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1 Informacje ogdblne

1.1 Zastosowanie

Kazda z nizej opisanych metod rozwigzuje w arytmetyce przedziatowej row-
nanie f(z) = 0, gdzie f jest dowolna funkcja rzeczywista. Do znalezienia
rozwiazania potrzebny jest poczatkowy przedziat [a, b], ktory jest potem suk-
cesywnie zawezany.

1.2 Sposéb wcezytania funkcji

Wymagana przez kazda metode funkcja f jest przekazywana jako wskaznik
do obiektu klasy Function. Mozna samemu napisa¢ podklase realizujaca
jakakolwiek funkcje albo postuzyé¢ sie klasag SOFunction, ktora umozliwia
zaladowanie jej z biblioteki dynamicznej .so pod systemami operacyjnymi
z rodziny GNU/Linux. Sposob utworzenia i skompilowania kompatybilnej
biblioteki opisany jest na stronie projektu w serwisie GitHub.

1.3 Identyfikatory nielokalne

W pliku nagléwkowym common.h znajdujg sie deklaracje pomocniczych funk-
cji i stalych, z ktorych korzystaja wszystkie metody:


https://github.com/hejmsdz/NonLinear/tree/master/functions

Function
klasa udostepniajaca metode interval evaluate(interval x).

WRONG_INTERVAL
stata o wartosci liczbowej 1; jest to wyjatek, ktorym funkcja sygnali-
zuje, ze w podanym przedziale poczatkowym lewy koniec jest wiekszy
lub réwny od prawego korica,

NO_REAL_ROOTS
stata o wartosci liczbowej 2; jest to wyjatek, ktorym funkcja sygnali-
zuje, ze w podanym przedziale poczatkowym réwnanie nie ma rzeczy-
wistych rozwiazan,

check_interval
pomocnicza funkcja, ktora sprawdza warunki dla przedzialu poczatko-
wego, a niespelnienie ich sygnalizuje zgtoszeniem jednego z powyzszych
wyjatkow,

sgn
pomocnicza funkcja wyznaczajaca znak przedziatu, przy czym jesli po-
roOwnanie nie jest jednoznaczne, to przyjmowany jest znak 0.

2 Metoda polowienia przedzialu

2.1 Zastosowanie

Funkcja Bisection znajduje wartosé pierwiastka rownania f(z) = 0 metoda
polowienia przedzialu w arytmetyce przedziatowej.

2.2 Opis metody

Metoda polowienia wykorzystuje wlasnos¢é Darboux, ktéora mowi, ze jesli
dana jest funkcja ciagla f i przedzial rzeczywisty [a,b] takie, ze f(a) = y,
i f(b) = u, to funkcja ta przyjmuje w przedziale (a,b) wszystkie wartosci
posrednie miedzy vy, a y,. W szczegolnoséci oznacza to, ze jesli taka funkcja
ma na koricach przedziatu rézne znaki, to istnieje tam miejsce zerowe, czyli
punkt zy € (a,b), dla ktorego f(zo) = 0.

Algorytm rozpoczyna prace z danym przedzialem [a,b], o ktorym wia-
domo, ze jego obraz zawiera zero. W kazdej iteracji nastepuje wyznaczenie



o4 i podzial go na dwie polowy [a,m] i [m,b]. Jezeli

miejsce zerowe znajduje sie w przedziale [a, m], to przeszukiwanie jest konty-
nuowane wtagnie tam, w przeciwnym razie kolejnym sprawdzonym przedzia-
tem bedzie [m,b].

Petla powtarza sie az do momentu, w ktorym $rodek przedziatu m be-
dzie miejscem zerowym funkcji. Poniewaz w praktyce moze to jednak nie
nastapic¢, do przerwania algorytmu dojdzie tez, gdy szeroko$¢ przedzialu be-
dzie mniejsza niz zadana tolerancja e lub po wykonaniu okreslonej liczby
iteracji. W takim wypadku wynikiem bedzie najwezszy uzyskany przedzial
zawierajacy pierwiastek.

srodka przedzialu m =

2.3 Wywolanie funkcji

Bisection(a, b, func, tolerance, iterations, reached)

2.4 Dane

a, b
lewy i prawy koniec przedzialu zawierajacego pierwiastek,

func
funkcja, ktorej miesce zerowe nalezy znalezé,

tolerance
najwieksza akceptowalna szerokos¢ przedziatu wynikowego,

iterations
maksymalna liczba iteracji.

2.5 Wyniki

Bisection(a, b, func, tolerance, iterations, reached)
przedziat zawierajacy miejsce zerowe

2.6 Inne parametry

reached
okredla, czy w iterations iteracjach udato sie zmie$ci¢ w wymagane;j
tolerancji.
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Jesli poczatkowy przedzial [a, b] nie bedzie spetnia¢ wymagan, to funkcja
wyrzuci wyjatek (zob. . Roéwniez za pomoca wyjatku odrzucone zostanie
podanie liczby iteracji mniejszej lub rownej 0.

2.7 Typy parametréow

interval a, interval b, Function* func, long double tolerance, int
iterations, bool& reached

2.8 Identyfikatory nielokalne

Oprocz wymienionych w punkcie plik Zrodlowy definiuje nastepujace
identyfikatory nielokalne:

NOT_ENOUGH_ITERATIONS
stata o wartosci liczbowej 3; jest to wyjatek, ktorym funkcja sygnali-
zuje, ze parametr iterations nie jest liczba dodatnig.

2.9 Kod zrédlowy

interval Bisection(interval a, interval b, Function *func,
- long double tolerance, int iterations, bool &reached) {
check_interval(a, b, func);

if (iterations < 1) {
throw NOT_ENOUGH_ITERATIONS;

interval x, y, right, left, mid;
x = hull(a, b);

long double midpoint;

reached = false;

for (int i = 0; i < iterations; i++) {
midpoint = median(x);
left = interval(lower(x), midpoint);
mid = interval(midpoint);
right = interval(midpoint, upper(x));
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y = func->evaluate(mid);

if (singleton(y) && cereq(y, 0.01)) {
reached = true;

return mid;

}

if (width(x) < tolerance) {

reached = true;

if (zero_in(func->evaluate(left))) {

break;
}
x = left;
} else {
X = right;
}
}
return X;

2.10 Przyklady

Rownanie a b o
2 —2=0 1 2 [1.4142135623730950, 1.4142135623730951]
reVitl —1=0 -1 1 [3.17347582146508266, 3.17347582146508323]
sinx - (sinx + %) — % =0|1]0.4,0.5] | 1] [5.2359877559829801e-01, 5.2359877559829809¢-01|

We wszystkich przykladach przyjeto liczbe iteracji — 60 i e = 10716,

3 Metoda regula falsi

3.1 Zastosowanie

Funkcja RegulaFalsi znajduje wartos¢ pierwiastka rownania f(z) = 0 me-
toda regula falsi w arytmetyce przedzialowe;j.




3.2 Opis metody

Metoda regula falsi opiera sie na zatozeniu, ze kazda funkcje mozna w od-
powiednio malym zakresie argumentow traktowac jak funkcje liniowa. Choé
7z matematycznego punktu widzenia jest to nieprawda (stad nazwa — regula
falsi to po lacinie falszywa zasada albo falszywa prosta), to obliczanie kolej-
nych miejsc zerowych tak, jakby funkcja rzeczywiscie byta na tym odcinku
liniowa, daje coraz lepsze przyblizenia prawdziwego pierwiastka.

W kazdej iteracji algorytmu wyznaczany jest punkt przeciecia prostej
przechodzacej przez punkty (a, f(a)) i (b, f(b)) z osig X:

b—a
f(b) = f(a)’

a nastepnie uzyskany punkt zastepuje lewy lub prawy koniec przedziatu
poczatkowego. Petla trwa dopoki spetniony jest warunek a > x > b.

x=0b—f(b)-

3.3 Wywolanie funkcji

RegulaFalsi(a, b, func)

3.4 Dane

a, b
lewy i prawy koniec przedzialu zawierajacego pierwiastek,

func
funkcja, ktorej miesce zerowe nalezy znalezé.

3.5 Wymniki

RegulaFalsi(a, b, func)
przedziat zawierajacy miejsce zerowe

3.6 Inne parametry

Brak. Jesli poczatkowy przedzial [a, b] nie bedzie spelnia¢ wymagan, to funk-
cja wyrzuci wyjatek (zob. [L.3).
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3.7 Typy parametréw

interval a, interval b, Function* func

3.8 Identyfikatory nielokalne

Brak, nie liczac wymienionych w punkcie [1.3

3.9 Kod zrodlowy

inte
int

fa
fb =

rval fa, fb, fx, x;
sign_fa, sign_fx;

func->evaluate(a);
func->evaluate(b);

sign_fa = sgn(fa);

fx = func->evaluate(x);
sign_fx = sgn(fx);

if (sign_fa == sign_fx)

a = x;
fa = fx;

} else if (sign_fa == -
b = x;
fb = fx;

} else {
break;

if (zero_in(fb - fa)) A
break;

interval RegulaFalsi(interval a, interval b, Function *func) {
check_interval(a, b, func);

x=b - fb* (b -a) / (fb - fa);
while (upper(a) < lower(x) && upper(x) < lower(b)) {

{

sign_fx) {
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x=b-fbx*x (b -a)/ (fb - fa);

return X;

3.10 Przyktady

Rownanie | a b To

2 —-2=01] 1 2 [1.4142135623730950, 1.4142135623734952]

> —2=003]]1.5, 1.6] [2.9999999999999999¢-01, 1.6000000000000001|
sinx - (sinx + %) — % =001 1 [5.2359877559786145e-01, 5.2359877559868665e-01]

4 Metoda siecznych

4.1 Zastosowanie

Funkcja Secant znajduje warto$¢ pierwiastka réwnania f(z) = 0 metoda
siecznych w arytmetyce przedzialowe;j.

4.2 Opis metody

Podobnie jak regula falsi, metoda siecznych rowniez opiera sie na interpolacji
liniowej. Algorytm konstruuje zbiezny do doktadnej wartosci pierwiastka
ciag przyblizen (z;) wedtug rekurencyjnego wzoru:

Ti—1 — Tj—2
fl@ic) = f(2ia)

Pierwsze przyblizenia wyznaczane sg na podstawie koncow przedzialu
poczatkowego jako: 1 = a+ h, o = b— h, h = 0,179372 - (b — a), przy
czym jesli nie jest spelniony warunek |f(x)| > |f(z2)], to wartosci te sa na
poczatku zamieniane miejscami.

Ti= Tj—1 — f(Ii—1)

4.3 Wywolanie funkcji

Secant(a, b, func)
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4.4 Dane

a, b
lewy i prawy koniec przedzialu zawierajacego pierwiastek,

func
funkcja, ktorej miesce zerowe nalezy znalezé.

4.5 Wymniki

Secant(a, b, func)
przedziat zawierajacy miejsce zerowe

4.6 Inne parametry
Brak.

4.7 Typy parametréow

interval a, interval b, Function* func

4.8 Identyfikatory nielokalne
Brak, nie liczgc wymienionych w punkcie

4.9 Kod zroédlowy

interval Secant(interval a, interval b, Function *func) {
interval fa, fb, h, x, fx;
h= (b -a) *x 0.1793721;
a += h;
b -= h;
fa = func->evaluate(a);
fb = func->evaluate(b);

if (cerlt(abs(fa), abs(fb))) {
std: :swap(a, b);
std: :swap(fa, fb);
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while (true) {
if (zero_in(fa - fb)) {
return b;

+

x=b+ fb*x (b - a) / (fa - fb);
fx = func->evaluate(x);
if (overlap(a, x) || overlap(b, x) || (singleton(fx)
< &% zero_in(fx))) {

return X;

}

fa
fb

fb;

Il
. Hh
e

4.10 Przyklady

Roéwnanie a b To

22 —2=0 1 2 [1.4142135623730950, 1.4142135623734952]
zeVitl —1=0 -1 1 [3.1734757786211827e-01, 3.1734758214652323e-01|
zeVetl —1=0 [-0.5, -0.4] | 0.2, 0.4] [-3.9237680000000000e-01, 1.2677667075395474]
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