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KYNbTYPA BbIYNCNEHMA HA 3BM

*[lo cux nop => TTocTaHOBKM 30404 U ANropuUTMbI UX pelleHus.
*O4HAKO, MbL UMeeM LEernoYky «moaesib — airoputm — rnporpamma.

*OAHa 13 BO3SMOXHBIX NPUYUH HeCOBMAAeHUs Xeraemoro u
nosy4aemoro
=> HecoBnaaeHue MAaWUHHOU apUPMETUKM € 06BIYHOU U3-3a
KOHeYHOCTU pa3psaHou ceTku JBM.

BosHukarowme owmbku MoryT nNpmuBecTU K 60sblLIMM HENPUSTHOCTAM,
ecliM UX He KOHTPONMPOBATb U He CObNFoAATbL HeKoTOopbIe
35leMeHTapHbIe Npasusa OpraHmusauum BerdnceHui. TTpasuna atm
HeOpMasbHbLI U HANOMUHAFOT NPABUSIA XOPOLero TOHA. YpoBeHb UX
BbINOJSIHEeHUa onpeaenseT YpoBeHb BbIYUCIUTESNIbHOW Ky bTypbl

nonb3oeatena 3BM. TToacHUM Ha npumepax OCHOBHbIE U3 3TUX MPABUII.
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TTpumep 1.
KoMmyTaTtuBHOCTb, ACCOLUUATUBHOCTD, ...

Beruncnum (Ha 06bIYHOM Kanbkynatope unuv Ha 3BM)

1016+ 1 — 1016, 1032+ 1010 — 1032
1016 — 1016 + 1, 1032 — 1032 + 1010
>> 1076+ 1 -1076 >> single(1078) + 1 - single(1078)
ans = ans =
0 0
>> 107232 + 1010 - 10732
ans =
0
>>

Takum obpasom, B MALWNHHOW apUPMeTUKe HapyLLIArOTCA 3aKOHbI
KOMMYTATUBHOCTU U GCCOLMATUBHOCTU AEUCTBUM.

TTPUMEHUMOCTb OCHOBHBIX BLIBOAOB 3S71IeMEeHTAPHOU MATeMaTUKU
CTABUTCSA NOA COMHeHue.
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TTpumep 1.
KoMmyTaTtuBHOCTb, ACCOLUUATUBHOCTD, ...

Beruncnum (Ha 06bIYHOM Kanbkynatope unuv Ha 3BM)

10 eI =S1 @10 HOF= < M — g2
106 — 10% + 1, Hgpe = 1H0P= 1 WoHe
>>10*6+1-10"16 >>10716 - 10716 + 1
ans = ans =
0 1
>>10732 + 10710 - 10732 >>10732 - 10732 + 10*10
ans = ans =
0 1.0000e+010
>> >>

Takum obpasom, B MALWNHHOW apUPMeTUKe HapyLLIArOTCA 3aKOHbI
KOMMYTATUBHOCTU U GCCOLMATUBHOCTU AEUCTBUM.

TTPUMEHUMOCTb OCHOBHBIX BLIBOAOB 3S71IeMEeHTAPHOU MATeMaTUKU
CTABUTCSA NOA COMHeHue.
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TTpumep 2. TTpepen.

N3BecTHO, UTO

lime,=e, rne e.=(1+1/n)" e=~2.718281828...

H=— o0

>> n=single([1 1e5 1e7 1.1e7 1.2e7 2e7 3e7])
n=
1 100000 10000000 11000000 12000000 20000000 30000000

>> (1+1./n).*n
ans =
2.0000 2.7220 3.2940 3.7110 4.1808 1.0000 1.0000

Bureoa: npu BbruncneHmuax ¢ 3BM npymeHUMOoCTb OCHOBHOMO MOHATUA
BbICLIEW MATEMATUKU — npefena — TaKXe CTaBUTCS NOoA COMHeHue.,
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TTpasuno 1.

OnpepeneHue. MaWMHHLIM 3NCUNOHOM HA3LIBAETCS HAUMEHbLLUee
npeactasumoe B IBM uucno g, yaosnersopsatrolee yCrnoBUHO

1+e>1, 1. e ew=min{e: 1 +e>1}.

TTpasuno 1.
BenuuuHa g, xapaktepusyeT HaUMeHbLIYHO OTHOCUTESbHYHO
NOrpelWwHOoCTb BLIYUCTIEHUU U 3aBUCUT OT KOHKpeTHou SBM

U pa3pagaHoOCTU BbIMUCTIeHUM (single, double,... ).
Tpebosatb BOJIbLUEIO Hero3MOXHO!
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3aaava
U KOMMeHTapum k npasuny 1.

3aaaya. HaMTu mUHUManNbLHOE YUCNO €y, UCMOSIb3yeMOe KOMMbHOTEPOM
APU BEIYUCNIEHUSX MO YMOSMYAGHUHO, ONpeaeniuTb KONMYeCTBO 3Ha4aLwmx
LIUPP UCMONb3YeMBIX MNPU YUNCTIEHHBIX pacyeTax, BbISCHUTb BO3MOXHOCTU
ero ysenuyeHus (ymeHblueHus). (Ha npumepe nHob0ro 93bIika Nnporpammm-
poBaHua Cu, TTackanb, opTtpaH, Hdesnibu MU BEIYUCTIUTENBHOMO NakeTa
MatLab, Maple, Mathematica, MathCad, Origin, Derive).

*OuesuaHo, ecnu gy, > 10-%, 1o Ha aaHHOW 3BM Henb3sa rapaHTUPOBATL, YTO
B pe3ynbTatax byaer coaepxatbCa He meHee A BepHbIX 3HAYALMX LINGP.

*‘HanomHuUMm, 4TO LUMPppa Yncna HasbiBaeTcs BepHOU, ecnu abconroTHas
NOrpelwHOCTb YUCIa He NPeBOCXOAUT NONOBUHLI eAUHULILI TOrO paspaaa, B
KOTOpPOM 3Ta LMppa HaAXoAMTCA.
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YyscTBUTEILHOCTE K UCXOAHBIM OAGHHBIM.
KopHu nonuHoma

3anaua MoXeT bbITb YyBCTBUTESIBHA K MASIBIM OWWOKAM, AONYLLEHHBIM
nNpyU NpeAcTaBfeHUM UCXOAHBIX AAHHLIX.

TTpumep, KOpHU ypaBHeHUs p(x) = (x-2)? = O paBHbLI ABYM,

npU U3meHeHUM cBOHOAHOMO UreHa Ha Manyro BenuumHy € = 106 =
(x-2)% = € U3IMeHeHWe B KOpHAX MHOTO bonblue: x;,= 2 = 103,

STOT TUN HeyCTOUYUBOCTU ellie bonee BbIpaxeH y NOMHOMOB 6onee
BbICOKOU CTeneHu. KopHu cneayrolero nonHOMUAIbHOMO YpaBHeHus
px) = 0, rae  p(x) = (x1)(x2)...(x20) = X0 - 210X° +
CyTb pearsibHbie Yncna ot 1 o 20 u xopowo pasaerneHsl.

3apaua: MameHuTe koapopuumeHT npu x2: (-210) = (-210 + 10-7) un
npocneanTe YUCNeHHO 3a KaTaCTPOMUYECKUM U3MeHeHUeM pelleHUs.
[YunkuHcoH, 1963]
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YyscTBUTEILHOCTE K UCXOAHBIM OAGHHBIM.

KOPHM NOJTIMUHOMGQA (MatlLab, KorHapawos)

[Iycts VN=1:N, rae N>1 - 1eJIO0YNUCICHHbIA NapaMeTp, U
pn=poly(vn') - moauHOM ¢ KOpHAMH 1:N, KOTOpPBIC XOPOIIO OTACICHBI APYT OT JApyTa,
wn=roots(pn) - BeKTOp-CTOJ0CI] C BEIYMCICHHBIMH KOPHSIMH IIOJIMHOMA PN.

IIpoBeneM cpaBHeHHE VN' 1 WN I pa3IuyHbIX N.
>> n=2; vn=1:n; pn=poly(vn'); wn=roots(pn); [vn',wn]
ans = 1 2
2 1

OTKYJla BUJHO, YTO BJIEMEHTHI B WN HYXHO YIOPSIIOYUTh.
>> n=3; vn=1:n; pn=poly(vn'); wn=roots(pn); R=[vn',sort(wn)]
R= 1.0000 1.0000

2.0000 2.0000

3.0000 3.0000

[TostBuBIIMECS TIOCIe ASCITHYHON TOukH Udpel O B mepBoM cTojidie R kak Obl
"HaBeJCHBI 3HAUYCHUSMH U3 BTOporo crojiodma (mepoxoBaTocTh komaHael formart).

[TorpeniHocTs B BTOPOM CTOJIOIE R elie oueHb mMana:
>> ((R(:,2)-R(:,1))./R(:,1))"
ans = 1.0e-015*
0.2220 -0.9992 0.5921 faeT OTHOCHUTENBHYIO OLIMOKY JJIsI KOpHEH
DTO O3HAYAET, YTO B YUCJICHHOM pE3yJibTaTe BEpHbI MpUMEpHO 14 3HAKOB.


Presenter�
Presentation Notes�
Несмотря на хорошую разделенность корней полинома, их вычисленные значения могут очень сильно зависеть от значений некоторых коэффициентов просто потому, что производные корней по этим коэффициентам – очень большие по модулю числа. Такие задачи называются плохо обусловленными и всегда требуют повышенного внимания независимо от того, каким методом они решаются.



По степени применимости, по разнообразию и качеству соответствующих команд скалярные полиномы – следующие за матрицами математические объекты в MATLAB'е. Полином

p(x)=anxn+an-1xn-1+...+a0 задается вектором-строкой p из чисел an, an-1, ... , a0,

т.е. коэффициентами, расположенными в порядке убывания показателя степени. Его степень n задавать не надо, поскольку n=length(p)-1; полином может быть и константой – тогда n=0; коэффициенты ak – любые комплексные числа. Вектор p интерпретируется системой как полином только тогда, когда он задается в качестве параметра для одной из команд, производящих вычисления с полиномами. Так как в этих командах не проверяется условие an 0, надо стараться самим соблюдать его, поскольку иногда это может служить источником ошибок.

Основные команды для действий с полиномами таковы:

conv(p,q) – произведение полиномов p и q. Название команды происходит от слова convolution (свертка), поскольку коэффициенты произведения действительно получаются как компоненты свертки векторов p и q.

[q,r]=deconv(b,a) – частное (q) и остаток (r) от деления b на a, так что conv(a,q)+r=b.

residue(b,a) – разложение рациональной функции b(x)/a(x) на элементарные дроби над полем комплексных чисел с выделением целой части. Если a(x) имеет кратные или близкие друг к другу корни, результаты могут быть неверными, поскольку такая задача плохо обусловлена. Плохая обусловленность, т.е. крайне сильная зависимость результата от коэффициентов, иллюстрируется заключительным примером из этой темы.

p=poly(r) – построение полинома по корням, заданным в векторе-столбце r. Для квадратной матрицы r полином p будет ее характеристическим многочленом.

polyval(p,x) – поэлементное вычисление значений полинома p на множестве x, где x может быть как вектором, так и матрицей. Размеры результата совпадают с size(x).

polyder(p) – производная от p.

roots(p) - вектор-столбец, содержащий все корни полинома. �


YyscTBUTEILHOCTE K UCXOAHBIM OAGHHBIM.
KopHu nonuHoma

Jn1ss N=10 BeinmosHEHKHE 'MporpaMmsbl’ JaeT
>> n=10; vn=1:n; pn=poly(vn'); wn=roots(pn); R=[vn',sort(wn)]; R1=(R(:,2)-R(:,1))./R(:,1); R1"
ans= 1.0e-009 *

-0.0000 0.0011 -0.0129 0.0711 -0.2270 0.4464 -0.5501 0.4132 -0.1725 0.0306
TOBOPUT O TOM, YTO TOYHOCTh pe3yjbTaTa MOCTENEHHO MaJIacT.
>> me=max(abs(R1))
me =

5.5015e-010 ,
T.€. TEIeph JJIA BCEX KOPHEH BepHBI ToJbko 9 3HakoB (IMe — max. error). Ho xopHu erie
OCTAlOTCS BEIIECTBEHHBIMH, MOCKOJIbKY
>> jwn=sum(abs(imag(wn)))
iwn =

0
[ToBTopum 11s N=20 u HaiieM MaKCUMAJIbHYIO OTHOCUTENIbHYIO omuoky me=0.0016,
TaK 4TO TEHEeph JJI1 BCEX KOPHEHW BEPHBI TOJHKO 2 3HAKA, HO Pe3yabTaT IOKa €Ie OCTAeTCs
BEIIECTBCHHBIM, TOCKOIBKY IWN=0. CpaBHHM TOYHBIC U BBIYUCICHHBIC KOPHU I'PaPUICCKHU:
>> plot(R), grid

O.H. Mpowwnn YMMM. Jlekuuna 7 #11



YyscTBUTEILHOCTE K UCXOAHBIM OAGHHBIM.
KopHu nonuHoma
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YyscTBUTEILHOCTE K UCXOAHBIM OAGHHBIM.
KopHu nonuHoma

[Tycte N=20 pn(2)= -210 (o710 ko3dduiment npu X19). [IpudbaBum k Hemy le-7, T.e.
BHECEM B HEro Mayioe Bo3MylleHue npuMepHO B 10-M 3HaKe, ¥ MOBTOPUM pacyeT -

>> n=20; vn=1:n; pn=poly(vn'); pn(2)=pn(2)+1e-7; wn=roots(pn); R=[vn',sort(wn)], plot(R,"™"),
grid
R= ..

HecMoTpst Ha Takoe Maynoe Bo3MyIieHHEe B ko3 dumnmeHTe PN(2), HEKOTOpPbIe KOPHH CTAIIH
KOMILICKCHBIMH. DTO BHJHO, BO-IIEPBBIX, M3 BBIAA4M Ha 3KpaHe (MX MHHMbBIC YaCTH
JIOCTHTAIOT 10 MOIYII0 2.7), BO-BTOPBIX, M3 TOI'O, YTO TCHECPh
iwn=sum(abs(imag(wn)))=18.6631, u u3 rpaduka.

r
]
8

e
LB |
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i
(= mm
==
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YyscTBUTEILHOCTE K UCXOAHBIM OAGHHBIM.

R =
1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.0000
11.0000
12.0000
13.0000
14.0000
15.0000
16.0000
17.0000
18.0000
19.0000

20.0000

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0001
7.9948
9.1074
9.5767

KopHu nonuHoma

10.9206 - 1.1013i
10.9206 + 1.1013i
12.8460 - 2.0622i
12.8460 + 2.0622i
15.3147 - 2.6987i
15.3147 + 2.6987i
18.1572 - 2.4702i
18.1572 + 2.4702i
20.4220 - 0.9992i
20.4220 + 0.9992i



YyscTBUTEILHOCTE K UCXOAHBIM OAGHHBIM.
KopHu nonuHoma
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YyscTBUTEILHOCTE K UCXOAHBIM OAGHHBIM.
KopHu nonuHoma

BoisicHuM, mouyemMy Tak CHJIBHO M3MEHWIUCHh PE3YJbTaThl IPU BHECEHUU CTOJIb MAJIOTO
Bo3MyIieHus. O003HaunM yepe3 P(X) Hal nesosmyueHubil TIOMHHOM PN mpu N=20

U 4yepe3 a ero BTopod K03 UITMEHT:

p(xX)=prod(x-k),k=1:20, nm p(X)=x2%+ax1®+ ... +20! , a=-210.

Torma s kopHedt X=1:20 mo TeopeMe 0 MPOU3BOAHOM HESIBHOM (PYyHKIIMU OyJIeM UMETh

dpldx*dxlda+dpida=0 | orkyma gx/da __dpfda
g f dx

_ .19
YV mac P08 =% , a mommom 92 0% gaxommres kak polyder(pn). Iostomy mis

BhIuKcIIcHHs dXda Ha MHOXKeCTBE VN HAIllMX KOPHEH CHadalia BBIIOJIHUM CTPOKY

>> n=20; vn=1:n; pn=poly(vn’);

a 3areM cTpoky (Ha rpaduke 3Ha4YeHHUS (QYHKIMU OMIpeaeleHbl ToJIbko a1 X=21:20)

>> dpn=polyder(pn); dxda=-(vn.*19)./polyval(dpn,vn); plot(log10(abs(dxda)),"*"), grid

U YBUAMM, 4TO yxke nmpu X=8 dx/da=10° u Oyzuet emie Oonbie ¢ poctoM X. [Toaromy
BHeceHre B K03 duimeHt a Bo3myinenns 1077 1omkHO B 00s3aTCIIBHOM MOPSIAKE 3aMETHO
CKa3aThbCs HA 3HAYCHUSIX HEKOTOPHIX KOPHEH, KaKUM OBl METOJIOM OHHU HU HAXOIUJIKCH.

. = o t_'_'_
TRUMAEEER R R Y | |
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YyscTBUTEILHOCTE K UCXOAHBIM OAGHHBIM.
KopHu nonuHoma
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TTpumep 3. SKBuBaANeHTHbIE (POPMYIILI -
pasHble pe3ysnbTarthl ?!

TTycTb €y = 102 1 TpebyeTca pewnts ypasHeHue: |x2 49 9x — 1 =0

OKpyrnsem A0 ABYX 3HAYALUX LIUDP.
Popmynbl ANA pelweHuns ypasHeHus

2+ px+q=0 x1,2=(—p=yD)/2 |D2= p?—4q

Pesynsrar: Vﬁﬁ 10, x;2~0,05; X2 =—9,95~ —10

BepHerii oteet 1 == 0, 1|-- owm6bka nonyuyeHa npu serunTaHUmM 6m3KMX
umcen.

SkBUBaAneHTHas opmyna 1, 2= —2q/(p£YD)
nonyuaem | 1= 2/(9,9410) ~0,1

TTpasaa, No 3ToU popMmyre yxe x, byaeT BbIUUCNEHO C

ABYKPATHOW MOTpelHOCTbHO.
O.H. Mpowwnn YMMM. Jlekuuna 7 #18
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TTpumep 4. SkBuBaneHTHbIE (POPMYIILI -

pasHble pe3ysbTarthl ?!

OueHKa AMcnepcumn Cry4YamHoOM BeSIUYUHLI MO U3MEPEeHUIM :

n n n
-~ : _— —_— 1 ~ 1
*02:—11—2 X2 — x%, rje X== n-zxf (1)|o? =~ ,?,,i(x::—--%)2
§ o

i=1

i=1

Tlyctb X, = 123451, x,= 123452, x,= 123453,

Haxoaum cpeaHee
N cuutaem CKO (1)

(2)

>> x= single([12345.1 12345.2 12345.3])

x= 1.0e+004 * 1.2345100 1.2345200 1.2345300
>> x1=mean(x)

x1 = 1.2345200e+004

>> y1=sum((x).*2)/3, y2=x1/2

y1 =152403952

y2 = 152403968

Yywws! <

>> y1-y2
ans = -16

a CKO (2) ?!

e . -—--"\:?ﬁ_j_
TI AR '!I]lllll!
S EN |I_ii‘l_l!'ll

>> y22=sum((x-x1).A2)/3 s e
 y22 = 0.0066799 P

>>y = std(x,1)*2
y = 0.0066799 NcTUHHO Tak!

O.H. Mpowwnn YMMM. Jlekuuna 7
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TTpasuno 2.

TTpasuno 2.
TTpu BbIbOpe POpMYILI U NOPAAKA BLIMUCITIEHUU U3beraTb
BEIUMTAHUA 65IU3KUX YUCen U AenleHUa Ha Marble BefIUYUHBL.

tO0.H. Mpowwnn YMMM. Jlekuymna 7
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TTpumep 3. PeweHusa CINAY

Cucrema 1: __ Pemenne:
J x+5y=17, [ x=1T.
| 1,6x+7,601y=25,5. | y==0.
CHcreMa 2: | PeuleHue:
{x+5y-——: 17, [ x==32,
1,5x+4+7,499y=— 25,503. | y=—3.

CTonb 6onbluMe OTNIUYUA B OTBETAX BO3HUKIU U3-3a TOFO, YTO MATPULIbI
KO3(PPULIMEHTOB cucTeM 1 n 2 Nnoxo obycnoeneHLI: onpeaennTenu
A;= det|a| mansr. OevicteutensHo, A, = 0.001, A, = -0.001.

TTpasuno 3.
N36eraTb Nnoxo obycnoBrneHHbIX MaTpulLl.
Ncnonb3osatb cneumanbHbie MeToAbL.

O.H. Mpowwnn YMMM. Jlekuuna 7
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TTepenonHeHue,
ucyesHoseHUe NOPAAKa, ...

TTpumep 6. Yucna, npeactasumere B IBM, nexar 8 AuanasoHe

minD < | x| < maxD.
TTpu BbIx0oAe pesynbrarta 3a minD => underflow (ucuesHoseHWe nopsaaka),
npu sbIixode 3a maxD => overflow (nepenonHeHue).

TTpy nepenonHeHUU O6BIYHO rOBOPAT, YTO MNOXU UCXOAHbIE AGHHbIE, a
MPpU UCYEe3HOBEHUU NOPAAKA NMONAraroT pe3ynbTaT PaBHLIM HYNHO.

‘He cneayet Toponutbesa. TTyctb 1078 < x| < 1076 1 BbIuMCNSeTCA BeNUYUHG
x = ab/(cd) npu a=10-30, =10, c= 1049, o= 10-°°,

‘Ecnu x=a-b/c/d => 10-30-¢0/ ¢/ d => underflow;
‘Ecrmu x=1/c/dab=> 10*40+30-q- p => overflow.
‘Ecnu x = a/c:b/d => 1019:10-¢0/10-°0 => npasunbHbIK OTBeT X = 1.

*ITOT Xe OTBeT MOXHO MOJSIyYUTb, eCNU OTMAcWTabUpoBaTh NepemeHHbIe,
Hanpumep, YMHoXuB Ha 1040,
O.H. Mpowwnn YMMM. Jlekuuna 7 #22
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TTpasuno 4.

TTpasuno 4.

TTpy nepenonHeHUU UnNU Uc4e3HoBeHUU NOpsaaKa creayet
NONbITATLCA U3MEHUTb NOCNEef0BATENbHOCTb AEUCTBUN,
BBECTU MACLUTAbHbIEe MHOXUTENU U T. A.

TTpy ncyesHoseHUU NOpAAKa He BCeraa creayet ObHynaTh
pe3ynbTar.

:!'_'_
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| gl

Cymmbr, npoussefeHus...

TTpumep 7. Tlyctb g, = 102 1 Tpebyetca Hamtu S = 100 +\O.1 + ..+ O.lj
Y
2000 cnaraembIx

-Ecnu BecTn cymmupoBaHue criesa Hanpaeo, TO C YYETOM OKpyrfieHus A0
ABYX 3Havawmx umep => S= 100

-Ecnu BbIUMCNATL CNpaBa Haneeo, TO Nocne Thicaum cnaraemsrx => 100, u
nancHeuwee {+0.1+0.1+..} Huyero He muameHurt. Pesynbtat S= 200

*TTpasunbHbIM pesynbtat S = 300 1? Kak nonyumts?!

*Cnoxum 1000 yucen no 0.1, 3atem ewe 1000 yucen no 0.1,
a NMOTOM CNTOXUM NPOMEXYTOUYHbIE CYMMBL.

SRR Y
1 jo). a0 AR AR
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TTpasuno 5.

TTpasuno 5.

TTpu cnoxeHuu cnefyet pacnonaratb criaraemble B nopsiake
BO3pACTAHUS a6CONFOTHLIX BeNIMYUH, CTAPAscCh, YTObLI Npu
KAXAOM CIOXeHUU NMOPSAKU BESTUUYUH pa3NUYanmUcb Mano.
TTpy He06X0AUMOCTU LUUKN CYMMUPOBAHUS pa3bueaeTtcs Ha

HeCKonbKo bonee KOpOTKUX.

AHANOrMYHoOe NPaBUIO AeUCTBYET NMpU rnepemMHOXeHUm
60NbLIOr0 YUCa COMHOXUTENeu.

F o
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1 |).8 AR BRE

O.H. Mpowwnn YMMM. Jlekuuna 7 #25



TTocnepnosarenbHbIe NpUbnuxeHUs

TTpumep 8. TTpu pacyeTax meToaaMU NOCNEAOBATENbHBLIX NPUBAUXEHUM
4acTo BeAyT BbIUMUCIIeHUs A0 Tex Nop, NOKa Nonpaska (pasHOCTb mexay
TeKyLLUMU U NOCNeAyHOWLUMU NPUBNUXKEHUIMU) HEe CTAHET MeHblue
3aaaHHoro nopora. TTpu atom, kak Npasuno, He obecneyneaeTca 3aAaHHAs
norpewHoCcTb pe3ynbTara.

oo
S — 2 _115" Hatitn S ¢ TouHocTbrO Ao 103,
R =

Ecnu BecTu BbIuMCceHUs [0 Tex Nop, Noka obwmii YneH paaa 1/4A° He

cTaHeT meHblwe 1073, 1. e. A0 Ay, = 32,1 S = 1.610.
TTpaeunbHO => S=1?/6 = 1,650... . i |
Ecnu xe npubnuxeHHyro cymmy paga | 5oy &

TO MOrpelWwHOCTb OCTaHeTCa 6eCKOHeYHOU, Kak 6bI Mana HU CTAHOBUIACH
BenuuYuHa |/ k, nockonbky paa pacxoamTtcsl
O.H. Mpowwnn YMMM. Jlekuuna 7 #26
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TTpasuno 6.

TTpasuno 6.

HyXHO NOMHUTL, YTO OCTAHOBKA UTEPALIMOHHOTO npoLiecca

Xi, X, ...

| Xn — Xn—1 | <<e&| wnu

. MO0 KOCBEHHOMY KpuUTeputro (Hanpumep, No

| £ (%n) | <<e

B 3a4aue pelueHus ypasHeHusa F(x) = O,

no KpuTepuro

af
| ax (xn) | <<e

B 3aAaave

onTummsaumm F(X)m T.4.)

He rapaHTUpyeT AOCTUXEeHUa 3a4AaHHOM NOorpelwHoCTU

:!'_'_
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N= o0

| X, — lim xa | <<e
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TTpumep 9. HeycTtonumsocTb anroputmos

TTpoBepUTb HeycTouYuBOCTs AsIrOpUTMOB (MOrpelHOCTs AEUCTBUS) Ha

npumepe BbivnciieHna UHTerpana

E =

n

1
j x"e dx

0

APU NOMOLLM peKyppeHTHOU (POpMY bl

1 1
-1 -1

E = jx"ex dx =x"e
0 0

1
-1 _x-1
. —njx” e dx=1-n-E

(n=1,2,3,.)

,(n=2,3,.),

£y, BBIMUCNUTL QHANUTUYECKU U MOCTPOUTL Tabnuuy 3HadeHuu £,
npu n=1,2,..,24. OueHUTb BO3HUKAIOLLYHO OLINGKY.

:!'__
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TTpumep 9. HeycTtonumsocTb anroputmos

OueHum (Bbrumcnum TOYHO!) HauanbHOe 3HaYeHue &,

1 1
1
-1 -1 -1 _x-1
Enzjx”ex dx=x"e" O—njx” e dx=1-nFE_,
0 0

1 1
E =[xedr=xe" L ~[e"dx=1-E, [ 0.367879441171442
0 0
1

E, :J-ex—lcz’)cze_l(l—e)=1—e‘1 ]
0

1-0.36787944117144211 0.632120558828558

.
UMY |
L. 0 R A RlE

-1
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TTpumep 9. HeycTtonumsocTb anroputmos

" E,=1-nE || " |E =1-nE,
1 0.3679 13 0.0669

2 0.2642 14 0.0627

3 0.2073 15 0.0590

4 0.1709 16 0.0555

5 0.1455 17 0.0572

6 0.1268 18 -0.0295

7 0.1124 19 1.5596

8 0.1009 20 -30.1924
9 0.0916 21 635.0403
10 0.0839 22 -1.3970e+004
11 0.0774 23 3.2131e+005
12 0.0718 24 -7.7114e+006

| . ?
P
ST |
L 3 RN ¥

RERNEY
RREEEY I
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Yxe ana n=18
nonyveH
6eccmbICneHHbIU
pe3ynbrar !
TTpuuumHa B TOM,
YTO Ha4anbHas
owwubkKa
OKpYyrfieHus
6bICcTpO
HakannueaeTca:
npyu BLIMUCIIEHUU
n=18 oHa
YMHOXaeTcsa Ha

2, 3aTeMm Ha 3,
4,..., 18

# 30



TTpumep 9. HeycTtonumsocTb anroputmos

- TlpoBeputb HeycrouiymBocTb asriropuTMOB (rOrpewwHoOCTs AeUCTBUS) Ha
npumepe BbIUUCIIEHUS UHTerpana

1
E = jx”ex_ldx (n=1,2,3,..)
0

APU NOMOLLM peKyppeHTHOU (POpMY bl
| 1
E = jx"ex_ldx =x"e"” ‘1 — njx”_lex_ldx =1-n-E__ ,(n=2,3,.),
0 ’ 0
- £, BBIYUCNUTL QHANUTUYECKU U NOCTPOUTL Tabnuuy 3HadeHuU £,
npu n=1,2,..,24. OueHUTb BO3HUKAIOLLYHO OLINGKY.
- TloBTOpPUTL BEIYUCIIEHUS, USMEHUB ANFOPUTM HA YCTOMYMBEIL —>
E.1 =(1-E)/n
AHAITUTUYECKU U YUCTIEeHHO OLUEeHUTb OWKWBKY Npu BEIUUCIeHUaX £,
ana n=24,23,..., 1 npu Bbrbope Ha4yanbHOro 3HaveHus £,5= 0
(nokasatb, YTO HavanbHaga owwubka dE,, < 1/25 u panee ymersiwaercal).

SULRERE N | |
B ||nilll_:l

P —
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TTpumep 9. HeycTtonumsocTb anroputmos

" | & =1-nE, || " |6 =1-nE,|E.=(2-E)n
1 0.3679 13 0.0669 0.0669
2 0.2642 14 0.0627 0.0627
3 0.2073 15 0.0590 0.0590
4 0.1709 16 0.0555 0.0557
5 0.1455 17 0.0572 0.0528
6 0.1268 18 -0.0295 0.0501
7 0.1124 19 1.5596 0.0477
8 0.1009 20 -30.1924 0.0455
9 0.0916 21 635.0403 0.0436
10 0.0839 22 -1.3970e+004 0.0417
11 0.0774 23 3.2131e+005 0.0400
12 0.0718 24 -7.7114e+006 0.0400
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TTpumep 9. HeycTtonumsocTb anroputmos

Tlocne nepsoro wara
HauyanbHas owwubka
yMeHbwutca 8 24

pasa, nocne BTOpOro
— ele B 23 pasa,
Ana n=20 mbI NONy4YUM
BCe LWecCTb 3Ha4awmx
LMPp BepHBLIX.
Fopmyna (2), B otnuume
ot (1), onpenenser
YCTOMUYMBLIN
BLIMUCIIUTENbHLINA
npouecc: NorpewHoCcTb
pe3ynibTata Kaxaoro
Wwara meHblue
norpeLwHocTU
UCXOAHBLIX AAQHHBLIX.

" £, =(1 - E)/n €, =(1 - E)/n
1 0.3679 0.0669
2 0.2642 0.0627
3 0.2073 0.0590
4 0.1709 0.0557
5 0.1455 0.0528
6 0.1268 0.0501
7 0.1124 0.0477
8 0.1009 0.0455
9 0.0916 0.0436
10 0.0839 0.0417
T 0.0774 0.0400
12 0.0718 0.0400

).H. Npowuns YUMMM. Jlekuwns 7
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TTpasusno 6.

TTpasuno 6.

TTonb3yutecb TONbKO YCTOUUUBLIMU YUCTIEHHBIMU
anropytmamu!

tO0.H. Mpowwnn YMMM. Jlekuymna 7
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Ayl

Nutepatypa

e 1. TTotTep, BorvucnurensHsie metoas: 8
puU3suUKe.

e H. H. KanutkuH, YucneHHbIe meToAabI.

e H. C. baxsanos, H. TT1. Xuakos, . M.
Kobenbkos, YucneHHble metoAab.

—
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The End
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