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INTRODUCÃO 

O Gr-upo d& Ot.imiz&cão do Dep~t.&m&rat.o de M&t.&mlst.ic& 

. Aplicada da UNICAMP vem t.rabalhando rao desenvolviment.o de 

mét.odos eficient.es para resolucão de sist.emas não-lineares de 

~rande port.e e esparsos. Ent.re diversos produt.os dessas 

pesquisas encont.ra-se o pacot.e comput.acional SNLUC que, ent.re 

out.ras coisas, incorpora nove mét.odos baseados na fat.oracão 

diret.a dos sist.emas lineares subjacent.es <subproblemas). 

que fazem 

sist.emas 

Library. 

Nest.e t.rab&lho, faz-se a implement.acão dos mét.odos 

part.e de SNLUC, ut.ilizando para a fat.oracão dos 

lineares, a rot.ina MA-29 de Harwell Subrout.ine 

A t.ônica fundamerat.al é est.abelecer uma comparacão 

com SNLUC. Da mesma forma, procura-se fornecer os element.os da 

t.écnica empregada em MA-29. 

O capit.ulo 1 t.em carát.er int.rodut.6rio e faz uma 

sínt.ese dos t.6picos relacionados com o t.ema, incluindo a 

definicão do problema ~eral e os mét.odos de resolucão com os 

seus principais aspect.os. 

No segundo capit.ulo faz-se uma descrição da t.écnica 

básica para resolução diret.a de sist.emas lineares: Eliminação 

Gaussiana. Da-se ênfase aos aspect.os numéricos relacionados 

com est.a t.écnica. A extensão para o caso esparso reside no 

capít.ulo t.erceiro, que procura fornecer as principais 

caract.eríst.icas e dificuldades que envolvem est.e import.ant.e 



ass:unt.o: Es:parsiddde em mét-odos diret-os. A idéia principal é 

compreender a es:t.rut.ura int.erna de MA-28. 

O quart.o capf t.ulo concerne aos: 

implementados. É t'eit.a uma descrição das 

mét.odos: Quas:e-Newt.on 

suas caract.erist.icas:, 

procedência e propriedades:, considerando os: principais: 

. as:pect.os comput.acionais. 

No capi t.ulo 5 

numéricos: e no capf t.ulo 

possibilidades: de pesquisa. 

são apresentados os experiment.os: 

6 as conclusões: 1'inais: e t'ut.ux-as 

Finalmente, o apêndice cont.ém alguns comentários da 

implementação comput.acional e as llst.agens: dos programas. 
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1. O PROBLEMA E OS MÉTODOS DE RESOLUÇÃO 

A t.ít.ulo int.rodut.ório, est.e capít.ulo apresent.a o 

problema t.ípico e a :formulação geral dos mét.odos empregados, 

assim como suas principais implicações. 

O problema que será considerado durant.e t_.odo o 

t_.rabalho, é a resoluÇão de um sist.ema de equações não lineares 

de grande port.e: n Encont.rar x e ~ de :forma que, 

F<x) =O 

T F = (fi, ... ,fn), 

(1.1) 

onde F : IRn~ ~n, F e C1
, e a mat.riz jacobiana J<x> é esparsa 

(veja [12,35]). 

Para a resolução de problemas desse t.ipo, usualment-e 

ut.iliza-se o mét.odo 

processo it.erat.ivo: 

de 

k+1 
X = 

Newt.on, que caract.eriza-se pelo 

(1.2) 
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Port.ant.o, cada i t.eracão desse mét.odo consist.e no 

cálculo das derivadas iJfViJxj , e na resolução do sist.ema 

linear n x n 

k k J<x ).s = - F<x >, <1.3) 

k+i 
onde s é o passo ou incl'ement.o, e o pont.o x é obt.ido pol' 

k+1 k 
X = X + S (1.4) 

O mét.odo de Newt.on possui, sob cel't.as: hip6t.eses 

adequadas sobre F <veja [351>, convert;ência quadrát.ica; ou 

seja : 

ll"k+1_ x·n )c • 

c 11" - " 11 (1.5) 
k • nx - " 11 

• onde C é uma const.ant.e e x é soluç,go de <1.1>. 

Quando desenvolve-se um mét.odo procura-se obt.er a 

convergência quadrát.ica ou algo bem próximo a ela. 

Há dois problemas f'undament.ais na implement.acão do 

mét.odo de Newt.on. O pl'imeir-o é que o jacobiano J<x"> pode não 

est.ar disponível anali t.icament.e. Ist.o ocorre, por exemplo, 

quando a f'unção F não é fornecida analit.icament.e. Nestes 

casos, as 

dif"el'encas: 

derivadas podem ser 

flnit.as: <veja [7]). 

est.imadas: por um esquema de 

O t. bl é que J("k ) u l'O p:ro ema, 

pode ser singular ou mal condicionado, de modo que o sist.ema 

<1.3> não pode ser empl'egado para obt.er s. Nest.e caso, a 

f'at.oracão da mat.riz pode det.ect.ar a singularidade e, pode-se 

pert.urbar a mat.riz Jacobiana suf"icient.ement.e, de modo que 
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f'iqua bem condicionada e a it.oração possa ser complet..ada. 

Ent..ret..ant..o, t..al modif'icação de J<xk) não pode ser just..if'icada 

adequadament-e do pont.o de vist.a t.e6rico em t.ermos do problema 

<1.1), de modo que nem sempre é recomendável. Quando o 

Jacobiano é mal condicionado, recomenda-se o emprego de 

est.rat.é~ias ~lobais para o problema <1.1) considerando o 

s:ist.ema lineal' <1.3) (veja U2D. O cont.ext.o dest..e t.rabalho, 

ent.ret.ant.o, é o empre~o de est.rat.é~ias locais, de modo que 

f'az-se a opção pela pert.urbação de j(,,l> na f'at.oração (veja 

cap. 5). 

Há casos em que o Jacobiano é dif'ícil de calcular, 

ou ainda, t.em um alt.:o · cust.o comput.acional. Nessas si t.uações 

empregam-se métodos que ut.ilizam uma aproximação pal'a o 

Jacobiano verdadeiro. Pode ser execut.ada de maneira simples, 

como mant.er uma mat.riz f'ixa durant.e t.odas as i t.erações, ou 

mais elaboradas, onde as aproximações são obt.idas com 

inf'ormações geradas durant.e o processo it.erat.ivo. Est.es são os 

Mét.odos Quase-Newt.on. Não deve-se esperar, port.ant.o, 

convergência quadrát.ica para os mét.odos Quase-Newt.on, uma vez 

que ut.ilizam uma aproximação para J<xk). Ent.re os mét.odos que 

serão descri t.os nesse t.rabalho, al~uns possuem propriedades de 

conver~ência sat.isfat.órias : Superlinear, 

lim 
k _. 00 

x·u 
• 

- " 11 

out.i-os ainda t.em convergência linear: 
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lim 
k ..... 00 

llxk+1_ x·n 
k • llx - x 11 

<1.7) 

De qualquer f" o r ma a it.eração Quase-Newt.on é, 

geralment.e, mais econômica que uma i t.eração Newt.on, de modo 

que a conveniência do emprego de um ou out.ro mét.odo depende, 

basicament-e, do problema e do t.ipo da aproximação do Jacobiano 

empregada. Uma discussão desses mét.odos é apresent-ada no 

capit.ulo 4. 

A et.apa mais dispendiosa dos mét.odos para resolução 

de sist.emas de equações não lineares, é a resolução do sist.ema 

linear <1.3). 

A dif"iculdade no caso esparso, é que deve-se f'aze:r a 

decomposição <Eliminação Gaussiana) de J<xk), ou de sua 

aproximação, para :resolve:r <1.3). Quando t.ransf'o:rmações 

element.o que element.ares são aplicadas à mat.riz, um 

originariament-e e:ra nulo pode t.o:rnar-se não nulo nos f'at.o:res; 

est.e f"enômeno é conhecido como Fill-in ou preenchiment.o. O 

preenchiment-o é um p:roblema signif'icat.i v o no caso esparso, 

pois soment.e os element.os não nulos são armazenados e, 

port.ant.o, 

element.o 

é necessár-io memó:ria adicional pa:ra cada novo 

não 

comput.acional 

preenchiment-o, 

nulo. 

que 

pois 

raro, muit.as vêzes. 

Out.ro problema c:rít.ico, é o esf'o:rço 

aument.a, na mesma p:roporção 

cada novo f'at.or deve ser operado, 

do 

não 

Como será vist.o no capit.ulos 4 e 5, a :fat.oração da 

mat.:riz do sist.ema linear, t.em g:rande iruluência no desempenho 

no mét.odos Quase-Newt.on. 

Em vi:rt.ude da relevância dest.e t.ema, o capit.ulo que 

se segue dedica-se exclusi vament.e à :resolução do sist.ema 

linear e o seguint.e uma ext.ensão para o caso esparso. 

4 



2. ELIMINAÇÃO GAUSS I ANA: ASPECTOS NUMÉRICOS E ALGÉBRICOS 

Est-e capít-ulo :faz uma descrição do mét-odo mais 

popular para a resolução de sist-emas: A Eliminação Gaussiana 

ou Fat-oração LU. São discut-idas as principais caract-eríst-icas 

dest.a t.écnica, a necessidade de permut.ação de linhas e/ou 

colunas no processo de pivot-ament.o, considerações numéricas 

sobre est-abilidade do algor1t.mo, condicionament-o de sist.emas 

lineares e, :finalment-e, alguns aspect-os numéricos adicionais. 

, 
2.1 O METODO 

Considere o sist.ema t-riangular de equações 

a x 
11 1 

a x +a x 
21 1 22 2 

= b 
1 

= b 
2 

ax +ax + ... +ax =o 
n1 1 n2 2 nn n n 

que pode ser :facilment-e resolvido recursivament-e por 
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x = b /a .. .. .... 
x = (b -a x )/a 
. 2 2 2i i 22 

x = (b - a x 
n n ni i a " n2 2 

- a x )/a 
nn-i n-i nn, 

onde os: elemen~os: da dia~onal a. . • i. = i,2, ..• n s:ão não nulos:, 
\.\. 

considel."ando o sis~ema não singulal'. Es~e f'a~o mot.iva a idéia 

de pl."ocural' conduzil." um sis~ema qualquel" à um out.l."o sis~ema 

t.l"iangulal' e qui valent.e. 

UUlizando a no~ação ma~l"icial, a idéia da 

Eliminação de Gauss é obt.el" a decomposição de uma mat.l"iz A 

quadl."ada n x n da f'ol."ma A = LU, onde L é uma ma~l"iz t.l"iangular 

inf'el"iOJ." e U ~l"iangulal' supel"ior. O sist.ema 

Ax • b (2.1> 

pode, ent.ão, ser resolvido a~ravés da resolução dos sis~emas: 

t.riangulares 

Ly • b (2.2a) 

Ux = y <2.2b) 

A l."esolução de <2.2a> é denominada subst.i~uição pl"ogressiva 

<forward substitution> e de (2.2b) ret.ro-subs~it.uição 

<back substitution). 

Toda mat.l"iz quadl."ada não singulal' t.em uma 

decomposição LU, podendo pal'a ob~ê-la, ser necessário ef'e~ual' 

pel."mut.ações nas linhas: da ma~l"iz. Is:t.o col."rG:s:ponde, 
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simplesment-e, a f'azer uma ordenação das linhas do sist.oma 

linear correspondent-e, não perdendo, port.ant.o, a generalidade 

se não f"orem consideradas t.ais permut-ações. 

Para det-erminar L e U de uma mat.riz não sin~ular A, 

a idéia 

principal. 

anular t-odos os 

Considerando a ~ 
11 

element-os abaixo 

O, subt-rai-se um 

da diagonal 

múlt-iplo da 

primeira equação de t-odas as out.ras para obt.er element-os nulos 

abaixo de a
11 

na primeira coluna. Considerando mk
1
= ak

1
/a

11 
e 

1 

-m 1 
21 

M -m 1 = a1 
1 " . 

-m 
n1 

o novo sist-ema result.ant.e será 

com A<2 >= MA 
1 , b<2 >= M b, 

1 

a mat.riz A <Z> = [a ~~j t.em < Z> = 
l.J ak.t. 

O, k > .1. 

Agora, 

equação do novo 

considerando a<Z>~ O, 
zz 

sist-ema são subt.raidos 

1 

múlt.iplos da 

das equações 

segunda 

3 a n, 
(2) 

para obt.er zeros abaixo de a
2 

na segunda coluna. lst.o é 

e qui valent.e a premult.iplicar A <Z> e b <Z> por 
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1 o 
o 1 

-m 
M 

32 
= 

2 -m 
~2 

-m 
n2 

<2 7 <2 > Ist.o result.a 
ak2 a22 • 

1 

1 

A c 3 > = M A c 2 > e 
2 2 

b<3 >= M b~ 2 > 
2 

Procedendo da mesma f'orma obt.em-se A< n>.,. M M . . 
n- i n-2 

.M A, urna mat.riz t.rian~ular superior U, e como MA = U, t.em-se 
1 

A = M-1U. A mat.riz L = M-1 é t.riangular inf'erior e port.ant.o 

f' oi obt.ida a decomposição desejada LU da mat.riz A. As 

submat.rizes quadradas, 

cujas dia~onais são 

denominadas submat.rizes 

obt.idas a cada 
< k> (k) 

passo da 
( k> 

decomposição, 

k=t,z ••• n, são a ,a 
kk k+1,k+1 

at.i v as ou reduzidas. 

.a , 
nn 

A represent.ação de L pode ser mais explíci t.a, 
-1, 

not.ando que Mk e a mesma Mk, excet.o que os 

opost.os. Ainda, t.em-se L 

t.ermos f'ora da 

dia~onal t.em sinais 
-1 

.. M , que f'acilment.e se verif'ica ser, 
n-1 

1 o 
m 1 

21 

m m 1 
L 31 32 

= 

m m 
ni n2 

1 

-1 -1 -1 
= M = M .M. 

1 2 

port.ant.o, L pode ser obt.ida diret.ament.e em t.ermos dos cálculos 
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necessários na eliminação. 

Se o sist.ema ori"inal <2.1) é ut.ilizado para apenas 

um vet.or b, o vet.or y sat.isf"azendo Ly = b é f"requent.ement.e 

calculado simult.aneament.e com L na f'orma y = b < n > = Mb. Uma vez 

que a decomposíção LU de A f"oi obt.ida, a solução para qualquer 

vet.or b pode ser obt.ida soment.e pela resolução dos dois 

sist.emas t.riangulares (2.2). 

Doolit.t.le 

sequência 

Yariant.es da Eliminação de Gauss como os al"orí t.mos 

e Crout., dif"erenciam-se daquela apenas pela 

dos cálculos (veja [15]). São convenient.es em 

aplicações que exigem que a eliminação seja f"eit.a por linhas, 

por colunas ou alt.ernadament.e. 

O cust.o comput.acional associado à eliminação, most.ra 

que o numero operações é dado por: 

para f"at.oração LU. O t.ermo que domina o cust.o para n grande é 

quando A for simét.rica, será ~.n 3 + ·o<n2
), e para os sist.emas 

3 

t.riangulares, simplesment.e n 2 + O<n 2
)~ 

<k> 
A podem 

Na 

ser 

prát.ica, 

nulos ou 

os element.os 

muit.o próximos 

da diagonal 

de zero. Nest.e 

de 

caso, 

import.ant.e que a k-ésima linha seja permut.ada com uma out.ra 

linha abaixo dela. Quaisquer que sejam as permutações de 

linhas necessárias durant.e a eliminação, a f'at.oracão obt.ida 

será a mesma que seria obt.ida, caso as linhas de A fossem 

permut.adas da mesma forma ant.es da eliminação, e est.a aplicada 

sem t.rocas de linhas à mat.riz A parmut.ada. 

As permut.ações podem ser represent.adas, em not.ação 

mat.ricial, por uma mat.riz P, denominada mat.riz de permut.ação, 
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obt..ida da mat..riz ident..idade aplicando a mesma seqüência de 

t..rocas de linhas. Assim, será obt.ida a decomposição de PA (i. 

é. PA = LU ). Nat..uralment..e est..as: mesmas: observações são 

válidas quando for- int..r-oduzida r-eor-denação de colunas. 

O ef'eit..o das permut..ações: 

ser- incor-por-ada facilment.e. Se p 

permut..ação, a fat..oração f'ica, 

PAQ = LU 

T 
PAQQ x • Pb 

de modo que <2.2) fica 

y = Pb 

Lz = y 

Uw = z 

x = Qw. 

de 

e 

linhas e 

Q são 

colunas pode 

mat..r-izes de 

(2.3) 

<2.4) 

(2.5) 

O empr-ego das: per-mut..ações: est.á associado ao cont.r-ole 

de est.abilidade numér-ica do algor-ít.mo. No pr-ocesso da 

eliminação, a solução comput.acional obt.ida, evident.ement.e, não 

é a solução exat.a. Ist.o deve-se aos er-r-os de ar-it.mét.ica de 

pont.o f'lut.uant.e que se propagam durant.e o processo. Exis:t.Qm 

out.r-os t..ipos de er-r-os que t.em or-igem no pr-ópr-io pr-oblema, 

pr-ovenient.es, na maioria das vezes, do mal escalament.o dos 

dados. Esses são os pr-óximos as:sunt.os a serem discut.idos. 
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2.2 CONSIDERAÇÕES SOBRE ESTABIUDADE NUMBRICA 

Considere x a solucão exata de <2.1) e "' X a solucão 

apx-oximada obt.ida pela ut-ilizacão de algum algox-it.mo~ sujeit-a 

"' a erros de ari tmét.ica computacional. Se a solucão comput-ada x 

é a solução exat.a de um px-oblema apx-oximado do px-oblema 

ori~inal~ diz-se que o al~orit.mo utilizado é est.ável. 

Uma maneix-a de vex-if"icax- est.abilidade, que 

Axp geralment-e é empre~ada, é examinax- o resíduo I' = b 

avaliando se llr 11 é pequena compax-ada com llb 11 ou com liA llllx 11 ~ 
onde 11 ·li é qualquer uma das. normas de operadores ll·lloo' ll·llsou 

11·112 Embox-a est.e seja um.- modoc simples de det.ect.ax- a 

estabilidade, por outro lado não ~ar ante um resultado 

def'init.ivament.e segux-o (veja [4])~ sendo apenas um bom indício 

daquela. 

. Uma out.:r-a f"o:r-ma é ve:r-if"icax- se os element-os da 

mat.riz H são " pequenos ". Obtem-se x e não x pois, em vez da 

"'"' f"at.or-acão LU exat.a, obt.em-se a f"at.oracão A ~ LU aproximada e, 

port.anto, A deve ser subst.it.uida por A + H, ist.o é 

...... 
LU = A + H (2.6) 

...... 
onde H = LU - A, é a mat.:r-iz de erro da f"at.oracão e deve ser 

pequena para al~ori t.mos est.áveis. 

Um r-esult-ado p:r-át.ico (veja [18]) par-a est.imax- o 

crescimento dos element-os da mat.riz H é, 

onde p 

I h. . I ~ 8.01 c n p, 
l.J 

<k> = max I a .. I e e é a precisão do comput-ador-. 
\. J k l.J 

<2.7) 

É import.ant.e consider-ar o pr-oblema bem escalado. o 
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mal escalament.o ~eralment.e est.á associado com a ut.ilizacão 

inconvenient.e 

consideráveis 

das unidades, est.abelecendo desproporções 

ent.re ~randezas envolvidas. Normas e 

condicionament.o (veja seção 2.3) são af'et.ados: pelo es:calament.o 

do problema. 

Uma maneira usual de cont.rolar o cresciment.o dos: 

f'at.ores, é exi~ir 

L. Is:t.o é obt.ido 

ll .. I ~ 1 para t.odos os element.os da mat.riz 
\.J 

reordenando as linhas: da mat.riz durant.e a 

li . ~ d d . ~ ( )c) • &"i d i 1 ... ~d e m1nacao, e mo o que o p1 v o a k k , ver1.1. que a es gua ue~ e, 

I a< Jc) I > I <k) I i > 1c. 
kk - ai.k ' 

<2.8) 

Est.a é a est.rat.égia do pi vot.ament.o parcial e consist.e, 

basicament.e, em evit.ar pequenos: pivôs: relat.ivos, da mesma 

forma que se evit.a o pivô nulo em arit.mét.ica exat.a. Na 

prát.ica, a Eliminação Gaussiana com pivot.ament.o parcial é 

considerado um al~orí t.mo est.ável, e nesse caso obt.em-se, 

p ~ 2n-i~la .. I 
\. I J \. J 

que é um limi t.ant.e a priori para o cresciment.o de h . .. 
\.j 

<2.9) 

Se linhas e colunas são ordenadas em cada est.á~io da 

eliminação para asse~u:rar a desi~ualdade, 

i. ~ k, j ~ Jc <2.10) 

t.em-se o pivot.ament.o complet.o ou t.ot.al. e p passa a s:er <veja 

[41]) 
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com 

p !:: f< n ) max I a . . I , 
l.J 

(2.11) 

Observe que j(n) « 2n-t para n ~rande. O pivotament.o total não 

é na prát.ica muito empre~ado pois envolve 

comparações para uma mat.riz densa. 

complet.o), 

A 

é 

dificuldade com 

que a desi~ualdade 

o pi vot.ament.o parcial 

(2.8) ( ou <2.10) ) é 

O<n> 

(ou 

muito 

rest.rit.iva para sist.emas esparsos. Uma est.rat.é~ia alt.ernat.iva 

para este caso, é o._,: pivotamentro com um parâmetro de 

"tolerância, que permi t.e maior liberdade na escolha dos pivôs. 

Consiste em escolher o pivô que satisf"az a desi~ualdade 

I a <k> 1 > u 1 a<k> I '- > ~c. 
kk - \.k ' 

{2.12) 

onde O < u !:: 1, é o parâmetro de tolerância, e deve ser 

escolhido convenient.emente. Observe que isto não passa de uma 

~eneralização do pivotamento parcial <u=1) e que, nesse caso 
-1 ll . . I !:: u . O limitante p para este caso f"ica 

l.J 

-1 n-1 
p !:: <1+u ) m~ I a . . 1. 

I. , J I. J 
{2.13) 

Est.e procedimento of"e:r-ece pouco benef"icio quando A é densa, 

mas: é muito útil no caso de matrizes esparsas:. 

Devido ao uso :r-est.rito dos: limitantes para p, que 

f"oram relacionados até a~ora, e . po:r-que algumas: vezes a escolha 

dos pivôs é predeterminada, ~eralment.e é convenient.e monitorar 

a estabilidade durante a f"at.oração ou f"azê-la a posterior-i. 

Isto envolve o :r-ef"inament.o ite:r-ativo, a escolha de uma nova 

seqUência pivotal ou mesmo um trabalho com maior precisão. 
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Calcular H, , ou mesmo 

envolve um alto custo. Utiliza-se, então, um 

em [151 : 

p :Sm?xii<Z . ... l .. >11 mé;lxU<u .... u .. >ll , 
\. \.i \. \. p J i J JJ q 

com t/p + t/q t, e 

para o pi votamento parcial com p = 1 e q = oo.. 

p • mG'x 
\. J k 

limitante 

I a~~> I 
\.j 

para p 

(2.14) 

<2.15) 

Uma técnica alternativa para evitar problemas de 

estabilidade numérica é a fatoração ortogonal. A matriz A é 

fatorada da seguinte forma, 

A= QU (2.16) 

onde Q é uma matriz ortogonal e U triangular superior, de modo 

que Ax • b & t'acilment.e obt.ido premult.iplicando b por- QT e da 

ret.ro-substit.uição em U. Métodos que utilizam est.a técnica são 

algumas vezes empregados por suas boas propriedades numéricas 

<veja [411>, mas são pelo menos duas vezes mais caros que a 

Eliminação Gaussiana. 

2.3 CONSIDERACÕES SOBRE CONDICIONAMENTO DE SISTEMAS UNEARES 

Na prática, mui t.as vezes os dados dos problemas 

(como 2.1> são obt.idos por observações experimentais e 

port.ant.o est.ão 

por exemplo, 

sujeit.os a pequenas 

dos inst.rument.os de 

14 

perturbações, 

medidas com 

originadas 

precisão 



específica. 

Assim, é convenient.e cogi t.ar se algumas pert.urbações 

nos dados do problema, causam t.ambém pequenas alt.erações na 

solução. Se iss:o ocorre diz-s:e que o problema é bem 

condicionado e, nat.uralment.e, mal condicionado caso cont.rário. 

Es:t.a propriedade es:t.á int.rinsecament.e relacionada ao problema 

e não t.em relação alguma com o algor1 t.mo ut.ilizado para obt.er 

a solução. ... 
Considere a solução x do sist.ema 

... 
<A + H>x = b <2.17) 

com as quant.idades: !IH 11, !Ir 11= llb- A~ 11 e 11;: 11= !Ih- A~ 11 relat.i vament.e 

pequenas. Embora, como :foi vis:t.o na seção ant.erior, is:t.o 

garant.a a est.abilidade da solução, não est.á assegurada ainda a 

viabilidade da solução, de modo que pode s:er 

relat.i vament.e grande. É o caso em que se dá o mal 

condicionament.o 

Para o proble-ma Ax = b, se b é pe-rt.urbado de- ôb, 

causando uma pe-rt.urbação ôx e-m x verifica-se o :s:i:s:t.ema 

A(x+ôx>=b+ôb, 

-i. 
t.omando normas e-m Ax • b e ôx == A ôb. obt.e-m-:s:e 

(2.18) 

Analogament.e, conside-rando o si:s:t.e-m.à pe-rt.urbado 

•, 

<A+c5A)(x+c5x)· • b,. 

-:i 
s:ubt.raindo Ax • b, p.re-mult.iplicando po.r A e- t.omando as normas 

obt.e-m-se 
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(2.19) 

A quant.idade liA li liA -i li é denominada número de condição da 

mat.riz A, denot.ado po:r k<A>. 

Observando (2.18) e (2.19>, o número de condição 

pode s:e:r vis:t.o sob dois: as:pect.os: s:i~ni:f"icat.ivos:. Em primeiro 

lu~a:r pode se :r considerado como um limi t.ant.e da :razão ent.:re o 

erro relat.i v o da solução e o erro :relat.i v o dos dados. 

Rep:res:ent.a t.ambém, junt.ament.e com a precisão do comput.ador, um 

intervalo de soluções admissíveis para uma f'amília de 

problemas: <A+M.,b+.6b). 

2.4 ASPECTOS NUMÉRICOS ADICIONAIS 

Embora (2.18) e (2.19) considerem o ef'eit.o das 

pert.u:rbações em A e b sepa:radament.e, na prát.ica resolve-se o 

problema 

<A+6A><x+6x>=b+6b, 

com o e f' e i t.o das: pert.urbações nos dados em A e b 

simult.aneament.e, que por sua vez f'ornece <veja [15]), 

kCA> 
(2.20) 

1 -

Observe que <2.20) consubst.ancda as 
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introdutórias das seções 

a definição asse~ura que 

2.2 

um 

resolvido. 

e 2.3. Se o al~ori tmo é estável, 

problema pr-óximo do ori~inal foi 

+ IleSA 11/ liA 11> é pequeno. A isto é, < llõb 11/ llb 11 
viabilidade da solução es't.ará asse~urada se 

vizinhança pos:s:uirem soluções na vizinhança 

ori~inal, is't.o é, se 'k<A> for pequeno. Concluindo, 

problemas na 

da solução 

o efeito da 

ins't.abilidade e do mal condicionamen't.o são cumulativos. 

Evidentemen't.e, o número de condição é um valor 

crí't.ico para acessar a viabilidade da solução, portan't.o é 

importante sel"' capaz de calculá-lo, pelo menos estimá-lo 

razoavelmen't.e, ou ainda, simples:men't.e, detec't.ar o mal 

condicionamen't.o. A priori, podel"'ia se pensar em calcular o 

maior e menor valores sint;ulares de A, calcular A -t e avaliar 

liA li liA -til ou mesmo o determinan't.e de A <pois sin~ularidade é 

mal condicionamen't.o). O modo- mais: prático, o cálculo do 

determinan't.e, não é se~Ul"'O pois pode-se ob't.ê-lo pequeno com 

uma boa solução ou obt,ê-lo t;rande com uma solução ruim. As 

outl"'as alterna't.ivas são impra't.icáveis no sentido que 't.em um 

alto cus't.o compu't.acional. Al't.erna't.i v as prá't.icas: são: 

i) Observar pequenos pivôs. 

ii> Resolver um problema com solução conhecida (cons:'t.ruir 

o 't.ermo independen't.e como a soma dos elemen't.os da linha 

~arando solução (1, ... ,1)T, por exemplo) e checar o resul't.ado. 

iii) .A es't.ima't.iva 

em calcular x 

ob't.er y por 

estimativa de 

em 

X. 

LINP ACJ<: em [61. Consiste, bas:icamen't.e, 

= b, para cel"''t.o ve't.ol"' b específico, e 

U't.iliza-se en't.ão, IIY llt/llx llt como uma 

iu) O empre~o do refinamen't.o i't.era't.ivo. 
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A alt.ernat.iva mais e:fet.iva é iii> s:ec;uida de iv>, 

i i} e i} <veja [15]}. O re:finament.o it.erat.ivo, ent.ret.ant.o, é 

uma t.écnica e:ficient.a para melhorar a solução e t.ambém para 

avaliar a sensibilidade da pert.urbação dos dados. 

Considere a solução obt.ida pela 

G i <i> "" id cu b A <i> •ã auss ana, x a x e o res uo r a - x , en"" o 

( i ) 
X = X -

(i) 
x. 

port.ant.o, poda-se obt.er a correção Abxcu. 

uma nova solução aproximada 

generalizando, t.em-se 

c k> b A <k> r = - x 

( k + i ) ( k ) + .. <k> k = 
X a X ~x • i,2 ••• 

(i) 
r 

Eliminação 

e const.rui:r-

<k> se os :r-esíduos :r- são comput.ados usando uma melho:r- p:r-ecisão, 

o processo usualment.e conve:r-ge. Além de melhorar a solução, o 

re:finament.o i t.erat.i v o pode ser ut.ilizado para indicar o 
, -provavel erro em x e, realment.e, est.e t.alvez seja o seu papel 

mais import.ant.e. Finalment-e, observe que A :foi subst.it.uída por 
........ 
LU e que, no preenchiment-o, est.arão números da magni t.ude de 

( k ) 
~.max I a. . I, que é uma mudança signi:ficat.iva, mas que pode ser 

\. J 
corrigida pelo "i."'e:finamen"!:..o :it.erat.ivo. 
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3. ESPARSIDADE EM MÉTODOS DIRETOS 

Nes:t.e capít.ulo faz-se um est.udo dos principais 

as:pect.os relacionados com a Cat.oração esparsa, baseado no 

esquema ut.ilizado em MA-28. São caract.erizadas as fases de 

resolução, dando fiiruas:e às est.rat.ét;ias: de pivot.ament.o e o 

t.rabalho comput.acional envolvido. 

3.1 INTRODUCÃO 

Sempre quando se procura explorar a esparsidade 

na resolução de sist.emas lineares, o objet.ivo principal é a 

manut.enção da est.abilidade numérica sem int.roduzir demasiado 

preenchiment.o, que pode compromet.er a resolução do problema, 

t.ant.o pela disponibilidade de memória como pelo cust.o 

adicional decorrent.e do aument.o do número de operações. 

A implement.ação prát.ica de mét.odos diret.os 

basicament.e envolve t.rês fases dist.int.as: ANALISE, FATORIZE E 

SOLVE, como est.abelecida em U5l. Embora esse não seja um 

padrão absolut.o, a maioria das rot.inas comput.acionais t.em 

essas caract.eríst.icas que, resumidament.e, t.em a set;uint.e 

f'orma: 
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ANALISE 

•. Adequo.r ealruluro. de do.doa. 

2. Determinar o. aeqÜêncio. pivoto.t. 

3. Preparar esat rulura paro. asa fa.s;esa pos;;leri.oresa. 

4. Fornecer esto.t i.st icas de execução. 

FATORIZ:&: 

1. Transferir novos; valores numêricos paro. estruturo. 

interno. padrão. 

2. Fatorar 

&Silcol hida. 

a mal ri.:z com a seqüência pi.votal 

3. Estimar o número de condição da matri:z. 

4. Monitorar a estabilidade para assaegurar o. 

SOLVE 

viabilidade do. fatoração. 

1. Executar a.s; permutações; definidas 

pivoto.t. 

pela s;eqüência 

2. Executar a subet i.tui.ção progreasi.vo. e a retro-

substi.tui.ção. 

3. Executar asa pormulaçõesa na. solução. 
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Quando .a m.at.riz f"or simét.ric.a, ou quase s:imét.ric.a, e 

os pivôs da dia~;onal f"ornecerem uma f"at.oracão est.ável, est.as 

t.rês !"ases são bem dist.in~;uid.as:. É o caso em que .a f"ase 

ANALISE f"ornece a seqUência pivot.al analisando soment.e o 

modelo de espars:idade, não considerando os valores numéricos. 

No caso não s:imét.rico, o padrão de es:pars:idade e os 

valores 1 
numéricos devem ser considerados e, na verdade, a 

f"at.oracão é prat.icament.e complet.ada nest.a f"ase. Evident.ement.e, 

o cust.o deve ser consideravelment-e m.ais elevado que 

s:imét.rico, pois os f"at.ores numéricos t.em inf"luência 

no caso . 
decisiva 

na escolha dos pivôs, realizada pela ordenacão das linhas e 

colunas das subm.at.rizes at.ivas. 

Um.a ilust.rac;:ão. da necessidade de ordenacão para 

manut.encão da esparsidade na eliminacão é dada a s:e~;uir, onde 

permut.acões: px-évias: permit.em não int.roduzir preenchiment.o, ao 

cont.rário da · rnat.riz orit;inal, que produz 

preenchiment-o. 

1 

•••••••••• .. ' • • I •. • • • • I •. • • 
m4lri.z ori.gi.na.l 

• • • • • • • • • • • •. I • • 
········== 

FIO. 3. i Nacessi.da.de da permul a.ções pa.ra. 

prasarva.r a. aspa.rsi.da.de 

o máximo 

Embora SNLUC seja dest.inado para o caso não s:imét.rico, as 

t.rês et.apas: são dist.int.as com a f"as:e simb6lica f"ixando a 

est.rut.ura para a f"at.oração numérica <veja cap. 5). 
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O emp:re~o da es:t.:rat.6~ia de Ma:rkowi t.z [151 pa:ra es:t.e 

exemplo :foi'nece t.al ordenação. Consist.e em selecionar como 

pivô, a cada passo da Eliminação Gaussiana, o element.o da 

submat.:riz :reduzida que t.em o menor produt.o ent.re o número de 

element.os não nulos da sua linha e da sua coluna. 

Exist.em out.:r-as t.écnicas alt.e:r-nat.i v as como permut.a:r- a 

mat.:r-iz de :fo:rma que os element.os nulos :fiquem isolados. É o 

caso de est.:rut.u:ra banda, onde não have:rá preenchiment.o se não 

houver- pe:rmut.ação post.e:rior, e caso t.:riant;ula:r- por- blocos 

onde, além de não provocar preenchiment.o :fora da est.rut.ura, a 

decomposição será f' e i t.a soment.e nos blocos diagonais . 

••• •a•• ••••• ••••• ••••• ••••• ••••• ••••• ••••• ••••• •••• ••• 
Fig. 9. 2a. Esl rulura. 

ba.nda. 

A A 
2 !l 22 

A A 
31 32 

A 
39 

Fig. 3. 2 b e e l r u l u r a. bloco 

l r ia.ngula.r <inferior> 

Na :fase ANALISE para o caso não simét.rico, t.ambém 

deve ser- f'eit.a a checa~em da est.abilidade numér-ica. Uma 

t.écnica usual é cont.rolar o cresciment.o dos f'at.ores pela 

est.:r-at.égia do parâmet.:r-o de t.ole:r-ância descri t.a na seção 2.2. 

Um limit.ant.e a prior-i é dado por Gear U8l, 

i. 

max 
i 

(3.1) 

onde P. é o número de element.os f'ora da dia~onal na j-ésima 
J 

coluna de U. Mas como acontece com os limit.ant.es a priori da 
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seção 2.2, est.e t.ambém é demasiado pessimist.a, de modo que é 

melhor checar- a est.abilidade numérica durant.e o processo. Se 

ocorrer inst.abilidade, uma nova ANALISE pode ser t·eit.a com 

maior valor para u. Um modo de acessar a est.abilidade, além 

daquele descrit.o na seção 2.2, {, subst.it.uir n de al~uma f'orma 

na expressão 

1 h . . r < 5.o1 c P n, 
LJ 

(3.2) 

que, para problemas ~randes <n • 100000) pode iruluenciar 

negat.ivament.e fhi. j I· Gear [181 generalizou esse limit.e para o 

caso esparso, obt.endo 

9 2 2 
~ 1.01 c p<up + <1+u)p ) + 0(& ) (3.3) 

onde 
p=~ p, 

J J 

Apesar de n não aparecer 
3 

em (3.3), aparece p que 

pode si~nif'icar, 

result.ado. Out.ra 

cálculo do resíduo. 

em al~uns 

possibilidade, 

Na f'ase FATORIZE, 

casos, uma def'iciência dest.e 

que ~eralment.e é f'eit.a, é o 

considere que uma est.rut.ura 

est.át.ica f'oi :f'ornecida, cont.endo a seqUência de pivôs e o 

modelo de preenchiment-o. Nesse es~io, a quest.ão est.á em 

est.abelecer se a f'at.oracão é est.ável para um novo conjunt.o de 

valores numéricos. No caso em que se· der a inst.abilidade, a 

f'ase ANALISE pode ser :f'eit.a novament.e. Na prát.ica, ent.ret.ant.o, 

problemas com o mesmo padrão de esparsidade t.endem. a ser 

est.áveis e realment.e est.e :f'at.o :f'oi confirmado nos experiment-os 

<veja cap. 5). 

Evident.ement.e, 

dispendiosa que a · f'ase 

a f'ase 

FATORIZE 

ANALISE 

<veja cap. 

é mui t.o mais 

5), o que não 

ocorre no caso da implement.ação do caso simét.rico, onde o 
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cust.o é da mesma ordem. Ao cont.r.ário do que ocorre no caso 

dE-nso, a f'ase SOLVE é relevante no caso esparso, já que 

depende do preenchiment-o gerado na f'at.oração. 

Finalmente, no caso denso o custo computacional é 

considerado de O(n 
9

) operações. No caso esparso, ent.ret.ant.o, 

tende a ser bem menor, principalmente quando a densidade da 

mat.riz f'or relat.ivament.e baixa e, nat.uralment.e, dependendo da 

quant.idade de preenchiment-o ocorrido na f'at.oração. Considere 

que a quant.idade de element-os introduzidos não excede o número 

de elementos eliminados, e que o número médio de element-os nas 

linhas de u seja c. o número de operações num passo da 

eliminação é, então média, 
2 

portanto número em menor que 2c ; o 

t.ot.al de operações é menor que 2c
2
n. Embora não seja um 

resultado teórico, é um ar~umento plaus:ivel limitar o 

preenchiment-o e, na pr.át.ica, ist.o :r-ealment.e ocorre, de f'o:r-ma 
2 9 

que par-a n ~rande O<c n) « O<n ). 

3.2 ESTRA TÊGIAS DE PIVOTAMENTO 

Não há um critério único, bem determinado ou 

absolut-o para a escolha do pivô na Eliminação Gaussiana para 

matrizes esparsas. A principio, o objetivo poderia estar em 

obt.er o mínimo de preenchiment.o. Ent.:r-et.ant.o, isso pode t.e:r- um 

elevado custo computacional no sentido de que, às vezes, seja 

mais convenient-e pr-ovocar uma quant.idade limit.ada de 

preenchimento, além de ter- que considerar o problema da 

est.abilidade. Pode-se est.ar int-eressado em r-esolver- vários 

problemas com a mesma estrutura ou ainda explorar arquiteturas 

paralelas. 
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Port..ant..o, não deve-se padronizar em es:t..abelecer o 

melhor crit..ério de ol'denacão para a escolha do pivô, uma 

vez que a escolha est..á subordinada ao p:r·oblema de int..eresse. 

As:s:im, há que s:e analisar as: disponibilidades: e, a part.il' dai, 

procurar ob jet..i vos sempre- :relat..ivos:. 

De qualquel' forma, t.odas: as: es:t.l'at.égias: devem t.el' 

· algum cont..role de preenchiment..o, que pode ser, a cada passo, 

obt.er um objet.ivo sem considerar os passos seguint..es, 

denominadas es:t.:r-at..égia.s: locais:; e out.:r-a.s: que procuram 

pl"es:e!'var ou conduzir- a mat.l'iz à alguma es:t.:r-ut.ura es:pet:ial 

{banda ou t.:r-iang-ular por blocos por- exemplo>, denominadas 

es:t.rat.égias: globais:. Em seguida s:ão discut.idas algumas dessas 

est.:r-at.égias. 

3.2.1 O CRITÉRIO DE MARKOWITZ 

Suponha que se est.eja no est.agio 1<: da Eliminação 

Gaussiana. Para cada linha i da submat.riz at.iva 

<n-k+1>x<n-k+1) considere r. o número de element.os da linha i 
\. 

e c. na coluna j. O Cl'it.ério de Markowit.z consist.e em escolher 
J <lc> 

o element.o a.. da submat..:r-iz at.iva, que não seja muito pequeno 
LJ 

e que minimize a expressão de Markowit.z, 

Observe que o uso de {3.4) e 

linha ou coluna que possuam 

'. ~ 

na ~ o ( k > ( k > , 
r. *c., e 

L J 
s:omEtnt..e um 
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preenchime-nt.o ocorrerá com est.a escolha. 

Markowit.z int.er·pret.ou es:t.a es:t.rat.é~ia como, uma vez 

escolhidos os primei:r-os pivôs, modificar o mínimo de 

coeficient.es possiveis na submat.riz at.iva nest.e est.ágio, ou 

ainda, uma aproximação que 

como 

minimiza o preenchiment.o, pois uma 

pivô, ocorrerão no máximo <r-'k.?. 
i 

<k> 
vez escolhido a .. 

l.J 
1)(c<k.?. 1) preenchiment-os. Também pode se:r- considerada como 

j 
minimizar o número de operações, pois procedendo assim, faz-se 

r <c .- 1) mult-iplicações e <r.- D<c .- 1) adições. 
i. .J \. J 

Implement.ar a est.rat.é~ia de Markowi t.z exi~e o 

conheciment.o do modelo de espa:r-sidade da submat.riz reduzida, 

que é at.ualizada em cada est.á~io da eliminação. Port.ant.o é 

necess.á:r-io o acesso por linhas e colunas. Também não pode ser 

feit.a simbólicament.e, já que deve ser capaz de evit.ar pequenos 

pivôs. Ainda, r· e quer que o procediment-o de busca seja 

habilment.e limit.ado, pois num procedimento normal est.ariamos 

no caso do pi vot.ament.o complet.o. 

A precaução com element.os pequenos (est.abilidade), 

pode ser feit.a int-roduzindo o pivot.ament.o com parâmet.ro de 

t-olerância, seção <2.2). Evident.ement.e, deve-se considerar a 

preocupação em não ser muit.o rígido na escolha do pivô, de 

modo a minimizar a busca. 

Finalment-e, a est.:r-at.égia de Markowit.z não é aquela 

que int.roduz o mínimo de preenchimento. Est.e f"at.o é ilust.rado 

no exemplo abaixo, 

•••• •••• •••• ••••• ••• ••••• •••• aaaa •••• 
FIO. 9. 9 Ca.so onde Ma. r lc ovi.l z roã.o produz 

o mí.nimo pr eenchi.merolo 
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onde a escolha de pivôs: nas: diagonais na ordem original não 

produz preenchiment-o, enquant.o que a primeira escolha de 

Markowit.z s:eria em a , que produz 2 preenchiment-os:. 
55 

3.2.2 OUTRAS ESTRATÉGIAS DE PIVOTAMENTO 

Como f'oi obvservado, a est.rat.égia de Markowit.z não é 

aquela que introduz o mínimo de preenchimento. A estratégia 

local de mínimo preenchimento, que é assim' denominada, 

consist.e em escolher o pivô, a cada··· estági·o da Eliminação 

Gau:s:siana, não muito pequeno que· introduz o mínimo de 

preenchimento. 

procedimento é 

alternativa de 

cri 't.eriosa. 

Obviamente, o custo computacional desse 

elevado pelos mesmos mot.ivos ressaltados da 

Markowitz, ainda acrescido de uma busca mais 

Um caso especial de Markowitz é quando A possui uma 

est.rut.ura simé't.rica, jun't.amen't.e com a hip6't.ese de que os 

elemen't.os da diagonal f'orncem pivôs numericamente aceitáveis~ 

á (~ 1 d .. Nesse caso o pivô, a cada es't. gio, será a.. se eciona o coM i 
1.\. 

sa't.isf'azendo: 

<k> 
~ 111 

i 
min 

l 

Ck> 
~ 

l 
(3.5) 

Es't.a é a estratégia de Mínimo Grau, devido a relação com o 

gra.f'o associado <veja [15]). 

Uma alternativa para minimizar o cus't.o da seleção dos 

pivôs é o emprego de estrat.égia. de ordenação a priori. 

Consis't.e basicamente · em estabelecer algum cri t.ério ant.es da 

eliminação, seguido de algum cont.role de preenchiment.o durant.e 
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a mesma. Exemplos dest.a alt.ernat.iva são: 

i) ORDENAÇÃO DE COLUNAS<LINHAS) A PRIORI. 

ii) ORDILNAÇÃó DIL COLUNAS<LINHAS) A PRIORI COM WfNIMO 

CUSTO DIL LINHA (COLUNA). 

Consist.em em ordenar as: colunas:<linhas:) da mat.riz 

em 

primeira, em 

que minimiza 

ordem crescent.e de element.os não-nulos. Na 

cada est.á~io da eliminação, é 

a part.e reduzida se~undo o 

selecionado o pivô 

cust.o ori~inal das: 

linhas(oolunas). Na se~unda o pivô é escolhido s:e~undo o menor 

cust.o de linhas:<colunas:) da submat.riz at.iva nest.e est.á~io. 

Exist.em versões simét.ricas para i) e ii>. Evident.ement.e, 

~cnicas desse t.ipo não se caract.erizam como est.rat.é~ias 

locais, uma véz que as permut.ações das colunas: são escolhidas 

a priori. 

Exis:t.em out.ras est.rat.é~ias simplif'icadoras que 

procuram reduzir os cust.os na seleção de pivôs sem produzir 

demasiado preenchiment.o, at.é mesmo t:undament.adas em predições 

probabilist.icas. Por out.ro lado, há aquelas que procuram 

est.rut.uras especiais, como por exemplo, rea~rupar os t:at.ores 

numa Caixa pr6xima às dia~onais principal ou secundária, ou 

ainda à est.rut.ura bloco-t.rian~ulares <veja [421). 

Há t.ambém os esquemas dit.os combinados, que nada 

mais são do que uma combinação dos esquemas ant.eriores, onde a 

ordenação dinâmica é precedida de uma ordenação est.át.ica. 

Finalment.e, a menos que se t.enha um bom indício da 

conveniência do empre~o de uma ou out.ra t.écnica, as 

est.rat.é~ias do t.ipo Markowit.z são mais et:icient.es de modo 

~eral. Est.as são as conclusões em [151, onde são apresent.ados 

experiment.os com os mét.odos aqui discut.idos. 
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3.3 CONSIDER.ACóES COMPUTACIONAIS 

É opo:rt.uno discut.i:r• as t.écnicas que envolvem a 

implement.acão comput.acional para se t.e:r uma idéia da est.:rut.u:ra 

int.e:rna de MA-28, ou ainda ap:rovei t.á-la em aplicacõe:s: 

.específicas como no caso de s:ist.ema.s não lineares, onde uma 

seqüência de :s:i :s:t.e ma:s: linea:re:s:, ge:ralment.e com a me:s:ma 

est.rut.u:ra são :resolvidos. 

Na fase ANALISE, a est.:rat.égia de Markowit.z com· o 

parâmet.ro de t.ole:r-ância é emp:r-e~ada. Consist.e, po:r-t.ant.o, 

em e:s:colhe:r- o. pivô que minimize a exp:re:s:são de Markowit.z <3.4) 

ent.:r-e t.odos os element.os da mat.:r-iz :r-eduzida, que sat.isfazem a 

desigualdade 

ou a desi~ualdade, 

::2: u max 
l :::k 

::: u m.ax 
t~k 

(3.6a> 

Est.e p:r-ocadiment.o p:r:-evê, a p:r:-incipio, que t.odos o..: 

element.os devem se :r acessados ·e isso é, evident.ement.e, 

imp:r-at.icável. Exemplificando, conside:r-e uma rnat.riz com n = 

10000, com 40000 element.os não nulos e um pivô escolhido com 

r= c 
i. j 

= 3. Nest.e caso, o primei:r-o passo da eliminação exi~irá 

40.000 t.est.es para soment.e 10 ope:r-ações. Na p:r-át.ica, 

ent.ret.ant.o, empre~a-se esquemas de a:r:-mazanament.o e acesso 

o:r-denados para r . e c .. Curt.is e Reid [8] propuseram a busca em 
. . ~ J 

ordem c:r:-escent.e dê núme:r:-o dê element.os na linha(coluna). 
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Qu.::mdo um clcmcnt.o sat.isf"azcndo (3.6a) t.iver M 
\j 

t.ão b~tixo 

quant.o os elcmcnt.os não ace-ssados, a busca t.ermina. Na 

verdade, pode ocorrer que o pivô não seja escolhido na linha 

com mínimos r. e c., ou seja 
\. J 

M .. 
I.J 

r:: <r.- D<c. - 1> > min <r - 1> min(c 
I. J l l 

l l 

- 1) (3.7) 

ist.o ocorrerá quando não houver element.o na posição <ij> ou o 

element.o não f"or acei t.ável numericament.e. De qualquer f"orma, a 

expect.at.iva é de que M.. seja próximo do mínimo e, port.ant.o, 
I.J 

esse procediment.o é empre~ado. 

É f"undament.al, para est.e esquema, t.er um modo de 

acesso por linhas e colunas: na ordem crescent.e de r. e c.. Uma 
I. J 

rot.ina sort. em J<:nut.h [261 permit.e ordenar n números ent.re 1 e 

n em O(n) operações. Mesmo assim, o t.rabalho seria int.olerável 

pois, volt.ando ao exemplo ant.erior, necessit.ar-se-ia cerca de 

20000 operações num passo da eliminação. Uma alt.ernat.iva é 

obt.er um esquema de armazenament.o que permit.a a ordenação 

rápida de r. e c. 
I. J 

em !"unção da ordenação do passo ant.erior e, 

desse modo, o t.rabalho de ordenação seria f"eit.o s:oment.e no 

primeiro passo da eliminação. Um esquema des:t.e t.ipo é 

apres:ent.ado, sis:t.emat.icament.e, em [131. Basicament.e consis:t.e 

em armazenar as: linhas e colunas com o mesmo número de 

element.os numa lis:t.a 

como cabeças dessas 

duplament.e ligada com vet.ores r. 
\. 

list.as. Est.a est.rut.ura permite 

e c. 
J 

f"ácil 

acesso a uma linha ou coluna com um det.erminado número de 

element.os especif'icado. Da mesma íorma, íacilment.e se obt.em a 

est.rut.ura at.ualizada com a remoção de element.os eliminados com 

as respect.i v as al t.erações dos pont.eiros. As posições que 

armazenam conecções para linhas e colunas vão sendo liberadas 
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a cada passo da eliminação e podem ser aprovei t.adas para 

armazenai' out.r.as iruormacões necessárias:, como por exemplo, a 

seqUência de pivôs. A t.it.ulo de observação, o procediment.o 

descrit.o acima é pllr'ament.e simbólico, sem ut.ilizar f"at.ores 

numéricos. 

Es:s:a es:t.:r-ut.\lr'a t.ambém permi t.e que a escolha dos: 

·pivôs:, do pont.o de vis:t.a numérico, seja t'eit.a diret.ament.e. 

Conside:r-e que a mat.:r-iz seja ar-mazenada por linhas 

<evident.ement.e os: mesmos argument.os s:ão válidos para colunas:). 

Isso signit'ica que o t.est.e de est.abilidade é melhor f'eit.o por 

linhas e, po:r-t.ant.o, é melho:r- ut.iliza:r- C3.6a). Evident.ement.e, 

qualquer linha uni t.ária (com um só element.o) deverá ser 

escolhida em primeiro lugar pois, é o caso 

s:at.is:t'azer o t.est.e de es:t.abilidade (3.6a) 

que M .. = O, além de 
l.J 

para qualque:r- valor 

de u. Por out.ro lado, o alement.o da uma coluna unit.ária pode 

não se :r- selecionado para pivô, uma vêz que devem s:e:r-

considerados: os out.:r-os: element.os: na linha para o t.est.e de 

est.abilidade. o p:r-imei:r-o element.o encont.:r-ado que s:at.ist'az 

(3.6a) e t.em o menor M .. obt.ido at.é ent.ão, é considerado um 
l.J 

pivô pot.encial e o p:r-oblema f'ica :r-est.:r-i t.o soment.e em t.erminar 

a busca. 

O p:r-incipal p:r-oblerna com a t'inalizacão do p:r-ocesso, 

é que a va:r-:r-ed\lr'a não garant.e que os element.os sejam acessadaS 

em o:r-dem c:r-escent.e de M.. e, po:r-t.ant.o, a busca não. pode. ser 
l.J 

t.e:r-minada quando um element.o s:at.isf"azando <:3~6a)' é encont.rado. 

O exemplo da f"icllr'a <3.4) ilust.:r-a est.e f'at.o, onde a va:r-:r-ed\lr'a 

da linha 4 f'o:r-nece a·· ou a com M = M = 5, enquant.o que 
42 43 42 43 

a ou a com M = M a 4, ainda não f'o:r-am ve:r-it'icados. 
~~ 2~ '' 2t 

••• 1il··· ••••• ••••• 
Fig. C3. 4> Problema. e: om o. fino.lizo.ção do. busaeo.. 
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Ent.ret.ant.o, buscam-se linhas e colunas em ordem 

crescent-e de linhas/colunas e, port.ant.o, em qualquer f"a:se da 

eliminação obt.em-se um limi t.ant.e da quant.idade dos element-os 

não acessados. Assim, est.ando num est.á~io buscando linhas com 

r elemoni,os, o mínimo de M 
i. i.j 

post-eriores é <r­
i. 

1)
2

, pois 

t.odas as colunas com menos de r. 
" 

elomont.os já f"oram acessadas. 

Quando s9 ç;,st.á numa coluna c., o mínimo M sorá c <c - 1). 
J I.J j j 

Assim que o M. . obt.ido do pivô pot.encial f"or menor ou i~ual ao 
I.J 

limit.e mínimo possível, a busca t.ermina. 

Pode se pensar que a busca seja longa. O exemplo abaixo 

ilust.ra esse onde os element.os da diagonal são 

inaceit.áveis pelo t.est.e de est.abilidade se u = 1/7. As linhas 

e colunas 1 a 4 serão varridas ant.es que algum element.o f"ora 

da diagonal seja acessado como pivô. 

1 7 
1 7 

1 7 
1 7 

7 7 7 7 1 

Fi.g. <a. 4) Co. !5o de bul5co. tongo.. 

Ent.ret.ant.o, experiment.os em [161 most.ram que, 

geralment.e, a escolha do pivô é :f"eit.a após a busca em poucas 

linhas e o_olunas. 

Zlat.ev [431 rest.ringe a est.rat.égia de Markowit.z, 

propondo busca por linhas em ordem crescent.e de quant.idade de 

element.os, rest.rint;indo-a para det.erminado número de linhas 

<recomendando 3). Poder-se-ia esperar demasiado acréscimo de 

preenchiment-o com esse procediment.o em relação a est.rat.ágia de 

Markowit.z est.rit.a, mas isso não t.ende a ocorrer. Ef"et.ivament.e, 
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est.a modiíicação pode mesmo gerar uma quant.idade iníerior de 

íat.ores do que a est.rat.égia original, pelos mot.ivos 

ressalt.ados no íinal da seção <3.2.1), e geralment-e, 

proporciona economia da t.empo comput.acional. Um exemplo que 

ilust.ra a eíet..ividade desse procediment-o é dado em [151, onde 

uma mat.riz com n = 2000, banda 5 e íaixa 42, com element.os 4 

na diaE;onal e -1 íora da diagonal. 

segundos num IBM 3081K gerando 91487 

Markowit.z requer 51.0 

íat..ores, enquant.o qua a 

modificação de Zlat.ev requer 

íat..ores. Realment-e, experiment..os 

25.9 segundos 

most..ram bons 

E;erando 90797 

rasult.ados com 

ast.a modificação a a alt.ernat.iva da Zlat.av foi incorporada em 

versões ~s racant.es da MA-28. 

Como foi 

seqüência pi vot.al em 

discut.ido 

ANALISE 

ant.ariorment..a, a escolha 

é a et.apa responsável 

da 

pelo 

resolução do desempenho 

preenchiment-o na íat.oração, que por 

linear, pois definirá 

sua vez, det.arminará 

o 

o 

desempenho na resolução dos sist.amas t-riangulares. 

As íases FATORIZE e SOLVE, não diíerenciam-se 

subst.ancialment.a ant..re as dif'erent.es rot.inas de resolução de 

sist.ema lineares. espasos. Basicament-e, envolvem manipulação da 

vet.ores esparsos com operações alamant.ares, 

armazenament-o e seqüência dos cálculos. 
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4. MÉTODOS QUASE-NEWTON 

Este capitulo dos métodos Quase-Newton 

implementados. Faz-se breve introdução acerca da origem e uma 

classificação se~undo o tipo dos métodos : Atualização Secante 

com ou sem correção direta da fatoração e aqueles ditos de 

memória limitada. Finalizando~ são apresentadas as principais 

características de cada um deles 

4.1 INTRODUÇÃO 

Os métodos Quase-Newton <Veja [1-3~ 9-12, 20, 25, 

27~ 28, 31-34, 38 e 401) são indicados para situações onde as 

derivadas analíticas não estão disponíveis ou são difíceis de 

calcular. Basicamente são estruturados da seguinte forma: 

B s = - F<xk> 
k 

k+1 k 
X =X+ S. 

(4.1) 

<4.2) 

Desse modo, cada iteração é caracterizada pela 

avaliação da função F<~l> e da resolução do sistema linear 

<4.1). Para a iteração seguinte~ a matriz Bk 
+1 

é obtida de Bk 
k k+1 utilizando uma 

F<xk ), F<xk + 1 ). 

f'órmula de recorrência envolvendo 

Frequentemente, Bk é escolhida como 
+1 
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mat.rizes que sat.isíazem a "'Equação Secant.e"'(veja [12]) 

com 

>' ... 

B s=y 
k+1 

(4.3) 

e, nesse sent.ido, os mét.odos são denominados Mét.odos Secant.es. 

O Mét.odo mais conhecido para problemas pequenos e 

densos é o primeiro mét.odo de Broyden [1,3,11,121. Est.e mét.odo 

ut.iliza uma mat.riz de correção de post.o um para obt.er Bk · de 
+1 

B s = 
k+1 

(4.4) 

[21], 

Desse 

Ut.ilizando <4.3) e a íórmula de Sherman-Morrison em 

8~
1 

pode ser obt.ido de 8~~ 1 usando O<n
2

) operações. 

modo a íat.oração Q-R de 8k pode ser obt.ida da 
+1 

íat.oracão Q-R 

<4.1),(4.2) 

comput.acional 

de 8lc usando 

<4.4) íorem 

no cálculo 

O<n2 > operações [34]. Port.ant.o, se 

ut.ilizados, além 

das derivadas, 

da 

haverá 

economia 

t.ambém 

considerável redução no cust..o do cálculo da solução do sist..ema 

linear <4.1). Por esses mot.ivos, o primeiro mét.odo de Brf:>yden 

pode ser mais eíicient.e do que o mét..odo de Newt..on •... · mesmo 

quando as derivadas est..ão íacilment..e disponíveis, apesar da 

sua convergência mais lent..a. 

No caso de problemas de grande port..e a si t..uação não 

é a· mesma. Se 8Jc é esparsa, e (4.4) é ut.ilizado, 8k+i . t.ende a 

ser densa e pode não t..er relação alguma com a est.rut..ura do 

Jacobiano na it..eração k. Broyden [2J e Schubert.. [33,381 

desenvolveram uma variant..e do primeiro mét..odo de Broyden onde 

as mat.rizes Bk permanecem com o mesmo padrão de esparsidade de 
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k J<x >, sat.isf'azendo a equação secant.e <4.3), e ut.ilizando o 

princípio da variação mínima. Ent.ret.ant.o, a dif'erença B -k+i 
Dk, não é t.ão grande como no primeiro mét.odo de Broyden, e 

port.ant.o, uma relação simples ent.re Dk e Bk+i parece não ser 

possível. Além disso, quando o mét.odo de Schubert. é empregado 

para at-ualização de Bk, deve-se considerar a resolução de 

(4.1) int.egralment.e, que t.em, evident.ement.e, um alt.o cust.o 

comput.acional. 

4.2 MÉTODOS COM ATUALIZAÇÃO DIRETA DA FATORAÇÃO 

Embora a mot.ivação principal desses mét.odos est.eja 

evit.ar o cálculo do Jacobiano, alguns deles são 

desenvolvidos com a perspect-iva de uma sensível economia na 

resolução do sist.ema linear (4.1): f'at.oração L-U <O<n3
) f'lops) 

e a resolução dos sist.emas t-riangulares <O<n2
) f'lops); que é, 

na verdade, a part.e mais dispendiosa numa it.eração t.ípica. 

As observações finais da seção ant.erior mot.ivaram 

Dennis e Marwil [9] a desenvolver o primeiro mét.odo 

Quase-Newt.on onde a fat.oração L-U de D,_ é obt.ida 
J<+:i 

diret.ament.e da :fat-oração L-U de Bk, proporcionando subst.ancial 

economia comput.acional na resolução de (4.1). Basicament-e, o 

mét.odo de Dennis-Marwil conserva os :fat.ores da mat.riz L e 

modifica os f'at.ores da mat.riz ent.re as it.erações 

consecut-ivas, preservando o padrão de esparsidade de U, 

at.ravés de uma f'órmula do t.ipo Schubert.. Inf'elizment.e., est.e 

mét.odo não possui propriedades de convergência complet.ament.e 

sat.isf'at.órias. Realment-e, a convergência local é obt.ida 

soment.e quando são int-roduzidos os recomeços., que consist.em 

em, a cada número f'ixo de it-erações., ut.ilizar o Jacobiano 
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verdadeiro, ist-o é Bk = J<xk). 

Mart-inez [301 int-roduziu um mét-odo onde a íat-oração 

LDMT de Bk é armazenada e soment-e os fat-ores da mat-riz D são 

modificados para obt-er a fat-oração de B Est-e mét-odo 
k+:l 

pert-ence a uma família de mét-odos int-roduzida 

em [311. Os mét-odos dest-a família possuem 

post-eriorment-e 

propriedades de 

convergência local linear, mas a convergência superlinear é 

obt-ida soment-e com os recomeços. 

Aust.ria 

onde a 

Chadee [51, generalizou o 

[251, int.roduzindo um mét.odo 

fat-oração L-U de B 
k+:l 

mét-odo de 

localment.e 

é obt-ida 

Johnson e 

super line'ar 

modificando 

simult-aneament-e os íat-ores L-U de Bk. Iruelizmen't-e;-" as 

inversas das mat-rizes t-riangulares L devem possuir um padrão 

de esparsidade def'inido para que o mét-odo de Chadee possa ser 

ut-ilizado e, port-ant-o, sua apli~abilidade fica rest-rit-a a 

casos de algumas est-rut-uras especiais ... da mat.riz Jacobiana. 

Mart-ínez em [321 int.roduziu uma eKt.ensa família que 

inclui, na sua maioria, mét-odos superlinearment-e convergent-es 

para resolução de sist.emas de equações não lineares. O mét-odo 

de Dannis-Marwil não part.anca a ast.a família, mas pode ser 

considerado como um limi't.e da uma subíamília paramét-rica que 

cont-ém o mét.odo de Chadee. 

4.3 HÊTODOS COM MEMÓRIA LIMITADA 

Nos mét.odos aqui discut-idos, a mat-riz 

adicionando a Bk um íat.or de correção de post.o um: 

B + 
k 
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k+:l 

é obt-ida 

(4.5) 



A dif'iculdade da implement.ação, est.á no f"at.o de que 

a mat.riz B 
k+i 

não result.a esparsa mesmo que Bk o seja. 1st. o 

si~nif"ica que a est.rut.ura esparsa de mat.riz Jacobiana não 

pode ser explorada e, evident.ement.e, não há como armazenar as 

f"at.oracões L-U na est.rut.ura de dados: reservada. 

Utilizando a f'6rmula de Sherman-Morrison, obt.em-se 
-t -t 

uma expressão para Bk + 
1 
em f"uncão de Bk , conf"orme deduzido em 

[221, de modo a t.ornar possível a implement.acão comput.acional 

no caso esparso. A mat.riz inversa de Bk em (4.5) exist.e s:e, 
+:f. 

(1 + (4.6) 

e é dada por 

(4.7> 

Def"inindo, 

<4.8) 

pode-se escrever, 

= (4.9) 
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aplicanmdo as fórmulas <4.8) e (4.9>, obt..em-se 

B-1 = < I - wkv~) < I - w vT ) ••• ( I - w vT) B-1 

k+ 1 I< k-t k-t o o o o 

Os vet.or•es adicionais, calculados 

it..eração, precisam ser 

subsequent.es. Por est.e 

armazenados 

mot.ivo, o 

para 

número 

as 

de 

(4.10) 

à cada 

it..erações 

it.erações 

consecut.ivas de cada mét..odo é rest.rit,a pelo espaço de memória 

disponível reservado para est.es vet.ores. Out,ra limi t.acão a 

considerar, é que o. es:f"ozoço comput.acional aument,a a cada 

it.eracão. Port.ant.o, é necessário est.abelecer crit.érios para 

recomeços, t,ant.o pela disponibilidade de armazenament.o como 

pelo es:forco comput.acional da i t.eracão 

O vet,or s:, solução de 

aplicando (4.10) para e:fet.uar o produt.o 

em quest.ão. 
k 

Bks: = -F<x ) 

B- 1 <F<xk)) 
k 

4.4 CARACTERíSTICAS DOS ~TODOS 

é obt,ido 

Nest.e t,rabalho é feit.a uma comparação ent.re o .. mét.odo 

de Newt.on, o mét.odo de Newt,on Mo.diíicado, · .. o;-: mét.odo de· 

Schubert,, o mét,odo de Dennis-Marwil, t,:rês mét,odos da família 

int.roduzida em [30,31] e dois mét.odos de memória limit.ada. O 

principal objet,ivo ent.ret.ant.o, é a comparação do emprego 

desses mét.odos se~undo maneiras dist.int.as de e:fet.uar a 

íat..oração <veja cap. 5). 
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Além de <4.1) e {4.2), os al~orit.mos basicament.e 

cont.ém a at.ualização de B , um t.est.e para det.ect.ar (modit'icar) 
k 

possível sin~ularidade nos f'at.ores das mat.rizes envolvidas, 

cont.I'ole de passo e o t.est.e de parada (cap. 5). Possuem t.ambém 

a primeira i t.eração comum, 

J'ecomeços <seção 4.2). 

que é Newt.on, e são int.roduzidos os 

Em seguida, os mét.odos são apresent.ados 

resumidament.e, caract.erizando uma it.eração t.ípica e o t.ipo de 

convergência que eles possuem. 

1. NE'WTON 

o Cálculo do Jacobiano 

o Resolução do sist.ema linear 

• Convergência quadrát.ica 

2. NE'WTON MODIFICADO 

o Resolução dos sist.emas t-riangulares em <2.2) 

o Convergência linear, superlinear com recomeças 

3. SCHUBERT Bk pela f'órmula de Schubert. [381 

o At.ualização de Bk 

o Resolução do sist.ema linear 

o Convergência superlinear 
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4. DENNIS-MAR\riiL 

• A~ualizacão de Uk 

o Res:olucão dos: s:is:~emas: ~riangulares: em {2.2) 

• Convergência linear com recomeces 1 

5. ATUAUZACÃO DO FATOR DIAGONAL 

6. ESCALAMENTO DE UNHAS B c: D •L•U 
k k 

7. ESCALAMENTO DE COLUNAS 

{ para os: mét.odos 2.5, 2.6 e 2.7 ) 

o At.uaüzação de Dk 

L•D •U 
k 

• Resolução dos sis:t.emas t-riangulares: em (2.2) 

o Convergência linear, superlinear com recomeças 

1 
A princípio, o mét.odo de Dennis-Mar}'li'l não pos:s:ui boas 

.propriedades de conver"ência e, na verdade, a conver"ência 

linear só é obt.ida com recomeças. Ent.ret.ant.o ele é o limi t.e de 

uma f"amília de mét.odos que t.em convergência superlinear e 

t.ende, port.ant.o, a t.er est.e t.ipo de comport.ament.o na prát.ica 

<veja [9]). 
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8. BROYDEN Bk por <4.5) 

• At.ualização de B_, com wk = 
k+i 

o Resolução de sist.em.as t-riangulares em <2.2) 

o 2n posições de mem6:ria adicionais po:r i t.e:ração 

o Conve:rgência superlinea:r. 

9. CUM <Column Updat.ing Met.hod [23]) Bk po:r (4.5) 

_, 
o A t.ualização de Bk+ , com wk = 

T {s +B-'F< k+i)) 9 jk k k x 

onde j = A:rgmax [ I si. I ' i.='·····"'] 

.. Resolução de sist.emas t.:riangula:res em <2.2) 

o n+1 posições de memória adicionais po:r it.e:ração 

.. Conver-gência linea:r, supe:rlinea:r com :reoomeços 
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5. EXPERIMENTOS NUMÉRICOS 

Es'Le capít..ulo con"Lém os 'Les'Les numéricos I'ealizados. 

É f'eit..a a compal'acão en'LI'e os mé'Lodos descri"Los no capí'Lulo 4, 

bem como os desempenhos de SNLDIN e SNLUC. Os expei'iment.os 

envolvem cinco pi'oblemas. Os: quat.I'o pi'imeii'os são provenient-es 

da li 'Lel'a'LUI'a cien'Lif'ica clássica e o úl"Limo é um problema • de 

f'luxo de Cal'~as em I'edes de pot.ência. 

5.1 INTRODUCÃO 

Como !'oi salien'Lado ant.ei'ioi'men'Le o obje'Livo 

pi'incipal é a compa:racão do desempenho dos mé"Lodos, se~undo 

maneiras dis"Lin'Las de resolução dos subproblemas, ut-ilizando 

es"Lru'LUI'a dinâmica; · · :· SNLDIN, ou es'Lru'LUI'a es"Lá'Lica : SNLUC..:, Na . 

implemen"Lacão·· de SNLDIN, as ro'Linas Quase-New"Lon de SNLUC em 

[241 são adap'badas à es'Lrut.ura de dados de MA-28~ 

Em 'Lodos os mé'Lodos, a primeira it,eracão é Newt.on. O 

cri"Lério de parada consist.e em : 

ou 

para convel'~ência, e 

IIF<xk>flc.? BIG 

para diver~ência, 
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onde E • 
j 

execução 

E e BIG 
2 

t.ambém é 

det.erminado de CPU 

it.erações. Também é 

são parâmet.ros: !"ornecidos pelo usuário. A 

int.errompida quando 

excede um 

excede 

número 

um t.empo 

ITMAX de ou quando 

int.roduzido o parâmet.ro de pert.urbação 

para s:in~ularidade na f"at.oração, que cons:is:t.e em, cada vez que 

um element.o da diagonal Cor menor que TOL, est.e element.o é 

subs:t.i t.uido por es:t.e parâmet.ro. O cont.role para inibir passos: 

grandes é at.ravés de XTOL, s:e llslla? XTOL ent.ão s é subs:t.it.uido 

por 

S• 

Cada uma das rot.inas t.em caract.eríst.icas pr6prias em 

relação às !"ases de resolução dos s:ist.emas lineares : 

SNLDIN 

A :fat.oração LU esparsa é :feit.a ut.ilizando a 

es:t.rat.égia de Markowi t.z com parâmet.ro de t.olerância, como 

descri t.o no capí t.ulo 3. Permi t.e o emprego da :fat.oracão com a 

seqüência pivot.al pré-!"ixada na primeira it.eração Newt.on, 

pois, os sist.emas não lineares mant.ém a mesma est.rut.ura da 

mat.riz Jacobiana para t.odas as it.erações. Port.ant.o ,uma 

it.eracão Newt.on ou Schubert., que resolve o sist.ema linear a 

cada i t.eracão, pode ser execut.ada de duas maneiras. Como não 

houve casos de ins:t.abilidade numérica com o uso das seqüências 

pivot.ais pré-:fixadas, e devido a economia proporcionada, est.a 

opção !"oi adot.ada. O desempenho sem o uso des:t.a :facilidade 

pode ser obt.ido, observando o número de it.eracões e o t.empo de 

uma i t.eracão Newt.on ou Schubert. com escolha da seqüência 

pi vot.al, que são relacionadas junt.ament.e com as t.abelas dos 
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experiment-os. 

SNLUC [221 

Em SNLUC a Cat-oraç:ão é execut-ada com as t-rês Cases 

dist.int-as como Coi salient-ado no capít-ulo 3. SNLUC execut-a, 

primeirament-e, uma Case simbólica ut-ilizando o algor1 t-mo de 

·George e Ng [19] soment.e. com a est.rut-ura da mat-riz Jacobiana. 

Fixa a est.rut.ura de dados que armazenará qualquer Cat.oraç:ão 

com permut.aç:ão de linhas, execut.ada com quaisquer conjunt-o de 

valores numéricos. Port.ant.o, SNLUC t.ambém considera o Cat.o de 

que as est.rut.uras das mat.rizes jacobianas f'icam f'ixas. Assim a 

Case simbólica é execut.ada no início da resoluç:ão do problema 

e, post.erio:r-ment.e, são exEJcU't;adas as Cat.oraç:ões esparsas com 

pi vot.ament-o parcial na est.rut.ura Cixada. 

Todos os t.est.es Coram execut.ados no VAX11/7'85 da 

Universidade Est.adual de Campinas, ut-ilizando o compilador 

FORTRAN77. As medidas de t.empo, cont.idas no corpo das t.abelas, 

são t.omadas em segundos de CPU. 

Para int.erpret.aç:ão dos result.ados deCine-se: 

N : dimensão do SNL. 

SNLUC : desempenho de SNLUC. 

SNLDIN desempenho de SNLDIN. 

ITER : número de i t.eraç:ões., 

T.ITER t.empo de uma it.eraç:ão Quase-Newt.on <ou. 

Newt.on para o mét.odo de Newt.on>. 

T.TOTAL : t.empo t.ot.al de execuç:ão. 

TFATSIMB : t.empo da fat.oraç:ão simbólica em SNLUC. 

TNEW t-empo da primeira i t-eraç:ão Newt.on em 

SNLDIN<i.é. com a escolha de pivôs). 
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TSCHU t.empo de uma i t.eração Schubert. com escolha 

da sPqU(mcia pi vot.al. 

O t.empo das i t-e rações Newt.on e Schubert. das t-abelas 

referem-se ao t-empo de uma it-eração com seqüência pivot.al 

pré- fixada. 

Os problemas t.est.es são most.rados a sef;uir com as 

respect.ivas est.rut.uras dos Jacobianos. Para t.odos os problemas 

o pont.o inicial é 

10- 4 
~ ITMAX .., 100, 

O T 
x = <-1, ... ,-1) , foram 

TOL = 10~
7 

e XTOL = 

fixados 

10 . As 

E = 
1 

E = 
2 

exceções são: 
o 

para o problema 5,x t.em valores O e 1 para as componenent.es e 
-z e V respect.ivament.e e ITMAX = 15 e E ... 10 para N • 2190 e 

1 

XTOL = 5 para o problema 4. 

5.2 PROBLEMA 1 <Broyden Tridiagonal [1,2D 

f (x) = (3 - 2x )x - 2x + 1 
1 1 1 z 

f. <x> = (3 - 2x. >x.- X. 2x. + 1 -i = 2, ... ,n-1 
\. \. \. \.-1 \.+1 

f (x) = (3 - 2x )x - X + 1 
n n n n-1 
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Es~ru~ura do Jacobiano para N = 30 

•• ••• ••• 
··= ·E· 

==· .... , 
••• ••• ·=a· •• • • ··e 

=i= 
·=· ·=e· 

=i· ••• ·=&= 
Resul~ados para N = 5000 

S N L D I N S N L 

MÉTODO I.TER T. ITER T.TOTAL ITER T.ITER 

NEWTON 3 4.69 19.25 3 1. 23 

NEW. MOD. 9 0.44 13.39 9 0.57 

SCHUBERT 6 4.53 32.52 6 1. 57 

D. MARWIL 5 o.8o 13.07 5 0.84 

LINHA 5 0.43 11.59 6 0.58. 

COLUNA 5 0.45 11.67 5 0.58 

DIAGONAL 5 0.44 11.63 5-' 0.61 

BROYDEN 5 0.63 12.39 5 0.98 

CUM 5 0.57 12.15 5 0.87 

47 

u~ 

T.TOTAL 

5.82 

6.93 

11.01 

6.52 

6.08 

5.51 

5.63 

7.09 

6.64 



TFATSIMB = 1.95 seg. 

ITNEW = 9.97 seg. 

TSCHU = 10.05 seg. 

SNLUC em 

Nest.e problema pode-se observar nít.ida vant.agem de 

relação a SNLDIN para t.odos os mét.odos. Observe, 

que t.odas as i t.erações Quase-Newt.on, excet.o 

são ligeirament-e mais econômicas em SNLDIN. A 

ent.ret.ant.o, 

Schubert., 

vant.agem para SNLUC ocorre em razão do alt.o cust.o da primeira 

it.eração Newt.on em SNLDIN. Mesmo as i-terações New-ton e 

Schubert. com a seqUência pivot.al pré-fixada, que nest.e caso 

requerem cerca de me-tade do t.empo de uma i-teração com escolha 

de pivôs, são consideravelment-e mais dispendiosas em SNLDIN do 

que uma it.eração em SNLUC. Ist.o íaz com que a diíerença se 

acent.ue ainda mais nesses mé-todos. 

O desempenho em SNLDIN não t.eve alt.erações para 

diíerent.es valores de u, o parâmet.ro de t.olerância. Ist.o 

deve-se ao íat.o de que a mat.riz é carregada na diagonal, além, 

é claro, da própria es"tru"tura t.ridiagonal. 

Nest.e problema, os mét.odos que t.iveram melhor 

desempenho íoram Linha, Coluna., Diagonal e New. Mod. seguidos 

de Broyden, CUM e Dennis-Marwil. Os mé-todos Schubert. e New-ton 

não ob-tiveram bom desempenho em relação aos ou-tros mé-todos; 

ainda, devido ao al"to cus-to das i-terações dest.es mét.odos., os 

recomeços só íoram convenien-tes em Schuber"t com duas i-terações 

New-ton e duas Schubert. com 7.92 seg. em SNLUC e 23.46 em 

SNLDIN. 

Finalmen-te., 

exemplo 1000 a 6000, 

mesmo compor"tament.o. 

para diíeren"tes dimensões, como por 

os resul-tados t.em, proporcionalment-e., o 
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~ -- ... 

5.3 PROBLEMA 2 <Broyden Banda [2]) 

f". (x)-= (3 - 5x~>x. + 1 - E <x. + x
2

) 

" " " . I J j J€ . 
I. 

onde I . = [ i ,. . . . , i l - [ il ,. 
\, 1 2 

i = 1, ... ,n 

i = max[ 1 ,i - 51, i = mirún,.i + 51 
1 2 

Es~ru~ura do jacobiano para N = 30 

iiiilla.. 
•llllil·l·lil···· ' 

. llllill• • •••• 1 ••• 
·•al.=li•ll,ll;.. . . . ·~··· 1111 .a.e1• 

i•li1·a.1=.==· ••• •• •• 
·=··=··== ••••••• •••••• 
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Resul~ados para N = 5000 

S N L 

MÉTODO ITER T. ITER 

NEWTON 4 19.92 

NEW. MOD. 17 1.45 

SCHUBERT 9 16.29 

D. MARWIL 11 2.06 

LINHA 6 1.29 

COLUNA 6 1.30 

DIAGONAL 6 1.29 

BROYDEN 9 1.58 

CUM 9 1.51 

TFATSIMB = 6.32 seg. 

ITNEW = 34.81 seg. 

TSCHU = 34.70 seg. 

D I N SN L u c 
T.TOTAL ITER T.ITER T.TOTAL 

94.57 4 4.97 26.21 

58.01 17 1.17 30.01 

165. 13 9 5.60 56.11 

55.41 11 2.01 31.41 

41.26 6 1.30 17.81 

41.31 6 1.30 17.81 

41.26 6 1.30 17.81 

47.45 9 2.24 22.91 

46.89 9 2.42 24.37 

Prat.icament.e t.odas as observações do problema 1 são 

pert.inen~es nest.e caso, como pode ser observado na t.abela 

acima. Not.e que as it.erações Quase-Newt.on, excet.o Schubert., 

demar,dan\ o mesmo t.empo, em média, em SNLDIN e SNLUC. 

Os recomeças :foram convenient.es em Schubert. com t.rês 

it.erações Newt.on e duas Schubert. com 34.51 seg. em SNLUC e 

102.57 seg. em SNLDIN. Também em Dennis-Marwil com duas 

it.erações Newt.on e seis Quase-Newt.on com 27.71 seg. em SNLUC. 
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f" (x) 
i 

f" <x> 
i 

f" (x) 
n 

para p., 
J 

int.ervalos 

5.4 PROBLEMA 3 

= (3 - 2x )x - 2x + 0.5x + 1 
i i 2 cu 

• (3 - 2x. >x.- " - 2x. + 0.5x . + 1 l • 2, ... ,n-1 
L L L -t L+i <XJ 

• (3 - 2x )x - " + 0.5x + 1 
' n n n-i 00"1 

j = 1,2,-.,n, escolhido aleat.óriament.e 

oc .::· maxU,j - bl e 
Jmt.n 

oc. 
Jma.x 

= minfn,j + bl para 

parârnet.ro b que def"ine a f"aixa. 

Est.rut.ura do Jacobiano para N = 30, b 

••• •••• 
·=· . ••• •••• •••• ••• • • •• 

• 
• • • ••• • 

• • • •• 

• 
••• • • •• •••• ••• ••• 

• 
• 

. ·==·· • • 
• 

• 
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= 10 

nos 
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Resu 1 t.ados para N • 1000 e b = 100. 

S N L D 

M~TODO ITER T. ITER 

NEWTON 4 10.78 

NE\11. MOD. 11 0.26 

SCHUBERT 6 10.69 

D. MARWIL 7 0.54 

LINHA 6 0.24 

COLUNA 6 0.26 

DIAGONAL 6 0.28 

BROYDEN 7 0.29 

CUM 7 0.27 

TFATSIMB = 9.94 seg. 

ITNE\11 = 63.17 seg. 

TSCHU a 62.64 seg. 

I N 

T.TOTAL ITER 

95.51 4 

65.77 11 

116. 62 6 

66.41 7 

64.37 6 

64.47 6 

62.91 6 

64.91 7 

64.79 7 

SN L u c 
T.ITER T.TOTAL 

9.70 46.69 

0.67 24.45 

9.69 64.99 

1.23 25.10 

0.70 21.43 

0.79 21.47 

0.78 21.47 

0.80 22.37 

0.73 21.16 

Como ocorreu nos problemas ant.eriores, o desempenho 

SNLUC para o problema 3 foi subst.ancialment.e superior, 

ocasionado pelo alt.o cust.o da primeira i t.eracão Newt.on em 

SNLDIN. Not.e, agora, que as it.eracões: Quase-Newt.on (excet.o 

Schubert.) em SNLDIN t.em cus:t.o bem inferior a SNLUC. 

Em SNLDIN não houve variacões: consideráveis para 

dif'erent.es: valores: de u. Uma it.eracão Newt.on (ou Schubert.> com 

os pivôs fixos, é cerca de 1/4 de uma it.eracão selecionando os 

pivôs:. 

Os mét.odos que t.iveram melhor desempenho foram 
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Linha, Coluna, Dia(!;onal, Broyder1 e CUM, s:e(!;uidos: de New. Mod. 

e Dennis-Marwil. Novament.e os mét.odos Newt.on e Schuber·t. não 

most.raram res:ul t.ados: sat.is:f" at.óri os. Os recomeces f" oram 

convenientes em Schubert. com duas it.eracões Newt.on e duas 

Schubert. com 46.60 s:eg. em SNLUC e 90.46 em SNLDIN. 

5.5 PROBLEMA 4 CPoiss:on [38]) 

Esse problema é o sist.ema de equações não lineares 

provenient.e da dis:cret.izacão do problema de valor de · cont.orno 

de Poisson, com L subdivisões < N = L 
2
). 

Au. • 

u.(O, t} • 1, 

9 
tL 

u.( 1 't} - 2 -

u.<s, O} -= 1, 

u.( 1 ,s} • 2 -

l 
e • 

s 
e • 

o ~ s ~ 1, o ~ t. ~ 1 

t. e [0,11 

s e [0,11 
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Es~ru~ura do Jacobiano para N a 36 <L a 6) 

•• • ••• • 
• 
••• ••• ••• •• •• 

• • • • • • •• • • • • • 
• •• ••• • •• •• 

• • • • • • •• • • • • 
••• ••• • • • • • • 

Resu 1 ~ados para N == 225 

S N L D 

M~TODO ITER T.ITER 

NEWTON 3 0.76 

NE\r/. MOD. 5 0.04 

SCHUBERT 6 0.73 

D. MAR\r/IL 5 0.08 

LINHA 6 0.05 

COLUNA 8 0.04 

DIAGONAL 6 0.04 

BROYDEN 4 0.05 

CUM 6 0.03 

• •• • 

• 
• •• •• •• • •• ••• 

• • 
• • • •• 

• •• ••• • • 

I N 

•• • 

T.TOTAL 

3.81 

2.45 

5.21 

2.61 

2.54 

2.67 

2.54 

2.44 

2.45 

54 

• 

• • • • • •• • • • •• ••• • •• ••• 
• • • • 

•• 

• • 

• • 
• • • •• 

• • • 
• •• • •• • •• • • 

S N L 

ITER T.ITER 

3 0.66 

5 o .10 

4 0.68 

5 o .14 

6 o .10 

6 0.11 

6 0.13 

4 0.13 

6 o. 1 o 

u c 
T.TOTAL 

2.87 

2.05 

3.69 

2.08 

2.01 

2. 10 

2.21 

2. 12 

1.95 



TFATSIMB = 0.89 se~. 

I T NEW = 2 . 29 se~ . 

TSCHU = 2. 19 seç;. 

Resul~ados para N = 961 

S N L 

MÉTODO ITER T. ITER 

NEWTON 4 5.57 

NEW. MOD. 5 0.20 

SCHUBERT 5 5.56 

D. MARWIL 4 0.43' 

LINHA 5 0.22 

COLUNA 6 0.27 

DIAGONAL 5 0.25 

BROYDEN 4 0.26 

CUM 5 0.23 

TFATSIMB = 8.55 :seg. 

ITNEW z 18.71 :seg. 

TSCHU = 19.30 seg. 

D I N 

T.TOTAL 

35.42 

19.51 

40 .• 95 

20.00 

19.59 

19.76 

19.71 

19.49 

19.63 

55 

SN L u c 
ITER T.ITER _.T·. TOTAL 

4,c. 10.0 47.51 

5 0.77 20.94 

5 8.29 56.57 

5 1.52 23. 63. 

5 0.84 21.30 

6 0.69 21.57 

8 0.88 .~· 23. 50 

4 1.02 20.62 

5 0.85 20.04 



R~sul~ados para N = 1600 

S N L D 

MÉTODO ITER T. ITER 

NEWTON 4 12.91 

NEW. MOD. 5 0.40 

SCHUBERT 5 12.90 

D. MARWIL 4 0.96 

LINHA 5 0.41 

COLUNA 6 0.42 

DIAGONAL 7 0.43 

BROYDEN 4 0.43 

CUM 5 0.41 

TFATSIMB = 19.83 seg. 

ITNEW = 42.29 seg. 

TSCHU = 43.05 seg. 

I N S N L u c 
T.TOTAL ITER T.ITER T.TOTAL 

91.02 4 29.30 137.03 

43.89 5 2.25 58.49 

93.89 5 29.35 167.22 

44.94 5 4.15 66.05 

43.93 5 2.38 58.36 

44.39 6 2.41 60.67 

44.87 9 2.39 62.78 

43.58 4 2.51 56.40 

43.93 5 2.42 55.84 

Nest.e problema verif'ica-se melhor desempenho de 

SNLDIN em relação à SNLUC. Est.a vant.agem acent.ua-se na medida 

do acréscimo da dimensão do problema. Ist.o deve-se ao padrão 

de esparsidade, urna vez que as f'aixas t.em dist.ância L da 

diagonal principal. 

Observe que o cust.o de uma i-teração Quase-Newt.on em 

SNLDIN é subst.ancialment.e mais econômica que em SNLUC, mesmo 

para N = 225, onde SNLUC t.em ligeira vant.agem no "tempo t.o~al. 

Deve-se not.ar, ent.ret.ant.o, o alt.o cust.o das i-terações Newt.on e 
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Schubert- com escolha de pivós. Por out-ro lado, as it-erações 

com os pivôs fixos são cerca de 1/2 para N = 225, e 1/3 para N 

= 961 e N = 1600, mais econômicas do que aquelas, e por est-e 

mot.ivo t.em cust.o mais baixo que SNLUC. 

Em SNLDIN, os result.ados não t.i v eram variações 

subst-anciais para di:ferent-es valores do parâmet.ro de 

. t-olerância. 

Nest.e problema os mét-odos Linha, Coluna, Diagonal, 

New.Mod., Broyden, CUM e Dennis-Marwil t-iveram result-ados 

semelhant-es com bom desempenho. Como nos t.rês primei:t-os 

problemas, Newt.on Schubert. não t.iveram desempenho 

sat.is:fat.ório. 

Os recomeços proporcionam vant-agem soment.e em 

Schubert.. Para N = 961, por exemplo, requer . duas i t.erac;:ões 

Newt.on e duas Schubert., com 35.40 seg. e 45.13 seg. para SNLUC 

e SNLDIN respect.ivament.e. 

1 

1 
5.6 PROBLEMA 5 <Fluxo de CargasU7l ) 

O problema (p) represent-a o sist.ema de equac;:õe~. não 

lineares t-ípico para o problema de Fluxo de Carga .... Na verdade, .· ·> 

a :formulac;:ão com maiores det.alhes pode ser verificada em [17]. 

Omi t.em-se aqui soment.e as especificações t-écnicas dos t.ermos e 

post.erior manipulac;:ão com out.ras grandezas associadas. 

57 



CP> 

com, 

onde, 

APJc<e,v> =V~c E v 
K m mE 

Jc 

AQk<B,V> =Vk E v 
K m mE 

)c 

ek são as variáveis 

O são cons~an~es •Jc 

<G cosek + Bk sen8Jc ) Jcm m m m 

CG sen8 + B cose > 
Jcm Jcm Jcm Jcm 

G e B são const.ant.es especíílcas que dependem 
Jcm Jcm 

do problema e fornecem o padrão de esparsidade. São nulas 

quando não houver conecção <ou barras) Jc - m na rede de fluxo 

de cargas. 

Kk deílne o conjunt.o na rede no n6 Jc. 
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Es~ru~ura do jacobiano para N = 54 
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Resul~ados para N • 64 (30 barras) 

S N L 

MÉTODO ITER T. ITER 

NEWTON 3 o .19 

NEW. MOD. 6 0.03 

SCHUBERT 6 o. 16 

D. MARWIL 6 0.03 

LINHA 7 0.03 

COLUNA 21 0.03 

DIAGONAL 9 0.03 

BROYDEN 5 0.03 

CUM 4 0.03 

TFATS IMB = O .18 seg. 

ITNEW • O .47 seg. 

TSCHU = O .36 seg. 

D I N 

T.TOTAL ITER 

0.85 3 

0.69 6 

1. 07 6 

0.69 6 

0.65 7 

1.07 26 

0.71 14 

0.59 6 

0.66 4 

60 

SN L u c 
T. ITER T.TOTAL 

0.21 0.81 

0.04 0.68 

0.19 0.93 

0.10 0.70 

0.09 0.74 

0.06 2.04 

0.07 1.09 

0.11 0.83 

0.12 0.75 



Rasuli.,ados pa N"" 182 <118ba:r:ras) 

S N L D IN 

MÉTODO I TER T.ITER 

NEWTON 3 1.28 

NEW. MOD. 6 0.34 

SCHUBERT 6 0.67 

D. MARWIL 5 0.37 

LINHA 23 0.33 

COLUNA - --
DIAGONAL 9 0.34 

BROYDEN 6 0.38 

CU.M 6 0.34 

TFATS IMB •, t .15· seg. .., 

ITNEW • 1. 79 seg. 

TSCHU = 1.10 seg. 

T.TOTAL 

4.35 

3.49 

5.14 

3.27 

9.05 

-

4.51 

3.31 

3.49 

I TER 

3 

6 

6 

7 

12 

-

23 

6 

6 

Resul~ados p~a N • 2190 (1138 b~~as) 

S N L 

MÉTODO ITER T. ITER 

NEWTON 4 102.82 

BROYDEN 12 29.93 

CUM 12 29.06 

TFATSIMB = 120.71 se~ 

TNEW • 110.94 seg. 

D I N 

T.TOTAL ITER 

419.40 4 

440.17 12 

430.49 12 
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SN LU C 

T.ITER T.TOTAL 

1.65 6.09 

0.70 4.46 

1.35 7.89 

0.74 4.88 . 
0.45 8.60 

-· 
--
o. 4 7.."" 11.48 

.. 0.81 4.36 

0.73 4.80 

S N L u c 
. 

T. ITER T.TOTAL 

587.45 2470.51 

120.38 1212.73 

113.61 1186.71 



A convergência não se deu nos mó~odos que não ~oram 

relacionados, como por exemplo na ~abola para N = 2190, ondo 

somen~e os mé~odos New~on, Broyden e CUM convergiram. As 

lacunas que não cont.ém números t.ambém signif'icam divergência, 

como o caso do mé~odo Coluna em SNLUC para N = 54. 

Observe em geral a melhor desempenho SNLDIN para o 

problema de Fluxo de Cargas. Is~o é jus~if'icado pelo padrão de 

esparsidade da ma~riz Jacobiana, que produz excessivo 

preenchiment-o na fat.oração simbólica em SNLUC, o que pode ser 

comprovado pela diferença de desempenho nas it.erações 

Quase-Newt.on. 

Em SNLDIN houve algumas pequenas variações no 

desempenho para diferent.es valores de u, cujo valor na t.abela 

corresponde a 0.3. Uma i t.eração do mét.odo de Newt.on para N = 
2190 com u = 1.0 demanda 138.06 seg .. Nest.e problema a razão 

ent.re uma it.eração Newt.on e Schubert. com os pivôs f'ixos e uma 

it.eração com escolha de pivôs 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 mét.odos são CUM, 

Broyden e New. Mod. seguidos de Dennis-Marwil e pos~eriorment.e 

Newt.on e Schubert.. Para N = 2190 soment.e CUM, Broyden e Newt.on 

convergem com superior desempenho para os dois primeiros. Em 

geral, os 

result.ados 

na maioria 

mét.odos Linha, Coluna e Diagonal não apresent.am 

sat.isfat.órios para est.e problema, não convergindo 

dos casos. Os recomeços proporcionam pequeno 

benefício soment.e em Schubert., como nos exemplos ant.eriores. 

Observando a est.rut.ura da mat.riz jacobiana para o 

Problema de Fluxo de Cargas e o desempenho dos mét.odos, 

principalment-e em SNLUC, pode-se cogit.ar que o grau de 

preenchiment-o seja elevado. Realment-e, SNLUC na fase de 

:fat.oração simbólica para N = 182, prevê um máximo de 20.7% de 
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densidade para a f"at.oração na est.rut.ura original de 3.18%, 

enquant.o que MA-28 em SNLDIN, produz a mat.riz f"at.orada de 

4.1%. 

Pode-se co~it.ar se os result.ados melhorariam caso 

alguns component.es da mat.riz jacobiana fossem abandonados e a 

mat.riz result.ant.e fosse ut.ilizada como aproximação para o 

. ..Jacobiano verdadeiro. Est.a é uma opção de DURAN em [17l, que 

Rlimin;a ;;Usuru;;: Rlement.o:s: para melhorar o padrão de esparsidade 

da mat.riz, at.ravés de um crit.ério t.écnico. Obviamente, nest.e 

caso, não se usa o jacobiano verdadeiro e, por est.e mot.ivo, 

denominar-se-á o experiment-o com o jacobiano falso. Da mesma 

forma o mét.odo de Newt.on será agora denominado Newt.on Falso. 
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Es~ru~ura do Jacobiano Falso para N a 54 
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Resu 1 t.ados para N = 54 (30 barras) 

S N L D 

M~TODO ITER T .• ITER 

NEW. FALSO 17 o. 14 

NEW. MOD. 13 0.02 

BROYDEN 10 0.03 

CUM 9 0.02 

TFATSIMB a 0.12 seg. 

ITNEW = 0.25 se~. 

IN S N L 

T.TOTAL ITER T. ITER 

2.49 17 o .14 

0.49 13 0.06 

0.52 10 0.06 

0.41 9 0.07 

u c 
T.TOTAL 

2.41 

0.84 

0.71 

0.71 

Result.ados para N = 182 (118 barras) 

S N L D 

M~TODO I TER. T .. ITER 

NEW. FALSO 9 1.17 

NEW. MOD. 9 0.33 

BROYDEN 8 0.34 

CUM 8 0.33 

TFATSIMB • 0.73 seg. 

ITNEW = 1.34 se~. 

I N S N L u c 
T.TOTAL ITER T.ITER T.TOTAL 

10.70 9 1.44 12.25 

3.98 9 0.33 4.79 

3.72 9 0.33 4.54 

3.65 8 0.30 4 .. 2.1 

Nest.e· caso s6. se obt.eve convergência para os mét.odos 

Newt.on Falso, Newt.on Modificado Broyden e CUM. Em relacão ao 
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jacobinno verdadoiro obt.em-se lif>oÍra vant.agom om N = 54 com 

os mót.odos Now. Mod, Broydon e CUM em SNLDIN. Para N = 192 

ocorre desempenho semelhant.e para os mesmos mót.odos e, para N 

= 2190, o emprego do jacobiano f"also most.rou-se inet"icient.e, 

não se obt.endo convergência. 

SNLDIN t.em desempenho superior nest.e caso, como pode 

ser observado nas t.abelas, com prat.icament.e as 

just.it"icat.ivas para o caso do jacobiano verdadeiro. 

mesmas 

5.7 OBSERVAÇÕES 

De modo geral, os experiment-os consubst.anciam a 

t.ônica do capít.ulo 3, no que diz respeit.o ao t.rabalho de 

escolha dos pivôs na eliminação esparsa. 

Em sínt.ese ressalt.a-se: 

i) Simplit"icar a 

previament-e 

que pode 

f"ixada, em 

t.er alt.o 

demasiado <SNLUC). 

busca dos 

det.riment.o de 

cust.o caso 

pivôs numa est.rut.ura 

uma f"at.oração numérica 

o preenchiment-o seja 

ii) Apost.ar numa crit.eriosa seleção de pivôs, 

simult.aneament.e det"inindo a est.rut.ura, no sent.ido de obt.er a 

f"at.oração numérica com cust.o reduzido <SNLDIN>. 

O desempenho bem superior de SNLUC nos dois 

primeiros problemas, ó just.i:ficado pelo grau de esparsidade da 

mat.riz f"at.orada, que é o mesmo para SNLUC e SNLDIN, sendo que 

o últ.imo execut.a superior esf"orço para a escolha dos mesmos 
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pivôs:. Fat.o não muit-o diíerent.e ocorre no problema 3 onde, 

embora a es:t.rut.ura s:eja pior-, os: valor-es: numér-icos: .favor-ecem a 

escolha de pivôs: com a es:t.rat.égia de SNLUC. 

Nos dois: últ.imos: pr-oblemas a s:i t.uacão é opos:t..a, 

principalment-e no problema 5.. Nes:t.es:: cas::os:: res::s::alt.a-s::e a 

impor-t.ância de pr-eocupar-se com a es:pars:idade do pr-oblema, 

.empreendendo o t.rabalho mais: elaborado na s::elecão da seqüência 

pi vot.al, buscando um element.o numericament-e r-azoável e que não 

int.roduza muit.o preenchiment-o. 

Finalment.e, deve-s:e s:alient.ar que, quando s:e ut.iliza 

a mes::ma seqüência pivot.al em SNLDIN, íica caract.erizado o 

empr-ego de uma es:t.r-ut.ura es:t.át.ica nas: i t.er-acões: Newt.on e 

Schuber.t. ... De qualquer forma, es:t.a é uma opcão de .. MA-28 e t.em 

s:ent.ido lançar mão des:t.a facilidade após: exces:s:i v o t.rabalho na 

escolha de pivôs:: na primeira i t.eracão. 
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6. CONCLUSõES E FUTURAS POSSIBILIDADES 

A ut-ilizacão da est.:r-ut.u:r-a dinâmica de dados: na 

resolução de sist.emas não lineares esparsos, most.ra-se 

convenient-e quando os element-os: da mat.:r-iz Jacobiana est.ão mais: 

dist.ribuidos, ou seja, quant.o pior t:or o padrão de 

esparsidade. 

Por out.ro lado, como pode ser- verif:icado, est.a 

t.écnica t.em um elevado cust.o comput.acional para p:r-oblemas: onde 

a est.rut.u:r-a, embora esparsa, não t.enha muit.a aleat-oriedade; ou 

ainda, t.enha seus element.os: concent.:r-ados: :r-elat.ivament.e 

próximos a diagonal. Nesses casos: est.rat.égias simplit:icadoras 

de pivot.eament.o são aconselháveis. 

Evident.ement.e, cada problema t.em suas próprias 

caract.e:r-ist.icas e, para resolvê-los: mui t.as vezes há rot.inas 

bem especít:icas. Para resolver- problemas com est.ru:r-a banda, 

po:r- exemplo ( como 1 e 2 >, deve-se ut.ilizar um procediment-o 

adequado para t.al; da mesma f:orma como deve-se aproveit-ar a 

est.rut.u:r-a simét.rica do problema de Fluxo de Cargas; e é muit.o 

sabido que para problemas provenient.es da disc:r-et.izacão de 

Equações Dif:erencias, como o problema Poisson, os mét.odos 

it.erat.ivos são mais adequados. A opção da alt.ernat.iva mais 

oport.una, depende do problema considerado. 

O espírit.o do t.rabalho, ent.ret.ant.o, é o 

desenvolviment-o e avaliação de mét.odos de carat.e:r- €;ené:r-ico e 

mui t.os problemas da vida real se enquadr-am nesse cont.ext.o, de 

modo que acredit-a-se aqui, t.er obt.ido os objet.ivos pret-endidos 

At.é o moment-o, t.odos os mét.odos desenvolvidos no 
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pl"ojet.o da UNICAMP se baseiam na l"&solucão di:r·et.a do sist.erna 

linear por ~at.oração LU. Para det.erminadas est.rut.uras do 

Jacobiano ist.o imprat.icável por conduzir a excessivo 

preenchiment-o e consequent.ement.e a exa~erado t.empo 

comput.acional e uso de memória. Nesses casos, os sist.emas 

lineares devem ser resolvidos usando mét.odos it.erat.ivos, o que 

. da ori~em aos mét.odos de Newt.on Inexat.os. A~ora, os mét.odos 

i t.erat.i vos são int.oleravelment.e lent.os, se não ~orem 

p:r·é-condicionados adequadament-e [211. Muit.os t.:rabalhos 

publicados em revist.as de Física Comput.acional e Análise 

Numé:rica, consist.em essencialment-e na aplicação de 

p:ré-condicionadores desenvolvidos para problemas específ1cos. 

Mart.ínez [291 desenvolveu recent.ement.e uma t.eo:ria complet.a 

sobre mét.odos de Newt.on Inexat.os 

~e:rados po:r ~órmulas secant.es. 

com pré-condicionadores 

O direcionament.o f"ut.uro do t.ema dest.e t.rabalho, 

consist.e em desenvolve:r prat.icament.e as idéias de [291 e 

resolver problemas t.eóricos em abert.o. Especif1cament.e pode-se 

vislumbrar os seguint.es assunt.os de pesquisa: 

i) Uso de pré-condicionadores secant.es em conjunção com 

mét.odos de Gradient.e Conjugados para o sist.ema linear: 

Ext.ensão da t.eoria de [291 para o CUM como pré-condicionador. 

ii) Resolução do sist.ema linear Direções conjugadas ou 

um mét.odo secant.e. Teoria : ext.ensão < os Secant.es não :reduzem 

norma do erro de sist.ema linear como é exigido em [291 ). 

iii) Escolha do pré-condicion~dor Secant.e. Aplicabilidade 

de Broyden 2 [1,111. Desenvolviment.o de um mét.odo "CUM 

inverso". 
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i v) Pré-condicionadores Secant..es 

pré-condicionadores baseados na mat..riz. 

v) Fat..oração inicial para inicializar o 

pré-condicionador secant..e Jacobiano t..runcado 

Escalament.o ad hoc ? 

versus 

mét.odo 

t..alvez, 

vi) Implement.ações 

pacot..e SNLUC [24,231. 

comput-acionais incorporação ao 
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APÉNDICE 

IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL - PROGRAMAS 

Na implement.ação de SNLDIN as :r-ot.inas Quase-Newt.on 

em [221 são adequadas à est..r•Ut.\U'a de dados de MA-28, além de 

consider-ar-em o eí'eit.o das pe:r-mut.ações de colunas ger-adas na 

decomposição. 

SNLDIN é elabor-ado de t'o:r-ma que um pl"ograma 

principal deve chamá-lo como sub:r-ot.ina, que t.ambém deve cont.er 

det'inições de dimensões e pal'âmet..l"os <como os descri t.os no 

cap.5), e out.:r-a chamada de uma .l"ot.ina que deí'ine a est.:r-ut.\U'a 

do Jacobiano. Além da I"ot.ina ESTRUTURA <veja list.agem), 

deve-se elabo.l"al' sub.l"ot.inas que de:finem a :função e o Jacobiano 

que são chamadas a cada it.e.l"ação poi" SNLDIN. A list.agem anexa 

t.ambém cont.ém o exemplo do p.l"oblema 3, onde pode-se ve.l"i:fical' 

o esquema de SNLDIN. 

O pa.l'âmet..r•o NELDECOMP, de :fine .a dimensão do vet.o:r­

ext.endido que a.l'mazenal'á a decomposição da mat.I"iz Jacobiana~ 

quando !"oi" insuf"icient.e é necessá.l'io inc.l"ement.á-lo. 

As chamadas de MA-28 se dão at..l"avés das I"Ot.inas 

Newt.on com: 

F01BRF pal'a it.e.l"ações com escolhas de pivôs. 

F01BSF : pal'a it.e.l"acões com os pivôs :fixos. 

Os p&I"âmet.l"OS de MA-28 são de:finidos na sub:r-ot.ina 
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MESTRA e são especincados em [131. Os parâmet.ros ETA, RPMIN e 

GROW :fornecem o cont.role de est-abilidade e est.imat.i v as de 

condicionament-o como salient.ado no capit.ulo 2 <GROW, por 

exemplo, :fornece uma est.imat.iva do t.ipo p det'inido na seção 

2.2). 
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IVE::CT< 1. 
JV[CT ( :L 
:~ v~:::c·r < 2 
~>VECT < 2 
L. in f 
L.sup 
t-. i. (';: 

I 
••..• l. 

:=: i 

- 2 

-· i + I_ ·i~ 

.... F~<":l.n < I sem 
Ico1 
IVE:CT< 3 
JVECT< 3 
Ind 

-· I ·f i X ( t-1 1 e ·li· ( L.sup-·U.n f+ i 

Do I -· 2 

) = ~ 

) ::: :i:c:o1 
:::: 4 

( 1-J- i 
DO L :::: II-JD , <II'-!D + :3) 

IVEC"T( L > :::: I 
E~l.,lD DO 
Ge:Ta a c<.1"luna E·xt 1·a 
L:i.n·r-· -· 11<:\>< < ' ( j, --.L I 

Lsup = i"' in ( 1-J I 
( I + 

1'1ult -· Lsup - '-i 11 f ... :i. 
Icol = :r 

l..F 
LF 

) ) 

) ) 

) + L.inf 

Do Whi1e( I.c:o1 .Ge. (i-:1.) .<7\tiCI. Ico1 .L.e. (i+í)) 

A1e - Ran< Isem ) 
Ico1 = :Lfix( A1t:'*l"iu1t) + Linf 

End ao 
I+'( :i:co1 . L.t. ( :i.-i ) ) Then 

:;:nd = 

,JVE:CTC ind) 
~JVECT< ind+i ) 
JVE:CT < :i. n d +2 ) 
~JVECT ( incl+3 

JVECT < :i.nd ) 
,_JVECT< incl+:i) 
,.JVECT< i.nd+é.?. ) 
JVECT< ind+3 ) 

Incl + 4 
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-· i 
.... J . 
... J. 

E:l ~:~ (·!" 

·-· i 

·- i 
.... :L 
-· I c 

o 1 
- i 

+ ,; 
J. 

' ·- .1. 

+ i 
oi 



·)( 

.li' .. , \ •••• J L + c:. I 
~ ') :~· ..... ) :. 

~- ~ n .. 

;_ ~)U J:) 

:"'lu ·.L·; .. 

( n ·-· ~.. . } ) 

-· i... ~; u. P ·- ·-· :~ n -F ·+· ·' 
(:i · ... '!:: -· f~:<~. n ( ::: ~~~ (·::·n1 ) 
~c8: - =~ixC A1E*Mu1t 
J V::~ C: T < .• :, (. ···· :: c o 1 
, . ...: t.) E C ·T ( =: r 1 cJ + ~L .... :'j ·- ~i. 

, .. : I.J ~=~ :::-; ··, ( :: n c1 + c:' .... ["·., . 

... 
Ci + ·-· ... n 

:CNOC : ) = ~VECTC;) 

!~\Et u ·,- n 
Enc, 

·""j 
c.. 

.. ,. i. .. ::.n .;:· 

*-----------------------------------------------------------
1t ;::·UI\! C A O F' (.:d=:: ?-r S r L BFW Y D E:J\' ··- ~l 

*-----------------------------------------------------------
Subrout~ne FuncAO< X,F 

COMMON I I r~FOF<:ri~1COES / ~-~ 

COI"íl-'íCH,; I 'J ;;-: T I D,; I l. C!'HJ ( 5(i00 
Common I F'arc\ITI / F' O í-' r. / } 

·)l 

:::nd :::: :::CH0(3) 
F< : ) = X<1>*<-PG*XC1)+3.0)-2.0*XC2)+PE*XC-ind)+1.0 

Funcoes 2 ate ( n-1 ) 

t=·~p-;- == A 

It o : =: 2 n ·- ~L 

:na = ICNOC Apt ) 
:i< Ind .Eq. C i-1 ) > :nd = ICNO( APt + 3 ) 

Enc: co 

Func<'\O ;-.; 



!\ 

·lf 

~~ 

. nu :· c::<() ( ,·,t · t 
; ( !'-i ) ··· :< ( n ) ~: <. .... , • (~ "· X ( 11 ) + J . ~) ) .. >: ( n ... :, ) +I · .. :O· X ( 1 1·, cl ) + 1 . O 

::::ct u 1· n 
i:::n(:. 

*----------------------------------------------------
* JACOBIANO PARA BROYDE~ - 3 
*----------------------------------------------------
·)f 

·)(· 

·)(· 

SUBROUT~NE JACOB:ANO< X,A ) 

COI1110 1--.1 
COI111Cli-..J 
Common 
Common 
Common 

F.: e <:1 'l 

I 
I 
I 
I 
I 

INFORMACDES I N,NEL 
VETICN I ICN0<5000) 
PARAM I PQ,PE 
r:· a i><;"-,_ 1 L. -r 
Sc:-~me::-~n te I I se::-:m 

·:if 4 X ( h! ) , (:, < 1'-l E I_ 
I 1-..!T EG!::F~ ·)~ 4 (-:,F' T 

* DERIVADAS PARCIAIS DA :i.A. EQUACAD 

~t 

- -2.0*PQMX(1) + 3.0 
::;: --2. 0 

.... i=•[ 

Ind == 4 

* DERIVADAS PARCIAIS DAS EGUACOES i A < N-1 ) 

* Do I = 2 , ( N-1 ) 

E:nd dcJ 

ICOL = ICNO< IND ) 
IF< :ICOL .LT. ( I·-·1 

p., ( :i.nd 
~) ( ind + :i. 
A< ind + 2 
r::-. ( ind + 3 

~~ ( ind 
i~ ( in c!+ :i 
,-; ( ind+2 
~~ ( :i.nci+3 

E:nd i~~ 

Ind = ·r ' .• n c1 + 4 

THEi'>! 

) .... -1.0 
) - -2.0*PG*X(i) + 3.0 

-2.0 
[ 1 ~,;0:· 
·-i. 0 
-·2. 0·lWQ·>~X <i) +3. 0 
·-2. ~) 
F' E 

* DERIVADAS PARC~AIS DA EQUACAO N 
:•(· 
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;;ur:l\l.l 1 .L ,-.,:r, 
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+._. 

C J::i 1 r C t 1 V Ç\ ~; cl E.' U p C: (:\ U CÍ C·:· ITI C t D C: O~; C ~~O r· ITI (':\ Ci C C>< t.:· C: U C: ü O 

C ChümaJa da rol1na Mestra 
C Sa1da dos resutados 
c--------------------------------------------------------
c 

c 
c 
c 

c 

c 
c 
c 

::'i0 

c:- c 
~JJ 

7<à0 
60 

c 

,.., 
\,, 

:i. 
':> C. 

3 
5 
6 
7 
8 
9 
'7' 

SUBROUTINE SNLD~N<X,IVECT,JVLCT) 

COJvi!"iDl··l I I i-.J 1::- Cl F~ 11 A C DE f~ I N,NEL,NELDECDMP,U 
c o i1i'Í () ,.~ I TD!...E::F~t,I·~C :;: (.:-,~; I DISTX,FMAX,FTOL, :;: T!·-'i(lX, XTU! ... 
CDI111DI~ I CO I~ V I ::: ~~ ll I C f1 D Cl I~ 
CDI1110h' I 1\! DF:: 11 (.-, G I XI\! O F~lv\(.:, , F' I\! DF~ l"i .~ 
COl"il'i Dhl I OF'CDE::n I C.WT 
c [)111·1 () ,,l I 1\ll"iE:T I I\! l"i E:: T 1. , 1\11-1 E:: Tí?. 
COMMON I !~TE~"iTE I NTE~3 1., ;~T[Sc~~ 

INTEGER * 4 IVECT<NEL),JVECT<NEL) 
CHARACTER * 20 NMET2,NTESi,NTES2 
CHARACTER * 30 NMET1,IOPSEQ 

Diretivas para selccao dos metodos 

TYPE ~:;0 

FORMATC//,T15,' METODOS QUASE NEWTON IMPLEMENTADOS ') 
TYPE ~55 

FOF\l"ic::-,T(Ti5,37('-') ,/) 
TYPE 60 
FOI:;:M(.:,T < Ti0, ' ( 0 11ETODO DE HEWTOI~ ',I, 

n.0, ' ( /. 
J. ) 1-í!:::TODO DE NEWTON MODIFICADO ',/, 

-r· i (ó 1 ' ( r_:, ) 11ETODO DE r;, DENNIS MARWIL ',/, 
Ti0, '< 3 ) 1·1ETODD DE SCHUBEFn ',I, 
Ti0, '( 4 METODO DE ESCALAMENTO DE COLUNAS ',/, 
T10, '< 5 ) METODO DE ESCALAMENTO DE LINHAS ',/, 

T10, '< 6 ) METODO DE ATUALIZACAO DO FATOR DIAGONAL',/, 
T10, '( 7 > METODO DE BROYDEN ',!, 
T10, '( 8 ) METODO DE MARTINEZ ',///, 
T10,' NUMERO DO METODO ESCOLHIDO ? 

ACCEf'T * , NliE 
IF < NME .GT. 8 ) GO TO 700 

I F' ( < ~\1 h E . E Q . ü ) . lJF< . < i~ i'1 E . E Q . 3 ) ) T H E N 
TYF'E 717 

, ,,. 
} ~> 

C Diretivas de forma de execucao 
c 
r-'! I. f')' 

/ .L I 
.; 
J. 

2 

1::-DR!iAT <Ti 5, ' 
Ti5, ' 
Ti5,' 

BRF DIGITE-> 0 ',!, 
B~~F DIGITE:-> :;, ',/, 
OPCAO ESCOLHIDA ? ,$ > 

78 



c 

' ! ,. ' ...... ' -

l ·, '·-· : -· .•. ; : :::: 1,,' Tu I\ 

!·J !·í :~ . :::: <, . :.. ) ·r 1 i::~ 1\ 

' :~C: W T DI~ i i U li :;: ;::· ::: C(, DO 
!di·í:~:·l i:.: ;;: ' 1--i :::: (.._ !•j () [I ::: ::.·· ' 

:: - ~; .~ :~ i . ( 

~~SC I~( NMC .E0. 3 ) TH~~ 
NMETl = SCHUBERT 

:LS: IF< NME .:0. 4 ) THEN 
l\:1..-:::. .. r ~~ = c~:;cr-lLr.:,l·í[I-.J·ro Di:~ co~_.Ui-.;t,~~ · 
NMET2 = ' COLLNA ' 

E~SE IFC NME .EO. 5 ) THE~ 
N~ETi = ' ESCALAMENTO DE LINHAS ' 
NM::.T2 = . LINHA ' 

ELSE IFC NME .EQ. 6 ) THEN 
NMETi = 'ATUALIZACAO DO FATOR DIAGONA~ ' 
NMET2 = ' D~AGONAL 

ELSE IFC NME .EO. 7 ) THEN 

NMET2 = ' BROYDEN ' 
ELSE IF< NME .EG. 8 ) THEN 

NHETi - MARTINEZ ' 
NHET2 = ' MARTINEZ 

··-: ,...-
~:..l_.::..):.. 

1-ir.iET i = 
~~líET?.?. -

i:J~D j~ F 

::F ( CJF'T .i.::G. i) THCH 
:OPSEG - 'MESMA SEQUENCIA DE P!VOS : BSF' -· .,....,.... 

Ll...;:";C. 

!OPSEQ - 'DIFERENTE SEG. DE PIVOS : BRF' 
EI\D IF 

C Chamada da rotina MESTRA : Monitora execucao 

c 

r·· 

·-· ,-• 
'-·· 

:_. 

J." 0'"'" 
.L # / 

CALL MESTRACNME,X,IVECT,JVECT,TEMPTCJT,TNEW,ITER) 

Saica dos resultados 

FORMATC//,' ******* 
WR:TE(*,197) ~TES~ 

FORMATC//,. PROBLEMA 

RESULTADOS FINAIS 

"?9 



L,: I\ l :. '· ") ) ; 'I '··: ) I! 1·1 i.: l .. ' 
•. ':::~4 ; u::::·1t,r ( 1 I • ;i,:TULIU · I 1-il.''ó ) 

.L I ( ( I~ h: - . :::.o . o ) . uI< . ( J·~ i 'i~::: . ;:::o . :3 ) ) T : ; : :: 1,\ 

~J:·:: ::r;:: c:.; I í:'í?~';) :. ur:·~:;:::o 
i? ,:_: ~-~ I ()h: l'i (, .I ( / I ' u T :;: : ... :;: l (,I,! ü C) ' , p., J ('! 

.. : >.ID :i: r 
W i~ :t: TT ( X , <;' ~- 'i ) I·~ 

<"} i 'f :::·()F( :··1 (', T ( I I ' [I ::: :1 F :\1 ::; (.,o : ' I :r 6 ) 
wr~:;: TE:<·>'' I '?c~9) u 

? 2 9 1=- o F~ M f.d. < 1 I • :·:· r-·, r~ . T o 1... ::::r~ ~~11-.J c I A : · , i::: 1 ó . u 1 
IF <INDICADOR .E:O. 3) THEN 

c 

j_ 0~5 

c 

j_06 
c 

TYF'L ~" 04 
r·or~l"'it,T < 11 I • ·)!:·)<··)<· ESTOURO NO VALOR DA FUNCAO 
F~ E~ TU i:~ i·.;_ 

::::; .. m TF 

I~ <INDICADOR .EQ. 2> TYPE 105 
i:~uF~J-'it,T<I, · ->~1<·:•<··)(· coHvE::F~GEh!Cit-:-. ''!r, h!OF~!"'IA n~~ FUHc,~,u 

CONVERGEHCIA NA NORMA DE DELTAX 

WRITE<*~20i) FNORMA 
20~ FORMATC/,' NORMA DA FUNCAO ---> ',E16.8) 

WRITECH,202) XNORMA 
202 FORMAl(/,' NORMA DE D~LTAX ---> ',E16.8) 

WRITE(H,i10) :TER 
110 FORMATC/,' NUMERO DE ITERACOES ---> ',14) 

TEMPQN = CTEMPTOT - TNEW>I<ITER - 1) 
WRITE<*,153) TNEW 

i 5 3 .~- o (:;: M (-) T ( I I ' T E !·i F' () ;:· 11: I 11 . I T . i'-1 E w T () 1'-1 - -- - > ' , ~::: i 6 . (:i ) 

WRITE<*,i07) TEMPON 
107 FORMATC/,' TEMPD IT. QUASE-NEWTON ---> ',E16.8) 

WRITEC*,i08) TEMPTOT 
108 
c 

FORMAT(/,' TEMPO TDTAL 

c 
c 

i:;:ETURI'-1 
END 

c -------------------------------------------------------
C ROTINA M E S T R A 
c--------------------------------------------------------
c 
C Monitoramento de execucao : 
c Diretivas Hewton - Quase-Newton 
C Definicao de dimensoes 
C Definicao ~os parametros de MA-28 
C--------------------------------------------------------
C 

c 
c 

SUBROUT:NE MESTRA<NME,X,IVECT,JVECT,TEMPTDT,TNEW,ITER) 

ElO 

·)HHH~ ') 



, .. 
1,,.· 

;-. ,_, 

, .... 
' 
, .... 
c. 

c 

c 
,~ ._. 

c 
L I 
!.. ; .. 

c 

.... : CJ h: 1~11"1 ~; ~) ··- -.. .' 

1 .• 1. I.·. :-, u; . I i. ;j ... ::. i •.: (:,J,: ,:; ~- (, ;, . 

CU 1·; 1'1 U :• / C C.!· · l.J 
C;~; :"i i·. Cll< / I~ O~~, . .~,,~,::~ 
c: ~.J ~.,-, ·t"~ cJ !'~ , c~ r-> c~ t~"; 

1:= ~:;, 

v I \. : ... •- 1 ' ..... j__l : .. ~ ~ ! h 
. ' J , __ , 

.1 •• ~LI j_ ~--~--~i. lí < 
/ Xr~OF.:I•j(:,, ;:· i.;u;:~:r·,>, 
I ; .·.-, "j 

~ \) ;::: C T ( 1·~ [ L. ) , ~: '.' C C T ( l'-1 [ L. ) , ~: C; . -~ C :i. (_; 0 0 0 0 ) , :;: i_ , :· .i. i ~: ( 6 0 O O > , 
T I J P ·r· I:~· I ~· o. o, (i, 'J .i.!< ;::· ·::·1::• ( '::. 0 e o o, \ ... 1·1 ';' C' t~· r ' (J, ) r:.r . .t ., .. • ( (. o {Joi ;, ). 
•.. .• . .. \,) '\I v v J ••• .. 1 ••• 1... . ....1 ') '{') "' , 1 .1. • ... ... J r , .t. ·' ) . 1 I 1 1... .. O v} ... ~~ 1 

; ' i···í 'j' c ( 6 0 o o ) } ::: i'·.: !•! ( t;; i!J 0 0 ~) ) 
GROW,LB~OCK,ABOR7C4),MN~WTON 

REA~ * 4 XCN>,RHSC6000),AC120000>,BC6000),DEL.fAXC6000), 
11 c ó<~·00' • FX c (;o<~e,~) , ,-;r,ux < ~:~e•00iZ.) • lJü'=;:uY c ~~i00'~·0) • '..JCCJ; ... < ::Je•0(!J«·;. 

Dei1n1cao dos parametros de MA-28 

! r··:. i'i[L. i\iL. -· 
t_Ii=-.:1\: ·-· Be·00~? 

LICl-..J = j_2000~; 

I·~(.:, -· I< 
ur.-, = u 

;...Bi...OCi( .... Fi~lLSE: 

(3FWI.o... - F'•!.-1 ~-.Sr.:. 

AE:OFn ( i ) - TF;:LJE 
t1!:-:DRT (2 ) ·- TFWE:: 
(:·,f:Di~\T (3 ) == F(.:lLSE 
?1F.-:or.:T < /: ., ) ·- TF~ur::: 

I i=-{:·, I;_ - :i. :i 0 
MTYF'r::: - ' .L. 

ETA = ~ 0E-04 ... 

INDICADOF\ == 0 
TE::!'1F'TOT == 0 
TEMF'TOTF p, T == e• 

CAL~ FUNCAOCX,RHS) 

WR~TE<*.~i) ITER 
FORMAT(/,' ITERACAO ---> 

WRITEC*,98) FNORMA 
FORMAT(/,. NORMA DA FUNCAD 

<INDICADOR .EO. 2) 
:: i\!D I c.~1DO;~~ 
T'(P'E i0J. 

~·· :::: / 

---···· > 

El1 



c 

c 
(
., 
·' 

: Dl~:,lt"i r<,../, , <o:·'(; t:; 1l: I 1. :. j~ .t l.: .. ,·,L. :;UL.UCt,U .,, -''X ' ) 

F~ i:~ \"UI\\\ 
L.i~D :;:;·· 

:~ t=" ( :~;~DI Ct~DUF~ . 1::0. ::l) Tlil::hl 
TYF'[ :L ~1(?. 
F01i:I1AT (I/ I, '·iHH~ 

F~ E~ T 1...1 ~~ 1-.; 
[i-.! [I :i:;::-

ESTOURO NO VALOR DA rUNCAO EM X0 

777 ITER = !TER + 1 
WRITECX,ii1) ITER 

::. i j_ r. Dr~ J•i rd· < I , ' I TE F\{., C A Cl ·-· ·-· ·-· > ' , I 4 ) 
c 

c 

c 
r' 194 L, 

c 
.~ 

I,J 

c 

i98 

1.89 
c 

c 
c 

i 

:L F < < I TE F< . :::: Q . i ) . Cll:-..: . < i'n·H:: . E Q . 0 ) ) T i··l E::·~ 

CALL NEWTClNCX,RHS,TEMPO,TEMPFAT,NA,NZ,LIRN,L~CN,MTYPE, 

IFAIL,GROW,LBLOCK,ABORT,UA,ETA,ITER,IVECT, 
JVECT,A,ICN,IRN,IKEEP,IDISP,NME, 

;LPTR,IUPTR,PMTL,PMTC,B,DELTAX,D,FX,AAUX,VBRClY,VCOL) 

IF < ITE:F\ . L:Q. í ) THEl~ 

Tl'olE:W ::-~ Tí::I1F'O 
Cl'-ID IF 

WRITE<x,194) TEMF'FAT 
i:· O F\ MA T C I I , ' TE !'i F' O D (l F,~, TO 1:-..: (.:,C(.:, O --- > ' , E: :'L 6 . B ) 

ELSE 

CALL QUASENEWTONCX,RHS,TEMF'Cl,TEMF'FAT,NA,NZ,LIRN,liCN, 
1 MTYPE,IFAIL,GROW,LBLOCK,ABORT,UA,ETA,ITER, 
2 :VECT,JVECT,A,ICN,IRN,IKEEP,IDISF',NME,:LlPTR,IUPTR, 
3 PMTL,PMTC,B,DELTAX,D,FX,AAUX,MNEWTON,VBROY,VCOL) 

EI-.!D IF 

WRITE<*,198) FNORMA 
FORMATe/,' NORMA DA FUNCAO 
WRITE<*,i99) XNORMA 
FORMATC/,' NORMA DE DELTAX 
WRITE<*,i89) TEMPO 
FORMATC/,' T E M P O 

TEl·iPTOT = TEMPTOT + TEMPO 

IF C ITER .GT. ITMAX ) THEN 
TYF't: :1.03 

·---> ',E;:j_6.8) 

·--.. -> ',E:i.6.8) 

·--"- > ' ';::: 1. 6 . 8) 

103 FORMATC///, '***EXCEDEU O NUMERO MAXIMO DE ITERACOES *** ') 
I~:ETUr~!~ 

CHD Ii=-

IF CINDICADOR .EQ. 0) GO TO 777 

02 



,. 
l.-

,. 
L, 

,... 
~--------------------------------------------------------

SUBRO TI I·~ A h!E:t..IT 01·-J 
c--------------------------------------------------------
C D1rEt1vas dE ~nstrucao para primEira itEracao 

1--.Jev..d: on, sequrw o o Ouc\!:>c·--l·~ew'c on E-!:>co 1 h;;. o o 

L;--------------------------------------------------------

,..-. ,_, 

c 
L 

-. 

c 
c 

c 
c 
,-. 
·~ 

c 

c 
,~ ..... 
. ~ 
L, 

_,_ 00 

c 

SUBROUTINE NEWTONCX,RHS,TEMPO,TEMP~AT,NA,NZ,~:RN,LICN, 
1 MTYPE,~FAIL,GROW,LBLOCK,ABORT,UA,ETA, 

2 r ·r E:: F~ , :r. v E: c]·· , ~.J 1vJ E~ c T , (.:, , I c: 1·-~ , r F~!'~ I I t< ~=- ~=:F' J I 11 :: t> F:· , :·,! !1 :~. ) 

3 ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC,B,DELTAX,D,FX,AAUX,VBROY,VCOL> 

i 

,; 
~ 

i 
.~. 

2 
~, 

,_::. 

}. 
·""\ c:. 
':"I 
-..J 

COI"WiDI"~ I I I~FOI:;:!ví~,COE3 I ~-~ 

COI·í!"iOI\ I TOL[F~Ai'~C I A f) I DISTX,FHAX,FTOL,ITMAX,XTOL 
COI11101-J I CONV I I I..J. D I C A D OI~ 
c o !"i li I]!'~ I I--.!ORI1Af~ I XHOF:!1{-), Fh!OF::i.,ií-'1 

LOGICAL GROW,LBLOCK,ABORTC4) 
R E(:: L. 1~ 4 X (i.) , RHS < U , W.( 600e•) , t, < ~) , B <~L) , 

DELTAX(i),D(1),FX(i),AAUXC1>,VBROYCi),VCOL(i) 
INTEGER * 4 IRN<i),ICN<1>,IKEEP(i),IW<48000),IDISPCi0), 

IVECTC1),JVECTC1),lLPTR<1>,IUPTRCi),?MTLCi),PMTCC1> 

C~ama rotinas Newton 

GO TO (100,200,300,400,500,600,700,800) NME 

NHE = 0 ===> METODO DE NEWTON 
i' 

CALL NEWTONPURO(X,RHS,TEMPO,TEMPFAT,NA,NZ;L:RN, 
LICN,MTYPE,IFA!L,GROW,LBLOCK,ABORT,UA, 

ETA,~TER,IVECT,JVECT,A,ICN,IRN,lKEEP,IDISP, 

I~PTR,IUPTR,PHTL,PMTC> 

F-:ETURN 

NME = i ===> NEWTON P/ NEWTON MODIFICADO 

CALL NEWTONPUROCX,RHS,TEMPO,TEMPFAT,NA,NZ,L:RN, 
LICN,MTYPE,IFAIL,GROW,LBLOCK,ABORT,UA, 

ETA,:TER,:VECT,JVECT,A,ICN,IRN,IKEEP,IDISP 
ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC> 



L 

c 
\., 

~:: ~) Ç) 

' .1. 
,.., 
c. 

c 

c: 
c 
c 
300 

t 
-::> '-· 
::J 

c 

c 
c; 
c 
400 

/ ... 
;~ 

::! 
c 

c 
c 
c 
::_-j00 

i 

2 
c 

c 
c 
c 
600 

i 
'') c. 
r\ 
,.:) 

c 

c 
c 
c 
700 

l 
.:. 
•:;) 
c. 

3 
,-·. 
\., 

, .;: T li 1<1'-i 

.. , 
.•.. !"::. :.:::.::::: > ,,11.~,;; l.'i~ ,··/ L1: ... i~i'-i:i.::; :',(tl\vJIL .. 

c t1 L. L ;,: r:: L.J Li h < x I :': i~; I r: ... :·1 r· u I T r:. >-í r·· r i, T I ,) f:t I 10 z I 1.. :;: ; ~ :-..1 1 L.:;: c ;0 1 

:;: ;:: (\ ::: 1 •• I c; F~ u IJJ ' !..1~ i ... o c I< I tt B ui~ T I :;: T L: F~ I I IJ c c T I ,J v i::: c: T I 

u r~, I r., I :~ c :'-I I I r~ 1'-~ I I I< E 1:.: F:· I :L 1. .. : ··r;:~ I ::: u F· ·r 11: I r·· i'' T L. I r:· 11 T c , El I 1:1 E:: L T f:,>< ' 

NME = 3 ===> NEWTON P/ SCHUBERT 

CALL NEWSCHU<X,RHS 1 TEMP0 1 TEMPFAT~NA~NZ~L~RN~LICN~ 

MTYPE 1 ~FAI~~GROW 1 LBLOCK 1 ABDRT,ITER 1 IVECT~JVECT~UA~ 

A 1 ICN 1 IRN 1 IKEEP,;LIISP 1 ILPTR 1 IUPTR~PMTL~PMTC~FX, 

DE:: I .. rt·,x I t,,~ux > 

NME = 4 ===> NEWTON P/ COLUNA 

CALL NEWCOL<X,RHS,TEMPO,TEMPFAT 1 NA,NZ~LIRN,L:CN, 

MTYPE,IFAIL,GROW,LBLDCK,ABORT,ITER,IVECT,JVECT~ 

UA,A,ICN,IRN 1 IKEEP,IDISP,ILPTR 1 IUPTR,PMTL~PMTC, 

Di::: i .• T (.:lX I D) 

F<CTUi~N 

NME = 5 ===> NEWTON P/ LINHA 

CALL NEWLIN(X 1 RHS,TEMP0 1 TEMPFAT 1 NA,NZ,LIRN,LICN, 
MTYPE,IFAIL,GROW,LBLOCK,ABORT 1 ITER 1 IVECT,JVECT,UA, 
A,ICN,IRN,IKEEP,ID!SP~ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC,D,FX> 

NME = 6 ===> NEWTON P/ DIAGONAL 

CALL NEWDIAGCX 1 RHS 1 TEMPO,TEMPFAT~NA~NZ~LIRN, 

LICN, MTYPE,IFAIL 1 GROW,LBLOCK,ABORT,UA, 
ETA,ITER,IVECT,JVECT~A~ICN,IRN 1 IKEEP, 

IDISP,ILPTR,IUPTR,PMTL 1 PMTC 1 B ) 

F~E:TLJI::.:N 

NME = 7 ===> NEWTON P/ BROYDEN 

CALL NEWBROY<X,RHS,TEMPO,TEMPFAT 1 NA 1 NZ,LIRN 1 

LICN~ MTYPE,IFAIL~GROW 1 LBLOCK 1 ABORT,UA, 

ETA,ITER,IVECT 1 JVECT,A,ICN,IRN,IKEEP, 
IDISP,ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC,VBROY> 
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'"' c 
800 

,., 
L.. 

r-
-..~ 

c 
.-. 
\., 

l., 

,_, 

' --,., 
c 
~. 

~~ 

u, ;_ '- l-JEWI"1A Fn J: 1,~ EZ < x I ,-,H f.;, 1Trwo I TEI"iF'F A,. I 1--.J?·, I 1--12, 
~IRN~~~c~~ MTYPE,IFA~~~GRO~~LBLOCK~ABORT~UA, 

E T r-, , ~: TE r:: I I v E c T , J v 1:: c T , A , I c N , I rw , :~ :< E:;~~~· , 

:D!SP,:LPTR,:UPTR,PKTL~PMTC~VCO~> 

******* F:NAL DA ROTINA NEWTON ****** 

' --------------------------------------------------------~.1 

C h :::: 1.>..: T G i\ F· U F D 

[--------------------------------------------------------
',J 

c 

-. 
~ 

'"' , .. 
·~ 

.~ 

'-· 
c 

c 
c 

\...· 

:._. 

c 

"· 
2 

J .. 

SUBROUTINE NEWTONPUROCX,RHS,TEMPO,TEMPFAT,NA~Nz,_I~N~ 
~~CN,MTYPE,IFAI~,GROW,LBLOCK,ABORT,UA,ETA,~TER,IVECT~ 

~VECT,A,JCN,IRN,IKEEP,~DISP,ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC). 

COMI"'OH I I i'-IFOF~MACOE~; / i -..I / 

c o !11·-'í o j·~ ' rou::;:;:,;í-..JC::: (.:.S ' DISTX,FMAX,FTOL,ITMAX,XTOL / I 

COI"il10i~ I COI-...1!..! I :;: h!D I CADOI:;: 
c o !'i i·'i o 1--~ I I'! O F~i'i (.:,b I X 1'-l OF~ l"i (.J I F 1'-l (} ;:~I "i (-·i 
COI11101-...I I OF'CDES I OF'T I 

LOGICAL GROW,LBLOCK,ABORTC4) 
REAL * 4 XC1),RHSC~>,WC6000),A(i) 
INTEGER * 4 IRN(i),ICNCi>,IKEEPC1), 

IWC48000>,IDISPCi0),IVECTC1),JVECT<1>~PMTC(i), 

PMTL<i>,IUPTRCi),ILPTRCi) 

:;: ;-~:L CIO -- 0 
: ;:- :Li''i ·- ü 
TEMF'O -· 0 

CALL LIB$:N:T_T!MER<INICI0) 

CALL JACOBIANOCX1A) 

II O - =: ~ J i~ Z 
:RN< : ) - IVECT< : ) 
ICNC : ) = JVECT( l 

OPT .~Q. 0 )) THEN 
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c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 
c 
c 

c 

J 
.I. 

Ctd.l_. ; U:\.Ill~l <:~(,,:~l,A,LICi~, :.,~i'J,: ..... ::~I-J, Jc;,_;,ut,, .~i( ; :·, .:.t·J,W, 
: .. lJ : ... u c: I< , c-;~~ u vJ , t\ Fl u r~ .. ;. , ; Lt ::::;i · , :, r t, .:: : ... :. 

E. L.~; L: 
I r:· (, :;: L_ :::: 1. ~. ~; 

E::T A :::: 1. . ~)[. ·-·0 :\. 

C ttl... L. F 0 1. f.l ~;F < H A , 1-1 Z , A , L. I C I~ , :;: V E C T , J V 1~: C T , I C;.~ , ::: !( L i::: F' , I W , W , 
i GROW,~TA,RPMlN,ABORT<4),~DISP,IFAIL> 

Li'I/D IF 

CALI... PRESOI...VE<:KEEP,ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC) 

CAL!... SDLVE:.<A,ICN,ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC,RHS) 

CALL CALCX<RHS,X,PMTC) 

CALL FUNCAD<X,RHS) 

CAL!... L!BSSTAT_T~MER(2,IFIM 1 INICI0) 

TE~PD = FLOAT<IFIM) 

******* FINAL NEWTON PURO ****** 

c------------------------------------------------------
e N E W T O N D E N N I S K A R W = L 
c------------------------------------------------------
c 

c 
c 

c 
c 

í 
2 
.-, 
.:;, 

SUBROUTINE NEWDM<X,RHS,TEMPO,TEMPFAT,NA,NZ,LIRN 1 

LICN,IFAIL,GROW,LBLOCK,ABORT,ITER,IVECT,JVECT, 
UA,A,:CN,IRH,IKEEP~ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC, 

B I DE:L TAX) 

COhi"iO!'I/ / :~ J-IFOF;:J·í,~COE:f.1 / !'i 
C0!'1i"i0!\ / TDI_Ei:;:(~HC I (i f:) / D ISTX I Fi"ií;X I F" TO L. I ::1·1y"í1::\1X} 

COMHDH / CO I'>! V I :r. i-..ID I Cr::,DDF\ 
C0!··1i··i01'-l I 1\! DF\ i "i t-; ~; I XI-IOF~\"'í(.~, I F~i·~DF~t·íA 

LOGICAL GROW~LBLOCK~ABORT<4> 

REAL* 4 X(1)~RHSC1>~W<1) 1 A(i)IBC1),D[LTAX<1) 

INTEGER * 4 IRN(i) 1 ICN(i),IKEE:PC1) 1 

XTOL 

1 IWC48000)~IDISPC10>~IUPTRCi) 1 ILPTR(1),PMTL(i),PMTCC1)1 
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c 

,., 
L. 

i"'· 
1., 

I 
.J. 

c 

c 

c 

c 

r"' 
L· 

,-. ..., 

c 

c 

c 

c 

c 

,. w c IO e· ... j ••• -·· 
.. ,- ... , __ e\ J. :- ~-' l ·-· 
TEMPO - 0 

CALL ~:BSINIT_TIMERCINICIO> 

CALL JACOBIANOCX,A) 

DO :;: ~-" í , 1·E 
I!=\ I\! ( :~ ) == I Ví:::cr ( :: 
:CN< I ) = JVECTC -

EJüi DC; 

CALL ~01BRF<NA,NZ,A,LICN,IRN,LIRN,ICN,UA,IKEEP,IW,W, 
LBLOCK,GROW,ABORT,IDISP,IFAI~) 

CALL LIB$STAT_TIMER<2,IFFAT,IN~FAT> 

TEMPFAT = FLOAT<IFFAT> 

CAL~ PRESOLVECIKEEP,ILPTR,IUPTR,PMTL,?MTC) 

CALL SOLVLCA,ICN.~LPTR,IUPTR,PMTL,RHS> 

·DO -· . 
• L -- .j,. J i~ 

B< ~ 

t::J~D DO 
= RHS C :: > 

CALL SOLVU<A,ICN,ILPTR,IUPTR,PMTC,RHS> 

CALL CALCXCX,RHS,PMTC> 

DO I = i , N 
DEL TAX C :: = -F\t-fS ( :: ) 

EI-.!D DO 

CALL FUNCAOCX,RHS> 

CAi...L í\10!:-.:Mr-r ( 1:-.:HS) 

CALL L:B$STAT_TIMER<2,IFIM,INICI0) 

TEMPO = FLOAT<IFIH> 

C ******* F:NAL NEWTON - DENNIS MARWIL ****** 
c 

c 
c 

~~.:ETUF:N 

c:!-.m 



\:-- ... -· -- .... -·· .... ·-· ......... -·· .. .... .. .... .... ... .... .. . . ... . ........ -· .... ·-· ·-· ............... ·-· ............................. ·-· ........ -·· ·-· ...... -·· ...... . 

.. , 
\., 

..... 
1,_, 

c 

c 

c 
c 

c 

c 

c 

c 

~; C i·: l.) J:i, Í .• j( I 

---·------·----------·---------------------------------

~3ur:r.:uuT: ;,JL :~:::w~;cHu < x, r~ H~:;, T i~:i-'tF:·o, r:.:::·u::·Fí-Yr, :"t1, '"z, L :r.1~1", 
~. :_. ::: c~~ I h T Y t··· i::: , ~:: ;::· t, j: ; __ , c; F~ 1] w , L. r:~ L..(] c~ I< , (.~~r:~ tJ ::~ T , I TE F;~ , I v E t; T , J v;::: c T , 

u 01 , t1 , :~ c:;'-! , ::: r~ 1-.1, :~ i( [::L: :::· , I n I ::; F' , ::: : ... ; · T r~ , :i: u r:· T r~ I r:· 11 T L I ? M T c I 
i=· ):'; I Li ::::L. ·y (i X I A (..) u X ) 

C DJ-·i t'i O'" I :i: 1-i r:· DF( :"irt C DL::; I i--i 
c 0111·/j u 1'-! I T (J 1... E:: F( tt 1-1 C :;: tt !:; I v:::!:;Tx I Fh(l/( I F'T(L. I :;:TI''t(iX I XTO: ... 
CDhl·íDI..J I C:CHN I I l'-iD l C ttl:IDI~ 
COh\'·iOJ..: I h! O F( i"t t"t ::; I XHOF~I·í(-1, F:·l'-iüF::I'IA 

LOGICAL GROW 1 LBLOCK 1 ABDRTC4) 
F~E:Al. .. ·)(· 4 X( 1.) I F~HB( ~L) II,J( 1.) I A( 1.) I FX< 1.) I 

1 DCLTAX(i),AAUX(1) 
INTEGER * 4 !RNC1) 1 lCNCi),IKEEPC1) 1 

1 IWC48000)~:DISPC10) 1 IUPTRC1) 1 ILPTR<1>~PMTL(i)IPMTC(i) 1 
2 IVECTC1>~JVE::CT<1> 

:íNICIO ·- 0 
Il'-lJTAT - 0 
:~:::I l"l = 0 

CALL LIB$INIT_TIMER<INICI0) 

CALL JACOBIANO<X~A> 

DO i 0 I = i I 1-.!Z 

1. 0 CO!--!'f I 1'-llE: 
c 

Do 1 3 :r = t I i~ 

FX < :t: ) ~-= F~HS < I 
i3 CONTJ.l~UE: 

c 

c 

' J. 

c 
,·-. 
·~ 

c 

DO I == i I i'-IZ 
IRN< I ) - IVECT< I ) 
ICNC I ) = JVECT< I > 

EHD DO 

CALL F01BRFCNA~NZ 1 A,LICN 1 IRN 1 LIRN 1 ICN 1 UA 1 IKEEP 1 IW 1 W 1 
LBLOCK~GROW,ABDRT,IDISP 1 IFAII...) 
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r­
L 

...... 
t., 

c 

c 

c 

c 

c 

CAL~ CALCXCRHS,X,PMTC) 

DO J. ::: ~. I !-./ 
D E:: L. T (~, X ( :i: ··- -I::.:HG ( 1. ) 

:::-JD DO 

CALL FUNCAOC X,RHS 

C (I L :... ~-~DI~: 11 ?\ ( F~ H S ) 

TEMPO = ~~OATCI~IM) 

C ******* FINAL NEWTON - SCHUBERT ****** 
c 

1::.:!::TUFW 

c--------------·----·--·--------·----------·----------·--·---·-
c N E W T O N C O ~ U N A 
c------------------------------------------------------
e 

c 

.-, 
L 

.~ 

l.: 

c 

SUBROUTINE NEWCOLCX,RHS,TEMPO,TEMPFAT,NA,NZ,LIRN, 
i L:C~,MTYPE,IFAIL,GROW,LBLOCK,ABORT,:TER,IVECT,JVECT, 

2 UA,A,ICN,IRN,IKEEP,IDISP,ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC, 
3 Dt::t_ r~~x, I:l;. 

COMI"iOI'-1 / I NFOI::.:Mf:.COE~: I N 
COI"i!"'i Oi-i / TOLEJ"'\AI-.JC I f-1~\ / DISTX,FMAX,FTO~,ITMAX,XTOL 

COMMON I CONV I INDICADOF\ 
COi"il"'iOI-~ / liORh?)S I XliOf=::l"\{i, F'I-.JOF:I'iA 

LOGICAL GROW,LBLOCK,ABORTC4) 
REA~ * 4 X<i>,RHSCi),W(i),A(i),D(i),DELTAXCi) 
INTEGER * 4 IRN<i>,ICNC1),:KEEP<1>, 

:t. :::w < 4B0(?e·), :DISP <i e·>, IUPTF\ c i>, ILF'TR < u, P!~TL cL) ,PI1TC.< 1. >, 
2 :VECT(i),JVECTC1) 

- :n c IO t;:i .l. ·-· 
.:. t 1. i< -- ({} 

TEl'iF'O = 0 

CALL LIB$:NIT_TIMERCINICIO> 

CAL~ JACOBIANOCX,A> 
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c 
r• 
(., 

J. 
c 
c 

c 

("• 
.J 

c 

c 

c 

c 

l.tlt •. 1 ;\!/ 
·'· Í \i\ ( :. IJ :~ C: : ( J . 

.•• L::~ < J '·..'! .. C T ( ::: 
í~l·'l; LIU 

CALL r01DRF<NA,~Z~A~L;C~~IRN~LI~N~iCN~UA~;KL[P~IW,W~ 
~BLOCK 1 GROW~ABORT 1 IDISP 1 IFAIL) 

c ,':tL.L. 1:·· ::::E f.)() L v c< :,: ;<;:::;:::;::o I I L .. r·TF~ I ::: UF'T r:: I r:· l"i TL I r:·tviT c> 

CALL SOLVECA 1 ICN~ILPTR~IUPTR 1 PMTL~PMTC~RHS) 

CAL..L CAL..CXC~HS,X 1 PMTC) 

DO :~ "~' 1. I N 
I: li: L T t-, X < -· ·-· ····F~ H~:; < :i: 

E:l'ID DO 

CALL FUNCAO<X,RHS) 

D [I ~~ "'" i I i-.l 
D< I ) '"~ ~c.0 

E:::'-!D DD 

CALL L.IB$STAT_TIMER<2,IFIM 1INICI0) 

TEMPO = ~LOAT<IFIM> 

C ******* FINAL NEWTON - COLUNA ****** 
c 

c 
c 

r~ETUF\1--l 

EI\!D 

C------------------------------------------------------
C N E W T O N L I N H A 
c------------------------------------------------------
e 

c 
c 

.~ 

1 .... 

SUBROUTINE NEWLIN<X~RHS 1 TEMPO~TEMPFAT,NA,NZ 1 LIRN, 

i LICN,MTYPE,IFAIL 1 GROW,LBLOCK,ABORT,ITER,IVECT,JVECT, 
2 UA,A,ICN,IRN,IKEEP 1IDISP 1ILPTR 1IUPTR 1PMTL,PMTC 1D,FX> 

COMI"iOi'.! I 
:~ !-...! F o r< i"l t-, c o E: s I N I 

COi·~t"iOI\ I TO ~--E~ R i~·~ !\~ c; I i~ t) I DI!)TX I F!íAX1 ;:·r o:_. I }:T!í(.~X, XTOi_. 
CO!'il.,..iCli'.! I CDi>IV I :;: l'lD I CttDOii: 
C O!·l !·i O!< / i·~ O F\ l'i (..) S I )( 1'.! C) F< i•! ~~ I ;-:- j·h) !;: !"'A 
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c 

c 
c 

c 

,., ,_ 

c 
c 

c 

c 
,-. ._, 

c 

c 

c 

c 

c 

2 

I .. 

'-.OG:;:CA._ GROW~LBLOCK~ABORT(4) 

F~ L:. A :_ -)1 4 x < ~ 1 I F;: i-! ;; c :.. ) I w c 1. > I A < :~. ) I ;~- x < ~- ; I r' 1, ~ ·) 

INTEGE~ * 4 IRNC1) 1 :CNC1>~IKEEP(i) 1 
:c w < 4 u 0 0 ei 1 , ::: D :r. ~; ::.· c :t. 0 ' I I u r:· T ;:,: < :~. :· I :: : •• F T F~ .: 1 1 I :::· :·~ -~- ••. < ~- ) I ;::·1-'í T c; < : .. ) I 

I VEC"'i" (:..) I JVC:C1 ( l.) 

:;:N:::c:;:o - 0 
I F·r!v-. -- v 
TEMF'D -·· Çj 

CALL JACOBIANO(X,A) 

DCJ :. :::: ~. , i\lZ 
iRNC - - IVECTC : 
:;:CNC :;: ) = JVEC7C I ) 

Ei-~D DD 

CAL~ =0iBRFCNA,NZ,A,LICN,~RN,L:RN 1 IC~,UA 1 IKEEP 1 IW,W, 

LBLOCK,GROW,ABQRT~IDISP,IFAIL> 

CALL PRESOLVECIKEEP,ILPTR,ILJPTR,PMTL 1 PMTC> 

DO :;: = i , 1-.J 

FXC : ) = RHSC : ) 
:i'iD DO 

CALL PRESOLVEC!KEEP,:LPTR,:UPTR,PMTL 1 PMTC> 

CALL SOLVECA,ICN~rLPTR,IUPTR,PMTL,PMTC,RHS) 

CALL CALCXCRHS,X,PMTC) 

CALL FUNCAOCX,RHS> 

CALL I~ORMA ( RHS) 

CALL LIB$STAT_TIMERC2,IFIM,INICID> 

TEMPO = FLOATCIFIM) 

DO 20 .L = :í. , 1\1 
D< I -- j __ 0 

é~~;. CONT:;: 1-JUE 
c 
C ******* F:NAL NEWTON - LINHA ****** 
c 

c 
c 

:~.:~TUi-\:N 

am 
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L I·; E:: 
c:-· ...... -· ........ ·-· ·-· ·- ... . 

c 
c 

c 
c 

c 
c 

c 

c 
,... ,_, 

c 

c 
c 

c 

c 

j_ 0 
c 

("' 

L-

r"· 

·~ 

I 
J. 

~:; u e IWl.n :::I'-! E 1--JI .. wn :;:t, u < x I r~Hs I T c i· H:· o I T[YiF· F !'-i TI i-..Jti I 1-.JZ, L.:;: :·~I"' I 

LICN, MTYPE 1 lFAIL 1 UROW 1 LBLUCK 1 ABORT 1 UA~ETA 1 ITCR, 

~VECT,JVECT,A 1 ICN 1 1RN 1 IKEEP,;DISP 1 iLPTR 1 IUPTR, 

F'I"ÍT! .. , F'l·frc I D > 

COMMON I INFORMACOES I N 
COMMON I TOL~RANCIAS I DISTX,FMAX,FTOL,ITMAX~XTOL 

COMMON I CONV I INDICADOR 
COMMON I NORMAS I XNORI1A 1 FNOR!iA 

L.DGICAI_ GRDW 1 ~BLDCK,ABORTC4) 

F~ E:: (1 L ·)~ 4 X ( 1'-l ) ' 1~: H t; ( i. ) I w ( :t. ) ' r.~, ( 1. ) I B ( ~- ) 
INTLGE~ * 4 !RNC1>,ICNC1) 1 IKEEPC1), 

1 IWC48000),ID:SPC10),IVECTC1),JVCCTC~) 

l 
J. 

li'-JJ:CIO ·-· 0 
IF. Il·'l -· 0 
TEI"iF'O ·-· 0 

CALL LIB$INIT TIMERCINICIO) 

CALL JACOBIANOCX,A) 

DO I = i , NZ 
~RN< I ) - IVECTC I ) 
ICN< I > - JVECTC I ) 

Eh!D DO 

CALL F01BRFCNA,NZ~A,LICN,IRN,LIRN,ICN,UA,IKEEP~:W,W, 
LBLOCK~GROW,ABORT,IDISP,IFAIL) 

CALL PRESOLVECIKEEP,ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC> 

CALL SOLVL<A~ICN,iLPTR~IUPTR,PMTL,RHS) 

DO 10 I ::: j_ I N 
BC ~ > = RHSC I ) 

CO!'-JT I 1-.IUE:: 

CALL SOLVUCA,ICN,ILPTR,IUPTR,PMTC,RHS> 

CALL. CALCXCRHS,X,PMTC) 



, ... 
L' , •.. 
·-· 

r· 

C?tL.._ r: c.Jt~C?tCJ (X I I 'H~, ' 

CAL~ ~~B~STAT_~IMER<2~IFIM 1 INICl0) 

TEMPO = FLOAT<IFIM> 

******* F~NAL NEWTON DIAGONAL ****** 

r.;:ETUf-::1'.1 
El'm 

C--------------------------------------------------------
C K E ~ T O N B R O Y D E N 
[--------------------------------------------------------
r' 
·~ 
c 

r ..... 
r· 
L, 

c 

c 

,~ 

'-· 

c 

' !. 

2 
~.) 

~· 

' .L 

SUBROUTINE NEWBROY<X~RHS 1 TEMPO~TEMPFAT~NAINZ~LlRN 1 
~ICN, MTYPE 1 !FAIL,GROW 1 LBLOCK 1 ABORT,UA,ETA,ITER, 
:r. l.JECT, JVECT I f.l, I c.N, rra-.1, ~i 1< E E I:·, I D r S.P, ILPTI\, r u:=-rrc 
F'l"iT:_) F'l"iTC I 'JBi\OY) 

COM!v"iON I I NFOI\MACOES I !'i 

COI"'ii-101--l I TOLERA!\\ C 1: (45 I DISTX,FMAX,FTOL,ITMAX,XTO~ 

COMI'iDN I CONV I li-ID I c~,DOE: 
COiíi"iOI'l I i'!ORií,~S I X!-~OF\11A I FI\!01~1-'ÍI~ 

COMMOhl I COI..JTBI1:0Y I KBROY,ITBROY,KBROYNS 

LOGICAL GROW,LBLOCK,ABORTC4) 
REAL* 4 X<i>,RHSC1),WC1>,AC1),VBROYC~) 
INTEGER * 4 IRNCi),ICNCi),~KEEPCi), 

IWC48000),IDISPCi0),lVECTCi),JVECT<1) 

:NICIO ·- 0 
:L F H< = e· 
TEriPO - 0 

CALL LIBSINIT_TIMERCINICIO) 

CALL JACOBIANOCX,A> 

DO :;: =- i I :\!Z 
Il1:!'l< : - IVECT ( I 
::C!-.1( : ) - ~J'-.-'ECTC I 

E!'-!D DO 

CALL F0iBRFCNA,NZ,A,LICN,IRN,LIRN~ICN,UA,IICEEPIIW,W~ 
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('', 
1 •• ~ 

c: 

c 

c 

c 

c 
c 
c 

c 
c 

L B: . u \ ~ ,, ' (.)I\ u t.: ' .~. u u: \ T ' ~. J I .: ':;: ' ' :; : (, .i L. j 

C t1 : ... 1... I' \1 L:~:; O L V L: ( I:<:::. r:: r' , :;: L i:· T r~ , :1: I.J r·· Ti'~ , : · i'l T L .. , ; 'I 'i T C ) 

C(.-,!_ L.. ~;O L. V E < (\ , :;: C:·~ , :~ : .. r:· T r~ , I U r:· T n , ; '11 T L. , : :· i'1 T C , :·~ J·i ~; ) 

CALL CALCXCRHS,X,PMTC> 

l) o I :::: i I :-..J 
V Li FW Y C :;: ) :::: ·- F~ H~:; ( :;: 

::~i-.!Li DO 

I( B FI () Y ···· 0 
I< nr::oYi--J s -- <1 

CALL FUNCAOCX,RHS> 

CALL LIB$STAT_TIMER<2,IFIM,INICICl) 

TCMPO ~ FLOATCIFIM) 

******* FINAL NEWTDN BRDYDEN ****** 

::~ETUI=<N 

[i\! [I 

c--------------------------------------------------------
e N E W T O N M A R T I N E Z 
c--------------------------------------------------------
c 
c 

c 

c 
c 

SUBROUTINE NEWMARTINEZCX,RHS,TEMPO,TE:MPFAT,NA,NZ, 
i LIRN,LICN, MTYP~.IFAIL,GROW,LBLOCK,ABORT,UA,ETA,ITER, 

2 :VECT,JVECT,A,ICN,IRN,:KEEP,IDISP,ILPTR,IUPTR, 
3 PMTL,PMTC,VCOL) 

;. 
J. 

COI•i!10!-..J I I 1-JFDFWiACOES I 1-..J 
c o l•íi"i o 1-: I TOL.ER,;I...JC :::A f~ I DISTX,FMAX,FTOL,ITMAX,XTOL 
COI'il·'iON I COJ\IV I I i...JD I C~.DOR 
COI'•\hOI'-1 I 1'-10 F~ 11,~,S I XI·~OF~IiA, Fb!OF;:Ii(.~, 

COI1i10l'-l I CONTCOL I ~ATCOL,ITCOL,KATCOLNS 

CO!·í!·lOl< I ~: l•lD(~, TZCD L. I J: I·~DCDL 

GROW,LBLOCK,ABORTC4) 
REAL* 4 XCi>,RHSCi),WCi),AC1),VCOLC1) 
INTEGER * 4 IRNC1),ICNC1),IKEEPC1), 

IWC48000),IDISPC10),IVECTC1),JVCCTC1) 
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, .. 
l., 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 
c , ... 
1,., 

i' 
·.~ 

c 

I ... 

:Li~:Lc:. u - ç, 

~~r· J.J,~. -·· «· 
TEMF'D -- 0 

CALL L:LBSINIT_TIMER<INICIO> 

CALL JACOBIANO<X,A) 

DO I = ~L , NZ 
~:i:::1,1 < :;: > ···· IV~:CT < "· 
:~oH r > -· JVECT < -r 

Ei-..!D DO 

C /·.' I 
I•ILL F01BRFCNA,NZ,A,LICN,!RN,LIRN,ICN,UA,IKEEP,IW,W, 

LBLOCK,GROW,ABORT,IDISP,IFA:~> 

CALL PRESOLVE<IKEEP,!LPTR,IUPTR,PMTL,PMTC) 

CAL~ SOLVECA,ICN,:;:LPTR,IUPTR,PMTL,PMTC,RHS) 

CALL CALCXCRHS,X,PMTC) 

·vcOLCi) = FLOATCINDCOL) 

ItO I = 1 J r~~ 

t.JCOL ( .L + i ) == - F\HS ( I 
EI..JD DO 

!<ATCOL = 0 
I<~~ TCOL!\S = e• 

f"'"·'! .__a-I Li... FUNCAO (X I I:~HS) 

CALL NORMACRHS) 

CALL LIBSSTAT_T:LMERC2,IFIM,INICIO> 

TEMPO = FLOATCIFIM) 

******* FINAL NEWTON MARTINEZ ****** 

F\ETUF\1-./ 
EJ..J[l 

c--------------------------------------------------------
c QUAS~: 

c--------------------------------------------------------
c 
c 

SUBROUTINE QUASENEWTONCX,RHS,TEMPO,TEMPFAT,NA,NZ,LIRN, 
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1::. 

'·' 

l.: 

,···. 
'·' c 

. 
• L 

i 
•"") 
Í-

c 
c 
("' 
.J 

c 
c 
c 
r~ 
.J 

c 
:i.00 

i 
c 

c 
c 
c 
200 

' .L 

c 
, .. , 
L-

c 
c 
r ..._ 

300 
~-
. .._ 
c. 
...., 
-:> 

c 

c 
c 
(""· 

L-

400 
I 
.L 

c 

: .. t't,;, 1•, 1 Yi · .. , .. ,~. : , c.:\f.l~·,:, : .. J:, 1 n>;, í1r:u;n, :.1(1, ::TI",, 
:. i L. , , . \.) 1.:: c T , , .. ~ I,.J: .. c T , r, , :~ c J-.J , :;: i,:'>~ I .• :< :~:: .. :r· I • r1 .:. :; i · I .'-i i "'i.: I ....... ·r;' I :: ui·:· T r~ I 

i'hl ... , i ·1~Tc, L: I 11.:~ ... Tt,x I LI I r:·x, (\MJX, f,·,:\: WTUI~, 'JB!·wy I 'JCD .... > 

CUI,11·íCli-.J I : .. :~IUI\h(iCOL~; I ;;~ 

co:"il"iUI-J 1 To~ ... E::i\AJ)C 1 r~t; 1 D :,: ~;rx I F:·l"ií·\X, í::·TD !. .. I I Tl"i,~,x I xru .... 
COHMON I CONV I :NDICADOR 
COHMON I NORMAS I XNORMA1FNORMA 

: ... O c-! ::: C (', L. 
F~ E:: I~!. .. 

GRDW~~BLDCK 1 ABORT<4>,MNEWTON 
* 4 XC1),RHS(i),WC60000>,ACi),B(1),D~LTAXC1), 

DCi),FXC1>,AAUXC1),VBROYCi),VCOL(i) 
INTEGER * 4 IRN(i),ICNC1>~IKE?PC1)1 

;w<48000>,IDISPC10),;VECTC1),JVECTC1), 
ILPTRC1),lUPTRC1),PMTLC1),PMTC(i) 

ChAMA ROTINAS QUASE-NEWTON 

GO TO 100,200,300,400,500,600,700,800 ) NME 

........ ·-· \ -··-··-I NEWTON MODIFICADO 

CALL NEWMODCX,RHS,TEMPO,A,ICN 1 ILPTR~:UPTR, 

PMTL,PMTC,NA,LICN,MTYPE,IKEEP,IDISP) 

:'./l"iE == 2 ·-·····-· \ ·-·-··-·I 

CALL DENNISMARWILCX,RHS,TEMPO,A 1ICN,ILPTR, 
IUPTR,PMTL,PMTC,B,DELTAX) 

F\ETUF~l-.J 

NME = 3 ===> SCHUBERT 

CALL SCHUBERT<X,RHS,TEMPO,TEMPFAT,NA,NZ,LIRN,LICN, 
MTYPE,IFAIL,GROW,LBLOCK,ABORT,ITER,IVECT,JVECT,UA, 
ETA,A~:CN,IRN,IKEEP,IDISP,ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC, 

FX' DELTt~tX I ~.t-d..JX) 

NME = 4 ===> COLUNA 

CALL COLUNACX,RHS,TEMPO,A,ICN,ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC, 
DELTAX,D,NA,LICN,MTYPE,IKEEP,IDISP) 
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..... 
L• 
r. ,_, 

~;~)0 

c 

c 
c 
c 
600 

c 
,~ 

J.., 
,~ 

(., 

f"'· 
l~ 

700 

r· 
'·' 

c ,.., 
l~ 

c 
800 

c 
,... . .., 
c 
,-, 
G 

c 

c 
,.... 
G 

' .. 

I .. 

I 

~ i:l L. L.. ~. :;: i-.1 H f-i ( X ' W1 s I TEM F'() ' 1~1 J ::: c N ' :r L? T F\ ' :;: u r-· n~ J r· M T ~ .. ' r. !1 T c J 

FX' D J 1\!(.., I:... :l C I\!, 1-fTYF'i~: I :~ K í::TF'' Ül ~:f.) i~') 

NME = 6 ===> D!AGONAL 

CALL D!AGONAL(X,RHS 1 TEMP0 1 NA,A,ICN,IKECP,IL?TR 1 IUPTR, 
PKTL,F'KTC,B,HNCWTON> 

NME = 7 ===> BROYDEN 

CALL BROYDENCX,RHS 1 TEMF'O,NA 1 A1 ICN 1 ILPTR 1 IUPTR, 
Pl"'iTL. I P!"iTC J VBF\OY) 

NME = 8 ===> MARTINEZ 

CALL MARTINEZCX 1 RHS,TEMP0 1 NA 1 A,ICN 1 ILPTR,IUPTR 1 

Pl"iTL I F'l"iTC I 'JCOL) 

******* F:NAL DA ROTINA QUASE-NEWTON ****** 

c---------~------------------·----------------------------
c i·~ E W T O i-..( M O D I F I C A D O 
[--------------------------------------------------------
(: 

c 
c 
i' ,_. 

c 

l. 

SUBROUTINE NEWMOD<X~RHS 1 TEMPO~A,:CN~ILPTR,IUPTR~ 

COrihOhl / I 1'-IFOF~MACOES / !\! 
COií110i\ / TOL.E:RAI-..!C I AS / DISTX,FHAX.~TOL,ITMAX~XTO~ 

COMI·iot~ / C Oh/V 1,.. Ih/DICADOF\ 
COI'lMOH I 1-.IOF\I"iAS I Xh!OFdi'{)', F!·HF·:··,(:t 

Q?" 
'I 



···. ,_, 

c 

c 
c 

('' 
.J 

c 

c 

c 
c 
c 

c 
c 

: 1\! 1 i.l ; . i,· 

.. hiT: __ c;l __ :~ 

I i-..1 :; C I O 
IF' I !"1 
TEh1=·o 

·-· 
.... 
... 

·X ·i :: c i·J ( ', ) I :i: I( :: L I' ( ~. ) J ·~ 0 ... ~;i . ( : •. ~-~ ) I ' • ! I : c ( :. ) 
•< 4 : :. . · r r~ c 1 > , :r. u 1~· T :;: c j_ > I r:·1"i T : ... < :<.. > 

~) 

0 
0 

CALL LIB$INIT_l.;MER<INICIO> 

CALL SOLVE<A,ICN,ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC,RHS> 

CALL CALCX<RHS,X,PMTC) 

CALL FUNCAO<X,RHS) 

CALL LIB5STAT_TIMERC2,lFIM,INIC10) 

TEMPO = FLOATC~F:M> 

******* FINAL NEWTON MODIFICADO ****** 

i..:ETUr..::-~ 

EI·~D 

c------------------------------------------------------
DEl-li'.! I~) 

,., 
~------------------------------------------------------

c 
c 

c 
c 

c 
c 

c 
c 

SUBROUTINE DENNISMARWILCX,RHS,TEMPO,A,ICN,ILPTR, 
1 IUPTR,PMTL,PMTC,B,DELTAX> 

cor·u1oN I I I~FDI:-.:I"if.lCOES I !'I! 
COI"\1101-.J I TOU::.~~í~I'I!C I A~) I DISTX,FMAX,FTOL,ITMAX,XTDL 
CDI"\!101'1! I COI'I!V I 11-.JDICt-,DCm 
COI"ihOI'-1 I 1-..! o i~\ !"i.~, !3 I X!·~()F~hl~ I F~I\!OF:i'í,~ 

CO!"i!·'tON I STEPCOI'-lHWL. / 1:- 1:~ T 

~EAL * 4 XCi),RHSCi),A(i),BCi),DELTAX<i>,W<6000) 
INTEG~R * 4 ICNC1>,IUPTRC1),ILPTR(1), 

!:'!·HL .. < j,), PMTC ( :\.) 

:NICIO -· 0 
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c 
.. ,_. 

,-. 
·.~ 

c 

c 
c 

20 

30 

c 

C{:,~-_ :_ :~ B ::, ~ : ~::: T ·-· T :i: 1-í C!~~ C ... ;-~ ::: C :~O ) 

CALL SOLVL<A,ICN,;LPTR,IUPTR,?MT~.RHS> 

PREC = 1.0E-04 * XNORMA 

DO 10 I = l I N 
VALB~ - B=TA*BC : ) 
VALB = RHSC I ) + VALBL 
:;:sE:G :::: :::I.F'TF~ ( :::) 
IEND = :LPTRCI+i) - ~ 

I F C :;: . E Q . i'-! ) I E 1--1 D == Il.J!=· TF~ < 1\ ) 
SOI1A = 0. 0 
DO 20 K = IBEG I IEND 

::!=-< ~1CIO .1-.!E. 0.0) THEI'-' 
IND = ICN<K> _ 
SOMA = SOMA + DELTAXCIND)*DELTAXCIND> 

COI'HII-...!UL: 
Z = SQii:T C SOMf-t) 
IF < Z .GT. PREC > THEN 

K = IBEG 
HW = ICI-.JCK) 
A<K> = A<K> + C DELTAX(IND>*VALB )/SOMA 

IF C ABSCACK)) .LT. 1.E-07 ) CALL FATS:NGCACK)) 
DO 30 K = ( IBEG + 1 ) I IEND 

IF ( A<K> .1'!!:::. e•.0) THEJ~ 

IND = IC~HK) 
A<K> = ACK) + ( DELTAX<IND)*VALB )/SOMA 

END IF 
CO!--lTINUE 

ENII IF 

BC I ) = f'-\HS C I 
10 COI'-lTit~UL: 

c 

c 

c 

c 

c 

CALL SOLVUCA,ICN,ILPTR,IUPTR,PMTC,RHS) 

CALL CALCXCRHS~X~PMTC> 

DO I = i I !'i 
DELTAXC I ) = -RHSC I 

E!-.JD DO 

CALL FUNCAO<X~RHS) 

NOii:Mt-; C RHS) 
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(. 

c: 
c 

c 
c; 

; ; (i :. .. ~.. l) ' ~ ; i I i T : ' : : ( ( L ' .1. ' . l '1 ' . J . L : u ) 

TE;'li 'U , : L.ll()l ( .: ; ::. :·~) 

:·~ E T LJ r~ :'-i 
Fl~U 

c------------------------------------------------------
e s c H u B L R T 
[------------------------------------------------------
c 
c 

i. 
2 
J 

c 
c 

c 

..; 
·'· 

i 
2 

c 
c 

c 

c 

c 

SUBROLJTINE SCHLJBERTCX,RHS,TEMPD,TEMPFAT,NA,NZ,LIRN 1 

LIC~.MTYPE.~FAIL,GROW,LBLOCK 1 ABORT 1 ITER,IVECT 1 JVECT, 

UA 1 ETA 1 A 1 ICN 1 :RN 1 IKEEP,IDlSP 1 ILPTR,IUPTR 1 PMTL,PMTC~ 

FX, DE:.l_.TAX, tii::1LJX) 

COI"ii1Di'-l I I i'-lFDr.;:l·i ~-,C O E~; I '" c Cll"i l·í () h! / TCl L.. E~ F~(..) 1'-l c:;: I;~; I [I:~ STX) F'l"if.lX' F~TOi ... I :;: TI"\ t-i X I XTOL. 
COI11"10h! I COI'-IV I I i -.I D I C {:-, D D 11: 
c() 1·11--1 o j··.) I I'~ O F~ 11 (:1 ~:; ' X!-...! O r;: 1'1 f-1 , F I'~ O~~~ 11 f-1 I 

COI·H'i01'11 / STEF'COhiTI:;:OL I Ff.1T 
c o 1'11'-'i Cl ~-~ I oF:·coí:::s / OF'T 

LOGICAL GROW 1 LBLOCK 1 ABORTC4) 
REAL* 4 XC1) 1 RHSCi) 1 WC6000),A(i) 1 FXC1), 

DELTAXC1>~AALJX(1) 

INTEGER * 4 IRNCi),ICNCi) 1 IKEEP<i), 
IWC48000>,IDISPC10),IUPTRC1) 1 I~PTRC1) 1 ?MTL<1>,PMTC(i) 1 
IVECTC1),JVECTC~) 

:NTEGER * 4 FIM 

:1-..GCIO == ('i 

IF'H'i -· 0 
TEI'lF'O _, 0 
FII·1 = e a 

CALL LIB$INIT_TIMER<INICIO> 

DO I = i I i'-1 
W<PMTCC!)) - DELTAX<I> 
!::i-...!D DO 
DO ::: == :;_ I !\ 
DELTt-1XC[) ::: W<I) 
CI'I!D Dü 

1-.IZA - !'I!Z 
ZE::FW - e•. O 

:1.00 



,-
'-· 

c 

c 

c 
c 
c 

c 

20 
c 

c 

c 
30 
c 

c 

c 

c 

c 

c 

.-. 
'-' 

-,;-.;E C -- :' . e• : ... -· O 4 ·K X I..J [J ~~ r'1 ~., 

Il ü : .. 0 .. -· ~- 1 ;._1 

VALFX = BETA * FX< I ) 

VALF = RHS< ~ ) + VALFX 

FJ.I-1 = í-'il"i +i 
II·~JC ".:: F·:~:r-i 

DO WHILE C IVECTCFIM> .EQ. : ) 

:::NLI DO 

HH C = I L.F'Tr~ ( ::: 
F Ir~ ·- I L.F'Tr~ < :1: + ~. ) -· i. 
IF < ~: .EO. hl F'IM == :::UPTF:CI..J) 
z = 0.0 

. L.T. FTOL ) THEl..J 

DO 20 I( 

f-1 ( I{ 

COfHH!UE 
::: AAUX ( f{ ) 

i:. LSE 
DO 30 K = INIC I FIM 

I F ( AAlJX < K ) . Ni:: . ZE::J:-..:0 

J: !..JD = JVECT < I< ) 
Z = Z + DELTAX< IND 

COI..JTI NUE 

SZ = SQFi:T ( . .,. ' 
L ) 

IF< SZ .GT. PREC ) THEN 

DO 40 K = INIC I F:M 

IF < ~tAUXC I<) .h!E. 0.0) THEN 

:: i ;i D - J V E: C T < K ) 

THEJ-..! 

* DELTAX< ::i'-!D > 

,<'' 

i~ ( K ) -· ~~~tUX ( !( ) + 
t~AUX( !( ) = í·H I< ) 

DELTAXCIND>•VALF ) I Z 

CLSE 

A< i< ·- 0.0 
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c 
AO 
c 

c 

c 

c 
,::·x < ::: 

•• o 'i fi .I Í 

c: UI'-' ·y ~. ;~ u r. 

Do ~:'.i Ç) I( :;; ::. :'I:;: c I ;:· ::: !"1 
A< K ) ~ AAUX< K ) 

COI-.JT :i: h!U!::: 
Ei-...!D :;:F 

"'' ;:~HS < I ) 

j. 0 C DI'! T :: i-JLJ[ 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 
.~ 

'.J 

c 
c 
c 

:;:F:· ( D?T . EO. (.i) ) THi:::JV: 
DO :~ :::: :í. I Hl 

IRN< I ) - IVEC:TC I 
IC~C I ) = JVECT< I 

u,m DD 

CALL F01BRFCNA~NZ 1 A,LICN 1 IRN,LIRN,ICN,l.IA,IKEEP,IW~W, 

~ LBLOCK,GROW,ABDRT,IDISP,IFAIL) 

:"z ::: NZA 
ELSE 

E:TA = :L. e•E-·~H 
I F· r~, E .. :::: ~L 1.0 
CALL F01BSFCNA,NZ,A,LICN,IVECT,JVECT,ICN,:KE~P,IW,W, 

1 GROW,ETA,RPMIN,ABORT<4>,IDISP,IFAIL> 
E:l-...!DIF 

CALL PRESOLVECIKEEP,ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC) 

CALL SOLVE<A,ICN,ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC,RHS) 

CALL CALCX<RHS,X,PMTC> 

DO I ::: ~c 1 ~~ 

DELTAX< : ) = - RHSC I ) 
Ei'-lD DO 

CALL FUNCADCX,RHS> 

CALL LIB$STAT_TIMER<2,IFIM,INICIO> 

TEMPO = FLOATCIFIM) 

SCHUBEF~T ·:U:··)~'*·it·:l(-·i~ 
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E i< I 
r· 
1,., 

c 
c------------------------------------------------------
e c o L u t-i t, 

c------------------------------------------------------
c 
c 

c 
L 

r' 
L· 

c 

c 
r 
'"' 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

SUBROUT:NE COLUNA<X,~HS,TEMPO,A,ICN,ILPTR,IUPT~, 
~ PMTL,PMTC,DELTAX,D,NA,LICN,MTYPE,IKE?P,IDISP> 

" .. 

c [) l"ll"i () 1'-1 I :L i--JFCJii:l'1ACOES I i \I / 

CO l"i!"i ()I'~ I TOLER?II"··JC I t,b I D ::: f:;TX, FI·~ r., X, f::-TCJL., ::: T 1'1 (:, X , X T CJ ·-· 
COM 11m~ I COh!t.J I I ND I Cr~,DClh: 
COiíl"iOI< I I'.!Oi=i:I1AS / Xl--JOF~I1t,, FI·~OF~I"\,; 

COMMON I STEF'CONTFWL I ;:· {~ T 

REAL* 4 XCN>,RHSCN),A(i),D(i),DELTAX<i>,W<6000) 
INTEGER * 4 ICN<~>.rUPTR<l>,ILPTRCi), 

IKEEPCi>,PMTL<i>,PMTC<1>,IDISPC2) 

INICIO = 0 
IFit-·'t = 0 
TEMF'O = 0 

CALL L:LBSINIT_TIMER<INICICJ> 

CALL SOLVE<A,ICN,lLPTR,IUPTR,PMTL,PMTC,RHS) 

ALFA= i.0E-04 
EPS = ALFA * XNORMA 

DO 10 :: ::: 1 I N 

IF A B-S < DE L TA X C :~ ) .GT. EPS .AND. FAT .GT. ALFA ) THEN 

D< :;: ) = F\HS< I ) / DEL.TAX< I > + D< :;: ) I r::-AT 

ENII I F 

:;:F ( ABS( DCI) ) .LT. J..E-(()7 CALL FATSINGC D<I> 

C10 CONTINUE 
c 

= ;::~t-·18 ( ... 

c 
1. 0 COh!T I NUE 
c 

CALL CALCXCDE~TAX,X,PMTC> 

1.03 



'·' 

c: 

c 

c 

c 
j"' 

~. 

c 
c 

.~ 

Á.<:.:_;,~·,x< :;: ) : ..... [i[I...Tt,X< .t ) 
[•\li 11(, 

Cr'lL.: .... ··ul'iCf.'tCl C X, F~:·l~:;) 

C{li ... L. :--.IDI;:I·itt ( I~H~1) 

T E:: i ·i F' O :::: ~::· L. O (-·, T ( I F :;: !"i ) 

r<ETUI<l~ 

i:~ i·~ r:. 

c------------------------------------------------------
e ~ 1 N H A 
c------------------------------------------------------
e 
c 

c 
c 

c 
c 

c 
c 

c 

c 

i ... 
SUBRDUT!NE L:NHA<XKi,FXKi,TEMPO,A,ICN,~LPTR, 
IUPTR,PMTL,PMTC,FX,D,NA,LICN 1MTYPE,IKEEP,IDISP) 

COhh0!'-1 I :;: i '-I F O l~l"if:t C O r:: t1 I I\' 
c Cl !'i l"i o 1\1 I TOL.EF..:P.tl'>lC I A~; I D:STX~FMAXIFTOL,:TMAX~XTOL 

C O !··i !v'j (j J'-J I CO I'.! V I I i'-l DI C f.'t DDií: 
Cüh!"\0!·~ I H O Fo: 1··1 f.i ~:; I x 1·~ o::~ !"i t~ I F.!·~ o r;: l·'i r:, 
COM!"iON / ST~F'CONT F\ O L. I F(.H 

REAL* 4 AC1>~D<1>,FXC1),XKiC6000)1 

1 FXK1C6000),WC6000) 
:NTEGER * 4 ICNCi) 1IUPTRC1) 1lLPTR<1>,IDISPC10) 1 

1 PMTLCi),PMTCC1) 1IKEEPC1> 

~1'-IICJ:O -· 0 
IFIM ·-· 0 
TEMPO ·-· 0 

CALL LIB$INIT_TIMERCINICI0) 

AL:7 A - i. OE-04 
EPS - ALFA * FNORMA 

DO i 0 I :::: ' I :..;, 

BETA = ~AT * FX< I 
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r 
\.· 

c 

c 

::l~r~ :~r· 

..... ,, 
. LJ I • ·-· :· ~ .. 

}. [i(~.) 

. ;_ T . :L . E- 0 7 CALL FATSINGC D(l) 

1. 0 COI'-IT:;: NUE 
c 

c 

c 

c 
,-, 
L-

c 

c 
c 

,-. 
L 

c 

DO :~ =c i • I 
J )\: 

i~:·)( ( ~- :::: F'XKiC •. ) 
[U[I [I() 

DC :::c: i,l\1 
t=- X K ~- < .• - FXK1( I > I D<:> 

E:l·m De: 

CALL SOLVECA,ICN,!LPTR,!UPTR,PMTL,PMTC,FXK1) 

CALL CALCXC FXKi,XKi,PMTC 

CAL~ FUNCAOC XK1,FXK1 

CAl I 
HLL 

CAL~ L:BSSTAT_T!MERC2,!FIM,INICI0) 

TEMPO = FLOATCIFIM) 

****'-:·** F I I~ AL 

RETUI~N 

c--------------------------------------------------------
e D ! A G O N A L 
~ L--------------------------------------------------------
c 

c ,., 
'-· 

c 

SUBROUTINE DIAGONALCX,RHS,TEMPO,NA,A,ICN,IKEEP, 
ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC,B,MNEWTON) 

COMMON ,.,,· I NFOR!v'iACOES I i-i 
CO!"ii"iOI'.! ' TOLr.::F~(.ii'-!C IF1S I DI ~;·rx} F·t .. ~t;x} :==-·reli_, I Tiv1iYx;, XTm_ / 

CO!'i!'iON / CO I'-/ V I I h!D :;: C?'tDOfí: 
C0"1MOI-.l / h! O F\t-í ~~~ ~3 I Xl\!01=\:h,~, Fh!OI=i:i•íf:; ' 
COMMOI~ ii~ STEPCOI'-!TROL ' r=-.~,r / 
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c 
c 

c 
c 

(, .: r~i L. 
::: h!TE::Ct::!~ 
': :-J i' [()i:. !~ 
: i~'i"CC::F~ 
' .• OD ::: Ctd_ 

II-IIC .,. 
() .. 

:~i::·:: 1~1 

·-:- [:v~, F'() 

.. 

.... 

.... 

i•: 4 X ( J. ) J ~ : I ~:) ( 1 ) I ·..; ( (:) (~HH) ) I i'; ( t > J ~·~ ( .i ) 
·x 4 :: c '"' < :. > I ::: I< c E:: r:· < :,. > I :~ D .~: ~:; P < 1. 0 > I i::· i ··i T c < :.. > 
·~: .. ! ::: : .... • T r~ < j. > I :~ t.: 1:· T 1( < ':. > I ;·:· i"i T 1... < j. > 
·)( 4 r·u:::; I i::·:::l·'. 
* i :11'-IE::WT0:'-1 

0 
0 
0 

CALL ~iB~:NIT_TIMER<INICID> 

IF< MNEWTON ) THEN 

DO i 0 I< ·- ~. I 1\l 
:L I~ I C ·•· I U F' T 1:.: ( K ) 
F :;: i··, ... ::: ~- P r 1~: < i< + ~.. > - ~. 

D -· A ( :: i-.1 :i: C ) 
DO é.~0 :: ::: Il~ :~c + !. I F 2:1'1 

~~·I ( I ) ::; A ( ... I D 
20 CONTINU~ 

10 CONTINUE 

c 

c 

r· ..J 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

EI-.JD :;::::-

MNEWTON = .:ALSE. 

CALL SOLVL(A 1 :CN 1 ILPTR,IUPTR,PMTL,RHS> 

EPS = 1.0E-04 * XNORMA 

DO 30 I = ~. I i-..! 

F'OS = IUF'TH< I ) 
VE::TB:_ = B < I 
UU - -~AT*< VETBL I A< POS ) ) 
IF < ABS ( UU > . GE:. EF't) ) THE:N 

A< POS ) - C RHSC I - VETBL. ) I UU 

IF UiBS< ACPOS> .LT. 1.0E-07) CALL FATSINGCA<POS>> 

B< I ) ··· r~HS< I 

30 COI-..!T Ii'~UE 
c 

CALL SOLVDU<A,ICN,IL.PTR,IUPTR,PMTC,RHS) 

CALL CALCX<RHS,X,PMTC> 

1.06 



, .. 
'-' 

,. 
I.. 

c 

C' 
c 

c 

~; A L -· -.,1 (i i·: '": (I ( ;:,; H ~; ) 

r~ c TU 1~: ~~ 

::.:1-<l 

c------------------------------------------------------
e B R O Y D E ~ 
c------------------------------------------------------
e 
.~ 

L-

c 
.~ 

'"' 

c 
.~ 

L 

,~ 

'-' 

c 

c 

•· 
·-· 

.. 

-

SUBROUT~NE BROYDENCX,RHS,TEMPO,NA,A,ICN,:LPTR,~UPTR, 

PI1Ti_, P!-íTC:, VB::wy) 

COMMOhl I ::: 1-JFO!=i:M~rCOES I ~~ 

COI"il"iOh: I TOi_ERAI·K I AS I DISTX,FMAX,FTOL,ITMAX,XTO-
COMHON / Cüi'N I I l'I!DI CADOF~ 
CO H MOi'~ / ~~ OF~ li t-1 S I X!..JORI~i,~ ,J:-NOF\!"ít-t 
COM!"íON ' STEPCONTROL / FAT / 

CO!ílí0i'~ I COI'HBROY I KBROY,ITBROY,KBROYNS 

REAL* 4 XCi),RHSCi),A(i),VBROY(i) 
lNTEGER * 4 ICNCi),IUPTRCi),~LPTRC1), 

PMTL(i),PMTC(1),IDISPC2> 
LOGICA~ * • FMELHORA 

:NICIO ·-· 0 
IFH': :::: (J 

TEMPO -· 0 

KBROY 
KBROYNS - KBROYNS + i 

CALL LIB~:::NIT_TIMERCINICIO> 

CALL SQLVECA,!CN,ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC,RHS) 

FORMULA RECURSIVA 

:s = 0 

1.07 



c 

c 
c 
c 

c 

c 

c 

•. 1.: 

[1 () " ~) ' ( ;( 131:.: () y '"' ~:; ·-· 2 ) 

[I o ,J :::: i ' i-..! 
ALFAP - ALFAP + VBROYC :s + J ) * RHSC J 

Eh~D DU 

r:ro ~J '"' ~. , '"' 
RHS< J ) - ~HSC J ) - VBRDY< 1U + J ) * ALFAP 

Ei.,ll:l DD 

IS ::: HJ + 1-..! 
... u ::" J:[) + '"' 

El-..!D DO 

C CALCULO DO VETOR U( KBROY - 1 ) 
c 

c 

c 

c 

c 

c 

IS = 2*< KBROYNS - 1 ) * N ) 

BETA - 0.0 
G,~!1~l .... 0 . 0 
WI-..!OI:-.:11A - 0. 0 

DO I = i , N 

ELEi1 - VBRQ'í( 
w ·- E:L.E::I-1 I 
BETa; = BET~a + 
Gt-li"·1A ·- GAI'iA + 
::F ( ABS< w ) 

END DO 

... r .. + 
.,. 

) .t.,:> J. 

1=-AT + RHS< I 
EU::M * f~ H~->< I 
E:LE:I··1 * I;) 

.cn. Wl-lOF\MA 

) 

) 

WNOI:-.:11A - AB~3 ( 

C TESTE PARA DETECTAR SINGULARIDADE DE Bk 
c 

c 

c 
c 
c 

c 

c 

PREC = 1.0E-04 * ( XNORMA * WNORMA + i . i:>·2:í 

I I::- . L..E. eF;:EC ) THEI-..! 

SI l-..!GLJLAf\I D.~DE 

KBROYNS = KBROYNS - 1 

ELSE 

:::u -· IS + N 

:i08 

w ) 



-;:=~ :::: ~ .. 0/f:{,"l -· ~-.~~ 

LIQ - '"" :.. ' i·; 
VBíWY ( • + ) =: ( ;·.::-iS (: / + -~!=··i :io: 1 • ..'l.li\OY < :~ ~)·+ ~~; ) /S("d-"1(1 

EJ··.~ r:: LIC 

~·· . ._, 

DO :: = i , N 
FO-if; ( :: ) = i:~HS ( :: ) - 1 ,.!E·:!~OY ( lU + T 1i: B L:: T f.1 

c 
C ATUALZZA APONTADOR P/ NOVO VETOR S 
c 

c 

c 

c 

c 
,-. 
·~ 

. -. 
..... 

c 

c 
c 
c 

c 
c 

END IF 
FECHA TESTE DE SINGULAR:DADE 

CALL CALCXCRHS,X,PMTC) 

DO I == i , i-l 

VBROYC I + IS ) = - RHSC l ) 
nm Do 

CALL FUNCAOCX,RHS> 

CALL l-.!ORHA ( I~HS) 

:F C KBROYNS .[Q. :TBROY ) ~MELHORA = .FALS~ . 

CALL L:BSSTAT_TIMERC2,IFIM,INIC!0) 

TEMPO = FLOATCIFIM) 

******·* F I NAL 

i~:ETURN 

EI>JD 

BROYDEN ****** 

[------------------------------------------------------
c 
c------------------------------------------------------
e 
c 

-. 
'-' 

c 

SUBROUTINE MARTINEZCX,RHS,TEMPO,NA,A,ICN,ILPTR,~UPTR, 

Pt"iTL. PMTC, v co:_) 

COMMON / INFORMACOES I N 
COMMO~ I TO~ERANCIAS / D:STX,FMAX,FTO~,ITMAX.XTO_ 



,.., 
'·' c 

' .L 

c 
c 

c 

c 

c 

U1,·tl'!C!:~ / CC1i~V / :;: 'J fi:: [(,flUI:: 

CU:-'il'iUI\ / 1--! () !~: l'i (, !:; I XI'-IOF~\-í(, J 
;:··t\1 L~: \l'l (I 

c:() ,.i 1'1 Cli-J I !:; T ;~:r:· C D 1'-1 T F..: D 1... I ;-AT 
c Cl !'Í !~ (J h' I :i. I\ D t1 T!. CO!._ I :::!'li:! CO ... 
CDMI1Ui~ I CDI"TC:DI... I :< (:, TCDI... I :, TC:D!..., i((:, TCOL.:'>l~:; 

~EAL * 4 XCi),~HSC1),A(i),VC:OLC1) 
INTEGCR * 4 ICN(~),lUPTR(i),lLPTRC1), 

IKEEP(i),PMTL<i>,rMTCCi),IDISPC2) 
LOG;CAL * i FM~LHORA 

:::N:~CIO .... 0 
:;:F:~! .. , ·-· 0 
TC:!1F'O ·-· 0 

~ATCOL - KATCOL + i 
KATCOLNS - KATCDLNS + 1 

CALL LIB$~NIT_TIMERC!NICI0) 

CALL SOLVE<A,ICN 1 ILPTR 1 IUPTR,PMTL,?MTC 1 RHS> 

C FORMULA RECURSIVA 
c 

c 
,-. 
\..J 

,~ 

..... 

c 

IU -· i 

no r = 1 I c ~ATCOL - 1 > 

I~DJ = INT<VCOL< IU )) 
ELEH = RHSC :NDJ ) 
DO J = j, , !-..! 

RHS< J ) - RHS< J ) - VCOLC IU + J ) * ELEM 
E!-..!D DD 
IU :::: IU + \'>! + i 

El-JD DO 

C CALCULO DO VETOR U 
c 

c 

c 

c 
,~ 

..... 
c 

SJ = VCOLC INDCOL + IU ) 
VJ - RHS< INDCOL 

SVJ = SJ I FAT + VJ 

TET = 1.0 I FAT - 1.0 
DO :: :::: :. I I·~ 

VCOLC I+ IU ) = ( RHS<I> + TETHVCOL< IU +I ))/SVJ 
El'-lD DO 

CALCULO DE Bk*S = Fk 
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. ·.~H~) ( * VJ 

,···, 
L, 

C ATUA~:ZACAO DO APONTADOR 
c 

c 

!.. •. • 

c 

c 

c 

c 

c 
c 
c 

c 
r"· 
i...· 

c 

:r.u == :;:u + \~ + i 

CAL- CALCXCRHS,X,PMTC) 

V C DL. ( : lJ ·- í-l_ O(.:·, T ( :~:i\! [I C() L. 

[I[) :.: =: ::. ' j·~ 

'..)COL< + ... ,, -· -· I;:HS<:;: 
F.: i··! ü r:::, 

CAL~ FUNCAOCX,RHS> 

:F C KATCOL .EQ. ITCOL ) ~MELHORA - .FALSE. 

CALL LIB$STAT_TIMERC2,IFIM,INICI0) 

TEMPO = FLOATCIFIM> 

******-:-:· FINAL 

i..:ETUF\1-..! 
Ei..JD 

END 

c----------------------------------------------------------
C SUBOUTINA NORMA 
c----------------------------------------------------------
c 

c 

SUBROUTINE NORMA<F> 

COMI"'lüt~ / I NFORMr{:-rCOES 
CO!íMOi': ' COI..JV I 

COMI"'""iON / TOLERt-il-lC :L AS 
COI"il'iO\~ 

/ NOR!"1AS / 

~NORMA - ABSC F(1) 
DO i 0 = ::: 2 I !·~ 

I i\! 
/ I NtiiCf.1DOJ;: 
I DISTX,FMAX,FTOL,:TMAX,XTOL 
I X!~om-1A I FI-.JOii:I1A 

IF ( ABS< FCI)) .GT. ,:~NDF~rir=~) r--1\!CI\~:MA- t-1B;;:;( :::-(:;:;. 
i O COi-.JT :a-;u·::: 

-~ ( FNORMA .LT. FTOL ) INDICADOR - 2 



c 

c 
c 

~~ETLJ\\1'-l 

;::1'-ll.l 

c--------------------------------------------------------
e ~;UBF~Dr:::I·~A CAL.CX 
c--------------------------------------------------------
c 

c 

c 
c 

c 

c 

SUBROUT;NE CALCX<DELTAX,X,PMTC> 

c() !"i !-i() I" I ::: 1-.!FOF\I"iACOE~) I i...J 

c[)!"\ 1"\ o 1-..l I To ~ ... c r.:(., \'-l c :~: r,~; I D :;: ~)TX, Fl·~t,X, F' TO: ... , ~: T \''i (\ X I X T Cl : ... 
COI"il-',()1'-1 I CDhiV I I i~ fi I C (i fi O F~ 
C:Oi"il10!'-l I 1·~ O F~ l··í t1 ~3 I X!·~OF~!·~~~~, n'WF<:i"\f.i 
COI"\MON I S TE F'CDN T 1=\: DL. I FAT 
COI"il"iDI\1 I ~: 1'-lD(.:i TZCOL.. I :::1'-lDCCl! ... 

~CAL* 4 DELTAX<N>,X<N> 
INTEGER * 4 PMTCCN) 

XKNORMA = ABS< XC1) ) 
XNORMA - ABSC DELTAXC1) 
Ft-,T ~-= 1.0 
Ih!DCOL :::: 1. 

DO i0 ~ ::: 2 J hl 
IF ( t-1BS < X< I) ) . GT. Xl< !'-lO!=~ MA ) Xl< h!OF\i"\(.:, = (lB~) < X< I) ) 
IF ( ABS C DE:l_TAX <I)) . GT. Xl'-lOF~i·~~~~) Tl·-1[:::1'-l 

XNORMA- ABSCD~LTAXCI)) 

H~DCOL - I 
Eh!D :;:;:· 

i0 CONTINUE 
c 

IF < XNORMA .GT. DISTX ) THEN 
FAT = DISTX I XNORMA 
DO 20 I :::: i , h! 

DELTAX<I> = DELTAX<I> * FAT 
20 CONTINUE 

Xl-!ORMP, :::: DI STX 

c 
DO 30 I :::: :í , i~ 

X< PMTC<I> ) - X< PMTC<I> ) - DELTAX<I> 
30 CONTINUE 
c 

c 

PREC = XTOL * ( 1 + XKNORMA> 
IF C XNORMA .L.T. PREC ) INDICADOR - 1 

::;:ETURN 
E i'-! L! 
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::· ;:.; L S ú ~.. l,! := 
[---------------------------------------------------------

,. .• 
'-' 

I I 

~ "· 
c 

SUBROUTINE PRESOLVEC!KEEP,I~PTR,IUPTR,P~T~.~~TC> 

COMMON / !NFORMACOES / N 

:NTEGER * 4 IX~EP<1>,:LPTRCN>,:UPTRCN),PMTCCN),~~TLCN) 

PMTL(i) - ~KEEPCN + 1) 
PMTCCi) - IK=EPC2HN +1) 
I L F' T F<C 1 ) = j, 

~:UPTi~: ( 1) = :i. 
Do i i ;( :;; 2 I l\1 

ILPTRCK) = ILPTRCK-1) + IKEEP<K-1) 
IUPTRCK) = ILPTRCK> + IKEEPC3HN +K) 
PMTL<K> = IKEEPCN + K) 
PMTC(K) = IKEEPC2HN + K> 

CO!-!T I J·W~.:: 
ILPTRCN+i) - IUPTR(N) + ~ 

RETURI\ 
El~D 

[--------------------------------------·-----------------
[ S O L V E 
c----------------------------------------------------·---
c 

SUBROUTINE SOLVECA,ICN,ILPTR,IUPTR,PMTL,PMTC,B> 
c 

COMMON / INFORMACOES I N 

REAL * 4 AC1),BCN>,BBC5000) 
INTEGER * 4 ILPTRCN),IUPTRCN),PMTC<N>,PMTL<N>,ICNCi) 

c 
DO 38 I·= i , N 

BB < I ) = BC F'MTL <I) ) 
38 CONTINU~ 

c 
DO 9i !( = 2 I N 

F•J;:QD ::: 0 . 0 
DO 9 2 I< I( = :;: L. P T R < I< ) , I U P Hn 10 - i 

PROD = PROD + ACKK>*BB<ICNCKK)) 
92 CONTINU: 

BBCK) = BBCK) + PROD 
9i COKTINUE 

C RETRO SUBSTITUICAO 

BBCN> = BBCN)/ACIUPTR<N)) 
DO 87 K = <N-1),1,-i 

::•!;:QD = 0 



UD c~;'(\::::< .U''T'~<:<> + :·~. ) , ( :;.L.i···i;-~(\+.1.) -· ~t. 

F· i~ (J Lt .: F' h: Cl Lt + (1 ( I< I( ) ~<· D l:l ( : C:'-' ( i( i( ) ) 

CO I~ T :i: I~ U ::~. 
i:~ 1.: ( I( ) ::: ( r:~ E< ( l< ) .... ; .. , :-\O li ) I (l < ::: ~J I· T h ( :< ) ) 
CClh!T .t:I'-JU::: 

DO 47 :r. -· j_ I i'-J 
BC I):::: BB<I> 

47 CDNT:NUE 
c 

c 
c 

i:([ T LJ 1:;: hl 
E!'-JL: 

c---------------------------------------------------------
e S O L V L 
c---------------------------------------------------------
c 

t_, 

c 

c 

SUBROUTINE SOLVLCA 1 !CN 1 ILPTR 1 IUPTR 1 PMTL,RHS) 

COMMON I INFORMACOES I N 

INTEGER * 4 ILPTRCi),IUPTRCi),PMTLCi),~CNCi) 
REAL * 4 AC~),RHS(i) 1 BC6000) 

DO 38 :i. = i , ~~ 

BC : ) = RHSC PMTLCI) ) 
38 CONT~NUE 

c 
[I() 9 i [( = 2 ' i \I 

PFWD :::: 0. 0 
DO 92 KK = ILPTRCK) I IUPTR<K) - i 

PROD = PROD + ACKK)*BCICN<KK)) 
92 CONTINUE 

BCK> = BCK) + PROD 
91 CONTINUE 

DO :l9 I :::: i , N 
RHS< I ) = BC I ) 

39 CONTINUE 
c 

17.:ETUF..:I\I 

c: 
c-----------------------------------------------------
e s o L v u 
c-----------------------------------------------------
c 

c 

c 

SUBROUTINE SOLVUCA,ICN,ILPTR,IUPTR,PMTC,RHS> 

CDMMON I INFDRMACOES I N 

INTEGER * 4 ILPTRCi),!UPTRCi),PMTCCi),ICN<i) 
REAL * 4 AC1),RHS(i),B(6000) 

i14 



08 

'~ ... Ci/ 
,... 
~' 

c 
c 
c 26 
,_ 

47 __ , 
'-' 

,-. 
'"' 

DO ElU iC(:::: ( ::L.W'TI«I<> +:;,}I ( ::.~ __ ;-·Té~(i(+:':.) l 
PROD = PRDD + ACKK)*B<!CNCKK)) 

C Ci r!·~·::!'-! U ::.: 

Do 2 6 :~ .... ~i. I hl 
B ( :. ) ·- F~ H ~; C :: ;1 

t'~ O i'-1 T:;: :-J LJ E:: 

ItO 4 7 'I. :::; :. I l-.1 
!=<H~3< I)-- B<I> 
COh!T: NLJE 

.-\ETURN 
1:::1\I:• 

[-----------------------------------------------------
[ S G ~ V D U 
[-----------------------------------------------------

c 

c 

"o. ~" 

c 

,-. 
·~ 

,... 
'-· 

88 

~37 
,-, 

"' 
.~ 

L, 

.. ~ ,_ 
c ~ ,• 

C.Ó 

SUBROUTINE SOLVDU<A,ICN 1 ILPTR,IUPTR,PMTC,RHS) 

COMMON I !NFORMACOES I N 

INTEGER * 4 ILPTRC1),IUPTR(i) 1 ?MTCC1>,ICNCi) 
INTEGER * 4 POS,ETAPA,FI~ 

~EA~ * ~ ACi),RHSCi),B(6000) 

DO 10 I = i I N 
POS = IUPTR< I 
B< I ) :: RHS( I ) I A< r=-os 

COI'H: "-~UE 

DO 87 K = <N-1>,1,-~ 

DO 88 KK :: ( IUPTR(K) + i ) I ( LPTRCK+i) - 1 
PROD = PROD + A<KK>*BCICNCKKl 

CO!-JT I 1\!U:: 
BCK) = BCK) - ~ROl! 

CO>'lT:!~U?.: 

DO 26 :;: = i I 1-.1 
B ( I > - F\!-·:~3 <: ) 

COI'Hii'-lUE 



.~.~u 47 :. '"' : , " 
h: H ~) < I ) .... 1:' ( :;: > 

47 C:Cli..JL: ;~Ui:: 

c 

c 

;:.: ~~~ T u r~ 1-..1 

E::í-.tD 

c-------------------------------------------------
c 
[--------------------------------------------------
c 

c 

c 

c 

SUBROUTINE FATS!NG< W ) 

IF ( W .LT. 0.0 ) THEN 
w ""' - i. e•t:::-07 

, ... ,c·:-· 
L.:.J... .... )C 

w :=: i. 01:::-07 

!\'LTLJI\'N 
í~J.JD 

:í.i6 
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