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Utilizarea Metodelor Numerice în Aplicații
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• Metode numerice?
Model Fizic Simplificat

Metode Numerice

Modelare Matematică

Problema Studiată
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Formularea Problemei (P) 
date cunoscute (date); necunoscute (soluţii); lege de legătură (date-soluţii)

Descrierea Problemei (P) – Model Matematic (M(P))

Aproximare M(P) – printr-o Metodă Numerică (MN(P))

Dezvoltarea/Identificarea  

unui algoritm 

pentru MN(P)

Implementare algoritmului 

într-un program de calcul 

(MathCad, Matlab, Mathematica)

etc.



Pentru un model matematic rezolvabilitatea cere ca problema

matematică asociată să fie:

a) bine pusă: existenţa, unicitatea, stabilitatea soluţiei;

b) bine condiţionată: la mici variaţii ale datelor (erori experimentale

sau erori de rotunjire în reprezentarea numerică a datelor) corespund

mici variaţii ale rezultatelor.

Determinarea algoritmilor care rezolvă o problemă numerică 

într-un timp minim şi cu o acurateţe (precizie) maximă

În metodele de analiza numerică se disting două aspecte:

1. Metodologia : tratează construcţia algoritmilor specifici, eficienţa

lor, implementarea pe un calculator (aspect practic);

2. Analiza : studiază şi estimează erorile şi convergenţa metodelor

(aspect teoretic).



Problema numerică: yxT 

ByAx  ;A, B – spaţii liniare

BAT :T- operator

Reprezentare schematică a unei probleme numerice

WdtPyxTy
T

x






;;

yTxyxTx
y

T




 1;

Problema Directă

Problema Inversă
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Aplicaţii ale Metodelor Numerice 

în Ingineria Electrică



Efectul pornirii maşinilor electrice
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Motor asincron pentru acţionarea pompelor



Detecţia defectelor de material
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Model geometric demonstrativ privind testarea non-distructivă



Amplasarea tablourilor de distribuţie
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Alegerea unei funcţii pentru aproximarea analitică a coeficientului de influenţă

Ka n A  B  C  D ( ) A n
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Testarea izolatorilor liniilor electrice aeriene

Străpungerea izolatorilor Montaj de testarea a izolatorilor

 În urma efectuării încercărilor se stabilesc funcţii numerice de dependenţă

între valorile rezistenţei de izolaţie şi nivelul tensiunilor aplicate.

 Pentru determinarea rezistenţei pentru orice nivel de tensiune electrică, se

apelează la interpolarea numerică a funcţiilor de dependenţă reieşite.



Se consideră un receptor de energie electrică pentru care se cunoaşte curba de

sarcină zilnică referitoare la puterea activă consumată (exprimă variaţia în timp a

puterii active consumate pe durata unei zile).

 

24

0

dt)t(PWzi

Stabilirea cantităţilor de energie consumate, 
pe baza înregistrărilor de putere – curba de sarcină zilnică 



Aplicație: Tratamentul leziunilor canceroase 
încălzirea locală prin radiofrecvență 



III. Analiza corectă a erorilor

Determinarea numerică a valorilor unor funcții definite prin formule

analitice este foarte importantă în aplicații din IE, mai ales când valorile

acestor funcții trebuie calculate de foarte multe ori cu grade diverse de

aproximare.

Calculul numeric al valorilor funcțiilor pentru a putea sugera algoritmi

de rezolvare rapizi destinați diverselor aplicații din IE (calculul coeficienților

de corecție pentru schemele echivalente ale liniilor electrice lungi), trebuie

abordat din urmatoarele puncte de vedere:

I. Dezvoltarea în serie Taylor/McLaurin a funcțiilor analitice

II. Utilizarea numerelor complexe în IE



Demonstratia – pe tablă



Fără a subestima importanţa soluţiilor analitice, majoritatea problemelor de

inginerie electrică nu admit decât soluţii numerice.

În activitatea concretă de determinare a acestora, inginerul este obligat să

cunoască şi să stăpânească aspectele legate de aproximări şi erori, de influenţa lor

asupra rezultatelor.

Întrebare: „Cât de concrete, cât de exacte sunt rezultatele obţinute?” 

Problema erorilor prezintă interes atât la metodele numerice directe (soluţia

rezultatelor după efecuarea unui număr finit de operaţii elementare, cunoscut de la

bun început), cât şi cele iterative sau de aproximări succesive (pornind de la o

soluţie aproximativă, se obţin valori din ce în ce mai precise ale rezultatului, prin

repetarea unei secvenţe relativ mai reduse de operaţii aritmetice elementare).

Condiţia de terminare a calculelor la metodele iterative este legată, de regulă,

de atingerea unei anumite precizii, de situare a erorii sub o valoare prestabilită, ceea

ce impune necesitatea cunoaşterii sau aprecierii erorii în fiecare moment a

procesului de calcul.



 Un calculator numeric poate reprezenta numai un număr finit de cifre; de

unde şi posibilitatea ca un număr real introdus în calculator să fie aproximat;

operaţiile elementare cu aceste numere produc rezultate care nu pot fi

reprezentate exact în calculator.

 Când un algoritm, constituit dintr-o succesiune de operaţii elementare este

introdus în calculator, se obţine în general o eroare şi propagare succesivă de

erori. Aceste erori se numesc erori de rotunjire, numele venind de la o tehnică

de reprezentare a numerelor reale în calculator

 Măsurările obţinute într-un laborator cu un instrument de măsură, au sens

numai dacă este cunoscută sensibilitatea aparatului.



Categorii principale de erori: erori de problemă şi de metodă, erori iniţiale

sau inerente, erori de trunchiere şi erori de rotunjire.

Eroarea unui rezultat aproximativ este unică dar provine din mai multe surse și

are mai multe componente de natura celor precizate mai sus:

 fiecare dintre componentele erorii se poate exprima sub formă

absolută sau relativă

 diversele categorii de erori trebuie coordonate (corelate) între ele, în sensul

asigurării aceluiaşi ordin de mărime pentru fiecare componentă.

(sunt nejustificate şi ineficiente eforturile pentru reducerea unui anumit tip de

eroare, dacă celelalte tipuri au valori mult mai mari)



PROBLEMA REALĂ P

erori de problemă cauzate de simplificările în formularea M(p)

MODEL MATEMATIC M(P)

METODĂ NUMERICĂ MN(P)

ALGORITM
(schemă logică)

Testare şi utilizare

erori de trunchiere analitice - procese de calcul

numeric cu convergenţă infinită sunt înlocuite cu procese cu

convergenţă practic finită, element caracteristic pentru metodele

iterative sau de aproximări succesive.

erori de 

intrare-ieşire

PROGRAM

Interpretare rezultate

Eroarea de trunchiere nu se poate calcula exact dar

se poate estima. De regulă, condiţia practică de

terminare a calculelor la metodele iterative este

legată de valoarea erorii de trunchiere: calculele se

consideră terminate în momentul în care eroarea de

trunchiere ajunge sub o valoare limită prestabilită.

Erorile iniţiale sau inerente se datorează prezenţei în

modelul matematic a unor coeficienţi numerici, ale

căror valori se cunosc doar aproximativ.

Cauzele sunt legate de proveninţa lor : măsurători

experimentale mai mult sau mai puţin precise, soluţii

mai mult sau mai puţin aproximative ale unor

probleme numerice asociate, etc.



Se consideră o mărime numerică reală A pentru care se cunoaşte valoarea 

aproximativă a (determinată experimental-măsurători)

Eroarea aproximaţiei a pentru valoarea exactă A:

aA

 0

 0

Aproximare prin lipsă

Aproximare prin adaos

 aA

- corecţie a aproximaţiei lui A prin a

- formula de aproximare

aAa  - Eroarea absolută

În aplicaţiile practice se cunoaşte a; nu se cunoaşte A - se pune problema

estimării erorii absolute!

Limita superioară asa aA 
asas aAa 

asaA 



Eroarea absolută nu este suficientă pentru a caracteriza gradul de precizie a unei 

aproximări!!!

Exemplu
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Se apreciează intuitiv că a2 aproximează mult mai bine A2 decât a1 pe A1

cu toate că:

Este nevoie de o altă mărime care să exprime corect gradul de precizie al unei 

aproximaţii!!!
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Aproximaţia 2 este mai precisă



 eroarea între soluţia lui M(P) şi soluţia lui MN(P)

Exemplu: Consider funcţia exponenţială ex. Se cere să se calculeze valorile ei

pentru diverse valori ale argumentului x, utilizând dezvoltarea în serie MacLaurin:

 
!!3!2

1
32

k

xxx
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k
x

Avem un număr infinit de termeni. În calcule se folosesc doar un număr finit de

termeni (5,6,7,8, ) dependent şi de valoarea argumentului x. Termenii omişi

determină apariţia erorii de trunchiere (datorată trunchierii unui proces de calcul

teoretic infinit).
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Eroarea analitică de trunchiere: a.t=a.t(N)=ex - SN(x)

a.t – depinde de N  parametru de discretizare



X, Y – operanzi (tensiune, curent); x, y – valorile aproximative corespunzătoare

Adunarea
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• Eroarea sumei este egală cu suma erorilor termenilor

• Eroarea absolută a sumei nu depăşeşte suma erorilor absolute ale termenilor

• Dacă operanzii sunt de acelaşi semn, limita superioară a erorii relative a sumei nu 

depăşeşte limita superioară a erorii relative maxime a termenilor!



Se consideră utilă evidenţierea unor “sfaturi” practice, la efectuarea, manuală sau

automată, a calculelor numerice:

 pe parcursul efectuării unui şir de calcule, numărul de cifre semnificative al

rezultatelor intermediare trebuie să fie mai mare cu 1 sau 2 decât numărul de cifre

exacte;

 rezultatul final al unei secvenţe de calcule nu trebuie să conţină mai mult de o

cifră semnificativă în plus faţă de numărul de cifre exacte;

 la operaţiile de adunare şi de scădere rangul ultimei cifre reţinute pentru rezultat

trebuie să fie cel mult egal cu rangul ultimelor cifre semnificative exacte ale datelor

iniţiale sau mai mare decât acesta (+1 pentru rezultate intermediare);

 la operaţiile de înmulţire, împărţire, extragere de radical numărul de cifre

semnificative al rezultatului trebuie să fie identic cu numărul de cifre semnificative

exacte ale operandului cu numărul minim de asemenea cifre (+1 pentru rezultate

intermediare);



 se recomandă, pe cât posibil, evitarea operaţiei de scădere a două valori numerice

aproximativ egale (apar erori foarte mari datorate fenomenului de “anulare prin

scădere”), prin rescrierea expresiei respective şi utilizarea dezvoltării în serie

Taylor;

 dacă se adună, în sens algebric, un şir de numere, atunci, pentru minimizarea

erorii de rotunjire, se recomandă ca operanzii să fie consideraţi în ordinea

crescătoare a modulelor lor;

 dacă o expresie este de forma (a - b) c sau de forma (a - b) / c , atunci se

recomandă efectuarea operaţiilor în ordinea ac - bc , respectiv

a/c - b/c (dacă valorile a şi b sunt foarte apropiate, este de preferat respectarea

ordinei iniţiale);

 atunci când argumentul unei funcţii are valori atât de mari, încât determină

pierderea unor cifre semnificative înainte de terminarea procesului de calcul, atunci

se recomandă efectuarea unei schimbări corespunzătoare de variabilă;

 pentru situaţiile care nu se încadrează în regulile practice enumerate mai sus, se

recomandă minimizarea numărului total de operaţii aritmetice elementare.


