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ABSTRACT

This work aims a method for numerical solu
tion of suboptimal econtrol problems, in which the control
is taken as a functional dependent on time and a finite
number of parameters. In order to test the method, a compu
ter program is developed with the capacity to solve a highly
important group of optimization problems, requiring Jjust
two subprograms to supplied. One of them embodies the dyna
mical equations of motion and the other is the partial dif
ferential of the constraints and the performance index equa
tions with respect to final time and state vector. Applying
the procedure to an Earth-Mars or orbit transfer problem,
tests are made for various approximations of the eontrol.
For the previous problem, a comparison is presented, rela
ting the results obtained to the numerical optimal solution

and te results from suboptimal procedures found in the lite
rature.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAD

"A otimizagao de sistemas dinamicos, em parti
Cular a otimizagdo da trajetoria de espagonaves, tem tido
grande interesse desde 1919, quando a agencia “Goddard's"
Procurava maximizar a altura alcancada pelos foguetes de
sondagem (Tapley e Lewallen, 1967). Desde essa epoca, signi
ficativo progresso ocorreu nos metodos de resolucao de pro
blemas complexos, principalmente apos o advento de grandes
Computadores.

~ A resolugao do problema de controle otimo
tonsiste, basicamente, na determinacgao do vetor de controle
que minimize um indice de desempenho e leve o sistema dina
mico a obedecer a vinculos inerentes ao problema. Entretan
to, a resolugao do problema de controle gtimo na forma ir
restrita, muitas vezes redundam en complexidades numericas,

que reduzem a possibilidade de aplicagao de procedimentos
-~ otimos.

0 proposito deste trahalho & desenvolver um

procedimento para reso]ver o problema restrito, no qual a
forma de controle e postulada.

Adotado um funcional conveniente para o con
trole, e de se esperar que, em troca da simplificagao fei
ta, exista um procedimento para resolver o novo problema,
qQue apresente vafitagens em relacdo aos procedimentos otimos
nas caract&risticas associadas a complexidade numerica do
probiema or1g1na1 (caracteristicas de simplicidade de formu

Yagao e implémentagao, memoria requerida de computador, tem
Po de convergencia, etc. ).

L]

0 procedimento apresentads neste trabalho e




um procedimento direto, e como tal, em cada iteragio tipi
ca, faz-se necessario determinar o incremento no vetor de
Parametros a ser otimizado, a partir do objetivo de, cami
nhar na diregao de satisfacido dos vinculos e de extremizar
o indice de desempenho.

Quando o niimero de parametros a serem otimi
zados for maior do que o nimero minimo necessario para que
as equagoes de restricoes possam ser obedecidas, existem in
finitos vetores de incrementos que satisfazem o objetivo
acima. Esta indeterminaciao pode ser eliminada, escothendo
Se, entre os infinitos vetores de incrementos, por exemplo,
aquele de norma minima e isto leva a um novo problema de
otimizagao associada a cada iteragao tipica.

0 procedimento apresentado neste trabalho
utiliza-se de uma norma linear e de uma expansao linear, pa
ra a imposigao de caminhada na diregao de satisfacao dos

vinculos e de extremizar o indice de desempenho. Portanto,
0 problema de otimizacao associado a uma iteracdo tipica po
de ser resolvido por programag¢ao linear, o que permite ao
algoritmo global otimas caracteristicas de formulacao e im
plementacao.

Elaborou-se um programa para computador, com
capacidade para resolver uma classe bastante geral de pro
blemas dinamicos de otimizacao. Foram feitos testes para o
problema de transferencia de orbita Terra-Marte, que & cl3s
sico em trabalhos de comparacoes (Tapley e Lewallen,1967) e
desenvolvimentos de procedimentos (Willianson, 1971; Hull e
Edgeman, 1975; Rios Neto e Ceballos, 1979).

A escolha adequada do funcional ou vetor de

funcionais, para o controle, e de grande importancia para o
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Sucesso na aplicacao do procedimento proposto. Testes foram
feitos para varias aproximagoes do controle no problema Ter
ra-Marte, com apresentagao de resultados e comentarios $o
bre as caracteristicas de cada aproximacao.

No Capitulo II, apresentam-se os fundamentos
de controle otimo, uma visido panoramica dos procedimentos
otimos mais importantes, dois outros procedimentos semelhan
tes ao deste trabalho (Willianson, 1971; Hull e Edgeman,

1975), e sao delineadas as bases para desenvolvimento do
Procedimento apresentado.

No Capitulo III, desenvolve-se o metodo ana
Titico.

No Capitulo 1V, desenvolve-se o procedimento
numerico.

No Capitulo V, faz-se o teste do procedi

mento para o problema de transferencia de orbita Terra-Mar
te.

No Capitulo VI, faz-se consideracdes de or
dem qualitativa, visando classificar o procedimento propos
to entre os procedimentos mais importantes existentes.

No Capitulo VII, apresentam-se as conclusoes
e sugestoes para desenvolvimentos futuros.







CAPITULO 11

FUNDAMENTOS

2.1 -~ INTRODUCAG

A menos que as equagdes dinamicas, o Indice
de desempenho e as equagoes de restricoes sejam bastante
simples, faz-se necessaria a resolugao de problemas d1nam1
Cos de otimizagao por procedimentos numericos. Mesmo em pro
blemas relativamente simples, a grande quantidade de opera
coes envolv1das torna necessaria a utilizacao do computader
e, devido a isso, somente apos 1950 o desenvolvimento e a

ut111zagao de procedimentos, para determinag¢do do controle
otimo, foram intensificados.

Neste capitulo sao apresentados os elemen
tos teoricos fundamentais para o desenvolvimento do procedi
mento proposto neste trabalho.

2.2 - PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Embora cutras formulacdes sejam consideradas
Reste trabalho; o problema bisico a ser tratado & encontrar
0 vetor de ebAtrole u; no intervalo ty St s te, de modo
que seja solugae d6 problema a segu1r

Minimizar:

IP = IP(xf,tf)
sujeito 4:
% : ?(k;b;%i

M(kf,tf) =0 (11.1)




dados,
x(to) = X,
onde,

X e 0 vetor de estado nxt;

2 o vetor de controle pxl;

| !
D

M & o vetor de condigoes terminais mxl;

X ¢ e 0 vetor de estado final,.

2.3 - VETOR DE CONTROLE OTIMO

0 problema II.1 fica resolvido (Citron,1969)
quando determinado o vetor de controle otimo, que sera de
signado por u*.

Se u* for da forma u*(t), ele & chamado de
funcao otima de controle. Por outro lado, se u* for da for
ma u*{x,t), ele & chamado lei otima de controle,

Na ausencia de erros no controle e de pertur
bagoes externas, tem-se a mesma trajetoria nominal x*(t),
utilizando-se a fungdo ou lei otima de controle.

A principio, a lei otima de controle seria
indicada quanto as possibilidades de reagao a um desvio da
trajetoria nominal, devido a perturbagoes externas ou erros
no controle, mas, geralmente e inviavel a utilizacao da lei
otima de controle, devido a grande dificuldade de obtengao,
ou pela complexidade do "hardware”, para isto requerido.

A funcao de controle, geralmente, utiltizada,
nao e capaz de refazer disturbios provocados por perturba
¢Oes externas ou erros no controle. E possivel contornar es




Se problema, nos casos em gue o0 erro no controle e as per
turbacoes externas forem pequenas, atraves de um controle
em matha fechada, sobre o problema linearizado na trajeto

ria prevista por u*(t), chamada trajetoria nominal ou tra
jetoria de referéncia.

2.4 - PROCEDIMENTOS NUMERICOS PARA 0 PROBLEMA OTIMO

A funcao otima de controle, para problemas
do tipo I1.1, & normalmente obtida por métodos numericos,
que, de maneira geral, podem ser classificados em metodos

diretos e metodos indiretos. Uma descricio mais detalhada &
feita a seguir, baseada em Tapley e Lewallen {1967).

Os metodos indiretos usam as condigdes neces
sarias de otimizagao requeridas pela matematica; os metodos
diretos usam somente as equagoes do movimento,orientados pe
lo objetivo de satisfazer os vinculos e reduzir o Indice de
desempenho.

0s metodos indiretos podem ser divididos em
dois grupos. A diferenca essencial entre esses dois grupos
esta na forma em que a trajetoria base & gerada. 0s Métodos
de Perturbagdo, requerem que a trajetoria base seja gerada
pela integragao das equacgoes diferenciais ndo lineares do
movimento, enquanto que os Metodos de Quase-linearizagdo re
Querem a integragao das equagoes diferenciajis linearizadas
do movimento.

0 grupo dos metodos de quase-linearizagdo in
clue metodos propostos por varios autores e popularizados
atraves de varios nomes: variacao diferencial (Hestures),

quase-linearizacao (Bellman e Kalaba), Newton-Raphson gene
ralizado (Kenneth e M.C Gill), alem de estudos de convergen

cia e extensoes realizados por diversos autores.

=




0s metodos de perturbacao sao divididos em
duas classes: os metodos que usam as equacoes perturbadas

(metodo da fungao de perturbacao) e os metodos que usam
equagoes adjuntas (metodo das eguagoes adjuntas).

Um primeiro procedimento direto doi sugerido
em 1960 por Kelley, denominado metodo de gradiente; um ou
tro procedimento direto foi sugerido por Bryson e Kelley.
0s metodos diretos possuem, em geral, dificuldade de conver

gencia ao redor da solucao otima. Este problema foi atacado
por Rosenbaum e Stancil.

Existem, ainda, metodos «com caracteristicas
simultaneas de diretos e indiretos.

Enfim, existe uma grande quantidade de méto
dos. Assim, o metodo deve ser escolhido a partir de suas ca
racteristicas de confiabilidade, simplicidade de formulacao
e implementagao, capacidade reguerida de computador, sensi
tividade de convergencia e tempo de convergencia, etc.

2.5 - FORMA ESPECIFICADA DO CONTROLE

A aplicagao dos metodos para obtencao do con
trole otimo, muitas vezes,e limitada pelas dificuldades de

correntes da complexidade numerica desses metodos.

Dependendo do problema e do metodo, essas di
ficuldades podem ser:
realizacao da solugaoc em tempo real;
capacidade de computador disponivel;
implementacao (trabalho de preparagaoc do programa

do computador);

obtengao de uma boa solucao de partida;




. custo de computacao (tempo de convergencia, capaci

dade de memoria requerida);

. duplicagdo do resultado obtido (muitas vezes e pre
ferjvel resultados na forma de um funcional.

Pelos motivos anteriores, pode ser necessa
ria ou conveniente a utilizagao de metodos com maior simpii
cidade de realizagao, que apresentem resultados que deem um
desempenho aproximado em . relagao ao obtido pelo controle
otimo do sistema.

0 proposito deste trabalho € desenvolver um
procedimento para resolver o problema restrito, restrigao
esta associada a postulacao "a priori” da forma  do contro
le. Adotado um funcional conveniente para o controle, e de
se esperar que em troca da simplificacao feita, exista um
procedimento para resolver o novo problema, que apresente

vantagens em relagao aos procedimentos otimos, nas caracte
rTsticas associadas a complexidade de procedimentos.

A escolha adequada da aproximagao para o con
trole & bastante importante para o sucesso do procedimento

e, dependendo da aplicacao, uma ou outra formulacgao pode
ser conveniente. Por exemplo, pode ser suposto como aproxi
macic uma série polinomial, uma série de Tchebyshev, inter
polacoes lineares em intervalos de tempo, etc.

A partir do problema II.1, apos substituicao
de u por u{a,t) ou, em uma forma mais geral por u(a,x;t),
tem-se o problema a seguir.

Minimizar:
IP = IP(x,,tg)

sujeito a:

B

e




X = f(x,a,t)

M(xente) | (11.2)

dados:

onde:

a & vetor de parametros a serem otimizados;
X, M, Xoo X¢ sao definidos no problema II.1,

Nos tiltimos anos, tem sido publicados proce
dimentos para resolver problemas do tipo 1II.2 , sendo que
dois desses procedimentos, encontradeos na literatura dispo
nivel, foram analisados ao longo deste trabalho. Um primei
re procedimento, apresentado por Willianson (1971}, utiliza
o problema, associado a iteragao tipica, a seguir,

Minimizar:

S1IP 1 T
G = w — Aa + — Aa'Aa
§a 2
sujeito a:
R
A = — Aa = aM (I1.3)
8a

onde,

a e o vetor de parametros a serem otimizados {pro
blema 11.2);

Aa e o incremento do vetor a (incognita do problema
associada a iteracgdo tipica);




& um parametro negativo {la]<l};

154
3]

& 0 vetor de restrigoes (problema II.1};

44}

IP & o indice de desempenho (problema I1.1);

& o operador de derivada parcial, quando a fungao
a ser derivada e considerada como fungaoc somente
do vetor a;

w e um parametro positivo.

A funcgao G do problema I1.3 pode ser  inter
pretada facilmente. A funcao do parametro w e ponderar o
quanto se quer'reduzir em IP, de acordo com o permitido pe
la hipotese de linearidade. Este controle sobre a manutég
¢ao da hipotese de linearidade pode ser inconveniente,depen
dendo da sensibilidade de IP em relacao ao vetor a.

Uma analise critica do problema II.3 sugere
outras alternativas, para o problema associado a uma itera
cio tipica. S3o apresentadas a seguir tres destas alternati
vas, problemas 1I.4, II.5 o 11.7.

Minimizar:

G = wlléalf + wzgﬁazl + + W %Aagf
sujeito a:
&M
AM = S—é' Aa = aM
81P
IP = —— a3 = 8(]IP} + 1) (I1.4)
§a

onde,

W oy e wg s3p parametros positivos;




-

@ e um parametro negativo (lal<1), pois esta asso
ciado a necessidade de reduzir cada componente do
vetor M, em uma iteracdo tipica {item 3.4);

8 e um parametro negativo (positivo), pois estd as
sociado a minimizacao (maximizacao) do Tndice de
desempenho (item 3.4);

M & o vetor de restrigées {problema II1.1);

IP € o indice de desempenho (problema I1.71);

a e o vetor de parametros a serem otimizados {pro
blema 11.2);

Aa e o incremento do vetor a, ou seja, incognita do
problema associado a iteracgao tipica.

Minimizar:

= ! ! "
G =w lda | +olAa ]+ ...+ mg|Aag| + wAIP

sujeito a:
§M
AM = — Aa = aM
S a
S1IP
AIP = —— Aa > B(IIP| + 1) {I11.5)
8 a ;
onde,

w e um parametro positivo;

L @ B, etc. como definidos no problema I1.4.
Eliminando-se o sinal de desigualdade que

aparece em uma das equagoes do problema II.5, pela introdu

cao de uma variavel de folga (Apendice A.1.3), tem-se o pro




blema equivalente a seguir.

Minimizar:

- ! | | ”
G = w faa | +w,jsa, | + ...+ wg]Aagi + wAIP
stijeito a:
P'!

AM = (E—ﬂ Aa = aM

§a
51P
—— Aa - z = B(]IP] + 1),
5a
z >0

onde,

w & um parametro positivo;

1

z e uma variavel de folga a ser determinada.

Minimizar:

6 = w loa, | +o,l8a,] + + wg[Aag}+ wz
sujeito a:
'
am = 2 pa =i
5 a

(11.6)

w , a, 8, etc. como definidas no problema II.4;

(11'.7)




onde,

Y, g4y’ w}, @, etc. estao definidos nos problemas I1.
A a 11,6,

z e uma variavel que atua como a variavel de folga
do problema I1.6 e, alem disso, ela aparece como

um componente a ser minimizado na funcio G.

As formas de problemas associadas a uma ite
ragao tipica, colocadas anteriormente, apresentam melhores
Caracteristicas de controle ao incremento AIP, e melhores
Caracteristicas no que se refere 2 simplicidade de formula
¢ao e implementacao, pois, a escolha de .ma norma Tinear pa
ra o vetor Aa, permite um problema associado na forma 11

Near, que pode ser resolvido por programacao linear.

Um segundo procedimento, devido a Hul} e
Edgeman (1975), propce um esquema indireto para resolver
C problema dinamico de otimizagao com o controle na forma

de um funcional, pois resolve o problema gerads pelas condi
¢0es necessarias para a existencia do extremo do vetor o

timo a. Este procedimento, apresenta os inconvenientes quan
to ao tempo, por iteragaoc, e quanto a formulagao e implemen
tagao. No entanto, pode ser um procedimento bastante 4til
Para fazer refinamento de solugao obtida por metodo direto.

2.6 - ODUTRAS APLICACOES DO PROCEDIMENTO

Alem de problemas do tipo II.1, outros podem
chegar a forma do probtema 1I.,2 e, portanto, o procedimento
desenvolvido neste trabalho, inclusive o programa desenvol
vido para computador, e aplicivel. Um primeiro tipo de pro
blema & em sistemas onde existem parametros, otimizaveis, i

nerentes ao sistema, como no prohlema a sequinr.




Minimizar:

IP = IP(x,,tc)

sujeito a:
x = f(x,u,t,c)
M(xf,tf) = 0 {11.8)

dados:

onde,

C e um vetor de parametros otimizaveis, inerentes ao
sistema.

Dependendo do problema, alguns componentes ge

X4 tambem podem ser parametros otimizaveis.

Outra possibilidade € em sistemas de malha
fechada, como o problema a seguir.

Minimizar:

1P = IP(xf,tf)
sujeito a:
X = f(x,t,c)

M(xcote) = 0 | (11.9)

onde,




c e um vetor de parametros otimizaveis, inerentes ao

Sistema.

2.7 - CONSIDERACOES SOBRE A SOLUCAGQ u{a,t)

Em problemas de otimizacac {otimos ou sub-
otimos), com qualguer método que se utilize, niao & possivel
fugir do impasse quanto 3 identificacao da salucdo obtida
se & um minimo local ou um minimo glohal.

) A aproximagao do <controle por um funcional
pode alterar as caracteristicas do problema original quan
to aos seus minimos, e pode ocorrer que:

seja alterado o numero de minimos locais;

a soluciao otima, obtida no problema com o controle
especificado, nao corresponda a uma aproximagao do
controle otimo, ou seja, nao obedeca necessariamen
mente, em aproximacao, o principio de Pontryagin pa
ra o problema original.







CAPITULO III

DESENYOLVIMENTO DO METODO

3.1 - INTRODUCAOD

A colocacao abaixo, alem de ser a forma mais
comum de problemas dinamicos, € a forma neral dos probliemas
de otimizacdo em sistemas dinamicos, com as condigoes inici
ais dadas ou que possam ser colocadas como parametros otimi
zaveis. Entretanto, o metodo @ totalmente geral e, com pe
quenas alteragoes na montagem do problema de otimizagdo, as
sociado a cada iteracgao tipica, adapata-se a qualquer pro
blema de otimizag3c em sistemas dinamicos.

3.2 - COLOCACAD DO PROBLEMA

Considere-se os problemas I1.1,11.8 e II.9.
Substituindo-se a funcao de controle u(a

jo1? Bjegrerradgoys

t) no problema original, tem-se o problema formulado a se
quir,
Minimizar:

IP = IP(xf,ag)

sujeito a:




onde,

IP & o Tndice de desempenho;

t, tempo inicial (pode ser incluido como um parame

tro otimizavel);

X e um vetor nx1 de variaveis de estado;

a & um vetor de g parametros otimizaveis, distribuf
dos em (1) parametros iniciais, (j-i) pardmetros
inerentes ao sistema, (g-j-1) parametros ligados

= ~ao funcional, que represente o controle, e um pa
rametro que corresponde ao tempo final (parametro
agJ;

X g s X g s eees X sao dados;

of{i+1) o(i+2} o{n)

M(xf,ag) sap as m equagoes de restricoes en te.

3.3 - DESENVOLVIMENTO TEORICO

Existem varios procedimentos possiveis ao
calculo de Aa, numa iteracio tipica, de modo a se chegar o
mafis proximo possivel 2 condigdo de satisfacio dos vinculos
e da minimizagao do Tndice de desempenho. No CapTtulo I1I fo
ram apresentados, alem dos procedimentos de Willianson
(1977} e de Hull e Edgeman (1975), trés cutras sugestoes Pa
ra problemas associades a uma iteragao,problemas 1.4, I1.5
e 11.7,

O procedimento associado ao problema I1.4 im
poe o valor de AIP, requerendo, do algoritmo global, aten-
cao especial ao parametro 8, pois a imposicao de AM restrin
ge os AIP possiveis ao problema ndoc linear. Isto pode impli

Car no encontro de vetores Aa, quando da resolugao do pro

blema linearizado, nac compativel com a hipotese de valida




de da linearizagao. 0 autor considera gque essas caracter?g
ticas provavelmente garantirio boa capacidade de cenvergéﬁ
€ia, quando Tlonge da solugao otima e convergéncia lenta,
Quando proxima da solucao otima.

Os procedimentos associados ao problema 1I1.5
e I1.7 nao impdem o valor de AIP, apenas estabelecem um i
Mite inferior para AIP e, pode ser observado pela fun@ﬁo G,
que esses problemas associados visam minimizar IP, mas em
Consonancia com a minimizacao da norma do vetor a. Atraves
do controle dos parametros 8 e w (problemas I11.7 e 11.5),
altera-se IP, com o objetivo final de extremizar 1P sem
comprometer o objetive de satisfazer as equacoes de restri
¢oes. 0 autor espera com isto uma convergencia mais acen
tuada, quando préxima da solucao otima. 0s procedimentos as
soctiados aos probiemas II.5 e II.7 sao praticamente equiva
lentes, embora o procedimento associado ao problema I1.7 le
ve uma pequena vantagem, no que se refere a simplicidade de
implementacao.

A decisao sobre a adogdo de um destes tres
Procedimentos @ um problema em aberto e depende ,provavelmen

te, do problema a ser resolvido. Para este trabalho foi es
colhido o procedimento associado ao problema I11.7.

Considere-se o problema II1.1. A partir de
uUma perturbagao linear das equagoes de restricoes e do Tndi
Ce de desempenho, respeitados os vinculos dinamicos, tem-se
0 sistema de equag¢oOes a seguir.

A = M x_ Aa + M Aa
X ¢ fa ag q

ALP = 1P, X Ao + 1P, da (111.2)




Onde,

0s subscritos referem-se a derivadas parciais de M,

Xeo IP em relagao ao vetor Xes vetor a e 8

Substituindo-se o sistema III.2 nas equacfes
Correspondentes ao problema I1.7, tem-se o problema a se
guir,

Minimizar:

+ Wz

G = wilAal| + wE]Aa2| oL+ ngAag]

sujeito a:

Moox, Aa + M_ Aa_ = oM
X g fa ag g

IP, x. da + IP_Aa_ - z = g{lIP| + 1},
Xg fa ag q

z >0 (I11.3)

Onde,

a, a, IP, etc sao definidos nos problemas .II.7 e
1.1,

O problema IT1.3 pode ser transformado na
forma usual de programacao linear, atraves das transforma
¢oes de variaveis a seqguir.

Aai = s - Sg+i i=1,2, ..., ¢
le 20+
W o= (11T1.4)




Tem-se entdo,

Minimizar:

- 20 -

29+,
G = T w.S. w. >
j=1 7 !
sujeito a:
.E gjisi - § jisg+i = an , J 1,2, ..., m
1=, ' i=1
g g
B.s. - ] iSgei T Sager T B{lIPl + 1) (111.5)
i=1 i=1 ’
onde,
A M, dxg para i = 1, 2, » g-1
it oL L
axf aai
o BMJ. axf R aM
Jg
Bxf da da
g . OIP axg , para i = 1, 2, , g-1
.i
Bxf aai
alP 8x aIP
B = LA
9 oX . Ja da
f g g
@, B sao definidos no problema II.7;
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W, sao parametros positivos.

Considerando-se o desenvolvimento analitico

para obtengao das equagoes correspondentes ao  prgblema
ITT.5, a partir do problema II.7, ter-se-ia w, igual Biiq
No entanto, esta imposigdoc nao & necessaria e corresponde a

uma pequena modificagao da norma do vetor a.

3.4 - CONSIDERACOES SOBRE A CONVERGENCIA

. Das equacgoes correspondentes ao  problema
ITI1.5, & facil ver em uma iteracdo tipica i, que para altos
valores de w29+1’ o vetor de parametros, corrigido pelos re
sultados obtidos da solugao do problema III.5,esta mais pro
ximo da solugdo Otima, sendo valida a hipotese de linearida
de e adotados o e B negativos, com modulos menores do que a
unidade.

se1 T 3 *obay | (I11.6)
entao:

!ﬁ1+1} = ?H1{ - EaMig (111.7)

Py, = IPo = IBI(IIPL + 1) + s, (111.8)

Na equacgao III.7, o requisito de caminhar em
direcao aos vinculos esta satisfeito se

sng < I3i(lIP] + 1) (111.9)

entio, o mesmo ocorre com relacgao a redugao de IP, pela

e
quagao III.8. Entretanto, a validade da equagao IIl.9 e im
portante somente gquando esta equagao e viavel, e isto e ga

rantido, mantendo-se valores altos para Byger

el




£ importante que o problema I11.5 possua so
lugoes ao longo do processo de convergéncia, que resultem
na satisfagao dos vinculos e na minimizagdo de IP. Para is
to, e necessario que os parawetros da funcdo de controle se
Jam consistentes, de modo a gerar um espago de solugoes pa
ra 0 controle, que satisfagam os vinculos de restricao e
gque, nesse espago, exista uma solug¢ao gue redunde no menor
valor de IP,

0 numero minimo de parametros com possibili
dades de satisfazer a condicido acima & m+1. E isto pode ser
demonstrado a sequir.

Suponha que exista uma solugdo a, A,5 v
a , que satisfaga os vinculos e minimize IP, Entd3o, @& pos.

sivel, partindo-se dessa solugac, caminhar no sentido de au
mentar IP, mantendo-se as restrigoes satisfeitas. Assim, do

problema III,5 tem-se o sistema de equacoes a seguir.

By day = [alP] (111.10)

togo, como o numero de equa¢oes do sistema II1.10 e m+l, o
nimeroc de variaveis deve ser maior ou igual a m+l, ou se
Ja:

g > m+] (I11.11)

No Capitulo V sobre teste do procedimento,
um caso com g = m+1 foi testado e apresentou bhons resulta




dos, mostrando, portanto, que um vetor de m+}
Consistentes pode eventualmente ser utilizado.

parametros







CAPTTULG 1V

PROCEDIMENTO HUMERICO

4.1 - INTRODUCAO

0 procedimento numerico deve satisfazer os
requisitos de rapidez, compacidade e confiabilidade, de a

Cordo com a aplicacio e recursos computacionais disponiveis.

- 0 tratamento numérico envolve etapas tipicas
em cada iteragao. As integragOes numericas, as derivagges
NUmericas € a solucao do problema de programacao Tinear sio

as principais etapas e, dependendo do procedimento adotado
para cada uma delas, o programa para computador pode ser

mais ou mencs compacto, rapido ou confiavel. No presente
trabalho, por se tratar do desenvolvimento de um metods sob
0 aspecto de teste do seu funcionamento, n3o existe preocu

Pacao com relagdo aos requisitos de rapidez e de compacida
de.

Integragao numerica

Para a integracao foi utilizade um subprogra
ma bastante elaborado, baseado em um metodo Runge~Kutta,conm
basse ajustavel (Fehlberg, 1969 e Forsythe, 1977). O subpro
grama utilizado e completo no sentido de dar informagoes so
bre erros internos, permitir o controle sobre o grro de in
tegracao, etc. Entretanto, nio & um subprograma compactc e
pode ser considerado lento.

Programagao lineanr

Para a resclugao do problema de programagao
linear, foi utilizads um subprograma, tambem, bastante ela




borado, que emprega o algoritmo do Simplex com Multiplica
dores (Apéndice A.3), que & completo no sentido de informa
¢oes dos erros internos, etc. Mas, por outro tado, o subpro
grama nao e compacto e, embora o tempo de resolugac do pro
blema de programagio linear seja pequeno, em retagao 2o
tempo de processamento gasto para as integractes numericas

requeridas em cada iteracao, nao pode ser consideradeo rani
do.

Caleulo da matriz de derivadas parciais

0s procedimentos aplicaveis para o calculo
das derivadas, das variaveis de estado em relacao aos para
metros otimizaveis, s3o apresentados a sequir.

Um primeiro procedimento, por derivagdo nume
rica direta, requer g {(numero de parametros)integracoes adi
Cionais das equacgoes dinamicas do sistema (problema III.1}).

Em cada uma destas integragoes, um dos compo
nentes a, e incrementado de Aa,, 0 que resulta ewm ij(tf) @

da matriz de derivadas

da¥ calcula-se o elemento (x¢ )ij
' a

X

fa

£) (1V.1)

Os inconvenientes de utilizacio deste método
$20 0S erros numéericos e a escolha dos ba,. Se L e muito

bequenc, de modo que, o erro de truncamento na integracdo nu
merica influa bastante, em termos percentuais, em bXgr O TR

sultado da derivacao nao e bom; por outro lado se Aai for
grande, a hipotese de linearidade ndo e valida.

Um sequndo procedimento, apresentado a se

quir, e mais preciso do que o método de derivagao numérica




direta, mas envolve maiores dificuldades de implementacgao
€m programas com caracteristicas de utilizacio generica.

Considere-se o sistema linearizado obtido a
partir do problema III.7%,

§x = 8§
X fx X + fasa s

6x(t0) = (Sal, Sa,s .., Sa,, 0,0, ..., 0) (Iv.2)

onde,

ke o ntmero de parametros iniciais otimizaveis.

A variacao (éxf) do estado final depende de
duas variagOes parciais, uma primeira (§xt) associada 4 va
riagac do controle ao Tongo do tempo e, uma outra (Sx;) as
- Sociada as perturbac¢ces nos parametros correspondentes aos

tempos nodais otimizaveis. Tem-se entao:

Sx_. = 8xL + & x"

£ £ f
SxL = 918
Xf a
Sxg = 9"a
Xe = @' + ¢" (ITv.2)
a

onde,

', o, Xf saop matrizes nxg;

' e obtida a partir de g integracées numericas de
to a tf do sistema V.2, tomando-se em cada inte
gragao i, 5ai = 1 eda, =0 (j#i);

J

®" @ obtida atraves da transicao para o tempo final
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das variacoes locais em x, resultante de perturba
¢oes unitarias nos tempos nodais otimizaveis.

O0s dois procedimentos de der1vagao numeérica,
citados anteriormente, apresentam-se na forma generica. Mo
entanto, dependendo das caracteristicas da aproximacao ado
tada para o controle, podem existir simplificacdes conside
raveis no processo de derivagao numérica, como pode ser vis
to no trabatho de Rios Heto e Ceballos (1979).

Neste trabalhe foi utilizado o método direto
de derivacio.

4.2 - DESCRICAO DAS ETAPAS DO ALGORITMO NUMERICO

4.2.1 - INTRODUCKO

Pode-se dividir o algoritmo numérico spara ca

da iteracao no Processo g]obal nas sequintes etapas princi
pais:

calculo e decisdes auxiltiares;

analise dos resultados;

calculo dos parametros que comandam a convergencia;

atualizacao eventual de Xp e calculo dos coefi
cientes Aij e 813

preparacao do problema de programagac linear;
resolucao do problema de programacao linkar;

resultades do problema de programacio linear.

4.2.2 - CELCULOS E DECISUES AUXILIARES

Neste item sao descritos os principais ca?cu
Tos e decisdes auxiliares.
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i) Hipotese de linearidade

Com o objetivo de manter a hipotese de linea
ridade, foi definido, "a priori", um valor maximo para os

INCrementos sobre os parametros otimizaveis Aamax'

lor, calcula-se r,

Aa
max

ros —— (Iv.4)
max|da, |

e faz-se a multiplicagao de todos Aa; por r. Devido a este

artificio, foi mantido constante o valor de a {preblema II1.

5) .
i1) Prozimidade de satisfagao dos vinculos

0 parametro que quantifica a proximidade de
satisfac3o dos vinculos & Ep. 0s vinculos est3ao proximos de
serem satisfeitos guando,

(1V.5)

0 parametro gp e decrescente ao longo do pro

cessamento e, e diminuido cada vez que na iteragao tipica

oOcorre, simultaneamente, 0s eventos a sequir..

£ > g
p Pmin

AIP > O,

onde,

Quando alguns dos !Aaii ultrapassa este va

ok




Ep _ e definido "a priori".
min
0 conceito de proximo dinamiza o processo de
Convergencia, pois, quando os vinculos estiverem proximos
de serem satisfeitos, e diminuida a preocupacao de caminhar
N3 direcao de satisfagdo dos vinculos e aumentada a preocu
Pagao de caminhar na direcao de reducao de 1P e,vice-versa.

111) Critérios dz parada

0 processo e interrompido quando ocorre um
dos seguintes eveptos:

um nimero especificado de atualizagoes da matriz de

derivadas parciais Xf e ultrapassado (item 4.2.5);

0 problema de programacac linear asscciado a uma

Tteragdo tipica nao possue solucdo, e nio existe
possibilidade de modificacoes (item 4.2.5) do pro
blema de programacae linear, visando a alteragao

desta situacgao;

0o maior modulo dos incrementos previstos nas res
trigdes e em IP, e menor do que um pegqueno parimg
tro pre-especificado, £y

iv} Rejeig¢ao da iteragao

A iteragao pode ser rejeitada em dois casos.
9 primeiro, quando IP nao diminui o previsto (item 4.2.3) ,
n3o € obtido sycesso {item 4.2.3) no que se refere 2 cami
nhada na diregas de satisfacdo dos vinculas, e n3o sio com
pletadas tres rejeicoes consecutivas. O segundo, quando IP
diminui o previsto, mas nio & obtido sucesso no que se refe
re a caminhada na diregao de satisfacao dos vinculos, a 50

Tugao n3o esta proxima (proximidade, neste item} e, nagc sao




completadas trés rejeigoes consecutivas.

Em caso de rejeicao da iteracao, sao feitas
as alteragoes e volta-se ao ponto do algoritmo, onde se inf

tia a resolucao do problema associado.

As alteracoes associadas a rejeigao sao:
reducao de 8;

redugaoc de w ;
2g+1

e reducdao do quanto se quer reduzir IP.

-

As ultimas alteragoes, em w29+1 e enm IP, e
que possibilitam os melnores resultados na proxima tentati

va.

4.2.3 - ANKLISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados do problema em cada

iteracio @ o que permite direcionar o calculo dos parametros
de convergéncia, acionar os criterios de parada ou rejeitar

a iteracao.
Somatoria dos desvios dos vinculos

Define-se como sendo SVi a somatoria dos des

vios dos vinculos na iteracao i.

no :

\ = M. !

SV ;oo | (1v.6)
j=1

SV, previsto admissivel

Define-se como sendo SV% o desvio previsto
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admissivel.
yro_ oy -
S!j 311_1(1. an, ) , para
maxjda.| < Aa_
svi = SVi_l(]. - anvr) , para
max}Aaii > Aamax {IV.7)

onde,

max}&aif e o maximo elemento do vetor ba.;
r & definido na equaciao IV.4;

n, f(eficiencia limite) € a razdo limite admissivelen
tre os incrementos ohtidos sobre svi e 05 previs
~tos pelo problema expandido linearmente, sendo de

~finida "a priori".

Vartagao normal das equagdes de vineulos

Diz-se que houve sucesso na caminhada en di

recao a satisfacao dos vinculos, quando SVi for menor do
que SV%.

Previsoes sobre a redugdo de IP :

Em termos de reducao de IP,poder-se-ia fazer
um procedimento analogo ao de reducdo dos vinculos. Entre-
tanto, preferiu-se utilizar simplesmente a observacdo da va

riavel Sage1 (equagao II1.8). Quando Srgt

que IP reduziu o previsto e quando Sty e diferente de ze
2q -

vo, diz-se que IP nao reduziu o previsto. Obviamente, a se

e nula, diz-se




gunda hipotese admite o aumento de IP.

4.2.4 - PARAMETROS QUE COMANDAM A CONVERGENCIA

Como pode ser visto no item 3.3, os parame

tros B o ng+1 $30 6S parametros principais, na desagem dos
objetivos de caminhar no sentido de minimizar IP e satisfa

zer o0s vinculos.

Quanto maior for W, g4y Maior € a imposicao
de que 1IP deve ser reduzido, tal como o maximo previsto.Por
outro lado, quando Wy g4 tende a zero, a solucao tende a
¢aninhar no sentido do gradiente de satisfacio dos vincu
Tos, ou seja, nao @ dada maior atencio a reducao do Jndice

de desempenho.

Para o calculo dos parametros Wyger © B,tem-
se as possiveis situacoes a sequir, '
. Ocorreu sucesso e IP diminuiu o previsto. Entao,

aumenta~se ¢ valor do modulo de B.

Nao ocorreu sucesso e IP nao diminuiu o previsto.

Entao, rejeita—-se a iteracgao.

A solucao e proxima, ocorreu sucesso e IP n3o di

minuiu o previsto. Entao, aumenta-se fortemente

wng.

. A solugao nao e proxima, ocorreu sucesso e IP ndo

d-'- - he = ,....S .
iminuiu o previsto. Entao, aumenta-se Wagr1 o i

minue~se o valor do modulo de B.

. IP diminuiu o previsto e a solucdo & proxima. En

tao, aqumenta-se o valor do médulo de B .




Os termos aqui utilizados estao definidos
Nos itens 4.2.2 e 4.2.3.

4.2.5 - CELCULD DAS DERIVADAS

As derivadas Aij e B, (problema III1.5) podem

ser calculadas a partir dos valores {(xg )ij,ca1cu1ados atra

ves da equacao IV.1, e das derivadas parciais, Ha s M
IPa R IPX , eXpressas em um subprograma eSpecial. g

g f

3

X g

As equagoes correspondentes ao problena

I11.5, bem como as derivadas (xg ) sao validas para vari
3 X

.
agoes suficientemente pequenas do ;gtado.Quando se ultrapas
sa a faixa de validade da matri; de derivadas Xg 5 O MESMo
ocorre com o problema III1.5, Ho entanto, o inverfo nao e
verdadeiro, ou seja, a validade do problema [I1.5 n3o depen
de somente da validade de xg . Portanto, este prohlema pode
ser atualizado, sem que Xfa geja atualizada. Se a isto for
acrescentado o fato de que o calculo das derivadas,menciong
das, e o que envolve maior tempo de computador,justifica-se
0 procedimento adotado de atualiza-las, somente se ocorrer

um dos eventos:
for a primeira jteracao;

o nroblema de programacgao linear sem solugao (item
4.2.7) e a matriz de derivadas xg , nao for atuali
. f -

) - a
zada nessa {iteracao;

a somatoria acumultada (desde a Cltima gtualizagao
de xc ) do maximo elemento en module do vetor Aa,
em caga iteracdo, ultrapassar um niumero pre-especi
ficado (sn), multiplicado pelo elemento maximo en
modulo do vetor Aa nessa iteracao;

a somatoria acumulada do elemento maximo em modulo,

do vetor Aa, em cada iteragao, ultrapassar um nﬂmg




ro pre-especificado (Sa,,4)» multiplicado por Aa_
(item 4.2.2).

ax

4.2.6 ~ PREPARACAD E RESOLUCAO DO PROBLEMA ASSOCIADO

Com os valores Aije Bi (item 4.1.4), ", a, B
e IP, a montagem do problema associado torna-se simples(pro
blema I1I1.5) e para sua resolugao € utilizado o metodo do

Simplex com multiplicadores {item 4.1}.

4,2.7 - RESULTADOS DO PROBLEMA ASSOCIADD

A resolucao (Apendice A) do problema 111.5,
pode ser:

Normal: quando o problema tem solugao limitada e o
numero admissivel de 1iteragbes, para a reso
lucao, nao & ultrapassado. '

Anormal: quando o problema possui solugao ilimitada,
o numero limite de iteragoes e ultrapassado,
cu quando o problema nao tem solugao por re

dundancia ou inconsistencia.

4.3 - ALGCRITMO NUMERICO

Utilizando-se as consideragoes apresentadas
ao longo do item 4.2, apresenta-se abaixo o algoritmo num§

rico do metodo.
1) Inicio.

2) Se for a primeira iteracgao, ler e imprimir os da
dos de entrada.
3) Eventualmente (item 4.2.5), calcular Xf -

4) Preparar o problema de programagao linear (item 4.
2.6).




5) Resolver ¢ problema de programacao linear (item

6)

7)

8)
)

10)

1)

12)

13)

14)

15)

16)

4.2.6).
Analisar os resultados do problema de programacao
lTinear (item 4.2.7).
Se a saida for normal, continuar em (7).
Se a saida for anormal, verificar se & necessa
rio terminar (item 4.2.2) ou atualizar Xe (item
4.2.2). Se for necessario terminar, contifiuar em
(15), se for necessario atualizar Xxg continuar
em (3). 2
Verificar e providenciar para que a hipotese de 11
nearidade (item 4.2.2) seja obedecida.

Atualizar o vetor a de parametros otimiziveis.

Calcular os elementos necessarios para:

analisar os resultados (item 4.2.3), atualizar os
parametros que comandam a convergencia (item 4.2.
4), acionar os criterios de rejeigao da iteracdo ,
acionar os critérios de interrupciao do procedimen
to, etc.

Se for necessario, imprimir o0s resultados desta i
teracao.

Se for necessario interromper o procedimento (item

4.2.2), continuar em (15).

Se a iteragao for rejeitada, (item 4.2.2),providen
ciar czlculos necessarios e continuar em (5).

Atualizar os parametros que comandam a convergen
cia (item 4.2.4). )

Retornar a (1).

Imprimir resultados finais.

Interromper o procedimento.
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4.4 - PROGRAMA PARA COMPUTADOR

0 Apendice B apresenta a listagem completa
do programa. Ac longo da listagem existem comentarios sobre
o que cada trecho do programa faz, bem <como os comentarios
de definicao das variEveis importantes para o nrograma.

0 programa para computador & de carater ge
ral e, com pequenas adaptagoes feitas nos subprogramas a se
guir, resolve qualquer problema do tipo III.7.

Funcao F, e o subprograma pertencente ao conjunto
de subprogramas que faz a integragio numeérica. Par
ticularmente, e o subprograma que representa as e
quagoes dinamicas.

Sub-rotina D$V, e o subprograma que representa as
derivadas parciais das equacoOes de restrigoes e do

IP, em relagdo as variaveis de estado e ao tempo fi

nai.

0 Apéndice C apresenta o gabarito para a en
trada de dados, a sequencia de dados de todos os exemplos
do Capitulo V, e uma sajda caracteristica.




o

CAPTTULOD V¥

TESTE DO PROCEDIMENTO

5.1 - INTRODUCAOD

0 problema da trajetoria Terra-Marte com bai
X0 empuxo, minimo tempo, e trajetoria plana foi o escolhi
do, pelo fato de ser, este problema, classico em trabalhos
de implementagdo (Willianson, 1571 e Hull e Edgeman, 1975}
ou comparagoes de metodos (Tapley e Lewallen, 1967).

Para efeito de ilustragao foram adotadas va

rias formulagoes para o controle e apresentados os resulta
dos

5.2 - COLOCACAQ DO PROBLEMA ADOTADD

0 problema da transferencia de orbita Terra-
Marte, orbitas circulares, trajetoria plana, e tempo a ser

minimizado pode em primeira aproximagao ser representado pe
1o problema a seguir.
Minimizar:
IP = ¢t
-f

sujeito a:

Vineulos dinamiecs

. . 2 2 .
X, = v = vt/r - u/r + T Sen u/(m0 - mt)
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Xy = Vi =)- vtvr/r + T Cos u/(mo - mt)

Vineulos de exztremidade

=
|

L = vr(tf) = {

=
I

2 Vt(tf) - U/r(tf) =0
M, = r(tf) - re = 0 (v.1}

Dados adimensionalizados, conforme Bryson e Ho (1975) ,em re

lagao a base Fo> Hs Mo:

Condigoes iniciais

t =0
0
r(to) = 1.
Vr(to) = 0,
vlt,) = w'u/r(to) =1, (v.2)

Parametros do sistema

o= 1

m = .074800391

m, = i

T = .14012969 (V.3)

Condigoes finais
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re = 1.523679
onde (Figura V.1),

U e ¢ controle;

r e a distancia radial da espagonave ao centro de

atracao;
V. e a velocidade radial;
v, e a velocidade tangencial;
m e a massa inicial total da espagonave;

m e o consumo de combustivel;
Y e a constante gravitacional;

T e o empuxo na diregao do jato.

— - — —
/ / \ ”
A ~ ORBITA
// TR DE
ESPAGONAVE .  MARTE
TRAJETORIA N\

/ \
/ <
/ NG
| \ TERRA !
! ; i.524

Fig. V.1 - Transferencia de orbita Terra-Marte




5.3 - APROXIMACAQ PARA 0 CONTROLE

5.3.1 - INTRODUCAD

0 funcional para o controle a ser adotado,
depende do problema que estiver sendo resolvido, do conheci
Mento ou nao da forma tipica do controle para o problema,
etc. Mo entanto, os aspectos a sequir podem servir de bhase

Para a escolha do funcional.

i) 0 ntUmero de parametros deve ser suficientemente
grande, de modo a permitir a satisfacao das equa
goes de restrigoes e minimizagao de IP,simultanea
mente (item 3.4).

ii) Os parametros devem ser o mais independentes possi
veis, de modo a garantir a independencia linear
das filas das equagoes envolvidas no probiema II1I.
5. Por exemplo, quando uma aproximacac envelve um
espaco de funcoes base, este deve ser preferivel
mente ortogonal.

iii) 0 nUmero de parametros deve ser limitado conforme
o valor do tempo limite de convergencia, pois o
tempo por iteracao {item 6.4) depende do numerg de

parametros.

iv) 0 funcional deve ser compativel com a forma otima
do controle, ou seja, deve ser possivel satisfazer,
atraves do funcional, as caracteristicas orinci
pais da forma otima do controle. Este requisito es
ta associado a precisao dos resultados a serem ob
tidos.

v) A sensibilidade do controle, em relagao a cada pa




rametro a ser otimizado, deve, preferivelmente,ser
uniforme entre si. Quando nao, os parametros de
peso w; (problema I11.5) devem ser ponderados, de
modo a contornar este problema.

vi)} Deve se dar preferencia a funcionais, para o con-
trole, que apresentem boa correspondecia entre os
desvios nos valores do controle e o desvio no Ve
tor de parametros em relagdao ans valores finais,
ou seja, a um grande desvio no vetor de parametros
~deve corresponder um grande desvio nos valores re
sultantes e vice-versa. 0s funcionais particiona
dos em trechos apresentam boas caracteristicas no

que se refere a esta correspondencia.

Para qualquer procedimento numeérico otimo ou
sub-otimo que se utiliza, faz-se necessario adotar uma ou
varias condigoes de partida. Nos casos de desconhecimento
das caracteristicas (ntumeroc de minimos locais, regices de
instabilidade de convergencia, sensibilidade do problema ao
controle na regiao dos minimos, etc.) do espago de solugoes
do problema, aconselha-se a adocao de varias condigoes de
partida, visando a varredura dos resultados possiveis de
saida. Calculos simples ou resultados de problemas semelhan

tes podem ser de grande valia na escolha das condigoes de
partida.

Particularmente, para o caso de aproximagao
do controle por um funcional, a condicao de partida corres
ponde ac vetor de parametros de partida. Entretanto, deve
ser lembrado que conhecida as caracteristicas do espago de
solugoes para o problema otimo, nao necessariamente existe
uma correspondencia com as caracteristicas do espago de so
lucoes para o problema restrito.




Neste trabalho foram adotadas parametros cor

respondendo a fungdes de partida lineares, com o angulo cor

Fespondente variando dentro do primeiro periodo (0 3 27} .
Os valores numericos adotados para o tempo final e para o

tontrole nas extremidades do intervalo do tempo s3o proxi

Mos aos valores adotados por Willianson {1971).

5.3.2 - APROXIMACAO POR INTERPOLACOES LINEARES

A aproximacao por interpolag¢oes lineares pos
sui otamas caracteristicas, devido 2 sua grande f]ex1b1lida

de, Pr1nc1paimeqte nos casos em que a forma tipica da solu
¢ao é desconhecida, ou quando nao se possui alguma formula

¢ao que se adapte as caracteristicas do controle, esta apro
ximacao e sugerida.

A aproximagao por interpolacoes lineares,
testada neste trabalho, consiste na subdivisao do intervalo
de tempo em (g-2) intervalos, e o valor do controle corres-

Pondente aos tempos nas extremidades dos intervalos sao os

parametros a serem otimizados. Portanto, a funcio do con

trole pode ser representada como a seguir,

Para cada intervalo,

Calcula-se,
((t - t;)/ag)(g - 2)
Substitui-se tw em,
(V.5)

onde,
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t & a variavel tempo;

'ti' t
a e
g
.3
;e
2i41
t @
]
g e
u e

i+l

0
o

e

o

sao 0s tempos nodais;
tempo final;

valor de u(ti);

o valor de “(ti+1)3
tempo normalizado (0,1}

numero de parametros otimizaveis:

controle.

i) Resultados obtidos para ¢ = 7 (Tabela V.1):

Numero total de atualizagoes de x. = 14
- a

TABELA V.1

PARAMETROS INICIAIS E FINAIS
(Interpolagoes lineares g=7)

PAQEMETROS VALORES INICIAIS VALORES FINAIS
a, 0. L3175
a, 1. .8421
a, 2. ‘ 1.041
a, 3. 4.92%
a, 4. 5.145
a, 5. 5.497
a, 3.4 3.326
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Na Figura V.2, sac plotadas a fungao de con

trole inicial, a fungdo de controle final e a funcio de con

trole otima.

11) Resultados obtidos para g = 9 (Tabela V.2):

Numero total de atualizagOes de xg
a

TABELA V.2

PARAMETROS INICIAIS E FINAIS

(Interpolagoes lineares g=9)

= 15

PARAMETROS VALORES INICIAIS VALORES FINAIS
a, 0. .3965
a, .7 .6008
a, 1.4 1.o012
a, 2.1 1.336
a, 2.8 4.58%
a, 3.5 5.130
a, 4.2 5.257
a, 4.9 5.458
ay 3.4 3.322

Na Figura V.3, sao plotadas

a

trole inicial, a fungdo de controle final e a

trole otima.

funcao de con
funcao de con
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5.3.3 - APROXIMAGCOES DESCONTINUAS

A fungao de controle Gtima, apresenta,em tor
Mo de um instante proximo a metade do intervalo de tempo,
uma variagdo brusca na funcao de controle. Isto sugeriu a

adogdo de func¢des de controle com descontinuidade e, para
testes, foram adotados os dois casos a seguir,

i) Descontinuidade com posigao fiza

A descontinuidade foi adotada na metade do

intervalo e utilizou-se polinomios de Tchebyshev
para as aproximacoes.

para t < 0.5a7

tm = 2t/a7 -1

2
u=a + aztw + a3(2tm - 1)

para t > 0.5a,

t = 4t/a, - 3

w
2
u=a +ajt + as(Ztm -1) {V.6)
onde,
a;, 8,, ..., a5 sao os coeficientes da aproximacio;
a, e o tempo final;
t, € o tempo normalizado (-1, 1).

Resultados (Tabela V.3):

0 numero total de atualizacdes de Xf, = 13
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TABELA V.3

PARAMETROS INICIAIS E FINAIS

(Descontinuidade com posigao fixa)

PARﬁMETROS VALORES INICIAIS VALORES FINAIS
a, 1.2 1.000
a, 1.2 L6500
a, 0. L0247
a, 3.7 4.858
ag 1.2 .7325
a, 0. -.2536%
a, 3.4 3.323

Na Figura V.4, s3o plotadas a fungio de con
trole inicial, a fungao de controle final e a funcao de con

trole otima.

1) Descontinuidade com posigio otimizada
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U4 =a + at + a_ t (V'7)

a, a,, ..., a_ s3o os coeficientes da aproximacgdo;

a, e o tempo nodal intermediario;
a, e o tempo final;

t e o tempo normalizado (0, 1).
Resultados (Tabela V.4):

Numero total de atualizacoes de xg =10
a

TABELA V.4

PARAMETROS INICIAIS E FINAIS

{Descontinuidade com posicao otimizada)

PARAMETROS VALORES INICIAIS | VALORES FINAIS

a, 0. .3169

a, 2.5 1.483

a, 0. 0

a, | 2.5 4116

a 2.5 2.877

a, 0. -1.670

a_ 1.7 1.7

a, 3.4 3.324




Na Figura V.5, sao plotadas a fungao de con

trole inicial, a funcao de controle final e a fungao de con
trole otima.

5.3.4 - APROXIMACAO EM DOIS SEGMENTOS PARABOLICOS

A aproximac3do e continua, em dois segmentos

parabolicos, com a posicao de mudanca de segmento definida
por um parametro otimizavel.

onde,

para t < a,

tw = t/ak -1

para t > a,

tw = (t - ak) / (a7

= + +
u a, astw a,
ax, az, a,, a,, 3,
cao;
e
ah
tm e

Tt

Resultados (Tabela V.5}):

t2
W

- ah)

(v.8)

sao os coeficientes 'da aproxima

e 0 tempo nodal intermediario;

e o tempe normalizado (-1, 0; 0,1);

o tempo nodal final.

0 numero total de atualizacoes de X, = 26
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TABELA V.5

YALORES INICIAIS E FINAIS

{Dois segmentos parabolicos)

PARAMETROS VALORES INICIAIS | VALORES FINAIS
a, 2.5 2.606
— : A, 2.5 5.802
as 0. 3.734
B a, 1.7 1.618
) a, 2.5 £.198
ac 0. -5.482
- ar 3.4 3.372

Na Figura V.6, sdo plotadas a fungao de con
trole inicial, a funcao de controle final e a fungao de copn

trole otima.

— 5.3.5 - APROXIHACRO EM DOIS SEGMENTOS SIMETRICOS

Neste caso de aproximagao, foi imposta a si
metria em relagao ao ponto meédio da curva resultante.A apro
ximacao adotada e bastante interessante, nao so pelo artifi
cio da simetria, mas pelo fato de ter sido utilizado em ng
mero minimo de parametros. Para o preoblema V.1, o numers mi
nimo de parametros e quatro (equacao III.T1).

o tw = 2t,hk - 1.
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"Fig. V.6 - Segmentos parabolicos




onde,

u=a +at -at (v.9)

3, 8, 3, sao os coeficientes da aproximacao;

(1:N}

o tempo final;

o
(21

e o tempo normalizado (-1, 1).

Resultados (Tabela V.6):

0 numero total de atualizacoes de x. = 11

TABELA V.6

VALORES INICIAIS E FINAIS

(Dois segmentos simetricos)

PARAMETROS VALORES INICIAIS VALORES FINAIS
%
a, 2.5 7.222
a, 0. 4,868
a, 2.5 2.970
a, ' 3.4 3.375




Na figura V.7, sao plotadas a fungao de con
trole inicial, a fungao de controle final e a fun¢ao de con
trole otima.

5.3.6 ~ APROXIMACOES POLINOMIAIS

Devem ser tomadas precaugoes ao se decidir
pela utilizacdo da formulacdo polinomial, pois, mesmo  um
Controle com forma tTpica aparentemente simples, pode nao
ser bem representado por uma aproximagao polinomial.

# A escolha adequada do polinomio & bastante
impartante para rapidez da convergencia, precisao dos resul
tados e, para escolha adequada, deve-se levar em conta os
aspectos a seguir:

. utilizar serie de termos, preferivelmente ortonor
mal;

utilizar a serie de termos mais adequada. Por exem
plo: par ou impar, Taylor ou Fourier, etc;

. adotar familia de funcionais que obedegcam a caracte
risticas conhecidas. Por exemplo: passa pela orj
gem, a integral & um valor conhecido, etc.

Heste trabalho, foram feitas duas aproxima
¢oes, utilizando-se polinomios; aproxima§50 por um poling
mio Tchebyshev, de quarta ordem, e aproximacac por um poli
Nomio de quarta ordenm. '

1) Aproximagao de Tehebyshev (Polinomio de quarta or
dem)

tw = 2t/a6 -1
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2 3
u=a +at + a3(2tw - 1) + ah(4tw - 3tw) +

1 2w
n 2
+ag(8t, - Bt + 1) (V.10)
onde,
3, 2, .» a, sao os- coeficientes do polinomio;

3, g o tempo finalj

t & o tempo normalizado (-1, 1).
Resultados (Tabela V.7):

Nimero total de atualizagoes de x. = 8
a

TABELA V.7

YALORES INICIAIS E FINAIS
(Polinomio de Tchebyshev)

PARAMETROS VALORES INICIAIS VALORES FINAIS
a, 2.5 3.018
a, 2.5 3.142
2, 0. 0.
a, 0. -.8018
a, 0. -.854
a, 3.4 3.423
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Na Figura V.8, s3o plotadas a funcao de con
trole inicial, a fungao de controle final e a fungao de con
trole otima.

11) Aproximagao polinomial (quarta ordem)

tw = 2t/aB -1

2 3
u=a +at +at + at, + ast; (v.11)
onde,
35 8,5 ..., @, sao os coeficientes do polindmio;
a, € o tempo final;
t, e o tempo normalizado (-1, 1).

Resultados (Tabela V.8):

0 numero de atualizacgoes de xg =13
A a

TABELA V.8

VALORES INICIAIS E FINAIS
(Aproximacao polinomial)

PARAMETROS VALORES INICIAIS VALORES FINAIS
a, 2.5 ‘ 2.946
a, 2.5 5.715
a, n. .6075
a, 0. -3.54?2
a, 0. ~-.6579
a 3.4 3.418
5 n
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Na Figura V.9, sao plotadas a funcio de con
trole inicial, a fungdo de controle final e a fungdo de con
trole otima.

5.4 - CONCLUSDES

O0s resultados obtidos nos varios testes a
presentados neste capitulo e no Apendice C, podem ser consji
derados muito bons. Imposto um erro da ordem de 1.E-04 para
as equagoes de restrigoes, os desvios apresentados para o
indice de ~ desempenho, em muitos testes, foram menores do
que (1%), o que, em muitas aplicagGes na engenharia, podem
ser menores do que os erros de realizacao do contrele pelo
sistema, perdendo assim o seu significado como erro. Para a
maioria dos testes, a convergencia foi bastante rapida, vin

do a confirmar as expectativas da fase de desenvolvimento

-

Umn outro aspecto que deve ser salientado,
bastante discutido ao longo deste trabalho e confirmado
pelos resultados obtidos, € a importancia da escolha do

funcional adequado para a representacao do controle. 0 fun
Cional adequado, como pode ser visto em consideracoes fei
tas neste capitulo, depende das caracteristicas fisicas do
Problema e de requisitos adicionais, como por exemplo, tem
po de convergéncia, precisdo de resultados, etc.




CAPITULO VI

CLASSIFICACAO DO METODO PROPOSTO

6.1 - INTRODUCKO

A existencia de metodos de otimizagao de ve
tor de parametros, para problemas do tipo IV.1, ja € justi
ficada para aplicagao na resolug3o de problemas do tipo pro
blema II.8, problema II.9 e em problemas onde exista o inte
resse de especificagao do controle na forma de um funcional
previamente adotado. '

Este capitulo visa classificar, quanto 3as
suas caracterTsticas gerais, o método apresentado neste tra
balho, entre outros existentes mais conhecidos. Pelo fato
de ser muito dificil tirar conclusoes definitivas (Tapley e
Lewallen, 1967), e mesmo que fosse possTve], estas teriam
validade para um dado caso (problema, computador disponivel,
etc), sao feitas comparagoes de ordem qualitativa entre o
metodo abresentado neste trabalho e outros de otimizagao,
Sao utilizados para comparagdes os metodos: da fungao de
perturbagao; do gradiente; de otimizacao de parametros de
Primeira ordem (Willianson, 1971); e de otimizagdo de para
metros de segunda ordem (Hull e Edgeman, 1975).Maiores deta
lhes sobre as caracteristicas gerais do metodo da funcgao de
Perturbacdo, do metodo do gradiente, bem como caracteristi
€as gerais sobre uma grande quantidade de outrog metodos §

timos, podem ser vistos no trabalho de Tapley e Lewallen,
(1967).

As comparacoes sao baseadas nas seguintes ca
racteristicas:

simplicidade de formulagcao e implementacido;
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. memoria de computador requerida;
. tempo de convergencia; .

confiabilidade e precisao da resposta.

6.2 - SIMPLICIDADE DE FORMULACRO E IMPLEMENTACKD

0 metodo apresentado neste trabalho e de
grande simplicidade de formulagao e implementagao, tornando
possivel inclusive programas para computador com caracteris
ticas gerais, como 2 o caso do programa apresentado neste

trabatho, capaz de resolver qualquer problema do tipo III.
1.

0 metodo de otimizagao de parametros de pri
meira ordem, apresentado por Willianson (1971),e tambem bas
tante simples, embora requeira uma serie de multiplicagoes
e inversdes de matrizes. Um ponto desfavoravel no metodo de
Willianson (1971), estda na artificialidade da criacao do
problema associado, enquanto que o método apresentado nes
te trabalho gera o problema associado diretamente da for
ma mais natural possivel.

Entre os metodos sub-otimos discutides neste
capTtulo, o método de Hull e Edgeman (1975), e o que neces
sita uma maior elaboracao, por requerer derivadas parciais
ate a segunda ordem.

0s métodos do gradiente e da fungado de per
turbagao, tambem sdo metodos de formulagao e implementacéo
relativamente simples, embora exijam do usuario um maior co
nhecimento da teoria de otimizagao.

6.3 - MEMORIA DE COMPUTADOR

Entre os metodos otimos, o metods da fungao

1




de perturbacaoc esta entre os que requerem menor memoria de
computador (principalmente no que se refere a armazenamento
de dados), porque as equagoes do movimento e as equagoes
perturbadas podem ser integradas simultaneamente num senti
do Unico. 0 método do gradiente, em sua forma mais rapida,
requer que a trajetoria de referencia e o controle de refe
rencia sejam armazenados para utilizacao no passo seguinte.
Em uma forma que consome maior tempo de computacao,pode ser
utilizado o controle de referencia armazenado, para tornar
@ gerar a trajetoria de referencia. De qualquer forma, o me

todo do gradiente esta entre 0S que requerem maior capacida
de de computador.

0s metodos de otimizacao de parametros,em
geral, requerem memoria da mesma ordem de grandeza que o me
todo de perturbacao. Em particular, o metodo apresentado
neste trabalho, alem de consumir pouca memoria para armaze
namento de dados, torna possivel programas compactos para
computador, desde que se utilize algoritmos compactos para
a3 integracdo numérica e para a resolucao do problema linear.

6.4 - TEMPO DE CONVERGENCIA

A analise do tempo de convergencia pode ser
subdividida em analise do tempo por iteracao e analise do
ntimero de iteracodes necessarias para a convergencia,

. Tempo por iteragac
0 tempo de processamento por iteracao, nos
metodos de otimizagio de parametros, & funcio do nimero de
parametros.

0s métodos de primeira ordem (método apresen
tado neste trabalho e o metodo apresentado por Willianson),
requerem, para calculo das derivadas e das variaveis de es
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tado finais, um tempo equivalente a integracao de um siste
 Ma de r, (equagaoc VI.1) equagoes lineares, enquanto que o
metodp de sequnda ordem (Hull e Edgeman, 1875) requer, para
0s mesmos fins, um tempo equivalente a integragao de r,
{equagao VYI.2) equagoes lineares.

Admitindo-se tambem um aumento proporcional
no calculo restante envolvido, o método de otimizacido de pa
rametros de segunda ordem, requer um tempo, por iteragao,
da ordem de r,, (equagao VI.3) vezes maior do que o tempo
requerido, por iteragao, pelos metodos de primeira ordem,

r, = gn +m (VI.1)
r, = ng(g + 3)/2 +n (VI.2)
ry. = (9(g + 3)/2 + 1)/(g + 1) S (V1.3)

r e o numero de variaveis de estado;

& o numero de parametros a serem otimizados.

45 ]
[g]

Entre os metodos otimos estudados por Tapley
e Lewallen (1967), o método da fungdo de perturbagdo e o
que apresenta o menor tempo de convergencia, por iteragao
para resolver o problema V.1, enquanto que o metodo do gra
diente, mesmo em sua forma mais rapida, esta entre os mais
lentos, e requer, por iteracgdo, um tempo da ordem de uma e
meia vezes o tempo requerido, por iteragao, pelo metodo da

fungao de perturbacao.

Para o problema V.1 o metodo da funcao de
perturbac3o, para derivagdo das variaveis de estado, em re
lac3o aos multiplicadores de Lagrange (A10, A20, A30) e ao




tempo final (tf), e para calculo dos valores finais dos mul
tinlicadores de Lagrange (Alf, Azf, Aaf) e das variaveis de
estado (X ¢, X, ¢» X,¢)s requer o equipamento a integracao
de um sistema com trinta equagoes de primeira ordem.

Portanto, como as integragdes numericas con
somem a principal parcela do tempo de processamento, e, ad
mitindo-se equivalencias de tempo nos demais cilculos, pode
se concluir que, para resolucgao do problema V.1,0 metodo da
funcao de perturbagao gasta, por iteragao,o equivalente aos
meétodos de otimizacao de parametros de primeira ordem, wuti
lizando uma aproximagdo com nove parametros.

Numero de iteragdes

Segundo Tapley e Lewallen (1967}, para condi
¢oes de partida com erros dados no tempo final e nos multi
plicadores de Lagrange, o método da funcao de perturbagdo e
0 que requer menor numero de iteragoes entre os metodos Bti
mos. Entretanto, a hipotese de erros dados nos multiplicado
res de Lagrange e bastante tendenciosa em favor do métod;
da fungdo de perturbagdo, pois, pequenas alteragdes na fun
¢ao de controle (que nao aumentaria o numero de iteragoes,
para um metodo cuja fungao de controle inicial fosse dada
ponto a ponto), pode provocar grandes alteracgoes nos valg
res dos multiplicadores de Lagrange (possivelmente aumentan
do em muito o numero de iteracoes requeridas, quando utili
zado o metodo da fungao de perturbagéd).

Para 05 casos dos metodos de otimizagao de
parimetros, tem-se algo semelhante. 0 numero de- iteragoes
necessarias para a convergencia estd mais fortemente rela

cionado ao desvio do vetor de parametros iniciais em rela
cio ao vetor de parametros otimos, do que ao desvio na fun

!



¢ao de controle propriamente dita. No entanto. dependendo
da flexibilidade do funcional adotado, pode existir uma boa
correspondencia entre o desvio no vetor de parametros e
0 desvio nos valores do controle propriamente dito e, neste
caso, a convergencia e consequida de forma mais natural e
rapida. Como ilustragao, podem ser vistos alguns casos (fun
cionais por trechos, controle com descontinuidade) deste ge
nero no Capitulo YV, com resultados e numero de iteragdes pa
ra a convergencia bastante bons.

De maneira geral, o nimero de iteractes para
resolugdao de um problema de otinizacao depende: do método
escolhido, da definicao dos parametros auxiliares e da solu
¢ao de partida. Acrescente-se a isso, para o caso de otimi
Zacao de parametros, as caracteristicas do funcional adota
do para o controle: sensibilidade do controle em relagao
aos parametros, uniformidade dos parametros, capacidade do
funcional em representar o controle, etc.

6.5 - PRECISAO DE RESULTADOS

Com relagao aos aspectos da precisac dos re
sultados, validas as hipoteses impostas pela teoria dos me
todos otimos a solucdo do controle, e supondo-se que a solu
Gao tenha convergido totalmente, os procedimentos otimos de
vem apresentar, a principio, resultados mais precisos do

que os metodos que supdem uma aproximagao para o controle.

Entretanto, para escolha adequada de funcio
nais para o controle, os métodos de otimizagdo de parame
tros podem apresentar resultados suficientemente precisos
para a maioria das aplicagoes em engenharia, haja visto os
resultados obtidos pelo metodo apresentado neste  traba
tho (Capitulo V).




6.6 - CONFIABILIDADE

Para qualquer metodo que se ﬁti]ize,uma deci
sao final sobre a validade dos resultados - obtidos ou a se
rem obtidos (existem situagoes em que & necessario ter a
Cérteza da validade dos resultados a serem obtidos), requer

experiencia do usuario, bem como um minucioso trabalho de a
nalise, via resultados de problemas proximos resolvidos an
teriormente, ou atraves de resultados obtidos sob varias

condigoes iniciais. Para os métodos sub-otimos, utilizando
@ aproximacao do controle por um funcional, faz-se necessa
rio acrescentar aos requisitos anteriores a escolha adegqua
da do funcional que aproximara o controle.

6.7 - CONCLUSDES

Resumindo o que foi discutido neste capitulo,
o método apresentado neste trabalho possui as caracterfsti
Cas a seguir:

necessidade de pouca mewmoria de computador;

. grande simplicidade de formulagao e implementagao;

. permite programas para computador para resolver pro
blemas gerais;

. escolhido adequadamente o funcional para o controle,

e bastante rapido e apresenta resultados de boa pre
cisao.







CAPTTULO VII

CONCLUSOTES

7.1 - INTRODUCAD

Os resultados e as discussdes feitas ao lon
go deste trabalho foram bastante animadores em favor do
Procedimento proposto. Neste capitulo, s:gerem-se aplica
¢Oes do procedimento proposto, bem como desenvolvimentos fu
turos.

7.2 - APLICACDES

Existem problemas que requerem necessariamen
te (por exemplo: problemas II.8 e I1.9) a aplicagdo de méto
dos do genero otimizagao de parametros. Entretanto, atraves
da aproximagao do controle por um funcional, outras aplica
¢oes se apresentam., E, em particular, pelas caracteristicas
do procedimento proposto e possivel destacar de imediato as
aplicagoes a segquir.

. Aplicagao em problemas em tempo real

As caracteristicas de rapidez e necessidade
de pouca memoria sugerem o metodo apresentado, candidato a
aplicacoes em tempo real.

Geragao de solugoes de partida

A possibilidade de criagdo de programas para
computador, com capacidade de resolver problemas gerais, e
as facilidades de implementacao de dados de entrada sugeren
a utilizacdo do metodo para a busca de uma solugdo sub-oti
ma preliminar, a fim de servir como dados de entrada para




um metodo mais refinado.

Resolug¢ao de problemas gerais

“'uitas vezes nao se utiliza, em engenharia ,
6s recursos de otimizacao, pela falta de pessoal especiali

zado nesta area, ou falta de tempo na preparagdo de um pro
grama de computador para resolver este problema.

A facilidade de fornulacdo e de implementa
Cao na forma geral, alem de capacidade de adaptagao aos re
Cursos computacionais, permitira uma maior utilizagdo do re

Cursp de otimizagaoc no dia-dia da engenharia.

7.3 - DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Em varias situagdes no desenvolvimento do
procedimento e do programa para computador, foi necessario

optar por uma das alternativas existentes.

Podem ser destacadas as seguintes situagoes
com alternativas:

escolha {item 3.3) do procedimento associado ao pro
blema I1.4 ou escolha do procedimento associado ao
‘problema I1.7;

derivacao numerica direta ou derivacao atraves da

utilizacdo das equacoes perturbadas (item 4.1);

utilizacao do algoritmec do simplex ou algoritmo do
simplex com multiplicadores, para resolver o proble
ma de programagao linear (item 4.1};

associacao de procedimentos (um para o inTcio e ou
tro para o final do processo de convergencia).




Propoe-se, como proximo passo de desenvolvi
mento, a analise de conveniéncia de uma ou outra das alter
nativas descritas anteriormente. Numa fase "seguinte, pro

poe-se a criacao de programas gerais em varias versoes, de
acordo com as caracteristicas de aplicagao, tais como:

. versap compacta para aplicacao em pequenos computa
dores; '

. versao rapida para aplicagao em tempo real;

. versdo com caracteristicas de praticidade para uti
lizagoes no dia-dia.
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APENDICE A

T0PICOS DE PROGRAMACAD LINEAR

1 - PROGRAMACAO LINEAR E ALGORITMO DE SIMPLEX

1.1 - INTRODUCEO

0 conteudo deste apendice foi retirado do 1i
vro de programagio linear escrito por Dantzig (1968). Tem
como objetivo servir de elemento de consulta rapida. Para

maiores detalhes, sugere-se a consulta a livros de pregrama
¢ao linear.

1.2 - PROBLEMA MATEMATICO CENTRAL

0 problema de otimizacao de uma funcao 11
néar, sujeito a restricgges lineares, € chamado problema ma
tematico central de programagao linear.

1.3 - FORMA USUAL

Diz-se que, o problema matem3tico de progra

macao linear esta na forma usual, quando possue as caracte
risticas:

problema de minimizagao;
restrigoes de igualdade:
variaveis sempre positivas.
£ sempre possivel, através de transformacdes

convenientes, gerar a forma usual, a partir da forma cen
tral. Exemplo:

Minimizar:




sujeito a:

Passo A:

(A.1)

Introduzindo~se convenientemente a variavel de fol

ga X;(X; > 0), no problema A.1, tem-se:

Minimizar:

1 2
sujeito a:
X +x =-x'=6
1 2 3
Passo B:

Substituindo-se, xl e x2 por (x; - x") e (x;

1
respectivamente, tem-se o problema a seguir.

Minimizar:

z = (x1 - xl) + 2(x2 - xz)

sujeito a:

[ I | Y TV R
(x1 xl) + (gz x2 x3 6

onde,

xrzo’ X">0, X"
1 1 - 2 2 - 3 =

1.4 - FORMA CANONICA

(A.2)

(A.3)

Diz-se que, o sistema esta na forma canonica

-

it




se apresentar (m + 1) variaveis, x , X , ..., x e (-z) dis
. - 1 2 -
tribuidas de tal modo que, zerando-se as (n - m) varia

veis restantes, o sistema fica diagonalizado.

Considere-se o sistema de equagbes a seguir.

X + a X + ... +a x_=b
1 1hty m+y inn 1
X 5 X +...+5 =5
2 aM+; M+, 2N 2
+ a X + ... +a x =65
Xm mm+q m+1 qnn*n m
-z + C_. X + ...+ ¢cx_ = -z {A.
(-2) m+1 m+1 “n’n ) (A.4)
Tem-se entao:
=- = b =B . = b_;
z = 2,5 X, =b x, ) » Xy = b
X
+1] = = ., = =0
m+1 Xm+2 *n

Se,

entao, diz-se que a solugdo @ uma solugio basicy viavel e
que o sistema esta na forma canonica viavel.

1.5 - TESTE DE OTIMALIDADE

Definigao:




0s coeficientes, cj, do sistema canonico v1a
vel, sistema A.4, s3o chamados fatores relativos de custo.

Teorema 1:

Uma solugao basica viavel & uma minimal via
vel com total custo z

Custo sao negativos.

o’ se todos os fatores relativos de

[#]
v
o
—
Coua
[}
—
-
ro
-
-
-
=
L

Teorema 2:

Dada uma solugao basica viavel minimal  com
fatores de cuysto Ej > 0, qualquer outra solucdo viavel (nao
necessar1amente basica) com propriedade que xJ = 0 para to
do c_ > e, tambem, uma solugao minimal; se existir algum

J onde Xj >0 e ¢y > 0, a solucao nao & minimal.

Corolario:

Uma solugao basica viavel & a Gnica solugdo

minimal viavel, se Ej > 0 para todas variaveis n3o basicas.

1.6 - AS DUAS FASES DO METODO DO SIMPLEX

0 algoritmo do s1mp1ex propriamente dito par
te de uma forma canonica viavel, e surge o problema da ob

tengdo de uma forma canonica viavel, que geralmente nao e

imediata. . .

Um procedimento possivel, para obtencio da
forma cancnica viivel, & transformar o sistema usual A.5 no

sistema usual artificial A. 6, atraves da introducio das va

ria
veis artificiais Xp+r > Xpyzs «o»s X 0. Resolve-se, en

tao, o problema em duas fases: numa primeira fase resolve

——




e rm

se o0 problema acrescido das variaveis aftificiais, com 0
intuito de encontrar uma solucdo basica viavel para o pro
blema original, e, numa segunda fase, resolve-se o problema
principal para a obtengdo dos resultados finais.

a X +a %X + ... +a x =bhH
111 12 2 1nn 1
a8 X + a x + ...+ a X =h
21 1 22 2 20 n 2
a X + a + ... + & = b
mi m2 2 mnon m
CX + ¢€CX + ...+ Ccx =1z A.5S
T o1 2 2 nn ( )

111 in’n n+, = b,
a X + ... a _x + X = b
21 1 an’ n n+a 2
+ ... 4 + X = b
4% qmn*n n+m m
X + ... + X -Z =
cl 1 c“ n 0
d x + ...+ dx -W = - (A.6)
11 n 0
onde, '
d. = - (a + a,. + ... + a
J ( 1] 23 mJ)
-w_= - (b + b + ... + b A.7
0 ( 1 2 m) ( )

observe-se que,

W o= X
NE Lk L X




Resolve-se a forma canonica, sistema A.6, e
tem-se as seguintes conclusoes no final da fase I:

a) Min w > 0, entao, nao existe solucdao viavel no pro
blema original;

b) Min w = 0, abandona-se as variaveis artificiais e
a equagao de variavel w, e resolve-se, entao,o pro

blema principal (fase II), ja na forma canonica Vi
avel. '

1.7 - DETALHAMENTO DO ALGORITMO DE SIMPLEX

No que diz respeito ao algoritmo, a fase [ e
a fase Il sao identicas e, basicamente, procura-se caminhar

no sentide de obter ;2 0, mantendo-se a forma canonica vi
avel (big 0).

Procedimento:

Passo I:

i) Se todos dj > 0 (fase I) ou ¢ >0 (fase II), en
tao,

a) Fase I
w, > 0 : termina-se o problema e, nao existe ne
nhuma base viavel.
W, = 0, inicia-se a fase II.

b) Fase II

Termina-se o problema e, a solucao otima e:

X.. =b., x.=0 z=12
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i1) Se algum dj < 0 (fase I) ou Ej < 0 (fase II), esco
The-se X, para entrar na base, no lugar de X (a
ser determinado no passo II) a sair da base.

Fase 1 dS

in d. <
min 3 0

(g R]
1]

Fase II min Ej <0

Passo ITI:

i} Se todos 5is < 0, termina-se o problema, pois a $0
lugao e ilimitada.

i) Se algum 515 > 0, escolhe-se r, tal que
br/ars = min bi/ais A6 > 0

Passo III:

Multiplica-se a linha r éscoThida no (passo
I1) por 1/5rs.

Soma-se sobre a linha r, a Jlinha que vai
Sair multiplicada por um fator; sobre as outras lTinhas, so
ma-se a linha r multiplicada por fatores, de tal modo que o
sistema volte 3 forma canonica.

Retorna-se ao passo I.

1.8 - EXISTENCIA DE FORMA CANDNICA VIAVEL

_ Quando nao existe forma canonica‘ viavel, o
problema pode ser: ‘
a) Redundante

Existem linha que sao combinagdes lineares de ou
tra. '




b) Inconsistente

Uma (ou mais) das equagoes fica impossivel de ser

satisfeita, dado os requisitos das demais.
Exemplo:

x+y<5, y>0 (A.8)

2 - MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

Considere-se o problema de programagao line
ar na forma usual (xj > 0).

Minimizar:
clxl + c X + tCpX, ® 2
sujeito a:
aile * a12x2 ¥ ¥ %in*n © bl
az1x1 ¥ azzxz ¥ ¥ %2 n N bz
ap X, tan X+ ... % anx. o= b ' (A.9)

£ possivel substituir as relagdes de n3o ne
gatividade por:

x.-u§=o (3 =1,2, ..., n) | (A.10)

_ E considere-se a fungdao com minimo ilimitado
a seguir,




-

o
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m m
z = (] miby) + (e - .; Tidq, T C) x4
i= i=1
m -
AR P ,Z AL TR
1=1
el v+ + ¢ u?
C Uy F GU, e TGl (A.17)

A funcgao z possue um minimo limitado, somen
te se:

a) 0s coeficientes de x; se anularem;

2
b) 0s coeficientes de uy forem nao negativos. Ou en
tao, '

cC. = ¢C; - [vlalj WALt Lt "mamj] > 0 (A.12)

Alem disso, para um minimo local, as deriva
das parciais com respeito a uj deverao anular-se, ou seja,

U, = C.X, = o= 1, 2, ..., A.13
€U 0 ou €3%; 0 (3 1 n) ( )
loqo,
m
z = ( z ﬂibi)
i=1
€y = ¢5 - [nlalj Fom,a, gt "nanj] > 0 ) (A.14)

-~

£ facil concluir que existem combinagoes de

= 0,que satisfazem o

sistema A.13 e, cada conjunto de m valores c, nulos,deter

(n - m) valores, x;=0em valores ¢

minam univocamente os valores T. para o0s casos nao degenera

dos, restando entao determinar o conjunto w? minimizante.
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3 - METODO DO SIMPLEX UTILIZANDO-SE MULTIPLICADORES

A ideia do simplex, usando-se multiplicado
res, esta no uso de uma serie de numeros chamados multipli
cadores e no fato de que a inversa da matriz de base & gera
da diretamente da equacgao original (item A.2).

Basicamente, pode-se dizer que este metodo e
vantajoso, quando trabalhamos com numeros elevados de coefi

cientes nulos, ou nos casos em que o numero de restrigoes
e muito menor do que o niumero de variaveis.

3.1 - ILUSTRACAO DO METGDO

TABELA A.1

TABELA DO CICLO O

cicLo 0 VARIAVEIS BASICAS
X X X X X X X %X X X -z constante
1 2 3 & 5 [ 7 a 9 10
1 1 ] 1 3
1 ] i 1 2
1 1 1 2
1 \ 1 \1 1
-8 -9 -;\:6 -8 -9 \\; i -90
. - 5 "
\ .
Base\B ‘ Base inicial

\
CICLO k CICLO O

—
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TABELA A2

TABELA DO CICLD k

CICLD &
variaveis
X X X x X X X X x x -Z | constante
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 16
basicas
X ] T -1 -1 1 1 1
1
X 1 1 1 i
2
X 1 1 T 1 -1 -7 2
3 .
gu 11-1 1 1‘/ -1 1
-z 3 -4 7 5/ T 4 -53
ro/
S
,/‘ /
j'Inversa da Base
/ri
Multiplicadores = = (-7,-5,-1,-4)
Das Tabelas A.1 e A.2, definem-se:
1 0 1 0 0 -1 1 1
-1
B* = g 1 0 1 B* = | ,.] o 0 0 1
, : ij
11T 0 0 1 . T 1 -1 -1
0 1 090 0 91 0 =11 [A.15)

Pode ser visto, atraves de transformacoes
simples, que os aij para o ciclo k, podem ser calculados u
tilizando-se a matriz [Bij], na forma a sequir.




a - Bi1a1j * Bizazj * Bisasj * Binauj (A.16)

-t
Coty

onde ,

aij sao os coeficientes correspondentes no ciclo o.

E os multiplicadores (w,, m,, m,, ¥,) podenm
ser determinados univocamente, utilizando-se o sistema A.
14. Isolando-se convenientemente os valores ck nulos,tem~-se

0 sistema de equagoes a seguir.

L P -8
T, + 7 = -9
2 4
T, o= -7
L -6 (A.]?)’

Resolvendo-se o sistema A.17 e utilizando-se
novamente o sistema A.14 para determinaros valores Ek res
tantes, tem-se:

c.=¢;, -(ma.+ma . +mTa_.+ma.) (A.18)

Por procedimento analogo ao do utilizado no
algoritmo do simplex usual, observando-se a tabela corres

pondente ao ciclo k, conclue-se que a variavel x“ deve sair

da base para entrar a variavel X, -

Passa-se, entao, para o ciclo k + 1,

Observagoes:

i) Em um ciclo k, ndo € necessario calcular todos os

coeficientes envolvidos;




ii)

i11)

iv)

- Cs
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as novas constantes b podem ser calculadas como os

a._;
1]

o valor de z pode ser calculado utilizando-se os
multiplicadores sohbre ag constantes b, tal como

Cj;

calculos necessarios:

- multiplicadores
- [Bij}

5 z {(ultima iteracdo)

- 531' quando x; e o candidato a sair da base

- b, associado a 5ij positivo.
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B&rQ0/87700 F O R T R AN COMPILATION ¥ ARK 284060
C'tt'tn-tt'qtt""ititt*.ti-t't-t'oti:Dt--c'tt'tc-no---t-tcitt't-t.g.t 00000100
[ PROGIAMA VE COMPUTAUOR PARA RESOLUCAD DE PROCLEMAS OE DTIMIZACAQ 90000200
C Em SISTEMAS DINAMICOS CuUM O CANTROLE APROXIMADD POR UCA#T). 000001300
A R R L L L R N I L T I T 20000400
¢ ' 00000500
< DEFINICAD DAS VARTAVELS OE ENTRADA 00000400
4 00000700
€ JuTa OPCAD SOBRE QuAr TRECHO & CONSIDERAR N4 FUNCTION-F, 00000800
c M NUMNERD DE EwUACDES DE RESTRICOES. 00000900
[4 NCD NUMERD DE PARAMETANS A SEREM OTIMIZADOS{(OBSIINCLUSIVE O 0%o0lo00
¢ TEMPO FINAL) 00801100
4 NEQN NUMERD DE EQUACGES DINAMICAS, 00001200
c NTPRT NUMERD DE INTERVALNS OE INTEARACAD PARA UMk IMPRESSAQ, 00001300
€ oY ] PASSH gE INTEGRACAD INICIAL. . 0000l400
c RFINAL CONSTANTE UTILIZANA NA SUBRUUTINE DSV.(EXIRATO FINALD 00001500
4 AMP CONSTANTE UFILIZADA NA FUNCTIGN FJ(EXIFLUXD OE MASSA) 000olsQ0
C . EmpP CONSTANTE UTILIZADA NA FUNCTION FalEXtEMPUXW) ooQolroo
4 AnG CONSTANTE UTILIZANA NA _FUNCTION FeCEXEMASSA INICIALY aQ001800
¢  Dul CONSTANTE UTILIZARA NA FUNCTION F E NA SUBRUUTINE DéVa 000g1900
< tExtccusrAan DE FQRCA) Q0002000
[ A} VETOR DE CONDICDES INICIAIAS, 00004100
¢ (¥} ] VETQR pOS PESDS CJ. Qogo2z200
¢ 1tac) VIDE COMENTARIOCS NA SUSROQUTINE PRCP, 00002360
4 DaMAx YALOR MAXIHO 00S INCREMENTOS C0002400
€ ALFA  TAXA DESEJADA UE CONVFRGENCIA NAS RESTRICOES. 00002500
€ PN YETOR p03 PARAMETROS A SEREM DTI4IZADDS - SAO . I0OS 0S 0QQo2s00
< YALORES InECLAlLS, Q0CoR700
< RELERRCUDISABSERA(JI===VvIDE SUSROUTINE INTEG. 00002800
[4 DPCJ) INCREMENTO PARA CatCulLD OIRETD DAS UGERIVADAS. BO00Z90Q
c Er52 FARAMETRGO PARA DEFINICAG DE PHROXIMIDAUE. Go0DI000
[ [ 4 1% ] YALOR MINIHO D0 wAXIMD INCREMENTO NAS EQUACDES DE RESTRICAD 60003100
c E MO INDICE DE PERFOAMANCE 00003200
¢ Sarssal PARAMETROS ASS0CTaDOS A ATUALIZACAQ DE DERIVADAS Q0003300
4 Q0003400
4 00003500
[ oooosauo

EXTERNAL DSYaF 00003?00
LOGICAL DTFAILLOTFIX 00003a00
DIMERSION AAC8,5)rAl6312,A06)2CC0312,INDVECR2,VYMODCIL2MECA), 00063900
*MFCAY X3 sYCN)DX(II»RELERRE3)»AGSERRCIISmMORR(1ISIAFIC3), 00004000
«DVE424)5DXA03,15)0XK0 D) +0P{15) 0000%100
e ITHEZ0) P LOCYARCIT) P ALCa, 21 T2BLC002C2(L) 00004200
COMMON/EPX/EPS) Q0004300
COMMON/IADRKP/InGRK(14) 000048400
COMMUN/SASA/SAHP SAL GoO04500
COomMON /PP/P(15) 000045600
COMMIN/SERINT/TINIC,TOUT {0009sT00
COMMON/CTEINT /PROB ITERPKTIPOsKATVAL XKVIAVESKDADOS» KSALIDASM, Q00G4R0U
wISoNEL P L IMITE S IFLAGs IMETHANEQN2 ITNS INT,NCOSPNCO2NCOSMLoNE#NCOL S 00004900
eKONTL,NTPRT 41,42 00005000
-COMMUN/CTREAL /ERRARS 2 EROERC P TOLANGSZs0ToTs3ETASPCBBSHETAGS 00005100
=TMEDIOsALFA, PCTSDGMAXLER5,EPS2 00005200
 EMPrAMOL AMP L ARFINAL,GIP, I 00003300
COMMUN/RKCON / NREJSNREJTaNSTPAOTFAILSDTFIXALER 0000>400
COMMON/COEF 24740000 00005500
COMMON/YUINAZ JaTA 000605400
READCS5,2IMsNEQNSNTPRT 00005700

.
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IELELIS S LS

. DAsais=2.1a

55 IWLRALLIRIWIRK{I=1)enEqn
I[FLAusl
[ Tr=x]
REAULSs 10T RFINAL ,AMPENR
LP5zeJE=09
LFE T L)

NINE -y
Nlzn*i
Miazm*]
EPS=s1E=03a
ERARABSE=f. .
ERpER(n~t,
BETA*n~, 0]
MMino
MM RO
READCS e 3DAYYDuls (Y Cadrymt i)
REALLS»22LITuEgddni,20)

2 FOaMAT(2013) !
RELU(S’I3DGMAX.ALFA-EPS!:EPSZ-(NELEdR(J}aJlloN)J(IB&ERREJ))J-I,N)
AEAD(S,105Am, 541
REAULS,2300T4
READ{S22)InCy
NCOi®*niu+ld
NCOZ=nl0*nEg
NCDZML=n(D2eg
READCS,1IIPLy)aualant)
REAULSAL1IIDPLS)» gwlanNCD )
READCSS1)(CE ), uml,nEp241)

1 FOGRMAT(6FI0,a)
WRITECO,33JOTALMINCOSNEQN, NTPART

3 FORMATEO L' 2735,50 %), '0AN0S UE ENTRADATS5("e*)s/sT120s.
wtAPROXIMACAD DO TIPD=*413,/7T20s "NUMER] DE EQUACOES DE RESTRICAD?
#5132/, T20: "NYUMERD DE PAHAWFTROS=*413,/,720.

*'NUMERD UE EQUACOES DINAMICAS®'»13s7,T20s
#*NUMERD DE PassOS DE INTEGRACAD PARA CADA IMPRESSAG='a13}
WRITECA, 4 IRE INAL S AMP2EMPIOT

A FORMAT(T20+"CONSTANTE nFInae UTILIZADA NA SUSROTINA DSVe?rFl0easss
*«T20, CONSTANTE AMP uUTILIZADA NA Su3RQTINA DE QERIVAUASS ' 2F 10,8,/
27202 'CONSTANTE E£uP UTILIZADA NA SUZKOTINA J& DERIOAUASE'aF13shs’s
#7204 "PASS50 INJCIAL DE INTEGHACAD®*2F10,4)

- ARITECE, SIDGMARPALFASBETASEPSIZEPS24 (RELERHL J)punlands
C(AASERR( I 2 Jul NI {UPC U s Jul s NCE)

S FORMATIT20+'PARAMETHG OF CONTROLE SUBRE O AYANCO='sFi0.4s7,T20C,
#*AVANCO NAS RESTRICUES='sF1U.9s/sT20s* AVANCY NO MERITOn'sF10.4,
Tl s T20, EPSInt  E1044s/5 T30, EPS29 s E1Qets/sT2025( "],

**ERRDS nA SUBRNTINA RUNGE XUTTA E INCRIMENTOS PARA UERIVADAS',
5«1, /sTLOLS(10E10. a0 /sT10))

CALL PRCPIAT7oAA»AstaCo INNVE, VOO0 ME, MF S ML aMM22F o X Yo DX o
*RELERR# ACSERR nOARKS DBV ITMsFI20XKAIDPSPIDYserMl s XKsLUCYARS
GilaﬂllCIJ . )

77 CONTINUE

STQFP
END .

0o00>800
00005900
UO0350uYD
Ueg0eloy
G0G0200
PLILERET
00000500
0000650y
00020600
0Q00LTOQ
00000800
G00a0900
P DLES T 1)
00007100
0u007200
00007100
0Q007akQ
00007500
000074600
00007700
cooo7avo
000073900
00002000
00000100
0gooa290
¢0noe300
00005400
QQo08s00
00008800
Q0008700
00008800
0000nas00

Co0o9000
00009100
000Q¥200
0009300
46009300
40009500
Gooo¥500
Qo00Y700
0000¥R00
00009900
Q0010000
goolvico
00010200
000i0300
G00i0a00
00010500
00010500
20010700
00010800
00010900
00011500
00011100
00015200
S8
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SURYIUTINE o L0 wssansa sAZalar s 7C ot badval s Fd A0S0 o FAES s ANF Fa
am A oMUy F ol s sV 70N/ iRFLE WLy SASSENA s S A CHAS s BN FLITMI02E 1S
-IJ:AIJIJ’IDIQI./)J/-a,v?-/:‘/a!_uuaﬂqf.filfa/nl/olle)
LaalCal TolaTeraTed,atrix,nlral,
EXTrtrya, Jby,f .
Cluvu i/ AKCON /. Naﬁq,uaEJT.NSTP-,TFAxL»J?-It:[ta
Cowmun/ S8R INT/TINIC,TOUT
CUvMash /LTS I‘Tfﬂ'da—-IT'4J‘Tl-goanlAL14vIAJL.KOADHS"SAIDA:H:
-lanKL-LI*ITEp!FLA;;IﬂFTH.NtQN iTN;IN?;N SaNCU2aNCUeMl oWl anCal,
eKINTIANTPRT jml, M2 -
Cluvuh/EPX/ERPSS .
Covaun/ G TRE AL JERRA LS s EHPERC» T o hNus 2o DT # To aE TASPCESs HETAGS
eTMEul s ALF R, BCTrduvnt  ERSLERSE
s EuPrAv)raM? LRFINACGLPsw]
COuMUN/HASA/SAH»SA]
CuMun/QUINAs T
DIt sluN AWML )oAR( 42,1050 (10sC{L)sIN0vBCL Y2 LOCYARCE)SME{L )2
-MF(I)ovvau(S):1&1>.r(1).9x(1),ﬂguauﬂcx)ﬂAu;ERacl).woax(xy.rttllp
oav(n'.l:ouaa(u.11,;rn<1).o(1).DP(1).xntl)
wa AL {MUl,TdPBEC1),C1(1)
OLFINICOFD
PUMAX MAXI®) VALOR 00 MAIOR INCREMENTO Q0S5 PARAETROS,
URwaa s MAXTMO VALOR D& SOMATORIA ACJUMJULADA UESDL A ulTIma
ATuaLIZACAD DAS UEAIvANAS DAS varmIavEls UE EsTaQu Ed RLACAD
AUS PARAMETRUS A SEREM OTIMIZADOS,
iny CONTADUR DAS ATUALIZACGES UAS DERIVADAS DAS VARIAVEIS
UL ESTADU Ew RELACAD ANS WAHAMETHOS A SEHEM GT[MIZADOSs

LNTuax VALUR 4AxImd pE [vT.
ITw CONTADUR O TRECHNS Innnassus.cInr-ccnsraurza
1Tucy) VETOR wuE aRYaZENA 035 INT QUE DEVEM StR IMPRESSOS.

F L) VETOR DE vARIAvEIS OE ESTADO.

oy MATRIZ 0AS UERIVARNAS DE IP £ DAS EQUACDES pE RESTRICOES

EM RELACAD AS vaRIavEls DE ESTADO.
PEA MATRIZ DE DERIVADAS DaS VARIAVEIS DE ESTAUD EM RELACAD
.AUS PARAMETROS A SEREM OTIMIZADOS. .

Fl YETOR OE OESVIO DAS EJUACUES JE RESTRICOES.
7T CONTADOR OFE INTERACOES REJEITADAS .

Ty SUMATORIA ACUMULADA D05 INCRESENTOS MAXINUSS
Flxx YALGR DO DESvIN O0a RESTRICAC

Flux VALOR MAXIMO DE FIXX..

FixZ SCMATORIA DE FIxxs

Flxza YALOR LIWMITE PRFVYISTD DE FlxZa
alp INDICE Qu PERFOAMANCE.

05 PARAMETROS EM CUMMON Ou Ew ARGUMENTO DF SUdKOTINA PuDEM ESTAR

DeFINILOS NO SuBPROGRAMA CONFCTAUO.
FlxlAp=100.
OMuAZaSAHeDGuMAY
HEL®NGO2
KPryBx]

EPSAMEPSAIMN/IG,

KYIAVE=DG

KATVAL =0
L!uxTz-uCuz-ncnzouceaoucoz
ITn=1

INT=0

INTHAXS4D

FINX®100,

1000 CONTENUE N

AFCINTuTaInTHAX GO fa r?

F
000311302
V001 le0Q
Gayl1isio
Quol1lady
00011700
00311800
000519049
UeUt 200y
Jouieioy
u@0122Q0
gg01e23Gd
0012400
Jg01<500
V0014600
00012700
00012400
000129¢0
G001 3000
00015109
00013200

90013300

0004 32500
001 3sog
GOG) 3600
00013700
Goo13800
U0gt s900
G001 00Y
00014100
Q90014200
00014300
00018200
00014500
000§ 4aD0
QQo1s700
50014800
0GG14900
00015000
G0015100
Go015200
00015300
Q00315400
006015500
00015600
00015700
00015800
Q0015900
900316000
00016100
00018200
Q0016300
00016400
00010500
Q0010600
00010700
Q0016800
00016900
GO017000
00017100
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[z K aN 2l

LFCARS(atv by (T E2 83, 2 W0 FIMAL LT E w5 37GOTO 21
Fal A INTEGRACAD NuMEW]ICA.

COu&4, JS=1,N
a4 X 5)=¥0ds)

IFCINT.WEITMOTITNDIGT T 10

CALL [29E(F o s MELERH» AHSERRSWERKSP )

ou T 1v1
10 Tisll=u,s

TouT2piNCD)

CALC Iﬂrtc(r,x:«ELsﬂn,aasERﬁ,waﬁk)

wraw

191 Glaa=gIp

[ YIS Di#(ﬂvllarlD“IDa)
VERIFICA SF £ A PRIMEIRA ITERACAD.
(1] IF(INfOEQ-OQAND-ﬂSM-EQGOO)GG T 291
LI 2 3
CaiCuLa U5 LESYIONS OaS EpuacdFs OF RE=T1ICJLS.
Fluizp,.
FIx2®0.

D3 &l Kaklam
Fixx®avuslFl(xyy)
FIXLZFIxTFIxx
41 FIuR®AvAKIC(FImxsFIxX)
. L 2 3
KTTeiTTs]
[FeutTo T 33601000
223 KTTav
FixZAParixl
VERIFICA SE Dxa UEVE SE8 aTuailZaDa.
301 IFCudMaLToDMuAXIGOTUZ22
- L2 B
IPCINT A EQ ITHMCTITNY Y I TN TNS]
INToLNT»}
CALCULA AS DERIvVADaS Dns VARIAVEIS DE £STADD £ RELACAD ADS PARAMETROS
201 DO 1Y J=sl.NCD
PLJIWPLI)+DP(
IFCJenEJNCOL0R.JOTAWNEL])GDTOSS
TINICHTOUT
DO 33 Jumisn
33 xK(IdImglgd)
* GO TU 233
"85 CONTInuE
00 919 uJdelsn
919 An({udixv{ad)
TINIC=D,
333 CONTINJE
TOUT=P{NCO)
CALL INTEGU(FsXK+RELERAS ABSFRASwORK)
DO 23 Isl,N
23 pxatlody=(xkiy=xC1) ) /0P C )
19 PLUITPLUI=0PL Y)Y
DSmal,
LE 2
* o - - [ ] ' L - - * . - - L L]
PREPARA A ENTRADA NA SuBROUTINA YHO21S
222 CONTINug
DD 104 [i=2f,ut
00 103 [2«1,nep
A{I1712)m0.
00 195 JXal,y

-

0go17200
00017300
000t 7400
BO017500
0017600
vegLET7ou
QuoL17aun
Q0LE7T 900
00013000
¢0012100
90013200
00013300
00013600

00014500
00010600
000Lo700
0001ea0Q
00013900
00017000
0g01v100
0001 v200
Qp0jv300
00017400
00019500
00G¢iv400
0001v700
0001v800
Q0019900
00022000
00020100
00020200
00020300
00020400
00020500
00020400
Q0002v700
00020800
400209G0
00021000
oQo211400
90021200
coe21300
00021400
00021500
00021600
90021700
00021800
60021900
00022000
00022100
00022200
06022300
00022400
00022500
00072600
00022700
voc22a00
00024900
00023000
00023100
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105 ACILeI29=a0 a2 e saaCunalpdnuvillsun)
103 ATl 2vuladanaill,, 22
ALTLoNS )28 LT anCui*3vtilanl)

108 K(Jle~iaé ==ad [i, 4200
Alwlenli29] )a=1,
" - .- oW - . . * L} . - - -

Agd D) YR Adslaw
102 niaglz=uLFAev]oa;)
alwl iz Tao (a3 (,iminlyy
IFC INTONECITY(iEN) 3«.15«.-;-9.34J T3 s
at{Te(oadwy}Int
Iy FawmAT('i" P!lﬁ,su("'}r'lTU*LIZluA AL VLY & M
' A MATRIZ 3[ JERT4AJASCIvA "2 10( w"})
KyhJus=l .
KSajuaxy
a) Fu 7Ta
B KJaDBy=y
KSalia=3
Ts 00 els sxlsngposg
UG sla caz2l,my
ALLA4,ddmain )ay)
414 pltrN)=zgiKd)
415 Cl{adeCed)
CAte ruuZ1E(Ax.u1'c1,AA.Iunva-aacv-H-Ranr:wul.nnz.uuuo)
) [ * - - * L.
rnc CGMPAQACAO E nLTEnA AT:TunL
IF(nllﬂu)rio.rzu.?ao
TI0 wRITE(6,71)

71 FORMATOIXS 3G( " 3smy LIMITE DE INTEMACOLS PARA RESOLUCAD DO PROBLE

w4 LINEAR FO@ ExCEDIDO™)
wd Fd a0
P12 wRITE(&2T231YERs INT
T2 FORMATUIX230("«")»"INTERACHES NO PRUBLEMA LINEAR ="elasss
PlXe30( e ) "INTERACAD NUMERQ=" +13+"00 PADBLEMA™]
GOTO02¢9
T30 IF(DSM.NE.O )a0T0201L
11 wRITL(&,T3)

73 FORMATCIXs{"e")s"Na RESOLUCAD DO PRURALEMA LINEAR wAU FOI POSSIVEL

* TORHAR O PROSLEMA YIAVEL™)
Gg 10 712
« w (UNDECAD NOmwAL
T20 DMaA L0,
CALCULA O INCREMENTD MAXINQ.
B0 Tls xJsl,Ny
TFCINOYS{NI) G RE«NCOZMIIDMAR®AMAXL CADSCAALR IS M2) o 0MAK)
LR R 2 23 LK ]
718 COnTInuE
PCTa™1,
IF{OMAX.LE«DGHAXIGOTOL0E
PCTu=DGMAX/ UMY
D0 4vQ uB=l,M}
400 AACJOsM22aPCTReANL J3,M2)

OHAX®DMAX«PCTR
- - - [ 3 ®*_. 0w * - « - - - wr o - - -
1101 CALLQMECT+s P » A4 » INDVAE sMM1)
DSuelsneOMAy
DHMA"AMINI(D%WAZDSA['DﬂAl)
a0 7O 1000

XXX CALCYLA OS5 PARAMETRUS u[Tn.CCNCDZMIJoc-OU C2G+1sEPScosaJu EPSON"P,

BB KPx0
FIXZARF I XZAR a1 oA FA*PCTRS)

V00222649
o2 3300
LOU? 3E00
04023500
U007 3600
Qoupgsrou
dQU2 1890
00023530
U0O2+000
UdQ2=100
U002«209
00230y
CR02%40u
V0024504
Q024400
QuQ24TLU
000248U0
JOQ2<900
GQ022000
00023100
0Q023%200
00025300
00025400
09023500
00022800

UeG2e700 .

00025800
600259460
40026000
GQ020100
VQo2e200
90020300
00020400
0002500
Q0026600
Q0620700
00026800
Q0024900
00027000
00027100
00027200
Q0Q27300
Q0027400
Q0027500
UQU27400
0Q027700
00027800
00027900
90024000
00023160
000258200

00022300

00022400
00024500

-00028800

00820700
000203800
90028900
00027000
00029100
0002¥200




JA 1 gajemi .
IFCIvuvol il 10021 nnanaenl sv]

IF(l‘uf?(J}-Eg.RCG.i%J.Fl!iJLT-ﬁJDK.ANJ-E°§E-1T-E°S~)£9523.30EF32

IFCEvSvald)sEuaniuzinmesPanipe
1 CInFlway
IFenreantu26d 10 saa
C 11} 1o LEmlsolu o a4y lsts 111,

O IaZauToF [x2a A iy Fia2 nTacm323.510242

JETHZ4LTARL,
ag Tw2ii
233 CUNCu2ollzeoel(NCa2%])
OIMERSawivA g .
CALL 5%l psorAhsludvismenl)
ﬂ(\!})s:é(‘l’-.s
HETANSETheen
Ty
11t
222 [2 nAg ulvlvyly 0 P=EvisTh 272,
444 IFCFIgZ aTerxzajualssse
IFCFIRZ LT EPS2)5UT 55
COlnCu2Ml izl s 20l gen)
BETATGETA® 3
IWLRFFE
555 CUnNCu2wllw?,.S5ec{NCOeMl)
@l Tu 223
22% pETA®uETAwap
CONCUZMLImayel{nCO241Y _
CAln SOMEC=1,,PsArsINDVRsuwl)

™ e

2SuEOSu=Jrhy
(Nl Ixd (ML),
.. GOTae
[ 222
[4 RANEXEXKXXXKXXXX

<79 CONTInugE
W 77 WRITE(6,239)

35 FORMATITLIO"FOI ULTRAPASSADO ON. PREVISTD UE ATUALILACOES (AS nDERT
*YAQAS -DAS VARIAVEIS DE ESTAUD EM RELACAD-AUS PARAMETROS ')

GOTOZ9
721 wRITE(S,59)

39 FORMATU'1'2725, 'SAIOA WOAMAL,A CONVERGENMCIA TOANOU=SE LENTA)

29 wWRITL(6,89)INT

89 FORMAT(T25s *IMARESSAD DE RESULTADDS FINAIE ewe ATUALTIZACAD NUMFRO

ent, I3}
DO a¥ JSmipN

4% K(g5)av(s5)

© CALL IMPRECF,XsRELERRsAASFRR, nORK,P)
NRETEC637TIEPS2sCONCORUL)» OMARSBETA

STT FOQRMATCTLI0-S('s" ), *vALORES FINALS DUS PARAMETROS QUE CONTROLAM A
*LONYERGENCIAS 50 0 ),/ T30, "EPS2RY, 10, 65/70730, L20600"
* T30¢ INCREMENT) MARIMO NDS PARAMETROS UTI2lZAVEIS ~ESTA [TIRACAD=

et pE10.4,/5730,'8ETAR ,E10,.42
RETuURNI
END

0G07%300
G002v400
LaG29540
GoL2vs00
GQu2r700
0002~g00
00029300
U003s0ul
GOOIv1gd
Q010200
309423902
121+ B EFE:I1
Q00 3usuy
000 3usQ0
0G0 1+70v
Q0032300
0G0IVeQD
C0031000
00031100
0003l200
90031300
90031400
00031500
Q0011800
Qoo3i1700
90031800
40031900
U0Q32000
00032100
00032200
00032300
00012400
00032500
00032600
Goo32700
00032800
0032400
00033000

- 00033100

00034200
00033300
Goo 33400
06031500 -
00033800
00434700
00033ud0
00033900
00034000
00034100
G0034200
G0Q34300
00034490
00034500
SEr
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SudnuyfINE FLT,Rs0rs1Ew)

ChuMSy/CTELI T araya, 1T sk TiPDaa AT VAL s A VEAVE SR ADNSPHSA ] TAL ™,
elgani el IVITE DIV AL IME e nnGar DTN [ TodCuenCa2onCuzv1entonOl,
*KATLaniraT

COvm sy ETHE AL /AR s EwP N TULANGs Lo ToTpuETarPCin,BETAGS
STMEDT Qs ALFA,PLTonMuat, L 35,8752

SREMP P AMUSAYME L RF INAL el Rl

CImnBy /PR7EL15)

COmmdys uINA/JITA

UTiuIZe o Cud=d SENDT 2 CanTANLe PRl aCIr AL

1

COomndnsLunTury

DIwENSLUY X{13sJdxl1)
WUTulledr5rT,35,2%0¢?240Ta
CasTlvue .
CandICAl NURwAL WENwUMA SUTNA
TwzgenT/P(B(N)=1,

uss

Tuo=1,

TuisTa

yae(lieTmeP(2)

2072J4=3-M00"1
Tug="TuO+*2.¢TweTul
wsyeP(JreTu

TucaTyl

TuyaTy2

rxgii=x(2)

Xix=x(337x(1)
AMTPRESE/{And=gupeT)
DI(E)tl(J)'KJx-QMIIGX(1)'X(I)JOA*T9'SIM(U)
DR(I)Im=g{2)wxAx*aMTP«e{NS (U
RETuUMN

3 contTinee )
uMA QulnA NA METADE DO INTERVALDG (QE TEWP] REVUER NCDa7

TawhsaT/P{NCD)~1,

IFCT®,GTs140G0 TOB .
UmP{l)eP(22«TueP(Iie(TneTue2o"1sd
GOTOY

conTIinuE

TwsTa=2, )

UsP{ %) +P{5)eTueP(b)e{TmaTwed 142
GorToY

¢ conTINUE

uMA Wulna NQ TaEcna CONTRILE CUNTINUQ

¢ REQUER nEpary

4

10

IFCT«5T.PL{4))60TaL10
TaaT/Pa)=1, .
uaP(lyer{2)aTHeP{3)2TweTlhn
GotouY
Trs(T=PL&})/{PINCOI"P(A))
vap{l)eP(52eTweP(0)*Thnln
GotaY

T conTInug
Fal IMPUSICAD pE SIMETRIA REQVER NCD-d

i1

TazT/PINCQY -2,

Ta52Tw=1a

IFLTA . GTal»2G0T01Y
UsP(I)eTAS*TuSwP(Z)+Ta%«P (1)
wOTo?
UsP(I)=THS*TSaP(2)+Tn5eP(1)
GOTOY

9003690
0003700
000 3+804
000314900
000312000
L003I2130
TV E B VD]
v0u 12300
00033400
000313500
GUd3Idevl
Q00 ¥x700
0VQd 43800
G00I>300
0003129000
60630100
30030200
00030300
00030400
0003500

00030600

00036700
00030500
0ouU34900
00037000
60037100
00037200
00037300
0003700
09017500
00037600
a003rrao
00037800
20037909
00030000
000130100
Q0038200
00038300
00033400
00035500
06033600
00030700
00035800
00032%00
Q0039000
Q0037100
000239200
00039300
00039400
00039500
00039500
00039700
0oG3vaoo
00039900
00040000
00040700
00040200
20040300
00040400
00040500
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Casl Cu” £4E SE3wI%T0S LIVWARES RESUER N{Jaw wt el

19 GIWTERC 0y /iNCu=2)
ToI«TeTrulnT
SletT0IaTel,)
IFtalinas(NCO=1))alanin=2

cTaziulyT={é]=13
U] {2l gl ) =P 4T )eTh
GdTav ’

25 CunTinie

CunTROLE DESCUNTINUG = "RISICAG JA 2oSCINTIwwloduE OTIMIZAUNS

BredEn mMiD=1
IFCT»aT . PU72)G60Tal3s
Taslfp(T} T
uea(l)eP{2)eTuaP{31aTneln
SUTu? ’

35 Taxl{T=r(T))/(P(nEDI=R(T))
yzal9ier(SieTmer{oieTusln
wOTuY

27 TasgreT/P{NC]Y=1,
NECILISITS
003t Tuszantasy
unysTasPINCGu]y)

37 conTinue
[Fagiag
EnD

VO0auslO
0004700
V00 wuauG

- U0QuuIGD

LO0uin0g
GODel102
Gooulzon
GOGwiido
GoGalaty
0Q0ulsS90
whoulove
G0oal700
GQUwlsyw
Q004130v
000ac0an
URDue19d
05042200
00042300
U004d400
00042500
BO04cH00
GUded?G0
Q00ec800
Goou2900
Q00«4 3000
S€
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SUBRUUTINE SOMECALS 7P/ /AR s /IRDYR/ s MM2) ' 00043100
DIMENSTON AACMM21)sPCL)sINOVEL]) . 00043200 o
COMMON/CTEINT/KPROU TTERP KTIPOsRATVAL» XVIAVE sKOADDS#KSAIDAS M, 00043200
*ISaNEL s LIMITE S TFLAGA IMETHNEGN s ITH INTNCOsNCO2# NCOZML-NIoNCDL, 00043400
«KONTI,NTPRT s uE,m2 o004 3800
CUHHUNfCTREAL/ERRASSnEQPERC’TGLAN&:ZnDT»T»uETA-PCBBsBETAGo 00033600
sTMEDIQsALFALPCTDMMANLEPS,FPS2 00643700 -
*rERPrAMO» AME LRFINALSGIPINMI 00043800
00 5 KJaisM) 000a3300
INp=INDVBIKY)Y 00044000
IFCINUaTWNCOYGD To 3 - 600a4100
P!INDJ-P(IND)OAL'AAIKJ»n2> 00044200 —
60 TG 5 Q00a&300
IND=IND=NCO . 00044300
CIFCINDLGEWNCOL1YGO T S 00044500
PUINDImPUIND)=AL=RA(KJou2) . 00044600
conTInveE 00084700 : —
" RETWARN ’ 00044800
END 000A4900
’ SE
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sueaDuT1NE IuPRE(F;I!/-IRELERRI-fABSERRI;IuDRKIJ/P/)

EXTERNAL F

DIMENSIUN X(L)sRELERRC1)»ARSERACL)»wDRX(L)-P(1)
COMMON/CTEINT/KPROB ITERSKTIPOsKAT VAL s KVIAVESKDADDS#KSAIDAS My
eISNEL L IMITE S IFLAGA IMETH, NEQNs TTNA INTANCO-HCOZ NCD2MIsNLoNED1,
oKONT1,RTPRT s u1

COMMON/SERINT/TINICTOUT

COMMON/CTREAL /ERRABS s EAPERC P TOLANG» Z20T» T4 BETA,PLBB2BETAGS
eTHEDIOs ALFALPLTSOMMAXLEPS,EPSE

W EMPPAMOAMP S REINALSGIFaOM]

¢ SOMENTE IMPRIME O CONTROLE PRINCIPAL

4
3
2

COMMOK/CONTRY 71

Nsni®i

TFIN®P(NCOI

TQU‘.OQ -
WRITECH, 1300 X212, 001sN)

FORMAT(TS, "TEMPO*sT12, "CONTROLE s T22,20(7TXeALs12))
OTOUT e TFIN/NTPRT

HRITECS,61TOUT, (XCJIsamiuNy
FORMAT(TS,E1040s100"«"),20F1048)
FORMAT(TS,20E10.a)

TINICsTOUT

TQUT=tCuT«dTouT .

CALL INTEGL(F,xX,RELERRsAASERR,wIRK)
WRITECS, 3T 0UT,UsKXCdIndmlaN} :
IFCABS{TOUT=TFIN)«LE.EPSIGR TO 5
G0T02

RETURN

WRITE(G6,4){ (00 )30 dnl,NeD)
FOAMATC3C(TI0,8("PL{"s12,"17,E10.8),/))
END

CFOe
000‘5000
00045100
00045200
00045300
00045400
00045500
G00a5400
Q0045700
00085800
G00a5900
000800300
00045100
00046200
Go080100
0004oald0
00046500
00045800
Q0044700
G00a6800
000806200
00057000
00047100
000aT7200
000472300
000a7400

‘00047500

000al 400
QuoarT?O0
Q0Ca7800
00047900
00080400
SE/
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SUARUGTING OSY(/OV/2 /870 FF 17 0L rPr)

OTuehslul OVeML- 1004 013,FT2L3.2¢1)
cgkuunILTEI\foﬂRiqaITﬁaaxTIPJawATaAgolvIﬂfc:qﬂiDﬂSs(SAIJA»‘-
-IS.«LL-quITE-IFLAQ‘thTw.ui:u-ITu-Iur,ncu-vcua-w:;<«1.51a~tala
«nJyTl, yIPRT -
CauﬂhulcTnEaL/Eﬁ=lq;,£<aEnc’TGLA\&:t.uT,T,eLTA.rCsﬁ-HETAGn
‘-Tu{ulu.nLFAapcr,gqmn1.L»5,F'5¢
*aLMrr R UsAME LAFINALsalPa]w]

wl2x®{nCa) '

FICLl?=4(2)

FI(g)s((J)‘SJﬂT(D*III(l))

FIe3deatl)=arfyal”

Dy(l*2xl,

UFtdsida oou5QaTCOWi /20137400

u¥(Zrii=l,

D¥w{s»4)=l,

dvi3rl)el,

RETJFN

END

Qu0unl00
Q0G«2230
Q0042300
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V00W35320
Q00«65
G00as700
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-ﬁ‘.-‘-.--.---.-C--.';---..---.--.‘--‘--.-..----.-'----.--.-.--.-s--..... 00050000

5uB=R0TINA YHO21a

FINALIDADE = .
MAXIMIZAR Qu wINIZAR
. [
SUJEITD AS RESTRICOELS
X +GE. ZERQ
- £ A+ X JEQe B8

0BSERYACAD = ' .
ADMITE=SE QuE 0 PROBLEMA JA ESTEJA NA FORMA CANDNICAs OU SEJA»
AS RESTRICOES €m FORwWA OE 1GUALDADE E VARTAVEIS NAD=NEGATIVAS.
CASO CONTRARIY TRANSFORME=D PRIMEIRAMENTE Pafa A FQORMA
ACIMA MENCIONADD ANTES NE CMAMAR ESTA SUS=ROT[NAe 1570 E CONSE=
GUIDD CHAMANDD A "SUR=ROTINA THOZ]7%,
€ASD HAJA INTERESSE wOS VALORES«DAS YARIAVELS ORIGINALS ND
PUNTO DE QTIM0s UEVEMOS CMAMAR A "Sud~ROTINA YHOZL9"™ LOGG APOS
A CHAMADA DA "YnO218", .

REFERENCIA = . .
METQDO = 0 SIMPLEX USANDD MULTIPLICADORES o GEORGE 8,
UANTZIG o CAPITULDS 5 £ %« PARAGRAFOS 8.5 E 8¢5 o . .

US0: CALL YAQ218CApdsCraAs INDVB/LOCYAR,MEL #F 2 KPROS S ERRAGS S ERPERC »
. TDLANG-Z'ITiarﬂTIPn.uul.uﬂz’nTVALaﬂvIAVE:ﬁDAGGS.K;AIDl;
* MaNsSINEL,YMODSLINITE)

- DESCRICAD DOS PARAMETROS
A -

MATRIZ DAS RESTRICOES = DIM(MIN) = VEUA =e
B = VETOR COM TERWDS CONTANTES =DIMIN) = VEJA ew
¢ = VETOR QBJETIVO =0I%(M) = yEJA <=
LYY *~ MATRIZ DE DIWM{Me2sMe1) , CONTEW NG FINAL DD CICLO K =
9 INVERSO DA WATRIZ FORMADA PELAS YETOAES COLuUNAS
DE ""A" CORESPONDENUD AS VARG wuE ESTAD NA HASE NAS
"M” PRIMEIAAS LIN"AS E COLUNAS
MULTIPLICAGUR "<SIGMA™ £ ™wa™ = LINHA MeZ
MULTIPLICADOR "=PI™ E ™=Z" = _INHA W+l
I1N0VB = YETAR INDICADDR DAS YARIAVELS 9ASICAS = DIM{M)=
LOCYAR = VETOR COM A LOCALIZACAQ QAS YARIAVEIS = DIM(N)
. u D " NA BASL
= 1 = FORA DA BASE

ME “ VETOR DE TRAAALHD = Ofw(M)
MF = VETOR DE TRARALNMO =~ DIM{uy
P =~ VETOR DF TRARALHO

KPROUB = TIPD DE OTIMZACAD
- wl PROBLEMA DE WINIWMG
=2 FPROBLEMA DE MAXIMD
ERRABS = REFERENCIA DE ZERO PARA VALORES Nad REWATIVADGS.
. SE T“ERARAHNS +LF D™ ENTAQ "ERAAASmLE=7" N
ERPERC = REFERENCIA OF ZERO PAAA VALORES RELATIVADOS,
SE "ERPERC JLELU.™ ENTAD "L RPERC=L.E~0a" ,
TOLANG = TOLENCIA PARA O ANGULO DE (OIS VETORES MEDIDD PELD
COSSEND DA TOLERANCEA PERWMITIOA.
SE  "TOLANGeLE+D«"™ ENTAD "TOLANG n]l ,n=05" .
4 = VALOR DA FuNcal 084ETIvg -
KTIPO = vIABILIDADE On PROBLEMA .
2=1 0 No LIMITE DE ITER« FOI ULTRAPASSADD,
=0 YIAVEL LIMITADQ
sl ILIMITADD

Go0sv1C0
000%0200
000591300
00050800
00050s00
d00%u4G0
000650700
0060530800
300506900
00051000
00051100
00051260
00051300
00051400
00051500
00051400
00051700
J00%1800
00051900
00052000
Qgos2i00
00052200
00052300
40052400
00052500
00052600
00052700
Q0052800
00052900
60053000
00053100
00053200
060s3300
000535400
00053500
00053400
00053700
G00%3a00
00053300
00054000
¢0054100
00054200
00054300
00054400
C00%45%00
00054500
00034700
20654800
Q0054900
00055000
00055100
00055200
000551300
C00s5400
00055%00
000655800
QQO55700
00053800
00055900
00056000
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u2 INVIAVEL

ITER = NUMERD DE [TFRACODES

LT = N, DE LINHAS DA MATRLIZ aSSO0C. A MAT "a™ = DIM, N@ PP,
L F] = Ne DE LINAAS DA MATRIZ ASSOC. A WAl "aA™= DIM. NO PP
KATVAL = INDICA DE QUANTAS EM QUANTAS ITERACOES SaAD EFETUADAS

ATUALIZACOES DA INVERSA D4 MATRIZ oasSIta
- SE "KATVALWLE.Q" ENTAQ RATvAL®2WM .
KyIAVE = INDICADA SE OFSEJAMOS APENAS FASE 1 0OU AMBAS
=] DESEJA UMA SOLUCAD RASICA VIAYVEL
WNE«1 DESEJA A SULUCAQ BASICA OTIMA
KDADOS = OPCAD OE S1Ana DOS DADOS 00 PROBLEMA
el = 05 pADOS SAQ LISTADOS
KSAIDA = gPCAD DE SAInaS DA SUBROTINA "REGMAG™ .
JLEsO TABLEAU COMPLETD A Caua ITERALAD
a1 .S50LUCAD YIAVEL € CysTos J0S FATORES POR
ITERACAD . .
=2 30LUCAD, OTIuMA )
«GEe3 APENAS TRANSFERENCIA POR MEID DOS
PARAMETROS FRMALIS,.
N = No DE RESTRICOES D3 PROJLEMA
N = N, DE VARIAVEI> DO PRObLEMA
] o INOICA A ULTIMA VARIAVEL QUE ENTROY OU GUE € CANDIODA~
TA A ENTRAR NA BASE )
NEL = NUMERD DE ELEWENTOS DAS MATRIZES IMPRESSOS POR LINHA,
Yulo = yETOR DOE TRAmaLHO. DIM{N) .o
SE  "LIMITE.LF+0" E ESTIPULADD O vALOR
LIMITE = NUMERD LIMITE PARA O NyMERD DE ITERACOLS .
MINIMO(Mait)oe2eMeny LINITADO SUPERIORMENTE EM 300

e - 84 REALIDAGE, COMD A» g E C SAD USADDS CO40 AREA of
’ TRASALHO NA SUBROTINA “REGHAG™s 3UAS DIMENSDES DEVEM
SER A = DIM({Me2oNel)
a = DIs{M+2)
C = DIMiN+]1)

sre IMPORTANTE wae .
ESTA sua=auTINa CHAMA AS SyB=ROTINAS
se TFL00L %o wa YFL008 s+ ev YF1220 we

REFERENCIA .
YEJA SUB~ROTINA REGMAGs ALPRQGs vOLUME 2+ Pa185-190 210-217,

-.------ﬂtu-----------C--------------I-----.---’--p--‘ﬁ---.----t-‘--.-ﬂ-

SUBROUTINE YHO2180/A/s/B/s /67 AN/ s FIRDYR/#/LOCYARS 2 FREL s IMF 1o

«MMLsHM2» /VMOD/ Y

INTEGER R,S
COMMON/CTEINT/KPROB ITERsKTIPOsKATYAL s KVIAVESKDADOSsKSAIDAS MXy

21SsHELsLIMITES [FLAGP IMETHAnEQN I TN INT/NCOoNCORo NEDZNT P RTZNCOLS
»KONT1/NTPRT S HR

CUHNON/CTREALIERRABSJERPERC;TbLANG-ZpDTnT;dETA.PCSB:BETAG;

*TMEDIQ s ALFASPCTsDMUAXSERSAFPS2

EQUIVALENCE(NaNCO2MT)stmsmRI»(1545)
DIMENSION ACMMIZ#1isAACumM2,1308C1328C1 s INDVACLIALOCYARIDIPNE(L ),

aMF(1}s FINLAQCR ) ¥YM0OD(L)

DATA FINLAQ/8HMINIMISSHIAR rEHMAXIMILOHIAR &/
Moppried

IFCRATYALLECOINATYALRZeM
IF{ERPERCLE, 0, JERPERC=14E=V5

’

03058100
00056200
00055300
¢00%8400
0005500
00050400
GG056700
00056800
Q00506900
Q0057000
G00s7100

‘6G0S7200

00057300
Qo057a00
00057500
60057400
00057700.
000s7800
00037900
00050000
00053100
00055200
00054300
00050400

- 00055500

00058600
00050700
00050800
00050900
0005v000
Qoos¥100
0005%260
4005v300
Q0057400
20005¥500
00059600
0006597090
0005%800 .
00059900
00080000
00080100
00080200
Q00sU300

]

FO
GQ0s0400
00050500
00050400
00680700
Qo0ebado
00040900
00061000
00661100
00081200
00041300
00043400
00041500
00081600
a0aslroo
GG0s1800
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C IF(ERRABS.LELO, JERRARSH] ,£~07
IFCTULANGLE Q. I TOLANGR] 4F =05
IF(LINITELGT,0) GO To 19
LIMIFERNINO(ManIen2omey
IFCLIMITEZGTL500) LIMITE=S00

10 IFCKSAIDALGEL3) G0 Tg 33
Kl=l
IF(APROBEQL2) KIm3 ’
KFuKiel o
WRITEC(6,2010)(FINLADCT),luklakF)

2010 FORMAT(2Xs2A6472%s%CkH=)s /12Ks SnC = X F2XP1O0HSUIELTOS A»

® SRAPTO(IH®)o/12%s91A « X & Ba/ :

18X INES/ V2001 IMK LuE ZEROSZ)
20 IF(KDa0BS.EQ TG Tu 2%
. IFCKSATDAEG. 2360 Ty 33
2] wAITE(8,2020)

2020 FORMATC 2X»"MATRIZ A", /2X,R0in=))
CALL YF1220(A,Ms 1aNsBaME 5, ML aNEL)
wRITE(6,2030) LT

2030 FORMATC  /2x» THYETOR Cs/2%r7(ln=)}

2050 FORMAT(5Xs8E1a,5) .
WAITE(,2050) (CCI}rInlaN]

— WRITEC6,2080) . -

2040 FORMAT( /2%, TAVETIR B,/2xe7(ln=)}
WRITEC6,20503 (8CI)sTal,m)
3} IF(KPRUS.EQ.1) GO .TJ 38
IFCRSATDALE, 1 WRITE{6,2082)

— 2083 FORMATC( /72X, 20HPROGLEMA EGuiVALEN7En/2x;20£In-): SR IHMINTMTIZARS /

1 2x:901n=)s 712X, 7= € = xs /2Xs10nSUJEITOS As/ 2R 100 H=)/12%»
2 FHA * X B 3,/716XsIMES/ 1200 01HX o GE. ZEHO#//2X,
3 NMMAXING C ¢ X 2 = ulnIug = Re/2xs31010=30)
- 0O 35 =1, .
. 35 c{1)®=C(1
38 Nl=nt]
Miamt]
H2amM* . i . .
YERIFICACAQ 0A DISPERSAD DNS DADOS DA MATRIZ DAS RESTRICOES

TOMNO

= VYERIFICACAD DAS MAGNITuOES DOS COEFICIENTES DAS RESTRICOLS,

37 00 A0 Tai ™
XMIN®1.E+60
- EMAX®] E=al
00 39 J=lun
ESCABSCACIL )
IFCESCaLT o XMiN. AND E5CL 6T, 00 YXMINRESC
IFCESCo T XMAX) XuarmESC
39 CONTINuE
ESCmXMAX/XMIN
IF{ESCvuTu1.E05) WRITE(4s2087)] »xMAXsXMIN
2047 FORMAT(/5X,98(1ne}s/ /5%, 28H0S COEFICIENTES D& RESTRICAGEX,13,3%s
1 5an540 RulTDS DISPERSODS.onDE RESULTAR £ PHOBLEMAS NUERICOS.,
A /SX*"CUEFICIENTE MAXIMO®,E18.04 1082 "COEFICIENTE MINIMOR"0E14,624
2 /75%:98(1HnY, 1) ’ -
40 CONTInue

[a X aXal

= YERIFICALAD DA wAGNITUNF DOS COEFECIENTES DaS VAHIAVEIS.

DO 43 Jal,N
SO0mA=Q )
XMIN®L.E*60

-

20041900
Q0042000
200s2100
89042200
00082300
00062400
00082500
00062400
00062700
00062800
00082900
000563000
00063100
00063200
00043300
40043400
Q0043500
00043600
00043700
00083800
000683900
00044000

00054100

00088200
00084300
00064400
00064500
QQ0s4800

.G00s8sT00

00664800
00084900
00085000
06065100
000485200
00045300
Q0055400
0065500
00065600
00053700
00085000
G00a3900
00066000
00066100
000606200
00086300
00080400
00050500
00066800
C0u06a700
00060800
00086900
00667000
00067100
000467200
000aT300
00Ga7400
Q00487500

00067600

000sT700
00047800
Gooalgo0




42

2048 FORMAT(/SX+96(tM+)s7/5%,27nUS COEFICIENTES DA VAR!AVELalXaIJp3!J_

. 25
43

43

50
40

X4AX"]oE=a0
00 22 I=l,M
ESC=ApS{aAtl, gy

- B.16 -

IFCESCaLT e XMINLANDJESC.GT. 00 YXMINSESE

IFCESC T XMAXYAMAXRESE
SUMARSOMA * A(lsJlee?
CoNTINuE -
SOMA=SQRAT(S0MA)
yMaDl s =5oMa
ESCaXMAX/XMIN
IFCESC+GTo 1 EQSINRITE(S

1 S8nSad MulTQOs DISPERSD
A /SKPRCOEFICIENTE MAXIM

22083)J SXMAXSX%IN

S«PA0E RESULTAR EM PHOGLEMAS NUMERICOS«s
O=*,E18.02004,"CO0EFICIENTE MINIMOa®,E1a,68

R 715%,96{tHe), /)
CONTINUE

CONTIRVE

D0 45 Jul,Ny’

AlM2, 230,
Aluisg3=C(d)
ACML2N1)=0,

DO 60 [el.m
ACT»N1)=8(])
“IFCBLI}eGE~ 043GH TO 55
DO 50 J=1,.N3
AlTsdym=kil, )

DO 09 Jal,N)

ACM22 J3aalMZ, )y=pl1,s3)
KO=A M2, N1}

" IF(KSAIDALGE.2) GO TG &5
T WRITE(5,2045)

: 2048
45

FORMAT( 1M1+ 4Xs BHMATALZ As /5% B8(1H=))
CALL TfIZZO(A!HZ!IINIDEJHEnsiﬂﬂliﬂzLj
LLEL A

0o 70 lel,w2

0B 70 yxl,m

.14

%0

2052
3331

2065

2070

IFCL1+EQ.43GD Ta 75

AA(T2 2220, -

a0 TU 70

AACI»a)=l.

CONTINUE

DO 8Y JalsH

Jan+l

INDYELI )=

AACIoMEd=ACT,NL)

AACML,M1)=0, )
AALM2, M1 ImA(M2,N1)

DO %0 I=f.N

LOCVAR(I =1l

iTER™D

KTIPO=0

IconTt=0

Mim2ewm2 |

IF (RSAIDASEQ.3) 6D TO. 100
NRITE(6,2052)

FORMATC  /S5Xs9nMATRIZ AAs/5%s59(1H=3)
CALL YFIZ20C(AAsM2-1s412R2INDYB» 3+ MHZANELT
WRITECS,206S30INDVRCTD» =1, M)

FORMATC  /SXs11WVETOR INDVR/5Xs11Cin=3s/¢5Xs80033)

WRITEC6, 2070 (L 0CYARCTI ), a1sN)

FORMATC  /SX,12nVETUR LOCVAR, /SKs1201H=)s/C5Xs4013))

Q0048000

. 00058100

00080200
00045300
0004300
00088500
000468600
040468700
00068800
09045900
000649000
00089100
GC0a?200
00089300
00049400
00089500
G00a9600
Q00sY 700
00049800
0006%900
20070000

000703100

0g0r0200
00070300
00076400
Q0070500
00070600
Go07u700
0007GA00
00070900
00071000
Q0071109
0¢0ri200
000711300
00071400
00Qrisoo
00071600
Q0071700
ogeriado
40071900
00072000
¢o0r2100
00072200
00072300
00072400
Q0672500
00072600
Qoo72700
00072800
e0er2900
Q0073000
Q00r3100
coorazoe
Q0073300
00073400
0007 3500
00073500
0Q073iroo
00073800
00073900
00074000

e




2190
<
¢

100

“ane

2120

Mmoo n

105

110

120
130

2130

135
140

145

SN

150

155

- B.17 -

IF{KSATOA.EQ.1) WRITE(S,2100)
FORMAT (1Y)

LFC¢RSAIDACEQ,1)nRITECS,2110)
FORKATC/Z/ /754, 10RITERACAD =+132/5%2123(1H=))
IFCITERLESLIMITEY w0 TG 105

WRITEC8,2120) LIMITE

FORMATC /5XsB0CIHa)/75%,"0 NUMERQD OE ITERACOES uLTRAPASSOV D N. LINM]

«TE DE ITERACOES »"s13/5xsm0(1H*)]
KTIPUs=~)
sETuﬂu

= MONTAGE® DO YETOR € cOW O CUSTOD DOS FATDRES RELATIVOS AQ CONJUN

TQ DE VARIAVEIS BASICAS.

00 130 Jmisn
IFCLOCYAR{JY,EQe0GD TO 120
SOMATALHMINZ, 4)

00 110 I=t-M

SONATSONA + AACMIMZ2,T)wa(T,2)
CC2ImS0MA

o0 Tu 130

c{J)®o

CONTINVE

IFCKSAIDALLE. 1) WRITE(6,21300 (C{L)sLulsN)
FORMATC st, GHCUSTDSJISK.O(IH-)'I(SXrBEIﬁ.QJ)

- nﬁTERsINAcan 0O CUSTO DO FATUOR RELATIVO WININO.

XHINT1.E+60

00 145 J=lsN

IFCLOCYARIJILEQeQIGU TO 145
IFEASMINZJ),EQ-0) w0 TO 133
IF(C‘J)IABS(A(MIHZoJ))oGE.-tRPiﬂc} G0 TO 145
60 T0 140

IFCHUDPIVER, 3. 0R.VMODC(J)EQ+02 G0 TO 145
TFCCCA)IZ{MODP I« ¥MODC I ILGE“TOLANG) GO TO 145
IFCAMINGLLE=CCI33GD TO 148

XMIN=CL YD

Suy

ConNTINVE

lF(l“‘IN.EOoi.gobo GO TO 270
ITER®ITER+1
= DETERMINACAD DO VETOR Px8es~] P{J) .

aluMIM2)=C(S)
tF(MlM2.Edanl) GO TO 15%

C CALCHLOD DE CCJ)

SOMA®ACMErS)

90 130 I=1sm
snna'sﬂqkoAA(al'I)*A(IoS)
CALEVLO OE PCS)
A{M)IaSOHA

00 102 I=lsm

SOMA®D

. 00074100

00074200
00074300
00074400
00074500
00074600
Q0574700
00074800
00074900

‘goo7>000

00075100
00075200
00075300
00075400
00075500
00075600
00075700
00075800
06075900
00076000
00076100
00078200
000706300
00076400
00070%00
00076400
00076700

" 00070800

Q00705900
20077000
QQorrio0
00077200
Q00771300
00077400
00077500
00077600
goor?TO0
QouT7800
00077900
00070000
C0079100
00074200
000701300
00076400
04078500
000708400
€0074700
00073800
60Qa70900
Q0072000
00079100
0007200
Q007%300
0007va00
00079500
00077600
0Qo7 3700
00079800
00079900
60040000
00080100




Ty

(s XaXa Ryl

§80
a2

2140

189
170
178
180

ZL1AS FORMAT(/DX230(ina}/37Xs"PROBLEYA FLIMITADO™/SX,"A VARIAVEL CANDIOA
1TA A ENTRAR Na BASE Eﬁ.Jx.JJ:lOXa'ERRAes=z:Rﬂ- sE14T/SXs"NARIAYE'

. 2146
- 21a8

145

190

195
200

203

210
215

220
225
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00 180 J¥lsm
SOMA® SOHAOAA(I»J)'A(J;S)
B([)‘SGMA

Ir(KSAIDA LEol) WRITE(6,2140) (B(LYsL =1, MIN2)
FORMAT( fllx.xu-,rsx,rﬂviTn& R.fsx.rc1a-)./(s:,az1a.oz)

= DETERMINACAG (A VARIAVEL CANDIDATA & SAIR DA BASE.
NOS CASQS5 DEGENERAGDS APLICA=SE A REGRA DO LEXUGRAFICO.

XMIN®LlE*50"

NOEG*0

NPNEG=O

00 180 I=l»n
IF(BCI)LGTeERRABSIGO TO 169
NPNEGRNPNEG]

60 TU 180

eBPaAa{l.MllsB0(])
IFCUUP=XMIN)170,1752180
XMINTQRP

NOEG™)

ME(NDEG)e]

60 70 180

NDEGTNDEG~1

ME(NVEG)=2]

CORTINUE

IF(NPNEGLT.MIGO TD 185
KTIPO=}

WRITEL{&,2105) s»ERRASSo(“x"lINDVB(I)-I-l:ﬁ)

218 BASICAS"/(10(5X,A1,J10 )
mRITE(&,2180) (d(I)sIul, M)
FORMATOLIIXam=u,/SX,"VETOR P 2 /{5Xs8E15.72)
WRITELS,2143)
runnircsx.aotln-))

RETUMN .
IF(NUEG.GT13G60 TG 190
RauELY)

GO T0 230

00 220 Jeism -
IFCJeEQ, 1360 To 200
NDEG™NLEX

00 195 KTLsNDEG
MECKI=MF (K}

AMIN"1,E60

NLEX®"O

Do 215 I=1-NDEG
QBemAACHEC(IY g3 /B{NMEL L))
IF(QBP-XMINI205»,210,215
XHIN=BP

NLEX™}

MFINLEX)=MEC] )
aQ TG 215
NLEX"NLEX*L
MFENLEX ) =nECT)

CONTEINUE
IF(NLEXEQ13Go TO 22%
CONTINUE

RenFE1)

00080200
00080300
0008000
G00alsC0
00040400
02080700
00080800
00080900
000410400
6008i10d
900ai200
68085300
000481500
0003is00
000815600

Qo0ai700

00081800
€0081900
00082000
00082100
40082200
Q0082300
90682400
20082500
40082600
0Go82700
00082800
00042900

00084000

00083160
000484200
000483300
00042400

00083500

000483400
00084700
00083800
00083900
00084000
00084100
60086200
000841300
00084400
40084500
00084500
60034700
00084800
00084300
00085000
00085100
00045200
00085300
00085400
00085500
90685600
e00astoo
00085800
06085900
00080800
46085100
00086200

-

i




(2 K2 N N ;) SN
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0004861300

. - 0008600
230 ICOnTISICONTIs) 00086500
00080600

= EFETUAR O PIVOTAMENTO! COLOCAR A VARIAVEL X(S5) NA BASE £ RETI= 00088700

RAR A YARIAVEL X(R). 00036200

. ‘ ) ¢00A8900
LOCYAR(S)=0 . 00087000
IFCINDYB(RYLLE.N) LOCVARCINDVBIR) =1 oooa’i00

- INDYB(R)=§ . : . ' G00aT200
IFCICONTLI L GELKATVAL)IGO TO 238 00087300

D0 232 JrisMy 000aTa00

232 AA{R#»JIAACRL IZBCR) T . 00087500
00 235 I=lruimz ) 00087500
IFCI«EQ.RIGY Tg 238 006aTT00

00 234 J=1»m} 000arslo

234 AACIP)=AACT, 1)=BT)enAA(Rs ) 0007900
236 CONTInHUE . ’ . 060808000
60 TO 258 boCAB100

238 IconTieo i 00080200
: 00 2% K=lam 00088300
IFCINDYVEIKDLGT.NIGD TO 242 ‘ ) 00028400

00 2%0 I=ism ’ Q0088500

240 aacion=all,Inpvalny} ) ) 00045600
- G0 TU 246 ’ o 00088700
242° 00 24%a [=i1sm o . 000804800
244 AA{IrsK)n0, Co ) 00088900
© L=IN0ya(K)*N ) - : 00085000
AA(L#K )=l Lo ¢o0avi00

246 CONTINUE ’ . 0008v200
CALL YFI001(0,0sMomommZoAtsAR) ) 00089300
CALL YF1008(AAMsDET,BsCrERNALS®Le0E~2) 00089400
CALL YF1001(5,0smamsomm2 hAsAnd . . 00089500

00 2%9 Is1sm 00089500
SOMA™D. . : 00089700

00 2%8 Jslrm 000Aa9a00

248 SOMATSOMASAACTI ) J)eaCdaNt) 00089900
249 AACIAMI)=SOMA . K . 00090000
SOMAA=D, ) . 00090100

DO 232 J=1em . 00090200

. SOMA®Q. 00090300
0O 230 Ixism : 00030400
LFCINDVECIYLGT . NIGD TO 2%0 ) 00090500
SOMATSOMA=A (ML, INOVA(L) YeaalIsd) 00099500

250 CONTINUE . ODO9GTOO
AACME, 2)aS0MA | 40090800

252 SOMAARSOMAA+AACHLISJIeAL JoN1) . 00090500
ARCML,MYLYaS0MAR 00091000
IF(MIM2.EQeML )0 TO 258 00091100
SOMAARA(M2sNT) 00091200

0o 258 JmieM _ 000%1300
SOMAT) . . ) 00091400

D0 2% [=1am : 00091400
IFCINDVACIZWGT NGO TO 254 00091400
SOMA*SOMA~A{M2, INOVACI) )% uallsd) 90091700

258 COnTINUE . 00091400
AACHE, S)=50MA ’ 40094900

256 SOMAARSONAA+AA(HM2, JIwalusnt) - 00092000
| 00092100

00092290

. 258 wipPliap ~ boo92300




[a Nyl
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Ou 299 =14 G009ca0
265 AP lavydPlean (2142, 03ee2 $00+£500 ,g
mJorizs nTlwgurl) . VOOvL£600
00092700
QRO eyuld
TFCadalok,Gea2200 Td 100 000%¢%00
IFCadaiuAcle.0)00 Tu 26D 00093000 _
At ITE LG, 230 0 vVt dshh(Loml)obxl,on) Q00+2100
2150 FO4MATCO/5%»™vas oAalCas™a /Xl 30 =3/ (X0 "X 213, "5 sE14,08,2x))) V0072200
Za=ha{ul™Zsdl) . ' . 0G03300
w1 (62215532 FELERIL]
2155 FJewATL 75X, 17~FuNCA] uaJFTIvJ asELuanp/5Kr31{1n)] V0G5 2500
wd 79 1ou . ) ) UaoY 1600 -
260 Aa]TLLa.2E00) ITER ) 0Q093200
2100 FIRNATO1H1220%,alnT A 8 L £ A u N r13.7 Q00935800
EIN PR LA - - - - - - - MELECA Y] a0093900
CALL YFL220CAA,M1M2otonlnois INDVIr 3owm2onbnl ) 000Y4000
w0 Ty 100 G009+100 —
270 IF{mim2,E3¢4Y1) GO Tu 3up . . SQ094200
IF¢{mUaEuesds} G0 T 275 Q0094300
SOMATAQSLARLU2,M1) /a0 00034400
FF{SUNALLTSERPEAC) w0 TO 2sv Q0094500
273 KTIPU=x2 d0D9ss00 T
mRITE(622175) AA{M2,%1), wOsERRABSJERPERC,TOLANG (CLJ)odnlsN} 003470
2175 FORMATI/SXN»n0(tre)/3&Xs"PROOLEYA INVIAVEL®/3Ks " =uu" E1245+24,"=d0n GUOISBOD
121 e S /SR "ERRABSEZERUR" ,E12492 24 "ERPERCH"SF 125+ 2Xs " TOLANGS™ 0004900
21245, 711X =n/59%,vETOR D/ (5% 5E10472) . 00095000
ARITECE,23T8) {A{MR,I3sam14N) 00095190 -
2176 FORMAT(SX»"VETOR 0'-1:51asrls T3) 00095290
nR{TE{0s214a) Yoo93300
CRETURN . 00095800
275 thAA(az:nlJ 2GTe=grARABSY 60 TO 280 04095500
GO 10 273 E 6I095600 —_
280 mlu2=nl . . 00095700
IFEKSAIDA.LT, Z)ARITEtanzlao) 00095800
2180 FORMATC///5X,3SHFINAL DA FASE 1 »+ INICIO DA FASE 2,/5X2350(1H=2/) 00095900
IFCKYIAVE.€4,1) RETURN Q0096000
: 6Q Tu 100 ’ 00090100 ’ —
340 Za=AA(Mlam}) ‘ 00096200
1F{APROBEQ.2) Zuw} ] 000906300
IFLAPAIDALEQ.3) 6D T 999 00096400
WRITEL6,2260) 2 »1TER 00096500
2280 FORHif({lnlnsx;IZOClHt)aIII:x;I9HSDLUCAO oTImMa T wsE14,8./%5%, 000806400 —
#33CEN=)/ /5K, 7HNe OE ITERACOES =+13,7/5452001u=2//)1) 00098700
WRITECas22T03CINDYHEI Y AA(Ts M1 T I=Lan) 00090800
2270 FORMAT(a5X?33HVARIAVELS Na BASE - VALORES» /854,370 M),/ 00096900
52+ 1235 101X0Ine, 1AsEL8.8)) 00097000
WRITE¢822280) ‘ Qaos7100 —
2280 FORHAAT(//5Xs12001H+2) 00097200
999 RETUHRN 00697200
END QG097 400

SE




[,
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suUB=RGTINA YF1220

UBJETIVO
IMPRESSAD DA I=ESIwA ATE A J=ESIMaA COLUNA DF uMa MATRLZ GERAL
SAQ IMPRESSOS TaMBEM, OPCIONALMENTEs NUMERUS INDICATIVQS 113
VARIAVELS PaRA AS LInwAS E/0U CULUNAS.

USO! CALL YFI220CA,MaNtsN2,FO0As INCYNBsKMATRISMASNEL)

DESCRICAD DQS PARAMETROS

REFERENGIA _
VEJ4 SuB~ROTINA ESCMAT, ALPROGs VOLUME 2» P.190-191 218,

B n e S T B T T A D e T e e o

suaﬂuutxuz TFlZ?O(A’R-Nlou7ﬁFOBA-IMOVNBvKHATRI-HApNLL)

~ DEMEMSIGN Alua,l}sF0aAC1).INDYNELL)

.10

20

40
%0

40

10

75
7

ra
e

80
o0
2025
1900
2100
3000

NeNZ™NLel

KKui/NEL

KaKK*]

Ircxn-naL.to.us K=K

00 100 J=lsx

WRETECE,2025)

KlenleCo=1)engL

KFuglengL=1

[FCI EQuKIKFuN2

60 10 (19-20150340a50)-xHATRI

IFCJoEQ.1) WRITE{6,1900) 17, (FOBACLL) SINDVNALLL) sllLeX]*}skF)
IFCJeNECL) WRITE(6,2100)TF08ACLL Y INDYNBILL) sLLo.KISAF)
G0 TU S50

IFCJ*EQL) mRITELO,1900) »1™s(™X™sLLsLL*KIsKF=1)
IFCUsNEL)) mRITECG6,2100) ("X"sLislb=akl,KF)

G0 7O 50 :

WRITECS,2200) ("X"sLLsLL=KI+KF}

0o 100 I=f»m

IFCJ+RELLIGO TH a0

GO TU (s0,70,75+,80,00)skMaTR]

IFCICEQeLINRETECSH23000) CACLsll)riLanIsnF)

IFtIenEll) nRITE(é»!OlO)FnRA(I)’INDVNB(I)-(A{I,LL).LL-KI.KFJ
G0 TU 100

WNRITE(8,3010) “x"slsCACIaLL)sLLEK]I KF)

GD TU 100

IF(I+EQ.1) mRITE(6,30003 CACLaLL 2P LL=KEsXF)
TFCIeNELL) mRITECS,4010) *x"alols{ACIsLLIsLLRKIKF)

60 T2 Lo0

IFCI™N2) 77.78,79

WRITE(643010) xms INDYNSIT IS CALLsLLIsLLoKLsRF)
60 TU 100

WRITECS,3015) =27, (¢l LLY)2LL=KIsKF)
GO YU 10D

WKRITE(623015) »=w",(A{IsLL)aLLaR]sKF)
60 10 oo
NRITE(boJOZO)(A(IJLL)oLL=Kl'KF)
conTINuE

FORMATCIX/Y
FORMATCLOXs AL o 6Xe T{SXsAE21325X))
FORMAT (9%28(8xsa1,512,2x))
FORMAT(EXs1lr1,8E14.0)

¢0097590
00097800
00097700
Goos7a00
00037900
Q0638000
0QQeB100
00092200
00098300
00098400
GOo095%00
00098500
00090700
40094800
00098900
Q0099000

Fo
00099109
00099200
000992100
00097400
00099500
0009%800
00099700
00099800
0Q09¥ 900
Q0100000
00100100
00100200
40100300
00100400
00100500
00100600
00100700
001Q0800
00100900
co10l000
Q0105100
00101290
00101300
0161400
00141500
00101600
c0101700
00101800
00101900
00102000
00102100
00102200
00i02300
00102400
00102300
opi02a0o
00102700
Po102800
00302900
00103000
00103100
40103200
001033060




3010 FORMNATI(SXsALlaT3+,8E14.8)

3015 FORMAT(7XNsA2,8E1848)
3020 FORMATI(9X,8E14,0)
RETURN
END
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00103400
0¢103500
001034600
00103700
€0103400
SE:
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SUBROTINA YF1008

08JIETIVO
INVYERTE MATRIZ ARMAZENADA EM FORMATC VETORIAL

USOL CALL YF1008CUCOTsNsD,LrM-TOL)

DESCRICAD OE PARAMETROS :
- 4oV VETOR CoM 0S5 ELEMENTDS Da MATRIZ GERAL A SER INVERTIDA» UES
TRULDD NA COMPUTACAD E SuSSTITUIO0 PELA INVEwRSA -
N QRDEM D& MATRIZ &
0 DETERNINANTE
L VETOR DE TRAJALMO NF DIMENSAQ N
M vETOR DE TRAGALAD DE DIRENSAG N
TOL  TYOLERANCIA PARA ELEMENTD NuLiy = RECOMENDA~SE 1.0E<9

DasERYACAD
A RATRIZ A DEVE SER GERAL

METO0g N
£ USADD 0 wETOBO PADRAD DE GAUSS=JORDAN.
E CALCULADO TAMJDEM O NETERMINANTES
A MATRIZ E SINGULAR SE 0=0,

REFERENCIA
VEJA SUBROTINA MINYa S$SP=18Mr V=3, PG, 114 .

e o S T T e Wy S A S g T T g e O e e o

SUBROUTINE YF100aCuCOT.nsn LM TOL)
DIMENSIGN UCOTCLIsL(1dan(})
D=1.0
NK=a=N L
CO 120 x»irn
NEKsNfeN .
L{KI™=K
M{K)I=K
KKaNKeK
8I1GAuUCDT(XK)
DO 120 JeXen
fZaN*(J=1)
DO 120 IwXen
1mlZal
110 IF(ABS(BIGA)~ARSCUCOTCIJ})) 115,120,120
115 BigA=uCOT(I )
IRESL
NIK3I=J
120 CONTINUE
Jag {4)
IF¢4™K) 135,135,125
125 XI=X"N
00 130 1=isnN
Kisrlen
ROLD®=uCOT(kY)
JInKleake)

a

- uCpTekIdmuCarealy . o *

130 UCoT T )=niLp
135 f=u{%)
IFCI*K) 145,185,138

138 JPaN*{I-1)

DO 140 J=mlsN

Q0103300
00104000
00104100
Q0104200
00104300
A0104400
00104%00
00104600
G0104T00
0Q0104A00
00104900
o6i0%5000
00105100
00105200
60505300
00105400
00105500
00105600
Q105700
00105800
00105900

. 06108000

c0i06100
Gol06200
00108300
00106400
00100500
00106400

Q0106700

00lo0800
00106900
00107000
Q0107100
00107200
00107300
00107400
00107500
00107600
00107700
00107800
00107940
00100000
00108100
00108200
001032300
00100400
00103500

00106800

00104700
00100500

- 90108900

0010v000
00109100
00109200
60109300
0aiovale
00109500
0016%4600
0G10¥700
00107800




140
143
146
148
150

155

160
162

165%

170
A7S
180
200
208
208

210
229

225

230

250
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FEE LY

JIaPey
HOLO*==UCQT(JK)
ucoTiukI=uCatealy
(113, ) 903 ST 11T
IFCASS(BIGA)=TOL Y laostasr1ad
D=0+ 9.

RETURN

DO 155 1=1sn
IFCI™K) 150,155,150
IK=NK+] -

wCoT IR ImUCOTCIR I/ C~H1GA).
COnTinvE ’
Do 1485 Isten
IkatKe]

ROLD = uCal (Ix)
TJ=l™n

DO 165 Jsisn
1o=lden

IFCI=KY 180,1654160
IFCJI“K) 162514650162
KinlJe]leX - .
uCaT1a)=noLp *yCOTI(RJII«UCOTC L)
CONTINuE

KJ=K™N

0G 173 J=lan
KJuKJeN

IFCJd"n) 170.175.370
uCoT{kI)2uCaT{xI3/BI6A
conTinug

D=debBIGA
VCOTL{KKIa1+0/81GA
cOnTINUE

K=N

Keg=1

IF(K) 250,250,208
I=(R) .
TF{l=Ky 220,220,208
JOaN*(K=1)
JRaN*(]=1)

oo 210 Jstan

JH= e
HOLD*UCOT(JK)
FICPLEN
UCDTFLUK)»=UCOT(JI)
WCoTCUT y=nbLp
Jaulry) -

IF{J™K) 200,200s22%
KlmK™N .

D0 230 I=1.y4
Klaglen
HILD=uCOT(KI;
Jlaxlans )

Yot y==~ucareJr)
yeo Tl y=niLp

eq 1O 200

RETURN

END

60109900
00110000
00110100
001102400
06110300
00110400
0011usS00
00110600
Q6110700
Q0110800
00110900
00311000
00111100
00111200
40111309
00111400
00111500
Qo0llisco
aenti1ivoo
00111800
00111900
00112000
00112100
G03i12200
001314300
00112400
ap312500
Q0112400
00112700
00112800
001129400
Q0113000
00113100
0O313200
0013390
00113400
00113500
00113600
00113700
G0113a00
GOl13900
00114000
00114100
G0114200
00114300
Ga114400
00114500
00114600
00114700
00114800
60114900
00115000
60113100
00115200
00115300
QO 5400
00115500
00115600
SEt
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c.---—u--—---------—---o.------...-----.------...a-----...,,.;--....-.---_-.4 00115700

AaronOaenNnAnOn

Cy =

Hg =

g =

OO AN ONADA

08sETIvo.
CONVERTER CONJUNTR OE DADOS DE DUPLA=DIMENSAD PARA DIMENSAQ
SIMPLES € VICi-VERSA

SUBRUTINA YF1001

USOr CALL YFL001(CVsNSoMsNsMArALB)

DESCRICAD DOS PARAMETROS,

C00IGOD QUE INDICA O TIPO DE CONVERSAD
sl OFE DIMENSAD SIMPLES PARA DUPLA
#1 O DIMENSAD NUPLA PARA SIMPLES
#0DO DE ARMAZENAMENTO DA MATARIZ
<l “000 GERAL
=l MpDO SIMETRICH
>!  MODO DIAGONAL
NUMERD OE CINMAS aTUAIS DA MATRIZ A
NUMERGO DE COLUNAS ATUAIS DA MATRIZ &
NUMERD DE LINMAS ESPECIFICADAS PARA A MATRIZ A NO COMANODD
DIMENSION
MATRIZ DE 3AIDa SE (V=1 Qv
DE ENTRADA SE Cv31 CONTENDD SEUS ELEMENTOS NAS FRI
MEIRAS I LINHAS £ PRIMEIRAS J COLUNAS
VETOR DE ENTRADA SE Cv=l Qu
OF SAIDA SE Cvel TONTENDD OS5 ELEMENTUS DA MATRIZ A
ARMAZENADDS COMTIGUAMENTE

O e T oy YR AT s ke e o g o S T 0 D e e T o 4 e o S ol e B e g ol o

SUBROUTEINE YF1001(CVYsMSaMaNrMALALD)
INTESER €V
DIMENSTUN AQ1).3(1)

HIlamAny

IF{CY¥=11200,10.200

[a N o X2l

CONYERSAQ DE DIMENSAD SIMPLES PARA DIMENSAD QUPLA

10 MMN=HAwNe]
IF¢K5=1320240.70

nan

20 MNwMetNe]l

KOp0 DE ARMAZENAMENTO GERAL

0g 30 Jsi,N
MMN=HMN=M]
00 30 Isl,™

LI ELEH

KMN=MuN=1

30 ALMMN)=Z(uN)

RETURN

€O

MOCO DE ARNMAZENAMENTO SIMETRICO

40 MAaa(N+) )TN 241 *

Ilant]

0O 50 Jul.N
MMNSMMN=HE

MlsmMiel
1inllel

0011%800
e0115900
00118000
09110100
00116200
60116300
001164060
001316500
003116600
Q0116700
00116300
00116960
0017000
00117100
00117200
00117300
Q0117s00
0117560
e0117400
00117700
Q0117800
00117900
00116000
001181Q0
00118200
00118300
00118400
001183500
Q0110800

00115700
00114800
00115900
©011%000
00159100
00119200
60119300
00117400
00119500
00119600
Q0119700
00119800
00119900
00126000
00120100
00120200
00120300
00120400
00120500
001204500
Q120700
Q01204800
00120900
00121000
60121100
00121200
00124300
06321400
001231500
00121600




"nhHn

fann

nno

NN
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00 50 tel,1g
MNaNN=]
HMN=MpN=1
50 A{uMN3mg(MN)
Nlan®™])
00 60 Jal,N)
L JImg=l
Jimae] _
00 60 IsJien
80 ACJI*HASII®AC(CI“L)eMA+])
RETURN

NDO0 DE ARNAZENAMENTO OlAGONAL

7O MuNEHMN+N
MN=N*]
MMeHAe]

DO 89 Jmluk
NHMRSHMN=HMN
MNaMN=1

. 80 AtuMN)=p{MN)

MMN*"MT
DO 190 J=l»N
LELELEL TS 34
00 100 [=lsm
NMi=MMNe L
1IF{1"J)90,200,%0
90 AfvmuN)=0.
100 COnTinut
RETuUHN

CONVERSAD OFE DIMENSAD DUPLA PaRlA DIMENSAD SIKPLES

200 HN=0
Huy=d
IF(M5=1)210,240,270

#0D0 DE ARaniNAnEﬁto GERAL

210 0O 230 J=1rn
DO 220 I=1sm
MNapMNel
ELEELPETSY

220 BOaNI=A(MHN)

230 MHN=MMNeM]
RETURN

MDD DE ARMAZENAMENTO SIKERICO

240 MIamA=]
DD 260 Jslien
0O 250 I=isy
MNaMN+]
MMy EMMel
250 gimnIzALMMN}
MMN=MMNeM]
2560 Nl=HI=]
REFURN

¥0U0 0E ARMAZENANENTO DIAGONAL

04121700
00121800
00121900
0122000
00122100
00122200
00122300
0Ql122400
00122%00
00122600
00122700
00122400
Q0122900
00123000
00123100
00123200
00323300
©0123400
00123500
00123400
0ol23rde
00123800
0123900
00124000
00124100
00124200
voi24300
80124400
LoL24%500
00124400
00124700
0Q124800D
00124900
00125000
00125100
06125200
00125300
00125400
00125500
0G}25600
00125700
00125800
00125900
00126000
001206100
00120200
00126300
00124400
60120500

00126500

00126700
00120400

" 00126900

coi27000
00127100
0012%200
00127300
00127400
00127500
00327400
00127700




270 0G 260 I+1sm
LLLELETES
BCII=ACMNN)D

280 MUNSMMN+HA
RETURN
END

jw=]

.27

coL27800
00127900
00124000
Got2s100
00126200
00124300

13
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SUBKOUTINE INTEG(Fs/x/+/RELERR/ S /ABSERR/ s /nORKY )
CUMHDNIIﬂDRKPIlKOJ!FﬁnIFI;IFZJ[FJ’IFQ-IFS:IF&:If?-IFGD{f?:

wlF10¢IF11,1F12

COoMMUN/SERINT/T sTOUT. )
couunufctzlnrlx?noa»lrEn:xTlPu.xATvaLnKVIAVE.nnaDus»stinA.n,
-Is.ntL-LlﬂlttoIFLAG'anTH.NioN-l!ﬂaIxx.ucnsucaznncutnx.u1-n£u1.

~eKONT1,NTPRT

CDMMONICTRERLIERRAGS:ERFEEClTGLANG:f.nTpTTpaE?loPtBu-BEfnﬁa
«TMEDIDPALFASPCTSDMMAXSEPS,FPS2

PURPOSE ¢ INTEGRATION OF NFON FIRST ORDER GeD.E»
KETHUD  RUNGE=KUTTA 0OR -0DE '

EnPuise £ - DERIVATIVE SUBROUTINE RETURNMING TWE VALUE
s OF THE DERIVATIVESs GIVEW THE STATE AND
THE vALUE OF THE INDEPENDANT VARIABLE
EXAMPLE CALLY CaLL F (T+X,0%X»IERD

NEQOM ~ nyMBER nF EQUATIUNS TO dE INTEGRATED
X = DEPENDANT VARIABLE ARRAY .
T = CURRENT VALUE OF INDEFENDANT vaRIaBLE
ToUT « yALUE nF T FOR wulCn QuTPUT IS DiSIRED
RELERR = RELATIVE LOCAL TRUNCATIUN ERROR .
. ARRAY - -
ABSERR - ABSOLUTE LOCAL TRURCATION ERROR TOLERANCE
. ARRAY .
IFlAG = CONTROL PARAMETER » “ustT 8E SET TD 1

0N INTITIAL ENTRY FOR INETIALIZATION. ON
BUTPUT TMIS FLAG MAY CHANGE valwE » 50 iT
MUST BE A VARIASLE IN THE CALLING ROUTINE .
WoRK = aBRX STORAGE ARRAY
NOTE: IF RK24 IS wSED. ulIMENSION Ta Sentdn
1F RK&S IS USEDs DIMENSION TO 7eNfuN
1F RK?8 1S USED: DIMENSION TO 1aeniaN
. IF GOE IS uSED DIMENSION TJ 10G+21*NEON
) 2 = INITIAL STEP S5IZ¢ { wOT REQUIRED FOR QOE)
IMETH - FLAG FnR TYPE OF INTEGRATOR usSED
= 1 RUNGE=KUTTA (234
= 2 RUNGE=XUTTA (45
a 3 RUNGE=KUTTA (T)8
s 4 SHAMPINE=GORDON (oDt

QUTPVT! IFLAG « FLAG INDICATING STATUS OF TrE INTEGRATION
. . 2 NORMAL COMPLETION » T = TOWT )
# 2 ABNORMAL TERHINATIDN » T OID NOT REACH TauT

NOTE? anEN UsING JDE, THE USER MUST SET IFLAG = 1} ON FIRST
EnTRY, IF THE uSER DESIRES ODE TO HESTARTs HE CaN RESET
IFLAG m 1 » OTAERWISE 1T 5HOULD RE“AIN UNTOJCHED

EXTERNAL F

DIMENSION !(1)auBRK(1)aIunnn(1H)JABSERRC1)»RELERR(1J
DIMENSION INT(8) » NHULLA) # NADDL4) »-M3a(2)

DATA INT J4rRK28 » 4MRKES » &HRKTE » o GRE/ »

' NMUL/SsT-14s217 » NADD /2Q2020s100/ » .

3 M$G /6n ERROR » 6H NQTE

[I«ER = O

FO
001246400
00126500
00120500
00128700
00123800
80124900
00124900
00129100
09129200
60129300
0012%400
06129500
00129600
00129700
003129800

- 90129900

00130000,
30130100
00130200
00130300
0013064G0
00130500
001130400
0030700
00130400
00130300
¢013i000
00131100
00131200
00131300
09131400
40131500
001231600
o013i700
soiziado
Q0134900
061132900
00132100
901132200
063132300
00132400

. 00132500

Q0122400
001232700
0011800
00134900
05133000
00133160
00133200
00133300
60133300
00133508
00133600
00133700
00133800
00133200
00134000
0031343500
Q0130200
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-
ITIMES = O
IF ¢ T «EQ+ TOUT 3 GO To 999

PREFORM INITIALIZATION IF NECESSARY

IF ¢ IFLAG +4NE. 1) 4O TG &
IF € IMETH JNE. &) GO YO &

CHECK FOR ANY ABSERR = Q.0 AND X = 0,0

1ER * O
00 3 I=l1sNEaN
IF CxC1) (NEe Qs +0OR, ARSERRLI) WNE.O4) G0 ta 3
ABSERR(1)=2,0£=10
. 1ER = }
conTInve
IF ¢ IER +Eq, 0 3> 6O TO 1

"ABSERR & 0.0 FOR A VARIABLE WITH YALUE 6.0

PRINT 2000

PRINT 2001

G0 70 1

PARTITION WORK ARRAY FDR AK S

CONTINuE .

IF ¢ IMETH «EqQ. 1 ) CALL RX2aCO

IF € ISEFH oE8. 2 ) CaLiL AxeSCD

IF C IwETH J£Q. ¥ ) CALL Rx7BCO

BT " SIGN(OT,TOUT=T)

BRANCH ACCORDING .TQ INTEGRATION MODE

G0 TO (10 » 20 » 30 » 40 ) » IMETH

RUNGE=XUTTA (2)a

CALL RKZICF:MEGN;DT:l-T.Tnu?-RELERRnABSiRH;IFLAh,

“A0RKCIFOIL HORKCIFL) 2 NORK(IF2) o WORKEIF 3)2 wORK(IX0))

60 TU 190

RUNGE=XUTTA (a)5

CALL RXASCFANEQNSDTsXsToTOUTSRELEARS ABSERRS IFLAGS
WORK{IFO)»WORKCIFL 32 WORKCIF2 Yo WORKCIF 3Dy
ORKCIFA)»wORK{IFS )+ nORK(IX0))

G0 TO 100

RUNGE=RUTTA (7)8

CALL RXTS(Fs NEQNIDTsXoToTOUT,RELERAS 8OSERRS [FLAGS

WORKCIFO)smORK{IF1 ) »WORKCIF2).mORKCEF3),
WORK(IFR IS wBRKLTIFSIsnURKSIF IS A0RNCLIFT s

= i

NORKCIFL12)»wURKCIXO) )
G0 T0 100

SHAMPINE~GORDON (DDE}

WORKCIFAY rWORKCTIFY )2 wORKCIF RO »AORKCIF L )s

001343100
00334400
00134500
00134600
00134700
001134800
00134900
60135000
001135100
00135200
80135300
00135400
001135500
001135400
001133700
0011335800
00135900
00135000
Q01136100
€0136200
00130300
00136400
00130650¢C
00134800

60136700 -

00136800
001306900
0031237000
00137100
00137200

.001372300

00137400

. 00137500

00137600
00137700
00337800

Q0137900

801136000
00138100
00138200

00135300~ =
00tizs0o /

00136500
001348600
00134700
€01384800
001348900
00139000
0013Y1080
00539200
gol3y3on
00139400
00139500
00139500
0013¥780
00139800
0013¥%00
00140000
00180100
001808200
00140300

-

o
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a0 CALL OCECFPNEQNSXsT»TOUTsRELERRSABSERRSIFLAGSAORKS IORK)

- B.30 -

0T = WORK{90)

a0 10

100

CHECK ERRAR FLAGS

100 IFL * IABS{IFLAG)

6o 10

(901+999,901,508:905,7065907+908,909) » IFL

.t.'-'t'cnl-tto.

-

® FATAL ERRORS =

L J

."“*"...'.'..

S0l

*05

00

90?

908"

909

950

“IFLAS a

PRINTY
FG 10

PRINT
PRINT
&0 T0

PRINT
PRINT
o 10

PRINT
PRINT
60 19

PRINT
PRINT
Gg 10
PRINT
PRINT
PRINT
60 TU

FATAL

NHK ®
PRINT

1000sK5G¢1Y » INTCIMETHI » IFLAG
950

IFLAG = %

1000, M8GEL)Y » IMT(IMETH) s 1FLAG
1005 '
950

IFLAG = &

1000sM550L) » INTCINETHY » IFLAG
100s
950

IFLAG = 7

1000sM56C1Y » INTC{IMETHY » TFLAG-
1067
950

IFLAG » &

1000+,M5GCL) » INTCIMETHY » 1FLAG
1008

950

100088512 INTCIMETHIS EFLAG
1050 » NEGN DT » T » TOUT » HNaK
1009

950

ERRGR Ex1T

NEON*NMULCIMETH) + NADDCIMETM)
$081» ABSERR

PRINT 1082+ RELERR

PRINT

1060,(X{1)sI*1sNEQND

CALL F C T » X » nORK{LIPTER)

prinT
PRINT

1070 » (WORKCI)sL=laNEQN)
1040

RETURN

00140400
00140500
00140800
00140700

00140300

0G1a0900
0G143000
00141100
QoL1%1200
G0141300
Q0141400
00141500
00141800
00141700
00141800

00141900

60182000
0G142100
00142200

00142300
00142400

Q0142500 .

005426800
00142700
o01a2000
00142900
QQLialoc0
00143100
a03aiz2e0
00103300
001a3al0
00143500
00143800
0Q143T00
00iadaco
00183900
00164000
40144100
Q0144200
00144300

00184400 -

00144500
00144600
001as700
00144800
003aug00
00185000
00145100
00145200
201453060
00is5a00
00185520
G0145600

- 00145700

00145800
G0ix5900

00146000

Q148100
00144200
00160300
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TeonadtirantaNoegatat

*

*
L

-
NON=FATAL ERRORS o

L 3

taewatipghbdutrenarae

%03

904

IFLAG = 3

ITMER = ITHER « §
GG 10 a0

IFLAG « g

ITIMES = ITIMES » t

.60 TO a0

99

960

NORMAL RETURN » IFLAG » 2

IF (_ITIMES .EQs 0) GO TO 960

PRINT 10002u56¢2) » INTCIMETH} » IFLAG
PRINT 10QusI1TInES

IF C(1THER «€Q. O3 GO TO 970

- PRINT 1000+,%85¢2) » INTOINETH) 5 1FLAG

970

1000

4 21n RETURNED & YALUE OF +12,111 FOR IFLAG »08(iMe}s/)
1003 FORAT(I0X»3anERAROR TOLERANCES INCEASED BY QDE »16,7m TIWES )

PRINT 1003 » [THMER
PRINT 1081+ ABSERR
PRInT 1082+ RELERR
PRINT 1080
CONTINUE

RETURN -

FORMATS

FORMAT (/2ixaS{imv)sass13m FROM INTEGH

1008 FORMAT( JOX,28mn00E TOOX MARE THEN SuQ STEPS » 14 » oM TIME(S)s

[l
1005
1005

1007 FORMAT (J0XsasnRK REJECTED MORE THAN MAXRES STEPS In A RoW,
J0Mra6HTHE VALUE NF MAXRES IS INITIALY 10 FUR aLL

1050
1
}
1
1080
1070
1080
1081
1ca2
2000

Frlxat300ine))

FORMATCI0X» 324THE EGUATIONS APPEAR 10 RE §TIFF)

FORMAT(OX»20MINVALID INPUT TO ODE)

JON,46HRKS

JoXsaexlF THES QCCURED ON TmE FIRST STEP, THE USER
JOX,46~SHOULD TRY REDUCING THE INITIAL vatue OF DT
1008 FORMAT(3Qxs36HTHE RA ATTEMPED TO USE TOD SHALL & STEP

1009 FORMAT (30X,27«ZRR0x In DFRIVATIVE ROUTINE)

rulelidars

158, 6nT cr622,14F 3Xs snTOUT

FORMATC/2 15X 8NEQNST10,17 X2 6n1DT

e N W N

15%s8armRR ARRAY SHIULD BE DIMENSIONED TO AT LEAST »

1t0) :
FORMAT(/2104,34X  ,6(Glas10r2X))
FORMAT(/ 104,340 »0(Gl6e1022X))
FORMAT(/»1X,130(1H})
FORMAT{ /210X, 9HABSERR 24061641002%3)
FORMAT(/» 10X+ 9HRELERR 14001641024

FORMAT(/s1%s5¢1me);190 NOTE FROM INTEGE »306C1H#))

20180400
00140500
Q0180800
00140700
0G01a6800
001856500
001a7000
GolaZ100
cGiar2oo
G0Ia7300
CoL1a7a00
00147500
G01a7&00
001ATT00

. 00387500

00147900
00143000
00145100
00148200
Q00144300
00143400
00180500
00180600
OQ1au700
001ladaoo
00148500
G01&7000
001laviGo
00149200
00149300
001aval0
00iavs500
GOlavano
001a%700
dolavsio
001av900
001%0000
00150100
g0130200
001%0300
00150400
00150500
00150400
00150700

T 00150800

00150500
001510090
001513100
00151200
da1s13oo
00151400
00151500
00151600
00151700
00151800
09151900
00152000
00152100
00152200
00152300
00152400
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2001 FORMAT(/»30X,86nINTEGRATION WITH OOF IS GESIRED » BUT

- .o -

END

‘30X, 46HABSERR 2 0,0 AND AT LEAST ONE COMPONENT 113
30x,46N% = 0.0 » THIS Will RESULT id AN INFINITE IN

0%, a8nROUTINE STEF. ABSERH INCREASED TQ fe0E=12
1X2130(1He))

/
/
/

00142500

- 00152400

Q0152700
001525800
00152900
Gors3oco
£14
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‘LOGICAL DTFAIL.DTFIX
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SUBROUTINE RK2‘(F»NEQN»DT-XDT:TDUT:RELERR;ABSERR»IFLAG:
CIFOQFPIFL s K275 F/F370 75070,

PURPOSE  INTEGRATION OF NESN FIRST DRDER ORDINARY
DxrrcﬂzanAL EQUATIDNS

NETHOD ©  RUNGE=KUTTA (23a #ITH AUTOMATIC SEZE CONTROL

REFERANCE ¢

CALLING SEQUENCE 1

CALL RKZa(r,Nzan.Dr.x;T:TGuT.RELERR,A&SERﬂ.IFLAG;

InpuT + NEON -
. 13 -
) 3 -
¥ -

Tout -

FO:FIOFZ:FB;XO)

NumaER OF EQUATIGNS TO BE INTEGNATED
INITIaL STEP-SJE

INITIAL DEPENDANT "YARIABLE ARRATY

INETIAL VALUE OF INDEPENDANT VARIABLE
NEXT valuE OF T FOR wHiln QUTPUT DESIRED

RELERR ~ ARRAY nF RELATIVE ERROR TOLEHANCES

ABSERR -

ROUTINES REQUTRED 1
4

FOusox0 -

OUTPUT ¢ T -
o1 -

x -

IfLag -

=

-

-

L ]

MODIFICATIONS ¢
KONE
DIMENSION X(1}

ARRAY nF ABSOLUTE ERRON TOLERANVES

THE ESTIMATED LOCAL TRUWCATIGN ERROR
15 KEPT LESS THAN

RELERRCII*{X(Idox0CI2)/2 + ASSEAR(I)

AT EACW STEP OF THME INTEGRATION

IF ABSERR = RELL

IF ABSFRR = RELERR = 0.0, w0 STEP §I2E.

ADUUSTHENTS ARE MADE

SUBROUTINE RETUANING THE DERIVATIVES

OF THE FUNCTIONS FOR VALUES OF T aND X
EXEMPLF CALL 1 CALL FUTsXuFQ)

REAL ARAAYS, EACH DIMENSIONED Tuw AT LEAST
NEGN wnRDS. ANY ARRAYS nHOSE CONTENTS

ARE ExPENDABLE MAY BE USED

TOUT IF 1FLAG=}

MOST RECENT T IF IFLAG=2

MOST RECENT STEP SIZE

vaLUE oF X AT TQuT

FLAG FOR THE TYPE OF RETURN

2 NORWAL RETURN » T REACHED Toufl

T “ORF THAN MAXREJ REJECTED STEPS IN A ROK
8 THE RK ATTEMPTED TO USE TUuD SMALL 4 STEP

9 TnE DERIVATIVE ROUTINE ENCOUNTERED A
FATAL-ERROR

#sRELERRCL)»ARSERRLL)_ N
®pFOCLIFLICL),F2010,F3C1Ysx001)

LCOMMONZRRCON / NRESsNREJTANSTP.DTFAILDTFIXs LER
COMMUN/CUEF24/ AOsALA2,A3,810,820,821,830s831,8323C0+C1,C20

1

Clr[u-El»E?sE!nﬂnBLOJSUBJREMlNaDlINC-DTOEC:nAKREJ

SET FLAG IF FIxEp STEP wmO0E DESIRED

00153100
00153200
G0153300
40153400
60153500
00153800
00153700

V0153800

00153900
00154000
00134100
001%4200
00154300
00154400
00154500

" 001544600

Q0154700
00154800
60154600
00155000
00155100
Q015%200
€0155300
40155400
00155500
00155600

00155700

00155800
0015%900
00150000
00153100
00150200
00156200
00156400
001546500
00156500
00156700
00150800
00150900

Qois7000.

00157100
00157200
00157300
Q0187500
60187500
00157600
00157700
Qo0is7ad0
00157900
00150000
00155100
00155200

. 001551300

00158400
60153590
601528600
o@153700
0158400
00150900
00159000

S —
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EaNalal

oON

(o R X,

[aNaXyl

NrHo

10

20

30

40

-

-
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NREJTa0

NSIP = 0
DIFIXs,FALSE,

D0 5 NEO = 1,neen

IF CABSERHENEQ) +E9: 0. +aND, RELERR(NEG) <EQ. 0.3 DTFIX » JTRUE.

CONTINUE

DTOLD=0T

DYFALL = JFaLsE.
NREY = 0

RESET STEP SI2E IF TwI5 with Put T GREATER THan TOUT

DELT » TQUT = 71

IF € ABSIOT) LLT. ABS(DELT)} GO TO 2

DT = DELT

0 TU 3

IF € ABS(OT+DT) JLT. aBSCNELT)I 40 TP 3
a7 = BELszc .

CONTINUE

IF REQUIRED STEP IS 700 Swakls EXTRAPOLATE AND RETURN

IFC ABS(DT) LTs 2,80E~11w ABS(TI) GO TO 130
FIrsT EvALUatigN

TOaT

D0 19 NEQsl,NEgN
XO(NEQImXINEQ)
conTinug

CaLL F ‘T’XIFOD!ER,

IF CJER onE. 63 GO Ta 150

SECOND EVaLyaTiOn

CONTINpE

T=10*AL~0T

Doudlgep¥

DO 30 NEJsl.NEgN
X(REDI=DOFO(NEQ) +XO(NEQ)
CONTINUE

CALL F (ToXoF1,IER)

IF CIER «NE. o) GO T 150
THIRD EVALUATIQN

T=T0*A240D7

DOmg20epT

01a828+pT

00 40 Npusl.nNEQN
X(NL“J-UO'FOGNEG)’DI-FI(NEG}+IOGNEOI
CONTINUE

CALL F (TsXoF2,IER)

IF C(IER onEs 03 GO TO 150

FOURTH EVALuUATION

Q8539100
06159200
601459300
00159400
60159500
40157600
00159700
GoilS%aco
00154900

001a0000-

00150100
60166200
801860300
201480400
00160500
20140400
00166700
G2150800
00150900
001slo0e
00isl100
00lal200
001412300
Q0lelabo
201481500
00161600
001617400
Q0151800
00%al900
00182000
Gois2100
00182200
Go182300

00142400
00142500
001482400
80142700
00162800
80162900
001463000
00163100
00ta3200
001842300
06163400

00143300
Q01si800
001484700
00163400
00141900
00184600
0Qtas100
0016200
00164300
GO164400
00164580

00384600
00164700
40164800
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T=TO AT
D0agigapY
DimgdyeT
p2md2epT

00 50 wgaslangoN

XENEQ)=DOsFOINEQI*D1«F 1 (NEQ)+D29F2(NEQI*XOINEQ)

$0  conTlnuc
LALL F (ToXar3,.lER)

IF (lgr *nEs 0) 5O TO 150
COMPUTE STATE AT T + pt

po = ¢0 » DT
01 = ¢1 = OT
p2 = ¢2 = 07T
T DY = g3« OF
DG 110 NEQ = 1,NEGN

110 }(NEQ) ® Dlef1(NEQ) » DO*FOUNEDY + D3=F3(NEQ) o D2=F2(NEQ) +

» . XC{NEQ)

IF FIXED STEPSIZE DESIRED, GO 10 100
IF¢DTFIX) GO To 100

COMPUTE RAX L (CAL TRUNCATION ERROR
RTE=O,

DO=EQenT

Di=Elept

02=E2=0T

D3ac3aDT 2

00 80 NEQ = 1,NEQN

RER * AMAXL(RE{LERR(NEQ)a2.272E=11+REMIN}

SCALE = RER/2,

TE= ABS(DI*FICNEQG] » D2aF2(NEV) + DOSFO(NEQ). ¢ D1«FL(NEQ))
AMAG = { ABS{X(NEQ)) » ABS{XO(NER))IwSCALE + ABSERR(NEQ) + 1.0

=il .
80 RTE ™ AMAXICRTE,TE/XRAG)
IFCRTE LT 1. GO fo 100

REJECT THIS sTEP

-OTFAlL =eTRYE,
NREST=NHEJT ey
NREJaNRE J*1
1F (NREJ «LT, MAXREJ) GO TO 85
. DO 90 NEQ=I.NEQN
90 X(NEwI=XxO(NhEQ}
T=T0
1FLAG = 7
RETURN
95 CONTINUE
PCT=OTDEC
IFCHTE oLTe BUP) PCT=R/RTEs*(L1s/34)
DT=PLTw#pT
DTOLO=DY
G0 TO 20

TAKE & STEP

Q0164900
0Gis3ono
00145100
Cole5200
00165300
00165400
00165500
00145600
G0l165700

00165300
00185900
0alss0C0
001686180
60156200
001661300
00166400
00156500
00186500
00166700
00168800
001606500
Co167000
Q0167100

0G187200

00167300
00167409
00ia7800
CG167500
00167700
o01a7800
00167900
00162000
G0165100
G0182200
00168300
00140400
00160800
00168500
003158700 -
Q01s8800
001480900
001469000
001891900
00169200
001469300
001ava00
00149500
Qu16%600
0016v700
00167800
001895¢C0
00170000
00170100
00170200
00170300
0017va00
00170500
00170800
00170700
00170800
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LONTINUE
TeTO*0T
IF € ABSCTO0UT=T) oGT. 1.0E~18) GO TO 115

. BTa0TpLp

115

130

180

145

150

IFLAL & 2
RETURN

IF¢oTFIx) 60 va g

PCT=DTINC

IFCRTE +Gte BLO) PET w B/RTEew(14/3.)
IFCOTFAILY PCTaAMINI(PCTA1.E400)
OT=dVaPCT

DToLDspY

50 10 1

CHECK FOR TOQ SHALL A STEpP SIZF

CONTINUE
IF ¢ ABSCDELT) «6T, a8s(pT?) GO TO 145

EXTRAPOLATION
CALL F (TsX,F0,1ER)

IF (1er «NE, 0) 6O 0 is0
DO i%0 NEQ=1,NEGN
x(uiﬁ)-ornrocnto}*x:uccx
TeTeDT :

0T=0ToLD

IFLAG = 27

RETuRy

ATTEMPTED Tg ysE TDO swaLL A STEP SIZE

IFLAG = 8
RETURN

FATAL ERROR ENCOUNTERED In OERIVATIVE ROUTINE

[FLAL = 9
RETURK
END

00179900
epi71000
00171100
00171200
00171300
00171400
00171500
00171400
001717060
20171800
Q0171900
80172000
0172100
20172200
00172300
00172400
00172500
60172600
00172700
00172890
00172900
02173000
00LTIE00
00174200

ec1riice
GG173a00
001713500
00173600
00L7I700
80173600
00173900
60174000
00174100
00174200
60174300
00174400
GOL74500
00174800
01 7e700
00174800
00174400
09175000
SE
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SUBROUTINE RK24£0

PURPOSE 1 TQ SET up TWE RuNGE=wUTTA 2% CONSTANTS
ORs MULL S CONSTANTS

LOGICAL SETFLg

COMMON/COEF 24, &0:A1;A2n13331018205521pﬁ30:b31:b32-t0;ClpCEJ
1

CJ.EO:E!JEQJEBJBpﬂLO.SUPtREHIRaDTINC:DTDECJMAKREJ
MAXRE y=10

SETFLg=,FaLsg,

OTINC=20

DTOEC=, 025

REMIN=3,.E~0%

Be,¥

CMECK If CONSTANTS SET

IFCSETFLG) 4o 1O 999
SETFLg = TRy,

SET CoNsTanTs

AG=Q»
AZ=le/2,
Al=lssa,
Adule
810=l,./4,
B20=9,
B21=l./2.
8it="2,
Biz2=2,
8301,
COxlesa,
Cled.
C2u2+/3,
Cinlesy,
Ela=2,
E2u2esy,
EQule /s,
Edslefo,.

SET STEP=SIZE CONTROL FACTOHS
BuP=(8/DTDEC Jeu]
BLORCB/DTING Yued

RETURN

EnD

00175100
00175200
Q0175%300
Q0i75a00
00175500
00175600
00175700
00175800
00175900
001765060
0176100
0017802090
602176300
00170400
00170500
00176509
00170700
00170800
00176900
00177000
Q0177100

00177200

00177300
00177400
eGL?TS00
00177500
00177700
QGir7doo
00177900
0G170000
0178100
CO178200
G0170300
00178400
04178400
80175600
0017a700
00176800
Q0176900
Q0179000 -
GOLr9100
Q0179200
Q0179300

- Q0179400

0017v5¢0
Q0179400
00179700
001754800
00179900
S
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Fa
WARNINGITHE SUBROUTINE "RK&SCO™ wA§ NOT FOuND
' ‘ S€
WARMINGITHE SUBROUTINE "RK78C0% wAS 8OT FOUND
5€
RARNINGITHE SUBROUTINE "RK4S"™ was NOT FOunD
5E
HARHINGGTHEVSUBQQUTINE "RRTE™ WAS KOT FQunp
o ) : g SE
uARnIuGcTNE_SuBﬂGuTtnE "O0OE™ #AS NOT FOUND
SE
5€

NO ERRORS DETECTED. ANuUMAER OF CARDS « 1801,

COMPILATION TIME a 7o SECONDS ELAPSED. 14,30 SECONDS PROCESSING(7S15 Cpwi.
02 STACK SI2E = 60 wORDS, FILESIZE = 140 »JR0S, ESTIMATED CORE STORAGE REQu
TOTAL PRUGRAM C0OE = 4007 waRDS. ARRAY STORAGE = #27 wdRDS,

NUMBLR UF PROGRAM SEGMENTS ‘= &2. NUMBER OF 0ISK SEGMENTS = 303,

PROGRAM CODE FILE = (QRAITALITOREP, COMPILER COMPILED ON 08727776




APENDICE ¢

DADOS DE ENTRADA E SAIDA

1. INTRODUCAOQ

Neste apendice sao apresentados e discutidos
os dados de entrada do programa. S3o apresentados tambem,

0s resultados mais importantes e uma saida normal tipica do
programa.

2. DADOS DE ENTRADA

2.1 ~ INTRODUGKD

A boa escolha dos dados de entrada & bastan
te importante para o sucesso do processamento. Aqui sao des
critos os dados de entrada, suas caracteristicas, sequencia

de entradas e valores adotados para os testes realizados
neste trabalho.

2.2 - CLASSIFICACAO POR FUNCAOQ

Neste item & feita a classificacdao dos dados
de entrada, conforme sua aplicagio no procedimento numerij
co. A nomenclatura utilizada sera a mesma do desenvolvimen-
to analitico. Quando n3o houver coincidéncia, ser: apresen

tada entre parenteses a nomenclatura ut111zada no programa
para computador.

i) Dados auzxiliares

NP (NTPRT) - Numero de subdivisdes da integrac3o
numerica para efeito de impress3o de resultados.

Vetor ITM - Indica em quais atualizacOes de xf se
deseja 1mpressoes de resultados.

g, (EPS3) - Valor associado ao criterio normal de




iid)

iv)

parada (item 4.2.2).

Para efeito de compatibilidade numérica,esta varia
vel deve ser maior do que 0S erros numericos envol

vidos no processo e menor do que a precisao deseja
da,

Dados assoeciados a integragdo numérica
DT - Passo inicial de integracgao.

Vetor ERRABS e RELERR - Cada componente correspon
de, respectivamente, ao valor absoluto e ao valor
relativo admissivel, para o erro de arredondamento

em cada passo de integragao, na respectiva varia
vel,

Dados assoeiados a derivagac numerica

Vetor DP - E o vetor dos valores Aa; (equagao IV.
1). Como foi visto no item 4.1, os valores DPi
nao podem ser muito grandes, para nao fugir da hi
potese de linearidade, e nem muito pequeno a ponto
de, erros de truncamento na integracio, introduzi
rem erros significativos no calculo das derivadas.

Dados assoetados ao problema dinamico

n {NEQN) - Numero de variaveis de estado do probte
ma dinamico.

m (M) - Numero de equacoes de restricbes do proble
ma dinamico. .
Vetor x_ (Vetor Y) - Correspondem as condigdes ini
ciais do vetor de variaveis de estado.

Pes Wy m, mo, T (RFINAL, DMI, AMP, AMO, EMP) - Cor

responde aos parametros associados ac problema di
namico.

v) Dados assoeiados a hipotese de linearidade

i sim sriattl




vi)

Samax’ Sn (SAH, SAI) - Os valores Samax’ Sn (item
4.2.5), quando pequenos, tendem a aumentar o tempo
de processamento; por outro lado, estes valores de

vem ser suficientemente pequenos para nao comprome
ter a validade de Xfye

aa_.. (DGMAX) - Maximo valor admissivel para os in

crementos nos parametros a serem otimizados (item
4,2.2).

Dados associados a convergéncia

w +1(Vetor C) - 0 valor inicial de ® (proble
ma III.5) normalmente deve ser adotadc alto, para
impor desde o inicio a caminhada no sentido de mi
nimizacao de IP.

w;, para i # 2 +1 - 0s valores de oF ponderam a im
portancia re]a%iva dos incrementos dos parametros.
Normalmente, devem ser definidos de modo a unifor
mizar a convergencia, mas, quando se possue alguma
outra estratégia de convergencia, os parametros w,

devem ser preparados para executa-la. Por exemplo:

em casos onde as posicoes de descontinuidade devam
ser otimizadas, & aconselhavel adotar valores maio

res para os custos correspondentes aos incrementos
nas posicoes de descontinuidade, pois isso fara
com que as posicoes de descontinuidade permanegam
inalteradas no inicio do processo de convergencia.

a (ALFA) - Parametro que define a taxa de avango

.

nas restricoes (problema III.5).

£ (EPS2) - Parametro associado as condigoes de
proxidade (item 4.2.2).

0 valor inicial de & deve ser escolhido, de mode
que a solugao inicia? nao seja proxima, para permi

tir o ajuste inicial dos valores w g+1 e B, Por
2
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outro lado Ep nac deve ser muito pequenog.
vii) Valores que dependem do funeional adeotado

Vetor a (Vetor P) - Os valores iniciais represen
tam a forma inicial do controle,

g (NCO) - Numero de parametros a serem otimizados.

2.3 - CLASSIFICACARO POR SEQUENCIA DE ENTRADA

A sequencia de dados sera apresentada na for
ma de conjuntos, que correspondem a comandos na leitura do
programa. Podem corresponder a um ou mais cartdes de entra
da, dependendo do nimero de elementos desse conjunto,

Algumas variaveis possuem nomenclatura basea
da no probiema utilizado para teste do procedimento. Natu

ralmente, para outros problemas estas mesmas .ariaveis cor
respondem a outros significados fisicos.

Sequencia de dados:
190 CONJUNTO . . . . « + + « « . .+ . . FORMATG 2013

M - Numero de equagoes de restrigoes.
NEQN - Numero de variaveis de estado.

NTPRYT - Numero de subdivisoes da integragdao para
efeito de impressao.

20 CONJUNTO . . . . . . . . « .. FORMATO 8F10.4

DT - Passo inic ial de integracoes.

RFINAL - Parametro utilizade na sub-rotina D$V
(por exemplo: raio final).

AMO - Parametro utilizado no subprograma fungao F
(Por exemplo: fluxo-de massa).




30

49

50

69
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EMP - Constante utilizada no subprograma fungdo F
(Por exemplo: empuxo).

CONJUNTO . . . . . . . « . . . . FORMATO BF10.4

AMO - Parametro utilizado na fungdo F. (Por exem
plo: massa inicial).

DMI - Parametro utilizado na fungao F. (Por exem-
plo: constante gravitacional).

y{1), y(2), ..., y{n) - Variaveis de estados ini
ciais.

CONJUNTO . . . . . o . o o o o .. FORMATO 2013

ITM(1), ITM(2), ..., ITM(20) - Atualizagoes onde
serao impressos resultados.

CONJUNTO . FORMATO 8F10.4

DGMAX - Maximo valor admitido para incremento nos
parametros.

ALFA - Taxa de convergencia nas restrigoes.

EPS3 - Valor minimo do maximo dos incrementos, en
tre os incrementos previstos em IP e nas restri
coes.

EPS2 - Parametro que define a fronteira de proximi

dade. £ 1ido o valor inicial.

RELERR({1), RELERR(2), ..., RELERR(n) - Valores dos
erros relativos de truncamento admissiveis na inte

gragao numerica,

ABSERR(1), ABSERR(2), ..., ABSERR(n) - Valores dos
erros absolutos de truncamento admissiveis na inte
gracao numerica.

CONJUNTO . . . . . . . « « « . . FORMATO 8Fin.4
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SAH - Parametro associado a hipotese de linearida

d - -
e (parametro Samax na equagao IV.7).

SAI - Parametro associado a hipotese de linearida
de (parametro Sn na equagdo IV.7).

79 CONJUNTO . . . . . « o « o + « « . FORHATO 2013
JOTA - Define o tipo de aproximacio.

8¢ CONJUNTO . . . . + + « « o « o o . FORMATO 2013
NCO - Numero de parametros a serem otimizados.

99 CONJUNTO . . . . . . . . . . . . . FORMATO 8F10.4

P(1), P(2), ..., P(NCO) - Valores iniciais dos pa
rametros. '

100 CONJUNTO . . . . . . . . . . . . . FORMATO 8F10.4

pP(1), DP(2), ..., DP(NCO) - Incrementos a serem
dados aos parametros, para efeito de calculo  das
derivadas.

110 CONJUNTO . . . . . . . « . . . . . FORMATO 8F10.4

C(1), €(2), ..., C(2NCO+1) - Fatores de custo para
montagem do Tndice de desempenho do problema asso
ciado. 0 valor C{2NCO+1) e inicial.

2.4 - DADOS DE ENTRADA PARA 0S TESTES

Neste item serdo transcritos os dados de en
trada, de todos os testes do Capitulo V. 0Os valores a se
guir foram mantidos para todos os testes.

M= 3  NEQN = 3

3



- C.7 -

NTPRT = 15

RFINAL = 1.523679
EMP = 14012949
DMI = 1.

Y(2) =

Vetor ITHM = 0,1,3,8, 12,16,2n,25,30,35,39,40

EPS3 = ,1E-03
Vetor RELERR

Yetor ABSERR
SAH = 125

DP(i) = .02 para todo i

H

.1E-04, .1E-04,
E-04, .1E-04,

DT = .01

NP = 74800391

AMD = T,

Y(1) = 1.

Y(3) = 1,

EPSZ = |1
.1E-04
1E-04

SAI = 5,

Aproximagao por interpolagoes lineares (NCO = 7)

DGMAX = .8
JOTA =
P(1) =
P(3) =
P(5) =
P(7) =
€(2) =
C(4) =
C(6) =
C(8) =
C(10) = 1.
c(12)
C(14)

B OoWn

— e e e
e e e

1} H
—t

ALFA = .7
NCO = 7
P(2)
P(4) =
P(6) =
C(1) =
€(3) =
C(5) =
7) =
) =

— el wmd and md (] ) weed
¢« = e & s & « u

oy Ty Y Oy

C{
(9
(1
(1
(1

Aproximagao por interpolagdes lineares (NCO = 9}

DGHAX = 1.12

JOTA = 5
P(1) = 0.
P(3) = 1.4
P(5) = 2.
P(7) = 4.

ALFA = .7
NCO = 9

P(2) = .7
P(4)
P(6)
P(8)

i il

H
N
« e
PO
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P(9) = 3.4 C(1) =
c{2) = 1. C(3) =
C(a) = 1. C(5) =
C(6) = 1. C(7) =
C(8) = 1. C(9) =
C(10) = 1. C(11)
c(12) = 1. €(13)
C{14) = 1. €(15)
C{16) = 1. C{17)
c(18) = 1. C(19)

.
—t md ed ok ad
. . . .

I u
4 ed ed ek
. . .

1]

Aproximagao com uma descontinuidade no controle,com

posigac fiza

DGMAX = .4 ALFA =
JOTA = 2 NCO =
P(1) = 1.2 P(2) =
P(3) = 0. P(4) =
P(5) = 1.2 P(6) =
P(7) = 3.4 c(1) =
C(2) = 1. C(3) =
C(4) = 1. C(5) =
C{6) = 1. C(7) =
C(8) = 1. €{9) =
C(10) = 1. C(11)
c(12y = 1. c(13)
C(14) = 1, £(15)

Aproximagac com uma descontinuidade no

posigao otimizada

DGMAX = .6 ALFA =
JOTA = 6 : NCO =
P(]) = 0, P(Z) =

P(3)

"

0. : P(4)

H

7

.7

1.2
3.7
0.
1.
]
1
1
1

1.
1.
50.

eontrolé, com




C(17)

P(5) =
P(7) =
C(1) =
C(3) =
C(5) =
C(7) =
C(9) =

C(11) = .

C(13)
C(15)

2
1
1.
1.
1
5
1

1

1.
5.
10.
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]

P(6)
P(8)
c(2)
C(4)
C(6)
£(8)
C(10)
c(12)
C{14)
C{16)

13

[}

H

Aproximagao em dois trechos parabolicos,

de subdivisac otimizada

DGMAX =
JOTA =
P(1) =
P(3) =
P(5) =
P(7) =
c(2) =
C(4) =
C(6) =
C(8) =
C(10)

C(12)

C{14)

"

)]

—_— T = W N O M W

el -
.

.6

(8

&~ oo

el
.

Pt
.

ALFA =
NCO =
P(2) =
P(4) =
P(6) =
c(1) =
€(3) =
C(5) =
C(7) =
€(9) =
C(11)
C(13)
C(15)

Aprozimagao com parabolas simétricas

DGMAX =
JOTA =
P(1)
P(3)

4
2.5
2.5

1.

- ALFA

NCO =
P(2)
P(4)

H

7

it

]

— —r ok — e
. . . .

com posigao

.7

—r o d e wdd D ed [N
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c(1) = 1. c(2) = 1.
c(3) = 1. €(4) = 1.
c(5) = 1. C(6) = 1.
c(7) = 1. c(8) = 1.
C(9) = 50

Aproximagao por um polinomio de Tchebyshev (49 ordem)

DGMAX = .6 | ALFA = .7

JOTA = 1 NCO = §
P(1) = 2.5 : P(2) = 2.5
P(3)} = 0. P(4) = 0.
P(5) = 0. P(6) = 3.4
C(1y = 1. C(2) = 1.
C(3) = 1. c(4) = 1.
c(5) = 1. C(6) = 1.
C(7) = 1. c(a) = 1.
C(9) = 1. c(io) = 1,
C(11) = 1. c(12) = 1.
C(13) = 20.

Aprozimagdo polinomial (49 ordem)

DGMAX = .6 ALFA = .7
JOTA = 7 NCO = 6
P(1) = 2.5 P(2) = 2.5
P(3) = 0. P(4) = O.
P{5) = 0. P(6) = 3.4
C(1) = 1. c(2) = 1.
C(3) = 1. c(4) = 1.
C(5) = 1. c(6) = 1.
c{7) = 1. c(8) = 1.
C(9) = 1. €(10} = 1.
C(11) = 1. c(12) = 1.

c{13) = 20.
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3 - RESULTADOS

3.1 - INTRODUCAD

Neste item sao apresentados os resultados

mais 1mp0rtantes de cada teste, graficos mostrando as fun
¢oes de controle parciais e uma saida t1p1ca

efeito de

Teste
Teste

Tesgte

Teste

Teste

Teste

Teste

Teste

NA

NA
P
NA

Ip

1 -

2

Para maior simplicidade de referencia e para
preenchimento de tabela, define- -se:

Aproximac¢do por interpolagdes lineares (NCO 7).

Aproximag¢do por interpolacgdes lineares {(NCO

)

9).

Aproximagdo com uma descontinuidade, com posigao
fixa.

Aproximagao com uma descontinuidade, com posigao
otimizada,

Aproximacdo em dois trechos parabolicos, com po
si¢do da subdivisio otimizada.
Aproximagao com parabolas simétricas.

Aproximagao com um polinomio de Tchebyshev (quar
ta ordem).

Aproximagdo polinomial (quarta ordem).

Numero total de atuvalizagoes da matriz de deriva
das xg  (NAy = NAg + 1),
Numero parcial de atuallzagoes da matriz ‘de deri

vadas x

fa

Numero da 1tima atualizagio da matriz de deriva

das Xg .
a

Indice de desempenho parcial.
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IPf - Tndice de desempenho finail.
IP0 - Indice de desempenho otimo.
DIPY - Erro em porcentagem no Tndice de desempenho
(100(”’f - IP) /1P ).
gpf - Valor final de Ep'
Bf - Valor final de 8.
cfzg+1 -_Va1qr final de ng+1'
PTIME - Tempo de processamento (Burroughs 6700/400k).
re - Valor parcial do raio ffnal.
P

Vr-p(tf) - Va]or
th(tf) - Yalor

t - Tempo
f.P

parcial de velocidade radial final.
parcial da velocidade tangencial final.

final parcial.

3.2 - RESULTADOS POR TESTES

A seguir sao apresentados os resultados para
cada teste, associados a um erro nos valores das equagoes
de restrigoes da ordem de 1.E-04.
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TESTE 1
NA, = 14 IP. = 3.326
DIP.% = 0.20% PTIME = Imin 19seg
Cfag+1 = 73, Be = .16E-04
= 1.E-
gpf 04
TABELA C.1
RESULTADOS PARCIAIS DO TESIE 1
NA INICIAL 0 1 3 8 FINAL
P, 3.400 | 3.389 | 3.363 | 3.240 | 3.333 | 3.326
a "fp 1.460 | 1.292 | 1.496 | 1.508 | 1,523 | 1.5237
Yrolte) | -.1911| -.2245] .0086] .0091{-.8c-04| 0000
Ve (te) | .saso| .eso9| .7687] .7949] .s102| 8101
- P(1) 0. -1.600 |-1.274 .1035)  .2571| .3175
P(2) 1. 1.071 | 1.071 .5002| 1.014 .8421
" P(3) 2. 2.0 1.468 | 1.468 .9392| 1,04
P(4) 3. 3.0 3.0 4,553 | 4.810 | 4.925
P(5) 4, 4.0 5.600 | 5.753 | 5.366 .| 5.145
— P(6) 5. 6.048 | 6.048 | 4.591 | 5.249 | 5,497
P(7) 3.4 3.389 | 3.363 | 3.240 | 3.333 | 3,326
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TESTE 2

N'At = 15 IP‘F = 3.322

DIP % = .08% PTIME = 2min

. = .2E-0

Corgr = 143 Be = -2E-04
= 1,E-04

S

TABELA C.2
RESULTADOS PARCIAIS DO TESTE 2
NA,  |INICTAL 0 1 3 .8 FINAL
1P, 3.4 | 3.394 | 3.386| 3.511 | 3.3193.322
"t 1.491 1 1.347 | 1.475} 1.528 | 1.52% }1.5237
Ve (tf) -.1661 -.1975{ -.0253 .0047 | .4E-03 .0000
2
th(tf) 5258  .6361| .7188 .8061 | .8087 | .81

P(1) 0. -1.680 |-1.573 {~1.101 .3269 | .3965
P(2) .7 .70 .70 .70 | .70 .6008
P(3) 1.4 1.4 1.298 | 1.164 |1.012 |1.012
P(4) 2.1 2.067 | 1.68811.6838 |1.436 |1.336
P(5) 2.8 2.8 2.8 13.370 |4.443 |[4.588
P(6) | 3.5 3.5 3.5 |5.468 |5.412 {5.130
P(7) 4.2 4.237 | 5.917 {5.487 |5.323 |5.257
P(8) 4.9 6.048 | 6,117 | 6.093 |{5.083 |5.458
P(9) 3.4 3.394 | 3.386 |3.511 [3.319 |3.322

-
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TESTE 3

NA, = 13 1P, = 3.323

DIPf% = 11% PTIME = Imin 25seg

Cgrger = 106 Be = .2E-04
= 40E-05

pe

TABELA C.3
RESULTADOS PARCIAIS DO TESTE 3
I l
NA,  |INTCIAL| O 1 3 8 FINAL
1P, 3.4 | 3.392 | 3.370, 3,394 3.325] 3.323
"fp 1 499| 1.414 | 1.478] 1.508| 1.525/ 1.5237
Veo(te) | -.1602|-.1606 | -.0058 -.0034} .0018 .0000
Ve (te) | 5275 .6235 | .7483] .8123) .8097 .8101

P(1) | 1.2 9308 | .5633] .6670| .9676 | 1.000
P(2) 1.2 2 1.2 .2645, .6500 6500
pr3) | oO. 8000 | -.7816| -.7816}-.0800 | .0247
p(4) | 3.7 7 4.500 | 4.564 [4.802 | 4.858
P(5) | 1.2 916 | 2.260] 1.569 | .7846| .7325
P(6) 0. _.5747|-.4039 | -.2536
P(7) | 3.4 392 | 3.370{ 3.394 |3.325 | 3.323
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TESTE 4
= 10 ¢ = 3.324
DIP.% = .14% PTIME = Imin
rgtt " 256, Be = .6E-03
= 1.E-03
TABELA C.4
RESULTADOS PARCIAIS DO TESTE 4
NA, INICIAL 1 3 8 FINAL
1Py 3.4 3.394 | 3.343 ] 3.252| 3.323 | 3.324
'y 1.460 .467 | 1.5%10 | 1.523{ 1.524 | 1.5237
Ve (te) - 190 .1598] -.0329| .0116{-.3E-04 | .0000
Vep(te) .5459 .5758| .6588f .7611} .8102] .8101
P(1) -.0988| ~.3840( .3173| .3169
P{2) 2.5 ~2.708 | 2.708 2.537 | 1.483 | 1.483
P{3) 0. 0. 0. 0. 0 0.
P(4) 2.5 2.036 | 2.023 [3.345 | 4,116 | 4.116
P(5) 2.5 2.5 2.877 |2.877 | 2.877 | 2.877
P(6) |oO. .2 2.400 ] .0109(-1.670 |-1.670
P(7) 1.7 7 1.7 .7 1.700 | 1.7
P(8) 3.4 .394 | 3.343 }3.252 | 5.323 | 3.324
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TESTE 5
NA, = 24 IP. = 3.372
DIP.% = 1.6% PTIME = 2min 34seg
= = ,3E-04
Ctrg41 114, B E
= 1.E-04
Ep, =T
TABELA C.5
RESULTADOS PARCIAIS DO TESTE 5
NAp INICIAL 1 8 12 20 FINAL
1P 3.4 3.381 | 3.841 | 3.517 3.377 | 3.372
rfn 1.460 | 1.432 | 1.524 | 1.505 1.523 | 1.5237
v, (te) [ -.1911] -.0964 |-.16-04 -.0078| ~.1E-03] .000q
R
Yep(te) | s459| .7038| .s100| .s161] .s102] .s101
P(1) 2.5 2.410 | 2.410 | 2.566 2.603 1 2.606
P(2) 2.5 2.518 | 3.864 | 4.263 5.802 | 5.802
P(3) 0. -1.168 .8139| 1.866 3.734 1 3.734
P(8) 1.7 1.7 1.667 | 1.658 | 1.618! 1.618
P(5) 2.5 3.643 | 5.937 | 6.821 7.907 | 8.198
P(6) 0. 0. -1.312 |-2.977 | -5.050 | -5.482
P(7) 3.4 3.381 | 3.841 | 3.517 3.377 | 3.372

- - P
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TESTE 6
NA, = 11 IP, = 3,375
DIP.% = 1.7% PTIME = 43seg
Crager = 241 Bs = .4E-04
pp = -26°03
TABELA C.6
RESULTADOS PARCIAIS DO TESTE 6
NA INICIAL| O 1 3 8 FINAL
1Py, 3.4 | 3.396 | 3.392 | 3.356 | 3.375 | 3.375
"o 1.460 | 1.470 | 1.418 [ 1.499 | 1.524 | 1.5237
vrp{ts) | -.1911| -.1869] -.0872| -.0029-.1E~09| .0000
Vip(te) .5459 | .5995| .7287| .8156/ .8101| .8101
P(1) | 2.5 1.305 | 3.305 | 6.328 | 7.222 | 7.222
P(2) | o. -2.000 | -.4807} 3.519 | 4.898 | 4.898
P(3) | 2.5 2.480 | 2.534 | 2.977 | 2.970 | 2.970
P(4) | 3.4 3.396 | 3.392 | 3.356 | 3.375 | 3.375
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TESTE 7
NA, = 8 1P, = 3.423
DIP % = 3.1% PTIME = 48seg
Crager ~© 27. Beg = .2E-04
= 1.E-04
Epf
TABELA C.7
- RESULTADOS PARCIAIS DO TESTE 7
NA, INICIAL 0 1 3 FINAL
1P, 3.4 3.384 | 3.353 3.422 | 3.423
fy 1.460 | 1.290 | 1.477 1.528 | 1.5237
Yro(te) -.1911 1  -.1923 L0503 L0011 .0000
Vip(te) .5459 .6983 .8318 | .8066 .8101
P(1) 2.5 2.480 | 2.835 | 3.003 | 3.018
P(2) 2.5 3,700 | 3.824 | 3.180 | 3.142
P(3) 0. 0 0. 0. 0.
P(4) 0. .6203 | -.4905 { -.7654 | -.8018
P(5) 0. 0 0. -.0902 | -.0854
P(6) 3.4 3.384 | .3.353 | 3.422 | 3.423
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TESTE 8
NA, =13 IP, = 3.418
DIP % = 3.0% PTIME = Imin 16seg
cf2g+l = 202' Bf = -2E‘G4
Epf‘= 5E-04
TABELA C.8
RESULTADOS PARCIAIS DO TESTE 8
NAP INICIAL 0 1 3 8 FINAL
1Py 3.4 .390 | 3.371 | 3.339 4§ 3.419 | 3.418
rén 1.460 | 1.247 | 1.401 | 1.46a4 | 1.524 | 1.5237
Vrp(te) | =191 .26201 -.0891| -.0337|.6E-06 { .0000
th(tf) .5459( .7010} .7325] .7874| .8101 .8101
P(T) 2.5 591 | 2.514 | 2.757 |2.928 2.946
P(2) 2.5 .5 2.877 | 4.340 |5.702 5.715
P(3) 0. 1.200 | 1.200 { .7831 .6075
P(4) 0. 200 | 1.200 {-1.200 | ~3.542 | -3.542
P(5) 0. .8017| -.8017| -.8017} -.8017] -.6579
P(6) 3.4 .390 | 3.371 | 3.339 | 3.419] 3.418
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As varias fungoes de controle, mostradas em
cada uma das tabelas anteriores, sio apresentadas na se

quencia de graficos no término
€C.1 a C.8).

deste apendice (Figuras

3.3 - RESULTADOS COMBINADOS

Para melhor visualizagdo dos resultados, sao
apresentadas tabelas com os resultados principais para o0s
varios testes. As Figuras €.9 e C.10, do final deste apéendi
ce, apresentam plotadas, no mesmo grafico, funcoes de con

trole finais para varios testes.

TABELA C.9

PRINCIPAIS VALORES DE PARTIDA

TESTE IPp re Ve (tf) Vi (tf) czg+1 3
P p p

1 3.4 1.460 -.191 .5459 50. .01
2 3.4 1.491 -.1661 .5258 50. .01
3 3.4 1.499 -.1602 .5275 50. .01
4 .4 1.460 [-.1911 -5459 10. .01
5 3.4 1.460 |-.1911 .5459 20. .0

3.4 1.460 |-.1913 .5459 50. .01
7 3.4 1.460 |[-.1971 .5459 20. .01
8 3.4 1.460 -, 1911 .5459 20. .01
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TABELA C.10

PRINCIPAIS VALORES FINAIS

TESTE Pe | ctrge, NA, PTIME | DIP g
1 3.326 73, 14 1119* | .20%
2 3.322 143, 15 2'00" | .08%
3 3.323 106. 13 125" | 11y
3 3.324 256. 10 1'00" | 141
5 3.372 114, 24 2'38" | 1.6%
6 3.375 441. 11 0'43" | 1.7%
7 3.423 27. 8 0'48" | 3.1%
8 3.418 202. 13 °1 1'16" | 3.0%
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3.4 - GRKFICOS E UMA SATDA TIPICA DO PROGRAMA
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