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Formularea Problemei (P)

date cunoscute (date); necunoscute (solutii); lege de legatura (date-solutii)

v

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

v

Aproximare M(P) — printr-o Metoda Numerica (MN(P))

Dezvoltarea/ldentificarea Implementare algoritmului
unui algoritm ﬁ intr-un program de calcul
pentru MN(P) (MathCad, Matlab, Mathematica)

etc.




Determinarea algoritmilor care rezolva o problema numerica
intr-un timp minim si cu o acuratete (precizie) maxima

Pentru un model matematic rezolvabilitatea cere ca problema

matematica asociata sa fie:

a) bine pusa: existenta, unicitatea, stabilitatea solutiei;

b) bine conditionata: la mici variatii ale datelor (erori experimentale
sau erori de rotunjire in reprezentarea numerica a datelor) corespund
micl variatii ale rezultatelor.

Tn metodele de analiza numerica se disting doui aspecte:

1. Metodologia : trateaza constructia algoritmilor specifici, eficienta

lor, implementarea pe un calculator (aspect practic);

2. Analiza : studiazi si estimeazi erorile si convergenta metodelor |

(aspect teoretic).



Claslificarea problemelor numerce (de calcul)

Problema numerica:

A, B — spati1 liniare

T- operator

T-X=Yy
Xe A, yeB

T:A—>B

Reprezentare schematica a unei probleme numerice

X
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Intrare

Sistem Iesire

Problema Directa

Problema Inversa
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Aplicatii ale Metodelor Numerice
in Ingineria Electrica
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Motor asincron pentru actionarea pompelor
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Detectia defectelor de material

bobina de excitatie |

defecte de L. > 1D /\‘tféf\:f

material

placa din material
conductor

Model geometric demonstrativ privind testarea non-distructiva

_[: K(X’ y)' Z(X)dx = U(Y), y e [C, d]
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Aprexdmarea Funciilor Uttilizend Funci

Amplasarea tablourilor de distributie

Alegerea unei functii pentru aproximarea analitica a coeficientului de influenta

K,(n,A,B,C,D) = A-n° + B-n+ C + D-log(n)
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Testarea i1zolatorilor linitilor electrice aeriene

ANy
Ra

I: Cam
Test

Insulator

Strapungerea izolatorilor Montaj de testarea a izolatorilor

= Col Oe

> In urma efectuirii incercirilor se stabilesc functii numerice de dependenti
intre valorile rezistentei de izolatie si nivelul tensiunilor aplicate.

> Pentru determinarea rezistentei pentru orice nivel de tensiune electrica, se
apeleaza la interpolarea numerica a functiilor de dependenta reiesite.
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Integrarea $i Derivarea Numercs

HRETET]

Stabilirea cantitatilor de energie consumate,
pe baza inregistrarilor de putere — curba de sarcina zilnica

Se considera un receptor de energie electrica pentru care se cunoaste curba de

sarcind zilnica referitoare la puterea activa consumata (exprima variatia in timp a
puterii active consumate pe durata unei zile).
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Computer modeling and simulation of radiofrequency thermal ablation

Dagmara Dotgga, Jerzy Barglik
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Aplicatie: Tratamentul leziunilor canceroase —“—
incalzirea locala prin radiofrecventa W




Determinarea numerica a valorilor unor functii definite prin formule
analitice este foarte importanta Tn aplicatii din IE, mai ales cand valorile
acestor functii trebuie calculate de foarte multe ori cu grade diverse de
aproximare.

Calculul numeric al valorilor functiilor pentru a putea sugera algoritmi
de rezolvare rapizi destinati diverselor aplicatii din IE (calculul coeficientilor
de corectie pentru schemele echivalente ale liniilor electrice lungi), trebuie
abordat din urmatoarele puncte de vedere:

I. Dezvoltarea in serie Taylor/McLaurin a functiilor analitice
11. Utilizarea numerelor complexe in IE

I11. Analiza corecta a erorilor

UNIVERSITATEA
TEHNICA
O CLUL-MAPGE A




Demanstratia — pe tabli
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Fara a subestima importanta solutiilor analitice, majoritatea problemelor de
Inginerie electrica nu admit decat solutii numerice.

In activitatea concretd de determinare a acestora, inginerul este obligat sa
cunoasca si sa stapancasca aspectele legate de aproximari si erori, de influenta lor
asupra rezultatelor.

Intrebare: ,,Cat de concrete, cat de exacte sunt rezultatele obtinute?”

Problema erorilor prezinta interes atat la metodele numerice directe (solutia
rezultatelor dupa efecuarea unui numar finit de operatii elementare, cunoscut de la
bun Tnceput), cat si cele iterative sau de aproximari succesive (pornind de la o
solutie aproximativa, Se obtin valori din ce Tn ce mai precise ale rezultatului, prin
repetarea unei secvente relativ mai reduse de operatii aritmetice elementare).

Conditia de terminare a calculelor la metodele iterative este legata, de regula,
de atingerea unei anumite precizii, de situare a erorii sub o valoare prestabilita, ceea [
ce impune necesitatea cunoasterii sau aprecierii erorii in fiecare moment a |
procesului de calcul.




Surse de Eror

OXFT

» Masurarile obtinute ntr-un laborator cu un instrument de masura, au Sens
numal daca este cunoscuta sensibilitatea aparatului.

» Un calculator numeric poate reprezenta numai un numar finit de cifre; de
unde si posibilitatea ca un numar real introdus in calculator sa fie aproximat;
operatiile elementare cu aceste numere produc rezultate care nu pot fi
reprezentate exact in calculator.

» Cand un algoritm, constituit dintr-o succesiune de operatii elementare este
introdus Tn calculator, se obtine Tn general 0 eroare si propagare succesiva de
erori. Aceste erori se numesc erori de rotunjire, numele venind de la o tehnica
de reprezentare a numerelor reale in calculator




Tipur de Eror

Categorii principale de erori: erori de problema si de metoda, erori initiale
sau inerente, erori de trunchiere si erori de rotunjire.

Eroarea unui rezultat aproximativ este unica dar provine din mai multe surse si
are mai multe componente de natura celor precizate mai sus:

» fiecare dintre componentele erorii se poate exprima sub forma
absoluta sau relativa

> diversele categorii de erori trebuie coordonate (corelate) intre ele, in sensul
asigurarii aceluiasi ordin de marime pentru fiecare componenta.

(sunt nejustificate si ineficiente eforturile pentru reducerea unui anumit tip de
eroare, daca celelalte tipuri au valori mult mai mari)

Up
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PROBLEMA REALA P

erori de problema cauzate de simplificarile in formularea M(p)

MODEL MATEMATIC M(P) erori de trunchiere analitice - procese de calcul
numeric cu convergenta infinita sunt Tinlocuite cu procese cu
convergenta practic finitd, element caracteristic pentru metodele
iterative sau de aproximari SUccesive.

METODA NUMERICA MN(P) Eroarea de trunchiere nu se poate calcula exact dar

se poate estima. De regula, conditia practica de

erori de terminare a calculelor la metodele iterative este
intrare-iesire legata de valoarea erorii de trunchiere: calculele se
considera terminate in momentul in care eroarea de

trunchiere ajunge sub o valoare limita prestabilita.

PROGR AN

(schema logica)

Erorile initiale sau inerente se datoreaza prezentei 1n
modelul matematic a unor coeficienti numerici, ale
caror valori se cunosc doar aproximativ.

Testare si utilizare

Cauzele sunt legate de proveninta lor : masuratori
experimentale mai mult sau mai putin precise, solutii
mai mult sau mai putin aproximative ale unor

probleme numerice asociate, etc. Interpretare rezultate




Modur de Exprimare a Erorl

Se considerd o marime numerica reala A pentru care se cunoaste valoarea
aproximativa a (determinata experimental-masuratori)

Eroarea aproximatiei a pentru valoarea exacta A:
¢ = A—a - corectie a aproximatiei lui A prin a
c>0—=  Aproximare prin lipsa
£ <0=  Aproximare prin adaos

A=a+g -formuladeaproximare
. =lel=|A—al -Eroareaabsolutai
a

In aplicatiile practice se cunoaste a; nu se cunoaste A - se pune problema
estimarii erorii absolute!
a—eaS£A£a+aaS 1[—
Limita superioara €q = |A— a| < &g
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Eroarea absoluta nu este suficienta pentru a caracteriza gradul de precizie a unei
aproximari!!!

Exemplu A =10 A, =10000
a; =9 a, =9999

Se aprecieaza Intuitiv ca a, aproximeaza mult mai bine A, decat a, pe A,
Cu toate ca:

€a

., = €a, =1

Este nevoie de o altd marime care sa exprime corect gradul de precizie al unei
aproximatii!!!

Eroarea relativi e = a _ |A _ a| &y [%] =100-¢,
I
A -y _[10-9) .
£y = PN = 0.11=10[%]; £r, <&,
Ep, = |A2 B a2| — |10000 B 9999| —0.0001 = 0_01[%] Aproximatia 2 este mai precisa

2 ay| 9999



Analitica de Trunchiere

— eroarea intre solutia lu1 M(P) si solutia lu1 MIN(P)

Exemplu: Consider functia exponentiala €*. Se cere sa se calculeze valorile el

pentru diverse valori ale argumentului x, utilizand dezvoltarea in serie MacLaurin:

x? X3 X

e =1+ X+—+— ot —FF
21 3l k!

Avem un numir infinit de termeni. In calcule se folosesc doar un numir finit de
termeni (5,6,7,8, ...) dependent si de valoarea argumentului X. Termenii omisi
determina aparitia erorii de trunchiere (datorata trunchierii unui proces de calcul
teoretic infinit).

N i
. o X - X
Problema matematici € = E T Problema numerica Sy (x)= E —
. I! . |
1=0 i=0

Eroarea analitica de trunchiere: ¢, ,=¢, (N)=eX- Sy (X)

Up
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Propagarea Erorlor

X, Y — operanzi (tensiune, curent); X, y — valorile aproximative corespunzatoare

X =X+¢gy
Adunarea X+Y =X+ey+Yy+ey
Y=Y+ey
Exyy =Ex TEy €ay,y < &g, +gay
. _ sax+y < Sax N Say _ Sax . ‘X‘ +8ay . ‘y‘ . g |X|.gax _|_|y|.8ay
MYy T ey x+y] X kY] Y] X+ Xty X+

 Eroarea sumei este egalda cu suma erorilor termenilor
 Eroarea absoluta a sumei nu depaseste suma erorilor absolute ale termenilor

 Daca operanzii sunt de acelasi semn, limita superioara a erorii relative a sumei nu
depaseste limita superioara a erorii relative maxime a termenilor!

D
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Regull practice pentiu calculele humerce

Se considera utila evidentierea unor “sfaturi” practice, la efectuarea, manuala sau
automata, a calculelor numerice:

» pe parcursul efectuarii unui sir de calcule, numarul de cifre semnificative al
rezultatelor intermediare trebuie sa fie mai mare cu 1 sau 2 decat numarul de cifre
exacte;

> rezultatul final al unei secvente de calcule nu trebuie sa contind mai mult de o
cifra semnificativa in plus fata de numarul de cifre exacte;

> la operatiile de adunare si de scadere rangul ultimei cifre retinute pentru rezultat
trebuie sa fie cel mult egal cu rangul ultimelor cifre semnificative exacte ale datelor
initiale sau mai mare decat acesta (+1 pentru rezultate intermediare);

> la operatiile de inmultire, impartire, extragere de radical numarul de cifre
semnificative al rezultatului trebuie sa fie identic cu numarul de cifre semnificative
exacte ale operandului cu numarul minim de asemenea cifre (+1 pentru rezultate
intermediare);
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» se recomanda, pe cat posibil, evitarea operatici de scadere a doua valori numerice
aproximativ egale (apar erori foarte mari datorate fenomenului de “anulare prin
scadere™), prin rescrierea expresiei respective si utilizarea dezvoltarii in serie
Taylor;

» daca se aduna, Tn sens algebric, un sir de numere, atunci, pentru minimizarea
erorii de rotunjire, se recomanda ca operanzii sa fie considerati Tn ordinea
crescatoare a modulelor lor;

» daca o expresie este de forma (a - b)- ¢ sau de forma (a - b) / ¢, atunci se
recomanda efectuarea operatiilor in ordinea a< - b , respectiv
a/c - b/c (daca valorile a si b sunt foarte apropiate, este de preferat respectarea
ordinei initiale);

» atunci cand argumentul unei functii are valori atdt de mari, Tncat determina
pierderea unor cifre semnificative Tnainte de terminarea procesului de calcul, atunci
se recomanda efectuarea unei schimbari corespunzatoare de variabila;

> pentru situatiile care nu se incadreaza in regulile practice enumerate mai sus, se ||
recomanda minimizarea numarului total de operatii aritmetice elementare.




