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Cálculo Numérico - Engenharia de Produção

Ementa (Júpiter): Representação de números no computador. Erros em métodos numéricos. Soluções de
equações: métodos iterativos de Newton, Secantes. Soluções de equações e sistemas de equações

não-lineares: método iterativo linear, método de Newton. Soluções de equações lineares: métodos exatos - LU,
eliminação de Gauss - e iterativos - Gauss-Seidel, Jacobi-Richardson. Determinação numérica de auto-valores

e auto-vetores: métodos das potências e Jacobi. Aproximação de funções: método dos mı́nimos quadrados.
Interpolação Polinomial de Lagrange e de Newton. Integração Numérica: fórmulas de Newton-Cotes e Gauss.
Solução numérica de equações diferenciais ordinárias: método de Euler, Taylor de ordem superior, método do

tipo Previsor-Corretor e método de Runge-Kutta explı́cito.
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Considerações iniciais:

• O cálculo numérico, tradicionalmente, é o estudo de algoritmos que usam
aproximações numéricas para resolver problemas matemáticos.

• Algoritmo: Sequência bem definida e finita de operações, implementáveis num
computador.

• Aproximações numéricas: A exatidão requer tempo infinito, memória infinita, e
no final das contas os dados não são exatos.

• Problemas matemáticos: Muitas vezes significando equações de um modelo
matemático do sistema ou processo.
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• Os problemas matemáticos clássicos são:

– Determinar x ∈ Rn tal que Ax = b.

– Determinar λ ∈ C e x ∈ Rn tais que Ax = λx .

– Determinar x ∈ Rn tal que f (x) = 0.

– Determinar x ∈ Rn que minimiza F ∶ Rn → R.

– Dados {xi , yi}, determinar uma função f tal que yi = f (xi) ou que minimize
∥yi − f (xi)∥ (ajuste).

– Calcular ∫D f (x)dx e/ou df /dx e/ou d2f /dx2, etc.

– Determinar x(t) tal que x ′(t) = f (x , t) e x(0) = x0.
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• Os problemas matemáticos clássicos são:

– Determinar x ∈ Rn tal que Ax = b. Algebra linear

– Determinar λ ∈ C e x ∈ Rn tais que Ax = λx . Algebra linear

– Determinar x ∈ Rn tal que f (x) = 0. Cálculo

– Determinar x ∈ Rn que minimiza F ∶ Rn → R. Cálculo

– Dados {xi , yi}, determinar uma função f tal que yi = f (xi) ou que minimize
∥yi − f (xi)∥ (ajuste). Cálculo

– Calcular ∫D f (x)dx e/ou df /dx e/ou d2f /dx2, etc. Cálculo

– Determinar x(t) tal que x ′(t) = f (x , t) e x(0) = x0. EDOs

• São problemas que já conhecemos.

• Porém, apenas sabemos resolvê-los em casos muito particulares (matrizes pe-
quenas, funções polinomiais, exponenciais ou trigonométricas, ...).

• Para resolver problemas realistas é necessário o computador.
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• Para o computador resolver os problemas matemáticos são transformados,

– A reta real R é substituı́da por um conjunto discreto e finito de pontos.

– O sı́mbolo = é substituı́do por ≃, em algum sentido conveniente.

– Os limites n → +∞ e ε → 0 nas definições de integral, derivada, etc., são
substituı́dos por versões computáveis.

• Tudo isto deve ser feito com cuidado, já que o erro da resposta pode ser
grande mesmo se cada transformação feita ao problema foi “pequena e
razoável”.
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• Existem muitos exemplos bonitos desses “grandes erros provenientes de peque-
nos erros”, vejamos um deles:

Problema: Determinar f (x , t) tal que

∂f

∂t
+ ∂f
∂x

= 0, f (x , 0) = sin 2πx .

Problema transformado: Determinar f ni ≃ f (i∆x ,n∆t) tais que

f n+1i − f ni
∆t

+ f ni+1 − f ni−1
2∆x

= 0, f 0i = sin 2πxi .

que se computa fazendo f n+1i = f ni + (∆t/2∆x) (f ni+1 − f ni−1) (código transport1.m).

Escolhemos ∆x = 1/Nx , ∆t = ∆x/2. Calculamos até t = 1. A solução exata é igual
à condição inicial. Rodando o código, observar que o erro diminui até Nx ≃ 150 e
depois começa a crescer. Para Nx ≥ 170 a solução é absurda.

Porém, o “erro da transformação” é ≤ 1/Nx + 1/N2
x , sempre diminui quando Nx

cresce!
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• Os bons algoritmos são bastante sofisticados.

• Felizmente, existem implementações em bibliotecas ou softwares tais como
Matlab, Octave, Python, R, Excel, etc.

• Em Octave/Matlab, por exemplo:

– Determinar x ∈ Rn tal que Ax = b. Ð→ x=A\b

– Determinar λ ∈ C e x ∈ Rn tais que Ax = λx . Ð→ [x, lambda]=eig(A)

– Determinar x ∈ Rn tal que f (x) = 0.Ð→ x=fsolve(f)

– Determinar x ∈ Rn que minimiza F ∶ Rn → R.Ð→ x=sqp(f)

– Dados {xi , yi}, determinar uma função f tal que yi = f (xi) ou que minimize
∥yi − f (xi)∥ (ajuste).Ð→ f=polyfit(x,y)

– Calcular ∫D f (x)dx e/ou df /dx e/ou d2f /dx2, etc.Ð→ I=quad(f)

– Determinar x(t) tal que x ′(t) = f (x , t) e x(0) = x0.Ð→ x=lsode(f)

– Infelizmente,

* A utilização das bibliotecas requer especificar alguns parâmetros.

* A implementação funciona quase sempre, tem limitações.
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• Surgem várias perguntas para o ensino do cálculo numérico a profissionais
dos diversos cursos:

– Quanto é necessário saber da teoria?

– Quanto é necessário saber das implementações (ex. Matlab/Octave)?

– Visto que as implementações tornan possı́vel resolver problemas que de
outra maneira seriam impossı́veis, como desenvolver essas novas possi-
bilidades?

– Visto que os problemas resolvidos em Cálculo, GA, EDO, Álgebra Linear,
etc., estavam limitados pela necessidade de fazer contas “na mão”, quais
deveriam ser revisitados com as novas ferramentas (numéricas)?

– Em outras palavras: Com o cálculo numérico é possı́vel, finalmente, fe-
char a brecha enorme entre teoria e realidade que existe nas disciplinas
básicas. Deveriam ser desenvolvidos exemplos de como fazê-lo?
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• Uma proposta de A. Quarteroni e F. Saleri (Polit. Milano) é

Cálculo Cientı́fico com MATLAB e Octave

Springer, 2007

Esse será nosso livro de texto da disciplina.

• Nosso programa estimado é:

– Introdução a Octave, com vários exemplos (2 semanas). 1.1-1.9, 37 pp.

– Solução de sistemas lineares (2 semanas). 5.1-5.6, 20 pp.

– Problemas de autovalores (2 semanas). 6.1-6.6, 20 pp.

– Solução de sistemas não lineares (2 semanas). 2.1-2.3, 17 pp.)

– Otimização (2 semanas).

– Ajuste de dados por mı́nimos quadrados (2 semanas). 3.4 e 5.5, 7 pp.

– Interpolação, integração e diferenciação numéricas (2 semanas). 3.1-3.2
e 4.1-4.6, 37 pp.

– Solução numérica de EDOs (2 semanas). 7.1-7.3, 7.6, 7.8 e 7.10, 33 pp.

Total: 171 pp., 16 semanas, 11 páginas/semana.
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Programa estimado:

1. Introdução e Octave. 17/02, 19/02, 02/03, 04/03

2. Sistemas lineares. 09/03, 11/03, 16/03, 18/03

3. Problemas de autovalores. 23/03, 25/03, 30/03, 01/04

4. Sistemas não lineares. 13/04, 15/04, 22/04

5. Otimização. 27/04, 29/04, 04/05, 06/05

6. Mı́nimos quadrados. 11/05, 13/05, 18/05, 20/05

7. Interpolação, integração, diferenciação. 25/05, 27/05, 01/06, 03/06

8. Solução numérica de EDOs. 08/06, 10/06, 15/06, 17/06

9. Projetos e prova substitutiva. 22/06, 24/06, 29/06, 01/07
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Os problemas matemáticos e a realidade:

Problema matemático: “Determinar x ∈ Rn tal que Ax = b.”

Problema real: “Um bairro tem a rede hidráulica da figura. Ela é alimentada desde
um reservatório a pressão 5 atm e cada unidade consome uma vazão de 0.1 m3/h.
Anualmente, cada tubulação tem probabilidade 10% de ficar obstruida. Qual é
a probabilidade de que alguma das unidades receba uma pressão menor que o
mı́nimo permitido de 1.5 atm?”
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Problema matemático: “Determinar λ ∈ C e x ∈ Rn tais que Ax = λx .”

Problema “real”: “Um pescador vende peixe fresco grelhado numa barraca na
praia. Ele recebe o pedido, pesca, prepara o peixe, grelha, serve e vende. Ele
nunca armazena mais de um peixe. Cada hora ele checa se apareceu um novo
pedido, o que acontece com probabilidade p, e decide o que fazer na próxima
hora. Se ele tem um cliente e um peixe, a próxima hora é dedicada a cozinhar o
peixe, servir e receber o preço S . Se ele tem cliente mas não tem peixe, ele vai
pescar, com probabilidade q de conseguir um peixe. Se ele tem peixe e não tem
cliente, ele descansa. Se ele não tem cliente nem peixe, ele vai pescar. O custo
de manutenção da barraca é de 1 real por hora. A quanto deve vender o peixe?”
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Problema matemático: “Dados {xi , yi} ajustar f tal que f (xi) ≃ yi .”

Problema real: “Um vetor X de variáveis (meteorológicas, econômicas, etc.) é
medido com intervalos de 1 hora. A cada tempo t se dispõe dos valores medidos
Xt , Xt−1, Xt−2, etc. Prever o valor da primeira componente de Xt+1.”

Dados de trânsito em Sorocaba, projeto CeMEAI-SPLICE
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• Existe um processo de transformação do problema real num problema ma-
temático.

• Esse processo é chamado de modelagem.

• Sem a capacidade de visualizar matematicamente um problema real, saber
resolver problemas matemáticos é de pouca utilidade prática.

• Trabalharemos o assunto da modelagem através de exemplos de aplicação
e miniprojetos.
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Mecanismos de avaliação:

• 6 a 8 Provas escritas objetivas.

• 1 a 3 Miniprojetos, avaliados com relatório e apresentação oral.

• Uma prova substitutiva na última semana.

• A média de provas se calcula tirando a média das provas do semestre com a
nota da sub (se a média do semestre for maior que a nota da sub, fica a média do
semestre). Para passar, a média de provas obtida dessa maneira deve superar
4.9.

• Bonus sub: Aqueles alunos cuja média do semestre seja superior a 4.9 são
incentivados a fazer a prova sub com um bonus de 1 ponto na média final, apenas
sob a condição de tirar 5 ou mais na sub.

• Bonus supervivência: Os alunos cuja média de provas seja superior a 4.9 ob-
terão um bonus por terem sobrevivido e não precisarem ser ”recuperados”. Para
esse bonus não é condição tirar 5 ou mais na sub (nem sequer precisa fazé-la).
O valor do bonus será de 1 ponto.

Requerimento de tempo: Essa disciplina deverá requerir apenas o tempo das aulas
e duas horas adicionais por semana, em média. Se ao longo do semestre acharem
que está levando mais do que isto, avisar ao professor.
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