao.

Para exemplificar, imagine a seguinte situacdo: Vocé fez um programa de computa-
dor para resolver um problema de otimizacdao com heuristicas, e vocé preparou este
programa para ler os dados a partir de um arquivo que contém informacoes de um
determinado problema para um determinado periodo de tempo, exemplo: um ano,
um semestre ou um meés. Agora vocé deseja analisar qual seria o resultado se aplicar
o0 mesmo programa em dados da mesma origem, contudo, de um periodo diferente.
Serd muito facil ndo é mesmo? Claro, pois como vocé ja preparou o programa para ler
os dados a partir de um arquivo, entdo basta obter um novo arquivo com o mesmo
formato e os dados que deseja para o novo periodo.

Por outro lado, se vocé ’'embutir’ todas as informacoes necessarias ao problema
diretamente no c6digo-fonte do programa, o esforco de alterar a fonte dos dados sera
imenso. Da mesma forma, se vocé desejar alterar a linguagem de programacgao, também
terd muito trabalho. Entao, podemos concluir que, de fato, o uso de arquivos é muito
importante para facilitarmos o reuso dos recursos, seja o programa ou os dados.

6.2 Lendo arquivos

Como ja mencionado antes, a linguagem Python nos disponibiliza vérias fun¢des que
permitem executar tarefas comuns a muitos problemas, isso nao é diferente com a
manipulacao de arquivos (CRUZ, 2017, p. 165), assim, podemos utilizar as proprias
funcoes do Python que permitem manipular o arquivo, que neste caso sao: open(),
readline() e close(). O uso destas funcoes é bem simples. Para testar, vamos criar um
arquivo de exemplo, siga 0s passos:

1. Crie um diretério em seu computador conforme: C:\AulaPython;
2. Copie os dados disponibilizados a seguir;

3. Cole em um editor de textos plano, como o notepad, notepad++, ou outro
de sua preferéncia;

4. Salve o arquivo com o nome: dados1Aula.txt na pasta criada, pois vamos
referenciar ela em nossos testes.
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Dados para serem salvos no arquivo

4 2
10769
5348
10 5

Fonte: Dados ficticios

Suponhamos que os dados disponibilizados sdo relativos ao problema classico
da mochila, assim, a primeira linha refere-se ao niimero de objetos, o valor 4 e ao
numero de mochilas, o valor 2. A linha 2 refere-se aos valores dos objetos, como sao 4
objetos, entdo temos 4 valores. A linha 3 refere-se ao peso dos objetos, por fim, a linha
4 refere-se a capacidade das mochilas, como sdao duas mochilas, entdao sdao 2 valores
para a capacidade das mochilas. Assim, temos um exemplo em que os dados estao
organizados, mas ndo tem uma estrutura homogénea, pois iré variar de acordo com o
numero de objetos e o numero de mochilas. Veja a seguir o exemplo lendo a primeira
linha:

>>> f = open(r"C:\AulaPython\dados1Aula.txt", "r")
>>> linha = f.readline()

>>> valores = linha.split()

>>> valores

['4', '2']

>>> numObjetos = int(valores[0])
>>> numMochilas = int(valores[1])
>>> numObjetos

4

>>> numMochilas

2

Na primeira linha foi utilizado o comando open() para abrir o arquivo, note que o
comando recebeu dois argumentos, o primeiro é o endereco e o nome do arquivo que
deve ser lido, o segundo é o modo de abertura que pode variar conforme a tabela 8, no
caso, como a intengdo € abrir o arquivo em modo de leitura, foi utilizado a letra "r".
Observe ainda que o resultado da abertura foi atribuido ao objeto "f", esse passa a ser o
objeto de acesso ao arquivo, conforme pode ser visto nas linhas seguintes.

Tabela 8 — Modos de abertura de arquivos em Python

Modo de Abertura Descricao
T Abre em modo de leitura (padrao)
W’ Abre em modo de escrita, truncando o arquivo primeiro
X’ Abre exclusivamente para cria¢ao, falhando se j4 existir
‘a Abre para escrita, adicionando a partir do final do arquivo se j4 existir
b’ Abre em modo bindrio
't Abre em modo texto (padrio)
"+ Abre o arquivo do disco para atualizacao (lendo e escrevendo)

Fonte: Adaptado de (CRUZ, 2017, p. 167)

Na linha 2 do cédigo foi utilizada a funcao readline() para obter a primeira linha,
essa funcao obtém sempre a proxima linha a ser lida a cada vez que ela é acionada,
como nenhuma linha foi lida ainda, entdo ela ird retornar a primeira. O resultado é
salvo nessa variavel denominada como linha. Como sabemos os valores presentes em
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cada linha sdo separados por espaco em branco, assim, convém utilizar o comando
split(), para obter apenas os valores presentes na linha e separados em um vetor. Por
isso, foi utilizado esse comando na linha 3 e os valores obtidos foram atribuidos ao vetor
valores. Conforme pode se ver nas linhas 4 e 5, o vetor valores foi preenchido conforme
esperado.

Como ja temos os valores separados da primeira linha, agora é s6 atribuir aos
objetos devidamente, como o primeiro valor refere-se ao nimero de objetos para serem
atribuidos as mochilas, entdo na linha 6 foi definida a varidvel numObjetos para receber
este valor. Da mesma forma, na linha 7 foi definida a variavel numMochilas para receber
o valor referente ao niumero de mochilas. Para validar se deu certo, a linha 8 exibe o
valor de numObjetos e a linha 10 exibe o valor de numMochilas. Na sequéncia vamos ler
as proximas linhas, o codigo de exemplo é uma continuacao do anterior.

>>> linha = f.readline()

>>> valores = linha.split()

>>> valores

1o, 7', '6', '9']

>>> vetValoresObjetos = []

>>> for val in valores:
vetValoresObjetos.append(int(val))

>>> vetValoresObjetos
(10, 7, 6, 9]

Para ler a linha 2 foi utilizado o mesmo procedimento, na primeira linha o comando
readline() para atribuir a segunda linha a varidvel linha. Na linha 2 foi utilizado o
mesmo comando split() para separar os valores. Na linha 5 foi declarado o vetor vetVa-
loresObjetos para armazenar os valores dos objetos e nas linhas 6 e 7 foi executado um
laco for pelos valores da linha e, a cada valor lido, o mesmo é convertido para inteiro e
adicionado ao vetor vetValoresObjetos. O proximo codigo mostra a leitura das linhas
seguintes.

>>> linha = f.readline()

>>> valores = linha.split()

>>> valores

['s+, '3, '4', '8']

>>> vetPesosObjetos = []

>>> for val in valores:
vetPesosObjetos.append(int(val))

>>> vetPesosObjetos

[5, 3, 4, 8]

>>> linha = f.readline()

>>> valores = linha.split()

>>> vetCapacidadeMochilas = []

>>> for val in valores:
vetCapacidadeMochilas.append(int(val))

>>> vetCapacidadeMochilas
[10, 5]
>>> f.close()

Entre as linhas 1 e 7 foi lida a préxima linha que se refere aos pesos dos objetos e
entre as linhas 11 e 15 foi lida a linha referente a capacidade das mochilas, observe que
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foi utilizada para ambas a mesma estratégia de leitura anterior. Por fim, nalinha 19 o
arquivo é fechado, é sempre importante executar essa acao ao final de qualquer leitura
de arquivo.

Esse método de realizar a leitura de arquivos €, de certa forma, trabalhoso, mas
necessdrio, pois como mencionado o arquivo do exemplo ndo possui uma estrutura
homogénea, sendo assim necessdria a leitura de cada linha atribuindo a variaveis
distintas conforme o valor em questdo. Bem, contudo, ha situacdes em que o arquivo a
ser lido terd uma estrutura homogénea, geralmente em formato de tabela, neste caso ha
bibliotecas extras, como o pandas e numPy que disponibilizam os mesmos recursos,
mas, sendo mais eficientes em muitos aspectos (MCKINNEY, 2013, p. 155).

Geralmente, arquivos com estrutura homogénea sao do tipo "csv", um tipo classico
de arquivos de texto que funcionam com delimitadores, para determinar a separa¢ao
das colunas dos dados presentes no arquivo. Para manipular arquivos "csv", vamos
utilizar a biblioteca NumPy, que disponibiliza a funcao genfromtxt() que é especifica
para manipular arquivos do tipo texto (MCKINNEY, 2013, p. 104). Veja a seguir a sintaxe:

#sintaxe:

import numpy as np

nomeDados = np.genfromtxt(r"diretorioEnomeDoArquivo.extensao", delimiter=",6",
dtype=None, skip_header=0, names=('colunal', 'coluna2', ..., 'colunaN'))

Conforme a sintaxe, primeiro € necessdrio importar a biblioteca NumPy, na linha
2, veja que foi dado um apelido a biblioteca ao importé-la, no caso "np", apos isso,
qualquer funcao da biblioteca deve ser precedida pelo apelido. Na linha 3, definiu-se
0 nome para instanciar o arquivo, este nome sera a referéncia para o programador
fazer acessos ao arquivo posteriormente. Na sequéncia, por meio de atribuicdo, deve-se
invocar a funcdo genfromtxt(), que embora possa receber vérios argumentos, no geral,
podera ser configurada satisfatoriamente com pelo menos quatro dos argumentos
apresentados na sintaxe, note que a invocacao da funcao é precedida pelo apelido. O
primeiro argumento é o diretorio em que se encontra o arquivo que deve ser lido e o
nome do arquivo.

A partir do segundo argumento todos sdo opcionais, ou seja, nao ha a necessidade
de informar, contudo serdo assumidos os valores padroes. O segundo argumento é
o delimitador, que permite especificar qual é o separador entre as colunas presentes
nos arquivos. E natural que arquivos de dados tenham vérias colunas e que haja um
delimitador para separa-las, por exemplo, tabulacdo, virgula ou ponto e virgula. Caso
vocé nao informe este parametro, o separador padrao é uma sequéncia de espacos em
branco.

O terceiro argumento permite definir o tipo ao importar as colunas, podemos sem-
pre utilizar "None", pois assim, o genfromtxt() se encarregard de definir o tipo de cada
coluna conforme os dados encontrados. O quarto parametro, skip_header, permite
indicar quantas linhas vocé deseja que o genfromtxt() ignore ao fazer a importacio. E
importante destacar que ele ignora apenas linhas do inicio. Caso ndo seja informado,
o valor padrao é zero. O quinto parametro permite definir os nomes das colunas que
estdo sendo importadas. Para exemplificar, vamos criar um pequeno arquivo "csv"com
algumas informacgoes para testarmos a manipulacdo de arquivos. Para isso, execute as
seguintes etapas:
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Passos

1. Copie os dados disponibilizados a seguir;

2. Cole em um editor de textos plano, como o notepad, notepad++, ou outro
de sua preferéncia;

3. Salve o arquivo com o nome: dados2Aula.csv na pasta criada,
C:\AulaPython, que j4 foi criada anteriormente.

Dados para serem salvos no arquivo

Matricula;Nome;Ildade;Notal;Nota2;Nota3
1;Paulo Souza;16;6.6;7.3;8.0

2;Marcos Reis;14;7.8;8.2;8.1

3;Sandra Oliveira;15;1.5;6.9;8.5

4;Andre Sobreiro;16;5.5;9.1;7.5

5;Paula Mendes;14;8.8;4.6;9.0

7;Silvia Mosa;15;7.2;4.3;7.7

8;Carlos Andrade;14;8.1;8.8;7.0

9;Darlene Costa;16;2.1;5.5;4.2

10;Mateus Moraes;16;9.0;9.5;9.2

Fonte: Dados ficticios

Como pode ver os dados sao ficticios de 10 alunos, com matricula, nome, idade e 3
notas. Dez alunos é uma pequena quantidade de dados, mas é mais que suficiente para
aprendermos a manipular os arquivos. Observe que foi utilizado um separador em cada
informacao, no caso, ponto e virgula (;). Embora olhando assim rapidamente o arquivo
pareca ser confuso e baguncado, a fun¢ao genfromtxt() fard a leitura sem dificuldades.
Veja a seguir o exemplo:

>>> import numpy as np

>>> dadosAlunos = np.genfromtxt(r"C:\AulaPython\dados2Aula.csv", delimiter=";",
dtype=None, skip_header=1, names=('Matricula', 'Nome', 'Idade', 'Notal', '
Nota2', 'Nota3'))

>>> dadosAlunos

array([( 1, 'Paulo Souza', 16, 6.6, 7.3, 8. ),
( 2, 'Marcos Reis', 14, 7.8, 8.2, 8.1),
( 3, 'Sandra Oliveira', 15, 1.5, 6.9, 8.5),
( 4, 'Andre Sobreiro', 16, 5.5, 9.1, 7.5),
( 5, 'Paula Mendes', 14, 8.8, 4.6, 9. ),
( 7, 'Silvia Mosa', 15, 7.2, 4.3, 7.7),
( 8, 'Carlos Andrade', 14, 8.1, 8.8, 7. ),
( 9, 'Darlene Costa', 16, 2.1, 5.5, 4.2),

(10, 'Mateus Moraes', 16, 9. , 9.5, 9.2)],
dtype=[('Matricula', '<i4'), ('Nome', 'S15'), ('Idade', '<i4'), ('Notal', '
<f8"'), ('Nota2', '<f8'), ('Nota3', '<f8')1])

Na linha 1 ocorre a importacao do NumPy conforme ja mencionado. Na linha 2 a
leitura dos dados com a funcao genfromtxt(), observe que os dados serdo importados
para o objeto de nome dadosAlunos, que serd uma lista com vdrias colunas de infor-
macoes heterogéneas. No primeiro argumento foi informado o diretério e o nome do
arquivo conforme definimos para o exemplo. No segundo argumento foi informado o
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separador ";", pois € utilizado no arquivo "csv", no terceiro argumento foi informado o
tipo "None"e conforme pode ser visto na linha 13, cada coluna teve o tipo determinado
conforme os dados encontrados, exemplo: a coluna 'Matricula’ foi definida com i4, ou
seja, i de inteiro e 4 de 4 bytes.

No quarto argumento foi informado 1, pois como o nosso arquivo tem um cabecalho
com o nome das informacdes nas colunas, é importante 'pular’ essa linha, pois se ela
nao for ignorada, todas as colunas terao o tipo definido como string, pois a primeira
informacdo encontrada serd um texto. Por fim, no quinto argumento foram informados
os nomes de cada coluna, essa informacao poderia ser ignorada, a inica diferenca é
que a propria funcdo iria criar os nomes e estes ndo seriam intuitivos.

Observe agora a linha 3, ao digitar dadosAlunos o interpretador mostrou os dados
presentes nesta lista. Veja que todos os dados foram corretamente importados, separa-
dos por coluna e convertidos conforme seu tipo. De posse dos dados, basta fazer uso
desta lista conforme os conceitos aprendidos na aula 4.

6.3 Salvando arquivos

Quando estamos implementando aplica¢des para resolver problemas de otimizacao
é comum precisarmos salvar informacoes em arquivo relacionadas aos resultados
encontrados, como: a melhor solucao encontrada, o valor da funcdo objetivo, o tempo
para encontrar a melhor solucao, entre outras informacoes. Novamente a biblioteca
NumPy possui uma funcao que facilita o trabalho de salvar arquivos, é a savetxt() que
permite salvar uma lista no arquivo texto, assim, basta ao programador montar uma
lista com as informacdes que deseja salvar e utilizar a fungao savetxt() para salvar em
disco (MCKINNEY, 2013, p. 104). Veja a sintaxe a seguir:

#sintaxe:

import numpy as np

np.savetxt(r"diretorioEnomeDoArquivo.extensao", lista, fmt='%s', delimiter=",6",
newline='\n', header='"', footer='"))

Similar ao genfromtxt() o savetxt() também possui varios argumentos que sao op-
cionais. o primeiro argumento é obrigatoério, pois é a especificacao do nome do arquivo
e local onde o mesmo devera ser salvo. O segundo argumento, também obrigatério,
é a lista que pretende-se salvar, o terceiro argumento € importante na maioria dos
casos, pois a menos que todos os dados presentes na lista sejam do mesmo tipo, entdo
serd necessdrio especificar o formato. O quarto argumento tem a mesma funcao de
separador da funcao genfromtxt(), o quinto elemento € ttil quando a lista possui, no
elemento, um delimitador de quebra de linha, como o '\n’, o sexto permite especificar
o se que deseja incluir no cabecalho do arquivo e o sétimo permite especificar o que
se deseja incluir no final do arquivo, ambos também sdo opcionais. Além destes, ha
outros argumentos que podem ser analisados no manual do NumPy. Veja a seguir um
exemplo:

>>> dadosAlunos
array([( 1, 'Paulo Souza', 16, 6
( 2, '"Marcos Reis', 14, 7.

3, 'Sandra Oliveira', 15, 1.5, 6.
4, 'Andre Sobreiro', 16, 5
5, 'Paula Mendes', 14, 8.8, 4.
7, 'Silvia Mosa', 15, 7.2, 4.3, 7.7),
8, 'Carlos Andrade', 14, 8.1, 8.8, 7. ),
9, 'Darlene Costa', 16, 2.1, 5.5, 4.2),
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(10, 'Mateus Moraes', 16, 9. , 9.5, 9.2)],
dtype=[('Matricula', '<i4'), ('Nome', 'S15"'), ('Idade', '<i4'), ('Notal', '
<f8'), ('Nota2', '<f8'), ('Nota3', '<f8')])
>>> np.savetxt(r"C:\AulaPython\teste.txt", dadosAlunos, fmt='%s')

No exemplo, foi utilizado a lista importada do arquivo "csv"para salvar em formato
texto. Observe a linha 12 que a funcao savetxt() ndo retorna valor, pois ela simples-
mente salva o arquivo. Observe também que o primeiro parametro informa o mesmo
diretdrio que ja foi definido e informa o nome do arquivo em formato "txt", o segundo
parametro informa a lista dadosAlunos, o terceiro parametro indica que os dados devem
ser formatados como string. O "%s" foi definido com base na tabela 5 vista na aula 1.
Ap6s executar o comando o arquivo foi salvo conforme a figura 7. Observe na figura
que, como nao foi especificado nenhum delimitador, entdo as colunas foram separadas
apenas por espago em branco.

;;Iteste-BIoco de notas - O pd

Arguivo Editar Formatar Exibir Ajuda

L Paulo Souza 16 6.6 7.3 8.8

2 Marcos Reis 14 7.8 8.2 8.1
1.5 6.9

Sandra Oliveira 15 8.5
Andre Sobreiro 16 5.5 9.1 7.5
Paula Mendes 14 8.8 4.6 9.0

Silvia Mosa 15 7.2 4.3 7.7

Carlos Andrade 14 8.1 8.8 7.0
Darlene Costa 16 2.1 5.5 4.2
1@ Mateus Moraes 16 9.8 9.5 9.2

W oo~ w

Figura 7 — Arquivo salvo com salvetxt()

Como a func¢do savetxt() requer uma lista para o salvamento, talvez o seu uso nao
seja muito vidvel quando o que desejamos escrever no arquivo é totalmente desestrutu-
rado. Neste caso, uma alternativa simples para escrever em arquivos seria utilizar as
proprias funcdes do Python que permitem manipular o arquivo, que neste caso sao:
open(), write() e close(). O uso destas fun¢des é bem simples, veja a seguir um exemplo:

>>> f = open(r"C:\AulaPython\testenovo.txt", "w")

>>> f.write("Escrevendo a primeira linha em nosso arquivo\n")
>>> f.write("Escrevendo a segunda linha em nosso arquivo\n")
>>> f . close()

Observe que, com apenas 4 comandos foi possivel salvar um arquivo no disco com
duas linhas escritas. A primeira linha é responsdvel por abrir o arquivo com o comando
open(), que por sua vez, recebeu dois parametros, o primeiro é o nome do arquivo e o
diretério em que deve ser salvo, o segundo é o modo de abertura do arquivo, como a
nossa intencao é escrever informacoes no arquivo entao temos que abri-lo em modo
de escrita, por isso foi informada a letra "w", conforme a tabela 8 ja apresentada.
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As linhas 2 e 3 do cédigo-fonte de exemplo foram responséveis por escrever o texto
no arquivo, observe que foi incluso o \n ao final de cada linha para que ocorra a quebra
de linha no arquivo de texto. Por fim, a linha 4 é responsavel por fechar o arquivo. Este
passo é muito importante, pois se o programador ndo fechar o arquivo no momento

correto, 0 mesmo provavelmente serd corrompido, a figura 8 representa o arquivo ap6s
o salvamento.

'_| testenovo - Bloco de notas — O X

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
Escrevendo a primeira linha em nosso arquivo|
Escrevendo a segunda linha em nosso arquivo

Figura 8 — Arquivo salvo com os comandos do Python

Observe na tabela 8 que uma alternativa é utilizar a letra "a"para modo de abertura,
assim, fica f4cil, por exemplo, abrir, escrever, fechar e depois abrir de novo para escrever
novamente no arquivo, pois abrindo com este modo a escrita serd sempre no final do
arquivo e se o arquivo ja existir, a funcao open() vai abri-lo, caso contrério, vai cria-lo,
de forma que o programador ndo precisard se preocupar em fazer este controle. Esse
recurso nos permite entdo escrever facilmente em arquivos de forma ndo estruturada e
com poucas linhas de c6digo.
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6.4 Resumo da Aula

Nesta aula foram apresentados os principais conceitos sobre como manipular arquivos
em Python, conceitos estes que serdo necessdrios para dar continuidade no estudo, pois
no geral, quando trabalhamos com heuristicas para resolver problemas de otimizacao,
é comum precisarmos manipular arquivos, como fazer a leitura de um arquivo, ou
escrever os resultados em um arquivo.

Assim, para ler um arquivo, aprendemos a utilizar as fun¢des nativas do Python,
como: open(), readline() e close(). Essas funcées tem uma manipulagdo um pouco mais
trabalhosa, contudo, permitem a leitura de arquivos desestruturados. Para a leitura de
arquivos estruturados, foi apresentada a funcao genfromtxt() da biblioteca NumPy,
pois como mencionando, poderiamos utilizar as funcoes nativas do Python para fazer
essa operacao, contudo, essa funcao traz um beneficio muito grande no formato em que
ela entrega os dados para o programador, pois elimina o trabalho que o programador
teria de tratar a informacao se o mesmo fosse utilizar as fun¢des nativas do Python.

Para salvar o arquivo, aprendemos a funcao salvetxt(), também da biblioteca NumPy
e as func¢des nativas do Python também foram apresentadas, pois neste caso, vimos que
a funcao salvetxt() é muito ttil quando os dados estdo estruturadas em uma lista, mas
nem sempre temos informacoes de resultados estruturada, neste caso, pode ser melhor
utilizar as fung¢des nativas.
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6.5 Exercicios da Aula

1. Faga um programa em Python que leia um arquivo de sua escolha mas que seja
do tipo "csv". ApGs obter os dados do arquivo, obtenha a quantidade de registros
do arquivo com os conceitos aprendidos na aula 4.

2. Faca um programa que leia um arquivo texto qualquer e apds isso, adicione duas
novas linhas de texto no arquivo e salve no disco. O arquivo que vocé escolher
deve ser do tipo "txt".

3. Faca um programa em Python que leia os dados de produto: cddigo, nome, quan-
tidade e preco. O programa deve ser capaz de ler os dados enquanto o usuério
desejar, para isso utilize os conceitos aprendidos na aula 3. Ap6s cada produto
ser cadastrado pelo usuério, adicione os dados dele em um arquivo que deve ser
salvo no disco. Ao encerrar o lagco de cadastros, o arquivo deve ser fechado. Neste
exercicio voceé deverd utilizar as funcdes nativas do Python.

4. Refaca o exercicio anterior, mas desta vez salvando os dados em um lista, depois
utilize a funcgdo salvetxt() para salvar a lista no disco. Ao configurar a funcao
salvetxt() defina o arquivo como "csv"e defina um delimitador=";".

5. Altere o programa construido no exercicio anterior para que leia o arquivo produ-
zido no exercicio anterior, e apos o usudrio cadastrar novos produtos, que serao
adicionados na lista j4 lida, salve novamente o arquivo no disco.



AULA
Numeros Aleatorios

Metas da Aula

1. Compreender a necessidade dos niimeros aleatérios em Métodos heuristicos para Otimizac3o.

2. Aprender a gerar numeros pseudo-aleatérios em Python.

Ao término desta aula, vocé sera capaz de:

1. Determinar quando seréd necessdrio produzir os nimeros aleatorios.

2. Gerar nameros pseudo-aleatérios em Python.
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7.1 Porque precisamos de numeros aleatérios ao utili-
zar meétodos heuristicos para resolver problemas
de otimizacao?

Esse entendimento € algo que talvez ndo fique muito claro neste momento, contudo
é importante fazer um esclarecimento, mesmo que superficial, para abordar esta téc-
nica na parte I do livro. Ao longo da parte II, este conceito serd melhor esclarecido,
preenchendo assim, as lacunas que restarem. Para facilitar o entendimento, suponha
que existam dois tipos de métodos para resolver problemas de otimizacao, os métodos
exatos e os métodos aproximativos. Os métodos exatos surgiram primeiro e basica-
mente o seu objetivo é: avaliar todas as possibilidades de combinacao dos fatores que
se pretende otimizar para obter a solu¢do 6tima.

Peguemos o exemplo do problema do caixeiro viajante. Neste problema o caixeiro
viajante deve viajar, passando por vérias cidades, para visitar os seus clientes, algumas
cidades possuem mais de um possivel caminho ou rota, assim o objetivo deste problema
é otimizar a rota de tal forma que o caixeiro viajante percorra a menor quantidade de
quilémetros, obtendo assim o menor custo. Este problema tem alta complexidade em
funcdo do niimero de combinacdes possiveis que devem ser avaliadas pelo método
exato.

O ntimero de combinagdes possiveis é dado por (n-1)!, assim, se o caixeiro viajante
tiver que visitar 4 cidades, o niimero de possiveis rotas € 3/, ou seja, 6 possiveis rotas. Mas,
se aumentarmos para 5 cidades, entdo seriam 24 possiveis rotas, e se aumentarmos para
6 cidades, neste caso, o caixeiro tera que calcular as 120 possiveis rotas, e se elevarmos
este nimero para 7 cidades, o numero de rotas aumenta para 720. Percebeu? Apenas 7
cidades e o célculo ja se torna dificil de avaliar todas as possibilidades, aumentando
para 50 cidades teremos o seguinte ntimero de possibilidades: (6.08281864 x 10)%2, o
que provavelmente levarda um computador atual a gastar anos para examinar todas
as possibilidades. Este é um dos muitos problemas que sao do tipo NP-dificil, que na
prética quer dizer que é um problema de dificil solu¢dao por métodos exatos.

Considerando este problema na utilizacao dos métodos exatos é que surgiram 0s
métodos aproximativos, que na prdtica nao conseguem obter a solu¢do 6tima, como é
o caso dos métodos exatos, contudo, os métodos aproximativos, de uma forma geral,
conseguem obter solu¢des muito préximas da solucdo 6tima com a vantagem de fa-
zerem isso em um tempo muito menor (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016, p. 46).
Mas, como as heuristicas, enquanto solucdes aproximativas conseguem obter solucoes
de boa qualidade com muito menos esforco que os métodos exatos? E ai que entram os
numeros aleatérios, pois é comum que um dos elementos presentes nas heuristicas
seja o sorteio aleatério de uma determinada solucao.

O sorteio de uma solucgdo é necessdrio justamente porque os métodos heuristicos
nao irdo examinar todas as combinacoes, tampouco irdo examinar as mesmas com-
binacdes em todas as execucoes, pois neste caso, ndo haveria eficiéncia na busca da
solucdo de boa qualidade. Desta forma, esta aula tem o objetivo de abordar os conceitos
necessdrios para produzir os nameros aleatérios em Python, pois este conhecimento
serd necessario nas proximas aulas.

7.2 Biblioteca random do Python

A biblioteca random() disponivel no Python permite gerar nimeros pseudo-aleatérios
em varios formatos. Mas, porque pseudo-aleatdrios? Porque um computador ndo é
capaz de realmente gerar nameros aleatdrios, por isso, dizemos pseudo-aleatdrios
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(DOWNEY; ELKNER; MEYERS, 2010, p. 87). Assim, geralmente as linguagens utilizam
uma estratégia de gerar o namero aleatério com base em uma semente, para garantir
que serdo sempre sequéncias de nimeros sorteados diferentes a cada execucdo do pro-
grama. O Python também utiliza esta estratégia, para isso, disponibiliza a fun¢do seed()
pertencente a random (MCKINNEY, 2013, p. 107). A funcdo seed() deve ser acionada
uma vez a cada execuc¢do do programa. Vejamos a seguir um primeiro exemplo:

>>> from random import *
>>> seed()

>>> print random()
0.549489889896

>>> print random()
0.298710249508

>>> numero = random()
>>> print numero
0.402121471943

Na primeira linha, veja que foi necessdrio importar a biblioteca random, note que
o * ao fim da instrucao indica que desejamos importar todas as funcoes da biblioteca.
Esta importacgdo so precisa ser realizada uma vez no ciclo de vida da aplicagao. Na linha
2, ap6s importar random foi acionado seed() para gerar a semente que vai garantir os
ntmeros aleatérios. Da mesma forma, seed() s6 precisa ser acionado uma vez durante
a execucdo do programa.

Na linha 3 a fun¢do random(), responsavel por gerar os nimeros aleatorios, foi
invocada pela funcao print e o resultado é apresentado na linha 4, veja que é um
numero real, sim, por padrdo a fun¢do random() produz ntimeros reais entre 0 e 1.
Observe agora na linha 5, foi acionado novamente o comando e na linha 6 foi produzido
um novo niimero aleatério. E importante destacar que podemos também atribuir os
valores gerados por random() a uma variavel, conforme as linhas 7 2 9. Uma observacao
importante! Se vocé executar os mesmos comandos em seu computador, é muito pouco
provéavel que obtenha os mesmos valores que obtive no exemplo, pois como se tratam
de numeros aleatdérios a chance deles serem iguais é muito pequena.

7.3 Gerando numeros aleatdrios entre uma faixa de
valores

Como vimos, por padrao a funcao random() gera nameros aleatdrios reais entre 0 e
1, mas e se precisarmos gerar numeros entre uma determinada faixa de valores, por
exemplo, entre 1 e 10, como proceder? Neste caso, iremos utilizar a fun¢ao uniform(),
também pertencente a biblioteca random, veja a seguir:

>>> print uniform(1, 10)
2.03043837483

>>> print uniform(1, 10)
6.97068054804

>>> numero = uniform(1, 10)
>>> print numero
5.03735762412

No exemplo apresentado, nao foi realizada a importacdo de ramdom e nao foi defi-
nida a semente, pois ja foi realizado antes. Na linha 1 foi invocada a fun¢ao uniform()
com os argumentos 1 e 10, para que sejam gerados nimeros aleatdérios reais entre 1 e
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10, conforme pode ser visto na linha 2. Veja que ao acionar novamente foi gerado um
novo nimero aleatério conforme a linha 4, e da mesma forma que random(), também
podemos atribuir o valor gerado por uniform() a uma variavel, conforme a linha 5.

7.4 Gerando numeros aleatorios inteiros

Até o momento nés geramos apenas numeros reais, mas € muito provavel que vamos
precisar gerar numeros aleatorios pertencentes ao conjunto dos inteiros. Neste caso,
temos a funcdo randint(), que também pertence a biblioteca random. Veja a seguir o
exemplo de como usar:

>>> print randint(1, 100)

88

>>> print randint(1, 100)

75

>>> numero = randint(1, 100)
>>> print numero

90

Conforme o exemplo, a fun¢do randint() segue os mesmos padroes das funcdes ja
vistas, pois recebe argumentos e podemos atribuir o nimero gerado a uma variavel,
conforme a linha 5. Para utilizar a funcao randint(), informe os dois argumentos que
irdo estabelecer a faixa de valores que deseja para os niimeros aleatérios. No exemplo, a
faixa estabelecida foi 1 a 100 e conforme podemos ver nas linhas 2, 4 e 7, os nimeros
gerados ficaram todos entre esta faixa.

7.5 NuUmeros aleatérios com a funcdao randrange()

Imagine que, por algum motivo, vocé precise que o Python gere ntimeros aleatérios
inteiros, mas que sejam apenas ntimeros impares, ou apenas nimeros pares, ou ainda
que sejam multiplos de 10. Isso é possivel com a fun¢do randrange(). Veja alguns
exemplos de uso a seguir:

>>> print randrange(1, 1000, 2)
231

>>> print randrange(1, 1000, 2)
455

>>> print randrange(1, 1000, 2)
1

>>> print randrange(2, 1000, 2)
530

>>> print randrange(0, 1000, 10)
660

Nas linhas 1, 3 e 5 do exemplo foi invocada a funcao randrange() com os argu-
mentos 1 como valor inicial da faixa, 1000 como valor final da faixa e 2 como salto, ou
seja, os nimeros serdo gerados saltando de 2 em 2 e comec¢ando de 1, assim, pode-se
observar nas linhas 2, 4 e 6 que foram gerados nimeros inteiros impares. Na linha 7, foi
modificado apenas o inicio para 2, e assim, foram gerados ntimeros pares. Na linha 9 a
funcao teve modificado os parametros: inicio para 0 e o passo para 10, gerando assim
ntmeros multiplos de 10.
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7.6 Resumo da Aula

Nesta aula foram apresentados os principais conceitos sobre como gerar nimeros
aleatorios em Python, conceitos estes que serdo necessdrios para dar continuidade no
estudo. Pois, boa parte dos métodos aproximativos, utilizam a estratégia de produzir
numeros aleatorios para examinar muitas combinac¢odes, sem ter que avaliar todas as
possibilidades, como ocorre em métodos exatos.

Assim, para gerar numeros aleatérios, foram apresentadas varias funcoes, dentre
elas, a funcao random(), que permite produzir niimeros aleatdrios reais entre 0 e 1.
Também a funcdo uniform() que permite gerar nimeros aleatérios reais, mas que
estejam entre uma faixa de valores. Para nimeros aleatérios inteiros, a fun¢ao randint()
e por fim, a funcao randrange() que permite gerar nimeros aleatdrios entre uma faixa
de valores e estabelecendo o salto que deve ser dado ao sortear os numeros, permitindo
assim, gerar por exemplo, apenas nlimeros inteiros, nimeros pares, ou nimeros que
sejam multiplos de algum valor.
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7.7 Exercicios da Aula

1. Faca um programa em Python que gere e imprima 10 nameros aleatorios. Utilize
laco para isso.

2. Faca um programa que gere 20 numeros aleatdrios e armazene em uma lista, apos
isso, percorra a lista e imprima os nimeros aleatérios maiores que 0.5.

3. Escreva um programa que faca um sorteio de nimeros da loteria, para isso,
observe a faixa de nimeros do sorteio e a caracteristica dos nimeros.

4. Escreve um programa que imprima 100 nimeros aleatoérios inteiros positivos
multiplos de 5.

5. Fagca um programa que defina uma lista com tamanho de 100, apds isso, em
um laco o programa deve gerar ntimeros inteiros aleatorios entre 1 e 100, e a
cada numero produzido preencher a posicao correspondente na lista com outro
numero aleatorio, mas neste caso pertencente ao conjunto dos reais. Se uma
mesma posicao for sorteada duas vezes, o programa deve descartar o novo valor
sorteado. O programa deve executar até que todas as posi¢oes sejam preenchidas.
Para isso, faca uma func¢do que verifique se a lista ja estd toda preenchida.



Parte II

Parte II - Aplicando a linguagem
Python com metodos Heuristicos de
Otimizacao
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Ao longo da parte I foram introduzidos os conceitos da linguagem Python, apenas o
minimo suficiente para programar as heuristicas que serdo implementadas nesta parte
do livro. A partir da parte II, o objetivo é aplicar os conceitos aprendidos na area de
otimizacao, contudo, como o objetivo é, de apenas abordar conceitos introdutdérios,
serdo tratadas apenas algumas heuristicas e meta-heuristicas.

Na préxima aula, 8, serdao abordados os conceitos iniciais sobre o uso de heuris-
ticas em otimizacado. Na aula 9, a parte pratica é iniciada com algumas heuristicas
de busca, de refinamento e de intensificacdo. As aulas seguintes tratardao de algumas
meta-heuristicas como: o GRASP (aula 10), a busca Tabu (aula 11) e o Simulated An-
nealing (aula 12). Os exemplos praticos implementados, sejam de heuristicas ou meta-
heuristicas, se limitaram a um problema classico de otimizacao, o problema da mochila
multipla. Pois assim, serd mais facil adaptar o problema aos diferentes exercicios que
serdo realizados.



AULA

Métodos Heuristicos de Otimizacao

Metas da Aula

1
2
3.
4

. Compreender a eficiéncia na aplicacdo dos métodos heuristicos em problemas de otimizacao.

. Entender a diferenca dos métodos heuristicos para os métodos exatos.

Aprender conceitos introdutérios de problemas de otimizacao.

. Preparar o caminho para as préximas aulas.

Ao término desta aula, vocé serd capaz de:

1.

Determinar se, para um problema de otimizagdo, serd melhor aplicar um método exato ou um
método heuristico para a sua resolucio.

2. Entender quais as vantagens e desvantagens do uso de métodos heuristicos.
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8.1 Porque métodos heuristicos para resolver proble-
mas de otimizac¢ao?

Na aula 7 j4 foi falado brevemente sobre a complexidade de resolucdo dos problemas
considerados NP-dificil (GOLDBARG; LUNA, 2005; GONZALEZ, 2007; GOLDBARG;
GOLDBARG; LUNA, 2016) com métodos exatos, que sao os métodos tradicionais para
resolucdo de problemas de otimizacao, e grande parte dos problemas de otimizacao
classicos que sao a base dos demais problemas, infelizmente, tem complexidade igual
a NP-dificil, como: o PRM - problema de recobrimento minimo (GOLDBARG; LUNA,
2005, p. 420), o problema de Steiner, o problema do caminho minimo, o problema
de roteamento, o problema de alocacao de tarefas, o problema do caixeiro viajante
(GLOVER; KOCHENBERGER, 2003; GONZALEZ, 2007), o problema de programacao
de producao do sistema de fluxo (KUMAR; SURESH, 2009, p. 249) entre outros.

O problema do Caixeiro Viajante é 6timo, para exemplificar o grau de complexidade
dos problemas NP-dificil. Observe na figura 9, neste exemplo o caixeiro deve passar por
4 cidades, todas as cidade possuem caminhos para as demais cidades. O objetivo é que
o caixeiro adote a rota que minimize o seu custo de viagem, reduzindo os quildometros
percorridos, por exemplo.
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A \\\\\ ,,' //, A
\\\\ YI
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Cidade C
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Caixeiro PR

Viajante

Figura 9 — Exemplo de rota para o Caixeiro Viajante

Este problema tem sua complexidade determinada pelo fatorial do ntiimero de cida-
des ou localidades que devem ser visitadas -1, ou seja, (n-1)!. Como no exemplo sdo 4
localidades, entao a sua complexidade é determinada por (4 —1)!, ouseja,3x2x1=6.
Assim, para saber qual é rota com menor custo, ou seja a rota 6tima, deve-se calcular
todas as possiveis rotas e selecionar a que resultar em menor custo, o que equivale a
menor func¢do objeto (FO), no jargao da otimizacao. No caso do método exato, a sua
busca pretende obter a fun¢do objetivo 6tima, entao, ele examinara todas as possiveis
combinacdes !. Até ai, tudo bem! uma pessoa nao precisa nem de computador para

1 Ha algoritmos de solucéo exata que conseguem obter a solugdo 6tima sem examinar todas as combina-
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calcular 6 combinacdes de rotas, mas e se aumentarmos para 5 cidades, entdo teriamos
4! = 24 combinacdes possiveis, ainda estd facil, mas aumentando para 6 cidades, tere-
mos 5! = 120, opa! Aumentou consideravelmente, vamos precisar de computador para
resolver. Contudo, observe na tabela 9 que ao aumentar para 7 cidades, o nimero de
combinacdes possiveis aumentou para 720, aumentando para 10 cidades o computador
ja terd dificuldade para resolver o problema com o método exato. Com valores acima
disso, é provavel que o computador vai levar anos para resolver, tornando inviavel o
uso de método exato na resolucao.

Tabela 9 — Combinagdes de rotas para o problema do caixeiro viajante

Ne Localidades Numero de rotas
7 6! 720
10 9! 362.880
20 19! (1.216451004 x 10)17
30 29!  (8.841761994 x 10)3°

Fonte: Os autores

E ai que entram os métodos aproximativos, pois apesar da desvantagem de ndo
garantirem a solucao 6tima, no geral, com os métodos aproximativos € possivel obter
solucoes préoximas da solugdo 6tima, mas com o tempo de processamento muito infe-
rior aos de métodos exatos, mesmo em casos em que o nimero de varidveis € muito
grande (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016, p. 46).

8.2 Meétodos exatos X Métodos heuristicos

Entender a diferenca dos métodos exatos para os métodos heuristicos € muito impor-
tante, como ja mencionado, os métodos exatos atuam analisando todas as combinacdes
possiveis [veja a nota de rodapé], calculando a fung¢do objetivo de cada solucao, em
busca daquela que oferecerd o maior valor, em problemas de maximizacao, ou o menor
valor, em problemas de minimizacao. A este valor 6timo, denominamos como "6timo
global", seja para um problema de maximizacao ou de minimizacao.

Os métodos heuristicos, por sua vez, nao avaliam todas as possiveis solucoes (com-
binag¢des), por isso, ndo hd como garantir que um método heuristico ird encontrar
a solucao que tem o 6timo global para o problema, mas, no geral, um método heu-
ristico consegue obter solucdes de boa qualidade, que denominamos como "6timo
local"(GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016, p. 47). Mas, porque 6timo local? Ima-
gine que em um determinado espac¢o amostral de dados, ha varios pontos de méaximo,
conforme demonstrado na figura 10. Observe que dentre os varios pontos que foram
marcados, o que atinge o ponto mais alto foi marcado com a cor vermelha, este é o
6timo global, os demais pontos de maximo foram marcados com a cor azul, estes sdao
os 6timos locais, pois embora sejam pontos em que a solu¢do atingiu valores altos, ndo
se equiparam ao valor maximo do espaco de solucoes.

E importante salientar que na figura foi representado um problema de maximizacao,
por isso os pontos de méximo estdo na parte superior do grafico, se fosse um problema
de minimizagdo, entdo os pontos de minimo seriam destacados na parte inferior do
grafico. Como ja mencionado, com um método heuristico ndo é possivel ter certeza
de que o ponto de maximo alcancado se trata do 6timo global, pois ndo hd como

¢oes, como por exemplo, o branch-and-bound (ARORA, 2004, p. 516) e o branch-and-cut (FARAHANT;
HEKMATFAR, 2009, 129), contudo, ainda assim, o nimero de combinagdes avaliadas é muito grande.
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Problema de Maximizacao

\J

e Otimo local
® Otimo global

Figura 10 — Otimo Global x Otimo local

determinar qual dos pontos de 6timo o método heuristico atingiu 2. Mas porque?
Simplesmente porque no método heuristico as solu¢des nao sao exploradas em sua
totalidade, como apenas parte € explorada, ndo ha como garantir que o 6timo global foi
visitado, neste caso, ndo sera possivel determinar que a solucdao encontrada por uma
heuristica se trata de um 6timo global, apenas um 6timo local.

E possivel resumir entdo da seguinte forma: Métodos exatos permitem encontrar a
solucdo que atinge o 6timo global de um determinado problema, contudo, na pratica s6
conseguimos aplicar os métodos exatos em problemas de baixo grau de complexidade,
que em geral, estd associado ao niimero de varidveis que fazem parte do problema. Ja
os métodos heuristicos sao aproximativos, pois nao € possivel determinar se o 6timo
global foi atingido, apenas um 6timo local, porém, podem ser aplicados em problemas
de alta complexidade, ou seja, com alto nimero de varidveis associadas ao problema,
em um tempo razoavel de processamento pelo computador.

De forma que, os métodos heuristicos estao ganhando muito espaco neste ramo,
pois tem se mostrado uma alternativa vélida para a aplicacao da otimiza¢do no mundo
real, visto que, na prdtica, € muito comum que os problemas tenham um alto grau de
complexidade, sendo assim invidvel o uso dos métodos exatos (GOLDBARG; GOLD-
BARG; LUNA, 2016, p. 47).

2

Exceto, nos casos em que foi possivel obter o 6timo global pelo método exato, assim, sera possivel
comparar com o resultado da heuristica.
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8.3 Como as heuristicas funcionam

Mas entdo, como funcionam as heuristicas? Como é possivel que este método avalie
vdrias solucdes, mas desprezando outras? Ha vdrias estratégias de funcionamento para
uma heuristica, inclusive, ha heuristicas que combinam duas ou mais estratégias, mas
basicamente as heuristicas estudadas neste livro utilizam quatro técnicas basicas: a
aleatoriedade, a gulosidade, o refinamento e a intensificacgao.

A aleatoriedade permite que a heuristica percorra o espaco amostral de solugoes de
forma casual, sempre buscando novas solu¢des sem um caminho especifico, esta carac-
teristica, no geral, favorece a obtencao de boas solucoes. A gulosidade assume que as
combinac¢des que produzem os valores mais altos tem maiores chances de produzirem
as melhores solucoes, ja o refinamento é uma estratégia que, geralmente esta associada
a uma busca local. Imagine o seguinte, suponha que ao selecionar uma solucao de
forma aleatoria, esta ndo seja a que trard o 6timo global, mas a mesma esta muito
proxima dé melhor solu¢do do problema, assim, ao adotar apenas o componente da ale-
atoriedade, é possivel que a heuristica passe muito perto de obter a melhor solucao, mas
sem sucesso, contudo, se a busca for refinada de modo a avaliar também os vizinhos
de cada solugdo encontrada, a probabilidade de encontrar a solucdao 6tima aumenta
consideravelmente. Por fim, a intensificacdo atua de forma similar, ao encontrar uma
regido promissora no espaco de solucoes, a heuristica intensificara as buscas naquela
regido, na expectativa de encontrar o 6timo global.

8.4 Problema da Mochila

N3ao € o objetivo deste livro abordar exaustivamente os conceitos sobre otimizacao,
métodos exatos ou heuristicos, pois espera-se que o leitor ja tenha alguma bagagem
tedrica para que possa usufruir da bagagem prética que pretende-se abordar. Assim,
neste momento o caminho serd tracado para as préoximas aulas, em que, serdo aplica-
dos, na pratica o uso da linguagem Python em otimizacao. Para isso, o problema da
mochila serd adotado como padrao para as heuristicas e meta-heuristicas que serdao
implementadas.

O problema da mochila (em inglés: knapsack problem) é simples de entender, e além
disso, caracteriza-se com um grande numero de outros problemas de programacao
(GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016, p. 8). Para entender o problema, imagine que
estd para fazer uma aventura de escalada em uma montanha, de forma que, vocé
precisa levar os itens bdsicos para a sua jornada, mas ha uma limitacdo da capacidade
da mochila, para que vocé nao leve muito peso, pois quanto mais peso levar, mais
cansativa serd a subida. Assim, vocé pegou os itens de interesse e atribuiu a cada
um, certo grau de importancia, para que, com base em sua importancia e seu peso,
determinar quais itens irdo objetivando maximizar o valor que seré levado na mochila,
dada a limita¢do da capacidade.

Simples, ndo é? Vocé tem uma mochila, mas esta tem uma limitacdo na capacidade
de carga, assim, precisa escolher quais itens ird levar, para isso, determinamos para
cada item o seu peso e o "valor", ou grau de importancia, para que seja possivel escolher
os itens visando maximizar o valor considerando a capacidade da mochila. Bem, para
que o problema nao seja muito trivial, a versao adotada é um pouco mais complexa, em
que, ao invés de se limitar a uma mochila apenas, nao haverd limite para a quantidade
de mochilas, ou seja, m mochilas e 7 itens. Esta versao do problema é denominada
como: problema da mochila miiltipla (PMM) (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016,
p. 11), em inglés: multiple knapsack problem (MKP). Assim, as heuristicas serdo imple-
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mentadas com a capacidade de determinar quais objetos serdo alocados, considerando
que ha vdarias mochilas.

8.5 Estrutura de Dados

A definicao da estrutura de dados que serd adotada na constru¢ao da heuristica pode
fazer toda a diferenca no desempenho. O problema da mochila pode ajudar a entender
isso. Antes de continuar, é preciso definir a estrutura para o problema ja mencionado.
Para facilitar o entendimento de como definir a estrutura, pode-se associar com a forma
como pretende-se armazenar os dados que serdo manipulados ao longo da execucao
da heuristica.

Para o problema da mochila multipla, deve-se armazenar varios elementos, os itens
ou objetos da mochila, as mochilas, o peso dos itens e o valor dos itens. Contudo, estes
elementos serdao utilizados apenas para consulta, de forma que, serdo armazenados
apenas uma vez no inicio do processo, neste caso, nao hd grande preocupag¢do com a
estrutura. Durante a execucdo da heuristica serd necessdrio manipular constantemente
as solucoes encontradas. Para registrar a solugdo, € preciso armazenar a mochila e os
itens alocados nela. Assim, ao pensar em como deve ser essa estrutura é natural que
tenhamos a intuicdo de pensar que ela deve ter a hierarquia Mochila » Itens, conforme
afigura 11.

011
Mochilas<'
1

0

0123‘@78910

Itens

Figura 11 — Primeira proposta de Estrutura de Dados para o problema da mochila mul-
tipla (PMM)

Observe na figura 11 que esta estrutura permite armazenar 2 mochilas e para cada
mochila, até 11 itens. E muito comum neste tipo de problema utilizarmos 0 e 1 nos
registros. Exemplo, se o item 0 for armazenado na mochila 0, entdo armazenamos 1
na posicao (0, 0) da matriz e 0 na posicao (1, 0), conforme o exemplo apresentado
na figura 11. Ou seja, estamos dizendo que o item 0 foi armazenado na mochila 0,
e portanto, como um mesmo item ndo pode ser armazenado em duas mochilas, ele
nao foi armazenado na mochila 1. Assim, dada essa restricao do item ndo poder ser
armazenado em mais de uma mochila, se utilizarmos essa estrutura serd necessario
tratar esta questdo ao realizar as buscas por solucdes, pois caso contrdrio poderao
ocorrer conflitos como o representado na figura 12.

A figura 12 mostra uma situacdo em que o item 1, foi aleatoriamente selecionado
para as duas mochilas, isso é uma quebra da restri¢do, pois um mesmo item ndo pode
ser armazenado em duas mochilas. Bem, o programador pode entdo tratar essa questao
da seguinte forma, sempre que a heuristica selecionar um item, verificar se aquela
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Figura 12 — Primeira proposta de Estrutura de Dados para o problema da mochila
(PMM) com conflito

selecao ndo causa uma quebra de restricdo, e se quebrar, fazer uma nova busca por uma
selecao que ndo cause a restri¢do, contudo, fazer esse tratamento ird implicar em perda
de desempenho no processamento. Como ja mencionado, a estrutura de dados pode
fazer diferenca no desempenho da heuristica, entdao uma segunda possibilidade é que
o programador tente adequar a estrutura de forma a minimizar a necessidade de tratar
as restricoes, ou seja, estruturar os dados, de forma que, o tratamento da restri¢ao seja
natural. A figura 13 mostra uma adequacdo da estrutura com este objetivo.

Mochilas

/N

Itens [1|0|0|1
0 123 456 7 8 9 10

Figura 13 — Segunda proposta de Estrutura de Dados para o problema da mochila mul-
tipla (PMM)

Agora sim! A adequacao realizada na proposta apresentada na figura 13 torna os
itens fixos e quem passa a ser armazenado é a mochila, assim, fica impossivel que um
item seja armazenado em mais de uma mochila, concorda? Veja que 6tima solucao, pois,
foi possivel resolver uma restricdo sem nenhum tratamento de programacao, como
condic¢Oes ou lacos, apenas ajustando a estrutura de dados, assim, o desempenho da
heuristica serd melhor, pois exigird um nimero menor de instrugoes de verificagdo e
busca.

De fato, a estrutura de dados adotada pode ser fundamental no ganho de desempe-
nho, contudo, ndo é uma tarefa trivial, pois cada problema demanda uma estratégia
diferente e alguns problemas nem mesmo permitem variacdes da estrutura, mas é
fundamental que o programador tenha em mente duas coisas:

1. Primeiro, é de suma importancia fazer o exercicio de buscar variacoes da estrutura
de dados para o problema com o objetivo de reduzir instru¢des de validacao e
busca.
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2. Segundo, este trabalho deve ser realizado antes de iniciar a constru¢do da heurfs-
tica, pois o esfor¢o de fazer o ajuste apds a construgdo pode tornar este processo
inviavel.

Ao longo das préximas aulas, em que serdo construidas as heuristicas e meta-
heuristicas para o problema da mochila multipla (PMM), a estrutura de dados apresen-
tada na figura 13 serd adotada como padrao.
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8.6 Resumo da Aula

Esta aula permitiu entender um pouco sobre a importancia do uso de heuristicas
no estudo dos problemas de otimizacao. Ficou claro que, embora os métodos exatos
possibilitem obter a melhor solugdo, ou o 6timo global, na pratica, dado o crescimento
exponencial das combinacdes que devem ser avaliadas, ndo hé sucesso em aplicar estes
métodos em muitos problemas praticos. Assim, os métodos heuristicos sdo uma valiosa
alternativa, pois apesar de que, ndo hé garantia de obtencao da soluc¢do que garante o
6timo global, no geral, os métodos heuristicos sdo eficientes em obter boas solucdes
com 6timos locais com um esforco computacional considerado razoavel (GOLDBARG;
GOLDBARG; LUNA, 2016, p. 47).

Outro ponto importante foi a definicdo do problema que iremos adotar a partir da
proxima aula, o problema da mochila multipla (PMM), com m mochilas e 7 itens, pois
tal problema além de simples de entender, tem uma relacdo forte com outros vérios
problemas presentes no mundo real. Seu uso para o aprendizado serd de grande valor.

O ultimo tépico da aula foi a discussdo acerca da estrutura de dados. Vimos que
a estrutura pode ser fundamental no ganho de desempenho da heuristica e ap6s 2
opcoes de estrutura serem apresentadas, chegou-se a uma proposta em que a estrutura
para o PMM, elimina a necessidade de validar a restricao de alocacao de um mesmo
item em mochilas distintas, o que trard ganho de desempenho no processamento das
heuristicas e meta-heuristicas.



AULA
Heuristicas

Metas da Aula

1. Implementar as principais heuristicas para o problema da mochila multipla (PMM).
2. Entender as diferencas e particularidades das heuristicas implementadas.

3. Aprender o uso da linguagem de programacao Python na implementacao de heuristicas.

Ao término desta aula, vocé sera capaz de:

1. Implementar heuristica em linguagem Python.
2. Entender quais as vantagens e desvantagens no uso das heuristicas implementadas.

3. Determinar qual heuristica melhor se enquadra em um determinado problema pela implementa-
¢do e teste.

4. Implementar os principais elementos presentes em problemas de otimizacdo, como: o cdlculo da
funcao objetivo e a leitura dos dados.



1
2
3

Aula 9. Heuristicas 117

9.1 Um pouco sobre Heuristicas

Boa parte dos autores entende que uma heuristica, em problemas de otimizacao, deve
garantir ao menos uma solucao vidvel como resultado, mas sem garantir a qualidade
da solucao, ou seja, sem garantir que serd obtida uma solu¢do com 6timo global ou
um 6timo local préximo do 6timo global. Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016) trazem a
seguinte defini¢do para heuristica:

Uma heuristica é uma técnica computacional que alcanca sempre uma
solucdo vidvel para um dado problema de otimizacao, utilizando um esforco
computacional considerado razoavel. (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA,
2016, p. 47)

Quando o esforco computacional é considerado razodvel? Isso é bem relativo, pode
variar de problema para problema. No geral, as heuristicas serdo computacionalmente
mais eficientes do que os métodos exatos para muitos problemas, em especial os de
grande complexidade. Contudo, mesmo uma heuristica pode vir a nao ter a capacidade
de disponibilizar a resposta necessdria em tempo razodvel. Exemplo, imagine um
problema em que a demanda pela resposta € em tempo real, por se tratar de uma linha
de producao. E, apés implementar a heuristica, o melhor tempo de execucao obtido foi
de 10 minutos, neste caso, a heuristica nao serd satisfatoéria, pois, no caso em questao,
10 minutos ndo atenderia a demanda pela resposta em tempo real na linha de producao,
mesmo que os 10 minutos da heuristica sejam um avan¢o em relacdao ao método exato,
que talvez leve meses ou anos para disponibilizar a resposta.

Da mesma forma, é possivel que para alguns problemas, o tempo que uma heuristica
leve, de 2 ou 3 dias para disponibilizar uma resposta, possa ser considerado como um
tempo razodvel, pois se o problema ndao demanda a resposta em tempo real, como seria
o caso, por exemplo, de um planejamento anual de uma empresa, entdo, nao seria,
necessariamente ruim, levar esse longo tempo para processar. Assim, o problema é
determinante para estabelecer essa condicao.

Historicamente as primeiras heuristicas foram desenvolvidas para atender as neces-
sidades especificas de um determinado problema, ou seja, no geral, ndo eram aplicéveis
a outras classes de problemas (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 20186, p. 48). Contudo,
nao levou muito tempo até surgirem as primeiras heuristicas "genéricas", por assim
dizer, denominadas como meta-heuristicas, estas, possibilitam o seu uso em variados
problemas com pouca ou nenhuma adaptacao.

9.2 Heuristicas Construtivas

As heuristicas construtivas tem o objetivo de construir uma solugdo, elemento por
elemento. O elemento escolhido vai variar de acordo com a funcao objetivo, de forma
que, no geral o algoritmo base deverd ser adaptado para cada problema. A escolha pode
ser aleatdria ou seguir algum critério pré-estabelecido, como a gulosidade. Quando a
selecdo é aleatodria, geralmente a implementacdo é muito simples, contudo, a solugao
gerada ndo costuma ser de qualidade. Geralmente, tem-se o objetivo de obter uma
solucao vidvel, mesmo que ruim. Caso a solugdo nao seja viavel, algumas estratégias
podem ser adotadas, como: buscar uma nova solucdo ou penalizar a solucdo encontrada.
Veja a seguir o algoritmo base para a heuristica construtiva.

S—¢
DEFINIR (conjunto C de elementos candidatos)
ENQUANTO (C# @) FACA
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SELECIONAR (um elemento e€ C)
S—Sue
C—C-e

FIM-ENQUANTO

RETORNAR (S)

A heuristica construtiva € muito simples, como pode-se ver no cédigo-base. Pri-
meiro foi declarada a varidvel responsavel por armazenar a solucao, inicialmente vazia,
conforme a linha 1, na sequéncia define-se o conjunto de elementos candidatos a
compor a solucao, na linha 2. Na linha 3, um lago determina que iteracoes devem ser
executadas enquanto houverem elementos candidatos a fazerem parte da solugao. Na
linha 4, um elemento candidato serd selecionado em cada iteracdo. Na linha 5 a solu¢do
recebe o elemento que foi selecionado e na linha 6 o elemento que foi adicionado a
solucao é removido do conjunto de elementos candidatos. Ao final do procedimento a
solucao retorna ao método que a invocou, conforme a linha 8.

9.3 Heuristica Construtiva Gulosa (Greedy)

As heuristicas construtivas gulosas ou greedy tem o principio bésico da selecao da
melhor solucao atual, por exemplo: selecionar o menor valor, selecionar o caminho
mais curto ou selecionar o maior peso, além disso, ao tomar a decisao de seguir o
caminho que proporciona a melhor solucao, nao haverd mais retorno ao passo anterior
(GONZALEZ, 2007, p. 48). Para isso, geralmente os elementos sao ordenados de acordo
com o objetivo, para que, a cada passo seja inserido o elemento que produza a melhor
solucdo. Em relacao ao c6digo-base, basta adaptar o algoritmo ja apresentado para a
heuristica construtiva, no passo SELECIONAR.

9.4 Implementando a primeira heuristica em Python
para o PMM

Para implementar a primeira heuristica, serd necessdrio antes, executar uma série de
passos até ter o programa minimo necessdario para executd-la. O primeiro passo é definir
os dados que serdo utilizados para o problema. O segundo passo é construir o programa
capaz de ler esses dados.

9.4.1 Definindo os dados para o PMM

Primeiro é necessdrio definir os dados do problema da mochila multipla. Como estabe-
lecido na aula 8, as heuristicas e meta-heuristicas serdo implementadas para o PMM
considerando m mochilas e n objetos. Inicialmente, um arquivo com poucos dados
facilitard a analise da eficiéncia da heuristica, de forma que, a seguir foi disponibilizado
um conjunto de dados considerando apenas 3 mochilas e 20 itens. Para construir o
arquivo de testes, repita os passos ja executados na aula 6, mas agora com 0s novos
dados, faca:
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Passos

1. Copie os dados disponibilizados a seguir;

2. Cole em um editor de textos plano, como o notepad, notepad++, ou outro
de sua preferéncia;

3. Salve o arquivo com o nome: dadosMochilal.txt na pasta criada na aula 6,
C:\AulaPython, pois vamos referenciar ela em nossos testes.

Dados para serem salvos no arquivo

203

644 815723 111 991 900 492 511 291 518 243 473 144 720 432 834 749 728 318 838
154474934813 806063 86802718123437231316

168 304 239

Fonte: Dados ficticios

9.4.2 Lendo os dados

De posse dos dados salvos, basta utilizar o mesmo c6digo empregado na importacao
da aula 6, contudo, agora é um bom momento para estruturar melhor o c6digo-fonte
e separd-lo em funcdes e arquivos, conforme estudado na aula 5. Desta forma, para
criar o arquivo de cédigo-fonte que serd responsavel pela importacao dos dados, siga
0S passos:

1. Copie o cédigo-fonte disponibilizado a seguir;

2. Cole o c6digo em um editor de textos plano, como o notepad, notepad++,
ou outro de sua preferéncia;

3. Salve o arquivo com o nome: leDados.py na pasta C:\AulaPython.

def leDados():
#inicializando as variaveis
numObj = numMoc = 0
valObj [1
pesObj = []
capMoc [1]
#lendo os dados
f = open(r"C:\AulaPython\dadosMochilal.txt", "r")
#lendo a primeira linha
linha = f.readline()
valores = linha.split()
#lendo o numero de objetos
numObj = int(valores[0])
#lendo o numero de mochilas
numMoc = int(valores[1])

#lendo a segunda linha
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linha = f.readline()

valores = linha.split()

#lendo os valores dos objetos

for val in valores:
valObj.append(int(val))

#lendo a terceira linha
linha = f.readline()
valores = linha.split()
#lendo os pesos dos objetos
for val in valores:
pesObj.append(int(val))

#lendo a quarta linha

linha = f.readline()

valores = linha.split()

#lendo a capacidade das mochilas

for val in valores:
capMoc.append(int(val))

f.close()
return numObj, numMoc, valObj, pesObj, capMoc

O coédigo-fonte disponibilizado inclui uma func¢ao que, conforme a linha 1, ndo
recebe nenhum argumento e conforme a linha 39, retorna 5 argumentos, pois como o
objetivo da funcao é de apenas ler os dados relativos ao PMM, entdo ndo foram neces-
sarios dados de entrada, contudo € necessdario que a funcao retorne varias informacoes
do problema, ntimero de objetos, nimero de mochilas, os valores dos objetos, 0s pesos
dos objetos e a capacidade das mochilas. O arquivo de dados, na linha 8, poderia ser
um dado de entrada, mas optou-se por fazer a configuracao desta informacao nesta
funcao.

Note que, na linha 8 o arquivo € aberto e na linha 38, o arquivo é fechado, assim foi
tomado o devido cuidado de fechar o arquivo ap6s o uso. Entre as linhas 10 e 15 foram
lidos os valores de numero de objetos e numero de mochilas. Apds ler estes valores,
foram necessdrios lacos para ler os demais valores, pois irdo variar conforme o niimero
de objetos e naumero de mochilas, exemplo, se o numero de mochilas é 5, entdo devem
ser lidos os valores de capacidade de mochila para as 5 mochilas, conforme as linhas 32
a 36.

9.4.3 Implementando a Heuristica Construtiva Aleatéria

Com os dados definidos e a funcao de importacao implementada, é possivel implemen-
tar a heuristica, contudo, para testa-la, ainda serd necessario desenvolver um programa
principal que faca o papel de invocar as funcdes implementadas. A primeira heuristica
que serd implementada é a Construtiva Aleatéria, dada a sua simplicidade. Execute os
passos:
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Passos

1. Copie o cédigo-fonte disponibilizado a seguir;

2. Cole o c6digo em um editor de textos plano, como o notepad, notepad++,
ou outro de sua preferéncia;

3. Salve o arquivo com o nome: heuConAle.py na pasta C:\AulaPython.

import random as rand
#gerando a semente
rand.seed()

def heuConstrutivaAleatoria(numObj, numMoc):

#inicializando o vetor de solucao com

#o0 tamanho do numero de objetos

sol = [0] * numObj

for 1 in range(numObj):
#para cada objeto e sorteado em
#qual mochila ele sera alocado
sol[i] = rand.randint(0, numMoc)

return sol

A primeira linha do c6digo-fonte é responsavel pela importacao da biblioteca ran-
dom que serd utilizada para gerar os numeros aleatorios. A linha 3 é responsavel por
gerar a semente, isso é necessdrio, pois caso contrario, a cada execuc¢ao do programa
os numeros gerados serdo iguais, ou seja, nao havera aleatoriedade. Entre as linhas
5 e 14 foi codificada a funcao heuConstrutivaAleatoria(numODbj, numMoc) que sera
responsavel por gerar uma solu¢do para o PMM de forma aleatoria. Note que a func¢do
recebe os argumentos numODbj, referente ao namero de objetos e numMoc, referente
ao numero de mochilas, pois esses dois argumentos sao suficientes para produzir a
solugdo aleatoéria para o problema.

Na linha 8 foi inicializado um vetor para armazenar a solucao com o tamanho do
ntmero de objetos, seguindo a estrutura que foi definida na aula 8, veja que na linha
9 foi realizado um lago que vai de 0 até o nimero de objetos, pois, o objetivo é, para
cada objeto, sortear em qual mochila ele serd alocado, conforme realizado na linha 12.
Assim, serd garantida a restricdo de que um objeto nao pode ser alocado ao mesmo
tempo em mais de uma mochila, sem a necessidade de implementar alguma validagao
para isso. Por fim, a linha 14 é responsavel por retornar a solucao gerada para o c6digo
que invocou a funcao.

9.4.4 Construindo o programa principal

O arquivo de dados do problema ja estd pronto, a funcao responsavel pela leitura dos
dados também, da mesma forma, a primeira heuristica aleatéria, entdo € preciso cons-
truir a aplicacao principal que serd responsdvel por invocar essas fun¢des e imprimir o
resultado da heuristica que foi implementada. Similar ao que foi feito antes, execute os
seguintes passos:
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Passos

1. Copie o cédigo-fonte disponibilizado a seguir;

2. Cole o c6digo em um editor de textos plano de sua preferéncia;

3. Salve o arquivo com o nome: prgMain.py na pasta C:\AulaPython.

import leDados as LD
import heuConAle as HCA

numObjetos = numMochilas = 0

vetValoresObjetos = []

vetPesosObjetos = []

vetCapacidadeMochilas = []

numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas = LD.leDados()

#obtendo uma solucao construtiva aleatoria
sol = HCA.heuConstrutivaAleatoria(numObjetos, numMochilas)

print "Solucao: ", sol

Note que nas linhas 1 e 2 foi realizada a importacdao dos dois arquivos em que
salvamos a func¢ao responsavel pela leitura dos dados e a funcao responsavel pela
heuristica construtiva aleat6ria, pois assim, serd possivel invocar os métodos presentes
nestes arquivos, conforme foi realizado a invocac¢ao da funcao leDados() nalinha 8 e
ainvocacao do método heuConstrutivaAleatoria() na linha 11. Observe também que
entre as linhas 4 e 7 foram inicializadas as varidveis e os vetores que irdo receber os
dados lidos pela funcao leDados(), conforme alinha 8. Na linha 11 também foi declarada
a variavel sol que é utilizada para receber a solucao da funcao heuConstrutivaAleatoria()
e imprimir este resultado na linha 13.

A partir deste momento é possivel fazer o teste da heuristica, pois o programa
minimo necessdrio para executa-la ja estd concluido, para isso, pode-se utilizar um
interpretador Python. Faca o teste executando vérias vezes e notard que receberd uma
resposta diferente a cada execugdo, pois, as solucoes sao sorteadas aleatoriamente. Veja
a seguir como executar o codigo em modo interativo.

>>> runfile('C:/AulaPython/prgMain.py"', wdir="'C:/AulaPython")
Solucao: [1, 1, 0,1, 2,1,0,2,3,3,0,2,1,3,1,3,0, 2, 3, 3]

Observe que ao executar o programa prgMain.py na linha 1, foi impressa a solucao
obtida aleatoriamente na linha 2, assim, se vocé fizer o teste executando varias vezes,
terd varios resultados diferentes. Caso tenha salvo os arquivos em um diretério diferente,
basta alterar o diretorio no cédigo dalinha 1.

Observe também, na linha 2, que entre os 20 itens, alguns foram armazenados na
mochila 1, alguns na mochila 2, alguns na mochila 3 e alguns nao foram alocados
em mochila, é o caso dos itens cujo valor é 0. E de se esperar que nem todos sejam
armazenados, pois as mochilas nao podem comportar todos os itens, caso pudessem
nao seria necessdrio otimizar. Até o momento, 0 nosso programa apenas exibe a solucao,
ou seja, os itens e a sua alocacdo ou ndo em uma mochila, mas qual é a fun¢do objetivo
para a solucao sorteada? O calculo da funcao objetivo ainda nao foi feito, por isso, este
é o proximo passo. Faca:



© 0 N O gk W N~

—_
(=)

© © N O gk W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Aula 9. Heuristicas 123

Passos

1. Copie o PRIMEIRO cdédigo-fonte disponibilizado a seguir;

Cole o c6digo em um editor de textos plano de sua preferéncia;

Salve o arquivo com o nome: calcFO.py na pasta C:\AulaPython;

U (O

Copie o SEGUNDO cédigo-fonte disponibilizado;

5. Substitua pelo cédigo do arquivo prgMain.py e salve.

PRIMEIRO cédigo-fonte:

def calcFO(solucao, valObj, numObj):

fo =0

#executa um laco percorrendo os objetos

for 1 in range(numObj):
#calcula a FO dos objetos selecionados
#apenas se ele foi alocado em mochila
if solucao[i] != 0:

fo += valObj[i]

return fo

SEGUNDO cédigo-fonte:

import leDados as LD
import heuConAle as HCA
import calcFO as CF

numObjetos = numMochilas = 0

vetValoresObjetos = []

vetPesosObjetos = []

vetCapacidadeMochilas = []

numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas = LD.leDados()

#obtendo uma solucao construtiva aleatoria
sol = HCA.heuConstrutivaAleatoria(numObjetos, numMochilas)

#calculando a FO da solucao obtida

FO = CF.calcFO(sol, vetValoresObjetos, numObjetos)
print "Solucao: ", sol

print "FO: ", FO

O primeiro c6digo-fonte disponibilizado é o método que calcula a funcao objetivo
para o problema, observe que a funcao calcFO() recebe trés argumentos, o primeiro,
solucao refere-se ao vetor que terd os itens com as mochilas em que foram alocados, o
segundo, valObj é outro vetor com os valores para cada objeto, e o terceiro, numODbj é o
ntimero de objetos. Com estes trés argumentos de entrada é possivel calcular a FO !. Na
linha 2 foi inicializada a varidvel que serd responsavel por armazenar o valor da FO, entre

1 A abreviacdo FO refere-se ao valor da fungio objetivo.
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as linhas 4 e 8, foi realizado um laco pelos itens somando os seus respectivos valores,
sempre que o mesmo foi alocado em alguma mochila, esta validacao foi realizada com
a condicao if presente na linha 7. Por fim, na linha 10, o valor contabilizado para a FO é
retornado para o método que a invocou.

O segundo codigo-fonte disponibilizado trata-se do cédigo do programa principal
ajustado para invocar a funcao calcFO(), observe que na linha 3 foi adicionado um
import para o arquivo com o cédigo-fonte de calcFO(), na linha 15 foi adicionada a
invocacao para a fungdo que calcula a FO, por fim, a linha 18 imprime o valor da fun¢do
objetivo, as demais linhas de c6digo ndo sofreram alteracoes. Agora, teste novamente
conforme a seguir:

>>> runfile('C:/AulaPython/prgMain.py', wdir="C:/AulaPython")
Solucao: [2, 0,0, 1, 2,3,1,2,2,0,1,2,1,3,2,3,2,1,2,1]
FO: 9419

Observou que agora foi impresso também o valor da fung¢do objetivo, conforme
a linha 3? Assim, é possivel avaliar se a FO melhorou ou ndao comparando com ou-
tros resultados. Além disso, 0 método do cdlculo da FO podera ser reaproveitado na
implementacao das meta-heuristicas.

9.5 Penalizacdo de solu¢bes inviaveis

Até o momento, o programa desenvolvido nao verifica se a solugdo é viavel ou ndo, ou
seja, se os itens alocados em mochilas realmente cabem nas mochilas. Existem duas
questoes relacionadas a esta validacao, a primeira é: em que ponto do programa essa
verificacao serd realizada? A segunda questao é: ao encontrar uma solucao inviavel,
vamos descartd-la ou aceitd-la? Uma decisdao depende da outra, se pretende-se descartar
as solucodes invidveis, entdo, é provével que o ideal seja tratar a valida¢cdo na funcdo que
gera a solucao aleat6ria, neste caso, na funcao heuConstrutivaAleatoria(), pois, desta
forma, caso a fungdo nao seja vidvel, pode-se tomar a acao de gerar uma nova solucao
até que obtenha-se uma solucao vidvel. Contudo, isso pode ser um problema, pois nao
hé4 como determinar quantas solucoes serao necessarias até se obter uma solucao viavel
e o desempenho do programa pode cair muito.

Uma boa alternativa é sempre aceitar a solucdao, mesmo ela sendo inviavel, pois
assim, o método sempre retornard uma solucdo com um tempo constante de execucao.
Contudo, ndo é desejavel obter uma solucao invidvel como resultado para o problema,
nao é mesmo? Como proceder entdo? Pode-se penalizar a solucdo inviavel, tornando
ela tao ruim que ao escolher uma nova solugdo viavel mesmo tendo uma FO com "baixo
valor", esta serd "melhor"que a solucao invidvel e consequentemente, ird substitui-
la. Veja um exemplo para que este conceito fique mais claro. A tabela 10 apresenta
as possiveis combinac¢des para o problema da mochila (PM), sendo 1 mochila e 3
itens. Os valores dos itens sdo: {10, 7, 6}, respectivamente, e 0s pesos sdo: {5, 3, 4},
respectivamente, por fim, a capacidade da mochila é: 8.

Ao analisar a tabela 10, percebe-se que dentre as possibilidades de combinagdes,
duas violam a restricdo de capacidade de carga, sendo que a primeira possui a melhor
FO dentre todas, no caso 23. Entdo imagine, se 0 método heuristico simplesmente
aceitar todas as solucoes, e a primeira solucao deste exemplo for sorteada, nenhuma
outra seria considerada a "melhor"ap6s o sorteio desta, hd nao ser que, apos verificar
que esta solucdo viola a restricao, o programa penalizar ela ao ponto em que se torne
uma solucdo tao ruim que mesmo a solucao que possui a "pior" FO, supere o valor desta.
Uma forma de penalizar, poderia ser ajustando o valor da FO de solu¢6es que violam
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Tabela 10 — Combinacdes para o PM com 3 itens e 1 mochila

1 thens 3 Capacidade Necessaria Carga Excedida FO
1 1 1 12 4 23
1 0 1 9 1 16
1 1 0 8 - 17
1 0 0 5 - 10
0 1 1 7 - 13
0 1 0 3 - 7
0 0 1 4 - 6
0 0 0 0 - 0

Fonte: Os autores

arestricao, por exemplo, pela expressdo: Fo = Fo—100 * (totPes—capMoc), em que
totPes é o somatorio do peso dos itens e capMoc é a capacidade da mochila.

Tabela 11 — Combinacdes para o PM com exemplo de penalizacao

) 2Itens 3 Capacidade Necessdria Carga Excedida FO Penalizada
1 1 1 12 4 -377

1 0 1 9 1 -84

1 1 0 8 - 17

1 0 0 5 ) 10

0 1 1 7 } 13

01 0 3 - /

0o 0 1 4 - 6

0 0 0 0 ) 0

Fonte: Os autores

Conforme pode-se verificar na tabela 11, ap6s penalizar as solu¢des que violam a
restricao de capacidade da mochila, elas ficaram com um valor de FO tdo "ruim"que
mesmo a "pior"solucao vidvel tem a FO "melhor". Assim, em uma busca pela melhor so-
lugdo, a menos que sejam sorteadas apenas solu¢des invidveis, dificilmente o programa
ird trazer como resultado uma solucao invidvel. Uma observacao importante, é que o
método de penalizacdo vai sempre variar de acordo com o problema. Talvez para um
outro problema, penalizar com o valor 100 ndo seja suficiente, ou ainda, pode ser que
ao invés de subtrair, seja necessdrio somar (em um problema de minimizacao). Assim,
cada caso deve ser avaliado para a definicdo de como proceder com a penalizacao.
Inclusive, em um problema em que as solucdes vidveis sdo raras, pode ser interessante
penalizar sem inviabilizar totalmente a possivel escolha da solucao inviavel, pois em
alguns casos, a selecao de uma solugdo invidvel, nao seria tao prejudicial ao problema.

Caso opte por fazer a penaliza¢do da solucdo inviavel, entdo o melhor ponto para
fazer esta validacdo é a func¢ado responsavel pelo célculo da FO, ou seja, para o exemplo
deste livro, serd entdao o método calcFO(). Para ajustar o calculo da funcdo objetivo de
forma que seja feita a penalizacdo, siga os passos:
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Passos

1. Copie o cédigo-fonte disponibilizado a seguir;

2. Abra o arquivo calcFO.py da pasta C:\AulaPython e substitua o c6digo-
fonte deste arquivo pelo cédigo-fonte copiado na area de transferéncia.

3. Salve o arquivo calcFO.py.

ALFA = 1000

def calcFO(solucao, numObj, numMoc, valObj, vetPesObj, vetCapMoc):
fo =0
vetPes = [0] * numMoc

for i in range(numObj):
#calcula a FO dos objetos selecionados
if solucao[i] != 0:
fo += valObj[i]
vetPes[solucao[i]-1] += vetPesObj[1i]

for j in range(numMoc):
#verifica se a capacidade da mochila foi excedida
if vetPes[j] > vetCapMoc[]j]:
#se verdadeiro penaliza a FO
fo -= ALFA * (vetPes[j] - vetCapMoc[j])

return fo

O primeiro ajuste feito na funcao calcFO() foi a inclusao da constante ALFA que
fara o trabalho de penalizar muito ou pouco a FO, conforme a necessidade. O segundo
ajuste foi nos argumentos de entrada da funcao, note que agora sdao 6 argumentos e
ndo 3 como antes, pois para validar se a solucao é invidvel ou nao, serdo necessarias
novas informacgoes, como o peso dos objetos, a capacidade das mochilas e o niumero de
mochilas. Foi declarado um vetor para armazenar o peso alocado em cada mochila na
linha 5, foi também adicionada a linha 11 que é responsavel por somar o peso alocado
em cada mochila e por fim, foram adicionadas as linhas 13 a 17 que sao responsaveis
pela validacao da solucao, e em caso de violagdo de restricao, a penalizacdo na linha 17.
Como foi alterado o nimero de argumentos de entrada da funcdo, entdo serd necessario
ajustar também o programa principal prgMain.py, conforme o cédigo a seguir.

import leDados as LD
import heuConAle as HCA
import calcFO as CF

numObjetos = numMochilas = 0

vetValoresObjetos = []

vetPesosObjetos = []

vetCapacidadeMochilas = []

numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas = LD.leDados()

#obtendo uma solucao construtiva aleatoria
sol = HCA.heuConstrutivaAleatoria(numObjetos, numMochilas)
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#calculando a FO da solucao obtida
FO = CF.calcFO(sol, numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas)

print "Solucao: ", sol
print "FO: ", FO

Observe que apenas a linha 15 sofreu altera¢gdes em funcdao da mudancga dos argu-
mentos de entrada da funcao calcFO().

9.6 Implementando a heuristica Construtiva Gulosa para
0 PMM

O préximo passo € a implementacado da heuristica construtiva gulosa. Neste caso, a
estratégia serd fazer a ordenacdo decrescente dos valores dos objetos, assim, a cada
iteracao o candidato com maior valor ser obtido, por isso esta heuristica é denominada
como "gulosa”, pois assume a estratégia de obter o maior valor a cada passo. Para testar
a heuristica gulosa para o PMM, realize os passos a seguir:

1. Copie o cédigo-fonte disponibilizado a seguir;
2. Cole o c6digo em um editor de textos plano de sua preferéncia;

3. Salve o arquivo com o nome: heuConGul.py na pasta C:\AulaPython.

import numpy as np

def heuConstrutivaGulosa(numObj, numMoc, vetValObj, vetPesObj, vetCapMoc):
sol = [0] * numObj
#este vetor e utilizado para armazenar o peso alocado em cada mochila
vetPes = [0] * numMoc

#obtendo os indices dos objetos ordenados (descendente)
vAuxInd = np.argsort(vetValObj)[::-1]

for i in range(numObj):
#percorrendo os objetos
for j in range(1, numMoc):
#verifica se o objeto cabe na mochila
if (vetPes[j-1] + vetPesObj[vAuxInd[i]]) <= vetCapMoc[j-1]:
sol[vAuxInd[i]] = j
vetPes[j-1] += vetPesObj[vAuxInd[i]]
break #se alocou o objeto na mochila, sai

return sol

Alinha 1 indica que, para implementar a heuristica gulosa, optou-se por utilizar
algumas funcoes disponibilizadas pela biblioteca NumPy. Na linha 3 foi realizada a
declaracao da funcao e a definicao dos dados de entrada, que sdo: o nimero de mochilas
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e objetos, os valores e 0s pesos dos objetos e a capacidade das mochilas. Na linha 4 foi
declarado um vetor para armazenar a solucao que serd gerada de forma gulosa, na linha
6 foi declarado o vetor responsével por armazenar o peso alocado em cada mochila,
isso serd necessdrio, pois ao alocar os itens de maior valor nas mochilas, a heuristica
deverd verificar se a capacidade ainda comporta o item que esta sendo alocado.

Alinha 9 é responsavel pela ordenacdo e precisa ser analisada com cuidado, primeiro
note que foi invocada a func¢do argsort(), que conforme visto na aula 7 tem a capacidade
de retornar os indices relativos dos itens ordenados, mas, porque os indices? Bem, estao
disponiveis os dados dos itens (valor e peso) armazenados em vetores e a referéncia de
busca para os itens é o indice da posicdo no vetor, entdo o que a heuristica precisa, nao
é dos itens ordenados, mas dos indices relativos da posicao deles ordenados. Além disso,
é necessdrio que estejam em ordem decrescente, pois 0s maiores valores devem ocupar
as primeiras posic¢oes, por isso o retorno da funcdo foi configurado com o codigo [::-1],
por fim, observe que foi passado como argumento para a funcao argsort() a lista de
valores dos objetos, pois como ja mencionado, neste problema, o interesse é ngs itens
de maior valor.

Ap6s obter os indices e armazenda-los em vAuxInd foi iniciado um laco que percorre
os objetos, nalinha 11 e para cada objeto é realizado outro laco que percorre as mochilas,
na linha 13. O objetivo é verificar se o objeto cabe na mochila, na linha 15, se couber
entao ele é alocado, conforme a linha 16 e o peso do objeto é adicionado na mochila,
linha 17, para que na préxima verificacao a mochila ja tenha o peso contabilizado do
item que foi inserido. O comando break na linha 18 tem a funcao de interromper o
laco que percorre as mochilas, caso o item j4 tenha sido alocado em uma mochila,
isso evitard que o item seja alocado em mais de uma mochila. Por fim, a linha 20 é
o retorno da solugdo para o método que invocou a heuristica gulosa. Para testar a
heuristica gulosa serd necessdrio ajustar o programa principal para, ao invés de invocar
a heuristica aleatoria, fazer a invoca¢do da heuristica gulosa. Desta forma, faca o ajuste
conforme o cédigo disponibilizado a seguir.

import leDados as LD
import heuConGul as HCG
import calcFO as CF

numObjetos = numMochilas = 0

vetValoresObjetos = []

vetPesosObjetos = []

vetCapacidadeMochilas = []

numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas = LD.leDados()

#obtendo uma solucao construtiva gulosa
sol = HCG.heuConstrutivaGulosa(numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos,
vetPesosObjetos, vetCapacidadeMochilas)

#calculando a FO da solucao obtida
FO = CF.calcFO(sol, numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas)

print "Solucao: ", sol
print "FO: ", FO

Os ajustes realizados sdo poucos, na linha 2, foi trocada a importacdo do arquivo de
codigo-fonte da heuristica aleatéria pelo da heuristica gulosa e na linha 12, foi ajustado
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a invocacao da fung¢do para a nova heuristica implementada. O restante do cédigo
permaneceu inalterado. Agora é possivel testar a heuristica gulosa da mesma forma que
a heuristica aleatéria, conforme a seguir:

>>> runfile('C:/AulaPython/prgMain.py"', wdir="'C:/AulaPython")
Solucao: [2, 1, 2,0,1,1,2,2,0,2,0,0,2,2,2,1,1,1, 2, 1]
FO: 10357

A heuristica gulosa retornou o valor da FO em 10.357, pode-se observar também
pela solucao que, o item 1 ndo coube na mochila 1, pois foi alocado na mochila 2, ja o
item 2 coube na mochila 1, na sequéncia o item 3 também nao coube na mochila 1 e foi
alocado na 2, o item 4, por sua vez ndo coube em nenhuma das mochilas e assim os
itens foram sendo alocados ou ndo até que todos foram analisados. Uma caracteristica
interessante que deve ser destacada é que, se vocé executar a heuristica gulosa vérias
vezes, notard que a solugao e o FO retornados sdo sempre iguais, isso € natural, pois
para os dados que estamos utilizando nos testes, a ordenacgao serd sempre a mesma,
entdo é de se esperar que o resultado seja sempre o mesmo, a menos que os dados sejam
alterados. Por outro lado a heuristica aleatéria retornara sempre solucoes diferentes,
apesar de possivel, é pouco provével que seja sorteada uma solugdo igual, assim, neste
caso, havera momentos em que a heuristica aleatéria poderd retornar uma solucao
melhor ou pior que a heuristica gulosa.

9.7 Heuristicas de Refinamento

As heuristicas de refinamento, também conhecidas como busca local, sao técnicas que
variam desde simples algoritmos construtivos e iterativos a métodos complexos que
requerem ajustes finos e complexos, como é caso dos algoritmos evolutivos. A ideia da
busca local é simples: comece com uma solucdo e melhore ela fazendo mudancas locais
até que nao haja mais progresso (GONZALEZ, 2007, p. 33). Quando utilizamos uma
heuristica ou meta-heuristica para buscar uma solucao viavel, ndao ha como determinar
que a solucdo encontrada serd um 6timo local ou global, ou ainda, nao hd como saber o
quao préxima esta solugdo estda de um ponto 6timo no espaco de solucdes. Desta forma,
como exemplificado na figura 14, a solucdo encontrada pela heuristica, ponto azul,
pode ou ndo estar muito préxima de um ponto de 6timo no espaco de solucoes, ponto
vermelho superior, assim, o objetivo da busca local é permitir que a regido vizinha seja
explorada, dando condic¢des para que este ponto possa ser encontrado, caso ele esteja
proximo.

Desta forma, a ideia geral do funcionamento da busca local é: a cada iteracdao que
resulte em uma solucao representada pelo ponto azul na figura 14, sejam realizadas
buscas adicionais na regido de vizinhanca, representada pelas setas tracejadas, até um
determinado ponto, representado pelos pontos vermelhos. Existem vdrias estratégias
na realizacao da busca local, cada uma com padrdes distintos que irdo produzir buscas
locais mais ou menos intensas. Determinar qual delas utilizar estd associado ao dominio
que temos do problema, pois uma heuristica que explora um espaco amostral pequeno,
ndo necessariamente vai obter resultados ruins, isso depende do problema que esta
sendo tratado (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016, p. 78).

Mas quem sdo os vizinhos? O mais comum, é que os vizinhos sejam determinados
pelo critério do afastamento, ou seja, dado um parametro que delimita o quanto pode-
se afastar da solucdo inicial, todas as solucdes naquele "raio"de abrangéncia serao
consideradas vizinhas. Desta forma, Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016, p. 78) definem vi-
zinhanga, assim: "pode-se definir vizinhanc¢a N(s,0) de uma solu¢do s como o conjunto
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Solugao inicial

\J

Figura 14 — Busca local

de solucdes que podem ser alcancadas a partir de s por meio da operacao definida por
o". Para exemplificar, no problema do caixeiro viajante, a vizinhanc¢a de uma solucao
pode ser definida pelo conjunto de todas as solu¢des do problema que diferem de s por
duas arestas. Na sequéncia, serdo implementadas algumas destas heuristicas.

9.7.1 Meétodo da melhor melhora

O método da melhor melhora, também conhecido como best improvement, escolhe
em cada etapa uma das posi¢oes de busca na vizinhanca que resulta em uma melhoria
maxima possivel do valor da fungao objetivo. Os lacos podem ser quebrados aleatoria-
mente, com base na ordem em que o vizinho é examinado ou usando determinados
critérios (GONZALEZ, 2007, 319). O critério de parada, geralmente estd associado ao
fato de que o método encontra o 6timo local, ou seja, quando ndo é mais possivel
melhor a solucao encontrada. A seguir foi disponibilizada uma possivel implementacgdo
para a heuristica da melhor melhora para o PMM, siga os passos:

1. Copie o cédigo-fonte disponibilizado a seguir;
2. Cole o c6digo em um editor de textos plano de sua preferéncia;

3. Salve o arquivo com o nome: heuMM.py na pasta C:\AulaPython.

import calcFO as CF

def heuMelhorMelhora(solucao, numObj, numMoc, valObj, vetPesObj, vetCapMoc):
while 1:
#obtem a FO da solucao atual
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mFO = CF.calcFO(solucao, numObj, numMoc, valObj, vetPesObj, vetCapMoc)
#inicializa as variaveis que vao armazenar

#0 controle de troca de objeto e mochila

mo = -1

mM = -1

for 1 in range(numObj):
mAtual = solucao[i] #guarda a mochila atual
for j in range(numMoc):
solucao[i] = j #altera a mochila e calcula a FO da nova solucao
FOAtual = CF.calcFO(solucao, numObj, numMoc, valObj, vetPesObj,
vetCapMoc)
if FOAtual > mFO: #se melhorar entao guarda as posicoes
mo = 1
mM = j
mFO = FOAtual

solucao[i] = mAtual #restaura a mochila atual
if mO <> -1: #se verdadeiro entao houve melhora

solucao[m0] = mM #guarda a melhora que ocorreu
else:

break #se nao tem como mais melhorar, termina

return solucao

Na linha 3 do cédigo-fonte pode-se observar a definicao da fun¢do que executard
o funcionamento da heuristica de melhor melhora, os parametros de entrada sao os
mesmos da funcao de célculo de FO. Veja que a primeira linha do cédigo da funcao, a
linha 4, € um laco cuja condicdo € 1, ou seja, é sempre verdadeiro, pois o objetivo é que
o laco execute ao menos uma vez e o controle de interrupcao foi incluido no final de
suas instrucoes, no caso, entre as linhas 24 e 27. A primeira instrucdo do laco while é o
cédlculo da FO da solucao inicial, pois esta heuristica requer uma solucao inicial como
ponto de partida.

Entre as linhas 12 e 22 é executado um lago que percorre cada objeto e para cada
objeto é feita a troca de mochilas em que o objeto foi alocado, ao fazer uma troca é
realizado o cdlculo da FO na linha 16, para verificar se a FO melhorou em relacao a
anterior, caso tenha melhorado, guarda as posicoes do objeto e da mochila, cujo valor
resultou em melhor. Ap6s fazer todas as trocas de mochila para o item atual, a mochila
em que o item estava alocado inicialmente é restaurada na linha 22, pois o objetivo
é fazer uma troca apenas, a melhor, em cada iteracao do laco while. A troca ocorre
na linha 25, caso a busca tenha encontrado alguma solucao melhor que a atual, caso
contrério o processo é interrompido, pois ndo é mais possivel melhorar. Para testar a
heuristica de melhor melhora, é necessério ajustar o programa principal, conforme o
codigo a seguir:

import leDados as LD
import heuConAle as HCA
import calcFO as CF
import heuMM as MM

numObjetos = numMochilas = 0
vetValoresObjetos = []
vetPesosObjetos = []
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vetCapacidadeMochilas = []
numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas = LD.leDados()

#obtendo uma solucao construtiva gulosa
sol = HCA.heuConstrutivaAleatoria(numObjetos, numMochilas)

#calculando a FO da solucao obtida

FO = CF.calcFO(sol, numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas)

print "Solucao: ", sol

print "FO: ", FO

#realizando a melhor melhora

sol = MM.heuMelhorMelhora(sol, numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos,
vetPesosObjetos, vetCapacidadeMochilas)

#calculando a FO da solucao obtida

FO = CF.calcFO(sol, numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas)

print "Solucao: ", sol

print "FO: ", FO

O primeiro ajuste é a importacdo do arquivo de codigo-fonte da heuristica de me-
lhor melhora na linha 4. Observe que foi utilizada a heuristica aleatéria para gerar a
solucao inicial na linha 13. Apés isso foi impressa a solucao e a FO da solucao gerada
aleatoriamente, para comparacao posterior. Na linha 22 foi invocada a funcao da heu-
ristica de melhor melhora e novamente foram impressos, a solucao e a FO, nas linhas
seguintes. A seguir a execucao do programa principal.

>>> runfile('C:/AulaPython/prgMain.py', wdir='C:/AulaPython')

Solucao: [1, 1, 3, 0, 3, 3,0, 1,3, 2,1,1,1,3,3,0, 2,1, 0, 1]
FO: -153280

Solucao: [1, 1, 3, 0,3, 3,0, 2,3,2,2,1,1,3,3,2,2,1,0,1]
FO: 10554

No teste realizado para o livro a solucdo gerada aleatoriamente é invidvel, isso pode
ser observado na linha 3, pois a mesma foi penalizada. Contudo, ao executar a heuristica
de melhor melhora, foi possivel obter uma solucdo vidvel com uma FO muito superior a
anterior, como pode ser visto na linha 5. Analisando as solucdes encontradas, na linha
2 e 4, percebe-se que as duas sao quase iguais, apenas alguns itens foram trocados de
mochila, o que mostra que busca na vizinhanca foi eficiente em encontrar, ndo s6 uma
solucdo vidvel, mas com um possivel 6timo local 2.

9.7.2 Método da primeira melhora

O método da primeira melhora, também denominado como first improvement examina
o vizinho em alguma ordem pré-definida e executa a primeira etapa de busca pela
melhor solu¢do, uma vez encontrada uma solu¢do com "melhor"FO, a busca local

2 Como ja mencionado, ndo é possivel determinar se a solu¢do encontrada por uma heuristica é ou

ndo um 6timo local ou global, exceto nos casos em que foi possivel obter o 6timo global pelo método
exato, pois assim, seria possivel comparar com os resultados da heuristica.
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é interrompida. Claramente, o 6timo local encontrado por este método depende da
ordem em que o vizinho é sondado. Em vez de usar ordens predefinidas e fixas, pode ser
benéfico examinar a vizinhanca em ordem aleat6ria, e as buscas repetidas de algoritmos
de primeira melhora em modo aleatdrio, geralmente sdo capazes de identificar muitos
6timos locais diferentes, mesmo quando iniciadas a partir da mesma solugdo inicial
(GONZALEZ, 2007, 319). O método da primeira melhora é uma alternativa ao método
da melhor melhora que requer o exame de toda a vizinhanca, pois, isto demanda muito
processamento, o que pode vir a penalizar a performance da heuristica. No método da
primeira melhora, essa sequéncia de busca é interrompida quando um melhor vizinho
é encontrado, melhorando muito a performance deste método se comparado a melhor
melhora.

import calcFO as CF

def heuPrimeiraMelhora(solucao, numObj, numMoc, valObj, vetPesObj, vetCapMoc):
while 1:
#obtem a FO da solucao atual
mFO = CF.calcFO(solucao, numObj, numMoc, valObj, vetPesObj, vetCapMoc)
#inicializa a variavel de controle da interrupcao da busca
melhorou = False

for 1 in range(numObj):
mAtual = solucao[i] #guarda a mochila atual
for j in range(numMoc):
solucao[i] = j #altera a mochila e calcula a FO com a nova
solucao
FOAtual = CF.calcFO(solucao, numObj, numMoc, valObj, vetPesObj,
vetCapMoc)
if FOAtual > mFO: #se melhorar entao guarda as informacoes
melhorou = True #registra q melhorou
mFO = FOAtual #guarda a melhor FO
break #sai do laco de mochilas

if melhorou:
break #sai do laco de objetos
else:
solucao[i] = mAtual #restaura a mochila atual

if not melhorou: #se nao melhorou interrompe
break

return solucao

O codigo-fonte para o método da primeira melhora é muito parecido com o cédigo
da melhor melhora, pois a inica diferenca, é que, na melhor melhora o método avaliara
a troca com todas as mochilas e no método da primeira melhora, se houver uma troca
de mochila em que o valor da FO seja melhor, entdo ele deve parar naquele ponto e
iniciar a avaliacao do préximo item. Na linha 8 do cédigo foi declarada uma variavel,
melhorou, para fazer este controle, observe que ela é inicializada com False a cada
iteracdo do laco while e caso seja feita uma troca que resulte em melhor FO, entdo a
variavel melhorourecebe True na linha 16, para que nalinha 20 o laco seja interrompido.
Para testarmos o método, é preciso ajustar o programa principal novamente, conforme
o codigo a seguir.
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import leDados as LD
import heuConAle as HCA
import calcFO as CF
import heuPM as PM

numObjetos = numMochilas = 0

vetValoresObjetos = []

vetPesosObjetos = []

vetCapacidadeMochilas = []

numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas = LD.leDados()

#obtendo uma solucao construtiva gulosa
sol = HCA.heuConstrutivaAleatoria(numObjetos, numMochilas)

#calculando a FO da solucao obtida

FO = CF.calcFO(sol, numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas)

print "Solucao: ", sol

print "FO: ", FO

#realizando a melhor melhora

sol = PM.heuPrimeiraMelhora(sol, numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos,
vetPesosObjetos, vetCapacidadeMochilas)

#calculando a FO da solucao obtida

FO = CF.calcFO(sol, numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas)

print "Solucao: ", sol

print "FO: ", FO

A linha 4 foi ajustada para importar o arquivo de c6digo-fonte do método da pri-
meira melhora e a linha 22 foi ajustada para invocar a funcao da primeira melhora. O
restante do c6digo-fonte é idéntico. Veja a seguir o resultado do teste feito para o livro.
Vale lembrar que estamos utilizando a heuristica aleatéria para gerar a solucgdo inicial,
de forma que, se vocé executar em seu computador, provavelmente vai obter valores
diferentes.

>>> runfile('C:/AulaPython/prgMain.py', wdir='C:/AulaPython"')

Solucao: [1, O, 3, 2, 0, 3,0, 3,1,1,60,1,1,0,0,1,1,1, 2, 0]
FO: -164056

Solucao: [2, 2, 3, 2, 2,3, 2,3,2,2,0,2,1,1,1,1,1,1, 2, 1]
FO: 11232

No teste realizado, novamente a heuristica construtiva aleatéria produziu uma
solucdo invidvel na linha 2, pois a FO foi penalizada conforme a linha 3. Contudo, a
heuristica da primeira melhora foi capaz de, a partir da solu¢do inicial, obter uma
melhor solucdo vidvel, conforme as linhas 4 e 5.

9.7.3 Meétodo de Descida/Subida Randomica

O método da descida/subida randomica, também denominado como Random Descent
ou Uphill Method, de forma similar aos métodos ja vistos, requer uma solucao inicial,
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e a cada passo seleciona um vizinho aleatoriamente, apds isso, aceita apenas se ele
for melhor que a solugdo atual, caso contrdrio a solucdo atual permanece inalterada
e um novo vizinho é gerado. Assim, este método é uma alternativa ao método da
melhor melhora, pois enquanto a melhor melhora requer a anélise exaustiva de todos
os vizinhos, 0o método da descida/subida randémica ndo adota este critério, analisando
um vizinho qualquer, desta forma, é necessario que seja estabelecido um critério de
parada, que geralmente é um ntimero fixo de iteracdes sem melhorar o valor obtido até
entao.

9.7.4 Meétodo Nao Ascendente/Descendente Randdmico

O método Nao Ascendente Randomico (RNA) ou método Ndo Descendente Randdmico
(RND) é uma variacdo do método de descida/subida randémica, com apenas uma
diferenca, este método aceita o vizinho gerado aleatoriamente se ele for melhor ou igual

a solucdo corrente. A estratégia de parada também é igual ao método da descida/subida
randdémica. Como este método aceita o vizinho com FO igual, entao ele permite a
navegacao no espac¢o de busca com movimentos laterais. Possibilitando assim percorrer
caminhos de descida/subida que passam por regioes planas. O método RNA/RND &,
portanto, um procedimento que explora o espaco de solu¢des combinando movimentos
de descida/subida com movimentos laterais.

9.7.5 Método da Descida em Vizinhanca Variavel

De acordo com Hertz e Mittaz (2001, p. 428), o método da descida em vizinhanca
varidvel, é uma variacao do método Variable Neighborhood Search (VNS) que, por sua
vez, foi proposto por Mladenovic¢ e Hansen (1997). Esta variagcdo, também denominada
como Variable Neighborhood Descent (VND), explora os vizinhos distantes da atual
solucdo, e passa para uma nova solucao, se e somente se, uma melhoria ocorrer, de
modo que, o método de busca local é aplicado repetidamente para obter solucoes
vizinhas com 6timo local (HERTZ; MITTAZ, 2001, p. 428). O pseudo-c6digo para o VND
é apresentado a seguir:

procedimento VND(S, Kjax)
repita
k—1
enquanto k< K,,, faca
encontrar a melhor vizinhanca s’ de SJS’E]V%(SD
se f(s) < f(S) entao
S—+¢
k—1
senao
k—k+1
fimse
fimenquanto
ate nenhum melhoramento ser obtido
retorna S

Fonte: Adaptado de (LOPES; RODRIGUES; STEINER, 2013, p. 149)

No cédigo base apresentado, o conjunto de vizinhancas é definido por N/, k =
1,2,... k.. €S éasolucdo inicial. Observe que, caso a solugao vizinha seja melhor que
a solucgdo atual, conforme a linha 6 do c6digo, entdo a varidvel k recebe novamente o
valor 1, isso vai garantir que a vizinha continue a ser explorada, caso solu¢cdes melhores
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estejam sendo encontradas. Dependendo do problema, a busca pelo 6timo local pode
ser cara computacionalmente, assim, ao aplicar este método, ¢ muito comum conside-
rar a exploracao apenas em um certo percentual da vizinhanca, isto é, procurar o melhor
vizinho somente em um dado percentual que é determinado como um parametro do
método. No pseudo-codigo apresentado, esse parametro € representado por K, 4.

9.8 Heuristicas de Intensificacao

As heuristicas de intensificacdo tem o objetivo de concentrar a busca em regides que
sdo consideradas promissoras, pois para muitos problemas, 6timos locais sdo relativa-
mente proximos de 6timos globais. Assim, estes métodos sdo utilizados em conjunto
com alguma heuristica ou meta-heuristica e, naturalmente, serdo aplicados em algum
momento da execuc¢do da heuristica, em que for identificada uma area promissora.

9.8.1 Reconexdo por Caminhos

A reconexao por caminhos, também denominada como Path Relinking é uma estratégia
de criacdo de trajetérias de movimentos entre solucoes "elite", ou seja, solugdes com
6timos locais. A estratégia tem o objetivo de integrar a intensificacdo e diversificagdo. A
reconexdo por caminhos geralmente opera comecando a partir de uma solucao inicial,
selecionada de um subconjunto de solucdes de alta qualidade e gerando um caminho no
espaco de vizinhanca que leva as outras solu¢des no subconjunto, que sdao chamadas de
solucgoes orientadoras. A abordagem é chamada de reconexdo por caminhos, em virtude
de gerar um novo caminho entre solugdes previamente vinculadas por uma série de
movimentos executados durante uma pesquisa ou gerando um caminho entre solucoes
anteriormente vinculadas a outras solugdes, mas nao umas as outras (GONZALEZ, 2007,
p. 384).

Esta estratégia, geralmente é computacionalmente cara, assim, deve ser utilizada
apenas em determinados periodos ao longo da execucao da heuristica, por exemplo,
ap6s um certo numero de itera¢des. A seguir foi disponibilizado o pseudo-cédigo do
Path Relinking.

Ler entrada de dados
Calcular A(S;, Sy)
fx— min{f(Sy), (S}
Sx — argmin{f(Sl—),f(Sf)}
S—§;
Enquanto A(S; Sy) #@ Faca
mx — argmin{f(S;®m),me A(S;,Sf)}
A(S@mx,Sf) <—A(Sl~,Sf) \ {mx}
S—Semx
Se f(S)< fx entao
fx—f(S)
Sx<—3S
fimse
fimenquanto
Retorne com a solucao fx

Fonte: adaptado de Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016, p. 103)

Asolugdo S; € asolugdo inicial do método, e S € a solugdo que pretende-se atingir ao
final do procedimento. A fun¢do A(S;, S¢) nalinha 2, é responsével por obter a diferenga
simétrica que é o conjunto de movimentos necessarios para, a partir da solucao inicial,
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alcancar a solucdo final. A letra m representa um movimento pertencente ao conjunto
de movimentos calculado pela diferenca simétrica, mx refere-se ao melhor movimento
obtido. A funcdo f(S) é responsavel por calcular o valor da FO (GOLDBARG; GOLDBARG;
LUNA, 2016, p. 103).

9.8.2 Principio da Otimalidade Proxima (POP)

O principio da otimalidade pr6xima (POP), também denominado como Proximate
Optimality Principle, é outra estratégia que se baseia na ideia de que "boas solucoes"em
um determinado nivel, provavelmente sejam encontradas "perto de"boas solu¢oes em
um nivel adjacente. A seguir um exemplo da aplicacao de POP para o PMM com 5 itens.

Exemplo de aplicacdao do POP

1. Cria-se uma solucdo inicial com os 3 primeiros itens;
Aplica-se uma heuristica de refinamento nesta solucao;

Insere-se o quarto item na solucdo resultante do refinamento;

= 89 IS

Aplica-se uma heuristica de refinamento nesta solucao;
5. Insere-se o quinto item na solucao resultante do refinamento;

6. Aplica-se uma heuristica de refinamento nesta solucao.

Devido a necessidade de eficiéncia, uma implementac¢ao pratica de POP para al-
guma meta-heuristica pode ser: aplicar uma busca local durante alguns pontos na fase
de construcao e ndao durante cada itera¢ao de construcdo. Por exemplo, a busca pode
ser aplicada ap6s 40% e 80% em que movimentos de construcao foram realizados, bem
como no final da fase de constru¢cao (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003, p. 231).
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9.9 Resumo da Aula

As primeiras implementacoes de heuristicas com a linguagem Python, aplicadas ao
problema da mochila multipla foram desenvolvidas nesta aula. Assim, foi dado um
passo importante para as proximas aulas, pois, foi desenvolvida a base do programa
que sera utilizada com as meta-heuristicas, pois operagdes como: a leitura dos dados,
as heuristicas construtivas, as heuristicas de busca local, o célculo da func¢ao objetivo, e
o programa principal serdo reutilizados nas préximas aulas.

Foram implementados os c6digos da heuristica construtiva aleatéria, da heuristica
construtiva gulosa, a heuristica de melhor melhora e a heuristica da primeira melhora.
Para alguns métodos que foram apresentados, nao foi disponibilizada a implementacgao
para oportunizar ao leitor esta experiéncia, como é o caso do método de descida/subida
randdomica, o método ndo ascendente/descendente randomico e o método da descida
em vizinhanca varidvel. Por fim, foram apresentados também alguns métodos de inten-
sificacdo que tem o objetivo de intensificar a busca local em regides promissoras.
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9.10 Exercicios da Aula

1. Faca um programa em Python para otimizar a alocagdo de itens na mochila com
os dados disponibilizados no inicio da aula 9. Utilize a heuristica construtiva
gulosa para gerar a solucao inicial e a heuristica da descida/subida randéomica
como estratégia de busca local.

2. Ajuste o programa construido para o exercicio anterior, mudando a estratégia de
busca local para a heuristica do método ndo ascendente/descendente randomico.

3. Ajuste o programa construido no exercicio anterior, mudando a busca local para
o método da descida em vizinhanca variavel.



AULA

Meta-heuristica GRASP

Metas da Aula

1. Compreender o modo de funcionamento da meta-heuristica GRASP.

2. Implementar a meta-heuristica GRASP em linguagem Python para o problema da mochila multi-
pla (PMM).

3. Realizar testes da meta-heuristica GRASP em conjunto com heuristicas de refinamento.

Ao término desta aula, vocé sera capaz de:

1. Implementar a meta-heuristica GRASP em linguagem Python.

2. Entender como aplicar a meta-heuristica GRASP em um problema a partir de um pseudo-cédigo.
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10.1 Meta-heuristica GRASP

O nome GRASP refere-se a Greedy Randomized Adaptive Search Procedure que em
portugués equivale a Procedimento de busca adaptativa gulosa e randéomica. E uma
meta-heuristica que foi inicialmente descrita por Feo e Resende (1989), trata-se de um
processo iterativo e multi-start, pois tem varios inicios ao longo de seu ciclo (GLOVER;
KOCHENBERGER, 2003, p. 219). Além disso, combina heuristica construtiva e de refina-
mento, pois inclui busca local. A fase de construcao é realizada de forma semigulosa e
adaptativa, cujo objetivo é construir uma solucdo vidvel. Ja a fase seguinte, envolve fazer
uma busca local, tendo como solugdo inicial a produzida pela etapa anterior. As heu-
risticas gulosas, no geral, ndo sdo eficientes em amostrar adequadamente o espaco de
busca, assim, a combinacao das duas fase do GRASP ataca os problemas de qualidade
das configuracoes e de diversificacdo das solucdes geradas (GOLDBARG; GOLDBARG;
LUNA, 2016, p. 98).

O GRASP é uma meta-heuristica formada basicamente por um procedimento cons-
trutivo, cuja estratégia é gulosa aleatorizada, e uma busca local ndo especificada, ou
seja, a estratégia de busca local pode variar conforme a necessidade e o problema.
A fase de construcao também permite a adocado de variadas estratégias, mas a mais
conhecida é a semigulosa proposta por Hart e Shogan (1987). Como esta fase envolve
gulosidade, certos problemas irdo permitir a ordenacado dos elementos, de forma, a
possibilitar a obtencdo do item de "maior valor"associado, contudo, no GRASP, nao
necessariamente isso ird ocorrer, pois esta etapa é flexibilizada por meio de uma lista
restrita de candidatos (LRC), assim, apenas candidatos pertencentes a esta lista irdo
compor a solucao na fase inicial. A LRC é um parametro do GRASP que ird determinar
quantos candidatos vao fazer parte da lista (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016, p.
99).

10.2 Algoritmo Base do GRASP

procedimento GRASP(max_iteracoes, LRC)
mSolucao — oo
para i de 1 ate max_iteracoes faca
solucao — construtiva_aleatoria_gulosa(LRC)
solucao — busca_local(solucao)
se (f(solucao) < f(mSolucao))
mSolucao — solucao
fimse
fimpara
retorna mSolucao

Fonte: Adaptado de (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003, p. 220)

Na linha 1 do pseudo-cédigo foi declarado o procedimento GRASP, observe que
sao dois argumentos de entrada, max_iteracoes que refere-se ao nimero maximo de
iteracoes que devem ser executadas, que também pode ser estabelecido por tempo de
duragdo em segundos, minutos, etc. Na linha 2 foi declarada mSolucao, cujo objetivo é
armazenar a melhor solucdo encontrada pelo GRASP. mSolucao recebeu o valor infinito,
pois assim, na primeira comparac¢ao, na linha 6, entre a solu¢ao gerada pelo GRASP e
pela melhor solucgdo, até o momento, a solucdo atual serd sempre melhor, garantindo
assim que a primeira solucdo seja registrada. Esta configuracdo é para um problema de
minimizacao, caso o problema seja de maximizacao, entdo mSolucao deve receber —oco
e nalinha 6 a comparacao deve ser f(solucao) > f(mSolucao).
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Na linha 4, em cada iteracao, serd gerada uma solucdao por meio de um método
aleatdrio guloso, com base na LRC, na linha 5 é aplicada uma busca local na solucao
construida no passo anterior. Apos isso, na linha 6 é feita uma comparacao para verificar
se a solucdo gerada neste iteracdao é melhor que a solucdo gerada anteriormente, caso
seja, entdo ela é aceita, conforme alinha 7. Ao final do procedimento, mSolucao tera
armazenada a melhor solu¢do encontrada pelo GRASP, assim, ela é retornada para o
método que a invocou conforme a linha 10.

10.3 Implementando a meta-heuristica GRASP para o
PMM

A tarefa de implementar o GRASP para o PMM, j4 definido na aula 8, ficou muito f4cil,
pois boa parte do cédigo ja foi implementado na aula 9, e como a busca local do GRASP
pode ser determinada conforme a necessidade e o problema, entdo é possivel utilizar
uma das buscas locais ja implementadas, como o método da melhor melhora ou da
primeira melhora. A primeira fun¢ao que deve ser implementada, é a responsavel
pela heuristica aleatéria gulosa, pois como pode ser observado na linha 4 do pseudo-
c6digo, esta heuristica é uma func¢do acessoria que serd necessdria na implementacado
do GRASP. Desta forma, siga 0s passos a seguir para implementar a funcao responsavel
pela heuristica construtiva aleatoria gulosa:

1. Copie o codigo-fonte disponibilizado a seguir;
2. Cole o c6digo em um editor de textos plano de sua preferéncia;

3. Salve o arquivo com o nome: heuConAleGul.py na pasta C:\AulaPython.

import numpy as np
import random as rand

#gerando a semente
rand.seed()

def heuConAleGul(lrc, numObj, numMoc, vetValObj, vetPesObj, vetCapMoc):
#montando a LRC
vetAux = [0] * numObj
vetVal [0] * 1rc
vetlLrc [0] * 1rc
for 1 in range(lrc):
obj = rand.randint(0, numObj-1)
while vetAux[obj] == 1: #impede o sorteio de um numero repetido
obj = rand.randint(0, numObj-1)

vetLrc[i] obj
vetVal[i] vetValObj[obj]
vetAux[obj] = 1

#inserir os objetos da LRC na mochila de forma gulosa
#obtendo os indices dos objetos ordenados (descendente)
VAuxIndLRC = np.argsort(vetVal)[::-1]
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sol = [0] * numObj

vetPes = [0] * numMoc

for i in range(lrc):

for j in range(numMoc):
if (vetPes[j] + vetPesObj[vetLrc[vAuxIndLRC[1]]]) <= vetCapMoc[]j]:

sol[vetLrc[vAuxIndLRC[i]]] = j
vetPes[j] = vetPes[]j] + vetPesObj[vetLrc[vAuxIndLRC[1]]]
break

#inserir os demais objetos na mochila de forma gulosa
vAuxIndObj = np.argsort(vetValObj)[::-1]
for 1 in range(numObj):
if vetAux[vAuxIndObj[i]] == 0: #se verdadeiro, entao nao foi alocado
ainda
for j in range(numMoc):
if (vetPes[j] + vetPesObj[vAuxIndObj[i]]) <= vetCapMoc[j]:
sol[vAuxIndObj[i]] = j
vetPes[j] = vetPes[j] + vetPesObj[vAuxIndObj[i]]
break

return sol

A heuristica construtiva aleatéria e gulosa teve que ser implementada, pois ela deve
construir a solu¢ao com base na LRC, que é uma particularidade do GRASP, além disso,
cada problema demandard um tratamento diferente. Para o PMM, esta implementac¢ao
aqui apresentada, € uma possivel solucao, dentre varias. Se observar atentamente o
codigo, perceberd que essa heuristica é uma adaptacao da heuristica construtiva gulosa
que foi implementada na aula 9, a diferenca, é que neste caso, precisamos considerar a
lista restrita de candidatos, LRC. Veja que entre as linhas 8 e 19, foi construida a lista
LRC de forma aleatéria. Na linha 12 foi realizado um lago com o ntimero de iteragoes
do tamanho da LRC e para cada iteracao é sorteado um item para compor a lista. O laco
while na linha 14 é para garantir que em cada itera¢ao seja sorteado um objeto que ndo
tenha sido sorteado ainda. Apés sortear um objeto, na linha 17, este € armazenado na
lista LRC, na linha 18 é registrado o valor do objeto que foi sorteado e na linha 19, o
objeto é marcado, como ja tendo sido sorteado.

Ap6s construir a lista LRC, entre as linhas 21 e 31, a solucao é registrada em sol, de
forma gulosa apenas com os itens que foram incluidos na lista restrita de candidatos.
Observe que antes de incluir, é realizada uma valida¢do da capacidade atual da mochila,
na linha 28, se o objeto couber entao ele é armazenado na mochila, na linha 29, depois
o peso do objeto é adicionado ao peso da mochila, na linha 30, e o laco é interrompido
para evitar que o objeto seja armazenado em outra mochila, na linha 31.

Apo6s armazena os itens da LRC na solucao, o procedimento é novamente realizado,
entre as linhas 33 e 41, mas agora com o objetivo de alocar o restante dos objetos.
Observe que o processo é praticamente igual ao anterior, a diferenca é que em cada
objeto visitado no lago da linha 35, é realizada uma verificacdo para validar se o objeto
nao foi armazenado em alguma mochila, na linha 36, caso ndo tenha sido, entdo é
um laco percorre as mochilas, na linha 37 para verificar se o objeto cabe em alguma
e alocd-lo, se for o caso. Ao terminar este ultimo laco pelos objetos, a solucao estara
completa e pronta para ser devolvida ao método que invocou a func¢ao, conforme a
linha 43. O préximo passo é a implementa¢ao do método GRASP , faca:
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Passos

1. Copie o cédigo-fonte disponibilizado a seguir;

2. Cole o c6digo em um editor de textos plano de sua preferéncia;

3. Salve o arquivo com o nome: grasp.py na pasta C:\AulaPython.

import time

import calcFO as CF

import heuConAleGul as HCG
import heuPM as PM

def grasp(lrc, tempo, numObj, numMoc, vetValObj, vetPesObj, vetCapMoc):
ini = time.time()
achouT = time.time()
melhorFO = float("-inf") #obtendo valor infinito negativo
lrc = (1Irc * numObj) / 100 #calculando o % da LRC com base nos objetos
mSol = [0] * numObj

while 1:
sol = HCG.heuConAleGul(lrc, numObj, numMoc, vetValObj, vetPesObj,
vetCapMoc)

#busca local

sol = PM.heuPrimeiraMelhora(sol, numObj, numMoc, vetValObj, vetPesObj,
vetCapMoc)

FO = CF.calcFO(sol, numObj, numMoc, vetValObj, vetPesObj, vetCapMoc)

if FO > melhorFO:
mSol = sol
melhorFO = FO
achouT = time.time()

fim = time.time()
#verifica se deve continuar executando
if fim <= (ini + tempo):
continue
else:
break

return mSol, (achouT - ini)

O codigo-fonte do GRASP em Python tem as mesmas caracteristicas do codigo base
ja visto, o que muda, sdo as questoes relacionadas a arquitetura da linguagem e os
detalhes relativos ao PMM, como por exemplo, os parametros que sao especificos do
problema, namero de objetos, nimero de mochilas, valores dos objetos, etc. O GRASP,
aqui implementado, adota o tempo como estratégia para manter o laco ativo, por isso,
foi importada a biblioteca com func¢des de tempo, na linha 1, foi também inicializada
uma varidvel com a hora atual na linha 7 e foi verificado se o laco continua ou nao,
por meio do tempo, entre as linhas 25 e 30, observe que a variavel tempo utilizada na
linha 27 é um argumento da funcdao GRASP conforme a linha 6. Na linha 9 a varidvel
melhorFO recebe o valor infinito negativo, pois 0 PMM é de maximizacdo. Na linha 10 a
variavel Irc é ajustada com base no percentual dos objetos, adotou-se esta estratégia,
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pois o nosso codigo, até o presente momento tem sido implementado de forma a
permitir configuracoes diferentes para a quantidade de objetos e mochilas, ou seja,
essas informacdes ndo sao fixas, entdo é importante converter o tamanho da LRC em
termos percentuais.

Na linha 13 inicia o lago while com a condicao que serd sempre verdadeira, pois
como ja mencionado, a interrupc¢ao do laco sera controlada entre as linhas 25 e 30 com
base no tempo. Na linha 14 foi invocada a fun¢ao responséavel por gerar a solucao de
forma construtiva aleatéria e gulosa, ap4s obter a solucao é realizada a busca local
tendo esta como solucao inicial, na linha 18 é invocada a fun¢ao que calcula a FO
para a solucgdo gerada e na linha 20 € realizada a verificacdo se a FO obtida para a
solucdo atual € melhor que a FOjé registrada no passo anterior, que no caso da primeira
execucao, serd o valor infinito negativo, e nas demais execucoes, serd realmente o maior
valor observado até o momento. Se a condicao da linha 20 retornar verdadeiro, entdo a
solucdo, até entao a melhor, serd registrada na variavel mSol, a FO da soluc¢do atual sera
registrada em melhorFO e o tempo serd registrado em achouT. O objetivo de registrar
o momento em que a melhor solu¢ao foi encontrada, é poder, por exemplo, avaliar se
o tempo de execucdao do GRASP esta sendo suficiente ou nao, para encontrar o 6timo
local. A seguir, os passos para testar o GRASP com os dados do PMM.

1. Copie o cédigo-fonte disponibilizado a seguir;
2. Abra o arquivo prgMain.py presente na pasta C:\AulaPython;
3. Cole o c6digo substituindo o cédigo atual do arquivo;

4. Salve o arquivo.

import leDados as LD
import calcFO as CF
import grasp as GR

numObjetos = numMochilas = 0

LRC = 50 #neste exemplo adotou-se uma LRC de 50% dos objetos

tempoExec = 10 #neste exemplo adotou-se 10 segundos de tempo de execucao

vetValoresObjetos = []

vetPesosObjetos = []

vetCapacidadeMochilas = []

numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas = LD.leDados()

#obtendo uma solucao pela meta-heuristica GRASP
sol, tempo = GR.grasp(LRC, tempoExec, numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos,
vetPesosObjetos, vetCapacidadeMochilas)

#calculando a FO da solucao obtida

FO = CF.calcFO(sol, numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas)

print "Solucao: ", sol

print "FO: ", FO

print "Achou em: %.2f " % tempo
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Na linha 3 foi importado arquivo do c6digo-fonte do GRASP na linha 6 foi definida
a LRC com 50, ou seja, pretende-se que a lista restrita de candidatos comporte 50%
dos objetos. Na linha 7 foi definido o tempo como sendo 10 segundos. O GRASP foi
invocado na linha 14, veja que além dos argumentos do PMM, o método recebeu
também o tamanho da LRC e o tempo de execucado, além disso, observe também que o
método retorna dois valores, a solu¢do, armazenada em sol e o tempo para encontrar a
solucdo, armazenado na varidvel fempo. Na linha 17 foi calculado o valor da FO para a
solucdo e por fim, os valores foram impressos entre as linhas 19 e 21. Agora € possivel
testar a meta-heuristica GRASP, para executar abra o interpretador do Python e execute
o programa principal, conforme o trecho a seguir.

>>> runfile('C:/AulaPython/prgMain.py', wdir="C:/AulaPython")

Solucao: [2, 2, 2,0, 2,1, 2,2,0,2,0,0,1,1,1,1,2,2,1, 1]
FO: 10357

Achou em: 6.35

Como o GRASP foi configurado para executar por 10 segundos, entdo, as linhas
2,3 e 4 vao demorar em torno de 10 segundos para aparecer. E possivel que, embora
tenhamos configurado para executar por 10 segundos, o tempo de execuc¢do real ndao
seja exatamente 10 segundos, pois a saida do laco do GRASP s6 é verificada apos
executar todos os comandos, inclusive a heuristica construtiva e a busca local que sdo
operacoes que demandam maior processamento, o que pode levar a execucdo a exceder
o tempo configurado.

Na linha 2 foi impressa a melhor solucao encontrada pelo GRASP na linha 3 o valor
da FO desta solucao e na linha 4 o tempo que levou para encontrar essa solucao que foi
de 6 segundos aproximadamente, ou seja, as solucdes encontradas apds esse tempo
eram todas com o valor de FO inferior a esta. E importante destacar que, o fato de o
método ter obtido a melhor solu¢ao em 6 segundos, nao quer dizer que o tempo de
execucao possa ser reduzido para 6 segundos, pois esse tempo provavelmente vai variar
nas proximas execucoes, assim, para determinar o tempo, é importante executar o
GRASP vdrias vezes, talvez dezenas, para que seja observado o desvio-padrao do tempo,
e assim, inferir um valor com maior seguranca.

10.4 Calibracao dos parametros

O GRASP possui apenas 2 parametros, o argumento LRC (lista restrita de candidatos)
e o numero de iteracdes. Como ja mencionado o parametro do nimero de iteracoes,
max_iteracoes, € flexivel e de facil definicao, pois pode ser configurado por nimero de
iteracoes (ex.: 1.000, 10.000, 100.000,...) ou por tempo (ex.: 10s, 1m, 20m,...). Uma boa
estratégia é programar o algoritmo para registrar o tempo que estd levando para atingir
o melhor "6timo local", pois assim, serd mais facil determinar o tempo de execucao ou
numero de iteracoes, pois imagine o seguinte cendrio: em um certo conjunto de testes
o programador executou o GRASP por 30 minutos, contudo, a solu¢gdo com "6timo
local"foi encontrada em 90% dos casos com menos de 1 minuto, e em 95% dos casos
foi encontrada com menos de 5 minutos, ou seja, serd que é realmente necessario
executar por 30 minutos? Em se tratando de métodos heuristicos, € muito comum este
tipo de efeito, pois dependendo do problema, da heuristica e da estratégia adotada,
pode acontecer da busca ser conduzida para regioes, em que, as solucdes encontradas
estardo limitadas a determinados 6timos locais.

Em relagdo ao parametro LRC, este define o niimero de elementos que irdo formar a
solucdo na fase de construcao, assim, se este nimero for muito pequeno € possivel que



Aula 10. Meta-heuristica GRASP 147

a solucdo construida ndo terd elementos suficientes, de forma a garantir a representati-
vidade dos elementos amostrados para compor a LRC. Por outro lado, se este nimero
é muito grande, é possivel que o GRASP tenha um desempenho similar ao que seria a
combinac¢do de uma heuristica construtiva aleatéria com uma busca local. Desta forma,
o tamanho ideal da LRC é algo que ndo se pode determinar de forma exata, e no geral,
vai variar de um problema para outro, assim, a melhor forma de determinar a LRC é
empiricamente, ou seja, com testes e andlise de resultado (GLOVER; KOCHENBERGER,
2003, p. 227).

H4 vérias formas de compor a LRC, a que implementamos é denominada como:
critério de restricao por cardinalidade, em que seleciona-se os p elementos com o me-
nor custo. Ha ainda a restricao por valor, em que os candidatos da lista estao contidos
em um determinador intervalo de valores. O tamanho do intervalo é calculado com
base em um percentual de afastamento entre um valor minimo e um valor maximo e
por meio de um parametro a, normalmente « € [0, 1] (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA,
2016, p. 99). A expressao a seguir mostra uma forma de implementar o controle do
tamanho e dos componentes da LRC com o parametro a.

LRC — {e € M|c(e) <= c™" + q(c™ — ™y} (10.1)

Fonte: (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016, p. 100)

Outra forma de compor a LRC é denominado como método da roleta em que a
decisao é tornada aleatéria, mas considerando um sorteio de viés guloso, pois a decisao
é tomada sobre uma roleta cuja drea do sorteio é proporcional a qualidade das variaveis,
assim, algumas varidveis terao mais chances de serem escolhidas que outras, quando a
"roleta girar" (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016, p. 100).

10.5 Vantagens do GRASP

O GRASP pode ser facilmente adaptado e aplicado em problemas de otimizacao, inclu-
sive problemas NP-dificil. Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016, p. 102) cita que o GRASP
é um método de facil paralelizacao, pois, tanto o método construtivo, quanto a busca
local podem ser atribuidos a processadores distintos, compartilhando, por exemplo
informacoes das regides do espaco de busca ja visitado. Cita ainda que o algoritmo
compromete pouco a memdria, pois ndo requer o armazenamento de muitas infor-
macoes das itera¢oes realizadas. E por fim, Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016, p. 102)
citam a facilidade de modularizacao do GRASP, pois suas partes sao de ficil separagdo o
que favorece, por exemplo, o reuso de c6digo e os testes, por exemplo, com variados
métodos de busca local.
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10.6 Resumo da Aula

Nesta aula foi discutida e implementada a primeira meta-heuristica, parte do escopo
deste livro, no caso, o GRASP, que é a abreviacao de Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure. Como discutido ao longo da aula, o GRASP é uma meta-heuristica simples
em suas caracteristicas e também na implementacao, pois combina estratégias simples,
como: a heuristica construtiva aleatoria e gulosa, a busca local, que como visto, pode
ser implementada com variadas estratégias e o uso da lista restrita de candidatos (LRC),
que permite reduzir o escopo das varidveis consideradas na heuristica construtiva.

Uma das vantagens do GRASP é a sua flexibilidade na busca local e na composicao
da LRC, pois, uma meta-heuristica flexivel viabiliza o tratamento de acordo com o pro-
blema que estd sendo estudado e diferentes problemas requerem diferentes estratégias,
além disso, uma meta-heuristica flexivel permite a combinacao com outras heuristicas
ou meta-heuristicas formando os métodos hibridos, que para determinados problemas,
podem vir a obter excelentes resultados.
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10.7 Exercicios da Aula

1. Execute o programa implementado nesta aula por 10 vezes e obtenha:

e Melhor FO - melhor valor obtido para a FO entre os testes executados
* FO Média - média dos valores da fungao objetivo
* Desvio da FO - desvio entre os valores observados da FO

e Tempo Médio - média dos tempos para encontrar a solucao com 6timo local
entre os testes executados

e Melhor tempo - menor tempo para encontrar a melhor solucao entre os
testes executados

Utilize a férmula a seguir para calcular o desvio da FO:

. FOMédia— Melhor FO
desvio= x 100 (10.2)
MelhorFO

2. Faca um programa em Python para otimizar a aloca¢do de itens na mochila com
os dados disponibilizados no inicio da aula 9. Utilize o GRASP tendo como busca
local o método da melhor melhora.

3. Repita a bateria de testes executada no primeiro exercicio, mas agora considere o
programa implementando no segundo exercicio. Ap6s obter o resumo dos dados,
compare com os resultados obtidos no primeiro exercicio. Os resultados foram
melhores ajustando a busca local para o método da melhor melhora?

4. Ajuste o programa construido para o segundo exercicio, mudando a estratégia
de busca local para a heuristica do método nao ascendente/descendente rando-
mico.

5. Ajuste o programa construido no exercicio anterior, mudando a busca local para
o método da descida em vizinhanca variavel.

6. Faca novamente as 10 baterias de teste para os dois ultimos programas imple-
mentados e por fim, compare os resultados registrados para todos os testes. Qual
busca local proporcionou os melhores resultados? Justifique.



AULA
Meta-heuristica Busca Tabu

Metas da Aula

1. Compreender o modo de funcionamento da meta-heuristica Busca Tabu.

2. Implementar a meta-heuristica Busca Tabu em linguagem Python para o problema da mochila
multipla (PMM).

3. Realizar testes que permitam variar os pardmetros da Busca Tabu.

Ao término desta aula, vocé sera capaz de:

1. Implementar a meta-heuristica Busca Tabu em linguagem Python.

2. Entender como aplicar a meta-heuristica Busca Tabu em um problema a partir de um pseudo-
codigo.
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11.1 Meta-heuristica Busca Tabu

A meta-heuristica Busca Tabu foi introduzida por Glover (1986). O nome Tabu tem
origem da lingua Tongan, falada em Tonga, na Polinésia, e refere-se a um fato ou objeto
que, por ser sagrado, ndo pode ser tocado ou mencionado (GOLDBARG; GOLDBARG;
LUNA, 2016, p. 86). E de fato, essa é uma das estratégias utilizadas na Busca Tabu para
fugir de 6timos locais. Conforme Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016, p. 86), a Busca Tabu
tem 3 principios bésicos de funcionamento:

Principios bésicos de funcionamento da Busca Tabu

1. Uma busca eficiente ndo deve revisitar solucoes.

2. Manter registro de todas as solucoes visitadas é caro computaci-
onalmente, € melhor armazenar alteracoes nas solugdes ou em
variaveis.

3. Memorizar alteracdes nas solucoes ndo elimina a possibilidade
de revisitar solucoes, apenas minimiza as chances disso aconte-
cer.

Assim, basicamente a Busca Tabu funciona de modo a fazer uma gestao eficiente
da memoria com o objetivo de evitar que configuragoes sejam revisitadas. Uma con-
figuracdo na Busca Tabu refere-se a um arranjo de varidveis que forma uma solucao
(GLOVER; KOCHENBERGER, 2003). O funcionamento da Busca Tabu se baseia em 4
ideias bésicas:

Ideias basicas da Busca Tabu

1. Utilizar uma heuristica de descida
2. Mover para o melhor vizinho

3. Criar uma lista tabu
4

. Critério de aspiracao

11.2 1% ideia; Utilizar uma heuristica de descida

Observe a figura 15, ela ilustra uma situacao que pode ocorrer em uma busca em vizi-
nhanca. Ao realizar uma busca local a partir de uma solucao inicial, representada pelo
ponto azul, é possivel que a heuristica "fique presa"no 6timo local, representado pelo
ponto vermelho, pois ela ndo conseguira continuar a sua busca no espa¢o amostral,
visto que ao visitar os "préximos vizinhos", todas as solugdes terdo "pior"FO, impossibi-
litando que a heuristica aceite tais solu¢oes. Tal situacao estd relacionada a segunda
ideia.
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Solugao inicial

>

Figura 15 — Exemplo em que a heuristica fica "presa"no 6timo local

11.3 2%ideia: mover para o melhor vizinho

No exemplo da figura 16, a heuristica, para ndo ficar presa no 6timo local, seleciona
uma solucao vizinha mesmo ela sendo "pior"que a solucao anterior, isso pode gerar
uma situacdo indesejada de formacao de ciclos, ou seja, o retorno a um 6timo local
ja visitado anteriormente, o que inviabilizara a busca heuristica ndo s6 em termos de
processamento, mas também na eficdcia em encontrar a solucao desejada. Para evitar a
ciclagem a Busca Tabu adota a 32 ideia.

A

Solugao inicial

>

Figura 16 — Exemplo em que a heuristica forca o movimento para uma solucao vizinha

11.4 3?ideia: Criar uma lista Tabu

Para resolver o problema de ciclagem, a Busca Tabu compde uma lista de solucoes ja
visitadas, essa é a lista Tabu, em que os elementos que fazem parte dela, se tornam
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em um primeiro momento "proibidos", permitindo assim evitar a ciclagem, conforme
exemplificado na figura 17, em que o ponto azul, que ja havia sido visitado, nao sera
mais examinado, pois agora ele faz parte da lista Tabu. Um problema neste caso, é que
armazenar todas as solucdes ja visitadas é computacionalmente invidvel, pois tem um
alto custo de memodria, assim, em geral adota-se a estratégia de armazenar |T]| solucoes
visitadas, o que leva a evitar a ciclagem até o limite de |T| iteracdes. Determinar esse
|T| também é um problemas a ser resolvido na busca Tabu, pois um valor de |T| muito
pequeno evitard ciclos em poucas iteracdes e um |T| muito grande requer grande espaco
de memoria (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016, p. 87).

A

TABU

»
>

Figura 17 — Exemplo em que um movimento se torna proibido por fazer parte da lista
Tabu

Para minimizar o consumo de memoria e aumentar assim o potencial de adotar
um maior valor para |T], ¢ comum adotar o uso de uma estrutura que armazene as
caracteristicas das varidveis ou movimentos que representam as solucoes ja visitadas
ao invés de armazenar a configuracao, ou seja a solu¢do, contudo, ocorre um outro
problema, ao controlarmos os movimentos e nao as configuragoes, é possivel que
diferentes configuragdes sejam classificados como iguais, em termos de movimentos.
Para resolver este problema entra em cena a 42 ideia.

11.5 4% ideia: Critério de aspira¢ao

A aspiracgdo é o processo em que serd retirado um movimento da lista Tabu com dois
objetivos, primeiro, evitar o problema de configuracdes distintas serem consideradas
iguais, segundo garantir a melhoria na solucdao (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016,
p. 89). O critério é a forma que serd adotada para retirar o status de movimento proibido.
Dois possiveis critérios de aspiracao sdo:

* Aspiracdo por objetivo: permitir o movimento proibido pela lista tabu se o valor
da funcao objetivo for melhor que o valor global atual (desde que a nova solucao
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ndo tenha sido visitada anteriormente, pois assim, ocorreria a ciclagem) (GLOVER;
KOCHENBERGER, 2003, p. 44).

* Aspiracao por default: realizar o movimento Tabu mais antigo, se todos o0s possi-
veis movimentos forem Tabu’s.

11.5.1 Exemplo de funcao de aspiracao por objetivo

Considere A() como sendo a funcao de aspiracao, f(), como sendo a funcao de célculo
da FO, s como sendo a solucao vizinha que estd sendo examinada e s* como sendo
a melhor solucao encontrada até entdo. Se s estiver na lista Tabu e se A(f(s)) = f(s*),
entdo o movimento s6 serd aceito se ele conduzir a um vizinho melhor que s*.

Esse critério considera o fato de que solucoes melhores que a solucéo s* corrente,
ainda que geradas por movimentos tabu, nao foram visitadas anteriormente. Isto ocorre
porque, como ja falado, movimentos tabu podem impedir o retorno a solucdes ainda
ndo geradas.

11.6 Algoritmo Base da Busca Tabu

procedimento BuscaTabu(A, BTmax, |T| e S)
S*—S§
Iter <0
MelhorIter <0
T <9
inicializar(A)
enquanto (Iter - MelhorIter < BTmax) faca
Iter «— Iter + 1
gerar(§'—Sem—->Se€VCN(S) e mé¢ T ou f(S) < ACf(S))
atualizar(T)
S8
Se (f(S) < f(S")) entao
S* 8§
MelhorIter <« Iter
fimse
atualizar(A)
fimenquanto
retorna S*

Como pode-se observar no c6digo base, similar a outras heuristicas, a Busca Tabu
comeca a partir de uma solucao inicial, representada por S, que pode, por exemplo, ser
gerada por uma heuristica construtiva aleatoria. A partir do inicio, em cada iteracdo a
Busca Tabu ird explorar um subconjunto da vizinhanca da solugao corrente, entre as
linhas 7 e 17 do cddigo base. A solucdo nessa regido de vizinhanca com melhor valor
torna-se a solucdo corrente, conforme a linha 11, mesmo que, o seu valor de FO seja
pior que a atual solugdo corrente, conforme pode-se verificar na linha 9, pelo trecho:
f(S§) <A(f(S)). A escolha do melhor vizinho, faz parte da estratégia para escapar de um
6timo local. Contudo, essa a¢do pode levar o algoritmo a ciclagem, ou seja, voltar a uma
solucdo jé gerada anteriormente. Neste caso, a lista Tabu vai minimizar esta ocorréncia,
pois nela estao registrados os movimentos proibidos, conforme a linha 9, no trecho:
mé¢T.

A lista tabu cldssica contém os movimentos reversos aos ultimos |7| movimentos
realizados, em que |T| € um parametro do método, conforme a linha 1 do cédigo base,




D s W N =

Aula 11. Meta-heuristica Busca Tabu 155

e funciona como uma fila de tamanho fixo, isto é, quando um novo movimento é
adicionado a lista, o mais antigo sai, sendo este procedimento realizado na linha 10.
Como ja mencionado, A lista tabu reduz o risco de ciclagem garantindo o ndo retorno,
por |T|iteracoes, a uma solucao jd visitada anteriormente. Mas, também pode proibir
movimentos para solucoes que ainda nao foram visitadas. Neste caso, a funcdo de
aspira¢do é um mecanismo que retira, sob certas circunstancias, o status tabu de um
movimento.

11.7 Implementando a meta-heuristica Busca Tabu para
o PMM

Antes de implementar a Busca Tabu para qualquer problema, é preciso definir a estru-
tura que sera utilizada no registro da lista Tabu. Como ja mencionado, armazenar todas
as solucoes visitadas é inviavel, de forma que, foi adotado o critério de armazenar |7
solucoes visitadas. Além disso, a estrutura de dados escolhida segue conforme apresen-
tado na figura 18. Observe que a estrutura é similar a uma matriz, em que, na primeira
linha serdo registrados os objetos e na segunda linha serdo registradas as mochilas onde
o objeto foi armazenado, assim, essa matriz terd a primeira dimensao fixa e a segunda
dimensao vai sofrer variagao no tamanho conforme o parametro |7| da busca Tabu.

Objeto 0 |1(2(3|4

Mochilas 1 [0|1]1|2

012 3 456 7 8 9
Figura 18 — Estrutura de Dados para a lista Tabu do PMM

Similar ao GRASP apresentado na aula 10, a busca Tabu fard uso das funcoes ja
implementadas na aula 9, como: a funcao responsavel pela leitura dos dados, a fun¢do
do célculo da FO e a heuristica construtiva para obter a solucao inicial, desta forma, a
proxima funcao que deve ser implementada é a prépria busca Tabu. Siga os passos a
seguir para implementar esta funcao:

1. Copie o codigo-fonte disponibilizado a seguir;
2. Cole o c6digo em um editor de textos plano de sua preferéncia;

3. Salve o arquivo com o nome: BuscaTabu.py na pasta C:\AulaPython.

import time

import copy as cpy
import numpy as np
import calcFO as CF

def buscaTabu(tempo, T, solIni, numObj, numMoc, vetValObj, vetPesObj, vetCapMoc):
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ini = time.time()
achouT = time.time()
qtd = 0
lista = np.zeros([2, T])
mSol = sollIni

#calcula a FO da solucao

mFOGlobal = CF.calcFO(mSol, numObj, numMoc, vetValObj, vetPesObj, vetCapMoc)

sol = cpy.copy(mSol)
while 1:
#melhor vizinho
mFO = float("-inf") #obtendo valor infinito negativo

mo = -1
mM = -1
for i in range(numObj):
moc = sol[i] #guarda a mochila atual do objeto
for j in range(numMoc):
#verificar a posicao da lista Tabu
pos = -1
aspirou = 0
for k in range(T):
if lista[0, k] == i and lista[1, k] == j:

pos = k
break
if pos == -
#a configuracao nao esta na lista tabu
sol[i] = j
FO = CF.calcFO(sol, numObj, numMoc, vetValObj, vetPesObj,
vetCapMoc)
if FO > mFO:
mo = 1
mM = j
mFO = FO
else:
#esta na lista tabu, mas a FO e melhor que a FO Global
sol[i] = j
FO = CF.calcFO(sol, numObj, numMoc, vetValObj, vetPesObj,
vetCapMoc)

if FO > mFOGlobal:
#aspiracao por objetivo

mo = 1
mM = j
mFO = FO

#salva um flag para nao incluir na lista tabu novamente

aspirou = 1
#ajustando para mochila original
sol[i] = moc

#atualizando a lista Tabu
if mo != -1:
#algum vizinho foi aceito
sol[mO] = mM #o objeto na posicao aceita recebe a melhor mochila
FO = mFO #atualiza a FO
if (aspirou == 0): #nao usou o criterio de aspiracao
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lista[0, gqtd] = mO
lista[1, qtd] = mM
gqtd += 1
if qtd >= T:

qtd = 0

else:
#nenhum vizinho aceito
sol[lista[0,0]] = lista[1,0] #realiza a aspiracao por default
FO = CF.calcFO(sol, numObj, numMoc, vetValObj, vetPesObj, vetCapMoc)

if FO > mFOGlobal:
mSol = cpy.copy(sol)
achouT = time.time()

fim = time.time()
#verifica se deve continuar executando
if fim <= (ini + tempo):
continue
else:
break

return mSol, (achouT - ini)

O codigo-fonte da busca Tabu e relativamente maior do que o cddigo base apresen-
tado, contudo, essa diferenca pode variar de problema para problema. Entre as linhas 1
e 4 foi realizada a importacao das bibliotecas e funcdes que serdo necessdrias. A linha
6 € o inicio da funcdo da busca Tabu, note que ela possui os argumentos tempo que
possibilita determinar o tempo de execucgao, e o argumento 7 referente ao tamanho
da lista Tabu e os demais argumentos relacionados ao PMM. A possibilidade de poder
configurar o tempo e o tamanho da lista Tabu permite calibrar a meta-heuristica e
assim, obter uma maior eficdcia no objetivo. Na funcao, os primeiros passos sao a
inicializa¢do das variaveis de tempo, da lista Tabu, da melhor solucao, cuja variavel é
mSol e da solugdo corrente, em que a varidvel é denominada como sol. Os valores para
FO também sao inicializados, a melhor FO global, na linha 13 e a melhor FO corrente,
dentro do laco na linha 17, com o valor infinito, pois assim, na primeira iteracao a
primeira solu¢ao vizinha serd aceita.

O laco while na linha 15 do cédigo, inclui as instrucdes que farao a busca pelo
melhor vizinho, a atualizacdo da lista Tabu e a aceitacdo ou nao da solucao vizinha como
solucao global, este lago possui uma condigdo que serd sempre verdadeira, contudo,
o trecho entre as linhas 76 e 79 possibilitard interromper o lago, de forma que, este
funcionara na prética, como se fosse um do-while. Além disso, nesta implementacao,
optou-se pela estratégia de armazenar apenas a posi¢ao do objeto e da mochila, ao fazer
a busca em um vizinho que seja "melhor", assim, as varidveis que serdo responsaveis
por este controle, foram inicializadas nas linhas 19 e 20, mO para armazenar a posi¢cao
do objeto e mM para armazenar a posi¢ao da mochila.

O laco iniciado na linha 21 percorre os objetos e varias operacdes serdo executadas
ao longo de suas iteracoes, primeiro, guarda a mochila do objeto analisado, depois
inicia um novo lago que ird percorrer as mochilas e para cada mochila avaliada, verificar
se aquela solucdo estd na lista Tabu, caso esteja, guarda a posicdo e interrompe o laco.
Ap6s verificar se a solucao estd na lista Tabu, o trecho entre as linhas 32 e 39, salva as
posicoes da solucao, caso a FO da solugdo vizinha seja melhor que a FO da solucao
corrente. Se a solucao estiver na lista Tabu, entdo é feita uma comparac¢ao com a FO
global, e caso a FO da solucao vizinha seja melhor que a FO da solugdo global, entdo
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as posicoes sao salvas. Este trecho do c6digo equivale a aspiracao por objetivo, pois
mesmo que a solucgdo esteja na lista Tabu, ela sera aceita pois tem melhor FO que a
solucdo global. Apds percorrer os objetos em busca de um melhor vizinho, a mochila
em que, o objeto estava alocado, é novamente atribuida ao objeto, na linha 52.

Entre as linha 55 e 68 do c6digo, é realizada a inclusao da solucao aceita na lista Tabu.
Observe duas coisas, primeiro, a variavel gitd é responsével pelo controle da proxima
posicdo vaga na lista, de forma que, quando a lista fica cheia, essa varidvel é reiniciada,
na linha 64, permitindo que novas solu¢des sejam incluidas e as solu¢des mais antigas
na lista sdo removidas. O outro detalhe esta relacionado a aspiracao por objetivo, que
ocorre quando a solucgdo, apesar de ter sua configuracao presente na lista Tabu, sera
aceita, pois a sua FO é melhor que a FO global, contudo, a solu¢ao ndo pode mais entrar
na lista, assim a instru¢do na linha 59 considera essa questao, permitindo o registro,
apenas de solucdes que nao estdo na lista atual.

Entre as linhas 65 e 68 é realizada a aspiracao por default caso ndo tenha encon-
trado nenhum vizinho com melhor FO. A aspiracao adotada neste c6digo utiliza uma
estratégia simples, que podemos chamar de FIFO, sigla em inglés para First In, First
Out, ou seja, primeiro a entrar, primeiro a sair. E de fato, é o que ocorre, veja que a
instrucao da linha 67 equivale a atribuicao da configuracao (objeto, mochila) armaze-
nada na primeira posicdo da lista Tabu a primeira posicao da solu¢do. Ou seja, foi feita
uma alteracao arbitrdria na solucao, aceitando inclusive a piora, se for o caso, com o
objetivo de causar uma perturbacgdo no processamento da meta-heuristica. Apds isso, é
realizado o célculo da FO para esta nova solugdo, na linha 68 do c6digo. Por fim, caso
a solucao vizinha seja melhor que a solugdo global, condicao da linha 70, entao ela
serd aceita como melhor solucao atual, conforme a instrucao da linha 71 e o tempo
para encontrd-la é registrado na varidvel achouT. Entre as linhas 74 e 79 é realizada a
verificacdo da condicao do laco while, caso o laco tenha que permanecer ativo, entao
executa a linha 15, caso contrario, avanca para a linha 81 e retorna a melhor solucdo e o
tempo para encontra-la.

Similar ao que foi feito para o GRASP, neste caso também serd necessdrio fazer
ajustes no programa principal. Realize os passos a seguir para fazer estes ajustes.

1. Copie o codigo-fonte disponibilizado a seguir;
2. Abra o arquivo prgMain.py presente na pasta C:\AulaPython;
3. Cole o codigo substituindo o cédigo atual do arquivo;

4. Salve o arquivo.

import leDados as LD
import calcFO as CF
import BuscaTabu as BT
import heuConAle as HCA

numObjetos = numMochilas = 0

T = 10 #neste exemplo adotou-se o tamanho de 10 a lista Tabu

tempoExec = 10 #neste exemplo adotou-se 10 segundos de tempo de execucao
vetValoresObjetos = []

vetPesosObjetos = []

vetCapacidadeMochilas = []
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numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas = LD.leDados()

solIni = HCA.heuConstrutivaAleatoria(numObjetos, numMochilas)

#obtendo uma solucao pela meta-heuristica Busca Tabu
sol, tempo = BT.buscaTabu(tempoExec, T, solIni, numObjetos, numMochilas,
vetValoresObjetos, vetPesosObjetos, vetCapacidadeMochilas)

#calculando a FO da solucao obtida
FO = CF.calcFO(sol, numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas)

print "Solucao: ", sol
print "FO: ", FO
print "Achou em: %.2f " % tempo

O cédigo-fonte do programa principal teve poucas alteracoes, a primeira delas, na
linha 3, é aimportacao do arquivo de cddigo-fonte da busca Tabu, jd implementado. Na
linha 7 foi declarada a varidvel T, responsavel pela configuracao do tamanho da lista,
neste exemplo, foi utilizado o tamanho 10, conforme a linha 7 do c6digo-fonte. Na linha
17 também foi realizado um ajuste, a invocacdo da fun¢ao buscaTabu(), observe que, ao
invocd-la, sdo informados os parametros tempoExec, T e sollni, e as dados referentes ao
PMM. O restante do c6digo nao foi alterado. Para testar a meta-heuristica Busca Tabu,
abra o interpretador do Python e execute o programa principal, conforme o trecho a
segulir.

>>> runfile('C:/AulaPython/prgMain.py"', wdir="'C:/AulaPython")

Solucao: [1, 3, 2, 2, 3,3,0,0,1,1,2,0,3,1, 2,2, 3,3, 3, 2]
FO: 9999

Achou em: 10.02

Como nao foram realizadas alteragdes na estrutura geral do programa principal,
entdo o formato de apresentacdo dos resultados segue o mesmo padrao dos testes
anteriores, apresentando a melhor solu¢do encontrada, conforme a linha 2 do exemplo,
a FO da solucao, linha 3 e o tempo para encontrar a solucao na linha 4. Para o teste
deste livro, a melhor solucao tem FO igual a 9.999 e foi encontrada aos 10.02 segundos
da execucdo da meta-heuristica, isso mostra que, especificamente neste teste, a busca
Tabu encontrou a melhor solug¢do ja no final de sua execucdo, pois o tempo configurado
para a execucao € de 10 segundos.

11.8 Calibracao dos parametros

O parametro |T|é o tamanho da lista tabu, como jd mencionado, o tamanho da lista pode
influenciar negativamente ou positivamente, tanto no desempenho da Busca Tabu,
quanto na eficdcia em encontrar a solu¢ao. Uma op¢ao € definir o tamanho da lista tabu
dinamicamente, por um intervalo [#;;5, tmax], que deve ser mudado periodicamente,
exemplo: a cada 2t,,,y iteragdes, ou ainda, aumentar o tamanho da lista enquanto
estiver na regido plana' e retornar ao tamanho original quando houver mudanga no

1" Regido plana refere-se 2 uma determinada 4rea do espaco de solucdes que estd sendo percorrido, mas

nao sdo encontradas solucdes com valor de funcdo melhor ou refere-se a 4rea em que sdo obtidas
diferentes solu¢oes com FO iguais.
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valor da funcao de avaliagdo, assim, pode-se minimizar as chances de uma solucao ja
visitada ser novamente avaliada.

O parametro A é a funcao de aspiracdo. O parametro BTmax é o nimero maximo
de iteracoes sem melhora no valor da melhor solucao. O critério de parada também
pode ser ativado quando o valor da melhor solu¢ao chega a um valor ja conhecido, o
6timo, por exemplo. Por fim, o parametro S € a solucao inicial, que pode ser obtida
por uma heuristica construtiva aleatéria ou gulosa. Assim, como em outras heuristicas,
esses parametros irdo variar muito de problema para problema, de forma que, a melhor
forma de calibrar é empiricamente, ou seja, por testes e anélise dos resultados.
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11.9 Resumo da Aula

Como visto ao longo da aula, a busca Tabu é uma meta-heuristica que faz uso de trés
principios bdsicos: [1] adotar uma estratégia para evitar revisitar solugdes, [2] registrar
apenas |T] solucdes jd visitadas para evitar o custo computacional alto, e uma vez que,
foram registradas apenas |T| solucdes, no geral, [3] ndo hd garantias de que uma solugdo
nao serd revisitada. Foi falado também sobre o problema que pode ocorrer ao utilizar
uma heuristica de descida, no caso, a busca "ficar presa"em um 6timo local, também
falou-se sobre a estratégia adotada para fugir destes "6timos locais", o que podera levar
a outro problema, a ciclagem, ou seja, retornar ao 6timo local anterior, e para evitar
movimentos ciclicos, adota-se a lista Tabu, como uma lista de movimentos "proibidos",
até certo ponto, pois dada alguma circunstancia, um movimento de uma configuragao
presente nesta lista, podera ser aceito por meio de aspiracado. Assim, falou-se sobre a a
aspiracao por objetivo e a aspiracao por default.

Por fim, apresentou-se o c6digo base da Busca Tabu, implementou-se a mesma em
linguagem Python e discutiu-se brevemente sobre a calibracdo dos parametros. Basica-
mente os principais parametros sdo o tamanho da lista tabu, geralmente representado
por T e o parametro de nimero de iteracoes da busca. Ambos os parametros podem
influenciar na eficdcia da busca e existem estratégias diferentes para configura-los. Por
exemplo, o nimero de iteragdes pode ser substituido por um tempo em segundos, mi-
nutos, etc. e o tamanho da lista também possui variacdes em sua configuragdo. Outros
parametros, como a funcdo de aspiracdo e a solucdo inicial, ndo sao obrigatorios, pois
podem ser tratados no proprio c6digo da busca Tabu.
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11.10 Exercicios da Aula
1. Execute o programa implementado nesta aula por 10 vezes e obtenha:

e Melhor FO - melhor valor obtido para a FO entre os testes executados
* FO Média - média dos valores da fungao objetivo
* Desvio da FO - desvio entre os valores observados da FO

e Tempo Médio - média dos tempos para encontrar a solucao com 6timo local
entre os testes executados

e Melhor tempo - menor tempo para encontrar a melhor solucao entre os
testes executados

Utilize a férmula a seguir para calcular o desvio da FO:

. FOMédia— Melhor FO
desvio= x 100 (11.1)
MelhorFO

2. Faca um programa em Python para otimizar a aloca¢do de itens na mochila com
os dados disponibilizados no inicio da aula 9. Utilize a Busca Tabu tendo como
solucdo inicial a heuristica construtiva gulosa.

3. Repita a bateria de testes executada no primeiro exercicio, mas agora considere o
programa implementando no segundo exercicio. Ap6s obter o resumo dos dados,
compare com os resultados obtidos no primeiro exercicio. Os resultados foram
melhores ajustando a forma de obter a solucao inicial?

4. Ajuste o programa construido para o segundo exercicio, mudando o tamanho da
lista Tabu para 20.

5. Ajuste o programa construido no exercicio anterior, mudando a solug¢do inicial
para ser gerada a partir da heuristica construtiva aleatéria.

6. Faca novamente as 10 baterias de teste para os dois ultimos programas imple-
mentados e por fim, compare os resultados registrados para todos os testes. Qual
teste proporcionou os melhores resultados? Justifique.



AULA

Meta-heuristica Simulated Annealing

Metas da Aula

1. Compreender o modo de funcionamento da meta-heuristica Simulated Annealing.

2. Implementar a meta-heuristica Simulated Annealing em linguagem Python para o problema da
mochila maltipla (PMM).

3. Realizar testes da meta-heuristica Simulated Annealing em conjunto com heuristicas de refina-
mento.

Ao término desta aula, vocé sera capaz de:

1. Implementar a meta-heuristica Simulated Annealing em linguagem Python.

2. Entender como aplicar a meta-heuristica Simulated Annealing em um problema a partir de um
pseudo-cédigo.
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12.1 Meta-heuristica Simulated Annealing

O Simulated Annealing (SA) foi proposto por Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi (1983), é um
dos muitos algoritmos surgidos na computacdo natural, que € a ciéncia que faz uso
de sistemas naturais como inspiracdo para resolver problemas computacionais. No
caso do SA, a inspiracdo tem origem na 4rea fisico-quimica, em que, busca mimetizar
o recozimento de materiais como metais ou vidros (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA,
2016, p. 105).

12.2 Estratégia do Simulated Annealing

De acordo com Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016, p. 106) o SA baseia a sua estratégia
principalmente em trés caracteristicas:

Principios caracteristicas do SA

1. Uso de uma solucdo inicial;

2. Geracao aleatéria de novas solucdes com base na solugdo cor-
rente;

3. Critério progressivamente elitista para trocar a solucao aleatéria
pela atual.

O fendmeno de recozimento, annealing, que serviu de inspiracdo para o SA per-
tence a termodinamica. Descrevendo de uma forma simplificada, o recozimento eleva
a temperatura do metal injetando energia em sua estrutura cristalina para posterior-
mente resfrid-lo lentamente. O processo de resfriar o metal lentamente permite que
sua reestruturacao seja compativel com o estdgio de energia associado a sua tempera-
tura(GONZALEZ, 2007, p. 407). Assim, a ideia geral da meta-heuristica é solucionar um
problema de otimizacdo com o esquema de aquecimento / resfriamento do annealing.

No Simulated Annealing a temperatura é o principal parametro de controle da
busca, equilibrando o esfor¢co computacional entre a intensificagado e a diversificacgao,
ou seja, entre a busca local e o espacgo de busca considerado. Ao percorrer o espago
de busca, sempre que uma solu¢do melhor que a atual é encontrada, ela serd aceita,
contudo, faz parte da estratégia do método utilizar um critério progressivo elitista que
permite "transferir o foco da busca", em outras palavras, aceitar uma solucao pior que
a anterior, para fugir de 6timos locais. Assim, ocorre uma analogia como o processo de
annealing, em que, quanto maior a temperatura, maior serd a chance de aceitar uma
mudanca de estratégia no caminho da busca (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016, p.
109).

O SA inicia com uma solu¢do qualquer e partir dessa solucao o procedimento
principal gera uma ou mais solu¢des vizinhas, cada uma dessas solucdes equivalem aos
"estados possiveis de um metal". Assim, a cada iteracado uma das solucdes vizinhas é
escolhida para se tornar a nova solucao corrente, ou seja, analogamente "o estado atual
do metal". A aceita¢do da solucdo depende da "variacdo da energia", que equivale ao
valor da funcao objetivo no problema de otimizac¢do, de forma que, se o problema é de
minimizac¢do, busca-se a energia minima, e o oposto, se o problema for de maximizacgao
(GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016, p. 109).
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Se o0 novo estado da energia é menor que o atual estado, ou seja, melhor que o atual,
entdo o novo estado € aceito e passa a ser o estado corrente, mas caso o novo estado
da energia seja maior que o atual estado, ou seja, pior, entdo € feita uma verificacdao da
varia¢do da energia, sendo A (varia¢do do custo - FO) unidades, em que, a probabilidade
de se mudar para o outro estado, mesmo sendo pior, é: e”*'T, sendo T a temperatura
corrente. Este procedimento € repetido até atingir o equilibrio térmico.

Com respeito as solucgdes, estados, cuja energia é maior, ou seja, com FO pior que
a corrente, a probabilidades de serem trocadas pela solucao corrente € maior quando
temperatura estd mais alta, a medida que a temperatura diminui, a chance de serem
aceitas reduz, de forma que, em baixas temperaturas somente estados com pouca
energia (solucdes de qualidade), tem boas chances de serem trocados pelo corrente.
Assim, observa-se que, em temperaturas altas hd uma maior diversificacdao na busca
realizada pelo método, o que permite escapar de 6timos locais, e a medida que a
temperatura diminui, a diversificacao vai sendo trocada pela intensificacao (GLOVER;
KOCHENBERGER, 2003, p. 303). Por fim, o método termina quando a temperatura se
aproxima de zero.

12.3 Algoritmo Base do Simulated Annealing

procedimento simulatedAnnealing(a, SAmax, Ty, T; e S)
S*—S§
IterT <0
T —Ty
enquanto (T > T.) faca
enquanto (IterT < SAmax) faca
IterT <« IterT + 1
gerar(um vizinho S’ € N(S))
A—f(S)-f(S)
se (A < 0) entao
S8
se (f(S) < f(S*)) entao
S*— 8
fimse
senao
tomar(x € [0,1])
se (x < e_A/T) entao
S8
fimse
fimse
fimenquanto
T—axT
IterT <0
fimenquanto
retorna S*

O SA é provavelmente uma das meta-heuristicas mais faceis de implementar, como
pode-se ver na simplicidade do cddigo base. O procedimento recebe como argumentos
de entrada a taxa de resfriamento, representada pelo a, o nimero de iteracdes com o
argumento SAmax, a temperatura inicial Ty, a temperatura de congelamento represen-
tada por T, e a soluc¢do inicial S. Os primeiros passos do algoritmo sdo a inicializacao
da solucao global com a solucao inicial, na linha 2, a inicializa¢do da variavel IterT, res-
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ponsavel pela contabilizacao das iteracGes e a inicializacdo da temperatura de controle,
na linha 4.

O primeiro laco, da linha 5 do cédigo, faz o controle da temperatura, com a con-
dicao T > T, ou seja, enquanto a temperatura armazenada na varidvel T for maior
que a temperatura de congelamento, da variavel T¢, o laco continuara executando as
iteracoes. A temperatura de congelamento é fixa, ou seja, ela ndo se altera ao longo da
execucao do algoritmo, mas a temperatura inicial atribuida a 7 na linha 4, vai diminuir
a cada iteracdo de acordo com a taxa de resfriamento, como pode-se observar na linha
22, em que T — a * T, ou seja, suponha que a temperatura inicial seja 100 e que a
taxa de resfriamento seja 0,95, entdo ao executar essa instrucao pela primeira vez, a
temperatura vai cair para 95, na iteracao seguinte vai cair para 90,25 e assim por diante
até que a temperatura fique menor que a temperatura de congelamento, provocando
assim o interrompimento do primeiro laco, e o método terminara executando a linha
25 que retorna a solugao encontrada.

Analisando agora o cddigo executado dentro do lago externo (primeiro laco), observa-
se outro laco na linha 6, este é responsével pelas iteracoes que fardo a busca pelo estado
em que serd atingido o equilibrio térmico. Observe que a condi¢ao para a sua ma-
nutencao é IterT < SAmax, ou seja, IterT inicia com zero, conforme a linha 3 e sera
incrementado a cada iteracdo, conforme a linha 7, até atingir o valor definido em SAmax,
concluindo assim o laco. Contudo este bloco de instrucoes se repetird a cada iteracao
executada no laco externo da linha 5, pois a variavel IterT é reinicializada em zero na
linha 23, ap6s a conclusao do laco interno da linha 6. O objetivo de se repetir o laco
interno em cada iteracao do laco externo, é que, para cada temperatura avaliada no
laco externo, é necessdrio atingir o equilibrio térmico.

Para atingir o equilibrio térmico, primeiro gera-se um vizinho S’, conforme a linha 8.
De posse do vizinho é calculada a variacdo por meio da formula A — f(S) — f(S), que
equivale a realizar a subtracdo da FO da solucdo vizinha, S, pela solucao corrente, S.
Se o valor da FO da solugdo vizinha for maior, entdo a variagdo A serd positiva, se for
menor, o contrario. Para um problema de minimizacao se a variacao é positiva, quer
dizer que a solucdo € pior, se for negativa, entao a solucao é melhor. Agora, observe a
linha seguinte, hd uma condicdo, se (A < 0) entao, como ja mencionado, se a variacao é
negativa, entao melhorou, para um problema de minimizacao, neste caso a solucao S’
é aceita, conforme a linha 11, na sequéncia, verifica-se se ela também é melhor que a
solucao global, S*, se for, entdo ela é atualizada conforme a linha 13. Mas, e se a variacao
for positiva, neste caso a solu¢do piorou, mas ainda é possivel que ela seja aceita, caso
a condicdo da linha 17 seja verdadeira, entdo a solugdo corrente serd trocada pela
solucdo vizinha, na linha 18, mesmo ela sendo pior, isso permitird que o SA consiga
escapar de 6timos locais e como j4 foi destacado, as chances de "solu¢des piores"serem
aceitas nesta condicao, é maior em temperaturas altas e vai diminuindo a medida que
a temperatura cai, isso pode ser confirmado observando que a temperatura, T, é um
fator de ponderacdo na formula presente na condicdo da linha 17.

No paragrafo anterior mencionou-se os casos da condicdo de aceitacgdo relativos
ao problema de minimizacao, em que, a varia¢do, A, negativa equivale a uma solucao
"melhor"e a variacao positiva, equivale a uma solucao "pior". Mas, e se o problema for
de maximizag¢ao? Entao, é possivel trocar a instrucao da linha 9, por: A — f(S) — f(S),
para assim, manter a condi¢cao de que uma variacao positiva equivale a uma solugao
"pior"e uma variacao negativa equivale a uma solucao "melhor". Neste caso, deve ser
trocado também o sinal que estabelece a relagdo na condi¢ao da linha 12, assim: (f(S’)
> f(S*)). Ao fazer estas duas alteracoes, o SA estara preparado para um problema de
maximizac¢ao.
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12.4 Implementando a meta-heuristica SA parao PMM

Assim como foi feito para as outras meta-heuristicas, o SA também serd implementado
para o PMM. E, como nos casos anteriores, o codigo-fonte da importacao dos dados e
do célculo da FO poderao ser reutilizados. O codigo-fonte do programa principal vai
precisar apenas de alguns pequenos ajustes. O Simulated Annealing, em sua primeira
versao, nao faz uso de nenhuma outra funcao acesséria, como uma busca local, de
forma que, serd preciso implementar apenas a meta-heuristica. Para isso, siga os passos:

1. Copie o cédigo-fonte disponibilizado a seguir;
2. Cole o c6digo em um editor de textos de sua preferéncia;

3. Salve o arquivo com o nome: SimulatedAnnealing.py na pasta
C:\AulaPython.

import time

import math as mat
import copy as cpy
import random as rand
import calcFO as CF

#gerando a semente
rand.seed()

def SimulatedAnnealing(samax, ti, tc, tx, solIni, numObj, numMoc, vetValObj,
vetPesObj, vetCapMoc):
ini = time.time()
achouT = time.time()
#guarda a solucao inicial como a melhor
mSol = sollIni
mFO = CF.calcFO(mSol, numObj, numMoc, vetValObj, vetPesObj, vetCapMoc)
#atribui a melhor solucao a sol atual
sol = cpy.copy(mSol)
FO = CF.calcFO(sol, numObj, numMoc, vetValObj, vetPesObj, vetCapMoc)
#inicializa a temperatura
temp = ti
while temp > tc:
#enquanto a temperatura inicial e maior que a temp de congelamento
for i in range(samax):
#solucao vizinha inicia a partir da solucao atual
vSol = cpy.copy(sol)
#sorteia uma solucao vizinha
vSol[rand.randint(0, numObj-1)] = rand.randint(0, numMoc)
#calcula a FO da solucao vizinha
VFO = CF.calcFO(vSol, numObj, numMoc, vetValObj, vetPesObj, vetCapMoc
)
#calculando a variacao
delta = FO - VvFO

if delta < 0:
#se a variacao e negativa entao aceita
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sol = cpy.copy(vSol)

if vFO > mFO:
#se a FO da vizinha e melhor que a FO da FO global aceita
mSol = cpy.copy(vSol)
achouT = time.time()

else:

if rand.random() < mat.exp(-(FO - vFO) / temp):
#se nao e melhor mas aceita piorar
sol = cpy.copy(vSol)

#resfria a temperatura
temp *= tx

return mSol, (achouT - ini)

Entre as linhas 1 e 5 foi realizada a importac¢ao das bibliotecas necessdrias para a
meta-heuristica. Na linha 8 foi gerada a semente aleatéria, conforme as orientagdes da
aula 7. Na linha 10 inicia a funcao, cujos argumentos de entrada sdo: samax referente ao
numero de iteragdes, ti para temperatura inicial, fc para temperatura de congelamento,
tx para taxa de resfriamento, sollni para solucao inicial e os demais argumentos do
PMM. As varidveis sdo inicializadas entre as linhas 11 e 20, como a inicializa¢do da
melhor solucao global na linha 14, da solugao corrente na linha 17 e da temperatura
corrente na linha 20. O laco externo inicia na linha 21, observe que a condicao de
manutencao do laco é exatamente igual ao do c6digo base j visto e para garantir que o
laco termine quando a temperatura se aproximar da temperatura de congelamento, foi
incluida a instrucao da linha 46 que é responsavel por resfriar a temperatura corrente,
com base na taxa de resfriamento.

O laco interno na linha 23 vai garantir as iteracdes que irdo buscar o equilibrio
térmico para cada temperatura avaliada no laco externo. Na linha 25 é inicializada
a solucdo vizinha com a solucao corrente, na linha 27 sao realizados dois sorteios, o
primeiro do objeto, ou seja, aleatoriamente é escolhido um objeto para trocé-lo de
mochila, que é o segundo sorteio. Ap6s realizar o sorteio, € feito o célculo da FO da
solucgdo vizinha, conforme a instru¢do na linha 29, como ja temos a FO da solucao
corrente, entdo € realizado o célculo da variacdo na linha 31. Na linha 33 € verificado se
a variacdo é negativa, pois se essa condi¢do for verdadeira, entdo a solucao sera aceita
na instrucdo da linha 35. Se a solucao vizinha também for melhor que a soluc¢ao global,
entdo a solucao global € ajustada conforme a linha 38.

Se a variacao for positiva ou nula, entao temos a situacao em que a solucao vizinha
é pior ou igual, neste caso é realizada a validacdo da linha 41, seguindo as defini¢oes do
codigo base, e em caso verdadeiro a solucao serd aceita na linha 43. Ap6s finalizar as
iteracdes do lago externo, ou seja, ap0s a temperatura resfriar e atingir a temperatura de
congelamento, a solucdo é retornada ao método que a invocou, conforme a instrucao
dalinha 48. Realize os passos a seguir para testar o SA implementado.

Passos

1. Copie o cédigo-fonte disponibilizado a seguir;
2. Abra o arquivo prgMain.py presente na pasta C:\AulaPython;
3. Cole o cddigo substituindo o cédigo atual do arquivo;

4. Salve o arquivo.
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import leDados as LD

import calcFO as CF

import SimulatedAnnealing as SA
import heuConAle as HCA

numObjetos = numMochilas = 0

vetValoresObjetos = []

vetPesosObjetos = []

vetCapacidadeMochilas = []

numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas = LD.leDados()

solIni = HCA.heuConstrutivaAleatoria(numObjetos, numMochilas)

samax = ((numMochilas + 1) * numObjetos) * 1
tempInicial = 100

tempCongelamento = 0.01

txResfriamento = 0.975

#obtendo uma solucao pela meta-heuristica Simulated annealing

sol, tempo = SA.SimulatedAnnealing(samax, tempInicial, tempCongelamento,
txResfriamento, solIni, numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos,
vetPesosObjetos, vetCapacidadeMochilas)

#calculando a FO da solucao obtida
FO = CF.calcFO(sol, numObjetos, numMochilas, vetValoresObjetos, vetPesosObjetos,
vetCapacidadeMochilas)

print "Solucao: ", sol
print "FO: ", FO
print "Achou em: %.2f " % tempo

Conforme pode ser visto no codigo-fonte do programa principal, foram realizadas
poucas adaptacoes, a primeira é a linha 3 do c6digo com a importacao do arquivo de
fonte da funcao do Simulated Annealing. O segundo ajuste refere-se a configuracao
dos parametros do SA, entre as linhas 14 e 17, em que samax foi definido conforme
o numero de mochilas e objetos para possibilitar que este tamanho possa se adaptar
conforme os dados. templnicial foi configurado com o valor 100, tempCongelamento
foi configurado como 0.01 e txResfriamento com 0.975. Na proxima secao abordamos
com mais detalhes sobre a calibracao destes parametros. O terceiro e ultimo ajuste é a
invocacao da funcao responsdavel por executar a meta-heuristica, na linha 20. O restante
do cédigo permaneceu inalterado. Agora € possivel testar a meta-heuristica SA, para
executar abra o interpretador do Python e execute o programa principal, conforme o
trecho a seguir.

>>> runfile('C:/AulaPython/prgMain.py', wdir='C:/AulaPython')

Solucao: [1, 3, 3,1, 1,1,1,2,3,3,2,0,3,3,0,60, 2,1, 0, 3]
FO: 9418

Achou em: 0.24

Como pode ser visto, no teste realizado para este livro, a FO da "melhor solu-
¢do"obtida pelo Simulated Annealing, € 9.418 e esta solucdo foi encontrada em 0.24
segundos. Tudo indica que os parametros configurados permitiram uma execucao
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muito rdpida, talvez, por isso, o SA ndo tenha conseguido uma solu¢dao com qualidade
melhor. A préxima secdo tratard sobre a calibragdo dos parametros, que neste caso,
poderd melhorar os resultados do SA.

12.5 Calibracao dos parametros

O Simulated Annealing possui 4 parametros que irdo influenciar no seu desempenho
em termos de tempo de processamento e eficdcia em obter boas solucoes. Além disso,
estes parametros estdo relacionados entre si, de forma que, um pode afetar o outro.
A temperatura inicial, representada no c6digo base por Ty, estd associada ao nimero
de estados que o Simulated Annealing vai produzir até atingir a temperatura de con-
gelamento, assim, se colocar uma temperatura muito baixa, é provavel que o SA faca
poucas iteracoes e obtenha poucos estados térmicos, consequentemente. De forma
que, para alguns problemas, é possivel que temperaturas iniciais baixas ndo sejam
suficientes para produzir boas solu¢ées. Por outro lado, se calibrar o método com uma
temperatura muito alta, é provavel que o SA tenha um desempenho ruim em termos
de tempo de processamento, deve-se entdo equilibrar a temperatura inicial de acordo
com o problema. Um entendimento sobre a Tj é que ela deve ser alta o bastante para
permitir movimentos livres entre solucdes vizinhas.

Ainda ha outro aspecto que deve ser considerado, pois a temperatura inicial é
afetada pela temperatura de congelamento, representada no cédigo base pelo T, de
forma que, ndo adianta iniciar o SA com uma temperatura muito alta e ao mesmo
tempo calibrar a temperatura de congelamento, também com um valor muito alto, ou
préximo da temperatura inicial, pois assim, a eficacia em produzir estados térmicos,
provavelmente serd ruim. Desta forma, é muito comum calibrarmos a temperatura de
congelamento com valores muito préximos de zero, como: 0,01, 0,001, etc. Até mesmo
para que se assemelhe a temperatura natural de congelamento. Tendo a temperatura
de congelamento sempre como préxima de zero, entdo o desafio serd sempre encontrar
amelhor temperatura para inicializar o SA.

Como ja mencionado, os parametros exercem influéncia uns sobre os outros, e a
taxa de resfriamento, representada pelo @, também influencia na temperatura inicial,
pois dependendo da taxa de resfriamento a temperatura pode diminuir rdpido ou
devagar. Este parametro deve ser configurado sempre com valores maiores que 0 e
menores que 1, ou seja, (0 < a < 1). No geral, se queremos um resfriamento lento, entdo
devemos configurar na faixa (0.8 < a < 0.99), se desejamos um resfriamento mais rdpido
entdo podemos adotar a faixa (0 < a < 0.8). Uma sugestado é que este parametro seja
calibrado com o valor 0.975 ou 0.995.

O quarto parametro, nimero de iteragoes, representado por SAMax, influencia no
equilibrio térmico que deve ser atingido em cada temperatura que é avaliada pelo SA,
durante o processamento. Assim, um valor para SAMax muito pequeno pode dificultar
0 SA a atingir o equilibrio térmico, por outro lado, um ntimero muito grande também
nao traria muitos beneficios, podendo afetar no desempenho, desta forma, é comum
que este parametro seja calculado com base na dimensao do problema, como foi feito
para o PMM, neste livro.

Em resumo, a melhor forma de calibrar os parametros é por meio de testes e ava-
liacdao dos resultados. Uma boa estratégia é contabilizar e imprimir um resumo de
vdrias informacdes ao longo dos testes, por exemplo, contabilizar o ntimero de vizinhos
gerados e aceitos, se o numero de vizinhos aceitos for alto em relacdo ao namero de
vizinhos gerados, isso ¢ um bom indicador.
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12.6 Reaquecimento / Resfriamento

E comum implementar em algoritmos do Simulated Annealing, regras que possibilitem
que ao longo do processamento ele possa ser reaquecido ou resfriado, para melhorar
a diversificagdo quando o namero de movimentos consecutivos rejeitados é grande,
podendo indicar assim, que o SA estd ficando "preso"em minimos locais. Visto que, em
temperaturas mais baixas, as chances de novas solucdes serem aceitas diminui, assim,
parece ser importante executar mais iteragoes de SAmax, quando a temperatura inicial
estiver se aproximando da temperatura de congelamento (GOLDBARG; GOLDBARG;
LUNA, 2016, p. 110). O esquema de esfriamento utilizado no SA, implementado nesta
aula, adota um decréscimo geométrico conforme proposto por Kirkpatrick, Gelatt e
Vecchi (1983) e Wilhelm e Ward (1987). Observe na figura 19 que o esfriamento neste
esquema é atenuado a medida que se aproxima da taxa de congelamento.

— Ti=aTlj,

Figura 19 — Esquema de esfriamento com decréscimo geométrico

Ha varios outros esquemas de esfriamento que podem ser adotados, como o decrés-
cimo linear, conforme a equacao: T; = T;_; — k, em que k é um valor constante. Ou o
esquema proposto por Lundy e Mees (1986), conforme a equacao: T; = %, em que
p << Ty. Ou ainda a proposta de Aarts e Korst (1989), conforme a equacao 12.1. Além
dessas, ha ainda vdrias outras propostas de esquemas de esfriamento na literatura que
podem ser exploradas.

Ti4

T, = ; (12.1)
T P

_ In(1 +6)Ti—1 (12.2)

= _

Em que 6 é o parametro de distancia e o(T;-;) é o desvio-padrao dos va-
lores obtidos das solucdes aceitas no estdgio, cuja a temperatura é T;_;
(GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016, p. 111).

A figura 20 apresenta dois esquemas juntos para comparacao. O esquema de de-
créscimo geométrico € representado pela linha vermelha e o esquema proposto por
Lundy e Mees (1986) € representado pela linha azul. Ao observar o grafico da figura
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20, percebe-se que, para o mesmo periodo de tempo (eixo x), em temperaturas mais
altas, o esquema geométrico teve queda de temperatura com menos intensidade que
0 esquema proposto por Lundy e Mees (1986). O contrdrio, ocorre em temperaturas
mais baixas, neste caso, é o esquema de Lundy e Mees (1986) que teve a queda de
temperatura mais atenuada. Isso quer dizer que, em temperaturas mais altas, o es-
quema geométrico promoverd maior diversificacdao na busca pela vizinhanca e, em
temperatura mais baixas, é o esquema de Lundy e Mees (1986) que vai obter este efeito.

— Ti=alj,
— g _ _Tig
Ii = 1+8T;_,

Figura 20 — Comparac¢do do esquema de esfriamento proposto por Lundy e Mees (1986)
com o decréscimo geométrico



Aula 12. Meta-heuristica Simulated Annealing 173

12.7 Resumo da Aula

Esta aula permitiu entender como é o funcionamento da meta-heuristica Simulated
Annealing e qual a sua estratégia para obter boas solu¢des. De uma forma resumida, o
SA é uma meta-heuristica que, a partir de uma solucao inicial, explora a vizinhanca, em
cada estado térmico, em busca de uma solu¢do com melhor valor de funcao objetivo.
Um dos diferenciais na estratégia do SA, é que dada uma circunstancia, ele aceitara
uma solucdo vizinha, mesmo que esta tenha um valor de FO "pior". Essa caracteristica
favorece a fuga de minimos locais em temperaturas mais altas e a medida que a tempe-
ratura diminui, a probabilidade das solucoes "piores"serem aceitas, também diminui,
de forma que, hd um equilibrio entre a intensificacao e a diversificacao na exploracao
do espaco de busca.

Os principais parametros do Simulated Annealing sdo a temperatura inicial, repre-
sentada por Tj, a temperatura de congelamento, T¢, a taxa de resfriamento, a, o nimero
de iteragdes e a solucao inicial. Geralmente, a temperatura de congelamento pode ser
sempre calibrada com valores préximos de zero (0.01, 0.001, etc.) e a preocupacao
maior em relacdo a temperatura deve ser voltada para a temperatura inicial e a taxa de
resfriamento, pois ambas irdo causar maior influéncia na eficacia do método. Para a
taxa de resfriamento, existem varios esquemas de resfriamento na literatura, como o
decréscimo linear, o decréscimo geométrico, o esquema proposto por Lundy e Mees
(1986), entre outros. O nimero de iteracoes influencia na exploracao do espago de
busca do estado térmico corrente, de forma que, um ntimero de iteragdes muito pe-
queno, pode dificultar o alcance do equilibrio térmico, assim, é comum que o nimero
de iteracoes seja definido com base no problema. Como os parametros podem surtir
efeitos distintos para variados problemas, a melhor forma de calibra-los é com testes e
avaliacdo dos testes, ou seja, empiricamente.
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12.8 Exercicios da Aula

1. Execute o programa implementado nesta aula por 10 vezes e obtenha:

e Melhor FO - melhor valor obtido para a FO entre os testes executados
* FO Média - média dos valores da fungao objetivo
* Desvio da FO - desvio entre os valores observados da FO

e Tempo Médio - média dos tempos para encontrar a solucao com 6timo local
entre os testes executados

e Melhor tempo - menor tempo para encontrar a melhor solucao entre os
testes executados

Utilize a férmula a seguir para calcular o desvio da FO:

. FOMédia— Melhor FO
desvio= x 100 (12.3)
MelhorFO

2. Ajuste o programa principal de forma a gerar a solucao inicial a partir a heuristica
construtiva gulosa, além disso, altere os parametros de entrada do Simulated
Annealing, conforme: Tj = 200, a = 0.8.

3. Repita a bateria de testes executada no primeiro exercicio, mas agora considere
o programa ajustado no segundo exercicio. Ap6s obter o resumo dos dados,
compare com os resultados obtidos no primeiro exercicio. Os resultados foram
melhores ajustando a solucao inicial e os parametros?

4. Ajuste o programa construido nesta aula, de forma que, o esquema de resfria-
mento seja pelo decréscimo linear.

5. Ajuste o programa construido no exercicio anterior, mudando o esquema de
resfriamento conforme a proposta de Lundy e Mees (1986).

6. Faca novamente as 10 baterias de teste para os dois ultimos programas imple-
mentados e, por fim, compare os resultados registrados para todos os testes. Qual
esquema de resfriamento proporcionou os melhores resultados? Justifique.
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