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RESUMDO

O presente trabalho tem como objetivo central mon-

1
t;r um esquema adaptativo estocastico e testa-lo verificando suas

potencialidades e limitagdes. O enfoque heuristico vale-se de re

sultados apresentados por ARAUJO3.

A evolugao do trabalho processa-se levando avante

concomitantemente aspectos tedricos e experimentais.

O Desenvolvimento da pesquisa abrange os seguintes

aspectos:

a)

b)

c)

d)

Construgao de um Esquema Adaptativo e otimizagao

de seus parametros.

Eliminagao da tendenciosidade do esquema, seja
através de fatores de corregao, seja pelo uso de
formulas onde se evita ao maximo o recurso a va-

lores estimados.

Otimizacao da Aplicagao do Esquema e outros aspec
tos como escalarizagao de parametros, aceleracao
da busca, instabilidades ocasionais, sensibilida-
de do esquema e sua aplicagao na determinagao de

caminhos minimos ou quase-minimos.

Comparagao dos resultados obtidos com os espera
dos, permitindo concluir que o esquema apresenta

um bom Indice de desempenho.



ABSTRACT

The present work has as its central objective to

establish an adaptive stochastic scheme and test it checking its

potentials and limitations. The heuristic approach uses results

presented by ARAUJOB.

The evolution of the work procedes taking into ac-

count simultaneocusly theoretical and experimental aspects.

The development of the research encompasses the

following aspects:

a)

b)

c)

d)

Construction of an Adaptive Scheme and optimiza

tion of its parameters.

Elimination of the bias of the scheme, either
by means of correction factors, or by use of
formulas where the use of expected values is

mostly avoided.

Optimization of the Scheme Application and other
aspects as parameter scaling, search accelera-
tion, occasional instabilities, sensitivity of
the scheme and its application in the determina

tion of minimal or quasi-minimal paths.

Comparison of the obtained results with the ex-
pected ones, allowing to conclude that the sche

me presents a good performance index.
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caPITULO I

1.1 - INTRODUGAO

O presente trabalho propoe-se como objetivo, estu
dar um esquema adaptativo estocastico, observando suas deficién
cias, indicando alternativas, descobrindo suas limitag6es e es

tudando uma forma conveniente de aplicagao.

Para conseguir o acima, foram seguidos os seguin
tes passos, traduzidos em diversos capitulos, cujos resumos se-

guem.

Capitulo II

E um apanhado das principais definigoes e concei
tos necessarios para um bom entendimento do trabalho. Os princi
pais teoremas e corolirios da programagao heuristica sao ai enun
ciados, ndao havendo nenhuma preocupag¢ao em demonstra-los, pois
as provas se encontram nas referéncias bibliograficas. Acentua
mos de modo especial o Algoritmo A*, base deste trabalho e acres
centamos o Algoritmo B*, gue & uma das Ultimas novidades que sur

giram na bibliografia especializada.

Capitulo III

Pretende ser uma revisao bibliografica sobre heu
ristica e busca heuristica. Revela a escassez de autores que se

aventuram em encarar aspectos probabilisticos dentro da  heuris



tica. Na parte final do capitulo foi dado um enfoque mais deta

~lhado sobre os antecedentes, ou seja, a origem deste trabalho.

Capitulo 1V

Neste capitulo formulamos um problema e definimos
seus parametros basicos. Em seguida sugerimos uma primeira propo
sigao de solugao e apresentamos as ferramentas de que o esquema
se serve para atingir seu objetivo. A cada nova hipdtese segue
um experimento pratico e uma analise dos resultados. Cada argu
mento, cada hipdtese & questionada e tentativas de  otimizagao

sao analisadas.

Capitulo V

Em vista de uma tendenciosidade latente no esque
ma, mostrada no capitulo 1V, a andlise foi dirigida para possé
veis formas de eliminad-las. Sao efetuadas gquatro tentativas, tres

delas apresentando visivel sucesso.

Capitulo VI

Neste capitulo fazemos testes com hipdteses que no
decorrer do trabalho foram ventiladas. Encaramos aspectos como
gt matriz escalar, ;t conhecido ou estimado a priori, aspectos

!, influéncia de 6 na busca, variagao na

da instabilidade dé gl
dimensao de S e A , aspectos sobre o caminho minimo e sua obten
¢3o através da aplicagdo do esquema proposto, otimizagao da apli

cagéo do esquema e sua sensibilidade, bem como uma nova forma de



‘expansao da arvore de busca.

Capitulo VII

Relata as conclusOes e sugestoes encarando em sepa
rado trés aspectos do trabalho, quais sejam: Estimativa dos pa
rametros (referente ao capitulo IV), Corregao da tendenciosidade

(cap. V) e Sobre a Aplicagao do Esquema (cap. VI).



cAPITULO ITI

CONCEITOS BASICOS DA PROGRAMACAO HEURISTICA

Os conceitos que seguem foram coletados em diver-
sos livros e artigos especializados, destacando-se especialmente
HART ET AL'>, NILSSON2>, ARAUJOY e GOMEZ!?, onde o leitor poderd
aprofundar os tdpicos enunciados neste capitulo.

O objetivo deste capitulo & reunir conceitos que

posteriormente serao de alguma forma Uteis, evitando-se defini-

¢Oes extra-contexto.

2.1 - Grafo de um Problema

Suponhamos gue um problema admita a seguinte formu
lacgao:

Sejam S o conjunto de estados iniciais (conheci-
dos), T o conjunto de estados desejados (terminais) e I' um  con
junto de operagdes sobre os estados, isto &, se e, & um estado

i
do problema e ye I' @ uma operagao aplicavel a e entao y(e;) =
(ei,Ci), onde e, & um estado do problema e C; & o custo associa-
do a aplicagao de Y a ey.

Assim posto, o problema & isomorfo a um grafo pon
derado e orientado-a que chamaremos de grafo do problema e tera

como notagao GS(S, '), ou simplesmente GS:

Definicao 2.1

GS(S, ') & chamado Grafo de um problema, se e so-




mente se:
(1) S(:V(GS), o conjunto de vértices (ou nos)de G-

(ii) nie.V(Gs), Y e I onde Y(ni) = (nj'cij)

nye V(Gg) e C;y = custo do arco (nj,ny) e ny é de

terminado sucessor de ni.

2.2 - Conceituacao

§ - Grafos

E a classe de grafos com custos de transigao Cij

superiores a algum ¢> 0.

Custos Aditivos

Seja L(no,nr) um caminho de n, an.. Os custos sao

aditivos se pudermos calcular o custo de L como

r-1
K.(n_ ,n.) = I C. . (II-1)
L o'"'r j=0 J,J+1
Definicao 2.2
Seja ns:V(GS), entao
Min KL(s,n) se L(s,n) existe
g(n) ={ seS (I1I-2)
+ o caso contrario
h(n) = Min KL(n,t) (I1-3)
teT

Definicao 2.3




O custo minimo de um caminho de § a T, devendo pas

sar por um no nE:V(GS), é definido

f(n) = g(n) + h(n) (ITI-4)

Definicao 2.4

L(no,nr) é dito solug%o de um problema se e somen-

T.
te se, noe S e nre

Definicao 2.5

L(no,nr) é uma solucao Otima se e somente se

(i) n, e S

(ii) n.e T

(iii) KL(no,nr) = £(S).

Definicao 2.6

Um algoritmo de busca & admissivel, se para todo
§ —grafo tendo uma solugao finita, o algoritmo garante encontrar
uma solugao otima em um nimero finito de passos. Note-se que re

solver o problema equivale a explorar parcialmente Gs até achar

uma solugao.

Definicao 2.7

Se a busca da solugao € feita seletivamente, utili
zando informagoes especificas ao dominio do problema, dizemos que

a busca €& heuristica e o algoritmo usado de Algoritmo de busca




heuristica.

2.3 - Busca Heuristica

Suponhamos a possibilidade de calcular uma fungdo
de mérito f(n) para cada n.eV(GS). Podemos usar o algoritmo de

busca ordenada de HART ET ALlS, sendo necessario armazenarmos:
(i) Descrigdo do estado que o nd n representa.

(ii) Distingao entre nos abertos e fechados.

I

Seja F(n) 0 —n aberto

1 —n fechado.

F(n)
(1ii) Vvalor de f dos nds abertos.
(iv) Apontador P pafa seu melhor antecessor.
Sejam S: conjunto de vértices iniciais

T: conjunto de vértices terminais

Algoritmo de Busca Ordenada

Pl - Para todo s eS8, calcule f(s), faca F(s) =.0,
P(s) = 1 e guarde.
P2 - Escolha entre os nos abertos o nd n com me-

lhor %; Se houver mais de um, desempate arbi
trariamente, mas sempre a favor de nds termi
nais. Se nao had ndé aberto, éara com fracasso.
P3 - Se neT, faga F(n) = 1 e pare. Seguindo-se os
apontadores P, obtém-se a solugao.
P4 - Se nao, faga F(n) = 1 e gere todos os sucesso
res de n; Para cada sucessor m de n, calcule

f(m). Se m &€ um novo nd, ou se o novo valor de



f(m) & melhor do que o anterior, faca P(m)=n,
F(m) = 0 e guarde-o com O novo %(m).

P5 - Volte a P2.

Observacoes

Este algoritmo sd para com fracasso se o problema

-

ndo tem solugdo. O caso mais importante quanto & forma de f é:

f(n) = g(n) + ﬁ(n)(Algoritmo A*), onde h(n) (fungao heuristica),
& uma estimativa de h(n) e g(n) = k(s,n). Se h (n) depende do es
tado da busca, seu valor deve ser atualizado para todos os nos

abertos ao fim do passo P4.

Teorema 2.1 (HART ET ALlS)

Se f(n) = g(n) + h(n) e h(n)<h (n) para todos os
nds de G s entao A* & admissivel e além disso, somente nds tendo

f(n) ¢ £(s) sao fechados. Este resultado & extensivel a grafos fi

nitos com custos de transformagao nao negativos.

Definicao 2.8

Uma fungao heuristica & dita consistente se e so-

mente se, para todo m e n,eV(Gs)

(i) h(n) < h(n)

-

(i1) h(m) - h(n)< K (m,n) —sm < n

5

Teorema 2.2 (HART ET AL'®)

-

Se h é consistente, quando A* fecha um no, ja achou
o caminho otimo até ele.

3

Proposicao 2.1 (NILSSON2 )




Se h é consistente, e a sequéncia de nds fechados
*  * * - ‘
. por A* é (nl,nz,...,nr), entao, para todo par i,j (i < j) temos

%(ni) < £lny).

Definicao 2.9

A
Seja en o conjunto de indices usado pelo algoritmo
A* A
A no nd n. Entao, se 6 ( & para todos os nés n em G_, podemos

-~ . N . *
dizer que o algoritmo A e nao mais informado que o algoritmo A .

*
Seja.éi o conjunto de todos os algoritmos que agem
* ~ -
como A quando nao ha empates, mas que resolvem os empates de for

ma difereute.

15

Teorema 2.4 (HART ET AL 7)

Seja A qualquer algoritmo admissivel, nao mais in-
formado que os'algoritmos em Gr, e suponha que a condigao de con
sisténcia seja satisfeita por h(.) usado nos algoritmos em éf,eg
tao, para todo § —grafo G existe um A*e(§ tal que todo nd nao

* - -
terminal expandido por A , tambem o sera por A.

Corolario 2.1

* - -
Seja N(A ) e N(A) o numero de nos visitados pelos

*
Algoritmos A e A respectivamente e as premissas do teorema 2.4

~ *
estejam satisfeitas, entao, para qualquer §-grafo GS, N(A ) £
N(A), ocorrendo a igualdade se e somente se A expande exatamente

g N ] ] *
O0S mesmos nos nao-terminals gque A .

Corolario 2.2

* - -
Se R(A ) & o numero de empates que ocorreu na apli

~ * . ~
cagao de A e se as premissas do teorema 2.4 estao satisfeitas,
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~ * *
.entao, para qualgquer d-grafo Gy N(A ) € N(A) + R(A ).

Definicao 2.11 (VANDERBRUG3O)

. Um algoritmo A & dito Completo se, para todo § -gra
fo Gg possuindo solugao finita, ele encontra uma num nimero fini

to de passos.

Teorema 2.5 (ARAUJOa)

-

Se existe o > 0 e zeR tais que z < ﬂ(n) < ah(n)pa

- * -
ra todo ne:V(GS), entao A e completo.

Definicao 2.12 (ARAUJOA)

Se h € uma variavel aleatdéria, entao T, o numero
*
de nos fechados por A , tambem 0 e, e se o algoritmo satisfaz

E(T), E(TZ) < ©, entao & chamado Completo em Média Quadratica.

2.4 - Medidas de Desempenho

Um dos primeiros metodos, proposto por DORANS, foi

a penetrancia p = k/T, onde k é o custo da solugao achada e T o

custo de fechamento dos nos.

SLAGLE®, introduziu a razdo de profundidade DR =

logT/logNo, sendo No 0 custo total da busca (medido nas mesmas
unidades que T), empregando h =0, ou seja, oalgoritmo de Dijkstra.

NILSSON23 propbds o fator de ramificacao efetiva R

de uma arvore de profundidade k, possuindo T nds, e R satisfaz
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Nilsson sugere que T seja o numero total de nds ge
~rados, o que & um lapso, levando-se em conta a estrutura de A*,
pois, mesmo numa busca.perfeita, o nuimero de nds gerados & maior
que k, pois todos os sucessores do nd fechado sao gerados.

P e R dependem das dimensces dos problemas. Isto
dificulta a avaliagao de uma mesma fungao heuristica empregadaem
problemas diferentes.

Embora DR nao tenha este inconveniente, requer o
conhecimento de N -

4

ARAUJO ', contorna estes problemas propondo medir o

contelido de informagao de uma fungao heuristica h(n), por um ni

mero, tal que a busca usando oh(n) fecha o mesmo nimero de nds
(ou da o mesmo custo de fechamento) que empregando h(n) .o é apro
ximadamente independente das dimensdes, sendo essencialmente de-
terminado por ﬂ(n).

Assim, pressupondo que GS seja uma arvore com fator
de ramificagdo constante B (nlimero de sucessores por nd), com ar
cos sendo percorridos em ambos os sentidos, tendo custo unitario
e que exista uma solugao Otima de comprimento k, fornece como me

dida de desempenho a "informacao heuristica equivalente":

logB - logR
o = ; R
logB + logR

= B(l-—a)/(l+a)

onde R satisfaz a equagao

e p = N2 de noés gerados _ G
N? de ndos fechados T
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*
2.5 - 0 Algoritmo B

BERLINER7, apresenta um algoritmo, por ele denomi-

nado B*, que prova gue um arco na raiz de uma arvore de busca &
melhor que qualquer outro dos concorrentes. Para cada nd prove
duas avaliagSes: Uma otimista, outra pessimista. Estabelece com
isto limites para avaliagoes na subarvore deste ramos. Estes li-
mites sao gradativamente reajustados (reduzindo o intervalo) du
rante a busca, até coincidirem.

O dominio de B* inclui tanto problemas de busca 1-
pessoa quanto de 2-pessoas (adversarios). Nestes Qltimos, uma

pessoa procura maximizar uma fungao enguanto outra procura mini-

miza-la.
O que distingue B* da busca "O melhor-primeiro":
(1) Uma busca o melhor-primeiro & entendida como
"achar um objetivo a partir do nd gue mais promete", sendo este

* - . « .
fechado. B esta interessado somente em achar "o melhor primeiro
passo" em diregdo ao objetivo, enquanto a prova (*) nao estiver
completa. A sutileza esta no fato de que € sem sentido estender
uma ramificagéo, melhorando o seu valor, se isto nao muda o
"status" da prova.

* - .
(2) B pode escolher uma estrategia, mesmo que es-
teja ainda na raiz da arvore.

O algoritmo usa as seguintes variaveis:

CURNODE : guarda a pista do nd corrente
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DEPTH : recorda a distidncia do CURNODE a raiz
OPTIM : limite a cada passo

PESSIM : limite a cada passo

PARENT : apontador para o pai do nd

MAXOPTIM: guarda a pista do valor mais otimista de

todos os sucessores de CURNODE;

MAXPESS : guarda a pista do valor "pessimista" de

todos os sucessores de CURNODE.

Observacao:

No passo 4 had dois testes que dependem do ponto de

vista como & encarado o problema. O operador "’" indica que de-

pendendo deste ponto de vista, > torna-se < e < torna-se >.

Pl -

P2 -

P4 -

DEPTH «-0; CURNODE «0; OPTIM (0) e -x; PESSIMV
(0) .

Se CURNODE ainda nao foi expandido, entao ge-
rar e avaliar os sucessores, dando a todos um
apontador para CURNODE;

BESTNODE <e—nome do sucessor de CURNODE com me
lhor valor OPTIM;

ALTERN e- Nome do Sucessor com segundo melhor
valor OPTIM;

MAXOPTIM «—OPTIM (BESTNODE) ;

MAXPESS €«—Valor do melhor PESSIM de todos os
sucessores;

Se [MAXOPTIM >'PESSIM (CURNODE)] E

[MAXPESS <" OPTIM (CURNODE)], vai a PS5

(*) Prova: refere-se a forma como trabalha B*, provando otimali-

lidade para determinado sucessor em cada raizda arvore de busca.
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PESSIM (CURNODE) «“4— MAXOPTIM;
OPTIM (CURNODE) 44— MAXPESS;

Se DEPTH > O

ent3o CURNODE <— PARENT (CURNODE) ;
DEPTH «— DEPTH - 1;

vVvai a P3;
Se DEPTH = 0

entao se PESSIM (BESTNODE) » OPTIM (ALTERN)
ent3o sai com ANSWER = BESTNODE;

P5 - Se DEPTH = 0, entao decide estratégia;

Se estratégia DISPROVEREST, entao CURNODE «—
ALTERN;
Se estratégia = PROVEREST, entao CURNODE <—
BESTNODE ;
P6 - Se (DEPTH # 0), entd3o CURNODE < BESTNODE;

P7 - DEPTH «—DEPTH + 1; Vai a P2.

O leitor podera encontrar mais detalhes em [7], on

de aparece também uma comparagao com outros algoritmos de busca.
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CAPITULO ITI

HEURISTICA E BUSCA HEURISTICA

3.1 - Heuristica em Geral

A busca heuristica foi uma das idéias importantes
no desenvolvimento da pesquisa em Inteligéncia artificial. E um
conceito nao totalmente definido e foi usado como um guarda-chu
va para muitas técnicas computacionais que sao dificieis de clas
sificar ou analisar. Isto € bom porque leva a imaginagao por ca

minhos isentos, a tentar técnicas que funcionam em problemas com

plexos.

Contudo, a nao conceituagao leva & repetigao. Se-
guidamente analises analiticas levam a procedimentos mais efi
cientes.

E dificil atingir as origens do uso da heuristica
como processo facilitador de tarefas. Aparentemente sempre andou
junto com a ciéncia como fonte inspiradora, mantendo-se transpa

rente.

Contudo, em fins da década 50 e inicio da 60, apa
receram diversos trabalhos que procuravam tornar concreta a inter

vengao da heuristica na solugao de diversos problemas.

Para rever o que ocorreu, & preciso ir a bibliogra
fia da época, nao tao especifica quanto a atual, e proceder cui

dadosas pesquisas.
Os programas de busca heuristica de NEWELL, SIMON

21,22

e SHAW , geraram grande entusiasmo. Aplicando as mesmas téc
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nicas a diversos problemas de dominios diferentes, demonstraram
empiricamente o carater geral da busca heuristica.

J3 um pouco mais recente & a tentativa de DORAN e

MICHIES’18

, com seus Graph Traverser Programs (GTP), em que os
mecanismos de busca sao programas de busca em grafos, dirigidos
por fungoes heuristicas que sao estimadores de distancias em gra

fos.

Os GTPs foram usados para comparar a eficiéncia de
diferentes fungoes heuristicas na solugao de quebra-cabegas.

HART, NILSSON e RAPHAELlS, baseados em experien-

cias anteriores de Nilsson sobre determinagao do menor caminho
em grafos, descobriram como usar melhor a informagao para melho
rar a eficiéncia do calculo do menor caminho. Eles generalizaram
isto para o conceito de estimagao heuristica e fizeram um algo
ritmo que usa esta informacao no calculo do menor caminho. Tam
bém produziram os primeiros teoremas sobre a eficiéncia como fun
cao de exatidao da fungao heuristica.

MARTELL116, analisa a complexidade de algoritmos,

em particular o A*, para o qual atribui O(2N) passos no pior ca-

so.

Apresenta, além disso, um algoritmo B, que, confor
me ARAUJO6, é dominado por uma subclasse de A*, com dadas re
gras de desempate.

GELPERINll, aponta algumas falhas em demonstragoes
sobre otimalidade de A*, feitas anteriormente por Nilsson, e a
presenta provas novas. Além disso, mostra através de exemplos ,
que:

1) O valor de ﬁ(n)ipode sér uma funcao do estado da  bus

ca assim como da informagao heuristica disponivel. Esta & uma
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‘idéia ja antiga, ventilada por Nilsson e repetida por Blaydon
em [8]. .

2) Que existem algoritmos de busca admissiveis que nao
Qodem ser simulados por qualquer algoritmo A*.

POHL26, apresenta um modelo particular de busca

heuristica para achar um caminho num grafo dirigido, o '"Heuris
tic Path Algorithm" (HPA). O HPA tem seu protdtipo em MOORE20

O que o diferencia de A* & f£(n)= (l-w) g(n) +wh(n),sendo 0 <w < 1.

Se w = 0.5, HPA e A* serao idénticos.

A funcao avaliagao pode ser extendida a uma forma

linear geral,

K
w.) g(n) + £ w.h.(n)
1t i=1 -t

f(n)= (1 -

n MR

podendo os w. serem fungoes dos nds. Isto permitiria um sistema
com aprendizado, medir o desempenho de cada termo como contri
buicao para a estimagao da distancia.

HARRIS14

, introduz mais uma restrigao sobre a heu
ristica, a "Bandwidth Condition" (BC), que permite a busca heu
ristica lidar melhor com problemas praticos de tempo e espago.
O tempo para a busca pode ser reduzido se aproximarmos melhor
os valores de h(.). Pode ser impraticavel determinar uma heuris
tica que nunca viole a condigao de admissibilidade. Em muitos

casos € facil achar um novo valor para h(.), embora sendo este

superestimado. BC requer que
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-

h(n) - d < h(n) < h(n) + e

o que & um afrouxamento da admissibilidade. Claro & que, se e =0

e d > h(n) para todos os nds, BC se reduz a admissibilidade.

A busca BC minimiza a dependéncia critica em rela
¢d30 & heuristica e elimina a necessidade da fixagao a priori de

restrigdes ao processo de busca.

3.2 - Heuristica, Probabilidade e Processos Esto-

casticos

No inicio da década 70 apareceram os primeiros tra
balhos relacionando heuristica a probabilidade e processos esto
casticos. Esta atras desfa tentativa de relacionamento, a inten
cao de mostrar que grande parte dos sucessos da primeira podem
ter uma explicagao segura nesta Ultima, embora, até o momento,
nao se tenha a palavra final sobre o assunto. Creio mesmo que tao
cedo nao se tera, pois, a heuristica & uma tentativa de usér a

forma como o intelecto humano encara os problemas.

A maioria dos problemas admitem solugaes "ad hoc',
e entdao para haver maior sintese nos tipos de soiugées, deve-se
encarar a possibilidade de reuni-los em familias de problemas,
o que deve ser tentado com mais intensidade, considerando a im
portancia do assunto.

Entre os autores que mais se destacaram no enfoque

probabilistico em problemas heuristicos estao araugol»2>3% €2

VANDERBRUG31.

Abordaremos, dentro da ordem cronoldgica de publi
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cagao, os principais aspectos enfocados, bem como, os resultadcs

obtidos.

VANDERBRUG31, determina o nimero total esperado de

nds expandidos para diversas suposigOes probabilisticas em rela
q%o a4 profundidade do objetivo, do nimero de sucessores do nd, e

do nUmero de tais sucessores que sao expandidos.

Apresenta um modelo probabilistico para estraté
gias de busca heuristica. O modelo considera como medida de de
sempenho o valor esperado do numero de nds a serem fechados, até
que se ache a solugao. O modelo pode ser aplicado a uma classe
de problemas caracterizada por restrigoes em suas estruturas e

na localizagao dos nds objetivos.

A fim de exemplificar, Vanderbrug desenvolve um mo
delo nas seguintes condigOes: O espago de busca dever ser uma ar
vore sendo Poisson tanto o numero de sucessores por nd como a
profundidade da melhor solugao.

As principais limitag¢oes do modelo sao:

i) O espago de busca & arvore.
ii) O pior caso é considerado como se produzisse re
sultados semelhantes a busca breadth-first.
iii) Considera como medida de eficiéncia o numero de
nos expandidos (nao considera custos computacio

nais, etc ...).

ARAUJOA, aborda em primeiro lugar a eficiéncia da
busca heuristica, ja anteriormente enfocada. Em seguida aborda a
busca heuristica sob o ponto de vista randdomico. Como resultado
preliminar estima o nimero de nds fechados E{(T) e o nimero de nds

gerados E(G), respeitadas as condi¢oes do problema.
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Considera dois casos:
i) A distribuigdo de a(vide 2.4), tem atomos.
ii) A distribuigdo de & & absolutamente continua.

Na parte final & apresentado um algoritmo para ava
liar E(T) e E(G). Embora um pouco trabalhosa, a implementagao
deste algoritmo é sem divida viavel em relacao ao tempo e espa
¢o. O importante & que ele proporciona condigbes para investigar
que valor ou valores dos coeficientes de h(.) minimizardo os cus

tos da busca.

Em [l], Araujo aprofunda alguns dos resultados ob
tidos em [41 e discute rapidamente os resultados deVANDERBRUGB%
fazendo as seguintes consideragoes:

a) O modelo nao tem relagao com a estrutura do algoritmo

de busca.
b) Para que os resultados seja corretos, requer-se:

bl) Todos os nds a profundidade K+ 1 sejam terminais,

(K & o comprimento de caminho Otimo) .

b2) A expressao que calcula o numero esperado de nos

fechados, nao inclua o Gltimo.

b3) Ao iniciar-se a busca, o algoritmo ja saiba que a

melhor solugao tem comprimento K.

ARAUJO®, analisa o problema probabilistico do cami

nho minimo, visto através da programagao heuristica.

Sendo o problema do caminho minimo definido como:
Achar uma tripla (s*, t*, y*), com s* ¢S, t* ¢T, y* € I'(s*, t¥
tal que K. * (s*, t*) = min{K (s,t)/s € 8, te T, v ¢ T'(s,t)}, e

sendo as letras com chapéu consideradas variaveis aleatbrias, en
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foca dois casos:

i) Achar (s*, t*, v*) tal que

E[RY*(sf,t*)J= min {E[R
s,t,y

v (s,t)]}

(Problema do caminho minimo esperado).
ii) pado a€(0,1), achar (s*, t*, y*, d*), tal que
Pr(R_,(s*, t%) < a*] » o e da*= min{d/Pr(R (s,t) < d] 3 o}

A esta formulagao denomina "Problema Probabilisti

co do Caminho Minimo". Os custos dos arcos sao aproximados por

normais independentes (custos nao aditivos).

Para resolver (ii), apresenta um algoritmo, uma ex

tensao de A* que denomina A.

3 . e .
ARAUJO™, considera buscas heuristicas como proces

sos estocasticos, e procura formular o problema da otimizagao

das heuristicas empregadas.

Como este trabalho inspirou em parte a presente
pesquisa e dele adotamos parte da terminologia, vamos estender-

nos um pouco mais sobre o mesmo.

3.2.1 - Ootimizacdo de h(n) - Formulacao do Problema

Suponhamos que h(n) & da forma §(H(n), w), onde

H(n) é um vetor de medigCes sobre n e w e Q & um vetor de pa

rametros a determinar de modo a otimizar o desempenho de A*.
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Seja: Z(W) , o custo total da geracdo de nds durante a busca;
G , um grafo probabilistico, portanto Z (W) serd uma va
riavel aleatdria;
P(w,e), a probabilidade de pararmos numa solucao de custo

igual ou superior a £(S) + e€; (£(S) também & varia

vel aleatodoria).

Para chegar a formulagao final do Problema, Araujo

descarta diversas alternativas, que, sob aspectos ponderaveis

tornam-se inviaveis e chega a seguinte:

Minimizar em Q

2
E((®(FE(h), W) - 6h) ] (III-1)
ou
i 2
E(( Qiﬂi%lLﬂ) -8 ) (ITI-1")

onde 6 & um escalar determinado em separado.

Seja W(8) a solugdo de (III-1l) ou (III-1') que da
a menor dispersao das estimativas em torno de 6h(n). Se a parame
trizagdo de W por 6 for tratavel, entao pode-se escolher 6 de mo

do a minimizar.

{{zw())] /8 e R, P(W(O)), e)g a) (III-1")

reduzindo a otimizacao a um problema unidimensional. Para obter

E[Z(W(e))}, recorremos aos modelos de ARAUJOl’A. Como, devido a

dificuldades no cilculo e desconhecimento das distribuigoes en
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volvidas, a formulagao (III-1") pode tornar-se inconveniente, e
" por outro lado, se temos uma idéia da ordem de grandeza de f(S)e
nio conhecemos a distribuicdo de h(n) (o que & frequente), a se

guinte formulagao & viavel:

i) veeRrR', W(8) minimiza

- 2
E{(¢(f(h), W) - 6h) / h=hg)

onde hg € especificado.

ii) 6 =043, onde 63 satisfaz P(6;, €) < o

Para valores pequenos de ¢ e a, Araujo sugere para 8j, valor prd

ximo a

8(a, €)= sup{®eR /P(6,¢) < a}

e apresenta para P(6, €) longa e complexa dedugao.

3.2.2 - O caso Linear - Forma Geral de Solucao

fo (5 1
Se yu(h,W) ~E'L?-(—H-(%l—'—E/h} e

-

o2 (h,W)

-~ b
Var[‘“Hgnh) 'W)/hJ

-

entao (III-1l) e (III-1') podem ser assim reescritos:
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Minimizar em W e Q

. 2 .
E[hz{cz(h,w) + (u(h,W) - 6) }] (I11-2)
ou

2 :
E(c2(h,W) + (u(h,W) - 8) ] (ITI-2")

Suponhamos agora que f(n) e W ¢ RP , e

(@ (n),W) = W fi(n) (ITI-3)

Chamado
fi(h) = E[fi(n)/h(n)=h]
M(h) = H(h)/h
£(h) = Cov[f(n)/h(n)=h]
S(h) = Z(h)./hz
teremos
u(h,W) = W'M(h) (III-4)
o2(h,W) = W'S(h)W | (III-5)

que podem ser substituidos em (III-2) e (III-2') .
Sendo S=E[s(h)]
M=E[M(h)]

R=E{M(n)M (h)]
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Chamado
H(h)= E{ﬁ(n)/h(n) = h]
M(h)= H(h)/h
Z(h)= Cov([f(n)/h(n)=h]
S(h)= £ (h)/h’
teremos
u(h,W)= W M(h) | (III-4)
o2(h,W)= WSHW | | (I11-5)

que podem ser substituidos em(III-2) e (III-2').

Sendo §=£e[s(h)]
M=E[M(h) ]

R=E[M(h)M (h)]

minimizar (III-2'), equivale entao a minimizar a

forma quadratica

T o - T— "

W (S +RW-20WHM + 6 (III-6)
O que ocorre para

w(e)= 6(5 + R\ ' M . (III-7)

Se o critério for o de minimizar (III-2), a forma da solugao se

ra a mesma de (III-7), mas
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= E{H(R)E" (h)]

2]
il

E(Z(h)]
M= E(hH(h)] .

A solugdo &, assim, parametrizada por 6. A diregao
de W(98) & totalmente determinada pela lei de probabilidade de

(h,H(h)), e 6 influencia apenas a norma.

W(0) descreve pois uma raia Stima em RP.
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capPplTULO IV

CONSTRUGCAO DE ESQUEMAS ADAPTATIVOS

4.1 - Introducdo

Continuaremos empregando o termo "busca Heuristi-

" no sentido de ARAUJO3 e HART ET ALlS.

ca
Suponhamos um problema, passivel de representagao
via um grafo de estados, e sua solugao equivalha & determinagao
de um caminho minimo entre dois conjuntos de seus vértices, S a
origem e T o destino (*).
Seja GS(S,F) este grafo, orientado, ondel & opera
dor sucessor. A cada arco (n,m) de GS esta associado um custo

C Adotando o algoritmo A*, podemos determinar o menor cami-

n,m°
nho de S a T. Este problema & enfocado na forma convencional, ca
so os valores dos custos for a Unica informagao disponivel.

Suponhamos contudo que temos informagoes adicio-

nais de carater estocastico, que permitem formular uma melhor heu

ristica. Podemos entdo recorrer a métodos de Estimagao e aproxi

(*) - A partir do Capitulo IV, vale a seguinte notagao:

'“'" sobre uma letra simboliza variavel aleatoria.

Letras maiusculas, sublinhadas com uma barra, simbolizam vetores.

Letras maiusculas, sublinhadas com duas barras, simbolizam matrizes.
Letras encimadas com til ' ', indicam estimativa.

] ]

Barra '-' encimando letras, indica media (valor esperado).

'%' junto a letras indica otimo (valor otimo).
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magdo Estocdstica para otimizar a heuristica. Prosseguiremos den

tro do Ultimo aspecto.

4.2 - Definicoes - Formulacao do Problema - Limi-

tacoes

A formulagao do problema segue a de ARAUJO3 e al

guns dos tOpicos tem sua base em ARAUJO" .
Seja W um vetor de pesos,
ﬂ(n) um vetor de medicOes sobre o no n,
h(n) da forma ¢(W,H(n)), de modo a otimizar A*.

Especificamente, para D sucessores de n,
D -~ -
h(n) = I w,h.(n) = WH(n) (Iv-1)

‘Assumimos também que g(n) €& proporcional a h(n), ou seja, sendo

A(n) um vetor aleatdrio com

E [é(n)] = A e

Cov [é(n)]

= I, entao (Iv-2)
H(n) = h(n).A(n)
e a matriz de autocorrelagao
S =E [é(n).é(n)TJ = I + é.éT (IV-3)

Neste casd, o problema
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Min E ‘}ﬂ(n) - eh(n))z] (IV-4)
ou *

. 1 T = 2 . '
Min E [(B—(—HT W E(n) - 9) ] (IV-4")

\
tem uma solugao dada por

= eg_l

131

(IV-5)

—%

sendo o parametro 6 decidido por fora. O problema & que nao co
nhecemos é nem §, nem tampouco partimos de E*

Para contornar o impasse, vamos montar um esguema
adaptat;vo que convirja, em sentido estocastico, para ﬂ*.

Em outras palavras, queremos determinar uma seqguén

cia Hi (1 =0,1, ... ,t), tal que

a) V£t >0, W =f (4

t LY

t-1"

b) {EtJ converge (em algum sentido) para W_.

Para satisfazer estes dois quesitos, precisamos ob
ter A e S que convirjam (em algum sentido) para os verdadeiros
valores.

Para resolver este problema, recorremos a aproxima
gdo estocdstica por ser esta um instrumento simples e de facil

implementagao.

4.3 - Esquema Basico de Aproximacao Estocastica

Suponhamos que «a e R (t =0, ... ,») sejam

t t

duas sequéncias de numeros reals positivos, tais que:
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n n
i) 1lim z a, = lim X Bt = o (IV~6)
n—eo t=0 n—eo t=0
n _ n
. . . 2 . 2
ii) 1lim z ay < ®; lim z Bt < ® (IV-6")
n—»~ t=0 n-—beo t=0
iii) lim a, = 0 ; lim Bn =0 (IV-6'")
n —s® n—eo

Suponhamos também que, a cada iteragao t, dispomos

~ ~

de estimativas A, e S

e Sy satisfazendo

Entao, se Al e go sao estimativas arbitrarias de A e S, as se
quéncias gt e Sy v definidas como:
Aig =A  toag (A, ~A) , t320 (IV-7)
— Py _ R
Se41 = Sp * B (Spp T8 . t 20 (IV-7")

convergem com probabilidade um para A e §, pois, basta observar
que (IV-7) e (IV-7') satisfazem as condigoes do teorema de Dvo-

retzky (vide anexo 1).

~

Resta obter uma forma para é e 8,, o que impoe

t
maiores hipdteses gobre o grafo de busca, ou seja, um modelo pa-

ra o grafo.

4.4 - Modelo para o Grafo de Busca
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No que se segue, restringir-nos-emos a arborescén-

cias, ou seja, faremos tal aproximag¢ao para G-

A figura IV-1l, mostra a expansao do nd n na ite
ragao t, com Bt sucessores, sendo uCi(i=l, e ,Bt) 0s custos

akribuidos a seus arcos.

Seja m, o sucessor Otimo de n., isto e f(m,) =
f(nt). Para todo m€@ﬂnt - {m*}}, definimos Sm como uma variavel
aleatdria n3o negativa, ou seja, por hipdtese

-

6m = f(m) -~ f(nt) > 0

-

Um caso a parte & §,= 96 >0, com distribuicao

constante ou deterministica.

Observando que nac conhecemos o valor de § a prio-

ri, precisamos ainda estima-lo.

4.5 - Esquema de Aproximacao Estocastica para o ca

-

- -~ 1 r . »
Alem das sequencias tét} ’ {gt} , {at} e {Bt}, pre
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cisaremos de {Gt} e {Yt} para estimas §. A sequéncia de nlumeros
reais Ye obedece a (IV-6), (IV-6') e (IV=-6'"').
Se conhecéssemos m ., O probléma estaria resolvido.

Como nao o conhecemos, podemos recorrer a Probabilidade total e

escrever
- By .
1=1
onde: P, = probabilidade de que m; =m_(m_ € o nd o6timo)
st/i = estimador de & supondo que my =m,.
Analogamente
B
~ t .
A, = E By - By (IV-9)
i=1
e
- By -

O problema recai, entdao, em calcular

1) Seyi v Beyyi v Beyy
ii) P,

Para isso, temos de fazer hipdteses sobre a distri
buicao de é, (donde sobre h(n)).

Temos dois casos a considerar

a) m, =m

i 4’ © dque implica em f(mi) = f(nt)

b) my # m,, o que implica em §, = &= fa%) - fu%)>0.
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Para o caso (a), lembramos gque nao temos os valores de £f. Para

(b) , podemos fazer

-~ 1 -~
I . = m——= I (£, (m.) - £, (n,)). (IV-11)
t/i Bt 1 $#i, £t t 't

-~

-~

Se ft estima f, podemos escrever, ft(n)

Como trabalhamos com arborescéncias, g(n)

= g(n) + Ltm).

= g(n). A estimativa
ﬁt(n), levando em conta (IV-1l) e (IV-2), pode ser obtida da se-

guinte observagao:

Donde, ée 6 = (éT g'l é)_l, temos E [ﬁ(n)] = h(n), isto &,
usamos

= _ 1 -1 =

hy(n) = N Biop 8¢p E()

—t-1=t-1 =t-1
ou ainda
T T
- q - -y A _ S _
h (n) = HZ H(n) com ﬂz = ; 1 _Ell
A S A

Substituindo os ft em (IV-1l) e simplificando, temos

-~

~ 1 ) _
§ ,. = z X ) - - =
t/i T B-1 j#i(g(nt) *Cy + h o (my) = gn) - hing))
l ~
B -1 .2 (Cy + h(m,) - h(ny))
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~ 1 ~T 1 [ -~ -
8 . = — L C. + _Vi .« T z E(m.—g(nt)] (IV-12)
Cv/i Bml oLy 3 Byl — 9
Substituindo 6t/i em (IV-8), temos
By
e 1 ~T 1 - -
§, = I P, [ — I C; + W { — z g(m.)—g(ntﬂ} =
t ooy R Bl ogu 3 TEUBTL gy 7D
Bt
_ 1 _ ~ e -~ R - _
= 5 2c ¢ {c, (1-py) + W(1-P)Am)] - W finy)
t i=1
pp 1 ot - T Tz
- W {-]-3——_1 7 (1-pi)g(mi)} + gy 3 Cy Ry -~ Ay
t i=1 t =1
ou seja
e - ~ L
§, = W { — I (1-P,)H(m,)-H(n )} + — L C,(1-P.) (IVv-13)
t —t Bt i i=1 i i t Bt 1 j=1 T i
Donde, podemos calcular
St = dt—l + yt(ét - at—l) (IV-14)
onde, Ye € um ganho com as mesmas propriedades de a, e Bt.

4.6 - Calculo de AL

Mantendo para ét/i a abordagem adotada para _6t/i’

podemos escrever

- 1 E(mj) ﬁ(mi)
At/i = E—{ X + } (IV-15)
t{j#1 h(nt)—Cj+6r h(n,)-c;
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Como nao temos h(nt) e 8§, podemos substitui-los por § e por

t
T - : ~
t) = ﬂt . E(nt) respectivamente. Donde,_substltulndo ét/i em
temos:
_ Bt ~
A, = ¥ P.A, ,.
=t i1 i=t/1i
_ L e P, 1-p, )
ét = E—{ L (= + = )g(mi)} . (Iv-16)
tli=1 ht(nt) Cl ht( t)—Ci+6t :
e
Ay =By T o (B = A ) (Iv=17)
4.7 - Calculo de S
De modo analogo a (IV-15), podemos escrever
> =T - =T ,
. 1 H(m.)H" (m.) H(m,)H (m,)
— = J - J -1~ 1
§t/i = E_{ )} 5 + 2} (IV-18)
41 [h(nt)—c +6] [h(nt)—ClI
e
B
t P 1-P, - o
S, = El' L, [ = 5 F o= 5 ] H(mi)HT(mi) (IV-19)
= 1=1_ ~ _ - -
t [h(nt)—ci] [h(nt) C;+5,]

1145}

S

£ = Sg-1 t B8 T Spog) (1v-20)

4.8 - Estimagao dos P;
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Seja Pi = probabilidade de que m, =m. Vamos esti
ma-la por maxima verossimilhanga.

0 teorema da probabilidade total da, para a ocor-
rencia dos B hi'
- . B
Pr(hl, .o ,hB) = E Pi‘Pr(hl' .o ,hB/m =m,).

Como por hipotese

h(n) = h(n)WA() = h(n)a(n),

onde os o sao independentes entre si,

- - B - -
Pr(hl, .. ,hB) = .§ Pi'f(hi/mi=1“*)'.“,f(hj/mj#m*) =
1=1 J#Fi
B (B £(h;/m =my)
=[ T f(hj/mj#m*)].{~2 Pi — ] (Iv-21) -
31=1 1=1 f(hi/ml#m*)
sendo f(ﬁj/(...)) densidades condicionais de probabilidade de h.
dado (...). A razao

f(ﬁi/mi=m*)

f(hi/mi#m*)

L, =
1

é chamada "razao de verossimilhanga".

Teorema 4.1 : Pr(hl, . e ,hB) e maxima de iElPiLi

o for.

Prova: Imediata, levando-se em conta que o primeiro fator de
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(IV-21). & nao negativo.

-

Teorema 4.2 : Se L, = max.{Lj,(j=l, .o ,Bg» € Uni
' ~ B
co, o conjunto {P., ... ,P_}, que torna T P,L, maximo, é:
i B i=1 11

"

P, =1 para o "i" cujo L, é maximo

P. =0 para Jj # i

Prova: (Ver anexo 1)

Teorema 4.3: Se {il’ .o ,i#} maximizam Ly entao,

- - _ 1 _ . . )
P. = ... = Pi =% e Pj = 0 para Jj 4{11, .o 'lk}‘

Prova: Semelhante a do teorema 4.2.

Observemos que, se o maximo & Unico, as expressoes

de §_ (IV-13), A_(TIV-16), §, (IV-19) ficam simplificadas. Assim,

seja i, o iIndice que maximiza L,. Entao, §, passa a

5 = W (. — z E(m )—é(n )) + — z (Iv-22)
TR BT g t Bl igix
ét passa a
- | H(m. ) é(m.)
A, = .}.31_{ i + & = J } (IV-23)
hy (n ) -C; 4 j#FL* h(nt)-cj+6t
§t passa a
_ 1 H(m *)H (m, *) H(m )H (m.)
g = (IV"24)

t By [ht(nt)-ci*] [;lt(n ) ~Cy+6 ]2
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4.9 - Calculo dos Li

Se H(n) = N(h(n)é,hz(n) L), entao

\ - ' 2
\h(n) = W'ii(n) = N(@W AN (W L W) = Nh@u b o).
- 1 1 (h(n)-h(n)ut) >
Fazendo f(h(n)) = —/——— exp [- = > 5 ]
V27 h(n)o 2 h (n)ot
e chamando ki = h(nt) - Ci, temos
= 2
. (h.-k.u.)
1 1l i it
f(h,/m,=m,) = —=—— exp [— = —————————] (IV-25)
i1 Tk 2 2 2
VEE Oki kiot
(h,-(k,+6)u ) >
f(hi/mi#m*) = 1 exp [— % = 12 5 = ] (IV-26)
V27 o (k,+6) (k,+8) “o
i i t
De (IV-25) e (IV-26), temos
(h.-k.u )2  (h.-(k.+8)p.) >
_ 8 1 i %M T VRO
Li = (1+ E_) exp | - 3 5 - 5
i 20 k. (k.-6)
i i
Logaritmando, obtemos
= 2 ~ 2
_ _ 1 1 J (hykyu) (hi=Geg O\ (1v-27)
li = ln(Li) = ln(l+E— - 5 7 — 5
i 20 k. (k.+38)
1 1
Maximizar 1i corresponde a minimizar —li
L (k) ? (- k+8u ) Y s
..1i = 5 { 21 - . 5 - 1In(1l+ E—)}(]NLZB)
20t ki (ki+6) i
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Como nao conhecemos os verdadeiros valores de G,Ut,ot, e ki’ po

demos substitui-los por estimativas como:

§ = st
T
Me We 2y
2 . T
o, = ﬂt.g.ﬂt

4.10 - Analise Experimental

Os testes com o "Experimento Base" da figura IV-2,

compreendem duas partes: A Estabilidade e a Convergéncia

A Estabilidade € um teste efetuado, supondo-se que

O experimento base tivesse atingido um estado de "regime". Pres-

supoe que oOs valores §., A e 8, sejam otimos no inicio do expe

rimento e os fatores de ganho o _,B e Y, sejam razoavelmente pe
t pe

t’ Tt
quenos, situagao em que ocorre a estabilidade, caso o esquema se
ja realmente estavel. Havendo estabilidade, o teste mostrarid gque

os valores observados comportam-se aproximadamente como os espe-

rados.

O teste de Convergéncia & efetuado, comegando-se

, como também o = B =
t t t

11N

com valores aleatdérios para ¢, A e
= v, = 1/t (t=1,2,...).

Para efeitos de praticidade, vamos separar Conver-—
géncia Estocastica de Poténcia Heuristica. Limitar-nos-emos por
enquanto a primeira, deixando a Gltima junto a analise global.

Quanto ao teste de Convergéncia, este & aplicado

apenas quando a estabilidade produz resultados promissores.
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4.11 - Resultados praticos do Esquema com (IV-22),

(IV-23) e (IVv-24) (*)

Os resultados praticos néo tem sido promissores.
Og valores de At e § aparecem sistematicamente com tendenciosi-
t
dade acentuada e sempre para valores menores gue Os esperados. O
teste 1 e 0 grafico 1 (apéndice 1), dao uma idéia melhor do ocor
rido.
Como os resultados tendenciosos se apresentavam co

mo norma, novas investigagoOes a respeito do modelo foram neces

sarias e uma analise mais profunda, sugeriu uma série de tentati

vas de melhoramento , a seguir analisados.

4.12 - Novas formulas para it e

no

t

A primeira tentativa foi uma nova formulagao para

|
o
ne

i = L [E(nt)'ﬂ(m*) L3 E(nt)"ﬁ(mi)) (IV-29)
—t By i, isi, Ci%
- - - > T
-~ 1 [ﬁ(nt)-g(m*)J [ﬁ_(nt)—ﬁ_(m*)]
St T B 2 *
t Ci*

- -~ - - T

H(n_)-H(m.) [H(n y-H(m.)
£ I [“ L~ 3] — 3] } (IV-30)

jHi, (c;-6,)

(*) © esquéma (IV~23), (1IV-24) e (IV-22) ou (IV-32) ¢ referido no

apandice 1 como '"tentativa 0".
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A vantagem destas formulas é recorrerem o minimo a
. estimadores (apenas dt). Amparada nas vantagens, vem porém uma
grande desvantagem, a instabilidade que o denominador (Ci—dt) PO
de gerar quando C e § forem da mesma ordem de Grandeza.

Como no experimento descrito na segao 4.11, os va-
lores de &, também nao foram satisfatorios, vamos tentar melho

ra-lo experimentando novas formas para 6t.

4.13 - Outras formas para dt

Consideremos novamente a figura IV-1l. Devido a for

mulagao do problema, para todo sucessor m. de n

e’ sendo m,. ©
sucessor. considerado o6timo, mi* # mj, e supondo ﬁ unidimen-
sional (um sO componente), sem dispersao, podemos escrever:

H(n )-B(m, ) H(n )-H(m,)
£ e (IV-31)
ix J

~ 1 h (n, K M ]
8 = T [ C.-C., . -
t,k Bt 1l j#i, i )

-

onde hk(n) & a k-ésima componente de ﬁ(n), e

8 (IV-32)

T -1
8, = D t,k

t

n Mg

k=1

Esta formulagao parece bastante aceitavel, pois

nao envolve diretamente nenhum estimador.
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Submetendo o esquemé (IVv-32), (IV—23)> (Iv-24) ao
computador, os resultados foram melhores qﬁe os das tentativas
anteriores, ja justificando seu uso.

No entanto, ha um viés na divisaode duas variaveis

aleatorias pois E [%—:—X] # 3i9§:;¥;. Pela observagdo dos re
E(x - z

X - z
sultados experimentais, estevviés nao pertubou muito. (como a pre
sente observagdo foi feita com o trabalho, ja concluido,.fica a
segunda forma como sugestao para experimentos futuros).

Uma outra experiéncia que poderia ser feita & ten
tar obter St em funcao de h. Contudo, a expressao (IV-33) nos

daria um 6t

§, =g=—7 I (hy-h, ) (IV-33)
t Ji#i,

coerente com h, ou seja, §_ seria super ou subestimado, segundo

t

h o fosse. Isto nao tornaria propicio seu uso em (IV-31).

A diferenga entre os resultados apresentados por
(IV-22) e (IV-32) diminui bastante quando foi imposta a restri-
gao § < C; médio dos sucessores do ndé em expansao, sem alterar
significativamente o Indice de acertos, revelando assim uma im-

portancia secundaria para 6.

Cabe entao investigar melhor h.

4.14 - Nova forma de calculo para h(n)

Seja n_ o nd em expansao e y o conjunto de nds per
tencentes ao melhor caminho de n, até a origem. Vamos ajustar uma

primeira reta aos pontos y, considerando como coordenadas os va-
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lores [ﬁ(l,y),g(y)] Uma segunda reta com coordenadas [E(Z,y),

-,

-

g(y)] ; e assim até a Ultima posigao (m) dés vetores HI(y). Se
os valores do esquema forem bons, as retas ajustadas terao incli
nagao em torno de 1359 e podem ser usadas para calcular h(n) .

Supondo as retas da forma r(g(n)) = aj +‘alg(n),
cada uma das m retas forneceri um valor h(n) = r(g(n))/ial]. Co
mo estimativa a ser efetivaménte usada, podemos tomar a media dos
m valores. Denominaremos esta forma de calculo de h de "H ajusta
do".

Embora o processo pareg¢a dispendioso em relagao ao
volume de calculos, nao o sera todavia, se forem armazenados al
guns valores do calculo em cada ajustamento efetuado, pois os da
dos do ajustamento sao de carater cumulativo.

As retas ajustadas fornecem elementos adicionais
(por exemplo: inclinag¢ao), gue permitem ao esquema munir-se de
defesas contra estimativas h excessivamente distantes de h.

A principa; vantagem de usar h ajustado & que o
seu processo de calculo nao envolve diretamente os valores do es
quema.

A principal desvantagem & que pode viciar-se no
inicio com valores disparatados de g.

Em vista disto, pode-se encarar a possibilidade de

usar um h que mantenha certa coeréncia entre o h ajustado e um

o _“IT_EI_

e

outro, obtido por exemplo através da formula

4.15 - Resultados Experimentais com h ajustado

Usando h ajustado; foi repetido o experimento pa

drao com (IV-32), (Iv-23) e (IV-24). A estabilidade (teste 2),foi



45

bastante superior a do teste 1 (apéndice 1). A convergéncia (tes
.tes 3 e 4), pode ser considerado boa, uma vez que, ja& na itera-
gao 30 (teste 3), A, tinba uma boa aproximagao para é, e 8§, foi

melhorando gradativamente.

4.16 - Conclusoes

Em vista da tendenciosidade que ainda aparece nos
resultados (tentativa 0), vamos investigar esguemas alternativos
que a minimizem, ou mesmo eliminem. Estes esquemas sao denomina-

dos no capitulo V de "tentativas".
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CAPITULO V

CORRECAO DA TENDENCIOSIDADE DE ét E ét

5.1 - Introducao

Os resultados praticos do capitulo IV nao negam um
bom desempenho de (IV-23) e (IV-24). Porém, algumas experiéncias
mostraram que os valores de ﬂ, apesar dos possiveis bons métodos
em obte-lo, podem levar estas duas expressoes a uma acentuada

tendenciosidade. Os valores de St, situam-se em segundo plano,

levando-se em conta seu menor peso em relagdo a h.

Apresentamos neste capitulo, algumas tentativas pa

ra diminuir, ou se possivel, eliminar a tendeciosidade de ét e

S, .
=t

5.2 - Tentativa l: Correcido em ét e gt

Como ponto de partida podemos retomar a expressao
(IV-29), abandonando a parte que a inviabiliza e efetuando uma

operagéo corretiva sobre a outra, obtendo:

. Hmp)- Hm -
A = == . CORREGAO (V-1)
ix

Com esta expressdao, sem duvida ha perda de informa

¢30, pois os elementos considerados nao Otimos sao simplesmente
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ignorados, o que pode pesar na velocidade de convergéncia . Em

contrapartida esperamos uma diminuic¢ao do viés em ét.

5.2.1 - Calculo da Corregao para ét

\

Para calcular o fator de corregéo, podemos consi

derar

5 _ = S Cy=6
_A_t—é*'p-l-AO —,é

(1l-p) (v-2)

onde A, indica que i, esta sendo considerado como ndo otimo, e

p = probabilidade de i, ser Otimo, ou seja, que a esco

lha foi acertada.

Entao é{p + (1-6/C)(1-p)} e

=]
i

A, = A{1 - (8/C)(1l-p)}

Logo

CORREGAO = 1/{1 - §/C,(1-p)) (V-3)

5.2.2 - Calculo de p

p & a probabilidade de i, ser Otimo. Entao

Considerando os Ci's iguais, podemos elimina-los.
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fazendo w=(y - u /o, entao, y=wo+ p < ax, e
(x - )’
X=1U : 1
e - 2 (a x = u)/o - 5w
p = J 1 e 20 : 1l e dw dx
e V2O - V2
fazendo z=(x - pw/o , da X=2z0+ | e
® - 5z? [a(z o+ /o —-é—w?‘
1 1
= —_— dw dz
F 21 72T ©
ou
2
o0 1 —%Z [az + u/o (a-1)] -5 W
= 1
e e
P X — dw dz

(v-4)

(Nesta forma p é facilmente determinado com o auxilio da subro

tina NDTR do anexo 1).

Entao, p & a probabilidade de h, ser menor gque
*

um hi nao Otimo. Considerando independéncia entre sucessores,
(Bt_ l)
temos p=p .

5.2.3 - Analise de ét

Seguiremos para §t a mesma linha de raciocinio que

para A . Seja m o nd em expansao & seja n seu sucessor otimo.



"Entao para o nd n

1

@ =

C*

= 1

Ci

1

$ ==
C*

E(0) = %

50

podemos escrever:

B -fm).[BAm-fm]’

(A aTm + BEmE () - BmEMm) - 8mn) i mw)]

2 - = ~ = - =
[h (mA A+ (h(m)- C,)AA -h(m (h(m-c,)A A% -
-h(m) (h(m)-C,)A AT}
—_n m
“- -~ 2 - -
{hzmnE[_ éT} + (h(m)—C*)E[A ATI -
n-—m L-—n—m

- -T - “T’
h(m) (h(m)- C,) E[émén}— h{(m) (h(m)-C,) E[énémj}

-

Lembrando a independéncia de A e A , temos
E(AA) =E@).E(A)= 3.3
—n—m —m -n ==
portanto
_ 11,2 = =T
E(¢) = S5 h (m)§ + (h(m)-C,) § - 2h(m) (h(m)-C,)A.A
C*

2 2 2
(A" (m)s + h(m)g + C, S -

2C,h(m)s -
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T

2 - -
- 2h(m)AA  + 2Cgh(m)

11
1
|
s

_ 1 5 2 - =T -
= =|2h"(m) (8- AA) - 2h(m)C,(S-AA
C*

Como
L=5-AA , venm
C*
§ - o 2h(m?(2(m)—cﬁ z
Cx
e
§=3§8,.p + 50 C*E ¢ (1-p)

(Vv-5)

- (V-6)

Em (V-6), S, implica na suposicdo que n ndo & oti

mo. Para obter S;, trocamos em (V-5), (h(m)=-C,) por

e teremos:

2h (m) (h(m)-Cx + §)
2 —_
Cu

fiun

0= ¢ -

Substituindo (V-5) e (V-7) em (V-6), temos

(V-7)
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= - 1 T 2 ~Cx+8) ]
5 - [q) _2hm) (h(m)=C o1y, g - him) (h(m)=Ca¥8) p | (1)
C, L Cx /
L= b 2h(m)(h§m)—c*) L - 2h(?)6 (1-p) L ou
\ c2 c2
§=0+ 2h:§m) §p - h(m) + C,- §|Z (V-8)
C*
5.2.4 - Resultados Experimentais
Repetindo o "experimento base" com (V-1) e (v-8) ,
teste de Estabilidade, nota-se oscilagSes muito bruscas no ini
cio do teste, levando a valores completamente sem sentido. Isto

apesar de o ,B e Y iniciais serem bem pequenos.

5.3 - Tentativa 2: Correcao em A eS8

t

Em vista do fracasso das formulas (V~1) e (V-8) em

proporcionar uma estabilidade ao esquema adaptativo, vamos ten
tar uma nova composigao. Consideremos as formulas (IV-23) e (IV-

24) .

5.3.1 - Calculo da Correcao para A,

Se a semelhanga da tentativa 1, tomarmos apenas a
primeira parte, compensando a segunda por um fator de corregao ,

podemos entao escrever:
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I-; - _f’i(m*)
—t E(n )—C(m*)

. CORRECAO . (Vv-9)

Para calcular a CORRECAO, temos a definir, a seme

lhanga da tentativa 1, as seguintes variaveis:

A,: A, considerando m, como Otimo.
Ag: A, considerando m, como nao otimo.
p - propabilidade de m, ser otimo, ou seja, de que

a escolha foi acertada; p € calculado com (V-

Mantendo a relagao

vamos fazer

entao

4) .
K =A,.p + Ay(1-p) (V-10)
= h%émyic
t My
E(9) = ‘Hjﬁf%:az E(h(m,)A,)= E%%mfééz A

Se m, & Otimo, entdo E(6)= A.

0
(0]
=
*
[

considerado como nao otimo, entao

h(nt)—C*-+6

E(8)= h(n,)-C,
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Englobando os dois casos, podemos escrever:

h(n )-C, +§

E(0)= Ap + h(nt)—C* é(l—p) (V-11)
\
ou
T h(n )-Cy + 8 1
E(6)= é-lp + h{n ) -Cy ‘1°p)J'
donde
B h(nt)—C*-+6
At= 8/|p + h(nt)—C* (1-p) (v--12)
/
ou seja
CORREGAO = 1 (V-13)
¢ h(n,)-C, + 9 |
p + h(nt)_c* (l"P)
Para h(nt) e § continuam as estimativas E(nt) e St.
5.3.2 - Calculo da Corregao para gt
Repetindo para gt um raciocinio semelhante ao se
guido na secgao (5.2.3), temos:
- T
§ = Hno fl (m*)z . CORREGAO (V-14)

Seja
) t (h(nt)—C*)
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fazendo

IZI_ (my) EI_T (my)

= ’ tao
(h(n,)-C,)? enta
2
2 - - -
E(y)= — -E[h <m*>é*AH= iral g
(h(n,)=C,) (h(n,)~C,)

Caso a: gqguando m, & Otimo, entao

h(m,)= h(nt)—C*

logo E(¥)= § .

Caso b: gquando m, é considerado como nao otimo, en
tao

h(mg)= h(n )-C, + 3¢

2
(h(nt)—C*-fé)
logo E(y)=

flon

(h(n,)-C,)°

Levando em conta os casos "a" e "b", a semelhanca

da expressao (V-11), temos

(h(nt) -C, + 6)2

E(y)= p.5 + (1-p)

i

(h(n )-C,)
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ou seja

~ ) 2
8. ¥/ (p+(l-p) (1 + h(nt)—C*)

e o fator de corregao em Yy, sera

1 (V-15b)

CORREGAO = ) 3 >
p+ (P L+ pm—e,)

5.3.3 - Comportamento Experimental

Observando os resultados dos testes de Estabilida

de (testes 5, 6, 7), podemos classificad-los como bastante bons.
mantiveram uma proporcionalidade em suas variagoes e W,

Be e 5,

manteve-se razoavelmente perto de W,.

Por outra, os testes de convergéncia (testes 8, 9,

’

10, 11), feitos com variagéo na forma de St e nos valores de é

deram resultados satisfatorios.

5.4 - Tentativa 3: A e S, sem C.,ed

5.4.1 - Seria possivel suprimir C, e

Observamos que, se substituirmos nas expressoes de

em (IV-23) e (IV-24), os termos {ﬁ (n, )-C. I e [E(n ) -
: t' 't 1% t
se

flun

A e

--cj + dt

t
por h(mi*) e ﬁ(mj) respectivamente, as expressdes
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simplificam para

w.

. 1 £ Hm.)
A== I = (V-16)
t Bt 5=1 h(mj)
e
_ o Pt Bm)EYm)
=5 I —0 2 (V-17)
t j=1 h”(m.)

e nao ha necessidade de calcular ét. Seria possivel suprimir Ci

Verificando novamente © caso unidimensional, sem

dispersao, temos

o que mostra que ndo ha ganho de informagao, ou seja, O esguema
seria inbGcuo. E portanto necessdrio utilizar a informagao de C;
e Gt, ou diversificar as fontes de informagao, o que se conse

gue com o uso de ﬁt ajustado.
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5.4.2 - Mudanca de nd Referencial

Como (V-16) e (V-17) sao um pouco inconsistentes
com a formulagéo do problema, vamos substituir o nd em ,referég

cia mj por n ., conforme a figura IV-1l, e temos:

_ By
e (V-18)
b(nt)
e
n E(nt)ET(nt)
§.= —— (v-19)
h (nt)
As principais vantagens desta nova formulacgao sao:
a) Usa apenas um valor estimado (ﬂ(nt)).
b) Requer menos calculos que os anteriores.
c) Nao usa C. e §_.
i t
A principal desvantagem é de que coleta toda sua
informagéo nos nds fechados, os quais, de modo geral, represen

tam uma fracdo razoavelmente pequena em relagao aos abertos.

5.4.3 - Resultados Experimentais

Olhando os resultados dos testes de Estabilidade

no anexo 1, (testes 12, 13, 14), com variagdOes em 6t e é, nao ha
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razao para nao considera-los como bons.

Quanto aos testes de Convergéﬁcia (testes 15,16,

17 e 18), feitos novamente com variagodes em dt e é, agradam tan

to na aceleragao da Convergéencia como nos valores obtidos.

5.5 - Tentativa 4: Uso de probabilidade

Voltando a aproveitar a probabilidade p, calculada
na segao 5.2.2, podemos sugerir mais uma forma de calcular ét e

gt, semelhante a (IV-16) e (IV-19).

~ ;I(m*) ﬁ(m*)
A= o—F—— . p + == . (1-p) (V-20)
t h(nt) Cm h(nt)—Cm*+cSt

*

. AT 3 H
f H(mg)H

- _I:I_Em*)_ (m*)2 . p + — * = . (1-p)
(h(n.)-c )

fline

A massa de informagao arregimentada nesta tentati
va é superior a da tentativa 3, situando-se no mesmo nivelda ten

tativa 2, da qual parece ser um complemento ou variagao.

5.5.1 - Resultados Experimentais

Efetuando os testes de Estabilidade (testes 19 e 20),

vé-se que os resultados nao negam um bom desempenho ac esquema.

Os resultados dos testes de convergéncia (testes

21 e 22), sao satisfatorios. Nos resultados do teste 21, os va
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lores de §£ e S  aparecem bastante deturpados em relagdo as res
pectivas médias, devido ao fato de a busca ter-se precipitado em
profundidade. Cabe para este caso outra consideracgao, feita no

capitulo segquinte.

O teste 22 & um paradigma de outros testes efetua

dos, retratando os niveis de precisao atingidos.

5.6 - Conclusao

Exlcuindo a tentativa l, as outras, 0, 2, 3 e 4 a
presentaram resultados em geral bons e até muito bons, podendoc,

portanto, serem testadas em aplicagoOes praticas.
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caAaPITULO VI

DISCUSSAO DE ASPECTOS DOS ESQUEMAS PROPOSTOS

E NOVAS PERSPECTIVAS

Veremos no decorrer deste capitulo, tentativas de
solugao para alguns problemas que O esquema apresenta, comenta
rios sobre experimentos e topicos: ét matriz escalar, ;t fixado
a priori, S atraves de A, e S, influéncia de 6, maior dimensao
para A, € gt, o menor caminho, Otimizagao da aplicagéo do esgue

ma, Sensibilidade do esquema e Aspectos da arvore de busca.

6.1 - Arvore de busca com Expansao Dirigida

Anteriormente, salvo mengéo explicita em contra-
rio, fizemos os experimentos usando Ak com fungao de mérito
£= g%—ﬁ. Nesta forma, a arvore de busca & expandida livreﬁente,
podendo ser selecionado qualquer no para ser fechado, independen

te da profundidade em que este se situa.

Esta forma de expansao dificulta comparar gquantita
tivamente entre si dois esquemas ou duas heuristicas, devido ao

fato de em muitos casos ndo se chegar a solugao.

*
Para- contornar este problema, propomos A com esgue

ma de poda, chamado "Busca Dirigida" e que se comporta a meio ter
P g L

mo entre uma busca horizontal e uma busca "vertical em faixa". A
idéia &, poder atingir solug¢Oes prdximas ao Otimo com maior fre

qliéncia e num tempo razoavel.
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Nos experimentos praticos foi adotado o seguinte

procedimento:

Para (g=1, ..., k), o nimero de nds expandidos na
profundidade g é menor ou igual a g, sendo expandidos o maior

nimero de nds possiveis dentro deste limite. Para g > k, o nume

ro de nds expandidos nas diversas profundidades e k. Os nds em

-~

Aberto sao ordenados segundo h.

Nos experimentos efetuados usamos K = 10.

6.2 - Aproximacao de ét por Matrizes Escalares

Suponhamos que I € matriz escalar, i.e., I=¢l ,

onde € & o valor dos autovalores de I.

Observamos que, se os autovalores de S (matriz po

‘s s . \ ~ -1 ~ =1
sitiva-definida) forem iguais a A, entao os de § serao A e ,

entao,

o
1l
>
|
+
m
—
o
1
>
|
+
m
I
1
1>
+
a
I

I

0 gque permite escrever

Embora este caso nao seja muito fregqllente, podemos

usar esta aproximagao quando a dispersao € peguena.

Quando L # €I, entao, definindo
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™!
]
S

ii,

ne~p
‘1["’]

se

™t

2
<< ||a]] , entao

- ___12___ A : (VI-1)
Al +

I=

O principal interesse desta aproximacao esta emgue,

. ~ . T T T -
para pequenas dispersoes (i.e., L + AA = AA ), S=1 + AA" e qua-
se singular e conseqiiéntemente s~! & instavel. A aproximagdo por

escalar permite contornar este problema.

6.2.1 - Resultados Experimentais

Foram efetuados dois tipos de testes: no primeiro
* -~
a arvore de busca foi expandida segundo o algoritmo A (Expansao

nao Dirigida), e no segundo foi usada a Expansao Dirigida.

6.2.1.1 - Expansao nao Dirigida

.2
Fazendo S = ¢ +-\[§tH ,

s = s + B (s - s ) e (VI-2)
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foram feitos diversos experimentos e os seus resultados foram se
melhantes. Os Indices de acertos giraram em torno de 37%, mui
to baixos em relagao aos outros testes do esquema. A também nao

mostrou estabilidade na maioria dos casos.

6.2.1.2 - Expansao Dirigida

Fazendo W = ————— A,

e usando Expansao Dirigida, foram repetidos os experimentos. A
grande surpresa do teste desta vez apareceu no indice de acertos
45,5%, éemelhante ao caso da matriz S nao escalar (43 a 46%), e
no caminho subotimo obtido 44, contra 45 a 46 da matriz S nao es
calar. Os valores apresentados sao médias obtidas de 10 experi
mentos, melhor descritos no teste 23 e grafico 23. ét em geral
aparece superestimado.
O grafico 23 foi feito a partir do experimento 1

(E=1) da tabela do teste 23.

6.3 - L em Separado

Calculando it= é

podemos obter

+
([

(VI-3)
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6.3.1 - Resultados Experimentais

Muito ruins. Como o volume de Calculos nao ofere

cia vantagem sobre o dos experimentos anteriores, o Experimento

foi abandonado.

6.4 - ¥ fixado a priori

Partindo-se de um conhecimento prévio dos possi-
veis valores de I, poderiamos calcular S, a partir de A e l, co

mo

+ 7 (Vi-4)

6.4.1 - Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram melhores que os
da secao anterior, poréﬁ, aquem dos resultados do capitulo V.Cam
binar esta forma com outras sugeridas mais adiante, deve possi
velmente proporcionar bons resultados, especialmente no tangente

ao volume de Calculos.

6.5 - Uso da diagonal de ét

Foram feitos alguns testes de convergéncia com

H(1) = B,(1)/8,6,1) (v1-5)
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O indice de acertos nas decisoes nao foi bom e h

apresentou valores bastante instaveis.

6.6 — Instabilidade de S °

it

No decorrer dos testes realizados no capitulo V, a

pareceram alguns casos em que h oscilava muito e por conseqtien

cia, embora com menos intensidade, h,

Observando atentamente estes casos, notou-se que

a origem desta instabilidade residia em geral na relagao entre

A e S,+ ou melhor precisando, a instabilidade ocorria quando
i2 i1 . . .

(ét) > gt para algum ou todos os i. Ocorria em particular comn

L pequeno.

6.6.1 - Solucoes viaveis

Como a instabilidade de h gera maus resultados na

busca, & preciso contorna-la, e para isto, duas idéias foram pos

tas em pratica.

A primeira, que serve para a maioria dos casos, é

. . - 2
gil maior que (éé).

efetuar testes sobre éil e éiéz , mantendo

O que seria mais correto, era testar se §t &€ posi

tivo definida. Caso nao o seja, entao, tomemos ) < 0, o menor
n

autovalor de S . Fazemos entdo a corregao

S, <8, + (x| +e)1,

onde € > 0 gqualquer.
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A nova matriz S, & positivo-definida. Nao deve ser esquecido o ¢,

caso contrario, S, pode ficar singular.

Como fica meio lento chamar uma subrotina de auto
valores todas as vezes, parece pratico, usar como alternativa (se
gunda idéia), recursos de programagao "sense switch" ou algo pa
recido, afim de que, quando uma inversao & inviavel, ao invés de
abortar.o programa, soma-se um ¢ a diagonal principal de ét e

- -1 - . .
refaz-se o calculo de gt" Isto parece razoavel e foi implanta-

do na subrotina de Inversao de Matrizes "INVERT".

6.6.2 - Enfoque em Aberto

Aceitando a hipdOtese que a instabilidade do esque
ma possa originar-se de um vetor N normal a A, entao, em vez de
trabalhar apenas com ét’ poder-se—ia tentar uma forma de decom

posigao
A= pA + N (VI-7)

onde p & um escalar qualquer e N um vetor Normal a A.

Embora (VI-7) seja sugestiva, nao conduziu a uma

forma concreta de realizagao, sendo abandonada.



68

6.7 - Manutencdo da Consist@ncia entre A e 5,

Os resultados experimentais mostraram, O gue é es

perado, que a busca produz melhores resultados quando £t= gt -
T -
- AA = L. Para que ét ~ L, € preciso que A e gt mantenham uma

certa consistencia entre si. Os piores resultados apareceramquan
do I, nao é positivo definida, e & para este caso que sugerimos

a corregao que segue:

6.7.1 - Uso da Diferenca Maxima da Diagonal

Suponhamos que gt—étéf nao seja positiva definida;

supondo’ também que ét—étéf & diagonal, e chamando
m=max{s.= (al) - sil/s > 0}.
i -t t i

Se fizermos

At sera nao-negativa definida. (Para garantir positiva defini

da, poderiamos usar m'=m + £ > 0).

Para evitar vieses cumulativos podemos fazer

: 2
1
- @) e &

[o2]]
I
Sl
N~y
v

-> =
t m+ |§] Be-
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6.7.2 - Resultados Experimentais

o) teste.experimental revelou que este método sO pc
de ser aplicado apds certo nimero de nds éxpandidos, caso contra
rio pode levar a deformagao em gt, as quais O esquema hao conse
gue recuperar posteriormente. Experimentos mostraram tambem que,
nas condigGes dos testes efetuados, 20 nds expandidos antes de

aplicar a correcgao, em geral produzem resultados satisfatorios.

Repetindo, com a corregao ora sugerida, experimen
tos em que ocorria ;t nao positiva definida, houve sensivel me
lhora no indice de acertos na escolha do sucessor otimo, e, em
conseqgfiencia, dé solucao obtida. Os resultados nivelaram-se aos

casos em que ét era positiva definida sem precisar corregao.

6.7.3 - Correcao por linha e coluna

Uma segunda forma & efetuar uma correcao multipli

. 2 L33
cativa apenas sobre a linha e coluna i de ét quando(ét) > gzl .

- - 2 e
Neste caso, o fator de correcao FCi= (gt)/s”' pode ser usado.

=t
Os resultados experimentais aparecem no teste 24 ,
notando-se que o esquema & bem estavel. O grafico 24, referente
ao mesmo teste, mostra o comportamento aproximado.de h a medida
que ét crescia.
Mostra por outra, o viés de S, em relagao ao  seu

valor esperado, calculado através da expressao:
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N.E.: N2 DE NOS EXPANDIDOS
PARAMETROS : OS MESMOS Do TESTE 23

°°. "
\+~‘o¥'¢°., G'z 2-0(*)
S~ GXio(#)

Gt';:: 0.6 (0)
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MCc= MENOR CA MINHKHO

v
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6.8 - Estudo da Influencia de 6 na busca

Quando efetuamos a operagao h <« 6h, introduzimos
uma maior ou menor aceleracao da busca no sentido de profundida-
de. Se 6 > 1, aumenta a aceleragéo, mas se 8 < 1, diminui, pro

cessando-se uma busca mais horizontal.

Para melhor aquilatar a utilidade de 6, apresenta
mos uma breve analise, baseada em experimentos praticos. Os re
sultados devem aproximar-se razoavelmente dos valores esperados,
uma vez que utilizamos nos testes h=h(real) . Os graficos da figu
ra VI.1l, dao uma idéia da relagao entre 6 e o numero de nds ex
pandidos (NE). Estes graficos foram tracados liéando os pontos
experimentais. Os pontos representam a média de trés ou mais ex
perimentos 52 € a média das variancias de A.

A figura VI.2, nos da uma ideia da forma que assu
me a arvore de expansao como um todo. Enquanto a ordenada indica
profundidade, a abscissa indica o nimero de nds que tem esta pro
fundidade. Note-se que a altura onde a largura da arvore &  maxi
ma, depende de 6.

Para o tracejado que envolve todas as outras, foi

_2
usado o =

N

A figura VI-3, da uma ideéia mais detalhada da ex
pansao da arvore de busca. A ordem da expansao (numeros cerca-

dos), mostra um cacheamento, que revela o peso dos Gltimos nos

expandidos. .
Os graficos da figura VI.5 relacionam 9 com o me

nor caminho. Os pontos representam médias tiradas dos resultados

experimentais do anexo 2.
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6.9 - Variacao da Dimensao de A e S

A medida que m{nimero de componentes de ét)cresce,
O esquema, quando converge, aproxima mais'rapidamente h de h, o
que se explica pelo maior volume de dados que entram no ajusta
mento. Um melhor h leva a melhores valores de At e gt. Os testes
experimentais com dimensoes 2 e 4, apresentaram resultados seme

lhantes quando a média das variancias em I eram aproximadamente'

iguais.
Podemos ter uma idéia do comportamento do esquema

atraves dos testes 25 e 26 e do grafico 25. Observemos que na
iteracao 30, Et_tinha praticamente a mesma precisao que na 300
Acelerando a busca através de 06, a média de 9 experimentos deu

um Iindice de 45% de acertos, para um h minimo de 40.

6.10 - Sobre o Menor Caminho

A maioria dos experimentos foi efetuada com h(l)=
=40, ou seja, menor caminho igual a 40. A solugao esperada, caso
nao fosse usado h e em seu lugar fosse feito um sorteio para de
terminar o nd a ser expandido, numa busca em profundidade, seria

~ 52.66. .

E evidente que os resultados dependem de Py como
podemos ver nos graficos da figura VI-4. Cada um dos pontos que
aparecem nesta figura, representa a média aritmética de pelo me
nos tres resultados do experimento, (o2 € a média aritméetica da
diagonal de I). |

Para eliminar efeitos devidos a 5, foi usado h=h

real.
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~ . 2 © 2 2
A obtengao dos pontos para ¢ * 0.5, ¢ =1.0 e 0 =
~ ~ . 2 -
2.0, nao foi tao tranqgflila quanto para o = 0.3, sendo em alguns

casos necessario aumentar o nimero de experimentos.

Outros resultados sobre menor caminho aparecem nas

tabelas VI.1, VI.2 e VI.3.

A tabela VI.l1l refere-se ao indice de acertos do es

quema por profundidade, parando o experimento com a primeira so
lugao que for detectada. Os recursos das tentativas 2, 3 e 4 do
Capitulo V foram usados, fazendo variar os valores de £ e sendo

h(1)=40.
Sobre a tabela VI.l1l podemos fazer algumas observa

¢coes:
d) Considerando o nimero de nds fechados, o caminho oti

mo medio para 6=1.0 e 6 =1.1 e aproximadamente igual.

b) A percentagem de acertos por intervalo so fica signi

ficativa a partir da profundidade (T-20) aproximadamente.

c) O percentual de acertos para 6=1.5 e elevado devido
ao pequeno numero de nds expandidos. Neste caso os nos expandi

dos perto de T, onde o indice de acertos & maior, tem maior peso.

A tabela VI.2 & um resumo de experimentos usando
a tentativa 3 do Capitulo V, com h(l)=40. Até a expansao de 25

nos & usado W, calculado pelo esquema a cada passo. Depois de 25,
e usado st.
Sobre a tabela VI.2 podemos fazer as seguintes ob

servagoes:

a) A tabela representa 10 experimentos, um para cada Z.

- . ' * - - .
b) O menor caminho médio g é a média dos 10 experimen

tos.
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* -%
¢) Comparando g = 44.5 da tabela VI.2 com g = 44.9 da
*
tabela VI.3, ve-se, com surpresa, que o valor obtido com W equi
'vale ao obtido com W, nao otimo. (Embora nao conclusivo, o dado
€& sugestivo) .
\ A tabela VI.3, € uma féplica dos experimentos da
tabela VI.2, fazendo W= W,.

Um outro dado indicador de desempenho do esquema,
€ o numero de nds que sao fechados antes de encontrar o caminho
otimo. Como nao é facil determinar tal numero, pois este varia
segundo I , contentamo-nos com alguns resultados, obtidos comW,,
que junto com as tabelas VI.2 e VI.3 podem informar-nos sobre is
to. Assim, com 02: 0.3, h(l)=40, o melhor caminho em dois'experi
mentos com W de dimensao 4, foi detectado depois de 345 e 446 nds
expandidos. Com o= 0.6, depois de 584 ndos expandidos, surgiu uma

~ - 2 -
solugao subotima g=42. Com o = 1.0, para encontrar g=41, 533 nos

foram fechados.

E digno de nota também, o baixo desempenho do es
gquema em melhorar uma solugdo subdtima quando h & superestimado.
A explicagao é simples: Neste caso, o esquema seleciona os nds
com menor ﬂ, pois g tera um peso pequeno e a escolha se concen
trara na area em que o esquema j& atuara com eficiéncia quando
obteve a primeira solugao (observemos o maior indice de acertos
perto de T na Tabela VI.1).

Como exemplo apresentamos o caso em que, com h(l)=
= 40, foi encontrada a primeira solugéo (g=47) com o fechamento

de 35 nos, e até 660 nds fechados, a melhor solugao que apareceu

nao passou de g=46.
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INDICE DE ACERTOS

Expansao nao dirigida

T : Conjunto de g's obtidos como solugao
é e L : Os mesmos do teste 23
Int = Intervalo (g de 5 em 5)
Acum = Acumulado
6=1.0 8=1.1 g6=1.5
Et% L Et= W W—t= W
% de acertos 7 de acertos 7 de acertos
Profundidade Int Acum Int Acum Int Acum
(T-50) -(T-45) 38 45 35 44 33 55
(T~45) - (T-40) 40 46 36 44 44 57
(T—40)—(T—35)‘ 40 46 38 45 48 58
(T-35)-(T-30) 40 . 46 40 46 48 60
(T-30) - (T-25) 41 47 42 51 50 63
(T-25) - (T-20) 42 55 44 54 56 67
(T-20)-(T-15) 52 60 52 62 58 70
(T-15) -(T-10) 54 63 59 68 67 A74
(T-10)-(T - 5) 66 72 77 79 80 82
(T-5)-(T) 78 78 20 90 84 84
Caminho Médio 45.0 46.2 47 .4
NOs Fechados 101 68 37
(media)
ﬁznigsEXperi— 8 12 8

Tabela VI.1l
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MENOR CAMINHO

'Expansao Dirigida

Ay

pim -

Q
I

9x =

NNE =

e L: Os mesmos do teste 23

N© de componentes de Et

Melhor caminho obtido

Média da diagonal principal de I

N® de nds expandidos (fechados)

Dim o° Iy NNE W
4 0.3 43 192 0.14 0.10 0.05 -0.01
0.6 45 198 0.05 -0.07 0.06 0.26
1.0 49 219 0.12 0.00 0.04 0.11
Esperado 0.02 0.10 0.06 0.07
3 0.3 44 190 -0.13 0.18 0.22
0.6 44 191 -0.15 0.21 0.08
1.0 45 198 0.00 0.22 0.07
Esperado -0.09 0.19 0.13
2 0.3 42 182 0.12 0.15
0.7 42 184 0.06 0.20
1.0 47 209 -0.05 0.23
2.0 44 189 0.07 0.17
Esperado 0.08 0.17
Média
geral 0.78 44.5 195

Tabela VI.

2




Expansao Dirigida

é e Ll :

Dﬁm: Dimensao de W,

81

EXPERIMENTOS COM W,

Os mesmos do teste 23

0 : Média da diagonal principal de [

g4 : Melhor caminho obtido

NNE: Nimero de nds expandidos (fechados)

Dim Iy NNE W,
4 0.3 42 180 0.02 0.10 0.06 .08
0.6 45 198
1.0 47 208
3 0.3 46 181 -0.09 0.19 0.13
0.6 43 191
1.0 44 191
2 0.3 44 189 0.08 0.17
0.6 45 199
1.0 48 208
2.0 45 199
giiii 0.78 | 44.9| 194.4

Tabela VI.3
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6.11 - Otimizacao da Aplicacao do Esquema

Embora o esquema, nas suas rotinas basicas, apre
senta complexidade polinomial 0(n?), sua aplicagao a cada expan
sao de nd pode tornar-se por demais onerosa quando n for gran

de (o problema como um todo € de natureza exponencial).

No sentido de aliviar o volume de trabalho, a apli
cagao do esquema foi feita de diversas maneiras. Evidentemente ha
vera prejuizo em seu desempenho, mas o que importa &: Até onde
podemos diminuir o volume de calculos, mantendo o esquema como

instrumento suficientemente Gtil?

Para verificar este ponto, foram checadas diversas

idéias que apareceram.
a) Calcular Et com um intervalo maior gue um.

Para nao perdermos muita informacao, os valores de
§t calculados em cada intervalo, seriam armazenados e no fim do
intervalo, calculado um gt como a média aritmética dos valores

acumulados.
Submetido & maquina, tal procedimento em principio

revelou-se em fracasso, conforme se pode ver no teste e grafico

27.

Para nao abandonar a id&ia, foi aplicado um fator
corretivo FC em ét’ multiplicando todos os elementos de gt por
FC para que gii > (éi)% Esta corregao produziu um bom efeito,
elevando o indice médio de acertos para 41%. Contudo, esta cor
regao sb pode ser feita depois que ét e gt "tomaram forma" (quan

do forem mais ou menos iguais a A e §), caso contrario, pode pro

duzir distorgoes catastrdficas. Nos experimentos realizados, a
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corregao foi iniciada apds 20 expansoes, o que permitiu obter o

indice de 41% acima anunciado.

Se a corregao for feita apenas sobre a diagonal ,
df resultados nao sao tao bons. Para dimensao 4 as estimativas

h foram muito boas.

Determinacao FC

- 2 .a
Seja D o maior quociente (gt)/gﬁy v, .

O fator Corregao (FC) foi assim determinado:

.. - 2
_ ii i
FC =1, se it > (ét) Vi

FC D+ 0.0001, caso contrario.

Modo de efetuar a Correcao

a.l) Correcao sobre todo §

2]
=
()
I
10p]
=
L)
w
5!
@
<
e
<

b) Abandonando a idéia de média, uma segunda forma a ser

encarada & calcular a cada iteragao A $

¢ © Sy calculando po

rem W, com intervalo maior que um.
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Os resultados experimentais com um intervalo de
cinco, revelaram um Indice de acertos semelhantes ao caso(a) aci

ma, ou seja 41%.

c) Estendendo esta ideia, podemos calcular ét, § , S e

=t
Et em intervalos maiores. Assim, com um intervalo de cinco entre
um calculo e outro, os resultados praticos surpreendentemente mos

traram uma média de acertos semelhantes aos de (b), 43%. Para ob
ter esta média foram efetuados 7 experimentos, podendo-se credi

tar a pequena diferenga a casualidade.

d) Prosseguindo com a idéia (c), truncamos completamente

o calculo de At, s gt e Et apds 25 nds expandidos. Ou seja, a

t
partir desta expansao, sempre foi usado o mesmo ﬂt até o final
do teste. O indice médio de acertos foi de 43%, iqual ao de (4d).
Notou-se porem que, quando a dimensao de S era 4 (a maior testa

da), o indice de acertos foi de 47%, o que mostra uma maior rapi

dez na convergéncia para dimensoes maiores, devido a forga de ob

ter h.

e) Sem nenhuma interferencia (experimentos realizados com
as tentativas 2, 3 e 4 do capitulo V), o indice de acertos foi
de 46%.

Nas tentativas a, b, ¢, d acima, A eS8, foram cal

culados segundo a tentativa 3 do Capitulo V.

As percentagens aqui apresentadas sao globais, ser

vindo apenas para fins de selegao para a forma em que o esquema'’

sera aplicado.
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6.12 - Sensibilidade e Precisao do Esquema

Podemos determina-lo tanto considerando a qualida
de das estimativas quanto a quantidade de nds expandidos ou in
dices de acerto.

No aspecto qualitativo, o esquema produziu bons re

sultados no referente as estimativas h e ét' e razoaveis para

h,

19

e § .
t t

No aspecto quantitativo os resultados devem ser
julgados comparativamente, tomando-se como paradigma resultados

obtidos com W,. Neste sentido podemos consultar a tabela VI-1.

As experiéncias com W, também mosfraram, O que era
esperado, que h sempre subestima levemente 6h (para compensar a
dispersao), exigindo um 6 =1.1 para iguala-los. Este detalhe
também foi notado em aproximadamente 80% dos experimentos reali

zados com ﬂt determinado pelo esquema.

6.13 ~- Conclusao

Comparando os resultados do esquema com aqueles ob

tidos com W_, podemos afirmar que o esguema aprova e gue algumas
Lk P

das sugestoes apresentadas nas segoes 6.2 e 6.11 sao perfeitamen
te viaveis.

Cumpre salientar também que nao sao as rotinas do
esquema as unicas a serem questionadas em relagao ao tempo e VO
lume de trabalho, mas, também as rotinas de atualizagao e reorde

nagéo dos nds abertos devem ter programagao e tratamento adequa

do. _ _
A se¢ao 6.2 sugere gque O teste com "Expansao nao

Dirigida" apresenta dificuldades na avaliagao da forga da heuris
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tica para problemas de maior porte, sendo que indicamos como com

plemento, a Expansao Dirigida.
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caprPpITULO VII

CONCLUSOES

Para, numa apreciagao sucinta, apresentar as prin-
cipais conclusoes relativas ao presente trabalho, baixamos nova
mente aos seus tres aspectos, a saber: Estimativa dos parémetros,

Corregao da tendenciosidade e Aspectos da aplicagao do esquema.

7.1 - Sobre a Estimativa dos Parametros

Sem recorrer aos recursos empregados na corregao
da tendgnciosidade, os melhores valores obtidos para A, S e 6t
foram conseguidos usando as formulas (IV-23), (IV-24) e (IV-32)
respectivamente. Em quase todos os experimentos realizados, ét e
§t mantiveram entre si uma quase-proporcionalidade, que permitiu
que os valores de h calculados numa mesma iteragéo, fossem Dboas
heuristicas.

Como a precisao das estimativas dos parametros de
pende do estado da busca, houve necessidade de atualizagao de ﬁ
segundo o avango da busca. A medida que os nds abertos cresciam
em numero, crescia também o tempo de reordenagdo apds cada atua
lizag¢ao nos h. Para equacionar o problema, as atualizagdes de h
foram efetuadas em iteracgoOes (t) espacadas por intervalos iguais

am, (m = integer (t/20)+1).

Os fatores de convergencia (ganhos por iteracdo)a,
8,y usados, foram a = B = y = 1/t, o0s quais cumpriram seu papel

satisfatoriamente.
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W

W.. que inicialmente tinha sido calculado através

-~

W ), teve seu calculo mudado

- da expressao W= + Yt(ﬂt—l— .

—t-1
-1

para ﬂt = gt ét, devido a excessiva fixidez da primeira forma.
Realmente os resultados com a primeira forma nao eram bons e oOs

valores iniciais pesavam demasiadamente.

h(nt), obtido via ajustamento, também deve ser con
siderado satisfatorio e foi, sem davida, a partida da estabiliza

¢do do esquema. h = w.H nao satisfazia de forma nenhuma.

Pi' a probabilidade atribuida aos sucessores dos
nos expandidos, deve ser avaliada em fungéo dos resultados que ©
esquema produziu. Para verificar estes‘resultados, consultemos a
tabela VI-1, que mostra a pequena diferenca entre testes com ﬂt
e W,.

Os valores obtidos para h foram bastante bons, bas
ta para isto consultar m e v nos diversos graficos apresenta-
dos. Consultando estes mesmos graficos, vemos também através do

simbolo h, que ha em geral uma coeréncia nas variagCes de h e h,

Hu

" . . - w . -~ iy
consequencia direta do peso do ultimo na determinacgao de A e

7.2 - Sobre a Correcao da Tendenciosidade

As tentativas 2 e 3 apresentaram resultados ligei-
ramente superiores aos do experimento sem a corregao de tenden
ciosidade. A estimativa de I € claramente melhor e isto & revela
do através de h e = dos graficos. A tentativa 3, apesar de abran
ger menor volume de informagao do que a 2, nao forneceu nos expe
rimentos elementos que demonstrassem inferioridade em relagao a

ela. Além do mais, exige menor volume de calculos.

A tentativa 4, embora A e §_ de modo geral fossem
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bons, mostrou uma grande instabilidade em ﬂ, revelada nos grafi-
.cos através de h, v e m. Esta instabilidade contra-indica o es
quema sob esta forma nos casos em que ele € usado sem atualizar
a cada passo Os h em "Aberto". Este fato, além do volume de cal-
culos, pde a tentativa 4 em desvantagem em relagao as tentativas
2 e 3.

Em suma, como a aplicacao de uma das tentativas (2

ou 3) nao aumenta significativamente o custo em cadlculos, ndo ha

porque nao optar por uma delas.

7.3 - Sobre a Aplicacdo do Esquema

Para manter a estabilidade de h & imperioso evitar
a inatabilidade se g—l. A singularidade de § pode ser contornada
através de uma programagéb tipo "sense switch" que adotamos na
subrotina de Inversdo de Matrizes. A instabilidade de h pode ser
detectada através de testes entre 5, e A_ como sugerido e experi
mentado no capitulo VI, e corrigida através de correcdes sobre
S,- A estabilidade de h & importante para uma aplicagao efiéien-
te do esquema (como abaixo sugerido), nao convindo, portanto, omi

tir este teste que permite repor o equilibrio devido entre A e

n

A dimensao da matriz S nao preocupa no que tange a
precisao dos resultados, pois, as experiéncias mostraram gue as
estimativas dos parametros até melhoram, devido em parte & melhor
estimativa de h. A convergéncia processa-se mais rapidamente com
dimensces maiores, o que permite abandonar antes o célculo<kaﬂt,
A, § e 8§ como sugerido no capitulo VI. O Gnico inconveniente

de uma matriz S com dimensoes razodvelmente grandes, & o volume
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de calculos.
Considerando a teoria e os experimentos acima enun

ciados, sugerimos uma forma de aplicar eficientemente o esquena:

Expandir uns 30 nds, acelerando na profundidade, pe
gando para W_ a média dos 5 Gltimos obtidos. A partir de entao,
manter o mesmo W, até obter a solugao, aplicando uma expansao di
rigida. E evidente que esta forma encerra riscos quando ha possi
bilidade de as solugOes serem grandes, mas garante em geral uma

boa solugao (veja tabela VI.3).

Merecem aqui citac¢ao especial, os experimentos rea
lizados aproximando S por matriz escalar, descritos na segéo 6.2.
A principal vantagem do esquema adaptativo aplicado desta forma,
€ sem davida, o pequeno volume de calculos por iteragdo. Contu-
do, a expansao dirigida tem seus inconvenientes tais como a rigi
dez no nimero de ndés expandidos, dificuldades em prosseguir a bus
ca caso a solugao Otima seja a meta e esta ainda ndao tenha sido

determinada, restringir-se a h n3o levando em conta g.

Assim, dependendo do objetivo da busca, a aplica-
cao de S matriz escalar com Expansao dirigida pode ser uma boa
alternativa, especialmente se tiver muitos componentes em H e a

dispersao for pequena.

Em suma, embora nao tivéssemos feito  comparagées
de eficiencia com outros métodos, em parte por falta de tempo,os
resultados mostraram-se satisfatdrios ao serem comparados com Os

otimos previstos, usando os parametros do problema.

Enfim, pode o esquema de aproximacao estocastico
nao ser o mais eficiente de todos, mas & seguramente simples, de

facil implementagao e bom desempenho.
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APENDTICE 1

Este apéndice contém um resumo dos diversos experi

. ' " .
mentos realizados, numerados sequencialmente.

Para cada teste realizado, sao apresentados os prin
cipais parametros e formulas usadas, valores iniciais, uma tabe-

la resumo e, quando proveitoso, um grafico.

A tabela e o grafico representam apenas uma amostra
dos resultados experimentais obtidos com o esquema na forma apre

sentado no.teste.

Nao apresentamos todos os resultados, porque isso
nao & importante e também, porque & praticamente inviavel apre-

sentar tamanho volume de dados.
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SIMBOLOGIA E ABREVIACOES ADOTADAS NOS TESTES

C. : Custo da aresta i da arvore expandida (foi mantida cons-

tante e igual a 2).

h(l) : Custo da solugao Otima (Qnica)

Bt : N¢ de sucessorés do n6 expandido (foi mantido constante e
igual a 3).

PVO : Abreviagao de Parametros e Valores Otimos.

L : Matriz de Covariancia de é.

Estabilidade: Indica gue o teste proposto serve para verificar a

estabilidade do esquema.

Convergéncia: Indica que o teste serve para verificar a conver-

géncia do esquema.

Tentativa "n":Relaciona o teste com a analise tedrica correspon

dente.

W : Obtido de observagaes locais, considerados apenas 0s su-

cessores do nd em expansao.

Expansao : Indica se foi usada expansao dirigida ou nao diri
gida.

] : Fator de h para aceleracdo da busca.

-2

: Média da diagonal principal de L.
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ELEMENTOS USADOS NOS GRAFICPDS

Simbolo Formula Escala
h (h—h) 1.0
T
\4 (W -W,) L(W -W,) 10.0
(W_~W.) T -A 10.0
m W -W,) -2
D —
. z |« t’if-éi)l 1.0
1=1
D
S Il 55781 1.0
i=1
5, 8, 10.0
h (h-h) 1.0
€ & 1.0

VW

Significado

-

Desvio de h

-

Variancia (Desvio do h

otimo)

Mé&dia(Desvio de h &timo)

Desvio de AL

Desvio de gt

Delta

Desvio de ﬁ

Relagao e/ [IA
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TESTE 1

Tentativa: 0
Tipo de teste: Estabilidade

Experimento com IV.22, IV.23 e 1IV.24
h(1) = 30

h(n.) =W f(n)

NQ de iteracgoes: 50
C. = 2.0

1

0.550 -0.087

el
i

-0.087 0.453

Resultados Extraidos do Experimento

t 1 (PVO) " 16 32 50

A, 2.00 1.30 1.28 0.98
5.00 3.76 2.85 2.20
0.08 0.25 0.43 1.18

—t 0.17 0.09 0.02 -0.30

8, 1.00 1.86 2.00 2.00

S 9.7 | 3.5 7.7 | 2.8 6.2 |{2.3 5.1

“t 9.7 25.0 | 7.7 19.7 |e6.2 15.8 5.1 13.0

Resumo: a) Tendenciosidade acentuada em ét’ ﬂt, ‘
b) Indice de acertos: 40%
c) Caminho subotimo: Nao determinado no teste

d) Et bastante instavel (ver grafico 1)

(*) PVO: Parametro ou valor otimo
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TESTE 2

Tentativa: 0

Experimento com IV-32, IV-23 e IV-24

Tipo de teste: Estabilidade
h(l) = 40
h(n,) = h ajustado

t

NQ de iteragoes: 200

c; = 2.0
B, = 3
0.550 =-0.087
I =
-0.087 0.453

Resultados obtidos em 200 iteragoes

t 1 (PVO) 30 115 200
A, 2.00 2.07 2.23 2.26
5.00 5.10 5.54 5.69
W, 0.08 0.07 0.06 0.06
0.17 0.17 0.15 0.15
8, 1.0 1.45 1.92 1.89
4.6 10.0| 4.9 10.5 | 5.6 12.4] 5.8 12.8
10.0 25.4 10.5 26.5 12.4 31.3 ‘12.8 33.1

e

S

Resuno: a) Estabilidade boa para Aor W, ¢

b) Indice de acertos: 42%

¢) Caminho subdtimo:
a) gt com tendenciosidade mais acentuada

co 2)

Nao determinado no teste

(grafi-
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TESTE 3

Tentativa: O
Experimento com IV.32, IV.23 e 1IV.24.

Tipo de teste: Convergéncia

h(1l) = 40
Ci = 2.0
Bt =3

h(nt)‘= h ajustado

0.550 -0.087

nes
i

-0.087 0.453

Resultados obtidos em 300 iteragdes

t 1 30 165 300 (PVO)

1.0 2.42 2.67 2.53
1.0 6.37 6.70 6.47
0.33 0.03 0.04 0.04 0.08
0.33 0.11 0.13 0.13 0.17
0.50 1.96 1.57 0.92 1.0

2.0 1.0 13.5 19.3 9.4 18.5 8.0 16.7 4.6 9.7

1.0 2.0 19.3 54.6 18.5 48.0 {16.7 44.0 9.7 25.0

Resumo: a) Convergéncia razoavel para ét,.é W

t’ =t°

b) Indice de acertos: 39%

c) Caminho subotimo: nao determinado no teste

d) Note-se que a certa proporcionalidade de éte ét’

proporcionou um bom Et.

e) Grafico associado: 3
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Tentativa:

Experimento com IV.32,

0

100

TESTE

4

IV.23 e IV.24

Tipo de teste: Convergéncia

h(1) = 40
Ci = 2.0
Bt = 3
g6 =1.5
ﬁ(nt) = h ajustado
0.550 -0.087
é:
~-0.087 0.453

Resultados obtidos em 28 iteragoes

. 1 10 20 25 (pvO) |
A, . 1.0.4 1.85 2.11
. 2.69 4.46 4.99 .

W, 0.33 0.02 0.02 0.02 0.08

0.33 0.14 Q.15 0.15 0.17
6t 0.50 0.79 1.53 1.57 1.0
S 2.0 1.0 |13.3 5.4 10.6 11.0{10.8 13.5 4.6 9.7 |
Tt 1.0 2.0 5.4 18.1 11.0 28.8 1} 13.5 33.6 9.7 25.5 ;

Resumo: a) Cgnvergéncia boa para A s W e S,
b) Caminho Subotimo 48

c)

d)

Grafico associado: 4

Indice de acertos: 60%
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TESTE 5

Tentativa: 2
Experimento com 1IV.32, V.9 e V.14

Tipo de Teste: Estabilidade

h(l) = 40

Cc, = 2.0
1

B, = 3

-~

h(nt)_= h ajustado

0.550 -0.087

-0.087 0.453

Resultados obtidos em 200 iteragoes

[ t 1(PVO) [ 30 115 fﬁ 200

A 2.00 . 1.96 2.04 2.10
t 5.00 4.90 5.33 .~ 5.40

W 0.08 0.07 0.07 0.06
t 0.17 0.17 0.15 0.15

¢ 1.00 1.73 1.03 0.82

s 4.6 9.7 4.6 9.7 5.0 11.2 | 5.4 12.0
t 9.7 25.4 9.7 25.0 | 11.2 30.0 |12.0 31.6

Resumo: a) Estabilidade boa para ét, ﬂt, 6t e §t
b) Caminho subotimo: nao determinado no teste
c) Indice de acertos: 41%

d) Grafico associado: 5
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TESTE 6

Tentativa: 2
Experimento com IV.22, V.9 e V.14

Tipo de teste: Estabilidade

h (1) = 40
C. = 2.0

1 .
B = 3

h(nt) * h ajustado

0.550 -0.087
~0.087 0.453

Resultados obtidos em 300 iteragoes

t 1 (PVO) 30 165 300
2.00 1.95 2.06 - 2.07
—t 5.00 4.89 5.28 5.26
0.08 0.07 0.06 0.07
—t 0.17 0.17 0.15 0.14
S, 1.00 2.00 2.00 2.00
S, 4.6 9.7 | 4.6 9.7| 5.3 11.9 5.4 11.9
9.7 25.4 | 9.7 25.0011.9 31.1 | 11.9 31.1

Resumo: a) Estabilidade boa para & _, W ., ét e S,

b) Caminho subotimo nao determinado no teste
c) Indice de acertos: 42%

d) Grafico associado: 6
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Tentativa:

2

106

TESTE

Experimento com IV.32, V.9 e V.14

Tipo de Experimento:

h(l) =

0
i
N

0.550
-0.087

Resultados obtidos em 120 iteragoes

Estabilidade

40

h ajustado

-0.087

0.453

Fit 1(PVO) 30 75 [ 120

ét 4.00 3.98 4.04 4.15

3000 3.01 3.09 3.13

W, 0.14 0.14 0.14 0.13

0.14 0.14 0.13 0.13

S¢ 1.00 1.15 0.99 0.40
§t 16.6 11.9 |16.7 12.1117.4 12.8118.5 13.5
11.9 9.4 1 12.1 9.7 112.8 10.4 |13.5 10.7

Resumo: a) Estabilidade boa para ét' Et e gt

b) Caminho subdtimo: nao determinado no teste

c) Grafico associado: 7

d) Indice de acertos: 43%
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TESTE 8

Tentativa: 2
Experimento com IV.22, V.9 e V.14

Tipo de teste: Convergéncia

h(l) = 40
Ci = 2.0
Bt = 3
h =h ajustado
0.550 -0.087
L=

-0.087 0.453

Resultados obtidos em 200 iteracoes

t 1 30 115 200 (PVO)
A 1.0 1.15 1.58 1.70 2.00
1.0 2.65 4.12 4.44 5.00
Ht 0.33 0.04 0.08 0.08 0.08
0.33 0.25 0.17 0.16 0.17
6t 0.50 2.00 2.00 2.00 1.0
gt 4.3 3.4 7.7 3.9 8.8] 4.6 9.7
4.3 10.1 7.7 20.62 8.8 23.6| 9.7 25.4

Resumo: a) Convergéncia boa para A+ W es

»

b) Caminho Subdotimo: nao determinado no teste
c) Grafico associado: 8

d) Indice de acertos: 42%
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Tentativa: 2

110

TESTE

9

Experimento com IV.22, V.9 e V.14

Tipo de teste: Convergéncia

h(1)

5]
I

= 40

2.0

3

h ajustado

0.550 -

-0.087

0.087

0.453

Resultados obtidos em 200 iteracoes

t 1 30 115 { 200 (PVO)
A, 2.86 3.54 3.65 4.0
1.91 2.49 2.59 3.0
W, 0.33 0.08 0.11 0.13 0.14
0.33 0.29 0.18 0.14 0.14
cst 0.50 2.00 2.00 2.00 1.0
. 11.3 6.9 15.1 10.1 |15.9 10.9 16.5 11.9
. . 6.9 4.8 10.1 7.4 110.9 8.1 11.9 9.4
Resumo: a) Convergéencia boa para ét’ Ht e S,
b) Caminho subotimo: nao determinado no teste
¢) Grafico associado: 9

d)

Indice de acertos:

423

(¢




111

6:001pID

>
+

Q

TIT T {7y T Y
w

©

TYT sy TrYY
t

[ 2

3 v~
po3 osi} |oor T
> 2 N~ ~
0—-&%} < <
D +
-
[
. 00001h
Q00 O a 9,/ -
© 0 po © 0 @ <@ 0 \..l /\\
\VW o o Q 0 0606 0 & © 0 0 © 9 ¢ - "
- ap T em em A e e =
qv 0000 09 9%°0 200 002000502280 08 2 e eemao ! 3
- TR E N L E N I E R EE R EEEE Y EEE R R

v
OifL ® = ¥ % & % =

w %L, A w g

AR IEEER

‘_
(



Tentativa: 2

Experimento com IV.32,

Tipo de teste: Convergéncia

T ESTE

112

10

h(1l) = 40
Ci = 2.0
B = 3
h =h ajustado
0.550
L=
~-0.087

V.9 e V.14

-0.087

0.453

Resultados obtidos em 200 iteragaes

t 1 30 115 200 (PVO)
] 2.75 2.80 2.60 2.00

—t ) 7.30 7.30 6.66 5.00

0.33 0.02 0.03 0.04 0.08
—t 0.33 0.09 0.10 0.11 0.17
S¢ 0.50 0.95 1.88 0.74 1.0
S 18.2 26.1112.2 23.8| 9.9 19.8| 4.5 9.9
Tt 26.1 73.7| 23.8 64.4]19.8 52.1| 9.9 25.4

Resumo: a) Convergéncia boa para Ww_oe S
b) Caminho subdtimo: nao determinado no

c)

d)

Grafico associado: 10

Indice de caetos:

37%

teste
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Tentativa: 2

TESTE

114

11

Experimento com IV.32, V.9 e V.14

Tfpo de teste: Convergéncia

h(l) = 40
C. = 2.00
i
Bt = 3
ﬁ(nt) = h ajustado
0.550 -0.087
I =
~-0.087 0.453

Resultados obtidos em 120 iteracgoes

t 1 30 75 120 (PVO)

A 1.00 4.59 5.16 5.07 4.00
1.00 3.41 3.70 3.56 3.00
0.33 0.03 0.05 0.06 0.14

—t 0.33 0.15 0.14 0.14 0.14

6t 0.50 2.00 1.97 1.45 1.0

S 38.7 23.31}37.7 23.4 {34.1 21.5}116.6 11.9

-t . 23.3 19.6 | 23.4 18.0 | 21.5 16.2 | 11.9 9.5

Resumo: a) Convergéncia apenas razoavel para ét’ Ht e ét

b) Caminho subotimo:

c) Grafico associado:

nao determinado no teste

11

Q

d) Indice de acertos: 39%
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TESTE 12

Tentativa: 3
Eﬁperimento com IV.22, V.18 e V.19

Tipo de teste: Estabilidade

h (1) = 40
c., = 2.00
i
B, =3
t

h(nt) = h ajustado

0.550 -0.087

e
i

-0.087 0.453

Resultados obtidos em 300 iteracoes

t 1 (PVO) 30 165 300

A, 2.00 1.97 2.09 2.06

5.00 4.98 5.19 5.16

W, 0.08 0.08 0.06 0.06

0.17 0.17 0.17 0.17

S, 1.00 2.00 2.00 2.00
s, [ 4.5 9.9| 4.4 9.7| 5.0 10.7| 4.9 10.5
9.9 25.4 | 9.7 25.2 |10.7 27.3110.5 26.9

Resumo: a) Estabilidade muito boa para ét’ Et e

it

b) Caminho subdotimo: nao determinado no teste
c) Grafico associado: 12

d) Indice de acertos: 43%
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TESTE 13

Tentativa: 3
Experimento com IV.32, V.18 e V.19

T#po de teste: Estabilidade

h(1) = 40

9]
L
()
o
o

o 3]
o]
Il

h ajustado

0.550 -0.087
-0.087 0.550

Resultados obtidos em 133 iteragoes, tendo encontradouma solugao.

t 1 (PVO) ! 30 75 130

A 1.94 1.87 1.79

-t 5.0 4.88 4.77 4.65
0.08 0.08 0.09 0.09

—t 0.17 0.17 0.17 0.18

S, 1.00 0.87 1.23 1.33

S 4.5 9.7 ]14.3 9.4 | 4.1 8.8]| 3.8 8.2

-t 9.7 25.4 9.4 29.3 | 8.8 23.1| 8.2 22.0

Resumo: a) Estabilidade boa para ét, ﬂt, c
b) Caminho subdtimo: 45
c) Grafico associado: 13

d) Indice de acertos: 47%
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Tentativa: 3

120

TESTE 14

Experimento com IV.32, V.18 e V.19

Tipo de teste: Estabilidade

h(l) = 40
Ci = 2.0
B, =3

0.550

e
i

-0.087

h(nt) = h ajustado

-0.087

0.453

Resultados obtidos em 120 iteracgoes

t 1 (PVO) 30 75 120

3.90 3.85 3.80

—t 3 2.95 2.90 2.84

W, 0.15 0.15 0.16 0.16

0.13 0.14 0.13 0.14

Sy 1.0 0.84 1.86 1.80
S 16.4 11.6(15.8 11.3 |15.3 11.0{ 14.9 10.6
=t 11.6 9.1]11.3 9.2 ]11.0 10.6 8.5
Resumo: §

a) Estabilidade bastante boa para A W

b) Caminho subdotimo:

c) Grafico associado: 14

d) Indice de acertos: 432

nao determinado

—tr
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TESTE 15

Tentativa: 3
Experimento com IV.32, V.18 e V.19

Tipo de teste: Convergéencia

h(l) = 40

C, = 2.0

) = h ajustado

0.550 -0.087
-0.087 0.453

Resultados obtidos em 200 iteracoes

t 1 30 115 200 (PVO)

AL 1.96 1.706 1.66 2.00
1.0 6.39 5.35 4.97 5.00

W, 0.33 0.06 0.09 0.11 0.08
0.33 0.09 0.13 0.15 0.17

6t 0.55 0.52 0.95 0.20 1.0

S 2.0 1.0 11.7 13.4 5.7 9.6 4.3 8.3 4.6 9.9

1.0 2.0 13.4 59.7 9.6 34.7 8.3 28.2 9.9 25.4

Resumo: a) Convergéncia boa para A, W e
=t’ —t

1N

t
b) Caminho subdtimo: nao determinado no teste

c) Grafico associado: 15

d) Indice de acertos: 423
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Tentativa: 3

124

TESTE 16

experimento com IV.32, V.18 e V.19

Tﬁpo de teste: Convergéncia

h(l) = 40
Ci = 2.00
Bt =3
h(nt

0.550
L=

~-0.087

) = h ajustado

-0.087

0.453

Resultados obtidos em 120 iteragoes

b)
c)

a)

Convergéncia apenas regular para ét’ W

Caminho subotimo:

Grafico associado- 16

Indice de caetos:

37%

t’

t 1 30 75 120 (PVO)
A 5.63 5.50 5.01
4.10 4.01 3.65
W, 0.33 0.10 0.11 0.12 0.14
0.33 0.08 0.09 0.09 0.14
Gt 0.50 1.82 2.00 1.80 1.00
S 38.5 23.9 |33.5 22.2%127.7 18.51]16.5 11.9
-t . .00123.9 22.5 }22.2 18.9|18.5 15.6 111.9 9.4
Resumo: a)

8 es

nao determinado no teste
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Tentativa: 3

126

TESTE 17

Experimento com IV.22, V.18 e V.19

Tipo de teste: Convergéencia

h(l)

= 40
2.0
3
= h ajustado
0.550 -0.087
—0.087 0.453

Resultados obtidos em 200 iteragoes

t 1 30 115 200 (PVO)
A, 1.46 1.67 1.75
4.49 5.42 5.50 .
W, 0.33 0.14 0.12 0.12 0.08
0.33 0.15 0.14 0.14 0.17
S 0.50 2.00 2.00 2.00 1.00
s, .9 7.2 3.4 9.0 9.5 6 9.9
. .2 24.2 | 9.0 31.0 31.4 .9 25.4

Resumo: a) Convergéncia regular em ét’ w

b)
c)

d)

Czminho subotimo:

Grafico associado: 17

Indice de acertos: 45%

tl

e boa em ét

nao determinado no teste
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TESTE 18

Tentativa: 3

Experimento com IV.22, V.18 e V.19

\

\ -
Tipo de teste: Convergencia

h(l) = 40
C. = 2.0
i
Bt = 3
ﬂ(nt) = h ajustado
0.550 -0.087
‘Z_:_z
-0.087 0.453 )

Resultados obtidos em 200 iteracoes, tendo encontrado uma solugao.

£ 1 30 115 200 (PVO)

A, 1.0 4.24 4.56 4.56 4.00

2.62 2.88 2.95 3.00

W, 0.33 0.01 0.09 0.09 0.14

0.33 0.27 0.18 0.18 0.14

8, 0.50 2.00 2.00 2.00 1.00
< 1.0 | 26.0 14.9|23.5 13.9] 22.7 13.7| 16.6 11.9
-t 14.9 9.3}13.9 9.2)13.7 9.4f 11.9 9.5

Resumo: a) Convergéncia boa para ét e razoavel para Hte Se
b) Caminho subotimo: 44
c) Grafico associado: 18

'd) Indice de acertos: 39%
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Tentativa: 4

130

TESTE

19

Experimento com IV.32, V.20 e V.21

Tipo de teste: Estabilidade

Resultados obtidos em 141 iteracdes, tendo encontrado uma solugao

h(l) = 40
Ci = 2.0
Bt = 3
ﬂ(nt) = h ajustado
0.550 -0.087
z—:z
-0.087 0.453

t 1(PVO) 30 115 140
A, 2.00 2.11 2.25 2.16
| s.00 4.96 L 4.66 4.47 ]
Ht ( 0.08 { -0.18 , -0.40 -0.56 ’
0.17 0.30 0.44 0.52
6t 1.0 0.69 1.29 0.78
gt 4.6 9.9 5.3 10.2 5.9 10.5 6.0 10.5
9.9 25.5]10.2 22.7|110.5 20.11] 10.5 19.8
Resumo: a) Estabilidade muito boa para ét’ Gt e §t,

instavel e longe de W,.

b)
c)

d)

Caminho subotimo:

Indice de acertos: 43%

47

Grafico associado: 19

[+)

mas W,
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Tentativa: 4

132

TESTE 20

Experimento com IV.32, V.20 e V.21

Tﬂpo de teste: Estabilidade

h(l) = 40
c., = 2.0
i

B, = 3

E(nt) =h ajustado

0.550 -0.087
-0.087 0.453

Resultados obtidos em 120 iteragdes

t 1(PVO) 30 75 120
a, 4.0 3.91 4.01 4.20
2.91 3.04 3.22
0.14 0.22 0.19 0.20
-t 0.14 0.04 0.11 0.12
S, 1.0 0.56 0.72 1.20
§t 16.6 11.9| 15.5 11.4)14.9 11.1]| 14.6 11.0
11.9 9.51 11.4 9.0 11.1 8.7} 11.0 8.6
Resumo: a) Convergéncia muito boa para ét’ Et, ét e ét

b) Caminho subotimo: nao determinado no teste

c) Grafico associado: 20

d) Indice de acertos: 41%
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Tentativa: 4

134

TESTE 21

Experimento com IV.32, V.20 e V.21

Tipo de teste: Convergéncia

h(1l) =

40

= 2.0

~

A
Il

0.550

-0.087

h ajustado

-0.087

0.453

Resultados obtidos em 34 iteragdes, tendo encontrado uma solugZo.

t 1 10 20 30 (PVO)
AL . 1.42 2.05 2.78 2.00
4.75 6.45 8.74 5.00
W, 0.33 0.09 0.33 0.67 0.08
0.33 0.18 0.35 0.62 0.17
<St 0.50 1.30 1.06 0.80 1.00
.0 .0}l 45.0 ~18.6 | 38.4 -31.3 | 36.2 -35.5 4.6 9.9 |
0l-18.6 34.8 (-31.3 47.8 |-35.5 52.2 9.9 25.5J
Resumo: a) Convergéncia boa apenas para §, -
b) Caminho subdtimo: prejudicado
c) Grafice associado: 21
d) Indice de acertos: 56%
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Tentativa: 4

136

TESTE

22

Experimento com 1IV.22, V.20,e V.21

Tipo de teste: Convergéncia

Resultados obtidos em 140 iteragoes tendo encontrado

h(l) =

40

it

2.0

~

e
1l

0.550

-0.087

h ajustado

-0.087

0.453

uma solugao.

T
t 1 30 100 140 (PVO)
B 2.86 3.60 3.75
1.90 2.50 2.64
w, 0.33 0.07 0.13 0.14 0.14
0.33 0.34 0.19 0.17 0.14
6t 0.50 2.00 2.00 2.00 1.00
ét .0 10.4 6.3 14.2 9.5 18.8 12.0 {l1l6.6 11.9
6.3 4.3 9.5 6.9 12.0 8.4 111.9 9.5
J
Resumo: a) Convergéncia boa para A, W oesg,
b) Caminho subdtimo: prejudicado
c) Grafico associado: 22
d) Indice de acertos: 46%
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: Matriz Escalar

138

TESTE 23

: Calculado pela tentativa 3

Tipo de teste: Convergéncia

Tipo de busca: Expansao dirigida

62: Mddia da Diagonal principal de Z.
gs usados: Sigma 1 a 10 dos Dados {Anexo 2).
h(1l) = 40
C, = 2.0
i
B, = 3
e=¢ =02 ou ka2 (k constante)
Os valores de h sd foram atualizados até a expansdo de 25 nds.
- —_ l
Calculo de W : W = 5 —
12,117 + &
Resultados obtidos de 10 experimentos com I # el
- T T ;

82 _A_ t .Z}.t ‘_N_t ?g* V_V*
1{0.5{(2]{177{0.9 2.1 1.62.6 | 0.06 0.14 0.10 0.17 f4l 0.02]
210.571411185(3.2 6.7 5.0 8.3;0.02 0.04 0.03 0.06 342 O.lO!

- |

3 3‘ 19512.9 6.1 4.4 7.5/0.02 0.05 0.04 0.06 145 i0.06§
' ; !

a)1.0|ls)lyos |16 3.7 2.6 4.2 0.04 0,09 0.06 0.10 145 | 0.08)
51 0.3]12 {L§§ 11.7 24.3 19.5 {0.01 0.02 0.02 43 £0.09
610.7114}1185}{ 9.2 19.3 15.8 | 0.01 0.03 0.02 43 0.19
710.5 L}, 185} 4.0 8.4 7.3 |0.03 0.06 0.05 44 (0.13
8 21195 2.6 6.6 0.05 0.13 45 0.08
9 @/ 200 .0 7.6 0.05 0.11 46 0.17
10 1.0 1195 2.2 5.6 0.06 0.15 {45 \ .

Resumo: a)

Em geral boa aproximacao de Et com W,

A_manteve-se em geral numa relagaoc * KA

Indice médio de acertos: 45.5%

d) Média dos melhores caminhos: g, = 44

e) Grafico associado: 23
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TESTE

24

Tipo dé teste: Estabilidade

O teste foi efetuado segundo a tentativa 4, corrigindo ét de tal

forma que

Fator de corregao por linha e coluna

ii
St

> (Ai)z, Yi.

—t

e = 0.5
h(l) = 40
Ci 2.0
B, 3

-~

h(nt) = h ajustado

FC,
1

2

(o)

Tabela resumo de experimento

ii
+ e)/§t .

Exp 1 2 3 4
t 200 164 200 200 (PVO)
A 2.08 1.82 2.18 2.68 2.00
5.20 4.58 5.46 6.78 5.00
W, 0.09 0.05 0.07 0.05 0.08
0.16 0.20 0.16 0.13 0.17
g, | 4.57 10.65 | 3.76 8.19 5.86 11.30 10.63  16.55 | 72T, &
10.65 27.00 | 8.19 21.02 {11.30 29.78 | 16.55 45.96 |
t ‘ ,
s [ 0.27 -0.04 | 0.55 -0.09 [ 1.10 -0.17 | 2.20 -0.35 /
~|0-04 0.23 ]0.09 0.45 [-0.17 0.91 [ -0.35 L8l /
[ g 17 Prej. 43 Prej. { Prej. I 40 )
h-h 1 -3.5 5 | 7.5 | |
Resumo: a) Prej.:prejudicado e Exp: Experimento

b)
c)
d)

Grafico associado:

24

Indice de acertos: Prej.

Estabilidade de ét: razoavel
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TESTE 25

Tipo de teste: Convergeéncia

Teste efetuado com dimensao 4 para A § . e W (dimensdo=componen

tes)

Tentativa: 0

h(l) = 40
Ci = 2.0
Bt = 3.0
ﬁ(nt) = h ajustado
L = Sigma '4' dos Dados (Anexo 2).
Tabela resumo do Experimento
t =t Et S¢
30 2.23 0.03 6.25 8.67 7.32 11.83
4.99 0.14 8.67 21.93 14.29 24.48
3.49 0.06 7.32 14.29 11.38 18.02
5.87 0.03 11.83 24.48 18.02 31.37
300 2.24 0.02 6.25 9.67 7.72 12.40
4.47 0.11 9.67 20.39 14.59 24.39
3.30 0.05 7.72 14.59 11.45 18.17
5.53 0.06 12.40 24.39 18.17 31.33
PVO 2.00 0.02 5.00 7.90 6.30 10.10
4.00 0.10 7.90 16.60 12.10 20.10
3.00 0.06 6.30 12.10 9.50 15.10
5.00 0.07 10.10 20.10 15.10 26.00
Resumo: a) Convergéncia boa para A_, W_e §

b)
¢) Indice

d)

Grafico associado:

25

de acertos: prejudicado

Observe-se que na iteracgao 30, Et

tinha atin-

gido a mesma precisao da iteragao 300.
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TESTE 26

Tipo de teste: Convergéncia
Rodado com os recursos da tentativa 0

Dimensao 3 para A, , W, e

I

t

h(l) = 40
c

i = 2.0

s}

=3

o}

t
(nt) = h ajustado

L: Sigma '5' dos Dados (anexo 2).

Tabela resumo do Experimento

t . A W S,
5 0.58 -0.02 3.40 3.96 0.45
) 1.45 0.64 3.96 7.40 1.83
3.04 0.65 0.45 1.83 8,83
200 2.37 0.08 6.28 12.10 7.89
4.73 0.08 12.10 23.76 16.23
3.56 0.12 7.89  16.23  14.17
300 2.33 0.05 5.91  11.48 7.61
4.64 0.10 11.48 22.65 15.56
3.46 0.11 7.61 15.56 13.16
PVO 2.00 -0.09 4.15 8.23 5.84
4.00 0.19 8.23 16.40 11.72
3.00 0.13 5.84  11.72 9.40

Resumo: a) Convergéncia boa para ét e

1€p!

t

b) N3o ha grafico associado ao experimento
¢) Indice de acertos e caminho subdtimo prejudica-

dos. .
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TESTE 27

Este teste foi rodado com 8 grande (6 » 1.5), com os recursos da
tentativa 0 do capitulo V.

Tipo de teste: Convergéncia

= 5 (Media de 5 valores de

HEGP R

(1) = 40

i = 2.9

(o @ TR = B 4

=3

o]

t
(nt) = h ajustado

: Sigma '3' dos Dados (Anexo 2).

It

- Tabela resumo do Experimento

Teste 0 t Al W, S,
a | 1.5 30 |2.12|-0.79 | 1.28 1.24  1.06 1.55
4.84 | 1.25 | 1.24 2.71 1.58  2.35
3.26 | 0.18 | 1.06 1.58 1.70 1.96

5.41 | 0.83 1.55 2.35 1.96 3.55

b 2.0 25 1.62 {-0.41 1.54 0.70  0.93 1.76
3.33 | 0.86 0.70 3.93 1.75 0.35
2.46 [-0.09 0.93 1.75 1.81 1.51
4.45 ¢ 0.97 1.76 0.35 1.51 5.11
PVO 2.00 ] 0.02 4.33 7.97 6.10 10.03

4.00{ 0.10 7.97 l6.20 12.03 20.03
3.00 | 0.06 6.10 12.03 9.17 15.03
5.00 0.08 | 10.03 20.03 15.03 25.30

Resumo: a) At convergiu razoavelmente

b) g, teve um viés acentuado, exigindo corregao

c) W, nado se aproxima de W,

d) Indice de acertos: prejudicado

e) Grafico associado: 27
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ANEXDO 1

A.l - SISTEMAS DE ESTIMACAQO E ADAPTATIVOS

Devido ao grande uso dos termos 'Estimar', 'Adap-
tar', 'Autoadaptar' ... etc, nos diversos campos da ciéncia co
mo, cibernética, psicologia, para sd citar dois, € que vamos de
fini-los precisamente. Claro gue existem casos em que © emprego

de um pelo outro nao causa maiores confusodes.

Vamos formular matematicamente o problema:

1 n -
; e+« ¢X7) uma sequen-

Seja x™ um vetor l-dimensional e Yn = (X
cia de n destes vetores. Suponha que x" e Vl, um espago vetorial

l-dimensional, e qué ha um espacgo de decisao Q = {wi}M

. consis
1=1 -

tindo de M pontos que indexam M classes. Suponha que existem fun
gGes densidade de probabilidade (fdp) p(X/wi), i=l, 2,...,M, cha

mada a pdf da classe condicional.

Denotamos P(wi) a probabilidade que X" corresponda

a classe W, . Entao a fdp de xn pode ser escrita

p(x"/B) =

n
. P (X /wi,Bi)P(wi) (A.1)

1

™M=

onde Bi € um conjunto de parametros suficiente para caracterizar

P(Xn/wi) e B contém todos os parametros Bis Byr ey By s inclu

indo P(wl), cen ,P(wM). A equagao (A.l) é chamada uma mistura fi

nita.
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Conceituacao 1

Estimacao & obter os parametros em B, dados X1 X5,

E um problema estatistico e uma solugdo implica na
definigao precisa de conhecimentos prévios, isto &, supor que
P(X/wi) & Gaussiano, unimodal ..., ou mesmo, desconhecido. O im

portante &€ gue o conhecimento prévio exista.

Num sistema de estimacao supervisionado (SES), o co

nhecimento a priori inclui classificacao das amostras X X

17 720 ¢

L4 ,an

Um sistema de estimacdao nao supervisionado (SENS)

pode ter uma saida. Esta saida & um ponto W,r © indice da classe
. n ~

acusada de ter 'ocasionado' X . Um SES nao pode ter saida porque

a classificagao das amostras & conhecida. Se tivesse saida, se-

ria um sistema de reconhecimento.

Conceituacao 2

Um sistema de estimacao adaptativo (SEA) & um sis

tema de estimagao tendo uma referéncia externa que muda o 'conhe

cimento a priori' contra o qual a estimagao se realiza. Esta re

feréncia externa nao esta sob a influéncia estatistica do 'conhe

cimento a priori' como o estao X X .

EEE n
Observagao: Para ver exemplos e conceituag¢les deri

vadas o leitor podé consultar PATRICKZ Y.

A.2 - SUBROTINE NDTR-SSP

Il

Calcula y = P(x) P(X & x)
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X = N(0,1)
- |
P(x) = N exp(-u2/2)du
27

o«

ou
CALL NDTR(x,P,D)

X = escalar do qual calcula-se P(Xx)
P = probabilidade retorno
. D = Densidade retorno

Erro Maximo: 0.000 000 7

Subrotina SUBROUTINE NDTR(X,P,D)

AX = ABS(x)

T =1.0/(1.040.2316419 * AX)

D = 0.3989423 * EXP(-X * X/2.0)

P = 1.0-D*T*((((1.330274 * T-1.821256)* T+

+ 1.781478) * T-0.3565638) * T + 0.3193815)

IF(X)1, 2, 2

1 p=1.0-P

2 RETURN

END

A.3 - TEOREMA

to
—
g
B
[
E)
3
fW—
{l
11N
{l
e
+
=Tl
{1

Prova:

cov([A(n)] =Z==EUNA)(&ﬁﬂq==ﬂééﬂ—l{ééﬂ—E@éq+EE§q
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A.4 - AJUSTAMENTO DE RETAS

Para ajustar uma reta da forma

a. podem ser obtidos como segue:

a (Zy)(sz) - (Zx) (Zxy)
0 2 2
NIx® - (Ix)
a. = NIxy = (Ix) (Ly)
1 NIx? - (Ix)?

A.5 - MATRIZ DE COVARIANCIA

a) A matriz de Covariancia pode ser obtida através

da formula

litv
1o

g

onde U = Matriz de transformacao rotacional

T —1)

= I, ou seja, QT =

na

(u.

nc
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D = Matriz diagonal de autovalores
Ay 0

E - A2
0 An

b) Consideremos A v = lAv, onde Vv representa autove
tores e A > 0 autovalores. Precisamos fatorar

A tal que QTQ = A,

Para obter U, podemos usar o conceito de ortogo
nalidade (1) de vetores e construi-la progressi

vamente, fazendo

Xl’ v, (aleatorios)
Agr Vo Lvy
A

30 V3 Lvyr vy)

, Vv
4 4.l(vl, Vo V3)

0 modulo de v., Vv deve ser um.

1 2!

A.6 - APROXIMACAQO ESTOCASTICA

A aproximagao estocastica & apropriada tanto para
processos de aproximag¢ao lineares como n3ao-lineares. Sua conver-
géncia & garantida com o preenchimento de requisitos fracos e

gerais estabelecidos pelo teorema de Dvoretzky27.

Seja p uma estimativa de p, vetor a ser determina-

do. A estimativa 5 de p (no enegésimo estadgio seqlencial) é deri
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vada do algoritmo de aproximagao estocdstica, como segque:
B, =P -opo o VYn=1,2,3, ... (A.2)

sendo @n uma fungao avaliada através de medigles instantaneas do
fendmeno (medidas do ruido), com valor esperado zero (dentro da

precisao estabelecida para os resultados do problema).
- " . . ~
p, € uma sequencia de corregoes escalares.

- . "o .
Para a convergéncia de A.2, a sequéncia o deve sa
tisfazer as seguintes condigOes que sao baseadas no teorema de

Dvoretzki:

4 n
lim z P =
n— © k=1
J 1i g pz <
im o0
.3
n—» ®© k=1 k (.3)
lim p =20
n—so O

Obviamente, qualquer fungéo da forma ¢, = pl/k sa

k
tisfaz as exigéencias das equagSes (A.3), assim como muitas ou-

tras fungoes de k satisfazem.

A.7 - Métodos de Acelerar a Convergéncia

Historicamente, o primeiro método de acelerar con
vergéncia numa aproximagdo estocastica foi proposto por Kestern

(1958), quando propos o numero de mudangas de sinal de (Pk—Pk+1)



157

em (A.2) como indicador de proximidade de P (valor'desejado).

0
Venter (1967), propos estimar a inclinagao da fun
c30 regressdo e usar este dado para acelerar a convergéncia e a

variancia assintotica do Procedimento de Robbins-Munro (RM).

Fabianlo, apresenta experiéncias com os algoritmos
de RM e Kiefer Wolfowitz (KW), obtendo melhoras significativas

nos dois métodos, usando as seguintes técnicas:

1) Acelerar convergéncia pela escolha apropriada

da sequéncia peso p, em (A.2)

k
2) Tomar mais observagoes em cada estagio da itera
¢do. Intuitivamente falando, maior numero de in

formagOes conduz a uma solugao mais rapida.

A.8 - Implementacao de p (da secao 5.2.2)

Vamos reduzir o intervalo de integragao de z e w
para =-5,5 , pois o erro que decorre desta redugao & minimo, en

quanto a economia de tempo de processamento & razoavel.

2 . .
Os valores de u, o e o podem ser assim estimados:

Q
1l
-]
+
(or]
~
oz}
5

As fungdes densidade e distribuigdo sdo tabelas de

513 pontos:
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DENS (0,512) = —— e (x = -5,.

’ —x2/2 =
fazendo E =1/ e dx, entao

5
e
FDIS(x) =1 para x > 5.
O fator E difere muito pouco de 1 e
Entao, calcular p vem a ser
P = J d(a,0,u) = ’DENS(x) * FDIS integer (az-
¢

onde z = -5+1i * 10/512 (i = 0,

A.9 - Fatoracao de Matrizes (MILTON1

«er 5)

€ desprezado.

p/o(a=1))

., 512)

%)

Seja A uma matriz real, simétrica,

nida, de ordem n. Sabemos que A pode ser fatorada

g

]
1=}
o

positivo-defi-

(A.4)

onde R € uma matriz triangular superior. A decomposicdo (A.4) &

conhecida como decomposigao de Choleski. O calculo de R pode ser

obtido pelo Algoritmo de Decomposigao Completa de

ADCC

Choleski (ADCC).
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Seja T (all) e rlj = alj/r11 (3 =2, ..., n),
entdo para i = 2, ..., n,
i-1
i1 T (all - L rii)l/z !
k=1
i-1
ij = (aij - kzl rki'rkj)rii (3 = i+, ..., n)
Se r,. > 0, entao a decomposigao de A é unica.

A.10 - Demonstracao do Tecrema 4.2

Vamos supor, sem perda de generalidade, L com valo

res decrescentes, sendo portanto L1 0 maior (Gnico). Podemos fa-

zer (Lj =L, - Cj) para qualquer j, sendo Cj >0 e C1 = 0. Isto

nos permite escrever

B
.z P.L, = PlLl + P2L2 + . + PBLB =

1=1

= Pl(Ll—Cl) + P2(L2—C2) N +pB(LB—cB) =
= Ll(P1+P2+ .o +PB)—P2C2—P3C3— - —PBCb.

Como para qualquer i Pi >0eC, >0, entao,

[ sl +

B
PiLi sera maximo quando minimizarmos I PiC., © que acontece

i=1 “ i

quando Pi = 0, para i > 2.
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"ANEXDO 2

1 - LISTAGEM DA PROGRAMACAO PARA COMPUTADOR

Linguagem usada: FORTRAN

Computador usado para testes:

BUROUGHS - 6700, mantido pelo Nucleo de Computagao

Eletronica da Universidade Federal do Rio de'Janeiro.

2 - DADOS

3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com Expansao nao Dirigida
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[N et
O -~

30

45

41

162

SUBRUUTINE 2 JRTT/ (NyXKyY 9 AOya 1l
DIMENSTION A(50),Y(50)
Sy=0.

5X=0.

$X2=0.

SXY=0.

DG 1 K=1yN

SY=SY+Y (K)

SX=SX+X (K)
SX2=5X2+X (K) *X( <)
SXY=SXY+X{K) *Y{X)
DEMOM=N%®SX2-SX*5 X
ED=(SY&SX2-SX&5KY )/ DENOM
AL={ NAS XY=SX ®SY ) /DENCH
RETUEN

END

SUBKOUT INF. PREVIRK(ABMERA)SISMAGNV S 2T a)
DIMENSION A3ARSATLS) ySIOGMACLD L5 ) 3 SINVALDH15),5(15,15)

DIMENSION AT (LS 30)snllb)eY( 15}
whklTelo,10) .

FORMATL /7Y MATRTIZ S ESPLRADAY.//

D 11 L=1,4NV

00 L IS=14N

S{Ly 1CI=SI0vall,y IC) FABARRALL ) *ABA
WhITE(6920) (SO 4K}y K=y NV)
FORMAT(LXs12F5.2)

Dt 51 1=1,MNV

wil) =0,

CALL INVIPT(Sy2inVebleyriv,eDeTs)

GO 2 I=10V

Dr 2 J=14NV

ali) =W (D) +2BAETS (I ESIMNV Ty J)
wETITE(L930)

FOEMAT(// 3 la ' VETOE w TIMIY, /7))
WEITE(O 9201 w(K) g k=1 yNV)

XMU=0 .

LC 45 K=14MV

Y{r) =0,

XMUSXMI+W (K ) #ABARRA (K)

S$162=0.

U3 406 L=1,NV

DO 46 K=1lygNV

YIL)=Y{L)+n{KIES IOMA (KoL)

NN 47 K=1,NV

SIG2=SIG2+Y{K)*n(K)

FETUEN

END

s
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SURFOUT INE INVERT (S, SINV,AyN,DETSI
DIMENSION A{15,30)9S{15, 150y SINVILI5915}1sVPIVI(15)
TUL=0, 201 ’ .
EPS=0.
NZ=2 %N
1 DN 3 I=1,N
Du 3 J=1.NZ
3 A(lyJ)=()o
NPEFR M=Q
U0 40 I=1,yN
0 40 J=1,yN
40 AI,d)=S11,J)
NX=MN-1
hl=N+1
SkFkk4e  FORMACAD DA MATRIZ UNITALRIA
ot 7 I=14N '
IT=1+N
7 Al I1)=1.
Sexkd GERACAD PIVIT. VEKIFICAR Sc COLUNA DIFERENTE DE ZERD.
DO 23 L=1yN
LX=L+1
MX=0
DG 13 1=0LN
IF(ABSCACT,L))-TCL)L13,13,11
11 MX=1 .
13 COMNT INUE
IFI{MAIL5,37,15
Cxkt TESTE MAIQR EBELEMENTO COLUNA
15 iy 19 I=LX,N
IFLABSIALL, L)Y =-aBST{A{I LI IILTy»19419
DR S TEOCA DE LINHLS
17 [ 195 JX=L,yNL
TeEMP=ALLy IX)
ALy drI=21{1,4JX)
165 A(1,Jx)=TEMP
NPERM=I-L
19 CONT INUE
Cx%xt  FA/ER 2IVOT T6JAL A ]
PIv=allL,Ll)
veiv{iL)=pP1iv
DG 21 dX=LeNMNZ
21 ALy JX) =LA {L,ux)/PIY
SE¥EE METOUO GAUSS J3XOAN
DY 23 K=14N

1=K

it =L)190y1¢91320
18 i=1+1

IF{I-N)190,1G0,23
140 M=0

Diva=A{TI,L)
L0 210 J=LyNZ
AT d)=A01,d01=A01,J)*DIVA

C #%t VFRIFICAFK SE LINHA & DIFEReNTE DE (ERU
IF(I-L)2C 2041239

189 IF{J-NI191,191,210
191 IF(AUBSCA(I,J))-TCL)Z21Gy21Uy20
20 M=1
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CONT INUE
IFIM)23,37+23
CONT INUE

DO 41 I=1yN

DO 4L J=N1,NZ
K=J=-N

STV T, K)=A(1,J4]

CALCULA DETERMINANTE

DEIS=1

DU 62 [=1yN
GETS=DETSXP IV
UONT INUE
DETS=DETS*{~1L)**NPERM
RETURN

MLTREIZ INVERSA INODEFINIDA
FAL S=S+EPS*]

DO 36 I=1,N

S{1,01)=5{1,01)+PS

FPS=2.%EPS

WRITE(L,300)EPS

FOFMATLLIX ' EPS EM INVERT =t,F12.2)
Gu TO 1

STOp

END

SUBROUTINE JTEIVATIL A, ALFA, ICONTA,T)
DIMENSION VATILLLS) 8015 ), v3UX(15)
COFMON Ny MNPy MSIL o [Py TUZRNV P L2000 )2 Cl2UJT JsWTIL LS
COMMON HOM{4,2530)

AUA=0.

BUX=0.,

PASS(G=.5

IF(T JLT.G)PASS2=1,0

DT 60 K=1,NV
VAUX(K)=ALEY ®{vI TILIKI=-A(KE)

AUX= AUXHVAIX IK) ¥%2

BUR= 3UX +A(K) %0k

AUX=S5GHFTLAUX ]

BUX=SWRTI{BJKL )

CJX=AUX/BUX

Gux=1

TF{CUXsGT P2SSIIDUK=PASSHI/Z UX

D) 061 K=1,yNV

ALK =A(K)+DUXEVAUX{K)

DG b46 KT=1,NV

IF(AIKT ) alTa0a0L)A(KTI=a01

RETURN

END
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SUBROUT INE HCMAT (ABARRA yByIX s He VALIR,ZVETGR,D)
GIMENSTION ABARIALCLS) yB8(L5919) 93016}y ri{1lO00),Y{(1l0)
DIMONSION DCL100D ) WETOR( 1b)

COMMUN NyNPy NSUC 9y IPy LU NV 2 (20J0)+C{2000)4aTIL{L5)
COMNMON HCMI4,4,2230)

DO 1 I=1,NV,y 2

Kl=RANDOM({IX)

K2=RANDOM{IX)

KET) =SWART(=2.4%ALCUGIRLIII*CUS(Ze*¥3,1410%32)
FLI+LI=SQRT{=2. ®ALOGIRLII®SIN(2 . %341l 4loFk2)

CORT INUE

DG 3 I=1sNv

Y{I}1=0

LO 3 J=1,1

YOI =Y(T )+ (1sd) %R(J)

DO 2 I=1,Nv

HOMU L pN)=HINIS{(ABARRA(CTIYI+ Y(I))

ALCULA H CHAPEJ PEQUENO

VALCR=D

L LOI=1,hV

VALGR=YVALOS+VIT ORI *HOM Ly N)
TF{VALIR.LT . 1) VALDR =1,
RETURN

END

SUBFAUTINE “ESTOHME s Co )
GIMEINSION SIGMA(LYL,15),CU15,y 15)
2 1= 1N

00 2 J=14N

C(lyd)=0

D1 I=14N

DO J= 19N

[F(JTL1)GY T3 1
IF(J.NTLTIGE T2 5

5=0.

t=1-1

IF(LEQ.0)GZ T2 4

02 3 K=1lyt

S=S+C(T K )*%2

CAJde TI=SQRT(STINALEI,T)-5)
GO T 1

S=zUe

L=1-1

IF(LJEQDIGT "1D 6

DO T K=1,L
S=S+C (T KI*C{JyK)

CLds 1I=(SIOGMALI, T)}=-S)/C(I,I)
CONTINJE

KETURN

END
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SUBROUTINE DELTA (D&, GAMA,DT, ICINTA)
E=.2

DAA= LA

DA=DA+GAMA%(LCT-DA)
IF(DA=-DAAIZY 344
IF{DA.LYD*1/2.)DA=DAA/ 2.
IF(DALLTLEIDA=C

RETUKN
IF{DALGT.DAA%2,. ) DA=DAARZ,
IF(DALLTLEIDE=E

FETUFN

END

SUBROUTINE wikTILL{Y 3Seynd 9213 ALFALICONTAZOETS)
CIMENSION YUL6) s 2 {10}y SINVILD L) e Wl Lo)e S{LSe1D)sAL(15,30)
COMMON Ng NPy NSJT o IP 2 TUWNV 2120001900 200u ) yaTILILY)
COMMON HCMI4,4,2000)

IF{TCONTALGT JOIRT TURN

DO 1 I=14Nv

Y{i}=0

CALL INVEERT{SySINhNV,AI,ynV,DuT3)

DO 2 I=1.NV

D2 J=1,NV

Y{I)=Y{1)+2(J)&SINVT,3)

DI 4 K=1yNy

AlK)Y=WIK)Y+LFARLY(K)=W{K))

<FTURN

END

SUBROSJTIND PPILAATINICY Ny IS yo sy HCyFTH,HTH)
DIMENSTION T9UC(2C00) »6(200u)ynI(2000)
VWWLINIC.GT.0) 52 TU o

INIC=N

ISUC tN) =0

FETURN

NA=INIC

TFESEHAYRET O+ INA )Y #FTH) 0T« LGINI & TS+ C{N) *+TH)IGI TO 15
TANT =NA

NA=1SUC(NA)

IF(NANELO)IGH T 27

ISUCLIANT =N

ISUCINI=0

RETURN

TF(NAEQRQ.INTIC)SY TT 23

ISUC LIANY )=N -

ISJUC {N)=HA

RETURN

INIC=N

ISUCCINIC)I=NA

RETURN

ERD
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SUBROUT INF MINLI (DA, HPTIL, a9 HCy T oNPyNVyL oNywyH)
DIMENSION A0 15)sHCL20000),CL2000)¢w{1l0)411{(2000)
PFAL L(2000) .

XMU=0.,

fin 1 I=14NV

XMU=XMU+W (T ) *A(T)

XK1=HPTIL-C(N)

IFIAKI LT 1.0k I=1.0
PP={HUUN)=XKT®X AU+ X2/ XK *%2
SP={HCIMNI={XKI+ LI XMUY * 42/ LXKT +DA) k%2
LIN)=PP=SP=2105{ L++JA/XKIL]I

RETURN

tND

SUBRDUTINE  FATCCRIPARTEJALFEASSTHUSIENSyFOIS,PP)
LIMONSION FTTIS{L30),BENS{LSU)

BRFL=PARTE/2 4% {DENS T DIAFDISOLI#IENSOLZ2G) *FOTIS(12¢9))
DO To5 I=1,1217

2=FLOLT (1 1¥PERTE—0,

AV=ALFARZ4STMURTLLFA-1.)

TF{AV.LT.=>. JAV==5,

IVE(AVES S )/ PLKTE

iFilv.lT,.2)1v=!

TF(IVGT 128 P Iv=128
AREA=AREA4RARTT = {DENSOI Y *FOLS(IVY))

(ONT INJE

PP=LiREA

RETUKRN

END

SYBFIUTINE PLOT DANARGy 4 A,V TR G
=7

[C=1C~(IC/121)+1c0
TFLTCGT. 122 5T URN

B2 7T 1=1,NAKG
LaveTans{ DI =eSCalal 1 )+20
LF{L 6T 0107 T 4
MACL,IC)=1ISTH2(T1)

GO 10 7

IFIL LT 550G T 6
MALSOU,IC)=TSIN2(T)

G 1A 7
MALL,ICI=ISTINLLL)

CONT INJE

ELTURN

END

S
!

INLp i S INZyESURLAZT
NLE2d s ISINZ2(2)+ESCLLA(G)
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SUBRUOUTINE STE(YySySTIL yNVy ICONTA,SAsBETANNDUX,A)
DIMENSION S{15,15)ySTIL{L15,15),SA(Ld,y19,15)
DIMENSION SAUXCLSyIo)yALLD)

ICONTA=ICONT A+l

IFLTCONTALFQMIGE: T 4

DO 1 J=1,Nv

D01 K=1,NV

SACICONTA,Js KI=STIL(JeK)

KETUEN

Ml=M-1

FLOM=FLOAT ()

ICONTA=0

DY 3 K=1,M1

DD 3 I=14NV

DO 3 J=1lyhv
STILA(LyJ)=ASTILLTyd ) 458 {ny1yd )i/ rLIM

ADAPTACAG DD S(T)

PASS 0=, 5

IF(T .LT.9.1PASS1=1

AUX=0,

BJX=0.

LO.1s0 I=1,MV

DC 190 Jd=1,\NV

SAUX T2 d)=8cTARISTILITINJ)=S{Td))
AUX=AUX+SAUX (Lo ) %x¥%2
pUX=BUK+S{],d)%%x2
AEAX=SQRTLADX)
BUX=SQRRT(BUA)

CUX=2AUK/BUX

DUx=1

JF(CUXe LF 4P2SSTTIIGUL TEC 1Sy
DUX=PASSC/LUX

HDUX=NOUX +1

CONTINUE

0D 195 I=1,NY

DO 19s J=1l,MV

STy Jd)=S{Ilyd)+0JxsSAaUK{ T 44d)
KETURN

END



C**## PROGRAMACAD E T ST D3 ESUYJUMA ADAPTATIVU .

-Cm ——————————————————————————————————————————————————————— - e o o -
CIMERNSTON U(lb,lS)vSIGWA'l)ylb’yU'lu)ydBAR(A(l)’ '

DIMENSION SA{L139 159 19), IFILALZ20000,+5%6(503,SEH(50)

DIMENSION W) {15) 3G{2000) HL2000),IPAT(2000),A(15)

CIMENSION AC (2320019 S {159 15) g wl{lD) e STILILD9i5)EHIP{LD)

DIMENSION VHULILS) 92T {15,30) 50015919 )ycdCF{15),ISUC{2000)

DIMENSION AX(15) yML(50y L2000y VETARGET ) 2 ISINL{Y)ISINZ(Y)

GIMENSION  FDIS{L130) yOENS(LIUIZNAVELS),,cSCALALY)

DIMENSTION NOSP(30),NACELBO)

REAL L{2000)yY{106)yD(2000)

COMMON Ny NPy NSJC 2y IP g TUs NV 2 {20033, 2(02000 )9 TIL(LD)

COMMON HCM{4494000)

SATA ITRACD,) IBRANCy ISTHNLZISINZ2/ V=t ¥, 0 0 05kt 041,00,

.O".A' ’.X'I’Y".L|'.l'"Z.'.j"'/f".i.'.b."7','8"'9./

—

cackxd AVELI)=POSITIVY, SFRA RODAODA TENTATIVA I
NAVE (1) =NES:TIVY, TENTATIVa I NAQ SIRA RUDADA.

[N )

HCPWA=1a
NAVE(L)=1
NevVE(L)==-1
tiave (2) =1
HAVE (2)=-
NAVE(3)==1
NAVE(3) =1
HAVE (4) =1
avE{4)=-1
NaVELD) =1
MAVE(5)=-1
FALT ER=Y

wkkx CUOTFE=PUSITIVI, ENT&) RGDA A-TIL UDM CORRKECAT

Yy ¢}

FCORRE==1,
FCURRE=1.

CEkEx bL/ LEAETAB=1 ST kDDA ESTABILIULDE
z 1eSTaB=0 SE SC . DAR LUNVE<SCINU L
1£51aB=1
[£STAB=0
C
Ce&ds IMEFA=1=IMP~ TMF GRAFICL  I49KRA=0-NAD IMPKIME
IMPR A=
IMPEA=0
SEExx NHUS=NJIMERD L7 NUS A SEREM EXPANDIDIS
c
NNUS =600
NNUS =120
NNL2S =200
NNCS=300
FTG=1.

FTH=1.
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1Y=5432157797
I1X=453289
1X=753264005
IX=72D036455

DU 889 I=1+50
Xk 1= ANOOM( T X

CALCULA DENS E FDIS

X==5

PALTE=10./128.

Do 162 1=1,129

PX=~ 35X} '
T=1.0/{1.0+.2310415%PX)
U=.3989423%5 XP{-X%¥X/2.,0)
Fole~UsTH{{((1,3302T7a%T=1,341250)%T+1.781478)%7~-
1 3.3565638)%T+0.,3193815)
IF(X)4,2,2

b=1-£

A=X+PARTE

FOIS(1)=f

DEMNS(T)=U

CONTINJE

D173 1103=1,10
SP=1.

B2 268 1
NOCSPULT) =
MACE(I) =
ICCNTA=0
M=1
HPTIL=1
TetTa=1.
FOH=999999,

1,80

LEITJRA = IMPRESSAD - PREVISAS

Mii=12

whITEels,950)
FORMATL// g1 Ky P 44TRY L STOHAY, / /)
FEADLS, 300) WV

FOEMATITOG)

DY €10 I=1,MV

FERAD I3, 3T LILSTISA LTy Yy d=lyiV)
ik I TELL 9911 P {STOMALT yJ) yd=1y NV)
FORMATI4F T4 3)

Catl BELSTIGOMA,3 90V
FORMATOLX,y15F5, 1)

KEAD (599003 {ABYRFALT ) I=1 NV
FORMAT(1IS5FY, 1)

WRITE(L,y980)

FOFMAT(// yLx " 4EDIA AV, //)
WKITE(Gy 502 ) (ABARRA( Ty I=1yNV )
WRITHF(Gy 960)
FORMATI// 3L Xy"MATRLZ BY, /7))

DN 894 I=1,NV

WRITE(O 110D (BT 4J) vy J=19yNV)
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110 FOFMAT(1X,10F7.2)
CALL PREVEK {ABARKA,SIGMA SNV S sAL W)
DO 78 [=1,NV
DO T8 J=1,NV

78 SO, =S11,4)
LO 55 IR=1,NV

55 WOLIRI=WIIR)

\ TF(FCORKE LT 0100 TU 4422
DD 173 1ZF=1,N*"LTER
IF(NAVE(TIZ: ) LT GG TO 173

Cxkxx LIMPLA MATRIZ-GLAFILCN

4422 TONTINUE
IFLIMPRALLTLL)GD TO ol
DO 1770 J=1,12J
DG 177L 1=1,450

1771 MLID,J)=1BR2NC

LT70 ML(Z20,J)=1TkeC

672 CORTINUE

‘ IPG=0

* k& [ MPRKIME CABFCALAD

CrEY ¢

WRITE(5,4010)
4010 FORMAT(//)
ARTTE(a04020 Ve IXy T ZEY TETS
4020 FQFHAT(1XV’WV'1I5,2‘1'[X'111302&v’TENT.z"iby'YCTA'ny.Z)
AwRITE(640)
40 f‘f’li\Mi\vT(//y}X"i' s 3X LR v/f,)(y'!f—r. 1DK"H"¢'¢X1’HC. v &4 Xy YHI MY ’
4

IOK"U"QX'.g- "3‘\1'4\';5)(,"\;'17)(1'5'71')

~
1)
Coedxe IMNICTELTZACHD
1ACE=0
FM3=O
HDUK =0
NP=1

Lo 274 I=1,%V

EHURP{II=0.
2T4 (HCF({I)=0.

H(1l) =20

H{1l) =30

Hi1) =40

COST=2

cEL=1

Pll)=1.

INDSO =1

IPREIM=]

LFIM=1000

LFIM=2000

D(1)=0

G{1)=0

N=1

T=1

DO 386 I=1,LFIM
386 1F1LA(])=0
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INIC=1
Ipal (L)
1Suc{1l)
Cliy=2
DO 114 K=1,NV

HOME Ky N)=HIN ) ®AB L RRA(K)

0
0

on

INICTALIZACARY DE S—-A-UDA, PARA TESTE Dt CONVERGENCIA

IF(IESTAB.GT LO)GG T 550
DA=+5

SCX=1

DO 48 I=14NV
will=1.
~r(I)=1.

U0 49 J=1,NV
S{I,d)=1.
Stl,1)=2.
ALRE =0,

6O T 552

Fkkk& INICIALIZACAC DE S=-A-DA , PARA

550

2270

T 49
1438

& Ao %

552
18

10

LR 33

12

CONTINUE

Na3=50

po 2270 1=1,hkV
FHOFA{T)Y=NA3=ABARRAL T )*HI L)
FACP{ T ==~N2AFA3LKRA(T)

FOM= {CHCF UL+ F{2) M/ 2%k 5)
ALM= (FHCPLLY+EHCP(Z2) M/ {2 .%NAS )
LCRAE =50,

pa=1

SCXx=2

GiiT48 1=1,MV

wil)=w{1)

ALY =40ARKA(])

L1455 J=1 4NV

S{lyJd)=5S0l],Jd)

CONT INUE

SELOCIONA NT PARA FECHAR (Ne) =

CONY INIE
IF(INICGTLOIGY TN 12
WRITELL,10)
FOFMAT{YEBERTO VvALLDY)
sSTOP

RECALCJULA H CHAPEU PEJ. UA FiLA

NOVO=INIC
IF{T.GT.25.51G) TO 3020
IF(TWlT42445)6) TO 3043
FTG=0.

IPF=0

IPF=1

LIMG=0

TESTE D& ESTABILIDADE

GERA SUULESSURES
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CONOSPiLY =1
3043 CUNLTINJE
1C=T
IRES=1C/720¢1
TE1=T/1RES
ITEL=T#1
DD 298 K=1,LFIV
1F(NOVI.ECQ.0)G) TOQ 299
IFILA(K)=N2VO
NOVT=1SUC NV
CONTINJE
IFILA(K)=0
INIC =0
{33 301 K=1.LFI4
NT=TFILA(K)
IFINTLEQ.O0IGO T 3020
HTL=0.
£ 302 Ka=1l,NV
302  HIL=ATL+n{Ka ) %40 M{K4,NT)
HCINT ) =HT L
FTH=TET A
CALL PPILHACINIZ oNTy ISUC y o9 HIC s FT Ly FTH)
301 CONTINUE

NN
O
O

ek LXPENDe NOD 99y NP FECHA +4y NP

3020 HP=INIC
IFINPLLTLLIGH T2 1141
IFIT o e25.706G0 TO 3049

3042 CoOHTINJE
IFCIPRF.LTLL)GE T 1141
IF{IPH.OGTWD3)0LD TO 1141
IF(NOSP(IPF) o LTA LIS )oY TS 30494

3052 iPF=IPF+1 ’
LIMG=LIMG+I
IF(LIMGL 0T L0 THG=10
G TH 3042

3044 COnTINJE
N N A
TANT =14 10

3045 Ku=G (K
IF(KGece lPF IS TU 3040
TANT =xMP
KnNP=1SUC (KNP )
IF{KNPJNELJYG T 3045
v IO 3062

30486 HP=KNP
IFINPcQeINIC)SD TGO 30473
ISUC(ITIANT )=i SUT(NP)

G T 3048

3049 CONTINIJE
INIC=ISUC(INIC)

3048 CONTINUE
IF(DINP) LT 20W1) LACE=IACE+]
T=T+1
IGR=G(NP)
IF(IGRLLTLLIGO TO 261
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IF(HINP ) LT o0l ) WRITE{Ly TBOINPyH{NP ) yG(NP)yTACE,T
NOSP (ISR)=NOSPIIGKRY + 1
IF(DINP)ILGT L1050 TO 267
‘ HACE(ISR)I=NACC(IGRYI+ ]
2617 CONTINJE
IF{T oGT«NNDSIGD TC 1141
IF{HINP ) LF. 0460 TDGT3
PROBO=]1.
PROBND=1.
ELFA=1./7(T+2CHA)
BETA=LLFA
GAMA=BETA
CUREK =1,
NSUC =3
IP=N¢l1
TU=N+NSUC
VMY OSORTEIZ INDICE OF SUCESSLR 3T I¥)
INDSU=NSUCRRANDEOIM(IY)
INDSO=T P+ INUSC
DG 11l=1P,1J
vENG L
JE (N GLTLLFIMIGT TO 217
35 WRITE[5,80)
80 FORMAT(Y FalTa ZSPACCY)
GG T 73
27 1PA2T(H)=NP
CIN)=COST
LAN) =DeL
Ck&Ex CALCULY H Y5 MINUSCULD
IF{l NFJINDSG)SS T 6

G =0,
b PN =AINPI-C (1) +D(N)
8 GiN)I=GINP I+ (N)

JTF(HIN) o LT e )5 N)=35(N) +14( 4)

IFAHIND) sLTe D)4l M)=0

CRrLL HOMATIARAR: £ eity IXy ﬁyH.:(':‘.‘)’WvU)

PIN) =0,

FTr=TETA

CALL PPILHATTINIL ON » ISUC Gy HU WsFT Gy FTH)
11 CONT INJE

“Ekgy LJUSTA RETA /2 ACM © FSTIMA HA-TIL

Crem o

IFUT aGT 250560 700 596
TTHH=0.
FfAU=0,.
AAl=D,
DY 531 K=1,NV
KF=0
KJ=NP
DO 532 Kl=1,y2b
IF(KJ.LT.LIG0D T3 533
SEHIKL)=HCM(K,<J)
SEGIKL)=GI(KRJ)
Kd=1PAI {KJ)
KF=KF+1

582 CONTINJE
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CONT INUE

IFIKFLLT.3)I60 T 1592
CALL AJRETA(KF,SEGy 5EHy AO AL
AA0=AAQ +AOQ/ NV
AAL=AAL+AL/NY
IFIKELLTL0)G0 T 581
IFIKEQe LINA3=NA3+]
EHCF{K)=EHLF (K) + AD
FHOP {K)=CHLP {K)+AL
CONT INJE

IF{KFaLT«6)G0 TD 1595
AliM=4.

L1M=0,

UT 1591 K=1,AV
AGM=A0M+EHCE (k)

FTM= AIMAEHIP (K)
L0OM= AU /NV

AlHM=ATM/NV
TF{AIM 6T =0 5) 2T M=~ 5
SA=AUMEALMES NP
HPTIL=A3/A3S {ATA)

G T 1596
IFINABLLTLLIGE T 19590
GO TU 15%4

IFINASLGE LLIGL TE 1594
IF{2AL.GCTe~ubittl==,5
A3=L A0 AL LLRG NP
HPTIL=A3/7A45 (£ 1)

CONT INJE
IF{HPTILelT o la}rtPTIL =1

CALCULy TETA 4y CASD ESTE STUA JSADD

HO PG =HC (MP)
I‘:(HC(N‘P) ol 7 s le ) HLiPw=1o
OC=APTIL/HCPY

DETERMIA PROE-D

CONT TiNJE
o1 I=1PyTy

CALL MINLICD A, AR TIL 9y A3 HE 3 Co i oVl v L yvinsi)

D1 296 K=1,%SUC
VMLIK) =0,
AMEN=L{IP)+L1.
NGL= 0

Lo 31 1=1P,1U
[1=1-1P+1
IF(L(1)=XMTYN )32, 33,31
VML L) =NGL
16=15+1

GO TO 31
NGL=NGL +1

VML{ T1)=NGL
XMEN=LL1)

TMEL =]

16=1
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31 CONTINJE

XHNGL=NGL

NUT=0

U0 42 1=1P,1U

I1=1~1P+1

P{1)=0

IFCABSIVMLITL)-XNGL ) oET «0al )P (L) =1/ FLIATI(IG)
&2 CUMT INJE

"
Cx%xx DESCOBRE SUCESSZR OTIMND E CALULJLA SIX (4EDIA DOS CUsSTOS)
c

SCX=0,
£ 293 K=1P, U
IF(P{K) 0T UW I 0X=K
SCX=SCX+C{K)
293 CONTINJE

SCX=SCX/NSUL

C

Cawkx CALCULA DTIL

Cexxx 5 TLS5TE ¥ PROGRAM, P/ C IGJAIS

o~
Ar

SODEL=0.

MSHN={NSUC-1) =NV

GO 1160 K=IP1J

IF{PIK) GTedellnl T3 LloU

DG llol I=1.NV
1161 STUTL=SOLFL«e (HOMUIZ NPI=HOMOT oK)/ {HIMITy iR} =HIM( T, 12X))
1lel CONTINJE

STLEL=SODEL/ MO

ODT=C {1 X)&(1--5208L)

TELIKFLGE 03 ) o137 o INA3 LOLT L Q)G TS 5838

CALCULA CCLETON LMENTE a-Tluw € S-TIL

(Y E3 ()
(23
2%
L

586 CURTINJE
DY 527 K=1,44V
SHrA= 0,
Uhov32 1=1P,y U
932 SrAESad+ {HUY RN )UK, T ) /NS UL
527 X {RI=31H/50X
B 5527 L=14N
0 95217 K=l
5527 STTL{IyK)=ax{K)sfXx{1)
5010 235
583 CONT INJFE
IF(FCOARE Wl T o0 b T2 4300

wEXk CALCJLA MITWSIoTALFAT

OO

ALFAT=L+DA/HO{IOX)
AMU=0.
DO 45 K=1,KV
Y{K}=0,

45 XMU= AMS+w {K) #4(<)
SI162=0.
D 46 LY=1,NV
D0 40 K=14NV
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47

3 ek

Do O

4081

6334

% %k

rYero o

4087

2235

2239

4030

OO0

408%
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YOLTISY LTI+ W(K) *ABS{S(Ky LT)—A(&)*A(LT))
DO 47 K=14NV

SIG2=SIG2+Y ([ Ki*w (K)

STG2=A85(S5162)

SIGT=SIKT(S1ou2)

SIMU=XMU/SIGT

CALL FATCOR(PARTELALFAT,,SIMU,UENS,FDIS,?P)
FP=pPP&E{NSUC—-1)

I=10X

GO TO (4081,4032+40833,4084,4085),112:2

INIC IO DA TENTATIVE 1 okks sk &mion Sk dok B Rk %8 83 % dok kol B ok e & &

CONT INUE

FCO=1o/ (1e—DA/CT )% 1e~FP))

DO 6334 K=1yNV

AKAK )= HOMIK NP Y =HCA (R, 1))/ S P00

FATOR=2%HPY I L/C0 1) % 2% OA®FP -HPTIL +SCA-DA)
07 4030 J=1l,NV.

0D 4033 K=1ls RV

STIL UGy K)={rn MU NP =HIMUS, |
STIL(JeKISSTIL(Y oK) #FATIIR®(S
GG TG 235

FIM DA TENT2TIV?E 1

P I (RCMUCO NP ) =HOM (K, L)/ T[T ) *x
{JryRI-ALJI*¥ALKD))

IHICTIO DA TENTATIVS 2 shukbhhktashbb ko bbb hhkbxbnbck enkids

CTORTINDE

TELLHPTIL--CUT)) 8 T,021PTIL=HPTIL+]
DIVISK=FPH(HPTIL-COT I+ /2 nPTil~L{I))s{ 1.-FP)
DT 2233 K=l,NV
AX(KI=LHCMIK, D)/ (0 TIL-C L)) /0T VISS
CIVISREFP+{1=FP I ® {1 +D"/{PTIL=C(1)}¥%2)
OIVI=(PTIL-C (1) ) %2

DT 2239 J=1yNV

P 2237 K=1,NV

STIL e )= MIUy D) HACMIK 1)/ (UIVISR®DLVL
Gii T 235

FIM D TENTSTIVA 2

INICIT DA TENTAT IVA 3 swdokaosoks sowololn 8R4 % Kook sop & 5% x4 & %Rk ok &

CONT INUE

D334 K=lNV

LAX(KI=rlCMAIK,y NP)Y/HPTIL

DY 4030 J=l,NV

Dij 4030 K=1l,4NV

aTxL(J K)=HCMUJy BP) & HCM Ky NP I/ APTI L% %2
CONT INUJE

G T 235

FIM DA TENTATIVA 3

INICIO DA TENTAT IVA 4§ & ddokooas dedkodoootko s d e Aok o o ok & ¥ e deoour o o o e e ok

CUONT INUE
F11=HPTIL-C{ 1)
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F12=F11+DA
IF(EL12.LF «0.5)1F12=1,0
FATOR=(FLLEDA®ED ) /(FLLEF12)

| DO 3238 K=1,NV

3238 AN(K)=FATOR¥rCA(Ky1)
FATUR=FP/FLLeAZ6 (1=FP)/FL2¥%2
O 3233 J=1,yNV

& DG 3235 I=1,NV

3239 STILUJyK)=FaTOREHCM (JyT ) &HOM (K, T )
GG T 235
Fist DA TENTATIVA &

#h&  IRICIO OF TENTaT IV 5 ek kit srhbhhirdakthherhorwgddds

ey ¢

4085 COKTINUE
PRUBO=FP
PREBNO=1.-FP
FI4 DA TENTATIVA 5

k¥ PDeTERMINA 42X E STIL COM O HPTIL

Oy Cr ey

4888 (DNTINUE
OO 160 I=1,4V
DO 161 J=14MV
161 STIL(I,41=0.
160 AX{T1i=0.
U 34 I=1Py 1 U
DX:Oo
PROUBA=PRUBD
TFIP(I)GT.u. 000060 TO 1200
DX=ot
PROUBA=PROBMG
1260 CoHTINGE
XI1=tiPTIL=-C{] })+UX
IF(X1lalTalal)XI=1a
U0 84 K=l,hiv
2AR) =2 XIK)Y# {HIMIKy T )/ NSUCH/ KTRPRUBA
OO b4 J=1,M
STILAKy JI=S " TLUR P +HOMUIK ) «HUMLY i ) /0HSUC R AT %% 2) ¥p ROBA
84 CORTINJE
34 CONT INUE
235 CuUunTINUE

Rk ROTINAS DG ¢ SQJEMA ACAPTATIVU

e

ColL wWTILLU/ Sy as/ ToCHRRyIZUNTYZyDETS)

Call DELTALDAZGINMAZ DT 1CCNT &)
IFIDALGT L SCX Da=SCX

CALL ATF(AKy Lot B4y ICUNTA,LT)

CALL STE{My Sy STIL yNVHICONTAy5AyBETA,NUJA 4A)

[0 2 o TN 40

IF{IMPRALLTSLIGD T 673
Ct=0,
DO 76 T=14NV

76 CA=CA+aBS{ { 11-4BARRA(]))
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(@]

=

717

56

58

\
~d

673

647

50

501
500
427
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CS=0e

DO 77 I=1,NV

DD 7T J=1,NV )
CS=CS+#ABS(S{I,33-50(1,d})
CS=SQRT(LCS)

CM=0.
DZ 56 IR=I,NV
CM=CM+aBS (Wl IRI=-WO{ IR)) #ABARKACIR]

Lv=0.

L 57 1C=1,NV

R{IC)=0.

PO 58 IL=1yNV

REICHI=RIIC)I+ IW(TL)=-WOCIL) I&STOMALIL, IC)
CV=CVHRITCI*ABS{WIIC)=-WOTIZ))

CONT INJE

DHTIL=H{NPI-HPTIL
DH=H (NP )--HC ( NP)

NARG=8

VETARG{ 1) =DH

FSCLLA(L)=1,

VETARG(2)=CV

ESCALA(LZ2)=1D

VETARG(3)=(CH

LSCALAL3)=1D

VETARG(4)=CA

ESCALAL4) =1

VETARGIS)I=US

ESCALALS)I=L.

VETERG{G)=D2

ESCLLALSY=1D

VETARGLT)Y=DETS

ESCALACTY=1

VETERGIB) =0HTIL

ESCALA(B)=1.

CALL PLOTA(NAR oMLy VETARGyISINL,ISINZyESCALA,TY
COMNT INJUE

I1DV=T/%.

DV=T/5.

T 647 I=1P, U

1IF(D(]) el Tael)IEC=]

IF((DV-TDV).GT.0,.1)G0 T 42l

WRITELSy50)T NPy HPT T LyH{NP) g HCINP) o CMU Ly NP Y 0A 2 {1)
IW(l)yG(NP)v(S(l:d)1J=10NV)1Q(Np)1IPAI(NP) ¢ HC (IP )y HT (1 U)
FORMAT(/Z 91Xy as 39 1n 31393 01Xy FS. 1)y IXyFOal92{1lXyFbal)y
12{1XyF5.2)+i0(1XyF6s2))

DO 501 K=2,MV

WRITL(6 3500V HCA(K NP ) 9ATRK)»yw {K) 3 {SIKyJ)yJ=1yNV)
FORMAT{ 28X FEely 8BXy FHa2y LXyF 521y OXy10(LXyFb42))
CONT INUE

IF(H(NP}«LF.0,)50 TOD 73

IF(IMPRA LLT.1} GG TO 13
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1C=7

IF{IC.EQ.120)GD TO 73
IF(TC.tWR.2401G]3 TO 73
IF(IC.FQ.3601G) 10 73
G0 YO 18

& CFTERMINA COMPRIMENTO DO CAMINHI ENCONTKADD

w

CONT INUE
MNAC =0
NNCAEM=0
MPP=NP
MPF=TIPAT(MPP}
IF(MPPL LT LL)GE T 52
NNCA M= {NC AM+ ]
TF(D{MPEP) oL T o0 L INNACENNACHIL
G0 TO 51
52 CONT INUE
Gl=H (1) +NNCANM-=INAC
IF{GINP ) GF.FGAIGL TO 13
FGH=GINP)
WEITE(6 2830 )GLy GNP ) yNPyHINP )y iNIC :
2880 FORMATIY CAMINAD=%XY, FTo2y' 0=ty r Tely'N?=14109?7H=" 31 T a2+106)
WARITL(O 2100207y L 2CE y NHCAM,NYAL
1002 FORMATL// 31X 'ND0S8 UXPAND =%y, 10s" TOTAL ACERTHS =%,16,
1Y ROS/ZZAMINAC =1 ,16, v ACERXTOS/ZaMINAD = ', 16)
WRITC o210 (NISPLL ) y1=1,60)
WRITE (o e 212V (NALELI ) 9y I=1,00)
210 FORMAT(1Xy6012)
IF{IMPEALLT L L)0Y T 18
IFET,EQu 18l ) v 2R IT W w1200 4)53 TG 23807
Gy T4 13
2817 CONTINJE
eI TE{S,1020)
1020 FORMAT(// 41Xy, (H CHAP = REAL ). 550=1%,741%,¢
[t (VAR. a~w%)es FSC=10,/1Ky'+ (MEIIA A-W¥)eeES2=107,
2/ 91Xy V= {STME /O A-AF [ ) eenSU=it g/ 4l Kyt Y (SOMA / S-5% /)0
31 .0ES5C=11 /41Xy 1A (CELTA)e o LS2=10%y/ 91X,
49X (UETS)ee#8T=1%y/slAy 'Y (rEAL)=HPTILeESC=1Y,77)
wEITLE(0 94000 )
132 232 1=1,20
232 wrITI{oyLOUCYISUMULT yJd) o d=Ly 120)
1000 FORMAT(1X,72,120. 1)
ARITELO 94005
400% FUORMAT(YLY)
wRITE(6142)
142 TOEMATL{// 1 K,000% ()" )4/ 7))
DY 1370 Jd=1,120
DI 1871 1=1,50
1871 ML{1,J)=1BR4aiC
1870 ML(20,4,J3=TTRACD
G, TU 13
1141 CONTINJE
270 FURMAT{LIX412F1043)
CWRITE(6,T780) AGM, ATM NP
WEITE(O91052)T s 1ACE s NNCAMGZNNAC
WRITE (L 210 (HISP(L)yI=1y060) ’

-

un
Pt
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T WRITE(64210) (NACELT) o1=1,63)

WRITE(694005)
FORMAT(LXyOF 12431
CONTINUE :
STCP

END
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2. Dados
be et eie e, e R
.666  -.067 .2 .067
-.067 .4 .067 067
.2 .067 .332 .067
.067 .067 .067 .6
2. 4. 3. 5.
P RCTETTTRTPEPLY R e
.5
.5
.5
2. 4. 3. 5.
f e e e
.333 -.033 .1 .033
-.033 .2 .033 .033
1 .033 .166 .033
.033 033 .033 .3
2. 4. 3. 5.
B e e e
1. -.1 . .1
-1 .6 ) .1
.3 .1 .1
.1 .1 . 1.
2 4. 3. 5.
S e,
.15 231 ~.163
.231 .4 ~.283
~-.163  -.283 .4
2. 4. 3.
1
.3 . 462 -.326
.462 .8 ~.566
-.326 -.566 889
2. 4. 3.
0 T N e e e s s e e e res canan
.45 .693 ~.489
.693 1.2 -.849
-.489  -.849 1.2
2. 4. 3.
2..... e e, e ..

-

0

1

n

0.5

0.5

0.3

1.0

0.3

0.7

0.5

0.3
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0.275 -0.043
-0.043 0.226
2. 5.
2 it ittt e et e secnccccecooas
0.55 -0.087
-0.087 0.453
2. 5.
2 e e i e e e et e e e
1.1 -0.174
-0.174 0.906
2. 5.
2 i i e e i i et c et
2.20 -0.348
-0.348 1.812
2. 5.
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3 - Resultados Experimentais com Expansao nao diri

gida
62 =0.3| %206 | 62=21.0 |o% = 2.0
) NQ NNE g* NNE g* NNE g* NNE g*
1.0 1 446 | 40 sga | 42 | 583 41 | - -
2 345 | 40 108 | 45 - | - - -
3 30 | 46 - - - | - - -
4 78 | 46 - - - | - - -
5 108 | 43 = - - | - - -
1.2 1 108 | 42 156 | 44 172 | 45 | 126 44
2 25 | 45 55 | 44 105 | 43 95 | 45
3 55 | 47 165 | 46 125 | 45 | 170 45
4 75 | 46 137 | 48 | 169 | 46 66 44
5 50 | 45 - - - | - 126 46
6 97 | 40 - - - | - - -
1.5 1 27 | 46 58 | 49 109 | 49 60 51
2 35 | 51 40 | 49 40 | 44 36 48
3 55 | 46 46 | 46 85 | 48 49 49
4 35 | 48 55 | 46 90 | 43 | - -
5 60 | 48 35 | 48 60 | 49 - -
6 40 | 49 30 | 49 - | - - -
7 50 | 46 85 | 46 -] - - -
8 40 | 48 60 | 44 - | - - -
9 50 | 46 - - - | - - -
1.8 1 32 | 44 42 | 48 42 | 46 51 48
2 28 | 47 - - - | - - -
3 29 | 50 - - - | - - -
2.0 1 28 | 50 32 | s0 48 | 51 80 50
2 30 | 50 34 | 52 32| 50 | 42 52
3 29 | 47 28 | 47 52 | 48 54 51
4 - | - - - 37 | s1 54 51




