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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo a apresentacao de um algo
ritmo que gera a melhor aproximagao, no sentido de Chebyshev, de fun-
coes contTnuas por fragoes racionais. Serao vistos os detalhes da im-
plementagcao deste algoritmo, assim como alguns exemplos de resultados

obtidos serao mostrados.
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STHBOLOS USADOS

f Funcao a ser anroximada.

R (x) Fracao racional cujo polinomio numerador tem grau menor ou igual

ame cujo polinomio denominador tem qrau menor ou igqual a n.

Fon max  [f(x) = R (x)]
XE Iﬁ.bI

* - . ¥ . - * .
Rmn[x} Fracao racional escolhida dentre as Rmn{x} cujo r e minimo.

* : =

e 8 Minimo de Fon®

Hm{x] Polinomio numerador de R ().
Bn[x} Polinomio denominador de Rmn{x}.
3, Coeficiente de xJ em Am{x}.
bj Coeficiente de xJ em En{x}.

* * i L]

A% (x) Polinomio numerador de Ren(X)
B*(x) Polinomio denominador de R¥ ().

E*(x) f(x) - REa(x), erro de R;ﬁ{x).



v Diferenca entre graus dos polinomios A,(x) e Ax(x).

u Diferenca entre graus dos polinomios B (x) e By (x).
[a,b] Intervalo no qual a aproximagao e desejada (a,b reais e a < b)
Réﬁ)(x} Aproximagao disponivel apos a k-esima iteracao.

E(k}[x} f(x) - Rmﬁk}(x}, erro apos a k-esima iteracao.

E(k} Vetor de extremantes apds a k-eésima iteragao.
agk} Coeficiente de x’ no numerador de Réﬁ}'
bgk} Coeficiente de xJ no denominador de Réﬁ}-

xgk] Elemento de E{k].



CAPTTULO I

INTRODUCAD

1.1 - ESTABELECIMENTO DO PROBLEHA.

Dados uma funcao f real continua num intervalo [a,b] e dois

inteiros nao negativos m e n, deseja-se obter uma fracao racional da forma

m :

J

A0 b 2
Ro(x) = B— o D (1.1)

Bn(x} 1 b, xY

j=0 4
que minimiza
ron = Mmax [f(x) - P.mn{x}] (1.2)
x e [a,b]

Tal fracao racional, anotada por R e, em geral, tendo a

forma
m-v
* )
A*(x) jzﬂ W
Rf*nn{x} = = 'ﬁ—*—‘ {1.3}
) T e
j=0 Jtu
onde D<v<m e 0<¥<n e a* b*#0,



e conhecida como melhor aproximagao, no sentido de Chebyshev, de f(x) em

[a,b].

o * - Il - :
Anota-se por i 20 minimo de Fan® OU seja

rx. = max [f(x) - Rﬁn{“]] (1.4)
X € [a,b]

Como citado por Ralston [14 e Frazer e Hart [6], a aproxi
macao por fracoes racionais (n # 0) conduz a erros maximos menores, com O
mesmo ou menor esforco desprendido nos calculos, que a aproximagao polino
mial. Esta €, sem duvida, uma das razoes que tornam importante tal tipo

de aproximacao.

1.2 - TEOREMAS BASICOS

A existencia e unicidade da melhor aproximagao sao dadas

pelo teorema abaixo:

Teorema 1:- Entre todas as fungoes Rmn{x}, existe somente uma para a qual
ro e minimo (considerando-se identicas duas fracoes racionais que sao i

quais, quando postas sob a forma irredutivel).

Por outro lado, a completa caracterizagao da melhor aproxi

macao tem-se de:



A% (x)
Teorema 2 (de Chebyshev):- Se a fragao R;n{x} = D e irredutivel, en
BR(x)
n
tao, se r* nao & zero, o numero de pontos consecutivos, pontos de [a,b],

3 - - * - -
nos quais E*(x) = f(x) - R;n{x] toma seu maximo valor rx =~ com sinais

alternados, nao e menor que MN+2-d onde d = min(u,v) e N = mn.
As provas dos dois teoremas estao em Achieser [1].

A quantidade d = min(u,v) & chamada de defeito de Rmn[x}.
Se d >0, 0 caso em questao e dito degenerado ou, que nele na degeneres

cencia.

No que se seque, supoe-se d = 0, condicao esta que nao e
muito restritiva, de acordo com Ralston [17. Esse autor apresenta ainda
um teorema que permite a identificacao de casos degenerados, cuja aplica

cao pratica, entretanto, nao & possivel em muitos casos, segundo Watson

9.

1.3 - COMENTARIOS SOBRE 0S ALGORITMOS EXISTENTES.

Os algoritmos existentes consistem, na sua maioria, em ex
tensoes do segundo algoritmo de Remez, idealizado para aproximagao polino
mial de fungoes continuas, no sentido de Chebyshev. Tal extensao conduz,
por imposigao propria do algoritmo, a sistemas de equagOes algebricas nao
lineares. Alguns autores como Ralston [17], Frazer e Hart [6] e Vlach 14,

propoem metodos iterativos para solugoes de tais sistemas; outros, como



Collatz [5] evitam a solucao direta daqueles sistemas fazendo com que o
problema recaia numa busca de autovalores. A prova da convergencia de tais
algoritmos so tem sido conseguida em alguns casos, sob a hipotese de uma
aproximacao inicial suficientemente boa. Uma de tais provas foi dada por
Ralston [1T]. Entretanto, o proprio Ralston [17 identificou uma classe de
problemas, chamados "quase-degenerados", para as quais uma aproximagao ini
cial extremamente boa e requerida para a obtencao de bons resultados. Com
isso, estes casos "quase-degenerados" apresentam-se como uma limitagao na

aplicabilidade de tais algoritmos.

Outros algoritmos tem sido apresentados, como o de Ishizaki
e Watanabe [€] e o de Watson [1§, os quais caracterizam-se por uma dis
cretizagao do problema. Alias, tais algoritmos sao apresentados para efe
tuar aproximagoes nao lineares em geral, nao se tratando especificamente
do caso de aproximagao por fracoes racionais. MNestes casos, toma-se um
numero grande de pontos do intervalo, no qual se deseja a aproximagao, e
uma equacao de eérro, fungao dos coeficientes da fungao aproximante, & as
sociada a cada ponto. Entao, parte-se para a minimizagao do erro maximo
associado a estes pontos. Esta minimizacao e conseguida por  programagao
linear, depois de uma linearizagao aproximada de cada uma das equagoes de
erro citadas acima. Entretanto, embora bons resultados tenham sido conse
guidos com estes metodos, estes trazem em si uma dificuldade basica: e
que, para algumas fungoes, um numero muito grande de divisoes no interva
lo e requerido, sem que se tenham meios de fixar "a priori" o numero ani

mo de tais divisoes, que conduza a uma aproximacao satisfatoria.



0 algoritmo apresentado neste trabalho, como se vera no ca
pitulo seguinte, trata o problema sem discretiza-lo e se baseia, essen
cialmente, no teorema de Chebyshev, citado anteriormente. Entretanto, fo
ram mantidos alguns aspectos, julgados positivos, dos algoritmos de
Ishizaki e Watanabe e o de Watson. Assim e que, tambeém no algoritmo apre
sentado aqui, utilizou-se programagao linear, atraves de linearizacoes se

melhantes as encontradas nos algoritmos acima.



CAPTTULO I1

DESCRIGAO DO ALGORITMO

2.1 - APROXIMAGKO INICIAL.

0 algoritmo parte de uma aproximagao inicial

o
RO ) = L2 2.1)

n x
) bgnli + 1
i

e de um conjunto de N+2 extremantes, de erros com sinais alternados (abcis

sas de maximos ou minimos locais), da fungao:
£©) () = £(x) - RO (x) (2.2)

Este conjunto de extremantes iniciais sera anotado por:

x©) = ({0, x{0) (0) (2.3)

s SR My

Por sugestao de Yerner et al.[1§, Rég] e tomada como a fra
¢ao racional que produz N+1 zeros em E[O}{x}. zeros estes coincidentes
com os zeros do polinomio de Chebyshev de ordem N+1, depois de uma trans

formagao linear para o intervalo [a,b], de tal modo que os zeros de E(G}[x]



devem ser:

y; = ath , ba oo [(2i-1) s2(m1)] (2.4)
2 2

Deste modo, Rég}[x} pode ser obtido do sistema de equagoes

lineares abaixo:

r n "
Lo -t 1 o] = £y, (2.5)

Determinada Riﬁl{x]. passa-se a buscar os extremantes in

(0) como maximos e minimos de Efo]{x},e x{“l ok

ternos x\9), xgnl, cove Kpud

2
e Késg = b, ainda como sugestao de lWerner et al.[jg , tais que: E{G][xgul}
e E{GJ(KEE%] tenham sinais contrarios para i =1, 2, ..., M1, e
x‘i‘x"H.] {i=1: 2, aau ﬂ"'.l:l
Esta aproximacao inicial tem se mostrado satisfatoria, co

mo se vera nos resultados obtidos.

2.2 - ALGORITHO.

Como foi visto, a solucao do problema R* (x) & encontrada

quando se tiver:



Ex(xf) - (-1)'a = £(x) - RE (k) - (-1)A =0 (2.6)

¥
mn

onde A

T Bl Ba cvammi PR

e x* = (xf, X5y oees x§+2} e 0 vetor de extremante finais, com

* g yk
o s X

Admitindo-se que a fungao f tenha derivada em [a,b], nao

(i=1,2, ..., N+1)

ha duvida de que a solugao final se caracterizara,ainda, por:

aE*(x¥) aRx . (x¥)
Gt £1(x¥) - —R'“"* 1L % Q (2.7)
ax$ ax3

fowd: Buraase W

Obriga-se, ainda seguindo a sugestao de Werner et al. [ig],

que xf =a e xﬁ+2 = b, Por fim, faz-se com que:

pois, senao, a determinacao dos coeficientes ag (1 =0, ¢eusm)e b; (j=

1, ..., n) so0 seria possivel a menos de uma constante multiplicativa.

Para a solugao do problema, propoe-se, neste trabalho, o



« 0

esquema iterativo que Se seque.

Sejam F e G as fungoes definidas como abaixo:

F(xs ags @75 «evs @5 byy byy ooy b )

m
m .
T ayd
j=o ?
= f(x) - = . (2.8)
I boxd 41
J=1
=% L
e G(x, 3ys Ays vees B, b]' bE' R hn} = £ =
ax
]
29 J
. 2 =0
=f'(x) - 5% | (2.9)
J b.x? +1
J=1

Admitindo-se conhecidos a aproximacao depois da k-esima i
teragao Réz}{x} e 0 conjunto E{k} de extremantes correspondentes, a apro
ximagao R$ﬁ*11{x] e o vetor §(k+]] sao calculados por meio da determinagao
de AX; (1 =2, ...y N#1) e A3; (i=0, ...,m) e abi {12ty 2y suesh)s
incrementos sobre os extremantes interiores de E{k] e sobre os coeficien
tes do numerador e denominador de Réi}, que minimizam H sujeitos a:

(k) (k) (k) (k) (k) -
|[F{xi + hxi, aﬂi + haﬂ, een @00 4 ﬁam. b] + Ab.y sesy I:un + nbn)

1

= {-1]11]]1 H (2.10;



« 17 =

i=1,2, ..y 42

a AXy = BXnyo = 0
e

P U PURIRIN C DYMITC DU RS

< € H {2.1]}
onde ¢ & uma constante determinada

(0 < e << ]}

{ =2 B5aeey NE

Admitindo-se:

(k) (k) (k) (k) (k) )
F(x;"/ + 8x;s 35 + 83y, «ees A F B3, by"! + abys +ees hn + hbn) -

= F{xgk}. a{k], g a{k}, b{k], vees b(k]] + oF Ax, + oF Aa_ + ..
i 0 m 1 n (k) i (k) 0
Bxi Baﬂ
vk o ba + 3F Aby + ... ¥ 3t 8b (2.12)
aa[k) ab[k} ab{k}
m 1 n

e
G{xgk} + hxi, agk} + ﬂaa, sl aik] + ﬂam. h{k] + ﬁh]. cees hﬁk} + ﬁbn] =

3G ﬁxi 5
(k) (k
Bxi aan )

Ad_ + ..

s(x{®), aék). s a$k}, b§k], s bik)) + 0



=49 @

L 36 bby + ...+ 9 ab (2.13)

MTILNTY ()

.

o problema anterior, que recai em programagao linear, pode ser posto como:
deseja-se determinar X (=2, ..., M#1), a, (i =0, ..., m) e b, (i=

1, ..., n) que minimizam H sujeitos a:

(k) (k) (k)y , _3F_ aF
» 3 s b] » wees D ) + AX, + AL, ¥ i

Fixik), alk) ..
|[ [x‘| aﬂ axgk} 1 aaék} 0

U SV T L R G Y| EL N AT
2a (k) gy 2 N -
% 1 n
i=1,2, .., N¥2 @ BXy = Byo = 0
e

‘[Gixék}. aék}, e aék], hgk]. p—_— bgk}} + —-EE—-axi s 26 g+ ...
EIEk] aa{[’k]
I RPN e U SR Ly H (2.15)
a ] Il =«
SOB0 2 {*) d

Pareceu conveniente, ainda, exigir, para que o processo nao

se deteriorasse pela superposigao de futuros extremantes, que:
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(k) (k)
X30l 4 AXg B < Xt AKXy (2.16)
com T=1,2, ¢eay N+

para algum & > 0.

De posse da solugao anterior, fazemos, entao

alk) < a(k) 4 4o, i=0,...,m (2.17)

o{<*1) < (k) 4 ap, o Vs waam (2.18)
k+1 k ;

AL I oY e Ty ey 68 (2.19)

Neste ponto, mostrou-se necessaria uma pequena cOrregao SO

+ 5 " e
bre xEk 1) (i =2, ..., N+1), para que estes coincidissem com os verda

deiros extremantes de E{k+]}{x] = f(x) - R;ﬁ+}]{K]-

0 processo deve ser repetido ate a j-esima iteragao,na qual
05 erros associados aos extremantes satisfagam ao teorema de Chebyshev, ou
seja:

eE@ ()« e@{idy i =1, 2, .oy w1y (2.20)

E[j](xgj}} = max [E(j}(x]]
Xe Eaib]

E evidente que,no caso pratico,pequenas tolerancias sao da

das as condicoes acima.



CAPTTULO III

DETALHES DA IMPLEMENTAGAO

3.1 - GENERALIDADES.

As subrotinas, cujas descrigoes sao feitas a seguir e cu
jas listagens compoem o apendice I, foram escritas em Fortran IV, nivel H,
e usou-se o computador B-6700 para a obtencao dos resultados que serao
mostrados no proximo capitulo. A escolha da linguagem Fortran, ao inves de
outras mais apropriadas para o computador em questao, por exemplo Algol,
se deveu ao fato de que, assim, as subrotinas se tornam mais facilmente

implementaveis em outros computadores, especialmente nos de menor porte.

3.2 - DESCRICAO DAS SUBRCTINAS

Todo 0 algoritmo descrito no capitulo anterior esta conti
do na subrotina RAPROX que, por sua vez, chama pelas seguintes subrotinas
e funcdes externas: RESEL, STURM, NEWMAX, ERRO, IGUAL, REGMAG, VALNUM, MP
DIV, FUNCAO, DERRO, DERIV, DELMAX, DSINAL. A sequir, encontra-se descrito
o procedimento contido em cada uma delas, fazendo-se, na descricao, uso
dos proprios nomes das variaveis encontradas nas listagens do apendice I,

para facilitar ao leitor. Assim, tem-se:
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SUBROTINA RAPROX

Parametros:

M - grau do polinomio numerador

N - grau do polinomio denominador

AD - extremo inferior do intervalo onde se deseja a a
proximacao

BO - extremo superior do intervalo onde se deseja a a
proximagao

IERRO - denota a ocorrencia ou nao de anormalidades duran

te a execugao

ISAIDA

especifica tipo de saida desejada.

Os coeficientes dos polinomios numerador e denominador se
rao armazenados nos vetores A e B, respectivamente, que poderao ser trans
feridos da subrotina RAPROX, via COMMON de "label" COEF, como podera ser

visto.

Todos os procedimentos realizados por esta subrotina,na or

dem de execugao, sao dados abaixo:

- gera-se a aproximagao inicial atraves do sistema de equagoes lineares
descrito no item 2.1 do capTtulo anterior. Caso o sistema de equagoes
possua uma matriz singular ou a aproximagao gerada possua polos no in
tervalo, interrompe-se a execugao do programa. De posse da aproximagao

inicial, passa-se a busca dos extremantes, pela chamada da subrotina



=17 =~

NEWMAX que sera, posteriormente, discutida.

- Montam-se as matrizes S e TS do sistema de inequacoes correspondentes a
(2.14), (2.15) e (2.16). Para isso, todas as derivadas parciais da fun
cao F em (2.14) sao calculadas pela fungao externa DERRO, assim como to
das as derivadas de G em (2.15) sao calculadas por DERIV. Como se vera
no apendice I, o e que aparece em (2.13) e feito 1.0 x ]U-ﬁ, assim como
o6& em (2.14) e feito igual ao comprimento do intervalo dividido por dez

vezes o numero total de extremantes.

- Com as matrizes S e TS montadas, passa-se a execucao do Simplex, que,
na presente implementagao, e representado pelas subrotinas IGUAL e REG

MAG.

- De posse dos novos coeficientes da nova aproximagao e dos novos extre
mantes, assequra-se a nao ocorrencia de polos no intervalo atraves da
subrotina STURM e, a segquir, se uma das condicoes abaixo forem satisfei

tas,o processo e dado por terminado. Estas condicoes sao:

1) 0 valor absoluto da maxima diferenca que ocorreu nos coeficientes da
etapa anterior a presente etapa foi inferior a 10'8. Neste caso, ©
processo esta convergindo tao lentamente que achou-se conveniente sua

interrupgao.

2) Os erros nos extremantes satisfazem ao teorema de Chebyshev, com uma
diferenca entre o maior e o menor, dos elementos do vetor de valores

absolutos dos erros, inferior a 10% do menor elemento daquele vetor.
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3) 0 processo nao convergiu em 20 iteragoes. Neste caso, tambem, achou-

se conveniente a interrupgao do processo.

Caso nenhuma das condigoes anteriores tenha sido satisfei

ta, recomega-se o algoritmo. A sequir, sao dadas todas as opgoes dos pa

rametros ISAIDA e IERRO.

IERRO

IERRO

1ERRO

1ERRO

IERRO

IERRO

ISAIDA

ISAIDA

ISAIDA

u

Resultado satisfatorio foi obtido.

Convergencia lenta. Variagao maxima, em valor  absoluto,

nos coeficientes foi inferior a 1078,

Sistema de equagoes que determinaria a aproximagao inicial

resultou com matriz singular.

0 processo nao convergiu em 20 iteracoes.
Simplex acusou solugao inviavel.
Aproximagcao possui polos no intervalo.
Nenhum resultado e escrito.

E escrito o valor de IERRO e, se IERRO = 1, sao escritos
os coeficientes da melhor aproximagao, assim como o numero

de iteragoes requeridas.

Alem de produzir as saidas correspondentes a ISAIDA =1, os

coeficientes, assim como os extremantes e respectivos erros
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em cada iteracao do algoritmo, sao tambem escritos.

i
ISAIDA = 3 - Além dos resultados produzidos por ISAIDA = 2, tambem as

matrizes S e TS de cada iteragao sao escritas.

SUBROTINA RESEL

Parametros:

NTOT - ordem da matriz do sistema

A - matriz dos coeficientes do sistema

C - vetor dos termos independentes

D - vetor que,na saida, contem a solugao do sistema
IERRO - denota ocorrencia ou nao de anormalidades na execu

Gao

MM

numero de linhas dimensionadas para A no programa

principal

Esta subrotina resolve sistema de equagoes lineares por in
versao da matriz dos coeficientes. No processo de inversao e utilizado o
metodo de redugao de Gauss com pivoteamento do maior elemento da coluna
que se estiver trabalhando. Caso a matriz A seja nao sinqular, esta matriz
contem, na saida, sua inversa. Caso contrario, a variavel IERRO e feita i

qual a 3 e o processo & interrompido.

SUBROTINA STURM

Parametros:
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XX - vetor que contem os coeficientes do polinomio, em
ordem decrescente de grau de seus termos.

IGRAU - grau do polinomio

A0 - extremo inferior do intervalo

BO - extremo superior do intervalo

N - numero de zeros no intervalo

Esta subrotina determina o numero de raizes, contadas uma
so vez caso a multiplicidade seja superior a 1, que um polinomio dado tem
aum intervalo dado. 0 método utilizado & o das sequéncias de Sturm descri
to por Burnside e Panton [2] que, resumidamente, pode ser posto como: da
dos um polinomio p(x) e um intervalo [a,b], o numero de raizes de p(x),
em [a,b] coincide com a diferenca entre o nimero de mudangas de sinal quan
do a e b s3o substituidos na sequencia de polinomios abaixo, dita sequen

cia de Sturm:
P(X)s Py(x)s =Pp(x)s «ees =PL(X),

onde p, () e a derivada de p(x) e Py(X)s «es PL(X) sao todos os
restos nao nulos obtidos no processo de determinacao do maximo divisor co

mum entre p(x) e py(x).

Tomou-se o cuidado de nao alterar os valores contidos em

nenhum dos parametros de entrada.

SUBROTINA MPDIV
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Parametros:

X - vetor que contem os coeficientes do primeiro poli

nomio, em ordem decrescente de grau de seus termos.

IGRAUX - grau do primeiro polinomio

Y - vetor que contem os coeficientes do segundo poli
nomio, em ordem decrescente de qrau de seus termos.

IGRAUY - grau do segundo polinomio

Esta subrotina encontra o resto da divisao dos polinomios
cujos coeficientes estao em X, pelo polinomio cujos coeficientes estao em
Y. Os coeficientes do resto, assim como seu grau, sao armazenados na sai
da, em ordem decrescente de grau, em X e IGRAUX, respectivamente. Esta su
brotina & unicamente utilizada pela subrotina STURM, no processo de gera

gao das sequencias de STURM,

SUBROTINA NEWMAX
Parametros:

XLIM

comprimento do subintervalo que contem o extremante,

quando determinado "na forga bruta"

DEL - incremento para o calculo da inclinacao media

NITER - numero maximo de iteragoes para a determinacao do
extremante

NTOT - numero de extremantes
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Esta subrotina determina os verdadeiros extremantes, a par

tir dos supostos extremantes obtidos em cada passo do algoritmo.

0 esquema seguido para a determinagao dos extremantes & o
descrito por Wilde [17 como sendo devido a Kesten. Este esquema provem de
uma modificagao sobre o metodo de Kiefer-Wolfowitz para a determinagao de
extremos de funcoes. Este metodo pode ser descrito, resumidamente, como a

baixo:

Admita que se desejasse encontrar a abcissa de maximo da

funcao f, da figura abaixo.

fo o o o s e o owm omm o o m o
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z 2.
x;-8 x+8
0 metodo consiste em gerar uma sequencia de abcissas Xy
X1s Xoy censy cujo limite e o ponto desejado. A partir, entao, de um X, da

do a sequencia e gerada, por recorrencia, por meio da seguinte expressao:

. f{xi+5] - f{xi-aj

1 Bl B s
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onde:- sgn & a fungao sinal, usualmente definida

1 se u>0

n
=

como: sgn(u) =40 se u

-1 se u<?

-a e qualquer sequencia tal que 341 < 5
- & constante, tomado, aqui, como IU*B do intervalo em que

se deseja a aproximagao.

Como um detalhe adicional, tem-se que o indice j, tomado a
partir de 1, & incrementado de 1 somente se houve mudanca de sinal da in
clinacao media, da etapa anterior a presente etapa. MNeste trabalho, tomou
-se a = 1/100n.

A determinagao do extremante e dada por satisfatoria se a

inclinagao media, em valor absoluto, foi inferior a 15-]0.

Espera-se que, em NITER iteracoes, seja possivel consequir
a determinacio do extremante pois, se tal n3o acontecer, usar-se-a o meto
do da "procura bruta", assim denominado e sugerido por Golub e Smith [}}.
Este metodo consiste em dividir o intervalo em consideracao num  numero
NDIV de intervalos iguais (neste trabalho NDIV foi tomado iqual a 100) e
examinar a ordenada em cada um dos extremos de cada intervalo. 0s pontos
a direita e a esquerda do ponto de ordenada maxima definem um novo inter
valo sobre o qual o processo e repetido. Esta subdivisao continua ate que

os comprimentos dos subintervalos fiquem menores que XLIM, tomado aqui co
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mo 10°° vezes o comprimento do intervalo no qual a aproximagao e desejada.

0s vetores A e B de coeficientes da aproximagao, assim co
mo o vetor X de extremantes, no qual esta subrotina produz modificagoes,

sao transferidos para a subrotina, via COMMON, de "label" COEF.

SUBROTINA FUNCAO
Parametros:
X - argumento

E - valor da funcao

Esta subrotina deve ser fornecida pelo usuario, ja que, pa
ra qualquer X do intervalo onde se deseja a aproximagao, o valor E corres
pondente da fungao a ser aproximada deve ser possivel de ser obtido por
esta subrotina. As variaveis X e E devem ser do tipo dupla precisao, para

haver coerencia com o restante das subrotinas.

SUBROTINA ERRO

Parametros:
X - ponto do intervalo onde se deseja calcular o erro

E - erro no ponto X.

Admitindo que f seja a funcdo a ser aproximada e R, Seia

a aproximagao no instante em que esta subrotina for chamada, o valor de E,
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de saida da subrotina, e:

E = £(x) - Ry (x)

SUBROTINA VALNUH

Parametros:

=
]

vetor que contem coeficientes do polinomio em, ordem

decrescente de grau

N - grau do polinomio
X - ponto onde se deseja avaliar o valor do polinomio
Y - valor do polinomio em X

Esta subrotina avalia polinomio cujos coeficientes encon
tram-se armazenados no vetor A, em ordem decrescente de grau, no ponto X,

deixando o resultado em Y.

FUNCﬁG DELMAX
Parametros:

A - vetor do qual se deseja encontrar seu elemento, mTqi
mo ou maximo, em valor absoluto

N - dimensao de A

KK - indica se se deseja o maximo ou minimo dos elementos

de A, em valor absoluto
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Se KK = 1, DELMAX retorna com o menor, em valor absoluto,
dos elementos do vetor A. Caso contrario (KK # 1), DELMAX retorna com o

maior, em valor absoluto, dos elementos de A.
FUNCAO DSINAL
Parametro:
X = argumento

Esta funcao faz com que DSINAL retorne com +1, 0 ou -1 con

forme X seja positivo, nulo ou negativo, respectivamente.

FUNGAO DERRO

Parametros:

I - indice de linha na matriz S

J - indice de coluna na matriz S

Esta fungao fornece todos os coeficientes que dependem de
calculos de derivadas das primeiras N+2 linhas da matriz S. As N+2 primei
ras inequagoes, cujos coeficientes estao em S, provem de (2.14), de tal

modo que a j-esima inequagao e:

ﬂﬁi] + ﬂaxz + ...+ axj  SPCP Dﬂxﬂ+2 +
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+ aF ﬂ.b-l o oas + aF ﬂ.bn I {-.I}jl o H < - F[K{.k], a{k], TR R
) j 0
e 0
n

seny a}lk}’ h%k]‘ ---!br{‘k]}

j=1,2, ceuy N#2

A fungao DERRO (I,J) retorna com o J-esimo coeficiente da

I-esima inequacao do tipo acima. As derivadas sao calculadas, tomando a
inclinagao da funcao F correspondente a dois pontos obtidos do ponto onde
se deseja a derivada, quando a este se deu um incremento, para a direita
para a esquerda, cujo valor inicial foi tomado igual a 10_3 do interva
lo de aproximacao. Repete~se o calculo das inclinacoes, tomando-se, em ca
da vez, o incremento iqual a metade do anterior, ate que duas inclinacoes
consecutivas difiram por um valor inferior a 0,01% da ultima inclinagao

calculada.
FUNGAO DERIV
Parametros:
I - indice de linha na matriz S

J - Tndice de coluna na matriz §

Esta funcao fornece todos os coeficientes, que dependem de
calculos de derivadas, das N 1inhas da matriz S que sequem suas N+2 pri

meiras.
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Estas N linhas sao formadas pelos coeficientes das inequa

coes seguintes:

aG aG aG

DaxT T AX. + ..o # ﬂﬁxﬁ+2 + TR OO ba +
ax(k] (k) aa{k}
J 0 m
* aG IﬁIh.l % e i ﬂb + 'D.:\."EH { - G(x{k} aékli LI B arflk}'l

1
(k) (k)
b] y = s =y hn }
Jo= 25 3y suis W]

As inequacoes acima provem de (2.15). A fungao DERIV (I,J)

retorna com o J-eésimo coeficiente da (I-N-2)-esima inequacao do tipo aci

ma. A determinacao das derivadas se faz como na fungao DERRO. Cumpre res

6 oG

saltar, apenas, que as determinagoes de e sao feitas, lem

(k) (k)
Baj ab:

brando as definigcoes de F e G em (2.8) e (2.9), a partir de:

B v oF 2 F  _ _a {x{k]}j
e T I J;ib{k]{x{k}}J o
e ] m -

6 _ _ 3 oF  _ _a F -(x{kil.i I a{k](x{k]]j
ab§k] ahgk} ;xgk] axgk] abﬁk] axJ{k] ! ) b(k](xfk] ]
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o que €& possivel, ja que as condigoes de igualdade de derivadas cruzadas

sao satisfeitas pela funcao F.

SUBROTINAS IGUAL E REGMAG

Estas subrotinas e outras chamadas por estas, encarregam-
se, exclusivamente, da parte de programacao linear. Foram desenvolvidas
pelo grupo de Analise de Sistemas do INPE, onde tem sido, amplamente, u
sadas por seus pesquisadores. As listagens destas subrotinas, onde sao
encontrados os esclarecimentos que permitem seu uso, encontram-se, tambem,

no apendice I.



CAPTTULO 1V

CONCLUSAO E EXEMPLOS

4.1 - CONCLUSAO.

Embora nao se tenha conseguido a prova da convergencia do
metodo exposto, alguns dos bons resultados obtidos sao mostrados a seguir,
para atribuir alguma validade ao método. Cumpre ressaltar que, quando se
tomou graus maiores dos que aqueles utilizados nos exemplos que se segui
rao, nao se conseguiu sucesso na aproximagao. Acredita-se que os insuces
sos sejam devidos a imprecisoes numericas, ja que erros muito pequenos o
correm quando se tenta aproximagoes com graus relativamente altos. Assim,
este problema deve ser defrontado por qualquer metodo que tente efetuar
tal tipo de aproximagao. Entretanto, como se vera, o metodo esta funcio
nando satisfatoriamente para graus baixos, com a unica restricao de que a

funcao tenha derivada sequnda continua no intervalo.

4.2 - EXEMPLOS.

Para ilustragao, foram escolhidas as seguintes cinco fun

goes a serem aproximadas: seno no intervalo [0,n/2], arcotangente no 1in

tervalo [0,1], logaritmo natural no intervalo [1,2], exponencial no inter
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valo [0,1], raiz quadrada no intervalo [1/2,1]. Estas fungoes foram esco
Thidas, arbitrariamente, dentre as fungoes intrinsecas, do tipo dupla pre
cisao, fornecidas pelo Fortran do B-6700. Cada uma das funcoes acima foi
aproximada por duas combinagoes de graus. Em cada exemplo, sera encontra
do, alem do grafico da funcao erro correspondente a melhor aproximagao, a
listagem dos coeficientes dos polinomios, assim como os extremantes e res

pectivos erros em cada iteragao.



Funcao Logaritmo MNatural
Intervalo: [1,2]
Grau do Numerador: 4

Grau do Denominador: 2
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Fung3o Logaritmo Natural
Intervalo: [1,2]
Grau do Numerador: 2

Grau do Denominador: 1
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Funcao Raiz Quadrada
Intervalo [0.5,1]
Grau do Numerador: 2

Grau do Denominador: 1



APRUSIMACAD INICTAL

COEFICIENTES 00 wUMERADDR

J399033960000 176180110801 211803190400

COEFICIENTES DU DENONIMANOR

(131203200001 100800000401

LITTRRELLAL]

CXTREAANTE EHRA
LS0000000000% S P92 3004
SHAE9595 300400 (L1328 20=00
JE21037599040 = Jogatedsigee
JF125088300410 JTBaT006 29045
L Lon00one0daee| = B9oaToria0d=05
LT
[TERACAD 1
COEFICIENTES 00 WUKERM)OR
.mmmm.mmmm.mmmm
COEFICIENTES U0 DEND [N230R
0301500000 4 L00an0000+(1
CATREVANTE Lk}
000000000 w0 « LLIAP62T 1 e00
235751211 304+00 RIS LTOR T
T 133050 g s, |21a054507 004
TR S 1En2ninsl=ny
0000000000} " 11206754190%04

= v



FUNCAO RALL QUADRADS

WRAU DO NUMERADOR = 2
LRAU 03 DENCHINADOR = |

1S

0. LO

)

#)
‘G
Q
-l
2o
y

T80 055 080\ 065 070 075 080 0.65 0.0 0.05) Lo
I kg |

£g

-0. 0S

—-0. 1O

-D. 1S



Funcao Raiz Quadrada
Intervalo: [0.5,1]
Grau do Numerador: 4

Grau do Denominador: 1
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Funcao Exponencial
Intervalo: [0,1]
Grau do Numerador: 2

Grau do Denominador: 1
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Fungao Exponencial
Intervalo [0,1]
Grau do Numerador: 2

Grau do Denominador: 2
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Funcao Seno
Intervalo: [0 /2]
Grau do Mumerador: 3

Grau do Denominador: 3
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Funcao Seno
Intervalo: [0,1/2]
Grau do NHumerador: 4

Grau do Denominador: 2
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SUARNUTINE RAPROX (e Ma 0,30, TFRRN.TISATIAY
DOUBLE PRECISTNN AAC20+20)e TTC20)sSC70s30)s TSC70)DELTAC30)

OO O

Xy Ny

499

500

520

540
545

535
530

550

551

119

2610

1 YCARO)oDD(ADY HGLIAN) G HE(IN) o XT N, F
DOUBLE PRECISTINN ACIN)sHCIN) L X{20)
COMMON /COUFF /Astds X
COMMON //MHsNK s ALU L)

DOUBLE PRECTSTNN Z,0F
DE=1,0F=B*{HN=A)

NTOT=M+H+2

NI=2&NTT=1

NE=5#(MTNT=1)

MM=H

NN

AAD=4A0

HBO=H
DEL=(BN=20)/¢10,0+«FLNAT{HTNAT))

INICTALTZACAD 0N ARHAY Y FYTREMANTES

Cl=(an+n0)/2,0

C2=(RAO=aDY/2,n

XT=FLOAT(NTUT=1)

N0 500 1=1snTOT

XI=FLUAT(NTIT=T)
XCI)=Cr1+4C2+DCNSIXT*3, 1015920534/ %T)

INTCTALTZACAD UNS COEFTCIFMTES

XT=2,0«FLUAT(NTT=1)

0N 520 I=1lsNTNT=1
XTI=FLOAT(2#1=1)
Y(TI)=C14C2+0DCNS(XT*3,1415926534,/XT)
DO 530 1=1+MTOT=1

CALL FUNCAN ¢YrI)oTI(IY)
AACT»t#+1)=1,n0

IF (M,FN,0) GN TN 545

nr EQG J=lrM
ARCLaM+1=J)=AAC o M+2=1)%Y(T)

[F (M,F0,0) AN TII 540
ANCTsMet+1)==TT(I)*Y (D)

IF (N,FR.1) 60 TN 530

no 535 J=1sh=1
AACTsMet+T1=J)=AACToMeN+2= ) %Y (T)
CONTINIE

CALL RFSEL (MTOT=1.AATTo0N«TERRNL.2N)
IF (IE®R0,F@,3) GO TO 950

DO 550 T=1sm41

ACTY=NNCET)

DO 551 J=1.n

BR(I)=DNCI+M+1)

H{M+l}=1 .

IF (ISATDA.LT.2) G0N TOD 2410
WRITE (6:,119)

FORMAT (STX»19HAPRNXTHACAN INIFTTALY
WRITE (£+120) (ACTYeTI=1at+1)
WRITE (6+121) (R(I)sTI=1sN4+1)
CALL STURM (RsMsAQRNsKK)

IF (KK.GT.N) T[FRRO=6

CALL NEWMAX (1,0E=8+DEs100,HTOT)
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C PREPARACAN PARA 1 STMPLFY

c
IF (ISAIDA.LT,?) GN TO 2620
WRITE (6s118) -

118 FURMAT (//»49X» 1OHEXTRFHANTE » 20X, 4HERRD, /)

DO 560 I=1sNTNT
CALL ERRMO (XCT)sHF (L))

560 WRITE (As6) Y(TIHF(T)
WRITE (Aellf)

2620 ITEHA=N
25 ITERA=TTERA4+1
IF (ITFRAL.GT,2N) IFRRUO=4
1F (IERPRDO.EL,4)Y GO TN 95n
XE==1.,N
DD 30 T=1sNI=1
XE==XE
5(1-N11=lln
IF (I.GE.NTOT+1) GN TO 27
CALL ERRO (X(¢I)»E)
T5(1)==F
GO TO 26
27 TSCI)==DERRUCI=NTOT+1,1=NTOT)
SC(IeN]I=0,1E=5
S(I+NI=1)=0,n
GO TD 29
26 SC(IsNI=1)=XE
29 DU 30 =1sNI=2
IF (I.GE.NTUT+1) G0 TO 28
S(I»J)=DERRO(T»J)
GO TO 34
2R S(IsJ)=DFRIV(TsJ)
30 CONTINUE
D0 33 T=NIs2#NT1=2
SCIsNI)=S(T=NT+1,NT)
TSCI)==TS5(1=NT+1)
DO 33 Us1sNl={
33 S(IsJ)==S5(I=NT+1,J)
DO 34 T=2+«NI=1.NE
IJ=[=2+#N]+2
TSCI)=NCTJ)=X(TJ+1)+DNEL
DO 39 J=1,NI
39 S(I.J)=0,0
IF (1J.,EQ,1) GN TO 37
IF (1J.EQ.NTAT=1) GU TN 3R
S(1e1Jd=1)==1,0
S(ITU)=1,0
GO TO 34
37 S5(I»13=1.0
GO TO 34
3B 5(I.1J=1)==1,0
34 CONMTINUE
IF (ISAIDALLT.3) G0N TO 2520
WRITE (6+2510) ((SCI»J)sd=1enNT)sT=1sNE)
2510 FORMAT (//»30X»4BHMATRTIZ NNS CNEFICTENTES DO SISTEMA DE INEQUACOES
1://+(1Xs9E14,6))
WRITE (6+2515) (TSC1)»T=1,NE)
2515 FORMAT (//»30%+5UHVETOR NE TERYOS TNDEPFNRENTES DU SISTEMA NE INEQ
1UACUES//»(1Xs9E14,6))
2520 CONTINUE



s xRy

iz N

c
c
c

M A

45

50

&0

70

0

79

81

117

2530
a2

2550

uap,

TRIZES NTILTZADAS PELN SIMPLEX

DIMENSTNN THNVR(AS)» LOCVARCLIO00)» INDTIP(60)
DOUBLE PRECISINM CCC100),AT(70,70),P(70),XX(100),
1 ATR(E7N,100),CC40)

0 35 T=1.M]

Celi=0,0

C(NI)=1,0

CALL IGUAL (SeATR+CoTSsINDTIP#CCoTNs70sNEsNT»ITsNVARS1,0)
CALL REGMAG(ATRsTSeCCoATaINDYBeLNCVAR»Po120,1E=1527+ITER
IKTIPO» 707010000032 T11.NVARSS55)

IF (KTTPOLFER,2) GO TO 940

DO 50 T=1.Nyanm

XKX(1)=0,0

DN 60 T=ts11

IF (INDYRCT)Y,GTNVARY GO TN AN
XXCIHUOVECIII=AT(I.T1+1)

CONTINUF

TJ=n

0N 70 T=1.M1

[J=1J4+1

IF CINDTIPC(T).FUL1) DELTACTI=XX(TJ)
IF (INNTIP(T).Eda=1) DELTACI)==%XX(TJ)
IF C(INDTIP(TYI.NE.D) GO TOD 70

DELTACT y=XX(TJ)=XX(IJ+1)

[J=1J+1

CONTINUE

E=DELTA¢NI=1)

vETOR OFLTA CONTEM A SOLUCAD ORTINA DO SIMPLEX

DO 79 T=1»M
BCTI)=B{T)+DELTACNTAOT+M=1+T)
0N 81 T=sl.441

ACTI)=ACT)+NELTA C(I+M+N)

IF (ISAIDALLT,.?) GO TU 2530
WRITE (As117) TTERA

FORMAT (//+57X.H8HITERACAD,T 3)
WRITE (A2120) (A(T)eT=1aM+1)
WRITE (6s121) (BC(I)eT=1sN+1)
OGN 42 T=2«NTNT=1
X(TI=sX({I)+NELTACI=1)

CALL STIIRM [qlM!AﬁlHﬂ'K“]

IF (KK.GT.0) TERRO=6

IF (IERRD.FW,.6Y GO TN 950
CALL HWNFEWMAYX (1,0E=R«NE100MTOT )
JJ=i

IF (ISAIDA.LT,.?) GO TO 25507
HWRITE (A«118)

DO 8O T=1«NTOT

CALL ERRD (X(T1eHF(I))
HGELI=NFRRN( T« T=1)

IF (ISATRALLT,2) GN TO BO
WHTTFE tés6) ¥(T)sHF(T)

CONT [HNE

FORMAT ¢uSXeN17.10.10%:017.10)
IF (ISATNALLT.2)Y GN TO 2540
WRITE (As116)
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116 FORMAT (/»A3Xs 10H**#kdwbbwn)
2540 DO 8BS T=1.NTNT=] '
IF (HFC(T)*HF(T+1),LE.0,0) JJ=J.1+1
85 CONTINUE
IF (JJ.LT.NTAT=1) 0O TN 25
D=NELMAX(HFNTOT» 1)
FeDELMAXCHF s NTAT 0
FAT=1,1
IF (D*FAT.GEL.EY GO Tn 910
D=DELMAX(DFLTAsWI=2eD)
IF {DILEIIInF-H} GN TO 920
GO TO 25
940 TERRD=5
950 - IF (1sA1hDA.LT.1) GNn TO 1000
WRITE (A»110) TERRD
G0 TD 1000
910 IERRO=1
IF (ISAIDALLT.1) GID TO 1000
WRITE (6,110) TERRN
110 FORMAT (1H1+9X+6HIFERRO=,12)
GO TO 1010
920 TERRD=2
IF (ISATDAL.LT.1) GO TO 1000
WRITE(6,110) TERRO
1010 WRITE (62120) (A(I)sT=1sH+1)
WRITE (6+121) (BCI)eI=1sn4+1)
121 FORMAT (//¢30Xs 2THCOEFTICIENTES DN DENOMINAUORS (/220X 4025,18))
120 FORMAT (/730X 25HCOEFTICIENTES NN MUMERADNRS(//»20X,4025,18))
WRITE (6,130) TTERA
130 FORMAT (/»9x%x,20HNUMERD DE TTERACDES=,13)
1000 RETURN
END
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SURRUUTINE NFWMAX (XLIMsDEL.NITFR.MTAT)
DOUHLE PRECISINHN UsVsWs ERROV,FERRNW, AIXs DEL»ERROUSERROXs UANT
DOUBLE PRECISINH ANT . XASTLETMT o XXXsDXsEMAX
DOUBLE PRECISINN AC10).B(I10),X(20)
COMMON /COFF/AsBaX
NDTIV=10D
ALFAa=0,#
DO 350 [=Z.nT0T=1
J=0
ANX=0.N
ICOUNT=0
CALL ERuN (X¢T)Y+EHROX)
5 UsX(I)
10 V=U+DEL
W=U=DEL
ICOUNT=TCNINT +1
IFCICONNT.GT NTITERY 0 Tn 500
CALL FRRO(VsFRRIIV)
CALL ERRN(WsFRROW)
IF (AUX*ANTLLE.D.0) J=J+1
ANT=A1IX
AUX=(ERRNV=FRRNW)/(2,0*DFL)
IF (DARSCAUXY LT.1,.0Nn=10) (i1 TA 35N0
UANT =11
IF (ERUNXLLT, 0,07 AlUX==A1JX
12 USUANT+DSTHALCAUX) ZCFLNAT(JI)*100)
IF (U GF . X¢J+13,NR, U,LF,.X(T=1)) 60 TO 15
CALL ERRD (UsERIRMINY
IF (DSTHAL(ERRMA) NE DSTNALCERRNIYY GY TO 15

GITND 1o
15 J=04+1]

G 1T 12
S0 A¢lyr=u

RETURN
RO0 =X({T1)

VEU+ALFA*(X(T+1)=1)
W=ll+ALFA+{X{T=1)=L)
CALL ERRNO (U.ERROUY
SERHNU=NSINAL(FRRON)
280 DX=(V=4)Y/FLOAT(NDIV)

EMAX=0,10)
AAX=W=NY%
NO 2HA U=0enNDTV
AAA=X XA +NX
CALL ERRN (XXXWLETMT)
IF (DSTNALCETMT) JNF.SERRNII) G0 TN 2AA
1F (DARSCETMT),LELFMAX) GO TN 2HR
EMAX=DAKRS(FTIMTY
XAST=XYX
V=XAST+DX
W=XAST=NX

288 CONTINUF
IF (UX.GEXLTHY GO TO 240
U=XAST
GO TN 3s0
RETURN
Ent
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SUBRDUTINE STURA (XA, L[5RAI A0 M)
DOUBLE PRECISINN X(10)eY (1M oPCI0Y(10)oXX(1)sAUX
IGRAUX=IGHAIL
DO 2 I=1:IGRA1IX+1

2 X(I)=XX(T1)
JETGRANX
DO 10 T=1sTGRANX
Y{I)=J=X(])

10 J=J=1
CALL VALNUM (XoIGRAUYNULFECADYPCL1))
CALL VALNUM ¢Xs IGRANXsDRLF(H0O)Ye0(1Y)
CALL vALNIIM (Y lGRAUX=1N3Lla0)aP2))
CALL VALNUM (Y, IGRAUX=1,NaLF Ny ,002))
K=2
IF {IGHMJI:.E'}.II Gﬂ T!1 lﬂ”
IGRAUY=TGARRALY=]

15 CALL MPDIV (XsTGRAUXsYs [GRAIY)
K=K+1
DO 18 T=1,1GRAIX+1

18 X(1)==X(1)
CALL vALNUM X+ [GRAUXSDHLFCANYIsP(KY)
CALL WvALNUM (Xs IGRAUX2DNHLFMAN) DK
IF (IGRAUX,En,N)Y GN TO 100
DO 20 T=1,1GRANY+]
AUX=X(T)
XCId=Y(1)

20 Y(I)=AuX
NN=IGRALX
IGRAUX=TGRAUY
IGRAUY=NN
GO TO 15

100 14A=0
IB=0
DO 110 T=1sK=1
IF (P(TY*PCI+1Y,LE.O.N)Y TA=]A+)
IFCCIY*nN(T+1),LE,N,.D) TH=Tii41

110 CONTINUF
NM=JA=]A
RETURN
END
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SUBRDUTINE MPDTV (XsIGRAIIXsY,INHAUY)
DOUBLE PRECISINN X(1)»¥Y(11)eC
T=THRANX=TGRALIY+1
If (T.LF.0) RETURN
10 II=1I+1
C=X(TTys¥0C1)
X(T1[)=n,0
DO 20 K=1sT1GRANY
JeT1+K
20 X(JI=X(A)=C#*Y(K+1)
I=1-1
IF (1.AT.0) 50 TN 10
DO 30 T=1,1GRALIY
30 X(1)=xX(IGRAUX+1=IGRAUY+I)
IGRaAUX=TGRAUY=1
J=IGRANYX
DO 100 I=l.1GRAUX
IF (X(T)Y.NF.0,N) GO TO 40
J=J=1
100 CONTIMUE
40 TF (JLEQLIGRAUX) RETURN
0D 110 1=1sJ+1
110 X(T)=X{IGRAUX=J+T)
IGRALIX=)
RETURN
ENGO



SURBHNDUTINE VALNMUM (A,NsX,Y)
DOUBLE PRECISINW A(N)YeXpY
Y=0.0

DO 5 I=1,N+1

YaYeX+A(T)

RETUHN

END

- 83 -



30

10
20
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DOUBLE PRECISTION FUNCTTON DELMAX(ASN,KK)
DOUBLE PRECISTIAN A(N)
DELMAX=DABS(AC1))

DO 20 T=1,N

IF (KK.EQ.1) G0 TO 30

IF (NDARS(A(I)).GT.NDELMAX) GO TN 10
60 T0 20

IF (DARS(ACTY),LT.DELMAX) GO TA 10
GO TN 20

DELMAX=DABS(ACT))

CONTINIIF

RETURN

END
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SUBRUUTINE ERRD (X.,E)
DOURLE PRECISING ACIN) A (1M, XY (20)
COMMON /CUFF /Astie XX

COMMON //MsN,ANLRO

DOUBLE PRECISINN XsEs¥YHa¥D
CALL VALNUM (AsMeXaYHM)
CALL VALNUM (RanNsX,YN)
CALL FIINCAN (XsE)
E=E=YN/YD

RETURN

END



in

50

40

60

500
110
100

130

200
230
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NOUBLE PRECISINK FUNCTION DERRN(Ts.1)
DOUGLE PRECISTINN A(10)»HCIN)X(20)
DNURLE PRECISTINN XX»F1,F2
CO4d ZCOEF/AsBaX

COMMUN //MaNsAD,BO

DOUHLE PRECISINN D,D1

K0

XINC=(RrU=AD) #1000,0

IF (JeiF . M+N+1) GO TN 100
IF (JJNELI=1) GO TO 110
KK=1

XX=X(TY+XINC

CALL ERKD (XX,F1)
XX=X(I)=XINC

CALL ERID (XXsF2)

K=K+1
N=(F1=F2)/(2,0«XINC)

I[F (K.F0,2) 6N TN 40

N1=1

XKINC=XTRC/P .0

IF (KK.ER.1) n0 TO 30

IF (KK, Fn,2)Y 7 70 130

IF (KK.,FQ.3) 6N TO 230

IF (D1,EN.N.NY 0 TO 500
D1=DARSC(N=013/101)

IF (D1.LE.O.0NO1Y U TO 500
K=1

GO 10 40

DEHRO=N

RETURHN

NERRN=N,N

RETURN

IF (J.GE,2+MeNe2) G TN 200
JJ=J=H1=1}

KK=2

ACJJI=A(JII+YTNC

CALL ERRD (X(1YeF1)
ACJIY=A(JJ)=2, 0% X INC

CALL EQRN (X(I)sF2)
ACJJI=SACIII$ANTHC

G0 TO S0

JJ=J=2wii=N=1

Kk=3

B(JJ)=R(JJI+XINnC

CALL ERRD (Xf1)FL)
B(JJI=H(JJ)=2,N*X]NC

CALL ERRD (X(T1YsF2)
BeJJ)=R(JJ)+¥I¥C

GO T 50

END
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DOUGSLE PRECISTYN.: FLOUOWCTTIIN N RIVIT o 1)
DOURLE PRECISTINMY ACTOD):a BC1D) X 2N)
COMMON ZCUFF 77 e it1a X
COMHMON 7/ /MeNaA80:R0D
DOUBLE PRECISINON X¥XesFl.F2,F3
DOUBLE PRECISTNN DesD1
K=0
NTOT=4+M+2
XINC=(RO=ADIZT1D0O0 0
IF (J.GEJM+N+1)Y GD TN 100
IF (JeMFLI=WNTNOT)Y GN TO 110
30 KK=1
X=X (=TT +1)
CALL ERRN (XxXX.F2)
A M=XM=YXTNNC
CALL EfRKRN (x¥«F1)
F1=(F2=F1)/7XTNC
XX=XX+?2 _ OxXTITnC
CALL E7?RN0O (XXsF3)
F2=(F3=F2)/7XTHNC
S0 K=IK+1
D=(F2=F1)Y/X]1MC
IF (KeFQRe2)Y [N T AU
40 D1=1
XIHC=XTHUC /2.0
IF (KK.FN.1)Y 0O TN 30
TF (KKLENR.2)Y GO 1D 130
IF (KK.END<3)Y GNY T 239
60 IF (D1.ENRWD.OY GO Til 500
D1i=UABSC(D=D1>Y,/L0U1)
IF (D1 LF<D.0001L) i) TOY S0v0
GO TO 40
S00 DERIv=D
RETURIN
110 DERIV=0D0.,0
RETURN
100 IF (J.GF.2*MaeN+2) GO TN 230
130 KK=2
XX=X(I=TMNT+1)=X1InNC
CALL VALNUM(R:MNs:s XXsF 1)
Fl==XX+*a(2M+N+1=0)/F1
AX=XX+2_0D0x2XTNC
CALL VALNUM MRaMNeXXeF Z2)
F2==XX#*x(2*Ma+N+1=J)/F 2
GO To SO
230 KK=3
200 XX=X((I=-NTOT+1)=-XINC
CALL VALNUM ¢A,mMs XX=F1)
CALL VALNUM (R,iisXXasF2)
F1l=Fl*xXX** (2% (M+N+1)=J)/(F2*«2)
XX=X(I=-NTOT+1)X+XINC
CALL VALNUM A«MsXXesF2)
CALL VALNUM (RNt XXesF3)
F2=F2aXX*x2(2x(M+N+1)=J)Y/(F1ea?)
GO TN s0O
END



10
20

30
40

FUNCTIN® DSINAL(X)
DOUBLE PRECISINN X
IF (X) 10,20,30
DS5TNAL==1,0

GN TO 4o
DSINAL=0.0

GO TO 40
ﬁSI"JﬂL=1-+J

RETURH

END
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SUBRNUTINE RFSFL  (NTUT»A,Colla TFRRN,Mi4)

DOUULE PRECISINN TFSTE,AMAX
DOUBLE PRECTSINN A(CHdMs1) o COCMTATIeNENTNTYILTOLTNLTO)

ESTA SUBHOTINA AFSOLVE STSTEHA F FaACES | TNMFARES POR IHyERSAD
DA MATRI7 DOS CNFFICTENMTFS PFLN #FTONA F RAUSS=J0RDAN FAZENDU
PIVOTEMENTN £OM N MATOR FLFYFHTN NA COLUNA Fi CONSTDFRACAD

DESCRICAN DAS PARAMETRNS =

NTOT= ORDEM DA MATRIZ ON STSTEwA

A= MATRIZ NNS COFFTCTEATFS D SISTEMA

C= VFTOR DNS TERMIS THNFPENMDFUTES

D= yFTOR QUE ~A SATDA CHONTERA A SOLUCAN D) STSTEHA

TERAN= NFNNTH OCARRESCTIA Ui AN NF ANH#ALTUADES QURANTE A
EXECUCAN

MM= NUMERU DF LINHAS DIFNSTONADAS PARA A NU pRUOGHAMA PRINCIPAL

GERA MATRI7? TODENTINADE

5
10

DO 10 T=1.NTNT
DO S J=1«NTAT
IDCT»J)=0,
I0CI.T)=1,

INVERSAU DA MATHY7? A

15
20

30
35
32

40
45

50

60

DO 60 T=1:NTNT
AMAX=DARSCACTST))
IND=1

D0 20 J=1M7TNT
TESTE=NARSCACJIs I))=AMAX
IF (TESTE) ?20.20215
AMAX=DARSCAC ST ))
IND=J

CONTINUE

NN 30 «=1-NTOT
AMAX=4(T+K)
A(TsK)=ACINDWK)
ACINDsK)I=AMAX
AMAX=IN(T,K)
IDCIeY=STDCTIMD KD
IDCIND s KY=AMAX
CONTINUE

IF CACT»I)) 32,35,32
1ERHO=13

RETURMN

DO 45 K=1,NTNT

1IF (K=1) 40+45,40
ACIsK)= A(T»KYZAC(1.1)
INCL+KYI=TDCI»KIZACTRT)
ACIsI)=1,

DO 60 J=1«NTAOT
AMAX=ACJs1)

IF (J=T) 50:40,50

DO 60 K=1.MTAOT
ACJoK)=A(JoK)=AMAX#A(T ,K)
IDCJ»K)=IDCJaKI)=AMALaIN(T,,K)
CONTINUE



c

C GERA VETOR sOLUCAD 1

c

70

nn 70 T=1.NTNT

NCl)=0,

DO 70 J=1+MT0T

AT« 0Y=TD(Ts.0)
NETY=DCTY+T0(TsJd)*CC(.1)
RET!RN

END
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SUHRDUTINFE. IGUAL CAsATRWC R INNTIPLCCoaMMY M2 uNs T NVARSKPRORSL)

DIMENSTIOMN INDTIP(1)
DOUBLE PRECISINN A(HMMLI,1)sATHOMM2,1),C(1)aBC1)+CCCL)»COEFRH

FINALINADE =

DADD UM CONJUTD DF PESTGUALDADES LINEAHES NAS VARTA
VEIS Xl . DETEWMIMAR OUATS VARIAVEIS SAU RESTRI
TAS 0i) NAD F A SEAHUTK MONTAR A MATRIZ DOS COEFICIEN

TES DAS RESTRICUES cinD TGUALDADES

ESCLARECIMENTOS =

SE UMA VAR, F m | E, Nm | FAZFMNS "X==Xn

ADTCTINNAMIOR AS VAR, NE FULGA CNONVENIETEMENTE

N Me TOTAL DF RESTRICHFS PRUOVAVELHMENTE DIMINUI
RA JA AUF AS RFSTRICUES CNRRFSPONNDENTES AS VAR, RESTRITAS

NAQ APARFCERAI] EM "ATH»

SE TIVER ALG'IMa RESTRICAD Cilw TGUALDADE.DEVEMODS
lﬂ” -

TRANSFNRuA=LA FM DUAS DESIGUALDANFS M4 HONTAGEM DE =A"
TES DE CHAMAR A SURKINTINA =IGUALDN,

1

ADTMITE=SF pUFE PARA PRORLEMA DF MAXIMO AS RESTRI
CNES ESTFGEM HA FORMA DE  ",1E.,™ nA HESYMA FOHMA PARA MINIMD

FM  ",GE."
PAREMETRDS
A = MATRTZ DAS RESTRICODES * NTIM{H.N)
ATH = MATRTZ DAS RPESTRICNES CUM [GIHALDADES + DIHA(TIT+NVAR)
C = VETOR CUM COFFICIENTES UA FUNCAD NBJ * DIM(N)
A = VETOR COM TERMNOS CONTANTFS # DIM(M)
INOTIP = ESPECIFICA O TIPN DA VARTAVEL = =1 lEL D
= 0 TIHRESTRITA
= 1 «OE. 0
cC = VETOR COM COFF,., TRANSF, NA F. 0OiJ. * DIM(HVAR)
MMl = No DE LIMHAS DIMEHSINNANDAS PARA MATRTZ ASSOCIADA CnMm "aA"
MM2 = N, DE LIMHAS DTIMFHSTNNADAS PARA MAT, ASSNCIADA A "ATRw
M = N, NF RESTRICIES
N = N, DE VARIAVFIS
I - M, NF RESTRICUES APNS A TRANSFORMACAN
NVAR = M, IF VARIAYFIS APNS A TRANSFNRMACAN
KPHOR = TIep0 DE PROLFMA =1 = MmIMIMD

=? = MAXIMI

wew [MPNRTANTE #ww
ESTA SUBRNTINA CHAMA A SURRNTIwA
*d MARTNT we

DO 10 4=1.M

INOTIPCJY=D

I1=1

JJ=H

DO 70 T=1sM

ICONT=N

DO 20 .J=1s#H

IFCA (TI»J).EQ.DLIGO TO 20
COEF=A(TITs.J)
ICONT=TCONT+1

10=y4

CONTINIUE

IFCICONT.GT«1) GO TO 60
IF(BCIT)uNE.O,) GO TN &0



- 02 -

TFCCKPRORLEA, 1 JAND,COEF.LT0,) NR.(KPRNB,FN, 2. AND.CNEF,GT,0))GN
+ TO 40
INODTIPCIN)=1
G0 10 50
40 INDTIPCID)==9
50 BB=BE(1T)
B(I1)=R(JJ)
B(JJ)=AR
CALL MARTNTCAsNTIsJdsMM1)
JJd=JJ=1
GO TO 70

60 TI1=11+1

TO CONTINIF
II=11=1
JJ=0
DI 100 =1\

JJ=JJ+1
IFCINDTIP(J)GF.0) K=1
IFCINDTTIP(.)) ,ED,=1) K=e]
DO 40 T=1,11

BO ATR(TI»J))=KeA(T»))
CC(UJ)=K«C(J)
IF(INDTIP(JY,NFE.O) GO TO 100
JJd=JJ+1
D0 90 T=1,11

90 ATH(I»JJ)==4(T1sJ)
CCrudI==C(.))

100 COMTINUFE
TF(KPRNRLENL2) XK=1
[F(KPROH,EN,1)XK==1
NVAR=J.|
IF (L.F,1) RETURN
DO 110 J=3s.17
oo 110 1=1.171
ATR(I».00+0)=0,

IFC(ILEN.J) ATR(I»JJ+.0)=XK

110 CONTINUFE
NVAR=JJ+T1!

RET/RN
END
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SUBROUTINE MARINT(CAsNsLA,LR»MM)
DOUBLE PRECISINN A(MMs1),SAVF
OBJETIVO
TROCAR DUAS LINHAS DF 1IMA MATRI?Z
DESCRICAD NOS PARAMETRNS

A NOME DA MATRIZ
N NUMERD DE COLUNAS EM mAw
LA LINHA A SER TROUCADA CNM LINHA "Lnw
LB LINHA A SER TROCana COM LINHA "Lavw
MM M, DE LINHAS DIMENS. ND P.P. PARA A MAT,

DD 10 J=1,HM
SAVE=A(LAsJ)
ACLA»J)=A(LB, )
A(LB» J)=5SAVE
RETURN

END

ASSOCIADA COM mAm
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SURRNTINA R E G M A G

SURHOUTINE RFGYAGCAsRBsCsAAs INDVR,LNCVAR,P,KPROB+ERRD»Z»ITER,

*KTIPO2MML s M2, KATVAL,KVIAVEsKSAINASMuN,S)

INTEGED R»5

DIMENSTON INDVA(1),LNCVARCI),MECES5)sMF(65)sFINLAOCY)
DOUBLE PRECISTION ACHMM1o1)oAACMM2,1)RC1)CC1)oP(L1)aXMINSZ

FINALINADE =

MAXTMTZAR 01 MINTI7AR
C + X
SUJEITOD AS RFSTRICUOES
X ,GE, ZERN
E A+ X FQ. B

OBSERVACAD =

ADIMTTF=SE QUE 0 PRORLEMA JA FESTEJE NA FNRMA GERAL,OU SEJA,
4S RFSTRICNFES Ex FORMA DFE IAUALDADE,

CASO CONTRARTO TRANSFORMFe=n) PRIMETRAMENTE PARA A FORMA
ACTMA MENCTINWADD ANTES DE CHAMAR FS5TA SUHRNDTINA,

REFEREMCTA =
METODD = 1) SIMPLFYX 1)SANDO MULTIPLICADORES , GEORGE B,
DANT?1G '

DESCRICAN plOsS PARAMETROS

= MATRIZ DAS RFSTRICHFS = DIM(MsN) = VEJA ##

= yFTOR COM TERMNS CONTANTES =DIM(M) = VEJA ##

= UFTOR NABJFETIVO =DTM(HM) = VFJA ##

A = MATRIZ DE NDIM(M+2,441y , CONTEM ND FINAL DO CICLO K =

N INVFRSD nA MATRIZ FNRAMADA PELOS VETORES COLUNAS DE
DF "Aw CORESPONDEMDN &5 VAR, QUE ESTAD NA BASE NAS
"M" PRIMEIRAS LINHAS F CULUNAS
MIULTIPLICADOR "=PT" F "e7" = | INHA M+]
MIILTIPLTICADNR m=STaMA™ F vepm = | THHA M+2

B OyIR b

INODVB = YFTOR INMDTCADONK NAS VARIAVEIS BASICAS = DIM(M)
LOCvAR = vFTNR COM A LNCALTZACAD DAS YARIAVEIS = DIM(N)
= 0 = NA RASE
= 1 = FNRA NA BASE
ME = VFTOR DE TRARALHO = DTMeHY
MF = VETOR DF TRAHALHO = DTM(M)
p = VETOR UE TRARALHO = DTM(M)
KPROA = TIPN DE NDTIMZACAD
=1 PROALEMA NDE MINIMO
=2 PROALFEMA DE MAXTHO
ERRN - PARAMETRD DF ARRENNNDAMENTD
P = VALNR DA FUNCAL NuagrTTVD
I1TFH = NIUMERD DE ITERACNES
KTTPN = YTARBILIDNADE DN PRNRLEMA
=0 VIAVFL | TMITADD
=] ILIMITADD
=2 [HVTAVEL
MM 1 = N, DE LINHAS DA MATRI7 ASSDC, A MAT ™A™ = DIM, NO PP,

MH? = N, DE LINHAS DA MATRI7 ASSOC, A MAT mAA™ = DIM, NO PP
KATVAL = TNDICA DE QUANTAS EM nlUANTAS ITERACOES SAD EFETUADAS
ATUALTZACNES DA IMVFRSA DA MATRIZ BASICA
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KVIAVE = TNUOICAUA SE NDESEJAMNS APENAS FASE 1 0O AMBAS
=0 DESF.JA A SNLUCAD RASICA 0ITIMA
=1 DESF.JA HMA SOLUCAD RASICA VIAVEL
KSAIDA = NPCAD UDE SAIDAS
=0 TARLFAU COMPLETO A CADA [TERACAD
=1 SOLVCAD VYIAVFL E CUSTNS NNS FATNRES POR
ITETACAN
=2 SNLUCAN NTIMy
=3 APFMAS THAMSFFREMCIA POR METD pOS PARA=
METRNS FNRHMATS
TRAB = VETOR DE TRARALLD = DTM(M*#+2)
] = N, DE RESTRICOES NO PRNALEMA
M = N, DE VARTAWYFTS DN PRNBLEMA
g = TMDICA A& HLTIMA VARTAVEL 721F ENTHNU OU QAUE E CANDTIDA-

TA A ENTRAR NA HASE
.OBSERVACOES =

NEVIDOS NS YFTARFES F MATRTZES ARAI¥0S DESCRIMINADOS TEREM
NUTRAS FUNCODES DFENTRN p& SUARRDTINA ALEM NAS ACIMAS ESPECIFI=
CADAS,TERAMOUS AS DIWMFHSOFS PARA

A = DIM (M+2sN+1)
B = DIM (M+2)
C = DIM (N+1)

kd* JMPURTANTE %=
ESTA SURRDTINA CHAMA A4S SIHAROTTNAS 1@
we MONTCD 4% w« MIMIMO w4« «#% MOMTBP a& 4+« LINHAR %+ ##PIVOMA &4
ww RESFL w#w
£ 45 FUNCOES
wx VALK *% w& VALKT %+ %+ VALKF &+

IFCKSATDALEQ,3Y G TN 33

Ki=1

IF(KPRNB.ER.2) K1=3

KF=sK1+1

WRITE(A2010)y(FINLAOCIY» T=KIsKF)
FORMAT(2X» 286 /2Xs9(1H=)s//12%s SHC * X//2X»10HSUJETITOS A
f /2N IN(IH=),/712%s09H8 « ¥ = H,/
*#16Xr1HE» /15Xs 11HX JGFe ZERNe//7/7)

KﬂﬂﬂLK(N- A

DO 10 .i=1:K

DU 10 T=11H

KI=VALKI(J» R)

KF=VALKF(KT» JeKsNs H)

WRITE(As20503((A(T.L)sl=sKTKF)

IFCILEN.M) WRITE(6,2020)

FORMAT(//)

CONTINIE

WRITEC(K,2030)

FORMAT /772X, THVETOR Cuo/2Xs7(1H=))
WRITECA»2050)CCCTI)sI=1sn)

WRITEC(A,20480)

FORMAT(///2%s THVETUR B, /2Xe7(1H=))
WRITE(A,2050)(R(I)sI=1,HM)

IF(KPRNR,EQR.1) GO T 3R

IF(KSATDALLE,2) WRITE(4K,20483)

FORMATC//2X»20HPROBLEMA EQUIVALFENTF o /2% s20C1H=)»//2%X s IHMINIMIZAR, /
1 2Xs9C1H=)»//12%s TH= C # Xso//2Xs10HSUJEITOS As/2Xs10C1H=)s/12%»
2 9HA + ¥ = B,/716Xs1HEs/15%» 11HY ,GF, ZERN,//5X,
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3 3IHMAXTIMU C « X = = MINIMN = C & ¥, /5%X,3101H=)s)
ND 35 T=1.N
35 C(I)==C(I)}
38 Nl=mn+1
M2=M+2
Mi=m+1
MH=H+N
IFC(KRSATDALLE,2Y WRITECAS2045)
2045 FORMAT(IHL»4XsAHMATRTZ A /5X,H01H=))
DN 40 J=1.M1
A(MZ2,.0)=0,
40 A(M1.J¥=CC(J)
A(HIaNY)=0,
DI &) 1=1.M
ACIsN1Y=H(T)
IFC(BCIY.AE. DLIGD TO 5%
DU S50 J=t1sN1
50 A{TeJ)==a(1s.))
55 DN 60 1=1»H1
60 A(M2,J0)=A(M2,0)=A(TIrJ)
[F(KSATNAL.FD,3) GO TOD 68
K=VALKC(MN1,R)
DO AU I=1sK
DL A4 1=1.12
KI=VALKI . eB)Y
KF=VALKF(KT» lsKsN1s8)
WRITE (A, 2050) (ACL,LYsL=KTahF)
IFCIENM2)Y WRTITE(AL2N20)
64 CONTINWIF
2050 FORNAT(O5X»NE14,6)
&8 DO 70 T=1.M2
DO 70 1=1.M
IFcILED.JIGD TN 75
AA(I»J)=0,
GO 10 70
TS AACL..00=1,
7O CONTINUF
D0 B0 T=lsmM
JEN+]
THNDVH(TY=J
B0 AKCI»M1Y=ACI»N1)
RAC'T1.M) =0,
AACNZsMIISA(M2oNL)
DD 9N 1=1.M
90 LOCvAKRcT)I=1
ITEH=O
KTTPU=n
ICONTI=N
MIM2=MD
IF (KSATDALER.3) GN TO 100
WRITECA,2052)
2052 FORMAT(///5%,9HMATRI7 AA,/S5X,9(1H=))
K=VALK(H1aR)
DO 92 .1=1.K
DIl 92 T=1,42
KI=VALKT(JsH)
KF=VALKF (KT, ),KsM1,R)
WRITF(AL2050)(AACTsL)YsL=KT+KF)
TFCLLEQ . HM2)Y WRITEC(A»2020)
92 CUNTIMUF
2060 FORMAT(SX»sRF14,A)
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WRITECA,2065)CINDVR(T)s1=1eM)

2065 FORMAT(///5Xs 11HVETUR INDVRs/SXs1101H=),/(5%,40]3))
WRITE(6,2070)(LOCVARCI)»T=1,N)

2070 FORMAT(///5Xs 12HVETIR LUOCVARS /S5X»12C1H=), /(5X»4013))
IF(KSATDALEQ,1) WRITE(6,2100)

2100 FORMAT(1H1)

100 CALL MONTCDC(A»AAsLNCVARSCoMetl s HIM2, MMl s MM2FRIN)
IF(KSATDALLE, 1) WRITE(AS»2130) (C(LYsL=1,N)

2130 FORMAT(//// SX» 6HCUSTOS,/5%s6(1H=)»/(5XsBE144A))

CALL MTNIMD(C,N »XMIN,TND)

S=IND

IF(XMINL,GE.0,)R0 TN 270

CALL MONTBP(A,8A,H MuM1 M2, MIM2, MM ,MM2,5,ERRD)
IF(KSAINALLEL1) WRITF(A»2140) (R(LIsL=1,M)

2180 FORMATC//11Xs1H=»/S5Xs THVETOR P, /5Xs7(1M=) s/ (5XsBF14,6))
CALL LTMHAR(AABsMsHMMZ sReSsMF o MFLERRN,KTIPO.KSATDA)Y
IF(KTIPNOLEQ.1) RETIHRN
ITER=ITER+]

ICONTI=TCONTT+1

CALL PTVOMACA-AAsB, INDVB o Me M1 o MIM2 , MM o MM2, TC(INTI+KATVAL»
*ERRU»KSAIDAS» TTERsRs SsLOCVAR)

GO TO 100

270 IF(MIM2,EQ,M1) GO TO 340

IFCAA(M2sM1),EN. Q)60 TO 260

KTIPO=2

IFCKSATDALLT,.3) WRITE(As2175) _

21?5 FDRHAT(!;!SHFI?HPHGBLEHﬂ IN“IA“FL.{EI,%{lH-].IK-ﬂtlH-}]
RETURN

280 M1M2=M1
IF(KSATDA.LT,3)WRITE(6,2180)

2180 FORMAT(///5X»35HFINAL DA FASE 1 #+ INICIN DA FASE 2+/5%»35(14=1/)
IF(KVIAVE.FER,1) RETURN
GO TO 100

340 Z==AA(M1sM1)
IF(KPRNB,EQ,2) Z==2
IF(KSATDALEN,3) GO [N 999
WRITE(A»2260) Z »ITER
2260 FORMAT((1H1»5%s120¢1H*)s/7//5%» 19HSNLLICAN NTIMA 7 =sF18,85/5%s
*#33(1H=)+//5%Xs17HNs DE TTERACNES =»T3s/5X»2001Hd=)//))
WRITE(&,2270)(TINDVRCT)JAACT ML), T=1,HM)
2270 FORMAT(45X»33HVARTAVEIS NA HASF - VALORES»s Z745Xs37C1H=) s/ (
*#52Xs [3,11Xs lH=»1XsF14,8))
WRITE(A,2240)
2280 FORMAT(//5%X»120(1H*))
999 RETURN
END
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SURROUTTINFE MNAMTCND(AsAAsKRsCoMeta MM, MM1 » MM2s ERRD)

DIMENSTON KB(1)
DNURLE PRECISINN A(MMI,1),Aa(M42,17.C(1)

FINALINADE =

MONTA O VETOR C ChM O CUSTN pOS FATNRES RELATIVOS PAe
RA A PRESENTE ITERACAN, E FUNCAO DAS VAR, BASICAS,

PARAMETRIS =

A = MATRI? DAS RESTRICOFS = DIM({MsN)
AA = AREA DE TRARALHND COMPREENDENDOD INVERSO DA BASE,
NaP[R NaGTRMAM =T [ Hayh
KB = YFTNR CNM A LOCALTZACAD DAS VARTAVEIS * DIM(N)
= 0 NA HASF

= 1 FNRA N& RASE

c - YFINR COM 0O CUSTH NNS FATORES CALCULADO » DIM(N)
H = N, DE RFSTRICOES NN PROALEMA
N = N, DE VARTAVFIS N PRNALEMA
MM = =1 SF FSTAMNS NA FASF |
=42 SF ESTAMNS MA FASF 2
MM 1 = N, DE LINHAS DA MATRI7 ASSNC, A MAT ™A™ = DIM, NO PP,
MH2 = N, DE LINHAS DA MATRI? ASSOC., A MAT wAAw = DIM. NO PP

ERRN = PAHAMETRU DNF ARRENDANDAMENTN

o 30 =14
TF(KB{JYLER.N) GO TN 20
CCJI=A(HM.))

DO 10 T=1.M
CeI)=CeY+AA MM, T)en(T, D)
GO TO 30

CtJi=0,

COMT INIIF

ﬁﬂ ﬁﬂ T=ll”

IF (DASS(CCIN).LELFERR(I) C(¢1)=n,
CONTINUE

RETURN

ENU



(e ]

OO OO OO0 O

- 99 -

SUBROUTINE MINTMOCTRANSFsNe XMI%Ms IND)
DOUBLE PRECISINN TRANSF(1)sMIM
FINALIDADE =
DFTERMINA A CNNRNENANDA MTINIMA DE UM VETOR E SUA POSTCAD
PARAMETRNS
N N, DE CODRDEMANAS
TRANSF = VETOR DE ENTRADA

XMIN VALDOR MIMNTHN
IND POSICAN NESTE yALOR NO VETOR

XMINs,lE+60
DO 10 T=1,N
IFCXMIN,LE,TRANSF(T)IGO TN 10
XMIN=TRANSF(T)
IND=T
10 CONTINUE
RETURN
END
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SURBROUTINE MONTRP(A»AAsBsMaMI s M2, MIM2oMM] s MM2» 1S+ ERRD)
DOALE PRECISINN A(MMI,1),AACMM2,1)sR(1)

FINALINADE =

ESCREVE A VARTAVEL CANDIDATA A ENTRAR NA BASE
EM TERMOS DAS VAR. RASICAS » Nu SEJA » CALCULA O VETOR

P PARA A TTERACAQD PRESENTF

PARAMETHOS
A = MATRTZ DAS RESTRTCOES « DIM(M.N)
a4 = AREA DE TRABALHOLCONTEM 0 INVERSO DA MATRIS DOS COgF,

NAS VAR, BASTCAS * DTM{M+2,M+1)

B = VETONR ONDE 0S5 VALURFS CALCULADOS SAD GUARDADUS
M « N,NE RESTRTCNES NU PRIJRLFMA
M1 == M + 1
M2 - = M 4 ?
Mlii2 = =11 SE ESTAMAS MA& FASE 1
=2 SE ESTAMNS NA FASF 2
MH1 = M, DF LINHAS DA MATRTZ ASSNC, A MAT wAm = DIM, NO PP,
MM 2 = M, NF LINHAS DA MATRTZ ASS0C, A MAT "AA™ = DIM, NO pp
15 = THNTICADOR DA VAR, CANNDIDATA & ENTRAR NA HASE
ERKU = PARAMETRO DE ARREDONNDAMEMTO

B(MI)=A(M1,1S)

D0 30 I=1lsm
BCMI)=R(MI)+aA(M1,T)#A(C1,195)
IF(MIM2,EQ.M1) GO TD 50
B(M2)=A(MH2+15)

nn 40 I=s1.M
B(M2)=R(M2)+AA(M2»1)%A(]»IS)
DO &0 T=1sM

B(I)=0,

DO &0  J=1sM
BCID)=BCI)+AA(TJ)*A(J»T15)

00 90 T=1.M1M2

CONTINDF

RETURN

END
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SUBROUTINE LINHAR(AA,PsMs M2+ TRs TS, IND,NIND-ERROsKTIPO,KSATDA)

DOUBLE PRECISINON AA(M2,1),P(1).XMIN,Q8P
DIMENSTON INDCI)sNIND(1)

FINALIDADE =

20
30

wl

10

2000

50

60

70
80

DETERMINA A pPNSICAU DA yvARTAVFL QUE VAL sSAIR DA RASE E FAZ D
PIVOTAMENTD
NOS Cas5nNS DFGFNERADDS APLTCA=SE A REGRA DO LEXOGRAFICO

PARAMETROS
AA = AREA DF TRARALHN CNMPREENDENDOO TNVERSO DA BASE.
H-PIH-H—SIGHAH.H-EH F Papm
p « VETOR COLUNA DA VARIAVEL QUE VAI ENTRAR NA BASE
M = No DE VAR, DA RASE
M2 = Ny DE LINHAS DA MATRTZ ASSOC. A MAT ™A™ = DIMs NO PP
IS - POSICAD DA vAR, aUE VAI ENTRAR NA BASE
IR = POSICAD NA YAHR, aUE VAI SAIR DA RASE
IND = WETOR NDE TRARALHA = NIM(M)
NIND = VETOR DE TRARALHN = NIM(M)
ERRO = PARAMETRO PARA ARREDNNDAMENTOS
KTIPOD = VEJA SUBROTINA REGMAG
KSAIDA = VEJA SUBROTTINA REGMAG
Mi=M+1
XMIN=, 1E+60
NDEG=0
NPNEG=0
DO 10 T=1.,H

IF(P(IY.GT. 0,) GO TN 20
NPNEG=MPNEG#*1

G0 TO 10

QBP=AACT»M1)/P(I)
IFCQAP=XMIN) 30+40.10
XMIN=QRP

NDEG=1

IND(MNDEG)=T

GO TO 10

NDEG=NNEG+!

IND(NDEG)Y=1

CONTINUE

IFCNPNEG.LT.M) GO TO 50
KTIPO=1 -
IF{KSﬁIﬂh#LT-E}HRITE{ﬁiEnnﬁ]
FORMAT(///5X, 1BHPROBLEMA TLIMITADO«/SXsBC1H=)»1Xs9(1H=)»)
RETURN

IF(NDEG.GT.13G0 TO 60
IR=INDC1)

RETURN

D0 120 g=1.M

IF(J,En,1) GO TO 80
NDEGsNLEX

DO 70 K=1.NDEG
IND(K)=NIND(K)

XMIN=,1E+60

MLEX=0

DO 110 I=1.NDEG
QBP=AACINDCINJ)/PCINDCID))



90

100 .
110

120
130

IF(QGBP=XMIN)90,100,110
XMIN=QAP

NLEX=1
NINDCNLEX)=INDCI)

GO TO 110

MLEX=NLEX+1
NINDCNLEXI=INDCI)
CONTINUE

IF(NLEX,FG.1) 6O TN 130
CONTINUE

IR=NIND(1)

RETURN

END

- 102 -
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SUBRDUTINE PIVIMACAsAA H INDVR s MuNs Ml s MIH2o MM o MM2, JCONTI KATV AL,
*ERRO,KSAIDA,TITER»R+S+LOCVAR)
INTEGER RS

DOUBLE PRECISTNN A(MML,1),88(HM42,1),B(1),7
DIMENSTON INDVR(1),LOCVAR(1)
DOUBLE PRECISION D

FINALINADE =

PTVDOTA SORRE 0 FLFMENTO A(R,S5), A INVERSA DA MATRIZ
n0NS CNEF« DAS VAR, RASICASsN yETNR PT E/0OU SIGMA E O VETOR
pNS TERMDS cONSTANTFS SAQD ATUALIZANOS DF KATVAL EM KATVAL
ITERACOFS CNNFORME PUDEMNS NBSERYAR NO NANIZIGsCAP S» PARA=

GRAFOD A,
PARAMETROS
A = MATRIZ DAS RESTRICNES = DIM(MsN)
AA = ARFA DE TRABALHN COMPREENNENNDAN TNVERSO Da BASE,

"‘Pl"l"-SlﬂHh";".I“ F H=pn

B = VETOR COM 0S VALMNKES CALCULANDDS NA SUH, MONTRP
INDVR = VETOR INDICADOR DAS VARIAVEIS RASICAS = DIM(M)
M = M., NE RESTRICOES DN PRNABLEMA

N = N, DE VARIAVEIS DO PRNRLFMA

M1 = = M + 1

MiM2 = =M1 SE ESTAMOS NA FASE 1

=M2 SE ESTAMNS NA FASE 2
MM1 = N. DE LINHAS DA MATRTZ ASSNC, A MAT mAm = DIM. NO PP.

MM2 = N. DFE LINHAS DA MATRTZ ASSOC. A MAT "AA"™ = DIM., NO pp.
ICONTT = ACUMULADDR COM 0 N, NE ITERACNFS JA EFFTUADAS APOS A
ULTIMA ATUALTZACAD DA ARFA DE TRABALHO # MAT AA
KATVAI. = INDICA DE QUANTAS En NUAMTAS ITERACUES SAO EFETUADAS
ATUALIZACUES DA INVERSA DA MATRIZ HASICA
KSAIDA = OPCAN DE SAIDAS * VEJA SUB. RFGMAG
ITER = NUMERD DE ITERACODES
R = INNICADOR DA VARTAYEL CONDIDATA A ENTRAR NA RASE
S = TNNTCADOR DA VARTAVEL qUF VAI SAIR UA BASE
ME = VETOR DE TRARBALHO & DIMIM)
MF = YETOR DE TRABALHN & NIM(M)
LOCVAR = WYETOR COM A LOCALIZAGAD DAS VARIAVEIS = DIM(N)
= 0 = NA RASE
= 1 = FNRA NA BASE
TRAB = AREA DE TRABALHO * VFTOR COM DIM(M#%2)

wdh JMPORTANTE #%#&
ES5TA SUBROTINA CHAMA AS SURROTINAS @
www RESEL *wx

Nli=n+]

M2=H+2

LOCVAR(S)Y=0

IFCINDVB(R) JLE.N) LOCVARCINDYB(R))=1
INDVB(R)=S
IFCICONTILEQ,KATVAL) GO TO 40
D0 10 J=1.M1

AACR,JI=AACR, JY/B(R)

DO 30 T=1,M1M2

IFCI.EQ.R) Gn TO 30

Do 20 J=1:M{



20
i0

40

42

4yq
46

50

52

53
54

56
a7
a0

90

2100

2110
100
2120

2140

110

2145
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AACLs D)=AACT o )=B(T)+AA(CH,.))
CONTINUE

GO TN AH

ICONTI=0

D0 50 K=1l.HM

IFCINDVACKRY A 5TWNY oll TN a4

DO 42 71=1sM

AACLsKYSA(TTNDVB(K))

GO TN 50

NO 46 T=1sM

AACT»KI=0,

L=eInDVR{K)=N

AA(L.KY=1,

CONTINIF

CALL RFSEL {H.AA.H.B-IERRH.MME}

DN 52 T=1l.M

AACI«M1Y=0,

N0 52 J=1.M

AACT o MID)=AACT,ML)+AAC T ) %R0 JsNT)
AA(ML»M1)=0,

DO S4 1=1.M

AA(HL .. 1)=0,

DO 53 T=1l.M

IFCINDVRCIDI.GTLNY GO TN S3

BACH] o 1)=AA(MY , J)=A (M1, THDVE(TIY)*AM(T,..])
CONTINIIE

AACHY M1 )SAALMI oMLY +AACML, ) wA0 Jul1)
IF(MIM2,FO.M1) GO TO 80
AB(M2,MI)=A(M2,H1)

n[.]' ’!f =1 8"

AA(HMZe 1)=0,

DO 56 T=1.u

IFCINDVACIY AT N) G611 TN 54

RA(HMZ2, 1Y=AA(M2. ))=A(M2.TNDVHETY)*AM(Ts.))
CONTINNFE
ABCM2p"M1ISAACHZ oMLY+ AA (M, JIwAT JpHT)
DO 90 T=1sHIM2

o 90 =1sM1

IF (DARSCAACT» J))LLELERRDY AACT»J)=0,0
CONTINUF

TF(KSATDALGE ,?) RETURN
IFC(KSATDALFER,O0Y GO TO 110
WRITE(A2100YTTER
FORMATE// /709 VOHITERACAD =oT3+/5%X13(1H=))
KsVALK{HaH )

DO 100 i1=1+K

KI=VALKT(Js R)

KF=VALKF(KT» jsKsMsH)
WRITECA«Z2110YCTNDVRIL)YeL=KTsKF
FOAMAT (2%, 13HVAR, RASICAS +H(S5¥,T3,4X))
WRITE(A2120)CAA(LsM1)sL=KT»KF)
FORMAT(2X» 1IHVALNRES V, R, sRE14,60/)

- Z==AA(HM1IMZ.H1)

WRITE(&.21080) 7

FORMAT(//5X, 1 Z7HFUNCAN NHBJYETIVN =,E148 6, /5Xs31(1H=)»//7)

RETURMN

KsVALK( M1 A )

WRITE(A,2145) TTER

FORMAT(IHL 20X, “IHT A B L E 1 u Ne »13./

*EII 'ﬂ‘H. - - - - - - - .3H---lf;]

DO 120 J=l:K
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D0 120 I=1.M
KIsVALKIC(.Js R)
KFeVALKF(KI» JoKsM1,H)
HRITE(ﬁ-Zlﬁﬂ}IMDUB{I]-tAA{T-LJ.L=KT.KF!
2160 FORMAT(3IX»T12,2%sBE14,6)
IF(I.LT,M) GO TO 120
WRITE(6+2170) (AA(MI,L)sL=KI,KF)
2170 FORMAT(/7X»BF148,6»)
IF(HIM2 ,GT ,M1) WRITE(6,2180)(AA(MIM2,L),L=K],KF)
2180 FORMAT( TXsB8E14460//)
120 CONTINIE
RETURN
END
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INTEGER FUNCTINN VALK(Ms L)
FINALINADE -

NETERMINAR O N, DE LINHAS PARA INPRIMIR "N® VALORSS 1

K=N/L

VALK=K+1

IF(K+L ER.YN) VALK=K
RETURN

END
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INTEGER FUNCTINN VALKI(K.NL)

FIMALIDADE =

DETERMINAR 0 TNDICF DA PRIMEIRA VARIAVEL NA "K=ESTMA®
LINHA DE IMPRESSAD

PARAMETRODS
NL = TAXA DE TMPRESSAN PAR LINHA
VALKI=(K=1)#NL+]

RETURN
END
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IMTEGER FUNCTINN VALKF(KI»JeKsNaNL)

FINALINADE =

DETERMINAR D TNDICE DA ULTIMA VARTAVEL DA
LINHA
PARAMETROS
K = N, DE LINHAS WNECESSARIAS PARA IMPRIMIR "Nw
A TAXA DF "NL"™ POR LTNHA
K1 = TNDTCE DA PRTMFIRA VARTAVEL DA K=ESIMA LINHA
VALKF=KT+NL=1
IF(J.EN.K) VALKF=N

RETURN
END

J=ESIMA

VALORES
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