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Havasi Ágnes A Richardson-extrapoláció adapt́ıv alkalmazása 1 / 15



Vázlat

Az ismételt Richardson-extrapoláció (RE) elve
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Az ismételt RE elve

KDER Cauchy-feladata:{
y ′(t) = f (t, y), t ∈ [0,T ]
y(0) = y0

(1)

Választunk egy p-ed rendű alapmódszert.
CRE (Klasszikus RE): h és h/2 lépésközzel is megoldjuk a feladatot, és a
megoldásokat lineárisan kombináljuk úgy, hogy p + 1-ed rendű módszert
nyerjünk.
Egyik továbbfejlesztés: ismételt RE (RRE)
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Általánośıtás: q-szor ismételt RE (qTRRE)

q + 2 rácsot használunk (q = 0 : CRE; q = 1 : RRE)

Ha f p + q + 1-szer folytonosan differenciálható, akkor a kombinált
módszer pontossági rendje p + q + 1. (Pl. ha p = 2, és q = 8, akkor
11-ed rendű módszert nyerünk.)

A qTRRE tehát annál nagyobb pontosságot biztośıt, minél nagyobb
q. De a módszer annál költségesebb is.

Kisebb lépésköz → nagyobb pontosság (nagyobb költség).

Úgy kellene megválasztani q-t és h-t minden időlépcsőben, hogy az
elő́ırt pontosságot a legkisebb ráford́ıtással érjük el.

Belső hibabecslést dolgoztunk ki, és ez alapján választjuk meg q-t és
h-t.
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Példák hibabecslő formulákra

CRE:

EST
[0]
n =

z
[1]
n − z

[0]
n

2p − 1
(2)

RRE:

EST
[1]
n =

2pz
[2]
n − (2p + 1)z

[1]
n + z

[0]
n

22p+1 − 3 · 2p + 1
(3)

2TRRE:

EST
[2]
n =

23p+3z
[3]
n − 7 · 22p+1z

[2]
n + 7 · 2pz [1]

n − z
[0]
n

23p+3 − 7 · 22p+1 + 2p − 1
(4)

Az adapt́ıv algoritmus kulcsparamétere:

RATIO = δ

(
TOL

EST
[q]
n

) 1
p+q+1

(5)
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Numerikus ḱısérletek lineáris tesztfeladaton

A cél kémiai modellben való alkalmazás → alapmódszernek implicit
módszereket választottunk: IE (p = 1), DIRK23, FIRK35.
Háromparaméteres lineáris tesztfeladat - egy paraméter megfelelő
megválasztásával szabályozható, hogy a megoldás mennyire sűrűn
oszcilláljon.
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A tesztfeladat
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Hányszor h́ıvta meg az algoritmus a RRE különböző
verzióit?

Nagy pontossági elvárás esetén szükség van a nagyobb ismétlésszámú
verziókra.

Ez utóbbiak valóban csak akkor h́ıvódnak meg, amikor szükséges.
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Alkalmazás légkörkémiai modellben

UNI-DEM légkörkémiai almodellje
56 anyagfajta
nemlineáris, erősen merev rendszer
a koncentrációk gyorsan változhatnak
24 órás időintervallumon oldottuk meg az előbbi implicit módszerekkel
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FIRK35 módszer - időlépések száma a pontos és a becsült
hibával
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FIRK35 módszer - hányszor h́ıvta meg az algoritmus a
RRE különböző verzióit?

Az elvégzett időlépések száma kevéssé változik TOL változtatásával.

Kisebb TOL esetén inkább nagyobb ismétlésszámot választ a
program, mintsem rövidebb lépésközt.

A legköltségesebb verzió nagyon ritkán h́ıvódik meg.
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Az abszolút stabilitás kérdése

Az abszolút stabilitás már a RRE alkalmazásánál elromlik.
qTRRE: A stabilitási tartományhoz tartozó pontokat numerikusan
határoztuk meg egy 105 oldalhosszúságú négyzeten belül.
Példa: FIRK35 + 7TRRE: Csak a pirossal jelölt pixelben merülhet fel
stabilitási probléma. (A többinél hasonló.)
A numerikus ḱısérletekben nem lépett fel instabilitás.
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Együttműködés Fekete Imrével és Lóczi Lajossal

Kérdések:

1. Lehet/érdemes-e a CRE módszerét többlépéses módszerekre alkalmazni?

2. Jav́ıtható-e a belső hibabecslés az ismételt RE adapt́ıv alkalmazása
során?
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