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NOTAGAO

Xx €Y X & elemento de Y

{x:P} Conjunto dos elementos X gque satisfazem a pro-
priedade P.

ACB O conjunto A esta contido no conjunto B.
RP Espaco euclideano com pontos x==(xl,x2,...,xo).
(x,y? Produto interno usual entre os vetores x e y.
(I Norma euclideano.
N(B) Nicleo de A.
R(A) Imagem de A.
. ~ n m
J Jacobiano da fungao F : IR ~» IR .
v (x) Valor da fungao v no ponto x.
k a .
{x"} Sequencia de Vetores.
+ ' * .
A Inversa generalizada de A.
1 Produtério.
z Somatorio.
x> Vetor x gerado pelo método sequencial.
%P Vetor x gerado pelo método paralelo.
~ n m
F. Bloco das fungoes fi € F:IR > IR .

hok Composicao das fungoes h e k.
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CAPITULO I
INTRODUGAO

A intencgado deste trabalho & apresentar métodos para a solu
¢ao de sistemas n3o lineares indeterminados, possivelmenté dteis
para utilizagao em sistemas de "porte enorme". Ambos os métodos
podem ser classificados como de acao-linha no sentido de Censor
[11].

Sua inspiragao foi o trabalho "Solution of Underdetermined
Nonlinear Equation by Stationary Iteration Methods" de Klaus-
Hermann Meyn, que apareceu na revista Numerische Mathematik nime-
ro 42, paginas 161-172 (1983). Nesse trabalho, Meyn apresenta um
método do tipo Kaczmarz, com um teorema de convergéncia local em
presenca de uma variedade de pontos fixos. E assegura que "ele &
apropriado para tratamento numérico de problemas grandes e possi-~

velmente mal-condicionados, com jacobiano nao quadradc esparso".
De nosso lado, reduzimos as exigéncias sobre a aplicagao
n __m . - . . - s .
F:IDCIR > IR ,'m < n, que da origem ao sistema nao linear in-
determinado, acrescentamos uma versao por blocos, e uma versao
paralela.

O trabalho estd dividido em sete capitulos. O Capitulo I é

uma apresentacdo geral dos métodos definidos nos capitulos IV e



V. O Capitulo II aborda alguns resultados gerais de Algebra Linear
e Andlise que serao usados nos capltulos seguintes. O Capitulo
III trata da convergéncia de um operador linear em presenga de
uma variedade de pontos fixos; os capitulos IV e V apresentam os
Métodos para solugao de sistemas nao lineares indeterminados com
seus respectivos teoremas de convergéncia; O Capitulo VI trata
das experiéncias numéricas com os métodos e apresenta os resulta-
dos relativos a quatorze fungoes~testes (qualquer coisa em torno
de cento e sessenta horas de CPU)com versoOes por blocos e consi-
derando em cada versao trés casos distintos. E finalmente, o Capi

tulo VII apresenta a conclusao do trabalho.

As motivagdes para o estudo de métodos de agao-linha estao
fundadas principalmente, em tornar computacionalmente tratavel sis
temas cuja dimens3o supere a capacidade disponivel de armazenamen

to em memdria, chamado acima de sistemas de "porte enorme”.

AplicacOes praticas desse tipo de método sao  encontrados
na literatura, principalmente na reconstrugao de imagem em .tumo-
grafia ultrasdnica e em sismologia.

Os resultados principais deste trabalho serao publicados em

[6] .



CAPITULO 1II
RESULTADOS GERAIS
DEFINIGAO 2.1. Uma aplicagdo H:D ¢ IR"™ » ™ & Holder-continua
em D, se existem constantes c >0 e p € (0,1] tais que
VYx,y € D,
IH(y) ~H(x)I < clx-yIP | (1)

Segue-~se da desigualdade (1), que:

i) Sse p=1, entao H & Lipschitz-continua em D C ®r? ;

sup IH(y) —H(x)l: x,y€D e Ix-yl < t}

ii) A quantidade w(t)

& bem definida e limitada por ctP.

TEOREMA* 1. Seja F : R" » ]R™ continuamente diferencidvel sobre
um aberto convexo D C IRn,e suponhamos que existem constantes

K,p > 0 tais que:

1J(x) = J(y)! _<__K|lx-yllp , Yx,y € D.

(*) Adaptacgao de resultados de [7].



Entao, Vx,y,u €D

IF(x) =F(y) =J(u) (x~y) I iKmaX{llx—ullp , Ily—ullp}llx -yl . (2)

PROVA. Para u € D, fixo, definimos G(w) = F(w) -J(u)w. Clara-

mente G(w) satisfaz &8s condigOes do teorema.

Agcora, pelo teorema do valor médio,
1G(x) -G(y) I < sup 1G' (x+t (y=x) I Ix~yl.
0<t<1
Entao,
IG(x) =G(y)l = IF(x) =J(uwx -F(y)+J(u)yl

= |[F(x) = F(y) - J(u) (x-y)I

"< sup IG' (x+t(y-x))I Ix=-yl
0<t<l

| A

sup I1J(x+t(y-x) -J ()l Ix-yl
0<t<1

max K [(x+t(y =x)) ~u]lTI Ix-yl
'Oftil

A

K max{Iz-ul® , 1y-ulP} I1x-yl. g

| A

Em particular, se u =y, a desigualdade sera



IF(x) ~F(y) -J(y) (x-y)1 < Klx -yIP+*1 (7] —pg. 73)

TEOREMA 2. Seja a matriz E uma perturbacao da matriz Aan' Su-

ponhamos que posto (A+E) < posto(A) = min(m,n) e que 12t 1 <1.

Entao,
+ 2
lal- < CIEI 1271
1-tel 1at
~+ + -
onde G=A - A, e C é& uma constante.

PROVA: Ver [2], pag. 46. -

DEFINIGAO 2.2. Uma aplicagdo G : IR"™ + "™ & n3o expansiva sobre

D C IRn se

IG(x) =G(y)! < Ix-yl , Vx,y € D.

Se existir a < 1 tal que V¥x,y € D, IG(x) -~G(y)!l <alx-yl,

diremos que G & uma contragao.

TEOREMA 3. Seja G :IR" -»IR" linear. Entdo G & uma contragdo

se e somente se gl < 1.

PROVA. Se IGl < 1, entao pela linearidade de G



IG(x) - G(y)Il = b6 (x-y) I < TGl Ix-yl ,

e portanto G €& uma contracio.

Agora, se IG(x) - G(y)ﬂ'i alx-yl , a < 1, entao
IG(x) - G(y)l = IG(x-y)I' < alx-yl
— 1G(x=-y)I _ n
= < a ;, ¥Yx-y =z € IR , z#0
Ix -yl

—  sup MGGL
Ix-yl#0 fIx -yl =

= Gl < 1. O

n

TEOREMA 4. Se G:D ¢ R" » I é uma contracao, entao G tem um

Gnico ponto fixo.
PROVA. Sejam x* e y*, pontos fixos de G. Isto §&,

G(x*) e

»®
*
1

y* = G(y*) .

Entao,



| x* - y*". = IG(x*) - G(»y*)" < Ix* - y*ll

€ uma contradigao, logo



CAPITULO III.
CONVERGENCIA EM PRESENCA DE UMA VARIEDADE DE PONTOS FIXOS

. n . . .
Seja D C IR um conjunto aberto e seja W um conjunto ar

bitrario.

Definimos um operador G : D x W > IRn continuo em D,

Yw € W. E assumimos que G possui um conjunto E de pontos fixos,
E={u:u=Gu,w) , vYw € W} C D,
Para cada x € D, definimos v(x) € E tal que

lx = v(x)I = min Ix -ul.
u€E

E assumimos que a aplicagao x — v(Xx) estd univocamente definida

e & continua.

O seguinte resultado é uma extensac dc lema 2.1 de [3]:

LEMA 3.1. Suponhamos que u® € E, e que existe uma bola aberta

B(uo,g) eum o < 1 tal que:

1G (x,w)=v(x) I < alx-v(x)l , Vx € B(u®,e) e wE W.



Entac, existe uma bola aberta B(uo,d) C B(uo,e) tal que

para todo ponto inicial x° € B(uo,d),,a sequéncia xk+l=4ﬂkk,wk)
permanece na bola B(uo,e) e lim xk =u € EnN B(uo,e).
Koo
PROVA. Seja § tal que
§ < l1-a € < € .
—3-a
Entao,
sl 3ma o, lta¥2-20
— 3-a 1-a - l-a -
= (f=o +t2)8§ < e = T 0+ 28 <e.
se x° e B8 ; 1x°-u°1 <

=>llxo-v(xo)ll’ < § = Ilv(xo) -uoll' < 26.

o,.
Logo, %%é{% on-v(xo)ﬂ + Hv(xo) -ul < e.

com 6 escolhido como acima, mostraremos, por indugao, que
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13 =01 < 1K -y BT T oy T+ KT C O
kelos o o
< (1+a) T ot ix? v +1v(x®) —ul < .. (3)
1=0

k

Comegaremos mostrando que | K~y <a 1x° -v(x°) 1.

De fato; para k =1,

Ixt -v ()1 =16, -v O < alx® -v(xO) 1.
Agora, suponhamos

k-2 k-1

k-1 1< ol v (O,

I x -v(x

Seque-se dai que

lIxk -v(xk—l)ll = IIG(xk-l,w) —v(xk—l)“ < cx“xk—l —v(xk"l)ll
< alxX T ovETH1 < K1k - v (x)0L
o
Entao ||xl -l = "xl —v(xo) +v(_x°) - x4+ x° - W4

el v )1+ 1k v (xO)1 +1x® -1l
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O O (o]
alx® =v(x%) 1 +1x° ~v(x) 1 + 1x° = u°I

| A

(1 +a)Ix® —v ()1 +1v(x®) -u®I ,

| A

que mostra a validade de (3) para k = 1.

k-1 .
Supondo ka -a°I < (1+a) & ot 1x° -v(x°)1 +"v(xo) -d°I ’
i=0
temos para k+1, que:

k+1

k-H‘--uoll < Il x

I % N TR P S S I

k-1 .
< FTUC cv O +0X1x° v (xO) 1 + (140} 3 ot 1x® —v(xO)1 +
- i=0

(o]
+ Iv(x®) - d°I

k-1 .
= 1+ 651 —v(xO) 1 +1 (Q+a) £ oM 1x® —v ()1 +1v(x°) -u®I
i=0

k-1
(1+40)
i=

i o o
ot1x® —v(xO) 1 + Iv(x®) - u°I.

0

Que & a expressao (3) para k+l.

ai"xo—v(xo)" + ||v(xo) —uoﬂ

H o ow

Agora, (l+a)

i=0

o o K71 4 o
= (I+a)lx -v(x )l £ o + lv(x") -u
i=0

Oy
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k-1 .
Porém, I ot = T%a (soma dos termos de uma programacao geamétrica).
i=0
k-1 .
Entdo, I1xX-u®l < (I+a) I oM 1x° = vO) I +1v(x®) -uCl
i=0

<12 % Ly O+ Ivx®) - WOl < e O
1l-a -

Vejamos agora que a sequéncia (xk) € de Cauchy:

1xP - x < 1P cviP i+ 1P oo PTh 4 1xPTL C k9

p > g.

porém, 1xP 1 -xq < 1Py P 4

1P 2 Cy P21 +1xP2 o, p-2 > q.
Repetindo- 1P oA, 1= 3,4,k
epetindo-se o argumento para X x+, 1 '4,.., ’

p-k > g, temos:

p-q _ . . +i-1
I P T T o Y R ¢ it T D
i=1

P [T 30 v O+ oTP i - v ()1
N

A



pP-gq . .
1x° - v (xO) 1 1 (oI 4 GItitl,

<
i=1
R
< 207 1,0 _ vz,
l-a

o
Agora, se x € B(uo,d) , "xo-v(xo)"'< 8

269

1-a

1% - %9 < s

Dado ¢ > 0, qualquer, impomos a condigﬁo:

q ,
20 § < e = o9 < €(l;a)
l-a

gn[Ei%:ﬁh
=>q< .
&n o

I AR

Ent3o, dado ¢ > 0, existe N = 2
in

p,g > N, IxP - x% < e,

13

tal que se

Portanto, o ponto de acumulagao € Gnico e o lema esta pro-

vado. 0
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O SUBESPACO S (u).

Para cada u € E, definimos o conjunto T (u) como sendo:

T ={x-u:u=wv(x), x € D}.

tig. O

Chamaremos S(u), o subespago vetorial gerado pelos ele-

mentos do conjunto T(u), e
s(u) = {z € s(u) : Izl =1}

a esfera unitaria de S(u).
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Suponhamos que a seguinte propriedade € satisfeita por s(u):

PROPRIEDADE C: Para todo ¢ > 0, existe § >0, tal que a dis
tincia entre z e s(u°) & menor que €, sempre que Iz -u®l < &,
¥z € s(u). Ou seja, a esfera unitidria s(u), de S(u), € continua

o
em u .

LEMA 3.2. Suponhamos G'(u,w) uniformemente continua com respei-
toa W, e que VYw € W,

i) 16" (u°,w) | ol < B <1
S(u’)

ii) 16" (x,w) - G'(v(x),w)l < yIx-v(x)IP .

Entac, existe e, >0 e a <1 tal que se x € B(uo,el)

Ig(x,w) - v(x)I < alx - v(x)I
PROVA. Se 2z pertence a esfera unitaria de s (u®) entdo Yw € W,
] o 1 o
IG' (u”,w) zll < I1G'" (u”,w)lh Uzl < B < 1.

e sy O .
Agora, pela continuidade da esfera unitaria em u , existe

uma vizinhanca Vl de uo, tal que, se y pertence a Vl’ entao

IG' (w®,w)yl < By, com B8; € (B,1), Vy € s(u) e u€y,.
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Seja 82 € (Bl,l). Pela continuidade uniforme de G', exis

te uma vizinhanca V2 de uo, tal que

1G* (u,w)yl "G'(u,w)y-—G'(uo,w)y-fG'(uo,w)yH

16" (u,w) =G' (u®,w)1 +1G* (u°,w)yl

| A

(I

1G' (u,w) -G* (u®,w)l + B

B

| A

5 < 1, com y € s(u) ,uEV2 e w€EW.

Entao, dado € > 0 suficientemente pequeno, de modo que

se x € B(uo,e ) também v(x) € B(uo,el),

1

x-v (X P
Se x # v(x) , _Xvi(x) pertence a uma esfera unitaria

Ix -v(x)l

s(u) , u-€e€ B(uo,el) 0 que implica

x-v (X)

IG (v(x) ,w) b < B, » e portanto,

I x=v (%)

I (v(x),w) (x-v(x)I iBﬂx—va. (4)

Usando (2), pela hipbtese ii) do lema, e (4), a tese segue



IG(x,w) ~v(x)I =lIc(x,w) -G(v(x),w) -G' (v(x),wW) (x-v(x))
+G(v(x),w) +G'(v(x),w) (x-v(x)) -v(x)I
<G G,W) =G(V(X) W) -G (v(x),w) (x-v (x)) 1
+IG(v(x) ,w) =v(x)I +1G" (v(x),w) (x-v(x))I

yIx - v(x) Ilp+l+52le =v(x))H

A

| A

[o (Ix-=-v(x)I) +621ﬂx—vmﬂh 0

Observe que com as condigoes do lema 3.2, o lema

também se verifica.

LEMA 3.3. Seja ¢ : D x W ~» R™, p ¢ R® e ¢ continua, tal
Yw € W,
I¢(x,w) —G(x,w)l < w(x)ﬂx-uoﬂ, com 1lim y(x) = 0.
x+u°

Entao, existe € > 0 tal que Vx € B(uo,e) e al(a,l),

I (x,w) = vix)l < alx-v(x)l

17

3.1

que
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PROVA. A tese segue trivialmente de:

b (x,w) —v(x)l e (x,w) -G(x,w) +G(x,w) —v(x)l

A

I (x,w) —G(x,w)Il +1G(x,w) -v(x)I. O

TEOREMA 3.1. Existe € > 0 tal que se x° € B(u°,?), a sequéncia

k+1 k. -
= ¢(x ,wk), Wy € W, permanece em B(uo,e) e

definida por x

converge para um ponto de E.*i

PROVA. Seja o operador ¢ definido como no lema 3.3. Ent3o, existe
e >0 tal que vx° € B(uo,e) e o < 1

I (x,w) =v(x}I' < a.lx-v(x)l. (tese do lema 3.3)

1
Escolhendo esse € > 0, de modo que B(uo,e) - B(uo,E) a prova &

a mesma do Lema 3.1 trocando-se G(x,w) por ¢(x,w). O

E interessante notar que o operador ¢:D xW +_Hfl, D C Dfﬂ
foi construido de modo a ter em todo x € D, um valor muito préxi
mo do valor de G no mesmo ponto.Como o operador G €& uma con-

~ a“ . k k+1
tragao, pelo teorema 4 a sequércia {x} gerado por X =

= G(xk,w) converge para um ponto fixo x* = G(x*,w) e portanto

~ -k
o operador ¢ gera uma sequéncia {y } que converge para O mesmo

ponto (fig. 02).



fig. 02

oxo

FiX)=0

F2(Xx)=0

19



CAPITULO IV

METODO DE PROJEGOES SEQUENCIAIS (Gg,ég)

Seja F:D+ IR™, com Fecl(p).

Definimos o conjunto E como sendo:
E={x:F(x) =0}.
Suponhamos que VY¥x € D e u € E
17(x) -J (W < Kix-ul® | (5)
Pelo teorema 1, (5) implica que
IF(x) =F(y) =J(u) (x-y) | <K max{lx-ulP , Iy-ulP} Ix-yl . (6)

ap . v

Agrupando as componentes de F em blocos, com eventual re-
peticao de componentes, exceto no mesmo bloco, o sistema F(x) = 0

€ equivalente a

Fl(x) =0
?Z(X) =0
f‘m(x) =0
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n my
onde Fi:DCJR + IR , 1 =1,2,...,m.

Vamos assumir que Ji (uo) tenha as linhas linearmente in-
dependentes, e sem perda de generalidade, vamos supor que Ji(x)

também tenha as linhas linearmente independentes, VYx €D, i=l1,2,...,m.

4.1. DEFINICAC DE G _.

s
Seja xo=_§=xs=x€IRn
% = % - wa @R R )
i=1,2,...,m

G, (x,w) = EE . (fig. 3).
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\hﬁ(X): o)

LEMA 4.1. Com Gs(x,w) definido como acima, Gé(x,w) existe para
todo x € D, e &€ uniformemente continua com respeito a. w € W.

Além disso, YX € D e w € [§,2-6]
IG, (x,w) =G (V(x),w) =GL(v(x) ,w) (x-v(x)) I <P (x) Ix-v(x)]

com lim yY(x) = 0.

o
X->u

PROVA. Gs(x,w) € uma sequéncia de projegdoes-reflexdes ortogonais
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—S —_ —
dos pontos X; = (gi(xi’_l ’ wi—l) na variedade Fi(xis‘_.l) +
=S -S _ -~ . k -
+J;(x{_q) (x-x7 ;) =0, donde a sequéncia {x } estd bem defi-

nida (Fig. 4).

Bg(XW) = gof ... il Xo, Wo). . . )

Fo(X) = O

FX)=0

Gg(X,w) ¢ um ponto da figura hachureada

Usando a regra da cadeia na fungao composta Gs (x,w), supo-

‘nhamos por inducgao que

“[gm_l(...go(xo,wo)...)] ! —[gm_l(...go(u,wo)...)] " it,bl(x) I x - ull
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com lim wl(x) =0, e u=yvy(x).
xu®
Para Gs(x,w) =g,049,,a desigualdade & claramente ver-

dadeira. De fato, sejam
Gé(x,w) = gi[go(xo,wo),wllgé(xo,wo)
Gé(u,w)==gi[go(u,wd),wl]gé(u,wo)==gi(u,wl) g'(u,wo),
assim,
Hgi[go(xo,wo),wl]gé(xo,wo)-gi(u,wl)gé(u,wo)ﬂ =

— ' ' P | ! ' ' -
_ugllsb(xolwo),wl]go(xo,wo) gl(u,wl)go(xo,wo)+g (u,wl)go(xo,wo)

- gi(u,wl)gé(u,wo)“

iﬂgi[go(xo,wo),wl]gé(xo,wo)-gi(u,wl)gé(xo,wo)"+Hgi(u,wl)gé(xo,wo)

- gi(u,wl)gé(u,wo)“

< Kylg (2 ,w) -ulP Igl (x (W ) I +0g] (w,wy )l -K bx ~ul®? .

1

Porém,
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ngo(xo,wo)—uﬂ=ngo(xo,wo)fgo(u,wo)—gé(u,wo)(xo-u)+gé(u,wo)(xo—u)ﬂ

, _.Ptl 1 _
< Ko"xo ull + _llgo(u,wo)ll leo ul , onde

"g(')(.u,wo) I e ﬂgi(.u,wl)ll sao constantes, logo

I g3 lg, (x W) ] gs (x )-g1 lg_(u,w_),wilg) (u~w ) I <y, (x)Ix_ - ul

com lim wl(x) = 0.

o]
xXu

Entao,

? ' _—! !
I 91;1 [gm-l (‘Xm—l’wm—l) ’wm] gm—l(xm—l'wm—l) Im (u,wm) Im-1 (u’wm—l) I hl

' —a' ' I +
"gr'n [gm-l(xm—l’wm-l) ’Wm]g m—-l(xm-l’wm-l) gm(u,wm)g m—l(xm—l'wm-l)

—_ ! ]
: gr'n(u'wm) gm—l(xm—l’wm—l) gm(u,wm)g m—l(u’wm—l) : =

- 1 [ ] . +
" gl;l [gm—l(xm—l’wm—l) ’wm] gm(u,wm) I gm—l(xm—l’wm—l) I

I gl,;l (u ,Wm) [ g]';'[—l (Xm—l’wm-l) - gI;l-l (u’wm—l) I _<-

! gm—l(xm—-l'wm—l) —ul 1 gI;l—l('Xm—l'wm—l) o+ gl;l(.u,wm) llxpl (x) lIx-ul
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com lim wl(x) = 0 , pela hipotese indutiva. (7)
x+u°
Como gy ,(x ,,w )0 e Hgr(uw )l sio constantes e

1 - = - -y ! -
gm—l(xm—l’wm—l) ull Hgm_l(xm_l,wm_l) gm_l(u,wm_l) gm_l(uﬁarl)bcuﬂ

pt+l

, _ ' )
< K__,lx-ul + 0g! L (uw )0 Ix-ul
obtemos que
Imé&ﬂﬂ-GyumN~i¢@)uwuﬂcmm lim y(x) = 0.
x+u®

A tese se segque usando o teorema 1 do capitulo II. O

LEMA 4.2. Existe Bl € [0,1) tal que para todo w € [§,2-]

le' w1 o< Bt .
S(u’)

PROVA. Pela regra da cadeia,

m
6! w®,w) = 121 [T —wiJi(uo)+Ji )1 .

T .
E suponhamos S(u°) € R, @))  (fig. 5).
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(Z=9(uO)T A = R(I(u0))

(v olu® ¥=O=NCI6O)

fig. 05

seja Y€ s (u®), isto & Iyl = 1.

Entao,

m
R o/ _ o,t o
lle (u , Wyl = ! .II I wiJi(u ) Ji(u ylylh.

i=1l
(] O + O - . ~ -~
onde Yi=l,2,...,M (X —wiJi(_u ) Ji(u )y e progegao-—reflexao de

y na nulidade de g, @) . (fig. 6)-
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5

fig. 06 -

=y

Logo, G w®,wyl = I [1-w.7, )73, @)yl <1,

i=l

onde a igualdade se verifica apenas para y € N('Ji(uo)) .

Em consequéncia “Gs'_,(uo,w)y“ <1 VYwe€EW

y € s(u®) .

o, -
Como s(u’) & compacto, se segue a tese. O



4.2, DEFINIGCAO DE ¢S.

3 = pr] = S = n
Seja xo = xo Xo X € IR
s _ e S + s
X, =x%;_4 wiJi(xi—l) F (x5 4)
i=1,2,...,m
_ s

LEMA 4.3. Com Gs(x,w) e ¢s(x,w) definidos como antes,

e we [§,2-6], temos que
HGS(x,w) - ¢S(x,w)ﬂ < wl(x)ﬂx-uoﬂ

com

29

¥x € D

que

i a 155 -x% 1 < 1 x~u®l
PROVA. Suponhamos por indugao que X;_1 " %q" 2 wi_l(x) x-u I,
com 1lim wi_l(x) = 0.
o
x+u
Isto €& obviamente verdadeiro para i = 1,
—s s

=X =X = X.
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Entao,
=S _.S; 125 - O+, (=s  _._S s |+ s
lei xiu “xi—l wiJi(u ) Fi(xi_l) xi_l-+wiJi(xi_1) Fi(xi_l)n
—_ _ S o, + | —s _ + S
< le._l xi_lH-+HwiJi(u ) Fi(xi_l) wiJi(xi—l) Fi(xi—l)"
<y, Mx=uCl 4213, (O tE, T )-3, x5 )7'E, 5 ). (8)
- "i-1 i i7i-1 i7i-1 i 7i-1"""°
Porém,
0.+ .—s s L+ s N O+, =S , . O+ .S
13, (07) Fy (% _4) =0, (x] 1) Fy (x7_1 =13, (™) 'F, (x]_;)-J, @) F, (x;_;)

o, + s S + s
+ 3, () F, (xp ) =T, (x_5) F (x5 )

I A

o, + =S o, + S
1y, (™) 'F, (x7 ;) -J, () F, (x7_ I+

o,+ s s + s
+ HJi(u ) Fi(xi_l)-Ji(xi_l) Fi(xi_l)H

s +

o, + —s [ o, + [}
HJi(u ) HFi(xi_l)—Fi(xi_l)H+HJi(u ) -Ji(xi_l) I HFi(xi_ Y,

I A

1

Pela continuidade de F e pela hipotese indutiva,
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o, + =S s o
f [ - ; -
Jy (u™) F, (xi_l) F. (xi_l) < c1¥i1 (x) Ix=u™1 ,
para uma conveniente constante c¢., ; (9)

1

Pelo teorema 2,do Cap:.II, por (5), e pela continuidade de

F,
17, ) -3, 5 )M E, 5 )1 < el @©)-T, S )1 155~ OIP
it i*7i-1 i'7i-1 - iTi-1 i-1
_ S _1OP & _.OoP
< K"Xi—l u s | X;_y-u !
' _.0
< CBwi-l (x) Ix=u"l (10)
E a tese segue-se juntando (8) - (10). O
TEOREMA 4.1. Existe € > 0 tal que para todo x° € B(uo,e) ’ a

k+1

sequéncia definida por x = ¢(xk,wk) converge para um ponto de E.

PROVA. O operador ¢s foi definido de tal maneira, que sua ava-
liagcdo em qualquer ponto x € D, € muito parecida com a avalia-

cao do mesmo ponto feita por G - Isto é,

I ¢>s(_x,w) —-Gl(x,w) [ wl(_x), le—uoll, com lim wl (x) =0,
o

X1

YvXxX €D e weE|[§,2-8] (Lema 4.3). (11)
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Agora, o lema 3.3 garante que se ¢S e Gs cumpren (11),

entao existe € > 0 tal que x° € Bu®,¢)

H¢S(X,w)-v(x)"‘§ al"x-v(x)" » com a, < 1.

Entao, a tese se segue como no Lema 3.1 trocando-se G(x,w)

por ¢s(x,w). O



CAPITULO V

METODO DE PROJECUES PARALEIAS (G.0.)

Definimos, para x € D,

- . o.+
x; X wiJi(u ) Fi(x)

i=1,2,...,m

m
G (x,w,\) = I A,X,
p j=1 *+ 1
m
A, € (0,1) e = ), =1.
1 i=1 1

LEMA 5.1. Gé(x,w,k) existe para todo x € D e € uniformemente

continua com respeito a w e ). Além disso, V¥x € D, w € [§,2-8],

m
A € (0,1) e T A, =1,

HGp(x,W,A)-Gp(y(x),w,A) —Gé(vbd,w,kl(x—\dx)“_ng(x) "§—V(X)“

com lim wz(x) = 0.

(o}
X*u
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m
PROVA. Da definicdo de Gp(x,w,A) = z 'Aiii, temos pela regra de
i=1
cadeia,
m o, +
' \ = -
Gp(x,w_,)\) iil}‘i 1 wiJi(_u ) Ji(.X)]
Entao,
m o+
' -t _ : -
qu(x,w,A) Gp(v(x),w,A)H "iil AiwiJi(u ) [Ji(x) Ji(v(x))]u
o+ (b ®
< 2 «1J, (") Iz I, [J,(x) -~ T (v(x))]I
- i L ivi i
i=1
o+ , @
< 203, @)1 s | RIx-vx)IP
- i .2 i
i=1
< 2.c.K Ix-v(x)IP
2, . ' ' . 2
<y (X)Ix-v(xhl ; com 1lim ¢ (x) =0 . (12)
o x->uo

A tese segue de (12) usando a condicdo (5). 0



LEMA 5.2. Existe 82 € [0,1) tal que Vw € [6,2—5],‘)\i € (0,1)

4 2
o< 8.

m O
I oA, =1, 16 (" ,w) |
=1 1 p S(u”)

PROVA. Usando a regra da cadeia,

m
' 1.0 _ _ o,+ o .
"Gp(u WAyl = i Ai[I wiJi(u ) Ji(u Y1yl. (fig. 7).

fig. 07

-—

+ o - n .
Agora, ||[I—wiJi(uo) J; (u)lyl < iyl , vy € R e Vi

m
~ (o] (o]
Ent3o, nGI')(uO,w, Yyl = iil A -w I (@) I, )yl
m m
o, + o
- ' oty
< iil [A4 |0 [E-w, T, (@) J, w1yl < iil Ay 1y
n ;
<yl x|y o< byl
— . il —
i=1

35
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onde a igualdade se verifica somente se y € NL%}uO)).

Em consequéncia,

IIGI')(uO,w, )yl <1 vwwes@® , we [6,2-61, A >0,

Tomando-se o maximo nesta Ultima expressao, seque a tese.

5.1. DEFINIGAO DE cbp

m
Seja X € D, W, € [§,2-0], Ai € (0,1) e r A, = 1.

+
x; = x-—wiJi(X) Fi(X)

i=1,2,...,m.

m
6 Gew,A) = T Agw; (fig. 8).
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fig. 08

-

LEMA 5.5. Com Gp(x,w,A) e ¢ (x,w,)) definidos como antes, YxX €D

A, =1, temos que:
;i

N ~m3

w € [6’2-6] ’ >\i € (Orl) e
i

lim w3(x) = 0.

o)

16, (x,w,3) = ¢ (e, w, M < ) 1x=u®l , com
P X>u

PROVA. Suponhamos por indugao que
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~x, ) s ¥ ) 1x-u®l , com lim 1 (x) = 0.

O
xXu

Para i=1, a desigualdade & claramente verdadeira desde que

X = X =X,

Entao,

I

- o, + +
Hxi - xiﬂ HwiJi(u ) Fi(x)-wiJi(X) Fi(x)"

IA

o,+ +
2HJi(u ) —Ji(x) Il HFi(x)ﬂ. (13)

Porém, pelo teorema 2, do Capitulo II

o,+ + o o, p
- - K_K - i
lIJi(u ) Ji(.X) I —<—K1"Ji (u”) Ji(x) I < 1 Ix-u ’ (14)

e pela continuidade de F,
IF(x)1 = 1F(x) -F(u)l < K Ix-u’IP . (15)
E a tese se segue de (13) - (15).

o -~ .
TEOREMA 5.1. Existe € > 0 tal que yx° € B(u°,e) a sequéncia de

finida por xk+l==¢p(xk,wk,kk) converge para um ponto de E.



PROVA. Da maneira que os operadores Gp e

o Lema 5.5 garante que

*p

39

foram definidos,

HGp(x,w,k)-—¢p(x;w,A)H'§ w3(x) Ix~u®l com lim w3(x) =0,

A,
1 1

(=

¥Yx € D, w€/[¢§,2-8], )‘ie (0,1) e
i

(o}

xXu

1 (fig. 9).

X'=prx°,w,a) ’ vi= @p (X% w,))
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Agora,

e (x,w,A) —vx)l =1¢_ (x,w,)) -G_(xX,w,A) +G_(x,w,])) —v(x)I
p P p ‘ p

L1 GawiA) =6, G AN T 16, Gryw, ) v G

onde
3, o . 3
“¢p(X,W,A) 'GP(X'W!A)".iw (x)Ix=u"ll com 1lim V7 (x) =0, (16)
x+u®
m
vYvx € D, w©€ [§,2-6], A, € (0,1) e L A, = 1.
i jo1 1

Por outro lado, o Lema 3.3 garante que se ¢p e(%)cumprem

a condicdo (16), existe € > 0 tal que x° € B(u%,e)

lle(x,w,A) - v(x)l <alx-v(x)l, com a <1 (17)
De (16) e (17),
H¢p(x,w,%) - vx)l < azﬂk—v(x)", com 0O, < 1.

Ent3do a tese se segue como no Lema 3.1 trocando-se G(x,W)

por ¢p(x,w,%). D



CAPITULO VI

EXPERIENCIAS NUMERICAS

Seja F = (fl,fz,;..,fny‘néo linear. NOs chamamos NKS e
NKP aos métodos nac lineares do tipo Kaczmarz, com controle se-

quencial e paralelo, respectivamente, implementado como segue:
1. NKS

PASSO 1: x € IR" , e >0 , w, €[6,2-8], Kl =0
PASSO 2: K1 =K1 +1 ; F1 =20
PASSO 3: Para i=1,2,...,m, calcule os Passos 4 a 7
PASSO 4: Fl = max{Fl , HFi(x)Hw}
PASSO 5: Se Fl < ¢ va para o Passo 7
A

PASSO 6: X « x - wW,J, (x) F, (%)

i'i i
PASSO 7: Continue

PASSO 8: Se Fl <e declare "convergéncia" e pare, de outra

forma volte ao Passo 2.



2. NKP

PASSO

PASSO
PASSO
PASSO
PASSO

PASSO

PASSO

PASSO

PASSO

42

x € RY, € >0, w, € [§,2-8], A, € (0,1) e

Para i =1,2,...,m calcule os Passos de 4 a 8

Fl = max{FLl F, () _}

Se Fl < ¢ va para o Passo 8

Continue

Se Fl < € declare "convergéncia" e pare, de outra

forma volte ao Passo 2.

Foram testadas diversas funcgoes-testes classicas com dife-

rentes pontos iniciais.

As experiéncias foram realizadas com um microcomputador

-4

CP-800, da Prolbgica, usando uma tolerincia € = 10 yw, =1 e

1

A. = 1/numero de blocos.

h

Foram as seguintes as fungoes testes:



'QUADRO DE FUNGOES

FUNCAO 1: n = 2 (Rosembrock).

£,(x) = 10(x, - x2)
fz(x) =1 - xl

cAsO  I: x° = (-1.2,1)
cAsO II: x° = (-12,10)

CASO III: x°

(-120,100)

FUNCAO 2: n = 2 (Freudenstein-Roth)

fl(,x) = =13 +xl + [(5—x2)x2 - 2] x,
fz(x) = —29+x1+[(x2+1)x2-—14]x2
o)
CASO I: x = (0.5,-2)
o
CASO II: x = (5,-20)

cASO III: x° = (50,-200)

43



FUNCAO 3: N

10 (Broyden)

fl(x) = (3-2x1)xl - 2x2 + 1

£ (x) = (3-2x )x -x 4 t1

fi(x) = (3-2xi)-xi_1-2xi+l-+l ’
o)

CASO I: x = (-1,...,-1)
o

CASO II: x = (-10,...,-10)

CcASO III: x° = (-100,...,-100)

CASO 4: n = 4 (Powell)

fl(x) = x_. + 10x

1

2

fz(x) = /§(x3—x4)

(x

f3(x)

f4(x) = /Iﬁ(xl-x

CASO I:
CASO 1II:
CASO III:

1

X

X

2
-2x3)

O

o

)

2

4)

(3, -1, 0, 1)
(30, -10, 0, 10)

(300, -100, 0, 100)

44
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FUNCAO 5: n = 3 (Fletcher-Powell)

t = atan (.xz/Xl)/(Z )
b = t se x1_>_0 e 9 =t + 0.5 se xl<0
fl(x) = lO(x3-lO )
_ 2 .2.1/2

f2(x) = 10[(xl+x2) -1]
f3(,x) = Xj

o
CASO I: x = (-1, 0, 0)
caso Ir: x° = (-10, 0, 0)

o

CASO III: x (-100, 0, 0)

FUNCAO 6: n = 5 (Brown)

n
fi(x) =%, - E xj—(n+l) ' i=1,2,...,n-1

j=1

n
f (x) = ¢ x.-1
n j=1
caso 1: x° = (0.5,..-.,0.5)
(o]

CASO II: x = (5,...,5)

caso III: x° = (50,...,50),



FUNCAO 7: n = 3 (Brown-Conte)

_ 2
fl(x) = 3x. + X, + 2x, - 3

1 3
£.(x) = -3x. + 5%° + 2 -1
2 1 2 %1%3
f3(x) = 25xlx2 + 20x3 + 12
(@)
caso I: x° = (0, 0, 0)
(0]

CASO II: x (10, 10, 10)

CASO III: x°

(100, 100, 100)

FUNCAO 8: n = 6 (Deist-Sefor)

f.(x) = I cotg(B,x.)
* i#j t
com B =(0.02249, 0.02166, 0.02083, 0.02, 0.01918, 0.01835)

caso  I: x° = (75,...,75)

(o]

CASO II: x (750,...,750)

CcASO III: x° = (7500,...,7500)



FUNCAO 9: n = 3 :(Martinez)

2 3 4
fl(x) = x3 + X5 + X3 3

f2(x) = sen(ﬂxl/z) + cos(nx2/2) + log(x3) -1

f3(x) = l/xl + 2/x2 + l/x3 - 2
O

caso  I: x° = (1, 1, 1.5)

caso 1II: x° = (10, 10, 15)

CASO III: x°

(100, 100, 150)

FUNCAO 10: n = 12

- 2 2
fl(x) = CyX3 + clex5 + c3xl + X + c4 -~ 10126.64252

_ 2
f2(x) = C x3x5 + c6x2x5 + c7xlx4 + X - 1

- 2
f3(x) = c8x2x5 + chlx4 + c10x3X5 + Xg 1

_ -1 -1 -1 1.2 -1 2
£4(x) = C X "XgT F CpX X 4 0 X, XX T xg ~ 1
f_(x) = ¢, XX, + C._X.X, + ¢ x2 + x2 - 1
5 14%2%5 15%1%2 16%3 10 °
_ -1 -1 -1 -1 2
£o(X) = CpaXg™X " 4 CigX X"+ CigXXT + x7; = 1
f.(X) = CL.X.X_. + Co XX + C..X.X, + x2 -1
7 20%3%5 21%1%3 T C22%3%y 12



()

CASO I: x = (78.62, 33.44, 31.07, 44.18, 35.22, 1,...,1)
CASO 1II: x° = (786.2, 334.4, 310.7, 441.8, 352.1, 10,...,10)
CASO III: x° = (7862, 3344, 3107, 4418, 3522, 100,...,100)
J C. j C. ] .
i J j J 3

1 5.35785470 9 0.P0009395 17 2275.132693
2 0.83568910 10 -0.00033085 18 -0.26680980
3 37.239239 11 1330.32937 19 -0.40583930
4 -40792.1410 12 -0.42002610 20 0.00029955
5 0.00002584 13 -0.30585975 21 0.00007992
6 -0.00006663 14 0.00024186 22 0.00012157
7 -0.00000734 15 0.00010159
8 0.00853007 16 0.00007379
FUNCAO 11: n = 7

_ .2 2 2 2 _ _ _ _
fl(x) =x; +x, + 2x3 + X, 5x1 5x2 2lx3 + 7x4 45

_ .2 2 2 2 _ 2 _
fz(x) = Xy + x2 + x3 + Xy + xl + x2 + x3 x4 + x5 10

_ 2 2 2 _ _ 2
f3(x) = 2x1 + 2x2 + x5+ 2xl X, X, + X¢ 5

_ .2 2 2 2 _ 2
f4(x) = x5 + 2x2 + x3 + 2x4 xl x4 + X5 10

o)

CASO I x = (0, 0, 0, 0, 1,...,1)

48
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caso 11: x° = (0, 0, 0, 0, 10,...,10)
caso I11I: x° = (0, 0, 0, 0, 100,...,100)
FUNCAO 12: n = 11

e 1y 2 oy 2 4 1122 6 2
fl(x) (xl 10)° + 5(x2 12)° + X3 + 3(x4 11)° + 10x5 + 7x6 +
+ x} - 4x.x_ - 10x. - 8x. - 700
7 657 %6 7
f_(x) = 7x, + 3x +10x2+x—x +x2—282
2 1 2 3 4 5 8

a2 4 2 2
f3(x) —2xl+3x2 + X4 + 4x4 + 5x5 + Xg 127

_ 2 2 2 _ 2
f4(x) = 4xl + x2 3xlx2 + 2x3 + 5x6 llx7 + xl0

2 2 2
f5 (x) 23xl + X, + 6x6 - 8x.7 + X1y " 196

caso  I: x°=¢(,2,3,0,1,1, 1,...,1)

caso 11: x° = (10, 20, O, 40, 0, 10, 10, 10,...,10)

(o}

CASO III: x (00, 200, O, 400, 0, 100, 100, 100,...,100)

FUNCAQ 13: n = 18

_ .2 2 _ 2 _ 42
fl (x) = xl + X5 + xlx2 l4xl 16x2 + (x3 10)° + 4(x4 5~ +

2

2 6 2 2 2 2
+ (x5—3) +2(x -1) +5x7+7 (x8—ll) +2 (x9 10) +(x10 7)°+71.95
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[ - 2 -—
f2(x) = 8x1 + 2x2 + 5x9 2x10 + xll 12
fo(x) = =3x, + 6x_ + 12 (x -8)2—7x +x2
3 1 2 9 10 12
_ 5y 2 _ Ay 2 2 2
f4(x) = 3(xl 2)° + 4(x2 3)° + 2x3 7x4 + X735 120
_ 2 2 2
f5(x) = 5xl + 8x2 + (x3 6) —2x‘4 + x14 40
_ _ 2 _ 2 2 _ 2 _
f6(x) = 'S(Xl 8)" + 2(x2 4)° + 3x5 x6 + x15 30
£o(x) = x> + 2(x, -2)2 - 2x.x. + 14x. - 6%, + x°
7 1 2 172 5 6 16
— — 2 -—
f8(x) = 4xl+5x2 3x.7 + 9x8 + xl7 105

_ _ _ 2
fg(x) = le:L 8x2 17x.7 + 2x8 + X8

caso I: (2, 3,5,5,1,2,7, 3,6, 10, 1,...,1)
cAso II: (20, 30, 50, 50, 10, 20, 70, 30, 60, 100, 10,...,10)

cAso III: ( 200, 300, 500, 500, 100, 200, 700, 300, 600, 1000, 100,...,100)

FUNCEO 14: n = 37

_ .2 2 . _ _ 2 ey 2. a2
fl(x) —xl+x2+xlx2 l4x:L 16x2+(x3 10) +4(x4 5) ,-I-(x5 3)7 +

2 2 2 2 2 2
+ 2(x5-—1) + 5x7+7(x8—ll) +2(x1 10) +(xl0 7) +(xll 9)" +

2 2 2 2 4
+10(x12—l) +5(x13 7) +4(xl4—14) +27(x15-l) +xl6 +

2 2 2 2
+ (xl7—2) + 13(X18-2) + (Xl9 -3)" + X530 ~ 70



£, (x)
f3(x)
£,(x)
f5(x)
f6(x)
f7(x)
fg(x)
fg(x)

lO(x)

11 &)

12 )

13

14 %)

15 (%)

16 (%)

l7(x)
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2
-8xl + 2x2 + 5x9 - 2xlo + x2l - 12

-3x. + 6%x. + 12(x9-8)2 - 7x + x2

1 2 10 22
2 2 2 2
3(xl 2)7 + 4(x2—3) + 2x3 - 7x4 + x23 - 120
2 2 2
5x1 + 8x2 + (X3 6)" - 2x4 + Koy = 40
2 2 2 2
.5(xl 8)° + 2(x2—4) + 3x5 - X + Xop ~ 30
x2 + 2(x,-2) -2x.x., + 1l4x_ - 6x_ + x2
1 2 172 5 6 26
4x_ + b5x,. - 3x. + 9x, + x2 - 105
1 2 7 8 27
10x., - 8x, - 17x_ + 2x, + x2
1 2 7 8 28
x, + x., + 4x - 21x + x2
1 2 11 12 29
2 2
xl + 15xll 8x12 + x30 - 28
dx. + 9x_. + 5x2 - 9x + x2 - 87
1 2 13 14 31
3x. + 4x_. + 3(x -6)2 - 14x + x2 - 10
1 2 13 14 32
14 2 + 35x - 79x + x2 - 92
*1 15 16 33
15x2 + 11x - 61x + x2 - 54
15 16 34
2 4 2
5xl + 2x2 + 9x17 - x18 + x35 - 68
2 % 4+ 19x%. . - 20x.. + x> + 19
*1 2 %19 %20 36



CASO 1II:

CASO III:

Os

2 2 2
+ -
7xl 5x2 + x19 30x20 +
o)
x = (2,3,5,1, 2, 7, 3,
2, 1, 3, 1,...,1)
o)
x = (20, 30, 50, 50, 10,
60, 150, 10, 20, 10,
o)
x~ = (200, 300, 500, 500,
200, 200, 600, 1500,

100,...,100).

resultados sao apresentados na tabela seguinte.
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20, 70, 30, 60, 100, 20, 20,

20, 10, 30, 10,...,10)

100, 200, 700, 300, 600, 1000,

100, 200, 100, 200, 100, 300,

O vpar

"k,t" significa que o método convergiu em k iteragoes, usando t

segundos de processamento. A tripla "k,t,F", significa que o méto

do nao convergiu em k iteracgoes, usando t segundos de processa-

mento, sendo o valor atual de F igual a UFHa). Finalmente, "D,k"

significa que o processamento foi interrompido na k-ésima

itera-

cao por motivo de nao definigao da fungao no ponto ou overflow.



QUADRO DE RESULTADOS
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FUNGCAO Ne DE BLOCOS { CASO NKS NKP
I 26,31 183,181
1 2 II 49,57 150,205
TII 59,69 434,677
I 236,300,7.223 | 203,299,4.157
2 2 II 235,299,7.308 | 202,299,4.196
III 236,300,7.314 | 203,300,26.623
I 4,33 35,271
2 II 7,53 41,315
III 10,72 44,338
3
I 12,81 77,602,1.254E (-3)
4 I1 14,94 77,601,6.678E (-3)
IIT 15,100 77,600, 0.024
I 161,590 150,602, 0.018
4 2 II 165,599,6.548E(-3) { 150,602, 2.339
111 166,601,0.619 150,601,232.98
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FUN(;KO ] N9 DE BLOCOS CASOS NKS NKP
I
1 170,599,7.859E(-4) | 143,599,0.156
4 4 II 171,602,0.075 143,599,15.63
III 171,600,7.539 143,602,1551.93
\ I 6,17 58,179
5 3 11 7,20 65, 198
IIT 7,20 71, 214
I 115,604,0.716 95,603,384681.0
6 5 1T 114,599,0.711 D, 42
111 114,599,0.699 95,603,2.005 E (+12)
I 5,14 43, 119
7 3 11 12,30 70, 193
111 18,43 88, 242
I 49,601, 0.136 148, 1103
8 2 11 49,605, 7.488 148,1105,3.726
III 49,605, 0.810 135, 1008
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FUNCAO | N9 DE BLOCOS | CASO NKS NKP
I 226,601,3.014= D, 51
9 3 II D, 6 D, 18
I1I D, 6 D, 18
I 19, 370 81,1817, 5.549E(-3)
10 7 II 7, 130 69, 1568
III 94,1803,2.016 81,1817, 0.032
I 84,707,3.378E (~3) .216,1803,0.022
11 4 11 84,606,0.018 216,1802,0.053
ITI 84,607,0.020 216,1802,0.060
I 48,605,28.09 123,1813,17.74
12 5 11 48,605,0.076 123,1804,2.99
III 48,605,0.843 123,1803,1.87
I 46,1813,4.63 86,3616,3.044
13 3 II 46,1815,98.67 86,3617,35.89
III 46,1813,11023.7 | 86,3615, 1007.49




FUNCT\O N¢Q DE BLOCOS CASOS NKS NKP
I 58,1805,0.77 |97,3613, 1.24
13 9 II 58,1806,0.46 [97,3613,28.41
II1 58,1804,26.29 |97,3612,70.12
1 38,11056,8.47 |37,11037,23.62
2 1T 38, 11057,79.99 |37,11040,38.15
III 38,11050,944.30 | 37,11032,6313.43
I 50,10905, 2.63 | 48,10829, 23.51
3 iT 50, 10904, 66.82 | 48,10829, 63.51
III 50,10899,25101.9| 48,10825,2278.51
14
1 73,10808, .73 69,10918, 8.28
6 1T 73,10805, 15.98 | 69,10904, 84.07
III 73,10803, 78.40 | 69.10895,3413.88
, I 85,10835, .597 | 77, 10854, 16.6
9 1T 85,10834, 17.79 | 77, 10852, 87.58
III 85,10834, 14.56 | 77, 10851,637.19
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FUNGAO | NQ DE BLOCOS | CASO NKS NKP
I 95,10849,1175T 78,10812,27.96
14 10 II 95,10848,5.74 | 78,10810,37.73
111 95,10847,41.78| 78,10808,216.33




CAPITULO VII

CONCLUSOES

A tabela das experiéncias numéricas mostra se os métodos
aplicados a determinada fungao convergem, em quanto tempo conver-
gem, e quantas iteracOes sao necessarias para se atingir a solu-
cao. Uma importante questao fica transparente: De que maneira os
métodos convergem? Para esclarecer essa importante questao serao
apresentados trés casos a respeito de como os métodos progridem
para a solugao.

CASO 1
Fungao Neo 10
Ponto inicial: (78.62, 33.44, 31.07, 44.18, 35.22, 1,...,1)

N@ de blocos: 7

-in ifFll.
4

sequencial 7/
— — — - paralelo P

tempo (min)

-3 2.35 3,81
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CASO 2

Funcao N¢ 13

ponto Inicial: (2, 3, 5, 5,1, 2, 7, 3, 6, 10, 1,...,1)
N? de Blocos: 3 -InlFile

4 — -
sequencial

-——— paraleio

9§§9_§_ ‘ tempo (min)
~ 754,82 204,35

Funcao N? 14
ponto Inicial: (2, 3,5,5,1,2,7,3,6,10,2,2,6,15,1,2,1,2,1,3,1,...,1)
N de Blocos: 6

-in “F"Q

4 —

sequencial
----- paralelo
tempo (min)

545,87 896,47
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Muito provavelmente, a impressao que se tinha da 1leitura
da tabela dos resultados numéricos era a de que o método sequen-
cial tem performance superior 3 do método paralelo. A impressao é

falsa. Ambos os métodos tém taxa de convergéncia geométrica.

Contudo, para efeitos praticos, tao importante quanto a taxa
de convergér.cia &€ a taxa média de convergéncia, que difere da an-
terior por esta refletir apenas o "pior caso". Mas, escolher para
cada caso o método que apresenta o melhor "caso médio" & um desa
fio considerdvel. Duas importantes questoes devem ser preliminar-

mente resolvidas:
i) Qual o tamanho otimo dos blocos?
ii) Quais os parametros Wor Ao otimos?

Pois os dois métodos tém uma extensa regiac onde possuem O MeSmO

"caso médio". (fig. 10)
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fig. 10

Outra questao que diz respeito a essa escolha é a questao

da divisao do sistema nao linear em blocos.

A introducao da versao por blocos nos métodos de agao-linha
trouxe, sem divida alguma, grandes possibilidades a essa classe
de algoritmos; Primeiro porque lhe deu grande flexibilidade na so
lucao de problemas de grande porte e "porte enorme", e segundo por-
que "a versdo por blocos do método de Kaczmarz nao linear & inte
ressante sob muitos pontos de vista. De um lado observa-se que em

muitos sistemas de equagOes uma parte substancial do trabalho usado
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para avaliar um componente € comum a avaliacao de outras componen-
tes, portanto, muito tempo pode ser economizado com uma escolha
apropriada das componentes de cada bloco. De outro lado, um apro-
priado agrupamento das funcoes pode ser usado de maneira a acele-
rar a convergéncia. E por fim, em relacao aos parametros, nds pen
samos que a principal vantagem de sua introdugao & a possibilida-

de de se considerar diferentes alternativas de aceleracao do mé-

todo". [ 5]



(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]
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