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RESUMO

Neste trabalho, definimos dols algoritmoes gerals de regifio de
gonfianga para o problema de mindmizagso restrita a  um  conjunto
fechado arbitririo . Provamos convergéncia a ponlos que satdsiazem
condigdes necessirias de primelira ordem ¢ quando usamos & Hesmians da
Fungiio objetive no modele, provamos que condigdes de smegunda ordem sao
satdstfellag. Congiderando-ze a implementabilidade destes alporilmos,
snaligamos © 2 ocago  em  que & 2 prestrigdo ¢ uma bola euclidiana.
Desenvolvemos uma implementagso computacional e Fizemos uwm  conjunto

de experimentos numéricos.
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CAPITULD 1

INTRODUGAG

Problemas dag  mals  diversas  éreas podem  ser  resolvidos  via
otimizagdio bpio-Hnear. Para problemas de mindlmizagdo restriia Gom
fungao objetive de varies varidvels, s8oc necessérias  téonicas
apropriadas pars se Hdar com as restrigdes. Em (ltima andlize, no
entanto, as tLéonlcas escolhidas baselam-se em sclugdes eficientes para
o problema de minimizagsico irrestrita. Uma opgace classica, com
convergéncia local g-guadratica, 6 o métodoe de Newbon, cujs obtengds &
natural quande se considera a aproximagdo quadratica para a Tungdo
ebletivo. Uma opgdo alternativa & utilizar variantes do método de
Newton, obtidas por aproximagtes, em algum sentido, para a mabpiz
Hesslana Cext métodog quase Newtond. Para pontos gque ndo  este jam
suficientemente proximoes da solugio e nos quais & Hessiana (ou uma
aproximagie) nio & positiva definlda, ou guande exiztem infinitos
minimizadores, o métode ndo estd bem definddo. Surge assim o
necessidade de modificar o© método escolhido, tornando-o globalmente
convergente., A estratégla que anallzamos neste Lrabalbo bazela-se em
regides de confianga. Uma outra opgdo globalizadora é utillzar busoas
Hineares, modificando~ge a Hossiana guando est.a ke &
“suficientements positiva deflinida”. Tal modificacio para o modelo
gquadrtice, apesar de assegurar a convergéncia, parece ignorar o papel

que este modelo tem de mer uma aproximagio local para a funcso



objetivo. Na esiratégia de regides de confianga, =ao invés de =me
madificar o modeio quadraticoe, a idéla basica consiste em aceltar &
diregio gque minimins eoste modele somente  guando el reflate
éa&eqmdmnenﬁ& o comportamento da fungio objetive original. Desta
forma, o passo fica restritoe pesla regido em gue a mérie de Taylor param
a fungio & confisvel (regiao de confiangad.

A formulagiic matembtica mals comum  desta  {déia  define

x =% +ts , onde 8 & a soclucao do subproblema @

ked %
mdnimi zar ¢ 5 0+ -jf- &'"st:
&y 3 K
< (4.
s/a I =], < 4 14>
g oa R

para certo .fsk > 0. Se f é a fungdo objetivo, g, = v f*(xk) & Bk & uma
matriz simélrica ¢ p.ex., B = vzf(xk) ou B w sz(xk;, 5.

Pode-ge mostrar que, se A & um escaler tal que a matriz Bk + A 1 &

memi positiva definida , & solugfio das equagdes

{Bk*&l)aw"gk 1.25
também & sclugBo para © subproblema (11> se A = 0 e | s ”2 % 4 ou
}x = O a I = "2 “ A Assim, se b é & uficien temente grands

-

Ce B = v*r x> > 0 3 a solugao de 1> & simplesmente a diregdo de
fl‘ésawtmn e, a seolucdo de 2> com A = O 3 Casmp contririo, =
iéreﬂtriqé\iﬁﬂ sobre a norma torna-se ativa o || = ]]2 m A .

diregsio =, & encontrada regolvendo-se £1.42 com  valores

pan & Ak e avaliasndo-se =a fungiic objetivo nos pontos

esmultantes. Conforme apresenta [ 4 1, p. 114, para Ak suficientomonie




.ﬁﬂqu&nm #xinte um vetor e tal que f {xk + £ & guliclentemsnle
rmenor gue [ {xk;},

Em oulraz palavras, a idéia de uma iteragdo em um algovitmo  de
regidc de confianga para mindmizacdio irrestrita é:

| Dado um ponto ®, & uma aproximagic quadrdtica para a fungdo
ob jetive em Lorne deste ponto:

12 Befine-me uma bola centrada em ¥, na gual acredltas-ge que
a aproximagio repressnte bem a fungao (regidoc de confianga).

| 23 Esntabelece-sge um passo 8 de tal forma que haja decréscimo
3 suficiente da aproximacsio na regidc de confianga.

3> Avalla-se a fungdo objelivo em x + = . Se houve um

k k

decréacime  asufliciente para o wvalor obtide, adota-ze ® ., 0= % + 8 e

aumsnia-ze o raloe da regifio de conflanga. Caso contrario, %, + s, &
rejeitado ¢ o ralo da vepifo de confianga & diminuido.
Referéncias para o estudo dos mdtodos de reglido de conflanga paoa

problemas doe mindmizagdo =mem restrigdes, com énfasme na teoria de

convergéncia, s3o0: { 1, 2, 4, 13, 14, 21, 22, 24 1

Fazendo wm breve histdrlco, oz métodos de regido de conflanga tém
gomo origem oz trabalthos de Levenberg (190443 [ 8 ] e Marquardi Uv63>
[ 10 1 para problemas de quadrados mindmos ndo lineares. A primelra
abordagem do método para o problema geral de minimizacdo fol feita por
é_ﬂalﬁfeid, Guandt: e Trolter em 1263 [ B 1 Powell A9V0 e 19733
£ 18, 12 I o Thomas U780 [ 23 1 aplicaram & estrategia de

convergénala global com regides de confianga a situagdes mads gerals



de iteragdes quame Newton, Relnsch <1971 [ 20 1 e Hebden <0733 { 7 1
contribulram com  observagdes computacionals  importantes para o
implemantagiho do método, Em 1078, Mord [ 12 1 wvoltou @ teabaelhar som
o problema de quadrados minimos ndo Hneares. Fletcher 1980 € 2 1
& Sorensen EPB2> [ 22 1 provaram propriedades de convergéncla
global para algoritmos de reglio de conflanga usands informactes de
segunds oprdesm. Gay 19812 [ 3 1 acrescentou caracterizagies Ledricas
e cbmervagdes computacionads para o problema de minimizagdo lrrestrita
gquando a Hesslana é indefinida. Shultz, Schnabel e Byrd 19855
I 24 1 apresentaram wna generalizZacdo para o trabalho de Sorensen
{ 22 3 BEm 1988, Toint [ 24 3 provou propriedades de convergéncia
global para umae classe de métodos de vegizo de confisnga  para

minkmizacio nac convexa em espagos de Hilbert.

No capitulo 2 deste trabalho, definimos dols algorvitmos gerals de
regifc de confilanga para o problema de minimizagic restrits a wa
conjunte fechado ‘“arbitrario”. Provamos convergéncia a pontkos gque
satisfazem condigdes necessarias de primelra ordem e quando usamos a
Hessiana da fungfo objetive no modelo, provamos que condigoes de

zegunda ordem =30 satisfeitas . Tendo em vista a Implementabilidads

: destes alporitmos, no capftulo 3 analisamos o cazo em que a restrigso
do problema & uma bola euclidiana <ou, de maneira mals geral, um
elipedide =dido, gue com uma mudanca de varldvels adequada ss roduz o
| i Bola ewuciidianad.  Tal  problema pe&e Sor enocarsado Como ns

alternativa para & resolucsHo de problemas irrestritos mad



condicionados (principic de regularizagiod. Independentemente deste
argumento, a fregiéncia do dominlo elipscidal na natureza bastaria
P Justificar 2 relevancia deste problemsa, Mo capitulo <4
degenvolvemos um conjunto de experimentos numbricos para comprovar a
robustez dos  algoritmes propostos. No  apéndice, aspresentamos &

documentacao do programa e das rolinas implementadas,



CAPITULD 2

METODOS DE REGIZO DE CONFIANGA PARA MINIMIZAQAC EM
CONJUNTOS ARBITRARIOS

Heste capltulo, definimos dols algoritmos geraln de regizo de

confiangs para o problema de minimizagico ocom restrigdes. Provamos

copvergénols a pontos que satisfazem condigdes necessirias de primeira

ordem & quando usamcs a Hesslana da fungfio objetive no modelo,

provamos gue condigdes de segunda ordem s3o satisfeitas.

24 © PROBLEMA

Conslderemos 0 problema:

minimizar £{x) LOLR

2o o B

onds £ € CCAY, & é um con Junto aberto contende B ¢ B & fechado.

Para resolver (24> wvia métodog de regidc de confimnmga, delinimos

dois aligoritmos, que em cada lteragdo resclvem problemas do tipo:

t I |
mdndmizar t}lk(w) oW, * % kaw

A ¥ 4w e B Rk




é& a sproximagdo atual da solugio ¢ B & uma

onde g = Vf(xk) s M y

ke

mabriz simétidoa,

Gabe observar que, como ¥ & contfhua e o conjunto
{ w e B | ¥ +w e B e | w | < & } & wompacto, a molugic do

problema (22D exth bem definida.

O dols algoritmos gerals apresentados a segulr s3o bagesdos 6o
subproblema (2.2 0 primeiro é a generalizagico direta de uma
formulagaio classica de  algeritmos de  regidce de conflanga sem
restrigdes [ 14 1 O segundo & uma pequena variagdo do anterior para a

gual & possivel cbler um tecrema de convergéncia mals forte.



2.2 0F ALOORITMOS

ALGORITMO I

Uy k = @ ho €

iy dawios ® e &k, caloular g, = Vf(xk) e escolber Rk

22 resolver

t 3 L
minimizar ‘i!ka(w) =W, + 5 kaw

B85 xk**-weﬁi‘

| wi =2,

ohiendo s - Se = = (, parar.

s
: + 3
33 ey f‘(xk sk} £ f{xk} 10 \Iﬁk(wk}

entio delinlr x T O -
k+t k k

1) 14 f{xk) + 0.7% ‘ilkii&k}

sa I (xk+

escolher A > A
PEY k

2 + O.75
>z f(xk) .75 @k(&k)

: ]
S X s

escother Ak-u = 01 "SkE

ko= ktl, ir paers 12

s i

- -k
e ¥ ﬁk) 2 i‘(xk)\ + 40 ‘l‘k(ak}

escolher 4 € [ 04 [[aklj, O,9|[:skﬂ] 2 ir para (2>

Eate algoritmo & uma generallzagdc do algoritmo tradicional de

regifo de confisnca tal comoe descritoe por Moré [ 14 3, no caso B = R




ALGORITMO 1T

1> dados xk & :Sk, caloular g, = Vf(xk) e escother B

22 resolvay

k

minimdzar ‘i’k(w) - wtgk + é}- w”Bkw

=58 x, + w e B 223

fow ) =28

obtendo = Se s o= {, parar.

it
s +
33 e f(xk Sk) L4 f(xk} 10 @k(&k)

e -+
entdo definin xkﬂ - % &k

4+ 4.
P f(xk_'.il 4 f{xk) 0.75 i}fkczgk}

escoiher b, = max b 5 AF
-
so f(xkqu) 2 f(xk) + Q75 ’i’k(skls
ezmcolhenr &k-#i 2 max {L’xmiﬁ, 0.4 ]{Qkil}

k = kti, ir para <12

il
+ > +
Eres f(xk &k) 4 f{xk) 10 *E’k(&k}

escolher A e [ 0.1 "ﬁku, 0.9 ﬂ&k H] o ir paras (2D

O objetive da modificagdo proposta no algoritmo 11 & gue, aoc
comegar oada {teragdc, a tentativa indclal seja suficisntemente
"arrojada”, nac  se pormitinde dUniclalmented tamanhom de regiac
menores que ‘&min' Exta vestrigdo, além de sar algoritmicamente
razodsvel, tem influéncia nos resultados tedrdcos , como pode ser wvislo

na segao 2.4 deste capitulo.



2.3 PEFINIGUES, HIPOTESES E LEMAS BASICOS

Dafinicdo 2.1
bBados wm conjunte B e un ponto FPactivel x$ < B, dizemos qus

A fungBo  a 01 — R”, o e ¢*L0o41, & um  arco factivel

partindo de x' se 0> = X' e alt) € B, ¥ L « 10,11

Definigao 2.2

Dados um conjunto B ¢ um ponto Tactlivel x* & 8, dizemos gue

** & fracamente ragular se para todo arco factivel « partindo de »x* e

para toda ssqiéncia { x, }ke&l < B gue converge a x’g, exigtir uma

seqisncia de arcos Tactivels partindo de %, { o }k ey el aues

15 ak(())ﬁxk,"fkem

i akdb}e[ﬁ,‘v‘tew,i},'v’kem

Liid iim cxk(t.) w ok, YV 4 e 10,14}

keeziN

A lim o{((ﬁ} w0
kN

w3 1im m;’iﬁ} = oot L0y
kel

Hipbtese 2.3

Os pontos de B saoc fracamente regulares,

Lema 2.4 - (Ot - Condigio Necesséria de Primeira Ordem 2

Se %" & aclucio de (2.1),

entdic para todo arvco factivel o paritindo de x* tem-ge

9f actd) s vt 8 oy > 0 .
at at
£}

io




Prova: Yer { 2 1, pi69. =

Loma 25 - (ON2 ~ Condigas Necossiria de Segunda OUrdem

b rmarmnmattn,  i——

. L o .
Se x &6 molugBo de (2.4, entdo para todo arco factivel o
partindo de %" tem-se a CNi satisfeita ¢ sempre gue

z
T | =0 temse SL Cattd >0 .
{0 at =0

Prova: Yer { 9 3, pi74. m

Loma 2.6

3

Se s = 0 & mindmizador do subproblema (2.22

ent-So *, satisfaz & GN1 para (4D,

Prova:

Be &k & minimizador de (2.2) entido poaa bodo arco factivel o
t el
—y 4 S iy
partindoe de &, tom~ze V@ (gk} T Q> = 0. Mam Wk(()) - g, @ seruio

arce factivel para (223, temos wl{Q) = s - ¢ e exizste & > 0 tal gue
Wity + x & B, juttd] = Ak, vVt o« (0,8

Chamande adbd e« (L) + x  , Lemos w{L> = ofli> - s logo

k
0 rey m 9% 0y e B> B k0> - x, = O, Entlio aldd m x_ e portanto, a
dt dt x : - k ?

todo « correspomle o, arco faativel para 247 partindo de ®, poin
altd « B, ¥ t « 0,8 com o mesmo & dado acima . Aldm  disso,

é. t Fs IO v dex
L R i P il -3
i LEE) 3 03 & it Gy = 0.

Aszim, ®, satizlaz a CN1 para 24> =

Lema 2.7

¢ |

& = ¢ ¢ minimizador do subproblema 2.2 , T « %Ay o
Bk = i?zi‘{xk}, ¥V ek & N, entBo X satisfaz a QN2 para (34

Prova:

i1



Sa N 4 minimizador de (22> entlBo para todo arco  factivel

o partindo ele 'y tem- s Vii‘:((ak) g% B2 = O 5 para @ Lal ogus

2
vt ce > 99 O3 wm O  fLempoe m e 3 2 U Sendo o oras Teolivsl paoews
¥ ko db at.? k

Hd

(2.2 temor ol = = o= 0 ¢ existe & > O tal gue w(L> 4+ ®, i

H{;}(&)” = Ak, ¥V L e [0,6)

Chamands afl) = wil) + w

p Lo Wity = afis - xk » logo
9 bo3 = T Gy & como ® ow 0, Lemos (O} = @0 - x = 0 & eniio
aL ar ke ' . 3k , *
a0y w x, . Além disso, VEO> = g e Sk <@ = Vx> = Lo,
k k k dt.z k dtz

segpulndo que a todo @ corresponde o arco factivel para (2.1 pariindo

e X s pois «kt> €« B , ¥ & & (0,61 , com o mesmo & dado acima Desta

t dex R o)
hd gy } vtk v 3 Al i
f::(ma, 6y aL G 2 U & para « tal gue 8. of 0y » 0 tem-se
%{aﬂ}ﬁ} Z . Ou sejs, x, satiszfaz a GNZ2 para 4> B
et

Zo4 RESULTADOS DE CONVERGENCIA

Teorema 2.8 (BOA DEFINIGAO — algoritmo I ~ CNiJ

Seja { X, }k a2 sequéncla gerada pelo algoritmo 1.

Se *, nao satisfaz a CNi, ent3o ¢ possivel obter x

k+$'

Em oubyas palaveas, apdés uwm nGmero finito de redugbes no ralce de
confianga, ocorridas durante a k-ésima ileragio, quando »® rae

gabtlgfeas a UNi, consegue-ge definlr um novo ponbo xkﬂ .

Prova:

LQUereMos Ve gus  para .6;"’ suficientemente pequoent {ondes

{ ‘&';ﬂ}idﬂ ¢ s smequéncla de ralog pgerada na k-édsima iteragioe), o

12




(i . i .
misdmleador N oy subproblema (A2 & {oaal (v ier

1"{'3&&%@:’} < f"('xk) + 0 ll’k{ﬁ;“), ¢ portoanto & possivel obler
{iy

0 BOvo + .

ponlo o nt s

{1}
¥+ = -~
w f¢ X N > f(xk)

Chamando o

& i » VRIS e LY Ly i T
*I*k{xk 2

iim g:s«;w w q,
il

Como por hipotese X, ndo matisfaz a CNi, entio exdaste a arco
factivel para 210 tal gque Vft(xk) g—% 0> < 0 . Dagd em diante
ugames a npotagio: o= g% , Logo, g;'c o'€03 £ O L0 = 03 Como o &
arce factivel, o) = x, © aftd & B, ¥ L « 10,43

Para .&:” suficientemante paeguenc, & in ti tad i

_ i ,
lgaé’.ti) - xk” " &;.

Pela  definigSo do subproblema, \zrkits;"’) < Wlaed - %D,
L

{1}
e

-

onde L. > 0 & tal que i a{ti) - xkE o A Mas,

1 i f
@k(a(ti‘) xk> = (az(t.i} xk} Bk {a(ti} xk} + gk{a{ti) xk}.
L
Agoras (a(‘bi xk?» Bk (f:x{t.-i) xk) =
£ 2
£ €kt =~ % 2B <t - x0] = fat > - = |7 B |

i L i 2
Logo, ¥ (s> X ¥ Cakt 33> £ g Cokt 5 > + 28 ] ot o= |

Dividindo por t’i , abiemos:

{iy L t
BT g alt> - x> B[ cact)d - xpiadt) - %)

k k
S — 3 ey
L 1 .
g:c(a{ti) - xk} .
Como Lim ) m o o0 e
. k
t»,*'f-r 0 "

i3



ot > = w et D - 2 3
i I £ &

 lim T » oo = p, Segue que Dara b
‘Liwﬁ 1
' W <n;’> &, o’CO>
suliclentemaente grande » — = e W d < Q
i
¥ ¢ :") 1 1
Logo, |——p— | Z el e entdo =
i ¥ s> |a]
%
@ T + 3k 'y - £ > - ¥ (m “’}
Agora, [ﬁk -~ 4] = o =
\ifk(ak ]
. tis . £id 1 (s (iy
. i f{xk+ = > - x{xk) gk y T 5 (ak )Bks:k <
- l q‘ (s :u ’
1%} %) 1 FERY s
. l f(xk-P & > - I"(xk) gk . I + 5 l(w )i’:? ] -
- I ‘I»‘ s {L) ‘ ' -
& Y-
=
s oI o (e I e
< ke k - 2 4 i <
‘xzi Cm “’)‘ l wkca;“)}
Ei,
Ny (L 2
. 21, + |]Bkﬁ u ﬂ < 2 + ﬂBkﬂ A, }
ziai t’t 2]{1] t'i.
2L+ B ] | et - x, |° Y
= Z]a] i I '
L L

FPortanto, Llim p:’} w4, Isto  wmignifica gque para i

LN
sullclentemente grande, p;i} > 107 .
i) . 3 tiy
+
Logo, f{xk*- sk b < f‘(xk) 10 &’kiak 3 R GO

i4




quarfamos provar . W

Teorema 29 ( CONVERUENCIA OLOBAL -~algoritmo I - CHD

Se ﬁﬁk" & uniformemente Umitada e a seqliéncia gevada pelo
algoritmoe § emtd contida em wum conjunto compacto, entlc exizste uma

subsegisnoia cujo HBmite salbisfaz a N1 paca 24D,

Frovas

Buistem duas posgibilidades para { ﬁk }k&—w :

I3 inf A& = O

kel *
1 inf .&k > 0.
ket
Considaremos indcialmente o cago () Inf A= O |
keI
Saja B € M o primeiroe nimero natuxral tal gque
&o
‘édud; < = Claraments ﬁ(&mi; < Am (mendio A{kﬁ-—ﬁ} meria o
primeivo nlmercd.
Seja hz € i o primeire namero tal  gue
A
tRa+1y .
A{kmiz B Colavamant.e é{kzd){ Ahz}.

E agsim por dante, =meja ki €« N o primelro ndmero tal gue

A
Chut j~ar¥is
‘&e&j@i; 5 {olaramente A{&j* *1:( .ﬂkj).

Beja kK w» ks, k2, .J. A =meqiéncia { &k }keﬁﬁ & tal ffide

Iim & = 8. Como B s £ A s ¥ v & Ki, Lemos O, + w3 2 fﬁka} +
2 L

f(xk+ &k) - f{xk}
+ (.75 @k(ak), Loga, e, = X 078, ¥ x & Fs,

ll'k (&k >
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Asgim, para k e Kt temos AL F 04 "Sk i e poriante,

fim s | = 0.

kel g
Como { X, }k B estd contida em um compacto, tomencs ¥2 & K
tal  gue  Iim *®, existe e chamemos ¥ - m *®, . MNataaralmente,
kel 2 kell2
Hm fe | = 0
etz k

Suponhamos gue x" nio matisfaga a CHNI para (212 Daguld
em dante usaremos a notagio g .= PECxTD,

Entdo existe o arce factivel para £2.43 partinde de xx,
tal que ﬁ; ' 0y € 0. Pela regularidade de B <(hipdtosa 2.3 existe a

sequéncia  de arcos factivels { & }k K Satisfazendo:

i atk((})nxk,VkEIKz
it e:k(.t} B , ¥t glbil, ¥V ¥ ¢ Kz

1id) Iimn ak(t,) w olt), ¥ L e (0,13
kedK

RV lim a;({}) wm o oy” (03,
Seastl 2

Arora, exisbte ki tal que para todo k & K2, k¥ 2 ki, © arco

o atravessa a bola de centro em x e ralo Is, I

k
De fato, suponhamos que | o> ~ a0 | £ = |,
¥ » & Ko & Kz, para todo t € 10,4} Entdo lim | ak{t) - ak({)) H 5
ket @

i: 55-5_ iim gﬁkﬂ, Y t e 0,41 5 | atry - al® | = 0, ¥V t e 0,1 =
kel g

adt? = aldd, ¥ 4 e [0,1), o que ¢ absurdo pols o’ ) = 0,
Amsim, exlste ki tal que para k € Kz, ¥ 2 ki, podemos Lomay

tx = min { t e 10,4] ¢ o Cb> - o <OD| = ﬂmkﬁ}.
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Ve lamos agora gque lim (kx » @,

%
~ Lk L s -
[ <o > cioat
4] k

Temos ﬂ&kﬂm Hak(tk) - xkﬂ ™ ||csk(tk) - mk(i})li " o
£ (a:f(maz-t,

Pela regularidade de B, como Ilim o’ = ') » ¢, existe

reiK e
e 4, oy on ¥ Lal gue {a;}’{t) Zn > 0 para todo t e {01}
-tk , .
£y Ctadt
-!.a (mk} 4 o
o : R
Entdo, o z ¥ J‘ﬁ € > (2dL | =
5 #
:g"a Coy > (‘L)dtn

e, tk
=& I (a;) rdt. 2 ¢ f 0 dt = & n tk, onde £ & uma constante ndo

negativea

Portanto s | 2 & »n tk 2 0 e como  lim [z || = O, segue que
k k
kedK 2
iim Lk = {0
ket 2
Fela definigio 4o subproblems, \E‘k(s:k) < llfk(ak(tk} - xk), Mas

3 3 t
iiik(c:&k{i;k> xk} = £, (ak(tk} xk} * o5 (cxk(t-k} xk} Bk(ak{hkk Nk).

Coma | B | = M, Vx & N, sogus que
L . M z
o - < - +  oF -
EACTERE I AL x 2> = g Lo (LD x, 3 3 Huk{‘tk) *, i &
& (s 3 [ﬂl LLk> ~ o (0}}
» [ 1Tk x M _ _ 2
entdo " .4 5, T R nak(hk) akéﬁ}]i )

Aplicando © teorema do valor médio @ gada compaonente de
li'kigk>

cxkait,k} - ak{{}) Lemos que 5 = €.V, + M ﬁvklfzhk s andse

¥



TR
(ak)(?fk)

v, = : , 0SE S, =g, . n
o p ¥
L{akss (gk:a‘
%‘k{$k) .
Portanta, lim € g, 'O <0
relKz O *
B (s> g, oK0>
Logo, ix L 5 w g € 0 para todo k ¢ Ke, ¥ 2 k2 2 ke .
¥ {82 >
e ko ok i i
—E ] s - S
Entdo, o z lal e T3] © a] Nk e Ke, x 2 ke
Lk
Agora,
f"ﬁ:xk* &k> - f(xk) f{xk-b &k} - f{xk) - ‘i’k(&k)
5V - 1 .
%‘k(ﬁk} ‘l’k(sk}
Mamsa I f(xk-i- &k} - f(xk) - Wk(sk)l wa
w ] fox+ w5 - fix > - glm - Laln s | =
k k k Tk 2 Tk kT ki T
t : 2 i P
£ ] fle 50 - x> - gkskl + §|skﬁkak < L{]ﬁkli + §]]Bk ]}ﬁgkﬁ =
M

= € [ o+ = ] Hsakﬂz, onde L & a constanie Jde fipschitzs paca P e

usamos o fato de que ]]Bkﬁ £ M, ¥k e N

Bossa forma, temos @

2L 0+ M 2
- . < iy
| fOu v &3 - T LAC IR I { = }ﬁ&kﬁ.
Aggim, pavra k € Kz, ¥ = k2 temos:

#
3
FOx 4+ 85 ~ £Cx D> ~ ¥ (s 2L+ 1y 15
{py = 1] = KX k LA < 2 |
- @k(&k) ‘%’k(s&z
L

i




2 =
< [2L+ M ““k" L 2L+ M fo Stk ~ x|
= | 2TE ¥ 21a] tx

2
2+ M u»rk[] .k

" 2R

o que contradiz o fato de que P, £ 078 para ¥ k e Kz & K.

TEER? ¢ e portanto li.m @, = i,
i

Congideremos agora o caso Uiy inf A > 0
kelN  *

Seja Ki & N tal que lim B, existe. Chamemos B = lim B, .
kel s ket s

Seja K & Ks tad gque lim X exinte, Chamemos s = lim x .
kalka el n

—e
Temos f‘{xhi} < f(xk} + 10 Wk(ak), ¥ k & Ka.

)

Logo, tifk(gk} > 16 < f{xk«ss)' f{xk}), ¥k e Kz
. 4

e I@k{ﬁk}l € 10 ¢ f‘{xk) - f(xk+1>>, ¥ ke Kz

Agnrs, T (xk) - £ ey 4] (poia caso contrdeio,

xkq»i)

fi32, D w—p ~ 0 >, portantoe lim ¥ (g > = (),
¥ k ok
kelKz
t

Vamos agora definde @*(s) = atg* + % ® B .

Comae inf A 2> 0, temox Aka.&)*O,VkesH(z.
yasi

Seja & solugio do problema

minimizan 115* Cesd

gl x‘ + = e B .32

s | £ a2

B

Existe k tal que pare k = k , x € K2, tomos ﬁx - xkﬂ K AR

Dofindndo x = =+ = » Lemos:

N I P N LS B T TN L R
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— —— * - B
ou seia, mexkgﬁak e gomo x w x + 3 ¢ B , entio N i

factivel para o subproblema (22> e ‘E‘k(;t - xk} = ‘fiﬂk(gk).

Agora, no ldmite para k & Kz temos €, — &, » Bk — B,
s — O e X - *, - s .Logo wﬂzé; 2 ¥ = 0 e x = 0 minimiza

€2.33. Portanto, wvale a CNl para QJ3). Assim, para todo arco factivel

@ Lwtid = 3 tememe W;(Q) gmg»{&) 2 0. Chamando w{t? = oafi> - x* , COmo

Wﬁﬂi}} = g, © g%{b) = g%{t), ent3o para tode o arco factivel para

C2Er ol m x*} Leremon g; g%{ﬂ} 0. Ou seja, vale a CHI paxras

@ . s

Teorema 2.0 (BOA DEFINIGAC — algoritmo I -~ GN2D

Supondoe que f < o?A>, & aberto, A = B e que VI &

Lipschitz continua em &, selia { X, }1: N 2 sequénuia gerada pelo

asigoritmo ¥, com sk £ ?zf‘(xk}, YV k< M
Lo % n&o satisfar a GH2, enbt3o & pogsivel obiex * g
Prova:

Se xk satisfaz a €1 mas 0o satisfaz a ON2, gqueremos ver

que  para .ﬁs;i‘} suficientement e pequeno € onde { ﬁ:}}t N @ @

sequdncia de ralos gerada na késima iteragBced, o mindmizador 'Y

_ %
 do  subproblema (22> & tal que foe+ s ¢ £k«
T %‘kiwéu), ¢ porbante &  possivel obter o nove  ponto
[§3
+
Hped™ ¥ B
(L
i f'(xk"l* =, ¥ f(‘xk)
Chamando pkb - - , vamos  mosbtrar gue
’Pu(sk”)
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1im p:’ - 1.
1 &akd

Ceosne, por hbipdtese, ®, satisfaz a N1 maz n&ao satisfaz a
G2, existe arco factivel o partindo de *, tal gue
&
;%{- Caltdd - g; KO = 0 e ;‘3—% okt <.
150 db Lm0

Logo, &’ C'V'L 'O + g; a’ <0y < 0.

Bapdo a factivel, alid = x, © allt) = B, ¥ L a {64l

Para A;:”} suficlentemente pequens, seja t‘i. .zl quie

) _ (is
t. = min {t. e 10,13 :flaktd ~ x || = A }

fi=d3

5 & tal gue

Tomos Iim t’i m O De fato, como =

ted
it} - {43
-
fﬁxk + &k > > .f(xk) + 10 Wk(&k 3

(i)

enlao 47 & 104 [Is;i'_“u, 0.9 "s;i‘iﬂﬂj
(i} {i—d} ti-43
e A S 09 "&k | = 0% Ak .
Portanto, 1;;; ,&:’ w 3 @ como t,i ¢ tal que [[a{ti) - xk” - A;},
1
megue que lim “cx(ti) - %, | = 1im []a(‘t..t} -~ al0f = O .

iy Lzl
Ou me ja, Iim(ti}waﬁ))ﬂ T 0 = a(tiD T acd> =+ b, P T 0,

Pela definigio do subproblemsa,

tis -
Q’k(ak I ‘E‘k{a{tt} xk) - i’k(a(bi) a3y,

Mo %’k{a(ti} -~ kD3 -

- 3 Cact) ~ak0> > B Calt ) - k0 + gllaktd ~ac0d),
|8 k i k i

Dagul em diante, utilizaremcs a notagio iy e ™ V?zf{xk}.
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wk(g;*":, g alt > ~ acom Calt > - ok’ Cakt d ~ atidd
< k i + :‘i i1 vzf i
= e (8 x L
T 1* L P
5 i
& Lokt 3 = al0dd
¥ i i v L,
Temos gue Hm L 3 6, & {3,
t - O 2
1% [
g;(a{‘h_) - €G>
De fato, chamando F{L > = ‘L e 6Ly = L,
H i»
como Mim FOL) = g o’ ® 0 e Hm GO ®= O , pelo tLeorema de
: \ i k . L
E? L’Hoaspital, segue que
t
d gk{a{t.i) - kB33
FCL FL D ar i
Lim # 1{im —— = Llim be ‘ -
i Gt 2 vt ﬁ’(t.i} 1edN i
- . .
= lim ; g [egtd - ey oo g; ) Cakt, > = i) f S
vedid at, (9 ielN L2 i,
1 L 3 T
- ] — x
.~ 14 gt (cx{t,i) oI + lim g:; a{t‘i) e L) 4
el K P et o
t‘i. i
¥
+ Iim g:; o K0
1IN i

L

Portanto, 2 lim g;
e

2
1

{a{ti) = ol - g; o’ o>
i

o entdo, lim g
izl x &

2

t.
.

Agorda,

Calt.d ~ acoddt Calt. ) = alidy
1N k4 %
iy :

lim
v b k ;

w o Lot Vzi‘km’iﬁb.
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@k(g;jj} 1 1
Loga, Hm -Z—0 £ = Cg o’ '@ 4+ a’ codt v‘rka’(m 3y £ 0
Ledid i '
1
& para i suwWicientemenie grande (‘LL suficientemente pequencl
£i
gﬁk‘:gk)(i,t . » xvz s
m»«-a-—__:i(gka Y + o’ <O f’ka(ﬁ})ma({).
.
9
¥ <D i 3
Entao R > ]al e o < S
t'i. @k{ak b Ia!
t°
i
ik {uy
“w f{xk-i- =, pJ f‘(xk) kifk(sk 3
Agora, ]pk - 1] = - <
A
k k
_ ., _ b 1 (ir t ¢is
< f(xk-i- = > :{‘(xk> €, =, 5 <gk 3 ‘?sz s, l <
{Ly
i ¥ <s )’
M 415 4D
57 1, -
= T [ pela Lipschitz continuidade de £ em A }
@ e )I
E Ok
1i1,D
w 157
M Ly 48 3t 2 {irp3
g7 Ngk ll - t"g, " M ‘Egk " <
s il i - Stja] 2 -
i txfk<&k )I !‘I‘k(s@k )I Q’i.,
£2
*
i # B
- M {bk ] - M b oct> - = | .
- 3!|a| L2 3!]:1] L *
i L
. L a2
Sl 2~ o {add. D - acdd»
M > - t o
ailal ti. t'i i eld
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f.ogoe lim ‘c};u m § 2 portanto para | suficientemente grands,
LM ,
Fo> 107 Assim, o+ gi"} < food> + 1070 a;sk{g;"’:s . ou  wmeis,

X »ow m:‘) estad bem defintdo. &

be+ 4 k

Teorema 2.41 (CONVERGENCIA GLOBAL - algoritmo I - CNZ>

Supondo que f = ﬁz(&), A aberto, A o B @ que V4
Lipschite continua em A, se a seqidncla gerada pslo algoritmo I esiéb
contida em um conjunto compacto ¢ sa Bk = sz{xk:!* s, ¥k & W, entio
existe uma subzeqiéncia cujo Mmite satisfazm a CN2 para 242
Prowva
Exiztem duas possibilidades para { Ak }keﬁ‘i :

13 Anf Ak = )

P
i ind &k > 4,
kel
Gonsideremos iniclalmente o caso U inf bk = o,
ke
S ja ki e W o primeiro npimeroc natural tal que
&
&xhni} < 20 . Claramente &{M«»ik < éhn {zando "“{mmg meria o
primeiroe nmerol.
Sela ke © 1] o primeirc ndmers tal gue

A
cteg v 1
‘ﬁqkzd) L4 e {olar-amart.o A{szi;'{ Akz)*.

E assim por diante, seja kj €« N o primeiro nhimers tal gque

A
Chej-13bld
’&u&z jeir 5 Calaramente &‘ P i»< A ki)'

Boala ki = ke, kz, .3 A szmeqlléncia { ﬁxk 13((—?;3?1 & tod e

e}



Fim &k = 3. Tome A < Fal - b'j B - Fa, Lo

I Jevd k
FOGH s 3 = x>
e, + @ > 2 fix 2> + 78 ¥ i > Logo p w : = Q¥5,
k & i ¥k k k
LR )
ok
para Lodo ko€ Ks.
Aszim, para k € Ki tenos Akﬂ > 04 ﬁxk i e portanto,
1im kaig = ),
ki
Comes { ®, }mm eatd contida em um compacito, Lomemom Be & W
Lall  gue Eim xk existe o chamemnos x* = fim x . HMaturalmente,
ik kel 2
Iim s || = O .
kel z k

Suponhamos que ** nio gatdalaca & ON2 para LD, Ugaremos &

nobagdo g = i?f(x‘} o ‘?zf‘* L \?21‘(3{*:}.

#e
Entdo existe ct arco factivel pars {243 partinde de :ss:$

&
QI # 03 tal que o (a0 m gl ') = 0 mas b (a0 < 0
at. E aL?

ou S ja, a’{@)tvsza’{f}) + g; a’?€0y { 0. Pela regularidade de 1B,

¥

(hipdtese 293 suisle a gegiénola de arcos factivels { o, Kt }&-q:f%(:e

matislarendo:
Y c:f.kCQ} » xk s ¥k wu Kz
iy ak{tb =B, ¥ 4L 0,41, ¥V & o Kz

Liid lim a:k{t.;} o omity, ¥ L e (0,13

et 2

Ll Fim {x;(ﬁ} m o {00
refkz

v 1im %’(O} wmoot LGy
kel 2

Apora, existe k tal gue para k € Kz, k 2 ki, o arco o
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k
De fatc, suponhamos que uzxk{t.} - mk&iﬁ)ﬂ = !]ﬁ:k", ¥ 4L e [{,4),

atravessa a bola de centro em M. e ralo ”szk}l.

V k@ e ® Ke Entdio im fo, 63 - a 0] £ Um fo ], ¥ t @ 0,11 Como
kedKa kedK s
Kz , temos 0 < [ oftd - 02 |} £ ©

a—

y ¥ L & (0,13 e entio

alhd = ol ¥ 4 e 0,1} o qua & absurde pols {0 = 0

Agaim, para k & Kz, ¥ & &4, podemos Lomar
tk = min { e 1041 Joctd - x| =], | }

Vejamos asgora gue lim Lk = O,
keiin
-tk . -
{ <al> cerat
o 1

Temos ﬁ&kgw Ecxk{tk) - xk]j & Ilak(t.k) - o(k{@) ][ 5 iy
te

,jﬂ cak:& CL3dt

Pola regularidade de B, como lim a}:((}) wm gty = 0, sxiste

kel 2
i@ 4, o n P Lal gque (a;:v’{m > v > 0 para todo L s [0,iL
- Lk ) .
3
J’ Lo, D ¢Lodt
4] &
. te o,
Py . } X
Entdo, ; = F j‘o Co > <tadt | =
t ,
[, €or> <toat
b a k -4

1% S Lk
w ¥ L;; {a;)’{ﬁ}ﬁ%, & ¥ -[0 7w odh. = ¥ oy tk, onde ¥ & wna constante ndo

megabiva

Portanto [[ka 2 ¥ Lk 2 0 e como lim ﬁ&kﬂ w { , segue gue

kel e
Bipy Lk == {3

LhedkK

Pela definigin do subproblema, 'i'k(zfsk,} -t @‘k(::xkﬂ,k} - 2. Mas
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Lt .
(ak(t.k} - xk}? i"k(mk{t.k} - xk)x

]

i
‘i‘k(akitk) xk} - gECak(i.k) LS

L
B 3 £, Ca €Lk ~ o {03
Ent3c — k2 < K k ¥
Lk cLxd®
t ‘
. 1 (uk(i.k) o&k(i}» oie (ak(t.k} z‘:ﬂk{{})}
2 Lk k Lk
g;(eﬁk(tk} ~ 0%
Chamando Fity) = T = GELk> = Lk, come

tim FeLid = g; a’€0> m 0 e lim GULk) = O , aplicande © teorema de
edK 2 kel

LHospital temos

L z}
gkzakcu > ak(m) Febo E’{;CF“’"’}
kel z Lk kedK 2 kel z E{-:k{?{i.k)

- 1im g; ) (c&k{hk) - cﬂk{ﬂ)) . cxk{t,k)
ketk 2 tk

xd>®

w - Jimog
kel

k

N {ak(tk> B ak“))) + lim g; a;{'hk} - a;{{}} 3
it kelkz o

. *
+ iim g;: ak{ﬁ)
kel 2 tk

t
g o Cbk> = o €0 .
Portanto 2 lim -5 X - = gy 7O+ Himog K

kelKz w® kelk 2 [
Aplicando novamente o teorema de L'Hospital segue que

3
Bm g Al Lo
kel 2 .k
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g;(iak(t.k} - o €03 .
& portanto lim - - g; @’ PO,

kedK 2 CLkd

Agora,

Co <tk ~ akm)}’" . SOy QLK = a 0>

i
Hm il o o’ Y T (0D
vtk 2 .k k tik b2
t;‘k":&k} 1 t t
Eotdo Hm —emle £ 5 (g a’7COY + o’ <O Vzi‘ﬁa’{ﬁ) 3 < 0.
kelKz Ctid

Portanto, para k 2 A2 2 k , k @ Kz temos

%k{sk) 1 3 i
S X e et w0 PR ) > e @ <D
2 4 " #*
i
ERER 1 1
Logo [ —— z |a}l e b4 . k & K2, ¥ = ka
ALy W Ca D |a|
¥ ¥
Lyt
Agora,
f(xk'i- sk) o f{xk} f{xkﬂ- sk} - f{xk) - Wk(ak)
pk - e § 4
‘i‘k {xk) ‘E‘k(Sk 3
Mos | flx + =3 - £G03 ~ H )| =
" i‘(u«i—g}—ﬁ"{x)wgts —1$tvzfs £ Mj}ﬂ]ia
k k N k ok 2 Tk k k = TEl By

{ pela Lipschitz continuldads de ol G

Asmim, pava k € Kz, ¥ 2 k2 temos

2
VR L
- - Ty TN
[&k ) i| _ f(xk-!' sk) f(xk) *iikiszk) . _S- e .
B = g e -
Wk(sk) k ]
TRt
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a
M I=, | M | oo <ty = I

= “BiTa] 3T Ta]

M 5
0 =1 - i Lk
Y sifa] 1Vl

Cticy®
orda v, & obtido pelo teorema do valor médio aplicads a oanda

componente de e;xk{t.k) - xk »

SR
Ca 30

L n
e

-

Ent.So

tim Jo, = 1] £ Um —gio v |7t = o o @ Lm0

ki kel 2 ki 2

Logo 1im e, = 1, ¢ que contradiz o fato de gue Py = G7G,
kel e

¥ x € Kz % K.

Consideremos agora o caso ik inf .&k >0 .
kel

Seja Ki & N tal que lim ¥f existe . Chamemos V£ =
ek s

= 1im vsz
hafl g

Seja Kz & Ks tal qua lim H, existe . Chamemos » = 1im x, .
kel 2 [t

-
Temos i‘(xhi) £ f(xkb + 10 @k(ak>, ¥ r e Ka
e 4 -
Enst.ao \S’k(&k) > 107 ( folﬁ*) f(xk)), Y ok o= (k2
4 . .
a ]@k(&k}[ < 10 < f(xk) i{xhi)}, ¥ ko= K2
Agora, f{xk) - f(x}“;) —— 4] { pole caso contrasio,

f‘(uk} ——t = o 3}, portante Iim ¥ {gk} m
P

2%



—1— &“ ?zf =,

Vamos agora defindr ‘If*{ﬂ) = atgﬁ + 3

o

Como inf Ak ? 0, temos &k
belh

428 ¥ e e Kz

Seja s solucdo do problema

minndmlz s ‘l%(&}
@ x* + g o B 40
P = ) £ a2
Existe kR tal que para k 2 k, k & Kz, temos i[x* - xkﬂ % AL,

Definindo x = x* + = s Lemos:

ﬁ?‘; - xkg

o se ja, ﬂ;: - xkg s

| = 3 v - x| S " - x5 s a

A
K

<

&
%S

- * - -
e como x = x + 8 e B segue que x

factivel para o subproblema {2.2) e entdo ‘;‘k{;; - xk) = @k(&k}.

s ko K, b o=

g o= {3

ERFEICY

ST FORE AR - |

s Pt

arco factivel para

tal que

4

Agora, no limite para ke K2 o, g, — &, vszw Cars s
; - pu &y
@R(a:k) — & M ®, — B . Logo ‘Z*&(&) Z ‘i’*(ﬁ) = 3 @
mindmiza <242 Portanto vale & GN2 para 4> Isto &, para todo
factivel w ¢ w(G> = 0 ) tem-ze W;(ﬁ} g%cm > 0 & para
2
que V8 w0 = 0 temrse ' ® z 0.
& dt, 2
dt
Chamando w(t) = all) - X, como VIO = g, gfgcw
45w o 2 a°r
et w V¢ m mgi’ia{ﬁ}}, entie para todo o
dt, dt
% [ - °&
3.5 C o> w3 Laremos €y %{i}b 2 0 e para o
L de das
€. Ay w 0 temrse o3 2 0. Ou sejs, vale & GHZ para (212
¢ dt gu.%

Teorema 2.12 (BOA DEFINICAO - algoritmoe II - GNIS

Seja { x,

}kefﬂ a seguénoia gerasda pelo algoritmo 1L
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Be *, ndo satlsfaz a CNI, ent3o ¢ pomwivel obler ®,

Prova:

Comoe o subproblemas dos algoritmos I e II =83o os mesmos,

a prova deste teorema & andloga & do teorema 2.9, =

Teorema 243 GORVERGENCIA GLOBAL - algoritme I ~ CRiD

Se ia {xk }k&{ﬁ a sequinaia gerada pelo algoritmo i1

Se ]}BK || & uniformemente lnmdiada e  iim x = %" , K & W
eed¥

entHo x° watisfaz a CNi para (2.1).
Prova:

Seja x¥ = lim *, » K & M.
Jead

BExistem duss possibilidades para { .&k }k P

1> inf .&k w (3
1

3 int &k > 0.
kel

Congideremos iniclalmente o caso O

Se inf & = 0 entdo existe Ka @K tal que Mm A = O
keeslic kefa

Mas, ocomo &k =z A > 0, ¥V k ¢ H, segue que ésk & pode

E3 muLey
decrescer, inde para zero, s considerarmos a diminuigdo dos rados de
confianga ocorrida duranie as iteragdes da subsegiidnoia infinita K
Assim, em  cads 1tarag§u de Ki, existe um fracasso na condiglo de
Arpdio antes de ge mudar de pontoe. Ou seln, para todo b o« s, exiznts

%:k tal que  £lx + k) Z x> + 10 Wkﬁgk} e para o subproblema com

raioc  de confianga LR E G4 [[gkl[, a9 = | } ; oblem-se = que

ke

1



asatisfaz  Armijo, definindo-se L + =, -

Portanto, .&k 2 04 ﬂ§kﬂ 2 0, ¥V k & i, seguinda gue

tim é’k f = 0. Naturalmente, lim x = x".
ket 2 x<lK 1

Suponhoamog gue x* nio satiafaga o GMl para (2.1,
Entio exdste o arco facitivel para (24> Kby = ¥3e ,

a’€03 » 0 e oafltd € B, ¥ L e 0,4 tLal que g*t 3%%{}} < D, Pela
regulavidade de B, exdste a segidncla de arcos factivels { o, }ke&}}’g

satisfazando:
i3 a&k{ﬂ}ﬂxk,Vkeﬂii
i ozk(i,) eB ,VLelil, ¥k

id 1im otk{‘&,) m oalty, VYV L @ [0,1]
kel s

Lvd lim 0!}:((’}3 o o’ 0 .
kel &

Agora, existe k tal que para todo k & Ki, k¥ = ks, o arco o

atravessa a bola de centro em x, @ raio ﬂ&:kﬂ.

De fato, suponhamos gue | a > - o W b= BEEk i
V ok & K2 & K, ¥t & [04) Ento lim o> - o) <
kel 2
£ Hm s |, ¥ ¢t e 0,1 » fatd - ] 5 0 , ¥ t e W1

kel e
Logo aft) = a0, ¥V L € [0,11, 0 gue & absurdo pois o0y = 0,

Assim, existe ki tal que para k € Ki, k¥ 2 ki, podemos Lomar

tk = min { e 10,41 1 o (L = o O3 = ﬁ;é*kﬁ} ‘

Ve jamos agora que lim Lk =
o

3z



- L . -
§., Gy Ldt
© k

Temos ]]&klin nak{tk} - xk]] - ﬂak(hk} - cxkﬂ})ﬁ = o
j‘o <e¢:>'{wda

Pela regularidade de B, como liim a;{ﬂ) w03 w0, enisbe

kel g,
L e {4, ., n ¥ tad gue (a;}’(t) Zy > 0 para todo L & [0,45
- Lk
j‘ m 3y (ﬁ)db
Ento, : > I j‘ (a':r Wit | =
vk,
:]'0 o> (t)dﬁt

tk o, , Lk
w £ fo (a;) bodge = ¥ fg  db o= F o Lk, onde ¥ é uma constanbe nho

negative
Portanto ﬂgkg 2 ¥ p Ltk 20 e como lim !Efu | = 0, segue que
kel g
Iim btk = O
heed¥ 4

Pela definigio do subproblems, wk<§k> < ¥ Co CLED - x, O

Mass
{3 1 1
‘i‘k(ak{tk) xk} = gk{u&.<t’k} xk) + 5 (clk(tk} xk} Bk(ﬁekftk) xk} .
Como “Ekﬁ 2 M, V¥V re N segue que

e L M 2
< - -l . E -
*E‘k(sk} = @k{akctk} xk) = 8 Ca (LD xk) % l]mkihk} xkﬂ

k
¥ ez > {m Lk} - o m}}
kok i % k M 2
A A I~
Logo o F 8, i * 5y ]]atk(t,k) o, €00

Aplicando o tecrema do valor médio em cada componente de

ak{i,k) - exk{()) Lemos  qus!
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B B [ €0
wk(wk) L .

* .
— = &y, * M }]vk" tk . v, = : .
_(ak} {skxm
0% 2'S th, im0 .
‘Z‘k(gk}
LQ&C‘# 1im -‘—"i‘:'i':“-- -3 g* " L0 < O
kestK 2
WS g, @0
Ent.d&o o = 5 = g < OparaVkeKiy k2 ka 2 ks
(D

& kX z jlal = 1 < N ko Ki, k = ke

Lk — laj

g L >
k k
Tk
Agorag
_ f{xk* 3k) - f(xk) f‘(xk* sk} - f{xk) - @k{sk)
pk ™ - m 1 % ~
‘I‘k(ﬁk) ‘I-'k(ﬁk)
Mas | f‘(xk+ &> - f(xk:* - llfk(sh}[ o
= | fOu+ B - fix)d ~ g's - L ERE | <
k k k Xk 2 Tk k okl 7T
- g 4, e — ) — a2
! fox + ak) - :(‘(xk) - gkﬂk] + Elskskgk’ < Ll[ﬁk" + §jin f limkﬂ <
= ¢ L ‘I‘ﬁ

5 )ﬂiﬁkﬂz, onde L é& a constante de Lipschite para 97 =

usamos o Yato de que HBku = M, ¥V x & N,

Pessza forma, temos !

a

- - 2L ¥ M Y 2
| foor B - o> - w@p| s [ s R

Assim, para k € Ki, ¥ 2 k2 temos:
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4R - _ —
fe+ m > = £ix 0 AU . { 5 } i

oy = 1l = R
A

F
flor Ctx> ~x | oL + M §[vk|§?’t,;¢

l!&k I _
- i? f e e raved SR L R
¢|ai Zia| Lk 2|ﬂ[ yeib

Portanto, Yim ;::)k = {1 , contradizendo o fatoe de  que
kali 8

P, % 10™ para ¥ k e Ki.

Logo, %' satisfsz a CNi para <212

Conslderemos agora o caso Ui inf & >0
leedk

Beja Ki & X tal gque lim B gxigte . Chamemos B = 1im B
kel1 keli 4

Seja Kz & Ks tal que iim %,  existe . Entdo ' w= lim w
kel 2 ksl g

m,‘ "
Temos f(xk*‘) < f’(xk> + 10 ‘I«‘k(sk}, Y ok e K
5 bl &+ - .
Entac ’I!k(&kli > 16 < f(xhi) f{xk.‘?}, ¥ e e e

4
|‘1-'k(sk}| < 10" < f(xk) f(xk*l}}, ¥ x & Ka.

Agora, 0 (xk) - f {xku,) s——— G {pois caso contrario,

fim, ¥ e = o 3, portanto iim ‘I‘{s 3 o= 0,
k k
kel 2
1

Vamos agora delinds ’Siﬁtia} ] a"g* + 5 = B o=

Coma int A >{3,Lamosﬂk A0, ¥ ke lKs
ketK

Seja & solugSc do problema
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mi ndmizar *P* Lm

8/ x*-ksaiB
||u||swz

Existe k tal que para k = k , k & Kz, temos “x* - xk]} < ASE

Defininde =% = x° + 5 , Lemos:

R B i I S B I I S S A

- e * — -
Quseja,ax-*xk}lﬁﬁu @ Ccomo ¥ ®m X *&e@,segu@que&x~xké

factivel para o subproblema (22> e entdo %k{;c - %2z Wm0

Agora, no Hmite para k & Kz temos £, — 8y ﬁk — B,

$ s> —> O e x - ® s . Logo @*c%aa 2 ¥, 0> = 0 . Portanto s = 0

mdndmiza 4255, valendoe a CHNL para Q852 Cu seja, para Lode arco

factivel 1w (W€O> = 0 tLem-me \?xz:;(w g%‘ica) > 0. Chosvando
L . T¢I eded . oo

wits » obd - 22 , como Wﬁﬁ(ﬁ) " B @ Ei'if:{t’) = ;ﬁ«(&,}, enkio  para

todo @ arco Facbivel para (2.1 Lol ex x> Leremos

g; o’ 03 2 0. Ou seja, vale & (N1 para (242 =

Teorema 2.34 (BOA DEFINIGAC — algoritmo I - OR2D

Supondo que [ = c*eh>, A aberto, & » B e que V'f & Lipschilz
continua em A, seja { *®, }kem a ssqudnceia gerada pelo aslgoritme I,

Lom E&k b sz‘(jxk}, ¥ ok o« N

Se x ndo satisfae a CN2, entdo & possivel obter x

k ke

Provas

Analoga & do teorems 2.40. a

Teorema 245 (CONVERGENCGIA GLOBAL - algoritmo I - CHNXD

Supondo que £ « Gz(&), A aborto, & » B & que 9'r & Lipsolhits

36




continua em A, seja { x, }keﬂ‘\l a segquédncla gerada pele algordtmo 1.

SQBkavafcxkz,vkem @ umxkux*,s}:%ﬁe

ke

ent3o x' satisfaz a CN2 para (3.1,
Prova:
Segue combinando-se oz argumentos das provas dos teocremas

231 e 243, =
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CAPITULO 3

METODOS DE REGIAO DE CONFIANGA PARA MINIMIZAQRC EM
BOLAS EUCLIDIARAS

31 O SUBPROBLEMA

Conzsiderando os algoritmos I e I, o subproblema (2.2 nic &
sempre Lacil de resolver, pols sua reglido admissivel & a intersegio de
uma bola com um conjunto arbitrdrio, Para algumas formas de B, no
entantoe, estes sdgoritmosn tornam-se implementévels Quando B & uma
bola euclidiana (ou uma esfera, ou o complemento de uma bola, eto),
€223 pode mer resclvido usando-se a caracterizagdce de mirdmizadores
focads de Martinez { 1 1 Cubre casmo implementfvel ocorre guando B &
um  politopo e as vegides de conflangs s3c  paralelepipedos. Nestbe
capitulo anallsamos o2 aspectos tedricos do cazo em gue B & uma bola
eucldians, e entaéo (227 reduz-se a minbmizar wis  guadcdtdca na
intersesdc de duss bolas:

L
minimizaz l}ik{fs) == g + 5 ¥ ﬁks

s/a [ x, +8 | £r @i
s =4 ,85ek

__ 0 wonjunto factivel descrito pelas restrigtes de (342 pods
mor dividido em quatro regifes !

Fat
7

mu{&e&“:umliiiék,“xk%&ﬁ

xk*i's!i(

w\?

mw{&e&“:

—
¥
_—
K
g
"
w
E-—-~1

k

'3

mm{seﬂa”:ﬁa"(.&k,ﬂx o o
l

Sﬂw&k,[lxk+sﬁw

4

~
LRI S e e

R&aw{s:&!ﬁh

as



Figura 3.r

Chamando de & wm minindzador global do subproblema 3.1,

podemos provar gue:

A Se & e R4, entio & & minimizador global de

min ¥ (s s’a 8 e B kaﬁ-i-gkw{}

BY Se & € Rz, sntiio & & minimizador local de

min ﬁfk{&} &40 [| x| o= Ak

) Sa & ¢ Ra, entdo & & minimizador local de

min‘lfk(g} ﬁ/aﬂxk-%&ﬂur

DY Se & & Re, ontio £ & minbmizador global de

min ¥ (=) ﬁ:fa“&nwﬁk,ﬁxk-&»g“mp

Com base na partigso determinada pelas regides Re, Rz, R» e
B4, & considerando ainda as porsiveis localizagdes para &,
estabelecemos o seguinte algoritmo para resclugdo do subproblemsa

L
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3.2 ALGORITMO I

13 Romolver i @kéwb wrlm w & RT ¢ obtende 21,

Be SI & factivel, de, | SI | £ 4 e | 3 +SI | 5 r, FIM

Sendo,

23 resolver mim ‘Pk(a) 8275 [l @ u ] ﬁk « oblendo SUEEC

Se SGEC & factivel, guardar.

" g
Banao, raesolver

min loc ¥, ¢8> s/a | & | = 4 | , obtendo SLEC.

Se SLEC & factivel, guardar,

3 Resolver min ¥ &> sa i ® + & b= r s, obtendo SUEP.

Se SGEP & factivel, guardar.

Senao, resolver

min loc @fk(s) ssa | x, +8 ||l =r » obtendo SLEP.

S SLEP & faclivel, guardar.

47 Se nem SOEC nem S@EP forem factivels, resolver

min ¥ (> ssa l & f| = A i *x, b ow | o= r » obtendo SE2E

8 Comparar o valor de %‘k nas solugldes guardadas @ decidir gual

a solugdo global do subproblema (4.4

OBS: SIb solugdo irrestrita
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SGEC: solugsio global na esfera de confianca
SLEC: solugao local na esfera de confianga
SUEP: solugiio global na esfera do problema
SLEP: molugio local na esfera do problema

BO2E: solugsco global nas duss esferas

3.3 ANALISE DO ALGORITMO III

Chservamos indcialmente que © problema irresirito do passo 3

tem sentdido apenss gquando ‘I‘kis}' for oconvexs (Bk 2 ). Com relagdc aoa

problemas dog passos 2 e 3, podemos traté-los como variantes de
mir 'I‘k&fa} & “ - H L 4 RN
@ de min log ti!k(&} 2.9 [] R Y ]I o 5 2.8

gue para sesrem  resolvides reguerem  asigoritmos effcientes para
minimizar quadraticas em esferas, tanto global gquantoe localmente. Para

o problema do passo 4, onde a intersegdo des duas esferas & uma eslera

de dimensfic n-2, basta Tawer uma mudanga de vaprldvels adequada pars

recair no formato (3.2) acima, com s e R™

384 Minimizadores globals de quadriticass em esferas

Vamos analissr o problema (.22, que & oquivalente &

ki %’k{&} B L8 oy )"{ B P ¥ D) om Rr* {3240

Substituimos a resclucdo de <3.2.1> pela determinacdoe da

dirogdo = @ oo multiplicador g que zZerem o gradisnte do Lagrangesno

| associadoe & {3243 Degta forma, gueremps enconbrar 5 « D e Hoe I

tals gue

VLwakﬁ+gk+p(w+v)m£} LECRENE S

FPazendo a mudanga de varddvels | = = 5 + v | (223>, temos:
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- Ey -
Bk{m v gkﬁ-pzwﬁ-@{ﬁk*yl)xmﬁkv €,

. vy .
=3 A (Bk + 0 I £Bk v - gk} 242

onde + indica a pseuwdo-inversa de Moore~Penrose,

Sendo B, uma matlriz simbétrica, tomemos sus decomposigao

t 3 L
aespectral Bk - Qk i)k Qk $3.25%, onde Qk Qk = Qk Qk = In @
I)k w  diag (A4, . , AR ¥, cOm AL € .. % An. Ha notagso el
vetopreg coluna, Qk w (e, .. , gn}, Gi € R, L mog , L,

Substituindo (B.25) am (3.24)

+
e o a v no T <o b olveg

L 3
@mwiﬁk(ﬁkfyl}f&k} ﬁ}kﬁk(}kv gk}

+ 1 ¢
wp chnk+y1} Qk{kaka‘rwgk}

&
- z = Q W +uD D Q;va; 5, > 01263

[

Chamand o Q; v = ol Q27> e Q;

g =< La280

z = Q (i}k«ryz:a""tukuwc) (3.2.9)

Tomemos o quadirado da norma euclidiana de =z, que estabelece

e +
a fungaos ¢ R s B

= =] @ +u n" ¢ D.ou - e ¥ = €2.2.103

Degta Torma, o r&ﬂﬁhﬁ@gﬂ do sistema nde Unear (3227 recal

na determinagio de zero da funcio real wli> = rRY] e

e acordo com a caracterizagdo de Gay [ 3 1 o Mord -~ Sorenson
L 46 3, 8¢ p 2 ~ M, entdo a diregdo = = 8 + v correspondente & wm

minimizador global de <322 Se Ekv -8, ® S":, onde Ss & o asubtosspaco

P



agssociade 2o moenor subtovalor de Bk’ ou @e P {~ AL > E?.z, sxisle  wme
Gnica  solugdo 329> para u € [~ A, o e neste camo, g > ~ ki
Agora, se Bkv - g = ﬁ":' o © (- Ai? = Rz, entao €3.29% & sablsfelita
para p = = A1, para toda diregSc = tal que | = | = R o = pertenga &
varigdade linear
" + dimi
V= yeR :y=m (B -~ 12 (B ~g3+ T o o »
k k k PR

onde dimi & a dimensdo de 31* Exte casmo & cophecido como “hard-case™,

devide & ndo trivialidade computacional envolvida e merd tratadoe com
detalhes na segdo 3.4 deste capitulo.

Uma ocutra maneira de escrever a fungdo ¢ (U3, que ressalta

sua estrutura racional &

®
Al W - oo - P
P () = '§I [ OV ] £3.2.425
LN

un&alm{&e{i,,..,n},mﬂ}d u‘;},utwqi"v £ quitgk

Temos entdo que:

o B
p gD m -2 ¥ Siuw ";} 8,219
-3 1 i+l

-
e o PGD m 6 Shiut s gi) {3.2.447
4

iel Chi 4 13

imando-so £3.252, £3.2.122-€3.2.14%, egtabelece-ne
Tagilmente ag segulntes propriedades para ¢ 03, conforms apresenia
Martinez [ 11 3

{a) Seja 0w R =~ 4 A, i € I ¥ p estd bem definida pars
Le&apeﬁe;&&ﬁm(ﬁ}.

(b ' ux = O para todo 4 & 1. Em consequénala, v é

3
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convexa em qualquer intervalo contido em (L

(e Se i € I, ou seja, para i tal gue ~ ki o# 3, temons
im e Lud wm ow lim | @ G2 w ~» @ im | o "2 = o
4o =Ri Ho+ ~AL o mAL
Cd> lim o G - iim p > om0
o w0 fd 00

Devido - Tuk ] polos e @ a3 apresenta iy o furnsto

£ «xi, + € I ¥ Reingch [ 20 1 & Hebden [ 7] sugerem gue ac invés dJde

. i i
resclver a equagaoc (321410, ulilize-ge Y9 = 5 €2.2.18>,

ordde

HEps - iip{p)luz spara contornar possivels instabilidades numéricas.

Reinsch estabeleceu as seguintes propriedades para &5%3“5
Cad §%~3~5 estia bem definida para todo p & R

(b2 5&;%}-5 e estritamentie crescente em [ ~Xg, w 3

i " »
Lo XYY & concava aem [ ks, o0 2
Na figuwra 32, extraida del 16 1, podemos visualizar, de

i
modo comparative, as propriedades de {u> e FG5

. ol v 1/0(u)

Figura 3.2
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Pelas caracter{zmticas de §—§:-§S y gue além de ndc possulr polos,

temnde & ser quase lnear em [ ~ki, o ), temos nao 5o grayanila de
convergénaia global do métode de Newtonm aplicado J eguacio (L215),
como  também wum degempenho computacional bastante sabtisfaldric para

este método. Usaremos, portanto, o geguinle esquema lterativo:

. ’ R = #¢u>
L T TR TTRTE D
Prag = M 7 R U L ERRK TR
ORI —k
k B O°
Hy
R - &¢u > ¥ )
- Mo, = M TG i $R2A6
2 -« A%
Al wih - i vo v
onde | &{u) = ‘z { T } {2473
ezl |
_ i wi o~ cidt
9 S W T
e B> w 5D C3.2.482

e

A medida que § W se aproxima de R, (321463 comporia-se

como o métodoe de Newton aplicado & $ QO = R, com convergénocia local

q-quadratica para u" <conforme [ 113, p.436 3,

Sendo 5%35 uma I unq?&o chncava em [ ~Ai1, @ 2, o ponlo indcial

1 1i ~
3 {“0} < oy s & pode ser obtido por redugas

do intervalo [ ~Aa4, ~Re + 0.5 1

B deve ser tal qgus
Assim, pela resolugidc de ((B215) usandorse (32163, umsa

vez encontrado o multiplicador p§  correspondente 3  solugldo global,

volbamos a 22292 e {3.2.3», obtendo e minimizador globanl cles
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problema (3.2%

5 ow Qk CI}k + SI{I)"ik £ Dk LURE - T CR240

com wu e « dados por (3272 e (3.28), respecltivamente.

8.2 Mindndzadores locais de guadrdticas em esforas

Vamos agora analisar o problema (3.3, onde  queremos
encontrar mindmizador local ndo global, Martinez [ 11 1 apresenia uma
teoria para resolver emte tipo de problema, que resumiremos noe que se
segue.

Pela mudanga de variavels (3.2232, o problems (333 pode ser

reesorito de modo eqguivalente como:

min loc ¥ (z> = g Cz - v> + a - W' B W
. . (3333
=8 ez m B

Segundo a teoria olidssica dos multiplcadores de Lagrange,

#

se = & um minimizador local de €3.3.42, enldo
8k(z*-v) + g, + ,uz* m 0
j =" | =r°
B 4+ ubdaz” =B v -
k HA & be gk

3 “ . “ o para algum g o« R £3.3.45
[ A s

Martinez caracteriza as solugdes de <3.2.42 nom  gegulntes
result.ados:;
Teoramsa g_?:

"o =° & um minimizador lecal de (2.234), entdo <832 vale

corm M X = A"
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Teorema ?;31
G " Se hx w = c, dsto §, se B, v - g e sf;' , entio nio
exisztaem mindmizadores locals para (3.3.40 com p @ [-xz, -rl™
iy "Existe no maximoe um mindmizador jocal para (3840 ocom

# e C=Az, =hid, Para este minimdzador, o 2 estih bem definida =
D Z 0

*
fili? "Se (x, u» salisgfaz G327 com Moo LAz, —khad @
#Hud > 0, entdo =" & wm mintmizador local estrito pars (2243

Gabe observar que me Az = Ai, a teoria de Moré -~ Sorensen e

Gay , alada ac teorema 352 de Martinez mostra que ndoc existem
ménimizadores locals paxra €334) Isto jJustifica a  bhipdtess de

dimensdo um para 51 feita no teorema 3.2

Q algoritmoe IV a segulr, para calcular o minimizador local ndo
global  do  problema (3342 foi  introduzidoe poxr Mertinez [ 11 1
Pressupoe © conbecimento de Czg , mgd, solugdo gleobal de 3.832> . Se
M = =xi, isto &, se Bk + ug 1 & singular, enta0 A1 w = i € pelo
teorema S92 sabemos que nac existem mindmizadores locals ndo globails
para <3.3.1. Podemos entdo assumir que g > -~k Este algoriimo
compreends duas faseg. Na primeira busca-se u tal gue p {uy 2 & e

2L 2 0 e na aegunda, o objetive &  encontrar 4 tal que

e GO = RS e p QD = 0.

.82 Algoritmo }}i

fase 1:
0 Sejam p < -k B+ u I nao @ semi~positiva definidad,

kmﬁ,tamas,azﬁ{ﬁ,i),ax<msp;wyg
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13 Caloular ¢ (,uk} e p ’{,uk}.

2

23 Be p (g.:kf) 2R e ¢ ’(,uk) 20 , fim da fase 1

35 Escolher 0 & [ yk 71 (g.:k ,uk) » My o2 (,uk yk> }
4}SQB;¢+§I&{) o, 2 -xid
entas definiy o, ™ B
pY | -~ o
ykﬂ\ H
sonae definix Hia = H

L

u E ]
Mrag ™ Hy
6> k m k 4+ 1 , ir para 1
fare 2
0 U - Cp > <R ou p u'> <0
R e x
1 Se p (> = B e o Mup> 2 0, fim

e <“k> - R*
»
Pty 2

23 Caloulax- ,u: e

S y: g yi,p&rar

3 Emcolher g [ y:; oo (- g.-z:;} , y:; + ooz (u - pi)}

4> Se p(D2R e p’GH 20
esntaéo  definie He ™ ¥
i
Hkﬂ = ‘u}c
SO0 defxin.ir M o™
1 "
Pk—u - u

> k = k + 1, iy para 1
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Os resultadon tedricos de convergéncla para o sigoritmo IV

wEs os seguintes:

Teoroma 3.3

UV

“A fase 1 do algoritmo IV termina num niwero finito de

passos, gerando H, tal que o (pk) >R e © '(;_zk) 2 0 ou entdo  gera

uma sequéncia infinita tal que 1im Mmoo hi. Neste  aomo,
L)

1im p: w o~ ki @ As w4 oW og "

kD

Prova: Ver [ 44 1L &

Teorema 3.4
Assaumindoe gue no alzoritmo IV, H,, & escolhide no intsrvalo

Az, ~At2 e gue a fage- - 1 termina apd: wn nOmero findte K de

itoragdes, temos:

() "Se a fase 2 do algoritmo IV termina no passo 2, entio
nao existe minimizador local ndo global para (334>

€iid "Se a fase 2 do algoritmo IV define uma sequéncia

infindta H, o entio existe ,u* & C=xz2, -As3 tal gue Iim p = lim y; =
b (0 ka0

m i e GO ER G GUTI 20 e p D m R ou pu Ym0

(i "Se p{p*) > R e p’({}‘) m O , nac existe mindmizador
incal nio global para (3313, Se (> = R® & o™ > 0, entio
define o minimizador jocal naco global de 3.3

#* uu + "
zu(Bk-i-p i (Ekv-gk).

Prova: Yer { 11 1 =

® W e o
bPesta forma, uma vez obtido o par (2 ,u 3, solugas local nao
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» * - PR .
global pars (3342, basta fazermos & = 2 -~ w o enblaos 8 ,p 3 & n

solugdo local ndo global para o problema (3.8).

Pola figurs 59 podomos  ton urnas  ddéde goonmtricn  do

funcionamento do algoritmo de Martinez:

‘PLH]

R ]

Ha
H]
Ha

Figura 3.3 -Na fase 1, pela redugldc do intervalo s p: 1, busca-ze

wn ponto 1, tal gque g (pk} = R e ¥ ’(luk) 2 0, ¢ e ocoerre nesba

fligura para M, o= . Passa~se entio para a fase 2, onde, pela reducac
do  intervalo indeial RY busca-ge isclar o ponte p  tal que

L
i?
P <> = R® e ¢ Kpd z O

3.2.3 Minimdzadores de quadraticas em esferas (23 dimensionals

Trataremos agora da mudanca de varidwvels que permite reduzir

o problema do passo 4 do algoritme JII so formatoe (3.2 }& analizado.

Gueremos resolver o problema:

min ¥ (=) s/a ﬂ&ﬂw&k,[}xk-fsﬂmr €34
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Suponhsnos  gue X, # 0 e considevemos & familia de diw&gﬁaﬂ

gu{ﬂﬁ{}ﬁh:usginﬁk,ka'%-gﬂmr} {34143,
- ﬁ: Hx}c
k ]
ol
o velbor oo - 5 £2.495
_ﬁxkﬂ X

L

& o hiperplanc 8 o { w e R »*,

Low = @dom } £3.4.4).

Vamos mostrar que pala B8 € 3 , temos X, + o€ ¥ e gus H

define o luger geoméirico dow pontos equidistantes a o

De fato, pars 8 < 3 Lomos sz = A {345 o

Ok, at O+ 8> - r* o CR4.60.

For (3.4.63 temos gue xk" x * 2 = *, + & & ow

Substituindo (3.4.58) e rearran jando:

g
Somaricde xk xk em ambos o membyos:

4 2 i 2 2
. - o ka A _ r wﬁk . gxkji
| ey %5 Z 1] e sl B LW
t
t b xk xk £
> x, {5 + xk} - ﬁxk“ o ﬁxkﬂ = c %,

Logo x;’{ﬁ + - ) = ) e porianto ® + s e & quande 8 € 8 .




Va jamor agora que a distincla de © a F & constante.

&%¢ ¢, § 2= inf d%¢ T xk =Y
sel

Seja uma diregdo arbitraria p e P

z 2 t '
d(m,xk"ﬁp)ﬂﬂa*(xk*-p) I iR IR N S G R 2

nc:t(ﬁ*xk-p)*xkt(c'-xk“p}“pt({:-xk—gww

= c'a - o', - a'p - ple + p'x, 4p'p =
= ol + ptp - 2 cl'p - «t::'")«:}c + ptxk o

x

= of + A - a fIx -!-p!'x [i~ 2 o }
& ﬂkH k ]]xk]}_'

Mas
1 r* - A: - "; He r® - ‘f‘: = Ii?‘kila
P, = 2 - |~ I, ) =
rZ . A% x
= {T“%;‘Hi * '!L"%'ﬂ - ﬂ"k“ ] lﬁ"k“ O [kal[ 3 Bxkﬂ

: =
L L e e Y R R R

SR S N IR P I B I T N

r oA

e, 1
R R N R R S CER

que € uma constante independente de p.

4

Chamands R {3472 e tomando o Infimo da

&z{ﬁ,xk*p),yﬁﬁz

dgie:,?f)m inf ciz{c,xkép)w inf pzmg:z
Py pey

| OES: Se ® =0, § # ¢ apenas quando r = 4 e entdo o problema (3.4.43




se reduz diretamonte ao formato (323D,

Jonmideraremos portanto a saguint.e caracterinagic

equivalente para a familia ¥ :

sed o f|x +s-c|=p (3.4.8>

xk+a€s$‘ﬁ‘

onds «©, ¥ o p sac dados respectivamente por (34.83, (34472 e G473

Chamando de x> o subesapage ortogonal a X, . se Ja A& a mairiz

k
cuias golunas forman una base para xt <A e R™ T
i
-+ + -
X, 82 oa W ’ ®, & Coe X
-4 . .
> *, +m -~ mAY, vy e R L 1

Para obtermos a matriz A , vamos tomar a itransformagdio de

:ﬁame}miflﬁr H tal que H s‘ik w o35 , onde o1 ® 4,0,.00 & R e

H L
- ﬁ < conforme [ 6 1 > Entdo B = I - 220,
k v v

m %+ sgndi (103 es. Chamando H = (hs, h2, .., bhed, bi = w=",

i...n , Lemos SE;; Htﬂﬁ;H*&xt » ﬁ; i = 0, j = 2...n Logo
Awm { bz, . bn D 34,102
Come H'H = In + A'A & In-a , seguindo gue i a4y “z =

Progssegpuindo com as equivaléncias, temos:

@im e | fx +te-clwpl @ JAy[mp e | Jy|=p

X +8-~cwmAy <B.4.443

Tratemos agora da guadrdtica resultante desta mudanga de

 variavels:

.

m oW Ay 4+ oo~ o m Ay + ﬁ——ﬂxk-xkﬁAy-ﬁ{aw"xkﬂ}xk
k
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w | m = Ay +[3 ;Qk (3.4.42)

£
onda B w oo~ s |, o dado por (545> o % wm .
»
| ke ﬁxkﬂ

H 1 L
Tinhamos ‘lﬂk(rx) =g, 8 F - &Bk&

Bubsitituindoe (G442

| " 1 o b -
B <e> = B Cyd w gAY+ BRD 4 pe CAy 4+ BRO'B Ay ¢ R -

&
L 3 1 Lt i ;?2 t
+ o + —— * P WA o ., S
ﬂgk&y {?gkxk 5 y&Bkﬁy ,{?xkﬂk.&y-& 5 xkﬁkk ™
- W P RIFCE +ARB DAy + o ylalp Ay <B.4.4%)
| ok kT Bk k Tk 3 y 4.
Amsim, mo invés de (3.4.1), iremos resolver
minimi zao if'k Ky
CE4440

578 ity [|=ec

Seguindo o8 passos da andlize feita para (3.2, temos:

2 v ﬁt{gk*ﬁﬁkik)-ﬁ A"Bk&y + uy = 0

Chamando | § = A« g, * 4B, %> 3415 vem

{A‘Bk.a. + pidy =~ g

k
L * : -
d y = - (A BkA T I &, L3416
~ 2 L .
Fazemos o decomposiqio aespectral: ABA = &kﬁkak s Onde
Q' = YY" = s e D = diag R fned com K 5 o £ Rnew

-

0 multiplicador u correspondente & solugdo globad de 341342 & chtido

regolvendo-se (34145 com &G = [ - < ﬁk+ 13 >t o P, € = f?kgk o

B = o Uma vez sgtabelecida a wmolugdo global de {3.4.44) através de
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{34153, retoma-se a varidvel original por (3.4.42).

2.4 O “"HARD-CAZRE"

Consideremos o problems

min @*‘k(a} &0 g "+ w ]I = R L6czy)

E poswsivel estabelecer ¢ segulnte resultado para as solugdes
de 3.8

Teorema 3.5

[Eu——

"Se B, v - g = $‘i“ e o -a) £ R entic o conjunto

de mindmizadores de (38 estd  contide numas variadads Uneso®

Proves:

o L _ _ _
Como Bkv &, € Sg wip Ek v g, -+ Si w ker Bk LS S
megulnde gue < Ek - Al 2 = om E:lkv - & -

T OMBTaos w e ker < B, - x I D w arbitvério e
— +
= = L Bk - a1 ¥ 3K Bk v - gk}. Consideremos a fTanilla de velores

Z 4+ tw, onde L € R & tal que | 2z + tw || = R. Temos:

i ! 3
iI!k Ca)ngkw M Bka
£ 1 o L —
%%fk {2 v o @k )y w {Z vy 8, + e ¢z ¥ Ek iz ¥
i L L t i ¢
@fk(z)m ~z=- W B_w vig *+ Qg "BvIm+ -z B o=
Como g -~ B v = - ¢ B =~ a1 2 = , chamando

W%M v Bk v - v"gk w ke, megue que!

‘'s = —E‘c9k-mx>£§m

- i .

mm+m%~{‘£&<ﬁkwmx>§ +m§‘§}-—z B - 2 I wom




mka - e ZUB - MDE 4+ | E

Agora, @k $Z + twd =

=k @' - M D Gl T A E [

o L s e 2
= ki~ e 2 B - A D= x| = otw |
@ enbio !Ifk (¢ + bwd wm F (& D> para = tal que b= | = Rou mseja,

k

o valoren da gquaderatica flcam constantes na intersecio da variedades

dimd :
ﬁn@ﬂr?m{ye!ﬁh:yﬂiﬂk~hl}+(‘Bkv~*eg;k}+ L ajqé},

J= 4

com @ enforsas {m&fﬁnzﬂzﬂﬂﬂ}.n

A wsituagiso abordada pelo teorema 38 & conhegida  na
iteratura ocomo “hard case” I 183 1. Neste cage devemosn ssoolher una

solugo s+ vtalque J s+ v JmRe & +velV

A Wanelra ques escothamos pana dacidic E=Tet o 5 &
ortogonalidade de um wvetor g em relagio ao SEUbe SO 5 =
w § oM, w2z, .. dim 3 basela-se neo vetop com B om
= {oos Oi cos  Gdim O onde cos Bi = o ~ 8 - sk o= o8

P op » 'ﬂ-mﬂ PSN | W

e | com @ || < & » entao declaramos g 1 8 + g€ 5
L : i

hard _

Obmervamos gque na esfera de :::méfxf‘imc;:a: e L &, o
S om Sy e [ga, ..., qgdim}, na esfera do probiamaﬁf g = Hkv - &, e
S w 5t ¢ na (-2d-esfera ' g = %fk e S = 82 = (s, .., gdimal.

Uma vez detectada a ortogonalidade, cﬁ%»ma ALl mmEAsTeEr  wumn

valor findto, a ccorréncia do Thard-case® fica condiclionadsa @

84




pl-de2 £ ,&: AwlAad £ r?  on PC-R13< ;:::2 sy eonforuwm o problema
eslein na esfera de confianga, do problema ou ha ey esfepis

Hustramos este fato com a figura 3.4,

@iyl

E ]

r(/ 5
e i
mﬂ

7
4

Cand (ke

nao ocorre “hard-oase® ooorre  Thard-coase'

figura 3.4

Ho gque ®Se Segue  vamos analizar gepsradamente o “hard-case’

na esfera de confianga, na esfera do problema ¢ na (v2-emfera,

244 O Yhard caze™ na

esfera de confianga

Neste caso, v = 0 & entio (E}k - A1 I 5 = - gk Chamenos

%
mw-{ﬁk-mn &,

{3.6> e tomemos =2 tal que &2 - s seja a

pro jecio de - ¥, em ker {Bk ~ as ID. Entae

3
m-—mn-—[:»(ﬁk~mz><9k-mx>]>¢k

+ .
®me W g —xk+<ﬁk*k11)(ﬂk*ks£)x

+ -
B = {Bk - As I3 [ {Bk xa X2 L ] R LRFD
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Yisualizando:

[ o e —

\, Ker(Ben\I)

figura .5

Tomemos agora a reta () = s + &8 (52 ~ @2, 6 ¢ R

58} .
5 4 Queremocs & intersegas  de  mdp)
i 4
com a estera | s | = A,
Figura 3.6 poertanto:

2
k

L
{sx+9(gz-31)][5:14-&(&2”3;,}]m;‘}‘
L t z t,. #
wmi gt b 2 8 m1 (g2 ~ 2 O (mz - sedisEz —- 5i1) = z&k
2 z 2 P
o | o2 - m |F =8 - | = |
e =2 - s m® O o Hﬁasﬂzw:ﬁ:

Supondo &2 ~ s # 0

1
o2 sp = J o= |
-

| &2 - = ilz

Ld 2
fome o Yhard-case" 6 ogorre quando p kel = zﬁ‘xk s b
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A - e |
k
SEN NN

§ sz~ s1 |7

Optaremos pela solugde € tal que 62 esteja mais préxima deo

s
2 z
S
g = 3+ 5 {a.a)
| s2 = =1 |
De fato, ]isz - s(ﬁ-—)]] ® sz “[ g - O {g2 -~ =) Hl =
w sz -~ St + O (g2 ~ S w | 4+ 6> (s2 - s 2
2 | 4~ 65 sz~ s3] = sz~ s@d]
Amsim, 5 oy & (- {393
a. coh.
com B, 82 e 8 dados respectivamente por (3.6), B73 e (38
.42 0 "hard casze" na esfera do problema
. + . -
Negte caso, v = %, e entao (Bk - ks I> oz o Bk », &, -
Chamemos | z1 = (B -\ pt B, x - g2 | (310> e tomemos 7z tal
que %2 ~ w1 88jx a projegio de ®, em ker M, - A1 I3, Entio

L3
zz*zﬁw.{lw(Bk-ﬁdlbﬁjk-}ul)]xk

Y
mznzs-i-xk—(Bkﬂkil)cgkmkii)xk

Fy
- - - 4
Ze W (Bk Aa 12 [ kak g, kak hsxk ] + %,

+ e g
xR o <Bk - xs 12 « ?\ﬂi{k al - P *, L3342

Visualizando:



flgwra 3.7

Teosnemos agors & rels 2082 a 2 4+ & (ze2 ~ 242, &F « B

:E :;; e GQueremos a intersecioe de 2(6)
§ ]
com a esfera || = i‘ o

>

figura 3.8 porianto:

1
{m+9<m~m:>][m'&e{mum)}mﬁ

&° | =z ~ =« “2 . | s ][2
Sa =z - 7 o= 0 5 | = |jzwr*z
Supondo =z ~ 21 # §

. et o= e |
& -

I[ =2 o~ EA Hz

2
Como ¢ “hard-case” sd ocorre guando p Aid S r° , Lemos

Frm P oe 6 om s | ]

| z2 - = |7

GO




Analogamente & esfera de conflanga, o papbhmetro

2 z

SR B ) ,

g = & = £3.42> marda o oscolblde pois
| zz - =1 §

fze - z(@»»)!} ™ I[ - 8> Cxz -~ zd] =

s | QA+ 8 (22 - za)]] = |flma - m(@-3

Logo ) mowi G LEp o omald LE.4E
%, prob.

com ¥, 22 e @ dados respectivamente por (3400, 3112 e (3.13>

3.4.3 E}; “hard case® na K~ 2) ssfera

Heste casc, chamando de 52 o auvtoespacgo associado ac menor
autovalor (Na> de Al Bk A (de dimensace = dim2d, tem-se o “hard-oage”

Sempre  GuUS gk « S“: , pl=Xad £ 55, com gk e p dados por (3445 o

{3473, regpectivamente.

Chama n do yt = - CA'BA - R DY E | 814, tomamos

6> w yi + & i ¢ 1 e S22 D e impomos [y Bz w g -

aCy1+ @ H O (v +8H > Ff o

w § v }iz + 20 da'ys + 0% G d om F e 8w G- oy “2
Comp o “hard-case” @5 ocorre quando p (-Rd % o |, temos
& 2 I oys "z P8 wm % l o - Iy ][2 , CHABD
2 2
e escolhemos & = l e~ | v e
Py g Yy
i B esf. ™ Alys + & g1 3 + [3 x, {32463
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3453

| conforme (3.4425, com yt e £ dados .

Visuvalizando:

Figura 3.0

&8

respectivamente por 142

% NeKor(KBA-KI)



CAPITULO 4

EXPERIMENTOS NUMERICOS

4.4 CARACTERISTICAS PO PROGRAMA

Para verificermos o desempenho dos métodos de regifo de
confianga  pard minimizagii& em bolaz, {flzemoes um programa escrite em
FORTRAN 77 e implementado no VAX 11785 - sistema operacional VMI , da
| UNICAMP, usando precizio dupla (ver documentagdo no APENDICED,

U algoritmoe implementads no programa principal CTRUSTY fol:

£33 kB ow O, dafinins &o

i3 Dadog *, e 4 5 caloular g - v f{xk) 1 Bk = ‘?Zf(ixk}

k
23 Resolver
minimizar ¥ {w) = wtg + 2 wB w
k k el k
4.1
<
s/a | x L, T ¥ b= r
<
H hd H . &k
b tendo &,
-4
+*
33 Se f(xk &k} { f(xk} + 10 @kisk}
entao definix T
ékﬂt = &0
k= k + 1 e ir para 4>
ERHAC Ak = 0.5 | =, | e ir para D

&3




Escolhemos as matrizes Bk como sendo aprodmagies para  as
matrizes Hesslanas V°f ka> via ddiferengas finltas avangadas aplicadas

& weabor gradisnte, conforme sugere [ 1 3, p. 103,

Na resolugdic do subproblema (4.42 através da rotina SUBPRB

Umplementacdo deo algoritme Y, utilizamos a rotina FOZABF da  NAG
{precisao dupla) para efetuar a decomposigio especiral das matrizes
Ek. Ezta rotina caloula todos os autovalores e autovelores de matrizes
reals simétricas, aplicande o algoritme QL apdas tridiagonalizss &
matriz  via transformacoes de Houneholder. Uy Ve obtida &
decomposigio sspectral completa de B, nac  precisamos resciver
sistemas Hneares para enconbrar as diregdes procuradas, mag apenas
empregar mulliplicagdes de matrizes por vetores. A rotina SUBPRE fol
inicialinente validada com tesmtes utilizando fungles gquadriticas.

A factibilidade das solugdes obitidas em BSUBPRB fol verificada
através de testes relatives. Por exemplo, apds obler wna diregdc =
para a gual x, ot ® é uma solugd@ic global na esfera do problema, o

teste que pepmite decidir sobre a actlbllidade de & DA bola de

aonfianca &

i = -2
k ¥ < o 4.2
k
(s critérios de parada ubtilizados em TRUST foram:
w convergencia pela norma da diregdo:
-2
" gk ﬂz = a:ce:ml‘ 4.3
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Gis convergéncia perlo TS do gradient.e {para oot

irrestrits, na asfers de confianga ou guando Bk = OMn

i €, Hz 3 € rad 440

di nao hd convergéncoia apds Kmax iteragdes .

4.2 ANALISE DO DESEMPENHO COMPUTACIONAL

.24 Testes realizados

Trapalhamos com o conjunto de testes a segulr, sugerido em
{ 18 } parse minimizagfo irrestrita em problemas de quaderados msindmos

nae lneaves, onde a fungdo objetive & dada por

f:RN»—-—ﬁ—be

k&
£GO = f £ (0 48>
iomd

€1 Fungdo de Rosenbrock
Hwm 2, Mw 2
£ ™ 10 . -~ %)
1 2 P
£ x>y = 1 ~ x
z "

¥ e 0 em €1,

(23 Fungdo de Freudenztein e Roth
Howm 2 M= 2
Fewrm 43 4+ + B~ 3 x - &0 =%
Y 1 2 2 2
Fiwdm -~ 20 4 x + L {x +13xn ~ 14 3 x
2 i 2 z %

£f = 0 am ¢ 5, 4>

&5




f = 48.9842.. em < 11.41.., ~0.6968..5"

€3} "Helical valley function®
N =3 M= 3
YQM}HiQ{x-:l(}Q(x,x}]
£ A i &
£ a3 w10 [(xzﬂl-xz )"’2-1}
4 i Z

f x> = w
2 Y

X
1 2
%&PGL@“{{] * EQ‘R:&‘}G
onde & ( N, N D o=
P 2 4 xa
— st . | 204 .
znwctm[x} + 3.5 e x <0

(4> Fungio EXPS de Biges

Nws M2H
f&{X) = N eXp {”t'i. xil - %, exp Ewht sz

+ X exp E_t’t 353 -y,

onde t‘g m (0.1 i
@ y, = exp E*t_‘} - B exp [~{0 'Lg + 3 enp (4 t'i.}
f =0 em <1, 10,1, 5, 4, 3>° ,
< 4, 10, 3, 8, 1, ' e

< 4, 1, 3, ~1, 10, ~853'

8> Pungao Gaussiana

HNa 3 M= 15

i‘iix) = %, exp [ %

i



ondetLW(Bui)fz

=4 t y‘i
i, 18 G000
2, 14 0.0044
3, 13 00178
4, 12 .0840
5, 11 0.1295
&, 10 0.2420
7, 9 0.3821
B g.avay

£ = 143703, 107°

62 Fungdo mal escalada de Powell

Ne 2 M=o 2

£ 63 = 40% % x - 1
3 £ £

f‘z(x} L = ] E-xiii + oD I-le =~ 1.0001

£ = 0 em € 1.098.40 °, ©106.0

(7> Pungao da cains tridimensionsd
Hw 3 M2N
f‘i(x} = exp th.i xii - aNp £-i.i_ 223
- x, £ exp {**’i.} - exp [~ 10 LS_I
onde i’t = (D13 0

£ w0 em <4, 10, 1Y, € 10, 1, ~DY, < k, k, O

@y Fungdio variavelmente dimensionads
N variavel, M = N + 2

£ 0> m 2 ~ 4, LT od,e .., N
1 19

2]
fﬂﬂix} - j§:1 i (xj -~ 13

1

LY




. 2
T Jc.uj—i)}

£ Ol [
| S .
=4

£ m 0 aem € 4, .., 1 3

2> Fungaoc de Watson

25X N2, M 33

&
] . ~N .
: - % i—4 -
L) = ‘2 €~ 1 X, L [ ‘E x, t ] i
i=# f=1
Orycdes i’i. w2, 15 L= 29
f €x> m x
B i
f OO - x - %0 ~ 14
B4 2 4
fm 2207674077 se N = 6
fom 1.30076.40° o N = o
£ w 47223810 ge N = 12
103 Fungdo penalidads 1
N vavibdvel, M = N + 1
£ (x> = 1&”’5”243;_-1) , 424 <N

- 2 1
f‘ﬂﬂ(x) e 5 xj ey

=4
Fom 224997.40° me N = 4

f m 7.08766.107° =me N m 10

(113 Fungdio penalidade II
N varidvel, M = 2N

£y = n ~ 02
3 i

68



X, H
£ 06> m 1077F exp [—-—-{%—w} + aup {-——-

X _
R CON 107%% | exp [mm] - exp

N Ty
fcx:»u{gm-ja-nx“f -1
N , i
3= y
i " s
onde y, = exp [ -5 ] + aup ] 5

£ = 03762040 © sme N = 4

f = 2.93660..107°% se N = 10

(12> Pungdo mal escalada de Brown

Hoe 2 M=3

Find = n ~ 107°
£ S

iy » x - 2407°
2 2

£ ) m x nx - 2
3 iz

f =0 em ¢ 10° 21407° >

13> Fungao de Brown e Dennis

N=d4, M2 N

-4
Fins w [ # + L xn « eup It 1] ] *+
i X % Zz i

+ [ X o+ x gin €L «- com (L,}}
k3 4 L i
ancle t'i. w {5

£ = BHB22.2., e M = 20
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NHoew 3 N2 M= 100

X

fi‘{x:) ®@HD [ -
4

»
Iyi'Miles ]«-Li

275
wrle t’t W LII00 & y ™ 25 4+ { - B In {t"i)}

£ = 0 em ¢ 50, 28, 18

16> Fungsio trigonoméirica transiadada

N variavel, M m N

fi{x)m N~

et 2

caa(xj—-i} 4+

=%

+i{1~Q0S(xi*i)}—sen{xi-—1)

£ = 0 em € 4, 1, .., 1

16> Fungdo de Rosenbrock estendida
N par , M= N

£ (x> % 40 € %, ~ % °
2i4 Zu Zv~4

£ x> w1 -
aL 21

F oG sm L1, .., i}i'

7> Fungdo singular de Powell estendida transladada

N miGitiplo de 4 , M = N

. Cxd m 3 + 0 % + 11
LIRS ] F AR | 4i~2

£ x> e Cu. - x 0
by, AL~ i

£f Gy m iy -2 x -1
-4, &

4t -2 T
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173 2
- N >

 {xd wm 3§40 ® .
L 13 413 4%

f = 0 em ¢4, .., -1 >

(i8> Fungdoe de Beale
Ne 2, Mw 3
Fixdmy ~ n (i*:&i}
) [ 3 2

onde y, = 1.5, ¥, ™ 228 e Y, = 20625

f =0 em 3 05>

19> Pungao de Wood
Howm 4, M= &
£y m 40 {x - % 3
4 Z i
£ Cxd om o § o~ ow
2
£ (xd = DO
k]

F & m 4 -~ n
%

£ (x> m 1007 (x4t x -2
11 = &

£ OO w 00w - x>
o3 2 &

£ =0 em ¢ 1,1, 1, 13

Uma vez definida & fumgdo objetive ¢ U3 a 9> 3, formulasmos
dois tipos béslicos de problema através de restrigdes com bolas de raio
"erande™ ou “pequenc”, Comos as fungdes-teste eascolhidas ém, em gerpal,
mirdmizador Ilyxrestrito x*) conhecide, procuramos escolher o tamanho
do ralo pelo seguinte principio:

. rato grande = 4 | x" Ha

tiid ralo pequenc = 025 | = ﬂ2 .
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L]
Paras os cagos em que X  ndc é previamente conhecido, tLomamaos

o valores para o8 ralog gonforme apresentado na tabela 4.4,

0

- do N M raio raio

toagte arande pEquUence
01 Z 2 5.7 .35
02 2 2 25.6 1.6
g3 3 3 4.0 .25
G4 & 13 15.0 0.125
€53 3 18 2.0 0.128
G6 2 2 1G.0 2.8
a7 3 i0 4.0 .25
08 10 i2 12,65 0.79
LY & 31 4.0 .25
10 4 5 4.0 0.25
11 4 8 4,0 .28
12 2 3 10° 10.0
13 4 20 20,0 4.0
14 b 10 1.0 0.25
15 10 i6 12.0 1.0
18 10 i0 12.68 Q.79
37 12 12 8.0 4.5
i8 2 a3 12.186 0,74
i9 4 ] ®#.0 0.8

tabela ¢.x - Dimensdes e ralogs sfelivamente adotados

Os problemas foram testados tendo-se duas emcolhas possivels
para o ponto Indcial
4r  interior da bola Cordgem, sempre que possiveld

iy fronteira da bola, fixando:

e

L+ W

[ 1, -1, 1, .. , ¢~ ] e Y

Coem  excegao dos testes com a fungio EXPS6 de Bigge 43,

restrita & bola de ralo grande, utilizamos Aaw Z2  , isto e,
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tomamos o ralo de confianca indcial como sendo o difmetroe da bola do

problema. Nom Lestes com (43 tLomamos &0 w (.5,

Adotamas as seguintes constantes de tolerincia:

cont = 107* (relativa & esfera de confiangad
€ rob = 107 {relativa & esfera do problemad
& - 107 relativa & (h~2) esfarad

(r-2yeui

£ - 3077 (relativa ao “hard case')

hard

ﬁgr o = 310°° (relativa ao velor gradientel
Momas = ARG

Obs: Para a fungaoe 1) restrita & bola de ralo grande,

utdlizamos £ - 107%,
grad

4.2.2. Resultades Numbdricos

Betenta T03 dos getenta e sels (T6> problemas testadog
satiafizeram as expectativas indcials , o gue gorrespornde & um
fndice de 92%. Dos trinta e oito €98 problemas resbritos & bolam de
rale grande, oblteve~se solugdc do tipo mindmizador irrestritc  em
trinta e cincoe B9 deles. Ou seja, a restrigdc nfSo interleriu nos
resultados obtidos em 92 X dos cason. Para am restrigdes doe tipo bolas
de ralo pequense, dos Lrinta e oito (BB problemas testados, foram
encontrados minimizadores na esfera deo  problema sastisfazendo as

condicdes de Kuhn-Tucker (figura 44> em trinta e cinco G353 deles,

FE




Y
&

X ®m o~ Xz A

Figwra 4.1

Nos gréficos 41 e 42 podemos ver o tipo de solugdo obGlds,

conforme o tipo de restrigac do problema e o ponte iniclal escolhide.

RATOQ ORANDE

2
&h } 8 " - ’; T
gote Y e
Doqg - e
ot e
=12 ; e
W18 ” e
e
g g8 ;;,««;
w6 ]
5 4 s
ol 3] 7

IRRESTRITO RESTRITO  NAO CONVERGIU
] TIFD DO MINIMIZADOR
7O INTERIOR [T FRONTE IRA

grafico 4.z

Cabe obmervar que no problema formade pela funcio (3
C'helical valley function”) restrita & bola de ralo pegueno, para o
doim tipos de pontos inlclals, a seqléncia germdia pele algoritmo
E. implementado convergiu para pontos nog quals ndo hd difsrenciabilidade

| da fung3o objetivo.
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RATQ PEQUENO

20

o 187 7 ,
w14 R
B e
e T

. e

O B L
% & - :::5;,«
o Lrrrrrde] /?fﬁif”f

IRRESTRITC RESTRITO NAQ C(Jr\}‘;fERGIU
] TIPO DO MINIMIZADOR
FI770xa INTERIOR [T27Ike FRONTEIRA

grafico g.@2

Com relagdo ao critérie de convergéncla, para as restrigies
do tipe bolas de ralo pequenc, o método mempre convergiu pela novrma da
diregaic, Para os problomas restiritos a bolas de ralc grande, o nlmero
de jlheracgles abtingiu o Lmite maximo em dols problemas; houve aince
casosm de convergéncla pela norma do gradiente e oz domals convergirsm
pela norma da diregio. Além destes resultados, pode-me ver no grifice

4.8 & infludéncis do ponto inicial escolhido.

|
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KATQ GRANDE

A
16 - [y
f o -
2 A\
L e T :::
W12 ,:I;’i;;
e ===
v S
il ) S .
& f ] }:«" /:/ 177 /- /7 7('?
DIRECAD GRADIENTE  NAD CONVERGIU

CRITERIQ DE CONVERGENCIA
L% INTERIOR 200 FRONTE IRA

grafico 4.3

Apresentamos wn resumne dos resultados obtidosm na Labela 4.2,
Para vhsaervarmos o acomportament.o do algoritmo, vimualizands P
segiténoia de pontos gerada, escolhemos oS problemas com a funciio de

Rosenbrock (12 (figuras 4.2 ~ 4.6

\\\

figura g2 ~ Curvas de nivel da fungie de Romenbrock
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raloc grande ralo pegqueno

x interior ¥ frontelira ¥  interior ®_ fFropteirs
PO 0 O o o

TS P 1T NAF TS CP IT NAR] TS G 1T HAP|) TS OP IT NapP
a1 I b 14 20 I b 1¢ 24| RG D 5 ¢ (246 B4 5
02 I B 6 13 I b i6 17Y{ RG D 85 6 Ry D 4 5}
03 P D 11 26 I b i1 19 RG b . Bge: D 8 10
G4 # 608 1 b 105 238} RL D 9 14 RGz: D 7 47
o5 I O a 14 I D 14 28} RG D 5 6 Ry D 3 4
48 & Q07 I b 28 B4 RG b 20 86 i D G4 014
a7 I D 8 2B 1 B 19 iz28 f S 4 B H D 4 5
on I D 19 87 1 Db 19 76 RG D 2 3 { S48 b 2 3
O I b 12 14 1 b g 11| Rg b 4 B Ra b 4 g
14 I D 2 & I b 50 73] RG D 2 3 Rae D 9 318
i1 1 @ 9 17 I 4 26 27 RG D 2 3 Rd p 3 4
12 I I 21 12V I D 30 149 R D 2 03 e o2 bt
i3 I D 7 12 i P ¢ 10! RG D 4 5 228 D 4 5
i4 i B 18 44 1 o 1 2 RG D 11 14 Bg P o8 iz
i5 I b i1 12| RG D 16 iz RG D 3 4 Rdes D 3 &
16 I b i4 20 1 b i 23] RG D 5 7 R@ D4 5
17 I @ 2z 28 I 4 24 271 RO D 3 4 B o4 L]
18 I b 8 13 I D 15 24| RO D 4 & f2dd b o4 23
1% I D 8 11 I b 11 121 RG D 4 8 Ra B 3 10

tabela 4.2 - Resumo dog resultados oblidos
legonda;

FO - fungdo obljetivo
TS ~ tipo de solugio

I~ irrestrita
RG ~ minimizador global na esfera do problema
BL -~ minimizador local na esfera do probkblema
Rdz- mirdmizador global na (022 esfera

GP ~ oritério de parada

D - norma da direcado

g9 ~ norma do gradiente
# - nao converglu com Kmax iteragles
IT ~ nimero de iteragdes efetuadas

HAF - nOmero de vezes gue a fungdo fol avaliada
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4.3 CORCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Analizande os resullados numéricos obtidos, cohservamos que o
mélodo de regifo de confianga para mindmizagdo em bolas implementado
de fato cumpre o papel globalizader para o qual fol proposto. Aldm
diszo, aoreditamos gue o degempesnhe oblido fol melhor do que se
poderia sspersr para algoritmos gerals, ainda que ndo tenhamos Lelto
testes comparativos. O fato da nossa Implementacdo estar baseada na
decomposigio  espectral completa dam matrizes Bk Inviabiliza o
resolugde de problemas de maler dimens3o . Tal HmitacBe, no entanta,
nao desmerece nosso trabalbo, JA que fungdes caras, tipo ajustes ndo
lineares, nsom poucos parametpos, oxistem na realldsde.

Motivados pelo problema de identificagdio de parfunelros,

protendemon prossegulr t.rabalhando £om métodos desite tLipo,

L com o objetive de demenvolver algoritmos gue =mejam vidveis paoa

problemas de grande porte.
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APENDICE

Aprezentamos a segulr a listagem documentada do programa

principal ¢ das rotinas que compdem nossa implementacio computacionsd.

B2




i FUCLIDTANA,
i TEGTE b

VIA HETODD LE REGLIAD DE CONF IANCH,
MORE , GARBOW & HILLSTROM

Paka FUNCOED

REAL =8 ROOH,
$ OAKLGOY, XKI{50),
$ OELEB), FGe),
$ oMChE, 08, BEIGe, 58,
$ COG0Y, UCEe), EHXK,
$ HMOED, MEEF, EPSHRER,
% EPSGRI, A1, 82, H,

RPRT, RMAX,
LBR{GG,
Q{5e, 50},

A5K, FXK,
G,
REIGe),

Q{58,507 ,
B,
ERGLON,

REFGGR,

FXKS,
N, e,
WibBar, TL5H0),
Rer 5oy, WHEOH8,
GLOG9, Bokihe),

EFSFRE, EPS2ES,

ENEK, EHFRER

Uehas,
GL%S
SLERCOS |

EHA&CH,

i RECUOM = vain de confianca

i Ri*RRE = vato do problens

& RHAX = rvato de contianca maximo (2.¢ % REFRER)

i G5 = valor da quadratica na solucao do k-egsimno subproblems

£ FRK =
{ FREL
G XK o=
L XK1

¥ HiK =
C G =
i Bl =
i B, F
£ GK =
& UG

valor da funcao pbjetivo no ponto XK

= oyaloar da funcao objetivo no panto 3K+ 8K

f~ewimn ponto

= oponto XK O+ HE

divecan solucan do k~esimo subproblena

vetor gradiente da fungao objetivo no ponto XK

aproximacan para & nabviz hessiana da Funcao obidetivo sm XK
= oyebores auxiliaves

matviez ortogonal (Colupas =
vetor dos autovaiores

antovetores de BE
de BK (ovdem crescente)

£ W o= vgbor BK XK

O o= vetor (GK)E GK

[ o= vetor (GK)E XK

[ A o= matviz cujas colunas formam base avitonovmal

£ para o complemento ortogonal de XK
& BE = pyoduto At o# BK ¥ A (hessiana da

i wariavels para & (n-iEd) esfera

i g = pmatriz artogonal {ceolunas = aubovetores de B
£ Rt o= vwetpy dos autovaleores de BE (ordem crescenbel

£ MO = welor (AXE W

N 30 = wetor (A2t O

L 00 o= vetor (G2)t GL

& HE o= yetor (Q23E WE

£ ERHXK = novwa suclidiaona do vetor
i EHG = porma euctidiana do wvetoy

i 81 = solucan ivvestyvita

£ SEEF = molucan ¢leobal na esfera do problemn

£ SLERF = solucao local nao glabal na egfeva do problsma

S MGED = multiplicador de Lagrange covvespondente a B86EC
£ HEER = jdem pavae SGEF

guadrat ics na mudanoa de

XK
GiK

EFOHRD = precisaon pava detectay
ERGUUN = precisao para resolver
EFGFRE = precisao para vesolver
EPSEES = precisao para resolver
EHAUH = precisan da maguina
EPRBORD = pregisad pavra o vetor g
fit, A = vaviavels auxiliares

a3

hard case

na estera de canfianca
na esfera do problema
na in-2y-enfera

vadiente



£ Ho o= dncremento usado pavs apromdany & hesesiana vin Jdi Fevenonn
finitan avancadas
REFSERIT = radz guadvadn de EFSGRI
ENSK = novms suclidiana da divecao 8K
ERFER = norma do candidato a solucao pars Lestar
favtibilidade na bhalas do problens

LE R owd LS

ENTEGER TFRR, TRal, IFIN, 1506, N, NF, I, J, K, Haval,
BOIIH, DIME, MAXWEW, HAXLL, HAXLE, KMAX

i IFRE = indice do problems teste

N ITRal codigo pava o tipo de rato

. ¢ i -2 grands , £-) peEquenn

e IFIN = codigoy pava o btipao de ponto inicial

i

$F

p ¢ 3 - dntevior , £ -2 fronteiva )

. 180G = codigoe pava o tiro de solucao do subproblens

L @ =) subproblema sem solucao

i Loy solucao global na esfeva de confianca

N g ~r golugao lecsl na esfeva de condianca

b 3 =% solucan global ne gsfera do problemna

£ A4 -3y solusan 1ogal na esfeva do problema

= S o1 solucao global na (n-2)~gsfevra

[ 4 ) solucap irrestrita

£ B o= dimensan do prablema teste

€ HF = ghimensao do vetor de funcogs cudo quadrado da norms

N gwciidiana constituwl 2 funcao obijetivo do prohiems

; I, 4 = indices dos vetorves

i K o= gontador de dteracoss do algoviitmo

o HAaval = contador de avaliacoes da funcao

e HEF = dimensae do asubloespaco associado a0 menor autovalor de BK
o Hive = ddem para o menogr autovalor de BP

i MEXNEW » numero maximo de itevacoes pava NMEWTON

™ MaXh.i = numero maxino de iteracoes para a fase 1 de MINLOD
e MAXLE = jdew pava 2 fase 8 de MIKLOC

{ EMaX = puwevo maxing de iteracoes para o algoritmo de vregiao
; de confianca

LOGICAL SakMEX, F8l, FEEF, FLEP, FHECT, FHEP, DERE,
% ORTOL, FAalLHA, HARDPR

0 SaMEX = dodica vesolucao do subpyvoblems com o measms ponto %K
£ & difevente ralo de confiancs

i FEL = factibilidade da solucao irvestyvitn

) = Factibilidade da sol. giob. na esf. problems

o = factibiladade da s0l. looc. on esf. problems

o momaven decomposican gespectral na (0-2) esfevn

0 = existe multiplicadoy global na estern de confianca
¥ mas & solucas ¢ infactivel

N FHER = dden nar esfera do probisma

i RTHL = BE ovitogonal a $1 (= avtoespaco assooisds an geaor
) autovalor de BK)

i Falha = codigo de evveo na avaliacan da funcas ow do gradiente
i ¢ CTRUE . -3 0K, FaLBE. ) ponte fora do dowinio
L) HEROFE = ocorrencia de "havd-case” na esfera do problema
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L

19

A8

FUINCUES UTILTZAAR

DO
BOURLE

PRECISTUN
PREGISEON

EUCROR
FUNC

SUBRGTINAS UTILIZA0AS

GKEBK
SUBFRE

ENTRAIS DE DADOGS/INICIALIZACAD

OFeEl (UNET = 8,
WETE (%,19910)
WRITE (8,10019)
WRITE (#,1@9846)
ALCERT #, IFRE
IF (CIPRB.GE 1) ANLL{EPREB.LE . L%}
WHITE (%, 10639}
ACCERT %, IRAT
P O(OIRaL BG40 OR JIRAL.EQ. 202
WRITE (%,12840)
ALCERT », IFIH
¥

FILE =

EWaCH = i k14
EFLGRT 1.80-8
EFGHRE = & 807
EFPHCON = 1 8D-4
i
i

#

i

EPSFRE = §, el

EFBREY =« 1. 206

MAXKER = 56

HAXLE = 58

MAXLE = 156

KaX = 15¢

REFSGRD = DSQRTIERSGRID

BOTO (16,729,30,49,50,60,70,89,90,109, 118,189, 138, 146,

TTRUST ., oUT

T, BTATUS

THEN

THERN

COTEFIN EQ 1) OR.CIFIN . EQ .22 THEN

106, 166,176, 188,19¢) IFRR

BOTO 200

CORNTINUE
WRITE
WHITE
N o= g
W oo B
GBOTO 269

CONTINUE
WRTTE (%,10i66)
WRITE (8, 101067
N w2 -
NF == 2
GOTH 200

DURT IRUE
HRITE
WRITE
W= 3

(%, 1689¢)
(8, 199%0)

{%,4i@14192
(8,1011&)

83
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4

D#

&8

74

24

199

14@

i

“I I::' Bt ig

GOTO Pa

CONTINUE
WREITE
WHITE
M w4
I |

{(%,12180)
{8,19129)

3

GOTL 269

CONTINLE
WRITE
WRITE
o= 3

(%,310136)
(8,104132)

NE = 48
HOTO 2o

CONTIHUE
WRITE
WRITE
Wo=
WF = B

(%, 50149
(8,14148)

GUTO 269

CONTENUE
ITE
WRTTE
N o= 3

(%, 10450}
(5,19159)

NE = 18
GUTe e

CORTIRUE
WY TE
WRITE
Now 1@
Wi = W

(¥, 1614607
(8,1 01569)

+ R

GOTO D06

CONTTNUE
WRITE
WRITE
H o= 4
HIFF = 3

(%, 4@179)
(G,181793

i

HOTD 28

CONTINUE
WRITE
WRITE
Moo= 4
ME = B

(#,191B6}
(8,10169)

.,}‘j_

070 260

COMTIHUE
WRITE
WL TE
Now 4
N

(%, 19199
(8,42199)

# N

GRTO 206

CONT [ NUE
WRTTE
WRETE
Moo= g
NE = 3

(%, 12007
{8, 192990
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HOTH Pao

1 DOHT LML
WRITE (%, i0m40;
WRITE (8, 10010
N o= 4
WNE = po
GOTO 2o

14 CONT IRUE
WRITE (%, {9r20¢)
WRITE (8,102p00)
o= 3
HF = 16
LOTG 2o

ihe CONT THUE
WRITE (%,410P3¢)
WRITE (8, 10830)
Moo= 10
MiE o= N
O Pog

14a CONT TR
WRITE (%, 1¢p40)
WRITE (8, 1e240)
M o= 18
MF o N
GOTO Pep

179 CONTIMUE
HEITE (%, 10250)
WRITE (8,1ep50)
Moo= 4p
BE = N
G070 Zee

Lee EUNTINUE
WRITE (%,1eps0)
WHITE (8,16840)
b= P ”
HE = 3
GUTO 290

ive CONTINUE
WRITE (%,18779)
WHITE (8,1e879)
HE I
MY = 4

DR CORTIHUE

WHITE (%, %) "RALO DO FROBLEMA .
AUCERPT #, RPRR

i FONTO IRICEAL
FOCIPINLEQ £ THEN

£ PONTO NGO INTERIOR DA BOLA
£ CORIGEM QU PEGQUENS VaARIACAD BEVIDD A0 DOMINIOD DA F o

WRITE G, %) "FONTO INICIAL .

B7




iy o= ¢,
BEETE (R, #) 4K, 1, ") ~»
ACCEFT %, %K (1)
RN
EL 35
i
£ FUONTO Mo FRONTEIRS DA BOLA
L

AL = RPRE 7 DSOGRTL . @1+ % )
X o= 4,H
XKOLY wm {(~4 [0y #% (I+1)) % A4
ERE 00
ENDEF
WRITE (8, 16288 RPRE
WOOIRAL EQ . 4) THER
WRITE (8, 102%¢)
ELSE
WHEITE (8,193e8)
ERpIE
IF CIFIN EQ.1) THEN
WRITE (8,10319)
ELOE
WRETE (8,10386)
EHILF
o
" RALIO D CONFIANCA H&XIWG
L

WREITE (¢, %) "RALO UE CONFIANCA MAXIWG ~ »
ALUEFT #, RMAX
L
£ RALO e CONFIANDA INICIAL
L
REOH = RREAX
i
[ IRICIALIZA MARCADIR DE HESHD FONTO NA RESOLUCAT G0 SUBPROBLEMA
£
EAMEX = FALSBE.
&
L INTCIALIZA MARCADORES HSAROS EM SULPRE
]
F&ET = FalsE.
FGEP =  FALBE.
FLEF = _FALBE,
FHEC = (FALSE.
FHER =  FaLBE,
BERE = FALGE.
ORTOL = L FalLSE.
HARDFB =  FalLsE.

£ CORTAROR DE ITERGCOES
o= @

£ NUMERD T AVALIACOES DA FUNCAO
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HWAVAL = &
i IHICIALTIZA HMARCADOR TE #Falba EH FURGC E GEBE
Fod Ha =  Fal.8E.

CONTIRNUE
F COROGT  SAMEXY THEHN
CALL GKEK (XK, 6K, RBK, IPRB, N, HF, REFSGRD, FalLHAa?
£ o= K %+ i
ENDIF
TFOCONOT FALHAY THEN
Call, BURFRE (K, N, RFRE, RCON, XK, GK, B, 5, 5K,
% T80, SakMiExX aK, Bk, W, L, U, DIM, ENXK,
% EMG, A, B2, 42, R, W, 6T, CC, UL, HiK2,
3 81, fGEP, SLEF, FBY, FEEP, FLEP, UEZE,
5 :
%

ERy.
{t
Eas

FHEC, HMOED, FHMEPR, MLBEPRP,ORTOL, HARDFR,
! ERSHRD, ERa600N, EFSFRRE,EFSZES, EMACH,
$ MAXKER, MaxLhi, MARLE)
IF 180l RE. @) THER
Do 1 = 4 ,M
XELC(I) = GEOI)Y + XKD
NI
EHSK = EUDROR (8K, N
IF CONOT . SaMEX) THEN
IF (K. E@. 1) THEHM

FRIMEIRS ITERAUSGO

I

FAaLMa = FALKE.
AWML = MNaval, + 4
FXi o= FLNG (2K, IFRRB, H, HF, FalLH&)
ELBE
FXK = FXK3
Feis
wyite (s, %) "funcan em e = 0, Fuk
WIRTTECH, #) "FUNCAD EM KK = 7, FXK
BRI
IFOCOHOT FALHAY THEN
Haval, = Naval + 1
FXE4 = FUNC (XKL, TPRER, W, HNF, FalHad
TFOCONOT FabHay THEN
Al o= FXK + 1 &4 % QBK
@e o= FRKL ~ at
IF CFAK: LE . ad)y THEHM
& CONBIDAD 0 aRMII0 SATISFEITA
SAaMEX = | FALSE.
BT o= 4,
XELEY = XKi¢%)
ERLDG
EOON = RMAX
FET o= FALBE.
FOREE L SE .
FLEF =  FalLBE.
FHELC Fal 8E

i

5

g




FHEF = (FALSBE.
BEZE = FALSE.
GRTOL =  FalLSkE.
HMARDFE = FALSE .
LLBE
" FaiHA EM ARMIIN
BAMEX = CTRUE.
RCON = ENBR /7 & 08
ENIF
ERIEER
EMITF
EHOLF
EMIFLE
ITFOCCNOT FALHAY AKRD. (K LE KHAX) (AND . CEHSE 6T FRPSOi)
§ AT COERG GT  EPEGRID (OR . (TG0 HE A1)
% CAND L (ENG BT EPSGRIY DR CIBOL  HE L))
% CARD L CLERNG L GT  EPBLGRID VOR . CESOL NE  83)
% CAMLL{CENG  GT L EFSERIND JOR (OABSIRECL Y Y JOT  EPGGRI )
£ AR CRGEOL NE @y GOTD 258
WRITE (&, 5033%)
FOOHDT FALHGY THEN
TF (I80L . NE.©) THEN
TF K LE KMAX)Y THEN
IF (ENSK . GT EFSCON) THEN
£ CONVERLGTU (MINITMIZADOR TRRESTRITO)
IF (DABRSIRKOL)) LE EPSGRID
% THEN
i HESSIANA SEHI-DEFINIDA POBITIVA
WRITE (3%, 16335}
WRITE (8,190335)
EHIEF
{ HORMA RO GRADTENTE
WRITE (%,1¢34@) ENG
WRITE (#,16349) ENG
WRITE (%, 10358
WRITEASR, 403527
) ¥ = §,HW
TF OCGEROTDY NE. 8. 19y THEN
WRETE O, 10355) KKL1), G
WRITE(H, 1a305) XiK{Iy, GKOL)
Fi.GE
WRITE (%, 40357 XKLL}
WRETE(S, 10357 XK(1:
EMIDF
ENDIG
WRITE (%,103%@) FXK
WRETE (8,103%6) FXK
ELGE
£ CONVERGTU FELA KORMA DA DIRECAD
WRITE (%,19350) ENHK
WRITE (83, 103%8) ENSK
WRITE €3%,10360)
WRITE <8,41936@)
(W EALCULO D GRADIERNTE £M XKi
Labl OREIC (XKL, GK, BK, IFRE, M, ¥, EFSDBRD,

G




FolHeD
IF O NOT  FaLHAY THEN
DT o= 4,
CFOCBKOTY NE, ©.9)
WRITE (%, 1@374)

THEW

BROTY, XKLL, GKEy,
XACI AGK (D)

BROLY  XELATY , GHLS,

WRITE (8, 19037@)
' AL Ty /LKL

ELBE
WRITE
WRITE
EHILE
ENL0
EROLF
WRITE (%, 163%60) FXKL
WRITE (8,193%8) FXKL
Epnry
WRITE
WRETE
WRITE
WRITE
ELDE

(%, 503086)
(8,4103843

S,
SELTY,

XKidcty,
RELCIT,

GBE 1)
(3 ()

(%,10409) Naval
(8, 12498 NAVAL
(#,1¢480) K
(8,1949% K

NAl CONVERGIU COM
WIREITE
WRITE
WRITE
WRITE

KHax 1ITERACDES
(%,16498) NAVAL
(8, 104087 NAVAL
(%, 184450) KMAX
(3, 19419) HKHAX

ERDLIF

[ER 58 5
o

EHDLF

E1LBE
FORNTO FORA I
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE

ERBTE
EROIF
EHDIF

ERDIF
CLOBE

e

(i3
i

SUBFRORLEMA SE
WRIT
WRIT
WRET
WRET

i
E
£
E
i

LOLUCAL

(3%, 40400)
{(B,16460)
(%, 19426)
(8,1648%)

RAYAL.
Malal.

NOMINIO D4 FUNCAD
{%,1048%) NAVAL
(8,10498) NAVAL
(%, 18438

(G, 19430

LG40 FORMAT {4X, "RESOLUCAD DBE PROBLEMAS NE MINIMIZACAD RESTRITO & UHA",
/4%, 7 BOLA FEUCLIDIAKNA, UBANDO REGIAD IE CORNFIANGS, /)

$RG8Q FORHMAT (4%, "ENTRE COM 0 NURERD DD SUBPROBLEMA (i{=IFRR{=
§ /,85%, IPRER -~y 7,47

L9909 FORMAT (41X, "FOSSIRILIDALES Paka O
£ 7,5X, 71~ RATD GRaANDE T, /,5X, T8
& /,5%, TSUA OPCAD ~y L %)

12949 FORMAT (4X, FOSSIBILIDADES

197,
RaT0 RO PROBLEMS
3 ROLO PEGUENG 7,

»

FaRég O FONTO IRICIA. o 7,

91




BN, T -y WO OTRTERIOR L/, 06X, 78«0 HA FROMIEIRA O,
$ 40X, T80 OPCaD -y L8
10899 FORMAT (1X, "FURCAD BE ROSENBROCK ™, /3
LOLG¢ FORMAT (1X, "FURCAD DE FREUDENSTEIN E ROTH™, />
FRLLQ FORMAT (41X, "HELICAL UALLEY FUNCTEIEOM ™, /)
1OLEe FORMAT (4X, "FUNCAD EXPe DE BIGGS', /)
1043¢ FORKBAT (14X, "FUNCAD GaAUSETANAT, /)
12348 FORMAT (X, "FUNLCAG MAL ESUALATIY DE FOWELL ",
19156 FORMAT (41X, "FUNCAD [ CALXA TRIDIMENSIONAL ™,/
LEL49 FORMAT (4X, "FUNCAO VARTAVELHMENTE DIMERNSIONADS, /)
L9170 FORMAT {iX, "FURNCAT DE WATHSOW™, /)
12488 PORMAT (14X, "FUNCAO PENALIDGDE 17, /)
$9199 FORMAT (4X, "FUNCAD PENALIDADE I17,)
Loee FORMAT (41X, "FUNCAD HaL ESCALADG DE BROWN', /)
19248 FORMAT (X, "FURNCAOD BE BROWN E DEMNIS®, /)
1G2EH FORMAT (41X, "BULF RESEARCH aND DEVELOFHENT FUNCTION, /)
19238 FORMAT (14, "FURCAQ TRIGONOMETRICA , /)
LB2A% FORMAT (41X, "FURCAO BE ROSBENBRUOCK ESTENDID&A®, /2
$8025¢ FORMAT (1X, "FUNCAD SINBULAR DE POWELL ESTEMDIDA TRANSLADADA
% TOE i, L 0,
LOE6S FORMAT (4X, "FUNCAD DE BEALE', /)
2T FORMAT 1X, "FURCAD DE WoON°, /)
1288 FUORMAT (41X, "RAILC DO PROBLEMA -~ ,1PEL4 . 7)
L9290 FORMAT (41X, "(RATO BRANDE) ")
L2369 FORMAT (40X, "(RATO PEQUEND) )
LR2EL0 FORMAT (1X, "PONTO IRICIAL NO INTERIOR
19329 FORMAT (IX, "PONTO INICIAL HNA FRONTEIRA D)
L8B30 !

lﬁi{;,gﬁi ( i x . Attt VL 430 L0 P rind e e e Thes T LARE Ara Lem. FIRS Lafa i SLbh AL L i b SR e frn Sia SR S P 0k G A ford Lroh —aab i Fiew sang Rk 8 Aot A4ek §ok es Dy o a0 <aw ten e e et e
B e e e e s s s s s e v i v e s}
FEE3L FORMAT (X, "THESSTAMA SGEMI-BEFINIA POSTTIVA Y, /)
19348 FORMAT (41X, "HORMA DD GRADIERTE . 7, 1FEL4. ¥,/
19345 FORMAT (41X, "PONTO ESTRANBULADD PELA SEQUERCIA IF RalDs 7

& CONFIANCA®,/, - ULTIMD RATD © 7, 4FEL4.7,7)
19348 FORMAT CLX, "THIMERD DE AVALIACQES DA FUNCAD ATE O MORENTO. 7,15
LG3T¢ FORMAT (31X, "MORMA Do DIRECAD: 7, 4PEL4 .7,/
1R3EE FUORMAT (4X, ~emmmm XK L) o e GKCEY =~
LRAEE FORMAT (4X,204iPEL4 .5, 24 )
LU FORMAT (4X,4PEL4.5, 8%, " =mwemeaa ')
L9360 FORMAT (iX,  wwwman GH meeecm s XK ) momemm o S e

$ T MHE1I/6GKE1 (LY - )
19376 FUORMAYT (41X, 4(iPEL4.5,2X) 3
19389 FORMAT (1X, 3UAFEL4 . 5,8X), 7 o oo e
19598 FORMAT {4X, "VALOR 4 FUNCAD NO PONTO SOLUCAD - F(X) = " ,1iFEL4 75
1249¢ FORMAT (4AX, "HUHMERD TOTAL DE AVALIACOES D FUNCA . 7, 15)
10495 FORMAT (14X, "HUMERO TOTAL [E ITERACOES . 7,15
LARL0 FORMAT (4X, "0 METOEO MAD CORVERGIU EM °, 13,7 ITERADGESD )
10429 FORMAT (4X, "SUBPROBLEMA SEM SOLUCAD ~) INTERRUFCAL )
19438 FORMAT (LX, "FONTO FORA DO UOMINIO D& FUNCAOQ - IHTERRURCAL )
i .

R

Q2
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SUBROUTINE BURPFRRBOK, M, RP, ROK, XK, GE, BK, 8, QF, 1800, SamEx,
0GR, RE, W, €, U, DBIWM, BENXK, ENG, &, B2, @2, RZ, W, 6, oo,
U, DIME, 81, BGEP, SLEF, F81, FGEP, FLEF, DERE, FHEQ,

B HMGEC, FHMEF, FOEF, ORTOL, HARIPR, EPSHRIY, EPSCON, BERSPRR,
0 EFB2ES, EMACH, MAXNMEW, MaxLi, HaxL2)

REGOUUCAD DD K~ESTHD SURBPFRORBLEMA

PARAMETROS

REAL*E R, REK, XKE1), GK4Y, BRSSO, 1), S(i3, 45,

$ GROEE, 59, RKI59), WG, CH¢), U<B8), ENXK, Fi,
& 4008, 06), BE(5O,00), GROE6,58), RE(59), WO (GHe),

F GUSHY, COGHHy, VLG, BIEG), S6ERJGSr, SLEPGS),
$ MGEC. HWGEP, EPSHRD, EPSCON, EFSPRE, EPERED, EMACH

IWTEGER K, N, 180L, DIWM, IIMZ, MAXNEW, MaXl.i, Haxhs

LOGIOAL SaMEX, F8I, FOEF, FLEP, DEBE, FHED, FHEP,
% URTOL, HARDPE

Ry = rvaio do problema
FEOK = vaio de confianos

A o= ke-esnimo ponto

GK k-eaido veltor gradiesnte

Bl = mabtviz bessiana do k-esimo subproblema, gue aproxims
o hessiane o problemns oo ponto XK

8 = divecan spolucan

98 = valor da guadvatica fn solucao

G = mabtriz ortogonal {(colunas = autovetores de BK3

B = vetor dos autovalores de BK (ordem crescente?

L mowebor BE O XK

1T
5

e = owebtor {(GRIY GR
i mowebtor (4Kt XK

ENAK = novma guclidiana do vebor XK

B novma #gelidiana do vetor GK

f = mabtvie cujas oolunas formam base ovitonormal paya
o complemento oviagonal de XK

e o= produto AtxBE#d (hessiana da guadratica na o mudancs de
variavels para g {(n~di-gsferal

i

T

G2 = matviz ovitogonal {(colunas = auvtoveltoves de B8

i o= owetor dos asutovalores de (A3t BK & {ovdew creoascente)d
WL = wetar (At U

G = wveltnr (A0 BE

L0 = wetoar (083t GO

i = wetaor {483t WO

58 = solucao ivresirita

SEEP = molucan gliobal na esfera do problieuan

SLEF = spluaceo local nso global na ssfera do problema
HGED = multiplicador de Lagvandgs corvespondente n BGEQ
HGEF = idem pava S6GEF

FFSHRD = precisan pars debtectay "havd onse’

EFSCON = precisao para vesolver na esfeva de confisnca

w3



i EFSFRR = precisag para vesover na esfers do problems
i EPSEES = precisac para vesoiver na (-2 t-pnfors
i EMACH = precisas da waguina

£ o= gontador de itevacoes do algovitmo
[ Moo= dimensan do subprobliema

L ITHOL = codigo do tipo de solucao obtidsa
£ & -} subproblisma sem solucag

1% fo-F solucan global na essfera de condiancsa
£ 2 - soivcan local ne ssfera de contiancs
3 3 -} gselucac global na esfern do wroblema
N 4 -3 aolucus local na esfera do probloma

L S - solucao global na n-2i-esfera

i & ) anlucao ivvestrita

) OIW = diwmensac do antoespaco associado ag menor avtovalor de BE
i BIFR = ddem pavo o senor acvtovalor de BP

£ HAXHEN = numeyo maximo de itevacoes para HEWTOM

) MaXld = numero masimo de dtevacoes parva o Tase 1 de MINLOD

i MAXLE = ddem para a fase 2

i

i BOMEX = dindica vesolucao do subproblema com o mesmo ponto XK
{ e difevente rajo de confiancs

& Fhl o= factibitddade de 83

i FGEP = factibilidade de SOER

i FLEF = factibilidade de BLEP

b LEPE = mavea decowmposicas gspectval na a-82) esafern

(W FHED = syxiste wmultiplicador global ns esfera de confianca, was
£ 2 soluran assouciads e infactivel

N FRER = ddem na ssfera do problems

{ GRTOL = GK ortogonal a &1

i 51 sutoespaco associado wo menory avtovalor de RBED
i HARBPE = ocorvvengia de "harvd-case” na esfera do problema

£ VAR TAVELS LOGCATS
{:: 4 rrus e S ek pue v s e vare s e e e e

KEAL#E XKL(DOY EXD0, F58), VG0), Y50,

$ SGEEC(Ue), SLEL{G),8082E(50),

$ COLI58), COB5e), COBE), SHMIBQ), PULKIEY),
 Ta, 1O, T, MIO, EHCEN, ENY, ENGHH,

B OENCOL, ERNCOE, ERCO3, EHCON, ENPRE, ENaX,

$ AL, &LFA, BETA, REO, INFINITO, FE, FILIK,

% QuI, QUGED, GSLEC, GBGEF, QSLEF, aBGR2E, aB0L

INTEBER M, IFall, KONT, ERRO, I, J, KOWYTL, KOHTZ, Intc

L

LOGICSL FOEQ, FLEL, FEEE, ORTGER, ORTOI3, HARDCE, HaRDZE
i
s XE3 = k+d-maisn ponto

H
M E,F = vetores auxitiaves

i Y vebor da transformacan de Householder
F

i

&

que teva (Ilenxkrsxk em el (do. vebtor elsmentarv)
¥ = goidozo na (n-)-esfera
) GGEC = soluran gliobal na ssfeva de confianca

04




BLED =
Bl

IS

00 1 LR AD 1 W IWr N |
wonalucan global

nan global na esfova de cond
g 2 eaferas (egfeva W2 o

d

assoclados ;o menoy avtovalor de B
idem para o% angulos entre W o~
associados ao menor aubtovaloyr e BE

idem para os angulos entre (4t {GE 4

LOR =

0E

Paton

Imevinional;

vetor dos co~senos dos angulos entre OK & os aulovelbores
K & o subovelores

atfa % W ¢ o

aubovetores associadas ao menor aubtovalor de BR

LM o=

OIS

Té, TC = coeficientes de squacan de segundo gyau

T o= wvariavel de equacao de segundd graw

Mig = multipliicador de Lagyange

ERCEN = novma suclidiana do velov centyo da

ERY = porma ewclidiana do vetor ¥ {(tvransi.

EMAHME = norme suclidians do vetor

EMDEH = norvea euclidiana do vebteoar 04

EREOZ = ddewm para o wvetor COR

ERCDE = dden para o vebor O3

ERCOM = norma do candidato a soluacas para testar
tta hola de nonfianca

EHFRI = ddem na bola do probliema

ENALX = noven do vetor auxiliar

AUX = vaviavel auxiliav

MFA, BETA = gscalares ubtilizados na (n-2)-esfers

RHO = vado da {o-2r-~esfera

THFINITH = auxiliar na obtencao do menor valovr da

FIo= povma-g da direcao 8, 6 ¢+ Mi,

aoglucas de norma miniaa

(n=i}

projecnn da ovigem do oubtyo sistema de coovdenadas

~gnfera

Houaseholderd
solucan de novma mindmas

Factibiiidades

guadratics

ey Y Cou guadyado delas,

conforme e gsteda resplvendo na esfera de conflanca, na

gwufera do problema on na (~2) epafeva
FILIM = devivada de FI (dFLAdHE?
951 = walor da gquadvaltica em 51
SOEC = valor da gquadyatica em S6EC
GULEL = valor da guadratics em S8LEC
GRGEF = valor da suyadratics em SGEPR
QuLEP valor dn wundraticas em BLEF
GLREGEE = valoy da gquadratica em SG2EE
G0 = valor auxdtiavy nr obtencao Jdo siniso

(3o BRI ¢ S §
et = indicador de ervo para FORABF {(vobing dxn
KT = pumerd de dtevicoes sfetundo o RHEWTUN

Rz

ERRG = codigo do Yipo de saida para NEWTOMN o MINLOD

P, 4 = contadores auxiliarves

KORTL = numere de dteracoess efebuado na
KGHNTE = ddem para fase @

FUEL = dndice declarado para linhas nas matvizes

Tasne 1 de

FOED = factibilidade de S8BEC

FLED = Faotibilidade de §LEC

FGRE = factibilidade de H62E

ORTOZ = W -~ 8K ortogonal a 51

URTOZ = (AXt (GK + beta #» W) ovtogonal a &8
57 auvtoespaco associado zao wenory aubowva

MHARDCK =

LY

MINLOC

iov de Bl

agrorrencia de Thard-case” nn esteva de confianca



& HARDZE = ddew na (n~2y-gufara

£ ?HN?)PQ BTILTZ2aDAS

i Whh et b A e e TS v bAoA oA A S R 48

(" double preciston DSART (LIBRARY/FORTRAR?
N double pyecision EULROR
L double precision GUAD

| BUBROTINAGS UTELIZARAG

{: g U A

£ Fagapr {(Hak)
ﬁ FIFTLIN

¥ F T L0

C HMUL THMAT

£ NEWTOR

£ FREMULTY

L ITHICIALIZACAD
™ et e i e e e e e
TRFINITO = 1 .80+39
THEC = 59
Moo= Mo~ 4
MRITE {%,%} "ITERACAQ 'K
WRITE (8, 14858
IF CONDT  BaMiEX) THEN
WRETE (8, 192800 K
WRITE (8,16038)
T s 4L,H
WRITE (8,44040) 1, XK{Y3, GK(I
EREDO
ERIF
WRITE (8,10958) RLK
PFOOONGT  BAMEX) THEN

"
W BECOMPODRICAT EBPECTRAL Da MATRIZ HESSIAHA BEK

i" rmt erer sk wi iah A asir farrs ek e Ay B S
£ T ILIZAaRDG ﬁ ROTINA F&2ARF LA Nﬁh
L& AR npe ke R RS RS bns se R LAY MW PRS SA WA WM M ook e s s s e

IFALL = %
Catl FezabpF (BK, THEC, N, RK, Gk, IDEC , E, IFAlL:
E CIFALLUNE . @) THEN
WRITE (8,19948) IFATL
STF
ERDIF
e
i thLNhﬁU D 81 C AUTOESPACO ﬂ&%ﬂ[iﬁhﬂ B RK{L) 3

{: S T, ey ALt e dred ware b e e it e ek A o wirn mran b fien A
o= 4
£ HEPITA
1 I = 1+ 1
AUIX = DARSIRKA{L) - RK(LY)
TEF LD L ONY  AND L (ABUX LT EMACHY Y GOTD 4
N FIn

245




L
L
i
¥
("

i
L
i

i
£

DK w1 -

ﬁiNlMIKﬁHUh [hhkﬂlhiiﬂ (Lﬁhﬁ&lkhffﬁ&ﬁu 3 Hﬁhﬂ CABE Y

Cab UL 1 UL?OR Com QK GK

Call, PREMULT COK, W, N, 6K, €, |TRUE . )
LALOULO BD VETOR W = (BK)Y XK

oLl PREMULT (BK, N, W, XK, W, .TRUE.)
CALCULD RO VETOR U = (GKIt XK

Call, PREMULT (QK, W, M, XK, U, .TRUE >

EHXK = EHOROR (XK, N
ENG = FEUONOR (GK, N}

PFoORkECL . BT . @, 000 THEN
HESGIANA FOBTTIVA DEFINIDA

T4
ORTO

CFOLSE .
HALSE,

g8

Lal CULO DA DIRECAD DE NEWTON (812
B WETOR aUXILIaR = - (DiK)-4 (QKIL GK
o o= 4, MW
ECLy = ~ 0Ly / RKC(T)
ERL L)
Bl VETOR GK E = Gk (HHO -4 (GK)t 6K
Gabl, PREMULT (QK, M, N, E, 81, FaL8E.:
CALTULD DA% NORMAS FARA TESTAR A FACTIRBILIDALBE BE
ENCON = ELUCHOR (8T, W)
mr o= 4, N
XKidcI) = SI{1) + XK{i:
EHD M)
EMPRE = EUCHNIR (XK1, W)
FEL = ((C(ENCON~RCK) AENCON) JLE  EPSCORY . ARD .
C{{ERFRE~RP)ZENFRREY LE EFSGPRBY)
ELSE
HESBIANA NAD POSITIVA DEFINIDA
FGI =  FALSE.

CALCULD DOS VETORES ADIMENSTUORAI® €03 B £08, QUE

o7

gy

CoRALTERIZANM A
ORTOGONALIRADE DE GK £ DE (W ~ GKI, RESBPFECTIVAMENTE,

B RELAlal



£ i Bi

0 B VETOR AUXILIAR = W ~ 0K
i

DO I o= 4 ,H
FE4Ly = WeE) -~ GKOL)
Bl
ERALEX = EUCNGR (E, N
DU 1 o= §i,80in
by (ENG NE . 8.D@) CO4CD) = COD)/FRE
TE CENAUX WE . & D9y THEN
ALK = & D9
L A S
D = AU ¢ QKL I % B
- ERD D
COZ{13} = AUX/ENAUX
ERDITF
BN T
LR ENG EG. €. Dey THENR
ORYOL =  FALSE.
L BE
ENCOL = EUCHOR (G041, BIX)
ORTUL = (ENCUL LE, BEFEBHRID
FHOIF
TEOCEMA EG. & .10 THEN
ORTO2 =  FalBE.
ELGE
ERCOZ = EUCNOR (COE,DIM
ORTOZ = (ERCOR.LE EPSHRID
EMBIE
WRITE (8,19670) RK{L)

T

ourRTOL WRITE (8,10088)
TFOLORTORE) WRITE (8,129%)
EHIBTF
ELSE
IF (FS1) THEN
ERCON = EUHCHOR (G, N2
R Lo= 4N
XL (E) = SI4E) + XK{LY
B DG
ERFRE = EUCHOR (KK1i,H}
FEE = (COCENCON-REKDY ZERCONY  LE  EPSCONT  AND.
% (CENPRE-RPY/ERPREY LE EFEFREY S
ERELE
EHBIF

Fad
E

MINTHIZADUR GLORBAL RESTRITO A EBFERA DE CONFIANCA

NELL Lt AL 90 AAP Sonl S e 400k L Jdr bl Abie biag sune ande brn e e dma ama gave pean e Tme e R i AR M e i van e e gy s

e

O NOT FBIY THEN
IF (ORTOL) THEW

i

e DETECTANDD POSBIVEL HARD-LASE

£

¥ AVALIAKDD FLG-RE{D)Y = (HORMA (S2)%A2 E FILIN = DFI/0ML(-RE (1)

g




CALL FIFTLIN €O, U, RK, W, DIM, ~RK{LY, FI, FILIM, 1,
¥ JTREE ., .19,  TRUE
HARDCK = ((FT ~ (ROK %% 23) LT _EPFSHRID
L 5E
HBRBOK = | FALSE .
ERDIF
AF (HARDOK Y THEWN

L HARD-CAGE NA BOLA DE CONFIANCA
WRITE (8,101¢@)

£ CALLULG DE 8NN SOLUCAD DE KORMA MINIMA FARA O SISTEWA
L (B o~ REKCLY In) B = - BK

i Eo VETOR AUXILIAR = ~ (0 -~ RKGLY I+ C

B I o= 4,H
oD LR D)y THEN
E4L) = 9.0
FLGE
E4EY = C{I3/(RKA(L)Y ~ RK€IY)
SAVHERS
EREE I
Call PREMULT (GK, N, M, E, SWHM, FaLS8E.)
i
i CAaLCULD 0E FOS . PROGIECAD DE 8 = - XK W4 VARIEDARE
i CKER T BK ~ RK{L) In 3 + SHM 3
€
i B VETUR AUXKILIAR = LI ~ RK(L) Ind+{Dd - RK(1} Tny ~ ind Y
&

Ml 1T = i, H
PO LE CRERY THER
ECEY = - H(E)
ELGE
E4Ly = & 09
PROTEF
FHD T

i

¢
£ Fro VETOR AUXTILIGR = (QKI £ PROJECAD DE - XK R SURBESESDO
£ KER L BiC — RECLY In 1
Call FREBULT (GK, N, N, E, F, _FAaLEE )
e o= 1, N
FOGB(E)Y = FLY & BRNMILD
ERl E0

£ RELOLULAD Do EqUATADL DE SEGUNRD GRaU

£ T o» T o#x @+ 7O = @, PARG DBETER & INTERY
. o RETAR GUE FPABSA FOR SNM E FUOS L0M o BE&F
i

o CALCULO DS COEFICIENTES

£

£ COEFICTENTE DO TERKO THDEFERNDENTE

AN T
R UE CUORFITARDH
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EHGHKM = ELHONOR  (SHE, W)
TEo= (REK -~ ERSHHMY x (RCE + FRSNH)
TE OOV LT .9 ey THEN

WRITE (R, 12118

FGEC = FaLsE.

BRITE o8, 186128) FiER
ELBE IF (TC EG. 6. 130) THEN

T o= B DY
ELSE

LOEFICIENTE DO TERMD T =2z 2
LAST A FPROJECHD DE ~XK EM KER DB ~ RKOIY Inl SES NULa,
TOMAR DIRECATD 1O FRIMEIRG AUTOVETOR DE BK ABBOCTADD & KR4

AUX = EUCNDR (F, 1K)
IF (ol EQ. & 19) THEN
T o= BSGRTLTO)
By 1 o= 4,H
FOIy o= QGK{T,4)
ENDDO
ELSE
T o= (BEGRT {(TLYI/AUX
ENDIF
ERGLF

CALCGULY 10 CANDIDATO A SOLUCAD
IF o760 . GE . 9. .80) THEN
PO ¥ o= 4, H
BEECLI) = HBNMIIY + T % F{1)
KBS (LY = SOECIL) + MR
END TH)
TESTE A FACTIRILIDADLE Na BOLA DO PROBLEHA
ERFRE = BEUCHOR (XK1, M)
FGEE = (((ERPRE -~ RPIJENPREBY LK EPSPRES
WRITE (8,16136) FGED
ERDOLF
FHEL = FALSE.
FLGE
Hal QUORRE HARD-CABE Na BOLA DE CUOHF1AHCA
ERRO = 4
INICIALLZa HULTIPLICADBOR D LAGRANGE
MIg = ~RKOLY + 506
Cal.UiHn RATZ DA EQUALAD L/FI1(HI) = L1/RCE

CaLL MEWTON (QK, ©, XK, U, RK, SGEC, MW, DIH, ROK, Hia,
EFSCON, MaXNEW, i, BERRO, KONT, ¢ Do
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LFOLERRD EG.§) THEHM
EREG = § ~3 SULESSO EM NEWTON

MGBES = MI@
WRETE (8,86439) KONT

TESTE DA FACTIRILIDADE BE SBEC

i 1T = 4, N
KAL) = BOECCL)Y + XKL}
Elp DO
ERFRE = EUCHOR (XK1, H}
FOED = CCOENPRE -~ RPIZERPRRY OLE EPSFRRBY
FRED = (L NOT FEEDS
WRIETE (8,10129) FGEE
Ei.Gk

ERRED = 2 -3 KONY ) HMAXHEW

WRITE (8,121490} HAXHEW
FGED = FalskE.
FREL = FalgE.
ERHOLF
EWDIF

HINIMIZADUR LOCAL HAQ GLOBAL (RBSFERA DE CONFLIANCA)

P -REKOGLY BT . &, 000  AMD L (~-RK(23 LT . 9. 0080 ) THEN

LAl FIEFILIN (O, U, RK, N, DiM, &.@bé, FI, FIilLiW,
JALSE., @000, | TRUE

ELSE
FI = ¢ 0ud

ERGLE

AEOCORTOLY OB (M 6T 4 OR(FT.BT  (RCK®E2) 31 THEH

Mal BEXISTE HINIMIZADOR LOCAL N6O GLORAL
FLEC = FaL&E.
ELSE
TFO{FHEDY THEN
EXISTE SGLUCAD GLOEAL, HAB INFaCTIVEL
ERRO = 4

CALCULG DE BLEC PELO ALGORITHMO BE MARTINED

i

Call MINLGG Gk, £, XK, U, RE, SLEC, KW, RUK, HBED,
1 EREG, DIM, MaXL1,HMAXLS, KONTL, KONTE,

PHECTD DD CALE

BOTL (146, 29, 39, 40) ERRO
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GOTO Gé
CONT THUE

ERRO = 4 -) BUCESBO EW HINLOC
WRITE (S, 19458 KONTL, KONTE
TESTE DA FACTIBEILIDADE If SLED

R ¥ o= 1, H
XA (DY = SLEC{LY + XKD
EWD R
ERPRE = EUCHOR (XK1, N
FLEL = (((ENPRE - RFIJENPRRE) LE FEPFSPRE)
WRITE (8,410169) FLEG
BT Se
CONMTINUE

ERRD = 2 -3 Nall EXISTE MINIWMIZADOR LOCAL Hal GLOBAL
Moy BESFERS [ CORFLANDA

FLEC =  FalLgE.

WRITE (8,310176:

GOTH 50
DONTIWUE

EREO = 3 -~ KONTI > #Haxii

WRITE (8,164080) HMaxLi
FLESC = FALBE.
GOTR H5e

CONTTHUE

ERRO = & - KONTE ¥ MAXLE

WRITE (8, 124760) HAXLE
FlLEC = FALBE.
COMTIHUE

FIM DO CakE

ELGE )
FLED =  FALSE .
WRITE (8, 19148 FLEL
EROLE
ERDLF

MINIMIZADOR GLOBAL REBTRITO & ESFERA DO FROBLEHS
IF (BAMEXY THER
£F (FeERY THEN
ERCON = EUCHOR (SGEP,N)
FGER = (((ERCON - RCKIZEMCONY  LE . EPSCON
FMEF = ((CNOT.FGEP)  AaND. (  NOT  HA8RDPR) )
ERITF
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WRITE (3, 102¢9) F3EP
ELGE
Y AORTD2Y THEN

DETECTANDD FOSSIVEL HARI-CABE

AUVAL TANDO FIC-RK(L) ) = (HORMAIS+XK)d%#%2 F FILIM = NP I/DME{-RIK (1)

CALL FIFILIN (€, U, KK, M, DIM, ~RKC(4), F3, FiLIN, 2,
CTRUE,, 0.08 , . TRUE )
HORDFR = ((FI ~ (RF %% 2)) LT EPSHRID
ELSE
HARDFE
ENDTF
IF CHARIEHR) THEN

i

i

CFALSE.

HARD-OAEE MA BOLA D0 PROBLEMA
WHITE (©, i1e2i0)

CALLCULG DE SMM: SOLUCAT DBE NORMA MINIMAS FARA 0O SISTEMA
CHK —~ REKGL) In) 2 = (BK) XK ~ BK

Foo VETOR AUXTLIAR = (QK)XE (BK) XK = (QKIt W
B VETOR AlBCELIAR = (I ~ RKOLY Ind+ (F -~ (3

CAlL FREMULY QK, H, N, ¥, F, _TRUE )
my 1 = 4, N
IF (I ULE piH)y THEN
EXT) = @& 109
ELBE
ECEY = (F (L) ~ LUIDDZ(RKCLY ~ RK(4)
FRDLFE
MWD T
Akl FREMULTY {G¥, N, M, E, 8NH, . FALSE

CALTULO B POS. PROJECAD DE Z = XK N VARIEDADE
{KER L B ~ BXCLY In 3 4+ GHM 3

B VETOR SUKILIAR = PlIn — (0 ~ REK{L) In) (D - RKLY Inrd U

nor o= 4, M
IF L LE DEFY THER

ECLY = LH(I)
L BE
By = § 119

ERELE
ERD DO

F: VETOR AUXILIAR = (GK)Y £ = PROJECAT DE XK NGO SURESPALO
KER I BK ~ RK(4) ITwe 1

Cath PREHMULT (GK, N, N, E, F,  ¥FALSE

e I o= i ,HN
OB = F4Iy 4+ GNMOD
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| RESOLUCAD T EQUACAD IE SEGUNID GRAL
£ Ta s T w22+ TC = &, PARA OBRTER & INVERSECAQ
o b RETA QUE FASEA POR SNH E POS COM & FSFERA I PROBLEHS

£ CALCULO RO CUEFILIENTES
C COEFICIENTE M VERMO INDEPENDENTE

ERGNM = EUCHOR (GHM, K)
TEo= (HF o+ ENGRNM) % (RP ~ ENSHD
¥ T8 LY. 0. 1) THEN
WRITE (8, 108207
FOEP = FaLsE.
WRITE €8,108290) FOEF
ELSE IF (TC.EG. 0.1} THEN
T o= & 09
ELSE

L COEF ., D TERMO T o=wx 2
& CASH A& PROJECAD DE XK EM KER LBK -~ RULL) Ind SEJA NULA
L TOMAR DIRECAT DO PRIMETRO AUTOVETOR DE BK ASSOCIALIU A RK{4)

AUX = BEUCHOR (F, N3
IF (Al EQ. .09 THEN
T = UBQRT(TC)
y 1 o= §,HM
FEry = QK(1,41?
ENBI)
FLGE
e Ta = AUX xx @
T o= (PBQRT (TR /ALK
EHDIF
EHDIF

i
9 CALCULA DO CANDBIDATE & SOLUCAD
&
IF T GE @ 0@ THEN
b o= 4, W
GHEF(L)Y = BRM(I) + T % F{L) ~ XK{ILJ
ERLE 0

£ TESTE o FACTIRILIDADE NA BDLA BE CONFIANCA

ERCON = EUCNDR (SGEF, MN)
FOER = ({(ENCON ~ REK/ERCONT LE EPFSCOR?:
WRITE (8,10209) FGEP
ENDEF
FER = (FALSE.
EL.GE

i WAl GUORRE HARLD-TAZE HaA BOLA M) PROELENMA

EREG = 4
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Hig = ~RE(L) + @ 50§
£ DALCULA RATZ I EQUALAD 1/FI{HI) = {/R¥

Lall, HEWTON (QK, ©, XK, 1}, RK, S6EF, H, DIM, kP, pWie,
¥ EFSFRE, HMAXMEW, 2, BERRD, KONT, BETA

IFOCERROLCEQ. L) THEN

i ERRO = 1 - SUCESSO EM NEWTOM

HMGEF = MI®
WRETE (8,102309) KONY

i TESTE DA FAUTIBILIDADE DE SGEP

ENCON = EUCNOR (SGEF, M)
FBEP = (COENCOM ~ REK) ZENCON) LE.EFSCOND
FHEP = | NOT. FOEP
WRITE (8, 18200) FOER

ELSE

i

{ EREG = 2 ) KONT ) HAXNEY

WIETE (#, 16849} MAXNEYW
FHEF = | FalSE .
FHEPR =  FalLsE.
ERDIF
ERDTF
ENDIF

L MIKIMIZADOR LOCAL NAD OLOEAL (EBFERA DU PROBLEMA)

{ b ¥ e e dear e e e G e T b A A Tk SN A TR e b bt e e e b T S R TR W e
t

TEOC(-RECL)Y BT .8 008 AND, (~REKL2)Y LT Q. 80@)) THEN
Calll. FIFILIN (€, 8, RK, W, UIM, & . 0po, FIL, FILIK, 2,
% FALBE ., O @De, | TRUE .
FL.8E
FT o= @ @De
ERDIF
IF CCORTOEY JOR . (HIM.GT . £ OR . IFY BT, (RF®e23 1) THER

&
{ WAD EXTSTE MINTHIZADOR LOUAL NAD GLOBAL

FLEP = | FA&LSE.
ELSE
IF (GAMEX AND FLEFY THEW
ERCON = EULCROR (SLEP, N
FLEF = ((UENCON - ROCK ) ZERDZONS LE  EFSSOR)
WRITE (8, 1025¢) FLEM
ELEE
LFOOFMER Yy THEW
£
£ EXESTE SULUCAO GLORAL, MAEB THFADTIVEL
i
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ERGO = 4

|» CaLCULO D GLEF PELO ALGORITHD BE MARTIHEYZ

Lall, HEINLOD (aK, O, XK, U, kK, SLEF, H, RF, HGER,
# EFSPRE, & , ERRG, DIH, HaXLi, HaxLe,
% KONTL, KONTE, EMACH)

i THICIO RO CARE
OOTO (449, 189, 13¢, 149) ERRO

GOTH 159
19 CONTINUE

£ ERRO = 4 -~ SBUCESH0 EM HINLOC

WRITE (8,10826¢) KONTL, KOHTE
¥ TESTE DA FACTIRILIDADE DE SLEP

ENCON = EUCHNOR (SLEP, W
FLEF = ({(ENCON -~ ROKIAERCON) | LE  EFSCON)
WRITE (8,108%9¢) FLEF
GOTD 150 '
1e¢ CONTINUE

£ ERRO = 2 «) MNald EXIBTE MINIMIZADOR 1.00AL MAOD GLORGL
e HA ESFERS BO PROBLEMA
FLEP = FaLSE .
WRITE (8,127
GOTR 159
1o CONTINUE

ERRO = 3 ~> KONTL » MaXLi

WRITE (8,35928%) MaXLi
FLEF = FalLsk.
GuTd 156

148 CORT IR

L ERRO = 4 -3 KONTE » MAXLE
L
WRITE (8,1089¢) HAXLE
FLEP = FaLBE.
15 CONT LRUE
£
i Pl B CaABE
e '
ELSE
FLEP = _Falsl,
WRITE (8, 1250 FLEP
ERGTF
EWNDIF
ERDTF
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& MINIMIZADOR GLORBAL RESTRITOD AS DUAE ESFERAS -~ (H-2)~ESFERA

] o b B s a1 S S S D ot e ISR A4 A brrh i Ters e teen SR S ANSK W KR Y HP I brdderd e femm s et sain et s et e s s s e ey Senn s 4oyt s e

G sU FORE HAVER SGEE SE NERHUM DOS WMIN., GLOBALIS TIVER SID0 OBTIBD

F GO WOT FOEC) ANDL O HOT FGEFY) THEN
IR (ENXK L EQ . ¢ o) THEN
FOGEE = FALBE.
WRITE (#,1630¢) FORE
ELODE
£
¢ RURKA D0 VETOR CENTRO DA (N-2)-ESFERS
¥
ALF A = CCRFPFROOI®(RP-REK I Z(2 00 # EMXKY + 9. 500 % FHXK
ERCEN = DaBiialFa)
¥ (EHCEN . EG.RKF)Y THENW
£
& {W~2)-EBFERA E° UM UNICD FPONTO
G
WRITE (8,10310)
ALK = REK 7 EHXK
n 1 o= 4,
FOARF BT REKY THEN
BHEECLY = AUX ® XK1}
ELGE
RERECLY = o~ AUX # XK{I3
ERDBEF
ENE B
FORE = (TRUE,
WRITE (8, 1939¢) FGEE
ELSE IF (ERCEN.GT O RFY THEHN

i
™ Na EXIHETE (N~2) ESFERA
o
Fhek = Falgk,
WRITE (83,193263
I CIRP LT ORCKY CAND L IRP VLT O GREK-ENXK 2 2y WRITE (), le3sa)
TE CLRP.OGT RCKY Al (RPOGT  (ROKHERKKY 3 WRITE (4, 1634@2
ELGE

- RAl1O R (H-2)-ESFERSG

RO = BRQRT ((RP + ENCEM) # (RP -~ BEHOERD))D
P {0 HOT  8aMEX? CGR. CONOT OEZEY Y THEN

t MONTAGEM DA MATRIZ &, DUJAS COLUNAD FUORMAM BARBE PaRsy
e O COMPLEMERTD ORTOGOMAL DE XK

C Vo VETOR DA TRANBFORMGCAD DE HOUSEHOLDER H Tal QUE

£ HOXKD = ESCALAR # Ef

o ALUX CORTEM O SINalL DE XK4L)

AUE = 4,09
IF (XK1 L7 . 0. D8 AlX = ~ AlX
Ui = (AL 37ERXKY + alX
D06 Y = PLN
VOTIY = XKLL AENXK
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BN 13
ERA = EHCROR(OY, N
ENY = ERY wx 2

{ COLUNAE BE & (H~1) ULTIMAE COLUNAS IE M (A W x (N1}

JELE I S 2 B
yorow 4N
IF (P EG.JY THEN
AT, Gd-1)) = £ . BO ~ 2.06% % ( VI3 xx 2 )/ P
FLBE
AOL,GA-40) = - 8 g w YOI w ¥0)r [/ ENY
ENDEF
EWD IH)
Erily 1)

. MHOMTAR MATRIZ (&3¢ RBK & = BE
[ (UGB 1 Q2 CUMO MATRIZ AUXILIAR)
£

CabL HMULTWMAT (BK, &, Q, N, N, M, . FALBE. 3
Call. MULTHAT (A, G2, B, N, K, M, .TRUE.)

¥ BECOMFOSICAD ESPECTRAL Ik B2 = (AL BK A (UGAKDRD Férapy)

TFadl = 4§
CALL FéRaRF (B2, TBEGC, M, R
TFOCIFATL ONE &) THEH
WRITE (8,3540460F IFALL
TR
ENGIF

gy QE, IDED, B, IFralln

£
& DIMERDATD DE 2 { AUTOESFACO aBSOULIAIMY & REGLY )
(W
W OiR EG LY THEN
LBIWE = §
E1L.5E
T = 4
e REFITH
169 Fo= 1o+ 4
AUX = DaBs(RE4TY ~ Re{1))
PP LE MYy AN CAUX LT ENACH) » GBOTH 440
£ FIM
HiHeg = 1 o~
BT

£ CALTULD LGOS VETIORES AUXILIARES

CALL PREMULY (A, N, M, W, WL, [ TRIE. )

Call, FREMILT (&, N, W, GK, GG, [ TRUE D
ol PREMELT (Q2, #M, #, WC, UG, TR D
Lol PREMOLT G2, M, M, 6L, CL, TRUE.}

o AtTuaL s MARCADOR DA MONTAGEM E DECOMPUSICALD ESPECTRAL DE Be

GEZE = | TRUE,
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EMDYE
CALCULG DM ESCALAR BETA

BETA = (ALFAZENXK) -~ 4 1@

CARAUTERIZACAD BU HARDB-CABE HA (H-PI~FSFERH

IF (R4 .067.2.09) THEHR
HESSIANA DaaXt BK Al DEFINIDA FOSITIVA
ORTO3 =  FALSE,

HARDEZE = _FaLsE.
ELBE

HEGSTANA L{adt BK AL RAD BEFINIIG POSITIVA

LALTULO B0 YETOR AREMENSIONAL C03, QUE CARACTERLIZIA A
ORTOGONALTDADE DE (A2t (GK + BETA = BK » X)) EHM REL. A B2

. VETOR AUXTLIOR = (AXL (BK + BETA % W)

) I o= i,H
LYY = GCLE)Y + BETH ®» WO
ey i
ERalix = EUCNOR (M)
IF (ENAKOHE  §.08) THENR
0 ¥ o= i, Mg
AL = & 1@
po o= 4L M

AUX = ALK + Qa3 1) & E(D

ERL 130
CO3(E ) = AUXAENALX
ENIY D)
ERCDE = EUCNOR (CO3, DIME)
(RT3 CENGUOI L LE . EPBHRID
ELEE
RTINS =  FalBE.
EWDIF
IF (ORTOI) THEWN
WRITE (8, 10358)
Chll FIFILIN (CC, UG, RE, M,
FILIN, 3,
({FT =

#

HARDZE
ELGE
HaRGZE =
EHITF
EROTF
PO HOT HARDEE ) THEN

FALBE

NAD OCORRE HARD-DASE N (N-2)-ESFERA

FRRd = 4
Mi9 = —~R2LY + @ 5D

109
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i
£ CALCULA RALZ na EQUACAD $/AFIMI)Y = §/RHD
G

Gall, NEWTON (Q2, GC, XK, UC, ke, ¥, M, IIHP, RHOD, 815,
% EFPGLES, MAXREW, O, ERED, KORT, BE1M

WO(ERRO.EQ . A THEHR
t
£ ERROD = 1 ~) SUCESBSD EM NEWTON
£
WRITE (8, 193469) KONT
Coll, PREMULT &, N, M, Y, £, FALBE .S
B ¥ o= 4 ,H
SGEECDY = BETA ¥ XK{I¥ + E(I)
RNYEI E1H
FORE =  TRUE,
ELSE

L ERRG = 2~ KORT > MaxHEW
L

WRITE (B,1637¢) MAXNEY
FESE = FALSE .
FROLF

ELGE
C HARD-CABE Na (N-2) ESFERA
WRITE <8, 1938

¢ CRLUULT BE SHM. BOLUCHD DBE MNORMA WININA PARA O BISTEHA
£ Attt B A ~ RELY Tw ¥ Y = — (At { G + RETH (BKY XK )

L B VETOR AUXILIAR = - (D8 - RECL)Y Tmd+ (OO + BETH UL

) T o= 4,H
IF L LE . DIM2)Y THEN
ELL) = @ 1@

EAL) = — (QLLE) + BETA % UCCLIIAIRECIY ~ BRI
EREEF
ENI T
Cabl FREFULT (G2, M, M, &, SHHM, .FalbiE )

| RESOUIICAD DA EQUACAD DE SBEGUNDU GRal
G T o®x 2 4+ TO = §, FaRA OBTER & INTERBECAD WA RETG
& QUE. PAGEA FOR BN E TEM A DIRECAD DD FRIMEIRD AUTOVETOR
) g B, ALGBOLIARD A RE41), LOM & (N-232-E49FERA
e
£ UALCULD RO COEF . MY TERMO INDEPENDENTE
i
ENGHNM = EUCHNUOR (SWH, #)
TO = (RHO + ERSNM) * {(RHO ~ ERSHM)
IF (T LT . 8. 19) THEHM
WEETE (8, 193%67
FGEE = FalLBE,
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WRITE (8, 1¢366) FHIE
ELGE IF (TL . EQ. 9. 00) THEN
T o= . D¢
ELSE
o= IBART (10D
ENLELF

£ CHLCULG Da S0LUCAD

FoOT0.6E. 0. D8y THEH
Y o= 4 ,H
TOEY = GHMOEY + 1T % QR{Y, 4
END D0
CALL PREMULT (6, N, M, ¥, £, .FalLsE.
B 1= LN
BUEELL) = E4I) + BETA % XK
ERE DO
Fézezk = | TRUE .
EROEF
EHGEF
EREEF
ERDIE
ELSE
FOGEE = (FALBE.
BN

K]

- Bhilbﬁﬂ jRY) ﬁIHlMIiﬁﬂHh hLGEﬁL DO SUBFROBLEMS

Eﬁi?ﬁtﬁ Hﬂ M!Hﬂh D05 Val ORES Uﬁ GU%HR&TEC&
Palka oAb DIRECOES FACTIVEIS OBTIRAS

Er I B s B w
AR A A

IG5, = @
GHOL = INFINET
IF ¢FGEDY THEW
QHOGEL = QUAL (HK, GK, BGEC, NI
IF (QBGEE LT . GB0LY THEW
Q&L = ﬂbbhf
THOL = 4
ERDEF
ENDTF
IF FLECQY THEN
QELED = QUADBCEK, G, HBLEC, M)
IF (Q8LEC LT GBEOL) THEN
QB0 QbLES
THi. 2
ENDIF
ENBEF
FOOFGER Y THER
QEGER = QUAL{RK, G, HGEF, NY
IF C8S6ER LT, QB0LY THEN
QG{H. = QALBLGEPR '
I8 = 3
ENGIE
FEHDIF
IF FLEPY THEHM

iHon
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QBLEP = QUANCHK, GK, SLEP,

PFOG8LER LT, Q5001 THEN
QE0. = QBLEP
I50l, = 4
EHDEF
ENDIE
IF {FGEEY THERN

QULGEE = QUADCRK, GK, 562K,

I (OBGEE LT . Q80LY THEN
GHBOL = QBGEE
TH0L = 9
EWDIE
EWNDLE
=L BE
FHOL = 4
Ght = QUADC BK, BK, 8I, W
EMDIF

i BATEA DO SDLUCALD

i": At vk o e s WA e yama vy Sres s e e

BOTO (2ie, 286, £3e, 240, BIe,

GOTO 279
218 CONTIRUE
WRETE {8, 10408}
BWRITE (%, 16409
I = 5, W
BAIY = BGECLL

B

W

269

WIETE (8, 1€449) I, S6GEC(I)

WD 04
WRITE 18,16429) GBGED
G5 = GEGEC
GOTOR 278
9 UONTIRUE
WRITE {8,19843¢)
WRITE {(%,19438)
i ¥ o= &, H
5C1) = BLEC(L?

WRITE (8,16410) 1, SLECCID

ERR )
WHRITE (9,16424) QELEU
Q8 = QBLED
GOTO 279
g3e CONTIRUE
WRITE (8,18440}
WRITE i%,10440%)
oL o= 4, M
SOy = BGEPLL)

WRITE (8,4€440) I, S8GEFR(I)

ERD D)
WRITE (8, 1e428) QHGEP
QE = QBRGREF
GUTO 879
244 CONTINGE
WRITE (8,14450)
WRITE (%, 10450}

H2

T80,



VI R Y
GCLY = BLEFCID
WRITE (8, 50418) 1, SLEF(D
END 10
WRETE (B, 40480) QBLER
08 = QBLEP
NTO RS
258 CONTINUE
WRITE (§,10460)
WIRITE (%, 40460)
B Lo 4, N
S(I) = SHRE(L)
WERITE (8,50440) 1, SGRE(D)
ENI DO
WRITE (8,10480) 0SGEE
OB w QBGRE
BOTH 279
260 CONTINUE
WRITE (8, 10470)
WRITE (%, 10479)
o o1om 4,
HCIY = B
WRITE (8,19410) I, SICI)
END 00
WRITE (8,19429) Q81
a8 = QBT
B7®  CONTINUE
RE T URM

t
LGB10 FORMAT {4X, HAXEXREXERRARENAARKEAE XX AR U U B R EREER R R AR B U B LR R R B R HAR
% OHARURHUENE R RS LR AL R LA RER )
B8R FORMAT (1X, TRESOLUCAD DO SUBFROBLEMa ~ LTERADAD ¥ ~-> 13
LRG0 FORMAT (/, -~ 1 =~ XATY v cvne {34 Y oo
19946 FORHMAT (2X,13,9X,1FE414.7 8%, 4FEL4. 7
Le85d FORMaT (40X, "Ral0 OF CONFIANCA -3 7, iPEL4 .72
199460 FORMAT (/,4X, "FRR{ MNA ROTINa FORABF: IFAIL = °, 13
1070 FORMAT{/, 41X, "HEROR AUTGUQLQR g HESSTaMA RK. 7, 4FE4a 7, 5
18980 FORMAT /7, 4%, "wxuxx B ORTOGONAL & 81 sxwxxx /)
LRORE FORMAT (A, 41X, "mewsx (B % XK - GK) ORTOGOMAL & S4 wmxes /3
19199 FORMAT(/, 4X, "wxxxx HARD CABE ~ ESFERA BE CONFIAMCA wxxsx ©, /)
19518 FORMAT (7, 41X, "RAal EXISTE INTERSECAD ENTRE A VBRIEDAE £ & 7
# 7 FSFERA LE CONFIANCA "2
124P0 FORKMAT {iX, "FALTIRILIDAOLE DE SGEL 7,170
L9L30 FUORMAT (1X, "NEWTON (FSFERA OE COMFIANCAY COMVERGIU COM 7,173,
% 7 ITERALOES )
$9440 FORMAT (4X, "HEWTON (ESFERA DE CUONFIAKRCAY NAD DOHVERGIU COH 7,
% 14, " ITERACOES )
19458 FORMAT (iX, "ITFRACOES PARA QRTER LOCAL HAD GLORAL (ESFERA .
% TIE CONFIANCAY /4%, "FASE 4. 7,I13,/7,4%, 'FASE &. ', 13,/
(8440 FORMATIAX, "FACTIRILIDALE DE SLEC: ",L73
i817¢ FORMAT (4X, "RHaU EXISTE MINIMIZADOR LOCal Nal SLOBaL S, 72, 8X,
B OOESFERA DE CONFIANCA) 73 :
19186 FORMAT (31X, "4 FASE { IE MINLODR (ESFERS DE CONFIANCAY HAD 7,
$ ° CONVERGBIU COM ", 14, ° ITERACOES )
19890 FORMAT (41X, "% FAGE 2 DE MEINLOC (ESFERA DE CONFIANCAY Mol ',
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$ 0 CONVERGIU COM ", 14, ° ITERaCOES ")

POEQG FORMAT (41X, "FACTIBILIDALE DE S6EF « L7

12210 FORMAT(/,1X, "#xxxx HARD CASE - ESFERA D PROBLEMA exsxs 5

1OER0 FORMAT (7, 1X, "NaD EXISTE INTERSECAD ENTRE A UVARIEUADE £ A
$ 7 ESFERA DO PROBLEMa ")

19238 FURMAT (X, "HENTON (ESFERA D0 PROBLEMA) CONVERGIY COM
$ 7 O ITERACDES ")

19249 FORRAT (1X, "HEWTON (ESFERA D0 FROBLEMA) HAQ CONVERBIU COW
% 14, 7 ITERAUOES )

FREEHG FORMAT (LK, "FACTIRLLIDADE DE SLEF. 7,L7)

N

]

$ 7 DU PFOBLEMAY T, A/ 4%, CFASE 4. 7,14, 4/, 48X, CFASE B, 7,140
$O87¢ FORMAT (13X, "HAD EXISTE MINIMIZADOR LOCAL Nad GLOBAL S, 7, 8X,
$ T(ESFERA 1) PROBLEMAY )
19888 FORMAT (31X, "4 FABE { BE MINLOD (ESFERS DO PROBLEHAY Nag
§ 7 DONVERGIU €COM 7, T4, ° ITERACOES ")
ADE99 FORMATOIX, A FOBE £ DE MINLDC (USFERS 1 PROZLEHA) Han 7,
$ 7 COMVERGIU COM °, T4 , ° ITERACQES")
18309 FORMATLLX, "FACTIHILINANE BE S6G2E « 7, LYY
P831¢ FORMAT (/,4X, "(R-21~ESFERA = UM UNIDO POHTO™)
$OE20 FORMAT(A, 41X, "HAD EXISTE (N~ ~E8FERa )
1QE30 FORMAT (/,4X, "FSF, DE CONF . EXTERNA A EBF. M FROB.
$9340 FORMAT (7, 4%, "ESF . DO PROEB. EXTERNA & ESF. DE CONE .3
LQ350 FORMAT(/, 14X, "xxxux ()t {GK + RETA % B = XKy °,
$ 7 ORTOGONAL A 88 axnux’,/)
L0EA0 FORMAT (4X, "HEWTON ((N-B) ESFERAY CONVERGIU COM 7,13,
& ITERACDHES ")
LOR76 FURMAT (4X, "HEWTON ¢ (N-2)-ESFERAY NAD CORVERGIU CO® °, I3,
% ITERACOES )
L8388 FORMAT (7, 1X, ##sxx HARD CASBE ~ (N-2)-EBFFRA wusxxx )
LRIV FORMAT /7, 1X, "R&0 EXISTE INTERSECAQ EHTRE & VARIEDADE £ A -
7 (N-2Y-ESFERA )
19400 FORMAT (iX, "SOLUCAL: MIMIMIZAROR CLOBAL D8 ESFERS D
$ ° CONFIaREA T, /23
19418 FORMAT (LX, '8 ¢ ",34,7 » = ", 4PEL4.7)
19429 FORMAT (48X, "VALOR MININMD U8 QUADRATICA: Q(B)Y = " ,iPEL4. 7>
194729 FORMATCLY, "SOLUCHD . MININIZALDOR LOCAL DIa ESFERA BE 7
$ O CORFIANCA S, /A3
10446 FORMAT (34X, 'SOLUCAD: WIRIMIZALOR GLOBAL LA ESFERa DO 7,
$ 7 PROBLEMAT, /)
L0459 FORHAT (41X, "SOLUCAN: MINIMIZADOR LOCAL DA ESFERS LD 7,
% 7 PROBLEMA®, 73
L4460 FORMAT (4X, "SOLUCAD: MINIWMIZADOR GLOBAL MNA (H-8) ~ EBFERaA 7.7
10479 FORMAY (4%, "SOLUCAD: MINIMIZALDR IRRESTRITO
£

s’

ERD
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BUERRDUTIHE PREMULT (A, TLIN, I00L, ¥, 1), ThRaNSES
£ EFETUA & MULTIPLICACAD A 2 U = U QU At % ¥ = i
£ FARAMETROS

REAL=E A0, 1), Y08, W)
IRTEGER TLIR, I00L
LOGICAL TRAKRSEF

A = patviz premultiplicadors

i Yomoeetor a sey sultiplicado povy & ou At

U o= vesulitade da suitieliencan

i ILin = dndice das linhas de A

i FOOL = dindice das colunas de A

i ThANSE = indica se a multiplicacas sera Ffedibts com &

£ (TRANSEF =  false.? pu com At (TRANSF = trus,}

£ VARIAGVETLS LOCALS

REAL2H ALK
INTEGER I, J

& X » acumulador na multiplicacao
£ o= owarviacan nas linkhas de 6
i S W yARTIacao nas colunas de &

TF O NOY TRAKSF)
B THEH
By g9 L o= 1, JLIN
MU = & B
My 19 ) = 1, ICHL
AU = AL + AL, Jr % VO
1i¢ CUNTINUE
Uiir = Aaux
A CONTINUE
ELBE
iy 48 J = 1, ICOL
AUX = @, 0@
H) 30 1 = 4, ILIK
AL = Al + ALL L ® QO
it CORTINUE
UGy = alXx
4Q CORTIRUE
ENOTF
RETURN
END

i
e
CAASESLEL T F ARSI P73 F G PP ES I ET A5 AT TS TP Fr A I IS Fr 7757
£
I
SUEBROUTINE MULTHAT (A, B, &, ILIKNG, 100LA, TCOLL, ATRD
e




£ EFETUA A PMLTIFLICACAN 6 % B o= G0 (ayt w B e

£ FaRarE TROG

REAL#8 A0SO, 1), BIGE, 1), (50,4
INTEGER TLINS, TC0LG, ELOLR
LOGECAL ATR

£ al matviz eremaltipiicadova

Y 3 matriz 5 oser naltdelicada por A& ou (Adt

0 & resultado da multiplicacan

Y ILINA = dndige das linhas de A

i ICDLA = indice das colunas de A

£ TCOLE = indice das colunas de B

o ATR = dndica se a muitiplicacao sevra Feita com A (ATR = Ifxlae. )
£ ek comil LAt {ATR = true.)

% #

i VARIAVETS LOCALS

REAL®2 SO
IRTEGER T, J, K

o B = acumulador na muitiplicacao
& .0 K = variacao nos elementos dags watvizes

PO HOT &THD
% THEN
BOOi9 3 o= 4, TLINA
PO 18 0 o= 4, TCOLR
501 = O D8
I 5 K o= %, ICOLA
GM = 50K + ALL,KY % BK, D)
U CONTINUE
L3, dr = g0R
19 CORTITRUE
ELSE
DO oRe 1 o= 4, 1C0LA
DO 2¢ 0 o= 5, ILDOLE
HOM = & 11
B 4G K o= 4, TLINA
BOM = SUM + AWK, T » BK, .0}
15 COMTINUE
CUl,00 = SOM
52y CONTIHLUE
EHDTF
RETURHN
NI

e

19

dIF LT TLT I T LIS IS TS T PSP T P TSI TS L ET 7 F i i PP e iiriiizids
o

e

BUBROUTINE GKBK (XK, BK, BK, IFRB, N, N, EPS, FalHa)
&
£ CHLOULD 0 VETOR GRADIENTE GK, NO FONTD XK, E MONTAGER
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e DA APROXIMACALT B PaR& & MATRIZ HESSIANA, HD PORTO X,
) VIA DIFEREHCAS FINITAS AVANCADAS (BEMNMIS £ SCHHAREL #3008
o
L FARAMETROS
[
REAL®E XIC(1 ), BKOL), BKLSQ,1), EPS
INTEGER TFREB, N, N '
LOGICAL FaLHA

£ K= H-ESTHO POMNTD

£ GK = VETOR GRADIEHTE D4 FUNCASO QRJIETIVG MO FONTO XK

G B = APROXIMACAD PARG & MATRIZ HESSIAHA a4 F. 0. EM XK

L EFS = FRECISAD PARA DIFERENCAS FINITASR

£ IPRE = LINRICE BO PROBLERA TESTE

i o= BIMERGLHO DO PROBLEMA TEBTE

C Wi = DIMERNESAD BO VETOR IE FUNCOESD CUJD QUATERANO DA HORMS
& EUCLIDIANA CONSTITUL A F. 0. 0 PROBLEWMA

& FALHA = CIINIG0 DE ERRG Ha AValIACaAl B0 GRADIENTE

£ CETRUE . -3 0K ALSE . -~ PONTO FORA DO DOMINIO

L VARIAVELE LOCALS
REAL=R E{36), F59), &59,592, H, aux

L EF = UETORES AUXKILIARES

e A& o= MATRIZ AUXELIAR

o Ho= TREREMENTO USADD PFalta A4 APROXIMACHT
£ AUX = VARIAVEL AUXILIAR

G SUBROTINA UTILIZADA: GRARD

£ CHLCULG DO GRAIGENTE NO FONTO XK

L
Falba =  FALSE.
LAl GRAD (XK, GK, IPRR, N, NF, FaLH&
N ]

£

i MUHTAGEHM DA AaPROXIMACAD FPAR& & MATRIZ HESLIARS
£
D0 WHILE (G LE WY ARD. COHOT  FalHA
I (XGOS  EQ. 9 19) THEN
H o= EFS
FGE
M o= ERFS & XE{J)
ERDIE
FETE I S W
IF €1 EQ..0r THEN
FOLY = XKA(I) + H
FLBE
ECLy = XKL}
ERpLF
EML)
At GREAD £, F, IPRRE, H, MHF, Falbs
TFE 4 OHOT . FabHa)Y THEN
MY L o= 4N
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ACL, 0 = (F(LY ~ GE{E)) 7 H
BN LT

EHLEE
‘-\i o \.3 ,}- ‘ni»
ENIIR0

EFOCONGT FaLia) THEN
LU 299 1T = §,H
Dy gee J = i,H
BRKOL,. = @ 6068 % ( AL, 0 + AC, 1) )
Ll CONTINGE

ENOTFE
RETURN
ERG

{
i
GELTLTITETS IS LT TP LS G LI T I FIT ST Pl TSI T 7S PG PP r i i Edd ) i idifrs
i
&
DOUBLE PRECISION FUNCTION EUCNOR (U, IV
£
e CALBULA A NOEMS EUCLILIANG DD VETOR U
i
N FaRabt TROS
£
REAL =g USG)
INTEGER TwW
i
L Voom o ovetoy ouda norma euclidiana serw calculada
i TV = dimensag de U
£
i YARIAVETS LOCATS
o
BEAL®E ALK
INTEGER 1
&

i alix

8

acuwmit lador

& i = ovariacan dos tevmos de UV
£
Gl = § D

B o= 4, TY
AUX = Al o+ V(T wy P
ERSINIELE!
EUONOR = BEGRT (allx)
R TUHERN
R

CEZZSTTILETETETTIS IS IES ST EE LS STV TET I G FF S LS PP FL L TP 78 i P87 77 77

&
DOURLE FRECISION FURCTION QUAaDC B, G, B,
£
L LalCula O VaALOR DA QUATRATICA MO PONTD &
&
i FARAMETROS

18




REAL®B BODQ, 510, G4, 513
INTEGER N

N

& B ow omatyviz hessiana da gquadraticon

£ Go= gradiente da funcan

£ S o= dirvecan para a dual o ouadratics seva avaliada

£ M
£

i MARIAVE LS LOCALS
& '

it
i

dimensao do subheprobiswma

REALRD &, V{GEe)
IWTEGER 1

g
R A

A agunulador
Vs ovetor auwxiliiar o Vo= RY
I = dindice da sowma

P A

L

OalL FREMULT (B, N, N, &, V¢, FALSE.?
Aom G 1
) 19 F o= 1, W
Ao+ BTy % O (U2 N8y + BCLY )
19 CONTINUE
Al = 8
RETURK
EHD
{
L
CAFELFFTET IS TEGI I G IR IR SIS PSS TS PP AT PG I ST 8T/ A AT AP A7 772y
e
™

SUBRBUTINE FIFLLIN (0, U, R, W, DIM, MI, VI, FILIN, ESFERA,
 OAUTO, BETH, QUADRAGLO)

"

i CHLCULA AL FUNCOES FI(MI) £ FILIN(MD)

«

£ FaRERETROS

i
REAL®E  L43), W03y, ROE), MI, FI, FILLIN, BETA
THTEGER N, DIf, LGFERA
LOGICAL AalTh, GUATADL

o

£ £ o= wetory (SR GK (esferas de confisncs ow do problewmal o

L vetor ¢G2 AXt GE { (n—d)-safers )

e o= ovebtoy QKL XK {egferas de conflanos ou do problemal ou

£ vethoar (8 art (BK)Y XK

i K = velor dos autovalores da matviz hessiana

i MI o= muitiplicador de Lagrangs

Y FI o= novmacd ad novmac-g ao quadrado da o dirvecas S, B54EE ou 7,
£ canforme a esfera

£ FIHLIN = devivada de FI = d(FI¥/d(MI)

£ W o= dimensan do subpvoblems

£ GIM = dimensao do avtoespaco associado a0 menor avtowsior dan
£ hessiana

£ ESFERA = codigo do tipn de sufeira:

e




i i wafera de confianga

£ 2 esfera do problema

£ a: a2y ~ epafera

i AT = dndicador se MI = - R{4)

i BETA = gscalar utilizado na (n~Mesafera

@ QUARRADD = dindicador se FI = norma-8 ao guadrado o nas

N VERITAVELS LOCALS

REAL#8 4, &, aAl, a2, A3
INTEGER T, .
[
& B4, 88 = gounuladoves das soemas
[ AL, A2, 48 = varviaveis auxiliares
i I, 4 = dndices das somas

Gi o= @ Le
882 = & D
iF (&UTIH
% THERN
Jom DM o+ 4
EL&E
Jow g
ERDLE
) ¥ o= J, W
AL = R{TY + HI
GUTR (&, 4, 6 EBFERA
GOTO &
= CORNT TNLUE
GE = Q1Y
BOTO 8
4 CORTINUE
AE == RO ¥ Uil
BOTO g
& COWTINUE
&8 = BETH % ULL)
& CONTIMUE
A3 o= (0 QI + AR) 4 AL ) wx F
1 = 51+ A3
Gelow B2 o+ A3 % (L.D09 / AL
N DO
TF {QUADRALG ) THEN
FI o= g1
FILIN = ~ P 19 » 42
ELSE
FI = DSQRT(S81)
IF (FT ME O Doy THEN
FILIN = - 82 / FI
ELSE
FILIN = @ 12
EMDEF
ENDTF
RETLIRM
ERD
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£
WILESLLFETPEZII TS8P ELTL ST TGP T 77 I AT T TSP 8T A7 77770777
£

{_r

SUBROUTINE MEWTON (@, €, X, U, R, &, K, DX, RALG, HI9, ¥y,

BOITHAX, ELFERA, ERRO, KONT, BETA)Y

£ CalLCULa A RalZ Do FQUALAD 1/7F1 (HMIB) = L/7RATI0Q , MIO ¥ ~R{iy,
i QRLE FIO(ME9) = NORMA~2 ( RDIRECAD )
£ USANDO 0 METODRO DE NEWTON COM & HODIFICAUA0 DF RREINSOH-HEBDHER

£ FARAGHETROS

REAL®2EZ QUS0, 43, £C1), X4, UL), ROL3, &(i),
& RATU, HIS, EPYS, BETA
THTEGER N, DIH, ITHAX, ESFERA, BERRO, KONT

£ ¢ = base ovienovrmal dos astovetores de B ou BP

i Co= ovetor Gt GK ou (G2 &yt GE

£ o= ovelbor da mugdanca de variaveis (2 s 8 + X! na sunfera do

2 problems (X = & na esfeva de confianca)

i U o= vetor Gf X ou (G2 Art (BK)Y X

i fOow oyetor dos avtovaloves de BE oy B2 { vesp. RE og B2

£ = divevap sssociada ao multislicador #MI@, obbtido como solucan

i Rl = raio da esfera (de contianca, do problema, da (n-#)-eaf,
£ Pid = multiplicadoy dnicial/ vetorna som wult. da solucaos glohal
W PSS = precisan com que osig obtes 2 valz

£ RETH = pacalay abtildzado na (n-8)-esfevs

i N o= dimensao da divecan ( N ouw N-$ )

£ BIM = dimensan do aubtogepaco assotiado ao menor autovalor do

" hessiano BE ou BE

0 TTHAYX = pumero maximg de iteracoss

£ EBFERO = codigoe do tipn de esfera;

i 1: estera de contfianca

£ 2 gafera do problema

i F: in~-2) -~ gaferan

£ ERED = codigo de saida da robtina HEWTON

{ i: sucesso

£ 2 KONT )} MAXHEY

{ KOMYT = contador de dteracoes / retornn com o numera de dberacoen
{ efetuado

» VARIAVELS LBCALS

Reatx FIT, FI, FILIN, VO(Ee), alx
IRTEGER T

v FIT = funcae de itevacao no metodo de Mewtonmnodificacao
e de Reinsch-Hebdan

9 Fl o= novma-2 da divecac £, 8 + X pu ¥V, conforwme s esfera
i FILIN = devivada de FI

£ YOo= ovetor auxiliar no caloulo da divecso B

i GUX = varianvel awddliar

i I = indices dos vetores
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£

€
Ls
£

5 gw
-

i

£

199

£

£

&

i

19

B

INICIALIZA CONTADOR
KOMT =~ ¢

OBTENCALD DO FONTO INICIAL MID Tal QUE L/F T (MISr (o L/RALL,
VI BISHECAD

THTERVALD IRILIAL

=15 Y

i

MIe + Kii)
CALTULD INICTAL I FURCAD FI

LAl FIFILIN <G, U, R, N, IIM, #Mie, FI, FILIN, ESFERM, FaLsy
% BETA, FALSE )

LOOP b BIKKECHD

DO WHILE (FI LT RAIO)

ALK = AUX / 2.09

Mie = -R{i) + BUX

ALl FIFILIN (C, U, R, N, DIM, HMI®, FI, FILIK, ESFERM,
% SALEE L, BETH, FaALLBE D
EMD DO

FUMCATD D ITERACAD INICTAL (REINSOH-MELDEH
FIT = (FL ~ ®AIDY % FI)Y /7 (RATD % FILIND
LOOF DE REWTON

IFCIABSFI-RATO) (LT EFPSY COR ., CKONT , GE . ITHAK)Y ? GOTH 48246
AUX = DARS(FT ~ RATO)
MIg = WIG ~ FIT |
Coll FIFILIN ¢, U, R, N, DI, MI0, FI, FILIN, ESFERA,
% FALBE., BETA, FALSE.)
FIT = ((FI ~ RAID) * FI} / (RATIO % FILIN)
KONT = KONT + 4
GOt iee
CONT TN

I (KONT LT ITHAXY THEHN
NEWTON CONVERGIU / CALCULD DA DIRECAD

My i o= 4, N
GUTO €49, 26, 3¢) ESFEHA
GEOTFD ae
CONT T HUE
AL = @ 1o
GOYTO 49
CORTIRUE
ALUX = ROIY » U(D)
HOTO 49
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39 COMTEMUE
GY = - BETA * Y1)
A COMTIMNUE
VMECEY = {al¥ - C0Iy) /7  ROTY + MI9
ENI DR

DALL PREMULT (&, N, N, WC, &, FALGE.)
n |
& WESTE MOMENTO, QUANSO NEWTON E° CHAMADD NA ESFERA 0O PROELENA,
£ %= 8 v Xy
£ RECUFERANDD & DIRECAD PURA 6, QUE RETORNA FARA O FROG. PRINCIPAL .
e

IF (ESFERA . EQ.2) THEN
g I o= 4, M
S BLEY - XD
Eplr
EHRIE

H o~

ELGE
N
£ MEWTON WNAD CONVERGIU
L

ERRO = P

ERDTE

RETHRN

END
i
Q
BALSLSLFLELLL SIS L TITIS PSS LTSS EIT LSS P IR PSSP EST IR 275747877
&
i

SUBRGUTINE MINLOC (0, €, X, U, R, %, N, R4I0, WI, EPS, ESFERA,
$  ERRO, DIM, ITHML, ITH2, KFi, KF2, EHACH)

£ CALCULA A RALL DA EQUALAD FI (MIY = RALD =x 2

£ Falka WD EM E-RIO2Y, -RODT E TAL QUE FILIN (MI) = FP3,
& GNRE FT (ML) = (NORHA-2 ( DIRECAD ) »=x 2,

¢ USANDO O HMETORD DE MARTIMNEZ 1i98v1

£ FARAMETROS
REAL®E Q(Be, 1), L4, X{i), U(8), ROEY, 51y, RAID, M,

T EPS, EMACH
IMTEGER N, ESFERA, ERRO, DIM, ITHL, ITwe, KFi, €EFg

[ G = hase ortonormal dos asutovetores de BE

£ L= vetor Ot G

£ X o= vetor da mudanca de variaveis (2 = 8§ + ¥ ns enfeva do

i problema (X 5 @ na esfera de contianca?d

£ ) = ygtor 9t X

N Ro= vetor dos avtovalores de B (ovdes crescente)

& & = diverao associada ao multiplicador ML obtido como soiueao

i Ral = vaio da esfera (de confiancs, do problems, da (n-2i-esd )
0 ML = multipiicador indicial{correspondente a sol. globals

i { retoyrna com sultiplicador da ¢olurcan § )
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hE A4

%

ERG = pyeclsa oom que se obtom & rals
EHACH = precisac da maguini
N o= dimensao do subproblena
ESFERA = godign do tipo de ssfera:
i esntferva de confianca
gy oesfera do problems
ERRO = codigeo de saida dw rotina MINLOD
L1 osucessoe em MINLOD '
il nan existe mindwmizador local nao global na esfera
3. KEFL ) T
& KR ¥ FTHD

NDIM = dimensao do avtosspaco associado ae menor autovelor de

TTHE = nuwevo maximo de iteracoes parvra a8 fasse 1

TTHe = ddem para & fage 2

KFA = yetorna com o numera de¢ iterscoes efetuado nn fase 4
e = ddew pava g fases 2

VARLIABVETS LOCALS

REAL®¥E YOL(560), HMIANT, MIUFP, WILOW, HIaUX, HINEW, COUPP, CCLOW,

T, ¥FI, FILIN, GR, IRNF, SUP, abX, INTERY, Fab¥, FLalx
INTEGER 1

VO o= wvetor auxdliay no caloeuwlo de divecan 8

HIAGHNT = multiplicador da etapa antegrvior (= HI (K% — 17

MIUPF = muitiplicador gue limita supesriormente o intevvalo

HILOW = wmultiplicador aue 1imita ienferiovments o intervaio

HIAGHE =~ multdiplicador auxiliar

MIKEW = multiplicador obtido pela Funcao de Hewbton parva
debterminar & vaiz de FIL ¢ HI Y = QR

CLUPF = combinacan convexa para limite supevior

COLOW = combinascao convexa para limite inferior

T = pavamelvo da combinacan convexs

FI o= guadvado da norma~8 da divecan 5 ou 5 + ¥, condorme 2 oufers

FLLEN = devivada de FI oom relacag o HI
R = gquadrado do raio

INF = exbtvemo infevior de intervalo
BUF = gxirvemo superior de intervalo
AUX = variavel auxiliar

TRHYERV = comprimento do intervalo

FallX = valor da funcao FIATAUXS

FLaUxX = valoy da funcao FILIN(MIALD

I = indices dos vetores

COMBINACOES CONVEXAS (FUNCOES DE COMakDm)

COLOWET  MT, MILOWY = MILOW « T % (M1 ~ HILOW?
GEUFPOT ME MIUFPR) = MI ¢ T % (MIUFP -~ Mi)

TRICIALLZA CONTAMIRES

KES = 0
KER = 0

EXTREMU SUFERTOR DO INTERVALD INICIAL: MULTIFLICADOR
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£
i
i

CORRESFONDBENTTE A& S0LUCAD GLOBAL
MIUPF = ML

INTCIALTES MULTIFLLICADOR ANTERITOR
TLANDIRATO A EXTREMO INFERIOR DO IHNTERUVSLO Ha FasE &)

MEANT = ~ & 7000 % R{2)Y - .85 % R{i)

HULTIPLICABOR INICIAL . PORTO HMEDID DO IRTERVALD £l 101 ]
MI = ~ ¢ R4 + RAEY 3 7 2.18

GUALTRARD D] RATO

GR = RATO %% 2

éUNFRIMENTH IRICTAL DO INTERVALD

INTERY = MIUFF - M3

CALCULGO IRICIAL BaB FURCDES FI E FILIH

Cabl FIFILIR (£, U, R, N, DIM, WI, FI, FILIN, ESFERA, FALEE.,
£ Q. D8, TRUE .3

Fabe 4
DETEMCAD B MI Tal GUE FI(HIY = QR E FILIMN(HIY = &

PO WHILE ((OFL LT GRY COR(FTLIN.LY .9 D9 JaND . CIHTERY GT EHADH Y
FooAND (KL LT ITHE N
MIAUX = CCUPF (5.680-4, ML, MIUFF)
TP RO eMIAUKY  GE . @ ) THEN
HIUFF = MIAUX
ELGE
MIANT = Mi
MI o= HIAUX
Call, FIFILIN (G, U, R, W, IH, WL, FI, FILIH, ESFERa,
% FRLBE ., @.D0¢, (TRUE )
ENBLF
INTERV = WIUFP ~ M1
KFi = KFi + %
Enb L
IF O KFL . EQ.ITHE Y THEN
ERRE = 3
El.BE

FaseE »
EXTRENO TRFERIGR M) INTERVALD INICIAL

HELEW = MIANT

COMPRIBENTO INICIAL D0 THTERVALD
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INTERY = WI ~ MILOW
i
C DBTENCAD DE MI YAL QUE FI(MI) = QR E FILIN(HEIY )= @,
€ ViA BISSECAD
e |
B0 WHILE (CERRO.EQ. L) . AND. ((DABB(FI-0R) 6T EFS) . OR
% CFILIN.LT. 9.0y AND. CINTERV . GT . EMACH) L AND . (KFE LT, LTIy
IFOOFTLINLEG. €. 09 THEN
EREO = 2
ELSE
MINEW = HMI - (F1 - QR /FILIN
TF (MINEW. LT MILOW THER
ERRO = g
ELSE
THF = COLOW (1.80-%, Wi, WILOW)
SUF = COLOW (9. 00-1, MI, HILOw)
TFCOMINEW. BE L IHF) ARIL (MINEW, LE S0P THEN
MIAUK = MINEW
ELSE
MIAUX = COLOW (5.00-1, Wi, HILow
ENDIF
CALL FIFILIN (C, U, R, M, DIH, MIAUX, Faux, FLaux,
% ESFERA, FALSE. ,@. Do,  TRUE )
IF (LFALX BE.GR) . AND. (FLAUX.BE.® D)) THEN
MI = MIAUX
FI = FAUX
FILIN = FLAUX
ELBE
MILOW = HMIAUX
SRS
INTERYV = WI ~ MILOW
KFE = KF® + 1
EMDLF
ENDIF
ENIU E0

FOCERRD NE 2 THEN
IR EQ. TRy THER
ERRO = 4

.
L CALLCULD DA DIRECAD ©

i
B 0 o= 4, M
IF (EGFERAEG. 1) AUX = & I
IF (ESFERA CEQ. 22 AUX = R{OE: = (1)
WOCTy = (AUX -~ CLEY) / (R{TY + ML
BRI Do
DALl PREMILT G, W, W, ¥, &, . FalgE
£

i REGTE MOMEHTO, QUANDO MINLOC E7 CHAMALG Ko ESFERA DO
£ PROBLEMS, 8 = § + X; RECUPERANDO & DIRECHAO PURA 5,

£ GUE RETUORNA FoRA O PROG. FRINCIFAL:

e

IF (ESFERA.EQ.8) THEN
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g I = 4, N

L) = By o~ XD
ERE N
EHDIF
EMDIE
ERNDEF

ENDEF

RETHRHN

ER
£
i

Wl ILIEI IV BT TS EI LSS ES PRI IS LT A TR SIS PP F T AR I 777777077
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SURRIMITIRE GRaD (X, 6, IFRE, N, NF, ERRO}

£ CALCULG B0 VETOR GRANIEHTE (8 NO FONTO X
L PaRka O PROBLEMA TESTE IPRE

» FARAMETROS

REALYE K1), G4
IHTEGER IFRE, N, NF
LOGICAL ERRD

0 Ao PORTD MO QUAL O GRADIEHTE SERA AVAL LALD

{2 G o= METDR GRODEENTE

£ FRRE = TRDICE I PROBLEMA TESTE

- No= IIMENSHT B0 PROBLEWA TESTE e
B = RTHMENGAD D0 VETOR NE FUNCOES CUJO GUADRATO Ba HORMS

: EREO = IHINICA FALHA NA EXECUCAD (FONTO Foka DD DOMEIRIO)
U

¢ VARIAVELS LOUATLS

(»

REAL®E Fiea), Y50, pFL60,56),
XL, TL, al, &2, &3, 64, a5, Ad
ITRTEGER §, J, K

i Fow VETOR a8 FURCHDES

& Y= UETOR DE COHSTANTES

€ DF = MATHRIZ JACOETAMNA

. YI, TI = CONSTARTES DAS FUNCOES

£ Al .. 66 = CONSTANTES AUXILIARES
LN o0, K = IHBICES DUS VETORES

GUTH (186, Bed, 200, 4006, 506, 609, 700, GO0, 996, 1099,1100,
B O1RR0, 1300, 1400, 1500, 1600, 1708, 1BOO, 19907 IPRR
BOTO 9959
180 CONTIHUE

£ FUNCAD DE ROSENBROCK
FOLY = 40 .10 % (X(2) « X(1)#%2)
DFCA, 43 = ~28. 00 % X(4)
DF O, = 10,19
FL2Y = .00 - X(i)
BFCR, 1) = ~4 Do
DF(E, 8 = 9.0
GOTH 8000

£ e e ot e 5t 1 10 e e e e e e

Re®  CONTINUE

¥ FUNCAD DE FREUDENSYEIN £ ROTH
FOEY s wf 00 0 XCLY v CO5 D0~ X2 INRX(D) ~ & 067 %K ()
DFCL, 4 = 1 D9
BECL,R) = X(EX%(i8 .08 ~ 3 DOxX{EY) - 2 Do
FORY = -89 08 & X(LY + COUEY ¢ L D0 RXIRY ~ 14, 1)rex i
DECR, 1) = 400
BECE,B) = X(ED)® (3. DOxX(R) + B DIB) - 1450
GOTH B600
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i: [P
B9¢ DONTIRNUE
i HELTCAL WALLEY FUNCTION
Gfom GO ROS3 L4 5PRA100
IF (X44) LY. 8. 0e) THEN
FOiy = 1@ .0 = X(3) -
ELEE TF (XL G670 1)
F i 19.09 x X(3y ~
ELGE
ERRO =
ENGIF
PFOCOHOT  ERRG) THER
Ao o= XOL) s 8 o+
A3 = DEQRT (A)
Fe2y = 3.0 » 63
Foady = K433
TP (s HE 6. D@y THEN
BFOL, 40 = 41 % X2 / AR
L, 8 = ~ AL # X(1) / AR
i, 3 = 10 .19
2,1 = 49,06 # X{14)y /7 A%
e, 2) = {8 Lo % X{(8 7/ A3
e, I VL
RFEE3, 4% & 19
BFL3, & = & D@
WFE3, 3 = 4.0
ELSE
ERRG =
ERGLF
ERDIF
GOTH 8200

At % DATAN
THEHM

CTRUE

KL #u B

S N 53 11

i H

CVRUE

{__. e e rren e e e nppe
Al LONTINUE
« FUNCAO EXF4& DE RIGHS
ph 452 I = L, WF
T = 4 D~§ % [
YI = DEXF(-TL) ~ 5 LHORDEXF(-10 DonTL)
Bl o= DBEXP (~TIseX(1)}
aE o= BEXMP (-TIX(2))
A3 s DEXF (-TTeX (%))
Ad o= X(EY % Al
AL = X4 B AD
@6 = XAy % Al
FOEY = B4 - A5 + a4 ~ Y1
GFAT, 1) = ~TL % #3
BECL, ) = TL # AG
BE{T, 3 = Al
DFLT,4) = -
LY ) = -
LIS O GNP
CONT INUL
GOTO H00s
§7% ot i e snr s e e s e s e
G CONTINUE
& FUNLAD GAUSETANG

fir

TL % A6
&3

o
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RRWLY

i( et 2 wnms wené uen

A8
{

7O9

7o

(“: e ot et g s

oo

FO1Y = 4, Q00900
Yl = . 694400
YE3) = & Q17508
T4 = @ @RS00
Yi%) = . {29506

Y& = @ 242000

YOPY o @, 3E2LNe
Y{8Y = & 398%00
TE9) = Y(7)

TLA9) = Yid)
Y{41) = Y{5
YOLEr = Y{4)
YC33y = YL3)
Yig4) = YL2)

Y15y = Yi4)
noomhe §om

i,
(8.0

1272 1%

- X{3Y) %% 2)/P 09

iy » At

Al o= o~ (T
Az = BEXE (X
AT = X(iy ® 4F

A

FOL)
AT, 1)
DECT, &
MOE, 3
CONT IR
GOTO BaBe

ap
= A3

CONTIEDE
FURLGAL HAalL
ai o= [EXPL-X(1)
a8 DEXP(-X(27
(%] 1. 80v4
F{fe G2 % X4
e X R S At
DF 4,4 = A3 n
BFOL, 8 = a3 »
BFLg, 4% a4,
DFECR, 8D
GOTO B899

CONTINUE
FUREAD
LIRS B

iy DATXA

i, NF

~ YL

¥ Al

SR o® X2 % (7Y - X{(3n

ESUatADA DE POWELL

)
}

1om X .00

pAN 15 1: R R L)

XED
AL

TRIDIMENSGTONAL

Tl = 1. .0-4 = 1
Al o= BEXP

BE =

[ S

DA
BitXP

FOEY = @3 ~
LT, 8) = -

ECL

IECE, 3
CORTINUE
GOTO Bedd

CONRTIRUE

T

(~TL #® X{i))
[
{~TI}

TI # X{2)¥}

~ DEXFE (18§ Do =
A~ X3y x A3

TY # Af

I % A2

2364

TI)
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£ FURDAD VARIAVELHENTE
DO ooeg 3 o= 1,
FEOIy = X{Er ~
Al = @ 10
o o8aee J o= 4L H
LR, 4y o= 1 .09
Gio= AL o Jow (X0 -
CONT IRUL

i ne

S FeA

FAM3AY = A4
FORER) = A1 ww 2
I 85%¢ 4 = §,H

T CON+HL )
DECONEY, 0 =
CONTINUE
GOTH geed

Jox 1 e
o .ne =
Ghe

i: e N

g CURTINUE
L FHREAO I WATHON
BO Y3% 1 = 1,89
T = L/72% . D@
Ao & NG
Pt o @ I
Do wed J o=
A o= TR
Al = &l
GE = A
CONTIMUE
FELy = AL ~ 4 ®% 2 -
ng 939 0 o= 4,NR
HF = TI #x (-2
L, J) (1) % A3 ~
COHTINUE
Foaer = Xii
Foaiy = XKgy -
DIF{ae, 4y = 4 .00
BEC31,4 = ~2 b » X(1)
LFEL3L,22 A 114
gy 999 o= 2, M
NFa3e,. 4y = & D

i, h
w#E (L J-g)

+ (- o XD

P

KiLy #% 2 -~

IFCC+E) LE MY DF (35, (1)

COWTINUE
GOYO Baed

)

[ s i
$Red  CONTIRUE
L FURGCAL PEHALTDGDE T
AL o= DSQRT L 95
DO 4828 1 = i,H
FLEy = 04 » (X1
DO 4928 0 = §H
LFCL, Jy = A4
COMTINUE
G = 6. NDe
I feh9 0 = 1,
o = AR+ XOJ)y =w g
DFCON+4D), 00 = 2,18 % XI.4)

R 1170

1660

131
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L1050 CONTINUE
FONHLY = a2 — 0. 2508
BOTO Beed
tj TR ML S M40 ik bon S fs A3 AR AL L BB PR b aen ek s wmis S S A S bt Sk bk s i ahe e Suns Sers SARK WALE Ab ALY ribe kb e Arre SiE Saes FR darh SR S SHiA et Mek o Sens Feta et -t sre Fam Win s 11et e
1109 CORTINUE
o FUNCAD PENALIDADE 11
AL = NSART (L. O0-5)
FOL) = X(4) - 0. 200
DFCL, 80 = 4.00
PO 45E0 J m 2,
BECE, B = 0.1
1180 CONTIHUE
0o 1136 I = £,4
AR = DEXF (1.00-1 % X(I))
A3 = DEXF (4,001 % X(I=1))
YL ow DEXF (4.@D-1 % I3 % DEXF (4,00-4 % {(1-1))
FOEY = At % (AR + A3 ~ Y1)
PO 1430 J = 4,H
TF CGLME . CE=4)) L AND, (JNE . 1))
% THEN
BF(T,J) = 6.50
ELGE
TF GIUEQ. (E=1)) DFCI,J) = £.00-4 % AL % AY
LF CLEQ.IY DFCLL,U) = 1,001 % AL % AR
ENDLE
£436  CONTINUE
f2 = BEXF (-4 @l-1)
B 4548 T o= (HrLD, (@%-1)
AZ = DEXF (4. D-i% K(I-H+$))
FOD)Y = @1 % (A3 - AR)
DO 4540 J = 4N
IF CJEQ. CImN+1))
% THEH

DECT 0y o= 4 -4 % AL % A3
ELBE
DFCE, U = 4,00

LN
1146 CONT IR
ST IR ]
B 4459 0 = 1,N
D (e, J) o= 2 Do (N~ I+ )X {.d)
02 = /2 o+ (N-Jd+i) % (XE4) %% &)
1154 CONTINUE
Foauby o= a4 De
GOUTH 8969

ey CONTIMUE
£ FURCAD KMal ESCalalin DE BROWH
FEady = {4 ~ 4. oh+a
FOgs = K03y - 2 614
FO3y = X8 % X(2) ~ 2.1
DFOL, 4 = 1. 0
OFCL,2 = D 1o
BF L, 8) = & N
BELE, a8 = 1. 00

132,
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L9
£

1359

{3
L4909

L

i: e
LA
£

iha2e

—

LONTIRLE
FUMOCAD OFE BROWN F DENMIS
00 3358 1 = 4, NF
T o= 175 1
Bl o= TP (T
ey ow WSIN (713
G o DUOYS (T
A owm X{43 + TL % X{Py - Ai
A% om X{3Y + K{4) ¥ AR - /%
FOTY = &4 % 2+ A5 xx 2
DECE, 8 = 2 118 ¥ A4
DFCE, 2y = 8. N¢ % TI ¥ a4
BFECT, 3 = 2 18 % A%
DF{T, 43 = F 08 % AF ¥ A%
CONT N
GOTo 2609

DE(3, 4
3,8
GUTD B689

o XAE)
X1

COT TRLE

GULF

IF

no

[

i
{30

LONY
FUN
(=]
10

o
JIR

RESEARCH AND DEVELOPHENT FUNCTION
(EXCLY NE . @ NY) _AND. (X{(2) . NE . 9. 18))
I i, HF
11X .o %
I o= (-G8, 9 % DLOGITI) == (2.
i BaBE (YL » N o# 3 % X(21)
AE AL ®E X3
X ~HRIKLL)
A4 BEAF(AE)
Fiily = A4 11
DECL, 43 it % (AN
BECT, 23 a4 ® A3 o Z{3Y /S X{(F)
BFOE, 33 A4 ¥ AT » DLOGOAL)
ERL 1)
LB
ERRDO
WLy
TO 8848
FHLE
Cat TRIGONOWETRICA
= . DG
pRVTEL - B A
Y PEIHOXOE)
At AL+ DEOB (KO
RTTHUE
1850 1 = 4, HF
A2 = DLOGS(AT - 1. elé)
FOLYy = W - At + 1T % (1. D0
DO 1538 J = {.,H
RS GV I X ¢ D
THEH
T QN PN

iR #

CFRUE

TRANBLADADS DE

1.9097
i.8na)

p
i

fiy

= (L. 0g + L) # Y1)
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[ G
DT,
ERDITF
CORTIRNUE
GOTO denad

=Y ()
150

e
b o e s e e AP dms arrs e e s faad s SR G L AR IS A
Ed

1660 DORNTIRUE
L FUNCAD DE ROSBENBROCK ESTERDINS
My OL&U8 1T = 4, (HFSE2)
o 2o T~ 1
FEEKY = 18 0@ % {(X{K+i} =~
FLRed Y = 4 o~ KK
My 1650 .1 = § W
IF GO RE K AN CIUHE  (K+d) )
% THER
K, Jy o= 2.0
DFOLK+0 3,00 = @, e
EL&E
OO EQ . R
% THEH
O, = 29 09 s X (b
BECIK®L ), 00 = 3 110
EWNDIF
IF O EG. (K+i))
% o THEN
DFAK, G = 49 D6
DFELCK+HL Y, 0 = @ 119
ERDLE
FlF
COMTERUE
GOTO Bead
{: ALy s AL L SR L4 LI AL Ly gk S AL HS S B AL e S 4 i
1798 CONTIRUE
" FUNCAD SINGULAR DE FOWELL
AL o DGART(S QL)
AR = OBGRTIL  @lieid
ROOATEG 1 o= 4, (NS4
K= 4 % I -~ 3
By = XIKS +
FOR#L)Y = Al #

L eI

XK wx 2

1459

ESTENDIRA

A . 1 ® X{K+L) + 44 16
EXLR42)Y —~ X{K+E)7
FAR+2) = (K43} —~ 2 g % X(K+2) -
FUOR+EY = 82 % (XK} ~ X632 w1 @
Wl 4786 ) = 4 ,H
IF G EQ . KY FHERW
MO,y = 4 g
B OH+43,4 = & R
DECLK+EY 0y = @18
GFOAPT) .0y = 8 [0 % &8 % (XLK)
ELSE IF (J.EQ. (K4+1¥) THEHN
BFCE, ) = 18 D9
GF{IK+1 Y,y = 0 D6
IFCOKE Y  JF = 2 D6 ¥ (X{E+iD
LK+, 0 = & 119
FLEE IF (). EG. (K+8) )
BRI,y = & 118

THEN

134
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OF K+, ) =

IR+ ) o=

ELLR-+3) ,.00
ELBE IF
DFLK, Y = &
DFCCK+L Ty, .00
IFECK+2y, .0
OFECRE3) )
|LGE
BREAK, A = @
OF ¢ Cedy , L)
BF LK), .00
DEC(K+3), 0

EMNOTF
CONTIRUE
GOTO Pave

1754

1989 CONTINLIE

& FUNCAO I WOD0
Al o= DSERT (P . Qi)
fd o= DBORTOL . GDh+4)
3 o= L Be/Aag
F{ iy = £, 08 = (X{2)
Fi2) = 1 1 — X0
Feasry = A1 x (X{4)
FEegy = 4.1 ~ X135
FES = AR & (X(2) 4+ X{4) -~
Figd) = A3 8 (X(d) — XK{431
DFCL, 43 = g0 D # X4}
WL, 2 10 1
s 3 @ . De
W4, 4% & 10
FAE N A T W 11
BER2,2) = & 119
DEC(2, 8 = 0. Ro
DECR, A = & 1o
(3, 4) = @ ue

= K01y ®¥% 2)

- X{3) #w &3

2 1)

H

i

1349

“
£ e et e s o g S P S8 9 8 1 . 01 4 i o e e a8 2 i 5 18 12 S 7

=31
b SR T O AN I S (13 S § T N B
O I
(A EQ. i+

THEH
Le
- Al
w10
mooeog AP R XN - W(KeE)

19

G €L
= g [
= @ g

s

CRE96 COWTIRUE
& FUNCAD DE pEall
PFOGRKOE) N & W) THER
Yiir = 4 509
Y2 = g g2hhe
YE) = 262500
ey o= 4 NF
Giho=m (P #¥% (I-4)
a2 o= L o# KI2)
FLEY ow YOI) - XOi)y % (.09 -~ fe)
DFCL, 1) = ag ~ 4,
DELL, 2 = L # X{4i) x 4i
ENE 10
LB
ERRD = TRUE .
EMILF
GOTO 8094
1% s st s o st e e s AL e s 8 1 S AR A P 6, 0 55 A 48 4 0 S S 4340 . o A, R g 8 7 o 54 o 4 58 1t S8 o e 2 R s s
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AL FEZLETILT TSGR TSP TS A7 ST ISP PE R A7 525777

e
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-

&
£
£
£

DFEG, ) -
BF(3,3) =
BFE{3, 4 ==
DF (4,1 =
R4, 8 =
BF{4,3) =
DF{4,4) =
DFE{S, 1) =
%, &) o=
DEAS,3) =
WAS, 4) =
DFE(S, 1) =
Hia6,d) =
OF{&,3 =
F(4,4) =
GOTH 58a0
CONT THUE

LB #3201 =
S o=

CONTINUE

G40 = 2.

CONTINUE
R TN
BN

DOURBLE PRECISION FURCTION FUMC (X,

Cal OO0 B0 UALDR

RO FONTO X
FaAaMETROD
Rizal.x8 X{13
INTEGER

W
TRy =

8. Ne
LU 8100 I
AL o AL b

PONTO NO 4GUAL
ITHDICE

mo L

- 8 % AL ¥ X(E)
2%\

B, 0D
& 9
N £ 1%
& 11
I €1
et

& e
&2

G .0g
4%

¢, e
w33

i,K

moh, W

FOry # DFCE, .0

g ¥ Al

IFRE,

TPRE, ®, HNF
LGI0AL ERRD

A FURUALG BERA aVal.Ialib

W= REMENSALD DO PROBLEMA TESLTE

N

ERRU =

PIHMEHSATY D VETOR DE

FUNRCOBES

VaRIAVELS LOCAis

REAL®D F{16¢),
\.j, K

INTEGER I,

¥
¥

o

Y8y, YI, TI, ai, A2, A3,

VETOR DAS FUNCOES
VETOR DE

CORSTARTES
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a4,

Wi,

A FUNCAD OBJETIVE DO PROBLEMA

CLO QUATIRADD T NORNMA
EUCLEDNIANA CORSTITUL & FURCAD DBJETIVO DO FROBLEMA
NI CA FalHa WA EXECUCAN (FONTO FUORA DO DOWMINTDD
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189
{

i: gt g et

P35
£

1o
300
£

Epon oo
494
.

450
E: [

Gk
i

Y1, T1 = QOMBTANTES DAS FURNCOES
fd, L, 0d w CONSTANTES AUXTLIARES
Pod. K = TNDICES D08 VETORES

GOTD (i68, 20, 399, 406, L4, 400, 768, BOe, ¥ég,

LH66, 1509,

0 1Eed, 1309, 1490, 1509, 160, 1700, 180%, 1994 IFRBE

GOTO 9840
COWT ENUE
FURCAT I ROBENBROCK
Fody = 16 .08 # (X2 ~ X{kiung)
Fe2y = & D@ ~ X{i)
GOV pase
CONTTHNLE
FURCAD DE FREUDENSTEIN B ROTH
Fidy » 43 .09 + X1y & (G 09 ~ X3 )uX{gdy ~ & 1o

yRX(2Y

FEE2Y = 29 D9 4 X{4) + ({X(Z2) ¢ 1 . DOIRX(2) ~ 14 Lersd(l)

GOTE Beoe
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CORTIHUE
HELICAL VALLEY FUNCTION
R I I § L T I W S R R F Y 1))
IF (X84 LT.8 06 THEN
F o4y = 49 09 #% X{3) - &1 % DATAN (X(8y/ /X5
FEGE IF (X4 GT . & D0 THERN
Fody = 48,090 2 X(F) - Al # DATAN (R{(2¥/X{4iy)
Ei.SE
R = TIRUE
ERETF
IF O OROY ERRDY THEW
A = X{44) w8 B o X(2) =¥ D
AR o DEGRTAZ)
g e e ok A% -~ 1@ 19
F s {33
FHBEE
GOFT 8660
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- Ty,

g i P S

COWT THLE
FURNCAD bXEFS HE BIGGEH
D458 1 o= 1, HF
TL = 4 . b~% % X

Y1 o= HEXF(-TI) —~ D DOxDEXF{-10 Re#T1) + 3 0&xBExy (-4 Dox T

At o= DEXP (~TI#X(1)}
AR = HBEXE (~TI1xX{2))
A = BEXP {~TLaX(5)}
G4 o= K03 w opd
A% = X(4) ® AP
Ad = X (& ® AJ
FEers = A4 - a5 + &6 ~ YI
CORTIMNUE
GOV 209
CORTINUE
FLNEAD GAUHBTANA
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YOL)y = @ 9aavne

Y(&r = @ 004400

YR o= & L7050

Yi4) = 8 UAQNEG

Y(5) = & {89500

T{H)Y = 9 24D

Y7y = & AGhaing

Y{gy = @, 398940

(P m Y(?)

Y83 = YL4)

Y14 = Y{&)

T{id}r = Y{4)

Y(EG)Y = Y43

T4 = Yigh)

Y445 = Y{41)

nog 5% 1 o= 1,1'41-""
TE = (G 08 - Li/2. 19
A o= ({TE -~ X(3)) #% 2)/82. 1%
A o= o~ X{(E) # Al
A3 o= DEXP (A2
f4 = x{LY % A3
FLEId = ad - Y{E)

GG CONT THUE
GOTO Bood
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A8 CONTIRUE
G FUNCAHO Mol ESCALALRA DE POWELL
Al o= DEXFC-X04070
fg o= BEXP (X8
AT = 4 EIees
FEdy = A3 % X{4) » X{(&g} - 1.D9
FARY = fHd + hel ~ 1. 266109
GOTH D09
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299 CONTINUE
o FURCAO Do CALTXA TRIDITHERS IONAL
BO 750 L o= 4,HF
T = $.P~% = ]
A1 o= PEXP (-TI % X{(i)?
68w DEXE {(~TI % X{2)7)
S s PEAF (-T1) ~ DEXP (30,00 » Ti
FOiy = At - A2 — X3 » A3
750 CONT THUE
GOTO 8249
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Bad CONTINUE
£ FUNCAD VARTAVELMENTE DIMENSIONALRNA
RO 8Ee [ = 1.,R
Fei) =» X4J1) —~ %.D@
Af = 0 NG
no Beae o= 1N
A= AL+ Jd o (XA - 8 e
829 CORT TR
F{R+L) = Ajd
FUN+ZY = & % @
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TEY CONTIRUE
e FUNCAO DE WaTgon
ng 9386 1 = 4,89
TL = 1/829. 18
fdo= 8 L
A o= 919
Do %ge J = 1,H
A3 o= TE %% (J-2)
AL = at v -1 8 XD % /3
aE o ow oag o+ XG0 ¥ A3 w T
it EONTINUE
Fer)y = A1 - a2 =% 2 ~ 1 .DO
s CONTINUE
F{agsr = X053
FLiais = X{g)y — X4y =% 2 - 1,06
GOTO 890¢

1908 CORTINUE
o FUHEAO PENALTDARE T
Al = DRORT L 2030
PO dee9 1 o= § N
FOory = ai = (X{1) ~ 1.4
iage CONT INLIE
RS TEINE R AL
) 1858 0 = 1,H
f o= A2 o+ X)) xx 2
16059 CONT LHUE
FLR+L) = Al —~ ¢ 2509
GOTD Re6e

1148 CORNTINGE
i FEINCAD PENGLIDaBE 11
Gl o= DHARTL 60~
FEir = X{4) - 6.0
My 34382 1 = @2,HW
A om BEXE (L D=4 % X{I))
A% = DBEXP {4 .B-1 ¥ X{I-i2)
I o DEXE €4 -4 ¥ 1) 4 DEXP (1 54 % (i-433
FELy = &8 ® (AR + A3 ~ YL
1508 CONT I HLHD
S o BEXE {-1 12
BO 4348 1 = (H+1), (Zxi-12
A% 0w DEXF (1 De-is XOD~M+d2)
FL{Iy = Ay # (A3 -~ A}
1144 CUNTINMUE
GE w8 DO
U0 44858 b o= 1N
a o= AR+ (hN-Jeddy & (X{(J) ®=% )
1109 UM N
F{geNy = a2 - §.0ba
GOTH BYaed
£ vt 1 s o e s e

1zed  CORTINUE
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£ FUNEAD Mol ESCALalBd DE BROWW
Fady = X4y ~ 1 .905+4
FCEDY = X{E) - 2,806
FLOa3y = X083 % X{2) - 2. e
GUT Boed
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1068 CONTINUE
i FUREAD OE BROMN B DENMIG
B 4006 1 = 4, NF
Yi = 3/% Do
Al o JTHEXFE (Vi)
o LHETN (T
A = GAS (T
A4 = XOPY + T ® X{P) ~ A%
% o= X3 ¢ K4 ¥ 48 - A3
FLTy = fd %% 2 o+ &% wx P
13%0 CONT LR
GUTO foed
Q i T e A B T 444 SR ML FATA bekd e T h e s ER Mrs SRS FALE NS R R S AR G SRR I L AHE Sore Lire ke e e Tee e m Eren R
1496 DONTINHLNE
i GULEF REGEARCH &HD DEVELOPMENT FUNCTI{H
IF (OXCd )y RE 2.0 AND. (X(B)Y HE . O Hory THEH
gy r = 4, NF
TE = 3 Tl=gr o F
YU o= (-5, D@ % DLOB(TINY =x (28 00/3. D¢y +
i e TABES (YT » RIFE # I % X{2))
o o= gl wR X3}
B3 o= -G/ KL)
a4 = DEAR{AD)
FOLs = 34 - 11
FRE RO
[
ERRO o= CTRUE,
ERNGIE
HUTH £899
Eg o O U R
AL0¢  DORTINUE
[ FURCAD TRIGONOMETEICA THANSLADADNM RE (4,4, .. ..13
ALl o= 8 1¢
Do 1529 0 = 4K
Y4y = REINIX{J ~ §.,ehe)
~do= AL+ HCRDBE(XCU) ~ 1.6¢he)
1986 CORNTTIRUE
OO L1558 1 o= §,HF
et DEOEBCX(LY — 4, el
FOEY = W=~ AL + 1 % (5.0 ~ a2y ~ Y01}
1556 LONTINUE
GOTH 8669
{J T O
EHBE DUNT INUE
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3y 1856 1 = 4§, (HF/2)
B o= g & 1 - 4
Oy = 40 .00 ¥ (X(K+1} - X(K) umm 2)
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CONTIHUE
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END
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