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Resumo. Problemasde decifio relacionadosa situadesreais podemassumirgrandesdi-
men®es.Nestesentido,0s métodosde pontosinterioressao indicadosna literatura comofer-

ramentasgapidase robustas desdeajueaproveitema estrutua espasaassociadao problema

emqueséo. Para a dedué@o dosmétodosde pontosinterioresduasabordagenspodenser uti-
lizadas. Umadasabordagensapresentaeapioveitamentale codigo e rapidaimplementa&o

computacionalmasdependeada utilizacdo de conceitosde programa@o orientadaa objetos

comopolimorfismo.O propositodestetrabalhoé o defornecerumaextensio destaabordagem
para a programa@o proceduanl. Alemdisso,sdo apresentadasplicagdesda abordagemex-
tendidapara dois problemaseais. Um problemarelacionadoao planejamenta controle da
produ@o da manufatua e outro relacionadoao planejamentala operagdo delongo prazode
sistemasie potencia.
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1. INTRODUCAO

Problemasie tomadade decisio podemserrelacionados modelosde otimiza@o. Mo-
delosde otimiza@orelacionados problemageaispodemassumirgrandegdimenges. Neste
caso,é necesario aproveitar a estruturaesparsalo problema. Como os métodosde pontos
interioressao apresentadasaliteraturacomométodosrobustose eficientegaraproblemasie
grandeporte,seRo estudadagestetrabalho técnicagparadedy@odosmesmos.

2. Meétodosde PontosInterior es

Historicamentep deserolvimentodosmétodosde pontosinterioresteve grandeimpulso
devido a Karmarkar(Karmarkar,1984),e aosbonsresultado®btidosem (Adler et al., 1989).
Hoje emdia os métodosde pontosinterioresparaprogramaao linearestio bemestabelecidos
tantoem termosde fundamenta&o tedrica (Gonzaga1992; Wright, 1996; Tapiaand Zhang,
1992), quantopratica (Gondzio, 1996; Mehrotra,1994; Oliveira and Lyra, 1991), existindo
umasériede codigosde boaqualidadalisporiveis (Wright, 1996).

A eficienciade um métodode pontosinteriores(MPI1) dependealaexplora@odaestrutura
esparsalo problemaemquesho. Paratanto,existemduasabordagende dedy@odeum MPI.

A primeiraabordagentonsistenasseguintesetapas:

1. Construiro lagrangeanassociad@o problema.
2. Obterascondid®esdeotimalidade.
3. Aplicar o métodode Newton ascondidesde otimalidade.

4. Resoler o sistemdinearresultante.

OsMPIs assimdeduzidosefo denominado®/PIs Tradicionais.Exemplosde utilizagao
destaabordagensao fornecidospor (Azevedoet al., 2002a;0liveiraet al., 2004; Bhatiaand
Biegler,1999;Castro,2000).

A seggundaabordageng propostgpor (GondzioandSarkissian2003)e consisteem:

1. Construirum métodode pontosinteriores,semconsiderarestruturaesparsagarticulay
utilizandoa primeiraabordagem.

2. ldentificarasopera®esalgébricagelacionadasoscalculosdosmétodosde pontosinte-
riores.

3. Definir asopera®esalgebricasemfuncaodaestruturaesparsalo problema.

Os MPIs assimdeduzidosse&o denominadosienominadosie MPIs por blocos. Esta
abordagemporem,dependelautilizacdode conceitosle programaaoorientadaa objetos.Ou
sejaaimplementagodemétodosiepontosnterioresse@restritaalinguagensleprogramaéo
comoC++eJava.

Estetrabalhoira estenden abordagende GondzioandSarkissiar(2003),permitindoque
estapossaserutilizadaemambientesle programaao proceduratomoMatlah

Maioresdetalhesobreasabordagense@ofornecidosnasproximasse®es.



2.1 MPI Tradicional

Parailustrara dedy@odeum MPI deacordocom primeiraabordagemtemoso problema
Eq. (1):

Az =b (1)
z<z<T,

{ Min f(z)

guepodeserreformuladagparakq. (2):

Min f(z)
Az =b
r+8s=T—2x
z,s >0

(2)

A fungao Lagrangeanassociadao problemade otimizag@o, com funcao objetivo nao-
lineare restrideslinearese dadapor:

L=f(z)-yh(z) -0 (z+s-T)—2(x—t)—u (Z log s; + Zlogt,) )
i=1 i=1

As condi@esde otimalidadede primeiraordemsaodadaspor:

Vf@)—Ay+w—-—2 = 0
Ax —b = 0
T+s—7T = 0 4)
SW = pue
XZ = e,

onde:S, X, W e Z saomatrizesdiagonaiscomelementogstritamentg@ositivose e € um
vetordeunsdedimenfioapropriada.

Parasimplificara nota@o, define-seH (z) = V2f(z). Aplicandoo métodode Newton as
condidesdeotimalidade:

—H(x) A* -1 I 0 dx Tq
A 0O 0 0 0 dy Tp
1 0o 0 o0 I dw = Ta (5)
0 o s 0 W dz T
Z 0O 0 X O ds Te
onde:
ra=Vf(z)—Aly+w-—z
rp=0b— Az
Te =T —X— 8
ry = e — SWe

e = pe — XZe



Reescreendoo sistemdinear:

Aldy — dw +dz — H(z)de = 1y
Adz =7
dr + ds = T (6)
Sdw + Wds = 7
Xdz+ Zdzx = 7,

A elimina@o de variaveis do sistemalinear, dadopelaEq. (6), forneceéd o MPI primal
dualcomvariaweiscanalizadag restridesdeigualdade:

Tabelal: MPI primaldualparaestruturaesparsa.

MPI Primal Dual estrutura esparsaAd

Dados(z?, s°, w?, 2%) > 0, 4° livre et € (0,1);

Parak = 0,1, ...

p* = o /ny,

onde:n, =dimengodo vetor(z, s), v* €0 GAPe
7* /n, € 0o GAP médio.

rk = Vf(zF) — AlyF + wb — 2*

r}’,f:b—A:vk
rfzf—ack—sk
r,’f—,ue SkWke
k_ k 7k
e ,ue X ZFe
k

rd+S Yrk — Wrk) — (X*)~1rk
D= {1(2¥) + (5%) W% 4 (X912
dy* = (A(Dk)_lAt)_l(Tﬁ + A(D*)~'rg)
da* ( F) TN (AtdyF - 1)

dsk = =1y k_ dgk
dw* ( FY=1(rf — Wkdsk)
dzF = (X*)~ 1(7“ic Zkdz*)

pd_Mm{a (a:c )vas§<0(as§)aaw§<0(6wf ;

Min —Z
8z§°<0

ak .= Mm 1 Tepd)
of Mi k
ohi= el Mo

Ykl = y + ok dy*

oFtt = 2F + o dd:v

shtl =gk 4 a’;ddsk
whtl = w +o/;ddw
=28 4 obd2
k+—k+1

Até Convergir

Cabedestacanue, a inversio de AD~! A, paraencontrardy, ernvolve a maior partedo
esfor® computacionatio nossométodo.Mas,dadoque A e H (z) saom x p, m < p, tendom
linhaslinearmentendependentegnfio, AD ! A & simétrica,definidapositivae, napratica,é
usadaadecomposiaode Cholesk pararesoher o sistemdinear (Wright, 1996).



Paraproblemasmaqueamatriz A possuiumaestruturaesparslocoprimal dadapor:

A0 0 0 ]
0 A 0 0
L (7)
0 0 -+ A, 0
| S1 S 0 Sp Apr

Ospassoslescritosanteriormentelevemserseguidosparasededuzirum MPI tradicional.
Detalhesdestaabordagenpodemser vistos em (Azevedo et al., 2002a;Bhatiaand Biegler,
1999;Castro,2000).

2.2 MPI por Blocos

A grandevantagendestaabordagenmo deserolvimentodosMPIs € afacilidadecomque
sepodeexplorarasestruturagsparsadamatriz A.

A idéiachare do process identificarquaissaoasopera®esmatriciaisrelacionadasom
oscalculosdosMPIs,comodescritonaFig. 1.

Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
MPI Primal Dualuestrutura esparsa A
Diados (20 a0 uf 2% = 0,y e e 7 2 {0,1) O O
i e Operagdes Operffl(;.oe.:s
do MPI Matriciais
|Célculo dos § L | s Atey
| residuos | | |+A*x
Calculo das Dl
direcdes s AD ¥y
i . AD-1AL
J::J - . ALS
. | Calculo do Aty
d passo

=it
Até Convergir

Calculo do
nove ponto

Table 1: MPI primal dual para estrutura ceparsa A.

Figura 1: Identifica@odasoperadesmatriciaisdeum MPI.

A Figural mostraqueparasedefinirum MPI deacordocomumaestruturaesparsaarti-
cular, bastaseredefiniro significadodasseguintesopera®esmatriciaisCy

e DadosA eD, calcular® = AD 1 At.
e Calcularosfatoresd = LIt.

e Resolerossistemadinearesdz = b, Ly = be L'z = y.



e Produtodematrizcomvetor: Nz, Nz paraA, D e ®.

Ouseja,parasededuzirum MPI por blocos,cujamatrizA possuia estruturaesparsalada
pelakEq. (7), bastautilizar o MPI daTabelal comoperg®esmatriciaisC; redefinidagleacordo
comakEq. (7).

Supondadefinidaumaclassevector, quedescree os vetoresassociadoasmatrizesuma
possvel declaradodeumaclasseabstrataVatrix seria:

class Matrix

{
virtual void ConputeAThetaAt(Matrix theta);

virtual void Factorize();

virtual void Sol veAThet aAt (Vector x, Vector y);
virtual void Sol veTriang(Vector x, Vector y);

virtual void SolveTransTri ang(Vector x, Vector y);
virtual void MatrixVect Prod(Vector x, Vector y);
virtual void MatrixTransVect Prod(Vector x, Vector y);

A classeMatrix podeserestendidgaraclassesoncetasasquaisseforesponaveis por
fornecerumaimplementago paraasfungdbesmembro.

Ou seja,utilizandoo polimorfismode um objetoda classeMatrix (€ pos$vel representar
diferentesobjetosquecompartilhanbos mesmosnétodosasoperabesapropriadasaoimple-
mentadasle acordocoma estruturaesparsaamatriz.

A Figura? ilustraa aplica@odesteconceitoparamatrizesA blocoprimal.

M atrix

herda herda
Ablock enerica

usa

Figura 2: Classegparamatriz A blocoprimal.

A classeAblod representa matriz A bloco primal do problema. Comoa matriz A €
compostgor matrizesupostasemestruturaesparsaefinida,denominadgerericagmatrizes
A; e S;), enfo, ela utiliza classeqque implementamestasmatrizese suasoperaées(classe
Generica.

Isto sO € pos$vel, poisasclasseAblodk e Genericaherdama mesmainterface,daclasse
Matrix, quedefineasoperadesC;.

Comissoumamultiplicagdo de um objetomatriz A daclasseAblod por um vetorz pode
serrepresentadamtermosdasoperadesdefinidasnaclasseGenerica

Dessaforma, parteda declara@o da classeAblodk, contendadois vetoresde matrizesda
classeGenerica se@:



class Abl ock :
{ .
private:
int NunBl ocks
Generica[] A ;
Generica[] Si;

public Matrix

A Figura3 forneceumesquemalecalculary = Ax, matrizA comoemEqg. (7),apartirdas
opera®esde multiplicagdo de matriz por vetordefinidasnaclasseGenerica(ou seja,y = A;x

ey = SZ.I)

Y1
o

Y3

Y1

Y

[A/]

(5, ][, ][s]

L1

(Ao x/]

.

y; | = o +o + o

Figura 3: Opera@oy = Ax paramatriz A constitida por blocosde matrizegyerericas.

Comoobsenadonaapresentgm do MPI daTabelal, a opera@o de maior custocompu-
tacionalé aresoly@odo sistema8):

(AD7'AYdy = (r, + AD™'ry) = ®z =10 (8)

onde:D = H(z) + S™'W + X' Z.

Uma obseragao importanteé que paraproblemasem que f(z) € linear ou quadatica,
H (x) @ matrizde zerosou diagonal respectramente Assim, D seia matrizdiagonattal queo
calculode D~ &@muito rapido.

Poém, paraproblemasm quea funcdo objetivo & nao-linear a estruturadamatriz H (x)
podea serdiferentede umamatrizdiagonal.

Paraos casosem quea funcdo f(z) € linear ou quadética,tal que D & matriz diagonal
separadgor blocos,e amatriz A &blocoprimal:

A, 0 0 0 [ D, 0 0 0
0 A, 0 0 0 D, 0 0
A=1| + : D=| + &+ - : )
0 0 A4, 0 0 0 D, 0
L Sl SQ Sn An—H | 0 0 0 Dn+1

Entio,amatrizAD ' A* seédadapor:



A0 0 0 DY 0 0 0 At 0 0 St
0 A 0 0 0 D;! 0 0 0 Al 0 S
0 0 A, 0 0 0 Dt 0 0 0 At St
S S o Sp Anp 0 0 -+ 0 Dy 0o 0 - 0 A,
A e e
_ . . i}
A DytAt o1 0 AlDllS{
0 A Dy A 0 Ay Dy 'S,
- 0 0 A,D;t AL A,D;'St -
n+1
SiD AL S,Dyt Al SaDtAL > " SD7SE+ Ap DAL L
: =1 ]
[ D, 0 0 B ]
0 & 0 B
= i : : =
0 0 ®, B
| B B By, ®ny1 |

onde: B; = S;D;'Al e ®; = A;D;'Al, parai = 1,--- ,ne®,y = » 5D;'Sl+

-1 t
An+1Dn+1An—|—1'

A fatorg@odamatriz® & dadapor:

Ly 0 0 0
0 Lo 0 0
e=L-L'=| : L
0 0 L, 0
Ln 1 Ln,2 Ln,n Ln+1
assim:
Ly;- Lt = B;

n
> LniLh;+ Ly Ll = @
i=1

—L’i

n+1

i=1
0 0 L, ]

0 0 Lt L,
0 0 0 Li, |

Utilizandoo sistema10) pararesoler o sistemabdz = b:

’ _ .
zi=L;'b,i=1,---,n
n
-1 —t
] A= Loti(bnyr — Y Bili'2)
, i=1
Tpt1 = Ln+1zn+1
I -1pt -
| zi=L;"(zi — L] Bigny1),i=1,---,n

(10)

(11)



A implementaéo do MPI apresentadoa Tabelal considerandanatrizesA e D, como
descritana Eqg. (9), implica na constryé&o de duasclassesAblodk e Dblodk. As operabes
matriciaisdessasnatrizessaocomodescritasanteriormente.

A Figura4 apresentaomose atrocade mensagensntreasclasse®\blodk e Dblodk.

Nivel 1 Ablock Dblock

|Calculo dos

|
=t | AmatrixTransVeciProd
residuos

1
1
{A-matrixVectProd| 1
Calculo das » [D.CalDiag
direcdes BRIt |
| A.ResDiag —IP D.SolveAThetaAt
[A matrixVectProd] I

[ AcomputeaThetast| —————L4 | D.SolveAThetastFast

Calculo do | A.GetRowota

Lo LASolveAThetadt]

[ Fustorize] 4 [4.SolveTransTriang|

Calculo do
novo ponto

A.SolveTriang
-A.SolveDiag: e | D.SolveAThetaAtFast

|AmatrixTransVectProd|

Figura 4. Mensagengntreasclasse®blodk (matriz A) e Dblok (matriz D).

E importanteobsenar quea Fig. 4 & um detalhamentoem termosdasfungdesmembro
definidagpelainterfacedaclasseabstratanatrix, dasopera®esdo nivel 1 daFig. 1.

Alémdisso,asoperadesmatriciaiscomoAz = y, representadaor A.matrix\éctPiod, sao
definidascomodescritonaFig. 3. Istosb & pos$vel comautilizagaodo polimorfismo tal queo
funcionamentalasopera®esmatriciaisdependendo tipo deestrutureespars@ueé declarada
paraasmatrizesAd e D.

2.3 MPI por blocosmodificado

Paradeduzirum MPI, utilizando os conceitosilustradosna se@o anterior &€ necesario
obsenar queasmensagensntreasclassepodemsersubstitidaspor fungdes. Estasfungdes,
porem,esfioassociadaa um determinaddipo de estruturaesparsa.

O cbdigodamultiplicacgdo de umamatriz A, com estruturaesparsaladaem Eq. (7), por
umvetorz, cujo resultadce umvetory, ousejay = Az, € dado,emMatlab (programandale
maneirgprocedural)por:

function [y] = matrixVect ProdAbl ock(Ai, Si, X, n)

% I nicializacao de variaveis.
y =1[1;
fxi = 0;
ys = 0;

% Loop de construcao de yi, i =1,..., n.
for i = 1in

% | ndi ces de particao de x.

ixi = fxi + 1;

f xi fxi + size(A{i},2);

% Partici onando Xx.



xi = x(ixi:fxi);
% Cal cul o dos yi.
[yi]l] = matrixVect ProdDensa(Ai{i},xi);

% U tinm bloco yi.
ys = ys + matrixVect ProdDensa(Si{i},xi);

% Armazenando emy os bl ocos vyi.

y = [y: yil;
end

% Novo val or de xi.

ixi = fxi + 1;
fxi = fxi + size(A {n+1},2);
xi = x(ixi:fxi);

% Cbtendo o ultino ternmo do bl oco ys.
ys = ys + matrixVect ProdDensa(Ai {n+1}, xi ) ;

% Armazenando o ultino bloco na resposta.
y =1y; ysl;

Ou seja, no lugar de se deduziro MPI paraa estruturaesparsaloco angularpor meio
daorienta@o a objetoscomodescritonaFig. 2, & promaovida a reutilizag@o de fungdbescomo
descritono codigoanterior

Assim, a funcdo matrix\ectPiodAblok, associada y = Az daestruturaesparséaloco
angular é elaboradautilizandoa funcdo matric\ectPiodDensaquerepresenty; = A;x; para
matrizesA; densas.

Por meio destaabordagemo MPI que eraconstrido pelaorienta@o a objetoscomona
Fig. 4, se@& codificadocomoindicadonaFig. 5.

Nivel 1 Ablock Dhlock

" 1
{Calculo dos | [ aprivTransVectProdablodk
residuos 1

i LmotrizVectProdabloek .
Célculo das + » | CaleDiagDhlock
direcdes
ResDiagAblock —Ib SelveAThetaAtDblock
matrixVectPredAblock | 1
computeAThetaAtAblock _LP SolveAThetaAtFastDblock

Célcule do GetRowof AAblock
passo

Calculo do
noevo ponto

SolveAThetaAtablock

¥ ¥
Factorize Solvelrans
Ablodk_ TriangAblock
SolveTriangAblock|
SolveDiagAblock | =———————— | § glveAThetaAtFastDblock.

matrixTransVectProdAblock

Figura 5: Fundesa seremutilizadasparacadatipo dematriz(Ablok = A e Dblock = D).

Vale obsenar que a Fig. 5 mostraumadesvinculaao entreas fungdesmembroe suas
respectrasclassesPortantoadiferencig@oentreummultiplicadaoy = Ax paraumaestrutura
matricial bloco angularou densanao € feita mais pelo polimorfismo, e sim pelo nomedas
fungdes.

Assim, é possvel aliar o reapraveitamentode codigo ja elaboradgaraoutrasestruturas
esparsadoenfoquede GondzioandSarkissiar{2003)comacapacidadeerapidaprototipaéo
defungdesdo Matlah



3. Aplicagdesdo MPI por blocosmodificado

Parailustrar a aplica@o dosconceitosanteriorespestase@o seé& mostradaa constryé&o
deMPI porblocosparadoistiposde problemas:

e O problemadeplanejamente controledaprodu@o (PCP)damanuftura.

e O problemadeplanejamentalaopera@odelongoprazo(POLP)dagerg@ohidreketrica.

O objetivo € mostrarcomoaplicaraabordagende dedy@odo MPI por blocosmodificado
deacordocoma estruturaesparsalo problemaapresentado.

3.1 Aplicagdesem problemasde manufatura

O planejamente controledaprodu@o (PCP)é a formapelaqualasempresagerenciam
a transforma@o de maérias-primasem produtos. A funcdo do PCPé de coordenaitodasas
atividadesgdesdea aquisi@odoscomponentensecesariosate a entregade produtosacabados.
O PCPpodeserdividido em 3 niveis de planejamentalistintos: Planejamentestraégico,
Planejamentdatico e Planejament@peracionak & especialmentanportanteparalidar com
limitagdescomocustos capacidadegempoe qualidade.

Como adwentodosavan@stecnobgicos,temsidodadaumamaiorénfasea utilizacdode
sistemagomputacionaisia manufitura. Um importantegrupo dos sistemasomputacionais
saoossistemasle manufturaflexivel (FMS). O FMS & umacole@ode maquinasgeralmente
controladasiumericamentdigadaspor um sistemaautonaticode manipulagéo de materiaise
dirigido por um computadocentral.

O FMS possuicapacidadele seadaptarapidamentea alterg@esnosprodutosyesultando
emsetupsiespreweise quedevemserincluidosnostemposieprocessament@analhoetal.,
1999).

Considerandgueexisteumatencenciadeado@odo FMS nasmanufturase queno FMS
ossetupssao despreweis,0 modelomatenatico propostopor Canalhoetal. (1999)podeser
adotado.

Assim, o problemade planejamente controleda produ@o da manugturapode utilizar
umamodelagende fluxosemredescomrestridesde capacidadenituaqueresultaa emum
problemade programaaolineardadopelaEqg. (12).

n+1
MZ’I?,ZCZ.TZ
— i:1 — — — p— —
A1 0 0 0 T b1
o o0 --- A, 0 T, by,
| Sl SQ Sn I 11 Tn+1 ] | d i

onde: A; representa matriz associada linha de montagendo produtos, b € um vetor
cujoscomponentes; representana disponibilidadede maéria-primae a demandgaracada
produtos, z; representa valor dosfluxosdo produto: nosdiversosestgiosdalinha de mon-
tagem,/; representa utilizacdo mimimada maquina:, u; expressaa capacidadenaximade
produ@o damaquinai, S; shoasmatrizesquerepresentamasrestridesde capacidadenttua



associadasosfluxos z; dosprodutos: nalinha de montagemeg d & um vetor cujos compo-
nentesrepresentangue a capacidadenaximade processamentsimultaneode produtosuma
maquinaj nao deve ultrapassaseulimite d;, e afungio objetivo é relacionadaaoscustosde
transporteou processamentdosprodutos.

Estarepresentgdo utiliza a idéiaintituitiva que de os componente&fluem”pela manut-
tura, sendoprocessadogor maquinasaté setornaremprodutosfinais. Maioresdetalhessobre
aconstryéodo modeloem (Azevedoetal., 2002a,b).

Devido as dimen®esque o problemade PL, associadao planejamentala produ&o,
podeassumiremaplica®espraticas torna-senecesario o desemolvimentode um métodode
resolu@oqueexploreaestruturado problemaCanalhoetal., 1999;Yamakametal., 2000).

Parasededuzirum MPI por blocosparaesteproblemabpastaverificarque A,,, 1, damatriz
A dadaporEq. (9), éigualamatrizidentidade/. Umadiscus@odetalhadantrea dedu@odo
MPI tradicionale o MPI porblocos,paraesteproblemag fornecidaem (Azevedoetal., 2004).

3.2 Aplicagdbesem geragdo hidrelétrica

Naatualsociedadea enegiaelétricatemum amploe importantepapel.Desdea utilizacdo
parafins domésticos ate naindlstria,nao é possvel conceber falta desteimportanteinsumo
em qualqueratividade. Portanto,é impreséndivel o planejamentatimizadodesteinsumo,
consideranda etapage gerg@o, transmisgao e distribuicdo. Comotal planejamente taret
compla,agerg@oeatransmisaosaoconsideradagormeiodeumaCadeiade Planejamento.
A Cadeiade Planejamentdivide o problemaemdoishorizontesletempo:

e O problemadaopera@odelongoprazo(POLPXonsideraspectosidrailicos(gera@o)
e um horizonteanual.

e O problemada programa@o de curto prazo(PPCP)consideraaspectolétricos(trans-
missa0) e horizontedeumasemana.

Pararesolero POLRP umamodelagendefluxosemredessomrestrideslinearese funcao
objetivo nao-linearpodeserutilizadaCanalhoandSoareg1987);OliveiraandSoareg1995);
Cicogna(1999).

Paratanto,foi utilizadoo esquemalescritonaFig. 6.

Assim, € obtido um problemade fluxos em redesnao-linearcom arcoscapacitadosguja
formulag@omatricial simplificadaé dadapor Eq. (13):

Min  f(Z)
S.a.: AT =D (13)
1<z <u.

Onde:i =[xz u]eAd=[A | S], sendou o vetorassociadasdefltenciasdas
usinase z o vetorassociad@osvolumesdasusinas.
ParaarededaFigura6, asmatrizesA e S se@odadasor:

es = (14)

] I
A= | -1
0

~NNO
~N O O

Onde: I & matrizidentidade,M & matriz de incidénciano-arcoparaasvariaweis de de-
fluénciau.



Periode 1 | _ Periodo2 | Periodo 3

Figura 6: Grafopara4 usinase 3 pefiodos.

Para deduzirum MPI por blocosadaptadgaraesteproblemaé necesario redefiniras
operaf®esmatriciaisC;. Destacamosedefini&odaopera@odadapor Eq. (8).

Inicialmente gimportanteobsenarqueamatrizHessiandd (z) doPOLPpossuiasegyuinte
estrutura:

H, H, } . (15)

H(z) = [HQ H,

Onde:H,, H, e H; saomatrizesdiagonais.

A matrizD temamesmaestruturadamatriz H, demaneiraque D ! podeserrapidamente
obtidae amatrizAD~! A? tetaumaestruturdridiagonal.

Comoexemplo,amatrizAD~! A!, paraarededaFig. 6, seadadapor:

[@1 Bt o]
d=AD'A'=| B, & B (16)
0 B, <1>3J

Onde: B; = (Dy;) + Dy M), @1 = Dy + Dy yM" + M (D3 + Dy; Mt) e ®; =

Dy 1) + Digy + Dy M' + M(Dy; + Dy Mt), Vi > 1, tal que Dy ;y, Dy, € Dy s8o
submatrizesle D7!, D; ' e D;' quepor suavezsaosubmatrizesie D1,
A fatorg@odamatriz® & dadapor:
Li 0 0 It LL, 0
O=LL'=| Lo, L, 0 0 L, L., |, (17)

0 Lns Ly | |0 0 L



assim:

LlLi = (I)l
Ln,i_lLt + Lllﬂ; - q)z

n,—1

Utilizandoa Eq. (17) pararesoler o sistem&(8):

21 = L;lbl
Z; = L;l(bi — BZ-71L;_tlZif1);i =2,---,3
I3 = L;tZ:J, (19)

wi = L7 (2 = L ' Blwiga),i =1, ,2

4. Concluese Trabalhos Futuros

Na tomadade decisio, relacionados problemaseaisé comuma obten&o de modelos
matenaticosde grandeporte. Paraa resolu@o dosmesmosps métodosde pontosinteriores,
gue explorama estruturaesparsalo problema,sao indicados,na literatura,comoumaalter
nativa rapidae robusta. O maior trabalho,porem, est relacionadaa corretudee a tempode
desemolvimentodasdeduy®esmatenaticasque fornecemos MPIs. Por meio daabordagem
expostanestetrabalho g pos$vel unir o rapidodeserolvimentode programagmMatlab,com
areutilizac@odecodigodaprogramaaoorientadaa objetivo. Isto resultaa emumamaiorfaci-
lidadenaidentifica@odeerrosdeprogramagéo,reduzindm tempodeconstryéodeprogramas
de MPIs. Comotrabalhosfuturosé interessantaplicara abordagenpropostaparaalém dos
problemagie PCPdamanufiturae do POLPde sistemasle potenciaaquidescritos.
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