Vedecko-technicke vypocty

Neistoty vo vypoctoch




Prehlad

Presnost vedeckotechnickych vypoctov,
Neistoty v dosledku Ciselnej reprezentacie

Neistoty merania
— Systematicke neistoty
— Statistické neistoty

Neistoty pre experimentalne udaje
Sirenie neistét
Neistoty v dosledku pouzitia numericke] metody
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Par uvodnych myslienok... Niekde zacat treba.

NEISTOTY VEDECKO
TECHNICKYCH VYPOCTOV
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Presnost samotnych vypoctov

 Numerické metdody su jednoduchou moznostou riesenia
komplikovanych analytickych situacii. Cenou za
jednoduchost, je vSak znizena presnost vypoctu.

« Tento problém sam o sebe nemusi byt kriticky - nase
samotné vnimanie sveta je nepresneé. Vsetko urCujeme len s
urcCitou neistotou, priblizne. Napr. teplotu vzduchu, cas a pod.
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Presnost samotnych vypoctov

« Samotneé pocitaCe nepracuju s presnymi Cislami. V dosledku
HW a SW obmedzeniu na urcity pocCet bitov (napr. kvoéli poctu
a velkosti registrov CPU, sp6sobu manipulacie s cislami,
uschovaniu Cisel v pamati a pod.) je Standarthe nemozné
vyjadrit prislusné hodnoty presne.

« DOsledkom je, ze standartne teda pracujeme so
zaokruhlenymi Cislami

 Pri nevhodne zvolenych algoritmoch sa mozu chyby v
désledku zaokruhlovania akumulovat a na vystupe mézeme
mat vysledok s privelkou nepresnostou.
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Chyba v dosledku absencie logiky

Zoberme si stredoskolsky priklad: Po dialnici ide auto
rychlostou v=100 km/h (27.7 m/s). 50 metrov za nim vyslo z
odpocivadla auto s pociato¢nou rychlostou 30 km/h (8.3 m/s) a
zrychluje so zrychlenim 1.4 m/s? (cca zrychlenie 5 km/h za
kazdu sekundu). Kde ho predbehne?

300 I 1
200 —+ Vlt + d — Vzt + - atz
| 24 30.1 o
100—“— \Z &/ 1 2
: —at"+(v,—v)t—d =0

d[m]

2
0.7t* =19.4t—-50=0
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Chyba v dosledku absencie logiky

« Z najdenych rieseni je nezriedka iba jedno spravne

Ddésledok:

* Pouzit zdravy rozum

« Snazit sa pochopit’ Co robite

« Kontrolovat' aj logiku vysledkov nie len matematicku spravnost
« Pomoéze graficka interpretacia

« /Zdrava nedoOvera je vzdy namieste
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Riesenie problemu

Opis problému

RieSenie matematického modelu

| |
 Matematicky model }
| |
| |

Spravne pouzitie riesenia
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Ako vplyva typ reprezentacie hodnoty na jej potencialnu
nepresnost?

ZDROJE NEISTOT V
DOSLEDKU REPREZENTACIE
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Pocet platnych Cisel

Mieru presnosti ziskaneho vysledku zohladnuje aj pocet
platnych Cisel.

* Ak ide vozidlo rychlostou 91.5 km/h, pocCet platnych Cisel
je 3. Teplota 26 stupnov ma dve platné Cislice.

* Vo vSeobecnosti sa vo vede udavaju vysledky na 2-3
platné Cisla, s vynimkou hodnoét ktore su urcené s velmi
vysokou presnostou (napr. fyzikalne konstanty).

« Kazdy odbor ma vsSak svoje specifika: Pri vykazoch
vyuzitia verejnych financii sa nezriedka vyzaduje
maximalny mozny (a absurdny) pocet platnych Cisel (6-7
miest). ©
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Vplyv zaokruhlovania

Priklad: RieSme systém rovnic najprv
so zaokruhlovanim na 3 platné Cisla
a potom na 4 platne Cisla.
0.1036x + 0.2122y = 0.7381
0.2081x + 0.4247y = 0.9327

RieSenie so 4-mi platnymi Cislami.
~ (0.7381 — 0.2122y)

0.1036
(0.7381 — 0.2122y)

0.1036

X

0.2081

RieSenie s 3-mi platnymi Cislami.
~ (0.738 — 0.212y)
a 0.104

(0.738 = 0.212y) \ 1 425y = 0.933
0.104 e

2% (0.738 —0.212y) + 0.425y = 0.933
1.476 — 0.424y + 0.425y = 0.933
0.001y = —0.543

y = —543

x=1113

X

0.208

+ 0.4247y = 0.9327

2.009 x (0.7381 — 0.2122y) + 0.4247y = 0.9327

1.483 — 0.4263y + 0.4247y = 0.9327
—0.0016y = —0.5503
y = 343
x =—659.4
25.9.2014

Zvyk zaokruhlovat, méze
viest' k vaznym chybam
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Binarna reprezentacia

Pre uplnost zopakujeme:
Vyjadrenie v desiatkovej sustave

257.76=2%x10"+5x10"' +7x10° +7x10""' +6x10*

(I1x2°+0x2° +1x2' +1x2°%)

Vyjadrenie v binarnej forme
(1011.0011), = .
+(0x27 +0x277 +1x27 +1x27") |

=11.18735
(0.1875),, = 0.125+0.0625

=273 4+27*
—0x2'4+0x22 +1x27 +1x27*
=(.0011),

Stanislav.Antalic@fmph.uniba.sk 12

25.9.2014



Algoritmus prevodu 10 — 2

A

_____________ _| Integer N to be converted
nput (N)ro / to binary format

v
0

A 4
Divide N by 2 to get
quotient Q & remainder R

A

i=i+1,N=Q

l

No
IsQ =07
lYes
n=i

(N)4o = (a,. - .ap),

STOP
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Prevod desatinného cisla

Pokusme sa previest napr. 3.625
(3)10 = (11), (trivialne)

(0.625),5 — (?7?7?),

0.625 mézeme odpoditat 0.5 (=2-1)? Ano (1)
0.125 mbzeme odpoditat 0.25 (=2-2)? Nie (0)
0.125 mbézeme odpoditat 0.125 (=2-3)? Ano (1)
Ostala nam 0

(0.625),, — (.101),

(3.625),, — (11.101), (numericka binarna forma)
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14



Iny spOsob prepoctu

(0.625),, — (?77),

0.625*2 = 1.25 (celoCiselna Cast 1, zvySok 0.25)
0.25*2 = 0.5 (celoCiselna Cast' 0, zvySok 0.5)
0.5*2 = 1 (celoCiselna Cast 1, zvysSok 0)

(0.625),, — (0.101),

25.9.2014 Stanislav.Antalic@fmph.uniba.sk
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Floating point reprezentacia

Poznamka na okraj:
(3.625),, — (11.101), (numericka binarna forma)

Floating point reprezentacia je samozrejme odlisna
Ako teda bude 3.625 pouzité v 32 bit float premennej?

16
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Floating point reprezentacia

(3.625),, — (11.101), v 32 bit reprezentacii.:
1. bit znamienko (kladné = 0), 8 bitov exponent, 23 bitov mantisa

1) Normalizacia na jedno celé ¢islo 1.1101 x 21,
(podobne ako ked v 10tkovej napiSeme 123 = 1.23 x 102)
2) K exponentu sa pripocCita 127 a prevedie sa do binarnej formy
(1+127=(128),, = (10000000),)
PripocCitanie umozni zapisat aj Cisla so zapornym exponentom
Vdaka tomu zapiSeme ¢isla od 1.xx x 2127 po 1.xx x 212°
(napr. 1.xxx x 2-7ma exponent (-1+127)=(126),, = (01111110),
3) Cast za desatinnou bodkou sa uloZi do mantisy

3.625 je potom reprezentované ako:
0 10000000 11010000000000000000000

http.//kipirvine.com/asm/workbook/floating _tut.htm
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Obmedzenie vyplyvajuce z poctu bitov

A uz sa nam cCrta schovany problém?

Mnohe Cisla nie je mozne zapisat pomocou dvojkovej sustavy
s konecnhym, resp. aspon dostatoCnym mnozstvom bitov.

Priklad 1/3 = 0.333333333... (nevieme ani v 10tkovej sustave)

(0.33333)5 — (?77),

0.33333*2 = 0.66666 (celoCiselna Cast' 0, zvySok 0.66666)
0.66666*2 = 1.33333 (celoCiselna Cast 1, zvysSok 0.33333)
0.33333*2 = 0.66666 (celoCiselna Cast' 0, zvySok 0.66666)
0.66666*2 = 1.33333 (celoCiselna cast 1, zvysok 0.33333)

(0.33333...),, — (0.010101...),
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Iny pripad. (0.1),0 = (?77),

0.1*2 = 0.2 (celocCiselna cast 0, zvysok 0.2)
0.2*2 = 0.4 (celocCiselna cast 0, zvysok 0.4)
0.4*2 = 0.8 (celocCiselna cast 0, zvysok 0.8)
0.8*2 = 1.6 (celoCiselna cast 1, zvysok 0.6)
0.6*2 = 1.2 (celoCiselna Cast' 1, zvySok 0.2) <
0.2*2 = 0.4 (celoCiselna Cast 0, zvysok 0.4) Aodtialto sa nam to
( )
( )
( )
(

0.4*2 = 0.8 (celodiselna ast 0, zvy$ok 0.8)  2acina opakovat
0.8*2 = 1.6 (celocCiselna cast 1, zvysok 0.6
0.6*2 = 1.2 (celocCiselna cast 1, zvysok 0.2
0.2*2 = 0.4 (celocCiselna cast 0, zvysok 0.4)

(0.1);, - (0.00011001100110011...), It b

problém, nakolko v nasom

svete Ccasto pouzivame
pocitanie po desatinach.
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Priklad z praxe

Obranny raketovy systém Patriot pouzity v r. 1991
vo vojne v Perzskom zalive ma interne hodiny v
elektronike pocitajuce s krokom 0.1 sekundy.

Pri spracovani v 24 bit. registri vznika nepresnost
na urovni 9.5e-8 sekundy. Po 100 hodinach je ten
rozdiel 9.5e-8 x 3600 x 100 x 10 = 0.34 sekundy.
(Faktor 10 je kvoli krokovaniu 10 krokov/s).
Vysledkom je chyba v sychronizacii s radarom a
zly odhad vzdialenosti terca... napr. nalietavajucej
balistickei raketv Scud.

Realny pripad 25.2.1991 a vysledkom
bolo 29 mrtvych kvoli zaokruhlovaniu.
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Priklady z praxe

T V r. 1994 objavil prof. Thomas R. Nicely na
intel | Lynchburg college vo Virginii chybu v procesore
Intel Pentium (Pentium FDIV bug) pre niektore

nekorektne delenia ako napr.

- 0001/824633702441.0 s chybnym vysledkom

. za 8. platnym ¢lenom. Napriek prehlaseniu, Ze
chybny je len 1 z 9 bilionov vypoctov, vyclenil
Intel 420M $ na pripadnd vymenu procesora.

EEEEEEEEEE

LYI425B0
INTEL&EIFFL

V r. 1996 explodovala 40 sekund po Starte
raketa Ariane 5 v désledku chyby pri konverzii
64 bit. floating point do 16 bit integer
premennej. Zlyhanie nastalo pri pokuse zapisu
Cisla vacsieho ako 32767, ¢o bol limit pre

prisludni premennu.Skoda 500M $.
25.9.2014 Stanislav.Antalic@fmph.uniba.sk




Absolutne chyby

« Zadefinujeme si pojem absolutnej chyby.

* Predpokladajme, ze meriame s laserovym
zariadenim vzdialenost 100 metrov s
definovanou presnostou 5 cm.

* Tychto 5 cm je potom absolutnou chybou
merania.
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Relativha chyba

» Ktoré meranie je relativne horsie?
a) 5 cm neistota pri 100 metroch
b) 2 mm neistota pri 70 cm?

* Ako odpoved pouzivame relativne
vyjadrenie chyby Ax/x. Podla toho
relativha chyba

AX:O'OS:SXIO“‘ Ax:O.2
X 100 X 70

—2.8%x107°
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Vypocet Cisla & m
Vypoc€et 1 ma bohatu histériu. Rhindov papyrus zo starého egyptu (cca 1550
p.n.l) opisuje, rovnost’w(%)2 = 8% = © =3.1605
Vr. 287-212 p.n.l. Archimedes odhadol 3.1408 = 27113

Okolo roku 1700 objavil John Machin vztah = 16 tan< — 4tan—— a vypodital
prvych 100 cifier .

1) Previest n do podoby 8 bitového binarneho Cisla
2) Vzniknuté Cislo previest naspat do beznej desiatkovej sustavy
3) Vyhodnaotit relativnu a absolutnu odchylku

4) ZvyCajna aproximacia je m =~ % Ukazte, ze 355/117 je lepSia
aproximacia a a zdovodnite to v zmysle relativnej a absolutnej odchylky.

<n<§z 3.142.

5) Najdite taky pomer Cisel n a m, aby platilo ‘n — %l <107°, 1+ Q
O s S
Problém na zamyslenie (2 body) Os !
Deadline: prvych 20 rieseni, najneskor vsak S
do 30.9.2012 0 23:00 CET OG-

E-mail subject: ,pi” Nazov suboru:Priezvisko 1



Aké su zdroje neistot suvisiace so spracovanim diskretnych
experimentalnych dat? Par zakladnych Statistickych pojmov a
postupov.

SPRACOVANIE
EXPERIMENTALNYCH DAT
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Statistické neistoty merani

* Ak zmeriame 10x vzdialenost 70 cm m6zeme dostat
hodnoty (v zavislosti od techniky merania):

1701 170.2 170.0 [69.8 1701 [70.0 169.9 [70.1 1697 [70.0

« Jednotlivé rozdiely zodpovedaju_statistickym neistotam a
ich velkost zavisi od metody merania.

Ak meriame diZku tak hodnota 70 cm je postadujuca pre
potreby vacsiny beznych ludi. V pripade
experimentalnych merani su hodnoty vzdy zatazene
chybami, kedze 70.0 a 70.2 cm moOzu byt nezriedka
kriticky odlisné vzdialenosti.

« Doésledok: Experimentalne meranie ma vyznam iba ked
je jeho vysledkom aj neistota nameranej hodnoty.

(Samotny odhad chyby si ukazeme neskor)
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Systematicke neistoty merani

* V pripade ineho meracieho zariadenia mézeme ziskat
pri merani 70 cm vzdialenosti hodnoty:

699 170.0 169.8 |69.6 1699 169.8 169.7 [69.9 1695 69.8

« V porovnani s predchadzajucimi hodnotami su vsetky
merania o 2 mm nizsie.
Takato opakujuca sa chyba v dosledku chybneho
zariadenia nam tvori systematicku chybu merania.
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Realistickejsi priklad

RealistickejSi a relativnhe bezny je napriklad sp6sob merania

energie Castic v detektore.

Zosilnovac
detektor  predzosifnova¢ 100 mV v 34 3V

S N
> > AN

Statisticka chyba — vplyv Sumu v predzosifnovadi na trovni 5 mV
spOsobi nahodny rozptyl meranych hodnét na urovni 5%
Vysledkom je zmeranie hodnét 3.15 V; 3.08 V; 2.95 V; 3.01V...

Systematicka chyba — posun zosilnenia napr. z 30x na 36x.
Vysledkom je zmeranie hodnét 3.65 V; 3.55 V; 3.61V,; 3.59V
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Pravdepodobnost a nahodné javy

Nahodny jav (event) — jav, ktory mdze viest k viacerym
vysledkom (hod kockou)

Nahodna premenna — Ciselny vysledok nahodneho javu
(konkrétna hodnota na kocke)

Predpokladajme, ze meranie poskytne n réznych vysledkov x;,
- x,,. (hod kockou so 6 stranami)

Potom pravdepodobnost i-teho mozneho vysledku,
definujeme ako relativnu frekvenciu s ktorou mézeme ten
vysledok ziskat pri velkom pocCte merani. (pri kocke 1/6)

Samozrejme, pravdepodobnost realizacie réznych hodnoét x
nemusi byt rovhomerna. (napr. nevyvazena kocka)

Podobny priklad: emisia Castice — energia emitovanej castice
— pravdepodobnost energie v istom intervale — gauss

rozdelenie enerqii
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Vyjadrenie pravdepodobnosti

emisia castice — energia emitovanej Castice —
pravdepodobnost energie v istom intervale — gauss
rozdelenie energii

Prave pre tento priklad je vyjadrenie cez diskretne
vyjadrenie nepresne.

« Ak sa x meni spojite, potom pravdepodobnost, ze x
bude namerane v intervale <x,x+dx> je dana funkciou
vysledkom f(x)dx, ktora sa nazyva hustotou
pravdepodobnosti (viac o réznych distribuciach
nahodnych javov preberieme v dalSej prednaske).

* Pravdepodobnost ze x najdeme v intervale <a,b> je

definovana ako:  p(xe<a,b>)= jf(x)dx
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Vlastnosti pravdepodobnosti

Pravdepodobnost' ma niekolko typickych charakteristik:
* Pravdepodobnost je zvyCajne normovana na 1

P(x € (—00,+0)) = j f(x)dx=1

e Sa zvycajne vyjadruje Cislom z intervalu <0,1>
* Pre intervaly x; a x; ktore sa navzajom neprekryvaju plati

P(x,. U-xj):P(xi)+P(xj)
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Distribucna funkcia

« Zavadzame pojem distribucnej funkcie,
ktory nam urcuje, ze nahodnée cCislo x<a

F(a)= [ f(x)dx
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Stredna hodnota a disperzia

Stredna hodnota pre diskretne hodnoty U= ijP(xj)
Ji=l

Stredna hodnota pre spojité funkcie U= jx-f(x)dx

N
Stredna kvadraticka odchylka (disperzia) o’ = Z(xj —ﬂ)zP(xj)

pre diskrétne hodnoty j=1

+00

Stredna kvadraticka odchylka (disperzia) o° = J (xj — y)z 1o )dx
pre spojite funkcie =
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Chyba pri funkciach viacerych premennych

Maximalna mozna chyba

I ax
0X,

+iAX

Af = A

1

"lox,

Ako vsak ukazeme dalej, standartne sa pre strednu
kvadraticku ochylku vyuziva

1

~lox,

Av v | Cot T Ay
"lax, oX oX
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Odhad veliCiny v praxi

Ak mame subor N nezavislych merani x;, konkretnej ale nezname;
veliéiny, ale tiez neznamu disperziu &2, potom odhad tejto veli¢iny

a jej disperzie je: | & y ( )2
= — X . O X, —
DR o DL s

Pouzitie (N-1) namiesto N je tzv. Besselova korekcia pre pripad
neznamej strednej hodnoty.

Priklad: Ak zmeriame 10x vzdialenost 70 cm m6zeme dostat
hodnoty (v zavislosti od techniky merania):

701 170.2 170.0 |69.8 1701 [70.0 169.9 |70.1 1697 [70.0

Po dosadeni dostavame 4 =69.99cma o0=0.15cm, Co je aj v
logickom sulade s nameranymi udajmi.
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Sirenie chyb — 1 rozmer

NG , £(X)

T

Hy—=0, Hy U +G;

> X

25.9.2014 Stanislav.Antalic@fmph.uniba.sk
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Sirenie chyb

Majme funkciu Y = f(x). Ak veliCinu x meriame so strednou
hodnotou x a disperziou o, aka je stredna hodnota veliCiny Y?

Pomo&zeme si napr. Taylorovym rozvojom.

P AR N A A Co P A C P

2! 3!
of
Pri obmedzeni sa na prvy Clen dostaneme. Y=f(ﬂx)+§ (X—ﬂx)
X=Hy
Takze pre strednu hodnotu dostaneme wy =1,
0,=2 &
A pre stred. kvadraticku odchylu " ox ;
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Sirenie chyb — 1 rozmer

NG , £(X)

T

Hy—=0, Hy U +G;

> X

25.9.2014 Stanislav.Antalic@fmph.uniba.sk
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Stredna kvadraticka odchylka viacere premenne

Standartne sa teda pre strednu kvadratickd ochylku vyuZiva

2
LA o [ |
oX, oX, ox .| " lox,

n—1

2 2
2 2 2
o° = o; + o
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Ako mozu principialne nedostatky numerickych metod vplyvat na
presnost vysledku? Na Co si treba davat’ pozor?

ZDROJE NEISTOT V
NUMERICKYCH METODACH
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Nepresnost pri aproximativhom
vyjadreni funkcie

Viaceré matematické funkcie mézeme vyjadrit pomocou
matematickych radov. Jednym zo zakladnych spésobov je

vyjadrenie funkcie eXpomocou Maclaurinovho radu.

2 3
X X

e =l X —F i,
21 3l

Ak pouzijeme len prve tri Cleny dopustame sa chyby

2
Chybaaproximacie =e” — [1 + X+ %}

Inak povedane, sucet vSetkych Clenov za tretim clenom
reprezentuje chybu nasej aproximacie.
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Maclaurinov rad v praxi

2 3
X X

R [ s S S
2 3

Predpokladajme x = 2. Potom eX = e2 = 7.3891..

Poget Slenov ____

Maclaurin 6.3333 7.0000 7.26666
eX-Maclaurin  2.3891 1.0557 0.3891 0.12239
Rel. rozdiel 32% (!) 14% 5% 2%

Ddésledok: Pri vyuziti akejkolvek numericke] metody je
vhodné si vopred urcCit aku numericku neistotu sme
ochotni akceptovat. Niektore metody mozu viest pri
malom pocte iteracii k relativne velkym neistotam.
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Nepresnost aproximacie derivacie

S(x+h) - f(x)
h

Derivacia funkcie je definovana ako /'(x)~

Presna hodnota je definovana ako f'(x)= lim f(th_f(x)

Zadanie: Ak f(x) = x3 a x=3 tak treba

a) Vyhodnotit' pribliznd hodnotu derivacie pre h=0.3
b) Vyhodnotit' presnu hodnotu derivacie

c) Vyhodnotit chybu oboch metod
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C

efinicia derivacie

Jx+h) -~ f(x)
h

f'(x)= lm

secnica

dotycnica

Aproximacia derivacie s pouzitim nenuloveho intervalu h
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Priblizna hodnota derivacie

f)=x

4 f(x+/f2—f(x)
_f33)-f(3.0)
0.3

3 403
:3.3 3.0 9979

0.3
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Presna hodnota derivacie

f(x)=x
f1(x)=3x"
=33)° =27

Rozdiel medzi pribliznou a presnou hodnotou derivacie v
danom bode je 29.79 — 27 = 2.79.

Ddésledok: Pri vyuziti akejkolvek numericke] metody si
treba uvedomit’ jej potencialnu nepresnost.
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Relativha chyba

Majme funkciu  f(x)=x

S x+h)—f(x)
h
Zadanie: Ak f(x) = x3 a x=3, aké budu hodnoty f’(x) pre rozne h

A hladajme jej derivaciu ako /' (x) =

F (X)aporox 2079 2884  27.91 27.45  27.09
Fapproxt Krear 2.79 1.84 0.91 0.45 0.09
(F (X)approxT (Xreat) /0.1 0.07 0.03 0.02 0.003
F(X)real

Ddésledok: Pri vyuziti akejkolvek numericke] metody si
treba uvedomit’ ze jej nepresnost sa méze menit, a to
treba aj zohladnit' pri volbe vhodnych parametrov
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Taylorov rozvoj

Podobne ako sme mali pre pripad funkcie e* - :1+x+%+x_+...

3

Mb&zeme napisat’ aj pre iné funkcie v okoli bodu 0 napisat

3 5 7

x> xr x® : B X X X
—1— _ sin(x)=x——+———+---
cos(x) =1 5 + TG + (%) TR
x—1) x—1)

L:1+x+x2+x3+x4.... 1H(X)=(X—1)—( ) ++( ) —
1—x 2 3

Vo vSeobecnosti plati (za predpokladu spojitosti funkcie na
relevantnom intervale [c,x])

()= 1)+ FeNe-c)s o) B oy pineyl=e)

n!

2!
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Vyuzitie rozvoja pre vypocet funkcnych
hodnot a potencialne riziko

Taylorov rozvoj mézeme pouzit’ pri vypocte funkCnych
hodndt, ale opat’ len s istou nepresnostou.

16)= 1)+ £eXe-)s 17D ) =L g ()

n!

Pozn. Taylorov rozvoj v bode c=0 sa nazyva
aj Maclaurinov rozvo.

Kde R,(x) je zvySok (resp. chyba ktora vznikne pri jeho

zanedbani) (x— k)"
g (n+1)

Kazda numericka metdda je potencialny zdroj nepresnosti.

Je preto velmi dblezité dokazat tu nepresnost vyhodnotit' a
metodu vyuzit tak aby bol vplyv nepresnosti akceptovatelny.
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Priklad na Taylorov rozvoj

Zadanie: Pomocou Taylorovho rozvoja funkcie [n(1+x)
aproximujte hodnotu In(1.1).Vezmime Taylorov rozvoj okolo

bodu ) c=0 s x=0.1 potom: ) )
16)= 1)+ reXre) (L o g
- 1 1 (0.1 1 (0.1)
ln(1+0.1)—ln(1)+m(0.1—0)—12 oty +R,(0.1)

=0+0.1-0.005+0.000166667 + R,(0.1) = 0.095166667

In(1.1) =0.09531018 Rozdiel na 3-tom platnom mieste

Kazda numericka metdda je potencialny zdroj nepresnosti.

Je preto velmi dblezité dokazat tu nepresnost vyhodnotit' a
metodu vyuzit tak aby bol vplyv nepresnosti akceptovatelny.
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PreCo mame nepresnost vo
vyhodnoteni derivacie

Tento rozdiel je spGsobeny tym, ze korektne
matematicky je Ax limitne blizke nule.

secnica

dotycnica

[ — >

Aproximacia derivacie s pouzitim nenulového
intervalu Ax
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Chyba pri numerickom integrovani

y
90 - ’( .
2 Aby sme neopakovali
S opat to isté cviéenie s
/f kalkulackou mo6zeme si
3 | % pomdct algoritmom, ktory
%4 vypocita chybajuce Casti
X 0 1‘.5 3 4’.5 6 7.5 9 16.5 1‘2x

Double Integral = 0;
Int num segments=5;
Double Delta x = (10.5-3)/num segments;
For (i; i<=num segments; 1++) {
Integral = Integral + Delta x * power ((3+(1-1)*Delta x);2);
}
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Chyba pri numerickom integrovani

y

90 - x
y=x
60 - X

%

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 105 12

Ine, presnejsie metody integrovania si ukazeme

v casti Specialne venovanej numerickym
metodam vypoctu urcitych integralov.
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THE END
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