Programacao Inteira (PI)

Restricdo adicional no problema de otimizacao: as variaveis de
decisao x; devem ser

* inteiras (0,1, 2,...) ou
 binarias (O ou 1)

AplicacOes tipicas:

« Problemas onde ha custos fixos (Planejamento)

« Problemas onde a proporcionalidade da funcéo objetivo nao é
valida em todo o dominio (linearizacdo por partes)

* Problemas com decisao do tipo “sim-nao”

 Problemas onde componentes podem operar em namero
limitado de estados [ p. ex. chaves abertas (0) ou fechadas (1) ]
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Programacao Inteira

Problema de PL possui « solucoes

Problema de Pl possui numero finito de solucoes

Problema de Pl é mais facil de resolver que problema
de PL?

Nao, pois:

Eficiéncia do algoritmo Simplex (PL) € devida
justamente as solucdes nao-inteiras que garantem
a existéncia dos vertices

Na Pl, embora o numero de solucdes seja finito, ele
normalmente é intratavelmente grande



Programacao Inteira

Problema de Programacao Binaria Pura (todas as “n”
variaveis binarias):

Nsolugées = 2"
10 chaves: Neolucses = 1024
« 100 chaves: Nsolugses > 10%°

A explosédo combinatéoria impede a utilizacdo de Busca
Exaustiva (enumeracao explicita) em problemas
com mais de 20 ~ 30 variaveis binéarias.



Obtencao de solucoes inteiras
(12 tentativa)

Pode-se obter solucoes inteiras arredondando

solucdes continuas (obtidas sem a restricao
de integralidade - “relaxamento”)

Inconvenientes:

« Arredondamento pode conduzir a solucao
inviavel

« Nao ha garantia de que a solucao
arredondada seja a solucéo inteira 6tima



Arredondamento gerando solucao

Inviavel
max X,
sa —X +X, <05 (R1) iz Sol. 6timaPL: X, =15 : X,=2

X, +X,<3.5 (R2)

Arredondamento: X;=1 ou X;=2




Arredondamento gerando solucao
Inteira nao otima

max X, +9X,
sa. x +10x, <20 (RI) Sol. 6timaPL: x;,=2;x,=18;Z2=11
X, <2 (R2

Arredondamento: x,=1=>7=7

X2 Sol. inteiraotima: x, =0;x,=2;Z2=10




Programacao Inteira (PI)

« Problemasdotipo MaxZ =cX
s.a. AX <D

xel” ={01,2 ..}

* Interpretacdo Geométrica
Xy 1
N\

- 1 . .,
Zsrmio (PL) (/____/ Regido viavel P.I.
Zotimo (P1)




Programacao Linear Inteira Mista
(PLIM)

* Problemasdotipo MaxZ=c,x+cC,Y¥Y

XeR"
yel”

» Solucao de Problemas Pl e PLIM

- Cutting methods (Gomory)
- Search methods (Enumeracao Implicita, Branch and Bound)
- Decomposicao de Benders



Pl e PLIM - Metodos de solucao
 Cutting Methods

— resolve-se o problema considerando todas as variaveis continuas

— adicionam-se sistematicamente restricbes secundarias para se alcancar
valores inteiros (ou seja, restri¢coes que “cortam’ partes do espaco de
solucdes que ndo contém pontos inteiros viaveis)

e Search Methods

— métodos que tém por principio a enumeracao (explicita ou implicita) de todos 0s
pontos inteiros viaveis

— sdo aplicados testes para que somente uma (pequena) parcela dos pontos sejam
considerados explicitamente, mas que automaticamente levem em conta os demais
pontos implicitamente

» Decomposicao de Benders

— problema decomposto em sub-problemas PL e Pl



Cutting Plane - Exemplo

: 9 7
PL equivalente z=63 (xl =—, X, =—j

2 2
Max Z = 7x, + 9x, : \ 4
sa. —X; +3X, <6 4 /,A;—/—
TX; + X, <35| 27— | \ TRt =0
\
+ 0
X1, Xp € | 0 1 2 3 4 5 6
A . Restricdes secundarias
5 \\ X2 SS
4 \ p—
3 X X +X, <7
o \
0 Solucao:
0 1 2 3 4 5 6
Z =55 (x,=4,x,=3)




Branch and Bound (Pl e PLIM)

« Desenvolvimento de arvore na qual
de cada no derivam-se 2 ramos, € a
cada ramo (branch) associa-se um

problema PL yi<Bi PL, PL, Y28+l

».7Z,
Yie=Py PL, PL, Vi 2fy +L
PL,: problema PL relaxando-se todas as variaveis inteiras (lower bound)
PL,= PL,+ restricdo Yj=</ g+t < f; :inteiro
PL,=PL,+ restricdo Y;=/;+1 V=Pl N 0<f; <1

— variavel inteira “relaxada”
Ex: PL, Yj=2.45 => PL;: Vis2
PL,; Y23 16



Técnica de Branch and Bound

Um no i qualquer pode resultar:

— Z; : solucdo inviavel (ndo atende todas as restrigcdes)

— Z; : solucéo viavel no inteira

— Z; : solucao viavel inteira

Para cada solucédo inteira identificada, guarda-se a melhor até
entao encontrada

Um ramo (branch) é cortado (bounded), nas seguintes situacoes:

a) se a solucao (mesmo nao inteira) apresentar valor maior
(Min Z) que o valor da melhor solucao inteira

b) se for identificada uma solucéo inviavel
¢) quando uma solucéo viavel e inteira for encontrada

Finalizacdo: quando nao existirem mais ramos a serem
desenvolvidos
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Branch and Max Z = 3x, + 4x,

B d sa. 25X, + X,<3
ouna - 2/5x, - 2/5%,, < 1
Exemplo X, Xy €’
PL,: problema PL relaxando-se as variaveis inteiras:
X, 1

0 —t >
1 3 4 5 67 8 Xy
1+ N
N
-2 + \\
=175
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Z,>Z, :continua a partir de Z,
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Z, > Z, . continua a partir de Z,

(sem solucéo viavel)
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(solucdo inteira)

X1

melhor solugdo: Z; ,continua a partir de Z,
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(solucao inteira) (sem solucdo viavel)

X X

Solucgéo: Z; = 14
X =2 X,=2




Aplicacao 1: Priorizacao de
Obras

Para um dado conjunto de obras, deve-se selecionar agquelas a
serem priorizadas de tal forma a se maximizar o Beneficio Global,
respeitando-se uma determinada restricdo orcamentaria assim como
relacOes de exclusado ou de obrigatoriedade entre obras.

max Zn: B, V,
i=1
s.a.

> Ciy; <INV, (orcamento)

i=1
yi+Y. <1 (Jekobrasexcludentes)
Yo — Y, =0 (obra n depende da m)

y, {01} i=1..,n y



Priorizacao de Obras - Otimiza
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Aplicacao 2: Despacho de
geracao

Dispde-se de n geradores que podem ser despachados para o suprimento de uma
carga conhecida. Cada gerador tem uma capacidade maxima, e o custo de
geracdo de cada unidade foi linearizado por estagios (ou taps). Deseja-se
estabelecer a poténcia a ser fornecida por cada um dos geradores, de tal forma a
se atender a carga com custo minimo de geracao.

C0,0

Xo Poténcia (Xo) 26



Aplicacao 2: Despacho de
geracao

2
min C0,050,0 + Z(C,i XO,i)
i=0 Variaveis binarias: 8 ;
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Despacho de geracao - Otimiza

300 MW
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