APLICACAO DE METODOS NUMERICOS PARA MINIMIZACAO DE FUNCOES
DE VARIAS VARIAVEIS

Wanderlei Malaquias Pereira Junior!
André Carlos da Silvat
RESUMO

O presente trabalho trata-se de uma exposicdo dos métodos numéricos estudados na disciplina de Métodos
Computacionais em Ciéncia e Tecnologia juntamente com a sua aplicacdo. Trés métodos numéricos para
solucionar raizes de equacdes (Método da Bissecdo, Método da Falsa Posicdo e Método de Newton-Raphson) sdo
implementados conjuntamente com um método de otimizacéo irrestrito de 1° ordem, com o objetivo de verificar
a velocidade de convergéncia dos mesmos.
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APPLICATION OF NUMERICAL METHODS FOR MINIMIZING FUNCTIONS OF
VARIOUS VARIABLES
ABSTRACT

This work it is a statement of the numerical methods studied in the discipline of Computational Methods in Science
and Technology along with your application. Three numerical methods for solving equations roots (Bisection
Method, Method False Position and Newton- Raphson method) are implemented in conjunction with an
unrestricted optimization method of 1st order, in order to verify the convergence speed of the same.
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INTRODUCAO

Os métodos de otimizacao sdo amplamente empregados na solucéo de problemas reais
de engenharia de forma a tornar sua aplicacéo bastante interessante. Porém a solucédo analitica
de problema de otimizacéo € bastante complicada quando a fungdo objetivo torna-se muito
complexa e com inumeras varidveis de projeto, sendo que uma solugdo numérica € requerida
para esses problemas.

A otimizac&o trata-se basicamente de um problema de maximizag&o ou minimizacédo de
uma funcdo qualquer, sendo que essa funcdo pode ter sua solucdo restrita em um dominio ou
ndo, classificando o problema em dois géneros basicos de funcdes: (a) otimizacdo irrestrita; (b)
restrita. No caso desse trabalho séo tratados problemas de otimizacao irrestrita.

Basicamente a diferenca entre os dois géneros é de que a otimizacgdo restrita delimita as
solucBes do problema em uma area denominada regido factivel, j& o problema irrestrito ndo
delimita as solu¢des da funcdo em regides especificas.

Em uma abordagem classica para solucdo de func@es restritas métodos de otimizacao
classica sempre séo requeridos para solucdo do problema geral de otimizacéo, tornando-os de
extrema importancia.

De maneira geral encontrar analiticamente pontos de minimos ou méaximos de funcoes
é uma tarefa complexa seja para func@es restritas ou irrestritas. De maneira geral o problema
de otimizacdo classico para casos reais de engenharia é sempre envolvido pela transformacéo
de uma fung&o restrita para uma funcdo adaptada irrestrita, chamada funcéo pseudo objetivo.
Portanto a utilizagdo de métodos irrestritos € de extrema importancia para a solucdo de qualquer
problema de otimizacéo, tornando a viavel o estudo proposto nesse trabalho.

O objetivo dessa pesquisa é implementar um método de otimizagdo de 1° e 2° ordem
irrestrito em conjunto com os métodos numéricos da Bissecdo, Newton Raphson e Falsa
Posicdo para determinar o valor das variaveis de projeto que minimizam as funcgdes

apresentadas na metodologia.
FUNDAMENTAQAO TEORICA

Problema geral de otimizagdo

Segundo a referéncia [1] o problema geral de otimizacdo é dado por alguns itens como:
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a) Funcdo Objetivo: Funcdo de uma ou mais variaveis de projeto a qual se deseja
minimizar;

b) Variaveis de projeto: Varidveis que serdo identificadas durante o processo e que
minimizam a funcéo;

c) Restri¢Bes: FuncBes auxiliares que limitam o espaco viavel do projeto;

d) Espaco viavel de projeto: Regido do dominio da fungdo onde estdo as varidveis de
projeto que minimizam a funcéo e respeitam as restricoes.
Matematicamente o problema geral de otimizacdo pode ser descrito pelo conjunto de

equac0es apresentados abaixo (Eg. 1 a Eq. 5):

Minimize f (X, X,,..X,) 1)
Restri¢Ges de igualdade

h(x,, X,,.X,) =0 (2)
RestricGes de desigualdade

g(x, %,,.X,)<0 (3)
RestricGes laterais

X; <X <X, (4)

Variaveis de projeto
X, (%)

Como o processo de otimizagdo trata-se de um método numérico a solugédo geral é

tratada como um processo iterativo, onde o intuito é encontrar o valor de X que minimiza a
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funcdo objetivo também chamada em algumas bibliografias de FO. Portanto pode-se escrever

as variaveis de projeto através de uma equacao genérica iterativa dada na equacéo (6).
Xt =X*+a.s (6)
Onde:

X ***-Variavel de projeto atualizada
a -Passo de cada iteracéo
S -Direcéo de busca

O valor de passo e da direcdo de busca € reavaliado em cada processo iterativo.

A diferenciacdo dos métodos de otimizacdo esta na variavel S do problema, pois cada
processo admite um tipo diferente de direcdo de busca.

Simplificadamente existem 3 tipos basicos de otimizacao irrestrita.

e Métodos de ordem zero;
e Meétodos de primeira ordem;
e Métodos de segunda ordem;

Segundo a referéncia [2] sdo usados quando o valor da funcdo é obtido com precisao
pobre, e, portanto, os valores das derivadas (ou gradientes) ndo sdo confidveis e ndo devem ser
utilizados. Sdo exemplos desses métodos:

e DiregOes conjugadas de Powell;
e Secdo Aurea;
e Série de Fibonacci.

J& 0s métodos de primeira ordem sao aqueles que utilizam informacdes das derivadas
para montar a direcdo de busca do problema, nesse caso utilizam a informacdo da primeira
derivada da funcdo. Portanto para um problema de n variaveis utiliza-se da informagéo do
gradiente da funcdo. No caso desse artigo foi testado um dos métodos de 1° ordem mais antigos

que é o de maxima descida ou também chamado de Steepest Descent.

C_____________________________________________________________________|
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Maéxima Descida ou Steepest Descent

O método da méaxima descida é baseado na acumulacdo das informacGes da primeira
derivada da funcdo objetivo. Para atender as condicdes necessarias de um problema de
otimizacdo a referéncia [3] citaque 0 Vf =0.

De acordo com a referéncia [4] a m&xima descida é um processo iterativo que a cada
etapa faz uma busca na dire¢ao oposta ao vetor gradiente da func¢ao objetivo no ponto corrente”.
A escolha dessa direcéo se justifica pelo fato de que o gradiente da funcéo objetivo avaliado
em um ponto x aponta para a dire¢cdo de maior crescimento de f a partir desse ponto, conforme
discutido nas disciplinas de Célculo Diferencial e Integral. Sendo assim, a direcdo oposta ao
vetor gradiente € a que fornece um maior decréscimo na funcdo objetivo. Para maior

esclarecimento a equacdo (7) apresenta a direcdo de busca para o método da méxima descida

S =-Vvf ™

O algoritmo da maxima descida é dado pela substituicdo da equacéo (7) na equacao (6).

Método de Newton
O método de Newton é um método de 2° ordem que tem como referéncia a utilizaco
de informacdes da segunda derivada de uma funcdo, que no caso de problemas de varias

variaveis é a matriz Hessiana dada pela equacdo (8).

o V o* V
OX,.0%, OX,.0X,

0% f 0% f ®)
OX,.0%; 0X,.0X,

Segundo a referéncia [5] o método de Newton traz uma aproximacao quadratica do vetor
de busca S. Além disso a matriz Hessiana ser positiva e definida, fato que é muito importante
pois ela garante que o modelo apresente fungdes continuas na segunda derivada.

Essa matriz é positiva e definida quando todos seus autovalores sdo maiores do que zero

conforme equacgéo (9).
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oo Voo | 10
OX,;.OX OX,; .OX
det 1 -2 =0
o7t o°f {o J ©)
OX, 0% 0X,.0X,

Se A >0 — Hesssina positiva e definida

A direcdo de busca pelo método de Newton é mostrada conforme a equacdo (10)

apresentada logo abaixo:
S=-H"Vf (10)
Onde:

H ™ — Inversa da matriz Hessiana

Esse método apresenta uma boa convergéncia em relacdo a maxima descida, porém em
problemas onde existem certas dificuldades em relacdo ao célculo das derivadas, métodos
Quasi-Newton sdo recomendados, pois eles se utilizam de processos numéricos para
determinacdo da matriz Hessiana, sdo exemplos desses métodos:

e Método de Davidon Fletcher Revees (DFP);
e Método de Broyden Fletcher Goldfarb Shano (BFGS).

Mecénica do dano versus mecanica da fratura

E importante lembrar que ha diferencas entre a Mecénica do Dano e a Mecanica da
Fratura. Enquanto a Mecanica do Dano leva em consideracao a resposta ndo-linear do material
carregado e o processo de microdefeitos continuamente distribuidos que se desenvolvem antes
da formacao de fissuras discretas, a mecénica da fratura lida com o comportamento do material
e efeitos da propagacdo de uma fissura a niveis macroscopicos, usando métodos analiticos para
calcular as forcas atuantes nas trincas e calcular a resisténcia do material a fratura. Para o
concreto a mecanica da fratura pode ser utilizada para dimensionar projetos estruturais,
verificando como o tamanho do elemento estrutural influencia a capacidade de carga do mesmo.
Ja a Mecénica do Dano analisa e descreve o material danificado a partir do processo de

microfissuracdo e sua evolucdo A Figura 2 ilustra a diferenca dos métodos.

REVISTA ELETRONICA DE EDUCACAO DA FACULDADE ARAGUAIA, 10: 44-62, 2016 49



Métodos numéricos para determinacao de raizes de fun¢des unidimensionais

De acordo com a referéncia [6] nas mais diversas areas das ciéncias exatas ocorrem,
frequentemente, situacdes que envolvem a resolucdo de uma equacdo do tipo f(x)=0.
Verifiguemos um exemplo na area da Engenharia Civil.

Para determinar a posigéo da linha neutra em uma peca retangular de concreto armado

é necessario encontrar o valor de x (linha neutra) para a seguinte equagdo (11).
M, =0,68b,.f,.x.(d-0,40.x)=0 (11)

Portanto para o problema citado acima é necessario descobrir qual a posi¢do da linha
neutra que zera o valor do momento fletor de calculo da se¢éo transversal.

Logo o objetivo desse capitulo é verificar métodos numéricos para encontrar zeros de
funcoes.

Numericamente todo método deve apresentar um intervalo fixo onde pretende-se
determinar a raiz. Sendo que o0 zero ou a raiz de uma funcdo é dado pelas abcissas dos pontos

onde a curva intercepta o eixo Ox . Graficamente isso é observado na Figura 1.

Figura 1-Funcéo f (X) unidimensional e suas raizes

Wa)

Fonte: Préprio Autor
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Portanto é necessario sempre identificar o intervalo que contenha a raiz da fungéo e o
método consiste no refinamento desse intervalo até que a raiz seja identificada através da
convergéncia do processo numerico.

Para esse intervalo [a, b] € necessario atender o teorema de verificacdo de uma possivel

raiz no intervalo. O teorema é dado pela equacéo (12).

f(a).f(b) <0 (12)
Segundo a referéncia [6] e [7] satisfeita a condi¢do do teorema acima e supondo que
f e f sejam continuas em [a, b] e que o sinal de f seja constante neste intervalo tem-se existe
um Unico ponto x = & entre [a, b] que é zero de f (x).
Geralmente na fase de refinamento o critério de parada do método é dado pela

comparacdo apresentada na equagéo (13).
f(&)<e (13)
Onde:

¢ -Tolerancia para convergéncia

Em geral a tolerancia é um nimero muito pequeno para que o valor dado na equacgéo
(13) se aproxime de zero.

Nos itens a seguir sdo apresentados os trés métodos numéricos para determinacdo de
raizes de uma funcdo unidimensional, sdo eles: (a) Método da Bissecdo; (b) Método da Falsa
Posicdo; (c) Método de Newton Raphson.

Método da Bissecdo e da Falsa Posicao

Segundo a referéncia [7] estes métodos sdo 0s mais intuitivos geometricamente, mas
sd0 0s que convergem mais lentamente. Para aplica-los é preciso ter um intervalo [a, b] onde a
funcéo f (x) troca de sinal. Parte-se o intervalo em dois subintervalos e verifica-se qual dos dois
contém a raiz desejada. Toma-se este intervalo e repete-se o processo em subintervalos menores
até que seja conveniente parar o processo (o que é definido por um critério de parada adequado).

O processo de refinamento pelo método da Bissecdo e pelo método da Falsa Posicéo
ndo depende de informagdes das derivadas da funcao, diferentemente do método de Newton-
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Raphson que utiliza informagOes das derivadas da fungdo. A seguir séo apresentados 0s
métodos da Bisse¢do e Falsa Posicao.
Método da Bissecao

O objetivo do método da bissecéo é reduzir o intervalor de incerteza [a, b] até que a
convergéncia seja obtida. De maneira geral o método consiste em reduzir o intervalo em
divisdes sucessivas apresentadas pelo critério dado na equacéo (14).

bk + ag
Xe+1 = 2 (14)

E possivel visualizar que o intervalo é reduzido sempre o resultado de uma média

aritmética, ou seja, o intervalo é sempre dividido ao meio. Para avaliar o valor de [ay, by ] deve-
se utilizar o critério da equacgdo (15) a (16). O equacionamento é apresentado pela referéncia
[8].

b +a f(a,) <0 $e(ay, %)
X, =——2=1{f(b,)<0=1 a =a, (15)
f(x,)>0 b, =X,

f(a;)<0 &e(x,b)
b, +a,
X,=——==3f(0)>0=1 a,=x (16)
f(x,)<0 b, =b,
Como esse método consiste na reducdo de um intervalo é possivel admitir aqui outro

critério de parada conforme equacdo (17).

b, —a|<e (17)

Onde:

¢ -Tolerancia para convergéncia

A referéncia [9] apresenta uma sequéncia grafica para facilitar a visualizacdo do
caminhamento de x até a solugdo numérica do problema. Essa representacdo grafica é
apresentada na Figura 2.
Figura 2-Caminhamento de x pelo método da Bissecao
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f(x)

x;, = (a+x)/2

f(x) Y &

x,=(a+b)lz\/ \/
a=a, / //
/‘-\

3 b=b, X £x)

-~ / x=b, x
Xy

—
Fonte: [9]
A referéncia [9] cita uma séria de vantagens e desvantagens para o método da bissecao,
séo elas:
Vantagens

e Facilidade de implementacao;

e Estabilidade e convergéncia para a solucdo procurada;

e Desempenho regular e previsivel.
Desvantagens

e Lentiddo do processo de convergéncia (requer o calculo de f (x) em um elevado nimero
de iteragdes);

¢ Necessidade de conhecimento prévio da regido na qual se encontra a raiz de interesse
(o que nem sempre é possivel);

e Complexidade da extensdo do método para problemas multivariaveis.
A referéncia [9] ainda cita o nimero de iteragcdes aproximados para a convergéncia do

método da Bissecdo. Esse numero aproximado é dado pela equacéo (18).

)
In| =2
S £ (18)

TR
Onde:

n-NUmero aproximado de iteragdes
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Método da Falsa Posi¢éo

Como o método da Bissecéo, este método trabalha com reducdo de intervalos. Porém o
método da Falsa Posicdo trabalha com reducdes de média aritmética do intervalo, sendo que 0s
pesos da média aritmética sdo dados em fungdo de f(a,)e f(b,).

O processo consiste em avaliar um novo x conforme a descri¢do da equacéo (19) e (20).

f(ay,) <0 ¢ e(ay %)
S8 00 1@) Ny 0= a =g, (19)
f(b,) - f(a,) f(x,)>0 b, = x

0

fa)<0 [£e(x.b)
x = 2f@) 0@ e ys0m 8, =, (20)
1@ |eye0 | b b

O método da Falsa Posi¢cdo segue 0 mesmo critério de parada apresentado na equacgao
(17).

Da mesma forma que no processo da Bissecdo [6] apresenta o caminhamento grafico do
método da Falsa Posicdo. Na Figura 3 é apresentado o caminhamento grafico de x.

Figura 3- Caminhamento de x pelo método da Falsa Posicéo
f

2 iteragao
x) ”

’ o5 —
~— 1" iteragao
' 3 steragdo o

Chute
micial

Fonte: [6]

A referéncia [9] cita uma séria de vantagens de desvantagens para 0 método da Falsa
Posicéo, séo elas:

Vantagens

Estabilidade e convergéncia para a solucéo procurada;

REVISTA ELETRONICA DE EDUCACAO DA FACULDADE ARAGUAIA, 10: 44-62, 2016 54



e Desempenho regular e previsivel,

e Calculos mais simples que o método de Newton.
Desvantagens

e Lentiddo do processo de convergéncia (requer o calculo de f (X) em um elevado nimero
de iteragdes);

e Necessidade de conhecimento prévio da regido na qual se encontra a raiz de interesse
(o que nem sempre é possivel).

Método de Newton Raphson
O processo de Newton Raphson consiste em determinar as raizes de uma funcéo através

de um processo iterativo que depende das informacdes das derivadas da funcao. A equacao (21)
apresenta a equacdo de Newton Raphson para solucdo de raizes de fungdes unidimensionais.

xn+1 = (D(xn) (21)
Onde a funcéo ¢(X,) é a funcdo de iteracdo, sendo explicitada na forma da equacéo

(22).

p(X,) =X, - (22)

f(X,)
Para representacdo do caminhamento da solugéo x [9] apresenta a Figura 4.

Figura 4- Caminhamento de x pelo método de Newton Raphson
f(x)

1* iteracao
2* iteragado
3 iteragao
4" iteracdo

Fonte: [9]

A referéncia [9] também cita uma série de vantagens e desvantagens do método de

Newton Raphson que séo citadas logo abaixo:
I ——
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Vantagens
e Rapidez processo de convergéncia;
e Desempenho elevado.
Desvantagens
¢ Necessidade da obtencéo de /” (x), 0 que pode ser impossivel em determinados casos;
e O calculo do valor numérico de f” (x) a cada iteracéo;
¢ Dificil implementacéo.
METODOLOGIA
O trabalho consiste em testar modelos numéricos de otimizacao irrestritas e solucéo de
raizes para encontrar o ponto 6timo de funcGes de varias variaveis. As funcées modelo para
efetuar os testes sdo dadas pelas equacdes (23) e (24).
f (X, %) =12.X° —12.X.%, + 4%, +2.%, (23)
f (X, %) = X —3X.X, +4.X,° + X — X, (24)
O processo consiste em avaliar o valor de X a cada iteracdo, sendo que k é o nimero de
iteracOes que varia de k = 1...n. Todo o processo de atualizacdo de X deu a origem a uma
equacdo unidimensional f(a), onde foi aplicado os conceitos de célculo integral e diferencial
para encontrar o valor de o que minimiza a funcdo unidimensional. Nessa etapa do
desenvolvimento o valor de « foi avaliado através de métodos numéricos para determinagéo de
raizes de funcbes (Método da Bissecdo, Método da Falsa Posicdo, Método de Newton
Raphson). De posse do valor o X[k+1] foi atualizado e todo processo foi repetido até que a
convergéncia fosse alcancada. Para a convergéncia dos métodos foi tomado como padrdo o

critério de parada do gradiente da funcédo objetivo, conforme equacéo (25) e (26).
&= VE(X)l (25)

{ Se & > Tolerancia — O Processoiterativo continua

Se & < Tolerancia — O Processoiterativo finaliza (26)

De maneira geral o processo de otimizagéo irrestrita seguird o fluxo apresentado na

Figura 5.
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Figura 5-Fluxograma para aplicacdo do método numérico

Valor inicial de X[0]
(x1x2)

Calculo da diregdo de

busca pelo método da

maxima descida

Atualizacdo do valor
do vetor
X[k+1]=X[k]+a.S[K]

Criando a fungéo
unidimensional:
f(x1,x2)->f(a)

Calcula (df/da))=0 por
um método numérico
para selecionar raizes

Testa o critério de para
€ pergunta: “convergiu
ou nao??"

Retorna o valor de o
para X[k+1]

Sim

X[k+1]=X6timo
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Fonte: Préoprio Autor

Toda a rotina apresentada nesse artigo foi implementada no software Matlab R2010®.

Desde a rotina de otimizacao irrestrita como a rotina de zero de funcées. Os padrdes utilizados

para os testes foram:

1.

Método de Newton (Otimizacdo Irrestrita) e Método de Newton Raphson (Método para
0 passo da funcdo unidimensional);

Método de Newton (Otimizacao Irrestrita) e Método da Bissecdo (Método para 0 passo
da funcédo unidimensional);

Método de Newton (Otimizacdo Irrestrita) e Método da Falsa Posi¢cdo (Método para o
passo da fungdo unidimensional);

Método da Méxima Descida (Otimizacdo Irrestrita) e Método de Newton Raphson
(Método para o passo da funcéo unidimensional);

Método da Maxima Descida (Otimizacao Irrestrita) e Método da Bissecao (Método para
0 passo da funcdo unidimensional);

Método da Maxima Descida (Otimizacdo Irrestrita) e Método da Falsa Posi¢ao (Método
para o passo da funcdo unidimensional).

Para 0 método de otimizacdo irrestrito foi previsto em todos testes um nimero maximo

de iteracBes de 200 iteracGes. ApoOs esse numero de iteracdes € visivel que o processo ndo

atingird a convergéncia e deve ser interrompido. A tolerancia do processo iterativo da

otimizacdo irrestrita foi de £ = 107°.

Para os métodos numericos de solucdo de raizes de funcbes foi adotado uma tolerancia

& = 107° também. Para esses métodos numéricos o valor de iteragGes foi fixado também em

200 iteragdes.

Como todo o processo admite o calculo da derivada da funcdo unidimensional igual a

zero devido a atualizacdo de X no problema geral de otimizacdo (Ver equacdo 6 e Figura 5) o

valor de a , também chamado de passo, tera sua busca iniciada em um intervalo de incerteza

entre -2 e 2 para 0 metodo da Bisse¢éo e Falsa Posicdo e para 0 método de Newton Raphson o

valor serd iniciado em 0.
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O controle dos métodos sera realizado pelo nimero de iteracfes totais e também como
parte de analise serd verificado o tempo total de convergéncia para cada método utilizado.

Sendo que esses resultados serdo apresentados de forma grafica e em formato de tabelas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e analises realizadas de acordo com as

descrigdes da metodologia.

Analise da equacao (23)
A Tabela 1 apresenta os resultados para o problema da equacgéo (23). Foi considerado

2
como o ponto inicial x= {2}

Tabela 1-Resultados para o problema 23

Combinacéo Tempo do método

N ietracBes da

otimizagio x1-inicial X2-inicial x1-final x2-final utilizada de otimizacio (s)
1,00 2,00 2,00 -0,333333  -0,500000 NEW+NEWRAP 1,11
2,00 2,00 2,00 -0,333333  -0,500000 NEW+BISSEC 0,92
1,00 2,00 2,00 -0,333333  -0,500000 NEW+FALPOS 0,69
33 2,00 2,00 -0,333333  -0,500000 MAXD+NEWRAP 3,112
33 2,00 2,00 -0,333333  -0,500000 MAXD+BISSEC 6,722
2,00 2,00 —— - MAXD+FALPOS -

E possivel perceber que o método de otimizacdo de 2° ordem de Newton é o que
apresenta a convergéncia mais rapida e com menor namero de iteracdes. 1sso se deve ao fato
de que a convergéncia do método € quadratica, enquanto o método de maxima descida apresenta
convergéncia linear. Analisando agora o fato do tempo de convergéncia do método é visivel
gue a maneira que se calcula o passo da funcdo unidimensional influéncia o tempo total da
rotina. O fato da rotina que combina NEW+NEWRAP apresentar um tempo maior pode ser
devido ao fato do modelo utilizar informacao da derivada da fungéo passo enquanto 0s outros
métodos trabalham com reducGes sucessivas de intervalo sem necessitar do uso de derivadas,
que tem um alto custo computacional. De maneira geral o0 método acoplado de NEW+FALPOS
apresentou um menor tempo de convergéncia em relagdo a NEW+BISSEC, fato o qual ja era

esperado visto que o método da Bissecdo trabalha com redugdes iguais a média aritmética
I ——
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enquanto a Falsa Posi¢cdo trabalha com reducbes da média ponderada, conforme visto no
referencial tedrico desse trabalho.

Um caso interessante de ser avaliado é a combinacdo MAXD+FALPOS que alcancou o
numero maximo de iteragdes e ndo apresentou convergéncia no problema citado.
Anélise da equacéo (24)

A Tabela 2 apresenta os resultados para o problema da equacéo (24). Foi considerado

2
como o ponto inicial X = {2}

Tabela 2-Resultados para o problema 24

NC ietracBes da Combinagéo Tempo do método

x1-inicial X2-inicial x1-final x2-final

otimizagdo utilizada de otimizag&o (s)
1,00 2,00 2,00 -0,714286 -0,142857 NEW+NEWRAP 0,69
2,00 2,00 2,00 -0,714286 -0,142857 NEW+BISSEC 0,58
————— 2,00 2,00 NEW+FALPOS
37 2,00 2,00 -0,714285 -0,142857 MAXD+NEWRAP 2,347
37 2,00 2,00 -0,714285 -0,142857 MAXD+BISSEC 7,342
2,00 2,00 MAXD+FALPOS ~ -----

E visivel analisando a Tabela 2 que o padrdo de respostas de tempo e niimero de
iteragBes é semelhante aos exemplos analisados anteriormente, até pelo formato da equacgéo
(24) ser semelhante ao formato da equacdo (23). Um fato importante de ser ressaltado € que
para esse exemplo o método acoplado com a Falsa Posi¢do ndo convergiu dentro do nimero de
iteragBes maximas para nenhum dos métodos de otimizacéo.

CONCLUSAO

Dentro do objetivo inicial desse estudo 0 mesmo cumpriu o esperado que era de avaliar
métodos de otimizacdo de 1° ordem e 2° ordem que nesse caso sdo 0s métodos da Méxima
Descida e o Newton.

Sobre o custo computacional é visivel que os métodos de otimizacdo que dependem do
calculo de derivadas elevam o custo computacional, porém em contrapartida reduzem
bruscamente o nimero de iteragfes. Outro fator bastante chamativo é que a maxima descida
possui convergéncia bastante lenta quando comparada a um metodo de segunda ordem de

Newton, o0 aumento chega a ser de 30 vezes para 0s exemplos testados.
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Outro fator bastante relevante é o ponto de partida da variavel de projeto. Durante as
. . . . 1 .
simulagdes pontos de partidas diferentes foram testados como por exemplo X = & Verificou-

se para esse chute inicial que a M&xima Descida reduziu em 10 iteracfes 0 seu processo, para
0 método de Newton ndo é possivel fazer a mesma avaliagdo, pois 0 mesmo sé apresenta uma
iteracdo para ambos os pontos de partida. Portando o ponto de partida é bastante relevante no
processo de otimizacgdo e deve ser estudado com critério antes de ser utilizado.

Como sugestBes para trabalhos posteriores seria o teste de métodos Quase-Newton nas
mesmas funcdes verificando qual dos métodos apresentou melhor tempo de convergéncia.

Outra sugestéo seria o teste de funcdes mais complexas, como fungdes de terceira ou
quarta ordem, verificando os mesmos critérios desse trabalho, como o tempo de convergéncia

e namero de itera¢des do processo de otimizacao irrestrito.
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