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1. INTRODUCAO

O Sistema de Programagdo Nao Linear (SPNL) & um con
junto integrado de rotinas para resolver problemas de programagao
nao linear restritos. Tails problemas podem formalmente ser assim ex
pressos:

Encontrar um vetor %XeR", tal que

f(X) = min £(x), xeS = {x|gi (x) >4, 1 =1,2,...,m},

onde f e gi : R+ R, 1 1,2,..., m.

Deve ser observado que o sistema minimiza e as restri
gOes devem ser do tipo > §. Qualquer problema diferente deve ser al
terado para atender essas especificagoes.

O SPNL fol escrito em FORTRAN IV (G) e apenas uma ro
tina em ASSEMBLER. Esta implantado em um computador IBM 37@/145.

O SPNL implementa oito técnicas para resolugao de pro
blemas do tipo descrito acima, através da combinagao de métodos pa
ra pesquisa restrita, irrestrita e unidimensional. Essas cambinagoes
estao expressas na Tabela 1 e também na Figura 1, onde cada ramo
completo compoe um algoritmo, gue deve ser selecionado pelo usuario.



Otimizagac ¢/ | Otimizacao Pesquisa

RESTRIGAOD IRRESTRITA LINEAR
MPI DEP I.C.
MPI DFP S.A.
MPI FR I.C.
MPI FR S.A.
MPE DFP I.C.
MPE DFP S.A.
MPE FR I.C.
MPE FR S.A.

Tabela 1. Algoritmos usados.

MPI - Métodos de pontos interiores (barreira)
MPE - Método de pontos exteriores (penalidade)
DFP - Davidon, Fletcher e Powell
FR - Fletcher e Reeves
IC - Interpolagac cubica (Davidon)
SA - Segao aurea
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Figura 1. Esquema de composigao dos algoritmos.



Internamente ao SPNL, todos os calculos sao feitos
com dupla precisao (REAL*8). Uma descricao detalhada dos algoritmos,
incluindo especificacgdes da implementagao e também uma  comparagao

dos mesmos pode ser encontrada na referéncia citada.



2, UTILIZAGAD

2.1. Introdugao.

Ao usar o sistema, o usudrio deve escrever trés peque
nas rotinas: um programa principal dimensionando areas de trabalho
e chamande a rotina de controle, uma subrotina FORTRAN descrevendo

as restrigoes e uma fungao FORTRAN descrevendo a fungao  objetiva.
2.2, O programa principal-

A fungao do programa principal & dimensionar as areas
de trabalho e chamar a rotina de controle, passando como argumentos
o nome da fungao e da subrotina e as areas dimensionadas. Cada cha
mada da rotina de controle faz com que um conjunto de dados seja 1li
do e ¢ algoritmp especificadco no conjunto de dados seja usado para
resolver o problema definido pela subrotina e fungao fornecidas pe

lo usuario.

Atraves do comando REAL*8, o usuario deve dimensionar

dez &areas, sendo que oito delas com n elementos cada uma, uma com
2 - - e

m elementos e uma com n- elementos, onde n e 0 numero de variaveis

do problema e m € o nlimerc de restrigdes.

Adicionalmente, deve ser declarado que a fungao FORTRAN
gque define a fungao objetiva € de dupla precisdo, o que deve ser
feito também através do comando REAL*8. A funcao FORTRAN gue define
a fungao objetiva e o nome da subrotina que define as restrigoes de

vem também aparecer em um comando EXTERNAL,

O nome da rotina de controle & $MONIT e o usuario deve
chama-la através do comando CALL. Os argumentos que devem ser passa
dos aparecem apds © nome da rotina, entre parénteses, separados por

virgulas, na seguinte ordem: nome da fungao que define a fungao obje
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tiva, nome da subrotina definindo as restrigoes, nome da area 1,..,
- - - 2
nome da area 1lf. A area 1f deve ser a que contém n” elementos e a

drea 9 a que contém m elementos.

A rotina de controle pode ser chamada tantas vezes
quantas se queira. Em cada chamada o mesmo problema serd resolvido
com novos parametros fornecidos no conjunto de dados relativos aque
la execug¢ao ou um novo problema definido pelos subprogramas com ou
tros nomes sera resolvido. De qualquer forma, cada vez que 3$MONIT e

chamada, um novo conjunto de dados é lido.

Os dois Ultimos comandos do programa principal sao

como usual, o STOP e o END.

Se a precisao dos resultados impressos nao for satis
fatoria, © usuario podera requerer que seja gerado um arquivo con
tendo informagdes parciais com toda a precisao com que foram calcu
lados. Isso pode ser conseguido incluindo-se © seguinte comandc no

programa principal:
COMMON /EXTEND/IXT, NARQ,NPROB

0 arquivo sera gerado na unidade definida por NARQ.Se
NARQ=xX, necessariamente devera existir o cartao de " Job Control
Language" (JCL) //FTxxF@#@l definindo o arquivo. NPROB pode ser gqual
quer numero inteiro que servird apenas para ldentificar os regis
tros gerados e IXT deve ser feito igual a 1 para gque o argquivo seja

gerado para agquele problema especifico.

Exemplos:

a) Resolver um problema com 5 varidveis e 6 restricoes.
A fungao objetiva estd definida pelo subprograma chamado FOBJ e as
restrigOes pela subrotina chamada RESTR:
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b) Resolver um problema com 3 varidveis e 9 restricoes
usando dois algoritmos. A fungao objetiva estd definida pela fungao
FORTRAN chamada FX e as restrigoes pela subrotina R, Na resolugao
desse problema deve ser gerado um arquivo com informacoes precisas.
Este mesmo programa principal deve ser usado para resolver outro
problema definido pela fungao objetiva que tem nome OBJ e restrigoes

chamadas REGIAO. A dimensao desse problema & de 4 variaveis e 4 res

trigoes. Nao se deseja que o arquivo contenha dados da  resolugao
desse problema

A estratégia adotada no dimensionamento consiste em
dimensionar de acordo com o maximo de variaveis e o maximo de res

tricoes dos dois problemas. Assim:
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No exemplo acima, no arqguivo definido pelo cartao "DD"
FT15F@@l, serao gerados registros contendo informagoes precisas e
detalhadas sobre a resolugao dos problemas definidos pela fungao
FX e conjunto de restrigoes R. A resolugao do problema definido pe
la fungao OBJ e conjunto de restrigoes REGIAO nao causard a geragao
de qualquer registro em FPT1S5F@g@l, pois IXT fol feito igual a zero .
Detalhe sobre o formato dos registros gerados podem ser vistos no
Capitulo 3.

2.3. A funcao objetiva,
A fungdo objetiva deve ser definida por meio de um sub

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

¢ao objetiva no ponto que & passado como Gnico argumento da fungao.
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£ a seguinte a estrutura deste subprograma:

REAL FUNCTION nome-da-fungao*8 (nome-da-area)
REAL*8 nome-da-area (1)
nome-da-fungao=expressao

RETURN

END

Exemnlo:

| . _4 e e e« -

REHL Fuﬂcwzaw FﬁSCX) | _- Ll

RcTU
END

2.4. As restrigoes

As restrigOes do problema de programagao nao linear sao

-'-1-‘\! t-qlr'la'lﬁ i i ,?‘1 40 afdalay 4t .

informadas ao SPNL por meio de uma subrotina FORTRAN, cujosdois imni

cos argumentos sao o nome da area contendo as coordenadas do ponto

no qual se deseja calcular o valoxr das restrigoes e o nome da Aarea

gue conterd os valores das restrigoes, calculadas no ponto forneci

do. Sua estrutura & a seguinte:

SUBROUTINE nome-da-subrotina({nome-da~area 1, nome-da-irea 2)

REAL*8 nome-da-area-1(l) ,nome-da-area-2(1)

nome-da-area-2 (1) expressao-1

nome-da-area-2(2) expressao-2

nome-da-area-2(m) =expressan-m
RETURN
END



2.5, Os cartoes de dados.

Existem trés tipos de cartoes de dados, todos obriga
toérios: (a) cartao de titulo; (b) cartao de parametros e (c)cartoes
de ponto inicial. Nenhum cartdo tem identificagao propria e devem
ser fornecidosna ordem acima. Cada chamada da rotina de controle

$MONIT faz com que um conjunto dos trés tipos de cartoes seja lido.
2.5.1. cartao de titulo.

0 cartao de titulo serve para identificar o problema
a ser resolvido e pode conter, nas colunas de 1 ate 8¢ qualguer

combinagao de caracteres.
2.5.2, Cartdo de parametros.

Todas as informagOes contidas no cartado de pardmetros,
exceto nlmero de varidveis e nimero de restrigoes, podem ser omiti
das desde que © usuario aceite os valores que O sistema assume por
omissdao. Os valores do cartao de pardmetros devem ser ajustados pe
la direita de cada campo, ou deve ser explicitado um ponto decimal.

O formato & o seguinte:

Col.l : CO&d. do algoritmo para otimizagao com restrigao:



Col.

Col.

Col.
Col.
J11-20
Col.

Col

Col.

Col.

Col.

Col

Col

2.5.3.

5-7

21-38

31-4p¢

41-58

51-64

.61-74

.71-83
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1 = MPI (assumido por omissao),
2 = MPE
Cod. do algoritmo para otimizagao irrestrita:

1 = DFP (assumido por omissao),
2 = FR

Céd. do algoritmo para pesquisa unidimensional:
1 = INT. CUB. (assumido por omissao},

2 = SEGAO AUREA
nimero variaveis (>2),
nimero de restrigoes.
R - constante para pertubagao inicial.
C - constante para alteracao de R. Se for usado o MPE,
19—2 < C < 1; se for usado o MPI, C >1 (C=1§ , por
omissao, para o MPI e C=f.1, por omissao, para O MPE)
FE - Estimativa iniclal para o valor minimo da fungao
(FE=§, por omissao).
APA - Estimativa de "passo significativo" para o pro
blema (APA:X]l, por omissao).
TOL-Critério de convergencia. Tolerancia para a dife
renca entre valores consecutivos da fuano(TOL=lﬁ_3 P
por omissao)
EPS - Critério de convergencia. Tolerancia para o mddu
lo do gradiente da funcao objetiva (EPS=19_3, por omis
5a0)
H - incremento "infinitesimal” usado para o cdlculo nu

mérico do gradiente da fungao (H=lg_6, por omissao).

Cartoes de ponto inicial.

Os cartoes de ponto inicial sao lidos no formato 8D1f.4,

e serao lidos tantos valores guantas forem as variavels do problema,

informadas no cartao de parametros. Para problemas com até oito va

riaveis, existira apenas um cartao de ponto inicial.



3. RESULTALAS

Ao fim de cada iteracao completa da pesquisa linear ,
da otimizagao irrestrita e da otimizagao com restrig¢do, & impressa
uma linha identificada respectivamente com $LINE, $MULTI e $SUMT.Ro
final do processo, se & encontrada uma solu¢ao para o problema, e
impresso um sumdrio final. Todo resultado impresso & autoidentifica

do, conforme pode ser observado no exemplo do capitulo seguinte

Conforme descrito na Segao 2.2., o usudrio podera so
licitar que seja gerada uma fita contendo resultados detalhados e
precisos. Sao gerados 13 tipos de registros, com todas as informa
¢oes gravadas no formato bindrio. Na descrigao abaixo, & usada a ge

guinte codificagao:

TIPO = tipo do registro (inteiro 4 bytes)
TITULC = titulo do problema (8@ bytes)

NPROB = nimero do problema, como indicado no programa princi
pal (inteiro,4 bytes)

LC = co6d. alg. otimizacao com restricao (inteiro, 4 bytes)

LS = co6d. alg. otimizagao sem restrigdo (inteiro, 4 bytes)

LU = c6d. alg. pesquisa linear (inteiro, 4 bytes)

R = ver descricao no cartao de parametros (real, 8 bytes;

C = ver descrigao no cartdo de parametros (real, 8 bytes)

EPS = ver descri¢do no cartao de parametros (real, 8 bytes)

TOL = ver descrigao no cartao de parametros (real, 8 bytes)

Xi = ji-ésima componente do ponto final da iteracao k (real,
8 bytes)

FVAL = valor da funcao no ponto Xk (real, 8 bytes)

ITER = numero da iterag¢ao (inteiro, 4 bytes)

NAFO = numero de avaliagdes da fungao objetiva, na etapa con

cluida (inteiro, 4 bytes)

-11-



TEMPO =

Registro
Registro
Registro
Registro
Registro
Registro
Registro
Registro
Registro
Registro
Registro

Registro

Registro

tipo
tipo
tipo
tipo
tipo
tipo
tipo
tipo
tipo
tipo
tipo

tipo

tipo

dependendo da

o DCB do arguivo onde sao gravados 0sS
DCB=(RECFM=VBS,LRECL=r,

tempo em microssegundos

BoWw N H
i

17—
11-
12-

13-

12

(inteiro, 4 bytes)

TIPO, TITULO.

TIPO, NPROB, LC,LS,LU,N,M,R,C,EPS,TOL.

T1P0, X°
1

TIPO,R,FVAL,ITER,NAFO,TEMPO ~ gerado ao final da pes

Ji:l,---,n.

quisa linear.

TIPO, XE, i=1l,...n - gerado ao final da pesquisa

linear.
TIPO,R,FVAL, ITER,NAFO,TEMPO - gerado ao final de oti

mizacao irrestrita.

TIPO, XE, i=l,...n - gerado ac final da

otimizacao
irrestrita.

TIPO,R,FVAL,ITER,NAFO,TEMPO ~ gerado ao final de ca

da iteracao da otimiza¢do com restricao.
k

TIPO, Xi’ i=1,...n - gerado ao final de cada itera
cao da otimizag¢ao com restrigao.

TIPO,R,FVAL, ITER,NAFO,TEMPO - resultado final.

TIPO, X5, i=l,...n - ponto final.
TIPO,R,FVAL,ITER,NAFO,TEMPO - resultado final: nao
convergiu.

TIPO, X?, i=l,...n - resultado final: nao convergiu.

Os registros 3,5,7,9,11 e 13 s3o de tamanho varidvel ,

dimensao do problema. Uma possivel especificacao

para

registros acima seria

BLKSIZE=b), onde r=max (84,B*n+4) e b=kr+4 ,

n & 0 nGmerc de variaveis do problema e k & um namero inteiro.



4, EXEMPLO COMPLLTO

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

cartoes necessarios nara resolver o sequinte problema:

. 2 2 2,.2_ _ _
min £{(x) = :-cl+>-:2+2>-:3+x4 le 5:-{2 2lx3+7x4

sujeito a

2 2 2 2 _
xl+x2+x3+xq+xl x2+x3 Xg 2 8

2

2 2
1 +2xT-x.-%X,°< 10

2
+2x2+x3 4 17%4 <

X

2, 2 2
2xl+x2+x3+2}:l x2 x4 <5

0 resultado exato & x=(g,1,2,-1). Para usar o SPNL, em pri
meiro lugar € necessario preparar as restri¢des para té-las na forma
apropriada:

2 2 2 2
8—xl-x2—x3—x4-xl+x2 x3+x4 >0

2 2 2 2
lO—xl—sz—x3—2x4+xl+x4 >0

2 2 2 .
5—2x1—x2-x3—2xl+x2+x4 > 0

Observe-se neste exemplo o nome do "step” e o "ddname" usa
dos na compilagao das rotinas fornecidas pelo usudrio(FORT.PROB) e o
"step" e "ddname" onde vao os dados (GO.DATA).

13-
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