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CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 

Em e s t u d o de f l u x o de c a r g a s , e s t a b i 1 i d a d e , c u r t o - c i r 

c u i t o , e em o u t r a s aplicações de s i s t e m a s de p o t e n c i a , f a z - s e 

necessário s o l u c i o n a r p r o b l e m a s que e n v o l v e m soluções de s i s t e 

mas de equações l i n e a r e s , que sao g e r a l m e n t e e s p a r s a s , u t i l i z a n 

do métodos c o m p u t a c i o n a i s . 

0 método de t r i a n g u 1 arizaçao/de compôsiçao de Gauss, 

quando u t i l i z a d o na solução de s i s t e m a s de equações l i n e a r e s es 

p a r s a s , g e r a e l e m e n t o s nao n u l o s em posições a n t e s ocupadas p o r 

z e r o . 

O r d e n a r um s i s t e m a de equações l i n e a r e s , é e s t a b a l e 

c e r uma ordem que s e g u i d a na decomposiçao/triangularizaçao das 

variáveis do s i s t e m a , a t e n d a a o b j e t i v o s pré-estabe1ecidos.Para 

aplicações em s i s t e m a s de p o t e n c i a , esquemas de ordenações f o -



ram p r o p o s t o s p o r T i n n e y |4J e Sasson|5|. 

No c a p i t u l o I I d e s t e t r a b a l h o , d e s c r e v e - s e o método 

de eliminação de Gauss e, m o s t r a - s e a n e c e s s i d a d e de o r d e n a r as 

b a r r a s de um s i s t e m a . 

No c a p i t u l o I I I , a p r e s e n t a - s e os esquemas de o r d e n a 

çoes p r o p o s t o s p o r T i n n e y e, o esquema p r o p o s t o p o r Sasson. 

No c a p i t u l o I V , p r o p o e - s e um esquema de ordenação 

que é uma extensão do e s q u e m a - I I I T i n n e y , denominado esquema 

de ordenação ITERATIVA. A l g u n s t r u n c a m e n t o s sao p r o p o s t o s p a r a 

m i n i m i z a r o tempo de p r o c e s s a m e n t o do esquema ITERATIVA. 

No capítulo V, f a z - s e uma s e r i e de comparações e n t r e 

os esquemas de ordenações a p r e s e n t a d o s . 

No apêndice, a p r e s e n t a - s e o p r o g r a m a dos esquemas p r o 

p o s t o s p o r T i n n e yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |4J,o do esquema de ordenação ITERATIVA e o 

do esquema ORÜEM-3, e s c r i t a s em F o r t r a n I V . 



CAPITULO I I 

MÉTODO DE ELIMINAÇÃO DE GAUSS E 

A NECESSIDADE DE UMA ORDENAÇÃO 

N e s t e c a p i t u l o d e s c r e v e - s e o método de eliminação de 

Gauss, usado p a r a a solução de s i s t e m a s de equações l i n e a r e s 111 . 

P a r t i c u 1 a r i z a - s e a aplicação do método p a r a m a t r i z e s e s p a r s a s , 

que aparecem em vários p r o b l e m a s de simulação do c o m p o r t a m e n t o 

de s i s t e m a s de p o t e n c i a . 



2.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. Descrição do método de eliminação de Gauss 

Um dos métodos mais usados p a r a r e s o l v e r um s i s t e m a de 

equações l i n e a r e s é a t r i b u i d o a Gauss. E s t e c o n s i s t e na e l i m i n a -

ção s u c e s s i v a das variáveis de um s i s t e m a de equações. 

P a r a uma descrição d e t a l h a d a do método de eliminação 

de Gauss, será usado o s i s t e m a de q u a t r o equações l i n e a r e s a p r e -

s e n t a d o a b a i x o : 

1. 1 1 
+ 

a l , 2 X 2 
+ 

a l , 3 X 3 
+ 

a l ,4 
X 4 = Y l 

2, 1 
X l 

+ 
a 2 , 2 X 2 

+ a 2 , 3 X 3 
+ a 2 X 4 = Y 2 

3, 1 
X l 

+ 
a -í 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•* » *•  

x 2 + a 3 , 3 
x 3 + a 3 X4 = Y 3 

4, 1 
X l 

+ a 4 , 2 
x 2 + a 4 , 3 

Y 

3 
+ a 4 ,4 

X4 = Y 4 

( 2 . 1 . ) 

A e t a p a i n i c i a l , d enominada NORMALIZAÇÃO da p r i m e i r a 

equação, c o n s i s t e em d i v i d i r a p r i m e i r a equação p e l o c o e f i c i e n t e 

(a..zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 0 ) , o b t e n d o - s e : 

" l 2 a l 3 a l 4 y l 
ti X» + ' X„ + * " X, + — X 0 + X Q + '— X. = 

1 a l , l 2 a l , l 3 a l , l 4 a l , l 

D e f i n i n d o : 

b. = 
l , j a 

g 
1 a l , l 



2.3 

O s i s t e m a de equações ( 2 . 1 . ) pode s e r e s c r i t o da se 

; u i n t e f o r m a e q u i v a l e n t e : 

X l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

b l , 2 
X 2 

+ 
b l , 3 X 3 

+ 
b l , 4 

X 4 = g l 

a 2 , l 
X l 

+ 
a 2 , 2 

V 

"2 
+ 

a 2 , 3 X 3 
+ 

"2,4 X 4 = y 2 
( 2 . 2 . ) 

a 3 , 1 X l 
+ 

a 3 , 2 X 2 
+ 

a 3 , 3 X 3 
+ 

a 3 , 4 X 4 = y 3 

3 4 , 1 
X l 

+ 
a 4 , 2 X 2 

+ 
a 4 , 3 X 3 

+ 
3 4 , 4 X 4 = y 4 

A solução do s i s t e m a de equações ( 2 . 2 . ) será a mesma 

do s i s t e m a de equações ( 2 . 1 . ) , a menos de e r r o s de a r r e n d o n d a -

mento. 

A e t a p a s e g u i n t e c o n s i s t e em e l i m i n a r a variável 

nas s e g u n d a , t e r c e i r a e q u a r t a equações, do s i s t e m a de equa-

çoes(2.2.), t o r n a n d o os c o e f i c i e n t e s de X^ i g u a i s a z e r o . I n i c i 

a l m e n t e , m u l t i p l i c a - s e a p r i m e i r a equação p e l o c o e f i c i e n t e de 

X^ da segunda equaçao(a2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 0 , caso s e j a z e r o , X^ nao e x i s t e 

na segunda equação), em s e g u i d a s u b t r a i - s e o r e s u l t a d o da segun 

da equação, o b t e n d o - s e : 

( a 2 , l " a 2 , l ) X l + ( a 2 , 2 ~ a 2 , l b l , 2 } X 2 + ( a 2 , 3 _ a 2 , l b l , 3 ) 

X 3 + ( a 2 , 4 " a 2 , l b l , 4 } X 4 = Y 2 " a 2 , l g l 

D e s i g n a n d o os c o e f i c i e n t e s e o t e r m o i n d e p e n d e n t e p o r 

aíM , r e s p e c t i v a m e n t e , t e m-se: 
2 , J 2 

a 2 Í 2 X 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4)1 X 3 + 4)1 X 4 = 4^ ( v 5 " S e ^ X l f o í 

e l i m i n a d o ) 



2.4 

O p r o c e d i m e n t o e x p o s t o a c i m a deve s e r u t i l i z a d o na t e r 

c e i r a e q u a r t a equações, a . f i m de e l i m i n a r X̂^ n e s t a s equações. 

i ) na t e r c e i r a equação, 

U 3 , l - a 3 , l } X l + < a3,2 ' a 3 , lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 h

l , 2
)
 X 2 + ( a 3 , 3 " a 3 , 1

 h

l , 3
)

 V 

+ ( a 3 , 4 - a 3 , l b l , 4 } X 4 = Y 4 " a 4 , lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 

o u , e s c r e v e n d o com a nova notação:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a\l\ X_ + a f 1 ^ X, + a f M X, = y f 1 ^ 
4,2 2 4,3 3 4,4 4

 3

 k  

i i ) na q u a r t a equação, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a 4 , l ~ a 4 , l ) X l + ( a 4 , 2 " a 4 , l b l , 2 ) X 2 + ( a 4 , 3 " a 4 , l b l , 3 ) V 

( a 4 , 4 " a 4 , l b l , 4 } X 4 = y 4 " a 4 , l H 

o u , e s c r e v e n d o com a nova notação: aS^\ X„ + a f 1 \ X„ + a f 1 } X, = y f 1 ^ 
* 4,2 2 4,3 3 4,4 4 J 4 

Apos a eliminação de X^ na s e g u n d a , t e r c e i r a e q u a r t a equa 

çoes, do s i s t e m a de equações ( 2 . 2 . ) , t e m - s e : 

X l + b l , 2 X 2 
+ 

b l , 3 
X 3 

+ 
b l , 4 

X 4 = g l 

( D 
a 2 , 2 X 2 

+ a ( 1 ) 

a 2 , 3 X 3 
+ 

a 2 , 4 
X, 
n 

( 2 . 3 . ) 

( D 
a 3 , 2 

x 2 
+ 

( D 
a 3 , 3 X 3 

+ 
( D 

a 3 , 4 X 4 
( 1 ) 

" y 3 

a ( 1 ) 

a 4 , 2 X 2 
+ 

( 1 ) 
a 4 , 3 X 3 

+ 
( D 

a 4 , 4 X 4 . 
( D 

• y 



2.5 

O p r o c e d i m e n t o s e g u i d o p a r a eliminação de X- na segun 

da, t e r c e i r a e q u a r t a equações do s i s t e m a de equações ( 2 . 2 . ) , d e 

ve s e r r e p e t i d o p a r a e l i m i n a r X_ na t e r c e i r a s q u a r t a equações, 

do s i s t e m a de equações ( 2 . 3 . ) . 

A p r i m e i r a e t a p a é d i v i d i r a segunda equação, do s i s -

tema de equações ( 2 . 3 . ) , p o r a ^ 1 ^ ^ °» o b t e n d o - s e : 

a ( 1 ) a ( 1 ) v ( 1 ) 

2 3 2 4 2 
X 2

 + — ( ~ j " y X 3 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÇY) ^4 = —ÇYJ • Des i g n a n d o - s e os 
a 2 , 2 a 2 , 2 a 2 , 2 

c o e f i c i e n t e s e o t e r m o i n d e p e n d e n t e p o r b ? . e g r e s p e c t i v a m e n 

t e , o s i s t e m a de equações ( 2 . 3 . ) , pode s e r e s c r i t o na s e g u i n t e 

f orma: 

X l + b l , 2 X 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

b l , 3 
X 3 

+ 
b l , 4 

X 4 ' = g l 

X 2 
+ 

b 2 , 3 X 3 
+ 

b 2 , 4 X 4 -• g 2 
( 2 . 4 . ) 

a 3 , 2 X 2 
+ 

a 3 , 3 X 3 
+ 

a 3 , 4 X 4 ' 
( D 

= y 

( D 
a 4 , 2 X 2 

+ 
a 4 , 3 X 3 

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*Í}1 X 4 ' 
( D 

• y 

Mu 1 1 i p 1 i c a n d o - s e a segunda equação, do s i s t e m a de equa 

çoes ( 2 . 4 . ) , p e l o c o e f i c i e n t e de da t e r c e i r a equação, o b t e m -

s e : 

, ( D O K Y . t ( D ( D , x Y f . O ) a O ) u y 
( a 3 , 2 " a 3 , 2 } X 2 + ( a 3 , 3 " a 3 , 2 b 2 , 3 } X 3 + U 3 , 4 " a

3 , 2
 b 2 , 4 } X 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a

( 1

> o 

= y 3 - a 3 > 2 g 2 



2.6 

Denominando-se os novos c o e f i c i e n t e s e o t e r m o i n d e -

p e n d e n t e p o r a,^. e r e s p e c t i v a m e n t e , t e m-se: 

( 2 ) ( 2 ) _ _ ( 2 ) , . . , v a „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ A + a _ , X, - y„ , e l i m i n a d o X r 3 , J 3 3 , 4 4 J 3 , 

A n a l o g a m e n t e p a r a a q u a r t a equação, tem-se 

( 2 ) „ ( 2 ) ( 2 ) 
a 4 , 3 X 3 + a 4 , 4 X 4 " y 4 

A eliminação de X^ na t e r c e i r a e q u a r t a equações, do 

s i s t e m a de equações ( 2 . 4 . ) , t r a n s f o r m o u - o na s e g u i n t e f o r m a : 

X l + b l , 2 X 2 + b l , 3 X 3 + b l , 4 X 4 = g l 

X 2 + b 2 , 3 X 3 + b 2 , 4 X 4 "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H (2-5-} 

( 2 ) ( 2 ) _ ( 2 ) 
a 3 , 3 X 3 + a 3 , 4 X 4 " y 3 

( 2 ) _ ^ ( 2 ) _ _ ( 2 ) 
a 4 , 3 X 3 + a 4 , 4 X 4 = y 

D i v i d i n d o a t e r c e i r a equação, do s i s t e m a de equações 

( 2) 
( 2 . 5 . ) , p o r a„ , f 0 e us a n d o - s e a notação a p r e s e n t a d a a n t e r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j , j 

m e n t e , t e m - s e : 

X 3 + b 3 , 4 X 4 

Mu 1 1 i p 1 i c a n d o - s e a t e r c e i r a equação, do s i s t e m a de 

equações ( 2 . 5 . ) , p o r a^ ^ / 0 e s u b t r a i n d o - s e o r e s u l t a d o da 



2.7 

q u a r t a equação, tem-se: 

ema 
. . . ~ ( 3 ) 

D i v i d i n d o - s e a equação ( 2 . 6 . ) p o r a^ ^ f 0, o s i s t 

de equação ( 2 . 5 . ) assume a f o r m a f i n a l , 

X l + b l , 2 X 2 + b l , 3 X 3 + b l , 4 X 4 " g l 

X 2 + b 2 ) 3 X 3 + b 2 j 4 X 4 = g 2 ( 2 . 7 . ) 

X 3 + b 3 , 4 X 4 = g 3 

X, = g, 

0 s i s t e m a de equações ( 2 . 7 . ) e a f o r m a t r i a n g u l a r do 

s i s t e m a de equações ( 2 . 1 . ) . A s e q u e n c i a de e t a p a s p a r a obtenção 

da f o r m a t r i a n g u l a r e denominada TRIANGULARIZAÇÃO. 

A s e q u e n c i a de e t a p a s a p r e s e n t a d a s a s e g u i r , d e n o m i -

nada SUBSTITUIÇÃO, tem p o r o b j e t i v o o cálculo das variáveis a 

p a r t i r do s i s t e m a de equações ( 2 . 7 . ) . 

0 v a l o r de X^ ê o b t i d o d i r e t a m e n t e da q u a r t a equação, 

da sua substituição na t e r c e i r a equação obtém-se o v a l o r de X^. 

Os v a l o r e s de X^ e X^ sao substituídos na segunda equação, o b t e n 

do-se X 2. Os três v a l o r e s o b t i d o s sao substituídos na p r i m e i r a 

equação, o b t e n d o - s e X^. 

Na TRIANGULARIZAÇÃO, obtem-se a f o r m a t r i a n g u l a r do 

s i s t e m a de equações. Na substituição, obtem-se os v a l o r e s das va 



( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8 

r i a v e i s a p a r t i r da f o r m a t r i a n g u l a r . 

As equações g e r a i s no método de eliminação de Gauss, 

p a r a a K-esima e t a p a são: 

i ) na t r i a n e u l a n zaçao 

a ( k - l ) a ( k - l ) 

( k ) ( k - 1 ) £ ' k ' k»J 
a . . = a . 

( k - 1 ) 
a k , k 

( k - 1 ) ( k - 1 ) 

b,_ . 

( k - 1 ) 
a k , j 

a k , k 

g k 

y k 
( k - 1 ) 

( k - 1 ) 
a k , k 

i i ) na s u b s t i t u i içao 

N 

i , j > k + 1 

a • 1 Yi 
( k ) ( k - 1 ) l » k ' k 

y £ - y i i >̂  k 

( k - 1 ) 
a k , k 

k i j * k + 1 
' J ( k - 1 ) 

Ki - §i - Z b. . X i = N, N-l,N-2 . . . 2. 1 
j = i + l ' J J 



2.9 

2.2. Visualização do método de eliminação de Gauss 

Para v i s u a l i z a r o método de eliminação de GausszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|2J, no 

que e l e tem de i n t e r e s s e p a r a s i s t e m a de potência, c o n s i d e r a - s e 

o d i a g r a m a u n i f i l a r de um c i r c u i t o l i n e a r , m o s t r a d o na f i g u r a 

2 . 1 . C o r r e n t e s elétricas I sao i n j e t a d a s nos nõís e d e s e j a - s e as 

tensões V, d e s t e s nois em relação a um nó e s c o l h i d o como referên-

c i a , em g e r a l , o n e u t r o . 

1 

F i g u r a 2.1 

A f o r m a n o r m a l i z a d a das s e i s equações de b a r r a ê 

Y V + Y V 
*1 , 1 1 1,2 V 2 

= I . 

Y 2 , l V l + Y 2 , 2 V 2 + Y 2 , 3 V 3 + 

Y 2 , 5 V 5 + Y 2 , 6 V 6 "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 
Y, 0 V 0 + Y, - V, + Y, , V. 
3,2 2 3,3 3 3,4 4 

I 3 (2 8.) 

Y 4 , 3 V 3 + Y 4 , 4 V 4 + Y 4 . 6 V 6 
= I 

Y 5 , 2 V 2 Y 5 , 5 V 5 + Y 5 , 6 V 6 

Y 6 , 2 V 2 + Y 6 , 4 V 4 + Y 6 , 5 V 5 + Y 6 , 6 V 6 
= I , 
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As admitâncias i n d i c a d a s com índices r e p e t i d o s sao 

i g u a i s a soma de t o d a s as admitâncias que t e r m i n a m na b a r r a i d e n 

t i f i c a d a p e l o s índices. As demais admitâncias sao i g u a i s a soma 

com s i n a l n e g a t i v o , de t o d a s as admitâncias l i g a d a s d i r e t a m e n t e 

as b a r r a s i d e n t i f i c a d a s p e l o s índices. 

N o r m a 1 i z a n d o - s e a p r i m e i r a equação, do s i s t e m a de equa 

çoes ( 2 . 8 . ) , e e l i m i n a n d o - s e nas demais equações, obtém-se o 

s i s t e m a de equações ( 2 . 9 . ) . 

Y ( l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

2 ,2 
V 2 

+ Y ( D 
2,3 V 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ Y ( l ) 
2,5 V 5 l , 6 V 6 - I < » 

Y ( 1 ) 

3,2 V 2 
+ Y ( D 

"3,3 V 3 V 4 
T ( l ) 
3 

Y ( D 
4,3 V 3 V 4 + V 6 

Y ( 1 ) 

5,2 V 2 
+ v ( l ) 

5,5 V 5 V 6 
,*<» 

Y ( D 
Y 6 , 2 V 2 

Y ( D 
6,4 V 4 + 

Y ( D 
6,5 V 5 

v 6 

( 2 . 9 . ) 

Na p r i m e i r a e t a p a do p r o c e s s o de eliminação, nenhum no 

vo e l e m e n t o f o i i n t r o d u z i d o . 0 s i s t e m a de equações ( 2 . 9 . ) r e p r e -

s e n t a o d i a g r a m a u n i f i l a r da f i g u r a 2.2. 

F i g u r a 2.2. 



2.11 

N o r m a l i z a n d o - s e a p r i m e i r a equação, do s i s t e m a de equa 

ção ( 2 . 9 . ) , e e l i m i n a n d o - s e nas demais equações, obtém-se: 

V ( 2 ) • Y ( 2 ) V + 

2 2,3 3 
Y ( 2 ) V + Y ( 2 ) V 
x 2 , 5 v 5 *2,6 V 6 

Y< 2> V + Y ( 2 ) V + Y ( 2 ) V + Y ( 2 ) V 
'3,3 V 3 *3,4 V4 *3,5 V 5 *3,6 6 

= I 

= I 

Y ( 2 ) V • Y ( 2 ) V • 
4,3 3 4,4 4 

Y ( 2 ) V + 
5,3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O} v 6 

0,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 01 ̂  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o\»,• oi »*+ o\»,• * H v f i 

6,3 3 6,4 4 6,5 5 6,6 6 

= I 

= I 

( 2 ) 
2 

( 2 ) 

3 

( 2 ) 
4 

( 2 ) 

5 

( 2 ) 

(2 .10.) 

N e s t a e t a p a do p r o c e s s o de eliminação, f o r a m i n t r o d u z i 

( 2 ) ( 2 ) ( 2 ) ( 2 ) 
dos q u a t r o novos e l e m e n t o s : Y. ' , Y_ , , Y' ' , Y^ '. 0 s i s t e m a 

de equação ( 2 . 1 0 . ) r e p r e s e n t a o d i a g r a m a u n i f i l a r da f i g u r a 2.3. 

onde as l i n h a s t r a c e j a d a s i n d i c a m as novas ligações i n t r o d u z i d a s 

5 6 

F i g u r a 2.3. 

Na t e r c e i r a e t a p a do p r o c e s s o de eliminação, n o r m a l i -

za-se a segunda equação, do s i s t e m a de equações ( 2 . 1 0 . ) , e e l i m i 

n a-se nas demais equações, o b t e n d o - s e : 
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Y ( 3 ) 
3,4 V 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ Y ( 3 ) 
3,5 V 5 

+ Y ( 3 ) 
3,6 V 6 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- A 3 ) 

Y ( 3 ) 
4,4 V 4 

+ Y ( 3 ) 
4,5 V 5 

+ Y ( 3 ) 
4,6 V 6 -

Y ( 3 ) 
5,4 V 4 

+ Y ( 3 ) 
5,5 V 5 

+ Y ( 3 ) 
5,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  -

. x < 3 > 

Y ( 3 ) 
6,4 V 4 

Y ( 3 ) 
6,5 V 5 

+ Y ( 3 ) 
6,6 V 6 * 

( 2 . 1 1 . ) 

N e s t a e t a p a do p r o c e s s o de eliminação, f o r a m i n t r o d u z i 

( 3 ) ( 3 ) 

dos d o i s novos e l e m e n t o s , £ e ^. 0 s i s t e m a de equações 

( 2 . 1 1 . ) r e p r e s e n t a o d i a g r a m a u n i f i l a r da f i g u r a 2.4., onde a no 

va ligação i n t r o d u z i d a e i n d i c a d a p e l a l i n h a t r a c e j a d a . 

.4 

5 6 

F i g u r a 2.4. 

A p a r t i r das f i g u r a s 2.2, 2.3 e 2.4., o b s e r v a - s e que a 

eliminação de uma b a r r a i de um d i a g r a m a u n i f i l a r , c o n s i s t e no 

s e gu i n t e: 

a) R e t i r a r do s i s t e m a a b a r r a i , e t o d a s as suas l i g a -

ções com as o u t r a s b a r r a s . 

b) Sejam K e L duas b a r r a s l i g a d a s a b a r r a i . Caso as 

mesmas nao possuam ligações e n t r e s i , e s t a ligação 

deve s e r i n t r o d u z i d a . 
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2.3. N e c e s s i d a d e de uma ordenação 

E n t e n d e - s e p o r ordenação, a determinação de uma ordem 

de eliminação, que s e g u i d a na t r i a n g u 1 arizaçao a t e n d e o b j e t i v o s 

prê-estabelecidos . 

A utilização de esquemas de ordenação na solução de 

s i s t e m a s de equações l i n e a r e s , d eve-se a d o i s a s p e c t o s d i s t i n -

t o s I 3 J . 

0 p r i m e i r o p r o vem dos e r r o s de a r r e d o n d a m e n t o , g e r a d o s 

na triangu1arizaçao, os q u a i s podem f a l s e a r a solução de s i s t e -

mas de equações l i n e a r e s . N e s t e c a s o , usa-se esquemas de o r d e n a -

ção c a p a z e s de s e l e c i o n a r a ordem de eliminação das variáveis do 

s i s t e m a de equações l i n e a r e s , v i s a n d o m i n i m i z a r o acumulo de e r -

r o s numéricos de a r r e d o n d a m e n t o s . 

0 segundo a s p e c t o da n e c e s s i d a d e de o r d e n a r d i z r e s p e i 

do a g r a n d e s m a t r i z e s e s p a r s a s d i a g o n a l m e n t e d o m i n a n t e s . N e s t e 

c a s o , u s a - s e esquemas c o m p u t a c i o n a i s aonde nao se armazena nem 

o p e r a com os z e r o s da m a t r i z . T o r n a - s e i m p o r t a n t e o a p a r e c i n i e n 

t o de e l e m e n t o s nao n u l o s em posições a n t e s ocupadas p o r z e r o , 

d u r a n t e o p r o c e s s o de triangularizaçao. E s t e s novos e l e m e n t o s se 

r a o usados nas operações s u b s e q u e n t e s , aumentando o tempo de p r o 

c e s s a m e n t o . 0 o b j e t i v o da ordenação passa a s e r a minimização do 

esforço c o m p u t a c i o n a l . No e n t a n t o , como é m u i t o difícil t r a d u z i r 

m a t e m a t i c a m e n t e e s t e o b j e t i v o , c u j a solução nao é g e r a l , p r o c u r a 

se uma solução sub-õtima m i n i m i z a n d o - s e o a p a r e c i m e n t o de novos 

e l e m e n t o s . P o r t a n t o , o p r o b l e m a de m i n i m i z a r esforços c o m p u t a c i o 
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n a i s , t r a n s f o r m a - s e em s e l e c i o n a r a ordem de eliminação das v a -

riáveis de um s i s t e m a de equações l i n e a r e s , que s e g u i d a na t r i a n 

gularizaçao i n t r o d u z a o menor numero possível de novas ligações. 

No caso do s i s t e m a da f i g u r a ( 2 . 1 . ) , com a numeração 

i n d i c a d a , f o r a m i n t r o d u z i d o s três n o v o s e l e m e n t o s no p r o c e s s o de 

t r i a n g u 1 arizaçao. Com a numeração m o s t r a d a na f i g u r a ( 2 . 5 . ) é i n 

t r o d u z i d o apenas um novo e l e m e n t o no p r o c e s s o de t r i a n g u l a r i z a -

ç ao . 

0 tempo de execução da solução dos s i s t e m a s de equações 

l i n e a r e s , i n c l u i o tempo g a s t o p e l o esquema de ordenação. P o r t a n 

t o , o mesmo deve s e r compatível com a aplicação, p o i s nao há i n -

t e r e s s e em o b t e r - s e uma ordem de eliminação se o tempo g a s t o no 

p r o c e s s a m e n t o do esquema de ordenação I e l e v a d o , comparado ao 

tempo g a s t o na solução com uma ordenação aleatória. 

1 4 2 5 

F i g u r a 2.5. 



CAPITULO I I I 

ESQUEMAS DE ORDENAÇÃO PROPOSTOS 

POR TINNEY E SASSON 

Com o o b j e t i v o de m i n i m i z a r o a p a r e c i m e n t o de novos 

e l e m e n t o s , d u r a n t e o p r o c e s s o de t r i a n g uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 arizaçao, a p r e s e n t a - s e 

os três esquemas de ordenação p r o p o s t o s p o r TINNEY |4|, e o p r o -

p o s t o p o r SASSON | 5 | . 



3.2 

O d i a g r a m a u n i f i l a r m o s t r a d o na f i g u r a ( 3 . 1 . ) será u t i 

l i z a d o p a r a e x e m p l i f i c a r os esquemas de ordenação. 

8 6 

7 5 

1 3 

F i g u r a 3.1 

3 . 1 . Esquema - I de TINNEY 

" O r d e n a r as b a r r a s do s i s t e m a , na ordem c r e s c e n t e do 

número de ligações que p o s s u i cada b a r r a . C a s o duas ou 

mais b a r r a s a p r e s e n t e m o mesmo número de ligações a 

e s c o l h a e n t r e e l a s I arbitrária". 

P a r a o d i a g r a m a u n i f i l a r da f i g u r a ( 3 . 1 . ) , a aplicação 

d e s t e critério pode r e s u l t a r na numeração das b a r r a s m o s t r a d a na 

f i g u r a ( 3 . 2 . ) . Sao c r i a d o s dez novos e l e m e n t o s d u r a n t e o p r o c e s -

so de triangularizaçao. 
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2 

? 4 

8 6 

F i g u r a 3.2 

As p r i m e i r a s b a r r a s serão as que possuem apenas uma 

ligaçao(se h o u v e r ) . A eliminação d e s t a s b a r r a s r e d u z o s i s t e m a 

de uma ligação p o r b a r r a e l i m i n a d a , e não i n t r o d u z nenhuma nov a 

1 i gaç ao . 

P r o s s e g u e - s e as e t a p a s de eliminações t e n d o p o r base 

o s i s t e m a o r i g i n a l , sem se l e v a r em consideração as alterações 

na t o p o l o g i a do s i s t e m a d u r a n t e o p r o c e s s o de eliminação das b a r 

r a s . A p e s a r d i s t o , as o r d e n s de eliminações s e l e c i o n a d a s sao em 

g e r a l m e l h o r e s do que o r d e n s de eliminações aleatórias. 

Os dados necessários p a r a o f u n c i o n a m e n t o d e s t e esque 

ma de ordenação é a descrição da t o p o l o g i a do s i s t e m a , que g e r a l 

mente e f e i t a através de uma l i s t a do número de b a r r a s c o n e c t a 

das a cada b a r r a do s i s t e m a 

A s i m p l i c i d a d e de concepção e o pequeno tempo de e x e -

cução f a v o r e c e m a implementação d e s t e esquema de ordenação. 
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3.2. Esquema - I I de TINNEY 

" O r d e n a r as b a r r a s do s i s t e m a de modo que, a cada e t a 

pa da triangularização, a b a r r a a s e r e l i m i n a d a s e j a 

a que a p r e s e n t a r o menor número de ligações. Se duas 

ou m a i s b a r r a s a p r e s e n t a r e m o mesmo número de l i g a -

ções a e s c o l h a e n t r e e l a s e a r b i t r a r i a " . 

Renumerando as b a r r a s do d i a g r a m a u n i f i l a r da f i g u r a 

( 3 . 1 . ) segundo e s t e esquema de ordenação, pode-se o b t e r a nume-

ração m o s t r a d a na f i g u r a ( 3 . 3 . ) . Sao c r i a d o s o i t o n o v o s e l e m e n -

t o s d u r a n t e o p r o c e s s o de t r i a n g u i arizaçao . 

F i g u r a 3.3. 

Os dados necessários p a r a a implementação d e s t e esque 

ma de ordenação, são o número de b a r r a s c o n e c t a d a s a cada b a r r a 

do s i s t e m a . E s t e número de b a r r a s v a r i a a cada e t a p a da t r i a n g u 

larizaçao, p o r i s s o , f a z - s e necessário a simulação das e t a p a s 

da t r i a n g u 1 arizaçao. 
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3.3. Esquema - I I I de TINNE Y 

" O r d e n a r as b a r r a s do s i s t e m a de modo que, a cada e t a 

pa da t r i a n g u 1 arização, a b a r r a a s e r e l i m i n a d a s e j a 

a que i n t r o d u z i r o menor número de novas ligações na 

t o p o l o g i a do s i s t e m a . Se mais de uma b a r r a f o r e q u i -

v a l e n t e , a e s c o l h a e n t r e e l a s é arbitrária". 

Renumerando as b a r r a s do d i a g r a m a u n i f i l a r m o s t r a d o 

na f i g u r a ( 3 . 1 . ) segundo e s t e esquema de ordenação,pode-se o b t e r 

a numeração m o s t r a d a na f i g u r a ( 3 . 4 . ) . Sao c r i a d o s s e i s novos 

e l e m e n t o s d u r a n t e o p r o c e s s o de triangularizaçao. 

1 4 

F i g u r a 3.4. 

Em cada e t a p a da triangularizaçao , s i m u l a - s e a e l i m i -

nação de t o d a s as b a r r a s do s i s t e m a , sendo s e l e c i o n a d a a q u e l a 

que i n t r o d u z i r o menor número de novas ligações. Como o e s q u e -

m a - I I , e s t e também c um esquema de ordenação dinâmico, ou s e j a , 
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após a eliminação da b a r r a s e l e c i o n a d a a cada e t a p a , a t o p o l o -

g i a do s i s t e m a deve s e r m o d i f i c a d a d e v i d o a eliminação d e s t a 

b a r r a . 

As v a n t a g e n s c o m p a r a t i v a s e n t r e os três esquemas de 

ordenações a p r e s e n t a d o s dependem da t o p o l o g i a e do tamanho do 

s i s t e m a . No caso de aplicações de S i s t e m a s de Potência, o esque 

ma-I ê m u i t o s i m p l e s e rápido; o e s q u e m a - I I ê m e l h o r a p o n t o de 

j u s t i f i c a r o tempo de execução a d i c i o n a l ; o e s q u e m a - I I I nao p a -

r e c e s e r s u f i c i e n t e m e n t e m e l h o r do que o e s q u e m a - I I p a r a j u s t i -

f i c a r o tempo de execução a d i c i o n a l . 

3.4. Esquema de SASSON 

0 esquema de ordenação p r o p o s t o p o r SASSON, tem p o r 

base a idéia de programação dinâmica. Par a descrição do mesmo 

f a z - s e necessário e n u n c i a r as definições a b a i x o : 

DEFINIÇÃO I : 

VALÊNCIA de uma b a r r a p e r t e n c e n t e a um dado s i s t e m a , 

ê o numero de novas ligações que sao i n t r o d u 

z i d a s e n t r e as b a r r a s r e m a n e s c e n t e s , caso es 

t a b a r r a s e j a e l i m i n a d a . 

DEFINIÇÃO I I : 

VALÊNCIA DA ORDENAÇÃO das b a r r a s de um dado s i s t e m a , 

ê o numero t o t a l de novas ligações i n t r o d u z i 
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d a s , d u r a n t e o p r o c e s s o de eliminação das 

b a r r a s , segundo a ordem de eliminação e s t a b e 

l e c i d a p o r e s t a ordenação. 

DEFINIÇÃO I I I : 

ESTAGIO, i n d i c a a e t a p a do a l g o r i t m o de ordenação. 

DEFINIÇÃO I V : 

ESTADO, i n d i c a as b a r r a s que podem s e r e l i m i n a d a s num 

dado e s t a g i o . 

0 s i s t e m a da f i g u r a ( 3 . 5 . ) será u t i l i z a d o p a r a d e s c r i 

ção do esquema de ordenação p r o p o s t o p o r SASSON. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 7 

1 

F i g u r a 3.5. 

No p r i m e i r o estágio c a l c u l a - s e a valência de cada 

b a r r a do s i s t e m a . A t a b e l a ( 3 . 1 . ) a p r e s e n t a a valência das b a r -

r a s do s i s t e m a da f i g u r a ( 3 . 5 . ) 

BARRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

VALÊNCIA 1 1 3 1 1 3 1 1 1 

T a b e l a 3.1 
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No p r i m e i r o e s t a d o do segundo estágio supõe-se a e l i -

minação da b a r r a - 1 . S i m u l a - s e a eliminação de cada b a r r a do s i s 

tema no p r i m e i r o estágio e da b a r r a - 1 no segundo. A ordem de 

eliminação que t e n h a a valência da ordenação mínima I a s e l e c i o 

nada. A t a b e l a ( 3 . 2 . ) m o s t r a as o r d e n s de eliminações s i m u l a d a s 

e a r e s p e c t i v a valência da ordenação. 

ESTÃGIO-I 19 ESTADO DO 

ESTÂGIO-II 

( n ? da b a r r a ) 

VALÊNCIA DA 

ORDENAÇÃO 

1 1 

2 1 1 

3 1 3 

4 1 1 

5 1 2 

6 1 4 

7 1 2 

8 1 2 

9 1 2 

T a b e l a 3.2. 

As o r d e n s de eliminações ( 2 . 1 ) e ( 4 . 1 ) têm valência 

mínima. A e s c o l h a e n t r e e l a s ê arbitrária. C o n s i d e r a - s e a ordem 

( 2 . 1 ) como a s e l e c i o n a d a . 
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As demais b a r r a s do s i s t e m a devem s e r c o n s i d e r a d a s co 

mo c a n d i d a t a s a eliminação no segundo estágio. A t a b e l a ( 3 . 3 . ) 

m o s t r a a ordem de eliminação s e l e c i o n a d a p a r a cada e s t a d o do se 

gundo estágio e a sua valência da ordenação. 

ESTADOS DO 

ESTÃGIO-II 

ORDEM DE 

ELIMINAÇÃO 

VALÊNCIA DA 

ORDENAÇÃO 

1 2 . 1 1 

2 1 . 2 1 

3 1 . 3 3 

4 1.4 1 

5 1.5 2 

6 8 . 6 3 

7 8.7 1 

8 7 . 9 1 

9 8.9 1 

T a b e l a 3.3. 

No p r i m e i r o e s t a d o do t e r c e i r o estágio supoe-se a 

eliminação da b a r r a - 1 . S i m u l a - s e a eliminação da b a r r a - 1 como 

a t e r c e i r a a s e r e l i m i n a d a nas o r d e n s de eliminações da t a b e l a 

( 3 . 3 ) . A ordem de eliminação com a valência da ordenação míni-

ma é a s e l e c i o n a d a . A t a b e l a ( 3 . 4 ) m o s t r a as o r d e n s de e l i m i n a i 

çoes e as r e s p e c t i v a s valências da ordenação d e s t a s simulações 
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ORDENS DE 

ELIMINAÇÕES 

19 ESTADO DO 

ESTÃGIO-III 

VALÊNCIA DA 

ORDENAÇÃO 

2.1 1 

1.2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

1.3 1 — 

1.4 1 — 

1 . 5 1 — 

8 . 6 1 4 

8 . 7 1 2 

7 . 9 1 2 

8.9 1 2 

T a b e l a 3.4. 

As o r d e n s de eliminações ( 8 , 7 , 1 ) , ( 7 , 9 , 1 ) e ( 8 , 9 , 1 ) tê 

valência da ordenação mínima. C o n s i d e r e a ordem de eliminaça 

( 8 , 7 , 1 ) como a s e c c i o n a d a , no p r i m e i r o e s t a d o . 

A t a b e l a ( 3 . 5 . ) m o s t r a a ordem de eliminação p a r a cad 

e s t a d o do t e r c e i r o estágio e a sua valência da ordenação. 
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ESTADOS DO 

E S T Ã G I O - I I I 

ORDEM DE 

E L I M I N A Ç Ã O 

V A L Ê N C I A DA 

O R D E N A Ç Ã O 

1 8 , 7 , 1 2 

2 1,4,2 1 

3 1,2,3 2 

4 1,2,4 1 

5 1,2,5 2 

6 7,9,6 2 

7 8,9,7 1 

8 7,9,8 1 

9 8,7,9 1 

T a b e l a 3 . 5 . 

O p r o c e d i m e n t o a p r e s e n t a d o até o t e r c e i r o e s t á g i o e r£ 

p e t i d o até o n o n o e s t á g i o . A t a b e l a ( 3 . 6 ) m o s t r a as o r d e n s de 

e l i m i n a ç õ e s de c a d a e s t a d o do q u a r t o e s t á g i o e a t a b e l a ( 3 . 7 . ) 

a p r e s e n t a os e s t a d o s do n o n o e s t a g i o . 
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ESTADO ORDENS DE 

E L I M I N A Ç Ã O 

V A L Ê N C I A DA 

O R D E N A Ç Ã O 

1 7 - 9 - 8 - 1 2 

2 7 - 8 - 9 - 2 2 

3 1 - 4 - 2 - 3 1 

4 7 - 9 - 8 - 4 2 

5 1 - 2 - 4 - 5 2 

6 7 - 9 - 8 - 6 1 

7 1 - 4 - 2 - 7 2 

8 1 - 4 - 2 - 8 2 

9 1 - 4 - 2 - 9 2 

T a b e l a 3 . 6 . 

ESTADO ORDENS DE 

E L I M I N A Ç Ã O 

V A L Ê N C I A DA 

OR D E N A Ç Ã O 

1 7 - 8 - 9 - 2 - 5 - 3 - 6 - 4 - 1 2 

2 7 _ 9 _ 8 - 6 - l - 4 - 5 - 3 - 2 2 

3 7 _ 9 _ 8 - 6 - l - 4 - 2 - 5 - 3 2 

4 7 - 9 - 8 - 6 - 1 - 5 - 3 - 2 - 4 3 

5 8 - 9 - 7 - 6 - 4 - 2 - 1 - 3 - 5 2 

6 1 - 4 - 2 - 3 - 5 - 8 - 9 - 7 - 6 2 

7 1 - 4 - 2 - 3 - 5 - 8 - 9 - 6 - 7 2 

8 1 - 4 - 2 - 3 - 5 - 7 - 6 - 9 - 8 2 

9 1 - 4 - 2 - 3 - 5 - 8 - 7 - 6 - 9 2 

T a b e l a 3 .7. 
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A p o s a e x e c u ç ã o do n o n o e s t á g i o o b t e v e - s e o i t o o r d e n s 

de e l i m i n a ç õ e s com a v a l ê n c i a da o r d e n a ç ã o m í n i m a , i g u a l a d o i s 

A e s c o l h a e n t r e e l a s I a r b i t r á r i a . 

R e n u m e r a n d o o d i a g r a m a u n i f i l a r m o s t r a d o n a f i g u r a 

( 3 . 1 . ) s e g u n d o e s t e e s q u e m a de o r d e n a ç ã o , o b t é m - s e a n u m e r a ç ã o 

m o s t r a d a n a f i g u r a ( 3 . 6 . ) . Sao c r i a d o s s e i s n o v o s e l e m e n t o s d u -

r a n t e o p r o c e s s o d a t r i a n g u 1 a r i z a ç ã o . 

F i g u r a 3.6 

3 . 5 . E x e m p l o s 

Os d i a g r a m a s u n i f i l a r e s m o s t r a d o s n a s f i g u r a s ( 3 . 7 . ) e 

( 3 . 8 . ) , serão u t i l i z a d o s p a r a e x e m p l i f i c a r os e s q u e m a s de o r d e -

n ação a p r e s e n t a d o s n e s t e c a p i t u l o . 
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4 7 10 12 

1 

F i g u r a 3.8. - S i s t e m a com 14 b a r r a s 

E x e m p 1 o - 1 : 

A f i g u r a ( 3 . 7 . ) a p r e s e n t a o d i a g r a m a u n i f i l a r do e x e m -

p l o - 1 . Na t a b e l a ( 3 . 8 . ) estão as o r d e n s de e l i m i n a ç õ e s o b t i d a s 

p e l o s e s q u e m a s de o r d e n a ç ã o p r o p o s t o s p o r TINNEY. 

ESQUEMAS DE 

O R D E N A Ç Ã O 

ORDENS DE E L I M I N A -

ÇÕES SELECIONADAS 

V A L Ê N C I A DA 

O R D E N A Ç Ã O 

ESQUEMA-I 8-7-6-5-12-11-10-4-2-1-9-3 4 

ESOUEMA-II 8-7-6-5-12-11-10-9-3-4-2-1 4 

E S O U E M A - I I I 12-11-10-9-8-7-6-5-3-4-2-1 z e r o " 

T a b e l a ( 3 . 8 . ) - E x e m p l o - 1 - E s q u e m a s de TINNEY 
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O e s q u e m a de SASSON s e l e c i o n o u três o r d e n s de e l i m i n a 

ç o e s , com v a l ê n c i a n u l a . As o r d e n s de e l i m i n a ç ã o s ão: 

2, 1 , 1 0 , 4, 3, 1 1 , 5, 1 2 , 6, 7, 8, 9 

1 , 4, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 1 0 , 1 1 , 12 

2, 1 , 1 0 , 4, 3, 1 1 , 5, 1 2 , 6, 9, 7, 8 

E x e m p l o - 2 : 

A f i g u r a ( 3 . 7 . ) a p r e s e n t a o d i a g r a m a u n i f i l a r do exem 

p l o - 2 . Na t a b e l a ( 3 . 9 . ) e stão as o r d e n s de e l i m i n a ç ã o o b t i d a s 

p e l o s e s q u e m a s de o r d e n a ç ã o p r o p o s t o s p o r TINNEY. 

ESQUEMAS DE 

ORDENAÇÃO 

ORDENS DE ELIMINA-

ÇÕES SELECIONADAS 

VALÊNCIA DA 

ORDENAÇÃO 

ESQUEMA-I 14-13-12-9-8-7-6-3-2-1-11-10-5-4 11 

ESQUEMA-II 14-8-6-3-1-2-4-5-7-11-13-12-10-9 8 

ESOUEMA-III 13-14-12-9-11-10-8-7-6-5-4-3-2-1 8 

T a b e l a ( 3 . 9 . ) - E x c m p l o - 2 - E s q u e m a s de TINNEY 

0 e s q u e m a de o r d e n a ç ã o p r o p o s t o p o r SASSON s e l e c i o n o u 

a o r d e m de e l i m i n a ç ã o a p r e s e n t a d a a b a i x o , com v a l ê n c i a s e i s . 

1 2 - 9 - 1 4 - 1 3 - 1 1 - 1 0 - 2 - 3 - 1 - 6 - 5 - 4 - 8 - 7 
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Os r e s u l t a d o s da a p l i c a ç ã o do e s q u e m a de o r d e n a ç ã o p r o 

p o s t o p o r SASSON f o r a m r e t i r a d o s da r e f e r ê n c i a - 5 . Os r e s u l t a d o s 

da a p l i c a ç ã o dos e s q u e m a s TINNEY f o r a m o b t i d o s com um p r o g r a m a de 

s i m u l a ç ã o d i g i t a l de s u a a u t o r i a , a n e x o â r e f e r ê n c i a - 4 . 



C A P Í T U L O I V 

ESQUEMA DE O R D E N A Ç Ã O I T E R A T I V A 

N e s t e c a pítulo a p r e s e n t a - s e um e s q u e m a de o r d e n a ç ã o 

i t e r a t i v a , a p a r t i r do e s q u e m a de o r d e n a ç ã o T i n n e y - I I I , q u e p r o 

c u r a o b t e r uma o r d e m de e l i m i n a ç ã o num t e m p o de p r o c e s s a m e n t o 

r a z o ã v e 1 . 
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4.1. - A l g o r í ti n o 

Um p r o c e s s o de e l i m i n a ç ã o de n v a r i á v e i s S v i s t o c o -

mo um p r o c e s s o i t e r a t i v o , e x e c u t a d o p a r a o b t e r a v a l ê n c i a da 

o r d e n a ç ã o de uma o r d e m de e l i m i n a ç ã o . 

P a r a d e s c r i ç ã o do a l g o r i t m o d e s t e e s q u e m a de o r d e n a 

ç a o , c o n s i d e r e - s e um s i s t e m a com n b a r r a s . 

No p r i m e i r o estágio da p r i m e i r a i t e r a ç ã o a b a r r a - 1 e 

e l i m i n a d a . Após a e l i m i n a ç ã o d e s t a b a r r a a t u a l i z a - s e o s i s t e -

ma. Os d e m a i s e s tágios da p r i m e i r a i t e r a ç ã o s a o e x e c u t a d o s de 

a c o r d o com o e s q u e m a de o r d e n a ç ã o T i n n e y - I I I , a f i m de q u e s e -

j a e s t a b e l e c i d a a o r d e m de e l i m i n a ç ã o d a s n b a r r a s do s i s t e m a . 

No p r i m e i r o e s t á g i o d a s e g u n d a i teração a b a r r a - 2 ê 

e l i m i n a d a . Após a e l i m i n a ç ã o d e s t a b a r r a a t u a l i z a - s e o s i s t e -

ma. Os d e m a i s e s tágios da s e g u n d a i teração s a o e x e c u t a d o s de 

a c o r d o com o e s q u e m a de o r d e n a ç ã o T i n n e y - I I I . 

0 p r o c e d i m e n t o a p r e s e n t a d o p a r a as d u a s p r i m e i r a s 

i t e r a ç õ e s ê s e g u i d o até a n - ê s i m a i t e r a ç ã o . 

A o r d e m de e l i m i n a ç ã o s e l e c i o n a d a será a q u e p o s s u i r 

v a l ê n c i a da o r d e n a ç ã o m í n i m a , d e n t r e as n o r d e n s de e l i m i n a -

ções i n d i c a d a s p e l a s n i t e r a ç õ e s . Se d u a s o u m a i s i t e r a ç õ e s i i i 

d i c a r e m o r d e n s de e l i m i n a ç õ e s com v a l ê n c i a d a o r d e n a ç ã o m í n i -

ma, a e s c o l h a e n t r e e l a s é a r b i t r á r i a . 

0 e s q u e m a de o r d e n a ç ã o a p r e s e n t a d o p o d e s e r d e s c r i -

t o p e l a s s e g u i n t e s e t a p a s : 
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( 1 ) F i x a r a b a r r a a s e r e l i m i n a d a no p r i m e i r o e s t a g i o . 

( 2 ) E x e c u t a r os d e m a i s e s t á g i o s de a c o r d o com o e s q u e 

ma de o r d e n a ç ã o T i n n e y - I I I . 

( 3 ) R e t o r n a r a e t a p a ( l ) até s e j a m e x e c u t a d a s as n i t e 

r a ç õ e s . 

4 . 2 . - E x e m p l o d e m o n s t r a t i v o 

0 s i s t e m a d a f i g u r a ( 4 . 1 . ) é u t i l i z a d o no e x e m p l o de 

m o s n t r a t i v o do e s q u e m a de o r d e n a ç ã o i t e r a t i v a . A n u m e r a ç ã o d a s 

b a r r a s d e s t e s i s t e m a f o i f e i t a de m a n e i r a a l e a t ó r i a . 

5 6 

F i g u r a 4 . 1 . - S i s t e m a do e x e m p l o d e m o n s t r a t i v o 

No p r i m e i r o estágio da p r i m e i r a i t e r a ç ã o a b a r r a - 1 i 

e l i m i n a d a . A e l i m i n a ç ã o d a b a r r a - 1 no s i s t e m a da f i g u r a i 4 . 1 . ) 

não i n t r o d u z n e n h u m n o v o e l e m e n t o . 0 s i s t e m a a t u a l i z a d o apôs a 

e l i m i n a ç ã o da b a r r a - 1 é m o s t r a d o na f i g u r a ( 4 . 2 . ) . 
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F i g u r a 4 . 2 . - S i s t e m a a p o s o p r i m e i r o e s t a g i o 

d a p r i m e i r a i t e ração 

No s e g u n d o e s t á g i o d a p r i m e i r a i t e r a ç ã o , será e l i m i n a 

da a b a r r a de m e n o r v a l ê n c i a do s i s t e m a d a f i g u r a ( 4 . 2 . ) . A v a -

lência de c a d a b a r r a n e s t e e s t á g i o é a p r e s e n t a d a n a t a b e l a 

( 4 . 1 . ) . 

BARRA V A L Ê N C I A DA BARRA 

2 2 

3 1 

4 1 

5 0 

6 2 

T a b e l a 4 . 1 . - V a l ê n c i a s d a s b a r r a s no 

s e g u n d o e s tágio da p r i -

me i r a i t e r a ç ã o 

A b a r r a - 5 i e l i m i n a d a no s e g u n d o e s t á g i o , p o i s t e m v a 

l e n c i a m í n i m a . A f i g u r a ( 4 . 3 . ) m o s t r a o s i s t e m a após o s e g u n d o 



4. 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

es t a g i o 

F i g u r a 4.3. - S i s t e m a após o s e g u n d o e s t á g i o 

da p r i m e i r a i t e ração 

No t e r c e i r o e s t á gio da p r i m e i r a i t e ração será e l i m i n a 

d a a b a r r a de m e n o r v a l ê n c i a do s i s t e m a d a f i g u r a ( 4 . 3 . ) . T o d a s 

as b a r r a s d e s t e s i s t e m a têm v a l ê n c i a um. A e s c o l h a e n t r e e l a s i 

a r b i t r á r i a . C o n s i d e r e a b a r r a - 2 como a e l i m i n a d a n e s t e e s t á g i o . 

A f i g u r a ( 4 . 4 . ) m o s t r a o s i s t e m a após o t e r c e i r o e s t á g i o . A l i -

n h a t r a c e j a d a i n d i c a o n o v o e l e m e n t o i n t r o d u z i d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

F i g u r a 4 . 4 . - S i s t e m a após o t e r c e i r o e s t á gio 

da p r i m e i r a i teração 

No q u a r t o e s t á g i o da p r i m e i r a i t e r a ç ã o será e l i m i n a d a 

a b a r r a de m e n o r v a l ê n c i a do s i s t e m a d a f i g u r a ( 4 . 4 . ) . T o d a s as 
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4. 6 

b a r r a s d e s t e s i s t e m a têm v a l ê n c i a n u l a . C o n s i d e r e - s e a b a r r a - 2 

como a e l i m i n a d a n e s t e e s t á g i o . A f i g u r a ( 4 . 5 . ) m o s t r a o s i s t e 

ma após o q u a r t o e s t á g i o . 

F i g u r a 4.5. - S i s t e m a após o q u a r t o e s t á gio 

da p r i m e i r a i t e ração 

Como o s i s t e m a da f i g u r a ( 4 . 5 . ) p o s s u i a p e n a s d u a s 

b a r r a s , a o r d e m de e l i m i n a ç ã o p o d e s e r q u a l q u e r , sem que n e -

nhum n o v o e l e m e n t o s e j a i n t r o d u z i d o . C o n s i d e r e - s e a b a r r a - 4 co 

mo a e l i m i n a d a no q u i n t o e s t á g i o e a b a r r a - 6 no s e x t o e s t á g i o 

da p r i m e i r a i t e r a ç ã o . 

F o i e x e c u t a d a a p r i m e i r a i t e r a ç ã o do e s q u e m a de o r d e 

n a ção i t e r a t i v a . A t a b e l a ( 4 . 2 . ) m o s t r a a o r d e m de e l i m i n a ç ã o 

o b t i d a . A v a l ê n c i a d a o r d e n a ç ã o i um, e o n o v o e l e m e n t o f o i i n 

t r o d u z i d o no t e r c e i r o e s t á g i o . 

ESTAGIO BARRA E L I M I N A D A 

1 1 

2 5 

3 2 

4 3 

5 4 

6 6 

T a b e l a 4 . 2 . - Ordem de e l i m i n a ç ã o da p r i m e i r a i teração 
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No p r i m e i r o e s t a g i o d a s e g u n d a i t e r a ç ã o , a b a r r a - 2 e 

e l i m i n a d a . A e l i m i n a ç ã o d a b a r r a - 2 n o s i s t e m a d a f i g u r a ( 4 . 1 . ) 

i n t r o d u z c i n c o n o v o s e l e m e n t o s , ( 1 - 3 ) , ( 1 - 5 ) , ( 1 - 6 ) , ( 3 - 5 ) e 

( 3 - 6 ) . Como a v a l ê n c i a da b a r r a - 2 é m a i o r do q u e a v a l ê n c i a da 

o r d e n a ç ã o da p r i m e i r a i t e r a ç ã o , n a o s a o e x e c u t a d o s os d e m a i s 

e s t á g i o s da s e g u n d a i t e r a ç ã o . A n a o e x e c u ç ã o d o s d e m a i s e s t á -

g i o s d e s t a i t e r a ç ã o e d e n o m i n a d a de t r u n c a m e n t o . 

No p r i m e i r o e s t á gio d a t e r c e i r a i t e r a ç ã o a b a r r a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ê 

e l i m i n a d a . A e l i m i n a ç ã o da b a r r a - 3 no s i s t e m a da f i gu r a ( 4 . 1.) 

i n t r o d u z um n o v o e l e m e n t o . Os d e m a i s e s t ágios de s t a i t e r a ç ao 

n a o s a o e x e c u t a d o s p o i s , a v a l ê n c i a da b a r r a - 3 é i g u a l a v a 1 ên 

c i a da o r d e n a ç ã o da p r i m e i r a i t e r a ç ã o . 

No p r i m e i r o e s t á g i o da q u a r t a i t e r aç ao a b a r r a -4 ê a 

e l i m i n a d a . A e l i m i n a ç ã o da b a r r a - 4 no s i s t e m a da f i gu r a ( 4 . 1 . 

i n t r o d u z um n o v e e l e m e n t o . Os d e m a i s e s t ágios des t a i t e r a ç ao 

n a o s a o e x e c u t a d o s p o i s , a v a l ê n c i a da b a r r a - 4 ê i g u a l a v a 1 ên 

c i a da o r d e n a ç ã o da p r i m e i r a i t e r a ç ã o . 

No p r i m e i r o e s t á gio da q u i n t a i t eraç ao a b a r r a -5 ê 

e l i m i n a d a . A e l i m i n a ç ã o d a b a r r a - 5 no s i s t ema d a f i gu r a ( 4 . 1.) 

n a o i n t r o d u z n e n h u m n o v o e l e m e n t o . A f i g u r a ( 4 . 6 . ) mos t r a o 

s i s t e m a apôs o p r i m e i r o e s t á g i o d a q u i n t a i t e r a ç ã o 
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6 

F i g u r a 4.6. - S i s t e m a apôs o p r i m e i r o estágio 

da q u i n t a i t eração 

No s e g u n d o e s t á g i o da q u i n t a i t e r a ç ã o será e l i m i n a d a 

a b a r r a de m e n o r v a l ê n c i a do s i s t e m a da f i g u r a ( 4 . 6 . ) . A b a r -

r a - 1 i e l i m i n a d a . A f i g u r a ( 4 . 7 . ) m o s t r a o s i s t e m a após e s t e es_ 

t ã g i o . 

2 3 4 

6 

F i g u r a 4.7. - S i s t e m a após o s e g u n d o e s t á g i o 

da q u i n t a i t e r a ç ã o 

No t e r c e i r o e stágio da q u i n t a i t e r a ç ã o será e l i m i n a d a 

a b a r r a de m e n o r v a l ê n c i a do s i s t e m a da f i g u r a ( 4 . 7 . ) . T o d a s as 

b a r r a s p o s s u e m v a l ê n c i a um. C o n s i d e r e - s e a b a r r a - 2 como a e l i m i ^ 

n a d a n e s t e e s t á g i o . Os d e m a i s e s t á g i o s d e s t a i t e r a ç ã o n a o s a o 

e x e c u t a d o s p o i s , a soma d a s v a l ê n c i a s das b a r r a s e l i m i n a d a s n o 

p r i m e i r o , s e g u n d o e t e r c e i r o e s t á g i o s da q u i n t a i t e r a ç ã o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc i g u a l 
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a v a l ê n c i a da o r d e n a ç ã o da p r i m e i r a i t e r a ç ã o . 

No p r i m e i r o e s t a g i o da s e x t a i t e r a ç ã o a b a r r a - 6 é a 

e l i m i n a d a . A e l i m i n a ç ã o d a b a r r a - 6 no s i s t e m a d a f i g u r a ( 4 . 1 . ) 

i n t r o d u z d o i s n o v o s e l e m e n t o s . Os d e m a i s e s tágios d e s t a i t e r a -

çao n a o s a o e x e c u t a d o s p o i s , a v a l ê n c i a d a b a r r a - 6 ê m a i o r do 

q u e a v a l ê n c i a da o r d e n a ç ã o da p r i m e i r a i t e r a ç ã o . 

A o r d e m de e l i m i n a ç ã o d a p r i m e i r a i t e r a ç ã o i a r e s u l -

t a n t e d e s e j a d a . 

A p a r t i r da s e g u n d a i t e r a ç ã o , t o d o s os e s t á g i o s de uma 

iteração só serão e x e c u t a d o s se n e s t a i t e r a ç ã o f o r o b t i d a uma o r 

dem de e l i m i n a ç ã o , com v a l ê n c i a da o r d e n a ç ã o m e n o r do que as o b -

t i d a s em t o d a s as iterações já e x e c u t a d a s . 

4 . 3 . - A s p e c t o s c o m p u t a c i o n a i s 

D e s c r e v e - s e n e s t e p a r á g r a f o o a r r a n j o c o m p u t a c i o n a l do 

e s q u e m a de o r d e n a ç ã o i t e r a t i v a . A f i g u r a ( 4 . 8 . ) m o s t r a o d i a g r a -

ma de b l o c o s do e s q u e m a de o r d e n a ç ã o i t e r a t i v a . 
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I N I C I A L I Z A Ç Ã O 

FORMAR A MATRIZ DE L I G A Ç Ã O 

CONTADOR DE I T E R A Ç Õ E S 

D E F I N I R MATRIZ TRABALHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
EXECUTAR O PRIMEIRO ESTAGIO DA 

ITE R A Ç Ã O 

EXECUTAR OS DEMAIS ESTÁGIOS DA ITERA-

ÇÃO DE ACORDO COM T I N N E Y - I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

F i g u r a 4 .8. - D i a g r a m a de b l o c o s do e s q u e m a 

de o r d e n a ç ã o i t e r a t i v a 

O a r r a n j o c o m p u t a c i o n a l p o d e s e r d e s c r i t o p e l a s s e -

g u i n t e s e t a p a s : 

1 - F o r m a r uma m a t r i z i n t e i r a , c a p a z de i n d i c a r a t o p o l o g i a do 

s i s t e m a o r i g i n a l . D e n o m i n e - s e de MATRIZ DE L I G A Ç Ã O e s t a ma-

t r i z . 

2 - D e f i n i r uma m a t r i z i n t e i r a de d i m e n s ã o n 9 de b a r r a x n<? de 

b a r r a s , q u e d e v e i n d i c a r os n o v o s e l e m e n t o s g e r a d o s d u r a n t e 

a s i m u l a ç ã o d a s e l i m i n a ç õ e s d a s b a r r a s . D e n o m i n e - s e MATRIZ 

TRABALHO e s t a m a t r i z . 

3 - E x e c u t a r o p r i m e i r o e s t á g i o da i t e r a ç ã o . 

4 - E x e c u t a r os d e m a i s e s t á g i o s da i t e r a ç ã o de a c o r d o com o c s 
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quema de o r d e n a ç ã o T i n n e y - I I I . 

5 - R e t o r n a r a e t a p a - 2 até q u e s e j a m e x e c u t a d a s t o d a s as i t e r a -

ções 

4 . 4 . - A r m a z e n a m e n t o c o m p a c t o de m a t r i z e s 

0 a r m a z e n a m e n t o de uma m a t r i z c h e i a n a m e m o r i a do com 

p u t a d o r , p e r m i t e r e l a c i o n a r c a d a e l e m e n t o da m a t r i z a p a r t i r do 

n u m e r o da l i n h a e do n ú m e r o d a c o l u n a . Q u a n d o a m a t r i z é e s p a r -

s a , e p o s s í v e l uma e c o n o m i a de m e m ó r i a e t e m p o de p r o c e s s a m e n t o , 

se a p e n a s os e l e m e n t o s n a o n u l o s s a o a r m a z e n a d o s e p r o c e s s a d o s . 

P a r a i s t o , i n e c e s s á r i o u s a r t a b e l a s de a p o n t a d o r e s c a p a z e s de 

i d e n t i f i c a r c a d a e l e m e n t o a r m a z e n a d o c o m p a c t a m e n t e . 0 e s q u e m a 

de a r m a z e n a m e n t o d e v e e s t a r r e l a c i o n a d o com a f o r m a de p r o c e s s a 

m e n t o us a d o . 

0 e s q u e m a de a r m a z e n a m e n t o c o m p a c t o de m a t r i z e s a p r e -

s e n t a d o n e s t e p a r á g r a f o , u t i l i z a d o i s v e t o r e s p a r a a r m a z e n a r os 

e l e m e n t o s n a o n u l o s da m a t r i z n a m e m ó r i a do c o m p u t a d o r . 0 p r i -

m e i r o v e t o r a r m a z e n a os e l e m e n t o s d i a g o n a i s da m a t r i z , e o s e -

g u n d o , a r m a z e n a os d e m a i s e l e m e n t o s n a o n u l o s . 

D e n o m i n e - s e D I A G o v e t o r q u e a r m a z e n a os e l e m e n t o s 

d i a g o n a i s . 0 a r m a z e n a m e n t o e f e i t o de modo q u e o l o c a l de a r m a -

z e n a m e n t o no v e t o r DIAG c o r r e s p o n d e ao í n d i c e do e l e m e n t o d i a g o 

n a l , como m o s t r a a t a b e l a ( 4 . 3 . ) . 
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D I A G ( 1 ) = A ( l , l ) 

D IAG ('2 ) = A ( 2 , 2 ) 

D I A G ( 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

= A ( 3 , 3 ) 

• 

D I A G ( K ) = A ( K , K ) 

• 

D I A G ( N ) = A ( N , N ) 

T a b e l a 4 . 3 . - A r m a z e n a m e n t o c o m p a c t o d o s 

e l e m e n t o s d i a g o n a i s 

Nao há n e c e s s i d a d e de a p o n t a d o r e s p a r a i n d i c a r a p o s i 

çao d o s e l e m e n t o s a r m a z e n a d o s no v e t o r D IAG. S e m p r e q u e n e c e s s ã 

r i o , e s t e s e l e m e n t o s s a o o b t i d o s d i r e t a m e n t e . 

0 s e g u n d o v e t o r , a r m a z e n a os e l e m e n t o s n a o d i a g o n a i s 

d i f e r e n t e s de z e r o . 0 a r m a z e n a m e n t o e f e i t o p o r l i n h a da m a t r i z 

Nas p r i m e i r a s p o s i ç õ e s s a o a r m a z e n a d o s os e l e m e n t o s da p r i m e i r a 

l i n h a , em s e g u i d a os e l e m e n t o s da s e g u n d a l i n h a , a s s i m s u c e s s i -

v a m e n t e , até q u e p o r f i m s a o a r m a z e n a d o s os e l e m e n t o s d a u l t i m a 

l i n h a d a m a t r i z . D e n o m i n e - s e Y e s t e v e t o r . 

P a r a i d e n t i f i c a r o s e l e m e n t o s a r m a z e n a d o s no v e t o r Y, 

u t i l i z a - s e d o i s v e t o r e s a p o n t a d o r e s . D e n o m i n e - s e de ICOL e L I N Z 

e s t e s v e t o r e s . 
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I C O L ( K ) : I n d i c a a c o l u n a do k - e s i m o e l e m e n t o do v e -

t o r Y, como m o s t r a a t a b e l a ( 4 . 4 . ) . 0 v e t o r 

I COL t e m a mesma di m e n s ã o do v e t o r Y. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
v ( K ) = A ( i , j ) = > I C O L ( K ) = j 

T a b e l a 4.4. - F o r m a ç ã o do v e t o r ICOL 

L I N Z ( I ) : I n d i c a a p o s i ç ã o , o n d e i n i c i a o a r m a z e n a -

m e n t o d o s e l e m e n t o s da i-ésima l i n h a da ma-

t r i z , no v e t o r Y. 

A m a t r i z e s p a r s a m o s t r a d a n a t a b e l a ( 4 . 5 . ) é a r m a z e n a 

da c o m p a c t a m e n t e , s e g u n d o o e s q u e m a a p r e s e n t a d o . As t a b e l a s (4 . 6 . ) 

e ( 4 . 7 . ) m o s t r a m a m a t r i z a r m a z e n a d a c o m p a c t a m e n t e . 

A l , l A l , 2 

A 2 , l A 2 , 2 A 2 , 3 A 2 , 5 A 2 , 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A A 
A 3 , 2 A 3 , 3 A 3 , 4 

A 4 , 3 A 4 , 4 A 4 , 6 

A 5 , 2 A 5 , 5 A 5 , 6 

A 6 . 2 A 6 . 4 A 6 , 5 A 6 . 6 

T a b e l a 4 . 5 . - M a t r i z e s p a r s a 
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J D I A G ( J ) L I N Z ( J ) 

1 A ( l . l ) 1 

2 A ( 2 . 2 ) 2 

3 A ( 3 . 3 ) 6 

4 A ( 4 . 4 ) 8 

5 A ( 5 . 5 ) 10 

6 A ( 6 . 6 ) 12 

T a b e l a 4.6. - A r m a z e n a m e n t o d o s 

m e n t o s d i a g o n a i s 

K Y ( K ) I C O L ( K ) 

1 A ( 1 . 2 ) 2 

2 A ( 2 . 1 ) 1 

3 A ( 2 . 3 ) 3 

4 A ( 2 . 5 ) 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 5 A ( 2 . 6 ) 6 

6 A ( 3 . 2 ) 2 

7 A ( 3 . 4 ) 4 

8 A ( 4 . 3 ) 3 

9 A ( 4 . 6 ) 6 

10 A ( 5 . 2 ) 2 

11 A ( 5 . 6 ) 6 

12 A ( 6 . 2 ) 2 

13 A ( 6 . 4 ) 4 

14 A ( 6 . 5 ) 5 

T a b e l a 4.7. - A r m a z e n a m e n t o d o s e l e m e n t o s 

n a o d i a g o n a i s , e os v e t o r e s 

a p o n t a d o r e s . 
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C o n s i d e r a n d o a m a t r i z d o s c o e f i c i e n t e s n a f o r m a n o r m a 

l i z a d a d a s e q u a ç õ e s de b a r r a de um s i s t e m a , a e x i s t ê n c i a do e l e 

m e n t o a ( i , j ) i n d i c a q u e há uma l i g a ç ã o e n t r e a i-ésima e a j-êsi 

ma b a r r a do s i s t e m a . S a b e n d o - s e as c o l u n a s d o s e l e m e n t o s da 

i - e s i m a l i n h a d a m a t r i z d o s c o e f i c i e n t e s , s a b e - s e as b a r r a s l i -

g a d a s a i-êsima b a r r a do s i s t e m a . P o r t a n t o , p a r a i n d i c a r a t o p o 

l o g i a de um s i s t e m a , u t i l i z a n d o - s e o e s q u e m a de a r m a z e n a m e n t o 

c o m p a c t o de m a t r i z e s a p r e s e n t a d o , n e c e s s i t a - s e a p e n a s d o s v e t o -

r e s a p o n t a d o r e s I C O L e L I N Z . 

A o r d e m de a r m a z e n a m e n t o d a s c o l u n a s dos e l e m e n t o s de 

c a d a l i n h a da m a t r i z n o v e t o r I C O L , n a o e i m p o r t a n t e no p r o c e s -

so de si m u l a ç ã o da e l i m i n a ç ã o d a s b a r r a s de um s i s t e m a . 

0 e s q u e m a de o r d e n a ç ã o a p r e s e n t a d o , u t i l i z a n a s i m u l a 

çao das e l i m i n a ç õ e s d a s b a r r a s de um s i s t e m a , d u a s m a t r i z e s e s -

p a r s a s d e n o m i n a d a s MATRIZ TRABALHO e MATRIZ DE L I G A Ç Ã O . A u t i l i 

z açao do e s q u e m a de a r m a z e n a m e n t o c o m p a c t o de m a t r i z a p r e s e n t a -

d o , n a o d e u r e s u l t a d o s s a t i s f a t ó r i o s q u a n d o u t i l i z a d o no e s q u e -

ma de o r d e n a ç ã o i t e r a t i v a , d e v i d o a d o i s f a t o r e s : d i f i c u l d a d e 

de a r m a z e n a r os n o v o s e l e m e n t o s g e r a d o s d u r a n t e a s i m u l a ç ã o d a s 

e l i m i n a ç õ e s das b a r r a s e, a d i f i c u l d a d e em r e l a c i o n a r um elemen-

t o de uma m a t r i z com os d e m a i s e l e m e n t o s da o u t r a m a t r i z . 

P a r a s u p r i r as d i f i c u l d a d e s c i t a d a s , f a z - s e as s e g u i n 

t e s m o d i f i c a ç õ e s no e s q u e m a de a r m a z e n a m e n t o / p r o c e s s a m e n t o : 

U t i l i z a - s e a p e n a s a MATRIZ TRABALHO n a s s i m u l a ç õ e s d a s 

e l i m i n a ç õ e s d a s b a r r a s de um s i s t e m a , p a r a e v i t a r r e l a c i o n a r um 
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e l e m e n t o de uma m a t r i z com os d e m a i s e l e m e n t o s da o u t r a m a t r i z . 

E s t a m o d i f i c a ç ã o e i n t r o d u z i d a no e s q u e m a de o r d e n a ç ã o i t e r a t i -

v a , f a z e n d o - s e a MATRIZ TRABALHO i g u a l a MATRIZ DE L I G A Ç Ã O no 

i n i c i o de c a d a i t e r a ç ã o , como m o s t r a o d i a g r a m a de b l o c o s da f i 

g u r a ( 4 . 9 . ) . 

I N I C I A L I Z A Ç Ã O 

CONTADOR DE I T E R A Ç Õ E S 

MATRIZ TRABALHO = 

MA T R I Z DE L I G A Ç Ã O 

19 ESTAGIO DA I T E R A Ç Ã O 

DEMAIS E S T Á G I O S DA I T E 

RAÇÃO DE ACORDO COM 

T I N N E Y - I I I 

F i g . 4 . 9 . - Diagrama de b l o c o s do esquema de ordenação i t e r a t i v a 

A f i m de a r m a z e n a r com f a c i l i d a d e o s n o v o s e l e m e n t o s 

g e r a d o s na si m u l a ç ã o d a s e l i m i n a ç õ e s d a s b a r r a s de um s i s t e m a , 

d e i x a - s e , após o a r m a z e n a m e n t o d a s c o l u n a s d o s e l e m e n t o s de c a -

da l i n h a d a m a t r i z , no v e t o r I C O L , a l g u m a s p o s i ç õ e s l i v r e s o n d e 

serão a r m a z e n a d a s as c o l u n a s d o s n o v o s e l e m e n t o s g e r a d o s em c a -

da l i n h a da m a t r i z , como m o s t r a a f i g u r a ( 4 . 1 0 . ) . D e v i d o a e s t a 

m o d i f i c a ç ã o no e s q u e m a de a r m a z e n a m e n t o c o m p a c t o de m a t r i z e s , 

há n e c e s s i d a d e da d e f i n i ç ã o de um v e t o r a p o n t a d o r q u e i n d i q u e o 
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l o c a l o n d e é a r m a z e n a d o o último e l e m e n t o de c a d a l i n h a d a ma-

t r i z no v e t o r I C O L . D e n o m i n e - s e I F I M e s t e v e t o r . 

L I N Z ( l ) 

I F I M ( l ) 

L I N Z ( 2 ) 

I F I M ( 2 ) > 

L I N Z ( 3 ) 

I F I M ( 3 ) 

Colunas dos elementos da p r i m e i r a 

l i n h a da m a t r i z 

Armazenamento das c o l u n a s dos e l e 

mentos gerados na p r i m e i r a l i n h a 

Colunas dos elementos da segunda 

l i n h a da m a t r i z 

Colunas dos novos elementos da se 

gunda l i n h a 

Elementos da 3a. l i n h a 

Colunas dos novos elementos da 

3a. l i n h a 

F i g u r a 4 . 1 0 . - E s q u e m a a r m a z e n a m e n t o 

no VETOR ICOL 

0 a u m e n t o de m e m o r i a , d e v i d o as p o s i ç õ e s l i v r e s p a r a a £ 

m a z e n a r os n o v o s e l e m e n t o s g e r a d o s , e a d e f i n i ç ã o de um n o v o v e -

t o r a p o n t a d o r não I i m p o r t a n t e p o i s : 0 v e t o r I F I M é i n t e i r o t e n d o 

d imensão i g u a l ao n ú m e r o de b a r r a s do s i s t e m a ; o espaço l i v r e 

após o a r m a z e n a m e n t o d a s c o l u n a s de c a d a l i n h a da m a t r i z no v e t o r 

I C O L , i d e , a p r o x i m a d a m e n t e , 1 0 % do n ú m e r o de b a r r a s do s i s t e m a , 

p a r a g r a n d e s s i s t e m a s . 

4.5. - E x e m p l o s 

N e s t e p a r a g r a f o s a o a p r e s e n t a d o s a l g u n s r e s u l t a d o s 
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o b t i d o s p e l o e s q u e m a de o r d e n a ç ã o i t e r a t i v a . Em c a d a c a s o , i 

a p r e s e n t a d o a o r d e m de e l i m i n a ç ã o r e s u l t a n t e e a v a l ê n c i a da 

o r d e n a ç ã o . 

E x e m p l o - 1 : S i s t e m a da f i g u r a 4 . 1 1 . A o r d e m de e l i m i -

n a ç ão r e s u l t a n t e f o i 1 , 4 , 8 , 3 , 5 , 2 , 6 , 7 , com 

v a l ê n c i a d a o r d e n a ç ã o i g u a l a d o i s . 

8 6 1 

F i g u r a 4 . 1 1 . - S i s t e m a do e x e m p l o - 1 

E x e m p l o - 2 : S i s t e m a da f i g u r a 4 . 1 2 . A o r d e m de e l i m i n a _ 

17 

5 

15 

çao r e s u l t a n t e f o i 7 , 8 , 9 , 6 , 1 5 , 1 , 2 , 4 , 3 , 1 1 , 

1 2 , 1 3 , 1 0 , 1 4 , 1 6 , 1 7 com v a l ê n c i a d a o r d e n a -

çao i g u a l a t r e s . 

11 

F i g u r a 4.12. - Sistema do exemplo-2 

16 
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4.6. - T r u n c a m e n t o N/3 

A p a r t i r d os r e s u l t a d o s o b t i d o s com o e s q u e m a de o r d e 

n a ção i t e r a t i v a , p o d e r - s e c o n c l u i r q u e a i t e r a ç ã o de m e n o r v a l ê n 

c i a da o r d e n a ç ã o , e i n d i c a d a e x e c u t a n d o - s e s o m e n t e os p r i m e i r o s 

e stágios de c a d a i t e r a ç ã o . As s o l u ç õ e s o b t i d a s de 12 s i s t e m a s 

com c o n f i g u r a ç õ e s d i f e r e n t e s , p e l o e s q u e m a de o r d e n a ç ã o i t e r a t i 

v a , l e v a r a m ã c o n c l u s ã o que o número de e s t á g i o s n e c e s s á r i o s a 

c a d a iteração p a r a i n d i c a r a i t e r a ç ã o de m e n o r v a l ê n c i a de o r d e 

n a ç ã o , ê, no m á x i m o , o n ú m e r o de b a r r a s do s i s t e m a d i v i d i d o p o r 

t r e s . D e s s a f o r m a o b t é m - s e a o r d e m de e l i m i n a ç ã o de n/3 b a r r a s 

do s i s t e m a . Em s e g u i d a , a o r d e m de e l i m i n a ç ã o d a s d e m a i s b a r -

r a s do s i s t e m a é e s t a b a l e c i d a de a c o r d o com um d o s três e s q u e -

mas de o r d e n a ç ã o p r o p o s t o s p o r T i n n e y | 3 | . 

4.7. - E x e m p l o D e m o n s t r a t i v o do T r u n c a m e n t o N/3 

0 s i s t e m a da f i g u r a ( 4 . 1 3 . ) ê u t i l i z a d o p a r a m o s t r a r 

t r u n c a m e n t o em N/3. A n u m e r a ç ã o d a s b a r r a s d e s t e s i s t e m a f o i f e i ^ 

t a de m a n e i r a a l e a t ó r i a . 

2 7 

F i g u r a 4 . 1 3 . - S i s t e m a do e x e m p l o 

d e m o n s t r a t i v o 
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O s i s t e m a d a f i g u r a ( 4 . 1 3 . ) t e m n o v e b a r r a s . De a c o r 

do com o p r o c e d i m e n t o a p r e s e n t a d o , d e v e m s e r e x e c u t a d o s três 

estágios de c a d a i teração do e s q u e m a de o r d e n a ç ã o i t e r a t i v a . A 

t a b e l a ( 4 . 8 ) m o s t r a as o r d e n s de e l i m i n a ç õ e s e a v a l ê n c i a da o r 

denaçao atê o 39 e s t á g i o , o b t i d a a c a d a i t e r a ç ã o de a c o r d o com 

o e s q u e m a de o r d e n a ç ã o i t e r a t i v a . 

I T E R A Ç Ã O E S T Á G I O S V A L Ê N C I A DE 

19 29 39 O R D E N A Ç Ã O 

1 1 2 3 0 

2 2 1 3 1 

3 3 1 2 1 

4 4 1 2 2 

5 5 1 2 1 

6 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 7 2 

7 7 8 9 1 

8 8 7 9 0 

9 9 7 8 1 

T a b e l a 4 . 8 . - B a r r a s e l i m i n a d a s n o s três 

p r i m e i r o s e s t á g i o s e a v a -

l ê n c i a da o r d e n a ç ã o até o 

t e r c e i r o e s t á g i o . 
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As o r d e n s de e l i m i n a ç õ e s da p r i m e i r a e o i t a v a i t e r a -

ções p o s s u e m v a l ê n c i a de o r d e n a ç ã o m í n i m a . A e s c o l h a e n t r e e l a s 

e a r b i t r a r i a . C o n s i d e r e - s e a p r i m e i r a i t e r a ç ã o como s e n d o a s e l e 

c i o n a d a . 

U t i l i z a n d o o t r u n c a m e n t o em N/3, as d e m a i s b a r r a s do 

s i s t e m a s a o o r d e n a d a s de a c o r d o com um dos três e s q u e m a s de o r d e 

n a ç õ e s p r o p o s t o s p o r T i n n e y . D e n o m i n e - s e : 

ORDEM-1 

ORDEM-2 

ORDEM-3 

q u a n d o i u t i l i z a d o o T I N N E Y - I 

q u a n d o ê u t i l i z a d o o T I N N E Y - I I 

q u a n d o e u t i l i z a d o o T I N N E Y - I I I 

P o r t a n t o , a p a r t i r do e s q u e m a de o r d e n a ç ã o I T E R A T I V A 

s a o o b t i d o s t r e s e s q u e m a s de o r d e n a ç õ e s . 

P a r a o s i s t e m a d a f i g u r a ( 4 . 1 3 ) o s e s q u e m a s de o r d e n a -

ções ORDEM-1, ORDEM- 2 e ORDEM- 3, o b t é m as s e g u i n t e s o r d e n s de e l i ^ 

m i n a ç o e s : 

ORDEM- 1 : 1 , 2, 3, 4, 5, 8, 6, 7, 9 

ORDEM- 2: 1 , 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 

ORDEM- 3: 1 , 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 

4 . 8 . - A s p e c t o s c o m p u t a c i o n a i s do T r u n c a m e n t o N/3 

I n i c i a l m e n t e d e t e r m i n a - s e a o r d e m de e l i m i n a ç ã o de um 

terço d a s b a r r a s do s i s t e m a , de a c o r d o com o e s q u e m a de o r d e n a -

ção i t e r a t i v a , com t r u n c a m e n t o . 

D e t e r m i n a - s e a o r d e m de e l i m i n a ç ã o do r e s t a n t e d a s b a r 

r a s do s i s t e m a , de a c o r d o com um dos t r e s e s q u e m a s de o r d e n a ç õ e s 

p r o p o s t o s p o r T i n n e yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | 3 J , q u e t e m como d a d o s i n i c i a i s , o s i s t e m a 

a t u a l i z a d o apôs a e l i m i n a ç ã o de um terço d a s b a r r a s , de a c o r d o 

com o e s q u e m a de o r d e n a ç ã o i t e r a t i v a . 
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A s e g u i r a l g u n s e x e m p l o s : 

E x e m p l o 1_: S i s t e m a de 9 b a r r a s da f i g u r a 4 . 1 4 . 

F i g . 4 . 1 4 . - S i s t e m a de 9 b a r r a s 

As o r d e n s de e l i m i n a ç õ e s o b t i d a s p e l o s e s q u e m a s de o r 

denaçao s a o : 

ORDEM-1: 1 , 2, 4, 3, 5, 7, 8, 9, 6 

ORDEM-2: 1 , 2, 4, 3, 5, 6, 7, 8, 9 

ORDEM-3: 1 , 2, 4, 3, 5, 6, 7, 8, 9 

E x e m p l o 2: S i s t e m a de 12 b a r r a s da f i g u r a 4 . 1 5 . 

F i g . 4 . 1 5 . - S i s t e m a de 12 b a r r a s 

As o r d e n s de e l i m i n a ç õ e s o b t i d a s p e l o s e s q u e m a s de o £ 

denaçao s a o : 
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ORDEM- 1 : 1 , 2, 4, 3, 5, 6, 7, 8, 1 0 , 1 1 , 1 2 , 9 

ORDEM- 2: 1 . 2, 4, 3, 5, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6, 7, 8, 9, 1 0 , 1 1 , 12 

ORDEM- 3 : 1 . 2, 4, 3, 5, 6, 7, 8, 90 1 0 , 1 1 , 12 

E x e m p l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3^: S i s t e m a de 15 b a r r a s d a f i g u r a 4 . 1 6 . 

F i g . 4 . 1 6 . - S i s t e m a de 15 b a r r a s 

As o r d e n s de e l i m i n a ç õ e s o b t i d a s p e l o s e s q u e m a s de o r -

denações s a o : 

ORDEM-1: 2,3,5,8,10,9,12,7,11,14,15,16,18,20,21,22,24,1,4,6,13,17,19,23 

ORDEM-2: 2,3,5,8,10,9,12,7,11,1,6,14,16,15,18,13,17,4,20,22,19,21,23,24 

ORDEM-3: 2,3,5,8,10,9,12,7,11,16,14,16,15,18,13,17,4,20,22,19,21,23,24 

ESOUEMAS DE O R D E N A Ç Õ E S 

EXEMPLOS ORDEM 1 ! 

VALÊNCIA .TEMPO 

ORDEM 2 

VALÊNCIA TEMPO 

ORDEM 3 

VALÊNCIA TEMPO 

Sistema de 9 b a r r a s 2 0,31s 2 0.32s 2 0.40s 

Sistema de 12 b a r r a s 0 0.58s 0 0.59s 0 0.73s 

Sistema de 15 b a r r a s 22 21.01s 17 21.03s 17 22.79s 

T a b e l a 4.9. - V a l e n c i a d a o r d e n a ç ã o e o t e m p o de 

p r o c e s s a m e n t o dos e s q u e m a s de o r d e 

n a ç õ e s . 
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A t a b e l a ( 4 . 9 ) a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s da v a l ê n c i a 

t e m p o de p r o c e s s a m e n t o p a r a os três e x e m p l o s c i t a d o s . 



C A P Í T U L O V 

C O M P A R A Ç Õ E S ENTRE OS ESQUEMAS DE O R D E N A Ç Õ E S 

N e s t e c a p i t u l o , f a z - s e c o m p a r a ç õ e s e n t r e os e s q u e m a s 

de o r d e n a ç õ e s a p r e s e n t a d o s , em t e r m o s do t e m p o de p r o c e s s a m e n t o , 

m e m o r i a e v a l ê n c i a da o r d e n a ç ã o . 



5. 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

03 s i s t e m a s d a s f i g u r a s ( 5 . 1 . ) a ( 5 . 8 . ) serão u t i l i -

z a d o s n a s c o m p a r a ç õ e s d o s e s q u e m a s de o r d e n a ç õ e s a p r e s e n t a d a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  *• - - »- • - <» • - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 S / T V 
— \ ;;>' 

Nr 

F i e . 5.2. - Sistema do exemplo-2 

F i g . 5.1. - Sistema do exemplo-1 

" *. 1» -izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S ¥ \ , 
3

 5  8  I I
 1 3 

F i g . 5.3. - Sistema do exemplo-3 

F i e . 5.4. - Sistema do exemplo-4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z 5  

4 5 

K. '  /  

12 13 

X /  x ~ ?" 
* V 

14 I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

51zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •o./ 
C > H — < 

F i g . 5.5. - Sistema do exemplo-5 

/  í \  

F i g . 5.6. - Sistema do exemplo-6 

z?. 

F i g . 5.7. - Sistema do exemplo-7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
2 3 > 4 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
W/  

VIL. 

ri45kK,y 

v 

F i g . 5.8. - Sistema do exemplo-8 
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5.1. - E s q u e m a s de o r d e n a ç õ e s ORDEM-1, 

ORDEM-2, ORDEM-3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e I T E R A Ç Ã O 

A t a b e l a ( 5 . 1 . ) a p r e s e n t a r e s u l t a d o s da v a l ê n c i a da 

or d e n a ç ã o e do t e m p o de p r o c e s s a m e n t o , p a r a o s s i s t e m a s d a s f i -

g u r a s ( 5 . 1 . ) a ( 5 . 8 . ) . 0 t e m p o de p r o c e s s a m e n t o I e x p r e s s o em 

s e g u n d o s . 

0 e s q u e m a de o r d e n a ç ã o 0RDEM-3, i n d i c a uma o r d e m de 

eli m i n a ç ã o com v a l ê n c i a da o r d e n a ç ã o m e n o r o u i g u a l , do que as 

o b t i d a s p e l o s e s q u e m a s de o r d e n a ç õ e s ORDEM-1 e 0 R D E M - 2 . E s t e f a -

t o j u s t i f i c a s u a a p l i c a ç ã o , a p e s a r do s e u t e m p o de p r o c e s s a m e n -

t o s e r um um p o u c o m a i o r . 

A m e m o r i a r e q u e r i d a p e l o s e s q u e m a s de o r d e n a ç õ e s OR-

DEM-1, ORDEM-2 e ORDEM-3 é a mesma, p o i s e l e s têm a mesma e s t r u 

t u r a de f o r m a ç ã o . 

Os e s q u e m a s de o r d e n a ç õ e s ORDEM-3 e I T E R A T I V A , i n d i -

cam o r d e n s de e l i m i n a ç õ e s com mesma v a l ê n c i a da o r d e n a ç ã o . A m b o s 

são e s q u e m a s de o r d e n a ç õ e s d i n â m i c o s . 0 t e m p o de p r o c e s s a m e n t o 

do e s q u e m a de o r d e n a ç ã o ORDEM-3 é m e n o r do q u e o do I T E R A T I V A , 

como é o b s e r v a d o n a t a b e l a ( 5 . 1 . ) . 

A m e m o r i a u t i l i z a d a p e l o e s q u e m a de o r d e n a ç ã o I T E R A -

T I V A é m e n o r do que a do e s q u e m a ORDEM-3. P a r a o s i s t e m a da f i -

g u r a ( 5 . 7 . ) a m e m ó r i a u t i l i z a d a p e l o e s q u e m a I T E R A T I V A i 6 3 9 6 

b y t e s , e n q u a n d o o ORDEM-3 u t i l i z a 1 4 8 2 8 b y t e s . 

0 e s q u e m a de o r d e n a ç ã o ORDEM-3 a p r e s e n t a m e l h o r e s 
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r e s u l t a d o s , apesar de u t i l i z a r mais memória do que o ITERATIVA. 

5.2. - E squema de ordenação ORDEM-3 

e os esquemas Tinney J3' 

A t a b e l a (5.2.) a p r e s e n t a r e s u l t a d o s da valência da 

ordenação e do tempo de processamento, para os sistemas das f i -

guras (5.1.) a ( 5 . 8 . ) . 0 tempo de processamento é expresso em 

s e gundo s . 
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<1  

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi 53  

ORDEM-1 ORDEM-2 ORDEM-3 ITERATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E

X
E

M
: 

N
Ü
M
E
1
 

B
A
R
]
 

W 1-1 

\p 
53  

VALÊN CI A TEMPO VALÊN C I A TEMPO VALÊN C I A TEMPO VALÊN C I A TEMPO 

1 11 17 2 0,53 2 0,5 6 2 0,69 2 1,48 

2 12 17 0 0,58 0 0,58 0 0,73 0 0,77 

J 14 25 6 1, 30 6 1,53 6 1 , 78 6 7, 70 

4 15 24 8 2,04 6 2,08 6 2 , 59 6 8,28 

5 16 23 7 1 , 55 6 1,72 6 2,11 6 8, 74 

6 17 25 4 1,41 3 1,51 2 1,94 2 11,27 

7 24 39 22 21,14 17 22,03 17 23,21 17 62,95 

8 46 6 9 89 81 ,03 81 86,03 78 89 , 37 78 637 ,5 

Tabela 5 . 1 . - Resultados da valência da ordenação e tempo 

de processamento dos esquemas de ordenações 

ORDEM-1, ORDEM-2, ORDEM-3 e ITERATIVA. 
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TINNEY -1 TINNEY- 2 TINNEY-3 ORDEM -3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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VALÊNCIA TEMPO VALÊNCIA TEMPO VALÊNCIA TEMPO VALÊNCIA TEMPO 

1 11 17 6 1 , 80 2 2,23 2 2, 24 2 0,69 

2 12 17 4 1, 78 4 2,06 0 2 ,08 0 0,73 

3 14 25 11 2, 30 8 2,71 8 2, 85 6 1,78 

4 15 24 13 2,25 7 2,64 9 2, 82 6 2 ,59 

5 16 23 12 2,06 11 2,74 12 3,01 6 2,11 

6 17 25 5 2,53 2 2,76 3 2,68 2 1 ,94 

7 24 39 19 3 , 35 17 4,06 19 4,40 17 23,21 

8 46 69 122 5,77 117 6,62 96 8,40 78 89 , 37 

Tabela 5.2. - Resultados da valência da ordenação e tempo de 

processamento dos esquemas de ordenações apr e -

sentados por Tinney e o ORDEM-3. 
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O esquema de ordenação ORDEM-3, i n d i c a uma ordem de 

eliminação com valência da ordenação menor, ou i g u a l , do que as 

o b t i d a s p e l o s esquemasTinney. 

Para sistemas com no máximo 17 b a r r a s , o tempo de pro 

cessamento do ORDEM-3 ê menor do que o dos esquemas Tinney, de-

vi d o aos truncamentos u t i l i z a d o s p e l o ORDEM-3. 

Para sistemas com mais de 17 b a r r a s , o tempo de proces 

samento dos esquemas Tinney ê menor do que o do esquema ORDEM-3, 

porém a valência da ordenação do ORDEM-3 ê menor. 

A memoria r e q u e r i d a pelo esquema de ordenação ORDEM-3 

ê menor do que a dos esquemas Tinney. 

Para o sistema da f i g u r a ( 5.6.) a memória r e q u e r i d a 

pelo esquema ORDEM-3 ê 14.828 b y t e s , enquanto para os esquemas 

Tinney e 87.240 b y t e s . 

5.3. - Esquema de ordenação ORDEM-3 e o 

apresentado por Sasson |5J 

Nao se dispõe do tempo de processamento do esquema de 

ordenação apresentado por Sasson p o r t a n t o , nao é possível compa-

rarmos o tempo de processamento. 

A t a b e l a (5.3.) a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s da valência da 

ordenação, para os sistemas das f i g u r a s (5.1.) a (5.8.) . 



Exemplo Número de 

Barras 

Numero de 

Linhas 

VALÊNCIA 
Exemplo Número de 

Barras 

Numero de 

Linhas ORDEM-3 SASSON 

1 11 17 2 2 

2 12 17 0 0 

3 14 25 6 6 

4 15 24 6 6 

5 16 23 6 6 

6 17 25 2 2 

7 24 39 17 17 

8 46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  

69 7 8 81 

Tabela (5.3.) - Valência da ordenação o b t i d a 

p e los esquemas ORDEM-3 e 

SASSON. 

Pode ser f e i t o uma a n a l i s e c o m p a r a t i v a do número de ope-

rações do esquema de Sasson e o ORDEM-3, para i s t o c o n s i d e r e - s e 

um sistema com n b a r r a s . 0 esquema de Sasson executa no p r i m e i r o 

estágio n ( n - l ) comparações, no segundo estágio n(n-2) e no estã-
n-1 

g i o (n-1) executa n comparações, p o r t a n t o são executadas 
f 

n ( n - l ) comparações nos n estados. 0 esquema ORDEM-3 executa no 

p r i m e i r o estágio de cada iteração (n-1) comparações, no -segundo 

( n - 2 ) , o no estádio n/3 executa (n-n) comparações, n o r t a n t o sao 

n/3 . 3" 
executadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 . n(n-L) comparações. Nos esráeios s e g u i n t e s execu 

i = l * * 



n-3 

ta-s e E comparações. Assim, o número t o t a l de comparações exe 
i = n + l — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l n/3 n-3 

cutadas e E n ( n - i ) + E ( n - l ) nos n estados p e l o esquema 0R-
i = l i = n + l 

DEM-3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  

Caso s e j a i m p o r t a n t e s e l e c i o n a r uma ordem de eliminação 

com valência mínima d e n t r e as o b t i d a s , pode ser u t i l i z a d o o es-

quema de ordenação ITERATIVA sem truncamento, ou o esquema apre -

sentado por Sasson. A t a b e l a (5.4.) mostra r e s u l t a d o s c o m p a r a t i -

vos, do número de ordenações com valência mínima, para os s i s t e -

mas das f i g u r a s (5.1.) a ( 5 . 8 . ) . 

Exemp1 o Número de 

Barras 

Número de 

Linhas 

NÚMERO DE ORDENAÇÕES 
Exemp1 o Número de 

Barras 

Número de 

Linhas 
ITERATIVA SASSON 

1 11 1 7 5 4 

2 12 17 6 3 

3 14 25 6 4 

4 15 24 6 4 

5 16 23 10 5 

6 17 25 12 6 

7 24 39 12 5 

8 46 69 2 2 

Tabela 5.4. - Resultados do número de ordenações 

com valência mínima, o b t i d a s p e l o s 

esquemas ITERATIVA e SASSON 
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O esquema de ordenação ITERATIVA i n d i c a um número 

maior ou i g u a l , de ordenações com valência mínima, comparado ao 

esquema apresentado por Sasson, como pode ser observado na tabe 

l a (5.4.) . 



CONCLUSÕES 

A esco l h a de um esquema de ordenação depende do t i p o 

de problema. 0 tempo de processamento de um esquema de ordena-

ção deve ser compatível com a aplicação. Não há i n t e r e s s e em 

usar um bom esquema de ordenação, se o seu tempo de pro c e s s a -

mento e a l t o , comparado ao tempo gasto na solução do problema 

com uma ordenação aleatória. 

Os esquemas de ordenações ORDEM-2, ORDEM-3,ITERATIVA, 

SASSON, o esquema-II de Tinney e o e s q u e m a - I I I de Tinney são 

esquemas de ordenações dinâmicas. Os esquemas de ordenações OR 

DEM-1 e o esquema-1 de Tinney sao esquemas de ordenações está-

t i c a s . 

Os esquemas de ordenações dinâmicas ORDEM-3, ITERATJ_ 

VA, SASSON e o es q u e m a - I I I de Tinney sao capazes de i n d i c a r a 

valência da ordenação da ordem de eliminação s e l e c i o n a d a c, 



quais serão os novos elementos gerados na decompôsição/triangu-

larizaçao de Gauss. 

A ordem de eliminação ótima, que t e o r i c a m e n t e e a pro 

curada, nao tem aplicação viãvel, devido ao tempo de processa -

mento necessário. 

Na solução de sistemas de equações l i n e a r e s , n o r m a l -

mente encontrados em estudos de f l u x o de cargas, c u r t o - c i r c u i t o 

e e s t a b i l i d a d e , o esquema de ordenação ORDEM-3 e o que apresen 

ta melhores r e s u l t a d o s , se o sist e m a tem menos de 20 b a r r a s . Pa 

ra sistemas com mais de 20 b a r r a s , a esco l h a de um esquema de 

ordenação depende da aplicação. Neste caso, o esquema de ordena 

çao ORDEM-3 será v a n t a j o s o quando deseja-se o b t e r várias s o l u -

ções de um sistema de equações l i n e a r e s , para d i f e r e n t e s v e t o -

res i ndependentes, como o c o r r e em estudos de f l u x o de cargas, 

c u r t o - c i r c u i t o e e s t a b i l i d a d e , quando o número de iterações da 

solução do sistema de equações l i n e a r e s i a l t o , comparado ao 

tempo gasto na execução do esquema de ordenação. 

Quando se t r a b a l h a com um único s i s t e m a , e v a n t a j o s o 

u t i l i z a r o esquema de ordenação ORDEM-3, mesmo se o número de 

iterações da solução do sistema de equações l i n e a r e s f o r b a i x o . 

Neste caso, ordena-se o sist e m a uma única vez, em se g u i d a , renu 

mera-se as b a r r a s do sist e m a segundo a ordenação p r o p o s t a p e l o 

esquema ORDEM-3, para o estudo a ser f e i t o . 

Se o sistema ê simétrico, como o mostrado na fig' . i r a 

( 7 . 1 ) , os esquemas de ordenações dinâmicos apresentados neste 



t r a b a l h o , i n d i c a m ordens de eliminações com mesma valência da 

ordenação. 

Quando ê i m p o r t a n t e s e l e c i o n a r uma ordem de e l i m i n a -

ção, d e n t r e as o b t i d a s com valência mínima, deve ser u t i l i z a d o 

o esquema de ordenação ITERATIVA sem truncamento. 



APÊNDICE 

Sao apresentados os programas dos esquemas de o r d e -

nações pro p o s t o s por Tinney J4J, o do esquema ITERATIVA, e o 

do ORDEM-3. 0 programa dos esquemas Tinney são da r e f e r e n c i a |4 

1. - Variáveis u t i l i z a d a s no programa d<3 esquema de 

ordenação ITERATIVA e, no ORDEM-3. 

SB(K) : Barra de saída,da k-ésima l i n h a do s i s t e m a . 

EB(K) : Ba r r a de chegada,da k-ésima l i n h a do si s t e m a . 

KCOP(J) : Coluna do j - i s i m o elemento da m a t r i z . 

INÍCIO(I) : Posição onde é armazenado o p r i m e i r o elemento, 

da i-ésima l i n h a da m a t r i z . 

I F I M ( I ) : Posição onde ? armazenada o u l t i m o elemento,da 

i-ésima l i n h a da m a t r i z . 

NVESO(L) : I n d i c a a L-ésima b a r r a a ser e l i m i n a d a . 

NVA : V a l e n c i a da ordenação 

J 



NB : Numero de b a r r a s do s i s t e m a 

NL : Numero de l i n h a s do sis t e m a 

2. - Compôs iç ao dos programas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 . - Esquema de ordenação ITERATIVA; 

0 programa deste esquema de ordenação,! composto ape 

nas pelo programa p r i n c i p a l . 

Os dados de e n t r a d a são: NB, NL, e uma t a b e l a conten 

do a b a r r a de saída e a b a r r a de chegada, de todas as l i n h a s do 

sistema. 

Considere o sistema da f i g u r a ( 7 . 1 . ) . A t a b e l a (7.1.) 

mostra os dados de e n t r a d a deste s i s t e m a . 

8 6 

7 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I—
1 

zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• I 3 

2 4 

F i g u r a 7.1. - Sistema com 

8 b a r r a s e 

12 l i n h a s . 

Tabela 7.1. - Dados de 

e n t r a d a do sis t e m a da 

f i g u r a ( 7 . 1 . ) . 

K SB (K) EB (K) 

1 1 2 

2 1 3 

3 1 7 

4 2 4 

5 2 8 

6 3 4 

7 3 5 

8 4 6 

9 5 6 

10 5 7 

11 6 8 

12 7 8 



Para o sistema da f i g u r a (7.Í.), NB = 8 e NL = 12. 

Os dados de saída sao: a valência da ordenação sele-

cionada, e uma l i s t a i n d i c a n d o a ordem de eliminação s e l e c i o n a -

da. Para o sist e m a a f i g u r a (7.1) tem-se: 

VALÊNCIA DA ORDENAÇÃO ABAIXO 6 

1 1 

2 4 

3 5 

4 3 

5 2 

6 6 

7 7 

8 8 

2.2. - Es quema de ordenaç ao ORDEM-3 

0 programa deste esquema de ordenação e composto por 

um programa p r i n c i p a l , que comanda a execução de uma s u b r o t i n a 

denominada ORDEM. 

0 programa p r i n c i p a l e s t a b e l e c e a ordem de e l i m i n a 

ção de um terço das b a r r a s do s i s t e m a . A s u b r o t i n a ORDEM estabe 

lece a ordem de eliminação das demais b a r r a s do s i s t e m a . 

Os dados de e n t r a d a e saída deste esquema de ordena-

ção, são os mesmos do esquema de ordenação ITERATIVA. 
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11  1 1 0  FOR" AT4 ï 1 0 , î 2 0 , 1 1 1 ) 

12  DC 0  0  K ZA = 1 f NB 
13  N S0 l (KZ\ )= 0  
14  NVtSOI U ' . l =0  
15  8 1  l P ' ? ( KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V-1 =1  
16  0 0  4  KC= l,NI 
17  . F E \ 0 ( R , 4 0 ) S3  ( K O , EB ( KC) 
IP 4 0  . rc- Vf T ( 21  1 0 ) 
19  I= SB(KCJ 
20  Î F ( I - M B ) 1 0 3 0 , 1 0 1 0 , 1 0 1 0  
21  î o o o + i 
2 ? On 1 0 2  0  IA= IX,N? 
23  1 0 2 0  !  IN7  i l" , ) = LIN7 ( I \  ) + l 
24  10  10  CONTINU? 
2 5  J= ERtKC> 
2  6  I F( J- N B ) 10  3 0 , 4 , 4  
27  1 0 3 0  I n = . l+ l 
2 °  0 0  1 0 4 0  1C = Í  0 , N ^ 
2? 10  40  LI N 7 1 I C >= LINZI IC ) H 
30  4  CONTINU!  
31  00  1 0 5 "  < = l,NL 
32  I = SB(K) 
33  J= ER(KI 
34  K 1  =L [NZ, ( ) 
3  5  K2 = LIN7 ( I ) 
36  ICOl ( K l ) =J 
n I C D L » K 2 ) = !  
38  L INZ( 1  )=L H 7  ( I ) U 
39  LINZ( J)= LI N 7 ( J ) H 
40  1 0 5 0  CONTINUE 
41  NFl=NR + l. 
42  NR2 =NP-1  
4 3  KM «= N 3  
44  I M I C 1 0 (1  1=1  
45  DO 3 0  K7  = l , N 3 2  
6 6 K7 1 = K7 + I 
47  INIC 1 0 ( < 7  U " L INZ ( KZ ) »-KNR* K 7  
43 ?0  CONTINU"  

40  L* ' R=NR/3 

50  DO l K= 1 ,VR 
51  KH^l 

NV=n 
r-3  KM0= INIC 1 0 ( l ) 
54 MO!' . 1 -1 
5 5 N P 0 2 - 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lKt7\ I ) •  l 



^ 6 

^7 

5 8 

5 9 

6 0 

6 1 

6 ? 
(•  3 

6 4 

6 5 

6 6 

6 7 

6 8 

6 "  

7 0 "  

DO 6 6 K "  = M » 3 1 , ' ^ P 

f CPPf KM O) = Í C 0 L ( K OI 
K M !  ; = •< M r H 

6 6 CON TI N U "  
I f H I 1 ) = < 1 0 - 1 

0 0 3 6 1 H - " 3 

MPT 1 = L I N 7 ( 1 1 1 ) 
M P* >2 = 1 I N 7 ( 1 1  1 - 1  
K M " = I N ' " . D I U I 
00 3 C I L = M P 3 l f V P 3 2 

Î C r o v K M O ï s I C ' J L « I I I 
KNO= KM O+ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

39  CON TI N U "  

1 F I M , I [ I = < M3 1 

3 6 1 CDNT I NUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

[A M O P ^ I M E I P A T A : 

7 1 . 

7 2 

7 3 

7 4 

7 5 

7 6 

7 7 

7 3 

7 9 

« 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

81 

3 2 
8 3 
8 4 
8 5 
8 6 
8 7 

8 8 
8 9 
° 0 
9 1 
° 2 
9 3 

9 4 
9 5 
9 6 
9 7 
9 8 
9 9 

1 0 0 

l o i 

1 0 2 

1 0 3 

1 0 4 

1 0 5 
1 0 6 
1 0 7 
1 0 8 
1 0 9 
1 1 0 
1 1 1  

1 5 1 0 

5 5 5 

M P P 1 = Î N i : i 3 ( K ) 
" p 0  2 = 1F1 ^ i K) 
CONTINUE 

KL=MP31  
1 1 = I C 0 P » < L ) 
M P 1= I N I CI O ( L U 
M P 2 = I F Ï M ( L 1 I 
KK=M?Q1  
I F( KK- M P 3 2 ) 5 5 5 , 2 0 2 3 , 2 0 2 3  
KK=KK+1  
K l = I C O P » K K ) 
D O 2 0 2 2  L M = M 3 1  , MP2  

K2 = I C0 P(L NI 
I F ( K 2 - K 1 ) 2 0 2 2 , 7 2 , 2 0 2 2  

7 2 6 0 TO ' 0 6 3  

20  22  CONTINUE 
NV=NV+1  
K1 0 = IC0 P ( KL) 
Kl1 = I C0 P(KK1  
I FI M ( K1 0 I = I c I M | K1 0 l + l 
IF IN (K 11  ) =  Ï F I N ( K1 1 H 1  
KA1 = IFIM | < 1 0 1  
K A 2 = i r r ' ( K i i ) 

I C O P ( K A l ï = K l l 
I C Oí >  k K A 2  ) =K 10  

M P0 2 = IFIM (K1  
MP ?= I F (M( L 1  ) 

2 0 6 3  CONTINUE 
IF (KK-M P3  2 ) 5 5 5 , 2 0 2 3 , 2  02  3  

2 0  2 3  CONTINUE 
I F » M P 8 l - T ' 3 2 ) 1 5 3 0 , 1 5 2 0 , 1 5 2 0  

15  3 0  M P0 1 := M P«U + 1  
00  TO 1 5 1 0  

15  20  CONTINUE 
C-

0 0 l'> NA=1,NR 
I P M V T. (M A)=0  

NSOl. ( 1  1 - K 
NV l =NV 
riv-o 
rr ( M V Î -NVN ) 9 , î , i. 

0 CON TI N UE 



c ' / .K= l AN b 9 l 
j n M l K O J OOc * ; 9 l 

U- Ai J LUV ' «.91 

A i , - c A i , c ü v 1 9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fcüV ' 2 u v * d O V ( 2 AK-A.N *  J i ü 9 1 

l i f t M l i . ü ' J C ü v J ' J I 
U ü c J i  J' J b j 1  

Ü = A NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lb\  

l + vc>.= V d *  9 b 1 

d > = ( d » ) U S N b b l 
A ! \ = C A ; Í l OV 7 b I 

O O t M O t M U t l l - V d ) ! ) d l 1 5 1 
A K + I A N = A N 2 5 1 

Vk-,Vc,LL.dc Cu j l o d l N J D + 0 
j 

ä f i M i N O ' J Ü v ü b 1 9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
jn i \ i I l l \ Ü' J 0 £ 0 5 OSI 

l + A N = A N b v l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^nui- iuco oo i s zvi 

G Í Í Ü S C i 0 3 0 2 1 9 7 1 

Ü 0 1 9 «U 2 i ' O G Í Ç ( í > . - c X ) d i 57 I 

j f i M l w ü O 0 1 l i a 77 1 

o i i s ' o i i s ' c o i J V > *  J i e v i 
l 2 > i l i H = c V > l 2 7 1 

( l v D d JO I = Z > i I v l 
2 c i . '  1  ckzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA='f< l u G l b CO Gv 1 

S O M l k O J 0 6 Üb"  o f c l 
0 6 0 5 * 0 6 0 S ' O b O S I Z S r t i d l b £ l 

u*)±?«=2v>i ze i 
( ö V >. ) o C3 1 = I X 9 E I 

Cf l M l WO' J O c l S b ' 2 l 
OEI S ' Ob OS ' OZl S ( 6 V* - * ) i ) J J v b l 

2 b d f c * V> = U V> 0<U)S CO £ £ 1 
V7 >i=V>t 2 £ T 

1 1 > * W l d I = 2 d r t 1 2 1 
I I >i ) C I 3 1 M = I d W OCT 

J O N I i i M ü D S 7 Ü J o 2 l 

5 ? 0 S 4 S ^ 0 S « 0 £ O 5 l I t > , d J b 2 l 
( I X ) l i v = I VX i.Z\  

l VV>iî* îJ0 1 = I> f 9 2 1 
2 ú d h '  í u cir. = VV > Ü 7 Í J u o 5 2 1 

. ( d XH ' . l Jl - c ' d c l h V2 1 
I j > . ) u l C I . a = l L o r t £ 2  1 

+ •» + + +  + + +  + + + +++ + +  -»-+ + * +++-+  + +4* -+J 
L C V 1 S 3 6 1 V I C I V J I V A + + + + + 3 

4 4 4 4  + 4 4 4 4 4 4 4 4 -4 4 4 4 4 4 4 4 -+ +4-44-44-4-J 
J i l M i N Ü ' J 0 1 2 2 2 1 

G I 2  *  0  0  2 '  u 1 2 ( J >í -S I ) J1 1 2 1 

I -= C S I J Xi J 0 2 1 

uv>.nüsf«=si on 
I d H ' I * * . V » 0 1 2 Ü O b í I 

Ù M Ï V X N ci m 

l f c i \ ' l = V lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ii\  Ù G 9 1 1 

bt\  *  l = d > 0 0 2 OC b I I 

l = Vo > l V I I 

l - d J= Ld > < U I 

l + .o> .= d>l CU o 2 1 1 



c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 6 6 IFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(N Vl - N VN ) 1 3 1 , 1 , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

1 6 7 1 3 1 CONTI NUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 

C + + *  (NTP. 3 0 UCA1 OOS NOVOS ELEM ENTOS 
c 

1 6 8 K A 0 = < 3 - 1 

160 0 0 4 1 0 K * 5 = 1 , K A P 

170 I S = N S CL ( ' < \ 5 ) 

1 7 1 4 1 0 N T ( I S ) = - 1 

17? K R A = N S O L » < P ) 

1 7 3 M P B 1 = I N I C I D ( K 3 A I 

1 7 4 M PB 2 = I F I M I K B \  ) 

1 7 5 1 5 6 0 CONTI NUE 

1 7 6 KL= * ' P8 1 

1 7 7 L 1 = 1 0 0 ? ( K L 1 
1 7 R K A l = N T » L 1 1 

1 7 9 ! Ff K U 1 6 0 3 0 , 6 0 4 0 , 6 0 4 0 

1 » 0 6 0 4 0 CON TI N UE 

1 8 1 M P 1 = Î M Î C I 3 » L 1 J 
1 3 ? M P 2 = I P I M ( L 1 ) 
1 3 3 K K = M P8 1 

1 3 4 I F % K K - M P 3 2 > 6 1 2 0 , 6 0 3 0 , 6 0 3 0 

1 3 5 6 1 2 0 K K = K K + l 

1 8 6 K 1 = I C 0 P ( K K 1 

1 3 7 K A 2 = N T( K l ) 

l « f i I F ( K " 1 2 ) 6 0 8 0 , 6 0 9 0 , 6 0 9 0 

1 RO 6 0 0 0 CONTt NUE 

P O OH 6 1 0 0 L M = M P l , N P ? 

1 9 1 K 2 = I C CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9(L M ) 

1 9 2 K A 2 = N T ( K 2 ) 

1 9 3 I F ( K A 2 ) 6 1 0 0 , 6 1 1 0 , 6 1 1 0 

1-54 6 1 1 0 CONTI NUE 

P 5 [ F i K 2 - K l ) 6 1 0 0 , 7 2 2 , 6 1 0 0 

1 9 6 7 2 2 GC TO 6 0 3 0 

1 9 7 6 1 0 0 CONTI NUE 

1 0 8 K 1 0 = I C O P » < L ) 

1 9 9 K l l = I C O P ( K K ) 

2 0 0 I F I " ( K 1 0 ) = IF I M ( K l O ) + 1 

2 0 1 I F r V < l l ) = I F I M » K l l > + l 

2 0 2 K A l = I F r - M K 1 0 1 

2 0 3 K A ? = I F I M ( K l l ) 

2 0 4 I C ^ D i K A l ) = K l l 

2 0 5 I C C P { K A 2 1 = K 1 0 

2 0 6 M P 3 2 = I F I M ( K B * ) 

2 0 7 M P 2 = I F I M ( L l l 

2 0 3 6 0 3 0 CONTI NUE 

2 0 9 [ r ( K K - M P 8 2 ) 6 l 2 0 , 6 0 3 0 , 6 0 3 0 

2 1 0 6 0 3 0 CONT TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'HJE 
2 1 1  I F ( M P 3 l - M 3 B 2 ) 1  5 r : 0 , 1 5 7 0 , 1 5 7 0 
2 1 ? 1 5 3 0 M P"  l = M P R l + l 
2 1 3 GO TO l r 6 0 

2 1 4 1 5 7 0 CONTI NUE 
f 

2 1 0 I T I K O- L N O) " 1 0 , 0 ° 0 , 3 3 0 

2 1 6 3 P 0 CONTI NUE 

2 1 7 0 0 1  1 0 K J - l , L N 8 

2 1 R N V c S O ( K l )=M SO| . ( K J) 

2 P n o CON TI N UE 



2 2 0 0 0 î l 1 1 = 1 » MR 

2 2 1 K 1 = I N IC 1 0 ( I f 1  
2 2 2 K 2 = I f [ M (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I [ ) 

2 2 3 r r '  1 2 I J = K 1 , K 2 

2 2 4 K C 0 » ( U ) = I C3 P ( t J 1 
2 2 5 1 2 COO T[ N UE 

2 2 6 1 1 CON TI N UE 
2 2 7 0 0 2 3 TM r = l , N 3 

2 2 3 KP IM I I ME I = I F I M % I M E Ï 

2 2 9 2 ^ CON TI N UE 

2 3 0 N VN = N V1 

2 3 1 GO TO I 

2 3 2 3 1 0 CON TI N UE 

2 3 3 GO TO 9 

2 3 4 1 CON TI N UE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C+ + > + + + + + + + + + + + ̂ -++^^ + ^+^ + ̂ •̂  + + +^ + + + + 
2 3 5 CALL 0 ~ 3 E3 

C + + + + + + + + + + + + + f + + + + + ++ + t- + + -H- + ++ + + r + + + 4-f-ff 
2 3 6 WO I TEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( V , 1 3 0 ) MVN 
2 3 7 1 3 0 F n FM A T( /  / / » 5 X , 2 8 H VA L EN C l A OA O R D E N A Ç Ã O \ B A I X 0 , I 4 I 

2 3 9 D - 1 3 2 < J = l , N 3 

2 3 9 1 3 3 FO R M A T! 2 1 1 0 1 

2 4 0 W p I T E f W , 1 3 3 ) K J, N VES O ( K J) 

2 4 1 1 3 2 CON TI N UE 

2 4 2 STOP 

2 4 3 END 

2 4 4 SUB ROUTI NE DP DE 3 

2 ^ 5 CO v , , , ON M VSS3 ( 5 0 ) , KCOP ( 1 5 0 0 ) , K - f M ( 5 0 ) , I M I C I j ( 5 3 ) , 

* NVN , P « W » L N R, NR , NP 1  » N B 2 

2 4 6 D I M EN S I ON M T» 5 0 ) 

2 4 7 I NTEGER R,W 

2 4 3 N V= 0 

2 4 9 K D = L M 3 

2 5 0 9 CON TI N UE 

2 5 1 3 0 0 K ° = K P + 1 

2 5 2 K P 1 = K P - 1 

2 5 3 K P A = 1 

2 5 4 DO 2 0 0 ' <F = l , N 3 

2 5 5 DO 1 0 L A = l , N R l 

2 5 6 N T ( L M = 0 

2 5 7 1 0 CON TI N UE 

2 5 8 DO 2 1 0 K A M = 1 , K P 1 

2 5 9 I S = NVE GO ( XAM ) 

2 6 0 N T( I S J = - l 

2 6 1 I H Ï S - K F ) 2 1 0 , 2 0 0 , 2 1 0 

2 6 2 2 1 0 CON TI N UE 

C +• + + + +• ++ + +++ + + ++++++-*•+ f + + + + + + + 

c TRUNCAM ENTO OAS OUAS U L TI M A S B A3 PAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  + +++ + + + +• +++ n - + + n - f i - f + 
2 6 3 I F » K P - M 3 ? ) 3 5 0 , 3 6 0 , 3 7 0 

2 6 4 3 6 0 N VES O( K P ) = K F 

2 6 5 On TO 9 

2 6 6 3 7 0 MVC S O » v r > ) = KF 

2 6 7 GO TO 3 3 0 

2 6 3 3 5 0 CON TI MUE 

C 

C VAI EMC IA 0 0 PASSO 
f + f ht- 4- (-)-»•+ + + + »-f+ff + *+* + fl-+'»- + ++ + + 'H-f* ¥ 

2 6 9 MPR l = I ? ! I C I O » < F ) 



2 7 0 MPp, - > = KTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  0  (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr ) 

2 7 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA00 5 0 4 0 < / U = M P 3 l , MPO? 

2 7 2 K l = * C C P ( KAA í 
2 7 3 KA 1 = " T( K 1 ) 

? 7 4 [ F Í K A 1 I 5 0 1 0 , 5 0 4 5 , 5 0 4 5 

2 7 3 5 0 4 5 CONTINU? . 

2 7 6 M P 1 = I N IC I D ( K l ) 
2 7 7 N P2 = K F I M » K I ) 

2 7 3 K A « K A A 
2 7 9 DO 5 0 ^ 0 K A 3 = K A , M P R 2 

2 RO I F v ' < A - K \ 3 I 5 1 2 0 , 5  0 3 0 , 5 1 2 0 

2 3 1 5 1 2 0 CONTI NUE 
2 3 ? K 1 = K C0 P ( '< A3 ) 

2 3 1 K A 2 = N T » K 1 1 

2 P4 I F I K A 2 ) 5 0 0 0 , 5 0 9 0 , 5 0 9 0 
2 8 5 5 0 9 0 CONTI NUE 
2 3 5 0 0 5 1 0 0 L M = M P 1 , M P 2 
2 3 7 K 2 = K C C °  ( LM ) 
2 3 3 K A ? = N T{ K 2 ) 
2 3 9 I F » K A 2 ) 5 1 0 0 , 5 1 1 0 , 5 1 1 0 

2 ^ 0 5 1 1 0 CONTI NUE 
2 ^ 1 I F ( K 2 - K 1 ) 5 1 0 0 , 7 2 0 , 5 1 0 0 

2 °  2  7 2 0 GO TO 5 0 3 0 

2 9 3 5 1 0 0 CONTI NUE 
2 9 4 N V= N V+ l 

2 9 5 5030 CONTI NUE 
2 9 6 5 0 3 0 CONTI NUE 
pO 7 50 4 0 CONTI NUE 

2 9 8 

2 9 9 

3 0 0 

3 0 1 

3 O 2 

3 0 3 

3 0 4 

3 0 5 

3 0 6 

? OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 
3 0 3 

3 0 9 

3 1 0 

3 1 1  

3 1 2 

3 1 ? 
3 1 4 

3 1 5 
3 1 6 

3 t 7 

3 1 1 

3 1 3 

3 2 n 

3 3 1 

3 2 ? 

3 2 3 

4 0 1 

C+ + - : - + C n N T~ 3 LE 3 0 PROGRAM A 

c 

NV= NVN + NV 

Ï F I K 9 4 - 1 ) 4 0 1 , 4 0 1 , 4 0 0 

Kj V2 = N V 

NVESOI K'•  ) = ! < c 

K P A = K P A + l 

N V= 0 

GO TO 2 0 0 

C n \ ' TI NUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i r » N V - N V 2 ) 4 0 2 , 4 0 3 , 4 0 3 

N V2 = N V 

NVESO ( K 3 ) - K F 

N V= 0 

CONTI NUE 

NVN= NV2 

i r % < p - N 3 ) 3 1 0 , 3 5 0 , 3 3 0 

3 1 0 CONTI NUE 
K A P = K l 

0 0 4 1 0 <A 5 = 1 ,K* t P 

1 S = M VES 3 ( < \ 5 ) 

M Tf I S » = - 1  
K R 4 = M V £ S 3 ( < N ) 

4 0 0 

4 0 2 

4 0 3 

2 0 0 

410 

C 

T4- + + + INT^OOUCAO 0 3 S NOVOS EL P M EN TOS 
ç 

M PM !  = I N I " I 0 I K 3 A ) 

M Pn->= KF I 1 , < 3 A I 

1 5 6 0 C O N T I N U "  

Kt . = M ' 3  1 

N l = < C O P » <L ) 



3 2 4 KA l= " - IT( M 1 1  
3 2 5 I r ( - C A 1 ) 6 0 3 0 , 0 0 4 0 , 6 0 4 0 

3 2 6 6 0 4 0 CONTI NUE 
3 2 7 MP 1 = 1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r CI O( M l ) 
3 2 3 M P 2 = K T[ M i N l ) 
3 2 9 K K = M P^ 1 
3 3 0 I F Í K K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- " 0 3 ? j 6 1 2 0 , 6 0 3 0 , 6 0 3 0 

3 3 1 6 1 2 0 KK= KK + 1 
3 3 2 K l = K C O P ( K K ) 
3 3 3 K A 2 = M T( K l ) 
3 3 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lrs<\ ?) 6 0 3 0 , 6 0 O 0 , 6 0 Q 0 
3 3 5 6 0 0 0 CONTI NUE 

3 3 6 DO 6 1 0 0 L M = M P l , M P 2 
3 3 7 K 2=' <C n r > » L M) 

3 ^ 8 K A 2 = N T( K 2 1 
3 3 9 I F (<< A 2 ) 6  1 0 0 , M l 0 , 6 1 1 0 
3 4 0 6 1 1 0 CONTI NUE 
3 4 1 I ^ ( < ? - K 1 ) 6 1 0 0 , 7 2 2 , 6 1 0 0 
3 4 2 7 2 2 GO TO 6 0 B 0 
3 4 3 6 1 0 0 CONTI NUE 
3 4 4 K 1 0 = KCa ? ( K U 
3 4 5 K l l = K r 0 3 ( K K I 
3 4 6 KF I M ( K 1 0 ) = KF I M (K I 0 ) (-1 

3 4 7 K F r , ( K l U = K = I M ( K U ) + l 
3 4 3 K M = ' < - 1-1 ( K 1 0 ) 
3 4 °  K A 2 = K F I M ( K I U 

3 5 0 K C O 3 ( K A 1 ) = K 1 I 
3 5 1 K C O ^ t K A ? ) = K 1 0 
3 5 2 M & ^ s K F I M . . K3 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

3 5 3 * P 2 = K F I M ( N l l 

3 5 4 6 0 3 0 CONTI NUE 

3 5 5 I F ( K K - M P 3 2 ) 6 1 . 2 0 , 6 0 3 0 , 6 0 ? 0 

3 5 6 6 0 3 0 CONTI NUE 
3 5 7 I  r - » • • ' rjo l ~  1 P3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  ) 1 5 3 0 , 1 5 7 0 , 1 5 7 0 
3 5 3 1 5 3 0 0 °  3 I = M P 3 1 + 1 
3 5 9 G^ TO 1 5 6 0 
3 6 0 1 5 7 0 GO TO 9 
3 6 1 3  0 0 CONTI NUE 
3 6 2 PETUR.N 
3 6 3 END 

$ ENTRY 
NJ' <E3 3 DC B ARRAS - NUMERO DE L I N H A S - NVN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 1 0 - 9 

VALEN CI A DA O R D E N A Ç Ã O AB AI XO 

1 1 

3 
4 
5 
6 
7 
3 
o 

4 
3 
5 
6 
7 
3 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o n n U 5 \ c c 0 3 J I C T : 0 3 : 1 5 4 4 0 B YTES , A"  RAY \ \  EA= 3 1 2  »3  B /  T "  S i T 3 T \  



f j o n . TI VIM"  Y, TI Mi  - > , P V V ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS - 5 D 

Î N O S XT 
1 INTHGcR PfW 
-> f f| M' .nM MT1T, J"  XT , <<!  U' 'T ( 1  r> 00 ) , L "  ( 1 ^ 3 3 ) ,KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' i [ . . l ' ' ( r>1 )' ) l I K r ' ' T:1'  ( 5 3 )1 1 , 

i f : : » r D E MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i enn),Xi, I N D L X I O O J , i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n i i  I D O > , i r .n? ( i s o o i , L A S T , I S C H M , 

? ! H f : F i l n , . | V ' , : , W , NNTOT 
3 Ps* 3 
A W=6 
5 REAGIS, l " > 0 1 NT I T, ML , M VN 
6 1 0 0  r r ^' -' ATf 3T 1 0 ) 
7 JRP=2* NL 
3 ">0 13? K M f J i a 
o 13 5 KTLUM!  I< 1=0 

| 0 r" ' T0 T = N T1 T + l 
1 1 | f i r f = J ^ n 
12 M EXT»j n R? * . l 
!  3  K=2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

14 K ( 3 W = l 

15 L O O( 2 ) = 2 
1 6 DO 1 .06 Ts? ,.J3 PP 
l ? F E A D » P , 1  ) ? »M , K OL ' JM ( !  ) 
13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vr- l T r ( Wi 1 0 2 1 " I , K IL' J' M 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10 1 0 2  c O r M AT(2 1 1 0 ) 
2 0 M = * 1 + l 
2 1 t r ( N . r O . < » 0 0 TO 1 0 4 
?? KO' -' NTl < ) = <0W 
23 K0W=1 
2 4 K- K+ l 
25 KOFOER(1 -1 1 = 1 
2 6 lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  C ( '< ) = Î 
27 1 0 4 K0W=KDW+1 
23 106 KQFDER I f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»1*1 
29 KDKNTf Mf! TOT)=KDW 
3 0 KOPOEF U 333 1 =1 
3 1 DO 109 I =.) P° r< , 4 9 ° 0 
32 1 03 KORDER ( I H 1=1 + 2 
33 KOFOEP ( 5 0 0 0 1 = 1 

C 
3 4 I S C H N = 2 

r — 
35 [ 0 C F0 = 1 
36 CALL M ! JM " »sp 
3 7 W R T T E t W , 1 3 2 ) M T 0 T , Î 0 F F D - 1 
33 132 F i r y \  T» 1 X, [ A , 1 6 ) 
30 WRITE(W,1 3 4 1 ( K - l ,N0 3 0 i :P( K 1 - 1 , K=2 , MMT OT 1 
40 1 34 FORMAT I I X, 2 1 6 1 
4 1 S T O °  

4 2 END 

43 SUBROUTINE NUM" E'  
44 (NTFOER , H 
45  r r , . . . , - N . , T 1 T , N : - VT , KOWNTI l r - 0 0 ) , 1.00 (1 5 3 9 ) ,KOt | *M 5 0 3 0 1 , <OP0 -R( 5 0 3 ) » , 

l " . r 0 :;^ ( l 5 0 0 1 , XI , I NK < ( 00 ) O l l ( 1  r O0 ) , I OfP ( l 5 0 0 ) , LAST, ISTH-' , 
2 r O r l 0 , TO, ,P , H , NN TOT 

46 T0 = 0 . 0 
47 L A S T= 5 0 0 n 
4P l t o Of"  1 ">0 J !  = 2 , °o 
40 1= ) I - 1 
50 1 ?1 [• ]' )! ' '  ( I ) - I 
M 1 l -) f'T•  1 T T N 1  1 T 



5 2 1 4 0  1 = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
53zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 70 00 [ =! +a 

5 4 IF ( I « r , T . N M Tj T ) 3 0 7 0 . 7 1 0 0 
5 r> [ F , I ï C H " . E Q . 3 1 3 0 Tf!  1 5 1 0 
5 6 l 5 0 JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -'<' V.' N T» 1 ) 
5 7 i n J. EO . 1 ) 00  TO 1  7 0 

i 55 K = T M O E X I JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^o r c ui v . i ) =< 

6 0 I CH ? t < K ) = I 
6 1 IM  ) C X ( J + l ) = I 
6 2 I CH2 * . I )= l 
6 3 GO TO 1 3 0 
6 4 U O NOP O"  - ( 1 ) = N T 0 T T 
6 5 N T0 T= , N T3 TT- l 
6 6 1 3 0 GO TO 3 0 0 0 

6 7 3 1 0 0 CONTINUE 

6 3 1 9 0 X I - . 3  
6 9  X2 = .0  
7 0 X3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = .o 
7 1 MC' 1=1 
7 2 M F LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T*  -  2 

7 3 2 0 0 CONTINUE 
7 4 I F v T 1 D E X » M C M + l ) . M E . l i GO TO 2 2 0 
7 5 2 1 0 NCN= M CN+ 1 
7 6 GO TO 2 0 0 
77 2 2 0 I = I N 3 E X » MCM+-1 I 
7 8 I F ( M : 1 ! " . l r . 6 ) CM . L DUM P 
7Q W R I T E ( W , 2 ? l ) l - l 
8 0  2 2 1 FOF M " , T( I 2 3 I 

3 1 2 2 2  J =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WUl I ) 
* 2 I N 0 FX( N CN + 1 ) = J 
1 3 I C K 2 Ü JI = l 
14 ' ! 0 P 0 F3 ( T ) = NEL I M 
8 5 2 3 0 [ F C Î I T O T T . 5 T• NF L l M I GO TO 2 4 0 
3 6 2 34 RETURN 
3 7 2 4 0 NELn M = f ' EL I M + 1 
8 8 I F f l l î S C H M . E O . l I G O TO 2 00 
3 9 2 5 0 IFWILOC I I ) •  £ 0 » 1 1 SO TO 2 0 0 
c 0 2 6 0 I S T = L 3 C I H 
01 J S ^ = T S Ï 

0 2 GO T' O 2 9 0 
^ 3 2 7 0 JSn = KDCOE*  U S T ) 
04 2 3 0 I F » J 1 ST.M E . I l GO TO 2 9 0 

05 TF ( I 0 C H " . F0 . 3 ) 0 0 TO 1 1 1 0 

9 6 GO TF3 2 0 0 
07 2 9 0 I 3 = i ; 3 T 
9 3 100* 7)= l O ^ F D M 
9 9  J = K O L U ' M JS TI + l 

100 J3 M ! 0 C » J) 
1 0 1 ÎCM - - - 0 
102 j o r - i 
1 0 3 3 0 0 I T, 1:3 . F °  . 1 ) 0 0 TO 2 0 0 
1 0 4 WR i n " ( W, 2 9  11 1 -1 
1 0 5 2 9 1 FT" ' \ T ( I ^ 5 ) 
1 0 6 H O I F , " OLU" , I 3  1 - K OLM V, JR ) ) 3 6 0 , 3 2 0 , 5 3 3 
1 0 7 3 2 0 IFf - KOR^ ERi 1 3 1 . EO . I I 0 ,0 Tf 4 3 0 
1 0 1 110 i p - n r o r ? ( ï 3 i 
l ' IO 1 4 0 I F , - ' P- 0 " 0 , J-\  ) , r - 0 . I ) I M TO 7 0 0 I 
110 3 5 0  j n s = n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 11 j n • • <• '  oi  R ; j o ) 



. 1 . ? Oil TO 7  1 0 

1 3 3 6 0 TT K O I . o" !  M 1 HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .5.0 , j ) on Tr 4 1 0 

1 1 4 3 7 0 KOL UM » Vf XT > = K O L U M » I I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II*  " ' CXTsNEXT 

1 6  r r i M C X l . EO. I . XST) 9 0 TQ 3 7 5 

1 7 N CXT= KC C 0 E&  , M = XT) 

1 3 K o r o n a c : X T J = J R 
1 °  JOT= )3 S 

. 2 0 J0 S = M E XT 

2 1 Í C O N = I C O M + I 

2 2 OH T 9  3  3 0 

2 3 3 7 5 " P I N T, •  S A I O ° E L O COM ANDO 3 7 5 '  

2 4 RETURN 

2 5 3 2 0 [ F I JR T. F D . 1 1 3 0 TO 4 0 0 
2 6 3 9 0 K O ? OC" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( J3 T ) = OJXT 

2 7 0 0 TO 4 1 0 

?n 400 L O C I J ) = M = X T 

2 °  4 1 0 I RsKORDCP ( 1 3 ) 

3 0 4 2 0 lf- ( 13 . O r . 1  ) 5 0  T 3  3 1  0  

1 1 4 3 0 [ r ( K 3 L ' . » N [ J 3 1 + 1 - I ) 4 4 0 , 4 7 0 , 7 9 0 
? 2 4 4 0 JP S = J3 

3 3 J3 =' <OR DE3 ( J3 ) 

34 4 5 0 l F f J 4 . N f 7 . i l 0 0 TO 4 3 0 

3 5 4 6 0 P R I N T, ' S A I U " ELO COM ANDO 4 6 0 '  
3 6 PETUPN 

3 7 4 7 0 K O P O E R » L \ S T ) = J 3 
7P L A S T= J3 

3<? I F ( J R S . C 3 . U TO 4 9 0 

4 0 4 3 0 K O r D E R » JB S I = < 0 R D E R » J3 ) 
4 1 GO T l 7 r , 0 
4 2 4 9 0 LOG ( j ) = KORDER ( JP ) 

4 3 GO TO 700 
4 4 5 0 0 I F ( K O L » J N { J 3 ) + l - I 1 5 1 0 , 5 4 0 s 0 2  0  

4 5 5 1 0 J3 S = J3 

4 6 JB = K O r o r R , J3 ) 

4 7 GO TO 3 1 0 

4 « 5 ? 0 I F ( K " 5 D E R ( J l » . E O . 1 ) 9  0 TO 7 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 0 5 3 0 J3 S - JO 

00 JB= KOROER ( J3 ) 
5 1 GO TO 3 1 0 

5 2 0 40 Tf , J l S , E 0 . DOO TO 5 3 0 

5 3 5 5 0 K 0 ~  D "  F { J 9 S ) = K 0 5 0 EF ( J3 ) 

5 4 K O R O E F ( L A S T) = J3 

5 5 L A S T= J3 

5 6 5 6 0 i r í K O R O C R ( J 3 ) 1 ) 5 0 TO 5 7 5 

5 7 5 7 0 J 0 = J ? S 

5 3 GO TH 7 0 0 

5 0 075 JOs ^ O 3 »ER l JB 1 

6 0 00 TO 3 1 0 
6 1 5 3 0 K O F i r p ( L \  ST ) - 13 

6 2 l A 5 T= J3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

6 3 [ F , < OFDCR, J3  » . r 0 . 1 » 5 0 Tf ) 6 0 0 

6 4 5 O0 1 .00 ( J ) = l <  0 7 OE R ( J3 ) 

6 5 J * = K O F OCR ( J l ) 

6 6 GO T O n o 
6 7 6 0 0 [C ( XDLU' M I D H . ' O . J) GO Tf ( 2 0 
AP 6 1 0 K T ( 1 ) =N E X T 

60 J3 - TXT 
7 0 

7 1 T ( N EXT. E l . L A S T) GO TO 6 1 5 
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I 7 2 N E X T = X R 3 3 - 9  I Mr; X T ) 

1 7 3 I f ' 0  = 1 0 9 0 f 1  

1 7 4 K 0 !  ! J' -| ( j o ) = K 0 L U M » I 3  1 

1 7 5 0 0 T 9 6  5 0 

1 7 6 6 1 5 PU , '  S 0 Î *  I Pf t O -H' - ' Uno 6 1 5 « 
1 7 7 P R T'  l ? M 
1 7 3 6 " » 0 Î O = K O R D E F ( 1 3 ) 

1 7 F 6 1 0 I T ( 1 3 .ME . 1  ) 3 D TO M O 

I P O 6 4 0 1 . 0 R i  J ) = 1 

1 « !  GO TO 7 9 0 

IP? 6 5 0 C O N T I N U : 

1 3 3 6 6 0 I F, < 0 F 0 R 9 , 1 3 ) . 9 0 . 1  ) 0 0 TO 6 9 0 

1 3 4 6 7 0 I R = < O R D E 3 ( 1 3 ) 

1 3 5 KOI U M ( N E X T ) = K O L UM I I P J 

1 P 6 GO T O 6 0 0 

1 3 7 6 7 5  PP [ \ ' T, '  S A I U PEL~ J 3 0 M 4 N D O 6 7 5 » 

1 pq R E T U R N 

6 1 0 • ir XT = N E X T 

n o r F { \ I F X T . E 3 . L A S T ) 0 0 TO 6 7 5 

1 P I NEXT= KOF D E R H E X T I 

n ? I C O M = I C C M + l 

1 9 3 GO T O * 5 0 

1 9 4  6 9 0 K O F D E P . ( M E XT) = 1 

1 Q 5 G O TOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 C 0 

1 9 6 7 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ r ( K O L U M ( I S 1 + 1 - J 1 7 1 0 , 7 6 0 , 7 3 0 

1 * 7 7 1 0 K O L U M '  ' . ' 9  YT ) = ' < O L U M ( [ 3  ) 

1 o q K p r n - R ( J 3 ) = M E X T 

1 9 ? 7 2 0 MF XT = N'~"  X T 

2 0 9 I F ( N E X T .ED . L A S T ) 0 0 T O 7 ? 5 

2 3 1  M E X T = K C R 3 £ R 1 N E X T ) 

2 0 2  I C O N = I C C N + 1 

2 0 3 r  R = < - O P o r ? , n ) 

2 0 4 GG T O 7 7 0 

2 0 5  7 2 5 P 3 T V T , ' S A I D P E L O COMANDO 7 2 5 '  

2 0 6  R E T I J ? N 

2 0 7 7 3 0 I F Í < O L U " ( 1 3 l + l - J ) 7 5 0 , 6 5 0 , 7 4 0 

2 0 3 7 4 0 P R I N T , •  S A I N ^ E L O C O M A N D O 7 4 0 '  

2 0 °  F E TL I F N 

2 1 0 7 5 0 K C L U M ( " R X T ) = K C L , J ' '  ( 1 3 ) 

2 1 1 G O TO 7 ^ 0 

2 1 2 7 6 0 I F » KOr D E P . ( 1 1 1 . E 0 . 1  ) 0 0 T O 7 9 0 

2 1 3 7 7 0 1 0 = ^ D E R ( 1 3 ) 

2 1 4 7 3 0 K O L N ' - U ME X T )=KOIJJM  { [ 3  ) 

2 1 5 K O R D E R ( J 9 1 = N E X T 

2 1 6 GO TO 6 3 0 

2 1 7  7 0 0 [ F ( ( S C H M , N C . 2 1 3 0 TO 2 7 0 

2 1 1 IF(<nWMT( J I . EO. U G O TO 2 7 0 
2 1 9 0 0 0 I F( ICON-1  ) 3 1 0 , 7 7 0 , 1 3 0 

2 2 o 9 1 0 I F ( K D W N T « I ) + 1 F O N » O F • N C N + 1 I G O TO 

2 2 1 3 2 0 \ ' C* ! = XOW" T( . 1 ) 1 - 1 C O M - I 

p T ' I 3 3 0 IF( I C H 2 ( JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) . EO. I » 0 0 T J 3 5 0 

2 ? 3  P 4 0 1 = I C M 2 » J 1 

2 2 4 K =  I CM ] ( J 1 

2 2 5 rcMi d )=< 
2 2 6 I C* r > »K ) = L 
2 2 7 ' •  = ' / - !  W»i T ( . 1 ) H C O N - 1 

2 O o 0 0 TO 3 6 0 

P 50 K = r  M l , .) ) 
2 3 0 IC '  1 ? (  K ) = 1 

2 3 1 M  • -'< • '  ' .-IN T { J ) 



2 3 2 P IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ X l M +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 1  =K 

2 3 1 M s " 1 * > TC 0 M - l 

2  34 3 6 0 K 0 ! ' N T» J » =  '1  
2 3 ^ K = I \ ' O E X ( M m 

2  3 r, T o o r x i " + i ) =j 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 37 [ C U , J )=< 
2 3 B I C H - M K ) = } 

2 3 0 r r . M 2 ( j ) = i 

2 4 0 0 0 TO 2 7 0 

2 4 1 1 1 1 0 J S = L 0 C ( I J 

2 4 2 0 0  TO 1 1 7  0  

2 4 3 1 1 2 0 j s = < o ? o r ~ » JS) 

2 4 4 1 1 3 0 I C O M = l 

2 4 5 1 1  4 0 F F f J S . E O . l l 3 0  TO 2  0 0 

2  4 6 1  1 5 0 J = K O L 0 " » .1 5  1 + 1 

2  4 7 t r ( K C W \ ' T ( J ) . L T . LI 0 0 T O 1 1 2 0 
2 4 1 K S = L O C Í J l 

2 4 0 LS= K S 

2  5 0 00  T O 1 1 7 0 

2 5 1 1  l 6 0 K S = K 0 R 0 E P l KS) 

2  5 2 1 1 7 0 l f ( * S . M E . 1  ) 3 0 T O 11 0 0 
2 5 3 1 1 8 0 1 1 r o o - I C O N - 1  
2 5 4 [ C D N = !  ( C O N / 2 + 1 

2 5 5 C O T O 1 4 1 0 

2 5 6 1 1 0 0 K ^ K C I . L I M ( K S )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  I 

2  5 7 J R = L S 

2 5 3 K B = L O C [K I 

2 5 - 1 2 0 0 Î F ( K O L T M  JÇ 1 -KC I IJ y (KT) ) 1 2 1 0 , 1 2 5 0 , 

2 6 0 1 2 1 0 ( F » < O L U M , J B ) * - 1 . E 3 . K ) 3 0 T O 1 2 3 0 

2 6 1 1 2 2 0 I C O M = I C O * H - I 

2 6 ? 1 2 3 0 J R = K C R D E P ( J 3 ) 

2 6 3 1 2 4 0 I F , j o , N F . l ) 3 0 TO 1 2 0 0 

2  6 4 G O TO 1 1 6 0 

2  6 5 1 2 5 0 Ï F ( K O R O E R ( J l ) » C 0 . l ) 5 0 TO 1 1 6 0 

2 6 6 1 2 6 0 J B = K O P 0 C R ( J B ) 

2 6 7 1 2 7 0 I F ( K O F O E R ( K B ) . C O . 1 ) O C TO 1 2 9 0 

2 6 1 1 2 3 0 KR=Knr : N F R ( ' < i ) 
2  6 °  G O TO 1 2 0 0 

2 7 0 1 2 0 0 I F ( K O L U M ( J B 1 + L . E Q . K l G O T O 1 3 1 0 

2 7 l l 3 0 0 ( C O M = 1 C O N + 1 

2 7? 1 3 l o  I F I K O R O F P ( J 3 ) . F O . 1 ) G O TO 1 1 6 0 

2 7 3 1 3 2 0 J 3 = « ( 0 F 0 [ "  { J i ) 

? 7 4 0 0 TO P ° 0 

2 7 5 1 4 1 0 I F ( K r " V M T Í .1  l - I C C M J 1 4 4 0 , 1 1 . 2 0 , 1 4 2 0 

2 7 6 1 4 2  0  I F C I C . L F . I C O N ) 0  j TO 1  4 4 0  
2 7 7 1 4 3 0 M C M = I C O M 

2 78 1 4  4 0 I F ( I C H?  ( J ) . F 9 , I ) o n TO 1 4 6 0  
2 70 1 4 5 0 L = r i ' ? t J ) 

2 1 0 K = I C H l » J 1 

2 1 1 I C H ) ( i | =K 

2  1 ? ! C I ' 2 ( K J=l •  

? n M = Î C O M 

2 ° 4 0 0 T O 1 4 7 0 

? (\  «5 1 4  6 0 K = Î C H 1 ( J ) 

2 1 6 I C ' ' 2 , K ) = 1 

• ) l ] 7  • i = ! n w « T( 1 ) 
? no I N V X C O I = K 

? 8 0 M - i f . O ' i 

2 ° 0 1 4  7 0 KONVT( J 1= 3 
? o l K = I M O L Y ( M H ) 



2 0 ? I M D F X I M +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i j = j 

2 9 3 r e m m = < 
2 9 4 [ n P Í K I - l 
2 9 5 TC Hf ( J ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 
2 9 6 GO TO 1 1 2 0 

? o ?  1 5 1 0 [ C 0 N = 1  
? O P TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ( K o w'!  T( I l . L T •  1  ) G G TO 1 7 0 

2 9 9 KS = l . 0 C ( î 1  

3 0 0 LS = K S 

3 0 1 1 5 2 0  I F ( K S . N E . l ) 3 0 TO 1 5 4 0 

3 0 ? 1 * 3 0  riCDM = iro\ l- l 
3 0 3  J = I I C O NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fZ*  1  

3 0 4 K 0 W M T ( I 1 = J 

3 0 5 G O TO 1 ^ 5 

3 0 6 1 5 4 0  K = K O L L I Î \  < S ) + 1 

3 0 7 J R = L 5 

7 09 K B = L 0 C ( K ) 

3 0 9 1 5 5 0  I F, K O I . 0 " , J-n ) - K 0 L ' J M ( K 3 ) ) l 6 0 0 » 1 5 6 0 » l 5  3 O 

3 1 0 1 5 6 0 I F ( K O R O R 5 ( j 7  ) . c n , i  ) p >0 TO 1 6 3 0 

3 1 1 1 5 7 0 J R = K O R 0 F R ( J N . I 

3 1 2 1 5 3 0 I F ( K O R D C R ( K 3 ) . E D . I ) 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tü 1 6 4 0 

3 1 3 1 5 0 0 K B = K 0 R 3 E R ( K 3 1 

3 1 4 G O TO I E 5 0 

3 1 5 1 6 0 0 IFiXOLU' M  J3 I + 1 . E Q . K 1  G O T O 1 6 2 0 

3 1 6 1 6 1 0  î C O N = I C O N M  

3 1 7 1 6 7 0 J P . « K Ö R P E R , J B I 

? I P 1 6 3 0 i r í J 9  • ' " . 1  ) 0*0  T O 1 5 5 0 

3 1 0 0 0 T O 1 6 3 0 

3 2 0 1 6 4 0 l F % K3 Li r \  J 3 H - I . E 0 . K ) G O T O 1 6 6 0 

3 2 1 1 6 5 0  I C n M = K O V +  l 

3 2 2 1 6 6 0 F F ( K O R Ü E R ( J R I . E Q . I 1  G O T O 1 6 3 0 

3 2 3 1 6 7 0 J R = K OR O F R , J 3 ) 

3 2 4 G O T O 1 6 4 0 

3 7 5  1 6 3 0  K S = XO R R ' ER ( K S J 

3 2 6 G O T O 1 5 2 0 

3 2 7 E N D 

3 2 5 S U B R O U T I N E D U M P 

3 2 9 INTEGEf1 R , W 
3 3 0 CO' "  M O N M T 3 T , N C X T , K G W M T ( 1 5 0 0 ) , L O G ( 1 5 9 0 ) » K O L J M ( 5 0 0 0 1 , K O R D E R ( 5 0 3 0 ) , 

I N O P . O E « !  î 5 0 0 1 , X I , I N O £ < ( 9 0 1 , í C H 1 ( 1  5 0 0 ) , 1  C M ? » 1 5 0 3 ) , I \ S T , T S C H N , 

2 1 0 F T O , T O , J 7 9 9 , R , W , NNTOT 
3 3 1 DIM r* JStCM  Ml ( 2 0 0 ) , 0 2 ( 2 0 0 0 ) , N 3 ( 2 0 0 0 ) 

3 3 2 L F = N T D 7 - 1 

3 3 7 0 0 1 0 0 1 = 2 , L ^ 

3 3 4  M lf T1=1  
3 3 5 1 0 0 [F( I N Q E N Í I I . N E . U NI ( I l —I M O E X ( l ) 
3 3 6 0 0 2 0 0 1 = 2 , M M T O T 

3 3 7 M 2 ( I ) = I 

3 3 3 N3( I 1 = 1 

3 30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ r - [  I C P 2 Í I » .N = . I I M 2 ( I ) = ICH2  ( I ) 
3 4 0 2 0 0 I r f (C H I ( I ) . M E . 1  ) "  3  [ |  ) = 1  r H l ( I ) 
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