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Capfitule 1. : Introducio

A motivag8o inicial geradora do tema desta te-
gse fol dada pela necesgsidade de ze resolver gistemas de
inegquacfey lineares esparsos de porite encrme com carac—
teristicas de controle. O termo " porte enorme ” se re-
fere aqueles problemas que, apesar da caracterfstica
agparsa que porventura possam ter, ndio podem ser arma-
zenados de uma maneira global na memdria ffélca do com—
put ador, mesmo que szeja utlilizado para sua resolug¢io um
programa que contenha uma boa estrutura de dados. Nds
tinhamos um problema deste tipe. Trata - e do Modelo
Matematico em Educag¥o, um modelo desenvolvido por Mar-
tinez [ 4 1 , gue tem como objetivo gerar uma polftica
Stima de decisBes de tal maneira gque num dado horizon-
te de anos possa e ter uma proporcdo mais razodvel e
coerente entre o nimero de alunos e profezsores nas es-
colas. A safda do modelo diz aos planificadores do en-
sino em quals fases da formag8o educacional devem ser
promovidos incentivoe para que possa ser atinglido o ob-
jetivo acima citado. Este modelo serd melhor definido e
digscutido no Capftulo 3, onde & feita a sua formulacgdo

matemdtica ¢ slo definidos os dados principals do mode-

lo.




A partir deste momento, quando nos referirmos
ao algoritmo de projec¥o para sistemas de inequagBes
lineares de porte enorme, estaremos nos referindo espe-
cificamente ao alqeoritmo de projegdo aplicado ac Modelo
Hatemat ico em Educag¢loc ( MME >

A medida que acrescemeos o horizonte de anos no
MME o sistema de inequac®es |ineares gerado pelas res-
tricBes torna - se maior. Suponhamos ent¥do que nods que-
remos regolve - lo para um horizonte de anos suficiente
para que este seja considerado de porte enorme. A idéia
do algoritmo de proje¢Bo & dividir o sistema desenvol-
vido para um horizonte total de anos em gistemas meno-
res que representam per{odos menores de anos, de tal
maneira gue cada perfodo possa ger resolvido utilizando
- se a memdria principal disponfvel. Uma vez feita esta
particlo, fazemos proje¢les do perfodce 1 sobre o perfo-
do 2, do perfodo 2 sobre o perfodo 3,e assim por dian-
te, até gque seja felta a proje¢do do perfode ( n-1 )}
sobre o perfodo n. Degsta maneira fica definida uma ite-
rac%o do nogso algoritmo. Cada projecdo de um perfodo
scbre o perfodo consecutive é um problema de programa-
c%o quadrdtica. No capftulo 3 fazemos a apresentaclfo
formal, ma2tematica do algoritmo utilizado.

Para se resolver estes problemas de programa-
c¥o quadrética foi utilizado o sistema MINOS [ 7 1. O
NIROS, & um pacote computacional que resolve problemas
de otimizac¥o que contenham fun¢3o objetivo linear ou

ndo ~ linear e restric®Bes lineares. Ele fol escolhido




por se tratar de um pacote computaciconal robusto, eft-
ciente e que contdm uma Stima eatrutura de dados. Por
sinal, no Capftulo 4 & desenvolvida a estrutura de da-
dos utilizada pelo MINOS . & inclus%o deste capitulo
neste trabalho tem como objetive orientar os futuros
usudrios gque tenham a3 necessidade de se utilizar do MI-
NOS de maneira iterativa. # bom ressaltar gue o estudo
da estrutura de dados do MINOS fol motivado pela neces-—
sidade de entrar com os dados do probiema diretamente
na memdria, sem utilizar arquiveos no disco, que € a ma-—
neira tradicional que o MINOS usa para receber os dados
do problema. Observamos que © algoritmo de proje¢do &
por sl 86 lento e se uttlizédssemos o disco ele se tor-—
naria maig lento ainda, tendo em vista que o© procedi-
mento de entrada e safda é o0 que se tem de mais lento
na execu¢do de um processo.

No Capftuloc 4 s%o apresentados og resultados
das experiéncias computacionails que foram realizadas enm
um computador VAX - 11 7/ 780 . Sdo discutidos em deta-
lhes as galdas gréaficas geradas pela rescluc¢Bo deo mode-

lo.




Cavitulo 2 : Q_Algoritmo utllizado

0 algoritmo implementado para a resoluc#o de
sistemas de inequacSes lineares que tenham caracteris-
ticaz de problemas de controle & uma derivacdo do méto-
do de proje¢Bes ortogonais sucessivas proposto por Gu-
bin et al { 3] . 0O algoritmoe € um procedimento itera-
tivo onde a solugfHo do sistema global € encontrada re-
solvendoe - e umz2 sequéncia de problemas qguadraticos
com g restrices cada um.‘Vamos entender melhor isto.
Suponha que ndég temos um gistema com M inequagBes 11~
neares, slstema este considerado de porte enorme ¢ com
caracterigticas de controle, portantce, n#o pode ser ro-
presentado inteiramente na memdria fisica do computador
em uso. Uma vers®o informal do algoritmo pode ser es-

crita como

Pagssop :

( 1) Dividir o sistema de N restri¢des

em R blocos, ou subsistemas, cada

contendo g restricdes, onde q = N/R

( 2 )Y D& um ponto itnicial gualquer




1 { it

H

« 33 1t

indlce da iteracso }

n

indice do perfodce ou

1t

( 4 ) Ip 1 ¢ 1p
bloco }

{ 5 ) Resolva o seguinte problema

Min Z(X&—Xuﬂ)l
a8/a
{ RestricBes que pertencem ao bloco ip }
(6 ) Se ipn £ RentBoe : Ip = Ip + 1
V4 para o pass 5
(7 se 11 x%® - x% £ Eps  entZo
pare:
(8 It =1t + 1
{( 9 ) Va para 4
Observaclo : Devido a sua caracteristlca de
controle, quando divimos o sistema em blocos, nés te-~
remos varidvels que s¥o comung a deis blocos sucessl-
vos. A essas variavels nds daremos 0 nome de variavels
de acoplamento. Observe que ao terminarmos a resolucHo
para um bloco qualquer, digamos © bloco b, as varldvels
de acoplamento entre © bloco b e © bloco ( b+l ) entra-
r#o na resoluc3o deste dltimo com seus valores altera-
dos pela dltima projie¢3o. Isto serd melhor visto e ex-
plicado no Capitulo 4, onde exemplicamos o método uti-
lizando o Modelo Matematico em Educagfo.
Em outrag palavras, o método consiste em efe-
tuar proje¢Bes ortoqonals entre oz vérlos con juntos

convexos . Achar uma projecdo ortogenal entre deoig con-—




juntos convexos ¢ resolver um problema de programac3o
quadriatica no cagso em que as restricBes s%3o |lneares.
Este método tem converg@&ncla quando o interior
do politopo definido pelas 1nequacBes lineares & n%o
vazio. Neste trabalho nds n%o vamos nog ater em demons-—
trac8es de convergénecia do método, pois lIsso ja fot
exaust ivamente colocado em outros artigos e teses ( vi-

de ( 1,2,3,5,6,8 1 2




Capitulo 3 : D_Hodelo Hatematico em_

Educacao

3.1 - Introducao

Melhorar © nivel da educacao e
estender seus beneflcios a todaz as camadas da popula-—-
cao e { ou pelo menos deveria ser ) uma das metas prio-
ritarias de qualguer pais em desenvolvimento.

Essa melhora ne nivel sducaclo-
nal deve ocorrer em todas az fasez do processo educa-—
cional : 1. grau , 2. grau , graduacao universitaria e
pog — graduacao. 0 investlimento financeiro, materlal e
ate pelitico gue nap fosse efetuado em conjunto com as
quatro fases cltadas acima, criaria uma desagregacao
prejudicial ao processo educacional como um todo, pois
og alunos do 1. grau precisam de profeggores formados,
no minimo, pelo 2. agrau gue, por sua vez, hecesgitam de
nestres com, pelo menos, ¢ nivel universitario e assim
por diante.

Portanto, a pergunta a ser res-
pondida e : O pals e capaz de produzir os guadros educa
cionals e profissionais necessarios para satlis{azer
certas necessidades quantificaveis ao longo de um pe-

riodo de tempo 7 O Modelo Matematico sm Educacao tenta




responder a esta perqgunta.

3.2 - Formulacao Hatemat ica do Nodelo

Heste trabalho de tese nos wva-
mog utillizar uma versao simplificada do modelo original
pols a nossa Intencao iniclal e verificar como funciona
o algoritmo de projecao proposto no capltulo anterior
para sistemas de inequacoes lineares com caracteristi-
cas de controle. A versao gsimpliflicada do Hodelo Wabte-
matico em Educacac congerva a caracteristica de proble-
ma de controle e e mais facil de se tmplementar compu-
t.acionalmente. E tambem, a resolucao do modelo simpli-
ficado nos permite entender melhor as caracterlsticas

gqualitativas do modelo original.

3.2.1 - Definicac das Vartavels

{ A ) Variaveiz Exoqgenas

Ea( t » = Numero de egtudantes
gecundarios no ano t
Pop( t }» = Populacac total no

ano t.

{ B ) Varlaveiz Endogenasm

Sc{ t ) = Numero de estudan-—




3.2.2 -

Sc{ t+1 )

Eu( 1,t+1 )
Eu( 2,t+1 >

Gu( t+1 )

Euf 1,t

Fu{ 2,t 1}

Gu( t )

Ve 1,v

Vi 2,t )

fi

tes com secundario
completo que nao
egstudam no ano t
Estudantes univer-
gitarios gue nao
trabalham
Fatudantes univer-
sitarlos que tra-
balham
Eatudantes que ten
a graduacao uni-
vergitarta comple-
ta

Vagas correspon-—
dentes a Fu{ 1,1 2
Vagas correspon-

dentes a Ful 2,1t )

Definicac dap restricoes do

mnodelo

( A ) Equacoes Dinamicas

[t}

VO 1,641 >

aLSC( ) + azEs( t ) -

Vi 2,8+1 5

= ( a,- aq)Eu( 1,6 + VO 1,6+ )

3

1]

aeGu{ t )

+

C a,- as)Eu( 2,t ) + V{ 2,t+1 )

aq Fu( 1.t ) +




+ asEu( 2.5 )

( B ) Restricoes de Continuida-

de

CLX( ) L XOt+1 ) £ CXC L) ; para todas

variaveis do modelo exceto para V( 1,L ) e V( 2,t )

VO 1,t+1 3 2 VO 1,8 )

V( 1,t+1 ) + VO 2,t+1 ) > V(O 1,t ) + V{2, )

( C ) Restricoes de suprimento

Sc( t Y + 0.5Eu( 2,t ) > blPop( t ) + QzEp( L)
Gui{ & 2 2 b3Pop( t ) + qus( t )+ b« Eu{ 1,t >

+ Fu{ 2,t ) )

( D) Restricoes de Nao - Rega~

tividade

Todas ag varlavels devem ser maloreg ou iguais

a Zero

3.2.3 - Sianificado das taxag a

gLSc( t 2 = Fstudantes com secundario com-

pletc que nac estudam no ano L

10




e ainda vivem no ano {( t+1 )

azEs( t = Bstudantes secundarios no ano t
que complet.am og estudos ¢ nao
continuam estudando

asEu( 1,t » = Egtudantes universitarios, Jgue
nao trabalham, nc ano ano b e
que ainda vivem no ano ( t+}1 )

quu( i,t > = Estudantes universitarios, que
nao trabalham, no ano t. gue se
graduaram nco ano ( t+1 )

asEu( 2, ) = ldem a a3Eu( 1,1 >, so qgue tra-
balham

aYEu( 2.t. ) = Idem a aun( 1,t ), €0 que tra-
balham

aGGu( t ) = Fatudantes com qgraduacao com-

pleta no ano t e que ainda vi-

vem.no ano ( t+1 )

3.2.4 - Diaqrama de Fluxo

0 diagrama de fluxo descrito
abaixo, com certeza, dara uma visao melhor de como fun-—

cionam as restricoes do medelo.
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3.3 - Estrutura da Natriz Tecnologtca

Chamando de :
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* EdSc

X FdEul

* EdEu?2

* EdGu

X RcSc

* RcEul

¥ RcEuZ

* RcGu

X EcV1

*x RcVg

X RsSc

X RsGu

#

A

Equaccoes dinamicas das varia-
vels Sc

Equacoes dinamicas dag varia-
vels Eul

Equacpes dinamicag das varia-
velg Eu2

Equacoes dinamicas das varia-
vels Gu

Restricoes de continuidade
das variaveis 5c¢

Restricoes de continuidade
das variavels Eul

Restricoes de continuidade
das variavels Eu2

Restricoes de. cont.inuildade
das varlavelis Gu

Restricoes de continuidade
dag varlaveis Vi

Restricoes de continuidade
das variavels V1 e V2
Restricoes de suprimenté das
variavels 5Sc

Restricoes de suprimento das

variaveis Gu

egtrutura da matriz tecnolo-

glca pode ser representada pela {iqura 1.
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Por uma gimples ingpecao no

guadro da figura 1, verificamos que a estrutura da ma-
triz e uma estrutura escada com blocog internos esgspar-
gos, que e uma estrutura caracteristica dos problemas

de controle.

3.4 - Numero de Restricoes & HNumero de

Variaveis

0 numero de restricoes e de va-
riaveis do problema qlobal cresce a medida que sge au-

menta o horizonte de ancos. A saber

Humero de Varlavels : 6 X { Horizonte de anos

Rumero de Restricoes

Equacoes dinamicas = 4 k { Horlzonte de& anos )

Restricoeg de Continulidade = 10 % { Herizonte de anos )

-9
Restrlcoes de Suprimento = 2 % £ Herlzonte de anog )
Total = 16 % ( Horizonte de anos )
-9

14




Capitulio. 4 : Resoluc¥o Gomnputacional do Nodelo Natemd-

tico _em Educacio

4.1 - Introduciio

Como j4 ol dito anteriormente
o algorttme de projecio descrito no Caplftulo 2 & uam
procesgo {terativo, onde cada iteragdo ¢ a resolucio de
um problema de programac8o quadrdtleca com  resbricBos
lineares.
Para resolver egges probhlemas
de programa¢¥o quadratica fol utilizado o RIROS £ 7 1.
No cago sspecifico deste trabalho, o NINOS fol alterado
para compertar a entrada dos dades de problema sem  a
uttlizacdo de acesso a disco. Isto fol necessario para
agillzar a aquisiglo dos dados do problema pelo WIROS,
tendo em vista que, cada iteracdo se resume na resoly-
¢Ho de varios problemas de  programago quadrstica <
portanto, varias definigBes de diferentes problemas de
programacio quadrit.ica.
Na seccdo sequinte oera apre-
gentado a estrutura de dados do MINOS que gervird de
auxfllo para gque outros usudrlos possam 3e ubillizar do

HINOS iterativamente.

Na meccd@o 4.3 %o apresent.adas

15




ag experiéncias numéricag que foram feitas para ge  re-

solver o Nodelo Natemdtico em Educac¥o uttiizando o al-

gorltmo de pro.jecdo.

4.2 - Estrutura de Dados do HINOS

0 fluxograma abhaixo flustira o
rotelro das rotinas utlli=zadas pelo NIROS para «febuar a

entrada dos dados de um problema qualquer.

MINOS

INITLZ | | sPeECS SETUP DRIVER

MPS MOVE

HASH HASH X

onde

{ 1 ) Bubrout.ine Inftilz :

Fixa og parfimetros de dependén-

16




cia da mdquina, as constantes de precisfo da magquina,

bem como as toler3ncias do problema.

{ 2 ) Subrout.ine Specs ;

Realiza a leltura do arquivo
Ispecs, arquivo este que contém os paramstiros que dofi-
nem o problema a ser regolvido, tais como, tipo da oti-
mizagdo ( Minimlzag¥o ou Maximizag3o ), estimabiva su-
pertor dog nimeros de restrigles ¢ de varjdvelis do pro-
blema, nimero de varidvels ndo lineares ( s¢ o problema
tiver }, ndmero méximo de.iteracﬁes, et.c |

Ha modiflcacdo reallizada no M-
NOS esta rotina foi descongiderada e« seus par3mebros

foram assinaladogs diretamente no programa,

{ 3 ) Subroutine Np= s

Efetua a teitura de arquivo Mps
que cont.ém os dados do problema a ser resolvido, Fale

arquivo Mps é dividido em vdrlas gseceBes. A saber

{ 12 Secg®0 ) : HAME - define - me o nome

do probiema a ster

resolvidao,

( 72 Secgfio ? : ROUS - define - gpe o tipo

das regtriclesn &

17




stey reapect i von

nome;s,

( 32 Seccdo ) : COLUMNS - define - se as
varidveis do
problema, a
restricio  onde
et a varidvel
st #ncontra &
geuw respoactlivo

coef iciente,

( 42 Sece¥o )Y : RAS - deflne - ge o lado
direito dau ren-
triglBes do proble-

ma.

~
o
]

Secclo ) : BOURDS - define - 3o  as
varidvels cana-—
ltzadas do  pro

hilema.

{ 62 Sec¢Bo Y : RARGES ~ define - soe  as
regtricties oa-
nal lzada:s do

probhiema,

Heagte trabalho ¢ arquive Mps

18




desaparecs, pois os dadogs do problema foram armasenados
pelo MINOS sem a necessidade de acesso a dismco. A ma-
nelra de como lgto foi realizadeo serd mostrada mals

adiante,

{ 4 ) Subroutine Setup

Fata ¢ a rotina ~ mestre da en-
trada de dadog do RINOS. # ela que comanda as chamadas
da rotina Mps, passando og apontadores dos vetoresm que

aquardardo ag informagles obtiday por Mps,

Uma vez fFfella a apresentacHo
das rotinas que efetuam a entrada de dados, vamoiz mos—
trar como o WINOS quarda ¢ manipula estam informacBes

adguliridas.

4.2.1 - 0 Vetor de Trabalho Z

0 MINDS n%o trabalha com matri-
zog, a@le " lineartiza tudo 7, isto &, trabalha com um
vetor trabalhe, Z , de dupla precls3io ( portanto, ocupa
2 palavrag de memdria = 8 Dytes ) . Fete vetor 7 & posa-
terlormente " quebrado ”, de acordeo com as necessida-
des, em vetorest inteiros e reais de preciasfio simples.
Esta ” quebra ” no vetor 2 & implementada atraveés e
truques computacionalg, seja através da ulilizacio deo

passagem de parlmetros, bem como, através de mulbtipll-

19




cagio de numeros intelros por uma poténela convenloenbe
de doisg.

Og principals vetores que eastio
" embutides " dentro do vetor de trabalho Z e suas res-—
pectivas funcles no processo de entrada de dadogs, ado

apresentados a seqgulir

* HRTYPE

Fate velor de dimens¥o igual ao
nimero de restrictes + 1, guarda a informag%o do tipo

da restrig¢fo, lsto €,

ge a i—dgima resliricfo

!I
|
—

-

HRTYPE( § )
& do tipo ™ > 7

O sme a (-dsima restricio
& do tipo 7 = ¥

1 #e a |-dpima restrigio
é do tipo ” < 7

2 me oa {i-dgima restrigio

& do tipo livre

HRTYPFE ¢ um vetor inteiro de N

posicBes, onde M = nimero de restricBes + 1

* A

A & um vetor real de precisio

20




simples que contém informacBes pertinentes aog coefi-

clentes da matriz tecnoldgica,

*x HE

0 conteddo da pogigho IR § )
contdm o ( endersco — 1 ) da ji-d9sima varisvel no vetor
A ( que val ger definido logo a seqguir Y. HF & um  ve-
tor inteiro de dimenafo NP1, onde NP1 = mimero de resn-

triges + numerce de varidvels + 2,

* LA

¥ um vetor inteiro gue contém
informacBers sobre as varidvels do problema. Cada post-
¢#o de LA guarda duas infeormagles, pois ele €  quebrado
em duag metades, atravéds da sginples multipilcagi3c de
uma dazt informacBes por uma potencla adeguada de 2. A
met ade esquerda contém ¢ (ndice da restrilg¢do na gual
ga encontra a j-dgina varidvel. A metade direlta contdm
o endereco em A do coeficiente que a j-éxima wvarildvel

tem na restricfio definida na metade esquerda.

Este procedimento de quebra e
um vetor fnteiro de 4 hytes em 2?2 vetores inteirog de 2
bytes nfo & diffcll de se entender. Supeonha que nda
trabalhandoe com um comput.ador de 22 bits, como o intel-

re tem representacioc estendida no compubtador nds  pode -

°1




mos quebrd — lo em 2 inteiros da seguinte manelira

\S
A = 2 % ( informacg®o 1 ) 4+ ( informagBo 2 )

a representacgio desta operacio & :

7.Aa = Informagto 1 Informagdo 2

com a ressalva de gque tanto o valor da InformacBo 1
quanto o valor da informacdo 2 n¥%o devem excaeder
2‘5 = 32768 ., 0= dols bits restantes n¥o s3o congide-
rados por uma gquestdo de sequranca

Para recuperarmos estas infor-

macfes faremos

Int( LA /7 7 )

informag?ao 1

Informac%o 2 Mod( ILA / 2 ?

onde Int. = funcBo de biblioteca que nos da a
parte intelra do argumento
Hod = fungSo de bibliocteca gque non did o

resto da divigdo do argumento

s




Fates vetores apresentados aci-
ma s¥%o o principals vetorey utllizados para se quardar
ag informacfes dow dados do problema. Um exemplo pral.i-
co gervird para golidificar a compreensio dosta osbru-
tura,

Suponha gue nds queremog resol-

ver o sedquinte problema

Kin = = xl+ (y -1 )q— ax + »
a/a
% o+ ¥ 2
®x + 9 -z = 0
X 2> 0
1 < = <5
v livre

Em primeiro tugar o NIROS cal-
cula os apontadores do vetor Z que dard a pnogic¥3o ini-

"

cial dost vetores embut.idos ¥ dentro do vetor 7. Fatesm

apontadores 8330 calculados abaixo

0 apontador acima marca ¢ inf-
clo de HRTYPE no wvetor Z. Como IIRTYPE representa o tlpo
das restricfes ¢ da fung¥o obijetivo, =#sua dimenzs¥o
lqual ao numero total de restrices + 1, wvamos chamar

este valor de M. DNevemos ter em mente também, que 1TRTY-
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PF & um vetor inteiro e portanto gasta exatamente W/2
posicBes no vetor Z, logo o apontador do proximo voetor

-

B no vetor 7 &

¥ KHE = KHR + N/2 + 1

HF representa o mimere de  va-
rlavels do problema, incluindo ag varldvels de folga,
logo sua dimensfo é jgual ac { ndmero de varidveis ori-
ginats + numero de restricgo + 1 + 1 ), agqul vale uma
obrervacfo : 0 primeire + ! refere -~ sie d funcBo obje-
tivo e o seqgundo refere - se ac vetor b gque & wencarado
como mals uma vartdvel do problema. Vamos chamar de RPJ
o valor caiculado acima. Sabende — seo que HE & precisio

simples temos gue o apontador do vetor LA em 7 gera

% KLA = KHE + NP)/2 + 1

1.A contém informacBes implfci-
tas a respeito dos coeficientes da matriz tecnoldqgica,
port.anto, sua dimensfo ¢ exatamente o nimero de elemen-
tos n%o nulog da matriz. Sendo LA um vetor de preclsi3o
simples, ele ocupa MFRINS/? posigl@es no vetor Z, onde
MELMS = nimero de elementos n¥o nulos na matriz tecno—

légica. l.ogo, o apontador do prdéximo vetor em 7 ierd

* EAX = KLA + NELNS/2 + 1

A contém om coeficientest dasn
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varidveis na matriz tecnoldqgica. Fate vetor cuarda ape-
nas os coeflclentes n¥o nulos ¢ diferentes entre s,
portanto, sua dimensfo & MDIST, onde MDIST : ndimero de
slenentos n¥%o nuleos digtintos entre si. Como A & real

de preciso simples , o prdéximo apontador sera
% KBL = KAX + HDIST/2 + 1

Bl. ¢ o vetor que contém os 1i-
mites tnferlores das varlivels do problema, Incluindo
as de folga @ o vetor b. Sua dimensZo ¢ N = ndimero de
restricBoesr + 1 + nimero de varldveis + 1. BL tambdém &
um vetor real de precis%o simples, portanto, o prdéximo

apontador # calculado :
% KBU = KBL + R/2 + 1

BU ¢ um vetor real gue contém
os limites superlores das variaveis do problema, por-

tanto, tem ast mesmas caracterfsticas de DlL.. Fntlo, o

préxime apontador serd
% KHB = KBU + N/2 + 1

IR & um vetor inteiro gque con-
tém os (ndlices das vartdvels baéslicas « superbéslcas.
Suaza dimenasBo & NN = mimero de restricBes + mimero de

varisvels originals . Portanto, o préximo apontador om
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Z comecard em

* KXN = KHB + MN/2 + 1

XN & um vetor real de dupla
preclsdo que contém os valores das varidvels gue apare-
cem de maneira n3do linear na fung¥o objel.ivo . Sua di-
mens¥o & NN = nuimero de varidveis nZ3e lilnearos. §

consequent.emente, o proximo aponl.ador do vetor zera

* KHS = KXN + NN

HS & um vetor inteiro que con-
tém InformacBes a respelito do estado da j-dsima  varla-
vel na matriz A b 1 3. Feste vetor ¢ utilirado no
caso de querermos entrar com uma base iniclal.

O vetores definidog acima, benm
como swus apontadores, s3o og principals velores ubill-
vadog para a manipulac¥o dos dados de entrada do MINOS.

Para matoreg esclarecimentos veja referéneia [ 7 1.

0 esguema abaixo mogtra como
gs%o representados os vetores defintdos aclma no vetor

de trabalho 7 :

ZC 1) w= | Hetype( 1 ) Hrtypel 2 )

7z 2 = | Hrtypel 3 ) Hrtypel 4 )

....................................




Z¢ M/2 ) [ Hrtypet B-1 ) | Hrtypo( ¥ O |

70 14M/241 ) e 1y He( 2 )
ZC 14M/242 ) =[uac 3 el 4 )

7¢ W/2+2+KP1 ) = | He¢ NP1-1 ) e NP3 )

Z¢ M/2+NP1+3 ) =l La¢ 1) La¢ 2 > |
7¢ M/2+NP1+4 ) = [Tac 3 1aC 4 ) |

F 4 L A W W A 4 WA mum =¥

.....................................

La{( Melms~1 3} La{ Meims

Z{ M/72+HP1+Melns )

e agsstim por diante,

A represent.acfo da estrulura de

dados do MINOS para o sxemplo dado &
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4.3 - Experléncias Computacionaliyg

4.32.1 - Introduc¥3o

4 nomsa intencfio neste trabalho
era verificar come funcionava o algorttme de projecio,
dencrito no Capftulo 2, para problemag com caracterfs-
ticas de contirole. Com este propdsito, néda desenvolve-
mogt ¢ Modelo Matemal.ico ¢m Fducag®o para um  horizonte

de 15 anos.

4.3.2 - 0 Hodelo Natemdt.ico om  Educaclo

com Horizonte de 15 Anos

Naseado na estrutura do Modelo
Matemdt ico em Educag8o, desenvolvido para um horizonbe
de 15 anom, podemos calicular alguns parfmetros do  pro-

bilema que gerdo dteis na resolucio computaclonal. A za-

her
{ A ) Ndimero de varisveis ( H )
Perfodo 3,2,3,... = 6 % ih
onde lh = ( Horizonte de anos }/7¢ Ndmero de periodos )

{ B ) Ndmero de restrices ( ¥ )
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Perfodo 3 = 16 % i - 8

Perfodo 2,3,... = 16 X ih + 1

( C ) Himero de elementos n%o nulog

Porfodo ) = 44 kX ih 4 ¥ - 27

Per(eodo 2,3,... = 44 X [h + #

{ D) NHdmero de slementos diztintos entre

ml
Perfodo = % % 1h + 17
Perfodo 2,3,... = 3 X {h F 13

{ E ) Hemdria gasta pelo NINDS para re-
solvar 0 NHE para um bhorizonte de

t anos

N
Memaria = d61. + HOLL 4+ 117

Portanto, ao resgolvermos o MME
com um horizonte de 15 anog utilizxando 3 per{odos temon

um problema com as sequintes caracter(isbicas ;

X Hidmerco de varidvels por periodo

20




Parfodo 1,2 e 3 = 30 variaveis

Nimero de restricBesz por perfodo

Perfodo 1 = 72 resbricBes

Perfodo 2 @ 3 ~ 81 restriglies

Nimero de elementos n¥o nulos por pe-

rfodo

Paerfodo 1 = 270 elementos nfo
nulosz

Perfodo 7 & 3 = 071 elementos nfo
nulos

Hiimero de elementos distintos entre 2l

por perifodo

Perfodo 1} = 32 elementos dis-
Linkon

Porfodo 2 ¢ 3 = 28 elementos dis-
Lintos

Hemdria gasta por periodo

Perfodo 1,2 & 3 = 3H472 posilcBes da

memdria

N




= 7 Kwords

3e nds considerdssemos o NAR
com horlzonte de quinze anos, sem dividf — o om perfo-

dod, ndst terfamos

¥ Himero de variivels = 90

* Ndimero de regtricSes = Pap
* Nimero de «lementos ndo nmilosg = 897
X Moméria utilizada = 15,799
posti ¢Oesn
= 3
Ewords

Como vimos a relaciio enbre me-
moria x anos n¥o ¢ Jinear, portant.o, para um ndmero su-
ficlentemente arande, a ldéla de se quebrar o probloema
original em varios blocos pode ser a dnica maneira via-
vel de regolve ~ lo .Obgerve, tambdm, que no cdlcoulo da
meméria nds ndo conglideramos a memdria gasta palo pa-
cote Hinoa que ¢ cerca de 104 Kbyles, o que gsem didvida

& uma quantia congiderdval,

O ardfico da Tigura 3 represen-—
ta a quantidade de memdria necessgaria para rodar o pro-

agrama sem particiond - lo em per{odos
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4.3.3 = Executando o programa com hori-

zonte de quinze ancs e mimeroc de perfodoy igual a Lres

A primeira axperi@ncia numeérica
que nods flezemor Ffol a resolucio do HANE com horizonbe de
15 anog e numerc de perfodos igqual a 3. A nossa expec-
t.at.iva inicial em relagqo a este t.ipo de alqoritmo era
otimista, tendo em vista que a literatura do assunko
indlcava experiénclazs bem sucedidas na aplicag®o do al-
goritme € 3,5 1.

0 esguema abalxoe representa o
algeritmo para o preblema com horizonte de 15 anos « 3

perfodos.

Pagsos

{ 1) D& o ponto inicial X

{ 2 .Esnecif!que o nimero maximo de  ite-
races

( 3 Né o Fprion do critério de parada

( 4 Faca It = 1 { indice da H.erag%o }

{ 52 Faca Ip = 1 { Imdice do Perijodo 3}

{ 6 Gere og dadog do problema referentes
ao perfodo { bloco ) Ip
« 7 Resolva o probleoma de programacio

gquadratica correspondente ao blooco
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{ 8) Se Tp £ 2 ent¥o s Ip = Ip 4 3
Va para o
passzo 6

« 92 ra'euxbt— xd“" P £ Fps

ent.do: VA para o pauso 13

¢ 10 ) Se It = Nimero maximo de teraciues
entBo : V& para para o panse 12

11 2 It = [t + 1

{ 12 ) V& para o passo 5

{ 13 Fim do procedimento

0 Fps utilizado para &« primelira
execucio do programa fol de 10-3 2 o0 nimero maximo  de
iteracBea fol igual a 100,

Apdg ag 100 jleracles permiti-
das n3o fol alcancada a precigdc desejada. Com oz re-
sult.ados obtidos dax impresasfes entre cada jteracHo ndws
calculamos quantas lteracBes serlam necessdrias para
que #e alcangasse a preciafo de JO- . A taxa de con-
vergéngla do algoeoritmo pdde ser laclimenbte calcuiada.
Com est.a t.axa de convergéncia em m¥og, o ntimero de ijte-
ragies necessdrlas para gue obtlvidsgsemos a preclsio  de

ng galu da relaclo




v -3

291152.36 % ( 0.9430 ) < 1.0
dif. max. t.axa P8
da 1= lb. de

conv.

n > 333 lberacles

Tat.o queria dirzer gue praeciad-
vamos de 333 lteracles para alcancarmos a preclsdo de
10_ . Como cada iterac3o consumia em média 25 secqundos
de CPU, este problema seria resclvido utlilizando - 0
cerca de 8325 sequndos de CPU , ou 2.3 horag de CPU, o
gue , sem ddivida & uma enormidade |

0t fato de s=a¢ ter uma taxa de
convergénclia préxima de 1, @ pior ainda, de o alqoritmo
? realizar ” assimptdticamente est.a lLaxa & explicado
por algung autores para outras generaliza¢Bes do Mdlodo

de MrojecBo ( ver T 1,2,3 13 ) .0 termo ” taxa de con-

o ik
vergencia " deve ser entendido como 1l X - X 11 dtiwvi-
4 -1
dido por i1 X - X 11 , & ele gara usado em  oulras

partes deste texto com egte gentlido. ¥ uma limlitaclo
natural, e sdria, deste tipo de mélodos. Na pratica re-—
sulta na imporeibilidade de resolver problemas com pre-
clgBo alta. Problemas priticosn onde a precisfo requeri-
da & baixa existem. O3 problemas de reconstrucio de
imagens pertencem multas veres a esta classe.

0 problema de controle que e5-

tudameos neste trabalho também ¢ deste Lipo!
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Ag razdes 930 as seqguintes

(1) 0" resultadeo ” egperade ¢ uma
safda grafica ( maldas numéricas sH0 poucos mane javeia
Y onde a precigfc wstd limitada pela resclucio do  wis-
tema @ a capacidade vigual do observador.

(2) 0O modeto , e seus pard3metros , s3o

em =i meamo poucor precisoz devido ao agsunto que re-
presentam : & o cago de todos o8 modelos ocondmlcos -
socialis . logo, tem pouce significado exigir uma alta
precis¥o na solug¥o quando esta no exlste nos  dados,
nem na prdépria estrutura do modelo.

Com wstes arqumentos em mente,
real izamos novamente as experléncias numéricas ubili-
zando come precisfo requerida a ¥ precligo vigual " do
observador. Para (sto fol plotado o resutltado do  pro-
ceaao jterativo de D em H lteracles. O processio toermi-
na quando as varltaveis de acoplamento, isto &, a3 va-
rldvelig que 280 comung a dols blocos sucessivos, g6

aproximam uma da outra ate gue n¥c sejam mals notadas

diferencas entre dolg graficog conzecutivos.,

4.2.4 - 0z gréficos obtidon

Os qgraficos correspondentes aons
resul tados obt.idosn executando o programa para um horf-
zonte de 15 anos e numero de perfodos lgual a 3 s%0 a-

pregent.ados no Apéndice ] . Inicialmente ¢ aprezent.ado o
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pont.o inicial e o demalsg graficos sfo apresentados de
5 em D lteragdes para cada varlivel do modelo,. Nole que
a4 medida que o processo val avancando a disat8ncia emtre
cada varldvel de acoplamento vat dlminuindo » as 3 cur-
vas que representam os resultados de cada bloco vHoe se
tranzformandoe &#m apenas uma curva. Em conjunto com  ay
curvas de cada hloco ¢ apresentada também a  curva gue
corregponde a resolucHo do modelo sem particiond -  lo
em blocos { vide a curva representada pelo aimbole " 4
? )} £ Interessante notar que ao longo das lteragBes as
curvag correspondentes aos bleocor vHo tomande a forma
da curva gerada pela resoluc®o do modelo sem partlgHo
mas n¥o passa exatamente em cima de todos ost pontos,
isto ocorre porque o nosso probilema &  achar um ponto
fact.ivel do nos;o gliptema de nequacfes e ndo necoessa-
riamente preclgamos ter a mesma resclucdo do modelo re~

solvido globalmente

Os qgriaficos g3c apresentados
até a iterag3o 80, onde a precis%o visual fot alcanga-
da.

Os gré&ficos correspondentes  as
varidvels Vi e V2 indicam ao planiflcador de quae forma
{ linear ou nio } ele deve manipular as vaqas, rapre-
sentada pelag varlsvels Vi e V2, de maneira a acarre-
tar o desenvelvimento das varidveis Sc , Ful , Fu2 & Gu
conforme descrito pelos arédficos corregpondentas. £ im-
portante ressaltar que o planificador , a0 tomar qual-

quar atiltude, deve ter em mente que na resolucdo de  um
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problema de controle os ultlnos estigios ( anos no nos-

HO caso )
tados nio

de quinze

o8 cincos

n¥o devem serem considerados pois 8o resul-
confidvels . No nosso problema com  hortzonbo

anog , ¢ prudente considerar as respostas atd

primeiros .




4.3.9 -~ Executando o problema com hori-

zonte de quinze anog ¢ numero de perfodos igual a cinco

A taxa de convergéncla para es-
te cago é mais proxima de 1 do gue congiderando o pro-
blema com nimero de perfodos igual a 3. Ela & da ordem
de 0.95829, o gque nos di um nimero de iteraces mailor
ou tgual a 510 para que a precig3co de 1073 fesse alcan-—
cada. Isto gquer dizer que o problema particionado em 3
blocog converge mais rapidamente. Isto pode ser notado
oexaminando og graficos do Apéndice Il com os do Apén-

dice I .
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4.3.6 - Dutroz graficos

0 gréafico das figura 4 mostra a
progregsio da diferenga méxima versus nuimero de iltera-
¢des considerando — se os dois casos estudados. QOlhando
o grafico & facll verificar gual curva peritence aoc pro-
blema particionado em 3 blocos e qual pertence ac pro-
blema particionado em 5 blocos. Este griafico nos da
duag informagBes imporitantes : ( 1 ) Devemos dividir o
gletems global ne menor ndmerco de bhlocos pogsivel pols
, 2AE2im 8 converg&ncia & wals rdptda. ( 2 ) O métods
converge rapldamente nas primeiras ilteragBes, ou geja,

alcanca uma precisdo razodvel em poucas lteracdes mas a

partir daf o processo torna - se lento . Isto significa
gque para problemas que requeiram pouca precisio o meéto-
do torna — se operacional

O grafico da figura 5 refere -
se aoc tempo de CPU gasgtoe para ge regolver globalmente o

Modelo Matemat.ico em Educacio.
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Capftulo 5 : Conclug¥o

Com o desenrolar da tese pude-
mog verificar que os métodos de projecdo funcionam bem
parz zqueles problemas que n¥Fo exigem uma preclsfc mui-
to forte, ou seja, para alquns problemas do tipo de re-
construc¥o de imagens, bem como problemas econbmicos -
gocials. Para problemas gue necesgitam de uma precisio
mais apurada nds n¥o Ilndicamos o uso dos métodos de
pro.jecfo devido a sgua caracterfstica de ter uma taxa de
converagéncia muito préximz de 1, a n¥%oc ser que © artfi-
ficio de se quebrar o problema em blocos geja a dnica
maneira de regclvé -lo . Mesmo assim ¢ bom ter em mente
ge a sua re=solucdo compensa econbmicamente falando,
poils com certeza uma grande quantidade de tempo de CPU

gersd gasta.

Unm outro ponto que pode ser ex-
plorado & em relac#io ac nimero itdeal de blocos. (0 bom
senso nos diz que se © problema em mBos & de porte
enorme, ent¥do nds devemos partictond - lo na menor
quantidade de blocos possivel, de tal maneira que cada
bloco possa ser manlpulédo pela memdria figica do com~
putador. Veja og gréficos expostos na smecglo 4.3.6

Sem divida as pesquisas dos me-
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todog de projeclo continuar3c, polsg mesme constderando

geus aspectog neqgativos, o8 métodos de projscio podem

se constitulr nz2 Unica ferramenta possivel para a reso-

luc@o de alquns problemas de porte enorme.
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Ap8ndice |

Horizonte de Quinze Anos

Hdimero de Perfodosg Iqual a Trés
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