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Introducao e Motivacao

» Modelos de programacéao dinamica (PD):

 se aplicam a modelos lineares/néao lineares, discretos/continuos
 requer separabilidade
e computacionalmente exigente em problemas complexos

» Maioria dos problemas nédo possuem estrutura conveniente para PD

» Neste capitulo: exemplos e classes de problemas de otimizacao discreta
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Carga Otima de Alto Fornos

Composicéo(%) Disponibilidade Custo
Carbono = Niquel Cromo  Molibidénio (ko) ($/kg)
Escoéria primaria 0.80 18 12 - 75 16
Escoria secundaria 0.70 3.2 1.1 0.1 250 10
Escoria terciaria 0.85 - - - ilimitada 8
Escoria quaternaria 0.40 - - - ilimitada 9
Niquel - 100 - - ilimitado 48
Cromo - - 100 - ilimitado 60
Molibidénio - - - 100 ilimitado 53
Minimo 0.65 3.0 1.0 1.1
Maximo 0.75 3.5 1.2 1.3

e cargas de 1000 kg
* restricOes de composicao quimica
e escorias primaria e secundaria: utilizar o total disponivel se for o caso

e problema: carga de custo minimo ?
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variaveis na forma X =0 ou 1 sao modeladas

substituindo X; =ujyj, Yyj=0 ou 1

min 16(75)y; +10(250) y5 + 8X3 + 9X4 + 48Xg + 60Xg + 53X7

sa 79y +250y5 + X3 + X4 + Xg + Xg + X7

= 1000

0.080(75)y; + 0.0070(250) y, + 0.085x5 + 0.0040x, > 6.5
0.080(75)y; + 0.0070(250) y, + 0.085x5 + 0.0040x, < 7.5

0.180(75)y; + 0.032(250)y» +1.0xg
0.180(75)y; + 0.032(250) y, +1.0x5
0.120(75) y1 + 0.0112(250) y» +1.0%g
0.120(75)y1 + 0.012(250) y, +1.0xg
0.001(75)y5 +1.0x7
0.001(75)y» +1.0x5

< 13

X3, X4, X5, Xg, X7 = 0
y1.¥2=0oul yj:{

0

escoria j escolhida
caso contrario
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e cargas de 1000 kg

* restricoes de composicao quimica

e custo de set-up: ingredientes 1, 2, 3 e 4 sO podem ser usados
depois de uma etapa de injecao que custa $350,00 cada uma.

 problema: carga de custo minimo considerando custo set-up ?

Custo de set-up

1 se Xj>0

_ . e adicionamos a restricao
O caso contrario

Definimos  y;j = {

Xj <ujyj onde uj e um limitante superior (dado ou derivado)
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min 16xq +10x5 +8X3 + 9X4 + 48Xg + 60Xg + 53%7 +
+ 350y, + 350y, + 350y, + 350y5

S.da. X1+ Xo+ X3+ Xg + Xg + Xg + X7 = 1000
0.080x; + 0.0070x, + 0.085x3 + 0.0040x,, > 6.5
0.080x; + 0.0070x, + 0.085%5 + 0.0040x, < 7.5

0.180xq + 0.032x5 +1.0%5 > 30

0.180%; + 0.032X5 +1.0x5 < 35 1 seset—up j
0.120%; + 0.011x, +1.0Xg > 10 Vi~ {O caso contrario
0.120x; + 0.011x, +1.0xg <12

0.001x, +1.0x7 > 11 j=1.....,4

0.001x, +1.0x7 <13

X1 < 75y

X2 < 250y,

X3 < 1000y3

X4 < 1000 Y4

XL 5 eeenees X7 20

Y1y, Yga=00U 1 6
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Problema da Mochila (Knapsack)

Caracteristica, j

1 2 3 4 S 6
Custo ($1000)  10.2 6.0 23.0 11.1 0.8 31.6
A (km/h) 8.0 3.0 15.0 7.0 10.0 12.0
maX 8xq + 3Xp +15X3 + 7X4 +10Xg +12Xg ganho

sa 10.2x; +6.0x5 + 23.0x3 +11.1X4 + 9.8X5 + 31.6Xg < 35 orcamento
X1, Xg = Ooul

Alternativamente
min 10.2X; + 6.0Xy + 23.0x3 +11.1x4 + 9.8X5 + 31.6Xg Custo
S.a 8X1 + 3X2 + 15X3 ~+ 7X4 + 1OX5 + 12X6 > 30 ganho

X1, Xg =0oul
.
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Alocacao de Capital

Orgcamento ($)

Misséo 2000/04 = 2005/09 @ 2010/14 @ 2015/19 @ 2020/24 Valor | N&o com Depende de
1 satélite comunicacéao 6 - - - - 200 -
2 microondas orbital 2 3 - - - 3 -
3 lo lander 3 5 - - - 20 - -
4/ orbita Urano 2020 - - - - 10 50 5 3
5 orbita Urano 2010 - 5 8 - - 70 4 3
6 exploracdo Mercurio - - 1 8 4 20 - 3
7 exploracéo Saturno 1 8 - - - 5 - 3
8/imagem infravermelha - - - 5 - 10 11 -
9 base satélite terrestre 4 5 - 200 14
10 estruturas orbitais 8 4 - - 150 - -
11 imagem colorida - - 2 7 18 8 2
12 tecnologia médica 5 7 - 8 -
13 plataforma orbital polar 1 4 1 1 300 -
14 satélite geo-sincrono - 4 5 3 3 185 9
Orgcamento 10 12 14 14 14

Problema: selecionar missdes (projetos, investimentos, etc.) que
proporcionam o maior valor, respeitando a dotacao orcamentaria
(e limitac&o de recursos, se for o caso).
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1 se missao | é selecionada
X = _
0 caso contrario

Restri¢cbes orcamentarias

6X1 + 2Xo + 3X3 +1X7 + 4Xg + 5Xq19 <10 (2000 — 2004)
3Xo 4+ 5X3 + 9Xg + 8X7 +5Xg +8X1g + X2 + X3 + 4Xq4 <12 (2005 — 2009)
8X5 +1Xg + 4X10 + 2X11 +4X13 + OX11 <14 (2010 - 2014)
8Xg + 5Xg + /X1 +1X13 +3X14 <14 (2015 - 2020)

1OX4 + 4X6 + 1X13 + 3X14 <14 (2020 — 2024)
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Exclusdo mutua: > xj <1
Xq +X5 <1
Xg+ X1 <1
Xg + X4 <1

Dependencia: x; < x; (escolha de | depende dei)
X1 < X2
Xq < X3
X5 < X3
Xg < X3
X7 < X3
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max 200Xy + 3X5 + 20X3 + 50X, + 70Xg5 + 20Xg + 5X7 +10Xg
+ 200X9 + 150X10 + 18X11 + 8X12 + 300X13 + 185X14

Sa 6%+ 2Xy +3X3 +1X7 + 4Xg +5Xqp <10
3Xo 4+ DX3 + 9Xg + 8X7 +5Xg +8X1g + X2 + X3 + 4Xq4 <12
8Xg +1Xg + 4Xq0 + 2%11 + 4X13 + 5Xq4 <14
8Xg + OXg + /X171 + x93 + 3Xq4 <14
10X, + 4Xg +1X13 + 3Xq4 <14
Xg +Xg <1
Xg+ X1 <1
Xg+ X4 <1
X1 < X2
Xq < X3
X5 < X3
Xg < X3
X7 < X3
X1, %4 =0 ou 1
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(2000 — 2004)
(2005 — 2009)
(2010 - 2014)
(2015 — 2020)
(2020 — 2024)

exclusdo mutua

dependencia
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Modelos de Packing, Cobertura e Particao
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Alocacao de postos de atendimento médico de emergéncia (AME)
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- 20 distritos
- 10 locacOes candidatas
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0
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y _{1 se local j é selecionado
J

caso contrario

restricoes de cobertura

restricoes de packing

restricoes de particao

13

©DCA-FEEC-Unicamp



Cobertura

min 120 Xj nimero deAMEs
j=1
sa X >1 (D1) Xg+X5+Xg 21 (D12)
X1+ Xo>1 (D2) Xg+X5+X%X7 =1 (D13)
X3 >1 (D4) Xg + Xg >1 (D14)
X3 >1 (D5) Xg + Xg >1 (D15)
X5 >1 (D6) X5 + Xg >1 (D16)
Xo+Xq 21 (D7) X5+ X7+ X9 =1 (D17)
X3+ X4 21 (D8) Xg + Xg >1 (D18)
Xg >1 (D9) Xg + X10 >1 (D19)
Xg4+Xg 21 (D10) X10 >1 (D20)
Xg4 + X5 =1 (D11) X1 + X3 >1 (D3)
X1, %0=00ul 14
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Particao

C
: 2
min )| > [% |

=1 k,XkeGi

i=1
cC n
22 Uj=n
i=1j=1
> 1 se Xj S Gi
X1 Ujj = .
O caso contrario
Agrupamento (clustering) k(c)-means
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Modelos de Atribuicao

min(max) 2> Cjj X

R @ B
@/}Q s.a inj:]- Vi
i j j

| Q>Q' 2xj=1 vl

" " xj {0} (.))eS

1
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Modelos de Sequenciamento (Scheduling)

Tj J — M

I
| «— >
t=0 ’ 4 t

I : tempo em que a tarefa Tj esta disponivel para processamento
P, : tempo processamento de T,

d : data de entrega de T, 17
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Sequenciamento em Processador Unico
(Flow Shop)

lTk,kzl,....,n

m—l Processador =

* X : tempo inicio de processamento da j-€sima tarefa
*x;2max[0,r]

erestricao: x + p < X OU X + p < X

{xj+pj ng-+|\/|(1—yjj') y..-={1 s« jprecedej > ]
]

Xj+Pp < Xj+My,, 0 caso contrério
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 datas de entrega sao consideradas via funcao objetivo visando minimizar:

1) max{x + p,} tempo maximo de fabricacéo
2) Un{ % (X + p)} tempo de fabricacdo médio

3) max{x + p -r;} tempo maximo de permanéncia
4 Un{Z X +p -1} tempo de permanéncia médio
5) max{x + p -d} lateness maximo

6) Un{Z (x +p -d)} lateness médio

7) max; {max [0, x + p; - d; ]} tardiness maximo

8) Un{Z (max[0,x + p -d])} tardiness medio
19
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Exemplo: minimizar lateness

Tarefa |
1 2 3 4 5 6
tempo processamento 12 8 3 10 4 18
tempo de disponibilidade -20 -15 -12 -10 -3 2
data de entrega 10 2 12 -8 -6 60

min max { (x; +12-10), (xo + 8 - 2),
(X3 + 3—-72), (X4 +10+ 8),
(X5 + 4+ 6), (Xg +18—-60)}

Prof FernandoGomide

min f

sa f>(x+ 2
f>(xo+ 6)
f > (X3 —-69)
f > (x4 +18)
f > (x5 +10)
f > (xg—42)
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min f

sa f>(x+ 2 X1 +12< X5+ M(1- y45)
f >(xX,+ 6) Xg +18< X1 + M yi6
f > (x3—69) Xo+ 8<Xg+M(1-yo)
f > (x4 +18) Xg +18< Xo + M yog
f>(X5+10) s
f > (xg—42) X1 +12< X + M (1- yp0)

Xo +8< X1 + Myqo
yij €{03, Vi, ]
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Sequenciamento em Multiplos Processadores

(Job Shop Scheduling)

-

1 1 C
wst | | ws2 | || wsa WS4
o B L i
=
[ WS7 WS5 WS6
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Tempo Processamento
Job WS1 WS2 WS3 WS4 WS5 WS6 WS7

1 3 10 8 45 - 1 -
2 6 11 6 - - - S0
3 - 5 9 25 2 1

* X : tempo inicio de processamento do job | no processador k

* Objetivo: minimizar tempo maximo de fabricacdo (makespan)

min max { (X16 -|—1), (X23 + 6), (X34 + 25)}
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* restricoes de precedéncia

Xjk+ pjk < X.

jk

Job 1

X11+3 < X0
X12 +10< X3
X13+8 < X4
X14 +45< X6

Prof FernandoGomide

Job 2

Xo7 +950 < Xoq
X1 +6 < Xoo
Xoo +11< Xog

Job 3

X320 + 95 < X33
X33 +9< X35
X35 + 2 < X3g
X3 +1< X34
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* restricOes para evitar conflitos entre jobs em um processador:

Xjk + Pjk < Xjk + M (1-— y”k)

Xjk -+ pjk < Xjk + M yjjk

- _J1se ] esequenciado antes de j no processador k
ko caso contrario

» conflitos entre jobs 1 e 2 no processador 1:

X11 +3<M(1-Yy101)
Xo1 +6< M y129
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» conflitos entre jobs 1 e 2 no processador 2:

X12 +10< X0 + M(1- y122)
X292 +11< X192 + M Y122

» conflitos entre jobs 1 e 3 no processador 2:

X12 +10< X30 + M (1-yy30)
Xzp+9 < X2+ M Y13,

» conflitos entre jobs 2 e 3 no processador 2:

Xop +11< X0 + M (1-Y230)
X32 + 9< Xpo + M Yoz

Prof FernandoGomide
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Observacao

Este material refere-se as notas de aula do curso EA 044
Planejamento e Analise de Sistemas de Producé&o da Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computacdo da Unicamp. N&o substitui o
livro texto, as referéncias recomendadas e nem as aulas expositivas.
Este material nao pode ser reproduzido sem autorizacao previa dos
autores. Quando autorizado, seu uso é exclusivo para atividades de
ensino e pesquisa em instituicdes sem fins lucrativos.
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