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Métodos iterativos

m Ha varios métodos iterativos para resolver
f(x)=0 (1)

Bissecc¢do

Posicdo Falsa

Iterativo linear (ponto fixo)
Newton

m Obviamente, todos podem ser usado para resolver
equagoes polinomiais:

P(x) = ax, + a, X" +.. + a;x + q,



"
Equagoes polinomiais

m O que vamos aprender é que para equagoes
polinomiais, existem métodos mais eficientes:

P(x) = a,x" + q, (X" +... + a;x + qg

m Em um primeiro momento, calculemos quanto gastamos
computacionalmente para calcular P(x) para um dado
X,

x" = x-x"! precisa de (N-1) multiplicagoes
Ha N somas
N multiplicagdes dos coeficientes pelos termos em x



Equagoes polinomiais

P(x) = a,x* + a:x3 + a.X% + a;X + @
4 3 2 1 0

asX* = @z X-X-X-X (4 multiplicagoes)
asx3 = asz-X-X-X (3 multiplicagoes)
a,X% = @, X-X (2 multiplicagoes)
a;X = a;-X (1 multiplicagdo)
do

(4 somas)
reescrevendo

P(x) = (((ag-x+a3)-x+a,)-x+a;)-x +a,

4 multiplicagoes e 4 somas



" J
Equagoes polinomiais

no caso geral:

P(x) = a,x" + a1 X" + ...+ a,x? + a;x + qg

n2/2 + n/2 multiplicagoes
n adi¢coes

P(x) = ((...(a,x + @, )X + @, 5)X + ... + Q)X + Q,

n multiplicagoes
n adi¢coes
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Algoritmo de Briot-Ruffini

P(x) = (((ag-x+a3)-x+a,)-x+a;)-x +a,

De maneira geral:
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Algoritmo de Briot-Ruffini (exemplo)

P(x) = 3x*+2x3-x2+x+5H
P(x) = (((3-x+2)-x-1)-x+1)-x +5

Quanto vale P(3) ?

b,=a,=3
b;=b,x+a3;=33+2=11
b, =b;-x+a,=11.3-1= 32
b;=b,-x+a;=323+1=97
bo=b;-x+a; =97-3+5=296

= P(3)



"
Esquema pratico

Calcular P(x) = a,x* + a x* + @, X* +a; X + ag
em X =z

by = a4

b; = b,z + a;

b, = b3z +a,

b, = b,z + q

bo=biz+ay —— p(z)

+ + . .
Z 4 b 4 Z b 3 7 b 2 , bl
A
v Z° gp——

’ by by b b ‘@ P(z)
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Esquema pratico aplicado ao exemplo

Calcular P(x) = 3x%+2x3 -1x2+x+5
em x = 3.

b, 3 11 32 97 P(2)




"
No caso geral

Cln an 1 Cln_z 02 al ao
+ + ; : :
Z an an-l Zb3 sz sz
B4
v oz

n bn-l bn-Z b2 bl P(z)

v

ponto onde queremos calcular P(x) e P'(x)
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Calcule:

m P(x)=2x5+3x3-2x2+ x-10 em x=2

P(2) = 72

m P(x)=x6-3x>-2x%-x+50 em x=3

P(3) =29
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Obtendo a derivada

m Uma vez que sabemos calcular a derivada de um
polinomio de maneira bem automatizada, podemos
tentar analisar alguma forma de obté-la também com
alguma economia computacional. De fato:

P(x) = a,x* + a3x3 + a,x? + ;X + a;
P*(x) = 4a,x3 + 3a;x? + 2a,x + q

Lembremos que para um dado x = c:

b, = a, a, = by,

b; = byc + a; a; = bs-b,c
b, = bsc + a; > a, = b,-bsc
b, = byc + a q; = by-b,c

by = byc + ag ay = bp-bsc
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IDEIA (para eficiéncia computacional)

m No método de Newton, a cada iteragdo, precisamos
calcular P(x) e P'(x) em um dado ponto x, (vamos
chama-lo de ¢).

m Suponha que ja calculamos P(c)
m Para calcularmos P'(c) precisamos:

P'(c) = 4a,¢3 + 3asc? + 2a,C + q

Substituindo

04 - b4; 03 - b3-b4C,' 02 - bz'b3c; Cll - bl'bzc;

P'(c) = 4byc® + 3(bs-byc)c? + 2(b,-b c) ¢+ (by-byc)

P'(c) = b,c® + byc? + byc + b, Comp calcular P'(c) da maneira mais
eficiente que conhecemos ?




" A
IDEIA (para eficiéncia computacional)

Como calcular P'(c) da maneira mais

' - 3 2
P'(c) = byc® + byc2 + byc + b, eficiente que conhecemos ?

m Usamos a mesma estratégia:

C,s=by

C3 = byC + by
C, = bsc +b,
¢, £ b,c + by

N\

P'(c)
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Caso geral

De maneira geral:

¢ = b &1 = P'(c)

Cok = CpketX * bpi
k=1... n-1

\
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Esquema pratico

a, Q-1 Q.2 a, N .
+ . ) + :
Z } zb, zb,; .. by b b
v Z E——
bi bn bn—l bn-Z b2 bl P(z)
+ . ; +
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ponto onde queremos calcular P(x) e P'(x)
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Algoritmo de Newton

B 0 X=X,
m Para k=1 ... it
b=aq,
c=b
Para i=(n-1)...1
mb=a +bx
mC=D+cCX
se |b| <& FIM
dx=b/c
X=X-0X

Se |5 x| <&, FIM

Quais sdo os critérios de parada
hesse caso ?

- a fungdo esta suficientemente
préxima de zero

ou

- 0 passo é suficientemente pe-
queno.

m Ndo houve convergéncia no n. de iteragdes fixado

(FIM)
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Exemplo (1/4)

m Calcular a raiz de P(x) = x3 + 2x2-0.85x-1.7 na

proximidade de x=0.9, com erro relativo menor que
102,

1 2 -0.85 -1.7

+ +

+
09 261 1.584

\ 4 09 ....................
* +
09—

¢ 1 38 . P'(0.9)

podemos calcular x;
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Exemplo (2/4)

X1 = X = P(x0)/P" (o)
= 0.9 - (-0.116)/1.584 = 0.9224

Erro relativo:
|x;-%o|/ %] #0.02 5102

Continuamos!
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Exemplo (3/4)

m x;,=09224

e 085  -17

+ . -
0.9224 2.6956 17024
. osta

b 1 29224 18456 (0.0024 - P(0.9224)

N +
09224  3.5464

0912 24
v

i 1 3.8448 .@ . P'(0.9224)

podemos calcular x,
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Exemplo (4/4)

X = X1 - P(x;)/P"(xy)
= 0.9224 - (0.0024)/5.392 = 0.9220
Erro relativo:
|x,-x4]/|x,| # 0.0004 < 10-2

FIMI
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Obtendo outras raizes

m Note que:
Q(x) = bx"1+ b, x"2 + . +b,x +b; = P(x)/(x-2)

De fato:

(b, x"1+ b, x"2+ . +b,x+b;)(x-z)

= b,x"+ (b, -zb,)x"1 + .. + (by-zb,)x + (b, - zb,)
= @, X"+ a, X"+ L+ aX + ag

O que isso significa ?

m Podemos pegar a linha dos b,'s na tabela e recomegar
o procedimento para conseguir mais uma raiz.
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Voltando ao exemplo

Tabela para a raiz: 0.9220

1 2 -0.85 -1.7

y +

i 1 29220 1844
bs b, b,

Q(x) = x? + 2.9220x + 1.844

Novo polindmio.
As raizes de Q(x) sdo as raizes ainda ndo calculadas de P(x)



