ROZWIAZYWANIE ROWNAN

ROZWIAZYWANIE ROWNAN
(znajdowanie pierwiastkow)

f(x)=0
(w ogolnosci rownan nieliniowych)
fx) =x3-x2+2x-1

f(xX)=sinx-2cosx+1
f(x)= x-€*



Znajdowanie pierwiastkow rownan nieliniowych

Czesto istnieje potrzeba rozwigzania réwnania postaci f(x) = O.
Dla niektérych funkcji (np. f(x) = x2 — 4x + 1) znane sg sposoby
analitycznego wyznaczenia pierwiastkow tego réwnania.

Jednak w przypadku wiekszosci funkcji rozwigzanie analityczne

jest trudne, czasochtonne lub nawet niemozliwe.

W wielu przypadkach zadowalajgce okazuje sie uzycie szybszych
metod przyblizonych.
Pierwiastek rownania odnaleziony przy ich pomocy obarczony jest

jednak pewnym (z reguty mozliwym do oszacowania) btedem.

Istnieje wiele metod przyblizonego rozwigzywania rownan

nieliniowych.



Znajdowanie pierwiastkow rownan nieliniowych

Przyblizone metody rozwigzywania rownan

Przyblizone metody rozwigzywania rownan polegajg
najczescie] na tworzeniu tzw. wzordow rekurencyjnych
okreslajacych sposdb wyznaczania kolejnych
wyrazow ciggu liczbowego, ktérego granica jest
szukane rozwigzanie rownania typu

F(x)=0

Wiekszos¢ metod obliczeniowych nalezy do
typowych metod iteracyjnych.



Znajdowanie pierwiastkow rownan nieliniowych

Podstawowe problemy tych metod to:
1. Lokalizacja pierwiastka (dobér punktu startowego).
2. Obliczanie przyblizen pierwiastkow.

3. Zbieznosc¢ procesu iteracyjnego.



Znajdowanie pierwiastkow rownan nieliniowych

Do najpopularniejszych i najprostszych nalezg metody iteracyjne:
* bisekcii,
* Siecznych

o stycznych (Newtona),



Lokalizacja pierwiastkow

Lokalizacja pierwiastkow

Twierdzenie 1 (Bolzano-Cauchy’ego):

Jezeli funkcja F(x) jest ciagta w przedziale [a,b]
domknietym i na jego koncach przyjmuje wartosci
roznych znakow, tzn. F'(a)- F(b) <0 , to miedzy
punktami ¢ i b znajduje sie co najmniej jeden
pierwiastek rownania F(x)=0.



Lokalizacja pierwiastkow

Przebieg funkcji miedzy punktami a i b.



Lokalizacja pierwiastkow

Lokalizacja pierwiastkow

Twierdzenie 2:

Jezeli w przedziale [a,b] spetnione sg zatozenia
twierdzenia Bolzano - Cauchy’ego i dodatkowo
F'(x) Jest statego znaku w tym przedziale

(co oznacza, ze funkcja jest stale rosngca lub stale
malejgca), to przedziat ten jest przedziatem izolacji
pierwiastka rownania F'(x) =0 (w przedziale tym
jest tylko jeden pierwiastek ).



Lokalizacja pierwiastkow

Przebieg funkcji miedzy punktami a i 5.



Lokalizacja pierwiastkow

Twierdzenie 3:

Jezeli

. n n—1
F(x)=a x"4+a _x""+ .. +ax+a, , (a, #(

to pierwiastki réwnania F(x)=0 zawarte sgw
przedziale M
x| < 1+—
a,]

> |an—1| }

gdzie M= max{ la, |, |,




Lokalizacja pierwiastkow

Przykiad:

Okresli¢ przedzial zawierajacy pierwiastki rownania:
x'=3x+8x°-5=0

‘ﬂ<l+%:9

Pierwiastki znajduja sie w przedziale: (—9, 9)



Metoda bisekcji

Niech funkcja f(x) bedzie funkcja ciggtg w przedziale [a, b] oraz
f(a)f(b) < O.

Oznacza to, ze wartosc funkcji f(x) zmienia znak w tym przedziale.

Ponadto rownanie f(x) = 0, ma w przedziale [a, b] co najmniej jedno

rozwigzanie.

ldea metody polega na potowieniu przedziatu poszukiwan, za

kazdym razem biorgc te czes¢ przedziatu, na ktorej wartos¢ funkc;ji

zmienia znak.

Potowienie takie jest kontynuowane tak diugo, az zostanie

osiggnieta okreslona doktadnosc¢ obliczen

(oznaczana zwykle 6 Ilub ¢. Prowadzi to do nastepujgcego

algorytmu, znanego jako metoda bisekcji lub metoda potowienia:



Metoda bisekcji

Kolejne przyblizenia poszukiwania
pierwiastka w metodzie bisekc]i.



Metoda bisekc]i

1. Wybieramy przedziat <a, b=, tak by f{a) f(b)<0
2. Dzielimy przedziat na potowy:
b—a

2

X, =a-+

3. Mamy trzy przypadki:
f(x,)=0, znaleziono pierwiastek
f(x,) ma ten sam znak co f(a) zatem pierwiastek
jest w przedziale (x,,D)
f(x,) ma ten sam znak co f(b) zatem pierwiastek

jest w przedziale (a,x,)

4. Wybieramy przedziat zawierajacy pierwiastek jako nowy przedziat <a,b>
| wracamy do kroku 2.



Metoda bisekcji

1) c :=(atb)/2

2) jesli b—c<=¢& lub f ( ¢ )=0 to przyjmij , ze pierwiastkiem
rownania f ( x)=0 jest wartosc¢ c, i zakohcz program .
3)jesli (f(b) *f(c))<=0 to

a:=c

W przeciwnym razie

b:=c

4) skocz z do punktu 1.



START

/ Caytaj / Metoda bisekcji

e mi.x . X.
= .

X, «— X, Ip — X

mi«—mi—1

TAK
Pisz
Brak pierwiasika




#include<iostream>
#include"conio.h"
#include<math.h>
using namespace std;
double f(double);
int main()
{
double a,b,x0,eps;
int i;
cout.precision(15);
cout << "podaj a ";
cin >> a;
cout <<"podaj b ";
cin >>b;
cout <<"podaj eps ";
cin >>eps;
if (f(a)*f(b)>0)
{cout << "mozliwy brak pierwiastkow w przedziale";}
else



1=0;
while(fabs(a-b)>eps)
{
I++;
x0=(a+b)/2.;
if(fabs(x0)<eps) break;
if(f(a)*f(x0)<0)
b=x0;
else
a=x0;
}
cout <<"x0="<<x0<<" |. iteracji="<<i<<endl;
}
getch();
return O;
}
double f(double x)
{

llreturn x*x*x*(x+sin(x*x-1)-1)-1;
return (x*x)-1;



Metoda bisekcji

Z matematycznego punktu widzenia jesli warunki poczatkowe
zostang spetnione, to metoda potowienia przedziatu zawsze daje

rozwigzanie.

Btad tego rozumowania w odniesieniu do komputeréw polega na
tym, iz maszyny cyfrowe nie wykonujg obliczen z nieskonczong

doktadnoscig

-to co jest zbiezne w matematyce, w obliczeniach numerycznych

moze byc¢ rozbiezne.

Niestety, jesli zatozona doktadnos¢ bedzie mniejsza od btedow
zaokraglen wyliczania wartosci funkcji, to moze sie zdarzygc, iz
algorytm nigdy nie da rozwigzania, zawieszajgc przy okazji

program.



Metoda bisekcji

Przy zblizaniu sie do spodziewanego pierwiastka wartosc funkc;ji
moze oscylowac wokot zle przyjetego otoczenia zera, nigdy w nie
nie wpadajac (funkcje tez sg liczone z pewnym przyblizeniem). W
takiej sytuaciji krance przedziatu bedg sie do siebie coraz bardzigj
zbliza¢, az przekroczywszy doktadnos¢ zastosowanej arytmetyki
liczb zmiennoprzecinkowych stang sie sobie rowne (w

matematyce nigdy sie to nie zdarzy).

Jesli krance przedziatu zréwnajg sie, to w kolejnych krokach
wartosc¢ x0 bedzie juz zawsze taka sama i w kazdym nastepnym
obiegu algorytmu nic sie wiecej nie zmieni - dojdzie do

zablokowania algorytmu



Metoda bisekcji

Zalety metody:
Prawie zawsze zbiezna
Wady
*Bardzo wolno zbiezna (3-4 iteracje dla 1 miejsca dziesietnego)

*Nie uwzglednia postaci ( ksztattu) funkc;ji ( po prostu dziel

przedziat na 2)

Czesto stosowana jako wstepna metoda (tak aby sie zblizy¢ do

pierwiastka), a nastepnie stosuje sie metody szybciej zbiezne.



Metoda bisekcji

Btad metody bisekc;ji:

Niech a,, by, ¢, omnaczaja n-ta obliczong wartosc odpowiednio a, 01 c. Ponadto niech a oznacza
prawdziwg wartosc pierwiastka townania f(z) = 0. Blad popelniony w n-tym kroku w metodzie
bisekeji |~ ¢, jest okreslony wzorem:

o -6 € (b ) 1]



Metoda bisekcji

zbieznos¢ metody bisekcji - liniowa

5 =012
gdzie o - przedziat zawierajgcy w kolejnym kroku miejsce zerowe
funkciji;

jesli ¢ jest zgdang tolerancja, to
£=0,12 gdzie &, = (b-a)
| Z gory znamy liczbe iteracji

%
g

n=log,



Wyktadnik zbieznosci

«  QOkresla szybkosc¢ zbieznosci metod iteracyjnych

«  Metoda jest rzedu p, jezeli istnieje stala ¢ taka, ze dla dwoch kolejnych
przyblizen x, i X4 Zachodzi

gdzZie g = Xyaq - X -

Przypadki specjalne
p=1 (metoda liniowa),
p=>1 & p<2 (metoda superliniowa)
p=2 (metoda kwadratowa),
p=3 (metoda kubiczna)

Zbieznosc Analizujemy kolejne ¢
@ 102,107, 107% 10~°... linowaz C = 10! p=1
Q@ 1072,107% 1075 10%... linowaz C = 10-2
© 1072, 107,107, 10~*... superliniowa

© 102 10 10°% 10 .. kwadratowa P=2, c=1 (w kazdym kroku podwaje

nam sie liczba cyfr znaézacych)




Metoda bisekcji

metoda nieskuteczna np. dla pierwiastkow wielokrotnych, lub w
przypadkach takich jak (warunki sg OK):




Metoda Newtona




Metoda Newtona

-1.. ‘

rozwigzanie




Metoda Newtona

Metoda Newtona-Raphsona (Newtona, styczne)),
chcemy uwzglednic jako$ ksztatt funkciji, aby przyspieszy¢
zbieznosc

V4 y=fx) —
‘ )
~f(x)
rozwigzanie ;
.'I...
, X
; > -
] - }
kX, X | X X
\ ‘o)
' i) Lo

startujemy z punktu X,



Metoda Newtona

startujemy z punktu X ;
Zapisujgc rownanie stycznejw X,

y(x) =7 (%5) (X - X5) +f(X,)

Kolejne przyblizenie do rozwigzania x. otrzymujemy w punkcie przecigcia
stycznej z osia OX czyli w punkcie, w ktérym y=0

)
BT ()



Prezentator
Notatki do prezentacji

y-y0=f’(x0)(x-x0)


Metoda Newtona

powtarzajgc te konstrukcje w kolejnych punktach
(X
/
F' (%)

Az spelniony bedzie jeden z warunkow konczacych iteracje

X1 = Xy

| Xen — X< &
| X1 — Xkl <
| Xk+1|

| f(X)<e




Metoda Newtona

Metoda Newtona jest szybko zbiezna (kwadratowo)

Metoda jest zawsze zbiezna do x, jesli:
* W [ X,, X, ] nie ma innych pierwiastkow,

e znak f’ jesttaki samjak znak f'

Zauwazmy ze w metodzie Newtona na starcie mamy tylko

jeden punkt x,



Metoda Newtona

« Metoda Newtona wymaga analitycznej znajomosci
pochodnej funkcji f(x) lub
* Gdy nie jest tatwo znalez¢ f/(x) lub gdy f(x) danajestw

postaci stablicowanej, f/(x) wyznaczamy numerycznie



Metoda Newtona

Przyktady przypadkowego braku zbieznosci w metodzie Newtona-
Raphsona




Metoda Newtona

Metode Newtona mozna tatwo uzyskac rozwijajgc funkcje

f(x) w szereg Taylora w poblizu x,
f(x) = (x )+ T/ (X)) (x-x,)+ 7 (x)(x-x,)?/12!+...

Wybierajgc tylko 2 pierwsze wyrazy rozwiniecia otrzymujemy

f(x) = (x, )+ f’ (x.) (x - x,)=0



Metoda Newtona - przyktfad

Szukamy pierwiastkow X — Y13 2 =0

: 1
Liczymy pochodna fllx)=1- gx—zﬂ
1/3
C i X — x;;' — 2
Réwnanie iteracyjne Xj.1 = X — P
1 £ flx)
3 0.83975005 -0.442243957

3.52664429 0.85612976  0.00450679
3.52138015 0.85598641 3771 = 1077
3.52137971 0.85588640 2.664 « 1071
3.52137971 0.85588640 0.0

W= O A



Metoda siecznych




Metoda siecznych

Mamy dang funkcje f(x), dwa punkty startowe X, oraz x, i przedziat <a,b>
poszukiwan pierwiastka, do ktérego nalezg punkty x,, X,

y.il
f(x.) ﬂ y 1
‘K\ \
\\L \ \.1.1{1:)(‘]
AN K‘x
\\-‘-\ . ] T . X L \'x.x
fx,) ) e N
"‘-qf{x.}
kN
'x.,\\ Roéwnanie prostej przechodzacej przez
\ dwa punkty (Xa,Ya), (Xg.Ys)
Y
B K&x& N (Y=Ya) (Xg=Xa)=(Yg=Ya) (X—XA)=0
Xa %s '-Kf(xs] X



Metoda siecznych

Szukamy kolejnych przyblizeh do rozwigzania prowadzgc sieczne
pomiedzy punktami x0,x1; x1,x2, itd..

Wzor ogolny na konkretne przyblizenia do miejsca zerowego

Xn o Xn—l
X =X — f(xn)( F(x.)— f(xnl)j

Iteracje tak jak poprzednio konczymy po uzyskaniu zgdane;
doktadnosci (uwaga na procesy rozbiezne! — ustalic maksymalna
liczbe iteraciji)

| Xi1- X | <& lub [f(x)]|<¢,


Prezentator
Notatki do prezentacji
(x2-x1)(y-y1)=(y2-y1)(x-x1)


Metoda siecznych

Metoda siecznych mozna otrzymac jako przyblizenie metody Newtona

T (%)

Xn+1:Xn_ f/(X)
n

Podstawiajgc za pochodng

f(irﬁ] — f{:rn—L}

L — Tp—1

filan) =

Xn _ Xn—l
X =X — f(xn)( F(x.)— f(xnl)j



Metoda Newtona

Metoda siecznych w ogoélnym przypadku wymagac bedzie wieksze;
liczby iteracji od metody Newtona.

Wspotczynnik zbieznosci (informujgcy, jak btad w kroku n + 1
zalezy od btedu w kroku n) dla metody siecznych wynosi ok. 1.62:
zas w metodzie Newtona — doktadnie 2:

Ale: metoda Newtona wymaga wyliczenia zarowno wartosci funkcij,
jak i wartosci pochodnej tej funkcji.



Metoda siecznych

Program wyznacza zero funkcji f(x) metodg siecznych:

Xi+1=X; - h*f(x;)

h=(x-X.)/(f(x)-f(x.))  1=2,3,...

Proces iteracyjny ulega przerwaniu, jesli |X.,,-x|<eps, f(x;)-f(x.,)=0,
liczba iteracji przekroczy dozwolong wartos¢, albo |x,,-X_;| w kolejnej
iteracji bedzie wieksze niz w poprzednie;.

Dane wejsciowe: X1, X2, eps.



Metoda siecznych

Schemat algorytmu:
1. czytaj X1, x2 oraz eps
2. dane poprawne?
if x1=x2 then
wypisz komunikat o bledzie
goto 1
3. poczatek iteracii
4. if f(x1)=f(x2) then
wypisz komunikat o bledzie
goto 1
5. h:=(x2-x1)/(f(x2)-f(x1))
6. x3:=x2-n*f(x2);
7. wypisz x oraz f(x)
8. iIf abs(x2-x1) < abs(x3-x2) then
wypisz komunikat o bledzie
goto 1
10. x2->x1; x3->x2
11. if abs(x2-x1)<eps then goto 12
else goto 3
12. koniec programu



Metoda iteracji prostych



Metoda iteracji prostych

Rownanie f(x) =0
sprowadzamy do rownowaznego
X = g(x)

Algorytm metody polega na wykorzystaniu schematu rekurencyjnego:
Xes1 = 0(X ), k=0,1,2,...

do generowania ciggu kolejnych przyblizen poszukiwanego
rozwigzania X.

Wygenerowany cigg liczbowy X,, X;, X, . . . moze okazac sie zbiezny
do rozwigzania x , ale tez moze nie byC zbiezny i wykazywac
niestabilnosc.

Bardzo wazny jest wybor punktu startowego i odpowiedni wybor
postaci x = g(x)



Metoda iteracji prostych

Rozwazmy réwnanie x? = 2.
Przy zatozeniu, ze x # 0 mozna napisa¢: x = g(x) = 2/x, a nastepnie
skorzystac z reguty rekurencyjnej:

X1 = g(x) = —.

Przyjmujac punkt startowy:

a) xo =05, x; =2/05=4.0, o =2/4=0.5, x3 =2/05=4, ...
b) xo =1.0, xy =2/1.0=2.0, x, =2/2=1.0, x3=2/1.0=2, ...
c) =20, x,=2/20=1.0, x,=2/1=20, x3=2/20=1, ...
Pokazane elementy wygenerowanych ciagow oscyluja.

Takie zachowanie sie algorytmu swiadczy, ze nie nadaje sie on
do rozwiazywania réwnania x° = 2.



Metoda iteracji prostych

Mozna jednak zaproponowac inna postac algorytmu, dokonujac

przeksztatcen:

2
— X+X =X+— — 2Xx = x+—

=2 x==
X X X

Teraz formuta rekurencyjna przyjmie postac:

2

1
Xk+1 = g(Xk) = E(Xk T X—k)

Jezeli teraz przyjmiemy xp = 0.5 to otrzymamy:

x; = 2.25000
x3 = 1.56944
xg = 1.42189
x5 = 1.41423
xg = 1.41421

ktéra dobrze przybliza liczbe x* = /2 ~ 1.41421356.



Trzy sposoby zapisu:

Metoda iteracji prostych

x—x2=2=0

1/3
Xpp = & (X)) = x, 7 +2

X =8&,(x) =(x — 2)3

X = 83 (xk) =

6+ 2x,°

2;’J3
3 - xk

k g1lxe_1) Q2 (Xg_1]| T3l X1
0 3 3 3
1 3.4422495703 1 3.5266442931
2 3.5098974493 —1 3.5213801474
3 3.5197243050 —27 3.5213797068
4 35211412691 —24389 3.5213797068
5 3.5213453678 —1.451 x 10©* 3.5213797068
6 3.5213747615 —3.055 x 10%* 3.5213797068
7 35213789946 —2.852 x 10M* 3,5213797068
8 35213796042 00 3.5213797068
9 3.5213796920 00 3.5213797068
zbieznosc¢ rozbieznosc szybka

zbieznosc¢



Metoda iteracji prostych (metoda punktu statego)

Roéwnanie f(x) = 0 zastepujemy réwnaniem x - g(x) = 0, czylix = g(x)

rozwiqzanie

Yy =g(x)

Rozwigzania szukamy iteracyjnie: x, , = g(x})



Metoda iteracji prostych (metoda punktu statego)

7 y=x—_,6 y=gl)

g(x;)

rozwiqzanie

o] e —
V=




Metoda interpolacji liniowej (regula falsi)

*Opisana w hinduskim tekscie Vaishali Ganit (Il w. p.n.e.)

Dziewie¢ rozdziatow sztuki matematycznej (LEE ) (200 p.n.e. —
100 n.e.) wykorzystuje algorytm do rozwigzywania rownan liniowych

sregula — linia, falsus - fatszywy



Metoda interpolacji liniowej (regula falsi)




Metoda interpolacji liniowej (regula falsi)

W interpretacji geometrycznej metoda interpolacji liniowej oznacza
zastapienie krzywej f(x) cieciwa taczaca punkty A(a,f(a)) i B(b,f(b))

X—a _ y-— f(a)
b—a f(b)—f(a)

Dla y =0 mamy
afp— bf;

fp — 1

Xk —



Uktady rownan nieliniowych




Uktady rownan nieliniowych

fxy)=0 257+ ' =24
g(x,y)=0 Yoy =-12

Rozwigzanie uktadu n rownan nieliniowych sprowadza sie do
znalezienia X4, X,, ...,X, (czyli wektora [X{, X5, ...,X;, ]



Uktady rownan nieliniowych

Uktad rownan nieliniowych mozemy zapisac nastepujgco

fi(x, %3-,) = 0 [ Al X x,)
{Efz(l‘l,l‘j...xn) = ) = f;hllgl’ﬁ} B
i-_fﬁ(rl-.rz...l'ﬁ):[} I_frz{--!l-'[-.'-f]___,______',q'ﬂ}_

Rozwigzanie uktadu rownan nieliniowych sprowadza sie do
znalezienia Xy, X, ...,X, (czyli wektora [Xq, X5, ..., X ]



Uktady rownan nieliniowych

Dla n=2 mamy np.




Uktady rownan nieliniowych

Analogicznie jak dla metody Newtona, rozwijamy nasze funkcje w
szeregi Taylora

0=~ f(x)+f (x")E-x")

Macierz okreslajgcg pochodne f'(x0) nazywamy Jacobianem i def.
nastepujgco

o 9 9
dv, dx, d,
S
. B:Ia'] awl:] che

o, o, o
| dx, dr, ch

If®)=r )=

i



metode Newtona uogdlnia sie na n-wymiarow

The Taylor series expansion is written for each f; (x)

of of
f(X+AX) = f.()+ " L(X)AX + L (X)AX, + ...
(80 = 00+ SL00M + L 00,

gfl(x)Axn + higher order terms
n

o o,

f (X+AX) = f.(X)+—"(X)AX + X)AX, + ...
A0 = 00+ 008 + 100

Sf”(x)Axn + higher order terms

n



This can be written more compactly in matrix form

ofy
()" OXq (*)
fl(x) %(x)
fx+Ax)= | 277 |+] 0%
fo (X)
- of,
X

+ higher order terms

of
a—l (X)
Xy

of
8—2 (X)
Xy

?”(x)
X5

of
a—l (X)
Xn

of
8—2 (X)
Xn

f“(x)
Xn _

AXq
AX,

AX,




Uktady rownan nieliniowych

Analogicznie jak dla metody Newtona, metoda iteracyjna obliczania

kolejnych pierwiastkow daje sie zapisac
Xk+1 _ Xk _ J —1(1: (Xk)) f (Xk)

k=0,1,2, ...
Startujemy z x9, obliczamy f(x°), J1(f(x°)), x°

problem — liczenie macierzy odwrotnej



Uktady rownan nieliniowych

X=X IJTE (X)) F(XK) *I(F(xM))

Obliczanie macierzy odwrotnej Jacobianu zastepuje sie rozwigzaniem

uktadu réwnan liniowych, tozsamym z w powyzszym rownaniem
J(F(x ¥))z k =-f(x K) (Az=b)

Zk zxk+1_xk



Uktady rownan nieliniowych

Kolejne kroki w rozwigzywaniu problemu (metoda Newtona

Raphsona): k=0, ..., N -> max liczba krokow

- oblicz f(x%),

- oblicz J(f(xF))= f (=z¥),

- rozwiaz uklad réwnan liniowych J [f{f :I}I'i' = f(x")
41 5

- podstaw 7 =x" -z

Bardzo wazny wektor startowy x°



Uktady rownan nieliniowych

Metoda Newtona Raphsona, kwadratowo zbiezna, ale wymaga
obliczenia Jacobianu (pochodnych), rozwigzywania w kazdym
kroku uktadu rownan liniowych (dodatkowy koszt numeryczny

zarowno czasowy jak i pamie¢ RAM)

lteracje konczy sie gdy ||}ik_|_1 — Xk || <€



Uktady réwnan nieliniowych

Uogolnienie metody Newtona-Raphsona (metoda stycznej w punkcie) na
przypadek wielowymiarowy mozna zapisac wektorowo w nastepujacy

sposob: f(x,
X;{_IIX;(—J( ) k=0.,1,... (18)
(Xk)
wektor zmiennych || wektor funkgji macierz Jakobianu
- of Oh 7
B X]_ T f‘l rr_")‘Xl i'Z'JX,.;
‘ _ ot ot
x = | X2 f— 2 _ Ofi _ x, ax,
. o
| Xn f of, of;
- rle if;}X” =
lub x;{+1:x;{+&x;{. k=0.,1....,

gdzie Axp.; = —(J(xk))_l f(xk).

W celu unikniecia odwracania Jakobianu, rozwiazywany jest uktad
J(xx) Axgr1 = —F(xxk) do okreslenia Axg1.

rownan



Problemy metody NR dla uktadu r-n nieliniowych

e Operacje na macierzach

o wektor startowy (trudny do oszacowania)

e odwracanie macierzy Jacobianu

* |ub wielokrotne rozwigzywanie uktadu rownan liniowych

« wielokrotne rozwigzania

e przynajmniej 2 macierze w pamieci operacyjne;
komputera

* koniecznosc¢ liczenia pochodnych (Jacobianu)

o alternatywa — metoda iteracji prostych



Metoda iteracji prostych Jacobiego
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