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ANOTACE

Prace je vénovana problematice optimalizace a hledani extrémii funkci jedné proménné
pomoci ctyr algoritmii. Konkrétné se jedna o metodu Zlatého rezu, metodu piileni intervalu,
metodu primého porovnani funkcnich hodnot a Fibonacciho metodu. Vsechny metody jsou

vypracovany pomoci grafického prostredi v programu MATLAB.

KLIiCOVA SLOVA

Hledani extrémui funkce, Matlab, optimalizace.

TITLE

Methods for static optimization of functions of one variable.

ANNOTATION

The work is dedicated to the optimization and search extremes of functions of one variable
using four algorithms. Specifically, the golden section method, bisection method, the method
of direct comparison function values and the Fibonacci method. All methods are drawn from
the desktop in MATLAB.

KEYWORDS

Search extremes function, Matlab, optimization.
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Uvod

Cilem feSeni bakalaiské prace bylo sestavit uzivatelsky program pro urceni (hledani)
optima funkce jedné proménné ve vypocetnim prostiedi Matlab pomoci Graphical User
Interface (GUI).

V prvni kapitole jsou vysvétleny zakladni pojmy a klasické metody diferencialni
analyzy, ve kterych je vysvétlena problematika hledani extrému u funkci jedné proménné
pomoci metod diferencialni analyzy.

Ve druh¢ kapitole je pojednavano o numerickych metodach a je v ni uveden zakladni
popis vybranych ¢tyf numerickych metod: metoda ptimého porovnani funkénich hodnot,
Fibonacciho metoda, metoda zlatého fezu a metoda pileni intervalu.

Tteti kapitola je vénovana realizaci algoritmi v prosttedi Matlab. V této ¢asti prace je
uzivatel seznamen se zdkladnimi vlastnosti prostifedi Matlab a obsluhou vytvofeného
programul.

Ve c¢tvrté a posledni kapitole jsou testovany vybrané metody na zvolenych tiech
testovacich funkci, u kterych se hleda extrém (minima, maxima) ucelové funkce f pro zvoleny

interval a chybu feSeni. V zavéru je uvedeno zhodnoceni téchto testovanych metod.

13



1 Optimalizace

Obecné se pod pojmem optimalizace (ViteCkova, 2003; Drabek, 1985) chape takova
¢innost, ktera vede K nejlepsim vysledkim této ¢innosti. Stav, pii kterém se docili nejlepsich
vysledkll, se pak nazyva optimalni stav a hodnoty parametrd, které tento stav zajistuji,

optimalni hodnoty parametrt.

1.1 Extrém, optimum
Z matematického hlediska je cilem optimalizace nalezeni takovych proménnych
X ={X1, X2, ..., Xn}, pro které prislusna ucelova funkce f(X) na dané mnozin¢ X nabyva

extrémni (minimalni, maximalni) hodnoty. Plati:

f(x,) = min 090} (1.1)
nebo
f (%) = max {f ()} (1.2)

xeX

kde Xo = {X10, X20, ..., Xno} j€ Vektor optimalnich hodnot nezavislych proménnych a n je pocet
nezéavislych proménnych. Oblast feSeni miize byt vymezena omezujicimi podminkami.

Z tohoto hlediska Ize definovat dva typy extrému: volny a vazany.

Volny (nepodminény) extrém
Volny extrém je extrém, ktery neni vazan dal$imi dodate¢nymi podminkami.

Pro volny extrém funkce jedné proménné f(x), se vychazi z rovnic (1.1) resp. (1.2),

pak plati:
F(X,) = min {f ()} (1.3)
nebo
f(X,) = max {f (x)} (L.4)

xeX

kde X, je optimalni hodnota nezavislé proménné.

14



f(x)

Obrazek 1.1 — Ptiklad volného extrému

Vazany (podminéni) extrém

Viazany extrém je extrém v oblasti piipustnych feSeni, ktery spliiuje omezeni.

Omezujici podminky mohou byt bud’ ve tvaru rovnic

g(x) =0, (1.5)
nebo ve tvaru nerovnic

h(x) <0, resp. h(x)>0. (1.6, b)

Na obrazku 1.2 jsou uvedeny ptiklady moZnych omezeni.
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f(x)
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Obrazek 1.2 — Piiklady vazanych extrému (minima) funkce jedné proménné

Optimum

Slovo optimum, muzeme obecné chapat, jako nejvhodnéjsi feSeni. Na obrazku 1.2 jsou
znazornény extrémy a soucasné optima dané funkce S danymi omezujicimi podminkami.
Avsak funkce vysSich fadit mad mnoho extrému, zatimco optimum ma pouze jedno. A to v

nejmensi, nebo nejvyssi funkéni hodnotu.
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1.2 Metody diferencialni analyzy

Metody klasické diferencialni analyzy se pouzivaji v piipadech, kdy je znam
analyticky a diferencovatelny tvar uc¢elové funkce f(x).

Potom nutnou podminkou existence extrému je

f'(x)=0, (1.7)

jJak je graficky znazornéno na obrazku 1.3 a, 1.3 b.

f(x)=0
f(X) fITIﬂX
= =t b)
f(x)
Xo b's xlu X
- f(x)
ul f(x)=0
= ¢ c
Xo X

Obrazek 1.3 — Funkce nutnych podminek existence extrému

Z obrazku 1.3 je vidét, Ze nutné podminky jsou splnéné, ale v piipadé 1.3 c extrém

neexistuje. Z toho plyne, ze podminka (1.7) neni postacujici.

Proto pro urceni typu extrému spojité ucelové funkce f(X) je tfeba provézt dodate¢nou
analyzu pomoci jedné z nésledujicich metod.

17



1.2.1 Metoda porovnani hodnot funkce
Tato metoda spociva ve srovnani hodnot ucelové funkce f(X) v okoli podezielého

bodu X,. Plati-li nerovnost

f(x,)< f(x+3), (1.8)

pak se v bod¢ X, nachazi minimum. Plati-li opa¢nd nerovnost, pak se v bodé¢ X, naléza

maximum. V jinych pfipadech extrém neexistuje.

fx)

f(Xo-0) f(x.+5)
| 1
Xo- 5 Xo Xot 6 X

Obrézek 1.4 — Metoda porovnavani hodnot funkce

1.2.2 Metoda porovnani znamének prvni derivace

Pfi této metodé se urci znaménka prvni derivace v bodech x, —oJ a X, + ¢ . Budou-li

znaménka prvni derivace shodné, pak v podezielém bodé Xy extrém neexistuje (obrazek 1.5).

Jestlize jsou znaménka rizna a pro bod X, —J kladna, je v bodé xo maximum a naopak je-li

znaménko pro bod X, —J zaporné, je v bodé X, minimum (obrazek 1.6).0

18



f(x)

Xo-a Xo Xo+ 0 X

Obrézek 1.5 — Metoda porovnani znamének prvni derivace

1.2.3 Metoda vyssich derivaci

Necht’ ma funkce f v bod€ X prvni a druhou derivaci. Je-li prvni derivace nulova a
druha derivace nenulova, ma funkce f v bod¢ X lokalni extrém. Je-li druha derivace mensi jak
nula (rovnice 1.3), jedna se o lokalni maximum. Je-li druha derivace vétsi jak nula (rovnice
1.4), jedna se o lokalni minimum.

Pokud je vSak soucasné¢ prvni i druha derivace nulovd, nemize se na zakladné
predeslych véty urcit chovani funkce pobliz takového bodu. Z tohoto divodu je potieba
pouzit siln€jsi postacujici podminku.

Silngjsi postacujici podminka — Plati-li:

f'X)=f"(x)=...= f"(x)=0, (1.9)

f"(x) =0, (1.10)
kde n je liché a funkce f nabyva v bodé x lokalniho extrému: pro f"*(x)>0 lokélniho

minima a pro f"*(x) <0 lokalniho maxima. Je-li naopak n sudé, nema funkce f v bodé x

zadny lokalni extrém.
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2 Numerické (itera¢ni) metody

Itera¢ni metody (Viteckova, 2003; Brunovska, 1990; Taufer, 2009) pracuji na principu
porovnavani hodnot tc¢elové funkce. Z tohoto diivodu nenastava pti vypoctech zadny problém
s derivacemi.

V zésadé¢ lze vSechny numerické metody jednorozmérné minimalizace spojitych
unimodalnich funkci charakterizovat jako metody krokového zlepsovani ve sméru hledaného
optima. Z vychoziho stavu x* se provadi piechod do stavu x**! o hodnotu Ax, kterou

nazyvame krokem. TakZze plati
Kk Ay (2.1)

Je ztejmé, Ze v pripad¢ hleddni optima ve tvaru minima, tak uspéSny krok bude dan

nerovnosti
f(x<)< (£7), (2.2)

w7 M v o7 . . v + w7 It

V ptipad€ opacné rovnosti je pfechod do stavu X1 nezadouci.
. . . y T I T IV |
U numerickych metod je nutné zadat pozadovanou chybu feseni optimalniho feseni X,

tj. nezaporné Cislo &, pro které k-ta aproximace feSeni musi vyhovovat nerovnosti

‘Xk+1_xk‘ <g. (23)

Numerické metody jednorozmérné optimalizace se daji rozdélit na dveé zakladni
skupiny:
1. diferencialni (gradientni) metody — vyzaduji vypocet hodnot Gcelové funkce a jeji
prvni, resp. druhé derivace

2. komparativni metody — vyzaduji pouze vypocitavani hodnot ucelové funkce.
V nésledujici ¢asti budou popsany ¢tyfi komparativni metody, a to: metoda piimého

porovnani funkénich hodnot, Fibonacciho metoda, metoda zlat¢ho fezu a metoda puleni

intervalu.

20



2.1 Metoda primého porovnani funkénich hodnot

V intervalu, ve kterém se hleda extrém ucelové funkce, se zvoli bod X, ktery je roven
stiedu intervalu. K bodu X se pfic¢te a odeéte zvolena chyba feSeni a vypocitaji se dvé funk¢ni
hodnoty. Tyto dvé hodnoty se porovnaji a dle rovnosti se bud snizuji, nebo zvysuji s krokem
zvolené chyby feseni. Pti kazdém kroku se porovnava ptivodni a nova funkéni hodnota. Nizsi
hodnota se ulozi do zvolené proménné. Timto zpisobem se prohledava interval, nez je nova
hodnota vyssi nez stavajici, nebo nenarazi na zacatek, ¢i konec intervalu, pak se v tomto bodé¢
nachazi minimum funkce. Z tohoto textu je patrné, Ze metoda neni efektivni a bude znacné
pomala.

U Algoritmu pro hledani maxima funkce sta¢i do zvolené proménné ukladat vyssi

hodnotu, namisto té mensi.

Z:ikladni popis algoritmu
1. Zadame vstupni hodnoty proménnych fce, a, b, &
2. Nastavi se proménna X na stied intervalu
3. Vypocitaji se hodnoty proménnych f, f1, f, a f3 podle vztahti uvedenych v diagramu
4. Jestlize f; < f3 vykona se substituce:
5. Jestlize x <b a zaroven f <= f pak

51 x=x+g f=fce(x)

52  Jestlize f < f; provede se:

X1=X,fi=f

V opa¢ném piipad¢ se pokracuje k bodu 6

6. Vypsani proménnych Xy, f;

7. Ukonc¢eni programu

Jestlize podminka v bod¢ ¢tyfi bude neplatna, vykona se stejna substituce s opacnym

znaménkem u chyby feseni ¢ a u cyklu while bude podminka f >= fj.

21



Start

x!'=b&&f<=M1 i ¥x'=a &&f<=f1
X=x+£ H=X-£
f = foe(x) f=foe(x)
ne ne

ano ano

¥l =x ¥l =x

fi="f fl="Ff

[ |
Stop

Obrazek 2.1 — Vyvojovy diagram metody ptimého porovnani funkénich hodnot
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2.2 Metoda zlatého rezu

Rozdélme tsecku p na dvé ¢asti p; a p2, potom usecku p; na ¢asti pp a ps, jak je
uvedeno na obrazku.

| . ; B |
I P2 % Ps }
Obrazek 2.2 — Zlaty tez
Necht plati:
P2 _Ps 2.4)
P P
Ps =P =P, (2.5)
Po dosazeni: Pz _ u, poté se prava strana rovnice vyndsobi Clenem P
Py P2 P
P
a dostava se rovnice: P2 _ ppl , provede-li se substituce: x = P2 a dosadi se do rovnice,
P 2 Py

Py
o, . 1-x i .. . . C . ,
vznikd rovnice: X =——, celd rovnici se vynasobi nezndmou X a dostane se rovnici o jedné
X
nezname:
x> +x-1=0 (2.6)
Tato rovnice se poté vyresi.
D=b*-4.a-c=1+4=5

Tato kvadraticka rovnice ma dva kofeny, jeden zaporny a druhy kladny. Vypocet kladného
kotenu této kvadratické rovnice je:

X_—b+\/5_—1+\/§
2

~ 0,618.
2-a

Tomuto poméru fikame zlaty fez. V dalsi ¢asti této praci je tento pomér oznacen jako kons.
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Algoritmus metody zlatého fezu:

Na zac¢atku algoritmu se vypo¢itaji hodnoty boda X1, X; a jejich funk¢ni hodnoty f(x;) a
f(x2). Podle platnosti relace posoudime dva ptipady:

1. f(x1) < f(x2) — interval hledani minima je zkracen na <Xl, b> .

2. f(x1) > f(x2) — interval hledani minima je zkracen na <a, X2> :

-1 a takto se

Pti kazdém prachodu cyklem se zvoleny interval zkrati o nadsobek

zkracuje do doby, nez se dosahne pozadované chyby feSeni. Po k- takovychto krocich se

k
zvoleny interval zkrati o nasobek [\/ETJ jeho puvodni délky.

Hledéni maxima funkce je vyfeSeno zménou podminek a to:

1. f(x1) > f(x2) — interval hledani maxima je zkracen na <X1 , b> .

2. f(x1) <f(xz) — interval hledani maxima je zkracen na <a, X2> .
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Zakladni popis metody
1. Zadaji se vstupni hodnoty proménnych fce, a, b, ¢
2. Zada se konstanta zlatého fezu, jako kons = 0,618
3. Vypocitaji se proménné X1, Xz podle vztahu, ktery je uveden na vyvojovém diagramu
4. Vypocitaji se proménné f; = fce(xy) a f, = fce(xp)
5. Jestlize je |b— X1| >¢e
5.1 Jestlize fy < f,

b=x,

X2 = X1

X1 =a+ (1-kons)(b - a)

f, = fce(xo)

f; = fce(xq)

5.2 Jestlize f; > f5

a=Xp

X1 = X2

X1 =a+ kons*(b - a)

f, = fce(xp)

f; = fce(xq)
6. Jestlizefi > 1

fi=1,

7. Vypsani hodnot proménnych x; a f;

8. Ukonceni metody
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Start

Vtup
fce, a, b,

kons= 0,618
¥l = a+ (1-kons)*(b-a)
x2 = a + kons®(b-a)

:

f1 = foe(x1)
f2 = foe(x2)

h 4
b=x2 a =xl1
¥ =xl ¥l =x2

x1 = a+ (1-kens)*(b-a) *2 = a+ kons*(b-a)
f2 = foe(x2) fl="foe(x1)
f1 =foe(x1) f2 = fee(x2)
y |
.
ne
fl«<f2
ano h J
fli=f2
h J
Vystup
x1, f1
h 4
Stop

Obrazek 2.3 — Vyvojovy diagram metody zlatého fezu
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2.3 Fibonacciho metoda
Zakladem této metody je Fibonacciho posloupnost, ktera je definovana jako Fo=F; =
laFg=Fgq+ Fk-zpro k=2,3,....,n.

Pro prvnich dvacet ¢lent posloupnosti tedy mame: {Fn} = {1; 1; 2; 3; 5; 8; 13; 21; 34;
55; 89; 144; 233; 377; 610; 987; 1597; 2584; 4181; 6765; 10946}.

Algoritmus Fibonacciho metody:

Algoritmu je podobny jako u metody Zlatého fezu. Na za¢atku algoritmu se vypocitaji
body Xi, X2 a jejich funk¢éni hodnoty f(x;) a f(x2). Podle platnosti relace posoudime dva
ptipady:

1. f(xq) <f(x2) — interval hledani minima je zkracen na <X1 : b> .

2. f(x1) > f(x) — interval hledani minima je zkracen na <a, X2> .

. : F :
Pti kazdém prichodu cyklem se interval zkrati o nasobek FL’l a n=n-1 pfi kazdém

prichodu cyklem. Z tohoto plyne, Ze na zacatku algoritmu dochdzi ke stejnému zkracovani
jako u metody zlatého fezu. U konce algoritmu je zkracovani nepravidelné a pohybuje se
kolem hodnoty zlatého fezu. Jednou je zkraceni vétsi a po druhé mensi, nez hodnota zlatého
fezu. Takto se interval zkracuje do doby, nez dosdhne pozadovaného poctu opakovani n.
F F F F
Ukéazka: —> =0,6154, -+ =0625, = =0,6,

_2
F, F, F, F

=0,6667 .

Z ukazky lze videt, Ze na konci kazdého cyklu prevladd vétsi zkracovani intervalu
oproti metodé zlatého fezu a z tohoto divodu je Fibonacciho metoda efektivnéjsi.

Hledéni extrému maxima funkce je vyfeSeno zménou podminek a to:

1. f(x1) > f(xp) — interval hledani maxima je zkracen na <X1 : b> .

2. f(x1) <f(xz) — interval hledani maxima je zkracen na <a, X2> .
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Zakladni popis metody
1. Zadaji se vstupni hodnoty proménnych fce, a, b, ¢
2. Vypocitaji se hodnoty proménnych X3, X, podle vztahu, ktery je uveden na vyvojovém
diagramu a nastavi kK = 1
3. Vypocitaji se hodnoty proménné f; = fce(xy) a f, = fee(xy)
4. Jestlize je K #n
4.1 Jestlize fy < fp

b= X2
Xo = X1
f, = fce(xy)

Xxr=a+b—-X
f; = fce(xq)
4.2 Jestlize fy > f5

a=X;
X1 = X2
f; = fce(xp)

x1=a+b-x;
f, = fce(xo)
4.3 Zvyseni hodnoty k o jedna
5. Pfirazeni hodnoty X; do proménné X, a ulozeni funkéni hodnoty f(x2) do proménné f,
6. Jestlizefy <t
b=x;

7. Jestlize fy > 1

a=Xo
X1 = Xo
f1:f2

8. Vypsani hodnot x; a f;

9. Ukonceni metody
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Start

Vatup
fce, 8, b, €

Y
Zjigéni poctu krokl n

v

%1 = a+ (fib(n-2)/fib(n))*(b-a)
x2=a+b-x1
k=1

Y

f1 = foe(x1)
f2 = foe(x2)

k=k+1
I
W2 =31
f2 = foe(x2)
ano ne
Y
b=x2 a=xl
x=x2
fi=f2
T
Vystup
x1, f1

h 4
1 Stop I

Obrazek 2.4 — Vyvojovy diagram Fibonacciho metody
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2.4 Metoda piileni intervalu

prvni bod X; je roven zacatku intervalu, koncovy bod X3 je roven konci intervalu a tfeti bod Xz,
ktery je roven stiedu intervalu, poté se vypocitaji funkéni hodnoty téchto bodi. Pii kazdém
pruchodu cyklem se pomoci algoritmu najde nejmens$i funk¢éni hodnota f;

argument funkce x;. Ktomuto budu x; se pficte a odeCte proménna p, ktera ma vychozi

hodnotu jedna ¢tvrtina z intervalu <a,b>. Takto vzniknou nové tii body, které tvoii novy

interval funkce. Pfi kazdém prichodu cyklem se proménna p zkrati o jednu polovinu. Timto

V intervalu, ve kterém se hledd extrém ucelové funkce, se zvoli tfi body, pficemz

zpusobem zkracujeme interval funkce do doby, nez |X;-X2| < é.

pozménit algoritmus na misto hledani nejmensi funkéni hodnoty, nalézt nejvyssi funkéni

Jestlize chceme, aby tato metoda fungovalo pro hleddni maxima funkce, sta¢i jen

hodnotu.

Zakladni popis metody

1.

2
3.
4

6.

Zadaji se vstupni hodnoty proménnych fce, a, b, ¢

Nastavi se promeénné X1, X2 a X3 PO celém rozsahu intervalu

Nastavi se proménna p na jednu ¢tvrtinu délky intervalu

Jestlize |x,— X,| > & provede se:

4.1 Vypocet funkénich hodnot argumentli funkci

4.2 Nalezeni nejmensi funkéni hodnoty a pfifazeni do proménné f;

4.3 Argument funkce s nejmensi funkéni hodnotou ptifadit do proménné X3
4.4 Vypocet promeénné X, zmensené o p a promeénné Xz zvétsené o p

4.5 ZmenSeni proménné p 0 jednu polovinu

4.6 Navrat k bodu 4

Jestlize |X,— X,| < & provede se:

Vypsani hodnoty proménnych x; a f;
Ukonceni metody.
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Start

Vatup
fce, &, b,

,{_

¥1=a
¥=5b
¥2 = [x1+x3)2

v

p = (abs(x1)+abs(x3))/4

ne

fl =foe(xl)
f2 = foe(x2)
f3 = foe(x3)

v

Malezeni f_min
fl =f min
¥1 =x_min

Stop p=p/2

Obrazek 2.5 — Vyvojovy diagram metody ptlileni intervalu
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3 Realizace algoritmi v prostiedi Matlab

Jako programovaci jazyk pro tuto praci se zvolilo vyvojové prostfedi Matlab, toto

prostiedi je popsano v kapitole nize.

3.1 Popis vyvojového prostiedi Matlab

Matlab, neboli matrix laboratory je interaktivni programové prostiedi. Tento program
je vyvijen spole¢nosti MathWorks a je k dispozici jak pro Windows, Linux, tak i Mac OS.
Program Matlab umoznuje napiiklad préaci S vektory a maticemi, vykreslovani 2-D a 3-D
grafli, nebo také vytvareni aplikaci pomoci uzivatelského rozhrani GUI. Vlastni programovaci

jazyk vychazi z jazyka Fortran.

3.1.1 Uvodni okno Matlabu

Pfi spusténi programu se zobrazi ivodni menu, které je vidét na obrazku 3.1. Toto
okno lze rozdé¢lit na ¢tyfi ¢asti. Prvni ¢ast oznacena jako Command Window, neboli piikazovy
radek je uzivatelem nejéastéji vyuzivany a slouzi k zapisu ptikazti. Druha ¢ast pojmenovana
Workspace slouzi k uloZeni vSech dat, které uzivatel zapsal do piikazové tadky. Tteti Cast
znaCena jako Command history uklada vSechny pouzité ptikazy, které uzivatel pouzil. Ve
Ctvrté Casti pojmenované Curennt Folder se zobrazuji vSechny soubory, které jsou uloZzeny
v daném adresafi. Jedna se o rizna skripta, funkce, ale také o dalsi adresare, atd. Pod Cislem
pét se skryva ikona pro spusténi GUI (Graphical user interface), které se da spustit levym
kliknutim mysi, nebo napsanim do ptikazového fadku guide. Toto prostiedi bude popsano

v kapitole 3.1.2.
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File Edit Debug Parallel Deskiop Window Help
DE| & BB 9 ™| @ B | @ | curentFolder| CiUsers\Acer Desktop\MATLAB\R2011 b\bin - | @
Shortcuts 2] How to Add (2] What's Ni

Current Folder =]  Command Window Workspace +0a x
« R2011b » bin » ~| ol @ &% > 2 =5 & mi = 43 B | Stack:| Base [ Select datato plot

.- Mame Value Min  Max
Ha 5 5 5

Name

m3iregistry o
registry s Heo 10 10 10
util HH = [5,6.2500,7.5000,8.750... 5 10

EEEe

wing4
] cvsifig
) ev05.m 1
[&] deploytool.bat
) feefig
] feem 10 2
] fmm
) fonlm 4
] funkcefig
) funkee.m x =

m

»> x = linspace(a,b,5)

fﬂ gui.m 5.0000 6.2500 7.5000 8.7500 10.0000
| hs_err_pid17528.log
") ijase.m B > |
i insttypedni
] interval.fig
Y interval.m
Eljom
) jj.m
BAjjm Command History 02 x

7] kresliFunkei.m ~-x = linspace(a,b,1000);
2] ledataxml Lf = fcex

18] Icdataxsd ref = fee(x):

] ledata_utfBxml Lictimt
| licenseibxt plot(x, £ee) 3

[€E] matlab.bat “-plot (x, £)
4 matlab.exe B-%-- 28.4.2014 13:25 --%
[E] mbuild bat fa=5
[&] mec.bat o [,
Details ~ “-x = linspace(a b, 5) 2

Obrazek 3.1 — Uvodni okno Matlabu

3.1.2 Graphical user interface
Graphical user interface, neboli uzivatelské rozhrani slouzi k vytvafeni riznych

aplikaci. V nasledujicich patnacti bodech budou popsany polozky GUI.

1. Select —slouzi k vybéru objektt
Push button — jednostavové tlacitko, které slouzi k zavolani ptikazu
Radio button — pfepina¢, napfiklad hodnoty max a min
Edit text — editovatelny text, umoznuje nacist fetézec
Pop-up menu — rozvinovaci menu, slouzi k vybéru polozky
Toggle button — tlagitko, které umoziuje ménit nastaveni mezi dvéma stavy
Axes — Prostor pro vykresleni grafu

Button group — seskupent tlacitek, stisknuti jednoho tlacitka vypne jiné

© ©o N o g B~ D

Slider — jezdec, ktery se pohybuje po skocich

[EEN
o

. Check box — zaskrtavaci tla¢itko, pii zméné stavu nastava callback

[EEN
[EEN

. Static text — needitovatelny text, zpravidla se pouziva jako popiska

[EEN
N

. ListBox — seznam tudaju, 1ze vybrat jedno i vice polozek
. Table — tabulka

. Panel — slouzi k seskupeni objektt

e N
o B~ W

. ActiveX control — ma mnoho funkei, slouzi naptiklad k nacteni videa
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. g untitled.fig C=2WE X

| File Edit View Layout Teools Help

B IR L AN =

1y I

[N

L¥Y)

11
12
13
14
15

4

I Tag: figurel Current Point: [213, 1] Position: [520, 380, 560, 420]

Obrazek 3.2 — Uzivatelské rozhrani GUI

3.2 Popis programového reseni

V prvnim kroku se spusti prostiedi Matlab a do ptikazové tadky se napiSe piikaz
funkce, nebo se v okné¢ Curennt Folder spusti soubor funkce.m pomoci dvojkliku levého
tlacitka mysi, a poté se spusti program pomoci tla¢itka run. Funkce je jméno souboru, ktery se
zvolil pro grafické rozhrani. Po jedné z téchto moznosti se spusti program a nab&hne tivodni
dialogové okno, které je vidét na obrazku 3.3.

Vybrané metody jsou napsany jako funkce a pii spusténi programu je jedna z téchto
funkci zavolana. Tyto Ctyfi funkce maji vstupni proménné fce, a, b, h, &. Pficemz proménna
fce je zvolena funkce, proménné a, b umoziuji zadavat zacatek a konec intervalu, proménna h

rozhoduje, zda uZzivatel chce vyhledat minimum, nebo maximum funkce a proménnou &

uzivatel zadava zvolenou chybu feseni.
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ru funkee @_Iﬁ

Zadejte funkci ve formatu :
an.“x.Mn + an-1."x4n-1) + .+ a1 M + al "0
Zadejte poZadovanou funkci: 1 Edit Text
x= 0 (@ min
Zadejte zacatek intervalu: 2 Edit Text 8
) max
¥= 0
Zadejte konec intervalu: 3 Edit Text
Fadejte chybu Feseni 4 Edit Text
5 1

Wetoda primeho porovnani... A
Metoda primeho perovnani funkcnich hodnot
WMetoda zlateho rezu
Fibonacciho metoda
Metoda puleni intervalu

7 04

021
U 1 1 1 1 1
0 02 04 0.6 0.8 1
|- A

Obrazek 3.3 — Uvodni dialogové okno

Prvni kolonka slouzi pro zadani pozadované funkce. Program je napsany v prostiedi
Matlab a z tohoto diivodu se musi vstupni funkce zadat ve formatu:
a,.*xMn+a, . *xMn-1)+...+a,.*x+a,. Neboli, pfed kazdym operatorem se musi uvést
teCka.
Napiiklad: 5.*X"3+8.*X"2—-X+5

Do druhé a tfeti kolonky uZivatel zadava realné cislo a slouzi jako zacatek a konec
intervalu funkce.

Do ¢tvrté kolonky uzivatel zaddva redlné Cislo, které reprezentuje chybu feseni.

Pata kolonka, slouzi k vybrani metody, ktera najde extrém ucelové funkce. UZzivatel
ma na vybér ze ¢tyi metod.

Jako Sesty bod, se muze uvést vybér, zda uzivatel chce nalézt minimum, nebo

maximum funkce.
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Sedmy bod je posledni funkéni tlacitko OK a slouzi ke spusténi samotného programu.

V osmém bodé se vypisuji hodnoty proménnych x a y, které udavaji soufadnice

nalezeného feSeni.

Poslednim devatym objektem je plocha pro vykresleni grafu a zobrazeni nalezeného

extrému.

Jak lze vidét z obrazku 3.4, po zvoleni funkce, vyplnéni zac¢atku a konce intervalu a

zvolené metodé pileni intervalu se vykreslil graf s vyznaCenym bodem a vypsanymi

soufadnicemi nalezeného feSeni.

|2 |
B funkce e S
Zadejte funkci ve formatu :
an.“x.*n + an-1."x4n-1) + .+ a1 ™ + al "0
Zadejte poZadovanou funkci: % MDA Bl
®= @ min
Fadejte zacatek intervalu: -2
) max
'y =
Zadejte konec intervalu: g
Zadejte chybu feeni: 0.001
Metoda plleni intervalu
2[] T T T T T
Wetoda puleni intervalu )
16+ .
= 10 .
Ok
5l i
U 1 1 1 1 |
-2 -1 0 1 2 5 6

Obrazek 3.4 — Ukézka dialogového okna
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4 Ovéreni funk¢nosti zpracovanych programi
Pro ovéteni funkCnosti programti byly vybrany tii testovaci funkce, jejichz popis je

uveden nize.

4.1 Testovaci funkce
Prvni testovaci funkce je:
f(x) = x%, pro kazdé x e (-2; 2) (4.1)
Tato testovaci funkce ma na intervalu (—2; 2) tfi lokdlni extrémy. Jeden pro extrém
minima funkce [0; 0] a dva pro extrém maxima funkce [-2; 4], [2; 4]. Zaroven jsou tyto

lokalni extrémy i optimem funkce.

. T
maximum maximum

minimum

Obréazek 4.1 — Graf testovaci funkce f(x) = x*

Jako druha testovaci funkce se zvolila:
f(x)=x3 —x, pro kazdé x e (-2; 2) (4.2)
Tato testovaci funkce ma na intervalu (—2; 2) ¢tyfi lokalni extrémy, dva pro minimum

[+0,57735; -0,3849], [-2; -6] a dva pro maximum funkce [-0,57735; +0,3849], [2; 6].
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minimum

maximum

maximum

minimum

Tato testovaci funkce ma na intervalu (0; 2-7)Ctyfi lokdlni extrémy,

Obrazek 4.2 — Graf testovaci funkce f(x) = x® - x

Jako tfeti testovaci funkce se zvolila:

f (X) =sin(x), pro kazdé x €(0; 2- x) 4.3)

dva pro

minimum [0, 0], [4,71239; -1] a dva pro maximum funkce [1,5708; +1], [6,283; 0].

f(x)

08

0.6

04

02

02

04

0.6

08

maximum

minimum maximum

minimum

Obrazek 4.3 — Graf testovaci funkce f(x) = sin(x)

38



4.2 Vysledky testovani

Testovani provozuschopnosti jednotlivych programi bylo provedeno na vyse
definovanych funkci. Testovani probéhlo pro rizné intervaly a piipustnou chybu feseni
(nalezeni optima).

Nize jsou uvedeny v tab. 4.1 — 4.6 vybrané vysledky testovani.

Tabulka 4.1 — funkce f(x) = x pro hledani minima [0; 0]

interval Chyby Pocet
Metoda ' Nalezeny bod
(a,b) feSeni iteraci

metoda ptimého porovnani funkénich

(=2;+2) 0,01 1 [0; 0]
hodnot
Fibonacciho metoda (=2+2) 0,01 12 [0,002; 0]
metoda zlatého fezu (=2,+2) 0,01 12 [-0,0015; 0]
metoda puleni intervalu (=2+2) 0,01 8 [0; 0]

Tabulka 4.2 — funkce f(x) = x* pro hledani maxima [-2; 4], [2; 4]

interval Chyby Pocet

Metoda Nalezeny bod
<a, b> reSeni iteraci
metoda ptimého porovnani funkénich
(=2;+2) 0,01 200 [-2; 4]

hodnot
Fibonacciho metoda (=2;+2) 0,01 12 [1,996; 3,9477]
metoda zlatého fezu (=2;+2) 0,01 12 [1,9923; 3,981]
metoda puleni intervalu (=2,+2) 0,01 8 [-2; 4]
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Tabulka 4.3 — funkce f(x) = x* — x pro hledani minima [-2; -6], [0,57735; -0,3849]

interval

Chyby Pocet
Metoda ' Nalezeny bod
(a,b) feSeni iteraci
metoda piimého porovnani funk¢nich
(-2+2) | 0,01 59 | [0,58;-0,3849]
hodnot
Fibonacciho metoda (—2+2) 0,01 12 [0,5775; -0,3849]
metoda zlatého fezu (=2+2) 0,01 12 [0,5745; -0,3849]
metoda puileni intervalu (=2;+2) 0,01 8 [-2; -6]

Tabulka 4.4 — funkce f(x) = x* — x pro hledani maxima [-0,57735; 0,3849], [2; 6].

interval

Chyby Pocet
Metoda Nalezeny bod
<a, b> reSeni iteraci
metoda ptimého porovnani funkénich
(—2+2) 0,01 59 [-0,58; 0,3849]
hodnot
Fibonacciho metoda (=2;+2) 0,01 12 [-0,5775; 0,3849]
metoda zlatého fezu (=2,+2) 0,01 12 [-0,5774; 0,3849]
metoda puleni intervalu (=2+2) 0,01 8 [2; 6]

Tabulka 4.5 — funkce f(x) = sin(x) pro hledani minima [0, 0], [4,71239; -1]

interval

Chyby Pocet
Metoda Nalezeny bod
(a,b) feseni iteraci
metoda ptimého porovnani funkénich <0 5 > 001 158 [4.71; 1]
1+ T 1 ’ 1 -
hodnot
Fibonacciho metoda (042 7) 0,01 13 [4,711; -1]
metoda zlatého fezu <0,+2 T > 0,01 13 [4,712; -1]
metoda piileni intervalu <0,+2 T > 0,01 10 [4,71; -1]
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Tabulka 4.6 — funkce f(x) = sin(x) pro hledani maxima [1,5708; +1], [6,283; 0]

interval Chyby Pocet
Metoda . Nalezeny bod

(a,b) feleni iteraci
metoda piimého porovnani funk¢nich <0 5 > 001 158 [L57: 1]

1+ T 1 1 a
hodnot
Fibonacciho metoda (0+2-7) | 0,01 13 [1,569; 1]
metoda zlatého fezu (0+2-7) | 0,01 13 [1,5697; 1]
metoda pileni intervalu <0,+2 T > 0,01 10 [1,57; 1]

U vSech nalezenych bodi se soufadnice zaokrouhlily na ¢tyfi desetinné mista.

4.3 Zhodnoceni vysledki

Z tabulek 4.1 — 4.6 je vidét, Zze vybrané Ctyfi programy jsou provozuschopné pro
zvolené testovaci funkce, avSak testovani programli se vyzkouSelo na mnoha funkcich.
Z rozsahlejsiho testovani plyne, Ze naprogramované programy jsou provozuschopné pro
jakoukoli funkei o jedné proménné.

V programech je pomérné velky rozdil v poctu iteraci a nepatrny rozdil chyby feseni
nalezenych soufadnic.

Vsechny programy urcily soufadnice extrému ucelové funkce s mensi chybou feSeni,
nez byla zvolena, jak lze vidét z tabulek 4.1 — 4.6.

Z téchto dvou dliivodu tvrdim, Ze cil bakalarské prace byl splnén.
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Zavér

Cil bakalaiské prace byl splnén. Koncepce feSeni umoziuje dalsi rozsifeni programu
(rozsifeni o dal$i metody feSeni).

Zpracované programy ¢tyf metod hledani extrému funkce jedné proménné prokazaly
na zaklad¢ pozadovanych vysledkii pozadovanou provozuschopnost.

Ve vytvofeném programu si uzivatel mize vybrat jednu ze Ctyf metod, kterou chce
nalézt extrém ucelové funkce. Velkou prednosti tohoto programu je, ze si uzivatel miize zadat
jakoukoli rovnici o jedné neznamé. V programu si také uzivatel mizu vybrat, zda chce nalézt
extrém maxima nebo minima funkce a zvolit si libovolny interval funkce. Posledni vyhodou
tohoto programu je vykresleni zadané funkce spole¢né se zndzornénym bodem a vypsani

soufadnic nalezeného bodu.
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Prilohy

A — Metoda ptimého porovnani funkénich hodnot
B — Metoda zlatého fezu

C — Metoda pileni intervalu

D — Fibonacciho metoda



Priloha A — Metoda primého porovnani funkénich hodnot

function [x1,fl] = mppfh(fce,a,b,h,presnost)
x=linspace (a,b,100);
f=fce(x);

plot (x, f)
hold on
x=(a+b) /2;
f = fce(x);
f1 = £;
f2 = fce(xtpresnost);
f3 = fce(x-presnost);
if(h == 1)
if (£2<=£3)
while ( (x<b) && (f<=£f1))
X = xX+presnost;
f=fce (x);
1f (£<£1)
x1l = x;
fl1 = £;
end
end
else
while ((x>a) && (f<=£1))
X = X-presnost;
f = fce(x);
1f (£<£1)
x1l = x;
f1 = £;
end
end
end
else
if (£2>£3)
while ( (x<b) && (£>=£f1))
X = X+presnost;
f = fce(x);
1if (£>£f1)
x1l = x;
f1 = £;
end
end
else
while ((x>a) && (£>=£1))
X = X-presnost;
f = fce(x);
1f (£>£1)
x1l = x;
f1 = £;
end
end
end
end
plot(x1l,fl,'g.");
hold off



Priloha B — Metoda zlatého Fezu

function [x1,yl] = mzr(fce,a,b,h,presnost)
x=linspace (a,b,100);

f=fce (x);

plot (x, f)

hold on

kons=(sqrt (5)-1)/2;
x1l=a+ (l-kons) * (b-a) ;
x2=a+tkons* (b-a) ;
fl=fce (x1);
f2=fce (x2);
if(h == 1)
while (abs (b-x1)>presnost)
1f(£f1<£2);
b=x2;
x2=x1;
x1l=a+ (l-kons) * (b-a) ;
fl=fce(x1);
f2=fce (x2);
else
a=x1;
x1=x2;
x2=a+kons* (b-a) ;
fl=fce (x1);
f2=fce (x2);

end
end
1if (£1<£2)
yl = f1;
plot(x1l,fl,'g.")
else
yl = £2;
plot(x2,£2,'g.")
end
else
while (abs (b-x1) >presnost)
1if(£f1>£2);
b=x2;
x2=x1;
x1l=a+ (l-kons) * (b-a) ;
fl=fce (x1);
f2=fce (x2);
else
a=x1;
x1=x2;
x2=atkons* (b-a) ;
fl=fce (x1);
f2=fce (x2);
end
end
if(£1>£2)
yl = f1;
plot(x1,fl,'g.")
else
yl = £2;
plot(x2,£2,'g.")
end
end
hold off



Priloha C — Metoda piileni intervalu

function [x1,yl] = mpi(fce,a,b,h,presnost)
x=linspace (a,b,100);
f = fce(x);
plot (x, f)
hold on
x1l = a;
X3 = Db;
X2 (x1+x3)/2;
p = (abs(x1l)+abs (x3))/4;
if(h == )
while (abs (x1-x2)>presnost)
fl = fce(x1l);
f2 = fce(x2);
£f3 = fce(x3);
1f (fl<=f2 && fl<=£3)
elseif (f2<=f1 && f2<=£3)
fl = £2; x1 = x2;
elseif (£3<=fl1 && f£3<=£f2)
fl = £3; x1 = x3;

end

x2=x1-p;

1f (x2<a && fce(x2)<fl)
X2 = a;

end

x3=x1+p;

if (x3>b && fce(x3)<fl)
X3 = Db;

end

p = p/2;

end
else

while (abs (x1-x2) >presnost)

fl = fce(x1);

£2 fce (x2);

f3 = fce(x3);

if(f1>=£f2 && f1>=£3)

elseif (f2>=f1 && f2>=f3)
fl = £2; x1 = x2;

elseif (£3>=fl1 && £3>=f2)
fl1 = £3; x1 = x3;

end
x2=x1-p;
if (x2<a && fce (x2)>fl)
X2 = a;
end
x3=x1+p;
if (x3>b && fce (x3)>fl)
x3 = Db;
end
p = p/2;
end
end
yl = f1;
plot(x1l,vyl,'g.");
hold off



Priloha D — Fibonacciho metoda

function [x1,yl] = fm(fce,a,b,h,presnost)
x=linspace (a,b,100);
f=fce (x);
plot (x, f)
hold on
k = 22;
fib (1) = 1;
fib(2) = 1;
for n = 3:1:k

fib(n) = fib(n-2) + fib(n-1);
end;
r = (b-a)/presnost;
n=1;
while (fib (n)<r)

n=n-+1
end
x1 a+ (b-a)*fib(n-1) /fib(n+1);
x2 atb-x1;
fl = fce(x1);
£f2 = fce(x2);

k =1;
if(h == 1)
while(k ~= n-1)
k = k+1;
1f(£1<£2);
b = x2;
X2 x1;
f2 = f1;
x1l = a+b-x2;
fl = fce(x1l);
else
a = x1;
x1l = x2;
fl1 = £2;
x2 = a+tb-x1;
f2 = fce(x2);
end
end
x2 = x1 ;
f2 = fce(x2);
1f (£1<£2)
b = x2;
yl = f1;
else
a = x1;
x1l = x2;
yl = £2;
end
else
while(k ~= n-1)
k = k+1;
1f (£f1>£2) ;



b = x2;

X2 = x1;
f2 = f1;
x1l = a+b-x2;
fl = fce(x1l);
else
a = x1;
X1l = x2;
f1 = £2;
X2 = at+b-x1;
f2 = fce(x2);
end
end
x2 = x1 ;

f2 = fce(x2);

1f(£1>£2)
b = x2;
yl = £f1;
else
a = x1;
x1l = x2;
yl = £2;
end

end
plot(x1l,yl,'g.");
hold off



