Aula 9 - Fatoracao LU e Cholesky

Bem-vindos a Aula 9 do nosso Curso de Analise Numérica! Hoje, mergulharemos em um dos pilares da
resolucao eficiente de sistemas de equacdes lineares: a fatoracao de matrizes. Em um mundo cada vez mais
dependente de simulagcOes computacionais, desde a engenharia estrutural até a inteligéncia artificial, a
capacidade de resolver sistemas complexos de forma rapida e precisa € um diferencial crucial.

Imagine-se trabalhando em um projeto onde vocé precisa simular o comportamento de uma estrutura sob
diferentes cargas, ou otimizar um portfélio financeiro com diversas variaveis. Em ambos 0s casos, Vocé se
deparara repetidamente com a necessidade de resolver sistemas lineares do tipo Ax=b. Fazer isso de forma
ingénua, a cada nova situacao, pode ser extremamente custoso em termos de tempo e recursos
computacionais.

E aqui que a fatoracao LU e, em casos especificos, a fatoracdo de Cholesky, entram em cena como
ferramentas poderosas. Elas nos permitem "pré-processar" a matriz A, decompondo-a em componentes mais
simples que facilitam a resolucao subsequente do sistema. Ao final desta aula, vocé sera capaz de
compreender o conceito de decomposicao de matrizes, aplicar o método de Doolittle para fatoracao LU,
resolver sistemas lineares utilizando essa técnica e entender as particularidades da fatoracdo de Cholesky
para matrizes simétricas e positivas definidas. Prepare-se para desvendar a elegancia e a eficiéncia por tras
dessas abordagens!



A Necessidade da Decomposicao de
Matrizes: Um Olhar Alem do Obvio

[J) Cenario Pratico: Pense em um modelo de rede elétrica onde as tensdes em cada né dependem das
correntes e resisténcias. Se vocé precisa testar diferentes configuragdes de carga ou falhas
pontuais, a matriz que representa a rede (A) permanece a mesma, mas o vetor de "resultados" (b)
muda.

No dia a dia da engenharia, da fisica ou até mesmo da ciéncia de dados, € comum nos depararmos com
problemas que se traduzem em sistemas de equacoes lineares. Resolver o sistema Ax=b do zero a cada
alteracao seria como reinventar a roda repetidamente.

E nesse cenario que a ideia de "desmontar" a matriz A em partes mais gerencidveis se torna nao apenas Util,
mas essencial. A decomposicao de matrizes, ou fatoracao, € como ter um manual de instrucdes para um
equipamento complexo. Em vez de tentar entender o todo de uma vez, vocé o divide em subsistemas mais
simples, que podem ser analisados e manipulados de forma independente, mas que, juntos, reconstroem o

original.
Trabalho Pesado Resolucao Rapida Eficiéncia
Fatorar a matriz A apenas uma Para cada novo vetor b, a Permite simulagdes complexas
vez solucao é quase instantanea e analises em tempo real

A grande sacada é que, uma vez que a matriz A é fatorada, resolver o sistema Ax=b para multiplos vetores b
se torna drasticamente mais rapido. E como se vocé fizesse o trabalho pesado de "entender" a matriz A
apenas uma vez, e depois, para cada novo cenario (novo b), a solucao fosse quase instantanea. Essa
eficiéncia é o que permite simulacées complexas e anadlises em tempo real em diversas areas.



Entendendo a Fatoracao LU: O Coracao da

Eficiéncia

A Fatoracao LU é, talvez, a mais conhecida e amplamente utilizada das decomposicdes para sistemas lineares

gerais. Ela consiste em expressar uma matriz quadrada A como o produto de duas outras matrizes: uma

matriz triangular inferior L (Lower) e uma matriz triangular superior U (Upper). Ou seja, A = LU. A primeira

vista, pode parecer que estamos apenas complicando as coisas, trocando uma matriz por duas. No entanto, a

magica acontece quando tentamos resolver o sistema Ax=b.

Transformacao do Problema

Se substituirmos A por LU, temos (LU)x = b.
Podemos entao introduzir um vetor intermediario y
tal que Ux =y.

Com isso, o problema original se desdobra em dois
sistemas triangulares mais simples:

e Ly =Db (substituicdo progressiva)

e Ux =y (substituicao regressiva)

Analogia da Caixa de Ferramentas

Vocé tem uma caixa de ferramentas (matriz A) cheia
de ferramentas misturadas. A fatoracao LU é o ato
de organizar essas ferramentas em duas caixas
menores:

1. Uma com as ferramentas que vocé usa primeiro
(matriz L)

2. Outra com as que usa depois (matriz U)

Isso economiza um tempo precioso, especialmente
quando vocé tem muitos trabalhos para fazer.

Resolver sistemas triangulares é trivial, pois podemos usar substituicdo progressiva (para Ly=b) e substituicao

regressiva (para Ux=y). E como ter um problema grande e complexo e transforma-lo em dois problemas

pequenos e faceis de resolver em sequéncia.



O Meétodo de Doolittle: Construindo a
Fatoracao LU

Agora que entendemos o "porqué" da fatoracao LU, a proxima pergunta natural é: "como" fazemos isso na
pratica? Existem diferentes algoritmos para realizar a fatoracdo LU, e um dos mais comuns é o Método de
Doolittle. A esséncia do Doolittle € construir as matrizes L e U de forma sistematica, garantindo que os
elementos da diagonal principal da matriz L sejam todos iguais a 1.

[ Conexao com Eliminacao Gaussiana: O processo de Doolittle € intimamente ligado a eliminacao
gaussiana. Na verdade, ele pode ser visto como uma forma de registrar as operacdes de eliminacao
gaussiana. Enquanto a eliminagcao gaussiana transforma A em uma matriz triangular superior (U), o
metodo de Doolittle captura os multiplicadores usados nessas operacdes para formar a matriz
triangular inferior (L).

01 02 03

Inicializacao Calculo Sequencial Verificacao

Definir as estruturas das matrizes L Calcular elementos linha por linha Garantir que a condicao A = LU
(triangular inferior com 1s na para U e coluna por coluna paralL  seja satisfeita
diagonal) e U (triangular superior)

Cada elemento de L e U é calculado sequencialmente, geralmente linha por linha para U e coluna por coluna
para L, garantindo que a condicao A = LU seja satisfeita.

Imagine que vocé esta montando um movel complexo. O método de Doolittle € como seguir um manual de
instrucdes passo a passo, onde cada etapa (calculo de um elemento) depende das etapas anteriores. Vocé
nao pode pular passos, e cada peca que vocé encaixa (elemento de L ou U) é crucial para que o mével final (a
fatoracao) seja estavel e funcional. A beleza esta na sua natureza iterativa e na forma como ele
sistematicamente preenche as duas matrizes triangulares.



Doolittle na Pratica: Um Exemplo
Detalhado

Vamos aplicar o Método de Doolittle para fatorar uma matriz 3x3. Este exemplo pratico nos ajudara a
solidificar a compreensao dos passos envolvidos e a ver como o0s elementos de L e U sao calculados.

Matriz Original A

A=1]2 1 3|
|4 4 7|
16 5 9|

Nosso objetivo € encontrar L e U tais que A = LU, onde L tem 1s na diagonal e U é triangular superior.

Passo 2: Primeira linha de U e primeira

Passo 1: InicializarLe U colunadel
L sera uma matriz triangular inferior com 1s na PrimeiralinhadeU: u11=2,u12=1,u13 =3
diagonal, e U sera uma matriz triangular superior. Primeira coluna de L: 121 = 4/2 = 2, 131 = 6/2 = 3

1211 0] |0 u22 u23| |21 0] |0 u22u23 |
1311321 |0 0 u33| 131321] |00 u33|

Passo 4: Terceira linha de U

Passo 3: Segunda linhade U e u33:u33=9-(3x3)+(1x1)=9-10 = -1
segunda coluna de L

u22:u22=4-(2x1) =2 L=]100] U=|21 3|

u23:u23=7-(2x3) =1 |2 10| |02 1 |

311 00 -1
132:132=(5-(3x1)/2=1 | I |

L=]100] U=[21 3 |
1210 |02 1|
1311] |00 u33|

[J Verificacao: Vocé pode verificar que L x U = A. Este processo, embora manual para uma matriz
pequena, € 0 que os computadores executam para fatorar matrizes muito maiores, sendo a base
para a eficiéncia em diversas aplicacdes.



Resolvendo Sistemas Lineares com
Fatoracao LU

A verdadeira forca da fatoracao LU se revela quando a utilizamos para resolver sistemas de equacdes
lineares. Como vimos, a ideia é transformar um problema complexo (Ax=b) em dois problemas mais simples e
sequenciais. Uma vez que a matriz A foi decomposta em L e U, o processo de resolucao se torna muito mais
rapido, especialmente se precisarmos resolver o sistema para multiplos vetores b.

O método se desenrola em duas etapas principais: primeiro, resolvemos um sistema triangular inferior, e
depois, com o resultado, resolvemos um sistema triangular superior. E como um processo de
"descodificacao" em duas fases. A primeira fase decifra uma parte da mensagem, e a segunda fase usa essa
informacao para decifrar a mensagem completa.

1 2
Etapa1 Etapa 2
Substituicao Progressiva Substituicao Regressiva
Resolver Ly = b Resolver Ux =y
1. Substituicao Progressiva (Forward 2. Substituicao Regressiva (Backward
Substitution) Substitution)
e TemoslLy=Db e Com o vetor y conhecido, resolvemos Ux =y
e Como L é triangular inferior, resolvemos e Como U é triangular superior, resolvemos
comecando pela primeira equacao comecando pela ultima equacao
e Exemplo: M-y1=Db1=y1=Db1/I1 e Exemplo: unn-xn =yn = xn =yn/unn
e 121y1+122:y2 = b2 = y2 = (b2 -121-y1) / 122 e u(n-1)(n-1)-x(n-1) + u(n-1)n-xn = y(n-1)
e E assim por diante, até encontrar todos os e E assim por diante, até encontrar todos os
elementos de y elementos de x

Este método é computacionalmente muito mais eficiente do que resolver o sistema original Ax=b diretamente
a cada vez, pois as operacoes de substituicao progressiva e regressiva sao significativamente mais rapidas
do que a eliminacao gaussiana completa. E a base para a resolucao de grandes sistemas em softwares como
NumPy e MATLAB.



Vantagens e Aplicacoes da Fatoracao LU

A fatoracao LU nao é apenas um truque matematico; ela € uma ferramenta fundamental que impulsiona a

eficiéncia em uma vasta gama de aplicacdes computacionais. A principal vantagem, como ja mencionamos, €
a eficiéncia computacional quando se precisa resolver o mesmo sistema Ax=b para multiplos vetores b. Uma

vez que A é fatorada em L e U (o que é a parte mais custosa), cada nova resolucao para um b diferente exige

apenas as rapidas substituicdes progressiva e regressiva.

Eficiéncia Computacional

Resolucao rapida para multiplos vetores b apés

fatoracao unica

arredondamento

Estabilidade Numeérica

Com pivoteamento, menos suscetivel a erros de

Aplicacoes ho Mundo Real

Engenharia
Estrutural

Analise de pontes,
edificios e aeronaves sob
diferentes condicdes de
carga. A matriz de rigidez
da estrutura permanece a
mesma, mas 0s vetores de
carga mudam.

@ Ciéncia de Dados e @

Machine Learning

Em algoritmos de
otimizacao, inversao de
matrizes de covariancia,
ou na resolucao de
sistemas que surgem em
métodos como minimos
quadrados para regressao
linear.

Simulacao de
Circuitos Elétricos

Resolucao de redes
complexas para diferentes
fontes de tensao ou
corrente.

Processamento de
Imagens

Filtragem e restauracao de
imagens, onde cada pixel
pode ser parte de um
grande sistema linear.

‘/’\/ Modelagem

Financeira

Célculo de precos de
opcoes, analise de risco e
otimizacao de portfdlios,
onde sistemas lineares
podem surgir de modelos
estatisticos.

A capacidade de fatorar matrizes de forma eficiente € um pilar para o desenvolvimento de softwares de

simulacdo e analise que utilizamos hoje. E uma prova de como a matematica abstrata se traduz em solucdes

praticas e de alto impacto tecnoldgico.




Limitacoes da Fatoracao LU e a Busca por
Otimizacao
Embora a fatoracao LU seja uma ferramenta poderosa e versatil, ela nao € uma solucao universal para todos

os tipos de matrizes ou problemas. Como toda técnica, ela possui suas limitacdes, e entender essas
restricoes € o que nos impulsiona a buscar métodos mais especializados e eficientes para cenarios

especificos.
Custo Computacional e Memdéria Necessidade de Pivoteamento
Para matrizes muito grandes e esparsas (com Para garantir a estabilidade numérica, a
muitos zeros), a fatoracao pode gerar muitas fatoracao LU geralmente requer pivoteamento
entradas nao-zero em L e U onde A tinha zeros (troca de linhas ou colunas). O pivoteamento,
(fenbmeno conhecido como "fill-in"). Isso pode embora essencial para evitar divisdes por
levar a um consumo excessivo de memoria e numeros muito pequenos e controlar erros de
tempo de calculo. arredondamento, adiciona complexidade ao

algoritmo.

[J Reflexao Importante: A analise numérica nao é sobre encontrar uma unica "melhor" solucao, mas
sim sobre escolher a ferramenta mais adequada para o problema em questao. Se a matriz A possui
caracteristicas especiais, podemos explorar essas caracteristicas para desenvolver métodos de
fatoracao ainda mais eficientes e estaveis.

Essas observacdes nos levam a uma reflexao importante: a analise numeérica nao é sobre encontrar uma unica
"melhor" solucao, mas sim sobre escolher a ferramenta mais adequada para o problema em questao. Se a
matriz A possui caracteristicas especiais, podemos explorar essas caracteristicas para desenvolver métodos
de fatoracdo ainda mais eficientes e estaveis. E essa busca por otimizacdo que nos leva a considerar a
fatoracao de Cholesky, um método que brilha em um contexto muito particular e importante.



Introducao a Fatoracao de Cholesky: Um
Caso Especial

Imagine que vocé esta trabalhando com dados que representam algo simétrico, como a matriz de covariancia
em estatistica ou a matriz de rigidez de um material homogéneo. Nessas situagcdes, a matriz A ndo € apenas
uma matriz qualquer; ela possui propriedades muito especificas que podemos e devemos explorar para
otimizar nossos calculos. E aqui que a Fatoracao de Cholesky entra em cena, oferecendo uma alternativa
mais rapida e estavel a fatoracao LU para um tipo particular de matriz.

A fatoracao de Cholesky é uma decomposicao de uma matriz

simetrica e positiva definida em um produto de uma matriz [J Atalho VIP: Se sua matriz tem
triangular inferior L e sua transposta L"T. Ou seja, A = LL*T. Em as credenciais certas (simétrica
algumas notacoes, pode-se ver A = U*T U, onde U é triangular e positiva definida), vocé ganha
superior. acesso a um método de

decomposicao que é mais
A beleza dessa decomposicao é gue ela é intrinsecamente mais - .
PosIG 9 rapido e exige menos recursos.
eficiente que a LU para as matrizes que se qualificam, pois so
precisamos calcular e armazenar uma unica matriz triangular (L

ou U), em vez de duas matrizes distintas.

Pense na fatoracao de Cholesky como um "atalho VIP". Se sua matriz tem as credenciais certas (simétrica e
positiva definida), vocé ganha acesso a um método de decomposicao que é mais rapido e exige menos
recursos. E como ter uma chave mestra que abre uma porta que, de outra forma, exigiria um conjunto de
chaves mais complexo. Essa especializacao ndo € um luxo, mas uma necessidade em campos onde a
eficiéncia computacional é critica, como em algoritmos de otimizacao e simulacdes de Monte Carlo.



Matrizes Simeétricas e Positivas Definidas:
O Pre-Requisito de Cholesky

Para que a fatoracao de Cholesky seja aplicavel, a matriz A deve satisfazer duas condicdes muito
importantes: ser simétrica e positiva definida. Entender o que essas propriedades significam é fundamental
para saber quando usar Cholesky e por que ela é tao vantajosa.

2 %

Matriz Simétrica Matriz Positiva Definida

Uma matriz A é simétrica se ela é igual a sua Uma matriz simétrica A é positiva definida se,
transposta: A = A*T para qualquer vetor nao-nulo x, o produto escalar
Isso significa que os elementos a_ij sao iguais S A3

aos elementos a_ji para todos i e j. Visualmente, Geometricamente, isso significa que a matriz

se vocé "dobrar" a matriz pela sua diagonal "estica" os vetores de uma forma que sempre
principal, os elementos correspondentes se aumenta seu "comprimento" em uma certa
sobrepdem. direcao.

Exemplos: Matrizes de rigidez em engenharia, Implicacoes: A matriz € invertivel e a fatoracao
matrizes de covariancia em estatistica de Cholesky pode ser realizada sem

pivoteamento, resultando em um processo
numericamente estavel

Por que essas propriedades sao importantes?

A combinacao dessas duas propriedades € o que torna a fatoracao de Cholesky tao robusta e eficiente. Ela
nao apenas reduz o custo computacional pela metade (comparado a LU), mas também garante que o
processo seja inerentemente estavel, sem a necessidade de estratégias de pivoteamento. Isso a torna a
escolha preferencial em areas como:

e Otimizacao convexa
e Meétodos de elementos finitos
e Modelagem estatistica

e Simulacbes de Monte Carlo



O Algoritmo de Cholesky: A Receita
Simplificada

Com as condicdes de simetria e positividade definida em mente, podemos agora explorar como o algoritmo
de Cholesky constroi a matriz triangular inferior L (ou superior U) de forma mais direta do que o Doolittle para
LU. A beleza do Cholesky reside em sua simplicidade e na reducao do numero de operacoes, justamente por
explorar as propriedades da matriz de entrada.

O algoritmo de Cholesky calcula os elementos da matriz L (onde A = LL"T) de forma sequencial. Para cada
elemento I_ij, a formula é derivada da expansao do produto LL"T e da igualdade com A.

Elementos da Diagonal Principal (I_ii)

Para o primeiro elemento:

l11 = Van

@ Para os demais:

1—1

liis = Al ai; — Z(lik)2

k=1

A raiz quadrada € sempre possivel e real porque a matriz é positiva definida.

Elementos Abaixo da Diagonal (L_ij, parai > j)

i—1
N o g~ > e (ir - Un)
3] .

le

onde a soma é de k=1 até j-1.

[ Observacoes Importantes:

e Como a matriz L é triangular inferior, todos os elementos acima da diagonal principal (L_ij para i <
j) sao zero

e Como A é simétrica, nao precisamos calcular os elementos da matriz U separadamente; U é
simplesmente a transposta de L (L"T)

Este algoritmo € uma "receita" mais enxuta porque ja sabemos que a matriz resultante tera uma estrutura
especifica e que ndo precisamos nos preocupar com pivoteamento. E como cozinhar um prato com
ingredientes que vocé sabe que combinam perfeitamente, simplificando o processo e garantindo um
resultado delicioso e estavel.



Cholesky em Acao: Um Exemplo Pratico

Para ilustrar o algoritmo de Cholesky, vamos fatorar uma matriz simétrica e positiva definida 3x3.

Matriz Original A

A=| 4 12 -16 |
| 12 37 -43 |
|-16 -43 98 |

Nosso objetivo é encontrar L tal que A = LL"T.

i

Calcular os elementos
da primeira coluna de L

M1: 111 = v(al1) = v(4) = 2
121:121=a21/1M=12/2=6

I31: 131=2a31/1M=-16/2=-8

L=]2 0 O]
16 122 0|
-8 132 133

of

Calcular os elementos
da segunda coluna de L

122: 122 = V(a22 - 121?) = V(37
-6%) =v(37-36) =v(1) =1

132: 132 = (a32 - (131 x 121)) /
122 = (-43 - (-8 x 6)) /1= (-43
+48)/1=5

L=]20 0|
161 0]
-8 5 33|

alll

Calcular os elementos
da terceira colunade L

133: 133 = V(a33 - (131* + 132?))
= V(98 - ((-8)* + 5%)) = V(98 -
(64 + 25)) = V(98 - 89) = V(9)
=3

L=]200|
1610 |
-8 5 3 |

[J) Verificacao: Vocé pode verificar que L x L"T = A. Este exemplo demonstra como a estrutura
simétrica e positiva definida da matriz A simplifica os calculos, tornando o processo de fatoracao

mais direto e eficiente.



Comparando LU e Cholesky: Quando Usar
Cada Um?

Agora que exploramos tanto a fatoracao LU quanto a de Cholesky, € crucial entender quando aplicar cada
uma. Ambas sao ferramentas poderosas para a resolucao de sistemas lineares, mas suas especificidades as
tornam mais adequadas para diferentes cenarios. A escolha correta pode significar uma grande diferenca em
termos de eficiéncia e estabilidade numérica.

Analogia das Ferramentas
[ Regrade Ouro: Se a matriz A for geral

Fatoracao LU: A "chave ajustavel" — versatil, (sem propriedades especiais), use LU. Se a

pouco mais lenta ou exigir ajustes (pivoteamento) use Cholesky

para funcionar perfeitamente.

Fatoracao de Cholesky: A "chave de boca" exata -
incrivelmente eficiente e precisa para o tipo certo de
parafuso, mas inutil para outros.

Quadro Comparativo

Caracteristica Fatoracao LU Fatoracao de Cholesky

Tipo de Matriz Geral (quadrada) Simétrica e Positiva Definida

Custo Computacional Maior (aprox. 2/3 n® operacgoes) Menor (aprox. 1/3 n® operacoes)

Estabilidade Numérica Requer pivoteamento para Inerentemente estavel (ndo requer
estabilidade pivoteamento)

Armazenamento Duas matrizes (L e U) Uma matriz (L ou U)

Aplicacoes Comuns Simulacdes gerais, engenharia, Otimizacao, estatistica, elementos
financas finitos

A escolha entre LU e Cholesky ndo é apenas uma questao de preferéncia, mas uma decisao técnica baseada
nas caracteristicas do problema e da matriz envolvida.



Fatoracao de Matrizes no Mundo Real:
Tendencias e Ferramentas

A relevancia da fatoracao de matrizes, seja LU ou Cholesky, transcende os livros didaticos e se manifesta
diretamente nas tendéncias tecnolégicas de 2025. Em um cendrio onde a andlise de Big Data, o
desenvolvimento de algoritmos de Machine Learning e as simulacoes cientificas em larga escala sao a
norma, a eficiéncia na resolucao de sistemas lineares € mais critica do que nunca.

Ciéncia de Dados Bibliotecas Numéricas

A fatoracao de Cholesky é frequentemente utilizada A fatoracao LU é a espinha dorsal de muitos solvers
na inversao de matrizes de covariancia para modelos  de sistemas lineares em bibliotecas numéricas, sendo

gaussianos, ou em algoritmos de otimizacao que aplicada em problemas que vao desde a calibracao
exigem a resolucao de sistemas lineares com de modelos financeiros até a solucao de equacdes
matrizes Hessianas (que sao frequentemente diferenciais parciais em engenharia.

simétricas e positivas definidas).

Ferramentas Computacionais Modernas

Ferramentas computacionais modernas, como Python com suas bibliotecas NumPy e SciPy, e o ambiente
MATLAB, abstraem a complexidade desses algoritmos, permitindo que os usuarios os apliguem com poucas
linhas de codigo. No entanto, compreender os principios subjacentes da fatoracao LU e Cholesky é
fundamental para:

1 Escolher o método 2 Interpretar erros 3 Otimizaro
correto Entender por que um desempenho
Saber quando usar algoritmo pode falhar ou Conhecer as propriedades
scipy.linalg.lu versus ser instavel da matriz para pré-
scipy.linalg.cholesky processa-la ou escolher
uma implementacao mais
eficiente

A capacidade de aplicar e entender essas fatoracées € um diferencial para qualquer profissional que lida com
modelagem e simulacao computacional. Elas sao a base invisivel que sustenta muitas das inovacdes que
vemos hoje, desde a previsao do tempo até o treinamento de redes neurais complexas.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim de nossa jornada pelas fatoracdes LU e Cholesky. Vimos que a decomposicao de matrizes
nao é apenas um conceito tedrico, mas uma estratégia essencial para otimizar a resolucao de sistemas
lineares em diversas aplicacdes praticas. A fatoracdo LU, com sua versatilidade, serve como uma ferramenta
robusta para matrizes gerais, enquanto a fatoracao de Cholesky brilha em cenérios especificos de matrizes
simétricas e positivas definidas, oferecendo ganhos significativos em velocidade e estabilidade.

() Em pratica: Lembre-se que a escolha entre LU e Cholesky depende diretamente das propriedades
da sua matriz. Se vocé esta lidando com uma matriz simétrica e positiva definida, Cholesky é a sua
melhor aposta para eficiéncia e estabilidade. Caso contrario, a fatoracao LU é a solucao mais geral e
confiavel. Dominar esses métodos nao apenas aprofunda sua compreensao da analise numérica,
mas também o capacita a usar ferramentas computacionais de forma mais inteligente e eficaz.

Autoavaliacao

— o —o o —

Qual das seguintes
afirmacodes descreve

Para que uma matriz A possa
ser fatorada usando o método

No método de Doolittle para
fatoracao LU, qual € a

corretamente a principal de Cholesky, ela deve ser: caracteristica distintiva da

vantagem da fatoracao LU matriz L (triangular inferior)?

a) Uma matriz esparsa e

para resolver sistemas
a) Todos os seus elementos

Sao zero.

triangular superior.

. - ? . .
lineares Ax=b? b) Uma matriz diagonal e

a) Ela elimina completamente invertivel. b) Seus elementos da

a necessidade de calculos de
matrizes.

b) Permite resolver o sistema
Ax=b mais rapidamente para

multiplos vetores b, apds a

c) Uma matriz simétrica e
positiva definida.

d) Uma matriz quadrada com
todos os elementos nao-
nulos.

diagonal principal sao todos
iguais a 1.

c) E sempre uma matriz
identidade.

d) Seus elementos acima da

decomposicao inicial. diagonal principal sao nao-
c) E aplicavel apenas a nulos.

matrizes simétricas e positivas

definidas.

d) Sempre garante uma

solucao exata sem erros de

arredondamento.

e s

Em qual das seguintes situacdes a fatoracao de Discorra sobre um cenario pratico em sua area

Cholesky seria a escolha mais eficiente em de interesse (ou em uma das areas
comparacao com a fatoracao LU? mencionadas, como engenharia, financas ou

) ) . ciéncia de dados) onde a escolha entre a
a) Resolvendo um sistema linear com uma matriz

de coeficientes aleatoria e densa. fatoracao LU e a fatoracao de Cholesky seria

. : - crucial para a eficiéncia e estabilidade de um
b) Calculando a inversa de uma matriz de rigidez P '
. e modelo computacional.
em engenharia estrutural, que é simétrica e

positiva definida.

c) Decompondo uma matriz com muitos zeros
(esparsa) que nao é simétrica.

d) Resolvendo um sistema linear onde o vetor b

muda a cada iteracdo, mas a matriz A é singular.

Gabarito

1. b) 2.¢) 3.b) 4. b)

Proxima Aula

Na Aula 10, faremos uma Introducao aos Métodos Iterativos. Enquanto as fatoracées LU e Cholesky sao
meétodos diretos, os métodos iterativos oferecem uma abordagem diferente, especialmente util para sistemas
muito grandes e esparsos, onde a precisao € construida gradualmente.

Recursos Adicionais

e Livro "Analise Numérica" de Burden & Faires: Para aprofundamento tedrico e exemplos matematicos.

e« Documentacao NumPy/SciPy (Python): Para exemplos praticos de implementacao e uso em
programacao.

« Curso online de Algebra Linear: Para revisar os fundamentos de matrizes e sistemas lineares.

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte
sempre fontes oficiais e documentacdes de software para verificar implementacdes e melhores
praticas.



