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RESOLUCAO DE EQUAEDES ~ Uma metodologia de estudo
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Cralf 1429 90620 P Alegre RS

Resumos

Neste btrabalho & proposto uma metodologia pars o
de  métaodos de eguagdes slgdbricas e transcendentes, ot Ee,
Fichas  Instrucion de  Mdétodos, a  gual conteria  todas
informagdes necessdar iees sobre  aplicabilidade, T ET
eficiénoia, descri¢io, casos patoldgicos e informagtes
implenentagtes .

VT,
sl e

INTRODULHOD

Em muitos Tivros de  cdleoulo numdrico & andlise
numér ica, encontram-se diversos mdtodos de resolugiio de eguagdes
O te vem & vailo e surgem novos liveos de  cdlcoulo  numdr oo,
apresentando edtodos  “novos”, sendo aue alguns,  na o resdidade
eatio sendo redescobertos. Vé-se, tambdm, =« Falta de metodologia
g de organizagio nesta drea, poie nflo se tem catdlogo, ou lists
de mdtodos  existentes, com  uma guant idade stgnificat iva e
informagbes sobre cads mdtodo.

Neste trabalho & proposta uma ficha Instrucional e
carncterizagio dos mdtodos de resolugio de eguagbes algdbricns
transzcendentes, com a qual se pretende sstabelecer uma abordagen,
uma Filosofia de sstudo de mdtodos. E oapresentado um exemplo de
fioha instrucional para o mdtodo de Newton~Raphsan.

A FICHA INSTRUCIONAL

frFicha instrucional & composta de vdrios itens que, no
seu conjunto, constituem todas as informacles necessdrins PAarR nu
pessoas gue aqueiram ubtilizar os mftodos de resolugio de equaedes,
quer  com  @nfase da andlise numdrica, ouw com énfase prdtica de
utilizagio do ndtodo, ou queiram implementar alouns métodos,  ow
ainda, farer consideragdes de carater computacional.

‘ Oz itens aque constituem a Ficha instrucional de  um
mftodo sfot  nomne, classificacBo, objetivo, uma descrigiho, @
interpretagiio geomdtrica, limitagles e restrig¢ies do médtodo, o
erra no o mdtodo, a  oardem de  convergdncia, e Indice de
eficidncia, o algorftmo, implementacdes existentes, a listagem do
prograna, mensagens de eryva, dados de entrada e salda, sexemnplos,
Fibliografias ¢ ohservaghes.




Nome do mdtodo

O onome do mdtodo como & mais conhecido na bibliograf o,

Classificacio
Queant o a natureza, os ndtodos podem serd

#)  Métodos de Quebra, que sio ndtodos onde @ ddia
Bdwica consiste de, a partir de um intervalo Ffechado  Teala,bl,
gue  contenha uma raiz da Ffunglo FO0 (cont Mnua no intervalor,
determinar  um ponto =i gue “quebre” o intervalo, de modo gque w
raiE o pertengi o oum dos subintervalos formados

Y Mdtodos ITterativos, eles envolvem o conceito  de
Pteragio  (aproximaciio sucessivad, que & um dos conceitos  mais
importantes wsados  em métodos numdricos para  resolugio o &
diversos  problemas matemndt icos. Emoum médtodo iterative partinos
cher am valor imicial W@, g construlmos  uma seqléneia e
i L o gradualinente precisas,  atd gue satisfaga algum
e parada. ! existe convergdnoia, iate limite  de
T8ncia, gque serd a raiz da equagio, N de resolugio  de
D Um  passo do método iterativo pode caloulasr novo valo
FArE wmo oo mai e ponbtos,  reusando ow nRo informeags anterior
Gy O gue o ose pode  ola i icar s mdtodos Pterat ivos 1
unipontuais  ou multipontuais, podendo  ambos ser CO G e
B |8 W
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Fige L Classificagio dos ndtodos iterat ivos

ey Md&todos intervalares sio mndtodos gue, &
determinar seaddnocia  de  ndmeros, determinam  seqllénei
intervalos qus convergen para 2 o solugio. PR E B, B e
Cwr tods aritmdt ice intervalar:

of ) Mdtodos  hibridos. Um médtodo hiberide consiste  om

combinar nais de um mdtodo para & determinagio de wms raoz. e
podem ser combinados, ou aplicados jsoladament .

Obh et ivo

Uma descrigio da ubtilidade do método: G gue Casos @
aconselhdvel o wso, comoe o cdlewleo de ralzes reais  de  um
polindmia, ou cdloulo de  ralze coomplexas, il PR R
milt iplas de um polinbmio, e owminda, para o cdloulao de
renis de eguneGes transcendentes., Tato serve para orisntagio
i uswdrio guanto a gue médtodo tem que usar para resolver o
prablena.
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Descr €A
N Ftem  serio dadas as condigd emouue o metadao
deverd ou poderd,  com naior exito, ser usado, contendo wm Fesumo
descritivo ¢ as FTdroulas ubilicadas.,

¥

Interpretagio geomdtrica

O grdfico gue dd a interpretagio do ndtodo, pars gque se
)

tenha o entendimento de como Ffunciona e quando converge o om dtodo.,

Limitagdes & restrigoes

N afo  dados casos de  nfAo  converglneis do
metode, AWM, situagoes gue alteram o desempenho normal o
et el o

Frro no mdétodo

A determinagio de erro, o cdlowlo do erro & algo
ardl iase  numdriona, sendo muitas veses wm trabalbo  Srdao. N
Phem, nao se tem por Finalidade s sus determinagio, L
caloulado, simplesmnente se dard a Pdenwla do erro, que pode @
encontrado na bibliografia recomendada. Se dard o resulbtado  Ow
geterminasiio do erro & onde pode ser encontrada.

Ordem de converg®noia

Seja (XiP3 or= XO,  Xi, ... umm seqldneia de  valores
chtidos o partir de uma Funefo de iteraglo d80), & gqual converge
pRrE o am o wRior &, tal gque Fay=0., Seja ainda, &1 O Erro
Pteracio Xn, gue & en = | Xn — a .

P

Se oexiste una constante T # @, & wm ndmero p bal gued

2] Piom en+i
3] & € e Y om0
n=-r 00 P

@ Q 12

" : chanado de ordem de convergéneia da  seqlénoia Loy
mef b odo) e

C & a constante assintdtica do erro.
Para p00o= 4, 2, o 3 oa converagbneia &
guadrdt ica ou clbica, respestivamente.

it 1inear,

A ardem de convergénoia & uma medida aue indiocn qual I
1 ganho em precisio em uma [ teragho. Supondo O o= 4, QLiE AN
coincide com & solugfo exata em k digitos, entfo Xn+il se aproxina

de a em p.k digitos significat ivos.
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Indice de eficiéneia

" ar &

coestudar complesidade computacional de mdtodos
algumas medidas  de  eficidéncia de mdtoados iterat ivas i
apresent adas, com o ws quais poderd se comparar os diferentes
mdtodos iterativos .,

Para melhor caracte
com oam Finalidade
introdue-se o pardmetros? e ~ o ndmero de fungdes avaliadas por
iteragio  Cisto &, £, F7, £, L.u0r m o~ o ndmero de valores
reusados na iteragfo Cletl &, wi-1, ®i=2, ...)w Seja winda, [
ordemn de convergdnoia vieta no item anterior.

agEo da Funglo de iteracho o, e
de  determinar O ocusto  de  uma Pterag Ao,

[

O Mmdices Fi & E2 sho conhecidos como ] frdice  de
eficiéncia de TRAUB & o de OSTROWSKI e sio dados pelas Fdrmalags

Ch/7e)
=i &m }Df({{' » I'{_ﬂ HEC

como & visto ewm [TRASAT.

il s fndices GG medidas assintat icas, @ lasn
A,am um particular mdtodo iterativo gquando o nduero  de
tende ao infinitto. Quanto maior o valor de  Fi, NERE

:niutf&am(ntv & oo mdtodo iterativo.s Eatas ol :
B G Fona viginhanegs da raiz a, o que
semnpPre adeguadas para  btratss com

COEP R e
li(ra@

Ume medida eficiente idewl & para ser JEil & rnmpHFM"*"
entre ndtodos deve ser definida en fungdo do ndmero de a*ul
de FPupedes e dwr“ndaﬁ por iteracio e o custo destas i
do custo do cdloulo da Funelo, gue & =@ combinagio dos custos
elemnentos +ung4u dﬁ iteragior da ordem de converglhcei
tamanho da constante cintdtica do erro.

Em Fungio disto, FELDETEIN & FIRESTONE,  em
Pram a medidas

Ci/HD
E3 = p sande H 8= e, (i+a/RY .

e e ow ordem de converg®noian & o ndmero  de
Fungfies avaliadas, como J& definido. £ & & o mimero de GO 6 17 UG CLE &
aribtmet ioas neo i oEm oums fteragdo, sem incluir a aveliagio
da  Fungdo  ou derivadas. B & o ndmero das operacBes requer das
Para avaliar a funefo e derivad

SBendo

ST

Outra medida Fol sugerida por  PATERSON, & CFaTzael,
Come
E4 = ( (/M Yoloyg p
&

onde M & o ndmero de divisBes ¢ nultiplicaeBes reqguer idas para o
cdleulo da Funcio de iteraglo.



i KUNG & TRAUR, e LRUNSSD, suger iram aomedt e EW,
O
log p
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Lf: i)
ni - V{f Y 4+ cl#)
iy

ande, ni & o ndmero de avaliagbes de F usados na  Pungio  de

~

Pteragio  dr  MOP yood o ndmero de  operagOes  aritméticas
Cir
uma avalisciho de £ soocieYy & o midmero  de
s

opara combinae F e s Foyimar o

Poan requer idas

Fungfio de iteragio o.

Considerando  que maior exatidio na solugio implics  em
ma iy rfmero  de  iteragdes, mais a iddia da converglnoia e @
Felagio base produtividade por custo, levaram SCHEFFER (CSCHELT)Y .,
@ osuger e oum nove indice de eficiénciat

C . p

060 owsa bews 40se Ea0e 4r0o tans ceen save Besa Shs 4bs bevs Gson sone bese boow

17O L (A+B)Y . ASC

onde: C & a constante de normalizacio convenienter p oa ordem de
converg®neis ASC o ndmero de algarismos significat ivos corretos
e me ada obter: 1 T(®) ) o ovalor  absolubto  da g imeira
derivada do sdtodo avaliada no ponto inicial =8y & & o ndmero de
cperagoes aritmdticas necessdrias em uma iteragio, sem incluir @
avaliag da Fungdo ou derivadas e B & o nimero de operaghd
necessdr ias para avaliar & funglo & derivadas.

[

Faistem outras medidas de efici®ncia, mas 0 ewstudo
deastas medidas  Foge  ao  obJetivo deste trabhalho, roderdo

gntretanto, ser acrescentadas nas Fichas instrocionais.

Alogor Mtmo

Deve ser dado um algor Ttmo em uma lingusagem 1daica, ol
sia,  de  descrigio, caracterizando as etapas da resolucio  do
problema  pelo mdtodo em questio. Fate algor Mmoo deve conter
testes ¢ verificagbes de convergéneia, de exatidio ¢ se satisfaz

pa critdrios de parada.

L

» L
Lplement :

agdes

o]

soad e item dizx respeito o uma tabelsn de referfnois
implementaegdes existentes, deste ndtodo, em ecauipamentos usunis,
contendo o nome  do programna, ou  rotina & a  linguagem de
programagio que Foi imnplementado.
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Listagem do programsa

1 listagem 4o pPrograms CRPonte) ol e alouma  das
implementapdes que sstejam disponiveis nowo EUuipament s UBLER G,
Mensagem de erro

Deve  ser  dada a relaglo das mensagens de e erro, e

oo e auorrer neste mdtod €y caracterizando a gravidade €y L
[ERNRER Fvel oo COmo cont ornae .,

Dados de entrada ¢ safda

Todas  as possiveis Iinformagbes nece : P @ aue me
ubilize o programa, qual resultado & de que Forma sRo emit idog.,

Exemplos de utilizagio do PIrograma

Erxemplos que caracterizam a utilizagio do médtodo, pelo
programa da Tistagem, ndo sd para Plustragio ¢ teste do PG AN,
mas tambdm para base de aprendizagem de usuarfios.

Bibliografia

Consta  de uma relagio de referdnciasg bibliogrdficas e
Piviras de cdloulo numdrico, andlise numérics & et o
computacionais, que contenham informnactes do métado em guest

Observagbes

Nas  observagbes, devem ficar informagdes gue nlo e
ERCER D EEn nos Ptens anteriore BOLE s ache important e
referir . '

UM EXEMPLO DE FICHA iNSTRUCIONﬂL

apresentado aooweguie um o Exemplo  de it

# o0 mdtodo de resolugio de gquacoes algdhricas e
extraldo do  Manual Insteucional do Usudrio  do
CRDITVRSERD Y.,
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Ficha Instrucional do Mdétado
Resolugfo de Faguagtes alogdhricas

METODO Y Newton-Raphson

S CLABSSTFICADARD
v e Método de Quebra e Unidpontual SEM mendria
e Método Trerativo wow Unipontual com memdria

wwe MéEtodo Intervealar e Multipontusl sem meadr ia
Mdtaoo Hihrido waa Multipontual com mendr ia

JETIV0S

4. Cdleouwlo de rafses renis de palinbmios

A Cdleuto de ralze reais de equagoes transcendent s
o Ddlouwlo de ralzes conplexas

wae Cdloulo de ralzes mlltiplas

G

O mdtodo de Mewton-Raphson & essencialmente um  mdtodo

ande @ Funegio de iteragio do edtodo v & dada  pels

Gh sy d ww sk d deown o Pl /F TG ), com T (an ) 0
shoimat iva inioial 8.
o o

O mdtodo de Newbon necessiba umea e
sao aval iads a Fungio e a  derivada.

: v
e s RO

e a derivada & a declividade da reta tangente no pont
do o eixe @, com oa ceta tangente no ponto

iy

a intersec

mira o opanto

oy
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Go LIMITACDES £ RESTRIGDES:

Algumas Jewes o método de Newton nfo converge, isto nio
georre somente gquando T T =0 mas o0 mdtodo nfo converge
sl lanae indefinidament e. s hes Caso G e oo o Rl e
rew o, o quando M simetria de PO em torno da o orais &,
implica em maltiplicidade impar, maior ou igual a trdat ou o ainda,
snbtimat iva inicial =0 estiver tdo distante da ras, LR ol W
parte  da Fungio “prenda” a iteracio, (devido s exietépoisn  de
minime  local positive ou mdximo local negab iva), COmo mos
nas Figuras abaixos
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b, Derwade segumda OES

, le I ro'ximao,
ravz molbipla,

€. Yo ndo guf\'umlcmm

Pars gue haja convergéncian, tem-se ainda que, 70
torne exoessivamente grande & gue 702 muito pequena, prdxzimo

Yo ERRO DO METODO:

T 2

WIes GSY $B0 sIre seNe deqs 43be wwer buze besy esan sese beer .)(,

riv g 2ot Timn) I

T

o onde o estd enbtre sn e Ml

. ORDEM DE CONVERGENCIAS

O método de Newton & de convergnoia guadrdtica, ou
vela  p=2 para Fralizes sinples, perdendo saste  desenpenho para
ralzes miltiplas. (Isto dentro de certa prodimidade da raiz).
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1. LISTAGEM DO PROGRAMA &

Velda  no Manual de Manuteneio do Proarama do SINAL 14,
mas Linhas de 48390 a 20100 .

3. MENSAGENS DE ERRO:

Xk, FK, “derivada € zero”: “nio did para usar Newton ¢ om
este valor”s a L nula, e portanto o mdtodo nie

srivada primeira &
pode  ser  aplicado, por ocasionar divisRo por rero. S st
wrorres o com o o valor inicial, tem-se que entrar com  oubro via e
inicial, mas se ocorred durante o processo,  terd  que o
b il ieado outro ndtodo. ’

. Kievd,  ASC, K “n#o convergiu a ¥, D O médtodo  no
ronsegul produzir oa soluelo com 8 exatidio de D alawr i smos
significativas  corretos  em K iteragtes., F odada a  melhaor
aprosimasio obtida, com sua respect iva exat idao.

L DADOR DE ENTRADA E SalDas

ENTRADAT =@ - valor inicial
. 1

Lo~ Liwite de iteragio v
Do Difgitos corretos d&ﬁwjadpm

aalfhos Raiz procurada  Xk+i
tsmos Significativos Carretos no resultado AGE
Mlmero de iteragies calouladas

Ry

Vida Opeional s
Ui tabela contendo  os PG pas VELT Qe
parciais, para una boa compreensio do médtode,  contendo o mimero
de iteragbes, 2 aproximagBo Xk, o valor da fungio na aproximnaeio
Iy Goovalor da derivada na aprodimacBo £ 70Xk e o wvalor do
algarismos significat ivos corretos.

L. EXEMPLOS DE EXECUCHNO:
) 3 el
Calcular a raiz do polinfmio Pnlx)s w +0u P e
com o walaor indcial  w@m=-0,5, com oo omiming 5 aloar i smos
sianifivativos corretos (ABCYEY, e com #0= 3.9 ¢ ASOYS.

Mo dnicio do progeamas

FIMTCAO DA FUNCAD
30 alterar funghod
Entre com o grag do Polin®bmio (4 = 2O)u A

Entre com 0% coeficientes afe. a0

LI
@R
8T -FLG

b
-3
P g
-~
>

o
(o)
>
=
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Definigho da Fungio

Furngfo atual
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Glterar
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¥
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U HRe

Palin®Gmiais

Definigio da Ffungio
Grdfico da Ffungio
Cdlculos

Cdloula
HAloulo
Flacionar rals

[
Vot ar
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|
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Cdtoulo

Mdtodo
Mdt odo
Mt ade
Mt odo
Mt adao
Mt oo
Valtar

Newton

ol
e
o
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M
Ml
i

Mdt odo

s pesylt

% ¢ ASC

»

2

das Cotas
as ralzes

as rale

comp ] exas

tela-chave de primeiro nfvel
Feaisd
das ralses reais

Biosseosio

Newt on

Secante

Newton para ralfzes mlltiplas
brido O

DREM

tela-chave de segundo nfvel

de Newbon

ados parciais (S/7N) 2 8
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Farer outro caloculo (84N 2 8B

Mostrar os resultados parciais (87N 72?7 N

FEotre w9, A55 7 3.0,5

L ado X
aproximaeRo infoials 3
Numero de iteragdhest: 2
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Fager outro caloalo {(B/NY P N
{(volts = tela~chave de terceira nivelsd
G Cwoltar a telw-chave de segundo nivel s
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7. DBBERVACDES:
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COMENTARTOS FINALS

fos Fichas Instrucionais dos mdtodos contem um conjunto
completo  de informagOss sobre o mesmno, & 0 conjunto  delas
Foropiciam 8 osua catalogagio, constituindo uma Forma  racional,

i para catalogacio dos mdtodos existente

gl e inteligente

fg Fichas instrucionais podem, tamhﬁm, ser dteis  an
mvolvimento oe ndftodos hibridos, que pels oo ambinagio de oam ou
métodas, pode-se conseguir melhores VLﬁulthum e bernos de
convergéneia e de "Indice de eficiéncia.

ma i
cir ol e

e Fichas  Insteracionais sRho wo instrumento  dinfmico,
sitando  testes & atualizaebes periddicas, a o omedida gue
HUPGERN  NTOVERS informagbes ,  como por exenplol  novo fndice o
eficidncia, gue a elas poden ser acrescentadas.

I

Fatas Fichas constituem uma proposta para a definigiho
e uma metmdﬁlnq;” o estudos de  wméftodos  compulacionaiw  de
r e RO de ednasies .
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