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Tag u n'~ s· b e r i' c hot
i.. \

4. /1972

InterY~:tl~rechnur:g.".'

26 . 1 ." .. b,i s '. 29 . ~ . 1972."

Zi~l ,der) ),_ rfC1:gtlng über' Ir1tcr'ya.llrechtlung in d'ern

Ober...wifa~her·Forscpurigsinstitut .unter 'der"Leitung .

von K •. Nickel,. A .··Kra\';zeyk .und P. Hißk'irchenvi~r',es;

':'clie :neuesten, Ergebn'i'sse .'aus "deh"", 'v'erschiederisten "Gebieten.

der' Intervallreehnung ,~zu dl.skutieren ..:·.Neben.theo~et·i-·:~ •.

sehen Un'ter$uchungen ,vTurdeh "auch .:}~ragen ·.d·er····Irite.rval.1:-· '_'.' .

•·realisierungauf ·e:tr1"erDV~A~lage.beha~delt·~ · Leider \'Ja~'··::
. die' Tagungsdauersehr.kn~ppbemessen', sO'd~ß'nur,~ine :

s tra,ffe 'Zei tr:langestaltU!1g~s·. e:"rrnögliehte, '. die·v~r.;.

: sehiedensten Teilaspekte . der Interva'llreehnu'ngzu .
. .- .. ~

. 'beleuchten.'

. : Fole;ende Hauptthemen kristailisierten' si.eh .aus·dem ."
-.... . - .

'Tagungsp~ogramm :.

1): Intervallarithmetische

.,'besti~mung" ' .

'I er1 fahrt2n

. ,"2) "Intervalia~ithn{etis'eh~'Aigotith~erl"'zu~ ·L6si.mg . \fön .•.... :.
. ". Differentialgleicb.unge~'... . '.' .. ' ..... .... .

3)P.U:ssagen. über:lntervallp~'lynome.tind.ihreAm.;ertdungs":
Ji1Ößlichke"i ten.:' .... ,.~. ',' .

. Te·ilnehmer

·w•.'·AP~elt,· St,. AugustTn':'Birlinghoven':'

, W..' .Barth~. D~~"J:istaqt,:'·,:,' ..:· .
. .

.' F:.Bierbaum; .Kc.rlsruh~

R.. Dussel ;' :Karlsruh(~:', .-,: . .

" ,R. ·Franze~., ·S·t,~ Augu~"t.irl-Bir"l i lip;hoven

'W. Glaser; He~delper~
r • ",. • ~

". G'la~z, . l<arls~'Uhe .                                   
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" ..... ~ "'w <co.:" ",-,""Ä -2-

.. ' ·..·.. M ; Heidt, Karlsruhe·.,.

.....:.~ P Benri ci ,:' züri.ch :.:;:<.
',' '., ~ ,

'-:: ·.S:Hunger,St~Augustin.~Birlinghoven ..'

"> '..:J ö rn , f"1ünchen :""" ':..."

.'. ::' W•.>; Jun8,ine;~·r." ',St u t tgar.t·.... \ .'

' ... 'PrauKahlert-Warmbold·; Erlangen
':-'. K.· Xansy~. St.Au·gustin~Birlinghoven·· ..;:

'" ".,: H:O ~. Kle in ,·S.t. August in-Birlinghoven

..... <: .~: ·A ~ .'Krawcz·y·k,·Clausthal-Zellerfeld '..

T .. Kreifelts.~ '. St .A~gustin-Birlin~hoven:· .
" Kress', .Karlsi--uh~":"':> ..... - . . ....

.. ..". ·N. Krier,' Ulrn . ':.,>. "., .

K.·Nickel, Karlsruhe ~ .. ,: :

'.. '. E ~.·Nudine , Heidelberg

'.' H. R'atschek, Dilss.eld·or·r'· ~ ,.,
. '..

.:' B•."Rothmeier) Karlsruh~.': ...

G'~, '''Schmitgen~ 'St .·August.in,~·B.irlinghöve·n.·

B·. SCh.mitt,· Karlsru,he, . ."

G. ' 'Schröder, '-Kar~sruhe.'"':·, . h

. . .. - . .... .

H~ Schüth, '·:·.St·. Augustin~Bi·rling·h·over~.,·,.·.· ..

P.: Thieler, Bann. '-.
. .... ~....:. ·n. Tost, St. Augustin-Birlinghoven

. . . .' . '. ' .

..... U • Hauschk'uhn, St ~ Augustin:-Birlingl:lOven .. ' ...
. . ..

J .-'" .t~lhi teman, ',' London/Birlinghoven
+ • ....• '.. ~ ••

'.: ... P. '. Wißki·rch.e·n" ·$:t,. Augus t in ~Birlinghov,en·.. ' ...
. . , .. ' ,

'.' Frl. vlon~\'lises,. Bangkok/Karlsruhe . ..
. - I... . :: '~ . oi••

•'. T. Zeh,. Darmstadt . .. .

..'

-'..... ".:

..... ;.;

..

. . ":.. ~:.,I •• .
• ~. a .. \ • ~ ,• • • ••• ~", • •

. . ,VortragsauszUge '~ "'. ,',
........

• . . ... • . • ...... . ". .• • I·· • • .~...: -;.. • ~

.:: '~".:" ·P.· HENRICI:· Die '. Tre~nunr; '~on'Nulls teli'enha.-ur~n·· d~rch<::':' :,'

. . <' . Kreisscheiberiari thmetik·.. . . ....:;:.:.> .• :: :..'-':'.: .
. .

.' Bezeichnung :. Es .sind' a ~b ~~ •.~ ~ i. k~mp~exe' Zal1leno·<:!.er ..;'>::.
:. ··... :.·.Funktionen. A,B~ .. '.. ~Z· Krei~b'ereiche: lm·.'Sinne der·.-:~h,~orie:·'

'. ' der .r4Öbiüstra~Sfo;r.1ati~nen.·.~-1itden let'ztel"en';,drdnach:":

den· natürlichen Regeln' der Kreissch~ibenarithrnetlk:ge:-·,:·.·.. ·

.. : .·rechnet·;· ,jedes· P~Oduk't ':ABmitder Eiee·nschaft·~ daf?,::::.-·:·;·'.
. . '~eA" beB ~. ab t:. AB: istzull-issig •. ', •. .' .' .... : .. ',-."., "'"

., ..::; ;:'.-': '..:.....
-.." • .". ~•• ' L ..,. .... "
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f\ufgab,e: Seien Q< m L n ga:nz~ ZahlenJ zü' e1 ' · •. ,Gm

komplex,e Zahlen" Wm+:i>" •• " ,\'ln, Kr'eis~erei?'he. : Uber' ein,

',Polynom ,:p vom 'Grad ,'n : 'mit den Nu-llstellen w1 ) ~ · · , "lri
sei f<?lgendes bekannt,::, /, . " -"...

" .

. -
~ .. ' . .

..... "....... ~'.4 :.. ' ... ~.:-. +. ,.;:. L

-..... . ...... .,. -

Frag~: 'Holic:~ge'n, ciieNullstellen" \'11'~~~'W~ ,'?'

,~atz.: ,:-.E~""seiecn \<1m~i , •.•• , "ln'l~rei s sehe ioen" < .

·'·'.·:.',:--z' .)\'1.'·,' ,j = rn+1·,.··.. ,n.Sei B, :=1,','
. ."o"~1" J ,_"". '. . . ' o· .'. , -'

'" .... . ·.··n ..." '. ,'. '-, -k··:··

"Sk' ..•·:~>ck'. + '. ;'-:""'(w ." -' ~ )'.'," k' =""1;" ~ .". ,m,
."-- . J. 0 .

.~ .. ; . ... ..

". '

I{ann .gilt:..:W~ '~ ;Zo +,rk , (k:=. 1, ... ~,m) \'10 r 1 ' · · · "rm .

. :'. . . ", '". m
t (r): : =1 + b{ r+. '.+ bmr .' sind !I1i t ..

.' . ~

-.+ ".

Bemerkun'g:Im Fall~ m =1.gflt'der'Sa-tz auch, "Tenn
. ..

'-~2·' .. '~ ,\Iln' ~e liebiee Kreisbere'iche,sind : ~,

. (nic'ht :n~r S~heiben)-,::'und'qieVo~~uspe:tz~~g '.

',,' z 4w' "ist' nicht e'rf6~'de;ii~·~'.·'.". ' .'
.' ,0 ....n .... ',. ': . ". '. ,... ,... .
E~ .ergibt "sic~' ·~~n!1..':'" '. ;,": .'

.•.... W 'E \ol; ; = 'z' ''-'' (c',,~,,~ )~t :. mit'

.... 1 ,1 . 0 ' 1· -.1 .,..
, '.: :' ',:: :!:!-:~: . ,.' .' '~1", ....
, -V1 . : =, L,· ( Z 0 -, \'1j) , ,
. , - .' . ·j=l " ," '.".
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. ,...... ~., "

•• p' •, ,

'.' K: '.~ ': ( (,x', 0') ,-·trl )'.='{ x~· ~., /'l~'~x(~ "r"'] .
re m '. " '.. ' . m - ..

. ··K.·· ~: <". (o,y );- :,r,:' r =:) 'y ·€.iRl'Y~·iY: "~I'r'J',":' ':
1m , : :' m . ,L ",m". '

• .' -. '.' r' '., .: •••••••.•.•

.. . ~. • ': ..Ja •

. ,

!. : ~ -:. '-: ~, ,; .. • . . ~. ," " '. , ~ , -~.:.' :' ..,.'.

._ .:: ';c..<';:·.:·:'~ 4.--: . '. ..::.: .'; '...-: ~ ::.., <;.; .". :' : '.: .' .:~~::"".' ,' :::.:;::.:
, .:.: .' . .' , .' .'- '. - '. .. ":: ~ ". "

U~d' .jed'~/.··:;·~·nkt.. w E :.Wl:··k~~n·· N~llst·ell~·'~~:~~~_::'
Pol,y,r1c?ms .,mit',. de.n· ,·E'igens'.qh'a.fte,n ,,~ (i) ·li~d'·.·' (~i·.» ...\ .
s e.i n. ,: .' ".., ., .' .. ' . '.. , '. ..... .... •." . ...', .:."

..... " ..:

'f' ......

:..:. K::={··z··~ ·~/.·· .. I~:~~ml::.~rJ·= .:\ zm ,r),'.~· '.'~ :0, .::: ....:, ..

.' '. -+. ~. ,":..
".: ••• ~ '. • .... a

angege?en. '. .'.-.... . ..' '. ..' ...::".,:.:,. '.
'. Für ,die ·M'eng'e';.K· ,vq·n· Kreis'e'n", (~Oinplexe ~ 'reelle :und ~ : ,': " '; . i .. '

. imaginä'reJ '. werden .eine·. ~ptimal-abs.cht-itzende:.sowi:e: ':::.:' :.,',: : .. ".:
eihe·~ach .dem ~Permanenzprinzip ab'schtltzende K'reis~'~i-thfnetik'

, ,

aufge zeigt. ..... ....:..' .: '.. ". ': . .. ..... ' .. :. '. . ..
I.. .' . •... ~. ".' •• ~"- • ...

":werde'n" 'Algori th'men .. zur Bestimmung ,'cl"er f.·läche·nklei·ris·~en·;·,:·'·:'"

:komplexen K~eis~e~twickelt, die die r;1~~g~n-A der ari tn'-':

: metischen'Verknüpfungen' vonz'weiKreisen'K
t

;K
2
,' ...::' ' .

, , D~rch' '(i ). werden" nur' '~omp)_exe. Za111~nmen"g:~ri" beschr'i·:e~.e'.n·,-.

Zu~:Charalcterisierungvönf'1engen reellerurid. im~.ginä;er .' .

','~ah'l~n' :werde.n ,neben':,.: (1 ) .... ree'lle' .. so~ie 'imaginäre 'Kre-i'se"

'.riJi t n·i,ch·tpos,i t i·ve.~,..~R:adien .. " " " "

'. "., N .'~ KRIER: .. D.ie. kr~ isari thm'et i 1<:-':
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\'1 ~ BARTH: Iterat ionsverfahren zur Berechnung" ,

aller Nullstellen einer F~nktion '

. Es wird ein Verfahren ~esch~ieben, das es ~estatt~t;
, . .

.~lleNull~tellen einef~Funktion~in ~inem ~egebe~e~:~'

.' Int erva:llmi t Feh:lersch-ranken zuber~chnen·..'Er~äü,tert

~el~den insbeson'dere· die ',Konvergenzei.gens·chafte·n··d~s, ,
• ~ • ~ ... • • • r • .. • •. ~ • • _

,.verfahrens. bei ve'rschiedenen Voraussetzungen fÜr. die' :

:Funktion.' Die .Probl~me ~ eiie bei der· Anwendupg des' .. '.'

Verfahrens,' zur L"Ö~ung vQnnlcht linearen Gleichungs'syste-
, , -

menentst'ehen, ,vlerden C1:ngedeute.t .. ·

K. KANSY: Ein Analogc'n zu::! Ne\·J"ton-\Terf~hren·.zur·:

Best~mmunß ·I~ehrerermehrfacher reeller·

Nullstellen'

Beim Ne\~ton~Ver.fahren·der Ordnung . n : zurBesth~m~'ng

ei~er einrach~nr'eel-lenNullstelle .von.·f l:C
n[ a,b]. :

best'eht 'die- IterationsvQ~schrift..darin, 'daß '·anst.elle'

von f~l (0) das 'Ersat~problem'Q (0)' gelöstwird,\<lOb:ei, ... ' -. '," ,n . . .:. . : .
Q .. die·TaYlor·en.twicklUng~on ':f-lbis, zUr6tdriu~g:·n. im.

n ,. , .. , . ", '. ", '.- '.' .,'-
J-evJeiligen" It era t ions punk't . .- y · '. =.. ' 'f (x ~ .) . i's t ,.: . '" .".
. . :"" ." ",: .' . '.:. ~ ..>:.~" "-:.-:';' .:.

Beim analogen Verfahren· d'er'.Ordnung '.··n.: (~. 4)-' bes teht -.'. ",.' .". ~.
, '. ... . ~., ,.... ... ,.:' -:.' ';"'1 .,

,die !terationsvorschrift ·q.arin,.·'daß anstel:le··von·:<·.··f ,'(0)
. ..' ". ' - -1 ", . " . " .. . ' .';.' -;-, .. ,:., :.,-'; ......
das Ersatzproblem'·Pn . (0) ·gelöst)<lird,\'lObei. Pn:die .'.:

TaYlör'entl,~icklung von 'fbiszur 'OrdrlUng' .- ncim .j e~leiii-

ge~ Iterationspunkt.'y.= .f (x .') 'ist ~: ..:' .. ' ,"'~»'.'<":
..', '.' '. :i " .' ': ..:~. ' ..•. ~',:,. '.. ':.: .. '..,:.:-- ."'::.':'- ':',-':.'.' ":::,:

Irl" normaler Ari.thmetik· ergibt qas ·,.analoge .Ve·rf·a·h·ren'. : "'.-:;:'~:<.: ..'

~etnen Sinn,: ,da ·kei:ne:eindeutige.· It~ration~fOlg~."bestimmt

werden"kann~" 'In' Int~;v:ail~'rithmetik' liei"e·rt·· die~.·es,.Ve;~~···
.fahren· ..Jed~ch .e.ine 'abst;eigende ·:FOlge.~:on..·si·~h·:yer~~tei.g~ri
den in~ervallen, vlob~i',-je\-ieils.gencnle·iri·,·Z\'l~ig,·ge·gen.'eine .

der Nullstell~nvon r, in [a,bJ·__~treb.t•. :.-:-::'. ;:,:',,>.. :' ..
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S . HUNGER': Lösung U:ndFehl'erabschätz~ngbei: A~fa~es_.',' .•.
. . .: ::

l~ertauf·gaben·für Systeme F;et~löhnli ch~r _.. " - .. t •

• , on ...

.. . '·Different-ia~g·le·i.chunp;eri:. . .

. ;.

. .' Au·.fbauend auf 2 Sätz~ vonA. ·Os trowski· aus'demJahr'.e194 0,:<

.'.:Jlber das Graet:'fe';'Vertahren"rirqeine variante'ang~'gebe~,':":'
.. ' die es' gestattet.~·die Beiräee aller Nullsteli~n ein.es·.·:.'· :':

,. p'olynoms mi t.·Fel'ilerschrankerizu bereehne~. Der .so·.ab·g~0·.··

: .~;i·ridelt~ Algorithn{us ~ignet~ichgutfürdie DurchfUhr~ng'
" .m~ t. der. Intervallrechnung . 'Die' numerischen Tests füt~;t·e~.. )· ,;

. '. '.'. " '., ..'. ". ; " ". :. '. "..\ . ".

z~ übe.rraschend .guten ·R·esul ta t ..en. '. '.

.. " ' ..

.~: ..: '. . .

~ :. . '. .....

· l

· !

I
f

~ I

!
I

I
~, I

,1
· I

!

· ,
I

l
, I

I

t

. !
I

i
· I

... -.-,. ...

... ~ " I .- .: ~.;.
. .' +;" _.:. ~.' ~~.~ .~,~ "'1 ',"

" . / " . -"':',.7 ':'.::: .'.. -: .. '.. ".
.. ." . '.' . .' ~ .. '. .

M. HErDT: Zur numer,ischen' Läsuhr; von' -g:e'I/Qhnlichen. 'Diffe~'
, .

• '"f

.' . .rentialp;leichungen z\'1eiter" .Or·dn-un~· :~ ~ :~.:.: .:.,: '. : <:..

Es .~ird·eine·Darstellung· .c;le~ L6su.ne; ·m:!WÖhn·li~:h~~,:::,~.:t~··~·~r~~: .:.

. : Diffe~en.tialgleiehtX~geri ~i.t·: k~ristanten:.l<oeffizi~nten~ange~·::·····'·

'. geben'~ :rür'die' 'ei~e ~u~'erisc'he" Auswe~t~ng·.geeigne·t···ist,:':"::'~':'."':
. also keine' numeri~ehen.Si~gula~J.t~ten.··~nthäit·.u'rld'~icht.-.' .. ;....

'" "'zur' AuSlös~hung i~foigeDifferenzb·ildUn[r~twa·~~~ichgr.~ß~r':· .
. ,':'. - . ,', .' " . - . .', "... ' :..' .' . :. . . , . :',' :~:' ... ,.' ~ ':. '. :.,'; " . ". :. "... .

•• • t ~ .. • •• :. ~ ...~... ~

" '. . . '.' ',:. :<'~~",.~::,.

. Es . \'1ird ein numeri s chesVerfahren .angegeben, ,'mi t .dem '. ", .. " .

. Fehlerschrankenfür Näher~ngslösungenvon.!mfangs~ert':'"

. a~fgaben' beiSystemeng~\",öhnlicher Differentiälgiei'~hungen
berechnet,werden körmeri.Die· Abschätz~ngder Fehlersch;kn:"; .'

kenlst unabhängig davon,' wieCiie Näherung gefu~d~n.\'iurd~.. ··

Dd.·e NäherUngSlösurig.~li~d in einfach~rArithmetik'aufg~~:.:::: '.

s·tel1 t ; '. \'lährend die ... Fehl'e~ab s..chät zung .mit '~i:Lf~ ,'. d'er' .IIi·t.e·r-'.-.·

~allarithmetik '. durchgeführt · wird; ··a1.1eFeh ler,' ei 8sehlieR),~"
··lieh. der' Rundungsf~hler,"H~~dene~·taßt.. ·~1i t . Hilfe der·:::., ,

'Defekt~ethode' wird. der Fehler',:: den' die·NäherUng~J.ösun~:·:·:;:·." .

. ..•.. , besitzt, . als. LÖ'sung ·eines·· inhomogenen Systems lfnearer···· •..

...... .',,' Differentialglei~hungen gefunden; dessenStör.funktionen·.:;:··~

'.' die'Defektab~ehätzu'ngeri': der :Näh'erurigsiösung'si~d~'Dies·es:.·

•. System wirdu~ter Am'1end~ng der!'1atrizant'entheorie :gelöst.: .
. -".' . . '- . '....: .' '. '. ..,. '" - ". ..,. ., -.. ' .' .' ':. ' . .-'..- .' .. :.;' -.. ' ~'. ".: .'. :.. '. '. ..' . ':'.'
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Zahlen ·führt. -'Dara~r baut· ~ln E1.r;schr.itt;.;,Verfaht'en zur'·

:'. n~meriscben B~rechnung ~"iner: Näh.erungSlösung zusammen

·::..r:ni t· einer. Fehlerabschätzung für c;1as AWP.

. ... ~ . . - :. :.-. .

,:.., ':,' ". "·1--.':'- . .

:" ." y" (x") =.' Y" <'.. ','~' a.ti f . :
. 0 .'. " ... 0 . ':'.-.

;..... Die·:·piffer.~rit,i·algleicl)~ng \Alird -dabe'i in' j,edem .Inte-

.. ··,-~rationSSChri.tt: lO'kal linearisi~rt, diese lineare Dgl .. ·

..~ analytisch 'geiöst', de~·e~.LösUne.mit 'ein~mStöra'n'satz .'

. "'abgespalten .und nurnöch'eine relativ"h~r~iosen~es'td~i~
. numerisch' g'elöst . 'Mit ,Hilfe .einer Defketabsch,ätzun'g"'lerdert "

,anschließend Fehler,sChranken "dieser Hähe~ungberechnet~. ::,

Das Verfahren erlaubt bei "s'tiff·',e~ua~ions" eine geße~über ..
. ~. . -.. . . ~-.'

dem Ausgangsproblem ';wesentlich.größe,reSchri tt,.[ei te ohne,

Verlust "der numeris.ch'e'n'· St~·bi'li.tät·.'.'

R. ,rrOST: "Fo'rmelmäßige' Inversion' ~speziel·ler~~atrizen

zur 'LÖSU11g partieller': Diffe'rent lal.~iei.chungen.. '. ", .
. .

, Ausgehe~d von' der 'torm~lmäßigEin Inversion dreidi~gortale~:,"" .'

r~la tri zen:werdeh,die dabei,gewonne~enErgebnis ~e auf'-Bloc k:", ;

": matr i zen" erwe.it ert:~":'SpeZ ie lle,- ,Blockmatri zen ':er1t~tehert ,b'e i':: '.

".' der, Lösung :'pa~tiei'l:er elliptischer DifferentiaigleichUnge·n'.

'>mi t: fi~iten':Diff~renz~nmethoden.',B,ei: ders'Oge~lählteri' - ',','-:,:,"

, , ',' Läs~ngsme.thode ''für pa:rtielle Dif.fer~~tialgleic,hti~gen,::'",:;:;''

'<>treten 'D·iskr~tisier~'rigs~.un'd' Rü'ndung,sfehler :au.f.,die:~it~,·
.. ' Hi lfe' eines ,interval'larithmetischenKalkUls:' ~rfaßt. ~let'den
'~ l~ö~ne:~,.A~'ßerdemgeli~etes;'mit:'Hilfe ,eines' Interv'~ll-:~'

. polynom~" eine. AbS~hätzung "für .clieWahl'·- ~e'r :Diskreti'si~~'"
•• • • >. : .;.. •

rungsschrit~~..,eite ß.m Rande ·des~"·Gebi·etes ,·,zu -erhalten .. ';

. , .

rI. 'RATSCHEK·::. über.-das· Prod,ukt 'von .Ititervallpol~lnomen.... ':-;'

Da~ PJ:'Od~k'~'von Int~rvallpolyno~ne~, ,kann' a'uf ,zwei· Arten:,:.. '·

,geb ild~t "'Terden: ,'1. 'p~nkt''1eise '~~d" ~ • ' for~al'( ana'l:og d~m '..

,'.produkt' reeller .Polynome )'~' 'Erstgen~~nte~'FJr6dukt".e~füllt'
.. ... .. . .. ., ..
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.. • .. " .:1' ~

._. ... . ~

~.' :~.".i '.;. 8 '.' .

..•... " -."

. \ '. .; .' . . .. ~ . . . .. ..

. ,.' .,;"·die' Fo'~~e';u~e nach"ITl~nim'aler:::~'eh~~~:~~eite;'be'si~:zt ';.',;-.'

..... ···';'''.fedoch. d~n .N~~ht·eil~. 'nichtnot"Tendigein Interval1~ ..":> .
.'. '. ,.';. ~ri:I.:yno~·, :~·iC·ht·~inmal.:eine· Intervallp6lY~Omkett.esei~, ..

- . '.: . ~~ 'mUss'e~:,' und' i~~ ·indies~m·. F~il sCh"lieriß" zUber~eh'-',

. ":">~neri. "ZHei t~'enanl1t~~·Pr6du}<t··erfnLi t die Forderung' rläc~':',
. ..'. .'. . - . .. '. ." . .~. . .' , .... . . . . .:. '. ' . .' . . .' . .. ~'. '.. .: .' . '. . . '.

minimaler Fehlerb.reite nicht, .ist jedochstetsein':-, .'
... '~int~rvallp'olynom~und·.ei~fachzuberechn'en ;:... ,' Von'. diese.~·',;· '

'Ube~leg~ngen' aus'gehend i~t· die B'eantwortung fOlgende~ ... ··
"'F~'agen inter~ssant·:· ',: ':' ..,.,.. ". .:,.' , -::.' .

'. " ·wann.. i s td'~'s punktvle i:se"p~od~kt'vo~'~'ntervallP61y'~6rtierl'
.'::.'~f~' In'te-rvallPolyn~~? t'la~n . s.tim~t das·.punktweiseprod~kt

'," mit' dem' for'm'al~n Produkt ·a~f. der ~eell'en Achse bzw:'auf"
:.'. Te'ilgebieten überein ?,.' . '. . . "..... ,... ' ..•..' :..... _

' ..
~ •• ~ L

'+ ••••• : ·1·
~ L" .•• •• ... ~: • ••

.:~: Es,~ird 'dIe Frage'unt~'rsucht,in "'~lchen Fällen die . .

."'.Ab·i.eitungsv~rträglichkeit·der .l~pproximat i,on stet:ig _ .' . '.

: '. diffe'renzierbarer Funktiorieheiri~1"'pee11~nVariabl~n x."

.. ' .\.' H .SCHÜTH: Ableitungsverträ~lichkeitbeiOperationenmi t ..

'<.'~ '::'" ':-Intervallpolynome~ . .... ...
• - • ~ r <.~.~: : .. '"

'. ''-:durch Intervallpolynomebeider Anwendungarithme~ischer'
···.·'··~Öperatio~en·~·aufdi~approximrer.t~n··.F~nkti~.neri".~~halt~ri···

.'': b leib t , :.we~ri:·aufderSei t ede rI'ntervall~0 lynome~g ie :.: ' .

.:':"ents preCheride·~'.for~Rlen: 'ope~~ t {onen 'hins'i :ht.l~c.~.d.e~,::':~...:.•
' ;'.'. form~ ..len Ableltung du~chgefllhrt werder~ .• · ~ . :: .' "': :' ..

. ··<Bei· exakte~Rechrilmgmi treelleri Int~rvallen:i;s'{,die'~~·e.:.:.:'

'. ·,Erhaltungseige·nschaft· trotz der. ~Ubdist'ribu-tivität:'und::'., :'

·Ni~htassozi~·tivitä.td~s· formale~Produkt'es .vOrl·I~{~rvall-··
. ' . ~ . ..' . '. . .. .: ~ -'

.:polynomenim Falle der Addition ,,: f"1ul tiplikation,·'.der";.'.:·

. Bildung-ganzzahliger ..Poterize·nund: d'ergirisetzung ::s:t~tig ."

..,' differenzierbarerFu~ktio~en . 'in" gewönnliche:.' :·Polynome.:· ....:.. >

·.·:···geg~be·~, 'da~egen ni~ht; im' Falle d~r. .Eirtsetzung ~t~tig·'·:··:'.·
. :" differenzierbar~r'Funktio~en lneina~d'er,'.' "ienn' di~. ·S'ub-.. ·.·. ' .. :.

. .s t i t u tion '. d~ r ab i ~ :tt0ngs ve~t1:'äg1 i ch·.-ap P.~ox i rrii ~rt~'n .' :". ":'.:' .' ..

" :':Intervallp~lynOme:durCh: i terie'J:'te" An~!e'ndurig' dcr' .. Inte~~~·il~ '.'

,.. .... POl~'~O~':"Addition upd ·-Multiplik~tion··:f~es·ch·~e·ht~:Die'hier-~....

. .für· b·en(Stißte.::R.e.ge~[& (~)J .1 ? ;Q' r '<.i~J: J(:".j:J .:: kanrl··.abe·r .
:' .. gerettet' ",e.rden ,wcnn :die :Koeffizienteli des ..· ·, '.' .' .. : .
. ~ ..:', ~ ~ . .. ..' . . . ..' . .. . . . .". .. . ..

. _.:..~. .
.~ .~ .. ~-.. ' ",. .". ~. ..' . ,: '.' '.': .:.: :" •.•• +'
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Intervallpolynoms .SL . (~) I . aUs denen -ck' -. Intervall--,
,..... . r-

:-polynome '.9., und: L _. unter vorlieriger Aufl.ös·ung. äll:r

Klammern im Sinne der.. Subdistributivität-~fntervall-·

arithmeti·sch·· ber"echnet 1I1e~o.en•. ·

K.KANSY:.Ein· polynombaukasten-in-FORTRAN IV
.. . . ~

'Beim . Rechnen mit numerischen Ob.) ekten wie' i. B:- ·polynome; .. - .

Matriz~n,. mehrf~chgenaue. Zahlen, die ·.meh·;···Spei-cherpiatz -- - .:

brauche~ _als, die' Üblich'e'n'FORrrRAt~-Variablen,;,~~gibt·sich.'. ;

ein" verine'h~ter .programmierauf\'ländd~durch;--d~ß. di~':Platz"-,- .

'zu~le'i'sung e~plizit' und -ci. priorierf~lgen ·niußund.:d·~ßeirie.
Änderung der· Dimension ·s~hr· ums tändlich -is t-. :'>:-.. ,:' ... ~:_.:-- ',~,

~ '.' . .' .". ' '. . . . .' . .'. . '.' .:: •. "..'. '.':" .,' :! " ~"'.

Bei. Benutzung 'des' ?olynomb'aukastens' be:legendie' "P61yn6m~'

~y~bole·nur.1SpeicherVlort, in dem ein Inde~_- .au·fden '.:':

Koeffiii~~te-nvektol~ ~ teht~' Den Poiy~omen"rird: er's t: darin ·
. . . ".'. . .' ... :'e , . , .- '.. ',' ... ' '.' .

ein' Speicherbereich .dynam·isch zugeordnet-, \'1enner 'be--:-:

nötigt wirdo_' BenutzteSpEdcherbereiche köm1en··-wi~de·i:;_··.
'freigeg~b e-n'\'le'r,de ri. . ..

G. SCH~HTGEt~:Appr6ximation vOn Intervallfunktionen

; Esharide 1t's'i chum das'.'Pr 0 b'l em ,. eine' gege bene Interva'll ~: .

. :: funk'tion',J~:-:' und" deren·Ab lei tungen (Sofer~·.solc~l1~ ,'erklärt?' '

" ~ind.) du;rchlntervallPoiynome" ::. P "'bis . ~u-.einet<·~g:~g'ebenen: .. : .:

- :c>rdnUng' .·k ~ 0: "ableitu~gsvert~'ägiich·einzuschii~ß.~_~,·,.'::·.~· i

wobei diese 'Einschließungen i~. gewissem'Sinrl:'~~timal':· ".::' .

sein sollen ° . Für den. APproximationsprOz~s~'\1.e~d~n.:dab'e'·i:
. r4etriken ·~ugru-nde.gelegt~·die·verallgemein~:rllngender:
TSChebys·ch~ff-NO~r.lda~stellen.'.E~w.e:rde.~,·'AUSSagen·.:Üb~r··

'. Exi~.tenz .und Charakterislerüng' der. Interv~ilipolY~6me.·:·<·'

.' bester APpr~ximatio~gemacht.·In. g~''l~·ssenspe·z.ialfälleri:
'ßelingtes; effektive :numerische Verfahren zur.-)3erechnung .

. de-r. Intervallpolynome' bester· oder' "nahezUbester.lI .'

.App~6ximat iO'n anzugeben··.·..
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·.:.'·-B~ROTH:·~EIER:· Die Bel;'echnung der elem~ntareh Funktionen
, .

... belietiiger Gena'uir;k'e~t. '

···.··.Ef? ,1I1ird.,'ein ~~,sch:LnenUi1a'bhängige's 'KonzePt. 'z~r "Bere~0nung'.. ~, ,',
. ~,... '. '- .' . ~ . . '. . .' '- -..:..

. ~ . .

-, der,', ,elementaren, ,FU11'kt io'nen" 'S. Q. R, T", .E'·, X" p,. L,.N,,' ,.'
" .

A'RC T ~N~SI:N'~C OS angegebeI1_-'::

"
~. • I ~ f' """

- -1. Fall: -ni.e gewünsc'hte 'Genauigkei t ist va;'iabel ,also ".

ein -Eingabeparameter . rH tHilfe einer'- linearen' Theorie·.·· ...-.' .'.
..

w,er,den alle Rundungs~e}11er,~ -prior.i' abges chät zt . '.. Di~

Pr()zeduren berechnen' automatisch. eHe' erforderii"che Anzahl -.

von .' 11 Schutz zi ffer.-n "~ Zur . Redukt ion werden. It'un'kt ional':" ....

- -' gleichungen, .zur· ApPl:'oximation· in:. einem.·hinredchend .

kleinen Intervall' die Tavlorreihe" ben'utz't., E'ine \~l.eitere .'
, " ... , " , ,

lineareTheoriedientzu~~vollautomatischenMinimisi~rung

,~e'r je\'ieiligen Rechehzeit~..'F·ür die Quadrat,,,urzel"'S,' Q ~,"T

lassen si'.eh' da.rüberhinaus, interessante' S8.tze über ··op·ti~ , :

male .Ergebnisse.~e\..,reisen..< ..

. 2 • Fall : Die ge"lUnschte' Genauigkeit- is t unverände·rlich.

Dann lassen sich die:' allgemeinen !"1ethoden noch' speziali- .

sieren . Inshesondere . dient j et zt ·~in näherungsl'1e lses·:

.. Tschebyscheffpolynom, welches sich einfaCh 'alsNewtori

':interpolationspölynom berechnen läßt ·,zurB;;re.ch~Ung in

einem' hinreichend kleinen. Tnterv?-ll ~ '.. Die .. Ver''lendungder

.Intervallarithmet i k' liefert· in.' allen· Prozedurerig'aran-

': tierte Fehle':rschran'ken.

Eine:v1öglichkeit;.Differentiationsverfahren.anderer.mathema~

. tischer'biszipli~en in Be~iehung mit 'IntervallfUriktionen . .•...

. . reell'en' Arguments 'zu bringen; . besteht darin',da~ man das .. ·.

.'additive System der' Intervallari t~metik, 'ver~ehe'n ,mi t.' .' ',' ~

einer .skalaren·;~ultiplikation,. in det:'l·· Ban.achraum.·R2 g·emiiß ..

.einem Satz Von :Had'ström einbettet .·.Aufq.-ies~Weise gelangt .

.' man ~u· einerFre~het:"A'bleitun~ für·.Inter.v~llf~nkti6r.en,'.,:
··di.e· allerdin'gs .ni~ht. not'oJe·ndig.mehr. ei~e -.Intervallfunkti~n-:··•.

• • •• P •

: -ist ~ .Indem man: sich an die Theorie men.gen·we~:-'ti.ge+~.'Furl,ktiorler~
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anlehnt, .e"r.gib,t .sich, ein z\'lei ter ' interess.anter· '''leg zur" .
.... .. .. . ..

Definition der Differentiation als Umkehrung 'einer'" '.

I~tegrat~on. Hierb'ei tritt .die 'obige Sch\·.,i.erigkei t'~'-'nicht_-."~ ..~

ein~' und ~s· ist ·.zudem die Ableit'ung ~'ines''I~te'rvaIIPoiynb~'s
. w·ieder. ei~e~ .,~,,'Au~h im' Falle, .·daß man ~IS Argumeritde'r ·I~·-·.·~: .
tervallfLinktionen .Intervalle ZUläßt,' ka~'~'- manz·~mB.egriiF:,

des Fre.~het-Diffe~entla.lSgelangen·~.~d .eiri~nDiff'e:r~r;-' .<.,
tie.tj.onsl<alkl1.1. a~fbauen•. , _ . T' ',~- "

Es \'1ird eiT} Ver'fahren und .einAlgori thmus .zur ,Numel~ischen.

Diff·erentiation 'einer 'numeri~ch'gegeb~nen Funkti.on~ an'ße- . ~:.

geben. n:ie numerische Kon'vergenz' ",Ti'rdbewies€in:'Reali- "
. . ,

sation 'in"Triplex~,ALGOL-,.60. 'Beispiele.·~-

. - rf,h.• l<.np:IF~LTS,: ,.Zur Güte in·t.erva~larithme·tisch"er·',:,~' ~_ .
. .

-:"~"" ......~, .>' •••. ::•• -.-.Einschl:j.eßu.ngen ::"

Bei Anwend'ungvonIntervallarlthmetik auf e{ne~ b:eIle...;

'bigen arithm~tlschen Prozeß ~erdenAUS'AfiI'kuhgenv'on"
• • _ •• ••••• ..... 4 • • '. • .".. • • • _ . ' ~ '.' -. '. • : ... ",

ungenaueD :Eingab'e'<;iat en: u!ld"Rundung~ feh~e:rn" .s.i<;:her·.,. ab:er .:..-'
u.U. pess·imlstisch EdngeSchtossen'.{IINi~htberil6ks,idhtigune
von, Abhängigke i t'en1I').::Durch Einfü~r~ng'des' Begriffs:.'. i.'.:·:' ,
'''Betragsabled tung, eines 'arithmetis~h'~hPr~zesse's"~:läßt ',,:. 

sich' die' 'Diskreoänz 'z\"ischen der 'besttriÖgli~he'ri'~~cl ~:eJ; ,:':

interv~lla~fthm~tisd1en Ein~chiießun~,:des.:Werteber~ichs',
ei'nes ar·i thme"t isch~n·· Pr·c)ze~s~s ..(l~a·nt·i t'ativ' :~r.f~:a~,s·en·.,.: ..:.~-:.:.

und' zVlar'in line.~~er,NäherUngbezüglich ·der'.'RundUngs':'·':, '

f'ehler u'.nd ".der-'· Einga·bein·t'ervallbrei,ten.', ,':., ..

... .. ,,: -

H. 0.' KLEIN:' Lösung :'elner spezi ellen 'Klas se.' ,v0r:t' Inte:e;reÜ-"-···.·

. . ,'gle ichungen mit param~terabhänr:.igen..Funk:~. i·on.~11
..

. ES.\'1ird·ge:zeigt ,wie 'man .unterg·ew:lssen, .Vorausse.tz~'hge~· '..

. " :tnt~gralglei~hUngeri,2'~,Art vom,',Fredho'l~schEm 'TYP,.' 'de'ren '

. Ker;nfuhkti0r:t' ·von· ,einer "endlichen ~J[.enge'von: 'Pa·rametern.·
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. .. :' ....

, ..... : ......

' .. "" -:- .. '.. :..
, .. .. .. .'-

.... ' ''·4' ··III'·.'~ .. ~....

• ••••••••• .,.. 1',.

.: .• ,··abhängen"16.senkan~,SÖdaßdie Darstellung der ',," .....

· ",', Lösungseinschließun'ß,' die 'lineare .Abhängi~l<el~v~rlden:: '.

" ..AUSg~Hlgsp~~amet~rn."iiedergibt., . ..... ...... ', .:' ...'.
. .. "·:r .. _.:

. ~ .. . ·,L •••

~ -. ... ~ ~.. ,"

.~ .. FRAt'~ZEN~ Die intervailanalytische Behand1uTlP; .

, .. '. , . "param'eterab'häne:ip;er Gle i·chl.:!nes ~_Y s t eT:le
..

, .' .

:'''~'. -'

In d'en Problemkreis· fäll t . z. B.'· die. Lösung eines '·li·neal~en.~
..... , .....

. .Gleichungssystems ~it parameterabhänglgen" Koeffizienten;

, .. ,die'Nullstelienbestimrriung bei' Pol'ynomen,' deren K~effi~:' .. ;·

z·ienten· parameterabhän~igsind;'unddie Lösung des . ,', "".:'.

Eigenwertprohlems' 'be~param~terabhängigenMatrlze~.: ''.'

"Für die unter ger-ineen' Vor.ätissetzunge~··'~indeutig,be- :~.~'..

'. stimmte Lösung des 'allgemein definierten 'parameterab'- ' ','

hängigen Syste~-s'wird ern APproximati~nsPOlYl'l~m'kon-:, ',' '.
. ~.. '. , .' --- .. .

strtlier.t ,'.' dessen Ko·effizient~n.g~rade.-die TaY.l~o·r·~oef·fi~",:."
. . • .• +.. . • • . . • . • ,

ziente-n der' .Lösung· s.ind ~:, Die ·Tayl·orkC?,~:rf·iz·ienten.::.·s.in~·:... '.

Lösungen von· Systemen , die man ,durch rnehrfaehe·Differenta-·
.t ion· des' geg'e·b.enen '. Systerri~3 .. · nach '··den.··P·aramet.e'rn ·,·erh'äl t .~;' ....., ,-

\olerden diese' ·entsprechendvergröberten'.Systeme Jriter~: .<':
vailari thmetisch' g·~löst,··erhält ,·man .. völlig gesiCJlert.e:'·;·,:··

'Fehlerschrankenfür die gesuchte' Lösung, . ind.eminarlei~
. Inte'rvallpqlynom autste'llt, das die. Lösung' ~ehrfach;.':: .~:,
nbleitu~gsVertl'äglichenthält •.".',':'<"<,:". ,',-' ,.. -:;. . .".' .

• '.. • -:" ~ ~ .. , '" • • j • ~ • • • • .: ~~ ..~.: •• '. • ' ~. ..' . : •- ..' . .. ~ , ',' , " ' ., ~. " .
-......

4 •• : •• ~ : .' •• ~

...... '.
, -: .

. '. . . " . , • f ~,,:. ..

.• R'~, DUSSEL: 'Die'Behandl'ungeines Problems derk'oh~exen'<':,
"'.. .. .....

'Optimierung, mi't .·Interval.lmethoden ........ .•.. '.~ .: ~.. . .. . . ': '.' .. .... .. '.

. . '

. Gegeben s~ien 'eine 'reelhJertiee" streng' konvex~'F~nkt.iori,· ,
, n·." ...•.. ..".. . .' .... " ". . .. '. ' :...',''. f~ Cl '( R ) . und eJ.n·..n-dJ.menslonaler·Quader ,Q •.:..•. ,:,:".,'. "'>'~

.' .Zu bestimmen: sind cjer !v'Jinünalptinkt·:: X ,von 'Pla und'der' ~.'" :.'

,.Mihimalwertr (x).- jeweils mit. ·Fehlerse~rankeh....::.:,::;.::; .. '.....~ :'.

b~s Problem 'wird "mit e"inetitHalbierungsverfahren ·.gelöst .....

Dabei' \!lerden zyklisch.' umlaufehd die :Kanten .de's" ..A.usganß'~~··:':·
quaders' halbiert, .so' daß eine' 'Folge,: von' inei~ander~escha;h~.'

". "telten 'Quadern' entsteht, 'd'ie den~:nimaJ.Dunkt", x ent-: ",' ".
. . ,.... . ". .' ~. .. ,:' . '. : '. ' .'. '. .. -. .' ",':'.~':'. . .. '. .... ::.

'~. ... .
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halten u.nd deren ·maxi"male· :Kantenlänze gegen ·0 ee.h~. :

Die Entsche~d~ng, ob d~e.. i-te ·Komponent.e ,x i des' .... '

. fliinimalp·unktes· .X l'inks oderrech·ts eines-- Tei.lpun~~tes
(V " . . .'

ai auf de~·. i.-ten Kante' des .Quaders liegt ,führt '~uf

. das: Problem ·derBestimmu·ng .des ~HnimalpuriktesY·'der

Funktion,·.1(x) . auf dem' (n-l) -dimen~ionalen' Qu.ade·~ .'.>.~ .
. H (ai) .:::={.XE.Q!Xi~;;i'.= .. oJ.... : .' '..... :.: '..
Es gilt nämlich' der. Satz: 'sign ·.f~.·· (y)- sign· (ai-xi) ~.

", :, " . " . ·l . . "

Die"ses neue' '~\1iriimi'erungspr,obiem 'kann nach.' demgle{c!"len

Satz auf' (n-2) -dimensionaie ?~inimierungSprobl.~ine~urück-.
~e:tührt .'. "lerden, ,US\'I.· D~r Lösungsalgorithmu's' "r5..rd:durch ..

eine re}(urs i ve .Prozedur bes·chrie·ben.,

. . .

E.'.: ~~ ..DIl'lG:. Innere Lösunß.en· v'on' Int·ervallp.;l.·eichungen....- .'

Es .wird:' d'er ", zu' der' herkömmliche~.äußeren Lösting" köm-",

Plement·äre.: Begritr der" inneren Lösun~" von' rnt ervali:..::

g~eichungen in .linearen .Rä~~en ,eing~..führt,. .f~{17;··.qte ,s·i.eh

ClnJ_se .e:erric11tare .Eigen,scharten... angeben.· ,iass~n. ",

t~~ APPELT:. 'Präco~piler für' I~tervallarithmetik.·.·'

. I
;

• I.

+.:'...,...

.. ::,-.~ ..:; .':', :.;. :''"D'ie' .ar1. thmet i sc tren·. Operat ionen. z'Iiis·che'tl·. Irit e'~ ~'/ .
." ' .'. . . . .' .'

. vallzahleri . \,s'2r"de'n ··.·auf.; ~d'en' ~,~asc·h.i·nen· 1B:\"1/36'o, ·..··IBfJI/37 0, '. :,"-.'.; >.>
SIEf!IENS .4o~4 / 46d~rch' ·.Auf~uf 'von Fortranfünktiorie~..... :; , .

(z:.B.· ~'ADD(A,BY für A + B) vorgenomme·n. Um'd~s. P~:o:":"'<'
grammie;envon i~terva~larith~~t ischen:' Statements ·von.:.··.' "

". dieser "unhan~llichen··und .fehle;anfälli~en. Funkt.io·n·.sschrei b- .' .

. \-leis e··zu .. lÖ~en' ,wurde.ein· "Präcompi le~1I ges chri.~ben..::.:.
'Dieser~estattet'es,':die Operatorschr'~ibtA/eiS~ati~h.bei,:.'·

'. Intervallzahl~n' beizub~hal ten, da .·er·. die Umt'ländlun.i,··der ..

. Operator- .·in, die Funktionsschreibi'leis,e automatisc.l~ vor~ '.

'nimmt.
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