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Métodos disponiveis para a solucdo de problemas de FPO:

o Meétodos do tipo Lagrange-Newton: utilizam o método de Newton
para resolver as condicdes de KKT obtidas a partir da funcdo
Lagrangeana. Podem ser de dois tipos:
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Métodos disponiveis para a solucdo de problemas de FPO:

o Meétodos do tipo Lagrange-Newton: utilizam o método de Newton
para resolver as condicdes de KKT obtidas a partir da funcdo
Lagrangeana. Podem ser de dois tipos:

o Métodos que utilizam Fung¢do-Barreira;
o Métodos baseados em funcées de penalidades;

@ Métodos baseados em Programacdo Linear Sucessiva: empregam
linearizacdo iterativa do problema de otimizac3o e técnicas de
Programacdo Linear (PL) para resolver o problema linearizado;

A. Simdes Costa (GSP-Labspot) Métodos Computacionais para FPO (1/2)



Métodos disponiveis para a solucdo de problemas de FPO:

o Meétodos do tipo Lagrange-Newton: utilizam o método de Newton
para resolver as condicdes de KKT obtidas a partir da funcdo
Lagrangeana. Podem ser de dois tipos:

o Métodos que utilizam Fung¢do-Barreira;
o Métodos baseados em funcées de penalidades;

@ Métodos baseados em Programacdo Linear Sucessiva: empregam
linearizacdo iterativa do problema de otimizac3o e técnicas de
Programacdo Linear (PL) para resolver o problema linearizado;

@ Metodos de Programacdo Quadrdtica Seqiiencial: utilizam
linearizacdo iterativa das restrigdes, aproximac¢do do Lagrangeano de
problema como uma fun¢do quadrdica e técnicas de Programacdo
Quadratica (PQ).
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Métodos que utilizam Func¢do Barreira Logaritmica

@ As quatro etapas principais destes métodos s3o:
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Métodos que utilizam Func¢do Barreira Logaritmica

@ As quatro etapas principais destes métodos s3o:
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@ Cilculo da direcdo de Newton;
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© Ajuste do parametro de barreira a cada iteracdo, e

© Teste de convergéncia baseado na verificacdo das condicdes de
Karush-Kuhn-Tucker.
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Métodos que utilizam Func¢do Barreira Logaritmica

@ As quatro etapas principais destes métodos s3o:

@ Cilculo da direcdo de Newton;

@ Escolha do tamanho do passo para o método de Newton;

© Ajuste do parametro de barreira a cada iteracdo, e

© Teste de convergéncia baseado na verificacdo das condicdes de
Karush-Kuhn-Tucker.

@ Etapas 2 a 4 coincidem com as etapas similares da aplicacdo do
método primal-dual de pontos interiores ao problema de Despacho
Econémico;

o Etapa 1 é significativamente diferente e serd tratada em detalhes a
seguir, considerando:

o Modelo linearizado (“DC") para a rede, e
e Modelo n3o-linear para a rede.
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo “DC"

para a Rede (1)

Formulagdo do Problema

min  c(8,p,) = co+c'pg+ 3] Qpg

s.a: —BO+Agpe = ps
PgtSe = Pg
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo “DC"

para a Rede (Il)

Funcdo Lagrangeana aumentada pela adicdo das funcdes barreira logaritmica

L(O,u A )= co+cp+ %pgT Q pg + A (pL+ B8 — Ag Pg)
+ 7] (pe +3g — Pg) + 115 (—pg + 5, +p,)

+Al (TAO+5 —F)+m] (~-TAO+s, +1)

ng n
—u ig(ln Sgi +Insg) —u i§1(|n 5+ In sy)
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo “DC"

para a Rede (IlI)

Agrupando os 71’s e varidveis de folga:

L = c+clps+ 2pg ng—{—)\ (pr+BO— Az pg)+
+ [l o] 7l 7l x
T

I I 0 Pe

- I 5 —p
— Cg

8 TA I S ;
~TA 1 s ¢
\ L St J

ng n
_yig(ln 5 +1n gg,-) — yigl(ln 5+ 1In s,)
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo “DC"

para a Rede (IV)

Definindo-se:
s = [5] 575/ s]]T
n = [nf nj 7l 7l]7
- h, -
F, = In,
L 02n,>< ng
[ 02ng>< ny 1
Fo = TA
—TA
- _ T
L = | P —p, t —t

A. Simdes Costa (GSP-Labspot) Métodos Computacionais para FPO (1/2)




Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo “DC"

para a Rede (V)

A funcdo Lagrangeana pode entdo ser re-escrita como:

LOu A7) = cg+clpg+ %pgT Qpg+ AT (pL+B6—Agpg)
Pg ng
+rl S [FuFol]| 0 —Lp—p Y (In5g+Ins,)
s i=1

n

—u Y. (In5+1In s4)
i1
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo “DC"

para a Rede (VI)

Condicées de KKT:

VL = c+Qpg—AlA+F/m = 0

VAL = pL+ B0 — Az pg =0
Pg

Vil = [FFRIl6 |-L =0
s

Sn = pue
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo “DC"

para a Rede (VII)

Método de Newton aplicado as condi¢cdes de KKT:

QApy —Al AA+F] A = b
BTAA+F] A = b
BA—A;Ap, = b

Fulpg+ FoA0+As = b

SAT+IIAs = b
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo “DC"
para a Rede (VIII)

Elementos do vetor do lado direito:
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo “DC"

para a Rede (IX)

Sistema linear na forma matricial:

] . F 500 7
Q o Al F o0 Apg bu
o o BT F o0 AB by
~A, B 0 0 0 AL | o= | B
F,  F 0 o Amt p(k)
| O 0 0 S IT{ [ As | k)
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo “DC"

para a Rede (X)

Observacges finais:

@ Varidveis “ndo-nodais” Apg, A7t e As podem ser eliminadas, o que é
facilitado pelo fato de que as matrizes Q, S e Il sdo diagonais;
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facilitado pelo fato de que as matrizes Q, S e Il sdo diagonais;

@ Sistema resultante envolverd apenas varidveis nodais, Af e AA;

A. Simdes Costa (GSP-Labspot) Métodos Computacionais para FPO (1/2)



Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo “DC"

para a Rede (X)

Observacges finais:

@ Varidveis “ndo-nodais” Apg, A7t e As podem ser eliminadas, o que é
facilitado pelo fato de que as matrizes Q, S e Il sdo diagonais;

@ Sistema resultante envolverd apenas varidveis nodais, Af e AA;

@ Matriz resultante pode ter suas linhas e colunas re-ordenadas por
barra: .
[ A0, ANy ABy, ANy ... ABpy, Ay ]
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo “DC"

para a Rede (X)

Observacges finais:

@ Varidveis “ndo-nodais” Apg, A7t e As podem ser eliminadas, o que é
facilitado pelo fato de que as matrizes Q, S e Il sdo diagonais;

@ Sistema resultante envolverd apenas varidveis nodais, Af e AA;

@ Matriz resultante pode ter suas linhas e colunas re-ordenadas por
barra:

[ A6, ANy MGy ANy ... MOy, ANy T

@ Matriz Hessiana assim reordenada terd mesma estrutura que a matriz
Y garrs da rede, desde que se considere cada bloco 2 X 2 associado a
uma barra como um macro-elemento.
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N&o-Linear para a Rede ()

Formula¢do generalizada para o problema:

min  c(x,u) —u Y.  Ins;
sujeito a: g(x,u) =0

f(x,u)+s=0
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N&o-Linear para a Rede (II)

Funcdo Lagrangeana:

L(x,u,A, 1) = c(x,u) —pu nzf‘, In s

i=1

+ATg(x,u) + 7 (f(x,u) +s)

A. Simdes Costa (GSP-Labspot) Métodos Computacionais para FPO (1/2)



Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N&o-Linear para a Rede (I11)

o Condicdes de KKT:

V£ = Vycx,u)+GIA+Fmt = 0
ViL = Vicx,u)+GIA+Fln = 0
g(x,u) = 0

f(x,u)+s = 0

Vsiﬁ = —y/s;—i—n,- = 0,i=1,...,nf
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N&o-Linear para a Rede (I11)

o Condicdes de KKT:

V£ = Vycx,u)+GIA+Fmt = 0
ViL = Vicx,u)+GIA+Fln = 0
g(x,u) = 0

f(xuy+s = 0

VS,L = —y/s;—i—n,- = 0,i=1,...,nf
o Ultima equacdo pode ser re-escrita como:
[ISe=pe
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N3o-Linear para a Rede (IV)

@ As matrizes Jacobianas que aparecem nas condicdes de KKT sdo

definidas como:

G, 2 V.g(x,u) F, 2 V. f(x,u)

Gy 2 Vig(x, u) F. 2 Vi f(x, u)

Métodos Computacionais para FPO (1/2)
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N3o-Linear para a Rede (IV)

@ As matrizes Jacobianas que aparecem nas condicdes de KKT sdo
definidas como:

G, 2 V.g(x,u) F, 2 V. f(x,u)

Gy 2 Vig(x, u) F. 2 Vi f(x, u)

@ Se x e g(x,u) sdo vetores n X 1, u é n, x 1, e f(x,u) é ns X 1, entdo
as condi¢des de KKT formam um conjunto de (2 n+ n, + 2 ny)
equacdes envolvendo o mesmo nimero de incégnitas.
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N3o-Linear para a Rede (V)

@ Aplicando-se 0 método de Newton as condicdes de KKT, obtém-se:
’ Wiy Au+ Wi Ax + GT AL+ FT At = b
Wiy Au+ Wi Ax + GT M+ FT At = b
GyDu+GeAx = b

Fubu+FAx+As = b

SAT+TIAs = bK
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N&o-Linear para a Rede (VII)

@ Matrizes W s3o definidas como:

W, = V2,c(xu)+ L (aazfé’i Api + %Mx) + .nil % T
i= i=
2 L (g 9°gqi & 9%
Wix = Vicc(xu)+ i; (aua'; Api + ﬁ/\"") + ,-;1 auox 7T
W = W[
Wo = Viclou)+ L (52 0+ 58A) + & 3 m
i= iz
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N&o-Linear para a Rede (VIII)

@ Componentes do vetor do lado direito:

pK) =, c(x®), uk)) = GT AW _ FT k)
B = ¥, c(x®), k) — GT AK) _ T k)
bl = —g(x(k), k)

b = f (xR0, y(K)) — 5(K)

pM) = pe-TISe
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N&o-Linear para a Rede (IX)

Sistema linear na forma matricial:

[ Wa Wa G FI 07 [Au [ 5]
Wl W, G FI o0 Ax bk
G, Gy 0 0 0 A | o= | B
F. Fi 0 0 I Am p(k)

.| O 0 0 S IT1 | | As | bgk)
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N3o-Linear para a Rede (X)

Reduc&o do Sistema (1)

@ As varidveis incrementais de folga podem ser eliminadas do problema,
a partir da dltima equacdo do sistema linear, que fornece:

As =TI1 (b{¥) — 5 A7)

@ O sistema reduzido torna-se:

Woo Wi G FJ Au b
Wl We GI  F! Ax || B
G, G 0 0 AV [T | W
F, F 0 —II"'S ATt /[57(Tk)

onde R
by = b 111 pH)
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N3o-Linear para a Rede (X)

Reducdo do Sistema (2)

@ O sistema linear pode ainda sofrer reducdo através da eliminacio de
A7, obtido da equacdo:

A= —STI (B — F, Au— FyAx)

Esta dltima reducdo fornece finalmente o sistema reduzido:

W Woe GI ] [ Au B
WI W GJ Ax | = | BW
Gy Gy 0 AN bgk)
onde:
Wy = Wu+F]STUIF, - IS
Wy = FJSTUIFR+ W, by = b))+ F] STIby
Sux u X ux /B(k) — b(k) FT S—IH/B(/‘)
W = We+FI SR > I ™
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N3o-Linear para a Rede (X)

Redugdo do Sistema (3)

@ Varidveis de controle Au poderiam igualmente ser eliminadas;
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N3o-Linear para a Rede (X)

Redugdo do Sistema (3)

@ Varidveis de controle Au poderiam igualmente ser eliminadas;

@ Sistema resultante envolvera apenas varidveis nodais, Ax e AA;
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N3o-Linear para a Rede (X)

Redugdo do Sistema (3)

@ Varidveis de controle Au poderiam igualmente ser eliminadas;
@ Sistema resultante envolvera apenas varidveis nodais, Ax e AA;

@ Matriz resultante pode ter suas linhas e colunas re-ordenadas por
barra:

[ A6, AVA, AAp, AAg, ABy, AVy, Adp,, A)g,
A0y, AViy, Ay, Mg, | T
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Método da Funcdo Barreira Logaritmica - Modelo

N3o-Linear para a Rede (X)

Redugdo do Sistema (3)

@ Varidveis de controle Au poderiam igualmente ser eliminadas;
@ Sistema resultante envolvera apenas varidveis nodais, Ax e AA;

@ Matriz resultante pode ter suas linhas e colunas re-ordenadas por
barra:

[Ael,AVLA/\pl,A)LQl AB>, AVo, AAp,, A)g,
A0y, AViy, Ay, Mg, | T
@ Matriz Hessiana assim reordenada terd mesma estrutura que a matriz

Y garra da rede, desde que se considere cada bloco 4 X 4 associado a
uma barra como um macro-elemento.
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