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Algoritmus ”"postup08” je urcen pro feSeni soustavy nelinearnich rovnic
F(z) =Y (1)
splnujici
(A) Slozky funkce F': D C E,, — E, maji spojité prvni parcidlni derivace.
(B) Je zadan vychozi bod X0, o némz je predpoklddéano, ze z néj lze spojitou zménou piejit
do hledaného feseni.
Pro enumeraci spojité zmény si zavedme proménnou ¢ nabyvajici nezdpornych hodnot.
Hodnoté 0 necht odpovida poc¢atecni bod.
Reseny problém lze preformulovat. Hleddme funkci X (t) vyhovujici
X(0) = X0
O F(X(H) x AX(t) = Y —F(X(1)) (2)
Vzhledem k netplnosti specifikace spojité zmény v (B) je na pravé strané (2) pouzito nejjed-

nodus8si moznd forma zajistujici postup k cili. Fakticky nas bude z hledané funkce zajimat
pouze jeji hodnota v okamziku, kdy dojde ke splnéni rovnic soustavy (1).

Preformulovany problém lze myslené vyftesit jednoduchym postupem. Vyjdeme z poca-
teCnich hodnot ¢ = 0, X = X0. S infinitezimalnim zvétSenim ¢ provedeme infinitezimalni
zménu X urcenou podle rovnice

O, F(X) xdX = (Y — F(X)) - dt (3)

Pokud nevyjedeme z defini¢niho oboru a pokud nenastane det(0,F) = 0, tak bud nékdy
nastane F'(X) = Y, tehdy skon¢ime, anebo budeme pokracovat donekonecna.

Predkladany algoritmus vychézi z uvedeného teoretického myslenkového postupu. Infini-
tezimalni zmény jsou nahrazeny koneénymi zménami.

Na zacatku vyjdeme z bodu X = X0. Uvazujme obecné, Ze jsme v néjakém postupovém
bodé X .

Levou stranu (1) lze napsat ve tvaru
F(X)+ 0,F(X) x AX +.7.

Kdyby platil linearni rozvoj funkce F', tj. zanedbali bychom .?7.; a chtéli bychom splnit (1),
tak by jsme zménu X urcili podle rovnice

0, F(X) X Appae X = Y — F(X) (4)



Indexem "max” je vyznacen fakt, ze jde o maximdalni moznou kone¢nou zménu. Skutecnou

koneénou zménu musime totiz zvolit tak, abychom ztstali v oblasti alespon priblizné platnosti
linedrniho rozvoje F
AX =1 ApeX ne (Oa 1> (5)

Nésobek n urc¢ime tak, aby chyba .7. neptfesahla Ginosnou mez. Po pric¢teni konecné zmény se
dostaneme do dalsiho postupového bodu.

Zpiesnovani — prechody z predchoziho do nésledujiciho postupového bodu — ukoncime,
kdyz se dostatecné blizko ptiblizime k pozadovanému Y anebo kdyz odhalime tendenci ke
smérovani donekoneéna.

Prirozenou mirou tinosnosti chyby .7. je

| 0. F x AX ||

|71 —
Stihlost

(6)

Hranice pripustné odchylky mezi linearizovanou a skuteénou funkéni hodnotou je imérna
délce pohybu. Je-li koeficient stihlost vétsi nez 1, prevySuje linedrni ¢len rozvoje F' soucet
vSech vyssich ¢leni. Tim je opodstatnéno jejich zanedbani.

Hodnota n v (5) vyhovujici (6) nemusi byt urcena zcela presné. Mensi hodnota je dokonce

Nejprve zkusime 1 = 1, tj. ovéiime platnost

|| 0z F(X) X Aoz X ||
Stihlost

“ F(X) +8a:F(X) X Amaac)( _F(X +Amaa:X) H < (7)
Pti splnéni jsme hotovi. V opa¢ném piipadé zacneme proces ptleni. Vyjdeme z intervalu
0/vyhovuje /... 1/nevyhovuje/. Pro kazdou novou prostiedni hodnotu 1 ovéfime

| 0:F(X) X (1 - Apas X) ||

F(X F(X A X) — F(X cAmazX) || <
| F(X) 4 0.P(X) % (0 AmaaX) = F(X 47 A X) || < o

(8)

Pfi splnéni (8) prejdeme na pravy podinterval, pfi nesplnéni na levy. Okamzikem prvniho
splnéni zacneme pocitat pocet ptleni. Skonc¢ime jakmile dosdhneme pocet jemnost. Mne-
motechnické pojmenovani je ddno tim, ze pozadovanym poctem platnych dvojkovych cislic
hodnoty 1 vlastné urcujeme, nakolik presné (jemné) se posuneme dile.



F(X)

Krok postupu je naznacen na obrazku. Teckované je zakreslen presny mysSlenkovy postup
podle (3). Skuteény pohyb je vyznacen plnou ¢arou. Poc¢atecni bod je vyznacen kiizkem,
nasledujici postupovy bod hvézdickou. Obrazek je nepiesny v tom, Ze neodpovidd konecné
presnosti 7). Naznacené plati pro spojité n v celém rozsahu (0, 1) . Ve skutecnosti se realizuji
pouze nékteré z téchto bodi.

Pro jednu hodnotu n odpovidajici tecce je naznaceno pripustné okoli skutec¢nych funkc-
nich hodnot, kdy je chyba .7. povazovdna jesté za tnosnou. Stiedy pripustnych kruhovych
okoli se myslené pohybuji na teckované tisecce, jejich poloméry vzristaji imérné vzdalenosti
stfedu od vychoziho bodu. Obalova plocha téchto ptipustnych okoli vytvari kuzel; jeho Stih-
lost dala jméno mnemotechnickému pojmenovani koeficientu tmeérnosti.

Ridici parametr stihlost uréuje nakolik se mtize odchylit skute¢ny a linearizovany pritbéh
funkce. Vétsi hodnoté odpovida relativné vétsi presnost linedrni aproximace. PfibliZovani se
k cili je zajisténo, kdyz hodnota presahuje 1. Ve vétsiné aplikaci bude asi nejvhodnéjsi zvolit
hodnotu odpovidajici nejrychlej$imu postupu k cili. Hruby odhad — maximéalni priblizeni se
k cili v jednom kroku i v nejméné piiznivém piipadé — vede na hodnotu 2.

Ridici parametr jemnost uréuje nakolik vyuZijeme moznou p¥ipustnou délku kroku po-
stupu. Jeho volba neni kritické. Postacuje jakdkoliv intuitivné rozumné hodnota, napit. 5.

Pted zavérectnou diskusi vlastnosti algoritmu ”postup08” si nejprve vSimneme rozdilu
oproti jinym bézné uzivanym metoddm. Zisadni odliSnosti je korektnost pouziti Taylorova
rozvoje funkce F'.

Napr. v Newtonové metodé se také pouzivd pouze absolutni a linedrni ¢len. Na jejich
zdkladé se ur¢i zména argumentu. Tato se realizuje bez ohledu na platnost pouzitého rozvoje.
Proto se téz nékdy stava, Ze tato metoda nekonverguje. Potom se uméle priddva tlumeni,
realizuje se pouze zlomek zmény argumentu. Urcéeni tlumiciho faktoru je velmi svizelné, neni
jiz soucasti Newtonovy metody!

Naproti tomu v predkladaném algoritmu je pouziti linedrniho rozvoje funkce F' zcela ko-
rektni. Je to zajisténo tim, Ze skutecné realizovani zména je ddna vhodnym nasobkem, kdy
se pohyb dé&je jesté v rozsahu postacujici platnosti linedrniho rozvoje.



Algoritmus ”"postup08” nahrazuje spojité priblizovani se k cili pohybem po diskrétni
posloupnosti bodt. Jsou rozliSovany postupové a priizkumné body. V postupovych bodech
jsou kromé funkénich hodnot vyéislovany i jejich derivace. Jsou zjistovany odchylky od po-
zadované hodnoty a provadény linearizace funkce. Naproti tomu v priuzkumnych bodech jsou
vyéislovany pouze funkéni hodnoty. Odchylkou mezi témito skuteénymi a linearizovanymi
hodnotami je ovéfovana platnost aproximace F'.

Prakticky je "postup08” ekvivalentni Newtonové metodé€ s optimalné urcovanym tlume-
nim.

Hlavni nevyhodou algoritmu ”postup08” je moznost piekroceni hranice det(0,F) = 0.
Toto je zpiisobeno diskrétnosti postupu.

Nejvétsi vyhodou algoritmu ”postup08”  je univerzalnost pouziti. Vykazuje totiz kvalita-
tivné shodné chovani bez ohledu na miru nelinearity a bez ohledu na vzdalenost pocate¢niho
odhadu od nezndmého reseni. Délky jednotlivych postupovych kroki se automaticky pri-
zpusobuji stupni nelinearity. Je rozliSovano vycislovani funkénich hodnot bez a vcetné jejich
derivaci. Pocet (Casové naro¢nych) vycislovani derivaci je automaticky minimalizovan.

Pti malé hodnoté stihlosti neni sledovana zadna teoretickd linie vedouci k cili. Z aktudlniho
bodu se v y—prostoru zac¢ne postupovat podél tsecky mirici k cili, po odklonu se vytvoii dalsi
bod. Situace se bude opakovat, opét zamitime k cili, ale jiz podél jiné tsecky. Naproti tomu pri
velké hodnoté stihlosti se bude postup k cili dit v y—prostoru témét podél tsecky F'(X0)——Y
dané vychozim a pozadovanym bodem. Tento postup sledujici jednu teoretickou linii bude
ovSem jiz podstatné pomalejsi oproti predchozimu chaotickému postupu.

Proto byla vytvofena i varianta ”postup01”, kdy se k cili postupuje podél tsecky
F(X0) — —Y .V kazdém postupovém kroku je nejprve pouze zménou X korigovana chyba z
predchoziho kroku a teprve poté je dalsi zménou X spolu se zménou ¢ postupovano k cili. Ve
varianté ”postup01t” je misto tsecky pouzita obecnd kiivka Y (t), pfi¢emz F' muze explicitné
zédviset i na t | Pro ucely FeSeni preurcenych soustav (vice rovnic nez neznamych) byly
vytvoreny varianty ”postup 08mn” a ”postup0lmn”, v nichz jsou rovnice feSeny ve smyslu
minimalizace sou¢tu ¢tvercd odchylek.

Vsech pét variant m4 spole¢nou ustfedni mysSlenku: Postup k cili na zdkladé dil¢ich
linearizaci v rozsahu jejich pribliznych platnosti.
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% post up08

% *OK K Kk kK K varianta ..... kdy v y-prostoru
% post upuj enme post upne podel moha usecek
% akt ual ni _postupovy_bod -->-- pozadovany_bod

%

% reseni soustavy nelinearnich rovnic F(x)=Y
% post upem podel dilcich |linearizaci

% v rozsahu jejich pribliznych platnosti

%

% predpokl ady :

% spojitost prvnich parcialnich derivaci F
% vzaj etma "nuneri cka zamennost" x-ovych hodnot
% vzaj erma “"nunericka zanmennost" y-ovych hodnot

%
% reprezentace funkce F podprogranmem FCE :

% f = FCE (x, PAR)

% [f,df] = FCE (x, PAR)

% X n*1 argunent

% PAR ??? individual ni paranetry ul ohy

%

% f n*1l resp. [ ] odpovidajici funkcni hodnota

% df n*n resp. nic odpovidajici parcialni derivace

% | df (i,j) == dF(i)/dx(j)A&E

% "x" mnmo definicni obor

%

function [ X ... % n*1 nalezene reseni / posledni postup.bod
, jake ... % 1*1 kvalitativni infornace o ukonceni
, pocetv ... % 1*2 pocet vycisleni FCE s 1 a 2 vyst. par.
, prubeh ... %? n*? mozina vsech postupovych bodu
] = e %

post up08 ( Xp ... % n*1 realistic. pocatecni bod v x-prostoru
, pY ... % n*1 pozadovany koncovy bod v y-prostoru
, FCE ... % char nazev podprogranmu funkce ul ohy
, PAR ... % ??7?7? individual ni paranmetry ul ohy
, stop ... %? 1*? specifikace podm nek ukonceni
, stihl ... %? 1*1 stihlost postupu >=2 2
, jem ... %? 1*1 jemost postupu >=3 5
) % |

% pr eskakovane nohou byt []
%
% nozne explicitne zadane podm nky ukonceni postupu - stop
%

% (1) relativni presnost reseni v y-prostoru 0
% (2) absolutni presnost reseni v y-prostoru 0
% (3) ponerne zpresneni reseni v y-prostoru 0
% | (rezerva)

% (8) nmaximalni pripustny pocet postupovych kroku 100

%

gl obal postupO_ % neprazdne => nonitorovani
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%
%

% j ake >=0...uspech <0...neuspech

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%

%

T pricina ukonceni postupu

+1 vel (F(X)-pY)/vel (pY) < stop(1)
+2 vel (F(X)-pY) < stop(2)
+3 vel (F(X)-pY)/vel (F(Xp)-pY) < stop(3)
0 vel (F(X)-pY)/vel (F(Xp)-pY) = strojova_nul a
-8 vycerpan limt postupovych kroku stop(8)

? postupuj ere donekonecna (reseni existuje/neexistuje)
? silna nelinearita

-10 preruseni uzivatel em
-11 smerovani mino definicni obor
nebo extremi vliv zaokrouhl ovaci ch chyb
-12 det (dF) = strojova_nula
nebo rozsah hodnot mino strojove noznosti
-13 chybny podprogram FCE ! nesouhl as hodnot a derivaci
nebo "zachyt" u bodu | okal ni ho extremnu
-20 stroj ove nul ova vzdal enost pocat ecni ho a pozadovaneho bodu
-21 pocatecni bod m no definicni obor

-28 pocat ecni resp. koncovy bod mi np strojove npznosti
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