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PAO81:
Programovani

Obecna formulace problému ogramoven
Vypoctd

& hledame FeSeni rovnice A. KFenek

Formulace

F x G X problému a

priklad

kde alespon jedna z funkci F; G neni linearni
@ viceméng vSechny numerické metody jsou iteracni

@ zaciname s odhadem FeSeni Xg
= v kazdém kroku odhad postupngé zpresiujeme

@ vypocet konCi dosazenim kritéria zastaveni
= dosahli jsme dostateCné presné aproximace reseni
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PAO81:
Obecna formulace problému namerickych
Vypoctd

& hledame FeSeni rovnice A. Kfenek

I
Fx Gx rabléms a
priklad
kde alespon jedna z funkci F; G neni linearni
@ viceméng vSechny numerické metody jsou iteracni

@ zaciname s odhadem FeSeni Xg
= v kazdém kroku odhad postupngé zpresiujeme

@ vypocet konCi dosazenim kritéria zastaveni
= dosahli jsme dostateCné presné aproximace reseni
@ anebo
= rovnice nema Feseni
= pouzita metoda pro danou rovnici nefunguje
= Spatn€ jsme odhadli Xg
= dosahli jsme faleSného FeSeni
@ zadna metoda neni dokonale univerzalni
@ bez jisté analyzy vlastnosti rovnice se neobejdeme
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Zeleznitni priklad

Kolejnice délky 2d je ohnuta do oblouku tak, ze jeji konce jsou
ve vzalenosti 2a. Jaka je vzdalenost stredu kolejnice od
spojnice krajnich bodti?
@ oznaCime R polomér oblouku, dhel poloviny UseCe,
r hledanou vzdalenost

B

plati rovnice

d R R sin a r R1 cos

B

dosazenim a jednoduchou Upravou

d .
—sin
a

B

hledame pevny bod funkce
kandidat na metodu prosté iterace

B

PAO81:
Programovani
numerickych

Vypoctd

A. Kfenek

Formulace
problému a
priklad
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PA081:

Metoda prosteé iterace Programovnt

numerickych
Vypoctd

A. KFenek
@ rovnice ve tvaru X T X
@ TeSenim je pevny bod funkce f
Prosta iterace
@ pocitame opakovang X; 1 T X;
= az k dosazeni kritéria konvergence

Regula falsi

lontaZ loziska
Cirkusové Eislo

Obchodni pripad
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) PAOS81:
Metoda prosté iterace e
Vypoctd

A. Kfenek

® rovnicevetvarux f X

i

TeSenim je pevny bod funkce f
Prosta iterace

@ pocitame opakovang X; 1 T X;

= az k dosazeni kritéria konvergence
@ kdy a proc to funguje? — véta o pevném bodé
Je-lipro K R funkce f: K ¥ K kontrakce, tj. existuje
q2 0;1 tak,ze8x;y 2K:jfF x Ffy ] qjx Vi,
potom existuje x 2 K takové, Ze pro libovolné xp 2 K je
X limitou posloupnosti x;j 1 F Xj .

B

idea diikazu

i1 o xj JfF X FXxOj<jxi X ]
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PA081:

Metoda prosteé iterace Programovnt

numerickych

3 — VYpOCtd

Pro Zeleznicni priklad P
A. Kfenek

@ je zobrazeni , gsin kontrakce?
Prosta iterace

@ postacujici podminka

8x2K:f"x <1 tedy cos <

oo

® gsin bude mit feSeni v arccos %; >

Seny

Regula falsi

Vontéaz loziska
Cirkusové Eislo

Obchodni pripad
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PAO81:
Metoda prosté iterace programoven
Pro Zeleznicni priklad Vvypoctd

A. Kfenek

. gsin kontrakce?

B

je zobrazeni
Prosta iterace

@ postacujici podminka

8x2K:f"x <1 tedy cos <3

® gsin bude mit feSeni v arccos %; >

@ implementacn€é velmi jednoducha metoda
@ zdanlivé velmi specialni pripad
= TeSeny problém lze €asto transformovat, aby spliioval
podminku kontrakce

@ rychlost konvergence zéalezi na vlastnostech £ x
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PAO81:

H Iedé.nl, kO\I:ena Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

@ pro rovnici F x G x uvazujeme f X Fx Gx

8

provedeme separaci korenti ¥ x
= definicni obor ¥ x rozdgélime na intervaly a;j;b;j
v kazdém aj;b; ma funkce praveé jeden koren
= f a f b <0
= f jena aj;b; spojita

Separace
korenti

8

@ nepovede-li se separace dokonale, musime byt pripraveni
na nasledky

B

vybereme vhodnou metodu hledani korene na aj; bj

B

stanovime konkrétni podminku ukonteni
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PA081:

Separace korent Programovini
p numeriskych
Spojita funkce vypoctt
A. Kfenek
@ mame Stésti a F je spojita, plati varianta vety o stredni
hodnoté
Je-li f na a;b spojitaiaf a f b <O, existujex2 a;b R

tak, ze ¥ x 0

Setny

Regula falsi

T
X1
MlontaZ loziska
Cirkusové Eislo
/ Obchodni pipad

Q
+o
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PA081:

Y = P
Separace korenu rrogremovan
Nespojita funkce VYpOcth
A. KFenek
@ neni-li ¥ spojita, ale je ohranicena SIS

=  KFizi* osu X v bod€ nespojitosti
= numericky nerozliSitelné od korene

Seny

Regula falsi

vé Tislo

Obchodni pripad
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Separace korenl

Nespojité funkce

@ neni-li ¥ spojita, ale je ohranicena
=  KFizi* osu X v bod€ nespojitosti
= numericky nerozliSitelné od korene

@ neni-li ani ohraniCena
= napr. 2
= nékteré metody najdou ,.koren“ v c
= spadno identifikovatelny problém

PAO81:
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

Separace
korenti
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Separace korenl
Patologické pripady

PAO81:
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

Separace
korenti
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PA081:

Separace korenl emenkyeh
Prakticky postup :y:;?:k
@ zakladni analyza vlastnosti ¥ je nezastupitelna
= netusime-li vlibec, zdali ma koreny, kde jsou, kolik jich je
atd., je problém zpravidla nékde jinde S
korenti

Regula falsi

lontaZ loziska
Cirkusové Eislo

Obchodni pripad
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PAO81:

Separace korenl programovin

numerickych

q o VYpOCtd

Prakticky postup "
A. Kfenek

@ zakladni analyza vlastnosti ¥ je nezastupitelna
= netusime-li vlibec, zdali ma koreny, kde jsou, kolik jich je
atd., je problém zpravidla nékde jinde

Separace
korenti

@ algoritmus ,,look inward“
= alespon nahrubo zndme interval, kde by koren mégl byt
= rozd€élime na n mensich a postupng& prohledavame
= v pripadg€ netspéchu miizeme opakovat s Vetsim n

10/54



PAO81:
S k Yd [ Programovani
eparace Orenu numerickych
Prakticky postup vypoctd

A. Kfenek

@ zakladni analyza vlastnosti ¥ je nezastupitelna

= netusime-li vlibec, zdali ma koreny, kde jsou, kolik jich je

atd., je problém zpravidla nékde jinde S
korenti

@ algoritmus ,,look inward“

= alespon nahrubo zndme interval, kde by koren mégl byt

= rozd€élime na n mensich a postupng& prohledavame

= v pripadg€ netspéchu miizeme opakovat s Vetsim n

@ algoritmus ,,look outward*
= posledni zoufaly pokus
= pocatecni interval expandujeme exponencialng na tu
stranu, kde se funkce bliZi k ose x
= zpravidla funguje pro funkce, které maji prox ¥ 1
opacné zneménko
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PAO81:

Metoda ptleni intervall programovant

numerickych
- . VYpOCtd
Princip

A. Kfenek

@ zaCiname se separovanym korenem
= pro dany interval a;b platif a f b <O

B

neni-li % presng koren, plati pravé jedna nerovnost Raleq]

intervali

f 22,0 P2

fb <O
2 2

8

interval rozptilime a pokracujeme rekurzivng

B

metoda vzdy dokonverguje ke koreni nebo k singularité

B

je-li jich vice, odhali jen jeden
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Metoda ptleni intervall

Konvergence

@ je-li pozadovanda presnost , je treba

b a
n log, ——
iteracnich krokti
@ linearni rychlost konvergence
= v kazdém kroku pribyvéa konstatng platnych Cislic presnosti
@ kritéria ukonceni
= jsou-li a;b Fadové srovnatelna, nema smysl vice iteraci nez
nez pocet bitl mantisy
= v opatném pripadé opet musime vEdEt, co chceme
= standardngé se pouziva zastaveni pri velikosti intervalu
jaj  jbj
2
kde je presnost daného datového typu

@ metoda je robustni ale relativné pomala

PAO81:
Programovani
numerickych

Vypoctd

A. Kfenek

Pileni
intervali
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Metoda ptleni intervall

float rtbis(float (*func)(float), float x1, float x2,

{

float xacc,int *iter)

int j;
float dx,f,fmid,xmid,rtb;
f=C*func) (x1);
fmid=C*func) (x2);
rtb = £ < 0.0 ? (dx=x2-x1,x1) : (dx=x1-x2,x2);
for (J=1;j<=IMAX;j++) {
fmid=C*func) (xmid=rtb+(dx *= 0.5));
if (fmid <= 0.0) rtb=xmid;
if (fabs(dx) < xacc || fmid == 0.0) {
*iter = j;
return rtb;

PAO81.

Programovani
numerickych

Vypoctd

A. Kfenek

Plleni
intervali
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PAO81:

Newtonova metoda Programovént

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

B

také Newton-Raphsonova metoda

B

odvozena z Taylorova rozvoje x Xi ;

T Xi i T Xi fO Xj i 2l

B

zanedbame vySsi derivace
Newton

1)
L Xi

! il Xi

B

opakujeme iteracni krok

fxi

Xi1 X 9
1

B

nutno spocitat i derivaci
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PAO81:

Newtonova metoda Programovént

numerickych
Konvergence VYpOEth
A. Kfenek
@ oznaCime x koren, a jodchylky xX; X

) ) ) L Xi ) T Xi
X i1 Xii1 Xj 9 x; X i W
tedy i1 i ffo))((ii
@ Taylorlv rozvoj
Newton
200 ; t
0 f X T Xj ifo Xij IT
kde i2 0; i
= podélenim f° x; a dosazenim dostaneme
?fOO i
Pl ' 2F0 Xj

@ kvadraticka konvergence
= v kazdém kroku se zdvojnasobi pocet platnych Tislic

15/54



PAO81:
Newtonova metoda numerickych
Nesvary Pt
A. Kfenek

@ Spatna globalni konvergence
= velka citlivost na lokalni vlastnosti f mimo koren

Newton

o

/ |

@ prakticky nepouzitelna sama o sobg

= nutno kombinovat s jinymi metodami
= vhodna k ,,vyleSténi“ nahrubo nalezeného korene
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Newtonova metoda

float rtnewt(void (*funcd)(float, float *, float *),

{

int j;

float x1, float x2, float xacc)

float df,dx,f,rtn;

rtn=0.5*(x1+x2);

for (J=1;j)<=IMAX;j++) {
(*funcd) (rtn, &f,&df);
dx=Ff/df;

retn -=

dx;

if ((X1-rtn)*(rtn-x2) < 0.0) {
/* chyba, utekli jsme */
return O;

ifT (fabs(dx) < xacc) return rtn;

by
/* PFiI

is
return O;

mnoho iteraci */

PAO81.
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

Newton
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PA081:

Seminewtonovské metody s

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

@ vypocet derivace nemusi byt mozny nebo Zadouci

@ aproximace

£ % T x T x

neni vhodna

= potrebuji 2 vyhodnoceni f, tj. rychost konvergence jen p2 S —
= malé - numericka nestabilita metody
= velké - nepresnost
@ seminewtonovské metody — aproximace derivace ,,uvnitr*
= metoda secen
= metoda regula falsi
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PA081:

Seminewtonovské metody Programoven
Metoda seten vypoctt
A. Kfenek

@ derivace je aproximovana smérnici spojnice dvou odhadti

5

@ vzdy pocita s poslednimi
dvéma odhady
@ konverguje obecng rychleji
= zlaty Tez (1.618...)
@ muZze porusit separaci
korene

Setny

Regula falsi

Vontéaz loziska
Cirkusové Eislo

Obchodni pripad
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PA081:

Seminewtonovské metody Programoven
Regula falsi vypoctt
A. Krenek

@ dUsledn& zachovava separaci korene

@ Vv pripad€ potreby pouzije starSi odhad

Setny

Regula falsi

Montaz loZiska
Cirkusové Eislo

Obchodni pripad

20/54



Seminewtonovské metody

Regula falsi

@ dUsledn& zachovava separaci korene

@ Vv pripad€ potreby pouzije starSi odhad

S

@ v patologickych pripadech pomala konvergence

PAO81:
Programovani
numerickych

Vypoctd

A. Kfenek

Se€ny

Regula falsi

Obchodni pripad
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PAO81:

Riddersova metoda Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

B

patologické chovani predchozich metod
= jednim z dlivodi je proloZeni primkou

8

idea Riddersovy metody — prolozit exponencialou

px a be

B

potrebné 3 body Xg; X1; X2, 0mezené na
X1 Xp X2 X1 d

B

p X Ovbodé

Regula falsi

T Xo f X1
Inb f x3 f %o
— kd
Ina € fxo Fxa

T Xo af x;

21/54



PAO81:

Riddersova metoda Programovani

numerickych
Vypoctd

X 3 G ~ - o ~ s 2 oy A. Kfenek
@ vyzaduje vypocet dvou logaritmu, priliS narocné

@ nahrazeno aproximaci

u b 1

u3l u? b 1

20 dv3 v2 kde a 1
V —

a 1

® Ridders, C. A new algorithm for computing a single root of a real
continuous function. IEEE Transactions on Circuits and Systems
26: 979-980, 1979. e
@ X4 vzdy spadne do Xg; X2
@ vybereme nejblizSi z Xg; X1; X2 a dopoCitame treti do
stejné vzdalenosti
= rychlost konvergence 2
= po krocich kvadraticky, ale vyZzaduje dvoji vyhodnoceni
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PAO81:
Programovani

Brentova metoda S
Vypoctd
= plleni intervalu jako bezpetny zaklad A. Krenek
@ prolozeni inverzni kvadratickou funkci pro urychleni
konvergence

= X jako kvadraticka funkce y
@ opét tri aktualni body odhadu X3 ; X2; X3, vypocCet vede na

X3 X P
3 1 =
Q
kde P;Q jsou vyjadreny z X3;X2; Xz a f X3 ;F X2 ; F X3
elementarnimi aritmetickymi operacemi Regl el
@ algoritmus hlida zejména jQj O, jinak se vraci k ptleni

intervall
@ prakticky zrejme nejuniverzalngjsi metoda
= nejsou-li k dispozici derivace
= nereSime-li specialni pripad, kde jind metoda funguje Iépe
a/nebo rychleji
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PA081:

KO‘I:eny polynoma Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

@ specialni pripad nelinearni rovnice
= |ze aplikovat zjednodusené (rychlejsi, presngjsi) FeSeni

= silngjsi sklony ke Spatnému chovani

Polynomy
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PAO81:

Ko\feny pOIynoma Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

@ specialni pripad nelinearni rovnice
= |ze aplikovat zjednodusené (rychlejsi, presngjsi) FeSeni

= silngjsi sklony ke Spatnému chovani

@ Spatnd podmingnost, napr. Wilkinsontiv polynom

““““ =1

v =i
Wn X X i A I

e Sl Polynomy

@ realny polynom stupng& n ma n korent
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PA081:

KO‘I:eny polynoma Programovani

numerickych

T - VYpOCtd

Potencialni problémy o
A. Kfenek

@ nasobné koreny

= derivace jsou nulové, selhdvaji Newtonova a
seminewtonovské metody
= sudé nasobné koreny nelze separovat

@ koreny mohou byt komplexni, co s nimi?

Polynomy
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PA081:

~— o
Programovani
Koreny polynomu numerickgh
Faktorizace korent COpPEeE
A. Kfenek
@ pro realny koren
Pn X X Xn Qn 1 X
@ pro dvojici komplexnich koFenti
Pn X X a ib X a ib Q2 x
x? 2ax a’ b?Qnp 2 X
;""mv\‘ falsi
Polynomy

Obchodni pripad
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PAO81:

Ko\feny pOIynoma Programovani

numerickych

. - o VYpOCtd

Faktorizace korentl
A. Kfenek

@ pro realny koren
Pn X X Xpn Qn 1 X
@ pro dvojici komplexnich koFenti

Pn X X a ib x a ib Q, 2 X

x? 2ax a’ b?Qnp 2 X

@ zname-li X, dokdZzeme spocCitat koeficienty Q X

Polynomy

o Og1X i@ X Xp

Xndo Jo XnQdi X di1  XnQ2

a tedy
Po . Pi Qi
do Xn di Xn
@ analogicky opachym smérem, pocinaje qn
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PAO81:

KO\I:eny pOIynoma Programovani

numerickych
. - o VYpOCtd
Faktorizace korentl

A. Kfenek

@ dvojita rekurentni formule, hrozi numericka nestabilita
= vypocCteme nepresné koeficienty Qn 1, pouzijeme
k vypottu Qp, 2, ...
@ stabilni chovani
= koren s nejvetsi absolutni hodnotou, poCitame od qo
= koren s nejmensi absolutni hodnotou, pocitame od gn,
@  lesténi korend*
= postupng nalezené koreny chapeme jako aproximaci Polynomy
= pouzijeme v ptivodnim P X napr. do Newtonovy metody
= prilis velka chyba mtiZze svést lesténi k jinému korenu
(Ize ohlidat)
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PAO81:

KO\I:eny pOIynoma Programovani

numerickych
= Sz VYpOCtd
PFimocara metoda

A. Kfenek

@ odchytime redlny koren drive popsanymi metodami

= separace metodou pokusu a omylu
= TeSeni zpravidla Newtonovou metodou

= vypocet derivace polynomu je trivialni
@ provedeme faktorizaci, opakujeme pro dalSi realny koren
= zpravidla vCetng ,leSténi*
@ nasledng faktorizace kvadratickych polynomti

= Mullerova metoda — zobecnéni metody se€en, aproximace EEEY
parabolou

= Bairstowova metoda — vede na Newtonovu metodu ve dvou
dimenzich

28/54



37 o PAO81:
Programovani
KO reny pOIynomu numerickych
DalSi metody Vypottd
A. Kfenek

® Laguerre
= jteracni hledani jednoho korene vcetné komplexnich
= trikovd manipulace s InjP x j a jeho derivacemi
= funguje i pro komplexni koeficienty
= faktorizace a opakované pouziti
= jteracni krok lze pouzit k lesténi
@ Jenkins-Traub

= propracovana metoda, zaklad obecnych knihoven

= odvozeni vyZaduje 4 kapitoly v knize ... Polynomy

@ Lehmer-Shur
= generalizace separace korenti na kruhy v komplexni roving

29/54



Polynomy - vyhodnoceni

@ vypocetni narocnost
P X  po
= n nasobeni x'x

= n nasobeni p;x!
@ n scitani

Pa1X p2x2

PAO81:
Programovani
numerickych

Vypoctd

A. Kfenek

PnX

Setny

Regula falsi

Polynomy

Obchodni pripad
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Polynomy - vyhodnoceni
@ vypocetni narocnost

PX po Ppix p2x°

= N nasobeni x'x
= n nasobeni p;x!
@ n scitani

@ Hornerliv algoritmus

p[nl=a[n]

for (i=n-1;i>=0;1-)
pLil=xp[i+1]+a[i]

return p[0]

= pouze 2n operaci, vyhradng& madd

2 |ze ukazat numerickou stabilitu

= |ze primocare rozsiFit na vypocet derivaci

PAO81:
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

PnX

Polynomy
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Koreny polynomt

Vlastni hodnoty matic

@ vlastni hodnoty matice A jsou koreny charakteristického

polynomu
P x detjA xlj

& |ze zkonstuovat matici

0 Pm 1 Pm 2 &1
Pm Pm Pm
1 0 B 0
A 0 1 388 0
0 0 0
P ]
pix'

jejiz charakteristicky polynom je pravé P x
@ lze aplikovat metody hledani vlastnich hodnot
= zpravidla pomalejsi ale celkové robustngjsi

PAO81:
Programovani
numerickych

Vypoctd

A. Kfenek

Polynomy
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PAO81:
Programovani
numerickych

vypoctd

A. Krenek
Formulace

problému a
priklad

Prosta iterace
Separace
korenti

Plileni

PFiklady

Newton
Seminewtonovsk
metody

Setny

Regula falsi
Polynomy
Priklady

Montéz loZiska
Cirkusoveé Tislo

Obchodni pFipad

Shrnuti

o (= = = E DA
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Lo o PAO81:
Programovani
Montaz loziska numerickyeh
Vypoctd

A. Kfenek

K sestaveni kluzného loZiska uloZeni ocelové mostni
konstrukce je tfeba na misté zasunout Sep o vngjSim priimeéru
313 mm do naboje o stejném vnitfnim priimeru.

Sestaveni probiha s podchlazenym Cepem, diky tepelné
roztaznosti materialu je mensi a lozisko Ize sestavit. Bezpecné
zmenseni primeéru je 0.37 mm.

Na jakou teplotu je treba Cep podchladit, predpokladame-li
teplotu prostredi 20 C?

Montéz loZiska
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PAO81:

Monté.z |02 iSka Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

@ koeficient tepelné roztaznosti oceli  zavisi na teploté
= vypocet tedy neni zcela trivialni

@ vrozmezi 200 C je pomérng presné vyjadren funkci
T aT? bT C

kdea 827 10 ;b 221 10 &c 1:17 10°
= koeficienty ziskany regresi (prolozenim KFivky)
experimentalnich dat
= metodu regrese budeme probirat pozdgji

Montéz loZiska
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Montaz loziska
@ polomeér po zchlazeni poCitamepro T ¥ O

I'x I'o 1 T To 1 T To T
I'o 1 T To T To T

T?2 To To T
@ vedlo by na netrivialni diferencialni rovnici
@ protoze T 1, T 1, Ize nelinearni Cleny zanedbat
@ dostavame zjednoduseni
Zq,
r rol ~ Tx kde = Tx - T dT

a budeme TeSit rovnici

- I'o r
Tx *
Io

PAO81:
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Montaz loziska

= TeSena funkce

R I I a
f Ty Ty 7"“ X 5T3

w|o

2

@ potrebujeme
= separaci ,spravného* korene
= zvolit vhodnou numerickou metodu

b
Tg T2 - T& T2 cTo

PAO81:
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

To
I r
cT 0 °x
Tx ro
o r
T —=
o

Montéz loZiska
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PAO81:

Monté.z |02 iSka Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

= TeSena funkce

= r r a b To r r

f Ty T, -2 X Ara Bro o o Ix
o 3 2 Tx ro
a_z -3 b_> o Ix
§ Ty Tx E Ty Tx c T Tx 7r0

@ potrebujeme
= separaci ,spravného* korene
= zvolit vhodnou numerickou metodu
= koeficient u TS je kladny (a bylo zaporné)
= proTx ¥ 1 také f Tx ¥ 1
= proTx ¥ dtakéf T, ¥ 1

Montéz loZiska
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= PAOS81:
Montaz loziska rrogramovan

Vypoctd

A. Kfenek

2 derivace FfeSené funkce
0 2
' Tx aTy bTx c

@ T Tx ma jedno lokalni minimum a jedno maximum

= v bodech, kde f° T, O
= numericky stabilni vypocet?
2 prvni prednaska ;-)
= b 221 10 8 D 6:60 10 8 je OK

= pri nepresném urceni by mohla Newtonova metoda
zabloudit, viz dale

@ vypoctené extrémy
Montaz loziska

T1 265544 T T, 0:000867609
T, 532775 f Ty 0:00614507
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PAO81:

Monté.z |02 iSka Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

@ dva ,nesmyslné“ koreny T <T;aT >T»
= nemaji fyzikalni vyznam
= T —Cep se pri vysokych teplotach zatne smrst'ovat
= T - pri nizkych teplotach se zatne znovu roztahovat
= oboji dlsledkem aplikace regresni kfivky mimo rozsah
hodnot, ze kterych byla urcena

8

skute€ny koren v intervalu Tq; T2

B

funkce je spojita, koren je prave jeden
= dokonalé separace

B

umime jednoduSe pocitat derivaci

Montéz loZiska

= navic je na Tq; T, derivace nenulova

B

Newtonova metoda je idealni
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PAO81:

Monté.z |02 iSka Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

= numericka stabilitavypoctu F T af’ T

= rozsah T Fadove ve stovkach
= Tleny polynomu v Fadech 10 °-10 2
= radgji pouzijeme typ double
= potencialni problém Newtonovy metody £ T ¥ 0

= nenastane diky znamym vlastnostem funkce

Montéz loZiska
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Montaz loziska

@ Prtibéh vypoctu funkci rtnewt

= pozadovana absolutni presnost 10 3
= nema& smysl vice, vstupni data (koeficienty a; b; c) jsou

méng presné

= a jak budeme pri stavb& mostu chladit Cep na takhle

presnou teplotu?

T

133.615
-66.6454
-89.1
-90.0546
-90.0564

(M

-0.00263873
-0.000221398
-8.66255e-06
-1.68088e-08
-6.3964e-14

L)

-1.31765e-05
-9.85981e-06
-9.07435e-06
-9.03911e-06
-9.03904e-06

@ v nasledujicim kroku uz bylo dosazeno pozadované

presnosti
@ vysledek je -90.056 C

PAO81.
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PAO81:

Cirkusové Cislo e
Vypoctd

A. Kfenek

Artisté pripravuji nové vystoupeni.

Na zacCatku se jeden z nich zachyti rukama i nohama
v kruhové konstrukci o prliméru 180 cm a dal3i konstrukci
vykouli na plosinu.

Je tfeba, aby se na konci tohoto pohybu plivodng nejvyssi bod
kruhové konstrukce dotykal ploSiny a byl ve stejné vysce jako
na zacatku.

Jaka je potrebna délka a sklon ploSiny?

Cirkusové Eislo
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Regula falsi

Vontéaz loziska

Cirkusové Eislo

Obchodni pripad
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@ oznacime
= R — polomér kruhu
=  — Uhel otoCeni kruhu (v radianech)
= - Uhel naklonéni ploSiny

B

délka pohybu kruhu po ploSin€ je R
@ z naznaceného Ctyruhelniku odecteme

® (dalsi dva ahly jsou pravé)
= tany =~

B

z toho vyplyva reSena rovnice

1
tan E - tedy L tan—- 1 O Cirkusové Tislo
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C i r kU SOVé \CII,S I O Programovani
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B

separace korene
= jeostry dhel, tj. 2 0;5
= TeSeni je praveé jedno
= z geometrické podstaty problému
= formulaci rovnic jsme nepridali faleSny koren
dame si praci s exaktnim diikazem nebo to rovnou zkusime

8

i

pro jistotu ovérime
fo 1 f =2 0:5707963

@ numericky nebezpecna by byla az oblast 1

= vedla by na souCin typu 0 1
= pohybujeme se v bezpetné vzdalenosti o

B

budeme predstirat, Ze neumime spocitat derivaci

B

ukadZzeme metodu secen, Riddersovu, a Brentovu
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Cirkusové Cislo

Metoda puleni intervalu, poZzadovana absolutni presnost 10 4

beta

+0.0000000
+1.5707963
+0.7853982
+1.1780972
+0.9817477
+0.8835729
+0.8344855
+0.8099419
+0.8222137

©CoO~NOUAWNEDS

15 +0.8105171
16 +0.8104212

@ pocCinaje tretim krokem vypocet vzdy ve stredu intervalu

& pomala konvergence

f(beta)

-1.0000000
+0.5707963
-0.0240323
+0.3119657
+0.1544612
+0.0679638
+0.0226702
-0.0005027
+0.0111281

+0.0000445
-0.0000467
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Cirkusové Cislo

Riddersova metoda, poZzadovana absolutni presnost 10 4

© N o a bk

beta
+0.0000000
+1.5707963
+0.7853982
+0.8103685
+1.1905824
+0.8104702
+1.0005263
)) +0.8104702

O~NOUIA WNPED

(

prvni iteracni vypocet

plleni intervalu mezi 2. a 4.

dalsi iterace
plleni mezi 5. a 6.

vysledek, uz je v toleranci

T(beta)

-1.0000000
+0.5707963
-0.0240323
-0.0000968
+0.3213144
-0.0000001
+0.1704016
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Cirkusové Cislo

Brentova metoda, poZadovana absolutni pFesnost 10 4

beta
+0.0000000
+1.5707963
+1.0000000
+0.7931377
+0.8115179
+0.8104759
+0.8104259
)) +0.8104759

O~NO U WNPED

(

@ pocita primarnim zptisobem, nedoslo na bezpecné ptileni

intervalt

T(beta)

-1.0000000
+0.5707963
+0.1699574
-0.0165737
+0.0009960
+0.0000054
-0.0000422

@ srovnatelné rychla konvergence s Riddersem

@ pri vetSi pozadované presnosti se lisi

0 jeden krok
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PAO81:

Cirkusové Cislo e
Vypoctd

A. Kfenek

@ vSechny metody se v ramci pozadované tolerance shoduji
@ rychlost konvergence dle ocekavani

= zdvojnasobeni pozadované presnosti zdvojnasobi pocet
krokti ptleni intervalli

= Riddersova metoda naroste ze 7 na 9

= Brentova dokonce jen ze 7 na 8

= |epSi vysledky nez teoreticka rychlost konvergence p§

Cirkusové Eislo
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B

délka pohybu po ploSing je

R R 2:098
@ zbyva spocitat €ast ploSiny od zemég k bodu dotyku
tan = ted | R 0:3861
2 I y tan =2 |
@ nehrozi vyznamné numerické nepresnosti
@ celkova délka ploSiny je 2.484 m, sklon 46.44

Cirkusové Eislo
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Americka garazova firma zahajuje montaz pocitacu.
Kolik jich musi v prvnim roce prodat, aby byla ziskova?

Obchodni pFipad
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Obchodni pripad

Americka garazova firma zahajuje montaz pocitacu.
Kolik jich musi v prvnim roce prodat, aby byla ziskova?

@ uvazované naklady

= fixni jednorazové (porizeni vybaveni): $20000

= fixni ro€ni (najem, web, ...): $15000

8

@ predpokladané prijmy
= prodej pocitact: $1500n

= slevy (mnozstevni, VIP zédkaznici, ...):

variabilni (komponenty, hodinova sazba prace, ...): $625n
= semivariabilni (narocngjsi logistika atd.) $30n**®

$10nt®
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PAO81:

Obchodni pripad Programovani

numerickych
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A. Kfenek

2 YeSena rovnice
fn TCn TSn 35000 875n 40n*® 0O

@ prvni dva Cleny — linearni funkce

= prochazi bodem (0,35000)
® OSu X protina v 35000=875 40

= Tlen 40N zplisobi ,,prohnuti“ nahoru
= posune koren z bodu 40 dal

= prida druhy koren pro vy3si n

@ zisku dosahujeme v oblasti mezi témito koreny

Obchodni pFipad
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Obchodni pripad

@ separace 1. korene
= podle predchozi uvahy £ 40 > 0, skute€na hodnota 10119
= zkusime ¥ 80 6378, vyhovuje

@ separace 2. korene

= predchozi ¥ 80 6378
= hruby odhad zanedbanim absolutniho C€lene

. 875 2
875n 40n*® 0 tedy n T 478:51

= zkusime £ 500 44713, vyhovuje
@ numericka stabilita v dané separaci korenti
= soucCty/rozdily Tisel s minimalnim Fadovym rozdilem
= redln€ nas zajima presnost na jednotky
= 7Zadny potencialni problém
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Obchodni pripad

@ vypoctené koreny 62.7 a 384.0

@ vysledky v pozadované presnosti shodné vsemi

@ chovani jednotlivych metod (pocCty iteraci)

presnost | 10 1 10 4

koren 1 2 1 2
ptleni 11 | 15| 21 | 25
Ridders 5 9 7|11
Brent 5 9 7 | 10

® umgla presnost 10 4 — zdvojnasobeni pottu platnych Eislic

@ doklada ocekavanou rychlost konvergence

® E)neérm’ pro plleni intervalti
= = 2 pro ostatni metody

metodami
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Shrnuti

®

TeSime nelinearni rovnice tvaru F x G x iteratnimi
metodami

@ redukce na hledani korentil f x O
@ separace korentl je klicova

= nalezeni intervalu, ve kterém lezi praveé jeden
metoda ptleni intervalti

= robustni ale pomala
Newtonova metoda

= rychla konvergence

= vyzaduje derivaci a dobry pocatecni odhad
seminewtonovské metody

= vnitfni aproximace derivace
= metoda secen, regula falsi

pokroCilé metody

= Ridders, Brent
specialni metody pro polynomy
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