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Programacao Nao Linear com Restricoes

Aula 30: Programacao Nao-Linear - Funcoes de Varias
Variaveis com Restricoes (Pratica)

e Ponto Regular;

e Multiplicadores de Lagrange e Condicoes Necessarias;
e Condicoes Necessarias Kunhn-Tucker (K-T);

e Programacao Convexa.
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22 Problema 30.1

\

Encontre os pontos estacionarios, com as condi¢oes K-T, para a seguinte

funcao:

f(xl,xz) =3x" +2x; —5x,x, — 2x,
s.a.

x +x,=4
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Problema 30.1 (Resolucao I)

U4
A equacgao de Lagrange determina-se de: I

L(xl,xz,v)=3x12 +2x; —5x,%, — 2X, +V(x1 + X, —4)

LN

o

L As condicoes K-T dao o seguinte: I

5—L:6x1—5x2—2+v=0
Ox,

L
a—:4x2—5xl+V=O
ox,

x+x,—4=0
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AN Problema 30.1 (Resolucao II)

Obteém-se um sistema de trés
equagoes com trés incognitas

-

6x, —5x,—-2+v=0
4x,—5x,+v=0

X +x,—4=0
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Problema 30.1 (Resolucao III)

NN

Resolvendo-o por substituicdo ‘

(24—6x,—5x, —2+v =0
4x,—20+5x,+v =0

Conclui-se que o ponto
estacionario tem as coordenadas
x;=1,9ex,=2,1;eo0

multiplicador de Lagrange v =1, 1

(22—11x,+v =0

<
—20+9x, +v =0

-

x, =19
x,=2,1
v=L1
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Problema 30.2

Encontre a solucao 6ptima do seguinte problema:

Maximize f(xl,xz) =X, +2x,—x
s.a:

x +x, <1

com

X,X%, 20
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22 Problema 30.2 (Resolugéo I)

Passando o problema para a
forma padrdo tem-se

Minimize -f(xl, xz) =—x, —2x, + X,
s.a:

X, +x,—1<0

com

X,X%, 20
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Problema 30.2 (Resolucgédo II)

Aplicando as condicoes K-T
obtém-se:

3 2
L(xl,xz,u,s)z—x1 —2x, + X, +u(x1 +x,—1+s )

8L(x1,x2,u,s):_1+uzo
Ox,
aL 5 b 5
(xl chis S) =-2+3x;+u=0
ox,
X, +x,—1+s>=0
us =0
u=>0
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NN

Problema 30.2 (Resolucao III)

Obtém-se um sistema de quatro Fazendo u=0, obtém-se: ‘
equagoes com quatro incognitas

(—1+u=0 (—1=0= impossivel
—2+3x; +u=0 —2+3x; =0

/\
N

2
x, +x,—1+s5"=0 X, +x,—1+s>=0
us =0 us =0

uz=0 u>0

~ 4

Conclui-se que o ponto ndo pode ser candidato pois existe a contradicdo de -

1 ser igual a zero.
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Problema 30.2 (Resolucao 1IV)

Fazendo s=0, obtéem-se: ‘

. Conclui-se que o ponto
u=1>0 estaciondrio que maximiza a

1 fungdo tem as coordenadas.
Y2 = \E =0.577 . =(0,423:0,577), o

1 multiplicador de Lagrange u=1 e
x =1- 5 =0,423

o valor da fung¢do nesse ponto é

de 1,385.
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22 Problema 30.3

2

2 Resolva o seguinte problema utilizando as condicoes K-T:

Minimize f (x,,x, ) = X7 +x,X, + X,
s.a.

x +2x,=4

xf —xz2 >4

X,X%, 20
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22 Problema 30.3 (Resolugéo I)

Passando o problema para a
forma padrdo tem-se:

Minimizef(xl,xz) =X +X,X, + X5
s.a.
x +2x,—4=0

—x7+x, +4<0
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9" 22 Problema 30.3 (Resolucao II)

9
A equacao de Lagrange determina-se de: I

2 2 2 2 2
L(xl,xpv)zx1 +X,X, + X5 +v(x1+2x2—4)+u(—xl +x, +4+s )

JQ"
\ As condicoes K-T dao o seguinte: I

6—L:2xl+x2+v—2ux1 =0
Ox,

a—L:x1+2x2+2v+2ux2 =0
ox,

x +2x,-4=0

X" +x; +4+5° =0
us =0

>
uz0 14
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NN

Problema 30.3 (Resolucao III)

Obtem-se um sistema de cinco Fazendo u=0, obtém-se: ‘
equagoes com cinco incognitas

(2x,+x, +v—2ux, =0

x1+2x2+2v+2ux2:() 2x1+x2+V:O x1:_2
X, +2x,-4=0 X, +2x,+2v=0 X, =3
< <x1+2x2—4:() V:2

X" +x+4+5=0

2 2 2 2 _
s =0 —x; +x; +4+s5" =0 s°=-9

\uZO \MSZO

Conclui-se que o ponto ndo pode ser candidato pois x,viola a condi¢do de

ndo negatividade e também s°=-9 o que torna-se impossivel.
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NN

Problema 30.3 (Resolucao 1V)

Fazendo s=0, obtem-se: |

(2x, +x, +v—2ux, =0 x, =2,194
X, +2x,+2v+2ux, =0 x, =0,903
x +2x,—4=0 v =-2,562

<—x12+x22+4:O u=0,622
us =0

(u=0

Conclui-se que o ponto com as coordenadas (x,;, x,)= (2,194,0,903) é o ponto
que minimiza a funcdo com o valor de f(x)=9,592 com os valores de

v=-2,562 e u=0,622.
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NN

Problema 30.4

o)

Lx Pretende-se projectar um termopermutador de calor de tubo e
carcaca com o comprimento L. O objectivo principal do projecto
consiste em maximizar a area de transferéncia de calor do
termopermutador, sabendo-se que a area da secgao transversal
da carcaca é de 2500 cm? e que o raio minimo dos tubos
disponiveis no mercado ¢ de 0,5 cm. Estabeleca as condicoes K-
T para este problema de optimizacao e determine o nimero de

tubos necessario para optimizar a transferencia de calor.

- 17
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| Problema 30.4 (Resolugao I)

9 A funcao custo consiste em determinara a area maxima de transferéncia de

calot, que se obtém do perimetro do tubo, multiplicado pelo comprimento

do tubo e pelo numero de tubos e determina-se de:

Max 2xRLN

O Aidrea disponivel para a colocacao dos tubos nao deve ultrapassar os 2500

cm?.

) TR*N <2500

e

® O raio minimo de tubos no mercado é de 0,5 cm. I
R>0,5 .
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AN Problema 30.4 (Resolucao II)

Como a maximiza¢ao do termopermutador nao depende da variagao do

comprimento do tubo mas s6 da sec¢ao da carcaga e dos diametros dos

tubos o problema passa a set:

Max 27 RN

Sa .

TR*N <2500
R>0.5
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NN

Problema 30.4 (Resolucao III)

Passando o problema para a
forma padrdo tem-se

Min 27 RN
TR*N -2500<0
0,5-R<0

Introduzindo as variaveis de
folga obtém-se:

Min -27xRN
TR*N —2500+s =0
0,5-R+s,=0
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Problema 30.4 (Resolucao 1V)

Aplicando as condicoes K-T

obtém-se:
L= -27RN +u,(zR*N =2500+s] ) +u,(0,5—R+s;)
oL _ 27R+unxR> =0
L
oL _ 272N +2u xRN —u, =0
OR
TR’N -2500+s' =0
0,5-R+s,=0
us, =0
u,s, =0
u,,u, 20
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Problema 30.4 (Resolucao V)

Que é um sistema de seis
equagoes com seis incognitas.

27R+unR> =0

27N +2u,wRN —u, =0
7R’N —2500+5s" =0
0,5-R+s, =

us;, =0

u,s, =0

u,u, 20

22
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NN problema 30.4 (Resolugao VI)

Resolvendo o sistema de equacoes.:
para u;,u, =0

(27R=0 (R=0
27N =0 N=0
12250045 =0 | s> =2500
10,5+, =0 s; =—0,5 (impossivel)

Conclui-se que o ponto viola a condi¢do da variavel de folga sy’ ser maior ou

igual a zero o que faz com que o ponto ndo possa ser candidato a optimo.

23
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22 Problema 30.4 (Resolucio VII)

Resolvendo o sistema de equacoes.:
para u;,s, =0

(27R=0 R=0 o que contradiz R =0,5
27N +2urR-u, =0

TR’N —2500+s’ =0

R=0,5

9

Com uma das equacgoes obtém-se R=0 e com outra R=0,5 o que é uma

contradicdo o que faz com que o ponto ndo possa ser candidato a optimo.

24
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AN Problema 30.4 (Resolugao VIII)

Resolvendo o sistema de equacgoes.:
para u,,s; =0

(27R+uzR*=0 | R=0ZR=0
27N +2u xRN =0 1:L11R:>ul=i . .
. 3 R ndo satisfaz
TR N—-2500=0 N=0

2 _
kO,S_R+S2 —O \S22:—O’5

Conclui-se que o ponto viola a condi¢do da variavel de folga sy’ ser maior ou

igual a zero o que faz com que o ponto ndo possa ser candidato a optimo.

25
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AN Problema 30.4 (Resolucao IX)

Resolvendo o sistema de equacgoes.:
para s,,5; =0

2R 2
ul - R2 :E ) )

d 5 u =4 u =4
—27zN+ZEﬂR—u2 =0 27N +47zN -u, =0 |u, =27N =20000
] = 3

N =3183,09 N =3183,09

N=ZD =200 318309 | g R=0,5

TR 70,5 (T T
R=0,5

Conclui-se que o ponto estaciondrio com as coordenadas: numero de tubos

N=3183 de raio R=0,5 cm é que maximiza a funcdo com a drea de 10000 cm’

26
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Problema 30.4 (Resolugao X)

Para testar a convexidade do problema analisa-se primeiro a convexidade da
fungdo custo através da sua Hessiana

o f
i:_zﬂR 8N2:O

o> f 0 2z

> =0 :O—4ﬂ'2<0
I _ R OR 27 0
OR of

ORON

d,=0, d, < 0, a funcdo é negativa semi-definida por isso concava.
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NN problema 30.4 (Resolugao XI)

Para testar a convexidade do problema analisa-se depois a convexidade da
restricdao através da sua Hessiana

82g
GN ) O 27Z'R 5 9
8g1:27TN =0-47"R° <0
2
8 =27 R
ORON

d;=0, d, < 0, a restri¢do é negativa semi-definida por isso concava. A fungdo
objectivo é concava, as restricoes de desigualdade uma é ndo linear e é
concava e a outra é linear, entdo trata-se de programacgdo concava e os pontos
estacionarios ndo sao um minimo, mas Sim um maximo.

20
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