Priklad — na hraniciach mozného

Budeme liada korene rovnice f(x) ="ee*x-0.0001. Vysk(Same najprv orietite moznosti,
ktoré ponuka MatLab:

» f=inline(‘exp(x)-exp(1)*x-0.0001")

Tipneme si Startovaci bod: fzero(x, 0), fzero(x,f2¢ro(x, 70), ... skuste aj iné hodnoty.
Odpovel’ MatLabu je vo véSine pripadov vyhybava. Mé& to vobec nejaky k@re

A. Lokalizdcia moznych koitmv a opatovny pokus s fzero:

Nepochybne plati, Ze pre x>=2je exp(X) - expfi)*0001 > 0
a podobne pre x<0 je exp(x) - exp(1)*x-0.0000 >

Ubezpéte sa o tom...
Stai ndm preto nakreslisi graf od 0 do 2:
» Xx=0:0.001:2; plot(x,f(x)), grid on
Pekny obrazok, ale to dolezité poriadne nevidimausime si to z\Eit:
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Vidime, Ze funkcia ma dva korene a su na intenfa[6c99, 0.995], [1.005, 1.01].

Intervaly s malé a blizko seba, pri zbeZznoml'pde Z'aleka to vyzeralo na dvojnasobny
koren. V tom je préina zlyhania ndSho zbezného pokusu s fzero. Jiedcsgna zbra, ale je
nam nani, ak nemierime presne. Napravime to — fzero jd@#kovnejSie, ak mu miesto
odhadu korga zadame interval, v ktorom ten kbnacite je:

» fzero(f,[0.99,0.995])
Zero found in the interval: [0.99, 0.995].
ans = 9.914100809515262e-001

» fzero(f,[1.005, 1.01])
Zero found in the interval: [1.005, 1.01].
ans = 1.008565393712301e+000



Uloha I: Vréfte sa k obrazku a napiste trochu iné hranice iatevy obsahujtcich korene.
Dosaf'te do fzero — ako sa zmeni vysledok?

Odhad chyby ziskanych vysledkov.

1. skusmo:

Na zaklade pokusov v Ulohe | sa zd4, Ze vo vysledkt9.914100809515262e-001 sa neda
spd’ahn® na posledné tri cifry a pri x2=1.008565393712361tq podobné. Odhadneme
preto el=e2=1e-14:

» el=1e-14; f(x1-el), f(x1+el)
ans = 2.110264003471474e-016
ans = -2.330628095029153e-016

» e2=1e-14; f(x2-e2), f(x2+e2)
ans = -2.330628095029153e-016
ans = 2.110264003471474e-016

Odhad je spravny. Skusmo najdite mensie (presnejiee2.
2. Univerzalny odhad chyby:

Derivacia f:  fl=inline(‘exp(x)-exp(1)’) je rastuna celom defikinom obore. Maximum |f1]
na intervale preto najdeme len porovnanim hodn@iknayji:

Na intervale [0.99,0.995]:
f1(0.99) = -2.704735610978304e-002
f1(0.995) = -1.355748717959315e-002
Mx1=2.704735610978304e-002

Na intervale [1.005, 1.01]:
f1(1.005) = 1.362544436688129e-002
f1(1.01) = 2.731918655787080e-002
Mx2 = 2.731918655787080e-002

Odhady chyby najdenych karev su potom:
el = f(x1)/Mx1 = 7.802108253783039e-015
e2 = f(x2)/Mx2 = 7.724475979551067e-015

Nase odhady skusmo neboli najhorsie...



B. RieSenie Newtonovou metédou

Hoci uz vysledok vieme, budeme Ulohu riedp&’. Cielom je nielen prec¥enie Newtonovej
metddy bezpgnym spdésobom (=viemé&p ma vyjs), ale aj ambicia spresivysledky.
Vyuzijeme uz ziskany predpis derivacie f1 a tondenaSich intervaloch nemeni znamienko.
Podobne druha derivacia f2=exp(x) znamienko nenhelnd, je vSade kladna.

x1: » x=0.99;
» x=x-f(x)/f1(x) — tento prikaz opakujte, kym egsledky neustélia...

9.914095197613563e-001
9.914100809332571e-001
9.914100809515074e-001
9.914100809515356e-001
9.914100809515256e-001
9.914100809515156e-001
9.914100809515247e-001
9.914100809515338e-001
9.914100809515238e-001
9.914100809515329e-001
9.914100809515229e-001
9.914100809515130e-001
9.914100809515412e-001
9.914100809515121e-001
9.914100809515212e-001
9.914100809515112e-001

Toto sa evidentne nechce ustak1=9.9141008095157??7? e-001
Podobne pri vypéte x2 zistime x2=1.008565393712??? €000

Hoci Newtonova metéda speje rychlo k presnému dfsie nas vypeet uritd hranicu
neprekr@i — narazil na medze presnosti MatLabu. SkismernappbliZzne pochopi, ¢o sa
deje.Cislo x v iteraciach Newtonovej metddy sa zobrakatLabe s presndeu cca. 5e-17.
Po dosadeni do f je najcitlivelden e*x, kde sa chyba x prejavi ako e*5e-17=cc364-16.

Po vydeleni derivaciou fl, ktorej hodnoty si naomaSntervale menSie nez -1.35e-002,
dostavametlen f(x)/f1(x) s presna®u najviac le-14. A toto jéislo, ktorym sa ma akoze
spresiova’ kazdad’alSia iteracia x?! Samotny vzorec Newtonovej metddyteda v MatLabe
ohrantenu presnasna cca. le-14¢o znamena, Ze Newtonovou metodoulpbovd’nom
pocte iteracii ovéa vysSSiu presndsnedosiahneme.

C. Bisekcia — pomald, ale dialiva.
Napokon sa eSte zide metdda najjpomalSia, ale najnebmedzena. Aby sme nemali’ae
prace, vyuzijeme vSetko t@o uz vieme. Na zaklade vypisu iteracii Newtonovejtdady
vyberieme nadejné hodnoty Startovacieho intervalu
xx=[9.914100809515e-001, 9.914100809516e-001]
Overme si, Ze koretu je:
» f(xxX)
ans = 2.110264003471474e-016 -1.5653304393&30Q05

Je tam. Spustime bisekciu. Krokov nebudiaystai rucny postup z promptu.



» XX=[9.914100809515e-001, 9.914100809516e-000}; i=

Budeme opakovanasledujuci postup, v ktorom si nechame vypigoparadie, hodnotu a
presnos jednotlivych iteracii:

» i=i+1; s=(xx(2)+xx(1))/2; if f(s)>0, xx(1)=s;end,f(s)<0, xx(2)=s;end, [i,s, (xx(2)-xx(1))]

ans =
1.000000000000000e+000 9.914100809515500e-E007105841059456e-014
2.000000000000000e+000 9.91410080951524%9e-@498001805406602e-014
3.000000000000000e+000 9.91410080951512%e-00254552017826427e-014
4.000000000000000e+000 9.914100809515063e-®1217248937900877e-015
5.000000000000000e+000 9.914100809515092e-(B108624468950438e-015
6.000000000000000e+000 9.914100809515110e-00554312234475219e-015
7.000000000000000e+000 9.914100809515117e-0Q0771561172376096e-016
8.000000000000000e+000 9.914100809515121e-@0440892098500626e-016
9.000000000000000e+000 9.91410080951512Be-@0220446049250313e-016
1.000000000000000e+001 9.914100809515124e-00110223024625157e-016
1.100000000000000e+001 9.914100809515125e-00110223024625157e-016
1.200000000000000e+001 9.914100809515125e-00110223024625157e-016

Po 11 krokoch sme na kon&al3ie opakovanie uZ vysledky nezmeni (nové s skrabkuje
na xx(2)). Interval sme zmensili na

XX =
9.914100809515124e-001 9.91410080951512%e-00
a plati
f(xx)= 2.110264003471474e-016 -2.33062809562381016

Hradany vysledok je kdesi medzi xx(1) axx(2) — pe§ie to uz MatLab neprezradi.
Odhadneme vysledal{slom (pre ML uz nestravitaym)

xs$=0.99141008095151245
a jeho chybu wime ako 5e-17. LepSie to uz s ML nejde.
Uloha:

Podobnym sp6sobom zistite najpresnejSie druhy kardunkcie f.
(1.0085653937122942)



