Aplicagoes, métodos e ferramentas para
programacao semi-infinita nao linear

Anténio Ismael de Freitas Vaz

Universidade do Minho
Braga, Fevereiro 2003



Aplicagoes, métodos e ferramentas para
programacao semi-infinita nao linear

Anténio Ismael de Freitas Vaz

Dissertagao submetida a Universidade do Minho
para obtencao do grau de doutor
no Ramo de Engenharia de Produgao e Sistemas
Area de Métodos Numéricos e Estatisticos

Y

Universidade do Minho
Braga, Fevereiro de 2003



Resumo

Esta tese dedica-se a modelacao e resolucao de problemas de programacao semi-infinita
(PSI) nao linear. Estes problemas sao caracterizados por possuirem um ntmero finito de
variaveis e um conjunto infinito de restrigoes.

A partir de uma compilacao de problemas existentes na literatura da especialidade e
com base na linguagem de modelacao AMPL foi construida uma base de dados que contém
actualmente cento e quarenta e quatro problemas. Adicionalmente foram integrados no
pacote de software designado por SIPAMPL, uma interface que permite a ligacao de um
software de resolucao a base de dados e um conjunto de ferramentas.

Problemas de optimizacao de trajectorias de robos e de desenho 6ptimo de conjuntos de
sinais foram formulados como problemas de PSI e resolvidos por um método de discretiza-
¢ao. Foi desenvolvida uma extensao da técnica de programacao quadrética sequencial para
a resolucao de problemas de PSI, a qual se baseia numa parametrizacao linear das variaveis
duais para obter a solucao do problema quadratico dual. Através de uma estratégia de
transcricao das restrigoes infinitas em restri¢oes finitas que envolvem o uso de integrais,
foram ainda desenvolvidos um método de penalidade e um método primal-dual de pon-
tos interiores nao admissivel que requerem, pela natureza do problema finito definido, a
utilizagao de féormulas numéricas adaptativas para o calculo de integrais.

Para a implementacao destes métodos e aproveitando as potencialidades do pacote
SIPAMPL, foi criado o software NSIPS para a resolucao de problemas de PSI. Este software
permite que o utilizador altere de uma forma simples e eficaz os parametros dos métodos
implementados, afinando-os para os problemas que pretende resolver.

Os pacotes de software SIPAMPL e NSIPS encontram-se disponiveis ao ptiblico em geral
e em conjunto suportam a PSI desde a modelagao de um problema até a sua resolucao.
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Abstract

This thesis is devoted to modeling and solving nonlinear semi-infinite programming (SIP)
problems. These problems have a finite number of variables and an infinite set of cons-
traints.

By collecting a set of problems from the SIP literature and using the AMPL modeling
language, a database of problems was developed containing at present one hundred and
forty four problems. Additionally an interface that connects a solver to the database and
a set of tools were integrated in the software package called SIPAMPL.

Robot trajectory planning and optimal signals set problems were formulated as SIP
problems and solved by a discretization method. An extension of the sequential quadratic
programming technique for solving SIP problems was developed which is based on a linear
parametrization of the dual variables to obtain the solution of the quadratic dual problem.
Using a transcription of the infinite constraints into finite constraints involving integrals,
we also developed a penalty method and an infeasible primal-dual interior point method
that require, due to the defined finite problem, the use of adaptative numerical formulae
for integral computations.

To implement these methods and using the SIPAMPL facilities, a package called NSIPS
was created for solving SIP problems. This software allows parameter modifications in a
simple and powerful way to suit problems request.

The software packages SIPAMPL and NSIPS are freely available and together they
support SIP from problem modeling to its resolution.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo faz-se uma breve introdugao a programagao semi-infinita (PSI).
Problemas de programagao semi-infinita aparecem em varias dreas da engenha-
ria, como por exemplo, no controlo da poluigao [58], planeamento da producao
[75, 161], teoria da aproximacgao de Chebyshev [55, 57, 116], célculo de tra-
jectorias de robos [52, 82, 137, 153], desenho 6ptimo de conjuntos de sinais
[42, 68, 156 e desenhos de filtros digitais [46, 110, 106, 107, 108, 109, 120].
Uma breve referéncia a alguns destes problemas pode ser encontrada em [58].

A primeira seccao apresenta uma breve descricao do problema de programacgao semi-
infinita. A Seccao 1.2 apresenta a motivagao do trabalho desenvolvido e na tltima sec¢ao
é apresentada a estrutura da tese.

1.1 Descricao do problema

Assim como em programacao finita, a programacao semi-infinita também pode ser classi-
ficada de acordo com as caracteristicas matematicas das fungoes envolvidas no problema.
Os problemas aqui abordados sao de programacao semi-infinita nao linear, embora se faga
referéncia, quando necesséario, a PSI linear e quadratica. Os algoritmos desenvolvidos sao
pois indicados para problemas de PSI nao linear.
O problema de programagao semi-infinita pode ser descrito da seguinte forma
min f(z)
sa gi(z,t) <0 i=1,...,m

hi(z)=0 i=1,...,0 (1.1.1)

hi(x) <0 i=o0+1,....,q

Vte T,

onde T é um conjunto infinito, usualmente um produto cartesiano de intervalos de limites
finitos (T = [a, 1] X [, Ba] X -+ X [y, 5,]), € um subconjunto de RP.

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

A funcdo f(x) denota a fungao objectivo, g;(z,t) < 0,7 = 1,...,m, sdo as restri¢oes
do tipo infinito (designadas de restrigoes infinitas), e h;(z) = 0, i = 1,...,0, hi(z) <0,
1=o0+1,...,q,sao respectivamente as restricoes de igualdade e desigualdade finitas. Num

problema de PSI tem-se m > 1, existindo pelo menos uma restricao infinita, e 0 > 0, ¢ > o,
podendo nao existir nenhuma restri¢ao finita. Em PSI nao linear supoe-se que pelo menos
uma das funcoes f, ¢g;, i =1,...,m,e h;, i =1,...,¢q, ¢ nao linear em z.

A designacao de programacao semi-infinita deriva do facto de que cada restricao
gi(z,t) < 0 do problema (1.1.1) poder ser vista como uma restri¢do indexada por ca-
da valor de t € T, com T infinito, resultando num problema com um ntimero finito de
variaveis sujeito a um conjunto infinito de restrigoes.

Quando o conjunto T é funcao das variaveis (T := T'(x)) o problema pertence a classe
da PSI generalizada ([47, 73, 132, 134, 133, 130, 131, 122, 135, 165]). Se, pelo contrario,
o conjunto 1" nao é funcao das variaveis o problema pertence a classe da PSI padrao
(standard). Este trabalho refere-se exclusivamente a PSI padrao, fazendo-se pontualmente
referéncia a PSI generalizada.

A programagdo semi-infinita paramétrica (|56, 65, 124, 171]) resulta da dependéncia
das funcoes f e g de mais uma variavel que é vista como um parametro. A substituicao
do parametro por um valor fixo resulta num problema de PSI.

O problema de programacao semi-infinita descrito em (1.1.1) ndo se encontra na sua
forma mais geral, uma vez que o problema pode conter ainda restricdes do tipo limites
simples. No entanto, estas podem ser manipuladas de forma a gerar restricoes do tipo ja
apresentado.

Para mostrar a dificuldade de resolucao de problemas de PSI basta lembrar que a
determinacao do maximo global de uma funcao nao linear

r{g’xg(t) (1.1.2)

pode ser equacionada como um problema de PSI linear
min d
deR
sa g(t)—d<0 (1.1.3)
VteT.

1.2 Motivacao

A existéncia de problemas teste, académicos ou reais, é fundamental para o desenvolvimento
de software numérico, nao s6 para demonstrar a sua capacidade de resolugao mas também
para testar a sua eficiéncia.

Em programacgao matematica finita, linear e nao linear, existem bases de dados com
problemas, reais e académicos, disponiveis ao publico. O pacote CUTE [11] (Constrained
and Unconstrained Test Environment) possui uma dessas bases de dados com inimeros
problemas teste para programacao finita. Este ambiente possui ainda uma interface que
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permite a interligacdo dessa base de dados com software ja comercializado (NPSOL [40],
LANCELOT |[21]) e com outros codigos que eventualmente possam vir a ser desenvolvidos
para a resolucao de problemas de programacao finita. O pacote CUTE, embora seja o mais
conhecido, nao é o unico do seu género. O AMPL (A Modeling Programming Language)
|36] e 0o GAMS (General Algebraic Modeling System) |14] sdo dois exemplos que tém vindo
a ser utilizados por investigadores da 4rea da programacao matematica.

Para a PSI nao existia, no inicio deste trabalho, nenhuma base de dados com problemas
que estivesse disponivel ao piiblico. Com o objectivo de facilitar o desenvolvimento de soft-
ware numérico para a PSI foi construida uma base de dados que contém, neste momento
144 problemas retirados da literatura. Usou-se o software AMPL, que fornece uma lingua-
gem de modelacao para problemas de programacao matematica, para a codificacao destes
problemas. Além da base de dados, foi construida uma interface que permite a ligacao
da base de dados ao software de resolugao de problemas de PSI (solver). Foram também
desenvolvidos o software que permite consultar a base de dados (ferramenta select) e uma
outra interface para a ligacao da base de dados ao MATLAB. A inclusao de problemas
de robotica na base de dados levou ao desenvolvimento de uma biblioteca dinamica de
“B-Splines” para o AMPL. Este pacote de software esta disponivel ao publico no endereco
http:/ /www.norg.uminho.pt/aivaz/ e foi designado por SIPAMPL.

Embora se conhecam varios algoritmos para a resolu¢ao de problemas de PSI, nao
existia nenhum software comercial ou livre que permitisse resolver o tipo de problemas
tratados nesta tese. Além disso, uma grande parte desses algoritmos foi desenvolvida
para a PSI linear e quadratica e nao pode ser directamente aplicavel & PSI nao linear.
Assim, com base nas técnicas mais conhecidas para programacao nao linear finita, foram
desenvolvidos varios métodos para a PSI nao linear, dos quais se destacam, um método
de programacao quadratica sequencial que resolve o problema quadratico dual através de
uma parametrizagao linear das variaveis duais, um método de penalidade e um método
primal-dual de pontos interiores nao admissivel que recorrem a transcricao das restricoes
infinitas do problema semi-infinito em restricoes finitas que envolvem o uso de integrais.
A resolucao dos integrais foi facilmente ultrapassada pela implementagao de uma formula
numérica adaptativa.

Em complemento ao software SIPAMPL, e apoiado por este, foram implementados
todos os algoritmos desenvolvidos neste trabalho para a programacao semi-infinita nao
linear e criado o software de resolucao NSIPS.

1.3 Estrutura da tese

Esta tese é composta por dois suportes diferentes, um em papel e outro digital (CDROM).

O suporte digital em CDROM é apresentado com mais detalhe no Apéndice A. Com
este tipo de suporte é possivel adicionar a tese material que de outra forma seria mais
fastidioso. O CDROM foi usado para incluir o software desenvolvido, tanto em formato de
codigo fonte como em binério, permitindo ao leitor uma completa apreciacao do trabalho
desenvolvido. Evita-se assim a inclusao de uma enorme quantidade de papel que seria
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necessario para apresentar de forma exaustiva o trabalho realizado.

No proximo capitulo faz-se uma breve introducao a optimizacao finita nao linear com e
sem restricoes e no Capitulo 3 descrevem-se as condicoes de optimalidade de um problema
de PSI. Estas condicoes sao essenciais para mostrar o aspecto das solugoes dos problemas de
PSI que nos propomos abordar e sao uma motivacao para as abordagem cléssicas descritas
no Capitulo 4.

A recolha bibliografica permitiu obter varios problemas, quer académicos, quer da vida
real e que foram usados para construir uma base de dados de problemas de PSI. A existéncia
desta base de dados levou a criacao de uma interface para a sua ligacao a um futuro software
de resolucao de problemas de PSI. Foi usada a linguagem de modelagao matemética AMPL
|36] para a construcao deste software, designado de SIPAMPL. No Capitulo 5 descreve-se
em detalhe o pacote STPAMPL.

O Capitulo 6 descreve um algoritmo baseado numa modificagao do método de discre-
tizacao para a resolugao de problemas de PSI nao linear.

Os problemas praticos comprovam a utilidade da teoria e software desenvolvidos. O
Capitulo 7 apresenta dois casos da aplicacao da PSI a casos reais de optimizacao de tra-
jectorias de robos e ao desenho 6ptimo de conjuntos de sinais.

Foram ainda desenvolvidos varios métodos que permitem resolver quase todos os pro-
blemas codificados. A teoria que esta subjacente aos métodos desenvolvidos e os corres-
pondentes algoritmos sao detalhadamente descritos no Capitulo 8.

O Capitulo 9 apresenta o software que inclui os métodos implementados. O NSIPS
(Nonlinear Semi-infinite Programming Solver) permite resolver os problemas codificados
em AMPL através do uso da interface do SIPAMPL. O NSIPS ¢ o tnico software (do nosso
conhecimento) que resolve problemas de PSI de uma forma modular e é distribuido ao
piblico no formato de codigo fonte e binério.

Os resultados numéricos obtidos com os métodos implementados sao apresentados no
Capitulo 10. Sempre que possivel é feita uma comparacao com resultados numéricos for-
necidos por outros autores.

O Capitulo 11 apresenta as conclusoes e aponta futuras direcgoes de trabalho.

Para os apéndices sao relegados os assuntos que auxiliam as matérias abordadas nos
capitulos anteriores e sao de leitura mais ou menos facultativa. Sao apresentadas sessoes
interactivas com o software desenvolvido.



Capitulo 2

Optimizacao finita

A programacao semi-infinita é uma generalizacdo da programacao finita, em
que o nimero de restricoes deixa de ser finito para ser infinito. Neste capitulo
faz-se uma breve referéncia aos métodos mais usados em optimizac¢ao finita
sem e com restricoes. Estes métodos sdo de vital importancia para a PSI, uma
vez que as técnicas usadas em PSI sdo frequentemente extensoes das técnicas
usadas em programacao finita.

Na Seccao 2.1 faz-se uma introducao aos dois métodos mais usados para problemas
sem restricoes. O método de Newton exige o cilculo analitico ou numérico das segundas
derivadas da funcao objectivo e o método quasi-Newton necessita apenas das primeiras
derivadas para construir uma aproximacao a matriz das segundas derivadas. Na Secgao
2.2 descrevem-se trés técnicas que sao geralmente usadas em optimizacao com restricoes
e que foram alvo de extensao para a PSI. As referéncias [6, 96, 99] contém mais detalhes
sobre este assunto.

2.1 Optimizacao sem restricoes
Na optimizacao sem restricoes procura-se determinar a solucao do problema

min f(x) (2.1.1)
em que f é a funcao objectivo. As propriedades da funcao f determinam muitas vezes
o tipo de algoritmo que se pode aplicar. Se f for uma fungao nao diferencidvel deve
usar-se um algoritmo que nao necessite do calculo das derivadas, como por exemplo o
método de Powell [167], método simplex de Nelder-Mead [97], método de procura em
padrao (Pattern search) [74, 143, 144] ou algoritmos genéticos [93]. Se f for duas vezes
continuamente diferenciavel, o método mais indicado é o método de Newton que possui
convergéncia quadratica local. Se o célculo das segundas derivadas nao for possivel, ou for
demasiado penoso, pode usar-se uma variante quasi-Newton que consiste na aproximagcao
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da matriz das segundas derivadas por informacao de primeira ordem, com prejuizo para a
convergéncia, que passa a ser superlinear. Estas duas abordagens serao descritas com mais
detalhe nas subseccoes seguintes.

2.1.1 Meétodo de Newton

O método de Newton na sua forma mais simples gera uma sucessao de pontos
Tpi1 = Tp + dg N,

em que xj representa o valor de x na iteracao k, e dj ny € a direccao Newton obtida da
resolucao do sistema,

Vf(x) é o vector gradiente e V2f(z) ¢ a matriz Hessiana de f(z).

Seja z* uma solucao de (2.1.1). Dado um valor inicial x¢, suficientemente proximo de
x*, o método de Newton converge com razao g-quadratica para um ponto estacionario de
f.

A implementacao do método de Newton possui algumas limitagoes, nomeadamente
quando a aproximacao inicial estd longe de um ponto estacionirio ou a matriz Hessiana é
singular.

O problema da aproximacao inicial estar longe da solucao pode ser resolvido usando
uma técnica de procura unidimensional ou através do uso de regioes de confianca. O
uso destas técnicas obriga a introducao de uma funcao mérito que mede o progresso da
iteracao corrente para a iteracao seguinte. A obrigatoriedade do uso de fung¢des mérito
foi recentemente ultrapassada através do aparecimento dos métodos dos filtros |32, 33, 34,
146, 163|.

Quando a matriz Hessiana, em z*, é definida positiva esta-se na presenca de um mini-
mizante local do problema (2.1.1). Quando a matriz em (2.1.2) ndo ¢ definida positiva, o
método de Newton pode convergir para pontos estacionarios que nao sejam minimizantes.
Uma das estratégias usadas para evitar este tipo de comportamento consiste em somar um
miultiplo da matriz identidade & matriz Hessiana por forma a torna-la definida positiva.
Outra estratégia consiste em usar uma factorizacao de Cholesky modificada para resolver o
sistema (2.1.2), que modifica os elementos dos factores por forma a que a direc¢io calculada
seja equivalente & direccao obtida com a Hessiana modificada.

2.1.2 Meétodo quasi-Newton

Uma das desvantagens do método de Newton esté relacionada com a necessidade de calcular
a matriz Hessiana. Embora actualmente exista software de derivagao automatica (por
exemplo CUTE [11], AMPL [36] e GAMS [14]) que fornece as derivadas da matriz Hessiana,
sem intervencao do utilizador, esta pode ser de tal dimensao que os recursos informaticos
se tornem proibitivos.
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A impossibilidade de calcular a matriz Hessiana ou o seu peso de calculo levaram ao
aparecimento do método quasi-Newton. Este método tem como base a construcao de
uma aproximacao a matriz Hessiana, que requer apenas informacao relativa as primeiras
derivadas de f. A imposicdo de que a matriz aproximacao deva ser definida positiva ao
longo do processo iterativo e a verificacao da condi¢ao secante deram origem a varias
formulas de actualizagio, das quais a BFGS (proposta por Broyden, Fletcher, Goldfarb e
Shanno) é a mais popular.

Existem também variantes do método quasi-Newton que geram aproximacoes a inversa
da matriz Hessiana, permitindo que se faca apenas um produto matriz vector para o calculo
da direc¢ao, em vez de se resolver o sistema (2.1.2).

Existem também variantes de memoéria limitada que permitem que a aproximagao a
matriz Hessiana seja feita com base em alguns vectores. Estes métodos permitem uma
reducao da memoria usada para guardar a matriz aproximagao e sao pois proprios para a
resolucao de problemas de grandes dimensoes.

2.2 Optimizacao com restricoes

Na optimizacao com restricoes procura-se determinar a solugao do problema

min f(z)
s.a hi(x)=0,iel (2:2.1)

hd(fl?) < O,d eD

em que f é a funcao objectivo, by, [ € I U D, sao as fungoes das restricoes em que I é o
conjunto dos indices das restricoes de igualdade e D é o conjunto dos indices das restrigoes
de desigualdade.

Uma das técnicas usadas para resolver problemas da forma (2.2.1) consiste na substi-
tuicao do problema com restricoes por uma sequéncia de problemas sem restricoes.

A outra técnica também muito usada baseia-se na substitui¢ao do problema (2.2.1) por
uma sequéncia de problemas com restricoes, mas de resolucao mais facil. Nestas técnicas
estd incluida a programagao quadratica sequencial em que o problema (2.2.1) é localmente
aproximado por um problema quadrético.

A técnica baseada em pontos interiores consiste em aplicar o método de Newton ao
sistema das condigoes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) perturbado.

2.2.1 Técnicas de penalidade

As técnicas de penalidade tém como base a definicao de um problema sem restri¢oes, cuja
funcao objectivo é obtida adicionando a funcao objectivo do problema original termos que
penalizam a violagao das restrigdes. A técnica consiste na substitui¢do do problema (2.2.1)
por uma sequéncia de problemas da forma

;IGI}%I}L d(x, 1) = f(z) + pFi(hi(x)) + pFy(ha(z)), i€, de D (2.2.2)
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parametrizados por p, em que 4 > 0 é o parametro de penalidade. A funcao de penalidade
é pois uma funcao que depende da funcao objectivo e das restricoes do problema original.
As funcgoes Fi e F5 sao em geral nulas para pontos na regiao admissivel do problema original
e positivas fora dela.

As funcoes de penalidade podem ser divididas em func¢oes de penalidade exteriores e
interiores. As exteriores permitem que as sucessivas aproximagoes a solucao estejam fora da
regiao admissivel, enquanto que nas interiores as sucessivas aproximacgoes tém de pertencer
a regiao admissivel.

Um dos problemas que surge da implementacao da técnica de penalidade esta relacio-
nado com a instabilidade de algumas func¢oes de penalidade, uma vez que as solugoes da
sequéncia de problemas sem restrigoes, ,, convergem para a solugao do problema original,
quando o parametro de penalidade tende para infinito. Nesta situacao a matriz Hessiana
da fungao de penalidade torna-se mal condicionada, e a resolugdo do problema (2.2.2) é
cada vez mais dificil.

Este inconveniente é facilmente ultrapassado utilizando funcoes de penalidade exactas.

Definicao 2.2.1 Uma funcao de penalidade diz-se exacta se existe i > 0 tal que a solu¢ao
de (2.2.2), xy, € solugdo de (2.2.1), x*, para todo o ju > i.

Neste caso, se for possivel calcular 7z, basta resolver uma vez o problema (2.2.2) para se
conhecer a solucao do problema original. Como o valor de iz depende da solugao que nao
é conhecida, na pratica resolve-se uma sequéncia de problemas sem restri¢oes, ajustando
sucessivamente as estimativas de 7.

Algumas funcoes de penalidade também incluem termos que envolvem os multiplicado-
res de Lagrange, sendo, nestes casos, necessario obter estimativas do vector dos multiplica-
dores 6ptimo. Na literatura, estes métodos sao conhecidos por métodos dos multiplicadores.

2.2.2 Programacao quadratica sequencial

Na programacao quadratica sequencial resolve-se uma sequéncia de problemas quadraticos
para obter uma sequéncia de direc¢oes de procura que geram as aproximacoes a solugao
do problema (2.2.1). Os problemas quadraticos sao aproximagoes ao problema original
em que a funcao objectivo é uma aproximacao quadratica a funcao f e as restrigoes sao
aproximacoes lineares as funcoes hy, [ € T U D.

Através da resolucao do problema quadratico obtém-se uma direccao de procura para
gerar aproximacoes as variaveis primais e duais.

Um dos problemas deste tipo de técnica reside no facto do problema quadratico poder
nao possuir solucao admissivel, mesmo que o problema original possua.

A aproximacao quadratica a funcao f é, em geral, construida com base na Hessiana
da funcao Lagrangeana associada ao problema original. Para ultrapassar o inconveniente
que resulta do calculo das segundas derivadas das fungoes envolvidas no problema, po-
de implementar-se uma estratégia quasi-Newton para obter aproximagoes a Hessiana da
Lagrangeana.
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2.2.3 Pontos interiores

O método de pontos interiores resulta da resolugao do sistema das condigoes de optimali-
dade de primeira ordem do problema barreira que esta associado ao problema original com
restricoes.

Os métodos de pontos interiores podem ser divididos em admissiveis e nao admissiveis.

Nos métodos admissiveis, 0 processo requer uma aproximagcao inicial estritamente ad-
missivel e gera sucessivas aproximacoes estritamente admissiveis para as restri¢oes do pro-
blema original. Este procedimento é conseguido através da reformulagao do problema
(2.2.1) como um problema barreira em que as restri¢oes de desigualdade sdo colocadas
como argumentos de uma funcao barreira. O problema é entao reformulado como

min f(x) =y y_ B(ha(x))

ren deD (2.2.3)
s.a hi(x)=0,i€l

em que /i, € 0 parametro barreira e B é a funcao barreira (veja-se por exemplo [35, 38, 141]).
Entre as propriedades desejadas para a fungao barreira esta a da auto-concordéancia (veja-se
em [98]).

No caso dos métodos de pontos interiores nao admissiveis sao adicionadas variaveis de
folga nao negativas as restricoes de desigualdade e sao essas que sao incluidas na fun¢ao
barreira. O problema barreira associado ao problema (2.2.1) é entao

min f(x) = y_ B(sa)

TER™,s
deD

s.a hi(x) =0,i€l (2:2.4)

hd(l')+8d:0,dED

em que s é o vector das variaveis de folga, p, ¢ o parametro barreira e B é a funcgao
barreira. Lista-se de seguida um conjunto de referéncias que abordam este tipo de métodos
[15, 16, 24, 39, 86, 87, 88, 91, 123, 147, 149]. Os trabalhos [26, 114, 115, 170] consideram
ainda aspectos teoricos desta abordagem.

A resolucao do sistema KKT de primeira ordem do problema barreira requer técnicas
especiais de resolucao, especialmente quando este é de grandes dimensoes, que consideram
a utilizacao do método de Newton na resolucao do sistema KKT e a implementacao de
uma factorizagdo Cholesky modificada ao sistema Newton [89, 92, 168| combinada com
técnicas para lidar com matrizes esparsas.

Quando a estratégia de globalizagao do algoritmo é a procura unidimensional e o pro-
blema ¢é linear, usam-se dois comprimentos de passos distintos para as varidveis primais
e duais. No caso nao linear, usa-se o mesmo comprimento de passo para ambas as varié-
veis. Em [90] o autor descreve um esquema em que se pode usar passos diferentes para as
variaveis primais e duais no caso quadratico.

A sequéncia de solugoes x, dos diferentes problemas barreira, parametrizados por p,
define um caminho denominado de caminho central. A funcao barreira forca as sucessivas
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aproximacoes a solugao a permanecam o mais perto possivel do caminho central, de modo
a que a solucao 6ptima do problema original seja obtida quando pu;, = 0.



Capitulo 3

Condicoes de optimalidade

As condicoes de optimalidade sao de extrema importancia para todos os pro-
blemas de programacgao matematica, uma vez que caracterizam as solugoes do
problema. A deducdo das condicoes de optimalidade indicam também possi-
veis caminhos na resolucao do problema apresentado.

A proxima seccao apresenta uma simplificacdo do problema mais geral apresentado
em (1.1.1). Este problema mais simples permite-nos descrever com mais simplicidade as
condicoes de optimalidade de primeira e segunda ordem, sendo directa a extrapolacao para
o problema geral. As condicoes de optimalidade de primeira ordem sao apresentadas na
Seccao 3.2. Como as condigoes de segunda ordem sao discutidas com base na reducao local
do problema de PSI a um problema finito, descreve-se na Seccao 3.3 a respectiva reducao
local e na Seccao 3.4 as condigoes de optimalidade de segunda ordem.

3.1 Simplificacao do problema

O problema de programagao semi-infinita descrito em (1.1.1) encontra-se na sua forma
geral, uma vez que o problema de PSI contém vérias (m) restrigdes do tipo infinito e pode
conter restrigoes finitas de igualdade e desigualdade. A simplificacao do problema geral de
PSI nao reduz o grau de complexidade de resolugao, pelo que a seguinte descricdo mais
simples serd preferencialmente usada,

min f(z)

s.a g(xz,t) <0 (3.1.1)
VieT,

sendo directa a deducao das condigoes de optimalidade para o caso geral.

11
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3.2 Condicoes de optimalidade de primeira ordem
A seguinte definigdo caracteriza um ponto estacionario do problema de PSI [111, 113].

Assume-se que f e g sao duas vezes continuamente diferenciaveis, em relacao a z e t,
respectivamente em R" e R" x RP, e T' € um conjunto compacto.

Definigao 3.2.1 Seja x* € R" um ponto tal que

g(x*t) <0, VteT,

e suponha que existem tq,ta,...,tn € T e numeros nao negativos Ay, A7, A, ..., Ay« tais
que
ANVof(x*) + ) A Vag(a®,t;) =0 (3.2.1)
i=1
com
gz, t;) =0, i=1,...,m". (3.2.2)

Entao x* € um ponto estaciondrio para o problema de PST (3.1.1).

Hipoétese 3.2.1 Suponha-se que a sequinte condicao de reqularidade € vdlida

Ju € R" tal que g(x*,t) +u'V,g(z*,t) <0,Vt € T. (3.2.3)

Um ponto que satisfaz a Definicao 3.2.1 e a Hipotese 3.2.1 chama-se ponto Karush-
Kuhn-Tucker. De facto, a Hipotese 3.2.1 nao é a unica condicao (constraint qualification)
sobre a qual se podem deduzir as condi¢oes de optimalidade de primeira ordem. Em [111]
é apresentada uma deducao das condigoes de optimalidade de primeira ordem baseada em
integrais de Lebesgue. Em [51] é proposta uma dedugio baseada no integral de Riemann.

A seguinte hipotese é imposta para que o problema de PSI seja tratavel.

Hipétese 3.2.2 Para todo o © € R™ o conjunto dos mdzimos globais (T'(x)) de g(x,t)
para todo ot € T € finito.

As condigoes de optimalidade (3.2.1) e (3.2.2) e a nao negatividade dos multiplicadores
de Lagrange sao de facto as condigoes de optimalidade de primeira ordem do seguinte
problema:

m}zn f(z) s.a g(z,t;) <0 para todo oido conjunto {1,...,m"}.
reER™
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3.3 Reducao local a um problema finito

Considere o seguinte problema definido para cada z € R":

I{leafxg(z,t). (3.3.1)

Defini¢ao 3.3.1 Sejam t; € I'(T), i = 1,...,m as solugdes dptimas do problema (3.3.1)
para um dado T € R".

A reducao local consiste na substitui¢ao das restri¢oes infinitas no problema de PSI por
um numero finito de restri¢oes considerando os maximos globais de (3.3.1) como fungoes
dependentes de x. A seguinte hipotese é necessaria para que o problema possa ser reduzido.

Hipétese 3.3.1 Em conjunto com a Hipotese 3.2.2, existem vizinhangas Uz de T, e U,
det;, 1=1,...,m, e fungoes continuas

tiinﬁU{iﬂT

tais que
[ ] tl(f) = %1','
o 1;(T) € a tnica solugio local para o problema (3.3.1) em Uy NT, parai=1,...,m e

para todo o x € Us.

Se a Hipotese 3.3.1 for verificada em T, entao o problema de PSI pode ser localmente
aproximado, na vizinhanca Uz, por um problema reduzido finito.

Lema 3.3.1 (Lema 4.8 em [58]) Seja vdlida a Hipdtese 3.3.1. Seja dado T € R", entdo
eriste uma vizinhanca Uz de T tal que para todo o x € Uz existe um ponto admissivel
x € R" se e s0 se

Gil(2) = gla.t:(2)) <0, i=1,...,m.
O problema reduzido é entao definido da seguinte forma
min f(z)
2€lz (3.3.2)
s.a Gi(x) <0, i=1,...,m.

O estudo que se segue é restrito aos problemas de PSI que verificam as duas hipoteses
seguintes.

Hipoétese 3.3.2 Suponha que o conjunto compacto T C RP € definido por
T ={tlh;(t) <0,j=1,....J} (3.3.3)

onde h;(t) sao fungoes duas vezes continuamente diferencidveis em RP. Além disso, em
cada ponto de T a condigdo (constraint qualification) de independéncia linear € vdlida,
i.e., os vectores V hi(t), k € {j|h;(t) =0,j=1,...,J} sao linearmente independentes.
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O seguinte resultado é entao imediato.

Lema 3.3.2 (Lema 4.12 em [58]) Seja vdlida a Hipdtese 3.3.2. Para T € R™ e para todo
0ot;, 1=1,...,m sejam

M= {jlh;(t:) = 0,5 =1,....J}
e a fungao Lagrangeana associada ao problema (3.3.1) com respeito a t;:
Li(ta) =g(T.1) = > aih(t).
JEMI
Entao existem multiplicadores inicos E; > 0 tais que
V. L', a) = 0.

Hipoétese 3.3.3 Seja g uma funcao duas vezes continuamente diferencidvel em R™ X RP e
seja vdlida a Hipdtese 3.3.2 para todo o t;, 1 =1,...,m. A condicao suficiente de sequnda
ordem para que t; seja um mazimizante local do problema (3.3.1) €

V2 Li(t;, o) é definida negativa no espago tangente

T' = {nl@n" Vih(t;) = 0,j € M'}.

3.4 Condicoes de optimalidade de segunda ordem

As condigoes de segunda ordem para o problema de PSI sao basicamente as condi¢oes de
segunda ordem para o problema reduzido (3.3.2)

De acordo com as Hipoteses 3.3.2 e 3.3.3 é possivel provar o seguinte teorema (veja-se
em [58]).

Teorema 3.4.1 (Teorema 5.1 em [58]) Suponha que T € R™ é um ponto admissivel e que
a Hipotese 3.3.3 ¢ vdlida. Tem-se entao

(a) (Condigcao necessdria) Se T € solugao de (3.1.1), entao para todo o & em T,
T ={¢¢"V, f(2) <0, V,g(2,t;) <0,i=1,...,m},

existem Ao(&) > 0, A(§) € RT, sup(A(§)) € T'((Mo(&), (&) # (0,0)), tais que, para

L(xz, Mo, A\ t) := Ao f(z —I—Z)\Zg:vt

tem-se

V. L(@, Ao (€), ME), D) = 0 (3.4.1)
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Q(g) :gTvimL(Ea )‘0(6)’ )‘(§)7 f)g
- Z Xi(©)(Voti(T)E)TVHL! (T, (7)) (Vati(T)E) > 0

(b) (Condicao suficiente) Se para todo o & € T, existem Ao(§) e M) que verificam as
condigoes referidas em (a) e em (3.4.1) e se para & # 0,

q(&) >0,

entio T € uma solugao local estrita de (3.1.1).

(¢) (Condigao suficiente forte) A alinea (b) é especialmente verificada se

e 0s vectores Vyg(x,t;), i =1,...,m sao linearmente independentes;
e cxistem \; > 0 dnicos tais que a condi¢ao (3.4.1) € vdlida com M\(§) = 1 e
A(E) =X

e ¢(&) >0, com N\(&) =1 e A(§) = A, para todo o € € X, onde
Y = {EN(Vag(a, t:))"€=0,i=1,....m}.

Nota 3.4.1 O primeiro termo em q(§) € o termo de sequnda ordem que se obtém para um
problema finito reqular e o sequndo termo reflecte a estrutura semi-infinita do problema e
é gerado pelo desvio das restrigoes activas t;(x) como fungoes de x.
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Capitulo 4

Abordagens classicas

Existem varios métodos numéricos para a resolucao de problemas de PSI. Os
diferentes métodos definem quatro classes principais: métodos de discretiza-
¢ao, métodos de trocas, métodos baseados na reducao local e métodos de
transcricao de restricoes. As trés primeiras classes baseiam-se na substituicio
do conjunto infinito de restrigdes por um conjunto finito e 0 modo como essa
substituicao é feita caracteriza a classe. A classe da transcricdo de restri¢oes
reformula o problema de PSI como um problema finito em que as restri¢oes
infinitas sao transcritas como restrigdes finitas que envolvem o uso de integrais.

Este capitulo inclui quatro seccoes dedicadas as quatro abordagens classicas. A Sec-
¢cao 4.1 aborda o método de discretizacao, a Seccao 4.2 descreve o método de trocas e a
Seccao 4.3 trata do método de reducao local. Na ultima seccao apresenta-se o método de
transcricao de restrigoes.

Nas sec¢Oes que se seguem é necessaria a seguinte definigao.

Definigao 4.0.1 Define-se o problema finito (PF) da sequinte forma:

B min f(z)
PFT)=  sa g(z,t)<0 i=1,...,m (4.0.1)

vteT, ‘T‘ < 00.

A inclusdo de restrigoes finitas de igualdade e desigualdade na defini¢ao (4.0.1) é ime-
diata e nao implica um aumento do grau de dificuldade na resolu¢ao do problema, pelo
que, por simplicidade, usa-se esta definicao.

17
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4.1 Meétodo de discretizacao

A ideia base de um método de discretizacao consiste na substituicao do conjunto infinito
T por um conjunto finito de pontos T, C T que é usualmente uma grelha de pontos. A
implementagao de um método de discretizacao traduz-se na resolu¢ao de uma sucessao
de subproblemas finitos baseados nos conjuntos Ty, ( To C Ty C --- C T, C T), em que
T, — T com k — oo.

A descricao do método sera baseada na hipotese de que o conjunto 7}, é uma grelha de
pontos. A seguinte definicao apresenta o conceito de grelha de uma forma mais formal.

Definigao 4.1.1 Seja h = (hy,..., hy) um vector de R? e T = (1y,...,7,) um ponto de
RP. Define-se uma grelha de pontos T, como

T,=G,NT
em que
Gh=A{t=(t1,....t,)|t; =7 +ash;, o, € Z, j=1,...,p}.
O seguinte algoritmo descreve de uma forma geral um método de discretizacao.

Algoritmo 4.1.1 Método de discretizagao.

Passo(i) Da@s ht, uma selecgao de pontos da grelha Thi C Ty e a solucao x; do
problema PF(T}: ).

1. Seja hit! = Z—Z (n; € N, n; >2).
2. Seleccionar um conjunto de pontos da grelha Thi+1 C Thitr (com base em T;, Tj,
e eventualmente nos valores jd testados para Tyiv1 € Titq).

3. Calcular a solugao T;yq de PF(Tyiv1). Se Ty nao é admissivel para Thi+1 entdo
continuar com 2.

4. Se i > ig (nimero mdzimo de refinamentos) entao parar, senao erecutar o
Passo(i+1).

Uma parte significativa das implementacoes descritas na bibliografia sao para progra-
macao semi-infinita linear e quadratica. Um problema de programagcao semi-infinita linear
¢ um problema do tipo (1.1.1) em que a fungao objectivo é linear (¢’ z, com ¢,z € R") e
as restricoes infinitas sao do tipo

ATtz —b(t) <0, VteT,
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em que A(t) é uma matriz n x m e b(t) é um vector de dimensao m. A substitui¢do de T'
pela grelha T}, origina o seguinte problema linear finito (PL)

min ¢’ ¥

TERM

PL(Th) =  s.a A(t)"z — b(t) <0,
Vt €Ty, |Th| < oo

Um problema de PSI quadrético caracteriza-se por ter uma funcao objectivo quadratica e
possuir apenas restri¢oes finitas/infinitas lineares.

Hettich em [55] descreve um método de discretizagdo para programacao semi-infinita
linear, sem restricoes finitas. A extensao para problemas de PSI quadraticos é mais tarde
proposta por Hettich e Gramlich em [57]. Este algoritmo é basicamente o descrito em
[55] embora o problema discretizado seja quadratico. Reemtsen [116] descreve também
um método de discretizacao para programacao semi-infinita quadréatica. No ambito deste
trabalho foram propostas extensoes dos algoritmo descritos em [57] e [116] para PSI nao
linear [151]. No Capitulo 8 é feita uma descrigdo mais pormenorizada dos correspondentes
algoritmos, bem como de uma outra versao em que 7T} é um conjunto de pontos pseudo-
aleatorios.

Em [1] os autores propoem um método de discretizagdo para programagao linear em
que é definida uma sucessao de grelhas de pontos. A seleccao dos pontos que irao ser
usados para resolver o problema finito é determinada através de uma fungao alcance (reach
function) que é calculada com base nas fungoes das restrigoes.

Os métodos propostos em [44] e [105] baseiam-se na construgao de um problema quadréa-
tico reduzido usando as fungoes t;(x), i = 1,...,mm, definidas na Hipotese 3.3.1. Como estas
funcgoes sao dificeis de obter, os algoritmos usam uma grelha de pontos para as aproximar.

A paralelizagao dos métodos de discretizacdo é abordada por Kaliski et al. em [66] que
usa um algoritmo baseado na funcao barreira logaritmica. A implementacao foi efectuada
numa versao série e numa versao paralela usando uma arquitectura SIMD (Single Instruc-
tion, Multiple Data). Na versao paralela, apenas foi paralelizada a rotina de verificagao da
grelha. Os autores também efectuaram um estudo comparativo entre o uso de uma grelha
de pontos estatica e uma grelha de pontos dinamica.

4.2 Meétodos de trocas

Os métodos de trocas [10, 27, 48, 59, 117, 118, 121, 162, 169] sdo métodos iterativos
que substituem, em cada iteracao, as restri¢oes infinitas por um conjunto de restri¢oes
finitas. Estes métodos procedem & remocao e & insercao de novas restri¢coes no conjunto
das restrigcoes finitas de iteracao para iteracao. Em termos algoritmicos, estes métodos
podem ser descritos do seguinte modo:

Algoritmo 4.2.1 Método das trocas.
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Passo (i) Dado T, C T, |T;_1| < 0.
1. Determinar a solug¢io z; de PF(T; 1) e solugoes ty, ..., t,, aprorimadas para o
problema (3.3.1)
2. Se g(z;,t) <0,l=1,...,m; entao parar.
3. Escolher T; tal que

T, CTioi U{ts,....tm, }.
4. Ezxecutar o Passo(i+1).

No ponto 3 podem ser adicionadas restricoes correspondentes aos pontos do conjunto
{t1,...,tm,} e removidas restrigoes que correspondem a pontos do conjunto 7;_;.

Este tipo de métodos tem sido preferencialmente aplicados a problemas de PSI linear.
Neste contexto Gribik em [48] propoe um algoritmo conceptual com base em planos de
corte (cutting plane). A estratégia utilizada por Gribik para a inser¢do de novas restri¢oes
é a seguinte. Seja

f=minc 'z
s.a a’(t)x —b(t) <0 VteT (4.2.1)
reX

o problema de PSI linear, onde ¢ # 0 e a(t) sao vectores de dimensao n, b(t) é um escalar
e X € R". O algoritmo comeca por resolver o problema finito relaxado

max o
s.a c'z+||cle < f (4.2.2)
reX

em que f é uma estimativa, por excesso, de f. Se z, for a solu¢io do problema (4.2.2), o
algoritmo adiciona a restricao

Tz +||clo < Py, (4.2.3)
se x for admissivel, isto é, se
a’ ()xp —b(t) <0 VteT, (4.2.4)
e adiciona a restricao
a’ (ty)z — |la(ty)]|o — b(ty) <0 (4.2.5)

caso contrario, onde t; € T' é tal que
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O algoritmo resolve o novo problema finito resultante da adicao da restricao e procede no
final & remocao das restricoes nao necessérias.

Um algoritmo com planos de corte foi também usado por Reemtsen em [117, 118].
No primeiro artigo, o algoritmo é aplicado a um problema de aproximacao de funcoes
complexas. Na solucao do problema linear finito resultante do método das trocas, Roleff
[121] propoe um método baseado no método simplex para programacao linear que permite
mais do que uma troca na matriz base. Na grelha inicial é proposto um espacamento de
uma centésima para determinar a matriz base inicial e posteriormente é aplicado o método
de Newton ao problema (3.3.1).

Um hibrido do método do tipo adigao de restri¢do (adding constraint) e do método do
tipo perturbacdo para programacao finita linear é proposto em [162] para a resolugao de
problemas de PSI linear. A restricao que é adicionada, em cada iteragao, corresponde a
solugao do problema (3.3.1).

No contexto da PSI linear, propoe-se em [159] um algoritmo estocéstico para a resolucao
do problema (3.3.1).

Hu em [59] aplica um método de descida maxima para programagao linear. Com base
em ¢ > 0, A\, > 0 e x; 0 algoritmo determina a €-solugao do problema nao linear

sup{a’ (t)(xp + Mpe) — b(t) : t € T}, (4.2.7)
ou seja, determina um ¢, que satisfaz
a® (ty)(p + Mic) — b(t) > sup{a® (t) (2 + Mpc) —b(t) 1t €T} — €.

Se x,+ e satisfaz a restrigao a” (t;,) (2 +Arc) —b(tx) < 0, pode concluir-se que xj,+ ¢ esta
suficientemente perto da regiao admissivel e considera-se xy,1 = x) + Apc. Caso contrario,
calcula-se 41 como a projecgdo de xj, + A\gc em a’ (ty)x = b(t;). O problema exemplo
(4.2.7) usado em [59] é equivalente a determinar o maior valor proprio e um vector proprio
unitario de uma matriz.

Uma aproximagao a solu¢ao de (3.3.1) é obtida por Wu e Fang em [169] através de
um problema relaxado em que a convergéncia é garantida para pontos t;.1 que verifiquem
a’ (tgr1)xr — b(tgy1) < —6, sendo § > 0 uma constante suficientemente pequena.

Problemas de desenho 6ptimo de filtros FIR podem ser formulados como problemas
de PSI [110]. Neste artigo, o autor resolve o problema (3.3.1) usando a rotina IMSL-
“DUVMIF” de [100] e considera para a definicdo do problema finito todos os méximos
locais que tém valores superiores a ( > 0, ou seja, g(z,t;) > (,i=1,...,m.

No contexto da PSI quadratica, Fang et al. [27] prop6em um método baseado na fun¢ao
entropica —x Inx. O algoritmo baseia-se na resolu¢ao do problema de optimizacao entro-
pico (problema em que a fung¢ao objectivo possui um termo extra com a fungao entropica)
em que é adicionada, em cada iteracao, a restricao que corresponde a um méaximo global do
problema (3.3.1). A resolugao do problema (3.3.1) é baseada na divisao do intervalo 7" em
100 subintervalos e na utiliza¢do da sub-rotina do IMSL [100] para encontrar um maximo
em cada subintervalo. Como a sub-rotina nao garante a determinacao do méaximo global,
o algoritmo usa o maior dos 100 méximos locais como aproximacao ao maximo global.
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Blankenship e Falk em [10] propéem também um algoritmo baseado em planos de corte
que adiciona em cada iteracao, uma restricao nao linear, que corresponde a solucao do
problema (3.3.1). O algoritmo permite a remogao de restrigoes anteriormente introduzidas
que nao estejam activas naquela iteracao. Para a resolucao do problema finito, os autores
propoem duas abordagens: uma baseada em func¢oes de penalidade e a outra no método
de Wolfe denominado de linearizagio de grelha. Os problemas (3.3.1) foram resolvidos de
uma forma analitica para os exemplos numeéricos apresentados.

4.3 Meétodos baseados na reducao local

Os métodos de redugao local ([58]) usam a teoria de redugao local descrita na Secgao 3.3,
para gerarem o problema (3.3.2). O algoritmo baseado na reducao local pode ser descrito
da seguinte forma:

Algoritmo 4.3.1 Método de reducao local.
Passo(i) Dado um ;.

1. (procura multi-local)

Determinar todos os mdzimos locais e globais Tyeq = {t1,...,tm,} do problema

(3.3.1).
2. Resolver o problema reduzido PF(T,eq). Seja xii1 a solugao.

3. Continuar com o Passo(i+1).

De seguida faz-se uma breve descri¢ao dos métodos que tém sido propostos neste ambito,
comecando pelos vocacionados para PSI linear.

Em [71] os autores sugerem um método do tipo simplex com uma estratégia de pi-
votagem combinado com um esquema de direccoes admissiveis. E incluida também uma
estratégia de purificagdo (veja-se em [72]|) que permite progredir de uma solu¢ao admis-
sivel para um ponto extremo. O algoritmo multi-local proposto por Leon et al. em [70]
consiste numa estratégia passiva de particao do intervalo 7. O método baseia-se no cal-
culo das derivadas da funcao num nimero de pontos igualmente espacados do intervalo 7.
Os subintervalos que nao contenham um 6ptimo local sao abandonados, enquanto que se
procede a uma procura unidimensional nao exacta em cada subintervalo que contém um
6ptimo local. Em [3| os autores propoem uma extensao do método simplex para PSI linear
e propoem também uma estratégia de purificacao. No artigo nao é apresentada nenhuma
estratégia em particular para abordar o problema (3.3.1).

Em 1985, Coope e Watson [22]| sugerem um algoritmo para programagao semi-infinita
baseado na Lagrangeana projectada. A Lagrangeana de um problema de PSI, com apenas
uma restricao infinita, é definida da seguinte forma

L(z,\) = f(z) + Z Aig(z, ;)
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onde t;,i = 1,...,m sdo os maximos locais e globais de g(x,t) (para um dado x). O pro-
cedimento utilizado para determinar todos estes maximos (procura multi-local) consistiu
na construcao de uma grelha uniforme de pontos e na identificacao dos maximos através
da aplicacao de um método do tipo Newton.

A direccao de procura, usada para obter uma melhor aproximacao a solucao, é calculada
resolvendo o seguinte problema quadrético

1
min d*V f(x) + 5dTHd

dern
sa gz t;) +d Vag(x,t;)) =0, i=1,...,

(4.3.1)

3|

b

e a fungao mérito utilizada é a fungao de penalidade exacta (veja-se, por exemplo, em [13])

Pla) = @)+ 1Y [o(a 1), (432)

onde [g]; = max{0, g}.

Para p > |||, a direc¢do obtida por (4.3.1) é uma direcgao de descida para a fungao
(4.3.2). Quando d = 0, a solucao de (4.3.1) é um ponto estacionéario para o problema de
PSI. A Hessiana da fungao quadratica de (4.3.1) é mantida definida positiva através do
esquema H = V?L(x,\) + pul. Para a procura unidimensional, o comprimento do passo o
é o maior valor da sequéncia {1,3,1,...} que verifica T'(a, z) > p (p um valor fixo dado)

599 40"
sendo
P(z + ad) — P(x)

T(o,z) = aP'(x;d)

em que P'(z;d) < 0 é a derivada direccional da fun¢ao de penalidade em z segundo a
direccao d.

O algoritmo proposto por Price [112, 113] usa apenas primeiras derivadas e o algoritmo
baseia-se na funcao de penalidade exacta

. — 1 2 —
d(p,v;x) = f(x) + pb + 51/0 onde 6 = max lg(z,1)], .

Na procura multi-local é usado um algoritmo estocastico que consiste em gerar pontos
pseudo-aleatorios no conjunto 7' e atribuir a esses pontos ligacoes com outros pontos da
vizinhanca com maior valor da funcdo objectivo. As ligacdes sido atribuidos pesos que
posteriormente sao usados como critério de paragem para o processo. Um algoritmo do
tipo quasi-Newton é entao implementado a partir dos pontos da vizinhanca com maior
valor da funcao objectivo.

A direccao de procura d é calculada com base numa aproximacao quadratica de ¢
definida por

Dl A5 s d) = f @) + 7V f(oe) + 5" Ha + pc(d) + 3v¢(d),
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onde

((d) = max [g(zp,t) + dTVmg(SEk,t)L

te

e A € T é um conjunto finito. Mostra-se (|111]) que para d suficientemente pequeno
¢(w, vixy +d) = (a, Ay p, vy d) + o (|[s]]) -

Como o problema de minimizar 1) pode ser reescrito na forma

min d'Vf+ dTHd+uC+ 1/(

deR™ CER
sa  g(xg, )+ d"V,g(zp,t) — (<0
¢>0
Vte A,

os multiplicadores de Lagrange deste problema sao usados nao s6 como estimativas para os
multiplicadores de Lagrange 6ptimos como para actualizar H, p, e v. A procura de uma
nova aproximacao é baseada no critério de Armijo e no arco definido por

Tyl = T + ad + a’e.

O vector ¢ é usado para evitar o efeito Maratos e consequentemente garantir a conver-
géncia superlinear.

Em programacao nao linear finita pode usar-se o método de Newton para resolver o
sistema das condicoes de optimalidade de primeira ordem, sendo a convergéncia local e
superlinear. Esta abordagem ([111]) aplicada a um problema de PSI resulta num sistema
que pode ser de grandes dimensoes

Vf(r)+ Z AiVaeg(z,t;) =0

i=1
g(z, t~) =0, i1=1,....,m
Vig(z, ;) Z & Vh;(t ,1=1,....m
JEHT(3)
hj(tz) = O, 1= 1,...,m [§] V] € HT(Z)
onde Hr(i) = {jlh;j(t;) =0, i =1,...,m}. As varidveis §; sdo os multiplicadores de
Lagrange das restri¢oes h;(t) < 0 que estdo activas nos maximos ¢;, i = 1,...,m. Note-se

que a dimensao do sistema pode ser diferente para diferentes valores de .
Haaren-Retagne em [52| implementa um método de programagao quadratica sequencial
que usa as condi¢oes de optimalidade do problema reduzido (3.3.2).
O algoritmo multi-local proposto por Haaren-Retagne em [52|, para um dado T, consiste
em aplicar uma procura local no intervalo [t; 1,%;;1], em que t,,, Kk =1,...,q é uma grelha
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unidimensional de pontos e ¢(T,t;) > max{g(Z,t; 1),9(T,t;11)}. Na grelha t, = t; = 0,
ter1 =tg =1 e g(T,tg) = 9(T,t441) = —oo. A admissibilidade da iteragao é avaliada para
uma grelha fina de pontos equidistantes. A grelha é refinada localmente sempre que se
verifique que um 6ptimo local foi perdido.

Os algoritmos propostos por Leon et al. em [70] e por Haaren-Rectagne em [52] para
a procura multi-local foram aplicados ao caso unidimensional (p = 1), enquanto que o
algoritmo estocéstico proposto por Price em [111] foi aplicado a problemas com p > 1.

4.4 Meétodos de transcricao de restricoes

Os métodos pertencentes a esta classes sao caracterizados por transcreverem as restricoes
infinitas em restrigoes finitas que envolvem o uso de integrais. O célculo numérico das
restricoes finitas pode ser estatico ou dinamico, mas os pontos usados para calcular os
integrais podem ser diferentes de restricao para restricao e de iteracao para iteracao. As
técnicas de programacao finita podem agora ser usadas para resolver o problema com as
restricoes finitas.

Apresenta-se de seguida alguma notacao que sera usada ao longo desta seccao.

Para z € R seja,

zp = maz{0, z}

+1 se z>0
sgn(z) =< 0  se z=0
-1 se z<0.

Segue-se uma breve descricao de algumas técnicas que tém sido usadas no contexto de
transcricao de restrigoes.
Lin et al. em [77] resolve o problema de PSI linear

max ¢’ x
sk (4.4.1)
s.a a (t)x—bt) <0 VteT

através do problema sem restricoes

T aT(t)sz(t)il
maxc r—p [ e » d\(t), (4.4.2)
T

TER™

onde A(t) é uma medida de Lebesgue (veja-se em [166]). Na resolugdo numérica do integral,
os autores usaram a regra de Simpson com base numa parti¢ao do intervalo [0, 1] em 400 000
subintervalos. Para os problemas em que p = 2 o intervalo [0, 1] x [0, 1] foi dividido em
15002 subintervalos.
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A extensdo do método de escalonamento afim (affine scaling) para a programacao semi-
infinita foi proposta por Ferris e Philpott em [29, 30|. O algoritmo introduz na formulagao
do problema uma infinidade de variaveis de folga que levam ao aparecimento de integrais
em 71', calculados através da regra de Simpson.

No contexto dos métodos de pontos interiores, em [60] demonstra-se que o integral
da funcao barreira, que surge directamente da formulagao semi-infinita nao é uma funcao
auto-concordante e consequentemente exibe uma convergéncia local pobre. O autor sugere
que o problema pode ser resolvido mais eficientemente através da aplicagao da técnica de
pontos interiores ao problema reduzido.

Em relacao a PSI quadratica, Liu e Teo em [79] resolvem o problema

17 T
min oz Qr+c'zx
s.aa a(t)Tz —b(t) <0
VieT

através do problema dual

min 227 Qz + / b()dA(E)

TER™ 2

s.a Qx+c+/a(t)d/\(t) =0

T
At)>0 VteT.

O célculo do integral é baseado numa sucessao de nimeros inteiros {k;}, i =1,2,... e de
pontos 7' = (t}, 15, ..., 1, )7 escolhidos da seguinte forma: para ki, escolhem-se k; pontos
igualmente espagados do intervalo T (incluindo os limites). Na iteracdo seguinte, além
dos pontos da iteracao anterior sao também incluidos os pontos médios dos subintervalos
definidos pelos pontos anteriores. A seguinte sucessao de problemas é entao resolvida

k.

1 1

min —z” Qz + E b(t;)A,
J=1

zER™ 2

k;
s.a Qr+c+ Z a(t;)A; =0
7=1

)\320 j:]_,...,ki,

onde A(t;) = A;, até que um determinado critério de paragem seja satisfeito.
Para a PSI nao linear, Teo e Goh em [139] propuseram uma transcrigao das restrigoes
infinitas do problema

min f(x)

s.a gi(xz,t) <0 (4.4.3)
VieT,i=1,...,m,
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transformando-o num problema de programagio nao linear finito (PNL). As restri¢oes de
desigualdade infinitas sao transformadas em restricoes de igualdade finitas da seguinte
forma:

x)zc/[gi(x,t)]idtzo, i=1,...,m
T

onde ¢ é uma constante empirica que é usada para melhorar a precisao numérica. No entan-
to, as novas restrigoes nao satisfazem a condic¢ao usual de independéncia linear (constraint
qualification) e a convergéncia, com os métodos tipicos para PNL, nao é garantida. Apesar
disso Teo e Goh apresentaram resultados numéricos para dois exemplos.

Neste contexto, para a resolucao do problema de PSI, Pietrzykowski propde uma funcao
de penalidade definida por

P = i@+ 33 [ gwtar (1.4.4)
i=1 j=17%%;(@)
onde p é um escalar positivo e Q;;(x), ¢ = 1,...,m, j = 1,...,s; sdo conjuntos que

satisfazem as seguintes propriedades:

(i)

(i) gi(z,t) >0, Vt € Q;;(z) e gi(x,t) <0, Vt € T\ Ujglﬂij(x),
) Qij() N Qig(x) = Dse j#k, e
)

;;() € conexo e nao trivial, i.e., fQij(fU) dt > 0.

i €T, 1 <7 <sp=si(x) < oo,

(iii) Q
(iv) ©

Como esta funcao nao é exacta (veja-se a Nota 2.2.1), Conn e Gould [20] usam a seguinte
alternativa

il t)dt> : (4.4.5)

pcc(T, 1) = +MZ( ]i 2l c;t

J=1J9i; ()

em que o denominador do termo de penalidade serve para tornar a penalizacao suficiente-
mente forte no sentido de que a funcao de penalidade seja exacta. Como os conjuntos €2;;,

1=1,...,m,j=1,...,s; nao sao faceis de calcular, pode usar-se em alternativa a funcao
2 Jrlgi(z )], dt
Qﬁcg(l‘ /L T (446)
Z < [ [sgn (g:(2,1))] , dt

que de certa forma é equivalente & apresentada em (4.4.5) ([111]).

Como a fun¢ao (4.4.6) nao é diferenciavel, a sua minimizagao exige a implementacao
de técnicas que nao recorram as derivadas. Veja-se por exemplo, Polak [103| para uma
revisao sobre optimizacao nao diferenciavel e Wolfe [167] para o método de Powell que nao
usa derivadas. Em [19] é proposta outra abordagem para fun¢oes nao diferenciaveis.
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Mais tarde, Jennings e Teo [63] mostraram como o problema (4.4.3) pode ser substituido
por um problema aproximado (de uma forma semelhante ao de [139]), com restri¢des uma
vez continuamente diferencidveis em x da forma

min f(z)
(4.4.7)
s.a Gi(z) E/ Gie(z,t)dt =0, i=1,....m
T
em que
0, se gi(z,t) < —¢
gi,e(mﬁ t) = (gz(l', t) + 6)2 /46, se —¢€ S gz(ma t) S € (448)
9i(z, 1), se gi(z,t) > e,

para e real positivo e suficientemente pequeno.

A aproximagao (4.4.8) é usada (com uma alteragio apropriada para o caso de restri¢oes
>) no software de controlo optimo MISER3 [62] para tratar restri¢oes de estado, conti-
nuas e de desigualdade que sao independentes da funcao de controlo. O parametro € é
decrementado ao longo do processo iterativo até atingir o valor e = 10~%.

De facto, as restri¢oes de igualdade G;.(x) = 0 do problema (4.4.7) ndo satisfazem
novamente a condicao usual de independéncia linear, nao sendo aconselhavel a resolucao
do problema na formulagao (4.4.7). Em alternativa pode resolver-se o seguinte problema
aproximado

min f(x)

sa G (z) <, (4.4.9)

1=1,...,m

para T positivo e suficientemente pequeno. O problema (4.4.9) foi resolvido, em [63], usando
a rotina EO4VCF da biblioteca da NAG [76].

Teo et al. em [140] desenvolveram também um novo algoritmo para a PSI baseado na
transcricao das restricoes e na funcao de penalidade exacta L,

¢1(x, p) = fz) + MZ/;pgi’e(x’t)dt'

O problema minimax da forma
min max h(z, t)
zeR™ teT
s.a gi(x,t) <0, i=1,...,m
VteT
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foi equacionado por Jiang et al. [64] como um problema de PSI

seRn o

s.a go(z,t,) = h(r,t) —a <0 (4.4.10)
gi(z,t) <0, i=1,....,m
VieT,

em que a funcao auxiliar

J(e, ) = min/T (goie(x,t, a) + Zgi,e(z,t)) dt

rER" N
=1

é usada para determinar o valor de o 6ptimo. Com base em dois valores de a e comparando
os valores da funcao auxiliar em diversos pontos do intervalo definido por esses dois valores,

o algoritmo progride em direccao ao 6éptimo que pertence ao intervalo.
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Capitulo 5
SIPAMPL

O SIPAMPL (Semi-Infinite Programming with AMPL) é um pacote de soft-
ware que comecou a ser desenvolvido nos finais de 1999. Na altura nao existia
uma base de dados com problemas de PSI que pudesse ser usada para avali-
ar o desempenho dos algoritmos numeéricos, a semelhanga do CUTE [11] em
programacao finita. Com base na linguagem de modelagdo AMPL [36], muito
mais simples que a linguagem SIF (Standard Input Format) do CUTE, e nas
suas ferramentas de diferenciacdo automética, o SIPAMPL contém actual-
mente uma base de dados com cento e quarenta e quatro problemas de PSI
codificados e uma interface para ligacao entre as rotinas do AMPL e qualquer
software de resolucdo de problemas de PSI. A codificagao de alguns problemas
de robética exigiu a constru¢ao de uma biblioteca dinamica de “B-Splines” (cur-
vas parameétricas) para o AMPL. A ferramenta select do SIPAMPL permite
fazer uma selec¢ao de problemas de PSI de acordo com as suas caracteristicas
matematicas.

A Seccao 5.1 apresenta uma breve descricao da base de dados e ilustra como um pro-
blema de PSI pode ser codificado na linguagem de modelacao do AMPL. A descricao da
interface que liga a base de dados do STIPAMPL a qualquer software de resolucao de proble-
mas de PSI é feita na Seccao 5.2. O relatorio técnico, usado como manual, e o respectivo
software podem ser obtidos através do endereco de internet indicado na referéncia [157].
A ferramenta select é apresentada na Seccao 5.3 e um exemplo do seu uso no Apéndice D.

As instrucoes de instalacao, bem como a estrutura de directérios usada no software
distribuido sao apresentadas no Apéndice B.

5.1 Base de dados do SIPAMPL

Ao longo dos ultimos anos foram codificados varios problemas de PSI retirados da literatura
da especialidade. Como é boa pratica, os problemas foram codificados contendo, como
comentario, no inicio de cada ficheiro (modelo do problema) a referéncia de onde o problema

31
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foi extraido. Uma vez que a maioria dos autores nao especifica a origem do problema optou-
se por identificar o ficheiro com o nome do primeiro autor do trabalho.

A existéncia desta base de dados permitira, no futuro, referenciar o problema usando
o nome do ficheiro na base de dados do SIPAMPL, sem ter de reproduzir o problema em
si, evitando assim erros frequentes na sua escrita.

O SIPAMPL permite ainda a inclusao de novos problemas codificados em AMPL e a sua
rapida resolugao através do acesso aos programas de resolugao (solver). A codificagao de
problemas de PSI na linguagem de modelacao AMPL é facil e apenas requer a definicao das
funcoes envolvidas no problema. A diferenciacao automatica do AMPL fornece as primeiras
e segundas derivadas de todas as fun¢oes codificadas (func¢@o objectivo e restrigoes).

A base de dados possui até ao momento 144 problemas codificados e a sua actualizacao
serd feita sempre que possivel. Referéncias a novos problemas de PSI e problemas ja
codificados sao, naturalmente, bem vindos.

Como exemplo de um problema codificado, considere-se o seguinte problema de PSI

igg% T} + 73
s.a zit+ 19t <0
-10< 2, +2, <10

vt € [0,1]
cuja correspondente codificacdo em (SIP) AMPL é apresentada de seguida.

B S S S
# Objective: (Quadratic

# Constraints: Linear
B s s
# Problema exemplo

# aivaz@dps.uminho.pt
B S S S

var x {1..2}; # o nome das varidveis finitas n&o pode comegar por t
var t; # o nome das varidveis infinitas tem de comegar por t
minimize fx: # funcdo objectivo

x[1]~2+x[2]"2;

subject to tcomns: # restrigdo infinita, logo o nome tem
x[1]*t+x[2]*t~2 <= 0; # de comegar por t

subject to constraint: # restrigdo finita, logo o nome ndo
-10 <= x[1]+x[2] <= 10; # pode comegar por t
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subject to bounds: # limites simples na variavel t
0 <= t <= 1;

B S
# Fim da codificagdo do problema #
B S S

option mysolver_auxfiles rc; # ndo esquecer de forgar a escrita
# dos ficheiros .col e .row

option reset_initial_guesses 1;# este problema ndo tem
# aproximagdo inicial

option solver mysolver; # indicar o software de resolugdo
# do problema
solve; # resolver o problema

HESHH R R R R

# Solugdo encontrada #

HEHHH R

printf "Solugdo encontrada\n";
display x;

display fx;

# é o caracter que indica o inicio de um comentario em AMPL sendo ignorado o texto
que surge a seguir ao caracter.

mysolver ¢ o nome do software que resolve o problema de PSI e pode ser substitui-
do para satisfazer as necessidades de cada utilizador (veja-se na Subsec¢ao 5.1.1 como
substitui-1o).

As restricoes impostas para a codificagao de problemas de PSI em AMPL sao as se-
guintes:

e as varidveis infinitas sao codificadas com nomes que comecam por t e inversamente
todas as variaveis cujos nomes comecam por t sao consideradas infinitas;

e as restricoes infinitas sao codificadas com nomes que comecam por t e inversamente
todas as restricoes cujos nomes comecam por t sao consideradas infinitas;

e 0s ficheiros AMPL .row e .col tém de ser fornecidos através do uso da opcao auzfiles.

5.1.1 Substituicao do executavel na base de dados

Cada ficheiro que contém um problema de PSI deve fazer referéncia ao software que vai
resolver o problema. A seleccao é feita através do comando option solver nsips; (nsips
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é o software usado por omissao em todos os problemas codificados). Se o utilizador desejar
utilizar o seu proprio software entao um dos seguintes procedimentos tem de ser seguido:

e chamar nsips (nome do executéavel) ao seu software, ou renomea-lo como nsips.

e editar todos os ficheiros de problemas que pretende usar e alterar nsips para o nome
do seu proprio software.

Para efectuar o segundo procedimento, de uma forma automaética, é necessario executar
o seguinte conjunto de comandos para a concha (shell):

for i in para os ficheiros que quer alterar
do

sed s/nsips/modificado/ < $i > $i.novo

done

Estes comandos editam os ficheiros para os ficheiros que quer alterar, substi-
tuindo todas as ocorréncias da palavra nsips por modificado (nome do novo software), dan-
do origem aos novos ficheiros para.novo os.novo ficheiros.novo que.novo quer.novo
alterar.novo.

A palavramodificado deve ser reservada no sentido de que nao deve existir na definicao
do problema.

5.1.2 A biblioteca de “B-Splines”

O AMPL permite, além do uso de fun¢oes intrinsecas (sin, cos, exp, etc), o uso de fungoes
externas. As fungoes externas sao carregadas dinamicamente assim que o AMPL é usado.

A biblioteca para o AMPL que permite a codificacao de problemas matematicos que
necessitam de “B-Splines” estd disponivel e sera descrita de seguida.

O AMPL possui uma linguagem de descri¢ao de modelos mateméticos que nao permite
recursividade. A diferenciacao automéatica é usada apenas para obter as derivadas da
funcao objectivo e restricoes. Alguns problemas em programacgao matematica usam “B-
Splines” para aproximar fungoes. A codificacao desse tipo de fun¢oes pode ser tenebrosa,
nomeadamente se for necessario usar varias “B-Splines”, variando o grau dos polinémios
base, nimero de coeficientes e o nimero de noés.

Uma “B-Spline” é formada por uma combinacao linear de funcoes base e é representada
por

Bkyg(t) = inBi,k,é(t) (511)

onde B j¢(t), para todo o 7, sdo as funcdes base para a “B-Spline”. Estas fun¢des base sao
polinémios de grau k£ — 1 numa variavel (¢) e formam uma base. z; sdo os coeficientes da
“B-Spline” e £ é o vector dos nos.
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Quando se usam “B-Splines” num problema matematico, pode ser necessario recorrer
as derivadas relativas as variaveis ¢ e/ou z;. O Apéndice E.1 contém as formulas destas
derivadas.

A biblioteca de “B-Splines” esta disponivel através da internet! juntamente com o pacote
do STPAMPL. O Apéndice E.2 contém os passo para a instalacao desta biblioteca.

A biblioteca fornece duas fun¢des. bspline é usada para calcular valores para a “B-
Spline” e dbspline para calcular valores para as derivadas da B-Spline com respeito a
variavel . A sintaxe das funcoes é:

bspline (¢, k,n,z1,22,...,2n, k1, k2, ..., kn)

dbspline (t,j, k,n,z1,22,...,xn, k1, k2, ..., kn)

onde t e x1, ... ,xn sao variaveis do AMPL e correspondem respectivamente ao parametro
das funcoes base e aos coeficientes da “B-Spline”. k, n, k1, ..., kn sao constantes, onde k
é o grau da “B-Spline”, n é o nimero de coeficientes e k1,...,kn sao os n6s. j indica a

j-ésima derivada da “B-Spline” com respeito a variavel ¢ (%).

As fungoes bspline e dbspline retornam ao AMPL o valor da “B-Spline” em ¢ e,
se pedido, as primeiras e segundas derivadas da “B-Spline” com respeito ao parametro e
coeficientes. Quando no AMPL se usam funcdes externas, carregadas dinamicamente, tem
de usar-se o comando function para declarar as funcoes usadas antes das chamadas as

funcoes externas.

5.1.3 A base de dados dos problemas

A base de dados do STIPAMPL contém uma grande variedade de problemas, desde os de
programacao linear até aos nao lineares. Alguns problemas dependem de parametros que
podem ser modificados pelo utilizador de forma a gerar outros problemas resultando por
vezes em problemas de maior dimensdao. A maior parte destes problemas ¢ de pequena
dimensao, com menos de 50 variaveis finitas e 10 variaveis infinitas. A Tabela 5.1 lista os
problemas da base de dados. Na tabela, “Problema” indica o nome do ficheiro, de extensao
.mod, que contém o problema, “nx” é o nimero de varidveis finitas (n), “nt” é o numero
de variaveis infinitas (p), “nrx” é o nimero de restri¢oes finitas (¢) e “nrt” é o nimero de
restri¢oes infinitas (m) (veja-se a defini¢ao (1.1.1)).

Foram codificados dez problemas de robotica descritos em [52] assim como os dez proble-
mas de desenho 6ptimo de sinais de [156]. Dezasseis problemas do conjunto de problemas
de Watson (veja-se [164] e [22]) e sete problemas, quadraticos e nao lineares, descritos
por Price ([111]) foram também codificados. No problema S, identificado como priceS, o
autor considerou T como sendo o conjunto [0,1]’, mas as solugoes apresentadas sao do
conjunto [0,2]”. Este foi o conjunto codificado. Os trés problemas de classe C*, identifi-
cados como coopel, coopeM e coopeN, foram retirados de Price e Coope ([113]). Quatorze

Lhttp:/ /www.norg.uminho.pt/aivaz/
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problemas baseados em aproximacoes de Chebyshev foram retirados de Hettich |54, 55],
Reemtsen [116] e Hettich e Gramlich [57]. O problema hettich8 foi classificado por Hettich
[54] como sendo quadratico, mas nao existe nenhum termo quadrético na fungao objectivo.
O problema hettich9 depende de um conjunto de pontos que nao foram indicados pelos
autores em [57]. Trés problemas quadraticos foram retirados de Liu, Teo e Ito [80] e um
outro linear de Lin, Fang e Wu (|77, Seccao 5.2|). Neste artigo a solugdo do problema é
igual & indicada em [22], mas o problema nao é o mesmo, sendo um coeficiente na funcao
objectivo, uma restricao e um limite simples numa das variaveis diferentes do original. O
problema foi codificado como esté descrito em [77]. Foram também codificados trés pro-
blemas descritos em Fang and Wu [28] e dois em Ferris e Philpott [29]. Dezoito problemas
lineares foram retirados do artigo de Ledn, Sanmatias e Vercher [71]. Os problemas leon13
e leon18 correspondem respectivamente aos problemas 1 e 2 de [101|. Dois problemas de
planeamento da producao foram codificados de acordo com a forma descrita por Li e Wang
[75] e Wang e Fang [161]. Um problema de Tanaka [138] e dois de Polak [104] foram tam-
bém codificados. O problema hettich10 foi retirado de [69]. Os exemplos 1 e 2 de [139]
também foram codificados. De facto, o exemplo 2 (te02) apareceu num artigo anterior de
Gonzaga et al. [44] e esta incorrectamente descrito em [139]. O exemplo 2 também surge
correctamente descrito em [63, 140]. A base de dados contém também os trés problemas de
Blankenship e Falk [10] e os problemas de desenho de filtros, num total de sete, propostos
por Potchinkov em [110]. Nos problemas blankenship2 e blankenship3, obtidos de [10], o
intervalo 7" é um intervalo do tipo [0,4o00[. O problema usado por Powell para mostrar
que o seu algoritmo generalizado de Karmarkar [2] pode convergir para uma solu¢do nao
Optima, também foi codificado da forma apresentada em [142|. Foi também codificado o
problema exemplo, descrito em [136], usado por Still para demonstrar a importancia da
inclusao dos pontos de fronteira do conjunto 7" na discretizagao do problema de PSI. Foi
também codificado um problema proposto por Anderson e Lewis em [3, pag 267]. Em
[45] o autor propoe 24 problemas de PSI, dos quais 17 ja se encontravam codificados. Os
restantes 7 problemas foram codificados. Foram codificados 17 problemas obtidos de [50] e
um de [172]. Em [172] os autores apresentam uma versao correcta do problema hettich10
que foi novamente codificado, dando origem ao problema hettich10c. Quatro problemas
de [67] foram codificados e um de [70]. Os dois exemplos descritos no manual do MATLAB
[85] também se encontram codificados.

Pontos iniciais e resultados, quando indicados pelos autores, foram incluidos nos fichei-
ros dos problemas.

Nos problemas de robética as restricoes infinitas sao do tipo

b < g(x,t) < ub.

Uma vez que alguns dos métodos implementados apenas permitem restricoes simples do
tipo < estas foram substituidas por duas restricoes do tipo

—g(z,t) < —Ib
g(x,t) < ub.
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Esta substituicao deu origem aos problemas elkelstd, ...

problemas elkel, ..., elke?.
Problema nx nt nrx nrt Problema nx nt nrx nrt
andresonl 3 2 0 1 blankenshipl 2 1 0 1
blankenship2 2 4 0 4  blankenship3 3 2 3 3
coopelL 2 1 0 1 coopeM 2 1 1 1
coopeN 2 1 0 1 elkel 9 1 0 10
elke2 9 1 0 10 elke3 9 1 0 10
elke4 9 1 0 4 elkeb 9 1 0 10
elke6 9 1 0 10 elke7 9 1 0 10
elke8 9 1 0 7 elke9 9 1 0 7
elkel0 9 1 0 7 elkelstd 9 1 0 19
elke2std 9 1 0 19 elke3std 9 1 0 19
elkedstd 9 1 0 7 elkebstd 9 1 0 19
elke6std 9 1 0 19 elke7std 9 1 0 19
fangl 50 1 0 1 fang2 50 1 0 1
fang3 50 1 0 1 ferrisl 7 1 0 2
ferris2 7T 1 0 1 gockenbachl 33 1 120 16
gockenbach?2 33 1 120 16 gockenbach3 33 1 120 16
gockenbach4 33 1 120 16 gockenbachb 33 1 120 16
gockenbach6 33 1 120 16 gockenbach? 33 1 120 16
gockenbach8 33 1 120 16 gockenbach9 33 1 120 16
gockenbach1l0 33 1 120 16 goernerl 4 1 0 2
goerner2 o 1 0 2 goerner3 7 1 0 2
goerner4 7T 2 0 2 goernerd 7T 2 0 2
goerner6 16 2 0 2 goerner7 8 2 0 2
gugatl 9 1 0 4 gugat2 9 1 0 4
gugat3 7 1 2 2 gugatda 9 1 0 4
gugatdb 9 1 0 4 gugatdc 9 1 0 4
gugatdd 9 1 0 4 gugatde 9 1 0 4
gugat4f 9 1 0 4 gugatda 7 1 0 4
gugatbb 7T 1 0 4 gugatdc 7T 1 0 4
gugatbd 7T 1 0 4 gugatde 7T 1 0 4
gugatbf 7 1 0 4  gugatb 6 1 0 4
gugat? 4 1 0 4 hettichl 9 2 0 2
hettich2 3 1 0 2 hettich3 5 1 0 2
hettich4 2 1 0 2 hettichb 3 2 0 2
hettich6 7T 2 0 2 hettich7 7T 2 0 2
hettich8 5 1 0 2 hettich9 1 2 0 2
hettich10 2 1 0 2 hettich10c 2 1 0 2
kortanekl 2 1 0 1 kortanek2 2 2 0 1

Continua na proxima pagina.
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Continuacgao da Tabela 5.1.
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Problema nx nt nrx nrt Problema nx nt nrx nrt
kortanek3 7 0 kortanek4 8 0
leonl 4 leon2 6

leon3 6 leon4 7

leonb 8 leon6 5

leon7 5 leon8 7

leon9 7 leon10 3

leonll 3 leon12 2

leon13 2 leonl4 2

leon15 2 leonl6 3

leon17 3 leon18 2

leon19 5 li1 10

li2 6 linl 6

liul 2 liu2 2

liu3 16 matlabl 3
matlab2 3 polakl 4

polak?2 4 potchinkovl 298
potchinkov2 65 potchinkov3 66

potchinkov4a 67
potchinkovPL 122

DO RN DD RN = = = = = = 0 RN W WOt W DN WK DN o = e b e e e e
O OO OO OO OO O H OO OO OO DD DDV oo ocooococoocooo
H R R R R R R R AR RNNMNNNNNRE R ARRERBRENON RN AFRRFR =R RFDNDNDNDNDND -

powelll 2
priceS3 4
priceSH 4
priceT 4
reemtsenl 11
reemtsen3 10
reemtsend 11
tanakal 2
teo2 3
watsonl 2
watsond 3
watson4db 6
watsond 3
watson7 3
watson9 6
watsonll 3
watsonl3 3
zhoul 2 1 0 1

potchinkov4b 65
potchinkovPLR 122

priceK 2
priceS4 4
priceS6 4
priceU 4
reemtsen2 10
reemtsen4 37
stilll 2
teol 3
userman 2
watson2 2
watson4a 3
watson4c 8
watson6 2
watson8 6
watson10 3
watsonl2 3
watsonl4 2
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Tabela 5.1: Problemas na base de dados do SIPAMPL
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Variavel Descricao PSI
int nxsip ntmero de varidveis finitas n
int ntsip ntmero de varidveis infinitas P
int nxsipc numero de restri¢oes finitas q
int ntsipc numero de restri¢oes infinitas m

real *XBU Limite superior das variaveis finitas

real *XBL Limite inferior das variaveis finitas

real *TBU Limite superior das varidveis infinitas  «;
real *TBL Limite inferior das variaveis infinitas [,
real *XCBU Limite superior das restri¢oes finitas

real *XCBL Limite inferior das restri¢oes finitas

real *TCBU Limite superior das restri¢oes infinitas
real *TCBL Limite inferior das restri¢coes infinitas

Tabela 5.2: Dados fornecidos pela interface do SIPAMPL

5.2 A interface do SIPAMPL

A interface do SIPAMPL é uma extensao da interface do AMPL, permitindo ao utilizador
avaliar as restri¢oes finitas/infinitas e aceder a outros dados relacionados com o problema
de PSI (nimero de variaveis finitas, nimero de variaveis infinitas, etc). Veja-se em [37]
como utilizar a interface do AMPL e o Apéndice B.1 que contém passos da instalacao da
interface do AMPL. A interface do SIPAMPL chama as rotinas de interface do AMPL e
com a informacao adicional disponivel nos ficheiros .row e .col preenche a estrutura de
dados da Tabela 5.2 com os valores respectivos. Na tabela as colunas indicam: “Variavel”
o nome da variavel e o tipo; “Descricao” uma breve descricao da variavel e “PSI” a notacao
usada na defini¢do do problema de PSI (1.1.1).

Para descrever as rotinas de interface do SIPAMPL sao necessarias as seguintes defini-
¢oes. Uma vez que o AMPL nao suporta problemas de PSI e o processamento inicial do
problema (presolver) efectuado nao tem cuidados especiais com a ordem das declarages de
variaveis, as variaveis cujos nomes comecam por t e as outras sao misturadas. A natureza
da PSI requer que estes componentes estejam separados (o algoritmo de resolugao de pro-
blemas de PSI pode necessitar de alterar umas variaveis, enquanto as outras se encontram
fixas). Seja znpp = (r1,T9,...,Znvar) 0 vector das variaveis originais, onde nvar é uma
variavel do AMPL que indica o nimero total de variaveis do problema. Os componentes
x et tém de ser obtidos de xypp. Sejam esses componentes designados de xsrp € tsrp,
respectivamente.

Segue-se uma breve descri¢ao das fungoes do SIPAMPL que suportam a avaliacao das
funcoes do problema de PSI. Note-se que os gradientes, Hessianas e Jacobianos sao sempre
no formato denso, tal como em FORTRAN (formato denso do AMPL).

e sip_extractx - Extrai o componente finito da variavel inicial completa;

e sip_extractt - Como em sip_extractx mas para o componente infinito;
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e sip_joinxt - Une os componentes finito e infinito novamente na variavel completa;

e sip_init - Inicia as variaveis do problema, aloca memoria para os limites simples
e copia os limites para a nova zona de memoria; esta funcao procura os nomes das
varidveis e restricoes para calcular as posi¢oes originais das variaveis e restrigoes
finitas e infinitas;

e sip_free - Liberta a memoria alocada na chamada a funcao sip_init. Apenas a
memoria ¢é libertada, as variaveis na estrutura sip nao sao reiniciadas;

e sip_objval - Calcula o valor da fun¢ao objectivo;

e sip_objgrd - Calcula o vector gradiente da fungao objectivo;

e sip_objhes - Calcula a matriz Hessiana da funcao objectivo;

e sip_conval - Calcula o valor das restrigoes;

e sip_jacval - Calcula o Jacobiano das restricoes;

e sip_conxval - Calcula as restri¢oes finitas;

e sip_contval - Calcula as restri¢oes infinitas;

e sip_conxgrd - Calcula o vector gradiente de uma restrigao finita;
e sip_contgrd - Calcula o vector gradiente de uma restri¢ao infinita;
e sip_conxhes - Calcula a matriz Hessiana de uma restricao finita;

e sip_conthes - Calcula a matriz Hessiana de uma restricao infinita;

Se as rotinas da interface do AMPL forem necessarias, também podem ser usadas.

5.2.1 Interface do MATLAB com o SIPAMPL

Nesta subsec¢io é feita uma descri¢do da interface entre o MATLAB [84] e o SIPAMPL.
Esta interface permite que problemas codificados em AMPL possam ser resolvidos com o
MATLAB. O MATLAB no seu pacote de optimizacao (|18|) fornece uma fungao (fseminf)
para programacao semi-infinita. O conjunto de problemas que podem ser resolvidos pelo
MATLAB é limitado, uma vez que cada restricao apenas pode conter, no maximo, duas
variaveis infinitas. A interface com o MATLAB fica entao limitada a problemas com apenas
duas variaveis infinitas, uma vez que a formulacao apresentada aqui supoem que as variaveis
infinitas estao presentes em todas as restricoes infinitas.

A interface desenvolvida inclui dois ficheiros. sipampl.c é o programa principal que
fornece a fungao MEX, biblioteca executéavel com a fungao sipampl para o MATLAB ([83]).
sipsolve.m é um ficheiro MATLAB com um pequeno exemplo de como usar o MATLAB
para resolver problemas codificados em SIPAMPL.

A sintaxe da fun¢ao sipampl em MATLAB é:
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[x0,ntc,xbl,xbu]l = sipampl(’stub’)
f = sipampl(x)
[f,Grad] = sipampl(x)
[c,ceq,K1,...,Kntc,s] = sipampl(x,s)

sipampl(’msg’,x)

O comportamento da funcao MATLAB sipampl depende do nimero de argumentos de

entrada e saida. Assim,

>>
>>
>>

>>

e [x0,ntc,xbl,xbul = sipampl(’stub’) 1é o problema de nome stub (ficheiro stub.
nl) e retorna x0 a aproximagao inicial, ntc nimero de restri¢oes infinitas, e os limites
simples inferiores e superiores das variaveis x, xbl e xbu, respectivamente;

e f = sipampl(x) retorna o valor da fungdo objectivo em x.

e [f,Grad] = sipampl(x) retorna o valor da funcao objectivo e o vector gradiente em
X,

e [c,ceq,Kl,...,Kntc,s] = sipampl(x,s) calcula as restricoes em x. s ¢ o tamanho
do passo para a grelha onde as restri¢oes infinitas sdo avaliadas (veja-se |18, 85| para
mais detalhes), ¢ e ceq s@o os vectores com os valores das restri¢oes finitas, ¢ para as
de desigualdade e ceq para as de igualdade. Os K1, ...,Kntc sao ntc vectores (ou
matrizes) com as restrigoes infinitas avaliadas na grelha;

e sipampl(’msg’,x) escreve a solu¢do encontrada x (através do AMPL) com a men-
sagem msg.

Um exemplo simples do uso desta funcao é:

[x0,ntc,xbl,xbu] = sipampl(’userman’);

options = optimset(’GradQObj’, ’on’);

x = fseminf(’sipampl’,x0,ntc,’sipampl’, [1,[1,[1,[],...
xbl,xbu,options);

sipampl(’Solugdo encontrada pelo MATLAB’,x);

Estes ficheiros estao também disponiveis através da internet juntamente com a base de

dados do SIPAMPL. A instalagao da interface com o MATLAB é descrita no Apéndice
B.2.

5.3 A ferramenta select

Em programacao semi-infinita, assim como em programacao finita, alguns algoritmos sao
desenvolvidos para resolver determinados problemas com estruturas especificas. Por exem-
plo, para resolver problemas de programacgao quadratica deve usar-se um algoritmo espe-
cifico para programacao quadratica. Sendo a base de dados do SIPAMPL geral para a
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PSI pode ser desejavel a seleccao de determinados problemas com uma estrutura propria.
A ferramenta select permite a seleccao de problemas com as caracteristicas indicadas na
Tabela 5.3. Na tabela, “Opcao” é a caracteristica do problema que pode ser questionada;
“Tipo” é o tipo de dados que a ferramenta select espera. Em lista a ferramenta select apre-
senta os valores permitidos de uma lista e espera pela seleccao. Em intervalo a ferramenta
select pede dois valores, uma para o limite inferior e outro para o limite superior. “Valores
permitidos” sao os valores aceites para a opcao seleccionada. “Omissao” sao os valores
usados por defeito e “PSI” é a terminologia na defini¢do do problema de PSI (1.1.1).

O exemplo de uma sessao interactiva com a ferramenta select pode ser consultada no
Apéndice D.

Na codificacao dos problemas de PSI, foi colocado, como comentario, o tipo de funcao
objectivo e o tipo de restrigoes envolvidas. As linhas em comentéario

# Objective: Quadratic
# Constraints: Linear

do exemplo apresentado na Seccao 5.1 indicam que a funcao objectivo é do tipo quadratico
e as restricoes lineares. Esta informacao é a tnica que deve existir na codificacao de
problemas de PSI, uma vez que a ferramenta select obtém a restante a partir do problema
codificado. Esta informacao é obrigatéria uma vez que em PSI a restricao ze! < 0 é
considerada linear, no entanto, o AMPL ao testar a nao linearidade em todas as funcoes
concluiria que esta mesma restricao em programacao finita, sendo todas as variaveis finitas,
seria nao linear devido ao factor e’.

O facto de a ferramenta select nao necessitar de mais dados fornecidos pelo utilizador
significa que este nao precisa de mais cuidados adicionais na classificacao dos problemas,
evitando possiveis erros. Como a ferramenta select chama as rotinas do AMPL, o processo
de seleccao torna-se mais lento, sendo posteriormente compensado ao nivel da exactidao
dos resultados e da simplicidade das tarefas exigidas ao utilizador.

As interligagoes entre a ferramenta select e o SIPAMPL sao ilustradas na Figura 5.1.
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Interface
do

SIPAMPL

Figura 5.1: Interligacoes entre a ferramenta select e o SIPAMPL
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Opcao

Tipo

Valores permitidos

Omissao PSI

Tipo de funcao objectivo

Tipo de funcoes restricoes

Numero de variaveis finitas
Nimero de varidveis infinitas
Numero de restri¢oes finitas
Numero de restri¢coes infinitas
Limites variaveis finitas

Limites variaveis infinitas

Aproximacao inicial

lista

lista

intervalo
intervalo
intervalo
intervalo
lista

lista

lista

Linear

Quadratica
Polinomial

Genérica

Todo tipo

Linear

Quadratica
Polinomial

Genérica

Todo tipo

Inteiros nao negativos
Inteiros nao negativos
Inteiros nao negativos
Inteiros nao negativos
Ambos limites finitos
Limite inferior finito
Limite superior finito
Nenhum limite finito
Tudo

Ambos limites finitos
Limite inferior finito
Limite superior finito
Nenhum limite finito
Tudo

Com aproximacao inicial
Sem aproximacao inicial
Com ou sem aproximacgao inicial

Todo tipo

Todo tipo

[0,+00]
[0,+00]
[0,+00]
[0,+00]
Tudo

3@'@3

Tudo [, ]

Com ou sem aproximacao inicial

Tabela 5.3: Caracteristicas questionaveis do problema
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Capitulo 6

Método de discretizacao implementado

O método de discretizagao, ja apresentado na Seccao 4.1, foi modificado e
implementado para a resolucao de problemas de PSI nao lineares e merece
desde ja uma apresentacao mais detalhada. Este método foi implementado
com base em trés versdes. Do conjunto dos métodos desenvolvidos, este é o
que permite resolver um conjunto maior de problemas, uma vez que pode ser
aplicado a problemas que possuam restricoes finitas e que tenham mais do que
uma variavel infinita. A sua unica limitacao é a de que o intervalo das variaveis
infinitas (7') seja do tipo produto cartesiano de intervalos com limites finitos.

Os primeiros resultados numéricos obtidos pela implementacao do método de discreti-
zagao nas versoes modificadas de Hettich e Reemtsen foram apresentados em [150, 151].
A Secgao 6.1 apresenta alguma notacao e definicoes necessarias para a descricao dos al-
goritmos implementados, que sao descritos na Secgao 6.3. Na Seccao 6.2 fazem-se alguns
comentarios acerca dos problemas codificados que nao possuem aproximacoes iniciais.

6.1 Notacao e definicoes

As seguintes definiches sao necessarias para descrever os algoritmos de discretizacao apre-
sentados nas proximas secgoes. Seja T' = [y, f1] X -+ X [y, B,] 0 produto cartesiano de
intervalos.

Definigao 6.1.1 (Alternativa a Definicao 4.1.1) Uma grelha de pontos é um conjunto da
forma T[h = (hl,hg,...,hp)] =TnN {t = (tl,tg,...,tp) : tz = 04 —|—]hz,] = 0,,’[11,7, =
1,...,p}, onde n; = (B; — «;) [ hy.

45
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Definigao 6.1.2 PNL(T[h]) € o sequinte subproblema de programac¢ao nao linear finito:

min f(z)
s.a gi(z,t) <0, i=1,...,m
hi(x) =0,i=1,...,0 (6.1.1)
hi(z) <0,i=0+1,....q
vt €T[h],

Definig¢ao 6.1.3 Defina-se R(xy) como o conjunto de todos os pontos da grelha na iteragao
k que torna pelo menos uma restri¢ao infinita activa, i.e., R(zy) = {t € T[h*] : gi(zp,t) =

0}.

Definig¢ao 6.1.4 Defina-se S(xy) como o conjunto de todos os pontos da grelha na iteragao
k que torna pelo menos uma restricio infinita activa ou violada, i.e., S(xy) = {t € T[h*] :

6.2 Aproximacao inicial

As aproximacoes iniciais foram codificadas nos ficheiros dos problemas da base de dados,
sempre que essa informacao estava disponivel. No entanto, existem alguns problemas
na base de dados do SIPAMPL que nao possuem aproximacoes iniciais. Quando nao é
disponibilizada uma aproximacao inicial a solu¢cao de um problema, resolve-se um problema
finito obtido a partir do problema de PSI, em que as restri¢coes infinitas sao substituidas
por um conjunto de restricoes finitas que correspondem as restricoes infinitas avaliadas
numa grelha formada por cinco pontos, por dimensao. A aproximacao inicial as variaveis
do problema finito é entao gerada aleatoriamente entre 0 e 1. A solugao encontrada para o
problema finito é usada como aproximacao inicial para o problema de PSI. Para a resolugao
do problema finito usou-se o software NPSOL.

6.3 Os algoritmos

Duas das versoes implementadas do método de discretizagao resolvem o problema de PSI
substituindo o conjunto infinito 7" por uma grelha de pontos. O método de discretizacao
em geral nao garante uma solugao exacta, ou quase exacta, para o problema de PSI, no
entanto, resolve o problema na grelha final, que é a mais fina. Estas versoes comecam com
uma aproximacao inicial para a solucao do problema de PSI e resolvem uma sequéncia de
subproblemas finitos baseados numa sequéncia de grelhas de pontos cada vez mais finas.
Em cada iteracao exterior o método refina a grelha de uma maneira pré-determinada. Para
minimizar o nimero de restricoes em cada subproblema finito, o algoritmo usa apenas
uma selecgao de pontos em cada grelha. Hettich [55, 57| e Reemtsen [116]| apresentam dois



6.3. OS ALGORITMOS 47

algoritmos que pertencem a classe dos métodos de discretizac¢ao, e que sao aqui modificados
com o objectivo de resolverem problemas nao lineares de PSI.

Foi ainda implementada outra versao do método proposto por Hettich na qual a grelha
de pontos foi substituida por um conjunto de pontos gerados pseudo-aleatoriamente. Este
conjunto forma uma sequéncia de pontos de Halton (veja-se em [111]). O algoritmo comega
com um determinado niimero de pontos pseudo-aleatérios e adiciona em cada refinamento,
um segundo conjunto de pontos até o nimero maximo de pontos ser atingido.

A versao modificada do algoritmo de Hettich é apresentada a seguir.

Algoritmo 6.3.1 Versao modificada de Hettich.

Passo 0: Defina T[h?), seja T[h] = T[hY]. Resolver PNL(T[h"]) e seja xy a solugio
encontrada. Defina R = R(xy).

Passo k: Se S(z;_1) ¢ T[hkfl]

entdo: Faga T[h¥1] = R U S(z4_1). Resolva PNL(T[h*™Y]) e seja zp_1 a solucdo
encontrada. Se R(zy_1) € R

entao: Seja R = RU R(xy_1).
sendo: Adicione um ponto de T[h* '|\R a R.
Continue com o Passo k.

sendo: Sek > r pare, senio faga T[h*] = RUS(z3_1)UN(S(zx_1)). Resolva PNL(T[h*])
e seja xy a solugao encontrada. Seja R = RU R(xy). Vd para o Passo k+1.

r é o numero maximo de refinamentos e N(S(z—1)) é¢ um conjunto que contém os pontos
vizinhos de S(zj_;) na grelha total T[h*] que tornam as restri¢des infinitas activas ou
violadas. Neste algoritmo, o conjunto finito T'[h*] pode surgir de uma grelha de pontos

ou de um conjunto de pontos pseudo-aleatorios. T[h*] corresponde & seleccio efectuada
de pontos da grelha (ou do conjunto pseudo-aleatério). PNL(T[h*]) indica o subproblema
finito nao linear baseado nos pontos seleccionados (Definigao 6.1.2).

O algoritmo da versao modificada de Reemtsen é apresentado de seguida com uma

notacao que corresponde a usada nesta tese.

Algoritmo 6.3.2 Versao modificada de Reemtsen.

Passo 0: Escolha g, € (0,1) e 6y > 0 (k=1,...,7). Seja Dy = T[h"]. Seja também i =0
ek=1.

Passo 1: Resolva PNL(D;) e seja z; a solug¢io encontrada.

Passo 2: Se k > r pare, senio seja By, = T[h¥], i1 = & € ;41 = gk.
Se x; resolve a grelha total, i.e., gj(xi,t) < ;41 para todot € Biyy ej=1,....,m

entao: Incremente k de uma unidade e continue com o Passo 2.
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sendo: Seja Ditqy = {t € Biq: gj(xi,t) > —eina|f(z)],7 =1,...,m}. Incremente i

de uma unidade e vd para o Passo 1.

PNL(D;) corresponde ao subproblema finito nao linear baseado no conjunto de pontos
D;. f(x;) é o valor da funcao objectivo em z; (solu¢ao do PNL(D;)).

Foram realizados dois tipos de refinamentos da grelha, sendo h! = h°/2 e h*+* = hk/3
(Hettich [55]). Na versdo modificada de Reemtsen o parametro €; ¢ actualizado da seguinte
forma:

€1 :€0/2p parak:()
€1 = €/3" parak #0,

onde p é o nimero de variaveis infinitas.
Nas trés versoes implementadas usa-se o software NPSOL para resolver os subproblemas
finitos.



Capitulo 7

Aplicacoes a casos praticos

De entre as aplica¢des da PSI a casos préticos ja mencionadas, duas sao des-
critas com mais detalhe neste capitulo. A primeira aplicacdo é um caso de
planeamento de trajectorias de robds. A segunda aplicagdo surge no desenho
optimo de sinais e ilustra como estes podem ser formulados em problemas de
PSI.

Este capitulo esta dividido em duas seccoes que abordam problemas praticos que podem
ser formulados como problemas de PSI. Na Seccao 7.1 é apresentado um problema de
robotica e na Seccao 7.2 um problema de desenho 6ptimo de conjunto de sinais. Os
resultados numéricos aqui apresentados foram obtidos num computador com processador
Pentium IIT a 450Mhz com 128MB de memoria RAM e num sistema operativo Linux (Red
Hat 5.2) com a versdo limitada do AMPL (Student Version) nimero 19991027 (Linux
2.0.18).

7.1 Problemas de roboética

Comeca-se por introduzir alguma notacao e termos usados em robdtica para descrever
trajectorias de bragos robotizados (manipulators). Posteriormente apresenta-se o problema
de planeamento de trajectorias em que se consideram dois tipos de restrigoes, dando origem
a duas formulacoes diferentes.

7.1.1 Definicao de trajectoria

Para uma introdugdo a mecanica e controlo de robos sugerem-se as referéncias [23, 102].
Um robo pode ser esquematicamente representado por um conjunto de ligagoes. O
robo representado na Figura 7.1 tem duas ligagoes. Cada ligacao tem um comprimento e
massa associados, dq, do, my, ms respectivamente para os comprimentos e massas das duas
ligacoes. Associado ao robo existem aparelhos mecanicos que proporcionam de alguma
forma movimento as ligacoes. A capacidade que o rob6 tem de posicionar as ligacoes

49
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indica os graus de liberdade (g.d.l.) do robd. No caso representado na Figura 7.1, o rob6
possui trés g.d.l.: um na base da primeira ligacao que permite a rotacao a volta do eixo
Y (indicado pela variavel 6;), outro que controla a abertura da primeira ligagao (indicado
pela variavel 6,), e o terceiro que controla a abertura da segunda ligacao (indicado pela
variavel 63).

m2
Y my do
da 03

Figura 7.1: Rob06 com trés graus de liberdade

No espaco cartesiano (cartesian space) sao conhecidas as coordenadas (x,y, z) da posi-
¢ao da parte terminal do robo (end effector) e a sua orientagao.

No espago das jungdes (joint space), a especificacdo dos valores para cada g.d.]. é
suficiente para descrever a posi¢cao do robo no espaco. Uma trajectoria do robo define uma
curva paramétrica

O(r) = (01(1),05(7), ..., 9;(7’))T T € [0, 7] (7.1.1)
em que 7 é o parametro e [ é o nimero de g.d.l..

Definicao 7.1.1 O Jacobiano, no contexto da robética, é o produto das matrizes trans-
formagao (translagao e rotagao) que resultam da aplica¢ao das deslocagdes (comprimento
dos bragos e dangulos) dos respectivos bragos. O Jacobiano € pois a matriz que multiplicada
pela coordenada da base do robd resulta na coordenada da parte terminal do mesmo.

Através do uso do Jacobiano e dada a posi¢ao do rob6 descrita no espaco das juncgoes, é
facil obter a posicao no espaco cartesiano. No entanto, dada a posi¢ao no espaco cartesiano,
pode nao ser facil calcular a posicao no espaco das juncoes, uma vez que o Jacobiano
invertido pode ser nulo em alguns pontos.

As condi¢oes naturalmente impostas & curva paramétrica sao:

i (%)2 >0, 7€(0,7) (7.1.2)

=1
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do do

T (0) = = () = (7.1.3)
e

d*0 d*0

A equagao (7.1.2) significa que o rob6 tem de se encontrar em movimento em pelo menos
uma juncao. A equagao (7.1.3) significa que a posi¢ao inicial/final do robd é a posic¢ao de
descanso (apesar de poder tomar outros valores) e a equagao (7.1.4) significa que o rob6
na posicao inicial/final tem de estar em aceleragio/desaceleragio.

Para simplificar a notacao, nas proximas subseccoes, usa-se a seguinte notagao para as
derivadas:

. df

df
f_%a 5

f:d’l"

7.1.2 Trajectérias 6ptimas com polinémios ctibicos

Em casos praticos, no célculo da trajectoria 6ptima de robos, apenas se conhecem determi-
nados pontos de passagem do rob6. Esses pontos de passagem, mesmo que conhecidos no
espaco cartesiano, podem ser obtidos no espaco das juncoes, através do uso do Jacobiano
invertido. Neste tipo de problemas assume-se que a expressao da curva paramétrica 6(7)
(7.1.1) é desconhecida.

Seja [02(7), 02(72), -~ > (7L, [02(71)s Oa(72)s - Oa(m)ls - 10(T), Ou(ma), -
0,(1,)| os vectores de pontos onde a trajectoria no espaco das jungdes passa (pontos de
passagem na trajectoria no espago das juncoes). Cada vector contém n pontos na tra-
jectoria do espago das juncoes que serao referidos como nos. A optimizagao consiste em
encontrar a distribuicao de tempo 6ptima que satisfaca a trajectoria no espaco das juncoes,
usando polinémios ciibicos para aproximar a trajectoria, sujeito a restrigoes nos limites da
velocidade, aceleracao e velocidade de aceleracao. Seja t; < to < --- < t, uma sequéncia
de instantes onde t; é o instante em que o robo esta na posicao [01(7;), 62(7;), ..., 0,(7)]-
Sejam dy =ty —ty, do = t3 —to, ..., d,_1 = t, —t,_1 0s intervalos entre instantes. Na
Figura 7.2 apresenta-se uma trajectoria de um robo6 com trés g.d.l. em trés posicoes. Seja
Qij(t) o segmento cibico para a juncao i que aproxima 6;(¢) no intervalo [t;, ;1]

Este problema de aproximacao de trajectorias por polinémios ctibicos pode ser formu-
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Figura 7.2: Trajectoria de robd com trés g.d.l.

lado como um problema de PSI com a seguinte forma matematica:

n—1
S, > dy
k=1
s.aa (i=1,...,;j=1,...,n—1)
‘Qz‘j(t)‘ < Cig, VEE [ty t541] (7.1.5)
Q)] < Gz W€ by, 151
‘ng(t)‘ < Ciz, Vte[tj,tj]
d; > 0
onde d = [dy,...,dn_1]" é o vector dos intervalos entre instantes, C;;, Cio e Ci3 sdo os

limites respectivamente na velocidade, aceleracao e velocidade de aceleragao, na juncao 1.

A formulacdo em (7.1.5) é to tipo semi-infinita generalizada uma vez que os intervalos
infinitos ([t;,j41], 7 = 1,...,n—1) dependem das varidveis do problema (d;, j = 1,...,n—
1).

E possivel redefinir o problema (7.1.5) como um problema de PSI padrio, através do uso
de uma reparametrizacao da variavel ¢. Este assunto sera objecto de um estudo posterior.

Note-se que para a definicao das fungdes @;;(f) sera necessario resolver um sistema de
equagoes lineares para o calculo dos coeficientes do polinémio.

Em [78] foi proposta uma formulacao e optimizagao de trajectérias baseada em polino-
mios cubicos idéntica & aqui apresentada. O problema de optimizagao nao foi formulado
como um problema de PSI. O problema foi resolvido com o método de Nelder-Mead (|167])
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aplicado a funcao objectivo e uma técnica que converte os vértices nao admissiveis em vér-
tices admissiveis através da multiplicagao dos vértices nao admissiveis por um escalar .

Em [81] e [9] foram propostas formulagoes baseadas em polindmios ciibicos originando
um problema de PSI. Em [81] foi usado o método de discretizagdo de Gonzaga et al. [44]
para resolver o PSI. As restricoes diferem das apresentadas neste trabalho, uma vez que
o autor considera restricoes na velocidade, momento de torcao e intervalo de tempo. Em
[9] é usado um algoritmo genético aplicado a uma fun¢ao de penalidade em que a anélise
intervalar [94] é usada no célculo das restrigoes infinitas.

Em [78] pode encontrar-se um exemplo numérico relacionado com o robé tipo Unimate
PUMA 560 com seis jungoes de rotagdo. Em [81] é usado um robd Scara com duas ligagoes
e em [9] um robd planar com duas ligacoes.

7.1.3 Parametrizacao 6ptima de curvas para desenho de trajecto-
rias de robos

No problema de parametrizagdo 6ptima de curvas assume-se que a curva 6(7) é conhecida.
Assume-se ainda que a curva dada satisfaz as condigoes (7.1.2), (7.1.3), (7.1.4) e que, sem
perda de generalidade, 7 = 1.

O problema consiste em determinar a reparametrizacao 6ptima para o parametro 7, de
tal forma que o tempo necessério para percorrer a trajectoria seja minimo. Entretanto, a
reparametrizacao tem de obedecer a determinados limites fisicos impostos pelo robd. Dois
problemas de optimizacao podem entao ser equacionados dependendo das restri¢oes usadas.
Chame-se Modelo 1 ao problema com limites constantes nas derivadas, que consiste em
encontrar uma mudanca de variavel

t=nh(r), T€[0,1], (7.1.6)
T=h"'(t), te[0,t] (7.1.7)
tal que

h(1) é minimo (7.1.8)

h(0) =0 (7.1.9)

W(r)>0 7el01] (7.1.10)

9}(7)‘ < Ci (7.1.11)

éi(T)‘ < Oy (7.1.12)

10:(7)| < Ciz i=1,...,1 VT €]0,1] (7.1.13)

onde (1, C; 9, C; 3 sao constantes e representam respectivamente os limites da velocidade,
aceleragao e velocidade de aceleragao na juncgao .
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O Modelo 2 é obtido através da substitui¢do das equagoes (7.1.11), (7.1.12), (7.1.13)
por

|F(1)| < C; 7€[0,1], i=1,...,1 (7.1.14)

onde F; é o momento de torcao da juncao ¢ do robo.
O problema pode ser formulado em termos das derivadas da fungao desconhecida h.

Seja
g(1) = h'(7). (7.1.15)

A expressao para o momento de tor¢ao do robo é

FZ(T) = Jmlﬁl( ) + B; 711 1 + — (Z Izy —|— Z ZCU/C(Q)QJ(T)@C(T) + dz(9)>

onde para cada juncao i do robo:

Ji=inércia do motor (J; >0, i =1,...,1);
n;=razao de engrenagem; (Gear ratio)
B,;=coeficiente de viscosidade
(B;>0,i=1,...,0);
(1;;(0))i j=1,. ,—matriz inércia (definida positiva);
(Cik(0))ijk=1,.,=Tensdo de Coriolis;
d;(6)=Torgao gravitacional.

Usando a regra de derivagdo composta e as igualdades (7.1.7) e (7.1.15) tem-se

b = 5 0o} = 0 = 4, @117

9(r) (7.1.18)

07(r) = 30)(r) ) 4 g NN

(W(7))? (7.1.19)
9;//(7_) . 39;/(7_) g((TT)) 9;3( (T));—(%T)Q"(T)

g3(7)
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Usando (7.1.17) e (7.1.18), a equagdo (7.1.16) pode ser reescrita como

0! (1) — 0i(r 9 (1) 1 1 [ u(1) —v(7 9(1)
Eir) = g, ( - )g‘”) +Bn 20 L ( Sklith +wi(r>)

(1) g(r) i 9(7)
(7.1.20)
onde
ZIU 9” ZZCU,C(G(T))Q;(T)H;C
3 (7.1.21)
- Y 160
w; (1) = d;(0(7)). J

Assim o problema referente ao Modelo 1 pode ser reescrito na forma de PSI padrao
como

= Cia (7.1.22)

e o0 Modelo 2 como

s.a g(t) >0 (7.1.23)
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7.1.4 Problemas codificados oriundos da robética

Por uma questao pratica a fungao ¢(7), em (7.1.15), na defini¢ao da fungao objectivo dos
problemas (7.1.22) e (7.1.23), sera aproximada por uma “B-Spline” ([12]). Tem-se assim,

/Olg(f)df _ /01 Beg(r)dr

1 n
:/ Zl‘iBiJc,g(T)dT por (5.1.1)
0 =1
n 1
:sz/ B; j¢(T)dT
i=1 0

1 n
=7 > ik — &)
i=1

Usando a biblioteca de “B-Splines”, ja descrita na Subseccao 5.1.2, foram testadas trés
trajectorias. As trajectorias sao as descritas por Haaren-Retagne em [52].

e Exemplo 1: Formulacao Modelo 1 com a trajectoria definida por

0, () = 1.5¢(7)
Oo(7) = —0.5sin(4.7¢(7))
O3(1) = —1.3¢(7) + 2.6

onde ((7) = 73(67% — 157 + 10).
e Exemplo 2: Formulacao Modelo 2 com a trajectoria definida por
01(7) = Sm(C(r) — 0.5)
02(7) = = + 7 sin(2m((7))
0s(7) = 5¢(7)
onde ((7) = =273 + 372

e Exemplo 3: Formulagao Modelo 1 com as coordenadas do rob6 dadas por uma
“B-Spline” de grau 6

11
0;(1) = ZaijBi,G,ﬁ(T)a J=123
i=1

onde 0s 168 € 530 & = - = & = 0, & = 0.1754653, & = 0.3552259, & = 0.5061700,
&0 = 0.6877756, &1 = 0.8319530, £1p = «+ - = &7 = 1.

Os coeficientes a;; sao apresentados na Tabela 7.1.



7.1. PROBLEMAS DE ROBOTICA o7

1 J=1 J=2 J=3
1 0.8353216  -0.4971999 2.803471
2 0.8353216  -0.4971999 2.803471
3 0.8353216  -0.4971999 2.803471
4 2.294404 -1.289908  2.137097
5 1.506865  -0.2470876 1.881815
6
7
8
9

0.8491478 0.1336621 2.158783

0.5452022 0.7745534 1.821837

0.1477306 -0.07365886 3.067521

1.227333  -0.4258067 2.340066

0 1.227333  -0.4258067 2.340066
1

1
1 1.227333  -0.4258067 2.340066

Tabela 7.1: Coeficientes da “B-Spline” que indicam as coordenadas do robo

0, 0 03
Cin Ci Ciz Gy Oy Oy U3 (U U
A 2 8 250 3 18 650 4 50 1000
B 1 3 100 1 3 100 1 3 100
C 2 8 25 3 18 65 4 50 100

Tabela 7.2: Limites das derivadas para a formulacao Modelo 1

As trés diferentes possibilidades para os limites das derivadas da formulacao Modelo 1
sao indicadas na Tabela 7.2.

As constantes que definem o robd para a formulacao Modelo 2 sao dadas na Tabela
7.3, as massas e os comprimentos dos bracos sao respectivamente m; = bkg, my = 2kg,
dy = 1.5m, dy = 0.5m. As equacdes dinamicas do rob6 sao omitidas, por uma questao de
simplicidade, mas podem ser obtidas do problema codificado.

A combinagao dos Exemplos 1, 2 e 3 com os varios limites das derivadas originaram
os sete problemas codificados no SIPAMPL. As designacoes, bem como a correspondéncia
a terminologia usada em [52] sao apresentadas na Tabela 7.4. “Problema” é o nome do
ficheiro com extensao .mod, “Modelo” é o tipo de formulacao, tal como foi apresentado na

1.98 x 1071 625 1.744 x 1073 2.090
1.98 x 107% 62,5 1.744 x 1073 0.523
1.98 x 107% 62,5 1.744 x 1073 1.045

W N | .

Tabela 7.3: Constantes para a formulacao Modelo 2
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Subseccao 7.1.3 e a tultima coluna identifica a terminologia usada em [52|. Os problemas
foram resolvidos usando nove coeficientes e um parametro na “B-Spline”. O nimero de
coeficientes pode ser modificado, introduzindo mais nés a “B-Spline”. Foram usados cinco
nos interiores e a restri¢cao g(7) > 0, nos problemas (7.1.22) e (7.1.23), foi substituida por
g(1) > €, com ¢ = 1072 (como em [52]).

Problema Modelo terminologia em [52]

elkel 1 Ex1A
elke2 1 Ex1B
elke3 1 Ex1C
elke4 2 Ex2

elkeb 1 Ex3A
elke6 1 Ex3B
elke7 1 Ex3C

Tabela 7.4: Problemas de robotica codificados em AMPL

Foi também codificado o problema de planeamento de trajectorias para o robd Bendix
PACS, de [52]. Os problemas foram usados originalmente em [125, 126, 127|. Foram
consideradas trés trajectorias diferentes, usando a formulacao Modelo 2. As trajectorias
consideradas foram:

e Trajectoéria 1: Interpolacao de juncoes
0;(7) = 4} +¢(7)(q] — q)
onde ¢° = (0.7,0.7,0.1)" e ¢/ = (0.4, —0.4,0.4)T.

e Trajectéria 2: Quarto de circulo
Tow

0m) =" - Te(r)
92 (7') =1
93 (7') =1
e Trajectéria 3: Linha
T w
0ir) =T~ T
T w
0(7) =sec (~5 = 5¢(7)
93 (T) =1
com ((7) = —7%(=27 + 3), para todo o 7 € [0, 1]. Existe um erro em [52] na descrigao de

05(¢) para a Trajectoria 3. E aqui apresentada a versdo correcta como descrita em [125].
Mais uma vez, por questoes de simplicidade, omitem-se as equagoes dinamicas que
podem ser consultadas nos problemas codificados.
Este problema origina trés novos ficheiros de acordo com o tipo de trajectoria, indicados
na Tabela 7.5.
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Problema trajectorias em [52]
elke8 Interpolacao de juncoes
elke9 Quarto de circulo
elkel0 Linha

Tabela 7.5: Problemas do Rob6 Bendix codificados em AMPL

7.1.5 Um exemplo de uso da biblioteca de “B-Splines” em robdética

Alguns problemas de robotica podem ser formulados como uma parametrizacao de trajec-
torias de tempo minimo no espago das juncoes [52, 82|. Esta parametrizagao consiste em
encontrar uma funcao que minimiza o tempo total de viagem de um robd para uma dada
trajectoria (no espago de jungoes do robo). Esta fungao é usualmente aproximada por uma
“B-Spline”. O problema pode ser equacionado da seguinte forma (apenas é considerada
uma restricao, uma vez que o propoésito é ilustrar como as “B-Splines” podem ser usadas
no AMPL e nao como resolver um problema real de robética, ja analisado na Subseccao
7.1.3)

1 1 n
min /0 By g(t)dt = z E i (Siqr — &)
i=1

TER™

s.a Bk7§(t) 2 0
vt € [0,1]
como um problema de PSI. Note-se que a funcao objectivo nao depende da variavel t. A

restrigdo obriga a que a “B-Spline” seja positiva no intervalo [0, 1]. Uma possivel codificagao
em AMPL é a seguinte:

function bspline; # declarar as fungdes externas usadas
#function dbspline; (ndo usada neste exemplo)

param n:=7; # nimero de coeficientes

param k:=4; # grau da B-Spline

param nk:=11; # numero de nés

param knots{1l..nk}; # vector dos nds

var x{1..n}; # coeficientes

var t; # pardmetro da ‘‘B-Spline’’

# para poupar algum espago definimos uma variavel
# que é uma ‘‘B-Spline’’
var g=bspline(t,k,n,{i in 1..n}x[i],

{i in 1..nk}knots[i]);

minimize obj: # fungdo objectivo
(1/x)*(sum {i in 1..n} (x[i]
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*(knots [i+k]-knots[il)));
subject to tcons: # restrigdo infinita
g >= 0;
data;

# dados para o problema

param knots := # noés da ‘‘B-Spline’’
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0.25
6 0.5
7 0.75
8 1
9 1
10 1
11 1

7.1.6

Resultados numeéricos

Os problemas de robdtica sao os problemas que se encontram na base de dados do SIPAM-

PL de mais dificil resolucao. Para avaliar a robustez do método de discretizacao, as versoes

modificadas do método de Hettich [55, 57| e Reemtsen [116] foram usadas para resolver os

problemas de robotica da base de dados do SIPAMPL.
A notagao usada na Tabela 7.6 ¢ a seguinte:

Problema Nome do problema (ficheiro com a extensdo .mod na base de dados

do SIPAMPL)

MRH/MRR Numero médio de restricoes nos subproblemas de PNL resolvidos

nas versoes Hettich/Reemtsen do método. O ntimero de restri¢oes
no primeiro problema de PNL nao é contabilizado

NH/NR Ntumero de subproblemas de PNL resolvidos nas versoes Hetti-
ch/Reemtsen
fxH /xR Valor da funcao objectivo na solugao encontrada na grelha final nas

versoes Hettich/Reemtsen.

Em todos os problemas o passo inicial foi de 0.01, resultando em 100 pontos na grelha
inicial. Foram feitos dois refinamentos resultando em 600 pontos na grelha final.
Para o problema elke2 ambos os métodos falharam na convergéncia para a solucao,
uma vez que o NPSOL nao conseguiu encontrar uma solu¢ao admissivel porque os li-
mites na velocidade, aceleracao e velocidade de aceleracao sao muito pequenos.

Pa-
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Problema MRH MRR NH NR fxH &R

elkel 150 545 7 3 1.08 1.08
elke2 — —_ — = — —
elke3 116.7 540 4 3 152 1.52
elke4 50 606 5 3 250 2.50
elkeb 130 675 4 3 240 2.40
elke6 122.5 755 5 3 4.49 4.52
elke7 130 455 5 3 291 291

Tabela 7.6: Resultados numéricos para os problemas de robotica (método de discretizagio)

ra o problema elke7 ambos os métodos nao convergem a partir da aproximacao inicial
1o = (4.85386, .. .,4.85386)T proposta por Haaren-Retagne em [52]. Foi usada outra apro-
ximagao inicial 7o = (2.85386, .. .,2.85386).

Os tempos, em segundos, de utilizador para a resolucao dos problemas sao apresentados
na Tabela 7.7 para ambas as versoes implementadas (“H” - versao modificada de Hettich,
“R” - versao modificada de Reemtsen).

Problema H R

elkel 2.31  2.39
elke3 1.43 1.96
elke4 1.32 2.20
elkeb 10.56 17.58
elke6 9.35 13.79
elke7 9.36 13.17

Tabela 7.7: Tempos de resolu¢ao dos problemas de robotica (em segundos)

Os tempos reportados por Haaren-Retagne em [52| foram da ordem de 8 segundos.

Em [52] os problemas foram resolvidos por um método de redugao local (veja-se na
Secgao 4.3) com a implementacdo de uma técnica de programacdo quadratica sequencial
para resolver os subproblemas finitos resultantes. Os resultados numeéricos obtidos por
Haaren-Retagne, na Tabela 7.8, sao semelhantes aos obtidos pelo método de discretizacao.

Os resultados numéricos referentes aos problemas elke8, elke9 e elkel() nao devem ser
comparados com os obtidos por Haaren-Retagne em [52], uma vez que ndo sio indicadas
as aproximacoes iniciais usadas. Os resultados numéricos obtidos para estes problemas
estao indicados na Tabela 7.9, em que h = 0.01, resultando em 100 pontos na grelha inicial
e 600 na grelha final. Na Tabela 7.9: “Problema” é o nome do problema, “MRH/MRR”
é o numero médio de restri¢oes na versao Hettich/Reemtsen, “NH/NR” é o ntimero de
subproblemas resolvidos, “fxH/fxR” é o valor da fung¢ao objectivo na solu¢do encontrada e
“tH/tR” é o tempo de utilizador, em segundos, da resolu¢ao do problema.

Na Tabela 7.10 apresentam-se os valores da funcao objectivo, na solucao encontrada,
obtidos por Haaren-Retagne. Esses valores correspondem aos valores obtidos com maior
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Problema terminologia em [52] Solugao (fungio objectivo)

elkel Ex1A 1.08351
elke2 Ex1B 2.55783
elke3 Ex1C 1.52472
elke4 Ex2 2.48325
elkeb Ex3A 2.39669
elke6 Ex3B 4.52595
elke7 Ex3C 2.91143

Tabela 7.8: Resultados numéricos obtidos por Haaren-Retagne em [52]

Problema MRH MRR NH NR fxH xR tH tR
elke8 81.7 696.5 4 3 2152577 2.152595 0.85 1.28
elke9 84.0 252.0 4 3 1.634611 1.634739 0.93 1.33
elkel0 77.0 595.0 4 3 2.187568 2.187581 1.00 1.85

Tabela 7.9: Resultados numeéricos para os problemas de robotica elke8-10 (método de
discretizagao)

precisdo (maior numero de coeficientes da “B-Spline”).

Os resultados numéricos obtidos pelo método de discretizacao sao semelhantes aos
obtidos por Haaren-Retagne. Os tempos de execucao reportados por Haaren-Retagne sao
entre 3 (Trajectoria 1, menor dimensao) e 153 (Trajectoria 3, maior dimensao) segundos.

7.2 Problema de desenho 6ptimo de sinais

Embora os problemas de desenho 6ptimo de sinais possuam uma estrutura semi-infinita a
sua resolucao tem sido efectuada através de uma discretizacao do problema e uma conse-
quente aplicacao de uma técnica finita. Descreve-se de seguida a sua formulacao como um
problema nao linear finito e posteriormente a sua formulacao como um problema de PSI.

7.2.1 Formulacao finita

Um sistema simples de comunicacoes pode ser representado esquematicamente por um
transmissor e um receptor. O transmissor recebe um simbolo, m, de um conjunto de M

Problema fx
elke8 2.13345
elke9 1.30976

elkel0 2.24970

Tabela 7.10: Resultados numéricos obtidos por Haaren-Retagne para os problemas de
robotica elke8-10
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simbolos, e modula o simbolo a ser transmitido, s,,(t), enviado através de um canal com
ruido, n(t). O receptor recebe o sinal modulado adicionado com ruido, y(t¢), e prevé o
simbolo que foi transmitido, m. O modelo é representado na Figura 7.3.

Transmissor

Simbolo

Transmitido

Receptor

Simbolo
Recebido

Figura 7.3: Esquema de um sistema simples de comunicagoes

Em geral, supde-se que o sinal transmitido s,,(¢) é da forma

Sm(t) =Y omi()

onde ¢;(t) sdo fungoes base e ay, parametros, em que [ = 1,...,L e t € [0,1], sem perda

de generalidade.

O problema de optimizacao surge quando se pretende encontrar os parametros a;,; tal
que a probabilidade do receptor errar é minimizada ([129]). A minimizagao da probabili-
dade é equivalente a4 maximizagdo da distancia minima entre sinais (veja-se em [42, 68]).
Os sinais sao forcados a satisfazer algumas restri¢coes, ou no limite do pico da amplitude
ou no limite da média de energia. No caso aqui apresentado considera-se uma restricao no
limite do pico da amplitude. Segundo Gockenbach e Kearsley (|42]), o problema pode ser

equacionado na forma:

T-1

min —d?
d,a

sa Y Ky(sm,(t/T) = smy(t/T)) > d?, my < my

t=0

e sm(t/T)*<C* t=0,....T—1, m=0,...,.M—1

(7.2.1a)

(7.2.1b)

(7.2.1c)

onde Ky é uma fungao que representa a distancia de Kullback-Leibler entre dois sinais e
depende da fun¢ao densidade de probabilidade do ruido. T € [0, 1] é um conjunto discreto
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de instantes igualmente espacados usados no problema discreto. As funcoes Ky estudadas
sdo as apresentadas em [42, 68] e estdo indicadas na Tabela 7.11. Para a fun¢ao densidade
Gaussiana Generalizada a constante A é dada por

onde I'(.) é a fun¢ao gamma [95].
Este problema de programacao nao linear finita tem ML + 1 variaveis e w +MT
restri¢oes, podendo originar um problema de grande dimensao.

Nome Funcao densidade Kn(9)
Gaussiana %\/%UZ) %
Laplaciana emp(_'%(;’/ v2)) Uf' =+ exp(—g}f‘/i) -1
Secante Hiperbolica W —2In(sech(md /40))
Gaussiana Generalizada mexp(—%) gjgﬁg (62—; + 3—1)
Cauchy m In(1+ 6%/ro?)

Tabela 7.11: Funcoes densidade dos ruidos e distancias Ky

7.2.2 Formulagao semi-infinita

As restri¢oes do problema (7.2.1) sdo de facto restri¢bes continuas e infinitas no tempo,
uma vez que devem ser verificadas para todo o ¢ no intervalo [0,1]. Assim, o problema
original deve ter a forma:

min —d (7.2.2a)
S.a
1
/ Kv(5m, (2) = 5y (2))dz > @2, my < o (7.2.9b)
0
sm(t)? <C%* m=0,...,M—1,Vt €[0,1] (7.2.2¢)

definindo um problema de PSI.

A notacao com integral é preferida, uma vez que torna o problema mais compacto e
claramente o somatério em (7.2.1b) é um integral quando T — oo.

A formulagao do problema de PSI tem agora ML + 1 variaveis e M(A;[H) restricoes.
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7.2.3 Problemas codificados oriundos do desenho 6ptimo de sinais

Para codificar o problema de desenho 6ptimo de sinais, tal como formulado em (7.2.2), o
integral (7.2.2b) foi avaliado numericamente. A integragio numeérica baseada na quadratura
Gaussiana nao parece ser apropriada, uma vez que o erro de truncatura é elevado. Em vez
disso, foi usada a regra do trapézio baseada em T pontos.
Foram implementados dois conjuntos de fung¢oes base (L =

parametros [42]:
{\/%sm(%rwlt), \/%sm(Qmth)}

{ %sm(%rwlt),\/%cos(%rwlt)}

com w; = 10 e wy = 11. O limite do pico de amplitude &é C = /10 e T = 50.
Combinando os dois conjuntos de funcoes base com as fungoes densidade do ruido, ja

apresentadas na Tabela 7.11, resultam dez problemas diferentes que foram codificados na
base de dados do SIPAMPL e estao identificados na Tabela 7.12.

2) e os correspondentes

Problema Funcoes base Distancias de ruido Ky
gockenbachl  Seno-Seno Gaussiana

gockenbach2  Seno-Seno Laplaciana
gockenbach3  Seno-Seno Secante Hiperbolica
gockenbach4  Seno-Seno Gaussiana Generalizada
gockenbach5  Seno-Seno Cauchy

gockenbach6  Seno-Co-seno (Gaussiana

gockenbach7?7  Seno-Co-seno Laplaciana
gockenbach8  Seno-Co-seno Secante Hiperbolica
gockenbach9  Seno-Co-seno (Gaussiana Generalizada
gockenbach10 Seno-Co-seno Cauchy

Tabela 7.12: Problemas codificados na base de dados do SIPAMPL (desenho 6ptimo de
sinais)

Como nao sao conhecidas aproximagcoes iniciais para estes problemas, a base de dados
do STPAMPL gera aleatoriamente aproximagoes iniciais para os «u,; no intervalo [—15, 15].

7.2.4 Resultados numeéricos

Os resultados numéricos obtidos permitem concluir que as duas versoes Hettich e Reemtsen
modificadas do método de discretizacao produzem resultados idénticos. Apresentam-se
portanto alguns resultados numéricos para o método de discretiza¢ao na versao modificada
de Hettich aplicado aos problemas de desenho 6ptimo de sinais.
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Problema f(z*) MR  NSP
gockenbachl  -1.30e+0 497.3 4
gockenbach?2  -1.14e+0 497.3 4
gockenbach3  -1.09e+0  476.0 4
gockenbach4  -2.06e+0 454.7 4
gockenbachb  -4.06e-1  454.7 4
gockenbach6  -1.86e+0 1348.0 6
gockenbach7  -1.62e+0 1156.0 4

4

6

6

M =

gockenbach8  -1.60e+0 1156.0
gockenbach9  -2.97e+0 1348.0
gockenbach1l0 -5.90e-1  1348.0

Tabela 7.13: Resultados numeéricos com 8

Os parametros a,,; dos sinais podem ser representados num mapa. Quando L = 2 o
mapa correspondente é um gréfico a duas dimensdes (designado de constelagao). Quatro
mapas representando constelacoes sao apresentados nas Figuras 7.4, 7.5, 7.6 e 7.7 onde os
eixos representam os parametros ;,,; € qu,s. As figuras correspondem respectivamente as
solucoes dos problemas gockenbachl e gockenbach2 com M = 8 simbolos e gockenbach7 e
gockenbach10 com M = 16 simbolos.

Alguns dados das experiéncias realizadas sao apresentados nas Tabelas 7.13 e 7.14
respectivamente para M = 8 e M = 16. A primeira coluna contém o nome do problema na
base de dados do SIPAMPL. “ f(z*)” é o valor da fung¢ao objectivo na solu¢do encontrada,
“MR” é o nimero médio de restri¢oes nos subproblemas de PNL resolvidos (as restri¢oes
do primeiro subproblema nao sao contabilizadas) e “NSP” é o namero de subproblemas
resolvidos. A grelha inicial contém 101 pontos e a grelha final tem 601. Note-se que o
problema de PNL (7.2.1) tem 428 restri¢oes finitas e a formula¢do como problema de PSI
(7.2.2) tem 36 restri¢des infinitas para M = 8. Quando M = 16, a formula¢do como
problema de PNL (7.2.1) tem 920 restri¢oes finitas e a formula¢do como problema de PSI
(7.2.2) tem 136 restrigoes infinitas.

Em [42, 68| os autores mostram alguns resultados numéricos obtidos com um método
do tipo programacao quadratica sequencial aplicado ao problema discretizado. Uma vez
que as restri¢oes (7.1.23) sao diferentes das (7.2.1b), os valores aqui apresentados da fungao
objectivo e os valores publicados em [42, 68| sdo diferentes. Em [68|, para todos os casos,
a execucao terminou em menos de 10 (M = 8) a 15 (M = 16) minutos.

No método de discretizacao aplicado a PSI o tempo de execugao para cada problema é
inferior a 20 segundos para M = 8 e 100 segundos para M = 16 para todas as execugoes
efectuadas. Nas Tabelas 7.15 e 7.16, “Problema” refere-se ao nome do problema e “Tempo”
é o tempo maximo de execucao de utilizador, em segundos, de cinco execucoes do mesmo
problema. Recorde-se que a solucao inicial é gerada aleatoriamente e portanto o tempo
de execucao pode ser diferente para duas execugoes do mesmo problema. Optou-se por
resolver o problema cinco vezes e indicar o maior tempo obtido.

O desenho 6ptimo de sinais é um problema com muitas solu¢oes 6ptimas locais e globais.
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Problema f(z*) MR  NSP
gockenbach1 -9.54e-1  994.7
gockenbach2  -6.06e-1  994.7
gockenbach3  -5.55e-1  994.7
gockenbach4  -8.65e-1  994.7
gockenbachb  -2.04e-1  1024.0
gockenbach6  -7.57e-1  2802.7
gockenbach7  -8.44e-1  2802.7
gockenbach8  -7.73e-1  2802.7
gockenbach9  -1.21e+0 2802.7
gockenbach10  -2.86e-1 2616.0

U s s s Ol s s e

Tabela 7.14: Resultados numeéricos com M = 16

Problema Tempo (segundos)
gockenbach1 6.58
gockenbach?2 8.02
gockenbach3 5.68
gockenbach4 5.82
gockenbachb 6.66
gockenbach6 11.30
gockenbach7 13.50
gockenbach8 12.32
gockenbach9 12.13
gockenbach10 10.82

Tabela 7.15: Tempos de execucao de utilizador com M =8

Problema Tempo (segundos)
gockenbach1 60.53
gockenbach?2 75.20
gockenbach3 61.76
gockenbach4 60.61
gockenbachb 78.15
gockenbach6 90.85
gockenbach7 96.59
gockenbach8 74.24
gockenbach9 80.51
gockenbach10 81.76

Tabela 7.16: Tempos de execucao de utilizador com M = 16
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Para obter a solucdo global, os autores em [42]| aplicaram o algoritmo varias vezes até
obterem uma solugdo que se pensa ser global. Em |75, 161] os autores propuseram dois
algoritmos de procura de 6ptimos globais, baseados em algoritmos genéticos e arrefecimento
simulado (simulated annealing), reclamando a obtengao dos 6ptimos globais do problema
de PSI para os modelos de planeamento de producao por eles descritos.
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Figura 7.4: Constelagao para ruido Gaussiano, M = 8, base Seno-Seno
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Figura 7.6: Constelacao para ruido Secante Hiperbolico, M = 16, base Seno-Co-seno
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Figura 7.5: Constelacao para ruido Laplaciano, M = 8, base Seno-Seno
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Figura 7.7: Constelacao para ruido Cauchy, M = 16, base Seno-Co-seno



Capitulo 8

Outros métodos para programacao
semi-infinita nao linear

Neste trabalho foram desenvolvidos quatro tipos de métodos. O primeiro cor-
responde ao método de discretizagdo, que foi ja apresentado no Capitulo 6.
O segundo corresponde ao método de programagao quadrética sequencial. O
problema quadratico de aproximagao ao problema original é resolvido por uma
parametrizacao do problema dual. O terceiro método corresponde & implemen-
tacdo de um método quasi-Newton aplicado a vérias funcoes de penalidade que
sao obtidas com base na transcricdo das restri¢oes infinitas como descrito na
Seccdo 4.4. O quarto é um método primal-dual de pontos interiores aplicado
ao problema finito que surge da transcrigdo das restricoes infinitas.

Nas trés seccoes seguintes sao descritos os trés métodos desenvolvidos. Na Seccao 8.1
apresenta-se o método de programacao quadratica sequencial e na Seccao 8.2 o método de
penalidade. O método de pontos interiores é descrito na Seccao 8.3.

8.1 Meétodo de programacao quadratica sequencial

O método da programacao quadratica sequencial (PQS) para a resolugdo de um problema
nao linear consiste em calcular uma sequéncia de direccoes de procura resolvendo uma
sequéncia de subproblemas quadraticos. A funcao objectivo é usualmente uma aproximacao
baseada na expansdo em série de Taylor da fun¢do Lagrangeana, centrada em (zy, A\x),
em que A\, ¢ o vector dos multiplicadores de Lagrange na iteracao k e as restricoes sao
aproximagoes lineares a g(zx) < 0. A solu¢do de cada subproblema quadratico é um vector
(dy,wy), com o qual se actualiza (zi, \¢). O processo repete-se sequencialmente até se
atingir uma aproximacao razoavel a solucao do problema nao linear. Em programacao semi-
infinita nao linear, o procedimento a seguir é semelhante ao referido embora a resolugao
do problema quadratico semi-infinito seja feita através da sua formulagao dual (veja-se em
[154]).

71
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A Subsecgao 8.1.1 introduz a técnica de PQS. A aproximacao a funcao dual e o problema
dual sdo apresentados na Subsecgao 8.1.2. A funcdo mérito usada para medir o progresso
para a solucao é descrita na Subseccao 8.1.3. Descreve-se a formula BFGS usada para
aproximar a inversa da Hessiana da Lagrangeana e o algoritmo implementado na Subseccao
8.1.4.

8.1.1 A técnica de programacao quadratica sequencial

Considere-se o problema de PSI na sua forma simplificada
min f(z)
s.a gi(xz,t) <0,i=1,...,m, (8.1.1)
Vie T =a,b].

A funcao Lagrangeana associada ao problema (8.1.1) pode ser equacionada do seguinte
modo

L(z,v) = f(x)+ Z/ gj(x,t)dv;(t) (8.1.2)

onde o integral é do tipo Lebesgue-Stieltjes (veja-se, por exemplo, em [166|) com medidas
induzidas pelo vector fungao v(t) = (vi(t),...,vm(t))", com v(t) € V]a,b; R™] (veja-se a
Subsec¢ao 8.1.2).

Seja dado xy, uma aproximagao a solugao do problema (8.1.1) na itera¢ao k. Um proble-
ma de programacao quadratica, aqui denotado como programacao semi-infinita quadratica

(PSIQ), é:

1
min fo(d) = 5dTde +d'V f (x,)

deRn
s.a d'V,g;(vg,t) + gj(zx, 1) <0,
j=1,...,m, Yt € [a,b] ,

(8.1.3)

onde Hj, é uma matriz simétrica definida positiva, V f(zy) é o gradiente da fun¢ao objectivo
e Vug;(zg,t), j =1,...,msao os gradientes das restri¢es infinitas, com respeito a variavel
x. A técnica de programagao semi-infinita quadratica sequencial (PSIQS) resolve uma
sequéncia de subproblemas de PSIQ da forma (8.1.3) para calcular dy, a direcgao de procura
usada para obter uma nova aproximacao, Ty = x4+ aydg, a solugao do problema original
(8.1.1), onde q, define o comprimento do passo, calculado por uma estratégia de procura
unidimensional.
A técnica de PSIQS é descrita no seguinte algoritmo.

Algoritmo 8.1.1 Algoritmo de PSIQS.

Passo (a) Dado zq. Seja k = 0.
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Passo (b) Calcular Hy.
Passo (c¢) Resolver o problema de PSIQ para obter a direc¢ao de procura dy.
Passo (d) Se dy = 0 entao parar.

Passo (e) Procura unidimensional. Encontrar oy tal que Tp1 = xp + apdy produza um
decréscimo significativo numa funcao meérito.

Passo (f) Se nao existir uma diferenca significativa entre xy1 e Ty entio parar, sendo
Tpy1 uma aprorimacgdao a solug¢ao. Senao fazer k =k +1 e ir para o Passo (b).

8.1.2 Resolugao do subproblema de programacao semi-infinita qua-
dratica

Alguma da teoria apresentada em [80] é usada para mostrar como o problema de PSIQ
pode ser resolvido.

Seja Bla,b; R™] um espago de Banach de todas as fungdes continuas de [a,b] em R™
equipado com a norma suprema, e seja V [a, b; R™] (dual de B [a, b; R™]) o espaco de todas
as fun¢oes de variagdo normalizadas e limitadas de [a, b] em R™, que sdo continuas a direita
em (a, b) e nulas em t = a. Seja B* o cone de B [a, b; R™] que consiste em todas as fungoes
nao negativas em B[a, b; R™]. O cone associado V* é o conjunto de todas as fung¢des nao
decrescentes de V [a, b; R™]. Entao tem-se que v € V* se e s6 se v é uma fungao de variagao
nao negativa para todas as fungoes em B*.

A Lagrangeana associada ao problema (8.1.3) é

1

L(d,v) = §dTde +d'V f () + Z/ (d"V09;(wr, t) + gj(xr, 1)) dvy(t) (8.1.4)

onde novamente os integrais sao do tipo Lebesgue-Stieltjes com medidas induzidas por v(t).

Assim como na técnica de PQS aplicada a programacao finita, o problema quadratico
pode resultar num subproblema sem solugao admissivel, mesmo que o problema original
possua pontos admissiveis. Considere-se a seguinte hipotese.

Hipoétese 8.1.1 Euxiste algum d € R™ tal que
(CQ) d'V.gi(zy,t) + gj(v,t) <0, Vte€[a,b] e j=1,...,m.

A regido admissivel do problema (8.1.3) é convexa e como Hj é definida positiva, a
funcao fg(d) é estritamente convexa. Para um n finito tem-se o seguinte lema.

Lema 8.1.1 (Lema 3.1 em [80]) Se Hy € definida positiva entao o problema (8.1.3) tem
uma solugao unica d*.
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De acordo com a Hipotese 8.1.1 e usando o Lema 8.1.1, o seguinte teorema obtém-se
da teoria da dualidade (veja-se por exemplo [96, Seccao 14.8] ou [6, Seccao 6.2]).

Teorema 8.1.1 (Teorema 3.2 em [80]) Considere vdlida a Hipdtese 8.1.1 e seja d* a
soluga@o unica do problema (8.1.3). Entao

fo(d*) = max min £(d, v) (8.1.5)

vEV* deR™

e o mdzimo do lado direito da equagao (8.1.5) € atingido para algum v* € V*. Além disso,

fo(d") = min L(d,v") . (8.1.6)

deRn
Para um dado v € V[a, b; R™] a solucao tnica d(v) do problema

min £(d,v) (8.1.7)

deR"

¢ dada por
d(v) = —H; ' (Vf(:vk) + Z/ Vmgj(xk,t)dvj(t)) (8.1.8)

que pode ser facilmente obtida resolvendo a equacao
Vdﬁ(d, ’U) =0.
A parte direita da equacao (8.1.5) pode ser escrita como um problema dual

min L*(v) (8.1.9)

veEV*

onde L£*(v) é a funcao dual dada por

L*(v) =— L(d(v),v)

:% <Vf($k) + z;/a Vmgj(xk,t)dvj(t)) Hk_l
<Vf(:vk) + Z/ Vmgj(xk,t)dvj(t)>
_Z/ (g, t)dv; (t).

Esta deducao é apresentada no Apéndice G.
Usando o Teorema 8.1.1 em conjunto com o Lema 8.1.1 obtém-se o seguinte teorema.

(8.1.10)
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Teorema 8.1.2 (Teorema 3.3 em [80]) Seja v* uma solu¢ao para o problema (8.1.9).
Entao d* = d(v*), dado por (8.1.8), € a solugao do problema (8.1.3).

Como as variaveis duais v sao medidas de integragao em (8.1.9), a sua resolu¢ao baseia-
se na aproximagao de v(t) por uma fung¢ao linear segmentada em [a,b]. Seja F* C V* o
conjunto de todas essas fungoes. Seja ainda

a=ty <t <--- <ty <tiy1=0 (8.1.11)

uma particao do conjunto [a,b]. Defina-se |0| = maxi<;<;+1(t; — ti—1) € seja v € V* uma
dada fungdo. Para qualquer parti¢ido da forma (8.1.11), defina-se

(v' =o' 1) (8.1.12)

para t € [ti_1,t],i = 1,2,...,1+ 1, com v° = v(ty) e v* = v(t; + 0). Tem-se o seguinte
lema.

Lema 8.1.2 (Lema 4.1 em [80]) Para todo o v € V*, seja vs construida de acordo com
(8.1.12). Se 8] — 0, entdo vs — v. Ou seja

lim / o(8) dvg(£) = / 61T dv (), (8.1.13)

15/=50
para todo o ¢ € Bla,b; R™].
Seja F o conjunto de todas as funcoes continuas de F*. E claro que
FCF CV. (8.1.14)
Teorema 8.1.3 (Teorema 4.2 em [80]) As sequinte igualdades sao vdlidas

i = i = i . d.1
max min L(d,v) 53}) Inin L(d,w) 21612 Inin L(d,u) (8.1.15)

Para todo o inteiro [ > 1, seja F; o conjunto de todas as func¢oes em F* que consistem
em [ + 1 segmentos lineares em [a, b]. O vector fungao v(t) € F;" C F* é definido por

wy;(t — a), para t € [a,t);
v;(t) = S ay; +wip1;(t — ), para t € [t ti1),i=1,2,...,01—1; (8.1.16)
apj + wigq; (t - tl), para t € [tl, b] ;

j=1,...,m, onde

4 =Y hpi+ Y wyilty—tp), i=1,...,1 (8.1.17)
p=1 p=1
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Figura 8.1: Aproximagao linear por segmentos de v(t) com [ =2 e m = 2.

sendo t;, ©« = 1,...,1 os pontos da particao, h;;, i+ = 1,...,0, 7 = 1,...,m os saltos de
descontinuidade e w;;, 1 = 1,...,1+1, 7 = 1,...,m os declives dos segmentos lineares.
Veja-se a Figura 8.1 que ilustra um caso com [ = 2 e duas restricoes.

Através do Teorema 8.1.3, espera-se que a solugao do problema (8.1.9) possa ser apro-
ximada pela minimizagao de £*(v) em F} com [ suficientemente grande.

Com a aproximagao (8.1.16) a v(t) e as propriedades dos integrais de Lebesgue-Stieltjes,
os integrais em (8.1.10) sdo aproximados pelas seguintes formulas

b I+1 t
/ Vgi(z,t)dv;(t) vag] x, t;)hij +Zw”/ Vgi(z,t)dt (8.1.18a)
a 1

b 141
/ gj(x,t)dv,(t) Zg] x, ti)hij +Zw1]/ gj(x,t)dt. (8.1.18b)
tz 1

A solugao do problema (8.1.9) é entdo aproximada por

Ig;tnﬁ (v) (8.1.19)

com [ suficientemente grande, onde L] (v) é dado por

L (v) :% (Vf(:vk) + Zq) H! <Vf($k) + ch>
Z (Z (g, t; hU+Zwm/ g; (, )dt)

=1 -1

(8.1.20)

com

+1 t;
= Z V:vg] Tk, t; hzy + Z Wy 4 Vmgj (zka t)dt-

-1
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Aconselha-se a referéncia [80] para obter mais detalhes.

Nota 8.1.1 No problema (8.1.19) a restri¢cao v(t) € F} é equivalente as sequintes restri-
coes

wi; >0 i=1,....041, j=1,....m
hyy>0 i=1,...,0, j=1,....,m (8.1.21)
ti<tiq i=0,...1

Nota 8.1.2 O novo problema baseado em (8.1.20) e (8.1.21) tem m + Im + (I + 1)m
variaveis, (I + 1)m + lm + 2 restrigoes do tipo limite simples e | — 1 restrigoes lineares e
deiza de ser um problema quadrdtico.

8.1.3 Funcao mérito

O progresso do algoritmo de PSIQS ¢ medido através do uso da seguinte fungao mérito

o) = 1)+ 50 Y [ a0l dr (8.1.22)

onde g é um parametro positivo.
Das condi¢es de optimalidade para o problema de PSI quadratico (8.1.3) obtém-se

mo b
dTVm(]ﬁ({L‘k, M) - dva(xk) + MdT Z/ vmgj (xkv t) [gj (xkv t)]+ dt
mji b
<A fw) - [ gt oo, di
Jm b
= d'V () - Y [ Iyl di
m. b
—o-ud [ lostar o) a

onde o = —d"Hyd — 377", fab d"V g (., t)dv;(t).

O seguinte procedimento foi usado para calcular o parametro de penalidade p;1 que
garante que a direc¢ao d obtida de (8.1.8) é de descida para (8.1.22), em x.
Algoritmo 8.1.2 Cadlculo do pardmetro de penalidade.

Passo (a) Calcula-se p. Se o € negativo entao faz-se pp 1 = pi, € termina-se.
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Passo (b) Calcula-se

m_o b
Z/ [g; (zx, 1] dt. (8.1.23)
j=17¢

Se (8.1.23) € zero, como medida de salvaguarda toma-se d = —V(xy, py),

faz-se pp1 = i e termina-se.

Passo (c) Faz-se

0
P+ = 10 max{ — - ’Mk} (8,1,24)
S Sy Lgi (e, )] dt

e termina-se.

O tamanho do passo oy usado ¢ o primeiro elemento da sequéncia {1, 3, 3% ...}, 8 =
0.5, que satisfaz a condi¢ao de Armijo

Ok + ard, pi1) < O(Tg, ) + nard” Vid(Th, piri1), (8.1.25)

com 7 € (0,1), fixo.

8.1.4 O algoritmo implementado

A matriz Hy é uma aproximacao a Hessiana da Lagrangeana. Como se viu em (8.1.20) é
necessario calcular uma aproximacao a inversa da Hessiana da Lagrangeana, H, 1 em vez
de Hy. Para aproximar H, ' foi usada a seguinte formula BFGS quasi-Newton

T T T

_ SkYy -1 Yk Sy, Sk Sk
H1:<I— )H_ (I— >+ , 8.1.26
g ylsp )+ Yy s* YL Sk ( )

onde
Sp = T — Tp—1, Y = Vo L(Tg, v) — Vo L1, vg)

sendo v os multiplicadores de Lagrange na iteracao k.
Estamos agora em condicoes de apresentar o algoritmo completo implementado.

Algoritmo 8.1.3 Algoritmo completo de PSIQS.
Passo (a) Dados xg, §; € 8. Sejak=0el=1.

Passo (b) Actualizar H, ' usando a formula de actualizagio BFGS quasi-Newton (8.1.26)
(se k =0 entao Hy =matriz identidade).

Passo (¢) Seja b=V f(xy).
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Passo (d) Resolver o sequinte problema

T
. . 1 m » m
]:

Wij, i=1,...,0+1 J=1
7=1,....m

mo (L s ti (8.1.27)
_ Z ( gj(mkati)hij + Zwi]’/ gj(l‘k, t)dt)
j=1 \i=1 i=1 tiz1
s.a
w>0, h>0, tjy1—t>0, 1=0,...,1
com

+1 t;
ngj(a:k, t)dt

I
cj = Z Vegi(zr, ti)hij + Z Wi t
i=1 i=1 i

1
para obter as varidveis da aprorimacgao a v(t)

Passo (e) Calcular a direc¢ao de procura d a partir de
dy(ti, hijywi;) = —H, " (b + ch) (8.1.28)
j=1

onde t, h e w definem a solu¢iao do problema (8.1.27) na iteragao .

Passo (f) Se existir uma diferenca significativa entre di_1 e d, (W

entdo fazer l =1+1 e ir para o Passo (d). Senao parar com dy = d; como uma
solug@o apropriada para o problema (8.1.3).

>01) el <n,

Passo (g) Se dy, = 0 entao parar com xy como solug¢ao.
Passo (h) Parametro de penalidade. Calcular py1 usando o Algoritmo 8.1.2.
Passo (i) Procura unidimensional. Seja xy11 = Tg + oypdy.

Passo (j) Se nao existir uma diferenga significativa entre xyq € xy (% < dy) entao
arar com Tp.1 como uma solucao aproximada. Senao se l = n ir para o Passo
k+

(b), senao fazer | = max{1,l — 1} e ir para o Passo (b).

A iteracao interior do algoritmo, indexada por [, calcula uma aproximacao ao proble-
ma dual de PSIQ, usando uma aproximagao linear por segmentos as variaveis duais. As
iteragoes exteriores, indexadas por k, geram uma sucessao de aproximacoes ao problema
original (8.1.1).
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A aproximagao inicial para o problema (8.1.27) é a seguinte

— yb—a
ti =157 1=1,...,1
hij =10, i=1,...,l, j=1,....m (8.1.29)

wi; =10, i=1,....041, j=1,....m

Se para cada resolugao do problema (8.1.27) se usar como aproximacao inicial os valores
(8.1.29), o algoritmo é implementado com uma estratégia de reinicio. Por sua vez, se a
solugao do problema (8.1.27), na iteragao k, é usada como aproximacao inicial do problema,
na iteracao k + 1, o algoritmo implementa uma estratégia sem reinicio.

O problema (8.1.27) foi resolvido com o pacote de software NPSOL. Quando o célculo do
integral é feito com pouca precisao, o uso de diferencas finitas para aproximar as primeiras
derivadas de £} com respeito as variaveis ¢, h, e w nao é recomendado. Assim as primeiras
derivadas de L] foram fornecidas ao NPSOL. O Apéndice F contém as expressoes destas
derivadas.

Outra questdo importante na resolugdo do problema (8.1.27) tem a ver com o célculo
do integral. Uma vez que os intervalos [t; 1,t;] podem ser de pequena amplitude e para
reduzir o nimero de calculos de integrais os [ + 1 integrais

(ny /ti Vagi(ze, t)dt e w;; /ti gj(xg, t)dt (8.1.30)
tia tia
sao substituidos, respectivamente, por
/bwj(t)vmgj(xk,t)dt e /bwj(t)gj(zk,t)dt (8.1.31)
onde
wi(t) =w;; se t € [ti_y,ti]. (8.1.32)

8.1.5 Calculo numéricos dos integrais

No calculo numérico dos integrais usa-se uma férmula adaptativa do trapézio ou Gaussiana.
A formula do trapézio para calcular um integral simples no intervalo 7' = [a, b], baseada
em dois pontos é
b—a

/as(z)dmrv S s(a) + 5(8)].

O célculo do integral com uma dada precisao € é feito recursivamente da seguinte
forma. Comeca-se por calcular o integral usando uma féormula do trapézio de dois pontos
no intervalo [a, b] e nos subintervalos [a, “T*b] , [“T*b, b] . Se o erro entre as duas aproximacoes
é maior que €7, i.e., se
aT-I-b

/ab s(x)dr — (/a s(x)dx + /; s(x)da:)

2

> €T
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entao procede-se recursivamente nos subintervalos [a, “T“’] e [“T*b, b}. Caso contrario,
aceita-se f:Ter s(x)dx + f% s(z)dx como uma boa aproximacao do integral.

Desta forma o calculo da funcao é feito mais vezes onde a funcao é menos suave.

Esta ideia adaptativa pode também ser usada com uma féormula Gaussiana. Apesar de
a formula Gaussiana ter, em geral, uma melhor precisao, com uma programacao cuidada a
formula do trapézio requer menos célculos da funcao, uma vez que na formula Gaussiana
os valores da funcao usados num intervalo sao descartados quando ha uma divisao desse
intervalo.

Na Figura 8.2, a primeira restri¢cao infinita para o problema hettich2 da base de dados
do STPAMPL é usada para ilustrar o calculo do integral através de uma férmula Gaussiana
adaptativa. A linha solida representa a funcao

= (# = (mt + p2e)) =],

com p; = 0.675751, py = 0.285805, d = 0.536671 e ¢ € [0, 2]. Os sinais + indicam os pontos
onde o intervalo [0, 2] foi dividido e * o valor da fun¢do no respectivo ponto. Note-se que
no intervalo [1, 2] a funcdo ¢ constante e apenas uma divisao do intervalo foi necessaria.

0.035

0.03 1

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

—0.005 I I I I I I I I I
0

Figura 8.2: Formula Gaussiana adaptativa aplicada & primeira restricao infinita do pro-
blema hettich2 da base de dados do SIPAMPL

Na formula adaptativa do trapézio o intervalo inicial [a, b] é dividido num pré-determinado
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nimero de subintervalos ni e a férmula recursiva aplicada a cada subintervalo
- b—a : b—a s :
[a+ixZta+(i+1)«22] comi=0,....,ni— 1.

O ntmero de calculos da funcao nao é limitado, mas a amplitude minima de cada
intervalo é fixada. O intervalo [z, y] ndo é subdividido se y — z < p.

8.2 Meétodo de penalidade

O método de penalidade implementado inclui duas versoes, ambas baseadas na técnica
quasi-Newton (veja-se por exemplo em [96]) aplicada a fungoes de penalidade. Esta técnica
foi apresentada em [152].

Uma das versoes implementadas destina-se as funcoes de penalidade simples, i.e, as
funcoes cujo termo de penalidade nao depende dos multiplicadores de Lagrange.

A outra versao implementada destina-se as funcoes de penalidade em que os multiplica-
dores de Lagrange estao presentes (Lagrangeana aumentada e exponencial). Neste ambito,
usa-se uma formula de actualizacdo para construir aproximacgoes aos multiplicadores de
Lagrange.

Na Subseccao 8.2.1 apresenta-se o problema finito que se obtém do problema de PSI
através de uma transcricao das restri¢oes infinitas. As fun¢oes de penalidade serao apresen-
tadas na Subseccao 8.2.2 e as funcoes de penalidade baseadas na Lagrangeana aumentada
e na fungao exponencial sao apresentadas respectivamente nas Subseccoes 8.2.3 e 8.2.4. Na
Subseccao 8.2.6 descreve-se o algoritmo implementado.

8.2.1 Problema com as restricoes transcritas

Considere-se o problema de PSI, apresentado em (8.1.1). As fungdes f e g; assumem-se
continuamente diferenciaveis em z e t.

Foi ja referido na Seccao 4.4 que o problema (8.1.1) pode ser resolvido usando a transcri-
¢ao das restri¢oes infinitas em restri¢oes finitas baseadas em integrais. Ainda na sequéncia
do que foi apresentado na Seccao 4.4, considere-se o problema aproximado

min f(x)

TER™

(8.2.1)
s.a Gi(z) E/ Gielz,t)dt =0, i=1,...,m
T

com g; (x,t) definido em (4.4.8).
Os lemas seguintes sao importantes para a analise que se segue.

Lema 8.2.1 O sequinte limite é verdadeiro

P_{%gi,e(ma t) = [gi(xat)L- : (822)
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Prova.

=

, se gi(z,t) < —€;

. . ) 2
lg%gi,e(x7t) :lg% %a se — € S gz(mat) S €;

gi(z,1), se gi(z,t) > e,

(8.2.3)
0, se gi(z,t) <0
= lime—)(] Wa s€ —¢€ S gz(l',t) S €,
gi(z, 1), se gi(z,t) > 0.
Uma vez que lim,_, W = 0 quando —e¢ < g;(z,t) < € tem-se que
: 0, se gi(x,t) <0;
limg; (x,1) = = |gi(x,t 8.2.4
el {gz-(:c,t), se gia.t) >0, 0 .
[
Considere-se a regiao admissivel para o problema (8.1.1),
F =A{z|gi(z,t) <0,i=1,...,m,Vt € T}, (8.2.5)
e a regido admissivel para o problema (8.2.1),
F,. = {x|/gi’€(x,t)dt: 0,1= 1,...,m}.
T
Lema 8.2.2 A seguinte equagao € vdlida.
limF, = F. (8.2.6)
e—0
Prova. O resultado segue da aplicacao do Lema 8.2.1 e notando-se que
gi(z,t) <0Vt €T & [gi(n,1)], =0 VteT & / [9i(w, )], dt =0, (8.2.7)
T

para funcoes continuas. m
Considere-se também as seguintes hipoteses:

Hipétese 8.2.1 int(F) # ()

Hipotese 8.2.2 Seja x* uma solu¢ao optima para o problema (8.1.1). Entdo eriste um
ponto T € int(F) tal que

aZ + (1 — a)z* € int(F)

para todo o o € (0,1].



84 CAPITULO 8. OUTROS METODOS PARA PSI NAO LINEAR

Hipoétese 8.2.3 O conjunto F' é compacto.
Os seguintes teoremas relacionam o problema (8.1.1) com o problema (8.2.1).

Teorema 8.2.1 (Teorema 2.1 em [63]) Sejam vdlidas as Hipdteses 8.2.1-8.2.5. Seja x*
uma solu¢ao dptima do problema (8.1.1) e x¥ uma solug¢ao dptima do problema (8.2.1).
Entao

lim f(27) = f(z").

e—0

Teorema 8.2.2 (Teorema 2.2 em [63]) Sejam vdlidas as Hipdtese 8.2.1-8.2.3. Sejam x*
e xt como no Teorema 8.2.1. Entao a sucessao {x} tem um ponto de acumulagao. Além
disso todo o ponto de acumulagdo da sucessao {x*} é uma solu¢ao dptima do problema

(8.1.1).

8.2.2 Funcoes de penalidade simples

Numa técnica de penalidade resolve-se uma sequéncia de subproblemas sem restrigoes da
forma

min ¢g(z, 1) (8.2.8)

TER™

para uma sequéncia crescente de valores de pu, onde ¢g(x, ) é uma fungdo genérica de
penalidade definida por

ds(z, 1) = f(x) + pP(z). (8.2.9)

Implementou-se um algoritmo que usa as seguinte funcoes de penalidade, que sao ins-
tancias de (8.2.9) para diferentes P(x)

¢s(@, 1) +MZ/ Gire(,t)d (8.2.10)

¢5(w, 1) MZ/ Gie(x, 1) (8.2.11)

& (, ) +“Z/ (e9<@D — 1) at. (8.2.12)

As seguintes propriedades podem ser provadas para as fungoes de penalidade (8.2.10-
8.2.12).
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Lema 8.2.3 Para as fungoes de penalidade (8.2.10-8.2.12) a sequinte propriedade é vdlida

{P(x)O se x € admissivel para o problema (8.2.1)

P(x)>0 se z ndao é admissivel para o problema (8.2.1).

Prova. Como g; (z,t) ¢ uma fungdo nao negativa tem-se que P(z) > 0, Vz € R".

Se x ¢ admissivel entdo z € F, i.e., [, gic(z,t)dt =0, i=1,...,m e como g;(,1)
¢ nio negativa e continua tem-se que g;(x,t) = 0, Vt € T. Claramente g; (z,t)*> = 0 e
e9i<@l) 1 =0, resultando em P(z) = 0 para as funcdes de penalidade (8.2.10-8.2.12).

Suponha-se agora que x nao ¢ admissivel. Entdo, visto que g;.(x,t) é ndo negativa,
gie(x,t) > 0, para algum ¢ € T e para algum i em I = {1,...,m}. Seja J o conjunto dos
indices das restrigoes violadas, i.e.,

J ={i|lgic(x,t) >0 para algum t €T, i€ I}.
Considere-se
T;" ={t € T|gje(z,t) > 0}, paraj € J.

Para a fungao de penalidade (8.2.10) (o resultado é semelhante para as outras duas
fungoes de penalidade (8.2.11-8.2.12) e a prova ¢é portanto omitida) tem-se

Z/gi,ﬁ(x:t)dt: Z/+gj,e(x7t)dt
icl VT jes vT;

que é uma soma de termos positivos e o resultado é imediato. m
Seja Ns(x¥) uma vizinhanga de z¥ de raio 6, 6 > 0.

Teorema 8.2.3 Seja f(z) uma funcao limitada, i.e., f(x) # oo, Y € R", e ¥ um
minimizante local admissivel do problema (8.2.1), i.e., x¥ satisfaz as sequintes condi¢oes

i e F. & / Gielzl,t)dt =0, i=1,....m (8.2.13a)
T

fa?) < (&), Vi.e Ny(z*)NF, (8.2.13b)

€

para 0 > 0.
Entao existe um i > 0 tal que para p > [, x¥ é um minimizante local das fungoes de
penalidade (8.2.10-8.2.12).

Prova. Pretende-se provar que, para v > 0

¢s(7, 1) < Bs(Te, p1), VI € Ny (7). (8.2.14)
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Se T, é admissivel entao
ds(xg, p) = f(27) < f(7) = ds(Te, ), VT € Ny(a7).

Se T, nao é admissivel e f(z¥) < f(Z.), a equagao (8.2.14) é verificada para qualquer
w> 0. Se f(zF) > f(z.), fazendo p > f (finito) em que

resulta em

¢s(x, p) = f(27) < f(Ze) + pP(Ze) = ¢s5(Te, 1), VT € N, (27).

Teorema 8.2.4 (reciproco do Teorema 8.2.3) Seja x¥ uma solu¢ao local do problema
(8.2.8) que seja admissivel para o problema (8.2.1), i.e., as duas condi¢oes sequintes sao
vdlidas

Os(we, 1) < Gs(Te, ) VI € Ny(a7)

Entao ¥ € uma solugao local do problema (8.2.1), i.e.,

Fa?) < f(3) Vie € Ns(z?) N E,.

Prova. Seja, sem perda de generalidade, (N;(z}) N F,) C N,(z}). Para todo o &, em
Ns(z¥) N F, tem-se que

f(l':) = d)S(J;:a /'L) S QSS(i‘ea :U’) = f(:ile)
uma vez que T, ¢ admissivel. m
Nota 8.2.1 A fung¢ao de penalidade (8.2.11), sem o uso da curva de suavizagao, € uma vez

continuamente diferencidvel e o uso da aprozimagao (4.4.8) nao é necessdria. As provas
dos Teoremas 8.2.3 € 8.2.4 sao semelhantes se a aprozimagao (4.4.8) for omitida.
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8.2.3 Funcgao de penalidade baseada na Lagrangeana aumentada

Para ultrapassar a violacao da condi¢do de independéncia linear, Jennings e Teo [63| pro-
puseram a seguinte aproximacao ao problema (8.1.1)

min f ()

(8.2.15)
s.a / gielz,)dt <7, i=1,...,m,
T

para 7 suficientemente pequeno e positivo. Seja

F, = {x|/gi’€(x,t)dt§7,i:1,...,m},
T

a sua regiao admissivel.
O teorema seguinte relaciona os problemas (8.1.1) e (8.2.15).

Teorema 8.2.5 (Teorema 2.3 em [63]) Erxiste um 7(€) tal que para todo o 7, 0 < 7 <
7(€), toda a solugao admissivel do problema (8.2.15) é também admissivel para o problema

(8.1.1).

A fungao Lagrangeana associada ao problema (8.2.15) é

L(z, +Z)\ (/ Gie(w t)dt—7'> (8.2.16)

onde A = (A, ..., \n)T é o vector dos multiplicadores de Lagrange. Com base nesta fungao
Lagrangeana pode definir-se a seguinte fungao de penalidade

Pral A1) = +Z>\ (/guxt)dt—7>

u N (8.2.17)
§Z</g,€ztdt>,
e resolver a sequéncia de subproblemas sem restricoes
min ¢ a(z, A, p) (8.2.18)

TER™

para uma sequéncia crescente de valores positivos de .

O método baseado na resolugao de (8.2.18) chama-se método dos multiplicadores ou
método da Lagrangeana aumentada uma vez que considera a introdugao explicita de esti-
mativas dos multiplicadores de Lagrange, em cada etapa da sequéncia, na fun¢ao a mini-
mizar. Assim, para cada valor de y, usa-se uma estimativa do vector A* e minimiza-se ¢y 4
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em relacao a x. A solucao deste subproblema é depois usada para actualizar a estimativa
do vector dos multiplicadores para a etapa seguinte.

A utilizacao desta funcao Lagrangeana aumentada, no contexto do método dos multi-
plicadores, é justificada por duas propriedades. A primeira mostra que quando se conhece
o vector dos multiplicadores 6ptimo A*, um ponto estacionario da funcao de penalidade
(8.2.17) admissivel para o problema (8.2.15), é um ponto estacionario de ¢4 (z, \*, i) para
qualquer p finito. A segunda determina que todo o ponto estacionario de ¢ 4(z, \*, 1) que
verifique as restrigoes do problema (8.2.15) é um ponto estacionario da Lagrangeana.

Para a analise que se segue defina-se a funcao de penalidade baseada na Lagrangeana
aumentada da seguinte forma geral

bra(z, N\, p) = L(x,\) + pP(x). (8.2.19)

Teorema 8.2.6 Todo o ponto estaciondrio da func¢ao Lagrangeana (8.2.16) que seja ad-
missivel para (8.2.15) € ponto estaciondrio da func¢ao de penalidade (8.2.17), com 7 dado
pelo Teorema 8.2.5 e € — 0.

Prova. Seja x7 um ponto admissivel e estacionario da Lagrangeana, i.e.,

. € F. & / Gie(xr, t)dt <1 (8.2.20)
T
e para \*,
VLX) = VA + SN / Vogio(xt, t)dt = 0. (8.2.91)
i=1 T

Para a fun¢ao de penalidade baseada na Lagrangeana aumentada (8.2.17) tem-se que

VA =Y /T g1 (1)t /T Vg, 1)dt,
i=1

e como 2% é um ponto admissivel para o problema (8.2.15), usando o Teorema 8.2.5 e com
e = 0 tem-se que [, g; (z%,t)dt — [ [gi(z%, )], dt =0, resultando em

VP(xr) =0
obtendo-se
Vadpa(as, X, p) = Vi L(x5, \*) + uVP(z}) — 0,
como pretendido. m

Teorema 8.2.7 (reciproco do Teorema 8.2.6) Todo o ponto estaciondrio da fun¢do de
penalidade (8.2.17) que seja admissivel para o problema (8.2.15) é ponto estaciondrio da
funcao Lagrangeana, em que T € dado pelo Teorema 8.2.5 e € — 0.



8.2. METODO DE PENALIDADE 89
Prova. Seja 22 um ponto estacionéario de ¢p4(x, A, ),
Vebra(xi, N, p) = Vo L(xE, \*) + uVP(xr) = 0.

Se x* é admissivel para o problema (8.2.15), usando-se o Teorema 8.2.5, tem-se que

e o resultado segue de imediato. m

Para se reconhecer uma soluc¢ao local do problema (8.2.15) é necessario conhecer o
vector dos multiplicadores 6ptimo (A*). Dado um vector ndo 6ptimo de multiplicadores de
Lagrange pretende-se calcular aproximacoes ao vector dos multiplicadores que convergem
para \*. Este processo é feito iterativamente através de uma formula de actualizacao.

A formula de actualizagdo dos multiplicadores para a funcao de penalidade (8.2.17) é
assim definida por

i1 = ik + [k / Gie(Tp, t)dt, i=1,...,m. (8.2.22)
T

A motivacao desta escolha é baseada no facto de que
Vi L(xg, A1) =V () + i i k1 /T Va2gie(xg, t)dt
i=1
=V f(zx) + i (Ai,k + pu /ng',e(@"k,t)dt> /Tvmgi,e(xkat)dt
i=1
=V f(xr) + i ik /T VaGie(wp, t)dt
i=1

b Y [ gulon vt [ Vogior i
i=1 /T T

=Vaora(Tr, Ak, i)

onde
0, se gi(z,t) < —¢
Vagic(z,t) = V””g"(m’t)z(fi(m’t)“), se —e< gz, t) <eg (8.2.23)
Vegi(z,t), se gi(z,t) > e,

e k ¢ o indice da iteracao.
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8.2.4 Fungao de penalidade exponencial

No contexto das técnicas de penalidade, pode definir-se uma funcao de penalidade ex-
ponencial com propriedades mais fortes do que as descritas para a funcao Lagrangeana
aumentada. Assim, & imagem da Subsecgao 8.2.3 resolve-se uma sequéncia de subproble-
mas

min ¢p (2, A, 1) (8.2.24)
onde
bl p) = Fla) + — 30 (e#Urotoi) _q) (8.2.25)
K =1

é a funcao de penalidade parametrizada por p, o parametro de penalidade. Esta funcao de
penalidade é exacta para o caso finito, se o parametro for correctamente escolhido [53].
As condigbes KKT de primeira ordem para o problema (8.2.15) sao

VL) = Vi) + 3\ /T Vagie(, 1)t = 0 (8.2.26a)
=1

Ai (/ Gie(z, t)dt — r) =0, i=1,...,m (8.2.26b)
T
Ni>0, i=1,...,m (8.2.26¢)

/gi,f(x7t)dt_7_ S 07 1= 17"'7m' (8226d)
T

Teorema 8.2.8 Seja x* uma solug¢ao local do problema (8.2.15) que satisfaz as condigies
(8.2.26b-8.2.26¢). Entao existe i > 0 tal que para p > i, * é um minimizante local da
fungao de penalidade (8.2.25).

Prova. Seja z* uma solu¢ao local do problema (8.2.15), entao 36 > 0 tal que,
f(z*) < f(z) Vi € Ns(z*) N F;. (8.2.27)
Pretende-se provar que 3y > 0 tal que,

dp(x™, N, 1) < op(Z, N, 1n) Yz € N,(z"). (8.2.28)
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Note-se que, usando (8.2.26b), IA* tal que se tem

op(@’ A ) =f(@ ZA* (eﬂ et 7)_1) (8.2.29)

Seja

J = {iEI|/gi,E(x,t)dt—T>0 e )\;‘>0}
T

/C:{iEI|/gi,e(x,t)dt—T<0 e )\;‘>0}.
T

No caso em que K =0 e J = () a equagao (8.2.28) é trivialmente satisfeita e se J # ()
entdo o termo de penalidade de ¢g(Z, \*, ) é positivo e a equacdo (8.2.28) também é
satisfeita.

Considere-se agora o caso em que K # () (J # 0 ou J = (). A desigualdade

d)E(z*a )‘*7 /'L) S d)E(i‘a )‘*7 /‘L)
é equivalente a
f(z*) < £(7) ZA( u(Jr gic@tit=r) _ 1), (8.2.30)
161'
que pode ser reescrita como

_Z)\* (e“ Jr 9j.e(@ t)dt—7) _1) L

JEJ

—ZA* ( u(fr gr(@tdt—7) _ 1) > f(z*) — f(7). (8.2.31)

kEIC

Como A (e“(fT grc@tdi=1) _ 1) > (0 para todo 0 j € J, a equagao (8.2.31) é satisfeita
se

l Z)\z (eﬂ(ngk,e(:E,t)dth) . 1) 2 f(:E*) . f(i') (8232)

kex
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Mais uma vez a equacao (8.2.32) é satisfeita se

1 _
;|,C| mkln{)‘l);} <6#maxk{ngk,e(m,t)dth} o 1) 2 f(:E*) . f(i'), (8233)
que é equivalente a
1 5 0)dt— fa") — f()
— 6/-‘maxk{ngk,f($7t)dt T} _ 1 > L M 8234
U ( ) K| ming {\;} ( )

onde || é a cardinalidade de K.
Esta altima desigualdade ¢ valida se

i maxy{ [z Gk,e(Tt)dt—7 ¢ f(LE*) B f(j)
” (eu {ra } eu) > K mine A} (8.2.35)
Se

fa) = f(z)

; +1<0
K min, ()

a equacgao (8.2.35) é satisfeita para todo o p > 0, sendo o resultado é verificado desde que
u > i dado por

|KC] ming { X}

max{ [ Gr.e (T, t)dt — 7} — 1’

log (et + 1) (8.2.36)

/]:
|

Teorema 8.2.9 Todo o minimizante local da fun¢ao de penalidade (8.2.25) que satisfaz
as condigoes (8.2.26b-8.2.26d) é uma solugao local do problema (8.2.15).

Prova. (Semelhante & prova do Teorema 2.2 em [53])
Seja x* um minimizante local da fung¢ao de penalidade (8.2.25), com multiplicadores de
Lagrange A\ > 0,7=1,...,m e pu > 0. Entao existe um § > 0 tal que

dr(r*, N p) < op(z, \*, 1), Vi € Ns(z*). (8.2.37)

Pretende-se provar que f(z*) < f(&), V& € Ns(z*) N F;.
Note-se que

como mostrado em (8.2.29).
Entéao, usando (8.2.37) e (8.2.38),

f(l'*) S f(i,) 4 l Z)\:‘ (eﬂ(fT Gi,e(Tt)dt—T) _ ]_) . (8239)
M

=1
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Como 7 é admissivel e A} > 0 tem-se que

Z)‘: (6u(fT Gi,e(2,t)dt—7) _ 1) <0 (8.2.40)
i=1

resultando em
f(z*) < f(z) VY& € Ns(z*) N F;. (8.2.41)

|
A féormula de actualizagdo para os multiplicadores de Lagrange referente a funcao de
penalidade (8.2.25) é

Mgt = Apers Urgicowtdi=r) =5 gy (8.2.42)

e é motivada pela seguinte relacao
Vo L(zg, Aps1) =V f(zg) + Z i1 / VaGie(wp, t)dt
i=1 T
=V f(wr)+ ) A et U gicc(an )di=r) / Vaie(@p, t)dt
i=1 T

=V2bp(Tr, Ak, k)

Note-se que os multiplicadores de Lagrange actualizados pela formula (8.2.42) aproximam-
se de zero quando as restrigoes nao estao activas na solucao.

8.2.5 Calculo das funcoes de penalidade

Os integrais das funcoes de penalidade sao calculados numericamente usando o procedi-
mento ja descrito na Subsecgao 8.1.5.

8.2.6 O algoritmo implementado

No algoritmo de penalidade, baseado nas fungoes de penalidade propostas, é usada uma
estratégia quasi-Newton (QN) com a formula BFGS de actualizagdo para a inversa da
Hessiana de ¢ com o objectivo de calcular solugdes dos subproblemas (8.2.8), (8.2.18) e
(8.2.24) para cada valor de p.

Segue-se a descricao do algoritmo.

Algoritmo 8.2.1 Algoritmo quasi-Newton para as fungoes de penalidade.

Passo (a) Dados g, [, €y (excepto para a fungao de penalidade (8.2.11)), 81, 0o, To € Ao
(se for usada ¢4 ou ¢p). Sejai=0,j=0,k=0, yo = x.
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Passo (b) Iteragao exterior. Seja xq = yy.

Passo (c) Iteragao interior. Actualizar H; através da formula BFGS (se i =0 entao H; =

Matriz identidade). Seja d; = —H;V ;.

Passo (d) Seja o; o comprimento do passo calculado por uma regra do tipo Armijo que
reduza significativamente a func¢ao de penalidade ¢.

Passo (e) Fazer x;\ 1 = x; + a;d;.

Passo (f) Se nao existir uma evolugao significativa de x; para x; 1 (% < 51) entao
K3

fazer k = k+1, yp = x441, 1 =0, e ir para o Passo (g). Sendo fazeri=i+1 e
ir para o Passo (c).

Passo (g) Se yr, nao é admissivel entao actualizar Ny ((8.2.22) se for usada a ¢ra ou
(8.2.42) se for a ¢g), p (Hk+1 = pppu, pg > 1) e ir para o Passo (b). Senao, se

J > 0 e nao existir uma evolugao significativa de Yeps para yy (W < 52>

entdo parar com y, como uma solu¢ao aproximada de (8.1.1). Sendo fazer j =
J+ 1, Yeps = Ui, actualizar €, 7; (se for usada ¢4 ou ¢g) e ir para o Passo (b)

A sucessao {yi}, de aproximagoes aos problemas (8.2.1,8.2.15), é gerada pela iteragao
exterior. O processo iterativo indexado por j destina-se a gerar aproximagoes a solucao
do problema (8.1.1). A sucessdo {z;} de aproximagoes a um minimizante do problema
sem restrigoes, para um dado u, e H; sao geradas pela iteragao interior, onde H; é uma
aproximacao a inversa da Hessiana de ¢, na iteracao ¢. Uma estratégia de nao actualizagao
é implementada sempre que o denominador da formula de actualizacao BFGS é suficien-
temente pequeno. Também foi implementada uma formula modificada (damped) que lida
com o facto da condic¢ao de curvatura nao ser satisfeita (veja-se em [99]).

8.3 Meétodo de pontos interiores

Na Subseccao 2.2.3 fez-se uma breve introdugao ao método de pontos interiores para o caso
da programacao finita.

O método de pontos interiores tem sido usado na PSI para os casos lineares. Em [29] os
autores descrevem um método de pontos interiores proveniente do método de Karmarkar
(]2]) e em [30] baseado no escalamento afim.

A técnica aqui descrita é nao admissivel, uma vez que as aproximacoes a solucao do
problema podem nao ser admissiveis ao longo do processo iterativo, embora se exija a
admissibilidade no limite.

Na Subsecgao 8.3.1 descreve-se a estratégia usada no método dos pontos interiores,
na Subseccao 8.3.2 apresentam-se os detalhes de implementacao e na Subseccao 8.3.5 o
algoritmo implementado.
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8.3.1 Pontos interiores nao admissiveis

Considere-se novamente o problema de PSI na sua forma mais simples (8.1.1).
A implementacao da técnica de pontos interiores nao admissivel tem como base o pro-
blema aproximado (8.2.15) em que

gi(2,t) + 1 (gal2, 1)’ + €
- .

Gie(z, 1) = (8.3.1)

Enquanto que a técnica de suavizagao usada por Jenning e Teo ¢ apenas C* (nao é duas
vezes continuamente diferenciavel em —e e €), a aproximagao (8.3.1) & C*° em todo o seu
dominio.

A descricdo que se segue é baseada na estratégia utilizada em [123, 147, 149| para
programacao finita.

Adicionando variaveis de folga nao negativas, w;, i = 1,...,m, o problema (8.2.15) é
reformulado como

pein (@)

S.a / Gielz,t)dt — 7 +w; =0 (8.3.2)
T
w; >0,2=1,....,m.

sendo w o vector com componentes w;.
As restri¢oes de desigualdade em (8.3.2) sdo eliminadas através da sua colocagdo em
termos barreira na funcao objectivo, resultando no problema barreira associado a (8.2.15)

Lo @)=y log(si+7)
- (8.3.3)
s.a / Gie(z, t)dt+s, =0, i=1,...,m,
T

onde s é o vector formado pelas variaveis s; = w; — 7 e p > 0 é o parametro barreira. A
fungao Lagrangeana associada a (8.3.3) é

L,(x,s,N) uZlog Si+7) +Z)\ (/ Gie(x t)dt+sz> (8.3.4)

e as condi¢oes KKT de primeira ordem para um minimizante sao

VoL(x,s,A) =V f(z)+ Z )\Z-/ V.gic(z,t)dt =0 (8.3.5a)
i=1 T

VL, (z,5,0) = —puS e+ A=0 (8.3.5b)



96 CAPITULO 8. OUTROS METODOS PARA PSI NAO LINEAR

VL, (2,5, A) =—g(x) —s=0 (8.3.5¢)

onde S é a matriz diagonal formada pelos elementos s; + 7, i« = 1,...,m, e é o vector
unitario, g(z) é o vector com elementos [, gi(x,t)dt, s é o vector das varidveis s; e A é 0
vector das varidveis \;.

Multiplicando a equagao (8.3.5b) por S, obtém-se o sistema primal-dual

+Z)\/ Vabie(x, t)dt =0 (8.3.62)

—pe+ SAe =0 (8.3.6b)

—g(z) —s=0 (8.3.6¢)

onde A é a matriz diagonal com elementos ;.
Aplicando o método de Newton a resolucao do sistema (8.3.6) obtém-se as seguintes
equacoes

H(z,)\) 0 J(x)\ [Az —Vf(x) =30 N [7 Vagie(z, t)dt
0 A S As | = pe — SAe (8.3.7)
—JT(z) =1 0 AN g(z) +s

onde

H(z, \) +Z,\ /vmg“ z,t)d (8.3.8)

(/ Vogie(z,1)d /Vmgme . t)dt) (8.3.9)

e (Az, As, A)) é a direcgao Newton.
O sistema (8.3.7) pode ser reescrito numa forma mais compacta como

H 0 J Az o
0 A S As | = |~v (8.3.10)
g7 —1 o) \ax p

onde
o=-=Vf—-J\ (8.3.11a)
v = pe — SAe (8.3.11b)
p=g-+s. (8.3.11c¢)

O vector 0 mede a nao admissibilidade dual e o vector p mede a nao admissibilidade
primal.

Apesar de nao se resolver o sistema (8.3.10) directamente, é necessario deduzir formulas
explicitas para Ax, As e A\ para a analise que sera feita na Subseccao 8.3.2.
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Teorema 8.3.1 (Semelhante ao Teorema 1 em [149].)
Se N = H+ JS7'AJT é nao singular, o sistema (8.3.10) tem uma tinica solu¢io, dada
por

Ar=—-N'Vf—uN1JS e — N1JS Ap (8.3.12a)
As=J'N'Vf+pJ'N IS te— (I —J'N IS A))p (8.3.12b)

AN=S"1Ap—SIANJIN o+ SIAJIN LIS 1y —
STINJTNTLIS ™ Ap+S71y. (8.3.12¢)

Prova. Da segunda equagao do sistema (8.3.10)
AAs + SAXN =7
obtém-se
As = A1 (y— SAN). (8.3.13)
A terceira equagao do sistema (8.3.10)

—J'Ax —ITAs =p
—J'Ar — Ay = SAN) =p

pode escrever-se na forma
AN=ST"A(p+ J"Az) + S, (8.3.14)
Finalmente, da primeira equagao do sistema (8.3.10) e usando (8.3.14) obtém-se

HAxz + JAN =0
HAz + J(S7'A(p+JFAz) +S1y) =0
(H+JST'AJ) Az + IS Ap+JS 'y =0

e considerando N = H + JS™'AJ”
Az =N Yo —JS 'y —JS tAp). (8.3.15)
Note-se que
o—JS ty=-Vf—puJS e (8.3.16)
Substituindo (8.3.16) em (8.3.15) resulta
Ar =N 'Vf—uNtJS e - N LIS tAp. (8.3.17)
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Agora, usando a equacao (8.3.14) em (8.3.13) obtém-se

As=—p—J'Az
= p+JIN'VFf+pJ' N IS e+ JENTLIS T Ap

de (8.3.17). Finalmente, usando a equagao (8.3.17) em (8.3.14), obtém-se de imediato a
formula (8.3.12¢) para AX. =

Dada uma aproximagao inicial a solugdo do problema (xg, Sg, A\g), 0 método procede
iterativamente calculando sucessivas aproximagoes da seguinte forma

Tht1 = Tk + OékAl‘k
Sk+1 = Tk + OékASk (8318)
)‘k-l-l = )\k + Oka)\k

onde k é o contador de iteracao e oy ¢ o comprimento do passo determinado de forma a
garantir que os vectores s + 7€ € A sejam nao negativos, bem como a convergéncia para
um minimizante e admissibilidade.

8.3.2 Detalhes de implementacao
Funcao Mérito

Em optimizagao nao linear é necesséario introduzir uma fun¢ao mérito ou um filtro (veja-se
em [33] ou [7] no contexto de pontos interiores) para garantir progresso em direc¢ao ao
minimizante local e admissibilidade. Este progresso é conseguido através da seleccao de
um comprimento do passo ao longo da direccao de procura, por forma a que seja obtida
uma redugao significativa na fungao meérito.

Em [26] os autores propdem uma fun¢ao mérito baseada na norma ly do vector residuo
(o, v — pe, p). Como esta fungdo mérito pode levar o algoritmo a convergir para um
maximizante local ou ponto sela [123], usaram-se duas fun¢oes de penalidade como fungoes
mérito. A primeira é a fungdo mérito [y que, para o problema (8.3.3), tem a seguinte forma

8o, 0) = f(x) — 'Y los(si+7) + 5", (8.3.19)
=1

onde p é dado por (8.3.11c) e B > 0 é o parametro de penalidade, e a outra é a funcao
mérito baseada na Lagrangeana aumentada

La(z,s,\;p,8) = f(x) — uZlog(si +7)+ M p+ ngp. (8.3.20)
i=1

Quando o problema é estritamente convexo, prova-se que, para um [ suficientemente
grande, a direc¢ao definida pelo sistema (8.3.7) é de descida para as fun¢oes mérito Iy e
Lagrangeana aumentada.
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Teorema 8.3.2 Se N ¢ uma matriz definida positiva, entao existe um @im > 0, tal que
a direcgao de procura (Ax, As) satisfaz

T
V.o Az <0
Vs As) —
para todo o B> B%. . A igualdade é vdlida se e s6 se (x,s) satisfaz (8.3.6) para algum \.

min

Prova. Como

Vod(z, 51, 0) = Vf+BIp (8.3.21)
e
Vb(x, s 1, 8) = —puS e+ Bp, (8.3.22)
e notando que
As = —p— J' Az, (8.3.23)
A=uSle (8.3.24)

tem-se que

Ip\ " Ax
(pp> (—p—JTA;E> :pTJTAx_pr_pTJTAx:_pr_

Usando (8.3.12a), verifica-se que
Vod\ (Az\  (Vf+BIp\ Az
V¢ As)  \ =X+ p8p —p—J'Az

T
= (Y{) (_ ) _AjT Am) ~Bp'p

=V [TAx = N (—=p—J"Az) = Bp"p

=Vf'Az + X p+ XJ Az — Bp'p

=(VT+ (TN Az +Ap— Bpp

=(Vf+JN'(-N"'Vf—uN"'JS e = N7LIS™'Ap)
+Xp—Bp"p

=—(Vf+JININHVSf+ TN
—(Vf+JNINLIS Ap
+Xp—Bp"p.

(8.3.25)
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Considerem-se os seguintes casos. Se (z, s) é admissivel (p = 0) entdo ou

T
de) Az Tar—1
=—0'N
(Vs gzﬁ) < As o o<0
por N ser definida positiva, ou cN~'o = 0. Neste caso como N é definida positiva vem
que 0 = 0. Esta equacao e a admissibilidade assumida fazem parte das condicoes de

optimalidade do problema barreira.
Suponha-se agora que (z, s) ndo é admissivel (p # 0), entdo escolhendo

g = —0I'N=lg —o"N=LJS~Ap+ \Tp
min pr ’

garante-se que (Ax,As) é uma direccao de descida para a fun¢ao meérito Iy, para todo o
B>po.,. =

Teorema 8.3.3 Se N ¢ uma matriz definida positiva, entio existe B~A > 0, tal que a

min
direcgao de procura (Ax, As, AN) satisfaz

v.LA\ " [Az
VsﬁA As SO
"V AN

La

min*

para todo o > 3
A.

A igualdade é verificada se e sé se (x,s) satisfaz (8.3.6) para algum

Prova. Note-se que se tem

LA(Ia Sa)‘;lu’a ﬁ) = d)(z,s;,u, ﬁ) + )\Tp

Vola=Vf+JN+BIp=V,0+ JA

Vi Ly=—pS e+ A+ Bp=V,p+ A

v/\‘CA =P,
e consequentemente tem-se que,
V.LA\ " [Ax Ved+ N\ | [Azx
ViLa As | = Vip+ A As

V)\EA AN 1% AN
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Usando (8.3.23) e (8.3.24), tem-se que

T

JA Ax

A As | =MTJTAz + AT As + pT AN

p AN (8.3.26)
=NTJ" Az = AT (p+ JTAz) + pT AN
=—Ap+pl A,

onde A\ é dado por (8.3.12¢).
Combinando (8.3.25) e (8.3.26) chega-se a

T

VLA Az
VsLa As | =—=0"N'o —o"NT'IST'Ap— Bp" p— pT AN
ViLa AN

Usando um raciocinio idéntico ao da prova anterior e escolhendo

Bla = —0I'N=lg — T N=LJS~tAp + pT AN
min pr

b

garante-se que (Ax, As, A)X) é uma direccao de descida para a fun¢ao mérito baseada na
Lagrangeana aumentada, para todo o g > ﬁfg‘n. [

Apesar das formulas para o (,,;,, o algoritmo procede da seguinte forma para calcular
[ tal que a direccao de procura seja de descida para as fungoes mérito.

Algoritmo 8.3.1 Cadlculo do .

Passo(a) Se k =0 entao faga-se Py = 0.

Passo(b) Se

T V.Li\ | [Az
<$xz> (2:2) <0 ou VL4 As | <0
s " AN

entdo pdra-se, caso contrdrio vai-se para o Passo(c)

Passo(c) Se By = 0 entao faga-se B, = 0.1 e vai-se para o Passo(b), senao B = 1005 e
vai-se para o Passo(b).



102 CAPITULO 8. OUTROS METODOS PARA PSI NAO LINEAR

Calculo do comprimento do passo

Numa estratégia de redugao sucessiva do comprimento do passo (backtraking) com o ob-
jectivo de determinar um «y, que gere uma reducao significativa na funcao mérito, a inicia-
lizagao com aj = 1 pode violar a propriedade de que as varidveis wy = s, + 7€ e A\, tém de
ser nao negativas. No contexto da discussao apresentada na Subsecgao 8.3.1, isto significa
que s;; + o As; i, tem de ser superior a —7 e \;; + o AN\, tem de ser positivo, para todo
o1=1,...,m. As desigualdades

A+ aAX >0 (8.3.27)

s+ alAs > —7e (8.3.28)

implicam que o valor maximo possivel para « é

. _)\z' —T — S;
min {A—)\Z, Tsl} s (8329)

para todo o 7 tal que A)\; < 0 e As; < 0.
Como procedimento de salvaguarda escolhe-se

—)\1 —T — S5;
= mi 1, 0. i _ 3.
Onaz mln{ ,0.95 mln{A)\i, A }}, (8.3.30)

para evitar a proximidade das varidveis s a —7e e de A a zero.
A estratégia de reducdo sucessiva é entdo implementada no intervalo (0, qpq,] para
determinar o oy que produza uma reducao na funcao mérito.

Aproximagoes iniciais

Podem ser definidas algumas heuristicas no sentido de fornecer aproximacdes iniciais para
as variaveis de folga e duais. O método aceita qualquer aproximagcao inicial as varidveis
x. Se nao for fornecida uma aproximacao inicial para as varidveis primais, pode usar-se o
procedimento descrito na Sec¢ao 6.2 e em [151].

Uma vez que xy pode ser um ponto nao admissivel ou até um ponto muito proximo da
fronteira da regiao admissivel e as variaveis de folga (sg) serem menores ou muito proximas
de —7e, introduz-se um parametro 6 > 0 tal que sy seja pelo menos igual a §. Assim, a
heuristica implementada consiste em definir

Si0 = max {/ Gie(xo,t)dt, 0} , 1=1,...,m (8.3.31)
T

e, para as variaveis duais, usar estimativas dos minimos quadrados, que se obtém através
do problema

miny ||V f + JA||5
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cuja solucao é
A= —[JTJ LItV f. (8.3.32)

Note-se que sempre que se actualiza o parametro 7, no contexto da resolucao de (8.2.15)
como aproximagao ao problema (8.1.1) através de um factor de redugao &, ha necessidade
de recalcular as variaveis de folga para manter s;+7 > 0. A formula (8.3.31) é entao usada
com @ substituido por £, onde k ¢ o contador de iteragoes.

Calculo do parametro barreira p

Até agora nao foi feita qualquer referéncia a escolha do parametro barreira.
Com base em (8.3.6b), o valor para p pode ser recuperado usando (s; + 7)\;, para
qualquer 7. Em alternativa, pode escolher-se p como

)\T
= 5u¥, (8.3.33)

onde 0 < §, < 1 é usado para obter um ponto mais préoximo da optimalidade que a
aproximacao actual.

Ordenacao e ordenacao superior

Existem trés caminhos diferentes para resolver o sistema (8.3.10). Uma resulta da facto-
rizagao directa do sistema (8.3.10) e as outras duas estdo relacionadas com as equagoes
normais obtidas a partir de (8.3.10). Dependendo da sequéncia usada nos calculos assim
se obtém a ordenacao primal e a ordenagao dual das equagoes normais.

De seguida descrevem-se as duas ordenacoes principais das equagoes normais.

Ordenacao primal

A ordenagao primal é obtida a partir do sistema (8.3.10) através da resolucdo da primeira e
segunda equacoes respectivamente em ordem a Az e As e substituindo na tltima equagao
para obter A\:

Azr = H (o — JAN), (8.3.34a)
As = A" (y = SAN), (8.3.34b)

€
(JTH' T+ AT A=Ay +p+J"H 0. (8.3.34c)

Quando o problema é nao convexo, H ! pode nem ser definida. Se uma técnica quasi-
Newton apropriada for usada para aproximar H~!, este problema numeérico pode ser ul-
trapassado (veja-se na Subseccao 8.3.3).
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Ordenacao dual

A ordenacao dual é obtida através da resolucao das duas ultimas equacoes do sistema
(8.3.10) em ordem a As e A\ e substituindo na primeira equagao para obter Ax:

As=—p— J'Ax, (8.3.35a)
AN = S7H(y — AAs), (8.3.35h)

€
(H+ JS'AJ) Az = —Vf — JS (Ap+ pe). (8.3.35¢)

Neste caso, o termo JS™'AJ” pode tornar a matriz H + JS~'AJT definida positiva,
mesmo que H seja indefinida. Em geral, para problemas nao lineares a ordenagao dual é
numericamente mais estavel que a ordenacao primal.

Ordenacao superior

E possivel introduzir um esquema preditor corrector com o objectivo de acelerar a con-
vergéncia do processo. Mehrotra [86] propos um esquema preditor corrector para pontos
interiores aplicados a problemas lineares finitos. O algoritmo consiste no calculo de duas
direccoes, a preditora e a correctora, na mesma iteracao, ambas baseadas numa tnica fac-
torizacao da matriz do sistema resultante da aplicacao do método de Newton as condigoes
KKT. Em [17] os autores descrevem uma extensao ao método preditor corrector de Meh-
rotra para miultiplas correc¢oes no contexto da programacao linear e quadratica convexa
finita e a relagao desta com o método composto de Newton. Em [43, 61] os autores anali-
sam o uso de varios passos correctores no contexto da programacao linear finita. Em [123]
os autores descrevem a ordenacao primal, a dual e a técnica preditora correctora para o
caso nao linear e finito. Como esta técnica pode nao produzir uma direccao de descida
para a funcao mérito l;, Shanno e Vanderbei propoem uma mudanca para a direccao por
defeito se o parametro de penalidade aumentar demasiado ou se o comprimento do passo
for demasiado pequeno.

A técnica preditora correctora aqui implementada resolve primeiro o sistema Newton
nao perturbado

H(z,A) 0 J(x) Az, o
0 A S As, | = =SAe (8.3.36)
—JT(x) =1 0 AV p
para obter a direc¢ao preditora Az,, As, e A),, com base na ordenacao dual.
A direcgio correctora de ordem i (Az’, Asi, AM)), i = 1,...,m, é entdo obtida do
sistema Newton perturbado
H(z,A) 0 J(x) Azt o
0 A S Ast | = | =SAe + pe — ASTTAANT e (8.3.37)

~J(z) -1 0 AN p
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onde AS*™' AA"! s3o matrizes diagonais respectivamente com os elementos Asi~! e ANI™!
e AS?, AAY 530 as correspondentes matrizes diagonais calculadas com base respectivamente
nos elementos de As, e A\,.

O algoritmo é descrito da seguinte forma.

Algoritmo 8.3.2 Esquema Preditor Corrector.

Passo(a) Resolve-se o sistema (8.3.36) para obter a direc¢ao preditora Azx,, As, e AN\,
usando as sequintes formulas

(H+JST'AJT) Az, ==V f—JS 'Ap (8.3.38a)
As,=—(p+ J Azy) (8.3.38b)
AN, = =St (AAs, + SAe) (8.3.38c¢)
Passo(b) Parai=1,...,m,. faz-se

()\+Oémaz A)\27 ! ) 5 (5+7_e+05maz A527 ! )
m

Passo(b.1) Calcula-se p = , com Azl = Az,
As? = As,, AN = AN, € ez € 0 comprimento mdzimo do passo,

dado por (8.3.30).

Passo(b.2) Resolve-se o sistema (8.3.37) para obter a direc¢io correctora Az,
Ast e AN, usando as sequintes formulas

(H+ JS'AJT) Azl =
—Vf—=JST" (Ap+ pe — ASITTAANTTe)  (8.3.39a)
Ast=—(p+ J"Az,) (8.3.39b)

AN, = =S (AAs, + SAe — pe + ASITTAN e) (8.3.39¢)
Passo(c) continue-se com Ax = Az, As = AsT e AN = AN,

Proposicao 8.3.1 Se x € uma solu¢ao admissivel para o problema (8.2.15) entao a direc-
¢ao correctora obtida através do sistema (8.3.37) pode nao ser de descida para a fun¢ao
mérito ly (8.3.19).

Prova. Do mesmo modo que na prova do Teorema 8.3.2, tem-se que

V.o\ ' [(Axt _ e e
(ngb) (mg) = —0"N7lo+ "N (JS7 (v + Ap — ASITTAAN ) + M p — Bp"p.

Quando z é admissivel tem-se que

V.o g A«Ti _ T ar—1 Tar—1 7o-1 i—1 i—1
<Vs¢> <A5i>__O-N oc+o0 N JS (’y—ASC AN e)

que pode nao ser negativo. m
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Calculo dos integrais

O calculo dos integrais que surgem no vector g e na matriz J é feito da forma ja descrita
na Subseccao 8.1.5.

Técnica de cao de guarda

Como nao é possivel garantir que a direccao preditora correctora seja de descida para a

fungao mérito Iy pode implementar-se uma técnica de cao de guarda (watchdog) semelhantes

as usadas em [38, 99|. Esta técnica define uma estratégia ndo monétona e consiste em

permitir um aumento da funcao mérito em certas iteracoes antes de forcar uma reducao.
A técnica de cao de guarda é descrita no seguinte algoritmo.

Algoritmo 8.3.3 Técnica de cao de guarda.

Passo(a) Seja watchmax o nimero mdzimo de aumentos consecutivos na fun¢ao mérito.
Passo(b) Se k =0 entao seja watch=0.

Passo(c) Calcula-se oy, usando a formula (8.3.30).

Passo(d) Se watch<watchmax

entao Seja Tpi1 = T+ 0maz k ATk, Sk+1 = Skt Qmaz k ASk € App1 = A+ Qmaz g AN
Se ¢(Tri1, Skt ks Br) — STk, Sk; s Br) < 0

entdo Guardar Tpyi, Spi1, M1, ATk, Asg, AN, Qmasks Be € S(Tri1s Skt

ks Br) -

Fazer watch=0 e ir para o Passo(g).
senao Se watch=0
entio Guardar xy, Sg, Mg, Ari, Asg, ANk, Cmaz ks Be € P(Tk, Sk 1k, P)-
Fazer watch=watch+1. Ir para o Passo(g)

senao Recuperar xy, si, M\, Avp, Asg, ANk, Qmaz ks B € O(Tk, Sk pk, Bi). Fazer

o .
oy = 5= i para o Passo(e)

Passo(e) Calcular Bgi1 usando o Algoritmo 8.3.1.

Passo(f) Calcular oy, tal que ¢(Tpi1, Skr1s frs Brr1) — P(Tks Sk ks Brs1) < 0, com xppq =
Ty + pAxg, Spi1 = Sp + pAsg € Agr1 = M + AN, Guardar vy, Sgi1,

Net1, Az, Asp, ANg, Qmazks Brt1 € O(Tps1, Sk1s M, Br1) -

Passo(g) Continuar.
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Falhas e estabilidade

Os elementos da matriz S~! podem originar alguns problemas numeéricos na resolucao dos
sistemas lineares (8.3.35) (veja-se em [160]) quando conduzidos para zero demasiado réapido.
Uma maneira de ultrapassar este inconveniente consiste em definir um limite inferior para
esses valores, através da heuristica (8]

sip=max {s;;,107° =7}, i=1,...,m. (8.3.40)

Em alternativa, Benson et al. em [8] sugerem a média harmonica dos valores de s; como
limite inferior das variaveis.

Elementos pivos proximos de zero podem provocar falhas no algoritmo aquando da
factorizacdo Cholesky do sistema (8.3.35). E aconselhavel implementar-se uma versio
modificada da factorizagao Cholesky para resolver estes problemas. O algoritmo que foi
implementado neste trabalho é descrito por Wright em [168]. O algoritmo baseia-se na
substituicao dos pivos proximos de zero por quantidades suficientemente grandes antes de
proceder a factorizacao usual de Cholesky. Esta estratégia também é usada no software
PCx [24].

No trabalho de Sporre e Frosgren [128] é analisada uma questao importante que tem a
ver com o facto dos multiplicadores de Lagrange poderem divergir num método primal-dual
de pontos interiores. A implicacao pratica desta situacao ainda nao é conhecida mas esté
a ser investigada.

8.3.3 A formula BFGS

Armand et al. [4] introduzem e analisam um método quasi-Newton de pontos interiores
admissivel que usa a formula de actualizacao BFGS na resolucao de problemas estritamen-
te convexos. Num trabalho posterior, os mesmos autores em [5]| relaxam a hipotese de
convexidade da funcao objectivo ou das restri¢oes, mas assumem a convexidade da funcao
Lagrangeana.

Para evitar o pesado célculo da matriz Hessiana H(x, A), em (8.3.8) e conservar a matriz
N definida positiva, foi implementada uma estratégia quasi-Newton baseada na férmula
de actualizacao BFGS para aproximar H (21, A\et1),

BkUkU]{Bk ykykT

Bp.1 =B, —
+1 k T T
U} By, Vi Yk

onde
Uk = Tpy1 — Ty Yo = VaLlu(Tri1, Aev1) — Vo Ly(@r, Apg1)-

A correspondente formula de actualizacdo para a inversa da Hessiana H~! é

T T T
Crt1 = <I - vayk ) C (I — I ) + kD

T T .
Yy Uk Yy, Uk Yy Uk
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Sempre que a condigdo de curvatura (vg)”yx > 0 ndo é verificada, deve implementar-se
uma estratégia modificada (damped) idéntica a proposta em [99]. Se a formula modificada
continuar a nao satisfazer a condigdo de curvatura, para uma dada precisao (d.), entao
opta-se pela nao actualizacao das matrizes (Byy1 = By ou Cyyq = Cy).

8.3.4 Ciritério de paragem

Neste método primal-dual mede-se a proximidade da aproximacao em relagao a solucao
através dos vectores que medem a nao admissibilidade primal e dual. Assim, o algoritmo
péra se as aproximacoes calculadas para as varidveis primais e duais verificarem

Iolly < oy (8.3.41)

lolly < oy, (8.3.42)

para d; positivo e préximo de zero.

8.3.5 O algoritmo implementado

Apresenta-se nesta subseccao o algoritmo completo primal-dual de pontos interiores nao
admissivel com base na ordenacao dual das equagoes normais, sem a opcao da estratégia
preditora correctora.

Algoritmo 8.3.4 Algoritmo primal-dual de pontos interiores.
Passo(a) Dados xg, €, T, 6, §,, e 5.

Passo(b) Calcule-se s;g,i=1,...,m usando (8.3.31). Calcule-se )\?’0, i=1,...,m usando

(8.3.32). Seja k = 0.
Passo(c) Seja yYeps = xx 0 dltimo valor de y calculado para um dado e.
Passo(d) Calcule-se ou actualize-se py, usando (8.3.33).

Passo(e) Testa-se o critério de paragem descrito na Subsec¢ao 8.3.4. Se o critério de
paragem € verificado entao se hd uma diferenca significativa entre Yeps € Tp
decrementa-se €, T, actualiza-se as varidveis de folga e vai-se para o Passo(c);

J 2 J
caso contrdrio pdra-se.

Passo(f) Actualiza-se By, usando a formula BFGS. Se k = 0 entao By, =Matriz identidade.

Passo(g) Resolve-se o sistema KKT para obter a direccao de procura (Axy, Asg, AMy),
usando (8.3.35).

Passo(h) Calcula-se B como descrito no Algoritmo 8.3.1.
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Passo(i) Calcula-se apqq através de (8.3.30).

Passo(j) Calcula-se ay usando uma estratégia de redugao sucessiva tal que produza uma
redu¢do na fung¢ao mérito (8.3.19) ou (8.3.20).

Passo(k) Calcula-se xy1, Sgp1 € Agr1 como descrito em (8.3.18).

Passo(l) Vai-se para o Passo(d).

Os algoritmos que implementam a ordenacao primal e a opcao das direcgoes preditora
e correctora sao semelhantes ao descrito, com as correspondentes alteracoes (determinagao
da direccao de procura, actualizacao da inversa da Hessiana e determinacao das direccoes
preditora e correctora).
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Capitulo 9

Software de resolucao de problemas de
programacao semi-infinita nao linear

O pacote NSIPS (Nonlinear Semi-Infinite Programming Solver) é um software
que foi desenvolvido no &mbito deste trabalho e est4 vocacionado para resolver
problemas de PSI. O NSIPS v1.0 para o sistema operativo Linux, continha a
implementagao de trés tipos de métodos: uma versao modificada do método
de discretizacao, o método baseado em funcodes de penalidade e um método
de programagao quadratica sequencial. A versao do método de discretizagao é
apresentada em trés variantes e o método de penalidade em duas, resultando
num total de seis algoritmos implementados. O NSIPS v2.0 incluia, além dos
algoritmos da versao 1.0, o método de pontos interiores. A versdo mais actual
do software, NSIPS v2.1, estd preparada para os sistemas operativos Linux e
Windows.

A primeira sec¢ao apresenta algumas consideragoes sobre o pacote NSIPS. A passagem
de opgoes ao NSIPS é descrita na Seccao 9.2 e a Secgao 9.3 apresenta as op¢oes que levam
a seleccao de um dos métodos para a resolucao de um problema de PSI. A Seccao 9.4
mostra o modo de apresentacao de resultados do NSIPS e a Seccao 9.5 descreve as opgoes
especificas de cada método. Os resultados especificos de cada método sao apresentados na
Seccao 9.6.

Os detalhes para a utilizacao e instalagao do NSIPS sao relegados para o Apéndice C.

9.1 Consideracoes sobre o software NSIPS

O NSIPS é um codigo (solver) escrito na linguagem C que contém varios métodos para a
resolugao de problemas de PSI. Este solver deve ser usado em ligacao ao pacote SIPAM-
PL que contém as rotinas de interface necessarias ao célculo das funcoes envolvidas no
problema. A versao inicial (1.0) do NSIPS incluia os métodos de discretizacao, de progra-
macao quadratica sequencial e de penalidade e a versao 2.0 introduz o método de pontos

111
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interiores. Com base na experiéncia adquirida ao longo deste projecto e nas solicitacoes
entretanto surgidas, desenvolveram-se as versoes do SIPAMPL e NSIPS para o sistema
operativo Windows, dando origem & versao 2.0 do SIPAMPL e a versao 2.1 do NSIPS.

A versao modificada do método de discretizacao e o método de programacao quadratica
sequencial (PQS) usam o software NPSOL [40] para resolver os correspondentes subproble-
mas finitos. Como o NPSOL é um software comercial, nao pode ser distribuido juntamente
com o NSIPS. A versao em formato binario do NSIPS nao inclui as subrotinas do NPSOL,
donde os métodos de discretizacao e PQS nao podem ser usados nesta situacao. O software
NPSOL pode ser obtido através do endereco:

Stanford Business Software

2680 Bayshore Parkway, Suite 304
Mountain View, CA 94043

Phone: +1-415-962-8719

Fax: +1-415-962-1869

O potencial utilizador do NSIPS deve construir a biblioteca 1ibopt.a usando as instrugoes
que acompanham o software NPSOL, uma vez que ela é usada com o solver NSIPS para
obter a versao com todos os métodos operacionais.

Quando nao se disponibiliza uma aproximacao inicial & solucao de um problema, o
NSIPS usa o procedimento descrito na Seccao 6.2 para determinar uma aproximagcao. Se
o utilizador nao puder aceder ao NPSOL e o problema nao tiver uma aproximacao inicial,
recomenda-se a edigao do ficheiro do problema a resolver (com extensao .mod) propondo
uma aproximacao inicial.

9.2 Passagem de opcoes ao solver NSIPS

As opgoes sao passadas ao software NSIPS da mesma forma que sao passadas as opgoes
para qualquer solver ligado ao AMPL. As opc¢oes podem ser passadas

e como argumentos na linha de comandos,
e nas variaveis de ambiente da linha de comandos,

e 10 ficheiro modelo do problema (com extensao .mod) através do comando option do
AMPL,

e num ficheiro de opcoes.

Os exemplos seguintes dizem respeito ao solver NSIPS.
Na linha de comandos, se o problema estiver no formato intermédio (formato stub),

% nsips stub [op¢do=wvalor]

onde opgdo é a opgao que se pretende modificar, atribuindo-lhe o valor valor. Os parén-
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tesis rectos [x] significam que a op¢ao x é opcional e podem ser repetidos as vezes desejadas
para modificar outras opcoes.
Podem atribuir-se valores a variavel de ambiente nsips_options da linha de comandos

% nsips_options=’[op¢do=valor]’
% export nsips_options

Uma das dificuldades deste processo, no sistema operativo MSDOS, tem a ver com o
facto da concha (shell) nao permitir a existéncia de dois sinais de = no mesmo comando,
originando um erro de sintaxe.

O comando option do AMPL também pode ser usado para atribuir valores as mesmas
opcoes

option nsips_options ’[opgdo=valor]’;

directamente na linha de comandos do AMPL ou no ficheiro modelo do problema, antes
do comando solve do AMPL.

A variavel de ambiente OPTIONS_IN indica o nome do ficheiro que deve ser lido pelo
AMPL antes de ler o problema. A leitura deste ficheiro permite que sejam passadas opgoes

ao AMPL usando comandos AMPL. Como exemplo, pode executar-se o seguinte comando
em MSDOS

C:\AMPL\SOLVERS\sip\nsips>set OPTIONS_IN=.\nsipsopt.ini

em que o ficheiro nsipsopt.ini contém comandos AMPL que passam opgoes ao solver.

9.3 Seleccao do método

O método usado por defeito é o método de penalidade descrito na Seccao 8.2. Optou-se
por este método uma vez que nao necessita do software de resolucao de problemas finitos
NPSOL.

Esta opcao do método pode ser modificada através do uso da op¢ao method que pode
tomar um dos seguintes valores:

e disc_hett para o método modificado de discretizacao de Hettich (Capitulo 6);

e disc_halt para o método modificado de discretizacao de Hettich usando pontos
pseudo-aleatorios de Halton (Capitulo 6);

e disc_reem para o método modificado de discretizacao de Reemtsen (Capitulo 6);

e penalty para o método de penalidade (Secgao 8.2);
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e penalty_m para o método dos multiplicadores baseado nas func¢oes de penalidade
Lagrangeana aumentada e exponencial (Secgao 8.2);

e sqgp para o método de programagio quadratica sequencial (Secc¢ao 8.1);
e intp para o método de pontos interiores (Secgao 8.3).

Para seleccionar o método modificado de discretizacao de Hettich, a partir da variavel
de ambiente, as linhas de comandos devem ser

% nsips_options=’method=disc_hett’
% export nsips_options

invocando depois o solver NSIPS.

9.4 Resultados apresentados pelo software NSIPS

Os problemas codificados na base de dados do SIPAMPL incluem alguns comandos que
permitem visualizar a solucao encontrada pelo solver de resolucao. Pode editar-se o ficheiro
modelo (ficheiro .mod) no sentido de se obter informacao acerca dos valores da fungao
objectivo, restri¢oes e variaveis. A apresentacao de resultados, especifica de cada método,
é descrita nas respectivas sec¢oes dos métodos. Cada método ao ser utilizado adiciona uma
linha no ficheiro results do directorio de trabalho corrente.

9.5 Opcoes para os métodos implementados no NSIPS

9.5.1 Meétodo de discretizacao

As opcoes para o método de discretizacao sao apresentadas na Tabela 9.1. A primeira
coluna (“Opgao”) apresenta o nome da opgdo. A coluna “Tipo” apresenta o valor que
a opc¢ao pode tomar: “Inteiro” é um ntumero inteiro (exemplo:1, 10, 100); “Duplo” é um
namero real em dupla precisao (exemplo: 1.0, 1, le+1, -le-1) e “Duplos”’ é uma lista de
“Duplo” separada por virgulas (exemplo: 0.1,0.2 0.3,0.4 0.1). A coluna “Omissao” indica
o valor por defeito para a opcao. A coluna “Descricao” apresenta uma breve descricao
da opgao. Sempre que a opcao tenha uma correspondéncia com a notacao usada nos
algoritmos, ela é indicada.

9.5.2 Meétodo de programacao quadratica sequencial

As opc¢oes para o método de PQS sao apresentadas na Tabela 9.2.

As colunas da Tabela 9.2 tém o mesmo significado que na Tabela 9.1.

Como o método de programacgao quadratica sequencial requer o célculo numérico de
integrais, as correspondentes opcoes sao indicadas de seguida.
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Opcao Tipo Omissao Descricao

disc_ dist Duplo 0.1 Dois pontos sao vizinhos se ||z—y||s <disc_dist.

disc__eps Duplo  0.01 €.

disc_h Duplos 0.1 hi,i=1,...,p.

disc._ h _mx  Inteiro 100xp Numero de pontos Halton adicionados em cada
refinamento.

disc_ha mx Inteiro 1000xp  Numero maximo de pontos Halton.

disc_inner  Inteiro 100 Ntimero méximo de problemas PNL(T[h*1])
resolvidos para um dado &.

disc_k Inteiro 3 Nimero maximo de refinamentos, r.

7ero Duplo 1076 Aproximacao de zero. Usado para encontrar

pontos que tornam as restricoes activas e pa-
ra comparar dois pontos, d; para todo o k.

Tabela 9.1: Opcoes para o método de discretizagao

Calculo do integral

A opcao
pf_int=gaussian

selecciona a formula Gaussiana adaptativa (em cada subintervalo o integral é calculado
numericamente por uma formula Gaussiana). A op¢ao

pf_int=trapezoid

selecciona a formula adaptativa do trapézio (em cada subintervalo o integral é estimado
pela formula do trapézio). A Tabela 9.3 apresenta as restantes op¢oes para definir o calculo
do integral e as suas colunas tém o mesmo significado que na Tabela 9.1.

A féormula adaptativa do trapézio é a usada por defeito.

9.5.3 Meétodo de penalidade

A opcao
pf_type=[pllp2|p3]

selecciona a funcao de penalidade a usar. A opcao usada por defeito é a p3. A Tabela 9.4
apresenta a relacao entre as opgoes pl, p2, p3 e as func¢oes de penalidade.

As opc¢oes para o método de penalidade sao apresentadas na Tabela 9.5. As colunas da
Tabela 9.5 tém o mesmo significado que na Tabela 9.1.

Sao igualmente validas as opgoes para o célculo dos integrais das fungoes de penalidade
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Opcao Tipo Omissao Descricao
armijo Duplo 107! Constante 7 na condi¢ao de Armijo.
damped  Inteiro 1 0 para a formula BFGS sem uso da estratégia

damped. Outro inteiro para uso da féormula com
a estratégia damped. Veja-se em [99].

maxiteri  Inteiro 400 Nimero méximo de iteracoes interiores.

maxitero Inteiro 400 Nimero maximo de iteragoes exteriores.

pf preci Duplo 10~* Tolerancia para o critério de paragem para a
iteracao interior, 0;.

pf preco Duplo 10~* Tolerancia para o critério de paragem para a
iteracao exterior, ds.

reset Inteiro 0 0 para a nao reiniciacao da aproximacao a inver-
sa da Hessiana. Outro inteiro para a reiniciacao.

scale Inteiro 0 0 para o nao escalonamento da direccao. Outro

valor para o contrario. Se a norma da direccao
nao esta entre 1072 e 102 a direccao é escalona-
da.

dual ini Inteiro 1 0 se nao se pretende a reiniciacao da aproxima-
¢ao inicial para o problema de PSIQ. Outro va-
lor para o contrario (usa sempre a aproximagao
inicial (8.1.29)).

Tabela 9.2: Opcoes para o método de PQS
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Opcao Tipo Omissao Descricao

int_ amp Duplo 1072 Amplitude minima do intervalo, p.
int _error Duplo 1078 Precisao no calculo do integral, ep.
int_ n Inteiro 20 Numero inicial de subintervalos na foérmula

adaptativa do trapézio, ni, ou niimero de pon-
tos na formula Gaussiana adaptativa. 6, 8, 16
sao os numeros de pontos permitidos na formula
Gaussiana adaptativa.

Tabela 9.3: Opc¢oes no calculo do integral

Método pf_type Funcao de penalidade

penalty pl (8.2.10)
p2 (8.2.11)
p3 (8.2.12)
penalty_m pl (8.2.17)
p3 (8.2.25)

Tabela 9.4: Relacao entre as opcoes e as fungoes de penalidade
ja descritas na Subseccao 9.5.2.

9.5.4 Meétodo de pontos interiores

Sao também véalidas as opcoes ja apresentadas na Subseccao 9.5.2 relativamente ao calculo
dos integrais. As opc¢oes para o método de pontos interiores sao apresentadas na Tabela
9.6. As colunas da tabela tém o mesmo significado que na Tabela 9.1. “String” na coluna
“Tipo” significa que a op¢ao esperada é uma sequéncia de caracteres iniciada por uma letra.

9.6 Resultados apresentados pelos métodos implemen-
tados

9.6.1 Meétodo de discretizacao

O método de discretizacao adiciona a linha

& gi & gf & med & nsub & fx \\

ao ficheiro de resultados (results). “gi” é o nimero de pontos na grelha inicial; “gf” é o
numero de pontos na grelha final; “med” é o nimero médio de pontos usados nos subpro-
blemas finitos resolvidos (nimero de restri¢oes finitas) - o nimero de restrigdes no primeiro
subproblema finito resolvido nao é contabilizado; “nsub” é o nimero de subproblemas fini-
tos resolvidos; “fx” é o valor da funcao objectivo na solucao encontrada. O primeiro & é
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Opcao Tipo Omissao Descricao
armijo Duplo 107! Constante 7 na condi¢ao de Armijo.
damped  Inteiro 1 0 para a formula BFGS sem uso da estratégia

damped. Outro inteiro para uso da formula com
a estratégia damped. Veja-se em [99].

maxiteri  Inteiro 400 Nimero méximo de iteragoes interiores.

maxitero Inteiro 400 Nimero maximo de iteracoes exteriores.

mu0 Duplo 1 Aproximacao inicial para o parametro de pena-
lidade, .

muf Duplo 10 Factor multiplicativo para o parametro de pe-
nalidade, pr

pf preci Duplo 107* Tolerancia para o critério de paragem para a
iteracao interior, d;.

pf _preco Duplo 10~* Tolerancia para o critério de paragem para a
iteracao exterior, ds.

pf_eps Duplo 1074 Valor inicial do parametro de suavizagao para a
diferenciabilidade, €.

reset Inteiro 0 0 para a nao reiniciacao da aproximacao a inver-
sa da Hessiana. Outro inteiro para a reiniciagao.

scale Inteiro 0 0 para o nao escalonamento da direccao. Outro

valor para o contrario. Se a norma da direccao
nao esta entre 1072 e 102 a direccao é escalona-
da.

Tabela 9.5: Opcoes para o método de penalidade
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incluido por forma a que o nome do problema possa ser introduzido, no sentido de poder
ser construida uma tabela de resultados em KTEX. O solver que resolve o problema de
PSI (executado pelo AMPL) nao tem informagao acerca do nome do problema e nao pode
fornecer o primeiro campo da tabela. Podem usar-se as seguintes instrucoes na linha de
comandos

% echo -n "problema" >> ./results
% ampl problema.mod

para obter uma linha completa da tabela
problema & gi & gf & med & nsub & fx \\

e ap6s incluir o inicio e fim da tabela, surge a linha em ETEX

H problema ‘ gi ‘ gf ‘ med ‘ nsub ‘ fx H .

As tabelas apresentadas no Capitulo 10 de experiéncias computacionais foram obtidas
seguindo o procedimento aqui exposto.

9.6.2 Meétodo de programacao quadratica sequencial

O método de PQS adiciona a linha
& ie & nm & ngm & nc & nj & fx \\

ao ficheiro de resultados (results), em que “ie” é o niimero de iteragoes exteriores; “nm”
¢ o nimero de calculos da fungao mérito; “ngm” é o nimero de célculos do gradiente da
funcao mérito ; “nc” é o nimero de calculos das restri¢oes; “nj” é o nimero de célculos do
Jacobiano das restricoes e “fx” é o valor da funcao objectivo na solucao encontrada.
Aplicam-se 0os mesmos comentérios da Subseccao 9.6.1 para a construcao de uma tabela

de resultados em KTEX.

9.6.3 Meétodo de penalidade

O método de penalidade adiciona a linha
& ti & ne & nfp & ngfp & fx & mu & eps \\

no ficheiro de resultados results. “ti” é o numero total de iteracoes interiores; “ne” é
o numero de iteracoes exteriores; “nfp” é o nimero de calculos da funcao de penalidade;
“ngfp” é o nimero de célculos do gradiente da fungao de penalidade; “fx” é o valor da funcao
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objectivo na solucao encontrada; “mu” é o valor final do parametro de penalidade e “eps”
é o valor final de ¢, parametro de suavizacao.

Os mesmos comentarios da Subseccao 9.6.1 aplicam-se para a construcao da tabela de
resultados em ETEX.

9.6.4 Método de pontos interiores

O método de pontos interiores adiciona a linha
& iter & nlag & nmer & fx & ||p||2 & ||o|]2 & p & € \\

ao ficheiro de resultados (results), sendo “iter” o numero de iteracdes; “nlag” o nimero
de célculos da funcao Lagrangeana; “nmer” o nimero de calculos da fun¢ao mérito; “fx” o
valor da fungao objectivo na solugao encontrada; “||p||s” e “||o||s” respectivamente a nao
admissibilidade primal e dual e “€” o ultimo € usado na fun¢ao aproximacao (8.3.1).
Aplicam-se os mesmos comentarios da Subsecc¢ao 9.6.1 para a construgao de uma tabela
de resultados em KTEX.
O estudo original [158] do método de pontos interiores considerou os multiplicadores

de Lagrange como quantidades negativas, pelo que essa ¢ a correspondente implementacao
no NSIPS.

9.7 Limitacoes do software NSIPS

Durante o desenvolvimento do solver NSIPS nao houve uma preocupacao de construir um
software robusto. Se, por exemplo, o utilizador codificar um problema de maximizacao
e/ou as restrigoes forem desigualdades do tipo >, o software pode responder de uma forma
inesperada.

O método de discretizacao é, dos métodos implementados, o de aplicagdo mais genera-
lizada, uma vez que o uso do software NPSOL permite incluir restri¢oes finitas e de limites
simples. Os problemas resolvidos por este método podem ser da forma geral (1.1.1).

Os métodos baseados em funcgoes de penalidade, PQS e pontos interiores usam as rotinas
que calculam os integrais, respectivamente nas funcoes de penalidade, na funcao mérito e
no calculo da direccao e funcao mérito. Na versao actual do NSIPS estas rotinas apenas
calculam integrais simples (a uma dimensao). Por isso, estes métodos s6 podem ser usados
na resolucao de problemas com uma variavel infinita.

Para os métodos de penalidade, PQS e pontos interiores nao foi ainda desenvolvido o
algoritmo para as restricoes finitas. Os métodos resolvem apenas problemas com restrigoes
infinitas, ignorando as restri¢oes finitas.

As restrigoes infinitas tém de ser desigualdades do tipo <. Sao indicados na Tabela 9.7
os problemas que foram reescritos para satisfazerem a condicao de que as restricoes devem
ser do tipo desigualdade simples (<). A primeira coluna apresenta o nome do problema
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na base de dados do SIPAMPL e a segunda o novo nome do problema, para uma resolucao

pelos métodos de penalidade e PQS.
Em todos os métodos, usa-se o procedimento descrito na Seccao 6.2, se o problema a

ser resolvido nao possui uma aproximacao inicial a solucao.
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Opcao Tipo Omissao Descricao

int_merit String mi ml para a fungdo mérito ly (8.3.19). m2 para a
funcao mérito baseada na Lagrangeana aumen-
tada (8.3.20).

damped Inteiro 1 0 para a formula BFGS sem uso da estratégia
damped. Outro inteiro para uso da féormula com
a estratégia damped. Veja-se em 8.3.3 e [99)].

int _maxit Inteiro 1000 Nimero méximo de iteragoes permitidas.

int_prec Duplo 103 Nao admissibilidade primal e dual permitida no
critério de paragem, d;.

int__eps Duplo 10~* Valor inicial do parametro de suavizagao da fun-
¢ao aproximagao, € (79 = €o)

int _epsfactor Duplo 0.1 Factor de reducao do parametro de suavizacao,
67'-

int _epslimit  Duplo 108 Valor minimo para o parametro de suavizacao.

reset, Inteiro 0 0 para que a aproximacao a Hessiana nao seja

reiniciada. Outro valor inteiro para que By seja
reiniciada com a matriz identidade, sempre que
k é multiplo de n.

scale Inteiro 0 0 para o nao reescalonamento da direcgao. Ou-
tro valor para o contrario. Se a norma da di-
reccdo nao estd entre 1072 e 10% a direccao é

escalonada.

theta Duplo 1.0 Valor usado para evitar a proximidade das va-
riaveis de folga da fronteira, # em (8.3.31).

delta Duplo 0.1 Factor de reducao no célculo do parametro bar-
reira, 0, em (8.3.33).

watchmax Inteiro 3 Niumero maximo de aumentos da funcao mérito
consecutivos.

watchdog Inteiro 0 0 para nao usar a estratégia de cao de guarda e
outro valor em caso contrario.

bfgsskip Duplo 1078 A actualizacao BFGS da matriz Hessiana nao

sera efectuada se a condicao de curvatura for
inferior ao valor dado, ..

int_ord String d p para ordem primal, d para ordem dual e pc
para preditor corrector.
int__corr Inteiro 1 Nimero de correccoes a direccao preditora, m..

Tabela 9.6: Opcoes para o método de pontos interiores
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Problema Problema na forma padrao

elkel
elke2
elke3
elke4
elkeb
elke6
elke7

elkelstd
elke2std
elke3std
elke4dstd
elkebstd
elke6std
elke7std

Tabela 9.7: Problemas na forma padrao
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Capitulo 10

Experiéncias computacionais

Sao apresentadas, neste capitulo, as experiéncias computacionais realizadas ao
longo deste projecto. Os resultados obtidos com os problemas de robética e
de desenho 6ptimo de sinais foram j4 analisados com algum detalhe no Capi-
tulo 7. Incluem-se os resultados conseguidos com os quatro tipos de métodos
implementados no solver NSIPS, na resolu¢ao dos problemas que constam da
base de dados do STPAMPL.

Os resultados numeéricos foram obtidos num computador com processador Pentium III
a 450Mhz com 128MB de memoéria RAM e num sistema operativo Linux (Red Hat 5.2)
com a versao limitada do AMPL (Student Version) nimero 19991027 (Linux 2.0.18).

As quatro seccoes seguintes apresentam os resultados obtidos com os métodos imple-
mentados no solver NSIPS na resolucao dos problemas que os métodos se propoem resolver:
a Seccao 10.1 para o método de discretizacao, a Seccao 10.2 para o método de programacao
quadratica sequencial, a Seccao 10.3 para o método de penalidade e a Seccao 10.4 para o
método de pontos interiores. Na tltima seccao apresentam-se algumas conclusoes retiradas
na analise dos resultados numeéricos.

As tabelas completas com os resultados numéricos sao apresentadas no Apéndice J.

10.1 Meétodo de discretizacao

Em [55] Hettich apresentou alguns resultados numéricos para o algoritmo correspondente ao
Algoritmo 6.3.1. O algoritmo foi aplicado a dois problemas de aproximagao de Chebyshev
baseados em polinémios como fungdes de aproximacao (hettich6 e hettich7 na base de
dados do STIPAMPL).

Os problemas de aproximacao de Chebyshev sao problemas de PSI lineares e os subpro-
blemas finitos correspondentes sao também lineares. Hettich usou um algoritmo Simplex
do tipo primal-dual. Os resultados apresentados por Hettich ([55]) e os da versdo modi-
ficada aqui apresentada estao registados na Tabela 10.1. Nestes casos foram usados os

125
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parametros propostos por Hettich: h = (hy, he) = (0.1,0.15) com trés refinamentos, re-
sultando em 121 pontos na grelha inicial e 32761 na grelha final. Hettich nao mencionou
aproximacoes iniciais a solugao e por isso foi usado o procedimento descrito na Seccao 6.2.
A notagao usada na Tabela 10.1 é a seguinte: “Problema” designa o nome do problema na
base de dados do SIPAMPL; “d” é o grau do polinémio de aproximagao (é possivel editar
o ficheiro que contém os problemas hettich6 e hettich7 e modificar o grau do polinémio,
aumentando a dificuldade de resolugao do problema); “nx” é o ntimero de variaveis finitas
(n); “MR” e “MR(H)” sao as médias do namero de restri¢coes usadas nos subproblemas
finitos resolvidos (o nimero de restri¢des do primeiro problema nao é contabilizado). A
indicagao “MR” diz respeito ao resultados aqui obtidos e “MR(H)” aos obtidos por Hettich.
“N” e “N(H)” indicam o niimero de subproblemas finitos resolvidos e “fx” ¢ o valor da fun¢ao
objectivo.

Problema d nx MR MR(H) N N(H) fx
hettich6 2 7 264 24 6 5  2.80e-2
hettich6 3 11  40.6 38 7 8 3.47e-3
hettich6 4 16  99.3 88 7 12 6.96e-4
hettich6 5 22 176 90 9 13 1.62e-4
hettich6 6 29 473.3 140 7 15 3.96e-5
hettich6 7 37 1072 221 6 12 1.00e-5
hettich7 2 7 24 23 6 6 1.78e-1
hettich7 3 11  36.3 33 7 5 3.66e-2
hettich7 4 16  65.5 26 9 11 4.67e-3
hettich7 5 22  88.2 79 11 11 7.38e-4
hettich7 6 29 160.9 108 8 12 7.67e-5
hettich7 7 37 384.4 145 6 10 8.79e-6

Tabela 10.1: Comparacao com os resultados obtidos por Hettich (H)

O algoritmo de Reemtsen ([116]) foi proposto para problemas de PSI quadraticos. Ape-
sar disso, os resultados numéricos apresentados em [116] dizem respeito apenas a problemas
de aproximagao de Chebyshev (codificados de reemtseni até reemtsenb na base de dados
do SIPAMPL). Uma vez que os problemas de aproximagao de Chebyshev sdo problemas de
PSI lineares, Reemtsen usou a rotina de programacao quadratica DQPROG da biblioteca
IMSL para resolver os subproblemas finitos e nao foram indicadas aproximacoes iniciais
as solugoes. Os resultados obtidos por Reemtsen e os obtidos pela versao modificada aqui
apresentada estao resumidos na Tabela 10.2. Foram usados parametros idénticos: 9; = 0,
para todo o i e os refinamentos sio baseados em h¥*1 = h¥ /2. A notagao usada na Tabela
10.2 é a seguinte. “Problema” é o nome do problema na base de dados do SIPAMPL, “d/t”
¢ um parametro do problema que indica o grau do polinémio de aproximacgao, “nx” é o
nimero de variaveis finitas do problema (parametrizado por “d/t”), “h” é o espacamento
inicial usado para formar a grelha de pontos, “€” é o valor inicial de €, “GI” é o numero
de pontos na grelha inicial, “GF” é o numero de pontos na grelha final, “” ¢ o nimero
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de grelhas usadas (= r + 1, em que 7 é o nimero de refinamentos)e “MR” e “MR(R)” sao
meédias do niimero de restricoes usadas nos subproblemas finitos. Mais uma vez a primeira
grelha de pontos nao é contabilizada, quer nos resultados aqui obtidos quer nos reportados
por Reemtsen. “N” e “N(R)” representam o niimero de subproblemas resolvidos e “fx” é o
valor da funcao objectivo.

Problema d/t nx h e GI GF 1 MR MR(R) N N(R) fx
reemtsenl 2 11 0.2 0.02 216 68921 3 487 24 4 4 1.52-1
reemtsenl 3 21 02 0.03 216 68921 3 79.7 40 7 7 3.1le-2
reemtsenl 4 36 02 003 216 68921 3 129.6 67 12 12 4.88e-3
reemtsenl 5 57 0.2 0.04 216 68921 3 219.3 102 10 11 7.09e-4
reemtsen?2 2 10 2/3 0.01 16 591361 8 20.3 1 7 12 5.84e-2
reemtsen3 2 10 2/3 0.01 16 591361 8 22 16 7 9 7.35e-1
reemtsen4 2 10 2/3 0.01 16 591361 8 185 9 9 6 1.14e-2
reemtsen4 3 17 2/7 0.01 64 201601 8 132.6 15 14 6 2.75e-3
reemtsen4 4 26 2/7 002 64 201601 8 8174 36 20 13 7.40e-4
reemtsend 5 37 2/7T 0.02 64 201601 8 24 735 13 2.13e-4
reemtsend 2 11 025 0.01 125 274625 4 137.5 ™ 5 5 8.89e-2
reemtsend 3 21 025 0.01 125 274625 4 269.6 59 15 12 4.81e-2

Tabela 10.2: Comparagao com os resultados obtidos por Reemtsen (R)

Nas tabela J.1, J.2 e J.3 sao apresentados os resultados relevantes obtidos pelos métodos
modificados de discretizacdo na resolucao de todos os problemas da base de dados do
SIPAMPL a que o método se aplica.

A Tabela 10.3 apresenta um resumo dos resultados obtidos com o método de discreti-
zacao em termos dos valores médios e nimero de falhas. A versao de Hettich com pontos
pseudo-aleatorios nao pode ser comparada com as restantes, visto que o niimero de pontos
nos subconjuntos intermédios é diferente.

Versao Média de restricoes Média de subproblemas Falhas

Hettich 215.74 5.53 2

Reemtsen 447.78 2.79 6
Tabela 10.3: Médias dos resultados para os métodos de
discretizacao

As falhas na resolu¢ao dos problemas é devida & nao convergéncia do software NPSOL
nos subproblemas finitos.

Podemos concluir que o método de discretizacao na versao Hettich é mais robusto, no
sentido de que consegue resolver um maior nimero de problemas. Por seu lado, a versao
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Reemtsen resolve um menor nimero de subproblemas finitos, mas com um maior niimero
meédio de restrigoes.

A versao Hettich com pontos pseudo-aleatorios é mais indicada para a resolucao de
problemas em que o ntmero de variaveis infinitas é elevado e se pretenda ter um maior
controlo sobre o niimero de pontos iniciais e finais.

10.2 Meétodo de programacao quadratica sequencial

Apresentam-se, nesta seccao, os resultados obtidos pela implementacao do método de pro-
gramagao quadratica sequencial baseado na parametrizacao das variaveis duais, tal como
foi descrito na Secgao 8.1.

Para os problemas que nao possuem aproximacao inicial foi usado o procedimento
descrito na Seccao 6.2.

Os integrais (8.1.31) foram calculados através da formula adaptativa do trapézio com
as opcoes definidas por defeito.

As Tabelas J.4 e J.5 mostram os resultados numéricos obtidos para os problemas se-
leccionados que nao tém restricoes finitas e tém apenas uma variavel infinita ¢. O método
nao conseguiu resolver os problemas de robotica (de elkelstd a elke7std, elke8, elke9
e elkel0).

A Tabela 10.4 apresenta os resultados médios obtidos com o método de programacao
quadréatica sequencial. Foram contabilizados como falhas os problemas em que o nimero
de iteracoes é superior a 400 e os 10 problemas de robética.

Versao Iteracoes Exteriores Mérito  Restricoes  Jacobiano Falhas
Sem reiniciacao 1971 68.02 2589910.90 2564547.83 12
Com reiniciagao 7.29  42.05 1106048.28 1092595.32 10

Tabela 10.4: Médias dos resultados para o método de
programacao quadratica sequencial

A falha nos problemas de roboética é devida & nao convergéncia do método, enquanto
que a falha nos restantes dois problemas é devida a se ter atingido o nimero méaximo de
iteragoes e a um erro numeérico (avalia¢cao da exponencial de um ntimero elevado).

A versao com reiniciacao da aproximacao inicial na resolucao dos problemas quadraticos
¢ melhor em todos parametros aqui apresentados.
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10.3 Meétodo de penalidade

Da implementacao dos métodos de penalidade e dos multiplicadores baseados nas funcoes
b5, ¢%, ¢, dra, e ¢ descritos na Secgao 8.2, foram obtidos resultados numéricos para
os problemas da base de dados do SIPAMPL caracterizados por possuirem apenas uma
variavel infinita e restrigoes infinitas.

Foi usado o procedimento descrito na Seccao 6.2 nos problemas da base de dados que
nao possuem aproximacao inicial.

As Tabelas J.6, J.7 e J.8 contém os resultados obtidos da implementacao do método de
penalidade com base respectivamente nas fungoes ¢, ¢%, ¢% com pup = 10.

Os resultados da implementacao do método dos multiplicadores com base em ¢4 e
pr = 10 sao apresentados na Tabela J.9. As Tabelas J.10 e J.11 contém os resultados
numéricos do método dos multiplicadores que usa a funcao de penalidade ¢z. A primeira
tabela corresponde a uma actualizacao do parametro de penalidade com p; = 1.1 e a
segunda com py = 2. Devido & natureza da fun¢ao envolvida no termo de penalidade,
a funcao ¢ requer uma actualizacao do parametro de penalidade mais suave do que as
outras funcoes implementadas.

A Tabela 10.5 apresenta os resultados médios para todas as fungoes de penalidade. “TTI
méd” é a média do total de iteragoes interiores e “TTE méd” é a média do total de iteragoes
exteriores. “FP méd” é a média do numero de célculos da funcao de penalidade e “GFP
méd” é a média do ntimero de cdlculos de gradientes da funcao de penalidade. “Falhas”
indica o nimero de problemas que nao convergiram.

Funcao de Penalidade by P% o3 dra or Or
g 10.0 10.0 10.0 10.0 1.1 2.0
TII méd 143.6 248.31 94.46 196.02 385.54  257.51
TIE méd 4.69 476  4.88 8.8 89.59 18.62
FP méd 536.1 832.57 462.5 746.41 2400.82 1093.85
GFP meéd 148.09 252.75 99.28 203.57 474.91 275.84
Falhas 8 3 25 19 7 20

Tabela 10.5: Médias dos resultados para as diferentes
funcoes de penalidade

Os problemas em que o algoritmo falhou foram removidos do célculo da média e
considerou-se como falha quando o y final é superior a 10%, uma vez que o algoritmo
parou porque u ultrapassou o valor maximo permitido. Note-se que a falha pode ser assu-
mida e no entanto ser encontrada uma solucao aproximada. Em alguns problemas a falha
é devida a um erro numeérico (avaliagdo da exponencial de um ntimero elevado).

Da Tabela 10.5 pode concluir-se que a fungao de penalidade ¢% é mais robusta do que
as outras e a funcao ¢% é a mais eficiente, no sentido de que exige, em média, menor



130 CAPITULO 10. EXPERIENCIAS COMPUTACIONAIS

Ordenacao Dual Primal

Funcao mérito l, Aumentada [, Aumentada
Meédia de iteracoes 80.84 97.79 108.56 139.26
Média da funcdo meérito 328.91 362.68 407.19 488.64
Falhas (>400 iter. e NaN) 32 19 39 36

Tabela 10.6: Valores médios para a ordenagao dual e primal

ntmero de iteragoes e de cédlculos da funcao e do gradiente até convergir. As experiéncias
mostraram que a fun¢ao ¢g é muito sensivel a actualizacao do parametro de penalidade p.
Quanto menor for o factor ;1y maior é a robustez. Em contrapartida o processo iterativo
torna-se mais lento.

10.4 Meétodo de pontos interiores

Os problemas da base de dados do SIPAMPL que nao incluem qualquer restri¢ao finita e
que possuem apenas uma variavel infinita foram seleccionados e resolvidos pelo método de
pontos interiores apresentado na Sec¢ao 8.3.

Mais uma vez usou-se o procedimento descrito na Seccao 6.2 para encontrar uma apro-
ximacao inicial para os problemas que nao contém essa informacao no ficheiro modelo.

Os resultados numéricos obtidos da implementacao do método de pontos interiores sao
apresentados nas Tabelas J.12, J.13, J.14 e J.15. Estas tabelas correspondem respectiva-
mente as versoes baseadas na ordenacao dual com func¢ao mérito I e com funcao mérito
L 4 e na ordenacao primal com funcao mérito I, e com L 4.

Os valores médios do niimero de iteracoes e do nimero de calculos da funcao mérito e
as falhas sao apresentados na Tabela 10.6. A ordenacao primal reduz o nimero de sucessos
para ambas as funcoes mérito. Embora a opcao preditor corrector tenha sido testada em
combinacao com a técnica de cao de guarda, os resultados foram desanimadores.

As falhas que nao resultam da ultrapassagem do limite de iteracoes, sao devidas a erros
numéricos (obtenc¢ao de NaN (Not a Number) e de divisao por zero).

10.5 Conclusoes dos resultados numeéricos

Terminada a fase experimental deste projecto e face aos resultados obtidos surge uma
questao relacionada com a escolha do método mais adequado a resolucao de um problema
de PSI.

De acordo com o estado actual de desenvolvimento dos algoritmos propostos, se o
problema possuir restri¢oes finitas de qualquer tipo (igualdade, desigualdade ou limites
simples) ou mais do que uma variavel infinita, a escolha recai sobre o método de discreti-
zacao. Este método, na versao de Hettich, é o que resolve um maior nimero de problemas
com sucesso. No entanto, tanto o método de discretizagao como o método de programagao
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quadratica sequencial s6 se tornam funcionais para o sistema operativo Linux, se se puder
recorrer ao software NPSOL para a resolucao dos subproblemas finitos.

Se o problema nao possuir restri¢oes finitas de qualquer tipo e tiver apenas uma variavel
infinita deve usar-se em primeiro lugar o método de penalidade baseado na fungao ¢?%
(8.2.11), uma vez que é o método com menor nimero de insucessos depois do método de
discretizacao.

A existéncia de uma aproximacao inicial a solucao, para incluir no ficheiro do problema,
é outro factor importante para a seleccao do método. Se o problema nao tiver aproxima-
¢ao inicial é necessario possuir uma versao do NSIPS com NPSOL. Em alternativa, pode
colocar-se uma qualquer aproximacao no ficheiro do problema, sem contudo haver garantia
de que seja uma boa aproximacao a solucao.

Uma tdltima consideracao a fazer sobre os resultados obtidos tem a ver com o facto de,
para a grande maioria dos problemas, nao se conhecerem as solugoes exactas, pelo que nao
é possivel tirar conclusoes sobre a precisao das solucoes obtidas.
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Capitulo 11

Conclusoes e trabalho futuro

As conclusbes que podem ser retiradas do trabalho desenvolvido no &mbito
deste projecto sdo apresentadas neste capitulo. Apresentam-se também novas
direcc¢oes de trabalho que resultam principalmente de extensdes e melhoramen-
tos a introduzir nos métodos desenvolvidos para a PSI nao linear e de novos
desenvolvimentos a incluir nos pacotes SIPAMPL e NSIPS para aumentar as
suas potencialidades.

11.1 Conclusoes

O desenvolvimento do pacote de software SIPAMPL vem guarnecer a PSI de uma nova
ferramenta que permite:

e a facil codificacao de problemas de PSI;
e 0 uso de uma base de dados com inimeros problemas de PSI ja codificados;

e 0 uso de uma interface para ligacao de software de resolucao de problemas de PSI a
base de dados;

o uso da ferramenta select, que permite seleccionar problemas com determinadas
caracteristicas da base de dados dos problemas;

e a ligacao a funcao do MATLAB que resolve problemas de PSI;

a codificacao de problemas que usem “B-Splines”, através do uso de uma biblioteca
dinamica de “B-Splines”.

A codificagao de problemas de PST em AMPL permite aliviar o utilizador do calculo de

derivadas, uma vez que o AMPL possui derivacao automética. Evita por isso o trabalho
de deducao das formulas e de codificacao, diminuindo assim a possibilidade de erros.

133
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A referéncia apenas aos nomes dos problemas que se encontram numa base de dados,
disponivel ao publico, é mais simples e evita erros de apresentacao dos problemas em
trabalhos futuros.

A interface do SIPAMPL incentiva os investigadores a construcao de software para
resolver problemas de PSI e proporciona a comparacao com outros c6digos existentes.

O solver NSIPS usa a interface do SIPAMPL para resolver os problema de PSI existentes
na base de dados. Este software é o primeiro cdédigo numérico disponivel ao publico em
formato binario e de cédigo fonte. Implementa quatro métodos diferentes num total de
sete versoes.

Um dos métodos implementados corresponde a uma variante do método de discretizacao
desenvolvida para problemas de PSI nao linear. Embora este método, na versao actual,
esteja dependente do software NPSOL para a resolucao dos subproblemas finitos, foi o que
resolveu uma maior percentagem de problemas.

O método de programacao quadratica sequencial, que recorre a uma estratégia simples
de parametrizacao das varidveis duais para a resolucao dos problemas quadraticos, origina
problemas finitos com muitas variaveis e restri¢des, mas no computo global é robusto. A
resolucao dos subproblemas finitos esta também dependente do software NPSOL.

Com as duas versoes do método de penalidade, uma baseada em funcgoes de penalidade
simples e a outra baseada em func¢des que envolvem o vector dos multiplicadores, uma La-
grangeana aumentada e uma funcao exponencial, obtiveram-se resultados satisfatérios. As
experiéncias computacionais realizadas parecem apontar no sentido de que uma estratégia
diferente de actualizacao do parametro de penalidade ird aumentar a eficicia deste tipo de
métodos.

Finalmente, o método primal-dual de pontos interiores nao admissivel apresenta valores
aceitaveis do nimero de iteracoes e do nimero de calculos da funcao mérito, mas nao
consegue convergir para a solu¢ao em mais problemas do que os outros métodos.

A existéncia dos pacotes STIPAMPL e NSIPS permite assim a codificacao e resolucao
de um problema de PSI de uma forma facil e rapida.

A versao 1.0 do solver NSIPS esteve disponivel ao piiblico no enderego (site) do NEOS
server!. Desde 25 de Fevereiro de 2003 encontra-se disponivel a versao 2.1 do NSIPS, em
uso do SIPAMPL versao 2.0. Esta implementacao, com todos os métodos operacionais, no
NEOS server é devida a Hans D. Mittelmann e permite que sejam submetidos problemas
de PSI e obtidos os respectivos resultados numéricos através da internet.

11.2 Trabalho futuro

Uma das actuais limitagoes do solver NSIPS é a sua dependéncia do software NPSOL
para a resolucao dos subproblemas finitos. Um desenvolvimento que torna o solver mais
acessivel a qualquer utilizador ¢ a extensao a outros pacotes de software (NAG [76], IMSL
[100], LOQO [148], etc) para a resolu¢ao dos subproblemas finitos.

Thttp:/ /www-neos.mes.anl.gov /neos/solvers /SIO:NSIPS/



11.2. TRABALHO FUTURO 135

No contexto dos métodos desenvolvidos, designadamente do método de programacao
quadratica sequencial e dos métodos que recorrem a transcricao das restricoes infinitas em
restricoes finitas, como o método de penalidade e o de pontos interiores, existem ideias
relativamente a extensao do célculo do integral para a integracao multipla, permitindo a
resolucao de problemas com mais do que uma variavel infinita.

A inclusao de novos métodos no pacote NSIPS, nomeadamente de métodos de reducao
que utilizem técnicas de optimizacao global eficazes, é outra ideia que sera concretizada no
futuro.

Para a maior parte dos problemas nao se conhecem as solucoes, o que dificulta, por
vezes, a comparagcao entre codigos de resolucao de problemas. Para resolver esta limitacao,
pensa-se desenvolver uma técnica/algoritmo que gere aleatoriamente problemas de PSI e
as correspondentes solugoes.

Para a codificacao dos problemas de trajectoria de robos descritos na Subseccao 7.1.2
é necessario proceder a constru¢ao de uma biblioteca de “C-Splines” (splines ctibicas), a
imagem da biblioteca de “B-Splines”.

Relativamente a base de dados de problemas de PSI do SIPAMPL, uma extensao natural
considera a codificacao de novos problemas, a medida que forem aparecendo na literatura.

A actual interface do MATLAB ao SIPAMPL é limitativa, no sentido de que é
vocacionada para o uso da funcao fseminf. Pensa-se desenvolver uma nova interface de
ligacao ao MATLAB mais flexivel que apoiard o potencial desenvolvimento de novos solvers
para o MATLAB que possam usar a base de dados de problemas de PSI do SIPAMPL.
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Apéndice A

Distribuicao em CDROM

O CDROM que acompanha esta tese contém os pacotes de software SIPAMPL
e NSIPS. O uso do CDROM permite que seja divulgada toda a informacao
relativa ao trabalho que foi desenvolvido neste projecto, que nao seria tao
eficaz se se optasse apenas por um suporte em papel.

O CDROM contém dois directorios principais a partir do directorio raiz. O directorio
doc contém os relatorios técnicos, SIPAMPL v2.0 : Semi-Infinite Programming with AMPL
[157] e NSIPS v2.1: Nonlinear Semi-Infinite Programming Solver [155]. O primeiro serve
de manual de utilizagao da ferramenta SIPAMPL e o segundo é o manual de utilizador
do pacote NSIPS. A estrutura do outro directério solvers pode ser consultada na Figura

Al

Os directorios tém o seguinte significado:

solvers refere-se ao directorio onde o ficheiro solvers.tar foi descompactado. E o
directorio onde reside a interface do AMPL;

o directorio sip contém a interface do SIPAMPL (onde esta a biblioteca 1ibsip.a
(Linux) ou sipampl.lib (MSDOS));

o directorio matlab contém as rotinas de interface de ligacaio do MATLAB ao SI-
PAMPL e o M-ficheiro (M-File), que é um exemplo de como usar a funcao MATLAB
sipampl;

o directoério nsips contém o software NSIPS e a biblioteca dinamica de “B-Splines™;

o directorio s_solver contém um exemplo de como usar a interface do SIPAMPL.
Neste exemplo sao usadas as rotinas da interface e os valores obtidos sao impressos
no terminal (monitor);

o directoério sipmod contém todos os problemas de PSI codificados;
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solvers

sip

matlab nsips s_solver sipmod tools

Figura A.1: Organizagao dos directorios do SIPAMPL

e o directério tools contém a ferramenta select;

O utilizador pode modificar a estrutura de directérios, desde que modifique os ficheiros
de construc¢ao de binérios (makefiles) para reflectir a nova estrutura.



Apéndice B

Instalacao do software de interface do
SIPAMPL

B.1 Instalacao passo a passo da interface do AMPL

Os seguintes passos devem ser tomados para ligar um software de resolucao de problemas
ao AMPL.

e Obtenha uma coépia do ficheiro solvers.tar!'.

e Descompacte e construa a biblioteca amplsolver.a (Linux) ou amplsolv.lib (MS-
DOS). Esta biblioteca fornece as fungées de interface do AMPL. O ficheiro de cabega-
lho asl.h contém as definicoes de estruturas de dados importantes, sendo a estrutura
de dados asl a mais usada e que contém os dados do problema.

e Construa o software de resolucao e ligue-o com a biblioteca de interface do AMPL.

O AMPL comunica com o software de resolu¢ao de problemas através do ficheiro com
extensao .nl (stub.nl). Na Figura B.1 apresenta-se um diagrama de interacgao entre o
AMPL e o software de resolucao de problemas. O AMPL 1é a descricao do problema - de
um ficheiro ou da entrada standard (standard input) - e escreve o ficheiro com a informagao
acerca do problema (stub.nl). O software de resolu¢ao de problemas 1é o ficheiro stub.nl
para a memoria (usando as rotinas de interface do AMPL). O problema ¢é guardado na
memoria numa estrutura de dados asl. Esta estrutura fornece a maior parte dos dados
do problema (aproximagao inicial, aproximacao inicial para o problema dual, ntimero de
funcoes objectivo, expressoes das funcoes objectivas, nimero de restricoes, expressoes das
fungdes das restrigoes, etc.). Apos encontrar uma solugdo para o problema, o software de
resolucao de problemas, escreve o ficheiro stub.sol com a solugao encontrada. O AMPL
1é o ficheiro stub.sol e pode apresentar a solucao do problema, se pedida pelo utilizador.

Alguns dados do problema nao estao disponiveis no ficheiro stub.nl (por exemplo, os
nomes das variaveis e restrigoes nao sao fornecidos). Para obter mais informacao acerca

Thttp://netlib.bell-labs.com /netlib /ampl/
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do problema pode ser necessario fornecer mais ficheiros de dados (por exemplo, os ficheiros
.col e .row que contém os nomes das variaveis e restrigoes).

/ stub.nl \

AMPL Software

AN /

stub.sol

Figura B.1: Interaccao entre o AMPL e o software de resolugao de problemas.

B.2 Instalacao da interface com o MATLAB

A interface para o MATLAB é fornecida com o SIPAMPL (veja-se na Subsec¢ao 5.1.3).
Segue-se uma instalacao passo a passo:

e torne o directorio MATLAB como directorio corrente (dentro do directorio do SI-
PAMPL);

e use a makefile (Linux) ou makefile.vc (MSDOS) para construir a biblioteca exe-
cutavel MATLAB. A biblioteca fornece a fun¢ao sipampl ao MATLAB.

e coloque a biblioteca executavel num directério onde o MATLAB o possa encontrar
(caminho de executaveis do MATLAB);

e chame o AMPL com o problema e produza os ficheiros stub.nl, stub.row e stub.col;

e chame o pacote de optimizacao do MATLAB como descrito na Subseccao 5.2.1.



Apéndice C

Utilizacao e instalacao do software
NSIPS

O software pode ser obtido num formato binario (sistema operativo MSDOS) e num formato
de codigo fonte (Linguagem C). No sistema operativo Linux a tarefa de produzir o binario
é simples, visto que o compilar de C (gcc) faz parte da instala¢do padrao. No sistema
operativo Linux e para as diferentes versdes do niicleo do sistema operativo (kernel) os
binarios produzidos sao diferentes.

No formato binario, o NSIPS deve ser copiado para uma directoria onde o utilizador
tenha permissoes de execucao e escrita e preferencialmente onde a linha de comandos
procure por executaveis (directoria indicada na variavel PATH de ambiente).

No formato de codigo fonte, o ficheiro nsips.tgz deve ser descompactado (tar xvzf
nsips.tgz ou usando o software WinZip) num directério ao mesmo nivel que a base de
dados do SIPAMPL. A Figura A.1 apresenta uma estrutura de directérios tipica para o
SIPAMPL e NSIPS. O Apéndice A descreve os directorios envolvidos.

O pacote de software NSIPS fornece trés ficheiros de construgao (makefile): makefile.
nps que compila o software NSIPS com a biblioteca 1ibopt .a do software NPSOL (Linux),
makefile.std que produz a versao do software NSIPS sem o uso do software NPSOL
(Linux) e make_std.vc que produz a versao do software NSIPS sem o uso do software
NPSOL (MSDOS). Para usar os ficheiros de constru¢do pode proceder-se de uma das
seguintes formas

e copiar o ficheiro makexxxx.xxx para makefile e depois usar o utilitario make, ou
e usar o utilitdrio make com a opcao -f, i.e., make -f makexxxxX.xXXX

onde xxxx e xxx deve ser substituido pela versao pretendida.

O software NSIPS usa as rotinas de interface do SIPAMPL e do AMPL (veja-se a Figura
C.1). As bibliotecas 1ibsip.a (Linux) ou sipampl.lib (MSDOS) (rotinas da interface
do SIPAMPL) e amplsolver.a (Linux) ou amplsolv.lib (MSDOS) (rotinas da interface
do AMPL) sao ligadas com as rotinas do software NSIPS. Estas bibliotecas sdo também
fornecidas para o sistema operativo MSDOS.
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Se o problema ja se encontrar no formato intermédio stub (apds processamento pelo
AMPL) apenas é necessario escrever

nsips stub
na linha de comandos.

Se o problema se encontra num ficheiro de modelo (base de dados do SIPAMPL) é
necessario escrever

ampl problema.mod

onde problema é o nome do problema da base de dados do SIPAMPL.

interface
do
AMPL

interface
do
SIPAMPL

Figura C.1: Interligacao entre o NSIPS e as interfaces do SIPAMPL e AMPL



Apéndice D

Uma sessao exemplo com a ferramenta
select

Para demonstrar como um utilizador pode usar a ferramenta select, para seleccionar um
conjunto de problemas da base de dados do SIPAMPL, apresenta-se de seguida uma sessao
interactiva efectuada no sistema operativo Linux. A ferramenta select tem um comporta-
mento idéntico para o sistema operativo MSDOS.

[aivaz@demo tools]$ é a mensagem de espera da linha de comandos do computador.
O utilizador comega por definir a variavel de ambiente AMPLFUNC para carregar a bi-
blioteca dindmica bspline.dll (necessaria para os problemas de robotica existentes na
base de dados do STPAMPL) e invoca a ferramenta select através do comando ./select.
O directorio da base de dados e o local do binario do AMPL propostos sao aceites como
correctos. E seleccionado um problema quadratico com apenas uma variavel infinita. E
imposta a nao existéncia de limites simples nas variaveis finitas. Apos encontrados os pro-
blemas que satisfazem as condi¢oes impostas pelo utilizador é escrito o ficheiro select.run
que contém uma pilha de comandos para a linha de comandos (bash shell script) que corre
o AMPL com todos os problemas encontrados. select.run terd permissao de execucao
para o utilizador, grupo e outros (modo -rwxr-xr-x). No sistema operativo MSDOS este
ficheiro terd o nome select.bat e serd uma igualmente uma pilha de comandos, neste caso
para o MSDOS.

[aivaz@demo tools]$ export AMPLFUNC=../nsips/bspline.dll
[aivaz@demo tools]$ ./select
Select v2.0 tool for SIPAMPL

Default database directory: ../sipmod/
New database directory [CR=Accept default]:
Using database directory: ../sipmod/

Full path for AMPL binary: ../ampl
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New full path for AMPL binary [CR=Accept default]:
Using ../ampl when executing AMPL

Specified Options:

1) Objective Type : A1l type

2) Constraints Type : A1l type

3) 0 <= Number of finite variables <= +Infinity
4) 0 <= Number of infinite variables <= +Infinity
5) 0 <= Number of finite constraints <= +Infinity
6) O <= Number of infinite constraints <= +Infinity
7) Finite variables: Everything

8) Infinite variables: Everything

9) 1Initial guess: : With or without initial guess

Enter option number to change option [CR=End]:1
Processing option 1

New objective type

1) Linear

2) Quadratic

3) Polynomial

4) Generic

5) All type
Option:2

Specified Options:

1) 0Objective Type : Quadratic

2) Constraints Type : A1l type

3) 0 <= Number of finite variables <= +Infinity
4) 0 <= Number of infinite variables <= +Infinity
5) 0 <= Number of finite constraints <= +Infinity
6) O <= Number of infinite constraints <= +Infinity
7) Finite variables: Everything

8) Infinite variables: Everything

9) 1Initial guess: : With or without initial guess

Enter option number to change option [CR=End]:4
Processing option 4

New number of infinite variables

Lower bound [CR=keep value]:

Upper bound [CR=keep value, INF=+Infinity]:1

Specified Options:
1) Objective Type : Quadratic



2) Constraints Type
3 0

4) 0 <= Number of infinite variables
5) 0 <= Number of finite constraints
6) O <= Number of infinite constraints
7) Finite variables: Everything

8) Infinite variables: Everything

9) 1Initial guess:

A1l type

<= Number of finite variables
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<= +Infinity
<= 1
<= +Infinity
<= +Infinity

With or without initial guess

Enter option number to change option [CR=End]:7

Processing option 7

Finite variables simple bounds

1) Both limits finite

2) Lower limit finite

3) Upper limit finite

4) None limit finite

5) Everything
Option:4

Specified Options:
1) Objective Type
2) Constraints Type
3 0

4) 0 <= Number of infinite variables
5 0 <= Number of finite constraints
6) 0 <= Number of infinite constraints

7) Finite variables:
8) Infinite variables:
9) Initial guess:

Quadratic
A1l type

<= Number of finite wvariables

None limits finite
Everything

<= +Infinity
<= 1
<= +Infinity
<= +Infinity

With or without initial guess

Enter option number to change option [CR=End]:

21 file(s) found with specified options

Do you want me to:

1) Save results to file select.res

2) Save results to a bash script select.run
3) Save results to a M-file sip_run.m

4) Print results to stdout

5) Just quit
Option:2
File select.run exists
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Do you want to overwrite it?[Y/Nly

21 file(s) found with specified options

Do you want me to:
1) Save results to file select.res
2) Save results to a bash script select.run
3) Save results to a M-file sip_run.m
4) Print results to stdout
5) Just quit
Option:5
[aivaz@demo tools]$



Apéndice E

“B-Splines”

E.1 Foérmulas das “B-Splines”

As formulas usadas na biblioteca das “B-Splines” sao:
E.1.1 Funcgoes base das “B-Splines”

— &

Sivr — 1
€1+k 1= 61

ik — &iv1 Birriore(?)

Bire(t) = Big—1,(t) +

E.1.2 Derivadas das funcoes base da “B-Spline”

Derivadas das fungoes base da “B-Spline” com respeito ao parametro t.

. O Biumn, <> O Bijpore(t)
BJBi’k’g(t):(k_1)<— i1kt Buir )

ot Sitk — &it1 fz+k 1—&
com
0B 1. £(t)
kel Bt
ato ’k7£( )
O Bye(t) _ & (2? Birelt)) _ 2 (i)
atj - Zl‘ Zk ]7 )
com

%1 para j >0

4 T; para 7 =0
201 = { RN
( '] §1+k -7 6
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E.1.3 Primeiras derivadas da “B-Spline”

Primeiras derivadas da “B-Spline” com respeito aos coeficientes.

99 By, ¢(t) I3 By k() )
8( o0 ) 8( o ) _ P Bure(t)

dx; Oxy ot

E.1.4 Segundas derivadas da “B-Spline”

As “B-Splines” sao combinacoes lineares das funcoes base que dependem apenas da variavel
t, logo as segundas derivadas com respeito aos coeficientes é zero.

E.2 Instalacao da biblioteca das “B-Spline”

Se usar o procedimento descrito no Apéndice C para construir o binario do NSIPS entao
a biblioteca também é construida.

Segue-se a instalacao passo a passo no caso de pretender usar a biblioteca de “B-Splines”
isoladamente:

e Obtenha o ficheiro solvers.tar da internet!.

e Obtenha o pacote de software do SIPAMPL da internet? ou apenas o ficheiro bspline.c.
Na versao MSDOS sao necessarios também os ficheiros bspline.def e bspline.lbc.

e Descompacte o ficheiro solvers.tar. Extraia o ficheiro bspline.c do pacote de
software SIPAMPL.

e Construa a biblioteca de nome bspline.dl1l executando
gee -o bspline.dll -shared bspline.c (Linux)
ou
link -dll -def:bspline.def -out:bspline.dll @bspline.lbc (MSDOS).

O ficheiro bspline.c inclui um ficheiro de cabecalho (header file) do pacote solvers.
tar que deve ser fornecido (mude para o directorio onde solvers.tar foi descompactado
ou use a opcao (flag) -I para o compilador.

Para usar a biblioteca, atribua o caminho para a biblioteca a variavel de ambiente
AMPLFUNC (export AMPLFUNC=bspline.dll (Linux) ou set AMPLFUNC=bspline.dll
(MSDOS) na linha de comandos). O AMPL 1¢ a biblioteca funcadd.dll por defeito ou
aceita a opgao (-i) com o nome do ficheiro da biblioteca. Uma alternativa é renomear o
ficheiro spline.d11l como funcadd.dll ou chamar o AMPL com a opcao -i bspline.dll.
Use as fungoes da biblioteca das “B-Splines” da forma descrita na Subseccao 5.1.2.

Lhttp://netlib.bell-labs.com /netlib /ampl/
2http:/ /www.norg.uminho.pt/aivaz/



Apéndice F
Derivadas de Ezk

As derivadas de £ sao:

Vi, L (v) = <Vf(fﬂk) + ZC;’) H'

J=1

7=1

Z Vg5 (Ths tp) hpy + (Wpj — Wpy15)g5(k, Tp))
j=1

parap=1,...,1,

Vi, L1 (v) = (Vf(xk) + ch) H, ' (Vagy(2h, 1))

- glI(xka tp)

parap=1,...,leq=1,...,m,

m tp
Vo, £ (0) <Vf zy) + Zq) </ ngq(xk,t)dt>
j=1 tp—1
tp
—/ gg(xp, t)dt
tp—1

p—

parap=1,....[+1leqg=1,....m
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(F.0.1b)

(F.0.1¢c)



166 APENDICE F. DERIVADAS DE L3



Apéndice G

Dedugao da expressao para L*(v)

Relembre-se da equacdo (8.1.8) e da Lagrangeana associada ao problema (8.1.3)

1 N
£(d,v) = 5d" Hyd + d"V f (ax) + Z/ (dTV,g;(xk, t) + g;(zx, 1)) dvj(t),
j=1"4

omitindo as dependéncias das varidveis, para facilitar a apresentacao, temos que

L*(v) =— L(d,v)
1 Lt ' It
=—3 Vf+2/ V.gidv; | H;! Vf+Z/ Vag;dv;
j=17¢ j=17¢
m b T
j=1"a
m b m b T
+Z/ (Vf+2/ Vwﬂ“j) H,'Vag; — g | dv;
j=1"¢a j=1"a
1 o ' 0
=3 Vf+2/ Vagidv; | H! Vf+2/ Vag;dv;
j=1"¢ j=1-9
m b T m b m b
+ (VHZ/ vmgjdvj> H.! (W+Z/ vmgjduj> —Z/ gjdv;
j=1"4 j=17"4 j=1"¢

m

T
1 m b - m b b

=5 (Vf+2/ ngjdvj) H? (Vf+2/ ngjdvj> —Z/ g;dv;,
j=1"¢ j=1"a j=1"a

como pretendido.
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Apéndice H

Problema exemplo codificado na base
de dados do SIPAMPL

O problema tomado como exemplo transcrito para esta secgao foi o elke! (ficheiro elkel.mod

da base de dados do SIPAMPL)
O problema codificado é entao

ST s s s s s s s s s e s s s s s s s s

# Objective: Linear

# Constraints: Generic

B R s s R s e s

Robotics path planning problem

As described by Elke Haaren-Retagne, PhD Thesis,
submitted to Trier University, "A Semi-Infinite Programming

"Algorithm for Robot Trajectory Planning",
1992
Originaly described by Ech-cherif, Ecker, Kupferschmid and Marin

Example 1A (model 1)

Coded by A. Ismael F. Vaz 20/01/2000 aivaz@dps.uminho.pt

University of Minho, Portugal
B s e s s s e s e
function bspline;

function dbspline;

H oH H o H H H HHH

param k; # spline degree

param n; # number of blend splines

# The number of knots can be changed, do not forget to change the Knots array
param nk; # number of knots

param Knots{1..nk}; # knots
param c{1..3,1..3};
param epson;

param x0{1..n}; # starting guess
param tO;
var x{i in 1..n} := x0[i]; # x variables (coeficients in the spline)
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var t := t0; # spline parameter

# describe trajectory

var zeta = t~3%(6*%t~2-15%t+10);

var zetadl = 30*%t"4-60*%t"3+30*t"2; # first derivative
var zetad2 = 120%t~3-180*t~2+60*t; # second derivative
var zetad3d = 360*t~2-360*t+60; # third derivative

var tetal = 1.b5%zeta;

var tetaldl = 1.5%*zetadl;
var tetald2 = 1.5%*zetad2;
var tetald3 = 1.5%zetad3;

var teta2 = -0.5*sin(4.7*zeta);

var teta2dl = -2.35*cos(4.7*zeta)*zetadl;

var teta2d2 = 11.045*sin(4.7*zeta)*(zetadl) ~2-2.35*cos(4.7*zeta)*zetad2;

var teta2d3 = 51.9115*%cos(4.7*zeta)*(zetadl)~3+33.135*sin(4.7*zeta) *
zetadl*zetad2-2.35%cos (4. 7*zeta) *zetad3;

var teta3d = -1.3*zetat+2.6;
var teta3dl = -1.3*zetadl;
var teta3d2 -1.3xzetad?2;
var teta3d3 -1.3*xzetad3;

var g = bspline(t, k, n, {i in 1..n} x[i], {i in 1..nk} Knotsl[il);
var gdl = dbspline(t, 1, k, n, {i in 1..n} x[i], {i in 1..nk} Knots[i]);
var gd2 = dbspline(t, 2, k, n, {i in 1..n} x[i], {i in 1..nk} Knots[i]);

minimize obj:
(1/kK)*(sum {i in 1..n} (x[il*(Knots[i+k]-Knots[il)));

subject to bound:
0 <= t <= 0.999999;

subject to tconsl:
g - epson >= 0;

subject to tcons2j1l:
-1 <= tetaldl/(c[1,1]*g) <= 1;

subject to tcons2j2:
-1 <= teta2d1/(c[2,1]*g) <= 1;

subject to tcons2j3:
-1 <= teta3d1l/(c[3,1]*g) <= 1;

subject to tcons3ji:
-1 <= (tetald2-tetaldix*(gdl/g))/(c[1,2]1*(g)~2) <= 1;
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subject to tcons3j2:
-1 <= (teta2d2-teta2dix*(gdl/g))/(c[2,2]1*(g)"~2) <= 1;

subject to tcons3j3:
-1 <= (teta3d2-tetal3dlx*(gdl/g))/(c[3,21x(g)~2) <= 1;

subject to tcons4jl:
-1 <= (tetald3-3*tetald2x*(gdl/g)+tetaldl*((3*(gdl)~2-gxgd2)/(g)"~2))/
(c[1,3]1*(g)~3) <= 1;

subject to tcons4j2:
-1 <= (teta2d3-3*teta2d2x*(gdl/g)+teta2d1*((3*(gdl)~2-gxgd2)/(g)~2))/
(c[2,3]%(g)"3) <= 1;

subject to tcons4j3:
-1 <= (teta3d3-3*tetal3d2*(gdl/g)+teta3dl*((3x(gdl)~2-g*gd2)/(g)~2))/
(c[3,3]*(g)"3) <= 1;

data;
param k := 4;
param n := 9;
param nk := 13;
param epson := 1D-2;
param Knots :=
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0.1666667
6 0.3333333
7 0.5
8 0.6666667
9 0.8333333
10 1
11 1
12 1
13 1;
param x0 :=
1 1.42031
1.42031
1.42031

D O WN
=
N
N
[}
w
=

1.42031
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7 1.42031
8 1.42031
9 1.42031;

param t0 := 0;

param c :
1 2 3:=
1 2 8 250
2 3 18 650
3 4 50 1000;

# solve problem

# don’t forget to write .col and .row files
option nsips_auxfiles rc;

option solver nsips;

solve;

#EF SR

# Solution found #

#EH SR

printf "Solution found\n";
display x;

display obj;

EEE s s s s s s s s e R e s
# solution of problem presented by the authors #
HIFHHR R R
printf "Original Solution\n";

printf "obj=Y1f\n", 1.08351;



Apéndice 1

Resolucao do problema exemplo com o
NSIPS

Transcreve-se uma sessao interactiva com a ferramenta NSIPS. No caso do sistema opera-
tivo Linux, inicia-se a resolucao comecando por seleccionar o método de discretizacao na
versao modificada de Hettich em que o passo de refinamento é de 0.01 e sao feitos trés
refinamentos. E executado o software AMPL com o problema elkel.mod. Para o sistema
operativo MSDOS, inicia-se a resolucao através da seleccao do método de penalidade, uma
vez que o NPSOL ndo esta disponivel na versao MSDOS, com a funcio de penalidade L.
E executado o software AMPL com o problema elkelstd.mod, uma vez que o método de
penalidade impoem que os problemas apenas possuam desigualdades do tipo <.

O uso da biblioteca dinamica de “B-Splines” é obrigatorio, uma vez que se tratam de
problemas de robética.

[.1 Sistema operativo Linux

[aivaz@laptop nsips]$ nsips_options=’method=disc_hett disc_h=0.01 disc_k=3’
[aivaz@laptop nsips]$ export nsips_options
[aivaz@laptop nsips]$ AMPLFUNC=./bspline.dll
[aivaz@laptop nsips]$ export AMPLFUNC
[aivaz@laptop nsips]$ ampl ../sipmod/elkel.mod
NSIPS: Discretization method selected Hettich version
Nx=9 Nt=1
h=(0.010000)
Refinements=3
Iter Grid Nnlsp Nacvi  FullGrid

Nonlinear used 10 iterations 0bj=1.081258 Inform=1

0 100 1000 9 --
Nonlinear used 1 iterations 0bj=1.081258 Inform=0
1 200 90 9 Yes

Nonlinear used 7 iterations 0bj=1.082432 Inform=0
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1 200 130 12 No

Nonlinear used 5 iterations 0bj=1.082790 Inform=0
1 200 210 13 No

Nonlinear used 5 iterations 0bj=1.082869 Inform=0
1 200 140 15 No

Nonlinear used 3 iterations 0bj=1.082891 Inform=0
1 200 170 16 No

Nonlinear used 1 iterations 0bj=1.082891 Inform=0
2 600 160 16 Yes

Some statistics
nsip_objval=68
nsip_objgrd=61
nsip_conval=0
nsip_jacval=0
nsip_pfval=0
nsip_gpfval=0
nsip_conxval=0
nsip_contval=57550
nsip_conxgrd=0
nsip_contgrd=27650
nnlpc/nnlp=150.000000
nnlp=7

End

Solution found
x [*¥] :=

1 0.711379
.712735
.05252
.991565
.89865
.958974
.0593
.709541
.701236

©O© 00 N O O b W N
OO O O O

“e

obj = 1.08289

Original Solution
0bj=1.083510

O resultado escrito para o ficheiro de resultados é

[aivaz@laptop nsips]$ cat ./results
& 100 & 600 & 150.0 & 7 & 1.082891\\



L2. SISTEMA OPERATIVO MSDOS

I.2 Sistema operativo MSDOS

C:\AMPL\SOLVERS\sip\nsips>type nsipsopt.ini
# Option for nsips solver
# In MSDOS type "set OPTIONS_IN=.\nsipsopt.ini"

# Edit to change options to nsips
option nsips_options ’method=penalty pf_type=pl’;

C:\AMPL\SOLVERS\sip\nsips>set OPTIONS_IN=.\nsipsopt.ini
C:\AMPL\SOLVERS\sip\nsips>set AMPLFUNC=.\bspline.dll

NSIPS: Penalty method selected

Penalty function 1

Nx=9 Nt=1

STARTING INNER ITERATIONS s****skkk**x* miu=1.000000, epsilon=0.000100
Gradient:

0.0416666750 0.0833333250 0.1249599995 0.1583009699 0.1503697296
0.1648772074 0.1250000000 0.0833333250 0.0416666750

X: 1.4203100000 1.4203100000 1.4203100000 1.4203100000 1.4203100000
1.4203100000 1.4203100000 1.4203100000 1.4203100000

Penalty 1.420374

Gradient: 0.0416666750 0.0833333250 0.1249599995 0.1583009699 0.1503697296
0.1648772074 0.1250000000 0.0833333250 0.0416666750

Direction: -0.0416666750 -0.0833333250 -0.1249599995 -0.1583009699
-0.1503697296 -0.1648772074 -0.1250000000 -0.0833333250 -0.0416666750
phi0=1.420374 pt=0.000064

alpha=1.000000 phiomega=1.334928 pt=0.042149

Step=1.000000

X: 1.3786433250 1.3369766750 1.2953500005 1.2620090301 1.2699402704
1.2554327926 1.2953100000 1.3369766750 1.3786433250

Texto removido.

INNER STOPPING IN ITERATION sskkskskkkx 1

STOPPING IN ITERATION sskskskckxkk 4

Solution found

0.7186663733 0.7342663858 1.0710302461 1.0195621603 1.8378928632
1.0060370500 1.0318832037 0.7370110004 0.7155862879

Penalty function value
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1.089146

Gradient of penalty:

0.0416666750 0.0833333250 0.1250000000 0.1666666750 0.1666666500
0.1666666750 0.1250000000 0.0833333250 0.0416666750
Gradient of objective:

0.0416666750 0.0833333250 0.1250000000 0.1666666750 0.1666666500
0.1666666750 0.1250000000 0.0833333250 0.0416666750
Some statistics

nsip_objval=225

nsip_objgrd=39

nsip_conval=0

nsip_jacval=0

nsip_pfval=224

nsip_gpfval=38

nsip_conxval=0

nsip_contval=284856

nsip_conxgrd=0

nsip_contgrd=3913

nnlpc/nnlp=0.000000

nnlp=0

End

Solution found
x [*¥] :=

1 0.718666
. 734266
.07103
.01956
.83789
.00604
.03188
.737011
.715586

© 0 N O O W N
OO, P, P, KB, P, O

“e

obj = 1.08915

Original Solution
obj=1.083510

O resultado escrito para o ficheiro de resultados é

C:\AMPL\SOLVERS\sip\nsips>type .\results
& 34 & 4 & 224 & 38 & 1.089146e+00 & 1.0e+02 & 1.0e-05 \\



Apéndice J

Tabelas com resultados numéricos

Neste apéndice sao apresentados os resultados numéricos para os diferentes métodos imple-
mentados. A possibilidade de passar op¢oes aos métodos aliada a possibilidade de editar
os ficheiros dos problemas e modificar alguns deles faz com que seja impossivel apresentar
todos os resultados numéricos possiveis. Os resultados apresentados sao pois limitados
aos métodos implementados, mas apenas com uma ou outra opcao modificada. Em quase
todos eles usaram-se as opc¢oes por omissao.

Os resultados numéricos sao apresentados para todos os problemas da base de dados
do SIPAMPL a que os respectivos métodos se aplicam. Foi usada a ferramenta select para
seleccionar esses problemas. No método de discretizacao incluem-se todos os problemas
em que o conjunto 71" é formado por um produto cartesiano de intervalos de limites finitos.
Retiraram-se os problemas elkelstd até elke7std, uma vez que estes problemas sao
equivalentes aos elkel até elke7 (veja-se na Subsec¢do 5.1.3). Nos restantes métodos
foram seleccionados os problemas que nao possuem restricoes finitas de qualquer tipo e
que tenham apenas uma variavel infinita (p = 1). Usaram-se os problemas elkelstd até
elke7std, uma vez que estes estao na forma padrao necessaria por estes métodos. A
excepgao é o problema blankenshipl que possui limites simples nas varidveis finitas, mas
uma vez que estas nao estao activas na solucao, optou-se pela sua inclusao.

J.1 Meétodo de discretizacao

Nos resultados numéricos obtidos, nas Tabelas J.1 e J.2 sao feitos dois refinamentos em
que h' = h%/2, h? = h'/3. Na versio modificada de Reemtsen foram usados ¢, = 0.01 e

0 = 0, para todo o k. € é actualizado segundo a seguinte férmula

21 :’é’o/2p parak:()
g]c-i—l = ’gk/gp para k 7£ 0.

A notacao usada nas Tabelas J.1 e J.2 é a seguinte. “Problema” é o nome do problema
na base de dados do SIPAMPL, “GI” é o nimero de pontos usados na grelha inicial, “GF”
¢ o niumero de pontos na grelha final, “MRH”/“MRR” é a média de restri¢coes usadas
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nos problemas finitos resolvidos na versao Hettich/Reemtsen (o nimero de restri¢oes no
primeiro PNL resolvido nao é contabilizado), “NH”/“NR” é o namero de subproblemas
finitos resolvidos na versao Hettich/Reemtsen e “fxH”/“fxR” é o valor da funcao objectivo
na solugao encontrada para a grelha final na versao Hettich/Reemtsen.

Problema GI GF MRH NH fxH
andresonl 441 14641 3.7 4 -3.333333e-01
blankenshipl 21 121 31.0 3 -5.421011e-20
coopelL 32 189 1.0 3 3.428960e-01
coopeM 32 189 2.0 3 1.000000e-+00
coopeN 21 121 1.0 3 -2.524491e-21
elkel 100 600  150.0 7 1.082891e+00
elkel0 100 600 77.0 4 2.187568e+00
elke2

elke3 100 600  116.7 4 1.523819e+-00
elke4 100 600 50.0 5 2.503993e+00
elkeb 100 600  130.0 4 2.395812e+00
elke6 100 600  122.5 5  4.487116e+00
elke7 100 600  130.0 5 2.908544e+00
elke8 100 600 81.7 4 2.152577e+00
elke9 100 600 84.0 4 1.634611e+00
fangl 11 61 1.7 4 4.794255e-01
fang?2 11 61 14.3 4 6.931472e-01
fang3 11 61 16.0 3 1.718282e+00
ferrisl 11 61 19.3 4 4.723011e-04
ferris2 11 61 9.0 4 -1.786933e-+00
gockenbachl 101 601 1058.7 4 -4.694300e-01
gockenbach10 101 601 2802.7 4 -2.794077e-01
gockenbach2 101 601 1088.0 5 -6.070190e-01
gockenbach3 101 601 1005.3 4 -5.179585e-01
gockenbach4 101 601 1104.0 5 -7.807219e-01
gockenbachb 101 601  269.3 4 -1.993260e-01
gockenbach6 101 601 2856.0 5  -6.936058e-01
gockenbach7 101 601 2376.0 4 -8.053168e-01
gockenbach8 101 601 2856.0 5  -7.354465e-01
gockenbach9 101 601 2802.7 4 -1.106585e+00
goernerl 11 61 8.0 3 4.285327e-03
goerner2 8 46 10.7 4 2.639219e-03
goerner3 11 61 20.5 D 4.290934e-05
goerner4 121 3721 12.0 3 5.327814e-02
goernerd 121 3721 20.0 4 2.714819e-02
goerner6 121 3721 54.0 6 1.071870e-03
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METODO DE DISCRETIZACAO

Problema GI GF MRH NH fxH
goerner7 121 3721 29.5 5  3.050459e-02
gugatl 11 61 44.0 5 1.228811e-03
gugat?2 11 61 36.0 4 8.566219e-02
gugat3 196 1171 4.0 3 6.275449e-01
gugatda 21 121 124.0 3 2.062885e-07
gugatdb 61 361 42.7 4 6.788929e-03
gugatdc 11 61 44.0 6  3.245986e-03
gugatdd 11 61 46.0 5 7.046525e-02
gugatde 21 121 44.0 5 1.690969e-02
gugatdf 31 181  184.0 3 2.672432e-07
gugatda 21 121 34.7 4 8.619152e-05
gugatbhb 61 361 33.3 4 3.079525e-01
gugatdc 11 61 30.0 5  8.203911e-03
gugatbd 11 61 40.0 5  2.692308e-01
gugatbe 21 121 24.0 3 5.423527e-02
gugathf 31 181 29.3 4 1.527719e-04
gugat6 11 61 24.0 3 2.330344e-05
gugat? 11 61 21.3 4 1.094575e-03
hettichl 121 3721 29.5 5  3.050459e-02
hettich10 21 121 2.0 3 1.000000e+00
hettich10c 21 121 5.3 4 9.996875e-01
hettich2 21 121 7.3 4 5.380857e-01
hettich3 8 46 10.7 4 3.528515e-03
hettich4 8 46 3.0 3 1.000000e+00
hettichb 225 7225 8.0 3 5.356661e-01
hettich6 176 5551 19.3 4 2.800728e-02
hettich7 176 5551 18.0 4 1.775698e-01
hettich8 11 61 8.0 3 5.640093e-03
hettich9 176 5551 30.0 4 3.468477e-03
kortanekl 80 480 1.0 3 3.220681e-+00
kortanek2 121 3721 16.0 3 6.862915e-01
kortanek3 8 48 6.0 4 1.637604e-04
kortanek4 63 377 94.5 3 2.712674e-05
leonl 11 61 10.7 4 4.499769e-03
leon10 21 121 7.3 4 5.380857e-01
leonll 11 61 7.3 4 4.840809e-02
leon12 63 377 2.7 4 -1.000233e+-00
leon13 11 61 2.7 4 2.355556e-01
leon14 11 61 2.7 4 6.650000e-01
leon15 11 61 2.7 4 -6.666667e-01
leon16 11 61 3.7 4 1.726320e+00
leon17 11 61 1.0 3 -2.000000e+-00
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Problema GI GF MRH NH fxH
leon18 11 61 2.7 4 -1.750000e+00
leon19 11 61 6.3 4 7.858326e-01
leon2 21 121 16.7 4 4.165709e-05
leon3 11 61 13.3 4 5.081780e-04
leon4 21 121 21.3 4 2.578180e-03
leon5 41 241 20.7 4 1.420474e-02
leon6 11 61 12.7 4 1.540736e-04
leon7 11 61 12.7 4 2.088885e-03
leon8 41 241 19.3 4 5.417359e-02
leon9 61 361 16.7 4 1.633353e-01
lil 2001 12001 135.1 15 1.959474e+05
1i2 2001 12001 75.7 10  2.909000e-+04
linl 121 3721 23.8 6 -1.823544e+00
liul 21 121 1.0 3 -4.653846e+00
liu2 16 95 2.7 4 -3.363570e-+00
liu3 51 301 9.3 4 1.540940e+02
matlabl 991 5941 10.0 4 9.445149¢-02
matlab2 100 3600 2.0 4 1.905816e-04
polakl 441 14641  255.3 4 5.443259e+00
polak2 441 14641  255.3 4 6.197698e+00
potchinkov1 182 5738 2010.7 4 -1.399417e-15
potchinkov2

potchinkov3 168 5472 1888.0 4 3.381589%¢e-17
potchinkov4a, 24 144 91.0 203 -2.301623e-+00
potchinkov4b 24 144 20.0 3 2.966089e+01
potchinkovPL 168 5472 1888.0 4 -1.000000e-04
potchinkovPLR 168 5472 1888.0 4 -1.000000e-+00
powelll 11 61 2.7 4 -1.000000e-+00
priceK 32 189 2.7 4 -3.000607e-+00
priceS3 1331 226981 6.3 4 -3.674507e+00
priceS4 256 194481 3.3 4 -4.148553e+00
priceSH 243 371293 64.3 4 -4.469974e-+00
priceS6 64 117649 3.7 4 -5.297322e+00
priceT 2197 389017 9.2 5  4.373904e+00
priceU 64 117649 4.3 4 -3.449949e-+00
reemtsenl 1331 226981 30.7 4 1.523560e-01
reemtsen2 441 14641 11.3 4 5.833333e-02
reemtsen3 441 14641 19.3 4 7.346798e-01
reemtsend 441 14641 18.0 4 2.124692¢-04
reemtsend 1331 226981 22.5 5 8.888537e-02
stilll 21 121 3.0 3 1.000000e+-00
tanakal 16 95 2.0 3 -1.000000e-+00
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Problema GI GF MRH NH fxH
teol 300 1800 1.0 3 1.250721e-01
teo2 300 1800 2.7 4 1.746271e-01
watsonl 21 121 1.0 3 -2.500022e-01
watsonl0 2601 90601 2.0 4 2.751856e-01
watsonll 2601 90601 6.7 4 -4.386407e+00
watson12 2601 90601 2.7 4 1.947264e+00
watsonl3 2601 90601 4.8 5 1.947264e+00
watsonl4 11 61 1.0 3 2.200000e+00
watson2 11 61 16.0 3 2.618034e+00
watson3 11 61 1.0 3 5.334687e+00
watson4a 11 61 3.7 4 6.487713e-01
watson4b 11 61 7.3 4 6.160664e-01
watsondc 11 61 10.0 4 6.156512e-01
watsond 11 61 2.0 3 4.301106e+00
watson6 11 61 1.0 3 9.715885e+01
watson’? 121 3721 1.0 3 1.000000e-+00
watson8 121 3721 8.3 4 2.435643e+00
watson9 441 14641 61.0 3 -1.200000e+01
zhoul 11 61 2.7 4 1.780822e-01

Tabela J.1: Resultados numéricos para o método de dis-
cretizacao, versao Hettich

Problema GI GF MRR NR xR
andresonl 441 14641 8.5 3 -3.333333e-01
blankenship1 21 121 0 1 -5.421011e-20
coopel 32 189 6.0 2 3.431422e-01
coopeM 32 189 0 1 1.000000e-+00
coopeN 21 121 0 1 -8.233816e-16
elkel 100 600 545.0 3 1.083368e-+00
elkel0 100 600 595.0 3 2.187581e+00
elke2

elke3 100 600 540.0 3 1.524447e-+00
elke4 100 600 606.0 3 2.504255e+-00
elkeb 100 600 675.0 3 2.396374e+-00
elke6 100 600 755.0 3 4.517460e-+00
elke7 100 600 455.0 3 2.910800e+00
elke8 100 600 696.5 3 2.152595e+00
elke9 100 600 252.0 3 1.634739e+00
fangl 11 61 8.5 3 4.794255e-01
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hettich10c 21 121 13.0
hettich2 21 121 13.0

9.999653e-01
9.382079e-01

Problema GI GF MRR NR fxR
fang?2 11 61 21.0 2 6.931472¢-01
fang3 11 61 0 1 1.718282e-+00
ferrisl 11 61 22.0 3 4.882764e-04
ferris2 11 61 41.0 3 -1.786904e+-00
gockenbachl 101 601 344.0 3 -4.693247e-01
gockenbach10 101 601  4722.7 4 -2.985144e-01
gockenbach2 101 601 888.0 3 -6.045200e-01
gockenbach3 101 601 856.0 3 -5.187170e-01
gockenbach4 101 601 696.0 5 -8.236573e-01
gockenbachb 101 601 717.3 4 -2.123597e-01
gockenbach6 101 601  3229.3 7 -7.063051e-01
gockenbach7 101 601  4509.3 4 -8.398691e-01
gockenbach8 101 601  3816.0 3 -7.233277e-01
gockenbach9 101 601  3328.0 3 -1.050211e+00
goernerl 11 61 14.0 2 4.293612e-03
goerner2 8 46 12.0 3 2.647564e-03
goerner3 11 61 20.0 4 4.431199e-05
goerner4 121 3721 16.0 2 5.332291e-02
goernerd 121 3721 30.0 3 2.726857e-02
goerner6 121 3721 61.6 6 1.076432e-03
goerner? 121 3721 128.0 6 3.062215e-02
gugatl 11 61 62.0 7 2.707722e-03
gugat?2 11 61 105.3 4 8.070486e-02
gugat3 196 1171 0 1 8.734363e-01
gugatda 21 121 0 1 2.035827e-07
gugat4db 61 361 76.0 3 6.797444e-03
gugatdc 11 61 42.0 5  4.805271e-03
gugat4dd 11 61 58.0 5 1.769459¢-01
gugatde 21 121 62.0 5 2.496647e-02
gugatdf 31 181 0 1 2.589946e-07
gugatha 21 121 48.0 3 8.686208e-05
gugatbb 61 361 66.0 3 3.079959¢-01
gugatdc 11 61 32.0 4 8.439353e-03
gugatbd 11 61 46.0 5  4.761905e-01
gugatbe 21 121 52.0 2 5.427301e-02
gugatbf 31 181 32.0 2 1.527719e-04
gugat6 11 61 40.0 2 2.385315e-05
gugat? 11 61 26.0 3 1.100686e-03
hettichl 121 3721 22.0 2 1.668835e-01
hettich10 21 121 0 1 1.000000e-+00
3
3
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Problema GI GF MRR NR xR
hettich3 8 46 13.0 3 3.545568e-03
hettich4 8 46 0 1 1.000000e+00
hettichb 225 7225 284.0 2 5.356722e-01
hettich6 176 5551 49.0 3 2.806174e-02
hettich7 176 5551 61.0 3 1.776467¢e-01
hettich8 11 61 18.0 2 5.643814e-03
hettich9 176 5551 45.0 3 3.474291e-03
kortanek1 80 480 10.0 2 3.221147e+00
kortanek2 121 3721 0 1 6.862915e-01
kortanek3 8 48 7.0 4 2.129324e-04
kortanek4 63 377 0 1 2.712674e-05
leonl 11 61 12.0 3 4.501227e-03
leon10 21 121 13.0 3 5.382079¢-01
leonll 11 61 10.0 2 4.840809e-02
leon12 63 377 8.5 3 -1.000026e-+00
leon13 11 61 3.5 3 2.360494e-01
leon14 11 61 4.5 3 6.666667¢e-01
leon15 11 61 9.0 3  -6.666667e-01
leonl6 11 61 19.0 2 1.726320e-+00
leonl7 11 61 0 1 -2.000000e+00
leonl8 11 61 4.0 3 -1.750000e-+00
leon19 11 61 41.0 3 7.858362¢-01
leon2 21 121 18.0 2 4.165709e-05
leon3 11 61 18.0 3 5.211889e-04
leond 21 121 26.0 3 2.601229e-03
leonb 41 241 32.0 3 1.425230e-02
leon6 11 61 16.0 3 1.552315e-04
leon7 11 61 15.0 3 2.096595e-03
leon8 41 241 28.0 3 5.422114e-02
leon9 61 361 34.0 3 1.633801e-01
lil 2001 12001  6667.7 4 2.089091e+05
1i2 2001 12001  4342.0 3 4.202574e+04
linl 121 3721 29.0 3 -1.822954e-+00
liul 21 121 0 1 -4.653846e+00
liu2 16 95 14.5 3 -3.363568e-+00
liu3 51 301 131.0 3 1.541135e+02
matlabl 991 5941 26.0 3 9.445487¢e-02
matlab2 100 3600 3.0 2 1.905816e-04
polak1l 441 14641 1762.0 3 5.443723e-+00
polak2 441 14641  1762.0 3 6.198087e-+00
potchinkov1

potchinkov2
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Problema GI GF MRR NR xR
potchinkov3

potchinkov4a

potchinkov4b 24 144 0 1 1.353041e-01
potchinkovPL

potchinkovPLR 168 5472 12192.0 3 -9.977536e-01
powelll 11 61 3.0 2 -1.000000e-+00
priceK 32 189 14.5 3 -3.000052e-+00
priceS3 1331 226981 21.5 3 -3.674412e+00
priceS4 256 194481 319.5 3 -4.087524e+00
priceS5 243 371293 155.0 3 -4.452495e+00
priceS6 64 117649 36.5 3 -5.145461e-+00
priceT 2197 389017 30.0 3 4.376236e-+00
priceU 64 117649 38.2 6 -3.571090e+00
reemtsenl 1331 226981 77.0 3 1.524880e-01
reemtsen2 441 14641 35.3 4 5.834113e-02
reemtsen3 441 14641 62.0 3 7.354245e-01
reemtsend 441 14641 24.0 3 2.130556e-04
reemtsend 1331 226981 53.5 5 8.893950e-02
stilll 21 121 0 1 1.000000e-+00
tanakal 16 95 0 1 -1.000000e-+00
teol 300 1800 0 1 1.250721e-01
teo2 300 1800 5.0 2 1.746271e-01
watsonl 21 121 0 1 -2.500022e-01
watsonl10 2601 90601 25.5 3 2.752565e-01
watsonll 2601 90601  1096.0 3 -4.386134e-+00
watsonl2 2601 90601 134.5 3 1.950909e-+00
watsonl3 2601 90601 139.0 3 1.949589e-+00
watson14 11 61 0 1 2.200000e+00
watson2 11 61 0 1 2.618034e+00
watson3 11 61 0 1 5.334687e-+00
watson4a, 11 61 7.5 3 6.490421e-01
watson4b 11 61 41.0 3 6.160831e-01
watson4c 11 61 41.0 3 6.156530e-01
watsond 11 61 21.0 2 4.301117e+00
watson6 11 61 0 1 9.715885e+01
watson7 121 3721 0 1 1.000000e-+00
watson8 121 3721 33.0 3 2.435643e-+00
watson9 441 14641 0 1 -1.200000e+01
zhoul 11 61 3.5 3 1.783866e-01

Tabela J.2: Resultados numéricos para o método de dis-
cretizagao, versao Reemtsen
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Sao apresentados na Tabela J.3 os resultados numéricos para o método de discretizacao
na versao Hettich com pontos pseudo-aleatorios. A notacao usada é: “Problema” é o nome
do problema na base de dados, “GI” nimero de pontos de Halton no conjunto inicial, “GF”
é o numero de pontos de Halton no conjunto final, “MR” é o nimero de restricoes médias
usadas nos subproblemas, “N” é o niimero de subproblemas resolvidos e “fx” é o valor da
funcao objectivo na solugao encontrada.

Problema GI GF MR N fx
andresonl 200 2000 23,5 12 -3.333333e-01
blankenshipl 100 1000 511.1 10  2.019484e-28
coopelL 100 1000 11.3 13 3.431453e-01
coopeM 100 1000 13.2 10  1.000000e-+00
coopeN 100 1000 27.2 10 -4.665074e-09
elkel 100 1000 410.8 27 1.083145e-+00
elkel0 100 1000 219.8 21  2.187584e-+00
elke2

elke3 100 1000 668.9 36 1.696988e-+00
elke4

elkeb 100 1000 266.5 18  2.396256e-+00
elke6

elke7 100 1000 389.6 29 3.408710e-+00
elke8 100 1000 179.5 18  2.152592e-+00
elke9 100 1000 199.9 19 1.634721e+00
fang1 100 1000 13.3 13 4.794255e-01
fang?2 100 1000  506.0 10  6.931472e-01
fang3 100 1000 511.1 10 1.718282e-+00
ferrisl 100 1000 81.2 18  4.773755e-04
ferris2 100 1000 70.3 15 -1.786900e+00
gockenbach1 100 1000 969.6 16 -5.398206e-01
gockenbach10 100 1000 1194.3 25 -2.769733e-01
gockenbach?2 100 1000 9952 16  -5.750700e-01
gockenbach3 100 1000  985.6 16 -5.083645e-01
gockenbach4 100 1000 484.5 17  -7.538303e-01
gockenbachb 100 1000 1170.5 17 -2.027431e-01
gockenbach6 100 1000 1672.8 30 -6.907565e-01
gockenbach7 100 1000 1872.2 35 -7.880436e-01
gockenbach8 100 1000 1486.5 22 -7.686988e-01
gockenbach9 100 1000 1302.8 21 -1.199237e+00
goernerl 100 1000 429 18 4.239240e-03
goerner?2 100 1000 54.8 18  2.632503e-03
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Problema GI GF MR N fx
goerner3 100 1000 163.8 17 4.392261e-05
goerner4 200 2000 53.6 18 4.943628e-02
goernerb 200 2000 59.2 16 2.587510e-02
goerner6 200 2000 120.0 26 9.429062e-04
goerner? 200 2000 76.9 22 2.888078e-02
gugatl 100 1000 161.6 23 2.833840e-03
gugat2 100 1000  268.0 23 8.052256e-02
gugat3 100 1000 23.4 11 7.109648e-01
gugatda 100 1000 1815.6 11 2.010239e-07
gugatdb 100 1000 1259 20 6.624897e-03
gugatic 100 1000 109.1 20 5.028253e-03
gugatdd 100 1000 168.6 26 9.093010e-01
gugatde 100 1000 2924 31 4.548613e-02
gugat4f 100 1000 1842.4 11 2.584890e-07
gugatba 100 1000 249.1 19 8.495515e-05
gugatbb 100 1000 123.0 24 3.028299¢-01
gugathc 100 1000 101.1 20 8.468996e-03
gugatbd 100 1000 105.6 24 9.093300e-01
gugatbe 100 1000 91.6 20 5.402965e-02
gugatbf 100 1000 208.0 19 1.494680e-04
gugat6 100 1000 383.3 12 2.356818e-05
gugat7 100 1000 123.5 18 1.089678e-03
hettichl 200 2000 76.6 23 2.888078e-02
hettich10 100 1000 23.1 17 9.999994e-01
hettich10c 100 1000 1098.9 810 -9.999900e+19
hettich2 100 1000 36.6 20 5.373077e-01
hettich3 100 1000 471 19 3.520491e-03
hettich4 100 1000 23.0 11 1.000000e-+00
hettichb 200 2000 63.3 18 5.295236e-01
hettich6 200 2000 56.5 21 2.691857e-02
hettich7 200 2000 55.6 20 1.599404e-01
hettich8 100 1000 56.4 18 5.634597e-03
hettich9 200 2000 76.8 19 3.259643e-03
kortanekl 100 1000 11.8 13  3.221152e+00
kortanek2 200 2000 26.2 11 6.847201e-01
kortanek3 100 1000 35.7 18 2.115774e-04
kortanek4 100 1000  460.6 11 2.712674e-05
leonl 100 1000 429 18 4.459487e-03
leon10 100 1000 380 19 5.373077e-01
leonll 100 1000 30.9 18 4.788273e-02
leon12 100 1000 11.9 17 -1.000038e+00

leon13 100 1000 12.2 17 2.360648e-01
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Problema Gl GF MR N fx
leon14 100 1000 11.9 17 6.666646e-01
leon15 100 1000 12.2 15 -6.666667e-01
leon16 100 1000 15.4 18 1.733774e-+00
leon17 100 1000 12.1 10 -2.000000e+00
leon18 100 1000 12.9 11 -1.750000e+00
leon19 100 1000 28.1 11 7.858376e-01
leon?2

leon3 100 1000 80.7 18 5.184306e-04
leon4 100 1000 52.2 12 2.602621e-03
leonb 100 1000 56.2 18 1.425498e-02
leon6 100 1000 109.5 17 1.525712e-04
leon7 100 1000 79.8 17 2.061492e-03
leon8 100 1000 54.7 19 5.357741e-02
leon9 100 1000 60.3 21 1.622843e-01
lil 100 1000 28.2 23 1.740418e+05
1i2 100 1000 20.6 21  3.164839%e+04
linl 200 2000 24.8 17 -1.824563e+00
liul 100 1000 10.8 18 -4.656786e+00
liu2 100 1000 10.3 16 -3.363507e+00
liu3 100 1000 23.4 18  1.495741e+02
matlabl 100 1000 33.2 22 9.444497e-02
matlab2 200 2000 19.6 13 1.536154e-04
polak1 200 2000 48.2 13 5.443778e+00
polak?2 200 2000 45.6 15 6.198127e+00
potchinkovl

potchinkov2

potchinkov3 200 2000 752.3 25 1.084140e-02
potchinkov4a

potchinkov4b 100 1000 322 11 7.801844e-02
potchinkovPL

potchinkovPLR 200 2000 3212.2 19 -9.797381e-01
powelll 100 1000 11.9 17 -1.000038e+00
priceK 100 1000 11.9 16 -3.000001e+00
priceS3 300 3000 25.2 15 -3.679074e+00
priceS4 400 4000 36.3 15 -4.063623e+00
priceSH 500 5000 49.0 12 -4.476345e-+00
priceS6 600 6000 54.7 13 -5.327011e+00
priceT 300 3000 26.9 15 4.397542e+00
priceU 600 6000 51.1 15 -4.061943e+00
priceU 600 6000 51.1 15 -4.061943e+00
reemtsen] 300 3000 100.6 24 1.263707e-01

reemtsen2 200 2000 103.5 22 3.687940e-02
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Problema GI GF MR N fx
reemtsen3 200 2000 92.7 20 7.032254e-01
reemtsen4 200 2000 373.4 38 1.831106e-04
reemtsend 300 3000 93.4 26 8.381576e-02
stilll 100 1000 12.7 16 9.999994e-01
tanakal 100 1000 14.1 10 -1.000000e+00
teol 100 1000 11.1 10 1.250721e-01
teo2 100 1000 10.6 12 1.746026e-01
watsonl 100 1000 121 10  -2.500022e-01
watsonl0 200 2000 23.2 10 2.733173e-01
watsonll 200 2000 21.6 17 -4.393431e-+00
watsonl2 200 2000 20.7 13 1.893685e+00
watsonl3 200 2000 20.7 13 1.884985e-+00
watsonl4 100 1000 11.1 17  2.195864e+00
watson2 100 1000 511.1 10 2.618034e+00
watson3 100 1000 11.1 17  5.328279e+00
watson4a 100 1000 26.4 18 6.481903e-01
watson4b 100 1000 39.2 19 6.160649¢-01
watsondc 100 1000 74.3 18 6.156517e-01
watsonb 100 1000 151 17 4.300221e+00
watson6 100 1000 12.1 10 9.715885e+01
watson7 200 2000 23.2 10 1.000000e-+00
watson8 200 2000 419 23  2.385848e+00
watson9 200 2000 32.1 20 -1.200001e-+01
zhoul 100 1000 11.9 17 1.783935e-01

Tabela J.3: Resultados numéricos para o método de dis-
cretizacao, versao Hettich com pontos pseudo-aleatorios

J.2 Meétodo de programacao quadratica sequencial

O problema (8.1.27) foi resolvido com o pacote de software NPSOL. As formulas para as
derivadas da funcao £; com respeito as variaveis ¢, h, e w estao descritas no Apéndice F.

Na Tabela J.4 a solu¢ao do problema de PSIQ anterior é usada como aproximacao
inicial para o problema de PSIQ seguinte (sem reiniciacao da aproximacgao inicial). Na
Tabela J.5 a solucao inicial para o problema de PSIQ é sempre calculada com base em
(8.1.29).

Foram usadas as opgoes por omissao para o algoritmo.

Nas duas tabelas, “Problema” refere-se ao nome do problema na base de dados STPAM-
PL, “IE” é o ntimero de iteragoes exteriores (ntimero de problemas de PSIQ resolvidos),
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“NM” representa o numero de calculos da funcao mérito, “NR” é o nimero de restrigoes
calculadas, “NJ” é o niimero de Jacobianos calculados e “FX” é o valor da funcao objectivo
na solugao encontrada. Note-se que a avaliagao do integral da restricao (e gradiente da
restricdo) originam um nimero de célculos da restricao que nao é fixo. Os valores nas
colunas “NR” e “NJ” referem-se ao total de chamadas as rotinas de interface do SIPAMPL.

Problema IE NM NC NJ FX
blankenshipl 401 10244 1033673 327512 -1.617528e-06
coopeL 8 47 79223 73132 3.418237e-01
coopeN 7 95 38779 31762 -9.159415e-05
ferrisl 12 81 897722 875111 3.266086e-02
ferris2 5 25 194478 187209 -1.787311e-+00
goernerl 10 49 804816 794274 6.769590e-02
goerner2 10 43 636520 625415 8.750914e-03
goerner3 6 29 733148 722627 1.301205e-03
gugatl 4 20 759288 750486 1.351459e-02
gugat?2 2 35 2359000 2331653  -9.106489e-01
gugat4a 1 0 104288 104444 1.101723e-29
gugatdb 3 43 4960218 4922180 1.768198e-02
gugatdc 1 3 182106 180428 1.651342e-02
gugatdd 1 25 1048332 1035144 2.583631e-09
gugatde 2 27 2201596 2181596 2.298675e-02
gugat4f 1 0 124940 125096 4.444564e-24

gugatda 375 762 7117506 6757628  6.563510e+01

gugat5b 6 34 1336222 1316143  3.165008e-01
gugathe 2 24 124406 115650  -1.247740e-04
gugat5d 1 2 2741390 2740013  6.333853¢-02
gugathe 2 4 764160 759136  -3.682024e-02
gugatbt 6 30 284904 270335  2.099774e-04
gugat6 1 0 52324 52384 1.347200e-05
gugat? 5 26 75912 65807  2.701267e-04
hettich10 6 67 69460 55056  9.984267e-01
hettich10c 11 69 359866 343548  1.000436e-+00
hettich2 8 40 462776 450027  5.376187e-01
hettich3 2 5 74558 73195  5.867161e-05
hettich4 3 23 159712 153651  1.672780e-01
hettich8 4 29 48242 42853 3.579080e-03
leon1 14 62 291652 274605  2.513939e-02
leon10 15 50 202880 274630  5.391943e-01
leonl1 10 66 1212612 1194668  4.921379-02
leon12 15 68 176048 153344 -1.001034e-+00
leon13 8 62 30554 22865  2.334567¢-01
leon14 11 80 50410 39077 6.635158e-01
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Problema 1E NM NC NJ FX
leon15 7 32 121961 118258  -6.669716e-01
leon16 8 59 169770 162792  1.855109e+00
leon18 7 38 50459 45715 -1.751574e+00
leon19 7 30 95598 89255 7.921413e-01
leon2 9 44 721086 708650 2.611987e-04
leon3 7 34 256556 248985  -1.270186e-03
leon4 11 55 1038218 1022828 3.895892¢-03
leon5 15 87 10335986 10267092 2.457125e-01
leon6 9 45 501036 487487 8.547468e-03
leon7 8 42 181028 169428 1.378229e-02
leon8 4 39 4733746 4697619 1.206286e-01
leon9 6 57 8674996 8613071 2.183743e-01
liul 1 0 29688 29685 -4.653846e+00
liu2 19 90 256581 232672 -3.373690e-+00
liu3 9 110 9729746 9676614  1.537981e+02
matlabl 7 44 93391742 93256259  2.940148e+00
powelll 401 800 565481 314890 -1.199200e-+03
priceK 14 90 519950 489382 -3.003357e+00
stilll 2 18 33000 25967 7.998385e-01
watsonl 10 59 48866 39888  -2.887967e-01
watsonl4 27 104 34963 19651  2.190568e-+00
watson2 19 76 74290 63836 1.941849e-01
watson3 30 162 304183 273158  5.331010e-+00
watson4a 5 28 41699 35364 6.190993e-01
watson4db 8 39 290736 285190 6.366405e-01
watson4c 4 32 45681 41888 6.142454e-01
watsond 6 47 54676 48197  4.298711e+00
watson6

zhoul 4 39 12617 7520  1.370410e+00

Tabela J.4: Resultados numéricos sem reiniciacao da
aproximacao inicial
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Problema IE NM NC NJ FX
blankenshipl 9 46 18370 12475 -6.432359e-04
coopelL 7 18 164457 160550  0.000000e+-00
coopeN 11 106 196554 182603  2.008104e-04
ferrisl 6 45 487488 474063  3.307131e-02
ferris2 5 29 162872 155045 -1.791432e+00
goernerl 10 63 659692 638632 1.061885e-01
goerner2 10 46 523116 512053 1.511158e-02
goerners3 11 52 909580 891860  4.120990e-03
gugatl 3 31 580022 568459  9.559516e-03
gugat2 2 4 765988 762520 1.707727e+03
gugatda 6 49 966066 943939 1.893978e-03
gugat4b 4 35 2338866 2323484  2.441676e-01
gugatdc 1 18 144672 138750  3.799838e-10
gugatdd 2 8§ 1158292 1153661 3.881189e-01
gugatde 1 23 725770 710612  5.647261e-10
gugatdf 1 0 127878 128034  1.827898e-24
gugatba 1 0 19980 19968  4.763963e-05
gugatbb 4 33 4225656 4185875  2.040105e-01
gugatoc 1 2 55198 54101  4.895108e-05
gugatdd 127 445532 434154  1.250000e-01
gugatbe 2 4 424198 419172 -3.682024e-02
gugatbf 8 48 5352970 5318879  8.860540e-03
gugat6 1 0 53524 53584  1.347200e-05
gugat7 4 31 607734 297277 4.934073e-04
hettich10 5 34 109042 101988  9.981165e-01
hettich10c 11 63 233926 218439  9.992412e-01
hettich2 4 39 486832 477634 5.462190e-01
hettich3 5 35 230046 222409  2.100701e-03
hettich4 3 23 67172 61099 1.672780e-01
hettich8 3 26 46102 40466 1.167680e-03
leonl 7 49 377700 366736  6.667777e-02
leon10 21 89 1902412 1861465  1.211598e+-00
leonll 9 54 686330 669428 1.539880e-02
leon12 9 44 231683 224723 -1.001309e+00
leonl3 5 34 42192 36092  2.111357e-01
leon14 7 38 76836 72737 6.644717e-01
leon15 16 69 161254 150767  -6.662225e-01
leon16 10 49 181836 175437  1.869855e+00
leon18 10 52 100540 93064 -1.750329e+00
leon19 8 37 91656 85733  7.981162e-01
leon2 8 41 944284 930491 1.276432e-02
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Problema IE NM NC NJ FX
leon3 6 33 243996 236099 1.308901e-02
leon4 8 46 628282 616635 4.457146e-03
leond 4 31 3502756 3464149 1.513474e-02
leon6 7 36 459748 452057 9.234195e-03
leon7 6 34 222014 213683 1.540178e-02
leon8 4 39 2816538 2780411 1.206286e-01
leon9 6 57 5422354 5360429 2.183743e-01
liul 1 0 29706 29703 -4.653846e+00
liu2 11 52 234102 225001 -3.367475e-+00
liu3 5 52 6579422 6551999 1.539197e+02
matlabl 6 37 22716178 22652882  (0.000000e+00
powelll 19 76 185512 172835 -1.007096e+00
priceK 6 37 92096 88678 -3.000738e+00
stilll 2 18 33606 26575 7.998385e-01
watsonl 10 69 53579 44115  -2.886135e-01
watson14 26 90 46506 33730  2.199133e+00
watson2 14 52 45701 39637 3.791673e-01
watson3 18 108 165086 142087  5.334306e+00
watson4a 6 35 62660 56302 6.409683e-01
watson4db 9 54 205013 197067 6.442224e-01
watsondc 5 33 62482 58340 6.158162¢e-01
watsond 10 96 584572 571823  4.298538e-+00
watson6 20 89 235384 204772  1.146141e-+02
zhoul 13 65 181527 171229 1.766077e-01

Tabela J.5: Resultados numéricos com reiniciacao da
aproximacao inicial

J.3 Meétodo de penalidade

Para obter os resultados numeéricos foram usados os seguintes valores: na féormula adapta-
tiva do trapézio considerou-se ni = 20, p = 1073, e = 10°%; as tolerancias para a paragem
das iteracoes interiores foi §; = 10™* e para as iteracoes exteriores foi d = 107, O para-
metro de penalidade ;o e a precisao da aproximagao € sao respectivamente aumentadas e
diminuidas por um factor de 10, sempre que se considerou ser necessirio uma actualizagao.
Os valores iniciais para estes parametros foram respectivamente 1 e 1074, 1 é incremen-
tado por um factor de 1.1 ou 2 para a fungao exponencial ¢p. O algoritmo termina se
o parametro de penalidade exceder 10® ou se € for inferior a 107%. 7 é mantido igual a €
durante todo o procedimento.

Os resultados numéricos para os problemas sao apresentados nas Tabelas J.6, J.7, J.8,
J.9, J.10 e J.11. “Problema” é o nome do problema na base de dados do SIPAMPL. “TT”
¢ o namero total de iteragdes interiores e “IE” é o niimero de iterages exteriores (nimero
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de fungoes de penalidade ¢ minimizadas). “NP” é o nimero de avalia¢oes da func¢ao de
penalidade e “NGP” é o niimero de gradientes calculados da fungao de penalidade. “FX”
é o valor da funcao objectivo na solucao encontrada. “u” e “€’ sao os valores finais dos

parametros p e e.

Problema TT TE NP NGP FX W €
blankenshipl 26 6 212 32 1.079356e-05 1.0e+01 1.0e-09
coopel 27 4 153 31 3.430775e-01 1.0e+02 1.0e-05
coopeN 33 7 240 40 -1.241784e-07 1.0e+02 1.0e-09
elkel0 24 3 180 27  3.013692e+00 1.0e+01 1.0e-05
elkelstd 34 4 224 38 1.089146e+00 1.0e+02 1.0e-05
elke2std 84 5 389 89  2.557289e+00 1.0e+03 1.0e-05
elke3std 54 T 329 61  1.524999e+400 1.0e+05 1.0e-05
elkedstd 91 5 409 96 2.504717e4+00 1.0e+03 1.0e-05
elkebstd 67 4 281 71 2.453787e+00 1.0e+02 1.0e-05
elke6std 94 6 424 100 4.526954e+00 1.0e+03 1.0e-06
elke7std 74 5 348 79 2.917988e+400 1.0e+03 1.0e-05
elke8 43 3 229 46 2.153125e+00 1.0e+01 1.0e-05
elke9 26 3 171 29  1.874673e+00 1.0e+01 1.0e-05
ferrisl 814 4 2594 816 2.074924e-03 1.0e+02 1.0e-05
ferris2 214 4 737 218 -1.782561e+00 1.0e+02 1.0e-05
goernerl 52 4 292 56  4.297923e-03 1.0e+02 1.0e-05
goerner?2 338 4 1137 342 2.656481e-03 1.0e+02 1.0e-05
goerner3 4 4 216 48 4.502669e-03 1.0e+02 1.0e-05
gugatl 125 106 17 1.894149e-02 1.0e+03 1.0e-05
gugat2 9 9 108 18  1.624898e+01 1.0e+09 1.0e-04
gugat4a 3 3 o7 6 5.182333e-05 1.0e+01 1.0e-05
gugat4db 4 4 58 8 2.268720e-02  1.0e+02 1.0e-05
gugatdc 6 4 61 10 1.472256e-02  1.0e+02  1.0e-05
gugatdd 14 4 74 18 8.717525e-01 1.0e+02 1.0e-05
gugatde 287 4 971 291 6.324722e-02 1.0e+02 1.0e-05
gugat4f 8§ 7 185 15  6.921816e-04 1.0e+05 1.0e-05
gugatda 277 6 1051 283  3.843820e-03 1.0e+04 1.0e-05
gugatdb 48 5 354 53 3.131977e-01 1.0e+03 1.0e-05
gugatdc 5 5 66 10 2.985734e-02 1.0e+03 1.0e-05
gugatbd 32 4 139 36 7.374376e-01  1.0e+02 1.0e-05
gugatbe 8§ 5 70 13 9.255783e-02 1.0e+03 1.0e-05
gugatbf 5 o5 103 10 3.443981e-04 1.0e+03 1.0e-05
gugat6 4 4 74 8 7.150625e-05 1.0e+02 1.0e-05
gugat’ 55 5 296 60 1.239319e-03  1.0e+03 1.0e-05
hettich10 25 4 131 29 9.999594e-01 1.0e+02 1.0e-05
hettich10c 33 4 160 37 9.999662e-01 1.0e+02 1.0e-05
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Problema TT TE NP NGP FX W €
hettich2 73 5 368 78 5.397169e-01  1.0e+03 1.0e-05
hettich3 9 9 293 18 3.385714e-03 1.0e+09 1.0e-04
hettich4 42 5 266 47  1.066433e+00 1.0e+03 1.0e-05
hettich8 29 5 237 34 5.669032e-03 1.0e+02 1.0e-06
leonl 52 4 285 56 4.463282e-03 1.0e+02 1.0e-05
leon10 71 5 358 76 5.382721e-01 1.0e+03 1.0e-05
leonll 62 6 413 68 4.845152e-02  1.0e+03 1.0e-06
leon12 25 4 132 29 -1.000008e+00 1.0e+02 1.0e-05
leonl3 466 4 1439 469 2.360362e-01 1.0e+02 1.0e-05
leon14 832 6 2582 836 6.664719e-01 1.0e+03 1.0e-06
leonlb 26 4 131 30  -6.666882e-01 1.0e+02 1.0e-05
leonl6 42 5 236 47  1.859152e+00 1.0e+03 1.0e-05
leon18 454 5 1426 458 -1.749994e+00 1.0e+03 1.0e-05
leon19 394 5 1271 399 7.859067e-01 1.0e+03 1.0e-05
leon2 38 5 285 43 1.591045e-04 1.0e+03 1.0e-05
leon3 455 5 1493 459 9.739253e-04 1.0e+03 1.0e-05
leon4 57 4 342 61 2.803503e-03 1.0e+02 1.0e-05
leonb 36 9 468 45 1.409685e-02  1.0e+09 1.0e-04
leon6 47 5 268 52 4.214630e-04 1.0e+02 1.0e-06
leon7 805 5 2500 808 2.368049¢e-03 1.0e+03 1.0e-05
leon8 87 9 566 96 6.431139e-02 1.0e+09 1.0e-04
leon9 1172 12 4012 1182 1.531191e-01  1.0e+09 1.0e-07
liul 28 6 186 34 -4.653827e¢+00 1.0e+03 1.0e-06
liu2 30 5 188 35 -3.363651e+00 1.0e+03 1.0e-05
liu3 92 9 672 101 1.494336e+02 1.0e+09 1.0e-04
matlabl 11 3 104 14 0.000000e+00 1.0e+00 1.0e-06
powelll 558 5 1741 562 -1.000005e+00 1.0e+03 1.0e-05
priceK 37 5 216 42 -2.999992¢+00 1.0e+03 1.0e-05
stilll 540 6 1822 545 1.000018e+00 1.0e+03 1.0e-06
watsonl 40 6 162 46  -2.577511e-01 1.0e+04 1.0e-05
watsonl4

watson2 27 4 158 31 1.944574e-01  1.0e+02 1.0e-05
watsond 43 5 218 48  5.334686e+00 1.0e+03 1.0e-05
watson4a 63 5 301 68 6.491699e-01 1.0e+03 1.0e-05
watson4db 417 4 1349 420 6.166097e-01 1.0e+02 1.0e-05
watson4c 252 4 828 256 6.157630e-01  1.0e+02 1.0e-05
watsonb 51 5 259 56  4.301155e+00 1.0e+03 1.0e-05
watson6

zhoul 589 4 1814 592 1.783713e-01  1.0e+02 1.0e-05

Tabela J.6: Resultados numéricos para a funcao de pe-
nalidade ¢



J.3. METODO DE PENALIDADE 195

Problema TT IE NP NGP FX i
blankenshipl 32 4 155 36 -5.000000e-04 1.0e+03
coopelL 4 5 209 49  3.398985e-01 1.0e+04
coopeN 39 5 177 44 -4.425000e-04 1.0e+04
elkel0 67 5 362 72 2.209662e+00 1.0e+04
elkelstd 69 5 331 74 1.084093e+00 1.0e+04
elke2std 134 5 482 139 2.563349e+00 1.0e+04
elke3std 63 5 285 68  1.523708e+00 1.0e+04
elkedstd 125 6 497 131  2.508644e+00 1.0e+05
elkedstd 123 5 469 128  2.391329e+00 1.0e+04
elke6std 206 6 945 302 4.518200e+00 1.0e+05
elke7std 91 5 358 96  2.903613e+00 1.0e+04
elke8 4 3 224 47 2.156404e+00 1.0e+02
elke9 47 5 360 52 1.650023e+00 1.0e+04
ferrisl 1662 5 5103 1663 1.566432e-03  1.0e-+04
ferris2 1638 5 4999 1639 -1.784107e+00 1.0e+04
goernerl 300 5 1020 305 3.519880e-03  1.0e+04
goerner2 772 5 2445 776 1.865854e-03 1.0e+04
goerner3 219 5 792 224 1.822101e-03 1.0e+04
gugatl 20 4 111 24 1.197674e-02  1.0e+03
gugat? 129 226 21 1.005223e+02 1.0e+09
gugatda 30 4 193 34 -2.701690e-04 1.0e+03
gugatdb 632 5 1976 636  3.619715e-02 1.0e+04
gugatdc 8§ 3 45 11 2.030744e-02  1.0e+02
gugatdd 8 4 38 12 1.333799e+00 1.0e+03
gugatde 18 5 616 190  6.074862e-02 1.0e+04
gugatdf 5 2 24 7 8.645833e-02 1.0e+01
gugatba 4 2 20 6 2.562500e-01 1.0e+01
gugatbhb 87 5 398 92 3.044815e-01 1.0e+04
gugatoc 30 5 152 35 1.786837e-02 1.0e+04
gugatdd 7T 4 35 11 1.147986e+00 1.0e+03
gugatbe 13 5 79 18  8.547533e-02 1.0e+04
gugatdf 32 4 205 36 -2.551582e-04 1.0e+03
gugat6 15 4 96 19 2.909994e-03 1.0e+03
gugat’ 161 5 590 166  7.510325e-04 1.0e+04
hettich10 31 5 156 36 9.982500e-01 1.0e+04
hettich10c 32 5 160 37 9.982500e-01 1.0e+04
hettich2 121 5 457 126 5.362636e-01 1.0e+04
hettich3 18 9 248 27 3.950577e-04 1.0e+09
hettich4 58 6 290 64  9.957333e-01 1.0e+05
hettich8 5 342 82 5.253954e-03  1.0e+04




196 APENDICE .J. TABELAS COM RESULTADOS NUMERICOS

Problema TI IE NP NGP FX 7
leonl 363 5 1196 368 3.707298e-03 1.0e+04
leon10 123 5 467 128 5.362636e-01 1.0e+04
leonll 62 5 329 67 4.231747e-02 1.0e+04
leon12 38 5 164 43 -1.001405e+00 1.0e+04
leon13 49 5 210 54 2.344011e-01 1.0e+04
leonl4 59 5 234 64 6.555655e-01  1.0e+04
leonlb 68 5 280 73 -6.678418e-01 1.0e+04
leon16 57 5 221 62 1.850006e+00 1.0e+04
leon18 822 5 2518 825 -1.753640e+00 1.0e+04
leon19 1671 5 5102 1673 7.854734e-01 1.0e+04
leon2 157 4 587 161  -2.543861e-04 1.0e+03
leon3 1336 4 4090 1338  -4.934283e-04 1.0e+03
leon4 283 4 951 287 1.911282¢-03 1.0e+03
leonbd 64 4 390 68 1.915378e-02 1.0e+03
leon6 582 4 1841 586  -5.007928e-04 1.0e+03
leon7 1237 5 3790 1239 2.412374e-03 1.0e+04
leon8 367 5 1274 372 5.591292e-02 1.0e+04
leon9 17 9 342 26 2.343289¢-01  1.0e+09
liul 38 5 171 43 -4.655794e+00 1.0e+04
liu2 37 5 159 42 -3.369120e+00 1.0e+04
liu3 150 7 803 157  1.544838e+02 1.0e+06
matlabl 13 1 97 14 5.205369e-02 1.0e+00
powelll 35 5 151 40 -1.004681e+00 1.0e+04
priceK 30 5 140 35 -3.004476e+00 1.0e+04
stilll 52 6 254 58 9.966000e-01  1.0e+05
watsonl 45 6 171 51  -2.898116e-01 1.0e+05
watson14 592 6 1811 597  2.195116e+00 1.0e+05
watson2 38 5 178 43 1.937176e-01  1.0e+04
watson3 44 5 200 49  5.327237e+00 1.0e+04
watson4a, 266 5 885 271 6.464482e-01 1.0e+04
watson4db 1166 5 3604 1169 6.160950e-01 1.0e+04
watson4c 573 5 1820 578 6.155342e-01 1.0e+04
watsonb 46 5 191 51  4.291581e+00 1.0e+04
watson6 53 6 290 59  9.711019e+01 1.0e+05

zhoul 41 5 180 46 1.769535e-01  1.0e+04
Tabela J.7: Resultados numéricos para a funcao de pe-
nalidade ¢?%
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Problema TT TE NP NGP FX 7 €
blankenshipl 24 9 319 33 3.607918e-05 1.0e+09 1.0e-04
coopelL 38 4 232 42 3.430722e-01  1.0e+02 1.0e-05
coopeN 31 9 380 40  -6.177195e-05 1.0e+09 1.0e-04
elkel0 18 9 3061 27  1.312486e+02 1.0e+09 1.0e-04
elkelstd 29 4 201 33 1.099645e+00 1.0e+02 1.0e-05
elke2std 46 4 233 50  2.574505e+00 1.0e4+02 1.0e-05
elke3std 41 9 409 50  1.522144e+00 1.0e4+09 1.0e-04
elkedstd 67 4 319 71 2.544811e+00 1.0e+02 1.0e-05
elkebstd 37 4 188 41 2.405766e+00 1.0e+02 1.0e-05
elke6std 101 6 428 107 4.562032e+00 1.0e+03 1.0e-06
elke7std 57 5 291 62  2.919170e+00 1.0e+03 1.0e-05
elke8 38 9 2257 47 1.486950e+05 1.0e+09 1.0e-04
elke9 182 5 2028 187  2.687295e+01 1.0e+03 1.0e-05
ferrisl 301 4 1073 305 3.556623e-03 1.0e+02 1.0e-05
ferris2 302 4 1022 306 -1.782217e+00 1.0e+02 1.0e-05
goernerl 39 9 441 48 3.979672e-03 1.0e+09 1.0e-04
goerner2 36 6 293 42 4.326237e-03  1.0e+03 1.0e-06
goerner3

gugatl 15 5 107 20 1.618919e-02 1.0e+03 1.0e-05
gugat2 4 4 30 8 5.813481e-01 1.0e+02 1.0e-05
gugatda 14 10 281 24 7.897301e-03 1.0e+08 1.0e-05
gugat4db 61 9 382 70 2.712558e-01 1.0e+09 1.0e-04
gugatdc 4 4 47 8 2.628685e-02 1.0e+02 1.0e-05
gugatdd 20 4 110 24 1.129155e+00 1.0e+02 1.0e-05
gugatde 136 5 576 141 6.002777e-02 1.0e+03 1.0e-05
gugat4f 16 9 372 25 1.280562e-02 1.0e+09 1.0e-04
gugatda 201 5 1662 206 7.231532e-01  1.0e+03 1.0e-05
gugatbb 42 9 415 51 3.136972e-01  1.0e+09 1.0e-04
gugatbc 9 5 86 14 1.698311e-02 1.0e+03 1.0e-05
gugatdd 39 4 172 43 6.375011e-01 1.0e+02 1.0e-05
gugatbe 8§ 5 70 13 9.150440e-02 1.0e+03 1.0e-05
gugatbf 6 5 121 11 7.422211e-04 1.0e+03 1.0e-05
gugat6 9 9 259 18 9.657300e-06 1.0e+09 1.0e-04
gugat7 22 9 343 31 2.000411e-03 1.0e+09 1.0e-04
hettich10 25 4 154 29 9.999725e-01 1.0e+02 1.0e-05
hettich10c 32 4 224 36 1.000005e+00 1.0e+02 1.0e-05
hettich2 47 9 451 56 5.384851e-01 1.0e+09 1.0e-04
hettich3 9 9 291 18 3.397089%e-03  1.0e+09 1.0e-04
hettich4 37 5 288 42 1.072242e+00 1.0e+03 1.0e-05
hettich8 31 5 275 36 5.744441e-03 1.0e+02 1.0e-06
leonl 45 9 438 54 4.672810e-03 1.0e+09 1.0e-04




198 APENDICE .J. TABELAS COM RESULTADOS NUMERICOS

Problema TT TE NP NGP FX 7 €
leon10 48 4 302 52 5.385027e-01 1.0e+02 1.0e-05
leonl1l 53 9 544 62 4.716599e-02 1.0e+09 1.0e-04
leon12 30 9 340 39 -1.000051e+00 1.0e+09 1.0e-04
leonl3 39 6 322 45 2.361974e-01  1.0e+03 1.0e-06
leonl4 34 6 283 40 6.669250e-01 1.0e+03 1.0e-06
leonlb 33 4 211 37  -6.666108e-01 1.0e+02 1.0e-05
leonl6 50 6 361 56 1.859153e+00 1.0e+03 1.0e-06
leonl8 678 5 2106 682 -1.749706e+00 1.0e+03 1.0e-05
leon19 128 4 522 132 7.884399e-01 1.0e+02 1.0e-05
leon2 29 9 443 38 2.883327e-04 1.0e+09 1.0e-04
leon3 402 5 1374 407 1.252551e-03  1.0e+02 1.0e-06
leon4 35 9 473 44 3.488999¢-03 1.0e+09 1.0e-04
leonb 57 9 674 66 1.413844e-02 1.0e+09 1.0e-04
leon6 49 5 357 54 4.780569e-04 1.0e+02 1.0e-06
leon7 420 5 1459 424 1.093084e-02 1.0e+03 1.0e-05
leon8 97 9 590 106 6.339948e-02 1.0e+09 1.0e-04
leon9 26 4 366 30 7.030676e-01  1.0e+02 1.0e-05
liul 26 5 206 31 -4.653803e+00 1.0e+03 1.0e-05
liu2 289 304 37 -3.361528e+00 1.0e+09 1.0e-04
liu3 108 9 814 117 1.534736e+02 1.0e+09 1.0e-04
matlabl 14 3 111 17 0.000000e+00 1.0e+00 1.0e-06
powelll 36 5 230 41 -1.000005e+00 1.0e+03 1.0e-05
priceK 26 5 194 31 -3.000006e+00 1.0e+03 1.0e-05
stilll 41 5 309 46  1.000175e+00 1.0e+03 1.0e-05
watsonl 40 6 243 46  -2.577493e-01 1.0e+04 1.0e-05
watsonl4 512 8 1719 519  2.204591e+00 1.0e404 1.0e-07
watson2 24 4 166 28 1.944584e-01 1.0e+02 1.0e-05
watsond 41 5 276 46  5.334767e+00 1.0e+03 1.0e-05
watson4a 46 9 427 55 6.502023e-01 1.0e+09 1.0e-04
watson4db 144 4 551 148 6.179816e-01 1.0e+02 1.0e-05
watson4c 25 5 248 30 6.198671e-01 1.0e+03 1.0e-05
watsonb 34 5 230 39  4.302436e+00 1.0e+03 1.0e-05
watson6 76 6 468 82 9.716106e+01 1.0e+04 1.0e-05
zhoul 40 9 367 49 1.783181e-01 1.0e+09 1.0e-04

Tabela J.8: Resultados numéricos para a funcao de pe-
nalidade ¢



J.3. METODO DE PENALIDADE
Problema TT TE NP NGP FX W €
blankenshipl 22 5 158 27 1.603559¢e-08 1.0e+01 1.0e-07
coopel 23 9 306 62 3.431224e-01 1.0e+06 1.0e-06
coopeN 45 10 266 55  -1.241026e-06 1.0e+05 1.0e-09
elkel0 38 9 385 47 2.259288e+00 1.0e+09 1.0e-04
elkelstd 87 11 528 98 1.083747e+00 1.0e+07 1.0e-07
elke2std 117 11 534 128  2.556055e+00 1.0e+07 1.0e-07
elke3std 70 6 334 76 1.523681e+00 1.0e+04 1.0e-05
elkedstd 131 10 609 141 2.492215e+00 1.0e+09 1.0e-05
elkebstd 198 11 767 209 2.404472e+00 1.0e+08 1.0e-06
elke6std 311 9 1040 320 4.531870e+00 1.0e+06 1.0e-06
elke7std 108 11 514 119 2.905227e+00 1.0e+09 1.0e-06
elke8 41 8 298 49 2.153319e+00 1.0e+05 1.0e-06
elke9 24 10 294 34 1.753995e+00 1.0e4+09 1.0e-05
ferrisl 540 11 1862 550 2.096273e-03 1.0e+09 1.0e-06
ferris2 1526 11 4806 1535 -1.783468e+00 1.0e+07 1.0e-07
goernerl 54 11 407 65 3.959922e-03 1.0e+09 1.0e-06
goerner?2 434 10 1546 444  6.369646e-03 1.0e+07 1.0e-06
goerner3 95 9 440 104 9.837083e-04 1.0e+09 1.0e-04
gugatl 8§ 7 89 15 1.214835e-02 1.0e+05 1.0e-05
gugat?2 7T 7 29 14 3.691191e-01 1.0e+05 1.0e-05
gugatda 2 2 36 4 -4.417865e-09 1.0e+00 1.0e-05
gugatdb 63 9 392 72 5.722462e-03  1.0e+09 1.0e-04
gugatdc 10 9 119 19 1.263816e-02 1.0e+07 1.0e-05
gugatdd 19 6 112 25 5.770075e-01 1.0e+04 1.0e-05
gugatde 377 12 1357 389 5.232385e-02  1.0e+08 1.0e-07
gugat4f 10 10 266 20 3.059348e-05 1.0e+09 1.0e-05
gugatda 97 5 543 102 1.848377e-01 1.0e+03 1.0e-05
gugatbb 8§ 7 83 15 3.419458e-01 1.0e+05 1.0e-05
gugatbc 7T 7 85 14 2.749656e-02  1.0e+05 1.0e-05
gugatbd 7 6 48 13 7.695452e-01 1.0e+04 1.0e-05
gugatbe 8§ 8 90 16 8.999488e-02 1.0e+06 1.0e-05
gugatbf 2 2 36 4 1.300741e-04 1.0e+00 1.0e-05
gugat6 2 2 35 4 3.283219e-06 1.0e+00 1.0e-05
gugat7 103 11 521 114 1.243658e-03 1.0e+07 1.0e-07
hettich10 41 11 232 52 9.999299e-01 1.0e+07 1.0e-07
hettich10c 7711 379 88 9.999368e-01 1.0e+07 1.0e-07
hettich2 108 9 541 117 5.379449e-01 1.0e+06 1.0e-06
hettich3 10 10 223 20 3.239686e-03  1.0e+09 1.0e-05
hettich4 91 10 500 101 1.000001e+00 1.0e+07 1.0e-06
hettich8 45 10 378 95 5.577070e-03 1.0e+07 1.0e-06
leonl 64 13 524 77 4.482859e-03 1.0e+08 1.0e-08

199



200 APENDICE .J. TABELAS COM RESULTADOS NUMERICOS

Problema TT TE NP NGP FX W €
leon10 113 9 566 122 5.379578e-01  1.0e+06 1.0e-06
leonl1l 111 11 710 122 4.737253e-02  1.0e+09 1.0e-06
leon12 60 9 282 69 -1.000012e+00 1.0e+06 1.0e-06
leonl3 89 9 439 98 2.360082e-01 1.0e+06 1.0e-06
leonl4 115 9 492 124 6.662506e-01 1.0e+06 1.0e-06
leonlb 64 9 288 73 -6.666707e-01 1.0e+06 1.0e-06
leonl6 93 10 440 103 1.859083e+00 1.0e+07 1.0e-06
leonl8 567 9 1820 575 -1.750001e+00 1.0e+06 1.0e-06
leon19 1418 12 4497 1427 7.871741e-01 1.0e+08 1.0e-07
leon2 27 2 149 29 1.762059e-05 1.0e+00 1.0e-05
leon3 414 11 1430 424 9.335106e-04 1.0e+09 1.0e-06
leon4 79 557 84 2.734029¢-03 1.0e+06 1.0e-06
leonb 35 9 390 44 1.212924e-02 1.0e+09 1.0e-04
leon6 50 9 299 59 8.388449e-05 1.0e+07 1.0e-05
leon7 1077 11 3458 1086 2.104617e-03 1.0e+09 1.0e-06
leon8 91 10 547 101 5.772095e-02 1.0e+09 1.0e-05
leon9 13 9 316 22 9.320219e-01 1.0e+06 1.0e-06
liul 52 12 303 64 -4.653773e+00 1.0e+08 1.0e-07
liu2 59 9 315 68 -3.363750e+00 1.0e+06 1.0e-06
liu3 145 10 878 155  1.528981e+02 1.0e+09 1.0e-05
matlabl 22 6 334 28 0.000000e+00 1.0e+03 1.0e-06
powelll 68 9 283 77 -1.000192e+00 1.0e+06 1.0e-06
priceK 60 9 309 69 -3.000093e+00 1.0e+06 1.0e-06
stilll 88 10 476 98 1.013698e+00 1.0e+07 1.0e-06
watsonl 71 11 311 82  -2.769099e-01 1.0e+09 1.0e-06
watsonl4 594 13 1984 606  2.200000e+00 1.0e+08 1.0e-08
watson2 53 10 294 63 1.944740e-01 1.0e+06 1.0e-07
watsond 69 10 382 79  5.334783e+00 1.0e+07 1.0e-06
watson4a 186 11 765 197 6.483266e-01 1.0e+09 1.0e-06
watson4b 1829 12 5746 1837 6.165812e-01 1.0e+08 1.0e-07
watson4c 1227 11 3911 1235 6.157654e-01  1.0e+07 1.0e-07
watsonb 82 12 500 94  4.300837e+00 1.0e+08 1.0e-07
watson6 69 11 449 80 9.714333e+01 1.0e+09 1.0e-06
zhoul 103 9 467 112 1.784178e-01 1.0e+06 1.0e-06

Tabela J.9: Resultados numéricos para a funcao de pe-
nalidade ¢y 4



J.3. METODO DE PENALIDADE 201

Problema TT IE NP NGP FX 7 €
blankenshipl 21 5t 149 26 6.479107e-07 1.1e+00 1.0e-07
coopeL 277 116 2215 393 3.430458e-01 4.3e+04 1.0e-07
coopeN 350 112 2283 467  -9.924213e-06 2.7e+04 1.0e-09
elkel0 45 6 2362 51  3.844845e+00 1.5e+00 1.0e-05
elkelstd 309 119 3198 428 1.082560e+00 5.2e+04 1.0e-08
elke2std 623 97 3233 720 2.555807e+00 T7.le+03 1.0e-07
elke3std 328 87 2630 415  1.524053e+00 2.7e+03 1.0e-07
elkedstd 647 119 3908 766  2.504990e+00 5.2e+04 1.0e-08
elkebstd 637 80 3144 717 2.389430e+00 1.4e+03 1.0e-07
elke6std 1028 105 4323 1133 4.508794e+00 1.4e+04 1.0e-08
elke7std 428 95 2922 523 2.910606e+00 5.8e+03 1.0e-07
elke8 192 96 2535 288 2.152371e+00 7.1e4+03 1.0e-06
elke9 60 3 374 63 1.049311e+01 1.1e4+00 1.0e-05
ferrisl 932 129 4435 1039 2.592997e-03 1.4e+05 1.0e-08
ferris2 2057 98 7260 2152 -1.783316e+00 8.6e+03 1.0e-06
goernerl 158 110 1961 268 4.504599e-03  2.4e+04 1.0e-07
goerner?2 406 103 2560 509 2.533245e-03 1.4e+04 1.0e-06
goerner3

gugatl 109 105 1261 214 1.751769e-02 1.7e+04 1.0e-06
gugat?2 2 2 8 4 0 1.0e+00 1.0e-05
gugatda 2 2 36 4 8.504620e-07 1.0e+00 1.0e-05
gugat4b 72 72 834 144 1.924941e-02 7.9e+02 1.0e-05
gugatdc 72 72 746 144 2.532162e-02  7.9e+02 1.0e-05
gugatdd 8 bt 75 13 2.061205e+00 1.3e+00 1.0e-05
gugatde 473 79 2693 552 4.706544e-02 1.3e+03 1.0e-07
gugatdf 98 98 1473 196 2.240762e-03  9.4e+03 1.0e-05
gugatda 3 3 52 6 5.812754e-05 1.1e+00 1.0e-05
gugatbb 276 119 3274 395 3.096000e-01  5.8e+04 1.0e-07
gugatoc 118 107 1396 225 1.577413e-02  2.0e+04 1.0e-06
gugatdd 30 30 201 60 7.429128e-01 1.4e+01 1.0e-05
gugatbe 78 78 758 156 8.609787e-02 1.4e4+03 1.0e-05
gugatbf 4 4 85 8 1.072150e-04 1.2e+00 1.0e-05
gugatb 2 2 35 4 3.276489e-06 1.0e+00 1.0e-05
gugat7 202 127 2217 329 1.154064e-03 1.1e+05 1.0e-08
hettich10 236 110 1811 346 9.999126e-01 2.4e+04 1.0e-07
hettich10c 285 114 2073 399 9.999156e-01 3.6e+04 1.0e-07
hettich2 535 123 3798 658 5.381963e-01 7.7e+04 1.0e-08
hettich3 154 154 19611 308 0 2.0e4+06 1.0e-05
hettich4 341 84 2321 425 9.999768e-01 1.9e+03 1.0e-08
hettich8 144 123 1951 267 5.698045e-03 8.4e+04 1.0e-07

leonl 174 115 1919 289 4.480063e-03 3.9e+04 1.0e-07




202 APENDICE .J. TABELAS COM RESULTADOS NUMERICOS

Problema TT IE NP NGP FX 7 €
leon10 621 121 3956 742 5.381805e-01  7.0e+04 1.0e-07
leonll 557 168 17978 725 0 6.8¢+06 1.0e-06
leon12 253 117 1961 370 -1.000055e+00 4.8e+04 1.0e-07
leonl3 586 117 3243 703 2.359919e-01 4.3e+04 1.0e-08
leonl4 577 109 3149 686 6.662494e-01 2.2e+04 1.0e-07
leon1b 296 116 2010 412  -6.667208e-01 4.3e+04 1.0e-07
leon16 354 108 2404 462  1.858847e+00 2.0e+04 1.0e-07
leonl8 1584 45 5132 1627 -1.751100e+00 6.0e4+01 1.0e-05
leon19 1533 108 5819 1638 7.860410e-01 2.2e+04 1.0e-06
leon2 28 2 157 30 2.163985e-05 1.0e+00 1.0e-05
leon3 581 120 3375 700 5.135557e-04 7.0e+04 1.0e-06
leon4 163 115 2265 278 2.976824e-03 3.9e+04 1.0e-07
leonb 113 70 1738 183 1.408370e-02 6.5e+402 1.0e-05
leon6 163 125 2283 288 1.976771e-04 1.0e+05 1.0e-07
leon7 1070 101 4370 1169 1.871097e-03 1.3e4+04 1.0e-05
leon8 188 86 2032 274 6.224114e-02  2.7e+03 1.0e-06
leon9 275 119 16550 394 0 6.3e+04 1.0e-06
liul 232 108 1972 340 -4.653893e+00 2.0e+04 1.0e-07
liu2 3563 102 2217 455 -3.363746e+00 1.1e+04 1.0e-07
liu3 337 96 4154 433  1.552691e+02 7.1e+03 1.0e-06
matlabl 13 3 101 16 0.000000e+00 1.0e4+00 1.0e-06
powelll 282 108 2057 390 -1.000206e+00 2.0e+04 1.0e-07
priceK 258 117 2075 375 -3.000106e+00 4.8e+04 1.0e-07
stilll 366 103 2691 469 9.999246e-01 1.4e+04 1.0e-06
watsonl 422 125 2046 547  -2.617853e-01 9.3e+04 1.0e-09
watsonl4

watson2 327 114 2119 441 1.944138e-01 3.6e+04 1.0e-07
watson3 294 104 2542 398 5.334677e+00 1.4e+04 1.0e-07
watson4a, 940 120 4496 1060 6.490393e-01 6.3e+04 1.0e-07
watson4b 648 116 3539 764 6.167197e-01 4.3e+04 1.0e-07
watson4c 940 125 4553 1063 6.157989%9¢e-01 1.0e+05 1.0e-07
watsonb 427 122 3199 549  4.300778e+00 7.7e+04 1.0e-07
watson6

zhoul 503 117 3100 620 1.783219e-01 4.3e+04 1.0e-08

Tabela J.10: Resultados numéricos para a funcao de pe-
nalidade ¢ com py =1.1



J.3. METODO DE PENALIDADE

Problema TT TE NP NGP FX W €
blankenshipl 21 5 149 26 6.479190e-07 2.0e+00 1.0e-07
coopel 95 22 597 117  3.430426e-01 2.6e+05 1.0e-07
coopeN 83 23 503 106 -6.775513e-06 2.6e+05 1.0e-09
elkel0 35 7 6290 42 NaN 3.2e+01 1.0e-05
elkelstd 107 23 790 130 1.085166e+00 2.6e+05 1.0e-08
elke3std

elke2std 254 26 1243 280 2.555690e+00 2.1e+06 1.0e-08
elkedstd 236 20 1058 256 2.512311e+00 3.3e+04 1.0e-08
elke5std 232 20 1072 252  2.421656e+00 6.6e+04 1.0e-07
elke7std

elke6std 366 19 1329 385 4.524740e+00 3.3e+04 1.0e-07
elke8 110 21 935 131  2.152434e+00 2.6e+05 1.0e-06
elke9 60 3 374 63 1.047936e+01 2.0e+00 1.0e-05
ferrisl 428 25 3460 452 NaN 8.4e+06 1.0e-05
ferris2 2368 21 7435 2386 -1.784681e+00 2.6e+05 1.0e-06
goernerl 70 27 2608 97 3.043214e-03 1.3e+08 1.0e-04
goerner?2 489 27 3940 516 NaN 3.4e+07 1.0e-05
goerner3

gugatl 12 5 2480 17 NaN 8.0e+00 1.0e-05
gugat2 2 2 8 4 NaN 1.0e+00 1.0e-05
gugatda 3 3 52 6 4.181507e-05 2.0e+00 1.0e-05
gugat4b 154 23 2871 177 NaN 2.1e+06 1.0e-05
gugatdc 19 18 217 37 1.199640e-02 6.6e+04 1.0e-05
gugatdd 39 10 192 49 7.529886e-01 2.6e+02 1.0e-05
gugatde 130 22 693 152 4.979380e-02  2.6e+05 1.0e-07
gugat4f 18 18 415 36 1.939779%-04 6.6e+04 1.0e-05
gugatba 2 2 36 4 5.137838e-05 1.0e+00 1.0e-05
gugatbb 137 21 1070 158 3.084493e-01 1.3e+05 1.0e-07
gugatoc 28 19 280 47 1.598847e-02 6.6e+04 1.0e-06
gugatbd 190 21 2927 211 NaN 5.2e+05 1.0e-05
gugatoe 16 16 169 32 8.736369e-02 1.6e+04 1.0e-05
gugatbf 3 3 51 6 1.423091e-04 2.0e+00 1.0e-05
gugat6 2 2 35 4 3.276490e-06 1.0e+00 1.0e-05
gugat? 122 23 709 145 1.100740e-03  5.2e+05 1.0e-07
hettich10 64 22 398 86 9.999181e-01 2.6e+05 1.0e-07
hettich10c 91 22 530 113 9.999121e-01 2.6e+05 1.0e-07
hettich2 207 30 1694 237  5.380420e-01 1.3e+08 1.0e-07
hettich3 26 26 2119 52 NaN 1.7e+07 1.0e-05
hettich4 123 19 667 142 9.999807e-01 1.6e+04 1.0e-08
hettich8 56 24 632 80 5.695735e-03 1.0e+06 1.0e-07
leonl 90 24 806 114  4.578112e-03 5.2e+05 1.0e-08

203



204 APENDICE .J. TABELAS COM RESULTADOS NUMERICOS

Problema TT TE NP NGP FX W €
leon10 233 30 1848 263 5.380234e-01 1.3e+08 1.0e-07
leonll 168 29 3329 197 4.708528e-02 1.3e+08 1.0e-06
leon12 69 22 433 91 -1.000056e+00 2.6e+05 1.0e-07
leonl3 169 23 796 192 2.360078e-01 2.6e+05 1.0e-08
leonl4 180 23 889 203 6.664130e-01 2.6e+05 1.0e-08
leonlb 94 23 533 117 -6.666776e-01 5.2e+05 1.0e-07
leonl6 147 23 725 170  1.858914e+00 5.2e+05 1.0e-07
leon18 847 13 2611 858 -1.750272e+00 1.0e+03 1.0e-06
leon19 1931 26 6230 1954 7.864351e-01 2.1e+06 1.0e-08
leon2 28 2 157 30 2.163985e-05 1.0e+00 1.0e-05
leon3 508 25 1939 532 6.901619¢-04 2.1e+06 1.0e-07
leon4 83 29 1475 112 3.020168e-03 1.3e+08 1.0e-06
leonb 47 22 2449 69 NaN 1.0e+06 1.0e-05
leon6 60 22 511 82 9.366022e-05 1.0e+06 1.0e-05
leon7 968 24 3268 990 2.615165e-03 1.0e+06 1.0e-07
leon8 122 25 2792 147 NaN 8.4e+06 1.0e-05
leon9 178 22 2996 200 NaN b5.2e+05 1.0e-06
liul 84 22 486 106 -4.653850e+00 2.6e+05 1.0e-07
liu2 108 21 593 129 -3.363816e+00 1.3e+05 1.0e-07
liu3 156 26 3153 182 NaN 1.7e+07 1.0e-05
matlabl 13 3 101 16 0.000000e+00 1.0e+00 1.0e-06
powelll 109 22 562 131 -1.000201e+00 2.6e+05 1.0e-07
priceK 80 22 491 102 -3.000112e+00 2.6e+05 1.0e-07
stilll 152 24 905 176 9.999723e-01 5.2e+05 1.0e-08
watsonl 138 25 627 163 -2.568208e-01 1.0e+06 1.0e-09
watsonl4

watson2 93 22 517 115 1.944146e-01 2.6e+05 1.0e-07
watsond 134 22 707 156  5.334684e+00 2.6e+05 1.0e-07
watson4a 327 24 1402 351 6.490589¢e-01 5.2e+05 1.0e-08
watson4db 1715 26 5667 1738 6.166178e-01 4.2e+06 1.0e-07
watson4c 838 24 2891 860 6.157830e-01 1.0e+06 1.0e-07
watsonb 136 25 891 161 4.301396e+00 1.0e+06 1.0e-08
watson6

zhoul 170 24 866 194 1.783655e-01  5.2e+05 1.0e-08

Tabela J.11: Resultados numéricos para a funcao de pe-
nalidade ¢ com pp =2
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J.4 Meétodo de pontos interiores

A Tabela J.12 apresenta os resultados numéricos para a funcao mérito I, e a Tabela J.13
apresenta os resultados numéricos para a fungao mérito Lagrangeana aumentada, ambas
com ordenacao dual. As tabelas J.14 e J.15 apresentam os resultados numéricos para a
ordenacao primal, respectivamente com as fun¢des mérito l; e Lagrangeana aumentada.
Em todas as tabelas: “Problema” é o nome do problema na base de dados do SIPAMPL,
“iter” é o nimero de iteracoes, “nmer” é o nimero de calculos da fungao mérito, “fx” é o
valor da fun¢do objectivo na solu¢ao encontrada, “||p||2” é a ndo admissibilidade primal e
“l|o]l2” é a ndo admissibilidade dual, “u” é o tltimo p usado e “€” é o wltimo € usado.

Foram usadas as opgoes por omissao para o algoritmo, a excepcao de int_eps=1e-2 e
int_epslimit=1e-4.

Problema iter nmer fx llpl]2 llo||2 1 €

blankenshipl 66 336 5.019180e-01 1.0e-04  3.9e-05 5.5e+00 1.0e-03
coopeL 34 160 1.999545e+00  1.0e-04  1.3e-05  4.2e+01 1.0e-03
coopeN 44 136 3.810186e-01 2.0e-06 3.3e-04  5.0e-01  1.0e-03
elkel( 401 2649 2.200346e+00  4.8e-05  1.0e-01  3.6e-11  1.0e-02
elkelstd 401 1308 1.895443e+02 2.5e-04 1.1e+04 3.8e+02 1.0e-02
elke2std 401 455 5.097468e+00 2.3e-04  1.4e+02 3.8e+02 1.0e-02
elke3std 401 736 1.858301e+01  2.1e-04  3.8e+02 4.0e+04 1.0e-02
elkedstd 401 876 5.776004e+00 2.3e-04 1.3e-01  2.6e+00 1.0e-02
elkebstd 401 786 3.809850e+00  2.3e-04  3.8¢-01  1.7e4+00 1.0e-02
elke6std 401 722 1.496566e+01  2.2e-04  4.9e+00 9.1e+01 1.0e-02
elke7std 401 1595 5.354616e+00 3.3e-04  3.4e-01  1.6e-13  1.0e-02
elke8 401 1532  2.160138e+00 5.1e-05 2.9e-01  1.9e-03  1.0e-02
elke9 401 2076  2.194054e+00 2.2e+04 1.7e+05 2.4e-12  1.0e-03
ferrisl 276 986 2.512743e-01 2.8¢-06 6.9e-04 14e01 1.0e-03
ferris2 65 254  -1.536274e+00 2.0e-06 8.8e-04  2.7e-01  1.0e-03
goernerl 401 965 5.432383e+00 1.9e-05  3.6e-03  1.1e4+01 1.0e-02
goerner2 62 197 1.877071e-01 1.4e-04  8.3e-04 1.0e+00 1.0e-03
goerner3 4 6 NaN NaN NaN NaN 1.0e-03
gugatl 53 165 3.404459e-01 2.0e-04 1.7¢-05 1.3e+00 1.0e-03
gugat?2 78 378 2.629821e+01  2.0e-04  6.8e-05  2.6e+02 1.0e-03
gugatda 42 222 5.148651e-01 2.0e-04  5.9e-05 2.4e+00 1.0e-03
gugat4b 72 228 1.500066e+00  2.9e-06  8.7e-04 4.1e-01  1.0e-03
gugatdc 260 1012  1.295970e-02 6.5e-06 4.2e-04 1.2e-02 1.0e-05
gugatdd 401 2707  7.087924e-01 1.9e-03  9.9e-01 2.4e-14  1.0e-03
gugatde 54 297 5.017053e-01 2.0e-04  6.7¢-04  1.4e4+00 1.0e-03
gugatdf 401 499 1.991755e+00  1.2e-04  9.6e-03  6.9e+00 1.0e-02
gugatba 401 881 4.832969e-02 3.0e-05 2.2e-02 22e03 1.0e-03
gugatbb 401 623 4.825172e+01  3.2e-05 1.3e-03  4.0e+01 1.0e-02
gugatbc 49 268 2.956084e-01 2.0e-05 1.7e-04  9.6e+00 1.0e-04

gugatdd o6 427 9.642006e-01 2.1e-07  5.0e-04  3.5e-06  1.0e-03
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Problema iter nmer fx llpl]2 llo||2 1 €

gugatde 73 9H4 5.008056e-01 2.1e-05  2.7e-04  2.5e-01  1.0e-03
gugatbf 53 167 7.499832e-01 2.1e-05  5.7e-04  3.7e-01  1.0e-03
gugat6 32 98 3.397611e-01  2.0e-05  7.9e-06  1.3e+01 1.0e-04
gugat7 32 90 3.477914e-01 2.0e-05  9.0e-05 1.4e+01 1.0e-04
hettich10 401 499  1.289924e+00 2.1e-06  5.5e+00 1.5e+00 1.0e-03
hettich10c 40 127 1.289963e+00  1.4e-04  2.5e-08  3.9e+01 1.0e-03
hettich2 50 166 7.830054e-01 1.4e-04 88e-04 1.9e4+00 1.0e-03
hettich3 324 1078  1.874087e-01 2.8¢-06 1.2e-04 1.0e-01  1.0e-03
hettich4 40 150 9.995821e-01 2.2e-11  6.5e-04  1.9e-07  1.0e-05
hettich8 39 114 2.509253e-01 1.4e-04  3.6e-04 1.4e+00 1.0e-03
leonl 72 677 2.499440e-01 1.4e-04  5.4e-04 1.4e+00 1.0e-03
leon10 177 923 7.829833e-01 1.4e-04 7.2e-04 1.9e4+00 1.0e-03
leonll 175 572 5.031648e-01 2.8¢-06  2.0e-05  2.7e-01  1.0e-03
leon12 401 479 -1.163466e-01  3.2e-04  5.3e-01  9.9e-01  1.0e-02
leon13 114 824 2.360888e-01 2.3e-06  1.7e-05  3.0e-05  1.0e-05
leon14 85 235  1.182596e+00 2.0e-06  1.9e-04 7.1e-01  1.0e-03
leon15 401 1025 -6.571396e-01  2.3e-05  2.5e-02  2.7e-03  1.0e-03
leon16 32 126 1.986721e+00 1.0e-04  8.3e-04 2.5e+00 1.0e-03
leon18 49 138 -1.764857e+00 1.9e-04  2.4e-06  1.6e-03  1.0e-03
leon19 52 159 1.035388e+00  1.0e-04  5.3e-04  2.7e+00 1.0e-03
leon2 124 433 4.999546e-01 2.8¢-06 8.3e-04 2.7e-01  1.0e-03
leon3 99 322 2.501498e-01 2.8¢-06 2.1e-04 1.4e-01  1.0e-03
leond 64 216 4.999664e-01 1.6e-05  4.5e-04  5.0e-01  1.0e-03
leon) 401 1610 5.438738e+01 6.6e-04 1.0e+00 1.2e-16  1.0e-02
leon6 38 135 2.499225e-01 1.4e-04  2.0e-04 1.4e+00 1.0e-03
leon7 401 1951 5.752130e-01 1.7e-04  9.4e-01 1.2e-10  1.0e-03
leon8 401 1501 9.671140e-01 1.6e-03  9.9e-01  3.9e-14  1.0e-02
leon9 401 1401 3.076949e-01 1.1e-03  3.9e+01 1.5e-11  1.0e-02
liul 123 370  -4.654982e4+00 1.5e-05  2.6e-04 1.2e-04  1.0e-04
liu2 401 500 -2.519175e+00 2.0e-04  6.0e-02  2.4e-01  1.0e-02
liu3 401 1070 1.598071le+02 2.8e-04 1.5e-02 1.4e+00 1.0e-02
matlabl 401 1037 2.805521e+01  9.7e-04  4.1e+00 5.1e+00 1.0e-02
powelll 41 121 -9.768454e-01  1.1e-05  4.5e-06  8.1e-02  1.0e-03
priceK 28 91 -1.465937e+00 1.1e-05  6.1e-04  5.6e+00 1.0e-03
stilll 401 1410 9.447308e-01 5.2e-03  2.4e+01 1.3e-05  1.0e-03
watsonl 401 476 -2.539101e-01  3.5e-04  2.1e-01  3.9e+00 1.0e-02
watsonl4 89 395 2.219764e+00  2.0e-06  1.0e-06  8.6e-02  1.0e-03
watson2 401 1148 2.435838e+00 4.9e-07  2.4e+00 7.3e-07  1.0e-03
watson3 62 190 5.332102e+00  1.9e-05  2.0e-04  2.9e-04  1.0e-04
watsonda 401 1256 6.527233e-01 1.3e-05  3.3e-01  1.3e-12  1.0e-03
watson4b 66 205 8.655301e-01 2.0e-06  6.7e-04  2.7e-01  1.0e-03
watsondc o0 278 8.655419e-01 1.0e-04  2.4e-04  2.7e+00 1.0e-03
watsond 401 1110 5.027390e+00  2.1e-04  8.5e-03  1.4e-01  1.0e-02

watson6 401 1230 1.363690e+02  2.0e+00 1.5e+02 8.3e-28  1.0e-02
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Problema iter nmer fx llpl]2 llo||2 1 €
zhoul 42 123 3.582207e-01 1.0e-04 6.2e-04 2.3e+00 1.0e-03

Tabela J.12: Resultados numeéricos para a fungdo mérito Iy e
ordenacao dual

Problema iter nmer fx llpl]2 llo||2 1 €
blankenshipl 50 148  4.999724e-03 1.7e-10  2.6e-04 1.1e-07  1.0e-05
coopeL 47 144 3.433274e-01 5.7e-11  1.7e-04  7.8e-10  1.0e-05
coopeN 36 96 3.812033e-01 1.0e-04 4.3e-04 5.0e+00 1.0e-03
elkel( 401 2509 6.170781le+01  4.0e+05 2.0e+09 2.6e+05 1.0e-03
elkelstd 401 2069 1.090713e+00 1.2e-05 2.1e-01 2.4e-14  1.0e-03
elke2std 401 4604 1.466359e+01 1.0e-02 4.2e-01 1.8e-06  1.0e-03
elke3std 401 4018 7.396301e+01  4.5e-02  3.6e-01  3.5e-07  1.0e-02
elkedstd 401 2383 5.326445e+01 1.6e-04 3.6e-01  1.7e-07  1.0e-03
elkebstd 401 1517  2.120420e+01  2.4e-06  1.7e+01 7.1e-03  1.0e-03
elke6std 401 2180 2.323130e+01  2.1e+10 3.9e+13 8.3e-04  1.0e-03
elke7std 401 2774 9.684906e+00  3.9e+00 3.8e-01  1.1e-09  1.0e-02
elke8 401 3005 3.274265e+02 1.8e-08  3.5e-01  1.2e+00 1.0e-04
elke9 401 2930 1.901740e+01 1.2e-02 4.8¢+00 1.1e-11  1.0e-03
ferrisl 224 841 2.539537e-03 1.6e-12  52e-04 89e-11 1.0e-05
ferris2 325 1253 -1.783497e+00 5.5¢-13  9.7¢-04  1.9e-12  1.0e-05
goernerl 81 270  4.835923e-03 24e-13  T4e-04 5.5e-13  1.0e-05
goerner2 130 419 1.886592e-02 1.4e-04  6.3e-05 9.4e-01  1.0e-04
goerner3 4 6 NaN NaN NaN NaN 1.0e-03
gugatl 350 2110 1.325057e-02 2.1e-06  8.8e-04 4.6e-05 1.0e-05
gugat2 174 886 2.188760e+01  2.0e-04  3.7e-04  2.6e+02 1.0e-03
gugatda 137 478 5.009468e-02 2.8e-07 5.1e-04 1.4e-02 1.0e-04
gugat4db 68 274 1.647362e+00 4.8e-05 4.1e-04 1.2e+02 1.0e-05
gugatdc 134 465 1.353470e-02 3.8e-10  8.3e-04 9.4e-14  1.0e-05
gugatdd 112 550 9.674698e-01 2.0e-04  6.3e-04 4.1e+04 1.0e-04
gugatde 401 2174  4.737247e-02 1.5e-04  3.6e+00 3.5e-09  1.0e-04
gugatdf 56 166 7.499745e-02 2.0e-04  5.5e-05  1.9e+00 1.0e-04
gugatba 53 160 5.000696e-03 1.8e-11  9.6e-04  2.3e-08  1.0e-05
gugatbb 24 63 1.672767e+00 4.8e-05 6.3e-04 1.2e+02 1.0e-05
gugathc 401 2103  1.327177e-02 2.3e-06  2.1e-02  4.2e-05  1.0e-04
gugatdd 161 571 9.959455e-01 2.0e-04  7.0e-04  4.5e+00 1.0e-04
gugatbe 197 623 5.994241e-02 1.6e-09  4.3e-04 2.4e-13  1.0e-05
gugatdf 180 639 7.701709e-03 5.8e-11  7.6e-04 3.0e-10  1.0e-05
gugat6 27 78 2.791129e-01 5.2e-07  6.9e-04  1.1e+00 1.0e-05
gugat? 95 325 2.715103e-03 2.5e-13  2.2e-04 6.0e-13  1.0e-05
hettich10 57 208 1.000033e+00  1.6e-11  8.1e-06  1.9e-10  1.0e-05
hettich10c 58 198 1.000033e+00  1.8e-13  5.9e-06  9.5e-10  1.0e-05
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Problema iter nmer fx llpl]2 llo||2 1 €

hettich2 53 173 5.439317e-01 1.5e-04 1.1e-04 5.7e-01  1.0e-04
hettich3 131 550 3.911570e-03 2.2e-14  8.4e-04 6.8e-12  1.0e-05
hettich4 25 66 9.995804e-01 9.6e-14  2.6e-05 2.4e-08  1.0e-05
hettich8 71 238 7.154622e-03 1.1e-11  5.6e-04 1.1e-12  1.0e-05
leonl 67 230 5.018197e-03 2.7e-12 1.9e-04 5.3e-13  1.0e-05
leon10 100 357 5.380129e-01 1.4e-04  9.1e-04 1.4e-03  1.0e-05
leonll 126 478 4.840022e-02 2.5e-15  7.1e-05 6.0e-12  1.0e-05
leon12 31 86 -6.091416e-01  1.2e-05  2.3e-05  1.0e+00 1.0e-03
leon13 35 100 2.361105e-01 3.6e-11  2.0e-04  1.5e-08  1.0e-05
leonl4 60 178 6.667646e-01 2.2e-11  4.2e-04 3.7e-08  1.0e-05
leon15 T 392 -6.664801e-01  1.0e-04  1.5e-04 4.0e-03  1.0e-05
leon16 40 127 1.857584e+00 1.5e-05 2.7e-05  3.5e-04  1.0e-04
leon18 54 147 -1.751575e+00 1.1e-04  2.2e-08 1.6e-03  1.0e-04
leon19 136 467 7.879396e-01 7.4e-11  5.0e-04 2.5e-12  1.0e-05
leon?2 94 331 4.999501e-02 1.6e-06  5.0e-05  5.0e-02  1.0e-04
leon3 110 375 2.539490e-03  5.5e-14  3.0e-04  2.3e-09  1.0e-05
leon4 168 734 5.498604e-03 5.5e-13  5.3e-04 23e-11  1.0e-05
leon5 401 2243  1.521845e-02 5.4e-06  8.5e-01  3.7e-05  1.0e-04
leon6 67 210 2.502747e-03 1.8e-12  1.4e-04 6.8e-10  1.0e-05
leon7 102 327 2.513515e-02 1.4e-04  5.1e-04  1.3e4+00 1.0e-04
leon8 401 1570  5.508702e-02 1.3e-14  1.7e-02 8.5e-13 1.0e-04
leon9 401 1301 1.635532e+00 3.4e-03  9.9e+02 2.0e+02 1.0e-03
liul 42 131 -4.654982e+00 1.1e-04  2.6e-04 1.4e-03  1.0e-04
liu2 36 102 -2.505259e+00 1.1e-05 1.1e-04 2.4e+00 1.0e-03
liu3 401 3313 1.538693e+02 7.4e-06 4.3e+01 2.7e-03  1.0e-04
matlabl 401 2185 2.111817e-03 6.1e-02  9.7e-02  3.7e-08  1.0e-02
powelll o0 151 -1.000190e+00 1.1e-09  4.0e-04 1.0e-07  1.0e-04
priceK 29 83 -1.174761e+00 1.0e-04  1.6e-06  4.1e+01 1.0e-03
stilll 100 355  1.000050e+00  2.5e-12  2.4e-04  4.7e-09  1.0e-05
watsonl 59 159 -2.787140e-01  1.4e-05 7.4e-04 6.6e-04 1.0e-04
watsonl14 43 124 2.197067e+00 1.0e-04 3.8e-15  7.0e-03  1.0e-05
watson2 45 149  2.430537e+00  3.5e-11  7.4e-04 2.1e-08  1.0e-05
watson3 51 157 5.334417e+00  2.2e-14  9.9e-05  2.7e-09  1.0e-05
watsonda 263 842 6.491129e-01 3.8e-12  9.2e-04 23e-13  1.0e-05
watson4b 78 246 6.183869e-01 6.0e-12  3.9e-04 23e-12  1.0e-05
watsondc 193 723 6.181483e-01 0.4e-12  7.8e-04 25e-12  1.0e-05
watsond 101 364 4.301433e+00 1.2e-12  24e-04 1.5e-09  1.0e-05
watson6 401 1227  9.488534e+01 1.1e-01  1.5e+01 8.7e-13  1.0e-02
zhoul 63 193 1.784856e-01 1.1e-10  6.0e-04  3.7e-08  1.0e-05

Tabela J.13: Resultados numéricos para a funcao mérito ba-
seada na Lagrangeana aumentada e ordenacao dual
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Problem iter nmer fx l1pl]2 llo]]2 1 €
blankenshipl 36 111 5.000839e-01 1.0e-04  2.4e-05  5.5e+00 1.0e-03
coopeL 35 151 1.999485e+00  1.0e-04  6.3e-04  4.2e+01 1.0e-03
coopeN 42 122 3.811448e-01 2.0e-06  6.2e-04  5.0e-01  1.0e-03
elkel( 401 1632  2.832798e+00  3.0e-03  3.2e-01  3.4e-14  1.0e-02
elkelstd 401 1121 1.674320e+28 2.1e-04 1.8e-01  4.8e+54 1.0e-02
elke2std 401 924 1.438004e+05 2.1e-04  1.1e-01  6.7e+12 1.0e-02
elke3std 253 1534 NaN NaN NaN NaN 1.0e-03
elkedstd 401 499 5.847752e+00 2.3e-04  1.3e-01  2.6e+00 1.0e-02
elkebstd 401 418 2.843560e+00  9.9e-03  6.4e-02  2.3e-01  1.0e-02
elke6std 401 1069 1.508812e+09 2.1e-04  3.6e-01  6.4e-06  1.0e-02
elke7std 401 1029 1.102368e+06  3.8e+00 3.9e-01  7.9e+15 1.0e-02
elke8 401 2043 1.226246e+02 7.1e-06  3.5e+00 1.6e+07 1.0e-02
elke9 401 1430  3.297468e+00 1.0e-05  3.6e-01  3.8e-12  1.0e-02
ferrisl 401 1208 8.942993e+03  2.0e-06  7.6e-01  4.0e-12  1.0e-02
ferris2 401 1352 -1.761790e+00 3.3e-05 7.4e-03 2.1e-03  1.0e-03
goernerl 401 1358 6.709092e+04  5.6e-13  7.1e-01  1.7e-11  1.0e-02
goerner2 74 228 2.744073e-01 1.4e-05 6.3e-04 2.2e+01 1.0e-04
goernerJ 4 6 NaN NaN NaN NaN 1.0e-03
gugatl 145 601 1.821847e+01  2.0e-05  2.7e-04  6.6e+02 1.0e-03
gugat2 41 144 3.335296e-01 2.1e-05  4.9e-06 1.3e-01  1.0e-03
gugatdb 200 637 1.500105e4-00  3.1e-06  9.2e-04 4.1e-01  1.0e-03
gugatdc 401 1272 2.532579e-01 7.1e-12  3.9e-03  6.5e-11  1.0e-02
gugatdd 401 1527  2.507936e+00 1.3e-07  3.0e-01  4.1e-12  1.0e-02
gugatde 186 571 5.008322¢-01 2.0e-04  9.6e-04  1.4e+00 1.0e-03
gugat4f 213 838 3.586114e+01  2.0e-05  2.3e-04  8.6e+02 1.0e-03
gugatba 152 653 3.883604e+01  2.0e-05  6.8e-04  3.9e+03 1.0e-03
gugatbb 36 96 1.567262e+02  2.0e-05  3.1e-04  8.2e+03 1.0e-03
gugatdc 67 197  3.359218e-01 2.0e-05  3.7e-04  1.2e+01 1.0e-04
gugatdd 154 549 9.459567e-01 1.7e-04  3.8e-04 5.7e-04  1.0e-03
gugatbe 401 1343  6.729910e-02 3.7e-11  6.2¢-03  8.6e-14  1.0e-04
gugatbf 134 664 6.865588e+01  2.0e-05  9.4e-05  3.2e+03 1.0e-03
gugat6 401 1239  5.099849e+00  8.6e-05  1.0e+00 7.2e-285 1.0e-02
gugat’

gugatda 217 690 4.847140e+01  2.0e-05  1.5e-09  1.3e+05 1.0e-04
hettich10 401 1096 1.317929e+04 1.1e-08  3.3e+02 5.7e+09 1.0e-02
hettich10c 142 449 1.234883e+02 1.4e-05 1.1e-07 3.1e+04 1.0e-03
hettich2 330 996 5.439311e-01 1.3e-05  4.4e-05 6.2e-03  1.0e-04
hettich3 401 1387  8.844294e-02 5.4e-03  9.8e-01 1.7e-11  1.0e-02
hettich4 73 318 9.995820e-01 2.3e-11  6.7e-04  1.9e-07  1.0e-05
hettich8 39 114 2.509253e-01 1.4e-04  3.6e-04 1.4e+00 1.0e-03
leonl 401 691 3.125863e+00  2.5e-05  2.3e-02  2.2e+00 1.0e-02
leon10 380 1393  5.437256e-01 1.3e-05  1.9e-04 5.9e-03 1.0e-04
leonll 212 888 5.032405e-01 2.8¢-06 1.9e-04 2.7e-01  1.0e-03

leon12 401 478 -1.217591e-01  3.2e-04  1.9e-01  1.3e+00 1.0e-02
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Problema iter nmer fx l1pl]2 llo]]2 1 €

leonl13 153 675 2.360901e-01 2.3e-06  4.9e-05  3.0e-05  1.0e-05
leon14 91 250 1.182640e+00  2.0e-06  2.5e-04  7.1e-01  1.0e-03
leonl5 42 224 -4.409487e-01  1.0e-04  7.6e-05  2.7e+00 1.0e-03
leonl6 27 87 1.986698e+00 1.0e-04  8.2e-04  2.5e+00 1.0e-03
leonl18 401 1217 -1.761015e+00 4.0e-11  2.0e-03  7.2e-12  1.0e-02
leon19 46 139 1.035514e+00  1.0e-04  9.8e-04  2.7e+00 1.0e-03
leon2 401 1393 9.903630e+00  4.5e-06 8.8e-01  1.9e-12  1.0e-02
leon3 401 1229 4.873820e+02 1.4e-04  1.0e+00 2.7e-11  1.0e-02
leon4 148 862 5.001280e-01 2.8¢-06  9.8¢-04 2.7e-01  1.0e-03
leon) 401 1328 5.221671e-02 1.4e-02  1.5e+01 3.8e-10  1.0e-02
leon6 70 592 2.499265e-01 1.4e-04  7.4e-04  1.4e+00 1.0e-03
leon7 401 1201 3.730727e+02 4.2e-09 8.2e-01 3.7e-12  1.0e-02
leon8 401 1303  3.044629e+04 8.3e-04  1.0e+00 1.6e-13  1.0e-02
leon9 401 1270 6.162072e+02  3.6e-05  9.3e-01  1.8e-12  1.0e-02
liul 77T 229 -4.654997e+00 1.6e-05  6.9e-04  1.2e-04  1.0e-04
liu2 401 500 -2.519175e+00 2.0e-04  6.0e-02  2.4e-01  1.0e-02
liu3 401 1484  1.598070e+02 2.8e-04 1.1e-01  1.4e+00 1.0e-02
matlabl 401 1668 2.341856e+01  1.0e-03  3.4e+00 6.1e+00 1.0e-02
powelll 42 124 -9.766819e-01  1.1e-05  3.3e-13  8.1e-02  1.0e-03
priceK 34 115 -1.473531e+00 1.1e-05  7.7e-04  5.6e+00 1.0e-03
stilll 401 1286  9.931855e-01 8.5e-05 5.8¢-01 6.7e-13  1.0e-03
watsonl 401 476 -2.539101e-01  3.5e-04  2.1e-01  3.9e+00 1.0e-02
watsonl4 82 369 2.217541e+00  2.1e-06  5.9e-04  7.6e-02  1.0e-03
watson2 401 1172  2.650607e+00  3.1e-06  3.6e-01  3.3e-04  1.0e-02
watson3 62 187 5.332101e+00  1.9e-05 2.4e-04 2.9e-04  1.0e-04
watsonda 401 1281  6.545106e-01 2.8¢-06  6.7e-01  3.5e-12  1.0e-03
watson4b 44 143 8.655735e-01 1.0e-04  7.4e-04 2.7e+00 1.0e-03
watsondc 43 139 8.655385e-01 1.0e-04  3.7e-04  2.7e+00 1.0e-03
watsonb 401 1071 4.898543e+00 2.7e-06  2.6e-01  1.3e-03  1.0e-02
watson6 401 1378 9.714003e+01  2.1e-05  2.4e-02  2.4e-03  1.0e-03
zhoul 39 114 3.577507e-01 1.0e-04  5.1e-04  2.3e+00 1.0e-03

Tabela J.14: Resultados numeéricos para a fungdo mérito Iy e
ordenacao primal

Problem iter nmer fx l1pll2 llo||2 W €

blankenshipl 58 174 4.999468e-03 6.6e-12 1.1e-04  9.5e-11 1.0e-05
coopeL 45 140 3.433276e-01 1.3e-11 3.4e-04 1.1e-08 1.0e-05
coopeN 56 170 9.801729e-04 3.9e-11 5.6e-04  1.2e-07 1.0e-05
elkel0 401 2240 2.187920e+00  2.3e-06 3.3e-01  5.3e-12 1.0e-03
elkelstd 401 1276  2.788942e+05  4.Te-14 3.6e-01  1.4e-182  1.0e-02

elke2std 401 1231 1.436819e+05  8.2e-13 3.6e-01  1.3e-296  1.0e-02




J.4. METODO DE PONTOS INTERIORES

Problema iter nmer fx llpl]2 llo||2 1 €
elke3std 401 1240 7.562609e+00  8.8e-05 4.6e-01  5.4e-13 1.0e-02
elke4std 401 1356 2.050708e+01  5.5e+04  3.6e-01  8.3e-35 1.0e-03
elkebstd 401 418  2.843560e+00  9.9e-03 6.4e-02  2.3e-01 1.0e-02
elke6std 401 1231 9.200421e+04  2.9e-13 3.6e-01  5.1e-275  1.0e-02
elke7std 401 936  2.631946e+13 4.5e+11  3.2e-01  4.6e+09  1.0e-02
elke8 401 1244 2.738667e+04  2.5e-14 3.6e-01  3.5e-156  1.0e-03
elke9 401 2018 1.560632e+05  4.5e-13 3.6e-01  8.2e-29 1.0e-03
ferrisl 401 1365 4.593631e-03 5.7e-11 8.4e-03  5.9e-13 1.0e-04
ferris2 401 1200 -1.760926e+00 5.0e-12 1.8e-03  2.4e-11 1.0e-03
goernerl 102 309  2.499377e-01 1.4e-04 9.0e-04 1.4e+00  1.0e-03
goerner2 308 1001  3.145066e-03 7.6e-11 9.8e-04  4.9e-13 1.0e-05
goerner3 4 6 NaN NaN NaN NaN 1.0e-03
gugatl 240 803 1.403480e-02 3.5e-12 9.5e-04  9.7e-14 1.0e-05
gugat2 33 92 3.831804e-01 1.0e-08 4.8e-04  3.0e-07 1.0e-03
gugat4a 165 551 5.000878e-03 1.6e-14 9.8e-04  1.3e-12 1.0e-05
gugat4b 401 1234 1.806634e+03  1.5e-13 1.0e+00 1.7e-104  1.0e-03
gugat4c 401 1232 1.262439e-02 1.6e-14 3.0e-03  8.1le-14 1.0e-04
gugat4d 401 1330 6.037148e+08  4.5e+111 4.3e+05 8.8e+115 1.0e-03
gugat4e 401 1303  6.958836e-02 2.9e-05 3.9e-03  1.2e-01 1.0e-03
gugat4f 401 2264 5.947687e+08  2.6e+02 1.7e+03 3.3e-09 1.0e-04
gugatda 401 1198  5.019595e-02 9.9e-11 1.9e-03  1.3e-11 1.0e-03
gugatbb 401 1221 1.526308e+00  2.5e-08 1.1e-03  3.9e-10 1.0e-02
gugatbc 401 1245 2.410068e-01 1.3e+100 2.3e-01 84e+99  1.0e-03
gugatbd 401 1228  2.396281e4+00  9.9e+121 5.5e4+02 1.4e+125 1.0e-03
gugatbe 401 1199  9.004917e-02 2.7e-10 6.7e-03  1.3e-10 1.0e-03
gugatbf 401 1218 4.626361e-01 9.0e-04 2.3e-01  4.2e-10 1.0e-02
gugat6

gugat7 67 203  2.721520e-03 1.0e-10 9.9e-04  6.0e-13 1.0e-05
hettich10 401 907  -4.486681le-01  4.5e+00  3.4e-11  1.1e-02 1.0e-02
hettich10c 401 1211 1.994537e+03  4.7e+94  1.0e+05 1.7e+92  1.0e-04
hettich2 79 253 5.439318e-01 1.5e-04 3.0e-04  5.7e-01 1.0e-04
hettich3 147 585  3.909985e-03 1.4e-14 2.6e-04  3.7e-13 1.0e-05
hettich4 28 80 9.995804e-01 1.6e-13 3.3e-05  2.4e-08 1.0e-05
hettich8 136 456 7.154637e-03 1.4e-14 9.9e-04 1.le-12 1.0e-05
leonl 109 349  5.018199e-03 2.7e-14 8.6e-05  1.8e-11 1.0e-05
leon10 103 364  5.381677e-01 1.4e-04 4.4e-04 1.1e-03 1.0e-05
leon11 249 982  4.840022e-02 3.8e-13 3.6e-04  1.6e-11 1.0e-05
leon12 31 86 -6.091416e-01  1.2e-05 2.3e-05 1.0e+00  1.0e-03
leon13 36 103  2.361105e-01 3.4e-11 2.2e-04  1.4e-08 1.0e-05
leonl4 64 185  6.667644e-01 4.3e-12 8.9e-05  1.4e-08 1.0e-05
leon15 88 478  -6.664801e-01  1.0e-04 1.3e-04  4.0e-03 1.0e-05
leonl6 45 139 1.857584e+00  1.0e-04 2.3e-05  3.2e-03 1.0e-04
leonl8 401 1207 -1.761269e+00 4.3e-11 1.9e-03  7.4e-12 1.0e-02
leon19 394 1196 7.882031e-01 6.9e-13 1.0e-03  2.2e-12 1.0e-05

211
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Problema iter nmer fx llpl]2 llo||2 1 €

leon2 259 998 4.999630e-03 6.7e-12 3.0e-04  3.3e-10 1.0e-05
leon3 401 1202  7.343257e+01  2.6e-11 7.1e-01  1.5e-11 1.0e-02
leon4 346 1521  5.498603e-03 4.8e-12 6.0e-04  8.3e-11 1.0e-05
leon5 401 2050  1.538577e-02 2.0e-06 9.4e-01  1.6e-05 1.0e-04
leon6 115 365 2.502752e-03 1.4e-11 2.2e-04  1.2e-12 1.0e-05
leon7 401 1217  2.738988e-02 1.6e-12 1.3e-03  1.1e-11 1.0e-03
leon8 401 1254 1.002418e+00  1.2e-11 2.7e-03  5.0e-10 1.0e-02
leon9 401 1548 1.066535e+00  2.3e-07 1.0e+00 8.0e-05 1.0e-03
liul 36 120 -4.653991e+00 2.0e-14 5.4e-04  4.1e-09 1.0e-05
liu2 36 102 -2.505259e+00 1.1e-05 1.1e-04  2.4e+00  1.0e-03
liu3 401 2886  1.540193e+02  2.1e-05 4.5e+01 4.8e-12 1.0e-04
matlabl 401 1804 8.248210e+02  2.5e-04 2.7e+01 2.5e+01  1.0e-02
powelll 50 151 -1.000190e+00  9.2e-11 2.0e-04  3.2e-08 1.0e-04
priceK 38 115 -1.174759e+00  2.0e-06 4.5e-05  4.1e+00  1.0e-03
stilll 67 227 1.000050e+00  1.5e-13 1.2e-04  6.6e-10 1.0e-05
watsonl 59 159 -2.787140e-01  1.4e-05 7.4e-04  6.6e-04 1.0e-04
watsonl14 43 131 2.199312e+00  5.0e-14 3.8¢-05  1.5e-09 1.0e-05
watson2 45 151 2.430538e+00  4.5e-10 4.5e-04  8.7e-08 1.0e-05
watson3 51 168 5.334417e+00  2.3e-14 9.9e-05  2.7e-09 1.0e-05
watsonda 124 387 6.491129e-01 2.0e-11 4.3e-04  2.3e-13 1.0e-05
watson4b 159 598 6.184051e-01 2.6e-12 7.5e-04  2.2e-12 1.0e-05
watsondc 68 213 6.183075e-01 6.7e-12 8.6e-04  2.3e-12 1.0e-05
watsond 102 360 4.301433e+00  4.4e-12 8.4e-04 1.1e-10 1.0e-05
watson6 401 2044  2.505217e+02  8.1e-01 5.4e+02 3.1e-59 1.0e-02
zhoul 47 133 1.856317e-01 1.0e-04 6.1e-04 1.2e+00  1.0e-04

Tabela J.15: Resultados numéricos para a fungdo mérito ba-
seada na Lagrangeana aumentada e ordenacgao primal



Indice

A

algoritmo

estocastico, 23

genético, 68
AMPL, 3, 6
AMPLFUNC, 159
amplsolv.lib, 155
amplsolver.a, 155
aproximacao inicial, 46, 65, 80, 112, 121,

128-130, 188
armijo, 116, 118
asl.h, 155

B

“B-Splines”, 31
funcoes base, 34
bfgsskip, 122
bspline, 35
bspline.c, 164
bspline.dll, 159, 164

C
condicao
de Armijo, 78
constelacao, 66
curva
de suavizacao, 28, 95
paramétrica, 50
condigoes impostas, 50
CUTE, 2, 6

D
damped, 116, 118, 122
dbspline, 35
delta, 122
direccao dual, 74

disc_dist, 115
disc_eps, 115
disc_h, 115
disc_h_mx, 115
disc_ha_mx, 115
disc_halt, 113
disc_hett, 113
disc_inner, 115
disc_k, 115
disc_reem, 113
distancia
Kullback-Leibler, 63
dual_ini, 116

E
efeito Maratos, 24

F
formula
adaptativa
Gaussiana, 81, 115
trapézio, 81, 115
Gaussiana, 81
trapézio, 80
funcadd.dll, 164
funcao
densidade
Cauchy, 64
Gaussiana, 64
Gaussiana Generalizada, 64
Laplaciana, 64
Secante Hiperbodlica, 64
linearmente segmentada, 75
mérito, 77
penalidade
Conn e Gould, 27

213



214

exponencial, 90
Pietrzykowski, 27

penalidade exacta, 23, 27, 28
definicao, 8

funcoes

penalidade
Lagrangeana aumentada, 87
simples, 84

G
GAMS, 3,6
grelha, 18, 45

dinamica, 19
estatica, 19

] ——
int_amp, 117
int_corr, 122
int_eps, 122
int_epsfactor, 122
int_epslimit, 122
int_error, 117
int_maxit, 122
int_merit, 122
int_n, 117
int_ord, 122
int_prec, 122
intp, 114

J
Jacobiano, 50
invertido, 50, 51

L

Lagrangeana, 8, 14, 22, 71, 72, 87, 95, 107
aumentada, 88, 98, 101, 205
Hessiana da funcao, 78
problema dual, 72, 167
problema dual quadratico, 73
projectada, 22

LANCELOT, 3

limite
aceleracao, 51-53
meédia de energia, 63

INDICE

pico da amplitude, 63
velocidade, 51-53
velocidade de aceleracao, 51-53
Linux, 49, 125, 131, 153, 155-157, 159,
164, 173

M
make_std.vc, 157
makefile.nps, 157
makefile.std, 157
MATLAB, 40, 133, 153, 156
fseminf, 40
sipampl, 40
limitacoes, 40
optimizacao, 40
maxiteri, 116, 118
maxitero, 116, 118
method, 113
MSDOS, 153, 155-157, 159, 164, 173, 175
muO, 118
mudanca de variavel, 53
muf, 118
multiplicadores de Lagrange, 8, 12, 14, 24,
71, 78, 82, 107
método de discretizagao, 17-19, 45, 46,
53, 60, 65, 66, 71, 111, 112, 114,
117, 120, 125, 173
Versao
Hettich, 47
Pseudo-aleatoria, 47
Reemtsen, 47
método de penalidade, 71, 82, 111, 113,
115, 119, 125, 129
Versao
Lagrangeana aumentada, 82
multiplicadores, 82
simples, 82
método de pontos interiores, 71, 94, 107,
111, 117, 120, 130
método de programagao quadratica sequen-
cial, 71, 72, 111, 114, 119, 125, 128
método dos multiplicadores, 129
formula de actualizacao, 89, 93




INDICE

métodos dos multiplicadores, 8

N
NAG, 28
NPSOL, 3, 60, 80, 112, 113, 120, 157, 188
nsips_options, 113

O
option, 113
OPTIONS_IN, 113
ordem

dual, 122
primal, 122

P
parametro de penalidade, 77
passo, 23, 78
penalty, 113, 117
penalty_m, 114, 117
pf_eps, 118
pf_int, 115
pf_preci, 116, 118
pf_preco, 116, 118
pf_type, 115
pontos pseudo-aleatorios, 23
Preditor Corrector, 122
problema

aproximado, 28, 87

dual, 74

aproximacao linear, 75

finito linear, 19

finito nao linear, 17
programacao semi-infinita, 2

descricao, 1

generalizada, 2

linear, 2, 19

padrao, 2

parametrica, 2

quadratica, 72

restricoes de codificagao, 33

R
reset, 116, 118, 122
results, 114, 117, 119, 174, 176

robo
espaco cartesiano, 50
espaco das juncoes, 50
graus de liberdade, 50
ligacoes, 49
momento de torcao, 54
parametrizacao 6ptima de curvas
Modelo 1, 53, 55
Modelo 2, 54, 55
ruido, 63

S
scale, 116, 118, 122
sed, 34
select.bat, 159
select.run, 159
sinal transmitido, 63
sip_contgrd, 40
sip_conthes, 40
sip_contval, 40
sip_conval, 40
sip_conxgrd, 40
sip_conxhes, 40
sip_conxval, 40
sip_extractt, 39
sip_extractx, 39
sip_free, 40
sip_init, 40
sip_jacval, 40
sip_joinxt, 40
sip_objgrd, 40
sip_objhes, 40
sip_objval, 40
sistema

comunicagoes, 62
condicoes de optimalidade, 24
solvers.tar, 155
sqp, 114
stub.nl, 155
stub.sol, 155

T
theta, 122

215



216 INDICE

transcricao de restrigoes, 26

\%%
watchdog, 122
watchmax, 122

Z
zero, 115




