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Informacje wstepne - ED
Wyktad — 2h co dwa tygodnie

Wyktad zaliczany jest na podstawie
ocen z kolokwiow (sprawdzianow -
testow).

Laboratorium — 2h co dwa tygodnie

Indywidualna decyzja prowadzacego
dang grupe laboratoryjng — oceny z
kartkowek, sprawozdan, odpowiedazi...
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Literatura

D. Kincaid, W. Chaney: Analiza numeryczna, WNT,

Warszawa, 2006

Z. Fortuna, B. Macukow, J. W3sowski: Metody numeryczne, WNT,
Warszawa, 1998

A. Brozi: Scilab w przyktadach, Nakom, Poznan, 2007

J. Povstenko: Wprowadzenie do metod numerycznych, EXIT,
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Literatura

A. Marciniak, D. Gregulec, J. Kaczmarek: Podstawowe procedury
numeryczne w jezyku Turbo Pascal, Nakom, Poznan, 2000
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http://biblioteka.pollub.pl/

11:20

Zakres materiatu

1.

Pojecia podstawowe — rownanie Taylora, rzad

zbieznosci, rownania roznicowe
2. Arytmetyka komputerowa - btedy, stabilnos¢
i niestabilnosc¢ algorytmow

3.

00 g0 U

Rachunek macierzowy

Réwnania liniowe

Interpolacja i aproksymacja

Réwnania nieliniowe

Rézniczkowanie i catkowanie numeryczne
Rownania rdézniczkowe



Zakres wyktadu

Pojecia podstawowe
 Arytmetyka zmiennopozycyjna
 Btedy obliczen numerycznych
e Szacowanie btedow
e Zrédta btedéw
* Przenoszenie btedow
e Utrata cyfr znaczacych
 Uwarunkowania zadan
e Stabilnosc algorytmow

11:20
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Srodowisko programowania
Jezyki programowania
Fortran
C, Pascal, C++, ...

Srodowiska obliczeniowe

Scilab

OpenModelica
Mathematica


http://www.pollub.pl/pl/uczelnia/organizacja-uczelni/jednostki-ogolnouczelniane/ci/matlab

. ° : E : .1:20
SCIIab .l-.‘EEEl:E;-::u

@
Aktualna wersja 6.1.5 C'l l a
Windows (32/64), Linux (32/64)
MacOSX (64)
Obliczenia matematyczne i symulacje
Wykresy 2D i 3D
Statystyka, Optymalizacja
Analiza sygnatow
Xcos — odpowiednik Simulink (Matlab)

c


https://www.scilab.org/

“s Home Page | www.scilab.org X

-» GI‘ QD a hitty wwrw.scilab.org/

# AstroCenter . AstroPri... M Setup

Download Software + Tutonials Applications + Services + Cloud + About

Download Scilab 6.1.0
Windows, Linux and Mac OS5 X

Open source software for numerical

computation

Discover Scilab News

lab 7 o Internet Of Things with Scilab 6.1

e What 15
e Features e Web tools in Scilab 6.1
* Xcos
et - NOTE NEWS. ..
* System requirer

10



s Scilab 6.1.0 | www.scilaborg X e
&« c o © & https/fwww.sdlab.org/download/6.1.0 5] e & 1y Q Szukaj N 0O @
ﬁ? AstroCenter - AstroPri.. % Setup
Q
-
Sa

gL Download Software v Tutomals Applications + Services v Cloud v  About

Home Download

Scilab 6.1.0

Software versions Released on Tue, 25 Feb 2020

Scilab 6.1.0 System requirements | Change log

Scilab 6.1.0 is released under the terms of the GNU General Public License (GPL) v2.0. Prior to version
6.0.0, Scilab was licensed under the terms of the CeCILL license v2.1, and continues to be available under
such terms.

Scilab 6.0.2
Scilab 5.52
Scilab

Previous versions

indows Vista, 7, 8, 10

System Requirements Scilab 6.1.0 - Windows 64 bits (exe)
Scilab 6.1.0 - Windows 32 bits (exe)

Latest version

To donate

Good chances are, you have a 64 bits machine!

But the 32 bits version will work in any cases.

GNU/Linux

Scilab 6.1.0 - Linux 64 bits, (scilab-6.1.0 bin linux-x86_64 targz - 2410M) (g2)
Scilab 6.1.0 - Linux 32 bats, (scilab-6.1.0 bin linux-i686 tar gz - 2440M) (gz)

MacOS X

Scilab 6.1 branch - MacOSX 64 bits, (scilab-6.0 2-x86_64.dmg - 295M) (dmg)




Scilab

B scilab 6.1.0 Console

Plik Edycja Sterowanie Marzedzia 7

B A0 Y S BB LK &0

A X

Przegladarka plikow ]

] | C:\Users\E419_1\Documents),

&

Przegladarka zmiennych

A

]--ﬁ Arduino

J--ﬁ ArduinoData
ﬁ Downloads

J--ﬁ Inventor

J--ﬁ Maja muzyka

H-[E5] Moje ksztatty

J--ﬁ Maje obrazy

J--ﬁ Maje widea

J--ﬁ Maje frddta damych
-] Visual Studio 2019

Rysunekl.png

[ Rozréiniaj wielkosé liter ] Wyrazenie regularne

T

Wykonanie rozruchu:
tadowanie Srodowiska poczgtkowesgo

Start Arduino 1.3

Load macros

Load help

Load gateways
Zaladowano archiwum wspoidzielone.
Eonsolidacja (linkowanie) dokonana
Load palette
Load demos

Nazwa Value Widocznost Memory

Hiztoria polecen

/[ —07/10/2020 09:10:45 — jf

Mews feed

@ Internet OF Things with Scilab 6.1

Internet Of Things with Scilab 6.1

Find out about exciting new applications enabled by Sdilab 6.1, thanks to the brand
new web toals:

Watch this video from our partners ByteCode, and read the tutorial. to deploy your
oW,

https: /fwvw, scilab.org finternet-things-scilab-61




Scilab - Scinotes

L szereg_sin2x_2.sce (D:\GoogleDrive\Wyktady\Metody numeryczne\Przykiady\sz...
Plik Edycja Format Ustawienia Okno Wykona) 7
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Scilab - XCos

Przegladarka palet - Xoos

Palety
Recently Used Blocks
# Systemy czasu daglego
# MNiecigghosc
# Systemy czasu dyskretnego
# Wyszukiwanie odnosnikdw
# Obshuga zdarzen
# Operacje Matematyczne
# Macierz
.
# Liczba catkowita
# Port & Podsystem
# Wykrywanie przekroczenia zera
# Trasowanie (Routing) sygnatu
# Przetwarzanie sygnahiw
# Bezwarunkowy
# Adnotacie
# Sinks
# irédia
# Termo-hydrauliczne
# Bloki demonstracyjne
# Funkdje zdefiniowane przez uzytkownika
Arduino

1
10mv

Capacitor ConstantVoltage

Gyrator IdealTransformer Inductor

Ground

PotentialSensar

VVsourceAC VariableResistor ~ WoltageSensor

CurrentSensor

HNMOS
10 mi

Resistor

20
~ 50

VsourceAC

NPN

SineVolage

Transformer_Example (C\Program Files\scilab-8.1.04med...

a Widok Symulacja Format Marzedzia ?

EEAER IR

£

> @

YY)




Scilab

= Glowne kategorie - ATOMS
Plik ?

B scilab 6.1.0 Console

Plik Edycja Sterowanie Marzedzia 7

@E—,ﬂéﬂ GD|Q@ SciMotes
Przegladarka plikaw B xcos
Ci\sers'E419_1

Translator Matlab do Scilab
MNazwa

E Documnents = ATOMS - menadzer modutow zewn.

Wzystkie moduty

Bioinformatics
Contributed Sciab builds
Data Analysis

Data Handling
Documentation
Domain-Specific

Image Processing
Instruments Contral
Linear algebra

Modeling

Mumerical Maths
Optimization

Parallel Computing
Physics

Real-Time

Scilab development
Przetwarzanie sygnatdw
Windows Tools

Xcas

-Arduino e _ _
§ L I LR L L L 1 e g ﬁ Arduino F'rzeglqdarka ImlEﬂﬂ]fCh

* Translate demos ﬁ ArduinoData
CHANGES 1.5 == 1.6.2 |55 Downloads Historia poleceri

BUGS FIXED ﬁ Inventar

* toolbox_arduino_v4.ino file shipped in the module was bad. ﬁ MATLAE Przegladarka plikow
Replaced with the right file. [l P .
* ARDUINO_pre_simulate() was expecting arduino_v3.ino instead of

arduino_v4.ino and yielded an error "1 faut charger avec le logiciel

arduino le sketch toolbox_arduino_v3.ino dans la carte Arduino’

when actualy dealing with the v.4

* The DESCRIPTION file that was removed from v.1.4 is actually

needed to instal the module offine. Restored.

* Demos: Examples for Sciab 6.0 are displayed with wrong ports

positions with Scilab 5.5. The versions for Arduino 1.1 are

restored in the binary for the Sdlb 5.5.

TODO:

* Extend the module to Linux users (through the serial toolbox based on TCL)
* Transkte help pages in enalish

* Translate blocks interfaces and error messages

* Transhte demos

Zobacz takie
« http://atoms.sclab.org/toolboxes/arduino/1.8

« hittp://www.scilab-enterprises.com/

Data wydania
2020-02-16

Wielkosé pliku pobranego
1.7 MB

Autoload Zainstaluj
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Matlab

PN L L L UMl [ History | Lublin University of - X | =+

c @‘ QU a athwarks.com,

nter . AstroPri.. 4 Setup

4 MathWorks

Academia
Campus-Wide License

See if your school has a MATLAB campus license

The Campus-Wide Lice offers an effective way for stude: and researchers to get access to a
comprehensive set of MATLAB and Simulink products. To find out if your school is covered under a
Campus-Wide License, complete the form below.

* Indicates required information

Information

* University

Licencja czasow

- = N
| @ United States LER o M

Join the conversation

Patents ‘ Trademarks | Privacy Paolicy | Preventing Piracy | Application Status

1994-2020 The MathWaorks, Inc. 1 6



https://www.pollub.pl/pl/uczelnia/organizacja-uczelni/jednostki-ogolnouczelniane/ci/matlab

Matlab
2020 | Advanced opions - | @

LICENSING DESTINATION PRODUCTS
o o O

Select products (recommended products are preselected)

Select All

O

MATLAE

Simulink

5G Toolbox

Aerospace Blockset
Aerospace Toolbox
Antenna Toolbox

Audio Toolbox

Automated Driving Toolbox
AUTOSAR Blockset
Bioinformatics Toolbox

O
O
O
O
O
O
O
O
.

Communications Toolbox




Matlab

<\ MATLAB R2020b - academic use

HOME PLOTS

@ 0F O3 Grodrie o g o NewVerede -

i & Sign In
L& Analyze Code i% a5 Community
513 @ @ E @ Preferences @ =
Run and Time Smulink  Layout O serpath ~ Add-Ons Help — hcauestiupport
- - ~  [E] Learn MATLAB
RESOURCES

% x E @ @ ISearch Documentation

New New New Open [l Compare Import Save E—“’Open Variable > Favorites
Script  Live Script = = 4

Data Workspace @ClearWDrkspace ~ ~

VARIABLE CODE SIMULINE ENVIRONMEMNT
& 5 8 E ﬁ P C: b Users ¥ E419.1 » Documents b MATLAB
Current Folder

[## Clear Commands ~
FILE

Command Window
Marme =«

Workspace
New to MATLAB? See resources for Getting Started,

Mame =
fros |

Select a file to view details




Matlab - Simulink

SIMULINK

3 Open...

Recent

“i sldemo_autotrans.slx
Projects

& From Source Control ~

Learn
B Simulink Onramp
[ Stateflow Onramp

Examples

Explore featured modeling and simulation examples for a head
start solving your problem using Simulink.

simulink Getting
Documentation Started

~ Simulink

Modeling an Automatic Transmiss...

en Example

Modeling a Fault-Tolerant Fuel Co..»

Anti-Windup Control Using a PID ...

Radar Tracking Using MATLAB Fu...

Simulating Automatic Climate Con...

Blocks and Other
Reference

Simulation of a Bouncing Ball

Aircraft Longitudinal Flight Control

Single Hydraulic Cylinder Simulati...

Approximating Nonlinear Relation...

Modeling an Anti-Lock Braking Sy...

Release
Notes

View All

L sldemo_autotrans - Simulink academic use

SIMULATION MODELING

ED] 33 Open Cim

Es O[]
New ave Library

~ = Print Browser
FILE LIBRARY

sidemo_autotrans

Stop Time |30 " q& N
Soplime 3 @
(Normal  ~ ] Step Run
@ Fast Restart Back v -
SIMULATE

>

Step
Forward

Data
Inspector

REVIEW RESULTS

®

[%a] sldemo_autotrans

ImpelierToraque

Throltie

5ing Maneaver

OemEdEse

EngneRPAL

OutputTorque

ManeuversGUI

BrakeTorgue

TransmissicnRPM

EngineRPM

VehicleSpeed

Capyright 1890-2018 The MathWorks, Inc.

VehicleSpeed
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Metody numeryczne

* Metody rozwigzywania problemow
matematycznych za pomocga operacji na liczbach.

e Otrzymywane tg droga wyniki sg na ogot
przyblizone, jednak doktadnosc obliczen moze byc z
gory okreslona i dobiera sie jg zaleznie od potrzeb.

* Metody nhumeryczne wykorzystywane sg wowczas,
gdy badany problem nie ma w ogole rozwigzania
analitycznego (danego rownaniem) lub korzystanie z
takich rozwigzan jest ucigzliwe ze wzgledu na ich
ztozonosc.

20
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Zastosowanie

e catkowania

* znajdowania miejsc zerowych wielomianow
stopnia wiekszego niz 2 (korzystanie ze wzorow na
doktadne wartosci pierwiastkow rownan stopnia 3
i stopnia 4 jest niepraktyczne, dla rownan stopnia
WYyZszego niz 4 wzorow juz nie ma)

* rozwigzywania uktadow rownan liniowych dla
wiekszej liczby rownan i niewiadomych

* rozwigzywania rownan rozniczkowych i uktadow
takich rownan

* znajdowania wartosci i wektorow witasnych
* aproksymacji i interpolacja

21



Znaczenie analizy numerycznej
Wtasciwie dobrane i zastosowane metody
numeryczne umozliwiajg symulacje
zjawisk rzeczywistych.

Katastrofa rakiety Ariane 5 s
500 milionéw S (4.06.1996) ~ .g-di "1

Btedna konwersja 64-bit
liczby zmiennoprzecinkowej
na 16-bit liczbe catkowita



11:21

Znaczenie analizy numerycznej

Zatoniecie platformy wiertniczej Sleipner A na
Morzu Pothocnym (23.08.1991)

Koszt — 1 miliard S

Przyczyna: Niedoktadnos¢ zamodelowania
elementu konstrukcji za pomoca metody
elementow skonczonych.

23
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Znaczenie analizy numerycznej
Tragedia w Dhahran w Arabii
Saudyjskiej
21.02.1991 - zgineto 28 osob

Btad w pomiarze czasu (W momencie
wystrzatu wynosit 1/3 s) spowodowat
btad w pozycjonowaniu celu o 687 m.

Gotowa poprawka systemu dotarta dzien
po tragedii.

24
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Znaczenie analizy numerycznej

NASA Mars Climate Orbiter

23.09.1999 ulegt zniszczeniu w atmosferze
Marsa MCO, 700 milionéw S

Przyczyna: btad w oprogramowaniu komunikacyjnym miedzy
napedami MCU spowodowany stosowaniem innym jednostek
metrycznych przez NASA i firme brytyjska ktora napisata
oprogramowanie.

. 25



11:21

Pojecia podstawowe

Analiza numeryczna — tworzenie,
badanie i analiza algorytmow, w celu
otrzymania rozwigzania humerycznego
roznorodnych zadan matematycznych

Metody humeryczne — tworzenie i
badanie algorytmow (procedur)
obliczeniowych umozliwiajgcych
przeprowadzenie analizy numerycznej

26
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Pojecia podstawowe
Rozwigzanie analityczne danego
zadania moze by¢ odmienne od jego
rozwigzania numerycznego.

Rozwigzanie analityczne Ay,
adaptacji bezposredniej do algorytmu
nhumerycznego moze by¢ wolno zbiezne,
dtugotrwate w obliczeniach, a wiec
ktopotliwe lub bezuzyteczne w analizie

humerycznej.
27
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Pojecia podstawowe

Metody numeryczne stosuje sie gdy
stawiany problem hie posiada
rozwigzania analitycznego (okreslonego
wzorem) lub stosowanie takich wzorow
jest kiopotliwe ze wzgledu na ich
ztozonosc.

28
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Pojecia podstawowe

Obliczenia numeryczne

Obliczenia wykonywane sg bezposrednio na
liczbach

Obliczenia symboliczne

Przeksztatcenia zgodne z regutami
matematycznymi wykonywane sg na symbolach
reprezentujacych liczby

(353) -1 x? —1

= 34.3 =
353+1 gt 1

bl |

29
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Pojecia podstawowe
Rozwigzanie analityczne

Doktadny wynik numeryczny lub symboliczny
(z wykorzystaniem symboli i funkcji matematycznych)

Rozwigzanie humeryczne

Wynik w postaci numerycznej, z okreslona
doktadnoscia

1

— N 7 S 14159 ...
4

s 006667 ... to(36) RS 7.75047 ..
3 30
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Wyznaczanie liczby mt
N, mR* L, Vo
N, 4R? N,

(x* + y*) < R?
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Pojecia podstawowe
Wzor Taylora

Jezeli funkcja f (x) ma w przedziale
[a,b] pochodng rzedu n-1 oraz pochodng
rzedu n w przedziale (a,b) wowczas
istnieje c€(a,b), takie ze

= 1
FO) = ) —fH0) (x = O + By ()
k=0

33
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Pojecia podstawowe

Dla pewnego punktu oo zawartego w
przedziale (c,x) mozna okreslic :

(Jzn_ +C )1)! f @)

Zwang resztg Lagrange’a wzoru Taylora

Definiuje ona doktadnosc¢ otrzymanego
przyblizenia

E,(x) =

34



11:21

Pojecia podstawowe

Szczegolny przypadek wzoru Taylora
dla c=0 okreslany jest wzorem Maclaurina

&
FO) = ) =R 2% + By ()
k=0

n+1

(n+1)!

En(x) = G

35
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Pojecia podstawowe

Pochodne
(@' =0 () =nx"t (e¥)' =e*
il ' 1
(In(x)) i (logq(x)) oA

(a*) = a*ln(a),a >0 (Sin(x)yr = cos(x)

. B
cos(x) =’—sm(x) (tg(x)) = B2 ()
(F(g@)) = f'(9(0)g'@)

(F(0)g() = (X)Q(X) + f (X)g (x) ”
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Pojecia podstawowe
Szereg Taylora

Na podstawie wzoru Taylora
wyprowadza sie szereg wielomianowy
Taylora:

FGO) —Z( ) 16 )

— Flro) + E2 1y ST gy 4

37
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Pojecia podstawowe

Szereg Taylora
1. im wyzszy jest jego stopien, tym lepiej (zwykle)
aproksymuje funkcje,
2. twierdzenie Taylora, daje informacje o btedzie
aproksymacji (reszta),

3. wielomiany to funkcje elementarne, ktore bardzo
tatwo wyznaczac¢ numerycznie - z tego wzgledu
szereg kalkulatorow (czy programow / jezykow
programowania) implementuje funkcje takie jak
sin(x), cos(x), e*, itp. poprzez odpowiednie
wielomiany Taylora,

38
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Pojecia podstawowe

Szereg Taylora

4. wielomiany z tatwoscig poddajg sie
rozniczkowaniu i catkowaniu,

5. wielomiany mozna zapisa¢ w postaci iloczynowej,
utatwiajac rozwigzywanie szeregu rownan i
nierownosci,

6. wielomiany sg okreslone na catej prostej
rzeczywistej (zespolonej), co umozliwia analityczne
"przedtuzanie"” wartosci funkcji na dziedzine, w
ktorej wyjsciowa funkcja jest nieokreslona.

39
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Pojecia podstawowe
Szereg Maclaurina

Dla x,=0 szereg Taylora przyjmuje
postac:

fx) = z = 14(0)

— FO) + 2 £1(0) + o (0) +

40
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Przyktad 1

Rozwiniecie w szereg Taylora funkcji
f(x)=sin(2x)

f(0)=sin(0)=0 f”’(x)=-8sin(2x)
f’(x)=2cos(2x) f4)(x)=16cos(2x)
f”(x)=-4cos(2x) 3)(x)=32sin(2x)

k n . i
™ (z) = (_l)k .2" . sin2z dla n = 2k
(_1) - 2" - cos2zx dla n=2k+1

41
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Przyktad 1

Rozwiniecie w szereg Taylora funkcji
f(x)=sin(2x) dla x=0

f(0)=sin(0)=0 f7(x)=-8
f(x)=2 f4(x)=0
f7(x)=0 f°)(x)=32
T 0 dla n = 2k
4 (0)_{(—1)k-2” dla n =2k + 1

(k=0,1,2,...)

42
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Przyktad 1

Rozwiniecie w szereg Maclaurina

00 (_ 1)k22k+1332k+1

»

Z I ) |

n — przyjmuje tylko wartosci z szeregu
2k+1

(1,3,5, 7, .., 2k+1)

43
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Przyktad 1

Stopnie przyblizenia:
n=2k+1-=1, 3,5, 7,9, 11, 13, 15,17,19,21



11:21

Pojecia podstawowe

Rozwiniecia w szereg Taylora
podstawowych funkcji matematycznych

g X ( l)n
eX = nzo—! Cs(x) = 2 (Zn)'
- (-D"@2n)!
Vit 1= Z(l—Zn)(n!)24”x x| < 1

2n)!
arcsin(x) = Z 4n(n!§2?2)n 5 -t xf=1

n=~0 45
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Przyktad 2

Za pomocag wzoru Taylora mozna
wyznaczac przyblizone wartosci funkcji.

L ¥ k
=y o aE
= '

V10 , mozna wyznaczyc dla x,=9

L (10-9, _ ) = (V)"
113 909 (3

4
k=0

46
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Przyktad 2

Kolejne iteracje rozwiniecia:

(1)
k=0 - 9 k =1 (\/6) — i
(@)(z) 1 1! AVC)
k=2 - ) — =
(\/6)(3) %\/6
k=3 - —— <
3! 48v9

- TS

k

7
Y 38449 %
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Przyktad 2

Wynika ostateczny

1 1 3 15
v10 = V9 4 |
e 6 216 11664 7558272
1 1 1 5
v10 = 3 4

6 216 3888 2519424

V10 = 3,162292254

438
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Pojecia podstawowe

Inny warianty wzoru Taylora moizna
0Ssiggnac zamieniajgc x na x+h i c na x

n hk
fOc+ )= ) = fXG) + En(h)
k=0

hn+1

D @

Punkt o lezy pomiedzy x i x+h

En (h) =

49
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Przyktad 3

W oparciu o przedstawiony wariant
wzoru Taylora mozna obliczyc przyblizona
wartosc funkcji dla wartosci rzeczywistej.

Obliczy¢ v134.65

Najblizszym Zznanym catkowitym
rozwigzaniem pierwiastka dajagcym wynik
catkowity jest V144 = 12

50
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Przyktad 3
k
V144 — 9.35 = Z o 35) (\/M)(k)

A C9.35] ( 9.35)2  3(-9.35)°
V14 gi4(ViE) 318(V144)

12 — 0.38958 — 0.006324 — 0.00021

V144 — 9.35 = 11.60389

V134.65 = 11.60388 -
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Wzor Taylora

1. Im wyzszy stopien wielomianu tym doktadniejsza
aproksymacja

2. Rozwiniecie funkcji w wielomianowy szereg Taylora
utatwia jej catkowanie i rozniczkowanie.

3. Rozwiniecie w szereg Taylora daje informacje o btedzie
aproksymacji

4. Umozliwia numeryczne obliczenia z funkcjami
elementarnymi e, sin(x), cos(x) itp.

5. Wielomiany mozna zapisa¢ w postaci iloczynowej,
utatwiajgc rozwigzywanie szeregu rownan i nierownosci.

6. Wielomiany sg okreslone na catej prostej rzeczywistej (lub
ptaszczyznie zespolonej), co umozliwia analityczne
»przedtuzanie” wartosci funkcji na dziedzine, w ktorej
wyjsciowa funkcja jest nieokreslona. 22



Pojecia podstawowe

W obliczeniach numerycznych czesto
zamiast ostatecznego wyniku otrzymuje
sie cigg przyblizonych rozwiagzan,
zazwyczaj coraz doktadniejszych.

Rozwigzanie okreslamy wtedy jako:

lim x,, =L,
n—>00

a wynik okreslamy w sytuacji gdy :
lx, — L| < &
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Pojecia podstawowe
Rozwigzania obliczen numerycznych
posiadajg zazwyczaj wiec rozwigzanie w
postaci ciggu zbieznego.
Poszukiwane rozwigzanie moze by¢
zbiezne:
1.liniowo
2.nadliniowo
3.kwadratowa

4.rzedu o

54
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Pojecia podstawowe
Zbieznosc liniowa
Jezeli istnieje stata c<1 i liczba
catkowita N takie ze:

| X 1 — X =l x| (n=N)

gdzie, x* jest wartoscia (rzeczywista) do
jakiej zbiezny jest cigg rozwigzan.
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Pojecia podstawowe

Zbieznosc¢ nadliniowa

Jezeli istnieje ciag € zbiezny do zera i
liczba catkowita N takie ze:

‘xn+1_x*‘ Sgn‘xn_X*‘ (TLZN)

gdzie, x* jest wartoscig (rzeczywista)
do jakiej zbiezny jest ciag rozwiazan.
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Pojecia podstawowe
Zbieznosc¢ kwadratowa

Jezeli istniejg stata C>0 i liczba
catkowita N takie ze:

X, — x| =ClEEx |- (n=N)

gdzie, x* jest wartoscig (rzeczywista) do
jakiej zbiezny jest cigg rozwigzan.
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Pojecia podstawowe
Zbieznosc rzedu o

Jezeli istniejg stata C>0, stata a.>1 oraz
liczba catkowita N takie ze:

|y — x7| = Cl =" | "(n > N)
gdzie, x* jest wartoscia (rzeczywista) do
jakiej zbiezny jest cigg rozwigzan.

Dla oo wynoszacych:

1< o <2-superliniowa

a=3 —kubiczna

58
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Pojecia podstawowe
Réwnania roznicowe

Pod pojeciem rownania roznicowego
rozumiemy zwigzek pomiedzy kilkoma
elementami ciggu rekurencyjnego,
nhatomiast jego rozwigzaniem jest n-ty
wyraz tego ciggu.

Ciggiem rekurencyjnym okreslamy taki
cigg ktorego kazdy kolejny wyraz
zdefiniowany jest poprzez odwotanie do
poprzednich .
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Pojecia podstawowe
Réwnania réznicowe

Symbol iloczynu pewnej liczby
wWyrazow w ciggu:

n

Ha(k) =a(1l)-a(2)-a(3)-a(4)- -a(5)-..aln)
y Operator przesuniecia E okreslony na

ciggach:
Ex(n) =x(n+ 1) EfXx(n)=x(n+k),kEN
E?x(n) = E(Ex(n)) = Ex(n+ 1) =x(n+2)
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Pojecia podstawowe
Réwnania roznicowe
Operator identycznosci /
Ix(n) = x(n)
Postac ogolna wielomianu stopnia k
Zmiennej A
p(A) = apA £ a A" TR 2 + -+ ap
Operator wielomianowy p(E)
przyjmuje postac:
p(E) = agE® + aE* Y + a,E* 2 + oo + q,
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Pojecia podstawowe
Réwnania réznicowe

Na ciggu x(n) operator wielomianowy
przyjmuje postac:

p(E)x(n) =
apx(n+k)+ax(n+k—1)+ -+ agx(n)
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Przyktad 4

W chwili t=0 pewna populacja liczy P(0).
Roczny wskaznik urodzen wynosi b, a
wspotczynnik umieralnosci d. Zapisa¢ rownanie
roznicowe opisujgce przyrost populaciji.

Jezeli dla n-tego roku stan populacji wynosi
P(n) to:

Pn+1)=Pn)+b-P(n)—d-P(n) =
=P(n)(1+b—d)
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Przyktad 4

D3z3ac do postaci ogdolnej ciggu P(n)
wprowadzamy oznaczenie r=b-d

Pn+1)=Pn)(1+r)

P(n+ 2) = P(n Bl —

PMA+r)(1+71)=Pn)(1+r)?
Mozna wiec zaproponowac postac
ogolng rownania roznicowego:

Pn)=41+r)",n=0,1,2,---
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Przyktad 4
Na podstawie warunku poczatkowego
dla n=0, P(n)=P(0) mozna wyznaczyc¢
wartosc statej A:
P(0) = Alfsl™ 1 T)O =\
Rownanie roznicowe dla postawionego
problemu przyjmie wiec postac:

P(n)=PO0)(1+nr)"
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Przyktad 4

Dla P(0)=10 000 oraz dzietnoscig i umieralnoscia
opisanymi w tabeli mozna wykreslic rodzine krzywych
wzrostu populacji.

dzietnosé

umieralnosé

50000 0,010 0,010/ 0,0085 0,015

N —
30000

',
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Arytmetyka zmiennopozycyjna

 Systemy komputerowe pracujg w oparciu
o system dwojkowy.

e Ze wzgledu na to ze w powszechnym
uzyciu stosujemy system dziesietny w
systemach komputerowych nastepuje
konwersja pomiedzy tymi systemami,

* na wejsciu

* na wyjsciu danych.
e Ztego wzgledu mogga pojawic sie btedy z
tym zwigzane.
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Arytmetyka zmiennopozycyjna

W systemie dziesiethym kazda liczba
rzeczywista zapisywana jest w postaci

ciggu, wraz z odpowiednim znakiem (+/-):
23.679 =2-10"+3-10°+6-10"* +7-10"2+9-1073

W uktadzie dwojkowym stosuje sie
tylko cyfry 0i 1
(1001.11101), =1-234+0-22+0-21+1-2° +
1-2714+1:-27241-2340:27%+1-275 =
= (9.90625)1¢ ,
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Arytmetyka zmiennopozycyjna
Pozostate stosowane systemy liczbowe:
1. Osemkowy — N, — cyfry 0 —7
2. Szesnastkowym —N,. —cyfry0—9i
litery A—F
Mozna w zaleznosci od potrzeb
zbudowac dowolny system liczbowy
ktorego postac ogolna Ng W oparciu o
zakres liczbowy 0 — (3-1) i podstawie >1
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Arytmetyka zmiennopozycyjna

Systemy komputerowe z racji swoich
ograniczen nie potrafig operowac na
hieskonczonych rozwinieciach liczb w
systemie binarnym.

1
s 3 (0.00011 0011 0011 0011 ...),

Przy konwersji na system 10 z
doktadnoscia do 40 cyfr dziesietnych
otrzymamy:

0.10000 00014 90116 11938 47656 25000 00000 00000

A
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Zaokraglenia

Zaokraglanie jest istothym zagadnieniem obliczen
naukowych

Podstawowy system zaokraglania do n-tej
cyfry:
e Jezeli cyfra n+l mawartoscO0,1,2,3,4ton
cyfra pozostaje bez zmiany
e Jezeli cyfra n+1 ma wartosc 5, 6, 7, 8, 9 to
wartosc n-tej cyfry zostaje zwiekszona o 1
e Jezeli cyfra n+1 ma wartosc 5, to czasami
zwiekszenie o 1 realizuje sie tylko w sytuacji gdy
zwiekszenie n-tej liczby da w wyniku liczbe
parzystg 71



Zaokraglenia

Zaokraglenie liczby siedmiocyfrowej
do liczby czterocyfrowej:

0.1783498
0.9999500
0.4321409
0.5767523
0.5768523

——
——
——

0.1783
1.0000
0.4321
0.5768
0.5768

11:21
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Liczby zmiennopozycyjne

W systemie dziesiethym kazd3 liczbe
rzeczywistg mozna przedstawic w postaci
Zzmiennopozycyjnej (zmiennoprzecinkowej):

X =%rx 10"

gdzie r € [1,10] (lub czasami r € [0.1,1]), a
n jest liczbag catkowita +, - lub 0.

Jezeli x=0 to r=0, a n przyjmuje wartosc
dowolna.

73



11:21
Liczby zmiennopozycyjne
W systemie binarnym zmiennopozycyjna
postac liczby (x#0) zapisana jest analogicznie
jak w systemie dziesiethym:
x=(-1)’mx2¢

gdzie m € [1,2] (lub czasami q € [0.5,1]), ac
jest liczbg catkowita. Przyjmuje sie, ze mantysa
m i cecha c sg wyrazone w uktadzie
dwojkowym, z jest bitem znaku.

Liczby w systemach komputerowych
opisane sg jak wyzej, z ograniczeniami wartosci

m i ¢ wynikajgcymi z dtugosci stowa .
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Liczby zmiennopozycyjne

Zgodnie ze standardem IEEE (Nr. 754 z 1985 r.)
liczba zmiennopozycyjna binarna sktada sie:

Format zapisu zmiennopozycyjnego IEEE 754

32 bity (8 bitéw) (BIAS=127) (23 bitow)
Pojedyncza precyzja b3y ... by by, ... by

64 bity (11 bitdw) (BIAS=1023) (52 bitow)
Podwdjna precyzja b, - bs5 be, ... by

Opis pol bitowych Bit znaku ~ Bity kodu cechy - Bity utamkowe mantysy ///

(1 bit) by,

(1 bit) b,

Liczby w tej postaci okresla sie czesto jako
liczby maszynowe

IEEE — Institute of Electrical and Electronic Engineers
75
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Liczby zmiennopozycyjne

Dla systemu 32 bitowego mozliwe jest
zapamietanie liczb z przedziatu:

2-126 9 (2_2-23)2127
1.2x10738 - 3.4x1038
Dla liczb dodatnich i ujemnych
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Liczby zmiennopozycyjne

Przyjmuje sie, ze cecha ¢ moze przyjmowac
wartosci catkowite z zakresu [-126, 127], stad
(c+127)€e[1, 254]. Na 8 bitach mozna zapisac
liczby z zakresu [0, 255].

0 - (00000 000),
255 - (11 111 111),

77



11:21

Liczby zmiennopozycyjne

Mantysa liczby roznej od zera ma z
definicji czesc catkowitg rowng 1, z tego
wzgledu zapamietuje sie tylko czesc
utamkowa:

1 - 00 000 000 000 000 000 000 000
2-2%3 -511111111111111111111111
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Przyktad 1

Przeliczanie liczby 125.5 z systemu

dziesietnego na binarny zmiennopozycyjny.

1.
2.
3.
4.

Wyznaczenie cechy c i mantysy m (dziesietny)
Konwersja cechy ¢ na system binarny
Konwersja mantysy m w na system binarny
Zapisanie liczby w postaci binarnej

Zzmiennopozycyjnej
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Przyktad 1

Wyznaczanie cechy i
mantysy

125.5x2°  Mantysa m= 0.9609375
62.75 x 21 Cecha c=5+127=132

31.375x 2> Bit znaku z=0
15.6875 x 23

7.84375x% 24
1.9609375 x 2°
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Przyktad 1

Konwersja mantysy realizowana jest
poprzez mnozenie czesci utamkowej liczby
przez 2. Jezeli wynik jest wiekszy od zera
sktadnik mantysy ustawiamy na 1, jezeli
mniejszy od jedynki ustawiamy O.
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Przyktad 1

Okreslanie binarnej postaci mantysy

1. 0.9609375x2 =1,921875 -1
2. 0.921875x2 =1,84375 -1
3. 0.84375x 2 =1,6875 —
4. 0.6875 x 2 =1,375 -1
5. 0.375x2 =0.75 -0
6. 0.75x2 — 1l 5 —pdl
7. 0.5x2 =1,0 -1
8. 0x2 =0 -0

82



Przyktad 1

Okreslanie binarnej postaci cechy

132 div2=66; 132mod2=0
66div2=33; 66mod2=0
33div2=16; 33 mod2-=1
16div2=8; 16mod2=0
8 div2 =4; 8mod2=0
4 div 2 = 2; 4dmod2=0
2div2=1; 2mod2=0
1div2=0; 1mod2=1

c =10000100

-0
-0
=
=20
-0
=20
=20
-1

11:21
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Przyktad 1

Ostateczne liczba 125.5 ma postac
binarng zmiennopozycyjng 32 bit:

125.5=
010000100 11110110000000000000000
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Przyktad 2

Przeprowadzic konwersje liczby
binarnej zmiennopozycyjnej na postac
dziesietna.

110001100 10011110010010100000000
z=1

¢c=10001100
m=10011110010010100000000
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Przyktad 2

Po identyfikacji elementow, mantysy,
cechu i bitu znaku, nalezy przeprowadzic
konwersje z postaci binarnej na dziesietng
mantysy i cechy. Nalezy pamietac ze
mantysa przechowuje informacje o czesci
utamkowej i nalezy po konwersji dodac
do niej 1, natomiast od wyznaczonej
wartosci cechy nalezy odjac 127.
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Przyktad 2

76543210
Przeliczanie cechy ¢=10001100

c=22+23+27-127=4+8+128-127=13
Przeliczanie mantysy

12345 6 /778910 1118115

m=100111100100101
M=1+2"14+2"442"5426+2-74+2-1042-1342-15

=1,618316650390625
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Przyktad 3

Liczba binarna zmiennopozycyjna:
110001100 10011110010010100000000
po konwersji wynosi:

(-1)) xm x 2¢=
=(-1)! x 1,618316650390625 x 213 =
=-13257.25
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Liczby zmiennopozycyjne

Nie kazdg liczbe da sie przedstawic w
postaci zmiennopozycyjnej bitowej o
skonczonym rozwinieciu jak w przyktadach
wczesniejszych. W efekcie nie da sie zapisac
liczby w sposob doktadny. Powoduje to ze zapis
na mozliwie bliska liczbe maszynowg jest
obarczony btedem.

W przypadku postaci 32 bitowej mamy 23
bity mantysy, natomiast 64 bitowej liczba

bitow mantysy wynosi 52.
89
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Przyktad 3

Przeprowadzic konwersje liczby 0.01 do
postaci zmiennopozycyjnej binarnej.

Bit znakuz=0 c=-7+127=120 m=0.28
0,01*2°=0,01
0,02*%21 =0,01
0,04*%22 = 0,01
0,08*23 =0,01
0,16*24=0,01
0,32*%2>=0,01
0,64*%2°=0,01
1,28*%27 = 0,01
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Przyktad 3

0
0
0
1
1
1
1
0

O ~Jo Onnd WPNRE

c=01111000



O 00 ~J o U W

el ol el
s W N H o

In—
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

0
1
0
0
0
1
1
1
1
0
1
0
1
1

P P HPOOOHKOMHMHEDO

0,68

0,36

0,72
0,4400001
0,8800001
0,7600002
0,5200005
0,0400009
0,0800018
0,1600037
0,3200073
0,6400146
0,2800293

0,9609375
0,921875
0,84375
0,6875
0,375
0,75
0,5
0

110101110

1,36
0,72
1,44
0,88
1,76
1,52
1,040001
0,080002
0,160004
0,320007
0,640015
1,280029
0,560059

14

1,921875
1,84375
1,6875
1,375
0,75
1,5
1
0
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Przyktad 3

0.01=
001111000 01000111101011100001010

W celu okreslenia btedu konwersji nalezy
przeliczy¢ liczbe zmiennopozycyjng na postac
dziesietna.
M=1+2"242542"7428429+2-1142-134.2-144.2-154.2-224.2-22=
=1.279999971

0,01 = (-1)° x 1.279999971 x 2(120-127)

= 0.00999999977648258
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Liczby zmiennopozycyjne

W standardzie IEEE 754 przewidziano takze istnienie zera
w dwoch post 0* i 0°. Zwigzane s3g z sytuacjg gdy wynik obliczen
posiada ceche mniejszg od -126. Mowi sie wtedy o
niedomiarze. (bit znaku odpowiednio 0 lub 1, cecha i mantysa
same 0)

Analogiczna sytuacja ma miejsce z nieskonczonoscig w
dwach postaciach +o0 i -o0, Stosuje sie je wtedy gdy cecha
osigga wartosc¢ wiekszg od 127. (bit znaku odpowiednio 0 lub
1, cecha same 1, mantysa same 0)

Dodatkowo przewidziano takze koniecznosc¢ stosowania
symbolu NaN (Not a Number) dla sytuacji gdy dziatanie jest
niewykonalne: 0/0,

co-co, x+NaN. (bit znaku 0 lub 1, cecha same 1, mantysa
dowolna poza samymi 0) 94



Liczby zmiennopozycyjne

11:21

Typ Bit znaku Cecha Mantysa Wartos¢
0 0 0000 0000 |000 0000 0000 0000 0000 0000 0.0
0. 1 0000 0000 |000 0000 0000 0000 0000 0000 -0.0
1 0 01111111 |000 0000 0000 0000 0000 0000 1.0
-1 1 01111111 I000 0000 0000 0000 0000 0000 -1.0
Najmniejsza . 12723 x 27126 = $2-149 =
niedomiarowa liczba 0000 0000 {000 0000 0000 0000 0000 0001 +1.4%10-95
Srednia . ) g S oy
niedomiarowa liczba 0000 0000 {100 0000 0000 0000 0000 0000 +5.88x10-3
Najwieksza . $(1-2723) x 27126 =
niedomiarowa liczba 00000000 (111111117111 1111 1111 1111 +1.18x10-38

Najmniejsza liczba
znormalizowana

Najwieksza liczba

0000 0001

000 0000 0000 0000 0000 0000

11111110 1111111111111111111 1111

+2-126 = +1.18x10738

+(2-2-23) x 2127 =

znormalizowana +3.4x1038
400 0 1111 1111 {000 0000 0000 0000 0000 0000 400
-c0 1 1111 1111 (000 0000 0000 0000 0000 0000 —oo
Wartos¢ nieokreslona o 1111 1111 |Nie same zera NaN
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Liczby zmiennopozycyjne
* Nie kazd3a liczbe rzeczywistg mozna
przedstawi¢ w postaci maszynowej. W takim
wypadku stosujgc tzw. obciecie wyznacza sie
najblizszg jej liczbe maszynowa.
* Mozna zaokraglic w dot lub w gore.
e Zaokraglenie w dot powstaje poprzez

obciecie, natomiast zaokraglenie w gore
poprzez zwiekszenie ostatniego bitu mantysy.

* Szacujac btad przyblizenia mozna wybrac
doktadniejsze przyblizenie.
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Dziatania na liczbach zmiennopozycyjnych
Dziatania arytmetyczne (+, -, %, <)
wykonywane na maszynach liczacych s3
obarczone btedem wynikajgcym z
doktadnosci arytmetyki €, zalezna od
konstrukcji maszyny liczacej.

Dziatania wykonane na dwadch liczbach
maszynowych obarczone sg btedem
wynikajgcym z aproksymacji wyniku obliczen.

fl(xOy)=(xOy)(1+8) gdzie |6|< &
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Dziatania na liczbach zmiennopozycyjnych

W sytuacji gdy dziatanie nie dotyczy liczb
maszynowych zaleznosc znacznie sie
komplikuje a btedy aproksymacji implikuja.

fIfl(x) © fl(y))=(x(1+8,) O y(1+5,))(1+6;)
gdzie |6,|< ¢
W wspotczesnych maszynach liczacych
dziatania wykonywane s3 na specjalnych

rejestrach znacznie dtuzszych od tych
przeznaczonych dla liczb maszynowych
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Przyktad 4

Wykonac¢ podstawowe dziatanie
arytmetyczne na liczbach:

x=0.31426 x 10° y=0.92577 x 10°
x+y=0.92891 26000 x 10> fl(x+y)=0.92891 x 10°
X-y=-0.92262 74000 x 10> fl(x-y)=-0.92263 x 10°
xxy=0.29093 24802 x 108 fl(xxy)=0.29093 x 108
X+y=0.33945 79647 x 102 fl(x+y)=0.33946 x 102
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Przyktad 4
Btad wzgledny aproksymaciji obliczen
WYynosi: Ifl(X) — (X)]
| (2O

0.92891 - 10° — 0.9289126 - 10°|
10.9289126 - 105] 3

5(x —y) = 2.81804 - 10~°

S(x+y)=
= 2.7989 - 10°°
5(x X y) = 8.525 - 106

5(x =y) = 5.99573 - 10~°
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Btad wzgledny obliczen

Btad wzgledny obliczen jest rowny co najwyzej
wielokrotnosci precyzji obliczen ng, gdzie n jest liczba
dziatan arytmetycznych w wyrazeniu

fllx-(y+2)|=[x-fly+2)]A+6)= |6]=<e¢
=[x (y+2)(A1+85)](1+5;,) = 65| < ¢
=x(y+2)(A+6;+6,+65,) = 16,6, K &

~x - (y+2)(1+6;+6) =

=x(y+z)(1+63) = |63] < 2¢
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Utrata cyfr znaczacych

Utrata cyfr znaczacych (ograniczenie cyfr
przechowywanych w mantysie) wystepuje w
przy dziataniach algebraicznych.

x =0.3721478693 y = 0.3720230572
X-y = 0.0001248121

fl(x) =0.37215  fl(y) = 0.37202
fl(x) — fl(y) = 0.00013 = 0.13000 x 103

(x =) = (fL) = f1»)]| _ ‘0.0001248121 —0.00013|

~ 0.04
(x—7v) 0.00013
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Odejmowanie liczb bliskich

Programujac zadania obliczeniowe nalezy
unikac sytuacji w ktorych pojawi sie ryzyko
odejmowania liczb bliskich.

y=+x2+1-1

(VxZ+1+1) i
= s L= =

1 (\/x )(\/x2+1+1) (VxZ+1+1)

W pierwszym rownaniu dla matych x

zachodzi odejmowanie liczb bliskich i ryzyku
utraty cyfr znaczacych w wyniku.
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Twierdzenie
Jezeli liczby maszynowe s3 takie, ze

X
x>y>0 i 2_q$1—3—/§2—19

gdzie p i q sg liczbami catkowitymi, to liczba
bitow znaczacych straconych przy
odejmowaniu x — y jest rowna co najmniej p i
CO najwyzej qg.
Pojawia sie wiec w wyniku co najmniej p i co
najwyzej g obcych zer, co oznacza utrate
odpowiednie p lub g bitow znaczacych.
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Arytmetyka przedziatowa

 Rozwigzaniem problemu utraty cyfr
znaczacych wydaje sie stosowanie arytmetyki
przedziatowe;.

e Zamiast na liczbach operuje sie w niej na
przedziatach zawierajgcych doktadne wartosci.

* W przypadku idealnym operuje sie na bardzo
matych przedziatach.

 Ze wzgledu na duze koszty dziatania oraz
problemem rozszerzania sie tworzonych
przedziatow, metode t3 stosuje sie tylko w
sytuacjach gdy doktadne informacje o wynikach
majq szczegolne znaczenie.
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Stabilnosc¢ algorytmow
Algorytm uznawany jest za stabilny
wtedy gdy rozwigzanie zadania jakie
generuje obarczone jest btedem tego
samego rzedu co optymalny poziom
btedu rozwigzania danego zadania.

Oznacza to ze otrzymywany z
algorytmu btad jest na poziomie btedu
wyhnikajgcego z przyblizonej reprezentac;ji
danych i wyniku.
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Stabilnosc¢ algorytmow

Algorytmem niestabilnym okreslic
mozna algorytm numeryczny w ktorym
niewielkie btedy popetniane na jakims
etapie przenoszg sie i rosng na kolejnych
etapach obliczen, powodujac znaczace
znieksztatcenie ostatecznego wyniku
obliczen.
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Przyktad 5

Sprawdzic stabilnos¢ algorytmu
rekurencyjnego obliczanego w arytmetyce
Zzmiennopozycyjnej o mantysie 24 cyfrowe;j.

3 1 13 4
Xo=Hl, X1 X =

Postac ogdlna rownania ma postac:
xO — ao, x1 — bl
Xp+1 = Xy, + pXx,—1, dlan =1

Rownanie charakterystyczne:

xz—afx—ﬁzo 108
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Przyktad 5

Wyznaczenie wzoru ogolnego ciggu
realizujemy korzystajac z rownania
charakterystycznego wedfug wzoru:

A>0,x, = Ary* + Br;'

X, =A+B A= 0,x, = Ar™ + Bnr"

x; = Ar + Br
109
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Przyktad 5

13 4

‘——x+=-=0
R
b _( 13)2 e 4 169 16
- RS 8 o W
169 = 6" 3" .2 1 = 11
— — ‘\/_= B

9 9 ot 3

110



11:21

Przyktad 5

1881 1

_—b—\/Z_?, 3_2 1_1
T Tgg T T
13 11
L b+ VA | o 24 .
2T on N 5 T 3
1
1 S = A +4B
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Przyktad 5

Xm+1 —

13
3

4 13 @] 1
A O

m-—1

3 3. \& 3

B G ) -

-G (T

m-—uskE2 1 m+1

G0 -

X (_) Sprawdzenie zgodnos¢
3/ wzory na n-ty element ciggu z
warunkami poczatkowymi ,,




Przyktad 5

Wyznaczajgc kolejne elementy ciggu x, w
arytmetyce zmiennopozycyjnej z 24 cyfrowej
mantysie:

11:21

1.00000 00

0,00037 57 (0 cyfr znaczacych)

0.33333 33 (7 cyfr znaczacych)

0,00094 57

0,11111 12 (6 cyfr znaczacych)

0,00358 87

0,03703 73 (5 cyfr znaczacych)

0,01429 27

0,01234 66 (4 cyfr znaczacych)

0,05715 02

0,00411 87 (3 cyfr znaczacych)

0,22859 39

0,00138 57 (2 cyfr znaczacych)

0,91437 35

0,00051 31 (1 cyfr znaczacych)

3,65749 3 (btad wzgledny 108)
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PrzykIad 5

Niestabilnosc algorytmu wynika z tego
ze element poprzedni x,_, jest mnozony
*01 przez 13/3, a wraz z nim jego btad.

2,50

3,5 A

2,0 A

1,5%

1,0 -

0,5 -

0,0
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Stabilnosc¢ algorytmu

W niektorych sytuacjach pomimo, ze
btedy bezwzgledne s3 duze, ale z powodu
osigganych przez algorytm duzych
wartosci sg przez nie ,,zagtuszane”,

traktuje sie je jako pomijalnie wzgledne.
13 4

Xo=1,x1 =4, x,41 = ?xn _gxn—l

X, = 4"

x, = 4.00000 60, x,, = 1.04857 6 - 10°,x,, = 1.09951 2 - 1012
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Uwarunkowanie zadania
* Pod pojeciem uwarunkowania zadania
numerycznego rozumie sie wrazliwosc
rozwigzania na dane wejsciowe.

e Zadanie zle uwarunkowane cechuje sie
duzymi wzglednymi zmianami wynikow na
mate wzgledne zwiany danych wejsciowych.

* Niezaleznie od obranej metody
obliczeniowej zadania zle uwarunkowanego
wyniki uzyskane w rozwigzaniu obarczone s3
duzymi btedami.
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Wskaznik uwarunkowania

 Wskaznik uwarunkowania k okresla w
jakim stopniu btad danych wejsciowych
wptywa na btad wyniku.

e Wskaznik uwarunkowania definiuje sie

jako maksymalny stosunek btedu wzglednego
rozwigzania do btedu wzglednego danych.

* Algorytm o niskim wskazniku
uwarunkowania nazywamy dobrze
uwarunkowanym

* Algorytm o wysokim wskazniku
uwarunkowania — zle uwarunkowanymi.
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Wskaznik uwarunkowania

e Zagadnienia o zbyt duzym wskazniku
uwarunkowania nie nadaja sie do humerycznego
rozwigzywania poniewaz, juz sam bitad
wynikajacy z numerycznej reprezentaciji liczb
wprowadza nieproporcjonalnie duzy btad.

s S+ —fG) R’ _hf') x _xf'(0) h
r~ f(x) U ) T T f(x) x

of'(x)
AT
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Przyktad 6

Okresli¢ wskaznik uwarunkowania funkcji

arcsin(x). f(x) = arcsin(x), f'(x) =

V1 — x2

G f(x) A i
K = f(x) X \/1 — x2 - arcsin (x)

Dla x bliskich 1 arcsin(x)=mnt/2 powoduje to
ze wskaznik uwarunkowania jest bardzo duzy.

W efekcie bardzo mate wzgledne btedy
wartosci wejsciowej x=1 powodujg duze btedy
wzgledne arcsin(x). 119




