PQI-5884 - Programacao Inteira Mista Aplicada a

Otimizacao de Processos

3° Periodo 2020
Data Atividade Contetido
17/09 Aula 1 Introdug@o, formulagdo, classes, representagdo
24/09 Aula 2 Condigdes de otimalidade
01/10 Aula 3 Condigdes KKT, multiplicadores
08/10 Aula 4 Otimizagao irrestrita
15/10 Aula5  |LP
22/10 Aula6 | NLP
29/10 Aula7 |MILP
05/10 Aula 8 MILP, problemas clissicos
12/11 Aula 9 MILP, problema de scheduling
19/11 Aula 10 | MINLP, problema de sintese
26/11 - N
03/12 Aula 11 __ | ApresentagGes

Problemas classicos MILP (pag. 92)

- Mochila

- Alocacgao

- Localizacao de plantas

- Caixeiro viajante
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Problema da Mochila
Knapsack Problem

Variaveis de decisao:
Yy, = 1 se o item i € selecionado
0 caso contrario

Formulagao:

H
max Y p,
i=1

s.a.: iwi.yf W

i=1

Exemplos:

-O aluno percebe que ndo poderd resolver toda a prova no tempo limite imposto. Cada
questao tem um valor e um tempo estimado de resolug¢do. Maximizar a nota da prova.

-Um drive virtual na nuvem tem uma capacidade maxima em gigabytes que ¢ inferior a
necessaria. Quais arquivos selecionar para deixar na nuvem de forma a maximizar o uso do
espago?

-Selecionar alimentos para uma dieta respeitando o limite maximo de calorias didrias e
maximizando o valor nutritivo.
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Alocacao
Assignment Problem

FY¥. ¥ ¥ ¥

11 [ 1 ri ri

Gate 1 Gate2 Gate3 ... Gate 8 Gate9  Gate 10
Entrance/Exit
{underground)

Gate 11 Gate 12 Gate 13 ... Gate 18 Gate 19 Gate 20

L L oo

p4 4444

Variaveis de decisdo:
yij= 1seatarefai for atribuida ao agente
0 caso contrario

Formulacio:
m m
min > > Cy.y
izl j=1
m
s.a. nyj =1 Vi
Jj=1
i
Z ;=1 v
i=1
Exemplos:

-Uma fébrica tem m equipamentos para os quais deve atribuir m tarefas de produgdo. Um
tempo de ajuste Aty € necessario para que um equipamento esteja pronto para executar uma
tarefa. Atribua as tarefas de modo a minimizar o tempo total de ajuste.

-Sua equipe de vendas consistes de m pessoas, que estdo em diferentes cidades do Brasil.
Ha m clientes que demandam visitas nesta semana. Atribua os clientes aos vendedores de
modo a minimizar os custos de transporte.
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Localizacao de Plantas
Facility Location Problem

100

TolalCost = 10948 (Varioble = 1329.8, Fixed = 9619)
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Variaveis de decisdo:

y;=  1seaplantai ¢ construida
0 caso contrario
X quantidade de produto da planta i para o cliente ]
(ton/periodo)
Parametros:
f; custo fixo amortizado para construgdo da planta i ($/periodo)
Cj custo variavel: abastecimento do cliente j pela planta i ($/ton)
U capacidade maxima de produgdo da planta i (ton/periodo)

Formulacéo:

n n mn

min Z fivi+ z Z [
1

i= =1 j=1
n

s.a.: Z.\'ﬁ =d, V]
i=l
m

- T R :
Z"‘U <U.y, Vi
=1
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Caixeiro Viajante
Travelling Salesman Problem

Variaveis de decisdo:

yij= 1seaviagemdei para j ¢ realizada (i#))

0 caso contrario

@D
Formulacdo:

i m

min Z c..y

il
i=l j=1

J#
n

s.a.: v =1
i=1

i=j
m

Zy,j =1
j=

J#
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Ocorréncia de ciclos:

Introduza no problema uma restri¢cdo que torne
invidvel a ocorréncia dos ciclos detectados.

Exemplo:

S—O
9'@ restante

Deve haver pelo menos uma viagem do ciclo para o restante

ciclo

(Y1avY 15VY v Y 19) V (Yqv Ypsv Y o6V Y p9) V (Y34 Y 35V Y36V Y 37)

YiatYis T Y16 T Y17t Yoa t Yos T Vas T Vo7 T Yaa T Y35 T Y36 T Y372 1

LINEARIZACAO DE PROBLEMAS NLP OU MINLP

Modelagem linear:
f=f +f,+1,
fi=o.y; +Brx
f,=0,.y, + By,
fy=05.y; + By.xg

X=X, + X, + X
ay, <x <by,
by, <x,<cy,
CYy; <x;<dy;
Yityaty;=1
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IDENTIFICACAO DE OUTRAS SOLUCOES DISCRETAS

Introduzir uma restricdo que torne inviavel a combinacao
Otima y* e resolver o problema novamente

Solugdo 6tima do MILP:y*=[1101001 ... ]T
ieB/y"=1
ieN/y =0

a) Remover pelo menos um elemento do conjunto B

2.y <[B[-1

ieB
b) Eliminar apenas a solugao atual

2y =2y <[B[-1

ieB ieN

Exemplo: y*=[1010]T
=1{1,3} B|=2
{2,4} IN[ =2

B
N

Caso(a):y, +y;<1

Torna inviavel: [1 0 1 0]%, [1 1105 [101 1] e[1 11 1]T.

Caso (b):y; tY;—Y,—Ys<1
Torna inviavel: [1 0 1 0]T

A escolha da estratégia vai depender do tipo do problema.
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Sintese de Sequéncia de Destilacao

Separar uma mistura de cinco componentes: A, B, C, D ¢ E.

Alimentagdo: 1.250 kmol/h com 10% de A, 15% de B, 20% de C, 20% de D e 35% de E.

O custo variavel do vapor é de 32 $/MW.ano e da agua de resfriamento é 2,0 $/MW.ano.

Separador Custo fixo Custo variavel, B Coeficiente de
amortizado, o ($/(kmol/h).ano) carga térmica, K
($/ano) (MW/(kmol/h))
AB/CDE 119 000 320 39
ABC/DE 97 000 234 24
ABCD/E 45 000 77 44
ABC/D 50 000 91 33
C/DE 88 000 110 28
CD/E 42 000 100 47
AB/C 75 000 167 36
A/B 105 000 275 42
D/E 35000 90 54
C/D 61 000 144 21
Superestrutura @
g® \" @°
B C — A
e )
D E
Fl £
F6
© \1:9 ®
n)
:

moOQw >

®

o 0Ow >

@

A@
CQ/ F7

F10
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Modelagem das colunas de separacio (separa¢io completa)

(O d , di=v.
Fi
i
b;
O/ by = (1

Fi

-1 F

v; = fracdo de recuperagao

y; =1 se a coluna ¢ usada Alimentacio:
0c.c. X, = 0,10
xg=0,15
Xe=0,20

Xp = 0,20

xg =0,35 -

----- »

BALANCOS DE MASSIA/ """"""" 0.25.F1 +0.556.F7=F8
1)
D B
2)

0,738.F5 + 0,55.F2 =F9
‘ b \\\\\ Fg b

A
B
C
D
E

F7
692.F4 + 0.450.F2 - K7

o\

PN

N |p
E

=F10
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Balangos de massa:
F1+F2+F3=1250
0,750.F1 =F5+F6
0,650.F3 =F4
0,692.F4 + 0,450.F2 =F7
0,533.F6 =F10
0,733.F5+0,55.F2=F9
0.25.F1+0.556.F7=F8

Vazdes de alimentacdo:

Custo:
C=2(opy; T BiF) + (32+2). 2K, F,

/7 NN

. . coef. carga
fixo A vapor  jgua g
variave

Modelo MILP:

min  C = Z(ai'yi +Bi'Fi)+(32+2)'Z Ki-F

sa. F+F+F—-1250=0
0,750.F, - F;—F,=0
0,650.F;-F,=0
0,692.F,-0,450.F,—F,=0
0,533.F,-F,,=0
0,733.F;+0,55.F,-F,=0
0.250.F, +0.556.F, —F; =0
0 <F; <1500.y; Vi
F,eR
yi € {071}
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Solugdo 1:
Separadores 2, 7,8 ¢ 9
C* =4,263 M$/ano

312

:
B B
p 1250 C
_
D D
E
562
/J
B
21
Solugdo 2A:

restrigio nova: y, T y; tyg tyo— ¥ = Y3 Y4~ Ys— Yo~ Y10 < 3

(elimina apenas a Solug¢do 1)
Separadores 2,6, 7,8 ¢ 9
C*=4,305 M$/ano

1250

moOQw >

®

22
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Solugédo 2B:

restricdo nova: y, +y; +yg tys <3

(elemina o grupo 2/7/8/9) 312
Separadores 3,4,7¢ 8 f a

C* =4,541 M$/ano (6,5% maior)

A
B
C
D @
E A
i
812 C 562
1250 A@/ W ©)
B
C B
23
®

A Fs

C

&)

F1 E
F6

A @
B D
C
b
E

Solugao 3:
restricdo nova: y; +y, ty; tyg <3 w
(elemina o grupo 3/4/7/8)

Separadores 1, 6, 8, 10

C*=4,953 M$/ano 24
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GAMS - General Algebraic Modeling System
Guia de utilizagao — Parte 2

PROBLEMA: As plantas de Seattle ¢ de San Diego tém capacidades de produgiio mensal de 350 ¢ 600 lotes
de enlatados, respectivamente. A produgiio deve atender as demandas mensais de New York, Chicago e
Topeka. que sio de 325. 300 e 275 lotes. respectivamente. Formule um LP para minimizar os custos de
distribuicio dos enlatados. A tabela abaixo apresenta a distincia em milhares de milhas entre plantas e centros

de distribuigiio. O custo de transporte € de $90.00 por lote por mil milhas.

Mercados
Plantas ) New York ) Chicago ) Topeka
Seattle 25 1.7 1.8
San Diego ) 2.5 ] 1.8 ] 1.4
Variaveis:
z custo total (k$)
Xij quantidade transportada de i para j (lotes)
Parametros:
a capacidade da planta i (lotes)
b; demanda do mercado j (lotes)
d; distancia de i para j (milhares de milhas)
f custo de transporte (0,090 $/lote.milha)
¢;; = f.d;; custo de transporte de i para j (k$/lote)
Modelagem:
min 2= ZZ Cij X custo total
[ |
S.a.. Z X <g VI fornecimento
i

Z X; = b, Y j demanda

GAMS:

cost ..z =E= sum((i,j), c(i,i)*x(i,])) ;
supply(i) .. sum@, x(i,j)) =L= a(i)
demand(§) -. sum(i, x(i,j)) =G= bQ(Q)
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Parte 1: declaracio dos indices e conjuntos

Problema de Otimizacao
Conjuntos

Sets
i plantas / seattle, san-diego / ,

J mercados / new-york, chicago, topeka /

Parte 2: Declaracio e especificacdo de parametros
Parametros

Parameters
a(i) capacidade da planta i (lotes)
/ seattle 350
san-diego 550 / ,
b(J) demanda do mercado j (lotes)
/ new-york 325
chicago 300
topeka 275 7/ ;

Table d(i,j) distancias (milhares de milhas)
new-york chicago topeka
seattle 2.5 1.7 1.8
san-diego 2.5 1.8 1.4 ;

Scalar f custo de transporte (dolares por lote por milhas)
/ 0,090 7/ ;

Parameter c(i,j) custo de transporte (milhares de dolares
por lote) ;

c(i,j) = £ *d@.p) ;

05/11/2020
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Parte 3: Declaracao das variaveis

Variaveis
Free Variable
z custo total de transporte (milhares de délares) ;

Positive Variable
x(i,J) quantidade transportada (lotes);

Parte 4: Declaracio e listagem das equacoes
Equacdes

Equations
cost definicdo da funcédo objetivo,
supply(i) respeitar capacidade planta i,
demand(j) satisfazer demanda mercado j

cost .-z =E= sum((i,J), c(@,J)*x(.§)) ;
supply(i) .. sum@, x(i,j)) =L= a(i) ;
demand(j) .. sum(i, x(i,j)) =G= b(Q) ;

Parte 5: Especificacio do modelo e chamada do solver
Solucéo

Model problema /7 all 7/ ;
Solve problema using LP minimizing z ;
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Dicas para problema de caixeiro viajante

Um pseuddnimo pode ser atribuido a um conjunto usando
alias(i,]}).

Como fazer uma soma condicional do tipo “de i=1 até N com i#]”?
antes: sum(i,Y(i,}))

depois: sum(i$(ord(i) ne ord(g)),Y(i,}))

$ significa "tal que"

ne significa "not equal"

fungdo ord() retorna o valor da posi¢ao do elemento no set

Como eliminar um subciclo de forma elegante?

Poderia se criar uma equacao especifica para um ciclo como:

Y("17,73%) + Y("17,75%) + Y("27,73") + Y("2","5") +
Y("47,73") + Y("47,75") + Y("67,73") + Y("6","5") =G= 1 ;

outra forma é declarar um subconjunto de (i,)):

Set ciclo(i,j) /1.3, 1.5, 2.3, 2.5, 4.3, 4.5, 6.3, 6.5/;

e langar uma equagdo limpa:

Equation Rciclo;
Rciclo.. sum(ciclo(i,}),Y(i,j)) =G=1

05/11/2020
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Como zerar varidveis binarias especificas?

Criar um subset

Set
prb(i,j) viagens proibidas / 3.1, 4.1 /

e langar equagdo direcionada

Equation RPRB(i,j);
RPRB(prb(i,j)).. Y(i,j) =E= 0;
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