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INTRODUCAO

O Grupo de Otimizaclio do Departamento de Matematica
. Aplicada da UNICAMP vem trabalhando no desenvolvimento de
métodos eficientes para resolucio de sistemas n3o-lineares de
grande porte e esparsos. Entre diversos produtos dessas
pesquisas encontra-se o pacote computacional SNLUC que, entre
outras coisas, incorpora nove métodos baseados na fatoracio

direta dos sistemas lineares subjacentes (subproblemas).

Neste trabalho, faz-se a implementacsio dos métodos
que fazem parte de SNLUC, utilizando para a fatoragido dos
sistemas lineares, a rotina MA-28 de Harwell Subroutine

Library.

A tdénica fundamental & estabelecer uma comparacio
com SNLUC. Da mesma forma, procura-se fornecer os elementos da

técnica empregada em MA-28.

O capitulo 1 tem carater introdutério e faz uma
sintese dos tépicos relacionados com o tema, incluindo a
definicio do problema geral e os métodos de resolucdao com os

seus principais aspectos.

No segundo capitulo faz-se uma descricio da técnica
basica para resoluclo direta de sistemas lineares: Eliminacao
Gaussiana. Da-se énfase aos aspectos numéricos relacionados
com esta técnica. A extensioco para o caso esparso reside no
capitulo terceiro, que procura fornecer as principais

caracteristicas e dificuldades que envolvem este importante



assunto: Esparsidade em métodos diretos. A idéia principal é

compreender a estrutura interna de MA-28.

O quarto capitulo concerne aos métodos Quase~Newton
implementados. E feita uma descriciic das suas caracteristicas,
procedéncia e propriedades, considerando os principais

. aspectos computacionais.

No capitulo B8 =30 apregsentados os experimentos
numéricos e no capitulo 6 as conclusdes finais e futuras
possibilidades de pesquisa.

Finalmente, o apéndice contém algzuns comentarios da

implementacio computacional e as listagens dos programas.
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1. O PROBLEMA E OS METODOS DE RESOLUCAO

A titulo introdutédrio, este capitulo apresenta o
problema tipico e a formulagdo geral dos métodos empregados,

assim como suas principais implicacées.

O problema que sera considerado durante todo o
trabalho, ¢ a resolugdo de um sistema de equacfes nao lineares

de grande porte: Encontrar x € R" de forma que,
FCx> =0 1.1
T
F =d(f1,...fM,
onde F : R"—» R", F € ¢!, ¢ a matriz Jacobiana J(x> ¢é esgsparsa
Cvoaja [12,35D.
Para a resolucaoc de problemas desse tipo, usualmente

utiliza~se o método de Newton, que caracteriza-se pelo

processo iterativo:

AN (o R L) 1.2>



Portanto, cada iteraciio desse método consiste no
calculo das derivadas 8fiv8xj , e na resolugido do sistema

linear n x n

JEdrs = - Fedd, 1.3>
onde s & o passo ou incremento, e o ponto »*' & obtido por :
M= x* s A.4>

O método de Newton possui, sob certas hipbdteses
adequadas sobre F (veja [351), convergéncia quadratica; ou

seja :

k+14 »
E I A . © I - "] 45>

X >
le™ = >l

onde C & uma constante e x* é solucido de 1.1).

Quando desenvolve-se um método procura-se obter a
convergéncia quadratica ou algo bem préximo a ela. '

HA dois problemas fundamentais na implementagdo do
método de Newton. O primeiro & que o jJacoblano J(xk) pode ndo
estar disponivel analiticamente. Isto ocorre, por exemplo,
quando a fungio F ndo ¢é fornecida analiticamente. Nestes
casos, as derivadas podem ser estimadas por um esquema de
diferencas finitas (veja ([7ID. Outro problema, & que J(xk)
pode ser singular ou mal condicionado, de modo que o sistema
(1.3>) n3o pode ser empregado para obter s. Neste caso, a
fatoracio da matriz pode detectar a singularidade e, pode-se

perturbar a matriz Jacobiana suficientemente, de modo gque



fique bem condicionada e a iteracdoc possa ser completada.
Entretanto, tal modificacio de J(xk) nio pode ser jJustificada
adequadamente do ponto de vista teérico em termos do problema
(11>, de modo que nem sempre & recomendavel. Quando o
Jacobiano é mal condicionado, recomenda-se o emprego de
estratégias globais para o problema 11> considerando o
sistema linear 1.3> (veja [12]>. O contexto deste trabalho,
entretanto, € o emprego de estratégias locais, de modo que
faz-~se a opg¢io pela perturbacio de J(xk) na fatoracio (veja
cap. 5).

HA casos em que o Jacobiano é dificil de calcular,
ou ainda, tem um alto custo computacional. Nessas situacdes
empregam~se métodos que utilizam uma aproximaciio para o
Jacobiano verdadeiro. Pode ser executada de maneira simples,
como manter uma matriz fixa durante todas as iteracdes, ou
mais elaboradas, onde as aproximacdes s3o obtidas com
informacSes geradas durante o processo iterativo. Estes s3o os
Mét.odos Quase-Newton. Nao deve-se esperar, portanto,
convergéncia quadratica para os métodos Quase-Newton, uma vez
que utilizam uma aproximacio para J(xk). Entre os métodos que
serao descritos nesse trabalho, alguns possuem propriedades de

convergéncia satisfatérias : Superlinear,

I *- =" )

1.6>

|
(=)

lim
k > o “xk - x*“

outros ainda tem convergéncia linear:



k+1 »
lIx" "= x|

lim " ™ =z r~ {1 1.7>
k + "x - x "

De qualquer forma a iteracio Quase-Newton é,
geralmente, mais econdmica que uma iteracio Newton, de modo
que a conveniéncia do emprego de um ou outro método depende,
basicamente, do problema e do tipo da aproximac3o do Jacobiano
empregada. Uma discussio desses métodos ¢é apresentada no
capitulo 4.

A etapa mais dispendiosa dos métodos para resolucdo
de sistemas de equagdes nido lineares, é a resolucio do sistema
linear (1.3).

A dificuldade no caso esparso, & que deve-se fazer a
decomposicio (Eliminagio Gaussiana) de J(xk), ou de sua
aproximacio, para resolver 1.3D>. Quando transformacdes
elementares s3ao aplicadas a matriz, um elemento que
originariamente era nulo pode tornar-se n3o nulo nos fatores;
este fenémeno é conhecido como Fill-in ou preenchimento. O
preenchimente é um problema significativo no caso esparso,
pois somente os elementos ni3oc nulos s3c armazenados e,
portanto, € necessario meméria adicional para c¢cada novo
elemento n3c nulo. Outro problema critico, é o esforco
computacional que aumenta, na mesma proporgio do
preenchimento, pois c¢ada novo fator deve =ser operado, nio
raro, muitas vézes,

Como ser& visto no capitulos 4 e 5, a fatoracio da
matriz do sistema linear, tem grande influéncia no desempenho
no métodos Quase-Newt.on.

Em virtude da relevancia deste tema, o capitule que
se segue dedica-se exclusivamente & resolucio do sistema

linear e o seguinte uma extens3o para o caso esparso.



2. ELIMINACAO GAUSSIANA: ASPECTOS NUMERICOS E ALGEBRICOS

Este capitulo faz uma descricio do método mais
popular para a resolugio de sistemas: A Eliminacio Gaussiana
ou Fatoracao LU. S3o discutidas as principais caracteristicas
desta técnica, a necessidade de permutaciio de linhas e/0u
colunas no processo de pivotamento, consideragSes numéricas
sobre estabilidade do algoritmo, condicionamento de sistemas

lineares e, finalmente, alguns aspectos numéricos adicionais.

2.1 0 METODO

Considere o sistema triangular de equacdes

= b

117 4 1
+ a =b

21 1 22 2 2
a x + a x +...+a x = b
n1 1 nz 2 nn n n

que pode ser facilmente resolvido recursivamente por



x = b /Ja
1 11

x = (b -a x dXa
2 21 1

2 22
x =«(b -a x - a _x ..=-a X  Xa
n n ni 14 n2 2 nn-14 n-1 nn,
onde os elementos da diagonal a.., i = 1,2,...n s30 nao nulos,
T

considerando o =mistema nioc singular. Este fato motiva a idéia
de procurar conduzir um =sistema qualquer a um outro =sistema
triangular equivalente.

Utilizando a not.agio matricial, a idéia da
Eliminac3o de Gauss & obter a decomposicio de uma matriz A
quadrada n x n da forma A = LU, onde L é uma matriz triangular

inferior e U triangular superior. O sistema

Ax = b 2.1>

pode, entdo, ser resolvido através da resolugido dos sistemas

triangulares
Ly = b ' {2.2ad
Ux = y 22b>
A resolucio de (2.2a) é& denominada substituicio progressiva

Cforward substitutiond e de 2.2b> retro-substituicio
(back substitution).

Toda matriz quadrada nio singular tem uma
decomposicio LU, podendo para obté-la, ser necessario efetuar

permutacles nas linhas da matriz. Isto corresponde,



simplesmente, a fazer uma ordenacio das linhas do sistoma

linear correspondente, n3o perdendo, portanto, a generalidade

se nao forem consideradas tais permutacdes.
Para determinar L e U de uma matriz n3o singular A,

a idéia é anular todos o= elementos abaixo da diagonal

principal. Considerando a“# 0, subtrai~se um multiplo da

primeira equacio de todas as outras para obter elementos nulos

abaixo de a na primeira coluna. Considerando m = ah/c:11 e
- 1 -
-m 1
21
-m 1
M = a1
1 : .
-m T |
L ni .

0 novo sistema resultante sera

A "'x=DbD
R 2) )
com AP= M1A’ b%= be’
. (2
a matriz A®= [a_ﬁ‘,’j tem a 2 = 0, k > 1.
1) - ki
\ 2) P
Agora, considerando a;z# 0, mialtiplos da segunda
equagdo do novo sistema s3o subtraidos das equagfes 3 a n,
. ) .
para obter =zeros abaixo de a;z na segunda coluna. Isto &

equivalent.e a premultiplicar A®e b® por



-y o -
0 1
-m 1
M = 32
2 -m
42
-m e e e 1
- nz -
onde m = a(z}a(m. Isto resulta A(3>= M A‘z’ b‘3)= M b‘.Z)
k2 k2 2 2 2

Procedendo da mesma forma obtem-se A‘™= Mh_1 izt
'M1A’ uma matriz triangular superior U, € como MA = U, tem-se
A = M'u.
foi

submatrizes quadradas,

A matriz L = M' § triangular inferior e portanto

obtida a decomposicio desejada LU da matriz A. As

obtidas a cada passo da decomposicao,
(ky _tk> tky
] N >

a .
xk' k+1,k+1 nn
denominadas submatrizes ativas ou reduzidas.

cujas diagonais sao a k=1,2. ..n, Sa&0

A representacio de L pode ser mais explicita,

not.ando que M;"é a mesma Mk’ exceto que oz termos fora da
diagonal tem sinais opostos. Ainda, tem-se L = M = M;"M;1
..M;L, que facilmente se verifica ser,

[ 1 0 ]
m 1
21
m:-u maz
L = .
m m . . 1
- ni n2 -

portanto, L pode ser obtida diret.amente em termos dos calculos



necessarios na eliminacio.

Se o sistema original (2.1) é utilizado para apenas
um vetor b, o vetor y satisfazendo Ly = b é frequentemente
calculado simultaneamente com L na forma y = b‘"’= Mb. Uma vez
que a decompoéicéo LU de A foi obtida, a solugio para qualquer
vetor b pode ser obtida somente pela resolucao dos dois
sistemas triangulares (2.2).

Variantes da Eliminacio de Gauss como os algoritmos
Doolittle e Crout, diferenciam-se daquela apenas pela
sequéncia dos <calculos (veja [151). S3do convenientes em
aplicacbes que exigem que a eliminacdo seja feita por linhas,
por colunas ou alternadamente.

O custo computacional associado & eliminacdo, mostra
que o numero operacgoes é dado por:

3 1 2 1
n = o-n - -.n,
2 G

wIinN

para fatoracdo LU. O termo que domina o custo para n grande é

g.n3+ on?y;

NPT . 1 3, - 2 .
quando A for simétrica, sera 3" + On"), e para os sistemas

et

triangulares, simplesmente n® + 0(n®>. :
k>

Na pratica, os elementos da diagonal ., de
A(k)podem ser nulos ou muito préximos de zero. Neste caso, é
importante que a k-ésima linha seja permutada com uma outra
linha abaixo . dela. Quaisquer que sejam as permutaces de
linhas necessarias durante a eliminacao, a fatoracgdo obtida
serd a mesma que seria obtida, caso as linhas de A fossem
permutadas da mesma forma antes da eliminacdo, e esta aplicada
sem trocas de linhas & matriz A pérmutada.

As permutagdes podem ser representadas, em notacdo

matricial, por uma matriz P, denominada matriz de permutacso,



obtida da matriz identidade aplicando a mesma =sequéncia de
trocas de linhas. Assim, sera obtida a decomposicio de PA .
é. PA = LU D>. Naturalmente estas mesmas observacdes s3o
validas quando for introduzida reordenacio de colunas.

O efeito das permutacdes de linhas e colunas pode
ser incorporada facilmente. Se P e Q s30 matrizes de

permutacio, a fatoracio fica,

"PAQ = LU €2.3>

PAQQ 'x = Pb

<2.4>
de modo que (2.2> fica
y = Pb
Lz = y
2.5
Uw = =z
¥ = Qw

O emprego das permutacfes esti associado ao controle
de estabilidade numérica do algoritmo. No processo da
eliminac3o, a =solugioc computacional obtida, evidentemente, nio
é a solugldo exata. Isto deve-se aos erros de aritmética de
ponto flutuante que =e¢ propagam durante o processo. Existem
outros tipos de erros que tem origem no ’p;'éprio problema,
provenientes, nha maioria das vezes, do mal escalamento dos

dados. Esses s30 os prdéximos assuntos a serem discutidos.
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2.2 CONSIDERACOES SOBRE ESTABILIDADE NUMERICA

Considere x a solucio exata de (21> e x a solucio
aproximada obtida pela utilizacio de algum algoritmo, sujeita
a erros de aritmética computacional. Se a solucido cbmputada x
é a solugdo exata de um problema aproximadoe do problema
original, diz-se que o algoritmo utilizado é estavel.

Uma maneira de verificar a estabilidade, que
geralmente é empregada, é examinar o residuo r = b - Ax,
avaliando se |r]] é pequena comparada com [|b|| ou com [A}j{x],
onde |.|| é qualquer uma das normas de operadores “"m, ||.||1ou
""2 Embora este =seja um: modo =simples de detectar a
estabilidade, por outro lado n3oc garante um resultado
definitivamente seguro (veja [41), sendo apenas um bom indicio
daquela.

~Uma outra forma é verificar se os elementos da

matriz H sao pequenos Obtem-se X e n3o x pois, em vez da
No N
fatoracio LU exata, obtem-se a fatoragio A = LU aproximada e,

portanto, A deve ser substituida por A + H, isto é

LU = A + H 2.6>

onde H = v - A, é a matriz de erro da fatoracio e deve ser
pequena para algoritmos estaveis.
Um resultado pratico dveja I[151> para estimar o

crescimento dos elementos da matriz H é,

Ihijl <501 £ n p, 2.7>

onde p = r{x?ﬁ la:l;)[ e £ é a precis3o do computador.
E importante considerar o problema bem escalado. O

11



mal escalamento geralmente estA associado com a utilizacdo
inconveniente das unidades, estabelecendo desproporcdes
consideraveis entre as grandezas envolvidas. Normas e
condicionamento (veja secio 2.3) sac afetados pelo escalamento
do problema.

Uma maneira usual de controlar o crescimento dos
fatores, é exigir 'l‘;jl < 1 para todos os elementos da matriz

L. Isto é obtido reordenando as linhas da matriz durante a
(k

kk)’ verifique a desigualdade,

eliminacio, de modo que o pivd a

(k»

33

alll, ik €2.8>

Esta é a estratégia do pivotamento parcial e consiste,

basicamente, em evitar pequenos pivés relativos, da mesma

forma que se evita o pivd nulo em aritmética exata. Na

2

pratica, a Eliminac3o Gaussiana com pivotamento parcial é

considerado um algoritmo estavel, e nesse caso obtem-se,

2]

p <2 dmaxlai,l 2.9

L. J

que é um limitante a priori para o crescimento de htj'

Se linhas e colunas =30 ordenadas em cada estagio da
eliminac3o para assegurar a desigualdade,

o o
| 2 la |

la, Gl v Zk iz 2100

tem-se o pivotamento completo ou total. e p passa a ser (veja
(41D

12



e = fnd maxlaij|, 211>
com

fnd = n€2'31724%27% | 2

Observe que fdnd> « 7 para n grande. O pivotamento total nio
€ na pratica muito empregado pois envolve %ng+ ond
comparac¢des para uma matriz densa.

A dificuldade com o pivotamento parcial Cou
completo), & que a desigualdade (28> (¢ ou (210> > & muito
restritiva para sistemas esparsos. Uma estratégia alternativa
para este caso, & 0. pivotamento com um parametro de
tolerancia, que permite maior liberdade na escolha dos pivés.
Consiste em escolher o pivd que satisfaz a desigualdade

|a;‘:| > u Ia:);)l, i ke €2.12>

onde 0 < u = 1, & o parametro de tolerincia, e deve ger
escolhido convenientemente. Observe que isto nao passa de uma
generalizacio do pivotamento parcial (u=1> e que, nesse ca=o

1| = u ! O limitante ara este caso fica
ij e p

p < (1+u_1>n—1r'1_1:'=uj<|ai.j|. 213>
Este procedimento oferece pouco beneficilo quando A é densa,
mas é muito Gtil no caso de matrizes esparsas.

Devido ao us=so restrito dos limitantes para p, que
foram relacionados até agora, e porque algumas vezes a escolha
dos pivés é predeterminada, ger‘.{e;lment,e é conveniente monitorar
a estabilidade durante a fatoragd3oc ou fazé-la a po=steriori.
Isto envolve o refinamento iterativo, a escolha de uma nova

seqliénecia pivotal ou mesmo um trabalho com maior precis3o.

13



~ ~ tk)
Calcular H, |IL]] , ||JU]] ou mesmo p = max Ia,u_ |
envolve um alto custo. Utiliza-se, entio, um limitante para p

em [15] :

e smax|ct ..t >||p max li<y, ...ujj)“q, 214>

com 4/p + 4/q = 4, @

p<n max |u |, 2.15)
v v

para o pivotamento parcial com p = 1 e g = .
Uma técnica alternativa para evitar problemas de
estabilidade numérica é a fatoracdo ortogonal. A matriz A é

fatorada da seguinte forma,

A = QU 216>

onde Q & uma matriz ortogonal e U triangular superior, de modo
que Ax = b & facilmente obtido premultiplicando b por QT e da
retro~-substituicio em U. Métodos que utilizam esta técnica sdo
algumas vezes empregados por suas boas propriedades numéricas
(veja [41DD, mas sio0 pelo menos duas vezes mais caros que a

Eliminac3o Gaussiana.

2.3 CONSIDERACOES SOBRE CONDICIONAMENTO DE SISTEMAS LINEARES

Na pratica, muitas vezes os dados dos problemas
como 21> s3o obtidos por observagSes experimentais e
portanto est3oc sujeitos a pequenas perturbacdes, originadas

por exemplo, dos instrumentos de medidas com precisio

14



especifica.

Assim, é conveniente cogitar se algumas perturbacdes
nos dados do problema, causam também pequenas alteracdes na
solucio. Se isso ocorre diz-se que o problema é bem
condicionado e, naturalmente, mal condicionado caso contrario.
Esta propriedade esta intrinsecamente relacionada ao problema
e n3o tem relagcio algzuma com o algoritmo utilizado para obter
a =olucio.

Conzidere a =solugao % do smistema
(A + DX = b €2.17>
com as quantidades |H||, "r":"b-A;" e ";"=||g-A§" relativamente

pequenas. Embora, como foi visto na seciio anterior, isto

garanta a estabilidade da solucfo, nio estAd assegurada ainda a

~
viabilidade da solucdo, de modo que [[x-x|] pode ser
relativamente grande. E o caso em que =se da o mal
condicionamento .

Para o problema Ax = b, se b & perturbado de &b,

causando uma perturbaclo &x em x verifica-se o sistema
A{x+5xI=b+Sb,

tomando normas em AxXx = b e 6x = A_iéb, obtem-se

Ex -1 5b
";"11 < A 187 Lef (218>

Analogamente, éénsiderando o sistema perturbado
CA+SAICx+Ex) = b,

subtraindo Ax = b, premultiplicando por A"'e tomando as normas

obtem—-=se

15



“-u+6£¢L" Al 1A~ JL" H €2.19>

A quantidade [|A|| “A-1 I é denominada ndmero de condicdio da
matriz A, denotado por k(AD.

Obzervando (218> e (219>, o nimero de condicdo
pode ser visto =sob dois aspectos =ignificativos. Em primeiro
lugar pode ser considerade como um limitante da raz3io entre o
erro relativo da solucdo e o erro relativo dos dados.
Representa também, juntamente com a precislo do computador, um
intervalo de solucdes admissiveis para uma familia de

problemas (A+AA,b+Ab).

2.4 ASPECTOS NUMERICOS ADICIONAIS

Embora (218> e (219> considerem o efeito das
perturbaces em A e b separadamente, na pratica resolve-se o

problema
CA+SA X (x+5x)=b+5b,

com o efeito das perturbacfes nos dados em A e b

simultaneament.e, que por sua vez fornece {(veja [15D,

RCAD

i" =57 ¢ H.i_‘l’[ﬁ + ﬂé?ll 5. <2205
1 - h(A)--K“-][

Observe que (2.20> consubstancia as shacovacdes

IA
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introdutérias das se¢des 2.2 e 2.3. Se o algoritmo é& estavel,
a definicio assegura que um problema préximo do original foi
resolvido, isto &, (|sb|/|b|| + |[ISA|ZJAIl> ¢ pequeno. A
viabilidade da soluci3o estarid assegurada =se problemas na
vizinhanc¢a possuirem solucdes na vizinhanca da solucéo
original, isto &, se Kk(AD for peqgueno. Concluindo, o efeito da
instabilidade e do mal condicionamento sdo cumulativos.
Evidentemente, o nimero de condicico €& um valor
critico para acessar a viabilidade da solucido, portanto é
importante ser capaz de calculad-lo, pelo menos estima-lo
razoavelmente, ou ainda, simplesmente, detectar o mal
condicionamento. A priori, poderia se pensar em calcular o
maior e menor valores singulares de A, calcular A™' e avaliar
Al "A"" ou mesmo o determinante de A (pois singularidade é
mal condicionamento)>. O modo - mais pratico, o calculo do
determinante, n3oc é seguro pois pode-se obté-lo pequeno com
uma boa soluc;’:ié ou obté~lo grande com uma solucio ruim. As
outras alternativas s3o impraticaveis no sentido que tem um

alto custo computacional. Alternativas praticas s3o:

1) Observar pequenos pivés.

11D Resolver um problema com solucido conhecida <{(construir
o termo independente como a soma dos elementos da linha
gerando solucao (1,...,1)T, por exemplo) e checar o resultado.

ii1d). A estimativa LINPACK em [6). Consiste, basicamente,
em calcular x em A"x = b, para certo vetor b especifico, e
obter y por Ay = x. Utiliza~se entdo, "ylL/"x"1 como uma

estimativa de “A_1 || )
1

iv) O emprego do refinamento iterativo.

17



A alternativa mais efetiva é 1ii1) seguida de 1iv),
i) e 1) (veja [15)). O refinamento iterativo, entretanto, é
uma técnica eficiente para melhorar a solucido e também para
avaliar a sensibilidade da perturbacio dos dados.

Considere x a solugdo obtida pela Eliminac3o

1~ TH 1)
Gaussiana, x = X e o regiduo r s b - Ax ', entio
-1_(4) -1 (1) 1)
A'r = A "b - x = X - X,
TH 1)
portanto, pode-se obter a correcio AAX = r, e construir

uma nova solucio aproximada

)

2 1) (T}
X = x + Ax,

generalizando, tem-se

se os residuos r(k) sdo computados usando uma melhor precisio,
o processo usualmente converge. Além de melhorar a solucdo, o
refinamento iterative pode ser utilizado para indicaxr o
provavel erro em X e, realmente, este talvez seja o seu papel
mais importante. Finalmente, observe que A foi substituida por
U e que, no preenchimento, estario numeros da magnitude de
a.max|ai‘;) |» que é uma mudanca significativa, mas que pode ser

corrigida pelo refinamento iterativo.
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3. ESPARSIDADE EM METODOS DIRETOS

Neste capitulo faz-se um estudo dos principais
* aspectos relacionados com a fatoracio esparsa, baseado no
esquema utilizado em MA-28. S3ico caracterizadas as fases de
resolucio, dando ¢@énfase as estratégias de pivotamento e o

trabalho computacional envolvido.

3.1 INTRODUCAO

Sempre quando =e procura explorar a esparsidade
na resolucio de sistemas lineares, o objetivo principal é a
manutencio da estabilidade numérica =mem introduzir demasiado
preenchimento, que pode comprometer a resolucio do problema,
tanto pela disponibilidade de memébria como pelo custo
adicional decorrente do aumento do nimeroc de operacdes.

A implementacao pratica de métodos diretos
basicamente envolve trés fases distintas: ANALISE, FATORIZE E
SOLVE, como estabelecida em [15]l. Embora esse n3o seja um
padr3c absoluto, a maioria das rotinas computacionais tem
essas caracteristicas que, resumidamente, tem a seguinte

forma:
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ANALISE

1. Adequar estrutura de dados.
2. Determinar a seqiéncia pivotal.
3. Preparar estirutura para as fases posieriores.

4. Fornecer estatisticas de execugdo.

FATORIZE

1. Transferir novos valores numéricos para estrutura
interna padrdo.

2. Fatorar a matriz com a seqiiéncia pivotal
escolhida.

3. Estimar o nimero de condi¢clo da matriz.

4. Monitorar a estabilidade para assegurar a

viabilidade da fateoracdo.

SOLVE

1. Executar as permulacdes definidas pela seqglidncia
pivotal.

2. Executar a substitui¢do progressiva e a retro-
substituicdo.

3. Executar as permuta¢des na soluc¢do.
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Quando a matriz for simétrica, ou quase simétrica, e
os pivés da diagonal fornecerem uma fatoracao estavel, estas
trés fases s3o bem distinguidas. E o caso em que a fase
ANALISE fornece a =seqidléncia pivotal analisando =somente o
modelo de esparsidade, nio considerando os valores numéricos.

No caso n3o simétrico, o padrio de esparsidade e os
valores numéricos devem ser considerados1 e, na verdade, a
fatoracao é praticamente completada nesta fase. Evidentemente,
o custo deve sger consideravelmente mails elevado que no caso
simétrico, poise os fatores numéricos tem influéncia decisiva
na escolha dos pivdos, realizada pela ordenacio das linhas e
colunas das submatrizes ativas.

Uma ilustracio da necessidade de ordenaclo para
manutencio da esparsidade na eliminacao é dada a seguir, onde
permutagcdes prévias permitem ndo introduzir preenchimento, ao

contrario da matriz original, que produz o maximo

preenchiment.o.

EREEREEEAN n | ]
as . = ]
nE ] ]
R n - ]
] n n B
- = L |
[] u S
= = B R

» [ ]
. . NEERREEENR

matriz original ‘ matriz reordenada

FIG. 9.1 Necessidade de permuitacdes para
preservar a esparsidade

Embora SNLUC seja destinado para o caso nao simétrico, as
trés etapas s3o0 distintas com a fase simbdélica fixando a

estrutura para a fatorac3o numérica (veja cap. 5.
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O emprego da estratégia de Markowitz [15] para este

exemplo fornece tal ordenacio. Consiste em selecionar como

pivé, a cada passo da Eliminacido Gaussiana, o elemento da

submatriz reduzida que tem o menor produto entre o ndimero de
elementos nio nulos da sua linha e da sua coluna.

Existem outras técnicas alternativas como permutar a
matriz de forma que os elementos nulos fiquem isolados. E o
caso de estrutura banda, onde nioc havera preenchimento se nao
houver permutacido posterior, e caso triangular por blocos
onde, além de ndo provocar preenchimento fora da estrutura, a

decomposicao sera feita somente nos blocos diagonais.

1.1

EEEE

EREEE 14

NERERR
AENEN .
EEEES
EEEER 21 22
EEREN
EREEN
EREEE A
LI 1 1) 31 az as
(1]
Fig. 3.2a Estrutura Fig. 3.2b estrutura bloco

banda

triangular(inferior)

Na fase ANALISE para o caso ndo simétrico, também

deve ser feita a estabilidade

checagem da numérica. Uma

técnica usual é controlar o crescimento dos fatores

pela
estratégia do parametro de tolerancia descrita na =secloc 2.2.

Um limitante a priori é dado por Gear [18],

o
max laij |

< 1+ u—‘)pj max |a
. .

i_jl €3.1>

onde pj € o nimero de elementos fora da diagonal na j-ésima

coluna de U. Mas como acontece com os limitantes a priori da
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secdo 2.2, este também €& demasiado pessimista, de modo que é
melhor checar a estabilidade numérica durante o processo. Se
ocorrer Iinstabilidade, uma nova ANALISE pode ger feita com
maior valor para u. Um modo de acessar a estabilidade, além
daquele. .descrito na seciao 2.2, é substituir n de algzuma forma

na expressao

|r | =501 ¢pn 3.2>

que, para problemas grandes (n = 100000> pode influenciar
negativamente Ihijl. Gear [18) generalizou esse limite para o

caso esparso, obtendo

|hij| < 1.01 £ pCup ™+ H+wdp’> + 0¢sD €3.3>

onde
= max .
P J P J

Apesar de n n3o aparecer em (3.3), aparece pa que
pode  @gignificar, em alguns casos, uma deficiéncia deste
resultado. Outra possibilidade, que geralmente é feita, é o
calculo do residuo.

Na fase FATORIZE, considere que uma estrutura
estatica foi fornecida, contendo a seqgliéncia de pivés e o
modelo de preenchimento. Nesse - estagio, a questio estad em
estabelecer se a fatoraclio é estavel para um novo conjunto de
valores numéricos. No casoc em que se. der a instabilidade, a
fase ANALISE pode ser feita novamente. Na pratica, entretanto,
problemas com o© mesmo padric de esparsidade tendem - a ser
estaveis e realmente este fato foi confirmado nos experimentos
(veja cap. 5D.

Evidentement.e, a fase ANALISE é muito mais
dispendiosa que a fase FATORIZE <(veja cap. 5>, o que nao

ocorre no casa da implementaciioc do caso simétrico, onde o
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custo é da mesma ordem. Ao contrario do que ocorre no caso
denso, a fase SOLVE é relevante no caso esparso, ja que
depende do preenchimento gerado na fatoracio.

Finalmente, no caso denso o custo computacional é
considerado de ocn®> operacdes. No caso esparso, entretanto,
tende a ser bem menor, principalmente quando a densidade da
matriz for relativamente baixa e, naturalmente, dependendo da
quantidade de preenchimento ocorrido na fatoracdo. Considere
que a quantidade de elementos introduzidos n3o excede o ndmero
de elementos eliminados, e que o nimero médio de elementos nas
linhas de U seja ¢. O nimero de operagdes num passo da
eliminacZo é, entio em média, menor que 2c2; portanto o numero
total de operacdes é menor dque 2¢’n. Embora nfo se ja um
resultado teérico, é um argumento plausivel limitar o
preenchimento e, na pratica, isto realmente ocorre, de forma

que para n grande 0¢c’nd « 0™,

3.2 ESTRATEGIAS DE PIVOTAMENTO

Ndo ha um critério idnico, bem determinado ou
absoluto para a escolha do pivé na Eliminagio Gaussiana para
matrizes esparsas. A principio, o objetivo poderia estar em
obter o minime de preenchimento. Entretanto, izso pode ter um
elevado custo computacional no sentido de que, as vezes, seja
mais conveniente provocar uma quantidade limitada de
preenchimento, além de ter que considerar o problema da
estabilidade. Pode-se estar interessado em resolver varios
problemas com a mesma estrutura ou ainda explorar arquiteturas

paralelas.

24



Portanto, naoc deve-se padronizar em estabelecer o
melhor critério de ordenacdo para a escolha do pivé, uma
vez que a escolha estid subordinada ao problema de interesse.
Assim, ha que se analisar as disponibilidades e, a partir daf,
procurar objetivos sempre relativos.

De qualquer forma, todas as estratégias devem ter
-algum controle de preenchimento, que pode ser, a cada passo,
obter um objetivo sem <considerar os passos seguintes,
denominadas estratégias locais; e outras que procuram
preservar ou conduzir a matriz a alguma estrutura espetial
(banda ou triangular por blocos por exemplod, denominadas
estratégias globais. Em seguida s3oc discutidas algumas dessas

estratégias.

3.214 O CRITERIO DE MARKOWITZ

Suponha que =e esteja no estagio k da Eliminacdo
Gaussiana. Para cada linha i da submatriz ativa
n=-k+1Ox(n~-k+1> considere r. e numero de elementos da linha i
e ¢ na coluna j. O critério de Markowitz consiste em escolher
o eiement.o a:ljﬂ da submatriz ativa, que naoc seja muito pegueno

e que minimize a expressio de Markowitz,

k) o

M = (ri = 1)((3: 1. 3.4>

Observe que o uso de (3.4> e nao r:k&ék.i é para escolher uma

linha ou coluna que possuam somente um elementoe ddinha ou
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preenchimento ocorreria com esta escolha. )

Markowitz interpretou esta estratégia como, uma vez
escolhidos oz &k  primeiros pivés, modificar o minimo de
coeficientes possivels na submatriz ativa neste estagio, ou
ainda, uma aproxima‘céo que minimiza o preenchimento, pois uma

439 ~ ~ (k)
vez escolhido a como pivdé, ocorrerido no maximo (r -
1) i

1)(c;kl 1> preenchimentos. Também pode ser considerada como
minimizar o nimero de operacdes, pois procedendo assim, faz-se
r_L(cJ.- 1> multiplicacdes e (r,t— 1>(cj— 1> adicdes.

Implementar a estratégia de Markowitz exige o
conhecimento do modelo de esparsidade da submatriz reduzida,
que ¢é atualizada em cada estigio da eliminac3o. Portanto é
necessario o acesso por linhas e colunas. Também ni3oc pode ser
feita simbdélicamente, ja que deve ser capaz de evitar pequenos
pivés. Ainda, requer que o© procedimento de busca =seja
habilmente limitado, poils num procedimento normal estariamos
no caso do pivotamento completo.

A precaucio com elementos pequenos (estabilidade),
pode ser feita introduzindo o pivotamento com parametro de
tolerancia, secio (2.2>. Evidentemente, deve-se considerar a
preocupacio em ni3o ser muito rigido na escolha do pivd, de
modo a minimizar a busca.

Finalmente,‘ a estratégia de Markowitz n3o é aquela
que introduz o minimo de preenchimento. Este fato é ilustrado

no exemplo abaixo,

FIG. 3.9 Caso onde Markowitz nde preoduz

o minimo preenchimento
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onde a escolha de pivés nas diagonais na ordem original nao
produz preenchimenteo, enquanto que a primeira escolha de

Markowitz seria em a_.» que produz 2 preenchimentos.

3.2.2 OUTRAS ESTRATEGIAS DE PIVOTAMENTO

Comeo foi obvservado, a estratégia de Markowitz nio é
aquela que introduz o minimo de preenchimento. A estratégia
local de minimo preenchimento, que ¢é assim‘ denominada,
consiste em escolher o pivdé, a cada  estagio da Eliminacao
Gaussiana, nao muito pegueno que - introduz o minimo de
preenchimento. Obviament.e, o custo computacional desse
procedimento ¢é elevado pelos mesmos motivos ressaltados da
alternativa de Markowitz, ainda acrescido de wuma busca mais
criteriosa.

Um caso especial de Markowitz €& quando A possui uma
estrutura simétrica, juntamente com a hipbétese de que os
elementos da diagonal forncem pivés numericamente aceitaveis:

k>

Nesse caso o pivdé, a cada estagio, sera aii selecionado com 1

satisfazendo:
= min r . 3.5>

Esta é a estratégia de Minimo Grau, devido a relagdo com o
grafo associado (veja [15D.

Uma alternativa para minimizar o custo da selecdo dos
pivds é o emprego de estratégia  de ordenacido a priori.
Consiste basicamente: em estabelecer algum critério antes da

eliminacfo, seguido de algum controle de preenchimento durante
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a mesma. Exemplos desta alternativa s3o:

1) ORDENACAO DE COLUNAS(LINHAS) A PRIORI.
i1) ORDENAGCAO DE COLUNAS(LINHAS) A PRIORI coM MiNIMO

CUSTO DE LINHA(COLUNA).

Consistem em ordenar as colunas(linhas) da matriz
original em ordem crescente de elementos nao-nulos. Na
primeira, em cada estagio da eliminacio, & =selecionado o pivd
que minimiza a parte reduzida segundo o custo original das
linhas{colunas). Na segunda o pivé ¢é e=colhido segundo o menor
custo de linhas(colunas) da submatriz ativa neste estagio.
Existem versdes simétricas para i) e 1ii). Evidentemente,
técnicas desse tipo n3o se caracterizam como estratégias
locais, uma vez que as permutacdes das colunas s3o escolhidas
a priori.

Existem outras estratégias simplificadoras que
procuram reduzir os custos na selegclio de pivos sem produzir
demasiado preenchimento, até mesmo fundament.adas em predicdes
probabilisticas. Por outro lado, haA aquelas que procuram
estruturas especiais, como por exemplo, reagrupar os fatores
numa faixa préxima as diagonais principal ou secundaria, ou
ainda a estrutura bloco-triangulares (veja [42D.

HA também o= esquemas ditos combinados, que nada
mais s3o0 do que uma combinac3o dos esquemas anteriores, onde a
ordenacio dinamica é precedida de uma ordenacfo estatica.

Finalmente, a menos que se tenha um bom indicio- da
conveniéncia do emprego de uma ou outra técnica, as
estratégias do tipo Markowitz =30 mais eficientes de modo
geral. Estas s3o0 as conclus8es em [15), onde s3oc apresentados

experimentos com os vmét.odos aqui discutidos.
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3.3 CONSIDERACOES COMPUTACIONAIS

E oportunco discutir as técnicas que envolvem a
implementacic computacional para se ter uma idéia da estrutura
interna de MA-28, ou ainda aproveita-la em aplicactes
especificas como no caso de sistemas nao lineares, onde uma
seqiéncia de sistemas lineares, geralmente com a mesma
estrutura s3o resolvidos.

Na fase ANALISE, a estratégia de Markowitz com : o
parametro de tolerancia é empregada. Consiste, portanto,
em escolher o pivé que minimize a expressio de Markowitz (3.4)
entre todos os elementos da matriz reduzida, que satisfazem a

desigualdade

Ia::’ | 2 » max la:):) I (3.6a>
tZk
ou a desigualdade,
Ia,“,c)t Z u max 'ad_o |- (3.6]))
1} L2k ty -

Eate procedimento prevé, a ]Si\incipio, que todos os
elementos devem ser acessados -e isso é, evidentemente,
impraticavel. Exemplificando, aconsidere uma matriz com n =
10000, com 40000 elementos ndo nulos e um pivd escolhido com

r.= ¢ = 3. Neste caso, o primeira passo da eliminaclo exigira
1 .

J
40.000 testes para soment.e 10 aperactes. Na pratica,

entretant.o, emprega—éé esquemas de armazenamento e acesso
ordenados para r e c. Curtis e Reid [8) propuseram a busca em
i J

ordem cresdénte de nimero de elementos na linha{colunad.
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Quando um clemento satisfazendo (3.6a) tiver Mlj tao baixo
quanto os elementos nio acessados, a busca termina. Na
verdade, pode ocorrer que o pivé nio seja escolhido na linha

com minimos r.e c¢, ou =seja
i 3

M,Lj = (r“i— 1)(cj - 1> > min (rt— 1> min(ct - 1D 3.7>
t t

isto ocorreria gquando n3io houver elemento na posici3oc «p ou o
elemento nio for aceitavel numericamente. De qualquer forma, a
expectativa é de que Mij seja prdéximo do minimo e, portanto,
esse procedimento é empregado.

E fundamental, para este esquema, ter um modo de
acesso por linhas e colunas na ordem crescente de r.e Cj' Uma
rotina sort em Knuth [26] permite ordenar n nimeros entre 1 e
n em On) operacdes. Mesmo assim, o trabalho seria intoleravel
pois, voltando ao exemple anterior, necessitar-se-ia cerca de
20000 operaces num passo da eliminaciio. Uma alternativa é
obter um esquema de armazenamento que permita a ordenagio
rapida de r.e cj em funcio da ordenacio do passo anterior e,
desse modo, o trabalho de ordenacgio =seria feito somente no
primeiro passo da eliminacdo. Um esquema deste tipo é
apresentado, sistematicamente, em [13]. Basicamente consiste
em armazenar as linhas e colunas com o mesmo namero de
elementos numa lista duplamente ligada com vetores r. e cj
como cabecas dessas listas. Esta estrutura permite fAcil
acesso a uma linha ou coluna com um determinado nuimero de
elementos especificado. Da mesma forma, facilmente se obtem a
estrutura atualizada com a remocio de elementos eliminados com
as respectivas alteracBes dos ponteiros. As posicdes que

armazenam conhec¢Ses para linhas e colunas vao sendo liberadas
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a cada passo da eliminacio e podem ser aproveitadas para
armazenar outras informacdes necessarias, como por exemplo, a
seqléncia de pivés. A titulo de observagio, o procedimento
descrito acima é puramente =simbélico, =em utilizar fatores
numéricos.

Essa estrutura também permite que a escolha dos
‘pivés, do ponto de vista numérico, =meja feita diretamente.
Considere que a matriz se ja armazenada por linhas
(evidentemente os mesmos argumentos =30 validos para colunas).
Isso significa que o teste de estabilidade é melhor feito i)or
linhas e, portanto, é melhor utilizar (3.6a). Evidentemente,
qualquer linha unitaria dcom um s elemento) deveria ser
escolhida em primeiro lugar pois, é o caso que M,‘ j= 0, além de
satisfazer o teste de estabilidade (3.6a> para qualquer wvalor
de u. Por outro lado, o elemento de uma coluna unitaria pode
ndo =er selecionado para pivdé, uma véz que devem ser
considerados os outros elementos na linha para o teste de
estabilidade. O primeiro elemento encontrado que =satisfaz
(3.6a) e tem o menor M';' obtido até entdo, & considerado um
pivé potencial e o proble:na fica restrito somente em terminar
a busca.

O principal problema com a finalizacdo do processo,
é que a varredura n3o garante que os elementos sejam acessados
em ordem crescente de Mij e, portanto, a busca nio pode ser
terminada quando um elemento =atisfazendo (36ad) é encontrado.
O exemplo da figura (34> ilustra este fato, onde a varredura
da linha 4 fornece a,, ou a  com M‘2= M43= 5, enquanto que

a  oua, com M‘1= M21= 4, ainda n3o foram verificados.

Fig. (3. 4) Problema com a finaliza¢do da busca.
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Entretanto, buscam=-=¢ linhas e colunas em ordem
crescente de linhas/colunas e, portanto, em qualquer faze da
eliminacido obtem-se um limitante da quantidade dosz elementos
nio acessados. Assim, estando num estagio buscando linhas com
r. elemontos, o minimo de M'_.j posteriores & (ri- 1%, pois

A9
todas asm colunas com menos de r,  elementos ja foram acessadas.
v

b3
Assim que o Mi.i obtido do pivé potencial for menor ou igual ao

Quando me ostd numa coluna ¢, © minimo M moera ¢ {(c~- 1.
J (5]

limite minimo possivel, a buzca termina.

Pode =e pensar que a busca seja longa. 0O exemplo abaixo
ilustra esse fato, onde o= element.oz da diagonal 530
inaceitaveis pelo teste de estabilidade se u = 1/7. As linhas
@ colunas 1 a 4 serio varridas antes que algum elemento fora

da diagonal seja acessado como pivd.

1
1

NN NN

1
TTT77

Fig. (3.4) Caso de busca longa.

Entretanto, experimentos em [16] mostram que,
goralmente, a escolha do pivd é feita apds a busca em poucas
linhas e colunas.

Zlatev [43] restringe a estratégia de Markowitz,
propondo busca por linhas em ordem crescente de quantidade de
elementos, restringindo-a para determinado numero de linhas
(recomendando 3). Poder-se-ia esperar demasiado acréscimo de
preenchimento com esse procedimento em relagio a estratégia de

Markowitz estrita, mags isso nio tende a ocorrer. Efetivamente,
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esta modificagdo pode mesmo gerar uma quantidade inferior de
fatores do que a estrategia original, pelos motivos
ressaltados no final da secio 3.2.1), e goeralmenteo,
proporciona economia de tempo computacional. Um exemplo que
ilustra a efetividade desse procedimento é dado em [15]), onde
uma matriz com n = 2000, banda 5 e faixa 42, com elementos 4
na diagonal e =1 fora da diagonal. Markowitz requer 51.0
segundos num IBM 3081K gerando 91487 fatores, enquanto quae a
modificacio de 2Zlatev requer 25.9 segundos gerando 90797
fatores. Realmente, experimentos mostram bons resultados com
esta modificacdo e a alternativa de Zlatev foi incorporada em
versdes mais recentes de MA-~28.

Como  foi  dimcutido anteriormente, a ezcolha da
seqiéncia pivotal em ANALISE é a etapa responsavel pelo
desempenho resolucio do sistema linear, pois definira o
preenchimento na fatoracdo, que 'p_of sua vez, determinara o
desempenho na resolucio dos sistemas triangulares.

As fases FATORIZE e SOLVE, na&o diferenciam-se
substancialmente entre as diferentes rotinas de resolucio de
sistema lineares espasos. Basicamente, envolvem manipulacdo de
vetores esparsos com operagdes elementares, esquemas de

armazenamento e seqiéncia dos calculos.
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4, METODOS QUASE-NEWTON

Este capitulo trata dos mét.odos Quase—~Newt.on
implement.ados. Faz-se breve introdugio acerca da origem e uma
classificacdo segundo o tipo dos métodos : Atwualizacido Secante
com ou sem correc¢ao direta da fatoracio e aqueles ditos de
meméria limitada. Finalizando, s&0 apresentadas as principais

caracteristicas de cada um deles

4.4 INTRODUCAO

Oz mét.odog Quase-Newton <Veja [1-3, 9-12, 20, 25,
27, 28, 31-34, 38 e 401> sio indicados para situagdes onde as
derivadas analiticas n&o est.d0 disponiveis ou sfo dificeiz de

calcular. Basicament.e sfo estruturados da seguinte forma:

Bs = - FCxX)> <4.1>

xk+1 = xk+ s, 4.2>

Desse modo, cada iteragio é caracterizada pela
avaliacdo da funcio F(xk) e da resolucdo do sistema linear
(4.1>. Para a iterag@o seguinte, a matriz Bk+1 é obtida de B
utilizando uma férmula de recorréncia envolvendo xk, xku,

F(xk), F(xk+‘>. Frequentement.e, B é escolhida como uma das

k+1
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matrizes que smatisfazem a "Equacac Secante'(veja [121) :

B s=y <4.3>
com

y = FXY - F&dD

e, nesse sentido, os métodos saoc denominados Métodos Secantes.
O Mét.odo mais conhecido para problemas pequenos e

densos é o primeiro método de Broyden [1,3,11,12). Este métc;do

utiliza uma matriz de correcao de posto um para obter Bkﬁ de

Bk:

B =5 = 4.4>

Utilizando (4.3 e a férmula de Sherman-Morrison em
(211, B;1 pode ser = obtido de B’:1 usando 0<(n®) operacdes.
Desse modo a fatoracdo Q-R de B pode ser obtida da

fatoracao Q-R de Bkusando oin® ope::cé’es [34]). Portanto, se
<4.1>,44.2> o <4.4> forem utilizados, além da economia
computacional no calculo das derivadas, havera t.ambém
consideravel reducdo no custo do calculo da =solugcdo do sistema
linear <4.1>. Por esses motivos, o primeiro método de Brgyden
pode ser mais eficiente do gque o método de Newton, mesmo
quando as derivadas estaoc facilmente disponiveis, abésar da
sSua convergéncia mais lenta. |

» No caso de problemas de grande porte a situaci&o nao
6 a mesma., Se Bk é esparsa, e (4.4 é utilizado, B}u_1 -tende a
ser densa e pode nao ter relacio alguma com a estrutura do
Jacobiano na iteracadc k. Broyden [2] e Schubert [33,38]
desenvolveram uma variante do primeiro método de Broyden onde

as matrizes Bk permanecem c¢om © mesme padrac de esparsidade de
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J(xk), satisfazendo a equacio secante 4.3), e utilizando o
principio da variagdo minima. Entretanto, a diferenca Bku-
Bk’ ndo & tao grande como no primeiro métode de Broyden, e
portanto, uma relac3o simples entre B e B,,, parece nao ser
possivel. Além disso, quando o método de Schubert é empregado
para atualizagao de Bk’ deve-se considerar a resolugdo de
{(4.1> integralmente, que tem, evidentemente, um alto custo

comput.acional.

4.2 METODOS COM ATUALIZACAO DIRETA DA FATORACAO

Embora a motivacio principal desses métodos eszteja
'm evitar o calculo do Jacobiano, alguns deles sao
desenvolvidos com a perspectiva de uma sensivel economia na
resolucdo do sistema linear <¢4.1): fatoracdo L-U wn® f lops)
e a resolucdo dos sistemas triangulares on®> flops); que &,
na verdade, a parte mais dispendiosa numa iteracio tipica.

As observagles finais da secdo anterior motivaram
Dennis e Marwil [9) a desenvolver o© primeiro mét.odo

-,

Quase-Newt.on onde a fatoracdo L-U de Bku é obtida
diretamente da fatoracio L-U de Bk’ proporcionando substancial
economia computacional na resolugioc de <(4.1). Basicamente, o
método de Dennis-Marwil conserva os fatores da matriz L e
modifica o= fatores da matriz U, entre as iteracdes
consecutivas, preservando o padrdac de esparsidade de U,
através de uma fédrmula do tipo Schubert. Infelizmente, este
mét.odo ndo possui propriedades de convergéncia complet.amente
satisfatérias. Realmente, a convergéncia local é obtida
somente quando sao introduzidos os recomeg¢os, que consistem

em, a cada numero fixo de iteracdes, utilizar o  Jacobiano
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verdadeiro, isto é Bk = J(xk).

Martinez [30] introduziu um método onde a fatoracao
LDM™ de !3k é armazenada e somente os fatores da matriz D sdo
modificados para obter a fatoracao de Bk+1' Este método
pertence a uma- familia de método= introduzida posteriormente
em [21]. Oz métodom desta familia pozzuem propriedade=s de
convergéncia local linear, mas a convergéncia superlinear &
obtida momente com oz recomecos.

Chadee [5], generalizou o método de Johnson e
Austria [25], introduzindo wum método localmente superlinear
onde a fatoracao L-U de B é obtida modificando.

k+1
simultaneamente os fat.ores L~-U de B . Infelizmente; - as

inversas das matrizes triangulares L dever: possuir um- padr3o
de esparsidade definido para que o método de Chadee ﬁpossa ser
utilizado e, portanto, =ua aplicabilidade fica regstrita a
cazos de algumas estruturas especiais. da matriz Jacobiana.
Martinez em [32] introduziu uma extoeonsa familia que
inclui, na =ua maioria, métodos superlinearmente convergentes
para resolucio de sistemas de equacSes nio lineares. O método
de Dennis-Marwil ndo pertence a esta familia, mas pode ser

considerado como wum limite de uma subfamilia -paramétrica que

contém o método de Chadee.

4.3 METODOS COM MEMORIA LIMITADA

Nos métodox aqui discutidos, a matriz B ., é obtida

adicionando: .sz‘Bk um fator de corregio de posto um

= -+ R
Bk+1 Bk u v 4.5>
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A dificuldade da implementaclo, estd no fato de que
a matriz Bk” nao resulta esparsé mesmo que Bk o seja. Isto
significa que a estrutura esparsa de matriz Jacoblana nao
pode ser explorada e, evidentemente, nio h& como armazenar as
fatoracdes L-U na estrutura de dados reservada.

Utilizando a férmula de Sherman-Morrison, obtem-se
uma expressao para B;:1
[22), de modo a tornar possivel a implementacio computacional

~ -1
em funciao de Bk » conforme deduzido em

no caso esparso. A matriz inversa de Bku em (4.5) existe se,

A+ u:B;’uk> z 0 4.6
e é dada por

-1 -1
Bt = Bt - B, %,V B, | 4.7>

k+4 k 1+ UTB-iu

Kok Tk

Definindo,
-1
w = Be M 4.8>
k

pode-se escrever,

T ~1
B = (I wkvk) Bk <4.9>
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aplicanmdo as férmulas (4.8) e (4.9), obtem-se :

-1 T
B = (1 wkkaCI

e €I - wovd>B? <4.10>
k+s s o o O o

w v
k-1 k-4

Os vetores adicionals, w e v calculados & cada

k k’
iteracao, precisam ser armazenados para as iteracdes
subsequent.es. Por este motivo, o numero de iteracBes

consecutivas de cada método é restrita pelo espaco de meméria
disponivel reservado para estes vetores. Outra limitacio a
considerar, é que o. esforco computacional aumenta a cada
iteracio. Portanto, ¢é necessario estabelecer critérios para
recomecos, tanto pela disponibilidade de armazenamento como
pelo esforco computacional da iterac3o0o em questio.

0 vetor s, solucido de Bks = -F(x"> & obtido

aplicando (4.10) para efetuar o produto B;1CF(xk)>

4.4 CARACTERISTICAS DOS METODOS

Neste trabalho é feita uma comparacio entre o. método
de Newton, o método de Newton  Modificado, . .o~ métbdo de
Schubert,, ¢ método de Dennis-Marwil, trés métodos da familia
introduzida em [30,311 e dois métodos de meméria limitada. O
principal objetivo entreténto, é a comparagio do emprego
desses métodos segundo maneiras distintas de efetuar a

fatoracao (veja cap. 5>.
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Além de <41> e (42>, os algoritmos basicamente
contém a atualizacio de Bk’ um teste para detectar (modificard
possivel singularidade nos fatores das matrizes envolvidas,
controle de passo e o teste de parada (cap. 5). Possuem também
a primeira iteracio comum, que é& Newton, e sio introduzidos os
recomecos (secio 4.2).

Em seguida, os métodos s30 apresentados
resumidamente, caracterizando uma iteracfo tipica e o tipo de

convergéncia que eles possuem.

1. NEWFON : B, - Jexk>
o CAlculo do Jacobiano

« Resoluc3o do sistema linear

o Convergéncia quadratica

2. NEWTON MODIFICADO : B = Jo™>

e Resolucao dos sistemas triangulares em (2.2>

o Convergéncia linear, superlinear com recomecos

3. SCHUBERT : Bk pela férmula de Schubert. [38]
o Atualizacio de Bk

« Resolugio do sistema linear

o Convergéncia superlinear
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4. DENNIS-MARVIL : B = L~UK

« Atualizaciao de Uk

Resolucdo dos sistemas triangulares em (2.2

~ 1
Convergéncia linear com recomecos

5. ATUALIZACAO DO FATOR DIAGONAL : Bk = L°Dk°U

6. ESCALAMENTO DE LINHAS : Bk= Dk'L-U

7. ESCALAMENTO DE COLUNAS : B = L-U-D
¢ para os métodos 25, 2.6 e 27 )

o Atualizacio de Dk

c Resolucio dos sistemas triangulares em (2.2>

< Convergéncia linear, superlinear com recomecos

1 A principio, o método de Dennis-Marwil ndo possui boas
;propriedades de convergéncia e, na verdade, a convergéncia
linear =6 €& obtida com recomecos. Entretanto ele é o limite de
uma familia de métodos que tem convergéncia superlinear e
tende, portanto, a ter este tipo de comportamento na pratica

(veja [9D.
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8. BROYDEN : B, por (4.5

B;‘chk*’>

e Atualizaclo de B;i1 com w, =

k k+d

T -4
Sk (sk+Bk Fdx »

o Resolucio de sistemas triangulares em (2.2
s 2n posicdes de memébéria adicionais por iteracdo

o Convergéncia superlinear.

9. CUM (Column Updating Method [231) : Bk por <4.5)

B;‘chk*‘>

. ~ -1
e Atualizacio de Bk+1com w =

k k+4

T -1
+

ejk(sk Blc Fd{x >

vk = ejk

onde j = Argmax [ IS'J y L= 4,...,n ]

= Resolucio de sistemas triangulares em (2.2
o nt1 posicées de meméria adicionais por iteracdo

« Convergénaia linear, superlinear com recomecos
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5. EXPERIMENTOS NUMERICOS

- Este capitulo contém os testes numéricos realizados.
_E feita a comparac3o entre os métodos descritos no capitulo 4,
bem como os desempenhos de SNLDIN e SNLUC. Os experimentos
envolvem cinco problemas. Os quatro primeiros s3o provenientes
da literatura cientifica classica e o ultimo é um problema. de

fluxo de cargas em redes de poténcia.

5.4 INTRODUCAO

Como fol salilentado anteriormente o objetivo
principal é a comparacio do desempenho dos métodos, segundo
maneiras distintas de resolucdo dos subproblemas, utilizando
estrutura dinamica :* SNLDIN, ou estrutura estatica : SNLUC. Na .
implement.aciio de' SNLDIN, as rotinas Quase-Newton de SNLUC em
[24]) s&0 adaptadas a estrutura de dados de MA-28:""

Em todos os métodos, a primeira iteracio é Newton. O

critério de parada consiste em :

k .
JIF < )"oo< E, ou "S“oo< E,
para convergéncla, e

[Fex*>| > BIG

para divergéncia,
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onde E‘, Ez e BIG =3c parametros fornecidos pelo usuario. A
execucdo também ¢é interrompida quando excede um tempo
determinado dé CPU ou quando excede um numero ITMAX de
iteracées. Também ¢é introduzido o parametro de perturbacido
para singularidade na fatoraclo, que consiste em, cada vez que
um elemento da diagonal for menor que TOL, este elemento é
substituido por este parametro. O controle para inibir passos

grandes é através de XTOL, se “S"oo> XTOL entdo s & substituido

por

Cada uma das rotinas tem caracteristicas préprias em

relac3o as fases de resolucido dozs sistemas lineares :

SNLDIN

A fatoraciioc LU esparsa é& feita utilizando a
estratégia de Markowitz com parimetro de tolerincia, como
descrito no capitulo 3. Permite d emprego da fatoracioco com a
seqiéncia pivotal pré-fixada na primeira iteracfo Newton,
pois, os sistemas n3oc lineares mantém a mesma estrutura da
matriz Jacobiana para todas as iteracdes. Portanto ,uma
iteracfio Newton ou Schubert, que resolve o sistema linear a
cada 1iteraclo, pode ser executada de duas maneiras. Como ndo
houve casos de instabilidade numérica com o uso das =eqiéncias
pivotais pré-fixadas, e devido a economia proporcionada, esta
opcio foi adotada. O desempenho sem © uso desta facilidade
pode ser obtido, observando o nimero de iteraces e o tempo de
uma iteracioc Newton ou Schubert com escolha da segiéncia

pivotal, que s3oc relacionadas juntamente com as tabelas dos
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experimentos,

SNLUC [22]

Em SNLUC a fatoragdo é executada com a= trés f ages
distintas como foi s=alientado no capituloc 3. SNLUC executa,
primeiramente, uma fase simboélica utilizando o algoritmo de
-George e Ng [19] somente. com a estrutura da matriz Jacobiana.
Fixa a estrutura de dados que armazenara qualquer fatoracao
com permutacio de linhas, executada com quaisquer conjunto de
valores numéricos. Portanto, SNLUC também considera o fato ‘de
que as estruturas das matrizes jacobianas ficam fixas. Assim a
fase simbélicé é executada no inicio da resolucdo do problema
e, posteriormente, sic executadas as f atoracaqs esparsas com

pivotament.o parcial na estrutura fixada.

Todos os testes foram executados no VAX11/785 da
Universidade Estadual de Campinas, utilizando o© compilador
FORTRAN77. As medidas de tempo, contidas no corpo das tabelas,

sao tomadas em segundos de CPU,

Para interpretacio dozs resultados define-se:

N : dimensao do SNL.

SNLUC : desempenhc de SNLUCG,

SNLDIN : desempenhoc de SNLDIN.

ITER : naGmero de iteragdes..

TITER : tempo de uma iteracdo Quase~Newton dou.
Newton para o método de Newtond.

T.TOTAL : tempo total de execucao.

TFATSIMB : tempo da fatoraciaoc simbdlica em SNLUCG,

TNEW : tempo da primeira iteragio Newton em

SNLDIN(i.é. com a escolha de pivosDd.

45



TSCHU : tempo de uma iteracio Schubert. com escolha

da seqiiéncia pivotal.

0 tempo das iteragGes Newton e Schubert das tabelas
referem-se ao tempo de uma iteragfio com sequéncia pivotal

pré-fixada.

Os problemas testes sio mostrados a seguir com as
respectivas estruturas dos Jacobianos. Para todos os problemas

o ponto inicial é x°= (-1,.,-1", foram fixados E = E_ =

2
10"%, ITMAX = 100, TOL = 107° e XTOL = 10 . As excecdes sio:
para o problema 5, x° tem valores 0 e 1 para as componenentes 0
e V respectivamente e ITMAX = 15 e E1= 10~ 2 para N 2190 e

XTOL = 5 para o problema 4.

5.2 PROBLEMA 1 (Broyden Tridiagonal [1,21>

fxd) = (3 - 2x2x - 2x + 1

1 177 2

£f G = - 2% 0x - x. - 2x. + 1 &= 2,.,n-1
1% L 1 v~1 1+1

f ) =@ -2xd0x - x + 1

n n n n-41
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Estrutura do Jacobiano para N = 30

m
anE
R
-
IEI
-
BEn.
-
i
Bz,
IIE
- E'
EE.
NN
T
"R
IEI o
5
ks
Result.ados para N = 5000
SNLDIN SNLUC
METODO ITER|T.ITER| T.TOTAL |ITER|T.ITER| T.TOTAL
NEWTON 3 4.69 19.25 3 1.23 5.82
NEVW. MOD. 9 0.44 13.39 % 0.57 6.93
SCHUBERT 6 4.53 32.52 6 1.87 11.01
D. MARVIL S 0.80 13.07 5 0.84 6.52
LINHA 5 0.43 11.59 6 0.58. 6.08
COLUNA 8 0.45 11.67 5 | 0.58 5.51
DI AGONAL S 0.44 11.63 5 0.61 5,63
BROYDEN 5 Q.63 12.39 5 0.98 7.09
CUM 5 0.57 12.15 5 0.87 6.64
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TFATSIMB = 1.85 seg.
ITNEW = 9.87 =eg.
TSCHU = 10,05 seg.

Neste problema pode-se observar nitida vantagem de
SNLUC om relagio a SNLDIN para todos os métodos. Observe,
entretanto, que todas ags iteragdes Quase-Newton, exceto
Schubert, =sao ligeiramente maig econémicas em SNLDIN. A
vantagem para SNLUC ocorre em razio do alto custo da primeira
iteracdo Newton em SNLDIN. Mesmo as iteracdes Newton e
Schubert com a seqiléncia pivotal pré-fixada, que neste caso
requerem cerca de metade do tempo de uma iteracio com escolha
de pivos, sao consideravelmente mals dispendiosas em SNLDIN do
que uma iteragido em SNLUC. Isto faz com que a diferenca se
acentue ainda mais nesses métodos,

O desempenho em SNLDIN n&o teve alteracdes para
diferentes valores de u, o© parametro de tolerdncia. Isto
deve-se ao fato de que a matriz é carregada na diagonal, além,
é claro, da prdpria estrutura tridiagonal.

Neste problema, os métodos que tiveram melhor
desempenhoe foram Linha, Coluna, Diagonal e New. Mod. seguidos
de Broyden, CUM e Dennis-Marwil. Os mét.odos Schubert. e Newton
nao obtiveram bom desempenho em relacdo aos outrogs métodos;
ainda, devido ao alto custo das iteragdes destes métodos, os
recomecos sé foram convenientes em Schubert. com duas iteracgdes
Newton e duas Schubert. com 792 seg. em SNLUC e 2346 om
SNLDIN.

Finalmente, para diferentes dimensdes, como por
exemplo 1000 a 6000, o= resultadoms tem, proporcionalmente, o

mesmo comportament.o.
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5.3 PROBLEMA 2 (Broyden Banda [2])

f (x>= (3 - 5x.;>x.

+1-~- ¥ <x.
jel

1

b3

13

L

41 = L4,

EXE

[

onde

minin,< + 5]

<
2

= maxl1,¢{ - 51,

<
1

Estrutura do jacobiano para N = 30
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Resultados para N = 5000

S NLDIN SNLUC

METODO ITER|T.1ITER| T.TOTAL |ITER|T.ITER| T.TOTAL
NEWTON 4 19 .92 04 .57 4 4.97 26 .21
NEW. MOD.| 17 1.45 58.01 17 1.17 30.01
SCHUBERT 9 |16.29 165.13 9 5.60 56.11
D. MARWIL| 11 2.06 55.41 11 2.01 31.41
L INHA 6 1.29 41 .26 6 1.30 17 .81
COLUNA 6 1.30 41 .31 6 1.30 17 .81
DI AGONAL 6 1.29 41 .26 6 1.30 17 .81
BROYDEN 9 1.58 47 .45 o 2.24 22.91
CUM 9 1.51 46 .89 e 2.42 24 .37

TFATSIMB = 6.32 seg.
ITNEW 34.81 seg.
TSCHU 34.70 seg.

Praticamente todas as observagSes do problema 1 sdo
pertinentes neste caso, como pode ser observado na tabela
acima. Note que as iteracdes Quase-Newton, exceto Schubert,
demandam o mesmo tempo, em média, em SNLDIN e SNLUC.

Os recomecos foram convenientes em Schubert com trés
iteracées Newton e duas Schubert com 3451 seg. em SNLUC e
10257 =seg. em SNLDIN. Também em Dennis-Marwil com duas

iteracGes Newton e seis Quase-Newton com 27.71 seg. em SNLUC.
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5.4 PROBLEMA 3

f (x> = (3 - 2xJ0x - 2x + 0.5x + 1
1 17" 2 o1

f (xD m (3 - 2% 2% - x - 2%, +05x  +1im 2, . . n1
i il i-q o

L+1

f ) m (83 - 2% Ix - x + 0.5x +1,
n n n 1 o

Nn—-

para p'i ’ J = 1,2,...,n, escolhido aleatdériamente nos
intervalos o & = maxi,j - bl e o = minin,j + bl para um
Jmin Jmax

parametro b que define a faixa.

Estrutura do Jacobiano para N = 30, b = 10
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Resultados para N = 1000 e b = 100.

SNLDIN SNLUC
METODO ITER|T.ITER| T.TOTAL |ITER|T.ITER| T.TOTAL

NEWTON 4 110.78 95.51 4 2.70 46 .69
NEwW. MOD.| 11 0.26 65 .77 11 0.67 24 .45
SCHUBERT 6 |10.69 116 .62 6 9.68 64 .89
D. MARWIL 7 0.54 66 .41 7 1.23 25.10

LINHA 6 0.24 64 .37 6 .70 21.43

COLUNA 6 0.26 64 .47 6 0.78 21.47
DI AGONAL 6 0.28 62 .91 6 0.78 21 .47
BROYDEN - 7 0.29 64 .91 7 0.80 22 .37

CUM 7 0.27 64.79 7 0.73 21 .15

TFATSIMB = 8.94 =seg.
ITNEW = 63.17 seg.
TSCHU = 62.64 seg.

Como ocorreu nos problemas anteriores, o desempenho
SNLUC para o problema 3 foi substancialmente superior,
ocasionado pelo alto custo da primeira iteracio Newton em
SNLDIN. Note, agora, que as iteracdes Quase-Newton J{(exceto
Schubert> em SNLDIN tem custo bem inferior a SNLUC.

Em SNLDIN nio houve variacBes consideraveis para
diferentes valores de u. Uma iteracio Newton (ou Schubert) com
os pivés fixos, & cerca de 1/4 de uma iteraclo selecionando os
pivos.

Os métodos que tiveram melhor desempenho foram
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Linha, Coluna, Diagonal, Broyden e CUM, seguidos de New. Mod.
e Dennis-Marwil. Novamente os métodos Newton e Schubert nao
mostraram resultados satisfatorios. Os recomecos foram
convenientes em Schubert com duas iteracfes Newton e duas
Schubert. com 46.60 seg. em SNLUC e 90.46 em SNLDIN.

5.5 PROBLEMA 4 (Poisson [381) '

Esse problema é o sistema de equacdes niko lineares
proveniente da discretizacio do problema de valor de “contorno

de Poisson, com L subdivisfes ( N = L?).

Au = ’;‘ . , O0<s <1, 0<t<1
1 + s + ¢t

uC0,t> = 1,

uCi,td> =2 - e, t e 10,11

u(s,0> = 1,

ut1,sd = 2 - e°, s e [0,11
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Estrutura do Jacobiano para N = 36 (L =

6>
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Resultados para N = 225
SNLDIN SNLUC
METODO ITER|T.ITER| T.TOTAL {ITER|T.ITER| T.TOTAL
NEWTON 3 Q.76 3.81 3 0.66 2.87
NEW. MOD. 5 0.04 2.45 5 0.10 2.05
SCHUBERT B 0.73 5.21 4 0.68 3.59
D. MARWIL 5 0.08 2.61 5 0.14 2.08
L INHA 6 0.05 2.54 6 0.10 2.01
COLUNA 8 0.04 2 .87 6 0.11 2.10
DI AGONAL 6 0.04 2.54 6 0.13 2.21
BROYDEN 4 0.05 2.44 4 0.13 2.12
CUM 8 0.03 2.45 5 0.10 1.95

54




TFATSIMB = 0.89 seg.
ITNEW = 2,29 =meg.
TSCHU

2.19 seg.

Resultados para N = 961

SNLDIN SNLUC

METODO ITER|T.ITER| T.TOTAL |ITER|T.ITER|.T.TOTAL
NEVWTON 4 5.87 35 .42 4..| 10.0 47 .51
NEW. MOD. S 0.20 19.51 5 0.77 20.94
SCHUBERT 5 5.56 40..95 5 8.29 56.57
D, MARVIL 4 0.43" 20.00 S 1.52 23.63
LINHA 5 0.22 19 .5¢ 5 0.84 21.30
COLUNA 6 0.27 19 .76 6 0.69 21.87
DIAGONAL 5 0.25 19.71 8 0.88 #23.50
BROYDEN 4 0.26 19.49 4 1.02 20.62
CUM 5 0.23 19 .63 5 0.85 20.04

TFATSIMB = 8.55 s=seg.
ITNEW = 18.71 seg.
TSCHU = 19.30 seg.
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Resultados para N = 1600

para N =

SNLDIN SNLUC
METODO ITER|T.ITER| T.TOTAL |[ITER|T.ITER| T.TOTAL
NEWTON 4 112.91 81.02 4 129.30 137 .03
NEW . MOD, 5 0.40 43 .89 5 2.25 58.49
SCHUBERT 5 (12.90 93.89 5 [29.35 167 .22
D. MARWVIL 4 0.85 44 .84 5 4.185 66.05
LINHA 5 0.41 43.93 5 2.38 58.36
COLUNA 6 0.42 44,39 6 2.41 60.67
DI AGONAL 7 0.43 44 .87 1% 2.39 62.78
BROYDEN 4 0.43 43 .58 4 2.51 56.40
CUM 5 0.41 43,93 5 2.42 55.84
TFATSIMB = 19.83 sog.
ITNEW = 42.29 seg.
TSCHU = 43.05 seg.
Nest.e problema verifica-se melhor desempenheo

de esparsidade,

Observe que o custo de uma iteracio Quase-Newton em

Deve-se not.ar,

diagonal principal.

entret.ant.o,
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SNLDIN em relagdo a SNLUC. Esta vantagem acentua-se na medida
do acréscimo da dimensfoc do problema. Ist.o deve-se ao padrao

uma vez que as faixas tem distancia L da

SNLDIN é substancialmente mais econdémica que em SNLUC, mesmo
225, onde SNLUC tem ligeira vant.agem no tempo total.

o alto custo das iteracbées Newton e




Schubert com escolha de pivos. Por outro lado, as iteracdes
com os pivos fixos sado cerca de 172 para N = 225, e 1/3 para N
= 961 e N = 1600, mais econdomicas do que aquelas, e por este
motivo tem custo mais baixo que SNLUQC,

Em SNLDIN, o= resultados naoc tiveram variacbes
substanciais para diferentes valores do parametro de
.tolerancia.

Nest.e problema os métodos Linha, Coluna, Diagonal,
New.Mod., Broyden, CUM e Dennis—-Marwil tiveram result.ados
semelhantes com bom desempenho. Como nos trés primeiros
problemas, Newton e Schubert nao tiveram desempenho
satisfatodrio.

Os recomecgos proporcionam vantagem s_pmente em
Schubert. Para N = 961, por exemplo, requerduas iteracdes
Newt.on ¢ duas Schubert.,, com 3540 seg. e 4513 =eg. para SNLUC

e SNLPIN respectivamente,

5.6 PROBLEMA 5 (Fluxo de Cargas(71® >

O problema (P> representa o sistema de egquagdes nao

lineares tipico para o problema de Fluxo de Carga. .Na verdade, :: .

a formulacio com maiores detalhes pode  ser verificada em [17].
‘Omitem-se aqui somente a= egpecificacdes técnicas dos termos e

posterior manipulagidc com ocutras grandezas associadas.



AP €B,V> m= P:“P - P (6,V> = 0
42)
AQ, (B,V> = Q:“P - Q. ¢68,V> = 0
-
com,
APk(B,V) 1=Vk T Vm (kacosekm + Bkmsenekm)
m & Kk
AQ ¢6,V> =V, L V (G send + B cos6 >
m e Kk
onde,

V. e ek &30 as variaveis

P e Qk sao constantes

ka e Bkm s3d0 constantes especificas que dependem
do problema e fornecem o padr3c de esparsidade. S3o0 nulas
quando n3oc houver coneccio (ou barras) k¥ - m na rede de fluxo

de cargas.

Kk define o conjunto na rede no néd k.
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Estrutura do jacobiano para N = 54
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Resultados para N = 54 (30 barras)

SNLDIN SNLUC

METODO ITER|[T.ITER| T.TOTAL |ITER|T.ITER| T.TOTAL
NEWTON 3 0.19 0.85 3 0.21 0.81
NEW. MOD. 5 0.03 0.59 5 0.04 0.58
SCHUBERT 5 0.15 1.07 5 0.19 0.93
D. MARWIL 5 0.03 0.59 6 0.10 0.70
L INHA 7 0.03 0.65 7 0.09 0.74
COLUNA 21 0.03 1.07 26 0.06 2.04
DI AGONAL 14 0.03 0.71 14 0.07 1.09
BROYDEN 5 0.03 0.59 5 0.11 0.83
CUM 4 0.03 0.56 4 0.12 0.75

TFATSIMB = 0.18 seg.
ITNEW = 0.47 =seg.
TSCHU = 0.36 seg.
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Resultados pa N = 182 (118 barras)

SNLDIN SNLUGCGC
METODO |ITER|T.ITER| T.TOTAL |ITER|T.ITER| T.TOTAL
NEWTON 3 | 1.28 4.35 3 1.65 6.09

NEW. MOD. 6 | 0.34 3.49 6 0.70 4.46
SCHUBERT 6 | 0.67 5.14 6 1.35 7.89
D. MARWIL| 5 | 0.37 3.27 7 | 0.74 4.88
LINHA 23 | 0.33 9 .05 12 | 0.45 8.60
COLUNA - - —_— |
DI AGONAL 9 | 0.34 4.51 23 | 0.47..} 11.48
BROYDEN 5 | 0.38 3.31 B |-0.81 4.86
CUM 6 | 0.34 3.49 6 0.73 4.80
TFATSIMB = 1.15 seg .
ITNEW = 1.79 seg.
TSCHU = 1.10 seg.
Resultados para N = 2190 (1138 barras>
SNLDIN SNLUCGC
METODO |ITER|T.ITER| T.TOTAL |[ITER|T.ITER| T.TOTAL
NEWTON 4 |102.82| 419.40 4 |587.45| 2470.51
BROYDEN 12 | 20.93| 440.17 | 12-{120.88| 1212.73
CUM 12 | 20.05| 430.49 | 12 |113.51| 1186.71

TFATSIMB = 120.71 seg
TNEW = 110.94 zeg.
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A convergéncia niao se deu nos métodos que nao foram
relacionados, como por exemplo na tabela para N = 2190, onde
somente os métodos Newton, Broyden e CUM convergiram. As
lacunas que n&oc contém nUmeros também significam divergéncia,

como o caso do método Coluna em SNLUC para N = 54,

Observe em geral a melhor desempenho SNLDIN para o
problema de Fluxo de Cargas. Isto é justificado pelo padrao de
esparsidade da matriz Jacobiana, que produz excessivo
preenchimento na fatoracdo simbélica em SNLUCG, o que pode ser
comprovado pela diferenca de desempenho nas iteracdes
Quase-Newton.

Em SNLDPIN houve algumas pequenas variagdes no
desempenho para diferentes valores de u, cujo valor na tabela
corresponde a 0.3, Uma iteracido do métode de Newton para N =
2190 com u = 10 demanda 138.06 seg.. Neste problema a razao
entre uma iteragao Newton e Schubert com os pivos fixos e uma
iteracdo com escolha de pivos é cerca de 0.4 para N = 54, 0.65
para N = 182 e 0.91 para N = 2190,

Para N = 54 e N = 182 os melhores métodos sao CQUM,
Broyden e New. Mod. seguidos de Dennis-Marwil e posteriormente
Newt.on e Schubert. Para N = 2190 somente CUM, Broyden e Newton
convergem com superior desempenho para os doig primeiros. Em
geral, os métodos Linha, Coluna e Diagonal nic apresentam
resultados satisfatdérios para este problema, n&o convergindo
na maioria dos cazos. Os recomegos proporcionam pequeno

beneficio somente em Schubert, como noz exemploms anteriores.

Observando a estrutura da matriz jacobiana para o
Problema de Fluxo de Cargas e o desempenho dos métodos,
principalmente em SNLUC, pode-se cogitar que o grau de
preenchiment.o seja elevado. Realmente, SNLUC na fase de

fatoragdo simbdlica para N = 182, prevé um maximo de 20.7% de
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densidade para a fatoracido na estrutura original de 3.18%,
enquanto que MA-28 em SNLDIN, produz a matriz fatorada de
4.1%.

Pode~se cogitar se os resultados melhorariam caso
alguns componentes da matriz Jacobiana fossem abandonados e a
matriz resultante fosse utilizada como aproximacao para o
-Jacobiano verdadeiro. Esta é uma opcao de DURAN em [171, que
glimina algunz elementox para melhorar o padriao de esparsidade
da matriz, através de um critério técnico. Obviamente, neste
caso, ndo se usa o Jacobiano verdadeiro e, por este motivo,
denominar-se-a o experimento com o Jacobiano falso. Da mesma

forma o método de Newton sera agora denominado Newton Falso.
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Estrutura do Jacobiano Falso para N = 54
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Resultados para N = 54 (30 barras)

S NLDIN SNLUC
METODO ITER|T.ITER| T.TOTAL |ITER|T.ITER| T.TOTAL
NEW. FALSO| 17 0.14 2.49 17 0.14 2.41
NEW. MOD. 13 0.02 0.49 13 0.06 0.84
BROYDEN 10 0.03 0.52 10 0.06 0.71
CUM 14 0.02 0.41 e 0.07 0.71

TFATSIMB = 0.12 seg.
ITNEW = 0.25 seg.

Resultados para N = 182 (118 barras?

SNLDIN SNLUC
METODO ITER|T.ITER| T.TOTAL |(ITER|T.ITER| T.TOTAL
NEW . FALSO 9 1.17 10 .70 o 1.44 12.25
NEW. MOD. o 0.33 3.98 o 0.33 4.79
BROYDEN 8 0.34 3.72 ° 0.33 4 .54
CUM 8 0.33 3.65 8 0.30 | 4.21  }...

TFATSIMB = 0.73 segz.
ITNEW = 1 .34 seg.

Neste caso s6 se obteve convergéncia para os métodos

Newton Falso, Newton Modificado Broyden e CUM. Em relac@o ao
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Jacobiano verdadeiro obtem-se ligeira vantagem em N = 54 com
os métodos New. Mod, Broyden e CUM em SNLDIN. Para N = 182
ocorre desempenho semelhante para os mesmos método=s e, para N
= 2190, o emprego do jacobiano falso mostrou-se ineficiente,
nao se obt.endo convergéncia.

SNLDIN t.em desempenho superior neste caso, como pode
ser observado nas tabelas, com praticamente as mesmas

Justificativas para o caso do  jacobiano verdadeiro,

5.7 OBSERVACOES

De modo geral, os experimentos consubstanciam a
tonica do capitulo 3, no que diz respeito ao trabalho de
escolha dos pivos na eliminacio esparsa.

Em sintese ressalta-se:

t>  Simplificar a busca dos pivos numa est.rutura
previamente fixada, em detrimento de uma fatoracio numérica
que pode ter alto cust.o caso o preenchimento se ja
demasiado (SNLUGQG).

it Apostar numa criteriosa selecao de pivds,
simultaneamente defininde a estrutura, no sentido de obter a

fat.oracdo numérica com cust.o reduzido (SNLDIND.

O desempenho bem superior de SNLUC nos dois
primeiros problemas, é justificado pelo grau de esparsidade da
matriz fatorada, que & © mesmo para SNLUC e SNLDIN, sendo que

o ultimo executa superior esfor¢o para a escolha dos mesmos
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pivos. Fato niao muito diferente ocorre no problema 3 onde,
embora a estrutura seja pior, os valores numéricos favorecem a
escolha de pivos com a estratégia de SNLUC.

Nos dois 1ltimos problemas a situacio é oposta,
principalmente no problema 8. Nestes casos ressalta-se a
importancia de preocupar-se com a esparsidade do problema,
.empreendendo o trabalho mais elaborado na selecio da =sequéncia
pivotal, buscando um elementoc numericamente razoavel e que nao
introduza muito preenchimento.

Finalmente, deve-se salientar que, quando se utiliza
a mesma seqiéncia pivotal em SNLDIN, fica caracterizado o
emprego de uma  estrutura estatica nas iteracdes Newton e
Schubert.. De gqualquer forma, esta é& uma opcio de MA-28 e tem
sentido lancar mao desta facilidade apdés excessivo trabalho na

escolha de pivés na primeira iteracdo.
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6. CONCLUSOES E FUTURAS POSSIBILIDADES

A utilizacio da estrutura dinadmica de dados na
resolucio de sistemas nio lineares esparsos, mostra-se
conveniente quando os elementos da matriz Jacobiana estio mais
distribuidos, ou se ja, quanto pioxr for o padrdo de
esparsidade.

Por outro lado, como pode =ser verificado, esta
técnica tem um elevado custo computacional para problemas onde
a estrutura, embora esparsa, nioco tenha muita aleatoriedade; ou
ainda, tenha seus elementos concentrados relativamente
préximos a diagonal. Nesses casos estratégias simplificadoras
de pivoteamento sio aconselhaveis.

Evidentemente, cada problema tem =suas préprias
caracteristicas e, para resolvé-log muitas vezes ha rotinas
bem especificas. Para resoclver problemas com estrura banda,
por exemplo ( como 1 e 2 ), deve-se utilizar um procedimento
adequado para tal; da mesma f orma como deve-se aproveitar a
estrutura simétrica do problema de Fluxo de Cargas; e é muito
sabido que para problemas provenientes da discretizacio de
Equacdes Diferencias, como o problema Poisson, os métodos
iterativos s3o0 mais adequados. A opcio da alternativa mais
oportuna, depende do problema considerado.

o] espirito do trabalho, entretanto, é o
desenvolvimento e avaliacio de métodos de carater genérico e
muitos problemas da vida real se enquadram nesse contexto, de

modo que acredita-se aqui, ter obtido os objetivos pretendidos

Até o momento, todos os métodos desenvolvidos no
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projeto da UNICAMP se baseiam na resolucio direta do sistema
linear por fatoracio LU. Para determinadas estruturas do
Jacobiano isto é impraticavel por conduzir a excessivo
preenchimento e consequentemente a exagerado tempo
computacional e uso de memdria. Nesses casos, os sistemas
lineares devem ser resolvidos usando métodos iterativos, o que
.da origem aos métodoz de Newton Inexatos. Agora, os métodos
iterativos s&o intoleravelmente lentos, se nao forem
pré-condicionados adequadament.e [21]. Muitos trabalhos
publicados em revistas de Fisica Computacional e Analise
Numérica, consistem essencialmente na _ aplicacao de
pré-condicionadores desenvolvidos para problemas especificos.
Martinez [29) desenvolveu recentemente uma teoria completa
sobre métodos de Newton Inexatos com pré-condicionadores
gerados por férmulas secantes.

O direcionamento futuro do tema deste trabalho,
consiste em desenvolver praticamente as idéias de [29] e
resolver problemas tebéricos em aberto. Especificamente pode-se

vislumbrar os segulntes assuntos de pesquisa:

1> Uso de pré-condicionadores secantes em conjuncdo com
métodos de Gradiente Conjugados para o sistema linear:

Extensio da teoria de [29] para o CUM como pré-condicionador.

11> Resolucido do sistema linear : Direcdes conjugadas ou
um método secante. Teoria : extensiao ( os' Secantes nio reduzem

norma do erro de sistema linear como é exigido em [29] ).
111> Escolha do pré-condicionador Secante. Aplicabilidade

de Broyden 2 [1,11]. Desenvolvimento de um método "*CUM

inverso'.
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WD Pré-condicionadores Secantes versus

pré-condicionadores baseados na matriz.

V) Fat.oracao inicial para inicializar o mét.odo
pré-condicionador secante : Jacobiano t.runcado talvez,

Escalament.o ad hoc 7

vi) Implementagles computacionais e incorporagdo ao

pacote SNLUC [24,23].
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APENDICE

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL - PROGRAMAS

Na implementacido de SNLDIN as rotinas Quase-Newton
em [22) sio adequadas & estrutura de dados de MA-28, além de
. considerarem o efeito das permutacdes de colunas geradas na
decomposicio.

SNLDIN €& elaborado de forma que um programa
principal deve cham&-lo como subrotina, que também deve conter
definic8es de dimensdes e parametros d{como os descritos no
cap.5), e outra chamada de uma rotina gque define a estrutura
do Jacobiano. Além da rotina ESTRUTURA Cveja listagemd,
deve-ge elaborar subrotinas que definem a fun¢&oc e ¢ Jacoblano

que sac chamadas a cada iteraciio por SNLDIN. A listagem anexa

também contém o exemplo do problema 3, onde pode-se verificar -

o esquema de SNLDIN. A

O parametro NELDECOMP, define a dimens&ac do vetor
extendido que armazenarid a decomposiclc da matriz Jacobilana;
quando for insuficiente & necessario incrementia-lo.

As chamadas de MA-28 se d3o através das rotinas

Newton com:
FO1BRF : para iteracdes com escolhas de pivos.
FO1BSE : para iteracbes com os pivos fixos.

Os parametros de MA-28 =io definidos na subrotina
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MESTRA e s3ao especificados em [13). Os parametros ETA, RPMIN e
GROW fornecem o controle de establlidade e estimativas de
condicionamento como sallentado no capftulo 2 (GROVW, por
exemplo, fornece uma estimativa do tipo p definido na =secio
2.2).

72



&

at

¥

'y b, - '
[RENEAS SIS S " t vy

SWFURMECOES S
TR, LGS/
LA /

GO
ANIMIEINIR
COMMOHN
CoMMGH
GOt
CoOmMmi
COMMON

AN

t i
U

~

. .- K S8 7 S
cormat A/, DR,

Type
Forma , 5%, T ENTR
fcceph ¥, Tsem

[
wd
;

t

4

13 A

<
o
4.
(&
Jr i
ES
-4
s

-
T
)

I

AL0Ox, T ENTRE

¥, LF

3 W o> AN
oo N g
M

" ENTRE

O AT
r

~

s
1 54

BROYDENG 7

jRagaha = 1434
G = 2.

(ol _— Q) |+

F . - (e |
Xtoi = 1.E-¢4
Ftol = 1. Eg-04
Fmax = 41.E+10
Digtx 19 . ¢
.. s
ttmax iy
KIERD = —1.¢

-
(1

STRUTURA

Cs

R g g e
Utbn,abhu:}

‘
o

N sy e I GO, o
JU A, L, .

i

gy g e
P, A

J

CHGeG

e e en . .
B DL MENSEO Gl = T

SEMENTE,

ISEM ===3 T, % )

Fe LA

i1

gy 1

O PAERAMETRO DE TOLERARCIA —--—-2 )

SNLIDING, IVECT, JVECT)



OV UG BROY BN

SURROUTINE SSTHUTURACIVECT, JVECT)

COMMON / CRVORMACOES / N, NEL
COMMORN /7 VETION / TCHQCE0606¢)
Common / Faixa /L

Common /7 Semente / Lsen

INTEGER % 4 TUECTONELY , JVECT (NEL)

Livha 2
TOECTC 4
JVECTO 4
TVECTC 2
SVECTCO 2

int w3
Lesup = & o+

fle = Ran( Isem )

ITcol = ITFixd Ale®( Lsup~iint+ L 3 3 + Lint
TVECTC 32 ) 4
JVECTC 3 )
Ind =4

.~

Nt e S
t H

e e

=4

Lcol

Do I =2 , ( N=-i )
DO L= IND , (IND + 33
IVECTC Ly = %
ERD D0
Geva
LinT

Lsup

coluna extra

Max( 4 , ¢ I - L.F 3
Min( N, I + LF )
Mult Laup — Linf + 4
icol 1

o While( Icol . Ge. (i-4) .and. Icol .Le. (i+i))
Ale = Ran( Isem )

Tcol = IFfix( Ale¥Mult Y + Linf

o

)
)

B " H

End o

IFC ool L. C di=-4 )) Then
SVECTCO ind ) m i
JYECTC dnd+i ) = 4 - 4

SVECTC dinds+e Y o= 4
JYECTCO dnd+3 Yy o= 4 4+
JVECTC ind 3 =
JUECTC dnd+4 )y = 4
anne .L
1y

5

H
PN

SVECTC dnd+2 ) o=
SJVECTC dind+3 ) =

(%N

it~

mnd
ind ind + 4

End o
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SUBROUTINE SNL

INFOR
TOLER
CONV

NORMA

COMMON
COMMORN
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
CORMMON

NMET
NTEST

NN N NNN N

INTEGER % 4
CHARACTER * 29
CHARACTER # 30

Divetivas para

TYPE 0

FORMATC//, TLS,

TYRE 39
FORMAT(TLS, 37¢
TYPE &6
FORMATC Ti@,
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OFCOES

peao de metocos & Yorma de execucao
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DENCX, TVECT, JVECT)
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INDICADOR

KNORMA , FNORMA
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METODO DT
METODO DE

) NEWTON 7,7,
)
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)
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NEWTON MODIFLICADO
DERNNIS WMaRWIL 7,7/,
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¢
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I
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.
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Wil Vicws, Selerd R
224 TORNGT O, T MUTOnD EEYE(
TEOOCO RNML UEQL @ o LD C WM DTG 3 ) T
WRTTE (e, 2200 JOPSEG
g FORMAT O/, T UTLDLIZARDO 7, A30 )
) (R
WL TE (X, 9190 N
919 FORMATC/, T DIMERNSAO o T, 160
WIREITECx, P22y L)
Y29 FORMATC(/, " PaR. TOLERANCTIA 7, E546.8)
IE CINDIDADOR JEG. 33 THEN
TYFE 104
ie4 FORMAT A/, T s EETOURD NO VALDR Ia FUNCAHO Wk )
FEET LIRS

NI TF

PFOCINDICADOR .0G. 2) TYPE 109
105 FORMAT(/, °  #mex CONVERBENDTA NA NORMA DA FUNCAD s

IF CINDICADOR . EG. 1) TYPE 106
106 FORMAT(/, © swmn CONVERGENCIA NA NORMA DE  DELTAX e

WRITE(x,201) FNORMA

2L FORMAT(/, " RNORMA It FUNT AT ey L ELG . 8)
WRITE (x%,202) XNORMA

e FORMATC(/, " WORMA N DELTAX e Yoo ELE .8
WRITE(*,1510) ITER

146 FORMAT(/, " RNUMERD DE  ITERACTOES ey 14D
TEMFON = (TEMPTOT - TNEWY/ITER - 1)
WRITE (e, 053) TNEW

153 FORMATC(/, " TEMPO FRIM. IT. NEWTON -y T ELE 8D
WRITE (%, 167) TP aRk

ie7 FORMAT(/, " TEMPD IT. QUASE-NEWTON ey T ELAS 8D
WRITE (%, 408 TEMPTOT

198 FORMATC(/, " TEHMFOD TOT AL ey L EL6.8)

RETURN
END

ROT IR MESTRA

Monitovramento dg exXeouozao
Divetivas Newton - Quase~RKewton
Definicao de dimensoes

efindcan oos parametvros de MA-R2B8

OO OO0

SUBROUTINE MESTRANME, X, IVECT, JVECT, TEMPTOT, TNEW, ITER)

O3
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Call KNOR

Mo/
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ey [
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O 3 ESRVPRTY I

JooLET
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TO(6OGE) , TRN{BOOGE)
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LEO00Y

i
= Fal8E.
= FAELSE .
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= FalsiE.
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= 1410
= 4
= 4 OE-04
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o= o

AT = @
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MACRHED

LEUOCK, GrdtT (45,
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SHGG ), ALUX B0, URROY
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777

1413
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{1

199

189

o0

193

174

c

3

ST

CORMOT 7, T s Cobil INGELAL L LOLUCAU MK
Rz TLIRN

LNDETE

D CINDECADOR 126G, 3) THEN
TYFE 102

FORMAT /77, " %% ESTOURD RO VALOR DA FUNCED M X

RETURN
END GF

ITER = ITER + 4
WRITE (%, 444) ITER
FORMATC/, © ITERACAD ==-> *, 14)

0 CITER JZG. L) J0OR. ( NME JEG. © 3 ) THEWN

Cal.l  NEWTONCK, RHS, TEMPO, TEMPFAT, NA, NZ, LIRN, LI, MTYRE,
ORT, Ul &TA, ITER, TVECT,

IFATL, GROW, LELOCIK, A
JVECT, A, TON, IRN, TKE

“, TDISE, NHME,

CLPTR, TURPTR, FMTL, PMTC, B, DELTAX, I, FX, AaUX, VEROY , VCOL)

IF O ITER (&G, 1 ) THEN
THEW = TEMFD

NI IF

WRITE(®, 494 TEMPFAT
FORMATC//7, " TEMPD DA FATORACAD ---> 7, EL146.8)

i

ELSE

CALL GUASENEWTONCX, RHSE, TEMPO, TEMPFAT, NA&, NZ, LIRN, LICN,
MTYFE, TF&TL, GROW, LBLOCK, ABORT, UA,ETA, ITER,
IVECT, JVECT, A, ICN, IRN, TKEEP, IDISH, NME, TLPTR, TUFTR,

FRTL,FMTC, B, DELTAX, T, FX, AAUX, MNZWTON, VEROY , VCOILL)
ENDIF

WRITE(#*,498) FNORMA

FORMATC(/, " RNORMA DA FUNCAO ey ELG . 8)
WRITE(%,31929) XNORMA

FORMAT(/Z, " NORMA DE DELTAX e L ELSE LB
WRITE(%,189) TEMFO

FORFATC(/, " TEMPD )T ELG 8D

“MPTOT = TEMPTOT + TEMPO

IF C ITER .GT. ITHMAX ) THEN
TYFE &

¥ 9

@3
FORMAT(/ /7, "=s% EXCEDEU O NUMERD MAXIMO DE ITERACDES =% )

RETURN
ENDEOIF

- (INDICADOR JEG. @) GO 70 777

-
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FINGL DA ROTiNA AESTRA x#éseia

SUBROTINA NEWKTON

Uivetivas e LnstyUucao para primelira iteracao

Newton,

sequnen o Quase-Newton escolbhico

<

SUBRDUT

i3 e~

€3]

COMMONRN
COMMON
COMMON
COMMON

NN N N

LOGICAL
REZAL ¥
i DELTAX{L
INTEGER
i IVECTHA

Chama ro

GO TO  (

NHME = @

CalL NE
——

2 ETA,
a3 RS
g
RETURN
NFE = 4

Call NE
.
&
P YA, L
3 LLETR,

TLPTR, IURPTR,PMTL, PHTE, B, DELTAX, T, FR, AAUX, VE

INE NEWTONCA, BHES, TEMPO, TEMFFAT , N, K2, W TRN,, L TOKN,
MTYRE, LFATL, GROW, LBLOCK , 420RT, Uﬁ,ETﬁ,
ITER, IVECT, IVECT , A, TON, TRN, TKE

th,UCUL)

INFORMACOES / o

TOLERANCIAS / DISTX,FMAX,FTOL, ITMaX, XTOL
CONY / INDiCmDUh

NORMAS 7 XNORMA, FNORMS

GROW, LBLOCK , ABORT (4)
4 XCL),RHS(LY, WCA000) ,A0L B4,
2o 0L FXCL) , AAUX (LY, VRROY (1), VCOL (1)
% 4 TRNCL)Y,ICNCL) , TKEEPCL), IW(48000) , IDIEF (Lo,
), JVECT Ay, ILPTROLY, DUPTROL Y, BMTL L), PMTO (L)

tinas Newton
160,200,300,406,50@,600,700,808) M

===} METODD DE NEWTON B
WTUNPURU(X,RHS,TEHPU,TEﬁPFAT,Nﬁ,NZfLZﬂN,
uIﬁh,hTYPr,TFHTL,DRGH,LElDCK;ﬁEDRT,UH,
ER, IVECT, JVECT, A, ICN, LRN, IKEEF, THIGM,
l,;UFTh,PH:\,Fhlf;

===) NEWTON P/ NEWTON MODIZFICADO

WTONFURD (K, RHS, TEWMPO, TEMPFAT , WA, NZ, LIRRN,
LICH, MTYRE, IFALL, GROW, LBLOCK , ABORT, Us,

*TER,IUECi,JUECT,H,¢CN,IRN,IKEEP,IEISF,

TUFTR, PHTL, FMTE)

83
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G rg e

W THIRN
NPV w2 s ) NLWTUN T THURNG D WL
CAle  NEWDR X, /WS, T, TEMRFAT, Wi, N2, N, LG,

TEATL, GROW, DRLOCK, RORT, TTER, IVECT, JVaOT
Ué, &, DON, TRN, TKECR, TLUTR, TURTR, PETL, FMTE, B, DELTAX)

RETURN
NWE = 3 === NEWTON P/ SCHURERT
CALL NEWSCHU K, RHS, TEMFO, TEMFFAT, NA, NZ, LIRN, LICN,
MTYYFE, SFATL, BROW, LBLOCK, ARORT, TTER, TVECT, JVETCT, UA,
B, TON, TRN, TKEER, DDESE, TLPTR, TUPTR, FMTL, #MTC, FX,
DELLTEX, AaUX0

RETURN
NME = 4 ==u=) NEWTON P/ COLUNA
CaLL NEWCOL CX, RHS, TEAFO, TEMPFFAT, NG, NZ,LITRN, LICN,

HA, A, TON, IRN, IKEERP, IDISP, TLPTR, TUPTR, PMTL, FMTC,
DELTAX, D

RETURN
NME = &5 === NEWTON P/ LINHA
Call NEWLIMOX,RHS, TEMRO, TEMPFAT, MA, NZ, LIRN, LION,

MTYRE, TFATL, GROW, LBLOCK, ARORT, ITER, IVECT, JVECT, U4,
A, TON, TRN, TKEER, TDISH, ILPTR, TUPTR, #HMTL, PHMTC, T &X0

RETURN

NME = & =m=) NEWTON P/ DIAGONAL

CaLL NEWDIAG(X,RMS, TEMFO, TEMFFAT, NA,NZ, LIRN,
LICK, MTYFE,IFAIL,GROW,LELOCK, ARORT,UA,
ETé, ITER, IVECT, JVECT, &, ICN, IRN, IKEEF,
IDISF, ILPTR, IUFTR, PMTL, FHNTC, B )

RETURN

NME = 7 ===) NEWTON F/ BROYLEN

CALL NEWEBRDY (X, RMS, TEMPO, TEMFFAT, N&, NZ, LIRN,
LICK, MTYFE, IFAIL,GROW,LELOCK, ARORT, U,
ET#, ITER, IVECT, JVECT, A, ICN, IRN, IKEEF,
IDISF, TLETR, TUPTR, FMTL, FHTC, VBROY)

RETURN

g4



o pMe o= 8 === NEWTON 7/ &6TZCOL

B0 Ol NEWMARTINEZ (X, RHS, TEMFO, TEMFFAT, Né, NZ,

L e IRN, LICh, MTYRE, IFACL, DROW, LBLOCK , ARORT , Uk,
Z ETé, DTER, IVECT, JVECT , 4, ICN, TRK, TKED™,
3 SRISE, TLETR, TUPTR, PR, PMTE, VOO
(9
{ wxddudn TINAL DéE ROTINA  NEWTON o505 %
w
TN
€

C
SUBROUTINE NEWTONFURO (X, RHS, TEMFO, TEMFFAT, NA, NZ, LDxN,
A SICH, MTYFE, IFATL, GROW, LELOCK , AEORT, U6, ETA, ITER, IVECT,
& JVECT,A,ICN,IRN, IKEEF, IDISF, ILFTR, IUPTR, PMTL, FHMTC) |
) COMMON / INFORMACOES / N
COMMON / TOLERAGNCIAS / DISTX,FMAX,FTOL, ITHAX, XTOL
COMMON / CONV / INDICADOR
COMMON / NORMAS / XNORM& , FNORMA
COMMON / OFCOES / OFT
C
LOGICAL  GROW,LELOCK, ABORT(4)
REAL % 4 XC1),RHE(L),W(6000), ACL)
INTEGER % 4 IRN(4),ICN(L),IKEEF(L),
L IW(48000), IDISF(10), IVECT (L), JVECT (L), FHTC (L),
2 FHTL (L), IUPTRCL) , ILPTR(L)
-
INICID = @
IFIM = @
TEWFD = @
CALL LIBSINIT_TIMERCINICIO!
CALL JACORIANDCX, A
: I (¢ ITER LEG. £ LOR. € DPT .EG. @ )) THER

nooIo= 4, Nz
CRNG Dy o= IMECTO I3
ICNC 2 ) SJMECTCO T 0

[
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CAalL COLRRE CNa, W, A LTON, TRN, LIRN, LON, bd, w00, tW, W,

A LR OCK, GROW, ARDIY, Thasi, Dhal

140
i.ek~e1

Call FOLRSFINA,NZ,A,LICN, ZVECT, JVECT, TON, TKELM, TW, W,
L GROW, ZTA, RFMIN, ABORT (4), TDIGEF, TFATL)

ENT TF
CALL PRESOLVE CIREER, TLPTR, TUPTR, PETL, FMTO)
CAaLL SOLVECA, TON, TLETR, TUPTR, PMTL, FUTC, RHS)
Call CALCX(RHS, X, PHMTEC)

) CaLl FUNCAD X, RHE)

- Call NORMA(RHS )

CaLl LIBSSTAT_TIMERE, IFIM, INICIO)

[}

TEAFO = FLOATCIFIM)

XHHNHEK FINAL NEWTON PURD %xexmnx

T30

NE WT 0N - DERNNKNIGS MoAa R WD L

oo

SUBROUTINE NEWDMOX, RHE, TEMPO, TEWMPFAT, Né, NZ, LTRN,
LICKN, IFATL, OROW, LELOCK, ABORT, TTER, IVECT, JVECT,
UAL A, TONG IRN, IKEER, JLPTR, TUPTR, PRTL , FMTE,

B, RELTAXD

S T

COMMON / INFORHACOES /7 N

COMMON /7 TOLERANCIAY /7 DISTX, FMAX, FTOL, TTHMAX, XTOL
COMMON /7 CONV /O INDICATOR

COMMON /7 MORMAS /O XNORME, FRORMA

|

LOGICAL GROW, LBLOCK, ARORT (43
REAL ® 4 XOL) ,RHEBCL) WLy, Ate ), BOL), DELTAX (L)
INTEGER % 4 IRNCGL), IONCLY, TKEEP (L),

L TWaBaEd), ILLEP L), TUPTROLY, TLETROLY S PMTLOLY, PEMTSOL Y,

B4
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SVECT e s, oVECT (1)

f
=

INZCIO

et

TEMFO

IR
&

CALL LIBSINIT_TIMERCINICIO)
CALL JACOEIANDCX, &)

no T o= 4, WZ
TRNC D ) = TUECT(
IONC D ) o= JUECTC D)
ERI DG

CALLL reflRRFONA,NZ, A&, LICN, TRN, LIRN, ICN, Us, TKEER, TW, W,
LRLOCK, GROW, ARORT, TNISH, IFAT.L)

ChLL LIBSSTAT_TIMERC(E, IFFAT,INIFAT)
TEMPFAT = FLOAT(IFFAT)
CALL PRESOLVECIKEER, ILPTR, TUPTR, PMTL, #MTO)
Cabh  SOLVL (A, ICN, TLPTR, TUFPTR, PHTL, RHS3
5o, 0w

E o= RHSC I )

WD o
CaLL S50LVUCGA, ICN, ILPTR, IURPTR, PHTC, RHS)

CaLL CALCX(X,RHS,FMTC)

Catlh NORMA(RHS
Call LIBSSTAT.TIMER(EZ, IFIHM, iNICIO)

TEHFD = FLOAT(I

[5G ]
'T']

X
—

dxxes FINAL NEWTON ~ DENNIS HARWIL ®x%sms

RETURN"
END
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GURRGUT L NI

NEWSOHU OX, RS, TERPO, TUAFFAT, Né, NZ, LIKRN,

e, E TON, TRN, TRELE, YDESE, DLTR, TURTR, FMYL, MMTE,

X DELLTAX, AALIXD

COMMON INFORMACOES /7 N

COMMON
COMMON

CONY /

LOGICAL

GROW, LBLOCK, ABORT (4)

INDTCATDR

/
COMMON /7 TOLERAGRCISE /7 DIETA, FMaX, FT0wL, TTMaX, XTO..
/
/o NORMGS /7 KNORFG, FNORMA

REAL % 4 XL RHESCLY WL, acl) , FXOL),

DELTAXCL) ,&AUX L)
% 4

INTEGER

INICIO -
INIFAT

Y

o
[

CaALL LIRBSINIT_TIMERCINICIO)

CALL JACOBIANGOX, Al

o oie I o= 1, NZ
AAUXC T )
CONTINUE

= 8 L)

0 13 1 =4 , W
FXC T ) = RHSC I )

CONTINUE

o I o= 1, NZ
IRNC T ) = INECT(
ICNC I ) = JUECTS
EWND 10

i
S

2 O e

ARNCLY, TONCL Y, TKEE
TWCAgedEs, ZNTERCAD), SUPTROL ), TLF

i);

AR
FTROL) , PMTLOL) , FMTC (L),

CaLl FOLBRFONA,NZ, A, LICN, TRN, LIRN, ICN, UA, IKEEF, IW, W,
LBLOCK, GROW, ARORY, IDISF, IFAIL)

88
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FRESOLVE (TKEDF

B
[

CaL.

’

oo Cor g Fog e e Tr e e
Chil o SOV A, WON, TLPTR, ZUPTR,,F

ChHLL CALCACRMS, X, FMTC)

I L,
DELTEAL
0o

0o ™

i =RHEG( )

3
NI

CaLl FUNCGOC X, RHS

CatL NORMARHS)

IS ' Ry T
Al LREST

AT _TIMERCE, TFIH,

, UETR,

MTL,

FHT_, mT

~—

£

MTC, RHG )

T
SN

TEMPO = TLOATCIFIM:

#waxwsd FINAL NEWTON - SCHURERT 969 x
RETURN
ER

N D W T O K - C O L UNA

X g o

Ry e

SURBROUTINE NEWCOLIX, RHS, TEMPO,TE

LiCR,MTYRFE, TFATL, GROW, LBLOCK, AR0D
UA, A, ICN, IRN, IKEER, IDISH, ILF
DELTAX, D)

’

COMMON
COMMON
COMMON
COMMON

/N
DISTX,FH

/

s

INFORM&COES
S TOLERANCIAS
/ CORV

/7 NORMAS

-

'4

SOXRORMA, F

LOGICAL GROW, LELOCK, ARORT (&)

RE&L % 4 X9, RHSCL) WL, ALY,
INTEGER % 4 IRNCL),ICONCL), ZKEEF
TW(4B006) , IDISFCLE), TUPTRIL), ILF

IVECT(L), JVECT (L)

INICID = @
TN = @

TEWFD = @

CALL LIBSINIT_TIMERCINICIO)
CALL JACOEIAND(X,A)

8o

MEFAT, NA, M2, LIRN,
RT,ITER, IVECT, JVECT,
B, IUPTR, FMTL, FHTC,

AKX, FTOL, ITHMAX, XTOL

A INDICADOR

NOFMA

DCLY, DELTAX(LS
(17,

TROL) ,PRTLOLY, PMTCELL Y,



DpooDowm oy, N
LN Ly s TN
SUNC Ty s WECTO T
R 1

CALL TOLDRF (NG, NZ, A, LTUN, TRN, LERN, TN, U, SKESF, ©

L LBLOCK, GROW, ARORT, IDLSF, TF6TL)

Ol PRESOLVE COREDR, TLPTR, TUPTE, PMTL, BFHMTE)
Cal SOLNVECGH, TON, TLETR, TURTR, PMTL, PHTE, RHS)
CALL CALOCXIRHS, X, #MTC)

no o= 41 , N

DELTAXC T ) = ~RHEC T )
L Do

e
DALl FUNCAD X, RHE)D
C

Calt NORMARNHS)

ng I =14, N
Lo 1) = 4.0
WD 00

e
Call LIBSSTAT TIMERGE, IFIM, INICTIO)

~

L

TEMPG = FLOATCIFIM
C
C W u¥ky FINAL NEWTON ~ COLUNS wmxXxiestw
Cc

RETURN
ENT

C NEWTOHN - W LROH oA
D.._._.........._................._....._..._.....__...,._._......_................._...................................,............._..-......__................___.._....._...........
C

SUBROUTINE NEWLINOX, RHE, TEMPO, TEMPFAT, N&, N2, LIRN,

e

Uiy, &, TON, DRN, TREER, IDISE, TLEFTR, TUPTR, PHMTL,FMTC,

O

COMMON INFORMACOES /7 N

4
COMMON /7 TOLERGNCIAE /7 DISTX, FMAX, FTOL, TTHMAX, XTOL
7

COMMON CONY /O IMDICADOR
COrMMON /7 NORMAD A OANORMA, FRORMA

20

I

Wy

LIOKR,MTYFE, IFaIL, GROW, L. F‘l OCK ,aBORT, ITER, TVECT, JUECT,
I, F¥a

W,



LOGICAHL GROW, LELOCK, ABORT (4
REALL »* 4 XCL0 eSS ), WOE sy, a0u) ,TFxeLy, el
INTEGEY  # 4 IRNCL, IONCLY, IKEEP (L),
L LWC4AB00G ), JDIGH (L, TURTRCLY, TLPTROL, 7
2 IVECT(L),JVeCT (10

TR, EMTON LT,

INICIO = ©
IFIM =

TEMFO = o

Fad

O3

ChaLi JACOEIANOCX, &)

L
ng o= 4, NZ
RO D s IVEDSTC D)
ONC D) = JVECTO T 3
ERD L0
-

CaLl ToiBRFINA,NZ, A, LICN, RN, LIRN, TCN, UhA, THEEP, TuW, W,
. LEBLOCK, GROW, ABORT , IDISE, IFATLL)
C

CaLL PRESOLVE(IKEER, ILPTR, ZURTR, #MTL, PHTC)

C
np L= 4, N
FXCO D ) = RHBC 3
NIt D
~
b

CaLL FRESOLVE(IKEERP, TLPTR, SUPTR, PHTL, FHMTO)

CaLL

SOLVECA, ION, ILPTR, IUPTR, FMTL, #MTE, RHE)

CaLL
caLL
Call
CalL
TEMFO
DOAEG

¢
5 CONTS

3T

S

1O

CALOCX(RHME, X, FHMTE)
FUNCAD (X, RHE)
NORMA(RHS)

LIBSSTAT _TIMER(E, IFIN, LN

= FLOAT(IFIM
T o= 4, N
Iy o= 4.0

NUE

LINRA %

FINGL NEWTODH -

91
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G

i

Y

g

el

3 e

i

=~

WEROUT ZNE NVNNTHG(X,RHS,TEHPO,TEMPFﬁT,Nﬁ,QZJ
LION, MTYFE, DFadi, 6ROV, LELOCK, aRORT, UA, ET4, 1 "l" SIS
IUECT,JULLT,ﬁ,¢CN,IRN,IKEEP,IHISP,. YL

FRTL,FHTC, B )

COMMON
COMMON
COMMON
COMMON

CUNV / lND”LﬁDUR
RORMAS A ANORMA , FNORMA

NSNS N
S
~
;
:$
x

LOGICAL GROW, LBLOCK, ARODRT (4)

Rizal ¥4 AN, RHSCL) WLy, ALY B CL)

INTEGER ¥ 4 TRNCL)Y, TONCL), TKEER(L),

PN,

T [

TR,

, DTHAK, XTOL.

TW4B06¢) , JTISF (L@, LVECT (L), JVECT (1)

INTCIO = @
iFiH =
TERFO = 0

CalL BEINIT _TIMERCINICIOS

L]

CaLLl JACOBIANDOX, A2

g I = 1, M

=3 =i
tei
'

END DO

CALL F@IBRFINA,NZ, &, LICN, IRN, LIRN, I0N, UaA, TKEER, IW

LBLOCK, GROW, ABORT, TDISF, TFATL)

Cali FPRESOLVECIKEER, ILFTR, TUPTR, FMTL, FHTC)

Cali SOLVLGA, ION, TLPTR, TUPTR, PMTL, RHS)

Do 1 1 = 1 , N
BEC D) = RHBEC T 3

CONTINUE

CALL SOLVUCA, TON, TLFTR, TUPTR, FHTE, RES)

Calll CALCXORHS, X, #MTO)

9a



OO ooas oy,

[Qn I An]

ISR

Yy 2

Chi. TURNCAUCK, HL

CaLl NORMA(RHS)

Cali “IBSSTAT_VIMER(E, IFIm, INICIO)
TEMFO = FLOAT(IFIM)

¥ Fxwx T INAL NEWTON DIAGONAL  exsxss
RETURN

ENT

s ames o4es e Bemu e e mers vt s Ghee s Mee et e e emt ey Gie/EmEw Gebe 051 Sme @ats See neir mewe bmbe Sive Sesi Seek S1es Tmee smee me eeve $obe P04 St Be sumr mevs Seme s S SONE PeRS M e N4 Seee mmes a0S Tord Pees Sees

MEwTON - BROY D DN

SUEBRDBUTINE NEWBROY (X, RHS, TEHMFO, TEMFFAT, NA, NZ,LIRN,
=ICk, MTYPRD, IFAIL, GROW, LELOCK, ABORT , UM, ETA, TTER,
IVECT, JVECT, A, ICN, IRN, IKEER, IDIGH, ILFTR, TUFTR,
FHTL, PMTC, VRROY)

SR

INFORMACDES / W

TOLERARCIAE /7 DISTX, FMAX, FTOL, ITHMAX, XTO.

CONV s INDICADOR
/
/

COMMON
COMMON
COMMON-
COMMON
COMMON

MORMAS XNORMA, FNORMA
CONTERROY KEROY, ITBROY, KEROYNS

SNNNN N

LOGICAL GROW, LEBLOCK, &aBORT (4)
REAL #* 4 X(L) ,RHECL)Y, WL, a00) ,VBROY (LS
INTEGER ¥ 4 ITRN(L),I0RCLY, TKEEFCL),

i TW(48000) , IDISF(L0) , SVECT (L), JVECT (L)

INICIO =
IFIE =

)
@ .
TEHFD @ o

4

CaLl LIBSINIT_TIMERCINICIO)

Ol
I

LL JACORIANDIX, A2

= 41 , NZ

IRNC Z ) = ZVECTC I )
NG IO = JUECTHS

END D0

it
c
Fi

CALL FOLIBRF(NA,NZ, &, LICN, IRN,LIRN, ICN, UA, IKEET, IW, W,

?3



QOO0 OO

LIOUK, GROW, ARORT, LIS, Tefhi)
CAnh PREGOLOVE CICEET, DLPTR, TUHPTR, UM TL, ChTe)
CALL SOLVE (A, TON, TLETRG TURTR, PMTL, oW To, RS
CALL CALOCXRHS, X, PMTE)
pO T = 41 , W
VERDOYC &) = — RHSC T )
NI D0

KREROY =@
KEROYNS = @

Call FUNCADCX, RHE)
Call NORMA(RHS)
CaLl LIBSSTAT_TIMERR, IFIM, INICIO)
TEMPO = FLOATCIFIM)
s T UNAL NEWTON BROYDEN sk

RETURN
ERD

HMEWTON - M&RTINEZ

3o~

SUBROUTINE NEWMARTINEZ (X, RHS, TEMPO, TEMFFAT, NA, NZ,
LIRN,LICN, MTYRD, IFATL, GROW, LBLOCK, ABORT, UA,ETA, ITER,
SVECT, JVECT, A, ION, IRN, IKEEP, IDISF, ILPTR, TURTR,

FMTL, PHMTC, VEOL)

COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMORN
COMMOR

INFORMACOES 7/ N

TOLERANCIAS /7 DISTX, FHaX, FTOL, TTMAX, XTOIL
CONV Z O THDICADOR

NORMAS / KRORMA , FNORMSA

CONTCOL / KATCOL, ITCOL, KATCOLNS
LHIATZO0L / TRDCOL

NN NN N

LOGICAL GROW, LBLOCK, ARORT (42

REAL ¥ 4 XL, RHSCLY WOy, a0l VOOL (L)

INTEGER # 4 TRNCGLY,ICONCLY  TKEER (L)Y,
IWCABO00) , TUTER LGS, TVECT (L), JVECT (L)

94



g

INICIO = ©
AL = ¢

TEMRO = o
CALL LIBSINIT_TIMERCINICIOD
CaLL JACOBIANOC(K, &)
Do @ = 1, WNZ
wRNC D) = TYECTC T
ONC I ) = JVECTC I )
END DO

CaLL FOLBRF(NA,NZ, A, LICN, IRN, LIRN, ICN, UA, IKEEF, ik, W,
L LBLOCK, GROW, ABORT, TDISF, IF&alL)

~

CaLL FRESOLVECIKEER, ILPTR, IUFTR, FPMTL, FMTC)
Cale SOLVEA, ICN, ILPTR, TUPTR, FETL, FMTC, RHS)
CaLL CALCX(RHS, X, FHMTC)
VECOL (L)Y = FLOAT(INDCOL?
Do i = 41 , M

VCOLC I + 4 ) = — RHSC I )
END RO

KaTCOL
KATCOLNG

Hou
> &

Carl FUNCAD(X, RHS)

CALL NORMA(RHS)

CALL LIBSSTAT_TIMER(E,IFIM,INICIO)
TEMFO = FLOATCIFIM)

whRX*k%x FINAL WEWTON MARTINEZ  sxxk%xx

RETURN
ENT

SUBROUTINE QUABENEWTONCY, RHS, TERMFO, TEMPFAT, N&, N2, LIRN,

95



Sy o0

-
<
[

9]

moaoo
&
S

[

WOooo

]
<&

3

C
(¥

400

>

o~

[N

I g o

[N

Lo UN G MY

SR, WD, LR, ARORT W, TR,

e

ST GVECT, SVECT, AL TON, RN I, LD ai, Wi, e T S URTIR,
TATC, L EILTAX, T FX AALDG MNIWTON, VEROY , VEOL)

(RN

COMMON
GCOMMON
COMMON
COMMORN

LOGICA
REAL

TNTEGER
CWABQRO)Y , IDISF(L0), TVECT (L), JVECT (1),
TRETROD)Y  TUPRPTROL) FMTLCL)Y , PEMTC L)

/
/
/

LEFORMSCOES /7
TOLERARCIAS 7 DISTX, FMAX, FT0OL, TTH&X, XTOL.

CONV
NORMAS

/
/

N

ENTECATNOR
XHORMA , FNORMA

GROW, LBLOCK, ABORT (4) , MNEWTON
® A4 XL, RHE L), W60000) ,ACL) ,BCL), DELTAXL),

W 4

DCL), FXCL), ALK L), VEROY (1), VCOL CL)
TRINCL S, TONCL) , SKEZSRCL)

CiaMa ROTINAS QUASE-NEWTON

GO0 70

NHE =

(

i

wses sore vees N
mmnimog

NEWTON M

100,200,300,400,500,4600,700,800 ) NHME

OnIELCann

CALL NEWMOL(X, RHS, TEMPD, A, ION, ILPTR, JUFTR,
FITL, FHTE, NA, LICN, MTYPE, TKEER, THISF)

RETURN

NME =

P
i

SIS
mnnmog

DENNIS MARWIL

CALL DENNISHARWIL (X, RHS

RETURN

CHECHURERT

S TEMFO, &, ICN, ILPTR,

TURTR, FMTL, FETO, B, DELTAK)

CaLll SCHUBERT(X,RHS, TEMFO, TEMFFAT, NA, NZ, LIRN, LICN,
MTYRE, IFATL, GROW, LBLOCK, ARORT, ITER, IVECT, JVECT, U4,
ETA A, ZON,IRN, TKEER, IDISE, TLPTR, TUPTR, PMTL, FHMTC,

FXLOELTAX, AALD

RETURN

NHE =

4

maman )

COLUNA

CaLL COLUNAGH RMS, TEWMFD, &, TON, TLPTR, TURTR, FMTL, FMTC,

Fb



U NPDo= 5 ===y LINHA

L0e Ve w o NHAECK, RHE, TEMPO, &, ZCN, ILPTR, TURPTR, PMTL, #HMTC,
: FXLD, NG, LICN, MTYRE, JKEER, TLIs™)

JKETURN
NME = ¢ ===} DIIAGONAL

00 CALL DIAGONAL (X, RHS, TEWMFO,NA, A, ICN, IKEZP, TLATR, IURTHR,
L FRMTL, FPMTE, B, MNEWTON)

I

o NME = 7 ===} 'RROYDEN

“

700 CALL BROYDENCX, RHS, TEMFO,N&, &, ICN, TLPTR, TUPTR,

L FETL, FMTE, VBROY
[
nETURN

C

- NHE = 8 ===} MARTINEZ

£

500 Cali MARTINEZ (X, RHS, TEMFO,NA, A, ICN, ILPTR, IUFPTR,

~

L FETL, PFMTE, VCOL)

RETUR!
C
C ®¥%XXXK FINAL DA ROTING QUASE-NEWTON »%%%x%x
c

END
C
C

e e e s 4 i G40t i S Shee G40 604 WA Fmes Guew e e S4s% Swe ee Beve Jeee Som§ SOt bete St SHes S S SH Shm Gwer Ter S e Sefe P Sme Sve Seia SeSr S AN G Sme i S Ser e e S et aven o

SUBROUTINE NEWMODC(X,RHS, TEMPO, &, ICN, ILPTR, TURPTR,
EMTL, PMTES, W&, LICN, MTYRE, TKEER, 2II6F)

[l ]

COMMOGN / INFORMACDES / N

COMMON / TOLERAGNCIAS /7 DISTX,FHMaX, ¥ TOL, ITHMAX, XTOL
COMMON / CONY /O INDICADOR

COMMORN /7 NORMAS -4 KNORMA , FNORmA



OO o Xy, ey, w(huen), meL)
DRV Ko LONCaY , TREER Ly, TR GRCae) , " hRyu el
NG R o4 TLTROO, TURTROEY , PHTL L)

INICIO = ©
IFim = 0
TEMFD = @

CaLL LIBSINIT_TIMERCINICIO)

CALL SOLVECGA, LON, TLPTR, TURFTR, PMTL, FMTE, RHS)

“
Coatl CAaLUXRMSG, X, FMTO)
L

CALL FUNCAD (X, RHS)

CALL NORMA(RHS)

CALL LIESSTAT_TIMERCE, IFIM, INICIO)
TEMFO = FLOAT CIFIM)

C
C eRuMERE FINAL NEWTON MODIFICADD s
‘

ENRNIGS Moa R WD

OO0

SUBRODUTINE DENNISMARWIL OX, RHS, TEFMFQO, A, ICN, ILFTR,
TURTR, FETL, FRTC, B, DELTAX)

i3

COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON

INFORMACOES
TOLERANCTIAG
CONV

NORMA&S

STEFCONTROL

N
NISTX, FHAX, FTOL, TTMAX, XTOL
INDICADOR

XNORMA , FNORMA

FAT

NSNS
N NN N

REAL 4 XL, RHGOL),ACL)Y, BOL) , DELTAX (L)Y, W(4000)
INTEGER % 4 TONCLY, TUPTROLDY, TLPTROLY,
FMTLCL) , PETO (L)

[

INICIO

IFIN

{1
@

28



AR S A

ChLL LIBs NIT_TIMER(IRICIO)

FETA = FAT - 4.0

CAall SOLVL A, ICON, ZLFTR, IUFTR, #M7TL, RHS)

FREC = 1.0E-04 % XNORMA

g fe I = i , N
VALEL = BETa&xRC I )
VALE RHSC T+ VALEL
TRIEG = JURTROL)D
TEND SLPTROZ4HE) - &
IF O L JEG. KNy TEND = IUPTR(N
sOMA = 6.0
DO 2@ K= IBED , IERND
EC Ay ONE. ©.9 ) THEN
IND = TCHOK} b
S0MA = S0MA + DELTAXCINID®DELTAX(INDD
ERDIF
29 CONT TN
Z = SQRT(S0OMA)
Ir ¢ 2 .67, PREC » THEW
K IBEG
IND ICN (KD
ACKY = AWK)Y + ( DELTAXCINID®VALE )/SOMA
IF ¢ ABSCACKY)Y LT, 1.E5-¢7 ) CALL FATSING(AK) ]
g 39 K = ( IBEG + 4 3 , IEND
IF ¢ ACKY (NE. 2.6 ) THEK
IND = ICHCK?
ACKY = &Ky + ( DELTAXC(INDD®VALE ) /850MA
END IF
30 CONTIRUE
ENDY IF

i

i

Hou

BC I ) = RHEC I )
@ CONTINUEZ

CALL SOLVUCA, ICN, ILFTR, IUPTR, FRTC, RHS?
CALL CALCX(RHS,X,FPMTC)
Lo 1 = 1 , N

DELTAX( I )y = ~RMHS( I 3
ZNDN [0

[}

Call FUNCAOCX, RHS?

o

Call NORMA(RHS)

P
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1
B

4

O}

e
L

e
iR L
i

O L ESUTaT L (E,  TR, LLU
TEMPO = CLOAT O 1)
waR XK FINAL DIWNDE AARWIL sk

W TURN
N

SUBROUTINE SUHUBERT O, RHES, TEMFO, TEMPFAT, Né&, NZ, LIERN,
LOLTON, MTYPE, TFATL, GROW, LELOCK, ARORT, ITER, IVECT, JVECT,
2 Ud, ETa, A TN, TRN, TKEER, TOISP, TLETR, TUPTR, FMTL, #MTC,
3 FX,DELTAX, AAUXD

COMMON
COMMON
COMMON
COMMOR
COMMON
COMMORN

INFORMACOES / N
TOLERANDZES /7 DISTYX, FMAX, FTOL, TTHAX, XTOL
CONY / INDICADOR

NORMAS /O ARNORMA, FNORMA

STEFCONTROL / FAT

OFCOES / OPT

NNN NN N

LOGICAL GROW, LBLOCK, ARGRT (4

REAL # 4 X040, RHES L), W60008) , 404, FXCL),
DELTAXCLY, AclX 1)

INTERER % 4 TREHCL), TONCL)

IWCAB000), JDISFCL8), TUPTRI

IVECT (L), JUECT (L)

INTEGER % 4 FIm

[

KEEFCLY,

e

INICIO
IFIM
EMFO

i

HoHonou
ceoe S

CaLL LIBSINIT_TIMERCINICIO)

oI =4, N
WCRMTC (D))
END DO

o I o= L, N
DELTAX(I) = W(I)
END LD

DELTHXCD

NZA = NZ

LERD = €. @

100
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LLGL-B4 ¥
0 L= 4L, N
VELFX =

BETA % FX(

VaLF =

RHSC D)

¢
Fid = FiM + §
IWIC = FIN
D0 WHILE ¢ IVECT(FIF)
Fibo= FIM o+ 4
IND DO
Fibo= oFIM - L
c
C INIC = ILPTRC T )
C Fi = ILPTRC I +
C v 0 JEe. Ny OF
Z = @.¢

O3
b4
1

( ABRSC RHSC I )

T3,

g 2 K
AC K b o=

CONTINUE

iNIC

LSE
ng -3¢ K =
IF C AalX

!
t
pras
-
e

XNORME

I

+ UhLFX

CEG. D

SUPTERON)

d LT, FTOL ) THEN

; FiM

AAGUXC K )

» FIM

¢ K 3 (NE. ZERD ) THER

IND = JUECTC K

7 -
/ o
£

o]

ENDY IF

CONTINUE

L
L]

CF m
DL -

SARTC 2

3

[odrd

IFC 87

LGT. FREC

DO 40 K = INI
iF O AasUXC K
LND o=
&l K
AAUXC K ) =

MECT

[

=1 =
N

aC K

2+ DELTAXC

fad
e,

INDI ) = DELTAX(

} THEN
F I
}OUNE. €.¢ ) THEN
K 3

fal K o)

= .0

101
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yo= oAaUXC K ) + ( DELTAXCINID=VALF ) / Z



3 L

49 CORNT LNUE
G
b B
no Se Ko= INIC o, il
Ac I ) = AsXC K )
14 CONT CNLIE
ENDE O

ENDLF
FXOOD ) s REHSC DD

10 CONT INUE
SO ORT JEG. @) THEN
Lo o= 4, NZ
TRMC T )
TONC T )
END T

IVECTC T 3
SUECTO T )

CalL F@iﬂRF(Nﬁ,NZ,ﬁ,LICN,IRN,LIRN,ﬁCN,Uﬁ,IKEEP,IW,N,
4 LBLOCK, GROW, ARORT, TRISE, ITFATL)

[}

NZA

NZ
ELSE

-
l—-‘

ETA = 1. 0E-091

IFale = 119

CaAaLL FOLBSFINA,NZ, A, LICN, IVECT, JVECT, ION, ZKEZF, TW, W,
4 CGROW, ETa, RFMIN, ARORT (), TRIGE, TFATL)

ENDTF

Call PREGOLVE CIKEER, TLFTR, TUFTR, FMTL, FHTO)

]

Call SOLVEA, TON, ILPTR, DUPTR, FMTL, PFMTC, RHS)

o1

CALL CALCX(RHS, X, MTLS

e}

po I =1, N
DELTAXC 3 o= - RHHC I )
EZND LG
Catl FUNCAOOX, RHE)D
Call NORMA(RHS)
Cabl LIBSSTAT . TIMERCE, IFIM, INICIO)
TEMRO = FLOATCIFIM)

WA T TNAL SUHUBERT w5 %

108



[ IR

1O

SUBROUT INE

L P

COLUNACXK, ®HS, TEMPO, &, TON, TLPTR, TUPTH,
CEMTE, DELTAX, I, WG, LICN, MTYRE, DKESP, TDISH)

COmMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON

N

LIGTY, FHAX, FTOL, TTHGX, XT0.
INDICADOR

XNORP# , FHOFMA

FaT

CONV
NORMAS
STEFCONTROL

-~
]
=
0
=
>
o]
~ NN N

N N NN
~N ot

REAL # 4 X(NJ ,RHG(N) ,A0L) , D08, DELTAX(L) , W {6000)
INTEGER  » 4 ICONCL), SUFTROL), TLFTROLS,
L IKEER (L), PMTLLCL) , PHTCOL) , Z0ISH ()

INICIO = ©
IFIM = @
=

TEMFO
CALL LIBSINIT_TIMERCINICIO)
CALL SOLVE(&, ICN, ILFTR, TUFTR, FMTL, FHTC, RHS)

1. 0E-64
ALFA ¥ XNORFA

ALFG =
EFS =

g 49 - = { , N

IF ( ABRSC DELTaAX(I) ¥ .G6T. EFS .AND. FAT .GT. THERN

ALFA D

DO I )y = RHSC I ) / DELTAXC I » + DO I ) / FAT

END IF

IF 0 ABSC DOIY ) LT 4 CaLL FAaTSINGC DOIY o

LE-07 )

<

CONTINUE

T3 i ]

[

(<]

DELTAX( X

CONTINUE

CaLl

CALCR(DELTAX, X, PHTE)

103



—
L

oo
RS

OO0

2

C

c

[

O3

C

o]

MI0]

CALL

AL

CALL

TiEME

36 98 96 6 3 36

RETURN

N

, N

CiaX(C Dy e -DELTAXC § )

F LT,

ERTE DG

JURCAD X, RS )

NORME CRHS)

LaBRSTAT TINERGE, IFTM, INICI0)

[:) ot}

£

FLOAT CTF M)

NS COLURNG 96962 5 6 3¢

e i NOH A

SUBROUTINE LINHACKKL, FXKL, TEMPO, A, ICN, TLPTR,

COMMON

COMMON

COMRMON

COMMON

COMM

ON

REAL X

INTEGER

fwe

“NIC
IFInM

i0

TERFD

o

/ INFORMACOES / W

/ TOLERANCTADS 7 DISTX, FM&X, FT0OL, ZTHAX, XTOL
/ CONY INDICADOR

/7 HORMAS KHNORMA, FRORME

S STERFCONTROL / FAT

AN

4 ACLY, DML, FX(L) XKL (4606,
FAKLC(6G0@) ,W(6600)
¥ 4 TONCLY, TUPTROL),ILPTROL) , IDISF (1),
FMTL O3, PMTC (L), TKEER (L)

i

it

if
Logi ol

SBSINIT_TIMERCINICIOY

i 9E-04
ALFA ¥ FNORMA
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Y

C
10
£

-
S

Oy

O ]

OB eRE

50 LA I 4 20 40 B o N

[

[

TGO ABSC BETA BT, IRy THEN
e ox o= (C 7RGy = FXKaiy » 4 BETé o o+ D(L)
NI LE
IF CARSC DCLY ) LT, 1.E-@7 ) CALL FATSING( DI
CONTINUE
Do oIo= 4, W

FXOOD ) = FXKAC D)
END DO
noolow 4LN

FXKLC I ) = FXKa( L ) / D)

END L

Call SOLVECA, ICN, ZL™THR, IUPTR, PFMTL, FMTC, FXKL)

Call CALEXC FAKL, XKL, PMTC

CalLil FUNCADC XKL,FXKLi )

CaLL NORMA(FXKL)

Cal. LIBSSTAT_TIMER(EZ,IFIM,INICIO)

TEMFO = FLOAT(IFIM)

*¥¥xxikd FINAL LINHG Xexkunn

RETURN
EN

SUBROUTINE DIAGONAL(X,RHE, TEMPO, N&, &, ICN, IKEER,
LPTR, TURTR, PFRTL, PHMTC, B, MNEWTORN)

COMHMON / INFORMACOES 7/ W

COhiMON /7 TOLERANCIAS /7 DISTX, FHaX, FT0L, TTHAX, XTOL

COMMON »~ CORNV /O INDICADOR
COMMORN / NORMAS / XNORWMA, FNORMA
COMMON /7 STEFPCONTROL / F&T

)



C

O

2

CNTEOER N4
LOGECAL ¥ 4

INICIO = @
i = Q)
TEAFO = @

CaLL LiBCINIT

IFC MNERTON )

no 16 K =
INIC =
S
i =

no 2¢ o
& I

X4, WS ), Wsea0) ,aciy, 2(L)

TONCLY  EKEEPCO), IDISR L), PMTO L)

TLOTRCEY , TURTRCL), PHTL C4)
POS, F I

ANEWTON

STIMERCINICIO)D

THEN

o N

TURPTROK)
DLPTRCO K+ L)y = &
AC INID D
= 0 TNEC

+ L)
} o= Al >y /I

CONTINUL

CONTINUE
END 3

ANEWTON = .7
CALL SOLVL(A,
L. 0E-04
ng 30 I o= 4,
FOS = IUFT
VETEL = E(

UU = -FaTs
IF ( AESC

08y ¥ LT.

CONTINUE

CALL SOLVIUCA

Uu o GE. EFS

ALBE .

TN, ILPTR, TURTR, FHTL, RHS)
® XNORMA

N

RC T

)
¢ VETEL 7 AC FOS
)

~

3
THES

=

)=  RHB(C I )y ~ VETERL ) / ud

P RONG ILPTR, TUPTR, PMTC, RHE)

CalLL CALDRIRKHS, X, FHMTO)

186
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[

fan]

)

[

-

SheL TUNCADCK, REE)

CALL NORMECRHE)

Chin.. JZBOSTAT _TIMERCE, IFIM, INICID
TEMFL = T 0AT(IFIN

¥sedmA Ky T INAL DIAGONAL %5

RETURK

[N

5

OO0l

SUBRODUTINE BROYDENCXK, RHS, TEMFO, NA, &, ICN, TLPTR, ﬁUPTR,

302

1

[

9]

0

[

e

-

COMMON / INFORMACOES / N

COMMOR / TOLERAKCIAS / DISTX, FMAX,FTOL, ITHMaX, XTO.
COMMON / CORY / INDICADOR

COMMOR / NORMAS /7 XNORVA, FRORMA

COMMON / STEPCONTROL / FAT

COMMON / CONTEROY / KBROY, ITEROY ,KRROYNG
REaL * 4 X (47 ,RHS(L), 401, VERDY (L)

INTEGER ® 4 IONCL),TUPTROLY, ZLPTROL)Y,

s PHTLOL)Y ,PHMTCCL) , IDISKF ()
LOGICAL w ¢ FMELHORS
NICIO = &

IFLH .= @

TEMFO = @

KEROY = KRROY + &

P

MTL,

FrT

KBROYRG =

oL, VBEROY Y

KEROYNS + 1

Call LIBSINIT_TIMERCINICIO)

CallL  SOLVES, ICN, ILFPTR, TUPTR, PMTL, FMTC, RHS)
FORMULA RECURSIVA

5 = @

107
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3

O

OO ] G ]

3

Lo o= v, O KBEROYNSG - 2 )
ALFAP = 0.9
SRODUTO BT %V
oo o o= 1, N
ALF AR = ALFAF + VEBROY (O IS5 +
ERI T
no g o= 58, N

RHSGC O )
Ewl 1

=S 0L ) - VEROY(
i = TU + N
o= IS 4+ N

END DO

CALCULO IO VETOR U KBROY - 1 )

-+
i5 =

~~

2% ( KBROYNS - 4 ) % N )

EETA =
GAMA =
WNORMA

S S
SE S

L@

o I = 1 , N
CLEM VEBROY{ 15 + § )
W ELEM /7 FAT + RH&S(C T )
BETA BETA + ELEM % RHSC I )
+
)

ER I I

Gara GAMA B # W
SF O ABSC W

END 10

TESTE FARA DETECTAR SINGULARIDADE

S0 on

BRI

DE Bk

RHS (

(™

1
i

P

FREC = 1.0E~-04 % ( XNORHA % WNORMA ) + 1 .E-25

IF O ARSC GaMa ) JLE. PREC ) THEN
SINGULARIDADE

KEROYNS = KEBROYNS - 1

108
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ALF G

BT WNORMA ) WNDRMA = ARS(C W )
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3

[

O

[ r

o]

[ e ]

OO

3

VBROY ( Ll o+ D = RHGODY 4 TETHEVRERROY (IS D: 1 /50006

EMD LG
CALCULA RHS
Do I o= 4, N
RESC I ) = RHEC I ) = VEROY( IU + T ) % BOTH
END IO
ATUGLIZA AFONTADOR F/ NOVO VETOR &

5 o= Il o+ N

ENDIF
FebHA TESTE DE SINGULARIDADE

CALL CALCX(RHS,X,FMTC)
Do i = 4, W
VEROY( I + I8 ) = - RHEC I
ENTY 10
Cal.l FUNCAD(X, RHS)
CALL NORMA(RHS)
-F O KBROYNS (EG. ZITBROY ) 7FMELHORA = .FALSBEZ.
Cali LIBsSTAT_TIMER(E,IFIM,INICIOD

TEMFO = FLOATC(IEIMD

*Ek¥#HXE [FINAL BEROYDEN x¥xxxx

mETURN
END

SUBRQUTINE MARTINEZ (X, RHE, TEMPO,Na, A, ICH, ILPTR, ZURPTR
FHTL,PRTC,VECDLS

COMMON ~ INFORMACOES / N
COMMON / TOLERANCIAS / DISTX,FMaX,FTO., ITHMAX, XTO.

K4 £
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[ I ]

-

COnMON » CORY A LN CADOR

COMNON S NORMAS /0 XNUORRE, FNGIA

COMMON /7 STEFCONTROL /7 FAT

COMMON /7 INDATZEOL /7 TNDCT.

COMMON 7/ CONTCOL O KATCOL, LT00L, KATCOLNS

NEAL % 4 XO1D), RHS L), ALY, VCO0L (1)
INTEGER w4 JTONCLY, TURPTROLY , TLIPTROL)Y,
TREERFCL) , PMTLCL Y, " MTO (), TDISF @)

JOGIOAL w4 FMELHORA

INICID = ®
PFiM = @

TEMFO

{
[\

z

LATCOL = KAaTCOL + 4
+ A

KATCOLRE = KATCOLNS
Calll. LIBSINIT_TIMERCINICIO)
CALL  SOLVEC(A, ICN, TLPTR, TUFTR, PMTL, "MTC , RHS)
FORMULA RECURSIVA
U = 4
g i =4 , ¢ av7éd. - 1 )
IADY = INT(VCOLC IU )
SLEM o= RHS O IRNILY )
no 4 o= 4 , N
RHSC J ) = RHSC J Y - VCOLC TU + J )y # ELEM
END o0
U = U + N + 4
=ND 10
CALCULDO D0 VETOR U

VEOL{ INDCOL + U )
RHS ¢ INDOOL )

<
at
T

SUJ = 5d / FAT + VUJ

TET = 4.¢ / FAT - 1.@
ng I =4, K

VECOL O T + IU ) = ( RHB(I) + TET*VCOLC IU + I 3)/8V)

NI 10

CALCULD DE EBk=H = Fk

11
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3

iyl

Lo I o A I T e T O I B

3

3

3

ATUALIZACAD DO AFONTADDR
IU = TU 4+ N+
CAL. CALCX(RHS, X, FHTC)

VCOL ¢ ZU

i

FILOATC INDCOL )
no o= 4L, W
VCOL ¢ 2 + U 3 = = RHSC 1)
BRI DO
Cals FUNCAODCX, RHS?
Call NORMA(RMS)
I O KATCOL =@, I7COL ) FHMELHORA = . FALSE.
Call LIB$STAT_TIMER(E,IFIM,INICIO)
TEMFO = FLOAT(IFIM?
H¥ExEE FINAL MEARTINEL %%%% %%

RETURN
END

END
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SUBOUTINA NORMA

SUBROUTINE NORFACF )

COMMON /7 INFORMACOES /N

COMMON / CORV 4 INIICADOR

COMMON / TOLERANCIAS / DISTX,FHMAX,FTOL, ZTHM&EX, XTOL
COoMMON /7 NORMAG /7 XRNORMA, FNORMA

REAL % 4 FORND

FRORMA = GBSO F{1) )

L= 2,

IF ( ARSBC FOI) 3 JGT. FNORMA ) FNORMA = ABSC FOI) 2

i@ CONT IRUT

IF 0 FNORMA LT, FTOL ) INIDICADOR = 2



O FRORME GV FMAX ) N CAne = U

RETURN
N
G
(W
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£ SURROTINA Cai.CX
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SUBROUTING CaLOX(DELTAX, X, "MTC)
c
COMMON 7/ INFORMACOES / N
COMMON 7/ TOLERANCIAL VRGTX, FHEX, FTOL, STHAX, XTO.
COMMON /7 CONY INDICHDOR
COMMON /7 NORKAS XWORMS , FNORMA
/
/

NN NN

COMMON STEFCONTROL. FAT
COMMON ANDATZEOL /O INDICOL
[
REAL % 4 DELTAX(NY , X (ND
INTEGER ® 4 PMTCOR)

KKNORMA = ABS(C X(1) )
XHORMA = ABSC DELTAX(L)Y
FAT = 1.0

INTICOL = &

ABSIDELTAXKC(IY . L GT . ANORMS&)Y THER
ANORMA =
INDCOL = I
END I+
i9 CONTINUE

IF O XNORMA . GT. DISTX ) THEN
FAT = DISTX / XHORMA
0 260 I = 4 , N
DELTAXCL) = DELTAXC(I) # FAT
CONT INUE
XNORMA = DISTX

ERND IF

g
&

]

g 38 I = 4 , N
ACPFMTCCIY ) o= X PHTC(]
30 CORTINUE

1

) 3 - DELTAX(D)

[

~

. ( 1 + XKNORMA)
MA LT PREC ) TNDICADOR = §

~ 3
#
..x
73—y
<0
=
X

o]

RETURN
ERNID

iz

C ARSC XD ) 6T, XKNORMA > XKNORMA = ABSC X(D)
¢ &

)

ARS (OELTAX (D))
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SUBROUTINE FPRESOLVECIKEER, TLPTR, TUFTR, MHTL, #H4TE)
COMMON 7/ INFORMACOES / ™

INTEGER

x
R oY
3
it
-~
[N
~
L
-
-3
—

PRTLOLY = JTCEER(N + 49
FRETCCLY = T e 440
ILFTRCLY = &

TURTRCOLY L

ng 24 < = @2 N

ILPTROKY = ILPTROK-4) + IKEEF(K-2)
TURPTROKY = ILFPTROK) + IKEZF(3%N 4K
FHTLOKY = IKEEFP(N + K)
FETC(K) = IKEDZF(2#K + K}
CONTINUE

ILPTRON+4) = TUPTR(N) + &
RETURN

SUBROUTINE SOLVE(A, ICN, ILPTR, IUFTR, FMTL, FMTC, BD
COMMON 7/ INFORMACOES /7 N

REAL * 4 ACL),B(N),BE(5000)
INTEGER % 4 ITLPTRONY, TUPTROND FMTCONY , FEUTL (N, TCNCL)

ng 38 1-= 4L , W
BB{ I ) = BC BMTLOI) 3
CONTINUZ

D0 94 K =2 , N
FROLD = ¢.¢
ng f2 KK =  ZLFTRKY , TURFTR(KY - i
FROD = FROU + AKIK *RBEC(ICHKK) )
CORTINUE :
BE(K) = RBR(K) + FROD
CONTINUE '

RETRO SUBSTITUICAQ
BR(N) = BREGND/ACIUFTRIND 2
g, -

DO 87 K = (N-4),1,-%
FROD = @

ol

[N
H

o
[

TRONDY, SUFRTRON)  FMTCOND P TLOND



DO a8 C = O UT oK) + 20, O JLPTROE+n) —
FROT = PROD + A KK #BRBCTON KKK
L CONT NG
BROCY = ( BROKY -~ PRO0 DY /ACTUPTROO))
07 CONT IRNUE

Do 47 1 = 4 , N
BC I )Y = RBCI)
47 CONTINUE

RETURN

N
o
e
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SURBROUTINE SOLVL (A, TON, TLPTR, TUPTR, PMTL , RHE)

COMMON / INFORMACOES N

INTEGER % 4 TLFTROLD),IUPTROLY , PETL L), TONCLD
REAL ¥4 LU, RHEHEL) ,B(5000)

, N
RHEC FPMTLCDY )

ok~

ngo 38 1 =
HO )
36 CONTINUE
Lo 924 ( = 2 , N
ROD = @.6
U 22 KK =  ILPTRKY , IUPTR(KY - 1
FROD = PROG + A(KKYARBCICN (KK Y )
e CONTINLE
BOKY = R(K) + PRON
QL CONTINUE
g 32 I = 4 , N
RHSBC I ) = B I )
39 CONTINUL

RETURN
ENT

(-

C‘_.._.._..._..._......_-..._..._.._.........._..._........._............—.......-._........._........................................,...._....._.........................-......,‘....

c 2 0L VU
C._._,..._......_.__,4..............—-......._..4,...«_....H..................«.......u_.......................m.-.m...............«.............u,........«.-......_.....

-~
L,

SUBROUTINE SOLVUGA, TCN, ILPTR, TUPTR, PMTC, RHS)
G
COMMON / INFORMACOES / N
c
INTEGER # 4 ILFPTROL),IUPTROL)Y,PMTC(L), TCNCL)
REAL # 4 ALY, RHE(L), B(LH000)

ii4



3

2]
o

o K = (!v-
SRODN =
Do 8g KK =

FROD =
CORT DN
B(K‘ = ( ks (
COr™ IR

v - 4

26 ro=
Bl o= R
CONTINUE

o

0O 47 I = 14
RHSC I ) =

CONTINUE

SAETURN

SUEBRROUTINE

INFOD

INTEBER * 4
INTEGER % 4
HEAL # 4

Do i@ I o= 4
B( I ) =
CONTINUE

Do g7 K o=

FROD = @

g 88 KK =

FROL =

CONTINUE
Ky o= B(K

STINUED

(N-14

. .

4

(

.

FEOI

Ky -

, N
e

I\J\u

s

R

b

wu

:

SOLVIUCA, ION, ZLFTR, TUF

v

(.‘:‘Y,h'(h, -+ .. r' ) ': ..LbT

+ ACKKIRBCION (KK )

FPROD Y /ACIURTROC)

RMACOES / N

*'ﬁTR(«)

=08

TUFTR(1),
TAFS, FIM

=4 L),I\"Ja"l, yEBLAG0G)

? N
LUF

RHS K

™
i

R
)

T
S Al

), 4,4

{

S

i -

S

W, PMTE, RH

+1)

)

PETCCL), ICN LD

Y



ay A7 L=, N
RHGC L)y = B
A7 CONT Zibiz

L}

s T LRGN

LN
G
(£ e s = e 1 s 25 o S e S 4 s o o e
G AT S NG
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SUBROUTINE FATSINGC W )
C

AL x40

IFCW LT, 9.9 ) THEN
- 4 QE-QY
CLOE

-

T E (02

D

O3

RETURN
N
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