AR sl add
L2l el el dd
AL A s sl
F+EPE P4+
*4EFr bt e
LA L2 d sl s d
L2 add 2 2L dd
LA 2 ad
L aia i addd
L2t dd 2l dd
L2 2asd s adld
L2222 L ad
L2222 L L2
Lt 2l dd
‘22l ddd
PPt rrr e
LA d a2l 2l dd
+4Et bbb b+
+4+E et Edre
i il 2 add
FEEPEFEE+ S
+4+r bt rrrr
Latas sl ld
+EFrr bt
+4rt bt et e

RECHNERVORFUEHRUNG
Pakete fuer Standardprobleme
der Numerik

Siegfried M. Rump

Dies ist eine kurze Demonstration des Systems PASCAL-SC.

Der Rechner verfuegt ueber eine gensue Gleitpunkt-Arithmetik und
ein genaues Skalarprodukt. Dies gestattet esy nicht nur Naeherungs-
loesungen eines Problems zu berechnen:s sondern es koennen sogar
iche angegeben werden, in denen sich genau eine Loesung des
gestellten Problems befindet. Und dies fuer lineare Gleichungs-
systeme ebenso wie fuer Eigenwerte/Eigenvektorens Nullstellen von
Polynomens Loesung von Differentialgleichungen etc. Dabei wird die
Existenz und Eindeutigkeit der Loesung in den ausgegebenen
Schranken vom Rechner vollautomatisch bewiesen ohne jedes Hinzutun
seitens des Benutzers.

Die Spracherweiterung PASCAL-SC (Pascal for Scientific Computation)
gestattet esy die Programme in einfacher und uebersichtlicher Farm
zZu entwerfen und zu schreiben.

Nachfolgend bezeichnen die Zeilen: die mit ++++++++4++ beginnen:
einen Kommentary die Zeilen die ait # beginnen, eine Eingabe vom
vom Terminal aus.

Intervalle werden Jeweils bis zur ersten differierenden Stelle
gedruckt. Somit kann die Guete einer Einschliessung bereits optisch
an der Lasnge (Anzahl der Stellen) der linken und rechten Grenze
erkannt werden.

recise
rithmetic
afe and
orrect
ppropriate
anguage
for
cientific
omputation

1 rFr>Oo0N>To

ow
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++++++++++  Intervall-Newton-Verfahren in PASCAL-SC

BEGIN (# HAUPTPROGRAMM %)
WRITELN (* ANFANGSINTERVALL EINGEBEN. ETWA [1:1.51')}%
IREADC INPUTWX1 )3
REPEAT
X0 1= X1%
XM 1= MITTE X0}
X1 1= ( XM - FKT(XM)/ABL(XO0) ) #¥ XOf
IWRITEC OUTPUT:X1 )i WRITELN
UNTIL X0 = X1
END.

++++++++++  Intervall-Newton-Verfahren in gewoehnlichem PASCAL

(« HAUPTPROGRAMM®ES)
BEGIN WRITELN(® ANFANGSINTERVALL EINGEBEN ')}
READI CINPUTX1)$
REPEAT XO:=X13
MITTE(XOsXM) §
FKT(XMyYM)§
ABL (XO0sY0)$
DIVIC(YMsYO Y5
SUBI (XMi1Y12)3
DS(Z1X0sX1)3
WRITEIC(OUTPUTsX1) 3§
WRITELN
UNTIL EQ(XO0sX1)
END.

+++4+4+++4++  Ausfuehrung des Intervall-Newton-Verfahrens fuer
+Hrrrdret F(X) = X # (X #% 9 - 1) - 1

ANFANGSINTERVALL EINGEBEN. ETWA [1+1.5]

* [1+1.6)

8 1.0E+00, 1.3E+00]
€ 1.0E+00, 1.2E+001
o 1.07E+00, 1.09E+001
C 1.0755E+00, 1.0761E+00]
C 1.0757659E+00, 1.0737662E+00]
[ 1.07576406608E+001 1.0757656065609E+001

++4+44+4+++++ DBei der Programmierung des Intervall-Newton-Verfahrens in gewoehn-
++++4+++44+  lichem Pascal muessen die verwendeten Unterprogramme READIs MITTE,
+++++++++4+  DIVI+ SUBIs DS und WRITE! vom Benutzer programmiert werden. Das
++++++++4+  sind etwa 180 lines of code. Bei der Programmierung in PASCAL-SC
++++++++++ sind alle Prozeduren vorprogrammiert und zudem in der leicht
++++++++++ lesbaren Operator-Schreibweise aufrufbar.
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++++++++++ Ausfuehrung eines kombinierten Cleitpunkt-Intervall-Newton-Verfahrens

++4++4+44++44+  fuer die gleiche Funktion wie oben F(X) = X % (X #% 9 - 1) - 1

ANFANGSWERT EINGEBEN. ETWA 1.0
*+ 1.3

1.30000000000E+00
1.19065781455E+00
1.11538133052E+00
1.08181447152E+00
1.073592376424E+00
1.07576617573E+00
[ 1.07576606608E+00s 1.07576606609E+00]

++++++++++ Hier wird zunaechst gleitpunktmaessig iteriert und im letzten

++++++++++ Schritt erst eine Intervall-Iteration angesetzt.

++Frttrre

+++++t++++  In jedem Fall wird vom Rechner automatisch bewiesen, dass im
++++++++++ Ergebnisbereich genau eine Nullstelle der Ausgangsfunktion liegt.
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++++4+4+44++  Aufruf des Algorithmus zur genauen Berechnung von Skalarprodukten.
+++bbetb bt

++++++++++ Der Algorithmus berechnet das Ergebnis nicht nur genau sondern auch
++++++4++++ schnellers als der in gewoehnlichem PASCAL programmierte Algarith-—
++++++44+++ mus. Und zwar fuer jedes Skalarprodukt: auch bei noch so grosser
+++++4+++++  Ausloeschung.

Bitte Dimension eingeben 3

* 3

Bitte XLils Y[i]l eingeben (i=1,.DIM) ¢
# 1000000.00 1000000.00

# 1.00 1.00
*+ 1000000.00 -1000000.00

Ergebnis des genausn Skalarprodukts !

SUMME = 1.0000000000000E+00

Ergebnis des Skalarprodukts programmiert in gewoehnlichem PASCAL :

SUMME = 0.0000000000000E+00
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Algorithmus fuer lineare Gleichungssysteme.

Das Programm berechnet eine bewiesene Einschliessung
eines linearen Gleichungssystems.

Das Programm berechnet Schranken fuer die Loesung eines
linearen Gleichungssystems.
Geben Sie bitte einen der folgenden Buchstaben ein:

DZro INWY

-

»*

Welche

*

33

der Loesung

wenn Sie selbst die Matrix und rechte Seite eingeben wollen.
wenn Matrix und rechte Seite zufaellig erzeugt werden sollen.

wenn eine Hilbertmatrix erzeugt werden soll.

Sie dann selbst eingeben.
wenn Sie aufhoeren wollen.
schaltet die Ausgabe von Zwischenergebnissen ein.
schaltet die Ausgabe von Zwischenergebnissen ab.

gibt nur die gleitpunktmaessig berechnete Naeherung als

Iwischenergebnis aus.
gibt diese Information aus.

H

Dimension?

15

Die Matrix ist:

1.16434478140E+12
2.32908956280E+11
1.29393864600E+11
8.958034678000E+10
5.82272390700E+11
1.94090796900E+11
1.16454478140E+11
8.31817701000E+10
3.88181593800E+11
1.66363540200E+11
1.05867707400E+11
7.76363187600E+10
2.91136195350E+11
1.45568097675E+11
9.704353984500E+10
7.27840488375E+10
2.32908956280E+11
1.29393864400E+11
8.95803678000E+10
6.85026342000E+10
1.94090796900E+11
1.16454478140E+11
8.31817701000E+10
65.846969323000E+10
1.66363540200E+11
1.05867707400E+11
7.76363187600E+10
4.12918306000E+10
1.45568097675E+11
€.70453984500E+10
7.278404883735E+10
5.82272390700E+10

5.82272390700E+11
1.94090796700E+11
1.16454478140E+11
8.31817701000E+10
3.88181593800E+11
1.66363540200E+11
1.05867707400E+11
7.76363187600E+10
2.911346195350E+11
1.45568097673E+11
9.70453984500E+10
7.27840488373E+10
2.32908956280E+11
1.29393864600E+11
8.,958034678000E+10
46.835026342000E+10
1.94090796900E+11
1.16454478140E+11
8.31817701000E+10
6.46969323000E+10
1.663635340200E+11
1.05867707400E+11
7.76363187600E+10
6.12918306000E+10
1.45568097673E+11
9.70453984500E+10
7.27840488375E+10
5.82272390700E+10
1.29393864600E+11
8.95803478000E+10
6.8%026342000E+10
5.54545134000E+10

3.88181593800E+11
1.66363540200E+11
1,05867707400E+11
7.76363187600E+10
2.91136195350E+11
1.455680976735E+11
?.70433984500E+10
7.27840488373E+10
2.32908956280E+11
1.29393864600E+11
8.935803478000E+10
6.85026342000E+10
1.94090796900E+11
1.16454478140E+11
8.31817701000E+10
6.46969323000E+10
1.66363540200E+11
1.05867707400E+11
7.76363187600E+10
6.12918306000E+10
1.4556809767SE+11
9.70453984500E+10
7.278404883735E+10
$5.82272390700E+10
1.29393864600E+11
8.95803478000E+10
6.85026342000E+10
5.54545134000E+10
1.16454478140E+11
8.31817701000E+10
6.86969323000E+10
5.29338537000E+10

Die rechte Seite

koennen.

2.91136195350E+11
1.45568097675E+11
2.70453984300E+10

2.32908956280E+11
1.293938644600E+11
8.95803678000E+10

1.94090796900E+11
1.16454478140E+11
8.31817701000E+10

1.646363540200E+11
1.05867707400E+11
7.763631874600E+10

1.455680974675E+11
9.70453984500E+10
7.2784048837SE+10

1.29393864600E+11
8.958034678000E+10
6.85026342000E+10

1.16454478140E+11
8.31817701000E+10
6£.4565969323000E+10

1.05867707400E+11
7.76363187600E+10
4.12918306000E+10
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1.29393864600E+11
8.95803678000E+10
6.85026342000E+10
S5.54545134000E+10
1.16454478140E+11
8.31817701000E+10
6.46969323000E+10
5.29338537000E+10
1.05867707400E+11
7.76363187600E+10
6.12918306000E+10
5.06323818000E+10
9.70453984500E+10
7.27840488375E+10
5.82272390700E+10
4.85226992280E+10
8.958034678000E+10
6.85026342000E+10
5.54545134000E+10
4.65817912560E+10
8.31817701000E+10
6.86969323000E+10
S5.29338537000E+10
4.47901839000E+10
7.76363187600E+10
6.129183046000E+10
5.06323818000E+10
4.31312882000E+10

1.16454478140E+11
8.31817701000E+10
6.846969323000E+10
5.29338537000E+10
1.03867707400E+11
7.76363187400E+10
6.12918306000E+10
S5.06323818000E+10
?.70453984500E+10
7.27840488375E+10
5.82272390700E+10
4.85226992250E+10
8.95803678000E+10
4.83026342000E+10
5.54545134000E+10
4.65817912560E+10
8.31817701000E+10
6.,46969323000E+10
5.29338537000E+10
4.47901839000E+10
7.76363187600E+10
6.129183046000E+10
5.06323818000E+10
4.31312882000E+10
7.2784048837SE+10
5.82272390700E+10
4.83226992250E+10
4.15908850S00E+10

Geben Sie bitte die rechte Seite ein.

1234356787685 4321

Rump

1.03867707400E+11
7.76363187400E+10
6.12918306000E+10
S5.06323818000E+10
9.70453984500E+10
7.27840488375E+10
5.82272390700E+10
4.85226992250E+10
8.95803678000E+10
6.85026342000E+10
5.54545134000E+10
4.65817912560E+10
8.31817701000E+10
6.46969323000E+10
5.29338537000E+10
4.47901839000E+10
7.76363187600E+10
4.12918306000E+10
5.06323818000E+10
4.31312882000E+10
7.27840488375E+10
5.82272390700E+10
4.85226992250E+10
4.15908850500E+10
6.83026342000E+10
5.54545134000E+10
4.635817912560E+10
4.015467166000E+10

1. Gleitpunktmaessig berechnete Naeherung?

9.70433984300E+10
7.27840488373E+10
5.82272390700E+10

8.95803678000E+10
6.85026342000E+10
$5.54545134000E+10

8.31817701000E+10
6.86969323000E+10
5.29338537000E+10

7.76363187600E+10
6.12918306000E+10
5.06323818000E+10

7.27840488375E+10
5.82272390700E+10
4.852269922350E+10

4.85026342000E+10
5.54545134000E+10
4.65817912560E+10

6.86969323000E+10
5.2933853I7000E+10
4.47901839000E+10

1.05104981172E-01
-9.591864135565E-01

w -3.70144248083E-06 3.90101713089E~-04 -9.935277924S0E-03
1.88744082245E+00

5.56103731082E-01 1.352452075214E+00 -1.76642775931E+00
4.90243939872E+00 —4.09872B93ISL9E+00 -7.96632647673E-01
1.12694074067E+00 -2,02468345363I9E+00 6.463018130949E~01

2. Neuesy genaues Verfahren

Durch den Algorithmus wurde bewiesens dass die Matrix des Gleichungssystems
nicht singulaer ist und dass die Loesung garantiert in folgendem Bereich liegt:

1 [ -5.78999254704E-03y -5.78999254703E-031
2 U 1.14415175302E+00, 1.14415175303E+00]
3 [ ~-5.65419338902E+01+ -5.465419358901E+013]
4 [ 1.22731367521€+03y  1,22731367522E+03]
S [ ~1.46321958521E+041 ~1.846321958520E+04]
3 U 1.07653530434E+05y 1.07653530435E+05]
7 € ~5.23134225388BE+05y -5.23134225387E+05]
8 [ 1.74885780473E+06+ 1,74885780474E+06]
9 [ -4.11439182702E4+065 -4.11439182701E+061]
10 U 6.86925162911E+06y 6.86925162912E+06]
11 [ -8.09380818008E+06y -8.09380818007E+04)
12 [ 6.57904885545E+061 6.57904885S44E+06]
13 L ~3.51015512696E+06y ~3,%1015512695E+061
14 [ 1.10616242295E+06y 1.10616282296E+04)
15 [ -1.560244600400E+05;s —1,56024400399E+05]
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Geben Sie H1SvZ oder Q@ ein. Die Beschreibung erhalten Sie durch I.

* S

Geben Sie bitte die Anzahl der Gleichungen und die Anzahl der Unbekannten ein.
* 3 2

Geben Sie die Matrix zeilenweise ein und dann die rechte Seite.
Einzugeben sind 3 Gleichungen in 2 Unbekannten.

* 46635887 -9414664
* 470832 —6465857
* 470833 -665857
* 1

* O

* 6465858

1. Gleitpunktmaessig berechnete Naeherung :

1 6.65858261006E+05

2 4.70832085775€E+05
2. Durch den neuen Algorithmus wurde bewieseny dass die Matrix maximalen Rang
hat und dass die beste Approximation garantiert in folgenden Bereich liegt @

1 [ 6.65858000000E+05s 6.65858000001E+051]
2 [ 4.70832707107E+05, 4.70832707108E+0S]

Geben Sie HsS»Z oder @ min. Die Beschreibung erhalten Sie durch I.

* Q@

++++++++++ Offensichtlich muss eine gleitpunktmaessig berechnete Naeherung
+++++4+++4++  nicht notwendig viel mit der wahren Loesung zu tun habens auch
++++++++++  wenn ein so bewaehrter Algorithmus wie der Gauss’ sche verwendet
++++++4+4+++  wird mit optimaler Arithmetik.

L s

++++++4+4+++ Der vorliegende Algorithmus berechnet genaue Schranken fuer die
++++++++++  Loesung linearer Gleichungssystemes und zwar auch fuer ueber-
++++++++++  oder unterbestimmte Systeme (mehr Gleichungen bzw. mehr Unbe-
+++++++4+++  kannte). Im Fall ueberbestimmter Systeme wird die Loesung mit
++++++++++  kleinstem Residuums im Fall unterbestimmter Systeme die Loesung
+++4+++++++  kleinster Laenge bestimmt.

+HrErEtee 4

+++++44+++  In jedem Fall wird durch den Rechner bewiegsens dass die Matrix
++++++++++ des gegebenen Gleichungssystems maximalen Rang hat und zwar
+++++++++4+ automatisch chne ein Hinzutun des Benutzers.

L Y

++++++4+++ Fuer Spezialisten die Information: Die Konditionszahl der
++++++++++  Hilbert 15#135 Matrix ist ca. 10#*#22 und sie ist die groesste
++++++++++ exakt speicherbare Hilbertmatrix in 12-stelliger Genauigkeit.
++++++++++ Trotz der extrem hohen Kondition sind die Loesungen bis auf
++4+++++++ die letzte Stelle genau eingeschlossen.
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++++++++++ Algorithmus zur Berechnung der Inversen einer Matrix.
P

++++++++++ Das Programm invertiert eine reelle Matrix A. Das Ergebnis ist
++++++++++ @ine Intervall-Matrixy die die Inverse von A bewiesenermassen
+44++++++++  enthaelt wobei die Nicht-Singularitaet der Matrix gleichzeitig
++++++++++ durch den Rechner bewiesen wird.

Das Programm LINV berechnet Schranken fuer die Inverse einer Matrix.
Geben Sie einen der folgenden Buchstaben ein:

wenn Sie selbst die Matrix eingeben wollen.

wenn die Matrix zufaellig erzeugt werden soll.

wenn eine Hilbertmatrix erzeugt werden soll.

wenn Sie aufhoeren wollen.

schaltet die Ausgabe der Zwischenergebnisse ein.
schaltet die Ausgabe der Zwischenergebnisse ab.

gibt nur die gleitpunktmaessig berechnete Naeherung als
Iwischenergebnis aus.

gibt diese Information aus.

DZrOING

-

* S

Welche Dimension?

* 2

Geben Sie die Matrix zeilenweise ein. Die Dimension ist 2.

* 11

* 99

1. Gleitpunktmaessig berechnete Inverse:

-9.99999999999E+11 1.11111111111E+11
1.00000000000E+12-1.11111111111E+11

2. Berechnung der Inversen durch neues Verfahren:

Gemessen an der Kondition der Matrix ist die Rechengenauigkeit

nicht ausreichends d.h. bei dem Problem ist grosse Vorsicht geboten.

Geben Sie H1S8+Z oder Q ein. Die Beschreibung erhalten Sie durch I.

#* S

Welche Dimension?

* 2

Geben Sie die Matrix zeilenweise ein. Die Dimension ist 2.

* 941664 665857
* 6465857 470832
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1. Gleitpunktmaessig berechnete Inverse!

—1.666666664667E+05 2.35702260396E+05
2.357022603946E+05-3,333I3IIIIIIIIE+O5

2. Berechnung der Inversen durch neues Verfahren:

Durch den Algorithmus wurde bewieseny dass die Matrix nicht singulaer ist
und dass die Inverse garantiert in folgendem Bereich liegt:

i-te Spalte:
[ —4.70832000000E+05;s; -4.70832000000E+05)
[ 4.65857000000E+05: 4.45857000000E+0S2

2-te Spalte:

[ 6.65857000000E+05y 6.65837000000E+05]
[ -9.4146464000000E+05+ -9.41664000000E+05]

Geben Sie H15+vZ oder @ ein. Die Beschreibung erhalten Sie durch I.

* @

++++++++++ Die gleitpunktmaessige Naeherung der Inversen ist voellig falsch
++++++++++ bzw. es wird die Inverse einer singulaeren Matrix berechnet. Die
++++++++++  berechnete Einschliessung ist bis auf die letzte Dezimale genau.
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+++4++++4+++ Algorithmus zur bewiesenermassen Einschliessung von Eigenwerten/
++++++4++4+ Eigenvektoren einer Matrix.

LEIG berechnet Einschliessungen fuer Eigenwerte und Eigenvektoren
reeller symmetrischer Matrizen.
Geben Sie bitte einen der folgenden Buchstaben ein.

wenn Sie selbst eine Matrix eingeben wollen.

wenn eine Zufallsmatrix erzeugt werden soll.

wenn Sie aufhoeren wollen.

um Naeherungen und bereits berechnete Einschliessungen der

Eigenwerte auszugeben.

{n) um das (n)-te Eigenwert/Eigenvektor-Paar auszugeben (Naeherungen
und bereits berechnete Einschliessungen).

€ (n) um das (n)-te Eigenwert/Eigenvektor—-Paar einzuschliessen.

E A um alle Eigenwert/Eigenvektor-Paare einzuschliessen.

L Zwischenergebnisse ausgeben.

N

1

LO NI

keine Zwischenergebnisse ausgeben.
gibt diese Information aus.

Dabei steht (n) immer fuer eine natuerliche Zahl zwischen 1 und
der Dimension.

* S
Welche Dimension?
* 5

Geben Sie das linke untere Dreieck der symmetrischen Matrix
zeilenweise ein.

* 0

* 10
#0010

*«# 0010
00010

Berechnung der Naeherungen fuer Eigenwerte und Eigenvektoren
durch das Jacobi-Verfahren.
Die Naeherungen fuer die Eigenwerte sind:

1 -1.73205080758E+00
2 1.73205080756E+00
3 ?.999999999992E-01
4 -1.00000000000E+00
S 6.50343964109E-13

S-ter Eigenwert:
6.50343964109E-13 4 -1.0E-99» 1.0E-99)]
S5-ter Eigenvektor:

a

1 5.77350269190E-01 [ 5.77350269190E-01y 5.77350269192E-011
2 -3.49563760223E-12 L -1.0E-99» 1.0E-99)
3 -5.77350269191E-01 [ —-5.77350269191E-01y» -5.7735026%191E-011]
a4 9.56258596272E-14 C -1.0E-99 1.0E-99]
S 5.77350269190E-01 [ S5.77350269190E-01s 5.77350269192E-011]
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Geben Sie de
aufsteigende

* 4
+ -8118 1148

In welchem B

* 1.41 1.42
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Zeichnung des Polynoms
- 8118

Die Auswertung der Polynomwerte erfolgt mit dem Gleitpunkt-Horner-
Schema.

2030 »#%4 — 5741 x#a3 — x##2 + 11482 x

Trotz der best-moeglichen Gleitpunktarithmetik werden die
tionswerte durch Ausloeschungens Rundungsfehler etc.
faelscht.

Funk-
voellig ver—

n Grad des Polynoms und dann die Koeffizienten in
r Reihenfolge ein.

2 -1 ~5741 2030

ereich soll das Polynom gezeichnet werden?

1.2E-03 + *
I *
1 *
I *
1 *
7.9€E-04 + *
I *
I ¥
I *
I *a
3I.9E-04 + -
I *#
1 EY T
1 W
1 (232223
0 +-- E R e TN,
1 L2221
1 ET YY)
I * %
Texs
-3.9E~-04 » —_———— - + _ O, +
1.4100 1.4125 1.41S0 1.4175

1.42000
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Geben Sie entweder einen neuen Bereich ein oder P oder Q.

*+ 1.414 1.41S

2.5E-07 + *
1 »
1
1
1 XTI
1.8E-07 +
1 »
1
1 »
1 * #%
1.1E-07 +
1 *
I» *
* » * EX TS
I #aad  SERR * »*
4.2E-08 + * »* LK 2
1 » * »
1 R RRERE » nER B # *  w®
0+ .
1 *a * ER HER »
-2.8E-08 + + + -+
1.41400 1.41425 1.41450 1.41475 1.4150
Geben Sie entweder einen neuen Bereich ein oder P oder Q.
#+ 1.4142 1.4143
2.0E-08 + » * * *
1
I
I
1
1.0E-08 +# LT T ¥ T » *® ¥ % * * »
1
1
1
1
o » En—n e e L T T 1)
1
I
I
1
-1.0E-08 + » » * e # TR T2 IR T *% »
1
1
1
I
-2.0E-08 +——#% *-+ L fadet *—+ * e — e +
1.41420 1.41423 1.41425 1.41428 1.4143¢

Geben Sie entweder einen neuen Bereich ein oder P oder Q.

* Q
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++++++++++ Zeichnung desselben Polynoms wie oben in denselben Bereichen.
P sy

++++++++++ Die Berechnung der Polynomwerte erfolgt jetzt mit einem neuen Algo-
++++++++++ rithmus unter Verwendung der genauen Arithmetik.
++++++++++ Alle Funktionswerte werden bis auf 12 Dezimalen genau berechnet.

Geben Sie den Grad des Polynoms und dann die Koeffizienten
in aufsteigender Reihenfolge ein.

* 4
* -8118 11482 -1 -%5741 2030

In welchem Bereich soll das Polynom dargestellt werden?

* 1.41 1,42

1.2E-03 +

7.9E-04

3.9e-04

* X%
* %%
HREN N

[ L L ]

jE 2 2]
-3.9E-04 » - —— e
1.4100 1.412%5 1.4150 1.4175 1.42000
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Geben Sie entweder einen neuen Bereich ein oder P oder Q.
#+ 1.414 1.415
2.5E-07 + *
1 »
1
1 *
1 *
1.86-07 + *
1 *
I *
I *
I »
1.2E-07 + *
I *
b *
* *
THxR E
5.2E-08 + RN e
1 222 %
1 (T2 S %
1 L2 T T8 2 e
[o] ERRERERRERRRRR AR e -
-1.3e-08 + + + + +
1.41400 1.4142S5 1.41450 1.41475 1.41500
Geben Sie entweder einen neuen Bereich ein oder P oder Q.
3
* 1.4142 1.4143
3.6E-09 + *
1 *
» »
I= *
I =
1.8E-09 + » *
1 * *
I * »
1 *% *
1 * -
0+ * - »
I e »
1 * »
1 * *n
I L 23 -
~1.8E-09 + i *
I (23 L 23
I * %R E 2 2
1 [ 223 RE
I RERRARBE RRRRRRS
-3.6E-09 + +
1.41420 1.41423 1.41425 1.41428 1.41430

*Q

Geben Sie entweder einen neuen Bereich ein oder P oder Q.




Rechnervorfiihrung 43

+++4++++++ Die hier implementierte Arithmetik ist die best-moegliche Gleit-
++++++++++ punkt-Arithmetik. Trotzdem ist bei naiver Anwendung van Gleitpunkt-
+4++4++444+ Algorithmen grosse Varsicht geboten.

Auswertung des Polynoms
pix) = B4A3IIIF720 x##I - 768398401 x##2 — 10864679840 x + 1536796802

An der Stelle 1.41420000000E+00
Horner-Schema gleitpunktmaessig: 2.80000000000E-01
Horner—-Schema intervallmaessig: [ 2.7E-01, 3.0E~-011]
Genaues Verfahren unter Verwendung des genauen Skalarprodukts:
[ 2.82673919360E-01y 2.82673919361E-011]

An der Stelle 1.41421356238E+00
Horner-Schema gleitpunktmaessig: 1.00000000000E~02
Horner-Schema intervallmaessig: [ ~1.0E-02,» 1.0E-023
Genaues Verfahren unter Verwendung des genauen Skalarprodukts:
[ 7.32719247117E-14+ 7.32719247118E-141]

An der Stelle 1.41421356100E+00
Horner-Schema gleitpunktmaessig: -—1.00000000000E~02
Horner-Schema intervallmaessig: [ -1,0E-02 1.0E-02]
Genaues Verfahren unter Verwendung des genauen Skalarprodukts:
[ 2.897461343468E-09y 2.89746134T69E-091

+4+++++44++  In Jedem Fall liefert das neue Verfahren den Wert des Polynoms
++++++++++ bis auf die letzte Dezimale genau.
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++++++++++ Newton-Verfahrens angewandt auf das Polynom

E T e
+Hdtidedt P(x) = 67872320568 x##3 - 95985956257 x##2 — 135744641136 x
R s + 191971912515

FEEF+EErE

++++++++++ mit dem Startwert x0 = 2,0

*4+++++++4+

++++++++++ Die Funktionsauswertungen erfolgen nach dem Gleitpunkt—Horner-Schema.
++++++++4+  In der linken Spalte sind die Iterierten gezeigts in der rechten die
++++44444+ Differenz zweier aufeinanderfolgender Iterierten.

N

+++4++4++4+  Das Newton-Verfahren iteriert monoton (!) auf den Wert 1.41421353154
+++++4+++++ 20y bei dem es stehen bleibt !

B e

+++++4444+  In Wirklichkeit besitzt das Polynom P gar keine positive Nullstelle
++++++++44+  und der kleinste Wert P(x) des Polynoms fuer positives x ist etwa 1.
++++++++++  positive x .

1.73024785661E+00 2.4698E-01
1.57979152125E+00 1.505E-01
1.49923019011E+00 8.056E-02
1.45733317058E+00 4.190E-02
1.43593403289E+00 2.140E-02
1.42511502231E+00 1.082E-02
1.481967473598E+00 5.440E-03
1.41698677731E+00 2.728E-03
1.41358082832E+00 1.366E~03
1.41489735833E+00 6.835E-04
1.41455549913E+00 3.419E-04
1.41438853509E+00 1.710E-04
1.41429903606E+00 8.550E-05
1.41425628589E+00 4.275E-05
1.41423488841E+00 2.140E-05
1.41422414110E+00 1.073E-05
1.41421847839E+00 S5.663E-06
1.414213582935E+00 2.649E-06
1.41421333154E+00 2.298E-06
1.414213353154E+00 0.000E+00
1.414213531354E+00 0.000E+00
1.41421353154E+00 0.000E+00
1.41421333134E+00 0.000E+00
1.41821333154E+00 0.000E+00
1.41421353154E+00 0.000E+00

Wert des Polynoms an der Stelle 1.41421353154 3

[ 1.00018250381E+00y 1.00018250382E+001

ausgewertet mit dem genauen Algorithmus unter Verwendung des genauen
Skalarproduktes.
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++++++++++ Universalprogramm fuer Polynome.

Geben Sie den Grad des Polynoms und dann die Koeffizienten
in aufsteigender Reihenfolge ein.

Wenn Sie nach dem Polynomgrad I eingebens wird ein Zufallspolynom
* 3
* 1154 -816 ~577 408
Geben Sie bitte einen der folgenden Buchstaben ein.
W (x) Polynom an der Stelle (x) auswerten.
* G
In welchem Intervall soll das Polynom dargestellt werden?
* 1.41421 1.41422
3.0E-08 +
I
I
I
I
2.3E-08 +
1
2222
1
I
1.5E-08 +
1
I
1 [Z 222222222 RRRERRRRRR
1
7.SE-09 +
I
I
1
1
o + RREBERRRRERARBREERRRRERRRR AR R e —m o m———
1.4142100 1.4142125 1.4142150 1.4142175

45

erzeugt.

N

A 22 L2 g

1.4142200
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+++++4+444+ Statt des Gleitpunkt-Horner—-Schemas wird jetzt der genaue Algo-
+++i+44+4+ rithmus unter Verwendung des genauen Skalarprodukts zur Auswertung
++++++++4+ der Funktionswerte benutzt.

#* 8
L}
In welchem Intervall soll das Polynom dargestellt werden?

* 1.41421 1.41422

3.2E-08 + »

2.4E-08

1.5E-08

6.7E-09

E L 24 *8E

el e I N e e )
*
*

o] RERER 222 -

~1.7E-09 + + - — N
1.4142100 1.4142125 1.4142150 1.4142175 1.4142200

* E
Geben Sie eine Naeherung fuer eine Nullstelle an.
* 1.414

Im Intervall [ 1.41421356237E+00+ 1.41421356238E+00]
liegt bewiesenermassen genau eine Nullstelle des Polynoms.

# 1.415
Im Intervall [ 1.41421568627E+00y 1,41421568628E+003

liegt bewiesenermassen genau eine Nullstelle des Polynoms.

* Q

++++44444+ Die Auswertung nach dem Horner-Schema liefert ein hoechst ungenaues
+++++++4+++ Bild des Polynoms. Erst das neues genaue Verfahren gibt Aufschluss
+++++4++4+  ueber den Verlauf des Polynoms.

LR T TR Y

++++++444+  Trotz der eingegebenen ungenauen Naeherung liefert der neuer genaue
+++++4444+ Algorithmus die Loesung bis auf die letzte Dezimale.
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++++++++++ Algorithmus zur Berechnung des Werts einer beliebigen aus +>—1%,
+4+4++++444+  /3(y) gebildeten Formel fuer eine Variablenbelegung. Das Programm
+++++4++++  stellt in gewisser Weise die Fortfuehrung des Algorithmus zur
+4++++44+4++ genauen Berechnung von Skalarprodukten dar.

Geben Sie bitte eine Formel ein.
# X%nd + 2Y#%2 — 4Yax4

Geben Sie bitte einaen der folgenden Buchstaben ein :

F fuer eine neue Formel.

E fuer eine Einschliessung des Werts der Formel.
L um die Iwischenergebnisse zu sehen.

N um keine IZwischenergebnisse zu sehen.

D um die momentan bearbeitete Formel zu sehen.

@ um aufzuhoeren.

1 fuer diese Information.

* E

Geben Sie die Werte der Variablen ein.

Wert fuer X @
* 665857

Wert fuer Y
* 470832
Reelle Naeherung ! -3.00000000000E+12

Naive Intervallrechnung : [ -3.0E+12, S5.0E+12]

Neuesy genaues Verfahren : [ 1.00000000000E+00, 1.00000000000E+001

Geben Sie EsF oder @ ein. Die Information erhalten Sie durch I.

* Q@

+++++44+4++ OFFensichtlich kann bereits bei einfachsten Formeln das Ergebnis
++++++++++ durch Ausloeschung beliebig verfaelscht werden. Der neue Algorithmus
++++44+4+4+ liefert alle Funktionswerte bis auf die letzte Dezimale genau.
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++++44444+ Algorithmus zur bewiesenen Loesung eines nicht-linearen Gleichungs-
++++++++++  systems.

B s

+++++++44+ Die einzelnen Gleichungen duerfen beliebig aus +»—1#:/3(y) zZusammen-
+++++4++4++  gesetzt sein. Der Algorithmus gibt einen Loesungsbereich auss in dem
+++++4+444+  bewiesenermassen genau eine Loesung des nicht-linearen Gleichungs-
++++++4+4++  systems ist.

Dies ist ein Programm zur bewiesenen Einschliessung der Loesung
eines nicht-linearen Gleichungssystems.

Geben Sie bitte die Dimension des Systems ein.

* 4

Geben Sie bitte die 1-te Gleichung des nicht-linearen Systems ein.
* A+B+D-1

Geben Sie bitte die 2-te Gleichung des nicht-linearen Systems ein.
# B-0.6D/C

Geben Sie bitte die 3-te Gleichung des nicht-linearen Systems ein.
* C+D-1

Geben Sie bitte die 4-te Gleichung des nicht-linearen Systems ein.
* D-0.3AC

Die Dimension des nicht-linearen Gleichungssystems ist 4.

Geben Sie bitte Anfangswerte der Variablen ein.

Wert fuer A :

Wert fuer B :

Wert fuer C :

Wert fuer D :

Die Dimension des nicht-linearen Gleichungssystems ist 4.
Das System lautet @

A+B+D-1 = 0
B-0.6D/C = O
C+D-1 = 0
D-0.3AC = ©

Momentane Naeherung fuer
Momentane Naeherung fuer
Momentane Naeherung fuer
Momentane Naeherung fuer

1.00000000000E+00
1.00000000000E+00
1.00000000000E+00
1.00000000000E+00

COwD
w oo w om
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Geben Sie bitte einen der folgenden Buchstaben ein @

zur Durechfuehrung eines Schritts einer Gleitpunkt-Newton-Iteration.
um die Zwischenergebnisse zu sehen.

um keine Zwischenergebnisse zu sehen.

um eine neue Gleitpunktnaeherung einzugeben.

fuer eine bewiesene Einschliessung der Loesung des Systems.

um das momentan bearbeitete Problem zu sehen.

fuer Kommentare der Arbeitsgaenge.

um ein neues nicht-lineares System einzugeben.

um aufzuhoeren.

fuer diese Information.

~HwoOoTMmTZro

Geben Sie bitte E+G:S oder @ ein. Die Information erhalten Sie durch I.

* E

Das nicht-lineare Gleichungssystem ist bewiesenermassen loesbar.

Durch den Algorithmus wurde bewiesens dass die Loesung
mit Sicherheit in folgendem Bereich liegt @

7.00322250679E-01y 7.00322250480E~011]
1.26058005122E-01y 1.26038005123E-0113
8.26380255801E-01,» 8.26380255802E-011]
1.73619744198E-01y 1.73619744199E-01])

[aBalalal

Ausser der Existenz der Loesung wurde durch den Algorithmus darueberhinaus
sogar die Eindeutigkeit der Loesung in diesem Bereich bewiesen !

Geben Sie bitte EyGsS oder @ ein. Die Information erhalten Sie durch I.

* Q@
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+++++444++ Dije Loesung der nachfolgenden Randwertaufgabe ist y = cos x .

Y* +Y=20

Y(0) =1
Y'(0) =0

Zur vorliegenden Randwertaufgabe existiert genau eine Loesung Y(X)
und diese liegt in dem folgenden Funktionsstreifen V(X):

VIX) = + VL O1I#X42 O + VL 114X+ 1 + VL 27#X4 2 + VI 31aX4+ 3 + VL 41#X+ 4 +
VI S1#Xt 5 + VL L)%X® 6 + VI 71X+ 7 + V[ 8I#X+ 8 + V[ 92X+ 9 +
VIIOI#X410 + VI11I#X411 + V0121#X#12

Mit den Intervallkoeffizienten :

VL 0] = [ 9.99999999999E-01y 1.,00000000001E+003

vt 11 = -1.0E-991 1.0E-991

VL 21 = [ -5.00000000001E-01y -4.99999999999E-011

veE 33 = L -2.0E-99,» 2.0E-99]

VL 41 = [ 4.16666666506E-021 4.16666665607E-021

VL 51 = [ -2.0E-99 2.0E-992

VL 6] = [ -1,38888884079E-03, -1.388888846078E-031

vt 71 = -2.0E-99» 2.0E-99]

V[ 81 = [ 2.48015230275E-05y 2.48015230274E-051

vE 91 =1t -2.0E-99, 2.0E-993

VI10] = [ -2.75493951432E-07+ -2.75495951430€E-071

Vi1l = -2.0E-99 2.0E-99]

VI12] = [ 2.0407107S133E-09y 2.04071075135E-091

Wertetabelle fuer X = -1(0.1)1
V(-1.00) = [

5.4030230386E-01

5.4030230588E~011]

V(-0.90) = 6.2160996826E-01, 6.2160996829E-011
v(-0.80) = [ 6.9670670934E-01 6.9670670936E-01]
V(-0.70) = [ 7.4484218728E-01, 7.6484218730E-011
V(-0.60) = [ 8.2533561490E-01 8.2333561493E-011
V(-0.50) = [ 8.7738256188E-01+ 8.7758256191E-011
V(-0.40) = [ 9.2106099400E-01 9.2106099402E-01)
V(-0.30) = 9.5533648912E-01» 9.5533648914E-011
V(-0.20) = [ 9.8006657784E-01, 9.8006457786E~-011]
V(-0.10) = ( 9.9500416527E-01 4 9.9500416529E-01)
V(€ 0.00) = [ 9.99999999999E-01y» 1.00000000001E+00]
V( 0.10) = | 9.9500416527E-01 9.9500416529€-011
vV 0.20) = ( 9.8006657784E-01 9.80046657784E-011
V( 0.30) = [ 9.5533648912E-01 9.5533648914E~011
vV( 0.40) = [ 9.2106099400E-01 9.2106099402E-011
vV 0.50) = [ 8.7758256188E-01, 8.7758256191E-011
V( 0.60) = [ 8.2533541490E-01, 8.2533561493E-011
V( 0.70) = [ 7.6484218728E-01 7.6484218730E-011
v( 0.80) = 6.9670670934E~01 6.9670670936E-011
V¢ 0.90) = [ 6.2160996826E-01+ 6.2160996829E-011
V( 1.00) = S5.4030230584E-01 5.4030230%88E-011]
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