3. BEADANDO PROGRAM

Csillapitott Gauss-Newton mdédszer. (A moddszer lefrdasat 1d. Stoyan
Gisbert: Numerikus matematika mérnokoknek és programozoknak, 153. oldal.)

Adott ty,...,t,, alappontok és fi,..., f,, figgvényértékek esetén meg kell
hatarozni egy, az adatokra jol illeszkedd, adott nemlinearis modell paramé-
tereit.

Jelolje F(z,t) az illesztend6 modellt, ahol z = (z1,...,2,) a modell is-
meretlen paraméterei. Legyen G(x) = (F(z,t1),...,F(z,tn))T, tovabba
J(z) a G figgvény Jacobi matrixa. Jelolje f a mért értékek vektordt. Legyen
adott az € pontossag és a mawxit maximalis iteraciészam. A modell paramé-
tervektorat egy vektorsorozattal fogjuk kozeliteni a kovetkezé modon:

legyen adott a paramétervektor egy (9 kezdeti kozelitése,
ha mér ismert z*®) | akkor z(*+1) értékét a kovetkez6képpen hatérozzuk meg:

oldjuk meg a
(Ji Jx) - 6z = T (f = G(z™))

linedris egyenletrendszert (azaz hatdrozzuk meg a dx ismeretlen vektort),
ahol J;, = J(z®)).

Az ismert z(®) vektor és a most meghatérozott 0z vektor segitségével legfel-
jebb 5 prébalkozast tesziink egy alkalmas (1) vektort meghatérozasara:

legyen y = z¥) + s - §z, ahol az s csillapitasi paraméter értéke az algoritmus
elején 1. Ha

If = G2 < [If = G2,

akkor az y vektort elfogadjuk kovetkezd kozelitévektornak: z*+D = y. Ha a
fenti egyenl6étlenség nem teljesiil, akkor egy kisebb s értékkel probalkozunk
(de nem engedjiik, hogy s értéke 1072 ald csokkenjen): s = max{1072;0.7-s}
és tjra y = o™ + 5. 6x. Ha az 5 prébalkozés sordan nem sikeriil alkalmas y
vektort meghatérozni, akkor az algoritmust befejezziik, és j z(©) kezdeti vek-
torbdl inditjuk djra. Ha az 2®) vektorbdl els6 prébalkozasra sikeriil alkalmas
y vektort taldlni, akkor s értékét dvatosan megnoveljiik (de nem engedjiik 1
f6lé): s = min{1;1.2 - s}.

Az algoritmus akkor fejez6dik be sikeresen, ha valamely 2(*) esetén
If = Gl <e- 1+ f = G)]»)
teljestil. Az iteraciot legfeljebb maxit 1épésig folytatjuk.
Az algoritmus:
1. Legyen s = 1 és g = f — G(2). Az 2 kezdeti vektor esetén hatérozzuk
meg gn := ||g||2 értékét, és legyen gn0 = gn.

2. k=0:maxit
3. [ megvizsgaljuk a leallasi feltételt:



ha gn < e- (14 gn0), akkor az iteréacié sikeres volt, kilépiink.
4. J:=Jx®) ésw:=J" g
5. Oldjuk meg a J7J - x = w egyenletet (Cholesky-felbontéssal). Szingu-
laritas esetén kilépés.
6. /=1:5
7. [y:=2W® + 5. 62 és gy := f — G(y), tovabba gnu; == ||gu;l2
8. Ha gn,; < gn, akkor elfogadjuk y-t, esetleg médositjuk s értékét, majd
kiléptlink az ¢ szerinti for-ciklusbol:
x(k+1) =Y, = Gujy N 1= Gy
ha ¢ = 1, akkor s = min{1;1.2 - s},
kilépés az ¢ szerinti ciklusbol.
9. ha a gn,; < gn feltétel nem teljesiil csokkentsiik s értékét:
s =max{107%0.7 - s}. |,
10. Ha az 5 1épés soran nem sikeriilt 2(**1)-et meghatarozni, akkor az iterdcié
sikertelen volt, kilépiink. ]y
11. Ha elértiik a maximalis iteracidoszamot, akkor kilépés.

A programnak 2 el6re adott tesztfeladat esetén kell mitkddnie:

1. tesztfeladat. (Tankonyv 155. oldal, elsé tesztfeladat.)

Ati=-24+5- (1'1—11)7 1=1,2,...,12, alappontokban az

fi=02+01-t;+2-exp(—2-(t; — 1)?), i=1,...,12,
értékek adottak. Az illesztend6 modell:
F(z,t) = a1+ 29 -t + a3 - exp(—m4 - (t — 25)?),

tehat a feladatot gy konstrualjuk, hogy a modell paramétereit ,elfelejtjiik”,
majd a mérési eredményekbdl prébaljuk azokat meghatarozni.

Ekkor adott z esetén a G(x) vektor 12 koordinatabdl &ll, az i-edik ko-
ordindtdja (i = 1,...,12):

Gz(l') = F(.Z',tl) =T+ X2 tz —+ x3 - eXp(—x4 . (tl — 1'5)2),

a Jacobi-matrix 12 x 5-0s lesz.

2. tesztfeladat.
A
t = (0.32;3.42; 5.15; 7.24; 10.24; 13.26; 15.67; 18.56)

alappontokban az

£ = (8.581;8.357; 7.903; 7.093; 5.605; 4.018; 2.924; 2.047)

értékek adottak. Az illesztendd modell:

t—ux
F(x,t) =21 + x5 - cos (7? 50 3).



Itt tehat 8 mérési eredménylink van, 3 ismeretlen paramétert kerestink. A
G(x) vektorfiiggvénynek 8 koordindtdja van, a Jacobi-méatrix 8 x 3-as.

Input: A beolvasas a standard inputrdl torténik. Az input elsd értéke
megadja, hogy hény feladatot szeretnénk megoldani (N, ahol N < 20), a
kovetkezd 3 érték (n,maxit, ) kozil az elsé megadja, hogy az elsd esetben
melyik tesztfeladattal szeretnénk dolgozni (n = 1, vagy n = 2), a masodik a
maximalis iteraciészam, a harmadik a pontossag. Ezt koveti az elso feladat
esetén a paramétervektor kezdeti értéke ((?)). Utdna ugyanezek az adatok
kovetkeznek a tobbi feladatra vonatkozodan.

Output: N részbol all: az i-edik sor az i-edik feladatra vonatkozd outputot
tartalmazza. Ha a kilépés sikeres volt (az algoritmus 3. 1épésében a leallasi
feltétel teljesiilt), akkor ebbe a sorba a siker iizenet utén az elvégzett 1épések
szama, a paramétervektor utolsé értéke és a gn értéke kertiljon. Ha az al-
goritmus azért fejez6ddtt be, mert egy x*) vektorbdl 5 prébéalkozésra sem
sikeriilt elfogadhaté 2*+1) vektort meghatarozni (az algoritmus 10. lépése),
akkor az adott sorba a sikertelen iizenet utan az elvégzett lépések szama, a
paramétervektor utolsé értéke és a gn értéke keriiljon. Ha az algoritmus azért
fejez6dott be, mert a Cholesky-felbontas soran szingularitast tapasztaltunk,
akkor ebben a sorban a szingularis tlizenet jelenjen meg. Ha az algoritmus
ugy fejezodott be, hogy elértiik a maximalis iterdcidoszamot, akkor a maxit
izenet jelenjen meg. Az outputban a lebegOpontos szamok 8 tizedesjegyig
legyenek kiirva.

1. Példa:

Ha az 1. tesztfeladattal dolgozunk, és maxit = 15, € = 0.000001, tovabba
z© = (0.1;0.2;1;1; 1.5), akkor

g(z\%) = (0.29999525; 0.25445641; 0.20819456; 0.16266201; 0.18150800; 0.54537800;
1.20042258; 0.95014688; —0.15542348; —0.62929106; —0.47291831; —0.30472830),

ennek normaja gn0 = 1.90667241. A w vektor:
w = (2.24040254; —2.90029804; 0.86598707; —0.30027732; —2.90311536),
a linedris egyenletrendszer megoldasa:
dz = (0.09806482; —0.06125141; 0.25949139; —0.17697287; —0.97265058).
Ezutéan kiszémitjuk az y = (¥ + s - dz vektort (ahol s = 1):
y = (0.19806482; 0.13874859; 1.25949139; 0.82302713; 0.52734942),

az ehhez tartoz6 g,; normaja: gn,; = 1.48256387, ami kisebb, mint az el6z6
kozelitéponthoz tartozé g vektor norméja, igy y-t elfogadjuk z(M-nek. A
részeredmények tablazatban:



x§k+1)

xf*”

xékﬂ)

gn
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0.19806482
0.18672399
0.34254834
0.19741464
0.21020567
0.20018063
0.20000067
0.20000000

0.13874859
0.04411758
0.20944705
0.09575967
0.10947672
0.09982019
0.10000088
0.10000000

1.25949139
1.40336607
1.39632372
1.74866326
1.92415406
1.99658122
1.99998864
2.00000000

0.82302713
0.82897062
1.66557186
1.43851365
1.90515715
1.99419713
1.99998419
2.00000000

0.52734942
1.31601808
0.73440294
1.10814245
0.97250779
1.00146988
0.99999610
1.00000000

1.48256387
1.15556566
1.10351067
0.50606781
0.13483111
0.00689149
0.00001937
0.00000000

2. Példa:

Ha a 2. tesztfeladattal dolgozunk, és mazit = 10, € = 0.001, tovabbéa z(©) =

(3;6;9), akkor

g(z\9) = (4.34582435; 1.51795113; —0.03284311; —1.67916603;

ennek normaja gn0 = 7.72632369. A w vektor:

a linedris egyenletrendszer megoldasa:

— 3.28154310; —3.68806095; —3.07327889; —1.36736015),

w = (—7.25847676; —7.51840444; —11.20763769),

dx = (2.20041216; —4.94991579; —3.43089687).

Ezutén kiszamitjuk az y = 2(®) + s - 6z vektort (ahol s = 1):

y = (5.20041216; 1.05008421; 5.56910313),

az ehhez tartozé g,; normaja: gn,; = 5.49129431, ami kisebb, mint az el6z6
kozelitéponthoz tartozé g vektor norméja, igy y-t elfogadjuk z(V-nek. Az
iteracié kovetkezo 1épésében

w = (0.49859942; 6.77193086; —1.46958189),
dz = (0.00000000; 1.51065881; —13.55775815),
y = (5.20041216; 2.56074301; —7.98865502).

Az y-hoz tartozé g,; normaja: gn,; = 8.00226813, ami nem kisebb, mint az
eloz6 kozelitéponthoz tartozd g vektor norméja, igy y-t nem fogadjuk el. s
értékét csokkentjik: s = 0.7, ezzel

y = (5.20041216; 2.10754537; —3.92132757),

itt mar gn,; = 4.90208956, igy ezt elfogadjuk r@-nek. A részeredmények

tablédzatban:




x§k+1)

gn
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0.20041216
5.20041216
5.20041216
5.20041216
5.20041216
0.20041216

1.05008421
2.10754537
2.33599359
3.22922747
3.39975683
3.39975683

9.56910313
-3.92132757
1.09785932
0.97701382
1.00016780
1.00016780

0.49129431
4.90208956
2.18891932
0.35245127
0.00134546
0.00134546

Mivel 0.00134546 < ¢ - (1 + gn0), igy az algoritmus sikeresen fejez6dik be.




