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INTRODUCAO

Uma das primeiras aplicacdes de programagaoc iinear,atrg
vés do método SIMPLEX, foi no problema de formulagao de racOes. Nos
anos 60 as indlstrias de raéées ja operavam programas para minimizar
o custo de producgaoc de ragdes. Ajustes manuais eram necessarios pa-
ra alocar matérias primas restritas.

Posteriormente, muitas industrias, utilizando-se de com
putadores de grande porte, desenvolveram algofitmos para resolugao
do problema de otimizagao global de rac¢des ("multiblending”).

0 surgimento doéndcro-computadoresde 16 bits, comgran
de capacidade de memdria, possibilitou o desenvolvimento de softwares
matematicos para resolucdo de sistemas de grande porte, em especial,
.para o problema de otimizac¢ao global de racaes.

0 presente trabalho tem por objetivo a descrigao de um
software matematico, em microcomputadores, aplicado a area de formu
lacdo de racoes.

Especial atencdo foi dada ao problema de instabilidade
numérica, comum em sistemas deste género. Patorizagdes ortogonais
da base foram utilizadas para manipular este tipo de problema.

Devido a estrutura bloco angular damatriz, a fatorizacio

-0 foi utilizada visando economia de memoria.
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1. 0 PROBLEMA DO BALANCFAMENTO DE RACOES

1.1 - DEFINICAQ

Uma ragdo animal balanceada consiste na mistura de deter
minadas matérias primas* para satisfazer um conjunto de requisitos
nutricionais** especificados.

O objetivo do formulador &€ o de encontrar naoc apenas a
mistura que atenda todas as especificacgdes técnicas, mas também
aguela que apresente menor custo de producao.

Os primeiros sistemas para formulagao de ragdes foram
desenvolvidos de forma a considerar apenas as restrig¢ces de ordemnu
tricional,. ds.problemas com limitag¢oes de estogue de matérias pri
mas ndo eram considerados, visto que os computadores existentes na
época nao possuiam recursos suficientes para tal. O formulador, por
tanto, deveria aliar & sua experiéncia técnica, um sentiment6 adi
cional: alocar as matérias primas, com problemas de limitacdo em
seus estoques, nos diversos produtos produzidos, de forma a minimi
zar o custo total de produc¢ao.

Com a chegada dos computadores de 32 geragao e com o de
senvolvimento de softwares na area de programagao linear*** asgran
des fabricas de ragaoc passaram a administrar os niveis de estoque de
maneira mais conveniente, obtendo diferencas da ordem de US$ 2,00 a

UsS$ 3,00 por tonelada de racao produzida.

* Milho, soja, trigo, carne, etc.
**  Proteina, calcio, fosforo, energia, etc.
*%% Como exemplo citariamoso "MPSX"-IBM; o "MINOS"-UNIVERSIDADE DE STANFORD e o "TEMPO"-BURROUGHS.
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Dévido ao alto nﬁmer0(k§restricées geradas pela formula
¢do com limitacgdes de estoques de matérias primas* e pela complexi
dade dos programas que compunhham o software matematico, o sistema de
computac¢ao utilizado necessitava de uma grande capacidade de armaze
namento em memdoria principal e auxiliar, o que implicava umalto cus
to para aquisigdo do equipamento.

As pequenas indastrias, ficavam entdo, restritas ao uso
dos micro-computadores de 8 bits, utilizando-se, portanto, de
softwares pouco complexos** na area de nutrigao.

Com o aparecimento dos micro-computadores de 16 bits e
dbs discos rigidos*#** para armazenamento, a custos competitivos,pro
jetos mais ambiciosos puderam tomar forma.

Este trabalho tem por objetivo descrever um destes pro
jetos: a resolucdo do problema do balanceamento de rag¢des com limita
¢oes de estoque de matérias primas.

Trés objetivos principais nortearam o  desenvolvimento
deste trabalho:

1 - 0 método deve se resguardar contra problemas de "ins

tabilidade numérica®, tdo frequentes na resoluc¢ao de
um sistema de racdes.

2 - A guantidade de memdria utilizada deve ser "a menor

possivel”, possibilitando com que um grande numero

de produtos possam ser otimizados conjuntamente.

* Estatisticas nos fornecem um numero em tormo de 2100 restricoes para uma formulagao de 70 produ-
tos, com 30 requisitos nutricicnals e 60 materias primas por produto, e 10 restrigdes de estogue
de materias primas.

*% Nao consideravam as restricoes de estoque,

*¥k Winchester.
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3 - O tempo de resolucao deve ser aceitavel permitin
do com que o formulador possa realizar varios
testes visando uma melhor qualidade e competiti

vidade de seus produtos.

1.2 - 0 MopELo DE RACOES SIMPLES

0 objetivo principal do formulador & o de obter uma ra

¢do balanceada a minimo custo possivel.

Chamemos de "C" ao custo (Cz$/Kg) de um conjunto de materias pri
mas que podem ser combinadas em quantidades "X" (%), para obtengao de determina

do tipo de racao. Desta forma o objetivo de nosso formulador passa a ser repre .

sentado pela funcao:

N

"MIN ¥ z"
=1 373

onde N representa o total de materias primas alocadas na racao.

A ra¢ao a ser produzida deve atender fambém a determina
das exigéncias (requisitoé) nutricionais que serao satisfeitas atra
ves d#-tombinac&o das diversas matérias primas.

Indiquemos por aij a quantidade do nutrienfe i na composicao qui
ﬁica da ﬁatéria prima j. O conjunto de exigencias nutricionais bassa a ser Trepre
dentado pore

" N "

£ . B
bi j§1 5%

A

i
onde 1 representa o conjunto de exigencias nutricionais e (bi’ Bi) seus Jlimites
de variacao.

Finalmente, por guestdes técnicas, algumas matérias pri



mas devem ser misturadas em quantidades limitadas.
0 conjunto de limitacoes técnicas das matérias primas passa a ser

representado por:

onde j representa o conjunto de matérias primas e (Rj’lH ) seus limites tecnicos.

Do ponto de vista matematico a formulagao do problema da

racao simples passa a ser indicado por:

Minimizar £(x) = CX  , CeR® , C = (c1y eerscy)

,Xe®R |, X

(xi, ""xN)

5.A b :AERMXNs A= (aln--.-’aM)T

1A
&
A
==}

=
A
o]
A
[}

s, LeR L= (L1, enesfy)

verR , U

(uln a--suN)

1.3 - 0 MobELo DE RACOES MULTIPLAS

O objetivo principal do formulador é o de obter ominimo
custo total de producdo de um lote de racéés.

Chamemos de "C" ao custo (Cz$/Kg) de um conjunto de matérias pri
mas que podem ser combinadas em quantidédes "X" (%) em cada racao do lote € "Q" a
quantidade a ser produzida de cada ragao do lote. O cobjetive do formulador passa

a ser representado pela funcao:

"MIN § g Q, (C.X
=1 3; > 3 H

)1[

onde R indica o numero de racoes}



As exigéncias (requisitos) nutricionais devem ser aten
didas pela combinacdo das diversas matérias primas, em cada racgio do
lote.

Indiquemos por gﬁ a quantidade do nutrienﬁe inmna composicﬁoquimi
cadamateria prima j. O conjunto de exigencias nutricionais, para cada racio, pas

5a a ser representado por:

N
by £ 'Zl ajyxy = Bii + Racao 1
J=
" <
< < -
b2t £ j);—-l aij X, 2 B3 > Racao 2

be, S JEl aij .ijﬂ BRi + Racao R

onde i representa o conjunto de exigencias nutricionais de cada produto, e (bRi R
BRi) os limites de variacao.

Por questOes técnicas, algumas matérias primas devem ser
misturadas em guantidades limitadas.

0 conjunto de limitacoes teécnicas das matérias primas, em cada ra
¢ao, passa a ser representada por:

L

A

X 51 + Racao 1

Lz 2X; 212 + Racao 2

< £ a
LR = XR = UR g Racao R
onde X representa o conjunto de matérias primas de cada produto, e (L, U) seus

limites teécnicos.
Finalmente, algumas matérias primas, ou nido podem ser
consumidas livremente, ou, por gquestdes de armazenagem, devem obri

gatoriamente ser consumidas.



R -

ey £ I Qx5 § E; » Materia prima 1
i=1
R -

e, £ I QyXg & Ez » Materia prima 2

. i=1 , .

» R L L] .

e, S E Q; x4, £ E, » Materia prima t

i=1

onde t representa o total de materias primas com limitacoes de estoque alocadas

no lote de racgoes, e (e, E.) seus limites de variagao.



Do ponto de vista matematico a formulacgao do problema da

racdo milltipla passa a ser indicado por:

Minimizar
T T
f(x) = Q1 Cy
S.A. b, £ A; X; £ B,
L; < X, § U,

b

L,

1A

liA

€ 2 Q1 xut Q@ 3+

e, £ Quxir+ Q2 x5+

Mx N
AI: Az, enny ARE 1R

X1 +Q2C2 Xageeanae + QR C

Az Xs L
X, < Ug
a8 s da QR

T
A}.’ Az, Teny AR': (a]., LENE 3 aM)

T
X
R R

B,
< <
bR"ARXR= BR
< <
LR.=XR = UR
Xp 2 Ey

r C= (Cly euvs Cg)
e 5= (K1, ..., XR)
s Li= (L1, «.., Lg)
, Ui= (U, ..., Ug)
eess Bp)

---’Et)

;e = (e,

r E=(E1’




Esquematicamente:

f(x)

A

A2

.08,
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2. 0 ALGORITMO MATEMATICO

2.1 - As ConD1COES DE KUHN-TUCKER

A condicao necessaria (KUHN-TUCKER) [8,9] para que um

N .. ,
ponto e m, seja otimo para problemas do tipo

T N T
Min f(x) = C X : Ce MR ;: C=(cys «eer Cy)
.
S'A X. E TR ; x= (xl, -any xN)T
Mx N T (1)
AXéb ASTR;A'(a1s-.-,ﬂM) ’
M
LSXSU beRi; b= (b, .ooo brd®

Xz ¢

€& que em Xd, o V f(x) esteja contido no cone gerado pe
ios gradientes das restri¢des gue passam por x*.
M T
Em outras palavras, existem vetores m ¢ R e P e R

tais'que:

' Cm= 2’.11131+Zujkj

i€l JeJ
I={:Ta xbep }s d=(JeaPmg)
o By ¥ymhy Py -
. T
Km0 0 s L B, B

3 posicao

ou seja V £(x) & formado por uma combina¢do linear dos gradientes das

RestricOes Ativas em X
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2.2, 0 METODO MATEMATICO

2.2.1 - DETERMINACAC DE SoLucAo OTIMA

Seja Ac 'FRMxN e qu £ 1RN um ponto gqualquer factivel, pa
ra o problema representado por (1)-Facamos as seguintes operagdes em
"A" 2
13 - Rearranjar as linhas <:ie "A" de tal forma que as I primeiras 1i

nhas sejam formadas pelas restricOes ativas em Xé.

22 - Rearranjar as colunas de "A" de tal forma que as I  primeiras

colunas correspondam as canalizagdes inativas.

A matriz "A" passa & forma:

Ix1I : MxN.
A matriz Be R ,formada pelas linhas ativas de Ae R

e pelas colunas correspondentes as canalizag¢bes inativas é quadrada,

formando base para o problema representado por (1).([5]

Com efeito,

xN

' M Mo
Seja o sistema AX<b, A e R , b e R;adicionando-se



as variaveis de folga, temos AX + xs =b, X20e X, z 0. A matriz au
Mx{M+ N) - e s

mentada A'e R tem posto M. Uma solucac inicial para o novo

sistema e obtida, fazendo xs ~=beX=0, portanto, para M restrigces

ativas, teremos sempre M canaliza¢des inativas.

Aplicando as condigdes de KUHN-TUCKER para verifica

cdo da solucao em x* teriamos:

B 7] B 7] [ 7 ~ 7 7 r 7 B
\ a, a, ar. 0 0
S2 i 22 212 0 " 9
c a | ap1 | a 0 0
I = '||T1 11 + ‘“2 +-'.+1TI II +u1 +u2 +‘.'u
Ciey 8)1+1 | 221+1 ajyr+1 1 .0 R-1
Ciyy d11+2 A21+2 a11+2 i9 1
Cy a,x a,. a3 0 0
| - b - - J - - L " T |_

(3)

. - . - 1
Por inspecao, verificamos gue a determinacao dere R

é feita por:

- - I
BI1T"‘C » C'(st “as vy CI)

- . R-1
Em conseguencia, pe R

€& obtido por substituicao em

(3)

I

u -c -

i T+ 1 jEl aj,I_..i 1Tj 91‘1’ LI | N"‘I

(4)

B rre D D OO e O




Para o problema definido em (1}, Xé € solugao do sis

tema se os sinals dos multiplicadores 7 e y estiverem corretos, ou

seja, se emx® ocorrer:

N ¢ L
. a = _— >
jEI 137y = by = 7, >0
N ¢ u
jElaﬁxj = 1:i => m, < 0
¢ —
xj = !'_1 => pj >0
é
= -— <
3 Y => l.l_1 H

N
Portanto, dado um ponto ¥ £ M, o primeiro passo do

¢

método & determinar se X* & solucdo do problema descrito em (1).

2.2.2 - CALCULO DE_uMA DIRECAO FACTIVEL

Se o ponto e 1[!“ ndo representa uma solucdo Otima.
para o problema descrito em (1), entZo alguns dos multiplicadores
TE ‘II*?:I e UE i!m—n tem "o _sinal errado”™. Neste caso devemos calcular
" uma direci3o factivel para determinacdo de um ‘novo_ ponto X € '1R“.
Tomemos entdo o multiplicador que possua © sinal

"mais errado'_‘, ou seja, © maior em valor absoluto.

Dois casos devem ser considerados:.
L - C.
Caso 1) 7,¢ R & o multiplicador escolhido

Neste caso a i-ésima restricao deve deixar de ser
- N Il -
ativa. A direcao d ¢ R deve manter ativas todas as restricoes que

eram ativas, exceto em relacdo a i-ésima restricao. Se a i-ésima

restrigao for do tipo £ devemos resolver o seguinte sistema:



0p/ i e {1,2, ..., i-D, i+1), ..., 1}

i ]
[=H
]

-1

]
oo
n

d. =0p/ j>1

(5)

Esquematicamente:

ay dy + ap d + a3y d3 + . . .+ aiy dv = 0

an d; + a;; da + azn da + ., . . + ay dyg = 0

L] - L] . . L]
» - - -
- . - -

ai 1 d] + aiz dz + a.i3 d 3 S . + ai 1 dN = -1
a(i+_1)1d; + a(i+1)2 d; + a(i+l)3 d + . . . aﬁ*”u dy = 0
a, dp + a, d + ap; d3 + . .. 4+ ap dy = 0

Comod, = 0p/ j> I, entdoc o sistema acima passa a ser
determinado por:

= T

Bd - (0, 0) L) *1, 0, wsy 0)

d = (d, 0)

Se a i~ésima restrigao for do tipo 2 o sistema a ser
resolvido & o mesmo, com excecdo da i-&sima restricdo que passa a:

T

aj d=1

(6)
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(N-k) _ .
Caso 2) yi € R e 0 multiplicador escolhido

0 processo e semelhante ao descrito no caso 1.
Se a i-asima variavel for do tipo £ devemos resolver

0 sistema:

(7)

Se a i-ésima variavel for do tipo 2 o sistema a ser

resolvido & o mesmo com excecdo da i-ésima varidvel que passa a:

(8)
Em ambos os casos devemos resolver também, sistemas do
tipo

Bd = Z Z £ R

2.2.3 - CALcurLo DE Novo PoNTO X FACTIVEL

N . .
0 novo ponto X e R sera calculado por meio da ex
pressio:

¢ N
+ xd 3 de R X > 0

X=X
X fEmN
(9)

Consideremos 05 casos:

Caso 1) 7 &€ 0 multiplicador com sinal incorreto
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Neste caso uma restricao que era ativa no ponto %%, nio o serd em
X. Em contra partida, uma restricdo ou canalizacao que nao era ati

¢
va em X , passa a ser ativa em

Caso 2) u; € o multiplicador com sinal incorreto

Neste caso uma canalizagdo que era ativa em Xd, nio
o serd em X. Em contra partida, uma canalizacdo ou restricdo gue
n3o era ativa em X% passél a ser ativa em X.

Em ambos os casos basta verificarmos dentre o conjun
to de restricoes inativas e o conjunto de canalizacdes inativas,

a restrigdo ou canalizagdc que cumpre o minimo entre:

) i}

1) Para as restrigoes inativas:1i = {1/ bli‘ < 35, < bi}
3 ¢
Z a . (x¥+ Ad.) = b
j:]_ 1] J ] i
N ¢ N
= + =
> j§1 .s,ij xj }\jél aij dj by
N N
bt - ¥ a, x;" bk - P aij x?
A = j:l ° B = J
; Ia, d
Z a.,d - a
j=1 1J ] j=1 i1 31
(A)
2) Para as canalizacdes inativas: j = {j/ P,j < x? < uj}
é ¢
- [
'I.lj xj J Xj
C = p =
d -dj

(c)
S d = MIN (MAX(A, 0), MAX(B, 0), MAX(C, 0), MAX (D, 0))

{B)

161

(10)
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E interessante notar que a restricao (canalizacio)
ativa que possuia o multiplicador escolhido pode apenas mudar de
sinal ("<" para "2" ou vice-versa), em consequéncia, a base nao

sofreria modificacdes em sua estrutura.

2.2.%4 - FATORIZACAD DA BASE

IxT
Pada uma matriz B ¢ R (descrita em 2.2.1), existe
’ IxI
uma matriz Qe R, ortogonal tal gue:
IxI
B.g=1L ; Le®R )

Pela definicdoc de matrizes ortogonais temos
T_ T
Q’=Q Q=1
pés-multiplicando-se ambos os membros de (A) por Q" teremos:

T T T
BOQ = 1LQ => B = LQ ®

transpondo-~se ambos os membros de (B)

T T
B = @H => ' = q” ©

multipiicando—se (B) = (C)

BBT = Lg*Qlr => BB = 11t

~
I
Na determinacac do algoritmo matematico devemos ser

capazes de resolver sistemas do tipo:

Bln=¢C e Bd=Y ;:

01l) Determinar ﬁLﬁ= C



multiplicando-se ambos os lados por B teremos:

BBITT = BC : facamos BC = W

entao

T

BB'm = W = LL 7 = W ; facamos L'm = Z

O sistema B'm=C passa a ser determinado da seguinte

maneira:

A, Calcular BC = W
multiplicag¢do de matriz por vetor
B. Calcular LZ = W
Como L € uma matriz triangular inferior, o sistema
acima & resolvido por "Forward substitutions" |
C. Calcular Tr=2z
como L'& uma matriz triangular superior o sistema

acima é resolvido por "backward substitutions"
02) Determinar Bd = Y (d = variavel de decisae)

Facamos BTW =d

-

entan
T, _ T T
BBW=Y = LLW=Y ; facamos L'W = Z
O sistema Bd = Y passa a. ser determinado da seguinte

maneira:
A. Calcular 1L.Z = Y

Como L e uma matriz triangular inferior, o sistema

acima e resolvido por "forward substitutions".
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B. Calcular LW = z
T - . . . .
Como L e uma matriz triangular supericr, o sistema

é resolvido por "backward substitutions”

C. Calcular BTW = d
multiplicacdo de matriz transposta por vetor
Em ambos os casos (determinacao de m e d) & necessa
rio armazenar as matrizes B e L, o que seria dispendioso em termos

de memoria.

Utilizando-se o fato de QQT=QTQ = I vamos reescrever

0s casos acima:

01) Determinar BYj = ¢
Multiplicando-se ambos os lados por QT teremos:

Q"8"r = Q¢ = (8.)"7=10'C, mas B.Q = L

=> ' v = Q'¢C
0 sistema B m=C passa a ser determinado por:
A. Calcular QTC =W
multiplicacao de matriz por vetor
B. Calcular L'r =
Como 1T @ uma matriz triangular superior, o sistema
acima € resolvido por "backward substitutions"®
Verificamos agora, que a determinagdc dos multiplicado

res », foifeita sem a utilizacao explicita da matriz B.

02) Determinar Bd = ¥
T

como QO = QT'Q =1

UNICAMP
BIBLIOTC =& ~renrTEAd
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entao

BQ*d = Y = 1QTd = Y ; facamos Qd = W
0 sistema Bd = Y passa a ser determinado por
A. Calcular LW = Y

Como L & triangular inferior, o sistema acima & re

solvido por "forward substitutions"

B. Calcular QTd =W ou QW =4d

multiplicacdo de matriz por vetor

Novamente, ndo € necessario a utilizac¢do explicita da
matriz B. Em contra partida, em ambos os casos, devemos utilizar

a matriz de transformacdes lineares Q, utilizada na transformacao

O nimeroc de operacoes aritméticas, envolvidas na reso
lugdo dos sistemas lineares anteriormente descritos, &€ especifica

do nas tabelas abaixo.

TABELA 01 - Resolucao do sistema B'W = C (modo 01)

SISTEMA DIVISOES : : ADICOES

: MULTIPLICAGOES . SUBRTRACOES
BC=W N2 ' (N? - N)
LZ=W : N (N2 - N)/2 _ (N2 -N)/2
Pre=z N (N2 - N)/ 2 (N2 - ¥)/2

TOTAL 2N 2N? - N N2-N N2 -N



TABELA 02 - Resolugao do sistema BIm = C (modo 02)
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SISTEMA DIVISOES ADICOES
MULTIPLICAGOES SUBTRAGOES
Q'c =W (N2+ N)/2 (N2 - N)/2
Lin = w N (N2 - N)/2 (N2 = N)/2
TOTAL N NZ (N2 -N)/2 (N2 -N)/2
TABELA 03 - Resolucao do sistema Bd = Y (modo 01)
SISTEMA DIVISOES ADIGOES
MULTIPLICAGOES SUBTRACGOES
IZ =Y N (NZ -N)/2 (N2 ~ N)/2
twez N (N2 - N)/2 (N2 - N)/2
BTy = d- N2 (N? =)
TOTAL N 2N2 - N N2 «N (N2 -N)Y/2
TABELA 04 - Resolucdo do sistema Bd = Y (mo_do 02)
STSTEMA DIVISOES ADICOES
MOLTIPLICAGOES SUBTRAGOES
W =Y N (N% « N)/2 (N2 - N)/2
QW = d (N2 +N)/2 (N2 -n)/2
TOTAL ' N N2 (N2 - N/ 2 (N2 - N)/2
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De acordo com as tabelas 02 e 04, notamos um decrés
cimo de aproximadamente 50% no numero de operac¢oOes aritméticas em
comparagao com as tabelas 01 e 03. O problema agora € de como ar

mazenar de forma eficiente a matriz de transformacoes Q.

2.3 - FATORIZACAO DA BASE POR HOUSEHOLDER

Mx N
Dada uma matriz A R ;, de posto M, existe uma ma
NxN
triz Q, ortogonal, e R que cumpre
MxN
AQ = [LO] ; Le R » triangular inferior

(11)

A matriz Q & expressa como um produto de M transfor
macoes lineares de Householder {((M - 1) transformacdes no caso de

MxM .
Ae®R ),ou seja,

Q= (T-2WW-) (I-2WeWs) ... (I-2WwWn) [7, 12]
A v v
Q: Q2 Qy

Armazenar explicitamente a matriz Qé dispendioso,
visto que as dimensoces do problema definido em 1.3 sao, namaioria

dos casos, elevadas. Porém os vetores W sao da forma

Wi 0 |10 —‘ o |
W, = : W, = | - ceeer WM-1 = | - Wy = -

Wy-1 Wy-1 Wy -1 0

Wy LY Wy LWN

L — — — L e -
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Podendo, portanteo, ser armazenado nos espagos de ze

ros da L. Serad necessirio apenas a alocacdo de um vetor

M -
¢ R para armazenar a diagonal de L.

Esguematicamente

B,

IixKi <
onde B; £ R (I;=K;); E e R

¢ao ortogonal nos blocos teremos

PxHN

, apos a

auxiliar

> R=BLOCOS

> P-ACOPLA
MENTOS

fatora



W,
L.

> BLOCOS FA
. TORIZADOS

r| [~ ACOPLAMEN
TOS

—
)

: I xI; Px (R4 - I1)
onde L; € R, E; e R

A mesma fatoracao deve ser aplicada aos blocos do

acoplamento. Ac final do processo teremos:



oy

W,

.. > BLOCOS
. FATORL
. ZADOS

e —— e ————— A ————— ] ——— —

=

EP ACOPLA
» MENTOS
FATORI
ZADOS

=
o)

=t
—

tT—‘/
o]
-

Px (Kj-1Ij)
onde Lgi € R

Existem dois algoritmos utilizados para calcular
"BQ =L". 0 algoritmo classico e o algoritmo de Nai-Kuan-Tsao.

Utilizaremos o algoritmo de Nai-Kuan-Tsac que for
nece ligeira economia de tempo e de memdria durante ¢ processo.

Os passos sao 0s seguintes:

Para cada linha i da matriz B

faca

K.
Calcular Sxx = I a:_j
o1

Se Sxx # 0

entao faca
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entao

Senao

W~ 7

Calcular Sxy = ai5* agi+ 1)

J=L

Z1 = - Sxy/S
d = (a(i+1)i -Z)/uw

ai1+1)i T 21

Calcular a(i+1)j = a(i+1)j - a]-_j * 4 ’ j = (i+1), ceny k

FIM

Ao final do processo a matriz L estara mna parte
triangular inferior e os vetores W na pafte triangular superior
do espaco ocupado pela matriz B.

Os motivos principais gue nos levaram a optar pe

lo uso de transformag¢oes Householder sao:

1. Preservar a estabilidade numérica do método,
visto que as transforma¢oes ortogonais preser

vam norma ¢ numero decondicéoquandoaplicadas.

2. Devido a estrutura bloco angular, caracteristi

ca do problema descrito em 1.3, a memoOria uti
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lizada pelos blocos ndo sofreria modificacao

apds o processo de fatorizagao da base.

2.4 - FLUXOGRAMA DO -SISTEMA

Os seguintes passos descrevem o algoritmo propos

to.
comecgo
faca
Determinar fatoracao da base * item 2.3 -(1l1) *
Calcular multiplicadores * ftem2.2.1-(3,4) *

Se nido existe "sinal errado"

entao

paré
sendo

comecb
Calcular diregdo factivel * item2.2.2-(5,6,7,8) *
Calcular novo ponto * item 2.2.3-(9,10) *
FIM

Até nio existir "sinal errado"

FIM
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3. RESULTADOS NUMERICOS

Definiremos alguns termos gue serdo utilizados no
contexto deste capitulo:

L - ~ *®
A. NEQUAC -+ numero total de equacoes

B. NVAR - nimero total de variaveis

C. NMAX - tamanho maximo da baséﬁ(atingido na
i-ésima iteracdo}

D. NMED -+ tamanho médio da base

E. THOUSE - tempo total gasto com.fatorizacae;**

F. TTOTAL > tempo total gasto para resolugao

G. PORCENTO > porcentagem de thouse em Ttotal

Os testes foram feitos em um micro-computador com

pativel com o IBM PC/AT com a seguinte configuracio:

Sistema Operacional - -+ DOS 3.2
Memdria -+ 640 Xb
Winchester + 20 Mb

Co-processador de ponto flutuante > 80287

Clock 8 MHZ

+

3.1 - ApLICACAO A RACDES MOLTIPLAS

TESTE O01:

* Equivaie 4 base do método SIMPLEX
*k Ver capltulo 2, item 2.2
*xr yer capitule 2, item 2.3



TESTE 02:

TESTE 03:

Produtos

Restricoes de Acoplamento

Nequac
Nvar
Nmax
Nmed
Thduse
Ttotal

Porcento

Produtos

Resﬁritjﬁes de Acoplamento
Nequac |
Nvar

Nmax

Nmed

Thouse

Ttotal

Porcento

Produtos

Restrigoes de Acoplamento ..

-Nequac

Nvar

- =

123

. 180

52x 52
44 x 44
g*17"
2'50"

10%

18
3
136
324
110 x 110
109 x 109
0'45"
3;12“
23%

26

404

547



TESTE 04:

TESTE 05:

Nmax

Nmed

Thouse

Ttotal

Porcento

Produtos

Restrigdes de Acoplamento ....

Negquac
Nvar
Nmax
Nmed
Thouse
Ttotal

Porcento

Produtos

Restricdes de Acoplamento ....

Nequac
Nvar
Nmax -
Nmed
Thouse
Ttotal

Porcento

LI

173 x 173
164 x 164
5r5"
26'3"

19.5%

30

10
441
862
189 x 189
171 x 171
11'3"
60

18.4%

42
10
631
1196
266 x 266
244 x 244
25'52"
127'6"

20%

.29,
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3.2 - ComPARACAD coM ALGORITMOS CORVENCIONAIS

Os testes comparativos foram efetuados com o "MI
NOS", desenvolvido pela Universidade de Stanford, rodando em um
micro-computador compativel com IBM PC/AT (configurac¢do descri
ta no item 3.1).

0 termo "espago em disco"™, a ser utilizado, refe
re-se ao _nﬁmero total de bytes gastos para geracao do arquivo de
dados, referente ao modelo, utilizado pelo "MINOS" e por nosso

algoritmo. A figura abaixo ilustra este arquivo

il
ARQUIVO
DE
DADOS

>

»'§ OTIMIZADOR

 GERADOR

Para efeito de simplificacio nos referenciaremos

a2 nosso algoritmo como "GRADPRO™. . i
TESTE 01: =
Produtoes cens 18
Restricoes de Acoplamento «.... 3
Nequac ' sesas 136
Nvar esee 324 _
"MINOS" .... 160 Kbytes
Espago em DiscO  Tagpappmrov.... 14 Kbytes

Ttotal "GRADPRO".... 3*i2"



TESTE 02:

TESTE 03:

TESTE 04:

Produtos e 26
RestrigOes de Acoplamento .... 4
- Neguac cevo. 404
Nvar eee. 547

Espagco em Disco

| "MINOS" .... 291 Kbytes
]"GRADPRO®.... 18 Kbytes

Ttotal "GRADPRO".... 26'3"

Produtos cena 30
Restricoes de Acoplamento .... 10
Nequac eass 441

Nvar «aee B62

Espago em Disco

"MINOS" .... 641

Espage em Disco
"GRADPRO™ ... 47

Ttotal "GRADPRO™. ... 127

J“MINOS“ .... 451 Kbytes
| "GRADPRO". ... 35 Kbytes

Ttotal . "GRADPRO".... 60°
Produtos | Caie. 42
Restrigoes de Acoplamento .... 10
Nequac c-e. 631
Nvar _ eeas 1196

kbytes
Kbytes

6“

.31,



%, CONCLUSOES

Devido a caracteristica bloco angular do problema
de balanceamento de ragoes, e pelo fato da matriz basica ser, na
maioria dos casos, densa, & de grande valia a utilizacdo de fa
torizécSes pelo método de Householder.

A quantidade de memoria, principal problema em um
micro-computador; permanece praticamente inalterado durante o
processo de transformagao da base.

Visto que a fatorizagao representa, em média, 20%
do tempo total gasto para resclucao do modelo, optamos por man
té-la a cada iteracao. Desta forma nao havera um aumento no co
digo fonte ocasionado pelo algoritmo de atualizagdo da fatoriza
cdo.

Para garantir a estabilidade numérica do algoritmo,
outro motivo gue nos levou a utilizar fatorizacoes ortogonais
da base, optamos também por escalar a_matriz basica de duas ma

neiras:

A. Por linha
Cada linha é dividida por seu maior elemento

(em modulo).

B. Por coluna
0 conjunto de matérias primas alocadas nas ra

goes € dividido em duas categorias: "MACRO" e

.32,



"MICRO" ingredientes.
As colunas, na matriz basica, correspondentes aos
"MICRO" ingredientes sao divididas por 100, o gue normalmente

leva a um equilibrio de valores das variaveis.

-33.
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