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Resumo: Este trabalho tem por objetivo apresentar técnicas de discretizagao tradicional e discretiza-
¢do com troca, aplicadas na resolucdo de problemas de otimizagao linear semi-inifinita. A estratégia
geral adotada € a de utilizar tais técnicas para transformar o problema semi-infinito em uma se-
quencia de problemas de otimizagdo linear, onde podemos aplicar um método de pontos interiores
primal-dual para solucionar o mesmo. Testes numéricos de problemas ja consolidados na literatura
sdo efetuados utilizando estes métodos, de forma a comparar com as solu¢cdes numéricas encon-
tradas por outros algoritmos, mostrando a eficiéncia dos algoritmos aqui propostos.

Palavras Chave: Otimizacdo Linear Semi-Infinita, Programacao Linear, Métodos de Discretiza¢ao
e Troca.

Abstract: This paper aims at presenting traditional techniques of discretization and exchange ap-
plied to solving linear semi-infinite optimization problems. The general strategy adopted is to use
such techniques to transform the linear semi-infinite problem into a sequence of linear optimization
problems, where we can apply primal-dual interior point method to solve it. ~ Numerical testing
problems already established in the literature are made using these methods, in order to compare
with the numerical solutions found by other algorithms, showing the efficiency of the algorithms
proposed here

Palavras Chave: Linear Semi-Inifinite Optimization, Linear Programming, Discretization Methods
and Exchange Methods.

1 Introducao

Problemas de Otimizagdo podem ser vistos, de forma geral, como problemas que visam maximizar
ou minimizar uma funcdo numérica, denominada de funcio objetivo, que possui um determinado
nimero de varidveis, as quais podem ou ndo estar sujeitas a certas limitacdes ou restri¢des.

Embora as técnicas de otimizagdo jd sejam tradicionais em muitas dreas hd décadas, nas dltimas
trés surgiram varios novos e importantes problemas de otimizacao, provenientes dos mais variados
campos, tais como: fisica, economia, computacio e administragdo dentre outros, 0s quais possuem
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uma grande aplicacdo préitica em operagdes governamentais, comerciais, industriais e militares, por
exemplo.

Com o surgimento dessas demandas, foram desenvolvidos novos métodos e técnicas para resolver os
mesmos. Contudo, certos tipos de problema possuem algumas peculiaridades, e tais técnicas devem
ser ajustadas e/ou complementadas para atender aos seus objetivos.

Dentro do contexto citado, o presente artigo aborda técnicas de solucdo para a Otimizacdo Linear
Semi-Infinita. Este tipo de problema caracteriza-se por apresentar, em sua composi¢do, um nimero
infinito de restricdes possiveis. Como consequéncia, € usual que tais problemas sejam submetidos a
um processo de adequacio para que possam, entdo, ser resolvidos com o uso de técnicas tradicionais
de resolucdo de problemas de otimizacdo.

Considerando esses aspectos gerais, o presente trabalho é desenvolvido da seguinte forma: a se¢do
2 apresenta uma breve introdug@o sobre o problema de otimizacdo semi-infinito, apresentando sua
formulacao padrdo. A secdo 3 apresenta um breve resumo sobre o estado da arte da solugdo. Na
secdo 4 sdo apresentados os algorimos propostos, bem como a sua fundamentacdo. Finalmente,
na sec¢do 5 € relatada uma implementagdo numérica e computacional dos métodos propostos em
que alguns problemas ja consolidados da literatura sao solucionados. Os resultados do experimento
sdo entdo analisados em confrontacdo com os védrios métodos descritos inicialmente. Ao final sdo
apresentadas as conclusdes alcancadas no experimento.

2 Definicao do Problema

Um problema de programacao linear (PPL) é um problema de otimizacdo em que a funcao objetivo e
as restricdes sdo expressas por meio de funcdes lineares. Embora nfo exista uma forma padrao para
sua representacio e sim pares de problemas relacionados pela teoria da dualidade, podemos con-
siderar, sem perda de generalidade, que o modelo primal é um problema de minimizagdo, expresso
da seguinte forma:

Minimize c'x, (1)
Sujeito a: Ax=b,x>0
xeR"

onde ¢ € um vetor pertencente ao R”, A € uma matriz m X n, b e um vetor pertencente ao R” e x
pertencente ao R" é uma solucdo para o problema. Caso o vetor x satisfaca as condi¢des impostas
pelas restri¢des, tal solugdo ¢ dita vidvel.

Um problema de otimizagdo semi-infinito, segundo Hettich & Kortanek (1993), pode ser represen-
tado de uma maneira geral da seguinte forma:

v(P) = max{F(z) :z € Z'} com ()
7P ={z:g(z,1) <0,t € B} CR"

onde B e um conjunto compacto e as funcdes F, g sdo continuamente diferencidveis com respeito a
z,emtodo o R" e R" x R™, respectivamente.

Um problema de otimizagdo linear semi-infinito, é definido por Still & Lopes (2007) da seguinte
forma:
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Min ¢'x. (3)
Sujeito a: a(t)'x > b(t),Vt € B 4)

onde B € um conjunto compacto.

Como podemos observar, este problema difere do problema de programacao linear padrio, no sen-
tido de que as restri¢des sdo indexadas por um parametro "t", que por pertencer ao conjunto continuo
B, pode indexar infinitos valores. Desta forma, podemos ter infinitas restri¢des, fato este gerador de
nosso problema semi-infinito.

3 Estado da Arte da Solucao

De uma forma geral, os métodos para resolu¢do de problemas semi-infinitos desenvolvidos visam
"converter" um problema linear semi-infinito em um problema de programacgdo linear na forma
padrdo, através da transformagdo do mesmo em vdrios subproblemas, substituindo o conjunto semi-
infinito por um finito. Existem vdrias formas de fazer isso, sendo as mais comuns através de métodos
de discretizagdo, métodos de troca, e métodos baseados em redugdo local. (ver Hettich & Kortanek
(1993) para mais detalhes), cujas variagdes sao os métodos primais (ou de direcdes vidveis) métodos
duais (ou métodos KKT) e métodos baseados em planos de corte. (ver Still & Lopes (2007) para
maiores esclarecimentos).

Os métodos baseados em discretizagdo sdo evidenciados por Lin, Fang & Wu (1996), utilizando
planos de corte e Anderson, Goberna & Lopez (2001), com métodos baseados em simplex. Leon,
Sanmatias & Vercher (2000) trataram do problema linear semi-infinito com metodologia hibrida,
baseada em simplex. Ito, Wu, Shiu & Teo(2010) também apresentaram um método baseado em
discretizacdo e planos de corte em seu trabalho.

Ito, Liu & Teo (2000) apresentaram um método de redugdo baseado na dualidade de Wolfe com
bons resultados praticos. Bhattacharjee, Green Jr & Barton (2005) utilizam métodos intervalares
para resolver problemas lineares, acoplado ao CPLEX (baseado em SIMPLEX).

Ferris & Philpott(1998) utilizaram um método de pontos interiores baseado em direcdes vidveis
para resolver alguns problemas. Sheu, Wu & Fang (1995) propuseram um algoritmo de pontos
interiores primal dual resolver problemas de otimizacdo semi-infinita linear, também baseado em
direcdes viaveis.

Nao é de conhecimento dos autores a abordagem de utilizar um método de discretizagdo, ou um
método de troca para reduzir o problema linear semi-infinito a um PPL na forma padrdo e utilizar
um método de pontos interiores preditor-corretor para solucionar o problema de otimizagdo linear
gerado, o que justifica o presente trabalho.

4 Algoritmos Propostos

De acordo com a literatura (ver Hettich & Kortanek (1993), e Still & Lopes (2007)), as duas formas
listadas a seguir podem ser utilizadas para reduzir o problema de programagdo semi-infinita a um
problema de programacdo linear padrdo:

1. Método de Discretizacio

2. Método de Troca

Os fundamentos matematicos dessas estratégias sao detalhados no item 4.1.
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4.1 Fundamentos Matematicos

De acordo com Hettich & Kortanek (1993), o principal problema na formulacio de sistemas semi-
infinitos consiste na forma de discretizar e reduzir localmente o espaco de solucdes (ou seja, o
conjunto B) que ¢ continuo, de forma a solucionar o problema corretamente.

Dessa forma iremos considerar o problema discreto ou a menor aproximagdo do espago de solucdes:

7" ={z:g(z,t) <0, € B} (5)
do problema semi-infinito (P) pela substitui¢do finita de vdrias restri¢des.

Ainda de acordo com Hettich & Kortanek (1993), o caminho mais simples para obter solugdes de
um sistema semi-infinito € através da discretizacdo ordindria do conjunto B, da seguinte forma:

Escolha B C B,| B|< e, e troque Z por:

ZP(B) = {z:g(z,t) <0, € B} (6)
e considere o problema aproximado:
(P(B)) = max{F(z): z€ Z"(B)} (7
Nesse sentido, B consiste em uma discretizagdo do conjunto continuo B e € alterado a cada iterac@o,
sendo tipicamente, B denominado de malha ou grade.

Sem perda de generalidade, o problema semi-infinito em sua forma geral, pode ser reescrito da
seguinte forma:

P(B) = max{F(z):z€ Z"(B)} com, (8)
2"(B) ={z:8(z1) <0,r € B, |z||, < T} 9

Onde assumimos que existe um I" < oo tal que:

ZP c {z:|]z]|. <T} (10)

Isto implica que Z” é um conjunto compacto contido em uma bola de centro na origem, com raio I'.
A restrigdo (linear) adicional ||z]|,, < T assegura que P(B) tem uma solugao para todo B C B.

As condi¢des de otimalidade de primeira e segunda ordem do problema sdo abordadas por Hettich &
Kortanek (1993), Goberna & Lopez (2002), Goberna & Lopez (2007) e Vazquez, Ruckmann, Stein
& Still (2008), e embasam os resultados apresentados a seguir:

Proposicao 1 (Condigéo Necessdria de Otimalidade Primal). Seja Z um ponto étimo local para (P).
Entdo ndo existe uma direcdo de subida estritamente vidvel.

Definicao 1. As condicoes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) gue sdo necessdrias para que exista uma
solucdo primal dual do problema linear é caracterizada pelo seguinte sistema:

Ax = bcomx>0 (11)
Aly+s = ¢, coms>0 (12)
xisi = 0, comi=1,2,....n (13)
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Teorema 4.1. Seja X uma solugcdo para o problema de programagdo linear semi-infinito, que satisfaz
as condicoes de KKT, conforme a definicdo . Entdo X é um minimizador global para o problema.

Ja a dualidade do problema semi-infinito € discutida em Hettich & Kortanek (1993), Goberna &
Lopez (2002), Lopez & Still (2007) e Vazquez, Ruckmann, Stein & Still (2008), o qual nos diz que
no caso de um conjunto finito B = {¢1,...t,}, podemos proceder como no caso do Problema Dual de
r
Programagdo Linear, isto é, determinar o infimo de Y. b(#;)(#;) sobre o conjunto de multiplicadores
i=1
-
nao-negativos [ (t;), com ¢ = Y, a(t;)(t;). Dessa forma o problema dual associado pode ser definido

i=1
como:

Procurar v(D) = inf{z b(t)u(t):ne ZD} onde (14)

teB

P = {ueRf):Za(t)u(t):c} (15)

teB

E cuja afirmac@o seguinte € vilida: se os problemas Primal e Dual tiverem solucgdes vidveis, entido
para toda solucdo temos:

2 <Y b(t)u(r) (16)

teB

Finalmente, as condicdes de estabilidade do problema sdo vistas em Cdnovas, Lopez & Parra (2002),
Cénovas, Lopez, Parra & Toledo (2007), Hantoute & Lopez (2008) e Fan, Cheng & Wang (2011).

4.2 Algoritmos
4.2.1 Meétodo de Discretizacao

De uma forma geral, discretizar pode ser entendido como a conversdo de uma grandeza continua
em uma sequéncia de intervalos discretos, sem perder, contudo, a representatividade desta grandeza.
Seguindo esse principio, o método de discretizacdo funciona baseado no conceito de subdividir
o conjunto B do problema semi-infinito (que é continuo) em um subconjunto B C B, tal que B é
discreto e contém todas as discretizagdes efetuadas no conjunto B. A cada itera¢do, o conjunto B
¢ atualizado, através de um processo de refinamento, tornando-o mais subdividido dentro do seu
intervalo de definicao.

O tamanho da grade pode ser definido como a quantidade de partes que o conjunto B € subdividido,
e ¢ um fator de fundamental importancia no estudo deste método. A cada itera¢do, o tamanho da
grade aumenta e sua amplitude diminui, dando origem a um conjunto B mais "préximo"do con-
junto B original, ou seja, quanto mais préximos os intervalos discretizados, mais fidedignamente
representamos de forma discreta o conjunto B.

Segundo Lopez & Still (2007), dizemos que (P) = P(B) é chamado finitamente reduzivel se existe
uma malha B C B tal que:
v(P) =v(P(B)) a7

e (P) é dito fracamente discretizdvel se existe uma sequéncia de malhas By, tal que:

v(P) = v(P(By)) (18)
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Sejam p(By) a distancia de Hausdorff entre B e By e S o conjunto dos minimizadores de By. Entdo,
(P) é dito discretizdvel se para cada sequéncia de malhas By, satisfazendo p(By) — 0, tivermos:

1. P(By) possui solugdo para um k suficientemente grande;

2. Para cada sequéncia de solugdes 7 € S(By), tivermos:

d(z6,S(B)) — 0 e v(P(By)) — v(P), se k — oo (19)

onde d(x,S) := minyeg ||x — s]|

Um problema convexo (P) é redutivel se existe um minimizador que satisfaca a condi¢do de KKT
para um subconjunto B = [t{, ...,#,] no conjunto formado pelos indices cujas restri¢des estdo ativas,
com k < n. Neste trabalho, consideramos que o problema ¢ discretizdvel. Uma condi¢do para que
o problema seja discretizdvel pode ser encontrada em Lopez & Still (2007), a qual transcrevemos a
seguir:

Proposicao 2. Seja P um problema linear semi-infinito continuo, com conjunto vidvel F limitado.
Entdo P é discretizdvel.

Tomando o problema de otimizacao linear semi-infinito, temos:

Min c'x
Sujeito a:  fi(t)x; < bi (20)
t€la,bj]=B

O presente trabalho visa implementar o processo de discretiza¢do anteriormente definido, de acordo
com a forma descrita no algoritmo 1 a seguir:

Algoritmo 1: Método de Discretizacao

Dados: B = [a,b] um conjunto compacto
n = nimero limite de iteragdes
€ = a precisdo adotada
Passo 1: Faca k=0;
Passo 2: Faca uma discretizag¢@o no conjunto B, subdividindo-o de forma ordindria em
25+1 11 partes;
Passo 3:  Encontre uma solugio x; de P(B) (utilizando método de pontos interiores);
Passo 4:  Verifique se satisfaz os critérios de parada:
4.1. k>n
4.2. Se k>0, |xk_1—xk| <E€
Passo 5:  Se satisfaz algum dos critérios de parada, FIM
Sendo, faga k = k+ 1 e volte para o passo 2.

Observe que a idéia preconizada pela proposi¢cdo 1 € utilizada para definir o critério de parada 4.2.
do algoritmo 1, pois se a solu¢do entre duas iteragdes consecutivas ndo melhorar, entdo encontramos
um 6timo local.
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4.3 Método de troca

Como é de conhecimento na programacao linear, as restricdes que nao estao ativas no ponto 6timo
(ou seja, que possuem folga), ndo interferem na solucdo 6tima do PPL. Baseado nesse conceito, o
método de troca € uma alternativa eficiente na resolugdo de problemas de otimizacdo semi-infinita
linear, quando comparado ao método de discretizagdo tradicional, uma vez que, a cada iteracio,
as restricdes que ndo estdo ativas sdo desconsideradas do problema gerado na nova iteracio, e s@o
criadas novas restri¢des apenas no entorno dos pontos ativos da solugdo do problema.

Dessa forma, ao nos referirmos a um "algoritmo de troca"estamos nos referindo a um procedimento
que discretiza o espago de busca do PPL no entorno das restri¢des ativas da melhor solucio corrente.
Assim sendo, no decurso do processo de solugdo, € possivel desconsiderar as restri¢des que no estdo
ativas na solucfo corrente, ou seja, as que possuem folga.

Conceitualmente, o algoritmo de troca desenvolvido no presente trabalho pode ser definido da
seguinte forma:

Algoritmo 2 Método de Troca Conceitual

Dados: B = [a,b] um conjunto compacto
n = nimero limite de iteragdes
€ = a precisdo adotada
Passo 1: Faca k=0;
Passo 2: Faca uma discretizag@o no conjunto B, subdividindo-o de forma ordindria em
27+1 11 partes;
Passo 3:  Encontre uma solugio x; de P(B) (utilizando método de pontos interiores);
Passo 4:  Verifique se satisfaz os critérios de parada:
4.1. k>n
4.2. Se k>0, xk_l—xk]<£
Passo 5:  Se satisfaz algum dos critérios de parada, FIM
Sendo, escolha By = By Ut onde k é uma restri¢do ativa (ou seja, faga uma
discretizacdo apenas em torno dos indices cujas restri¢cOes estio ativas)

dividindo o entorno do ponto em uma grade de tamanho Qkﬁ%il

faca k = k+ 1 e volte para o passo (3)

O algoritmo 2, descrito anteriormente, supostamente possui um potencial de melhor desempenho,
uma vez que, em relacdo ao método de discretizacdo tradicional representado no algoritmo 1, em-
pregard um menor nimero de restri¢des decorrentes do método de discretizagao.

Desta forma, segundo Hettich & Kortanek (1993), denotando por v(z) o valor 6timo, temos o
seguinte resultado:

Teorema 4.2. Assuma que exista um T > 0 com (10) e cada passo v(z') = g(z',t/) ocorre para
ao menos um j € [1,...,r;|. Entdo ou o Algoritmo 2 para apdés um niimero finito de passos com a
solugdo de (P) ou a sequéncia {z"} tem ao menos um ponto de acumulagdo, e este soluciona (P).

4.4 Exemplos Numéricos

Com a finalidade de exemplificar o funcionamento dos algoritmos 1 e 2 propostos, foram imple-
mentados no presente estudo os problemas originados de Leon, Sanmatias & Vercher (2000), que

2383



‘Q XLIIl Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL

reproduzimos a seguir:

CC. minimize x s.t. xj cos(s) +xsin(s) < 1,s € [0,27],

PT. minimize x; s.t. x; + (1 —s —s?)xa > s —s%,5 € [0, 1],

GL. minimize 2x; +x; s.t. sx; + (1 —s)xp > s —s%,5 € [0, 1],

GU2.
GU3.
WBI.
TAN.

4.5 Resultados obtidos na literatura

minimize x; + (1 +&)xa s.t. x; +sxp > —1/(1 +5),s € [0,1],
minimize x; + (1/2)x + ((1/2) +€/3)x3 s.t. x1 +sx2 + (s +€s%)x3 > €¥,5 € [0, 1],

minimize x| — 2x3 — X3 S.t. X| +sx2 +5%x3 > 82,5 € [1,2],x;>0,j=1,2,3

15a18
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Originalmente, os problemas contantes em Leon, Sanmatias & Vercher (2000) foram solucionados
utilizando-se dois métodos distintos, denominados Al e A2. Na tabela a seguir, reproduzimos os
resultados obtidos pelos autores do referido artigo, onde n denota o niimero de varidveis originais
do problema, ALGO denota qual o algoritmo utilizado, IT o nimero de iteragdes e o valor 6timo
obtido em cada um dos métodos; o simbolo (!) quando apresentado ao lado da nomenclatura do
algoritmo indica que para esta situagdo, o algoritmo ndo foi capaz de achar uma solugéo 6tima para

o problema.

Tabela 1 - Resultados da Literatura

Problema n | ALGO | IT | Valor Otimo
CC 2 | Al 6 | -1
A2 14 | -0.99999999999996
PT 2 | Al 2 ] 0.2360679779
A2 13 | 0.2360679775
GL 2 | Al 1 | 0.666666667
A2 14 | 0.666666667
GU2 2 | Al 4 | -0.6666663856
e=-05 A2 15 | -0.6666666667
GU3 3 | Al 4 | 1.7262807025
€=1,5x10""° A2() |2 | 1.7394272761
WBI 3 [ALA2 |1 |2
TAN 3 | Al 3 | 0.6490424215
A2 24 | 0.6490420934
6 | Al 9 [0.6160851913
A2() |76 | 0.6160862020
8 | Al 24 | 0.6156532268
10 | Al 31 | 0.6156280585
12 | Al 17 | 0.6156265660

Como podemos observar na tabela 1, o algoritmo A2 néo foi capaz de encontrar uma solugdo dtima
para os problemas GU2 e TAN, quando n > 6. J4 o algoritmo A1l conseguiu encontrar solugdes
6timas em todas as instancias.
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S Experimento Computacional

Com a finalidade de testar o potencial de desempenho dos algoritmos propostos no presente trabalho,
foi realizado um experimento computacional considerando os problemas propostos no item 4.4. Os
algoritmos foram implementados em linguagem C++, na plataforma Windows 7, em um PC com
processador intel Core 2 Duo, com 2 GB de memoéria RAM.

O problema linear semi-infinito original € transformado, a cada iteragdo, em um PPL, o qual é
solucionado por um algoritmo para resolucdo de problemas lineares. Na resolugdo deste dltimo, foi
utilizado um método de pontos interiores preditor-corretor, que se mostrou adequado na resolugdo
dos problemas.

A discretizacdo do conjunto B ocorre em ambos os métodos, e é realizada a uma taxa de 2! 41,
onde n é o ndmero da iteragdo considerada. O critério de parada para ambos os métodos, foi o
nimero médximo de itera¢des limitado a 50 e também a variag¢do da solugdo 6tima entre as iteracdes,
onde foi estabelecido como suficiente uma aproximagio minima de 1 x 107 entre as solugdes 6ti-
mas de iteracdes consecutivas.

O método de discretiza¢do, como o préprio nome sugere, considera que em cada iteragdo, o conjunto
B ¢é apenas subdividido em vdrias partes, ou seja, discretizado, dando origem ao conjunto B. Este B
é uma familia de conjuntos By C B, C ... C B, que representam de uma forma discreta o conjunto B
que € continuo.

J4 no método de troca, apenas as restricdes que ndo apresentaram folga, continuardo a fazer parte
do problema gerado. Logo, o nimero de novas restricdes acrescentadas ao problema € variavel
e depende das caracteristicas individuais da solu¢do do mesmo, ou seja, estamos subdividindo o
conjunto B vérias vezes a cada iteracdo, e a cada iteracdo um nimero de novas restri¢cdes € acres-
centado em torno das que ndo apresentaram folga, enquanto as restri¢des que apresentam folga sdo
simplesmente desconsideradas do PPL gerado na iteracio.

O método utilizado para solucionar o problema finito linear gerado foi o método de pontos interiores
preditor-corretor, considerando os seguintes parametros, vdlidos para ambos os métodos.

e Precisio de 1x107°
e Numero limite de iteragdes: 40

e Solugdo dos problemas primal e dual, cujo critério de parada adotado foi:

max {x's, 102 ||Ax — b[|, 10 ||A’t +s—¢||} < 107° 21)

Ressaltamos que foi utilizada, por questdes de simplicidade de implementacdo, a inversa da matriz
abaixo para determinar a solucio do sistema:

A 0)[Aax] Ax—b
—Sx— 1 A Ay | Aly—c+uXle

Convém salientar que este solver de otimizagao linear foi testado com problemas de pequeno porte
e também problemas da biblioteca NETLIB, mostrando-se eficiente e preciso na resolucdo dessas
instancias e, portanto, sendo capaz de atender de forma confidvel aos problemas propostos no
presente trabalho.
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Na Tabela 2 - Resultados do Experimento apresentada a seguir, temos os resultados obtidos
para cada um dos problemas a partir da utilizacdo de cada método, onde destacamos o nome do
problema, o algoritmo utilizado, o nimero de iteracdes semi-infinitas, o niimero de iteragdes lineares
na resolucao dos problemas gerados, o nimero de restricdes na dltima iteragdo, o tempo gasto, € o
valor 6timo alcangado.

Tabela 2 - Resultados do Experimento

Problema | ALGO IT | IT LINEAR | Restricoes | Tempo(ms) | Valor 6timo
CcC Discretizagdo | 2 11 9 39 -0.99999999939
Troca 2 10 5 39 -0.99999998657
PT Discretizagdo | 5 49 65 1547 0.23601402408
Troca 7 7 5 86 0.23606569229
GL Discretizagdo | 7 73 257 85516 0.66665649771
Troca 8 6 5 85 0.66666489656
GU2 Discretizagdo | 2 14 9 47 -0.66666666585
€ =-0.5 | Troca 2 11 5 43 -0.66666580604
GU3 Discretizagao | 2 13 9 52 1.85914124227
e=0 Troca 2 13 5 44 1.85914091289
WBI Discretizagdo | 2 48 9 83 -2.00000131035
Troca 2 13 5 82 -2.00000929593
TAN Discretizagdo | 7 51 257 69940 0.64901557375
n=3 Troca 7 8 5 78 0.64904163853
=6 Discretizagdo | 3 32 17 110 0.61673333136
Troca 12 9 5 150 0.61343440276
n=3_8 Discretizagdo | 4 42 33 347 0.61581080251
Troca 13 121 5 197 0.60162992794
n=10 Discretizagdo | 4 47 33 421 0.61565473442
Troca 13 126 5 232 0.59204677535

Como podemos observar na Tabela 2 - Resultados do Experimento verifica-se que o niimero
de iteracOes semi-infinitas difere para cada método, de acordo com o problema abordado. O
mecanismo do método de discretizacdo determina que o nimero de restricdes que devem ser con-
sideradas sempre aumenta a cada iteracdo, o que vai tornando o problema linear mais restrito sob a
penalidade de uma resolu¢do mais custosa e, eventualmente, proibitiva, enquanto o método de troca
acaba geralmente tendo um ndmero maior de iteragdes, mas que sdo mais "leves"pois possuem um
nimero menor de restricdes. Outra varidvel que corrobora tal tese é o tempo gasto na resolugdo de
cada problema, onde o método de troca possui grande vantagem nos casos em que o problema de dis-
cretizagdo passa da terceira iteragdo. Conclui-se, portanto, que o método de discretizacdo tradicional
pode se tornar pouco eficiente, dependendo da instancia solucionada. Podemos verificar também que
no caso do uso do método de troca, o nimero de restri¢gdes geradas em uma mesma iteracao ¢ menor
ou, no pior caso, igual ao nimero de restricdes geradas pelo método de discretizacio.

Em relacdo aos valores alcancados para a funcdo do problema, observamos que o método de troca
proposto apresenta resultados qualitativamente semelhantes aos da literatura. Nesse caso a vantagem

15a18

agosto de 2011

Ubatuba/SP

2386



15a18

Q XLIIl Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

do método de troca proposto sobre o de discretizacdo tradicional se caracteriza por necessitar um
menor nimero de restri¢cdes e, consequentemente, um menor numero de iteragdes para solucionar
o mesmo problema. Tal caracteristica concede ao método proposto um potencial para demandar
menos tempo computacional na resolu¢do dos problemas examinados, o que foi confirmado nos
testes realizados.

Finalmente, a partir dos resultados numéricos obtidos, podemos inferir que a utilizagdo de um
método de pontos interiores preditor-corretor foi adequada para a finalidade proposta, que foi a
de se obter a solucdo para o PPL gerado a cada iteracdo semi-infinita. Dessa forma, este método se
coloca como uma alternativa vidvel aos métodos que se utilizam do SIMPLEX para a resolucao do
PPL gerado.
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