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1. Wprowadzenie



Dynamiczny rozwoj elektroniki a co za tym idzie rowniez informatyki, otworzyl nowe
mozliwo$ci praktycznego wykorzystania metod numerycznych. Ograniczenia konwencjonalnych
metod liczenia nie sa juz przeszkoda w realizacji nieograniczonych mozliwosci badawczych
istniejacych metod numerycznych. Nigdy wczes$niej nie istniaty narzedzia wspierajace badania o tak
duzych mozliwo$ciach jak dzi§. Obliczenia, ktére tradycyjnymi technikami wymagaja wielu
rachunkow i czasu, dzigki wykorzystaniu komputerow, sa wykonane blyskawicznie, ryzyko btedow
w rachunkach zostato wyeliminowane.

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci, jakie daja nowoczesne technologie
informatyczne, dla wykorzystania metod numerycznych przez stworzenie aplikacji, ktéra bedzie je

stosowac.

Aplikacja bedzie charakteryzowac si¢ przede wszystkim:
* dokladnoscia obliczen,
* szybkoscia obliczen,
* latwoscia obstugi,

* nieograniczonym dostgpem.

Praca podzielona jest na rozdzialy merytoryczne, kazdy z nich opisuje inne zagadnienia
zwiazane z realizacja tematu niniejszej pracy. Pierwszy rozdziat zawiera informacje dotyczace
zagadnienia réwnan nieliniowych, ich definicje jak rowniez dokladny opis uzytych metod
numerycznych oraz schematy dzialania algorytmoéw. Narzedzia programistyczne wykorzystane
w procesie tworzenia aplikacji zostana ujgte 1 opisane w drugim rozdziale niniejszej pracy. Opis
wykorzystanego parsera wyrazen matematycznych znajdzie si¢ w rozdziale trzecim. Czwarta czg$¢
poswigcona begdzie opisowi etapow dziatania aplikacji oraz jej budowie. W ostatnim rozdziale

scharakteryzowana zostanie obstuga aplikacji i przyklady jej praktycznego zastosowania.



2. Metody rozwiazywania rownan nieliniowych



Roéwnaniem nieliniowym nazywamy rOwnanie w postaci:
f(x)=0
Rozwiazywanie réwnan nieliniowych jest zatem wyszukiwaniem pierwiastkow rzeczywistych
funkcji nieliniowej, czyli punktow, dla ktorych rownanie przyjmuje warto$¢ 0'.

Funkcje, ktorych wykresy nie sa liniami prostymi, nazywamy funkcjami nieliniowymi (Rys. 1). By
odszuka¢ pierwiastki funkcji nieliniowych wykorzystywane sa metody numeryczne, czyli metody

rozwigzywania problemow matematycznych za pomoca operacji na liczbach.

Rys. 1 Wykresy funkcji nieliniowych

Nie istnieje jedna, uniwersalna metoda rozwiazywania réwnan. Wybor metody nastgpuje na
podstawie analizy funkcji oraz warunkéw, ktore musi spelnia¢ funkcja (przedziaty rozpatrywania

funkcji, warunki brzegowe). W niniejszej pracy zostana opisane i zanalizowane trzy metody, tzn:
* metoda przeszukiwania przedziatu,
* metoda Regula falsi,
* metoda Newtona.
Metody rozwiazywania rOwnan nieliniowych dzielimy ze wzgledu na doktadno$¢ wyniku :
a) metody poszukiwania rozwigzan przyblizonych
* metoda przeszukiwania przedziatu
b) metody uscislania pierwiastkow
* metoda Regula falsi

¢  metoda Newtona

1 K. Dems, Podstawy metod numerycznych, wyklad czwarty, s. 55-57, Z. Fortuna, B. Macukow, J. Wasowski, Metody
numeryczne, Warszawa 1992, s. 115



Ze wzgledu na wykorzystanie wartosci funkcji 1 warto$ci jej pierwszej pochodnej metody
uscislania pierwiastkow dzielimy na dwie podgrupy:
* metody rzgdu zerowego — metoda regula falsi, ktora umozliwia znalezienie pierwiastkéw

rzeczywistych funkcji korzystajac z jej wartosci,

* metody rz¢du pierwszego — metoda Newtona, ktora umozliwia znalezienie pierwiastkow
rzeczywistych funkcji korzystajac z jej wartosci oraz jej pierwszej pochodnej. Tylko

znajomos¢ przyblizonej wartosci pierwiastka pozwala obliczy¢ doktadng jego wartosc.



2.1. Przeszukiwanie przedzialu

Jest to metoda poszukiwania rozwigzah przyblizonych?. Oparta jest ona na iteracyjnym
skanowaniu przedziatu ze statym krokiem w poszukiwaniu pierwiastkow rzeczywistych rdwnania

funkcji nieliniowe;.

Co to jest pierwiastek rzeczywisty funkcji nieliniowej?
Jesli dana jest funkcja f(x), to pierwiastkiem réwnania f(x)=0 jest kazda liczba speiniajaca to

roOwnanie, tzn.

Dlax=¢&: f(€)=0

Wzor iteracyjny
Przyblizone rozwiazania pierwiastka rzeczywistego uzyskujemy ze wzoru:
k+1 k k—1 k-2 k—1
V= (x4, 561 2] (k)

gdzie: Fi- funkcja iteracyjna stacjonarna lub niestacjonarna

Etapy wyznaczania pierwiastkow
* lokalizacja pierwiastka — okreslenie przedzialu (a,b) zawierajacego jeden pierwiastek
rzeczywisty,

» uscislanie warto$ci pierwiastka — usci§lanie wartosci pierwiastka z zadana doktadnoscia.

Lokalizacja pierwiastka (podstawa: Twierdzenie Bolzano — Cauchy'ego)

Jesli ciagla funkcja f(x) ma rézne znaki na krancach przedzialu <a,b>, tzn. f(a)*f(b)<0, to w
tym przedziale istnieje co najmniej jedna liczba spetniajaca rownanie f(x)=0, tzn. Ze istnieje liczba
EE <a,b>, taka, ze f(§)=0 (§ - pierwiastek rzeczywisty). Ponadto jesli istnieje w przedziale
otwartym (a,b) pochodna df(x)/dx i jest ona statego znaku w calym przedziale, tzn. df(x)/dx>0 dla
a<x<b lub df(x)/dx<0 dla a<x<b to & jest jedynym pierwiastkiem rownania f(x)=0 w przedziale

(a,b).

Kryterium lokalizacji pierwiastka:  jeSli f(EW)*f(E*)<0 to rozwiazanie znajduje sie¢ w

przedziale <€® g+>

Kryteria umozliwiajace zastosowanie metody:
» funkcja musi by¢ ciagla w przedziale, w ktérym ja rozpatrujemy,

* w przedziale musi znajdowac si¢ co najmniej jeden pierwiastek funkcji.

2 K. Dems, dz. cyt., s. 58.



2.1.1.Algorytm dzialania metody

Dane wejsciowe
* przedzial <a,b> gdzie a<b

* krok przeszukiwan h

Kroki k-tej iteracji
1. x9=a, yO=f(x?), k=0
2. XK= 04y D—fx D)
3. Jesli f(x*V) = 0 — znaleziono rozwiazanie, xX*", KONIEC
4. Jezeli
s Dy (<)
znaleziono rozwiazanie w przedziale < x®,x*"V> KONIEC
inaczej idz do kroku 4
5. Jezeli xX*"">=b, KONIEC
inaczej

xW=x D yO=y®&D k=k+1, idz do kroku 2

Uwagi:
* metoda ta nie odnajduje pierwiastkow, dla ktérych funkcja osiaga minimum lub maksimum,
* zbyt duzy krok, moze sprawié, ze czg$¢ pierwiastkOw zostanie pominigta, wowczas

algorytm zakonczy dzialanie gdy osiagnie krawedz przedziatu poszukiwan, tzn x**V>=b.



2.1.2.Schemat Blokowy

X(k+1 )Hx(k)+h
Skt D pelkt 1))

Pisz
znaleziono rozwiazanie,x(k+1)

STOP

Pisz
y(k+1 )*y(k)<0 w przedziale < x(k),x(k+1 )>

znaleziono rozwigzanie

STOP

() (k+1)
S0y (k+1)
ke—k+1

STOP



2.2. Metoda Regula falsi

Nazwa metody wywodzi si¢ z jezyka lacinskiego, stowo ,regula” oznacza ,prosta”,
natomiast ,falsi” fatsz. W wolnym tlumaczeniu mozna dokona¢ przektadu nazwy na ,falszywa
prosta”. Metoda opiera si¢ o zalozenie, ze funkcja nieliniowa w odpowiednio matym przedziale
przypomina funkcj¢ liniowa.

Jest to jedna z metod usciSlania pierwiastkow’. Dziatanie metody polega na wyznaczaniu
prostej (siecznej, Rys. 2) przecinajacej funkcje f(x) w punktach utworzonych przez krafice
przedzialu <a,b>, tzn. (a,f(a)) 1 (b.,f(b)). Je$li sieczna przecina OX, wyznacza przyblizenie

pierwiastka rzeczywistego funkcji nieliniowe;.

Rownanie prostej y=Ax+B przechodzacej przez punkty (a®,f(a®)) i (b®,f(b®))

(b“‘)—a(k))(y(k)—f(a(k)))=(f(b“‘))—f(a(k)))(x(k)—a(k>)

Jesli prosta w przedziale (a,b) zastepuje funkcje¢ f(x) to jej miejsce zerowe jest przyblizeniem

pierwiastka, tzn. y®=0 dla x®= ép(k)

przyblizenie pierwiastka

& —f(e))

Warunek uzyskania doktadnego wyniku, zatrzymania algorytmu(Ex — zadana doktadno$¢):
e <Ex

lub f(€,%) = 0 - znaleziono dokladne rozwiazanie

Warunki, jakie musi spetnia¢ funkcja, by metoda mogta by¢ wykorzystana:
* funkcja musi by¢ ciagta w przedziale, w ktérym ja rozpatrujemy,

* w przedziale musi znajdowac si¢ pierwiastek.

3 K. Dems, dz. cyt, s. 62-64, Z. Fortuna, B. Macukow, J. Wasowski, dz.cyt, s. 121-125
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Rys. 2. Uzycie metody Regula falsi

lg(k+2) \ J)(k-ﬂ)

(ﬂ,f(b )

Rys. 3. Etapy uscislania pierwiastka
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2.2.1.Algorytm dzialania metody

Dane wejsciowe

przedziat a,b, gdzie a<b
kmax — maksymalna ilos¢ krokow

Ex — doktadno$¢ wyniku

Zamiast rozwiazywac f(£)=0 dla E€ (a,b), rozwiazujemy A&, +B=0 (réwnanie prostej) dla &,€ (a,b).

Kroki k-tej iteracji

1.

Dane poczatkowe
{a(k)9 f(a(k))}a {b(k)a f(b(k))}a épe (a(k)sb(k))
Przez konce przedziatu {a®,f(a®)} i {b®,f(b"™)} prowadzimy prosta y=Ax+B

£(b*)—f (2"
y*=f(a)+ ( b<k))_a<£) )(X(k)—a(k))

Miejsce zerowe prostej jest przyblizeniem pierwiastka
y®=0 dla dla x©=¢,®

bk k)
£(b™)—f (")

E,%) — przyblizenie pierwiastka

EW gk g (4¥))

Jesli f(E,") = 0 — znaleziono doktadny pierwiastek
Jesli |E,0-E,%V|<Ex - znaleziono wynik z szukana doktadnoscia.&,*", KONIEC
Jesli f(a®)*f(,¥)>0 — to znaczy, ze pierwiastek lezy w przedziale (§,%,bY),
nowy przedzial w iteracji (k=k+1) :
alkh=g
bk D=p®
inaczej f(a%)*f(,Y)<0 — to =znaczy, ze pierwiastek lezy w przedziale (a®,&Y),
nowy przedzial w iteracji (k=k+1) :
kD=
plki =g
Jesli k>=k..x — przekroczono maksymalna ilos¢ krokow, KONIEC

inaczej idZ do kroku 2

Uwagi:

zawsze zbiezna dla funkcji ciagtych

metoda ta nie odnajduje pierwiastkow, dla ktorych funkcja osiaga minimum lub maksimum

12



2.2.2.Schemat Blokowy

START
Czytaj
a,b,KmaxE

TAK Pisz
- funkcja nie spetnia zatozen
STOP

&(k):a _ f « ) (b(k)_a(k))
p

-

X
)
f(b(k))—f(a(k)) «— miejsce zerowe proste;

Pisz
- znaleziono rozwigzanie ﬁp(k)

STOP

Pisz
- znaleziono rozwigzanie ﬁp(k)

STOP

a(k+1)‘_§p(k) alk+1)—5(k)
plcrDpi) || bt g (k)

!

k—k+1

>=k

max

TAK

Pisz
- limit krokéw

STOP

iy



2.3. Metoda Newtona

Jest to jedna z metod usci$lania pierwiastkow*, w dzialaniu korzysta z warto$ci funkcji oraz
jej pierwszej pochodnej. Do zastosowania metody wymagana jest znajomos$¢ przyblizonej wartosci
pierwiastka rzeczywistego funkcji oraz wyliczenie jej pierwszej pochodnej. Metoda jest szybko
zbiezna.

W metodzie wykorzystywane sa warto$¢ funkcji f(x*) oraz jej pierwszej pochodnej

(k)
% . Dziatanie metody polega na wyznaczaniu stycznej do funkcji f(x*), ktora przecina OX
X

wyznaczajac x**V, przyblizenie pierwiastka rzeczywistego funkcji. Jesli przyblizenie warto$ci
pierwiastka nie jest dostatecznie doktadne, postuzy do u$cislenia rozwiazania w nastgpnej iteracji. Z

punktu (x* f(x*")) zostanie poprowadzona nastgpna styczna.

Jesli dane jest k-te przyblizenie pierwiastka & =x
to &=xM+h®

Rozwijamy w punkcie § funkcje f(x) w szereg Taylora,

(k)
f(é)zf(x(k)—i-h(k)):f(x(k))—i-dféx Jht4..=0
X
stad otrzymujemy rownanie stycznej do funkcji
df (x™) dar (x¥)
f (k) + h(k)zo h(k>:_
(X ) dx ~ dx

Iteracyjny wzor

L) (00 0 (K f(x(:?

df (x')
dx k=0,1,2,....,n

Warunek uzyskania doktadnego wyniku, zatrzymania algorytmu(Ex — Zzadana doktadnos¢):

(k+1)

|X —x(k)|< Ex

lub f(x*") = 0 - znaleziono dokladne rozwiazanie

Aby zastosowac te metode¢ funkcja musi spetnia¢ nastgpujace warunki:
* w przedziale migdzy punktem startowym a szukanym pierwiastkiem rzeczywistym funkcja
musi posiada¢ niezerowa pierwsza pochodna,
* funkcja musi by¢ ciagla,
* nie moga wystgpowac jej gwaltowne skoki,

* punkt startowy x* musi znajdowa¢ si¢ odpowiednio blisko rozwiazania.

4 K. Dems, dz. cyt, s. 62-64, Z. Fortuna, B. Macukow, J. Wasowski, dz.cyt, s. 121-125
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Rys. 4 Tlustracja dzialania metody Newtona, trzy pierwsze kroki
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2.3.1.Algorytm dzialania metody

Dane wejsciowe

a — punkt startowy (przyblizona warto$¢ pierwiastka)
kmax — maksymalna ilos¢ krokow

Ex — doktadno$¢ wyniku

Kroki k-tej iteracji

1.

k=0

x® =5

Jesli df(x™) =0 - pisz "Zty punkt startowy", KONIEC
dx
Oblicz
el (0 f(XU:?
df (x")
dx

Jesli f(x*™V) = 0 - znaleziono doktadny pierwiastek,x*™", KONIEC

Jesli - |x™ Y- x™|<Ex

TAK — znaleziono wynik z szukana doktadnoscia,x*"", KONIEC
inaczej

k=k+1, idz do kroku 2

Jesli k>=km. — przekroczono maksymalng ilo$¢ krokéw, KONIEC

inaczej 1dZ do kroku 2

16



2.3.2.Schemat Blokowy

Pisz
- zty punkt startowy

STOP

Pisz
- znaleziono doktadne rozwigzanie

x(k+1)

STOP

Pisz
- znaleziono rozwigzanie x(k+1)

ke—k+1

Pisz
- przekroczono limit krokow

STOP

v

STOP

17



3. Java i narzedzia programistyczne
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3.1. Jezyk programowania Java

Jezyk Java jest to bardzo popularny i1 ceniony jezyk programowania do tworzenia
oprogramowania. Nowoczesna architektura, silne ukierunkowanie na obiektowos$¢, bogate
narzgdzia wspomagajace, to najwigksze zalety jezyka Java. Kod programu mozna tatwo uruchomic
na wielu roznych platformach, co przy tworzeniu aplikacji ma wielkie znaczenie bo z zatozenia ma

ona by¢ fatwo dostgpna i niezawodna.

Przed przystapieniem do tworzenia aplikacji w Javie nalezy zaopatrzy¢ si¢ w niezbgdne

oprogramowanie, czyli JDK i JRE.

» Java Development Kit(JDK), to zestaw bibliotek i narzedzi (np. kompilator) stuzacych do

tworzenia oprogramowania w jezyku Java.

* Java Runtime Environment(JRE), to srodowisko uruchomieniowe programu napisanego w

jezyku Java, tzn. wirtualnej maszyny, podstawowych klas.

Kod aplikacji jest kompilowany do kodu bajtowego, ktdry jest nastgpnie wykonywany przez
srodowisko uruchomieniowe, wirtualna maszyng. Dziatanie takiej aplikacji jest wolniejsze od

programéw skompilowanych do kodu maszynowego gdyz wymaga posrednictwa interpretera.

Aplikacja sluzaca do rozwiazywania rownan nieliniowych sktada si¢ z obiektow,
ktére zawieraja metody i dane. Metody wykonuja dziatania na danych, ktére dostarczono do

obiektu np. przedziat poszukiwan, kroki, rownanie.

Lista obiektow odpowiedzialnych za przygotowanie procesu rozwiazywania roéwnan
nieliniowych oraz samo rozwigzywanie rownan to: SilnikPrzeszukiwaniePrzedzialu,

SilnikRegulaFalsi, SilnikMNewtona, StatyczneMetody.

Kazda z metod rozwiazywania rownan jest zaimplementowana w osobnym obiekcie, kazdy obiekt

zawieraja trzy metody tworzace proces rozwigzywania rownan nieliniowych.

1. MkStyle() - tworzy szkielet dokumentu HTML dla wynikow i krokow obliczen. Jest

uruchamiana przed rozpoczgciem wyszukiwania pierwiastka rzeczywistego funkcji.
2. Run() - uruchamia proces rozwigzywania rownania.

3. Serializer() - metoda uruchamiana po zakonczeniu procesu rozwigzywania roéwnania
nieliniowego. Przepisuje wektor krokéw oraz wektor rozwiazan w dokument wczesniej

przygotowany przez metodg MkStyle().

Czwartym obiekt to StatyczneMetody, nie zawiera on zadnych danych wejSciowych, nie
rozwiazuje rownan zadna metoda. Zawiera natomiast statyczne metody wykorzystywane w innym

obiektach, np. funkcje do liczenia rownania, pochodnych, dlugos$¢ odcinka.

19



3.2. Zintegrowane srodowisko programistyczne NetBeans IDE

Jest to zestaw narzedzi do szybkiego tworzenia interfejsow aplikacji oraz do
programowania. Najciekawsza funkcja Srodowiska jest mozliwo$¢ projektowania okna aplikacji
oraz wszystkich jego elementow baz znajomosci framerorkéw, bibliotek API do tworzenia
interfejsow. Wszystkie elementy okna sa tworzone przez kliknigcia myszka, przeciaganie
elementdow na plaszczyzng projektowanego okna. Bogaty zestaw elementéw daje prawie

nieograniczone mozliwosci tworzenia zaawansowanych interfejsow aplikacji.

Dodatkowo s$rodowisko posiada wbudowany edytor wspierajacy proces programowania

zintegrowany z kompilatorem.

[=] Swing Containers
[ |Panel [ | Tabbed Pane || Split Pane {—H Scroll Pane [C Tool Bar 5 Deskbop Pane
[ Irternal Frame | | Lavered Pane

[=] Swing Controls

el Label [DK] Bukkon [OK] Toggle Bukton - Check Box =— Radio Button £~ Button Group
[I=] Combo Box |= List [ Texk Field |t ] Text Area [0 Scrall Bar i1 Slider

1 Progress Bar [#-¢] Formatted Figld [+ | Password Field  [1%] Spinner |—| Separakar | T | Text Pane

| | Editor Pane |5 Tree [= | Table

=] Swing Menus

[File Menu Bar [= ] Menu |= Menu Ttem 1| Menu Ikem | CheckBox
[&=] Menu Ttem { RadioButton [ Popup Menu (| Separataor

[=] swing Windows

[Z7] Dialog [~ Frame [ Calor Chooser 5] File Chooser |23 | Option Pane

Rys. 5. Lista elementow do budowania okien

Historia aplikacji sigga drugiej polowy lat dziewigédziesiatych dwudziestego wieku.
Wowcezas grupa czeskich programistow utworzyta projekt o nazwie Xelfix®. Poczatkowo byta to
prosta aplikacja wspomagajaca prace projektowe przy tworzeniu interfejsow w aplikacjach Java,
z zalozenia miata posiada¢ podobne narzg¢dzia do Delphi, czyli wsparcie graficznego tworzenia

interfejsow.

Srodowisko stworzono do pracy z jezykiem Java, jednak pozniej dodano moduty
umozliwiajace prac¢ z innymi j¢zykami, aktualnie wspiera wigkszos$¢ istniejacych jezykow
programowania, np. C++, Pascal, Pearl, Python. Istnieja funkcjonalno$ci wspierajace prace
grupowa np. SVN, CSV, GIT a nawet tworzenie stron internetowych w jezykach znacznikow

HTML, xHTML, XML.

NetBeans i1 Eclipse (konkurencyjny projekt), sa to aktualnie dwa najwigksze 1 najlepsze

aplikacje Java wspierajace proces tworzenia oprogramowania.

5 A Brief History of NetBeans, [Dostep 23 kwietnia 2011]. Dostgpny w Internecie:
http://netbeans.org/about/history.html

20



inz_moja_praca - NetBeans IDE 6.

9.1

=l&lx|

File. it View Mawigate Source Refactor Run Debug Profie  Team  Tools  Window Help
# %[5 @[ FY W D G O ST
| x[IFies  [Iserv .8 | || statyczne_metody.java x| |5, main.java x| || Main_forma.java x| |<| Sink_pr ie_przedzislu java x| v = o [Pt x|

= £% inz_moja_praca

B Source Packages
[ META-INF.servic
E-EH int_test

: about_bo.j
Main_forma.
Sirik_rnetad.
Silnik_przesz
Sirik_requl
watek.java
ain,java

i [ statyczne_m
[ int_testresowc
Bl Test Packages

[ <default packag
1 o

|»

5]
=]
5]
-8
5]

| Navigator @ x
Pembers Yiew
E-ED) Main_forma i Frameviey &

& Main_forma(singl=Fr
& intComponents()

& jButtoniActionPerfor
&) feuttonzactionPerfor
By e id

Source | Design ‘ ’_QE

EERSAOEY

Plik  Fomac

Réwnanie

[

przeszukiwanie przedzialy ¥

Dane wejéciowe

Granica dolna
Grannica gorma

Krak:
JLakeld
‘ Szukaj | [or.11:13 |

Hiskoria |wymki|

Zapisz historie:

%[0 [53[6F ¢

= Swing Containers

[ ] Panel
[ serall Pane

[ 1rkernal Frame
= Swing Controls

el Label
= Check Box
[L=] Combo Bax

Text Area

[ Progress Bar

[ Tabbed Pane L splt Pane

[.= Tool Bar 53 Deskrop Pane

% | Layered Pane

Button Toggle Button

@~ Radio Button )~ Button Group

[Ef List [ Test Field

(<14 Seroll Bar L slider
Formatted Field (-] Password Fisld

[12] Spinner || separator

e - = 5l

| [Frame¥iew] - Properties » x\

| Properties  Binding Events Code

= Properties

component mainPane! -

menuBar menuBar -
statusPanel .

toolBar <none hd

I 1 (7]

Rys. 6. Okno projektu w Netbeans
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4. Analiza wyrazen matematycznych
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4.1. JEP parser

W aplikacji zastosowano parser wyrazen matematycznych do weryfikacji 1 obliczania
rownafh matematycznych. Z wielu dostepnych narzedzi wybrano JEP®- nowoczesny, oparty na
wolnej licencji GNU zestaw bibliotek stuzacy do weryfikowania i rozwiazywania rownan. Pozwala
on na wprowadzanie dowolnego ciagu znakow, ktory nastgpnie zostanie poddany analizie. Jesli
roOwnanie zostanie rozpoznane, mozna wyliczy¢ jego wartos¢. Wigkszos¢ typowych funkcji
matematycznych i statych wbudowanych w parser pozwala na wlasciwe rozpoznanie roéwnania,
co w konsekwencji umozliwia jego rozwiazanie. Parser obsluguje nastgpujace funkcje: sin(), cos(),
tan(), asin(), acos(), atan(), cot(). Dzigki temu dziatanie aplikacji nie ograniczaja si¢ tylko to
prostych rownan, mozliwe jest réwniez rozwiazywanie rownan zawierajacych m.in. funkcje

trygonometryczne.

Ponizszy kod przedstawia funkcje liczRow() stworzona na potrzeby aplikacji, ktorej
zadaniem jest weryfikacja rbwnania oraz obliczenie jej wartosci. Jesli proces analizy i rozwiazania

roOwnania zakonczy si¢ sukcesem, funkcja zwraca wynik w innym wypadku zostanie wywotany

wyjatek.
public class statyczne {
static double liczRow(String rownanie, double x)
{
JEP parser = null;
parser = new JEP(); // tworzenie nowego obiektu
parser.addStandardFunctions(); // dotaczenie typowych funkcji
parser.addStandardConstants(); // dotaczenie typowych statych
parser.addVariable("x", x); // wprowadzenie zmiennej
parser.parseExpression(rownanie); // analiza/wyliczenie réwnania
double exit = parser.getValue(); // odczyt warto$ci réwnania
if(!parser.hasError()) return exit; // zwraca wynik jesli, lub
throw new IllegalStateException(); // wywotuje wyjatek jesli
} wystgpit btad
}
try {
double wynik = statyczne.liczRow("x"2+3*x-2",2); |// liczenie wartos$ci réwnania
System.out.println(wynik); // wysSwietlanie wyniku, 8
} catch(ParseException e) { // przechwytywanie wyjatku
System.out.println(e.getMessage()); // wysSwietlanie btedu
}

Rys.7. Kod aplikacji - rozwigzywanie rOwnania z wykorzystaniem parsera JEP

6 Jep Documentation, [Dostgp: 21 kwietnia 2011]. Dostgpny w Internecie:
http://www.singularsys.com/jep/doc/html/index.html.
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4.2. DJEP’ procesor rézniczkowania

Do rozwiazania réwnania nieliniowego metoda Newtona wykorzystywane sa wartosci
funkcji oraz pochodnej. Obliczenie pochodnej z funkcji wymusito zatem zastosowanie w aplikacji
procesora rozniczkowania — DJEP. Jest to rozszerzenie modulu JEP, dodaje mozliwosé

rozniczkowania rownan. Narzedzie najpierw analizuje rOwnanie a nastgpnie zwraca wzor

pochodnej z ktérego mozna wyliczy¢ jej wartos¢.

Ponizszy kod prezentuje przyktad wykorzystania DJEP w aplikacji. Funkcja analizuje

réwnanie, jesli nie wystapia bledy, zwraca pochodna.

public class statyczne {

static String pochodna(String str) {

DJep j = new Dlep();
.addStandardConstants(

)
).

’

.addStandardFunctions(
.addComplex();

j
j
j
j.setAllowUndeclared(true);
j.setAllowAssignment(true);
j.setImplicitMul(true);

t

ry {

(
j.addDiffRule(new MacroDiffRules(j,"cos","-sin(x)")
j.addDiffRule(new MacroDiffRules(j,"tan",
"1/((cos(x))"2)"));
j.addDiffRule(new MacroDiffRules(j,"sqrt",
"1/(2 (sqrt(x)))"));
j.addFunction("exp", new Exp());

Node node
Node diff
Node simp = j.simplify(diff);

j.parse(str);

j.differentiate(node, "x");

return j.toString(simp);

}

catch (ParseException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}

}
String p = statyczne.pochodna("x"2+3*x-2");

System.out.println(p);

j.addDiffRule(new MacroDiffRules(j,"sin","cos(x)"));

j.addDiffRule(new MacroDiffRules(j,"exp", "exp(x)"));

// tworzenie nowego obiektu
/* dotaczenie typowych

funkcji i statych,

przygotowanie modutu do

//

dziatania */

okreslamy zachowanie

DJEP przy rozpoznaniu

funkcji trygonometrycznej

//
//
//
//

//
//

analiza réwnania
okres$lanie niewiadomej
upraszczanie réwnania

zwracamy réwnanie

przechwytywanie wyjagtkow

wysSwietlanie komunikatu

0 btedzie

//

przyktad zastosowania

funkcji

Rys. 8. Kod aplikacji - rézniczkowanie DJEP

7 Dlep - Java Expression Parser (JEP), [Dostgp: 21 kwietnia 2011]. Dostgpny w Internecie:

http://www.singsurf.org/djep/index.php



5. Bloki dzialania aplikacji
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Dziatanie aplikacji podzielone jest na trzy bloki:

*  pre-procesor,
*  procesor,

* post-procesor.

Poszczegolne bloki zawieraja klasy tworzace caly proces rozwiazywania roéwnan
nieliniowych. Wszystkie bloki sa ze soba powiazane i1 naleza do gtownej klasy aplikacji

Main_form, wewnatrz ktérej sa uruchamiane.

Interfejs uzytkownika zostat zbudowany z uzyciem biblioteki Swing. Wszystkie elementy
gltownego okna (przyciski, ramki panele, labele) tworza klase Main form, ktora jest nadrzedna dla

wszystkich pozostatych.

Blok pre-procesora, jest inicjowany po wprowadzeniu danych w wymagane pola

formularza, wybraniu metody obliczen i kliknigciu przycisku ,,Szukaj”.

Pre-procesor w czasie pracy weryfikuje zgodno$¢ typu wprowadzonych danych z wybrana
metoda, sprawdza czy wprowadzona funkcja spelnia wymagania metody, np. czy jest ciagla
w przedziale, czy zawiera pierwiastek rzeczywisty. Jesli dane sa nieprawidlowe, modul odpowiada
za wskazanie nieprawidtowych danych. Zle wypeione elementy formularza sa zaznaczane
czerwonym kolorem, wyswietlany jest komunikat o bledzie, jesli niezbedne sa dodatkowe
wyjasnienia. Praca aplikacji jest przerywana. Natomiast jesli wszystkie etapy weryfikacji danych sa
zgodne z zalozeniami metody, program przechodzi do etapu obliczen - uruchamiane sa metody
procesora. Procesor uzywa wprowadzone dane jako wartosci poczatkowe obliczen, przystepuje do
obliczen. Wszystkie kroki pracy procesora sa zapisywane w pamigci, jak rowniez wyniki, btedy 1
wyijatki. Elementem procesora jest rowniez klasa zawierajaca statyczne funkcje uzywane we
wszystkich metodach obliczen. Odpowiada ona za liczenie dtugosci wektora, wartosci funkc;ji,
pochodnej. Zakonczenie pracy procesora wyzwala metody post-procesora, ktory odpowiadaja za
wyswietlenie etapow obliczen, wynikoéw 1 btedéw. Modut ten odpowiada rowniez za odblokowanie

elementdéw okna, przywrocenie ich do stanu pierwotnego.
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START

Wprowadzanie
danych wejaciowych,
Wybor metody .
L - PREPROCESOR
Ocena danych wejsciowych
weryfikacja réwnania
BLAD
PROCESOR - Metoda Metoda Metoda
przeszukiwania Regula falsi Newtona
-« ® przedziatu | | g
Wyswietlanie krokow dziatania aplikacji
POSTPROCESOR | | |
Wyswietlanie wynikow
v

STOP

Rys. 8 Bloki dzialania aplikacji
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6. Budowa i zastosowanie aplikacji
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Budowa aplikacji

Aby aplikacja dziatata prawidtowo niezbednym jest zainstalowanie w systemie operacyjnym
Wirtualnej Maszyny Java (JRE). Jest to srodowisko pozwalajace uruchomi¢ aplikacje napisane

w jezyku Java.

Program nalezy uruchomi¢ przez standardowe kliknigcie na ikong aplikacji. Jezeli program
nie zareaguje, nalezy go wywota¢ z wiersza polecen (cmd) komenda: java -jar ,,nazwa_pliku.jar”.
By ulatwi¢ proces uruchamiania aplikacji stosuje si¢ pliki wsadowe wiersza polecan ,,*.bat” do

uruchamiania aplikacji Java.

Rﬁwnania nieliniowe o ] S
Plik Parmoc
~Riawnanie Hiskaria | wynikjl
| =0
~Metoda About: Rownania nieliniowe 1.0 (04.2011) x|
|przeszukiwanie przedziaty ¥ | Réwnania nieliniowe

OLA fe Komputerowe rozZwigzywanie rownan
~Dane wejsciowe = q'*'gk mieliniowerch

. : fé}’- £
Granica dalna: = - Wersja 1.0{04.2011)

N = l ==
Grannica garna: r Autor Rafat Letnicwski
krok: Promotor: Prof. dr hab. inz. Krzysztof Dems

Rk v recone, or

Szukaj CEysE Zapisz historie |

Rys. 9. Okno startowe aplikacji.

Po uruchomieniu aplikacji otwiera si¢ oraz jej okno powitalne. Zawiera ono podstawowe
informacje o aplikacji tj. numer wersji, dat¢ kompilacji, nazwg¢ autora aplikacji oraz nazwisko

promotora. Po lewej stronie znajduje si¢ rowniez logo Wyzszej Szkoty Informatyki w Lodzi.

Glowne okno aplikacji pojawia si¢ po zamknig¢ciu okna powitalnego. Lewa czg$¢ okna
zawiera elementy formularza, w ktorym wprowadzamy rownanie, wybieramy metod¢ oraz
umieszczamy dane do jej zastosowania, np.: przedzial poszukiwan. Wiasciwosci pol formularza
oraz ich liczba zmienia si¢ w zaleznos$ci od wyboru metody. Ich opis zostat przedstawiony przy
opisie wykorzystania poszczegdlnych metod. Prawa cz¢s¢ okna zbudowana jest z zaktadek,

w ktorych wyswietlana jest historia dziatania aplikacji oraz wyniki.
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I
Flik Pomaoc
~Riownanie Hiskaria | wynikjl
| -0
~Metoda
Iprzeszukiwanie preedziatu ll
~Dane wejsciomwe
Granica dolna:
Grannica garna;
krok:
Szukaj CEpsE Zapisz historie |
Rys. 10. Okno glowne aplikacji
I
Flik Pomaoc
~Riownanie Histaria  WWyniki I
| =0
~Metoda

Iprzeazukiwanie preedziatu ll

przeszukivanie przedziaty
~Dimetoda Regula falsi
metoda Mewtona

Grannica gorna:
krok;

Szukaj CZysce

Zapisz wyniki |

Rys. 11. Wybo6r metody
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file:///home/cone/Pulpit/praca%20inz%20doc/

Bledy danych wejsciowych

W pole Rownania nalezy umiesci¢ prawidtowy wzoér rownania, w ktorym niewiadoma jest
znak ,,x”, jest to jedyne pole edycyjne, w ktérym mozna umiesci¢ dowolny ciag znakow.

W pozostatych polach do edycji mozna wpisa¢ tylko liczbg.

Pola formularza, ktore zostaly niepoprawnie wypekione badz w ktorych nie umieszczono
wymaganych danych, zostana zaznaczane czerwonym obramowaniem. Wypetnienie formularza
danymi niezgodnymi ze specyfikacja metody rowniez spowoduje zaznaczenie elementu formularza.
Przy wprowadzaniu liczb w pola edycyjne nalezy pamigtaé, ze liczby rzeczywiste wprowadzamy
z przecinkiem, wprowadzenie kropki lub innego znaku spowoduje odcigcie czgSci dziesigtnej

wprowadzonej wartosci.

Rﬁwnania nieliniowe o =] S

Plik Pamoc

~Riwnanie Histaria | Wynikjl

~Metoda

Iprzeszukiwanie preedziatu ll

~Dane wejsciome

Granicadoina: [ ]
Grannica gorna: |:|
ok —

Szukaj CEyEE Zapisz historie |

Rys. 12. Wykrywanie bledow formularza

Kroki dziatania metody oraz wynik sa wyswietlane w zaktadkach Historia 1 Wynik. Pierwsza
z zakladek zawiera list¢ wykonanych obliczen, etapy poszukiwania rozwigzania. Tres¢ elementu
jest sformatowana, nazwy metod sa umieszczane w ramce, kazda metoda wyrdzniona jest innym
kolorem. Pod danymi wyswietlane sa etapy dzialania metody, kazde wywolanie metody powoduje
dopisanie nowych informacji. Odnalezienie wyniku powoduje dodanie wpisu w zaktadce Wyniki,

ktora zawiera informacje o metodzie, jej dane wejSciowe oraz wynik.
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Rﬁwnania nieliniowe o ] S
Flik Pomoc
~Riownanie Histaria I """""?"""MI
b2 =0
PRZESZVETWANIE PRZEDZIALTU ;I
~Metoda
fix)=x"2-x-1 Przedziat od -2.0 do 1.0 |, krok 0.5
Iprzeszukiwanie przedziatu j
K-2y=5
~Dane wejsciowe fi-1,5y= 2,75
Granica dolna: FZ fi-19=1
Grannica gorna: |1 |- znaleziono rozwigzanie!
Krok; 5,5 fil-0,5% = -0,25
£y = -1
fi0,5)=-1,25
fily=-1 |
Szukaj (Drali=n Zapisz historie |
Rys. 13. Zakladka Historia
B réwnania nieliniowe Y ] A
Flik  Pomoc
~Riwnanie Histaria  Wyniki
b 2-xH0,23 =0
" PRZESZVEIWANIE PRZEDZIALT
etoda
Imetnda Mewtona ll f(x)=x"2-x+0.23 Przedziat 0d 0.0 do 3.0, krok 0.1
Dane wejiciows Rozwigzania: <0,3.;0,4 > <0,6.0,7>
Punkd startu: 0,3 METODA REGULA FALSI
No&E Krokdw: 52 . .
FISE HIBKOW fld=x"2-x+0.23 Przedzial od 0.3 do 0.4, kroki 32
2 1,000000001 |
Zraleziono rozwigzanie w 11 kool = 0,3585 78644
METODA NEWTONA
=l
Szukaj CEpEE

Rys. 14. Zakladka Wyniki
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Zapisywanie do pliku

Tresci wyswietlane w zakladkach Historia 1 Wyniki moga zosta¢ zapisane do pliku.

Wywotanie funkcji Zapisz historie lub Zapisz wynik spowoduje wywotanie okna przygotowujacego

proces zapisywania danych do pliku. Program pozwala na zapisanie tresci zakladek do

sformatowanego pliku html, otwieranego przez przegladarke internetowa.

Rownania nieliniowe

x|

Plik  Pomoc
~Riwnanie B 2apisz
b 21 Look in: |[EJ dist ﬂ 5 __n =
lib
~Metoda i

@ inz_moja_praca.jar
[Z] README.TXT

Imemda Regula falsi

~Dane wejsciome

Granica dolna; 0,7
Grannica garma; FD,S
No&E krokdw: Ez

= N

Szukaj | Cvs

fapisz |

Files of type: |.u.|| Files

LI Cancel |

“Documents and Settings'dom’ Pulpit’ wyniki.html - Windows Internet E o =]
Sy . = [+2/] > i =
SAZ) 7 |g, CHiDocuments and SetJ |_f| |£| I print screen okna |p |

Plil.  Edycja  widok Ulubione  Marzedzia Pomoc
{:‘2 Ulubicne | {.:‘g £ | Sugerowane witryny * @ | Galeria obiekbdw Web Slice =
@C:\,Documents and Setking... | & @ = [ géa * Strona +  Bezpieczeristwo = ?
PRZESZUKIWANIE PRZEDZIAEU
fx)=x"2-x+0.23 Przedziat od 0.0 do 3.0, krok 0.1
Rorwigzania: <0,3;04 = <0,6;0,7 =
METODA REGULA FALSI
flx)=x*2-x+0.23 Przedziat od 0.3 do 0.4, kroki 32
Znaleziono rozwiazanie w 11 kroku = 0,358578644
METODA NEWTONA
fx)=x"2-x+0.23
f'(x)=2.0*x-1.0
Punkt startu: 0.3
[ znaleziona rozwiazanie w 5 kroku = 0,358578644 |
Gotowe ’_’_’_|_|_|_| :i Mai komputer |v";} - | A% - g

Rys. 15. Wyniki zapisane w pliku html
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6.1. Przygotowanie procesu wyszukiwania metodq przeszukiwania przedziatu

Przed rozpoczeciem procesu wyszukiwania pierwiastkdw metoda przeszukiwania przedziatu
nalezy wprowadzi¢ rownanie, wybra¢ t¢ metodg z rozwijanej listy. Dane wejsciowe dla tej metody
to: granice przedziatu (dolna i gérna) oraz krok przeszukiwania. Warto$¢ dolna przedziatu musi by¢

mniejsza od gornej, krok odpowiednio maty.

Rﬂwnania nieliniowe =10 ]
Flik Fomo:
~Riwnanie Histaria I Ww:,.-nikjl
b2 =0
PRZESZUKIWANIE PRZEDZIALU L]
~Metoda
. . . fix)=x"2-x-1 Przedziat 0d -2.0 do 1.0 |, kol 0.5
Iprzeszuklwanle przedziatu LI
f-dy=>5
~Dane wejsciowe fi-1,50 = 2,75
Granicadolna; f2 -1y =1
Grannicagérma: 1 | rnaleziono rozwigzaniel
Krok: ns fi-0.57=-0,25
fily=-1
fi0,5%=-1,25
fily=-1 |
Szukaj CTysE Zapisz historie |

Rys. 16. Przeszukiwanie przedzialu

Wprowadzenie zbyt duzego kroku moze spowodowaé pominigcie czgsci pierwiastkow
w przedziale, natomiast zbyt maty krok wymusza wykonanie duzej liczby obliczen, moze zwolnié¢
dzialanie aplikacji a nawet ja zawiesi¢. Komunikat informuje uzytkownika o przypuszczalnej

liczbie obliczen, mozliwym zawieszeniu programu.

Rozpoczad obliczenia ? x|

€» |, Program wykona 10000 krokdw, moze to chwile potrwac,
\t/ Cheesz rozpoczad obliczenia?

i ] |

Rys. 17. Okno informujace o duzej liczbie obliczen
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Réwnania nieliniowe o ] 4

Flik Pomaoc
~Rawnanie Historia  Mynikd
b 20,23 =0
M ‘ PRZESZUKIWANIE PRZEDZIALU
etoda
Iprzeszukiwanie przedziatu LI f(x)=x"2-x+0.23 Przedziat 0d 0.0 do 3.0, krok 1.0
~Diane wejciowe ‘W przedziale nie znaleziono rozwiazania !

Granica dolna: ﬁ ‘

Grannica garna: E
Krok: ﬁ,l f(x)=x"2-x+0.23 Przedziat 0d 0.0 do 3.0 |, krok 0.1

FRZESZIUKTWANIE PRZEDZIALT ‘

| Rozwigzania: <0,3:0,4> <0,6,0,7> |

Szukaj Czysi | Zapisz wyniki |

Rys. 18. Pominig¢cie wyniku, zbyt duzy krok

W czasie wykonywania obliczen, o dziataniu aplikacji informuje animowany pasek stanu.
Zatrzymanie animacji paska stanu informuje uzytkownika o przerwaniu procesu wyszukiwania

pierwiastkdw, moze rowniez oznacza¢ zawieszenie aplikacji.

BA riwnania nieliniowe o ] 4

Flik Pomoc

~Ridwnanie Histatia |W5.-nikj |
2D, 2a =0

~Metoda

Iprzeszukiwanie przedziatu LI

~Dane wejsciome

Granica dolna:  Fiz0

Grannica garna: FZD
krak ,01

Szukaj (0 =1 | Zapisz histarie |

NNREREND

Rys. 19. Wyszukiwanie pierwiastkéw rownania

Wszystkie aktywne elementy programu w czasie szukania rozwiazana sa zablokowane. Uzytkownik
nie ma mozliwosci wprowadza¢ zmian. Po zakofczeniu procesu okno wraca do swojego

pierwotnego stanu, efekty pracy sa wyswietlane w zaktadkach Historia 1 Wyniki.
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6.2. Przygotowanie procesu wyszukiwania metodq Regula falsi

Metoda Regula falsi nalezy do metod usci$lania rozwiazania, jest wykorzystywana do
odnajdywania dokladnej warto$ci pierwiastka w przedziale o ktérym wiemy, Ze zawiera

rozwigzanie rownania. Przedzial mozna okresli¢ metoda przeszukiwania przedziatu.

Rﬁwnania nieliniowe o ] S
Flik  Pomoc
~Riownanie Historia | wynikjl
tx/\Z-x-l =0
METODA REGULA FALSI
~Metoda
Imetnda Redqula falsi ll flx)=x"2-x-1 Przedziat od -0.7 do -0.3, lorold 32
~Dane wejsciowe 1. = -0.605
Granica dolna:  F0,7 4. = -0,617570499
: . 3 = -0,618017596
Grannica goma: H0,3
.. . 4 = -0,618033400
[lo&c Kroko: 52 5 = -D,618D33968
= P,000000001 fi. = -0,618033588
7. = -0,618033989
Szukaj | CEyEL | Zapisz historie |

Rys. 20. Uscislanie rozwiazania metoda Regula falsi.

Metoda do dziatania wymaga podania matego przedzialu poszukiwan (granica dolna
1 gorna), ilosci dozwolonych krokow oraz okreslenie doktadnos$ci wyniku. Wszystkie pola sa
przeznaczone do wprowadzania liczb. Standardowa ilo$¢ krokéw (32) jest zazwyczaj
wystarczajaca, jednak mozna ja dobiera¢ zgodnie z wymaganiami dokladnosci wyniku.
Przekroczenie liczby krokéw powoduje zatrzymanie procesu, wyswietlenie komunikatu.

Zabezpiecza to program przed zapgtleniem i1 zawieszeniem procesu wyszukiwania rozwiazania.
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gRﬁwnania nieliniowe

Plik  Pormoc

=101 ]

~Riwnanie
tx/\Z-x-l =0

~Metoda

Imetnda Regula falsi ll

~Dane wejsciome

Granica daolna: FD,?
Grannica gorna; |:|:|,3
No&E Krokduw: Ez

o ﬁ,DDDDDDDD]
Szukaj | CEysLE |

Historia Wik |

METODA REGULA FALSI

fix)=x"2-x-1

Przedziat od -0.7 do -0.3, kroki 32

Fralemionn rozwigzatde w T krolon = -0,618033989

Zapisz wyniki |

Rys. 21. Widok z dokladnym wynikiem dzialania metody
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6.3. Przygotowanie procesu wyszukiwania metodq Newtona

Metoda Newtona, podobnie jak metoda Regula falsi, nalezy do metod uscislania

rozwiazania, czyli do obliczania doktadnej warto$ci pierwiastka rzeczywistego funkcji.

W danych wejsciowych wprowadzamy trzy warto$ci, tzn. punkt startowy, ilos¢
dozwolonych krokow i zadana doktadno$¢ wyniku. Okreslanie przedzialu w metodzie nie jest
wymagane, gdyz kierunek poszukiwania rozwigzania jest determinowany przez wartosci funkcji
1jej pierwszej pochodnej. Odlegtos¢ punktu startowego od rozwiazania oraz wymagana dokltadnos¢
rozwigzania wptywa na ilo$¢ obliczen niezbednych do uzyskania rozwiazania. Etapy odnajdywania

rozwiazania oraz samo rozwiazanie sa wyswietlane w zaktadkach.

Rﬁwnania nieliniowe _I_I- O il
Flik  Pomoc
~Rdwnanie Histaria | wyriiki |
2D, 23 =0
METODA NEWTONA
~Metoda
Imetnda Mewtona ll fix=x"2+xH0.23
F0=1.0+2.0*x
~Dane wejsciowe Punld startu: -0.3
Punkt startu: +0,3
1. =-0,35
llo&E krokdw: {10 2 = -[.358333333
o Ejnnnnunum 3. = -0,358578431
4 = -[0,358573644
5 = -0,358578644
Szukaj CIpEE Zapisz historie |

Rys. 22. Uscislanie rozwigzania metoda Newtona

Przed zapgtleniem aplikacji w przypadku oddalania si¢ od wyniku zabezpiecza ograniczona
liczba uscislen wyniku. Osiagnigcie maksimum powoduje przerwanie procesu wyszukiwania

rozwiazania.
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gRﬁwnania nieliniowe

Plik  Pormoc

=101 ]

~Riownanie
24D, 23 =0

~Metoda
Imetnda Mewtona ll

~Dane wejsciomwe

Punkt startu: 0,3

Histaria Wik |

METODA NEWTONA

fix)=x"2+xH).23
f0=1.0+2.0*x
Punkt startu: -0.3

Fraleziono rozwigzanie w 5 krolu = -0,3585780644

llo&é krakdw: 10

o EJ ooaooaaol
Szukaj CEpsE

Zapisz wyniki |

Rys. 23. Wynik dzialania metody Newtona
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7. Testy i porownania
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W pracy opisano algorytmy numeryczne wykorzystywane do rozwiazywania rownan
nieliniowych. Metody te zostaly zaimplementowane w aplikacji, ktoéra rozwiazuje funkcje

nieliniowe metodami numerycznymi. Program zostat przetestowany a wyniki zanalizowano.

Testy prezentuja dziatanie aplikacji oraz zawartych w niej metod, dowodza zgodnosci

zaimplementowanych algorytmoéw z teoretycznymi zalozeniami metod numerycznych uzytych w
pracy.

Dodatkowym celem wykonanych testow jest przedstawienie roznic dzielacych uzyte

metody, wskazanie ich wad oraz zalet w r6znych konfiguracjach.

Do analizy wykorzystano trzy rownania:
2x°—9.06843x°— 72.3753x+114.834=0
x*sin(2x)—x’—16sin(2x)+16x=0

(x—3)2.54 =0

Roéwnania w formie akceptowalnej przez parser:
2*x3-9,06843*x2-72,3753*x+114,834 =0
x"2*sin(2*x)-x"3-16*sin(2*x)+16*x = 0

(x-sqrt(3))*2,54"(-x) =0

Kazde z rownan zostalo rozwiazane trzema uzytymi w pracy metodami, tzn: przeszukiwania
przedziatu, Regula falsi i metodq Newtona. W pierwszym etapie uzyto metode przeszukiwania,
odnalezione przedzialy z rozwiazaniami wykorzystano do usci$lania wynikow pozostatymi
metodami. W testach metody Regula falsi i Newtona uzywane sa identyczne dane wejsciowe, tzn.
przedziat poszukiwan i doktadno$¢ wyniku. Dla metody Newtona punktem startu jest mniejsza

warto$¢ krawedzi przedziatu.
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7.1. Badanie pierwszego rownania
Metoda przeszukiwania

Badane rownanie 2x’—9.06843x>—72.3753x+114.834=0 , przedziat przeszukiwania <-20,20>

Metodg zbadano wykonujac trzy przeszukiwania przedziatu, za kazdym razem wprowadzajac inna

wartos¢ kroku.

Krok Liczba iteracji | Przedzialy zawierajace pierwiastek
rzeczywisty funkeji

2,6 15 <-7;-44><0,8;3,4><6;8,6>

1,33 30 <-5,37;-4,04><1,28;2,61><7,93;9,26>

0,6 66 <-5;-44><1;1,6><7,6;8,2>

W procesie przeszukiwania odnaleziono trzy przedzialy zawierajace rozwiazanie funkcji, zmiana
krokoéw na mniejsze nie wykazata wczes$niej pominigtych rozwiazan. Dalsze zmniejszanie kroku

ponizej wartosci 0,6 jest bezcelowe, metoda generuje zbyt duzo iteracji.

= przebieg funkcji f(x)
Rys. 24. Ilustracja przebiegu badanej funkcji

Wybieramy pierwszy odnaleziony przedziat zawierajacy rozwiazanie <-7;-4,4> 1 przystgpujemy

do uscislania wyniku.
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Metoda Regula falsi

Badane réwnanie 2x°—9.06843x°—72.3753x +114.834=0

1.

2. Przedziat poszukiwania rozwiazania <-5,37 ; -4,04 >

Przedziat poszukiwania rozwigzania <-7 ; -4,4>

Dokladnos$é¢ wyniku

Liczba iteracji

Pierwiastek
rzeczywisty funkeji
nieliniowej f(x)=0

0,1 3 -4,973955988
0,00001 11 -4,999994001
0,000000001 20 -4,999998514

Dokladnosé wyniku

Liczba iteracji

Pierwiastek
rzeczywisty funkcji
nieliniowej f(x)=0

0,1 2 -4,992499613

0,00001 6 -4,9999982

0,000000001 10 -4,999998515
3. Przedziat poszukiwania rozwiazania <-5 ;-4,4 >

Dokladnos$¢ wyniku Liczba iteracji Pierwiastek

rzeczywisty funkcji
nieliniowej f(x)=0

0,1 2 -4,999998515
0,00001 2 -4,999998515
0,000000001 3 -4,999998515

43



Metoda Newtona

Badane réownanie 2x°—9.06843x*—72.3753x+114.834=0

1. Punkt startowy -7

Dokladnos$é¢ wyniku

Liczba iteracji

Pierwiastek
rzeczywisty funkeji
nieliniowej f(x)=0

2. Punkt startowy -5,37

0,1 3 -5,000728817
0,00001 5 -4,999998515
0,000000001 6 -4,999998515
Dokladno$¢ wyniku Liczba iteracji Pierwiastek

rzeczywisty funkcji
nieliniowej f(x)=0

3. Punkt startowy -5

0,1 -5,000179061
0,00001 4 -4,999998515
0,000000001 5 -4,999998515
Dokladnos$¢ wyniku Liczba iteracji Pierwiastek

rzeczywisty funkcji
nieliniowej f(x)=0

0,1 1 -4,999998515
0,00001 1 -4,999998515
0,000000001 2 -4,999998515
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Porownania efektywnosci metod

1. Pierwsza proba <-7;-4,4>

25

20
g 15
Qo .
s 10 = Regula falsi
ﬁ — -- Newtona
- 5 ===

0
0,1 0,00001 0,000000001

Doktadnos¢ wyniku

2. Druga préba <-5,37;-4,04>

12
10
T 8
o
Q _4
5 6 = Regula falsi
ﬁ 4 == --Newtona
= 2
0
0,1 0,00001 0,000000001
Doktadnos$¢ wyniku
3. Trzecia proba <-5;-4,4>
3,5
: ./.
= 2,5
[&)
S 2m
= 15 & Regula falsi
E 14 -+ Newtona
- 05
0
0,1 0,00001 0,000000001

Doktadnos¢ wyniku

Na podstawie przeprowadzonych analiz i poréwnan mozna stwierdzi¢, ze metoda Newtona
jest efektywniejsza, wymaga mniejszej liczby iteracji, szybciej odnajduje pierwiastek. Roznica w
szybko$ci odnajdywania doktadnego wyniku jest duza w szerokim przedziale poszukiwan, zaciera

si¢ gdy przedziat poszukiwan jest odpowiednio maty.
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7.2. Badanie drugiego rownania
Metoda przeszukiwania

Badane rownanie, x”sin(2x)—x’—16sin(2x)+16x=0 , przedziat przeszukiwania <-20,20>

Krok |Liczba iteracji| Przedzialy zawierajace pierwiastek rzeczywisty funkcji

2,7 15 <-6,5;-3,8><-1,1;1,6><1,6;4,3>

1,35 |30 <-5,15;-3,8><0,25;1,6><2,95;4,3>

0,65 |66 <-44;-3,75><-1,15;-0,5><-0,5;0,15><0,8;1,45><3,4;4,05>

Podczas przeszukiwania przedzialu z duzym krokiem cze¢$¢ rozwigzan rownania zostala
pominigta. Zmiana kroku na mniejsza warto$¢ pozwolita odkry¢ lokalizacj¢ wszystkich
pierwiastkéw w badanym przedziale. Pierwsze odnalezione przedzialy zostana uzyte do uscislania

wyniku pozostalymi metodami.

Rys. 25. Ilustracja przebiegu badanej funkcji

= przebieg funkcji f(x)

— przebieg pochodnej funkcji  df ( X(k))
dx

Rys. 26. Ilustracja przebiegu badanej funkcji i jej pochodnej
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Metoda Regula falsi

Badane réwnanie x’sin(2x)—x’—16sin(2x)+16x=0

1. Przedziat poszukiwania rozwigzania <-6,5;-3,8 >

2. Przedzial poszukiwania rozwigzania <-5,15;-3,8>

3. Przedziat poszukiwania rozwiazania <-4,4;-3,75>

Dokladnos$¢ wyniku

Liczba iteracji

Pierwiastek
rzeczywisty funkcji
nieliniowej f(x)=0

0,1 1 -3,872730054
0,00001 21 -3,999989683
0,000000001 40 -3,999999999

Dokladnos¢ wyniku

Liczba iteracji

Pierwiastek
rzeczywisty funkcji
nieliniowej f(x)=0

0,1 1 -3,889438281
0,00001 17 -3,999990925
0,000000001 33 -3,999999999

Dokladnosé¢ wyniku

Liczba iteracji

Pierwiastek
rzeczywisty funkcji
nieliniowej f(x)=0

0,1 2 -3,986246164
0,00001 8 -3,999996779
0,000000001 15 -4

Testy przeprowadzone i opisane powyzej zostaly zakonczone pozytywnie. Zwigkszenie doktadnosci

szukanego rozwiazania w szerokim przedziale znaczaco pogorszylo szybko$¢ dochodzenia do

rozwigzania.
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Metoda Newtona
Badane réwnanie x’sin(2x)—x’—16sin(2x)+16x=0

1. Punkt startowy -6,5

Dokladnos¢ wyniku Liczba iteracji Pierwiastek
rzeczywisty funkcji
nieliniowej f(x)=0

0,1 -4,000151871

0,00001 4 -4

0,000000001 4 -4

2. Punkt startowy -5,15

Dokladnos¢ wyniku Liczba iteracji Pierwiastek
rzeczywisty funkcji
nieliniowej f(x)=0

0,1 3 -4,006816688

0,00001 6 -4

0,000000001 6 -4

3. Punkt startowy -4,4

Dokladnos$¢ wyniku Liczba iteracji Pierwiastek
rzeczywisty funkcji
nieliniowej f(x)=0

0,1 2 -4,005837982

0,00001 -4

0,000000001 4 -4

Wszystkie testy przebiegly prawidlowo, szybko

odnaleziono pierwiastek

rzeczywisty

w przedziatach, szukanie doktadnego wyniku nie spowodowalo znaczacego wzrostu iteracji.
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Porownania efektywnos$ci metod

1. Pierwsza préba <-6,5;-3,8>

50
40

? 30

2

© 20

)

= 10
0

2. Druga proba <-5,15;-3,8>

35
30
25
20
15
10

Liczba iteracji

3. Trzecia proba <-4,4;-3,75>

20
_ 15
[®)
o
g 10
S
8 5
|

0

—$ 4
0,00001 0,000000001
Doktadnos¢ wyniku
— . 4
0,00001 0,000000001
Doktadnos$¢ wyniku
=0 4
0,00001 0,000000001

Doktadnos¢ wyniku

- Regula falsi
-- Newtona

& Regula falsi
--Newtona

& Regula falsi
--Newtona

Dla danych wejsciowych uzytych do rozwiazania funkcji metoda Newfona okazata si¢ szybko

zbiezna, we wszystkich probach byta szybsza, wymagata duzo mniejszej liczby iteracji od metody

Regula falsi.
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7.3. Badanie trzeciego rownania
Metoda przeszukiwania

Badane réwnanie, (x— V3)2.547=0 , przedziat przeszukiwania <-20,3>

Krok Liczba iteracji | Przedzialy zawierajace
pierwiastek rzeczywisty funkcji

1,01 <1,21;2,22>

0,51 <1,42;1,93>

0,25 <1,5;1,75>

Przeszukiwanie przedziatu z réznymi krokami wykazato, ze w przedziale znajduje si¢ jeden
pierwiastek rzeczywisty funkcji. Podczas testow nie wykryto pominigtych przez duzy krok

pierwiastkow funkcji.

= przebieg funkcji f(x)
Rys. 27. Ilustracja przebiegu badanej funkcji

Jak pokazuje ilustracja funkcja dazy do ciaglosci w zerze, co uniemozliwia zastosowanie metody

Newrona i1 Regula Falsi dla x>3.
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Metoda Regula falsi

Badane réwnanie (x—+/3)2.547=0

1.

Przedziat poszukiwania rozwigzania < 1,21 ;2,22 >

Dokladnosé¢ wyniku

Liczba iteracji

Pierwiastek
rzeczywisty funkcji
nieliniowej f(x)=0

0,1 3 1,767653958

0,00001 13 1,732053422

0,000000001 22 1,732050808
2. Przedzial poszukiwania rozwigzania < 1,42 ;1,93 >

Dokladnos$¢ wyniku Liczba iteracji Pierwiastek

rzeczywisty funkeji
nieliniowej f(x)=0

0,1 2 1,745877234

0,00001 9 1,732051716

0,000000001 15 1,732050808
3. Przedziat poszukiwania rozwiazania <1,5;1,75>

Dokladnos$¢ wyniku Liczba iteracji Pierwiastek

rzeczywisty funkeji
nieliniowej f(x)=0

0,1 1 1,735566648
0,00001 6 1,732051788
0,000000001 12 1,732050808
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Metoda Newtona

Badane réwnanie (x—+/3)2.547=0

1. Punkt startowy 1,21

Dokladnosé¢ wyniku

Liczba iteracji

Pierwiastek
rzeczywisty funkcji
nieliniowej f(x)=0

2. Punkt startowy 1,42

0,1 3 1,731547844
0,00001 5 1,732050808
0,000000001 5 1,732050808
Dokladnosé¢ wyniku Liczba iteracji Pierwiastek

rzeczywisty funkeji
nieliniowej f(x)=0

3. Punkt startowy 1,5

0,1 2 1,727725345
0,00001 1,732050808
0,000000001 4 1,732050808
Dokladnos$¢ wyniku Liczba iteracji Pierwiastek

rzeczywisty funkeji
nieliniowej f(x)=0

0,1 2 1,730522088
0,00001 4 1,732050808
0,000000001 1,732050808
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Porownania efektywnosci metod

1. Poréwnanie wynikow pierwszej proby dla obu metod

25
20
g 15
Q
= 10
8
5 5 — *
0
0,1 0,00001 0,000000001
Doktadnos¢ wyniku
2. Porownanie wynikow drugiej proby dla obu metod
20
_ 15
oy
o
£ 10
3
g 5
3 = <
0
0,1 0,00001 0,000000001
Doktadnos$¢ wyniku
3. Poréwnanie wynikow trzeciej proby dla obu metod
14
12
= 10
8
& 8
é 6
N4 —0 *
- 2
0
0,1 0,00001 0,000000001

Doktadnos¢ wyniku

- Regula falsi
-- Newtona

& Regula falsi
--Newtona

& Regula falsi
--Newtona

W wykonanych testach bardzo dobre wyniki osiagngta metoda Newtona, jest dla tej konfiguracji

bardzo szybko biezna.
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8. Podsumowanie

Metoda przeszukiwania przedzialu powinna by¢ wykorzystywana tylko do lokalizacji
przyblizenia pierwiastka rzeczywistego funkcji. Do uscislania wartosci pierwiastka nalezy uzywac

metode Regula falsi lub Newtona.

Najskuteczniejsza uzyta w pracy metoda rozwiazywania rownan nieliniowych jest metoda
Newtona. Jest szybko zbiezna, we wszystkich wykonanych probach wymagata mniejszej liczby
iteracji niz metoda Regula falsi. R6znica w skuteczno$ci obu metod jest bardzo wyrazna w duzych

przedziatach i podczas szukania bardzo doktadnego wyniku.
Metodg obliczen oraz dane wejsciowe nalezy dobiera¢ indywidualnie dla kazdego przypadku.

Podczas wybierania metody usci$lania wyniku nalezy mie¢ na uwadze wymogi metody, ktore

rygorystycznie okre$laja warunki jej uzycia.
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