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APRESENTAÇÃO

A obra “Educação Matemática e suas tecnologias” é composta por quatro volumes, 
que vêem contribuir de maneira muito significante para o  Ensino da Matemática, nos 
mais variados níveis de Ensino. Sendo assim uma referência de grande relevância 
para a área da Educação Matemática. Permeados de tecnologia, os artigos que 
compõe estes volumes, apontam para o enriquecimento da Matemática como um todo, 
pois atinge de maneira muito eficaz, estudantes da área e professores que buscam 
conhecimento e aperfeiçoamento. Pois, no decorrer dos capítulos podemos observar 
a matemática aplicada a diversas situações, servindo com exemplo de práticas muito 
bem sucedidas para docentes da área. A relevância da disciplina de Matemática no 
Ensino Básico e Superior é inquestionável, pois oferece a todo cidadão a capacidade 
de analisar, interpretar e inferir na sua comunidade, utilizando-se da Matemática como 
ferramenta para a resolução de problemas do seu cotidiano. Sem dúvidas, professores 
e pesquisadores da Educação Matemática, encontrarão aqui uma gama de trabalhos 
concebidos no espaço escolar, vislumbrando possibilidades de ensino e aprendizagem 
para diversos conteúdos matemáticos. Que estes quatro volumes possam despertar 
no leitor a busca pelo conhecimento Matemático. E aos professores e pesquisadores 
da Educação Matemática, desejo que esta obra possa fomentar a busca por ações 
práticas para o Ensino e Aprendizagem de Matemática.

Felipe Antonio Machado Fagundes Gonçalves
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RESUMO: O presente trabalho tem por 
objetivo efetuar um comparativo entre dois 
métodos numéricos exatos (ou diretos) de 
resolução de sistemas de equações lineares, 
são eles fatoração LU e fatoração de Cholesky. 
Efetuamos um experimento computacional 
usando o software SciLab, comparando o tempo 
de execução e o erro máximo dos métodos. 
Foram utilizados oito problemas cuja ordem das 
matrizes quadradas variou de 237 a 729. Ao fim 
do trabalho concluiu-se que se os problemas 

atenderem as restrições impostas por Cholesky, 
o tempo de execução será menor, já, se as 
restrições não forem atendidas, a Fatoração LU 
aparece como uma boa opção. 
PALAVRAS-CHAVE: Equações Lineares. 
Sistemas de Equações Lineares. Fatoração.

ABSTRACT: The objective of this work is to 
compare two exact numerical (or direct) methods 
of solving systems of linear equations, which are 
LU factorization and Cholesky factorization. We 
performed a computational experiment using the 
SciLab software, comparing the execution time 
and the maximum error of the methods. Eight 
problems were used whose order of square 
matrices ranged from 237 to 729. At the end of 
the paper it was concluded that if the problems 
meet the constraints imposed by Cholesky, the 
execution time will be shorter, if the restrictions 
are not complyed, the LU factorization appears 
as a good option.
KEY WORDS: Linear Equations. Linear System 
Equations. Factorization.

1 |  INTRODUÇÃO

Em vários problemas, principalmente na 
engenharia, são aplicados sistemas lineares, 
seja implicitamente ou explicitamente na forma 
de matrizes, onde a obtenção da solução 
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desses problemas é utilizada em sistemas práticos da engenharia, como, por exemplo, 
a construção de uma estrutura, determinação da tensão em redes elétricas, sistemas 
massa-mola, cálculo das reações numa treliça, etc. (FRANCO, 2006).

Com a presença dos sistemas de equações lineares fazem parte de muitas 
situações na área científica , fica claro que é de grande relevância o estudo e 
entendimento dos métodos de resolução de sistemas de equações lineares, pois, 
como existem vários métodos, é preciso analisar a situação em que cada um melhor 
se encaixa, uma vez que um bom resultado apresentado na resolução de algum 
problema, pode não se repetir na resolução de outro, daí a importância de estar muito 
bem entendido o funcionamento do método, para que assim não se perca tempo ou até 
mesmo investimentos por causa da má escolha no momento de resolver a situação, e, 
também por possuir aplicação prática em muitas áreas.

Sabendo-se então que é preciso resolver sistemas de equações lineares, os 
métodos numéricos aparecem como ferramenta para isso.

Cada método é indicado por possuir vantagens e desvantagens em situações 
específicas, uma vez que é importante que primeiro se conheça as condições sob as 
quais a solução existe, pois, de acordo com Arenales (2008) não adianta tentar obter 
uma solução se não há nenhuma. Além disso, é necessário analisar a confiabilidade 
da solução encontrada, seja verificando o resíduo e os critérios de parada em ambos 
os métodos (RUGGIERO, 1996). 

Nesse contexto, foram analisados dois métodos numéricos exatos, bem como 
suas aplicabilidades de acordo com as condições iniciais exigidas em suas formulações, 
por meio de simulações computacionais a fim de verificar o desempenho numérico de 
cada método.

2 |  EQUAÇÃO LINEAR E SISTEMA DE EQUAÇÕES LINEARES 

Uma equação é linear se cada termo contém não mais do que uma variável 
e cada variável aparece na primeira potência e tem a forma geral apresentada na 
Equação 1.

ɑ1x1 + ɑ2x2+ ... +ɑnxn = b (1)

com ɑi sendo os coeficientes da equação, xn são as incógnitas do problema e  
é o termo independente da equação. De acordo com Leon (2011), um sistema de 
equações lineares é o grupo que conterá mais de uma equação linear, ou seja, é o 
conjunto de m equações e n incógnitas. A forma geral para um sistema de equações 
lineares é apresentado na Equação 2.
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(2)

2.1 Métodos para a solução de sistemas de equações lineares

Para Sperandio (2003) um método é direto quando, na ausência de erros de 
arredondamento, determina a solução exata do sistema por meio de um número finito 
de passos previamente conhecidos.

2.2 Fatoração LU Doolittle

Quando é feita a decomposição de uma matriz inicial M no produto das matrizes 
LU, tal que M = LU, com L possuindo apenas elementos unitários na sua diagonal 
principal, e usando as definições de igualdade e produto de matrizes para encontrar os 
elementos de L e U ao invés de usar a eliminação de Gauss, como é feito na fatoração 
LU tradicional, chamamos de método de Doolitle. Na forma genérica, apresenta-se a 
Equação 3:

 

(3)

Para saber quem são os elementos das matrizes L e ,U calculamos os elementos 
das linhas de L e os elementos das colunas de U por meio do uso das formas gerais 
apresentadas na Equação 4.

(4)

2.3 Fatoração de Cholesky

Os cálculos da Fatoração LU podem ser simplificados se a matriz em questão 
for classificada como simétrica (M = Mt) e definida positiva (uma matriz real simétrica 
M(n,n), é definida positiva se para todos os menores principais Ak , constituídos das k 
primeiras linhas e k primeiras colunas de A, vale: det(Ak)> 0,k = 1, 2, ..., n (FRANCO, 
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2006). 
Essa estratégia que é chamada de Método de Cholesky, que é baseado no 

seguinte corolário:
Colorário 1: Se a matriz M é simétrica, positiva definida, então M pode ser 

decomposta unicamente no produto GGt, em que G é a matriz triangular inferior com 
elementos diagonais positivos (FRANCO, 2006).

A matriz inicial M é decomposta em outras duas, G e Gt, tal que GGt = M A forma 
geral do produto GGt é mostrada na Equação 5.

(5)

As formas gerias para os elementos diagonais e não diagonais da matriz M de 
ordem nxn são dapad pelas Equações 6 e 7, respectivamente.

(6)

(7)

3 |  PROBLEMA E METODOLOGIA

Para a realização do comparativo entre a Fatoração LU Doolittle e a Fatoração 
de Cholesky foram selecionados oito problemas, todos com as matrizes do tipo real, 
simétrica e denifinida positiva obtidas por meio dos repositórios Matrix Market e The 
University of Florida Sparse Matrix Collection. 

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados obtidos e o tamanho n de cada matriz estão mostrados na Tabela 
1. O erro máximo é dado por: maz{|GGt - M}| para o Método de Cholesky e max {|LU - 
M|} para a Fatoração LU Doolittle.
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Nome do 
Problema n

CHOLESKY LU DOOLITTLE

Tempo (s) Erro Máximo Tempo(s) Erro Máximo
nos1 237 7,085 2,000x10-7 13,119 0,000

mesh2e1 306 15,003 0,014x10-16 27,582 8,882x10-16

mhdb416 416 37,187 0,044x10-18 68,071 3,469x10-18

bcsstk20 485 58,585 3,125x10-2 107,323 3,125x10-2

nos6 675 156,510 9,313x10-10 286,390 1,164x10-10

685_bus 685 163,284 0,227x10-14 299,306 5,684x10-14

msc00726 726 194,23 0,500x10-8 355,729 5,960x10-8

nos7 729 196,645 9,313x10-10 360,247 1,164x10-10

Tabela 1: Tempo de execução e erro máximo dos métodos LU Doolittle e Cholesky

Após a execução dos métodos foram comparados os tempos de execução e o 
erro máximo apresentado por cada um. O Método de Cholesky foi mais rápido com 
tempo de processamento em torno de 60% do tempo utilizado pela Fatoração LU 
Doolitle para a fatoração das matrizes. Com relação à eficácia, ambos apresentaram 
resultados satisfatórios, com baixo erro absoluto.

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste trabalho buscou-se estudar a aplicabilidade dos métodos numéricos 
exatos Fatoração LU Doolittle e Fatoração de Cholesky em resolução de sistemas de 
equações lineares, sendo analisados e comparados entre cada método seus tempos 
de execução e erros máximos absolutos.

O Método de Cholesky apresenta-se como mais eficiente, porém mais restritivo 
em comparação com a Fatoração LU, uma vez que impõe a condição de as matrizes 
serem simétricas e definidas positivas. Já a Fatoração LU apresenta-se como um 
método mais abrangente porém com menor eficiência, quando comparado com o 
Método de Cholesky.

Os resultados apresentados não indicam que um método seja “melhor” que o 
outro, mas sim que há determinadas aplicações em que um mostra-se melhor aplicável 
do que o outro. 

A etapa de seleção do método numérico utilizado na resolução de determinado 
problema deve levar em consideração a tipologia do problema, fato este que ficou 
evidente no trabalho realizado. Se a matriz obedecer às restrições do Método 
de Cholesky o tempo computacional gasto será menor do que o tempo gasto pela 
Fatoração LU, com erros máximos absolutos com magnitudes semelhantes. Mas, em 
problemas que não se enquadrem na motodologia do Método de Cholesky, a Fatoração 
LU Doolittle surge como boa opção de método de resolução exata.
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