
 

 

 

LUCRAREA 10 

 

REZOLVAREA NUMERICĂ A SISTEMELOR DE ECUAȚII NELINIARE 

FOLOSIND METODE DE GRADIENT 

 

10.1. Obiectivele lucrării 

 
În cadrul lucrării, rezolvarea sistemelor de ecuații neliniare se va face utilizând 

metoda gradientului, metodă care face parte din categoria metodelor de descreştere. 

Metodele de descreştere reprezintă căi indirecte de rezolvare a sistemelor de ecuaţii 

neliniare, care transformă sistemul iniţial de ecuaţii neliniare într-o problemă de 

optimizare neliniară fără restricţii.  

 Cerințele lucrării se referă la soluționarea numerică a unui sistem de ecuații 

neliniare utilizând metoda gradientului. Rezolvarea se va efectua prin calcul manual,  iar 

soluţia va fi comparată cu cea obţinută prin utilizarea fişierului funcţie met_gradientului 

dezvoltat în Matlab. Se va efectua o analiză a rezultatelor obţinute și a condițiilor în care 

au rezultat.  

 

10.2. Aspecte teoretice 

 
10.2.1. Generalități 

 
 Caracteristica principală a metodelor de descreştere constă în faptul că 

transformă sistemul de ecuaţii neliniare de forma:  
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într-o problemă de optimizare neliniară fără restricţii, de forma: 

( ))()(min XFXF t ⋅                                           (10.2) 

unde t
nXXX ][ 1= şi t

nFFF ][ 1= . 

 Aceasta are soluţia identică cu cea a sistemului neliniar iniţial, rezolvat cu 

metodele specifice acestei clase de probleme de optimizare. Soluţia sistemului iniţial de 

ecuaţii neliniare reprezintă punctul de minim global al funcţiei F(X). Una dintre cele mai 

eficiente metode din cadrul acestei clase este metoda gradientului. 

 Metoda minimizează funcţia F(X) prin deplasarea de la o aproximaţie la alta în 

lungul unei direcţii care depinde de gradientul ∇F(X). O caracteristică a acestor metode 

o reprezintă forma particulară a expresiei gradientului funcţiei F(X). 

)()()( XFXJXF t ⋅=∇                                          (10.3) 

unde J(X) este matricea Jacobiană ataşată sistemului (10.1).  

 

 10.2.2. Metoda gradientului 

  
 În principiu, în cadrul metodei se defineşte o funcţie auxiliară Ψ, asociată 

sistemului de ecuaţii neliniare definit sub forma (10.1), în raport cu toate necunoscutele 

problemei. Funcţia Ψ se construieşte astfel încât soluţia X*, corespunzătoare sistemului 

iniţial de ecuaţii, să reprezinte un punct extrem al acestei funcţii. În acest fel problema 

iniţială se transformă într-o problemă care are ca scop determinarea punctului extrem al 

funcţiei auxiliare Ψ.   
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 În literatura de specialitate există mai multe căi de construire a funcţiei auxiliare 

Ψ care să satisfacă condiţia precizată. Cea mai simplă cale de construire a funcţiei Ψ 

constă în definirea ei ca produs scalar al funcţiei F(X) cu ea însăşi: 

( )∑
=

=⋅=Ψ
n

i
i

t XfXFXFX
1

2)(
2
1)()(

2
1)(                     (10.4)  

 Din expresia (10.4) se constată faptul că funcţia Ψ este pozitivă, indiferent de 

punctul X în care este calculată. Totodată, punctul în care se anulează toate funcţiile fi şi 

care reprezintă soluţia sistemului de ecuaţii corespunde şi minimului global al funcţie 

auxiliare Ψ.  În continuare, se pune problema minimizării funcţiei auxiliare Ψ.  

 În cadrul metodei de gradient, într-o iteraţie oarecare k+1, noua aproximaţie se 

determină în funcţie de aproximaţia determinată în iteraţia anterioară k, căreia i se 

aplică o corecţie proporţională cu gradientul funcţiei care se minimizează. Deoarece 

gradientul este orientat întotdeauna în sensul creşterii valorii funcţiei Ψ(X), pentru 

minimizarea acestei funcţii corecţiile se vor aplica întotdeauna în sens opus gradientului: 

  kkkk dXX λ+=+1                                                 (10.5) 

unde: 

( )kkk Xgd Ψ−∇=−=                                         (10.6) 

iar λk reprezintă un factor de scară care modifică corecţia.  

 Cele mai bune rezultate se obţin dacă factorul de scară λk este recalculat de la o 

iteraţie la alta. Recalcularea factorului de scară în cursul unei iteraţii se face prin 

rezolvarea unei a doua probleme de minimizare: 

( ) ( ) ( )k
not

kkkk gXX λλ Φ=−Ψ=Ψ +1                          (10.7) 

 Pentru funcţia Φ se doreşte determinarea valorii factorului de scară λk pentru care 

funcţia Ψ în noul punct Xk+1 se apropie cât mai mult de 0.  Problema de minimizare (10.7) 

se rezolvă folosind metoda anulării derivatelor funcţiei Φ în raport cu factorul de scară 

λk, obţinându-se în final: 
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 Ţinând cont de relaţia (10.8), relaţia (10.5) devine: 
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 În formă restrânsă relaţia (10.9) devine: 

k
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)(1                           (10.10) 

unde: 
ktkk FJg ⋅= )(                                            (10.11) 

Exemplu numeric 
 

 Se consideră un sistem format din două ecuaţii neliniare de forma (10.1). Se cere 

determinarea soluţiei acestui sistem folosind metoda gradientului. 
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Rezolvare 

Se iniţializează aproximaţia iniţială a soluţiei: 
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Se calculează matricea jacobiană, 
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 Iteratia 1. Se înlocuieşte aproximaţia iniţială în sistem:  
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Se înlocuieşte aproximaţia iniţială în matricea jacobiană: 
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Se calculează gradientul g(0):  
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Se calculează direcţia d(0):  
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Se determină factorul de scară λ(0): 
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În continuare sunt determinate noile valori ale aproximaţiilor: 
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 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Iteraţia 13  

Se înlocuieşte aproximaţia din iteraţia 12 în matricea jacobiană: 
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Se calculează gradientul g(12):  
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Se calculează direcţia d(12):  
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Se determină factorul de scară λ(12): 
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Determinarea noilor valori ale aproximaţiilor se va face având la bază formula 

iterativă: 
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 10. 3. Desfăşurarea lucrării 

 
1. Se studiază textul lucrării.  

2. Se studiază fişierul funcţie met_gradientului construit în limbajul Matlab, 

prezentat în Anexa 2. 
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3. Se testează fişierul funcţie met_gradientului folosind exemplul numeric prezentat 

în paragraful 2. 

4. Se soluţionează următoarele aplicaţii cu ajutorul metodei gradientului. 
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 Rezolvarea se va face manual, iar rezultatele vor fi comparate cu cele obținute 

prin utilizarea funcției Matlab met_gradientului. 

5. Pentru aplicațiile de la punctul 4 se vor compara și analiza rezultatele obținute cu 

metoda Newton-Raphson (Lucrarea 9) și condițiile în care au rezultat.  
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