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1 Introducao

O presente documento traz os algoritmos dos métodos numéricos mostrados
em sala, a serem implementado na disciplina Célculo Numérico.

Os algoritmos devem ser implementados usando o GNU Octave. Os traba-
lhos deverao ser apresentados por escrito, constando o cédigo fonte da imple-
mentacao e a execucao de dois exemplos, para cada método implementado.

2 Raizes de Equacoes

Nos algoritmos para encontrar raizes de equagoes, mostrados a seguir, adotou-
se um numero de iteragoes maximo de 90. Esse limite é importante para evitar



que o programa entre em looping, caso a convergéncia nao seja atingida. Eviden-
temente a quantidade limite para as iteragoes pode variar e depende da precisao
de célculo requerida.

Embora nao seja mostrado nos algoritmos, na implementagao é importante
mostrar os resultados parciais, como as tabelas que sao construidas ao resolver
o método sem a ajuda de um programa. Isso ajuda no acompanhamento e
verificagdo dos resultados. Em algumas situagoes o método pode levar a uma
divergéncia momentanea, para depois conduzir a solugao. Esse comportamento
sé pode ser acompanhado se os resultados parciais forem mostrados.

Nos métodos da bissecao, falsa posicao e método da secante, os valores dos
extremos do intervalo de pesquisa, a e b, devem ser tais que f(a) x f(b) <0, de
forma a assegurar haja raiz no intervalo, para o caso de fungbes continuas no
intervalo. Se essa condigao nao for atendida, o algoritmo é interrompido.

2.1 Meétodo da Bissecao

Algoritmo: Método da bissecao

declare
a, b, {limites inferior e superior do intervalo}
z, {valor médio entre a e b}
e, {precisao requerida}
n {contador de iteragoes}
numérico

declare f(z) funcdo numérica
leia a, b, €
se f(a)x f(b) > 0 entao
escreva “Valores de a e b invalidos”

interrompa o algoritmo
fim se

n«—1
repita
b—a

T «—

se |f(Z)] <eou n> 90 entao
| interrompa

fim se

se f(z) x f(b) <0 entao
|l a—2x

senao
| b—2Z

fim se

n«—n+1

fim repita

se n > 90 entao
[ A 3 = 1 ”
| escreva “Convergéncia nao obtida
senao
| escreva Z, f(T)
fim se

Algoritmo 1: Método da bissegao para raizes



2.2 Meétodo de Newton-Raphson

Algoritmo: Método de Newton-Raphson
declare
x, {aproximagdo para a raiz, a cada iteragio}
e, {precisdo requerida}
n  {contador de iteragoes}
numérico

declare
f(z), {funcdo que se quer achar a raiz}

df (z) {derivada da funcgao f(x)}
fungao numeérica

leia zx, ¢
n+«—1
repita
f(z)
T—x—
df (x)
se |f(xz)] <eou n> 90 entao
| interrompa
fim se
n—n+1

fim repita

se n > 90 entao

| escreva “Convergéncia nao obtida”
senao

| escreva z, f(x)

fim se

Algoritmo 2: Método de Newton-Raphson para raizes




2.3 Método da Falsa Posicao (Método das Cordas)

Algoritmo: Método da falsa posicao

declare
a, b, {limites inferior e superior do intervalo}
z, {média ponderada entre a e b}
e, {precisao requerida}
n {contador de iteragoes}
numérico

declare f(z) funcdo numérica
leia a, b, €

se f(a)x f(b) > 0 entao
escreva “Valores de a e b invalidos”
interrompa o algoritmo

fim se
n«—1
repita
__af0) ~b S
f(b) = f(a)
se |f(Z)] <eou n> 90 entao
interrompa
fim se
se f(Z) x f(b) <0 entao
| a«— =T
senao
b—=x
fim se
n—n+1
fim repita

se n > 90 entao

| escreva “Convergéncia nao obtida”
senao

| escreva z, f(Z)

fim se

Algoritmo 3: Método da falsa posicao para raizes



2.4 Método da Secante

Algoritmo: Método da secante

declare
a, b, {limites inferior e superior do intervalo}
c, {aproximagdo para a raiz}
£, {precisao requerida}
n {contador de iteragoes}
numérico

declare f(z) fungao numérica
leia a, b, &

se f(a) x f(b) > 0 entao
escreva “Valores de a e b invalidos’
interrompa o algoritmo

)

fim se

n«—1

repita
O RUE)

f(b) = f(a)

se |f(c)] <eou n>90 entdo
| interrompa
fim se
a<—b
b—c
n<—n+1

fim repita

se n > 90 entao

| escreva “Convergéncia nao obtida”
senao

| escreva c, f(c)

fim se

Algoritmo 4: Método da secante para raizes

3 Interpolacao

Nos algoritmos para interpolacao a seguir, o método de Newton usa o algo-
ritmo para contrugao da tabela de diferengas divididas, mostrado a parte. Os
pontos (x,y) conhecidos devem ser lidos por meio de uma matriz na forma

1 U1
T2 Y2
Tn  Yn

Os algoritmos dos métodos de Lagrange e de Newton mostrados léem a tabela
e um valor de x, calculam e escrevem o correspondente valor de y interpolado.



3.1 Meétodo de Lagrange

Algoritmo: Interpolacao com Método de Lagrange

declare
Tmx2, {tabela com os pontos (z,y) conhecidos }
x, {abcissa do ponto interpolado (valor lido)}
Y, {ordenada do ponto interpolado (valor calculado)}
P, {produtdrio}
m {ndmeros de pontos conhecidos}
i, ] {varidveis auxiliares}
numérico

leia m, T,z

y—20

para i de 1 até m faga

P—1

para j de 1 até m faga
se i # j entao

AT AT
T(i,1) = T(j,1)
fim se
fim para
y—y+PxT(,2)
fim para
escreva

Algoritmo 5: Interpolacao pelo método de Lagrange



3.2 Método de Newton, com Diferencas Divididas

Algoritmo: Tabela de diferencas divididas

declare
Tmx2,  {tabela com os pontos (z,y) conhecidos }
Frxm, {tabela com as diferengas divididas }
m {ntmeros de pontos conhecidos}
i,7,p,k {varidveis auxiliares}
numérico
leia m, T

F «— 0 {zera toda a matriz}
para i de 1 até m faga
| F(i,1) < T(,2)
fim para
pe—m-—1
k—1
para j de 2 até m faga

para i de 1 até p faga

. F(i+1,j—-1)—F(i,j—1)
F(i, : :
@) = =G R TG,

fim para

pe—p—1

k—k+1
fim para

escreva F

Algoritmo 6: Construgao da tabela de diferencas divididas

Algoritmo: Interpolagao com Método de Newton, com diferencas
divididas

declare
Tmx2, {tabela com os pontos (z,y) conhecidos }
T, {abcissa do ponto interpolado (valor lido)}
Y, {ordenada do ponto interpolado (valor calculado)}
P, {produtério}
m {nimeros de pontos conhecidos}
i, ] {varidveis auxiliares}
numeérico

leia m, T,z
Calcule F,, xm, usando algoritmo anterior

P—1

y—T(1,2)

para i de 2 até m faga
P—Px(x—T(—-11))
y—y+ P x F(1,7)

fim para

escreva y

Algoritmo 7: Interpolagao pelo método de Newton



4 Sistemas de Equacoes Lineares

Os métodos de solugao de sistemas lineares apresentadados dividem-se en-
tre métodos diretos e métodos iterativos. Nos métodos diretos, as solugao do
sistema de equagoes é feita com um numero finito de operagoes. Nessa classe
incluem-se os métodos de Gauss e a decomposi¢cao LU. Nos métodos iterativos,
s@o calculadas seqiiéncias de aproximagoes para o vetor-solu¢do {z} do sistema
de equagoes, a partir de uma aproximacao inicial. Nessa classe incluem-se os
métodos de Jacobi e Gauss-Seidl.

O algoritmo de retrosubstituigao a seguir deve ser usado como etapa final
do método de Gauss e como parte da solugao no método LU.

Algoritmo: Retrosubstitui¢ao

declare
Apxn, {matriz dos coeficientes, a ser lida }
bn, {vetor dos termos independentes }
T, {vetor-solugao }
n, {ndmero de equagoes do sistema }
k,j {varidveis auxiliares}
numérico

leia n, A, xn, by
b(n)
A(n,n)
para k de n—1 até 1 faga
| wlk) = [b(k) = Sy Al ) x 2 ()] = Ak )
fim para

z(n) «—

escreva Iy

Algoritmo 8: Solucao de um sistema triangular superior por retrosubsti-
tuicao

4.1 Método de Gauss

O algoritmo do método de Gauss mostrado nao conta com estratégia alguma
de pivoteamento. Os possiveis problemas que podem advir de tal simplificagao
foram discutidos em sala. O algoritmo ird atuar sobre a matriz aumentada do

sistema, [D] = [A:b].



Algoritmo: Método de Gauss

declare
Dpxn+1, {matriz aumentada, a ser lida }
T, {vetor-solugao }
n {ndmero de equagoes do sistema }
m, {multiplicador }
f, {fase de solugéo }
iy j {linha e coluna de D }
numeérico

leia n, D7L><n+1

{Escalonamento da matriz D }
para f de 1 até n — 1 faga
parai de (f+1)até n faga
m «— —D(i, f)/D(f, f)
para j de 1 até n+ 1 faga
| D(i,7) < D(i,j) + m x D(f, )
fim para
fim para
fim para

{Retrosubstituicao }
D(n,n+1)
D(n,n)
paraide n—1 até 1 faga
| @)« [Dlin+ 1) = )y DG, j) x 2()] + DGy
fim para

{Escrita de resultados }
escreva x

z(n) «—

Algoritmo 9: Método de Gauss para solugao de um sistema linear

4.2 Método LU

O algoritmo do método LU, mostrado a seguir tem trés partes principais.
Na primeira parte é feita a decomposicao da matriz dos coeficientes, na forma
[A] = [L][U]. Na segunda parte é resolvido o sistema [L]{y} = {b}, por subs-
tituicao. Na terceira parte é feita a retrosubstituicao, de forma a resolver o
sistema [U]{z} = {y}, de forma a encontrar o vetor solugdo z, do sistema li-

near.



Algoritmo: Método LU

declare
Apxn, {matriz dos coeficientes, a ser lida }
Lyxn, {matriz triangular inferior, com 1 na diagonal principal }
Unxn, {matriz triangular superior }

Ty {vetor-solugao }
Yns {vetor-solugdo auxiliar }
n, {nimero de equagoes do sistema }
i,j,k  {varidveis auxiliares }
numérico

leia n, A, xn, by

{Decomposicao de [4] }
Lysn — Inxn {Faz L igual & matriz identidade }
Unxn < Onxn {Faz U igual & matriz nula }
U(1,1) — A(1,1)
para i de 2 até n faga
para j de 1 até (i—1) faca
L(i,j) — [A(ij) = X423 LG k) x Uk, j)
UG.i) = [AG,3) = SIZ LG k) < Uk i)
se i —j =1 entao

\ U,i) < [AGi,3) = Sy LG k) < Uk, )]
fim se

fim para
fim para

{Resolve [L]{y} = {b} }

b(1)
y(1) — LD

para k de 2 até n faga
| yk) < [bk) = ShTL L) < ()| + LGk, K)
fim para
{Resolve [Ul{z} = {y}
y(n)
U(n,n)
para k de n—1 até 1 faga
| a(k) = [yk) = )i UGk, g) x 25)] + UGk, )
fim para
{Escrita de resultados }

escreva r
Algoritmo 10: Método LU para solucao de um sistema linear

+U(4,7)

—

z(n) «—

4.3 Método de Choleski

No método de Choleski, a matriz dos coeficientes é decomposta na forma
[A] = [U)T[U]. A solucio do sistema a partir da matriz decomposta, é seme-
lhante ao usado no método LU, resolvendo-se o sistema [U]7{y} = {b}, por

10



substituigdo e em seguida resolvendo-se [U]{z} = {y}, de forma a encontrar o
vetor solugao x, do sistema linear. No algoritmo a seguir é mostrada apenas a
parcela de decomposicao da matriz. As etapas seguintes, para a resolugao do
sistema sao semelhantes as mostradas no algoritmo do método LU, substituindo
L] por [U]".

Algoritmo: Fatoracao de Uma Matriz pelo Método de Choleski

declare
Anxn, {matriz dos coeficientes, a ser lida }

Unxn, {matriz triangular superior }

n, {ntmero de equagdes do sistema }
i,j,k  {varidveis auxiliares }
numérico

leia n, A, xn
Unxn < Onxn {Faz U igual & matriz nula }
U(1,1) — A(1,1)
para ¢ de 1 até n faga
U(i,1) — \JA(i,1) — S (U(k, )2
se i < n entao
para j de (i+ 1) até n faca
| UG) < [AG) = SiZ Uk, g) x Ulk,)] + UG, )
fim para

fim se
fim para

escreva U
Algoritmo 11: Algoritmo para decomposi¢ao de uma matriz pelo método
de Choleski, para solucao de um sistema linear

4.4 Método de Jacobi

O método de Jacobi para a solucao de sistemas de equagtes lineares é um
método iterativo, onde parte-se de uma aproximacao inicial e refina-se a solugao,
até que a diferenca entre o vetor-solucio gerado pela iteracio corrente (z(*)) e
o gerado pela iteracao anterior (z(*~1) seja pequena.

Para medir a diferenca entre o vetor, uma abordagem é medir a distancia
entre z(F) e ac(k_l), por

M® = max |;v1(-k) - xz(k_l)|
1<i<n "

Analogamente, pode-se usar como critério de parada o teste do erro relativo,
dado por

M — M (k)

maxi<i<n 2]
Deve ser colocado no algoritmo um limite maximo para o ntimero de iteragoes,
a fim de evitar o looping, caso nao haja convergéncia.

Ao implementar os métodos de Jacobi, aqui mostrado, e de Gauss-Seidl,
mostrado na secao a seguir, é importante imprimir os resultados parciais de =z,
e de M®*) de forma a acompanhar a convergéncia do método.

11



Algoritmo: Método de Jacobi

declare
Ansn, {matriz dos coeficientes, a ser lida }
bn, {vetor dos termos independentes }
T, {vetor-solugao }
(Zant)n, {vetor-solucdo obtido na iteracdo anterior }
g, {tolerancia de célculo }
Nmax, {quantidade méxima de iteragoes }
ik {varidveis auxiliares }
numérico

leia n, Anxn7 bny (xant)vu €, Nmax

x — 0, {zera os termos de x }

k—1
repita
parai de 1 até n faga
(i) = [b00) = o1 AG.d) % ()] + A0
3
fim para !
s€ k > Numazy OU MaXi<i<n [2(1) — Tant ()| < € entao
| interrompa
fim se
Lant < T
k—k+1

fim repita

escreva r
Algoritmo 12: Método de Jacobi, para solucao de um sistema linear

4.5 Método de Gauss-Seidl

O método de Gauss-Seidl é uma variagao do método de Jacobi, onde para o
calculo do termo i do vetor-solugao = da iteracao corrente, os termos ja calcu-
lados, anteriores a i, sdo usados no céalculo.

12



Algoritmo: Método de Jacobi

declare
Ansn, {matriz dos coeficientes, a ser lida }
bn, {vetor dos termos independentes }
T, {vetor-solugao }
(Zant)n, {vetor-solucdo obtido na iteracdo anterior }
g, {tolerancia de célculo }
Nmax, {quantidade méxima de iteragoes }
ik {varidveis auxiliares }
numérico

leia n, Anxn7 bny (xant)vu €, Nmax

x — 0, {zera os termos de x }

k—1

repita

parai de 1 até n faga

(i)

[6) = 2528 AG,9) % 2() = iy Al ) X zani(5)] + A, )

fim para

se k > Ny OU Mmaxi<i<p |2() — Tant(1)| < € entao
| interrompa

fim se

Lant < T

k—k+1
fim repita

escreva o
Algoritmo 13: Método de Gauss-Seidl, para solugao de um sistema linear

5 Integracao
A seguir sdo mostrados os algoritmos de integracao numeérica de fungoes de

uma variavel, pela regra do trapézio, primeira regra de Simpson e segunda regra
de Simpson.
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5.1 Regra do Trapézio

Algoritmo: Regra do Trapézio

declare
a,b, {limites inferior e superior de integragio }

n, {quantidade de subintervalos }
h, {incremento em z }
x, {varidvel independente }
S, {somatério }
I, {resultado da integracao }
i {varidvel auxiliar }
numeérico

declare f(x) funcdo numérica

leia a,b,n

th—a

z—a”

S0

paraide 1 até n—1 faga
T—x+h
S—S+2x f(x)

fim para

S — fla)+ S+ f(b)
[(—%XS

escreva [

Algoritmo 14: Integragao pela Regra do Trapézio
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5.2 Primeira Regra de Simpson

Algoritmo: Regra do Trapézio

declare
a,b, {limites inferior e superior de integragio }

n, {quantidade de subintervalos }
h, {incremento em z }
x, {varidvel independente }
S, {somatério }
I, {resultado da integracao }
i {varidvel auxiliar }
numeérico

declare f(x) funcdo numérica
leia a,b,n {n devera ser par }
b—a

h —
z—a”
S—0
parai de 1 até (n—1)/2 faga
T—zx+h
S—S+4x f(x)
r—2x+h
S —S+2x f(x)
fim para
rz—zx+h
S<—}]:(a)+5+4><f(x)+f(b)
I — 3 x S
escreva [

Algoritmo 15: Integracao pela Primeira Regra de Simpson
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5.3 Segunda Regra de Simpson

Algoritmo: Segunda Regra de Simpson

declare
a,b, {limites inferior e superior de integragio }

n, {quantidade de subintervalos }
h, {incremento em z }
x, {varidvel independente }
S, {somatério }
I, {resultado da integracao }
i {varidvel auxiliar }
numeérico

declare f(x) funcdo numérica

leia a,b,n {n devera ser multiplo de 3 }
h(_b—a
z—a”
S—0
paraide 1 até (n—3)/3 faga
T—zx+h
S—S+3x f(x)
r—2x+h
S—S+3x f(x)
T—ax+h
S —S+2x f(x)
fim para
r—x+h
S—S+3x f(x)
T—x+h
S — fla)+S+3x f(x)+ f(b)

3h
I— —xS8
8><

escreva [

Algoritmo 16: Integracao pela Segunda Regra de Simpson
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