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PROPRIEDADES DA REPRESENTACKO ARMA
E SUAS IMPLICACUES NUMERICAS NA
IDENTIFICACRO PARAMETRICA

J.J. Farias Neto
PUC/RJ, Depto. Eng. Eletrica
R. Mg. Sao Vicente, 225
Rio de Janeiro

Modelos ARMA, isto e, equacdes do tipo

AO Yo ¥ A1 Ypp *oeee t Ap yt-p =e + BI poy Pt Bq et—q
com dimy = dime =m e k = max{p,q}, sdo examinados como alternati
va 3 representacdo em espaco de estados para a identificacao de siste-
mas lineares multivariados.

Primeiramente, analisam-se as propriedades algebricas e geometri
cas destes modelos:

Denotando por Sn o conjunto de todos os sistemas lineares "s"com
grau de Mcmilan "n" e por S (nys ngs ey nm) a particao de 5, com in-
dices de Kronecker fps Moy wnes Moy mostra-se que:

1. Os modelos ARMA multivariados, ao contrario dos univariados, neces-
sitam de formas canonicas.

2. Se AD =1le {Ai’ Bi} forem cheias, o modelo ARMA so sera univoco se
s € skm (ky Ky vous k).

3. Em algumas particoes de S,» @ forms canonica ARMA tem cbrigatoriamen
te AD = I.

4. Mo caso monico {i. e., AD =1), ses ¢ Skm(k, ..., k) havera uma va
riedade diferenciavel MCD{A, B} (D= espaco de parametros) sobre a
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qual todos os modelossdo equivalentes a "s".

5. M tem medida nula em D.

Em seguida, analisam-se e desenvolvem-se algoritmos para a iden-
tificacdao dos modelos ARMA multivariados:

Estuda-se o algorTtmo de Akaike para identificacao estrutural e
revela-se como seu modelo relaciona-se com o ARMA canonico.

Desenvolve-se e testa-se, por simulacdes, um algoritmo de identi
ficacdo parametrica para modelos ARMAX.

Sugere-se e testa-se um algoritmo "batch" de identificacao para-
metrica para oS casos em que s e Skm (ky ..., k).

Mostra-se como os algoritmos recursivos podem ser aplicados aos
modelos aqui tratados. Em particular, que o fato de se ter sempre
det AD = 1 simplifica muito o algoritmo de mixima verossimilhanca, pois
nesse caso tanto faz minimizar o erro de predicido como o erro de equa-
cao.
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ARGENTIMNA

strnary

In this naper, an alanrithm for the resolution of a qraphical nlanninng
nrohlem usinn Roy'spotential methnd, is devised. The election of Poy's
potential method, instead of the more classical CPM oy PERT is jus tified
hacause of the economy in the use of the comnuter's memory.

INTRADUCCINN
Se toma la distribucidn de veinte etapas [1] en el procesn de una ohra
y sa nrganizan dichas etapas en una secuencia ordenada desde que se co-
mienzan las nrimeras consultas y se recahan los antecedentes bdsicos hasta
la entreaa de 1a obra terminada. E1 listado de etapas es el siquiente:
1. Mntecedentes 2. Consultas 3. Nisefioc 4. Planos 5. Fsnecifica-
cinnes  A. Aprohaciones 7. Licitacionas B, Presunuestos 9. Cnn-
tratacion 10, Planificacion 11. Iniciacién  12. Nemolicidn  13.
Nipnteca 14, Medianeria 15, Direccidn de ohra 16, Construccian
17. Administracic: 18, Tramitaciones 19, Terminacidr  20. Fnireaa
Con estas etapas se planifica una interrelacifn recurriendo al m3todo
da los potenciales de Moy [21 . Se eliqe este método en Tugar del CPM n
PERT nor sus ventajas sohre ellos. En el Pov Tos nodos renresentan activi-
dades y los arcos indican las restricciones o linaduras. E1 qrafo Pov es
asi una "representacidn inversa" al CP™ o PEPT con las siguientes ventajas:



fn el Poy se destaca el problema de los costes y el equilibrio de las
carqas da trahajo mientras que en el CPM y PEPT nredomina sobre cualquier
ennsideracidn el tiemnn.

* Fn el Moy no existen actividades ficticias 1o que implica una aran eco-
nomia al introducir la rad en el ordenador por el menor nimero de tareas.
Fn este grafo las duraciones pueden indicar:

<

La actividad i no puede comenzar hasta el tiemnn 255 {(restriccidon o 1i-
gadura) despuds de terminar la actividad i

t.'] - t,1 } ah.

# La actividad i comienza comn miaximo un tiemno hii (restriccidn o Tiaadu-
ra) despuds de terminar la actividad i:

tj - ti < bTi

n virtud de estas restricciones existe siemnre un nodo inicial P que
indica el suceso correspondiente al comienzo de la ohra y un nodn final T
al cual concurren todas las actividades que nn tienen consecuente. F1 ara-
fo correspondiente a este prohlema se indica en la Finura 1.

ALRIRLTMY DE_POY

Se husca una snlucidn alanritmica cnvo ohjetivo es lTistar todos los ca-
minos posible entre dos nodos cualesquiera (sin ratornn), es decir, encon-
trar todas las interrelaciones nrientadas desde o] nndn elanido hasta cual-
nuiera de sus consecuentes, incluido el nodo final F. Si se eliae una se-
cuencia entre dos actividades que no se encuentran vinculadas entre si, el
algnritmo da comn respuesta la inexistencia de dicha vinculo.

F1 alaoritma usadn es una modificacian del anlicadn por Forsythe, Feenan,
Nrganick y Stenherg (3] al prohlema del camionara nue tiene que ir de Fs-
nafia a llolanda cruzando un minimn de fronteras.

Camienza almacenandn en dos vectores las relaciones de precedencia (in-
mediata) entre las actividades. Fsto es preferihle al uso de una matriz
pues conlleva un importante ahorro de memoria. Fijada la primer actividad,
so nenera un arhol Aque es almacenado en una matriz de dos filas; cada una
de las columnas de dicha matriz renresenta sus ramas u hojas. Fn la raiz
dal arhonl se encuentra la actividad eleqida como primera. lina vez formada
dicha matriz, se recorren todas v cada una de las hoias que contencan la
actividad final hasta 1lenar al nodo rafz, listandn cada rama que se visi-
ta, constituyendn ésta Ta Tista de caminos nosibles.
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llay tantos caminns comn hoias contengan 1a actividad final, Se puede de-
mostrar que el alanritmo es finito, Fn efecto:
TEOPEMA: Sea un k-qrafo, esto es, cadavdrtice conectado con todns 1ns demis,
tal que #(V) = k + 1. Fntonces el algoritmo que Tista todos los caminns sim-
nles de un nodo a ntro del qrafo es finito v si se detiene para el caso mis
drsfavorable (el que tiene mas aristas), se detendrd nara todos los demis,
Demnstracian: Sea v el vartice eleaido como rafz del arbnl que contendra
todos 1os caminns desde v aw ( v £ w ). Dichos caminns tendrdn comn lonai-
tud maxima k pues son simnles v si tienen lonaitud k serdn caminns hamiltno-
nianos. Tondo caminn de lonaitud h estard compuesto por h + 1 nodns, de 1ns
cuales el primero es v. Los caminos se nueden listar

Vaitya Waatige B 5
danedn oF [ } 1= 1,7,3,...,h Si i £ 9 resulta i # wi nues son
caminos simnles.
F1 nimero de hileras diferentes de lonaitud h £ k serd Uhk. F1 niimero
de ramas de cada nivel estarda dadn nor 1a cantidad de caminos distintns

e hava con longitud iqual al nivel y que tennan cormn nodo inicial a v.

Hivel 1 \.-]k S

Nivel 2 "?k =k{k-1)
1 '. o k o 1]

Hivel (k-1) Yyt |

Tratamiento anarte hay que hacer nara el nivel k. Cada caminn que va
desde la raiz hasta las ramasdel nivel k - 1 tiene k nodons diferentes, en-
tonces para cada nodo se puede aenprar un iinico descendiente, esto es, mn
el nivel k se tendrin tantos nodos comoramas haya en el nivel k - 1, 0
sea ki,

Sea " la cantidad maxima de nodos (raiz, ramas y descendientes) de un
drhol que liste todos los caminos desde un nodo inicial v en un k-arafn.
fntonces b1

oy 1,
KoE1 o+ k!
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dp dande

k
= wn M = !
— ”qk 1. Como Yy k! resulta

1o qua comprueha que el algnritmo es finito.
STHULACIAN EM LA COMPUTADNEA

F1 diaaqrama de fluio es el de la Figura 2, siendo las subrutinas:
IGRESN HOpn - Peoduce 1a entrada de
* eantidad de actividades del nrovectn
* nomhre de 1a actividad v ndmero que le corresponde
* podn inicial v nodo final
PRFCENCNCTA - Inaresa las nrecedencias v forma Tos vectores que nermiten al-
macenar dicha informacidn
LISTADN - Lista para cadaactividad las que le suceden inmediatamente
“MATRI7 - Una voz aue lista en nantalla todas las actividades del nrovecto
nide el inareso de las dos elenidas como primera v dltima
v on hase a ostn forma el drbol, alamacendndolo en forma de
matriz
ORAMTNAS - Lista todos los caminns posihles (comenzandn nor Tos de mayor
Tonnitud) entre Tas actividades elenidas en ia subrutina
UATRIZ. 59 no hay camino imnrime un cartel aclaratorin.
CONCLUSTONES
Considarandn aue toda obra requiere a lo larqo de su eiecucidn una ner-
manente revisian y un contrel de cmo se va cumnliendo la ntanificacién v
el programa orininales, el alqoritmo elaborado para este caso nos permite,
ante cualquier modificacidn, establecer qué tareas deharin reverse por ser
consecuentes de anquella susceptible de ser modificada. Esta revisidn puede
tarhién, de acuerds con las caracterfsticas del proqrama emnleado, replan-
tearse desde una tarea cualquiera hasta el nodo final F o parcializarse
entre dos nodos cualesquiera, para una vez alcanzado el consecuente de as-
tos, volver a revisar el cumnlimiento de Tas premisas establecidas.
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Par otra narte, este algoritmo puede neneralizarse oara cualquier
snciuencia nrdenada de tareas, permitiendn estahlecer con precisidn cudles
ostan directamente interrelacionadas a 1o laran del tiemno y cuales son
independientes o purden eipcutarse en forma simultinea sin modificar anue-
11as que las suceden en 1a planificacidn, con la ventaja de que este ana-
1isis ns factihle deser varificado desde el comienzo de la secuencia ae-
neral hasta la finalizacién del proyecto, o entre dos etapas cualesquiera
intermadias fque nueden a suvez analizarse comn una subunidad independiente.

Fs interesante sefalar asimismo nue, aunque en este ejemnla se siouid
una secuencia de lioaduras orientadas desds a1 comienzo P hasta la finali-
zacidn de la ohra F, el alaoritmo prrmite, si asi fuera necesarin, inver-
tir 1a orientacién de 1a secuencia v estudiar las restricciones desde
cualquier tarea hasta sus resnectivns antecedentes.

RIBLINARAFIA

|1} virasoro C.: "Nrganizacién de Obras" 1.- Cuaderno de Cabecera - Sepa-
rata de Vivienda, Ta Revista de la Construccidn, 1378

12] Pamares Martinez J.: "Planificacidn ardfica de obras", Editorial fus-
tavo Gili, Narcelona, 1977

|3J Farsythe A, Keenan Th., Oraanick E. y Stenberag U.: "Lenquajes de dia-
aramas de fluin", Fditorial Limusa, México, 1983

iﬂ] HAttoli H. y Sninadel Vera . de: "Hotas de Matemdtica nara arquitmtos

v disefdadores industrialas: frafos", Facultad de Araquitectura y lirbanis-
mo (URA), Buenos Aires, 1906

684



SOBRE UM ALGORITHO PARA PROBLEMAS DE
PROGRAMACAD HAO-LINEAR, IRRESTRITOS E NAO-DIFEREHCIAVEIS.

LUIZ SATORU OCHT

*
Departamento de Computagao-UFF e COPPE-UFR.J.

* CP: BB5O1

SUZANA SCHETMBERG DE HMAKLER
Instituto de matematica - UFRJ.

CP: 68530

0 trabalho que apresentamos,teve como origem,a analise
de um algoritmo proposto por YAKIN|1|,para resolver proble
mas de minimizagao irrestrita de uma funcio fortemente con
vexa e nao necessariamente diferenciavel. O mé todo conside
rado, & uma versao de uma classe de algoritmos para um tipo
de fungoes quase-diferenciaveis introduzida por SCHOR|3]|.

SCHOR|3|,utiliza um operador de dilatacao do e5pago
na diregao da diferenga entre dois subgradientes sucessivos.

Nesse espago dilatado,é gerado um método do tipo sub
gradiente,com uma busca linear semelhante ao usado nos métg
dos classicos do tipo gradiente.

A diregao de busca no espago original,é dado pelo nega
tivo do produto entre uma matriz simétrica definida positi
va e um vetor subgradiente.

Quando a diregao obtida ndo for de descida,o algoritmo
permanece no mesmo ponto,escolhendo um novo subgradiente.

Desta forma,o procedimento garante uma seqiiéncia mond
tona decrescente,propriedade esta,necessaria para demos

trar a convergencia do metodo|3].
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YAKIN|1|,considera a mesma direcao de busca usada no
metodo de SCHOR|3|.

Ele mostra uma propriedade muito interessante;a de que
a matriz considerada na obtenqéo da direcao de busca, pode
ser construida a partir da iteracéo anterior,através de uma
formula semelhante ao DFP(Davidon,Fletcher e Power), para
problemas diferenciaveis,

As outras modificaqaes feitas no algoritmo de SCHOR|Z|
por YAKTIN|1|,sdao no minimo infelizes. Em primeiro lugar,ele
afirma usar a busca linear de WOLFE|2],0 que nac & verdade.

Na realidade,o que ele faz & trabalhar com uma husca
linear semelhante a de WOLFE|2|,ambos pertencentes a uma
mesma classe de meétodos descritos por LEMARECHAL|4].

A seguir,damos uma descrigao esquematica desta classe
de metodos:

k

[t -
Dado x ,d (direcao de descida) e constantes m,,m, com

O(rn]( mp{ 1,considera-se vk( 0 tal que:

(0 o (x,d%) = limite £(xMeed®) - e(x5) v
t-» 0" t

K

7 k+1 k .k k . - . &
Seja x =X +t d as iteracgoes do metodo. Entao a busca
linear consiste em calcular tk} 0 satisfazendo a seguinte

condicao: 3 -
f(x PEEEETY m td e
II
(11) k+1 Kk K+l k+1,
(g e )y m,v, ,para algum g € df(x Fes con
Junto de subgradientes de f no ponto xﬂ+1.

Este algoritmo de busca linear termina apos um numeroc
S ) k 5 .
finito de tentativas para o t ,sempre gue a fungao f seja

fracamente semi-suave e limitada inferiormente(o que é ve
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rificado quando a fungac & fortemente convexa) e o Vk veri
fique a condigao (I). Mas da forma que YAKIN|1| toma o Vi
isso pode nao ocorrer. Mostraremos um exemplo onde aparece
esta situacao,tendo como consequgncia,a nao convergﬁncia do
algoritmo.

Além disso,YAKIN|1' introduz no slgoritmo da buseca 1i
near,um limite inferior £ para o passo Ek usado da seguin

te forma: se o gerado pela busca linear satisfaz (IT) .

t
K
K iy o%fa®

entao toma-se L = maximo [ E,Ek} e x

Portanto mesmo sendo a diregao considerada,de descida,
nao podemos m=is afirmar que f(xk+1) & f(xk),perdcndo com
isso,a hipétese de monotonicidade exigida no teorema de
convergéncial3|. Esta situagdo ¢ também exemplificada no

nosso trabalho.
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REGRAS DE SOMA VIA FUNCAO DE GREEN

E.Capelas de Oliveira

Departamento de Matematica Aplicada - IMECC
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RESUMO
Apresenta-se e discute-se a obtencao de representa
coes integrais, bem como novas regras de soma para funcoes espe-
ciais atraves de uma metodologia de funcao de Green.

INTRODUCAD

Apresenta-se, neste trabalho, uma tecnica global, via
funcao de Green, para obter novos resultados envolvendo representacoes
integrais e regras de soma para uma ampla classe de funcoes especiaic
que emergem no contexto da fisica matematica, ou seja, as fungoes de
Jacobi, bem como os respectivos casos particulares, dentre eles, as
funcoes de Legendre, Gegembauer e Tchebichef.

Ressaltamos que esta metodologia se estende para as fun-
coes hipergeometricas confluentes, ou funcoes de Whittaker, bem  como
para os casos particulares, ou seja, fungoes de Laguerre, Hermite e

Bessel .
Representacoes integrais e regras de soma para fungoes

especiais sao obtidas por um procedimento natural, o qual faz uso dacs
respectivas fungoes geratrizes, ou ainda via teoria de grupo. Tal pro-
cedimento lTeva a resultados que envolvem exclusivamente funcoes de
primeira especie, ou seja, a primeira solucao da equacao diferencial
homogenea, regular na origem que quase sempre e definida atraves dc
uma fungao geratriz.

Ressaltamos que a tecnica de funcao de Green, aqui apre-
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sentada, permite obter novas representagoes integrais e novas regrac
de soma, para um produto de duas funcoes ndo de mesma especie, e sim
um produto de duas solugoes linearmente independentes da equacao di-
ferencial homogenea.

A sistematica desta tecnica repousa no fato de
poder se obter a fungao de Green para a respectiva equacao diferen-
cial atraves de duas maneiras distintas.

Este trabalho esta organizado do seguinte modo:
primeiramente calcula-se a funcao de Green para a equacao diferen-
cial de Jacobi atraves do metodo de expansdo tipo Sturm-Liouville:; em
sequida discute-se o calculo da fungao de Green para a mesma equacgar
diferencial através de uma fungao de Green conhecida para, entao,iden
tificarmos as duas funcoes e dai obter as representagoes integrais =
as regras de soma. Discutem-se tambem os casos particulares. Finalmen
te apresenta-se as conclusoes.

I - FUNCAO DE GREEN VIA STURM-LIOUVILLE

Calcula-se a fungao de Green para a equacao dife
rencial de Jacobi atraves do metodo de Sturm-Liouville uma vez aue
conhecemos as duas solugoes linearmente independentes da equacao dife
rencial homogenea.

A funcao de Green para a equacao diferencial de
Jacobi satisfaz a seguinte equagdo diferencial nio homogénea:

m{(...mj_’; r[;‘}(ﬁ-d—.?{-upwhj;% “ple2erzprifas) 8is -

onde %>-Y; e P>-1/2 a fim de que a fungao peso seja nao negativa e
integravel.

As duas solucoes linearmente independentes da
equacao diferencial homogenea associada, sao:

(2x1p) (2«.2p)

) e Q (x)

fe 3

onde a primeira & regular na origem e a sequnda regular no infinito.
Uma vez que as solugoes sao linearmente indepen-
dentes, o Wronskiano e diferente de zern. lono. utilizando-se o méeto-
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do de Sturm-Liouville, obtem-se a respectiva funcao de Green, a saber:

) 5 {24.2p) (2w.2p)
¥ : i [(P“)i(!-“").ﬁ*it—'.*‘)
(2) Gilxe)- 2 . | - (<) (X %
[przare) T 2f 1) R w0

onde ¥, {«,) & o menor(maior) de x(x').

IT - FUNCAO DE GREEN VIA POTENCIAL COULOMBIAND

0 metodo de expansao tipo Sturm-Liouville e apli
cavel para problemas unidimensionais. Podemos estende-lo para  equa-
coes diferenciais a uma dimensdo qualquer, quando conhecemos uma sime
tria especifica. A fungao de Green para a equacao de Schridinger com
o potencial Coulombiano foi calculada por Hustlediz] fazendo uma ex-
nansao da funcao de Green em ondas parciais e utilizando o metodo de
expansao tipo Sturm-Liouville na equacao radial.

0 procedimento aqui utilizado & de se obter a
funcao de Green para a equagao diferencial de Jacobi a partir da fun
~ao de Green radial de um potencial Coulombianotz

Tomando-se a transformada de Fourier da equagac
{iferencial de Jacobi, obtem-se uma equagao diferencial que pode ser
identificada com a equacac radial para o potencial Coulombiano, para
1 gual conhecemos uma representacao integral em termos de funcoes de
Whittaker. Dai, calcula-se a transformada inversa e obtem-se a  fun-
zao de Green para a equacao diferencial de Jacobi.

As funcoes de Jacobi tem as seguintes representa

coes 1ntegraisr3]:
(n-m nrm) ) [l
., 1 rl(’.t””) ] ,, ) Vorred ,:f )
F ; Ty 4? (x) = (1) _tdfdf (= fk HA’ (21
(1--11-1) F -0 Jit ¥y p F;
> -I’?JJ,V?-{';_
5 )]{ {rr-rlf}ﬂrm} e f
”.l |q1'-u+| T-};:r?.) @ (1) _ _f_ x H-1
& o . ) te ¢ (2¢
Pltsm) [(pomet)  Fen 2 |d »1uy,V2 /

o

onde.mpjik) e h#LH{;} sao funcoes de Whittaker, sendo a primeira requ
lar na origem e a seaunda no infinito.



Substituindo-se as expressoes acima na eq.l e sim
plificando-se, obtem-se para a fungao de Green:

II,., .,.r} &/ i .}I“? {
St Mol oo
o) r(vien v
L
f s Y - 24') dit ot
et T ae) M () W 4] dt dt
dac mowetfs Mo iy
¢t

0 produto das duas fungoes de Whittaker que apare
ce na expressao anterior corresponde a funcao de Green radial para o
notencial Coulombiano no caso em que t'> t.

Substituindo-se e efetuando as integrais obtem-se
1 fungao de Green para a equacao diferencial de Jacobi numa represen-
tacao integral.
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onde ,F, @ uma fungdo hipergeometrica sendo x'> x, 1{x { = e
1< x' s

II1 - REPRESENTACAQ INTEGRAL

Identificando-se a fungao de Green obtida a par-
tir do metodo de Sturm-Liouville, com a expressao acima obtem-se uma
~epresentagao integral para um produto de duas funcoes de Jacobi
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com x'Dx, 1{x{20 e 1<{x'¢x . Note que a fungao hipergeometrica re
sulta em uma fungao de Jacobi.

IV - REGRA DE SOMA

A partir das representacoes integrais  pode-se
obter novas regras de soma para um produto de duas fungoes de Jacobi,
com argumentos distintos, bem como os casos particulares.

(.p) Utilizando-se a eq.3 e expandindo-se a  funcao
O},. (x) em uma representacao em serie e efetuando-se a integral re-
sultante, que representa uma funcgao de Picard[q]. obtem-se
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onde F, e a funcao de Picard, B(x,y) e a funcao Beta e Re(n. e -t) > 0
e Refpwen)y 0.
Esta funcao de Picard pode ser escrita em ter-
mos de uma funcao hipergeométrical-‘m que, por sua vez, nada mais e
uma funcao de Jacobi: logo, obtem-se a respectiva regra de soma para
o produto de duas funcoes de Jacobi
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A partir desta regra de soma obteém-se novas re
qras de soma para as fungoes de Legendre, Gegembauer e Tchebichef ,bem
como novas representagoes integrais, escolhendo, convenientemente, os
parametros, ou seja, para n=0 e m dado por:

m=-m Associada de Legendre
m=0 Legendre
m=m Gegembauer

m=-1/2  Tchebichef (190 especie)
m=1/2 Tchebichef (20 especie)

V - CONCLUSOES

Apresentou-se uma tecnica global para se obter
novas representacoes intearais e novas reqras de soma para um produte
de duas funcoes de Jacobi atraves da metodologia de funcao de Green.

Estes resultados sao importantes para o estudo
dos teoremas de adigao que aparecem em varios problemas da fisica ma-
tematica, por exemplo, o estudo do pido esfericamente simetrico, cuja
equacao diferencial parametrizada em termos dos angulos de Euleg5] e
uma equacao de Jacobi - num dos anqulos.

Acredita-se tambem que estes resultados devam
ser Gteis quando do estudo dos harmdnicos esfericos que emergem da
teoria de grupo, ao se estudar o grupo SU(2) das matrizes unimodulare-
unitarias de sequnda orden
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SISTEMA SIGMA - ANALISE BIDIMENSTIONAL NUMERICA DE EQUAGDES
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DEPARTAMENTO DE INFORMATICA
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RESUMO:

Este trabalho descreve um método para geracaoc de graficos de
funcoes polinomiais ou nao, sem complexidade operacional, a nivel in-
terno ou a nivel interativo. Para formar um sistema eficiente como fer
ramenta de ensino em matematica aplicada a computacao cientifica, im-
plementou-se: integracao, procura de zeros, ampliagoes do grafico da
funcao, calculo de maximos e minimos, entre outras operacoes.

INTRODUGAO:

Um problema que atinge a quase totalidade das metodoloanias
para ensino de calculo, a nivel basico, resume-se na impossibilidade
de visualizar-se o comportamento de uma fungao de maneira rapida, fa-
cil e eficiente. 0 tracado manual de graficos e lento, incomodo, im-
preciso, sujeito a erros e nao permite mudancas freqllentes nas escalas
ou dados que dimensionam o grafico. Em suma: torna-se mais trabalhoso
tracar um bom grafico que analisa-lo. Tentando solucionar este proble-
ma, criou-se o sistema SIGMA (Sistema Interativo para Graficos Matema-
ticos).

Este sistema, planejado para trabalhar de forma totalmente
interativa com o usuaric, compoe-se de um programa de trabalho que con
tém todo o suporte necessario para tregado de graficos, o usuario pode
criar para uso com este programa varios arquivos em disco que contem
dados de telas anteriormente definidas. O programa de trabalho este im
plementado em um computador IBM-PC em linguagem BASIC. Uma versao futu
ra, escrita em PASCAL-SC, ja estd em fase de estudo.
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DESCRIGAD:

Ao inicializar o sistema, o usuario deve informar os itens
solicitados para plotagem da fungao (fungac esta que ja esta enbutida
no programa). Num sequndo momento sao colocados os contornos da tela,
0s eixos coordenados e as escalas dos eixos (quando os eixos estiverem
na area visualizada).

Inicia-se a plotagem da fungao sequndo especificacoes que ga
rantem que os limites fisicos da tela correspondem aos limites numéri-
cos definidos pelo usuario. Se em um intervalo qualquer a funcao nao
estiver definida ou nao puder ser calculada, o sistema imprime uma men
sagem de funcao ilegal, bem como o valor de X onde ocorreu o erro. 0O
tracade continua normalmente até que se atinja um intervalo no qual a
funcao esteja definida ou se chegue ao extremo da tela.

Durante a plotagem (modo dinamico) ou atraves de menus e en
tradas de dados (modo estatico) o usuario pode solicitar operacoes que
auxiliam na compreensao da funcao e de seu comportamento:

- derivada da funcao em um ponto

- integrais com limites de integracao nao infinitos

- busca de raizes reais e de maximos e minimos locais

- ampliacao da fungao em areas escolhidas pelo usuario (25 niveis)
- operagoes sobre os niveis de ampliagao

- troca de parametros para uso com a funcao

- troca da fungao

- leitura e gravacao de parametros em arquivo

- auxilio ao usuario

- menu de modificacoes

As operacoes que podem ser feitas em modo dinamico tem em ge
ral duas formas de entrada de dados: puntual e por valor. Pela forma
puntual um ponto grafico e conduzido 'as coordenadas desejadas e o va-
lor de sua abscissa & mostrado na tela 'a medida que o ponto se move,
até o local desejado, onde efetua-se a operagao requerida (Ex.: deriva
gao no ponto, valor da funcao etc.). Pela forma de entrada por valor,



o programa pede o valor do ponto (ou pontos) a utilizar na operacao.

Durante a plotagem, existem 15 funcoes que podem ser chama-
das em qualquer instante, continuando, logo apos, a plotagem da curva,
se foi interrompida. Uma destas funcoes & um menu que permite  acesso
a todos os parametros de tracado do grafico, de forma simplificada (es
tes parametros, de tracado nao sao acessiveis dinamicamente.

Para auxlio ao usuario existe um arquivo que pode ser apre-
sentado a qualquer momento, com explicagoes detalhadas sobre as opera-
coes que o usuario pode aplicar scbre a funcao, a forma como deve-se

fazer as entradas de dados e outras informacoes necessarias.

0 programa, em estado mais avangado, devera fazer a interpo-
lagao de curvas (estatica e dinamicamente) através de polinomios, para
que o sistema possa ser utilizado por um nimero diversificado de usua-
rios.

PARAMETROS :

Para facilitar o uso do programa, o usuario pode guardar os
parametros de uma funcao em disco e 1e-los mais tarde. por motivos de
rapidez de inicializagao os parametros essenciais para o funcionamento
do programa foram reduzidos a um minimo. Estes parametros essenciais
S5a0:

- limites numéricos da tela
- delta X: variagao do valor numérico das abscissas
- indicadores para as seguintes fungoes:

- plotagem de escalas

- integracao

- derivacao

- calculo de limites

Todos os outros valores necessarios sao pedidos quando a fun
cao correspondente & ativada.

696



Espera-se que este programa seja utilizado como ferramenta
complementar de ensino nos cursos de calculo, assim como nos cursos de
analise computacional e calculo numérico, para analise dos métodos usa

dos internamente no programa.
SITUACOES ESPECIAIS:

Algumas das situagoes especiais de operacao que em geral cau
sam erros foram previstas, reduzindo as interrupcoes do programa ao mi
nimo. Operacionalmente, o sistema so & interrompide quando  acontece
uma troca da funcao que esta sendo analisada. Mensagens possiveis  de

erro:

- funcao ilegal:
apresenta uma mensagem ao usuario, de forma ja descrita;
- erro de sintaxe:
apresenta a linha que contém o erro e pede que seja corrigi-
da. Geralmente & a linha que contem a funcao a ser analisada
que apresenta este tipo de erro;
- erro de E/S ou arquivo inexistente:
geram mensagem correspondente e pedem correcao da situacao,
continuando o programa.
Outros erros, como overflow e divisao por zero nao acarretam o fim do
programa, que continua normalmente.
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A POTENCIALLY PARALLEL ALGORITHM TO ENUMERATE
THE COMBINATIONS OF "K" OBJECTS OUT OF "N"
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Caixa Postal, 515
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1 - INTRODUCTION

Many algorithms have been proposed for
enumerating the combinations of K objects out of a set of N
ones. However, all the algorithms that the author was able
to find in the literature ([1), [2], (3], [4), (5], [6],
{71 and [8)) were inherently sequential processes. In other
words, for all of them the process begins with a particular
"combination-seed", from which the next element is
generated. This just found combination is then used for
finding the next, and so on. It is then, evident, that a
process like this is not desirable to a parallel machine.

Depending on the application problem beeing
faced, a constraint may be imposed to the problem, which
comes in the type of ordering the combinations are to be
generated (of course, no order i3 also possible, leading to
a "random" order ([6])). The revolving-door order, ia the
one in which, each time a combination is generated, one new
element of the current combination ia taken and another is
added, that is, a minimum change in the number of elements
1= made Dbetween two successive combinations; this is the
case of algorithm NXKSRD as shown in [1)

Another ordering type, which is particularlly
mmportant and Known, is the lexicographical order, in
which, supposing preserved the relative order 5f the
elements in tYr -~ original set, if it's created ~» mapping of
thesa element: to alphabetically ordered letters, the
combinations are generated in alphabetical order. In this
caze there is, for example, the a2lgorithm HNEXKSB ([11), one
of the algorithms reported in (3], and the present one
described as follows.

2 - THE ALGORITHM

By analysing all the algorithms already
referenced, a common pattern can be perceived: neither of
them use directly the original set to generate the
combinations, in other words, in all of them the elements
in the set are supposed to be mapped to bits, or to
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integer numbers 1n base 10 in a increasing ordered
sequence (starting from 1 with step 1). By means of this
mapping, the algorithms are then designed to enumerate the
combinations by performing numeric operations over the set
of numbers or bits, what leads to combinations using these
numbers or bits, After the end of the combinatorial
process, the elements in the combinations can be mapped
back to the elements of the original =et, generating the
desired combinations. This procedure is aimed at a greater
computational efficiency, since symbolic operations are
changed by numeric ones.

Following this idea the algorithm to be
presented here also supposes such a mapping, this time to
"bita". The mapping must be done in a way such that, a
binary number of "N" bits with "K' 1's and "N-K" O's stands
for a combination of "K' elements of the original set of
"N" elements, and the order of the elements in the set is
Iinverted in the binary, le, the first element in the set
1s mapped to the last Dbit in the binary; the second element
in the set is mapped to the Dbefore-last bit in the binary,
and so on. In addition, the presence of a "1" in the binary
stands for the presence of the correspondent element of the
set in the combination represented by the binary; the
presence of a "0" thus, stands for the absence of the
correspondent element in the combination. Since the mapping
rrocedure 1tself does not present any problem, it is
supposed to already exist, and nothing will be reported
about it.

The algorithm developed can Dbe easily
understood by first observing the following simple
procedure for generating the “power-set® (i.e., all
subsets) of a given set. To generate the power-set of a
set of "N" elements, the procedure starts from a binary
formed by "N" 0's, which constitutes the root of a tree
that is generated along the process (figure 2.1 (a)). In
this tree, each node is a binary representing an element of
the power-set, and each set of brother-nodes is generated
by Dinarily adding their father-node to a set of Dbinaries
which can be expressed in base 10 by:

i
2 1 = 1min, ..., imax ; imin < imax ,
where,
imin = the number of bits from the left-most "1"
t111l the right-most bit of the father-node
imax = N-1

For example, considering a set of 4 elements,
the root of the tree is CQO0O. In addition, considering the
root itself as a father-node, then imax = N-1 = 3 and,
since there is no bit "1® in the binary, imin = ©. So,
their sons are calculated by the following binary sums:

i
0000 + (2 in Dbase 2; 1:0,1,2,3)
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Figure 2.1: Increasing (a) and decreasing (Db)
generation trees for a set of 4 elements

it's 1mportant to remark that, since 1the
generation of the set of sons of any node is independent of
any other, the process can Dbe distributed to various
processors, each one dealling with a father-node;, this
aspect gives the algorithm the proclaimed parallelism
capabillity.

One interesting fact about the procedure above
is that it admits a simetric, by starting the process from
the root node defined by "N' 1's. In this case, instead of
addition operations with the nodes, subtraction operations
are needed. The negative operands have still the previous
form and the wvalue of imax is still the =ame; the only
difference is concerned with imin, whose new wvalue 1s:

imin = the number of bits from the left-most "0"
till the right-most bit of the father-node

Since that in the tree associated with the
first procedure, the binary numbers represented by the
nodes are generated in increasing order, this tree will
then be referenced as increasing generation tree. Converse-
ly, the tree assoctated with the simetric procedure will De
referenced as decreasing generation tree. Flgures 2.1-(a)
and 2.1-(b) respectively represent these trees, for a set
of 4 elements. For both trees it's assumed an index 1o
characterize their levels, which varies from O (the root-
node 1level), to N (the last level). It must be noticed that
the index of a level is equal to the number of 1's in any
node of this level for the increasing tree, and to the
number of 0's for the decreasing one.
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It is convenient to observe that at any level
of the increasing generation tree, the nodes are
lexicographically ordered from the left to the right. BSo,
in order to uniformize the mapping back to the elements of
the original set, the nodes at any level of the decreasing
generation tree should be generated in the same order.
That's the reason why the subtractions performed to any
node, are accomplished from the major to the minor
exponent, i.e, from "imax" to "imin" decreasingly.

Since the combinations can Dbe considered a
subset of the power-set, the process of generating them
can be thonght to be a variation of the generation of the
pover-set; having the process above in mind, the prodblem is
then converted on pruning the generation tree under
consideration, so that only the necessary nodes he
generated. TFor exemple, considering it's desirable to
enumerate the combinations of 3 elements out of 4, d.e,;
the nodes at level 3 of the increasing generation tree, by
figure 2.1-(a) it is evident that the nodes 1001, 1010 and
1100 don’'t have to be generated, since the existence of the
desirable nodes does not depend on themn. Similarly, the
nodes 0100 and 1000 should not be generated either.

It is important to observe that an analogous
reasoning could also be applied to the decreasing
generation tree. However, since the desired combinations
would Dbe generated at level 3 when using the increasing
generation tree, or at level 1 when using the decreasing
one, then this assimetry should be taken into acount along
the process of generating the combinations. In fact, this
ls added to the algorithm, by imposing that 1f K < N/EJ
then the increasing generation tree i1s to be used, and theé
decreasing tree, otherwise. The gain in computational
efficiency due to this approach can be easily visualized by
comparing the ammount of nodes printed in bold-face 1n the
figures 2.1 (a) and 21 (b); for N=4 and K=3 it's certainly
mere interesting using the decreasing generation tree.

The final point of the algorithm is concerned
with the pruning itself. This is achieved by modifying the
value of imax. If the increasing generation tree is beeing
used, then

imax = (N-K) + (index of the level being considered) ;
if the decreasing generation tree is used, then

imax = K + (index of the level Dbeeing considered)
For example, for the node 0001 of the in¢reasing generation
tree imax = (4-3) + 1 = 2, what avoids the generation of
node 1001 (it's as if it was pruned from the power tree),

2.1 - A PSEUDO-CODE DESCRIPTION

The algorithm to generate the combinations is
represented Dby the 5 procedures written in a Pascal-like
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pseudo-code. The names of procedures that are in the form
name_0 and name_1, mean that they perform equivalent
operations Dbut are concerned respectively, with the
generation process through the increasing and decreasing
generation trees. In this sense, COMB_O and COMB_i are the
procedures that effectively generate the combinations. Both
them are controlled by COMB_N_K which is the mailn
procedure; the expression "RETURN value" means that “value"
has the desired combinations. The procedures GENERATESONS_O
and GENERATESONS_1 are the ones which generate the sons of
any node. It must be remarked that the global varilables
UPDATE_LEVEL and LOWER_LEVEL, which contains respectively,
all the nodes 1n a level and the level imedlately Delow 11,
have no explicit structure; this will depend upon the
language beeing used to implement the algorithm. As a
consequence, the functions "LENGTH OF Dbinary FROM FIRST
bit™ "FOR EACH binary OF level-variable DO BEGIN sequence-
of-commands END"; STORE node IN level-variable®;, and RESET
some-level” must all be implemented Keeping this fact in
mind. In the implementation performed, that variables were
considered "lists" and thus all the functions above were
“functions on 1ists*. The pseudo-code description of the
algorithm is as follows:
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3 - FINAL COMMENTS

The main point to be enphasized is that, since
the process for generating the sons of any node depends
upotn =ome parameters expressed directly by the binary under
congideration, the whole bProcess acgquires a parallel
nature. It's also interesting to perceive that TWo
combinatorial algorithms with this characteristic are, in
fact, beeing presented: the enumeration of the power-set in
lexicographical order at each level, and the enumeration of
combinations itself.

A proof of the algorithm was developed and is
available from the author; in addition, the algorithm was
Lested through an Iimplementation on a LISP-based
envirenment. Since the algorithm generates other binaries
than the desired combinations, it's expectable that itz
rerformance be worse than the ones of the algorithms
already cited; in fact, this was proved by the tests made.
However, the point is: the algorithm Jjust presented was
designed specially aiming at a parallel environment.

Finally, i1t must be remarked that this work s
51111 under development; at this time, 1it's Dbeeing
developed the analysis of the algorithm under different
parallel arquitectures, emphasizing aspects of balancing
and syncronization between the brocessors, as well as the
calculus of its complexity in time as a function of the
number of processors available.
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[NTRODUCCION
Sea G "| X.H] una red dirigida !1] . cada nodo * E X representa

raoun lugar fijo (ciudad, pueblo, Tabrica, aeropuerto, estacion te

minal de Amnibus, estacion ferroviaria, etc.) y {xi.. Y E U si exisle
un modo de comunicacion dirvecta desde xooa x1 con ﬂuﬁ‘lvqppriivnﬂ b
rarions de salida y Tlegada. '

Se desea enviar mercaderias desde s a y, ambns en X, Como pueds
existir mas de un camino para efectuar tal envio, interesa saber cual
de ellos minimiza el Liempo vecorrido, Siose inkenta usar el algor it
de Ford 2 para el camino mds corto, se observa que la Tongitwd del
arco {xi.xi) es un valor conslante, no asi el Lienpo que se demnra oo
recorrerlo. el cual depende de los horarins, de los modos a utiliza
y del dia y 1a hora en que estd disponible la mercaderia, por lo tan
to, el algoritmo del camino mias corto no puede ser ubilizadn.

'or ser los horarios de los modos ciclicos, o sra que se repilen
cada cierto lapso, basta conocer los horarios para un ciclo. Con rl
fin de eludir las dos variables: dia y hora, se considera un horavin
acumulativeo cuya unidad serd la hora.

Para cada arco (xi.xi) se consbruye la matviz de horarios
h(Xi‘Kj] de dimensiones m.? donde m es la cantidad de horarios que
parten durante un ciclo desde X hacia xj'
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horario de horario de
salida 11egada
hI }I?
i3 hy
h?n—t h2n

NOTAR: h(xi.xi} # h(xj,xi}

ALGORITMO DEL CAMINO DE MINIMO TIEMPO

Se asigna al nodo s una etiqueta de Ta forma | ,Uf y a cada nodo
x ¥ s una etiqueta de la forma [ ,wq]{al escribir o se quiere rxpre-
sar un nimero granda, mayor que el miximo Liempo entre dos nodos cuales
quiera).

Se define por L(x) al valor que se encuentra en el sequndo lugar
de 1a etiqueta que tiene x.

Se supone que la mercaderia estd lista para salir de s en la hora
hn. Se buscan todos Tos arcos cuya primer componente sea s. Para cada
nodo x tal que existe el arco (s,x) se toma:

h, = min {th ! hyno1 > hos by € h(s,x)
nyl

Para cada nodo x considerado en este paso, se tiene que

h, < L{x) pues L(x) = ~o

Se le coloca a cada uno de estos nodos una nueva etinueta de 1a
forma [q,hx] . Notar que el nuevo valor de L{x) es hx'

Se fija uno de los nodos recientemente etiquetados, por ejempln X

y se buscan todos los arcos cuya primera componente sea Xy Para cada

nodo z tal que existe el arco [xl.z] se Ltoma

h, = min ihzh /gt > L) by € h(xy 7)) ()
nyl -

Si h, £ L(z), se etiqueta z con [xl,th (7)

hz 2 L(z), se deja la etiqueta que tenia (3)

Asi se continfia con todos y cada uno de los nodos eliquetados.
Si se desea ir de x a 7z y no existe en h(x,z) un n tal que
h2"_] > L(x) se toma

i _ ;
h, = .:1;' ihzn+ B/ hy 148> L(x); h, € h{x.7) (1)

donde B es el supremo de los horarios de salida de un ciclo (canlidad
de horas que Liene el ciclo).

Si no existe en h(x,z) un n tal que h 8> L{x) se toma

Zn-1
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hz % xiﬁl %h?” 470/ h2n-l + 285 L{x): h?nG h{x,z)% (5)

Fn general, si no existe en h(x,z) un n tal que h?n— kR L (x) se

1

toma
hx = :;n] 1h?“ 4 (kal)m / h?n"l 3 (k1)8 > I{x):h?n E h(x,;){(ﬁ}

Cuando no se encuentra ningfin arco (x,z)1 para el cual h! {1L(7)

ol algoritmo debe terminar.

MNDTAR: a) La expresion (1) significa: de todos los horarios de
partida de x, a 7z, después de la hora en que la mercaderia esld en x,,
se Loma el que llega anles, vy h? es la hora en que llega a 7 erse mndo.

by Las desigualdades (2) vy (3) comparan el Liempo empleado
para ir de s a 7, llegando a 72 pm Xy y por atro camina estudiado en
alghn paso anterior. La eligueta con la cual queda 7 Liene en el se
gundo Tugar la hora en que llega con el menor de los tiempos compara
dos, y en el primer lugar el nodo inmediatamente anterior a z por el
camino comparado mis rapido. Fsto permite que al leer las efinguetas a
partir del nodn de llegada, se construye un camino que recovvido en
sentido inverso es el que se busca.

c) F1 tiempo que se demora por el camino mas rapido es
I(y) - hn'

d) Puede ocurrir que la mercaderia 1leque a T1a hora h al
nodn %, y no haya ningln horario en ese ciclo que salga hacia 7 despuds
de esa hora. fn este caso se tienen en cuenta los horarios del ciclo
siguiente. Este es el razonamiento por el cual se consideran las expre-
siones (1), (5) y (b6) segin que hayan transcurrido uno, dos o k ciclos
respechtivamente.

Se prueha nque el proceso de ebiquetacidn expuesto llega a su fin
en un nimero finito de pasos, y que no hay ninglin camino diferente al
etiquetado por el cual se llega antes.

IMPLEMENTACTON NUMERLCA
Para agilizar la obtencidn de los resultados suministrados por el
algoritmo, se desarrolld el programa TIEMPO.
A los Fines de contemplar circunstancias reales como son vias en
mal estado v obstruidas, horarios temporariamente no utilizables o nn
convenientes, etc., se prevé la posibilidad de anular cuantos horarios

y/0 nodos sean necesarios.
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Como parte de los resultados finales se suministra un posible ca-
mino de tiewpo minimo y sus alternativas.

fn caso de sor necesario un trashordn, se debe Lener en cupnta el
Liempo que se demora en realizarlo. Para elld el programa prevé calcy
lar el tiempo de estadia en cada nodo e imprimir un mensaje en casno de
que fsle sea inferior a  cierto lapsa. Fllo permiticd al usuario deci
div Ta anulacion o no del proximo horario de salida.

Prede suceder que en un nodo Ta mercader ia esté disponible a una
determinada hora, a partir de 1a cual exislen diferentes horarins e
salida Lal que 1a utilizacian de dos o mas de ellos, permite Ilegar al
pravine nodo en el misme horario, pero recnvriendn caminos distintos.
bsta situacifn que se ajusta perfectanente a 1a realidad pgts jrevicta
por el programa, que en esle caso suministia el nombre de dichns nn

dos. sus respeclivos horarins de salida y el horarin de 1leqada.

APLICACIONES

Se ha aplicado este programa para plantear una posible distribu
cifn de vagones vacios en el sistema ferroviario argentinog,

Cada trocha de 1a red ferroviaria argentina estd dividida en 7onas,
dentro de cada zona se ha elegido una estacian, Ta cual vealiza por me-
din de Tichas el sequimiento de todos 1os vagones desde que entran a sy
zona hasta que salen de 1a misma. A dichas estaciones se 1as denomina
"Fichero". De esta manera, cada fichero sabe cuintos vagones Liene dis
ponibles para ser cargados y cuiantos necesita para cargar.

Diariamente se presenta la siguiente situacian: hay n Ticherns que

ofrecen vagones vacios de un determinado Lipn en las cantidades CIRLPRS
-va sy m ficheros que solicitan vagones vacios del mismo tipo en las
cantidades b, ,b.,... ..b
1'72 m

Los meses de abril a julio constituyen un periodo pico de demanda
insalisfecha, en este periodn a la empresa le es imposible ahsnrber
una porcion extra s esa demanda por no contar con wis recursos. Pero
se puede con un stock fijo de vagones, aumeniar la cantidad de viajes
siose disminuye el tiempo de los mismos. Surge entonces la necesidad
de minimizar el tiempo en la distribucian de vagones vacios. Fsta silua
cidtn origina un tipico problema de transporte [3]. en el cual. si se Lo
ma como costo de enviar un vagin vacio del origen x; al destino x. al
Liempo minimo que se demora en Ilegar a destino, se obtiene la distri-

bucion deseada.
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A los efectos de presentar un ejemplo se utiliza la trocha angos-
taiy se consideran como nodos a los ficheros y algunas estaciones de
ferrocarriles; dados dos nodos a y b en este arden se dice que el par
(a,b) rs arco si existe al menos un horario regular de trenes de carga
que permita trasladarse desde a hacia b. Como los horarios de trenes
se repiten semanalmenle se Loma como ciclo una semana y como unidad de
tiempo la hora, siendo 8 = 168.

Mediante una corrida de programa se calcula el Liempo que se de-
mora desde una estacidn que ofrece a una que demanda:

El archivo de datos contiene las siquientes estaciones; y su NUMERD

asociado es:

1-Reliro 2-Bs As 3-villegas A-Tapiales 5-Pergamin
6-Sorrento 7-Santa Te 8-San co 9-Rafaela 10-Gob. Vera
11-San Cris 12-Cordnba 13-D. Tunes 14-Pie Palo  15-Mendoza
16-Tostado I7-Resiste 18-Pte.Pefia  19-Av. Terai 20-NAiatuya
21-Clodomir  22-Cejas 23-Frias 20-Tucuman 25-Ros . Tron
76-Metin 27-J.V.Gonz  2B-Guemes ?9-Perico 30-Pichanal

Ingrese nfmero de Ta eslacidn de salida: 2
Ingrese nfmero de 1a estacion de 1legada: 30
Ingrese hora de salida[h.ﬁ] 111,00

Anulamos alguna estacian? NO

Anulamos algin horario de salida? NO

UN CAMINO DE TIEMPO MINIMO ES:Bs As - Pergamin - Sorrento - Pichanal -
HIORA DE SALIDA : 11 h

HORA DE LLEGADA: 116 h, 28 min

TIEMPO EMPLEADD: 105 h, 28 min

UM CAMINO DE TIEMPO MINIMO ES: Bs As - Pergamin - Sorrenlo - Santa Fe -
Tostado - Afiatuya - Clodomir - Metdn - J.V.Gonz - Pichanal -

HORA DE SALIDA : 11 h

HORA DE LLEGADA: 116 h, 28 min

TIEMPO EMPLEADO: 105 h, 28 min

UN CAMINO DE TIEMPO MINIMO ES: Bs As - Pergamin - Sorrento - Santa Fe-
Pichanal -
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HORA DE SALIDA : 11 h
HORA DE LLEGADA: 116ih, 28 min
TTEMPO EMPLEADO: 105 h, 28 min

ATENCION: ALTERNATIVA DE SALIDA
De l1a estacian Santa Fe puede salirv a las 67 h, 18 min, o a las 57 h,

18 min 1legandn a 1a préxima estacién Pichanal a las 116 h, 28 min,

ATENCION: E1 tiempo de estadfa en 1a estacidn Pergamin antes de par-
tir a 1a estacidn Sorrentn es e 14 min. E1 primer horario disponible

durante la espera es el de las 34 h, 53 min.
QUTERE CONTINUAR? NO

CONCLUSTONES

F1 algoritmo y su correspondiente implementacian numérica permite
agilizar envins de mercaderias, correspandencias, encomiendas elc | ;
como asi también permite a personas trasladarse mediante una aptima
combinacion de cuantos modos disponibles haya, logrande ITegar a fdes
Lino 1o antes posible y evitando demoras que pueden originar pérdidas
irreparables. Al considerar el agitado ritmo de vida actual se compren

de aim mas la utilidad de lo expuesto.
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ANALISE RUMERTCO-EXPERIMENTAL DE MEMBRANAS COM
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RESUMD

Tradicionalmente, solugoes de problemas de mecanica lidando com
grandes deformagdes em membranas, tem principalmente sido solucionados,
sequndo dois enfogues. O primeiro, atraves das equacbes de equilibrio,
foi extensamente estudado por diverses cientistas e a maior parte dos
trabalhos se encontra em [1], [2] e [3]. 0 segundo caminho, desenvolve a
solucio diretamente do principio da energia potencial estacionaria para
a configuracio de equilibrio, quer seja obtendo as equaces de equili-
bric do problema [41, [5], quer seja trabalhando com o funcional, usan-
do metodos de perturbacao entre outros [61, [7].




Mo presente trabalho obteve-se as equacoes de equilibrio atra-
vés do principio da energia potencial estacionaria para umamembrana cir
cular com orificio central axissimetrico, sujeita a uma carga transver-
sal axissimetrica f[8], fig. 1.

De [2] pode-se obter a funcao energia de deformacao W para o
elastdmero da membrana, considerando-o como sendo constituide por mate-

rial de Mooney-Rivlin, i.e.,
W=0C (I3 -3)+C (Ip - 3)

onde Cy e [p sao constantes do material e Iy e Ip os invariantes de de-
formacao, sabendo-se que, I3 = 1 devido a incompressibilidade do mate-
rial.

Atraves do principio da energia potencial estacionaria obtem-se
em [8] e [9] as equacoes de equilibrio e condicoes de contorno do pro-
blema.

o [r‘-_wz 2 Ds_r_ e, [.r_(r.‘.f_t_z_‘ii.. ) ﬁ_} r'
ity FAN p2 i (V2 20 2) p? 3 f

2 2
P r 1 T
SRR S ¥ IR
r? (r'? x 212} n (r¥? 4 217) p
onde * C & d () F
C, = E ( )I = SEE T = a8
o T% do 21r}” ho'c,
5 g% 15 2
F=20Iry, foo=—Loy s == s e p*
i r el
rE1) =1,
r(ra) = rp,
Z(rz} = f.

Transforma-se o sistema de equacoes acima num sistema de equa -
coes diferenciais ordinarias de primeira ordem, para que o problema pos-
ser tratado como um preblema de valor inicial. A condicao de  contorno
desconhecida em rp, € arbitrada e corrigida a cada iteracdo até que se-
ja alcancada a aproximacao desejada na condi¢ao de contorno gque foi a-
bandonada.

Para solucionar o problema de valor inicial composto de um sis-
tema de 3 equacoes diferenciais ordinarias altamente nao lineares, aco-
plou-se ao metodo de Runge-Kutta, o metodo das substituicdes sussecivas
para possibilitar a avaliacao de f1, f2 e f3, em

i



zV= Fy z{rp) = 0
rY =y = fp rirp) = rp
y! = 13 y{rs) = orbitrada

Partindo da solucdo linear obtida em [9] para grandes deformacdes, ini
ciam-se as substituicfes sucessivas para avaliacdo de f1, f2 e 3, que
sio corrigidas a cada iteracdo até que seja obtida a desejada aproxima
cdo parar, z e Y.

Seque um exemplo numeérico entre os muitos que foram elaborados,
com o intuito de comparar as solucoes numerica, analitica e experimen-
tal.

Elaborou-se uma membrana de material considerado isotropicoeho
mogeéneo com dimensoes:

r'1* = 7,5 cm,

*

re
ho™ = 0,04 cm,

30 cm,

onde ho* € a espessura inicial da membrana, considerada constante. Fo
to n0 1.
Para a solucdo numerica da membrana utilizou-se 201 pontos ao
longo da cordenada radial da membranaz ¢
: = =

Eofo 1..- Méﬁbraha ihdefofﬁaﬁa:
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Comparando-se os deslocamentos verticais obtidos em fotos.com des
Tocamentos identicos obtidos numericamente, torna-se possivel a determi
nacao das constantes C1 e €2 para um material de Mooney-Rivlin e de C1
para um material Neo-Hockeano.

Da comparacao dos resuitados numgricos e experimentais, foi pos-
sivel concluir que para o material da membrana ensaiada obtem-se as mes
mas curvas ao considerar o material Neo-Hookeano ou de Mooney.

0 erro maximo encontrado na comparacic foi de 4,4% o que foi con
siderado muito bom e as curvas para um mesmo carregamento si3o exatamen-
te as mesmas, como se pode observar comparando a foto 2 com a fig. 2.

foto 2 - Membrana sob acdo uma carga de 36,250 kgf

A

i

Z escala 1:4

Fig. 2 - Membrana sob acaoc uma carga de 36.250 kgf
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SUMARIO

Apresentamos exemplos de programacao funcional nas areas de
Aritmética e Algebra Linear. Destacamos algumas vantagens de programa
cac funcional: simplicidade, concisao e fidelidade na expressao dos
conceitos matematicos. 0s exemplos atestam que linguagens  funcionais
sao mais adequadas para a extracdo de paralelismo do que linguagens im

perativas.

1. Motivacao

Desde a década de 1930 a comunidade de matematica apliicada
trabalha com o 3 - calculo, que prové os fundamentos sintaticos e seman
ticos das linguagens funcionais. So muito recentemente, no entanto, es
tas linguagens tém despertado um interesse mais geral, por dois motivos
basicos: implementacoes rapidas estao ficando disponiveis e esta se
tornando muito dificil usar FORTRAN e outras linguagens imperativas nos
problemas do porte dos que esta se tentando resolver hoje em dia. Ainda
mais, linguagens funcionais e processamento paralelo nasceram um para
o outro [3] e o mesmo ndo se pode dizer de linguagens imperativas. Com



relacdo a velocidade da implementacao, & interessante lembrar que o maior
temor de John Backus (o projetista de FORTRAN) quando do inicio do proje
to FORTRAN, era que o sistema nao fosse suficientemente rapide, o que,
na sua opiniao, aniquilaria as chances de sucesso da linguagem [1].

Na extensac deste artigo, obviamente, ndo ha espaco para uma
discussao prolongada destas afirmacoes. Referimos o leitor a [4], e nos
Timitamos aqui a uma exposicdo basica do estilo de programacao, exemplifi
cado pela solucao funcional de alguns problemas de aritmetica e algebra
linear, explorando o paralelismo implicito nas solucoes propostas. Leito
res interessados em uma descricao pormenorizada de iinguagens funcionais
podem utilizar-se de [2].

2. Um Estilo de Programacao Funcional

D estilo usado neste artigo & similar a Miranda , uma lin
guagem funcional puramente aplicativa, nao estrita, de alta ordem, on
de as definicGes sdo dadas através de equacoes recursivas guardadas, co
mo na definicdo do algoritmo de Eudides para calcular o maximo divisor
comum de 2 numeros naturais (conforme Livro VII dos "Elementos"):

mdc 0 b = b (1)
mdc a 0 = a (2)
mdc a b = mdc (a-b) b, a>b (3)
mdc a b = mdca (b-a), a =b (4)

. Onde mdc & o nome da fungdo sendo definida, a e b sdo seus pa
rametros e a sentenca 3 direita da igualdade & a sua definicdo. Cada de
finicdo possui uma "guarda" (a expressao booleana apds a virgula) que ca
racteriza se a definicao deve, ou nao, ser utilizada. As duas primeiras
setengas possuem guardas implicitos, correspondendo a

mdc a b = b, a = 0
mic a b = a, b = 0

Assim, a execucao de mdc 45 18 resultaria em mdc 45 18 =
mdc 27 18 =mdc 9 18 = mdc 9 9 = mdc 9 0 = 9 devido as sentencgas
(3), (3), (4), (4) e (2).

(1) Miranda is a Trademark of Research Software Ltd., UK.
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