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Moédulo Python para Matematica Intervalar
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Resumo. Este trabalho apresenta o médulo Pylnterval para Matematica Inter-
valar, implementado na linguagem Python e desenvolvido como software livre.
Neste médulo foram disponibilizadas funcionalidades béasicas, como, por exemplo,
operagoes aritméticas com intervalos e matrizes de intervalos, fungoes intervalares
(poténcia, exponencial, trigonométricas etc.), ponto médio, didmetro, distancia etc.,
além de alguns métodos para resolugao de sistemas de equagdes lineares intervala-
res. Além de considerar o alto custo dos software proprietérios (como o Matlab®,
por exemplo) que, em geral, dificulta a ampla utilizacdo de ferramentas para Ma-
tematica Intervalar, a opgao pela linguagem Python baseou-se em sua simplicidade
sintdtica, aliada a facilidade de implementagao/extenséo e portabilidade, e por ser
multiplataforma e de livre distribui¢do. S&o apresentados exemplos de utilizagao e
testes comparativos com resultados obtidos utilizando o toolbox IntLab.

1. Introducgao

A modelagem computacional de eventos fisicos apresenta limitagoes em termos de
confiabilidade dos pardmetros e dados utilizados, que sao obtidos, via de regra, por
medigoes. Assim, estes valores apresentam intrinsecamente um erro, quer seja por
falha humana (erro de leitura), quer seja por deficiéncia mecanica nos préprios ins-
trumentos de medida (erro do instrumento) [13]. Por outro lado, a representagéo
desses valores nos sistemas de ponto flutuante dos computadores digitais gera erros
adicionais, pois estes sistemas nem sempre permitem que os nimeros sejam arma-
zenados com exatiddo [14]. Surgem assim os erros de arredondamento e/ou trunca-
mento, que também vao estar presentes na execugao dos célculos numéricos [13].
Assim, na modelagem computacional de eventos fisicos, o tratamento da in-
certeza dos resultados aproximados obtidos é uma tarefa drdua. Para analisar o
erro dos resultados destas computagoes, que, em alguns casos, sao aproximacgoes
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bastante pobres, é necesséria a execugao de tarefas auxiliares e/ou repetidas simu-
lacoes. Observa-se que este tipo de andlise, além de dispender um consideravel
esforco computacional, nao é uma tarefa simples de ser operacionalizada.

A Matematica Intervalar é uma teoria matematica introduzida na década de
60 [15] que tem como objetivo fundamental o tratamento automatico dos erros
em Computagdo Cientifica [11]. Nesta abordagem, os valores incertos (pontuais)
sao armazenados através de intervalos, cujos extremos sao pontos flutuantes. Es-
tes intervalos encapsulam os dados incertos considerando o erro maximo que pode
ter ocorrido*. Os erros (de arredondamento e/ou truncamento) que surgem pos-
teriormente e que se propagam em todo processo computacional sao tratados pela
aritmética intervalar e pelos arredondamentos direcionados, que, pelo principio da
maxima exatidao, garantem o controle rigoroso dos erros nos resultados de com-
putagoes numéricas [14]. Assim, ao final do processo matemdtico-computacional,
tem-se uma estimativa da influéncia dos erros de entrada no resultado final obtido.
Esta é uma andlise automatica, indicada pelo didmetro do resultado intervalar final.

Existem diversas bibliotecas computacionais para Matematica Intervalar, como,
por exemplo, o toolboz Intlab [17], desenvolvido para a ferramenta Matlab®. Este
toolbox é de facil utilizag@ao, apresenta varios recursos, além de rotinas para con-
trolar o modo de arredondamento. No Intlab, as operagoes intervalares podem
ser executadas sobre escalares intervalares reais e complexos, assim como vetores
e matrizes, apresentando excelentes resultados na solugdo de SELA’s intervalares.
Embora este toolbox seja distribuido livremente, sua utilizacao é limitada pelo alto
custo do software Matlab®. Encontrou-se esta mesma limitacao no desenvolvimento
da biblioteca MatInt [3], para a ferramenta Maple.

Por outro lado, a biblioteca C-XSC [12], um complexo conjunto de classes C++
para Computacgao Cientifica, consiste em uma ferramenta para o desenvolvimento
de algoritmos numéricos para computagao verificada e de alta exatidao. Esta bi-
blioteca prové um grande nimero de tipos de dados numéricos e operadores pré-
definidos, sendo um deles o tipo intervalo, o que permite a implementacao de al-
goritmos intervalares verificados. Também salienta-se a existéncia da biblioteca
para aritmética intervalar implementada em Sun Forte Developer C++ [19], mas,
neste caso, agrega-se a dificuldade de implementacao ao custo dos equipamentos,
do sistema operacional Solaris e do compilador Forte.

Este trabalho apresenta o médulo PylInterval para Matematica Intervalar, de-
senvolvido na linguagem Python [18], baseado no paradigma de orientagdo a objetos
e na concepgao de software livre. O Pylnterval é um conjunto de classes bésicas
para a manipulacdo de intervalos estendidos®. Além da preocupacdo com o custo
dos softwares proprietarios (como o Matlab®, por exemplo) que, em geral, dificulta
a ampla utilizacao destas ferramentas, a opcao pela linguagem Python baseou-se na
sua simplicidade sintatica, facilidade de implementacao, portabilidade, caracteris-
ticas de multiplataforma e livre distribui¢ao, permitindo assim que a comunidade
cientifica possa criar extensées ao médulo, contribuindo assim para o seu desenvol-
vimento. Este moédulo pode ser utilizado nas mais diversas areas da Computagao

40s erros maximos em dados e parametros sio fornecidos pelos especialistas, ou pelos fabrican-
tes dos equipamentos e/ou componentes, que indicam as tolerancias a serem consideradas.
5Intervalos estendidos sdo aqueles que admitem extremos infinitos [4].
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Cientifica, e, portanto, além de possibilitar o desenvolvimento de aplicagoes inter-
valares, tem também como objetivo difundir a utilizagdo da Matematica Intervalar.
Este artigo estda organizado como descrito a seguir. Os principais conceitos
da Matemaética Intervalar sdo apresentados na Secao 2. A descriggo do mddulo
PylInterval é introduzida na Segdo 3. Exemplos comparativos com o toolbox Intlab
sao mostrados na Secao 4. As consideragoes finais sao apresentadas na Segao 5.

2. Matematica Intervalar: Principais Conceitos

O Pylnterval foi desenvolvido para manipular intervalos reais estendidos, uma
abordagem nao convencional, introduzida primeiramente em trabalhos de funda-
mentacdo da Matemédtica Intervalar [4], e utilizada pata tratamento de erros de
overflow. Nesta abordagem, os niimeros reais sdo estendidos com os elementos —oo
e 400, tais que, para todo x € R, tem-se que: —oo < x e z < 400. Sobre o conjunto
dos nimeros reais, que denotaremos aqui por R*, desenvolveu-se uma aritmética e
outros conceitos fundamentais (para estas definicoes, veja [4, 6]).

Um intervalo real estendido X é um conjunto nao vazio X = [z1; 2] = {x € R* |
1 < x < 22}, onde x1 é o extremo inferior e x4 é 0 extremo superior. Denota-se por
IR* a colegao de todos os intervalos reais estendidos. Para obter uma representacao
X de um intervalo real estendido X = [z1;22] € IR" em um sistema de ponto
flutuante de uma maquina, os elementos —oo e +o00 sao interpretados como o menor
e o maior numeros de ponto flutuante da maquina, respectivamente, e os extremos
71 e z2 devem ser arredondados “por falta” e “por excesso”, respectivamente, o que
denomina-se arredondamento direcionado. Tem-se entao que X C X.

O ponto médio, o diametro e o raio de um intervalo X sao definidos, respectiva-
mente, como mid(X) = X = $(z1+32), diam(X) = xa—z1 e rad(X) = Ldiam(X).

As operagoes aritméticas intervalares sao definidas como X *Y = {z*xy |z €
X,y e Y}, parax € {4+, —, x,+}. Se X = [x1;22] e Y = [y1; 2], tem-se que [15]:

X+Y=[z1+ysra+y], X =Y =[r1—ys22 —u1]
X x Y= [min p;max p|, com p = {191, T1y2, Ta2y1, T2Y2 }
X+Y=Xx[y3 hs91)-

Observa-se que a adigao e multiplicagao sao associativas e comutativas. Entre-
tanto, a propriedade da distributividade nem sempre é vélida, causando superesti-
mativa [15]. As operagOes aritméticas sdo monotonicas para a inclusdo.

A imagem de uma funcdo real f : R* — R* de um intervalo X € IR* é dada
por f(X) = {f(z) | # € X}. A eatensio intervalar de uma funcio real f é uma
fungao intervalar F(X) : IR* — IR* com a propriedade de que F(z) = f(z), se
x = [x;2] € R*. Nao existe uma extensao intervalar unica para uma dada fungao
real, mas sempre tem-se que f(X) C F(X) [15].

Diversos métodos para o cdlculo de inclusoes de imagens de fungoes reais foram
desenvolvidos. Também, varios métodos da Andlise Numérica receberam versoes
intervalares, como é o caso do classico Método de Newton Intervalar e suas ex-
tensdes [1], para a solucdo de equagoes. Mas também tem sido extensiva a pes-
quisa de novos algoritmos intervalares para a solucao de problemas relacionados
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as mais diversas dreas onde o tratamento da incerteza é fundamental [11], como,
por exemplo, Inteligéncia Artificial e Sistemas Multiagentes [5], Soft Computing,
Geoinformética, Engenharia Elétrica [7] etc., oferecendo métodos para sistemas de
equagoes lineares e nédo lineares, otimizacao, equacoes diferenciais etc. Em particu-
lar, os métodos para sistemas lineares intervalares tém sido um constante foco de
pesquisa; foram introduzidos por E. Hansen [8] e continuados por um grande nimero
de pesquisadores [9, 10, 16], inclusive em abordagens de programacao paralela [2].

3. O Mobdulo PylInterval

O moédulo Pylnterval contempla os conceitos basicos da Matematica Intervalar,
como, por exemplo, a aritmética e outras operacoes, o célculo de fungoes (poténcia,
exponencial, trigonométricas etc.), defini¢es complementares (ponto médio, valor
absoluto, diametro etc.), operagdes com matrizes intervalares e solugdo de SELA’s
intervalares. Foram implementados os arredondamentos direcionados, o que garante
que o resultado exato sempre estara contido no intervalo resultante.

O médulo Pylnterval é licenciado pela GPL, ou seja, tem seu cédigo aberto e
¢é distribuido como software livre. Deste modo, o Pylnterval foi desenvolvido de
forma a propiciar, se necessario, a expansao do mesmo, conforme as necessidades
de cada usuério. Além disso, o médulo é portével e multiplataforma, caracteristicas
estas herdadas da linguagem de programacao Python.

3.1. A Arquitetura

O moédulo Pylnterval foi desenvolvido segundo o paradigma de orientacao a objetos,
sendo composto basicamente pelas seguintes classes: (i) Globals, (#) EFloat, (i)
Interval, (iv) IMatrix e (v) IEquationSolve, conforme o diagrama da Figura 1.

Globals
Error EFloat [<& = - Interval [«<<~ - IMatrix [ = — == — - IEquationSolve
IIMatrix IVector IDirectMethod literativeMethod

Figura 1: Diagrama de classes do médulo Pylnterval.

A classe Globals é utilizada na definigdo de varidveis globais. Todas as outras
classes herdam desta classe, que define, por exemplo, o0 maior e 0 menor nimero
de maquina. A classe FFloat trabalha com numeros de ponto flutuante estendidos,
que fornecem suporte aos elementos —co e 400, que representam o maior e o menor
numero representavel na maquina e sao utilizados como uma alternativa para o
tratamento dos erros de overflow. A classe Interval possibilita o trabalho com
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intervalos que utilizam, como extremos, nimeros de ponto flutuante estendidos,
suportando desde intervalos muito pequenos até intervalos como [—oo; +00]. Assim,
cada extremo do intervalo é um objeto da classe EFloat. A classe EFloat pode ser
utilizada de forma independente da classe Interval, possibilitando operacoes l6gicas
e aritméticas com numeros de ponto flutuante estendidos.

A classe IMatriz trabalha com matrizes intervalares (matrizes cujos elementos
sao objetos da classe Interval). Duas classes herdam desta: (i) a classe IIMatriz,
para matrizes identidades intervalares e (ii) a classe IVector, para vetores inter-
valares. A classe IEquationSolve fornece a possibilidade da resolugdo de SELA’s
intervalares. Um SELA intervalar é representado por um sistema do tipo Az = b,
onde A é uma matriz intervalar (objeto IMatriz), b e x sdo vetores intervalares (ob-
jetos I'Vector). Duas classes herdam desta: (i) a IDirectMethod, que implementa
métodos diretos e a (ii) ITterativeMethod, que implementa métodos iterativos.

3.2. Exemplos de Utilizacao

Esta secao apresenta alguns exemplos de utilizagao do médulo Pylnterval. Nos
exemplos a seguir, primeiramente, é necessédrio fazer a importacao do médulo. O
comando print imprime o valor da varidvel.

A Figura 2 mostra exemplos de operacoes com numeros de ponto flutuante
estendidos e o arredondamento direcionado. Sao definidos dois niimeros de ponto
flutuante estendidos (efl, ef2) e uma terceira varidvel (ef3) recebe o resultado
da soma das duas primeiras (ef1, ef2), que, posteriormente é arredondada “por
excesso”. Apds, é introduzido o maior nimero possivel (ef4) e uma quinta varidvel
(ef5) recebe uma soma envolvendo este valor, o que geraria, em geral, um erro de
overflow, evitado aqui pela aritmética estendida.

Na Figura 3, apresenta-se um exemplo de operagao com intervalos. Sao definidos
dois intervalos (i1, i2) e uma terceira varidvel (i3) recebe o resultado da soma
dos dois primeiros intervalos.

A Figura 4 traz um exemplo de resolu¢do de um SELA intervalar. Sdo definidos
uma matriz (m1) e um vetor intervalar (v1), que sao utilizados na resolugao de um
SELA intervalar utilizando um método iterativo, onde x é o vetor resultante.

A Figura 5 mostra um exemplo de operacdo com matrizes intervalares, onde
definem-se duas matrizes intervalares (m1, m2) e uma terceira varidvel (m3) recebe
o resultado da soma das duas primeiras matrizes.

4. 'Testes Comparativos

Nesta segao sao apresentadas algumas comparagoes entre os resultados obtidos utili-
zando o médulo Pylnterval e o IntLab [17] (os testes completos estao em [6]). Sendo
este dltimo uma referéncia na comunidade intervalar, nosso objetivo é mostrar que
os resultados obtidos pelo Pylnterval sao aceitaveis e de boa qualidade.

As Tabelas 1 e 2 mostram os resultados obtidos no cédlculo de operagoes aritmé-
ticas intervalares, utilizando o PylInterval e o IntLab, respectivamente. E possivel
observar que, no momento em que a atribuicao dos intervalos é realizada, os in-
tervalos no Pylnterval possuem maior diametro. Isto se deve ao arredondamento
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>>> from PyInterval import * >>> from PyInterval import * >>> from PyInterval import *
>>> efl = Efloat(10) >>> i1 = Interval(1,2) >>> ml = IMatrix([[1,2],[4,3]])
>>> ef2 = Efloat(7) >>> i2 = Interval(-1,2) >>> v1 = IVector([5,10])

>>> ef3 = efl / ef2 >>> print i1, i2 >>> s = IIterativeMethod(m1,v1)
>>> print ef3 [1.0;2.0] [-1.0;2.0] >>> print s.getXVector()
1.4285714285714286 >>> i3 = il + i2 [[0.99999999999999023;

>>> ef3.roundUp() >>> print i3 1.00000000000001041]

>>> print ef3 [0.0;4.0] [1.9999999999999916;
1.4285714285714288 >>> i4 = i1 / i2 2.0000000000000089]11

>>> efd = >>> print i4

efloat (1.6999999999999999e+308) [-00,+00]

>>> efb = efd * efl >>> ib = i4 + i1l

>>> print efb >>> print ib5

+00 [-00,+00]

Figura 2: Operacoes com Figura 3: Operacao com Figura 4: Resolucao de um
nimeros de ponto flutuante intervalos. SELA intervalar.
estendidos.

>>> from PyInterval import *

>>> ml = IMatrix([[1,2],[3,4]11)

>>> m2 = IMatrix([[[1.1,1.2],[2.1,2.2]], [[3.1,3.2],[4.1,4.2]11])

>>> print ml

[[[1.051.0] [2.0;2.0] ] [[3.0;3.0] [4.0;4.0] 1]

>>> print m2

[[[1.0999999999999999;1.2000000000000002] [2.0999999999999996;2.2000000000000006] ]
[[3.0999999999999996 ; 3.2000000000000006] [4.0999999999999988;4.2000000000000011] 1]

>>> m3 = mil+m2

>>> print m3

[[[2.0999999999999988;2.2000000000000011] [4.0999999999999979;4.2000000000000028] ]
[[6.0999999999999979;6.2000000000000028] [8.0999999999999943;8.2000000000000046] 1]

Figura 5: Operagdo com matrizes intervalares.

direcionado aplicado diretamente aos dados de entrada. Com relagao aos resultados,
o Pylnterval obteve intervalos de menor diametro na soma e na divisao.

Tabela 1: Operagoes aritméticas intervalares utilizando o médulo Pylnterval.

Operacgoes Resultados no Pylnterval

intervalol = [1.1;1.2] [1.0999999999999999;1.2000000000000002]
intervalo2 = [3.2;3.4] [3.1999999999999997 ; 3.4000000000000004]
intervalol-+tintervalo2 = [4.2999999999999989;4.6000000000000014]
intervalol—intervalo2 = [-2.3000000000000012;-1.9999999999999993]
intervalol Xintervalo2 = [3.5199999999999987 ;4.0800000000000018]
intervalol/intervalo2 = [0.32352941176470568;0.37500000000000017]

As Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados de operagdes matriciais intervalares,
obtidos com o Pylnterval e o IntLab, respectivamente. Os resultados apresentados
pelas duas ferramentas sao muito semelhantes. O moédulo Pylnterval, em certos
casos, gerou intervalos de menor diametro devido a sua forma de representar os
ndmeros, com um maior numero de casas decimais.

A Tabela 5 mostra a matriz A e o vetor b7 de um SELA intervalar (na forma
Az =b). As solugoes obtidas (o vetor z) sdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 2: Operagoes aritméticas intervalares utilizando o toolbox IntLab.

Operagoes Resultados no toolboxr IntLab

intervalol = [1.1;1.2] 1.10000000000000, 1.20000000000000]

intervalo2 = [3.2;3.4] 3.20000000000000, 3.40000000000000]
4.29999999999998, 4.60000000000001]
-2.30000000000000, -2.00000000000000]
3.52000000000000, 4.08000000000001]
0.32352941176470, 0.37500000000001]

intervalol+tintervalo2 =

intervalol—intervalo2 =

intervalol Xintervalo2 =

=l il lal lalial Kl

intervalol/intervalo2 =

Tabela 3: Operagoes matriciais intervalares no médulo Pylnterval.

Definigdo das matrizes intervalares =
>>> matrizl = IMatrix([[[1.1,1.2],[-1.8,-1.7]1],[[9.1,9.2],[8.7,8.8]11])
>>> matriz2 = IMatrix([[[6.1,6.2],[-3.8,-3.7]1],[[8.1,8.2],[1.7,1.8]111)

matrizl =
[[[1.0999999999999999;1.2000000000000002] [-1.8000000000000003;~-1.6999999999999997]]
[[9.0999999999999979;9.2000000000000011] [8.6999999999999975;8.8000000000000025]1]

matriz2 =
[[[6.0999999999999988;6.2000000000000011] [-3.8000000000000003;-3.6999999999999997]]
[[8.0999999999999979;8.2000000000000011] [1.6999999999999997 ;1.8000000000000003]1]

matrizl+matriz2 =
[[[7.1999999999999966 ;7 .400000000000003] [-5.6000000000000023;-5.3999999999999977]]
[[17.199999999999989;17.400000000000009] [10.399999999999993;10.600000000000007]11]

matrizl —matriz2 =
[[[-5.1000000000000032;-4.8999999999999968] [1.899999999999999;2.1000000000000014]]
[[0.89999999999999658; 1.1000000000000036] [6.899999999999995;7.100000000000005]1]

matrizl Xmatriz2 =
[[[-8.0500000000000114;-6.3299999999999876] [-7.800000000000006;-6.9599999999999955] ]
[[125.97999999999988;129.2000000000001] [-20.17000000000003;-17.829999999999963]111]

5. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o médulo Pylnterval para Matematica Intervalar, imple-
mentado na linguagem Python, sendo uma opcao em software livre para o desen-
volvimento de aplicagoes com controle automatico e rigoroso de resultados. Este
moédulo disponibiliza apenas as fungoes essenciais para a utilizagao de técnicas inter-
valares, podendo ser facilmente estendido e incorporado a outras aplicagbes. Em [6,
7], por exemplo, este médulo foi a base do desenvolvimento da ferramenta FINCA
(Free Interval Circuit Analyzer) para a analise intervalar de circuitos elétricos, hoje
em utilizacao no curso de Engenharia Elétrica da UCPel e em cursos técnicos do
SENAI/RS. Também foram desenvolvidas extensées do médulo para trabalhar com
cadeias de Markov e modelos ocultos de Markov intervalares, que estao sendo utili-
zados para reconhecimento de comportamento de agentes em sistemas abertos [5].

Foram realizados testes e comparacoes com o IntLab, comprovando que os resul-
tados fornecidos pelo Pylnterval sao de boa qualidade e confidveis. Utilizando uma
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Tabela 4: Operagoes matriciais intervalares no toolbor IntLab.

Definicao das matrizes intervalares =
>> matrizl = [infsup(1.1,1.2),infsup(-1.8,-1.7);infsup(9.1,9.2),infsup(8.7,8.8)]
>> matriz2 = [infsup(6.1,6.2),infsup(-3.8,-3.7);infsup(8.1,8.2),infsup(1.7,1.8)]

matrizl =
[ 1.10000000000000, 1.20000000000000] [ -1.80000000000001, -1.69999999999999]
[ 9.09999999999998, 9.20000000000001] [ 8.69999999999999, 8.80000000000001]

matriz2 =
[ 6.09999999999998, 6.20000000000001] [ -3.80000000000000, -3.70000000000000]
[ 8.09999999999998, 8.20000000000001] [ 1.69999999999999, 1.80000000000001]

matrizl+matriz2 =
[ 7.19999999999999, 7.40000000000001] [ -5.60000000000001, -5.39999999999998]
[ 17.19999999999999, 17.40000000000000] [ 10.39999999999999, 10.60000000000001]

matrizl —matriz2 =
[ -5.10000000000001, -4.89999999999998] [ 1.90000000000000, 2.10000000000001]
[ 0.90000000000000, 1.10000000000000] [ 6.89999999999999, 7.10000000000001]

matrizl Xmatriz2 = 1.0e+002 *
[ -0.08055000000001, -0.06324999999999] [ -0.07800000000001, -0.06949999999999]
[ 1.25969999999999, 1.29200000000001] [ -0.20175000000001, -0.17824999999998]

precisao maior, o PylInterval, em alguns casos, apresentou inclusive resultados com
menor didmetro. Entretanto, ainda nao foi possivel disponibilizar todas as funcio-
nalidades oferecidas pelo IntLab, como, por exemplo, varios métodos para resolugao
de SELA’s intervalares. Os métodos implementados no PylInterval apenas focaram
a aplicagao pretendida (andlise intervalar de circuitos elétricos), sendo escolhidos os
que melhor se comportaram para aquele tipo de aplicagdo (veja em [7]).
Considerando o custo de software proprietarios, o PylInterval é uma boa alterna-
tiva para o desenvolvimento de aplicagoes intervalares. A simplicidade sintatica da
linguagem Python facilita a implementacao de extensoes pela comunidade cientifica,
que tem contribuido para o continuo desenvolvimento do médulo Pylnterval. A sua
utilizacao é garantida pelas caracteristicas de portabilidade e multiplataforma.
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Abstract. This works presents the Pylnterval module for Interval Mathematics,
implemented in Python. Basic functionalities are available, such as: interval arith-
metic operations and interval matrix operations, interval functions, mid point, dia-
meter, distance etc., and some methods for the solution of interval linear systems.
Considering the cost of property software (like, e.g., Matlab®), which, in general,
makes difficult the usage of such tools, we chose Python mainly for it’s syntac-
tic simplicity, portability, multiplatform and free distribution features, which allow
the development of extensions by the scientific community. The paper presents
examples and comparative tests with IntLab.
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Tabela 5: Dados de um SELA intervalar na forma Az = b.
Matriz A = [[[1.0;1.0] [0.0;0.0] [0.0;0.0] [0.0;0.0] [0.0;0.0] [0.0;0.0]]

[[1.0;1.0] [-1.0;-1.0] [0.0;0.0] [0.0;0.0] [0.0;0.0] [0.0;0.0]]
[[0.0;0.0] [1.0;1.0] [-1.0;-1.0] [0.0;0.0] [0.0;0.0] [0.0;0.0]]
[[0.0;0.0] [0.0;0.0] [-0.27777777777777812;-0.22727272727272704]
[0.45454545454545403;0.55555555555555625]
[0.22727272727272704;0.27777777777777812]
[0.22727272727272704;0.27777777777777812]]
[[0.0;0.0] [0.0;0.0] [0.0;0.0] [1.0;1.0] [-1.0;-1.0] [0.0;0.0]]
[[0.0;0.0] [0.0;0.0] [0.0;0.0] [0.0;0.0] [1.0;1.0] [-1.0;-1.0]]1]
Vetor b7 = [[10.0;10.0] [8.0;8.0] [6.0;6.0] [0.0;0.0] [4.0;4.0] [3.0;3.0]]

Tabela 6: Resultados da solucdo do SELA intervalar.

PyInterval IntLab

Vetor z= Vetor z=

[[10.0;10.0] [ 10.00000000000000, 10.00000000000000]
[2.0;2.0] 2.00000000000000, 2.00000000000000]

L
[-4.0;-4.0] [ -4.00000000000000, -4.00000000000000]
[1.3333333333333037;2.1666666666666963] [ 1.32962499999999, 2.17037500000001]
[-2.6666666666666963;-1.8333333333333028] [ -2.67037500000001, -1.82962499999999]
[-5.6666666666667016;-4.8333333333332966] ] [ -5.67037500000001, -4.82962499999999]
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