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PROLDGO.

Une idee motivante que influye en le intencién de elesborer ls presente

tesis surge de ls importencia que tento tedrica como précticemente  tienen
los métodns de la regresitn no linesl en une emplia diversidad de cempos

de estudio y de investigaciﬁn, que tan solo por mencionsr &lgunos, sefiala_
mos & le Teorle del Crecimiento y &l Anélisis de les Series de Tiempa.

Aungue no es nuestro objetivao, el de exponer aplicacibn perticular de la

reqgresion no linesl, se guiere, no dejar de seficlar tel importanciea.

Por otro lsdo, hecemos seber gue se he desaTrolledo el presente trebajo
teniendn en mente ®1 siguiente doble proposito: Primeramente, se persigue
el objetiva de exponer concepiualmente tres metodos cominmente utilizedos
en la regresion mo linmeel o tembién llemads minimizecibn de uns funcidn
objetivo sume de cuedredos, seguidemente se tieme el propbsito de presen_

tar las rutimes computacionzles correspondientes & los elgoritmos de las



métodos presentados; son estos los objetivos gue se han preten
dido alcanzar una vez gue se decide dar inicio & la elaboracidn

de las presentes notas.

La intencidn de presentar conjuntamente los métodos de regre_
sifon con su respectiva rutins computacional obedece principalmen
te 8l hecho de gue tales wétodos 50; iterativos vy consecuente__
mente la solucidén de un problema préactico requiere de resolverln
computacionalmente, de tal mamera gque se hace necesario hacer 1a
presentacién conjunta, del métndo con su rutina computacional que
le corresponde, para lograr en el presente trabajo tener una ex__
posicifn completa de los métndos de la regresifn no-lineal. E1
lado débil de 1a anterior inteneibn, lo constituye el hecho de
que, las rutinas computacionales dia a dia son mejoradas, no
obstante tal circustancia, consideramos incompleta, la presenta__
cibn dnicsmente del método, teniendo en cuenta el objetivo prin__

cipal del presente trabajo.

Adicionalmente sefislamos, que se tomd en cuenta el deseo de
satisfacer el interés de algun lector gue pretends profundizar
o ampliar alguno de las temas gue aqul se abordan, intentaemos
para ello, proporcionar una pegquefia recopilaci6n bibliogr&fica

llevada a cabo durante la elsboracién del trabajo gue nos ocup®.

Finalmente sefislamos gue el contenido de nuestro trabzjo se
vera altamente influenciado por la escasa disponibilidad de
material bibliovgr&fico con gue se conto para su elaboracicn,
situacitn totalmente ajena a nuestros deseos. Después de este
intentu de prblogo no resta més Que agradecer a todos los com___
paiieros maestros y alumnos de la Escuela de Graduados de la

Facultad de Ingenieris Mecénica y Fléctrica de la Universidad



Autbnoma de Nuevo Lefin, gue con Su ayuda hicieron nosible la
aparicion de las actuales notas vy muy especizlmente a1 InQ.
Victoriano Alatorre ssesor de la tesis, por sus valiosas T€__
comendaciones y su apoyo biblipgrafico, asi mismo como 8l per_
sonal del Centro de Informatica de la Facultad de Contaduria
Piblica y Administracibn de la U.A.N.L. por facilitar el acce

so al equipo computacional, a todos ellps nuestro més sincero

agradecimiento.

J. Moisés Arias N.

Marzo de 1986.
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INTRODUCCION.

En los cursos elementales de Estadistica, los modelos

de Tegresion, muestran "lineslidad" en los parémetros

Yy
son los modelps del siguiente tipo:

p
~ T T AT F A B N7 16
Y-éi-Elgll N (2 k (1)
i=1

donde  Z,(X,, X,, X5, ... ,X ) representa cuslguier funcitn

de las varisbles independientes bésicas Xq, X2, X3, o5 e ’Xk’

este modelo también es conocido como modelo de regresion 11

neal mbltiple.

La ecuacidn (1) representa una amplia variedad de relacio_
nes, pero existen situaciones en las cusles los modelos de la
L ]

anterior forma no son los apraopiados para ser utilizados.

En algunos casos se puede disponer de informacibn acerca

de la relacidn existente entre las varisbles independientes



X1, XZ’ X3, e ,xk y la variable dependiente Y, que hacen
concluir la necesidad de utilizar un modelo matem&tico di_

ferente al presentsdo anteriormente, en algunos otros casos

la informacitén de gue se dispone puede dejar a disposicion,
alternativas de varios modelous y sungue pudiera resultar mas

chmodo la utilizacibon de un models lineal, pudiera ser una

alternstiva menos realista gue la opcidn de utilizar un mo_

delo no-lineal.

Primeramente definimos gue cualguier modelo que no pueda

ser representsdo bajo transformaciones algebr&icas & uno

representado por la ecuacitén (1), le llamamos mndelo no-13i_

neal. Rsl por ejemplo

-B.t -B1%t
Y =[B,] / (Q‘I-QE):[ (e 2% - g7°1 ) + &

sera considerado como un modelo no-lineal. Pern no es el ca8so

del modelo

_ 2
Y = EXP( 91 + Bz t™ + £ )

puesto gue puede ser transformado a
donde Y =

Otros ejemplas de modelos no-linesles se pueden encontrar

en diversas éreas, como casos sefialamos brevemente los siguien_

tes: (ver referencia (L4)).

Y =B, + 08, EXP( B3t ) + g

Al anteriaor modelo se le conoce como Ley de Mitscherlich vy

en gquimica & 1a curva gue tiene como gréfica este modelo



se le designa como curva de reacciGn de primer orden.

Algunos otros modelos no-lineales estan relacionados con

conductas de crecimiento, estos modelos, tienen aplicacitn

en una gran variedad de campos, como son: Biologlia,Ecologia,
Ciencias Politicas, Ciencias Econbmicas, Demografia, étc.

El tipo de modelo gue se necesite en un estudio o investil__
gacitn, depende del tipo de crecimiento gque ocurre, alounos
de estos, caen, dentro de la clasificacién de modelos de

cTecimients wecanicistas y la otra clasificaciém son  los

llamados mpodelaos empirices. Un modelo mecanicista, ususlmen _

te, es el Tesultadp de hacer supuestos acercs del tipo de

crecimiento, estableciendo @ menudo ecuacionres diferenciales

gue representan estos supuestos y se procede & resolver las
ecuaciones para la obtencidn del modelo reguerido. Por otro

lsdg, un modelo empirica, es un modelp gue es seleccionado,

como su nombre lo indica, empiricamente, aproximado a unm mo__

delo mecanicists: tipicasmente, un modelo empirico es g8justa_

do a un polinomio de orden accesible.

fA continuacibn sefislamos, camo ejemple, un modelo de cre

cimiente

Y = o ( 1- e'kt)+5

particularmente & esta ecuscitn se le conoce con el nombre de

" fupncion de crecimiento monomolecular Y

Adicionslmente, sefialamos el modelo de Von Bertalanffy (ini

ciador de la Teoria de Sistemas), modelo de cuatro parémetros

y gue tiene la forma

B, t 1
| 41482 L L N
Y = 91 + 93 B 1 + 92



donde 91, 92,.93, Qh son los pardmetros Que han de ser estl_

mados.
Otro ejemplo de un modelo no-lineal, es el csso de " Ley de

Crecimiento Logistico" , curva gue ha desempefiadp un impur__

tante papel en los estudios del crecimiento de poblaciones

humanas. Esta curva da muy buen ajuste &l crecimiento de la

poblacitn en los Estados Unidos de América, de acuerdao con

los resultsdos de los censos poblscionsles y limitado & un

cierto intervalo de tiempo, el modelo en cuestidn es

t
Y = 91 / 1+ 92 f) )

Finalmente y de maners muy breve, sefislamos ntro impor

tante cempo de splicaitn de los modelos no-lineales;existen
ciertos modelos de Series de Tiempo que reguieren un tratis
miento con métodos de regresibdn no-linesl (ver referencis
(5) ) en particulsr son los modelos de Box y Jenkins. Puesto
gue un enfogue ususl en los modelos y particularmente en los

métodos de ls regresién no-linesl son los procesaos iterati

s - . -
vos, @s &sl que, entonces los slooritmos regquieren de esti_

maciones iniciales, ("estimaciones preliminares" como 1le

llaman Box y Jenkins ), de tal manera gue los autores mencio_

nados han propuesto un método, en el cual, estas estimscio

nes son obtenidss & tréves de relsciones gue ligan los paré_

metros involucradosen elmodelo de 1z serie de tiempo, con les

autocorrelaciones.

Hemos expuesto hssts squl, de maners muy breve, slpuns de
q ’ ' g

las splicaciones de 105 modelos de regresidn no-lineal, con



1z intencibn de resaltsr la importancis préctica de tales

modelos y aunque no es el objetivo del presente trabsjo de_
tallar aplicacién psrticular slquna, si se cunsiderﬁlcnn“_
veniente mencionarlas aungue fuese mersmente de manera Su_

perficial.



[1.- MINIMOS CUADRADOS EN EL CASO NO-LINEAL.



IT.- MINIMOS CURDRADOS EN EL CASO NO-LINEAL.

En el presente trebejo vemos & intentar uwutilizer ung note_

cién lo més esténdzr posible, iniciemps con ls formz del modelo

postulzdao

Vo= R (X, Xy e X B By, ,BD) + € (2)

donde Y es lg varizble dependiente : X, (4=1,2y «as ;&) =on lés

variebles independientes y Qj (i=1,2, ...,p) son los perémetraos

presentes en £l modelo.

Antes de continuer, heremos 18 siguiente observecibn: Le

notaecidn vectoriel g metricisl gue emplesmos , es 1l de subre_

y&r el nambre de 1z verishle gue represente & un vector o 1&

verisble gue represents & unsg wmatriz, ssi por ejemplo

x= | .2 = (x,.x el

fatgy EEEy




donde el superindice T, significe transposicibn. De manera

gue la ecuacitn (2) gueds representads como

Y = f( X

g8 ) + &

z
Suponemss gque E( & ) = 0 43 Var ( &€ ) =0y gue los errores

san independientes y no correlacionadaos sdemés aditivos es de

cir que en nuesiro modelo los errores estaréan siempre sumandose.

Denovtemos las n observaciones de la forma siguiente

Vu' x1u’ Xous x3u ' W xku

para u=1,2,3, ...

; N

Entonces slternativamente, nuestro modelo postulsdo toma 1a

forms

NOGERNERED PESR (3)
donde &
X = (X, X X YN
—u Tu’ 20?73 "7 Tk
agdicionaslmente suponemos
2
€ ~N (D s I o)
= —=nxn —nxn
donde
_ T
_E_*(Eulj Ez; - ow ,En)
i) denots ls matriz cero de orden nxn
— nxn
l — denots la

matriz identidad de orden nxn.



Ahore definimos le sume de los errores €1 cuedredo del modelo

no-linegl como 1l funcidn

n
2
S (B) = [Y—‘F(X;Q)] (&)
- —-u ._’LI _
u="1

pbservemos gue S (B) es ung funcion exclusivemente de B ;

7 puesto
o~
que Xu ’ ﬁu son observeciones fijes. RAhore denotemos como B

-

z el estimedor minimo cuedredo de B , esto es, son los velores

de E gque minimizen & S (E). fdicionslmente se puede demostrar

que bejo el supuesto de normelided en los errores, es decir bejo

el supuesto de § ~N (0, I o2 ) el estimzdor minima cuadredo

de B es tembién un estimedor méximo verosimil de B.

Perz encantrar el estimedor minimo cusdredo de B, necesitzmas

diferncisr le ecuecion{4) respecto a B y obiener l&s p-ecue___

ciones normeles siguientes

[XU - f( ﬁ u 3 ‘é] af(z(-u;g) =0
?8.

E
1l
-
o

Pere el ceso de regresifn lineel mOltiple lg funcidén §(X

;B)
es lineel y depende unicemente de iu de tel menerz gue
ar
=5 pera i=1, 2, ... ,p
L
1
Asil gue les ecueciones normzeles resulten ester en forme lineel

en Qi , de modo que obtenemos un sistemz de ecueciones linezles



de orden pxp Vv que procediendo & resnolverlo encontremos el
~~

egstimador B , pero en el caso gue nos ocupe, Tresolver el sistema
que se plantea en la {iltime ecuscifn, en generel no es sencillo
entonces se tiemen gue huscar métodos m&s especiales, tales méto_
dos estan ceracterizsdos por ser sproximsdos y ademas iterativos,
en situaciones de meyor complejidad, puede ser gue la solucidén no
sea unica, es decir gue el sisteme tenga soluciones mOltiples, lo
gue hace que la resolucidn del mismo ses todavis mé&s complicsads.
En el presente trabsjo intentamos aborder algunos de los métodos
que comdnmente se utilizen, pero primeramente exponemas les ideas
centrales de los mismps y posteriormente presentemgs las respectives
implementeciones &lgoritmicas en rutinas computacionales, por lo

pronto y para finalizar le sctuel seccitin, soclemente mencionamos

los nombres de los dos métodos que principalmente nos interess ex_

pONET :

&) Meétodo de "linslizacitn" o de Gauss-Newton.

b) Método del Compromiso de Marquardt.
Adicionalmente, de menera esguematica y a manera de apendice

presentamos:

t) Método de las Diferenciss Finitas de Pouwell.
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I1I.- METODO DE GAUSS-NEWTON.

Este método vtilize los resulitzdos de minimos cusdrzdos

linezles en un proceso iteretivo, es decir en etzpses sucesives.
Suponemos primeremente que el mpdelo postuledo es de le forme

presenteds en ls ecuscilbdn (3). Ses 8, ; i=1,2,

1o 7 {:} |,d~ (DoR

velores inicizles de los peré&metros involucrzdos en el modeln;
estos velores pueden ser obtenidos por supuestos o estimeciones
preliminsres, beszdss en lz informecifn con 12 Que se cuente o
también pueden ser obtenidos subjetivemente, tomende en cuents
las propuestes de los investigedores con experiencig y conoci_
mientio del fendmeno o probleme en cuestion. Pers el método de
Geuss-Newton es de gren importemcie los velores inicisles puesto
que un& buenz solucifn iniciel proporcionz una répids convergen_

ciz; finelmente, respecto & le cuestidon de los velores de inicio

10

diremos que existen slgunzs Tecomendsciones 0Otiles gue son posi_



_bles de tomer en cuente per& integrasr un buen conjunto de va_
lores inicieles, pero esto puede constituir le bsse o le ides

centrzl de un trebejo v estudiop perticuler, gue por rszones,

teénto de tiempo como de objetivos, no es posible eborder por

Inicieamos con el deserrollo en une serie de Teylor, pers ls

funcibn f( X ; B ) elrededor de E;ED=(Q E

8
u =

1D, 201 °® - . ,gpu)

y truncemos el deserrollo heste les primeres derlvades con

le intencibn de eliminer los términeos no=linezles y &si obte

o .

p
F(x ;8 2 fFOX , B ) + D¢ Xy 3 B
I —u’ = e (g, -8,)
i 1 10
i=1 |

nemos le siguiente sproximecidn cusndo B8 estas cerceno & Bo

B=8
D
Ahore heremos
D -
FU = f( Xu 3 Eu )
/g‘? e ———
i i io
27 oF (X, B
08.
& g=8
o

Ohservemos entonces que le ecuscion (3) toms entonces le forme

siguiente

s}
6] B8] 0
Yy =Ry ‘g/gi et 8u (5)

observemos que entonces estz Oltims Ecuacipn es de lz forme

mostrada en lg ecusciftn (1). Estimemos shore los parémetros
/82 ; i=1,2, ... ,p &plicendo le& teoriz de minimos cusdredos

linesles, pero &ntes vemos & utilizsr 1le siguientes notscibn

metriciesl.

11
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Entonces lz ecuscibn esczler representede por (5) gueda repre_

senteds vectorielmente par

d Z + é (B)

0 = I 7 S

y:Y._
donde g_ gs un vector nx1 de errores.

sl fque lz sumz de los errores £l cusdredo es

e - [z, 8] [ 2,4 ]
=[\_ff -pl 1 ][(vr)-z/g]
s (vf)(Vf)ﬂTz (y=ry-Ly-77) %7 éﬂ+@;g;gg_0
observemas gue A?g g; (i- fu) gs une cantided esczler, puesto
que

20 B 1 A O

entonces, temblfén lg matriz trenspuests es unz centided escezler

o ~o
zs1 gue
T T u] oy T el
e vt Tt - 20tz B« L2l B i

Vemos shors & diferencizr este Gltimz ecuscion (7) con respecto

g égg e iguszlerle & cero y &l mismo tiempo reemplazar/@ por

<o
Eu el cugl, es el estimedor minimo cuadredo deé?

s £ . T -
Observeacian: Parz abtener la derivsds de £g respecto a,@n, di_
ferenciemos respecto & cede componente de éu y formemos une me__

1 z T - -
triz de orden px1 , observamos sdem&s qQue Z Z BS unNg matriz

13
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simétrice, entonces

g §T§)=fi(x-fn) (v-£) -.2- (v-fu)l4-31 F 2 7 ﬂ;\
B 2 T

JA10 ~o “o =

I
o

£75;
Entonces
N2 b o=z (v
-0 -0 =0 -0 - =
_ T <1 o (8)
by= o 7)) Z, (V£

por tenio el vector Qﬂ minimizg la sumse de cusdredos
n £ 2
5(8) = Z{\_{u-’r‘( X, i B /2y iziu]
=1 3

con respecto & f;g y 1=1,2,3, «.. , p duonde

)5? LA\l )-Ag

i i1 io
entonces
a
b = =
1 B 41 H io
esi gue
g.,=0"% 4+ g,
i1 i io

donde 911 ges el estimedor reviszdo de Qi

Es 251 gue pdemos colocer el velor de 911’ el pstimedor revisedo, en el

mismo pspel jugedn por los velores de B,

miento deserrnlledo, pero reemplezendo todo subindice cero, por uno.

5 B iniciar nuevamente el procedi_

14
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Vamos & exgresar los resultedns snterigres pero de menera vectorial

g. ,=0.+bh.
=31 =5 =]

B, , =8, . . 5.
=+ g = =d =] - -

donde

1]
~N
e

=j iu

—
e
1

i -
—(f%, fg, ...,fﬂ)

g.— g =9 Ez- *sn g g -

De esta menera nuestro proceso es iterativo; interrumpiendoln hasta gue
se alcance le convergencie deseedsz. Una prusbz de convergencis gue se pro__

pone es,detener el proceso en el momento en que, lss iteraciones sucesives

Jy j+1 sean tzles gue

gi(j+1) 7 gij

55: d pars i=1,2,3, ... ,p
g. .
i

donde Cg es unz centided penquefs estsblecids previamente.

Resplvemos ahora un ejemple pers ilustrsr numéricamente el método de
Gauss-Newton, pero antes se hacen les sigulentes observeciones:

- E1 ejemplo presentsdo, es el mismo problemz que se resuelve en el pro_
grema computecionel gue més adelante se presentz. Las diferencias que suUr_
gen entre la solucién z el ejemplo y ls selide de resultsdos del programe
son debides principszlmente & le utilizecion de coeficientes de penalidad
en el programs mencionedo, pero teles diferencies no deben de ser signifi

cativemente diferentes, otro fector gue contribuye, es el debido & errores

de redonden.
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- En el ejemplo gue & continuacibn se presenta, todos los c&lculos Fueron

obtenidos hmediante le elaboracién de un pequefio programa, utilizando el

lengusje computscional BASIC, por lo comodo en el manejo de arreglos bi_

dimensinnales.

Nuestro modelo es:
Y = f( X1; 91,Q2,E3 ) = 91 + 92 EXP( 93 X1)

donde lsas observeciones son

u YU X1u

1 127 -5

2 151 -3

_ 3 i) -1
L 421 + 1

S Lg0 + 3

6 L26 +5

Obtendremos primersmente

[Ziu] _ [ '5?(;;?_)}

eveluendoles en B = Eﬂ donde Eﬂ tiene los siguientes velores inicieles :



entonces

g

pvalusndola en

Am

10

20

30

n

500

-150

17



1.0000 1.0000

0.8187 0.5L488

0.8187 1.6L64

/ 1 2.7182 -13.5914 \
1 1.822 - 5.4663
{ 0 ] 1 1.221 12214
iu =
b 1 0.8187 0.8487
1 0.5L68 1.646L
1 0.3679 1.539&}
hacemas _Z_B = [Zi ]
U] ex3
asl que
4.0000 1.0000  1.0000
U 2.9z v.B22 1227
ﬂ
_13.591L -5.4663 -1.22%h
6.0000  7.L497 - 15.9746
i N
Zococ T 7.L97 13.3069 - LG.1L50
~ 45.9746 - 46,145 222 .8627
puesto gue
127
151
379
Y = f_o =
- 421
460 \

126 |

92,2571
226.6822
316.7896
377.1304

417.6783

Lty 8187

1.0000
0.3679

1.8394

18



entonces

23.4008
T -1,T o
(z,z) 2, (¥ -17) = -7.06103
-0.0698156
por tanto

500 23.L008 523.4008
31 = -150 + -7.06103 = 157.06103
-0.20 -0.0698156 -0.2698156

Finalmente aplicamos una prueba de convergenciz, si ests es

satisfecha entonces detenemgs el proceso, BS decir no se reali_

zan mas iteraciones,de gotra manersa, iniciamos el prnceso NUBVE_

mente.



V.- DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA EL METODO
DE GAUSS-NEWTON,



IV.~ DESCRIPCION DEL PRDGRAMA PARA EL METODOD DE
DE GAUSS NEWTON.

Todos los progremes gque se presenten en este trebejo, fueron

tomados y modificedos epropiademente de los gue sperecen publi__

cedos en ls obhrs:_

Optimizztion tehnioues with FORTRAN
J. L. WBuester end J. H. Mize

Mc. Grew-Hill Book Compeny, 1973

A su vez el progremé que los gutpres presenten en lz enterior

obre, lo bhessron en:

Nonlinezr Peremetrs Estimetian &nd Programhing
Cztelog of Programs for IBM System 360

Models 25 &end Above, 20-1619-8

Progrem number 3el.D-13.6.003

Internstionel Business Mechines Corp.
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El progreme conste de un progreme principel y seis subrutings

en les cusles, le trensferencie de dstos se reslize mediante

le instruccién COMMON, del lengueje FORTRAN y siendo el propb__

sito de c&da une de les subrutines los siguientes:

1.-E1 progreme principel llemedo START-GAUSS-METHOD define
cenales de entreda/selida, hacienda un solo llemado & l& sub__

rutine principel.

2.- Lz subruting DLS0O, se utilize pers el cilculo de deri_

3.- Lg subrutins NLMAX, es le subrutine principsl y su pro_

pbsito es el de llever el control de les demfés subrutines coor_

dinendo todos los célculos.

4L.- Le subrutinz ACCUM, celculs los velares de le funcibn

minimos cusdredos.

5.~ Lz subrutine OUT, es el control de les impresiones.
6.- La funcifn FUNC, especifics el modelo.

7.- Le subrutine INVER, es utilizsds perscelculzar metrices

inverses.

Vemos ehorz & der le descripcifin dezlgunos perémetros uti

lizzdos en el progremz:

NTH, es el nimero de perémetros & estimar en el modelo.

LOUT, controlador de impresiones de resultzdos imtermedios.

NPH, controledor de le funcion de penelidead.

C1, vector pere el elmecenemiento de velores inicieles.



M. nimero
NA, totsl
A, metriz

CLBy cote

CUB, cotea

de observaciones.
de veriebles, dependientes
de velores pnbservzdos.

inferior en los velores de

superinr en los valores de

JI, define teress en les subrutings.

ee

e independigntes.

los peré&metros del modelo.

los perémetros del modelo-

1, es el indice de los puntos de velores ohservedos.

H

El mpdelo

, velor de le cote minima,

experimentel, pere le corride es el mismo modelo

presentedo en el ejemplo &1 finzl de l& seccifm "Método de Gazuss-

Newton". Es el mismo modelo en los otros

dos progremes, QUE SE

presentan pnsteriofmente, siendo 1z intencifn, lg& de compzrzsr los

resultsdos gue se obtengan.
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PROGRAM START€GAUSS¢WMETHCC

t
: SUBRUTINA INICTALy DEFINIMCS CANALES CE ENTRADA/SALIDA
3 Y SE HACE UN LNICC LLAMADC A LA SUBRUTINA PRINCIPAL

- D W s S D AP S s S T D A P S D e D WS T W T > D~ W — . e D A S G G —— ) 4 - —— A St G — ——— S ————

et 48 =

]
COM¥ON C{2042C)+G112C+20)9PSCA+GL20+20)4F(20)9Y(20)+EGVI20)+FFL20)

FoCUB(20)+CLETI20)+PNLI20)+sNCONs LQUT +F34sNThoFEsFT+sMETHANPH
F9MDsLSHC1(20)

FeXeXTH(20)»A{ 20C+10) ¢eMsNA

c
OPEN(UNIT=64NAVE= ' GAUSSAUM4LDAT® y STATUS='NEW")
ND=6
c
WRITE (NO»1)
1 FORMAT(S(/)+2X* REGRESION NO-LINEAL PDR EL METODO
% DE GAUSS-NEWTON O CE "LINEALIZACION" )
c
CALL KLMAX(NIsNE)
c
END
B m e e e !
t EN ESTA SUBRUTINA SE CALCULAN DERIVADAS NUMERICAMENTE !
1 o e e e e e e T e B e D D A A e A A o B0 e o e e Al e e e ol e e T e B T o D A B st e o 4
SUBROUTINE CLSCL1141)

COMMCN C(2042C)9G1{2C920)sPSTCA+GI(20920)sF120})sY{20)+ECVI(20)+FF(2C}
ZeCUBL20)2CLBLZO )9 PNL{Z20) s NCONs LDUT 9 F23aNTHoFOE+sFTaMETHsAPH
*eMOBsLS,C1(20)

e XoXTH(20)+A{20Co 10 MyNA
GO TO (1lv1e2)911

2 RETURN

1 X=FUNC{ClsA+11
GO TO (546)411

6 EC 10 J=1+NTH

Cl(J)=C1(J)+0.0001=C1{d)
FOR=FUNCI(Cl+4+1)
CleJ)=Cl(23)~-0.00C2%C2 L)
REV=FUNC{ClsAs1)
CltJI=C1t34)+C.00012C10J)
XTHUJ)=(FOR-REV)/Z{C.0002%C1(J))

DEMAS SUBRUTINA.

- —— . — .~ —— —— T —— o — T — T ——— ——— — — . ———— ———— ———— o — i ——

10 CCNTINUE
C
5 RETURN

END
R e Tt L e !
! SUBRUTINA PRINCIPALsES CONCE LLEVAMDS CCNTRCL DE LAS 1
! !

SUBROUT INE ALFAXINISAC)
=== CECK-1 METCOC GAUSS-NEWTON

EQUIVALENCE(NThL}

COMMCN C(2042019C1(2C+2CY)ePSCASGI2C+20)+F(20)+Y{20)4ECVIZ2C)+FFI20)
F2CUB(20)sCLB(20)sPNLIZ20O)+NCONs LOUT s F39NTHe FEa F7sMETHNPH
*eMDeLS.C1(20)

FoeXe XTH(Z20)+A{20C+10) MsNA
9y XTHT(204+20)
*+DIF{100)

Coom= SE AGREGD DIMENSICA W()
¢



5000

1,89

306

911

99

212
1001
16

51
1C0

405
401

499
409

408
48

205
209
21¢C
208
207

DIMENSICN W(2C)
METH=1

DATA NTHsLOUT sMDeM/341:+1496/
IFI{NTH.EQ.O)CALL EXIT
DATA C1{1)+C1(2)4C1(31/750C.00+~150.00+-Ce20/

LS=1

CALL ACCUM{3sNIsNO)
CALL BOUND(3yHeN]¢NDO)
WRITE(NDWS50COIICLILT)sI=1,4L)
FORMAT(// 42X+ "PARAMETRCS INICTIALES:*3/+16X+(T7E16.86))
1F 1LS-31199,507+199
1PH=2

NIN=0

NF=0

ND=0

EPS=1.E-4

EPS1I=1.E-3

Do 906 1=1,1L
FE(IY=C1(1)

Y{1)= 0.0 = C1(1)
CCNTINUE

H=1.0

CALL BCUNCI(4,FeNIaND)
DO 911,1=1,1
Y{i)=C1(I)=H

NPH=1

IFENCONYL1+8%91

NPH=2

GOT0 16

GCTO (212416)L0UT

WRITE(NC,1C01)

FORMAT(// +2Xs* INCLUYENCC FUNCION CE FENALICAD'»//)
11=2

NRE=1

ND=ND+1

GOTO0 100

11=1

NF=NF+1

LS=1 )

CALL ACCUM{IIeNISNC]

F4=F3

GCTD (405+,68,100313LS

GOTO 1401+49G)NPF

CALL BOUND{IT2XaNIoNO)

GOTO (48B:409)11

DG 408 I=241

DO 408 J=2,1

G{Ied-12=6G1J-1+1)

GCTO0 (203.11C)LCUT

GCT0 (208+209)11

WRITE{NC»21C)IND

FORMAT(/7/7 92X+« * TTERACICH $%216)

WRITE(NO»207)F34NFo(C1(TI)51=1+L)
FORMATU /2740 =) g /92X s "FUNCION:"9sE177+1CXy "EVALUACIONZ "9 16
¥/92Xe'"WALCR CE LCS PARAMETRCOS:®+/
elOXs(TELTT) 751"~ )s//2/}

24



110
101
22
24
111
106
26
34
14

27

31
29

25

8Cco

13

10

41

202

11
11

201
304

604
603

701
100

GCTO (101+111+854)11
IFIF2~F3)224+21+21
GOTO (249+16)INPH

GOTO (111.16
DO 106 ¥I=1l.L
FF(I)=C1(1)

YARE

JFTT11I-1326926425

NRE=2

GCT0 (34516)NRR

Q=04

IF(NIN)Y4s14416

CONTINUE
0DC 27 T1=1.L
C=Q+F(II=Y (1]

)

H={Q~2.%(F3-F2))/2./7({F3-F2-Q)

IFLABS(H)~e1

Y1E€+1€430

IFIH+1.)306+304,31

DO 29 1=1.L
YOI)=HRY (1)
GOTO 304
CONTINUE

DC 800 1=1,l
CC 800 J=1.L
Clled)=GL1sed
LT3=2

D0 9 I=1,L
ECGVI1)Y=Cl1+1

)

1F(C(1,1))9413,1C

Ctlv1)=-1.C
G070 o
LT3=1

Clls1)==C(1,41)

CONTINUE

CALL INVERI(G
D0 11 J=1.L
W{J)=0.0

+LeG1)

DC 202 Jl=1+¥
W =WEII=XTHTIJe J1IFCTIFLIL)

CONTINUE

WlJI=W(JD/ClJded)

CONTINUE

DO 201 I=1.1
Y(11=0.0

00 201 J=1.L
Y(I)=¥(1)-G1
CONTINUE
NRR=1

F2=F3

F6=F7

k=1

CALL BCUNDI A4
NIN=NIN/2
HEH/2«%2NIN
DC 604 1=141L
Y{1)=H=Y{1)
J=1 ‘
DO 700 1=1.L
IFCABRS(Y(T))
J=2

CONTINUE

{1, DFW (D)

sFoaNIoNC}

/(EP51+ABS(FF(I)))-EPS)?OC;TCOo?Ol
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898
897
89¢€

895

894
702
12

58
66

59
62

704
703

0%

23
706
1017
19

1002
10064

121
214

122

1005
100¢

213
211

GOTO (33,702)4

GOTO (898+16)NRE

GCTO (10024 EQ7)NPH
IF(H-1.)8%¢+1CC341003

CALL BCUNC(S5,HeNI+NO)

DC 895 I=1.L %
CI(TI=FF{1)+h=Y (]}
CALL ACCUM(1+A1+NG)
NF=NF+1

11=3

GOTD (208+8841LCUT '
IF(F3-F2) 7Cé€,1003,100%2

CO 12 I=1.L

ClCIDX=FFE(I)4+Y(1)

GOTO 51

GCTO (2+6)INRE

0C 3 I=1,1L

Cl{lI}=FFL(1)

GOTO 16

Q=0.

NRR=2

DO 58 1=14L

Q=Q+F1I)*Y(])
H=Q/{Q+(F2-F3))1%.5

!F (4.#!‘*“1- ,59'59'62

H=e25

J=1

NIN=NIN+1

DC 703 1=1sL

Y(IY=HEY (1)

IF(ABSEYL1)Y)/TEPSI+ABSIFF{I}))-EPSYT03+703+704

=2
CONT INUE

GO TO (7054 708) +J
H=1le
CALL BCUND(&4sheNIsND)
CC 23 I=1sl
YUI}=H=Y (1)
ClI{I)=FF{I)+Y(])

GETO 51

F3=F2

F7=Fé6

DC 707 I=1sL
CLO1)=FF(I)

GCTO (10024 1CC3INPE
IF(IPH) 1004+410044+1C05
NPH=2

GCTO 121+122)L0UT

HRITe(kCy 214)
FORMAT{5X+* SIN FUNCICN CE PERALICALD")

FZ2=-1.E30

GCGTO 16
IF{ABS(F3-F4)-,.1)1C04»31C0€+1C06
CALL BOUNDU6+HsNIoRO)

1PH=1PH-1

GOTO (213.16)L0UT

~

WRITE(NDy 211)

FCRMAT{2X+'FUNCICN DE PEMALIDADSRECUCIDA FACTOR DE

10°)

26



GCTO 16

27
1003  CONTINUE
WRITEIND«122)F3,(C1(1)e1=1,L)
123 FORMATU(/ v2X 9" MAXIMC DE LA FUNCION CBJETIVO:2'¢E1T7aT9/0

1 2X+"PARAMETROS:®3/+(7E17.7))
WRITEINO.SCC1) NFsND

9001 FORMATI/+2X+"EVALUACICNES DE LA FUNCION:z',16,

1 /7+42X9 *EVALUACIONES ©LCE CERIVADASz",416) ,
407 CONTINUE
C

CALL BCUND(7+HeNIW<AD)
CALL QUTIND)

C
GOTO(217-.SCNILT3
217 WRITZ(NCs 216)
216 FORMATI(2Xe* SGLUCICNs NC ES UN MAXIMO INTERIOR®)
907 RETURN
68 J=1
DO 71 1=1.L
Y{I)=a5%Y(1)
IF( ABS(Y{1)) / (EPS1+ABS(CI(I))) - EPS)IT71,571+925
925 J=2
71 CICId=CLlCI)-YLI)
GOTD (909+926)J
909 WRITE(NOyS10} ;
910 FORMAT(/+2Xe YVALORES FACTIBLES DE LOS PARAMETROS NO PUE
1 DEN SER ENCCNTRADCST™Y
RETURN
926 CONTINUE
WRITEINCy S24)
924 FORMATIL /¢« 2X o ¥ 5%y VUELVA & INICIAR =x%=%xe)
C
IF{I1-1)51+581416
C .
END
et —— e O e v e A e e e o 2
3 EN ESTA SUBRUTINA SE VA COMPUTANDC LA FUNCICN :
: DE MINIMDS CUATRADCS. L)
Ly S e s e B A G S A S s e g e i 0 Y e i > g e T e S '
SUBROUT INE ACCUMITIT«NISNGY
COMNMON C(ZO.ZC)qGI(ZC.ZO).PSCA,G(20,20),F{20),Y(20)'EGV(ZGJaFFIZO}
FoLUBL20) e CLBL{ZO) ¢y PNLIZ20)«NCONe{i OUTeF3sNTheF6eFT7sMETHyNPH
*eMDWLS+C1(20)
X9 XTH(20)+A(2CC+10)9¥oNA
FyXTHT(20420)
“+DIF(100)
C
GCTD (16C+1C0+1011311
C
101 CCNTINUE
CATA AL1+1)3A020139A(3¢1)9A04451)+A(5+1)5A(E91)
X/ =5.09=3a0+v-14041e042.0+5.0/
CATA Al1+2)081242)Y9A(242)9A04452)+A(552)sA08642)/
12709151043 7%e0942100494£6040¢42640/
DATA MsNA/J&Es2/
C

WRITEINGs20C4)
2004 FORMATC//7/91CXe" OBSERVALTIONES:?4/43Xe'CBSa?*
Te5Xe* X1 *+1CXe® Y1 *)
D0 20CE I=1+M
20CH WRITE(ND»2006) 14(A8{Isd)s J=1,NA)



2006 FORMATI ISy TELEet o/ 9{E21e€Ev6EL6L6))
' CALL DLSQ(3,0Q)

RETURN
C
100 CCNTINUE
. F3=0.0
GOTO (1+2)11
2 DO 3 1=1.NTH
F{i1}=0s
C -
C
GOTQ (1343)FETH
13 DO 15 J=1+NTH
15 G{lsd)=0.
C
c
3 CONTINUE
1 00 4 MU=14¥
CALL DLSQ(I1,MU)
DO 77 J2=14KTHE
XTHTLJ2 9 MUY =XTH(J2)
77 CONT INUE
GOTO (6+7ILS
6 COGNTINUE
DIF(MU)Y=X
F3=F3-=X=X
GOTO {4+5)11
5 DG 12 I=1+NTH
FCIV=FCI)-X#XTH(I)
C
C
GOTO (14,12 IMETH
14 DO 16 J=1eNTH
16 GUIadI=GlIad)=XTHOIIEXTE(J)
C
12 CONTINUE
" CONTINUE
F i CONTINUE
RETURN
END
¢
C
e e e T i e TS S0t s S O e T s !
' SUBRUTINA FARA IMPRIMIR LGS RESULTADOS FINALES 3
W s o i ) . et Sy i s s A i i A B i R ) e e " S S el W D O D S, B G S W = 2
SUBROQUT INE CUT (NC)
C
COMMON C(20+20)+G1l{2Cs20) +PSCA9G(20+2C) +F(20)+Y(20) +ECVI2C}+FF{20)
%y CUB{20)s CLB{20) 9y PNL{20) sNCCNs LOUT ¢ F3sNTHoF6+F7+METHAPH
9MD4LS«C1(20)
FeXeXTHI20)4A{20C+10)gMeRA
WRITE(ND,3)
3 FORMAT( /710Xy "MOCELG" 95Xy

F VY = A 4+ A 3 EXPUL A ¥ X) '9/926Xe%1%92X9%2%+8Xe "3 s/
%9/l +10Xs"RESICUALES (VALCRES COMPUTAEGCS -
% VALDRES OBSERVADDS)Y*H»/)

J=0

DO 1 I=14M

J=J+1

CALL DLSQ{1.1)

FlJ)=X



IF{J-T7)1e¢2+2

2 J=0
WRITEINO+4) {F(K)gK=1,T)
4 FORMATU/91CX92E16e69/91CXe3E1663/1CXsELlbub e/ /)
1 CONTINUE
I1F(J)S54+ 645
5 WRITE(NDs4)UFIK)¢K=143)
6 F3=-F3 ,
X=F3/REALI{M-NTH)
X1=SQRT (X))
WRITE(NDsTIF34X1
7 FORMATUZ2Xs" SUNMA CEL CUZDRADO DE LOS RESIDUALES:=*3E1Te7 ¢
#/1792X+s " DESVIACION ESTANCAR:" 416X+ 2E1T7.7)
5 )
C
£O 302 1=1,ATH
DO 302 J=1sANTF
302 ClIs+d)=X2G(T4+J)
WRITE{ND+28}C11{1)ys1=1,NTH)
28 FORMAT(// +2Xs* VALCR CE LCS PARAMETROS:'9//
#{15X+7E17 7))
C
RETURN
END
§ e e e !
! ESTA FUNCION ES CEFINIDA POR EL USUARIC, 1
! EN NUESTRO PROGRAMAs LA FUNCION ES: '
: A A A !
' Y = A 4+ A 2 EXPC A % X) !
' 1 2 3 '
ettt L LT Dt e ————— !
C
FUNCTION FUNC (ClsAs1)
C
C
CIMENSION C1120)+4(20C»10)
FUNC=C1(1) + C1(2) * EXP(CLI3)I2A(T+1)) - A(I42)
C
RETURN
END
e e e H
! SUBRUTINA PARA CCNTROLAR LAS RESTRICCICNES EN LOS VALC-~ !
! RES CE LOS COEFYCIENTES. !
D i o i e i e ] S s s e S i e e . | s S e i 1
SUBROUT INE BCUEND (IT14HsNI4ND)
£
COMMON CU20+2C)sG112C+2C)sPSCASGI2C+2C)eF{20)sYE20)+EGVI2CY+FF{20)
9 CUB(20)9 CLB(20)¢PNL{20)Y+NCONsLOUT ¢ F3eNTHeFBsFTs¥ETF4NPH
$yMC+LSeCLL20)
C
c GCTO (131929393 944943)11
44 DO 45 I=1+NTH
45 PNL(I)=.13PNLLT)
RETURN
1 CCNTINUE

DO & J=14NTF
AAY=CI(T)}-CLB(])
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21
25

26
27

23
22

28
29

24
20

[eo]

oo

38

40

41
43

AA2=PNL(I1)/AA]l 3)
AAZ=C1LI)=CLE(I)}

AA4=PNL 1)/ AA3Z

F3=F3-AA2+AASL

GOTO (445311

AAZ2=AAZ2/AA]L

AA4=AB4/AA3

FLI)=FLI1)+AA2-AA4

GOTO (100+4)METH
Glls1)=Gi1+1)42.0%{AA4/AA3 ~ AA2/AAL1)

CCNTINUE
RETURN

CONTINUE

DATA CLBC1)+sCLBU2)+CLBI{2)/-999.09-999.(4-959.0/
DATA CUB(1)+CUBT2)+CUB(2)/999.0+399.0+S9%.0/

DO 20 1=1.NTH
IF(CILII-CLBIT))2)+21,423
IFIC111))25+26427
CLBEIN=100.2C1(1)

GOTO 23
CLBI{I1)=C1(I)-1.E10

GCTO 23

CLB(I)=0.
IF(CL(1Y-CUB(T1))20¢22¢22
IF(CY(1)1228¢2G4+24
cua(il=0.

GCTQ 20
CuB({11=C1{1)+1.E1C

GOTO 20
CUB(1)=10C«=2C1(171)
CONTINUE

DC 8 T=14NTH
PNL{1)=,00C1*VMIN({COI+ABRS(CI(I))sCUB(TI)-CLEB(I})]

WRITE(NCy38) (T CLECT)SCUBIT)+PNLET)»I=1+ATH)

FORNATI(///7 +2X« "PARAMETRO# COTA INF. CO0TA SUPe

COEFICIENTE CE PENALIEAC :°%,

*/'(19'2E16.69E22.6)1/)

NCON=2%*NTH =
RETURN

HY=0.
DO 7 T=1¢NTH

HY=MINC(Y(I)/(CLOI)-CLBLIDDaY{E)/(CR{E)-CUB(T))sHY)
CONTINUE

IF (11-5)40+414+43

H=MIN{las—uS/FY)

RETURN

H==1,/HY
RETURN
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SUBRDUT INE INVER(DyNOEGS.E)

CIMENSION D{2C+20)+E(20+20)

DO 2 1=1+NGECS
DO 2 J=1.NOEGS
E(1+J0)=0.0

DO 6 M=14NCECS
E(MeM)=1,0

OO0 13 MPIVRC=1,NCEQGS
NPIVCO=¥PIVRC
T=D(MPIVRC,ANPIVCD)

DO 1 N=1.NDEQS
E{MPIVRCsN)I=E(MPIVRCN}/T
D(MPIVRCoN)=D(FPIVRESAN)/T

M=1

CCNT INUE
I1F(HPIVRC.EC.¥) GO TO 8
CF¥==D(M+NP]1VCO)

DO 11 N=1,.NCECS
TH=DI(MPIVRC o N}=CM
TA=E(MPIVRCINIFCM
E(MNISETMN)ISTA
DIMyNI=DIMsNI+TH

H=M+1

IF¢MaLE«NOECS) GO TO 10
CONTINUE

RETURN

END



RECRESION NO-LINEAL POR EL METGDO

OBSERVACICNES:

DE GAUSS-NEWTON C CE

32

"LINEALTIZACION"

0BS. X1 YI
1 ~0.500000E+01 0.,127000E+03
oy ~0.300000E+01 0.151000E+03
3 -0.100000E+D1 0.37S000E+03
4 0+100000E+01 C+421C00E+03
5 0.300000E+01 0.460000E+03
6 0+500000E+01 0.426C0CE+Q3
PARAMETRO# COTA INF. CCTA SUP. COEFICIENTE CE PENALIDALC :
1 —0«999GOCE+03 0.59S000E+03 C«500001E-01
2 ~0+999000E+03 0.5$3000E+03 0.150001E-C1
3 -0.99900CE+03 0.599C00E+03 C.20100CE-04
PARAMETROS INIJCIALES:
0.500000E+0C3 -0.150000E+03 -0.,200000£+00
" INCLUYENDO FUNCICN DE PEMBLICAC
ITERACION s 1
FUNCION: ~0.148B€950E+05 EVALUACIGN: 1
VALCR DE LOS PARAMETROS:
0499959 EE+(3 -0.1500000E+0C3 -0+1999999E+00
FUNCIGN: -0.1339010E+05 EYALUACICN: 2
VALOR DE LOS PARAMETROS:
0.5222232E+03 -C.156872CE+C3 -0.1997128E+0C
FUNCTION: -0.148681SE+05 EVALUACICN: 3
VALCR DE LOS PARAMETROS: )
00,5464 E65E+03 -C«163743SE+03 -0.1894256E+00

ITERACION ¢ 2



P Ay Sy T —— ——— ————— T ——— — T — —————— o ———— . — ——— o —— " —— o — —————_——— —— T~ — . —————

FUNCIGN: ~0.133SC10E+Q5 EVALUACTON: 4
VALGR DE LOS PARAMETROS:

0.52323228E+03 -0.1568720E+03 ~0.1997127E+00
FUNCION: ~01335010E+405 EVALUACION: 5 :
VALCR DE LOS PARAMETRDS:

0.5224C043E+02 -0.1570623E+03 ~0.1695592E+00C

SIN FUNCION DE PEMALIDAD

ITERACION 3 3
FUNCICN: -01339009E+(5 EVALUACION: 6
VALOR CE LOS PARAMETROS:
0a5222224E+03 -0.1568720E+C2 -0s15G7126E+00
FUNCIDNS -0.133S011E+0% EVALUACIONS 1
VALGR DE LOS PARAMETRCS:
045223C221E+03 ~0.1566320E+C3 -041865549E+00
MAXIMO DE LA FUNCICN GBJETIVC: ~0.133S009E+C5
PARAMETRQS:
«a$222324E+03 -0.1568720E+C3 -0.1697126E+00
EVALUACIONES DE LA FUNCION: - 7
EVALUACIONES DE DERIVADAS: 3

MODELO Y = A + A % EXP{ A = X) \*<T*“_'
1 2 3

RESIDUALES (VALCRES CCMPUTADOS — VALCRES DBSERVADCS)

—0.255774E+02 0.B6€E354E407 ~Ce4T73163E+02
~0a2624C4E+02 =0.229350E+02 0.394395E+02

SUMA DEL CUADRADC DE LCS RESICUALES: 0.132SC0QE+05

CESVIACION ESTANCAR: 0.6680642E+02

VALCR PE LOS PARAMETROS:

Ce5232324E+03 -0.156872CE+C3 —(41997126E+00
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VI.- INTERPRETACION GEOMETRICA DEL METODO DE GAUSS-NEWTON.

Anteriormente pbservemos gue la funcion sume de cuedrados S5(B)en un
modelo linezl, es une funcitn Onicemente de los parémetros Ei pere
1=1,2, <+ y p. En el espscio parémetrico p-dimensionél, es decir, en
el espacio geométrico generado por los perémetros Qi le funcién S(8)
puede ser representsde por los contornos de uns superficie, semejan_
temente  curves de nivel y si el modelo es linegl, les superficies de
contorno son elipticas , concéntrices, y ppseen un solo minimo locel

y un sole minimo globzl. [Uer figurs (1)L]

Por otre perte si el modelo no es linegl, entonces los contornos de
lzs superficies no son elipticaes, sino contrzrigmente, tienden @ ser
muy irreguleres, en ciertos casos muy elongsdos, e incluso con elongs
ciones extendiendose infinitzmente, (Drzper & Smith, han llemedo & estes
superficies, etendiendo & su formz, "benenz-sheped"), en tzles circus

tencies le funcion S(8) puede poseer més de un minimo. [Uer figure (2)1
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FiG. 1

SUPUESTOS CONTORNOS ELIPTICOS DE LAS
SUPERFICIES S (@) EN UN MODELO LINEAL
CON DOS PARAMETROS.



MINIMG LOCAL

« 4

/\gn { PUNTO INICIAL )
i—) - (§)

FIG.2

CONTORNOS ' IRREGULARES DE LAS SUPERFICIES
DE s(@) EN UN MODELO NO-LINEAL .

MOSTRANDO UN MINIMO LOCAL Y UNO GLOBAL
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Lz forme precise y le orientecitin de los contornos de le superficie 5(8)
vé & depender del modelo y de los datos., Cugndo 1Gs cohtornos que rodean
&l estimedor minimo cusdredo B son muy elongzdos y vsrios posibles va_
lores de 8 son cercenamente "buenps® & B en el sentido de dque las vE_
lores 5(8) son proximos & el velor --de ng), entonces se dice gue
el modelo estz mel condicionsdo, pudiendoc indicer una sobrepersmetrize_
cifn, es decir, que en el modelo se tienen més psrémetros que los ne
ceserios, tal situscibn puede tzmbién puede ser indicadorz que =1 con__
junto de detps es inedecusdo psre estimer los perémetros postulados en
el modelo, tal msl scondicignamiento puede pcesionsr dificultades compu_
tzcionsles‘durente el procesn de 1z estimacion. E1 decidir cuando los
dztos o los perametros son los ceuszntes de dificultsdes, ve & depender
mucho del conocimiento préctico que se tengs del modelo que se este uti

lizando en glguma circustangis» perticular.

Después del enteriar vistzzo & lz gewmetris de la funcion suma de cug
drsdoé 5(B), vemos share & ver el comportemiento geométrico del método
de Gauss-Newton, en escenciz ssbemos gue tsl wétodo convierte el problems
de heller el minimo de S(B) d e un modela mo-linesl, en una serie de pro_
blemzs que tretan el modelo originsl como si fuera linesl, de &l manera

que el método, reemplezs un cantorno irregular de l& superficie S5(B) en

un contorne eliptico.

El reeplazemiento gue se reslize duranie el procesc de &plicscion del
metodo de Geuss-Newtan, puede rezlizerse bien o m&l dependiendo de lss

siguientes tres situsciones:

1o. E1 modelo postuledo.

2n. Los detos disponibles.
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CE B
30 1 punto de inicio Eo

!

El proceso se inicis en E% hasta glcenzar un "bptimo", digamos .§1 3
en esta primer etaps de 1l iteracibn, para alcanzar_g1, se utilize 1la

- 2 & a >
técnice de minimos cuadrados linezles, posteriormente se reemplazs & Eﬂ

por B, y vuelve & repetirse ls técnice de lineslizacifn y asi sucesive
mente haste elcenzar la convergencie. [UEr figurs (3):]
En teoriz, lz convergencis siempre es zclcanzads, pero en ls précti_

ce se pueden encontrasr ca&sos en gue el método diverge.
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CONTORNO DE S () QUE PASA
A TRAVEZ DE Qo

Qo PUNTO INICIAL

CONTORNO ELIPTICO
APROXIMADO.

FIG. 3

METODO DE GAUSS-NEWTON EN UN SUPUESTO CASO
Bi- DIMENSIONAL .
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VII.- METODO DEL COMPROMISO DE MARQUARDT.

Este método fue deserrolledo por D. W. Marguerdt y aperece publicsdo

en:

Journel of Society for Industricl end Applied Methemstics, 2,
1963,pp 431-441.

Tituledo como:

"An Algorithm for Leasst Squere Estimetion of Nonlinesr Paremetrs"

En escencie este método representz un compromiso entre el metodo de
Beuss-Newton y el de sscenso~descenso, conservendo les mejores carscte
ristices de embos y & l& vez evitendo sus més series dificultzdes. Casi
siempre converge, incluso parz intentos inicisles reletivemente melos,
situecidn gue no se presentz em el método de Geuss-Newton y cusndo 18

convergencie es elcenzeda, no lo hsece ten lentemente como en el caso del
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método de sscenso-descenso.

Antes de describir le ides central del método de Merguardt y tomznde en
cuentz que esta relacicnzdo con el método de sscensp-descensao, vemos &

describir brevemente 1z ides centrzl de este 0ltimo método. Unz descripcitn

totgl, se encuentrsz en el trabejo:

Design Analysis of Industrisl Experiments

Editsdo por:
0. L. Dsvies & Boyd, Edimburg Scotland, 1954.

El método se centrs en le funcitn sume de cusdrados

n
s(g):Z [vu - F(xLl ; B) ]2
U=

y utilize un método iterstivo perz hsller el minimo de la funcitn; ls ides

bésicez es lz de moverse & trsves del vectoT con componentes

d5s(8)
3 6. . pera 1=1,2, ... ,p
i

desde un punto inicisl 90' Es decir,le ides es de moverse & traveg de
-‘75(59 cuyos valores estan continuamente cembiando. S5e consigue esto,

s5in eveluer lz totslided de lss derivedes, estimando los componentes del
vector pendiente en verios lugsres de ls superficie 5(B) con funciores
aproximedemente planas. E1 método se inicie em una regitn del especio pz
remétrico y con le seleccién de uns combinzcitOn de n niveles de los 8,
i=1,2, ... ,p seleccionzdos convenientemente, por ejemplo, con une técnice
de disefio de experimentos. Usando shore los velores de S(B) ohservedas

comp unz verizble gue depende de les combinzciones de 91,92, S Qp .



L2

& Su vez considersndo estas cormbingciones como los velores correspon _

dientes & los velores de 1l£s veriables independientes, se obtiene £l mo__

delo:

) + &

B, - B,
¥ 1
i

p
" 5(B) observedo " = /50 + E é =
1=1

donde §i es 1z medie de los niveles Qiu 3 w=l, 2,3 sew gNs

Tzl modelo es resuelto por minimos cusdrados linesles. Si observemos le
enterior ecuscion, se observe gue corresponde & un hiperplzno, significen_
do que 1s superficie 5(B) es saproximadz por un plano peroc en la regién

peremetrics en 1g& cugl s hescen lss corrides, es decir, en el sub-espe__

cio de la seleccién de los n niveles de los Qi g 41,23, cen 3Pe

Entonces |8 2
B, =--8.
: i i 2
E = k" ; pare k, une constante.
S.
U= o
gsi gue les estimzdores —bi de los - F3~ indican 1l direeciém de

descenso y los s; son fectores de escela. Los valores negstivos de les

estimaciones de los coeficientes indican una direccitn de descenso £stee

pest descent).

Entre mejor sez 1le sproximecion 1linesl, el méximo decremento en 5(B)

se pbtiene moviendose & treves de le linee gue contiene los puntos teles

que
g, - ﬁl
ol — bi
S,
i
Observamos gque — v "5(8) observedo " es el vector con componentes
B, - B,
X 1
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Considerendo & @A coms el Factor de proporcionslided, el vector del "escalan®

de descenso que contiene los puntos (91, 92, 93, S5 3 Dp) teles gue

=~ x bi para 'X >0
equivelentemente

Qi 2 Ei - 'Xbi 8;
un nimero de velores de Q\SDH seleccionados y le trayectoris del descenso

continds y & su vez 5( B ) sigue decreciendn. Cuzndo esto no es esi,

se seleccionz otro conjunto de valores inicisles desde otro disefio de ex_

perimentas.

Volviendo share sl método de Msrgquerdt, como se ve anteriormente en el
método de sscensp-descenso cohtenemos une direccidn vectorisl, digzmos 8
que es obtenids mediznte el grediente. S5i consideramos gque este método uti_
lize une sproximecion medisnte un hiperplano que aten(s el contorno de S¢8)
se puede considerar & Gg como 12 mejor direccidn "locel" en lz cuzl te_
nemos gue movernos perz alcanzer un menor velor de S(8) pero no se le puede
considerar = Sg como 1z mejor direccifin "globsl" pare &lcanzar el mini_

mo desesdo.

El método de Geuss~Newton, dejs otro vector de correccion, digamos 8
Merguerdt encontrd que para un buen nimero de problemas précticos, por &1
estudisdos, el angulo, digemes 4 entre los vectores G . v 8 se encuentrs
entre los velores 80" <P < 90° es decir que lss dos direcciones casi

siempre, i estén colocedss en &ngulo recto !. De este modo el slgoritmo e

Merguerdt proporcions, implicitamente, el metodo perz la interpolecibén de
los vectores 89 Y (S‘ubtener, entonces unz de les mejores direcciones que

gcortan gl camino a le obtencion del minimp buscedo.
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Construimos ahors la siguiente ecuscion matricial

* * ]

"A b =g

donde

Arbitrariemente seleccionamos & A = D0.001, sclarando gue Msrguerdt

propone un método para celculsr este valor. Entonces

E 3

1+ 0.001  0.008275 -0.003757 b, 47527
*®

0.008275 4 + 0.004 -0.004161 b, = 1.7425
*

0.003757  ~D.006161 1 + 0.001 by -0.2785

resolviendo el sistems

b; 0.9990831 -0.00682s37 0.0037155 . 7527
n; =l _0.0082437  0.9990863  0.0041221 1. 7425
n; 0.0037155 0.0041221 0.9990320 / \ -0.2785

4 4.73300
%

t, [= | 1.70058
*

by -0.253389

reconsiderando 1z escele utilizade obtenemos

b 0.2539367

=g

"
o
!

b, o | = 0.03459863

b3 -0.0011106



de tsl msners gue

entonces
500.25394
8, = [ -19.96501
- 0.2011106
Evalusndo lg funcién sums de cuedrados con los valores 8, B, obtenemos
5 (8 ) = 14,869.486
5 (8, ) = 14,Bu4.824

de tzl menera que 5 ( 8, )<5 (8,0

Finalmente aplicsmos alguna pruebs de convergencis, de tsl manera, gue
si ests es setisfecha entonces se reduce el velor de Ay se reemplaza E,-_,
por E‘I iniciando una nueve iterscitn y asi sucesivemente hastes alcenzar

la convergencisa.
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VIII.- DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARAR EL METODO DE MAROUARDT.

El programs ests basado en el trabsjo original de

W. E. Ball
Weshington University

5t. louis, Missouri. USA

Consta de un programe principsl, dos subrutinas y una funcibn,

1.- E1 programe principgl llamado PRINCIPAL-BSOLVE, define
unicamente un c&nal de salide psra ls impresion de resulta_

dos, los dstos de entrada se encuentren implicitos en el pro_

Qr&ama.

2.~ L& subruting BSOLVE es ls principal, dessrrolls los c&l

culps iniciasles y coording & todas les otres subrutinas.

3.- La subrutins FUNC, se utiliza psrs especificar el mode_

lo, y el cu&l es proporcionado por el usuerio.

L.- s funcidn ARCOS, gemera una funcibdn (cosern) y es wti_
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_lizada internamente en el programa.

Sefislemos adicionslmente que el progrema este preparsdo para
utilizar una subrutina, psara el caso en gque las derivadas se
celculen snaliticaemente,actuslmente en nuestro programa les

derivadas se calculan numéricamente.

Descripcifén de slgunos perémetros.

NN, es el niumero de puntos de entrada.
KK, nimero de incdgnitas.
B, vector de incognitas.
BMIN, vector de cotas superiores pare los valores de B.
BMAX, wvector de cotes inferipres pare los valores de B.
X, es el vector de los vslores de la varisble independilente.
Y, vector de los veslores de ls varisble dependiente.
PH, es la funcibn objetivo de minimos cuadrados.
X, son los valores calculados de le variable dependiente.
BY, es un vector codigo y en nuestro programa sdopts el va_
lor de 1, sefial gue es utilizada pars indigcar gque las deri__

vadas se calculan numericamente y -1 para indicar el caso en

gue lss derivadss se calculan snsliticamente.



IX.- PROGRAMA PARA EL METODO DE MARQUARDT.



(2R IBIXEIIFAT LI I IV AR IFF IR R RSB LT RS %
¢+ LCS DATCS SE ENCUENTRAN IMPLICITOS. ES L
¢* PROGRAMAZ NO SE REQUIERE CANAL DE ENTRAD

i e sk A S A ok Sk SR A sk sk o AR A S o o e g o e R e e
C$$¢*¢$$$* HHEREARLESEE AR NURTNZITRT

[0 I o B 20}

[

[N e

100

15

20C

FROGRAM PRINCIPAL€BSCLVE 59
CIMENSIDON P(5C)+AC10,10)+ACT12041C)eX(10)

DIMENSICN B(10)42¢10),Y(10)+8Y(10),8MINC10},BMAXI1C)

CCMMCN X

e P
¥

it
—- 3%
i
i
¥

E RS
RO

au
M

— 3

D 3

Fx
Y

Q i
m 4t
™~ 4

NT

m 3

R O

4 > m ok

-
X
C
-
-~
=

LR I

i

whe Al ode oRr o als ot whe
- o A NN

3

bed
A

#
3k
2%
i
i
(]

FHER * ek

NG=6
CPEN{UNIT=6+ANAME="ESOLVELLAT* +STATUS="NENK")

LEER EL AUVMERO DE DATCS

AN=6
KK=3

LECTURA LCEL INTENRTC INICIAL

B(1)=4C0.0C
Bl2)=-140.C0
B{3)=-Ca.13CC

LECTURA CE LCS LIMITES DE LAS VARIABLES

BMIN{1)=-1CCC.0C
BMIN({2)=~-10CC.0C
BMIN(3)=-10CC.00
EMAX11)=2CCCaCO
EMAX{2)=1CCC.CO
EMAX(31=100C.00

LECTURA CE LCS VALCRES DE LA VARIABLE INCEP. Y DEPENCIENTE

BATA X(1)eX{Z2)9XI3)eX(4)sX(5)sX{6)/=55-31-1+91+345/
CATA YUL)aYU2)aYU3)aYL4) e YD) YIE)/127915143794421+9460,426/

FAU=0.0
FLA=0.0
TAU=0.0
EPS=0.0
PHMIN=0.0

I=0

KE=KK

FVv=0.0

DC 1C0 J=1+KK
BY{J1=1.0
CONTINUE
1CON=KK
ITER=C
WRITEI(NC+15)
FCRMAT{1O0X+ "ALGCCRITMO DE REGRESICN BSOLVE®)

CALL BSOLVEIKK¢BeNNyZoYoPHeFNUyFLAsTAUSEFSyPHMINSG I ICONsFVDV18BY
FBMINyBMAX 9P FUNCyCERIVaKDsASACKGAMN)

ITER=ITER+1] .

WRITE(NO+1) ICONsPHLITER

FCRMATL2X s TE( =)/ +3Xe *ICON=",1394X4*VALCR FUNCION VMINI
FMCS~CULADe ='+EL1E.B94Xe*# ITERACION =?,13}

IF{ICCN)Y 1C+2C0C62C



0 IFCICON+1) 2C+6Cy2CC

0 IF{ICON+2) 303705200 53
0 IF(ICON+3) 409805200
0 IF(ICON+4) 50+5C»2€C
0 6C TO 95
0 WRITEING,4)
: FORMAT(// 42Xy *NO ES POSIBLE UN MEJORAMIENTE EN LA FUNCION®)
G0 TO 300
0 WRITE(NC+5)
. FORPAT(// 32X+ *MAS INCOGNITAS QUE FUNCICNES®)
6C TO 30C
10 WRITE{NDOs6)
: FORMAT(//+2Xy"EL TOTAL CE VARIABLES SCN CERO®)
6C TO 300
90 WRITE(NDs7)

FCRMATL//+2 %+ LAS CORRECCIONES SATISFACEN REQUERIMIENTOS DE
*CONVERGENCIA PERO EL FACTCR LAMBDA (FLA) ES GRANDE')

GO TO 300
15 WRITE(NOs8)
i FCRNMAT(// 92X *ESTC NO ES POSIBLE®)
' GC 7O 300
0C WRITE(NO,2)

FORMAT( /2 02X o750 '="Y9/92X» 2" +20Xy*SOLUCIONES DE LA ECUACION' 328X, ™!

x93/ e2X+75(°="))
CC 400 J=1+KK
WRITEING»3) JsB(J)

3 FORMATL /924X "B(*412+°)="+E16.8)
to CCNTINUE
oo sSTCP

END
B L R B e g P P P T P S R oL PR e P E - E
* SUBRUT INA CUE ES FROPORCIONADA POR EL USUARIO ¥ CUE CCNTIENE *
* LA ECUACIEN CE RECRESICN NO-LINEAL. EN ESTE PROGRAMA DE PRUE- =
¥ -BAs LA ECUACICN ES: Y= A + A % EXPC A& = X ) =
* 1 2 3 *
e L L T T T T P P P R PR T R

SUBROUTINE FUNCICN (KKeBeNNesZsFV)

COMMCN X

CIMENSICN X{(2E)+2(25)+B(25)

DO 100 JJd=1eANA

ZUJII=BUIDIHEBAZ2IH(EXPLB(2IXIII)))
00 CONTINUE

RETURN

END
REFES IR EISHAKSREI SRS A SIS LIS RILA LB ITALTAF 2SRRI SRR RARAE SRS R R SR Ak FN FP Xk
b SUBRUTINA RBSCGLVE =
B R S R S N S S e S S S A S N SRS S AR E RS S E R NS

SUBROUTINE BSCLVEIKKsBeNNeZyYePHsFNULFLAZTAUSEPS,
FPHMINY I sICONYFVIDVABVeBNINsBMAXsPaFUNCsCERIVeKDsAsALsCGANMN)
DIMENSICN B(IC)+Z({10)+Y€10)+BVI1IC)+BMIN{10)+EMAX{10)
DIMENSION Pl1C) sA(1041034ACTEI10210)eX(10)+FV(10)0VI{10)

K=KK

N=NN
KP1=K+1
KP2=KP1+1
KBI1=K*N
KBI2=KBJ1+K



KZI=KBI2+K

IF(FAUeLE<C2) FNU=10.0
IF{FLA.LECa) FLA=C.01
IF{TAU.LE.O.) TAU=C.0401
IF(EPS.LE.C.} EPS=0.00002
IF{PHMINLLE<Ce) PHMIN=C.®

FR R

QUE SE UTILICE DERIVADAS
CERIVACAS MUMERICAMENTE
=

L T D

4%

2% 3 3¢ 3¢

A ot b b o A A A A W
Sk

]

-
SERT AN AT A AR IE

120 KE=0
130 DO 160 I1=1+K
160 IF(BV(I1)NE.O.) KE=KE+1
IF(KE.GT.0) GO TO 170
162 1CON=-3
163 60 TO 2120
170 IFIN.GE-KE) GC T0 500
180 ICON==-2
190 GC 70 2120
500 Ii=1
530 IF(I.CTe0) GC TC 1530
550 DC S60 J1=1sK
J2=KB11+J1
P(J2)=B(J1)
J3=KBI2+J1
560 P(J3)=aBS{31J1))}+1.0E-02
GO TO 1030
590 IF(PHMINCGCT «PF.ANDe1.€Ta1) GO TO &25
DC 620 J1=1+K
N1=(J1-1)2KN
CEet iRy ARAIRIRIIERJSRREVFTARSI TR LR RF Tk
(% SE PREPARA EL PRCGRAMA FPARA EN CASO DE £
C* ANALITICAMENTESACTUALMENTE SE CALCULAN
CESaMGM R B Rk v EORe o 2 Sl sl Moyl s ool i o st e S S s e s
IF{BVLJ1)) 6C1+6204605
601 CALL DERIVIKsByNsZsP{KI+1)sFVeDV+J1+JTEST
' IF(JTESTaNEL(=1)) €O TQ 620
BVIJI)= 1.0
605 DC 606 J2=1,4K
J3=KBI1+J2
606 PLJ3)I=B(I2)
J3=KBIl+J1
J4=KB12+J1
CEN=0001%MAX(P{J4)sABS(P{J3)))
IF (P{J3)+CENLE.BMAX{J1)) GC TO S5
PtJ3)=PL{J3)}-CEN
CEN=—DEN
GO TO 56
55 P{J3)=P(J3)+DEN
56 CALL FUNCION(KyP(KRT1141)sN+P{NLI+115FV)
LG 610 Jz=14N
JB=J2+N1
610 PIJBI=(P{JB)-2{J2))/0EN
gzo CONTINUE
E COLOCAR ECLACICNES CE CCRRECCICN
625 DO 725 J1=14+K
N1=(J1-1)%N
A{J1sKP1)=0.
IF(BV(J1)) €3C46524+630
630 CO 640 J2=14N
N2=N1+J2
640 BLALsKP1)=A(J1+KPL)+PUAZ)H(Y(J2)=2(J2))
650 CO 680 J2=1+K
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660
€65
670
672
674
680

692
694

695
125

729

126

727
130

800
810
820

830
840

910

920
925
930

1028

1100

1110

AlJ1+.92)=0,

N2=(Jd2-1) %N

CO 680 J3=1eh

N3=N1+43

A4=N2+J3
AlJL+32)=A0J1+J2)}+P{K3)IZP(N4)
iFIA(IL»J1)eCGT1.E~20) GC TO 725
DC 694 JZ=1+KP1

A(J1+J2)=0.0

A(Jlsd1)=1.0

CONTINUE

GN=0.0

OO0 729 J1=1+K
GN=GN+A(J1s KP1) %2

ECUACIONES CE CCRRECCION DE ESCALA

DO 726 J1=1.K
AUJLoKP2)=SCRT(ALJIL+Jd1])

CO 727 Jl=1.K
ALJIsKPL)I=A(J1+KP1)/ALJ19KP2)
O 727 J2=1.K
ACJLl+Jd2)=A1J1sJd2)/(ALJIL-KP2)XA(J2+KP2Y)
FL=FLA/FNU

GC TC 810

FL = FNUZFL

DO 840 J1l=1.K

DC 830 J2=14+KP1
ACUJL9J2)1=A1U41+02)
ACIJ1eJY1)=AC(4d1led1)+FL

RESOLVER LAS ECUACICNES CE CORRECCION

EC 930 L1=1,4K

L2=L1+1

OC 910 L3=L2+kKP1
AC(L1-£3)=AC(LYL3)/ACTIL1sLY)

DO 930 L3=14K

IF{L1-L3) $20+4620+920

PC 925 L4=L2+KP1
AC(L3+L4)=ACIL3sL4)-AC(LL1sL4)ACIL34L 1)
CCNTINUE

DN=0.0

CG=0.0

CO 1028 J1=1+K
ACLJ1+KP2I1=AC{J1+KP1Y/A({J1+KP2)
JZ2=KBli1+41
P(J2)=AMAXY(BMIN(JI)sAMINI(BMAXIJ1)BLJYY+ACIIL1,KP2))])
DG=DG+ACTIJY +KP2)2A(J1+KP1IFA(J]I+KP2)
CAN=DN+AC(J1+KP2)=ACL{J1+KP2)
AC{J1,KP2)=P(J2)-B(J1)
CCSG=DG/SCRTULNZ*GN)

JGAM=0 :

IFICOSGY 11CC+)111041110

~JGAM=2

CCSG=-CO0SG

CCNTINUE

COSG=MINICCSGela.C)
GAMM=ARCCS(CCSG)*180.0/3.14159265
IF(JGAMGTC) GAMM=1BC C~GCAMM



1030 CALL FUNCICNIKsPIKRIL+1)sN+P{KZI41)¢FV)
1500 PHI=C.0
00 1520 J1=1,A
J2=KZ1+J1
1520 PRISPHI+(PUJ2)-Y(J1))5%2
1F(PHI.LT«14E=-1C) GO TC 30600
IF(1.6T.0) GC TC 1540

1521 1CON=K
GO 7O 2110

1540 IF(PHI.GE«PH) GO TC 1530

c

c PRUEBA CE EPSILCA

c

1200 1CON=0
0O 1220 J1=1.K
J2=KB11+J1

122¢C IFIABSCACTIL KP2))/(TAU+ABSIP(J2))).CTEPS) ICON=ICCN+1
IFCICONGEQ.C) GC TC 14CC

C
C PRUEBA LAMEDA GAMMA
C
IFIFLeGT o1¢CeANCCAMMaCT50.0) ICCN=-1
GO 7O 21C5
C
C
c PRUEBA GAMFA EPSILCN
1400 IF{FLeGTaleCoNCoCAMMLEL45.0}) I1CON=—4
G3 70 2105
C
1530 IF{11-2) 1531,1531.2310
1531 il=11+1
GO TO (530+5%0,8G00) 11
2310 IF(FL.LT.2.CE+B8Y GC TG 80O
1320 1CON=-1
C
21C5 FLA=FL
LB 2091 JZ2=14K
J3=KB11+42
2051 B{J42) = P(J3)
2110 CC 2050 J2=1+N
J3=KZ1+J42
2(42)=P{J43)
2050 PH=PHI
I=1+1
2120 RETURN
3000 ICON=0
6C TG 210¢%
C
ENRD
O e R L R R e L R e P P2 R e PR 2T BT
G SUBRUTINA FUNCICNs PARA CALCULAR EL CCSENOD INVERSCe *
0 30 il s ol fanat e Lt o i el A L R0 A LU SIS T SRS S 08 SO A S St O A T D U ol o s g et s SRR b ey el R e
FUNCTION ARCLS(Z)
X=Z
KEY=0

IF(XelTe(-1a)) X=-1

IF(XeGTele) X=1
IF(XeCGEal+~1a)eANDXelLT.Ca) KEY=1
IF{XalT<04) X=ABS(X)

IF{X.EQs0+) C€C TC 10



1C°

999

oo

ARCOS=ATAN SCRT(1.-X=X)/X)

IFI(KEY«EQ-1) ARCCS=3.14] -
CB TO 955 58265-ARCOS

ARCOS=1.5707963

RETURN
END

57



ALGORITMO CE REGRESION BSOLVE 58

JCOK= 3 VALOR FUNCION MINIBOS-CUAD. = 0.75464789E+05  # ITERACICN = 1
ICON= 3 VALOR FUNCICN NINIMOS-CUAD. = 0.2134G049E+05  # ITERACICN = 2
1C0N= 3 VALOR FUNCION MINIMOS-CUAD. = 0.16762031€+05  # ITERACICN = 3
1C0N= 3 VALOR FUNCICA MINIPGS-CUAD. = 0.13572878E+05  # ITERACION = 4
ICON= 3 VALOR FUNCION MINIKOS-CUAD. = 0.13392149E+05  # ITERACICN = 5
IC0N= 3 VALOR FUNCION KINIWOS-CUAD. = 0+1339C444E+05  # ITERACICN = &
ICoh= 3 VALOR FUNCICA MINIFCS-CUAD. = 0.13390161E+405  # ITERACION = 7
1CON= 3 VALOR FUNCION PINIMGS-CUAD. = 0.13390111E<05  # ITERACICN = &
1CON= 3 VALOR FUNCION MINIMOS-CUAD. = 0.13390108E+05 % ITERACICA = §
ICON= 3 VALGR FUNCICN MINIMOS-CUAD. = 0.13390095E+05  # ITERACICN = 10
IC;N; ;- VALOR FUNC;DB MINIMOS~-CUADe = 0.13390093E+05 # 1TERACICN = 11
ICCN= 0 VALDR FUNCION MINIMOS-CUAD. = 0.1339CC92E+05  # ITERACICN = 12
"""""""""""" SCLUCIONES DE La Ecuscion 1

e e . e e D D e e -y —— < o U —— T — T —— ——— —— — . T g o g ot o D S e A e i . .

Bf 1)= C.52329791E+03
Bl 2)= -0.15693B0¢&E+C3

Bl 3)= -0.19967489E+C0O '
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X.~ APENDIEE Al

METODD DE POWELL.

Este método fue desarrollsdo por M.J.D. Powell y el pro_

cedimiento ests descrito en el articulo:

Powell, M.J.D.

A Method for Minimizing & Sum of Squsres of
Non-Linear Functions Withowt Calculating
Derivatives.

Computer Journal, 7, pp. 303-307,1965.

Ee la intencion de este &pendice, hscer una descripcifn
general del método. La ides central, es la modificacién de
les ecusciones de BGauss-Newton ( 8), con el objetivo de -evi_
tar las dificultsdes que se involucran en la resolucién del

sistems de ecusciocnes linesles y gque se presentan en ceds

iteracion del algoritmo.

El procedimiento también incorpora un metodo de inversion
para matrices simétricas que cembisn de iteracifn & iterscibn
tan solo una fila y una columna, concretamente hacemos referen_
cia & le maetriz ZD(Z;). Todas lss derivedes son cslculadas con la
técinca de diferenciss finitas. E1 slgoritmo empieza con la se_
leccidn de un punte iniciel, digamus‘ED y un conjunto de direc _

tCiones cuyos componentes vectoriales son

Sij 7 A=T,2, see oM 5 J21,2, cee 4 M

estes direcciones. son pareleles & los ejes coordenados.



8qq = ¢ 1,0,0, ... , O)
202 F ( 071109 . e y 0)
Sg3 = ¢ 8:0:% «cs 4 0)

EDTI'I = ( 0,0,0, LW @ 1)

donde m es el nlmero de parémetraos en el modelo

Evaluamos las ecusaciones de Gauss-Newton en el punto de

inicic 8 , donde las ecusciones son

sk =BzTc¢ vi- ¢7%
o=8/—0 =0 4 =

teniendo en cuenta gque el procedimiento de Fowell utilizs
utiliza diferenciss finitas pars ls evsluscidén de las derivedas
se procede a resnlver las ecuaciones para b . Ahora este

vector se utilize para celcular un nuevo vector de direcciones

y se normeliza (norme unitaris) siendo las componentes

y donde b

60
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para k, que denota ls k-2sima iteracidn.

m, denota el numero de p&remetros en el modelo.

Se inicie &hore una blsgueda Oni-dimensionel (prohlema
de minimizar) perae hallar un valor dk en las nueves direccion_

ES s y se utiliza la relecibBn

k,i

b 3 3=1,2; s ; M

By, 1 k-1, * %y m s
donde dk Va & representar la distancie recorride en la k-esime iteracidn

en la direccitn Sy~

Cuandao el minimpo uni-dimensional ha sido encontrado se rea_
liza una pruebs "global" de convergencia&, S5i la pruebs es sa_
tisfeche el procedimiento termina, si no, un componente del
vector de direcciones, es reemplszado pOr unoc nuevo, el reem_

plezsdo es &quel correspondiente &1 mé&ximo de les siguientes

centidades
[ZT(V’f:')] ¢ By ¥ w 2=1,8 m
—0 - ~— i k,]. ? 1&y e
0 Ll v 4 A T D
dEnde [ —Z_'Ef' (¥ - 7)), =i-Esimo elementa de Z (¥-f)
bk i = i-Esimo elemento de b
: 4(

Se calculan shora, las derivadas de Zﬂ en las nueves direccio_
nes, utilizendo los valores hellados en la bisgueda uni-dimensio_
nal. Asilas ecuaciones de Geuss-Newton, son actuslizadas can

las nueves direcciones y se ha reemplszado sdem&s un elemento de

Z(Y- %) , adem&s una fila y una columns de ZTZ resolviéndose
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resnolviéndose en seguids las ecuatipnes y repitiendo el proceso

hasta gue finalmente una prueba de convergencia se sstisfechsa.

El procedimiento descrito anteriormente, es muy semejante
& un método utilizado en programacifn matemé&tica. Ver referen_
cia ( 6). También desarrolledo por Powell, te&l método aparece

publicado en el articulo

Powell M.Jd.D.

An Efficient Method for Finding the Minimum
pf & Function of Several Varisbles Without
Celculating Derivatives.

The Computer Journal 7, pp. 155-162, 15964.
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XI.- APENDICE B

DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA EL METDDOD DE POWELL.

+

El programa es basado en en el trabsjo

E.R. Beals
Lawrence Radistion Laboratory

Berkeley, Celifornia. USA.

Este programe consiste de un programe& principel y tres sub_
rutinas.
1.- E1 progreme& principal contirols el archivo de sslida. Los
detos de entreda se encuentran implicitos en el mismo programa.

Se hace un (nico llsmedo & la subrutins primcipel.

63

2.- La subrutina principal es llamads GSSOMIN, todes las seli_

des de resultsdos se hacen desde esta subrutina y ademas desde

squl se coordinan todos los cé&lcules.

3.- En 1la subrutinma LINMIN es donde se desarrolls la blsqueda
unidimensionel, es decir se resuelve el problema de minimizscion

y que se requiere en el método de Popwell.

L.- La subrutina CALFUN especifics-las diferencias entre los
velores del modelo y los vslores experimentsles y debe de ser

Proporcipnad& por el usuario

Descripcion de slgunos perametros:

M, es el nimern de puntos de entrads.



6L

N, nimero de variables, minimamente dos.

F, 5 un vector de longitud m y que contiene los valores de
€%, = 2,0

X, es un vector de incognitas (8's)

E, vector limite de exactitud absolute y de longitud n, en los
cembios de velor, en las veriables en cede una de las ite_

raciones

ESCALE, parémetro delimitsdor del temafio del peaso.

IPRINT, es un controlador de impresiones para resultados in_

termedios.

MAXFUN, limite m&ximo de el nlmero de evaluaciones de ls funcién

W, es un vector de slmscenamiento.



XIT.,- APENDICE C
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PROGRAM METCCC<«CE«POWELL

G
C PROGRAMA PRINCIPAL
C
CIMENSICN F(&)sX(3)9EI(3)
COMMON W{(100)
i
NO=6 '
CPEN(UNIT=6+NANME="FPOWELL «CAT*ySTATUS=*NEK")
L
DATA My NsMAXFUNSIPRINT/£+3,100+1/
DATA ESCALE/1CQ00/
DATA X{1)eX(2)eX(3)/500e09-150e0¢-0.2/
CATA E(1)9E(2)sE{3)/04001:0.00140.,0000C)/
WRITE{NO+3)
3 FORMATI15Xy "ALGORITMO CE REGRESICN CE POWELLT)
C
CALL SSOMIN(MyNeF e XesEsESCALE,IPRINTHMAXFUNsFFeNQ)
L
WRITEI(NDs4) FF
4 FCRNMATL// 92Xy *SUMA DE DIFERENCIAS AL CUALCRADC="91PEl16<8)
WRITEINC+S5)
5 FORMATU// o2X+sTBL* 2" )9/ /+2Xs"VALOR FINAL CE LOS
¥ COEFICIENTES:")
DC 20C J=1.NM
20C WRITEI(NG:6) JeX{(J)
& FCRMATU /15X " XU "912+*)="41PE16.8)
C
WRITEI(ND.7)
7 FORMAT(2Xs32( ') 'FIN CE TRABAJC'+33(*%%))
END
SUBROUTINE CALFUN{NMeNsF<+X) >
C
DIMENSION FIM)eXIN)
CCMMON W(1CC)
C
FlI =X{1)+X{2)FEXPI-5.%X(31))-127.0
FI2)=X(1)+X (2 )FEXP(-33X1{3))-151.0
FI3)=X{1)+X{2)%EXP(-1e5X(3))-379.0
FE4)=X{1)+X(2VFXEXP( lexX(3))~421,.0
FISI=X{1)4+X(2)=EXPL 3exX(3)1)-460.0
FIG)I=X(1)+X{2)FEXPL 53X [(3))-42640
C
RETURN
END
- SUBROUTINE SSCMIN(NM o NsFoeXeESESCALELIPRINTMAXFUNYFFoND)
DIHENSTION FI{M)+s XIN)+EIN)
CCMMON K{100)
¢ LOGICAL STCP+MAXCALCONTINSFIRST

WRITE(NOvy12) MeNyMAXFUNSESCALE



12

13

[l S I V]

[ou i sn)

100

N O OO

FORMATE// 92Xe *PARAVETRES Y4 /7 92Xe " N="3 124X+ "M=2,12,4X,

HIMAXFUN=" 91 594X+ "ESCALE="+E1044)

WRITEINQO+13)

FORMATU/ +2X+ " INTENTCS INICIALES®)
WRITEIND+31) (T+X(I)sI=1sN)

WRITE(NO,18)

FORMAT{/+2X+"EXACTITUL CE LAS VARIABLES")
WRITEINDS23) (1+EL])sI=14N)
FORMAT(/+302X+"E{'9124%)="yE16.8))

INCICTALIZA

STOP=oFALSE.
MAXCAL=.FALSE.
IPP=1PRINTH(IPRINT~-1)
1TC=0

1PC=0

MPLUS N=M+NA
KST=N+MPLUSK
NPLUS=N+1

KINV=NPLUSZ {MPLUSN+1)
KSTORE=KINV-FPLUSN-1
NN=N+N

K=NN ¢

EVALUACION TINICIAL DE LA FUNCICN
CALL CALFUN({MNoFqeX)

MC=1
DUMM1=0.0
FF=0.0

CC 1 I=1sM
K=K+1

W(K)=F(1)
FE=FF+F(1)5F (1)
CCNTINUE
FOLD=FF

FIRST=. TRUE.
K=KST

141

CALCULC DE LDS CCMPONENTES CEL GRADIENTE EN LAS OIRECCICNES
DE LAS COORDENADAS.

XDUMMY=XT 1)

ISKALL=0

DUMMY=ABS (X(T)*14E=61+E(])
X{IY=X{T)+CUMNMY

CALL CALFUN(MsNeFoX)
IF(DUMMK1 . EC.C) MC=MC+1
X{1)=XDUMMY

00 3 J=1,N

K=K+1

HI{K)=0a.

W(J)=0.

CONTINUE

SUM=0.

KK=NN

DO 4 J=1+M

KK=KK+1

b6



FPLUS-FBEST

™

FLJI=F(J)I-KIKK)
SUM=SUM+F(J)=F{J)

4 CONTINUE
IF{SUM.GTFF%1.E=12) GCTO 6

WRITE(NOs7) 1
7 FORMATISX+" EL"9 13, "—ESIMC COMPONENTE DEL PASO INICIAL ES TAVBIEN
2 DOBLEMENTE PEQUENIO®)
DUMMY=DUMMY*2.0

I1SMALL=ISMALL+]

K=K-N

IF(ISMALL.LTA15) GCTIO 5
17C=0

K=NN

DO 8 I=1+M

K=K+1

F{I)=W(K)

CONTINUE

GC T 10

(-]

LA SUMA ES UTILIZADA PARA NORFMALIZAR G{I+K) & D(I+J)

cOoMoO

SUM=1.0/SCRTISUM)
ISVFALL=0
J=K-N+1

(i

W(J) ES D(IsI) « NOTAR QUE D(I5J)=0.0 hC ES IGAUL A 1

W{J1=DUMMYZSU¥
DO 9 J=1.¥ \
K=K+1

OO

WlJ) ES G(IsK}) EN LAS CIRECCIONES DE LAS CDCRDENADAS

WIKI=F{JI=SUM
KK=NN+.]

DO 11 II=1.1

KK=KK+MPLUSN

C W{I1} ES GxGT(I.11)
C

WITT)=WOIT) +WIKKISKIK)
11 CONTINUE
9 CONTINUE
ILESS=1-1
ICAMAX=N+1-1
INCINV=N-TLESS
INCINP=INCINV+]
c IF{TLESS.GT«0) GC 1O 14
C INVERSA DE GXGT(I1T14JJd) 11eJdJ=1+F .POR EL METLCDC CE HOUSEHCLDER
E LLAFAR AL BLCQUE SUPERICR (I-1)X(I-1) +QUE ESTA LISTO
WIKINV)=1,0
GOTO 15
14 IFIISAMELEQe3.ANDaT«NEL3) MC=MC+1
B=1.0



DO 16 J=NPLUS,ICAMAX
w(Jd)1=0.
16 CCNTINUE
KK=KINV
DC 17 1I=1,1LESS
1IP=11+N
C
C WEITP)=w(N+EI) ES LA SUMA DE C-=1(11,9J)=*GHGT(JIs1) J=14N
C
WITIP)=WI{TIIP}4WIKK)I=W(IT)
JL=T1+1
IFtJLGTLILESS)Y GOTO 19
D0 20 JJ=JL+ILESS
KK=KK+1
JJIP=JJ+N
WCIIP)=WL{IIP)+W{KK)ZW{JJS])
WIIIPI=WIJIPIHWIKK)IFWIIE)
"20 CONTINUE
C -
C B ES GxG{Ie1)~-SUVM DE GHGTAI+11}+G-1{11+J0)%GCHGTLJIJ1)
C LA CUAL ES AO

C

19 B=B-WIIT}=WI(IIP)
KK=KK+INCINP

17 CCNTINUE

) B=1.0/B
KK=KINV
BC 21 11=NPLUS,IGAMAX
BB=—-BZ*WIl11)
DO 22 JJ=T114+1CAMAX

C

C W(KK) ES G-1(7T1+J4) LA CUAL ES IGUAL A& A1-1+4A1-1%*A2%®A0-1%A3%Al1-1
¢

KWIKKY=W(KK)-BR&=W{JJ)

KK=KK+1
22 CONTINUE
C WIKK) ES G=1(J+T11) LA CUAL ES IGUAL —-AC-1%A]
{ LtA CuaL ES IGUAL G-1(11+1}

KW(KK}=88
KK=KK+INCINV
21 CCNTINUE
C
C WIKK) ES G-1(I1s1) LA CUAL ES IGUAL A AC-1
C
WIKK)=8
15 IFl «+NOT.FIRST) GOTC 27
I=1+1
. IF{T<LE«N)Y GCTO 2
( EMPEZAMCS CON L& ITERACION C-ESIMA.
C
FIRST=oFALSE.
1SAME=0
FF=0e
KL=NN
DC 26 I=1+M
KL=KL+1
FITI)=W{KL)
FF=FF+F(T)=F (1)
26 CONTINUE

CONTIN=.TRUE.



27 IPC=1PC-1PRINT

IF(IPC.GE.O) GOTC 29
IF(CU¥MML.EGe1eC) GCTO 29

IMPRESION DE CADA UNA DE LAS ITERACIONES.

WRITE(NO,3C) ITCsMCoFF
FORMATUZ/ 92X9 TBUP 2% )4/ 4,2Xs *ITERACION NOL" »13,4Xs
%*NUMERO DE EVALUACIONES DE LA FUNCICN =17,14,//42X,
#*SUMA DE CUALCRADCS =",E16489/7/ 22Xy *COEFICIENTES")
WRITEINGs31 ) (14XU1)eTI=1,4N)
3} FORMATU/+3(2X+"X("512+%)=2,E1648))
WRITE(NO.32)
32 FCRMAT(/ 42Xy *VALORES DE LA FUNCION:®)
WRITEI(NCe35) (JeF(J)yJ=1gVN)
35 FORMAT(/Z93(2X+"F(*3125%)="4E16.8))
1PC=1PP
IF(STOP) GC TC 33

W MNNOOO

o

PRUEBAS DE CUNVERGENCIA

EL MAXIMD DE STEPULIIN/E(I) ES MENOR O IGUAL QLE 1.0
{ CCNTIN ES FALSC )

EL MAXIMO CEL 1-ESIVMO COMPOMNENTEs EN EL PASO ACTUAL
ES TOMADO/ E(I)

{on I 2 B on TN 2 N o A e B B o M |

CHANGE=040
1SAME=1 SAME+1
IF{ISAME.LT«N) GO TO 291
IFCIPRINT-LE-C) GO TO 33
IF{ FFuGE<FCLL) GO 10 10
FOLD=FF
K=NN
DO 293 I=1+M
K=K+1 -
WIK)=F(I)
293 CCNTINUE
DUMH1=1.0
GC TO ¥oo
291 TFLCONTIN) GC TC 34
IF(CHANGE «GTe14C) GO TO 36
10 IF{IPRINT.LE.C) GC TC 23
C
C SALICA DF LAS IFPRESICNES.
¢

™~
D

WRITE(NDy38)
38 FORMAT(//410X»"VALCRES FINALES SSCMIN DE FUNCIGNES Y
¥ VARIABLES')
STOP=.TRUE.

| GC TO 28
23 RETURN
?6 CCNTIN=oTRUE.
E SE INICIA LA PRCXIVA I1TERACION.
34 ITC=1TC+1
K=N

KK=KST



¢
¢ caLcyrLc DE P

C
DO 39 I=1lsk
K=K+1
HIK)=0-0
KK=KK+N
W(l)=0.0
DO 40 J=1+M
KK=KK+1
c
C W{I} ES LA SUMA [CE CG(1.K})*F{K) LA CUAL ES =-P(I)
(
WET)=WITI)+R(KK)FF{J)
40 CCNTINUE
36 CONTINUE
DM=04
K=KINYV
(
C CALCULD DE Q
T
DO 41 11=1.KN
JTIP=11+N
¢
C
C
W ITPI=WITIPY+W{KIZW(T])
JL=11+1
IF{JLGT-N} GO TQ 43
BO 44 JJ=JL s\ :
JJP=JJ+N
K=K+1
WITIPI=W(IIP)+W{K)IZWIJJ])
WIJIPI=RUIIP I+ (KIEWIT T}
44 CCNTINUE
K=K+1
i C =

C EL MAXIMGC OE P(ID#Q(I) EL INCICE KL CE LA CIRECCION
C DE C{1+J) ES REVMPLAZALG POR STEPtJ)

C
43 IF{DM.GE.ARSIWITIII=WI{TIP))) GO TC 41
CM = ABS (WIII)AW(IIP))
KL=11
41 CONTINUE
II=N+NMPLUSNKL
CHANGE=0.
DO 46 1=1+A
JL=N+1
k(1)=0.0
DC 47 J=NPLUS sNA
JL=JL+MPLUSN
E W(I) ES LA SUMA CE (=ClJI*D(Js1) J=14N EL CUAL ES =STEP(I)
RIII=W(I)4W (JD=RIIL)
41 CCNTINUE
I11=11+1
¢ )
C INTERCAMBIANDE KL Y N FILAS CE D(IsJ) CCLOCAR XBEST EN C(NsJ)
C

WIT)=WlJL)



WlJLYI=X(T)

% CHANGE ES EL MaxXIMO CE ABS(STEP{I)I/E(])))
C
IFIABSTEC(1)=CHANGE)GTABSIW{TI))}) GO TC 46
CHANGE=ABS(W(I)/ZE(]))
46 CONTINUE
B0 49 I=14M
11=11+1
JL=JL+1

¢
( INTERCAMBIANDO KL Y N FILAS CE & COLOCAMOS FBEST EN GINsK)
C
WlIT)=W(JL) ’
WlJdL)=F(1)
49 CONTINUE
FC=FF
ACC=0.1/CHANGE
IT=3
XC=0.0
XL=0Q0
15=3
XSTEP=—=MIN{Qs5,ESCALE/CHANGE)
IF{CHANGE«LEe1+40) CONTIA=o.FALSE.

BUSQUEDA LINEAL

oo o

1 CALL LINMIN{ITeXCoFCeteALCL90s1sXSTEP)
IF(IT«NE-.1} GO TO 53
MC=MC+1
IF{MC.LE-MAXFUN) GC TC 54
WRITE( NO+56) MAXFUN
56 FORMAT(5X+16+"LLAMACO DE CALFUN')
! MAXCAL=«TRUE.
GG TD 53
54 XL=XC-XL
DO 57 Jd=1¢N
X(Jd)=X{ J14+XL*UW{J)
57 CONTINUE
XL=XC
CALL CALFUNIMsNsFoeX)
FC=0.0
D3 58 J=1l+¥
FC=FC+F(JI)=F{J)
58 CONTINUE
IF{IS<NE.3) GO T0 59
K=N

CETERMINACICN DEL SEGUNCQO MEJOR FUNTC

alakn

IFIFC=FF) &1451+62
61 [5§=2
FMIN=FC
FSEC=FF
GO TO 63
62 18=1
FMIN=FF
FSEC=FC
GD TO 63
59 IFIFC.GE.FSEC) GO TO 51
K=KSTORE



FF(IS«ECa2) GO TC 74
K=N
T4 IFIFC-FMIN) 68451466
66 FSEC=FC
GC TO 63
65 1S=3-1S
FSEC=FMIN
FMIN=FC
63 DO 67 J=1sN
K=K+1
WIK)=X(J)
67 CONTINUE
00 68 J=14M
K=K+1
WIK)=F(J)
68 CONTINUE
GC TO 51
53 K=KSTORE
KK=N

WIKSTCRE+ 1=D(NsJ) Y CG{(NsK)

ST IS NO S 2 XBEST Y FBEST ESTAN EN WIKSTORE+
ESTA EN WiN+ )

OO0

IF t1S«NEe 2) GC YO 65
K=N
KK=KSTORE
69 SUM=0a.
D¥=0.0
JJ=KSTORE
DO 71 J=1eN
K=K+1
KK=KK+1
JJ=JJ+1

XBEST ESTA EN X
XBEST—XSECOAD EN LCiNsJ)

OO

X{JI=W{K)
WIJJ)=WIK)=-W{KK)
71 CONTINUE
D2 72 J=1+M
K=K+1
KK=KK+1
Jd=Jd4+1
C
C FBEST ESTA EN F
C FBEST-FSECCND EN G(ArK)
¢
FIJ)=W(K)
W(JJI=WIK)~k(KK)
SUM=SUM+W(JJIZNWI(J])
DH=DM+F {J)Ixh{JJ}
T2 CONTINUE
IF(MAXCAL) GC TC 1iC
J=KINV
KK=NP LU S-KL
DO 76 I=1+KL
K=J+KL-1
J=K+KK

SI 1S=2 XBEST Y FBEST ESTAN EN WIN+ ) LA SECUANDA MEJOR X Y Y ESTAA

) Y LA SEGUNDA MEJCR

72



73
INTERCAMBIANCO KL Y N FILAS CE G-1

o0

WITDI=KW{K)
WIK)=WH(J-1)
76 CONTINUE
IF{KL.GE-N) GO TG 78
KL=KL+1
JJ=X
D0 79 1=KLsN
K=K+1
J=J+NPLUS -1
WI)=W(K)
WIK)=W{J-1)
79 CONTINUE
W(JJ)}=WI(K)
B=leO/W(KL-1)
WIKL-1)=W(N)
GO TO 88
78 B=1.0/KW{(N)
g8 K=KINV

C DETERMINAR Al-1 DESCE €-1 PARA USARLA EN EL CALCULGC DE LA NUEVA G-1

D0 BO I=141LESS
BB=B*W{I)
00 81 J=1,ILESS

C WIK) ES G-1(I+J) LA CUAL ES Al-1=B1-B2*B4-1%B3

W(K) = W(K) —-BBZKWI(J)
K=K+1
81 CONTINUE
K=K+1
80 CCNTINUE
IF(FMIN.LT.FF) GG TO 82
- CHANGE=C,0 -
GC TO B4
FF=FMIN

™~

CHANGE ES EL MAXIMC DE LCS CCMPCANENTES DEL ACTUAL PASO
DIVIDIDO ENTRE LOS COMPCKENTES CE E
LA SUMA ES USADA PARA NORMALIZAR G{INsK) Y D(NsJ)

OO0 M ;m

CHANGE=ABS{XC)%*CHANGE
XL=—DM/FMIN :
SUM=1.,0/SQRT{SUM+DM%XL)
K=K STORE

DD B5 I=1N

K=K+1

[o2]
o

C W{K) ES DI(NsJ) ESTE PASCO PROPIAMENTE NCRFALIZADO

WIK)=SUMFKW{K]
W(1)=0.0
85 CONTINUE
D0 86 I=1sM
. K=K+1
C :
C W(K) ES G(N+sK) LA CUAL ES (FREST-FSECOAND+(SUMA DE (FBEST-FSECCNC)I*FBEST/
C FMIN)>FBEST) NORVMALIZADOD.



alla

87
86

43

11

13

WIK)=SUMF (W (K)+XLRF (I )})
KK2NN+I

DO 87 J=1:N
KK=KK+MPLUSN

W(J) ES LA N-ESIMA FILA DE G=GT

WU =WIJI+HIKK)ZWIK)
CONTINUE

CONTINUE

ODUMM1=0.0

GO TO 14

END

SUBROUTINE LINMINCITEST+XeFsMAXFUNSABSACC+RELACCs XSTEPR)
GC TO t1+2+2) L1TEST

1S=6-1TEST
1TEST=1

1INC=1

XINC=XSTEP+XSTEP

MC=15-3

IF{MC) 444415

MC=MC+1

IF(MAXFUN. GE. MC) GO TC 15
1TEST=4

X=DB

F=F8

IFtFBalLE-.FC)Y €O TO 15

X=0C

F=FC

RETURN

GO TO (5+69798)41S
15=3

DC=X

FC=F

X=X+XSTEP

G0 70 3

IFtFC-F} 9410+11
X=X+XINC
XINC=XINC+XINC
GG TO 3

DB=X

FB=F

XINC==-XINC

GC T3 13

bB=DC

FB=FC

DC=X

FC=F

X=DC~+DC-DB

1S=2

GO TC 3 '
DA=DB .
DB=DC

74



32

19

16

21

24

14

29

36

38
33

39
4]

&0
42
45
26

Ped
>

FA=FB

FB=FC

‘DC=X

FC=F

GO 70 14

IF(FBaLT.FL} GO TC 1lé
1IFIF.GE-FB) GC TO 32

FA=FB

DA=D8

FB=F

DB=X

GG TO 14

IF(FALLE.FC) GO T0 21}

XINC=FA

FA=FC

FC=XINC

XINC=DA

DA=DC

DC=XINC

XINC=DC
IF({D=-DBR)*(C=CC)LTe0s0) GO TO 32
IF(F.GE-FA) GO TO 24

FC=FB

DE=D8

GC TO 19

FA=F

DA=X

IF({FB.GT.FC)Y GC TO 29

I1INC=2

XINC=DC

IF(FBeEG«FC) CO TO 45 _
D=(FA-FB)/(DA-DB)-(FA=-FC}/{DA~DC)
IFIDF{DB-DClalTe0eC) GG TO 33
D=0.5%={DB8+CC-(FBE-FC)/D)

IFE(ABSID-X)aGTABSIABSACC) ) ANCo(ABS(D-X)CT.ABSICHRELACC) )]

60 TO 36

I1TEST=2

GO0 T0 43

15=1

X=D

IF({DA-DCI¥(DC~-T)) 2,+26+38

15=2

GO TO (39+40)+1INC

1S=2

GO TO (41+42).11INC
IFIABSUXINC)JGE«ABSIEC-D))} GC 10 3
X=0C

GO 70 10
TFIABSUXINC-X)aCT-ABS(X-DC)) GC 7O
X=0.5%(XINC+CC)
IFCOXINC-X)={X-DC).GT.C.0) GO TO 3
GG TO 2¢ )

X=0.5%(0B+0C)
IF((OB-X)*{X-0C1GTC0) GO TO 3
ITEST=3

GO TO 43

END N

2

—-
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ALGORITMQ CE RECRESION DE POWELL 26

PARAMETROS

R M= 3 MAXFUN= 100 ' ESCALE=0.1000E+04

INTENTOS INJCIALES

X( 1})= 0.5000000CE463 X{ 2)= -0.15000CCOE+C2 X{ 3)= ~04Z0CQCCCCE+0C
EXACTITUD DE LAS VARTABLES

€ 1)= 0.1000000CE-02 E( 2)= O0.100C00CQE-C2 E( 3)= (.10000000E=-CS

FERRARFAIPLIRLF LI ISR EDIIFF R LA ARSI S AR ARSI S I XA DR eop FAIFRERRIIR SR XI LI
ITERACION NOe O MUMERC DE EVALUACIGNES DE LA FUNCIQN = 4
SUMA LE CUADRADDOS = 0.1486S48CE+05

COEFICIENTES
X( 1)= 0.50000000E+4C3 X{ 2)= -0.15000000E4C3 X{ 3)= —C.Z20COCOCOE+QQ
VALGRES DE LA FUNCICA:

Fl 1)= -0.3474224SE+02 f{ 2)= 0.75682159€+402 F( 3)= -C.62210419€E+02
Fl 4)= —0.43B096C1E+C2 FI 53= -0.42321747E402 F( &)= (.18818085E+C2

N L R T R g T T T e T T
ITERACIGN NOo 1 MIMERL DE EVALUACTICAES TE LA FUNCIQN = 10
SUMA DE CUADRAGES = 0.13394751E+05

COEFICIENTES
X 1)= 0.52104175E+C3 X{ 2)= -Ce15426363E+03 X{ 3)= ~Ca2C292268BFE+00
VALORES DE LA FUNCICGA:

FU 1)= ~0.31486572E+C2 F( 2)= 0.8647C306E+02 FU( 3)= -0.46925840E+C2
FU 4)= -0.25888641E+4C2 FI{ 5)= -0«22B78082E+02 F( 6)= (0.39117706E+C2

e e L L o e T LTI
ITERACICN NDa 2 MUMERC LE EVALUACICNES DE LA FUNCIoN = 14

SUMA DE CUACRADOS = 0.13329274=£+405

COEFICIENTES

Xt 1}= D0.52397223E+4C3 X 2)= ~0.15767288E+03 X{ 3)= -0.19969E67E+CO
VALORES DE LA FUNCICA:

Ft 1)= ~0.30981842E+402 F{ 2)= 0.B59221C5E402 FUl 3)= ~0,4755181GE4C2
Ft 4)= -0.2€6158295E+4C2 FU( 5)= ~0,22638733E+02 F( 6)=. 0.3988015T7E+C2



A R R S A A A A AR A EE I ARSI IRIFA TR R L ATV H SRS AB T AR BTN
ITERACION NO. 3 NUMERC DE EVALUACICAES DE LA FUNCioN = 17
SUMA CE CUADRADOS = (0.132S0883E+05

COEFICIENTES
Xt 1)= 0.52226117E+0C3 X( 2)= -0.15567288E+02 X( 3)= -(0«20114706E+0C

VALORES DE LA FUNCICNM:

Fl 1)= ~0.30335541E+4C2 F{ 2)= 0.86628906E+02 F{ 3)= ~0.47096344E+02
F{ 4)= -0e26C046906E+C2 F( 5)= -0.22880432E+C2 F( 6)= (.39315824E+02

P

T S L T L L e e T T T T T LI LI
ITERACION NO. 4 MUMERC DE EVALUACIONES DE LA FUNCIgN = 20

SUKA DE CUADKADDOS = Q0.13290156£+05

CGEFICIENTES

X{ 1)= 0.52266827E+C3 X{ 2)= -0.1572C629E+03 X( 3)= -0.19943151E+00
VALORES DE LA FUNCICA:

FI 1)= -0.2972085€E+4C02 F{ 2)= (.86525940E+02 FI( 3)= -0.47356873E+02
Fl 4)= —~0e26196442E+02 FU( 5)= ~0.22810608E+02 FI[ &)= Ce23632789E+02

e e L e Tt Lt T T T PP Tt
ITERACTION NGCa 5 MJMERLC CE EVALUACIONES DE LA FUNCION = 24
SU¥a CE CUADRADDOS = (€.1339C131£+05

COEFICIENTES
I 1)= 0.52336621E+C3 X{ 2)= -Ce156958694E+03 X{ 3)}= -0.19975123E+CO
VALORES DE LA FUNCICA:

Ft 1)= -0.29756622E+402 F( 2)= C.B6585358E+0Z F{ 3)= -~Ce47293732E+02
Fl 4)= —-0.26171234E+402 F( 5)= -Da22837891E+02 F( &)= 0«29552131E+02

e * T T R S P T L. %
ON NOe 6 AMGMERC CE EVALUACIOCNES: DE LA FUNCIDN = 28
SUMA DE CUADRADOS = 0.133900G1E+05

COEFICIENTES

Xt 1)= 0.52332867E+03 X[ 2)= -0.1569786TE+03 X{ 3)= -C.19964160E+Q0

VALORES DE LA FUNCICA:

Ft 1)= ~042961959BE+402 F( 2)= 0.86602264E+02 F{ 3)= -0.47336792E+402
Fl 4)= ~0.2624C662E+C2 F{ 5)= -0.22915710E+02 F{ 6)= 0.394758¢1E+C2



—

IT* ACION NO. 7 NUMERC [CE EVALUACIONES DE LA FUNCipgN = 35 78

SUMA DE CUACRADOS = 0.13390091E+05
COEFICIENTES
Xt 1)= 0.52232867E+03 X{ 2)= ~0.,156S7867E+03 X{ 3)= -0.16964160E+C0

VALCRES DE LA FUNCIChA:

Fl 1}= —0.29619598E+4C2 Fl 2)= (0.86602264E+02 F( 3)= -0.47336792E+02
Fl 4)= =0.26240662E+C2 F{ S)= -0+22915710€E+02 Fl 6)= 0.35475861E+L02

e T a s L T T CT L eI LT
ITERACIEN NC. 8 MJFERC CE EVALUACIGCNES DE LA FUNCJQON = 4l

SUMA DE CUADRADOS = 0.13390091€E+05

COEFICTENTES

X{ 1)= 0.52332867TE+C3 X{ 2)= -0s156S7E6TE+02 X( 3)= —0.15964160E+CO
VALORES DE LA FUNCICA:

Fl 1)= ~0.29619598E+62 F( 2)= 0.86602264E402 F{ 3)= —Ce4T336792E4C2
‘Bl 4}2) —0.2624C662E+C2 F{ S)= —0.22S15710E402 F( 6)= Co.39475BE1E+02

VALORES FINALES SSCMIN DE FUNCICAES Y VARIABLES

B R R B T T T T T T T
ITERACION NDe 8 NUMERU DE EVALUACIONES DE LA FUNCION = 41

SUMA DE CUADRADQDS = (0133900%1€+05

COEFICIENTES

Xt 1)= 0.52232867E+C3  X{ 2)= -0415697E6TE+03 X{ 3)= -0.19964160E+C0
VALORES CE LA FUNCIGH:

0.86602264E+02 F( 3)= —-(0.47336792E+02

F{ 1)= -0.2961595S8E+C2 F( 2)=
5)= -0.22915710E+02 Ft 6)= C.394758¢1E+C2

F( 41= ~0,26240662E+C2 FI(

SUMA DE CIFERENCIAS AL CULDRALCC= 133900SC0BE+04

VALOR FINAL DE LGS CCEFICIENTES:
Xt 1)= 5.,Z723286T74E+02
XU 2)= -1.5€578668E+02

99641600E 0l

*FIN DE TRABAJCHZHF %ty it drdid sty
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CONCLUSIONES

Tiene el propbsito este (i1tims seccidn, de presentar =&
meners de conclusiones, lss opinigones del sutor de le tesis
acerca de los temas gue se han expuesto,sclersmos inicialmen_
te gue se guiz6 conservar un enfogue préctico en ceds uno de
los métodos de regresifén no linesl vy gue en el trenscurso
del trebajo se presentsron,més gue un enfogue tebrico, no si_
gnificando con esto, gue se soslaeye tan importante aspecto,
ecleramos ademas, gue fue también el enfogue pr&ctico una
de las razones principsles tomades en cuenta, pars incluir

la presentacifn de las rutinas computacionsales.

Por otro lado, es nuestra opimion, que en el ceso de los
métodos de la regresién no linesl, ninguno de ellos puede ser conside
redo el "mejor", en el sentido de ls& resolucibn, guizé se

puede heblar de eficiencis en cuento s répidez de convergencia



80

pern se descuidan ptros &spectos, sucederis slgo semejsnte, si
se hablars de sofisticecidon matemétics. En la pr&ctica existe
la evidencie documental de gue slgunos métodos han funcionado
satisfactoriamente en ciertos problemss, pero se ha dado el ca_
so de la construccibén de problemas particulares, que hsn derro_
tedo algun método particular, sin embargo podempos aseveTar de
manersa general, gue dsdo un cierto problema, se puede sugerir
un método particula?, que con adecusdas modificaciones y =de_

cueciones, se puede lograr une eficiente y rapide convergencia.

En opinitn de los sutores Drsper & Smith -cuyo texto es la
bese del presente trebajo- el m@todo de Margquardt ha trabajado
eficientemente en variadas circustanciss por lo gue se considera
su seleccién , une recomendsble y préctics descisin. En nuestro
parecer, el presente traebsjo, hubiese sido wm&s completo si con_

tuviéras une seccidn sdicional referids & criterios de seleccifn
de métodos y/o criterios de seleccibn de puntes de inicie, pero
por cuestiones de tiempo y otro recursos (bibilogré&ficos, sobre_
todpo), se decidid no incluirlas. No obstante podemos mencianar
muy amplis o generslmente, gue los criterios de seleccion, parsa
elgun método, van & depender mucho, de la experiencia con gue
cuente el investigedor, sobre estos temas,experiencie practice
minimamente; por otro lado, significe lo snferior la necesidad

de uns constante sctualizscion, para maentenerse &l tanto del per_
feccionemiento o mejorie de los métodos ya existentes, asi como

también del conocimiento de las nueves técnices -gue ha nuestro

perecer- hsbr&m de surgir.



a = 7
Es asl gque se hs llegasdn &l finel de &sts seccion y paor
consiguiente del trebajo mismo, finalmente, no rests mAs que
EXpTesar nuestro agradecimiento & &lplin lector por la atencion

gue le hayse podido prestar s las presentes notas. Grécias.

e FIN —--
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