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1. U1TRODU~O 

o Sistema de Programação Não Linear (SPNLI é um co~ 

junto integrado de rotinas para resolver problemas de programação 

não linear restritos. Tais problemas podem formalmente ser assim e~ 
pressos: 

• n Encontrar um vetor x t R , tal que 

f(xl = min f(xl, XtS = {x lgi (xl > ~, i = 1,2, .•. ,m}, 

n onde f e gi : R + R, i = 1,2, ••• , m. 

Deve ser observado que o sistema minimiza e as restri 

çoes devem ser do tipo ~ 9. Qualquer problema diferente deve ser aI 
terado para atender essas especificações. 

o SPNL foi escrito em FORTRAN IV (G) e apenas uma ro 
tina em ASSEMBLER. Está implantado em um computador IBM 371/145. 

O SPNL implementa oito técnicas para resolução de pro 
blemas do tipo descrito acima, através da combinação de métodos p~ 

ra pesquisa restrita, irrestrita e unidimensional. Essas ooob~s 
estão expressas na Tabela 1 e também na Figura 1, onde cada ramo 
completo compõe um algoritmo, que deve ser selecionado pelo usuário . 

- 1 -



FR 

--

Calbinação 
otimizaçoo cf otimi.zaçoo Pesquisa 

RES1'RIÇlíD IRRES'I'RI'm LINEAR 
-- f- -- ---

111 MPI DFP I.C. 

112 MPI DFP S.A. 

121 MPI FR I.C. 

122 MPI FR S.A. 

211 MI?E DFP I.C. 

212 ~IPE DFP S.A. 

221 MI?E FR I.C. 

222 MI?E FR S.A. 

Tabela 1. Algoritn'OS usados. 

MPI - Métod::ls de pontos interiores (barreira) 

MI?E - Métod::l de pontos exteriores (penalidade) 

DFP - Davidon, Fletcher e Powell 

FR - Fletcher e Reeves 

IC - Interpolaçoo cúbica (Daviébn) 

SA - Seçoo áurea 

I SISTEMA I 

MPI 

DFP FR 

MPE 

DFP 

/~ /\ /\ /\ 
I.c. S .A. LC. S.A. I.C . S. A. I.C. S.A. 

ALG . ALG. ALG. ALG. ALG . ALG. ALG. ALG. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Figura 1. Esquema de composição dos algoritmos. 



Internamente ao SPNL, todos os cálculos sao feitos 

com dupl a preci são (REAL*8). Uma descrição detalhada dos algoritt0c5, 

incluindo especificações da implementação "e também uma 

dos mesmos pode ser e ncontrada na referência citada. 

eomparação 



2. UTILIZAÇÂO 

2.1. Introdução. 

Ao usar o sistema, o usuário deve escrever três pequ~ 

nas rotinas: um programa principal dimensionando áreas de trabalho 

e chamando a rotina de controle, uma subrotina FORTRAN descrevendo 

as restrições e uma função FORTRAN descrevendo a função objetiva. 

2.2. O programa principal. 

A função do programa principal é dimensionar as areas 

de trabalho e chamar a ro t ina de controle, passando como argumentos 

o nome da função e da subrotina e as áreas dimensionadas. Cada c h a 

mada da rotina de controle faz com que um conjunto de dados seja li 

do e o algoritmo especificado no conjunto de dados seja usado para 

resolver o problema definido pela subrotina e função fornecidas p~ 

lo usuário. 

Através do comando REAL*8, o usuário deve dimensionar 

dez áreas, sendo que oito delas com n elementos cada uma, 

m elementos e uma com ~2 elementos, ~nde ~ é o número de 

do problema e m é o número de restrições. 

uma com 

variáveis 

Adicionalmente, deve ser declarado que a nmção ~ 
que define a função objetiva é de dupla precisão, o que deve ser 

feito também através do comando REAL*8. A função FORTRAN que define 

a função objetiva e o nome da subrotina que define as restrições de 

vem também aparecer em um comando EXTERNAL. 

o nome da r otina d e controle é $MONIT e o usuári o deve 

chamá-la através do comando CALL. Os argumentos que devem ser pass~ 

dos aparecem após o nome da rotina, entre parênteses, separados por 

virgulas, na ~te ordem: nome da função que define a função ob j~ 
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tiva, nome da subrotina definindo as restrições, nome da área I, .. , 

nome da área l~. A área 1% deve ser a que contém n 2 elementos e a 

área 9 a que contém m elementos . 

A rotina de controle pode ser chamada tantas vezes 

quantas se queira. Em cada chamada o mesmo problema será resolvido 

com novos parámetros fornecidos no conjunto de dados relativos àque 

la execução ou um novo problema definido pelos subprogramas com ou 

tros nomes será resolvido. De qualquer forma, cada vez que $MDNIT e 

chamada, um novo conjunto de dados é lido . 

Os dois últimos comandos do programa principal sao 

como usual, o STOP e o END. 

Se a precisão dos resultados impressos nao for satis 

fatória, o usuário poderá requerer q u e seja gerado um arquivo con 

tendo informações parQiais com toda a precisão com que foram calcu 

lados. Isso pode ser conseguido incluindo-se o seguinte comando no 

programa principal: 

COMMON/ EXTEND/IXT,NARQ,NPROB 

O arquivo será gerado na unidade definida por NARQ.Se 

NARQ=xx, necessariamente deverá existir o cartão de "Job Control 

Language" (JCL) /fFTxxF~~l definindo o arquivo. NPROB pode ser qual 

quer número inteiro que 

tros gerados e IXT deve 

servirá apena s para 

ser feito igual a 1 

gerado para aquele problema específico. 

Exemplos: 

identificar os regi~ 

para que o arquivo seja 

a) Resolver um problema com 5 variáveis e 6 restri~. 

A função objetiva está definida pelo subprograma chamado FOBJ e as 

restrições pela subrotina chamada RESTR: 



b) Resolver um problema com 3 variáveis e 9 restrições 

usando dois algoritmos. A função objetiva está definida pela função 

FORTRAN chamada FX e as restrições pela subrotina R. Na resolução 

desse problema deve ser gerado um arquivo com informações precisas. 

Este mesmo programa principal deve ser usado para resolver outro 

problema definido pela função objetiva que tem nome OBJ e restrições 

chamadas REGIAO. A dimensão desse problema é de 4 variáveis e 4 re~ 

trições. Não se deseja que o arquivo contenha dados da resolução 

desse problema 

A estratégia adotada no dimensionamento consiste em 

dimensionar de acordo com o máximo de variáveis e o máximo de res 

trições dos dois problemas. Assim: 
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No exemplo acima, no arquivo definido pelo cartão "00" 

FTISF1~I, serão gerados registros contendo informações 

detalhadas sobre a resolução dos problemas definidos 

FX e conjunto de restrições R. A resolução do problema 

precisas e 

pela função 

definido pe 

la função OBJ e conjunto de restrições REGIAO não causará a geração 

de qualquer registro em FTISF11l, pois IXT foi feito igual a zero • 

Detalhe sobre o formato dos registros gerados podem ser vistos no 

CapItulo 3. 

2.3. A função objetiva. 

A função objetiva deve ser definida por meio de ums~ 

programa FUNCTION FORTRAN. Seu propósito é avaliar o valor da fun 

ção objetiva no ponto que é passado como único argumento da função. 



~ a seguinte a estrutura deste subprograma: 

REAL FUNCTION nome-da-função*8 (nome-da-área) 

REAL*8 nome-da-área (1) 

nome-da-função=expressão 

RETURN 
END 

Exemplo: 

As restrições do problema de programaçao não linear são 
informadas ao SPNL por meio de uma subrotina FORTRAN, cujos <bis iin!. 
cos argumentos são o nome da área contendo as coordenadas do ponto 

no qual se deseja calcular o valor das restrições e o nome da área 

que conterá os valores das restrições, calculadas no ponto forneci 

do. Sua estrutura é a seguinte: 

SUBROUTINE nome-da-subrotina(nome-da-área 1, nome-da-área 2) 

REAL~8 nome-da-área-l(1),nome-da-área-2(1) 

nome-da-área-2(1) = expressão-l 

nome-da-área-2(2) = expressão-2 

• 

nome-da-área-2(m)=expressã0-m 

RETURN 

END 
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Exemplo: 

2.5. Os cartões de dados. 

Existem três tipos de cartões de dados, todos obrig~ 

tórios: (a) cartão de título; (b) cartão de parâmetros e (c)cartões 

de ponto inicial. Nenhum cartão tem identificação própria e devem 
• 

ser fornecidos na ordem acima. Cada chamada da rotina de controle 

$MONIT faz com que um conjunto dos três tipos de cartões seja lido. 

2.5.1. Cartão de título. 

o cartão de título serve para identificar o problema 

a ser resolvido e pode conter, nas colunas de 1 até 

combinação de caracteres. 

2.5.2. Cartão de parâmetros. 

aÇl qualquer 

9 

Todas as informações contidas no cartão de parâmetros, 

exceto número de variáveis e número de restrições, podem ser omiti 

das desde que o usuário aceite os valores que o sistema assume por 

omissão. Os valores do cartão de parâmetros devem ser ajustados p~ 

la direita de cada campo, ou deve ser explicitado um ponto decimal. 

O formato é o seguinte: 

Col.l Cód. do algoritmo para otimização com restrição: 



Col.2 

Col.3 

ColoS-7 

Colo 8-l.f! 

Colol1-2$J 

Colo 21-3~ 

Colo 31-4.0 

1 = MPI (assumido por omissão) , 

2 = MPE 

: Cód. do algoritmo para otimização irrestrita: 

1 = DFP (assumido por omissão), 

2 = FR 

: Cód. do algoritmo para pesquisa unidimensional: 

1 = INT. CUBo (assumido por omissão), 

2 = SEÇÃO AUREA 

número variáveis ( ~2). 

: número de restrições. 

: R - constante para pertubação inicial. 

10 

: C - constante 

1~-2 < C < 1; 
para alteração de R. Se for usado o MPE, 

se for usado o MPI, C >1 (C=l~ , 

omissão, para o MPI e C=~. l , por omis são , para 

FE - Estimativa inicial para o valor mInimo da 

(FE=~, por omissão) • 

por 

;:) !.fi'E) 

função 

Col.4l-S.0 : APA - Estimativa de "passo significativo" para o pr9. 

blema (APA~l, por omissão) • 

ColoSl-60 

Colo6l-7~ 

TOL-Critério de convergência. Tolerância para a dife 
- -3 rença entre valores consecutivos da funçao(TOL=l~ , 

por omissão) 

EPS - Critério de convergência. Tolerância para o módu 

10 do gradiente da função objetiva (EPS=1~-3, por omis 

são) 

Col.7l-8~ : H - incremento "infinitesimal" usado para o cálculo nu 

mérico do gradiente da ~unção (H=1~-6, por omissão). 

2.5. 3 . Cartões de ponto iniéial. 

Os cartões de ponto inicial sao lidos no formato 8Dl~ . 4, 

e serao lidos tantos valores quantas forem as variáveis do problema, 

informadas no cartão de parâmetros. Para problemas com até o i to va 

r i áveis, existirá apenas um cartão de ponto inicial. 



3. RESULTAG8S 

Ao fim de cada iteração completa da pesquisa 
da otimização irrestrita e da otimização com restrição, é 

uma linha identificada respectivamente com $LINE, $f4ULTI e 

linear , 
impressa 

$Sm1T.Ao 

final do processo, se é encontrada uma solução para o problema, é 
impresso um sumário final. Todo resultado impresso é autoidentific~ 

do , conforme pode ser observado no exemplo do cap!~ulo seguinte 

Conforme descrito na Seção 2.2., o usuário poderá so 

licitar que seja gerada uma fita contendo resultados detalhados e 
precisos. são gerados 13 tipos de registros, com todas as informa 
ções gravadas no formato binário. Na descrição abaixo, é usada a se 

guinte cOQificação: 

TIPO = tipo do registro (inteiro 4 bytes) 

T!TULO = título do problema (8~ bytes) 

NPROB = número do problema, como indicado no programa 

paI (inteiro,4 bytes) 
princ.!. 

LC 

LS 

= cód. algo otimização com restrição (inteiro, 4 bytes) 

LU 

R 

C 

EPS 

TOL 
X~ 
~ 

FVAL 

ITER 

= cód. 

= cód. 

algo 

algo 

otimização sem restrição (inteiro, 
pesquisa linear (inteiro, 4 bytes) 

= ver descrição no cartão de parâmetros (real, 

= ver descrição no cartão de parâmetros (real, 

= ver descrição no cartão de parâmetros (real, 

= ver descrição no cartão de parâmetros (real, 

= i-ésima componente do ponto final da iteração 

8 bytes) 
- k = valor da funçao no ponto X (real, 8 bytes) 

= número da iteração (inteiro, 4 bytes) 

4 bytes) 

8 bytesi 
8 bytes) 

8 bytes) 

8 bytes) 

'k (rea l, 

NAFO = número de avaliações da função objetiva, na etapa con 

cluída (inteiro, 4 bytes) 
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TEMPO = tempo em microssegundos (inteiro, 4 bytes) 

Registro tipo 1 - TIPO, TITULO. 

Registro tipo 2 - TIPO, NPROB, LC,LS,LU,N,M,R,C,EPS,TOL. 

i . 3 O . 1 Reg stro t1.pO - TIPO, X. ,1.= , ... , n. 1. 

12 

Registro tipo 4 - TI PO,R, FVAL,ITER,NAFO,TEMPO - gerado ao final dape~ 

quisa linear. 
k Registro tipo 5 - TI PO, Xi' i=l, ... n - gerado ao final da pesquisa 

linear. 

Registro tipo 6 - TIPO,R,FVAL, I TER,NAFO,TEMPO - gerado ao final de oti 

mização irrestrita. 

Registro tipo 7 - TIPO, X~, i=l, ... n-1. gerado ao final da otimização 

irrestrita. 

Registro tipo 8 - TIPO, R, FVAL, ITER,NAFO,TEMPO - gerado ao final de ca 

da iteração da otimi zação com restrição. 

Registro tipo 9 -

Registro tipo 11-
Registro tipo 11-

TIPO, X~, i=l, ... n - gerado ao final de cada itera 1. 
ção da otimização com restrição. 

TI PO;R,FVAL,ITER,NAFO,TEMPO - resultado fin a l. 
'k TIPO, Xi' i=l, ... n - ponto final. 

Registro tipo 12- TI PO,R,FVAL,ITER, NAFO,TEMPO - resultado fin a l: nao 

convergiu. 

Registro tipo 13- TIPO, X~, i= l , ... n - resultado final: nao conver giu. 

Os registros 3,5,7,9,11 e 13 sao de tamanho variáve l, 

dependendo da dimensão do problema. Uma possível especificação para 

o DCB do arquivo onde são gravados os registros acima seria 

DCB=(RECFM=VBS,LRECL=r, BLKSIZE=b), onde r=max (84,8*n+4) e b=kr+4 , 

n é o número de variáveis do problema e k é um número inteiro. 



4. EXEMPLO COMPLCTO 

O exemplo (Rosen e Suzuki) a seguir ilustra todos os 

cartões necessários para resolver o seguinte problema : 

min f (x) 

sujeito a 

O resultado exato é x=(~,1,2,-1). Para usar o SPNL, em pr! 
meiro lugar é necessário preparar as restrições para tê-las na forma 

apropriada: 

Observe-se neste exemplo o nome do "step" e o "ddname" usa 

dos na compilação das rotinas fornecidas pelo usuário(FORT.PROB) e o 
"step" e "ddname" onde vão os dados (GO . DATA). 
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