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Resumo
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Il. Alguns Modelos Matematicos

lll. Variagao do Espectro (Olhar critico).

/A Raizes de polinémios (Teoria e exemplos)

/A Espectro de matrizes ndo normais e medidas de ndo normalidade (Teoria e
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/\ Métodos lterativos e Nao Normalidade

IV. Algumas Conclusoes
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Pon(A) = Aph™ + Ap A AT AL+ Ay, A € R™D

A(P) = Espectro de Pp(A) = {raizes da equagdo det(Pn(A)) =0 }

® n=1= Py(A) escalar. Assim,

A(Pp,) = {raizes de Pn(\)}

om=1,n>1, Ai=I= P1(7\.):7\4,+A0
A(Pm) = {\, det(A+ Ag) =0} = {Autovalores de Ao}

o m=1, A ;é | = P1(7\,) = AjA+ Ag. Assim,
A(Pp,) = {Autovares Generalizados de (Ao, A1)}



[l. Modelos

Modelo Frequénte: Interagao Entrada-Saida

SISTEMA

(EDOs,EDPs,etc)

A4:X—Y, X,Y: Espacos apropriados

Operador diferencial
Operador Integral
Matriz, etc

=
[ ]

Equagdo: Au=f, u=7



Il. Modelos. Sistema Vibratério

— U, —= U,

IR
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my 0 i ki + ko —ko ur | fy
Newton:>[ 0 mz}[uz]—’—[ —k  kethks u || k|’

Modelo : Mu(t)+ Ku(t) = f(t), u(t) =7



[l. Modelos. Um Sistema complexo: Estacdo Espacial Internacional

Flex Structure Variation During Assembly

Stago TR - Doc: 99 Staga 4A - Mar 00 Stage 13A - May 02

x = Ax+ Bf
u = Cx+ Df,

x €R" feRP, ueRY n:Muito grande

Modelo : {



[I. Modelos. Dinamica de estruturas: Protétipo de um prédio
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Discretizacao no espago

4

Modelo : Mu(t)+ Cu(t) + Ku(t) = f(t), u(t), f(t) e R".



[I. Modelos. Corda Vibrante: vibragdes livres

up+ea(x)uy = Au, xe€[0,m], €>0,
Modelo : u(t,0) = u(t,m) =0,
u(0,x) =f(x), 0 <x<mu(0,x) =g(x) 0<x<m

Corda vibrante em niveis de tempo



lll. Variagao do Espectro de Polinbmios Escalares: Um Sistema

Simples

SISTEMA
-t 5 v
(EDO) .
Entrada Saida

U(m)(t)+am_1u(m71)(t)+"'+a1 u’(t)+a0u(t) _ f(t), t>0
U(O) = 0o, U/(a) =0y, )U(m_1)(0) = Op—1.
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lll. Variagao do Espectro de Polinbmios Escalares: Um Sistema

Simples

SISTEMA
_t o L I
(EDO) .
Entrada Saida

UM (8) + am_ 1™ () 4 -4 ag U (8) + au(t) = £(t), t >0
u(0) = o, U'(a) = oy, ,ul™ 1 (0) = otpy_1.
@ A Solucao do PVI depende do espectro (as raizes) do polinémio
p(t) = t"+am 1t" 4 4 art + a,

/A Qual o comportamento das raizes de p(t) quando os coef. a, sofrem
pequenas perturbagoes?



Espectro do Polinbmio de Wilkinson P, (t) = (t—1)(t—2)---(t—20) com

coef. perturbados a: |ax — ax|/ak = 10~ r, r, random, média zero e var. 1
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lll. Variagao do Espectro de Polindmios Escalares: Um

pouco de Teoria

Pm(t) =t"+am_1t™ '+ +ajt+a, raizes A,

Pm(t) = t"+ @ 4t -+ At + @, ak=ax+daxe raizesij
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o Estimativa Teorica de erro:
Para A; com multiplicidade g, ||[8ap....,8am—_1]|| = € ~ 0, vale: (Chatelin,
1996, Bazan, 2005)

by =] ~ &'/ 9 ().

Kj(A;) : Condigao de A; (mede a sensibilidade da raiz)



lll. Variagao do Espectro de Polindmios Escalares: Um

pouco de Teoria
Pm(t) =t"+am_1t™ '+ +ajt+a, raizes A,
Pm(t) = t"+ 8, 1t -+ At + @, ak = ax+day e raizes ’Xj
o Estimativa Teérica de erro:
Para A; com multiplicidade q, ||[ao,...,dam—1]|| = € = 0, vale: (Chatelin,
1996, Bazan, 2005) ~
Ay = 2y| = &/ K5(Ay).

Kj(A;) : Condigao de A; (mede a sensibilidade da raiz)
/A Para araiz A = 15 do Polindmio de Wilkinson

()| ~5.1x10"®



lll. Espectro de Matrizes Nao Normais

@ Ac R™"é NORMAL & ATA= AAT

@ ATA#AAT = A NAO NORMAL
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lll. Espectro de Matrizes Nao Normais

@ ACR™"é NORMAL < ATA= AAT
@ ATA#AAT = A NAO NORMAL
@ Medidas de NAO NORMALIDADE?

A =|ATA=AAT||
n

A =AIZ=Y IM[?  (Henrici, 1962)
=

u=0=A NORMAL
u~0= A QUASE NORMAL
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lll. Espectro de Matrizes Nao Normais. Um exemplo llustrativo

X1 N
Y1 X v
X2 )2
Sy = Yo X2V X ER y, €R
' %
XN YN
YN XN

A, = QS,Q", Q Unitdria



lll. Espectro de Matrizes Nao Normais. Um exemplo llustrativo

Xi n
Y1 X v
X2 Y2
SV: Y2 X M ,XIGRJ’/GR
' %
XN YN
YN XN

A, = QS,Q", Q Unitdria

MS) = D £y, k=1,...,N} = M(Ay)



X1 N
—yox v
X2 Y2
—Y2 X2V
%
XN YN
YN XN

A, = QS,Q", Q Unitdria

}\.(SV):{inlyk, k:1,...,N}:

ygz\/N—1V

lll. Espectro de Matrizes Nao Normais. Um exemplo llustrativo

X ER y, €R

AMAV)

@ O espectro de Sy, A, , NAO DEPENDE DE v, mas a nao
normalidade SIM!. Em particular, vale



lll. Espectro de Matrizes Nao Normais. Influéncia de erros de

arredondamento no Espectro de S,, Ay . Caso: v=3, 5; N =20 e autov. na

parabola x = —10y?
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lll.Espectro de Matrizes Nao Normais. Influéncia de erros de

arredondamento no Espectro das matrizes Sy, Ay . Caso: v=50, N=20

o )
+ o+ 4 + MA)
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ll. Influéncia do Espectro no comportamento de Métodos

lterativos para sistema de equacoes lineares Ax = b :

Fazendo : A= M — N a solugao x* satisfaz
AxX*=bex* =M 'Nx*+M b
Métodos iterativos: G=M"'N, f=M""b

Xo : Aprox. Inicial
Xkr1 = Gxc+f, k=0,1,...

Aritmética exata: xx41 = (I+ G+ G?>+---+ G¥)f + G¥T'xy Assim,
xx — x" < p(G) <1

Podemos esperar o mesmo resultado em aritmética de ponto flutuante?



lIl. Influéncia do Espectro no comportamento de A*

Exemplo: Ay, =QS,Q" N =20, v=250.
Convergéncia tedrica :  p(Ay) == 0.40 <= limy_... AL = 0.

k,
1144,




V. Conclusoes:

@ Raizes de polindmios podem ser muito sensiveis a pequenas
perturbacdes nos coef.

@ O espectro de matrizes com alta nao normalidade €, em geral, muito
sensivel a pequenas perturbagdes na matriz.

@ Alta ndo normalidade afeta a performance de Métodos lterativos para
sistemas lineares, tornando os métodos muito lentos ou divergentes.

@ O efeito de ndo normalidade de matrizes em comp. cientifica é entendido
melhor através do conceito de Pseudo-espectro. Isto fica para uma
outra oportunidade !
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Referéncias sobre o assunto? Contact me !!
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