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lo ap.Jio e orient.ação constantes. 

A todos os ~1ni(fos que, de urna forma ou de ou

tra, me ajudar~'n a realizar esse truhtlJlo. 

Á 11.:--rri<l do Carro, JX)r sua ajuda, cadnho e 

ar:oio. 

Ao L:-1.l:.oratório de r htcrlátiül. Aplicado., e.m c.·u

jo conte..xto este trabalho foi neali2ado. 



Íll!HCE 

INTRO'JUÇÃO. • • • • • • • • • • • • • . • • • . • • • • • . . . . • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . O 1 

CAPÍTUW I - HÜICDO DE NEI'liON E BÉI'O.X)S (J.Jl\SE-NEIVlDN Pl\PJ\ 

HEE'...OIDÇÃO DE SISTll"ll\S W'\0 LTIID-IJmS ••••• , •• , •• ,, •• ,. 02 

Méto:lo ele Ne~.-lton ....••••.••••....••••.••..•..••....••••••••.•• 02 

Métcxlos ()Jase-Ncwton ••••••••••••••••••.•...•.••...•••••••••••• OJ 

CAPhtJLo II - RBSOIIJÇÃO DE SIS'I'l:}-lA.S LU.lE.iillBS A'I'HAVÉS DE DE

CCl'IPOSil)'\.0 1) r. . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . • • . . • • • 07 

IntrOOuçao. . . . . • • . . . • . . . • . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 07 

O Método ••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••• 07 

CAP1'ruw III - ~ENI\MEN'IO DI\ DECn1POSiçj\o lli DE lJMl\ Ml\ -

TRIZ ESPAHSA •••••.••..•......•.•..•••..•••.•.•... l3 

Hatrizes a serem. armazenadas ..•••.......•.•.•.•...•.•••.• , .... 13 
- -1 Annazenamento e operaçao das ma.trizes L, U, P e R ..•....... 13 

CAP1'ruw IV- ALGORITMOS PROPOSDQS .•..•.•....••..••.••..••.••••• 18 

CAP1'ruw V - EXJ'EIUÍlNCIAS NUMÉRICAS E mN::JJJSÕES •••.•••.••.••••• 23 

EXperiências realizadas. . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 

Conclusões.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 

CAP1'ruw VI - REFEiú':NciAS. • • • • • • • • . • • . . . . . • . • . • • . • . • • • • • • • • • • . . . 27 

1\Pí':NDICE - DCCl~IENTAÇÃO DA SUBHt:rrmA SNLESP. • • • . • • • • • • • • • • • • • • . • 29 

Prol,iSsito •.....••.•.•........................•................ 29 

Parâmetros ..•.....•........................................... 29 

SUbrotinas providas pelo usu"Írio .............................. 32 

Alternativas de métodos ••.••..•..............•.•. ,.,, •• ,, •••.. 34 

Tamanho do prograne. • • • . • . • • . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . J S 

Precisão .......................•.............................. 35 

Acesso à subrotina SNLP.SP ••••••••••••••••••••••••••••••••••• , • 3 5 

Exenplo de programa principctl.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 

Data ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••• 39 



INI'ROOOÇÃO 

Neste trabalho &=io nprese...ntados J.o:Ls algoritrros para 

r esoluçâo ele sistemas não lím:>x.-rres espu.r.C-,(_)S. 

No capitulo I os méto:tos Ektü; conhe<::!idos o,;,=io descri-

tos e discutidos. 
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N::l capitulo II um métcxlo rurc:1 f:atorização W ele mJ.tri 

zes esparsas e apresentado. 

No capitulo III é explicado o annazenamento na mEmÓria 

do ccrnputador de matrizes espars.::1s e de ~:rua dQCOill[-Osição liJ. 

O capÍtulo IV apresenta 0::3 dois algorit:rrDs propJstos 

para resolução Ue sistem:>s não linru.res esTarsos. 

No capitulo V são aprescntacli1s as experiências numéri

cas e concluSÕes. A..s experiências foram rea.lizaclas m canputador PDP-10 

da UNICAMP, e o prcqrama foi feito errr PORTIW\J-10 e sua documentação, dis 

p::>nivel no I.abJratório de H::~_temática Aplicada encontra-se no apêndice 

deste traba.Jh:.J. 



I. tlÉKDJ DE NI:,-vr.rt:J.~ E rlf~lQX)S C:Ui\.SE-NE'i"TI(Jt~ Pl\.Rh 

HEmllJÇÃO DE SISTJ111\S NÃO LlliD\RE§_ 

I.l Hétcdo de Newton 

tal que F(x* )==O , arde: 

F : n---,.. Jt 
T 

F = (f
1 

... f
11

) 

f. :.n--•n 
l 

n.. ulx::rto 

F E c1 ( n.) (l.l) 
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Dado );: E. O , \.l!T\a uprox.i.mução da solução x• 

de 1.1 e Uesen.volven:lo-se p::Jr Taylor, obtcrros 

k k 

{

F(x) "' F(x )+F' (x ) (x 

k ~f. 9 on:!e F' (x ) ~ __ 2
_ (x ') 

dxj 

k 
-X ) ~ L(x) 

matriz jacobiana. de F .oo 
k 

r.:nnto x 

O nétcx'l.o de Newton consiste em tomar ccr.10 a -
. - k+l 

prcxL::~açao x , a solução de L (x) =íl , ou .<;;eja 

{

xk+l = xk + 6 xk 

orxle F' (xk)uxk ~ -F (xk) (1.2) 

Se n é muito gru.r:dc mas o jucobiano é espa.rso, 
k - -

p::derros pennutar linhas e colunas de F 1 (x ) a ca.:la i tc>..raçao, antes de re -

sol ver 1. 2. Estas r.x>..rrnutaçÕes objcti vam ro::'l.uzir o aparecirrento de elEmen -

tos não nulos durante o prccesso de eliminação de Gauss, necessário a re -

solução de 1.2. Urna técnica de l:x?JmUtação é explicada an [s]. 
Um segunJ.a or:ção seria IJ2DTTU.tar a matriz de 

estrubrra esparsa E do jacobiano, antes de se iniciarem as iterações. A ma 

triz E se define assim: 



E ~ (E .. ) 
lJ 

F 1 (x) (F' .. ) 
lJ 

E .. ~ o <2> lJ 
F' .. ~ o 

lJ 
E .. f o Cc""lSO o::m t.r ár i o 
lJ 
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' V X E _n 

I>.s p::'llTiutações u.plicüclas an E seríum apliC<>.das ao 

jacobiarD calculado a cada iteração, dntes ele resolver 1.2. lJm3 terceira 

q::ção seria a utilização de rrétcx:los iterativos r-ara resolver 1.2. 

Ca&> i ter ação do nétcx:'l.o de Newton exige o cálculo 

do jaoobian:J e a resolução de um sistema linorr. Urffi ten!:::ativa de rerate

ar cada iteração dá origP.m ao métcdo de Newton cc.rn Refinanent.os, que con

siste en utilizar o rrc.srro jambiaro em p+l iterações consecutivas, ou se

ja, a :::ada iteração do rrétcxlo de Newton seguem-se p subi·terações orrle o 

jacobian:::> não muda, logo rUo precisa se-_r calculado. O núnero Ótim:J de sub 

iterações }Xrle ser calculado usarrl.o rx:x;ões te:Sricas [1,10,14] cu práti

cas [u]. 

I. 2 MÉJÇIXJS Ç!JASE-NEHJDN [ 2, 4, 5] 

Estes métcxlos surgir2lr:l da tentativa de baratear o 

cálculo do jambiaoo e de sua irwersa, ma.s mnservdrrlo as propriedades e~ 

senciais do rrétcrlo de Newton. Consiste ern. substituir o jacobiano p:Jr 1.]Tia 

matriz E1:+ 1 
não singular, que satisfaça 

B. 6xk ~ 6 Fk ~ P(xk+l) 
K+l 

k - P(x ) (l. 3) 

propriedade esta que seria satisfeita se F fm~se linear e I\+l o jacobia

ro verdadeiro. Nesse caso, l. 2 é subs ti tuldo 1nr 

{

xk+l ==: xk + 6xk 

k k 
on:!e '\6x ~ - F (x ) 

O que diferencia um raét-mo quase-Newton de cutro 

e a fórmula utilizada para calcular ~ , rois existem infinitas matrizes 

que satisfazen l. 3. As fórmulas mais conhecidas são : 
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- a fÓrmula de Broyden Iba [2, 7 ,12,13,15] 

1\+1 = 1\ + 16r0 - l\6xk) (6xk) TI (6xk) T6xk (l. 4) 

- a fÓrmula de Bro~len Ruim [2, 7 ,12,13] 

As principais caructcristicas destas fórrnulas são 

a) as mtrizes ~+l se obtán através de atualiçt1Õcs de r-os-

to um à m:J.triz ~ , ou SC:'Jil , 

T 
= vw ( v ,w E Rn ) 

b) a estrub.rra esy.-rrsa de lk.n..=:io é conservada 

c) a fómla 1. 4 é a única solução do problema de rninim.iza 
-

çao ' 

Min 

ome 11.11 F e a nonra de Frobenius 

,~n 
liA 11 =v :t=J. i~ 2 a .. 

lJ 

Wtra fórwula desenvolvick1. rnr Broyden [3,6] con 

serva a estrutura esparsa do jacobiano e é apropriada pura sistem:1s espar

sos de grarrle l_X)rte. A fÓrmula é 

(1. 5) 

+'l' k k kT 
e (I:IF--R 6x )e. (S.6x I 

l --k l l 

-
on:k S. s,-'J.o operadores de projcçao "esparsa", que: projeta 

l 

k 6x orto:Jonalm2nte (nOntlcJ. de Frobenius) nos .subesiJ::l:. 

ços ~ (i=L ... ,n) , onJe 
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z i O p:3.ra toJo 

O, para t.cxlo 

j tal quo 1 

X E: D I 
Z l,n e-. C ' o sul:esr::aço que identifica a estrutura es 

" I_::a . .rsa da i-ésinu linha elo jocobiano. 

EncC "- z Rnxn "d 'f' · t..=O o SU.l..!L:!SplÇO ( que l entl 1ca 

a estrutura esparsa do jacobiano e definido r:or : 

xn para i=L ... ,n} 
lb fórmula + -1.5, (.) e a irwersa genf>_raliza-

+ 
da. Para um eSC!alar a, a = O <=> a = 

+ -l O c a = a <=> a ~ o 

caracter1st.iC<"15 desta fÓrnula 

a) as matrizes 1\+l são obtidas de 1\ can um custo prorXJr

cionnl ao número ele elE"f')entos (1istintos de zero de um 

mcnbro de z 

b) as m.1trizes R &~o obtirl.=:ts ]Dr utualizações de ]XJSto n. -k+l 

c) a estrutura espTI.su do jacobiano é mantida. 

d) a fÕmüa l. S é a iínica soluç5o de 

'tin {11 B - ~li F ' B C Y (1 z } 

arde Y = {A E Rn x n : Ai:::.xk = ô~ } 

A desvantagem desta fórrru.lla é que não se obtém 

diretamente a inversa de ~+l a partir de ~- Se.n::lo assim, a fórmula 1. 3 

é resolvida a cada iteração, fatorizand.o-se a 1mtriz ~+l" 

J. E. Dennis e Earl S. Marwil [6] desenvol 

veram outra fÓl:TIRlla l:e.seada na dQCOlllXlsição ~Uk da matriz Pk~ , serrlo 

Pk a matriz de pennutação de linhas resultante da estratégia de pivota~ 

to parcial ; ~ E i__ k se..rrlo este Últim um subespaço afim de matrizes 

n x n triangulares inferiores ; Uk ~:· U k um sub-
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esp3.ço n x n de matrizes triangulares sup::::riores. 

A.ssurnc-se rJUl~ J~ k e l.tk rcfletan a cstrutu -

ra esp3rs.:t de PkA = W ro.ra A E: z . Pk p:xle ser escolhida para afetar a 

esp:rrsidade de ,f_ k e U k 

A cada itcnH,~Cío, a fórmula. mantém ~ constem 

te e atua.liza Uk p:Üél atUc:.üização esparsa '1c Bruyden. Ou seja, 

p 
Hl 

~+l 

u 
k+l 

- pk 

Ik 

" uk + L\ uk 

L\ u : 
k 

(l. 6) 

Orrle si são or.eradores de projeção "esp:rrsa" G1l u k 

k w =v - u óx 
k k 

vk : Ç1Lit,k 

Neste caso P ll : r~ u • 
k+l-k+l -k+l k+l 

Caracterlstica.s desta fÓrmula : 

a) as ITlcttrizes Uk+ 1 são obtidas de Uk can um custo prop:)r

ciorK~l ao numero de ela~tos não nulos de um membro de 

uk 
b) a estnrtul--a esparsa da dccomr.:osição IlJ do jacobi<J.rD é 

mantida 

c) a fÓrmula 1.6 resolve : 

l\1in U € U k é o r:onto mais próxirn::J l 

d) a fónnula 1.3 é re.solvida a cada iteração sem a necessi 

dade de se fatorizar a mtriz 1\+l , apena_s resolverrlo 

dois sistemas triangulares. 

J 
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II. RESOWÇÃO DE SISlli'li\S LINEAHES 1\'1111\VÉS DE m:::a-~PGSIÇÃO W 

II .1 Intrrdução 

A decc:::JllfOsição IIJ de Uffi'1 matriz quadrada nao 

singular e uma técniC"..a ffiseada na eHmiD<J.ção de Wuss e consiste em decan 

p:Jr a ma.triz en fatores triangulares, L (triang. info..rior) eU (triang. ~ 

perior), ten:lo um deles diagonal 1.mit.ária. A decci1ljX)Sição é obtida através 

de operações entre linlBs (fatoração p:Jr cohma.s) ou cohma.s (fatoração 

IXJr linhas). N:J caso de sistem.a.s não lineares, él JTBtriz a .sr:r dC!C0!11fústa e 

o jacobiano do sistema, que é mais simples de ser calculado p:Jr linhas, 

rrotivo pelo qual esb.ldareros a dCCOJTqX'sição IlJ IXlr linha.s. 

II. 2 O ~tcxlo 

Aplicam-se OJ:JC.raçx:>es e pcrrm1tac,x>es entre colu 

nEls ela mtriz de t::ü foD'li:l a rGduzi -la a un.:"1 m:1triz triangular inferior .As 

penrutaÇÕes e operaÇÕes PJ1tre cohmas são realizadas através de p:Ss-multi

plicação p:>r matrizes de perm.ltaÇ:=io simples e I-Dr ma.trizes elané.ntares, co 

no serã visto a seguir. 

Um nutriz de perrllUtação s.imples ~ é uma ma

triz identidade cem a p--ésima linha (ou colWKl) J")I2TIT'[Utada can algWTlCl. linha 

(ou coluna) j. QJ.a.rdo pré-multiplicacla ;nr Lnna mtriz 11., o resultado é a 

matriz A com as colun.ts p e j permutadas. 

Exenplo 

1 o o o 
o o o 1 

colunas 2 e 4 fX'...DTIUt.c_>das) 
o o 1 o 

p = 2 j = 4 

lo 1 o o 

(u 12 13 14 

l21 22 23 24 

31 32 33 34 

41 42 43 44 

1 



os 

ll 14 l3 
\ 
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AQ2 
21 24 23 22 = 
31 34 33 32 

41 44 43 42 

Uma ITBtriz elerrcntilr Tp e urna :na triz identi

dade o:::rn a p.=rrte à direi ta da diagontli da p-ésima linha pre-enchida can ele 

mentos esCXJlhidos de tal maneira a zerar a parte 5. direita da ~slina li

nha de l.li\B matriz A. 

triz A. Ex:enplos: 

A= 

Estes clernentos &==io calculados f>2-la fÓrrrula 

para i - p 

J i+l, ... ,n 

A m:"ltriz T deve ser pré-multiplicada pela ~ 
p 

8 5 o 3 

2 3 4 5 

6 7 8 9 

l 7 6 2 

l -S/8 O -3/8 

o 
o 
o 

8 

1 

o 
o 
1 

o o 

o ·o 

o 
o 
l 

o 
2 7/4 4 17/4 

6 13/4 8 27/4 

1 51/B 6 13/8 

l o o o 
o l o o 
o o 1 -9/8 

o o o 1 

B 5 O 3 

2 3 4 l/2 

6 7 8 o 
l 7 6 -19 

As rna.trizc-s de pennutações simples servem v•
ra escolher o elemento pivô. A escolha do pivô é feita através de dois pa

râmetros, 'IDLPIV e 'IDIABS, e p:rle ser explicada através do seguinte algo -

rit.mo : 



fónrrula 

a) ~~Arg~ 
,p 

Se 
I ap~ I< 

b) m = p 

c) rn~ rn + l 

d) Se jarm j< 
e) PIVO = a 

pn 
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I "pkl 
1üiABS, p:rre (ro triz s i.n]ular ) 

a 
1Dii'l.BS ou rm 'IOLPIV, - para c) --,-- < va 

'" 

f) ~ = llDtriz identidade o:n as cohma.s p e 1-;1 pcrnrutadas 

A fatoraçilo nYlliz,-l~se através da seguinte 

L 

on:lel n = ordem da rna.triz A 

L = nutrlZ triangular inferior 

Q = rrutrizes de permutaçdo simples, determinadas pela 

" 1 Tp 

csc..'Olha do pivô 

matrizes e1cmrJJtares, utiliz,'l<!as rnra zerar i1 prrte 

à direita da p-ésiJT\U linha transfonrada de A 

Exemplo (1DlAilS l.E-10 'JDLPIV ~ 0.5 ) 

3 6 o 12 

A 5/2 5 ô 34 
~ 

1 o 31/3 1 

18/5 3 8/3 1~ 

p ~ 1 i~ 4 rn ~ 2 PIVO = a
1

,
2 

~ 6 

o l o o 

Q1 
1 o o o 
o o 1 o 
o o o 1 



lO 

16 3 o 121 

N;! ~ 
5 5/2 8 34 

l o l 31/3 

~j 3 18/5 8/3 

~~ 
-l/2 o -2 

Tl 
l o o 

~ 

l~ 
o l o 
o o l 

6 o o o 

AQlTl ~ 
5 o 8 24 

o l 31/3 l 

3 21/10 8/3 5 

' p ~ 2 ; i ~ 4 ; m = 4 PIVO = a
2

, 4 
~ 24 

l o o oi 
Q ~ 

o o o 

~) 
2 o o l 

o 1 o 

6 o o o 

AQ1TlQ2 ~ 
5 24 8 o 
o 1 31/3 1 

(: 

5 8/3 21/10 

o o o 
1 -l/3 o T ~ 

l~ 
2 o l o 

o o l~ 

6 o o o 

AQlTlQ2T2 ~ 
5 24 o o 
o l lO 1 

3 5 1 21/10 

p ~ 3 i~ 3 ; m "" 3 PIIJO = a_3,] ~ lO 



obteros 

Q] = I Matriz Identidade 4x4 

6 o o o 

AQ1TlQ2TP3 
5 24 o o = 
o 1 10 l 

3 5 l 21/lOf 

1 o o o 
o 1 o o 
o o l -l/lO 

o o o l 

6 o o 
~~ 5 24 o 

o l lO 

~ 3 5 l 

AQlTlQ2T2Q3T3 = L 

-1 -~-1 -1 -1 -1 
A=LT3Q3 2°2~1°1 

) 

= L 

1''.:"15 ~ 1 
"" ~ ( fácil verifiecOJ.ção 

1 o . . . . . . . . . . . 

-1 
T = p 

o 

o 

o 

1 . . . . . . . . . . 

-1 -1 -1 
Logo A = L ( T3 Q3T2 Q2Tl Ql ) 

. 
. . . . 
. . . . 

ll 

o 
o 

<1-- linha p 

1 

PÓs-mul tiplican1o os dois tenros da igualdade pJr 0
1

0
2
0

3
, 
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Fazerrlo as contas 

1 2 o 1/~ u o 1 l/3 l/tO ~ o o 1 
o o o 

Assim, conseguirros encontrar L (triangulc:r inferior) e U 

(trianJular sup.=rior tmitária) tais que A01 0 20 3 = W · 

Generalizarrlo, tc:m.::>s 

Se matriz A, antes de ser fa.torizada, for sub 

rretida a trocas de linhas e colunas, a fÓrmula fica : 

-1 -1 
A~ p LU~-1 ... Q1Q 

on:le Í P é a matriz de _t:e-lffiltação das linhas de A ( mtriz 

identidade ccxn linha.s permutadas) 

Q é a matriz de permutação das coh:nas de A (matriz 

identidade mn rolum.s perrrutada~:) 

Pl\Q é a matriz <1p:Ss a trcca de linhas e colunas, an

tes de ser fatorizada 

Para rcsolvenros o sistema linear Ax=b , rc:a-

lizarros as seguintes etapas 

a) resolva Ly=Pb 

b) resolva uz=y 

c) faça x~ 1 Q 2 ... ~_ 1 z 
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III.l Matrizes a sere:n arrnazenc>das 

Inicia.lrrentc temos a aproximação do jacobiano 

f€Di1UtadO Pl\Q. Ap'is a decÜmr:osição tc=s l\~P-~IJºn_ 1 ... Q
1

Q-1 . Para a 

resolução de um sistana linear, preciS<"'UrDS de P e H ( R= oo
1 
... Q

11
_
1

). Para 

a decx:rnp:Jsição, precisv.rros de P e Q. 
-1 Portanto, precisarros annazenar P ( ou P ) , 

-1 
L,U,QeR{ouR ). 

As mtrizcs de permutação tên 1.D1U inversa fá

cil de se calcular (é igual à tranS}_nst:J.) implicitarrente. a:m é necessário 

armazenar a matriz ~ , [XJiS a cérla linha calculada desta se obtÉm a li ~·· 

nha correspondente de L e U. 

-1 
III.2 AJ::mazenarncnto e Of?E-'raçã~ ?as m.:o.trize.s L __ , __ J!...L.!~~-R~ 

a) .Armazenamento de L e U 

- Vetor real VJ:;.::'JJJ de clir:~ensao N::11IJZ ( n9 ele elancntos dü; 

tintos de zero apé).c; 

a fatorização 

Arm-:tzena os valores dc>s mtrizes LeU, fXJr linha., altc:r 

nadame.nte primeiro a U). 

Exemplo 

u = l1 ~ ~J L~ 
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VElW 3 ' 2 ' 1 ' 4 ' 5 ' 1 ' 1 ' 3 ' 1 ' 5 , 4 ' 1 
·----~ -y~ --·- ·y--" ~· •y '---y-"~ 

1" 1" 
a 

2·- 2<1 ]." }" 
linha linha linha linha linha linha 
da U ela L da U da L da U da L 

Obs Os clcrnentDs de uma l:i.nl~a da L esta:cão ordenados r::or 

colmB de maneira crescente. Os elenentos de uma li~ 

nha da U virão en qualquer ordem, m::ts o Úl tirro ele

mento sempre r::ertencerá. à diagonal. 

- Vetor inteiro APOJ:?I'L de dirnensão N 

Af.ont.J. para o inicio de c"lda linha da L, ro vetor VElW 

Exemplo 

VElW' 4' 1 ) 

l\RNI'L,I 

- Vetor inteiro liPC:NIU de dimensão N 

Aponta para o j_nicio de cadu linha da U, no vetor .VE'I'IJJ 

Exemplo : 

APOHI'L ' I 4, 7, 10 ) 

VETilJ : ( 3, 2/ 1, 4, 5, l, l, 3, l, 5, 4, 1 ) 
~ ~ ~~ 

APON'ill ' I 1 ~ I 9 

- Vetor inteiro C..'OIDNS de dllrensâo t-MEDZ 

Indica a coluna a que r=;ertence ca:ia elerrento do vetor 

VElW 

Exemplo 

APONI'L 4, 7, 10 

APOH1'U 1, 5, 9 

VETI1J 3, 2, 1, 4' 5, l, 1, 3, l, 
,. 
·'' 4, 1 

t t I t t t + t t ·t t t 
OOWNS. 2, 3, l, 1, 3, 2, l, 2, 3' l, 2, 3 
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. -1 
b) Annazc.;lé1JTIG.nto das rrlL<trlzc:<s P, Q, R e n 

A matriz P é fornüeida p2lo usuário atruvés 

do vetor inteiro P, de dimensão n. Neste caso, P(I)=J irrlica que a 

I-ésima linha de P~Q CXlrresp:xrle à J-ésima linha da rratriz f\· 
Exenplo 

12 

l~ 22 23 

32 33 

31 32 33 

ll 12 l3 

21 22 23 

p ~ 

D o l T 
e3 

l D o T 
el 

D l D eT 
2 

EntãoovetorP será: ( 3,1, 2) 

A pré-multiplicação de um vetor b pela ma

triz P result.arrlo oo vetor c se fará pelo seguinte algoritm:J : 

Para I=l até N ~ ccrneço 

IND ~ p (I) I DESILC 

C(I) ~ B(IN:l) 

fim 

Obs: Por rrotivos de nuior cxxrpactação de dados, o con -

teú:lo que especifica a matriz P está a.rrr.::tze_nado na metade esquenla 

de cada posição do vetor P. Para recuperá-lo, basta dividir a posi -

ção do vetor P pelo valor DE.s:r..o::: ( no caso do programa_ impleme.nt:'1t::lo, 

DESI1:C ~ 217 ). 

Exemplo 

p ~ 

D l D 

O D l 

l D D 



Vetor P ' ( 2, 3, l ) 

Seguindo o algoritmo : 

I = l 

I = 2 

I 3 

mn = 2 

IND = 3 

IND l 

C(l) = B(2) 

c (2) 

c (3) 

= B(:i) 

B(l) 

16 

O usuário taml::érn fornece a matriz Q, a·tru

vcs do vetor O de cli.sensão n. neste e:-J.so, Q(I)=;J in:üca que a I-ési 

rra coluna. de P~ Q correstXJnde à J-ésim:> coltma da m:itriz 1\_. 
Exemplo 

[ll 12 

l~ 
o o l 

~ = 21 22 23 Q= l o o -- (e2 e3 el) 

31 32 33 o l o 

12 13 

l~ p~ = 22 23 21 

32 33 31 

Então o vetor Q sc.ra : ( 2, 3, 1 ) 

Ap:Ss a fatoração Il1 da mtriz 1\ 1 o armazena

mento das matrizes de permutação estará na seguinte situação 

Vetor P ~lado direi to - matriz R 

\lado esquerdo- ma triz P 

Vetor Q 

{

lado direito - matriz R 

lado esquerdo- matriz Q 

A p:Ss-multiplicação da matriz R p:>r um ve-

tor x resultamo o vetor y se fará através de um dos seguintes algo

rit:rros : 



1(,)) Para I=l até N ~ ~ 

llD = Q (I) .. ANDo MASKRJ\ 

Y(IND) ~ X(I) 

fim 

29) Para I=l até N f:.?~ ccrneço 

lliD = P (I) .N~l. 111\SKHI\ 

Y(IW) = X(I) 

fim 

17 

Obs : A exprcss..;o P (I) • .1\M). HA..SKHA serve para fX-.X]ar o la

do direito da I -ésima posição do vetor P ( no caso do prograrm imple -

mentado, MASKRA = i 7
-1 } • 

ExBTiplO 

R= 

o o l 

l o o 
o l o 

o 
-1 T 

R =H = o 
l 

~3 Rx= xl 

x2 

Vetor P 2, 

Vetor Q 2, 

= 

l o 
o l 

o o 

3, l ) 

3, l ) 

- ( e3 el "2 ) 

- metade direita 

- metade direita 

Seguindo os algoritmos 

I = l IND = 3 Y(2) =X (l) 

I = 2 IN!J - l Y(3) = X(2) 

I = 3 mo = 2 y (l) = X (3) 
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N AimRIDIJS PEOPOS'IDS 

A fÓrmula l.6 prop;Jsta fX)r !Jennis & M::-rrwil se Cc!.ractcriza 

pela Uecctnp::>sição IJJ du. m-:ttriz ~ c pela atualização do fator que não tem 

diagonal unitária., a cad;:l ib'-!'<l.(;iio do r:-tétcxlo. ~;c comddcrarlllos que.'! a fato

rização é feita ror linhas, o fator corn diaqonal unitária será a nutriz 

triangular superior U. Neste caso, a fórmula l.G mcxlificadJ. p.TI'LJ. o caso 

de fatorização PJr linhas e generaliz:1da par.J. o caso da matriz Bk :c.>er r.tul

tiplicacla à esquerda e à Uireita_ j.X)r nntrizcs de rermutação, ficaria : 

1\ ~ p~ l'K:Ukl\ l 

pk+l = pk 

'k+l ~ 'k + ll'k 

. 

(4 .1) 

on:le si são or:.eradores de projeção ''esr:.arsa" em 

O primeiro algoritmo prorx:>sto é a atualização du mtriz 

triangular que fDSsui diagonal unitária (no caso da fatorização 1-nr li

nhas, é a U), fazemo com que esta matriz I:x?rca a unitariedade da sua di 

agonal nas iterações onde se realiza a atualização. Neste caso, o sub-es 

pa.ço afim U k é fannado pelas matrizes triangulares superiores nxn que 

refletem a estrutura esp:rrsa de Uk , sen a restrição de diagonal unttária. 

A fÓrmula, então, seria idêntica ã fónnula 1.6, generalizada para o caso 

de I\ ter linhas e colunas r:ermutadas : 

' ' 
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(4.2) 

onde si são operadores de projeção "esparsa" em '\i k 

yk = J\1""k 

vk = rj;l,ok~ - 0kYk 

O segundo algoritmo proposto é a alt~incia na atuali

zação, ou seja, em algumas iterações se utiliza a fÓrrm.üa 4.1 e, em ou -

tras, a fÓrnrula 4.2. O critério para escoll1a entre m:::dif:Lcar a L ou a U 

:p:rle ser o mesmo adotado r:or L.S.O::::hi e J .H.Hartinez em [12 1 13) , ou se

ja realiza-se a mcx:lificação que minimize /) ~+lfuck-l - LiF,k-ljl 

Para a fórmula 4.1, temos ; 

j 11\+1 fu<k-1 - i\Fk-1 li = 

= li p~1'K+1UkH~1 xk-1 - l~c-1/1 

= li p~l(Lk + ~)UkR-l/C~k-1- i\Fk-11/ 

= 11 P~l'K'V\1&k-1 + P~1~ukJ\1&k-1 _ ~-li\ 

= 111\ xk-1 _ P~1""Kukr<;;l&k-1 _ !l}.k-1 \1 

= li ~-1- P~1~ukJ\1""k-1- ~-1 Jl 

=li p~1~UkJ\1&k-111 

= /lll'KUkJ\1&k-111 



P;:u-a a fÓnnula 1. 2, ternos : 

Cano este critério 0 muito traba..lh:Js:J, optou-se pela 

alternância simples, ou seja, se na it~u.ção k houve atualização ela L, 

então na iteração k+l J1averã atualização da U e vice-versa. 

20 

Foi implemenL'1do um progranu escrito em FOHTHNJ-10, oo 

canputador POP-10 da UNICAMP, e sua documentação encontra-se no apên::lice. 

O algoritrro deste proc:rrarra é explicado a seguir : 

a) Inicializações 

b) Impressão da iteração 

c) Teste de convergência ou fracasso 
' . -d) Decide : /1- fatorlzaç.-ao 
i . -
) 2- refator.1.zaçao 

·,/ 3- atualização ela L 

I 4- atualização da U 

\s- conservação (la fatorização 

e) Se a decisão foi 1 ou 2, aclla fatorização IV do ja

cobiano. Se foi 3 ou 4, atualiza o fator corresp::m

dente através da fÓrmula 4.1 ou 4.2. 

f) Acha fJx.k , xk+l , F(xk+l) , ~--e 'i'IF{xk+l) !,/ 

g) k + k + 1 

h) Atualiza as variáveis XMlli, F:X1'1lli e NI'IMlli 

i) vã prra b. 

Explicações sobre cada passo : 

a) InicializaçÕes 

Entre outras variáveis, inicializu 

NFATID=Nri'=NI'lMTIFO 

XK=X 

FXK=FXMIN=F (XK) 

NJRHFK=NJRMTIJ= ! I FXK 
1

1 ·~ 

DIST=niSTFX * N)RMIN 

•.. ' . 



onde :{NIT = n9 da iteração ( K ) 

NFA'I'IJJ f NI'JNIN :X I NOffi1IN I FXT4IN 

DISTPX -Ver ltem c. 

b) ]mpressão da iteração 

21 

- Ver explicação no apênJice 

Impri.rre-se, a cada :IJ-lPR iterações, o numero da iteração, o tiro clu it.::._ 

ração e a norma de F (XK) • Se JMPR=O, n:""lda é impresso. IMPP.. e um par~ 

tro de entrada, descrito no apêndice. 

c) Teste de converqência ou fracasso : 

Declara-se ronvergência (CODERH.=O) qt.t..'lrdo 

NOR1FK < EPSLON 

ou 

NORHFK < Vw8rDN' e li ruN < EPSIDN • [ 1 +li XJ<II I 

Declara-se divergência ou fracasso (CODERR=S) quan::to NOPMFK > DIST 

O programa também pára (COOERR=4) se foi exce:lido o número máxirro de 

iterações {NTI > NI'JMAX). CODERR é um p<lYâmetro de saÍda, descrito no 

apêrrlice. EPSIDN e NTINAX são parâmetros de entrackl, também descri tos 

no apêrrlice. 

d) Decisão sobre a matriz 1\+l 

Depen:ie dos parâmetros de entrada CJ_Jl\L,FHF,Q e REFA':r, exceto se Nr.l-O, 

neste caso a opção é a fatorização. Nas outras ite:caçôes, os seguil1tes 

testes são feitos : 

Se I ia) (lJIT,PJ\Pl\T)=O refatorizu.(~iio 

se 110D(NIT+l,FRJ--:(})=O, 8tualização l1<t L (se ÇPI\L"'l ou se QJAI.F3 c a 

Última atualização foi da U) ou da U (se 

ÇUAL=2 ou se QJAL=3 e a Última atualização 

foi da L). 

se nenhum elos testes foi su.tisfei to consc>.rvação da fatorização 

lb caso de atuali&tção da L ou da U, p::xle aoontecer um crescimento 

excessivo de um dos elemP..ntos atualizados, ou a c~Jt.W.Çâo da fórmula 

1.3 não ficar satisfeita. Neste caso, hu.verá uma refatorização. 
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e) 

f) cálculo di versos vetores 

g) 

- ( k O calculo de DP.LTAX M. ) se fnz através do seguinte algoritmo: 
-1 

li DELTAX = - l); ., FXK 

2) OORMDX :=o \ ',1 DELTAX! ,1 

3) Se NOHi'-·U)X > JJISI'X e11tão faça DEI..'I'i\X DIST::-:: 

O terceiro pa.sso do algoribTto caracteriza o controle do IBSSO, fei

to através do p:_lrâmetro ele entradü DIS'l~\. 

Os outros cálculos s.:=i:o : 
k+l 

XK = X = XK + Dl'L'l'l\X 

Acha F(XK) 

DELTAF = FXK - F (XK) 

FXK =F (XK) 

NDRl'IFK =H FXKII 

h) Atualizações 

Se [\FXK\f < N'JRMIN ent.ão faça i NTil-'lll>J = NIT . I 
/ Xl'1IJ'.T = XK 
l 

I, F'l\r"ill~ = FXK 
~ 
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V. EXPERifW:JAS NUHÉRICAS E CON:::ILJSÕES 

V .1 Experiências realizadas 

Foram testadas as duas ftmções utilizadas 
.· l 

em l3,6j , que sao 

l - fi (x) r 
\= 

( 3-k1x.)x.+l-x. 1-2x. 
1 l l 1_- l+ 

l<i<n 

i = n 

l= i = l 

2 I (x.+x.) , 
jeB. l J 

l 

i=l, ... ,n 

orrle Bi={i
1

, ... ,i
2
}-{i}, serrlo i

1
=rrax(l,i-r

1
l e i 2 ~n(n,i+r 2 ). Os para-

metros k
1 
,k

2
,k

3 
variam plrcL aumentar a n_l:O--ltnL:.;u:Ua(}c rlo problema, en 

quanto que r
1 

c r
2 

determinam a larquru da faixa Ua matriz jacolJiano. u 

chute inicial foi x.=-1 , i=!, ... ,n. O critério ele conversrência utilizado 
l 

foi jj F li oo <lO -G ( observe que não foi inclu1clo o Se<Jl.mdo teste de conver -

gência, especificado no capitulo anterior). Foram rcdados os 23 casos esp~_ 

cificados em [ 3, 6] , e aqui reprcxJuzi<los na tabela I. Observe a existência 

de mais 3 casos, Uois deles (24 e 25) se referirxlo à função 1, ar:;enas var~ 

ando o tamanho do problema. O caso 

2 
3 - fi (x) = x1 + 

2G se refere à função ahüxo : 

I X. - Nl- l 
'eN J 
J i 

orrle N. é t.nn donjunto de Nl In::lices entre 1 e n, e diferentes de i gerados 
l 

aleatoriamente para cada linha. Neste cao,o, o chute inicial foi x.=0.5 
l 

i=l, ... ,n. O jarobiano inicial e de cadu iteração de refatorização foi o 

anall ti co, fornecido pela rotina JACOB. 

Na tabela II p_ncxmtram-se os resultados das 

rodadas, sendo que a coluna\)RoYDEN ESPN-t::D e DENNIS-MARNIL foram tiradas 

de [ 6 ] • A colma NE\tffiJN endica o rnétcxio de Newton, que se obtêm fazen:.lo 
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REFAT=l ; a coluna NEliliüN C/ HEF. in::lica o méb:xlo de Nev.rton cem refina -

mentos, que se obtém fazerrlo REFA'I'==' e FHEQ=<> ; a coluna. MUDA SO L indi.

ca o método de Dennis-Ma.rwil rrodificado (fÓrmula 4.1), c:;ue se obtém fazen 

do ÇUAL=l, FRB',)=l e REFAT== ~ ; a colrma HUDA so U indica. o primeiro alg-'2_ 

ritmo prqx:>sto {fórmula 4. 2), que se obteS fazerllo ÇUJ\I.r::2 e FREQ e nEfA'r 

iguais ao caso anterior ; a coluna HUDJ\ L E U irrlica o segundo algoritrro -prop:>sto, que e obtido fazerrlo (JJAL=3 e FREQ e REE'A'r iguais ao caso ante-

rior. 

Os casos assinalados com * foram aqueles 

que não convergiram. 

Por nao se disp:x ele urna rotina de pré-as

sinalarnento de pivôs, adotou-se P(I)=I e Q(I)=I (mtrizE~s de pe.mutação 

iguais à identidade) . 

A.s colunas NIT ,NFATLU ,HUT:U,HUTillJ e 

EHE inlicam o número de iterações, número de fatorizaç&~s ID, número de 

elementos diferentes de zero na L e na u no pior Cc""lSO (sana rráxirna) e o 

valor do parâmetro de entrada fl'lE, respecti vumente. lln nenhum dos casos 
- . -3 ro:::lados houve controle do passo e o valor do pa.rametro TOLPN fol lO • 

- 3 - ' Finalmente, o valor do parametro DISIFX foi 10 . l-buve Jmutaçocs ele 

oolunas apems no caso 26 e as refatorizações foram dev:Ldas a crescimen

to excessivo da L ou d.J. U. 

O pro:;rarna teve quatro ve.-csÕes. A versão 

zero equivale ao primeiro programa desenvolvido. As ven;Ões seguintes a@ 

rec:eram devido à necessidade de diminuir o temrxJ de CPU no caso 25, prin

cipalmente, que darorava mais de 27 mllmtos de CPU para executar, quando 

se utilizava o segun:.lo algoritno prDpJsto. A partir deste rrmento, ficou 

claro que um prograwa para problrnas de grarr.le [.Drte não rxxl.eria ser oo -

dificado corro se fosse um prograrra ccm.m~. Na versão zero, rnn vetor auxili

ar era zerado a cada vez que se chamava a rotina JACOB, o que equivale a 

ter um có:iigo do ti}Xl a.l:B.ixo ( consiclerarrlo o caso 25) : 



oo 10 r~l, 6ooo 
fXJ 10 Jo;;ol,6000 

lO A(J)~O 

Este conjunto de instruções leva 4 minu-

25 

tos de CPU para executar. Ib caso de se rcxlar o métcdo de Newton, isto 

seria executado 4 vezes, o que daria 16 minutos só para zerar um vetor. 

Ccm::l este vetor era utilizado para anrtazenar uma linha do jacobiano, nas 

versões ]'X)Steriores, o vetor era zcrc.trlo wrH vez a cada üecomr_x)siçiio I1J , 

a partir Ua1, apenas as fXJsiçÕes preenchidas eram zeraclas quurrlo não eram 

mais necessárias. Algumas outras melhorias foram inoorp.:lradas, o que levou 

a urna_ economia Ue 7 minutos de CP\J no caso ela utHi~~ar,~ilo do .'3GJUrK1o méto

do proposto, cano p;:xle ser visto na tabela III. 

Nas versões zero c un, o teste para escoli1er 

o elEmento pivô era feito crn talos os elementos da lin._l-u. Nas versões JXlS

teriores, o teste foi feito apenas para os elementos contidos entre o pri

meiros e Últilro diferente de zero da linha. OJ.tra melhoria feita simulta -

neamente foi a eliminação da chamada das rotinas que re<';llizam r~tações 

no caso Em que estas não acontecem, ou seja, no caso em que P (I)=I oo 

R{I}=I. Na Última versão outras melhorias forillO feitas, o que levou a um 

tempo final de 7 minutos de CPU, uma economia de 75%. 

V. 2 Cbnclusões 

Cano p:xle ser visto na tal:ela III, o métcxlo 

de Newton foi o r.tais de:rorado ele toJos. Caro poc1e ser visto na tabela II 1 

o métcdo de Broyden esparso levaria mais terrq:o airrla, :r;:ois tambÉm envolve 

mna decanj?Osição IlJ a cada iteração e, nos casos rcrlados, o cálculo do ja

oobiaiD é b3.rato de se calcular. Resta-nos analisar os outros métodos.Os mé 

tcxios DENNIS--MARWIL, MUDA SJ L e MUDA so U são praticamente iguais {nos ca

sos ro:iados), CXJITI ligeira vantagem para J>..'[JDA 9:J U, que sempre ganha ou em

pata cem os outros dois, exceto oo caso 9, em que a L tEm mais elementos 

diferentes de zero que a U. 

O métcxlo !>1UDA L E U pareceu o mais instável 

de tcdos, mas e o que ganha na maior p::trte dos casos, o que leva a crer que 
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o desenvolvimento de um critério mais barato pa.ra se escolhcrr entre rm1dar 

a L ou a U numa certa iteração deve COTIJXOnsar. 

O métcdo ele Newton c..um refinamento levou um 

te:rq:xJ de excução p:.trccido canos 4 Últirros citados anhrrionnente, mas falh:m 

no caso 26, exatamente p:Jr não prever refatorização nas primeiras iteraçÕes. 
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~---

13 4 21 

14 

15 

16 

16 

8 I B!l 6 I 7 8 
---- - . - . ·--' -- -- - --+-- - -

I 8 f I 7 i I - --- -- ,- --1- ~-- 1---

--~---- ___ 2 ___ ~~--~--~-- s --~ 2 __ _ s ___ _ 

9 8 8 

12 

12 11 ! I 9 9 12 

I to' 

to' 

to' 

285 285 1 
---- ---! 

28~ 28_5_ ~ 

285 - 285 _ _j 

285 



TABELA I! cont. 

NEW"TON C/ ' só BROYOEN DENNIS· PEWTON REF.( .... TW•I) MUDA so L MUDA u M..llA L e u 
ESAORSO - MARWIL CASO 

NlT I NFATLU NIT !NFATLU NIT INFATW 
EME MUTILL MJ!lLU 

NIT;NFATLU NIT NIT NFATLU NIT=NFATLU 

' 
17 4 15 12 2 lO I 17 ' 10' 2 B 10 I 285 285 

---· -----~- ---
• 

17 4 15 25 i I 10 I IB I • 8 10 I 10' 285 285 

18 4 14 11 I 9 I 11 I 8 9 I 10' 285 285 
I . ------

19 4 16 lO I 9 I B I 9 lO I 10' 285 285 
- - -- -- - ... -- --- ----- ---- ----

20 4 25 8 2 12 I 8 2 12 13 I 10' 285 285 
------ ---- ------ - ---- - -· ~---- f-------- ------------ - -- -------------- ------- ·--f-- ---

20 4 25 13 2 12 I lO I 12 13 I 10' 285 285 
- ------- (..__ - - ----- ---·- --- ---

_____ ,_ 
--------+------ f--- -

20 4 25 13 I 12 I 10 I 12 13 I lO' 285 285 
- ----------- f-- - -- - -- --- --- -~----- - -- ----- -- - - ----- ---- f- --

21 5 28 15 2 7 2 lO 2 13 14 I 10' 285 285 
------- ------ ------ -· --f----

21 5 28 15 I "' I 25 2 13 . 14 I 10' 285 285 
- ------ - - -- -- ------- -- - --- --- ~ ----

22 5 29 11 2 11 2 8 2 13 14 I 10' 285 285 
- - - -------- -- --

22 5 29 15 I 14 I 11 I 13 14 I 10' 285 285 
- - ---- -- ------- ------ ----------f--- - --------- ----- - - --- ·- ---'-- ·----- - -----·----- -·-· ------

23 5 33 17 I 9 2 9 2 13 16 I 10' 285 285 
---- ------- ---- --- -- ------- ------ --------- -- ------- ···- - -- ----- ---- f--- .. - f------ -----

23 5 33 17 I 16 I 18 2 .. 13 16 I 10' 285 285 

'-· ---- ---- ---- ~- ------ - ··-·· - ·-- .. --- \-- -- ... -----
23 5 33 17 I 16 I 21 I • 13 16 I 10' 285 285 

--· . -· - ---- ·- -- ----- ----------·- ------- ----- --
24 4 15 7 I 6 I 6 I - - - lO' 3999 3999 

f---- -----.-- --------------- --- ----

25 4 15 7 I 6 I 6 I - -
' 

- o' 11999 11999 
------- ---- ------- -----·-· --- ~-------- ------

____ L_ __ 
--- -

26 3 13 * 4 ' 2 4 2 4 2 - - i 
- o' 3822 3833 ' 
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TABELA!!! 

NEWTON C/ . 
só VERSAO CASO NEWTON MUDA so L MUDA u MUDA L eu 

REFINAMENTO 

o 5 85.3 24.6 23.6 I 23.3 ' 23.5 
' I ! . -----· 

3 5 t 20.5 8.5 6.9 
! 

8.6 8.5 
-- I f ·------- ---- --

' 
!-- -- -------·· 

o 6 86.2 25.4 26.5 25.5 ! 25.4 
' --!----- ·····-

3 6 I 21.5 ' 8.9 9.3 i 8.8 8.1 I 
---~-- --- + - ! ---------- --

! o 24 I - - 224.3 
' 

232.4 225.3 
-- i ----- - -! ' 2 

I 
24 I - - 79 76.6 77.3 

' .... _____ j_ -- --~-·--- - ------- ---~----····· - - ------- -

3 24 170 I 53.8 54.4 ~2.7 56,8 ----+ - - i·· - --- ----- .. --j----~· --- -- --- -

I - I 1663 o ' 25 -

~:-~--
-

t-=- ~--=--- -----·--

I 25 - 1220 
- . --~ ----- ---

' 3 25 1422 1 330 394 i 376 
f--~ -~- -------- . - --- ~-- ---- --------- -

t23 

··-
3 26 31 I 15 23 23 
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"SNLESP" 

(Subrotina; Fortran-10) 

1. -Prop§si to 

Hesolver um sistema. não linear de equaçoes algébricas 

f (x
1

, ••• ,x ) = O 
n n 

de preferência can jaoobiano esp:--rrso. 

Utiliza-se rnétcxlos ()Jase-Newton cem atualizações espar

sas. De acordo cem os parâmetros ÇJJAL, FREX] c REFA'l', rx:rle-se utilizc:.rr o 

método de Newton, o método de Newton can refilli"l.ffiento, o métcdo de Dennis 

2g 

& Marwil (ligeiramP..ntc m::xlificado) ou um dos métcxlos intrcduzidos ror ID

pes, através dos p:-:rrârnetros acima. Pcxle-se utilizar tarnbém LUna. canbinação 

destes métcrlos dan:lo a estes parâmetros valores apropriados ( ve.t Item 5) . 

2. -Parâmetros 

onde 

O corrardo de chamada de S!ill.':SP deve ser do sc>rJui.nt(.: tip:J: 

C1\LL Sl'JLESP (H,tll-;' 1C)H,!)JS'I_~{ ,I )I~)'I'l:;>X,EPSilll I, 'JDLPIV, 

* 'IDIABS ,:8-lE,NI'lT 11'1:\ I D·TPH, E'ATIJl\, QJAL,FHEQ,JU1:,A'l', 

* P, Q,F ,JACOD,X, Tiffi.J'3,P'A1:ilJ, NIT ,NI'I!···lll;j ,i'-'1U'rD...L, 

* HU'l'II.lJ, NFA'ITl.J ,CO mm) 

N NÚmero de funçÕes e de vuriáveis elo sistema 

Dimensão do vetor TRAB. Deve ser pelo menos SH + 2 (NL + NU) + L 

orrle NL(iU) ""NC? est:i.Jnu.do de elementos difP..rentes de zero da L(U), 

incluirrlo a diagonal. 
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DISTX - Limite SupE!rior estimativo para a di3tância entre o rxmto inici

al e a solução ( norma suprema da diferença dos dois pontos) . 

Serve para a realização Ue controle do passo. Ver referência no 

ÍtEm 4. 

DISTFX "" Limite superior para a razao entre as norrras de F' (x ) e 

F (x"). Serve p:-rra determinação de divergência. Ver referência oo 

ítem 4. 

EPSI.DN - Precisão desejada na solução. O prcxrrama declarará convergência 

quan:lo a norrna suprena de F (x) for menor do que El'SIDN ou quan:lo, 

simultaneamente, a nom suprena de F (x) for menor que Vm:swNI e 

a razão entre as norma.s supremas de LlxK e xk acrc~scicla de um for 

menor que EPSIDN. Ver referência no i teu 4. 

TOLPIV - 'lble..rância relativa de pivô, utilizada durante a decomposição W 

do jacobiaoo. Ver referência rn Itcrn 4. 

'IDIABS - Tolerância absoluto de pivô, utilizada durante a decanposição W 

do jacobiano. Ver referência no item 4. 

EME - crescimento relativo máxiriD de cada eleuento da L ou da U, duran 

te uma atualização d::t fatorhclÇêto do ~iacobiano. 

lJITI1AX ·- NÚmero máxi.Iro de iterações p2ITilitido. 

rnPR - Parâmetro de controle de impressão : se =O , não imprime nada 

se -lo 1 imprime a nonna de P (x
0

) e dia.qnóstico de cada iteração 

múltipla de I IMPR I . 
SAIDA - Unidade de &>.ida prra :impressão dos diagnósticos. 

ÇPAL - Controle de atualização da fatorização ela aproximção do jacob~ 

no. Se =1, atualiza SÓ a L 

aliza ambas, alternadamente. 

se =2, atualiza sÓ a U ; se =3, atu 

FREQ - Frequência de atualização da fatorizaçiio. Atual:_za a fatorização 

nas iterações mÚltiplas de FRF..Q. O fator a ser ablalizado depen

de do parâmetro Q.JAL.O parâmetro HEFA'r tem prioridade sobre o pa-

râmetro FHEQ. 
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REFAT- Frequência de refatorização. Se BOD(K+l,HI~:I:·'AT)=O, então a fato

rização anterior é esquecida e realiza-se nova decomposição LU 

do jaoobiano, antes de se calcular Dx. 

P - Vetor esrJeCificarxio a matriz de remutação das linhas do jacobi

ano. Ver referê.ncia no Item 4. 

Q - Vetor espocificarrlo a natriz de permutação das colunas do jaco

biano. Ver referê:r:cia oo Item 4. 

F - Subrotina e.xterna fornecida pelo usuário, utilizada rx-rra calcu -

lar F (x). 

JACOB - SUbrotina p_xterna fornecida pelo usuário, utilizac:!n prra calcu -

lar mna linha da matriz F 1 (x) . 

X - Ponto inicial (na entrada) e melhor aproximação obtida pelo algo 

ritmo (na saida}. 

TRAI3 - Vetor de trabalho de dimensão ME1'10H. 

FXMIN- Oontém os valores de F(X), onde X é a melhor aproximação obtida 

pelo algoritrro. 

NIT - NÚmero de iterações realizadas. 

NI'!Mn:J - NÚmero da iteração onde se conseguiu a melhor aproxima9~o da solu 

çao. 

MUTII.J.. - NÚmero de elementos anrozenados na L. 

MUTIUJ - NÚmero de eleroentos arma.zem.dos na U. 

NFATil.J - NÚmero de fatorizações W realizadas. 

COOERR - cOO.igo de erro : 

O ~ significa convergência 

1 ~ irrlica erro nos parâmetros 

2 -+ indica singularidade no jacobia.no 

3 -+ faltou merrória - aumentar l1l:MOH 

4 ~ excedeu o n9 máximo ele i ter açÕes NriHAX 

5 -+ significa diverqência 

Parâmetros rotinas - F , J.l\COB 

Parâmetros inteiros - N,MlMJR,Nr.IHl\X,TI1PH,SATI1A,OJAL,FREQ,HJ.::F'AT ,P ,O,NIT, 

NriHlli ,MUTILL,MUTTIJJ ,I-!FATilJ ,CDDE:HH. 



ParâmGtros reais - DISfX,DIS'IYX,EPSI..Dl\1/IOLPIV ,'IOIADS 1 EME,THAB,FXHn:J,X 

Parâmetros de entrada - N, • • • , J.ACOD 

Parâmetros de saida - f'Xr.'l:lli, Nrr, ru'JJ.1IN ,r,miiL ,f·'IUTIW, NFATID, C:ODEHR 

Parâmetros de entrada e saida - X 

Parâmetros de traba.J.h;.J - TRAB 

Dimensões de parâmetros vetores - P{N) ,Q(N) ,X(N) ,Tru\B(MEl·UR) ,.FXHTIHN) 

3. -SUbrotinas providas pelo usuário 

A primeira subrotina é aquela especificada pelo -çerâ

rnetro F , e tan com:J objetivo calcular as canr:onentes f. (x) , para um 
]. 

p:::mto dado. sua fonna deve ser : 

SUBROUTINE F (N,X,FX) 

DIMENSION X (N) ,FX IN) 

= 
END 

Ela será charrada em SNLESP que, p:Jrtanto, fornecerá 

seus parâmetros de entrada N e X. Deve ser progréll'l'a.da de tal maneira 

que a cnrq:onente fi (x) seja colocada na posição FX(I). 

A segunda subrotina especificada pelo parâll\etro JACOB, 

tem caro objetivo calcular uma linha da matriz jacobiana nun p::mto X 

dado. sua forma deve ser : 

orrle 

SUBRCXJTDJE JAmB (N, LINHZ\,X, VAIDRS,COLS,NJ~) 

llfi'ffiER COLS (N) 

REI\L X (N) , \ll\IDRS (N) 

REIUllN 

END 
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N - D~ do sistema 

LINHA - N9 da linha (equação) clo jacobiano desejada. 

X - Ponto dado 
-VAIJJRS - Valores do jacobiano calculados nesta equaçao. Devem ser colo-

cados a_pp..nas aqueles c:m que f. (x.) dep0 . .nda de x. (i=LINIIA), ou 
l J J 

seja, apenas as IXJSições que I_X)SSam asstrrnir valores não nulos 

para algum J=OntD X dado. Estes valores fornecidos devem estar 

canpactados dentro do vetor Vl\IDHS, em ordem crescente de co lu 

m. 

COIS - Wices das variáveis (colunas) dos valores de VAWH.S. 

NEI..F11 - N9 de elementos preenchidos 0.m VAIDRS ou COLS. 

Exemplo 

Seja o sistema (n>l) fi (x) = (3-0.5xi)xi-xi-l-2xi+l+l para l<i<n 

= (3-0.Sxi)xi-xi-l+l para i=n 

= (3-0.5xi)xi-2xi+l+l para i=l 

neste caso o jacoLiano (para n=o3) fica: 3-x
1 

·-1 

o 

-2 

3-x 
2 

-1 

o 

-2 

3-x 
3 

as posições (i,j) para j>i+l e j<i-1 serão sempre nulas. 

Neste caso as subrotinas F e JACOB serão 

SUBROUTINE F (N,X,l'X) 

Dll·IENSION X (N) ,!'X (N) 

00 10 I=l,N 

FX(I) = (3. - X(I)*O.S)*X(I) + 1.0 

IF(I.NE.N) FX(I) = FX(I) - 2. * X(I+l) 

IF(I.NE.l) FX(I) = FX(I) - X(I-1) 

lO CONTINUE 

REl'lJRN 

ENJJ 
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SJBHCXJTll.JE JAOJB (N ,LINHA.,X, VAWHS ,COLS ,NEL:E.M) 

IN'I'ffiER COlS (N) ,C (3) 

REAL X(N) ,VAJDRS(N) ,D(3) 

DATA DI -l. O. 

D(2) = 3. - X(LINHA) 

C(l) =LINHA- l 

C (2) = LINHA 

C(3) =LINHA+ l 

NEI»1 = o 
00 lO K=1,3 

-2. I 
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IF (LINJIA.EX;).l.AND .K.EQ.l.OR.LINHA.EQ.N .AND .K.EQ. :Í) GCI!U lO 

NELEM ::::::: NELEM + 1 

OOLS (NEI»>) = C (K) 

VAIJJRS (NELE!4) = D (K) 

lO CONriNUE 

4.-ürigem 

REIURN 

END 

Ver 

T .L.I.Dpes - "Algoritmos para resolução de sistemas não lineares 

esp:rrsos " - Tese de Mestrado - I.MEXX:: - UNICAMP 

Orientador : J. M. Martinez 

5.-Alterna.tivas de métodos 

são fornecidos algumas combinações dos pa:~:-âmetros ÇPAL, 

FREQ e REFAT e o rrétcx:lo utilizado pelo prc:>3Tarna ern cada caso: 



-·---· 

CPI\L HEFAT 
-

qualquer qualquer l 
""""--

qualquer 00 p 

l l 00 

2 l 00 

3 l 00 

l l p 

.. ________ 

6.-Tamanho do programa 

···---~· 

HETOIJO 
--

Ne'i·rton 
+------"-

Newton c/ refina ,C 
------

Dcmnis & Hanvil 
(m::x:lificado) 

lDpes (rrRKla so a U) 

IDpes (mucia L e U, 
al terna.da,.{) 

Dennis & t1arwil = 
refatorizações a 
cada p i tcrações 

- --·--

JS 

~ (p-1) subitera 
çoes 

As rotinas utilizadas sanam 1-9 q linhas FORTPAN, das quais 

19f são a::mentários. C:Cupam lSK de memória no PDP-10 da UNICJIMP, sem con

tar as dimensÕes de P ,Q,X,F'XMIN e TRAB. 

7. -Precisão 

Simples. 

8. -Acesso à subrotina SNLESP 

o CÓdigo FORTRAN da SNLESP e das rotinas por ela utiliza

das estão gravadas na. fita MA127. Para jo;Já-las na sua área, os usuários do 

PDP-10 da UNICAMP devem dar o seguinte comando 

FILE R MA127 SNLESP .FDR 4 

Este comarrlo ordena ao operador que rronte a fita HA127 e jogue o arquivo 

SNLESP.FOR na área do usuário. Assim que este arquivo apareça no diretório, 

o usuário p::xle dar o corrruiio al::Bixo, para executar seu prcgrama principal 

que está gravado no an_tUivo PRll'l::.FOR, ror exunplo 

EXEJC/FlO PRTI~.FOR,SNTJêSP.FOR 



Usuários externos à UNICAMP r:odem se cauwücar com os 

resr::onsáveis no endereço : 

I.alx:>ratório de r-1aterrática Aplicada 

IMJ'X:C - UNICJ\t!P 

CP 1170 

13100 C'.l\HPlliZ\.S SP 

13RA..SIL 

9.-Exemplo de programa princiP:tl 
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Seja o sistema especificado no item 3, para n""lO. As sub

rotinas F e JACOB serão as 1.1esmas de ser .i tas no í te.m 3 . Suporrlo-se 

x
0
=(-l, ••• ,-l) , EPSLON=l0-6 , QUAL=3 , FREQ=l e l{EFlYf=lOOO (método de 

Lopes, mudarrlo a L e a U, alternadamente). Então, o programa principal po

deria ser : 
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10.-Data 

13 de maio de 1982-
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