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Programacao Nao Linear

No Capitulo 1 vimos

Hipoteses fundamentais de PL:

H1) Proporcionalidade: a contribuicao de cada atividade para o valor da
funcao objetivo, bem como para o primeiro membro das restrigoes, €
proporcional ao nivel da atividade

(a contribuicao de cada variavel para o valor da fungao objetivo, bem
como pﬁlra 0 primeiro membro das restricoes, € proporcional ao valor da
variave

H2) Aditividade: a contribuicao de cada atividade para o valor da fungao
objetivo, bem como para o primeiro membro das restrigoes, é
independente da contribuicao das restantes

H3) Divisibilidade: cada variavel pode tomar qualquer valor
H4) Certeza: todos os valores dos parametros sdo conhecidos
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Em PL todas as fungbes envolvidas sao lineares.

Muitos problemas praticos correspondem a esse modelo,
mas outros nao.

Em Economia, a nao linearidade é a regra e nao a excegao

(por exemplo, Baumeol, W.J., Bushnell, R.C., ‘Error produced by
linearization in Mathematical Programming, v35, p 447-471, 1967,
‘Econometrica’)
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Problema PNL

max  z = f(x)

s q {gi(x) < b;, i=1,...,m
x=0

Obs: diferentes caracteristicas de f e g;
=>
diferentes tipos de problemas de PNL
=>

diferentes algoritmos de resolucéao

Obs: Para alguns destes problemas, mesmo a resolugao de pequenos problemas é muito dificil
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Tipos de Problemas de PNL

. Otimizacdo sem restricoes

. Optimizacdo com restricoes lineares
- Programagé&o Quadratica
( f.0. quadratica, restricoes lineares;
Bons algoritmos se max f concava ou min f convexa)

. Programacao Convexa
( max f(x) concava e todas gi(x) convexas )

. Programacao Separavel
( todas as f¢s sdo separaveis,
f(x)=f1(x1)+f2(x2)+...+fm(xm)
gi(x)=gi1(x1)+gi2(x2)+...+gim(xm) )
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Exemplo protétipo: variante

Max z=10x,—x +12x,—x;
(X, <4
2x, <12

s.a
3x,+2x, <18

x20,x,20
\

Resolucao grafica
Problema de Programacao Quadratica

em que se pretende maximizar uma fungao concava
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Exemplo de Aplicacao da PNL a Selecao de Investimentos
(§8.2, HHSS 2008)

Os gestores profissionais de grandes carteiras de titulos sabem que os
investidores estao preocupados com o ganho esperado e com o risco
associado aos seus investimentos.

E pratica comum decidir

min z= risco do investimento
s.a ganho esperado >= nivel minimo aceitavel

O risco dum titulo costuma medir-se pela sua variagao (variancia) e o risco de
adquirir 2 titulos costuma medir-se pela variagao conjunta (covariancia).
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Vejamos um exemplo numeérico com apenas 3 titulos e onde se considera
gue o ganho minimo aceitavel € de 18% do investimento total.

Sejam
Sj = % do investimento dedicada ao titulo j, j=1,2,3

e considerem-se 0s seguintes dados:

Ganho Risco Par de Risco conjunto
Titulo | esperado | (desvio padr&o) Titulos |  (covariancia)
1 21% 25% 1e?2 0,04
2 30% 45% 1e3 -0,005
3 8% 9% 2e3 -0,01
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Entao,

min z=(0,255,)” +(0,45S,)” +(0,05S,)* +
2(0,04)S,S, +2(-0,005)S,S, +2(-0,01)S,S,

(218, +30S, +85, >18
S +S,+8,=1,
5., S,,8; 20.

.

S.d
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Condicoes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) (otimizacao com restricoes)

Sejam f e g; diferenciaveis e satisfazendo certas condi¢cdes de regularidade.

Considere-se max z = f(x)
(PNL) {gl(x) < bir [ = 1, e, m
S.a
x=0

Teor: Se x* é s.0. do (PNL) entdo existem escalares uq,u,,..., u,, taisque

(df <. dg
———>uy-——<0, j=1
dx]' - i dxj - ’ J yeees T
i=1
m
. [af z 9: \ _ o i _
X ] dxj . ui dx] - '] - ) ;n
(KKT) =
gi(x x) —b; <0, i=1,...m
u;(gi(x *) — b;) =0, i=1,..,m
kx*jZO, uiZ O,i:1,...,m,j=1,...,n

Teor: Se f for uma funcao concava e g; funcdes convexas, i = 1, ...,m, (isto €, PPC), entao

x é s.0. do (PNL) seesOse existe utal que (u, x) verificam KKT.
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