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This thesis presents some chosen optimi-
zation algorithms with quadratic convergence for solving

unconstrained nonlinear, optimization problems.

Computer implementation for this algo -
rithms has been worked out, and tests with chosen test

problems have been performed.

Finally performace and efficiency of

algorithms have been compared.

Computer codes for implemented algorithms
are available at the library of Computer Center of the

C.C.T. - UFPb for aplications in the field of optimization.



Este trabalho apresenta alguns algorit
mos de otimizagao com convergencia quadratica para a solu-

¢ao de problemas nao lineares e sem restrigoes.

A implementagao desses algoritmos em um
computador foi feita em FORTRAN IV - G, usando precisao ex
pandida. Varios testes com funcoes escolhidas foram reali-

zados.

Finalmente o desempenho e eficiencia dos

algoritmos foram comparados.

Os programas ficarao incorporados a bi

blioteca do Centro de Computagao do C.C.T. - U.F.PB., para

aplicacoes no campo de otimizagao.
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1 - INTRODUCAO

Engenheiros, economistas, pesquisadores
operacionais, administradores e cientistas estao frequente
mente interessados em encontrar solucoes otimas para seus
problemas. Esses problemas podem ser: determinar projetos,
programas, trajetorias, alocar recursos, aproximar fungoes,
planejar operacoes ou processos. Nesses estudos, diferen-
tes solugoes, todas satisfazendo a condigoes impostas, sao
comparadas e uma solugao & escolhida, tal que e melhor em
térmos de satisfazer critérios de optimalidade. Critérios
de optimalidade sao definidos para cada problema em parti-
cular e representados na forma matematica por uma fungao
quem tem nome de funcao objetiva ou indice de desempenho.

Para minimizar (maximizar) a funcao obje
tiva aplica-se diferentes tecnicas de otimizagao (programa
cao matematica). Dois fatores tornaram isso possivel: o de

senvolvimento de computadores digitais de alta velocidade e



a aplicacao da analise matematica ao desenvolvimento de

tecnicas numericas para se obter minimo (maximo).

A finalidade desse trabalho & a implemen
tagao em computador digital de algoritmos escolhidos, com
convergencia quadratica, para minimizagao de funcgoes obje-
tivas quadraticas e nao quadraticas, sem restrigoes. A
comparacao do desempenho e eficiencia desses algoritmos e
feita na base de resultados obtidos, minimizando escolhi-
das fungOes de testes; testes com fungoes quadraticas fé
ram feitos somente para a confirmacao de nao haver erros

na implementacao dos algoritmos.

FungOes quadraticas consistem em um gru-
po importante de fungoes nao lineares muito comum em pro
blemas praticos de pesquisa operacional e programagao mate-
matica. Existe uma serie de algoritmos de otimizagao desen
volvidos especialmente para minimizagao (maximizacgao) de
fungbes quadraticas, baseados nas propriedades matematicas
especificas dessas fungOes. Uma dessas propriedades & que
a matriz das derivadas segundas da fungao quadratica e

constante.

0s algoritmos escolhidos para a implemen

tagao foram os seguintes:

- Algoritmo Geral de Huang (1, 2)
(Estudo feito para 15 diferentes gru-

pos de valores dos parametros)



- Algoritmos Simplificados de Huang(1,2)

- Algoritmo "Memory gradient" - de Miele

-Cantrell (3, 4)

As funcoes objetivas de teste escolhidas

foram:

- Funcao quadratica de 10 variaveis

(Apendice 1 - Fungao 1)

- Funcao nao quadratica de 3 variaveis

(Apendice 1 - Funcao 2) (4, 5)

- Funcao nao quadratica de 4 variaveis

(Apendice 1 - Fungao 3) (4)

- Fungao nao quadratica de 5 variaveis

(Apendice 1 - Fungao 4)

- Funcao nao quadraticas de 10 variaveis

(Apendice 1 - Funcgao 5)

Os criterios escolhidos para avaliagao

dos algoritmos sao apresentados no Capitulo 3.

A linguagem utilizada foi o FORTRAN IV-G
e o computador utilizado foi o IBM 370/145, com memoria
principal de 256 k bytes, onde foi empregada precisao du

pla a todas as variaveis reais.



2 - DEFINIGOES BASICAS

Aqui serao apresentadas as definigoes ba

sicas necessarias ao atendimento desse trabalho.

- Algoritmo - & uma sequencia de opera
coes matematicas (numericas, algebricas) que levam a solu-

¢ao requerida de um problema.

- Convergencia quadratica & convergencia
em um niumero finito de interagoes, para funcaoobjetiva qua
dratica, sem restricoes; Esse tipo de convergencia nao de-

ve ser confundido com convergencia de ordem 2.

- Diregoes conjugadas (uma em relagao a
outra) com respeito a uma matriz positiva definida A & um
conjunto de n vetores diregoes nao nulos S, ..., S _, tal

que:

= 0 para 0 < K == L n-1

| A

>0 para 0 < K = L < n-1



- Forma quadratica & uma funcao do tipo

F(X) = XAX
Onde:
X = vetor n dimensional de coordenadas do

ponto

matriz simetrica NxN de coeficientes

p =
1

- Forma quadratica “negative definite" &

a forma quadratica tal que: F(X) < 0 para X == 0.

- Forma quadratica "positive definite" e

a forma quadratica tal que: F(X) > 0 para todo X = 0.

- Forma quadratica "semidefinite" & a

forma quadratica tal que: F(X) > 0 para todo X == 0.

- Formulas para calculo numerico de deri

vadas.

Seja X um vetor n dimensional de coorde-
nadas do ponto. Nesse trabalho, utiliza-se as seguintes for

mulas de diferengas centrais.

x o a
- derivadas parciais de 1— ordem

oF 1 UG FETS FERRIIIE O% 10T ¢ TP R SRS B

1] n)
aX. ‘ Z.AXi

(2.2)

- derivadas parciais de 22 ordem
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- Fungao quadratica - e a fungao que po-

de ser expressa da forma:

F(x) = a+blx+1/2 x'cx (2.5)

x = vetor de coordenadas

¢ = matriz quadrada "positive definite
ou "negative definite"

b = vetor coluna

a = escalar

- Fungao Unimodal no intervalo [a, b] &
fungao unidimensional que tem no intervalo [a, b] um so mi

nimo (maximo).

- Matriz Hessiana e uma matriz cujos ele



mentos sao derivadas parciais segundas continuas da fungao

F(X), definida por:

-
P
HX) = | : (2.6)
hoy v eow b
b sl
onde:
3F (X)
1J 2X; X,

- Matriz "positive (negative) definite"
(semidefinite) e a matriz quadrada A 5% 0 se a forma qua-

dratica XTAX g positive (negative) definite (semidefinite).

- Norma Euclidiana de um vetor X e um es

calar definido por:

Ix = (xT.x)1/2

- Numeros de Fibonacci & uma serie de nu
meros Fp, p = Byl seuvas , dado pela relacgao recurssiva

F o= F

b a=1 * Fp-2' p>2efF, =F =1.

1

Solugcao dessa relacao recurssiva e:



1 -
Fp = ( 1 # /g)p-l—] ( 1 - /5)p+1
< 2 2
p= 0,1, cuvunn. . (2.7)

- Ordem de Convergencia e a poténcia p>l,

(se existe) na expressao:

lim |h - X H
k+1 opt - {2.8)
£ Kk = Xoptl| P
onde:
xopt = vetor de coordenadas do ponto Oti -
mo
Xk = valor de coordenadas do ponto re-

sultante da iteracao k

g = Constante de erro assintotico

- Convergencia de ordem 1 (convergencia

linear) & aquela que ocorre quando p = 1, com C < 1.

- Convergencia de ordem maior que 1 (con

vergencia superlinear) & quando p 1, C 1.

- Vetor gradiente e o vetor cujos compo-
nentes sao derivadas parciais primeiras de funcao diferen-

ciavel F(X), definido por:

oF aF aF oF

g(x) = ( g : B o) g
BX1 ax2




- Yetor normalizado V e o vetor para 0

qual:

i

il =1
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3 - CRITERIOS PARA AVALIAGCAO DE UM ALGORITHMO

0 aspecto principal da teoria da otimiza
¢ao & o desenvolvimento de tecnicas eficientes e sistemati
cas para a determinagao'dos locais e valores de todos 0s
extremos relativos, com a determinagao subsequente do ex-
tremo absoluto. Infelizmente, este objetivo nao tem sido

conseguido para todos os tipos de problemas de otimizagao.

Muitas fungoes possuem mais que um extre
mo de uma dada especie (por exemplo, mais que um minimo)
Logo, deve-se reconhecer que o maximo ou minimo que for en
contrado em algum ponto em particular nao € necessariamen-
te o maximo global ou minimo global na regiao inteira de
interesse. Uma dada tecnica de otimizagao poderia, em ge-
ral, encontrar somente um dos locais otimos. Que ponto po-
deria ser selecionado, depende da tecnica que e usada, €& a

escolha do ponto inicial de pesquisa.
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Figura 1

A Figura 1, mostra uma funcao continua ,
com dois minimos, um no ponto b, global, e o outro no pon-
to d, relativo. Todos os algoritmos apresentados nesse
trabalho, a dependerdo ponto inicial de pesquisa, na procu
ra do minimo, chegariam ao minimo global, em b ou ao mini-
mo relativo, em d. Um dos pontos, que poderia ser escolhi-
do como ponto inicial de pesquisa, para se conseguir o mi-

nimo global, & o ponto a, dentre os muito existentes.

Um algoritmo & geralmente julgado de
acordo com sua eficiencia na solugao de determinados pro-
blemas. Ele pode ser testado em problemas com grande ou pe
queno numero de variaveis e em problemas com diferentes

graus de nao linearidade.
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O0s criterios geralmente adotados na ava-

liagao sao:

- Confiabilidade - Sucesso em obter uma
solugao otima (dentro de certa preci
sao com respeito ao vetor de coordena-
das bem como o valor da fungao no pon-
to otimo e eventualmente gradiente e
derivadas de segqunda ordem, para uma

grande variedade de problemas.

- Numero de avaliagoes da fungao necessa
rias para chegar a solugao com preci

sao requerida.
- Simplicidade do programa

- Simplicidade de uso (tempo requerido
para modificar o programa para solucgao

de cada novo problema)

A confiabilidade & geralmente aceito co-
mo criterio para o ju]gamentolde um algoritmo. 0 algoritmo
deve ser capaz de resolver a maioria dos problemas impos
tos, 0s quais pertencem a grupo de problemas para o qual
foi desenvolvido. Associado com esse conceito & o grau de
precisdo atinjido no valor da fungao objetiva no ponto oOti
mo, bem como nos valores das coordenadas. Usualmente 0
grau de precisao na solugao depende do criterio adotado pa

ra determinar a computacao, limite maximo de precisao que

fu
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se pode atingir, que depende de fatores tais como: computa

dor e linguagem de alto nivel utilizados.

Numero de avaliagoes da fungao necessa
rios para chegar a solugao com precisao requerida nao e
criterio satisfatorio para medir o desempenho de um algo -
ritmo porque se a funcao tem muitas variaveis, o tempo re-
querido pelo algoritmo para determinar o ponto que a fun -
¢do e calculada e muitas vezes maior que o tempo para calcu
lar a fungdo no ponto. Tambem numero de avaliagoes da fun

cao pode-se mudar por meio de varias modificagoes dentro

do programa.

0 tempo de computagao requerido para ob-
ter a solugcao de um determinado problema ndo & critério sa
tisfatorio porque esse tempo pode ser afetado por muitos
fatores. Para problemas de teste simples o tempo para ler
dados e escreve-los em programas com os comandos de saida
na media - por exemplo - escrever F e F(X) para cada itera
cao pode ser 2 ou 3 vezes o tempo de computagao requerido

quando esses comandos sao dispensados.

A simpiicidade de uso, bem como a simpli
cidade de programa sao importantes, porque a complexidade
no fornecimento de dados como também a complexidade do pro

grama pode gerar erros graves.

Neste trabalho, os criterios escolhidos

para avaliagoes dos algoritmos sao os seguintes:
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- Confiabilidade

- Numero de iteracOes necessarios para
chegar a solugao com precisao requeri-

da

- Simplicidade de uso (tempo requerido pa
ra modificar programa para solugao de

cada novo problema)

- Simplicidade do programa

0 tempo de computagao nao foi escolhido
porque o sistema opera com multiprogramagao e dado o gran-
de volume de Jobs, ficou dificil conseguir tempo para so

passar os programas relacionados com os algoritmos.
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4 - PESQUISA LINEAR

0 Algoritmo geral de Huang, bem como o0s
simplificados, requerem o uso de uma técnica de otimizacgao
linear eficiente, para a localizacao de um minimo (maximo),

da qual depende muita sua eficiencia.

Existem varias técnicas de pesquisa 1i-
near (unidimensional) ao longo de dado vetor pesquisa para
fungoes que sao unimodais ao longo desse vetor dentro de
certo intervalo de pesquisa considerado. Fungao unimodal e
aquela que tem apenas um minimo (maximo), dentro de um cer

to intervalo de pesquisa, ilustrado a seguir.
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f(x) 4

x2

@

X

m
a
e
-
[=]
n

A Figura 2 ilustra uma fungao unimodal ,

com suas curvas de nivel.

Dentre as varias tecnicas de pesquisa 1i

near que existem, as que foram escolhidas nesse trabalho

- Pesquisa acelerada sem calculo de gra-

diente para intervalo aberto.

- Pesquisa "Golden-Ratio" para intervalo

fechado.

4.1 - PESQUISA ACELERADA SEMCALCULO DE GRADIENTE PARA

INTERVALO ABERTO

Nessa tecnica de pesquisa, dado um ponto

inicial ag, o proximo ponto sera calculado pela relagao:
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LI a, + 2 . Aa K= B2y e (4-1)

Para nossa funcao objetiva de N varia-
veis, o proximo ponto otimo apos a pesquisa linear & ex-

presso por:

Xien = ¥ Py 1 =0, L (4-2)

No ponto Xi+1 a fungao objetiva e dada

por:

F(X ] = F('x1.+a. . P;)'= Fla

. ) (4-3)

i+]
Na equagao (4-3), os valores X; e P, sao
constantes e a, varia de acordo com a equagao (4-1). Colo-

ca-se assim a fungdo de N variaveis em fungdo apenas de

uma unica variavel, a .

4
Fixi+aiPi)= Flai) Flai+l)

Figura 3

v

min max
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A Figura 3 mostra um possivel comporta -
mento da fungao de N variaveis ao longo do vetor pesquisa

P., dependente das variagoes dos a..

Dada a figura acima, e considerando-se a
fungao como sendo unimodal, ve-se que, quando se procura o
minimo da fungao numa certa direcao de pesquisa,e notando-
se que F(amin) F(al) F(az) ..... F(am), entao 0
minimo existe naquela direcao de Pesquisa. Quando ocorrer
F(ai) < F(a;, ) sabe-se que o minimo da fungao existe den-
tro do intervalo fechado [:amin’ amax:]; pondo Boax " 84413
Tendo-se determinado o intervalo, aplica-se a pesquisa "Gol

den-Ratio", para intervalo fechado.

4.2 - PESQUISA "GOLDEN-RATIO" PARA INTERVALO FECHADO

Tendo determinado o intervalo fechado
[}min’ amax:] atraves da pesquisa acelerada com intervalo
aberto, aplica-se a pesquisa de "Golden-Ratio". Essa tecni
ca de pesquisa consiste em determinar 2 pontos simetricos
em relacao aos extremos do intervalo, usando a razao R en-
tre os numeros de Fibonacci, Fn-] e Fn’ quando n + «, Essa

razao & aproximadamente igual a 0.618034. (4, 5, 6, 7).

Para se calcular os pontos simetricos em

relagao aos extremos, usa-se as equagoes abaixo:

3 = Aq4n * R - (apy - 354p) (4-4)
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j=1]
"

I

of]

min * (amax - az) (4-5)

Seja a figura abaixo:

ey

Olamin a ap am

Figura 4

A Figura 4 ilustra o intervalo determina
do atraves da pesquisa linear acelerada, sem calculo de
gradiente, ao qual e aplicado a pesquisa Golden-Ratio. a,
e a, sa 0os pontos simetricos iniciais, com relagao aos ex-

tremos do intervalo.

Essa técnica, que so pode ser aplicada a
fungoes unimodais, dentro de um determinado intervalo de
pesquisa, funciona da seguinte maneira: Calcula-se FieF,
com relagao a a, e a, respectivamente. Como a fungao e uni
modal, elimina-se um dos intervalos como a sequir, caso se

esteja procurando o minimo da fungao,
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[}min’ a]) se F] S F2 {4.6)

i se F, < F 4,
(32 2nay] 1< (4.7)
0 algoritmo dessa pesquisa tem a caracte
ristica de sempre gerar pontos simetricos em relagao aos
extremos e a cada iteragao, eliminar um dos intervalos de
pesquisa. Com a eliminagao desses intervalos de pesquisa,

a tendencia dos a s A e tornarem-se coincidentes ;

min maXx

pois a cada iteragao o intervalo de pesquisa diminui. Esta
belecendo uma margem de eérro para essa coincidéncia, tem -
se F(X{) = F(X,) e esse sera o minimo da fungao ao longo da

quela diregao de pesquisa.

0s novos pontos simetricos a, e a, 530

calculados como a seguir:

a, = a_ - (aI - amin) (4.8)
Sendo [%min’ a1) o intervalo abandonado

X1 " %nin (amax : XZ) (4.9)
caso seja (az, amax-1

Passos:

Algoritmo para se encontrar o minimo, ao

longo do vetor pesquisa Pi'




1.4 - Calculo de F

((apax

d

1.1 - Anin = 0., dmax ~ %941
3.2 5 Hg = Fpey ¥ Rl < Bnip)
1.3 - aq = a,;, + (8,4 - 3))

1 2

1.5 - Compara aproximagao entre a s, e a

in max

min)' Epslon) Se maior, va a 1.6.

menor ou igual a Epslo, va a 1.10

1.6 - Compara F] e F2 (=5 =5 <)

1.7 = (Fy > FZ) - Abandona o intervalo ain* 21
qnin T N
a; = a,
Fy = ¥g
4y = apay = {3y = ap4,)
Calculo de F, e va a I.5
1.8 - (F'I = F2)
qnin T N
dpay = 3p © va a I.2
]I - - ‘I r—
1.9 - (Fy < F,) elimina intervalo L_amax’ a,)

21

Se
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nax - 22
a, = a
F, = F
8 T Apyp * (A, - 3y)

Calculo de F, e va a 1.5

1.10- Pare

Pelos passos I.7 e 1.9, ve-se que um dos
pontos simetricos e aproveitado, bem como o valor da fun-
¢ao naquele ponto. Isso decorre do fato que, se toda vez
que fosse eliminado um intervalo de pesquisa, calculasse-
se novos pontos simetricos com os passos 1.2 e 1.3, um dos
pontos simetricos manter-se-ia inalterado. Para se evitar
tal calculo, aproveita-se o ponto simetrico do intervalo

nao abandonado, bem como o valor da fungao nesse ponto.
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5 - ALGORITMO GERAL DE HUANG

Uma fungao quadratica de n variaveis in-
dependentes que tem um minimo, pode ser minimizado em n
passos (ou menos), se as derivagoes de pesquisa sao tomadas
de maneira que sejam denominadas de diregoes conjugadas. .Em
alguns casos o uso de tecnicas de otimizagao que mos tram
ser eficientes para fungoes quadraticas, podem ser ocasio-
nalmente nao satisfatorias e nao fornecerao em geral dire-
goes de pesquisa conjugadas, para funcoes objetivas mais

complexas. (4, 5)

5.1 - PROPRIEDADES GERAIS

0 algoritmo geral de Huang goza das se

guintes propriedades:

a) Emprega somente pesquisa linear (uni-

dimensional)




24

b) Para uma funcao quadratica, o algorit
mo & capaz de chegar ao ponto de mini
mo da fungao, com o numero de itera-
goes igual, no maximo, ao numero de
variaveis da fungao, propriedade essa
conhecida como convergencia quadrati-

ca.

c) 0 algoritmo emprega somente a fungao

e seu gradiente.

d) 0 algoritmo emprega somente a informa
cao do estado presente e do imediata-

mente anterior.

Todas essas propriedades tem sua impor
tancia pois o algoritmo, dado o numero de operagoes envol-
vidas e do numero de variaveis da funcao quando muito gran
de, tornam-se praticos somente quando se usa um computador
digital. A propriedade (a) evita a pesquisa multidimensio-
nal, o que torna os algoritmos mais eficientes do ponto de
vista de tempo de computagao envolvido. A propriedade (b)
e importante, pois fungoes nao quadraticas comportam-se na
vizinhanca do ponto minimo como se o fossem. A propriedade
(c) evita calculo de derivadas de ordem mais elevadas. A
propriedade (d) e requerida para reduzir o tamanho da mem§
ria utilizada do computador, o que se torna muito importan

te, quando a fungao possui muitas variaveis.

A BT ML e T 42
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5.2 - DESCRICAO DO ALGORITMO

Dado um ponto inicial de pesquisa, X_,o0

(0]
proximo ponto sera expresso pela relacao:
Ligq = X % MK i=0,1, ...., n (5.1)
onde:
Axi = a].Pi 1 & Q. le 5icip B 5. 2)

onde Pi’ um vetor n-dimensional, indica a diregao de pes -
quisa e 3. sao escalares determinadas atraves da pesquisa

linear.

Combinando as equagoes (5.1) e (5.2),tem

-se 0 proximo ponto de pesquisa, que e dado por:

i
><
e
=]
o

fa] ; Py i = 8,1y vesuy B {5.3)

Como foi dito no paragrafo (5.1), o algo
timo so emprega pesquisa unidimensional. Deve-se entdo co-
locar a funcao objetiva F(X) dependente apenas de a,, pois

no ponto Xi+1’F e dada por:

F(Xgpqy = F (Xp + a5 < Py 420, 0, ooy n (5.4

1 1 1
Da relagao (5.4), ve-se que, as duas
quantidades X, e P, sao constantes. Variando-se a seqgundo

a relagao (4.1), tem-se a funcao objetiva dependendo de
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apenas uma variavel. 0 minimo ao longo do vetor de pesqui-
sa P, ocorrera quando:

dF (X.

it aiPi)/dai = Y = 0. V., vois, B (5.5)

Na equagao (5.3), X;41 depende de a, e
do vetor de pesquisa Pi' Quando a pesquisa e feita sucessi
vamente ao longo dos vetores de pesquisa Pi definidos pela

relagao:

B, i =0, 1, «...,n (5.6)

onde a matriz H, e calculada de acordo com a formula re-
curssiva vista a seguir, garante que os vetores de pesqui-
sa formem um grupo de vetores conjugados e a pesquisa e

feita com convergencia quadratica.

0 vetor pesquisa Pi, de acordo coma equa
¢ao (5.6) depende da matriz Hi e do gradiente da funcgao,

Gi' A matriz Hi e escolhida inicialmente como sendo positi

ve ou negative definite. Positive definite para minimiza

cao e negative definite para a maximizagao.

Sua formula recurssiva (1) e:

AX(CyaX; + Cp.H.26,)T

.H{.Aei)T.AGi
TR Y
.H'g.asi)T.G

141 * Ha

(C,AX, + C

1 2
Ho8G, (KyBX; + K

(K Axi + K

1 2 i

o= te i D

S emw s re——————————
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onde , C;, C,, Ky e K, sao constantes reais arbitrarias ,
com a unica restricao que CT e C2, K] e K2 nao devem ser

nulos simultaneamente.
Na equagao (5.7) as quantidades X e

G sao expressas respectivamente por:

Ax,i = Xi+] = Xi i . O, ],

De acordo com a equagao (5.7) uma infini

dade de algoritmos podem ser geradas. Algoritmos gerados
dependem unicamente dos valores das constantes , C], C2 ;i
K] e KZ'

Foi feito um estudo para 15 diferentes
conjuntos de coeficientes da formula recurssiva dada pela
equagao (5.7). Dos 15 algoritmos estudados, os 11 primei
ros constantes na tabela 1, pertencem ao grupo de algorit-
mos particulares nos quais a constante pode assumir 0s
valores 1,0 e -1 respectivamente. Os valores das constan
tes C], CZ’ K1 e K2 sao dados na mesma tabela, para cada
valor de em particular, e todos esses valores sao forne-
cidos em (1). Para os 4 algoritmos restantes, nao houve
criterios para a escolha dos valores das constantes. Ten-
tou-se gerar novos algoritmos e verificar se eles tem real

mente convergencia quadratica.
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ROU

ALGORITMO

10

11

12
13
14
15

- Coeficientes Escolhidos para Geracao de Algorit

TABELA 1

mos
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5.3 - APRESENTACAO DO ALGORITMO GERAL DE HUANG EM FOR-

MA CONVENIENTE PARA IMPLEMENTAGCAO EM COMPUTADOR

DIGITAL

Sumarizando, o algoritmo geral de Huang

pode ser constituido dos seguintes passos.

a)

Alocagao de valor zero ao contador de

jteracoes (LCONT).

Alocagao do valor zero ao contador pa
ra teste com o nO de variaveis da fug

¢ao (ITER).

Escolha de um ponte inicial de pesqui'
sa Xo'
Escolha da matriz HO e dos valores dos

coeficientes ROU,C], CZ’ K1 e K2.
Calculo do gradiente da fungao G, no
ponto X, atraves da equagao (2.2).
Calculo do vetor pesquisa Pis atraves
da equacao (5.6).

Pesquisa linear e feita para encon -
trar novo ponto X. 4, atraves da equa

gao (5.3).

Calculo do vetor diferenga AX,, atra-

ves da equagao (5.8).
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i) Calculo do gradiente G;,7» N0 ponto

X atraves da equacao (2.2).

i+l?
j) Substituigao do valor de )(1.+1 em Xi

k) Teste de convergencia:

- Se convergencia satisfeita, saida
dos resultados

- Se convergencia nao satisfeita, con
tinue no passo £.

L) Calculo’ de AG., atraves da equagao

(5.2). Incrementa os contadores.

m) Calculo de H,

Y atraves da equagao

(5.7).
n) Substituigao de Hi por Hi+1
o) Calculo de P, atraves da equagao (5.6)

p) Teste do n? de iteragoes com o n? de
variaveis da funcao (fungoes nao qua-

draticas)

- Se ITER Igual ao nQ de variaveis da
funcao, va a r.

- Caso contrario va a g.

UNJVFRRH’MHF FEDE
Ty ta
(1 |lu-]'r-‘||-|-_.. Para Ao . o PdRAfBA
Ru ACO“F"ﬁ,;31~1-wif”t
W00 Velirg gon w, o OS-Credugpg

;;'\‘. /U.’j = . i ) .'-‘" 719
Atping e jI fedd-K 355
e o p -
f(/'({(ba

"""”nr
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: FLUXOGRAMA DOS PASSOS ESSENCIAIS DO ALGORITMO
(  INICIO ) GERAL DE HUANG, COM AS SUBROUTINAS
i PRINCIPAIS

LCONT «—0

. o7 POM,Ey ,C g
ITER @0 0 K, ,X

CALCULO DE

G EM X

(SUBROUTINE
DEPAR)

:

CALCULO pE
Pj= H.IrGi

DETERMINE @; OTIMO MINIMIZANDO

F(X;j-Qj.P1)} PELA PESQUISA UNIDIMENSICNAL
COM RESPEITC A 0; (SUBROUTINE MINIM )

CALCULE
O Xje— Xjal-X;

:

CALCULE G+

I

FAGA Xj&— X+ 1

SAIDA DOS

<:0NVERGENCIA SATISFEITA 2
RESULTAD

N

CALCULE AG|=Gi+I =G

FACA® LCONT = LCONT + | [ rim \
ITER = ITER + | L S

!

CALCULE Hj +1
(SUBROUTINE HAGAR)

:

= FAGCA Hj+H;+!
CALCULE
Pi = HiT - Gi
FACA 5
d ITER!N
My tle=Hy

/A
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6 - ALGORITMOS SIMPLIFICADOS DE HUANG

Os algoritmos simplificados de Huang, em
numero de tres, tem as mesmas caracteristicas gerais do al -
goritmo geral de Huang, exceto a matriz H(N,N), que e ex

pressa pela formula recurssiva (5-6).

0s algoritmos tem as seguintes formulas

recurssivas para modificagao da matriz hessiana H(N,N).

Algoritmo 1

Hiyy = My = T L =i =0,1, ..., n (6.1)

onde Axi e AGi tem o mesmo significado que no caso do algo

ritmo geral de Huang.

Algoritmo 2

H1.+1=H0+~—-$———]—- i =0, T, caviy @ (6.2)
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7 - ALGORITMO "MEMORY GRADIENT" DE MIELLE-CANTRELL

0 algoritmo geral de Huang, bem como os
simplificados, tem a caracteristica de so usarem em cada
iteragao pesquisa uni-dimensional. 0 algoritmo "Memory
Gradient" de Mielle-Cantrell usa em cada iteracao pesquisa
bidimensional, colocando a fungao de N variaveis como fun-
cao de apenas 2 (duas), admitindo duas direcoes de pesqui-

sa na procura do minimo.

7.1 - DESCRICAO DO ALGORITMO

Dado um ponto inicial XO, o proximo pon-

to e calculado pela relagao’ (3, 4):

Xiop = Xi + AX, i =0,1, ...., n (7.1)

i+1] i
onde
AX = J\.-I+~I o X_] 1 = O, -], y N (7 2)
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cujo valor e dado por:

AX: = as Be ¥ B KX

i i i i i-1 (7.3)

onde G, e o gradiente da fungao no ponto X; e AX; denota o
vetor diferenga da iteragao anterior.

De acordo com as equacgaoes (7.1) e (7.3)

a fungao no ponto X. 4 e dada por:

F(X;,q) = F(X; - a,.G, + b, aX.) = F(a,,b,) (7.4)

Da equagao (7.4), ve-se que, o maior de

crescimo da fungdao ocorre quando a e b satisfazem a condi-

onde o subscrito denota as derivadas parciais.

Para se efetuar a pesquisa bi -dimensio

nal, usa-se a tecnica de quasi-linearizacao (3).

Supondo:
pa; = a, - a e Abi = b, - b (7.6)

onde a, e b0 representam valores iniciais no inicio de ca-

da pesquisa.

Das equagdes (7.6)-1 e (7.6)-2 ve-se que:

a; = ap + Aa, e b, = b_+ Ab; { & 2]
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As quantidades pa, e Ab, podem ser calcu

ladas atraves das relagoes:

ba - u(D1/D2) sign (D4/03) (7.8)

aby = = u(D,/D3) sign (D,/D5) (7.9)
e u e uma variavel cujo valor esta no in

tervalo fechado:
0<wuc<1 (7.10)

e as quantidades D], DZ’ D3 o D4 sao dadas pelas equagoes

abaixo (3):

Dy = Py, = By oFo (7,114
D, = Fp-F. ~ FyoFlp (7.12)
D, = F__.F, - F2 (7.13)
3 aa’' bb ab b
b, & FE.F . - BF. B F.. ® P°F (7.14)
4 a’  bb a b ab b aa '
onde Fa’ Foo Faas Fob © Fap sao calculadas no ponto Xs41

dada pela equagao (7.1).

7.2 - REPRESENTAGCAO DO ALGORITMO "MEMORY GRADIENT" DE

MIELLE-CANTRELL EM FORMA CONVENIENTE PARA IMPLE-

MENTACAO EM COMPUTADOR DIGITAL

No Algoritmo "Memory Gradient" de Miele-

Cantrell (3), foi introduzida uma pequena modificagao. No
~

inicio da pesquisa ou apos N ou N + 1 iteracgoes, faz - se
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AXi—] igual a zero, e a pesquisa linear de maneira identi-
ca a do algoritmo geral ou simplificado de Huang e nao se-

gundo a versao apresentada por Miele-Cantrell (3,4).
Passos do algoritmo:

a) Alocagao do valor zero ao contador de
iteragoes ITER, para se comparar com
o n9 de variaveis da funcao, bem como

ao contador normal de iteragoes ICONT.

b) Escolha dos valores iniciais de 3,

b e AX
0 0

c) Escolha de um ponto inicial de pesqui
sa X, e a aproximacdo para o calculo
do gradiente atraves da variavel

DELTA,
d) Calculo do gradiente GO no ponto XO
e) Verifica se & a primeira iteracgao.

- Se ITER jgual a 1, va a f

- Se major que 1, va a n

f) Pesquisa linear & feita para encontrar

X atraves da equacao (7.4), como

i+1?

no algoritmo geral de Huang.

g) Calculo de AX s atraves da equagao

(7.2).

h) Calculo Xii1o atraves da equacao (7.1).



38

Faga By = 0

Calculo do gradiente Gi,7» N0 ponto

X1+1

Teste de convergencia

- Se convergencia satisfeita, saida
dos resultados

- Se convergencia ndo satisfeita, va
a 1.

Teste NO de iteragoes com nQ de varia

veis da funcao

- Se ITER maijor que nQ de variaveis da
funcao, va a m.

- Caso contrario, va a n.

Faca Axi =0, a, = 0, bﬁ =0, ITER=0

e incremente contador normal de itera

coes, e va a d.

Calculo das derivadas parciais Fa’Fb’

Faa e Fab atraves das equagoes (2.2),
(2.3) e (2.4), respectivamente, no

ponto Xi+1‘

Calculo dos valores de Dy» Dy, Dy e
Dy atraves das equacoes (7.11), (7.12,

(7.13) e (7.14) respectivamente.

Calculo de Aa; e Ab, atraves das equa
coes (7.6)-1 e (7.6)-2 respectivamen-

te.
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Verificagao dos valores de F(ai’bi) e

- Se F(ai, bi) < F(a_, b

0 via & r

0)
- Caso contrario, va a s

Teste de convergéncia com relagao a

Fa e Fb

- Se convergencia satisfeita, va a t

- Caso contrario va a u
Divida p por 2 e va a p

Calcule AX, atraves da equagao (7.2)

e Xi+1' Faca a; = 0, bi =0, u=1 e
va a j.
Calcule de Fa, Fb’ Faa e Fab atraves

das equacoes (2.2), (2.3) e (2.4) res

pectivamente. Faga a, = 0, bi =0 e

va a 0.
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FLUXOGRAMA DOCS PASSOS ESSENCIAIS DO ALGORITMC
( INICIO ) "MEMORY GRADIENT" DE MIELE ~ CANTREL

ITER «=0 do=—0 4
bg""‘o & xo
ICONT —0O axo‘_o DELTA
CALCULO DE
Gy NO PONTO X,

l

iz ITER Y

il

DETERMINE o OTIMO MIMIMIZANDO
F(Xj «1)= {X|- 0;Gj+ by 4X;) ATRAVES DA PES-
QUISA LINEAR

AXi=-a;6;+ bjAX{_

Xi41 = Xj + &Xj

aj— 0
[3 )

CALCULO DE G; EM X4

SAIUA
0DOS
RESULTADCS

ims)

3 ke
L ITER!N FiM )

AXiw—-o
ﬁi a0

<convs RGENCIA SATISFEITA

]

bl e O

ITERe— O
ICONT

ICONT =— 1




CALCULE Fa,Fb, Fea, Fab USANDO AS
EQUAGCOES (2.2), (2.3) E (2.4)

|
CALCULE
Pl — Fa. Fbbh = Fb. Fab
D2 — Fb.Foo — Fa.Fab
Bigy = Fua.be-_Fuzb
D4-—— Fa .Fbb-2Fa.FbFab + sz.f-'au
CALCULE .

A g == w(Di/D2) SING (D4 /D3)
Abj— au (D2/D3) SING (D4 / D3)

41

N s
Fla;.by) < Flagy.by) \t>——————
/
FAGA: " TESTE DE CONVERGENCIA COM

s 0.5 --——————\RELACAO A Fa E Fb

SATISFEITA ?

X“—

/

CALCULE:
o

AXj=ai Gj + by A%

Xiget = Xj+ 4X

FAGA: Gf ~——O0, bj —0 , 4 —0

CALCULE.

Fa, Fb,Faa,Fbb
E Fab

EQUAGOES:
(2.2),(2.3)

¢ (2.4)
FAQA:

dj ~ ¢

i — ©

&
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8 - TESTES REALIZADOS COM ALGORITMOS GERAL DE HUANG, ALGO-

RITMOS SIMPLIFICADOS DE HUANG E ALGORITMO "MEMORY GRA-

DIENTE" DEMIELE CANTRELL COM APLICACAO A FUNCOES DE

TESTES ESCOLHIDOS

Os testes realizados abrangem um total
de 5 fungoes de teste, com apenas uma funcao quadratica.0
teste com a fungao quadratica foi feita para verificar se
a implementacao do algoritmo era correta. Das 5 fungoes, 3
(tres) foram desenvolvidas durante o procedimento desse
trabalho, para servirem como fungoes de teste. As outras
duas fungoes foram tiradas de bibiliografia (2, 3, 4, 5) ,
sendo ambas consideradas como de convergencia dificil. To-

das as funcoes de teste acham-se no Apendice 1.

0s resultados dos testes acham-se nas ta
belas 2, 3, 4, 5 e 6. A precisao requerida (minima) para

terminar computacao foi:
J
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G. . &, & & (8.1)

onde Gi e o gradiente da fungao a ¢ @ um nQ bastante peque

no. Nesse trabalho foi estimado em

1078 < ¢ < 1078 (8.2)

Os resultados colocados na tabela confir
mam confiabilidade dos algoritmos (solucoes Otimas atinji-
das) e informam sobre numero de iteracoes necessarias pa-

ra chegar a solucao com precisao requerida.

A precisao requerida por (8.1) faz com
que, para todas as funcoes de teste, a computacao termine

com o valor otimo das funcoes aproximadamente igual a:

8

F 10” (8.3)

: <
min —

onde para todas as funcdes de teste, Frin = 0.

Para alguns algoritmos, ha impresso ao

lado das iteragoes, os seguintes simbolos:

- Como foi dito anteriormente, a pes-
quisa linear na procura do minima e feita ao longo do ve
tor de pesquisa estabelecida pela equagao (5.6). Pode ocor
rer no entanto que, nao haja minima ao longo desse vetor
de pesquisa. Tenta-se entao encontar o minimo na .direcgao
corntraria ao mesmo vetor. Caso tambem nao haja minimo nes-
sa diregao, toma-se como vetor de pesquisa o gradiente da
fungao. A impressao de tal simbolo significa o que foi di-

to acima.
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- Significa que, nao foi encontrado
minimo ao longo do vetor de pesquisa dado pela equacao
(5.6) e que o minimo da fungdao e procurado na diregao opos

ta ao mesmo.
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ALGORITMO 1 2 3 4 5
1 8 25 57 38 82
2 8 27 57 36 91
3 8 25 57 36 90
B 8 25 57 38 81
5 8 18 61 36 93
& 8 34 61 36 9
7 8 34 61 36 93
8 8 27 63 38 91
9 8 26 63 36 g

10 8 28 63 36 90
11 8 26 63 36 87
12 8 26 ¥ 38 93
13 8 2h 63 36 92
14 8 28 57 38 91
15 8 31 50 39 93

TABELA 2 - Fungoes Testes

Algoritmo Geral de Huang.

a condicao de repartida AN =

estar de acordo com a Tabela 1.

N.

Resultados com

A numeracao dos algoritmos

UNIVERSIDADE FEDFRAL DA PARAIBA

Pré-Reitoria Para Assonios: do Interior

Coordencc?o Seterigl do tés-Craduagdo

000

Rua Aorigio Velymo, €32
58.100 - Campina Grande - Paraiba

(o

el |

=

321 7222-Rk 355
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ALGORITMO 2 3 - 5
1 30 44 36 67
i 30 41 31 67
3 30 43 36 67
4 30 45 36 67
5 30 66 39 90
6 30 ‘64 39 93
7 30 69 36 90
8 30 50 31 67
g 30 50 31 67

10 30 50 31 69
1 30 50 32 67
12 30 41 36 69
13 30 50 31 67
14 30 45 37 67
15 30 49 37 67

TABELA 3 - Fungoes Testes

nao Quadraticas. Resultados com a condicao de

AN = N + 1.

a Tabela 1.

Algoritmo Geral de Huang.

Fungoes Testes

» repartida

A numeragao dos algoritmos estar de acordo com
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ALGORITMO 1 2 3 4 5
1 10 39 72 35 87
2 10 39 72 3% 87
3 10 39 38 42 390

TABELA 4 - Fungoes Testes

ALGORITMO 2 3 4 5
1 32 58 41 90
2 3 58 41 90
3 32 54 64 2517

TABELA 5 - Fungoes Testes

Algoritmos Simplificados de Huang. Resulta-
dos com a condigao de repartida AN = N e AN = N+1, respec-
tivamente.
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CONDICAO DE

1 2 3 4 5
REPARTICAO
AN = N 10 20 35 62 162
AN = N+1 - 02 13 44 149
TABELA 6 - Fungoes Testes
Algoritmo. "Memory Gradient" de Mie-

le e Cantrell.Resultados Obtidos.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARA[BA

Pré-Reitoria Para Assuntos do Interior
Comderreio Seteriel de Fés-Craduaglo
Rua Aprizio Velya €32 "l ("90) 3721 7222-1 359

58.100 - Campina Grande - Paraiba

9 - DISCUSSAQ DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos acham-se nas tabe
las 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente. A condigao de reparti
da, para as funcoes nao quadraticas sao: AN = N, onde N
representa o numero de variaveis independentes da fungao e

AN = N+1.

Tais resultados foram analisados levando
-se em conta 2 fatores: nQ de iteracoes para se chegar ao
ponto otimo da funcao e confiabilidade, em relagao ao va-

lor das coordenadas e da funcao objetiva.

Numero de Iteragdes - Para a fungao qua-
dratica, pelos dados apresentados na tabela 2, ve-se que
0os grupos de algoritmos: 1.4, 5.7, 8.15, comportam-se iden
ticamente, todos eles chegando ao ponto de minimo da fun-
¢do, com o numero de iteragdes igual no maximo ao numero
de variaveis independentes. Logo, qualquer um dos algorit-

mos desses grupos, pode ser o representante dos mesmos. Q
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mesmo se aplica a tabela 4, dos algoritmos simplificado de

Huang.

Para as fungoes nao quadraticas e com a
condigao de repartida AN = N, observa-se também que esses
grupos de algoritmos, ja acima citados, mantem as mesmas
caracteristicas. Os algoritmos do grupo 5.7, na maioria das
vézes, apresenta mais numero de iteracdes, para encontar o
ponto otimo da fungao adjetiva como mostrado na tabela 2.
A fungao teste nQ 3, com os resultados na tabela citada mos
tra mais claramente as caracteristicas de cada grupo de al

goritmo.

0s resultados apresentados nas tabelas 4
e 5, sao referentes aos algoritmos simplificados de Huang.
Esses algoritmos, em geral, apresentam maior numero de ite
racoes, para alcancar o ponto otimo. 0 algoritmo de Fletcher
-Reeves, que nesse trabalho ficou como algoritmo simplifi-
cado n? 3 tem a vantagem de requerer somente uma pequena
area de armazenagem do computador. Porem, o maior numero de
iteragoes comparado aos outros algoritmos, significa que o
mesmo ndo & muito preciso na geragao das diregoes conjuga

das.

0s resultados do Algoritmo "Memory Gra -
dient", acham-se na tabela 6, para as duas condigoes de re
partida. A vantagem desse algoritmo sobre os outros, e 0
uso de duas diregoes de pesquisa, tendo por isso maior "Li

berdade" de movimento, na procura do minimo. Isso pode le-

Com /BIR Lff"}:"’ FA /) 2rM
(e ___/ e

1~ ke o}

|
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var, em alguns casos, ha diferencas bastantes significati-
vas no numero de iteragoOes, como no caso da funcgao teste
numero 3, onde o mesmo precisou de 13 iteragdes para encon
trar o ponto otimo, com a condicao de repartida AN = N+1 ,
e todos os outros levaram no minimo 31. Porem tal resulta-
do nao significa que, esse algoritmo seja o melhor, pois
para a fungao n9 5, enquanto que os algoritmos, com exces-

sao do simplificado n® 3 de Huang, levaram no maximo 93

iteragoes, o mesmo levou 165.

Confiabilidade - Todos os algoritmos ob-
tiveram solugoes otimas, dentro de certa precisdao com res-
peito ao vetor de corrdenadas do ponto otimo e o valor da

fungao. 0 Apendice 4 mostra alguns resultados.
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10- CONCLUSOES

Os resultados apresentados indicam que
nao se pode a priori denominar um algoritmo como "o me-.-
Thor", em termos de eficiéncia e confiabilidade baseadoem
alguns resultados. Um algoritmo pode ser muito eficiente e
confiavel, com relagao a determinado problema teste, e
simplesmente nao encontrar solucoes satisfatorias para
outros. Com relacao aos algoritmos aqui estudados, todos
eles conseguiram encontrar as solugoes corretas dos proble
mas propostos, alguns deles com convergencia bastante difi

cil, variando apenas entre eles, o numero de iteragoes, pa

ra encontrar a solugdo otima.

t -
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APENDICE 1

FUNGCAO TESTE 1

Fungao desenvolvida durante ésse trabalho

NO de variaveis : 10
NO de restrigoes : Nenhuma

Fungao teste

) L 2
FOX) = (X + X, = 18)% + (X, + X5 - 34)
(%, + My = 6015 & (% & % - 7B)F
3t Ay g Ay
(X, + X - 94)2 & (x. + X, -120)°
g T Ay gy
(X0 + Xo =138)% & (X, + X, -154)2
7 ¥ iy g ¥ %
Ik, + X STBEY® & (0 o, -B0)L
g * %10 Yy
Ponto de Partida:
%, = ¥ = d, s 10
1
Solugao:

X" = [7,1%,23,57,41,83,67,71,83,97 7"

F(X*) =0
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FUNCAO TESTE 2 (4, 5)

(X

’l!

o)

NQ de variaveis : 3
NO de restricoes : Nenhuma

Fungao Teste

F(X) = 100 {[ X3 - 10.0(X;,X,) 7

+ [{X% + Xg)l/2 -1 ]2}+ X5

1/2n g™ (X,/%;) X, > 0

1/2 + 1/2% tg_]

(X,/%;) X

Ponto de Partida:

X = [-1,0,0] 1

Solugao:
x* = [1,0,07"

FIEY = B



FUNCAO TESTE 3 (2, 3, 4)

NO de variaveis : 4
NO de restrigoes : Nenhuma

Fungao Teste

F(X) = 100 (X, - X

55
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FUNCAKO TESTE 4

-

Funcao desenvolvida durante ésse trabalho

NO de variaveis : 5
NO de restricoes : Nenhuma

Fungao teste:

F(X) = (X,X,X, - X,X

1XoXk3 = XgXg - 118)

(X2X3X4 - X5X1 - 1748)
2
(X3X4X5 - X]X2 - 5062)
(X4X5X] - X2X3 - 1082)
(XSXTXZ - X3X4 - 262)
Ponto de Partida:
X: = 1s R s 5

Solugao:

* T
X =[3,9, 6,3, 17, 15, 217]

56




FUNGCAO TESTE 5:

Fungao desenvolvida durante eésse trabalho

NO de variaveis : 10
NO de restricoes Nenhuma
N 2
FIX) = (X(X]0-Xg)- 98)° + (X

,
[l %, -X‘)T 9217 + {x
(A, =E.)~B78)% & (%
ek dg *%a
(%18, -8 J-8085% « ¢y
AR T
(Xq(Xq -X-)-332)% + (X
g Bg iy
Ponto de Partida:
X; = 100 i=1, ., 10
Solugao:

2 (X
X
X

g(X

10(

1_X10)+ 990)
3=X, )- 444)
5 X4 )- 212)
77 X6 )- 994)
Xg=Xg)-1164)

X = [7,11,23,37,41,53,67,71,83,97 "

F(X) = 0

2

2

2

&

2
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104

11¢C
1L S

LL 7

78 C

8040
118
116

139
11s
12C

REAL*8 ALFAD1(104+1),02(10,1),P(10, L)y UH-X(IO,I)!OELD{].O; 1),
*DELY G X (10,1 ) ¢ XMINL{LO 1) g H(LOO),HT(LU410)HN{10410)},HI(10,10),

*H;r‘il1(\1g[f"i\1C1|r2 ,Kl;KEyFl[XLHAV’t

COMMON ALFALDL,B2
R=C0.£180340+00
READ(S 43 ) XCHAV
FORMAT(D3.0)
XCHAV1 =XCHAV
READ{(S+5)N
FCRMATI(IZ)
READ(5,7)¢E
FORMAT(D15.12)
READI(S+10)DELTA.
FORMAT (D5 5)

READIS ,20) ({H(I 4J) 9 J=14N)sI=1,N)

 FCRMAT(5D5.2)
JJ=0

STERES SR EONEY D L TN o oa

ITER=0

JELJ3) 25417425

WRITE(6+30)

FORMAT('1',//)

CALL LER(N,ROU,C1l,C2 1Kl g K24X)
LCCNT=0

DC 35 1=1,N

DO.35. J=1 N

HE LY s J=HIET 5

CALL DEPAR(NX4CELTA)
DO 185 1=14N
D21(1+1)=0D2(1,1)

CALL TRANS(NsHoET)
DC 110 I=1,N

PlIs1)=0.,
D 110 Jd=14N

PEI41)=P({I+1)+(HT{I,J)=*D1(Jy1)})

DELT=0.

0C 117 I=1sN
DELT=DELT+PULI L L)}*P(1,1)
DELTfl./OSQHT(DELT)

ALFA=0.00+00

MATRIZ INICIAL H

DERIVADAS PARCIAIS

MATRIZ TRANSPOSTA

VETOR DE PESQUISA

PESQUISA LINEAR

CALL MINIM{XCHAV oK yNyPyX ¢ DELT 9y XMINLy UELX,y IFLAG)

CALL VLFX(X,F1)

CALL VLFX (XMIKL,F2)
IF{F2-F1)780,780,1¢%0
LCCNT=LCONT+1 |
IFIIFLAG-1)800,8C0,150
IF(LCONT-1)116,116,118

IF(LCONT/S5.-LCONT/5)119+1169119

CALL VLFXIXMINL,Fl)

WRITE(6+199) LCONT,F1, (XMINLI(I,1),1I=1,N)
FORMAT(5X+13+45X3010.393X,1009,2)

DO 120 I=1,N
X(T91)=XMINI(T,1)




C DERIVADAS PARCIAIS
CALL DEPAR(NX+CELTA)

o

CONDICAO DE PARADA
00 130 1=1,N
IF(DARS(D2(1,1)%02(1,1))-E)130,130, 140
130 CONTINUE
GC TC 150
14C DG 150 1=1,N
150 DELD(I1)=D2(141)=01(141)
ITER=ITE=+1 - , , ,
CALL HAGA®(N,ROU,;C1,C2,K1,K2,H,HT, DELXyDELDHN)
c y MATRIZ TRANSPOSTA
DO _156 I=1,N
DO 156 J=1,N
a B MU L VEEINE T o 3 i it e it Lot
CALL TRANS (N, HNyHT)
DO 160 I=1,N
e b PUIa Ll =06 BT IR P PSRN L.
e 120160 =1 o N 4 : ' VA G e i

el Ry oy s =11 e, SRR VETOR DE PESQUISA
160 PUIy1)=PLI,L)+(HT{I,J)*D2(J,1))
DO 173 I=1,N
Tt DI I =02 0 1) coe Lk el
~ IF(ITER-N)115,18C,180
180 DO 185 I=1,N
DC 185 J=1,N
185 H{I,J)=HI(1,J)
ITER=0
GC TC 103
19€ Jd=Jd+1
IF(JJ=-11200,195,200
195 JJ=0
200 DO 188 I=1,N
DC 198 J=1,N
198 HII9JY)=HI(I,J)
XCHAV=XLHAVL
IF(LCONT/5.-LCCNT/5) 205,210,205
205 CALL VLFX(XMINL,F1)
WRITE(6,199) LCONToFLy (XMINL(Ia1)sI=14N)
210 CONTINUF
STGP , . &
END B ! in BPPRE

i e SR AR ITIRES ST o —sime - 5 e S = N e e e e R e

TSy

oy A |
o e e By s S i e Bt |



PESQUISA LINEAR
SURFOUTING MINIM(ACHAV R g Ny Py Xg DELTy XMINY 3 DELXy IFLAG)
REAL>E ALFA;D1010951) D21 10413 iDELT P (101 Y:F1lsF2: X110, 1)+ X3010,1),
XL g X2y XMINL (109 1) g XMINg XMAX s Ry EPSLI s XCHAY v DELX(1041),F3

CENMVMEN ALFA,C14E2

KK=0

ITRCC=0

IFLAG=0

al=0

CALL VLFXL(N,XCHAV,X4P,F1)

ALFA=DELT

PC 10 I=1lN

X3 (I41)=X0141)=-XCHAVXALFA%P(I,1)

10

et

i 12
13

14

49

e

EALL VLEXIX34F2) ..
. CALL VLEX(XMINL,F3)
JIF(F3-F1)18,18,12

XMAX=ALFA

_ALFA=X2

XMINI{L o 1) =XA{ 11} +XCHAV*ALFA*P(T,1}

AP iFe=Fl)2o525513
TALFA=0.5%ALFA
DO 14 I=1,N

T IF(DABS(X{I91)=X3{191))=10e%%{~8))1%y14+5

CONTINUE

PO .15 I=14N
Pilsl)i=D2zilsl)
ALFA=0.0D+00
IFLAG=IFLAG+]
IF{IFLAG-1)343,130
XCHAV==-XCHAV
ITRGCC=1

ALFA=Z J¥ALFA

F1=F3

CALL VLFEXLINXCHAV X482, F31
IPAE3=F1l)194519:20
WRITE(6422)

FORMAT (10X, 4t)
GO TC 49 )

ALFA=2 J*ALFA

F1=F2
CALL VLFXL(N,XCHAV X 4PyF2)

IF{F2-F1) 25425449 i ' R

GOLDEN RATIO SEARCH.. ... .

XMIN=0,0D+00
X2=XMIN+R*(XMAX= XNIN)

CALL VLFXL(NsXCHAVsXsPyF2)

XL=XMI N+ (XMAX=-X2)

ALFA=X1 LY
CALL VLEXIINsXCHAVsXsPyFEL1) . ' : : PR R

. DO 56 I=1,N

X3(191)=X(191)=(XCHAVEX2*P(I,1)) A e
XMINIC(I,1)=X(T,1)=(XCHAV=X1%P (141))

CONTINUE ,

IF(JJ-10)58,78, 78

DO 56 I=1,N

TF(DABSIXS(I L) =XMINL(I,1))=104%%(=10))59959,68
CONTINLE

G IC S5



&8
TE

2

IF(F1-F2)70,79,8
XMAX =X SE
X2=x1

F2=F1
XI=XMIN+(XMAX=X
ALFA=X1 AR

CALL VLFX .
ey EXERAY X Pl )
GO 1L 55

X!Vﬂx:xz

UXMIN=X1

JJd=0
GO 1C 44
X‘UAXZXZ

_XMIN=X1

.80

1
1
'
1
1

L

£0 10 4%
AXMIN=X1
_X1l=X2

i X2EXNMAX=( X1 -XM 45;
7 FT R

05
1c¢
19
20

30

b3

e e it

66

_ALFA=X2 . ;
CALL VLFXL1(N,XCHA\ .
Jd=JdJ+1 : VxduRyFR]
G} 1€ 55

2 B 9 I=1 4N
e

DELX(I 31 )=XMINL(I,1)=)
_}FIITRCC)lObyILC,lOé i
fﬁHAVz-hLHAV '
IF(IFLAG-1)13¢ C
WRITEL6,120) o
FCRMAT (10X, %4 1)

RETURN

END

SURRDUTINE LER{
REALXB X{1041)a
READ(SyéO)RDUvCvaZ;Kl,KZ_
FORMAT(5D3.0) ,
hR]TE(&vbﬁ}
FCRMATL/)

WRITE(6,66)
T FORMAT (15X
*9//’1539{CONSTANTES
g H,_:_',?S(].XqFff.O) L2

ANU,CLsC2 1K1 s K2
'ALGCRITMO GERAL

'ggﬁp(5g7o;(xt1.1J,r=1;N)'

70 FORMAT (DB.5)

"RETURN
END

k,aau,c1,tz,K1,K2,x1
C1,C2+KlyK24ROU

"DE HUANG'9 41X,
A RECURSSIVA PAR

DA FORMUL
U ITERACAD! ,5X ' F's 21X,

coEFICIENTEs”DAoos“A_Jgﬁﬁf

PO

"EFUNCAD TESTE
A 0 CALCULD

e
£ o DR s s A o A

DA MATRIZ

1 COORDENADAS ' 9 /) . o
NTO INICIAL DE PESQULSA



CALCULO MATRIZ H

SUBRCUTINE HAGARINyRGU9CL9C2yK1gK24t,HT JDELX yDELD,HN )
___REAL*8 DELX(1041)4DELD(1091)yH{10,10),HT(10,10),HN{10,10),
“*3(10,10).Ct13 1C) V(10,103 V1(10)sV2(10y 1) sDsEsCLsC29KL, K2

B0 10 1514N

DO 10 J=1,N

'lﬂJL,J)-o. 3o A A iy
“10 C{I,4)=0.

D0 20 I=1,N

“V{1s1)=0.
00 207J=1,N

940

100

103

11

i
L)

0

o

V(I 1) =V L) +HT (L4 J)*DELD(J,y 1)

1F(ROU)25,55,25
DG 28 1=1.N

VI(I)=(CL1*DELX{I,1)4C2%V(T1y1})

D=0.

DC 30 1=1,N ik ‘
D=D+({C1=DELX (] 41 )+C2%NV (14 1) J*OELD{TI1))
DC 50 I=1.N
DO 50 J=1 4N _

BETI J)=BLI JJ+1(DELX(I1)xV1(J})/D)
DG 90 I=1

V2(I,1)=0.

DC S0 J=14N
V2({I41)=v2{141)+H(1,J)*DELD{Js1)

DT 1C0 I=14N
VI(I)=(KL¥*DELX(T41)+K2%V(I411))

F=0.
DC 163 1=1,N
E=C4+((KL#DELX(I 1) 4K2%V(141))%DELD(I41))
DO 110 I=1,4N
DC 110 J=1,N
C{IJ)=CLlI,)+((V21(1,1)%VLI(J))/E)
DO 120 1=1,N
DO 120 J=1,N o
HNCT #d)=H (T s J)+ROUFB( T4 d)=C(T145U)
RETURN

END




'SbRR[‘UTI'\" VLEX1 (N, XCHAV 4 X,P, FF)

REAL>Y [‘ll/\, l‘l[" 1, nzl LJ ‘ —‘ :
COMMON ALEA,DL,02 109100 PULOY LYs FFy X (104 1) o XCHAV,F1,X1(10,1)

DC 10 I=1,N ' | .
1O XLUI312=X{1,1)~(XCHAV*ALFA%P(1,1))

_CALL VLFX(XL,F1)} ; it B e
_FF=F1 ' E
RE TURN
srneie ENT) "
e y S o ST _ Ay
CUTTSUBROUTINE VLEXUX,F) ‘ : R

___REAL#*8 F,X(10,1)
__REAL#B F1l.F2,F3,F4,F5_ e el
o Fl= (xtlvli*xt s L)EX(341) =X (49 1)%X{5,1)-118)%%2
L F2=(X( 25 1) X3, 1) %X (4,1) =X{5,1)%X (1, 1)=1478)%%2
L F3=(X(341)*X(4,41)%X(5,1)=X(1y1)%X(2,1)-5062)%%2
Qt4 AX(491) %X (5, 1)%X(1y1) =X (2,1)%X(3,1)-1082)%%2
FO={X{5s1)%X{1a1)¥X(251)=X(3,1)%X{4,1)-262)%%*2
F=F1+F2+F3+F4+F5
RETURN
END

C ' DERIVADAS PARCIAILS
SUBRCUTINE GEPARIN,X,DELTA)
REAL*S ALFA,D1(10,1)902(1041)9F14F2yx(10,1),DELTA
COMMON ALFA,D1502 _

_.DC_10 I=14N | e o it i

X{I91)=X(I,1)4DELTA | |
CALL VLFX(XyF1) EERL e
X{1,1)=X{1,1)=2.%DELTA
CALL VLFX(XyF2) il A
D2(141)=(FL-F2)/(2.%DELTA)

10 X(I41)=X{I,1)+DELTA hes IR 1
RE TURN . i
END
C ' , CALCULO MATRIZ TRANSPOSTA

SULBROUTINE TRANS(NyH,HT)
REAL%®8 H(10+10),FT(10,10)
NDC 10 1=1,A
DC. 10 Jd=1.N
190 HT(J»I)=H{14+J)
RETLRN
=ND

e g g S g S e B

UNIVFRSIDADE FFD' vl DA PARAIBA

PiG~Reaepa Dara Assocaos do Interior

- Cea-denrcto Seirricl de 1{s-Craduncdo
Rua Aprizio Vel g, §32 Tel (C33) 321 7222-R 39
68.100 - Campina Grande - Paratba



O

REAL*8 ALFA DL(1041)4y02(1091)sPC10y1)yDELX(L1O0s1)yDELD(10y1),
*DELT 4X(1041) 4 XMINL(10,1)4H{10,10),HT(10,10),HN(10,10),HI(10,10),
®*RyDELTAySOMA,CL sC2 3K1 +K23F1yF2yXCHAV,E,DyMP(10,10)

COMMON ALFA,D1,D2

R=0.618034D+00

READ (5 4+3) XCHAV

3 FORMAT(D3.0)
XCHAV1 =XCHAV
READ(5,+5)N

5 FORMAT(I2}
READI(5,7)E

7 FORMAT(D15.12)

READ{5,10)DELTA

10 FORMATI(D8.5)

MATRIZ INICIAL H

READ‘S'ZO,((H(I'J)IJ=1!N)II=1'N)

20 FORMAT(10D5.2)

JJ=0

ITER=0

IF(JJ)25,17,25

17 WRITE(6,30)

30 FORMAT('1',/7/)

25 CALL LER(N,sX)

WRITE(6466) -

66 FORMAT (15X, "ALGCORITMO SIMPLIFICADO DE HUANG',25X,'FUNCAO TESTE 5
xV,// 415X, "ALGORITMO HUM *,// 46X, ' ITERACAD",8X,'F",21X, "COORDENADA
%S5 /)

LCONT=0

DO 35 I=1,N
DO 35 J=1,4N

35 HI(I4J)=H(1,J)

DERIVADAS PARCIAIS

CALL DEPAR(N,X,DELTA)

DO 105 I=14N

105 DI(I,1)=D2(1,1)
MATRIZ TRANSPOSTA
108 CALL TRANSI(N,H,HT) :
VETOR DE PESQUISA
DO 110 I=1,N
P(I,1)=0.
DO 110 J=1,N
110 PUT,1)=P(I,1)+(HT(I,J)%D1(J,1)})

115 DELT=0.

DO 117 I=1,4N

117 DELT=DELT+P(I,1)%P(I,1)

DELT=1./DSQRT(DELT)

PESQUISA LINEAR

ALFA=0.00+00

CALL MINIM{XCHAV 4R ¢yNsPyX,DELTyXMINL1,y DELXy IFLAG)

CALL VLFX(X,F1)

CALL VLFX(XMINL,F2)

4 [F(F2-F1) 780,780,190

780 LCONT=LCONT+1

IF(IFLAG-1)800,800,190

800 IF(LCONT-1)116,116,118

118 IF{LCONT/5.—-LCONT/5)119,116,119

116 CALL VLFXI{XMINL,F1)
WRITE(64199) LCONT,F1y (XMINL(I,1),1=1,N)



(@]

199
119
120

[3:0

140
150

151

152

133

154

155

160
173
180

185

190
205

210

FORMAT(5X,13,5X,D010.3,3X,100%9.2)
DO 120 I=1,4N
X{141)=XMINL(T,1)

CALL DEPAR(N,X,DELTA)

DO 130 I=1,N
IF(DABS{D2(I,1)*D2(1,1))-E)130,130,140
CONTINUE

50 TO 190

DO 150 I=1,N
DELD(I,1)=D2(1,1)-D1(I,1)
ITER=ITER+1

D=0.

D0 151 I=1,N
D=D+DELX(I,1)*DELD(I,1)

DO 152 I=1,N

DO 152 J=1.N

MP({I 4J)=DELD(I,1)*DELX(J,1)
DO 153 I=1,4N

DO 153 J=1.N

HN(I,J)=0.

DO 153 K=1,N

HN(I 3 J)=HN(I,,J)+(HI(I,K)*MP(K,J))/D
DO 154 I=1,N

DO 154 J=1,N

HN(T ¢J)=HI{IyJ)=-HNI(I,J)

CALL TRANS(NsHN,HT)
DO 155 I=1,N

DO 155 J=1,4N
H{IsJ)=HN(I,J)

DD 160 I=1,N
P(I,1)=0.

DO 160 J=14N

P(Io1)=P(I,1)+(HT(I,J)%D2(J,1))
DO 173 I=1,4N

DL{TI ,1)=D2(T1,1)
IF(ITER-N)115,115,180

DO 185 I=1,4N

DO 185 J=1,N

H(I,J)=HI(I,J)

ITER=0

GO TC 108

IF(LCONT/5.-LCONT/5) 205,210,205
CALL VLFX{XMINL,F1)
WRITE(64199)LCONT,F1y (XMINL{Iy1)sI=14N)
STOP

END

DERIVADAS PARCIAIS

CONDICAO DE PARADA

MATRIZ TRANSPOSTA

VETOR DE PESQUISA



PESQUISA LINEAR
SUBROUTINE MINIM(XCHAV,R yNyPy Xy DELT o XMINL 4 DELX, IFLAG)
REAL*B ALFA,D1(10+1)+D2{10+s1)+sDELT4yP(10s1)yFLyeF24X(10,1)¢X3I( 10,11,
XL 9 X2y XMINI(1041) 9 XMINyXMAX,R,EPSLO,XCHAV,DELX(10,1),F3
COMMON ALFA,D1,D2

KK=0
1TROC=0
IFLAG=0
JJ=0
3 CALL VLFXL(N,XCHAV,X,P,F1)
ALFA=DELT

5 DO 10 I=1,N
X3(11)=X(I41)-XCHAVXALFA*P({I,1)

10 XMINI(Is1)=X(I,1)+XCHAV*ALFA*P(I,1)
CALL VLFX({X3,F2)

CALL VLFX(XMIN1,F3)
IF{F3—-FL118,18412

12 1F(F2-F1)25,25,13

13 ALFA=0.5*%ALFA
DO 14 I=1,N
TEIDABSUX(I+1)-X3(1,1))-10.%%{-6))14414,5

14 CONTINUE
DO 15 I=1,N

15 P(I,1)=D2(I,1)

ALFA=0.0D+00
IFLAG=IFLAG+1
IF(IFLAG-1)3,3,130

18 XCHAV=-XCHAV
[TROC=1

13 ALFA=2.*ALFA
F1=F3
CALL VLFX1(N,XCHAV :X,P,F3)
IF(F3-F1)19,19,20

20 WRITE(6,22)

22 FORMAT({10Xs'aa')

GO TO 49

25 ALFA=2 .%ALFA
F1=F2
CALL VLFX1(N.XCHAV4X,P,F2)
IF(F2-F1)25425,49

GOLDEN RATIO SEARCH

49 XMAX=ALFA
XMIN=0.0D+00

44 X2=XMIN#R*{XMAX-XMIN)

ALFA=XZ2

CALL VLFX1{NsXCHAV,X,P,F2)
X1=XMI N+ ( XMAX-X2)

ALFA=X1

CALL VLFXL(NyXCHAV,X4P,F1)

55 DO 56 I=1,N
X3(Is1)=X{I,1)-(XCHAV*X2*P({[,1))
XMINLII L) =X(Iy1)-(XCHAV®X1%P(I,41))

56 CONTINUE
IF(JJ-10)58,78,78

58 DO 59 I=1,N
IF(DABSIX3(I,1)-XMINL(I,1})-10.%%(-10))59,59,68

59 CONTINUE
GO TO 95



68
70

78

79

80

95
97

105
110
15
120
130

IF(F1-F2)70,79,80
XMAX=X2

X2=X1

F2=F1
X1=XMIN+(XMAX-X2)
ALFA=X1

CALL VLFX1(NyXCHAV.X,P,F1}
Jd=JdJ+1

GO TO 55

XMAX=X2

XMIN=X1

JJ=0

GO TC 44

XMAX=X2

XMIN=X1

GO TO 44

XMIN=X1

X1=X2

X2=XMAX={ X1=XMIN)
Fl=F2

ALFA=X2

CALL VLFX1{N,XCHAV+X4P,F2)
Jd=JJ+1

GO TO 55

DO 97 I=1,N

DELX(I 4 1)=XMINL(I,1)-X(I,1)
CALL VLFX{XMIN1,F1)
IF(ITRCC)105,110,105
XCHAV==XCHAV
IF(IFLAG-1)130,115,130
WRITE(6,120)
FORMAT{10X,'.1")

RE TURN

END



CALCULO MATRIZ TRANSPOSTA

Y

SUBROUTINE TRANS(NyH,yHT)
RFAL*8 H(10,10),HT{10,10)
DO 10 I=1sN
N 10 J=14N
10 HTUJsI)=H(1,J)
RETURN
END

SUBROUTINE LER(N,X)
REAL*8 X(10,1)
C PONTO INICIAL DE PESQUISA

READIS5,70)(X(I41)1=1,N)

70 FORMAT(DS.5)
RETURN
END
SUBROUTINE VLFX1(NyXCHAV+X,P,FF)
REAL*8 ALFA,D1(10,1),02(10,1),P(10,41)sFFy X{10+1),XCHAVsF1,X1(10,1)
COMMON ALFA,D1,D2
D0 10 I=1,N

10 XI(I41)=X(I,1)—(XCHAV*ALFA*P{1,1))
CALL VLFX(X1,F1)
FF=F1
RETURN
END

SUBROUTINE VLFXI(X,F)
REAL*8 F,X{10,1)
REAL*8 FlyF29F34F4+F5,F64F74F8,F3,F10
F1=X{1,1)%(X{(10,1)-X{9,1)})-98.
F2=X{2,1)*(X(1,1)-X(10,1))+990.
F3=X{3,1)*(X(2,1)-X{1,1))-92.
Fa=X{441)%(X(3,1)-X{2,1))-444.
F5=X{541)*(X(4,1)-X(3,1))-574.
FE=X{641)}*(X(5,1)-X(4,1))-212.
FT=X(T+1)*(X(6,1)-X(5,1))-804.
FB8=X{8,1)*(X{(T+1)-X(6+1))-994,
FG=X(9,1)*(X(8,1)-X(T,1))-332,
F10=X(10,1)*(X{(9,1)-X(8,1})-1164.
FFlex2+4F2%%2+F 3% 24+ F4*x R 24+ FOX K24 FO* %2+ FTx %24+ FB* %k 24+F ¥k 24+F 1 0%* 2
RE TURN
END

C DERIVADAS PARCIAILS

SUBROUTINE DEPAR(N,X,DELTA)
REAL*8 ALFA,D1(10,1),02(1041)4F1,F2,X{10y1),DELTA
COMMON ALFA,D1,D2
DO 10 I=1,4N
X(I41)=X{I,1)+DELTA
CALL VLFX(X,F1)
X({I41)=X{1,1)-2.%DELTA
CALL VLFX({Xs+F2)
D2(14,1)=(F1-F2)/{2.%DELTA)

10 X{I413=X(I,1)+DELTA
RE TURN
END
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APENDICE 3

INSTRUGAO A0 USUARIO PARA APLICACAO DOS

PROGRAMAS APRESENTADOS NO APENDICE 2

Aqui serao apresentados os dados necessa

rios ao uso dos programas.

3.1 - ALGORITMO GERAL DE HUANG E ALGORITMOS SIMPLIFI-

CADOS DE HUANG

0 programa do algoritmo geral de Huang,
bem como os simplificados, dados no Apendice 2, consistem
do programa principal, 7 e 6 subroutinas respectivamente.
Para todas variaveis reais do programa foi definida preci-
sao dupla. Como o algoritmo geral de Huang e os simplifica
dos diferem apenas no calculo da matriz H(N,N), os dados

para o uso dos mesmos serao fornecidos em conjunto.

J.1.1 - SUBROUTINAS REQUERIDAS

Foram requeridas as seguintes subrou-

tinas:



- SUBROUTINA LER (N,ROU,C1,C2,K1,K2,X)

Esta subroutina ler os valores das cons-
tantes ROU,C],CZ,K],K2 que aparecem na formula recurssiva
para o calculo da matriz H(N,N), atraves da equacao (5.7).
N indica o n9 de variaveis da funcao . Para os algoritmos
simplificados de Huang, suas formulas recurssivas para 0
calculo da matriz H(N,N) nao aparecem as constantes ROU,
Ci:CyuKy @ Ky, de }orma que 0s unicos parametros definidos

serao N, X. X, vetor de coordenadas, indica o ponto ini-

cial de pesquisa.
- SUBROUTINA DEPAR (N,X,DELTA)

Esta subroutina calcula numericamente ,

usando a formula de diferencas centrais, (2.2), o gradien-

te da fungao.

- SUBROUTINA MINIM (XCHAV,R,N,P,X,XMINT,

DELX,IFLAG)

Esta subroutina faz a pesquisa linear ao
longo do vetor de pesquisa dado pela equagao (5.6). A pes-

quisa esta dividia em 2 etapas:

- Pesquisa acelerada com intervalo aber-

to

- Pesquisa Golden-Ratio para intervalo fe

chado



Na primeira etapa determina-se o interva
lo dentro do qual se encontra o minimo da funcao, ao longo
daquele vetor de pesquisa. Na segunda etapa, com a pesqui-
sa Golden-Ratio, determina-se o minimo da funcao conforme

tecnica descrita no Capitulo 4, paragrafo 4.2.

- SUBROUTINA HAGAR (N,RDU,C],CZ,K},KZ,H,
HT,DELX,DELD,HN)

Esta subroutina calcula a matriz H(N,N),
expressa pela equacgao (5.7). Esta subroutina nao consta
no programa dos algoritmos simplificados de Huang. Para ca
da algoritmo em particular, a matriz H(N,N) e calculada no

programa principal.
- SUBROUTINA VLFX (X,F)

Esta subroutina calcula o valor da fun

- SUBROUTINA VLFX1 (N,XCHAV,X,P,FF)

Esta subroutina calcula o proximo ponto
de pesquisa, segundo a equagao (5.4), bem como o valor da

fungao.
- SUBROUTINA TRANS (N,HN,HT)

Esta subroutina calcula a transposta da

matriz HN!N,N), usada no calculo do vetor de pesquisa Pi.
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X{Ns1)

H(N,N)

HT(N,N)

HI(N,N)

HN(N,N)

XCHAY

w

.1.2 - DESCRICAO DAS VARIAVEIS E PARAMETROS

DO
PROGRAMA PRINCIPAL E SUBROUTINAS

Numero de variaveis independentes da fungdo ob
jetiva
Constante da equacao (5.7).

Constante da equacao (5-7), que podem assumir
qualquer valor, com a restrigao de ambos nulos

ao mesmo tempo.

Constantes da equacgao (5.7), que podem assumir
quaisquer valores, com a restricao de ambos nu

los ao mesmo tempo.
Vetor de coordenadas da fungao objetiva.

Matriz quadrada, inicialmente escolhida

como
"positive definide" ou "negative definide", si

metrica ou nao.
Matriz transposta da matriz H(N,N).

Matriz auxiliar para armazenar valor inicial da

matriz H(N,N).

Nova matriz H(N,N) calculada atraves da equa
cao (S«1):
Valor constante, que inicialmente pode ser 1

ou -1, se a matriz H(N,N) for "positive defini

de" ou "negative definide", respectivamente.
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P(N,T)

DELT

XMINI(N,1

DELX(N,1)

F'I )Fz’

DI(N,1)
D2(N,1)

ALFA

XCHAV1

LCONT

)

e

F,FF-

Valor constante, usado na pesquisa linear, que
representa a razao entre os numeros de Fibo-
nacci, Fn-l/Fn quando N -=, e que e aproximada

mente igual a 0.618034.

Vetor pesquisa, calculado atraves da equacao

(5.6).

Variavel cuja finalidade e controlar o incre
mento dado no calculo da nova coordenada

X{ms1} .

Valor otimo encontrado para a coordenada, no

final da pesquisa linear.

Valor que representa a diferenca entre as coor
denadas da iteragao atual e da imediatamente

anterior.

Valor da fungao

Variaveis do COMMON que representam os gradien
tes da fungao no ponto anterior e no ponto

atual, respectivamente.

Variavel usada em pesquisa linear, que determi

na os valores otimos das novas coordenadas.

Variavel auxiliar para guardar valor inicial

de XCHAV.

Contador para o numero de iteracgoes do progra-

ma .
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ITER - Contador para indicar quando o numero de itera

coes e igual ao numero de variaveis da funcao.

E - Parametro cujo valor serve como condigao de pa

rada do programa.

DELTA - Parametro usado no calculo das derivadas par -

ciais (gradiente), atraves da equacgao 1.1.

3.2 - ALGORITMO "MEMORY GRADIENT" DE MIELE-CANTRELL

0 programa desse algoritmo consiste de

um programa principal e 5 subroutinas.
3.2.1 - SUBROUTINAS REQUERIDAS
Foram requeridas as seguintes subrouti-
nas:

- SUBROUTINA DEPAR (N, X, DELTA)

Esta subroutina calcula numericamente ,
usando a formula de diferengas centrais (2.2), as deriva-
das parciais da fungao em relagao ao vetor de coordena -

das X.
- SUBROUTINA DERIP (N,X,X1)

Esta subroutina calcula as derivadas par

ciais em relagao a a e b, bem como as derivadas parciais de

&



sequnda ordem, atraves das (2.2), (2.3) e (2.4) respectiva

mente.
- SUBROUTINA MINIM (N,R,X,X1,DELT)

Esta subroutina faz a pesquisa linear ao
longo do vetor pesquisa, nesse caso o gradiente da funcao,

identica a dos algoritmos geral e simplificados de Huang.
- SUBROUTINA VLFX (X,F)

Esta subroutina calcula o valor da fun-

¢ao em ponto qualquer.
- SUBROUTINA VLFX1 (N,X,X1,FF)
Esta subroutina calcula o proximo ponto

de pesquisa, segundo a equagao (7.1).

3.2.2 - DESCRIGAO DAS VARIAVEIS E PARAMETROS DO

PROGRAMA PRINCIPAL E SUBROUTINAS

N - Numero de variaveis independentes da fungao ob
jetiva.

X(N) - Vetor de coordenadas da funcao objetiva.

G(N) - Variavel do COMMON e que representa as deriva-

das parciais em relagao ao vetor de coordena-

das X(N).
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G1(2)

G2(2)

G3

DELX(N)

X1(2)

XMI

DALFA

DBETA

DELT

92

Variavel do COMMON e que representa as deriva-

- a -
das parciais de 1— ordem em relacgao a a e b.

Variavel do COMMON e que representa as deriva-

das parciais de segunda ordem em relagao a a e

b.

Variavel do COMMON e que representa as deriva-

das parciais de segunda ordem em relagao a ab.

Variavel que representa a diferenca entre o0s
valores das coordenadas no ponto atual e do ime

diatamente anterior.

Variavel que representa os valores assumidos
para a e b, sendo X1(1) a variavel a e X1(2) a

variavel b.
Variavel das equacoes (7.8) e (7.9).

Variavel que representa o incremento dado a a,

ou X1(1).

Variavel que representa o incremento dado a b

ou X1(2).
Variavel que representa o controle do incremen
to dado ao vetor de coordenada X(N), na pesqui

sa linear.

Valor constante, usado na pesquisa linear e que

representa a razao entre os numeros de Fibo-

nacci, F__;/F quando n e que e aproximadamen
k]

te igual a 0.618034.
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DELTA - Parametro usado no calculo das derivadas par-
ciais de primeira ordem com relacao.

DELTAI - Parametro usado nos calculos das derivadas par
ciais de 12 ¢ 22 ordem com velacao a a.

DELTAZ2 - Parametro usado nos calculos das derivadas par

ciais de 12 e 22 ordem, com relagao a b.

F],Fzﬁé,F4 - Variaveis que representam o valor da funcao em

ponto qualquer.

3.3 - REQUERIMENTOS DO DIMENSION E COMMON NO ALGORITMO

GERAL E SIMPLIFICADOS DE HUANG

A declaragao DIMENSION E COMMON no pro
grama principal e subroutinas podem ser modificados para
comportar pelo menos, o tamanho minimo requerido a um pro-
grama em particular. No programa aqui apresentado, tanto o
DIMENSION como o COMMON alocam area na memoria ate no maxi
mo de 10 posigoes pois as fungoes de teste aqui apresenta-

das tem no maximo 10 variaveis independentes.

3.3.1 - ENTRADA DE DADOS

0s cartoes de dados devem ser fornecidos
na seguinte sequencia, para o algoritmo geral e simplifica
dos de Huang. Para os simplificados, suprime-se apenas 0

passo f.



Leitura do cartao cujo valor depende
da matriz ser positive ou negative de
finite, sequndo o formado:

Colunas: 1 a 3

Leitura do cartao que contem o n0 de
variaveis da funcao objetiva.

Colunas: 1 a 2

Leitura do cartao que contem o valor
para a condicao de parada do programa.

Colunas: 1 a 15

Leitura do cartao que contem o valor
com o qual as derivadas sao calcula
das numericamente.

Colunas: 1 a 8

Leitura dos cartoes que contem os va-
lores iniciais da matriz HO. A matriz
HO e lida por linha, sendo necessaria
modificar o FORMATO de leitura, para
funcoes que tem numero de variaveis

independentes diferentes.

Leitura do cartao que contem os valo-
res das constantes que aparecemna for
mula recurssiva (5.7), para o calculo
da matriz Hi+1’ bem como o valor ini-
cial de X. So existente no programa do
Algoritmo geral de Huang.

Colunas: 1 a 15



\O
wun

g) Leitura dos cartoes que contem o va

lTor inicial das coordenadas da funcao
objetiva. So existente nos algoritmos
simplificados de Huang.

Colunas: 1 a 8

3.3.2 - CARTOES DE CONTROLE

Como o programa foi compilado e executa-
do no Computador IBM 370/145, na linguagem FORTRAN IV/G,o0s

cartoes de controle sdo os seguintes:
10 CARTAO:

//NOME JOB MSGLEVEL=1

Onde NOME e o nome do JOB e pode «conter

no maximo 8 caracteres.
29 CARTAO:
//EXEC FORTGCLD
30 CARTAO:

//FORT.SYSIN DD *

Apos esses tres cartoes de controle, vem
o programa principal, juntamente com as subroutinas. Termi

nando o programa principal e subroutinas vem o cartao:



QA
a4

40 CARTAO:
fi*
50 CARTAO:

7/60 SYSIN BD *

Apos esses cartoes, vem os dados do pro-
grama,segundo a sequencia dada no paragrafo anterior. Termi

nando os cartoes de dados, coloca-se o cartao-.
60 CARTAO:

/*
3.3.3 - SATDA DOS RESULTADOS

Como resultados sao impressos apenas, 0
numero de iteragoes, o valor da funcao e os valores das co

rdenadas, em ordem assim descrita.

3.4 - SUMARIO DOS REQUERIMOS PARA 0 USUARIO

- Ajustar o tamanho dos arrays nas decla
ragcoes COMMOM e DIMENSION, caso o nume
ro de variaveis independentes excedam
ao especificado no programa principal

e subroutina.
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- Especificar as unidades de entrada e

saida no programa principal e subrouti

nas.

- Ajustar as declaragoes FORMAT, nas de-
claragoes de entrada e saidas, de acor

do com o problema em questao.

- Escolher valores para os parametros de

convergencia.

- Modificar a Subroutina DEPAR, que cal-
cular as derivadas numericamente, caso
se deseja mais precisao nos resultados,
para calcular as derivadas analitica-
mente. Tentativas de melhores resulta-
dos poderiam ser feitas, variando DEL-
TA, incremento que e dado a cada coor-

denada.

3.5 - REQUERIMENTO DO DIMENSION E COMMOM NO ALGORITMO

"MEMORY GRADIENT" DE MIELE-CANTRELL

A declaragao DIMENSION e COMMON no repro
grama principal e subroutinas podem ser modificados para
comportar pelo menos, o tamanho minimo requerido a um pro-
blema em particular. No programa aqui apresentado, tanto
o DIMENSION e COMMON alocam area na memoria até no maximo
de 10 posigoes, pois as fungoes teste aqui apresentados

tem no maximo 10 variaveis independentes.



3.5.1 - ENTRADA DE DADOS

Os cartoes de dados devem ser 1lidos na

seguinte ordem:

a) Leitura do cartao contendo o numero de
variaveis independentes da funcao, e
variavel para calculo das parciais nu
mericas, segundo o formato.

Colunas: 1 a 2 e 3 a 18, respectiva -

mente.

b) Leitura dos cartoes contendo o ponto

inicial de pesquisa.

3.5.2 - CARTAO DE CONTROLE

Os cartoes de controle sao identicos ao

do programa do algoritmo geral de Huang.

3.5.3 - SATA DOS RESULTADOS

Como resultados sao impressoa apenas, 0
numero de iteragoes, o valor da fungao e os valores das co

ordenadas, em ordem assim descrita.

3.6 - SUMARIO DOS REQUERIMENTOS PARA O USUARIO

- Ajustar o tamanho dos arrays nas decla



O
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ragcoes COMMOM e DIMENSION, caso o nume
ro de variaveis independentes excedam
ao especificado no programa principal

e subroutina.

Especificar as unidades de entrada e
saida no programa principal e subrouti

na.

Ajustar as declaracoes FORMAT, nas de-
claracoes de entrada e saidas, de acor

do com o problema em questao.

Escolher valores para os parametros de

convergencia.

Modificar a Subroutina DEPAR, que cal-
cula as derivadas numericamente, caso
se deseje mais precisao nos resultados,
para calcular as derivadas analitica -
mente. Tentativas de melhores resulta-
dos poderiam ser feitas, variando-se
DELTA, incremento que e dado a cada

coordenada.
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ALGERITNMC

CONSTANTES DA

o

0. 1155
Ce 296D
€« 336D
328D 02
e T1IN=02
De 122006
(l«9930=-12

(oo ]
o o W

e

GERAL DE

= 0.e13D
=0 e87TD
=328
-0 .,89D
Ga70D
0e70D

HUANG

FORMULA

02
01
01
o
0i
01
|

RECURSSIVA pAxA O CALCULD

CCCRCENADAS

e 13D

Je 220

J.2C0
J.18D

)« 110

J 115
Del1lD"’

U2
02
02
02
0z
02

Ue

0242
023D
Q.70
D170
0.239
0.230
0. 230

02
02
02
02
02
62

0«360
0.35D
'J-j?c
Ce4lD
D370
0370
B 30

Q2
02
2
92
22
02
g2

DA MATRIZ H =
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LAQ

ALGCPITMC GERAL DE HUANG

CONSTANTES CA FORMULA RECURSSIVA PARA 0 CALCULG

£

Je 1190 04
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ALGCRITHC GERAL DE HUANC
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ALGCRITMC GERAL DE HUANG FUNCAO TESTE 1

CONSTANTES CA FUORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULO DA MATRIZ H : l. 1. -1. 1« =la

ACAD = CCURCENALCAS
0.1190 04 =CJ18D 02 Uel3D 82 0.24D 02 0.360 02 0.450 02 D.56D 02 0.67D 02 0. 7657 02 9.87D 02 0.71D
Ce« 2960 03 ~0+BTD 01 04220 U2 023D 02 0.350 02 0.41D 02 0.52D 02 0.64D 02 0. 700 02 0.,94D 02 0.82D
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D«141D-07 0.70D 01 0.110 02 D230 02 0.37D 02 Q.410 02 0.53D 02 0.67D 02 0. 171D 02 0.83D0 02 0.97D

Qs 2143=13 04700 01 04110 02 0.23D 02 0.370 02 0.41D 02 0.53D0 02 0.670 02 0.710 02 0.83D 02 0.970
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ALGCRITMC GERAL BF HUANCG FUNCAO TESTE
1
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ALGCRITNMG

CONSTANTES DA FUORMULA
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ALGCRITMC GERAL DE HUANCG FUNCAO TESTE 1

CONSTANTES OA FUORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULO DA MATRIZ H = -1, C. ) o Ce la

\CAC - CCCROENACDAS
01190 0% ~Cel3D 02 0,130 02 0240 02 0.36D 02 0,450 02 0.56D 02 0.67D 02 0.76D 02 2.870 02 0.71D
0s 2960 03 —N.87D 01l D.220 02 04230 02 0.35D 02 0.41D0 02 0.52D 02 0.64D 02 0.70D 02 0.94D 02 U.820
Cs88C3 02 -Ce32D 01 9200 02 04170 02 0.370 U2 GC.42D 02 04540 02 0.68D 02 0.65D 02 0.920 02 .87D
0.3298 02 -0.50D 00 04180 02 0.17D 02 0.410 02 0.4CD 02 0.52D 02 0.71D 02 0.65D 02 2.90D 02 0.89D
Ce TG 70 =01 Ceb9D 01 D411C 02 04230 02 04370 02 0.410 02 0.53D 02 067D 02 0.71D 02 0.83D 02 0.970D
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ALGEXTTVMC GERAL DE HUANC FUNCAO TESTE 1

CONSTANTES A FCRMULA RECURSSIVA PARA {0 CALCULO DA MATRIZ H : 1. 1. 1. l. 1

o8 kL hE £ CCCRCENACAS

I 7.1165 04  =C.18D J2 0.130 U2 04240 G2 0.36D 02 0.45D0 02 0.56D 02 0.67D 02 0.76D 02 0.87D 92 0.71D
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g 0651002 04700 01 24110 02 0.23D 02 G.370 02 0.41D 02 0.53D 02 0.670 02 0.710 02 0.830 02 0.97D
& Do 4€30=09 Co70D Ol 0.11D 02 04230 02 0,370 02 0.410 02 0.530 02 0.67D 02 0. 710 02 0.83D0 02 0.97D
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ALGCRITMC GERAL DBE HUANG

CONSTANTES CA FORMULA RECURSSIVA PARA 0O CALCULO

tAL AL F

o

- o

011853 04
O« 2981 Q3
Ca 83805 02
Q.325D 02
De 615:0=02
0.141D2-07
De214D-13

=04 14D
-0.6TD
~ e 220
-0 4880
0« 70D
U700
0.700

01

CCCRECENACAS

Ve 133
)e2lD
Ga20h
O+ L0
Ue11D
011D
JellD

02
D2
a2
02
2
D2
wz

0.243
P U )
0,170
0.23D
0.23D
04230

02
02
02
02
02
02
Je

Je360
0.350
0370
Ue4lD
0e37D
G.37D
0.370

Q2
g2
02
02
u2
02
U2

DA MATRIZ H 3

Q450
0.41D
042D
0.4CD
0.41D
0.410

02
Q2
02
02

'8 )
&

02

Q2

D.56D
0« 52D
Oe S4D
052D
0,530
0.53D
}e 53D

FUNCAD

1.

g2
02
02
02
02
02
02

-1.

0.67D
0.64D
O«630
0.71D0
Q.67D
0-670
0.07D

TESTE

02
02
02
02
02
02
02

le

O 76D
0. 70D
0. 650
0.65D
Qe 71D
C. 171D
Oa 710

_l.-

02
02
02
02
02
02
02

0.87D
0.94D
3:920
0.90D
D.83D
0.83D
0.839

=)
(&

5
% &
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g2
)2
J2
02

D110
0.820
0.87D
0 «890D
0.97D
0.97D
04970
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g2
02
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ALGCRITMC GERAL OE

HUANG

CONSTANTES CA FORMULA RECURSSIVA PARA U CALCULG DA MATRIZ H :

F

NDe1180 04
G« 296D 03
C.88ChH @2
Ne.325D C2
0s 653D -02
0,1050-C6
06520D=12

=D 180D
-0.87D
=+ 325
-0 88D
70D
C.7CD
0.e TOD

J2
g1
B
910
(i
01
01

CCCRLENADAS

0e13D
J+220
D200
0.18D
110
Je11D
J7.110

02
02
a2
02
02
02
02

0.240 02
0+230 02
0.17D 02
0170 02
0e23D 02
0.230 02
U0.230 02

Ue360D
0.35D
Q«370
Q0.410
037D
J.37D
3.370

02
02
22
02
02
02
Q2

0«450
0.410
0a42D
0.41D
0.41D
0.41D

02
Q2
g2
02
02
02
Qi

Qe 561
052D
Ja 54D
0.520
0.53D
0.53D
053D

FUNCAOD

2.

02
02
02
02
02
02
02

=z

0.670
0.640
0.680
0.71D
067D
0.67D
0.670

TESTE

02
02
02
02
02
02
02

3. _2..

0.760D
0. 70D
C. 650
0.65D
Qe 71D
0. 71D
Ne710

a2
02
02
Q2
02
02
22

1

=1

N.870
D940
N+920
0.90D
J.830
0.83D
0.83D

02
02
02
02
22
02
a2

0.71D
0.820
0.870
0.89D
0.97D
0.970
D970

02
02
02
02
02
02
c2



ALGORITMO GERAL DE HUANG FUNCADO TESTE

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA 0O CALCULO-DA MATRIZ H 3 Lw.. =L e . me

1TERACAD = T T FTOORTCEN NGRS _ g .

1 0.5200 03 -0.10D 01 0.24D 01 0.15D 01

5 0.1100 02 -0«49D 00 0.950 00 033D 01

10 Ce424D 01 0.27D0 00 0.96D 00 0.21D0 01

15 0.582D CO 0.940 00 0.430 00 0.67D 00
20 Oe 144D-02 0.100 01 0.180-01 0.31D0-01
25 Cel1CN=-07 0.10D 01 0.€60-04 0.100-03
27 Ce221D~-13 06100 01-0.€7D-07-0.11D-06
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1
5
10
15
20
25

ALGCRITMC GERAL DE HUANG

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULO DA MATRIZ H

F

C.520D 03
C.1100 02
0.4170 01
C.565%D 00
C.111D-02
C.467D-08

-0.10D
-0.45D
0.28D
04950
0.10D

0100

01
00
00
00
01
01

CCORDENADAS

0.240 01
0.950 00
0.960 00
0.42D0 00
NDe160-01
De43D-04

0.150
0.32D
0.200
0.660

0.26D-
0 «680-

a1
01
01
00
01
04

FUNCAO TESTE
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ALGCRITMO GERAL DE HUANE - | SRR et e EUNCAG TESEE A AVR S A
CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULO DA MATRIZ H : ~lo le . le 1o 1ot
CITERACAD F CCCRDENADAS &

(a0, 520D 03

5 ®.109D0 .02

10. C.4130 01
15 0.565D 00

20 C.1350-02
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=~ \n
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~0.48D
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0.95D
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0. 10D
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0l 0.24D 01 0,15D 01
00 04550 00 0.320 01
00 0.95D0 00 0.200 01

00 0.42D 00 0.660 00

01 20.180-01 0.300-01

Cl 0.580-04 0.920-04
01-0.,52D-07-0,90D-07

I b e s e o e W
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ALGCRITME GERAL DE HUANG ' FUNCAD TESTE

CONSTANTES DA FUORMULA RECURSSIVA PARA 0 CALCULOD DA MATRIZ H : -i. 1. 0.
= CCORTENADAS

0.5200 03 =-0.100 01 0.24D 01 0.15D 01

G« LEFD @2 =Q«480 00 D950 D8 045320 01

Ga %137 QL Q=299 00 Q0x950 08 0,209 01
Cs 20 L0 F.950 00 J.410 60 Q.655 00
Co 3 TTN=C3 D«130 01 Q,16D-01 0.260-01
Ca% 3 E=CE 210D 01 0.42D-04 0.660-04 '
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ALGCRITMC GERAL DE
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=
¥

520D 03

-
~J
7
(o]
3

C. 984D-C8
0s 121D-14

HUANG

DA FORMULA RECURSSIVA PARA

Cel190D

0«1l3D
G190

o

09

00

0l

01
o1

CCCREENADAS
Q.240 01 0.150 01
0.650 0C 0.32D 0l
C.650 00 0.20D0 01

D.420 20 0.60D Wi

0+18D-01 0.300-01

0.62D0-04 0,990-04%
0.380-08 0.620-038

J CALCULO DA

MATRIZ

H

FUNCAD TESTE

-

Os

le
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ALGERITMC GERAL DE

CONSTANTES DA FURMULA RECURSSIVA PARA (I CALCULO DA MATRIZ H

£
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O
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(42

LR
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0.130

01

02
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01
ul

HUANG

Y

CCCROENADAS

0.240 01

2.950 00

8«5850 04

Ja420 OU

Je.180=-01

0459004
J«20D-Ub

O0.150 01
0.320 01
0200 01

Ue663 00

0.+30D0=01

0H.940-04
0.+310-06
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FUNCAO TESTE
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FUNCAD TESTE 2

ALGCRITMO GERAL DE HUANG
CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULOD DA MATRIZ H : 't A B - Os 1. =1.
I TERACAQ £ ‘COORDENADAS
1 0.5200 03 -0.10D Ol 0.24D 01 0.15D0 Ol
5 C.94CD 01 0.34D 00 0.11D: 01 0.22D0 01
10 0.144D 01 0.730 00 0.680 00 0.12D Ol
15 0. 68CD-01 0.100 ‘0L 0.12D 00 0.20D 00
20 0. 6520—-C3 0.100 01 0.€0D-02 0.11D-01
25 C.3C3D-08 0.10D 01 0.56D-05 0.72D-05
26 C.536D-10 0.100 01 0.48D-05 0.76D-05
=
&8
re -
SIE.
IE.Q‘§‘m
Fy-re
SE338
Sp I
& Loics o7
NE s
e
E8=5°7
Spriesh g2
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ITERACAD

ALGORITMG GERAL DE HUANG

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA D CALCULUADﬁ MATRIZ H

E

0.5208D0 03

€.102D 02

Cs 53690 0.

€. 129D €1

C«31¢D €0

C<3640-01

C.435D0=03
C.177D-08

CCORDENADAS

-0.100 O 0,240 01 0.15D 01

=0.420 00 0.,98D 00 0.31D Ol

ND.670-01 0.990 00 0,240 01
0.840 00 04630 00 0.10D 01

0.980 00 0.300 00 0.48D 00
0.10D0 01 0.110 00 0.17D 00

0.100 01 0.13D-01 0.21D0-01
C.10D 01l 0.27D-04 0.42D-04
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CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULO DA MATRIZ H : ©O. 0. 0. 0. 1l

TTERACAQ F . 7 CCORDENADAS
i 0.5200 03 -0.10D 01 02240 01 0.150 01
5 0.1580 €2 =-0.74D 00 0.79D 00 0.35D 01 | ‘
10 C.8920 01 = =0.30D 00 0<95D 00 0.30D 01 T
15 .286D 01 0.580 00 0.890 00 0.160 01
2 C.53SD 0O 0.95D 00 0.38D 00 0.620 00
25 C. 300D-0Q1 0.99D 00 0.17D 00 0.28D 00
30 C.1000-02 0.100 01 0.200-01 0.32D-01
15 0.3710-12 0.10D0 01 0.38D-06 0.58D-06
i
|
i
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ALGORTITMO GERAL. DE O AN D o S s - s, o j ~ FUNCAO TESTE 2

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULO DA MATRIZ H : 1. -l. l. =-l. 1.

ITERACAD i _ _COORDENADAS

1 0.520D 03 -0.10D0 01 0.240 01 0.15D 01

5 0. 110D 02 -0.490 00 0,950 00 0.32D 01 ' -

10 0.417D 01 0.280 00 0.96D 00 0.20D 01 ‘ |

15 C.5690 00 0.550 00 0.42D 00 0.66D 00 \
20 C.111D=-02 0.10D 0L 0.16D-01 0.26D-01
25 C.4670D-08 0.10D 01 0.430-04 0.680-04

|

|
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ALGCRITMO GERAL OF HUANB & ot o v

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA

F

0.5200 03
C.110D 02
C.417D 01
€. 565D. 0C
0.1180-02
C. 594D-08

-0 - IOD
-0«490
0.280D
0.95D
0.100
0.10D
0.100

i

7 COORDENBDAS

01
00
00
00
0L
01

Gl=

0.24D 01 0.150 Ol
0.95D 00 0.32D 01
0.96D 00 0.20D Ol
042D 00 0.660 00

0.45D-04 0.77D-04
0.270-08-0.43D-08

e s s o
y PR LA

-
-

FUNCAD TESTE

1.
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BT C S — e i e . — — = S - e e e ey e R AR o
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ALGCRITMO GERAL DE. HUANG - i i EUNCAD TESTE i isardirs

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULO DA MATRIZ H ¢ le  0Ou le  0Oe. .
”: ___COORCENADAS ' . e

02240 01 0.15D 01
0.950 00 9.320 01
0.96D- 00 0.20D0 01
0.420 00 0.66D 00
0.440-04 0.,70D-04

0.520D 03
C.110D 02
NDe4l1l7D 01
0. 56580 00
0«11 38=02

C.4880-03
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0.28D0 00
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ALGCORITMO GERAL DE HUANG. . . . ' FUNCAO TESTE - 2
CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULO DA MATRIZ H : 1. 1. 0. 0. 1.

[TERACAQO F e e TR COORDENADAS &
1 0.520D0 03 -0.10D 01 0.24D 01 0.15D 01
5 0.1100 02 —0.490 00 0.950 00 0.32D 01
10 G.4170 01 * 0.28D 00 0.860 00 0.20D0 01
15 0.569D 00 0.950 00 0.42D 00 0.66D 00
26 C.1130-02 0.10D0 01 0.16D-01 0.27D-01
2s Be475D-C8 Us1UD 01 0.,430-04 0.69D-04
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g 3
-~ e LT A o




ALSCRITMG GEPAL DE HUANG

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULC DA MATRIZ H 3

3 « 1340 03
5 2« 2310 02
10 .:"__,7~ C
15 Jo 22100 QL
i -.! 3 5k) "i.
nljf} 'r\].
2 e 2 4 10
35 C.33350-02
210 | IPNE I Al =5 1o g B
L B g = NS & it |

4% C. 19C0-08

0 290
C.56D
CellD
04130
Tedyi)
0e L&)
0«1l2P
Coe 1'—”)
0. 100
U100

CCORDENADAS

00-0.430D
00 0.30D
0l 0+120
01 Q418D
B « 230D
01 9.20D
01 U5150D
01 0.11D

01 04100,
01 0.10D.

00-0.590
31 =02 68D
01-0.42D
011=0 »190
0l 013D
01l 04760
01 0.98D
01 0.10D
010 510D

00
ou
a0
av
Qo
Q9
00
ol
01

O.Z&D ‘)O
Qs45D UO
0.14D 00
O2d 031
0.990-U2
Jebou 00
0.960 00
0,100 01
0.10D 01

FUNCAD, TESTE

1. 1. 0.
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ALGCR TTMC GERAL DE HUANG ' FUNCAQ TESTE
CUNSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULD DA MATRIZ H ¢ 1. 0o 1o .

& CCCREENACAS

¢ 1345 O3 0.290 00-0.430 00-0.38D-01-0.,480 20
0:2310 02 0.560) 00 030D 00-0.59D 00 0.28D 00
2« 8500 A O«1iD 01 012D 01-0.680 00U 0.45C Q0
0. 2610 01 0e13D0 01 0.18D 01-0.42D0 00 0.140D 00
Ted 30 91 Jal4) 01 04200 01-0.190 00 0.27D-01
Ce 1390 81 - 0el4al) 01 020D 01 0.130 00 U.99D-02
La 2 TR 00 0«12 01 N.15D 0L 0.760 00 0.560 00
C.86S0-02 0100 01 0.11D0 01 0.98D 00 0.960 00
D 1520=C5 0«10D0 01 9,100 01 0.10D0 01 0.10D VU1

O« 1550=08 0.100 01 0,10D O1 0.10D O1 0.10D Ol



ALGCR ITMC GERAL DE HUANG FUNCAQ TESTE 3

CONSTANTES EA FﬁRHULA'REbURSSIVﬁ PARA OO CALCULC DA MATRIZ H : le 1. Os . 1 0.

= CCCRDENADAS
Yo.l3 4R 03 0+290 00-0.,430 00-0.38D-01-0.480 00
Yo 23 L0 02 Ca560 00 04300 00-0.59D 00 0.280 00
C.3373 01 C«110 01 0.12D 01-0.680 00 J.45C 90
Ued61D 01 Uel3D 01 Us18D 01-0.42D 00 0,140 0D
Ce k768 Q1 J«141) Q01 0,200 01=0.,199 00 0.270-01
Cel370 01 J140 01 04200 01 0130 00 0.990-02
Se 2470 0OC 041200 D1 Q«140 01 0.76D 00 0.560 00
C.9CT0-02 0«10D0 01l 0.11D 01 0.98D 00 0.960 00
N, 22523=-05 0«10D0 01 0,10D 01 0.10D Ul 92.100 01
0.4CcGD~-09 U100 01 04100 01 0.10D Ol 0.1l00 01




ALGCRITMC GERAL DE HUANG FUNCAO TESTE 3

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULD DA “ATRIZ M : 1. =-1. 1. -l. 1.

ITERACAD = _ CCORDENADAS

i M. 1343 03 0.29D 00=0.430 00-0.380-01-0.460 00
5 2310 02 0.560 00 0.300 00-0.590 00 0.28D 00
19 S 55 T0 01 0.11D 01 0.12D 01-0.680 20 0.450 00
15 " 2620 01 0.130 01 0.180 01-0.420 00 0G.l4D 00
o 1550 ol 0,140 U1 0.200 01-0.199 00 0.270-01
25 ns137) €l 04140 01 0.20D Ol D+130 00 0.99D-02
4 £.2%30 Q0 U120 01 0.150 01 0.763 00 0.56D 30
35 £ 8770-02 0.100 01 0.110 Ol 0.98D 00 0.96D 00
40 1, 1760-C5 0.100 01 0.100 01 0.10D0 Ol 0.100 01
44 0.2060-08 0.100 Ol 0.100. 01 0.10D Ol 0.100 Ol
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ALGCRITMC GERAL DE HUANG FUNCAD TESTE
CONSTANTES DA FUORMULA RECURSSIVA PARA 3 CALCULO DA MATRIZ H : 0. 0. Ds . s

I TEACAD e ' CCORNDENADAS

i 1340 03 0.290 00-0.430 00-0.38D-01-0.480 00

5 Ce231D 02 0560 00 0.30D 00-0.59D 00 0.290 00

86 Cad2aN 01 C«110 01 Jul3D 01=0,790 08 .54 20

15 0. 258D 01 0.130 01l 0.16D 01-0.590 00 0.33D 00

29 C.248D Ol 0.130 Ol 0.18D 01-0.360 00 0.100 00

35 C.135D 01 0.14D 01 0.20D0 01-0.130 00-0.130-91

39 C.145) 01 014D 01 0.19D Ol 0.85D-01-0.170-01

25 C.1C6D 01 0.14D Ol 0.190 Ol 0.33D 00 0.720-01

1 40 C.66CD 00 0.13D 01 0.170 01 0.520D 00 0.24D 00
| 45 0.3520 0C 0.13D0 Ol O.16D 0l 0.70D 00 0.47D Q0
&) Ce S3T11-01 N0.110 Ol 0.13D 01 0.870 00 0.74D 00

5] CeT152D-Ch 0«100 01 0.10D 01 0.10D 01 0.99D 00

5 3 1 38D=07 Ca1UD 0l 0.10D 01 0.100 01 9.100 91

66 0.20320-09 0.100 01 04100 Ol 0.100 01 0.100 01

S s -



ALGCRITMT GERAL

CONSTANTES DA FO&%ULﬁ RECURSSIVA PARA O CALCULT DA MATRIZ H

e 1.9 08

Coldld

I

- /.

)
N~

1
=

3 )
5110
177D

- Ll
~ R

-~ -

5
i

CeTHTD=
Da1370-

Ga3)00D=

Ccl

02
05
27

e 29D
V«56D
Ve l\' b

Ol 33D
0el4D
el %D

. D-l‘fn

0«1l4D
013D
04120

0.100
0100
Nelon

DE

HUANG

00—

00
01

ol
g1
ol

01

0l
01
g1

01
0l
0l

CCORCENADAS

D.430
0.30D
JllU'}

Je 16D
Uel190
3 19D
U.200

04180
0. 1560

D. 1."‘0

0;100
0«10D
Vs 105

Q0=
G0~

0.380-01-0.480 00
0.59D0 00 0.28D 00

jl“u.?c_‘ii) OJ }045t) J']

D1l=
g1=
03—

01
01
01
0l

01
U1l
01

D560 92 9,290 949
J+890-01=0%1 30=0if

0.12D 00-0.11D-01

04350 00 0,110 00
D.65D 00 0.39D 00
0.790 00 9.600 00

0.100 01 0.990 00
0.100 O1 0.10D 01
D«.100 0L 0.100 01

FUNCAD TESTE
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ALGCRITNC GERAL DE HUANG | t | FUNCAD TESTE 3
CONSTANTES DA FURMULA RECURSSIVA PARA O CALCULO DA MATRIZ H : -l. 1. 0.  Ou_  la_

A AD F CODRDENADAS
d. 1340 03 0.290 00-0.430 00-0.38D-01-0.480 00
oeLoien 02 0.560 00 0.3C0 00=0.590 00 0,290 00
T esB1n o1 0.100 01 D.11D 01-0.750 00 0,540 00
oao2s0 01 0.130 01 0.170 01-0.520 00 0.24D 00
" 0.2160 01 C.l4D 01 0.20D 01-0.220 00 0.13D-01
T u1370 €1 0.140 01 0.200 0l 0.16D 00-0.17D-02
T u6510 00 0.130 OL 0.170 Ol 0.53D 00 0.250 00 i
TT0.2300 0C 04120 01 0.14D 01 0.730 00 0.530 00 : ;
T Guszsn-ci 0.110 0L 0.110 01 0.920 00 0.86D 00 ;
T c.210p-03 0.10D0 01 0.10D OI 0.990 00 0.995 00 '
h 0.1110-C8  0.100 0l 0.10D 01 0.10D 01 0.10D 01
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30
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49
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ALGCRITMO

GER AL DE HUANG

CONSTANTES DA FORMULA FECURSSIVA PARA O CALCULO DA MATRIZ H

Ce 230D @2
Yo &51H Q1

e 2560 €1

Ca216D0 01

Ce 137D 01

O« 6610 00

Je 2260 Q0

e 31 =01

Ne L7441 -03

Le (:"ér}'cg

Lrao 6D

G L3 10

Cal4D

0.14D

0.110

O - l:J'_j

0.10D

CCORCENALAS
00-0.430 00-0.380-01-0.480 00
00 04300 0U=0.590 00 0.290 00
0l 0,118 01=0.75D 00 0.540 00

01 0.170 Ul=-0.520 00 0.240 00

01l 0.20D0 01-0.22D 00 0.13D-01

01 0.20D 01 0.16D 00-0.170-02

01 0.170 01 0.53D 00 0,240 00
01 0.14D O1 0.74D 00 0.530 90
Ol 0.110 01 0.930 0D 0.860 90
01 0.10p 01 0,990 00 0,990 00

01 0.10p 01 0,100 0L 0.10D 01
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ALGTRITMC GERAL DE HUANG

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULT DA

AN -

Je 134D 03
. »380 02
n B R O
5 o 2 AEN G
O 2160 gL
- 2. 1370 01
h G078 00
. 02339 00
a 0.3080=01
. D 168H-03

.97 310—09

G290

“jof“l‘n

D 101

001.3')

0a 141

D140

0.130D

0«12D

Ol 1D

0.10D

0.100

e o e

_ CGORDENADAS

00-0.43D
00 0.300
0L 0.11D
0l 0.170
0l 0.20D
91 0.20D
01 0.17D
01 0.140
01 0.110
ol 0.10D

01 0.10D

00-0.38D-

00-0.590
01-0.75D
01-0.520
01-0.22D
01 0.16D
0l 0.520
01 0.740
01 0.93D
01 0.990

01 0.100

01-0.48D 00
00 0.29D 00
00 0.540 00
00 0.240 00
00 0.130-01
00-0.240-02
00 0.23D 00
00 0.54D 00
00 0.860 0O
00 0.99D 00

01 0.10D 01

MATRIZ H
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ALFCRITMC GERAL DE HUANG FUNCA TESTE

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULO DA MATRIZ H : -1. 1. =1,

1 FERRCAD = CCORCENADAS
I Je 1340 03 0.290 00-0.430 00-0.38D-01-0.430 00
5 0.2300 02 0.560 00 0.30D Q0-0.59D 00 0.29D 00
19 0.4610 01 0.10D0 01 00110 01-0.75D0 00 0.54D 00
= 1 15 £+ 260D 01 013D 01 0.17ID 01~0.52D 00 9.24D0 00
; l‘ e o
=l oo C.21éD 01 0.14D 01 0,200 01-0.22D 00 0.130-901
733 25 C.137D 01 0.140 01 0,200 01 0.160 00-0.19D0-02
—T -
X T
jf 20 2.667D 0C 013D 01 0.170 01 0.52D 00 0.24D 00
| . e - e
ol | 1 C.232D 0C 0.12D 0l 0.14D 0Ol 0.74D 00, 0.53D 00
l,'\d
!t-.-.* o %
e 40 £.3140-01 0.110 01 0.110 Ol 0.93D 00 0.86D 00
45 C. 18SD-C3 0.100 0l 0.10D 01 0.99D0 00 0.99D 00

50 0.1160-08 ~ _0.100.01.0.100.01 0,100 Ol 0100 01




TTER AT AN

ALSCRITMD GERAL DE HUANG

CANSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULD DA MATRIZ H

J0«1350-08

0.258D
0.56D
Oe118
0.130
Celdi
Oel4D
Del?2D
00108
0.1'-)”

co8

IRDENADAS

00-0.430 N0-0.380-01-0.480 20

00
01
0l
I
J1
Ol
0l
a1
01

0.30D
04120
0.18D
0200
0.200
Q«15D
0210
04100
0.100

00-0.5%D
01-0.680D
01-0.42D
Jl=~0+19D
D1 D.,.13D
01 0.76D
01 0.980
01 0.100D
01 0.10D

00
03
Q9
JJ
Qo
0J
00
01
01

0.28D Q0
0.450 00
D.140 QO
Qe D=01
0.59D0-02
Q5610 D0
0.96C 00
D.100 01
0.100 01
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ALGERITMC GERAL DE HUANG

CONSTANTES DA FORMULA _RECURSSIVA PARA O CALCULO DA MATRIZ H

L RGAD F

Faridt SN - A2
Re2t]d) BF
e 25CD C1
Cs2186D 01
s 137D 91
Ce 651D €O
O« 23€0D 060
0«.33€9=0C1
s 213D=063

0.124D-C8

0.290
Qa560
Q.10

Qs 13D

0.14D

014D

013D
G120
0.11D

C.10D

__0.10D

 CCORCENADAS

00-0.43D
0’) ‘JUBOC
Gl 0.11D

01 017D

01 0.20D
01 0.200
0l 0.17D
01 0.14D
0l 0.11D

01 0.10D

01 0.10D

00-0.380-

00-0.590

Ol=0.750

U1=-0.520

01-0.22D

01 0.16D

01l 0.53D
01 0.73D
01 0493D

01 0.990

01 0.10D

Ul=0.480 00
09 0.290 09
0 Q540 0

00U 0.240 20

00 0413D0-01

00-0.180~-02

00 0.250 00
00 0.53C 00
00 2.860 00
Q0 0,990 00

Ol 0,100 01

-
-
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AT 2\ e

ALGCRITMC GERAL DE HUANG o FUNCAO TESTE

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULO DA MATRIZ H @ 1. 1. =—1.

i)

£ - CCCRCENADAS
7.1340 03 0.290 00-0.430 00-0.380-01-0.480 00
C.231D 02 0.56D 00 0.300 00-0.59D 00 0.280 00
€.3979 Cl 0.110 01 0.12D0 0l-0.680 00 0.450 00
0.262D 01 0.13D0 Ol 0.180 U1-0.42D 00 0.14D 00
c. k960 01 014D 01 9.20D 0l-0.19D 00 0.270-01
c. 1370 01 0.14D Ol 0.200 01 G.13D 00 0.990-02
S.2480 €O 04120 01 D.150 U1 D760 00 0.560 00
C.8770-02 0100 01 0.11D 01 0.980 90 0.960 00
2.176D-C5  0sl0D 01 0,100 01 0,100 01 0.10D 01

C.206D-08 0.10D0 01 0.10D C1 0.10D Ol G.10D Q1



ALGCRITMC GERAL

CONSTANTES DA EORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULO DA MATRIZ H

Je 134D Q3
C.232D Q2
e 3508 Cl
D.246D €1
G 1 3T GE
U« 1E3D: g1
Cs 31209 100
Ce4650D~=01
Ne459D—=C3
C.435D-08

0.290
0.560D
G120
CelaD
(_aol“/iw
0.14D
0:120
Oa.110
0.100D
0.10D

00
00
01
a1
0l
01
0l

01

01

o1

DE HUANG

€0

=0.430
0.30D
J.13D
J.18D
34200
019D
D.140
D.110
0100
0.10D

SERRDREEN - SIS € NG SSeRa

GRDENADAS

00-0+380-01~

00-0.590 Q0
01-0.640 00
01-0.36D 00

01 50.'950=01=

01 0.34D 00
o1 0.70H 40
01l 06.91D 00
01 _D+99D 0G0
=01.0410D .01

B N TP

J.480 20
0.28D0 00
C«40D 00
0«920-01
D.840-03
J.850-01
J.480 00
0.830 00
0.930 00

0.10D0 01

FUNCAOQ TESTE
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ALGI2TTVE GERAL DE HUANG FUNCAQ TESTE 4
CONSTANTES CA FCRMULA RECURSSIVA PARA O CALCULC DA MATRIZ H t 2. =-l. 3. -2. ~-l.

F ~ COCRDENADAS

}o235) C8  ~Ue81lD Cl=0,67D0 Ol 0.11D 02 0.140 92 C.970 Ol
Y, ¥3 0 03 =0.12D 02-0.60D 00 0.10D 02 0.22D0 92 04490 01

CoGCE) €8 G.450 01 0.51C 01 0.19D0 02 0.17C 02 0.120 02
e FL AT B3 D400 01 O.€1C 01 0.17D 02 0.150 92 Q.2C0 02
e L i to ) | 0439 01 0.63D 01 0.17D0 02 0.150 02 0,21D 02
. | 3—-12 Ce33) 01 04630 01 0.17D 02 0.150 02 Q.21D 02
\
) -




ALGCPITMC GERAL DE HUANG - FUNCAD TESTE

CONSTANTES DA FORMULA KECURSSIVA PARA O CALCULG DA MATRIZ H : 1. l. -l.

I T ERACHD F CCCREENAQAS

1 C. 2860 G 0800 O1—0.670 01 ©.110 02 O.140 92 G.870 a1
5 D« 2380 08 ~-0.120 02-0.610 00 0.100 D2 0,220 02 0:49D Q1
19 s 1349 €5 CoaBD 01 04527 01 94190 U2 0.170 02 0.L80 02
15 Ge 75327 0 041D 01 D«60D 01 0.17D 02 0,150 02 0.150 62
5 Lal 5945 (T4 Oegtr OL 8.610 81 D=lid 0F Q9.150 D2 0.240 62
25 C« S1ED €O C«39D 01 0.€63D 01 017D 02 0.13C 0Z 0.218 €2
20 e 264D=0% 0«390 01 0.630 01 0.170 02 0.15D 02 0.210 02
a5 Ce 205D=14 D«39D 01 0.€38.01 0.170 02 0.150 02 0.21D 02

i 100
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ALGCRITMC GFRAL ngyugﬁgw_Aﬂ.__ | - FUNCAO TESTE
s cesaimtadl st ik ki ;.'\k"l i ot W _._ : R o b A i T il A

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULD DA WATRIZ H : -1, 1. 1. L.

e et e ] e o e i et e e

I TFRACAD ~ COORDENADAS

Tl

] 0.23¢) C8  =0.810 01-0.€7D Ol 0.110 02 0.1403 02 0.S70 01
5 0e2360 08  ~0412D0 02-0,62D0 00 0.100 02 9.220 02 0,450 01

10 C.9C3D 05 04450 01 04530 01 0.180 02 0.17C 02 0.1¢4D 02
15 0. 7420 C4 _0.41D 01 0.58D 01 0.17D 02 0.15C 02 C.15D 02
20 Ce7712 €3 __0.40D 01 0.610 01 0,17D 02 0,15C 02 C.2CD 02
25 Ce12SD CC.  _0.390 01 0.630 01 0.17D 02 0.15C 02 0.210 02
30 .7010-12 04390 01 0.63D.01 0.17D 02 0.15C 02 0.210 02

et i o Lo =
i e A S A 0w A 4 i
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s N
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5 A
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20 O12Z°0 Z0 061°0 20 GLT*0T0 d€9°0_ 10 U6£°0  »1-0L9C7°D Gk
20 U1Z°0 20 OS1°0 20 OLT1*0 10 QE9°0 10O UAKE*D 60-CLev ) 0
20 012°0 20 2571°0 20 GL1°0 10 d€9°0 10 G6E*D 00 GIEs ) 32
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20 O51°C 20 GSTI°0 20 GL1*°0 10 00°0 10 QI%°*D 0 Cv9i®d i
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ALGCRITMO GERAL DE HUANG

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA U CALCULO CA MATRIZ H

Lo 2351
10;:_',.‘ ol B}
J.5C
C' ?'_]Cg
Coa724D
==

=
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=0

w

2]

B

o

m
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m
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-
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=
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=

v
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w
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 CCORDENADAS

~0.81D 01-0.£70 Ol 0.11D 02 D.14C 02
~0.12D 02-0.62D0_00 0.10D 02 0.220 02

0.450 01 0.530. 01 0.18D 02 0.17D 02
0.410 01 0.58D 01 0.170 02 0,150 02
040D 01 0.€1D_01 04170 02 04150 02
04390 01 0.£3D 01 0.17D 02 0.150 02

0.39D0 01 D.63D 01 0.170 02 0.15D 02

et S

=03
= S YT S SR ——
i o

0,970 01

0,460 01
O.1¢D 02
C.160 02
0.2C0 02
0.21D 02

0.21D 02

FUNCAD TESTE
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ALGCRTTMO GERAL QE'HUAhéi;:ff::f" SR FUNCAU TESTE

[N SR SR P PSRN T SRR P

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULO DA MATRIZ H : -1, 1. 0.

FACAL F o '  CCORDENADAS

1 0.2350 08  =0.81D 01-0.€70 Ol 0.11D 02 0.14D 02 0.S70 91

5 £.235) 08  =0.12D0 02-0.62D 00 0.10D0 02 0.22C 02 0.4SD 01

" g.s1zn 08 0.450 01 0.530C 01 0.18D 02 0.17C 02 0.1¢D 02

T C.764) 04 0.41D 01 0.580 Ol 0.170 02 0.15C 02 0.150 02

20 0.8410 03 0.40D 01 061D 01 017D 02 0,150 02 0.20D 02

5 0.755D-01 | 0.39D 01 0.63D 01 017D 02 0.150 02 0.210 02
0 C.24€0-I1 | 0.390 01 0.€3D 01 0.17D 02 0.150 02 0.210 02
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"LGCRTTMC GERAL DE FUANG

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA U CALCULD

=
r. 1_‘:‘ ] C-.l
o 2580 U8

Cal1260 00

Ce 267D=11

" CCCRCENADAS

~0.210 01-0.€670 01

-0.120 02-0.620
0.450 01 C.530
0.410 01 0.58D

Ge400 01 0.€10

0.390 01 0,630

0.390 01 0.630D

00
c1

01

i

01

01

0.11D
0.10D

0.18D
0.170
0.17D
0.170

0.17D

02

02

2
J2

a2

BA MAIRIZ H

0.67D

O.'Q‘JD

‘:‘.1.'50 8

Cal60 ¢

21
01

-
-
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ALGCRITMC GERAL DE HUANG

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULO

ITERACAD F ' CCORCENADAS
! C.236D 08 -0.810 01-0.670 01 0.11D

5 C.23¢0 €8  -0.120 02-0.62D 00 0.10D

12 g.9¢20 05 0.450 01 0.530 01 0.18D
1T 0.7420 Ch 0.410 01 0.580 01 0.17D
20 £.7710 03 0.40D0 01 0.610 01 0.170
25 G.1250 00 D.BQDVQL;OA§3QHQj"Q-ITD
10 C.73C0-12 0.390 01 0.63D 01 0.17D

a5
ra

02

22

02

02

02

02
J2

s 02

02

02

02

02

DA MATRIZ H

C.9170

0.450

0.1€2

0.15D

0.2CD

01
01

02
02
02
02

02

FUNCAQ TESTE




ALGCRTITMD GERAL DE HUANG

"CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA O CALCULD

C.22%) (8
. y 5

D 08

+31.20 @5
339) 04

Coe136D0=01.

0.3159=13

=-0.120

€350

04390

0+350D

01
'jl
g1

01
01
01

CCCROCENADAS

—B.B10 01-0.¢T0

02~

0.62D0

0570
Qw10

J.£20

C.£3D

0.63D

0,.€3D

01
on

01
o1

01

01 .

01

Q1

0110

L]
P b

= Rl )
£

RS o)
= s

0.L7E
D.158
J.15C

C.15D
G150
0.15D

02
02

02
J2
g2

02,

J2
02

DA MATRIZ H 3

90 02

01
01

02
92

O

02
02
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ALGCRTTNC GERAL DE KUARG | FUNCAQ TESTE

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA D CALCULO DA MATRIZ H ¢ ©. 0. 0. 1.

ITEQACAC = CCORCENADAS
1 C.23S) 09 —0.810 01-0.670 01 0.11D 02 0.14D 02 0.S7D 01
& 0.238) 08 =0.120 02-0.62D 00 0.10D 02 0.220 02 0.4SD 01
1N C.1663 OF 0.590 01 D.140 0l 0.340 02 0.300 02 0.420 01
15 0.787) Cé 0.810 0l 0.220 Ol 0,330 02 0.210 02 0.73D 01
€. 31ED 6 G.610 0] 0.24D 01 0.260 02 04180 02 011D 02

2 C.654% 08 0.590 €1 0.49D0 01 04210 02 0.16D 02 C.1&D 02 )
20 c.177) 05 0.450 01 0550 01 04190 02 0.150 02 0.18D 02
35 €.2110 C4 04400 Ol 0.61D 01 0.17D G2 0,150 02 0.2CD 02
47 0.2727 0C _0.390 01 0,630 01 0.170 02 0.150 02 0.210 02
45 0.2240-02 C.390 01 0.€63D Ol 0.170 02 0.150 02 0.21D 02
50 0.2910-07 0.390 0l 0.63D 01 0.170 02 0,150 02 0.21D 02
© 2 C.2830-1¢ 0.390 01 0.63D 01 0.170 02 0.150 02 0.21D 02



ALGCRITMC GERAL DE HUANG FUNCAD TESTE

B T .

CPASTANTES'nA,#ghwb[h‘ﬁECURSSIvA“tha”G”CALCULb"ﬁA“HATRtZ H 2 Co . O. Do O

F COORCENADAS
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- VCGNSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA PARA- O CALCULO DA-MATRIZH 3=l 10,

e

1 0.258D
5 0e12CD- 07
10 0.1200 07
15 - 0o 11.8D- 07
20 0.1€90 07
25 0.665D- 06
30 0.3950 06
35 Ce 6430 05
40 0.278D-G5
45 0.642D 04
50 0.162D 04
55 0.8300 03
6 0.590D 02
€5 0.30Sn 02
70 0.1950 0C
75 0.3550-C1
20 De GC3D-06
25 0.1480-06
$0 0.1770-11

o7

0.96D
0.G50
0.920D
0920
0.51D

- 0e45D

0.29D
Cel9D

0.950
0.91D
0.84D
0.75D
0.730
0.700
0.70D
070D
0.70D
O.700

02
02
02
02
02
2
02
02

02
01
01
01
01
01
01
0l
01
01
01l

~~ALGCRTTMC GERAL DE HUANG

~CCORCENADAS"

0.99D
0.920
0.89D
0.880
0.480
0400
0.16D
0.16D

0.130
0.120
0.12D
0.120
0.11C
0.110
Je11D
0.11D
Je.110
0.11D
0110

02
02
02
02
02
v2
02
U2

02
Q2
02
02
32
02
U2
02
u2
02
02

0.99D
0.930
0.90D
0«900
0.53D
044D
0.26D
0.29D

0.24D
0.240
0.249
04230
023D
0.230
0.23D0
U230
0.230
023D

02
02
02
02
02
02
02
02

02
02
02
02
02
Q2
02
02
02

02

0.10D
0.950
0.930
0.920
0.58D
0.520
0.410

0.420

0.3590
0.38D
0.380
0.370
Ue31D
0.37D
0379
0.370
Ue 370
0.37D

0e370

—

03
uz
02

02-

02
02
02

02
02
02
92
02
02
02
02
u2
02
Q2

02

ENEREEN S

0.98D
0.940
0.920
0.51D
0.570
0«540.
0.47D
046D

0.430
0.42D
D420
0.410
0.410
0.41D
Q.410
0.410
J.410D
0.41D
Ce4lD

02

02
02

02-

02

02

02
02

02-

02

02

02
02
02
02
02
02
02
02

UL SLFUNCAO-TESTE

0.990
0.580
0.96[)
0.560D
0.640

0.60D
056D

0. 54D
0. 54D
9.53D
0.530

.5320
0.53D
0.53D
0.53D
0.530

0.53D 02 0.67D

063D

04550~

B . TR

S S —r— sy

. —— e £ p——

Tn i i £ iy

02 0.100

02 0.10D
02 0.100
02-0.1GD
02 0.74D
02 0.750
02 0.73D

02 04690

020650
02 0.68D
02 -0+670
02 0.670
02 0.67D
02 0.67D
02 G.670
02-0.67D
02 0.670
02 0.67D

03
03
03
03
02
02
02
02

02

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

p———

—— o ——

0.97D
0.110
0.10D
Ge 10D
0. 13D
0.77D
0. 760
O0e 13D

0. 720
0. 72D
0. 710
0.71D
0. 710
0.71D
0. 1710
0.71D
0. 71D
0. 71D
0. 710

" it e 2 3 s i e S o S K B B AR W, el i <

NSRRI AE SR TN A RV e SR T E . R PR A

P |

02
03
03
03
02
02
02
02

Ge
02
02
02
02
92
02
02
a2
92
02

0.10D
0.110
OellD
0.81D
0.89D
0.880
0.860D

0.85D
0.85D
0.84D
0.84D
033D
0.83D
0.830D
0.830D
0.83D
0.83D

03
03
03
03
02
G2
22
02

02
02
02
02
02
02
J2
02
02
02
02

J.10D
Joll.D
0.11D
O0.110
D.74D
0.85D
0.80D
0J.86D

0«840
D.890
Ue920
0.93D
D960
0.96D
Je97D
J.97D
Ue970
0.97D
ue 970D

03
03
03
03
02
G2
02
02

Gz
02
02
02
02
02
a2z

-
v

a2
02
02
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ALGCRITMC GERAL DE HUANG

CONSTANTES DA FORMULA- RECURSSIVA PARA-O CALCULO

F

0.258D
0«.120D
Ol 208
Qe 1180
¢. 125D
Ce 666D
. 3298D
Ce 643D

GCe2TED
0.642D
Ds162D
Cs83ED
U« 530D
C.309D
0.1895D

355D
0e45T70-
Oc 5560—

o7
07
o7
o7
07
36
€&
5

G5
N4
04
c3
02
02
GccC
05 §
Ccé
c7

0.5060~-11

0.506D-

11

0.96D
0.95D
0.93D
043920
051D
0490
0.290
Cal9d

G Ll 12{)
0.950D
0.91D
C.84D
0.75D
0.73D
C.TOD
0.7900
0.70D
C.70D
0.70D
C.70D

02
02
02
02
02
02
02
02

02
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

“CCORDENADAS
0.99D
092D
0.89D

J«88D

0.480

0.400
Oe16D

Oe 136
0.120

0e«120

0.12D0

0l.11D

0ellD

0.11D

O.11D

0.11D
0.11D

0.11D

02
02

02

02
02
02

102

02

02
02
02
02
02
02
02
02

02

02
02
02

0.99D
093D
0.900
090D
0.53D
O 440
0.26D
0.290

0e260
0.24D
0.240
0.240
0.23D
B+230
0.230
0238
0.23D
0.23D
0.23D
0230

02
02
02
02
02
02
02
G2

G2
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

0.100D

095D
0,930
0.9285
0.58D
J«520
0.410
De420

0.390
0.38D
0.380
0.37D
0370
0.37D
0.370

-0.370

0370
0.370
0.370
0.37D

03
02
02
02
02
02
02
Q2

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

0.98D
094D
C.92D
0.910
0.57D
Oe 54!)
0.47D
O«46D

0.43D

0420
0.420
0.410
0.41D
C.41D
0.410D
C.410
0.410
0.410
0.410
0.410

DA- MATRIZ-H -2

02
02
02
G2
02
02
02
02

02
02
02
02
02
D2
02
02
0z
02
02
02

0.99D
0.58D
0.960D
056D
0.64D
J«630
0.60D
Je 56D

« 550
0.54D
054D
0.53D
0.53D
0.53D
0.53D
0.23D
0.53D
0.53D
0.53D
0.53D

FUNCAD TESTE

—

02
02

02
02

02
g2

02
02

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

02

g

0.10D
0.100

0,100
0- 740
O« 75D
0. 730
0.690

0.650
0.68D
0.067D
C.670
0.67D
0.67D

C.67D
6,670
0.67D
0.670
0.67D

03
03
03
03
02
a2
02
02

~02

02
02
02
02
02

02
02
02
02

02

02
03
03
03
02
02
02
02

02

N2
02
02
02
02

02-

02
02
02
02
02

T s L e S A BRI

0.10D
O.11D
J.11D
0.11D
D.81D
0,890
D.88D
0.860D

0.85D"

0.85D
0.84D
0.84D
0.83D
0.83D
0,830
0.83D
0.830
0.830D
U. 830
0.83D

03

03

03

93
2

g2

W2

02

02
D2
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

0.10D
0.11D
0.11D
O.11D
0.740D
0.85D
0.80D
0.86D

0.84D
0.89D
0.92D
0.93D
0.960
0.960D
097D
0.97D
0.97D
0.97D
0.97D

0.97D

03
03
03
03
02
02
02
02

02

02

02-
02

02

02
g2
02
02
02
02
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FTERACAQ

1
5
10
15
20
25
30
35

40
45
50
55

n
v

&5

n
L%

78
80
a5
50
51

ALGCRITMC GERAL DE HUANG

CONSTANTES DA FORMULA RECURSSIVA- PARA-O-CALCULC

m
0. 258007
0.12380 07
0+ 2B O
0.11830 07
0«1€9D 07
0. 665D 06
0.395D 06
0. 6430 C5
0.2780-C5
Q. 642D 04
0.1620 04
0.,8290 03
0.550D 02
0.309D 02
J« 1582 OO0
0.45620-01
0.1310-35
0s 5Z90~06
De436D-11

Q426011

0.96D
0«950
0.93D
0.92D
N.51D
0.490D
0.29D
0e130

0120
0.95D
0.510D
0.840D
0.75D
0.73D
Je 700
0.T9D
0e 701
0. 70D
O«70D
0.70D

02
Jd
02

-
&

02
92
02
02

02
01
01
01
01
01

01

1
0l
01
01
21

CCORDENADAS-
0.990 02 0.99D
0920 02 0.93D
0.89D 02 0.90D
0.880 02-0.90D
D480 02-0.53D
0400 02 04440
O.16D 062 -0.26D
VD«160D 02 0e29D
04130 02-04.260D
0.12D-02 0.24D
0120 02 0424D
0+12D 02 0.24D
0.110 02-0.,23D
0«110-02-0423D
O«11D 02 04230
G.110 02 0.23D
Os 11D 92 8 «230
3:110 02 0.239
0.11D0 02 0.23D
.U.HWD O_.NW_U

02

02

02
02
02
02
02
02
02
02
02
o2
02
02
02
02
02
02
02
02
02

0.10D

0.950
0.93D
U.920
0.580
0.520D
0.410
0.420

0.390-

D.38D
0.380
0.370D
0370
0.370
0.370
0.370
Ue370
0.370D
0.370
0+370

03 0.98D
02 0.94D
02 €.920D
02 -0.510
02-0.+.57D
02 0.540
02 0.47D
02 0.460
02 -0+443D
02 0.420
02 0.420
02 0.41D
02 0.41D
02 -0:41D
02 0.410
02 0.41D
02 0.41D
02 0.41D
02 0.410
02

C.410

02
02
a2

02

g2
a2
02
02

Q2.

02
02
02
02
a2
02
02
02
02
02
02

0.990 02

0.53D-02

0.10D
0«100
9.106D
0. 100
0.740D
O0«750D
0. 73D
0.650

D.98D 02
0.96D--02
096002
0.64D 02
J«63D0 02
0.60D 02
0.56D 02
0.550--02-
0+54D- 02
0«54D -02-
0.53D0 02
0«53D 02
Q8302
0«.53D 02
0.53D 02
0.53D 02
0553802
0530 02

0.68D
0«67D
o.o.qo
067D
0.67D
D«67D
0.670
0.67D
o.oqc
0670
0.67D

B e SIS

CFUNCAQ

0« 650-

TESTE

03
03
03
03
02
02
02

02

02-
02-
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02-

B S e R

Al

DA-MATRIZ H 1o =Lt} e @ g <ol

0.570

0.110
0.10D
0.10D
C.73D
e 77D
0. 76D

e 73D

Ce120
0.720
G. 71D
0. 71D
U 71D
0+ 71D
Oa. 710
O‘ ﬂHG
o. ﬂHG
8T R iad
Q. 71D
0. 7110

02
a3
03
03
02
02
02
02

02

(32

02
Q2
02
02
02
02
a2
02
a2
02

% 1

0.10D
0.110
0.11D
0«11D
0.81D
0.389D
0.88D
0.860D

0+850
0.85D
0.84D
0.84D
033D
0.83D
0.83D
0.83D
0« 83D
0.830
Ged3D

-0+ 830

03
03
03
03
g2
02
02
02

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

0.10D
O.11D
e 10
G.110
Q0.74D
J.85D
0.80D
D.86D

0 +840
0.89D
0.920
0.930
0.96D
0.96D
0.970
0.97D
U.970D
0.97D
0.970
0.970D

63
03
03
03
02
02
02
02

02
02
02
02
0z
02
02

0
J

02
02
a2
02



ALGORITMC SIMPLIFICADO DE HUANG FUNCAD TESTE 2

ALGCRITMC HUM

ITERACAQG F COORDENADA S
1 0.520D 03 -0.100 01 0.24D 01 0.15D 01

5 0.7290 01 -0.82D0-01 0.100 01 0.260 01

10 0.3360 01 0.34D 00 0.94D 00 0.20D 01

15 C. 9980 00 0.8380 00 0.560 00 0.89D 0O

20 C. 240D 00 0.95D0 00 0.30D 00 0.49D 0O

25 0.126D-02 0.10D 01 0.20D0-01 0.33D-01

30 0.552D0~10 0.10D0 01-0.20D-07 0.33D-07

32 037 10=15 0.100 01 G.87D-08 0.14D-07



ALGORITMG SIMPLIFICADO DE HUANG FUNCAD TESTE 3

ALGORITMO HUM

ITERACAD F COORDENADA S

1 0.134D 03 0.29D 00-0.43D 00-0.38D0-01-0.48D 00
5 0.1802 02 0.61D 00 0.42D0 00-0.52D0 00 0.39D 00
10 0.3870 Ol 0.100 01 0.10D 01-0.90D 0O 0.82D 00
15 0.3290 01 G.11D 01 0.13D 01-0.77D0 00 0.61D 00
20 0.26SD 01 0.13D 01 0.18D 01-0.51D 00 0.25D 00
25 0.236D 01 0.13D 01 2.17D 01-0.36D 00 0.14D 0O
30 . 0.123D 01 0.13D 01 0.17D 01 0.39D 00 0.15D 00
35 0.6217 OO 0.130 01 0.18D 01 0.49D 00 0.240 0O
40 0.259D 00 0.12D0 01 0.14D0 01 0.74D 00 0.53D0 00
45 0.786D-01 0.110 01 0.13D 01 0.85D 00 0.72D 00
50 0.1220-01 C.11D O1 0.11D 01 0.94D 00 0.88D 00
55 0.384D-03 0.100 01 0,100 01 0.99D0 Q00 0.98D 00

58 0.458D-07 0.10D 01 0.10D0 01 0.10D O1 0.10D 01



ALGORITMD SIMPLIFICADO EBE HUANG FUNCAO TESTE 4

ALGCRITMC. HUM

ITERACAD £ COCRDENADA S

il 0.2390 08 -0.81D0 01-0.67D0 01 0.11D 02 0.14D 02 0.97D dl
5 i C.239D 08 -0.82D 01-0.€8D0 01 0.11D 02 0.14D 02 0.97D 01
12 o D« 7373 04 0.43D 01 0.¢€0D 01 0.18D 02 0.14D 02 0.19D 02
L5 - 0.313D 04 . 0.42D 01 0.€0D 01 0.18D 02 0.15D 02 0.20D 02
240 = 0.3450 03 0.400 01 0.62D 01 0.17D 02 0.150 02 0.20D 02
25 o 0.2130 02 0.40D0 01 04630 01 0.17D 02 0.15D 02 0.21D 02
30 o 0. 1250 00 0.390 01 0.63D0 01 0,170 02 0.150 02 0.21D 02
35 Je3930-06 0.39D 01 0.63D0 91 0.170 02 0.150 02 0.21D 92
40 . 0.2370-10C €.39D0 01 0.€3D 01 0,170 02 0.15D0 02 0.210 02
41 0.2810-10 0.3%D0 01 0.63D 01 0,.17D D2 0,15D G2 0.21D 02



ITERACAD

(=1

10

i

20

40

45

50
b5
60
&5
70
FE:
80
85
an

ALGORITMO SIMPLIFICADO DE HUANG

ALGCRITMO HUM

‘n
0.2580 07
N0.1200 07
0.1200 O7
0,119 07
0. 8800 06
0.267TD 06
0. 2660 06
0.563D 05
0. 404D 05
0.8417 04
0« 332D C4
D«154D 04
0.237D 03
0.7840 02
0.422D 00
0.831D-01
0.283D0-05
0.343D-06
D.3160-11

Lhud .

0,96D
0.95D

0.950
o. @M*O
Oe45D
0.280

0.29D
0.160

0.13D
0.11D

0.870
0.88D
0.73D
O'lﬂw:
0.70D
0.700
0.70D
0.70D
0.70D

Rua Aprigio Velaso, 882 - Tel
468,100 - Campina Grande - Paraiba

02
02

02
02
02
02

02
02

02
02

01
01
01
01
01
01
01
01
01

0.99D 02
0.92D 02
0D.91D 02
0.91D D2
0.39D0 02
0.170 02
0«18D0 02
0.15D 02
0.13D 02
0.13D 02
0.12D 02
0.120 Q2
0.11D 02
D.11D 02
0+11D 02
Bs13D 02
0.11D 02
D.11D 02
0.11D0 02
Cs-CicduesTo
(L83) 321-7222-R 355

0.99D
0.93D

0.92D
0.92D
0.400
0.30D

0.30D
0.29D

0.28D
0.25D

0.24D
0.24D
0.23D
023D
0.23D
0.23D
0.23D
0.23D
0.23D

02
02

02
02
02
02

02
02

02
02

02
02
02
02
a2
02
02
02
02

COORDENADA S

0.10D
0.95D

0,95D
0.950D
045D
0.42D0

04430
Ce4lD

De41D
0.390

0.37D
0.38D
0,379
0.370
0.37D
0.370
0.37D
0.37D
0.37D

03
02

02
02
02
02

02
02

02
02

02
02
02
02
02
02
02
02
02

0.98D
0.94D

0.94D
0.94D
O.N‘-wo
0.470D

0.47D
0.45D

0.44D
0.43D

0.41D
0.420
0.410
0.410
O0.41D
O0.41D
0.410
0e41D
0.41D

0z
02

02
02
02
02

02
02

02
02

02
02
02
02
02
02
02
02
02

FUNCAD

0.990
0.980

0. 980
0.99D
0.55D
0.59D

0,590
0. 56D

0. 55D
0. 54D

0530
0.530D
0.53D
0.53D
O. mwo
0.53D
0.53D
0. 53D
0.53D

TESTE

02
02

02
02
02
02

02
02

02
02

02
02
02
02
c2
02
02
02
02

0.100D
0.10D

0.100
0.110D
0.65D
0.70D

0.70D
0.69D

G. 69D
0.68D

0.67D
0.67D
0.670
0.670
0.67D
0.67D
G670
0.67D
0.67D

03
03

03
03
02
02

02
02

02
02

02
02
02
02
02
02
02
02
02

0.97D
0.11D

0.11D
0.11D
0.67D
0. 760

0. 75D
0. 730

0. 72D
0. 720

0. 71D
0. 71D
0. 710D
0. 710D
Oe 710
0. 710
0. 71D
0.71D
0.710

02
03

03
03
02
02

02
02

02
02

02
02
02
02
02
02

02
02

0.10D0
0.11D

0.11D
0.11D
0.78D
0.89D

0.89D
0.860

0.86D
0.860

0.84D
J.84D
083D
083D
0.83D
0.83D
0.830D
083D
0.830

03
03

03
03
02
02

02
02

02
02

02
02
02
02
02
02
02

P
<

02

0.100
0.110

0.11D
3.11D
0.720
0.85D

0.85D
G.880D

0.88D
0.89D

0.90D
0.920
0.95D
0.96D
0.97D
0.97D
0.97D
0.970
0.97D

03
03

03
03
02
02

02
02

02
02

02
02
02
02
02
02
02
02
02



ALGORITMC SIMPLIFICADQ

ALGCRITMC TEES

F

01190
0.266D0 03
0. 83060 02
0.3280 02
U 1381 006
0= 1190-01
0.4980-03
Oe 145D0-073
0. 5650-04
De1270~04%
0« 3C6ED-05
0:255D~05
C.169D-058
De 1420-06
o.wﬂus;wn

04

-0.87D
“0.+320
-0.85D
O«7TUD
LeTUD
0.700
w00
0.70D
UalUD
070D
0«700
0.70D
0.70D
070D

02
01
01
GcC
01
g1
01
01
o1
01
01
01
01
01
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M GCRTTMD MEMNPY GRRANTENT FUNCAN TESTF 5

TT FRAC AN F ' CONRDENADAS

] Nn.2580 07 0.96N 02 0.9SN 0?2 0.99N N2 0.100 03 D.98N 02 D.99D N2 0.1nD N3 0.97Hh 02 0.10D 03 0,10n 03

5 Bl 200 A7 N.95N 0?2 0.92N0 02 0.93D0 07 0.950 02 N.940 0?2 N.98) 02 0.11ND N3 0.11N 0% 0.110 03 0,110 03
19 Nzllan N7 0.94D0 A2 N0.91N0 02 0.92N0 02 0.950 02 0,940 02 29.997 02 0.11D 03 0.11N 03 0.110 O3 N.11D 03
15 n.1ian a7 N.94N N2 0.91N N2 0,920 02 0.94N 02 0.93N 02 0.98N 02 0.10D 03 0.10D 03 0.11D 03 0,110 03
20 077230 06 C.78D 07 0.250 02 N.31D N2 0.37D 02 0.330 02 N.417 02 0.53D 02 0.57TD 02 0.7°0 02 0,.,67TN 02
25 Nn.1s80n 0A N.55ND 01 0.10N0 02 N.180 02 0.270 02 0.32D 02 D.46N 02 0.61D 02 0.65D 02 0.790 02 0.81D0 02
2N Nn.278N0 N_ 0:21TH 01 D110 92 0220 02 0:360 02 0.39D 02 0.510 02 0,650 02 0,690 02 0.82n 02 0N.89D 02
3G N.1540 04 N.740 01 N.120 02 A.,230 02 0.370 07 0,410 02 n.930 02 D.6T7TN 02 0.710 N2 N.84D 02 0.92n 02
40 7.583N0 03 C.R20 N1 NJ120 02 024D 02 0.37: 02 0.41D 02 0.52) 02 0.67TN 02 0.710 02 0.84D 02 0,930 02
&N CL1630 03 NTRA A1 NI G2 0.230 02 0.379 02 0.410 02 D.937 G2 D.67T0D Q2 Q71D 02 0830 D2 N,95D N2
55 n.590N 0O” N.720 01 0,110 02 N.23N0 N2 D,37N 0?2 0.410 N2 0.53N 02 0.67TNn 02 0,710 02 0.83D 02 0.96D 02
£0 0D.75R8D 02 f.730 01 N.11D 02 0.23N0 02 N.370 02 0,410 02 0.53D 02 0.67D 02 0.710 02 0.83D0 02 0,96D 02
£5 N L3862 N.730 01 N.11N 02 0.23D 02 0.370 02 0.410 n?2 0.530 02 0.67D 02 0.71D N2 0.83D 02 0.96D 02
70 n.1Ian N2 ALT20 N1 NL1ID a2 2.23D N2 0.370 02 0,410 N2 04532 02 0.67D 02 0,710 02 0.830 02 0.96D 02
15 6220 0O Co71D 01 D110 02 G230 02 8,370 02 0.410 02 0.530 02 067D 02 071D p2 B.830 02 09T 02
an 02588 7N C.700 01 NL1ID 07 N2AD 02 0379 02 0410 02 D939 02 0.6TH 02 0.7T10 02 0.83B 02 .90 B2
R5 N1 680 0N 0.70D 01 N1 1D 02 0.230 02 037D 02 N.41D 02 0.53D 02 0.67D 02 0.71n 02 0.83n 02 0,97D 02
g0 N.7340D-01 0.700 01 0,110 02 0,230 02 0.37D 02 0.410 02 0,530 02 0.67N 02 0.71D 02 0.83n 02 0.97D 02
Q5 N.4150-01 0. 700 01 011D A2 N.23N 02 0.37N 02 0.41D 02 ND.53N0 N2 0.67D 02 0.710 02 0.83D 02 0.97D 02
105 N 437004 0. 708 01 N«1IN §2 N.23D 07 0.37D 02 N.41p 02 0.530 02 0.67D 02 O0.71DH 02 0,830 0?2 0.970 062
110 N,229N0- 04 CLo700 D1 0119 02 0,230 02 0:37H 02 D410 027 0.53% 02 Q.60 02 0.7l 02 C.83D g7 0.971D 02
119 0.1 0898=n4% 0.700 01 A.11D A2 0,230 02 0,370 D2 0.41D 02 0,530 02 N.67N 3?2 071N 02 2.83n 07 0.S7D 02
1720 0.6700-05 0.700 01 0.110 02 0.230 02 0.370 22 0.41D 02 0.53D 02 0.67N N? 0.71N0 02 0.830 02 0.STD 02
125 0 .964D-07 0700 €1 N.11D 02 N0.23D 02 0.37ND 02 0.41D 02 0.53D 02 0.67D 22 0.71N0 02 0.83D 0?2 (0.97n Q2
120 NT4TD-07 N.700 01 0,110 N2 0.23D 02 0.370 02 0.410 02 N53N 02 0.67D N2 0.71D 02 0.83D0 02 0.970 02
2 0.261P=07 L7200 01 D110 82 0230 02 R.370 07 B.410 G2 D50 02 0670 02 0.FL0 02 0.830 02 0.920 (2
140 N .192P=07 .70 0L 0110 &2 0730 02 D370 072 D410 02 0,530 02 6.6TH 02 0,710 07 Q.830 02 0.97TH &2
1495 N.95%20M 08 Q.7AN 01T N.110 02 D230 02 Da3T7D 02 0410 0?7 0530 02 067D 02 0.710N 02 0.830 02 0,970 02
149 0 .7950-08 0.70D 01 0,110 N2 0.23N0 02 0.370 02 0.41D 22 0.53D 02 0.67D 02 0.71N 02 0.83D 02 0.97D 02
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