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O presente artigo contempla uma abordagem analitica e numérica de sistemas lineares complexos que podem

ser encontrados nas mais diversas dreas das ciéncias exatas. Em particular, nos problemas que envolvem a
andlise de circuitos elétricos em corrente alternada, em virtude da presenga de componentes cuja grandeza,
denominada de reaténcia, ser expressa em formato de nimero imaginario. Com a aplicagao de técnicas
de andlises conhecidas, como a Lei de Kirchhoff das Malhas, origina-se um sistema linear composto por
numeros complexos e pode-se estudar alternativas para resolvé-lo. Dessa forma, o objetivo proposto foi
aplicar o método numérico da Eliminacao de Gauss para encontrar a solugao desses tipos de sistemas. Para
verificar a eficdcia da execugdo do método de Gauss foi realizada a sua implementagdo em um ambiente
computacional denominado Scilab, de forma a comparar duas maneiras existentes de manipular os nimeros
complexos. Contudo, o estudo se baseou analisando em cada caso, o tempo necessario para encontrar a
solucao e o erro associado a real solucao dos problemas examinados.

Palavras chave: Sistema de FEquacdo Linear; Numeros Complexos; Circuitos Elétricos; Método de Eli-
mina¢do de Gauss.

1 Introducao

Os sistemas lineares desempenham papel fundamental na resolugao de problemas praticos diversos, com
aplicacoes gerais no campo da engenharia e em boa parte das ciéncias. Basicamente, consistem no conjunto de
duas ou mais equagoes lineares que descrevem problemas possiveis e impossiveis de ter uma solucao determinada.
Segundo [2], a solugdo de equagdes algébricas lineares é provavelmente o processo numérico mais utilizado para
simular situacoes do mundo real. Em particular, a andlise de circuitos elétricos por meio da aplicacao das Leis
de Kirchhoff é um exemplo préatico que envolve a formagao de sistemas lineares. No entanto, quando a anélise
é realizada em circuitos no dominio da frequéncia, surge a necessidade de manipular equagoes com nimeros
complexos, devido a presenca de elementos reativos denominados de capacitores e indutores.

Evidentemente os sistemas lineares complexos demandam mais tempo e processamento nas etapas de re-
solucéo, visto que as operagoes com nimeros complexos requerem um tratamento mais custoso manual e com-
putacionalmente, principalmente quando comportam grande quantidade de varidaveis. Por esse motivo, é vidvel
a implementacao de um método numérico eficiente para resolvé-los, tal como a utilizagao dos métodos diretos
da Eliminagao de Gauss e a Fatoracao LU. Assim, os métodos diretos em principio, produzem uma solugio, se
houver, em um ntmero finitos de operagoes aritméticas. Por isso, ter uma fundamentagao tedrica sélida sobre os
métodos numéricos, dentre suas vantagens e dificuldades computacionais agrega grandemente o conhecimento
académico.

Dessa forma, o presente trabalho sera desenvolvido por meio da descrigao dos conceitos associados a sistemas
de equagoes lineares complexos e pela exemplificacao dos conceitos encontrados na andlise de circuitos elétricos
de corrente alternada. Além disso, ird4 apresentar simulacao de tais problemas no ambiente computacional do
Scilab, através da implementagdo do método da Eliminacao de Gauss, com a finalidade de observar a eficiéncia
nos resultados.

2 Fundamentacao Teérica

2.1 Equacgao Linear

Uma equacao ¢ linear se cada termo contém nao mais do que uma variavel e cada varidvel aparece na primeira
poténcia [3]. Genericamente é escrita como:



ai1x1 + asxs + ... + apTy, = b

(1)

em que x1, X2, ..., T, SA0 as variaveis da equacao, a1, ds, ..., a, sa0 0s respectivos coeficientes das variaveis e b é

o termo independente.

E muito frequente em diferentes problemas matematicos a presenga de mais de uma varidvel desconhecida,
desse modo, tais problemas podem ser descritos facilmente por uma equacao linear e possivelmente solucionados.

2.2 Sistema de Equacgoes Lineares

A realizacao de um agrupamento com mais de uma equacao linear compée um sistema de equagoes line-
ares. Segundo [3], uma variedade de problemas nas engenharias se reduz a resolver um sistema de equagoes

simultdneas, como por exemplo, a determinagao do potencial em

redes elétricas e o cédlculo da tensdo na es-

trutura metdlica da construcao civil. Desse modo, um sistema de equagoes algébricas lineares consiste em um

conjunto de m equagdes polinomiais com n varidveis z;, (i = 1,2,.

..,n), de grau 1 [2], escrito genericamente

como:
a11T1 + a1 + ... + a1z, = b1
a21%1 + a22%2 + ... + a2p Ty, = b
(2)
11 + Qoo + ...+ ATy = by,
em que a;; e b; podem ser nimeros reais ou imagindrios e 7,5 > 1, (4,5 =1,2,...,n).

O sistema linear é também representado comumente em sua notagao matricial:

Ax =
em que,
ail a2
az1 a2
A =
am1  Am2
corresponde a matriz dos coeficientes,
ia1
T2
xTr =
In
corresponde ao vetor com as variaveis, e
b1
bo
b= .
bm

é o vetor com os termos independentes.
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Por meio da jungao entre (4) e (6), é possivel obter outra representacao para o sistema linear:

a1 ai2 A1n b1
a21 a2 A2 bo
am1 Am2 Amn bm

denominada de matriz ampliada do sistema.

mxn+1



2.3 Solugao de um sistema linear

A resolugao de um sistema linear consiste em calcular os valores de x;, caso eles existam, que satisfacam
as m equagoes simultaneamente [5]. Desse modo, um sistema linear semelhante ao mostrado na Equagao (2),
possui trés classificagoes de acordo com a quantidade de solugoes possiveis:

1. Uma tunica solucao: as retas formadas pelas equagoes se interceptam em um unico valor, portanto, o
sistema linear é possivel e determinado.

2. Infinitas solugoes:as retas formadas pelas equagbes sao coincidentes, ou seja, admitem qualquer valor,
portanto, o sistema linear é possivel e indeterminado.

3. Nenhuma solucao: as retas formadas pelas equacoes sao paralelas, ou seja, nao se interceptam em nenhum
ponto, portanto, o sistema linear é impossivel.

As solucoes, denominadas de raizes do sistema linear, podem ser calculados manualmente por meio de
diferentes maneiras praticas e intuitivas. Um exemplo é a utilizacao do método numérico da Eliminacao de
Gauss, bastante eficiente na resolugdo de sistemas pequeno e de grande porte. Esse método estd inserido na
classe dos métodos numéricos diretos, aqueles em que a solugao do sistema é obtida com um nimero finito de
operagoes aritméticas [2]. Embora se conhega o nimero de operacoes a serem realizadas, sdo sensiveis a erros
de arredondamento e a solugao fornecida pode nao ser exata, porém muito préxima da real.

2.4 Meétodo de Eliminacao de Gauss

Em sintese, o método da Eliminacao de Gauss consiste em realizar operagoes aritméticas no sistema linear
original com a finalidade de transformé-lo em um sistema triangular superior equivalente e torna-lo de simples
resolucao, embasado nos seguintes conceitos de acordo com [3]:

Definicao 2.1. Dois sistemas lineares sao equivalentes quando admitem a mesma solucao.

Nesse sentido, modificar o formato do sistema linear de modo adequado nao altera a sua solucdo, conforme
o Teorema 2.2 de acordo com [5].

Teorema 2.2. Seja Ax = b um sistema linear. Aplicando sobre as equagédes deste sistema uma sequéncia de
operagoes elementares escolhidas entre:

e trocar duas equagdes;
e multiplicar uma equagdo por uma constante nao nula;

e adicionar um multiplo de uma equacdo a uma outra equacdo;

obtemos um movo sistema Ax = b e os sistemas Ax = b e Az = b sdo equivalentes.

Assim, o objetivo da Eliminagao de Gauss é fazer uso dos itens descritos no Teorema 2.2, a fim de triangu-
larizar o sistema na forma:

a11%1 + a12%2 + a1373 + ... + A1pTy = by
A92T9 + Q233 + ... + aopx, = bo

+as3xs + ...+ aspTy, = b3 (8)

ApnTn = bn

correspondente a um sistema triangular superior, onde a;; # 0,4 = 1,2,...,n e todos os elementos abaixo da
diagonal principal sao nulos.

Para tanto, os passos necessarios para a aplicacao do método da Eliminacao de Gauss, dado um sistema
linear (3), sdo os seguintes:

1. Montar a matriz ampliada denotada por [A/b], descrita em (7);
2. Definir o elemento pivo;
3. Definir o multiplicador de cada linha;

4. Atualizar as linhas.



Esses passos sao realizados na primeira etapa do método, chamada de fase de eliminacdo, em que ocorre por
colunas. A saber, o pivo corresponde sempre ao primeiro elemento nao nulo de cada linha, dado da seguinte
forma:

Qg i:1,2,...,n. (9)

Caso o pivo seja igual ou aproximadamente zero, deve-se realizar o processo chamado de pivoteamento, em
que no inicio da etapa j na fase de eliminag@ao, o novo pivo a ser adotado serd o componente de maior médulo
entre os coeficientes que se encontram na mesma coluna e nas linhas subsequentes, representados por:

ai] y

Ao apontar esse valor, permuta-se as linhas i e j da matriz para que o pivo seja atualizado. De posse do

pivo, deve-se calcular o multiplicador de cada linha que se encontra abaixo dele, representado e calculado por:

Qi o
mLij=—2, ¥V i>j (11)
ajj
com aj; 7# 0, para evitar uma indeterminagao. Feito isso, o objetivo seguinte é anular os elementos abaixo do
pivo por meio da atualizagao das linhas da matriz, utilizando:

Ll‘ < Lz — mLij X Lpivo (12)

em que L; corresponde a linha a ser atualizada e Ly, ¢ a linha onde se encontra o pivo.

Finalmente, apés avaliar o pivo em todas as colunas da matriz e formar o sistema em triangular superior
conforme mostrado na Equacao (8), deve-se realizar a segunda e tltima etapa do método, a chamada fase
de substituicao. Nessa fase é efetuada o processo denominado de retrosubstituicao para encontrar a solugao,
isto é, é possivel determinar o valor de z,, da iltima equagao do sistema trabalhado, substituir esse valor na
pentltima equagao, encontrar x,_1 € assim sucessivamente até chegar a primeira variavel z, conforme mostrado
algebricamente a seguir:

bn
Tp = —)
a/TLTL
(13)
bi—Xj=i+1"ayw;
T, = Lj=i+ a]%, i=n-—1,...,1.

Qi
Diante do exposto, pode-se afirmar que o uso do método da Eliminacao de Gauss é vidvel para resolver
problemas matematicos que envolvem a formacgao de sistemas lineares quadraticos, de ordem n x n, mesmo
que em muitos casos a solugao encontrada seja um valor aproximado. Visando saber o quao proximo a solugao
obtida se aproximou da real, pode-se calcular o chamado vetor residual, obtido por:

r=b—Ax (14)

sendo T o vetor solugao encontrado apds a resolugao do sistema linear. Em seguida devemos estabelecer o erro
associado ao método, determinado pelo maior valor do vetor residual da Equacao (14), representado por:

erro = maz||r||so (15)

de modo que, a simbologia ||z|| é denominada de norma e consiste no modo usual de expressar a magnitude de
um vetor x ou uma matriz . Quanto o termo oo esta presente, representa a norma de maxima magnitude. Vale
salientar que quanto mais préximo de zero for o valor do erro, melhor foi a aproximagao com a solugao real.

2.5 Circuitos Elétricos

Na andlise de circuitos elétricos é muito 1til a capacidade de manipular algebricamente ntimeros complexos
que, por sua vez, foram criados para permitir a extragao de raizes quadradas de nimeros negativos.
2.5.1 Numeros Complexos

H4 dois modos de representar um nimero complexo: a forma cartesiana (ou retangular) e a formar polar
(ou trigonométrica) [4]. Na forma retangular é escrito como:

z=a+1b, (16)



em que a e b representam, respectivamente, o componente real e o componente imaginéario de z, i = —1,
denominado de unidade imaginaria.
Na forma polar, é escrito como:

= cfb, (17)

em que ¢ é o seu médulo e 0 é o angulo de fase, 1&-se: {”z igual a ¢ fase teta”}.
E possivel converter um nimero expresso na sua forma polar para a formar retangular, usando:

{a = ccos(f)

b = csen(6) (18)

e da forma retangular para a polar, obtém-se por:

c=+a?+ b2
19
0 = arctg <b> (19)
a

Exemplos de problemas com esta tipologia sao facilmente encontrados na andlise de circuitos elétricos de
corrente alternada, em que o valor da tensao ou da corrente sao variaveis ao longo do tempo.

2.5.2 Circuitos de Corrente Alternada (CA)

Em circuitos de corrente alternada as formas de ondas mais estudadas sao as senoidais, presente em diversos
sistemas elétricos, eletronicos, de comunicagio e industriais. Segundo [4] nestes tipos de ondas, o sinal gerado
varia senoidalmente ao longo do tempo e pode ser expresso matematicamente por uma fungao seno ou cosseno.
Utilizando a funcdo cosseno, uma tensdo CA senoidal é representada como:

v =V, cos (wt + 0) (20)

sendo V,,, a amplitude da onda, w a frequéncia angular, ¢ o tempo e 6 o angulo de fase.

Para fins de célculo, outro modo de expressar a Equacao (20) é utilizando o fasor, um ntimero complexo em
formato polar. A transformada fasorial transfere a funcao senoidal do dominio do tempo para o dominio dos
nimeros complexos, que também é denominado dominio da frequéncia, visto que, de um modo geral, a resposta
depende de w [4]. A abreviagdo que simplifica essa expressao é a notacao angular, utilizando:

Vin
V2
Além das fontes de tensao e corrente senoidais, os circuitos CA sao formados também pela combinagao entre

resistores, capacitores e indutores. Esses trés elementos possuem uma caracteristica denominada de impedancia
(Z) medida em ohms (2), um ntdmero complexo dado por:

v =

/6 (21)

Z=R+j(XL ou X¢) (22)

sendo R a parte real, X, ou X¢ a parte imaginéria, denominada de reaténcia. De acordo com [4] a impedéncia
de um resistor é R, a de um indutor é:

X, = jwL (23)

e a de um capacitor é dada por:

Xe = —1/jwC (24)

sendo L e C, respectivamente, a indutancia, medida em Henry (H), e a capacitancia, medida em Faraday(F).
Nesse caso, a unidade imaginéria é representada pela letra j para evitar confusoes com a varidavel que representa
a corrente elétrica nos circuitos.

Dado o exposto, é possivel estabelecer uma relagao entre os circuitos de corrente alternada e os numeros
complexos, visto que na andlise desses circuitos se aplicam técnicas conhecidas, como por exemplo, a Lei de
Kirchhoff das Malhas. Sua aplicagao gera um conjunto de n equagao e n incégnitas, ou seja, um sistema linear
cuja dimensdo n é definida pelo nimero de malhas ou “janelas”presente no circuito. O método das malhas
é baseado no principio de conservagao da energia e diz que a soma algébrica de todas as tensoes ao longo de
qualquer caminho fechado em um circuito é igual a zero [4].

Vit Vot 4+V,=0 (25)



Vale salientar que a tensao sobre os elementos do circuito é calculada pela Lei de Ohm no dominio da
frequéncia, estabelecida por:

V=2I (26)

sendo V a tensao, Z a impedancia e I a corrente elétrica ambos em formato de niimero complexo. Para simplificar,
serd apresentado a abordagem padronizada da aplicagdo do método das Malhas segundo [1], definida pelos
seguintes passos:

1. Associe uma corrente no sentido horario para cada malha fechada independente do circuito e adote o
mesmo sentido para percorrer a malha.

2. Cada equagao é formada pela soma algébrica das impedancias pelas quais a corrente de malha de interesse
passa, multiplicada pela corrente arbitraria dessa malha. Em seguida é subtraido o valor da impedancia
dos elementos que sdo percorridos por outra corrente além da de interesse, multiplicado por essa outra
corrente.

3. A direita do sinal de igualdade fica a soma algébrica das tensoes das fontes de tensdo CA, em que é
adotado sinal positivo para quando corre uma elevagao de tensao, ou seja, a corrente de malha passa do
terminal negativo para o positivo da fonte. Caso contrario, é adotado sinal negativo.

4. Solucione o sistema de equagbes lineares resultante para obter as correntes de malha desejadas.

Ao final da montagem das equagoes de malha, no caso de circuitos em corrente alternada, serd formado um
sistema linear complexo que tera como incognitas a corrente elétrica em cada malha.

2.6 Sistemas Lineares Complexos

Os sistemas lineares formados por nimeros complexos podem ser solucionados da mesma maneira que os
sistemas lineares reais, baseado nas etapas expostas na Subsecdo 2.4. No entanto, é evidente que o céalculo
manual na manipulacao aritmética de nimeros complexos é mais trabalhoso. Para facilitar a resolucao desse
tipo de problema, pode-se aplicar os métodos numéricos em um contexto computacional, com certo cuidado
adicional.

Desse modo, os sistemas complexos podem ser resolvidos tanto pelos algoritmos implementados em uma
linguagem de programacao que suporta aritmética complexa quanto pelos algoritmos implementados com
aritmética real [2]. No primeiro caso, é introduzido o nimero complexo diretamente. E no segundo caso, é
necessario uma transformacao prévia do sistema complexo em um real.

Dado um sistema complexo na forma Az = b, a transformagao é realizada fazendo as seguintes substituigdes:

A=A, + A,
T =, + x5, (27)
b=b,+b;,

sendo A, e A; matrizes n X n, ,,x;,b,,b; vetores n x 1. Onde os indices r e j referem-se a parte real e
imaginaria, respectivamente, de cada elemento. Realizando a substituigao, tém-se:

Ax = b,
(AT-FAJ')({ET-F(EJ') :br+bj7 (28)
Az, — ijj + Ajﬂ?r + ATLUJ‘ =b, + bj,

igualando suas partes reais e imagindrias, obtém-se:
AT.’L'T — Ajil?j = br
ijr + Arl‘j = bj
em que na sua forma matricial é dado por:
b 0
Aj AT Zj bj
Esse processo de transformacao gera um sistema linear de coeficientes reais com o dobro de varidaveis do
sistema original que pode ser resolvido normalmente por qualquer método numérico.



3 Metodologia

O estudo se baseou em sistemas lineares complexos de ordem n X n que possuem solucao Unica, a partir da
simulagao de problemas que envolvem a andlise de circuitos elétricos em corrente alternada. Pretendemos obter
a solugao dos sistemas formados por meio da implementagao computacional do método da Eliminagao de Gauss,
detalhado na Subsecao 2.4, em razao da sua performance e também da simplicidade de execugao comparado
a Fatoracao LU, por exemplo. O intuito é comparar a eficiéncia entre a utilizacao da linguagem aritmética
complexa e do processo de transformacao em aritmética real descrito na Subsecao 2.6. Para isso, examinamos
em cada caso o tempo de execucao e o mdximo valor do vetor residual, obtido pela Equacao (15), analisando
apenas o médulo das solugoes obtidas.

3.1 Ambiente de Programacao

Visando realizar o estudo proposto, o método da Eliminacao de Gauss foi implementado no software Scilab
versdo 6.0 em um computador com processador Intel® Core i7-3610QM, 6GB de RAM e sistema operacional
Windows 10.

3.2 Algoritmos

No intuito de efetuar a comparacéo entre as duas maneiras de manipular o sistema linear complexo, foi de-
senvolvido dois algoritmos para serem executados computacionalmente. Ambos diferem no formato dos dados
de entrada mas sao iguais na etapa de implementacao do método da Eliminagao de Gauss. Na etapa inicial, o
Algoritmo 1 apresenta como entrada a matriz aumentada do sistema linear composta por niimeros complexos,
para que o software aplique a sua prépria aritmética complexa na execugdo do cédigo. O Algoritmo 2 realiza
a transformacao do sistema linear complexo em um sistema linear com coeficientes reais, para que o programa
execute sem a necessidade de manipular operagoes com niimeros complexos. Para melhor compreensao os algo-
ritmos estao dispostos de forma compacta e apresentam comentarios curtos com relagao ao que foi desenvolvido.

Algoritmo 1: Aritmética Complexa

Entrada: n, m, A //nidmero de linhas, nimero de colunas, matriz complexa ampliada do
sistema
Saida: x, r, erro, tempo //solugao do sistema, vetor residual conforme Equagdo (14), mdzimo
valor do vetor residual conforme Equagdo (15), tempo de processamento
1 Inicio
2 tic() //Inicia contagem do tempo

3 para j < 1 passo 1 atén - 1 faga

pivo < A(j,j)

se piwo = (0 entao

‘ //realizar pivoteamento descrito na Subse¢ao 2.4 representado pela Equagdo (10)
fim

para i < j + 1 passo 1 até n faca

| //Implementagio da Elimina¢io de Gauss pelas Equagoes (11) e (12)

10 fim

© 0w N o o s

11 fim

12 //Retrosubstitui¢cao conforme Equagdo (13)
13 z, = A(n,m)/A(n,n)

14 para i < n - 1 passo -1 até 1 faga

15 soma < 0

16 para j < n passo -1 até 1 faga

17 se i < j entao

18 | soma < soma + A(i,j)x(j)

19 fim

20 fim

21 x(i) « (A(i,m) - soma)/A(i,i)

22 fim

23 toc() //Finaliza contagem do tempo

24 fim algoritmo




Algoritmo 2: Transformagcao em Aritmética Real

Entrada: n, m, a, b //nidmero de linhas, nimero de colunas, matriz compleza dos
coeficientes, vetor complexo independente
Saida: x, r, erro, tempo //solucao do sistema, vetor residual conforme FEquagao (14), mdzimo
valor do vetor residual conforme Equagdo (15), tempo de processamento
1 Inicio
2 tic() //Inicia contagem do tempo
3 M = real(a); //Assume apenas os termos reais da matriz a
4 N = imag(a); //Assume apenas os termos imagindrios da matriz a
5 ¢ = real(b); //Assume apenas os termos reais do vetor b
6 d = imag(b); //Assume apenas os termos imagindrios do vetor b
7 A=[M-N¢; NMd]; //Forma sistema linear com coeficientes reais de acordo com Equagdo (29)
8 para j < 1 passo 1 atén - 1 faga
9 pivo < A(j,j)
10 se piwo = (0 entao
11 ‘ //realizar pivoteamento descrito na Subsecao 2.4 representado pela Equagao (10)
12 fim
13 para i < j + 1 passo 1 até n faga
14 | //Implementagio da Elimina¢io de Gauss pelas Equagoes (11) e (12)
15 fim
16 fim
17 //Realiza a Retrosubstituicao de modo idéntico ao Algoritmo 1
18 toc() //Finaliza contagem do tempo

19 fim algoritmo

3.3 Problemas

Com o objetivo de efetuar a comparacao apresentada, foi utilizado exemplos genéricos de circuitos elétricos
em corrente alternada, mostrados nas Figuras 1, 2, 3, 4 e 5. Os circuitos foram criados e simulados na plataforma
online EasyEDA (disponivel em www.easyeda.com, acesso em 18 de Janeiro de 2020 as 9 horas), uma ferramenta
de livre acesso de design e simulagao de circuitos elétricos. Os valores de tensao das fontes senoidais e de
impedancia dos resistores, capacitores e indutores presentes nos circuitos foram dados arbitrariamente. Entao,
para realizar a simulacdo dos circuitos na plataforma EasyEDA, foi considerado uma frequéncia de 60Hz para
as fontes de tens@io e w = 377rad/s para calcular a indutancia (L) e a capacitancia (C) por meio das Equacoes
(23) e (24), respectivamente.

Em cada circuito foi aplicado o método das Malhas por meio da Equagao (25) e seguindo os passos dos itens
1 a 4 abordados no tépico 2.5.2. A dimensao dos sistemas lineares complexos é igual ao niimero de malhas de
cada circuito, assim sendo, foram executados nos Algoritmos 1 e 2 sistemas de ordem 3 x 3, 5 x 5, 10 x 10,
15 x 15 e 30 x 30.
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Figura 1: Circuito com 3 malhas. (Autoria prépria)
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Figura 4: Circuito com 15 malhas. (Autoria prépria)
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Figura 5: Circuito com 30 malhas. (Autoria prépria)

4 Resultados e Discussoes

O procedimento metodoldgico foi executado e os dados obtidos foram dispostos na Tabela 1. Percebe-se que
a velocidade de processamento foi elevada em ambos os algoritmos utilizados e que, apesar de muito pequena,
houve uma diferenca gradativa no tempo medido, onde pode-se notar que o Algoritmo 1 se mostrou mais rapido
em todos os problemas testados. E notével também, como era de se esperar, que o tempo demandado para
encontrar a solucao dos sistemas se elevou a medida que a dimensao dos circuitos aumentou, e consequentemente,
dos sistemas lineares complexos, fato que também se manifestou nos residuos calculados. Com relagao ao erro
associado a solugao encontrada pela aplicacao do método da Eliminagao de Gauss, observa-se que ocorreu uma
alternancia entre qual algoritmo demonstrou melhor aproximagao com a solugao real. O Algoritmo 2 apresentou
maiores residuos associados, exceto na execucao do sistema do circuito da Figura 4 e no caso da Figura 1 em
que o valor do erro se igualou ao obtido no Algoritmo 1.

Tabela 1: Parametros calculados no Scilab. (Autoria prépria)

Parametros Calculados no Scilab.

Cireuitos Algoritmo 1 Algoritmo 2
Erro (1071%)  Tempo (ms) Erro (1071%)  Tempo(ms)
Fig. 1 3.553 0.8774 3.553 0.9027
Fig. 2 3.972 1.6471 7.105 2.2176
Fig. 3 7.105 4.2901 8.484 7.1842
Fig. 4 9.339 6.4190 7.105 14.7514
Fig. 5 29.300 21.2230 178.400 50.2294

Na avaliagao dos resultados podemos dizer que para se obter maior velocidade na obtencao de respostas
o Algoritmo 1 é mais indicado, provavelmente devido ao fato da prépria sintaxe e semantica da linguagem
de programagao do Scilab realizar operagdoes com ntmeros complexos nativamente. Paralelamente a isso, no
Algoritmo 2 a transformacao em aritmética real gera um sistema duas vezes maior que o utilizado no Algoritmo
1, necessitando realizar uma quantidade maior de passos, consequentemente, demandando mais tempo para
executar. No entanto, no que se refere ao erro calculado, é dificil apontar qual algoritmo dispoe de melhor
aproximagao com a solucao real, uma vez que nao foi possivel determinar uma relagao logica entre as carac-
teristicas dos problemas e dos métodos de resolucéo, embora o Algoritmo 1 demonstre possuir maiores chances
de se obter erros mais préximos de zero. De forma geral, é possivel citar como vantagens das duas estratégias
de implementacao computacional por meio do método da Eliminacao de Gauss: a simplicidade dos cédigos, a
rapidez no processamento e a resolugao de problemas de grandes dimensoes. No entanto, a desvantagem é que
ambas exigem que o ambiente de programagao seja capaz de realizar operagoes complexas.
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5 Consideracgoes Finais

O desenvolvimento do presente artigo propiciou uma anélise de como os métodos numéricos podem facilitar a
resolugao de problemas que envolvem a formagao de sistemas de equagoes lineares, em especial aqueles compostos
por numeros complexos. Além disso, permitiu realizar um estudo de comparagao entre duas maneiras de
manipulé-los, fundamentadas de acordo com as caracteristicas intrinsecas dos niimeros imagindrios. A primeira
consistiu no uso direto dos niimeros complexos e a segunda dispos-se de efetuar uma transformagao para obter
um sistema composto por numeros reais. Ao fazer testes em exemplos genéricos de sistemas lineares complexos,
formados por meio da aplicagdo da Lei de Kirchhoff das malhas em circuitos elétricos de corrente alternada, foi
possivel avaliar o desempenho dessas duas estratégias. A implementacao computacional do método numérico
da Eliminacao de Gauss possibilitou obter e registrar os pardmetros necessarios para realizar essa andlise,
permitindo alcancar o objetivo inicialmente proposto. Desse modo, ficou evidente que a utilizacdo de uma
linguagem de programacao que possua em sua sintaxe a capacidade de operar com niimeros complexos, como
por exemplo o Scilab, é 1til e eficiente no processamento desses tipos de dados.

Nesse sentido, os resultados obtidos foram satisfatérios e podem servir de embasamento para auxiliar na
escolha da estratégia que melhor se adeque ao problema a ser solucionado. Além de comprovar a eficiéncia da
aplicacao do método da Eliminagao de Gauss, que na escala de milissegundos consegue solucionar os sistemas de
teste propostos. Com isso, conclui-se que ¢é indicado a utilizacao com mais frequéncia de métodos computacionais
como ferramentas de trabalho, por automatizar os cédlculos e fornecer mais informagoes em menos tempo e
esforcos. Visto que eles podem ser aplicados em diversos assuntos presentes nas diferentes areas do conhecimento
humano. Certamente, saber manipular adequadamente softwares em conjunto com os métodos numéricos ou
com outras aplicagoes € um conhecimento importante para a vida académica de um futuro engenheiro.
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