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Fiiiire Jili Hfebitek, CSo., XNDr. Iven Xopedek, CSc.

Trad

¥ oblasti videckotechnickfeh vipodtd (d&le jen VIV) &i{hd ns
programidtora i vyzkumného pragovnika Fada {skali, specitickych pro
tuto obledt. I velmi zkudeni programatofi VTV se mnohdy znovyuy plesyid-
cuji o tom, jak mohouw byt tato Uskall z8ludnd a jak se dokdiou obje-
voval v povyeh nedekaniech situecich. Stejné tek 1 vyzkumni praccvnizi
peusivejici kalknladek & programovatelnyeh kalkuldtord jecu mmohdy
pfexvapenl, kdyZ narazi ns tafe takeld aipfi obeond unzndvandm s znd-
ném elgoritou dostancu nesprivnd visledky. Teuto pFispévek se strudpd
zmini o nekteryeh "zdludnostech" se kterfmi je moino se v oblasti VMW
‘getkat. '

#
14 Zaokroubloveci chyby

¥YIV pro fyzikdlni, technické, ekonomickéd a 4ml8i vidini obory se
vyznadull spolednym rysem. Je to vyuiivini matematickyeh poimi & nu-
merickych metod pFi formulasi problemu, kbtery j2 vizkumnym pracovmi-
ker 5 pak meiemavikem-analytikem postaven pred prograpeétors. fiavedns
frzikélni &i technicky problém je zde reformulovdrn ¥ jazvee natema-
tické analyzy, algebry, Dumerickd matematiky, teorie grafl s pod.
Castc je ovden na programatorovi - metematikovi, &by &5 tchoio jrzy-
ke pavedni problém prevedl. V kaZdém piipedZ je nekonee viaatni progra-
matorskou praei ve VIV plevedeni matematickéd formulase problému za mes
teratickou formulact FeBeni a posldze ne alzorismicey =ipis Tedensd v
profremcvacin jezyee na dandm poditadi,

C dskalich, kierd zde pfl eplikaci matemetixy & vriveieni elro-
rifmy & jeho naprogramovéni byle JiZ pojedndne v /i / na Frogromovs-
21 T80 & protc se 2zde nebudeme touto zajimavop a nikdy PFime pro Ser-
n¥ numor stvofenou problemetikou zativai.

*evedeni metematickjch veli¥in e vztehl do pregramovacitc damy-
re £d nekteré aspeXty, kterd jsou 2 nadehe hlediska dilefité, Dpecde-
v5im nekonednd necmezend mnoiinas redlnveh fisel se transformue na
k;peﬁnuu 2 omezenou muofinu hedmot type HBAL. DTéle »Fi provédéni
arisaetickiol operaci deendzi jer v po#ized, ek ralkuladioe 81 kat-

kul8Teru k packrouhlovacim chybdm, ¥ ddslediry fonc Feda TMETEIAL Lo -



o

vk svoment mtrded v Woalirslovin prosilellt Syos vlatpesk x baz-
progweeditl TonEdll nelmerieh wlh, vIorilop meTol whoe vis o saaln

Apasajy vraleduim.

Uyeanz nioliz piikladl:

1.,%. »aldy absolvent ¥3 a dnes i gitFedodkoeldi znd, 2 lorivaso fTunioa
2ix) ¥ beodé A je gefincvana veivanen

Loy - 1im o rax) = £00)

Lu=a

nte vzhall {(esaruoe Defenod} bi

.mdnutau (I/AX)(ECL +A%) - FOAY}) bude tim ,.epé fim mendl A sou-
2

ijeme pro vypoleb, ¥V Ypolitelovénm progifedd" se v Ilalediy zazlrou-
nlov&clch chyt a strety platnyoh cifer pficdacitiny plizitelr £€la21
ukezuie, 2 pouzitl ftonote diferenfniho wzsrse 4

A% ke katasirofding Speinym vysladkim. J23i8 horiid je zizumsa ood

sproximovdni vyasich derivasi diferenduimi vzorei.

f

- -

f.z, I_Getd niZe cdediténi velmi bliszkyek malyeh €igel vdut wiinzule

X

uziti Taylorova reozvoje funkee e v pods O
& 3
e* = lL +x + x_ + = + see
2! 3!

pii vypodin e™. Pomoct tohoto vzighu na goydejrs xalhkulzdce o
péiinirtné mantize dostanens
C a™?7 4 0,0026363.
jsme ukondili, kdyi daldi sumadnd Sleny nemily viiv na vysle-
del, ¢0f osstane po Z5%1 Elepech alternujicd Fady

e™7*5 21,0000 - 5,5000 + 15,125 = 27,730 + sres

Proeioie pfespy vysledek je 8“2 o g ,0040877, je chyba nlmien 26 3l

le2s Pro sneill ilustraci Pedme na fiktivnin dekadickdm podicasd:
g ifImistnou mantisou sgustavu linearnich rovaic
0,000l 4+ ¥ = 1
X +y =2
plininovénim x 2z 4rubdé rovaice dostapems na pofitasi
0,000300% + 1,00y = 1,00
- 10000y = = L0000,
tdtud zpetnym chodem dostanede X = 0,y = 1, Zeakrounleng
presné Pedeni ja piitom

X = l,ﬂﬂj Y = 3,9991



Zeels Spabtey visledek x venilknul kombinaei zackrounlovesieh chyb
.8 nestabllnip numerickim postupem. Pivotoviénim metice sousgavy Trov~
niz tente nezddouci efekt 20ela odgtrantme, viz /6 /.

lede JAK ZDAMO Plﬁti,_iﬂ

e =1im {1+ 2w =k
K- oo

Kéeledujici tebulks, kiers uvddi hodnoty aproximace $iala e
podle uvedengho vziahu pro W = 10mmM pii pFesmostl pa 16 deke-
dickyeh misgt, ilustruje vliv zeokrouhlovecich ohyd ue numeriecky

YYpoiet.
ud Aproximane e‘
10 2, 71828
11 2,7l8z2
12 2,71792
13 2,71611
14 2,Tibll
15 2443070
16 1,0 '
17 1,0
ati.

24 Pormulace proplédmu

¥ neékteryeh pfipedech mife potiiZe zpliscbit wi sama motenatické
formulace problému. Naopak, vhodnd formulace miife 3asto oéetranis po-
t1i8e, kieré by vonikly pFi rutinnim postupu. K strudne ilustreci nédn
postoudi tyto phiklady, dalBi budou uvedeny pii prezentaci pifispivku.

“els ¥raime se k Friidadu l.2, Yypolet 3'5'5 mifems reformolovat e~
ko vyputet pPevrdcenéd hodnoty k gds2, i peufiti Teaylarova roz-
vole k vipoéiu 22?7 nevaniimou problémy, protoie viechny &leny
rozveje tudou kladné., Vipedtezm na nasen poditadi dosterome vie
gledek 8 7'2 = 1/e717 Q,00408635 a piesnosii s 6,007 7

i
ErEr Hémﬂ ?jpﬁﬁitﬂt integrél
1,00
J = —;“i-— = 4,151430087
0,01 e =1

1 poviiti noforicky zodmé Simpsonevy metodr & @&lenim intervalu na
pedintervall tude zapotiebl k doseieni piesnosii ne § dzzesinnyen

b--
=0
&



mist 4096 ugllls Pomald zoovergence Simpgondvy medfoiy [z zzlizssiioa

tim, %e parsboly, kierjmi 2 v tévo moltede gnrowimue Iz

|

d
I

3
b

£t
Nyl

yratinnod ¥ akoli bodu 0,01 doctebednd chovini i

£ = v Lonverguds K of . Jestlife sl viak uvécomim

iD

]
cihovéa v okoli ©,01 jako 1/¥, potom po pfeformuloviny

1,00 1,0C
i 1 o 4
J = { =) dz + —
‘f e~ - 1 x xr yd
G0k 0,51

je hodnota integrandu pzwnfhe integrdlu v x = O vownu ~C, . 2 2372~
Feni stejnd presnosil »¥i intezraci prvnino integrdla Sinapsansvou moa-

tocou stafi ayni resdéleni intervalu ng pouze 16 podinteryelld. Coihif

-

intecrél lze spoiitat amalyticky. Uvedsnz reformulace wade nz 1Zi-
ndschné aryehleni vipoftie

(E; Siabilita problému_a glgoritmm

Dalsi dskaeli, kiterd fekaji progreamdiora mchou by zplisstana
nédsledujicimi divody:
a) Problém je ecitlivy na pménu vatupnich dat. dald zména pofdtednizn
dat mife zplsobit velkou zménu %fsledku.
%) PouZiiy algoritmus je ¢ltlivy na zasokrouhlewvaci cayby. Jejich
vy¥ekyt mife zndsobit velkon chybu vysledku.

rl

V prvnin pPipedd mluvime ¢ neetabilité problémn, v drukcm piipads
¢ nestebilitid algoritmu. ¥V apnelegickdém vyznamu ke atebilité (nesia-
hilité) se nékdy pouiivd pojmu dobréd (Spatné) podmingnostis

3.1, PEikladen nestebilnihe problému je Fedeni sysidmu linedrrich
rovnic Ax = b, kide b = (1,1}T a

1 1
A =

1 1,000001

Iména prvkuy 854 0 0,000001 }otli zpisobi meximalni moZnou "zménu"
visledku, zméni fotiz reguldrni matlei A na ginguldrni matisd

1 01 .
a'=( . ‘
1 1

Jeds Pro mnohd je pPfekvapujici, Ze nalezeni menéiho z dvojice real-
nyeh korend kvedraticks rowvnice

2 e
) S 25, X+ ay = O



- 1B =
pro &, »» 1, U=<a, <<« 1, danného gnamym vzorcen

sy = "'J.'\J“'f = B

vode v disledky adefitdni bdlizkych hedoot T, 8 ‘Jag ~ a, n& neste-
bilol eigorivmue, 2apiseme-1i v3ak x., ve tvaru

a

2

IE =
m +Jef- &

je odpovidajich slgoritmus stabilni,

tdzka gtability numerickych proplémd a salgoritmd je jedns z
rejdilezitgigich v ohlasti VIV, Mnohdy as ze daesaiesni stability
algoritmu plati amifenim jeho rychlosti, jex tomu nepfs. &asic byva
pii FeSeni fegovych problémd parcidlnico diferenciidirich rovnic.
Tento viznamny & slalilty prablém pieschuie mofnesii toboto piispéy-
XU a proty se xd¢e adkélame napF, na /¥ /.

({)iwmericiy_vipoiel e _specifické "poditedvyé prostiedsi®

Tunericky svpefét byvd nekdy ovliivndn "potitadevim prostiedimf.
"Pefifedovym prosifedimt zde rogumime herdware & software pouiiiého
?Jpﬁﬂetnlhﬂ systénus 2v1a3ié specifika operacninoe svstemu, proklepda=-

i, podpirnjch programovich prostiedind & petitalowyeh kanstanu nliie
pﬂﬂEtﬂEnE evliviovat vincdeis HapF, pFl pouiitl rizrych tysd pPekla-
Cadl (napi. FORFRAF-G, FORTRANE) mifeme dojit ¥ rhzayn virlediin
v cisledku nimerické nestability komvinovacs r $in, e obe plekla-
cete pleloid zdrciovy tvar sice skvivalenint, ot e tyde algebreic-
<€ reprerentace, ale iina¥, co.se ffce strofowvyed ineiruokeif. ¥ G-
fledii saclkyowklovacich chys totlZ v poditadi nepioti zdkladns
erjelreieké zaxony (napd, disiributival chkon atda.)s

Prevlécen »iL cumerickfch vyipofiech ve VIV bjvajl rowné:i rismi
L2l bgtamovenE valtind furkee. Uvedme zkndenosii z nylementace imi-
sy TAG /3 ne poddtaii Prime 400, kie zhavavavel pedprasran pro
v;oubet Ylastnieh vekiord viiver neviesnosts Tl vypoedta Jurwes
FadliTe Ll Pﬂtltacl Honmeywell €4 opét ahavaroval pednrogran, iiers
pledpoiladel, e jeos (2} % 1, ¢of norsBls fumdpe D003, 2rotooive
vihodnd 2svést reraneiry zivisld ng Porosipedin (Cefinujifty =izné
mardrareve & scftwaroveé zavisle ronmianty}, vie /2 /.,



Voiea numerichke metu“; mize nxat dglecitoa sli nro eryavlviiore

1% vEét3i sratém linedrnich rovnie Ax = T “ram&ravé: srevidian, Tim-
& yyiaduje 0(n!) eritmetickich opersci (kde u js hofnoabt mailzcl.

% pro neprilid velkd n {(napfs pro n = 20} Je vypete: = &alcwyoi fl-

vodil nemolny. Haproti iomu Gauszove eliminedni osiode ooilfeduals cinrus
bz %— operaci, takie pro n = 20 0 veLiiny pocitadd Luva vwynaday e

aei Q0,1 sed¢, Eaproti tomu pri regend vellofeh dgoustev lizearnic:

H

o

=

nie g Pidkou pdsoveuw matici soustavy mile byt vyhodns; 3
radnioh metod, (kiexé jsou pomale;si pro plné matice), kiard Il
Pidkeosti matice aouaiavy mohouw dAt dastetedn: pisand vrslelk, 7 loan-
21r CaSe, na2f 3AusS50VA eliminadni: metodh.

/ Fgdé pPipads se programdior musl roznodnoul pro ursiiod Jlse
kretizaei problému. Hapf, pFi Fedeni okrajového pra:la:u
gy" + 3 =1 y{0) =g, 1)

pnetocou konednych pryikd je tfebz se rozhodnout ze jairy podet sube
intervell gse rozddli intervel <£,1> . EdyE £ j2 dostassdnd vaellzg,
naprs.. & = 1, stefi ne dogeiens daststednd presncsti ddéleny ne do-ol
subintervall, Totp déleni vEsk da pro £ = 0,01 katasirsialnl vsizi-
Iy« Edyi se v8ek pouiije vhedného nerownomérnénc iéleni, writaiipg ©
ade @ 1C - 20 dilky, wiz /6 /. Voditker zde mfZe ujis napf. sreilise
caarzkieru vysledkl z hledisls fyzizdini (¥i jine) iptaroreimcs -
souviaiossi & doorou gnalostl roufivane metody.

- - L
Ce adyrolr
-

42 pPispevek zdalske nevyfarpdvd viechny chnmrakserisiic.s
situace, kdy Be programdtor VIV stfetdvd 5 dskalimi, wviplive fedini
ze speciiik VIV. Navic jome se zae 2smélili vybredné ng numeriais
gazky vipoltd a nechali jame strancu tu &dst VIV, kierd md ailidz“,
prevainé diskretni cherakisr (nepf. problémy vedeoncr na apliiasi ses-
Tie grall 4 pod.)e. Tro detmlindjad studium otdpei, rizrimi jsme 3
zde zabivali, ge odkazujeme na zeznam literatury {odkud byly said
a¥evzaty ndkteré z uvedanyol prikledd),

witersiora

—— i —
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