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APRESENTACAO

Aobra “Educacao Matematica e suas tecnologias” € composta por quatro volumes,
gue véem contribuir de maneira muito significante para o Ensino da Matematica, nos
mais variados niveis de Ensino. Sendo assim uma referéncia de grande relevancia
para a area da Educacao Matematica. Permeados de tecnologia, os artigos que
compde estes volumes, apontam para o enriquecimento da Matematica como um todo,
pois atinge de maneira muito eficaz, estudantes da area e professores que buscam
conhecimento e aperfeicoamento. Pois, no decorrer dos capitulos podemos observar
a matematica aplicada a diversas situagcdes, servindo com exemplo de praticas muito
bem sucedidas para docentes da area. A relevancia da disciplina de Matematica no
Ensino Basico e Superior € inquestionavel, pois oferece a todo cidadao a capacidade
de analisar, interpretar e inferir na sua comunidade, utilizando-se da Matematica como
ferramenta para a resolucéo de problemas do seu cotidiano. Sem duvidas, professores
e pesquisadores da Educacao Matematica, encontrardo aqui uma gama de trabalhos
concebidos no espaco escolar, vislumbrando possibilidades de ensino e aprendizagem
para diversos conteudos matematicos. Que estes quatro volumes possam despertar
no leitor a busca pelo conhecimento Matematico. E aos professores e pesquisadores
da Educacdo Matematica, desejo que esta obra possa fomentar a busca por acdes
praticas para o Ensino e Aprendizagem de Matematica.

Felipe Antonio Machado Fagundes Gongalves
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CAPITULO 9

COMPARATIVO ENTRE OS METODOS NUMERICOS
EXATOS FATORAGAO LU DOOLITTLE E FATORAGAO

Matheus Emanuel Tavares Sousa
Universidade Federal Rural do Semiarido,
Programa de P6s-Graduagédo em Engenharia
Elétrica

Mossor6 — RN
Matheus da Silva Menezes
Universidade Federal Rural do Semiarido,

Departamento de Ciéncias Naturais, Matematica e
Estatistica

Mossor6 — RN
Ilvan Mezzomo
Universidade Federal Rural do Semiarido,

Departamento de Ciéncias Naturais, Matematica e
Estatistica

Mossor6 — RN
Sarah Sunamyta da Silva Gouveia

Universidade Federal Rural do Semiarido,
Departamento de Engenharias

Angicos — RN

RESUMO: O presente trabalho tem por
objetivo efetuar um comparativo entre dois
métodos numéricos exatos (ou diretos) de
resolucédo de sistemas de equacoes lineares,
séo eles fatoracédo LU e fatoracéo de Cholesky.
Efetuamos um experimento computacional
usando o software SciLab, comparando o tempo
de execucédo e o erro maximo 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
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DE CHOLESKY

atenderem as restricbes impostas por Cholesky,
o tempo de execugdo sera menor, ja, se as
restricbes ndo forem atendidas, a Fatoragao LU
aparece como uma boa opg¢ao.

PALAVRAS-CHAVE: Equacobes
Sistemas de Equacoes Lineares. Fatoracéo.

Lineares.

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
ScilLab 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.

11 INTRODUCAO

Em varios problemas, principalmente na
engenharia, sao aplicados sistemas lineares,
seja implicitamente ou explicitamente na forma
de matrizes, onde a obtencdo da solucao
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desses problemas é utilizada em sistemas praticos da engenharia, como, por exemplo,
a construgdo de uma estrutura, determinacéo da tensdo em redes elétricas, sistemas
massa-mola, calculo das reagcbes numa trelica, etc. (FRANCO, 2006).

Com a presenca dos sistemas de equacgdes lineares fazem parte de muitas
situacoes na area cientifica , fica claro que é de grande relevancia o estudo e
entendimento dos métodos de resolucédo de sistemas de equacdes lineares, pois,
como existem varios métodos, é preciso analisar a situacdo em que cada um melhor
se encaixa, uma vez que um bom resultado apresentado na resolugéo de algum
problema, pode nao se repetir na resolucéo de outro, dai a importancia de estar muito
bem entendido o funcionamento do método, para que assim nao se perca tempo ou até
mesmo investimentos por causa da ma escolha no momento de resolver a situagao, e,
também por possuir aplicacéo pratica em muitas areas.

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

Cada método é indicado por possuir vantagens e desvantagens em situacdes
especificas, uma vez que é importante que primeiro se conheca as condi¢cbes sob as
quais a solucéao existe, pois, de acordo com Arenales (2008) ndo adianta tentar obter
uma solugdo se ndo ha nenhuma. Além disso, é necessario analisar a confiabilidade
da solucao encontrada, seja verificando o residuo 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 condic¢des iniciais exigidas em suas formulacoes,
por meio de simulagdes computacionais a fim de verificar o desempenho numérico de
cada método.

21 EQUACAO LINEAR E SISTEMA DE EQUAGCOES LINEARES

Uma equacao é linear se cada termo contém n&o mais do que uma variavel
e cada variavel aparece na primeira poténcia e tem a forma geral apresentada na
Equacéo 1.

Q. X, + QX+ ... +a X =b (1)

com @, sendo os coeficientes da equagdo, x_ sdo as incognitas do problema e
€ o termo independente da equacdo. De acordo com Leon (2011), um sistema de
equacoes lineares é o grupo que contera mais de uma equacéo linear, ou seja, é 0
conjunto de m equacdes e n incégnitas. A forma geral para um sistema de equacdes
lineares € apresentado na Equacgao 2.
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a11x1 + (112172 + b + alnxn = bl
az1X1 + Az2Xo + -4+ AynXy = bz

A1 Xy + QX + o+ A Xy = by

2.1 Métodos para a solucao de sistemas de equacdes lineares

Para Sperandio (2003) um método é direto quando, na auséncia de erros de
arredondamento, determina a solu¢ao exata do sistema por meio de um numero finito
de passos previamente conhecidos.

2.2 Fatoracao LU Doolittle

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

Equacéo 3:
1 0 0 0 0 Upp Uiz Uy o U
lq 1 0 0 0 0 uzz uy o Uzp
LU=|1; I 1 0 o 0 0 Uz Uzn (3)
0 0 0 0 -, :
b o s 1 0 0 0 0 Upn

Para saber quem sdo 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 Equacéo 4.

i-1
Wjj = @jj — Z ligp; [<]
k=1

a; — S0 L
.!”:( H__Sk=1 ik ’”), i>j

Ujj

2.3 Fatoracao de Cholesky

Os célculos da Fatoracédo LU podem ser simplificados se a matriz em questéo
for classificada como simétrica (M = M") e definida positiva (uma matriz real simétrica
M(nyn), é definida positiva se para todos os menores principais A, , constituidos das k
primeiras linhas e k primeiras colunas de A, vale: det(A)>0,k=1,2, ..., n (FRANCO,
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2006).

Essa estratégia que € chamada de Método de Cholesky, que é baseado no
seguinte corolario:

Colorario 1: Se a matriz M é simétrica, positiva definida, entdo M pode ser
decomposta unicamente no produto GG!, em que G € a matriz triangular inferior com
elementos diagonais positivos (FRANCO, 2006).

A matriz inicial M é decomposta em outras duas, G e G!, tal que GG'= M A forma
geral do produto GG' é mostrada na Equacéo 5.

In 0 0 0 0 11 12 YGi3 “ Gin
921 g2z 0 0 0 0 G2z G»s G
G6t=| gy gy 93 0 0 0 0 g = Gan (5)
S L o o0 o0 - @i
9n1 Yn2 On3 ' Onn 0 0 0 0 Gnn

As formas gerias para os elementos diagonais e néo diagonais da matriz M de
ordem nxn sdo dapad pelas Equacdes 6 e 7, respectivamente.

g11 = /a1

i 1/2
-1 /

i=23,..,n
» Lt » 6
Gii = | Qi — Zgizk ©
k=1

=B i=23..n
i1 9111 y Ay ¥
(ﬂ“ - E:l 9'k9'k) .. 7
gij = ij ;”1 ikYj ,2<j<i (7)

31 PROBLEMA E METODOLOGIA

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

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos e o tamanho n de cada matriz estdo mostrados na Tabela
1. O erro maximo é dado por: maz{IGG! - M}| para o Método de Cholesky e max {ILU -
MI} para a Fatoracéao LU Doolittle.
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Nome do CHOLESKY LU DOOLITTLE
Problema ¥ Tempo (s) Erro M&ximo Tempo(s) Erro Maximo
nos1 237 7,085 2,000x107 13,119 0,000
mesh2e1 306 15,003 0,014x10"® 27,582 8,882x10®
mhdb416 416 37,187 0,044x10°78 68,071 3,469x10"®
bcsstk20 485 58,585 3,125x102 107,323 3,125x102

nos6 675 156,510 9,313x10™ 286,390 1,164x10°
685_bus 685 163,284 0,227x10 299,306 5,684x10*
msc00726 726 194,23 0,500x10® 355,729 5,960x108
nos7 729 196,645 9,313x1071° 360,247 1,164x107°

Tabela 1: Tempo de execucgao e erro maximo dos métodos LU Doolittle e Cholesky

Apos a execucgao dos métodos foram comparados os tempos de execucdo e o
erro maximo apresentado por cada um. O Método de Cholesky foi mais rapido com
tempo de processamento em torno de 60% do tempo utilizado pela Fatoracéo LU
Doolitle para a fatoragéo das matrizes. Com relacéo a eficacia, ambos apresentaram
resultados satisfatorios, com baixo erro absoluto.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho buscou-se estudar a aplicabilidade dos métodos numéricos
exatos Fatoracdo LU Doolittle e Fatoracdo de Cholesky em resolucéo de sistemas de
equacoes lineares, sendo analisados e comparados entre cada método seus tempos
de execucgao e erros maximos absolutos.

O Método de Cholesky apresenta-se como mais eficiente, porém mais restritivo
em comparacdo com a Fatoracdo LU, uma vez que imp&e a condicdo de as matrizes
serem simétricas e definidas positivas. Ja a Fatoragdo LU apresenta-se como um
método mais abrangente porém com menor eficiéncia, quando comparado com o
Método de Cholesky.

Os resultados apresentados nao indicam que um método seja “melhor” que o
outro, mas sim que ha determinadas aplicagdes em que um mostra-se melhor aplicavel
do que o outro.

A etapa de selecdo do método numérico utilizado na resolugao de determinado
problema deve levar em consideracéo a tipologia do problema, fato este que ficou
evidente no trabalho realizado. Se a matriz obedecer as restricbes do Método
de Cholesky o tempo computacional gasto sera menor do que o tempo gasto pela
Fatoracdo LU, com erros maximos absolutos com magnitudes semelhantes. Mas, em
problemas que ndo se enquadrem na motodologia do Método de Cholesky, a Fatoracéo
LU Doolittle surge como boa opc¢éo de método de resolucao exata.
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