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Resumo. Os métodos de pontos interiores barreira logaritmica e preditor-corretor
sao aplicados ao problema de regressao pela norma L, com algumas particularidades
com o objetivo de obter uma implementacao eficiente. O problema de regressao tem
intmeras aplicacoes em diversas areas. A norma-2 é muito popular, entre outros
motivos, por permitir uma solugao direta. Por sua vez, a norma-1 permite reduzir
o efeito de pontos discrepantes enquanto que a norma-oco garante protecao contra
o pior caso. A norma—p permite pensar estas caracteristicas de diferentes formas,
adaptando o método ao problema a ser resolvido. A implementagdao do método de
pontos interiores desenvolvida é comparada com métodos existentes.

Palavras-chave. Métodos de pontos interiores, problema de regressao, norma L.

1. Introducao

O método IRLS iteratively reweighted least-squares [5] foi por muito tempo a Gnica
alternativa préatica para a resolu¢do do problema de regressao pela norma L. Mais
recentemente este método foi aperfeicoado, no que diz respeito a robustez, por meio
da inclusdo de uma busca linear [4]. No mesmo trabalho, foi também proposto
um novo método que apresenta caracteristicas similares aos métodos de pontos
interiores. Este método apresentou resultados computacionais superiores ao IRLS.

Ambos métodos apresentados em [4] tém uma importante desvantagem: a busca
linear é computacionalmente cara. Os métodos de pontos interiores aplicados a
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este problema obtém resultados computacionais superiores, repetindo o desempenho
obtido na minimizacdo pelas normas L e Lo em [8] e [7], respectivamente.

Em [1] e [6] sdo descritos os métodos de pontos interiores barreira logaritmica,
barreira logaritmica preditor corretor, primal dual barreira logaritmica e primal
dual barreira logaritmica preditor corretor para resolver problemas de regressao
pela norma Ly, com 1 < p < 2. Esses métodos foram implementados em MATLAB
e os resultados computacionais comprovam que sao mais eficientes que o GNCS
em [1] e [6], um método de Newton globalizado que usa as condi¢oes de folgas
complementares.

O objetivo desse trabalho é aperfeicoar e implementar métodos de pontos inte-
riores para resolver de maneira eficiente problemas de otimizagao nao-linear

: p
min ||z —bl|,, (1.1)

onde A € R™*™ é uma matriz de posto completo, b € R™, m >nel <p < oo.
O sistema linear Ax = b pode ser inconsistente e a matriz A é uma matriz de
Vandermonde no caso particular do problema de regressao polinomial.
Apresentamos neste trabalho os métodos barreira logaritmica e barreira logarit-
mica preditor corretor, desenvolvidos [1] e [6], com modificagbes nos pontos iniciais,
no calculo dos residuos e dire¢oes, com a intengao de reduzir o nimero de operagoes
e fazer com que estes métodos sejam computacionalmente mais eficientes. Os novos
métodos implementados sdo comparados com os métodos descritos em [1] e [6].

2. O problema de regressao pela norma L,

O problema de regressao (1.1), quando p = 1 e p = oo, pode ser formulado por
programacao linear e os métodos de pontos interiores aplicados a esses problemas
permitem a exploracao da estrutura matricial do problema de forma muito eficiente.
A norma-2 permite solugao direta. A norma L,, com 1 < p < oo é estritamente
convexa. O problema (1.1) possui formulacdo convexa e portanto é garantida a
existéncia de minimo global. O problema de regressao pode ser reescrito como

min ||7[|
(2.1)
sa Ax+r=5b.
Definindo r =u —v,comu>0ev >0
min g(u,0) = (s + i)
i=1 (2.2)
s.a Az +u—-v—-5b=0
(u,v) > 0.

m
Observe que minimizar |||} = Z |u; — v;|” é equivalente a minimizar ¢(u, v) =

i=1
m

E (u; + v;)? desde que se verifiquem as restrigoes w;v; = 0, i« = 1,...,m. Temos
i=1
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que, dado r; sempre podemos escrevé-lo como u; — v; de forma que u;v; = 0, por
exemplo, se r; < 0, basta fazer u; = 0 e v; = —r;, por outro lado, se r; > 0, podemos
m m

fazer u; = r; e v; = 0, assim teremos | = Z lu; —v;|” = Z(ul +v;)P.
i=1 i=1

3. DModificacao nos métodos dos pontos interiores

aplicados ao problema de regressao pela norma
Ly

Os métodos de pontos interiores desenvolvidos em [1]: barreira logaritimica e bar-
reira logaritimica preditor corretor foram modificados. As modificages foram feitas
no ponto inicial, inserindo o parametro o nos vetores u e v e no calculo dos residuos
Ry e Ry, que nao eram considerados anteriormente. Essas modificoes foram reali-
zadas no intuito de reduzir o namero de operagdes necessarias por iteragdo. Além
disso, os métodos também foram implementados na linguagem C, e ndo somente
em Matlab, como em [1], com o objetivo de obter maior eficiéncia computacional.

3.1. Meétodo barreira logaritmica

O método descrito a seguir foi desenvolvido em [1]. Nesse caso, as alteracoes foram
realizadas no ponto inicial. Considerando o problema (2.2), a funcdo objetivo é
n

denotada em termos de u e v por ¢(u,v) = Z (ui +v;)?, o gradiente Vo(u,v) é
i=1

denotado por g = { g“ } , onde gy, = gu, = p(u; +v;)P~ e Vip = [ gg“ } , onde
=l

G =Vgu, =Vgy, = (u; +v;)2—P’ =7 ¢ uma matriz diagonal.
0, seiF#j

Utilizando o Método Barreira Logaritmica [3], temos

min Z (wi +v;)? — uZln (u;) — uZln (v;)
i=1 i=1 i=1
sa Ax4+u—v—b=0,

onde p > 0 é o pardmetro barreira (u — 0). A Lagrangeana é dada por

L =

n
=

(u; +v;)F — uZln(ui) — uZln(vi) +y'(Az +u —v —b),
1 i=1 i=1
onde y é o multiplicador de Lagrange.
Aplicando as condicoes de otimalidade [9], obtemos

Aty 0
| Az4+u—v—-b | | O

vL o= | 2 n s, .l (3.1)
J(z,y,u,v) g — /LV716 —y 0
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onde U e V sao matrizes diagonais cujos elementos nao nulos sao v e v, respectiva-

mente e e = (1,1,...,1)". O sistema (3.1) pode ser reescrito como
Aty 0
Az +u—v—> 0
VL = = . 3.2
~~ Ulg+y) pe (32)
J(@,y,u,0) Vig—1y) e

Usando o método de Newton [9], chegamos a

0 At 0 0 dx r
A 0 1 -1 dy | | 7 (3.3)
0 U diag(g+y)+UG UG du |~ | r3 |’ )
0o -V e diag(g —y) + VG dv T4
onde
o= _Atya
ro = —Ar—u+v+Db,
rs = —Ulg+y)+ pe,
ra = —V(g—y)+ pe.

Resolvendo o sistema, obtemos as direcoes dz,dy, du e dv. Por meio de elimi-
nacao de variaveis, o sistema se reduz a

r = 1+ A (D) {Diro + (Dy +UG) 14 — (Dy + VG) 13},
dr = (AYDy) 'DyA) ',
dy = (Do) " {Dy(Adx —13) — (Dy +UG) 74+ (Dy +VG) 13},
dv = (D1) ' [Dy (ra +Vdy) — VGrs + VUGdy],
du = (Dy) Y(rs —Udy — UGdv),
onde
D, = |[diag(g+y)+UG],
D, = [diag(g—y)+VG],
Dy = [Dydiag(g —y) + diag(g +y)VG],
Dy, = [V(D,+UG)+U (D, +VG)].

Calculadas as direcoes, o tamanho do passo « é definido de forma a manter as
variaveis u e v estritamente positivas

. . % . (%
a=min{7 | mn —— |, 7 min —— | ,1%, onde 7 = 0,99995.
du; <0  du; dv;<0  dv;
Conhecendo as diregbes e o tamanho do passo, a atualiza¢ao das variaveis e do
parametro barreira sao dados por:

L gk o dgh o F = gk ok dy®,

k

s
ﬂ )

T

uF = oF 4 oFduF P = oF + oF P it = onde 8 > 1.
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Os critérios de convergéncia sdo baseados nas condigoes de otimalidade (3.1) e
na diferenca dos valores de N atual e da iteracdao anterior

[v*]
k _ <
O P e e P e P e

€, |N’ﬁL1 —Nk| < €.

O ponto inicial é calculado baseado nas idéias desenvolvidas em [2], com modi-
ficacoes nos vetores u e v

tAN—1 gt 0 0 0 k!
=(A"A)TA, r=b-Ar, Yy = o,
[ [P
0 0 0
r; +o, ser; >0, o, ser; >0, onde 0 < o < 1
o, caso contrario, | o — 7"?, caso contrario, -

Em [2] u e v ndo estdo definidos, no entanto, esta escolha foi proposta em Oli-
veira, Nascimento e Lyra [8] para satisfazer a relagiao u®+v° = |o7°|. Estabelecemos
Kk =0,975.

3.2. Meétodo Preditor-Corretor

Este método, desenvolvido também em [6], é apresentado com modifica¢bes no
calculo dos residuos R; e Ro, além do ponto inicial. Considere o sistema de equagbes
(3.3). No método preditor-corretor, inicialmente considera-se a dire¢ao afim, onde
o parametro barreira p = 0. Assim, precisa-se resolver o sistema

0 A 0 0 dx 8
A 0 1 -1 dy | _ | m2 (3.4)
0 U diaglg+y)+UG UG du | | 73|’ )
0o -V e diag(g —y) + VG dv T4
onde
o= _Atya
r, = —Ax—u-+v+b,
r3 = —Ulg+y),
s = —V(g—vy).
Resolvendo o sistema (3.4), obtém-se as dire¢oes do passo preditor
d:x = (AtDA)*l_‘
dy = Dlry—Adx — D 'r3+ (D, —VUG*D,; )" (I + D;'UG)(rs — D'V Gr3)],
dv = (D, —VUG*D, ") ry+Vdy+ D, (=VGrs + VUGdy)],
du = Dyl(r3 —Udy— UGdv),
onde

D, = [diag(g+y)+UG],
Dv = [dzag(g )+ VG])
D = [-D -1y — (D, — VUGQDgl)’lV(I+ D;lUG)2]’1,
Fo= —{rl At Dr2 — D3+ (D, — VUG?D Y)Y (I + D;'UG)(rs — D' VGry)) } .



224 Cantane, Contharteze e Oliveira

Para calcular os novos residuos, deve-se substituir  por x + dx, y por y + dy, u
por u + du e v por v + dv no sistema de equagoes (3.2) e comparé-lo ao sistema de
equagoes (3.3). As diferencas encontradas, Ry e Ro dados abaixo, sdo os residuos.
O primeiro sistema de equagoes do sistema (3.2) é dado por

Al(y +dy) = 0= Aldy = —Aly.

Comparando com o sistema (3.3), vemos que nio existe residuo. O segundo
sistema de equagoes do sistema (3.2) é dado por

Alx+dr)+u+du—v—dv—b=0= Adv+du—dv=>b— Az —u+v.

Comparando com o sistema (3.3), vemos que nesse sistema também nao existe
residuo. O terceiro sistema de equagoes do sistema (3.2) é dado por

(U +dU)(G+y+dy) = pe,
onde §; = p(u; + du; + v; + dv;)P~!, assim § = §;, i = 1,2,...,m. Entretanto,

p(u; +du; +v; +dv; )P~ pode resultar em um nimero imagindrio, para corrigir esse
problema devemos fazer §; = p(u; + Bdu; + v; + fdv;)P~1, onde 3 ¢ da forma

8 = min {T ( min —(“;“))) ,1} , onde 7-0,99995. (3.5)

(dui +dui)<0 (duz + d'Ui

Com base nos testes computacionais, g; ndo afeta a convergéncia deste método.
Nesse sistema de equagoes, temos o residuo

R =((U+dU)(g+y+dy) — pe) — (Udy + diag(g)du + diag(y)du + UGdu +
UGdv+Ug+ Uy — pe) = Ry = (U +dU)g+ dUdy — dUg — UGdu — UGdv — Ug.

O quarto sistema de equagoes do sistema (3.2) é dado por

(V+dV)(g—y—dy) = pe,

onde § = p(u+ Bdu+v+ Bdv)P~! e B & calculado como em (3.5). Nesse sistema de
equagoes, temos o residuo

Ry = (V4dV)(g—y—dy)—pe)—(=Vdy+V Gdu+diag(g—y)dv+V Gdv+V g—Vy—pue)

= Ro=(V+dV)j—dVdy — VGdu —dVg—VGdv —Vg.

No passo corretor, pode-se impor um valor para o parametro barreira y e resolver
o sistema

0 A 0 0 da 7
A 0 I —I dy | | 7o
0 U diag(g+y)+UG UG du | — | s |
0 -V VG diag(g —y) + VG dv Ty



MPI Especializados para o Problema de Regressao L, 225

onde
721 = _Atyv
fo = —Axr —u-+v+b,
f3 = —U(g+y)+pe— R,
4 = —V(g—y)+upe— Ry, - -
Ry = (U+dU)g+dUdy—dUg—UGdu—UGdv —Ug,
Ry, = (V4+dV)j—dVdy—VGdu—dVg—VGdv—Vyg.
g = plu+tBdu+v+Bdv)’t,
5 = mindr | min T ) U e - = 0.0995.
(d;i +d;i)<0 (dul + dvl)
Obtém-se as diregdes corretoras
dr = (AYDy)"'DyA)" ',
dy = (Do)~'{D, (Acix - 7«5) — (Dy + UG) 7y + (D, + VG) rg} ,
dv = (D1)"'|D, (r:l n chy) VG + VUGcZy} ,
du = (Dy) (5 — Udy — UGdv),
onde
Dy = [Dydiag(g —y) + diag(g +y)VG],
D, = [V(D,+UG)+U(D,+VQG),
r o= TA1 + At(Dg)il {Dl’l”} =+ (Du =+ UG) TA4 — (DU + VG) TAg} .

O tamanho do passo, a atualizacdo das variaveis, o parametro barreira, o cri-
tério de convergéncia e o ponto inicial sao calculados como no método barreira
logaritmica.

4. Experimentos computacionais

A seguir, encontram-se os resultados computacionais em Matlab comparando essas
modifica¢oes com os resultados obtidos em [1] e [6]. Os testes computacionais foram
feitos no Matlab R2009a, sistema computacional Linux, memoria 4GB, processador
Intel(R) Core(TM)2. Para todos os problemas foi suposto que modelo de regressao
adotado é a aproximagdo dos pontos por um polindémio de grau um (uma reta).

Utiliza-se as seguintes notagoes nas Tabelas a seguir: BL - Método Barreira
Logaritmica; BL (antigo) - Método Barreira Logaritmica existente [1]; BLPC -
Método Barreira Logaritmica Preditor-Corretor; BLPC (antigo) - Método Barreira
Logaritmica Preditor-Corretor existente [1].

4.1. Problema de grande porte

Esse problema, descrito em [1] e [6], compreende valores de juros diarios ao longo
de 40 anos, totalizando 10958 valores observados, os dados foram normalizados no
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intervalo [0, 1] e assim, temos que a matriz de Vandermonde possui m = 10958
linhas. Utiliza-se = 0,001, 7 = 0,99995, 3 = 10, ¢ = 1071%, ¢; = 1078, onde € e
€1 sdo do critério de convergéncia, e o = 1071,

Pode-se observar nas Tabelas 1 e 2 que o numero de iteracoes foi reduzido.
Na Tabela 1 o tempo computacional também foi reduzido, porém na Tabela 2 o
tempo computacional piorou, pois a nova forma de encontrar os residuos no método
barreira logaritmica preditor-corretor exige mais calculos que a forma antiga.

4.2. Funcao cosseno

Esse problema, contém 20001 pontos. A segunda coluna da matriz A é formada por
elementos no intervalo [0, 27], o vetor b consiste no cosseno desses valores. Utiliza-se
pw=0,001, 7 =0,99995, 3 =10, e = 10719, ¢; = 1078, onde € e ¢; sido usados para
a verificagdo do critério de convergéncia, e ¢ = 10710,

Analisando as Tabelas 3 e 4 percebe-se uma redugdo no nimero de iteragoes e
no tempo computacional na maioria dos casos, o valor da funcao objetivo nao se
alterou.

4.3. Funcao logaritmo

Esse problema contém 15 mil pontos, os valores da segunda coluna de A sao obtidos
dividindo-se o intervalo [1, 4] em 15 mil. O vetor b é o valor do logaritmo neperiano
do valor correspondente & segunda coluna de A. Obtém-se a matriz Ai5000x2 € O
vetor b. Utiliza-se p = 0,001, 7 = 0,99995, 3 = 10, ¢ = 1071°, ¢; = 1078, onde € e
€1 sdo usados para a verificacdo do critério de convergéncia, e o = 1072,

Na Tabela 5 observa-se que para p = 1,1 o ntumero de iteragdes aumentou,
mas o valor da fungao objetivo reduziu. Nas Tabelas 5 e 6 o ntmero de iteragoes
diminuiu em aproximadamente 28% dos casos, no entanto, o tempo computacional
foi reduzido na maior parte deles.

4.4. Funcao seno

Os valores da segunda coluna de A sdo obtidos dividindo-se o intervalo [—2,2] em
40 mil e o vetor b é o valor do seno hiperbélico do valor correspondente na segunda
coluna de A. Utiliza-se u = 0,001, 7 = 0,99995, 8 = 10, ¢ = 10710, ¢, = 1078,
onde € e €; sdo do critério de convergéncia, e o = 1071

Na Tabela 7 pode-se observar que o nimero de iteragoes e o tempo computacional
foram reduzidos & medida que o valor de p aumenta. Na Tabela 8 o ntimero de
iteragoes e o tempo computacional diminuiram na maioria dos casos e a funcao
objetivo foi ligeiramente maior em poucos casos.

Com um critério de parada mais rigido, os dois métodos tendem a obter um
numero de iteragoes semelhantes, o que beneficia a nova abordagem.
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5. Conclusoes

Nesse trabalho, os métodos de pontos interiores ja existentes sao aperfeicoados.
Modifica-se a forma de calcular o ponto inicial, as dire¢oes e os residuos dos méto-
dos. Como consequéncia, o nimero de iteragoes e o valor da fun¢ao objetivo foram
reduzidos na maioria dos casos. Testes computacionais foram realizados para com-
provar que pode-se escolher o, que é usado no célculo do ponto inicial, de forma a
diminuir ainda mais o valor da funcao objetivo.

Com as modifica¢oes no célculo dos residuos, o tempo por iteracdo aumenta
ligeiramente, pois a nova forma de calcula-los é mais trabalhosa que a forma antiga,
porém consegue-se diminuir o nimero de iteragdes no método barreira logaritmica
preditor-corretor.

O problema (2.2) possui minimo global, assim a solugdo 6tima é tnica. Ao
alterar o ponto inicial, o valor da funcao objetivo é menor e, consequentemente,
mais préoximo da solugao étima global.

A nova formulagao obtida através das modificagdes para os métodos de pontos
interiores traz melhoras tanto nos testes computacionais em MATLAB quanto na
implementacao eficiente na linguagem C. Na implementacao eficiente, aproveitamos
a estrutura matricial dos métodos para economizar memoria, isso é possivel porque
muitos valores deixam de ser armazenados. Com isso, a complexidade computacio-
nal é reduzida e podemos resolver problemas de maior porte de forma eficiente. Em
particular, nao é necessario armazenar nenhuma matriz durante a solugao de um
problema.

Pode-se concluir que as modificagoes realizadas nos métodos BL e BLPC pos-
suem melhor desempenho computacional em comparagao aos resultados obtidos em
[1] e [6], porém se o problema convergir em poucas iteragoes e o objetivo for diminuir
o tempo computacional, o BLPC(antigo) é mais indicado, pois a forma de calcular
os residuos é mais simples.

O método BLPC é mais indicado quando temos problemas de grande porte,
pois tem uma convergéncia mais rapida e reduz o nimero de iteracoes, entretanto,
quando os problemas convergem em poucas iteragoes, o uso do método BL é mais
indicado, pois os célculos envolvidos sdo mais simples e conseguimos assim uma
reducao do tempo computacional.

Abstract. The logaritmic barrier and predictor-corrector interior point methods
are applied to the L, norm fitting problem exploiting the matrix structure in order
to obtain an efficient implementation. The fitting problem has numerous applicati-
ons in various areas. The 2-norm is very popular, among other reasons, for allowing
a direct solution. The 1-norm allows the reduction of the effect of outliers while the
oo-norm provides protection against the worst case. The p-norm allows to think
these characteristics in different ways adapting the method to the problem to be
solved. The interior point method implementation to be developed is compared
with existing methods.

Keywords. Interior point methods, fitting problems, L, norm.
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Tabela 1: Problema de Juros - Barreira Logaritmica.

BL BL(antigo)
p it | tempo Fo it | tempo Fo
1,1 | 25 | 0,2035 | 2,4550e+04 | 4 | 0,2581 | 2,6040e+04
1,2 |1 19 | 0,2000 | 2,8274e+04 | 24 | 0,2855 | 2,8274e+04
1,3 | 13 | 0,1445 | 3,2781e+04 | 19 | 0,2320 | 3,2781e+04
1,41 10 | 0,1159 | 3,8243e+04 | 16 | 0,2006 | 3,8243e+04
15| 9 | 0,0982 | 4,4881e+04 | 14 | 0,1838 | 4,4881e+04
1,6 | 8 | 0,0973 | 5,2952e+04 | 13 | 0,1539 | 5,2952e+04
1,7 8 | 0,0955 | 6,2775e+04 | 12 | 0,1577 | 6,2775e+04
1,8 8 | 0,0950 | 7,4734e+04 | 11 | 0,1554 | 7,4734e+04
19| 7 | 0,0814 | 8,9311e+04 | 9 | 0,1335 | 8,9311e+04
Tabela 2: Problema de Juros - Barreira Logaritmica Preditor-Corretor.
BLPC BLPC(antigo)
p | it | tempo Fo it | tempo Fo
1,1 4] 0,2311 | 2,4705e+04 | 6 | 0,1325 | 2,6040e+04
1,2 7103770 | 2,8274e+04 | 26 | 0,3702 | 2,8274e+04
1,3 7] 0,3729 | 3,2781e+04 | 19 | 0,2819 | 3,2781e+04
141 6 | 0,3233 | 3,8243e+04 | 14 | 0,2136 | 3,8243e+04
15| 5| 0,2617 | 4,4881e+04 | 12 | 0,1832 | 4,4881e+04
1,6 | 5| 0,2925 | 5,2952e+04 | 10 | 0,1607 | 5,2952e+04
1,71 4] 0,2269 | 6,2775e+04 | 9 | 0,1495 | 6,2775e+04
1,81 4] 0,2276 | 7,4734e+04 | 9 | 0,1584 | 7,4734e+04
19| 40,1922 | 8,9311e+04 | 9 | 0,1514 | 8,9311e+04
Tabela 3: Fungdo Cosseno - Barreira Logaritmica.
BL BL(antigo)
p | it | tempo Fo it | tempo Fo
1,1 | 2| 0,0549 | 1,2355e+004 | 11 | 0,2111 | 1,2355e-+004
1,2 | 3 | 0,0699 | 1,2011e+004 | 12 | 0,2202 | 1,2011e+004
1,3 | 3] 0,0714 | 1,1693e+004 | 8 | 0,1721 | 1,1693e+004
1,4 | 3] 0,0769 | 1,1399e+004 | 6 | 0,1389 | 1,1399e+004
1,5 | 40,0092 | 1,1125e+004 | 6 | 0,1381 | 1,1125e+004
1,6 | 5| 0,0999 | 1,0869e+004 | 6 | 0,1419 | 1,0869e+004
1,7 | 6 | 0,1163 | 1,0630e+004 | 6 | 0,1395 | 1,0630e+004
1,8 | 6 | 0,1132 | 1,0406e+004 | 5 | 0,1214 | 1,0406e+004
19| 6 | 0,1343 | 1,0195e+004 | 6 | 0,1380 | 1,0195e+004
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230 Cantane, Contharteze e Oliveira

Tabela 4: Fungao Cosseno - Barreira Logaritmica Preditor-Corretor.

BLPC BLPC(antigo)
p | it | tempo Fo it | tempo Fo
1,1 | 2| 0,1044 | 1,2355e+004 | 2 | 0,1020 | 1,2355e+004
1,2 | 40,1780 | 1,2011e+004 | 13 | 0,3024 | 1,2011e+004
1,3 | 3] 0,1438 | 1,693e+004 | 10 | 0,2450 | 1,1693e+004
14| 3] 0,1436 | 1,1399e+004 | 8 | 0,2114 | 1,1399e+004
1,5 | 3] 0,1332 | 1,1125e4+004 | 7 | 0,1960 | 1,1125e+004
1,6 | 4 | 0,1748 | 1,0869e+004 | 6 | 0,1687 | 1,0869e+004
1,7 | 4] 0,1720 | 1,0630e+004 | 6 | 0,1748 | 1,0630e+004
1,8 | 5| 0,2152 | 1,0406e+004 | 6 | 0,1702 | 1,0406e+004
19| 6 | 0,2422 | 1,0195e+004 | 6 | 0,1748 | 1,0195e+004
Tabela 5: Funcao Logaritmo - Barreira Logaritmica.
BL BL(antigo)
p it | tempo Fo it | tempo Fo
1,1 | 15 | 0,1655 | 607,9389 | 2 | 0,0510 | 635,1600
1,2 | 2 | 0,0382 | 483,1952 | 3 | 0,0612 | 485,3428
1,3 2 | 0,0381 | 372,2146 | 2 | 0,0511 | 372,4476
1,4 2 | 0,0383 | 287,5839 | 2 | 0,0507 | 287,4594
1,5 2 | 0,0389 | 222,8549 | 2 | 0,0501 | 222,6275
1,6 | 2 | 0,0381 | 173,2170 | 2 | 0,0507 | 173,0235
1,7 3 | 0,0491 | 135,0870 | 2 | 0,0522 | 134,9931
1,81 2 | 0,0378 | 105,6851 | 2 | 0,0510 | 105,9290
1,9 | 2 | 0,0377 | 83,0445 | 6 | 0,0929 | 83,9296

Tabela 6: Fun¢ao Logaritmo - Barreira Logaritmica Preditor-Corretor.

BLPC BLPC(antigo)

p | it | tempo Fo it | tempo Fo

1,1 | 10,0558 | 632,6171 | 1 | 0,0586 | 635,4659
1,21 2 ] 0,0731 | 484,8184 | 3 | 0,0773 | 486,5972
1,3 | 3| 0,0970 | 372,9440 | 3 | 0,0771 | 372,5131
1,4 | 2 | 0,0740 | 287,5702 | 3 | 0,0784 | 287,5263
1,5 | 3 | 0,0895 | 222,7532 | 2 | 0,0653 | 222,6095
1,6 | 2 | 0,0734 | 173,1270 | 2 | 0,0652 | 172,9877
1,71 2] 0,0732 | 135,0390 | 2 | 0,0654 | 134,9850
1,8 | 2 | 0,0751 | 105,7751 | 2 | 0,0653 | 105,9557
1,91 20,0731 | 83,3012 | 4 | 0,0909 | 83,2252




MPI Especializados para o Problema de Regressao L,

Tabela 7: Seno Hiperbolico - Barreira Logaritmica.

BL BL(antigo)

p | it | tempo Fo it | tempo Fo

1,1 5| 0,2037 | 7,4691e+003 | 1 | 0,1233 | 7,4721e+4-003
1,2 | 5| 0,2098 | 6,5534e+003 | 1 | 0,1201 | 6,5561e+4-003
1,3 | 5| 0,2068 | 5,7622e+003 | 1 | 0,1203 | 5,7673e+-003
1,41 2] 0,1151 | 5,0782e+003 | 5 | 0,2502 | 5,0635e+4-003
15| 2 [ 0,1159 | 4,4674¢+003 | 4 | 0,2149 | 4,4664¢+003
1,6 | 3 | 0,1465 | 3,9556e+003 | 7 | 0,3151 | 3,9568e+-003
1,7 3 | 0,1453 | 3,5238e+003 | 5 | 0,2478 | 3,5253e+-003
1,8 | 5| 0,2089 | 3,1472e+003 | 6 | 0,2799 | 3,1471e+4-003
19| 70,2629 | 2,8141e+003 | 8 | 0,3382 | 2,8141e+-003

Tabela 8: Seno Hiperbolico - Barreira Logaritmica Preditor-Corretor.

BLPC BLPC(antigo)

p | it | tempo Fo it | tempo Fo

1,1 | 2| 0,2289 | 7,4725e4+003 | 1 | 0,1640 | 7,4721e+003
1,2 | 20,2202 | 6,5565e+003 | 1 | 0,1571 | 6,5561e+003
1,3 | 2| 0,2156 | 5,7681e+4-003 | 17 | 0,7589 | 5,6138e-+003
14| 20,2178 | 5,0873e+003 | 3 | 0,2321 | 5,0691e+003
1,5 | 2 | 0,2056 | 4,4953e+003 | 10 | 0,5064 | 4,4339e-+003
1,6 | 2| 0,2239 | 3,9709e+4-003 | 4 | 0,2705 | 3,9632e-+003
1,71 40,3671 | 3,6159e+003 | 10 | 0,4992 | 3,5244e+003
1,81 6 | 0,5069 | 3,1489¢+003 | 6 | 0,5109 | 3,1489¢-+003
19| 6 | 0,5073 | 2,8141e4+003 | 6 | 0,5032 | 2,8141e+003
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