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Programacao Nao Linear com Restricoes

Aula 31: Programacao Nao-Linear - Funcoes com
Restricoes (Pratica)

e Condigdes Necessarias Kunhn-Tucker (K-T);

e Programacao Convexa.
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22 Problema 31.1

Pretende-se projectar um tanque cilindrico para transporte de
200 litros de combustivel. O preco da chapa para a sua
construcao é de 350 USD/m?. Devido as restricoes na
instalacao do referido tanque, existe uma relacao entre a altura
e o diametro do tanque que deve ser respeitada do seguinte
modo: H < 0,8-D/2. Determinar o diametro, a altura e o preco

minimo deste tanque.
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Problema 31.1 (Resolucao I)

A formulacao do problema pode tomar o seguinte aspecto: I

7D?

Min Z=(2>< +7zDHj350

S.da.

D?

H=0,2

HSO,S—B
2

H,D=>0
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AN Problema 31.1 (Resolucao II)

Transformando o problema para
a forma padrdo obtém-se:

7D?

Min z—(2>< +7Z'DHJ350

S.d.

7D?

H-0,2=0

H—O,8+§£O

H,D=>0
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22 Problema 31.1 (Resolucao III)

Aplicando as condigcoes K-T
obtem-se:

7D?

2
7D +7rDHj350+v[ ;

L(D,H):[2>< H—O,2j+u(H—0,8+§+S2j

2
6_L =7D350+v 7D
oH

+Uu

2
%an350+nH350+v”D H+2

2

D>

H-0,2

H—O,8+§+s2

us >0
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AN Problema 31.1 (Resolucao 1IV)

Obtém-se um sistema de cinco
equagoes com cinco incognitas

2

20350 v 2 =0
2
2D350 4+ 7H3504+v 2 g+ ¥ — g
2
2
D 1 _0.2-0

H—O,8+§+s2 =0

us >0
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Problema 31.1 (Resolucao V)

Fazendo u=0 obtem-se:

wD?

xD350+7H350+v H=0

H-0,2=0

H—O,8+§+s2 =0

"
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(H =0,3203

D =-0,8916
v =1570,25
52 =0,9254

Conclui-se que o ponto ndo
pode ser candidato pois viola

a restricao D>(0)
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AN Problema 31.1 (Resolucao VI)

Fazendo s=0

(

2
2D350+v 2 =0
. (D=0,7958
7D350+ 7 H350+v H+5=0 | H =0.4021
<
D u=2017
H-0,2=0
A ’ v =-5814
H—O,8+§=O

.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



w Faculdade de Engenharia — Optimizagao
NN ~
Problema 31.1 (Resolucao VII)

Conclui-se que o ponto estaciondrio tem as coordenadas
H=0,402 m e D=0,797 m ; e os multiplicadores de
Lagrange v =-5814, u= 2017 e o Valor da fungdo custo é

de USD 750
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Problema 31.2

? Uma estrutura metalica como se mostra na figura é projectada para
suportar uma carga de W=1,2 MN. O material dos bracos deve resistir
as tensoes que surgem nas barras, o que se expressa pelas seguintes
restricoes:

Barra 1: 6,=0,

Barra 2: 6,=0,

Onde:

o, - Tensio na barra 1 dada por F;/A; (N/cm?)
o, - Tensido na barra 2 dada por F,/A, (N/cm?)

o, - Tensao admissivel do material (16 000 N/cm?)
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Problema 31.2 (II)

W - carga

s — comprimento da barra 2 = 30 cm

h — distancia entre os apoios das barras = 40 cm
A; - Seccao transversal da barra 1 (cm?)
A, - Seccao transversal da barra 2 (cm?)
F, — Forgca na barra 1 provocada pela carga W (N)

F, - Forga na barra 2 provocada pela carga W (N)

A

12
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Problema 31.2 (Resolucao I)

ol

‘_

O problema consiste na minimiza¢ao dos custos de producao da estrutura
metalica. Sendo assim, as duas sec¢oes transversais, A; € A, sao as variaveis

de decisao e a funcao custo o volume, dado pela seguinte expressao:

f(AlaAz): WA, +L4, cm’

Onde:

| =+/40% +30> =50 cm

13
Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



w Faculdade de Engenharia — Optimizagao

NN

Problema 31.2 (Resolucao II)

Para conhecer as tensdes nos membros tem que se recorrer ao equilibrio de

forcas o que resulta em:

F, = 2,0.10° N e F,= 1,6.10° N, daf as restricoes passam a set:

6
g, =219 16000<0
1
6
g, =919 46000<0
A2

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

14



w Faculdade de Engenharia — Optimizagao

NN

Problema 31.2 (Resolucao III)

* A area da seccao transversal tem que ser nao negativa para ambos

OS CaSoOSs:

g,=-4,<0, g,=-4,<0

Pode-se ver que o ponto 6ptimo obtém-se em:

A4 =125 cm®, A4,=100 cm®, f=10250 cm’

15
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Problema 31.2 (Resolucao 1IV)

Convexidade:

Como a funcio custo € linear em termos das variaveis do projecto ela e convexa.

A Hessiana da restricao ¢ dada por:

[ 4.10° o_
Vigi=| A

A matriz e positiva semi-definida A;>0, logo a restricao ¢ convexa. O
problema e convexo e as condicoes K-T sao também suficientes. Qualquer

ponto que satisfaca as condi¢coes K-T também e 6ptimo global

16
Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



w Faculdade de Engenharia — Optimizagao

NN

Problema 31.2 (Resolucao V)

Condi¢coes Kunh-Tucker:

Para usar as condi¢goes K-T introduz-se as variaveis de folga nas

restricoes e define-se a funcao de Lagrange como:

2-10° 1,6-10°

L=(11A1+12A2)+u{ —16OOO+S12}+M{ —16000+s§}

1 2

+u3(— 4 +S32)+ u4(—A2+sj)
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Problema 31.2 (Resolucao VI)

Condi¢coes Kunh-Tucker:

As condicdes necessarias transformam-se em: ‘

6
a—Lzll—ulg—% =0
04, 4

6
8—L=I2 —uzﬁ—% =0
0A, A

us, =0, u,>0, g +s’' =0, i=1...4
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Problema 31.2 (Resolucao VII)

As condigoes dao os 16 casos

seguintes
I. =0, u,=0, u;=0, u,=0
2. u,=0, s5,=0, u;=0, u,=0
3. 5=0, u,=0, u;=0, u,=0
4. s§=0, s,=0, u;,=0, u,=0
50 =0, u,=0, u;=0, s5,=0
6. u,=0, u,=0, s,=0, u,=0
7. u, =0, u,=0, s,=0, s,=0
8. u =0, s5,=0, s,=0, u,=0
9. 5=0, u,=0, s,=0, u,=0
10. s,=0, u,=0, u;=0, s5,=0
1. u, =0, s,=0, u;=0, s5,=0
12. 4, =0, s,=0, s,=0, s5,=0
13. s5,=0, u,=0, s;,=0, s5,=0
14. s5,=0, s,=0, u;=0, s5,=0
15. s5,=0, s5,=0, s5;,=0, u,=0
16. s,=0, s,=0, s5,=0, s5,=0
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Problema 31.2 (Resolucao VIII)

Condi¢coes Kunh-Tucker:

Qualquer caso que tenha s;=0, faz com que a area A,=0, ent&o a restricdo

g, € violada e n&o se tem um candidato a solugao.

Qualquer caso que tenha s,=0, faz com que a area A,=0, entio a restricao

g, € violada e n&o se tem um candidato a solugao.

Atendendo ao atras considerado fica-se com os casos que vao de 1 ate 4.

A, e A, nao podem ser negativas porque a solugédo correspondente nao
tem significado fisico. Por isso todos os casos que tiverem A,<0 e A,<0,

serao descartados.

20
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Problema 31.2 (Resolucao IX)

e Condicoes Kunh-Tucker:
- Caso 1: u,=0, u,=0, u;=0, u,=0.
e este caso da l;=0 e |,=0 o que nao e aceitavel.
- Caso 2: u,=0, s,=0, uz=0, u,=0,
e este caso da |;=0, o que nao e aceitavel.
- Caso 3: 5,=0, u,=0, uz=0, u,=0,
e este caso da |,=0 o que nao e aceitavel.
- Caso 4: s5,=0, s,=0, u;=0, u,=0 daqui obtém-se:
> A;=125 cm?
» A,=100 cm?
> u,;=0,391
> u,=0,25
> f=50(125)+40(100) = 10250 cm3
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Problema 31.3

Projectar uma caneca metalica para cerveja que
comporte a maior quantidade de cerveja possivel. A
altura e o raio da caneca nao devem ser maiores que 20
cm. A caneca deve ter no minimo 5 cm de raio. A area da
superficie lateral nao pode ser maior que 900 cm? (ignore
o fundo da caneca e a pega). Formule e aplique as

condicoes KT ao problema de optimizacao

22
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Problema 31.3 (Resolucao I)

Max f(H,R)=7zR'H  (cm’)
S.a.

H <20

R <20

R>5

27RH <900

H>0
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Problema 31.3 (Resolucao II)

Minf(H,R)=-zR°H  (cm’)
S.a.

H-20<0

R-20<0

—R+5<0

27RH —900<0

~H <0

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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Problema 31.3 (Resolucao III)

aa—flz—ﬂR2+ul+u427zR—u5H=0
OL

a—R=—27zRH+u2 —u,R+u,27H =0
H-20+s/=0

R-20+s;=0

~R+5+5;=0

27RH —900+s; =0

—H+552=O

us, =0

u,s, =0

us, =0

u,s, =0

uss; =0

u, =0 i=la 5
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