PQI-5884 - Programacao Inteira Mista aplicada a
Otimizacao de Processos

3° Periodo 2023
Data Atividade Conteudo
14/set Aula 1 Introdugéo, formulagio, classes, representagdo
21/set Aula 2 Condigdes de otimalidade
28/set Aula 3 Condigdes KKT, multiplicadores
06/out* Aula 4 Otimizagdo irrestrita
19/out Aula 5 LP
26/out Aula 6 NLP
09/out Aula 7 MILP
17/nov* Aula 8 MILP, problemas classicos
23/nov Aula 9 MILP, problema de scheduling
30/nov Aula 10 | MINLP, problema de sintese
07/dez Apresentagdes

MILP: Mixed Integer Linear Programming

min  z=¢,T.x +¢c,Ly

sa.  Ax+ By =4
Cx+Dy<d
X € R"
y € {0,1}m

y; = § 1 se a proposi¢do Y; for verdadeira

0 caso contrario
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REPRESENTACAO DE VARIAVEIS DISCRETAS

W e {Wl’ W2, W3, } :> z yWi -1

Exemplo: Do = { 72, %, 1,1 Y4 }
Modelagem usando variaveis binarias:

Dupo = (“2).yy + (%4).y, +(1).y5 + (1 Ya).y,
YitYaty; Ty, =1
com Dy, € R!

y € {0,1}4

Selegoes de multipla escolha Y=[VY, Y, V5 ... Y I!

Exemplos:
a) Apenas uma: 2yi=1
b) Pelo menos trés: > y; >3

¢) No maximo duas: 2 y; <2
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Condigdo / Implicagdo — Se ... entdo... Y, =Y,
Se Y, for verdadeiro, entdo Y, ¢ verdadeiro
Yi Y> Y, =Y,
0 0 A\
0 1 A\
1 0 F
1 1 Vv
y2 Z y] ::>

Equivaléncia — Se e somente se

Y, <Y,

A proposi¢do Y, ¢ verdadeira se, e somente se, a proposicao Y, for verdadeira

Yi Y> Y oY,

0 0 \Y

0 1 F

1 0 F

1 1 \Y
Y=Y, Z:> Y=Y, =0
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Conjungao Y, AY,
A proposi¢do Y, ¢ verdadeira ¢ a proposicdo Y, ¢ verdadeira

Yi Y2 Y, AY,
0 0 F
0 1 F
1 0 F
1 1 \Y

Disjungao Y, vY,

A proposi¢do Y, ¢ verdadeira ou a proposi¢ao Y, ¢ verdadeira

Yy Y2 Y, VvY,
0 0 F
0 1 A%
1 0 \%
1 1 \%

y, +Y,>1 ::> [l—yl—yzso J
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Disjungao exclusiva Y, vY,

A proposi¢do Y, ¢ verdadeira ou, exclusivamente, a proposi¢do Y, ¢ verdadeira.

Yi Y2 Y, vY,
0 0 F
0 1 A%
1 0 A%
1 1 F

y,+y,=1 ::> £y1+y2—1=0J

Negacdo =Y, ou ~Y,

Exemplo: Y, ¢ verdadeiro ou Y, ¢ falso Y, v-Y,
Yi Y2 (I-y) | Yy vaY,
0 0 1 \Y
0 1 0 F
1 0 1 \Y
1 1 0 \Y

Multipla escolha usando (1-y) em vez de y:

y+(-y,)=1 > { Y, —y, <0 J
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Exemplo 1:
Se o reator A for selecionado, entdo ndo selecionar o separador B:

Ya Y Yy =Yg
0 0 A%
0 1 A\
1 0 A%
1 1 F
L YatYg =1 1

Exemplo 2:

Produtos B1, B2 e B3 fazem parte da linha bésica e produtos L1 e L2 fazem parte
da linha luxo. No planejamento da produ¢ao, devem ser escolhidos pelo menos um
basico e pelo menos um luxo.

Conjungdo de duas disjungdes:
(Yo VYoV Yp)A(Y L VY1)
em que Y; = produzir o produto i

(YB1VYBQVYB3) > Yo + Y2 + Yes 21

(Y vYr) > Yot Y21
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Propriedades de expressdes logicas

Comutatividade
(YarYs) = (YeaYa)
(YavYp) = (YpvYa)

Associatividade
Yarn(YaYce) = (YarYp)AYc = (YanYBaYc)
Yav(YevYe) = (YavYp)vYe = (YavYevYe)

Distributividade
Yan(YpvYce) = (YarYe)v(YanYce)
Yav(YeAYe) = (YavYe)A(YavYe)

Teorema de De Morgan
—|(YA/\YB) = (_lY—;'\v_|YB)
—|(Y\VYB) = (_lY\A_|YR)

Equivaléncia para operadores nao basicos

Ya v YB = (Yarn—=YB)V(=YarYR)
Ya=Ys = (=YavYg)

Yae Y

(Ya=Ye)A(Y=Y2a) = (=YavYp)A(=YBVvYa)
Opcoes Y,vYg Yo=Yy | Yp=Y, Y, =Yy
Yy vy | ar=Yg) | (SYaAYg) | (A= Ypv(=YunYp) | (-Y,v¥g) | (-YpvYy) | (SY W YpIA(=YvYy)
0 0 F F F % V V

0o |1 F v v V F F

1| o v F % F % F

1 1 F F F v v %
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LOGICA PROPOSICIONAL E PROGRAMACAO MATEMATICA

Raman e Grossmann (1991)
Procedimento:
Passo 1: Converter operadores ndo basicos em basicos (A v —).
Passo 2: Distribuir as negacdes (De Morgan).
Passo 3: Distribuir “ou” sobre “e”.
Resultado: Conjuncéo de disjungdes

QAQuA..AQg  emque Q; = (P,VvP,v...vPp)

Passo 4: Conversao para equagdes lineares:
Cada disjun¢éo gera uma equacdo de multipla escolha:

(P, VvPv.vPy) 2 Vity, .. tyg>1
Caso haja negagdes, substituir y; por (1 —Y;) no somatorio.
Ex: (=P v—P,v...v—Py) > -y + A=y +..+(Qyp =1

Exemplo: Converter a expressao logica Y, v Yy em equagdes.

Passo 1: operadores basicos
Y. vYy = (Y A=Y RIV(=Y,AYR)

Passo 2: ndo ha negacdes a distribuir

Passo 3: distribuir v sobre A
(Yar—=Yp)(=YAAYR)

{ (Yar=Yp)(=YR) § A { (Y= Yp)V(YR) §
{LYDV(=YR) TA T EYRV(EYD] AL TYDVU(YR)] A (=Y p)v(YR)] )

pela associatividade fica:
{ (Yav=Ya) A (5Yv—=Yy) b A {(YavYp) A (= YRvYp) }

(Yov=Yy) A (mYpv=Yy) A (YavYp) A (=YRVYR)
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Passo 4:
Ya+ (1 =Y =
(I-yp)+(1-Yp) >1
Yat Vs 2
(1-Yg) + Vs =1
Que fica:
0 >0
—Yg —Ya >-1
Yat Vs =1
0 >0
Rearranjando:
Yatys =1 _
Y2+y221 ) YatYg = 1

RESTRICOES CONDICIONAIS EM VARIAVEIS CONTINUAS (BIG-M)

Exemplo: Se o reator A ndo for selecionado, entdo sua
vazdo de alimentagdo x, (m3/h) deve ser nula.

Aula 2
Xp 20 m Can Rﬂmi zlm.o oy |
" X Custo ($/h): 5,51, .
X, <M.y, +¢ I =
52 Converso - 67 % [
Custo ($/h): 4.0.0,06
0<x,<20y,
X, >0
Xy <20.y,+1.107° - o
0< X] <20 )(1 =0
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Proposigdo: Y = ( g(x)<0)

[ g(x)<M(1-y) 1

Proposigdo: Y= ( h(x)=0)

‘ M (1=y)<h(x)<M (1= y)+e |

Exemplo:
A variavel X, deve estar entre 0 e 10 ou entre 15 e 25.

Modelagem:

150-y,)<x,<10.(y,)+25.(1-vy,)

Casoy,=1,tem-se (< x, <10

Casoy,=0,tem-se 15 < X, <25
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