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 classicos
12/11 Aula 9 MILP, problema de scheduling
19/11 Aula10 | MINLP, problema de sintese
26/11 - N
03/12 Aula 11 __ | ApresentagGes

MINLP - Programacgao Inteira Mista Nao Linear

min

sujeito a:

z=fx)+cly objetivo

hx) = 0 modelo

gx)+By <0 restricdes g <0 e big-M
Ay =,<a restrigdes logicas e de selecio
X e R

y € {0,13"
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Técnicas de solu¢ao MINLP

ENUMERACAO EXAUSTIVA

NLP1
NLP2
NLP3
NLEP4 —> NLP*
NLP5
NLP6
NLP7
NLP8

Para funcionar: otimizagao global nos NLPs!

BRANCH-AND-BOUND

Resolugdo sequencial de
problemas relaxados como
NLPs com especificacao
de variaveis binarias

Para funcionar: otimizacao
global nos NLPs!
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METODOS DE DECOMPOSICAO (MINLP = NLP + MILP)

- GBD - Decomposi¢do de Benders Generalizada (Geoffrion, 1972)
- AO - Aproximagao externa (Duran e Grossmann, 1986)

escolhe y° 7
J
v \ 7 *
NLP
Resolve NLP com v
yk fixo 7"

yk+1 *
Zyip

Formula e resolve o

MILP mestre

(aproximagao linear)

0 Para funcionar:
problema convexo!

FIM

iteracdes

Construcao do MILP mestre
- aproximagao linear da funcdo objetivo

min f(X)

Problema original
convexo
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Constru¢ao do MILP mestre
- aproximagao linear da fung¢ao objetivo

. 5 . :
N x(k+D)

Construcao do MILP mestre
- aproximagao linear da funcdo objetivo

min ou(X)
s.a. o > reta k-1
o >retak

o >reta k+1
k+1

Aproximagao linear
do problema

k-1,
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Constru¢ao do MILP mestre
- aproximagao linear da regido viavel

Regido viavel
original convexa

Xy

Construcao do MILP mestre
- aproximagao linear da regido viavel
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Constru¢ao do MILP mestre
- aproximagao linear da regido viavel

Aproximagao linear
da regido viavel

Xy

Problema: fun¢do objetivo ndo convexa

,/ trecho
~"~“eliminado

%K
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Problema: regido viavel ndo convexa

Xy

.- regido
eliminada

X
Técnicas de convexificagdo de problemas NLP
Convexificagdo de posindmios
f(g)=ZCj.Hxia‘ com C; > 0
j i
substitui¢cdo de variaveis
Xi > exp(U;)
f(x)= ch'exp[zai'uij fungdo convexal!
j i




Exemplo:

&

X,

f(x)=x.x+2. X2 +1

Substituindo X, por exp(Uu,) € X, por exp(U,):

f(u)=exp(u, +u,)+2.exp(0,5.u, —u, )+1

CASO MINLP: PROJETO OTIMO DE UMA PLANTA EM BATELADA
Biegler, Grossmann, Westerberg (1997)

produtos
1

-~

Produtos: i=1,2...n .

o . * Campanha simples
Estagios: J=1,2,...m « flowshop
t;; = tempo de processamento de i em j (h)
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— = — = —

- Produto A
estagio 8
T e i
20
I O e T
4
3 .
tempo (h)
- Produto B
estagio 10
S e s B eI E e
12
I I e
3 - - oL
tempo (h)
Tempo de transferéncia zero ;
Campanha simples por produto
Tempo de ciclo do produto (TL) TL| = Ella)n% {tij }
Produto A TL,=20h
estagio 8 8
1 - i SRR L s
s 20 20 20
4 4 4
3 e e oo =-------
tempo (h)
Produto B TL;=12h
estagio 10 10 10 10 10
- - - -] R e S
! 12 12 12 12 12
I I o o o e B D
3 3 3 3
3 s .- - .- - .-
tempo (h)
18
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Unidades em paralelo no estagio: N;

Produto A TL,=10h

estagio 8 8 8 8 8 8
1 -1 -1 1 - 8 I S
20 20 20
28 -{--------- I | e - - - - e e e
20 20 20
2b .
3 4 4 4 4 4 4
-------------------------- —t----{—F---13-----43--------T
tempo (h)
19
Unidad lel igio: N G
nidades em paralelo no estagio: N; T|_I = max{——
Jj=1...m .
J
Produto B TL;=10h
estagio 10 10 10 10 10 10 10
1 [ S I S L
12 12 12 12
D B R s I [ SECEEES S [ TR R [ BREEEEE
12 12 12
b R R e T o T e I
3 3 3 3 3 3 3 3
————————————————————— =--------- |- -l =
tempo (h)
20
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Capacidade das unidades

._.III__> .

Variaveis:
V; = volume de uma unidade no estagio j (L;)
B; = tamanho de uma batelada do produto i (kg;)

Parametro:

Sjj = fator de tamanho para produto i no estagio j (L;/kg;)

Restrigao: V. > S

j B Vij (2)

ij -
Limites: VSV <P v 3)

21

Restricoes no horizonte de tempo

- Produzir as demandas Q; (i =1, ... N) dentro do horizonte H

TL <H (5)

NB; niimero de bateladas de i

- Modelagem do tempo de ciclo do produto i

TL, 2i Vi, j ©)

N;

22
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Unidades em paralelo no estagio: N; j=1,.. M

Problema ndo linear em NJ-

Modelagem:
N; e R

NjUP
k=1

2 Y=l (7b)

23

Limites matematicos para TL; e B;

TL© < TL, < TLYP i=1,..N (8a)
B'® <B; <B;'P i=1,..N (9a)
TL© = max(j){ ty/N P} B0 = Q,.(TL"/H)

obs: arredondar limites superiores (UP) para cima e
inferiores (LO) para baixo para evitar erros numéricos.

24
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Custo das unidades (funcdo objetivo)

_.-_, .

M
_ Bj
C—ZNJ.-OLJ.-Vj

(11)
j=1
Par@metros de custo: a; , f;
25
Formula¢ao MINLP (ndo convexo)
M
min C:ZNJ a;j VJ‘Bj
i=1
s.a V]ZSI]BI |=1,. ,jzl, ..M
N]TLIZIIJ Izl,. ,jzl, ..M
N .
> =LTL <H
i=1 Bi
NjUP
N.=>vy. -k
= 2 VEOSV <VUP j=1, .M
NjUP .
Z yjk :1 TLiLO S TLI S TLiUP | = 1, .
! BLO<B,<BY  i=1,.
Y € 10,1}

Variaveis: V;, N;, B;, TL;, v

26
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Mudanga de variaveis para tornar o problema convexo

Variaveis:

Vi por  exp(V))
N; por  exp(n;)
Bi  por exp(by
TL;  por  exp(tl)

27

Formula¢ao MINLP convexa

) M
min C-= Z“j -exp(nj +B; -vj) convexa!
s

S.a.:

v, > (InS;) + by i=1,..N; j=1,..M

nJ + tII > (lntu) i = l, .ee N ,j = 1, .ee M linear!
N

ZQi -exp(tl, —b, )< H convexa!

i=1

N )
nJ:Zka.lnk le, ...M
k=1

Ey =1 j=1,..M (InVj*%) <v; < (InV{*F) v
k=1 ik (lnTLiLO) < tli < (lnTLiUP) vi
yjk € { 0,1 } (lnBiLO) < bi < (lnBiUP) vi

Variaveis: vj, n;, by, th;, vy )

17/11/2020
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Limites para TL; e B;
TLO <TL, < TLVYP

B,L0 <B, < B

Limites para tl; e b;
(InTL,©) < tl, < (InTL,UP)
(InB;*©) < b; < (InB,YP)

i=1,.

1=1,.
i=1,..N
i=1,..N

TLO = max(j) { t;/N;"F }

TLY" = max()){ t; }

Bi"O = Qi-(TLiLO/H)

BiUP = mln(J){ VJUP/SIJ }

obs: arredondar limites superiores (UP) para cima e
inferiores (LO) para baixo para evitar erros numéricos.

29

Modificacdo: unidades podem assumir apenas capacidades discretas

Capacidade como variavel continua:

Vi<V VY j=1,.. M

Vi<e R
Capacidade discreta: Vj € { de1a de29

NS; )
v, :Zldvjs,zjS j=1,..M
- 1, ..M
Yoot b
s=1
j=1,..M

%€ 10,15 s=1,..NS

dVijnsj
NS,

—— v, =Y n(dv, )z,
=1

30

17/11/2020

15



