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Resumo

Este artigo traz os resultados obtidos através do estudo e da aplicação do Método

Primal-Dual Previsor-Corretor de Pontos Interiores para Problema de Programação

Quadrática convexa a um Problema de Despacho Econômico (PDE) e a um Pro-

blema Multiobjetivo de Despacho Econômico e Ambiental (DEA). O primeiro pro-

blema busca determinar a solução ótima aproximada, minimizando os custos dos

combust́ıveis empregados na geração termoelétrica de energia e satisfazendo as res-

trições operacionais. Já o segundo é solucionado através do Método da Soma Pon-

derada, que apresenta um balanceamento entre o problema de otimização dos custos

e o problema de emissão de poluentes. Ao final do artigo, um algoritmo para cada

problema é proposto e implementado computacionalmente utilizando o software

Borland C++ Builder 6.0. Os testes foram realizados utilizando um PDE de 13 ge-

radores e um DEA de 06 geradores e os resultados obtidos demonstram a eficiência

dos métodos quando comparados a outros encontrados na literatura.

Palavras Chave: Otimização, Método de Ponto Interior Primal-Dual, Método

Previsor-Corretor, Despacho Econômico, Despacho Ambiental.

Introdução

Dentre os problemas de otimização não-linear encontrados na Engenharia Elétrica

destacam-se aqueles chamados de Problemas de Despacho Econômico (PDE’s) e

Problemas de Despacho Ambiental (PDA’s), ambos inseridos na área de sistemas

de geração de energia. Os PDE’s procuram otimizar o processo de alocação da
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demanda de energia elétrica entre as unidades geradoras dispońıveis, minimizando

uma função quadrática relativa ao custo de geração e satisfazendo algumas restrições

operacionais relativas a demanda e aos limites mı́nimos e máximos de geração de

cada unidade geradora. O PDA atende as mesmas restrições do PDE, mas possui o

objetivo de minimizar a emissão de poluentes na natureza. O PDE e PDA podem

ser formulados a fim de minimizar uma função objetivo quadrática, de minimização

de custos ou de minimização de emissão de poluentes, desta forma, os PDE’s e

PDA’s podem ser tratados como Problemas de Programação Quadrática (PPQ’s)

com restrições de igualdade e variáveis canalizadas.

O nosso primeiro objetivo foi estudar um método Primal-Dual de Pontos Inte-

riores (PDPI) a fim de utilizá-lo na determinação das soluções ótimas aproximadas

do PDE em destaque. Propomos para isso, um método Primal-Dual de Pontos In-

teriores que foi definido utilizando-se de procedimentos baseados na função barreira

logaŕıtmica definida em [2] e [3]. Este método é variante do algoritmo de trans-

formação projetiva de Karmarkar [4] e foi também analisado e apresentado em [11],

que realizou a sua extensão para PPQ’s e Programação Não-Linear (PPNL) con-

vexo.

A inclusão do procedimento previsor-corretor no método foi feita baseando-se em

[5], e também pode ser encontrada em [11]. A partir desse método formulamos um

algoritmo que foi implementado computacionalmente utilizando o software Borland

C++ Builder 6.0 e testado utilizando um PDE de 13 geradores.

O nosso segundo objetivo foi determinar soluções eficientes para um problema

multiobjetivo de Despacho Econômico e Ambiental (DEA), através do Método da

Soma Ponderada definido em [6]. Neste método a função custo e a função ambiental

são combinadas em uma única função objetivo com diferentes pesos. Logo, o DEA

é modelado através de um PPQ com restrições de igualdade e variáveis canalizadas

e resolvido através do método primal-dual de pontos interiores associado ao método

da soma ponderada, o qual é uma estratégia utilizada para a resolução de problemas

multiobjetivo.

A implementação computacional deste algoritmo também foi realizada utilizando

o software Borland C++ Builder 6.0 e o mesmo foi testado utilizando um DEA de

06 geradores.

Na prática, estes métodos têm se mostrado eficientes para determinar soluções

aproximadas e consistentes de PPQ’s e PPNL’s, pois os resultados obtidos demons-

traram a eficiência do método quando comparado com outros métodos encontrados

na literatura.

O artigo está organizado na seguinte maneira: na Seção 1 são apresentadas as

formulações dos problema em destaque e que serão abordados ao longo do artigo,

o Problema de Despacho Econômico (PDE) e o Problema de Despacho Econômico

e Ambiental (DEA). A Seção 2 apresenta o conteúdo teórico necessário para o

desenvolvimento e obtenção dos algoritmos que serão apresentados na Seção 3. A

Seção 4 traz os resultados obtidos através da implementação computacional de tais

algoritmos e por fim, na Seção 5 fazemos algumas conclusões quanto ao desempenho
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dos métodos apresentados.

1 Conceitos Preliminares

Utilizaremos esta seção para apresentar os problemas em destaque neste artigo cujos

algoritmos propostos para sua resolução serão apresentados na Seção 3.

1.1 Problema de Despacho Econômico

Os Problemas de Despacho Econômico, PDE’s, são problemas encontrados dentro

da Engenharia Elétrica, na área de Sistemas de Energia, e têm por objetivo a oti-

mização da alocação da demanda de energia entre as unidades geradoras dispońıveis

satisfazendo suas restrições operacionais compostas de restrições de igualdade rela-

tivas ao atendimento da demanda de mercado e variáveis canalizadas relativas aos

limites mı́nimo e máximo de geração, minimizando uma função quadrática associada

aos custos dos combust́ıveis empregados na geração termoelétrica de energia.

Utilizaremos neste artigo o modelo de otimização para o PDE, desconsiderando-

se o efeito de ponto de válvula, apresentado por [10], definido por:

min Fe(Pk) =
n∑
k=1

akP
2
k + bkPk + ck

s.a :
n∑
k=1

Pk = PD + PL,

Pmink ≤ Pk ≤ Pmaxk , k = 1, · · · , n,

(1.1)

onde, Fe é a função custo total, e ak, bk, e ck são os coeficientes da função custo.

Pk corresponde às potências de operação das unidades geradoras; PD é o valor

da demanda de energia; PL é o valor das perdas na transmissão; Pmink e Pmaxk são,

respectivamente, os limites operacionais inferiores e superiores de sáıda das unidades

de geração termoelétrica.

1.2 Problema de Despacho Ambiental

Durante muito tempo a geração termoelétrica de energia considerou apenas as

condições econômicas do sistema como argumentos para suas escolhas, não le-

vando em conta os aspectos ambientais envolvidos, contribuindo para a elevação

da poluição atmosférica. Cada quilowatt produzido esta associado a uma taxa de

emissão através de um fator de emissão, que é obtido pela relação emissão de polu-

ente/energia produzida ou combust́ıvel consumido, expresso em kg por unidade de

energia.

Ao longo dos anos, estudos surgiram a fim de criarem estratégias para minimizar

os efeitos causados ao meio ambiente. A única técnica que não requer modificações

no sistema de geração é aquela que sugere incluir as emissões na estratégia de

despacho, sendo esta conhecida como Despacho Ambiental. A modelagem da função
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emissão do Despacho Ambiental, Fa, considera a relação entre a quantidade de cada

poluente e a sáıda de potência da unidade, ou seja, o modelo da função emissão

depende, entre outras coisas, do tipo da emissão. O modelo de otimização para o

Despacho Ambiental apresentado por [1] é definido por:

min Fak(Pk) =

n∑
k=1

AkP
2
k +BkPk + Ck, (1.2)

onde, Fak(Pk) representa a emissão de cada unidade geradora; Ak, Bk, e Ck são

os coeficientes da função emissão e Pk corresponde às potências de operação das

unidades geradoras. As emissões totais correspondem ao somatório das emissões de

cada unidade geradora, ou seja:

Fa =
n∑
i=1

Fai(Pi). (1.3)

1.3 Problema Multiobjetivo de Despacho Econômico e

Ambiental

Os Problemas de Despacho Econômico (PDE) e os Problemas de Despacho Am-

biental (PDA) são problemas que se destacam dentre os problemas de otimização

restritos não-lineares encontrados na Engenharia Elétrica. Contudo, até recente-

mente, a maioria dos problemas de despacho era formulada a fim de minimizar uma

função objetivo simples, minimizando custos ou minimizando emissão de poluentes.

Porém, os custos e as emissões de poluentes podem ser combinados com diferentes

pesos em uma única função objetivo. A essa estratégia é dado o nome de Despa-

cho Econômico e Ambiental (DEA), caracterizando um problema multiobjetivo. O

modelo de otimização multiobjetivo DEA é definido por:

min {Fe(Pk);Fa(Pk)}

s.a :
n∑
k=1

Pk = PD + PL,

Pmink ≤ Pk ≤ Pmaxk , k = 1, · · · , n,

(1.4)

onde, Fe(Pk) =
∑n

k=1 akP
2
k + bkPk + ck é a função de custos total relativa ao PDE

e Fa(Pk) =
∑n

k=1AkP
2
k +BkPk + Ck é a função emissão total relativa ao PDA.

O DEA (1.4) é modelado neste trabalho através da estratégia de soma ponde-

rada, que explora o problema mono-objetivo, definido a seguir:

min βFe(Pk) + (1− β)Fa(Pk)

s.a :

n∑
k=1

Pk = PD + PL,

Pmink ≤ Pk ≤ Pmaxk , k = 1, · · · , n,

(1.5)

onde β ∈ [0, 1].
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2 Problemas de Programação Quadrática com

restrições lineares de igualdade e variáveis ca-

nalizadas

Definiremos o Problema de Programação Quadrática, PPQ, primal da seguinte

forma: seja Qe ∈ Rnxn uma matriz semi-definida positiva, A ∈ Rmxn, be, w ∈ Rm e

x, ce, u, l, z , r, s, f, b ∈ Rn, temos que o PPQ com restrições lineares de igualdade e

variáveis canalizadas será

min
1

2
xtQex+ btex+ ce

s.a : Ax = b,

x+ z = u,

x− r = l,

(2.1)

onde r ≥ 0, z ≥ 0 são as variáveis primais de excesso e folga, respectivamente.

A concepção de dualidade também é aplicada aos problemas de minimização de

funções quadráticas, sendo ela apresentada da seguinte forma:

max − 1

2
xtQex+ btw − utf + lts

s.a : −Qex+Atw + s− f = be,
(2.2)

onde s ≥ 0, f ≥ 0; w, s e f são as variáveis duais do problema.

Para um escalar µ ≥ 0, pode-se incorporar à (2.1) uma função barreira lo-

gaŕıtmica resultando no seguinte PPNL Primal-Dual irrestrito, o qual é definido

a partir da função Lagrangiana Barreira Logaŕıtmica Lµ(x, z, r, w, s, f) e converge

para a solução do PPQ restrito:

minLµ(x, z, r, w, s, f) =
1

2
xtQex+ btex+ ce + wt(b−Ax) + f t(x+ z − u)

+ st(l + r − x)− µ
n∑
j=1

ln(rj)− µ
n∑
j=1

ln(zj).
(2.3)

Consideraremos, juntamente com (2.3), as seguintes condições de KKT:

Ax = b, (Factibilidade Primal)

x+ z = u,

x− r = l,

− (Qex+ be) +Atw + s− f = 0, (Factibilidade Dual)

ZFe− µe = 0, (Folgas Complementares)

RSe− µe = 0, (Folgas Complementares)

(2.4)

onde R, S, Z e F são matrizes diagonais com, respectivamente, ri, si, zi e fi como

elementos diagonais e e = (1, 1, · · · , 1)t.
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Definindo os novos pontos como:

x = xk + αkpdx
k, r = rk + αkpdr

k,

z = zk + αkpdz
k, s = sk + αkdds

k,

f = fk + αkddf
k, w = wk + αkddw

k,

(2.5)

conseguimos determinar as direções de busca primais drk, dzk, dxk e duais, dfk,

dsk, dwk, através de uma pequena perturbação nas variáveis presentes nas condições

(2.4); os tamanhos de passo primal αkp e dual αkd, obtidos pelas condições de fronteira

do problema e reduzidos por um multiplicador α=0.995 para garantir que o ponto

continue interior a região; os critérios de otimalidade e os novos pontos, que serão:

xk+1 = x, rk+1 = r, zk+1 = z, sk+1 = s, fk+1 = f e wk+1 = w.

O passo previsor do método é obtido quando consideramos os termos de primeira

ordem e eliminamos os termos de segunda ordem das equações : ZFe − µe = 0 e

RSe−µe = 0, presentes após uma atualização realizada nestas equações, utilizando

as novas soluções definidas em (2.5). O passo corretor é obtido quando passamos a

considerar os termos de segunda ordem obtidos em ZFe− µe = 0 e RSe− µe = 0

com a atualização feita.

Um algoritmo foi proposto para esse método e está apresentado em na Seção

3.1. Sua implementação foi feita utilizando o software Borland C++ Builder 6.0 e

os testes foram realizados utilizando um PDE que está descrito na Seção 4.1.

Para a segunda parte desde artigo, que consiste na resulução de um DEA mul-

tiobjetivo, precisamos adaptar os resultados até agora apresentados para o caso de

PPQ multiobjetivo. Baseando-se no Método Primal-Dual de Pontos Interiores para

PPQ’s proposto em [9] e [11], realizamos sua extensão para PPQ’s multiobjetivos

com variáveis canalizadas e restrições de igualdade que considera a soma ponde-

rada de funções objetivo. O modelo é apresentado a seguir através de um PPNL

Primal-Dual irrestrito, o qual é definido a partir da função Lagrangiana Barreira

Logaŕıtmica Lµ(x, z, r, w, s, f), e converge para a solução do PPQ multiobjetivo

restrito.

Seja Qe, Qa ∈ Rnxn matrizes semi-definidas positivas, A ∈ Rmxn, be, ba, w ∈
Rm e x, ce, ca, u, l, z, r, s, f, b ∈ Rn, minimizar o PPQ multiobjetivo com variáveis

canalizadas e restrições de igualdade será equivalente a:

minLµ(x, z, r, w, s, f) =β(
1

2
xtQex+ btex+ ce) + (1− β)(

1

2
xtQax+ btax+ ca)

+ wt(b−Ax) + f t(x+ z − u) + st(l + r − x)

− µ
n∑
j=1

ln(rj)− µ
n∑
j=1

ln(zj),

(2.6)

onde s ≥ 0, f ≥ 0; r e z são as variáveis primais de excesso e folga, respectivamente,

w, s e f são as variáveis duais do problema, 0 ≤ β ≤ 1, e µ > 0 é o parâmetro

de barreira ou parâmetro de centragem. São consideradas as mesmas condições

de KKT apresentadas em (2.4), porém com a seguinte alteração da condição de
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factibilidade dual:

−β(Qex
k + be) +Atwk + sk − fk − (1− β)(Qax

k + ba) = 0. (2.7)

De modo semelhante ao que já fizemos para o caso mono-objetivo, conseguimos

determinar as direções de busca primais e duais, drk, dzk, dxk, dfk, dsk, dwk; os

tamanhos de passo primal αkp e dual αkd; os critérios de otimalidade e os novos pontos:

xk+1, rk+1, zk+1, sk+1, fk+1 e wk+1. Na Seção 3.2 apresentamos o algoritmo desse

método, implementado utilizando o software Borland C++ Builder 6.0, que será

utilizado na resolução de um DEA descrito na Seção 4.2.

3 Métodos Primal-Dual Previsor-Corretor de

Pontos Interiores para PPQ’s

Conforme já mencionado, esta seção contém dois algoritmos Primal-Dual Previsor-

Corretor (PCPD) de Pontos Interiores para PPQ’s com variáveis canalizadas e res-

trições de igualdade propostos para a resulução de PDE’s e DEA’s, respectivamente,

apresentados a seguir:

3.1 Algoritmo Primal-Dual Previsor-Corretor de Pon-

tos Interiores para PPQ’s com variáveis canalizadas e

restrições de igualdade

Passo 1 (Inicialização): Fixar k = 0 e escolher x0, s0, w0 e f0 fact́ıveis. Além

disso, escolher ε1, ε2 e ε3, como três números positivos suficientemente pequenos e

0 < α < 1, como uma constante positiva. Calcular r0 = x0 − l e z0 = u − x0.

Usualmente α = 0.995.

Passo 2 (Cálculos intermediários - Previsor): Calcular Hk = (R−1
k Sk +

Z−1
k Fk+Qe); t

k
3 = xk−rk− l; tk2 = u−xk−zk; pk = −R−1

k (vk+Skt
k
3)+Z−1

k (Fkt
k
2−

qk); tk = Axk − b; uk1 = −Qexk − be + Atwk + sk − fk; qk = µk − (zk)tfk; vk =

µk − (rk)tsk.

Passo 3 (Teste de otimalidade): Se
||Axk − b||
||b||+ 1

≤ ε1,
||uk1||

||Qexk + be||+ 1
≤ ε2,

l ≤ xk ≤ u, sk ≥ 0, fk ≥ 0; (rk)tsk ≤ ε3 e (zk)tfk ≤ ε3 então PARE, pois, xk, wk, sk

e fk são soluções ótimas aproximada do problema (2.3). Caso contrário, vá para o

passo seguinte.

Passo 4 (Cálculo das direções): Calcular dwk = (AH−1
k At)−1(AH−1

k (−pk −
uk1) − tk); dxk = H−1

k (Atdwk + pk + uk1); drk = dxk + tk3; dzk = tk2 − dxk; dfk =

Z−1
k (qk − Fkdzk); dsk = R−1

k (vk − Skdrk).
Passo 5 (Cálculos intermediário - Corretor): Calcular qk = µk − (zk)tfk −
dfkdzk; vk = µk− (rk)tsk− drkdsk utilizando as direções drk, dzk, dsk, dfk determi-

nadas no passo 4; atualizar pk = −R−1
k (Skt

k
3 + vk+) + Z−1

k (Fkt
k
2 − qk); e recalcular

as direções dwk, dxk, drk, dzk, dsk, dfk analogamente ao passo 4.
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Passo 6 (Teste de ilimitariedade): Se drk, dzk, dsk, dfk > 0 então PARE, pois,

o problema é ilimitado. Se drk = dzk = dsk = dfk = 0 então PARE também,

pois rk, zk, sk e fk são soluções ótimas do primal e do dual, respectivamente. Caso

contrário, vá para o passo 6.

Passo 7 (Comprimento do passo): Calcular αk1 = min

{
−αrki
drki

/drki > 0

}
; αk2 =

min

{
−αzki
dzki

/dzki > 0

}
; αk3 = min

{
−αski
dski

/dski > 0

}
; αk4 = min

{
−αfki
dfki

/dfki > 0

}
;

em que, i = 1, 2, · · · , n e αk5 = − [(dxk)t(Qex
k + be)]

[(dxk)tQedxk]
, onde 0 < α < 1. Determinar

αkp = min{αk1 , αk2 , αk5 , 1} e αkd = min{αk3 , αk4 , 1}.
Passo 8 (Determinar uma nova solução): Executar a translação: xk+1 = xk +

αkpdx
k; rk+1 = rk+αkpdr

k; zk+1 = zk+αkpdz
k; sk+1 = sk+αkdds

k; fk+1 = fk+αkddf
k;

wk+1 = wk + αkddw
k; µk+1 = γ(

µ1k + µ2k
2

), onde µ1k =
(rk)tsk

n
; µ2k =

(zk)tfk

n
e faça

k = k + 1.

Passo 9: Refazer os passos 3, 4, 5, 6 e 7, e voltar ao passo 2.

3.2 Algoritmo Primal-Dual Previsor-Corretor de Pon-

tos Interiores para PPQ’s multiobjetivos com variáveis

canalizadas e restrições de igualdade

O algoritmo é proposto de forma análoga àquele definido na Seção 3.1, considerando-

se apenas as alterações que ocorrem no Passo 2 e no Passo 5, os quais são expressos

por:

Passo 2 (Cálculos intermediários - Previsor): Calcular Hk = (R−1
k Sk +

Z−1
k Fk + βQe + (1 − β)Qa); t

k
3 = xk − rk − l; tk2 = u − xk − zk; pk = −R−1

k (vk +

Skt
k
3) +Z−1

k (Fkt
k
2 − qk); tk = Axk− b; uk1 = −β(Qex

k + be) +Atwk + sk− fk− (1−
β)(Qax

k + ba); q
k = µk − (zk)tfk; vk = µk − (rk)tsk.

Passo 5 (Cálculos intermediário - Corretor): Calcular qk = µk − (zk)tfk −
dfkdzk; vk = µk− (rk)tsk− drkdsk utilizando as direções drk, dzk, dsk, dfk determi-

nadas no passo 4; atualizar pk = −R−1
k (Skt

k
3 + vk) +Z−1

k (Fkt
k
2 − qk); e recalcular as

direções dwk, dxk, drk, dzk, dsk, dfk analogamente ao passo 4 definido na Seção 3.1.

4 Aplicação dos métodos e resultados

Os algoritmos apresentados nas Seções 3.1 e 3.2 foram implementados computaci-

onalmente através do software Borland C++ Builder 6.0. Testes foram realizados

utilizando-se um PDE de 13 geradores e um DEA de 06 geradores, encontrados na

Engenharia Elétrica e definidos em [7], [8] e [9].
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4.1 Problema de Despacho Econômico

O algoritmo proposto na Seção 3.1 foi aplicado a um PDE de 13 geradores, cujas

caracteŕısticas são apresentadas na tabela da Fig. 1.

Figura 1: Tabela com as caracteŕısticas do PDE de 13 geradores.

O método foi inicializado com os seguintes pontos: x0 =(660, 320, 330, 150,

140, 155, 165, 150, 140, 70, 80, 75, 85), w0 = 0, f0 =(30, 30, 30, 30, 30, 30, 30,

30, 30, 30, 30, 30, 30) e s0 =(38.4696, 38.4584, 38.4696, 38.7120, 38.6472, 38.7444,

38.8092, 38.7120, 38.6472, 38.9976, 39.0544, 39.0260, 39.0828) e os seguintes dados

A =(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1), b = PD + PL = 2520, onde PD = 2520 é

o valor da demanda e PL = 0, ou seja, desconsideram-se as perdas de transmissão.

As tolerâncias são dadas por ε1 = 10−5, ε2 = 10−3 e ε3 = 10−4 e α = 0, 995. Os

resultados obtidos pelo método foram encontrados na 10a iteração de acordo com a

tabela da Fig. 2.

Figura 2: Tabela com resultados do PDE de 13 geradores.
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A tabela da Fig. 3 apresenta os valores da função objetivo encontradas pelos

métodos: Primal-Dual Previsor-Corretor (PDPC) desenvolvido nesse trabalho, pelo

Algoritmo Genético Coevolutivo (AGHCOE) encontrado em [8], pelo Algoritmo

Cultural (AC) encontrado em [7] e pelo método Primal-Dual com busca unidimen-

sional (PDBU) visto em [9].

Figura 3: Tabela com valores das funções objetivo do PDE de 13 geradores.

Observa-se que os métodos PDPC e PDBU obtiveram as soluções ótimas globais

do PDE com 13 geradores, as quais foram determinadas com uma melhor precisão,

10−5, pelo método PDPC, implementado em linguagem C/C++, em relação ao

método PDBU, 10−3, implementado em Pascal 7.0. O PDPC também possui um

desempenho computacional mais robusto que o PDBU, gastando apenas milésimos

de segundo para obter a solução ótima global, enquanto que PDBU gasta na casa

de centésimos de segundo para o mesmo feito.

4.2 Problema Multiobjetivo de Despacho Econômico e

Ambiental

O algoritmo desenvolvido na Seção 3.2 foi implementado computacionalmente utili-

zando o software Borland C++ Builder 6.0 e aplicado a um modelo de 06 geradores

encontrado em [7], [8] e [9]. As caracteŕısticas desse problema são apresentadas na

tabela da Fig. 4.

Figura 4: Tabela com as caracteŕısticas do DEA de 06 geradores.

O método foi inicializado com os pontos: x0=(33, 34, 88, 88, 131, 126), w0=(0) e

f0=(1, 1, 1, 1, 1, 1) As tolerâncias são dadas por ε1 = 10−3, ε2 = 10−2 e ε3 = 10−3

e α = 0.99. Os resultados obtidos são apresentados na tabela da Fig. 5.
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Figura 5: Tabela com os resultados do DEA de 06 geradores.

A tabela da Fig. 6 apresenta os resultados encontrados pelos mesmos métodos

citados na Seção 4.1. Todos eles foram adaptados ao caso multiobjetivo DEA e

resolvido utilizando a estratégia da soma ponderada.

Figura 6: Tabela com valores obtidos para as funções econômica e ambiental.

Da mesma forma que nos teste realizados com PDE, o PDPC também apresen-

tou um desempenho computacional mais robusto que o PDBU, gastando também

milésimos de segundo para obter as soluções ótimas, enquanto que PDBU gasta

na casa de centésimos de segundo. Além disso, seus resultados são melhores que

aqueles obtidos pelos algoritmos genéticos apresentados na tabela da Fig. 6.

Note que, para cada valor de β considerado nas Fig. 5 e 6, os valores obtidos,

respectivamente, para a função econômica Fe e para a função emissão Fa, não são

os valores mı́nimos para ambas as funções separadamente, pois estas têm objetivos

conflitantes. Podemos notar melhor isso nos gráficos das Fig. 7 e 8 onde, a medida

que β aumenta a função econômica sofre um decrescimo (passa-se a priorizar sua

minimização) enquanto que a função ambiental sofre um acrescimo (priorizamos

menos sua minimização). Isso ocorre porque, conforme o modelo apresentado em

(1.5), ponderamos mais a função econômica e menos a função ambiental a medida

que β aumenta seu valor.

Como já mencionado, os resultados apresentados na Fig. 5 não são os valores

mı́nimos para ambas as funções separadamente, porém minimizam a função soma
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Figura 7: Gráfico de valores das funções econômica versus valores de beta.

Figura 8: Gráfico de valores das funções ambiental versus valores de beta.

ponderada total apresentada na Equação 1.5, para cada valor de β considerado.

5 Conclusões

As implementações computacionais dos métodos apresentados nas Seções 3.1 e 3.2

realizadas em C++ mostraram-se robustas, e as aplicações destes métodos ao PDE

com 13 geradores e DEA de 06 geradores foram realizadas com sucesso onde, o tempo

computacional de execução foi pequeno e desprezado e os resultados encontrados

quando comparados àqueles encontrados em [7], [8] e [9], demonstraram a eficiência
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do método citado na resolução destes problemas.

De acordo com os resultados obtidos e apresentados na Seção 4 deste artigo,

o método PDPC é um método eficiente e robusto para a resolução dos modelos

destacados de PDE e multiobjetivo de DEA.
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Qúımica, Agosto de 2004, 167 p.

[9] Souza, M. A. S. Investigação e Aplicação de Métodos Primal - Dual de Pontos

Interiores em Problemas de Despacho Econômico e Ambiental, Dissertação de
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