
ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ I (24 Φεβρ. 2008, 12-3µµ) ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΕΣ ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ

1. α) Σ - Λ : Οι εντολές BLAS-2 µπορούν να υλοποιηθούν να έχουν καλύτερη επίδοση από τις BLAS-3.

Απάντηση. Λάθος : Οι εντολές BLAS-3 έχουν µικρότερο ελάχιστο αριθµό µεταφορών ανά πράξη α.κ.υ.

από τις πράξεις BLAS «µικρότερων κατηγοριών». Εποµένως, υπό την προϋπόθεση ότι αναφερόµαστε

σε υλοποιήσεις που έχουν γίνει µε στόχο την επίτευξη του µικρότερου λόγου µεταφορών προς πράξεις

για κάθε κατηγορία, οι πράξεις BLAS-3 ϑα έχουν καλύτερη επίδοση (µετρούµενου µε ϐάση τα Mflops).

ϐ) Σ - Λ : Ξεδίπλωµα ϐρόχου γενικά χρησιµοποιείται για να µειώσει το πλήθος πράξεων α.κ.υ.

Απάντηση. ΛΑΘΟΣ το ξεδίπλωµα δεν επιφέρει αλλαγή του Ω, µόνον ο ϐρόχος εκτελείται λιγότερες

ϕορές αλλά µε περισσότερες εντολές σε κάθε επανάληψη.

γ) ΄Εστω στη MATLAB οι εκφράσεις M + 20 − 10 −M , M + 20 −M − 10, M − 10 −M + 20. Να

εξηγήσετε τις τιµές που υπολογίζονται αν το M αρχικοποιηθεί ως realmax.

Απάντηση. Το realmax της α.κ.υ. διπλής ακρίβειας είναι της µορφής 1. ∗ ×21023
εποµένως η

προσθαφαίρεση αριθµών σαν το 10 και 20 µε αυτό δεν επιφέρει καµια αλλαγή λόγω της απαιτού-

µενης κανονικοποίησης και επακόλουθου µηδενισµού τους κατά την πρώτη ϕάση της διαδικασίας.

Εποµένως τα αποτελέσµατα ϑα είναι ((M + 20) − 10) − M = (M − 10) − M = M − M = 0,

((M + 20)−M)− 10 = (M −M)− 10 = −10, ((M − 10)−M) + 20 = (M −M) + 20 = 20.

δ) ΄Εστω αντιστρέψιµο A ∈ Rn×n
µε µικρό δείκτη κατάστασης, b ∈ Rn

και ο υπολογισµός [L, U ] =
lu(A);x = U\(L\b) (η MATLAB χρησιµοποιεί LAPACK). Ισχύει ή όχι ότι το εµπρός σφάλµα στο

υπολογισµένο x δεν ϑα είναι µεγάλο ;

Απάντηση. Για την LU γενικού µητρώου δεν µπορεί να αποδειχτεί µικρή πίσω ευστάθεια, που είναι

απαραίτητη για να εγγυηθούµε µικρό εµπρός σφάλµα λόγω µικρού δείκτη κατάστασης, εποµένως

∆ΕΝ ΙΣΧΥΕΙ. Βασιζόµαστε και στον γνωστό τύπο (εµπρός σφ.) < (πίσω σφ.) × (δείκτης κατ. A).

2. Μας δίδονται α.κ.υ. και ένας αλγόριθµος για να τους αθροίσουµε. Να εξηγήσετε ποιοί από τους

παρακάτω ισχυρισµούς είναι σωστοί και ποιοί λάθος :

α) Αν αλλάξουµε τον αλγόριθµο άθροισης, µπορεί να αλλάξουν το πίσω σφάλµα και το εµπρός σφάλµα.

ϐ) Αν γνωρίζουµε τους α.κ.υ. και τον αλγόριθµο άθροισης, µπορούµε να υπολογίσουµε το ακριβές

εµπρός σφάλµα.

γ) Αν οι αριθµοί είναι οµόσηµοι, ενας καλός τρόπος άθροισης είναι από το µικρότερο προς το µεγα-

λύτερο.

δ) Αν η απόλυτη τιµή του υπολογισµένου αθροίσµατος είναι πολύ µικρότερη του µέσου όρου των

απολύτων τιµών των στοιχείων που αθροίστηκαν, µπορούµε να υποθέσουµε µε ασφάλεια ότι το σχετικό

εµπρός σφάλµα στο άθροισµα ϑα είναι και αυτό µικρό.

Απάντηση. α) ΣΩΣΤΟ, και τα δυο εξαρτώνται από τον αλγόριθµο και εποµένως τη σειρά άθροισης

(εξάλλου το πίσω σφάλµα µετρά τον «δείκτη κατάστασης του αλγορίθµου».) ϐ) ΛΑΘΟΣ, το ακριβές

σφάλµα δεν µπορεί να υπολογιστεί γενικά γιατί χρειαζόµαστε αριθµητική άπειρης ακρίβειας. γ)

ΣΩΣΤΟ, γιατί τότε µειώνεται η πιθανότητα σφάλµατος από την πρόσθεση αριθµών που διαφέρουν

πάρα πολύ σε µέγεθος που ϑα είχε για συνέπεια µηδενισµό των µικρότερων λόγω κανονικοποίησης

των εκθετών. Επίσης τα «δ» που συσσωρεύονται στη διάδοση του σφάλµατος επιβαρύνουν περισσότερο

τους µικρότερους όρους του αθροίσµατος. δ) ΛΑΘΟΣ : Τυπικό παράδειγµα (1+δ1)−(1−δ2) = δ1+δ2

όπου τα δj είναι πολύ µικρά και περιέχουν κυρίως «ϑόρυβο» από προηγούµενες πράξεις. Κλασικό

παράδειγµα που δηµιουργείται πρόβληµα από καταστροφικη απαλοιφή.

3. ∆ίδονται τα στοιχεία A ∈ R10×m
και b ∈ Rm, c ∈ R10

και ϑέλουµε να υπολογίσουµε το y ← c + Ab.
Το n δεν έχει κανέναν περιορισµό. α) Ποιό είναι το Φmin για την πράξη ; ϐ) Να δείξετε πώς µπορείτε

να υλοποιήσετε τον πολλαπλασιασµό µε Φ = Φmin χρησιµοποιώντας κρυφή µνήµη και καταχωρητές

O(1) (δηλ. προσωρινή µνήµη άµεσης προσβασης µεγέθους ανεξάρτητου του m).

Απάντηση. α) Με απλή καταµέτρηση των α.κ.υ. εισόδου/εξόδου που χρησιµοποιούνται στον υπολο-

γισµό, έχουµε 10m για ϕόρτωση του A, m + 10 για ϕόρτωση των c, b, και 10 για την αποθήκευση



στο y, συνολικά δηλ. Φmin = 11m + 20. ϐ) Η σχετική ύλη υπάρχει και στις διαφάνειες. Συνοψί-

Ϲουµε λέγοντας ότι η υλοποίηση µπορεί να κωδικοποιηθεί ως εξής, εφόσον διατίθεται χώρος για την

αποθήκευση σε καταχωρητές και cache της τάξης του O(1). Η µεταβλητή temp έχει αναφέρεται σε

καταχωρητές µήκους 10.

1. LOAD c
2. for j = 1 : m
3. LOAD b(j)
4. for i = 1 : 10
5. LOAD A(i, j)
6. temp(i) = c(i) + A(i, j) ∗ b(j)
7. end
8. end
9. STORE y = temp

4. α) Τι ϑα εµφανιστεί στην οθόνη αν εκτελέσετε τις παρακάτω εντολές σε περιβάλλον MATLAB και n=3:

for j=1:n, A = kron(ones(j,1),[1:j]), end

Απάντηση.

A = 1

A =
(

1 2
1 2

)

A =

 1 2 3
1 2 3
1 2 3


Υπενθυµίζουµε ότι η εντολή kron(A,B) επιστρέφει το γινόµενο Kronecker A⊗B.

ϐ) Να ενθέσετε (αιτιολογώντας, πάντα) σε επιπλέον κώδικα που να υπολογίζει όσο µπορείτε πιο α-

ξιόπιστα (επιστρέφοντας σε κάποια µεταβλητή) τα Mflop/s των παραπάνω εντολών στο υπολογιστικό

σας περιβάλλον. Μπορείτε να υποθέσετε ότι άν A ∈ RmA×nA , B ∈ RmB×nB τότε το κόστος του

kron(A,B) είναι Ω = mAnAmBnB.

Απάντηση. Για συντοµία συµβολίζουµε µε ∆ τις εντολές for j=1:n, A = kron(ones(j,1),[1:j]),
end. Προσέξτε ότι το Ω ϑα είναι

∑n
j=1 j2

. Μπορεί να υπολογιστεί από κλασικούς τύπους αθροισµάτων

προόδων ή στο πρόγραµµα, συσσωρεύοντας τις πράξεις κάθε επανάληψης σε µεταβλητή. Τότε

· % εκτέλεση για να αποφευχθεί «ϑόρυβος» από την αρχικοποίηση

tic; for j=1:itmax, ∆; end;
optime = toc/itmax; ops = 0;
for j=1:itmax, ops = ops+j*j; end; mflops = ops*1e-6/toc;

5. α) Είναι το µοντέλο διάδοσης του σφάλµατος στον πολλαπλασιασµό κινητής υποδιαστολής, x×̃y =
x× y(1+ δ) όπου |δ| ≤ u, u η µονάδα στρογγύλευσης και x, y αριθµοί κινητής υποδιαστολής, άµεσο

επακόλουθο της «αρχής ακριβούς στρογγύλευσης»; Αν ναι, να το δείξετε, αν όχι να εξηγήσετε γιατί.

Απάντηση. ΕΙΝΑΙ : Η αρχή προσδιορίζει ότι µε τις παραπάνω συνθήκες, για τον πολλαπλασιασµό

ισχύει ότι η πράξη που εκτελείται στη µηχανή έχει ως αποτέλεσµα την ποσότητα που ϑα υπολογιζόταν

µε αριθµητική άπειρης ακρίβειας (δηλ. το x× y) µε στρογγύλευση (υποθέτουµε προς το πλησιέστερο)

µετά, εποµένως το τελικό αποτέλεσµα ϑα είναι x× y(1 + δ) όπου |δ| ≤ u.

ϐ) Γνωρίζουµε ότι ο κλασικός δείκτης κατάστασης ενός µητρώου ως προς την επίλυση συστήµατος

Ax = b ορίζεται ως κ(A) := ‖A‖‖A−1‖ για επιλεγµένη νόρµα. Να δείξετε ένα µητρώο 3 × 3 για το

οποίο το κ(A) είναι πάρα πολύ µεγάλο και το υπολογισµένο x̃ να έχει συγκριτικά πολύ µικρό σχετικό

σφάλµα.

Απάντηση. Μπορείτε να διαλέξετε ένα διαγώνιο µητρώο A, µε διαγώνιο [1, 1, 1e− 10], οπότε ο δείκτης

κατάστασης είναι 1e10. Από την άλλη, αν λύσετε το σύστηµα Ax = b, λόγω της διαγώνιας δοµής του

A, κάθε στοιχείο της λύσης x υπολογίζεται µε µια διαίρεση, εποµένως το άνω ϕράγµα για το σχετικό

σφάλµα κάθε στοιχείου της υπολογισµένης λύσης x̃ ϑα είναι u.
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6. α) ΄Εστω ότι ένα µητρώο H ∈ Rn×n
έχει µηδενικά στις ϑέσεις που ϐρίσκονται κάτω από την πρώτη

υποδιαγώνιο, δηλ. (3 : n, 1), (4 : n, 2), ..., (n, n − 1). Να δείξετε ότι (χωρίς οδήγηση και εφόσον

υπάρχει) η παραγοντοποίηση LU του H κοστίζει Ω = αn2 + O(n). Επίσης να υπολογίσετε τον

κυρίαρχο συντελεστή α.

Απάντηση. Προσέχουµε ότι σε κάθε ϐήµα k = 1, ...., n − 1 της κλασικής απαλοιφής, χρειάζεται να

απαλείψουµε µόνον ένα υποδιαγώνιο στοιχείο (στη ϑέση (k + 1, k)). Εποµένως το κόστος ϑα είναι

Ω =
∑n−1

k=1(1 +
∑n

j=k+1 2) εποµένως Ω = n(n− 1) + O(n) άρα α = 1. Ο κώδικας µπορεί να είναι ο

εξής (προαιρετικά):

for k=1:n-1
H(k+1,k) = H(k+1,k)/H(k,k)
for j=k+1:n
H(k+1,k+1:n) = H(k+1,k+1:n) - H(k+1,k)*H(k+1,k+1:n)

end
end

ϐ) ∆ίδεται A =


1 1 2 1
0 2 1 −1
0 3 −1 1
0 4 1 2

 .

Να υπολογίσετε διάνυσµα Householder ώστε ο (ορθογώνιος) ανακλαστής P που παράγεται από το

διάνυσµα, να µηδενίζει τη ϑέση (4, 2) του µητρώου PA καθώς επίσης και του B = PAP>
. Επίσης

να υπολογίσετε το B (να ϕέρετε σε πέρας όλες τις αριθµητικές πράξεις.) Προσοχή: ∆εν χρειάζεται (δεν

είναι εφικτό) να είναι 0 το στοιχείο στη ϑέση (3, 2).

Απάντηση. Σε MATLAB, u = [0; 0; A(3 : 4, 2)] + [0, 0, 1, 0]′ ∗ norm(A(3 : 4, 2)), εποµένως u = [0, 0, 8, 4]>

και υπολογίζεται ότι

B =


1 1 −2 −1
0 2 0.2 −1.4
0 −5 1.88 −1.16
0 0 −1.16 −0.88



γ) Για κάθε A, µπορεί να υπολογιστεί (π.χ. η συνάρτηση hess στη MATLAB ) ορθογώνιο µητρώο Q
ως γινόµενο ανακλαστών Householder, ώστε το QAQ>

να έχει µηδενικά κάτω από την υποδιαγώνιο.

Ο υπολογισµός των Q και QAQ>
κοστίζουν συνολικά περί τις 5n3

πράξεις α.κ.υ. ΄Εστω ότι χρειάζεται

να υπολογίσετε τις λύσεις xj , j = 1, ..., s των s συστηµάτων (A− ωjI)xj = bj όπου A ∈ Rn×n
και τα

ωj είναι πραγµατικοί αριθµοί τέτοιοι ώστε τα µητρώα A−ωjI να είναι αντιστρέψιµα και I το ταυτοτικό

µητρώο. Να περιγράψετε τα ϐασικά ϐήµατα αλγορίθµου που επιτυγχάνει τη λύση των s συστηµάτων

µε κόστος Ω ≈ 5n3 + O(sn2) αντί για O(sn3) που ϑα στοίχιζε αν χρησιµοποιούσατε απευθείας LU .

Απάντηση. ΒΙΒΛΙΟ

7. ∆ίδεται η διαφορική εξίσωση u′′(x)+10−2(20−u) = 0 στο διάστηµα [0, 10] µε συνοριακές συνθήκες

u(0) = 40, u(10) = 200 και ϑέλουµε να προσεγγίσουµε τη λύση µε κεντρισµένες πεπερασµένες

διαφορές και ακρίβεια τάξης O(h2), όπου h είναι η απόσταση µεταξύ των ισαπέχοντων κόµβων του

πλέγµατος που ϑα χρησιµοποιήσουµε στη διακριτοποίηση.

α) Να εξηγήσετε σύντοµα γιατί συνήθως απαιτούµε από τη συνάρτηση u(x) να έχει παραγώγους µέχρι

και 4ης τάξης και αυτές να είναι συνεχείς στο διάστηµα [0, 10].

Απάντηση. Από τη ϑεωρία γνωρίζουµε ότι η διακριτοποίηση ϐασίζεται στο συνδυασµό τιµών της συ-

νάρτησης σε επιλεγµένους (γειτονικούς) κοµβους του πλέγµατος και στα σχετικά αναπτύγµατα Taylor.
Ειδικότερα, υπό την προϋπόθεση ότι η u διαθέτει τουλάχιστον 4 παραγώγους και συµβολίζοντας µε uj

την τιµή της συνάρτησης στον κόµβο j ενός ϕυσικά αριθµηµένου πλέγµατος, µπορούµε να γράψουµε

uj±1 = uj ± hu
(1)
j +

h2

2
u

(2)
j ±

h3

6
u

(3)
j +

h4

24
u(4)(xi + θ±i h)
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όπου −1 < θ−i < 0 < θ+
i < 1. Εποµένως

uj−1 + uj+1 − 2uj = h2u
(2)
j +

h4

24

(
u(4)(ξj + θ+

i h) + u(4)(ξj + θ−i h)
)

Εποµένως, το σφάλµα διακριτοποίησης της 2ης παραγώγου σε κάθε σηµείο εξαρτάται άµεσα από την

διακριτοποίηση (δηλ. το h) και τη διακύµανση της τιµής του |u(4)|. Το h το επιλέγεται από εµάς,

εποµένως µπορούµε να το επιλέξουµε όσο µικρό ϑέλουµε (µόνος περιορισµός είναι το µέγεθος του

προκύπτοντος συστήµατος) για να πετύχουµε αποδεκτό σφάλµα. ΄Οµως, παράλληλα, ϑα πρέπει να

αποκλείσουµε την περίπτωση να γίνεται το h πολύ µεγάλο. Αυτό εξασφαλίζεται «αυτόµατα» όταν η

συνάρτηση u(4)
είναι συνεχής στο κλειστό διάστηµα ορισµού της, καθώς τότε, από γνωστό στοιχειώδες

ϑεώρηµα της Μαθηµατικής Ανάλυσης, έπεται ότι το |u(4)| ϑα είναι ϕραγµένο σε όλο το διάστηµα.

ϐ) Να υπολογίσετε µητρώο A ∈ R4×4
και δεξιό µέλος b ∈ R4

τέτοια ώστε το διάνυσµα g που ικανοποιεί

το σύστηµα Ag = b να προσεγγίζει τη λύση u στους κόµβους.

Απάντηση. ∆ιαµερίζουµε το διάστηµα [0,10] σε 4 ισαπέχοντες εσωτερικούς κόµβους εποµένως h =
10/5 = 2 και οι κόµβοι ϑα είναι ξj = jh για j = 1, ..., 4. Χρησιµοποιώντας κεντρισµένες πεπερασµένες

διαφορές 2ης τάξης για την προσέγγιση της 2ης παραγώγου ϑα έχουµε

u(ξj−1)− 2u(xj) + u(ξj+1)
h2

+ 20× 10−2 − 10−2u(xj) = 0

εποµένως οι εξισώσεις σε κάθε σηµείο καθορίζονται από τον τύπο

1
h2

Uj−1 − (
2
h2

+ 10−2)Uj +
1
h2

Uj+1 = −20× 10−2

που ξαναγράφουµε ως

−1
4
Uj−1 + (

1
2

+ 10−2)Uj −
1
4
Uj+1 = 20× 10−2

Εποµένως το σύστηµα ϑα είναι
0.51 −0.25 0 0
−0.25 0.51 −0.25 0

0 −0.25 0.51 −0.25
0 0 −0.25 0.51




U1

U2

U3

U4

 =


10.2
0.2
0.2

50.2



γ) ΄Εστω ότι η παραπάνω διαφορική εξίσωση τροποποιείται σε u′′(x) + 10−2(20 − u) − (1 + x2) = 0.

Ποιοί ϑα είναι τώρα οι νέοι παράγοντες A και b;

Απάντηση. Για να ληφθεί υπόψη ο νέος παράγοντας 1 + x2
, διαφοροποιείται µόνον το δεξιό µέλος :

b = [15.2, 17.2, 37.2, 115.2]>.

δ) Στη συνέχεια, αλλάζουµε τη συνοριακή συνθήκη του αρχικού προβλήµατος (δηλ. του µέρους (α)

) από u(0) = 40 σε u′(0) = −2. Χρησιµοποιώντας κεντρισµένες πεπερασµένες διαφορές 2ης

τάξης να γράψετε το νέο σύστηµα που ϑα προκύψει, έστω Âĝ = b̂. Προσοχή: Τα Â, b̂ µπορεί να έχουν

διαφορετικό µέγεθος από πριν.

Απάντηση. Με την αλλαγή αυτή δεν γνωρίζουµε πλέον το u(0) αλλά την παράγωγο την οποία προσεγ-

γίζουµε ως

U1 − U−1

2h
≈ u′(0) = 40⇒ U−1 = U1 − 160

ϑεωρώντας ότι U−1 είναι προσέγγιση του u στο −2. Επίσης, γράφουµε την εξίσωση για το σηµείο 0,

δηλ.

−1
4
U−1 + (

1
2

+ 10−2)U0 −
1
4
U1 = 20× 10−2
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οπότε

−1
4
(U1 − 160) + (

1
2

+ 10−2)U0 −
1
4
U1 = 20× 10−2

άρα επαυξάνουµε το αρχικό σύστηµα ως εξής :
0.51 −0.5 0 0 0
−0.25 0.51 −0.25 0 0

0 −0.25 0.51 −0.25 0
0 0 −0.25 0.51 −0.25
0 0 0 −0.25 0.51




U0

U1

U2

U3

U4

 =


−39.8

0.2
0.2
0.2

50.2



8. ΄Εστω η διαφορική εξίσωση u′′′(t) = −1000u(t) − 300u′(t) − 30u′′(t) µε αρχικές τιµές u(0) =
1, u′(0) = 0, u′′(0) = 1. α) Να υπολογίσετε το u(1.6) χρησιµοποιώντας εµπρός Euler και

ϐήµα h = 0.8. (Προσοχή: Η εξίσωση είναι 3ης τάξης και είναι προτιµότερο να την µετατρέψετε

σε γραµµικό σύστηµα συνήθων διαφορικών εξισώσεων). ϐ) Να εξηγήσετε αν µε το παραπάνω ϐήµα

µπορεί να παρουσιαστεί αστάθεια αν συνεχίσετε την προσέγγιση για πολλά ϐήµατα και αν ναι, να

υπολογίσετε άνω ϕράγµα για το ϐήµα h ώστε να αποφευχθεί η αστάθεια.

Απάντηση. α) ΄Οπως προτείνεται µετατρέπουµε το παραπάνω σε σύστηµα µε την εισαγωγή ϐοηθητικών

µεταβλητών (δείτε ϐιβλίο και διαφάνειες): u1(t) := u(t), u′(t) := u2(t), και u′′(t) := u3(t) οπότε η

διαφορική µετατρέπεται σε σύστηµα 3 σύνηθων διαφορικών, ως εξής

d

dt

 u1(t)
u2(t)
u3(t)

 = −

 0 −1 0
0 0 −1

1000 300 30

  u1(t)
u2(t)
u3(t)


ή για συντοµία

d

dt
u = −Au

όπου u := [u1, u2, u3]> (παραλείπουµε το t το οποίο εννοείται). Εφαρµόζοντας εµπρός Euler µε το

ϐήµα h = 0.8 και U(0) = [1, 0, 1]>, για να υπολογίσουµε την τιµή στο t = 2h έχουµε έχουµε ότι

U(2h) = (I − hA)((I − hA)U(0)) = [1.64,−657.6, 17937]>.

Με παχειά γραφή έχουµε συµβολίσει το Ϲητούµενο, δηλ. την προσέγγιση στο u(2h) µε εµπρός Euler.
ϐ) Προσέξτε ότι από τη διακύµανση των στοιχείων ϕαίνεται ότι µάλλον υπάρχει αστάθεια ! Για να το

επιβεβαιώσουµε, εξετάζουµε τη µέγιστη ιδιοτιµή του I − hA για το ϐήµα h που χρησιµοποιήσαµε. Οι

ιδιοτιµές του A είναι οι ϱίζες του πολυωνύµου 1000+300λ+30λ2 +λ3 = 0, οπότε λ1 = λ2 = λ3 =
−10. Εποµένως µε h = 0.8 η ϕασµατική ακτίνα του I − hA ϑα είναι 7 = |1− 0.8× 10| και ϑα

έχουµε αστάθεια. Εδικότερα, το ϐήµα h πρέπει να επιλέγεται µικρότερο από 2/ max |λj | = 0.5.

γ) Γενικά στην Euler για την επίλυση ενός γραµµικού προβλήµατος του τύπου u′ = −Au, είναι

σωστό ή λάθος ότι αν µειωθεί το ϐήµα στο µισό, τότε το µέγιστο ολικό σφάλµα διακριτοποίησης ϑα

υποτετραπλασιαστεί.

Απάντηση. ΛΑΘΟΣ, το ολικό σφάλµα συµπεριφέρεται όπως το O(1/h) άρα περιµένουµε να υποδι-

πλασιαστεί.

δ) Για καθένα από τα παρακάτω σχετικά µε τις άµεσες µεθόδους Runge-Kutta τάξης 2 και πάνω για

την επίλυση της Σ∆Ε u′(t) = f(t, u), να κυκλώσετε αν είναι σωστό ή λάθος :

(Σ - Λ) Προβλέπουν τη νέα τιµή συνδυάζοντας την προσέγγιση στο tk µε προσεγγίσεις της παραγώγου

της u σε µια ή περισσότερες τιµές του t στο διάστηµα [tk, tk+1).

Απάντηση. ΣΩΣΤΟ, οι µέθοδοι RK είναι µονοβηµατικές και χρησιµοποιούν ως πληροφορία την προ-

σέγγιση στο tk µε εκτιµήσεις της παραγώγου στο tk και άλλα σηµεία στο παραπάνω διάστηµα. Ο

γενικός τύπος είναι

Un+1 = Uk + h
s∑

i=1

biKi
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όπου

Ki = f(tn + cih, Un + h
s∑

j=1

aijKj)

(Σ - Λ) ΄Εχουν πιο εκτεταµένο χωρίο ευστάθειας από την πίσω Euler.

Απάντηση. ΣΩΣΤΟ, η πίσω ευστάθεια καθορίζεται από χωρία της µορφής

D := {z := hλ||pn(z)| ≤ 1}, pn(z) =
s∑

j=0

zj

j!

όπου το πολυώνυµο προκύπτει από την εφαρµογή της µεθόδου στο u′ = λu.
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