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PROLOGO.

Uns ides motivante que influye en ls intencidn de elsborar le presente

tesis surge de le importencis que tanto tefrice como précticemente  tienen
los metodos de la regresitn no linesl en une emplia diversidad de cempos
de estudio y de investigecidn, que tan solo por mencionsr slgunos, sefials
mos a la Teorla del Crecimiento y &l Anélisis de lss Series de Tiempao.
Aungue no es nuestro objetivo, el de exponer aplicecitn perticulsr de le

regresion no linesl, se guiere, no dejeor de sefislar tel importancia.

Por otro lsdo, hecemos sazber gue se he deseTrollsdo el presente trebajo
tenienda en mente el siguiente dohle proposita: Primermmente, se persigue
el objetivo de exponer conceptuzlmente tres métodos cominmente wtilizados
en la regresifn no lineel o tembién llemzde minimizecion de una Tuncidn
objetivo sume de cusOTedos, seguidemente se tieme el proposito de presen

tar les rutimes computacionezles correspondientes & los elgoritmos de los



métodos presentados; son estos los objetivos gque se han preten
dida alcanzar una vez gue se decide dar inicio & la elaboracion

de las presentes notas.

La intencibdn de presentar conjuntamente los métodos de regre_
sifn con su respectiva rutina computacional obedece principalmen_
te @8l hecho de gue tales métodos sn; iterativos vy consecuente__
mente la solucién de un problema préctico reguiere de resolverlo
computacionalmente, de tal mamera gque se hace necessario hacer 1a
presentacitn conjunta, del metodo con su rutine computacicnal que
le corresponde, para lograr en el presente trabajo tener una ex__
posicidn completa de los métpdos de la regresion no-linesl. El
lado débil de 1a anterior intencibn, lo constituye el hecho de
que, las rutinas computacionales dia a dia son mejoradas, no
obstante tal circustancia, consideramos incomplets, la presenta__

cidn dnicamente del método, teniendo en cuenta el objetivo prin__

cipal del presente trabajo.

fidicionalmente sefiglamos, gue se tomd en cuenta el deseo de
satisfacer el interfs de algun lector gque pretenda profundizar
o ampliar slguno de los temas gue agul se sbordan, intentamos
pars ello, proporcionar una pequefia recopilacifn bibliogré&fica

llevada a cabo durante la elaboracion del trabajon que nos ocupb.

Finalmente sefislamos gue el contenido de nuestro trabesjo se
vera altamente influenciado por la escasa disponibilidad de
material bibliogr&fico con que se contd para su elaboracifn,
situacitn totalmente sjena a nuestros deseos. Despufes de este
intento de prflogo no resta més gue agradecer a todos los com__
pafieros maestros y alumnos de la Escuela de Graduados de la

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad



fiutdnomz de Nuevo Lefn, que con Su ayuda hiclieron posible ls
aparicion de les actuales notas y muy especialmente al Ing.
Victoriano Alatorre asesor de 1a tesis, por sus valiosas Te__
comendaciones y su apoyo bibliogréfico, asi mismo como 8l per_
sonal del Centro de Informatica de la Facultad de Contaduria
Piblica y Administracién de la U.A.N.L. por facilitar el accg

so al equipo computacional, & todos ellos nuestro mhsg sincero

agradecimiento.

J. Moisfés Arias N.

Marzo de I986.



Indice de Secciones

Seccibn

P&gine

I.- INtroducCibOnN s eveeiercenessosnoncnsacannscossannas 1
IT.- Minimos cuadredos en el caso no-lineal ......... 6
III.- Método de Gauss-Newton ....evecen-a Cesstaisrenas . 10
TV.- Descripcidn del programs psre el

Método de Gzuss-Newbton .c.eeeeeniereocesas veav-saa20
V.- Programa pera el Metodo de Gzuss-Newtonm ........ 23
VI.- Interpretecion geameétrica del

Metodo de Gauss-Newton ....-.... e tsenaransaaan 34
YII.- Método del Compromiso de Marquardt .....cee-aeve.. b0
VIII.- DescripciGn del programe para el

Método de Marguardt ...c.ceeeeececcanccconas «es-.. 50
IX.- Progrema para el Método de Msrquerdt ...........52
Xe- Apendice A&

MEtodo de Powell ...eieieenvensacmnrsnnnnan «cesse 58
XI.- Apendice B

Descripcidn del progrems para el

Método de Powell ....... cheaen teeeeeasecaenneann 63
XI1.- Apendice C

Pruograma para el Me2todo de Powell .....ecceana.. 65

CONCIUSIONES tisemeocasassnananana Ceeasennena ... 79

Bibhliografia



I.-

INTRDDUCCION.

En los cursos elementales de Estadlstica, los modelos

de Tegresibn, muesiran "linealidad" en los perémetros vy

son los modelos del siguiente tipo:

p
_ E s 2. (X, %o, eee 52X ) + &
vh/éc"+ /611 172 k (1)
i=1

donde Zi(X1, X X cee X

o1 X3, k) representa cualguier funcian

de las variables independientes hé&sicas X4 X2, Kyy eme 2 X,

este modelo tambiénm es conocido como modelo de regresion 1i_

neal miltiple.

La ecuacion (1) representa una amplia variedad de relacio_
nes, pero existen situacinnes en lss cuales los modelos de la
L]

anterior forma no son los apropiados para ser utilizados.

En algunos cesos se puede disponer de informacibn acercs

de 1la relaciton existente entre las variables independientes



X1, Xz, X3, .o ,Xk y 1la variable dependiente Y, gque hacen
concluir la necesidad de vtilizar um wmodelo matemético di_

ferente &l presentado anteriormente, en algunos otros casos

la informacitn de gue se dispone puede dejar a disposicibdn,
alternativas de varios modelus y sunque pudiera resultar més

cOmodo la utilizecitn de un wodelo lineal, pudiera ser una

alternstiva menos reslista que la opcidn de utilizar un mo_

delo no-1linesal.

Primeramente definimos gue cualquier modelo que no pueda

gser representado bajo transformaciones algebrédicas & uno

representado por la ecuacion (1), le llamamos modelo no-1i_

neal. ARsl por ejemplo

v =[e,| / (91-92)] ezt - ™R L g

serg considerado comog un modelo no-lineal. Perno no es el ce8so

del modelo

~ 2
Y = EXP( 91 + 92 t° + £ )

puesto que puede ser transformado a

v 2
= El,I + 92 t™ + g

1
dopde Y = ln{ Y ); mostrando "linealidad” en los parfmetros

g1’ BZ .

Otros ejemplas de modelos no-lineales se pueden encontrar

en diversas areas, como casns sefialamos brevemente los siguien_

teg: (ver referencia (4)).

V=Q1+Q2EXF‘(E3’:)+8

Al anterior modelo se le conoce como Ley de Mitscherlich vy

en guimica & 1la curva gue tiene como gr&afica este modelo



se le designa como curva de reaccibn de primer orden.

Alounos otros modelos no-linesles estan relacionados caon

conductas de crecimiento, estos modelos, tienen aplicacitn

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

El tipo de modelo gue se necesite en un estudioc o investi_
gacién, depende del tipo de crecimiento que ocurre, algunos

de estos, taen, dentro de la clasificacién de modelos de

crecimiento mecanicistas y la otra clasificacién son los

llamados modelos empirices. Un modelo mecanicista, usualmen

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

crecimiento, estableciendo a menudo ecuaciones diferenciales

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

lado, un modelo ewmplricem, es un modelo gue es seleccionado,

como su nombre lo indics, empiricamente, apraoximado a un mo__

delo mecanicista: tipicamente, un modelo empirico es gjusta_

do & un poplinomio de orden accesible.

A continuacion sefislamos, como ejempla, un modelo de cre

cimiento

Y = o ( 1- E-kt)+5

particulermente & esta ecuacifn se le conoce con el nombre de

" fupcibn de crecimiento monomolecular ®

fidicionslmente, sefislamos =1 modelo de Von Bertalanffy (inmi__

ciador de la Tearis de Sistemas), modelo de cuatro parémeiros

y gue tiene la forma

B, t 1
1485 A N
Y = Q1 + 93 B 1+ By



donde Q1, 92,'93, E':[+ son los parametros gque han de ser esti_ _

mados.
Otro ejemple de un modelo no-lineal,

es el ceso de " Ley de

Crecimiento Logistico" , curva gue ha desempefiado un impor

tante pspel en los estudios del crecimiento de poblaciones

humanss. Ests curva da muy buen ajusie &l crecimiento de 1ls

pablacitn en los Estsdos Unidos de América, de acuerdo con

los resultsdos de los censaos poblsacionsles y limitado & un

cierto intervslo de tiempo, el modelo en cuestidn es

t
Y = 91 / (1 + 92 Fr )

Finslmente y de manera muy breve, seficlamos otro impor__
tante cempo de splicaiftn de los modelos no-lineales;existen
ciertos modelos de Series de Tiempo gque requieren un trats _
miento con métodos de regresiBn no-lineasl (ver referencis
(5) ) en particulsr son los modelas de Box y Jenkins. Puesto
gue un enfaogue ususl en los modelos y particularmente en los

métodos de la regresitn no-linesl son los procesos iterati

vos, es &sl gue, entonces los alogoritmos reguieren de esti___

maciones inicisles, ("estimaciones preliminares" como 1le

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

nados h&n propuesto un método, en el cual, estes estimscio

nes son obtenidas & tr&ves de relaciones gue ligan los paré_

metros involucradosen elmodelo de 1s serie de tiempo, con las

gutocorrelaciones.

Hemos expuesto hasta mgul, de maners muy breve, alouns de
q ’ v y g

les splicaciones de los modelos de regresion no-linesl, con



] =’ - . =
lz intencién de resaltsr ls importsncis préctica de tales
modelos y aunque no es el objetivo del presente trabsjo de_
- - F - - » -
tsllar aplicacion pasrticulsr slguna, sl se considero con___
veniente mencionarlas sungue fuese mersmente de manera Su_

perficial.
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IT.- MINIMOS CUADRADOS EN EL CAS0 NO-LINEAL.

En el presente trebejo vemos & intenter vtilizer uns note_

cidon 1o més esténder posible, iniciemos con le forme del modelo

postuledo

Y o= FX,, Xpo wes yX 1 By, By, e ,QD) + & (2)

donde Y es lg vearisble dependiente : Xi (i=1,2, ... ,k) son 1les
veriebles independientes y Qj (i=1,2, ...,p) son lpos per&metros

presentes en el modelo.

Aintes de continuer, heremos lg siguiente ohservecibn: L

—

=

notacidn vectorisel o metricisl gue empleesmos , es lg de subre_

y&T el namhre de le verishle gue represente & un vecltor o 1&g

vearisgble gue represent& & uns metriz, sl paor ejemplo

X

prrer k)




donde el superindice T, significs trensposicidn. De manera

que la ecuacién (2) gueds representads como

Y=Ff(X;8)+ &

z
Suponemas que E( & ) =0 ¢ Var ( & ) =0y gue los errores

son independientes y no carrelscionados sdemés aditiveos es de

cir que en nuesiro modelo los errores estarin siempre sumandose.

Denotamos lss n observsciones de ls forms siguiente

Yu’ x1u’ qu, x3u roTTr Xku

para u=1,2,3, ... , n
Entonces sliernativamente, nuesiro modelo postulado toma 1a

formg

I
A, = ( X‘Iu’XZu’XBu’ ""xku)
gdicionslmente suponemos

& ~N (D - o)
- —~T1%XnN “nxn
donde
I
_E_ = ( E”]’EE’ Il ] E'i'l)
1] nxn denots ls mairiz cero de orden nxn
1 nxn denots 15 matriz identidsd de orden nxn.



Ahores definimos 12 sume de los errores £l cuedredo del modelo

no-linegl como lz funcidn

n
2
S (B) = [Y - Ff{ X ;B )] (L)
~ _u “u -
u=1

observemos que S (B) es une funcitn exclusivemente de B ;

i puesto
Pl
Que iu , Eu son observeciones fijss. Rhore denotsmos como B

-

& el estimedor minimo cusdrsedo de 8 , esto es, son lus velores

de 8 gue minimizen & S (8). Adicionzlmente se puede demastrar

gue bzjo el supuesto de normglided en los errores, es declir bejo

el supuesta de § ~N (0 , I o ) el estimzdor minimo cusdrado

de B es tembién un estimedor méximo verosimil de B.

Perz encaontrar el estimsdor minimo cuszdredo de B, necesitemos

diferncier le ecuecién{4) respecto a B y ohiener les p-ecus

Ciones nmormeles siguientes

lm
]
oo »

Pere el ceso de regresifn limeel mbltiple 1le funcién (X ;B)

—

es lineel y depende uniczmente de ﬁu de tsl manerz Que

Asil gue leés ecusciones normzles resultan ester en forme linesl

en Qi , de modo gque obtenemos un sisitems de ecugciones linezles



de orden pxp v Que procediendo & resolverlo encontremos el

~
egtimador B , pero en el caso gue nes ocupa, resplver el sistema
que se plantes en la (ltime ecuacifin, en general no es sencillo
entonces se tienen gque huscar métodos més especiales, tales méto_
dos estan caracterizados por ser aproximsdos y ademas iterativos,
en situaciones de meyor complejidad,

puede ser gue la solucidn no

sea Unica, es decir nue el sistema tenga soluciones midltiples, 1lo
gue hace que la resolucibon del mismo sea todavia més complicade.

En el presente trabsjo intentemos aborder &lgunos de los métodos

que comdnmente se utilizen, pero primeramente exponemos l&s ideas

tentrales de lpos mismos y posteriormente presenteamos les respectivas
implementeciones slgoritmicas en rutinss computacioneles, por lo

pronto y pears finalizar 1s actuel seccidn, solamente mencionamos

los nombres de lus dos métodos gue principelmente nos interesa ex_

PONET:
&) Metodo de "linzlizscion" o de Gasuss-Newton.
b) Método del Compromiso de Marqusrdt.

Adicionalmente, de manera esguem&tics y & manera de &pendice

presentamos:

©) Método de las Diferencies Fimitas de Powell.
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IIT.- WMETODO DE GAUSS-NEWTON.

Este método utilize los resulizdos de minimos cusdrzdos

lineeles en un proceso iterstivo, es decir en etepes sucesives.

Suponemos primersmente gue el modelo postulsdo es de 1l forme

presenteds en ls ecuscidn (3). Ses 8., 5 11,2,

«es ,p los
veélores inicieles de los perémetros involucrsdos en el modelo;
estos velores pueden ser obienidos por supuestos o estimecilones
preliminsres, bsssdes en ls informscidn con l& gue se cuente o
tampien pueden ser obtenideos subjetivemente, tomendo en cuente

lzs propuestes de los investigedores con experiencis y conoci_

miento del fendmeno o probleme en cuestitn. Pere el método de

Geuss-Newton es de gren importzancie los velores inicisles puesto
que ung buenz solucitn iniciel proporcione une répide convergen_

ciz; finelmente, respecto & le cuestibn de los velaores de inicio

10

diremos que existen &lgunas recomendsciones (Otiles gue son posi_



_bles de tomer en cuenteé pers integrzsr un buen conjunto de va_

lores iniclzles, pero esto puede constituir le bsse o le ides

centrgl de un trebesjo o estudio perticuler, gue por rszOones,

tento de tiempo como de objetivos, no es posible gborder por

Iniciamos con el desarrnllo en une serie de Taylor, pers ls

funcibn f( X ; B ) elrededor de B=8 _=(8 T

y truncemos el dessrrollo hgsts las primerss derivades con

le intencidn de elimingr los terminos na=linesles y =si1 obte

nemos lg siguiente gproximecidn cusmdo 8 ests cerceng € Bo

[ =

P
F(x 3B 2 FOX B ) 4 D X, 3 B
—u’ - 3 8 (B, -8, )
i 8=0 - 10
i=1 n]
Ahore hesremas
D L]
f\u = ¢ L E|:| )
}/g? = 8. -8,
1 1 10
9 - oF X, 3 B
38,
1 §-0
D

Observemps entonces que le ecuscidn (3) toms entonces le farme

siguiente

P
a) 0 0
Yu B fu -Eﬁl Ziu + 6u (5)

observemos que entonces este ltime ecuscifn es de 1g forme

mostrade en lg ecuscibdn (1). Estimewos shore los perémetros

0o . . .
}81 ; i=1,2, ... ,p &plicendo le teorls de minimos cuadredos
linezles, pero entes vamos € utilizsr le siguientes notecitn

metricisl.

11



MO a0

W o

iu

nxp

/

o
2

3
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Entonces ls ecuscidn esceler representeds por (S5) cuede repre

sentzds vectorielmente par

I

_ _ g0
vy -2 B e (6
donde E€ es un vector nx1 de errares.

fisl gue 1z sumz de los errores £l cuedrsdo es

- 2, /e’]T e 2, 2 ]
[(gg ][(wr)-z,ﬂ]

(vf)(VF),BTz (-1~ (y-£° _D/«_go +Blila B

~0-0-0

I

et

[}

f

T
nbservemos gue ﬁ?; ZD (1- %) es unas cantidad escaler, puesto

gue

(201, [2] L=

entonces, tembifén 1z matriz transpuests es unes centided escsler

oo
zs1 que
T o.T D o1 T, T
ge=v-f ' v=e® - 20v-£" 'z B+ Blzlz B (7

Vemos zhorez & diferencizr estz Gltimz ecuecibon (7) con respecto

m

Agu e iguslzrle = cero y gl mismo tiempo reemplazari@n por

b, =1 cu&l, es el estimador minimo cusdrado deé?

x . T L]
Observecian: Parz aobtener 1& derivads de Eg respecto a,@n, di_
ferencismos respecto & cede componente de éu y farmemos ung mg_

2 ” T —_ -
triz de orden px1 , ohservemos asdemiEs Que EDED gs uns Matriz
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N ’ .
simeirice, entonces

-0
£78;
Entonces
7 b =2 (v-f9)
o <op-o =-o - -
b= 23V 72 (vef® (8)
~o Lo Lo? Zq WUE

por tznto el vectar minimizg la sume de cusdrzdos

b
n P

5(8) = Z{ X, i 8- Zﬁiziu]
=1 i=1

con respecto & ,@S ; i=1,2,3, ... , p donde

o
BT =8 ,,- 8,

io
entonces
o
b = -
1 B i1 B i
gsi gue
8. -8%9% 4+ g,
i1 i ip

donde Qi‘l o5 el estimsdor revissdo de B,

Es sl gue pdemos colocer el velor de 9i1, el estimedor reviseda, en el

mismo pepel jugedo per los velores de B.D e inmiciar nuevemente el procedi_

miento deserrolledo, pero reemplazendn todo sublndice cero, por uno.
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Vamps & expresar los resultsdos antericores pero de menera vectorisl
8. ,=08.+b.
, O |
6. . —8.+(2 2. 2y~
S LR R e IR TR
donde
Z.= 73
=3 iu
I‘-‘] - ( 'F‘,]]’ ‘F‘], - . 1’ fJ )T

n

;
8= (85 By seun s B1)

De esta menera nuestro proceso es iterativo; interrumpiendolo hasta gue
se slcence ls convergenciz desesds. Une prusbs de convergencis que se pro__

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

Jy j+1 seen tsles gue

B3+~ Bij

5&: cr paTe 1=1,2,3, ... ,p
8. .
1j

donde Cg es unez centided penuefiz estsblecids previamente.

Resolvemos =hora un gjemplo pers ilustrsT numéricamente el método de

Gauss-Newton, pero antes se hacen les siguientes observacibnes:
- E1 ejemplp presentado, es 1 mismo problemz gue se resuelve en el pro_

grems computscionel gue més adelante se presents. Las diferencias gue SUT_

gen entre le solucién z el ejemplp y le selids de resultados del programe

son debides principslmente & la utilizecion de coeficientes de penslided

en el programg mencionedn, pero teles diferencies no deben de ser signifi

cativemente diferentes, otro fsctor gue contribuye, es el dehido & errores

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

obtenidos hediante la elaboracidn de un peguefio progrema, utilizando el

lengusje computscional BASIC, per lo comodo en el manejo de srrenlos bi_

dimensionales.

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

donde lss observsciones son

u Yu X1u

1 127 -5

2 151 -3

_ 3 372 -1
L 421 + 1

5 460 + 3

6 L26 +5

Obtendremos primersmente

{ziu] = [’Wéjj

1

evaluendolas en E_:_Eﬂ donde Eﬂ tiene 1los siguientes vslores inicisles :



8, = 500
8 - 8, = -150
B, = -0.2

entonces
( 31 o,
2, 2%,
A2 LiF.

[Ziu} €3 - ag“l 9B2

% 27e
391 392
B.x
1 5 3711
B_x
_ ; i
B.x
1 o 316

evaluend en 8
alusn ole =

17



/ 1
1
{ 2° 1
Wiexs © 1
1
1
hat-:emaa _Z_D = [Ziu]
6x3
asl que
1.0000
EE = 2.7182
-13.5914

£.0000 7.4897

- 15.9746 - 4L6.1L5

puesto Oue

127
151
379

L21

L60

426

2.7182
11822

1.2214
0.8187
0.5488

0.3879

1.00
1.82

-5.46

I8y ™ o 497  13.3069 -

-13.591k
- 5.4663
- 1.221h
0.8187
1.6464

1.8354

0o 1.0000
P 1.2214

63 -1.2214

15.9746
46,1450

222.8627

-4
I

1.0000 1.0000
0.8187 0.5488

0.8187 1.6L64

92.2577
226.6822
316.78%6

377.1904

417.6783

trisly . 5181

1.0000
0.3679

1.8394

18



entonces

23.4008
T, =17 o
(zz) 'z, (Y -f7) = -7.06103
~0.0698156
por tanto

500 23.4008 523.4008
31 = -150 + ~-7.06103 = 157.06103
-0.20 -0.0698156 -0.2698156

Finalmente splicamas una prueba de convergencias, si ests es

satisfecha entonces detenemaos el proceso, BS decir no se reali_

zan més iteraciones,de otra manera, inicismobs el pronceso NUBVE_

mente.
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DE GAUSS-NEWTCN,
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IV.~ DESCRIPCION DEL PRDGRAMA PARA EL METODO DE

DE GAUSS NEWTON.

Todos los progremes gue se presenten en este trebejo, fueron

tomzedos y mpdificedos spropiadamente de los gue sperecen publi_

cedos en ls ohre:_

Optimizetion tehnigues with FORTRAN
J. L. HKupster znd J. H. Mize

Mc. Grew-Hill Book Compeny, 1973

A su vez el progreme gque los sutores presentzn en le enterior

obre, lp bsssron en:

Nonlinezr FPeremetrs Estimetion end Prngramﬁing
Cztslog of Programs for IBM System 360

Mnhdels 25 gnd Above, 20-1615-8

Praogram number 3e0.D-13.6.003

Internetiongl Business Mechines Lorp.
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El progrems conste de un progremeé principel vy seis subrutines

2n las cuisles, le trgnsferencies de dztos se reslize mediante

le instruccion COMMON, del lenguzje FORTRAN y siendo el propb__

sito de ce&de une de les subrutines los siguientes:

1.-E1 programe principel llemsdo START-GAUSS5-METHOD define

cenaeles de entrsda/sselida, hsciendo un solo llemado & 12 sub
ruting principel.

2.- Lz subrutinz DLS0O, se utilizs pare el célculo de deri_

3.- Lz subrutina NLMAX, es ls subruting principsl y su pro_

posito es el de llever el control de les demfs subrutines coor_

dinendo todos los cAlculos.

L.~ Le subrutine ACCUM, celcule los velores de le funcibn

minimos cusdredos.

5.~ L& subrutine OUT, es el contronl de lgs impresiones.
6.- Lg funcibn FUNC, especifics el modelo.

7.- L& subrutine INVER. es utilizede peracelculer metrices

inverses.

Vemos &hors & der le descripciin dezlgunos perémetros uti

lizedos en el progreme:

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

LOUT, controlador de impresiones de resultzdos intermedios.

NPH, contraledor de lz funcitn de penclided.

C1, vector pere el glmzcenemiento de veslores inicieles.



M. nimero
NA, totel
A, metriz

CLB, cot=

CuUB, cote

de observeciones.
de veriebles, dependientes
de velores observedos.

inferior en los veElores de

superior en los vsalores de

11, define teregs en les subrutines.

22

e independizntes.

los pearémetros del modelo.

los perémetros del modelo.

I, es el indice de 1los puntos de velores ohservzdos.

H, veler de lz cote minimz.

£l mpodelo

experimentzl, perz le corride es el mismp modelo

presentedo en el ejemplo @l finel de lg seccifin "Método de Gauss-

Newton". Es 21 mismo modelo en los otros

dos progremss, Que se

presentan posteriormente, siendo 1l intencifn, lg de comp&arsr los

resultedos gue se obtengan.



V.- PROGRAMA PARA EL METODO DE GALSS-NEWTON,



PROGRAM STARTeGAUSSeMETHLC

C
T o - S o o o T " o ko e o e e e T e Tt - !
! SUBRUTINA INICTIAL.y DEFINIMCS CANALES CE ENTRADASSALTIDA t
1 Y SE HACE UN LANICC LLAMADD A LA SUBRUTINA PRINCIPAL !
T o e A e S i R T S S I T 2 M —— ), A W W — T !
COMPON C120420)9G1{2C+20)sPSCA+G{20+20)+F{20)1+¥{20}EGV(20)}+FF{20)
FeCUBL20)sCLEL20) 4 PNLIZ2O) yACONs LOUT 4 FR34NThoFE9FT94METHIRPH
HeMDsLS4C1120)
FaXeXTH(20)+2{20C+10)sMaNA
C
CPEN(UNIT=6 s NAME=YGCAUSSAUMALDAT "+ STATUS="NEW*)
NO=6
C
WRITE (NOL1)
i FORFMATIS(/)+2X* RECRESICN NO-LINEAL POR EL METODO
% DB  GAUSS—-NEWTON C CE "LINcALIZACION® 1)
C
CALL NLMAXINI<NE)
C
END
e e e e e e e e e e T e e e e e ——— e —— 1
' £N ESTA SUBRUTINA SE CALCULAMN DERIVADAS NUFMERICAMENTE M
1 e e e e e e e e . oy 2 e i i e e '
SUBROUTINE LCLSC(1I.1)

COMPOUN C(2042C)+G112C+203+PSCA+GL20+20)+F120)Y{20)+ECV(20)Y+FF(20)
e CUBL20),CLBLZ0 s PNL{Z2O) s NCONy LOUT s F24NTHFEsFToMETHsAPH
ZeMBILSL0I(20)

FeXoXTH{202+A{20C+10)4MsNA
GO TQ {(1+4142),11

2 RETURN

1 X=FUNC{CLIvAs1)
GO TO (540563411

[ EC 10 J=14NTH

CltJ)1=C11J1+0.0001=C1{4)
FOR=FUNCI1Cl+4,1)
CrOJ)=C1L3)~-0,00C2C1 L))
REV=FUNC{Cl+451)
C1{J)=C1{3)+C.00012C10S)
XTHUJ)I=(FOR-REV)I/Z{L.0002=C1{J))

10 CCONTINUE

C

5 RETURN
END

o — . ——— T — " — T W — i — T " 7 o . — - T A —— ———— o ——— e —

: SUBRUTINA PRINCIPAL.ES CCRCE LLEVAMDS CCUNTRCL DE LAS
! DEMAS SUBRUTINA
1

SUBROUTINE AMLFAXINISAD)
C-—- CECRK—-1 METCOC GAUSS-NEWTON

[ B L L

EQUIVALENCE{NTh L)

COMPFON CU2042C1+CL{2C+2C)ePSCASGI20420)+F(20)4Y120)4ECVIZ20)+FFI20)
2+ CLUB{20)+ CLB{Z2C)+PNLIZ20)+NCONs LOUT+F2eNThHe FE4F7+METHSAPH
FyMECWLS.C1020)

FeXe XTH{Z20)+A120C+10) 4 MaNA
ey XTHT{20+20)
F4DIF(100)

Cemm SE AGREGO DIMENSICA W()
C

23



5000

159

906

911

599

212
1001
16

51
1¢0

405
401
499
409

408
48

205
205
21¢C
208
207

DIMENSION WILZ2GC)
METH=1

DATA NTHsLOUT +MDeM/3414146/
IF{NTH.EQ.O)CALL EXIT
DATA CI{1)+C1(2)4C1{3)/500400+-150.004+4~-Ca20/

LS=1

CALL ACCUMI3+N]I+NUD
CALL BOUND{3+H+NI+NO}
WRITE(NOSOC0I(C1{T)+s1=1,1)
FORMAT(//+2Xe PRARAMETRCS TNICTIALES:z 4/ +15X4{T7E16.61})
IF 1L5-3)199+S017+199
IPH=2

NIN=0

NF=D

ND=0

EPS=1.E-4

EPS1=1.E-3

Do 906 1=1,1L
FE{1}=C1(1)

Y{il= 0.0 - C1(1)
CONTINUE

H=1.0

CALL BCUNDC(4sF+NTanD)
DO 911,1I=1,1
Y{I1)=C1{1)*H

NPH=1

IF(NCON)L1+8GSG,1

NPH=2

GOTO 18

GOTOD (21241612L0UT

WRITEINC,1C01)

FCRMAT(// +2Xs " INCLUYENLCE FUNCIOMN CTE PERNALILCAD'.//1}
11=2

NRE=1

KD=ND+1

G070 100

11=1
NF=NF+1}
LS=1 )
CALL ACCUM(TII+NI,NC)
F4=F3
GCTO (40546845 1003)LS
GOTO 1401+49S)INPF
CALL BOUNCtIT1+XeNIoND}
GOTO (484409) 11
DG 408 1=2,1
DO 408 J=2,1
G{IsJ-1)=G{J-14+1)
GCTD (205+11C)ILCUT
GCTO (208+209)11
WRITE{NCs21C)ND
FORMAT(/ 7/ +2Xe " TTERACION $',16)
WRITE{NC»207)F34NF2(C1{T)sI=1sL)
FORFAT(Ie?Q{'—'}9Iq2Xv'FUNCIUN='1E17.7110X1'EVALUACIQN:'vlév
F/92%Xe"WALCR CE LOS PARAMETRGS:*a/
By 0Xe (TELT7) 475"~ )4/ /11

2L



111
106

26
34
14
27
30
31
29

25

800

13

10

41

202

c1i
11

201
304

604
603

701
100

GCTO (1014111484011
IF(F2~F3)22+21+21
GOTO (24416 INPH

GOTO (111+16)0NRE

DO 106 T=1l.L
FF(IN=C1(I)
JIFU11-1126926+25
NRE=2

GCTO (34416 )NRR

Q=0h

IFININ)Y4414416
CONTINUE

DO 27 1=1.L1

C=Q+F (1Y (1)
H={Q-2aF(F3-F2))/24/{F3-F2-Q)
IFLABS{HI~21)16416430
IF(H+1.)304+3044+31

DO 29 1=1.L
YUI)=H2Y (1)

GGTO 304

CONTINYE

DC 800 i=1.L

EC 800 J=1.L
CllyJ)=G‘IsJ)

1LT3=2

DO 9 I=1,1
EGVI1I)I=CtI.T)
TF(CIT1,1)39413,1C
Ctl.1)=-1.C

GOT0 9

LT3=1

ClIs+1¥=-Cl1I,41)
CONTINYE

CALL INVER{G+L4G1)

CC 11 J=1.L

W{J}=0.0

DC 202 Jl=1.+¥
W(JI=WlII=XTHT O s J1IFCTIFLIL)
CONTINUE
WlII=Ww(J)}/C{Jed)
CONTINYE

00 201 I=1.L
Y({11=0.0

00 201 J=1.L1
YOI)=Y(I)-Gl {1, 00%ntd)
CONTINUE

NRR=1

F2=F3

F6=F7

l“=1-

CALL BCUNDU4AsFsNIWACY
NIN=NIN/Z2

HzH/24%3NTIN

DC 604 I=1.1
Y4I)=HEY (1)

J=1 '

DO 700 1=1.L
IF(ABS(Y[!))/(EPSI+ABSlFFII}))-EPS)?OCsTCO
J=2

CONTINUE

2701

25



33
898
897

g9t

895

B94
702
12

58
66

59
62

704
703

0%

23
706
101
19

1002
1004

121
214
122

1005
1006

213
211

GOTO (33,702)4

GOTO (89B8B+16)NRE

GOTO (1002 E9T)INPH
1F(H-1.Y8%€4+1CC341003

CALL BCUNC(S,.HeNIoND)

DC 895 I=1.1 ‘
CL(TI=FF{1)+n=*Y (I}
CALL ACCUM{14NI+ND)
NF=NF+1

1I=3

GOTO (208+854)LCUT ‘
IF(F3-F2) 1C&,1003,10072

CO 12 I=1sL

CU(I¥=FF(I)+Y(1)}

GOTO S1

GCTO {2+6)INRE

BC 3 I=1,1

Cl(I)=FF (1)

GOTO 1le

Q=0.

NRR=2

DO 58 I=1+sL

Q=C+F{II*Y(])
H=Q/{Q+(F2-F2))1%.5

IF (T H-1a)5G95G48€7

H=u25

J=1

NIN=NIN+1

DC 7063 1=14L

Y(IY=H%Y (1)

IFCABS{Y{(T)})/LEPSI+ABSIFF{I}))-EPSITQ3+4702.704

J=2

CONT INUE

GO TO {705, 708) +J
H=1e

CALL BCUND{4&shsNI+ND)
CC 23 I=1.L
Y{I}=HxY (1)
CI{I)=FF{TI)+Y(])

GCTO0 51

F3=F2

F7=F6

DC 707 TI=141L
ClE1)=FF{T)

GOTO (10024 1CC3 INPH
IF{TPH) 1004+410044+1C05
NPH=2

GCTO (121.122)3L0LT

HWRITE{ARCy Z14)
FORMATI(S5X Y SIN FUNCICN CE PENALICAL')

FZ=-1.E30

GCTO 16
IF{ABS(F3-F4)-.1)1C04+1C0&+1CC6
CALL BOUNDUGsB«NIRND)

IPH=IPH-1

GBTO (2132,16)1L0UT

~

WRITE{ND» 211)

FORMATU2X s * FUNCICN DE PEMALICAGSRECUCIDA FACTOR DE

10}



GGTO 16

1003 CONTINUE
WRITE(NO+1223)F34(C101)e1=1,L)
123 FORNMAT(/ +2Xs *MAXIMC DE LA FUNCION CBJETIVO:'¢E1TaToa/

1l 2X«"PARAMETROS:z*+/+(7E17.71))
WRITE(NOs9CC1l) NF+ND

9001 FORMAT(/+»2X» *EVALUACICNES DE LA FUNCION:",16,
1 /+2X%y *EVALUACIONES CE CERIVADASz*,18&)

407 CONTINUE

C

CALL BEUND(7+4HsNIAD)
CALL QUTING)

C
GOTO(217+,SCILT3
217 WRITZ (NOy 216)
216 FORMAT(2Xs* SGLUCICNs NC ES UK MAXIMO INTERIOR®)
907 RETURN
68 J=1

DD 71 I=1.L
Y(I)=e5%Y(1)
IFL ABSIY{I)) 7 (EPS1+ABS(CI(I))) - EPS}T1+714925
925 J=2
71 CI{YI)=CLCI)-YL(I)
GOTO (909+528)J
809 WRITE{(NDC.2910)
910 FORMATU/+2Xy "VALORES FACTIBLES DE 1LOS PARAMETROS NO PUE
1 DEN SER ENCCNTRACCS®')Y
RETURN
326 CONTINUE
RWRITEINCYSZ24)
924 FORMATI/ « 2X o ¥ &% %% VUELVA & INICTAR H&%31 )

L

IF{1I~1)51481416

. ———— —— iy o —— —— T —— —— T —— T, o — . —— . — . PR . g T e —— —— - - — = —

EN ESTA SUBRUTINA SE VA COMPUYANDO LA FUNCICN
DE MINIMOS CUACRADRCS.

T ————————— ——— T —— " i - - . . — - ——— T —— o —— i, o — o —

SUBROUTINE ACCUMITTIWNIZACY

COMMON C{20+42C)+G1{2C+200+PSCA«GL204+20)+F120)+¥820)EGV(2
FeLUBI20)s CLBLZO)+PNLIZO)+NCONCLOUT+F34NTHyFE&sFT+METHAPH
#9MDWLS+C1(20)

HFaXeXTH(Z0)+A( 2001004V NA
e XTHT{20,+20)
#+DIFCLI0O)

e

-k

GCTD (10C+1C0+1C1) 11}

101 CCNTINUE

DATA Af{1+139A12¢1)3+A0341)+A0441)+A(541)+A10E41)
*l‘5.01—3n01-10011-0!300'5.0/
DATA A{L+2)0A1202Y2A1242)+A0442)+81542)5A10642)/
*127-0'151-0'3?9-0'421-0!46000?42&-0/
DATA MeNA/EL2/
C
WRITE(NDO«20C4)
2004 FORMATC///+1CX+" OBSERVALIONES:?4/+3X+'CBS."?
TebXe?' XTI T41CXe* YI ")
DO 2002 I=1.M
20C5 WRITEINO»2008) T2(A{T+d)s J=1,NA)

C)sFF(20)



2006 FORMATU 159 7E1€etb o/ s(E2 abrb6EL1606))
' CALL DLSQ(3,0)

RETURN
C
100 CCNTINUE
F3=04.0
GOTOD (142011
2 DO 3 1=1.NTH
F{1}=0.
C -
C
GOTO (13+3)FETH
13 00 15 J=]1+NTH
15 Gll+d)=0.
C
C
3 CONTINUE
1 E0 4 MU=1.¥
CALL DLSQ{I1,.NMU)
DO 77 J2=1.+KTH
XTHT{J2Z+¥U)=XTH(J2)
77 CONT TNUE
GOTD [ee7)LS
b CONTINUE
DIF(MUY=X
F3=F3-X%X
GOTO (4+5)311
5 DO 12 I=14NTH
FUIY=F{I)-X2XTH{TI)
C
C
GOTO (14,412 )IMETH
14 DO 16 J=1+NTH
is GlIaJ}=CGllaJ)=XTHULIIEXTF(J)
L
12 CONTINUE
& CONTINUE
7 CONTINUE
RETURN
END
C
C
0 e e e e e e e e e e i e e o e o o o o o o o b e o A o e !
H SUBRUTINA FARA IMPRIMIR LGS RESULTACOS FINALES 3
N e e o o o e . = —— . —— T —— Y — . — R S S M —— S — A o S — A —— A S -
SUBRQUTINE CUT (NC)
C

COMMON C(20+20)+G1{2C320) 4PSCA9G(20+20)+F(20)+Y120) +ECVIZ20}+FFI20)
Ty CUSI20)s CLB{20) s PNL{20Y s NCCNs LOUT+F3sNTHoFEsF 7+ METHINPH
%.MDaLS+C1(20)

e XeaXTHIZ20) 4 A{20Ce10) M eRA
WRITE(NDs3)

3 FORMAT(//7+10%y "MOCELC" 95X

XY = A+ A F EXPL A ¥ XY e/ e26Xe'1"92Xs"2738Xe '3 %8/

%#9//+10X¢"RESICUALES (VALCRES COMPUTALGS -

% VALDRES OBSERVADOS)Y* /)

J=0

DO 1 I=1.M
J=J+1

CALL DLSQ{1+1)
FLJ)i=x

]
>



IF{d-7)19242

2 J=0
WRITEIND+4)Y{FI{K)sK=1,T)
4 FORMATL/+ICX93E10e64/91CX+43E16a64/1CXELEb o/ /)
1 CONTINUE
IF(J)5464+5
5 WRITE(ND+4)(FIK)K=14J)
6 F3=-F3 !
X=F3/REALIM-NTH}
X1=SQRT (X))
WRITEI(ND,TIF3.X1
7 FORMATUZ2Xe" SUMA CEL CURDRADC OE LOS RESIDLALES:=v,E17.7 4
2777 92X+ DESVIACION ESTANDAR:I" 316X+ Z2E1T7471)
c .
C
DO 302 I=14.NTH
DO 302 J=z1ls+AhTFk
302 ClI+J¥=X2G (T4
WRITEC(NG+28X{C1T1)+I=14KTH)
28 ] FORMAT(// 42Xy * VALCR CE LES PARAMETROS:"2/7/0
H{15X+7E1T 7))
C
RETURN
END
I e e e e e e e e e e e e — e — - —— !
! ESTA FUNCION ES CEFINIDA POR EL USUARICY 1
! EN NUESTRO PROGRAMA, LA FUNCICGN ES: !
! ~ ~ - !
! Y = A + A = EXPL B % X) ?
! 1 2 3 !
et e e e e e E - ——— M
L
FUNCTION FUNC (ClsA+1)
C
C
CIMENSION C1020),2(20C10)
FUNC=C11(1) + CL02) = EXPLCI(31=A(T141)) - All.2)
L
RETURN
END
t—_———————————————— - e e e !
! SUBRUTINA PARA CCNTROLAR LAS RESTRICCIONES EN LOS VALC-- 12
H RES CE LOS CGEFICIENTES. H
b e e e e e e e e e e e e e et e e e mm 1
SUBROUTINE BCUND t(I114H+NISND)
{
COMMON CL2042C03+G1(2Co2C)aPSCACGIZ2C+2C)+FIZ20)1+YL{20)+ECVIZC)sFFIZ0D
Ty CUBRLZ0Y2CLBLZ0) o PNL{Z2O)Y+NCON+ LOUT o F3eNTHsFARsFT+¥ETF4NPH
T+MDJLSCLL20)
C
GOUTO (19192303 044943011
C
&4 D0 45 1=1+«NTH
45 PNL{I)=.1%PKL(]}
RETURN
1 CCNTINUE

DO & I=1,.NTF
AAL=CI(YI}-CLB(])

29



21
z5

26
27
23
22
28
29

24
20

(]

3g

40

41
43

AA2=PNL{I17AAL
AA3=C1L{I)=CLE(I)}
AA4=PNLUI)Y/AAZ
F3=F3-AAZ+AA%
GOTO (44511
AMZ=AAZ/ZAAL
AA4L=AALJAA3

FIII=FLI)+AAZ-AAG

GOTO (100+4)METH
Glle1)=G{1+1)+2.0%LAAG/AA3 -~ AAZ/AALl})

CCNTINUE
RETURN

CONTINUE

DATA CLBCI)sCLBU2)+sCLEB({2)/-999.0+-9589.04-959.0/
DATA CUB(1)CUBT2)+CUB(2)7/999,.0+559.04+45%5.0/

DO 20 1=14+NTH
IFCCIOI)-CLBIT) 21421423
TFICI{TI1)Y25+26427
CLBEI)=100.*C1( 1)

COTO 23
CLBII)=C1{I}-1.E1D

GCTO 23

CLB(1}=0.
TF(CYCIY-CUB(T))20+22+422
TF(CI(1) 128425424
Cus(ii=0.

GCTO 20
CUBII1}=C1{1)+1.E1C

GCOTOD 20
CUB11)=10C.2C1(T1)
CONTINUE

CC 8 I=14NTH
PNL(1)=.00C1*V¥IN(COT+ABS(CI(TI})4CUB(TI-CLBIIY})}

WRITE(NO¢y3E8}{ T4 CLEITIoCUEIT)}+PRL{T}+I=1NTH)

FORNMAT(/// 22X+ "PARAMETROE COTA 1INF. {074 SUP.

COEFICIENTE TE PENALIEAC =7,

#/ 9 ( 1G4 2E16.64E2246)47)

NCON=2=+NTH =
RETURN

HY=0.
DO 7 T=14NTH

HY=MIN(Y(TI)/(CLII)=-CLBLI) )oY (1) UCLUED=-CUB{1)}+HY)
CONTINUE

IF (11-5}1404414+43

F=MIN{las—-a5/+Y)

RETURN

H=—1. /HY
RETURN

3
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SUBROUTINE INVER(D.NOEQS.E)

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

DG 2 T=1+NGECS
PO 2 J=1+NOEGS
E{1+J}=0.0

DO 6 M=14NOECS
E(MsM)=1.0

00 13 MPIVRC=1+.NCEGCS
NPIVCO=¥PIVRLC
T=D{MPIVRC+NPIVLD)

DO 1 N=1.NDEQS
E(MPIVRCeN)=E(MPIVRCsN}/T
D{MPIVRCoN)=D(FPIVRLCINI/T

M=1

CCNT INUE
IF(MPIVRC.EC.¥) GO TO &
Cr=—DE(MNPIVCO)

DO 11 N=1,.NCECS
TH=DI{MPIVRC +N)=CM
TA=E{MPIVRCaNIFTHM
E{MeNISETMsN)}+TA
DEMaNI=DIMsNI+TH

M=M+1

IF{ Mo LE.NOEGS) CO TO 10
CONTINUE

RETURN

END
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REGRESION NO-LINEAL POR EL METGDO DE GAUSS-NEWTON C CE "LINEALIZACION®

OBSERVACICNES:

0BS. X1 Y1
1 ~0.500000E+01 0.127000E+03
.2 ~0.300000E+01 0«1510CCE+03
3 -0.100000E+D1 0.379000E+03
4 0«100000E+C1 C.421C00E+03
5 0«.300000E+01 0.460000E+03
& 0.500000E+01 C.426COCE+0D3
PARAMETRO# COTA INF. COTA SUP. COEFICIENTE LE PENALIDAC =
1 -0.999C0CE+0D3 0.995000E+03 C.500001E-01
2 ~04999000E+03 U0.9S3000E+03 04150001E-C1
3 -0.99900CE+03 0.599000E+03 0.20100CE-04

PARAMETROS INICIALES:
0.500000E+03 ~0.150000E+03 -0,200000E+00

" INCLUYENDO FUNCICN DE PEMILIDAD

ITERACION 2 1
FUNCTION: ~D.148€950E+05 EVALUACION: 1
VALCR DE LDS PARAMETROS:
D.49955S98E+03 -0.1500000E+03 -0.1999993E+00
FURCTION: -0.1339010E+05 EVALUACION: 2
VALOR DE LOS PARAMETRQOS:
0.5222232E+03 -C.156872CE+C3 -0.1997128E+0C
TUNCIDN: -0.1486815E+05 EVALUACION: 3
VALGR DE LDS PARAMETROS: ]
0.5464¢€65E+03 ~Le163743%E+03 ~0419%4256E+00

ITERACION ¢ Z



FUNCICN: ~0.133SC10E+05 EVALUACTION: 4
VALGR DE LOS PARAMETRGS:
0.52323228E+403 -0.1568720E+03 ~0«1997127E+CC
FUNCICN: -0.1335010E+405 EVALUACIGHAN: 5
VALCR DE LOS PARAMETROS: }
0.5224043E+02 -0.1570623E+03 ~0.1695592E+00

SIN FUNCION DE PEMNALIDAD

ITERACION 3
FUNCION:  -0.13390D9E+CS EVALUACION: &
YALOR CE LOS PARAMETROS:
0.52223224E+403 -0.1568720F+402 -0.1557126E+00
FUNCION:  =0.1335011E+08% EVALUACION: 7
VALGR DE LOS PARAMETRCS:
0.522C3221E+403  ~0.1566320E+C3 -0.1595549€+400
MAXIMD DE LA FUNCICN GBJETIVC: -0.1325009E+05
PARAMETROS:
a5222324E+03  -0.1568720E+C3 -0.1$97126E+00
EVALUACICNES DE LA FUNCION: - 7
EVALUACIONES DE CERIVADAS: 3
MODELD Y = A

+ A % EXPU A = X} L&;ﬂ""
1 2 3

RESTDUALES (VALGRES CCMPUTADOS — VALCURES DOBSERVADCS)

~0.295774E+402 0.86€394E+407 ~Coe473163E+02
~0u2624C4E+02 —0.229350E+02 0.394395E+02
SUMA DEL CUADRACC LDE LGS RESICUALES: 0.132SC09E+05

CESVIACION ESTANCAR: 0.6680842E4072

VALCR CE LOS PARAMETROS:

Ce5232324E+403 ~0.1568720E+403 -041997126E+00
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VI.- INTERPRETACION GEOMETRICA DEL METODD DE GAUSS-NEWTON.

Anteriormente observemos gue la funcifn sume de cusdrados S5(B)en un
modeln linesl, es uns funcion Unicemente de los parémetros B, pera
i=1,2, ... , p. En el espscio perémetrico p-dimensinnél, es decir, en
el espscio geométrico gernercdo por los perémetros 8, 1= funcian S(8)
puede ser representsde por los contornos de unz superficie, semejan__
temente & curves de nivel y si el modelo es linegl, les superficies de
contorno son eliptices , concéntrices, v ppseen un splo minimo  locel

y un sole minimo globel. [Uer figurs (1)l]

Por otre perte si el modelo no es lineel, entonces los contornos de
les superficies no son elipticss, sino contrzrismente, tienden & ser

muy irreguleres, en ciertos cesos muy elongedos, e incluso con elongs

ciones extendiendose infinitzmente, (Drzper 8 Smith, hen llamedo & estas

superficies, etendiendo € su formz, "benane-sheped"), en tazles circus

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

10



oz §

35

TSN
- Q)

FiG. 1
SUPUESTOS CONTORNOS ELIPTICOS DE LAS

SUPERFICIES S (©) EN UN MODELO LINEAL
CON DOS PARAMETROS.
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/\Qo { PUNTO INICIAL )
. MINIMO GLOBAL (3)
MINIMO LOCAL

FIG.2

/

CONTORNOS IRREGULARES DE LAS SUPERFICIES
DE $(6) ENUN MODELO NO-LINEAL.

MOSTRANDO UN MINIMO L OCAL Y UNO GLOBAL
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le forme precisa y le orientzcitin de los contornos de le superficie 5(8)
ve & depender del modelo y de los datos. Cugndo lss contornos que rodesn
€l Eestimedor minimo cusdredo B son muy elongzdos y varios posihles va_
lores de B son cercensmente "buenns™ & B en el sentido de que los ve_
lores S5(B) son proximos & Bl velor -» de ng), entonces se dice gue
el modelo esta mel condicionedo, pudiendo indicer una sobreperemetrize "
cidn, es decir, que en el modelo se tienen més perametros que los ne_
cesgrios, tel situecidn puede tembién puede ser indicedorz gue el con__
junto de datos es inedecusdo pers estimer los perémetros postulados en
el modelo, ts)l mel scondicionamiento puede ocesionsr dificultzdes compu
tecionales  durante el proceso de ls estimgcion. E1 decidir cusndo los
datos o los perémetros son los geusantes de dificultsdes, ve & depender
mucho del conocimiento préctico que se tenge del modelo que se este uti

lizando en slguna circustancis v perticulsr.

Después del enterior vistezo & ls geometrie de ls funcibn sume de cus
drsdué 5(B), vemos shore £ ver el comporizmiento gecmgtrico del método
de Gauss-Newton, en escenciz sebemos gue tzl wmétodo convierte el problems
de heller el winimo de S(B) d e un modelo no-linesl, en una serie de pro_
blemzs que treten &1 modelo originel como si fuers linesl, de (&l maners

gue el método, reemplseze un contormo irregular de le superficie 5(B) en

un contorno eliptico.

El reeplezemiento gue se reslize durante el proceso de &plicecidn del
metodo de Gsuss-Newton, puede reslizerse bien o mel dependiendo de lss

siguientes tres situsciones:

1o. El modelo postulsdo.

2n. Los detos disponibles.
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30. El punto de inicio B
—ﬂ

4
El proceso se inicis en Eﬂ hasts slcenzar un “"Hptimo™, digamos .E1 H
en ests primer etaps de l& iteracibn, pars slcanzar Eq, se utilize 1ls

- x £ = ) -
tecnice de minimos cusdrados linezles, posteriormente se reemplazs & Eﬂ

por B,V vuelve & repetirse le técnice de lineslizacién y ssi sucesiva
mente haste elcenzar le convergencia. [Uer figurs (3)4
En teoris, l& convergenciz siempre es sclcznzads, pero en la précti_

cs se pueden enconirer cesos en gue el método diverge.
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Qo PUNTO INICIAL
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METODO DE GAUSS—~NEWTON EN UN SUPUESTO CASO
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VII.- METODD DEL COMPROMISO DE MARQUARDT.

Este método fue dessrrolledo por D. W. Msrguerdt y eparece publicsdo

en:

Journel of Society for Industrizl end Applied Msthemetics, 2,
1963,pp 431-bL41.

Tituledo como:

"&n Algorithm for Lesst Squere Estimetion of Nonlinesr Parsmetrs"

En escenciz este método represents un compromisoc entre el método de
Geuss-Newton y el de sscenso~-descenso, conserveandao les mejores cersecte
ristices de embos y & l& vez evitendo sus més seriss dificultades. Casi
siempre converge, incluso pere intentos iniclsles reletivemente melos,
situecitn gue no se presents en el metodo de Geuss-Newton y cuenda 1

convergencie es elcenzeds, no lo hece ten lentamente como en el caso del

40



método de sscenso-descenso.

fintes de describir le ides centrsl del método de Msrguardt y tomando en
cuentz que esta relacionzdo con el método de sscensp-descenso, vamos g
describir brevemente 1z ides centrzl de este Oltimo metodo. Unz descripcifn

totgl, se encuentrs en el trabejo:

Design Analysis of Industrisl Experiments

Editsdo por:
0. L. Davies 8 Boyd, Edimburg Scatland, 1954.

El método se centrs en la funcitn sume de cusdrados
T

5@:2 [vu - f(x, 5 8) ]2
T

y utilize un método iterstivo perz hzllsr el minimo de la funcién; 1z ides
}

bésice es le de moverse & trsves del vector con componentes

ds®

-‘E;Ei" » pere 1=1,2, ... ,p
i

desde un punto inicizl ED. Es decir,la idez es de moverse & irsveg de
—‘75(§) cuyos valores estan continusmente cembisndo. S5e consigue esto,

sin eveluer lg totzlided de las derivedes, estimando los componentes del
vector pendiente en verios lugeres de 1z superficie 5(B) con funciones
gproximzdamente planas. E1 método se inicis en une regitn del especio pg_
remétrico y con lz seleccifn de una combinzciOn de n niveles de los 8.
i=1,2, ... ,p seleccionzdos convenientemente, por ejemplo, con ung teécnicea
de disefio de experimentos. Usando shorz los velores de S(B) o©bservadas

comd ung verisble gue depende de les combinsciores de 91,9 B

2" TTT 0 Tpy
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-

& su vez considersndo estes combingciones como los vElores correspon_

dientes & los vslores de lzs veriables independientes, se obtiene el mo___

delo:

B, - 9.
1 1

D .
" 5(§) observedo " = ﬁu + E ,51 ( — ) + &
1= .

gonde Ei es le medie de los niveles giu ; u=1,2,3%, ... ,n.

H

Tel modelo es resuelto por mwinimos cusedrados linezles. Si ohservemns le
enterior ecuscibn, se observe que corresponde & un hiperplzna, significan_
do gue 1z superficie 5(B) es eproximede por un pleno pero en lg regidn
peremétrice en ls cugl se hscen las corrides, es decir, en el sub-esps__
cio de la seleccitn de los n niveles de los B i 1=1,2,3, ... ,p-

Entonces
" | 8 -8 \?

z 1 A = &2 ; pere k, une constente.
s

u=1

£si gue lps estimsdores -hi de los - /91 indican 1l direecifén de
descenso y los S; som fectores de escels. Los velares negstivos de les
estimaciones de 1lps coeficientes indican una direccion de descensa {stee

pest descent).

Entre mejor ses ls sproximecitn 1inesl, el méximg decremento en 5(B)

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

que
8 - 1§
5 = by
i
Observsmos que — v "5(8) observedo " es el vector con componentes
g, - B,
1l 1
- ;7 1=1,2,3, o0, P-



L3

Considerzndo &8 A como el Factor de proporcionslided, el vector del "escelon®

de descensa gque contiene los puntos (Q,l, 92, 93, ane Elp) tsles que

pars 1'7[]

equivelentemente

B, = 8 - ')\ni 5

un nimero de velores de ‘A son seleccicnados y 1l trayectoris del descenso
continds y & su vez 5( B ) sigue decreciends. Cusndo esto no es &si,
se selecciong otro conjunto de valores inicigles desde otro disefin de ex_

perimentaos.

Volviendo shore gl método de Msrquerdt, como se ve snteriormente en el
método de sscenso-descenso obtenemos une direccion vectorisl, digsmos 8
gue es obtenide medisnte el grediente. 5i consideramos que este m@todo uti_
lize una sproximzcidén medisnte un hiperplano que sten(is el contorno de 5(8)
se puede considersr & ﬂg como 1l mejor direccibn "loczl® en le cuel te_
nemns gque mMovernos pere slcenzer un menor velor de S(B) pero no se le puede
considerar & Sg como le mejor direccitn "global" pers &lcanzar el mini_

mg desesdo.

£l método de Geuss-Newton, deje otro vector de correccidn, digsmos 8
Merguerdt encontrd gue para un buen nimero de problemas précticos, por €1
estudizdos, el angulo, digsames 5‘ entre los vectores 8 5 y 8 SE ENCUEBNtTE
entre los velores an” Lo $ < 90° es decir que 1les dos direcciones casi
siempre, i estén colocedas en &ngulo recto !. De este modo el slgoritmo de
Merguerdt proporcione, implicitamente, el metodo pere le interpalecién de

los vectores Sg v (?Ubtener, enfonces une de les mejores direcciones gue

gcortan el camino & le obtencion del minimo buscado.



Construimos ahora la siguiente ecuacitn matricisl

* % *

"A b =g

donde

| |
I
%
o
—
|
—1
o
-
1
\‘
41]
—
L3}
o
-
f
H
m
=
“H,
[

) - ] 7

Arbitrariemente seleccionamos & A = 0.001, sclsrando gue Merguaerdt

propone un método para celculsr este valor. Entonces

*x

1+ 0.001 0.008275 -0.003757 b, 4.7527
*

0.008275 4 + 0.004 -0.004164 by = 1.7625
*.

0.003757 -0.004161 1 + 0.001 b -0.2785

resolviendo =21 sistems

nz 0.9990831 -0.0082437 0.0037155 4.7527
%
b, || -0.0082437  0.9990863 D.D041221 1.7625
*
by 0.0037155 0.0041221 0.9990320 / \ ~0.2785
*
I, 4.73300
.
b, [= | 1.70058
2
*
by -0.253389

reconsiderando 18 escele utilizsds obtenemos
b1 0.2539367

b, = b2 = D.0349863
b3 -0.0011106

L8



de tal maners gue

' ‘ 89 =8, * by
entonces
500.25394
§4 = -149.96501
- 0.2011106
Evalusndo la Ffuncién sums de cuedrados con los valores Eﬂ,_ﬁ1 obtenemas
5 (8 ) = ,869.L86
5 ( Eh ) = 4,844 B2L
de tel meners gue 5(91)<5(Eu)'

Finalmente splicamos algune prushs de convergenciz, de tel manera, gue
si ests es sstisfecha entonces se reduce el valor de Ay se reemplaza Eﬂ
por 91 iniciando una nueve iterscifn y asi sucesivemente haste slcenzar

la convergencia.
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VIII.- DESCRIPCIDN DEL PROGRAMA PARA EL METODO DE MARQUARDT.

£l programa ests basado en el trabajo original de

W. E. Ball
Weshington University

5%. louis, Missouri. USA

Consta de un programs principsl, dos subrutines y una funcibn,

1.- E1 programe principgl llsmado PRINCIPAL-BSOLVE, define
unicamente un cenal de salide pera ls impresion de resulta_

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

Orama.

2.~ Le subruting BSOLVE es ls principsl, dessrrolls los cé&l

culos inicisles y coordineg & todas 1l2s otras subrutinas.

3.- Lea subrutins FUNC, se utiliza pers especificer el mode_

lo, vy el cufl es proporcionado por el ususTrio.

4.- La tunmcidén ARCOS, genera uns funcibfin (coseno) y es wuti_
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_lizada internsmente en el programa.

Sefiglemos adicionslmente Que el progrsma esta preparsado para
utilizar una subrutina, pars el caspo en gque las derivadas Se
celculen snaliticemente,actuslmente en nuestro programe lss

derivadas se calculan numeéricamente.

Descripcibn de slgunos perémeiros.

NN, es el nimero de puntos de entrads.

KK, nimero de incdgnitas.
B, vector de incdgnitas.

BMIN, vector de cotas superiores p&re lps valores de B.

BMAX, vector de cotas inferiores pare los velores de B.
¥, es el vector de los valores de.la variable independiente.
Y, vector de los veslores de ls varisble dependiente.

PH, es la funcidn objetivo de minimeos cuadrados.

X, son los velores calculados de le variable dependiente.

-

BY, es un vector cbdigo y en nuestro programs sdopta el va_
lor de 1, sefial que es uwtilizads pars indicsr gue las deri
vadas se caslculan numericamente y -1 para indicar el caso en

gue las derivadss se calculan analiticamente.
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FROGRAM PRINCIPAL«BSCLVE 52
CIMENSION P(S5C)+2010510)+AC0120+1C)eX(10)

DIMENSICN B(103}+72¢10)sY(10)+BY{1C}+BHMIN(10)-BMAXI{1C)
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<+
i+
4%

%
i 4k 4

i

3

lw IS

i

o ¥

whe wh By e
'l -r -

Ll 4

moy ot
[ %]
= m it
4o .
#% I»
oo %
# > m it
Hs O3
o B ¢
m i
=
- %
O 4
o 4
m 4
= i
- 3f
[V
T i
[ ]

# M. &F

N
=
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3
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3
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3
3
3
%
i
!

-
£

hO=6
CPEN{UNIT=6+ NAME="BSOLVELLAT*+»STATUS="NEW")

LEER EL ANUVMERUO DE DATCS

AN=6
KK=3

LECTURA DEL IANTENRTO INICIAL

Bl1)=4C0.0C
Bl2}==140.C0
B(3)=-C,13C(C

LECTURA CE LCS LIMITES DE LAS VARIABLES

BMIN{1)=-1CCC.00
BMIN{2)=-10CC.0C
BMIN{3)}=-10C0.00
EFAXT11)=1CCC.CO
EMAX{21=1CCC.CO
EMAX1{3)=10CC.00

LECTURA CE LLCS VALCRES DE LA VARIABLE INCEP. Y DEPENCIENTE

CATA X{1)eX{2)eX13)4XU4) s XI514X{6)/-5+-34-32193+5/
CATA Y{13aYU2)eYU3)aYla) e ¥ IS e Y {EY/12T915143790421+460+42086/7

FAU=C.0
FLA=0.0
TAU=0.0
EPS=0.0
PHMIN=(40

I=0

KD=KK

Fv=0.0

D0 1C0 J=1+KK
BV{Jl1=1.0
CONTINUE
1CON=KK
ITER=C
WRITE(NC+15)
FCRMAT(1OX+ "ALGCRITMD DE REGRESICAN BSOLVE?')

CALL BSOLVEIKKeBe+NANeZsYo+PHeFAUsFLA+TAUSEFSsPHMIN, I+ ICONSF V4 DYBY
FBMIKsBMAXyPo+FUNCyCERIVKD9AsAC,GAMN)

ITER=ITER+] .

WRITE(NO+1) ICON+PH4ITER

FCRPAT{ZX+TE( "= )4/ +3Xe "ICON="413+4Xs*"VALOGR FUNCION FMINI
EHMES~CUADe ='2EL1E,.8404Xe"# ITERACION =7413)

IF{ICCNY 1C+20C2C



0 1IF(ICON+1) 2C+6Cq2CC

0 IF(ICON+2) 304705260 53
0 IF(ICON+3) 404805200
0 IF(ICON+4) S0+SC»2CC
0 6C TO 95
0 WRITE (NG, 4)
, FORMAT(//+2X»*NO ES POSIBLE UN MEJORAMIENTC EN LA FUNCION®)
60 TO 300
0 WRITE(NCs5)
; FORMAT(//+2Xs *MAS INCOGNITAS GQUE FUNCICNES®)
6C TO 300
0 WRITE(NDs6)
. FORMAT(//+2Xs *EL TGTAL DE VARIABLES SCN CERD®)
6C TO 300
90 WRITE(NDO,7)

FGRMATL //+2 %9+ LAS CORRECCIONES SATISFACEN REQUERIMIENTOS DE
#CONVERGENCIA PERO EL FACTER LAMBDA {FLA) ES GRANDE‘]

G0 Ta 300
15 WRITE(ND»8)
i FORMAT(//Z +Z2 X% YESTC ND ES POSIBLE")
' GC 70 300
0¢ WRITEIND,2)

FORMATO// oZ2XeT509=") 9/ 92Xs" 1" +20Xs*SOLUCICNES OF LA ECUACIONT 9 2EX,"!
el e2X+75('"))

CO 400 J=1.KK

WRITEINGs2) J.BU1J)

3 FORMATL /924X "B(*412+')="+E16.8)
L£0 CCNTINUE
000 STCP
END
Sorrdr AR IStk Sk e s ko s e e R e ek Ry R RS
¥ SUBRUT INA CUE ES FROPORCIONADA POR EL USUARID Y QUE CENTIEANE *
* LA ECUACICN CE RECRESION NO-LINEAL. EN ESTE PROGRAMA DE PRUE- *
& -BAy LA ECUACICN ES5: Y= A + A = EXP({ & % X } =
* 1 2 2 ®
TXRd ok sk o bkl ko e e e S T e e e N R o R R RN AT
5 (KK+BeNN+Z+FV)

CIMENSICN X(ZE),Z(25).8B(25)

DO 100 JJ=1.hA
Z{JJI=BLL1)+E(2)3C(EXPLB{3)IFX(JIN))

00 CONTINUE

RETURN

END
e L Y e L L P Ry R L T P P S L T LT T
N
- SUBRUTINA BSCLVE =
*****-\‘- o ol gl she b ol ke ol o Mol SR Sh R o e ol o e R Tl s o e ok et ok oA kol stk

SUBROUTINE BSCLVEIKKsyBsNNsZ+yY+PH, FNUvFLA!TAUqEPSs
FPHMINS I s ICONYFVIDVeEVeBNIN s BMAXIPaFUNCsDERIVeKDsA2AC+CANMM)
DIMENSICK BUlC)+Z{10)+¥C10)+BVIIC)+BKIAN{1Q})+EMAX{10Q)
DIMENSICN PU10Y+AC10510),ACH10210+X010Y+FVI10}0V{1D)

K=KK

N=KN
KP1=K11
KP2=KP1l+1
KBI1=K*N
KBI2=KBJ]1+K



120
130
160

162
163
170
180
190
500
530
550

540

590

Lonc I o TN o N ]
YT TS
i

L]

o~
=
-

605

606

55
56

610
620

625

620

640
650

#Zmo
u

# =
it I

KZI=KBI2+K

IF{FNUCLELCa) FNU=10.0
TF({FLALEDa) FLA=C.01
IF{TAULLE.O«)} TAU=(0001
IFIEPS«LE.C.} EPS5=0.00002
IF{PHMINLLEQCa) PHMIN=CaW
KE=0

0O 160 I1=1.X
IF(BV(I1)-NE.Q.) KE=KE+1
IF{KE.GT.0) €O TO 1790
I1CON=-3

GO TO 2120

IFI{N.GE-KE) GC T0 500
ICON==-2

Ge TG 2120

Ii=1

IF(I.CT-0) GC TC 1530

DC 560 J1=19K

J2=KB11+J1

P(J2)=BlJ1)

J3=KBIZ2+J1
P{J3)=aBS{31J1))+1.0E~-02
GO 10 1030

IF{PHMINGSGT «PH.ANDLTLET1) GO TO 625
DC 620 Ji=1.K
N1={J1=-1)*N

e L s L L L T
REPARA EL PRCCGRAMA PARA EN CASC DE QUE SE UTILICE DERIVADAS =
ITICAMENTESACTUALMENTE SE CALCULAMN CERIVACAS MUMERICAMENTE =
%A e e ok R o S A A ok e R e A R X R N AN Aok FF A I FXF AR

IF{BVIJ1Y) 6C1+€204£05

CALL DERIVIKsBeNeZ+PIKI+1)oFVY4DV+J1.JTESTH
IF{JTEST.NEL{-1}) EO TE€ 620

BVIJ1)= 1.C

D0 606 J2=1+K

J3=KBIl1+J2

PLI3I=B({J2)

J3=KBI1+J1

J4=K812+41
CEN=C«Q01FMFAXI{PLJ4)ABS(F{JI31))

IF (P{J3)+CEN.LE.BMAX{J1})} GG TO 55
P1J3)=PILJ3)-LCEN

CEN=-DEN

GD TO S5é

P{J3)=P(J3)+DEN

CALL FUNCICA{KsP(KETI1+1)sNP{N1+1)+sFV)
CC 610 JZ=1.N

JB=J2+N1

PUJBI=(P{JIB)-Z(J2))/BEN

CONTINUE

COLOCAR ECLACICNES CE CCRRECCICN

DO 725 Ji=1+«K

N1=(JI-1)=N

A{Jl,KP1}=0.

IFIBVIJ1)) €3C+6924630

CQ 640 JZ2=14N

N2=N1+J2

AlLUI+sKPL1Y=A(JYaKPLI+P{RZ IH(Y(J2)-2(J2))
CO 680 J2=1+K

514



660
65
670
672
674
680

692
694
695
125

729

126

127
7320

80O
810
820

30
840

910

920
925
G930

1028

1100

11190

ALJ1+421=0, ]
N2=(J2Z2-1)*N 5¢
LO 680 J3=1.n

N3=N1+J43

h4=N2+J3

AlJLeJ2)=AtJ1+J2)+P{N3)ZP{N4)

IF(ALSI»J1)CGTel.E=-20) GO TO 725

DC 694 JZ=1.KP1

AlJle+Jd23=0.0

A(JlsJ13=1.0

CONTINUE

GN":0.0

DG 729 Ji=1+K

GN=GN+A(J1s KP])3*x2

ECUACIONES [CE CCRRECCION DE ESCALA

DO 726 J41=1.K
ATJ1+KP2)=SCRTLALSL+d1))

CO 727 J1=1K
AUJIsKPL)=A(J1+KPL) /ALJ1+KP2)
DO 727 J2=1,K
ACJL9J2)=ALJ1+J2)7 1AL, KP2) AL I24KP2))
FL=FLA/FNU

6C TC 810

FL = FNUSFL

DO 840 J1=14K

DC 830 J2=1,KP1
ACLJLsJ2)=A0J14J2)
ACEJ1eJ1)=ACEI1 41 0+FL

RESOLVER LAS ECUACIONES CE CORRECCICN

LEC 930 L1=14K

L2=L1+1

DC 210 13=L2+KP1
ACIL1,L3)=ACIL1+L3)/ACIL1sLY)

B0 930 L3=14K

IF{L1-L3) S20+620+520

DC 925 L4=L2+KP]
AC(L3+L4)=AC{L3+L4a)-ACIL]1+L&)=*ACIL34L1)
LUCNTINUE

ON=0.0

CG=0.0

0O 1028 J1=1+K
ACULJL+KP2)=AC{J1+KP1I/A(J1-KP2)
J2=KBI1+J1
PUJ2)=AMAXY(BMIN(J1)9AFMINL(BMAX(J1)+BLI1Y+ACL{J14KP2)))
DG=0G+ACTIJL1KP2)ZFALIJLHKPL)FA(JI+KP2)
CA=DN+AC(J1+KP2)%FAC{J1+KF2)
AC{11.KP2)=P(J2)-B{J]1)
CCSG=EG/SCRTILN*CGN)

JGAM=0 :

IFICOS5G) 110C+11104+1110

JGAM=2

CCSG=~C0SC

CONTINUE

COSG=MIRN(LCCSGelaC)
GCAMM=ARCCOS{CES6)%180.0/3.,14159268
IF{JGAMGTC) GAMM=1BC.C~-GAMM



1030
15€0

1520

1521

1540

1200

122C

[}

400

1530

1531

2310

1320

21C5

2061

2110

2050

2120
3000

(a

L3
%
4
it
1t
L

[zl akn
3
in
L
T3 W Hm
i< 4 2 4=
MNZ Y% C 0

5
3+
L+
3%
1%

CALL FUNCICANI{KsPIKBI1+1)+N+PE{KZTI41),FV)
PHI=0.0

0DQ 1520 J1l=1.MN

JZ2=KZ1+J1

PHI=PHI+(PUJ23-Y(J1) %52
1FIPHTIaLTealeE~1C) GO TC 3G00

IF{]1.GT«0) GC TC 1540

1CON=K

GO TC 2110

IF{PHI.CE.PH) GO TC 153¢

PRUEBA CE EPSILCA

ICON=0
CC 122C J1=1.K
J2=KBI1+J1

TFTABSCACIJYeKP2) I /LTAU+BBS{PIJ21))CTLEPS} ICON=TCON+1
TFUICONLEC.G)Y GO TL 1400

PRUEBA LAMEDA GAMMA

IF(FL.GTolo GQANE-OGAMM-GTugOoO} ICCN=-1
GO TQ 21C5

PRUEBA GAMMA EPSILCN
IF{FLaGTalaCuANCLCAMN,LEL45.0)
GZ TG 21065

1CON=-4

IF(11-2) 1531,+1531.2310
I1=11+1

GC TO (530+5%0,800) 11
IFIFL.LTL2.CGE+BY GC TG BOO

I1CON=-1

FLA=FL
LD 2091 J2Z2=14K
J3=KB11+42
Bi{J2) P{J3}
O 2050 J2=14A
J3=KZ1+42
2142)=P{J3)
PH=PHI
I=1+1
RETURN
ICON=0
GC TO

—
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1%
E
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*
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i
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-
Z
w
M

KEY=D
TF(XabTel(-1a))
IFIXaGTeled X=1
IF(XeCEel=1a)eANDXolT.Cua) KEY=1
IF{IXalT<0a4) X=ABS(X)

TF{X.EL.0ad CGC TC 10

X==1



e

999

lnlnl

ARCOS=ATAN SCRT(1.-X2X)/7X)

IFIKEY«EQ.1) ARCCS=3.14 -
60 TO 995 156265-ARCOS

ARC0S=1.5707963

RETURN
END
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ALGORITMO CE REGRESION BSOLVE 58

o ———— . — o —— T o — T —— —— T T — o — . o D . o . g B e o WY - g W — Y . — v W

ICON= 3 VALGR FUNCION MINIFMOS-CUAD. = 04754647B9E+05 # ITERACICK = 1
ICON= 3 VALOR FUNCICN WININGS-CUAD. = 0.21340049E+05  # ITERACICN = 2
1CON= 3 VALDR FUNCION KINIMOS-CUAD. = 0.167620316+05 4 1TERACICN = 3
1CCK= 3 VALOR FUNCICA MINIFGS-CUAD. = 0.135728786+05  # ITERACION = 4
ICON= 3 VALOR FNCION MINIKOS-CUAD. = 0.13392149E+05  § ITERACICN = 5
ICCN= 3 VALOR FUNCION KINIMOS-CUAD. = 0.13390444E+05  # ITERACICN = &
1C0K= 3 VALOR FUNCICA MINIMCS-CUAD. = 0413390161E405  # ITERACION = 7
ICON= 3 VALOR FUNCION PINIMGS-CUAD. = 0.133901116+05  # ITERACICN = &
ION= 3 VALOR FUNCION MWINIMOS-CUAD. = 0.13390108E+05  # ITERACICA = §
ICON= 3 VALOR FUNCICN MINIFOS-CUAD. = 0.13390095E+05  # 1TERACICN = 10
ICON= 3 VALOR FUNCION MINIMGS-CUAD. = 0.133900936+05  # ITERACIEN = 11
ICh= 0 VALOR FUNCION WINIKOS-CUAD. = 0.1339C092E+05  # ITERACICN = 12
""""""""""""" SCLUCIONES DE La ECUACION 1

. —— i — D — . e e W - — A T . T S o o ks g ek e S M A e e W D . b et e e Tl e e e A

B{ 1)= Ca.52329791E+03
Bi 2)= ~0.15693B0&E+C3

B{ 3)= -0.,1996748SE+C0 '



X.- APENDICE A
METODO DE POWELL.
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METODD DE POWELL.

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

cedimiento ests descrito en el srticulo:

Powell, M.J.D.

A Method for Minimizing & Sum of Squsres of
Naon-Linear Functions Without Calculating
Derivatives.

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

Es la intencidn de este &pendice, hacer unea descripcién
general del método. L ides central, es ls mpdificacibn de
lgs ecusciones de Geuss-Newton ( 8), con el objetivo de-evi_
tar las dificultsdes gue se involucrean en la resolucibn del
sistema de ecuaciones linesles y gue se presentan en ceads

iteracion del slgoritmo.

El procedimiento también incaorpora un método de inversifn
pera mstrices simétrices gue cembian de iteracifn & iteracifn
tan solo una fila y une columns, concretamente hacemos referen_
cis a le matriz gﬂ(g;). Todas lss derivedaes son caslculadas con la
técinca de diferenciss finitas. E1 algoritmo empiezs con la se
leccidn de un punto inicisal, digamus‘gn y un conjunto de direc _

ciones cuyos componentes vectoriales son

sij ; i=1,2, .0, m 5 J=1,2, .. , m

estes direcciones. son psreleles & los ejes coordensdos.



849 = ( 1,0,D, ... , O)
Bgp = ( 0,1,0, coe , O)
EDB = ( 0!0!1’ awe 0)
Sgp = € 0,0,0, ce , D

donde m es el nimerpo de parémetros en el mpdelo

Evaluamos las ecuaciones de Gsauss-Newtaon en el punto de

inicio B8 , donde las ecusciones son

2'Z b = Z'(vy - §9)
=0=0 o =g = =

teniendo en cuente gue el procedimiento de Powell vtiliza
utiliza diferencias finitas pars le evsluscidn de las derivadas
se procede & resnlver las ecuaciones psra ED. Ahora este

vector se utilizs para cslculsr un nueva vector de direcciones

y se normgliza (norme unitaris) siendo las componentes

5 - k=1,1
k,1 \J > 5 5 1
Bret,1 * Bkoq,2 * oot Broqm
pera i1 = 1,2,3, ... ,m
y donde bk-1,1
b _ hk-1g
~k-1" :
b .

60
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para k, Que denota la k-é&sims iteracidn.

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

Se inicie &hnora una biisqueda Oni-dimensionel (problema
de minimizar) pere hallsr un valor dk en las nuevas direccion_

ES s y se utiliza la relscibn

k,i
nk,i= bk-‘l,i + olk B 3 ; i=1,2, ... , m
donde t(k Va 8 representar le distancie recorride en le k-8sima iteracidn

en la direccifn 8y -

Cuéndo el minimo uni-dimensional ha sido encontrado se rea_
liza une pruebe "global™ de convergencis, si la pruebs es sa&_
tisfechs el procedimiento termina, =i mp, un componenite del
vector de direcciones, es reemplazado por unc nuevo, el reem_

plezado es &quel correspondiente &l méximo de les siquientes

cantidades
[T(V-fn)](b Y| s i=1,2 m
i ™| — -_ i k,l ’ 3y s
o . L T o
donde l -Z—-nr (¥ - £}, =i-Esimo elemento de Z_(Y¥-f")
hk { = i-&simo elemento de b
? —‘(

Se calculsn shore, les derlvades de Z_ en les nueves direccio_
neg, utilizando los velores hellsdos en l& bisqueda uni-dimensio
nagl. Asiles ecusciones de Geuss-Newton, son actuelizades con

las nuevas direcciones y se ha reemplszado asdemés un elemento de

Z(y- %) , adem&s una fila y una columna de LTE resplviéndose
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resolviéndose en seguida las ecuacipnes y repitiende el proceso

heste gue finalmente una pruebs de convergencia se satisfechs.

Fl procedimiento descrito anteriormente, es muy semejante
s un método utilizado en programacitn matem&tica. Ver referen_
cia ( 6). También desarrolledo por Powell, tel método aparece

publicado en el artliculo

Powell M.d.D.

An Efficient Method for Finding the Minimum
of 8 Function of Several Varisbles Without
Calculating Derivetives.

The Computer Journsl 7, pp. 155-162, 1964.
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XxI.- APENDICE B

DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA EL METODD DE POWELL.

]

£1 programa es basedo en en el trabsajo

E.R. Beals
Lawrence Radistion Laboratory

Berkeley, Celifornia. USA.

Este progrems consiste de un programe& principsl y tres sub_
rutinas.

1.~ E1 programa& principal controles el &rchivo de selids. los

detos de entrada se encuentran lmplicitos en el mismp programe.

Se hece un (nico llemsdo a la subrutina principel.

63

2.- Le subrutina principal es llameds GSOMIN, todes las ssli_

des de resultedos se hacen desde esta subrutina y adem&as desde

aqul se coordinan todos los c&lculos.

3.- En la subrutine LINMIN es donde se desarrolls la blsgueda
unidimensionsl, es decir se Tesuelve el problema de minimizecién

y Que se requiere en el méipdo de Powell.

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

Proporcionad& por el ususrig

Descripciton de &lgunns perametros:

M, es el nimerc de puntos de entrada.



N, numerg de variables, minimamente dos.

B4

F, es un vector de longitud m y gue contiene los valores de

(¥, - ¥4,

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

£, vector limite de exactitud absoluta vy
cambios de velor, en las verisbles en

raciones

ESCALE, parémetro delimitador del tamafio

IPRINT, es vn controledor de impresianes

termedios.

de longitud n, en los

ceds une de las ite_

del p&so.

perae resultados in_

MAXFUN, limite m&ximo de el nimero de evaluaciones de la funcidn

W, es un vector de almacenemiento.



XII.- APENDICE C
PROGRAMA PARA EL METODO DE POWELL,



PROGRAM METCLCC<«CE«POWELL

FROGRAMA PRINCIPAL

[anll an'

CIMENSICN F(€)+X(3)+E(3)
COMMON W{100)

NO=6 .
CPEN(UNIT=6 o NAME="FOWELL.CAT*ySTATUS="NEK")

DATA My N+ MAXFUN+SIPRINT/&E+934.10041/
DATA ESCALE/1COQO/
DATA X{1)eX(2)4X(3)/500.0+-15040+-0.2/
CATA E(1)+E(2)+4E(3)/0.001+0.001+40.0000C1/
WRITE{NG:2)
3 FORMATI 15Xy *ALGORTITMO CE REGRESICN EE POWELLT)

CALL SSQOMIN{MaNeF e X+EsESCALE, IPRINT+MAXFUNSFFoNO)

WRITEUINOs4) FF
4 FORMATL /7 22X+ *SUKA DE DIFERENCIAS AL CUBACRADC="41PEl¢.8)
WRITEINC+5)
g FORMATIL// «+2X+T78BL2% ) 9//+2X,"VALOR FINAL CE LOS
¥ COEFICIENTES:")

BC 20C J=14N
200 WRITE(NGs6) JeX(J)
& FCRMATU/215Xe X1 "y 12,")="41PE16.8)

WRITEIND+7)
7 FORMAT{2X+320("%*)4'FIN CE TRABAJC"+33(*%"))
END

SUBROUTINE CALFUNINMosNsF+X) -

DIMENSION F (M)« XIN)
CEMMON W(1GC)

FILY=X{1 )+ X{2)XEXP(-5.%X{2))-127.0
FI2)=X{Y)+X {2V ¥EXP(—3.2X{3))-151.0
FI3)=X{1)+XI2)%EXP{-1%X13))-379.0
FLa)=X{1)+X(2)FEXP( l4%X13))~421.0
FISY=SX{DD+4X (20 EXPL 3.xX{3))-460.0
FIBI=X{1I+X(2)IFEXPL S5a%X(3))1-42640

RETURN
END

SUBROUTINE SSCMINCV o NyFoXeESESCALESIPRINTMAXFUNSFFoNO}

CIHMENSION FUIM} X(N)LEIN)
CCMMON W{100)
LOGICAL STCP+VMAXCAL+CONTINSFIRST

WRITE(NOvs12) MehNyPAXFUNSESCALE



12 FORMATO// 02X+ "PARAFETRES Yo/ 92X *N= 31204 X+"M="413,4X,
EIMAXFUN=® o I E4 4X 4 "ESCALE="vE1044)
WRITETINO.13}
13 FORMATI( /24X« " INTERTQS INICIALES'}
WRITEIND«31) (T+X(I)s1I=1sN)
WRITE(NO,18)

18 FORMAT{/+2X+*EXACTITUL DE LAS VARTABLES")
HRITE{NDO+23) (I+ELT)+1=1,N)

23 FORMATI/+3(2X+*E{'31243)="4E16.8))

C

c INCICIALIZA

C

STGP=.FALSE.
MAXCAL=oFALSE.
1PP=I1PRINT#(IPRINT-1)
1TC=0

1PC=0

MPLUS N= M+ N
KST=N+MPLUSN
NPLUS=N+1

KINV=NPLUSS {MPLUSN+1)
KSTORE=KINV-FPLUSA-1
NN=N+N

K=NN ’

EVALUACTION INICIAL DE LA FUNCICN

(o on

CALL CALFUN{MN+FyX)

MC=1
DUMM1=0.0
FF=0.0
EC 1 I=14M
K=K+1
W{K}=F(1)
FF=FF+F(1)=F (1)
i CCNTINUE
FCLD=FF
100 FIRST=oTRUE
K=KST
I=1
C
C CALCULC DE LDS CCMPONENTES CEL GRADIENTE EN LAS CIRECCICNES
E DE LAS COORDENADAS.
2 XDUMMY=X{1)
ISHALL=0
DUMMY=ABS (X{1)=1.E=61+E(])
5 XUIY=X{T)+DUMMY
CALL CALFUN{FsNeFsX)
IF(DUMMI ECG) MC=NM(+]
X{1)Y=XDUMMY
B0 3 J=14N
K=K+1
W(K}=0a
W(J)=0.
3 CONTINUE
SUM=0.
KK=NN
DO 4 J=1+M
KK=KK+1



FPLUS-FBEST

[an

F(J)=F{J)-W(KK)
SUM=SUM+F(J)Y%F{J)

4 CONTINUE
TFISUMGTFF21.E-12}) GOTO 6

WRITE(NG,7) |
7 FORMAT{SX+*EL"+13,*—ESIFC COMPONENTE DEL PASO INICIAL ES TAMBIEM
# DOBLEMENTE PEQUENIQ®)
DUMMY=DUMMY=2.0

ISMALL=ISNMALL+1
K=K-=N
IF(ISMALLLLTA15) GCTGO 5
1TC=0
K=NN
00 8 I=1+M
K=K+1
FLI)=WI(K)
B . CONTINUE
G 70 10

LA SUMA ES UTILIZACA PARA NORWALIZAR GiI+xK)Y & DilsJ)

[+ S o B on B 2 |

SUM=1.0/SQRT{SUM)
ISFALL=0
J=K-N+1}

[an S e |

W{J) ES D(Is1) « ANOTAR QUE D(IsJ)=0.0 NO ES IGAUL A1

W{J)=DUMMYZ5SUN
DO 9 J=1.W
K=K+1

[am 2 2 }

WlJ) ES G(I+K) EN LAS CIRECCICNES DE LAS CCOCRCENADAS

WIK)=F{J)I=SUM
KK=NN+}

DO 11 IT1=1,1

KK=KK+MPLUSN

C W{II) ES G*GT€I,11)
¢

WITT)=WLI I +M{KKIFN{K)
11 CONTINUE
9 CONTINUE
1LESS=1-1
ICAMAX=N+I-1
INCINV=N-TLESS
INCINP=INCINV+]
c IF{ILESS.CT-0) GC 10 14
C INVERSA DE GXGT(I1T4JJ) 11+JJ=1,1 LPOR EL METCDC CE HOUSEHCLDER
E LLAMAR AL BLCQUE SUPERICR (I-1)X(I-1) »QUE ESTA LISTO
WIKINV)=1.0
G070 15
14 IF(ISAMELEQe3eANDaToeNEL3) MC=MLC+]
B=1.0



DO 16 J=NPLUS,IGAMAX
wi{J)=0.
16 COCNTINUE
KK=KINV
DC 17 I1=),.ILESS
TIP=1T1+4N
C
C WEITP)=w{N+II) ES LA SUMA BE G-1{11,J)*G¥GT(Js1) J=1,N
¢

WITTIPY=WITIPI+WIKK)I=W(IT)
JL=11+1
IF{JLGT«ILESSY GOTO 19
D0 20 JJ=JL+ILESS
KK=KK+1
JJP=JJ+N
WITIP)=WITIPI+WIKKIZWII])
WOJIPI=WIJIPI+WIKKIFWITT)
120 CONTINUE
C .
£ B ES GXGI{T+1)~SUF DE GHGTAI11}56G-1(11+JJ3%GAGT{JddeT])
" LA CUAL ES AQ

¢

1s B=B-W{Il})ZW(IIP)
KK=KK+INCINP

17 CCNTITNUE

) B=1.0/B
KK=KINVY
DG 21 11=NPLUS.IGAMAX
BB=-B*WIl11)
CO 22 JJ=11+ICAMAX

c

C W{KK) ES G-1(1T,JJ) LA CUAL ES IGUAL A A1-1+4A1-1%A2:A0-15A3=A1-1
C

KIKK)=W(KK)-BR:W(.]J]

KK=KK+1
22 CONTINUE
C WIKKY ES G—-1(T.T11) LA CUAL ES IGUAL -AG-1%A1
{ LA CU2L ES IGUAL C-1(11.1}

W{KK}=88
KK=KK+INCINV
21 CCNTINUE
C
C WIKK) ES G-1(I1+1) LA CUAL ES IGUAL A AQ-1
C
W{KK}=8
15 IF{ «NOT.FIRST) GOTCQ 27
I=1+3
c IF{T.LE«NY GCTOQ 2
( EMPEZAMCS CON LA ITERACION C-ESIMA.
C
FIRST=e«FALSE.
1SAME=0
FF=0e
KL=NN
DC 26 1=1+M
Kl=KL+1
FIT)=W({KL)}
FF=FF+F(I)%F (]}
26 CONTINUE

CONTIN=.TRUE.
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27 1PC=IPC-T1PRINT
IFtIPC.GE.O) €OTC 29
IFIDUMMLW.EQWale0) GCTO 25

INPRESION DE CADA UNA DE LAS ITERACTOMNES,

SO N o W ]

8 WRITE(NO.30) ITCsMCaFF
0 FORMATU// +2Xe TBU A2 )3/ 42Xs *ITERACION NO." »1344Xs
5*NUMERD DE EVALUACIONES DE LA FUNCICN ='414+/742X,
%*SUMA DE CUADCRADCS =',E1648+//92Xy *CCEFICIENTES®)
WRITEINGs31) (T+X{1}s1=1,N)
31 FORMATL/+302Xe*X("+T2+%)="4E16.8))
WRITE{NO»32)
32 FCRMAT(/+2Xs*VALORES DE LA FUNCION:*)
WRITE(NC+35) (JeF(J)yd=leN)
35 FORMATE /302X FI"412,%)=",E16.8))
1PC=1PP
IF(STOP)Y GO TC 33

PRUEBAS DE CONVERGENCI2

EL MAXIMD DE STEPLIDN/EL(I) ES FENOR 0O TGUAL QLE 1.0
{ CONTIN ES FALSC )

EL MAXIMD CDEL 1-ESIFO COFPDMEATES. EN EL PASD ACTUAL
ES TOMADO/ ELT)

(om0 T T O T A e 2 o B o |

LHANGE=0.0
ISAME=] SAME+1
TF{ISAME.LTaN} CO TC 291
IF{IPRINT.LE.C) GO TO 33
1F{ FF.GELFCLLC)Y GO 710 190
FOLD=FF
K=NN
DO 293 I=14M
K=K+1 -
WIK)=F(I)
293 CCNTINUE
DUMMI=1.0
GC 7O 160
291 IF{CONTINY CGC TC 34
IF{CHANGEGT.1C) GO TO 36
10 IFCIPRINTLLELC) CC TO 33
C
C SALIDA DE LAS IMPRESICNES.
¢

™
3

WRITE(NDs38)
38 FORMAT(//7+10X+"VALCRES FINALES SSCVMIN DE FUNCIGNES Y
¥ VARIABLES®)
STOP=.TRUE.

_ GC TO 28
23 RETURN
36 CCNTIN=«TRUE.
C
E SE INICIA LA PRCXIMA I1TERACION.
34 ITC=1TC+1
K=N

KK=KST



C
¢ CALCULD DE P

C
DO 39 I=1si
K=K+1
WIK}=0.0
KK=KK+N
Wi{I)=0.0
DO 40 J=1+M
KK=KK+1
C
C W{T} ES LA SUMA LCE G(I.K}%¥F(K) LA CUAL ES5 -PL(I)
C
HIT)=WIT)}+WIKK)ZXF{]}
40 CCONTINUE
36 CONTINUE
pM=0,
K=KINV
C
¢ CALCULD DE Q
L
CO 41 1I=1+N
TIP=1I+N
C
C
C
HETIPI=WITIPY+W{KIZWI(T])
JL=11+1
IF{JLGT.N) GO TO 43
DO 44 JJ=JL A )
JJIP=JJ+N
K=K+1
WI{TIPI=W{TIF}+W{K)IZWI(.JJ)
ALJIPI=WLIIP I+ (RIZWITT)
44 CENTINUE
K=K+1
. c -

C EL FAXIMO DE P{EIZQ4I) EL INDICE KL CE LA CIRECCION
C DE C{1+Jd) ES RENPLAZALG PGR STEPRPUY)

C
43 IF{DM.GELARSTIH(IIIZW{IIP))) GO TC 41
CM = aBS (W{I1)=*W(I1IP)})
KL=1T1
41 CONTINUE
TI=N+NMPLUSNSKL
CHANGE=0.
DO 46 1=14A
JL=N+1T
w(1)=0.0
BC 47 J=NPLUSsNA
JL=JL+MPLUSNK
E WII) ES LA SUMA CE (-C{J)*D(Jy1) J=14N EL CUAL ES =STEPR(I)
WIT)=W{I)+W (JI=RIJIL)
41 CCNTINUE
11=11+1
¢ .
L INTERCAMBIANDS KL Y ¥ FILAS CE D(I,J) COLOCAR XBEST EN DN+ J)
C

WITIT)=WUJL)



W{JLI=X{I)

E CHANGE ES EL MAXIMO CE ABS(STEP(II/E(I)))
c
TFIABSIECII*CHANGE) «GToABSIWIT))) GO TC 46
CHANGE=ABS{W(T)/E(IN)
46 CONTINUE
DO 49 I=).¥
11=11+1
JU=JL+1

¢
( INTERCAMBIANDO KL Y N FILAS DE G COLOCAMOS FBEST EN GI(N+K)
C

WEIT)=W(JL) :

WIiJL)=F (1)
49 CONTINUE

FC=FF

ACC=0.1/CHANGE

IT=3

XC=0,0

XL=0.0

1S=3

XSTEP=—-MIN{045+ESCALE/CHANGE)

IF{CHANGE.LE.1.0) CONTIN=.FALSE.

BUSQUEDA LINEAL

L Nl

1 CALL LINMIM{IT+XCrFCat9ACL+041+XSTEP)
IF(IT.NEL1 GO TOQ 53
MC=MC+]
IF{MCSLEJMAXFUNY CGC TC 54
WRITE( NO+56) MAXFUN
56 FORMAT{5X+16+*LLAMALCG DE CALFUN®)
/ MAXCAL=«TRUE.
GO TO 53
54 XL=XC-XL
B0 57 J=1+N
X1dy=X{Jr+XL3¥W D)
57 CONTINUE
XL=XC
CALL CALFUNIMsN+F X}
FC=0.0
DG 53 Jd=l+¥
FC=FC+FLJIZF (J)
58 CONTINUE
IF(ISNE.3} GO TC 59
K=N

CETERMINACICN DEL SEGUACO MEJOR FLUMTC

el alel

IFIFC—FF) €14514+62
61 18=2
FMIN=FC
FSEC=FF
GO TO 63
62 I15=1
FMIN=FF
FSEC=FC
GD TO &3
39 IFIFC.GE.FSEC}Y GO TO 51
K=KSTGQRE



IF(IS.EQCe2) GO TC 74
K=N
74 1FIFC-FMIN) 6E+51+€6
66 FSEC=FC
GO TO 63
45 15=3-1S
FSEC=FMIN
FMIN=F(C
63 DO &7 J=14sN
K=K+1
WIK)I=X{J)
61 CONTINUE
DO 68 J=1.M
K=K+1
WIKI=F({J)
68 CONTINUE
GC TO 51
53 K=KSTORE
KK=N

WIKSTCRE+ J=DINs+J) ¥ CG{Ns+K)
ST IS NO S5 2 XBEST Y FBEST ESTAN EN WIKSTGRE+
ESTA EN WIN+ )

OO O Y,

IF (IS.NEe 2) GC 10 69
K=N
KK=KSTORE
69 SUM=0.
DM=0a.0
JJ=KSTORE
DO 71 J=14N
K=K+1
KK=KK+]1
JI=JJ+1

XBEST ESTA EN X
XBEST-XSECCAD EN LiNsJ)

[l M

X{dI=H{K)}
WUJII=WIKI-W(KK]
71 CONTINUE
O 72 J=1.+M
K=K+1
KK=KK+1
JI=dJ+1
C
C FBEST ESTA EN F
{ FBEST-FSECCND EN G(A+K)

¢
FUJ)=H(K)
W{JII=WIKI)}-W(KK)
SUM=SUM+W{JJIZHW(JJ)
DM=DH+F (J )% W (JJ}

12 CONTINUE
IF(MAXCAL}) €¢C TC 1iC
JEKINY

KK=NPLUS—-KL
b0 76 I=1«KL
K=J+KL=-1
J=K+KK

SI IS=2 XBEST Y FBEST ESTAN EN WIN+ )} LA SECUNDA MEJOR X Y Y ESTAN

1Y LA SEGUNDA MEJCR

72



73
INTERCAMBIANLCO KL Y N FILAS CE G-1

e Nl

WIID=KIK)
WIK)=HW(J=-1)
76 CONTINUE
IF(KL.GE=N) GO TO 78
KL=KL+1
JJ=K
DO 79 I=KLaN
K=K+1
J=J+NPLUS -1
W{I)=W(K)
WIK)=W{J-1)
79 CONTINUE
WJJI=KIK)
B=1s0/W(KL=1)
WIKL-1)=W(N)
GO TO 88
78 B=140/WIN)
B8 K=KINV

C DETERMINAR Al-1 DESDE G-1 PARA USARLA EN EL CALCULGC DE LA NUEVA G-1
DO 80 TI=1,1LESS
BB=B*W(I)
DO 81 J=I1,ILESS

W{K) ES G-1{I+J) LA CUAL ES Al-1=B1-B2*B4—-1%B3

[aEulal

WK} = WIK) -BBFW(J)
K=K+1
81 CONTINUE
K=K+1
80 CENTINUE
IF(FMINLLTLFF) GO TC 822
- CHANGE=0.D -
GC TO B4
FF=FMIN

™

CHANGE ES EL MAXIMC DE LCS COMPCAENTES DEL ACLTUAL PASO
DIVIDIDO ENTRE LOS COMPCNENTES OFE E
LA SUMA ES USADA PARA AORMALIZAR GIN+K) Y D(N+J)

aNaNaNalaN--

CHANGE=ABS{XC)I*CHANGE

XL=—DM/FMIN -

SUM=1.0/SQRT{SUM+OM=*XL)

K=KSTORE

DD B5 I=1sN

K=K+1

c -

C WI{K) ES D{h+J) ESTE PASO PROPITAMENTE KCORFALIZADO

o0
o+~

WIK)=SUMZKR{K)
W(1)=0.0
85 CONTINUE
DQ 86 I=1+M
. K=K+1
C )
C WIK) ES G{N+K) LA CUAL ES (FBEST-FSECOWND+{(SUNMA DE (FBEST~-FSELCNC)I*FEBEST/
C FMIN}FFBEST) NOQRMALIZADOD.



()

87
86

43

11

13

WIK)=SUMZF{W(K)+XL*F(]))
KK=NN+I

DO 87 J=1.N
KK=KK+MPLUSNAN

W(J) ES LA N-ESIMA FILA DBE G3*GT

WIJI=WlJI+HIKK)FHIK)
CONTINUE
CONTINUE
DUMM]1=0.0
GO TO 14

END

SUBRDUTINE LINMINCITESTeXeFsMAXFUNSABSACC+RELACCY XSTEP)

GC TO (1+42+2) L1TEST

18=6-1TEST

1TEST=1

1INC=1]
XINC=XSTEP+XSTEP
MC=15-3

IF{MC) 444415

MC=MC+1

IF(MAXFUN. CE. #C) GO TC 15
ITEST =4

X=D8

F=F8

IF(FB.LE-.FC} €O 7O 15
x=DC

F=FC

RETURN

GO TO (5697982415
15=3

DC=X

FC=F

X=X+XSTEP

GO TO 3

IFIFC-F} S+10+12
X=X+XINC
XINC=XINC+XINC
GG TO 3

DE=X

FB=F

XINC==-XINC

GC 7O 13

GB=DC

FB=FC

DC=X

FC=F

X=DC~+DC~-DB

15=2

GO TG 3

DA=D8 A
L8=DC

74



32

19

16

21

24

14

29

36

38
33

39
41

40
42

45

2

ed
»

FA=FB
FR=FC

DC=X

FC=F

GO TO 14

IF(FB.LT.FCY GO TC 16

IF(F.GE.FB) GC TQ 32

FA=FB

DA=DB

FB=F

DB=X

GO TO 14

IF(FAL.LE.FC) GO TC 21

XINC=FA

FASFC

FC=XINC

XINC=DA

DA=DC

DC=XINC

XINC=DC

TF({D-DB)*(C-CC)elTo0.0) GO TO 32
1IF(F.GE.FA) GG TO 24

FC=FB

DC=DB

6C TO 19

FA=F

DA=X

IF(FB.GT.FC) GO TO 29

1INC=2

XINC=DC

IF(FBLEG.FC) GO TO 45 _
D={FA-FB)/(0A-DB)-(FA-FC)/{DA-DC)
IF(D={DB-DC)aLT.0.C) GG TCO 33
D=0.5%(D8+0C-(FE-F( ) /D)

TF(TABS{D-X)aGTSARSIABSALC) I ANCS{ABSIE-X)CT.ABS{D*RELACC) 1)

60 TO 36

1TEST=2

GO TO 43

15=1

X=0

IF((DA-DCIF(LC-C)) 2426438

15=2

GO TO (39+40)+11INC

15=2

GO TO (41+42)+11INC
IFUABSIXINC)CE«ABSIEC-DI)} GO TO 3
X=DC

GO 70 10
TFIABST{XINC-X)aCToABS(X-DC)) GC TC
X=0«5%(XINC+LC)
IFCOXINC-X)=2{X-DC).6T.C.0) GO TO 2
GO TO 2¢ )

X=0.5%( 08+0C)
IFCLDB-X)}=(X-0C)GT«Cu0) GO TO 3
ITEST=3

GO TO 43

END »

]

-
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ALGORITM® CE RECGRESION DE POMELL

PARAMETROS

N= 6 M= 3 MAXFUN= 100 !

INTENTOS INJCIALES
Xt 2)= -0.15000CCQE+C2

¥t 1}= 0.5000000CE+C3

EXACTITUD DE LAS VARTABLES

E(l)=‘ 0.10000000E-02 FE({ 2)= 0.100C00CQE-C2Z
T R T L E e b E e P P P R L P PR SR PR B PR
ITERACTIODN NOD. 0 MUMERC DE EVALUACIGNES DE
SUMA CE CUADRADDS = D.1486S48CE+05
COEFICIENTES

Xt 1)= 0.5000000CE+C3 X{ 2)= -0.,150000(0CE+(C3
VALORES DE LA FUNCIChA:

FU 1= —0e34T74224CE+02 FU 2)= 0.75682159E+C2

Fl 4)= —-0.438096C1E+02 F1 5)= -0.42321747E+02

ITERACION NOw 1 NUMERC DE SVALUACIONES D€
SuMA DE CUADRADDS = 0-13394751E+05
COEFICIENTES

A 1)= 0.52104175E+C3 X{ 2)= ~C.154263¢3E+03
VALORES DE LA FUNCIOhAh:

F{ 1)= -0.31486572E+C2 F( 2)= 0.8647C306E+02

FU 4)= -0.25888641E+C2 FI{ 5)= —-0.22878082E+02

ITERACION NOw 2 NUMERC DE EVALUACICNES DE L
SUMA DE CUACRADOS = 0.13292742£+405

(OEFICIENTES

Xt 1)= D0.52397223E+03 X 2)= ~0.15767288E+03
VALORES PE LA FUNCICA:

Ft 1)= -0.30981842E+402 F{ 2)= (0.859221C5€+02
Fl 4)= -0.2€158295E8+4C02 F( S)= -0.22638733E+402

e sl

L
& FUNC

76

ESCALE=0.100CE+C4

A{ 3)= -04Z20CQCCCCE+CO

E(t 3)= (.1000000CE-CS

X{ 3)= ~-C.20C0C0CCE+QQ

Fl 3)= -C.€2210419E+402

Fl &)= C.18818085E+C?2

X{ 3}z ~Ca2C29326BE+CO

F{ 2=
FU 6)=

~D446925840E+C2
0«36117706E+C2

L Bt
[gm I 1
=
1l
—
£ 4

X{ 3)= ~0.19969E67E+CO

F{ 3} ~0.47551819E+C?
F{ 6)=. 0.39880157E+C2
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MUMERC DF EVALUACICAES DE LA FUNCIQN =

3

ITERACION NO.

= 0.1332%0883E+05

SUMA CE CUADRADQCS

COEFICIENTES

XU 21= ~0.1556728BBE+03 XU 3)= -0.20114706E+0C

0.52226117E+C3

Xt D=

VALORES DE LA FUNCICHA

NN
oo
+ -
[TYRTY]
N
¥
]
G o
o
om
r~ o
M
L I ]
oo
i
W
g
® 0
St
(TN
o~
0O
+ +
W W
O~
o ©
o
oo
N
0 @
0~
to ™
[ I
oo
1
i
—
N
— —
W .
Ny
oo
+ +
Lk LL)
- 0
T O
wn
u O
M
o ©
OB
e
L N
oo
11
Hon
T
— T
Y gt
LE T

MJBERC CDE EVALUACIONES DE LA FUNCIQN =

ITERACION NO.

20

4

= 0u13390156£405

SUKA DE CUADRADODS

=S

CGEFICIENT

~0.19943151E+00

3)=

Xt

X{ 2)= =-0.1572C&29E+03

0e5226682TE4C3

¥ 1)

VALORES DE LA FUNCICA:

o g
Qo
+ +
W
m o
™~ @
o0~
£ M
Yy N
m 0
= o
T
LI )
L= )
i
on
-y
"y O
L
[T T
NN
o0
L
LW
o w
O
e B0 4]
Uy Q)
N o=
Yol =]
Fela Y
[« 3N ]
[ 2 ]
oo
{
i u
™~N
W
W U,
NN
[
+ +
[FE YR}
L ERAY]
[TalRs
W 3
oD
o
M~
o
o™y
[
oo
Vol
0o
— ey
—
T S—
[T

MJMERLC CE EVALUACIONES DE LA FUNCION

1TERACTON N

24

5

= £.133290131€+05

SuMa DE CUADRADOS

COEFICTIENTES

~0.18975123E+C0

Xt 31)=

~Ce15695654E+03

X{ 2)=

0.52236621E+C3

1)

VALORES DE LA FUNCICA

3= -C.47293732E402

Ft
Fl &)

2=

1})= —0.29756622E+4902 FI

Fi

C.B&5853Z8E+C2Z
F{ 5)= -D«22827891E+02

0«29553131£E+02

-0.26171234E+C2

Flo4)

MiMERC CE EVALUACIONES-DE LA FUNCIQN =

ITERACION NQ.

28

6

= 04133900G61E405

SUMA DE CUADRADGCS

COEFICIENTES

~Ca19564160E+00

3=

X(

2)= -0.15697E8CTE+03

0.52332867E+03 X{

1)=

Xt

VALORES DE LA FUNCICA

C.329475861E+4C2

3= -0.47336792E+02

F{
Fl &)

0.86602264E+02

-0«22915710E+L2

—
-
=

)
)

1= ~0.29619598E+02 F( 2
F{ 5

FI 4)= ~D0.2624C662E+C2

F¢



—

IWIﬂCIDN NG. 7 NUMERC [CE EVALUACIONES DE LA FUNCIpN = 35 78
SuMa DE CUADRADOS = 0.13390091E+05

COEFICIENTES

X 1)z 0.523232867E+03 XU 2)= ~0.15657867E+4+03 X{ 3)=z ~0.15964160E+C0
VALCRES DE LA FURCICA:

Fl 1)= —0429619598E+C2 F{ 2)= 0.86602264E+02 F{ 3)= -0.47336792E+02
Fl 4)= =0.26240662E+4C2 F{ 5)= -0422915710E+02 F( 6}z (03S475861E+L2

T L e S LTI L r T T
ITERACION NC. 8 MJMERC CE EVALUACIGAES OE LA FUNC)ON = 41

SUMA DE CUADRADDS = (0.13350091€+05

CCEFICIENTES

M 1)= 045223286TE+03 X{ 2)= -0.156STE6TE+02 X{ 3)= —-0.19964180E+CO
VALORES DE LA FUNCICN:

Fl 1)= ~0.29619598E+C2 F{ 2)= 0.86602264E+02 F{ 3)= —C.47336T92E+C2
‘Fl 4)= —0u2624CH62E4C2 F( S5)= —Ca22S15T10E+02 F( 6)= C.29475B61E+62

VALORES FINALES SSCMIN DE FUNCICAES Y VARIABLES

R R R R R R R R R A A A R R A N AN R N A S Rt e N R RN RS A Y HAIFIIIRED
?ER#CION NS- 8 MIMERC DE EVALUACIDNES DE LA FUNC;EQ = 4] ’

SUMA DE CUADRADDS = 0.13390091E+405

COEFICTIENTES

Xt 1)= 0.523232867E+03 X{ 21= -0.1569786TE+03 X{ 31= —-C.19964160FE+CD

VALORES OE LA FUNCICH:

Ft 1)= -0a2961595S8E+C2

F 0.86602264E402 F( 3)= —Ce47336792E+02
Fl 4)1= ~0.2624C662E+C2 F

1=
J= —0422915710E+02 F( bH)= C.394758B61E+C2

SuMA DE CIFERENCTIAS AL CULDRACC= 1.33900S0BE+04

VALOR FINAL DE LGS COEFICIENTES:
X{ 1)= 5.723328674E+402
XU 2)= -1.5¢578668E+02

99641600E 01

FFIN DE TRABAJOS =i shanpmradhdltresstdss:



CONCLUSTONES



CONCLUSIONES

Tiene el propbsito esta (1tims seccidn, de presentar a
meners de conclusiones, lss pbpiniones del sutor de le tesis
acerce de los temas gue se han expuesto,aclersmos Inicialmen_
te que se guizd conservar un enfoque préctico en csda uno de
los métodos de regresifin no lineal y gue en el trenscurso
del trebajo se presentarﬁn,més que un enfogue tebrieo, no si_
gnificendo con esto, que se soslsye tan importante aspecto,
gclaramos adem&s, gue fue también el enfogue pré&ctico una
de las razones principales tomadss en cuenta, pars incluir

la presentacitn de las rutinss computacionsles.

Por otro lado, es nuesira opinion, gue en el ceso de los
métodos de la regresion no linesl, ninguno de ellos puede ser conside
rado el "mejor", en el sentido de la resplucitn, quizé se

puede heblar de eficiencis en cuentoc & répidez de convergencia
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pero se descuidsn otros aspectos, sucederis slgo semejante, si
gse hablsrs de sofisticacién matematicsa. En la pr&ctica existe
la evidencie documentel de gue slgunos métodos han funcionado
sstisfactoriamente en ciertos problemss, pero se has dedo el ca_
so de la construccién de problemas particuleres, gue hsen derro_
tedo algun método perticular, sin embargo podemos eseveTar de
maners genersl, Que dsdo un cierto problema, se puede sugerir
un método particular, que con adecusdas modificaciones y ade_

cugciones, se puede lograr une eficiente y répids convergencia.

En opinibn de los sutores Dresper 8 Smith -cuyo texto es la
bese del presente trebajo- el mgtedo de Marguardt hs trabsjado
eficientemente en variadas circustancies por lo gue se considera
gu seleccién , uns recomendable y practice descisibn. En nuestro
parecer, el presente trabajo, hubiese sido m&s completo si con__

tuviéra una seccidn adicional referida 8 criterios de seleccibn
de métodos y/o criterios de seleccibn de puntos de iniecio, pero
por cuestiones de tiempo y otro recursos (bibilogr&ficos, sobre_
todo), se decidif no incluirlas. No obstente pedemos mencionar
muy amplia o generslmente, gue los criterios de seleccidn, para
elgun método, van & depender mucho, de la experiencia con gue
cuente el investigador, sobre estos temas,experiencia pré&ctica
minimamente; por otro lado, significe lo snterior la-necesidad

de ume constante actualizecifn, para mantenerse sl tanto del per_
feccionamiento o mejorie de los métodos ys existentes, asil como

también del conocimiento de las nueves técrmices -gue hs nuestro

perecer~ hebrém de surgir.



Es asl gue se hs llegado &l final de ésta seccifn y por
consiguiente del trebsjo mismo, finalmente, no rests m&s gue
EXPTES&ET Nuestro agradecimiento & alpgln lector por la atencidn

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