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Programacdo Linear Sucessiva (I)

@ Método de otimizacdo para problemas n3o-lineares em que o problema
original é inicialmente linearizado em um lago iterativo externo;
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@ Método de otimizacdo para problemas n3o-lineares em que o problema
original é inicialmente linearizado em um lago iterativo externo;

@ O problema de otimiza¢3o linearizado é resolvido em um lago interno
através do uso de técnicas de Programacdo Linear (PL);
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aproximando-se
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Programacdo Linear Sucessiva (I)

@ Método de otimizacdo para problemas n3o-lineares em que o problema
original é inicialmente linearizado em um lago iterativo externo;
@ O problema de otimiza¢3o linearizado é resolvido em um lago interno
através do uso de técnicas de Programacdo Linear (PL);
@ No caso do FPO, as equaces correspondentes sdo linearizadas
aproximando-se
e a fungdo-objetivo,
@ as restricBes de igualdade, e
@ as restricdes de desigualdade
por expansdes em série de Taylor até os termos de primeira ordem,
em torno dos valores das varidveis na iteracdo corrente.
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Programacdo Linear Sucessiva (II)

Linearizagcdo do problema

@ Primeiro passo para a aplicacdo de PL sucessiva: linearizar o
problema mediante aproximacdes por série de Taylor de primeira
ordem para c(x,u), g(x,u), e f(x,u):

c(x®) + Ax, u®) + Au)
g(x*) + Ax, u®) 4 Au)
f(xX) + Ax, u®) + Au)

c(x®) u) 4 ¢ Au+c] Ax
g(x(k), u(k)) + G, Au+ G, Ax
f(x(), u®)) + F, Au+F, Ax

QX
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Programacdo Linear Sucessiva (II)

Problema linearizado

@ Resultado da linearizac3o:

min ¢ Au+c] Ax
sujeito a1 G, Au+ G, Ax+g(x¥) uk)) =0
F, Au+F, Ax+f(x*) uk)) <0
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Programacdo Linear Sucessiva (II)

Problema linearizado

@ Resultado da linearizac3o:

min ¢ Au+c] Ax
sujeito a1 G, Au+ G, Ax+g(x¥) uk)) =0
F, Au+F, Ax+f(x*) uk)) <0

@ Problema de otimizacdo de grande porte e esparso;
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Programacdo Linear Sucessiva (II)

Problema linearizado

@ Resultado da linearizac3o:

min ¢ Au+c] Ax
sujeito a1 G, Au+ G, Ax+g(x¥) uk)) =0
F, Au+F, Ax+f(x*) uk)) <0

@ Problema de otimizacdo de grande porte e esparso;

@ Ao invés de tentar resolvé-lo na forma acima, eliminaremos Ax
utilizando as restricdes de igualdade.
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Programacdo Linear Sucessiva (lII)

Reduc¢do de variaveis
@ As restricdes de igualdade
G, Au+G, Ax+g(x¥ u)y =0

representam equacdes de balango de poténcia real e reativa em todas
as barras da rede elétrica;
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Reduc¢do de variaveis

@ As restricdes de igualdade
G, Au+G, Ax+g(x¥ u)y =0

representam equacdes de balango de poténcia real e reativa em todas
as barras da rede elétrica;

@ Explicitando a equagdo relativa a barra de de referéncia, temos

G, Au+G, Ax+g(xW), uk)) = 0
G Au+ G, Ax+g,(xK) uk)) = 0
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Programacdo Linear Sucessiva (lII)

Reduc¢do de variaveis

@ As restricdes de igualdade
G, Au+G, Ax+g(x¥ u)y =0

representam equacdes de balango de poténcia real e reativa em todas
as barras da rede elétrica;
@ Explicitando a equagdo relativa a barra de de referéncia, temos

G, Au+G, Ax+g(xW), uk)) = 0
G Au+ G, Ax+g,(xK) uk)) = 0

@ A restricdo de igualdade na barra de folga serd retida no problema e
as restantes serdo usadas para eliminar Ax :

Ax = —C;l [Cu Au+g(x®), u(k))}
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Programacdo Linear Sucessiva (V)

Problema reduzido

@ Eliminando-se Ax do problema linearizado, obtem-se:

onde

o A =N M N

A. Simdes Costa (GSP - Labspot)

min €' Au
sujeitoa: GAu=g
F Au< f
c, éuT G;T Cx
F,—F. G, G,
_f(x(k), u(k)) —+ FX E;l E(X(k), u(k))
Gru - er C;l Cu
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Programacdo Linear Sucessiva (V)

Problema reduzido

@ Eliminando-se Ax do problema linearizado, obtem-se:
min €7 Au
sujeitoa: GAu=g

F Au< f
onde € = ¢, — CZ’ C;T c.
? = Fu _ FX G;T au
f o= —fx®,uk)+F, G, gx*, uk)
G = G,-G,G,' G,
g = g(x® u¥) -Gy G, gx",ulk)

. . e .
@ O problema reduzido é denso, pois a matriz G, = é uma matriz densa.
Em compensacdo, é de dimensdo substancialmente menor do que o
problema original.
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Programacdo Linear Sucessiva (V)

Algoritmo

@ Inicializar as varidveis de controle em u = u©

de fluxo de poténcia;

e resolver o problema
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Programacdo Linear Sucessiva (V)

Algoritmo

O Inicializar as varidveis de controle em u = u(® e resolver o problema
de fluxo de poténcia;

@ Calcular as matrizes Jacobianas F,, Fy, G, e Gy (esta dltima ja
disponivel da solu¢do do fluxo de poténcia);
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Algoritmo

O Inicializar as varidveis de controle em u = u(® e resolver o problema
de fluxo de poténcia;

@ Calcular as matrizes Jacobianas F,, Fy, G, e Gy (esta dltima ja
disponivel da solu¢do do fluxo de poténcia);

@ Calcular €, Fef:
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Programacdo Linear Sucessiva (V)

Algoritmo

O Inicializar as varidveis de controle em u = u(® e resolver o problema

de fluxo de poténcia;

@ Calcular as matrizes Jacobianas F,, Fy, G, e Gy (esta dltima ja
disponivel da solu¢do do fluxo de poténcia);

Q Calcular € Fef;

@ Resolver o problema de FPO linearizado reduzido via PL e assim
obter Au;
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Programacdo Linear Sucessiva (V)

Algoritmo

0)

O Inicializar as varidveis de controle em u = u(® e resolver o problema

de fluxo de poténcia;

@ Calcular as matrizes Jacobianas F,, Fy, G, e Gy (esta dltima ja
disponivel da solu¢do do fluxo de poténcia);

Q Calcular € Fef;

@ Resolver o problema de FPO linearizado reduzido via PL e assim
obter Au;

@ Atualizar as varidveis de controle: ulktl) = y(k) 4 Au;
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Programacdo Linear Sucessiva (V)

Algoritmo

O Inicializar as varidveis de controle em u = u(® e resolver o problema
de fluxo de poténcia;

@ Calcular as matrizes Jacobianas F,, Fy, G, e Gy (esta dltima ja
disponivel da solu¢do do fluxo de poténcia);

Q Calcular €, F e f;

@ Resolver o problema de FPO linearizado reduzido via PL e assim
obter Au;

@ Atualizar as varidveis de controle: ulktl) = y(k) 4 Au;

O Resolver o problema de fluxo de poténcia usando ulktd),
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Programacdo Linear Sucessiva (V)

Algoritmo

0)

Inicializar as varidveis de controle em u = u(® e resolver o problema

de fluxo de poténcia;

Calcular as matrizes Jacobianas F, Fy, G, e G, (esta dltima j&
disponivel da solu¢do do fluxo de poténcia);

Calcular € F e T;

Resolver o problema de FPO linearizado reduzido via PL e assim
obter Au;

Atualizar as varidveis de controle: ulk*1)= ulk) + Au:
Resolver o problema de fluxo de poténcia usando ulktd),

Se ||Au|| < e, Fim. Em caso contrdrio, retornar ao passo 2.

A. Simdes Costa (GSP - Labspot) Métodos Numéricos para FPO (2/2)



Programacdo Linear Sucessiva (V)

Tratamento de Fung¢des-Objetivo n3o-lineares

@ As funcdes-objetivo para o FPO sdo geralmente funcdes ndo-lineares
separdveis das varidveis de controle;
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Programacdo Linear Sucessiva (V)

Tratamento de Fung¢des-Objetivo n3o-lineares

@ As funcdes-objetivo para o FPO sdo geralmente funcdes ndo-lineares
separdveis das varidveis de controle;

@ A linearizacdo pura e simples em torno da solu¢cdo mais recente pode
ndo fornecer uma aproximacdo aceitdvel, se as excursdes das varidveis
de decisdo sdo grandes;
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Programacdo Linear Sucessiva (V)

Tratamento de Fung¢des-Objetivo n3o-lineares

@ As funcdes-objetivo para o FPO sdo geralmente funcdes ndo-lineares
separdveis das varidveis de controle;

@ A linearizacdo pura e simples em torno da solu¢cdo mais recente pode
ndo fornecer uma aproximacdo aceitdvel, se as excursdes das varidveis
de decisdo sdo grandes;

@ Soluc3do: utilizar aproximac3o linear por partes para a funcio-objetivo.
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Programacdo Linear Sucessiva (VI)

Aproximacdo linear por partes

o Considere que a funcdo-objetivo é da forma:

c(u) = z<>
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Programacdo Linear Sucessiva (VI)

Aproximacdo linear por partes

o Considere que a funcdo-objetivo é da forma:
ny

c(u) =) ci(u)
i=1

e A fungdo n3o-linear ¢;j(u;) pode ser aproximada com um nivel
arbitrdrio de precisdo por uma funcio linear por partes:

clu)=c(™ D +e (u—d™), d'<uy<d, j=1,....n

1

onde:
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onde:

e n; é o nimero de segmentos lineares na aproximagdo, e
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Aproximacdo linear por partes

o Considere que a funcdo-objetivo é da forma:
ny

c(u) =) ci(u)
i=1

e A fungdo n3o-linear ¢;j(u;) pode ser aproximada com um nivel
arbitrdrio de precisdo por uma funcio linear por partes:

clu)=c(™ D +e (u—d™), d'<uy<d, j=1,....n

1

onde:

e n; é o nimero de segmentos lineares na aproximagdo, e
e cj € ainclinagdo do segmento j.
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Programacdo Linear Sucessiva (VI)

Aproximacdo linear por partes

o Considere que a funcdo-objetivo é da forma:
ny

c(u) =) ci(u)
i=1

e A fungdo n3o-linear ¢;j(u;) pode ser aproximada com um nivel
arbitrdrio de precisdo por uma funcio linear por partes:

clu)=c(™ D +e (u—d™), d'<uy<d, j=1,....n

1

onde:

e n; &€ o nimero de segmentos lineares na aproximacdo, e
e cj € ainclinagdo do segmento j.
@ Cada segmento linear pode ser modelado como um dispositivo de
controle independente: ao segmento j, corresponde a varidvel de

controle u; = u; — u)~ " (ver figura).
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Programagdo Linear Sucessiva (VII)

llustragcdo da aproximacdo linear por partes

c(u) A

inclinagdo = c,

> U
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Programacdo Linear Sucessiva (VIII)

Fun¢3o-objetivo aproximada

e Como os termos constantes ndo afetam o processo de otimizacdo,
podemos entdo escrever ¢;(u;) como:

n;
ci(u) =) cj uj
=i
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Programacdo Linear Sucessiva (VIII)

Fungdo-objetivo aproximada

e Como os termos constantes ndo afetam o processo de otimizacdo,
podemos entdo escrever ¢;(u;) como:

ni
C,'(U,') = Z C,'j u,-j
j=1

@ Portanto a fun¢do-objetivo original

torna-se
ny, nj

clu) =YY cjuy

i=1j=1
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Programacdo Linear Sucessiva (VIII)

Fungdo-objetivo aproximada

e Como os termos constantes ndo afetam o processo de otimizacdo,
podemos entdo escrever ¢;(u;) como:

ni
C,'(U,') = Z C,'j u,-j
j=1

@ Portanto a fun¢do-objetivo original

torna-se
ny, nj

clu) =YY cjuy

i=1j=1
@ A técnica de representar cada segmento por uma varidvel de controle
pode se tornar ineficiente quando o nimero de segmentos é grande.
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Programacgdo Quadratica Sequencial (1)

@ O problema de Programacio Quadratica (PQ) é definido como:

Min c'x+ %XTQX
sujeito a: Ax=Db
Fx<d
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Programacgdo Quadratica Sequencial (1)

@ O problema de Programacio Quadratica (PQ) é definido como:

Min c'x+ %xTQx
sujeito a: Ax=Db
Fx<d

@ Func¢des-objetivo de varios problemas de FPO sdo bem aproximadas
por funcbes quadrdticas = interesse em se estender o procedimento
da PLS de modo a usar melhores aproximacdes para a funcdo-objetivo
no laco externo;
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Programacgdo Quadratica Sequencial (1)

@ O problema de Programacio Quadratica (PQ) é definido como:

Min c'x+ %xTQx
sujeito a: Ax=Db
Fx<d

@ Func¢des-objetivo de varios problemas de FPO sdo bem aproximadas
por funcbes quadrdticas = interesse em se estender o procedimento
da PLS de modo a usar melhores aproximacdes para a funcdo-objetivo
no laco externo;

@ Procedimento: utilizar funcdo-objetivo quadrdtica e restricdes
linearizadas no laco externo, seguido da solucdo de uma PQ no laco
interno;
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Programacgdo Quadratica Sequencial (1)

@ O problema de Programacio Quadratica (PQ) é definido como:

Min c'x+ %XTQX
sujeito a: Ax=Db
Fx<d

@ Func¢des-objetivo de varios problemas de FPO sdo bem aproximadas
por funcbes quadrdticas = interesse em se estender o procedimento
da PLS de modo a usar melhores aproximacdes para a funcdo-objetivo
no laco externo;

@ Procedimento: utilizar funcdo-objetivo quadrdtica e restricdes
linearizadas no laco externo, seguido da solucdo de uma PQ no laco
interno;

@ O método resultante é referido como Programacdo Quadrdtica
Sequencial.
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Programacgdo Quadratica Sequencial (II)

Aproximacdo Quadratica para a Funcdo-Objetivo

@ Problema original:

Min c(x)
sujeito a: g(x) =0
f(x) <0
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Programacgdo Quadratica Sequencial (II)

Aproximacdo Quadratica para a Funcdo-Objetivo

@ Problema original:

Min c(x)
sujeito a: g(x) =0
f(x) <0

e Aproximagdo quadratica mais natural para c(x): expansdo em série
de Taylor em torno de x¥ até termo de 22 ordem:

1
v c(xk) Ax + > Ax" 7% c(xF) Ax
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Programacgdo Quadratica Sequencial (II)

Aproximacdo Quadratica para a Funcdo-Objetivo

@ Problema original:

Min c(x)
sujeito a: g(x) =0
f(x) <0

e Aproximagdo quadratica mais natural para c(x): expansdo em série
de Taylor em torno de x¥ até termo de 22 ordem:

1
v c(xk) Ax + > Ax" 7% c(xF) Ax

@ Porém a aproximacdo acima n3o leva em conta a curvatura das
restricGes de igualdade = dificuldades de convergéncia.
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Programacgdo Quadratica Sequencial (lII)

Uso da Hessiana da fungdo Lagrangeana

@ Solucdo: utilizar a Hessiana da funcdo Lagrangeana
L(x) = c(x*) + (A1) T g(x*)

ao invés de 72c(x¥) (desconsidera-se por enqto as restr. de desig.);
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Programacgdo Quadratica Sequencial (lII)

Uso da Hessiana da fungdo Lagrangeana

@ Solucdo: utilizar a Hessiana da funcdo Lagrangeana
L(x) = c(x*) + (A1) T g(x*)

ao invés de 72c(x¥) (desconsidera-se por enqto as restr. de desig.);

@ Funcdo-objetivo do problema quadratico passa a ser:

v e(xF) Ax + %AXT V2, L(x*, AK) Ax
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Programacgdo Quadratica Sequencial (lII)

Uso da Hessiana da fungdo Lagrangeana

@ Solucdo: utilizar a Hessiana da funcdo Lagrangeana
L(x) = c(x*) + (A1) T g(x*)

ao invés de 72c(x¥) (desconsidera-se por enqto as restr. de desig.);

@ Funcdo-objetivo do problema quadratico passa a ser:
1
v c(xk) Ax + 5 AxT 72, L(x*, %) Ax
@ Subprob. de otimizacdo da PQS ap6s linearizar restr. igualdade:

Min Te(xk) Ax+ 3 AxT 72 L(x*, A%) Ax
sujeito a: X(xk) Ax+g(x k) =0

Gx(xk) : Jacobiana das restricdes de igualdade calculada em x¥.
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Programagdo Quadratica Sequencial (V)

Propriedades da solucdo

@ O problema PQS

Min V' e(x) Ax+ 1 AxT 72 L(xK, A%) Ax
sujeito a: Gy (x¥) Ax+g(x*) =0

goza das seguintes propriedades:
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Programagdo Quadratica Sequencial (V)

Propriedades da solucdo

@ O problema PQS
Min V' e(x) Ax+ 1 AxT 72 L(xK, A%) Ax
sujeito a: Gy (x¥) Ax+g(x*) =0

goza das seguintes propriedades:

@ Quando Ax = 0 (isto &, quando nenhuma correcdo adicional puder
ser encontrada), entdo o minimo do problema original foi encontrado;
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Programagdo Quadratica Sequencial (V)

Propriedades da solucdo

@ O problema PQS

Min V' e(x) Ax+ 1 AxT 72 L(xK, A%) Ax
sujeito a: Gy (x¥) Ax+g(x*) =0
goza das seguintes propriedades:

@ Quando Ax = 0 (isto &, quando nenhuma correcdo adicional puder
ser encontrada), entdo o minimo do problema original foi encontrado;

@ Os A's da iteracdo k sdo boas estimativas para os A's da iteracdo
k+1;
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Programagdo Quadratica Sequencial (V)

Propriedades da solucdo

@ O problema PQS

Min V' e(x) Ax+ 1 AxT 72 L(xK, A%) Ax
sujeito a: Gy (x¥) Ax+g(x*) =0
goza das seguintes propriedades:

@ Quando Ax = 0 (isto &, quando nenhuma correcdo adicional puder
ser encontrada), entdo o minimo do problema original foi encontrado;

@ Os A's da iteracdo k sdo boas estimativas para os A's da iteracdo
k+1;

@ Nas proximidades da solucdo, a funcdo-objetivo quadrética tende a ser
positiva definida, e o subproblema PQ pode ser facilmente resolvido.
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Métodos Baseados em Programacdo Quadratica

Sequencial (V)

Solucdo do Problema com Restricdes de Igualdade e Desigualdade (1)

@ Seja o problema completo:

Min c(x)
sujeito a: g(x) =0
f(x) <0
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Métodos Baseados em Programacdo Quadratica

Sequencial (V)

Solucdo do Problema com Restricdes de Igualdade e Desigualdade (1)

@ Seja o problema completo:

Min c(x)
sujeito a: g(x) =0
f(x) <0

@ A funcdo Lagrangeana correspondente é:

L(xK) =c(x)+AT g(x*) + 7T £(x)
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Programagdo Quadratica Sequencial (VI)

Solugdo do Problema com RestricBes de lgualdade e Desigualdade (II)

@ Para um dado ponto x¥ o subproblema PQ torna-se:

Min V' e(x¥) Ax+ 1 AxT 72 L(xK, A%) Ax
sujeito a: Gy (x¥) Ax+g(x*) =0
o (xXK) Ax+f(x¥) <0
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Programagdo Quadratica Sequencial (VI)

Solugdo do Problema com RestricBes de lgualdade e Desigualdade (II)

@ Para um dado ponto x¥ o subproblema PQ torna-se:
Min (xk)Ax—k%AxT w2 L(xK, AF) Ax

sujeito a: X(x ) Ax+g(x¥) =0
cx(x ) x+f(xk) <0

° FX(xk) : matriz Jacobiana das restricdes de desigualdade.

A. Simdes Costa (GSP - Labspot) Métodos Numéricos para FPO (2/2)



Programacgdo Quadratica Sequencial (VII)

Algoritmo

@ Fornecer estimativas iniciais x°, Al e 79, formular o problema de PQ
aproximado com restrs. de igualdade e desigualdade;

@ Resolver o Problema PQ;

@ Atualizar varidveis: x¥t1 — xk + Ax:

Q Se kaH — ka < €, para um € suficientemente pequeno, FIM;
@ Se n3o, continuar no préximo passo;

© Retornar ao passo 2, utilizando A¥ e 7T% como estimativas para os

multiplicadores de Lagrange do passo k + 1.

A. Simdes Costa (GSP - Labspot) Métodos Numéricos para FPO (2/2)



Aplicacio de PQS ao Fluxo de Poténcia Otimo (1)

Seja o problema de FPO:

Min c(x,u)
sujeito a: g(x,u) =0

f(x,u)+s=0
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Aplicacio de PQS ao Fluxo de Poténcia Otimo (II)

As condicdes de KKT correspondentes s3o:

Vicx,u)+GIA+F/ 7t = 0
g(xu) = 0

Vecx,u)+GIA+F/ 7 = 0
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Aplicacio de PQS ao Fluxo de Poténcia Otimo (l11)

A linearizac3o destas condi¢cdes de KKT com respeito a x e u apenas
fornece:

Vec(x,u) + Wi Ax + W, Au+ G AA +F] A = b
G Ax+G,Au = b

Vic(x,u) + WT Ax + Wy, Au+ G AL +F] Ax = b
IIs = 0

FAx+F,Au+s = b
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Aplicacio de PQS ao Fluxo de Poténcia Otimo (IV)

Estas condicdes de KKT linearizadas podem ser interpretadas com as
condicdes de KKT para o seguinte problema de PQ:

) Ax
Min [ e e ] [ Au ]
1 Wxx qu AX
+§[Ax AU]|:WX7I—J Wuu][Au]

Sujeito a: Gx Ax+ G,Au = bgk)

F.Ax + F,Au < b
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Aplicacio de PQS ao Fluxo de Poténcia Otimo (V)

@ Como foi feito para a PLS, Ax pode ser eliminado, o que reduz o
problema a forma:

Min c"Au+ %AUTQAU
sujeito a: a’ Au=b
DAu<d
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Aplicacio de PQS ao Fluxo de Poténcia Otimo (V)

@ Como foi feito para a PLS, Ax pode ser eliminado, o que reduz o
problema a forma:

Min c"Au+ %AUTQAU
sujeito a: a’ Au=b
DAu<d

@ Observacdes:
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Aplicacio de PQS ao Fluxo de Poténcia Otimo (V)

@ Como foi feito para a PLS, Ax pode ser eliminado, o que reduz o
problema a forma:

Min c"Au+ %AUTQAU
sujeito a: a’ Au=b
DAu<d

@ Observacdes:

e Como na PLS, a formulag¢do acima configura um problema denso;
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Aplicacio de PQS ao Fluxo de Poténcia Otimo (V)

@ Como foi feito para a PLS, Ax pode ser eliminado, o que reduz o
problema a forma:

Min c"Au+ %AUTQAU
sujeito a: a’ Au=b
DAu<d

@ Observacdes:

e Como na PLS, a formulag¢do acima configura um problema denso;

e No caso do FPO, é o problema acima que deve ser resolvido na etapa 2
do algoritmo PQS (lago mais interno);
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Aplicacio de PQS ao Fluxo de Poténcia Otimo (V)

@ Como foi feito para a PLS, Ax pode ser eliminado, o que reduz o
problema a forma:

Min c"Au+ %AUTQAU
sujeito a: a’ Au=b
DAu<d

@ Observacdes:

e Como na PLS, a formulag¢do acima configura um problema denso;

e No caso do FPO, é o problema acima que deve ser resolvido na etapa 2
do algoritmo PQS (lago mais interno);

e Como na PLS, resultados do Fluxo de Poténcia devem ser utilizados
para calcular x a partir dos valores da iteracdo corrente de u.
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Métodos Baseados em Funcdes de Penalidade (1)

@ Métodos de pontos exteriores. durante o processo iterativo, admite-se
violacdo de restricdes de desigualdade;
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Métodos Baseados em Funcdes de Penalidade (1)

@ Métodos de pontos exteriores. durante o processo iterativo, admite-se
violacdo de restricdes de desigualdade;

@ S3o também do tipo Lagrangeano aumentado: func¢do Lagrangeana
modificada pela adicdo da fung¢do de penalidade.
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Métodos Baseados em Funcdes de Penalidade (1)

@ Métodos de pontos exteriores. durante o processo iterativo, admite-se
violacdo de restricdes de desigualdade;

@ S3o também do tipo Lagrangeano aumentado: func¢do Lagrangeana
modificada pela adicdo da fung¢do de penalidade.

@ Funcdo de Penalidade para uma restricdo de desigualdade:
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Métodos Baseados em Funcdes de Penalidade (1)

@ Métodos de pontos exteriores. durante o processo iterativo, admite-se
violacdo de restricdes de desigualdade;

@ S3o também do tipo Lagrangeano aumentado: func¢do Lagrangeana
modificada pela adicdo da fung¢do de penalidade.

@ Funcdo de Penalidade para uma restricdo de desigualdade:

e zero quando a desigualdade é satisfeita, e
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Métodos Baseados em Funcdes de Penalidade (1)

@ Métodos de pontos exteriores. durante o processo iterativo, admite-se
violacdo de restricdes de desigualdade;

@ S3o também do tipo Lagrangeano aumentado: func¢do Lagrangeana
modificada pela adicdo da fung¢do de penalidade.

@ Funcdo de Penalidade para uma restricdo de desigualdade:

e zero quando a desigualdade é satisfeita, e

@ positiva em caso contrario.
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Métodos Baseados em Funcdes de Penalidade (1)

@ Restri¢cdes de desigualdade com a introducdo de varidveis de folga:

fi(x,u) +s;
Si

AVARI
o O

——
Il
_I—‘

ho]
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Métodos Baseados em Funcdes de Penalidade (1)

@ Restri¢cdes de desigualdade com a introducdo de varidveis de folga:

fi(x,u) +s;
Si

AVARI
o O

——
Il
_I—‘
ho]

@ Funcdo de penalidade quadratica:

pi(p,si) = {

A. Simdes Costa (GSP - Labspot)
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Métodos Baseados em Funcdes de Penalidade (111)

@ Problema modificado (FPO,):

Min c(x,u)+ Y pi(p,si)
) i=1
FPO, : sujeito a:  g(x,u) =0
f(x,u)+s=0
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Métodos Baseados em Funcdes de Penalidade (111)

@ Problema modificado (FPO,):

Min c(x,u)+ Y pi(p,si)
. =1
FPO, : sujeito a:  g(x,u) =0
f(x,u) +s=0

e Existe um x*(p), solu¢do do problema FPO,, para o qual:
lim x*(p) = x*
Jim x"(p)

ES

x*: solucdo desejada do problema FPO.
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Métodos Baseados em Funcdes de Penalidade (111)

@ Problema modificado (FPO,):

Min c(x,u)+ ¥ pi(p.si)
) i=1
FPO, : sujeito a:  g(x,u) =0
f(x,u)+s=0

e Existe um x*(p), solu¢do do problema FPO,, para o qual:
lim x*(p) = x*
Jim x"(p)
ES

x*: solucdo desejada do problema FPO.

@ Funcdo Lagrangeana para o problema FPO,:
nf
Lx,u A, )= c(xu)+ ¥ pi(p si)+ATg(xu)
i=1

+7 T (F(x,u) +s)
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Métodos Baseados em Funcdes de Penalidade (1V)

@ Condicdes necessarias de KKT:

VL = Vyc(x,u)+GJA+FIm = 0
ViL = Vicx,u)+G/A+F/n = 0
g(x,u) = 0

f(xu)+s = 0

aL _ ap,(ps,) +1 = 0

aS,'
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Métodos Baseados em Funcdes de Penalidade (1V)

@ Condicdes necessarias de KKT:

VL = Vycx,u)+G/A+F] «
ViL = Vic(x,u)+G/A+F/n

g(x, u)
f(x,u)+s
% - ap,(ps,) + 71

onde
opi(p.si) [ psi s<O0
aS,' - 0, Si Z 0
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Métodos Baseados em Funcdes de Penalidade (V)

e Condi¢do (0L/0ds;) = 0 re-escrita como:
Ds+m=0
onde D =diag{ di, do, ---, dn }e

o 0, 55<0
d"{o, 5 >0
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Métodos Baseados em Funcdes de Penalidade (V1)

@ Método de Newton pode entdo ser aplicado para resolver as condicdes
de KKT.modificadas:

Vecx,u)+GIA+Flmr = 0
Vicx,u)+GIA+Flm = 0
g(x,u) = 0

f(xu)+s = 0

Ds+mT = 0

A. Simdes Costa (GSP - Labspot) Métodos Numéricos para FPO (2/2)



