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RESUMO

Este trabalho resulta da implementagéo, em computador ,
de uma série de algoritmos destinados a resolver problemas vincu

lados e desvinculados da area de Programagdo Linear.

0s métodos sao apresentados de forma resumida e, em

seqguida, sao expostos os algoritmos correspondentes.

O trabalho & de cunho essencialmente pratico e nao
houve, por este motivo, intencao de estabelecer desenvolvimentos
tedricos ineditos, a menos de uma pequena énfase sobre manipula

¢ao de precisdes utilizadas pelos algoritmos.

O sistema foi organizado de modo a oferecer facilidades

de operacgao aos usudrios que dele fizerem uso.
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ABSTRACT

This work is the result of the computer implementation
of a set of nonlinear programming algorithms destined to solve

constrained or unconstrained problems.

The methods are concisely discussed after which the

corresponding algorithms are presented.

As the algorithms are approached from an essentially
practical point of view, no original theoretical developments
are pursued with the possible exception of some emphasié on the

precision manipulations made by the algorithms.

The system has been organized in order to provide to

the user a good easiness in operation.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

O presente trabalho & fruto de um idé€ia ha algum tempo

existente no Programa de Engenharia de Sistemas da COPPE~UFRJ.

A intengao era reunir métodos de programagdo nao linear
de bom desempenho, em um Gnico bloco, para permitir aos interes
sados na area resolver, com relativa’facilidade, os problemas
com que se deparassem. Para tanto foram implementados, em compu
tador, quinze algoritmos considerados eficientes e que sao deécri
tos sucintamente no capitulo II e em maiores detalhes nos seguin

tes.

0 sistema foi organizado de sorte a trazer facilidades
ao usuario na preparagao de dados e selegao dos algoritmos que
pretenda usar na solugdo de seus problemas., Esta parte & apresen-
tada, em detalhes no capitulo X onde se encoptram alguhs exemplos

de utilizagao do sistema.

Durante a elaboragao do sistema grande tambdm foi a
preocupagao em permitir, sem muitas alterag¢des, a posterior inclu
sd8o de outros métodos de bom desempenho gue nao hajam sido incog
porados ao conjunto. Consideragbes basicas a respeito sao feitas
no capitulo IX onde tambem se apresenta a estrutura do sistema
ressaltando a ligagao e o funcionamento relativos entre os diﬁeg

s0s algoritmos implementados.



No c¢apitulo VIII aborda-se um importante temé rela-
cionado com precisoes, regras de paradas e convergéncia dos algo
ritmos expostos nos capitulos de III a VII. Tais algoritmos estao
divididos em metodos desvinculados e vinculados, ambos com e sem
derivadas, além das buscas unidirecionais que sdo especificamen
te tratados no capitulo III. Na descricdo de cada método procura-
se, resumidamente, destacar sua origem, seu funcionamento e con
vergéncia, apresentando-se entao o algoritmo usado basicamente
na implementagao. Em face do cunho profundamente pratico de que
se reveste o presente trabalho, nio houve maiores preocupagées
com relagao a desenvolvimentos tedricos, limitando-nos & descri

cao de processos existentes.

Os capitulos XI e XII trazem, respectivamente alguns

resultados, sugestoes e as listagens dos programas.

Referéncias a obras e/ou autores sao numéricas e apre
sentadas no texto entre barras verticais, podendo ser encontra-

das na bibliografia apds o Gltimo capitulo.



NOTACAO - Alguns esclarecimentos s3o necessarias quanto a notagao

empregada no presente trabalho:

a)

b)

c)

d)

e)

O termo "pertence" inerente a teoria dos conjuntos e represen

tado pela letra grega €.

As expressoes <X,Y> e X'Y representam, indiferentemente o
produto escalar entre os vetores X e Y, enquanto que XY' in

dica o produto matricial entre eles.

Letras mailsculas sac usadas para representar conjuntos, matri
zes ou vetores. Letras minlsculas para escalares. No capitulo
X, entretanto, sdo utilizadas minlisculas na representacao de

vetores, na parte correspondente a programacgao linear.

Vetores sao representados por colunas (entre colchetes) ou
linha (entre parénteses).

O espago euclidiano n-dimensional & representado por R" e o

conjunto dos numeros inteiros por N.



CAPITULO II

O PROBLEMA E SUAS SOLUCOES

Conforme ja tivemos a oportunidade de ressaltar no ca
pitulo anterior, faremos agqui uma sintese de todo o trabalho, na
intengdo de oferecer ao leitor uma visado de conjunto,embora o ma
terial descrito nas seg¢Oes seguintes seja desenvolvido, em maio

res detalhes, nos capitulos subsequentes.

Obedecendo a uma divisao natural, comecaremos pela pro
posicao do“problema a ser estudado, sob suas diversas formas,pas
sando em seqguida d descrig@o da finalidade do trabalho, partindo
finalmente para a exposigao suscinta dos metodos de solugao estu

dados.

Na segao 6 abordaremos o problema de programagao li-
near (PPL) como um tema isolado e como um subproblema do metodo

de direcoes viaveis.

O presente trabalho se constitui de quatro algoritmos
de minimizag3o desvinculada com derivadas e trés sem derivadas,
dois algoritmos de minimizag¢8o vinculada com derivadas e um sem
derivadas, um algoritmo de programagao linear e quatro buscas
unidirecionais. Sao ?ois, no total, guinze algoritmos implemen
tados em computador e destinados a resolver problemas de progra
mag3o ndo linear. A estrutura do sistema & apresentada no capl

tulo IXe as listagens no capitulo XII.



SECAO 1 - FORMULACEO DO PROBLEMA

= O PROBLEMA VINCULADO

Dadas as fungOes continuamente diferenciaveis
£: R® » R, g: R® > R™ e h: rR" & Rz, encontrar, se exis-
tir, um ponto X no conjunto V = {X/g(X) g 0, h(X) = 0} tal

que para todo XeVv, £(X) < £(X).

O problema tal como formulado em (1) pode ser

reescrito em forma mais compacta:

Minimizar £ (X)
sujeito a

g(X) < 0

h (X)

1

0,

ou ainda:

Minimizar £(X)
sujeito a

gi(X) <0, i=1,2,...,m

hj(X) 0, 3j=1,2,...,2

em (1), (2) e (3)
f & a fungdo critério ou fungao objetivo,
g representa os vinculos de desiqualdade,_
h .representa os vineulos de igualdade,
V & o conjunto viavel,

n - P = s
g5t R"* R e a i-esima componente de g,



n - P
hi: R "+ R e a i-esima componente de h,
m & o nimero de restrigles de desigualdades e

£ o niimero de restrigdes de igualdade.

O PROBLEMA DESVINCULADO

Dada a fungao f: R® » R, continuamente diferencia-
vel, encontrar, se existir, um ponto Xe R" tal que para todo

XeR®, £(X) < £(X).

0 problema (4) pode ser reescrito sob a forma

Minimizar f£(X).
Como se pode observar, o problema (5) € um caso

particular de (2).



SECAO 2 - FINALIDADES DO TRABALHO .

O presente trabalho visa a facilitar ao usuirio o
tratamento de problemas de programagao nao linear. Evidente

mente as restrigOes existem e sdo apontadas no capitulo X .

Conforme exposto anﬁeriormente, o trabalho se com
poe de uma série de algoritmos implementados em computador
e a ideia basica & fornecer, de maneira eficiente e na me-
dida do possivel, as facilidades de que necessita o usuario
para soluciionar problemas de otimizagao nao linear. Veremos
no capitulo X que os elementos de entrada para a execugao
do programa sao, relativamente, em pequeno numero e que &
até mesmo possivel deixar ao sistema a tarefa de selecionar

os algoritmos de acordo com o tipo de problema.

Todas as informagOes concernentes a utilizagdo do
sistema sao encontradas no capitulo X_ e sua estrutura é es

quematizada no capitulo IX.

Procuramos tomar como base, na selegao dos algo-
ritmos implementados, os resultados apresentados por
HIMMELBLAU, |1| e POLAK, [2|, por concordarmos com os di
zeres de TABAK, [3|, segundo o qual as duas obras apontadas
constituem atualmente a melhor escolha, o primeiro pratica

e o segundo teoricamente.



SECAO 3 - A BUSCA_UNIDIRECIONAL

Um dos fatores mais importantes na eficiéncia de
quase todos os algoritmos de programagdo nao-linear estd na

acertada escolha da busca unidirecional utilizada.

Em linhas gerais, um estdgio de um algoritmo de
minimizagao escolhe uma direcdao S sobre a qual deve-se efe
tuar uma busca a partir de um ponto X e R%, como resultado,
obtém-se um ponto §= X + 'S, tal que f(;) < £(X). Ovpog
to 2 deve reduzir bastante o valor de £, de modo a’ garan
tir a convergéncia dos algoritmos em que as buscas sao uti

lizadas, como comentaremos ao apresentar cada um dos métodos

de busca unidirecional, no capitulo III,.

A figura 1 entremostra o funcionamento da busca
unidirecional s

.2(24

B e e —] o e —
— e et o o—

R ST . &

£(X)

£(X)

Fig, 1



Existem diversas técnicas de busca, |1]|, |2]|, |4],
e para o presente trabalho foram selecionadas quatro buscas
respectivamente descritas nas segOes de 1 a 4 do capitulo

III.

A manipulagao de precisoes, abordada no capitulo

VIIIé&é um fator preponderante na eficiéncia das buscas.



10

SECAO 4 - MINIMIZACAO DESVINCULADA

MODELO CONCEITUAL

A excess3do do processo de NELDER-MEAD (ver V.3 )
gue utiliza uma técnica especial, todos os demais métodos
de minimizagao desvinculada que fazem parte deste traba-

lho tem por base o seguinte modelo:

Pl . Escolha uﬁ ponto inicial Xoa R"

P2 . Faca 1i=0

P3 . Calcule a partir de Xi uma diregao apropriada S; € R
P4 . Se |[s;|| = 0 PARE. Caso contrdrio vd para P5

P5 . Use uma busca unidirecional bara calcular um escalar

A" 2 0 tal que
£(X; +A's)) < £(X))

P6 . Faga X; ., = X;+2'8y, i=i+l e va para P3.

Existe uma grande variedade de métodos destina-
dos a resolver o problema de minimizagao desvinculada (5)
alguns utilizando derivadas, outros nao.A diferenga funda
mental entre eles,estd no passo P3 do modelo acima, isto &,
a deterﬁinagao da direcgao Sy ‘No modelo, assume-se que
se um bonto Xi resolve o problema de minimizagao, entao
qualquer dos métodos fornece Si=0. A menos de processos
gque usam principios especiais como é o caso de NELDER-MEAD,

podemos classificar os métodos de minimizagao desvinculada

em quatro categorias principais:
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I - de GRADIENTES (steepest descent),
2 - de NEWTON,
3 - de DIRE(;GES CONJUGADAS,

4 - de METRICA VARIAVEL.

Em linhas gerais os métodos acima funcionam assim:

1.~ GRADIENTES - Utilizam o gradiente da fungao ob

jetivo e determinam a diregao de busca fazendo S = - VE(X).

2. NEWTON - Usam as derivadas segudas da fungao
objetivo e determinam a diregaoc S fazendo S=-H"1 (X)V £ (X) '

onde H(X) & a matriz Hessiana de £(.) no ponto X.

3. DIRECOES CONJUGADAS - Geram, para uma fungao

quadratica com Hessiana definida positiva, um conjunto de
diregOes 8, H-conjungadas, o que garante a minimizagao de
f em, no maximo, n passos. Para fungdes nao  quadraticas
perde-se essa propriedade mas a eficiéncia destes métodos ,
em tais casos, & comprovada (ver 111). Intuitivamente, apro
veita-se o fato de que, prdximo de um ponto de minimo, uma
funcdo convexa, "bem comportada", pode ser aproximada por

uma quadratica.

4, METRICA VARIAVEL - Os métodos pertencentes a

este grupo assemelham-se aos de NEWTON e por isto sdo também
denominados QUASI-NEWTON. A diferenga & que nao utilizam as

derivadas segundas. £ feita uma aproximagdo da inversa da
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Hessiana e no processo como cada aproximacdo & efetuada esta
a distincado entre os diversos métodos existentes. D& um modo

geral, a direcao S & dada por
S = ~E(X)VE£(X)

onde E(X), também chamada matriz direcional, |1], & obtida

iterativamente a partir da anterior, sendo a inicial normal
mente igual 3 matriz identidade. Maiores detalhes podem ser

encontrados em (IV. 3 e 4).

Uma importante propriedade desta classe de meto-
dos & que, para uma fungao gquadratica, em n passos a ma-
triz direcional se torna igual a inversa da Hessiana:

I §
En(X) = H “(X).

Os métodos de métrica variavel, em relacgdo aos mé
todos de NEWTON, levam a vantagem de utilizar apenas informa
¢coes da derivada primeira e contar com quase a mesma eficién
cia. Entretanto, comparados aos métodos de FLETCHER-REEVES
ou CAUCHY, possuem a desvantagem de exigir substancialmente

mais memoria quando implementados em computador.
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SECAO 5 - MINIMIZAGAO VINCULADA

Dentre os métodos que foram desenvolvidos com a
finalidadé‘de resolver o problema (2), ha os que empregam
gradientes em sua propria teoria, outros que usam gradien
tes como uma ferramenta auxiliar e, finalmente,aqueles que

dispensam tais informagoes. Exemplos de tais casos sao

respectivamente apresentados em (VI. 1 e 2) e (VII. 1).

Os métodos de minimizagao vinculada mais  utili
zados podem ser classificados, basicamente, em tres catego

rias, |1}:

1. Extensao da metodologia linear a problemas de
programacao nao linear através de repetidas  aproximacdes

lineares.

2. Transformagao do problema de programagao nao
linear em uma série de problemas desvinculados pelo uso de

fungoes penalidades.

3. Uso de tolerdncias flexiveis para acomodar
pontos viaveis e nao viaveis.
Em nosso caso, foram selecionados tres algo-

ritmos, um de cada categoria respectivamente:

1. Método de diregoes viaveis,
2. Método de penalidades,

3. Método de tolerancia flexivel

Serao descritos os dois primeiros no capitulo VI
e o Ultimo no capitulo VII. Sua utilizagao, em computador,

& apresentada no capitulo X .
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SECEO 6 - PROGRAMACAO LINEAR

Ja tivemos a oportunidade de frisar que a progra.
magao linear foi incluida, no presente trabalho, com a fi
nalidade precipua de resolver um sub-problema do método de
diregoes viéveis, a ser abordado no capitulo VI. Conforme
se vera, a programagao linear & empregada para resolver um
problema cuja éolugéo Stima fornece a diregdo Se R" de
busca para o método de difegSes viaveis. Entretanto,ovﬁré
grama:.~ apresentado no capitulo XII' podera também ser usa
do éara solucionar problemas isolados de programagao 1li-

near conforme explicado na segéo 3 do capitulo X .

O problema geral de programagao linear & defi-

nido da seguinte maneira:

Encontrar, se existir, XeV, tal que
C'X = min{C'X/XeV} onde

V=1{XerRA X=Db, X> 0}

O problema (7) pode ser reescrito:

Minimizar C'k, Xe Rn,
sujeito a A‘X = b,
X>0
Em (7) e (8):

V & o conjunto viavel,
C e R
b ¢ R° & o vetor basico ou restrigao de recursos,

fo]

é o vetor custo,

=

A & uma matriz (mxn)
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O méetodo simplex revisado & uma técnica eficiente
destinada a resolver o problema (8) e um programa foi escri

to (ver XII) com esta finalidade.

Em face de ser a programagao linear um tema bas-
tante difundido na literatura de otimizagao, deixamos de
descrever, no presente trabalho, o método simplex revisado
que & uﬁilizado na solugao do subproblema de direges via-
veis e de problemas de programacdo linear. Na segcao 3 do
capitulo X apresentamos a técnica de utilizacdo do programa
na solugao de PPL, isto &, a disposigdao que deve ser obede
cida para a entrada dos dados em computador. Quando o sim-
plex & empregado na solugdo do subproblema de diregdes via-
veis, a transmissao de dados & feita interna e automatica

mente por rotinas descritas no capitulo IX.
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CAPITULO III

METODOS DE BUSCA UNIDIRECIONAL

Ja nos referimos, em (II.3), a importancia das buscas
unidirecionais dentro dos processos de resolugdo de problemas de

programagao nao linear.

No presente capitulo estudaremos cada um dos méetodos

de busca utilizados pelos algoritmos apresentados em IV,

varios sao os processos de minimizagao  unidirecional
existentes. Em nosso caso fizemos a selegdo de quatro métodos le

vando em consideragao a eficiéncia que apresentam:

1. método de GOLDSTEIN,
2. método de ARMIJO,
3. método de SECCAO-AUREA (FIBONACCI),

4. método de DAVIES-SWANN-CAMPEY-POWELL.

Os dois primeiros, organizados e formalizados por POLAK
em |2|, além de contarem com boa eficiéncia e nado exigirem que a
funcao seja convexa, sao de relativa simplicidade. A Gnica res

tricdo que apresentam é usarem informag¢des do gradiente de £(.).

O terceiro (ver |[2]|) e o quarto (ver |1|) sdo os dque
mostram melhor comportamento quando comparados a outros métodos

existentes e nao descritos aqui |1

- ¢ ) ~ .
- Para os metodos apresentados, supoe-se conhecido um

ponto Xe R" e uma direcdo de busca Se¢ RV,
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SECAO 1 - METODO DE GOLDSTEIN

Esta € uma técnica de busca unidirecional bastan-
te eficiente que requer a disponibilidade do gradiente da
funcao no ponto X, a partir do qual se quer efetuar a busg
ca (ver II, 4. 6,); Isto vale dizer que a fungdo em gues-
téovdeve ser necessariamente diferenciavel. Nao & exigida

convexidade [2].

Consideremos as fungoes definidas por:

O(r,X) = £(X+r8) - £(X),
0, X) = 0(r,X) - A(l-a)<VE(X), S>,
6()\1X) =

0(x,X) - ra<VE(X), S>,
onde

A,0eR, 0€(0,0.5), e 8¢ RY & a direqéo de busca.

O algoritmo em (4) utiliza as fungdes (2) e (3)

na determinagao do valor de A' (ver II, 3).

Uma boa escolha para o & fazer o=0.4 (vér.lzl).

Esse método, bem como o algoritmo da secgdo 2,nao
se baseia na aproximagdao de um ponto de minimo unidirecio -
nal: procura-se um ponto X+\'S capaz de fornecer um valor
de £ suficientemente baixo para que sejam satisfeitas con
digOes de convergéncia de algoritmos, expostas em l2k . A
figura III. 1 ilustra a maneira de definir um intervalo em

que f aprofunda-se suficientemente.
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Um esbogo do que ocorre, geometricamente, com uma

funcao £: R®> R & mostrado na figura = 1., .onde

¢ (N)=A<VE(X), 8>,

li

01 (X) = as (1),

(I-a) ¢ (1) .

il

§5 ()
As fungdes ©(.,X) = 0(+,X)=¢; e 8(«,X)=0(,X)~4,
determinam, sobre a direg&o S, um intervalo que contem o)

valor A' procurado (ver II. 3).

Fig: 1

O algoritmo que épresentamos a seguir se resume

em obter-se A' tal que Q(A',X) > 0 e @8(rA'X) < O.



Pl .

P2 .

P3 e

r4 .

P5 .

P6 .

P7 .

P8 .

19

ALGORITMO |5

n n
bados XisR e SisR

Escolha 0e(0,0.5) e calcule >0 (ver VIII)
Faca u=p
Calcule ‘@(u,Xi) por (2)

Se 9(n,X,)=0, faga r'=u e PARE. Se e(u,X;)< 0, faga

y=2y e va para P4. Se Q(u,Xi)>;0 va péra P6.
Calcule 5(u,Xi) por (3)

Se 5(u,Xi) < 0, faca A'=y e PARE. Caso contrario ,

faca a0=u/2, b0=u e va para P8.

Se ao=p/2 faga ay=0

Comentario Agora \'e[ag,bg)

P9 L4

plo.

Pll.

Pl2.

P1l3.

Faga 3=0
F ~=({a.+b.)/2
aca v3 (aJ j}/
Calcule g(vj,xi) e @(vj,xi)

Se Q(vy,X;) 2 0 e 6ij,xi) < 0 faga 1'svy e PARE.

Caso contrario vd para P13,

Se g(vj,xi)> 0 faga aj+l=aj, bj+1=vj r 3=j+1 e va

para Pl0. Caso contrario, faga aj+i=vj, bj+1=bj ’

j=3j+1 e va para P10.
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SECAO 2 - METODO DE ARMIJO .

i

Esta & uma busca unidirecional de menor eficiéncia

em relagéo as outras tres mas de grande simplicidade.

O método de Armijo apresenta uma certa semelhanga
com o0 processo de Goldstein pelo fato de utilizar a equagao
(3) na determinagao de 1'. Um bom valor para 1A' depende al
tamente do valor atribuido a B (ver 5 ) e do valor calcu -
lado para p (ver VIII). Uma boa escolha para o & fazer

a=0,5 (ver |2|)

ALGORITMO |6]

Pl . Dados Xie R® e S € r"

P2 . Escolha ae(0,1) ,- Be(0,l) e calcule p>0 (ver VIII)
P3 . Faga u=p

P4 . Calcule 6(u,X;)

P5 . Se 5(u,Xi)50, faca 1A'=y e PARE. Caso contrario, faca

u=gpy e va para P4,
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SECAO 3 - METODO DE SECCAO-AUREA

Este € um processo de busca unidirecional que tem
se mostrado de grande eficiéncia quando comparado aos exis

tentes (ver |1]).

Para sua aplicagdo nao sdo necessarias  informa-
goes da derivada primeira de f(X) e, portanto, nao ha exi
géncia de diferenciabilidade da funcdo objetivo. Por outro
lado £(X) deve ser convexa ou nada se podera garantir com

relagao ao novo ponto determinado pela busca.

Seja € > 0 uma precisao dada e X um ponto a
partir do qual se quer efetuar a busca em uma direcgdo cénhg
cida S (ver II. 4.6). O que se pretende & determinar um
A' > 0 tal que |A'-A*| < ¢, onde A* > 0 & algum valor de

A tal que
£(X+2*8) = min{£(X+AS)/2x0}

O método determina um intervalo inicial [a,b] t.q.
r*e[a,b] e, entao, através de sucessivas divisdes aureas vai
diminuindo o tamanho de [a,b]| até atingir a condig¢do b-ag e.

O valor de \' & calculado por

At = (b-a)/2

No algoritmo apresentado a seguir os primeiros -~
seis passos determinam um intervalo [go,bO] contendot o va

lor de A'. Os demais estreitam o intervalo até atingir a

precisao estabelecida por e.
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ALGORITMO [2]

Dados X ¢ R®, Se RY, eye R, E,eR, 8e[0.1,0.5],

F1=(3-/§)/2 0.38 e F2=(/§-1)/2n5 0.62. Calcule p>0

(ver VIII). )

Calcule . 0(p) = £(X+pS)-£(X) e ||S]
Faga s=el/ Wsi], e'=sl lIs}], " =Be', &=0 e Ho=P -

Comentario - & €& a precisdo para a busca, enquanto

que €' e e" sao precisoes para a fungao (ver VIII).

Se o(p) > 0 faga ao=0, bo?p' j=0 e va para P7.

Caso contrario, va para P4.

=2U, .

Faga wj41724y

Calcule e(ui+l).

Se e(gi+l) > e(ui), faca a0=ui/2, b0=ui+l’ j=0 e

va para P7. Caso contrario faga i=i+l e va para P4,
Comentdrio - Agora A*e[ag,b,].

Se a0=p/2 faca a0=0.

Se £j=ijaj§a va para Pll. Caso contrario va para P9.
Faca v.,=a.+F L. e w.=a.+F, Z..
EE B R 37T 27

Se O(Vj) < e(wj) faca aj+l=aj' bj+1=wj’ j=3j+1 e va

para P8.

b.,, j=j+1 e va

Caso contrario facga aj+l=vj' bj+1= 3

para P8.

Facga _A'=(aj+bj)/2 e calcule 0(0").
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P12, Se ©O()')<—-e', PARE.

Caso contrario, va para P13.

P13. Se va para P15.

81<€2
Caso contrario va para Pl4.

P14, se ©0(1') <-e" faga e=Be, e,=Bey, e'=e", e"=Be" ,
j=j+1 e va para 28.*
Caso contrario faca e=e/2, sl=el/2, e'=e'/2, e"=e"/2,

j=j+1 e va para P8.

P15. Se ©(rx') < 0, PARE.

Caso contrario, a busca falhou, PARE
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SECAO 4 - METODO DE DAVIES-SWANN-CAMPEY-POWELL

Esta & uma técnica que pertence a uma categoria
de métodos que determinam, dentro de uma precisao pré-es
tabelecida, uma aproximagao _A'Vpara um ponto de  minimo
unidirecional A* (ver segao 3), usando extrapolagdo e in

terpolacgao (ver |l|).

O processo. dispensa informagoes sobre o gradien
te mas a hipotese de convexidade da fungdo & exigida para
gque se possa garantir gue o novo ponto obtido nao seja

pior que o seu antecessor.

As estimativas quadraticas utilizadas usam ape
nas informacgoes de determinados pontos e valores da fun-

¢ao nesses pontos.

[y

0 algoritmo apresentado em (9) & uma fusao de
dois outros. b primeiro devido a DAVIES-SWANN-CAMPEY-|7 |
e o segundo a POWELL-|8|. Daquele utilizam-se os passos
para a determinagao do intervalo inicial que contem \* e
deste os necessarios a obtencdo de um valor ' através

de progressivo estreitamento do intervalo inicial,

E utilizada a equagao (1) no algoritmo.
Os seis primeiros passos estabelecem um interva
lo inicial que contem A* e os seguintes estreitam o in

tervalo até atingir a precisao desejada (ver secdo 3).
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ALGORITMO |[1]

Comentario .
Durante o algoritmo: eize(xi)=f(X)—f(X+AiS).

PO . Dados XeR",se Rn,‘el

e R,e,e R,Be[0.1,0.5], ||s||. cal

2
cule p>0 (ver VIII).

Pl . Faga 1;=0,0,=0,1,=0,0,=0,13=2p,e=¢/ IIs]],e'=¢; [I8]],

ge"=ge', calcule 93 e faga k=0.

Comentario - € & a precisdo para a busca, enquanto

[

que €' e eg" sao precisdes para a fungdo (ver VIII).
P2 . Se 03 < o) faga 1A,=A;+p, calcule o, e va para P6.
Caso contrario va para P3.

P3 . Faga Al=12,X2=A3,X3=k3+2p,9 =6',9

159, 2=e3, calcule 63.

P4 . Se 053¢0, faga Ap=),*p, calcule 0, e va para P5.

Caso contrario faga p=2p e va para P3.

P5 , Se 90>62 faca .A1=A2,el=62,x =A0,@2=@0 e va para Pl0.

2

Caso contrario faga A =1gr05=0, e va para P10.

3 370
P6 . Se k=0 calcule AO=A2+p(01—92)/2(61—2®2+e3), calcule
0 € va para P8.
Caso contrario calcule y=(A2—x3)el+(k3—xl)62+(xl—hz)03,

..~ e va para P7.

P7 . Se y=0 va para Pl7.
Caso contrario calcule:
2 .2 2 .2 2 .2 - -
X = -— — — —
sz x3)el+A(x3. >‘l)62+(>‘1f x2)93]/2.,x0 x/y,0, e va para

P8.

P8 . Calcule §=(A fAl)x(A3—AO).

0 Se §<0 va para P9.. Caso
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contrario faca k=lre.va para P1ll.

Faga »XO=(X1+A2)/2’ calcule ©, e va para Pll.

0

Se A,-A;<e VA para Pl4.

3
Caso contrario va para P6.

Se  Ay<iy va{para Pl3.

Caso contrario va para P12,

Se @0>92 faca Al=k2,kz=ko,el=ez,62=®0 e va para

Caso contrario faga A3=1105=0, € va para P10.
Se @0>92 faga A3=A2,32=A0,®3=@2,92=@0 e va para
Caso contrdrio faga X;=1,,8;=0, e V3 para P10.

Se ®2>s' faga A'=x, e PARE.

Caso contrario va para Pl5.

Se 'al<£2 va para P1l7.

Caso contrario va para Plé.

P10.

P10.

Se 0,<e" faga €=B&;, e =Bey,e'=c",e"=pe" e va para PI0.

Caso contrario faga s=e/2,al=sl/2;e‘=€'/2 e va para P10.

Se 0,0 faga A'=12 e PARE.

Caso contrario a& busca falh6u; PARE.
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CAPITULO IV

¥

METODOS DE MINIMIZACAO DESVINCULADA COM DERIVADAS

Os métodos estudados neste capitulo foram selecionados
segqundo a sua eficiéncia e levando-se em conta também a facili -
dade de operagao oferecida ao usudrio. Assim, o método de NEWTON
(modificado de modo a assegurar convergencia), de eficiéncia mais
gue reconhecida, nao se encontra entre os algoritmos agui apresen
tados uma vez que requer, em cada ponto, a determinagao da matriz
Hessiana da fungao: isso exigiria ao usuario um penoso trabalho
de preparagao dos dados mormente em problemas com elevado namero
de variaveis independentes. Em vez disto foram implementados o0s
métodos de DAVIDON-FLETCHER-POWELL e de BROYDEN que requerem a
disponibilidade apenas da derivada primeira da fungao, ja que

aproximam a inversa da matriz Hessiana por processos proprios.

O método de CAUCHY (steepest descent) foi incluido em
face de seu efeito diditico, pois e dos métodos mais antigos e de
simples entendimento, e pelo bom comportamento que apresenta na

resolugcao de um grande nimero de problemas.

O processo de FLETCHER-REEVES, que também faz parte
deste trabalho, & um método tradicional e de grande eficiéncia ,
além de requerer pequena utilizacao de memoria quando implemen -

tado em computador.

Nas segOes seguintes sao apresentados os métodos a que
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acima nos referimos. ApOs a descrigao de cada um comenta-se

sua convergéencia.

De acordo com o modelo (II. 4.6), o algoritmo gera
uma ‘sequéncia de pontos (Xi}. Como, no caso geial, & impos
sivel detetar a otimalidade de um ponto (ver |2|), um algo-

ritmo serd considerado convergente se:

a) a sequéncia (Xi) é finita e para seu @ltimo pon

-

to X & satisfeita a ccndigao VE(X)=0, ou

b) a sequéncia'(xi) é infinita e para gualquer um
de seus pontos de acumulagdo X & satisfeita a  condigao

Algumas condigdes extras fornecem informagoes adi
cionais:

a) se a fungdo objetivo & convexa e V£ (X)=0 entgo

-~

X & um ponto de minimo global.

b) se X, & o ponto inicial e o conjunto -
C={X,sRn/f(X)éf(X0)} for limitado entdo sempre havera pontos
de acumulagao pois as buscas runidirecionais somenﬁe forne -
cem pontos em C e portanto as. sequéncias geradas sao com-

pactas.

Na apresentagdo dos métodos a seguir,; nao se faz
mengao a manipulagdo de precisoes. SupOem-se conhecidas as
precisdes iniciais utilizadas por cada algoritmo, segundo o

tratamento especifico desse assunto no capitulo VIII.
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SECAO 1 - METODO DE CAUCHY

Este & dos mais antigos e dos mais simples proces
sos de otimizagéo, havendo sido introduzido pelo matematico

francés A.L.CAUCHY em 1847,|9] . '

0 método desenvolvido por CAUCHY utiliza informa
¢Oes da derivada primeira da fungdo objetivo £(.) e se ba-
seia no fato de que o gradiente calculado em gqualgquer ponto
do dominio de £(.) aponta para a diregcao de maximo cresci
mento inicial da fungdo. Caminhando-se, pois, na  diregao
contraria d do gradiente estaremos na diregdo de maximo de-
crescimento inicial da funcdo. Esta & a razao por que este

método & mais conhecido por "steepest descent".

Vimos na seg¢ao 4 do capitulo II que, em relagao
ao modelo geral (II. 4.6), os algoritmos diferem entre si
na determinagdo da diregdo SeR" de busca. No método -de
CAUCHY a direcgao S;e Rn; no i-ésimo estagio do algoritmo é&

dada por

Si = —Vf(Xi)

e 0 novo ponto & obtido atraves da relagao

X,

= =X 3!
l+l—xi+xlsi Xi A Vf(Xi)

onde A' & o valor calculado pela busca unidirecional (ver

III).

A relagdo (4) @ a base do método de CAUCHY,
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Demonstra-se em |2| que o método de CAUCHY & con

vergente, isto &, satisfaz as condigoes (1) para todas as

buscas unidirecionais estudadas. A manipulagao de preci -

soes, nas buscas, nao afeta a convergéncia do algoritmo,

como se comentara no capitulo VIII.

Pl

P2

P3

P4

P5

P6

pP7

ALGORITMO |2|

Escolha Xoe:Rn como ponto inicial.

Fagca 1i=0. _ -

Calcule Vf(Xi).

Se vf(Xi)=0, PARE. Caso contrario va para P5..

Facga Si=—vf(Xi).

Calcule ‘A'i por meio de qualquer busca unidirecional

(ver ITI).

, = ! ' =4 3
Faca Xi+l Xi+A i8Sy 1 i+l e va para P3.
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SECA0 2 - METODO DE FLETCHER-REEVES

Este método pertence a classe de diregOes conju -
gadas, sendo tambem cenhecido por método de gradientes con

jugados.

Embora o grau de convergéncia deste algoritmo se
ja inferior ao do método de NEWTON modificado, o fato de
nao requerer o calculo de derivadas segundas e a  inversao
da matriz Hessiana, normalmente de considerdvel dimensao ,
faz com gue a sua efic{éncia seja, na maioria das vézes,cog

paravel & daquele método |2].

Os métodos de gradientes conjugados foram introdu
zidos inicialmente por HESTENES, STIEFEL e BECKMAN, |l0]| ,
como processos de solugao de sistemas de equagdes lineares.

Eles possuem a interessante propriedade de minimizar uma

fungao quadratica em, no maximo, n passos |1l
' ¢
A idéia basica do método & ilustrada a seguir.

E gerada uma.sequéncia de diregdes s, que sdo
combinag5es lineares entre —Vf(Xi) e as diregGes anterio -
res de modo que, se a fungao objetivo for quadratica, entdo

as diregoes geradas pelo algoritmo sao conjugadas, |ll].

Referindo-nos ao modelo em (II. 4.6),sejam Xos rR!
k] -
o ponto inicial e Sp € R a primeira diregao de busca dada

por

S =-Vf(XO)

0
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Definamos as direcoes S, i=1,2,... recursivamen

te por meio de

S, =~vf(xi+l)+wisi

i+l

Demonstra-se |[1| que se f for quadritica com
Hessiana H definida positiva, entdo os valores w;e R po-
dem se escolhidos de sorte a tornar SO’Sl""'Si+i H-conju
gadas. E possivel demonstrar, [2|, que os valores dos coe

ficientes w, sao dados por

<VE(X] 1) VEX 1)>

w, =
1

As relacCes (7) e (8) sdo a base do métedo de
FLETCHER-REEVES. | |

Convergéncia para este método pode ser demonstra
do para fungbes estritamente convexas e bidiferencidveis,|2],
desde gque as buscas unidirecionais utilizadas realizem per
feita minimizacdo em cada estagio do algoritmo.

Em nosso caso, para contorﬁar o inevitavel pro-
blema de minimizagées imperfeitas efetuadas pelas buscas, o
algoritmo & recomposto ("resetado") apds cada conjunto de -
2n iterag¢Oes, ou apds cada busca unidirecional com insucesg

so, Assim, se i=2n entao §S,,,=-VE(X Desta forma a

i+l

convergéncia do algoritmo ndo & afetada pelo acumulo de

i+1)

erros causado pelas minimizacoes imperfeitas das buscas,uma
vez que o método de CAUCHY tem convergéncia demonstrada. O

efeito dos erros sobre a rapidez de convergéncia & largamen

te compensado pelo aumento da rapidez das buscas unidire -

cionais, como se comentara em VIII.
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ALGORITMO |2]

Escolha X.e¢ R". Se VE (X,) =0, PARE:

Caso
Facga

Facga

Calcule A‘i através de qualquer busca unidirecional

{ver

Faga

Calcule Vf(Xi

0

contrarioc va para P2.
i=0, k=2n.

gi=Si=*Vf(Xi).

II1),

e ‘t,. ’ Y
Xi417X3 A" 84

+l)'

Se ¥E(X,,,)=0, PARE.

Caso

Se [(i+1)/%]=1 mddulo k, faga i=i+l e va para P3.

Caso

Facga

contrario va para P8.

contrario va para P9.

9341 = "VEXg4p)
o = Jir179i417

1 947957 !
s

i4l = Fie1tWS, 0

i=i+l e .va para P4.



34 .

SECAO 3 - METODO DE DAVIDON~FLETCHER-POWELL

Este processo foi apresentado originalmente por
DAVIDON, |12|, em 1959 e posteriormente modificado  por

FLETCHER e POWELL, |13

. Pertence a categoria de métrica
variavel, isto &, faz parte da classe de métodos que apro
ximam a inversa da matriz Hessiana da fungao, evitando,des
tarte, um consideravel voluﬁe de calculos que seriam apli-

cados na obtengao da Hessiana e em sua posterior invers3o.

0 método de DAVIDON-FLETCHER-POWELL apresenta
muitas vantagens em relagao a seus concorrentes como sejém,
alta eficiencia e boas propriedades de estabilidade compu-
tacional. Sua Unica desvantagem & a quantidade de membria
necessaria em computador para armazenar a aproximagdo da in
versa da Hessiana que,=de um modo geral, & de ordem eleva

da nos problemas reais, |[2].

O presente método, como de resto toda a familia
de métrica variavel, possui a interessante propriedade de,
em n passos, a matriz direcional tornar-se igual a inver
sa da Hessiana para fung¢Oes quadraticas com Hessiana defi-

nida positiva.

A matriz direcional inicial & geralmente escolhi
da igual a matriz identidade, E0=I, embora possa ser qual-
quer matriz definida positiva. A cada passo vai se proces
sando uma transformagao gradual de diregdes de gradiente

para diregOes de NEWTON extraindo-se desse fato _as boas
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fases de comportamento daqueles dois métodos uma vez que o de
CAUCHY tem boa atuagao longe do otimo eﬁquanto que o método
de NEWTON, modificado, apresenta boa performance em suas vi-
zinhangas.

O método de DAVIDON-FLETCHER-POWELL pode ser tam-
bém enquadrado na categoria dos que usam direcoes conjugadas.
Para uma fungao objetivo qualquer é esse fato, mais que o de

aproximar a inversa da matriz Hessiana, a razao maior de sua

grande eficiéncia, |1].
| Com referéncia ao modelo em (II. 4.6), o presente
método determina , em seu i-&simo estagio, a diregdo de bus-
ca S; por
Si=-Ein(Xi)

onde Ei @ a matriz direcional que substitui a inversa da

Hessiana, H l(Xi).

O novo ponto & entao obtido por

X,

= 1
141K NSy

onde \' é calculado pela busca unidirecional (ver III).

A caracteristica fundamental dos métodos de métri-
ca variavel & usar relagdes prdprias para aproximar a inver
sa da Hessiana. A maneira como & feita esta aproximagao de-
termina essencialmente a diferenga entre os diversos métodos

|1], |14] e |15

-

Para fungles quadraticas entre dois estagios conse

cutivos, i e 1i+l, do algoritmo em estudo, & possivel obter
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a seguinte relagao entre os respectivos pontos,‘(ver [1]):

S Ry -
Xipp~Xg = B T (X)) [VE(X, ) -vE(X D],

i+l
onde H & uma matriz constante. A equagao (l2) pode ser
encarada como um sistema de n equagoes lineares contendo
um conjunto de parametros desconhecidos que devem ser esti
mados afim de se obter a aproximagao da inversa de H(X;) .
Varias técnicas podem ser usadas para resolver o sistema
acima e cada uma conduz a um diferente método de métrica

variavel.

Num grande grupo de matodos, a L

mada usando informacoes do i-ésimo estagio:

—l A .__
H (Xi+l)=wEi+l = W(Ei+AEi)

onde E, é a matriz que aproxima H—l(X) e BE,; é u'a ma-
triz a ser determinada e we R & um fator de escala, uma
constante, gerélmente igual a unidade. Conforme ja disse
mos, a escolha de AE, determina o tipo de metodo. Para
garantir convergeéncia, WEi+i deve ser definida positiva e

satisfazer a equacgao (12), quando substitui HTl(Xi).

No estagio (i+l) temos os valores de Xi+l’xi’
Vf(Xi+l),Vf(Xi) e Ei’ e queremos calcular Ei+l tal que

a relagao abaixo, proveniente de (12), seja satisfeita.

onde Agi = Vf(Xi+l)~Vf(Xi)
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Seja AE; = E, - E,. A equagdo

ﬁbd p

AE,Ag, = AX, - E,Adg,, deve ser resolvida em re

1

Iég&o a AE,. Pode~se mostrar, por substituicao direta do

‘resultado, que a equagao (15) tem a solugao

AX,Y' E, Ag, %"
AE., = 1 i I T A
i w <¥,Ag;> <z,Agi>

n ~ s
onde Y, ZegR sao vetores arbitrarios.

Os tipos de métodos variam conforme a escolha de

Se, para w=l, fizermos Y=Axi e Z=EiAgi, tere
mos o método de DAVIDON-FLETCHER-POWELL e a equagao (16) se

torna:

. t ¥

K .

5 - ﬁ%fxi - (E;8g,) (B, A9;)
i <AXi{Agi> <EjAg;, 09>

14

e a atualizagdo da matriz direcional & dada por

Eipp = By + AEy

onde AE; & a relagao (17).
Convergeéncia para o algoritmo em estudo & garan
tida para fungodes objetivo quadraticas com a matriz Hessiana

definida positiva, [1].

Mais recentemente, POWELL, |16], obteve prova de

convergéncda. deste método para fungdes ndo necessariamente

quadraticas porem estritamente convexas, |2

Em face de minimizagbes imperfeitas efetuadas
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pelas buscas, pode ocorrer que em um determinado estadgio a
busca nao consiga achar um valor adequado (ver III) para A'.
Neste caso o algoritmo & recomposto fazendo-se E(Xi) =TI .
Este procedimento evita que a convergéncia do método seja
afetada por acumulo de erros devido a minimizagdes impreci-

sas das buscas.
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ALGORITMO |2}

Pl . Escolha Xos Rn. Se Vf(XO)=0, PARE.,

Caso contrario va para P2.
P2 . Faga 1i=0, Ei=I {(matriz identidade) e gO=Vf(X0).
P3 . Faga Si=—Eigi.
P4 , Calcule ~A‘i por gualquer busca unidirecional (ver III).
P5 . Calcule Vf(Xi+l'.S.).
SR R §

! =
P6 . Se Vf(Xi+A iSi) 0, PARE.

. Caso contrario faga

= 1
Xipp = Xy+r'4Sy

vf(xi+l)

9i+1
A9y = 954179

AK; = X X

i i+l i
| 1
. I AX;AX:1 ) (EiAgi)FEiAgi)
i+l i <AXi,Agi> <EiAgi,Agi>

e va para P7.

P7 . Faga i=i+l e va para P3.
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SECAO 4 - METODO DE BROYDEN

O metodo de BROYDEN, |[17|, publicado em 1967 per-
tence também a classe de métrica variavel comoe o processo
de DAVIDON-FLETCHER-POWELL.. discutido na secao anterior. A
diferencga entre eles reside no processo de geragao da ma-

triz direciocnal (ver IV. 3.10 a 18).

Em, um estagio i do algoritmo em pauta, a par-

cela AEi(ver 17) de atualizagao da matriz direcional E, e

dada por

]
(Axi-EiAgi)(Axi—gi?gi)
<AXi—EiAgi,Agi>

AE; =

onde AXi= X X, e Agi=Vf(Xi+l)-Vf(Xi)

i+l 74
A nova matriz direcional E, ; e, entao calcu

lada por

E = E.+AE,
i i

i+l
Como na segao 3, a convergéncia para o método de

BROYDEN & demonstrada apenas para fungoes quadraticas com

Hessiana definida positiva.

Se a fungdo objetivo ndo & quadratica, pode ocor

rer que

1 - a matriz direcional pode deixar de ser defi

nida positiva.

2 - a parcela de corregao AEi pode tornar-se ili

mitada (as vezes até mesmo para fungdes qua
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draticas) devido a erros de aproximagao.

1
3 - Se AXi = 5A~iEin(Xi) tiver, por coinciden-
cia, a mesma diregao do estagio anterior ,

Ei+l torna-se singular ou indeterminada.

Assim, no algoritmo de BROYDEN, se ocorrer pelo

menos um dos dois casos

1 - E;Ag, = Axi,

2 - <(EiAgi—AXi),Agi>=0,

deve-se fazer E,,.=E,, isto &, AE,=0.
i+l i i

Com estas precaugoes a convergeéncia nao & des-
truida pela manipulagao de precisdes nas buscas unidirecio
nais, embora a rapidez de convergencia possa ser afetada

(ver VIII).
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Pl

P2

P3

P4

P5

P6

P7

. Escolha X.eR
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ALGORITMO 1]

n

0 . Se Vf(X0)=O, PARE.

Caso contrario va para P2.

. Faga 1i=0, E,=I (matriz identidade) e go=VE(X,) -

. Faca Si=—Eigi.

. Calcule ~A'i por qualquer busca unidirecional (ver III).

. Calcule Vf({X.+Ar'.8.).
i i“i

. Se

Caso
Xi+l

9i+1

VE

C

Agi =

AX,
i

Ein

' =
(Xi+l isi) 0, PARE,
ontrario, faga
: ]
Xi+A‘iSi

Vf(Xi+1)

Ji+1793

Xi+17%4

1
- (AX,-E,;Ag,) (8X;-E, Ag,)
i <AXi-EiAgi,Agi>

e va para P7,

. Faga

i=i+l e va para P3,.
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capitTurLo v

METODOS DE MINIMIZACAO DESVINCULADA SEM DERIVADAS

Os métodos de minimizacdo gue nao requerem derivadas sao,
muitas vézes, preferidos em relacao aqueles que as usam. Evidente -
mente existem casos em que se justifica tal preferencia e,como prin
cipais, podemos citar os seguintes:

1 - A expressao analitica da fungao objetivo nd@o & conhe
cida explicitamente. Em muitos casos o valor da funcgao objetivo po
de somente ser calculado ponto a ponto.

2 - A expressao analitica de f & conhecida mas o cal-
culo do gradiente & altamente trabalhoso em face da complexidaae de
£.

3 - Facilidade de preparacao das informagoes iniciais de
corrente= da nao utilizagao de gradientes.

Embora, de um modo geral, a eficiéncia desses métodos se
ja inferior a dos que usam gradientes, o desempenho de aiguns algo
ritmos que nao usam derivadas pode ser considerado excelente e mes-
mé superior ao de varios daqueles que delas fazem uso (ver |1]).

No presente capitulo apresentaremos trés métodos selecio
nados segundo seu desempenho: os processos de POWELL, de NELDER-MEAD
e de CAUCHY com redugao do calculo de derivadas.

A utilizacdo de tais métodos serd exposta no capitulo X.

e as listagens se encontram em XIIL.
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SECAO 1 - METODO DE CAUCHY

Este @ um processo de minimizacao desvinculada sem
derivadas desenvolvido por POLAK, |2]|. O algoritmo efetua
um calculo aproximado do gradiente da fungao usando vetores
canonicos ei'ERp, i=1,2,...n. A diregao de busca & a apro

ximagao do gradiente, com sinal trocado.
A categoria dos processos que resolvem o problema
Min £(X),Xe R"

sem usar derivadas & constituida basicamente de dois tipos:
0s que derivam de métodos que utilizam gradientes, aproxi-
mando-os atraves de diferencas finitas e aqueles cujo desen
volvimento conceitual independe do cadlculo de derivadas. O

presente algoritmo pertence ao primeiro grupo.

Em (1), f: R"» R deve ser, pelo menos, continua

mente diferenciavel.

A convergéncia do algoritmo que apresentaremos a

seguir & tratada em |2
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ALGORITMO |2]

Escolha X0 sRn, seﬁs,lo], el>0 (ver VIII).

Faca i=0

Faca €=€l/8
Calcule o vetor S(e,Xi)eRg cuja j-esima componente ,

Sj(e,Xi) é definida por

1, .
Sj(e,Xi)=— —z—{?(xi+eej)—f(Xi)], j=1,2,...,n

onde ey € a j-ésima coluna da matriz identidade

(nmml iSto éf elz(llO’--o;O}g ez=(0,l,0,...,0); etC.
A
Calcule f(Xi+BeS(a,Xi)/HSH)-f(Xi)=A(g,Xi).

se A(e,X;)20 faga e=e/2 e va para P4,
Caso contrario calcule Ai por qualquer busca unidire

cional¥*,
Calcule e(xi,xi,s(g,xi))=f(xi+xis(e,xi))—f<xi).

Se e(xi,xi,s(e,xi))g-HSHe faca Xi+1=Xi+AiS(§,Xi),
i=i+l e va para P4.

Caso contrario faga e=e¢/2 e va para P4.

*Nas buscas de GOLDSTEIN (III. 1) e ARMIJO (III. 2) o produ

to escalar <VE£(X),S» & aproximado, fazendo-se -

<VE(X),S5> = A(e,Xi)/e.
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SECAO 2 - METODO DE POWELL

Este & um método sem derivadas que atinge o minimo
de uma fungao quadratica com Hessiana definida positiva, em
no maximo n passos, atraves de sucessivas buscas unidire-
cionais ao longo de uma série de diregoes conjugadas partindo
de um ponto inicial XO.
Sabemos que duas diregoes S; e Sj sao conjugadas

se:
< SirQSj> =0, 1i#j e

< Si,QSj> >

v
(=
-~
e
!
(=
-

onde Q e uma matriz quadrada definida positiva.

0 método de POWELL se baseia no sequinte fato:
Para uma funcao quadratica com Hessiana definida

positiva; se partirmos de um ponto XO e determinarmos Xi

apds minimizagdes consecutivas em p <n  diregdes conjugadas
e fizermos o mesmo, a partir de Xl para determinar Xj'
é conjugada em relagao ds p direcoes

en
tdo a diregao X.-X,

j i
usadas para obter tanto Xi como Xj' |18].

0 modelo abaixo (ver |18]|) da uma boa ideia do fun

cionamento do metodo.
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MODELO

Pl . Escolha um ponto inicial XO'

P2 . Faga S ;=e;, onde e, € o i-ésimo vetor candnico.

' -
P3 . Encontre A e R tal que f(Xi_ + iSi) e minimo.

1
!
Defina Xi = Xi_l+A isi' i=1l,2,...,n.
P4 . Gere uma nova diregao § = Xn-XO e faca
51=5,15,=55,.44,S _1=5_,S =S.

]
P5 . Minimize f(Xn+ASn) para determinar X=Xn+x S,

Faga X,= X e va para P3 (X4 €& o novo ponto de partida).

O algoritmo (4) difere, no entanto, do modelo aci
ma quanto a diregdao a ser substituida, em face do problema

de convergéncia. Para maiores detalhes veja-se |1 e |20

Convergencia para o presente metodo & demonstrada
em |20| para funcles quadraticas onde também @ apresentada
uma modificagao do algoritmo e provada sua convergéncia pa-
ra fungdes estritamente convexas e continuamente diferencia

veis.
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ALGORITMO |1]

. . n
Sejam D=(Sl’82"“’sn) u'a matriz nxn, Sie R, e

€y € R (ver VIII).

eRn.

Pl . Escolha um ponto inicial XO

P?.. * Faga Si:éi’ Onde éi=(03-0.,0’1p0'-oo'0) ,i=l;2;...,n r
n

5. € R,
é; e R’

P3 . Faga i=l.

P4 . Determine 1A' minimizando £(X. ,+)1.8.).
i i- iTi

1

= ta
P5 . Faga X, Xi_l+xisi

P6 . Se i<n faca i=i+l1 e va para P4. Caso contrario va

para P7.

P7 . Calcule Xn+l=2Xn-Xo.

" P8 . Calcule & = max{f(xi_l)~f(xiﬁ‘, i=1,2,...,n e chame

de Sm a diregéo correspondente a §.
P9 . Se, f(Xn+l)<f(X0) ou
; 2 3 12
[%(XO)—Zf(Xn)+f(Xn+1)][%(Xo)~f(xn)—§]a<-§¢%(xo)~f(xn+fJ
va para P12. Caso contrario va para PLO.

P10. Mantenha os mesmogs valores de Si’ i=1,2,...,n para

o proximo estagio.

P1l. Se £(X )2f(X faga X =X ., e va para Pl4.

n+l)

Caso contririo faga X =X, e va para Pl4.

0
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P12. Minimize f(X0+AS), onde S=Xn-X0, e ﬁaga.xo=x +x'S ,

0
onde 1A' & o valor &timo de A na diregao S.

P13. Substitua Sm por S na‘matriz D mas fazendo de
S sempre a Gltima coluna: D=(Sl,82,..‘,sm_l,
Sp4pr e rS,s8) <

Pl4. Se HXn—X0||§ ey, PARE. Caso contrdrio va para P3 para

iniciar um novo estagio.
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SECAO 3 - METODO DE NELDER-MEAD

0 metodo que estudaremos a seguir segue uma teoria
totalmente independente do que vimos até aqui e foi desenvol
vido por NELDER-MEAD, |21]|, baseados em trabalho anterior de

SPENDLEY, HEXT e HIMSWORTH datado de 1962 (ver |1]).

E um algoritmo que requer apenas a expressao anall
tica da fungao objetivo a ser minimizada e apresenta boa efi
ciéncia, considerando-se que nao utiliza derivadas, alem de

ser facilmente implementivel em computador, |1].

Apresentamos a seguir uma ideia geral de funciona

mento do método.

Recordemos gue um poliedro regular de n+l vérti-
ces em R© & um simplex. Por exemplo em R2 o simplex re
gular é representado por um triangulo equilatero, em 3 por

um tetraedro regular, etc.

Dados n+l pontos em R?  formando um simplex a
funcao objetivo pode ser avaliada em cada um dos vértices, e
daqguele correspondente ao maior valor da fungao & feita uma
reflexao através do centrdide do simplex. O vértice que ori
ginou a reflexao pode ser substituido pelo novo ponto e um
outro simplex obtido. Assim procedendo, sempre substituindo
ou nao o vértice que der origem ao maior valor da funcgao
pelo ponto obtido na reflexao, juntamente com processos ade
quados de redugao gradativa do simplex e de evitar ciclagem

nas vizinhangas do ponto de minimo, tem-se um método de mini
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mizagdo sem derivadas de desempenho apenas razoavel.

Algumas dificuldades de ordem pratica, no processo
acima descrito, como sejam a impossibilidade de acelerar a
pesquisa do minimo.ou mesmo de continua-la em certos casos
motivaram a adogao de varias medidas destinadas a melhorar a

atuagao do algoritmo.

O trabalho de NELDER-MEAD fbi exatamente o de in-
troduzir tais melhoramentos. A alteragdo basica no processo
foi a possibilidade de o simplex, durante a execugao, sofrer
variagOes em sua forma deixando, assim, de ser um simplex re
gular. Dal a origem da denominacdo mais sugestiva - POLIEDRO

FLEXIVEL - pela qual & também o método conhecido.

O algoritmo de NELDER-MEAD minimiza uma funcgao
£: R"5 R usando (n+l) vertices de um poliedro fléxivel, em
R". cada vértice pode ser definido.por um vetor X. Agquele
correspondente ao maior valor de f£(X) & projetado através do
centrdoide dos vértices RESTANTES (e ndo do poliedro, como an

tes), originando um novo ponto em que f(X) pode ou nao  ter

um valor menor.

Sejam, em um estdgio qualquer do algoritmo, X; o
i-ésimo vértice do poliedro, onde Xie Rn, i=1,2,...,n+l, e
o valor da funcgao em Xi igual a f(XiY. Sejam ainda ’Xh e
Xp vértices do poliedro tais que

f(Xﬁ) mak{f(Xl),...,f( e

Xn+l)}

£(X,) = min{f(Xl),...,f(Xn+l)}, e
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X 4o © centrdide de {Xy,Xy,..e /X }7{X,} calculd

vel por:

. 1 n+1l Y o
*nt2,5 = Tn [{igl xij}"xhj]"3=lr2:--.,n

Escolhe-se, em geral, como poliedro inicial um
simplex regular mas nao é obrigatdorio. A sequéncia de pas-
sos para se encontrar um ponto Xeg R" onde f(X) assuma um
valor menor envolve, em linhas gerais, as segﬁintés opera
coes:

1 - REFLEXAO0 - X, & refletido atravées do  cen-

h
troide obtendo-se o ponto X 43 calculavel por

Xne3 = Xpaato X o-Xp)

onde a>0 & o coeficiente de reflexao

X 42 & o centrdide calculado por (5) e
Xy e o vertice onde £(Xy), i=1,2,...,n+l, & maximo.
2 - EXPANSAO - Se f(Xn+3)5f(X£), o veto; -
(X 43~ X0 € expandido, gerando X 14 calculavel por:
Xora = Xpaat ¥ (X 37X040)

onde vy»>1 & o coeficiente de expansao.

Se f(Xn+4)<f(X e substitutido por Xn

ﬂ)’ Xh +4

e a operagdo recomega de 1, como um novo estagio. Caso con

trario X,, & substitutido por X, voltando-se também pa

+3

ra 1.
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3 - CONTRACAO - Se f(Xn+3)>f(Xi), ¥;7h, é feita
uma contragao do vetor (Xh—Xn+2) gerando Xn+5 calculavel

por:

Xn+5 = xn+2+B(Xh—Xn+2)

onde 0<B<l & o coeficiente de contracao

) X, @ substituido por X .5 € O retorno & feito para

1 iniciando-se um novo estagio.

4 - BEDUQAO - Se f(Xn+3)>f(Xh) todos oOs vetores
(Xi_xt)' i=1,2,...,n+l, sao reduzidas a metade a partir de

X, © que e feito atraves da equacdo

- A (x.- =
Xy = Xp+—5—(X;=X,)y 1=1,2,... 0+l

Volta-se novamente para 1 afim de iniciar-se o es-

tagio seguinte.

A diferenca basica entre o simplex rigido e o po-
liedro flexivel & que este possui a faculdade de séi auto
adaptativo a topografia da fungdo objetivo, alongando-se,con
traindo-se ou reduzindo-se de tamanho, conforme a necessi -

dade do problema.

conforme visto, o coeficiente & & usado na refle

Xao, Yy na expansao e B na contracao do poliedro flexivel.

Uma questao fundamental & pois estabelecer os valo
res de a, B e y mais eficazes. Note-se que uma alteracgao do

poliedro sO e necessaria quando ocorrer uma variacao na topo



54

grafia da fung&o. Agssim, com o=1 estaremos atendendo a essa
invariancia de forma do poliedro. Além disto, NELDER-MEAD
demonstraram que para o=l um nUmero muito menor de avalia-

¢oes de f£(X) & requerido do que com a=l.

1 - Um menor valor para 2 proporciona uma melhor
adaptacao do poliedro ao "terreno" da fungao
objetivo, particularmente nos casos de estrei

tamento com mudancas de diregao.

2 - Nas vizinhangas do minimo o poliedro precisa
ser reduzido e um valor grande para  retarda
a convergéncia. Destarte, o=1 parece ser uma

boa escolha.

Quanto a B e ¥, NELDER—MEAD.baseados em diversos
testes com diferentes combinagOes entre os dois  parametros
chegaram a conclusao que B=0.5 e y=2 constituem duas boas
opgoes. Ja PAVIANI sugeriu os seguintes valores para B e y,

(ver |11]),

0.4 < B

A
o
L]
o)}
-~

2.8 <y = 3.0,

considerando que para 0<B<0.4 existe a possibilidade de téx
mino antecipado e com B>0.6 o algoritmo pode requerer um ex-—
cessivo numero de estigios e longo tempo de computador para

atingir a solucao do problema.
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O método de NELDER-MEAD apresenta duas particula-
ridades interessantes: nao requer derivadas nem utiliza bus

cas unidirecionais.

Devemos acrescentar ainda que este processo & a
base do método de Tolerancia Flexivel apresentado no capitu
lo VII e que a forma de geracado dos vértices do poliedro re
gular inicial, a partir de umAponto dado, & ali também :ek-

plicado.
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Pi.,

P27.

. P3

P4 .
P5 .
P6 .
P7 .

P8 ‘n

Pl0.

P1ll.

Pl2.

P13.

Pl4.
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ALGORITMO |[1]

e R (ver VIII).

Sejam a=1, B=0.5, y=2e e €5

Escolha um ponto inicial Xle R,

Calcule, a partir de Xl' os demais vértices do poliedro

inicial (ver VII. 1).

Calcule f(Xi), i=1,2,...,n+1

Calcule X,, X, e Xn+2'
REFLEXAQ - Calcule Xn+3 pela equagao (6) e f(Xn+3).

Se f(Xn+3)>f(Xé) va para P9. Caso contrario, va para P7.

EXPANSAO - Calcule X ., pela'equagéo_(7) e £(X_,,).

Se £(X_  )<£(X,) faga X=X ., e va para Pl4.

«

Caso contradrio, faga X =X e va para Pl4.

h +3

Se f(Xn+3)>f(Xi), ¥i#h va para P1l0.

Caso contrario faga X, =X_ e va para P14,

h +3

Se £(X_,3)>£(X)) va para Pll., Caso contrario faga

Xh-‘-=Xn+3 e va para Pl1l.
CONTRACAO - Calcule X .. pela equagdo (8) e £(X o).

Se f(Xn+5)<f(Xh) faca Xh=Xn e va para P14,

+5

Caso contrario va para P1l3.

REDUCAO - Calcule Xyr i=1,2,...,n+l, pela equagao (9).

21
Se~(—%—2[f(xi)—f(xn+2)] } /? < e, PARE.

Caso contrario va para P4.
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cArITULO VI

METODOS DE MINIMIZACAO VINCULADA COM DERTVADAS

4
i

|

No segundo c&pitulo formalizamos o problema de minimi-

zagao vinculada (ver II, 1) e fizemos referéncia a larga faixa de

aplicagdao que ocupa no campo da otimizacao.

Existem na literatura, varios métodos destinados a re
solver o problema (II. 1.l1), uns mais outros menos eficientes. Em
nosso trabalho encontram-se trés deles, dos quais dois exigem o
,cémputo da derivada da fungdo objetivo e dos vinculos, ao passo

'

gue O terceiro necessita tao somente do coOmputo dessas fungoes

ponto a ponto.

A menos de éoucas excegOes os métodos existentes se di
ﬁidem em dois grandes grupos: O primeiro formado por aqueles cujo
desenvolvimento tedrico independe do uso de derivadasr utilizando-
as apenas como uma'ferraménta de calculo. O segundo constituido

por aqueles que dependem conceitualmente de gradientes. A este per

tence o método de diregOes viaveis apresentado na segao 2 e aquele

o método de penalidades descrito na segado 1.

0 método de penalidades resolve o problema geral de oti
mizagao (II. 1.1l) e aprésenta, de um modo geral, boa rapidez de

convergéncia.

-,



- 58

A restricdo que se apresenta para o método de direcoes
viaveis @ nao admitir a existéncia de vinculos nao lineares do
tipo igualdade. Como o método de penalidades, apresenta boa con

vergéncia.

Lo - i '
Na descrigao idos métodos, neste capitulo, basear-nos-

1

emos sempre em [2], |1], |23]| e |24
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SECA0 1 - METODO DE PENALIDADES

O problema geral de oktimizacao &

(P) Minimizar £ (X)
XeV

onde V & o conjunto vidvel definido por

V={(XeR%g(X) <0, h(X) =0}
onde g: Rn~>-Rm

n: r%» rY

A idéia fundamental do método de penalidades & re
duzir a resolucado do problema (1) a uma sequéncia de proble

mas de minimizacao desvinculada da forma
(P,) Min{£(X)+p, (X)/X e R}, i=1,2,...

onde p, ¢ R®+ R, i=1,2,... s&o fungoes penalidades que adi
cionam a f(X) um custo positivo se X¢V forgando as solu

¢oes dos problemas (Pi) a se aproximarem de V(caso de pena
lidades exteriores), ou forgam essas solugaes a permanece-

rem no interior de V(caso de penalidades interiores).

O problema (3) pode ser construido basicamente de
trés maneiras, a depender da natureza das fungodes pi.Estas

podem ser exteriores ou interiores. No primeiro caso o pro

cesso de solucao do problema (3) & dito de penalidades exte
riores e no segundo, de penalidades interiores ou de barrei

ra. Quando se usam os dois tipos de penalidades 0 processo
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recebe a denominagdo de método misto,

Em nosso trabalho optamos pela implementagao do

método misto, que reune as vantagens de ambos os métodos.

A seguir descreveremos, sucintamente, as nogoes
fundamentais dos métodos de penalidades exteriores e inte

riores para, entao, abordarmos o método misto.
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METODO DE PENALIDADES EXTERIORES

DEFINICAO: Uma sequéncia de fungdes continuas -
Pyt R®»> R, i=1,2,..., & dita de penalidades exteriores para

0 problema (?i) se:

H

a. p; () =0, vxev; i=1,2,...,
b. pi(X)> O’ "VZXW’ i=l’2’occ’
c. py,1(X) > py (XD, ¥Xgv, i=1,2,...,

d. pi(X) > mvcguandto i+ w, LV

Seja pi(.), i=1,2,... uma sequencia de fﬁngées
1génalidades exteriores para o conjunto V definido em (2).
Uma sequéncia de problemas de minimizagao desvinculada, pe-

nalizados, & definida por

(PE) Min{£(X)+p, (X)/X e R"}

Para demonstrar a convergéncia do método & ne
cessario garantir que os problemas penalizados (PE) | tém so

lugao. Segue uma hipoOtese bastante restritiva enunciada em

E ]

|2]. Uma hipOtese menos restritiva encontra-se em |23

HIPOTESE

a. V & fechado
b. Existe X'eV tal gue o conjunto

U= {X/£(X) < £(X')} & compacto.

Consideremos a sequéncia de problemas definida

em (5) e suponhamgs que a hipStese em (6) & satisfeita.
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Demonstra-se (ver |2|) que, para £ continuag.
se X é otimo para (PE);, i=1,2,..., entao a
sequéncia (X,) €& compacta e qualquer ponto de acumula-

iegN
cao de (X;) & otimo para o problema (P).

FUNCOES PENALIDADES EXTERIORES - Existem varias maneiras

de se determinarem as fungoes pi(.) para o conjunto via-

vel (2). Como exemplo temos a seguinte:

L AL
21872 m g
p; (X) ui[{izl(hi(X)z ] +E£(X)+ § (max{g, (X),0}) ]

i=1 K

onde 8 >1 e a; & uma sequéncia estritamente crescente de

nimeros positivos tal que o > quando i+,

. Desde que sejam hi e 9y funcoes continua

mente diferenciaveis, entao Py também o serdo se B>2,]|2
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METODO DE PENALIDADES INTERIORES

' Neste caso, O problema geral de otimizagao (1) e
transformado em uma sequéncia de problemas de minimizagao
desvinculada a semelhanca do que se fez em penalidades exte
riores, diferindo gpenas guanto a natureza das penalidades

gue sao agora interiores.

Suponhamos que o conjunto viavel v CcRrRY seja de

finido por
vV = {X/gi(X) < 0, i=1,2,...,m}.

HIPOTESE

a. V & fechado

O . -~ . . . - .
b. V=V#¢, ou seja, a aderencia do interior de V e igual

a V e nao vazia.

DEFINICAO - Uma sequéncia de fungdes continuas -
pj: %a-R, j=1,2,... & dita uma sequéncia de fung¢Oes penali
dades interiores para V se
o)
a. p:'j(X)—»O' quando j+> o, ¥XeV
b. Seja (Xi) uma . sequéncia qualquer convergente par; um pon

to X na fronteira de V. Nesse caso,

lim p!(Xi)=+w, para j=1,2,...

i+oo
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Consideremos agora a sequéncia de problemas de

minimizacao
o
(PI)j Min{f(X}+p5{X)/Xz\7}, 3=1,2, 4.,
onde pj(.) sao fungoes penalidades interiores. HipOtese

semelhante a (6) garante gue os problemas (PI)j téem solu-
gdo em V (ver |2|). Nesse caso mostra-se, |2|, que qual
guer ponto de acumulacdo da sequéncia de solugoes (x;) dos

problemas (PI)j resolve o problema (P).

FUNCOES PENALIDADES INTERIORES + As fungOes pé(.) ‘podem

ser definidas conforme abaixo:

m

' (X) J e, XeV, §=1,2
p. = -0, "—"“"—) [ 3= ’ e
3 Ji2p 94 (X0 !

onde o j=1,2,... @& uma sequéncia estritamente decres-
cente de nimeros positivos que tende para zero quando J

tende para infinito.

RESOLUCAO DO SUBPROBLEMA - Tanto os problemas (PE)i quan

to os (PI)j podem ser resolvidos por qualquer método des

vinculado. Para os problemas (PI}j, no entanto, como suas
o ,
solugbes estdao em V, deve-se tomar o cuidado de nao sair

o

de V durante as buscas unidirecionais. Uma técnica para
o

evitar a obtengdo de um ponto fora de V & descrita no ca

pitulo VIII.
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METODO MISTO

Este processo & uma combinagao dos dois métodos
vistos anteriormente e a sequéncia de problemas desvincu
lados em que & transformado o problema (1) utiliza ambas

as formas de pénalidades.

Seja V=V'nV", onde V' satisfaz as condigoes
(6) e V" as condigoes (ll). Utilizaremos penalidades éx

teriores com relagao a V' e interiores com relagcao a V",

HIPOTESE - Para ao menos um XeV, otimo para o problema

(P) qualquer vizinhanga aberta B8 de X satisfaz -

- o]
BovV'n V"#8,

DEFINICAO - Seja a sequéncia de problemas de minimizagao

desvinculada definida por

O
(P) Min{£€(X)+p, (X)+p! (X)/Xe V'}, 1i=1,2,...

onde pi(.) sao penalidades exteriores e pi(.) penalidades

interiores respectivamente para os conjuntos V' e V",

Com as hipdteses feitas acima com relagao aos
conjuntos vidveis e fungdes penalidades, demonstra-se, |2],
que a sequéncia gerada pelos problemas (P)i/ satisfaz as

condigoes de convergéncia como em (7).

O método misto & o que apresenta melhor compor-

tamento na solugdo de problemas praticos,|2]|, dal haver



¥

66

sido selecionado para implementagao. Seu funcionamento, em

linhas gerais, & o seguinte:

Dado um ponto inicial X, ¢ R" para o problema

0
(1) e V definido como

V= (XeRYg,(X) g0, 1=1,2, 000 pm/hy (X)=0, 3=1,2,...,2})

onde 9y R?+> R e.hj: R™ R, podemos aplicar penalidades ex
teriores aos vinculos hj(X)=0 e as restrigoes gi(X)go ,
sempre que gi(X0)10 e penalidades interiores aos vinculos

gi(X)go quando gi(X0)<0.

Na aplicagao do método & necessario que todas as

fungoes envolvidas sejam continuamente diferenciaveis.

A convergéncia do algoritmo & tratada em |2].

Na resolugado do subproblema as minimizagbes  sao
truncadas em conformidade com o trabalho realizado por
E.POLAK (ver |2|). A truncagem & feita com base no gradien
te da funcao objetivo dos problemas desvinculados, aumentan
do—sé a precisao das buscas a medida que crescem as penali-

dades.
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ALGORITMO |[2]

P1 . Escolha Xje R®, a,a',a"€(0,0.5) e Be(0.5,0.8)

P2 . Faga X=X, e k=0.

P3 . Defina os conjuntos de Indices
I ='{ié{1,2,...,m}/gi(xy > 0},
I'='{ie{l,2,...,m}/gi(X) < 0}.

P4 . Defina as fungdes penalidades exteriores e interiores por

2 -2 2
p(X) = 3 [hi(X)J v 3 [max{o,gi(X) }] ,

i=1 jel
N .
'X'z“‘ e v ol
prX) igI‘ 1 X

P5 . Se k=0, va para P6. Caso contrario va para P9.

P6 . Calcule VE(X), vp(X), vp'(X).

P7 . Faga e= [Jvp OO} /I VEX) || , €' = || vEX) ] /]lvp® (X)
P8 . Escolha €1 (0.1,1).

P9 . Calcule

S(K) = -[yf(x)+ —%—VP(X)+8’VP'(X)].

P10. Se [[S(X)|| > ¢, va para Pll. Caso contrario faga

€141 0E) 1 ESOE, get=a'le?, XK;X' k=k+1l e va para P3.

k+
P1l. Resolva o problema min{f (X)+ ~%—p{X)+e'p'(X)} por qual-
quer método de minimizacdo desvinculada com €4¢g e

volte para P9; €om o novo ponto X calculado.
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SECAO 2 - METODO DE DIRECOES VIAVEIS

0 método de diregdes viaveis foi introduzido por
ZOUTENDIJK, |24|, em 1959 e se destina a resolver o seguin

te problema de otimizagio:

Minimizar f£(X)

XeVV

onde V & definido em (10) e as fungdes envolvidas, £ e

g;r 1=1,2,...m sao continuamente diferenciaveis.

Um algoritmo que resolva (19) & dito método de
diregoes viaveis se, dado um ponto X; pertencente ao con
junto V, ele determina uma semi-reta {X/X = Xi+usi, w > 0}
passando pelo interior (relativo) de V, onde Sie Rn, e

i+l
f(Xi+l)<f(Xi). Assim, métodos de diregles vidveis podem ser

nessa semi-reta escolhe X =Xi+uisi tal que -

-usados para resolver (19) apenas se V tem interior (re-

lativo) nao vazio, |2

Desta forma, somente poderao ser admitidos vincu
los do tipo igualdade se estes forem lineares. Em nosso
tratamento consideraremos apenas vinculos do tipo desigual

dade satisfazendo as seguintes-

HIPOTESES
a. O interior do conjunto viavel (10) é dado por

o n
V = {Xe R®/g(X) < 0}
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o
b. V & nao vazio

c. Existe um ponto Xos V tal que o conjunto
U = {X sRn/f(X)-f(XO) < 0, g(X) < 0} & compacto e tem

interior nao vazio.

DETERMINACAO DA DIRECAO VIAVEL - O método de diregbes via

veis & uma extensao do processo de CAUCHY. Neste procura-
se diminuir a fungdo objetivo caminhando na diregdo con-
traria a de gradiente (ver IV. 1). Naquele o objetivo & o
mesmo; com a restriééo de sempre permanecer na regiao ﬁié
vel. |

-

Dado um ponto Xje Vi uma diregao Sje R &

dita viavel, a partir de Xj' se for possével determinar

,ﬁ > 0 tal gque para todo ue(o,ﬁj tem-se g(Xj+ij) < 0,

. o
isto e, X.+uS.¢ V,

J J

Em outras palavras, uma diregdo & viavel, a par
tir de um ponto, se for possivel "caminhar" pelo menos um

pouco sobre ela sem sair do conjunto viavel, supondo-se

que o ponto de partida pertenca a esse conjunto.

As variagoes de f e g, i=l,2,¢4.,m, em X, na

diregao S podem ser medidas por
<Vf(X),8> e
| <Vgi(X),S> , i=1,2,...,m
A diregdao S & viavel, a partir de X, se

<Vgi(X),s »<0, ieaJo(X) = {i] gi(X)=0, i=1,2,...,m}

e utilizavel se (él) valer e
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<VE(X),S> <0,

Procura-se uma direcdo vidvel utilizdvel, isto &,

que, simultd@neamente reduza "bastante" f e penetre "bastan-

te" em V. Isto ndo leva em conta vinculos quase violados
cuja presenca provoca ineficiéncia da busca e pode acarre-
tar zig-zag. FE neste ponto que entra o importante concei

to de:

e-atividade - Dado e'> 0, eeR, XeV, 0 conjunto

de indices e-ativos em X & definido por

JE(X) = {i/gi(X)+ S}Z 0’ '118{1121000;111}}

0 conjunto JS(X) tem por objetivo evitar "engar-
rafamentos" do algoritmo. O valor de ¢ vai gradativamen-

te diminuindo 3 medida em que o algoritmo se processa.

Considerando que a diregao S seja de decresci-
mento tanto de £ como de gsr i EJe(X)' podemos dizer que
as expressoes (22) e (21) nos d3o o decréscimo dessas fun-

¢Oes na diregao S.
Definamos o seguinte conjunto
n .
Z = {8 eR‘/ISi[ <1, i=1,2,...,n}
que, evidentemente contém a origem em seu interior.

Seja s_: V+R uma funcao definida por

s_ = uamax {<VE(X),s8 >, <Vgi(X), s>}
ieJa(X)
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A expressao (25) nos fornece o valor do menor de
crescimento inicial (maior crescimento inicial) entre todas
as fungoes £ e g; isJE(X). Ora, se esse decrescimento -
inicial ainda for bom, s_<0, significa que & possivel de
terminar’ um novo ponto onde os valores de todas as fungoes
decresceram. Entretanto, se S, = 0, o menor decrescimento‘
inicial & nulo e nao podemos garantir a determinagdo de um

!

o
novo ponto, em V, no qual a fungao criterio tenha dimi -~

nuido seu valor.

\

Se para e> 0, tivermos s_ =0, é feita uma redu

¢ao no valor de e e O processo segue.normalmente.

Se para €=0, tivermos s_ = 0 ,efitdao;, para cer
tas condigoes de regularidade, mostra-se que as condigoes
de KUHN-TUCKER sao satisfeitas no ponto X, o que fornece

uma regra de parada para o algoritmo.

O problema agora & determinar uma diregao que per
mita decrescer todas as fungoes. Uma diregdo que  fornece
bons resultados & aquela segundo a qual é possivel -aumentar
ao maximo o menor decrescimento obtido em (25),(minimizar o

maior crescimento).

Definamos a fungao SS: V+ R por

s® = min . max {<VE(X),s >, <Vgi(X),S> }
SeZ ieJé(X)

Resolvendo o problema em (26) em relagao a S, te

remos determinado a diregao gue procuramos.
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Podemos calcular o valor de SZ em (26) resol -
vendo o problema
e o
Minimizar se
Sed

sujeito a

s® = max {<vE£(X),s >, <vg,,S>}
© ied_(X) o

Entretanto, (27)-(28) e equivalente a
Minimizar s:
SeZ
sujeito a

s_ > <vE(X) ,8> ,

>'<vg, (0,5 >, 1T (0.

Mostra-se faciimente que (29)—(30) equivale a
Minimizar s:

sujeito a
;s: + <vE(X),S> < 0

o . .
-se + <Vgi(X),S> < 0, 1eJ€(X)

s, <1
i=l’2,..l,n

-5, <1

O problema (31) & um problema de programag¢ao linear

em R ¢ pode ser resolvido pelo Método Simplex. Aksolugdo
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- ‘ o} 0 n
sera O par (SE,SE), onde s eR e SEsR ;, sendo —52 o me-

nor decrescimento inicial verificado entre as fungoes f e

-

gy igJe(X), na direcgao 565391,12

O presente método néo’exige convexidade das fun

¢Oes envolvidas e sua convergéncia e tratada em |2].

0 algoritmo apresentado a seguir destina-se a re

solver o problema (19) e pode ser encontrado em |2].
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ALGORITMO |2]

Escolha e'> 0, e"e(0,e'), a20, B'e(0,1), B"e(0.5,0.8)

e um inteiro k tal que 5<k<10.

o)
Dado um ponto inicial X sRn, verifique se Xoe v,

0

o -
definido com V em (10), :Se Xoe V" va para P4,

Caso contrario va para P3.

Facga x0=max{gi(X0), i=1,2,...,m} e resolva o segﬁinte
problema (em Rn+1):
min{xo/—x0+gi(X) <.0, i=1,2,...,m} para determinar um

ponto viavel, X'e V.
Faga X0=X' e 1i=0.
Faca e=e'.
Faga X=Xi‘

Defina o conjunto de Indices

JE(X) = {je{l,z,...,m}/gj(X)+a§0}

Calcule o vetor (SZ(X), Se(X))(em Rn+l) resolvendo o se
guinte problema

R o)
Min s
€

sujeito a

_S:+<vf(X);S>5o

o ,
—s€+<Vgi(X),S>50

=3
A

— l, j=l’2,000,n
-h. <1
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P9 . Se SZ < -ae, faga S(X)=8_(X) e va para Pl2.

Caso contrario va para P10.

P10. Se «e<e" faga E=e, resolva o problema (33) para =0
para determinar {sg,se) e va para Pll.

Caso contrario, faga e=8'¢ e va para P8.
Pll. Se s:=0, PARE. Caso contrario faga e=B'e e va para P9.

P1l2. Minimize f(X) na diregao S(X), usandquualquer busca
unidirecional, para determinar um novo - ponto vidvel

‘Xi+l e fagca i=i+l,

P13. Se (i/k)=0, mddulo k, va para P5.

Caso contrario va para P6.
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CAPITULO VII

METODO DE MINIMIZACAO VINCULADA SEM DERIVADAS

Neste capitulo abordaremos um processo que foi introdu
zido em 1968 por PAVIANI e HIMMELBLAU , [25|, que se intitula ME

TODO DE TOLERANCIA FLEXIVEL.

Durante a descrigao do método estaremos sempre nos ba

seando em |1| e |25].

‘A caracteristica pfincipal deste processo &€ nao neces
sitar de derivadas das fungoes critério e vinculos o que represen
ta, em tempo, uma economia enorme na preparagéo dos dadps, por
parte do usuadrio. Uma comparagao desta natureza & feita em |1] ,

destacando o comportamento do método em estudo.

Além de apresentar facilidade na preparagao, o Método
de Tolerancia Flexivel apresenta bom desempenho em relagdao aos di

versos tipos de problemas que lhe servem de teste, resultados tam

bem apresentados em |1

A estratégia do processo & uma extensao da idéia de
NELDER-MEAD.exposta no algoritmo descrito na secgao V.3, Técnicas
especiais foram criadas a fim de possibilitar a resolugao de pro
blemas sujeitos a vinculos tanto de desigualdade quanto de igual

dade.
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SECAO 1 - METODO DE TOLERANCIA FLEXIVEL

Este € um método que se destina a resolver o pro
blema (II.l.l) repetido a sequir:

Min £(X), XeR®

sujeito a g(X)<0

h (X)=0

Seu desenvolvimento tedrico € baseado no processo

de NELDER-MEAD (ver V. 3).

CRITERIO DE TOLERANCIA. Seja &, © critério de tolerincia

flexivel de viabilidade, no k-ésimo estagio, definido por

o[}

calculavel atraves de:

) +1
. 2+l P }
@ = min (p _ ’ e —at
k { k-1 pt+l 121

sendo seu valor inicial @0

°y = 2(2+1) t.

Em (2) e (3):

¢, = valor do criterio de tolerancia no estagio k.

¢,_1 = valor do critério de tolerancia no estagio
k-1.

£ = nGmero de restrigoes de igualdade.

p = n-£ = numero de graus de liberdade.

X; = i-ésimo veértice do poliedro flexivel.

Xp+2 = centrdide do poliedro flexivel (ver V. 3).

t = tamanho inicial do poliedro (ver 12).
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O critério de tolerancia (2) & uma sequéncia posi

tiva nao crescente (¢ Os valores ¢, agem como um

) .
k keN

critério de tolerancia de violagao de vinculos durante toda
a resolugao do problema, bem como se presta a um criterio
de parada do algoritmo. Realmente vimos em (V. 3) que o po
liedro flexivel durante o processamento do algoritmo sofre
contragbes e expansdes mas tende a diminuir de tamanho, em
cada estagio, a medida que se aproxima do otimo da fungao .
A sequencia (@k)'como definida em (4) & entao, claramente,

positiva nao crescente, isto &,

Nas vizinhancas do Otimo de £, o poliedro tende para =zero

e O mesmo ocorre com ¢, dal sua condigdo de regra de pa-

rada para o algoritmo, |1

A FUNCAO T(:). Seja a fungdo T: R+ R definida por

T(X) = [h. (X)] + u.{g. <X)] ,
i=lt i=p *U4

onde
ui & o operador de Heaviside tal que ﬁi=0 para gi(X)<0

e u,=1 para gi(X)lO.

Como se obserﬁa, T(.) & uma fungao nao | negativa
para todo X de R". Em particular, se .f (hi(.'))2 e
g; (+) sao convexas entdo T(:) & convexa ;:; um ponto de mi
nimo global X, viavel, com T(X)=0. Por outro lado, T(X)>0

para todo X nao viavel. Assim, T(.) pode ser usada para
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saber se um ponto pertence ou nao ao conjunto viavel. Pode
ocorrer entretanto, que T(X)£0 e neste caso o ponto X es-

tara muito proximo da regido viavel e dai o conceito de

QUASE-VIABILIDADE. A distingao entre pontos viaveis, nao

_viaveis e quase-viaveis & dada por

a. viavel se T (X)=0,
b. nao viavel se T(X)>¢k,

c. quase-viavel se 0<T(X)<&,.

Desta forma, a regiao de quase viabilidade e defi

nida por

{X/T(X) -2, <0}

TRANSFORMACAO DO PROBLEMA. A idéia basica do processo e

tnansformar o problema (1) no problema abaixo:

Min £(X), XeR®

sujeito a

T (X) -2, <0.

Durante sua aplicagdo, o algoritmo procura obter
novos vértices para o poliedro flexivel, de tal maneira dque
esses novos veértices sejam viaveis ou quase viaveis. Em ca-
da estadgio & pois bastante minimizar T(X) até obter -
T(X)g@k, o que pode ser feito por qualquer método de minimi
zagao desvinculada sem derivadas. No presente algoritmo, o

processo utilizado & o de NELDER-MEAD (ver V. 3).
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E preciso, no entanto, mostrar que (7) & equiva-
lente a (1). Para tanto & suficiente observar o comporta

mento de @.

Em virtude de ser (@k) uma sequeéncia positiva nao
crescente, tal que ¢k=0 apenés quando se atinge o ponto de
otimo para f£(.), a regiao de quase-viabilidade (6) & gra
dualmente restringida em cada estagio do algoritmo. No 1li-
mite, isto e, quando o poliedro se identificar com o ponto
de Otimo, entao o valor final de & & igual a zero e ape
naé pontos vidveis podem satisfazer (6). Em outras pala-
vras, se ¢=0, desde que T(X) nao pode ser negativa entao
sb pode ser igual a zero o que requer que X, ponto de Oti

mo, seja viavel,|l].
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CALCULO DOS VERTICES DO POLIEDRO INICIAL

Para se iniciar a busca s3o necessiries p+l pon
tos iniciais (n+l quando £=0) que podem ou nao formar um
simplex regular em rR". O0s p+l pontos devem ser esco-
lhidos de tal maneira gque qualquer subconjunto formado por
p pontos seja linearmente independente. Para fins prati-
cos & conveniente partir de um ponto inicial X0 e cons-
truir um simplex regular. Os p+l vetores de R"  sdo de

terminados por

Xi = XO + Di’ i‘=l,2,---,p+1

onde Di representa a i-ésima linha de uma matriz (p+1)xn,

dada por
0 0 0 ... 0
u V see V
V U V eee V
D= [ ] L] L] e » 8 -
'v_ V V «e. U
onde
u = (£/n’2) (V/n+l + n-1), e
v = (t/n/3) (VAFI - 1).

Em (11) e (12), t & uma constante que determina o tamanho
do simplex.
0 valor inicial de t pode ser calculado em fungdo do in-

tervalo de variagdo esperado para as variaveis independentes.
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Se o0os limites inferior e superior das componentes de XO po

dem ser estimadas, entao t pode ser calculado por
t = min[(O.Z/n) 'Z Li]
i=1

onde Ly é a diferenca entre os valores final e inicial, es

perada para a i-ésima componente de X Se tais diferencgas

0.
nao sao conhecidas, qualquer valor razoavel para t repre -
senta uma boa escolha, |25[. Em nosso trabalho optamos por
fazer t=1 pois consideramos normalmente dificil estabele-

cer valores verdadeiros para Li’ a menos que ja se conhéega

a solugao do problema.

Na minimizagao de T(.), definida em (5), o valor

de t & calculado empiricamente através da relagao
t = 0.054)k

0 método em estudo nao exige convexidade das fun-

¢oes em (1) e sua convergéncia & comentada em |[1].

0 algoritmo gue apresentamos a seguir destina-se a
resolver o problema definido em (1), usando para a minimiza
cao de T(X) o método desvinculado de NELDER-MEAD descrito

em (V. 3).
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ALGORITMO |25]

Coment:: A expressdo satisfaca a equagdo (6) significa cal

cular T(X) através de (5) e minimiza-la até que T(X) < 0

obtendo-se, entdo um (nove) ponto X viavel, ou quase-via

vel. @ .é o valor de ¢(2) no k-ésimo estagio.

Pl . Escolha XO sRn, e>0, a=1l, B=0.5 e vy=2.

Calcule t por (12) ou faga t igual a um valor con

veniente. Calcule ¢0 por (3), satisfaca a equacao (6),

construa um simplex regular a partir do ponto XO (via

vel) obtido e faga k=0.

P2 . Satisfaca a equacao (6) para todos os vertices do polie

dro flexivel.
P3 . Calcule f(Xi), i=1,2,3..p+1

P4 . Determine os vértices Xh e .X£ correspondentes, res

pectivamente ao maior e menor valor de f(Xi),i=l,2,."p+l

P5 . Calcule o centroide do poliedro flexivel por

1
_ L (P%
Xpt2 = ‘5‘{.21 X4 Xh)

P6 . Calcule @k por (2).

P7 . REFLEXAO - Calcule X X to (X

p+3= D2 —Xh) e satisfaca a

+2

equagao (6)./Calcule f(Xp+3).

P8 ., Se f(Xp+3)>f(X£);va para P1ll.

Caso contrario va para P9.
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P9 . EXPANSAO - Caleule Xp+4=Xp+2+Y(Xp+3—Xp+2)' Satisfaca

a equacao (6) e calcule f(Xp ).

+4

P10, Se f(Xp+4)<f(X£) substitua X e f(Xh) por X e

h pt4

f(Xp+4), respectivamente, e va para Pl7. Caso contra

rio substitua X por X

h f(Xh) por f(Xp+3) e va

pt3’
para P17,
Pll. Se para algum i#h, f(Xp+3)<f(Xi) substitua Xh por

X f(Xh) por f(Xp+3) e va para P17. Caso contra -

p+3’
rio va para P12,
P12 . Se f(Xp+3)>f(Xh) va para Pl4.

Caso contrario va para P13.

P13. Substitua Xh por X f(Xh) por f(Xp+3) e va para

p+3’
P14,
P14. CONTRACAO - Calcule Xp+5=Xp+2+B(Xh—Xp+2), satisfacga

a equacgao (6) e calcule f(XP+5).

P15. Se f(Xp+5)<f(Xh) substitua Xh por Xp+5, f(Xh) por
f(Xp+5) e va para Pl7. Caso contrario va para Pl6.

P16. REDUCAO - Calcule Xi’ i=1,2,...,pt+l por

Xi=X£+0.5(Xi—Xt) e f(Xi), i=1,2,...,pt+l, para os novos

valores de Xi' Faca k=k+l e va para P2.

P17. Se ¢, < e.PARE. Caso contrario faga k=k+l e va para P2.
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CAPITULO VIII

MANIPULACAO DE PRECISOES

Todos os algoritmoé estudados nos capitulos ante
riores incluem a resolugao de subproblemas: nos métodos des
vinculados e diregaes vidveis, o subproblema & a busca uni-
direcional e nos de penalidades e tolerancia flexivel o

subproblema & o algoritmo desvinculado.

Teoricamente, a resolug&o exata de tais subpro -
blemas levaria tempo infinito. Para contornar este tipo de
problema, os algoritmos sao transformados de conceituais em
implementéveis, através de truncamento, passando agora a

levar apenas tempo finito em seu processamento.

Normalmente O truncamento & feito lancando-se mao
de precisoOes obtidas heuristicamente. Em nosso caso preten
demos formalizar o estudo de tais precisdes com o objetivo
de calcula-las a partir de informagdes inerentes a cada pro

blema a ser resolvido pelo algoritmo.

Polak apresenta em |2| modelos de algoritmos im-
plementaveis que.incluem a manipulacgdo de precisdes .e demons
tra a sua convergéncia. Na secdo seguinte sera estudado um
modelo de algoritmo implementével,'baseado em |2l, cuja ef;;
“ciéncial & womentada. . Nas segdes posteriores serao tra

tados outros assuntos relacionados a manipulagdo de preci-
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sGes, tais como convergéncia, intervalo inicial de busca e
regras de parada para algoritmos.

No presente trabalho sao utilizados quatro tipos
de precisoes:
€1 f_Esta € uma precisao que deve ser fornecida em unidades
de R®, £ utilizada para o estabelecimento das precisdes ¢
e ¢' empregadas em testes de parada das buscas de secgao-
durea e Davies-Swann-Campey-Powell, respectivamente para o

intervalo final que contém A* (ver III) e suficiente de-

créscimo da fungao. Essas regras serdao comentadas adiante.

€y Esta preciséo corresponde ao zero computacional de R
e deve também ser fornecida em unidades compativeis. E uti-
lizada em teste de parada das buscas unidirecionais (ver III
3.4) através de comparagdes com o intervalo que contém . A*,
E também usada como regra de parada de algoritmos desvincu
lados por,compaﬁaéées com a norma da diferenga entre pontosA

(vetores) consecutivos determinados pelos algoritmos.

e, — Corresponde ao zero computacional do critério e deve

3
ser fornecida em unidades da fungdo. Sua utilizagdo & fei
ta em regra de parada de algoritmos desvinculados atraves

de comparagoes com diferengas entre trés valores consecuti

vos de £.

€q4 " E a precisao que corresponde ao zero computacional do
gradiente da funcao. E utilizado como regra de 'parada de

métodos desvinculados que usam derivadas, fazendo-se sua com
paracao com a norma do gradiente de f em cada ponto obti-

do pelo algoritmo.



87

SECAO 1 - MODELO IMPLEMENTAVEL

O problema desvinculado e

Minimizar £ (X)

X eRn

O modelo implementavel, abaixo, se refere a métodos
desvinculados que usam gradientes e se destina a resolver o
problema (l). Sua base @ o modelo conceitual apresentado em
(II. 4;6). O algoritmo, em cada ponto Xie Rn, gera uma dire
cao Si a partir de vf(Xi), tal que Si=0 se e somente se
Vf(Xi)=0. A introducgao de precisoes para o modelo em (II.4.6)

leva ao seguinte

ALGORITMO

P00 . Escolha Xoe Rn.

Pl . Faga 1i=0,

P2 . Obtenha uma diregao de busca Sie:Rn.

P3 . Calcule ||s,|| , || VE(X;)]

P4 . Se IISiH < e, pare. Caso contrario va para P5.

P5:.. Faga €=€l/”SiH e £ '—"ElHVf(Xi)I

P6 . Calcule Ai tal que exista A* satisfazendo a

T % * =i
[Aj=2%| < e, £(X;¥r*S;) w?ig{f(xi+xsi)}

P7 . Se‘ f(Xi+liSi)-f(Xi) > -¢', faca sl=el/2, e=e/2, e'=e'/2
e va para P6.

3 = ' i =1- 3
Caso contrario faga Xi+l Xi+xisi, i=i+l e va para P2.
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O modelo acima difere do de Polak no ponto em que
neste a fungdo & comparada com || VE(X;)|| enquanto que

naquele deve-se usar «ae o0 fixo. Em nosso caso a pre

ll

cisdo para a fungdo fica coerente pois corresponde ao de-

créscimo de- £ para variacOes de Xi: elvf(Xi)/HVf(Xi)l

A modificagdao proposta levou a bons resultados ,
embora-néo se demonstre neste trabalho a convergéncia dos
algoritmos adaptaveis ao modelo:r esse tratamento tedrico
exigiria a manipulagdo de varios resnltados sobre algoritmos,

fugindo a finalidade desta tese. .

Nas buscas em (III. 3 e 4) o teste no passo 6 foi
incluido na propria busca o que pode ser visto em seus res-
pectivos algoritmos. As buscas em (III.'l e 2) nao fazem
uso desse tipo de teste em face'de sua maneira propria de

calcular o valor de \'.

Em métodos em que a diregao 54 & calculada a
partir de gradientes,l[SiH & aproximadamente da ordem de
[|vE(X{) ||, o que permite usar ||SiH em vez de ||Vf(Xi)||

no passo 5 do modelo (2) , levando a bons resultados.

CALCULO DE p - As buscas unidirecionais iniciam pela deter

minagéo de um intervalo inicial [éo,boj (ver III) que con-
tenha um valor A* correspondente ao passo 6 em (2). Um
bom valor inicial para A pode evitar uma série de calcu-

los na determinagao de an,boj.

Baseados no fato de que para uma diregao S a de
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rivada direcional & nula no ponto de minimo unidirecional,
podemos aproximar o calculo de A inicial usando a seguin

te idéia, ilustrada nas figuras 1 e 2.

Se a derivada segunda de f na diregao S é
constante, entdo para variagdes . de = .. X na  diregao
S o decréscimo da fﬁngéo tende a se anular a8 medida que
X se aproxima do ponto dé minimo unidirecional. E entao
possivel calcular aproximadamente um valor inicial para A.
Né algoritmo que apresentamos a seguir fofam introduzidos
testes adicionais com o fim de atender a casos onde o com
portamento da fungao ndo permita o cdlculo de p( Ainicial)

conforme se faz no passo 6 do algoritmo abaixo.

£ (X+18S)

Fig. 1
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ALGORITMO .

e R, SERn, X ¢ R™.

P0 . Dados «a=0.01, €3

Pl . Calcule Gl=e(a,s)=f(X)-f(X+aS).

f

P2 . se 6§, < 0 faga p=a e PARE.

Caso contrario va para P3.

P3 . Faga o=2a e calcule 62=e(a,S).

P4 . Se 8, < 61 faca p=a e PARE.

Caso contrario va para P5.

P5 . Se 8, > 28;-e; faga §;=6, e va para P3.

1 "2
Caso contrario va para P6.

P6 . Calcule p= —aal/(sz-a e PARE.

1)
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PARADA DAS BUSCAS

Apds determinado o intervalo ihicial as buscas em
(IIIL 3 e 4) fazem o seu estreitamento testando em cada dimi
nuigao do intervalo, o seu tamanho com o valor de e=sl/|[SiH
(ver 2). Se o tamanho do intervalo for menor que ¢, a pri
meira condigao de parada estd satisfeita e o teste entre o
valor do decrdscimo de £ para o ). obtido, e e' & efe
tuado. Se satisfeito, a busca retorna com sucesso, senao au
mentam-se as precisoes envolvidas (ver III. 3 e 4) e o inter
valo volta a ser estreitado até se obter um bom decréscimo
para £f. Em caso de se obter ﬁma precisao para o intervalo,
tal que e, < €, entao a busca acaba: com sucessO se O ae-

créscimo for positivo ou insucesso se nao for positivo.

CONVERGENCIA DE ALGORITMOS

O algoritmos desvinculados tem sua convergencia co
mentada nas se¢Oes onde sao expostes. Acumulo de erros de-
vidos a.impreciSGes de calculo das buscas pode afetar a con
vergéncia dos métodos. O que se faz entdo & recompor o algo
ritmo sempre que a busca unidirecional nao conseguir encon-
trar um ponto melhor, fazendo a diregao de busca, contféria
a do gradiente. Se a busca falhar novamente entao nao & pos
sivel encontrar um ponto melhor e o método acaba. Entretanto,
em métodos de CAUCHY ndao & feito qualquer "resetamento" da

direcdo de busca e o algoritmo para na primeira falha £ wda
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busca. Outra técnica empregada & "resetar" o algoritmo a
cada grupo de xn iteragOes, automaticamente. Uma boa es-
colha para x ' parece ser x=2, Em nosso caso isto & feito

apenas no algoritmo de FLETCHER-REEVES. ‘

Assim agindo, garantimos que a convergéencia dos
algoritmos nao & afetada uma vez que o método de CAUCHY tem

convergencia demonstrada.

REGRAS DE PARADAS DOS ALGORITMOS

Os métodos desvinculados com derivadas possuem,em

nosso caso, 3 regras de parada:

1. O nimero de iteragdes solicitado pelo usuario foi atin-

gido. <
2. O gradiente da fungao atinge um valor menor que €q°

3. Trés pontos consecutivos possuem diferencga (em norma) me
nor que e, e trés valores consecutivos da fungdao pos-

suem diferenca menor que €q+
Para metodos desvinculados sem derivadas existem

outras regras de parada que podem ser vistas nos correspon

dentes algoritmos.
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SECAO 2 - METODO DE PENALIDADES

Conforme exposto no capituld VI a resolugao do pro
blema (II. 1.1) pelo método de penalidades & obtida pela re
solugao de uma sequéncia de problemas desvinculados (ver VL.I).
Cada problema desvinculado & resolvido independentemente pe-
los algoritmos desvinculados mas nesté caso. a fegra de parada
dos algoritmos e o intervalo inicial da busca saoc estabele-

cidos de forma diferente.

Em cada estdgio do método de penalidades um  novo
problema desvinculado deve ser resolvido, e em cada estagio
do subproblema ha um éegundo subproblema que € a determina~
¢ao do minimo unidirecional. Sabe-se que tal minimo sempre
se acha dentro da regiao viavel e, portanto, & sempre possi
vel determinar um intervalo inicial de busca em cada estagio

do subproblema.

0 algoritmo que ap:esentamos a seguir parte de um
valor (p) calculado em (3) e determina um intervalo. infcial
de busca para cada estigio do subproblema do método de pena
lidades, sendo seu posterior refinamento feito pelas pro -

prias buscas unidirecionais.
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ALGORITMO

PO . Dados XeR' e SeRD

Pl . Fagca 1i=0, Ai_l=0, A0=0, k=0

P2 . Calcule p>0 (ver 3) e faga A=p

"P3 , Se X+AS & viavel, faga i=i+l, A;=hoe va para P4.

Caso contrario faga . p=p/2, A=\-p, k=l e va para P3.

P4 . Se f(X+Ais) > £(X+A S) faca a0=ki—2' b =Ai e PARE,

i-1 0

Caso contrario va para P5.
P5 . Se k=0 faga p=i;, A=ktp e va para P3.

Caso contrario faga p=p/2, A=r+p e Vva para P3,

No caso especial das buscas de GOLDSTEIN e ARMIJO
(ver III) devem ser feitas pequenas alteragoOes envolvendo a
inclusao de alguns testes. As modifica¢des necessirias po-

dem ser encontradas no capitulo XII.

Os algéritmos que resolvem os subproblemas podem
nao obedecer as mesmas regras de parada descritas em (6) .
Polak realizou um importante trabalho neste setor iﬁtrodu—
zindo um processo de truncamento para os subproblemas com
relagao aos gradientes. Uma preciSéo inicial para o gra-
diente da funcdo penalizada &€ fornecida e em cada estadgio do
algoritmo de penalidades essa precisao vai sendo aumentada
da mesma forma que as penalidades, garantindo-se com isto a

convergéncia do método.



95

SECAO 3 - METODO DE DIRECOES VIAVEIS

Como no método de penalidades, também neste caso a
determinagao do intervalo inicial & feita por um algoritmo
especial. No ﬁétodo de direcOes viaveis entretanto, o sub -
problema & a propria minimizagado unidirecional e a determina
¢ao do intervalo inicial & feita em cada estigio do algoritmo
de diregOes vidveis. Diferentemente do método de penalida-
des pode ocorrer no entanto que a fungdo ndo possua minimo
unidirecional dentro da regiao viavel. Neste caso o ideal
seria determinar um ponto para o qual existisse o maior nume

ro de vinculos violados possivel.
)

O algoritmo que apresentamos a seguir tenta obter
esse ponto da seguinte maneira: quando & determinado um pog
to para o qual haja, pelo ménos, um vinculo e-violado, pro-
cura-se saber se para esse mesmo ponto existe um'nﬁme:o' -
maior de vinculos 3e-violados. Se houver sao feitas duas
tentativas com a finalidade de torna-los e-violados, voltan
do-se em seguida com ' igual ao valor final obtido para:i.
Note-se que neste caso nao 'se determind.- intervalo inicial:

o valor final de A & o 1A' procurado (ver III).

[

As mesmas consideragOes da segao anterior sdo va-
lidas aqui com relagao as buscas unidirecionais de GOLDSTEIN

e ARMIJO.
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ALGORITMO

PO . Dados XeR® e SeR".

Pl . Faga 1i=0, j=0, k=0, A_l=0, AO=O.

P2 . Calcule p>0 (ver 3) e faga Ai=p.

, _

P3 . Se X+AS ¢& viavel, faca i=i+l, A=A e va para P4.
Caso contrdrio faga p=p/2, A=A-p, k=1 e va para P3.

P4 ., Se f(X+AiS) > f(X+Ai_lS) faca a0=Ai_2, b0=Ai e,PARE..
Caso contrario va para P5.

P5 . Se k=0 faga p=A;r A=Atp e va para P3.
Caso contrario vA para P6. !

P6 . Se X+AS & e-viavel faga p=p/2, A=A+p e va para P3.
Caso contrario va para P7.

P7 . Calcule n,;= nimero de vinculos e-violados e n,= nimero
de vinculos 3e-violados.

P8 . Se n,=n,, faca A'=Ai e PARE: acabou a busca.
Caso contrario va para P9.

P9 . Se Jj<2, faga p=p/2, A=A+p, j=j+1 e va para P3.

Caso contrario faca A= e PARE: acabou a busca.
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cAPITULO IX

ESTRUTURA DO SISTEMA

Nossa intenca@o aqui & apresentar um fluxograma de todo
O sistema implementado, explicar como o programa principal e as
subrotinas se interligam e como podem ser introduzidas novas sub-

rotinas no sistema sem acarretar grandes modificagOes no conjunto.

Na interligacao das rotinas usamos um método simplés e
sem sofisticac@o mas gque consideramos eficiente e de facil manejo
pelo usuadrio. Maiores detalhes podem ser obtidos no capitulo X

onde se explica a utilizacao de todos os algoritmos.

A seguir apresentamos dois esquemas, onde se pode o©b-
servar o funcionamento de todo o sistema. O primeiro mostra O
inter-relacionamento de todos os algoritmos que o compoem, e O se
gundo indica o funcionamento relativo dos métodos,obedecendo este

as restricoes impostas por aquele.
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Afim de tentarmos explicar o funcionamento de cada
rotina do conjunto, dividi-la-emos em quatro grupos princi -
pais

1 - Rotinas de uso geral,.

2 - Rotinas de métodos desvinculados

3 - Rotinas de métodos vinculados

4 - Rotinas de programacao linear

E conveniente esclarecer que rotina para nés indi-
ca qualquer programa, em FORTRAN, que faz parte do conjunto

de listagens do capitulo XII.

Na classificagéo acima, rotina de uso geral & um
titulo que enquadra todas aquelas que executam tarefas comple
tamente genéricas, sem se prenderem especificamente a este ou

dquele método.

Temos ao todo, no trabalho, 48 rotinas, cujos no-
mes contém sempre 5 letras que, na medida do possivel, procu
ram expressar o tipo de trabalho que executam ou a qual mé-

todo se referem.

4

A segquir faremos a descricdo sumaria de todas elas,
em ordem alfabética dentro da classificagao acima. O programa
controlador, no entanto, & colocado em primeiro lugar em face

de sua posicao hierdrquica na estrutura do sistema.
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ROTINAS DE USO GERAL

l.

Nesta categoria encontramos:

Programa Controlador -~ Controla a leitura de dados, sele
¢ao de algoritmos escolhidos pelo usuario, nimero de pro
blemas a executar, algumas impressoes e escolhe algorit-
mos e valores de certos parametros quando o usuario nao

informa por qual método serad resolvido o problema.

~ CRIVO - Examina os dados fornecidos pelo usuario, dete-

tando possiveis enganos.

FUNCF - Na verdade esta rotina deve ser fornecida pelo
usuario, mas foi incorporada com o objetivoide alerté—lo,
quando se esquecer de inclui-la entre os dados de entrada,

através do envio de uma mensagem adequada.

FUNGD - idem
FUNHI - idem
GRADF - idem
GRADV - idem
GRADX - Seleciona qual rotina de gradiente chamar de

acordo com o algoritmo usado.

IMPRS - Imprime resultados intermediarios e finais bem

como outras mensagens de interesse para o usuario.
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14.
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LEIAS - Faz a leitura de todos os dados necessarios a
solucao do problema.

NORMA - Calcula a norma de um vetor determinado pelo

algoritmo que a chama.
SELEl - Seleciona o algoritmo indicado pelo usuario.

SELE2 -~ Seleciona a busca unidirecional escolhida pelo

usuario.

SELE3 ~ Seleciona o algoritmo determinado pelo usuario
para resolver o subproblema de métodos vinculados. No

caso, apenas do método de penalidades.

ROTINAS DE METODOS DESVINCULADOS

Nesta classe temos:

CONVE ~ Verifica as condigOes de convergéncia para  os
algoritmos desvinculados, determinando ou naoc a inter-

rupgao da execugao.
COXIC - E o algoritmo de CAUCHY com derivadas.
COXIS - E o algoritmo de CAUCHY, sem derivadas.

DFLEP - B uma rotina comum aos métodos de DAVIDON-

FLETCHER-POWELL e BROYDEN,

DIREC - E usada pelas buscas unidirecionais. Calcula um
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novo ponto, dados o anterior e a diregado de busca.

DSCPW - B a busca unidirecional de DAVIES-SWANN-CAMPEY-

POWELL.
FRIVS - E o algoritmo de FLETCHER-REEVES,

GOSEC - £ a busca unidirecional de segdo-aurea (GOLDEN

SECTION) .

LAMBI - Calcula o A inicial (%, ) para as buscas unidi

recionais.

MDBRD - Atualiza a matriz direcional do método de -

BROYDEN.

MDDFP - Atualiza a matriz direcional do método de -

DAVIDON-FLETCHER~POWELL .

NEDMD - E o algoritmo de NELDER~MEADf

POWEL - E o algoritmo de POWELL.

PLAK1l - E a busca unidirecional de GOLDSTEIN.

PLAK2 - £ a busca unidirecional de ARMIJO.

ROTINAS DE METODOS VINCULADOS

sao as seguintes:

1. CENTR - Calcula o centrdide e seleciona os vertices do
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poliedro correspondentes ao maior e menor valor da fungao,

no método de tolerancia flexivel.

CLCFI - Calcula o valor da funcao ¢ critério de toleran

cia do metodo de tolerancia flexivel. .

CRITV - Verifica a violacgdo de vinculos dos métodos de pe
nalidades e direg¢oes viaveis e calcula o intervalo ini-

cial,
DIRVS - £ o algoritmo de diregdes viaveis.
FLEXT - E o algoritmo de tolerancia flexivel.

FUNCP - Calcula o valor da funcgao do problema penalizado

do método de penalidades.

GRADP -~ Calcula os gradientes das fun¢oes penalidades do

métedo de penalidades.

INDIC - Determina o conjunto de Indices de vinculos vio

lados para os métodos de penalidades e de diregdes viaveis.

INTER ~ Faz, se necessario, a interpolacao entre pontos
interiores e exteriores d regido viavel, no método de to-

lerancia flexivel, quando o problema nao apresenta restri

- ¢Oes de igualdade.

OPERC - Calcula reflexao, expansdo, contracao e redugao

no método de tolerancia flexivel.

PENAF - Calcula o valor das fungoes penalidades do método
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de penalidades.
PENAL - £ o algoritmo do método de penalidades.

VERTS - Calcula os vertices do simplex regular nos mél

todos de NELDER-MEAD e tolerancia flexivel.

VIAVL - Verifica se os pontos calculados pelo método

de tolerancia flexivel sao viaveis ou quase-viaveis.

TEXIS~= Calcula o valor da fungdao T(X) do problema
desvinculado do método de tolerdncia flexivel e para o

método de diregdes viaveis.

ROTINAS DE PROGRAMACAO LINEAR

1. CAREX - Calcula o problema de programagao linear ou as
diregOes de busca do método de diregOes viaveis.

2. SINEX - Prepara os dados para a rotina anterior.

3. VETEX - Faz a transmissao de dados do método de diregoes
viadveis para a rotina Carex.

4. VINEX - Faz a preparacao de vetores para a transmissio
de dados feita pela Vetex.

FUTURASRINCLUSOES

Neste ponto conhecemos, mesmo superficialmente ,

todas as rotinas que compCem o método e seu respectivo fun

cionamento. Vejamos agora os procedimentos basicos a serem
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seguidos em caso de inclusao de novos algoritmos. Existem

certas particularidades no sistema que devem ser observadas:

a)

b)

c)

d)

e)

As buscas sempre recebem o ponto anterior A
e a diregao nas variaveis VY, XM e DR, res-

pectivamente.

Ao gradiente da funcao objetivo corresponde a

variavel GX.

Aos gradientes dos vinculos de igualdade e de-
sigualdade correspondem respectivamente as va

riaveis GH e CGG.

0 novo ponto, o valor da funcao objetivo, o va
lor dos vinculos de igualdade e de desigual-
dade sao colocados respectivamente nas varia-
veis VX, FX, HI e GD. VX também contem o

ponto inicial.

As variaveis inteiras IN e IO contém os ni
meros relativos aos dispositivos de entrada e
gsaida, respectivamente. Em nosso caso IN=8 e
I0=5.

No caso de novas inclusoes existem, basicamen

te, 3 rotinas a serem alteradas:

CRIVO - consisténcia de dados iniciais
IMPRS - impressao de resultados e mensagens
SELEl - selegao do algoritmo principal

Contudo, & possivel que haja necessidade de outras



107

alteracgoes dependendo do caso.

A numeracao dos algoritmos foi feita de tal manei
ra que as futuras inclusdes, se efetuadas, nao alterem a
disposicao dos métodos agrupados segundo o tipo (desvincu -
iado, vinculado ou programacao linear) e a:natureza {(com ou
sem derivadas). Na rotina SELEl hi espago reservado para mo

vas inclusOes, em nUmero igual ao existente.

Quando o usuario nao indica o algoritmo a ser uti

lizado o programa assume O seguinte:

DESVINCULADO
COM DERIVADA: DAVIDON-FLETCHER-POWELL com a busca de

DAVIES—-SWANN-CAMPEY-POWELL .

DESVINCULADO
SEM DERIVADAS: POWELL com a busca de DAVIES-SWANN~-CAMPEY-

POWELL.

VINCULADO
COM DERIVADAS: PENALIDADES com DAVIDON—FLETCHER—PQWELL e

a busca de DSCPW.
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caPITULO X

UTILIZACAO DO SISTEMA ..

Este é um capitulo especialmente dedicado ao usuario,
onde & exposta, detalhadamente, a utilizagdo dos algoritmos imple

mentados.

REQUISITOS — Os algoritmos foram programados em FORTRAN IV-G
e o computador utilizado um IBM/360 modelo 40 com memdria de 256K-
bytes, instalado no Nicleo de Computagao Eletronica da UFRJ. A
exigéncia minima de memdria para a utilizacdo dos algoritmos & de
aprox/.}ZO}KBKE nossa intengao, em futuro proximo, fazer uma adap
tagao do conjunto ao IBM-1130 afim de atender a uma faixa maior de

possiveis usuarios, fazendo mais uso de memdria auxiliar.

Para maior eficiencia na ytilizacdo do sistema & reco-
mendavel que o usuério possua, pelo menos, conhecimentos basicos
de otimizagdo muitas vezes necessdrios a correta interpretagdo de
certos resultados. Evidentemente, conhecimentos de FORTRAN e do

sistema IBM/360 sao também indispensaveis.
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DIMENSOES DO PROBLEMA

Métodos desvinculados — Neste caso a formulagdo do problema &:
Min £(X), £: R®+> R, X eR".

Métodos vinculados - O problema a ser resolvido é:

Min £(X), f: R®> R, X e R"®

sujeito a

g (X)

A
[e]

nQ
v
¥
s}

h(X) = 0, h: R">R

Programagao linear - Formulacdo:

! n
Min C X, C,XeR

sujeito a

AX = b, A,(m,m), be rRM
X

> 0
\
Em (1), (2) e (3): n £ 100
Em (2) e (3) :m < 20
Em (2) : < 20

0 que acabamos de supor significa, em outras pala

vras, que:

n=100 & o nimero maximo de varidveis independentes do proble

mal

m=20 & o nimero maximo de restricles de desigualdade em (2)
e total em (3).

£=20 &~o numero mdximo de restrigdes de igualdade em (2).
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CARTOES DE CONTROLE - Na implementacdo do sistema procuramos

adotar medidas que facilitassem, ao maximo, a tarefa do usué
rio. Para tanto criamos uma "procedure" intitulada OTIMIZAR
que engloba a maior parte de cartoes de contrdle, restando
alguns que, pela propria natureza do sistema operacional do
computador, nio podem ser nela incluidos. A seguir analisa .
remos todos éies, separadamente, na ordem em gque devem ser co

locados na leitora.

1. CARTAQ JOB ~ E o cartao JOB comum e seu formato &,  por

exemplo, o seguinte:

//NOME JOB (identidade) ,MSGLEVEL=1,CLASS=G,TIME=3.

2. CARTAO EXEC - Este & um cartdo especial do programa pois

através dele ordenamos a execugado da "procedure" OTIMIZAR,
Seu formato &:

//NOME EXEC OTIMIZAR

3. CARTAO DD ~ E o cartdo DD comum. ApOs este cartao sao co
locadas as subrotinas, forneciéés pelo usuario,referentes
a fungdo (ou funcgdes) e gradiente(s) do problema. Seu for
mato &:

//FORT.SYSIN DD *

4., CARTAO DELIMITADOR - Indica o fim das subrotinas de en-

trada. Seu formato:

/%
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5. CARTAO "GO" - E o cartao "GO" comum. Indica o inicio da

etapa de execugdo. Em seguida a este cartao devem  vir
os dados. Seu formato:

//GO;SYSIN DD *

6. CARTAO DELIMITADOR -~ Indica o fim dos dados. Seu formato:

/*

Sao pois, no total 6 cartoes de contrdle que acre
ditaremos nao constituir qualquer dificuldade ao usuario. A

seguir damos uma ideia de conjunto dos cartoes de contrdle:

//NOME JOB (identidade) ,MSGLEVEL=1,CLASS=G,TIME=3
//NOME EXEC OTIMIZAR

//FORT.SYSIN DD *

- subrotinas
/*
//GO.8YSIN DD *

- dados

/*

SUBROTINAS DE ENTRADA - Existem, ao todo, 5 subrotinas a

serem fornecidas pelo usuario, sendo incluidas em cada exe
cugao apenas aquelas exigidas pelo tipo de problema.
Antes, porem, de as descrevermos definamos dois

conjuntos de cartoes A e B conforme abaixo:

CONJUNTO A - E composto de 2 cartoes de formato fixo,usados
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em todas as subrotinas de entrada, na ordem em gque se apre
sentam:
1. IMPLICIT . REA{*8 (A-H,0-%}

2. COMMON GG (20,100),GH(20,100),vX(100),GX(100) ,GD(20) ,HI (20),
FX '

CONJUNTO B - E também composto de 2 cartoOes por demais conhe

cidos:
1. RETURN
2. END

Vejamos agora as subrotinas.

FUNCF - Contem a expressao analitica da funcdo objetivo e
calcula o seu valor. VX contem o ponto e FX o valor da
fungao no ponto;

1. SUBROUTINE FUNCF

2. Conjunté A

3. FX = VX(1)*VX(1)+VX(2) *VX(2)+...

4, Conjunto B

GRADF - Contéim a expressao analitica do gradiente da fungdo
objetivo e calcula o seu valor. VX contém o ponto e GX o
valor do gradiente no ponto:

1. SUBROUTINE GRADF

2. Conjunto A

3. GX(1)=2.*%vX(1)+...

4. GX(2)=2.%VX(2)+...

5. Conjunto B
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FUNGD - Contém as expressoes analiticas dos vinculos de desi
gualdade e calcula seus valores. VX contém o ponto e GD o
valor das fungoes:

1. SUBROUTINE FUNGD

2. Conjunto A

3. GD(1) = VE(1)*VX(1L)-VX(2)*VX(2)+...
4, GD(2) = VX(l)*VX(l)*VX(l)—VX(Z)*VX(2)*VX(2)+...
é. Cénjunto B

FUNHI - Contem as expressoes analiticas dos vinculos de
igualdade e calcula seus valores. VX contem o ponto e HI
o Valor-das fungoes:

1. SUBROUTINE FUNHI

2. Conjunto A

3. HI(1)

Il

VX (1) *Vx(2)+VX(2) *VX(2)+...

i

4. HI(2) VX(1) *VX(2) -VX(2) *VX(2) +...

. Conjunto B

(Jl e»soe

GRADV - Contém as expressoes analiticas dos gradientes dos
vinculos de deéigualdade e igualdade e calcula seus valores.
VX contéim o ponto, GG o.gradiente dos vinculos desigualdade
e GH dos vinculos de igualdade.

1. SUBROUTINE GRADV

2, Conjunto A

3. GG(1,1)

2.%VX(1)+...

4- GG(1,2)=_2.*VX(2)+010

é. Gé(Z,l) = 3.*VX (1) *VX(1)+...
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6. GG(2,2) =-3.*VX(2)*VX(2)+...

.
.

7. GH(1,1) = VX(2)+...
8. GH(L,2) = VX(L)+2.%VX(2)+...
9. GH(2,1) = VX(2)+...
10. GH(2,2) = VX(1)=2.*VX(2)+...

ill. Conjunto B.

DADOS - Para cada execugao do programa existem basicamente ,
trés conjuntos de dados a serem fornecidos pelo usudrio. Sao
colocados apds o0 59 cartao de contrdle, na ordem em que se-

rao apresentados a seguir:

Ihformacoes gerais para O programa - Estes dados, num total

de 10, sao todos perfurados em um unico cartao. Todos eles
sao variaveis inteiras lidas no formato I5. O ajuste € a di-

reita dos respectivos campos. Sao eles:

I1. Indica o tipo de problema. £ uma informagdo obrigatdria.

Seus valores estao no quadro 1.

I2. Indica o algoritmo que se quer usar. Seus valores estao
indicados no quadro 3. Quando o usuario deseja gue O pro
grama escolha o algoritmo deve colocar 0 ou l. Zero &

desvinénlado e 1 vwvinculado.

I3. Indica a busca escolhida. Seus valores podem ser encon
trados no quadro 4. Zero ou um devem ser o0s valores coO
locados quando se deseja que o algoritmo usado seja de-

terminado pelo programa. Zero & sem derivadas e um com
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derivadas. Para programacao linear, zero significa que

nao ha restricdo de sinal e um gue hd restricaoc de si-

nal em X, L

-

Indica o algoritmo para resolver o subproblema do me-
todo de penalidades. Colocar zero se & deixado ao pro

grama a liberdade de escolher o método. Para programa-

cao linear, esta variavel contém o nimero de restricoes

de <(my) (ver 16).

Indica o numerc de variaveis ao programa. Depende do

problema. £ uma informagao obrigatdria para o programa.

Indica o nimero de vinculos de desigualdade em proble-
mas vinculados. £ uma informagdo obrigatdria para o
programa. Para métodos desvinculados colocar zero. .

Para programacao linear esta.variavel contem o namero

de restrigdes de 2(m3) (ver 16).

Indica o numero de vinculos de igualdade em  problemas
vinculados. E também uma informagao obrigatdria para o

programa. Para métodos desvinculados colocar zero.

Para programacac linear esta varidvel contém o  nlmero

de restrigoes de =(m,) (ver 16).

Colocar 1 para a impressao de resultados intermedia-
rios e 0 para resultados finais. Em métodos vincula
dos colocar 2 para resultados intermediarios apenas

do algoritmo principal,
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Representa o nimero maximo de iteragoes. Se por exemplo
o valor fornecido for igual a 100 a execugao & interrom
pida automaticamente quando o algoritmo atinge este na-

mero de iteragdes. Se zero for o valor colocado o pro

grama assume 100. Para programacao linear esta varia-

vel conterd 1 se for minimizacao el 0° sé.for maximi

zagao (ver 16).

Deve ser 0 ou 1. Se for 1 significa que o me smo
problema sera resolvido com outros parametros e o pro-
grama, apds a execug¢ao retornara a leitura'de novos

dados. Se for zero o programa "entende" que aguele e

o Gltimo problema a resolver.

A seguir sao apresentados os quadros 1,2,3,4 e 5 .

Sao os seguintes os respectivos conteldos:

. Quadro 1l: valores da variavel TI1.

. Quadro 2: valores da variavel I2.

. Quadro 3: valores da variavel I3.

. Quadro 4: Resumo dos trés anteriores. O primeiro namero

(I1) indica o tipo do método. O segqundo numero
indica o algoritmo, ou seja, valor I2, O tercei
ro numero (I3) indica a busca. Os quadriculos
com X indicam a nao existéncia daquela configu
racao. O sinal (?) significa que dependente do

algoritmo desvinculado escolhido pelo usuario.

. Quadro 5: Apresenta um resumo geral dos valores das varia-

veis, I1,I2,...,I10. O sinal (?) significa que

o valor depende do problema.
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VALORES DE' Il

"DEFAULT"| . MDCD MDSD MVCD MVSD

0 1 2 3 4
QUADRO 1.
MDCD = métodos desvinculados com derivadas
. MDSD = metodos desvinculados sem derivadas
MVCD = métodos vinculados com derivadas

MVSD = metodos vinculados sem derivadas



VALORES DE I2

MVSD

MDCD MDSD MVCD
PL
Davidon- . ~ -
Fletcher- C Nelder-| Penalil Ipirecoes|Tolerancia
Fletcher{Broyden : Lo [Pree
y Reeves Cauchy | Cauchy | Powell Mead dades’ |[viaveis|Flexivel
Powell
1 2 3 4 1 2 3 1 2 1 1
guadro 2
VALORES DE 13
Buscas
~ Davies-
. .. |Seccao-}Swann-
Nenhuma |Goldstein} Armijo Zurea Campey-
Powell
0 1 2 3 4

Quadro 3

8TT



MDCD MDSD . MVCD MVSD
lgoritmos . _
Davidon Fletcher Nelder|Penali |[Diregoes{Toleran
Fletcher |Broyden| Reeves| Cauchyj Cauchy|{Powell|Mead dades |Viaveigcia Fle PL
Powell xivel
Buscas
Goldstein 1-1-1| 1-2-1 { 1-3-1 {1-4-1 |2-1-1 2-3-0 |3=Lk=1=%"3-2-1| 4-1-0} 5-1-0
Armijo 1-1-2{ 1-2-2 | 1-3-2 |1-4-2 |2-1-2 2-3-0 {3=1=2=7% 3-2-2} 4-1-0] 5-1-0
Secgao- 1-1-3 | 1-2-3 | 1-3-3-[1-4-3 [2-1-3 {2-2-3 |2-3-0 |3#1=3%%-3-2-3¢-4-1-0] 5-1-0
Aurea _
Davies- |
Swann- 1-1-4 | 1-2-4 { 1-3-4 |1-4-4 |2-1-4 |2-2-4 |2-3-0 |3<1=4-? 3-2-4f 4-1-0( 5-1-0
Campey~-
Powell

Quadro 4

61T



. O sinal (?) significa que o valor depende do problema .

Por exemplo

1-4 guer dizer: 1 a 4.

Um hifen entre dois nimeros substitui a preposicgdo a .

I .
11 12 13 14 15 16 17 18 19 110
casos -
| "pEFAULT" 0 0-1 0-1 0 ? ? ? 0-1 ? 0-1
MDCD 1 1-4 1-4 0 ? 0 0 0-1 ? 0-1
MDSD 2 1-3 1-4 0 7 0 0 0-1 ? 0-1
MVCD 3 1-2 1-4 144 ? ? ? 0-1 ? 0-1
MVSD 4 1 0 0 ? ? ? 0-1 ? 0-1
PL 5 1 0-1 ? ? ? ? 0-1 0-1 0-1
sinal m, n mg my
- guadro 5 i
OBSERVACOES :

0CT
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PRECISOES - Sao 4 valores também perfurados em um @nico car

tdo. Sao variaveis reais lidas no formato D20+13:

Z1.

z2,

Z3.

Z4.

o n - . -
Precisao em R . E um valor escolhido pelo usuario em
fungao do seu problema. Corresponde ao zero computacio
nal para a norma de um vetor, isto &, considera-se X=Y

se ||X-Y|| < z1.

Precisdo para a funcao objetivo. Também & um valor que
depende do problema. Corresponde ao zero computacional

para comparacao de valores do critério.

Precisao para as buscas unidirecionais. A Unidade & a
mesma de Zl. Apenas o valor fica a critério do usua-

rio (ver capitulo VIII).

Precisao para o gradiente da funcao objetivo. O valor
fica a critério do usuadrio, e corresponde ao zero compu

tacional para valores do gradiente do criterio.

PONTO INICIAL - Sao perfurados 4 componentes do vetor, por

cartao, no formatolD20713. Num problema com 8 variaveis ,

por exemplo, sao utilizados 2 cartdes para a entrada do pon

to inicial.

IDENTIFICACAO DE ALGORITMOS E BUSCAS - Os quadros 2 e 3 for

necem os numeros atribuidos respectivamente aos algoritmos

e as buscas. O quadro 4 estabelece o interrelacionamento

entre os dois anteriores.
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PROGRAMACiQ LINEAR - Este & um caso especial e, por isto, &
analisado separadamente.

Conforme vimos (12), os valores de n,m,,m, e m,
sao colocados nos Campos do cartao correspondentes, respec-—
tivamente, as varidveis I5,I4,I7 e 16, enquanto que a indi
cagdao da existéncia (1) ou nao (0) de restricao de sinal &
colocada na variavel I3 e se & problema de minimizagao
(1) ou maximizagdo (0), na variavel I9.

A leitura da matriz de restricdes & feita como se

segue. O problema a ser resolvido é:
C et
Min ClXO
sujeito a
DlXO > bl' Dl,(ml,n)
szo = bz, Dz,(mz,n)
DBXO > b3; D3i(m3rn)
X, >0
O problema (17) pode ser reescrito, sem particula

rizarmos:

3 i
Min Clxo

sujeito a

o
ta
A

o
>
v
o T T

>
iv
o
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Consideremos, de (18), a matriz

J

Pi - by
D = (ql,dz,d3,...,dn) = |Dy| e o vetor b = | b,
D, b,
onde
die:Rm, i=1,2,...,n
beR

e M, +m,+
com m ml m2 m3

Definamos agora a matriz de restrig5es A, (m+1,n+l),
cuja primeira coluna & o vetor Eg] e ultima linha o vetor

(O,Cl). Desenvolvendo a matriz A temos:

A= (ajrayreeerap ) = | . . .
bm dml dmZ et dmn
_P cl 02 cee cn A

onde
a, e R, 1=1,2,... 041
a, = b],beﬁ“eOeR
0
L .
rd.,
-1 m .
&5 T Cg'i] ’ dj—le R 1C4-1° R, 3j=2,3,...,n+l

A leitura da matriz A & feita por colunas como

em (14), isto &, perfurando—Sé guatro componentes do vetor
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a s i=1,2,...,n+l, por cartao, obedecendo-se o formato -
D20.13. Nunca & demais repetir.que as primeiras m linhas
da matriz A devem obedecer a disposigao <s2¢=, rigorosa-

mente,

21 . EXEMPLOS

Consideremos, como exemplos, os seguintes proble-

mas:

22 Problema 1 - Min f£(X) = xi+x§+1
. 2, 2
23 Problema 2 ~ Min f£(X) = xl+x2+l

sujeito a

gl(X) = xi+xlx2 <0

g,(X) = x,x +x2 < 0
2 172 72 -

h, (X) = xz—x X, =0
1 1 7172

h,(X) = x.x —x2 = 0
2 172 72

Em (22) e (23):

. Ponto inicial: XO=(10,10)

«« Precisoes: Zl=10—6,Zz=10—6,Z3=l,Z4=10—3
24 Problema 3 - Min C'X = x1—2x2+3x3
sujeito a
3xl X, - 5x3 < 30
\ 4x, + XZ = 20
Xy —2x2 + 2x3 > 10
Xy 2 0, Xy 2 0, x3 2 0
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Mostraremos dois exemplos para o problema 1, dois

para o problema 2 e um para o problema 3.

EXEMPLO 1 - Resolver o problema (1) pelos métodos de
FLETCHER-REEVES e BROYDEN usando, respectivamente as buscas

de GOLDSTEIN e DAVIES-SWANN-CAMPEY-POWELL.,
A codificacao sera:

//NOME JOB (identidade) ,MSGLEVEL=1,CLASS=G,TIME=3
//NOME EXEC OTIMIZAR
//FORT.SYSIN DD *
SUBROUTINE FUNCF
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
COMMON GG (20,100) ,GH(20,100),VX(100),GX(100),GD(20),HI (20) ,FX
FX = VX(1)*VX(1)+VX(2) *VX (2)+L1.
RETURN
END
SUBROUTINE GRADF
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)
COMMON GG (20,100) ,GH(20,100)VX (100),GX(100),GD (20)HI (20) ,FX
GX(1)=2.*VX (1)
GX(2)=2.*VX(2)
RETURN
END
/*
//GO.SYSIN DD *

1 3 1 ota2a o o 1l s0 1| |
0.000001 l 0.000001 | 1. I 0.001 |

10. | 10. | | |

1 2 4 0 | 2 0 0 1] 50 o | |

0.000001 | 0.000001 | 1.. | o0.001 |

10. | 10. 4| 6% %
20 0

COLUNAS
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EXEMPLO 2 - Resolver o problema 1 pelos métodos de POWELL e
NELDER-MEAD, usando a busca de secgdo-aurea.

NOTA: O método de NELDER-MEAD ndo usa busca unidirecionais.

A codificagao sera:

//NOME JOB (identidade),MSGLEVEL=1,CLASS=G,TIME=3
/,/NOME EXEC OTIMIZAR
//FORT.SYSIN DD *
SUBROUTINE FUNCF A
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2) :
COMMON GG (20,100),GH(20,100)VX (100),GX (100),GD (20)HI (20),FX
FX = VX (1)*VX (1) +VX(2) *VX (2) +1.
RETURN
END
/*
//GO.SYSIN DD *

2 2 3 0 f 2 0 0o 1 | 50 1 | l
0.000001 | 0.000001 | 1. ‘ 0.001‘

10. | 10. | [ , |

2 3 0 0 E 2 0 0 0 ‘ 50 0 | , |

0.000001 | 0.000001 | 1. I 5.001!

10. | 10. i | |
20 40 60 80

) E

COLUNAS
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EXEMPLO 3 - Resolver o problema 2 pelo método de PENALIDADES
@sando o método de CAUCHY para: resolver o subproblema, e a

busca de ARMIJO.

A codificagdo sera:

//NOME JOB (identidade),MSGLEVEL=1,CLASS=G,TIME=3
//NOME EXEC OTIMIZAR
//FORT.SYSIN DD *
SUBROUTINE FUNCF
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)
COMMON GG (20, 100)GH (20,100),VX (100),GX (100),GD (20),HI (20),FX
FX = VX(1)*VX (1)+VX(2)*VX (2)+1.
RETURN
END
SUBROUTINE GRADF
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-%)
COMMON GG (20,100),GH (20,100),VX (100),GX (100),GD (20),HI (20),FX

GX (1) = 2.*VX (1)
GX(2) = 2.*VX(2)
RETURN

END

SUBROUTINE FUNGD

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-%)

COMMON GG (20,100),GH(20,100)VX (100),GX (100),GD (20)HI (20)FX
GD(L) = VX(L)*VX(1)+VX{(1)*VX(2)

GD(2) = VX (1)*VX(2)+VX (2) *VX (2)

RETURN

END

SUBROUTINE FUNHI
IMPLICIT REAL*8 (A~H,0-Z).
COMMON GG (20,100),GH(20,100)VX(100)GX(100)GD(20)HI (20)FX

HI(1) = VX(1)*VX(1l)-VX(1)*VX(2)
HI(2) = VX(1)*VX(2)-VX(2)*VX(2)
RETURN

END
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SUBROUTINE GRADV
IMPLICTIT REAL*8(A-H,0-7)
COMMON GG (20,100),GH (20,100)VX (1L00)GX (1L00)GD (20),HI (20),FX
GG(1,1) = 2.*VX(1)+VX(2)
GG(L,2) = VX(1)
GG(2,1) = VX(2¥%
GG(2,2) = VX(L)+2.*VX(2)
GH(1,1) = 2.*VX(l)-VX(2)
GH(1,2) = -VX(1)
GH(2,1) = VX(2)
GH(2,2) = VX(1l)-2.*VX(2)
RETURN
END
/*
//GO.SYSIN DD *

3 1 2 4 } 2 2 2 1l 50 o |
l |
0.000001 | 0.000001 | 1. | 0.001
10. 10.
| , | |
/* 10 ~40 60

COLUNAS

EXEMPLO 4 - Resolver o problema 2 pelo método de TOLERANCIA

FLEXIVEL.

A codificagado sera:

//NOME JOB (identidade) ,MSGLEVEL=1,CLASS=G,TIME=3
//NOME EXEC OTIMIZAR
//FORT.SYSIN DD *

SUBROUTINE FUNCF

IMPLICIT REAL*8(A-H,0~7)
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COMMON GG (20,100)GH(20,100),VX(100),GX(100),GD (20),HI (20),FX
FX = VX (1) *VX (1)+VX (2)*VX(2)+1.

RETURN

END

SUBROUTINE FUNGD

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-%)

COMMON GG (20,100)GH(20,100),vX(100)GX(100)GD(20)HI (20),FX
GD(1l) = VX (1)*VX(1)+VX(1)*VvX(2)

GD(2) = VX (1)*VX(2)+VX(2)*VX(2)

RETURN

END

SUBROUTINE FUNHI

IMPLICIT REAL*8 (A~H,0-Z)

. COMMON GG(20,lOOLGH(ZO,lOOLVX(lOO»GX(lOOLGD(ZOLHI(20LFX

/*

HI(1) = VX(1)*VX(1)-VX(1)*VvX(2)
HI(2) = VX (1) *VX(2)~VX(2)*VX(2)
RETURN

END

//GO.SYSIN DD *

/*

EXEMPLO 5 - Resolver o problema 3 pelo método do simplex revi-

sado: n=3,ml=l,m

4 1 0o o0 |2 2 2 1 |50 o |

;Q.QOOO@i | - <20%000001 | 1. | 0.001 |
10. ~10.
| | |
2 ,,<=:::::::£2“”—"—'50
\\\EBEUNAS |

=1,m,=1,m=3

2 3

A matriz de restrigoes (20) sera:



130

30 3 1 -5
10 1 -2 2

20 4 1l 0

0 1 -2 3

A codificagdo sera:

//NOME JOB (identidade) ,MSGLEVEL=1,CLASS=G,TIME=3
//NOME EXEC OTIMIZAR
//GO.SYSIN DD ¥

5 1 1 1 ‘.3 1 1 1 l 1 0

30. | 10. | 20.

3. | 1. |
1. | -2. |
-5 | 2, 0.
/% : I I
20

COLUNAS
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CAPITULO XI

CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados que obtivemos na resolugao de problemas
classicos, através dos algoritmos implementados parecem promisso
res embora tenhamos razoes para acreditar que sua aplicagao a pro
blemas reais possa trazer resultados ainda maisrsignificativos .
Realmente, a manipulagdo de precisdes, abordada no capitulo VIII,
& de alta relevancia em problemas praticos em face de  considera
¢oes fundamentais sobre as Unidades Fisicas em que o problema &

formulado, quanto a precisoes, regras de parada, etc.

Dentre os testes efetuados apresentaremos no quadro 1
os resultados obtidos na minimizagao desvinculada das. fungoes
abaixo, pelos métodos de DAVIDON-FLETCHER-POWELL e de FLETCHERr_
REEVES, utilizando a busca unidirecioﬁal de DAVIES-SWANN-CAMPEY -

POWELL.

2

~ _ _,2 _ 2
Funcao 1 - £(X) = 100(x2 xl) + (1 xl)

Ponto inicial: XO = (=1,2,1)

2

~ _ _y3 _ 2
Fungao 2 - £(X) = lOO(x2 xl) +(1 xl)

Ponto inicial: XO = (~-1.2,1)

Ponto de otimo: X* = (1.0,1.0)
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Em comparagao com oOs resultados apresentados em |l|,
obteve-se uma significante diferenga entre os nimeros de itera-
¢oes dos algoritmos, embora o nimero de calculos da fungdo esteja
em desvantagem. Acreditamos contudo que pequenas alteragoes na
implementacao das buscas podem reduzir sensivelmente o total de
calculos da fungdo. Tais alteragoes deverao ser efetuadas dora-
vante obedecendo a um processo de evolugdo requerido pela propria

natureza do trabalho.

Nos quadros que se seguem, os simbolos usados tém o

seguinte significado:

DFP metodo de DAVIDON-FLETCHER-POWELL

FR = método de FLETCHER-REEVES
F = funcgoes
XO = ponto inicial

NI

Il

nimero de iteragdes do algoritmo
NF = numero de vezes que a fungdo foi calculada
X* = ponto de étimé
f (X¥)= Stimo da fungao
N = método de Newton
P = método de penalidades
DV = método de direcdes viaveis

SUMT

sequential unconstrained minimization technique

TL = tolerancia flexivel
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'DFP FR-

F Xg |NI|wF| Xx* | £(x*) | NI|NF X* £ (X*)
_102 . ) -~ ‘ —

1 12 | 362(0+9999933 65 107 11 | 279(0+999992| 5,1 5711
1.0 0.999990| | 0.999985

, | 1.2 | 5 452§1.000001 Lo x16” | 10.999067 6
1.0 0.999980 "0 ¥107) 121397)4 g96ggy 1x10

Quadro 1

:No gquadro 2, a seguir repetimos os resultados apresen
tados em |1|, para efeito comparativo. Como ndo hd elementos
sObre o método de FLETCHER-REEVES fizemos sua substituigdo pelo

método de NEWTON.
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DFP N
F -
F X |NT|NE| x¢ £ | NI|NF|  X* | £(X%)
-1.2 | 1x10” 12 ~13
1 . 23 | 120| - 17| 98] - |3xlo
1.00 1
2 “1.2 Vo1 120 - 3510712 25)127] - |ax10”10
1.0 |
Quadro 2

Para métodosvinculados apresentamos no quadro 3 a
seguir os resultados obtidos pela aplicagdo dos métodos de pena.

lidades e diregOes viaveis ao seguinte problema

. _ L2
- Min £(X) = 4xl Xy - 12

It

sujeito a gl(X) xi - 10x, + xz - 10x, + 34 < 0

1 2 2
g, (X) = -x; £ 0
g3 (X) = ~x, < 0
g, Xy = xi + xg - 25 <0
hy(X) = «f + x2 - 25 = 0
‘Ponto inicial: X0‘= (1,1)

Ponto de &timo: X* = (1.001,4.898)
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'OBSERVAGCOES: No método de diregdes vidveis ndo foi incluida a
restricdo de igmaldade. O subproblema do metodo
de penalidades foi resolvido pelo algoritmo de
Davidon-Fletcher-Powell e a busca utilizada foi de
secgao-aurea para os dois métodos.

% .
P DV
X, NI xx | £(x*) NI X+ £ (X*)
. 9 1.0009 ~31.98 7 1.0021 -31.93
. 4.8985 4.8929

Quadro 3

* - yer pagina seguinte.
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Os resultados de |1 |, para o mesmo problema podem

ser vistos no gquadro 4.

* %
SUMT TL
0 NI X* £ (X*) NT X* £ (X*)
23 1.073 1 _33.80 | 23 | 1:001 ) _33 99
4.909 4.899

Quadro 4

* - 0 método de dire¢des vidveis em nossa implementagado requer

k%

airida gué o porto iﬁiéial sefa ﬁi5VéI & 6 potito inicial
para os resultados do quadro 3 foi XO#(2.5,3.5). A modifi
cagao para que Xo seja qualquer estad sendo efetuada mas
ainda nao se encontrava completa quando da obtengao ~° dos

resultados acima.

0 método de tolerancia flexivel de nosso sistema resolveu
O mesmo problema em 9 iteragées comb X*=(1.050,4.888) e
£(X*)=-31.66. £ bom esclarecer que em |1 |, os mesmos re-

sultados foram obtidos em 9 iteragoes.
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Evidentemente os resultados apresentados acima nao ex
pressam o real desempenho dos algoritmos implementados € nem mes
mo podem servir de base para conclusoes definitivas em relagao
a comparagOes com outros resultados existentes na iiteratura .
varios outroé testes necessitam ser feitos e € nosso pensamento
efetuad-los oportunamente. AI entdo poderemos tirar conclusoes

mais concretas sobre nosso sistema.

Durante a realizagao deste trabalho observamos alguns
fatos que poderao ser estudados ou pesquisados por interessados

na area:

a) Existem outros métodos de busca unidirecional (ver [4|) cuja
implementagao seja talvez interessante e apresenta resultados

compensadores.

b) Conforme comentamos em (V.3) o método de NELDER-MEAD nao uti-
liza buscas unidirecionais. Um estudo interessante seria tal
vez adaptd-10 ao uso de buscas conseguindo-se assim uma pos-

sivel melhoria em seu desempenho.

c) O subproblema do método de Tolerancia Flexivel, em nosso caso,
e resolvido pelo processo de NELDER-MEAD. Uma sugestao seria
aplicar os métodos de Powell e Cauchy sem derivadas na solu-

gao desse subproblema.

d) O tratamento de precisdes @ um assunto altamente importante
no estudo da rapidez de convergéncia de algoritmos e achamos
que uma pesquisa na area poderia trazer importantes contribui

gOes a rapidez de convergéncia inicial dos algoritmos.
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cAPITULO XIT

LISTAGENS DOS PROGRAMAS
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//CARUX J0B (3032,24101,MSCLEVEL=1,CLASS=C,T1IME=5
C*%%%x PRUOCEDURE

/7 EXEC PGM=I1EBUPDTE

//SYSPRINT LD SYSCuT=A

J/7SYSUTL DD DSN=SYS1lePRCCLIBIVDISP=SHR

//SYSUTZ2 DD DSN=5YS1lePRUOCLIB,DISP=SHR

J77SYSIN DD DATA

o/ REPL NAME=OTIMIZAR,LIST=ALL

o NUMBER NEWl=1G,INCR=10

J/FORT EXEC PGM=1EYFCRT,,REGIGN=1UCK

//SYSPRINT DD SYSQUT=A

//SYSPUNCH DB SYSQUT=8

//SYSLIN DD DSNAME=GLOADSET »BISP={(NCDyPASS),UNIT= SYSSQt
e SPACE=(8UG+12GG, 1¢0) yRLSE) yDCB=BLKSIZE=8C
//7LKED EXEC PGM=IEWL sRECICN=96K,LOND=(4,LT,FURT)
J/SYSLIB UD DSNAME=SYSletrCRTILIBIDISP=SHR

7/ DD DSN=CLOVIS,DISP=SHR
/75YSLMGD DU DSNAME=GGUSET(MAIN},DISP=(NEW,PASS)yUNIT=SYSDA,
/T SPACE=(1024,(20,1041) yRLSE) yDCB=BLKSILE=1024

//SYSPRINT OO SYSGUT=A
//SYSUTL DD UNIT=SYSDA,SPACE={1024 (100 ,10) RLSE),DCB=BLKSIZE=1024,
Yy DSNAME=6SYSUTL

//SYSLIN U DSN=PRGCG,DISP=SHR

7/ DO DSN=&LOADSET,DISP={CLD,DELETE)

/760 EXEC PGM=%oLKEDoSYSLMOD, COND={ {4,LT,FORT){4,LTyLKED))
//GOo FTU5F00L DD SYSOUT=A,DCB=(LRECL=133,BLKSIZE=133,RECFM=FA}
77606 FTUGFGUL DD SYSOUT=A

//FTOBFCGL DD DDNAME=SYS IN

7/GUe FT20FGUL DD DSN=4ECLCVIS,DISP=(NEW s PASS) ,UNIT=SYSDA,

/7 SPACE={8,{3CGC0,1G))

/%

//CLUVIS EXEC FORTGC

//FORTeSYSLIN DD . DSN=PROCC,UNIT=2314,VOL=SER=LIX00L sDISP={NEW,CATLG],

/7  DCB=BLKSIZE=80,5PACE={8G, {200,100 },RLSE)sLABEL=EXPDT=75365
/%
CH*%% PROGRAMA CONTROLADUR

IMPLICIT REAL*B8{A~H,0~21)

COMMON GG(20,16G0G) ,GH(2091060) yvX{100G) 4GX (160 ) ,6D120)
IHILZ2G) y FX, VELLIGO 3, VYL L0 ) 2 DRULICO) » VELLDO ), VZIA100),
2HM(L0G) sDGLLGU) yDVILO0 ) sFY 9 ZRyZEsXN9X Ny INy ZF 4 TES F1,
BFLyFHyTX9EPELE29PL,P2yQ15Q2yV1yV29V3,V43V5,V6,V7,
4VAL100),vB8{1G0I,VvC{1C0iI,VvDILL0O0),PX{100C)},PY{100},
S5IX(20)y INs IO yNI»IDs IKyNC o NB yNAJNG 9 NRy IL 9 NT yNDoNHy
6NS g N1y N2y N3 N4y IC, TAy IBo KLy NFyNKy NPy NUy NV NXy IT 5Ny
TMX 3J149921d3 504905, J6,47

CHkxk AS VARIAVEIS VI A VT E J1 A J7 FORAM INCLUIDAS PARA
Cx¥%x% (JSO FUTUROe NAO FURAM USADAS EM PARTE ALGUMAs

DEFINE FILE 20{(306GG0U,2,U,10)

IN=8

10=5
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=0
16 CONTINUE
[=1+1
WRITE(IG,1) 1
I FOURMAT(//1X,130(0"%" )/ /60X, " PRUBLEMA NUe ¥, 15//)
F1=0e '
FL=0e
FH=0e
IT=0
KL=0
NI =0
NU=0
NV=0
NX=0
D=0
NF=0
IK=0
ND=0
[C=0
EP=10000
Causk | EITURA VERIFICACAC £ IMPRESSAD DGS DADGS
CALL LEIAS
IFINVeGTe0 ) RETURN
IF{INolLToleolUReJNe GTe 2}l JN=0
IF{ZReGToEPeUReZRoElGolie ) ZR=EP
DO 20 K=14NC ]
TVD(Ki=0e 7 T
VE{K}=0e
VE{K)I=0e
20 CONT INUE
IF{NKolEeDd} NK=100
Cxddkad CUNTROLE PASSALO AG ALGCRITMO eSCGLHIDO PELO USUARIC
CALL SELEL
IF{IBeNEe 7] GC TC 30
ID=2
CALL IMPRS
30 CONTINUE
CALL IMPRS
40 IF{NPsEtGoel) GO TO 10
CALL EXIT
END ’

/% v
J7CLOVIS EXEC FORTGCLyPARMoLKEO=*NCAL,LET?
F/FORTeSYSIN DD *
SUBRCUT INE LEIAS
IMPLICIT REAL¥8{A-H,(—Z}
COMMOGN GGL20641G0) s GHL Uy LUG) o VX{LCGO) 4 GX{1G0)} ,GDL201
IHI(20G) s FX,VFLL10G) ,vY{100),DRI1CO),VELLQ0G),VL{1001},
ZHM{ 100 ) JDGU LGOI »OVILCC 9 F Yy IRy ZE 9 XNy XMy ZNZF 4 TEHFI
AFLyFHyTXsEPyELyEZ4PLyP23QLyQ29V]1eVZ23V33V491V5,V6:V Ty



Lok
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//FUR
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4VA{1G0) ,vBL1GU yVvCL100) ,VD(10G) 4PX(10G) ,PYL{1CO0),
SIX{20)y INg IO yNIyIDg IKyNCyNByNAyNGsNRy IL s NT9NDyNH,y
OENSyNLIyNZ2ZyN3 gNa 9 IC s 1A IB YKLy My NKyNFsNU s N o WXy IT 5 Ny
TMX 3 d19025d33J49d5,46,47

FAaZ A LEITURA LGS DADCS INICIAILS

{u=12 DESVINCULADG LGM DERIVADA.

ID=2: DESVINCULADU SEM UERIVADA

ID=3: VINCULADCG CGM DERIVADA

ib=4: VINCULADU 5tM DERIVADA

iD=5: PRUOGRAMACAU L INEAR

WRITE{IG,11)

FORMAT(///771X51300'=%)//2GXy*DADOS FLRNECIDOS PELO USUARIC'//)
READI{IN»12,ERR=30) IDyNLyNZ2ZyN3yNCyNGyNHyJNyNKyNP

WRITE(1O0212) IDsNLeNZaN39NCoNGaNHy Ny NKyNP

MX=10D

NA=N1

NB=NZ

FURMAT{1G 15} ,

READ{IN9L13yERR=30) INyZF,LR4LE

FOGRMAT{4D20e13)

WRITE(IO.15) INyLF4IR, /L

FORMATI{L1IX 44020013

READ{ IN913,ERR=3U {dvyxX{i)ysyl=1,NC)

WRITEL{IQy15) (VX{I)yI=1yNCi

IF{IDaNEed) CALL CRIVC
1F{NVeEGQel) RETURN
TF{NVoEQeO) RETURN ~

WRITELIUG,14)

FURMAT( /720Xy *SKe USUARIO'/ /20X, *REEXAMINE COM ATENCAD 0S 7,
1'CARTUES Dk DADOUSe CUGNSTATADA A EXISTENCIA DE ERRO{S) 1,
ZYNAQUELAS INFORMACOESe ')

Nv=1

RETURN

END
Do SYSLMUOD OD DCSN=CLOGVIS{LEIAS )y DISP=(NEW,CATLGI UNIT=2314,
VOL=SER=LI X001y SPACE={LYL s{2+2415) y s MXIG),DCB=BLKSIZE=7294%,

LABEL=EXPDT=75365
VIS EXEC FORTGLCL)PARNoLKED='"NCAL LET?

TeSYSIN DD =

SUBRCGUT INE IMPRS

IMPLICIT REAL®B8(A=H,0-1)

COMMON GGAL20,100),6HIZ2G,106G01 +VX{10G) oGXL100) +GD{201
THI{Z2G )y FX, VFLLGO )y VYL IGO0 ,DRULCO) y VELLIGO ), VL4 1000,
ZHM{L100)+DGL 1001 sDVIICU ) yFY s ZR 9 ZE4 XN XMy ZNs LFyTELF I,

BFL s FHyTXsEPyELsEZyPLyP24:H1sQ2yV1ysVEaVI a1 Va3 V5 43VE4VTy
4VATLGO ), VBLLGO )y VCLLGC )y VDL1G0 ) ,PXLL100,PYL10G ),

BIX{2G) s INyLOSNIyIDIKyNCaNByNA NG o NRyIL oNT yNDyNHy
GNS y NIy NZyN3 yNa 2 IC, TA IBy KLy NFyNKy NPyNUSNVyNXyIT5JN,

TMX 9 J1yd22J3 4 da¢d54.06 447

Cx%akx IMPRIME RESULTADUS E MENSAGENS
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if{JNetEGe 206 ANDo I Te tlve 21 RETURN
IF{I0eCTe41 GU TU 5

IB=NU=NX

IF{ITeEWQel) WRITE(IC,1)

IF{ iTeEWNe2) WRITE(IC,Z2)

FURMAT(/1X,130('=")//10Xy*'* PFROBLEMA PRINCIPAL %17}

FORMAT (/11X 13G{"=")//1GX, ' % SUBPROBLEMA *'/)
GO TO {10,20,30,40,50,60,70,+80,9G,10014,1ID

VAL URES GOT1IMOs: METCLGS DESVINCULADAS

WRITE(IO,11) (vX{1),I=19sNC)

FORMAT{1GXy *% SOLUCADU DO PROBLEMA #%1/710X,
1'PONTG DE OTIMO:2Y 7/7{6(2X,D20e13101 )
IF{IKeEWQel) WRITE(IC,121 {GX{(I),y1=1,NC])
FORMATA{ /10X s 'GRADIENTE DA FUNCAQ CBJETIVO: 1,
1/7/71612X430201314))

WRITE(IGy13) FXyNIsNF

FORMATI{/710X,y'VALCR CTIMU DA FUNCAG CBJETIVO: *9D2060137/710Xy
1*TOTAL DE ITERACOES DG ALGURITMU PRINCIPAL: *51107/10X,

2'TOTAL CE CALCULOS CA FUNCAU GBJETIVG: *4110)
IFANUsGTo0) WRITE(IC, 140 MU
FORMAT{/10X,"TGTAL DE ITERACOES DA BUSCA ',

L*UNIDIRECIONAL: *,110)

_6o fo 120

VALCRES INTERMEODIARIUS: METODGS DESVINCULADOS

CONT INUE

IF{JNeEQe2) RETURN

IF{IKeNEel} GU TC 25

[b=3

CALL NGRMA

WRITE{IO4211) NI

FOGRMAT {10Xy '* VALURES INTERMEDIARIOS **//1CX,
LYITERACAG NCoz2?',110)

WRITE{IU,22) {VX{1),1=14NC)

FURMAT (/10X " VETOR X*/7/(6{(2X4D20e13)1))
IF{IKeEQel) WRITE(1Us121 {GX{I),yI=1,NCI
1F(IKeEQel ) WRITE{IG,231 XN

FOURMAT{ /10X ' NURMA CC GRADIENTE DA FUNCAU: ?*,D20-.131

WRITE(IQs24) FXyNF

FORMAT(/10X,*VALOR DA FUNCAU UOBJETIVO EM X: ?,D20613//10X,

1*TUOTAL ACUMULADC DG NCo DE CALCULOS DA 1,
ZVFUNCAD OBJETIVU: '41101
IF{NUaLTe0) WRITELIUG,26) 1B,yNU

26 FURMAT{/10X,"ITERACCES DA BUSCA UNIUIRECIGNAL ?

I'NESTE ESTAG1O: ?,15//710X,'TOTAL ACUNULADG DE ',

2' ITERACGES CA BUSCA UNIDIRECICNAL: ', 110}

?
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G0 TG 12¢
C ok
CAagxk VALUORES OTIMOS: METCDLS VINCULAULGS
' LET,
30 WRITECIG,11) {vX(1)s1=1,NC)
[IF{IKeERQe31 WRITE({IG,12) (GX(I1)sI=14NC})
WRITEL{IO,31) FX
31 FORMAT{/10X,*VALGR LTIMO DA FUNCAG CBJETIVD: *,D20613)
IF{NHoNEoDO) WRITE(IC,22) (HI{(I)sL=14NH)
32 FUGRMATA{/10X,'VINCULCS UDE IGUALDADEY//16{2X;D20.131))
IF{NGoNEeO) WRITE{(IC,331 {GD(I13isI=1,NG}
33 FORMAT{710X,s*VINCULGS DE DESIGUALCADEY//7{6{(2X4020e131}13 1}
IFINAc EQe2 1 NI=0
WRITE{IO,363 NXyNIyNF
36 FORMAT{/710X,*TOTAL DE I1TERACCES DU ALGLRITMO PRINCIPAL:s 1,
1I1G/7/710X*TCTAL DE ITERACCES DU SUBPRUBLEMA: ¢,
2110/7/710Xs* TGTAL DE CALCULGS DA FUNCAL CBJYETIVOs *,110)
GO TO 120
C 3ok 30k ;
Cx¥%x VALORES INTERMEDIARIOS: METUDUS VINCULADCS
C etk ‘
40 CONTINUE
50 CUNTINUE
IF{IKeNEs3) GU TO 45
10=3
CALL NORMA
45 WRITECIU,21) NX
WRITELIU,22) {(VX{L1),1=1,N0C)
[F{IKeEQo3ecANDeNDoNEo4) WRITE{ID,41} (GX(I4,1=1,NC)
IF{iKeERe30ANDo NDoEGe4) WRITE(IDy12) {GX{13,I=1,NC)
41 FORMATI(/10GX4'GRADIENTE DA FUNCAG PENALIZADAY,
177{612X40200131) 1))
IF{IKeEGe3}) WRITE{IC 23} XN
WRITE{IGy24) FXyNF
WRITE(IC,42) NI
IF{NHoNEeO) WRITE(IG,32) (HI{I)sI=1yNH)
IFINGeNEeD) WRITELIGy33) (GD{I}sI=14NG)
42 FORMAT{/710X,*TUTAL ACUMULAEG DE ITERACOES DO v,
1*SUBPROBLEMA: 4,110}
GO TO 120

Gtk
L%k MENSAGENS DE INTERESSE DO USUARIO
Gkl
60 WRITE{IC,61)
61 FORMAT{//72UXs?'SRe USUARID*7/720X,*IMPCSSIVEL ¢,
I1'"ENCONTRAR UM PUONTC MELHUGRe')
Nv=1 .
RETURN
TG CONTINUE
WRITE(IG,71)



71

80C

81

SY
IREE
16
ic1

/%
//LKE
//CLU
J/FUR

40

S AVALTLCO ),V lIUG) , VCLIUG ), VOTIGU) . PXTICU Y, PYTLIGOY,
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FURMATA{(//20Xy' SRe USUARIU,'//20X, "EXECUCAD INTERROMPIDA *,
1'POR HAVER SIDU ATINGIUG O NUMERGO DE ITERACUES 7',
2YSOLICITADOL"//720X, *ULTIMOS RESULTADOS GBTIDOS:T)

RETURN

CONTINUE

WRITELIG,81) v

FURMAT(/10X3"5Re LSLARIU* /10Xy *PLSSIVELNMENTE ¢,
1PTRATA=-S5E Lt PREBLEMA CUJA SCTLUCAL t ILIMITAGAS')

NV=1

RETURN

CONTINUE

LUNTINULE .

ARITE(IC,121)

FURMATA{ /14 120(7=%))

RETUKN

=ND

CoSYSLMUD DD DOSN=CLCVIS{IMPRS),DLSP=ULDE

ViS EXEC FURTGCL,PARNMoLKEL=YNCAL,LET?

ieSYSIN LU =x*

SUBRCUTINE LRIiVU

IMPLICLT REAL%E(A=h (=L

CUMMON GGIZ2u s luu s Ghlz0aLUG ) yVXLAGU) yGX LU0 46GDL2G) o
AHIL20 o FXy VELLUG JavYLLUU I JURLLCGU I, VELLIUG I, VZL100),
ZHMALUC) sUGLICU) yOVILIO0U ) aFY s 2Ry LE g AN XNy LNy ZF 3T E9F 1y
ﬁFL)Fh;?XyEP1tL7t21P17P21Q11G23VlyVZ:V&)VH,VB;VQ,VF}"

EIXC20) 9 INSIGyNTI sTUsIKaNC o NB o NA NG o NRy LL s NT gy NG gk,
OENS yNL g Do N3 gNGy ICy 1Ry L s KLy PPy NKeaNRyNLa NV NX 91T 5Ny
7MX7JiyJ4,J3;J41J51Jé,J?

TeSTA A VALIUADE ULUS DAUCLS FURNECIBGS PELC USUARIL
TOTAL LE METUCULS GESVINCULADOS (UM ULERIVADAS

Ml=4 '

TOTAL DE METODOS DESVINCULADOS SEM DERIVADAS

M2 =3

< TOTAL DE METODOS VINCULADOS COM DERIVADAS

M3 =2

TOTAL DE METODGS VINCULADQOS SEM DERIVADAS
M4=1 »

TOTAL DE BUSCAS UNIDIRECICNAIS

Mb=4

ME=MAXO{M1,M2,M3,M4)

CALL FUNCF

IF{IDsEQoleORoIDoERe3) CALL GRADF
IF{IBeLEn2) GO TO 40

CALL FUNGD

IF{INAoNEe2) CALL FUNHI

IF(IDeNEe4} CALL GRADV

CONT INUE
IF{IDelTe0o0ReIDoGTe5eReNAoLEsloIRaNAeGToMbsORoNBel To Do
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10R,NBoGTo M5S0 ORo N30 L To GeNRoN3e GTo ML) Ny=2
IF{IDoEQeNoANDoNAoL EoleORe IDe EQeCoANDeNA6GTo 51 NV=2
IF{IDeEQoloANDoNAo GToMloDORe ID6EQoe 20 ANDe NAe GToM200Re 100 EQs 36
1ANDoNAoGT oM360Rs 1D EQo 40 ANDaNAoGTo M4} NV=2
IF{NCoLEoDoORoNGoLTo0oReNHoLTa0oORe NPoLTo0aBReNPoGTolo
10ReZNel ToOooOReZFoLToNoo ORe ZRo LTo Cloo ORe ZFo LTe0e ) NV=2
IF{IDeGTo2e ANDoNGoEQolo ANDoNHo EQe ) NV=2
IF{MXaEQQBaANDeNAeEQoZoANDeNHoNE C) Nv=2

RETURN

END
/%
/7LKEDoSYSLMOD DD DSN=CLOVIS{CRIVO),DISP=0LD
7/

/7/7CARIX JOB {3032,42410),MSGLEVEL=1,CLASS=C,TIME=3
//7CLOVIS EXEC FORTGCL,PARMe LKED=*NCAL ,LET?
7/FORToSYSIN DD *

SUBROUTINE SELEL

IMPLICIT REAL*8{A-H,0-Z]

COMMON GG{20,100),GH(20,100C),VX(100),GX{100),G6D{20),
IHI{2G) y FXy VELICD )y VYL 100} 4DR{LICO )y VELIOC ), VZIL1CO),
2ZHM{LGG ) ,0G{100) DV L0C) yFY ZR 4 ZE 4 XNy XMy IN ZF ¢ TEZF 1,
B3FL oFH e TX EP,EL4E24PL,P2,01,02,V1,V2,V3,V4,V5,V6,VT,
4VA{100),VvBLLED),,VCL1CT) s VDILOO) 4PXL1CE) ,PYL{100),
S5TX{20 )y INy TOyNT o IDy IKsNCyNBy NAZNGyNRy TLyNT 4 ND,NH,
ENSyNL I N2y N3y N4y TIC AL IBaKLy NFsNKy NPy NUs NV y NX 5 IT 9 INy
TMX3d15d2yd39J4yJ54J6,447

Ck#¥x% SELECIUONA O ALGORITMO PRINCIPAL
Cx%kdck CDEFAULT!
IF{IDeNEoD) GG TO 5C
1D=NA
IF!NAGGT@Z) NA=1
NB=4
N3=1
Caskekss SELECAO DO TIPO DE PROBLEMA
CHxxdk DESVINCULADGS COM DERIVADAS
100 GO TO (110,110,130,140,150,160,17C,180} ,NA
CH¥%kx* DESVINCULADDOS SEM DERIVADAS
200 GO TO {(210,220,2304240,250,260) 4NA
Ck3¥okx VINCULADOS COM DERIVADAS
360 GO TO (310,320,330,340),NA
Cx¥kx VINCULADOS SEM DERIVADAS
400 GO TO (410,420),NA
Cdckx METODDS DESVINCULADGS COM DERIVADAS
110 CALL DFLEP
RETURN
130 CALL FRIVS
RETURN
140G CALL COXIC
RE TURN

CESCOLHIDO PELO USUARIO
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Cx¥kk RESERVADO PARA FUTURAS INCLUSDES
150 CONTINUE
160 CONTINUE
170 CONTINUE
1800 CONTINUE
RETURN
Cxkk% METODOS DESVINCULADCS SEM DERIVADAS
210 CALL COXIS
RETURN
220 CALL POWEL
RETURN
230 CALL NEDMD
RETURN
Caoxsok RESERVADO PARA FUTURAS INCLUSOES
240 CONTINUE
250 CONTINUE
2600 CONTINUE
RETURN
CH¥%% METODOS VINCULADNS COM DERIVADAS
310 CALL PENAL
RETURN
320 CALL DIRVS
RETURN
Cx#¥%% RESERVADD PARA FUTURAS INCLUSDES
330 CONTINUE
340 CONTINUE
T TRETURN h o
Cxdk® METODOS VINCULADOS SEM DERIVADAS
410G CALL FLEXT
RETURN
Ca%%% RESERVADO PARA FUTURAS INCLUSODES
420 CONTINUE
RETURN _
Cxxkk PROGRAMACAD L INEAR
500 CALL CAREX
RETURN
END

/*

//LKEDoSYSLMOD DD DSN=CLOVIS{SELE1),DISP=0LD
7/7CLOVIS EXEC FORTGCL,PARNoLKED='"NCAL,LET?
//FORToSYSIN DD =

SUBROUTINE SELEZ

IMPLICIT REAL*8{A=H,0~Z)

COMMON GG{20410C),GH{20,10:0),VX(1006),6X(100),6D{2C},
LHI(20), FX, VFLL0O Y, VY {100),DROLICOY, VELLICO),VZIL00),
2HMU100) ,DGI1C0)DVILIO0C) yFY 3 ZRyZEy XNy XMy INy ZFTEZFI,y
BFL s FHyTXEPZELE29P14P2,Q19025V13V293V39V443V5,V6,VT,
4VALLGG),VB{1CO),vCL10Q),VDO1CO),PXL10CG),PY{100),
S5IX{20) 3 INy IO NI sIDsIKyNC oy NByNAyJNG+NRyTIL»NT 4 NDyNH,
ONS g N1y N2y N3y N4, ICy TA, IBy KLy NFyNKyNPyNUyJNV 4 NX, 1Ty JN,
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7MX1J1!J27 J31J4’J59J69J7
IF{NBe EQeD) GO TO 8C0O
GO T0O {(500,6C0,700,8GG)4+NB
50 CALL PLAK1
RETURN
600 CALL PLAKZ
RETURN
TG0 CALL GOSEC
RETURN
800 CALL DSCPW
RETURN
END

/%

F/7LKEDo SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{SELEZ2),DISP=0LD
J7/CLOVIS EXEC FORTGCLyPARMoLKED="NCAL,LET?
/7FORToSYSIN DD *
SUBROUT INE SELE3
IMPLICIT REAL*®B{A-H,0-2)
COMMON GGL20,16G0),GH{20,100) ,vX{100)},6X{100),6D{20),
IHI{20) s FXGVFL{100 1, vYL{ICO) ,DROICOY,VELIDG )Y, VZI100),
2HMILICO) sDGLICO ) DVILINN ) 3FY 3y ZR 3 ZEs XNy XMy ZINy ZFsTEZF 14
AFL s FHyTX4EPsELE2y P14 P24yQ1yQ25V14V2,V34V43V5,VE,VT,
4VAELLOO} ,B{1G0),VvCl100},vD(100},PX{100),PY{100},
S5IX{20) s INyIOyNI9IDyTKyNCyNByNAJNG 9 NRy TL s NT y ND 9y NH,
HENS sy NLyN2yN3 N4, IC, TA, IByKL g NFyNKyNPsNUyNYyNX,y IT,JN,
TMX 3 J19J29d39J4,d5,d6,J7
IFINAGEQe DY GO TO 206
GO TO (10,10,20,30,40,50,60),NA
180 CALL DFLEP
RETURN

20 CALL FRIVS
RE TURN

30 CALL COCXIC
RETURN

40 CALL COXIS
RETURN

5¢ CALL POWEL
RETURN

60 CALL NEDMD
RETURN
END

7 *

//LKEDoSYSLMOD DD DSN=CLOVISI{SELER},DISP=0GLD

//CLOVIS EXEC FORTGCL,PARNoLKED=*NCAL,LET!?

7/FORToSYSIN DD =
SUBRGUTINE LAMBI
IMPLICIT REAL*B{A-H,0-7)
COMMON GG(20,1C0),GH{20,10C) ,vX(100),6X{100),6D{20},
IHI{2C) s FX, VFLLIGG ), VY L1060} ,DR{1C0),VE(IQD),VZ{100),
ZHME100) yDGLICGO )y DVII0C) yFY s ZR 4 ZE s XNy XMy ING ZF s TESF 1y
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AFLsFHe TX,EP,EL,E2,PL,P2,Q1,Q2,V1yV2,V3,V4,V5,V6,VT,
GVALLIGG) ,VB{100),VC{100),,vD(100),PX{10C),,PY{100),
SIX(20 1y INs ITOGNIJIDyIKyNC,NByNAJNGyNRyTL $sNT,NDyNH,
OENS s N1 ¢y N2y N3 yNay IC, TA, IBy KLy NFyNKy NPy Ny NV y NX, IT4JN,
TMX 3d19d25d3:04,3J5,d6447
Cxkw¥x CALCULA O LAMBDA INICTIAL PARA QUALQUER METODO
1A =0
XM=0,01
FY=FX
CALL DIREC
[FINDoEQa Do lIRo NDeFQeB5) GO 70O 10
CALL FUNGD
CALL INDIC
IF{ILeGTo 0O} GO TO 60
10 CONTINUE
TE=FY=FX
[F{TEolLEnOe) GO T AL
20 CONTINUE
AM=20 ¥ XM
CALL DIREC
IF{NDo EQeDoUORsNDoEQeB ) GO TO 30
CALL FUNGD
CALL INDIC
IF{iLeGTeQ} GO TO 60
30 CONTINUE
TA=FY=FX
TIF{TAGLTTEY GO 7O 60
P2=2e%TE-LF
IF{TAsLEeP2) GO T0O 408
TE=TA
GO 710 20
40 CONTINUE
XM=XMETE/ (26 % TE~-TAY
60 CONTINUE
FX=FY
C¥x¥x VERIFICACAO DA VIOLACAO DE VINCULOS
CALL CRITYV
70 CONTINUE
Cx¥kkk ATUALTZACAD DE IR
1D=4%
CALL NORMA
EP=ZR/XN
IF{XMaGToEP) RETURN
LR=XM%EXN
80 CONTINUE
RETURN
END
/%
J/LKEDo SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{LAMBI),DISP=0LD
F7/CLOVIS EXEC FORTGULsPARMGLKED=*NCAL,LET?



/7/FOR

C sekeolok
160

110

126

130

Cokedesog

149

ToSYSIN DD *
SUBROUTINE CRITYV
IMPLICIT REAL*8{A-H,0-2)

COMMON GG{2CG,100G),GH{ 20,100 ,WX{100},GX{1G0) ,6D{20),
IHI{20), FXGVRFLLGG ), VYLLICO) 3 DRELICO)  VELLIGDO )Y, VZL100),
2HM{100) ,DGLLI0D}Y,DVIICC ) »FY 3 IRy ZES XNy XMy ZINy ZF 4y TEL F I,
BFL g FHyTX3EPYyELyE24PLyP24Q14Q23 VLI V23V3yVayaV5,3VE4VT,
GYALLOO ), WBILICGD ), vC{10G),VD(1QO),PX(10C),PY(100]),
S5IX{20) 9y INsTONIHyIDsTKyNC ¢ NB ¢NAYNGyNR s TL ¢y NT o ND¢NH,
H6ENS g NLy N2y N3 yNGy ICy TAy IBs KLy NFyNKy NP yNUy NV ¢ NX3TIT5JINy

TMX3J1y J2,03404,05,J6,4J7
IF{NDeEQe O} GO TO 200

GO 70 (160,300,300, 100,200),ND

INTERVALO INICIAL RARA PENALIDADES E/0U DIRECOES VIAVEIS

CONTINUE
S1=0s
S2=10s
RO=XM
J=0

K=0
KN=ND

CONT INUE

NU=NU+1

ND=2

CALL DIREC
IF{KNoEQel) ND=1

TCALL TINDIC

IF(ILoEQeO) GO TO 120
RO=065%R0O

XM= XM=-RO

K=1

GO 70 110

CONTINUE

FL=FX |

CALL FUNCF

TF(KNe EQo 1) CALL FUNCP
IF{FXoLTeFZ}) GO TO 13C
pP1=51

P2=XM

ND=KN

RETURN

CONTINUE

RG=065%R0

IF{KoEQe0} RO=XM
IF(KNoEQe4) GO TO 160
S1=52

S2=XM

XM=XM+RO

GO TO 110

BUSCA UNIDIRECIONAL PARA DIRECOES VIAVEIS
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160 CONTINUE
DO 170 I=1,NG
GDLI)=GD{TI}+EP

170 CGNTINUE '
ND=4
CALL INDIC
IF{ICoNEeG) GO TO 190
S1=82
S2=XM
R0O=0e 5%R0
A M=XM+RO
GO 70 11¢

18¢ N1=1C
DO 210 1=1,NG
GOIT)I=GDITI}+2e*EP

21¢ CONTINUE
CALL INDIC
NZ2=1C :
IFINZ2oEQeN1eORoJoGEe2) GO TO 220G
51=52
S2=XM
RO=0e 5% RO
XM=XM+RO
J=J+1
GO 70 110

220 CONTINUE

ND=KN
CAaLL DIREC
IA=1
RETURN

200 CONTINUE
CALL DIREC
RETURN

G0 IF{TXoLESFI) GO TO 400
DG 10 K=1,NC
VA{K)=DVI(K)
VB{K)I=DR{K}
VCIKI=VY(K)
VE{KI=HM{K)
VF{K)=DGIK)
PY{K)=VZI{K)

10 CONTINUE

FZ=FL
FW=FH
NJ=NI .
CALL VIAVL
IF{ICoEQel ) RETURN
FL=FZ
FH=FW
NI=NJ



30
400

/%
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N1=NR+1
NT=NC*N1
ND=3

DO 30 K=1,NC
DVIK)I=VAL{K)
DR{KI=VBIK)
VY{K)=VC({K)
HM{K )=VE(K)
DGIK)=VF{K)
VZIK)=PY{K)
CONT INUE
CALL FUNCF
RETURN

END

7/ /LKEDs SYSLMOD DD DSN=CLOVIS(CRITV)+DISP=CLD

//

//7CAR
//CLO
J /FOR

C %3k
ok %okoke
C kol
Cot stk

20
40

50

IX 408 (3032,2410),MSGLEVEL=1,CLASS=C,TIME=6
VIS EXEC FORTGCLyPARNo LKED=YNCAL,LET?
TeSYSIN DD *

SUBROUTINE INDIC

IMPLICIT REAL*B{A~H,0-7)

COMMON GG(20,100),GH120,140),VX{106),6X{100),GD(201},

IHI(20) s FX, VF{L100 ), VY {100} ,DR{1C0),VE{100},VI{100]),

2HM( 1001 yDG{ 100} yDV(10G) yF Y5 ZR g ZE XN yXMyINyZF yTE4F 1,y
3FLsFHyTXsEPyEL,E2,P13P2,Q1,02,V1,V2,V3,V4yV5,V6,4VT,

4VALTCOY, vBLLCD), ve{1060),VvDII6C),PX{10C),PY {100),
S5IX120)y INg IONTyTDy TKyNCyNB 9NAJNG s NRy TL o NT 9 ND yNH;
6NS yNLy N2y N3 yNby TCy TA, I8, KLy NF ¢ NKy NPy NU3 NV, NXy TT IN,
TMX 3 JL9d25d39 04905446447

ESTABELECE O CONJUNTO DE VINCULDS VIOLADOSe

SE IX(I}=1 O VINCULC I ESTA' VIOLADG.

SE IX{1)=0 O VINCULG I NAO ESTA' VIOLADOe

IC E TL CONTEM O NUMEROD DE VINCULOS VIOLADOSe .

IL=0

IF(NDoNEo 4) CALL FUNGD

IF(NDeEQol) GG TO 50

1C=0

DO 40 K=1,NG

[F(GD{K)oLTo0) GO TO 2

IX(K)=1

IC=1C+1

TL=1L+1

GO TO 40

IX(K)=0

CONT INUE

GO TO 80

CONTINUE

IL=0

DO 80 K=1,NG
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[F{IX{K)oEQo(lo ANDo GD{K1aGEelo ) GO TO 60

VC{KY =00

GO 7O 80

6G CONTINUE
VC(K) =10
IL=1L+1
80 CONTINUE
S0 CONTINUE
RETURN
END
/%
//LKEDo SYSLMGOD DD DSN=CLOVIS(INDIC),DISP=CLD
//7CLOVIS EXEC FORTGLL,; PARMoLKED='NCAL,LET?
F/FORTo SYSIN DD *

SUBRGUTINE DIREC

IMPLICIT REAL#*B{A~H,0-71)

COMMON GGI204+10C) ,GH{Z20,1001) ,vX{1G0),GX{100),6D{20),
IHI{20)y FXyVRELLIGG) VY IC0) ,DRULICO) ,VE(LOG) ,VZLLCOY,
2HM{L10D },DG(LIC0),DVILID0)  FY IRy ZEy XNy XMy INyZF, TE,F 1,
3FLyFHyTXyEP9ELsE24P1,P2,Q1sQ24V1sV2,4V343V4,4V5,V6,VT,
VALLGO Y, VBI10G)Y, VCIGE ), vDILG0) P X100} ,PYLL00Y,
SIXL2GY 3 INs ICy NI, IDy TKyNCyNBsNAJNGyNRy» TL s NT 5 NDy NH,
6?45)N1;N21N31N4,IC1IA,IBvKLqNF,NK,NP,NU’NV'NX1IT7JN1
TMX 3 J1l 42933 3d4,.45,Jd6,37

DO 16 K=1,4NC
 VXEK)=VY(K)+XMYDR(K)

10 CONTINUE 7 7 T

IF({NDeEQe2) RETURN

NF=NF+1

[FINDeEQe5 ) GO TO 20

CALL FUNCF

IF{NDoEQel) CALL FUNCP

RETURN

20 CALL TEXIS
RETURN
END
/*
//LKEDe SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{(DIREC),DISP=0LD
/7CLOVIS EXEC FORTGCL,PARMoLKED=*NCAL,LET!
J/FORTe SYSIN DD *

SUBRDUT INE NORMA

IMPLICIT REAL#8(A-H,0-1)

COMMON GG(20,100) yGH(20,100) ,¥X(100),GX{1001,6D{20),
LHI(20), FXaVF{106G),VY{100) ,DR{1C0) ,VEL 100} ,VZ(1001),
3FL1}:H?TX1EP!E11E27P17P2!Q17Q29V11V21V39V4—1V5 y\/é 1\/71
GV ALLOO),VBLLCO ), VCLL1GG Y, vDLL1G0),PXI100),PY(100),
S5IX{20) 3 IN, IOsNIyIDsI1KyNCyNBsNA9NGyNRy IL 9 NT 9 NDyNHy
ONSyNIyNZy N3y NGy ICyTA,IByKLy NFyNKy NP yNU SNV yNX,IT5JN,
TMX 3 J14,32+d34,44,35,06,J47
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XN:QQ

DO 50 K=1,NC
GO T0 (1G42C,30C,40),10

10 XN=XN4+PX{K)*PX(K)

GO TO 5¢

20 XN=XN+PY{(K)*PY{K)
GO T4 50

30 AN=XN+GX{K}*GX{K)
GO TO 50

40 XN=XN+DR{K}=*DR{K)

50 CONTINUE

XN=DSQRT{XN)

RETURN

END

/%

/7LKEDoSYSLMOD DD DSN=CLOVIS{NORMA)},DISP=0LD
//CLUOVIS EXEC FORTGCL,PARNeLKED=*NCAL,LET?
7/FORTL,SYSIN DD *

SUBROUT INE CONVE

IMPLICIT REAL*8{A~H,0-7)

COMMON GG(20,100),6H120,100),VX{10G),6X{100),GD{20),
LHI(20 )y FX, VE(LO0 ), VY100 ) ,DRILOC),VE(LDG),VZ{10D0),
2HMOLED) s0GLLCO0)»OVI100 Y 3FY yZR 4 ZE s XNy XMy INy ZF,TESF 1,
AFL o FHy TXyEPyELsE29P1,4P25,Q14Q2yV1,V2,V3,V4y3V5,V6,VT7,
4VAL100),VB(1GO),VC{100),vDLICO),PXIL100),PY(100},
S5IX{2C) s INsIOSNI sID 9y IKyNCyNB s NAJNG yNRyTL yNT yNDyNH,

O6NSyNLy N2y N3y Nay, IC, TAy IBy KLy NFyNKy NPy NU,NV,NX,ITyJN,
TMX 931942533 3J4,05,06,47
CHkkx TESTA REGRA DE PARADA P/ METODOS DESVINCULADOS S/ DERIVADAS
‘ 1A=D
IF{NDeNEo5) GO TO 10
IF(FXeGTo0e ) RETURN
[A=—-1
RE TURN
10 CONTINUE
IF{NIoGEoNK) GO TO 60
DO 20 K=1,NC
VDK I=VEIK)
VEIKI=VFIK)
VF(K)=VX{K)
PX{K}=VE{K)=VDI{K)
PY{K)=VFIK)=VEIK}
20 CONTINUE
ID=1
CALL NORMA
XM= XN
1D=2
CALL NORMA
EP=DABS{XM=-XN1}
Fl=FL
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FL=FH
FH=FX
Pl=FI[-FL
P2=FL=FH
A =DABS{P1=P2)
CH#%%x TESTE PARA VALORES DE X E F{X)
IF(EPoLEoZNoANDo TEo LEoZF 1 GO TO 80
[D=3
CALL NORMA
Cx#xk TESTE PARA O GRADIENTE DE  FI{X)
IF(XNolEoZE) GO TO 80
RE TURN
60 ID=7
80 [A=-1
RE TURN
END
/%
//LKEDo SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{CONVE),DISP=0LD
7/ ,
//7CAREX JOB (3032,2410),MSGLEVEL=1,CLASS=C,TIME=8
7/CLOVIS EXEC FORTGCLyPARMo LKED=! NCAL,LET?
7/FORToSYSIN DD %
SUBROUT INE PLAKL
IMPLICIT REAL*8(A=H,0-2)
COMMON GG(20,10G),GH(20, 100) ,VX{100) ,GX{100),6D{201,
IHI(20),FX, VF(100),VY{100),DR{1C0),VE(IR0),VZ(100),

CHM {100 yDGU 10O, DVIL00) s FY IR yZE XN XMy ZN S ZF 4 TE4F Ty

BFLyFHyTXyEPyELsE2,P L1y P2yQ1,Q2,V1,V2,V3,V45V5,V6,VT,
GVALLOGY,VBLL100) , VCULI00) VD100 )} ,PX{100)+PY (1001,
SIX{20)y INyIOyNI IDyTKyNCsNByNAJNGyNR,IL sNT4NDyNH,
ENS g NLy N2y N3 g NGy ICy TA IBy KLy NFyNKy NPy NUZ NV, NXy ITy N,
TMX3J1ls.d29d3 504445446547
Chxdex FUNCAD PARA 0O CALCULD DOS TETAS (EM BAIXO E EM CIMA)

TETA{A;B4CyDyEl=A=B=C*D*E

NX=NU

NU=NU+1

FZ=FX

Ok A SUBROTINA  LAMBI  CALCULA O LAMBDA INICTAL

CALL LAMBI '

IF{TAeEQel )} RETURN

FY=FZ

16 CONTINUE

XN=XM/2e

1D=0

AF=0.6

PE=0,

DO 30 K=1,NC

PE=PE+GX{K )*DR(K)

30 CONTINUE
IF{PEsLTeCe} GO TO 20
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KL=KL+1
FX=F1
RETURN
20 CONTINUE
KL=0
[F{MXeERQel} GO TO 65
Cxxx% TESTES PARA PENALIDADES E DIRECOES VIAVEIS
TB=TETA{FX,FY+P2,AF,,PE}
IF{TBeLTeDo ) GO TO 80
AF=1le—AF
TC=TETA(FX,FY4yPlyAF,PE)
IF{TCeGTe8s 3 GG TO 70
TC=TETA{F X FY4P2,AF,PE)
IF{TCoLEaDs )} RETURN
AF=1eo—AF
TB=TETA{FX,FY4P1l,AF,PE)
[F{TBelLTeflc) GU TO 55
GO TO 7¢
55 AQ=P1
AF=1le=AF
GO TG 50
65 CONTINUE
CALL DIREC
TR=TETA(FX,FY XMy,AF 4 PE}
IF{TBaGTeZF) GO TO 40
 IF{TBeGEefDe ) RETURN B
T T M= kX T T T
NU=NU+1
GO TO 2¢
40 AF=1le-AF
TC=TETA{FX4FYXM,AF,PE}
IF{TCelEsDo } RETURN
A=XM/ 2s
TFIAGEQe XN) ADR=0,
Ca¥xk DETERMINACAD DO VALCGR OTIMD DE LAMBDA NO INTERVALO {(BG-AQ)
5 BO=XM '
Cxxkx XM ESTA AGORA ENTRE AG E BO
60 AF=lo—-AF
XM={(AG+BG )}/ 20
CALL DIREC
TR=TETA(FXsFY; XMy,AF,PE}
AF=le=AF ‘
TC=TETA{FX,FY XM, AF, PE)
IF{TRo GEe oo ANDe TCo LEeDe } RETURN
NU=NU+1 ‘
IF{TBeGTeDe} GO TO 50
AG=XM
GO TO 60
70 XM=P1
80 CALL DIREC
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RETURN
END
/%
7/LKEDe SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{PLAKL),DISP=0LD
//CLOVIS EXEC FORTGCLsPARNMo LKED='"NCAL,LET!?
//FORTLSYSIN DD *
SUBRODUTINE PLAKZ
IMPLICIT REAL*B{A-H,0~1)
COMMON GG120G,100), GHI 20,100, VX{L0GG),6X{100),GD{20),
IHIL 201 s FXp VELLI0C ), VY LLI00) sDR{1ICO D}, VE( 180}, VZIL1C0 ),
2HM{100) y,DGLLC0)Y , DV ICC) yFY s ZRyZEy XNy XMy INS ZF 4 TELF T,
3FLyFHsTX3EPsEL4yE2,P1,P2,Q1,Q2,V1,VY2,V3:V4,V5,V6,VT,
4VAL1C0) ovB(L1OC),VCI100) ,VDI1GO) 4PXILAL),PY (1001},
SIX{20 )3 INsIOGNTI o IDyIKyNCyNByNAZNGyNRyTL 4NT NDyNH,
HENS s NL N2y N3 g NGy IC, TA,IBy KLy NFyNKyNPyNUs NV NXy IT 4Ny
TMX9J1sJ29d39J44yd5,46,07
CH*%kx FUNCAO PARA O CALCULO DE TETA (EM CIMA)
TETA{A,BsC4yD,E)=A-B-CxD*E
NX=NU
NU=NU+1
FL=FX
CHdxsk A SUBROTINA  LAMBT CALCULA O LAMBDA INICTAL
CALL LAMBI
IF{IAcEQol) RETURN
FY=FZ
10 CONTINUE
io=0
AF=0s4
BY=0e7
PE=0s .
DG 30 K=1,NC
PE=PE+GX{K }*DRIK)
30 CONTINUE
TF{PELLTeDo} GO TO 20D
KL=KL+1
FX=F1
RETURN
20 CONTINUE
KL=0
CALL DIREC
TC=TETA{FX,FY, XM, AF,PE)
IF{TColLEoDe } RETURN
AM=RT *XM ‘
NU=NU+1
GG TO 20
END

/%
J/LKEDo SYSLMOD DD DSN=CLOVIS(PLAKZ2},DISP=0LD
/77CLOVIS EXEC FORTGCL,PARMeLKED=*NCAL,LET?
//FORT,SYSIN DD *
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SUBROUT INE GOSEC

IMPLICIT REAL%B{A=H,0=7) ‘

COMMON GG{20,100),5H(20,100) ,vX{100),6X{100),6D(201}),
IHTI{20),y FXy VE(LOQ ), VY (10O}, DROLICD) , VELLI0) ., VI(100),
PHMA{100) yOGLICOYyDVIIO0) yFY 3 ZR 3 ZEs XNy XMy ZINy ZIFsTESF 1,
BFL yFHe TXsEPyE1,E24PL4P24Q14Q29sV]1,V25V343VasV543VHVT,
GYALLCC ) ,WBLLICD ), VCI10G ), VD100 ,PX{100},PY{100C},
5IX{20) s INyTOyNI s IDyTKyNCyNByNAJNGyNRy IL s NT s NDyNH,
ENS e N1, N2y N3y NGy ICyTA, IBy KLy NFyNKyNP¢NUJNYyNX,TITyJN,
TMX 9 JdlyJ2:J039d4,d5,d64J7 »

BUSCA UNIDIRECIONAL DE SECCAD AUREA

NX=NU

Fl=FX

BT=0e1

F1=0,38

F2=0e62

Pl1=0e

A SUBROTINA LAMBI CALCULA O LAMBDA INICIAL

CALL LAMBI

IF{IAEQel) GO TO 160

EP E' A PRECISAO DA BUSCA

L1=LR

EP=ZR/XN

712=EP

El EY A PRECISAD DA FUNCAQ

E1=ZR*XN

F2 E' UM VALOR MENNR QUE E1
E2=RT*E1

24=E2

FY=FZ
IFINDoE Qoo ORo NDoEQe5) GO TO 10
XN=§6

GO TO 40

CONTINUE

XN=2¢6 % XM

CONTINUE

CALL DIREC

IF{FXeGEoFY) GO TO 40
XM=2 o %X M

Pl=XM/%,

FY=FX

NU=NU+1

GG TO 20 :
XM ESTA AGORA ENTRE AC E BO
CONTINUE

IF(XMOEQQXN% P1=@n

AD=P1

BO=XM

Al=AC
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B1=BC
C¥xsox DETERMINACAD DO VALCR OTIMO DE LAMBDA NO INTERVALO {Bl=Al)
50 CONTINUE .
NU=NU+1
DL=B1-A1l
Cxxxx TESTE DE SUFICIENTE DECRESCIMO DD INTERVALO
IF{DLoLEoEP) GU TO 100
AD=A1
Al=A1l+F1%DL
BO=B1
B1=AD+F 2%DL
XM=Al
CALL DIREC
FY=FX
XM=B1
CALL DIREC
IF{FYoGEoFX) GO TU 80
Al =A0
GG TO 50
80 B1=R0
G0 TO 50
CHsokk VERTFICACAO DE SUFICIENTE DECRESCIMC DA FUNCAD
160 CONTINUE
XM=(A1+B1l) /20
CALL DIREC
CTE=sFZ=FX
IF({TEoGToEL) GO TO 160
CHsxk TESTE ENTRE A PRECISAU DA BUSCA E A DE RN
IF{ZRoLTe ZN} GU TO 140
IF{TEeLEoE2) GO TO 120
IR=0o5%1R
El=0o5%F1
E2=00 B*E2
EP=No 5%EP
GO TO 50
120 CONTINUE
ZR=BT*ZR
EP=BT*EP
EL=E2
E2=BT*E2
GO TO 50
140 CONTINUE
IF{TEoGTeNo) GO TO 160
KL=KL+1
FX=FZ
IR=171
EP=72
El=73
E2=14
RE TURN
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/%
//LKE

159

CONT INYE
KL=0
RETURN
END

Do SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{GOSEG) ,DISP=0CLD

//CLOVIS EXEC FORTGCL,PARMLKED='NCAL,LET!

//FDOR

RNk

C Aok

[ e ok

C ook

T T

To SYSIN DD *

SUBROUT INE DSCPW

IMPLICIT REAL*8(A-H,0~-1)

COMMON GG(20,1C0) yGHI{2G,100) , VX100 ,6X {100 ,6GD(20 1},
IHI(20 ), FX VFL1GG )Y, VY160 ,DRELCO) ZVELLGD) ,VZI100),
2HMULCC I, DGLICO )y DVIIO0 Iy FY IRy ZEV XNy XMy IN, LF,TELF 1,
BFL yFHe TXyEPJELyE2 4Pl yP2+Q19Q29V19V23V33V443V53V64VT,
GYACLO0) ,VBLICD ), VCIT 100 ,VDIL1G0) ,PXLLO0) ,PY(L100),
SIX{20) 3 INy I0yNT, IDy IKyNCyNByNAJNGyNRy IL 4 NT o NDyNH,
OENSINLs N2y N3 yNG s ICyTA,IBy KLy NFoNKy NPy NUy NV ¢ NXy ITy Ny
TMX 3 Jd1sJ29d3sJ%9d5,06,4,d7

NX=NU

FZI=FX "

BT=0,l

[G=0

X1=0s

T1=0o

X2 =06
X2=0Qe

CALCULDO DO RO INICIAL
CALL LAMBI

IF{TAcEQel) GO TO 3G0

EP E' A PRECISAO DA BUSCA

11=1R

EP=ZR/XN

L2=EP

E1 EY A PRECISAD DA FUNCAQO

El=ZR¥XN

13=E1
E2 E' UM VALOR MENOR QUE E1

E2=BT*E1l

L4=E2

IFINDoEQoDeORoNDeEQe5) GO T0O 1D

DETERMINACAC DE 3 PONTOS EQUIDISTANTES PARA METODOS
CALL DIREC

T3=FZ-FX

X3=XM

XM=P1

CALL DIREC

Tl=FI-FX
X1=XM

XM=0o 5% (P1+P2)

CAaLL DIREC

VINCULADGS
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C ko

C ko
20

C ek
40

[ dokoiok

60

L %k %k
80

S XM=X3

160

T2=FZ=FX

X2=XM

RO=X2

G0 TO 80

CONTINUE

RO=XM

XM= 20 %R0

X3=XM

CALL DIREC

T3=F7-FX

IF(T306ToT1) GO TO 20
INTERVALG INICIAL DETERMINADO: LAMBDA=2%RO
X2=X1+R0

XM=X2

CALL DIREC

T2=F7=FX

DESVIO PARA INTERPOLACAD
GU TO 80

FUNCAQ CONTINUA DECRESCENDD
CONT INUE

NU=NU+ 1

X1=X2

T1=T2

X2=X3

T2=T3
X3=X342o%RO

CALL DIREC

T3=FZ=-FX

IF{T3:.LTa T2} GG TN 40

R(=2¢ *RO

GO TO 20

INTERVALO INICIAL DETERMINADG, CONSTITUIDO DE 3 PARTES TIGUAIS
CONTINUE

XM=X2+R0O

CALL DIREC

TM=F7Z—-FX

ELIMINACAO DO PGNTO DE MENOR DECRESCIMO (TETA)
IF{TMoGTeT2) GO TO 60 :
X3=XM

T3=TM

GO TO 80

CONTINUE

X1l=X2

Tl=T2

X2=XM

T2=TM

INTERPOLACOES

CONTINUE

NU=NU+1



[ skoksiok

120

130
C #eddeskne
kool

{ skkok

CkEolok

140

C *30k%
160

[ dokeok
180

CokFokok

16l

IF{1GoEQol) GO TO 100

INTERPOLACAO QUADRATICA DE DAVIES—SWANN-CAMPEY
Pl1=T1-2%T2+73

IF{PleoEWeDlo} GO T 250G

XM=X2+0e5%RO*{T1=7T3)/P1

Pl={X1=XM)*{XM=X3)

IF{PloLTeDo ) GO TO 250

16=1

GO TO 136

3 CONTINUE

PI=TI¥{X2=X3)+T2%{X3=X1)+T3%(X1-X2)

IF{P1oEQeBo) GO TO 160

INTERPGLACAG QUADRATICA DE POWELL

P2=00 5% {T LRI X24X2=-X3I¥ XB3 P+ T2H ( X3AX3=XIHX 1)+ TRH(X1HxX1=X2%X2})
XM=P2/P1

CONTINUE

Pl={X1=XM}*{XM=-X3)

IF{PlolToOe) GO TO 250

CONTINUE

XN=X3=X1

TESTE DE SUFTCIENTE DECRESCIMO DO INTERVALOD
IF{XNeGToEP) GO TO 188

TESTE DE SUFICIENTE DECRESCIMD DA FUNCAD

IF{TZ26GToEL) GO TO 280

TESTE DA PRECISAND DA BUSCA COM A DE RN

IF{ZRoLToZN) GO TO 160
REDUCAG DAS PRECISOES ~
IF(T2eLEeEZ21 GO TO 14U
EP=0,5%EP

El=0e5%El

E2=0e 5%E2

IR=0a5%IR

GO TO 180

CONTINUE

EP=BT=*EP

LR=BT*ZR

El=E2

E2=8BT*E2

GO TO 180

PRECISAO DA BUSCA ESTA' MAIDR QUE A DE RN
CONTINUE

IF(T2:GTa(s )} GO TO 280

GO TG 260

SELECAD DOS NOVCS TRES PONTOS ENTRE: X14X29¢X3 E XM
CONTINUE

CALL DIREC

TM=FL=F X

[IF{XMaLTo X2) GG TO 220

XM ESTA? *A DIREITA DE X2

IF({TMeGE.T2) GO TO 2C0
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sk
2840

300

VS

KL=KL+1
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X3=XM
T3=TM
GO 1O 8%

CONTINUE

X1=X2

T1=72

X2=XM

T2=TM

G TO 8G

XM ESTAY YA ESQUERDA DE X2
CONTINUE

IF{TMeGEe T2} GU TO 240

X1=XM

Tl=TM.

GO TO 8¢

CONTINUE

X3=X2

T3=T2

X2=XM

T2=TM

GO TO 802

CONTINUE

XM=0o5%{X1+X2)

GO TO 13¢

A BUSCA FALHOU

CONT INUE

FX=FZ
IR=71
EP=12
£1=23
E2=14
RETURN

A BUSCA TEVE SUCESSC
CGNTINUE
XM=X2

CALL DIREC
CONTINUE
KL=0
RETURN

END

7/LKEDe SYSLMOD DD DSN=CLOVISI{DSCPW),DISP=0LD

7/

//CARIX JGB {3032,2410),MSGLEVEL=1,CLASS=C,T IME=5
7/CLOVIS EXEC FORTGCL sPARVN,LKED='NCAL ,LET?
/7FORTeSYSIN DD *

SUBROUTINE DFLEP
IMPLICIT REAL*8{A~H,D-2} '
COMMON GG{20,100C ), GH{ 22,100 ),vX{100)},GX{1C0),GD{(20]),



10

40
5¢

60

1G0
110

120
150

C ko

Gk

CIFUTALEQe~1) GO TO 700
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THTI{ 20 )y FX,VFLLO0 ), VYL ICO) oDRELCOY 2 VELIND) , vZ (1000,
2HM{LO0 ) ,DGLLINN Yy DVI1I0G )y FY ZRy ZEy XNy XMy IN, ZF, TE,F I,
BEL g FHeTXyEPZE14E2,P1+P2,Q1:,Q29V14V2yV33VE3VE,WE4VT
GYACLOO) yVBLLED ), VC (100 ,VD(I00) 4PXLLOG),PY{LO0),
BIX{20) yINgTOsNIyID, IKyNCyNBy NAyNGyNRy IL o NT 3 NDyNH,
6NS 9 NLTyN2yN3yN4 s IC 3 TAIB KL g NFyNKyNPyNUyNV o NX 9 IT 3 dNy
TMX 3 J1l 323 03,3J449.05,J6,d7

1T=1

IF{MXeERQs3) IT=2

NV =0

KL=0

NI==1

CONTINUE

10=1

DO 40 K=1,NC

DO 20 J=1,NC

DR{JI=D,

CONT INUE

DR{K)=1e

WRITE{2071ID) {(DR{I},I=1,NC)

CONTINUE

CONTINUE

NI=NTI+1

IF{IKLoEQel) GO TO 112

CALL COUNVE

IF{IDeaEQe7) RETURN e
IF1IJNeEQoeReORs JNo EQe2) GU TO 60

D=2

IK=1
CALL IMPRS

CGNTINUE
DO 100 K=1,NC

VY{K)=VX{K)
VZAKI=GX{K)
CONTINUE
CONTINUE

1D=1
DO 120 K=1,NC
READ(201ID) {(VA(I},I=1,NC)

DRIK) =0
DO 120 J=14NC

DRAKI=DRAKI=VA{I Y RYZ{J)
CONTINUE
CONTINUE
CALL SELE2
BUSCA NA DIRECAO CONTRARIA AA DO GRADIENTE
IF(KLoEQel) GO TO 10

BUSCA UNIDIRECIONAL FALHOU COMPLETAMENTE
IF(KLeGTel) GO TD 8CO
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CALL GRADX
DO 160 K=1,NC
DGIK)=GX{KI=VZ{K)
DVIK)=VX{K)=VY(K)
160 CONTINUE
ID=1
DO 2G0 K=1,NC
READ{207 10} (VA(I},I=1,NC)
DRIK)=D0,
DO 2C0 J=1,NC
DRIK)=DRAKI+VA(I ) *DG(I)
2G0 CONTINUE
GO 70 {500,600),NA
5G0 CALL MDDFP
TF{NVoNEel} GO TO 56
KL=KL+1
GG T0 10
600G CALL MDBRD
IFINVeNEs1} GO TO 50
KL=KL+1
GO TO 10
7C0 ID=1
IK=1
RETURN
800 CONTINUE
D=2
CALL IMPRS
ID=6
RETURN
END

/%,

7/LKEDo SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{DFLEPI,DISP=0LD
77CLOVIS EXEC FORTGCL,PARM,LKED='NCAL,LET!
//FORToSYSIN DD =

SUBROUT INE MEGDFP

IMPLICIT REAL*8{A=-H,0-Z)

COMMON GG(20,1G0),GHI20,100) ,vX{100),GX{1006),6D{20),
IHT(20), FX, VL1002 ), VY1100 ,DROLICD) ,VE(LCD),VZII100}),
2EMALLI00) ,BGLLICO)yDVIICL ) 4 FY 9 ZRyZEs XNy XMy INy ZFTESF 1,
3FL 9y FHyTX EPYELE2,PL,4P2,01502,V1yV2y3V3,V5,V5,V6,VT7,
4VALLI00Y,VBLLGO ), VC{100),VDILIGC )Y, PX{100G),PY(LI00),
S5IX{201 9y IN»TOsNI 9sIDTKyNCyNByNAJNGyNRy IL 9 NT yNDyNH,
ONS sy N1y N2yN3y N4, TC, TA, IBy KLy NFyNKyNPyNUs NV NX,ITyJdN,
TMX 3 d1 3 d2,J3 934,054 46,J7

ID=1

Pl =Ny

P2=0s

DO 223 K=1,NC

Pl=PLl+DRIK}I*DGI{K)

P2=P2+DV{K}*DG(K)
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/%
/7LKE
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CONT INUE

[FIP2sEQeDs V' GO TO 380

DO 2606 K=1,NC

READ(20'ID) {(VC{I),I=1,NC)

DO 24C J=1,NC

VY{JI1=DRIK}*DR{J)
VZ{JI=DVIK)*DVI{J)

VCLJ =Vl =ty {Ji/PLI+{VI(J)/P2)

3 CONTINUE

ID=1D=NC
WRITE(20'ID) (VC{I),1=14NC)

} CONTINUE

RETURN
CONTINUE
Nv=1
RETURN
END

Do SYSLMOD DD DSN=CLOVISIMDDFP}DISP=0LD

/7CLOVIS EXEC FORTGCL,PARMGLKED='NCAL,LET?

//FOR

64

80

ToSYSIN DD *

SUBROUTINE MDBRD

IMPLICIT REAL*8{A~H,0-7)

COMMON GG{20,100),GH(20,100),VX{100)+GX{1GQ},GD(20),
IHI(20), FX, VELI00 ), VY {100) ,DR{1C0) ,VE(L100) ,VZ(100},

2HM{100),DGI100),DVILCG ), FY, ZRy ZEy XNy XMy ZNy ZF 4 TE,FI,

3FL,FHyTXEPHELIE2,PTP2,01,025V1,V23V34V4 V5 ,V6 VT,
GVALIOC,VBLLCD ), vCLL10G),,VDILC0),PXULIRG),PY(100),
S5IX(20) 2 INyIOWNI s IO IKsNC o NByNAJNGyNRyTL s NT 9 NDyNHy
HENS ¢ NIy N2y N3 gNaA4yIC, TAZIB KL yNFyNKy NP ¢NUSNVsNX9IT3JN,y
TMXyJled2y333J44,45,06,4,J7

ID=1

Pl=0e

D3 20 K=1,NC

DVIK)I=DV{K)=-DR(K)

PL=P1+DVI{K }=®*DGIK)

CONTINUE

IFIPleEQeBe} GO TGO 80

* CONT INUE

DO 60 K=14NC

READ{207ID) {(VC(T1)4+1=1,NC}
DO 4G J=1,NC
VELJI=VvC{J)+DVIK XDV J)/P1
CONTINUE

1D=1D-NC

WRITE(2CTID)} (VvC({1),1=1,4NCI
CONTINUE

RETURN

CONTINUE

Nv=1
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RETURN
END
/ *

//LKEDe SYSLMOD DD DSN=CLCVIS{MDBRO),

166

DISP=0LD

JICLOGYIS EXEC FORTGCL,,PARN LKED="NCAL,LET?

//FORT.SYSIN DD *

SUBROUT INE

IMPLICIT REAL®B8({A~
COMMON GG120,100), GHI 20,1001,

FRIVS

H’D‘Z)

VXT160),GX{100)

IHTI{20) y FXyVELLIOC ) o VYL IOD) yDR{IIT D) ¢y VELLOC Y, VZ{100),
2HM(1CG3,DG§1QQ),DV(1?@3yFY,ZP,ZE,XN,XM,ZN,ZF,TE,FI,
BFLaFHs TXsEPLWELZ,E2,P14P2,QLyQ2yV1yV243V343V4,V5,V6,VT,

4VA(100),vB{1CO),,VCL{L100) ,VDI100) 4PX{10CG),PY (10D},

S5IX{2CG )9 INy TOQyNT 31Dy ITKyNCyNByNAy NG NRyILyNTyNDyNH,

6NSaN1,NZy N3 N4, IC,TA,IBKL, NF,
TMX9Jd19d2+J39d49354906,4J7
METODD DE FLETCHER REEVES

G ookon
1T=1

IF{MXeEQo3)

Gh=1le
T1=2%NC
==1
1B=0
10 CONTINUE
NI=NI+1

12=MOD{NI,I1)

'RESETADD?
IF{ 12EQo D)
Gl=0Co
KL=

IT=2

I

DO 20 K=1,4NC

VY {K)=VX (K]

Gl=G1+GX(KI*GX{K)

20 CONTINUE
XL=G1/G0O

IF{IBoNESD)

XL=0o
Ig=1
33 CONTINUE

IF{UNoEQeloORoINoEQo2)

ID=2

IK=1

CALL IMPRS
CONTINUE
CALL CONVE
IF({IDeEQeT)

]
[

IF{TA0ERe-1

40 COGNTINUE

GO TO 3¢

RETURN
T0 85

) GO

DO 50 K=1,NC

DRA{K)

==GX{K)I+XL*DR{K)

GO 70 70

A CADA 2N ITERACOES: DIRECAQ==CRADIED
B:!

,GD(ZD):

NK,NP,NU,NV,NX,IT,JN'
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//LKE
//CLO
//7F0OR
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CONTINUE

CALL SELEZ2

BUSCA UNIDIRECIONAL FALHOU COMPLETAMENTE
IFt{KLaGTel) GO TO 100

IF{KLsNEol) GO Ta 60

BUSCA NA DIRECAD CCNTRARTA AA DD GRADIENTE
XL=0e .

GO TO 40

r CONTINUE

CALL GRADX
Gii=G1

GO T0 16
iD=1

IK=1

RE TURN
CONTINUE
D=2

CALL IMPRS
10=6
RETURN

END

Do SYSLMOD DD DSN=CLOVIS(FRIVS),DISP=0LD
VIS EXEC FORTGCL,PARNoLKED=*NCAL,LET?

ToSYSIN DD *

'SUBROUTINE COXIC A
IMPLICTT REAL¥BUA=H,0~-2)
COMMON GG( 20, 100}y GHI 20,1001 ,VX(10C) ,6X (1001 ,6D120) ,
LHT(20 ), FXa VF{L100 ), VY (100 1,DRI1CO),VEL100),VZ(100),

2HMALL00) ,DGTULICO ) sDVLIOG ) o FY 3 IRy ZEy XNy XMy INy ZF 4 TESF I,

BFLsFHeTXyEPZELyEZ23P14P25Q130Q2¢V1yV24V3,V4,V5,V6,V7,
GVALLIC0 ), WRBOLOD ), VCAL100 ), vDIL100),PX{100),PY{100),

SIX{20) s INs IOSNTI 2 ID,IKsNC o NByNAYNG yNR 3y IL s NT 3 NDyNH,

OENS gNLy N2y N3y N&y IC, TA, IByKL, NFJNKyNPyNUyNVyNXyIT,JN,
TMX yJ19d2+J3 4044545, 36,47

C Hedk ook

10

30

METODO DE CAUCHY COM DERIVADAS
IT=1

IF(MXeEQo3}) 1T7=2

CONTINUE
IF{JUNeEQeDoOReJNoEQe2) GO TO 30
D=2

TK=1

CALL IMPRS

CONTINUE

CaLL CONVE

IF{IDeEQo7}) RETURN
IF{IA-EQe~=1} GO TO 40

DU 20 K=1,4NC

VY{K}=VX{K)

DR{K}==GX(K}
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40

60

/ %
7//LKE
/7CLO
//FOR
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CONTINUE
CALL SELEZ
IF{KLs GTol ) GO TO 60
CALL GRADX
NI=NI+1

GO 70 10
CONTINUE
ID=1

IK=1

RE TURN
CONT INUE
1D=2

CALL IMPRS
ID=6
RETURN

END

Do SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{COXIC)}, DISP=0LD
VIS EXEC FORTGCLyPARNo LKED='NCAL,LET?
ToSYSIN DD =*

SUBROUTINE POWEL

IMPLICIT REAL*8{A=H,0-7)

COMMON GGU20, 100}, GHI20,120),VX{160),GX{10GL),GD{20},
IHI(20) , FXy VFLLIGC) VY LL00) 4DRIICO) ,VELLIOO ), VZ{100),
ZHMLI0G) yDGLLIOD )y DVIIGC ) s FYZZR g ZE XNy XMy ZINyZF s TE4FI,
3FLsFH, TX4EP4EL,E2,P1,P2,01,02,V1,V2,V3,V4,V5,VH,VT,

CAVALTIOD) VB (10, VC(1C0), VD (100) ,PX 100, PY{100),

C Faxk

Cok%ok

10

30
40

SIXL20 )y INy IO NIy ID, IKyNCyNEB g NASNGyNRIL yNTyNDyNH,
6NS yNLy N2y N3 g NG g IC, TAy IB, KLy NFy NKy NPy NUy NV, NXy IT,JIN,
TMX 9 d19d2933,J49d5,J6,47
METODO DE POWELL
1T=1
IF{MXeEQo3) 1T=2
K1=NCRNC
2=2%NC
K4=K1=NC+1
K5=NC=1
FG=FX
1D=1 : -
DETERMINACAC DAS DIRECOES INICIAIS SEGUNDD 0OS EIXOS
DO 30 K=1,NC
DG 10 J=1,NC
DR{J’=Q° J
CONTINUE
DR{K}=1e
WRITE{20YID) {(DR{1),4I=1,NC)
VY {K)I=VX(K)
CONTINUE
CONTINUE
DO 45 K=1,NC



169

45 VA{K)=VX(K)
IF{JUNeEQeDeRaJNsERs 2} GO TO 50
Ch¥kd TMPRESSAO DE RESULTADCS INTERMEDIARIOS
ID=2
IK=03
CALL IMPRS
50 CONTINUE
IF{NTIsGEoNK} GO TO 320
NI=NI+1
D=1
Cx¥x® DETERMINACAO DOS VETORES X{I},I=1,N
DO 80 K=1,4NC
READ{26*ID) {(DR(I),1I=1,NC)
iB=1D
FI=FX
CALL SELEZ
IF{KeEQel ) FH=FI-FX
FL=FI-FX
IF{IFLeLTeFH) GO TD 60
FH=FL
K3=K
66 CONTINUE
ID=18
DO 80 K=1,NC
VY{KI=VX(K)
80 CONTINUE
T OFLr=EX T
Cxodkdkx DETERMINACAO DU VETOR  X(N+1}
DO 100 K=1,NC
VB{KI=VX(K)
VX{KI=2o%VX{K }=VAI{K)
VY {K)=VX{K)
DR{K)=VBIK}=VA(K)
166 CONT INUE
CALL FUNCF
Pl={FO=2e%F1+FX}*{FO=F1-FH)* (FO=F1=-FH)
P2=0o 5*%FH*{ FO-FX ) *( FO-FX )
IFIFXeLToFOo0ORePlolLTo P2) GO TO 160
Cxkdkx AS DIRECOES PERMANCECEM A S MESMAS
IF{FleGEeFX) GO TO 280
Cx%x%x% 0 NOVO PONTO X{0)=X{N]
DO 120 K=1,NC
VY {K)=VB(K}
VX{K}I=VB(K)
120 CONTINUE
FX=F1
FG=FX
GO 70O 280
Cx%xx% DETERMINACAO DO MINIMC NA DIRECAO XIN}-X{0)
166G CONTINUE
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Coksedex

200

240
260

280

324G

/%

S ID=1
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FX=FQ

KL=0

DO 180 K=1,NC

VY (K} =VA{K)

CALL SELE2

IF{KLoGTo0) GO TO 300
FO=F X

ATUAL TZACAD DAS DIRECOES DE BUSCA
[F{K3oLToNC) GO TO 200
ID=K4

GO TO 260

CONT INUE

ID=K3

DO 240 K=K3,KS5

ID=TD+NC

READ{2071D}) (VC{T11,1=1,NC)
ID=1D-K2

WRITE{20'ID) (VC{T),I=1,NC)
CONT INUE

CONT INUE

WRITE(20VID) {DR(T},1=14NC)
CONTINUE

D=4

CALL NORMA

TESTE DE PARADA
IF{XNoGToZN) GO TO 40

RETURN

) CONTINUE

D=2

CALL IMPRS
ID=6
RETUERN
CONTINUE
ID=7

CALL IMPRS
ID=2

RE TURN

END

/7LKEDo SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{POWEL),DISP=CLD

/7

/7CAR
/7CLO
/7FOR

EX JOB (3¢32,24190),MSGLEVEL=1,CLASS=C,TIME=8

VIS EXEC FORTGCLIPARVM, LKED=YNCAL,LET?

ToSYSIN DD *

SUBROUTINE FUNCF

IMPLICTT REAL*8(A-H,0-7)

COMMON GG(20,100),GH{2G,100),vX{100),6X{106G0),6GD120),
IHI(2C )y FXy VELLCO ), vY (100 ), DROLCC), VEL100),VZ{100]),
ZHM 100} 3DGILICO)yDVILGO) 9F Yy ZRyZESXNyX M INGZF 4yTESF T,
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AFL ,FH,TX,EPyFl sE24P1 1P?le 1021\/1’ VZs V3,V4yV5yV69V7v

5IX{2G ),y IN, 10, NI I)yIK NC NB y bA NG, NR IL,NT,ND,NH,
OGNSy NLyNZyNZ yNGyIC s TA»IBs KL e NEyNKy NPy NI o NV 3 NX 3 IT 9 JNy
TMX 9 d19J29d39d4493549J6,J7
WRITE(IO,1)
1 FORMATL//20X," SRo USUARTO,LY /720X, YA SUBRUT INA FUNCF NAO?Y,
1' FOT INCLUIDA ENTRE OGS DADOS DE ENTRADAe ' /20X,
2'FACA A CORRECAO E RECOMECE O PROBLEMAS')
NvV=1
KETURN
END
/%
//LKEDeSYSLMOD DD DSN=CLOVIS(FUNCF)},DISP=0LD
//CLOVIS EXEC FORTGCL,PARNoLKED='NCAL,LET?
//FORToSYSIN DD *
SUBROUTINE GRADF
IMPLICIT REAL*8{A-H,0~-2)
COMMON GG{20,1C0),GH{20,1C0),vX{100),6X{100),6D{20},
IHT{2CG )y FX VFL1C0 ), VY {1020 ),DRULDC ), VE(LICO),VZI(100]),
2HML 10 ), DGULC0) DV ILGCY s FYy IRy ZEWXN XM ZNLZFZ,TELF 1,
3FLsFHyTX9sEPyEL,E2,P14P2,01,Q2,V1,V25V3,3V4,V5,V6,VT,
GVALLIOC ), vBLLOGY,VCI10Q),VDI1CC),PX{1001,PY (100},
S5IX(20) sy INy IO NI IDyIKeNC s NByNAJNG s NRyTLoNT 9y NDyNH,
HENS s N1y NZyN3 yNay IC, TA, IBs KLy NFyNKyNPyNUS NV ¢NXy TT 5 INy
O TMX 3 Jd19J29d39J49d5,d6,5J7 e

WRITE{IO,1)
1 FORMAT{//20X,7'SRoe USUARIO,Y/ /720X, *A SUBROT INA GRADF NAQ?Y,
1* FOI INCLUIDA ENTRE 0OS DADOS DE ENTRADAS /20X,
2'FACA A CORRECAOC E RECOMECE O PROBLEMAo')
Ny =1
RETUKN
END
/%
/7LKEDo SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{GRADF),DISP=0LD
//CLOVIS EXEC FORTGCL,PARMoLKED='NCAL,LET!
//FORT-SYSIN DD *
SUBROUTINE FUNHI
IMPLICIT REAL*8(A=H,0-7)
COMMON GGI20,1060) , GHI{20G, 100 ), VX{100), GX{100),6D(20),
IHI (20) 3 FXy VELLOO) y VY{1C0) ZDROLIOEG) 4 VELL00) ,VZL10G0),
ZHRLLICO )Y, DGLICO )y DVILCQ) 4 FY 4 IRy ZEy XNy XMy IN,ZF ,TELFI,
BFL sFHyTXsEPSELE2,4P1,P29Q1sQ2+V1sV29V39V4G3V543V64VTy
4VAL100) ,VBI1CGG),,VCI10G),VD{LGO) 4PX{100) ,PY (1001},
S5IX{20 ) INgs IO¢NT, 1Dy IKyNCoyHNBsNAy NGy NRy IL,NT,ND,4NH,
O6NSyN19NZ2aN3 sN4yICTA,IBy KLy NF9yNKy NP, NUyNVyNX,IT,JN,
TMX 3y J14d2:d39J%5355J64d7
WRITE{IG,1)
1 FORMAT{//720Xs* SRe USUARID,*//20X,* A SUBROT INA FUNHI NAQ',
1' FOTI INCLUIDA ENTRE 0OS DADOS DE ENTRADAs * /720X,
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2'FACA A CORRECAQC E RECOMECE O PROBLEMAG')
Nv=1
RETURN
END
/%
//LKEDe SYSLMOD DD OSN=CLOVIS{FUNHI}, DISP=0LD
//CLOVIS EXEC FORTGCLyPARNg LKED=*NCAL,LET?
//FORTeSYSIN DD *
SUBROUTINE FUNGD
IMPLICTIT REAL*8{A-H,0-1)
COMMON GG{20,100), GH{20,100),VX(10C),6X(100),6D(20),
LTHI(2C) s FXoVF(LICO) VY {10013} yDRULCO) ,VELLIGO) s VZILGO ),
ZHMLULO0) yDGIIC0 ), DVILDC) s FY IRy ZEs XNy XMy INJZF s TELF1
BFLyFHITX EPyELsE2+P14P2,0QL4Q2yV1yV2:V33V4,V5,V04VT,
4VAL100) ,vBL{ 1003 ,VC(1CC),VD{100),PX(10G),PYL1CO),
51X{20 3y INy I04NI, 1D,y IKy,NC,NByNAyNG,NR, ILyNTyNDyNH,
6NS yNLy N2y N3 yNGsIC, LA, IBs KLy NFyNKy NPy NUs NV s NX g IT9 INy
TMX 3J1902+33,J4935546,J37
WRITE{IO,1)
1 FORMAT(//20X,? SRo USUARIO,*//20Xs*A SUBROT INA FUNGD NAQO?,
1* FOI1 INCLUIDA ENTRE 0S DADOS DE ENTRADAo ' /20X,
2'FACA A CORRECAU E RECCMECE C PROBLEMA.')
NV=1
RETURN
END

/* U O T P N —

" //LKED, SYSLMOD DD DSN=CLOVISIFUNGD) DTSP=0LD
//CLOVIS EXEC FORTGCL,PARMoLKED='NCAL,LET?
//FORTo SYSIN DD *

SUBROUT INE GRADV

IMPLICIT REAL*8(A=~H,0=7)

COMMON GG(2G,100),6H{20,1C0) ,VX{100),GX{100),GD(20),
LHI{20 ), FX, VE(L00) VY (L0 0) ,DRULEO) ,VE{100),VZ{100),
2HMUL00) yDGLLO0 ), DVIL00 ), FYy ZR 3 ZEy XNy XMy ZN4 ZF y TESF 1,
AFEL  FHaTX9EPsEL9E2,PL1yP2,Q19Q2,V1sV29V3 V4 2V5,V6 VT,
4VA(L00),VBL160),VC{1e0),VDIL00),PX100),PY(100),
SIX{201 s INyTOsNTyIDsTKyNC 5 NByNAy NGy NRy TL o NT 5 NDyNH,
6NS s NLyN2y N3y N4y TC o TA9IB KLy NFyNK NP yNU 3NV 3 NXy 1T 5N,
TMX 3 J1 9 J2 93y J4 s J5, 6, J7

WRITE(10,1)

1 FORMAT{(//20X,?SRo USUARIO,'//20X,"A SUBROTINA GRADV NAO',

1' FOI INCLUIDA ENTRE US DADOS DE ENTRADAo'/20X,
2'FACA A CORRECAO E RECCMECE O PROBLEMAo')

NV =1

RE TURN

END

VA

//LKEDs SYSLMOD DD DSN=CLOVIS(GRADY),DISP=0LD
//CLOVIS EXEC FORTGCLyPARNoLKED="NCAL,LET'"
//FORToSYSIN DD
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SUBROUTINE COXIS

IMPLICIT REAL*B{A=H,0=7} _

COMMON GGI(22,100),GHI20,100),vX{100),6X{100),GD{20),
IHT{20G) , FXsVELLCE) o VY (1LGY ,DRUIED) , VELLIQO )Y, VZIL100),
2HMULGO ) DGLLO0G ), DVILIEC ), FY4 IRy ZEG XNy XMy INyZF 4 TELF 1,
BFLsFHyTXSyEP+ELE2yPLaP2+QL+02sV19sV22V31V49V54V69VT,
GVALLIGD) ,WBL1CO )}, VCTI100),vDILG0) ,PX{100),PY{100),
5IX{20 )y INy IOSNT3IDy TKyNCyNBy NAyNGyNRy TL 4 NTyNDsNH,y
HENSy N1y N2aN3 yNGHTCyTA,TBs KLy NFyNKy NPy NUs NV g NXy IT 5 N,
TMX9d1yJd29d39d4405,06,d7

METODO DE CAUCHY SEM DBERIVADAS

FL=FX

AF:'QQ 4

BT=8e

KL=0

I1D=2

IT=1

TFIMXeEQe3) 1T=2

IK=0

CALL IMPRS

CONT INUE

IF{NIeGEeNK}Y GO TO 170

NI=NI+1

CONTINUE

DO 30 J=14NC
VYL VX))

CONTINUE

CONTINUE

DO 80 K=1,NC

DG 40 J=1,NC

HM{ J)=0e

CONT INUE

HM{K)=le

DO 60 J=14NC

VX{J)=vY{J)+ZR*HM{ I

CONTINUE

CALL FUNCF

NF=NF+1

DRIK)=={FX=FZ) /IR

GX{K)=DR{K)

CONTINUE

1D=4

CALL NORMA

CONTINUE

DO 100 K=1,NC

VXK )=YY{KI+BTHZR=DR (K /XN

CONTINUE

CALL FUNCF

NF=NF+1

DX =FX-=FLZ



110 CONTINUE
IF{DXoGEoDoe
FX=FZ
CALL SELEZ2
IF{KLo GTo)
TE=FX-F1
ID=4
CALL NORMA
Pl==XN=*ZR

128 CUNT INUE
[F{TE-GToPL
FL=FX

) GO 74U 140

GO 10 160

} GO TQ 140

TF{JINo EQelloORoJUNoERe2)

D=2
IK=0
CALL IMPRS
GO TO 10
140 CONTINUE
LR=0,5%1R
IF{ZReGTe LN
IF{FZolLTe FX
10=1
IK=0
RETURN
166 CONTINUE
ib=2

1D=6
RE TURN
176 CONTINUE

ID=7
CALL IMPRS
ID=2
RETURN
END

/ *x

CCALL TMPRS

} GG TO 50
} FX=FZ

174

GO 70 1D

//LKEDs SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{COXIS),DISP=0LD
//CLOVIS EXEC FORTGCL,PARNMoLKED=*NCAL,LET?

//FORTeSYSIN DD *
' SUBROUTINE

NED MD

IMPLICIT REAL*8{A~H,0-Z) .

COMMON GG(20G,100),GH(20,10C),VX{1C0),6X(1001},G6GD{2C),
IHI(2Q) , FX, VELL0G) , VY L1GO Y ,DRULICO ), VE(ICO),VZ{100},
2HML 100} ,DGULGOY,DVILIOG) 4 FY,ZRyZE W XN XMy INyZF 3 TELFT,
BFLyFHyTXyEPyEL,E29PL1,P2,Q14,Q2,V1,V2,V3,V4,V5,V6,VT,
4VALL00) ,VB(1CO) ,vC(1CD),WDIL100) 4PX{10C),PY (100,
S5IX{20 )9 INy IOsNT 4 IDyIKsNCyNRyNAS NG, NRyTL,NTo,ND,NH,
ONS g N1y N2y N3y NGy TCy TA, IB, KLy NFyNKy NPy NU 3 NV NXy IT9JN,y

TMX9J1sJ24d39J44d54 46447

Co=skk METODO DE

NELDER-MEAD
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Cxxx SE ND=0» 'NEDMDY FOI CHAMADA PELO '"PROGRAMA PRINCIPAL?
Ck*x% SE ND=2, 'NEDMD* FOI CHAMADA PELA SUBROTINA ?*VIAVL?
Ib=2
IT=1
IF{MXeERQe4) 1T7=2
I1K=0
CALL IMPRS
AF=le
BT=0e5
GA=2e
N1=NC+1
IF{NDoEQe O} TE=1
CAaLL VERTS
30 CONTINUE ,
IF{NI=aGEoaNK) GO T0O 400
NI=NT+1
PO 20 K=1,NC
 HM(K) =00
20 CONTINUE
IK=0
ID=1 \
Caoxdkk DETERMINACAO DE FMAX E FMIN E PONTOS CORRESPONDENTES
DO 110 K=1,N1
READ{207ID) {vX{(1},1=1,NC)
DO 40 J=1,NC
O HMOGI =HMII ) +VXHJ) o
40 CONTINUE — =
CALL TEXIS
50 CONTINUE
IK=IK+1
DGLIKY¥=FX
IF(KeGTel) GG TO 70
FH=FX
FL=FX
DG 60 J=1,NC
DRIJI=VXTJ)
bvidi=vXLid)
6C CONTINUE
GO TO 80
7C¢ CONTINUE
IF{FXaLEeFH) GO TO 99
[F{FLe EQeFH) FY=FH
FH=FX
DO 80 J=1,NC :
IF{FLoEQoFH) VDIJ)=DR{J)
DRUSI=VXL D)
80 CONTINUE
L=NC*{K=1)
GG 10O 110
90 CUNTINUE



110

o0k

12o

160

G koK

170

175

£ %otk

CIF{FXeLESDG(K Y GO TO 285
N CONTINUE

176

IF(FXeGESFL) GO TO 105
FY=FL

FL=FX

DO 100 J=1,NC

VD{JI=DVI(J)

DV J)=VX{ J)

CONTINUE

GO TO 110

CONTINUE

TF(FYoGToFL oANDsFXoGEoFY) GO TO 110
FY=FX

DO 110 J=1,NC

VDI =VX(J)

CONT INUE

IF{NDo EQo 20 ANDo FLo LEoFI} GC TO 370
REFLEX AO

DO 120 K=1,NC

HM{K ) =HM{K)=DR (K

HM{K )= HM{K ) /NC

VY LK) =HM{K) +AF* (HM{K)=DR (K} )

VXK I=VY(K)

CONTINUE

CALL TEXIS

IF{FXoLEoFL) GO TO 240

DO 140 K=1,Nl1

IF{DG{K)eEQoFH) GO TD 140

IF{FXoGEoFH) GO TO 160

DO 160 K=1,NC

DR{KI=VY{K)

CONTINUE

CONTRACAD

DO 170 K=1,NC
VXAK)=HM{K ) +BT* (DR (K )=HM(K) )
CONT INUE

CALL TEXIS

CONT INUE .
IF(FXoLEoFH) GO TO 200
REDUCAD

10=1

DG 190 K=1,N1

READI2071D) (PX{I},1=1,NC)
DO 180 J=1,4NC -
PX1J)=DV(J) +00 5% (PX{J)1=DVIJI))

y CONT INUE

1D=1D0-NC
WRITE(20*ID) {(PX{I),1=1sNC)
CONTINUE
GG 70 310
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220

C ¥tk
240

260

270

280

300
C et

310
ek s

© 3206

330

360

C ok K

177

DO 220 K=1,NC

DRAK }=VXI{K)

CGNTINUE

GO TO 30

EXPANSADQ

DO 260 K=1,NC
VZAKI=HMIK )} +GA* (VY {K )}=HM({K))
VXIKI=VZIK)

CONT INUE

CALL TEXIS

IF(FXeGEoFL) GO TO 280

DO 270G K=1,NC

DRIKI=VZI{K)

CONTINUE

GO0 TO 300

CONTINUE

DO 300 K=1,NC

DR{KI=VY(K)

CONTINUE

ATUALIZACAD DO CONJUNTO DE VERTICES
ID=1+1

WRITE(20' ID} (DRI{I},I=1,NC)

CONT INUE

TESTE DE CONVERGENCIA E PARADA
DO 320 K=1,NC

VXK I=HMIK}
CONTINUE
CALL TEXIS
CONT INUE
XN=0o

ID=1

FH=FX

DO 360 K=1,N1

READ( 201 10) {VX{T),I=1,NC)

CALL TEXIS

XN=XN+{FX=FH)%*%2

CONTINUE

XN=XN/N1

XN=DSQRT{XN)

IF{XNoLEoZF) GO T 380
IF{JINoEQe60ReJNoEQe2) GO TO 30
IMPRESSAO DE RESULTADGS INTERMEDIARIOS
ID=2

IK=0
CALL IMPRS
GO TO 36

D CONTINUE
ib=1
[K=0

FX=FL



370

396

400

/%

//LKEDoSYSLMOD DD DSN=CLOVIS{NEDMD},DISP=0LD
7/CLOVIS EXEC FORTGCL,PARMoLKED="NCAL,LET?

CONT INUE
TX=FL

DO 390 K=1,4NC
VXK =DV {K)
RETURN
CONTINUE
1D=7

CALL IMPRS
1D=2
RETURN

END

77FORToSYSIN DD *

i/

//CAREX JOB {(3032,2410),MSGLEVEL=1,CLASS=C,TIME=5
//CLOVIS EXEC FORTGCLPARMo LKED=*NCAL,LET?

//FORTeSYSIN DD *

CSIX126)y IN, IO,NI,ID, TKyNC,NBy NA3ZNG,NR,y TL s NT yND,NH,
HENS gy NL g NZgN3 s NA»yIC, TA, IB KLy NFy NKy NPy NUy NV NX o ITy N,
TMXsJ13J29d34d44905,46,J7

G sk kok

10

SUBROUTINE PENAL

IMPLICIT REAL%8(A-H,0-2)

178

COMMON GG{20,160),GHI20,10C ), VX{L105),6XT11001,6D{201},

METODO DE PENALIDADES
NJ=0

ID=7E

EG=2e

AF=0s4

Al=0e3

A2=0e2

BT=0665

D=4

IT=1

IK=3

CALL IMPRS

COGNT INUE
IF{INXe GEo NK} GO TO 1GO
NX=NX+1

CALL INDIC

CALL PENAF
IFINXeGTsl} GO TO 40
CALL GRADF

CALL GRADP

DO 20 K=1,NC

IHIL20) s FXy VRELLIGO ), VY {100 ) yDRUIED) yVE(LOO ),V ZL100),
ZHMU1C0 ) ,DGLLING) yDVILICGO) yFY IR yZE G XN XMy INyZF yTELF T,
3FL yFHy TXyEPyELIE24PL4P2,Q1,Q2,V14VZyV3,V4,V5,4VH4VT,
4VALL00) ,VB{102),VC(100),VD{1CO),PX{1L0),PY(1CG),



40

66

D060 K=1,NC

179

PX{K)=VA(K)
PY (K)=VB{K)
CONTINUE
ID=1

CALL NOERMA
Ql=XN

ID=3

CALL NUORMA
Q1=Q1/XN
RQ2=XN

1D=2

CALL NORMA
Q2=Q27/ XN
CONTINUE
ND=1

NA=N3
Z1=[R
LE=EC
K1=NX

NU=0

NT =0

NX=0

CALL FUNCF
NF=NF +1
CALL FUNCP
CALL GRADX

DRAKI=GXA{K)

CALL SELE3

NJI=NJ+NI

NX=K1

ZR=11

EQ=AF*EQD
IF{EGoLELZD) GO TO 89
Ql=A1%*Q1

Q2=A2%Q2

ND=2

CALL FUNCP

CALL GRADX
IF{JUNeEQeD) GO TO 10
NT=NJ

1D=4

1IT=1

[K=3

CALL IMPRS

GO TO 10

} CONTINUE

ND=2 |
CALL FUNCP
CALL GRADX
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N1=NJ

1D=3

IT=1

IK=3

RETURN

1CO CONTINUE

D=7

CALL IMPRS

1D=4

RETURN

END

/%

//LKEDoSYSLMOD DD DSN=CLOVIS{PENAL),DISP=0LD
//CLOVIS EXEC FORTGCL,PARMoLKED='NCAL,LET'
//FORToSYSIN DD *

SUBROUT INE GRADX

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-12)

COMMON GG(20,100),GH(20,10G),vX{16GC) ,6X{1C01,6D{20},
IHI{2G ), FX, VFLLICO ), VYL L0 ) ,DROLIED),VELL1CC),VZ{100},
2HM{10C)sDGIIC2),DV(LO0C) 9yFY 3 ZR 9 ZEy XNy X Mo INy ZF 4 TESF 1,y
BFLsFHyTXyEPSEL,E23P14P2,Q19Q29V13V24V34V453V54V6,VT,
GYALLI00)WBLLIGO),VCLI0G),VDOLIOD),PXT{100),PYLLDG), -
S5IX{203y INsTOSNT yIDsTKyNC o NBeNASNGyNRyTL 9NT sNDyNH,
ENS s NLy N2y N3 gNGy IC, TA, IBy KLy NFyNKy NPy NUy NVyNX, ITy N,y

TMX 3 J19J29J3 404,505,064 J7

- Cxsckx CALCULA O GRADIENTE DA FUNCAO OBJETIVO OU PENALIZADA

IF{NDsEQe5) GO TO 50
CALL GRADF
IFINDeEQeD ) RETURN
CALL GRADP
DO 40 K=1,NC
GX{K)I=GX{KI+VAIK)/QL1+Q2*%VB(K)
40 CONTINUE
RETURN
50 CONTINUE
DO 60 K=1,NC
60 GX{K]}=0s
DO 80 K=1,NG
IF{GD(KlolEoDoe) GO TO 80
DO 70 J=1,NC
TG GX{J1=6X{J 1420 *GD{K }*GGIK,d)
80 CONTINUE
RETURN
END
/X
J/LKEDo SYSLMOD DD DSN=CLOVISIGRADX),DISP=0LD
//CLOVIS EXEC FORTGCL,PARMLKED='"NCAL,LET?
/7/FORTo SYSIN DD *
SUBRQUTINE GRADP
IMPLICIT REAL*8{A=H,0~7}



Lok

60

80
90

160

120

140
16G

/%

/7LKE
//CLO
//FOR
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COMMON GG{20,10C),GHI{20, 100),VX(1001,6X{100) GD(20},
1HI(20) 4 FXs VFLLIGO ), VY 10G),DRILOO) ,VELLCD),VZI{100),
2HM{LO0 ) 9DGL 100 )3 DVILIO0 ) 4FY 9 ZRyZEg XNy XMy INy ZF 4 TESF 1,
BFL yFHy TX4EPyEL9E2,PL14P2,QLeQ29) V1, V29V33VhyV5,V6,4V7,
4VALLOCY ,VBLL0O),VC (100}, VDILICC),PX{1NC ), PYL100),
5IX{20) 3 INsTOyNI 41D, TKyNCyNByNA NG s NRyTLyNT 3 NDyNH,
6NS N1y N2y N3 g N4y TC, TA, IBoKLy NFaNKyNPyNU NV NXyITy Ny
TMX 3 J19J25J3 104205406 9 J7

CALCULA OS GRADIENTES DAS FUNCOES PENALIDADES USANDO 0OS

DO 40 K=1,NC

VA{K)=0o

VBIK)=0o

} CONTINUE

IF(NDeNEo 1) GO TO 60
CALL FUNGD

CALL FUNHI

CONTINUE

CALL GRADYV
IF{NHoEQe B) GO 7O 90
DC 80 K=1,NH

DO 80 J=1,NC
VALJII=VA(JI 420 % HI{KI*GHK,J)
CONT INUE

CONTINUE

IF{NGoEQe D} RETURN
DO 140 K=1,NG

IFUIX(K 10 EQeC) GO TO 1200

IF(GD({K)oLToflo ) GO TO 14D
DO 160 J=1,NC

VAL J)=VAL I3} 426 %GDIK IXGGIK,Jd)
CUGNTINUE

GO TO. 140

CONTINUE

DO 140 J=1,NC
VE{J)=VBIJ)+{1lo/GDIKI*H2 I%GCGIK,J)
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

Do SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{GRALP},DISP=0LD
VIS EXEC FORTGCL,yPARNMe LKED="NCAL,LET?
ToSYSIN DD *

SUBROUTINE PENAF
"IMPLICIT REAL*8(A-H,0-27)

COMMON GGI20,10G0), GH{ 20, 100 ),VvX{I106),6X{100),GD{20),
IHI(2CG) , FX, VFEL1CG0) ,vYLLr0) yDRUETICO) ,VELLDD ),V ZI{1GO ),
2HME10G) 4DG{ 100 ), DVIL100) ,FY LR yZE9 XNy XMy INyZF s TESF T,
3FL yFHyTX,EP,EL,E2,PL,P2,Q1+Q2yV1yV24V3,V4,V5,V6,VT,
4VALLCGY ,vBILGOY,,VCL1D0) ,vDI1G0) 4PXTIL00),PY (100},

VINCULOS



CHx%i CALCULA AS PENALIDADES Pl E P2,

/%

//LKEDeSYSLMOD DD DSN=CLOVISIPENAF),DISP=0LD
/7CLOVIS TEXEC FORTGC L, PARN, LKED=TNCAL, CETT

10

40

60
80
Sl

SIX{ZGinN,ID,NI,ID,iK;NC,NB;NA,NG,NR,IL,NT,ND,NH,
ONSsN1IyN2yN3 yN& s TC, TA,IBs KLy NFoNKyNPaNU NV o NXy IT 5 INy

7MX7319J29J31J41J57J6’J7

P1=0,

P2=0,

COGNTINUE

TF{NHeEQe O} GO TO 40
CALL FUNHI

DO 40 K=1,NH
P1=P1l+HI{K}I*HI (K}
CONTINUE

IF{NGeEQe®) RETURN

CALL FUNGD

DO 80 K=1,NG

IF{IX{K)e EQaC) GO TQ &0
IFIGD{K oL Tolle )} GDIK)=H
P1=P1+GD{K}*GD(K)

GG 710 80

P2=P2=16/GDIK]}

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

//FORTeSYSIN DD =*

C ok

[ *

//LKEDo SYSLMOD DD DSN=CLGVIS({FUNCP),DISP=0LD
//CLOVIS EXEC FORTGCLyPARNoLKED=YNCAL,LET?

20

SUBROUT INE FUNCP
IMPLICIT REAL*B{A~H,0~2

182

2]

)

INTERIORES E EXTERIORES

COMMON GG{20,10C),GHI2G,100) ,vX{1GG) 46X{1060)+6D(12C),

IHTI(2C ), FX,VELLOO ), VY LL1GO ) ,DROLICD), VE(100),VZ(100),
ZHM{100) ,DGL1G0Y,DVILIGC ) 9y FY s ZR s ZEs XNy XMy INy ZF 3 TESF 1y
3FL s FHyTXyEPEL4E24P14P25Q190Q2,V13V23V3yVhyV5,V6,VT,
aVALL00 ) ,vBIL1CO ), VCL100 ), VDILGT),PXIL00),PY(1001,
5IX{20) s INyIOsNIyIDyIKyNCyNByNAyJNGyNRyIL yNT yND,yNH,
ENS yNL g N2y N3 yNG, ICy 1A, IBs KLy NFyNKy NPy NUSNV,NX,IT,JN,

TMX 9 Jd14U2,d34J4,3d5,J6,47
CALCULA A FUNCAO PENALI
CALL PENAF
FX=FX+P1/Q1+Q2%P2
NF=NF+1
CONTINUE
RETURN
END

//FORTeSYSIN DD *

SUBROUTINE FLEXT

ZADA
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IMPLICIT REAL*8{A=H,0~-7)
COMMON GG{20,100),GHI(20,100 ), VX(1203,6GX{100},GD{201},
IHI{2G) s FXaVFLLCO) , VY (100G} ,DROICO) L, VELLOGD) . VZ{100},
ZHMULGO ), DGLLICD )y DVIIGG ) g FYZZRyZE XNy XMy INJZF yTESF 1,
AFL s FHaTXyEPYELsE24yP1yP24Q1L30Q29V1sV2eV34VasV54VE9V T,
GVATLI00),VvBLL100),VC(100),VD{100) ,PXI{L00) ,PY(100),
S5IX120) 2 IN, 104 NI, 1Dy IKyNCy NBy NA, NGy NRy, TL,NT,ND,NH,
ONSINLINZ2s N3 yNG g IC+TAIB KLy NF o NKy NPy NUs NV NX 3 IT 3 N>y
7 MX 9le JZ, JB,JQ,JS,J@, J7
ID=4
IT=1
k=2
CALL IMPRS
NS=0
AF=1s
GA=2e
KI=NC*{NC+1)+1
NR=NC—-NH
IF{NReLTe 21 NR=2
NL=NR+1
NT=NCxN1
TE=1o
Lok CALCULO DE FI{0)
FI=20%{ NH+1}*TE
ND=3
20 UONTINUE
CALL TEXIS
IF{TXelLEe F1) GU TO 30
TE=0605%F1
NQ=NK
NK=10060
NX=NX+1
NS=NX
NI=0
CALL VIAVL
IF{ICoEQel) RETURN
NX=NS
NJ=NJ+NI
NK=NQ
30 COGNTINUE
CALL VERTS
40 CONTINUE
IF{INeERQeD ) GO TO 50
NI=NJ
iD=4
1T=1
IK=2
CALL IMPRS
50 CONTINUE
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IFINXoGEoNK ) GO TO 146
NX=NX+1
ID=K1
DO 70 K=14N1
READ{20*1ID) {vX{1),I=1,NC)
CALL TEXIS
IF{TXeLEoFI} GO TO 70
NQ=NK
NK=1G000
NS =NX
NI =0
CALL CRITY
IF{ICoEQel) RETURN
NX=NS
NJ=NJ+NI
NK=NQ
ID=ID=NC
WRITE(Z20VID) (VX{I}4I=14NC)
70 CONTINUE
ND =3
TE=005%F]
CoEakk CALCULO DO CENTROIDE E REFLEXAD
CALL CENTR
CALL CLCFI
CALL OPERC
IF(NToGEol000) FI=0o5%FI
IF(FlelLEe ZN} GO TO 10:0
DG 80 K=1,4NC
80 VX{K}I=DV(K)
FX=FL
GO TO 40
100 CONTINUE
DO 120 K=1,4NC
120 vX{Kj=DV{K)
FX=FL
1D=3
IT=1
IK=2
’ RETURN
140 CONTINUE
ID=7
CALL IMPRS
ID=4%
RETURN
END
/%
//LKEDe SYSLMOD DD DSN=CLOVIS(FLEXT),DISP=0LD
/7

J/CARIX  JOB (3032,2410),MSGLEVEL=1,CLASS=C,T IME=3

7/CLOVIS EXEC FORTGCL ¢PARMe LKED=*NCAL,LET?



/7FOR

10
20
%Kk

Lkl

Cedem®

160
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ToSYSIN DD *
SUBROUTINE VIAVL
IMPLICIT REAL*8{A-H,0-Z)

COMMON GG{20,1C0)GHI20,100) yvX{L100),GX1130},GD{20),

IHI(20 )y FXHVFLL0G ), VYL L0 ,DROIGG) , VELLIOO)Y ,VZIL100)
ZHML 100 ) ,DGLICD ), DVILI0G)FYyZRyZEy XNy XM,y INy ZF,TE,F I,
AFL s FH s TXsEP4EL1+E2,P14P24Q14Q23V1IsV2,V34V4,43V54V6,VTy
AVALLIOD),vBL1G0),VCI1Ce),VvDI1C0),PXLL0C),PYLLIGE),
SIX{203 s INyIOGNIZIDs IKyNCyNByNAYNGyNRy TL 9y NT 9 NDyNHy
ENS s NL N2 yN3 3NG4 ICy TAyIB KLy NFyNKy NP gNUSNV ¢ NX$IT 33Ny
TMX 3J1,3245333J4:d5,d64J7

NI=0

N1=NC+1

NS=0

ND=2

EP=1eD=7

CONT INUE

CONTINUE

MINIMIZACAQ DE TX

CALL NEDMD

IF{TXe LESFI) GO TO 184G

CALCULO DE A{S)

DO 40 K=1,NC

VY{K )=V X{K)
VX{K3i=HM{K)
NCDNTINUE
ID=1

CALL TEXIS
FH=TX

DO 8G K=1,N1

READ(20YID) {vX{11},1=1,NC)

Fi=0e

CALL TEXIS

TX=TX=FH

TX=TX*TX

FL=FL+TX

CONTINUE

FL=DSQRT(FL)

FL=FL/N1

IF{FLGToEP) GO TO 20

MINIMIZACADO UNIDIRECIGNAL SEGUNDO QS EIXOS
CALL TEXIS

DO 120 K=1,NC

DO 100 J=1,4NC

DR{J1=0,

DR{K)=le

FX=TX

CALL DSCPW

CALL TEXIS

IF(TXelEeFI} RETURN
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120 CONTINUE
NS=NS+1 ’ )
IF{NSeLTe3) GO TO 1O
I1D=6
CALL IMPRS
IC=1
RETURN
180 IF{TXeGTeZR) RETURN
TF{NHeNEoD ) RETURN
CALL INTER
RETURN
END
/% ,
//LKEDo SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{VIAVL),DISP=0LD
F7CLOVIS EXEC FORTGCL,PARMoLKED=¥NCAL,LET?
F/FORT SYSIN DD %
SUBROUTINE CENTR
IMPLICIT REAL*8{A=H,0-1)
COMMON GG{20,100),GHI20,10CG) VX {100),GX{1001,GD{201},
THI{ 200, FX,VF{1G0 ), vY{1C0) ,DR{LCO) ,VE(LICE) ,vI{100),
ZHMLILIGO ) DGLLICO )y DVILIA0 ), FY ZRyZEy XNg XMy IN,ZF s TESF I,
3FL 9 FHy TX,EPYELE2,P1,P2,Q19Q2,V19V29V33V44V5,V6 VT,
4VALLCO ), VBLICGD ), vCL1GR ), VDL ,PX(100),PYLLO0),
SIX{20)1 3 INyIOy NIy IDy IKsNCyNByNAs NGy NRy TLy NTy NDyNH,
ENSyNLINZ2yN3yNayIC,TA,IB KLy NFyNKyNP yNUSNV g NX 9y IT 9 JN,y
CIMX9J1492,d33J49d59d6,d7
Ab=1e
Nl1=NR+1
DO 20 K=1,NC
HM{K1=0o
20 CONTINUE
[K=0
ID=NCH*{NC+1}+1
CH¥k DETERMINACAD DE FAAX E FMIN E PONTOS CORRESPUONDENTES
DO 100 K=1,N1
READ{2CGYID) (VX{I1,I=1,NC)
DO 40 J4=1,NC
HM{J)=HM{J)+VX{J)
40 CONTINUE
CALL FUNCF
50 CONTINUE
[IK=IK+1
DGLIK)=FX
IF{KeGTel) GO TO 70
FH=FX
FL=FX
DO 60 J=1,NC
PR{JI=VX{J)
DV dI=VX(J)
60 CONTINUE
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GO TO 8G
70 CONTINUE

IF{FXelLEafFH} 60O TO 90

FH=FX

DO 80 J=14NC

DR{JY=VX{J)

80 CONTINUE

IL=NC*{K=1)

GO TO 100

90 CONTINUE

IF{IFXe GEsFL ) GO 10 100

FL=FX

DG 1680 J=1,NC

Dvidi=vX(J)

100 CONTINUE
C¥¥okx REFLEXAD

DG 120 K=1,NC

HM{K)I=HMIK)=DR{K)

HMOK) =HM{K) /NR
VY TKIsHMIK)+AFR{HM{K }=-DR{K )}

VX{K)=VY{K)

120 CUNTINUE
CALL TEXIS
CALL CRITYV
RETURN
 END
/% ;
//LKEDs SYSLMOD DD DSN=CLOVISICENTR}DISP=0LD
F/CLOVIS EXEC FORTGCL,yPARMoLKED=¥NCAL,LET?
//FORTo SYSIN DD =*

SUBROUT INE OPERC

IMPLICIT REAL*8{A=H,0-7)

COMMON GGIU20,100),6R120,1C00) VX (100)},6X{100),GD{20),
IHI{20 )y FXoVELLICO ), VYLLCO) ,DRELOD)Y , VE(ICG) ,,vVZ{130),
ZHMILIGO s DGLLICT ) s DVILDC )y FY s IRy ZEy XNy XMy INy ZF, TESF I,
3FL S FHy TXsEPsEL14E29yPLyP2,01,823V01yV24V3,3V43V54VE,VT,
4V A{16G0),vB{1CO),VCLI0C),vDIICD) ,PX{10G),PYL100GY,
S5IX{20) s IN» IO NISIDy IKyNCyNBsNAJNGsNRy TLyNT s NDyNH,
GNSyNLyNZ2yN3 y N4y ICs TA,IB KLy NFSNKg NP oNUyNVINX 3 IT 3 JN,
TMX s d14J2443,d4,J5,J6,4J7

ND=3

BT=0e5

GA=20

KI=NC*x{NC+1)+1

IFIFXoLEeFL Y GG TO 240
DO 140 K=1,Nl1

IF{DGIKIo EQaFHY GO TQ 140

IF{IFXaLESDGIK ) GO TO 280

140 CONTINUE
IF{FXoGEsaFH) GO TO 160



160
Atk

170

Aok

180
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220
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DO 160 K=1,NC

DR{K)I=VY(K}

CONTINUE

CUNTRACAQG

DO 170 K=1,NC

VXA KI=HMK)+BT*(DR{K)=HM{K})
CONTINUE

CALL TEXIS

CALL CRITY

IF{FXelEeFH} GO TOQ 20
REDUCAO

iD=K1

DO 190G K=14yN1

READ{20'ID} (PX(1})s1=14NC)
DG 180 J=1,.NC
PX{JI=DVIJ ) +Go 58 {PX{J)=-DVI{J))
C ONT INUE

ID=1D-NC

WRITE(2071ID)Y (PX(1),1I=1,NC}
CONTINUE

RETURN

DO 220 K=1,4NC
DRIK)=VX{K}

CONTINUE

GO TO 3¢0

EXPANSAQ

DO 260 K=1,NC
VZIK)=HMIK }+GA%* (VY (K )=HMIK})
VX{K)=VZ(K)

CONT INUE

CALL TEXIS

CALL CRITY

IF{FXeGEoFL Y GO TO 280

DD 276 K=1,NC

DRAK)Y=VYZIK]

CONT INUE

GO TO 3¢0

CONTINUE

DO 300G K=1,NC

DR{K}I=VY (K]

CONTINUE

ATUALIZACAO DO VETOR PBX
{D=K1+1IL

WRITE{20YID) {DR{1),I=1,NC)
RETURN

END

//LKEDo SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{OPERC),DISP=0LD
//CLOVIS EXEC FORTGCL,PARNMo LKED=YNCAL,LET?
//FORTLSYSIN DD *
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SUBRODUTINE INTER

IMPLICIT REAL¥B({A=H,0~1)

COMMON GG{20,100), GHI204,1C0 ), VX{1CG1,6X{1001,G6GD{20),
IHI( 200y FXyVFLI0GG) VYL LICO) JDROIOOY L, VELIDG) 4 VZL10CO )
2HMULIC0 ), DGLICO) 4DV 10 yFY 3 IRy ZE. XNy XMy INyZF 4 TE,F 1,
AFL yFHyTXsEPHEL,E2,4P1,P2yQ19Q24V1sV23V33V44V539VHVT,
4YALIC0Y,,VBLICO ), VC(100),vD{100),PX{10201),PY100)},
S5IX{20), IN, IOZNT, 1Dy, IKyNCyNBy NA, NGy NRy TL NT, NDyNH,
ONSy NI gNZ2yN3 yNGyIC,TAIBs KLy NFyNKyNPyNUs NV ¢ NX s ITy Ny
TMX9d1l3d29d3 4443505406447

1J=0

IK=2

DO 20 K=14NC

GX{KI=VvD{K}=-VX{K}

20 CONTINUE

ID=3

CALL NORMA

DO 40 K=1,NC

VY {K)=VX{K)

VX{K}=VD{K)

40 CONTINUE
CALL FUNGD
GV=0s
DO 60 K=1,4NG
IFIGD(K}eLEoZR} GO TO 60
GV=GV+GDIK)*GD(K) e
=141 0 7
IX{1J1=K
60 CONTINUE

CE=0e5

DG{3}=GV
80 CONTINUE

GV=0De

DO 100 K=1,NC
100 VX(K)=VYY{K)+CFERXNRGX{K)
CALL FUNGD
DO 120 K=1,NG
DO 1206 J=1,1J
ITF{KeEQoa IX{J )} GV=GV+GDIK}I*GD(K)
120 CONTINUE
DG{IK)=GYV
IK=IK=-1
CF=00
IF({IKeGEel) GO TO 80
AF=DG{1 }=2o*DGL2)+DCG(3)
BET=3%DG{ 1 1=4o*%DG(2)+DG(3}
XM=BT*BT=80 ¥AF*DG{ 1)
IF{XMoLTeQoa ) XM=Dg
XM=DSQRT{ XM}
CF={BT+XM}/{4o *AF*XN)
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DO 140 K=1,NC
140 VXIK)I=VX{K ) +CF*GX{K)
1506 CONTINUE
RETURN
END
/%
//LKEDo SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{INTER),DISP=0GLD
//CLAVIS EXEC FORTGCL yPARMGLKED=*NCAL,LET?
//FORToSYSIN BD %

SUBROUTINE CLCFI

IMPLICIT REAL*¥B{A=H,0=7)

COMMON GG{20,1003,GH(20,100),vX{100),GX{100),GD{20},
IHT{201 s FX,VR{LGOY, VYL 100) ,OR{1CGY ,VE(LIDD) ,VZ{100),
2HMLICO Y sDGLICO )y DV LIGO )y FY 2 IRy ZEy XNy XMy INYy ZF 3 TESF 14
B3FL 3 FH T XyEPLZELYyE2,PLyP2Q1yQ2yV1sV2sV3I4VayV543V64V Ty
SYALLIGO) sVBIICGO) , VO U100 ) VD10 ,PXTLCC),PYLLOD),
S5IX{20)y INg IO0yNIo IDy IKyNCyNByNAyNGsNRy IL s NT 3 NDyNH,
OHNSyNIyN2sN3sNGsICyIALIB2 KLy NFaNKy NP NU9 NV s NX o ITyJN,
TMX 3y J19J29d35d44d5,9d6,J7

XN=NL

ID=NC*x{NC+1})+1

XM=NH+1

CF=XM/XN

XN=0,

DD 483 K=1,N1
CREAD(2071D) (PX(1)yI=1,NC)

XM:QGV :

' DG 206 J=1,NC
20 AM=XM+{(PX{J)I=HM{J) I {PX{J)=HM{JI))
40 XN=XN+XM
XN=DSQRT XN}
AN=C F*XN
50 CONTINUE

FI=DMINL{FI,XN)

RETURN

END

/x

//LKEDs SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{CLCFI},DISP=0LD
7/7CLOVIS EXEC FORTGULsPARMoLKED='NCAL,LET!?
/7/FORT,SYSIN DD =

SUBROUTINE VERTS

IMPLICIT REAL*8{A=H,0~Z)

COMMON GGI20,100),GH(20,1C0),vX{100),GX{100),GD{20),
IHI{ 20} s FXy VFLLIGU) VY LCG) 4DROLCG) ,VELIGO) ,VZ1100 ),
ZAM{I0G ), DGLLICO) , DVII0G ) s FY S IR ZEy XNy XMy INZZF 4 TELFT,
AFL sFHsTXyEPYyEL,E2,PL,P2:3Q19Q29¢V0IsV24V34VE2V5,V6,VT,
GVALLIC0) ,WBI1CG),VCIICG),VDI10G) ,PX{10C),PY{10D),
SIX{20 )3 INg IOSNTHIDy IKyNCyNByNAS NGy NRyILyNTsNDyNH,
OGNS g N1 yNZ2 I N3 yN4 s TCyTASIB KLy NFyNKy NPy NUy NV o NXy IT 0N,y
TMX9d19J29d3,3J443J5,d6,07
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10=1
IF{NDoGTa2) ID=NCH*{NC+11+1
Cxkkx ARMAZENA EM DISCO-0O PONTO INICIAL
WRITE{20'ID) (VX{T),1=1,NC)
XM=NC+1
XN=NC
CF=TE/{XN*SQRT(20) )
D1=CFi{DSQRT (XM) +XN=1}
D2=CF#{DSQRT(XM)=1)
NP =NR '
IF(NDoLEo2) NP=NC
DO 40 K=1,NP
DO 20 J=1,NC
20 GX{J)=VX(J)+D2
GX{K)=VX{K)+D1
Cx#kk ARMAZENA EM DISCN 0S VERTICES GERADOS
~ WRITE(200ID) (GX(I)yI=1,NC)
40 CONTINUE
RETURN
END
7/ *
//LKEDoSYSLMOD DD DSN=CLOVIS(VERTS),DISP=0LD
//CLOVIS EXEC FORTGCL,PARNoLKED='NCAL,LET!
//FORToSYSIN DD *
SUBROUTINE TEXIS
IMPLICIT REAL*8({A=H,0-2)

COMMON GG(2G, 1007, GH(20,1C071,VX{100G),6X(1001,6D(28),

IHI(20), FX, VFLLIC0 ), VY LL0D ), DRELCO) ,VELLICO ), VZI1100),
2hM100) yDGLICD ) yDVILIO0G) yFY 3 ZR W ZES XNy XMy INy ZF 4 TELFI,
3FL1FH9TX1EP,El,E2yP1yPZle,QZng,V21V31V49V5,V67V7;
4VALLICO),VvB(100),vCl100),VDL1CO),PX{1C0),PYL{100),
SIX{20) s INs IO sNI 9IDyTKyNC gy NB yNA+NGyNRyILyNT 9 NDsNH,
OGNS s N1y N2y N3y N4y ICs TAyIB KLy NFyNKy NPy NUy NV NXyTTyJIN,
THMX 331 4J249d35J44935,J6,4J7 :
IF{NDsEQeQ) GO TO 90
Tx=ﬁe
IFINHeEQe3) GO TO 30
CALL FUNHI ”
DO 10 K=1,NH
10 TX=TX+HI{K)*HI(K)
3¢ IF{NGoEQeO) GO TO 70
CALL FUNGD
DO 50 K=14NG
IF{GD{K}elLEa?e) GO TO 50
TX=TX+GD{K)*GD(K)
50 CONTINUE
TG IF{NDeNEo5) TX=DSQRT{TX)
FX=TX
RE TURN
90 CALL FUNCF
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NF=NF +1
RETURN
) END
/*
7/7LKEDe SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{TEXIS),DISP=0LD
//
//CAREX JOB (3032,2410),MSGLEVEL=1,CLASS=C,TIME=3
F7CLOVIS EXEC FORTGLL PARM, LKED=¥NCAL,LET?
/7/FORTSYSIN DD *
SUBROUTINE DIRVS
IMPLICIT REAL®B(A=-H,0~1)
COMMON GGL20,100),GH(20, 100 ), VX(100),6X{100},GD{201},
IHI{20) 9 FX VFLICOD ), WY (LCD) yDRLLO0) , VELLIDGY,VZ{1G0),
ZHMLLICO )y 0GLLC0 ), DVIL0GO ) s FY G ZR s ZE s XNy XMy INLZF 4 TE,F1,
BFL yFHsTX EP,EL,E2,P1,P2,Q140Q2,V1,V2,V3,V44V5,V06,V7
GVATLIGO),VBILCO) VO L1068 ,VDLLC0) ,PXUL0G) sPYL1GT),
SIX(2C )y INy TOGNT 4 IDy TK9yNC,NByNA,NGyNR,y TL yNT yNDyNH,
H6NSyNLyNZyN3 g NG s ICaTALIB KLy NFoNKa NP o NIo NV 9 NXy IT 5 INy
7MX1J1:J27J3)J41J5,J69J7
Cxaskkx METODO DE DIRECOES VIAVEIS
NH=0
ND=5
NA=N3
CALL TEXIS
CALL GRADX
CALL SELE3
CCALL FUNCF T
CALL GRADF
CALL FUNGD
CALL GRADV
NI=0
NX =0
NV=D
El=0,2
E2=061
AF=0c4
Bi=0,5
B2=066
N4=0
12=8
NJ=NC+1
20 CONTINUE
EP=ElL
40 CONTINUE
ND=4
IF{JUNaEQe2 ) GO TO 50
1D=4
IT=1
IK=3
CALL IMPRS
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80

90

1¢0

120

140

CALL SELEZ

193

CONT INUE

IFINXeGEe NK} GO TO 160
NX=NX+1

CalLL VINEX

NH=0

HG=DR{1)

IF{ICeNEsl) GO TO 60
ID=6

CALL IMPRS

RETURN

CONTINUE

TE==AF*EP

IF{HO.GTe TE) GO TO 100
DO 80 K=2,NJd

J=K=1

DR{JI=DR({K)
VY{JdI=vXT1J)

CONTINUE

ND=4

TA=EP

TB=E1l

TC=E2

K1=NX

NA=2

CALL FUNCF

CALL GRADF
NX =K1

EP=TA

E1l=T8B

E2=TC

CONTINUE

ID=0

I=MODINX,1Z}
IF(IoEQeC) GO TU 29

GO 7O 40

CONTINUE

IF{EPoGToE2} GO TO 120
TA=EP

Ep-’-@e

CALL VINEX

NH=0 :
HC=DABS{HO)
IF{HO0EQeDe ) GO TO 140
EP=TA

CONTINUE

IF{EPoLEGZN) GO TO 14G
EP=B1%EP

GO0 TO 4¢

CONTINUE
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1D=3

IT=1

IK=3

CALL IMPRS

RETURN

160G CONTINUE

ID=7

CALL IMPRS

I D=4

RETURN

END

/%

//LKEDo SYSLMOD DD DSN=CLOVIS{DIRVS),DISP=CLD
7/7CLOVIS EXEC FORTGCL,PARMaLKED='NCALLET?
//FORT,SYSIN DD = :

SUBROUTINE VINEX

IMPLICIT REAL*B{A=H,0=7)

COMMON GGL20,1003,GHI{20,1001)1,yX{(1001},GX{10D1,6D{20D},
IHT{20) s FXs VF{1CO s VYL L0 0O 4DROLICO) S VELICC) ,VZL100 ),
2HMAALIGD )y DGL100) sy DVILCO )y FY IRy ZEy XNy XMy ZIN3 ZF 4 TEGF I,y
BFL4FH, TXyEPYyE14E2sPL9P24+Q1402,V1sV29V3:V49V55V6,3V Ty
GVALLI00) ,VvBL1CD ), VC{100) ,yDULE0) 4PX{100),PY{L1CO},
SIX(20G) s INy IOy NI yIDy IKyNCyNByNAJNGyNRy TLyNT4NDyNHy
6NS ¢y NLyNZ2yN3yNG yIC s TAZIB KLy NFaNKyNPyNU9NVyNXy ITyIN,
TMX9d1yd29J39344054J6,47

_Cxxrx PREPARA PARAMETROS PARA 0 _SUBPROBLEMA DE DIRECOES VIAVEIS

CALL FUNGD ' o )

DO 40 K=1,NG

GD{K)I=GD{K)+EP

43 CONTINUE

ND=4

CALL INDIC

1D=1C

643 CUONTINUE

NR=2X®NC+IC+1

70 CONTINUE

N3 =0

NG =0

NA=NR

NH=MNA

NT=NC+NH+1

NS=NA+1

IC=NS+1

ND=IC+1

IL=NC+2

Nl=1

N2 =0

NV=NB

NB==1

1K=
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CALL GRADF
CALL GRADV
CALL VETEX
CALL CAREX
NB=NV
RETURN
END
7%
F/LKED,SYSLMOD DD DSN=LLOVIS{VINEX]},DISP=0LD
J/7CLOVIS EXEC FORTGCL,PARNLKED=YNCAL,LET?
77FORTL,SYSIN DD *#
SUBRUOUT INE VETEX
IMPLICIT REAL*8{A-H,0-2)
COMMON GG(204100),GH{20G,10G) ,vV{1G0) ,6X1100),6D(201},
1AC1221 ), VS(300),YP{3GC),FY 4 ZD,ZEs XNy XMy ZIN,y ZF,
2TE sF 1 s FLoFHy TX9EP+S1 4E2+P14P24Q14Q2,V1,V23V¥V34V44V5,
3VES VT 9 VBL30O )Yy VHIBZCG) g IX{20) 3 INyTOWNI,ID, I JyNCyNB,
4MT g NGy MLyTIGy NT 9y Mb 4y MPy M4y, MNy NPy M2y M3, NL, TA, IBy KL yNF,
SNKyNE g NUs NV aNX s I Ty Ny MX 3y J19d29d3y 344054 36,47
¥k TRANSFERE PARAMETROAS DE DIRVS PARA  SINEX
IC=1D
Iib=1
NE=D
MM=2%NC+IC+3
NZ=2%NC
NY=NZ+1
CNN=NC+2
NM=MM=—1
DO 160 K=1,NN
=0
L=K=2
DO 1GH J=1,MM
IF{KoNEol) GO TO 40
TA=(e
TF{JeLEoNZ) TA=1lo
GO 10 80
40 CONTINUE
IF{KaNEo2} GO TO 690
TA=0s
IF{JoGTeNZ} TA==-10
GO T0O 80
60 CONTINUE
TA=0e
IF{JeLEoNZ}Y GO TO 80
TA=GX(L)
TF{JoaEQeNY) GO TO 8C
TA=0,
IF{ICEQe0) GO TO 80O
70 CONTINUE
I=1+1
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IF{IX(TI)eEQeD) GO TO 70
TA=GG{IL)
80 CONTINUE
ACLJ)=TA
1G0 CONTINUE
IF{KeEQel) GO TO 140
IF{KoNEe2) GC TO 120
AC{NMI=1e
. GO TO 140
120 CONTINUE
M=L+NC
AC{Li=1s
AC(M)==1,
140 CONT INUE
ACIMM) =1,
M3=M3+1"
NE=NE+1
CALL SINEX
160 CONTINUE
RETURN
END
/%
//LKEDo SYSLMOD DD OSN=CLOVIS{VETEX),DISP=0LD
F/CLOVIS EXEC FORTGCL,PARMoLKED='NCAL,LET?
//FORTe SYSIN DB *
CJSUBROUTINE SINEX
TMPLICIT REAL*8(A=H,0=7}
COMMON GG{2GCs1C0) ,GHIR20,1€C0) ,VVILGL),GX{1D0),GD(20),
IAC(221)9VS{3C0),YP(BCC) s FYyZD 9 LZE9 XNy XMy LNy ZF,
2TE 4 FT4FLyFH,TXyEPySL14E24P14P2,01,Q2,V1sV23V3,4V4,V5,
V64 VT VBI3C0) s VHIZCO) ,IX{20) yINSsICyNIIDsTJsNCyNB,
4MT g NGy MLy IGoaNTy M5 s MPy M4y, MNg NPy M2y M3 yNL, TAs IBs KL yNF,
SNKyNE gyNUs NVy NXp I Ty INsMX 3 Jl9d29eJ345d44J5,364 37
CHxxk PREPARA O35 DADOS PARA A SQLUCAO DO PL
J=0 ‘
IFIMXeEQe 3} J=NE
IF{MXeEQe3) GO TO 20
1¢ CONTINUE
J=J+1
READ{ING1IL1Y}Y (AC{I),I=1,NL}
11 FORMATA{4D20,13)
WRITE{IO,11) {AC{I}),1=1,N0)
20 CONTINUE
IF{MNeEQel) AC{M&4I=—AC{M4)
51=30s
DO 3D K=1,MT
30 S1=S1+ACIK)
AC{MSI=AC(NL}
ACINL }=AC(M4&)
AC{M4)=51
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IF{JoNEol) GO TO 70
DO 60 N=1,NL
60 VSINI=ACIN)
GO TO 110
70 1J=1J+1
IF{AC{M510EQo0o) GO TO 100
AC{M5)=1J
WRITE(20'ID) (AC(N) N=1,M5)
DO 90 K=1,M5 :
90 AC(K)==AC(K)
NT=NT+1
60 TO 110
100 AC{M5)=1J
110 WRITE{20' 1D} (AC{N),N=1,M5)
130 CONTINUE
IF{NBoEQo=1oANDo M2oL To1G) RETURN
IF({JolToIG) GO TO 10
Cokesfoxak
CH%kk GERACAD DE VARIAVEIS DE FOULGA
C ok %k
DO 170 K=1,Mp
1J=1J+1
1H=1
DO 150 I=1,M5
150 AC{11=0o
o IFIKeGToM1} TH==IH
AC{KY=1H
AC (M4)=1H
ACIM5 )=1J
WRITE(20'ID) (AC(N),N=1,M5)
170 CONTINUE
Th=(NT+1)*M5+1
KL=T1A+(NL=2)%NL
18=1J
[C=0
sk k
Cx%kx GERACAO DA MATRIZ IDENTIDADE
[0 3 23
DO 210 K=1,NL
PO 190 T=1,NL
190 AC{I)=0,
AC(K}=1o
IJ=1J+1
VB{KI=1J
WRITE(207ID) (ACIN),N=1,NL)
210 CONTINUE
RE TURN
END
/ % A
//LKEDo SYSLMOD DD DSN=CLOV IS{SINEX ), DISP=0LD
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/7CLOVIS EXEC FORTGCLIPARMOLKED=INCAL,LET?
J/FORTSYSIN DD =
SURROUTINE CAREX
IMPLICIT REAL=®8{A=H,0-7)
COMMON GGL2G,100),6GHI20, 100 ), vVLLCG )}, GX{100G1.GDL{20 1),
IACT{ 2211 4VS{3C0) s YP(3CD) yFY 4 ZDsZE XNy XMyZIN, ZF,
2TE s FI1yFLyFHyTXyEPyS14,E2,P1,P2,Q1,Q24V1,V2,V3,V4,V5,
VO VTHVBL30D) y VH(3CO) 3 IX{2C )2 INyIGyNIsIDy IJyNC,NB,
4MT g NGy M1y IGyNT s M54y MPy M4, MN, NPy M2, M3 ,NL,TIA,IByKL,NF,
ONK g NE NUs NV e NX 3y TT9y Ny MX 3 d1 3324033044053 364Jd7
Caokdksk METODO 00 SIMPLEX REVISADO
C sk
IF{NBo EQe—11) GO TO 20
MN=NP
M1i=M2
M2 =MP
M3=NG
MT=M1+M2+M3
MP=M1+M2
NT=NC +MP
M4=MT+1
NL=M4+1
ME=NL+1
IG=NC+1
CALL SINEX
20 CONTINUE
KF=1
ID=1
LR=0D,01
IC=0
210 CONTINUE
C % stk
Cxkdck EL IMINACAD DE VARIVAVEL ARTIFICIAL POSITIVA DA BASE NA 2A. FASE
[ sk

IF({KFoEQel) GO TO 250
DO 230 K=1,MT
IF{VB{K)oGToIB) IC=VBI(K)
230 CONTINUE
V=1
250 $1=06
C Ak
Cx¥x% CALCULO DOS Z(Jd) = ClJ)
ek
ID=KL
READ(20' 1D} (YP{N),N=1,NL)}
ID=M5+1
DO 310 K=1,NT
READ{20" ID) {AC{N},N=1,M5}
FIND(20'ID)
DO 270 J=1,NL
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IF{AC{M5)1EQoVRI{J}) GO TO 31U
270 CONTINUE
VX=Qe
DO 280 J=1,NL
280 VX=VX+YP{JI*AC(J)
IF{VXolEeZR) GO TO 310
IF{SleGEaVX) GG TO 310
DO 290 I=1,NL
290 VH{I)=AC{I)
S1=vVX
IH=AC (M5)
1v=0
310 CONTINUE
S1=16D60
IF(IVeNEoD) GO TO 500
(ks
Cxioxsk CALCULO DOS VETORES Y{H)
C # &3k
1D=1A
DO 370 K=1,NL
READ{2071ID) {AC(N),N=1,NL)
FIND(2G 1D}
szge
DG 330 J=1,NL
330 VX=VYX+AC{JIRVHI{J)
CYPULKY=VX
IF{KoGToMTY GO TO 370¢
IF(YXoBTeZR) GG TO 350

C # Ik

C#%%% DETERMINACAQ DU VETOR QUE SAIRA' DA BASE

C ksekak
Iv=1vV+1l
GO 10 370

350 VX=VYS({K})/VX
IF{S1.LToVX) GU TO 370
Sl=yX
1G=K
370 CONTINUE

IF1IVeGEaMT) GG TGO 730
IF{ICoNEsDO) IG=IC

C sk esiek

Caxxde Al TERACAO DA BASE

C ok
VB{IGI=1H

sk

Ckxkxe CALCULO DA MATRIZ BASTICA INVERSA

Lk
DO 450 I=1,NL
ID=1IA+1~-1
Iv=1D
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DO 390G J=1,NL
READ{20G*ID) AC(J}
390 ID=ID+M4 '
VX=AC{1G)
DY 410 K=1,NL
410 AC{KI=ACIKI=YP{K)/YP{IGI*VX
ACLIG)=VX/YPLIG)
DO 430G J=1,NL
WRITE{2071V) AC(J)
430 Iv=1V+ihL
450G CONTINUE
C ek
Caokdkxe CALCULO DAS SOLUCOES BASICAS VIAVEIS
C %ok
D=1
READ(20'ID) (VH{N),N=1,NL)
ID=IA
NO 490 K=1,NL
READ{20'ID) (AC{IN),N=1,NL)
FIND{20'1ID)
Si=M}
DO 47¢ J=1,NL
470 S1=S1+AC{J)*VyH{.J)
VS{K})=S1
490 CONTINUE
CIF(JINoEQe2) 6O TU 210
WRITEA(5,11)
11 FORMAT(//50X,"SOLUCCES BASICAS')
WRITE(5,12) {VSIN)sN=1,NL)
12 FORMATI(//30X,8F10Cs4)
WRITE{5,13)
13 FORMATI{//50X,*VETORES BASICOSY)
WRITE(S5414) (VBIN),N=1,NL)
14 FORMAT{//40X,8F5.0)
GO TO 21G
500 IF{KFeNEeol) GO TO 530
IF{DABS{VS{M4))eGTaZR} GC TO 518
C #deskk
Cl¥exsk FIM DA PRIMEIRA FASE
s sk

KL=KL+NL
KF=2
IF{JNeERQe2) GO 1O 210
WRITE{5,31)
31 FORMATI{//50X,*FIM DA PRIMEIRA FASEY//)
GG TO 210
(ke
Cxxak SOLUCAO INVIAVEL PARA C PROBLEMA
C ek
510 NL=1
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IF{JNoEQe2) RETURN
WRITE{1O,3}
2 FORMATI(//50X 470 PROBLEMA NAO TEM SCLUCAO VIAVEL'//)
RETURN
L ok :
C=%%% SOLUCADO OTIMA
C ks
530 TF{MNoEQeQ) VSINL)==VS{NL)
ID=2%M5
IH=(NT+1)*%M5
IG=M5+NL
540 READ{2G*ID) VX
IF{VXaeNEeDe ) GG TO 550
ID=1D+NL
GO TO 670
550 DO 560 J=1,MT
IF{VB{JleEQaVX) GO TO 590
5603 CONTINUE
DO 570 K=1,MT
IF{VB{KIle EQo=VX) GO TO 580
570 CONTINUE
G0 TO 650
580 VS{K}==VS{K)
VBIK)==VB{K)
GO TO 65CG
590 1=y
o DO 610 J=1,MT
IF{VB1J)eEQe=VX} GO TO 630
610G CONTINUE
GO TO 650
630 VS{I)=VvS{I})~VvSlJ])
65G ID=ID+IG
670 IF{IDoLEeIH) GG TN 540
C okook :
Cxkx% ORDENACAD DOS VALORES OTIMOS DE SAIDA
(k% 5k
DG 680 K=1,MT
ACIK)=V5{K]}
[X{K}=VvB{K])
680 CONTINUE
DO 720 K=l ,MT
1=K
[A=IX{K)
DO 700 Jd=K¢MT
[IF{IAaLE IX{J}} GO TO 700
I=d
1A=1X{J)
700 CONTINUE
IX{I)=1IXIK)
VB{K)=1A



720

4 FORMAT(//50X,*SOLUCAQO OTIMAY//30X,"VETORES BASTCOS! ,20X,

790

[ ook
C ok
C%okodeok

730

/%

7/LKEDo SYSLMOD DD DSN=CLOVIS(CAREX),DISP=0LD

i
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VS{KI=AC{T)
AC{T)=AC(K}

CONT INUE
IF{JNeEQe2) RETURN
WRITE(S5441)

11 SOLUCDES BASICAS'//)
DO 690 K=1,yMT
IF{VB{K1eG6Tollo} WRITE(5,5) VBIK}sVS(K)
CONTINUE
FORMAT{//38XsF4o0415XF10e 4]
WRITE(5,7) VSI(NL)
FORMATI(//30X,*VALOR DA FUNCAOQO OBJETIVO:Y4F10o04)
CONTINUE
RETURN

SOLUCAD ILIMITADA PARA O PRUBLEMA

NL=1

IF{INeEQe2) RETURN

ARITE{T1G,6)

FORMATL{//50X,'0 PROBLEMA TEM SOLUCAC ILIMITADA')
RETURN

END
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