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Comparagéo entre métodos numéricos para
sistemas lineares na aplicacdo do meétodo pri-
mal dual barreira logaritmica para dimensio-

namento de biodigestores rurais

Comparison between numerical methods for linear sys-
tems in the application of the primal dual logarithmic bar-
rier method for sizing of rural digesters

Resumo

Biodigestores rurais representam uma alternativa para a
geracdo de energia e destinacdo correta dos dejetos da
producdo agropecudria. Anteriormente os autores desen-
volveram um software em Java que calcula as dimensdes
dos principais biodigestores utilizados no Brasil: indiano,
chinés e batelada. Os problemas, modelos de programacéo
ndo linear restritos, foram transformados em irrestritos
através do método Primal Dual Barreira Logaritmica e
otimizados pelo método de Newton. Visando minimizar o
tempo de processamento, 0s sistemas lineares do método
de Newton foram resolvidos por Gauss com Pivotamento
Parcial sem troca de linhas, Decomposicdo LU e Newton
modificado com Decomposi¢do LU, com os melhores re-
sultados encontrados nos dois Ultimos casos. O trabalho
atual realizou as implementac@es utilizando o método de
Cholesky, cuja aplicacdo demonstrou-se inadequada.

Palavras-chave: Biodigestor. Otimizacdo ndo linear. Mé-
todo primal dual barreira logaritmica. Métodos numéricos.

Abstract

The rural digesters represent an alternative for energy gen-
eration and the correct destination for the manure from
agricultural production. Previously, the authors developed
a Java software that calculates the dimensions of the main
digesters used in Brazil: Indian, Chinese and Batch. The
problems, constrained nonlinear programming models,
were transformed into unconstrained through the Primal
Dual Logarithmic Barrier method and optimized by New-
ton's method. In order to minimize the processing time, the
linear systems of Newton's method were solved by Gauss
with partial pivot without exchange lines, LU Decomposi-
tion and Newton modified with LU Decomposition, with
the best results found in the last two cases. The current
work performed the implementations using the Cholesky
method, whose application proved inadequate.

Keywords: Digester. Nonlinear optimization. Primal dual
logarithmic barrier method. Numerical methods.
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1 Introducao

Biodigestores sdo reatores quimicos que, através da fermentacdo anaerobica, transformam
a matéria organica residual da agropecudria em biofertilizante, além de produzirem
biocombustivel. Por proporcionarem um descarte adequado aos residuos organicos e gerarem
uma fonte alternativa de energia o interesse pelo seu uso tem crescido consideravelmente,
porem a eficiéncia de um biodigestor estd diretamente relacionada com o seu
dimensionamento, cujo calculo néo é trivial.

Ortolani, Benincasa e Lucas Junior (1991) definem os pardmetros e restricbes para o
calculo das dimensdes dos trés principais modelos de biodigestores no contexto brasileiro:
indiano, chinés e batelada e propdem o método de “tentativa e erro” para o seu calculo tendo
em vista atender uma determinada demanda diaria de biogas da propriedade rural. Tal método
além de ser lento garante apenas que os pardmetros determinados atendam a demanda
respeitando as restricbes, porém ndo garante que seu volume seja minimo e,
consequentemente ndo minimiza seu custo de construgéo.

Os modelos indiano e chinés sdo classificados como continuos, ou seja, sdo alimentados
em curtos intervalos de tempo, trabalhando o indiano com pressdo continua e o chinés com
pressdo variavel. O modelo batelada é alimentado uma Unica vez e ap6s um periodo de
fermentacao seu contetido é removido e, consequentemente classificado como batelada.

Com o objetivo de minimizar o volume atendendo a uma demanda diéria de biogas
Florentino (2003) propde um modelo de programacdo ndo linear restrito para cada
biodigestor. Em 2006 Portes e Florentino desenvolveram um software no MATLAB
utilizando tal modelo para calcular os parametros dos biodigestores. Entretanto, o MATLAB é
uma plataforma paga, o que dificulta o acesso ao produtor rural e aos desenvolvedores de
software.

Superando esse obstaculo Massola (2015) e Alvarez (2016) apresentam, respectivamente,
os softwares para os modelos indiano e batelada na linguagem Java, gratuita e de codigo
aberto, usando o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) NetBeans. Tais aplicativos
utilizam o algoritmo Primal Dual Barreira Logaritmica (PDBL), de Baptista, Belati, Sousa e
Costa (2006), para transformar o problema restrito de Florentino (2003) em um problema
irrestrito, resolvido entdo pelo método de Newton para otimizacdo ndo linear multivariaveis.
Para a resolucdo dos sistemas lineares escolheu-se 0 método da eliminagdo de Gauss com
Pivotamento Parcial (GPP) sem troca de linhas (FRANCO, 2006).

Em 2018 Covolan e Silva desenvolvem um software para o dimensionamento dos trés
modelos através do método PDBL e atualizam os softwares de Massola (2015) e Alvarez
(2016). Visando aumentar a eficiéncia deste aplicativo, os sistemas lineares gerados pelo
método PDBL foram implementados utilizando o método da Decomposicdo LU (DLU) e o
método de Newton modificado com Decomposicdo LU. Os resultados obtidos por esses
métodos, comparados em termos de tempo de execucdo, mostraram-se melhores que 0s
obtidos pelo método de GPP. Este trabalho de comparacdo entre os métodos de sistemas
lineares originou o trabalho de conclusdo de curso do primeiro autor e seus resultados
apresentados no VI Encontro Regional de Matematica Aplicada e Computacional
(COVOLAN; SILVA, 2019).

Com o objetivo de complementar este ultimo trabalho, explorar a caracteristica da matriz
dos coeficientes destes sistemas lineares e atender uma sugestdo originada durante a
apresentacdo no referido evento, o trabalho atual utiliza 0 método de Cholesky na resolucao
dos sistemas lineares gerados pelo método PDBL. O resultado obtido contrariou as
expectativas e sera discutido na se¢éo 5.
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Este trabalho estd organizado como segue: na se¢do 2 é apresentado os tipos de
biodigestores e seus respectivos modelos de programacéo nao linear; a secdo 3 contém uma
descricdo dos métodos utilizados; na secdo 4 € apresentado o software desenvolvido
considerando-se apenas o biodigestor do modelo indiano; e na secédo 5 estdo as conclusoes.

2 Modelos de biodigestores

Nesta secdo sdo apresentados os principais parametros para os trés biodigestores
analisados (ORTOLANI; BENINCASA; LUCAS JUNIOR, 1991) e seus respectivos
problemas de programacdo ndo linear multivariaveis restritos propostos por Florentino
(2003).

Para cada biodigestor, 0 processo de otimizagdo determina os dois principais parametros,
didmetro interno (Di, D¢ ou apenas D) e altura (H) do biodigestor, a partir dos quais sdo
calculados os demais.

2.1 Indiano

Este tipo de biodigestor € continuo e deve ser alimentado constantemente com dejetos. A
fim de proporcionar uma maior movimentacdo da biomassa em seu interior possui uma
parede diviséria no centro do cilindro principal. A medida que o biogas é produzido e
consumido, o gasdmetro se desloca através do tubo guia para cima e para baixo,
respectivamente, aumentando e diminuindo o volume ocupado pelo biogas e mantendo assim
a pressao constante. Essa pressdo € determinada pela altura ociosa do gasémetro (hy).

A Figura 1 apresenta um corte frontal de um biodigestor indiano com o0s principais
parametros (Di e H) e os demais parametros, essenciais para 0 seu bom funcionamento,
obtidos a partir de Di e H.
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Figura 1 — Corte frontal de um biodigestor indiano
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Fonte: Portes e Florentino (2006)

Os parametros representados na Figura 1 sdo:

H: Altura do nivel do substrato; n: Comprimento do tubo de PVC

h: Altura da parede divisoria; acima da superficie do solo;

hi: Altura ociosa do gasometro; e: Altura do posicionamento dos

h2: Altura util do gasémetro; tubos de entrada e saida;

Di: Diametro interno do biodigestor; m: Distancia entre o meio da caixa de
Dy: Didmetro do gasémetro; entrada e a parede do gasometro;
Dp: Diadmetro da base; I: Comprimento do tubo de PVC

Ds: Didmetro interno da parede superior; até a superficie do solo.

a: Altura do fundo da caixa de entrada;
b: Altura da parede do biodigestor
acima do nivel do substrato;

O seu modelo de programacao néo linear é dado por Florentino (2003):

Minimizar p D?H
%,_/

(D,H)
sujeito a:
pD?H > xK B
D-H<0
1)
D-06H >0
3<H<6
em que:
p=Ll:
4 1

D = Di: didmetro interno (m);

H: altura do biodigestor (m);

X: Porcentagem minima a ser adicionada ao volume atil do biodigestor;
K: fator de rendimento (adquirido em literatura especifica);

B: demanda energética diaria (m3);

K B: volume util do biodigestor e obedece a relacdo 2<KB<25.

2.2 Chinés

O biodigestor chinés, também do tipo continuo, trabalha com presséo variavel. Neste tipo
de biodigestor ndo existe o deslocamento do gasémetro e por isso, conforme o biogas €
produzido, a pressdo aumenta empurrando a biomassa para a caixa de saida, e diminui com o
consumo do biogas. A pressdo maxima é atingida quando um terco do volume do cilindro
principal é ocupado pelo biogas.

A Figura 2 apresenta um corte frontal de um biodigestor chinés e seus principais
parametros.
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Figura 2 - Corte frontal de um biodigestor chinés
Fonte: Portes e Florentino (2006)

Os parametros representados na Figura 2 sdo:

Dc: Diametro do corpo cilindrico; Ds: Didmetro da caixa de saida;

Hc: Altura do corpo cilindrico; hs: Altura da caixa de saida;

hg: Altura da calota do gasometro; ar: Afundamento da ctpula no solo;

hs: Altura da calota do fundo; a: Altura do fundo da caixa de entrada;
Ry: Raio da calota do gasémetro; Mz2: Distancia entre o meio da caixa de
Rf: Raio da calota do fundo; entrada e o corpo cilindrico do

De: Diametro da caixa de entrada; biodigestor;

he: Altura da caixa de entrada; n2: Comprimento do tubo de PVC

z: Comprimento do tubo de PVC acima da superficie do solo.

até a superficie do solo;
De acordo com Florentino (2003), 0 modelo ndo linear para este biodigestor é dado por:

L 2 3
Minimizar (plD H+p,D )

(D,H)
sujeito a:
pD?H + p,D3>K B
05D-H<O0 o)
06D-H=>=0
D>0
sendo:
_T[:.
pl—z,
_ 491
P2 = 3072

K: fator de rendimento;
D = Dc: didmetro do corpo cilindrico (m);
H = Hc: altura do corpo cilindrico (m);
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B: demanda energética diaria (m3).
2.3 Batelada

Diferentemente dos modelos anteriores, este tipo de biodigestor é alimentado de uma sé
vez. Ele é aberto e sua biomassa retirada apenas apds um periodo conveniente de
fermentacdo. Para que seja possivel manter um fornecimento continuo de biogas costuma-se
adotar uma bateria de biodigestores, que sdo preenchidos e esvaziados alternadamente em
periodos regulares, conforme detalhado em Ortolani, Benincasa e Lucas Janior (1991).

A Figura 3 apresenta um corte frontal de um biodigestor modelo batelada com seus
principais parametros.
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L :
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Figura 3 - Corte frontal de um biodigestor batelada
Fonte: Portes e Florentino (2006)
Os parametros representados na Figura 3 sdo:
H: Altura do nivel do substrato; b: Altura da parede do biodigestor
h1: Altura ociosa do gasdmetro; acima do nivel do substrato;
h2: Altura atil do gasémetro; Di: Diametro interno do biodigestor;
hs: Altura livre para o deslocamento do Dg: Diametro do gasdémetro;
gasémetro; Do: Diametro da base;
hg: Altura do gasémetro; Ds: Diametro interno da parede
c: Altura do gasémetro acima da parede inferior;
do biodigestor; De: Didmetro externo da parede
superior.
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O modelo de programacao ndo linear associado a este biodigestor é dado por Florentino
(2003):

Minimizar p D?H
%,_/

(D,H)
sujeito a:
pD?H >VD
H-D2>0
©)
06H-D<O0
O<H<6®6
em que:
p==;
41

D = Di: didmetro interno (m);
H: altura do nivel do substrato (m);
VD: volume do substrato a ser colocado no biodigestor (m®).

3 Métodos

Em Covolan e Silva (2018) os modelos néo lineares de Florentino (2003) foram transfor-
mados em problemas irrestritos com o uso do método Primal Dual Barreira Logaritmica. Este
método consiste em acrescentar as restricbes de desigualdade a fungéo objetivo com o uso de
um parametro de barreira. Partindo de um ponto inicial factivel, as barreiras impedem que as
variaveis saiam da regido de viabilidade. Entre os métodos de pontos interiores, o PDBL é o
mais utilizado por ser eficiente e de facil implementacao.

Considerando apenas o biodigestor do tipo indiano, pois para 0s outros tipos o procedi-
mento € analogo, a funcdo Lagrangiana associada a equacao (1) é apresentada na equacao (4):

Minimizar L =%D2H — u[In(sy)+In(sy)+In(sg)+In(s4)+In(s5)] +

nl[xKB—%DZH+51}+n2[D—H+52]+ (4)
713[06H - D+S3]+ TC4[H —6+S4]+ TES[S—H +S5]

Este modelo possui doze variaveis, a saber, D, H, s;, =;,i=1, ..., 5 comse x> 0. Neste
modelo s; sdo as varidveis de folga ou excesso, =; 0s multiplicadores de Lagrange e | 0 pa-

rametro de barreira.

De acordo com o algoritmo de Baptista, Belati, Sousa e Costa (2006) para a solugéo do
subproblema de barreira, as condi¢Ges necessarias de otimalidade de primeira ordem s&o apli-
cadas a funcdo Lagrangiana (4), ou seja:

VqL=0 (5)

sendod= (x,s,4 7).
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A equacdo (5) representa um sistema de equacOes nédo lineares que pode ser resolvido pelo
método de Newton através da resolugdo do sistema linear HAd =V4L, em que H é a matriz

Hessiana e V4L o vetor gradiente da fungdo Lagrangiana L descrita em (4).

Em 2018 Covolan e Silva resolveram esse sistema linear utilizando o método de Gauss
com Pivotamento Parcial sem troca de linhas (GPP). Visando aumentar a eficiéncia computa-
cional no célculo dos parametros do biodigestor e a partir de uma analogia com o método de
Newton modificado para otimiza¢do monovariavel, Covolan e Silva (2019) utilizaram uma
versdo modificada do método de Newton para otimizacdo multivariaveis irrestrita.

De acordo com Covolan e Silva (2019), o método modificado consiste em resolver o sis-
tema linear HAd =V4L mantendo-se a mesma matriz Hessiana (H) por n iteracdes, sendo

modificado apenas o valor de V4L . Na iteracdo (n+1) ou quando o valor de [ é atualizado, a

Hessiana é recalculada e o procedimento se repete.
Com o objetivo de complementar as comparagdes realizadas em Covolan e Silva (2019)
este trabalho aplicou o método de Cholesky na resolugédo do sistema linear HAd =V4L. Os

resultados obtidos contrariaram as expectativas e séo discutidos na se¢éo 5.

4 Aplicacao

O software foi desenvolvido utilizando-se a linguagem de programacdo Java e a IDE
NetBeans. Consiste basicamente de duas partes: entrada de dados e saida dos resultados.

Considerando o biodigestor do modelo indiano, a Figura 4 mostra a tela principal de en-
trada de dados. Nela o usuério informa, através de uma caixa de combinacdo, 0 modelo de
biodigestor de sua preferéncia e o tipo de residuo com que o biodigestor sera alimentado. Séo
informados também, em caixas de edicdo de texto, os dados necessarios para o célculo da
demanda diaria de biogas, tais como: o0 nimero de pessoas que irdo utilizar o biogas para co-
zinhar, o nimero de lampiGes, a quantidade de horas de uso desses lampides, 0 numero de
pessoas que usardo o chuveiro e, através de uma tabela, a quantidade, poténcia e horas de uso
de motores (ORTOLANI; BENINCASA; LUCAS JUNIOR, 1991). O valor do pico de con-
sumo pode ser informado diretamente ou calculado pelo programa utilizando os dados preen-
chidos em uma tabela correspondente aos periodos de uso dos equipamentos que demandam
biogas.

Ajuda

Dados

Tipo de biodigestor: [lndiano |v] Motores -

Tipo de residuo: | Exemplo (K = 2.5) v Quantidade: T@

Numero de pessoas que irdo cozinhar: 5 i) S | Horas de uso 1

Namero de lampites: 6

Tempo [horas] de uso dos lampifies: 4

Nuamero de pessoas que usardo o chuveiro: |5

Frequéncia [dias] de retirada dos residuos: |50

Pressao maxima [m.c.a] = 0.15

[ Executar ] [ Fechar ] ® Informar horarios: [ Horarios de uso dos equipamentos ]

. Exemplo (O Informar pico de consumo [m?]:
_( 5 4
lUyaiiuinea para UnNEHSIVHAIICHIWU US UIVUIYESLUITS 1UIGIS. Ueig.L-— INSVISL LICU UIILG | QUIISLA UG IVIGLEHHIALIVG, DAUIU, V. L1, P. 120, 1SV, LULU. LUiyau
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Figura 4 - Entrada de dados

A janela de saida exibe uma imagem esquematica fixa de um biodigestor do modelo sele-
cionado e, ao lado, os respectivos valores dos parametros calculados. Abaixo da imagem do
biodigestor o botdo “PDF” permite ao usuario gerar um arquivo em formato PDF com os da-
dos presentes no formulério, facilitando a impressédo desses dados e tornando-os disponiveis
em locais onde ndo seria conveniente portar um computador. A Figura 5 mostra a tela de sai-
da de um biodigestor indiano.

Fe -
H §

Informacdes para montagem do

Diametro interno do biodigestor (Di): 3.02 m
}/_Cea%zg: Altura do nivel do substrato (H): 3.82 m
/_m Gasometro _.\ 4 gél;gm”e Volume bruto do biodigestor (Vb): 27,42 m?
i - I—‘ Altura da parede divisdria (h): 317 m
: —— e — __D_ _*_hli —_ __| | Volume da parede divisdria (Vp): 2,30 m?
i Dy s ;hZ i Volume til real do biodigestor (Vr): 25,12 m?
Altura da parede acima do nivel do substrato (b): 0,15 m
Diametro externo da parede inferior (De): 3,50 m
. Diametro da base {(Db): 3,70 m
Diametro do gasémetro (Dg): 312 m
H Altura ociosa do gasémetra (h1): 0,15 m
Altura util do gasémetro (h2): 0,66 m
h Volume ocioso do gasdmetro (V1): 1.15 m?
5 Volume til do gasémetro (V2): 4,58 m?
"\ Volume do gasémetro (Vg): 5,72 m?
\-\ A £ Espessura da parede do gasémetro (E): 0.0031 cm
\V/ / Ie Peso do gasémetro (Pg): 1148,01 kg
iz n Diametro Interno da parede superior (Ds): 3.22m
I Lg i’l Altura do fundo da caixa de entrada (a): 0.50 m
Volume (til da caixa de entrada (v): 0,50 m?
PDF Altura do posicionamento dos tubes de entrada e saida (e): 0,30 m

Figura 5 - Saida para o biodigestor indiano

5 Conclusodes

Conforme apresentado em Covolan e Silva (2019), os sistemas lineares foram resolvidos
pelos métodos de Gauss com pivotamento parcial sem troca de linhas e Decomposicdo LU(n),
onde n representa o numero de iteracbes em que a matriz Hessiana H manteve-se fixa sendo
recalculada na iteracdo (n+1), conforme mencionado na se¢éo 3.

Os valores de n variaram de 1 a 10, sendo escolhidos empiricamente. Quando n = 1 0 mé-
todo é a Decomposicao LU tradicional, visto que a matriz Hessiana é recalculada a cada itera-
cao.

A Tabela 1 apresenta os tempos de execucdo, em milissegundos, para o calculo dos paré-
metros dos trés modelos de biodigestores, com os trés métodos considerados. Os dados de
entrada utilizados sdo os apresentados em Ortolani, Benincasa e Lucas Janior (1991).
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Tabela 1 - Tempos de execucao para os trés modelos e métodos

Indiano Chinés Batelada

GPP 21 39 6138
DLU(1) 24 43 142
DLU(2) 19 50 50
DLU(3) 15 72 28
DLU(4) 5979
DLU(5) 180 74 7
DLU(6) 62 131 41
DLU(7)
DLU(8) 14 34 8
DLU(9) 130 55 313
DLU(10) 66 38

Fonte: Covolan e Silva, 2019

Conforme Covolan e Silva (2019) explicam, os valores em vermelho da Tabela 1 corres-
pondem aos casos que ndo seguiram o padrdo de normalidade da maioria dos casos. Apds
depuracdo da execucdo verificou-se que este fato ocorre devido a mal condicionamento e er-
ros de arredondamento. Os valores em verde sdo 0s menores tempos encontrados para cada
modelo de biodigestor, e os valores em azul correspondem ao menor tempo medio para cada
um dos trés modelos.

Observando a Tabela 1, pode-se verificar que 0 método de Newton modificado com De-
composicdo LU e n = 7 apresentou 0 menor tempo médio para os trés modelos de biodigesto-
res, aproximadamente 17,33 milissegundos, sendo este 0 método adotado na versdo final do
software desenvolvido.

Devido a eficiéncia do método de Cholesky e a caracteristica da matriz Hessiana H do sis-
tema linear HAd =V4L o trabalhou atual aplicou tal método esperando resultados iguais ou

superiores aos obtidos pelo método de Newton modificado com Decomposicdo LU e n = 7.
As expectativas ndo foram atingidas, pois ao aplicar o método de Cholesky para a resolucao
dos sistemas lineares o processo de otimizacao ndo convergiu.

ApO6s uma série de testes, foi possivel notar que, de maneira semelhante ao que ocorreu no
método da Decomposicdo LU (COVOLAN; SILVA, 2019), erros de aproximacdo acabaram
introduzindo elementos iguais a zero na diagonal principal das matrizes triangulares, impe-
dindo a continuidade do processo de decomposicao e de resolucdo do sistema.

No caso da Decomposicdo LU, esse problema foi solucionado substituindo-se os zeros na
diagonal principal da matriz U por valores muito pequenos, chegando-se a uma solucao pro-
xima da original.

No Método de Cholesky, essa técnica ndo foi efetiva, gerando sempre sistemas e solucdes
muito distintas das originais. Do ponto de vista computacional, isso pode ser explicado por
pelo menos dois fatores. Em primeiro lugar, os erros gerados na substituicdo de valores aca-
bam sendo maiores, porque € necessario evitar ndo apenas 0s zeros na diagonal principal co-
mo também valores negativos no célculo desses elementos, que envolve operacdo de radicia-
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cdo com indice par (raiz quadrada). Além disso, a propagacdo desses erros acaba sendo am-
pliada tanto pela operacéo de radiciacdo quanto pelo fato dos erros na matriz triangular inferi-
or serem replicados na matriz triangular superior (transposta) e, consequentemente, aplicados
duas vezes na resolucéo dos sistemas triangulares.

Assim, em poucos passos do algoritmo ocorrem overflows de varidvel e divisdes por zero
que impedem o processo de otimizacdo de continuar e cuja tentativa de contornar acaba ge-
rando erros cada vez maiores.

Deve-se destacar que a matriz Hessiana, para todos os métodos, foi determinada através de
métodos numéricos computacionais que, pela sua natureza, geram erros de arredondamento e
cuja propagacdo pode afetar os resultados finais. Esta matriz Hessiana gerada por técnicas
numericas é considerada a matriz Hessiana completa.

Entretanto, sabe-se que o uso do método de Cholesky em metodos de pontos interiores pa-
ra programacao linear e quadratica convexa é realizado com sucesso, pois nestes casos, a ma-
triz do sistema normal de equac6es é definida positiva. Contudo, em problemas de programa-
¢do ndo linear ndo convexo este método pode falhar, pois a matriz do sistema normal pode
ndo ser definida positiva.

Assim, constata-se que a escolha da matriz Hessiana completa ndo foi adequada para a
aplicacdo do método de Cholesky. Tanto Vanderbei e Shanno (1999) quanto Wachter e Bie-
gler (2006) apresentam técnicas para contornar essa falha utilizando a matriz normal do sis-
tema e ndo a completa. Consequentemente, pretende-se em trabalho futuro realizar novos tes-
tes utilizando o método de Cholesky aplicado a matriz do sistema normal e, caso necessario,
as técnicas descritas em Vanderbei e Shanno (1999) e/ou Wéchter e Biegler (2006).

Diante desses fatores pode-se concluir que, considerando a matriz Hessiana completa,
dentre os métodos de sistemas lineares utilizados para resolver o sistema HAd =V4L (Gauss

com Pivotamento Parcial sem troca de linhas, Decomposi¢do LU e Newton modificado com
Decomposicdo LU) o método de Newton modificado com Decomposicdo LU e n = 7 foi o
mais eficiente em termos de tempo de execugdo. Além disso, conclui-se que o método de
Cholesky ndo pode ser aplicado considerando a matriz Hessiana completa para o tipo de pro-
blema analisado neste trabalho.
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