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RESOLUGCHO DE EQUACDES ~ Uma metodologia de estudo

Tiarajdl Asamus Diverio
Trstituto de Informndltica PUC RS
Cota 1429 904620 P Alegre R

Resumaod

Meste btrabalbo & proposto uma metodologia pars o estudo
e wmétodos de equacdes alodbricas e transcendentes, ahraes e
Fichas Tnﬁtruﬁimﬁmim de Métodos, @ gual conteria  todas 3
i n I‘f Fmaghes 116 “tas  sobre  aplicabilidade, coanvergino e,
eficiéneia, descr igio, casos  patoldgicos e informag tes solbie e
implenentagOes., '

INTRODULAD

Faw muitos livros de ofleculo nundrico & anadlise
pumdr ica, encontram-se diversos mﬁfodm$ de resolugiio de squagdes
O tempo  wvem @ vail e surgem novos liveos de  cdlculo nundr Lo,
apresentando mdtodos  “novos’, b&ndm e Aaluuns, e rewnlidade
estiao sendo redescobertos. Vée-ase, tambdm, @ fallta de metodologia
g de organizacao nesta drea, pois nfo se tem catflogo, ou 1ista
e mdtodos existentes, com wuma quant idade significativa

agoes sobre cada mdtodo.

Neste trabalho & proposta uma ficha Instrucional de
caracterizasio dos mdtodos de resolugio de equunedes algdbricas e
transcendentes, com a gual se pretende sstabelecer uma abord ¢
e Filosofia de estudo de mdtodos. E oapresentado um exenplo de
Filoha instrucional para o mdtodo de Newton-Raphson.

A FICHA INSTRUCIONAL

& Ficha instruacional & composta de vdrios itens que, no
geu conjunto, constituem todas as informagles necessdrias para as
pessons gue gueiram ubilizar os mdtodos de resolugfio de equagBes,
quer  con Snfase da oandlise numdrics, ou com &nfase prdtica  de
wtitizacio do ndtodo, ou gueiram implementar alguns mndtodos, ou

o1 ey oo e ¥ sy s pe = o b g e 1pe wes Do e PR | T 4
minda, fazer consideragdes de carater computacional.

Qs dtens  gue constituem a Ficha instrucionsd ches
mEtodo sfot nome, colassificaciio, objetive, uma  descrigio, =@
interpretagiioco geomdtrica, limitagles s rﬁ%%w‘aaﬁw do métaoda, o
grva no mdtodo, A ardem de  convergénoia, 14 fndices
w#iriﬁﬁria, o algor ftmo, implenentacdes existentes, a listagem do

FoOrana,  mensagens de erro, dados de entrada e salda, exemplos,
;4h£ ografias ¢ observagdes.
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Nome do médtodo

O nome do métado como &

mEis conhecido na bibliograt .
Classificagio

@y E dtodos podem ser

Quanto & nature
20 Métodos de Quebra, gue sio ndtodos onde @ ddia
Fdsica consiste de, a partie de um intervalo fechado Taala, b,
oL mha uma raiy da FfungRo FO0) (cont Tnua no intervalo),
determina  um ponto xi gue “quebre” o intervalo, de modo gue @
Fals o pertencs woumn dos subintervalos Fformadosy

Fe3

b)Y Mdtodos Tterativos, eles envolvem o conceito de
itersgio (aproximagio  sucessivad, que & um dos conceitos mais
Pmpartant ados  am wétodos numdricos pars resolugio o e
diversos problemas matemdticos.  FEm oum mdtodo iterativeo part inos
cles uam o valor imicial W, e construlmos  uma seql@ncia s
aproximacoes  gradualmente precisas, atd gue ¢ tiasfaga  algum
critdrio de  parada. e existe convergdnoia,

sof{ e ia, que serd a raiz da equagio, e de resolugio o
gouaetes,.  Unm  passo do mdtodo iterativeo pode caloular novo wvalor
Al E om0l mails pontos, reusando ou nRo inPformeestes arteEr iores,
Gy o gue o se pode classificar o wdtodos fterat ivos €1
unipontuais o nultipontuais, podendo ambos ser GO G e
MEmnr |8

iate limites  de

A

COM MEMORITA

UNTPOMTUMSL.

P i B ]

SEM O MEMOR A

AETODOS
TTERATIVOS

oy oy oy Y

COM MEMORITA
MULTIPONTUAL

SEM MEMORTA

Sty o

£t s

Fige L Classificacio dos ndtodos iterativos

o) Mt odos intsrvalares sho métodos gue, I o)
Wi nar sealféneia  de  ndmeros, determinam  seqldneia of
Sewa s GUE Convergen para a solucio. PR, (N TR A R R

bey fods aritmdtica intervalarg

d) Mdtodos hibridos. Um wmdétodo hibeido consiste

conbinar mais de um mdbtodo para & determinagio de dms raiz. 5
poden ser combinados, ou aplicados isoladamente.

Ohjet ivi

Uma  descrigio da utilidade do método: @ e Cmeon o
aconselihdvel o wso, como o cdleoulo de rafzes reais  de  un
polindmio, ou cdlocuwlo de rafrzes complexas, ol para
mflt iplas  de um polinbmio, ou ainda, para o cdlouwleo de  ralz
renis de equagtGes transcendentes. Tato serve para orientagio  de
i usudrio guanto a o gue mdtodo tem que usar para resolver o
prablemnn.
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Descr icho

s Ttenm  serio dadas as condighes em gque o mébadao
o poderd, com maior exito, ser wsado, contendo wm v
sor it ivo & as Fdrmulas utilizadas.

i LA O
o e
Interpretasio geomdtrica

O grdfico que did a interpretagio do ndtodo, pars que s
tenhz o entendimento de como Funciona & quando converge o método.

Limitagoes & restrigoes

Measte [tem sBo dados owm
et ado, DEmoComa, s b a0
et ool .

sne de  nAo converafncia do
gque attersam o desempenha normal ches

Friro no método

A determinagio de erro, o cdlowlo do erro & algo  da
andtise  pumdr ica, sendo muitas ve 5w brabaiho  drduao. N i
Phem, nEo se tem por Finalidade @ sua deterwminagio, o como Foli
caloculadao, simplesnente se dard a Pdroula do erro, que pode ser
encontradoe na bibltiografia recomnendada. e dard o resultado  owm
determinagiio do erro e ande poade ser encontrada.

~

Ordem de convergénoia

Seda (XiT o= MO, Xi, W w uma seqlid®neia de  valores
chtidos @ partiv de ums Ffunefo de iteracio d00, a gual converge
para  um walor  a, tal gque F{ar=g¢, Seja ainda, en o ErFo A
Pterasho Xn, gue & en o= | Xn - a .

S griste uma constante © # @, & uwm ndmero p obtal gues

B T i m ent+ i
en+i = T en @ { ekt S S
n=» QOO ]

entiEa  p & chamado de ordem de convergéncecia da seqlfnoia (ou
mdtodo) e 0 4 a constante assintdtica do erro.

Para @0 0= 4, o, LT - SN TR R
&

gusdratica ouw colhica, respestivamente.

U S B T
& [N WY L TTE s

¥

A ardemn de convergdncia & uma medida aue indica gual I8
e ganho em precisio em una i teracio. Supondo O o= 4, gogue An
coincide com a solugfo exata em k digitos, entiBo Xp+id
de a em p.k digitos significat ivos.

sE R Oe ] mE



Indice de efici@ngeia

Para  se estudar complexidade computacional de mi
alogumas medidas  de eficidncia  de mdtodos Pterat ivos
A ewnent ad s com o ws quais  poderd se comparar 0%
metaodos iterat ivos .

~

Fares o melhor caraet oda Fungio de o herag
com s Finalidade de  determinar o custo de  umw i
introdus-se 0% pardmetrost e - o ndmero de Pungdes avaliadas  por
iteragao  Cisto &, F, £, Y, Luadr om0 ndmero de  valores
reusados na iteragho Ciati &, T MimE, wwwde Beja owminda, pow
ordem de converg®noia vista no item anterior.

O fndices  Fi & F2 sfo conhecidos como o fridice  de
eficitncia de TRAUB & o de ORTROWSKI e sio dados pelas Fdrnalas

£4/e)

El &= ople R g e= p

comeg & viasto em [TRASAT.

Fates ndices &8O med i das assint b ices elas

SR ST " U W N e Y A SR R I VR VN . . e b g g o o b B e e e NN
coraoter ixam o particular mdtodo iterativo guando o nduero  de
Pt g o tende @ infinito. Quanto maior o valor de i, ma o
eficiente ; intoaticamente & o método iterativo. Ewtas  medidas
5 osomertte e o viginhanegsn da rais a. ¢oogue resaltag

5 shpr e adeguandas para tirat com e oh Tema

e

ad ”
FE

Al

Uma medida eficiente ideal & para ser dbil & comparsag o
entre ndtodos deve ser definida en fungio do mdmero de avalia
de Funed derivadas por tteracio e o custo destas  avaliagd
do custo do cdleulo da funegRo,  gue & w combiinagio dos custos dos
glementos da Fungio iteragiior da ordem de converg@nois

tamanho da constant e saintdtica do erro.

oo

Ewo Funglo disto, FELDBTEIN ¢ FIRESTONE, em [FELSYI,
sUger bram a medidas

E3 s= p sonde H t= g, (4+A/B).

o e & own orden de convergl®neia e o ndmero  de
2, como JE definido. oA & o ndmero de operagbes

seadr fas em uma fteragio,  sem incluir a avaliagio
o derivadas., B & o mlmero das operagoes  reoguer i das
para oavalialk s Funsio e derivadas

Gutra medida Ffoi sugerida por  PATERSON, em DPEaTzael,
Como
E4 3= ( i/M dYulog p
&

onde M & o ndmero de divigbes e nultiplicacdes reqgueridas pars o
cdlewlo da Ffungio de iteragio.



A KUNG & TRAUR, em LRUNSSD, suger Tram a o medida B,
GO
log p

2
EbzzWWM”me“MWWWMMMMMMWM“

i
ﬁf:ni « VI(F ) o+ oc(d)
i

cnde, ni & o ndmero de avaliagbes de T usados na  Punglo  de
{0

Pteragio  dr  MOP Yy & o mimero de operagoes  aribtmdt icas

i»

Fegquer idas para uma avaliscio de f yoooiE) & o ndmero  de

S

s para combinar F para Formar o

Y

CHpr 47 S G

ar i hmet os

Fungfo de (teragio o.

Considerando  que maior exatidio na solugio inplice e
maior dmero de  iteragtes, mais ow iddia da converglnocia e w
Felagiio base produt ividade por custo, levaram SCHEFFER (DACHESD) .
aosuger e oum novo indice de efici®pociat

E (5 HEC as s00n avse tevs ss0n wmes snte sass coun Save Fese Some site Sees sren sase bese bare

18O . (A+B)Y . ASC

ondes C & a congtante de normalizagio convenienter p a ordem de
convergénoiay  ASC o ndmero de algarismos significativos correbos
opire wme o sda oblter: g T (w@Y ! o ovalor  sbsoluto da  primeirs
derivada do mdtodo avaliada no ponto inicial =9y & & o ndmero de
operacoes aritmdticas necessdrias em uma iteragido, sem incluir #@

da  Ffungdo ou derivadas ¢ B & o ndmero de operagles

e

avaliag
necessdrias para avaliar & funglo e derivadas.

Fuistem outras medidas de eficidneia, mas O eatudo
deatas medidas Foge  ao  obJetivo deste trabalho, proderndo

entretanto, ser acrescentadas nas Fichas instracionsais.

Aloor Mtmo

Deve ser dado um algor Ttmo em uma linguagem 1dgica, Wy}
s ] w de descrigha, caracter izando as etapas da resolugio  dao
problema pelo método em aquestiio. Este aloor Mtmo deve conter
testes g verificagles de convergéneia, de exatidio ¢ se sabisfax

gn criterios de parada.

ot e item dix respeito a uma tabels de referfrnoiz =
implementasdes existentes, deste ndbtodo, em eguipanentos wsunis,
contendo o nome  do pPrograma, o roatina & & linguagem de

3

programagho que foi implementado.
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Listagem do program:a

1 lTistavem Ao pProgramna CPonte) ol e algume ohas
implementapdes que sstejam disponiveis nos equipamentos WsUais.,
Mensagem de erro

Deve  ser  dada g relacgio das mensagens  de  €rro, s

podemnm  ocorrer neste método, caracterizando s gravidade e, @&
possivel, como cont ornar .

Dados de entrada ¢ safda

Todas  as possiveis informagtes necessdrias pars que
wbilize o programa, gual resultado e de gue Forma sio emitidos.

Exemplos de utilizacio do programa

Exemplos que caracterizam a utilizagdo do mdtodo, pelo
prograna da listagem, ndo sd para lustragdo ¢ teste do programa,
mas tambdm para base de aprendizagem de usua’ios.

Bibliograftia

Consta  de uma relacio de referfncias bibliogrdficas
Piviros de cdleulo numdérico, andlise numdricas & :
computacionais, gue contenham informacoes do método em guest Ao,

Obhservagbes

Nas  ohservagdes, devem Ficar informages gue  nio
EnCHaiEn  nos  itens anteriores, mas que s ache  importante
referir. '

UM EXEMPLO DE FICHA iNSTRUCIONAL

Serd apresentado woooweguie um Exemplo  de ot
instrucional pars o ndtodo de resolugio de equacdes algdhricas e
rictent extraldo do  Manua) Instrucional do Usudrio do
CLDIVRSalY.,




S I MNMAa T - 1A
Flicha Instrucional do Mdétado
1 de Bguag s Algdhr icas

e METODOY Newton-Raphson

TIOADAD

v e Método de Quebra A Unipontuaal SEM
LK. Método Tt at ivo wan Mnipontual com memdria

v Método Tnterwvalar waw Multipontuasl @ mEn o |
wowe Mdtodo Mibrido eww Multipontual com mendria

. Ddloulo Fenis de polindbmios
A CAlonio reais de eyuagOes transcendentes
wee Ddloulo oo Tesas
wae Cdloulo mlltiplas
£

O mdtodo de Mewton-Raphson & essencialments um  mdtodo
7.

ande a Fungfo de iteragio do edtodo dix &

dada peln

Gl ws bl dm o o~ Pl /P T n ), com FT Gun ) 0

e
ik

O omdtodo de Newton necessite ums eshbimabtiva inicial
iterasiho  sAo avaliadas a Pungio e a  derivadas. B b
e oa derivada & a declividade da re tangente no ponto,
o, a interseceio do eixe o, com 8 retan tangente no ponto
berming G poanbo Mndd .

yim

(ERPRETACAD GEOMETRICA:
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Go LIMITACDES £ RESTRICDES:

Algumas =6 ¢ método de Newton nfo converge, isto nho
georre somente gquando T T =0 mas o0 mdtodo nflo converge
sl lanae indefinidament e. shes Caso G0 e oo o bl vaim
rewl o, o quando M simetria de PO em torno de o orais &,
implica em maltiplicidade impar, maior ou igual a trdat ou o ainda,
snbtimat iva inicial =0 estiver tdo distante da ras, RN S o ol M
parte  da FPungio “prenda” a iteracio, (devido s ewistépnoisn de
minime  local positive ou mdximo local negab ivao), COmo mos
nas Figuras abaixos

I o
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b, Devwvade Seg(,mp‘a pr () eo.

ratz milbipla,

€. Yo néo euf\'um{cmm’: pro'yima,

Pars gue haja convergéneia, tem-se ainda que, 702 nHo
torneg exocessivamente grande & gue 702 muito pequena, prdximo
EEP

7o ERRO DO METODO:

Y 2
e X R T RpIpRA. 1]

g 2o Tiun) 1

T

o onde o estd enbtre xn e mnti

G, ORDEM DE CONVERGENCIAS

O wmétodo de Newton & de convergnoia guadrdtica, ou
veln p=2 para rafzes simples, perdendo saste desenpenho pari
ralzes miltiplas. (Isto dentro de certa prodimidade da raiz).
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Ku=p (e~ Ndmero de iteraghes)
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el INTCIO

. RS iy

FiCa=f Xk D g
FrlLC s " (X g
8 FLEK # 9
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L\CHLUQ (nEo dd para usar Newton com este valor™)
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i@, LISTAGEM DO PROGRAMAR

Veda no Manual de Manutenefho do Programs do SINALT-14,
nas linhas de 183599 a 290500 .

3 MENSAGENS DE ERROS

k, FK, “derivada & sero”: “ndo dd para usar Newton com
este valor”: a devivada primeira & nula, & portanto o mdbtodo n¥fo
pode ser aplicado, por  ocasionar divisfo por  2ero. e jato
poorren com o o valaor inicial, bem-se que entrar com outro  valor
inicial, mas se ocorrew durante o processo, terd  gue ser
nt i lisado outro método. ’

iy

Kk+d, ASC, K  "nHo convergiuw a 7, Dy O mdtodo  nho
conseguni produsir oa solueBo com s exatidio de D oalgsweismos
siagnificativos  corretos  em K iteragtes. o odada oa melhor
aprovimagRo obtida, com sum respect iva exatidio.

La. DADOE DE ENTRADA E SaEDAY

CENTRADAY =@ - wvalor inicial
' e o= Limite de iteragfo »
Do~ Dfgitos corretos desefados

aatoae Raix procurads Xk+i
Algar tsmos Significativos Corretos no resultado ABC
Mlmero de iteragbes calouladas

Zalda Opcionals
Lhmis tabela contendo  os ProinGipais VRO ES
parciais, para uns bown compreensio do mdtodo, contendo o mdmero
de iteragOes, @ aproximagio Xk, o valor da FfungBo na aproximagio
Yoo wvalor da derivada na aproximacio FUOXE)Y e o wvalor  do
alusrisnos significativos corretos.

LEL FXEMPLOS DFE EXECUGHRO:
4 3 Pl
Calecular a raiz do polinfmio Poad= s 20 =7 080 20011
con o WRlor Priioial PR R ST coam no o minine % algarismos
signifivatives corretos (ASCYE)Y, ¢ com #0= 3.9 ¢ ABCYE,

Mo indcio do prmﬂwmmmi

DEFINICAY DA FUNGHD

30 alterar FUngao?

Brtre com o grad do Pwlin&mfm (4w 29)s2 4
Entre com 0% Coeficientes an...ad

.
R I

asd 8"
P R
al o 7 -2

af ¢ 7 -1

[
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Definicio da Fungio

Fungfo ataal L .0000000
H.0000000

P BO00009

w2, 0000000 i

=i . Q0QODY v

i. Funsio Correts
2a Blterar Coeficientes

. Alterar fungio
408 Fungio Corretar
Resolugho de Foguagdes Polinbmianis

iw Definigho da fungfo
. Grdfico da Fungio
3. Cdloulos das Cotas
d. Ddloulo das ralzes
cHlouwlo das orale
sPlacionar ralzes

Yo Moltar a telas-chave de primeiro nlvel

reals

oo 1 eras

& B

400 Cadtoulo das ralees reais)

Cdlowlo das ralfzses reais

I

Mdtodo da BissecsRo
I Mdtodo de Newton

i Mdtodo da Secante

e Método de Newbon para rafzes mdltiplas
[}

J

{

HIS R
z

F, o Método Hibeido O
. Método MIDREM
Ga. Valtar a tela-chave de segundo nfvel

oMt ado de Newton?

Mdtodo de Newton

(2]
i

Mostrar os resultados parciais (S/74) 7
Entvre =0 ¢ ABC 7 ~-0,5,9

{ resultado
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COMENTARTOS FINALS

frw Fichas Instrucionais dos mdtodos contem um conjunto
completo  de informag O sobhre o mesmo, & 0 conJunto  delas
Foropiciam 8 osua catalogvagio, constituindo uma Forma  racional,

gl e inteligente para catalogacio dos mdtodos exisbents

fe o Fiohas instrucionais podem, tamhﬁm, ser dteis  an
volvimento oe ndftodos hibridos, que pels oo smbinagio de oam ou
et odos, pode-se conseguir melhores VLﬁulthum e bernos de
convergéneia e de "Indice de eficiéncia.

M
el

frs Fichas  Insteacionais sRho wo instrumento  dinfmico,

sitando  testes & atualizagdes periddicas, a o omedida gue

HUGEN  NOVERES informagbes ,  camo por exenploy  novo fndice o
eficidncia, gue a elas podem ser acrescentadas.

i

Fatas Fichas const ituem uma proposta para a definigho
de umn m@tmdnlnq;” o estudos de  wmédftodos  compulacionai=  de
r WERO de @quagies .
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