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I. INTRODUGAQ

0 problema que vamos considerar € o seguinte: seja f(xi, Xs, ...,Xﬁ)
uma funcao de n variaveis, sem restricoes, que se deseja otimizar. Uma condigao

necessaria para que xX* = (x¥, x¥, ..., -x:i) sejaum ponto de otimo & que 3f/3xi =0
para toda i =1, 2, ..., n. Até aqui, sabemos que x* & um ponto estacionario,

porém nao podemos identifica-lo como um ponto de maximo ou de minimo. Para tal

efeito, & necessario avaliarmos a matriz Hessiana no ponto x*, definida como:
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sabemos pelo calculo diferencial que
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para toda f continua no seu:dominio. Além disso, pode—se demonstrar que:

(i) Se H avaliada em x* e positiva definida, entao x* & um ponto

de minimo.
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(ii) Se H avaliada em x* & negativa definida, entao x* & um ponto
de maximo.
(iii) Se H avaliada em x* nao & positiva nem negativa definida, nazo

podemos garantir nada acerca da natureza de x* .



Desse modo, o problema que tratamos de abordar nesta pesquisa & o de
identificar, da forma mais rapida.e eficiente, a definicao de uma matriz simétri
ca e real (a matriz Hessiana) para conhecer a natureza do ponto estacionario, na
qual ela foi avaliada. No segundo capitulo apresentamos algumas propriedades fun
damentais da algebra de matrizes, que serap referenciadas no decorrer desta pes—
quisa e que achamos conveniente incluir na pesquisa para maior facilidade de lei
tura. No capitulo trés, & apresentado o teorema fundamental da decomposiggo LU
de matrizes e os teoremas nos quais a.dita decomposicao se baseia. No quarto ca
pitulo, apresentamos tres metodos que solucionam o problema aqui abordado. Os
primeiors sao bastante conhecidos na literatura especifica ao assunto e se funda
mentam na-teoria exposta no capitulo trés., O terceiro método & a contribuicao
apresentada nesta pesgquisa pelo'aﬁtor como metodo alternativo de solugﬁo a0 pro~
blema aqui abordado e cuja eficiencia & comparada no capitulo cinco com os dois
metodos interiormente expostos. No anexo I, apresentamos o programa de computa-

dor utilizado para o calculo da eficieneia dos metodos.



II. ALGUMAS PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS DA ALGEBRA.DE MATRIZES

Nesta segﬁo, apresentam—se algumas das propriedades fundamentais da

algebra de matrizes, que serao referenciadas no decorrer desta pesquisa.

Para efeitos de estudo nesta segao, sera considerada a matriz A, co

mo uma matriz quadrada de ordem n, isto e, A = iEii] para toda i,j =1, 2,...,n0.

Propriedade

2.1
A & uma matriz simétrica se, e somente se, a5 = aji para toda i,j =
=1, 2, .o, 1

Propriedade 2.2
0 determinante de uma matriz quadrada A de ordem n, det(A), se defi-
ne como o numero resultante da seguinte soma dos n® elementos de A:

det(A) = E(¥)a;,az.a3 ... a
(A) ()112331: n,

tomando~se a soma sobre todas as permutagoes dos segundos subindi-
ces. Sera dado sinal positivo, se (i, j, k, ..., r) for uma permuta
cao par de (1, 2, 3, +.., n), e sinal negativo, se se tratar de wuma
permutagao Impar.

Propriedade 2.3
Para toda matriz B de ordem m x n, considere a submatriz R  formada
ao se considerarem somente k linhas e k colunas de A. Assim, det(R)
¢ um menor de ordem k de A. Se se tomam os primeiros k linhas e as
primeiras k colunas de A, diz—se que Ak = det(R) & o menor principal
de ordem k de B,

Propriedade 2.4

Quando a linha j & multiplicada por um escalar e a somamos a linha



Propriedade

i(i # j) da matriz A, o valor do det{A) nao se altera.

2.5

Propriedade

Quando se multiplica cada elemento da linha i de A por um escalar A,
o det(A) & multiplicado também por A. Se sao k(k < n) as linhas mul

tiplicadas por A, o valor do det(A) & entao multiplicado por hk.

2.6

Proprie&ade

A 2 uma matriz positiva definida, se, e somente se, cada menor prin—

cipal de A & positivo, isto e, se Ak >0 para todak =1, 2, ...,n .

2.7

Propriedade

Se A€ positiva definida, entao a.s >0 para toda i =1, 2, ..., n.

2.8

A & uma matriz megativa definida se, e somente se, cada menor princi
R k - .. . -
pal de ordem k multiplicado por (~1) & positivo, isto e, se:

A1<0; Ax>0; Az<0; Ay>0; ...



III, A DECOMPOSICAO LU (Teorema de Comte (1))

Uma matriz quadrada A de ordem n pode ser fatorizada no  produto
A=LlU, onde L & uma matriz triangular interior e U uma matriz triangular  supe-
Tior, se todos.os menores principais de A 530 nao-singulares, isto &, se Ak #F 0
para toda k =1, 2, ..., n. Além disto, se fixamos apriori os valores dos ele-

mentos da diagonal prineipal de L ou de U, esta fatorizagao & tmica.

Considere=se o caso onde os elementos éa diagonal principal de
L(ﬂi'. i=1,2, ..., n) sao unitarios. Como
det(A) = det(L) det(lU)
e o0 determinante de uma matriz diagonal e o produto dos elementos de sua diago-
ﬁal principal, entao

: i=n i=n
det(®) =T 3 &5 Ty U5

Forsythe e Moler (3) demonstraram, sob as mesmas hipdteses, que a ma
triz U, do teorema anterior, pode se fatorizar numa forma Unica como DU; = U, on
de D € uma matriz diagonal e Ul_é uma matriz triangular superior, com sua diago
nal priﬁcipal unitaria. Neste caso,

det{A)

det(L) det(D) det(l)

implicando em que

i=n
i=1 441

det(A) = det(D) =TI

Consideremos alguns casos particulares da matriz A:

Teorema 3.1

e . ~ .~ . . T
Se A e simetrica, entao a decomposicac A = LDU implica em que U=1L .



Demonstragao:

por definicao

o por hipotese A = LDU
entao A= AT

: & = (Lowy”

S a = LPpTT

- - - » - ] -— ’ T .
Além disso, como toda matriz diagonal & simétrica, temos que D = D°. Assim, se

A= A:, temos que:

oy = Ut p LT
purt#nto
u=Lt
e
TN

Teorema 3.2

=y

Se A & positiva definida e Ak = H1=1 :

; para toda k =1, 2, ..., n

entao, necessariamente dii > { para toda i.

Demonstragao:
w0
. .
Seja D b _
O
- an
fazendo

1 1
T. (D /2)T LT = D/Z LT

[<p}
i}
—
=
-
B3~

+
(]

]

entao

1 1
ae’ = 102 p% LT < LouT = Lou

o
]

€.Q.D.



Corolario 3.1

A & uma matriz simetrica, positiva definida se, e somente se, pode
. T - . . . .
ser decomposta unicamente em GG , onde G ¢ uma matriz triangular inferior com

elementos na diagomal principal positivos.



IV. METODOS PROPOSTOS PARA SOLUCIONAR O PROBLEMA

4.1 - Primeiro Metodo

Este método & baseado no corolario 3.1, que conclui que A & positiva

. R T - . .
definida e simetrica, se , e somente se, A = GG, onde G & uma matriz triangular
inferior.

i~ - - - —
a1 82 s.o an1 Bgn En - gn---gln
da 3z a2y ga. &2 B2t Bop
- - a . . " 0 . .
n; w2z nn gn1 gng gnn gnn
Para se obter um elemento tipico da diagonal principal de A, fazemos
k=i
. s = 2, f
a; = Ek -1 g? ;c para toda i =1, .y
Se 25 esta abaixo da diagonal principal, entao
a,, =573 g., g.. -para toda i > j
ij k=1 ®ik “jk
Por ultimo
., = a.. ara toda i<
%9 7 %1 P ]

Se calculamos os elementos de G abaixo da diagonal na primeira colu-
na e, em seguida, os da segunda coluna e assim sucessivamente, podemos fatorizar
toda a matriz G em forma iterativa.

Isto pode ser obtido por meio do algoritmo

de Cholesky, comumente conhecido como o método da raiz quadrada para se fatori-

zar uma matriz positiva definida. Computacionalmente, o método & o seguinte:

6(131) = SQRT(A(1,1))
DO 19 I =2,N

0 S = AL TG

5=2,N
JNT = J-]
=0.0

DO 33 K=1, JNl

WS =5+ G(J,K)* 6(J,K)
6(J,J) = SQRT (A(d,d) - S)
IF(J-N) 35, 20, 2P



3B M =Jd 4+ 1
De 4(1Gj I = JMI, N
00_ é K=1, JN
5¢ + G(I,K)* G(J,K)
G(I J) (A(T,0) - $)/6(d,9)

4¢  CONTINUE
20 CONTINUE

Note—se bem que nao se levam em consideragac os elementos de A acima
da diagonal principal. Tambem chamamos a atencao para o fato de que esta metodo
logia de fatorizacao somente & possivel para matrizes simetricas, positivas defi
nidas. Quando se trata de fatorizar uma matriz que nao seja positiva definida
por meio deste algoritmo, se nos apresentam qualquer um dos casos a seguif: (D
raizes quadradas de nﬁmeros‘negativos (no primeiro somatorio, representado pelo’

comando DO 3@ K =1, JN1), e (2) divis@o por zero (quando G(J,J) = B).

Um possivel critério que propomos para determinar a natureza de A
consiste em iniciar a fatorizacao antefior, parando somente quando suceda um dos
casos anteriores, ja que, meste caso, a matriz em estudo nao e positiva defini-
da. Em compensacao, se O algoritmo chega a seu fim, a matriz em questao &, en~

tao, positiva definida.

.O metodo anteriormente descrito identifica matrizes positivas defini
das; resta, portanto, discutir como proceder quando a matriz em estudo & negati-
va definida. Primeiramente, temos de saber que tipo de matriz estamos. .tratando
de identificar (positiva ou negafiva definida), antes de iniciar o algoritmo. Is
to pode ser feito cdmparando aq; com zero. Se ap € maior do que zero, procuramos
identificar a matriz A éomo positiva definid;, ja que nao pode ser negativa defi
nida. Se a; & menor do que zero, ﬁrocuramos, entao, saber se A & negativa defi
nida, pois, nesse caso, nao poderia ser posifiva definida, como se demonstra nas

propriedades fundamentais da algebra de matrizes 2.6, 2.7 e 2.8,
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Até aqui, se ajy € maior do que zero nao temos problemas, porem, se
a1 € menor do que zero, o algoritmo parara no primeiro comando  computacional.
Portanto, existe a necessidade de se relacionar numa matriz positiva definida com

uma matriz negativa definida. Para tal, demonstraremos o seguinte teorema:
Teorema 4.1

Seja A uma matriz de ordem n, simétrica e positiva definida. Entao

B = -A, & simetrica e negativa definida.
Demonstragao!

por construcgao

b.. = —-a,.
1] 11
e
b., = -a..
Jji Jjr

pela hipotese

a.. =a,.
ij - %yd
e
-a.. = -a
ij ji
entao
b.. =b.,
ij ji
2. a matriz B & simetrica.

Seja Ak (ou Bk), k=1, 2, ..., n a submatriz formada pelas primeiras k linhas e
k colunas de A ou B. Desse modo, pela hipotese Ak = det(Ak)3>0‘ - .para toda
k=1, 2, ..., n. Podemos considerar a submatriz Bk formada aoc multiplicar Ak
por um escalar A = -1. Pela propriedade 2.5, temos que
' k
det (B, ) = (-1)7 det(A)

por definigao

det(Ak) >0 para todak =1, 2, ..., n
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entEo

&et(Bk) < (Q para todak =1, 3, 5, ...
e
det(Bk) >0 para todak =2, 4, 6, ...
entao
det(By) < 0; det(By) > 0; det(B3) < 0; det(Bu)_> 0; ...
R B & negativa definida.

A demonstragao da condicac de suficiencia deste teorema e trivial e
decorre da demonstracao da condicao de necessidade do mesmo.

Cc.Q.D.

4,2 - Segundo Matodo

Hildebrand (7) considera o problema de determinar se uma forma -~ qua-
dratica & _ou nao é positiva definida, sem ter que reduzi-la a sua forma canoni-
ca, nem ter de avaliar seus valores caracteristicos. Ele demonstrou a propriqu
de 2.6, ou seja, que A & positiva definida se, e somente se, Ak > 0 para toda
k=1, 2, ..., n. Portanfto, este método consiste em avaliar os menores princi-
pais e com estes detérminar a natureza de A. Seguindo a metodologia geral para
a decomposicao LU; podemos utiliza-la para avaliar estes menores eficientemente,
pois det(A) = det(L) det(U). No entanto, se det(l) =1, implica em que det(h) =
= det(U). Este e o conceito no qual Hildebrand se apoia para avaliar os menores
principais, pois o determinante principal k de A e de U sao iguais. Mais aihda,
e igual ao pr&duto dos elementos da diagonal de U; ou seja

B =TT W
0 anteriormente exposto pode ger facilmente demonstrado, pois o de-

terminante de uma matriz nao se altera, se a uma linha sua somamos outra linha



A nao pode
ser positiva
definida

KL = 2

Fazer a Mudqg

§8 A =-A
isto &
2§ 7=72;j

Iniciar a fa-—;
»-] torizagao de o

A e positiva
definida

—

A nao pode
ser negativa
definida

KL =1

Cholesky

« nou a Pato- -
“ rizagao?

Sim

A & negativa
definida

A nao & posi-|
tiva nem ne-
gativa defini

na, e
S

Fig. 4.1 - Diagrama de Fluxo do primeiro metodo proposto.
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da mesma matriz, multiplicada esta Gltima linha por uma constante. (Propriedade
2.4). Neste principio esta baseado o método de eliminacao de Grauss para obter

u.

Seja Ei(l|j) a matriz resultante da operacao de somar-lhe a linhai,
A vezes a linha j(j # i), quando se pre-multiplique & matriz A. Esta matriz

elemental tem a seguinte configuracao:

=

| bede

Hadley (6) demonstra que:
=1 . 9.y _ a1
E; (A]3) = E; (-A]D)
Agora, se efetuamos repetidamente este tipo de transformagoes ele-

mentais podemos eventualmente transformar A em U, isto &:

L i
1}

(E, E

n* p-t’

cees B,y E) A = EA
onde

E.

1

EEi(le) para toda e;; com i# 3.

Pre-multiplicando ambos os membros por Eﬁl, temos
-1
A=E U=LU

onde

-
Il

(E_, E

-3 - - - -
a n_l, T ey Ez, El,} = Ell,Ezl, “seg E ! E !

No entanto, se definimos

F. =E.", entao L = Fy, Fy, ..., F
1 i n-i n



i

sendo esta a representagao final que procuramos, pois os elementos da  diagomal
de cada Ei sao unitarios. Devemos notar que Ei(-l[j) £ - Ei(AWj), pois nao de-

vem ser alterados os elementos da diagonal.

Fox (5), por sua vez, demonstra que o elemento mij da matriz L e da-
do por

m. . =aQUaQ)
1] 1] 13

onde o supraindice k indica que a matriz original A tem-se transformado (k-1) ve
zes mediante operagoes elementais, cada uma consistindo em colocar zeros nos ele
mentos da coluna j abaixo da diagonal principal. Assim,

por identidade A(l) = A
A(k"'l) - E A(k)

k
. ik
B = Tio1 Beg
por inducgao
u=a®

Ainda que os elementos da diagonal de L sejam fixados arbitrariamen
te como unifﬁrios, a matriz U e inica, existindo, porem, mais de uma forma de se
chegar a ela. Fox menciona e analiza os métodos de eliminagac de Gauss, de
Jordan e de Aitken; assim como os métodos de eliminagao compacta de Doolittle,
Crout, Banachiewicz e Cholesky. Em todos eles & neéessario considerar somente
03 elementos da diagonal principal da matriz triangular, comforme vai-se forman-
do, pois, ﬁuando nao satisfaga determinadas coqdigaes necessarias (siﬁais dos
menores principais), pode-se a apriori truncar o proceéso. Portanto, para  to-

dos os métodos citados,.aplica-se, de modo geral, o seguinte diagrama de Fluxo:
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INICIO

—
J=1
J>N
J=J+1

Transformar
a matriz

AGTD g )

1

R=T% A(i,})

h

Fig. 4.2 - Diagrama de Fluxo do segundo método proposte.”
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s
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A e positiva

definida

‘A 2 negativa

“definida

i

Y

4 nao & posi-
tiva nec nega

tiva definida

tao & posi-
7a nmem nega
ra definida
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4,3 - Terceiro Metodo

Este Gltimo método que temos a propor fundamenta-se no metodo de eli
minacao de Gauss e & bastante conhecido na literatura como o método de "Condensa
cao pivotal” para o calculo de detrminantes. Convém aqui notar que o método e
sua utilizacao sao bastante difundidos para o fim especifico do calculo de deter
minantes, unica e exclusivamente. Entretanto, uma das contribuicoes desta pes-
quisa, consiste em mostrar que, com ligeiras modificacoes, o metodo pode ser uti

lizado para resolver o problema de que aqui tratamos.

0 método de condensacao pivotal, para o calculo de determinantes,
consiste na transformaggo seqllencial de uma matriz quadrada, real, de ordem n —
associada ao determinante em questao — numa matriz triangular, por meio de suces

sivas operacoes elementais de linha ou de coluna.

Podemos considerar como o método da "forga bruta" — para resolver o
problema abordado nesta pesquisa — como o que.conéiste em avaliar os n determi-
nantes principais associados aos n menores principais da matriz Hessiana e, de~
pendendo dos sinais algébricos de tais menores, decidir-se sobre a natureza do
ponto estacionario em questao. E interessante observar que o que realmente inte

ressa e o sinal algebrico dos menores e nac seu valor absoluto.

Quando da aplicacao do metodo de condensagao pivotal para a obtencao
do valor de uma determinante, a serie de escalares que pre-multiplicam o determi
nante & o valor dos menores associados a essa matriz. Tome-se por exemplo a se-

guinte matriz A, real, de ordem 2.

an a3n

asy an

aplicando o metodo de condensagac pivotal, temos:
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1 A
a.
det{4) = alldet(A ) = alldet .
a a a
0 9 T 22 ¢ g
a
11
e pela segunda transformagﬁo, temos:
a :
det{A) = a - a det (A’
@W=a (a, -2 A"
a
11
1. a
= a - T12 a det 12
1t ———
a: a
11
0 1
onde
a
det(A) = a - a - 13 a
1 22 —== 21
a
11
=a a - a-a
11 22 12 21

No entanto, antes de obtermos o valor final do det(A), na seqlléncia que o define

a
det(A) = a la - T12 a
i1y 22 o= oy

temos os valores dos dois menores principais associados a matriz A, tanto em va—
lor absoluto como em sinal algébrico, isto &:

A =a -
i ii

a.
A a ta -7y alaa -a a
2 ii 22 T 2 1 o2 12 21

Portanto, o k—ésimo menor principal de uma matriz, transformada nesta forma, co-
responde a multiplicacao seqliencial dos k primeiros valores (escalares) da se-
glencia que pré-multiplica o determinante associado a matriz Hessiana. Mais ain-
da, por inducao, pode-se provar a validez do metodo para matrizes quadradas de

ordem n > 2.
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v. AVALIAQEO DO DESEMPENHO DOS METODOS PROPOSTOS COM 0S EXISTENTES

0s principais criterios que podem ser levados em consideragao, quan-
do se trata de comparar a eficiéncia de metoods computacionais alternativos, sao

0s seguintes:

1. Rapidez em chegar i solugao procurada. Geralmemte, .considera-se
o numero de operacoes aritmetricas como um fator inversamente

pfoporcional a rapidez do metodo.
2. Precisao dos resultados obtidos.

3. Minima capacidade de armazenamento: requerida para se efetuarem as

operagoes.

0 problema abordado. nesta pesquisa nao requer resultados finais pre-
cisos, mas apenas de seu sinal algebrico. Portanto, podemos considerar este fa-

tor como constante para.todos os metodos.

Toda matriz Hessiana & simétrica, de tal forma que o problema de ca-
pacidade de memoria se reduz enormemente e, a nao ser que tratemos de um proble-
ma de otimizagao com muitas variaveis, podemos considera-lo como um fator .cons-

tante para todos os métodos.

Ainda que os métodos propostos possam ser truncados antes de se efe-
tuar a transformagao completa da matriz Hessiana numa matriz triangular, conside
raremos para efeito da analise operacional, o nimero de operagcoes elementais que
cada metodo deve realizar para se obter uﬁa transformacao completa, isto &, qual
o numero maximo de operagoes mecessarias para se triangularizar uma matriz qua-

drada de ordem n.

Iniciaremos avaliando o segundo método, no qual foi congiderada a

eliminacao compacta de Gauss para se efetuar a decomposicao LU, como  recomenda



19

Fox (5), pag 18l.

Os elementos da primeira linha dé U sao os os mesmos da primeira 1li-
nha de A e mao requerem operacac elemental alguma. Os (n-1) elementos restantes
da primeira coluna de L, sao obtidos com as seguintes equagoes:

m. . . = a

i1 it
de tal forma que s3o mnecessarias uma divisao (1/u;;) e (n-1) multiplicagoes. Os

(n-1) elementos da seguinte linha de U podem ser calculados com a equacao:

. LU .= .
Mirthy ¥ a5 T

necessitando-se, para cada linha, de uma multiplicacao e de uma soma. .

0s (n-2) elementos da segunda coluna de L procedem de:
+ = a.
mirulz mizuéz 32

necessitando-se de duas multiplicagoes, uma soma e uma divisao para toda a colu-

na.
Continuando nesta forma, podemos ver que, para se obter L sio neces—
sarios:
n : divisoes
EE:? k(n-k) multiplicagoes
\ Zen (1) (o-k) Somas

ao passo que, para calcular U, sao necessarios:

k=n

Ek=1 k(n-k) multiplicaggeé
e

ik=n k(n-k) Somas

k=1 :

Empregando as seguintes operagoes algébricas bem conhecidas:

k=n

k=1 k = n(n+tl)/2

Z
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zizrl‘ k2= n(n+1) (2n+1)/6

chegamos ao total de operagoes necessarias para a decomposigao:

n divisoes

1 2 + ae ~

§-n(n - 1) multiplicacoes
=]

1 3 _ 1 5 1

3 n i-n + 3 n Somas

Note-se que o método de Gauss funciona também para matrizes nao—simé
tricas, donde podemos tirar alguma vantagem, devido ao fato de que, para o pro-
blema em questao, S0 trabalhamos com matrizes simétricas., Hildebrand (7) demons-
tra que, para matrizes simétricas, a seguinte relacao se cumpre:

m a., = U,

i %43 i

e que pelo mesmo o numero de operagaes se reduz a um fator proximo a 2.

Isaacson e Keller (9), bem como Fox (4), concluem que para o metoedo

de Cholesky sao necessarios

n divisdes
1 3,1 ,_2 e~
g0 ton 30 multiplicacoes
e
1 45 1
g g Somas
n raizes quadradas

Um dos meétodos mais eficientes para se identificarem matrizes & cal-
cular os valores caracteristicos de A, mediante o método de Housenholder combina
do com o teorema de Gershgorin. Para este algoritmo ja reportado a literatura

$30 necessarias:
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para tridiagonalizar

3

% n multiplicagoes

%-(n-Z)(n-l) raizes quadradas

e para cumprir com o teorema de Wilkinson:
3(n-1) multiplicagaes

2(n-1) + 1 Somas.

Para avaliarmos a eficiencia do tefceiro método proposto, precisamos
calcular as operagoes necessarias a transformacao de uma matriz quadrada real, de
ordem n, numa matriz triangular superior e diagonal unitaria, para se obter a
seqliencia de escalares que pré-multiplica a matriz final de ordem n e diagonal

unitaria (cujo determinante & 1). As operacoes necessarias sao, segundo Fox (4)

pag. 176,
n _ divisoes
1 2 . . . ~
3 n(n® - 1) - multiplicacoes
% n3 - %-nz +'% n somas

0 que corresponde exatamente ao mesmo numero de operagoes de que o método de de-

composicao LU precisa.
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VI. CONCLUSOES

Se comparamos os metodos de decomposicao LU e de Condensacao  pivo-

- - - . + . ~
tal com os metodos que calculam os valores caracteristicos — e ainda a equagao
caracteristica — vemos que os primeiros requerem um menor numero de operacoes,em

relacao aos segundos, como mostramos na tavela ¥.1.

Método Divisoes | Multiplicacoes Somas Raiz quadrada
. - 1 2_ 1 a1l 2.1
Decomposigao n 3 n{n°-1) F - A%t en
-~ . 1 2_ 1 5 1 o 1
Condensacgao Pivotal n E-n(n 1) 3R - 3. tzn
: loagtpeo2 4151
cholesky n 6.n + n 3 nl e n 3 n n
. ) :
Gershgorin & 2 13 3(n-1) 2(n-1) + 1 L (a-2) (@-1)
3 2
Householder

Tabela V.1 — Eficiéncia Operacional dos Metodos

Entre os metodos propostés, existe uma ligeira dominancia dos primei
ros em relagﬁo aos segundos, nao so em termos operacionalis, como tambeém quando
fosse necessario adaptar o segundo metodo para matrizes simetricas e o numero de
operagoes para ambos fosse aproximadamente o mesmo. O metodo de cholesky modifi
cado requer menos capacidade de memdria, pois s0 & necessario calcular uma trian

gularizagao de matriz.

Fox (4) analiza tambem os métodos de ortogonalizagao, tais como o me
todo de Jacobi, Householder e Givens. Estes métodos se fundamentam conceitual-
mente nos métodos de ortogonalizacao e afirma que nao existe vantagem real sobre

os métodos de eliminagao, como, por exemplo, a decomposigao LU.
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Por ultimo, & necessario salientar que, na transformacao LDU gquando

I

T, pode-se perceber facilmente que nao se cumpre a relacao L = LT, pois

U= 1L

-1 . . . . . _ .
€ a mesma matriz com os elementos abaixo da diagonal comsinal trocado. Is-

o - -1 = - . - . T - N .
tog, L ° @ uma matriz triangular inferior e L° & uma matriz triangular supe—
rior. Pelo fato de nao se cumprir a relagao anterior, L ndao & ortogonal e pelo

mesmo os valores caracteristices de A sao iguais aos valores caracteristicos de

LDU, que constituem os elementos da matriz diagonal.

JAGG/pect.
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ANEXO 1

Programa de Computacao para

Verificagao dos Resultados.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
NUGLEOQ DE COMPUTAGAD ELETRONICA

% .

AGAPRESS
!.I
&

FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

E COMPUTAGAO ELETRONICA

86700/87700 F GRT R AN CS PP ILAZTION AR K
FILE 5 (KIND=READIR) ‘ -
FILE 6 (KIND=PRINTER) |
C+ METODOS DE ICENTIFICACAC RAPIDA DE MATRIZES FOSITIVAS
Ce (NEGATIVAS) DZIFINIDAS £ SUA APLICACAG A OTIMIZACAD
C«  CLASSICA. |

»

Cw PROGARAHM CHOLESKY + » & + » x » i R
DIMENSION A (20, 20)s G (20, 20)
IN =5 |
IoUT = 5

READ (IN, /) N | |
READ (IN» /) (CACT,40)5 J=1sN)s I=1,K)
D0 £00 I=1.N S A
WRITE CIGUT» 3003 Np € ACI,J)s Ja1sN)
460  CONT INUE | ’
300 FORMAT € = {F343, &X) )

IF € ACL21) ) 14, 13, 12 L
12 KL e 1 ' | / '
83 7o 20
13 KL = 3 )
G0 70 50 | )

[ T O c T T e P f A A e m w. P emae—

14 KL = 2
| B0 15 I=1,N
D0 15  Jzi,N .
£ (I,d) = =A C1sd) .
15 CGNT IYUE , ,
20 6C1,1) = SET ( AC1.1) )
DO 21 I=2,X |
‘4 CI,1) & ACI1,1) /7 6(1,1)
21 CONTINUE o
00 22 J=2.N
JNl = J=t

3 = 0.0



AGAPRESS

UNIVERSIDADE |

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

e

NUCLEQ DE COMPUTAGAO ELETRONICA

t

NUCLEO 1

23

24

3s

a5

490
22

50

DG 23 K=1, JN1 & |
S =5 + GUJsK)% GLJI)

CONT INUE
F = Aldrd) = &

. IF (RY 13, 13»
& (Jdrd) = SERT (R)

24

CIF (J4=N) 35, 22, 22

JHL = J ¢ 1

09 40 IadNis N

§ = Q40

DO 45 K=l,

S = 5 +
CONT INUE
G (I,4) =

CONT INUE
 CONTINUE

66 TS (1s253)s KL
WRITE (I1GUT, &)
FORMAT (1H0» 20X,
56 TG 160

MRITE (ISUT, 5)
FORMAT. (140, 20X,

60 TO 100

WRITE (IdUYs %)

FORMAT (1HO, 20X,

¥

JN1 .
F(E’ﬁ)*G(J;K)_

€ ACI,dd=3 ) 7 € Cdrd)

vA MATRIZ =A= £*¢ PCSITIVA CEFINIDASY)
*A MATRIZ £9¢ NEGATIVA DEFINIDAL?)

TA MATRIZ =A=~ MAC £9' PCSITIVA NENM'S
t NIGATIVA DREFINILALY) ‘

(awarmoearscsnaeses £ O ¥ F R :"}_\'-' A ¢t A C -;-'.un'--u----u-'

100

1Q2

143

oo 1901 J=1a4
£ CJdsd) = 00
‘T0 102 K=1, 5

b3

ACJdsd) @ A (drd) + 6 (JsK)I®G (JsK)

CCNTINUE
CIF (3=N) 103,
UNL = J ¢ 1

101, 101 - - o e s



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

e

£ FEDERAL DO RIiO DE JANEIRO

NUCLEO DE COMPUTAGAO ELETRONICA

DE GOMPUTAGAO ELETRONICA

106

104
161 -

200

500

3900

11000

1001

00 104 TIsJdNL, N
S .= 040
D3 106 Kml,d
5 = 5 ¢+ GUI,KI*GLINK)
CANTINUE '
AtI,d) = 5
CONTINUE
CONTINUE
DD 200 I=1sN ,
WRITE (IQUT, 300} Ks € 3CT5J)s J31,N)
CONTINUE T -
WRITE CIGUT, 600)
FORMAT (1H0»//)
BO 500 I=1,N _ |
WRITE (I3YTs 300) N» € GCI,d)s Jz1aN)

- CONT INUE

WRITE C(IGUT» 1001) ‘ .
FORMAT (1HQ»//7//755%%s 'FIM 30 PROGRANMA®Y) -
CALL £XIT '

END

NC ERRIRS DETZCTEDS MUMBIR OF LARDS =

A7
COMPILATION TIME = @ SECEONDS SLAPSEDe 1e2
D2 STASK SIZE = 7 wWPRLS,e FILESTIZE = 0 w(QF

TOTAL 2ROGRAM CODE = 371 WOFISe ARFAY STCRAGE
NUMBER OF PRCOGRAM SFE¥ENTS = 74 NUMEER OF DISK SEGFMENTS = 32,
PROGEAM CODE FILE = (L0D23001)CHOELISKY ON PACK, CCHMPILER COMPILED

-
-

LS PROCESS
TIMATED (G
500 WORDS,

28

ING
RE

*

(443

TCR
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