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RESUMO

As equacgdes ndo-lineares sao importantes no ramo da ciéncia, pois diversas aplicagdes
necessitam da resolucao das mesmas para sanar ou amenizar problemas. Nesse interim,
o presente trabalho objetiva realizar uma revisdo bibliografica dos principais métodos
numéricos existentes na literatura voltados a resolver equagdes nao-lineares, bem como
efetuar também uma analise de um desses métodos, denominado método da Bisseccao,
através de sua implementacdo e extracdo de graficos e tabelas com o auxilio da

ferramenta computacional SCILAB 5.5.1.

Palavras-chave: Equagdes Nao-Lineares, M¢étodos Numéricos, Andlise de

Desempenho, Método da Bissec¢dao, SCILAB 5.5.1.
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1 INTRODUCAO

Na ciéncia, a resolucao de diversos problemas necessita encontrar quais valores
de x tornam uma fungdo f{x) igual a zero (f{x) = 0). Nesse ponto, tais valores sao
chamados de zeros ou raizes de f{(x), sendo que os mesmos raramente podem ser obtidos
com exatiddo, principalmente se a relagdo f(x) = 0 constituir-se numa equagao do tipo
nao-linear (FRANCO, 2006).

Por defini¢do, uma equagdo do tipo f{x) = 0 € ndo-linear se a fun¢do f(x) possuir
elementos ndo-lineares, tais como exponenciais, senos/cossenos, varidveis com
expoentes maiores que 1, entre outros (KHALIL, 2002; SASTRY, 1999; SLOTINE e
LL 1991). Em relacdo a sua aplicagdo, tais equagdes sdo utilizadas para modelar uma
série de fendmenos, dentre os quais podemos citar os seguintes (KHALIL, 2002):

e Previsdo da variacdo dos precos ao longo do tempo, ou de como o aumento

e queda dos pregos de determinado item afetard sua venda;

e Descri¢do da trajetéria de um projétil e expressdo de conceitos como

energia, inércia e diferenca voltaica;

e Descri¢do de movimentagdes e rotas momentaneas de seres vivos (peixes,

insetos, aves, por exemplo, todos ao acaso);

e Descrigdo de movimentos econdmicos, atmosféricos ou meteorologicos.

Diante do exposto, ¢ notdvel a importdncia das equagdes nao-lineares, mas,
conforme dito, a resolucdo das mesmas por vezes ¢ dificil de ser realizada de forma
direta e exata. Nesse ponto, existem diversos métodos numéricos definidos na literatura
que sdo voltados a resolver tais equagdes e o presente trabalho tem como objetivo
realizar uma revisdo bibliografica acerca desses métodos e efetuar uma analise de
desempenho de um deles, denominado método da Bissec¢ao. No caso, esta analise sera
realizada por meio de implementacdes desse método na ferramenta SCILAB 5.5.1, em
que tais implementagdes serdo destinadas a resolver uma série de equagdes ndo-lineares

obtidas a partir do trabalho descrito em RIBEIRO (2012).



1.1 Objetivos do trabalho
1.1.1 Objetivo Geral

Efetuar uma revisdo bibliografica acerca dos principais métodos numéricos

existentes na literatura destinados a resolver equagdes ndo-lineares e realizar uma

analise de desempenho de um desses métodos, denominado método da Bisseccdo, por

meio de sua implementagao na ferramenta computacional SCILAB 5.5.1.

1.1.2 Objetivos Especificos

1.2

Realizar a revisdo bibliografica dos principais métodos numéricos existentes na
literatura para resolver equagdes ndo-lineares;

Implementar o método da Bissec¢do na ferramenta computacional SCILAB
5.5.1;

Extrair graficos e tabelas que contenham resultados que retratem a eficiéncia do
método da Bisseccdo na resolucdo de uma série de equagdes nao-lineares
tomadas como exemplo;

Efetuar uma andlise dos resultados extraidos e verificar quais as principais
caracteristicas apresentadas pelo método da Bissec¢do na resolucdo das

equacdes consideradas.

Estruturacao do trabalho

O capitulo 2 descreve o referencial tedrico do trabalho, o qual é composto pela

descricao dos principais métodos numéricos existentes na literatura voltados a resolver

equagoes nao-lineares. O capitulo 3 descreve a metodologia empregada na andlise de

desempenho do método da Bissec¢dao e apresenta os resultados e as discussdes dessa

andlise. Por fim, o capitulo 4 descreve as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo descreve o referencial teérico deste trabalho, o qual é composto
pela revisdo bibliografica dos principais métodos numéricos definidos na literatura
voltados a resolver equagdes ndo-lineares do tipo f{x) = 0. Nesse interim, antes de
apresentar tais métodos, ¢ importante destacar que os mesmos podem ser aplicados
apenas se existir um conhecimento prévio acerca de qual intervalo dos valores de x pode
conter pelo menos uma raiz da funcdo f{x). Dessa forma, o Teorema 2.1 descreve o

seguinte:

Teorema 2.1 (FRANCO, 2006): Se uma fun¢do continua da forma f(x) assume valores
de sinais opostos nos pontos extremos de um intervalo [a, b], isto é, se f(a) x f(b) < 0,

entdo existe pelo menos um valor x’ pertencente a [a, b], tal que f(x’) = 0.

Tendo em vista a ocorréncia da situagao descrita no Teorema 2.1, os métodos
numéricos abordados a seguir realizam processos iterativos que geram uma seqiiéncia
de valores intermedidrios x; pertencentes ao intervalo [a, b], de tal sorte que quando &
— 00, x; — x’, onde x’ € uma raiz de f{x) (FRANCO, 2006). Desse modo, os principais
métodos numéricos existentes na literatura destinados a resolver equagdes nao-lineares

do tipo f(x) = 0 sdo descritos nas proximas segoes.

2.1 Método da Bisseccao

Considere uma fun¢do continua f{x) em um intervalo [a, b] em que a condigao
expressa no Teorema 2.1 ¢ atendida. Nesse ponto, o método da Bissec¢do define que
inicialmente € preciso calcular o valor da funcao f{x) no ponto médio x,, = (a + b)/2 para
o qual existem trés situagdes possiveis (FRANCO, 2006):

e Situacdo 1: O valor da fung¢do calculado no ponto x,, € igual a zero, isto &,
flxm) = 0. Neste caso, x, ¢ a raiz da funcdo f{x) e, portanto, ndo € preciso
fazer mais nada.

e Situagdo 2: Se f(a) x f{xn) <0, entdo, de acordo com o Teorema 2.1, f(x) tem
uma raiz entre a € x,. Portanto, o processo ¢ repetido para o novo intervalo

[a, xm].
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e Possibilidade 3: Se f(a) x fixn) > 0, entdo f(b) x f{xm) <0, pois fla) e f(b) tém
sinais opostos. Portanto, de acordo com o Teorema 2.1, a fungdo f (x) tem
uma raiz entre x,, € b € o processo ¢ repetido para o novo intervalo [x, b].

Uma interpretagdo geométrica dos passos descritos anteriormente para o método

da Bisseccao ¢ dada na Figura 2.1.

f(x) £(b)

P

s

a T2 X |

Ir3 I b T

f(a)

Figura 2.1: Ilustracio grafica do funcionamento do método da Bisseccio — Fonte: FRANCO (2006).

Conforme ilustrado na Figura 2.1, foi calculado o primeiro valor médio x; do
intervalo [a, b] para o qual ocorreu a Situagdo 2 (fla) x fix;) < 0). Em seguida foi
calculado o valor médio x; do intervalo [a, x1], para o qual ocorreu a Situagdo 3 (f{x;) x
flx2) < 0). Em seguida calculou-se o valor médio x3 do intervalo [x2, x;], no qual
novamente ocorreu a Situagdo 2 (f{(x2) x f{x3) < 0). Diante do exposto, o procedimento
continua até encontrar-se um x; que seja igual a solu¢do da equacao, ou seja, flxx) = 0.

De acordo com o apresentado na Figura 2.1, nota-se que o procedimento
definido no método da Bissecg¢do ird parar apenas quando a raiz de f{x) for encontrada.
Todavia, existem outras métricas que podem ser adotadas no intuito de determinar em
que ponto o processo definido ird ser finalizado. Tais métricas sao denominadas critérios
de parada e seus principais sao (FRANCO, 2006):

e Valor da funcdo f{xi): Esse critério procura verificar se o valor de um x;

calculado ao longo do método esta proximo o suficiente de ser a raiz da

funcdo f{x). Nesse ponto, dada uma constante positiva E pré-fixada
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denominada precisdo, apos o calculo de xi, o critério descrito na equagao 2.1
¢ analisado e, caso atendido, o método ¢ finalizado € o valor de xi ¢

considerado como sendo a solucao da equagdo f{x) = 0;
If(x.)|I<E (2.1)

Erro absoluto: Esse critério procura verificar o quanto duas solugdes
intermedidrias consecutivas xi+; € xx geradas pelo método sdo proximas uma
da outra. Desse modo, dada uma constante positiva E pré-fixada
denominada precisdo, apos a definicdo de xx+;, a situacdo descrita na
equagdo 2.2 ¢ analisada e, caso atendida, o procedimento ¢ finalizado e o

valor de xx+; € considerado como sendo a solugdo da equacao f(x) = 0.
| X1~ Xe|<E (2.2)

Erro relativo: O erro relativo possui 0 mesmo significado do erro absoluto,
porém retrata tal grandeza normalizada em relacdo ao valor de xx+;. Nesse
sentido, dada uma constante positiva £ pré-fixada denominada precisao,
apos o calculo de xx+,, a situagdo descrita na equagdo 2.3 ¢ analisada e, caso
atendida, o procedimento ¢ finalizado e o valor de xx+; ¢ considerado como

sendo a solucdo da equagdo f{x) = 0;

|Xk—1_x.k|qE 2.3)

X
Numero de iteracdes: Uma iteragdo corresponde a um passo do
procedimento definido em cada método numérico, no qual ¢ calculado um
valor de xi. Nesse sentido, outro critério de parada que pode ser adotado
corresponde a definicdo de um nimero maximo de iteracdes que serdo
realizadas durante a execu¢do do método. Desse modo, ao término dessas
iteragdes, o ultimo valor de xx calculado sera considerado como sendo a

solucdo da equacdo f(x) = 0.
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2.2 Método Regula Falsi (Falsa Posicao)

O método Regula Falsi (ou Método da Falsa Posi¢ao) utiliza um procedimento
similar ao do método da Bissec¢ao para encontrar a solucao de equagdes ndo-lineares do
tipo f{x) = 0, diferindo apenas na forma de obtencdo dos valores de x;. Conforme
ilustrado na Figura 2.2, dado um intervalo [ax, bx] que atenda a restrigdo imposta pelo
Teorema 2.1 para a fungdo f(x), xx+; ird corresponder ao valor do eixo x interceptado
pela reta formada pelos pontos (ax, flar)) € (br, f{br)) (FRANCO, 2006). Desse modo,

xr+1 podera ser calculado através da equagao 2.4.

f(@)]

?"(bk)

=Y

f(ak)

Figura 2.2: Tlustracao grafica do funcionamento do método Regula Falsi — Adaptada de FRANCO
(2006).

X = ap<f (b |—byxfla)
i fib.)—fla,)

(2.4)

Conforme ilustrado na Figura 2.2, apos o célculo de xx+;, 0 método analisa qual
das trés situagdes descritas no método da Bisseccdo ocorre e repete o procedimento
considerando um novo intervalo de andlise [ak+;, bi+/] gerado a partir da situagdo
ocorrida (FRANCO, 2006). Desse modo, tal como no método da Bisseccdo, esse
procedimento repete-se até que a solu¢do da equagdo f(x) = 0 seja encontrada, ou até
que um ou mais critérios de parada utilizados (valor da fun¢do f{(x), erro absoluto, erro

relativo e/ou numero de iteragdes) sejam atendidos.
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2.3 Meétodo de Newton (Newton-Rapshon)

O M¢étodo de Newton (ou Método de Newton-Raphson) ¢ uma das técnicas mais
populares para se determinar a solucdo de uma equagao nao-linear na forma f{x) = 0,
desde que tal equagdo possua solugdo proxima a um ponto dado e f{x) seja uma func¢io
continua e diferenciavel (FRANCO, 2006; GILAT e SUBRAMANIAM, 2006).

Em termos gerais, o0 método de Newton determina a solu¢do de uma equagao
ndo-linear f(x) = 0 através de estimativas sucessivas do valor x, ou seja, X7, X2, ..., Xn,
obtidas a partir de inclinagdes da reta tangente a fun¢do f(x), denotada por meio da
derivada f’(x) da referida fungdo (GILAT e SUBRAMANIAM, 2006). Diante disso, o

procedimento utilizado nesse método € apresentado com maior clareza na Figura 2.3.

Y

: hclinnqﬂo: Sz

Y=

Bl

Inclinagdo: f{x) Inclinagio: /)

Figura 2.3: Tlustracao grafica do funcionamento do método de Newton — Fonte: GILAT e
SUBRAMANIAM (2006).

Conforme ilustrado na Figura 2.3, o método de Newton tem inicio com uma
primeira estimativa x; da solugdo. Feito isso, a segunda estimativa x> ¢ obtida pelo
cruzamento entre a reta tangente a f{x), denotada por f’(x), e o eixo x das abscissas.
Novamente o processo € repetido para encontrar x3, X4, ..., Xn, até que um ou mais
critérios de parada utilizados (valor da funcdo f(x), erro absoluto, erro relativo ou
nimero de iteragdes) sejam atendidos ou até que x, seja a solugdo da equagdo f{x) =0
(FRANCO, 2006; GILAT e SUBRAMANIAM, 2006).

Em relacdo a formula matematica para encontrar um xx+; qualquer, a mesma
pode ser obtida através da equacdo 2.5 descrita a seguir, a qual ¢ derivada por meio da
relacdo trigonométrica apresentada na Figura 2.3 inerente ao triangulo retangulo
formado entre os valores de xi+;, xx € fixx), ou seja (FRANCO, 2006; GILAT e
SUBRAMANIAM, 2006):
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f: x_l,;]
Ke1= X

TR (2.5)

2.4 Método da Secante

O método da Secante utiliza os valores de xx e x.; para determinar o valor da
nova estimativa x;+; da solugdo da equacdo ndo-linear f{x) = 0. Conforme ilustrado na
Figura 2.4, xi e xi-; definem respectivamente os pontos (xx, f(xk)) € (xk-7, fxk - 1)), 08
quais formam uma reta, denominada reta secante. Nesse ponto, o valor de xi+;

corresponde ao valor do eixo x que intercepta tal reta, o qual pode ser calculado através

da equagdo 2.6 (FRANCO, 2006).

Y

> flxr) — f(xh-1)

= R as ;
/;l.i\uH /T Th—1 T a

Figura 2.4: Ilustracio grafica do funcionamento do método da Secante — Fonte: FRANCO (2006).

F %)X X=Xy )
Xt =X~ o (2.6)
FlXe—1 )—F 1 %)

Tal como nos demais métodos descritos, o método da Secante define um
processo iterativo que ¢ finalizado quando a solugdo da equacao f{x) = 0 € encontrada ou
quando um ou mais critérios de parada (valor da fun¢do f{x), erro absoluto, erro relativo
e numero de iteragdes) sdo atendidos ou quando o xx+; encontrado equivale a solug¢ao da

equacao.
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2.5 Método da Iteracao Linear (Iteracio de Ponto Fixo)

Considere a fung¢do linear y = x e uma equagao nao-linear f{x) = 0 que pode ser
reescrita na forma x = g(x). Nesse ponto, denomina-se ponto fixo como sendo o valor de
X que torna a igualdade y = g(x) valida (GILAT e SUBRAMANIAM, 2006).

Diante do exposto, dada uma equagao nao-linear f{x) = 0 reescrita na forma x =
g(x), o método da Iteragdo Linear (ou Método da Iteragao de Ponto Fixo) define um
procedimento que visa encontrar uma seqiiéncia de valores de x, ou seja x1, x2, ..., Xu, de
modo que x, corresponda ao ponto fixo da equacdo que, por sua vez, também equivale a
solugdo da mesma (GILAT e SUBRAMANIAM, 2006).

Em relagao ao procedimento utilizado no método da Iteragdo Linear, o valor de
um x;+; qualquer ¢ encontrado sempre utilizando-se a fun¢do g(x), denominada funcao
de iteragdo, ¢ o valor de x; através da igualdade xi+; = g(u+:) (GILAT e

SUBRAMANIAM, 2006). Desse modo, tal procedimento ¢ ilustrado na Figura 2.5.

Yi

o
Py ¥
— SUCR
" »
>
A
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Figura 2.5: Ilustracio grafica do funcionamento do método da Iteragdo Linear (Fonte: GILAT e

SUBRAMANIAM, 2006).

Na Figura 2.5, a solugdo da equacao f{x) = 0 corresponde a x5, 0 qual também
equivale ao ponto fixo da mesma. Desse modo, ¢ possivel observar que o valor
numérico da solu¢do ¢ determinado por meio de um processo iterativo que comeca com
a escolha de um valor x; préoximo ao ponto fixo. Feito isso, o valor de x2 ¢ obtido
através da substitui¢do do valor de x; em g(x), ou seja, x> = g(x;). Novamente o processo
¢ repetido para encontrar x3 (x3 = g(x2)), x4 (x4 = g(x3)), até x,. Nesse ponto, o término
desse procedimento ocorre quando x, corresponde ao ponto fixo da equagao ou quando

um ou mais critérios de parada previamente definidos para o método da Bissec¢ao
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(valor da funcao f{x), erro absoluto, erro relativo ou niimero de iteragdes) (FRANCO,
2006; GILAT e SUBRAMANIAM, 2006) sao atendidos.

Ainda em relagdo ao procedimento ilustrado na Figura 2.5, vale salientar que,
dependendo da fungdo g(x) escolhida, nem sempre a seqiiéncia x», ..., x, gerada ird
convergir para o valor do ponto fixo (GILAT e SUBRAMANIAM, 2006). Nesse ponto,

tal comportamento ¢ ilustrado na Figura 2.6.
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) O B

]
1

Figura 2.6: Ilustracio grafica de uma situacio em que o Método da Iteracao Linear, diverge do

ponto fixo — Fonte: GILAT e SUBRAMANIAM (2006).

Diante do exposto, uma forma de evitar o problema apresentado na Figura 2.6 ¢
usar uma fun¢do de interagcdo g(x) que garanta a convergéncia do método. Desse modo,
segundo FRANCO (2006), visando atingir essa convergéncia, a condi¢do Lipschitz
continua deve ser atendida, a qual define que o mddulo da derivada da funcdo de

iteracdo g(x) escolhida deve ser menor que 1, ou seja, |g’(x)| < 1.
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3 ANALISE DE DESEMPENHO DO METODO DA BISSECCAO

Este capitulo descreve a metodologia, as ferramentas empregadas, os resultados
obtidos e as discussOes realizadas acerca da andlise de desempenho do método da

Bissec¢ao.

3.1 Materiais e métodos

A analise de desempenho do método da Bissecgao foi realizada por meio de sua
implementagdo na ferramenta SCILAB 5.5.1 , considerando as equagdes nao-lineares
3.1, 3.2 e 3.3. Nesse ponto, vale salientar que tais equagdes foram escolhidas a partir do

trabalho descrito em RIBEIRO (2012).

2xt 44X +3x'—10x—15=0 (3.1)
S5xX+Xx —e 7 +cos(x)+20=0 (3.2)
sin(x)x+4=0 (3.3)

As equagoes consideradas estdo no formato f{x) = 0. Desse modo, as fung¢des f{x)
relacionadas as equagdes 3.1, 3.2 e 3.3 estdo descritas nas equacdes 3.4, 3.5 e 3.6,

respectivamente.

flx)=2x"+4x+3x—10x—15 (3.4)
flx)=5x+x"—e' "+ cos(x)+20 (3.5)
flx|=sin(x) x+4 (3.6)

Em relagdo aos intervalos de analise adotados, os mesmos foram de [0, 3], [-5,
5] e [1,5] para as equagdes 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente. Tais intervalos atendem ao
critério descrito anteriormente no Teorema 2.1 e, portanto, podem ser adotados na

execucao do método da Bissecgao.



19

Os algoritmos implementados para cada equagdao ndo-linear considerada foram
executados para trés valores distintos da precisdo £: 102, 10% e 10, Além disso, nessas
implementagdes adotou-se também dois critérios de parada, dentre os descritos
anteriormente: o valor da funcdo f{x) (|f(x)| < E) inerente a cada equagdo e o niimero

maximo de 1.000 iteragoes.

3.2 Resultados e Discussoes

A Tabela 3.1 descreve o nimero de iteragdes que o método da Bisseccao
necessita para achar a solugdo de cada equagdo ndo-linear considerada, o valor dessas
solugdes e o valor que cada fun¢do f(x) adotada assume nas mesmas. Além disso, a
Figura 3.1, a Figura 3.2 e a Figura 3.3 ilustram, respectivamente, a evolu¢ao do valor
das fungdes f(x) descritas nas equagdes 3.4, 3.5 e 3.6 para cada solucdo intermedidria
gerada pelo método considerando a precisio £ de 107,

Em relacdo ao ilustrado nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, ¢ visivel que o
comportamento do método da Bissec¢do ¢ similar para todas as fungdes consideradas,
ou seja, na medida em que as iteragdes sdo realizadas, o valor da fungdo f(x) tende a
zero. Esse aspecto atesta a validade do método para os exemplos considerados, uma vez
que os valores de x; intermedidrios sdo aprimorados a cada passo do mesmo,
convergindo no final para uma aproximagao da solug¢do procurada.

Além dos gréficos, os resultados apresentados na Tabela 3.1 mostram que o
valor da solucdo encontrada para cada equagdo varia pouco de precisao para precisao,
mas o numero de iteragdes necessarias aumenta na medida em que a precisao £ diminui.
Tal comportamento ¢ justificado em virtude do critério de parada relativo ao valor da
funcdo f(x) ([f(x)| < E) tornar-se mais dificil de ser atendido, o que ird requerer mais
iteragdes para que o método possa atingir a solu¢ao desejada. Somado a esse aspecto, a
Tabela 3.1 mostra também que o valor da fungdo f{x) torna-se mais proximo de zero na
propor¢do em que a precisdo £ diminui de valor. Novamente esse aspecto justifica-se
devido ao fato do critério de parada relativo ao valor da func¢do f(x) (|fix)| < E) ser mais
dificil de ser alcangado, uma vez que |f(x)| devera aproximar-se cada vez mais de zero
na medida em que £ decresce. Como resultado desse fato, o valor da funcdo f{x) na

solucdo alcancada tendera a zero quando a precisdo adotada diminuir.
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Tabela 3.1: Resultados das execucdes do método da Bissec¢io para as equacdes 3.1, 3.2 e 3.3

Equacio 3.1 Equacio 3.2 Equaciao 3.3
Valor da Precisao E Valor da Precisao E Valor da Precisao E
102 10+ 10°¢ 102 10+ 10°¢ 102 10+ 10°¢
NIIIE0 CE 13 20 26 14 21 28 9 12 2
Iteracoes
Solugio 1,493042 | 1,492879 | 1,492879 | -0,929565 | -0,929561 | -0,929560 | 4,320313 | 4,323242 | 4,323239
encontrada
Valor da
funcao lx) | ¢s 104 | 11x106 | -1x10¢ | -2x10% 9x10° 1x10° | 75x10% | -7x10° | 1x10°
na solucao
encontrada
Valar de flx) da
Equagsie 3.4
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Figura 3.1: Valor da funcio f(x) da Equacio 3.4 para cada xx gerado ao longo da execucio do
método da Bissec¢do e considerando uma precisio E = 10 — Fonte: Autoria Prépria.
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Valar de flx) da
Equagsie 3.5
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Figura 3.2: Valor da funcio f{x) da Equacio 3.5 para cada xx gerado ao longo da execucio do
método da Bissec¢do e considerando uma precisio E = 10 — Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 3.3: Valor da funcio f(x) da Equacio 3.6 para cada xx gerado ao longo da execucio do
método da Bisseccdo e considerando uma precisio E = 10 — Fonte: Autoria Prépria.



22

4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Conforme demonstrado nos resultados obtidos, o método da Bissecgao

encontrou as solucdes das equagdes ndo-lineares consideradas e apresentou um

comportamento inerente aos critérios de parada adotados. Desse modo, os seguintes

trabalhos futuros podem ser realizados como continuacao deste:

Analise de desempenho dos demais métodos numéricos existentes na
literatura: Além do método da Bissec¢dao, existem outros métodos
computacionais destinados a resolver equagdes ndo-lineares. Sendo assim,
um trabalho futuro que pode ser realizado consiste na analise de
desempenho destes métodos;

Execucio do método da Bisseccdo considerando outros critérios de
parada: Conforme descrito no capitulo 3, a andlise de desempenho do
método da Bisseccdo foi realizada utilizando-se apenas dois, dentre os
quatro critérios de parada apresentados no capitulo 2. Nesse ponto, outro
trabalho futuro que pode ser realizado diz respeito a realizacdo da mesma
andlise efetuada no capitulo 3, porém adotando outros critérios parada;
Verificacdo dos métodos numéricos descritos na resolucao de sistemas
de equacdes niao-lineares: Segundo FRANCO (2006), os métodos
numéricos descritos no capitulo 2 podem ser adaptados para resolver
sistemas de equagdes nao-lineares. Diante disso, outro trabalho futuro que
pode ser realizado diz respeito a realizacdo de andlises de desempenho

desses métodos na resolugao desses sistemas.
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