V Encontro de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica onm

V EnICT .
ISSN: 2526-6772 INS'T;UTO
. IFSP - Campus Araraquara FEDERAL
22 e 23 de outubro de 2020 Campus
V EﬂlCT Araraquara

IMPLEMENTACAO DO METODO DE NEWTON PARA A RESOLUCAO DE SISTEMAS
DE EQUACOES NAO LINEARES

LUCAS SOUZA NICACIO DA SILVAL, FLAVIA MILO DOS SANTOS2, MARCO AURELIO
GRANERO?

ILicenciado em Matematica, IFSP Campus Sao Paulo, lucas.nicacio21@hotmail.com
2|FSP — Campus Sao Paulo

Area de conhecimento (Tabela CNPq): Analise Numérica — 1.01.04.02.0

RESUMO: O presente trabalho tratara de discorrer sobre a tematica de resolucéo de sistemas ndo lineares, enfatizando a
representacdo gréfica das bacias de atragdo, objetivando o estudo e implementagdo numérica do método de Newton para
a resolucédo desses sistemas. A implementacdo numérica foi feita por meio do software Matlab, com isso foi possivel
observar o comportamento das bacias de atracdo de um sistema de raizes complexas associado a um polinémio de grau
cinco, destacando a obtencdo de representagdes gréaficas das bacias de solugdes do sistema ndo linear, que se enquadra na
definicdo de fractal.
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INTRODUCAO

De acordo com Brasil et al. (2015), Burden et al. (2015) e Kozakevich (1995), pode-se modelar
diversos fendbmenos e problemas praticos com a utilizagdo de sistemas ndo lineares. De maneira geral, métodos
numericos sao necessarios para resolucédo de tais sistemas.

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho se deu com o interesse de investigar, conforme
apontado por Santos (1993), que se existir um ponto que € razoavelmente proximo de uma solucdo de um
sistema, 0 método iterativo escolhido entdo ira convergir para tal solucdo. Contudo, segundo Santos (1993),
ndo existem garantias de convergéncia para pontos que nao estejam préximos o bastante e, para dimensdes
maiores ou iguais a 2, ttm-se uma “[...] regido que ‘atrai’ a sequéncia gerada pelo método iterativo se o ponto
inicial estiver nessa regiao” (SANTOS, 1993, p. 102).

Desta forma caracteriza-se como objetivo principal deste trabalho apresentar os resultados graficos
das bacias de atragdo de um sistema ndo linear resolvido por meio do método de Newton.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O trabalho foi desenvolvido tomando por base inicial o artigo escrito por Santos (1993), tendo como
referencial de aprofundamento no entendimento da convergéncia a pesquisa desenvolvida por Ruggiero (1990)
e a obra de Dennis e Schnabel (1996). Para o entendimento dos métodos de resolucdo, de uma forma mais
geral, o trabalho se baseia nas referéncias de Brasil et al. (2015), Burden et al. (2015) e Kozakevich (1995).
No sentido de compreender a implementacdo de algoritmos e as especificidades entre os métodos destaca-se
Ruggiero e Lopes (1996) e Cunha (2000). Em se tratando do estudo das representacdes gréaficas o trabalho teve
como aporte tedrico Spengler (2014). Para atingir os objetivos deste trabalho, inicialmente sera apresentado
um breve estudo dos aspectos tedricos do método de Newton e sua convergéncia, seguido pelo
desenvolvimento e implementacdo numérica do método no Matlab.



METODOLOGIA

O trabalho se caracteriza, conforme Marconi e Lakatos (2004), como sendo uma pesquisa bibliografica
de carater exploratorio sobre sistemas néo lineares e sua resolucéo, tendo como ponto de partida um projeto
de Iniciacdo Cientifica desenvolvido pelos autores deste trabalho.

Um sistema de n equagles e n incognitas x,, x,, ..., x, € chamado de ndo linear se uma ou mais
equacdes sdo ndo lineares. As solugdes de tais sistemas consistem em resolver

F(x) =0, 1)

de modo a determinar valores xj, x3, ..., x;, , tais que:

flExl,xz,.., .
n
fn(xl,xz,...,xn):o

0
f,(X,%5,...,x )=0

)

Tomando por base 0 método de Newton, Cunha (2000) explicita que a finalidade do método é uma
linearizacdo, ou seja, uma aproximacao linear para valores de x7, x5, ..., x, que garantem a solugdo aproximada
de (2).

Segundo  Cunha (2000) e Ruggiero (1990), o modelo local linear para

F(x) em torno da aproximagéo conhecida x®) sera expresso por:
F O~ L ()= B )+ 3(x* Y= x*). ©

(k+1)

Dessa forma, a aproximacgdo x sera:

L (x)=F (x(k )+J( Xx x")) ()

onde J (x) € a matriz Jacobiana de F(x), definida da forma (BURDEN et al., 2015):

oh  oh
0x; — 0x,

= : =

o fn  Ofn ®)

considerando f:C - R™, ¢ c R", diferenciavel para que as derivadas aff/axk existam.

A avaliacdo da matriz Jacobiana em x® ea resolugdo do sistema linear
3(x)s® = —F(x®) ©)

resultam em um grande custo computacional, para isso pode-se simplificar (5), segundo Cunha (2000),
utilizando o método de diferencas finitas, desta forma obtém-se uma discretizacao de J (x)

A matriz Jacobiana pode também ser avaliada uma Unica vez, ou seja, é adotada uma matriz fixa para
todas as iteragdes. Esse método é conhecido como método de Newton modificado. Nesse caso, é recomendavel
a utilizacdo da fatoracdo LU para resolucdo do sistema (6) (CUNHA, 2000; RUGGIERO; LOPES, 1996).

Outros métodos muito empregados na resolucdo de sistemas de equacfes ndo lineares sdo 0s métodos
quase-Newton, um dos quais € o0 método de Broyden, que tem por objetivo reduzir o esforco computacional

substituindo a matriz Jacobiana J(x) por uma aproximacao B(x), sem perder as propriedades de
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convergéncia do método de Newton (BROYDEN, 1965; DENNIS; MORE, 1977; MARTINEZ; SANTOS,
1995; RUGGIERO, 1990; RUGGIERO; LOPES, 1996, SANTOS, 2016).

Retomando o que foi dito na introducdo deste trabalho, que nem todas as aproximacg6es que nao fazem
parte de uma regido especifica convergirdo para uma solucdo do sistema, pode-se entdo concluir que a
convergéncia é, segundo Ruggiero (1990), local.

Em se tratando agora sobre a questdo de implementacdo e representacao grafica foi desenvolvido um
algoritmo para o método de Newton no Matlab e de maneira orientada por Spengler (2014) para compreensdo
dos resultados a seguir. No algoritmo utilizado é considerado uma malha variavel de pontos (x,y), onde cada
ponto representa uma aproximacao inicial. O algoritmo entdo calcula em cada ponto dessa malha uma
estimativa e considera, de acordo com Ruggiero e Lopes (1996), como critério de parada as seguintes
condicdes:

[0 =29, <& e ()], < ¢

sendo no caso deste algoritmo £ = 107° e um niimero méaximo de 1000 iteracdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Objetivando-se analisar as raizes de um polindmio nas bacias de atracdo, foi feita a escolha do polinémio
p(z) = z°— 1 no €%, uma vez que p(x + iy) = 0 se e somente se o sistema (8) é verificado, Splenger (2014).

x° —10x3y%2 +5xy*—1=0
{ y y ®)

S5x*y —10x*y*+y5 =0

De acordo ainda com Spengler as solugdes deste sistema podem ser associadas a uma cor especifica,
conforme a tabela 1:

TABELA 1. Associac&o de cores para as solucdes de p(z) = z° — 1
Fonte: SPENGLER, 2014.

Solucéo Cor
(1,0) vermelho

%(—1—\/3 ,—% f%(s-dﬁ) amarelo
%(—1 — \/E),% /%(5 —/5) verde
%(\/E -1), —% f%(s +1/5) azul claro
%(x/ﬁ - 1),% /%(5 +/5) azul escuro

Desta forma a visualizacdo das bacias de atragdo de cada solugdo ficara clara. Como o sistema (8) esta
associado a um polindmio de grau 5 cada uma de suas solugdes sera associada a cinco cores diferentes, e no
caso de ndo convergéncia serd usada a cor preta. Ou seja, da malha inicial cada ponto ira, ou ndo, convergir
para uma das cinco solucdes do sistema. Utilizando o método de Newton e o algoritmo desenvolvido no
software Matlab as bacias de atracdo das solugdes do sistema (8) estéo representadas na FIGURA 1.
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FIGURA 1. Bacias de atracao das solugdes do FIGURA 2. Bacias de atracao das solugdes do
sistema (8) sistema (8)

Fonte: Elaboracéo dos autores. Fonte: SPENGLER, 2014.

Em ambas as imagens foi considerado o intervalo a seguir: —1,7 < x,y < 1,7. Na imagem a esquerda
foi utilizado um incremento de 0,01.

Ao aproximar o intervalo da FIGURA 2 para —1,5 < x < —1 € 0,25 < y < 0,5 observando-se mais de
perto é possivel encontrar a propriedade de auto similaridade de fractais, que na verdade é “[...] a caracteristica
onde as partes possuem semelhancga a figura inteira ou a uma parte maior” (SPENGLER, 2014, p.12).

FIGURA 3. Zoom da Figura 2 nos intervalos —1,5<x < -1 e¢-0,25<y <0,25
Fonte: SPENGLER, 2014.

Outro ponto interessante obtido como resultado da pesquisa é a variagdo do nimero de iteragoes

necessérias para que cada aproximacdo inicial convirja para determinada solu¢do, conforme pode ser
observado na FIGURA 4.

Edicdo 2020 ISSN: 2526-6772



140

1120

1100

P\
o
(==
v

80

50 |

n® de iteracoes

60

40

20

FIGURA 4. Gréfico do nimero iteragdes associadas a solucgéo do sistema (8)
Fonte: Elaboragéo dos autores.

Destaca-se na FIGURA 4 a quantidade de iteragdes para cada uma das aproximag@es utilizadas no
algoritmo. Pode-se observar que ndo se tem garantia de que se um ponto se encontra proximo de uma solucao
ele convergira com um nimero menor de iteracGes que outro que esteja mais afastado.

CONCLUSOES

Neste trabalho destaca-se a questdo da convergéncia local do método numérico para resolugdo de
sistemas de equacBes ndo lineares, ou seja, ndo se tem garantia de convergéncia quando a aproximagao
escolhida ndo faz parte da regido de atracdo, em se tratando do nimero de iteracdes ndo se tem seguranga, no
caso de convergéncia, desse numero ser baixo, quando a aproximacao estiver dentro da bacia de atragdo, ou
até mesmo alto caso esteja fora.

No aspecto computacional da implementacdo do método, evidencia-se uma grande capacidade de
aperfeicoamento e refinamento, otimizando assim o custo computacional do algoritmo, além de se considerar
outros métodos e por meio disso analisar as diferencas de performance e custo computacional entre eles.
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