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Jedan postupak za odredivanje nula karakteristicnog polinoma

Dr Nenad Dodié, dipl.inz."

Razmatra se problem odredivanja nula karakteristicnog polinoma. Problem je veoma znacajan za teoriju sistema, jer
nule Kkarakteristiénog polinoma odreduju stabilnost i ponaSanje linearnog dinamickog sistema. Predlaze se
jednostavan i efikasan postupak za odredivanje svih nula karakteristicnog polinoma, zasnovan na primeni Njutn-
Rapsonove metode i postupnom sniZavanju reda polinoma. Efikasnost postupka je ilustrovana primerima.
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Uvod

ATEMATICKO modeliranje i primena modela u ana-
lizi 1 projektovanju sistema ve¢ decenijama nalaze
znacajno mesto u svim tehnickim i drugim prirodnim
disciplinama, pa i u savremenoj ekonomiji. Linearni mate-
maticki modeli dinamickih sistema - kontinualni i diskretni,
kao najjednostavniji i potpuno prouceni modeli, najcesée se
koriste u teoriji i praksi. Jedan od najznacajnijih pojmova u
teoriji linearnih sistema je karakteristicni polinom.
Posmatran je, na primer, linearni analogni sistem
proizvoljnog  n-tog  reda,  definisan  skalarnom
diferencijalnom jednacinom:

a,d"y/dt" +...+ady/dt+a,y =byu+...+b,d"wdt" (1)

gde su: u - ulaz, y - izlaz, a ay,...,a,, by ,...,b, koeficijenti
modela sistema. Karakteristi¢ni polinom ovog sistema je:

f.(s)=a,s" +a, s"" +...+as+a, 2)

Ovaj polinom se moze prikazati i u slede¢em obliku:

fn(s):an(S_SO)(S_Sl)”.(S_Sn) (3)
gde su sy, 5y, ..., 5, nule karakteristicnog polinoma:
f.6,)=0, i =12,...,n

Impulsni odziv (izlaz sistema pri dejstvu impulsne
funkcije ulaza) moze da se predstavi u obliku:

YO)=A4,+ Ae" +-+ A.e™

gde su sy, §5, .., s, jednostruke nule karakteristicnog
polinoma, od kojih neposredno zavisi oblik i1 konvergencija
impulsnog odziva. S obzirom da se odziv linearnog sistema
na proizvoljnu ulaznu funkciju moze da dobije
konvolucijom impulsnog odziva i ulazne funkcije, jasno je
koliki znacaj imaju nule karakteristicnog polinoma za
analizu i projektovanje linearnog sistema: njegove nule
odreduju karakter ponaSanja linearnog sistema, tj. njegovu
apsolutnu i relativnu stabilnost.
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Karakteristi¢ni polinom ima realne koeficijente. Njegove
nule mogu da budu realne ili kompleksne. Kompleksne nule
uvek obrazuju konjugovano-kompleksne parove, tj. ako je

5"1:}31"'].]1:]':\/I

nula polinoma, onda je i s,=R;-jI, nula istog polinoma. Na
sl.1 je prikazano na koji nadin ponaSanje linearnog
analognog sistema tre¢eg reda zavisi od rasporeda nula
karakteristi¢nog polinoma.

—$,=-5,8,,= -1+j2
—8,=-1,8,,=-5%j2

8,=0,8,,=-5%]5
’;1= -2, 855= 0.05274

Impulsi odziv [s]

0 1 2 3 4 5 6
Vreme [s]

Slika 1. Impulsni odziv za razliCite vrednosti nula karakteristicnog
polinoma

Razliditi prilazi problemu odredivanja nula
polinoma

Postoje obrasci koji daju ta¢ne vrednosti nula polinoma
(2) [1,2], u slucaju da njihov red nije veci od Cetiri. Ti
obrasci su jednostavni kada je red polinoma jedan ili dva, a
za polinome treceg i Cetvrtog reda mogu biti veoma sloZeni,
zavisno od vrednosti koeficijenata karakteristicnog
polinoma, odnosno tzv. diskriminante [1]. Zato se ¢esto veé
za polinom tre¢eg reda koriste priblizni numericki postupci.
Nule polinoma visih redova (n>4) se odreduju priblizno.
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Postoje tri prilaza numerickom resavanju posmatranog
problema. To su:

- primena numeri¢kih metoda za reSavanje nelinearne
jednaéine F(s)=0 [3,4,5]. U slucaju karakteristicnog
polinoma, to je tzv. karakteristi¢na jednacina:

Jx(5)=0 “)

- razlaganje (faktorizacija) polinoma n-tog reda na
proizvod kvadratnog trinoma i polinoma reda n-2 i
ostatak, i minimizacija ostatka [2,5];

- formiranje kvadratne matrice A takve, da je det(sI-A)=
=f,(s), gde je "det" determinanta a I jedini¢na matrica, i
odredivanje sopstvenih vrednosti matrice A, koje su
ujedno i nule karakteristicnog polinoma (2) [4,6].
Pregled znacajnijih metoda koje mogu da se upotrebe za

reSavanje karakteristi¢ne jednacine (4), odnosno, odrediva-

nje nula karakteristi¢cnog polinoma je dat u tabeli 1. Medu
njima se izdvaja metoda Njutna i Rapsona zbog svoje
izuzetne jednostavnosti (naroCito kada se primenjuje na
karakteristi¢ni polinom) i brzine konvergencije, pa se ¢esto

Tabela 1. Prilazi i metode odredivanja nula polinoma

Rese- itera-
e,s ¢ Prilaz Metode Litera
nja tura

1.1. Obrazac za linearnu [1]

jednadinu (n=1)
1.2. Obrazac za kvadratnu [1,2]
jednacinu (n=2)
. Primena obrazaca 1.3. Kardanovi obrasci za [1,2]
kubnu jednacinu (n=3),
1.4. Dekart-Ojlerovo reSenje | [1]
kvadri¢ne jednacine

tacna
—

(n=4),
2.1. Metoda iteracije [3,4]
2.2. Metoda ponavljanja [4]
(binarno pretrazivanje)
) ) 2.3. Metoda pogresnog [4,5]
2. Iteratl_vno dlrektno polozaja (linearna
Edredlvanje .’ interpolacija)
LOTENOVA NEINCAME 1) 4 ™ \Metoda secice [3,4,5]
jednacine f{s)=0
< 2.5. Njutn-Rapsonova [3,4,5]
o metoda
N 2.6. Hejlijeva metoda [4]
- 2.7. Stefensenova metoda [4]
— |3. Razlaganje polinoma (3.1. Metoda Lina [5]
o n-tog reda na 3.2. Metoda Bearstoua [2]
proizvod kvadratnog
- trinoma i polinoma
= reda n-2 sa
a iterativnom
minimizacijom
rezidiujuma
4. Odredivanje 5.1.  LR-metoda (metoda [4]
sopstvenih vrednosti” "levo-desno")
lévadratne matrice sa 5.2. QR-algoritam [4]
atom rp—
Karakteristicnom 5.3. ReJh-Rlc?va metoda [4]
jednaginom (4) 5.4. QZ-algoritam [6]

* - sopstvene vrednosti navedene matrice su identicki jednake nulama
zadatog karakteristi¢nog polinoma (2)

Njutn-Rapsonova metoda

Resavanje jednacine (4) se primenom metode Njutna i
Rapsona svodi na iterativnu primenu izraza:

s = So S0 )/ (50) ®)

gde je 5o je prethodno, a s* novo resenje, uz uslov da je:
Su'(59) = df,, (50 )/ds, # 0

Izraz (5) se dobija razvijanjem f,(s) u Tejlorov red u
okolini tacke s¢ i zanemarivanjem ¢lanova ¢iji je red visi od
jedan [3]. Uslov je da je funkcija f,(s) dva puta
diferencijabilna, Sto je za karakteristicni polinom uvek
ispunjeno. Izraz (5) se prvo primeni na neko usvojeno
pocetno reSenje sy, zatim se vr§i smena s, = s i opet
primenjuje (5). Postupak se ponavlja sve dok ne bude
zadovoljen odredeni kriterijum, odnosno dok greska reSenja
ne postane dovoljno mala. S obzirom da je karakteristi¢ni
polinom analiticka funkcija kompleksnog argumenta, jasno
je da se (5) moze koristiti za nalaZzenje i realnih i
konjugovano-kompleksnih nula karakteristicnog polinoma.

Uslov konvergencije Njutn-Rapsonove metode ka odre-
denoj nuli funkcije f,, jeste da na intervalu izmedu trazene
nule i usvojene pocetne vrednosti s, prvi i drugi izvod f,,(s)
budu stalnog znaka i razli¢iti od nule [3]. To znaci da na
pomenutom intervalu funkcija f,,(s) nema ekstremume i
prevojne tacke. U tom slucaju konvergencija ka reSenju je
kvadratna, dakle izuzetno brza. Ako to nije ispunjeno, u toku
iterativne primene (5) mogu da nastupe slede¢i slucajevi:

- Radna tacka s, moze da ima takvu vrednost, da bude
fu(s0)=0 za koju (5) nije definisano, pa iterativni
postupak mora da se prekine.

- Postupak moze da divergira, kre¢uéi se duz asimptote
funkcije ¢ija se nula odreduje, ili da konvergira ka nekoj
drugoj nuli, razlic¢itoj od Zeljene. Ovaj slucaj je nebitan
kada se odreduju sve nule karakteristicnog polinoma, jer
redosled odredivanja nula nije od posebnog znacaja.

- Radna tacka sy moze da uzme takvu vrednost da f,,'(so)
promeni znak i uzme jako malu apsolutnu vrednost, tako
da |s" - 59| postane jako veliko, posle &ega postupak odre-
divanja nule moze da divergira ili konvergira, pri ¢emu
je znatno produZzeno trajanje konvergencije ka reSenju.

- Radna tacka sy pri svom kretanju moze da "presko¢i"
kriti¢ne oblasti (male okoline ekstremnih i prevojnih ta-
¢aka) i nesmetano nastavi konvergenciju ka trazenoj nuli.
Navedeni uslov konvergencije predstavlja, dakle,

dovoljan ali ne i neophodan uslov. U [4] se istiCe da narocit

problem predstavljaju dvostruke nule funkcije, tj. one u

kojima je prvi izvod funkcije jednak nuli. Treba napome-

nuti, da i najsofisticiraniji postupci, kao §to je QZ-algoritam

[6], koji je veoma slozen, racunski obiman i zahteva

paméenje velikog broja promenljivih veli¢ina, moze, u

odredenim slucajevima, da divergira. Najpoznatiji matema-

ticki program MATLAB koristi ovaj algoritam za nalazenje
nula karakteristicnog polinoma (funkcija ROOTS) i ima
ugradenu poruku "postupak ne konvergira", za slucaj da ni
posle pedeset iteracija ne dode do konvergencije.

U nastavku se izlaze postupak nalazenja pribliznih
vrednosti nula karakteristicnog polinoma koji koristi Njutn-

Rap-sonovu metodu, a prevazilazi problem divergencije.

Postupak odredivanja svih nula karakteristi¢énog
polinoma

Primenom iterativnog izraza (6) moze da se dobije samo
jedna nula polinoma. Kako posle odredivanja jedne nule
odrediti slede¢u nulu polinoma? Najocigledniji nacin jeste
da se postupak ponovi za neku novu pocetnu vrednost s,
koja je dovoljno daleko od prethodno odredene nule, a
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dovoljno blizu nekoj drugoj nuli polinoma. Kako nule
karakteristiénog polinoma (2):

s;,=Res;,+j-Im s, =R +jl,,i=12,...,n

mogu da se nadu bilo gde u kompleksnoj ravni R-jl, to
nalaZenje svih n-nula na takav nacin moze da predstavlja
izuzetno zametan posao sa puno pokusaja i pogresaka.

Zato je koris¢en primereniji pristup: nakon Sto se odredi
neka nula polinoma, red polinoma se snizava, tako da novo-
dobijeni polinom sadrzi sve nule polaznog polinoma, osim
onih koje su ve¢ odredene. U slede¢em slucaju se odreduje
nula tog redukovanog polinoma, bez opasnosti da postupak
konvergira ka ranije pronadenoj nuli. Redukcija polinoma
se vrsi posle svake izracunate nule, dok se ne odrede sve
nule polinoma.

Neka je f,(s) polinom m-tog reda, a s; jedna njegova
nula. Shodno (3), f,, moze da se podeli binomom (s - s5;) bez
ostatka:

Sua(8) = J(5)/(5-5,) (6)

Su(8) 1 f1(s) imaju m-1 zajednickih nula. Treba napomenuti
da koeficijenti polinoma f,_;(s) u opstem slucaju imaju
kompleksne koeficijente. Nalazenje nule primenom izraza
(5) i1 deljenje binomom (6) se ponavljaju, pocev od m=n do
m=2 i redom odreduju nule sy, s, ..., s,. Neka je:
so =Ry +jI,, s =R +jI"

Iterativnom primenom izraza (5) se prestaje, kada se

ispuni uslov:

\R*—R0\<e i \1*—10\<e (7

gde je e dopustena relativna greska nule f,(s).
Da bi se obezbedilo od deljenja s nulom, (5) se ne
primenjuje kada je:

[fn'®)l<y, 7>0 ®)

gde se ybira tako da deljenje f,(s) sa yne dovodi do preko-
racenja opsega realnih brojeva na koris¢enom racunaru. U
slucaju da vazi (8), treba da se promeni so=Rytjlj:

R, < (1+eR,, I, « (1+e)l,

gde je e proizvoljan mali realan broj, i da se izraz (5)
primeni na tako promenjeno sy. Znak "<" se tumaci kao
"postaje”.

Ako uslov (7) ne bude ispunjen ni posle zadatog
grani¢nog broja iteracija L,,, prekida se postupak
odredivanja nula. Time se obezbeduje da odgovarajuca
racunarska aplikacija ne ostane u beskonacnoj petlji, ako
nastupe nepredvideni numericki problemi.

Posle odredivanja jedne nule s;, kao pocetno reSenje za
odredivanje naredne nule s;;; se usvaja: so = s;. Ako je, pri
tom, Im so = I, = 0, usvaja se I, = e, kako bi se izbegla
divergencija u slucaju da polinom f,(s), m=n-i+1, nema
realnu nulu (ako je s¢=R,+j0 onda (5) daje uvek s'=R"+/0).

Detaljni algoritam, koji realizuje opisani postupak, je
prikazan u obliku dijagrama toka na slikama 2, 3 i 4. Radi
bolje preglednosti, delovi algoritma za izraCunavanje
polinoma f,,(s¢), f.'(so) 1 deljenje polinoma binomom dati su
kao posebni algoritamski potprogrami.

inicijalna

vrednost R -R*
brojaca " 1071*
iteracija 0- N
3
SR N
Sradunavanje polinoma \§ ‘§ §
1 (RoHilp)=R, 4, ME §
£y Ry#il)=R+l, N 3
2 N
3 =
v w
ako je = g
priblizno N
fs,)=0
izlaz: : ~
"postupak ne :
konvergira” R< (IR,
l()e (1+e)10
R=R, (R, R+, L,)/P ey
T=],-(1, R 4R, 1,/P [op
: i
IR*-R jj<e A[I"-[ Jse >TE

Deljenje polinoma binomom

Ylag+iags

=% (b, +jb.)s

s—(R*+]I%) ‘Z(:( ki T iby)s!
v

aRm:O’ alm:O

:bR,P al’i:b i=0,1,....m-1

a
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Slika 2. Glavni tok algoritma za odredivanje nula karakteristicnog
polinoma

SraCunavanje polinoma
TR+l )=R +jl,
£ R+l =R,+jl,

m

R=R R-I !

xTo'x
Iy RIIR

0°X "0
R € R+ aR‘iRy-aI‘ily
l1<_11+ 3 Rytag Ly
Ry € Ry Hi+ 1) ag iy Ry
al,iflly)
L&l e Ryt

aierly)

Slika 3. Potprogram za sracunavanje polinoma i njegovog izvoda
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Deljenje polinoma binomom
n

Dlag; +ia st -

S — b. +ib.)s'

S_(R*+jl*) g( Ri ] I.1)
v

Rom-1_

b a

R.m

Slika 4. Potprogram za deljenje polinoma binomom

Opisani postupak podrazumeva da se deljenje (6) vrsi
bez ostatka, iako se koriste priblizne vrednosti nula s,
i=1,2,...,n-1. To dovodi do izvesne akumulacije gresaka
kroz postupak snizavanja reda polinoma. Da bi se dobila $to
tacnija reSenja, opisani postupak moze da se dopuni na sle-
de¢i nacin: posto se odrede sve nule polinoma, Njutn-Rap-
sonova metoda se primenjuje jo§ n-1 puta na f,(s) i nule s,
i=2,3,...,n izraCunate postupkom redukcije reda polinoma,
kao pocetna reSenja. S obzirom da su tada pocetna reSenja
bliska kona¢nim, broj neophodnih iteracija bi¢e veoma mali.

Primeri

U tabeli 2 je dat karakteristicni polinom stabilnog siste-
ma Sestog reda, koji ima dve realne nule i dva para konju-
govano kompleksnih nula. U istoj tabeli su date tacne vre-
dnosti nula, a zadata je i dopustena greska reSenja: ¢=0,0005.
Zahteva se tacnost reSenja na tri decimale. Slike 5 i 6 prika-
zuju grafikone realnog i imaginarnog dela zada-tog polino-
ma fg(s) u funkciji realnog i imaginarnog dela kompleksnog
argumenta s, kao i raspored nula polinoma. Uoceno je da u
prostoru izmedu nula polinom ima pet ekstremnih tacaka.

Tabela 2. Numericka resenja - primer 1

Zadati polinom  |s+3,755°+7,01255"+7,6381255°+5,47621255™+
Jo(s) +2,45565625+5+0,476821875
Pocetno resenje sy |-1,5-j1,5
Zadata greska e 0,0005
Redni Broj Numericka resenja Tac¢ne nule | Moduli
broj iteracija gresaka

1 8 —1,0000001 - j0,8999995| ~—1+,0,9 | 0,000005
2 10 | -0,5000043 — j0,000052 -0,5 0,000067
3 4 |-0,7499778 + j0,0000243 -0,75 0,000033
4 6 -0,2500225 + j0,7999983| —0,25 +,0,8 | 0,000030
5 5 -0,9999805 +j0,8999797| —1+;0,9 | 0,000028
6 3 -0,2500211 —j0,7999976| —0,25 —0,8 | 0,000021

P
A\‘:“-—

Slika 5. Grafikon realnog dela karakteristicnog polinoma u funkciji
kompleksnog argumenta

Slika 6. Grafikon imaginarnog dela karakteristicnog polinoma u funkciji
kompleksnog argumenta

Opisanim postupkom su izracunate sve nule datog
polinoma za pocetno reSenje s¢= -1,5-/1,5, pri cemu je
Njutn--Rapsonova metoda koris¢ena Sest puta (za
m=6,5,...,1), a red polinoma redukovan pet puta. Rezultati
su dati u tabeli 2. Slika 7 prikazuje putanju konvergencije
(geometrijsko mesto medureSenja). UocCena je uniformna
konvergencija (|s* - so| se uvek progresivno smanjivalo).
Dobijeni rezultati su tacni na Cetiri decimale, Sto je za red
veliCine bolje nego $to je zahtevano. To je karakteristino
za metode s kvadratnom konvergencijom, kakva je Njutn-
Rapsonova metoda, kada je ispunjen uslov konvergencije.

-
o
T
|

()
I

S
T

imaginarna osa
1 mmimnn
NWHhOIO

333333

= 1 1
1'é-)‘I.S -1 -0.5 0

realna osa

Slika 7. Putanja konvergencije za pocetno resenje so=-1,5-j1,5
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Nule istog polinoma racunate su i za pocetno reSenje
se=14j1, sl.8. U ovom slucaju je, prilikom odredivanja prve
nule, radna tacka sy dospela u tacku koja je u neposrednoj
blizini ekstremne tacke karakteristicnog polinoma fy(s)
(tacka a, sl. 8). S obzirom da je izvod f,'(sy) za dato s,
iznenada postao veoma mali, doSlo je do trenutne
divergencije i znalajnog poveéanja vrednosti |s -sol,
odnosno Njutn-Rap-sonov postupak se nasao u tacki b
(sl.8), posle Cega je ponovo uspostavljena konvergencija,
Sto je povecalo broj iteracija za odredivanje prvog reSenja,
ali su, i pored toga, konacna resenja bila iste tacnosti kao u
prethodnom slucaju.

2 T T 1
b
1.5}F
3 1
o
P
5 05} o
‘5’ » lll—g
@ | .Om=
= OF & m=a
¢ m=3
-05F v m=2
+ m=1
-1 1
-3 -2 -1 0 1
realna osa

Slika 8. Putanja konvergencije za pocetno resenje so=1+;1

Drugi primer je karakteristicni polinom koji ima
dvostruku realnu nulu i dvostruki par konjugovano-
kompleksnih nula (tabela 3). Zahtevana je za red veliCine
veca tacnost (¢=0,00005) nego u prethodnom primeru.
Izabrano je pocetno reSenje koje je izuzetno udaljeno od
oblasti u kojoj su smestene nule polinoma sy = 1000 +
71000. Uoceno je da se broj iteracija znacajno povecao u
odnosu na prethodni primer, a dobijena reSenja su
zahtevane ta¢nosti (tabela 3).

Tabela 3. Numericka resSenja - primer 2

Zadati polinom fi(s) | s*+85™+28,55*+56,55™+65,06255*+40,6255+10,5625
Pocetno resenje so 1000 + ;1000
Zadata greska e 0,00005
Redni Broj Numericka reSenja Tacne nule | Moduli
broj iteracija gresaka
1 58 -0,999996-70,000034 -1 0,000034
2 1 -0,999996-0,000034 -1 0,000034
3 28 -1,500002 +0,999968 -1,541 0,000038
4 1 -1,499998 +1,00003 -1,5+1 0,000030
5 17 -1,500004 - j0,999960 -1,5+j1 0,000057
6 1 -1,500004 - j0,999960 -1,5+1 0,000057

Ovakvo povecanje broja iteracija nije toliko uslovljeno
veCom zahtevanom tacnos¢u i loSim izborom pocetnog
reSenja, koliko time S§to su gradijenti polinoma u okolini
svih njegovih nula veoma mali, §to je veoma nepovoljno, ne
samo za Njutn-Rapsonovu metodu, ve¢ i za sve druge
metode direktnog numerickog odredivanja nula funkcije

(tabela 1). I pored navedenih numerickih poteskoca,
postignuta je zahtevana tacnost reSenja.

Prethodni  primer ilustruje  veliku  pouzdanost
predlozenog postupka. Kada se koristi aritmetika pokretnog
zareza ("floating point") dvostruke preciznosti ("double
precision" racunarska aritmetika) i usvoji dovoljno malo e
u uslovu (7), tada nije neophodno dodatno povecanje
tacnosti reSenja ponavljanjem primene Njutn-Rapsonove
metode na f,(s) (m=n). Dati primeri su realizovani na
raCunaru  PENTIUM, s tacnos¢u aritmetike pokretnog
zareza od 19 decimalnih cifara.

Na kraju, jedan koristan savet: kada se piSe racunarski
program za nalazenje nula karakteristicnog polinoma
visokog reda u programskom jeziku C, sve realne
promenljive (varijable) treba deklarisati kao "long double",
odnosno kao "LONGREAL" kada se koristi programski
jezik PASCAL, a "DOUBLE PRECISION" kada se koristi
FORTRAN. To obezbeduje maksimalnu tanost racunanja.

Zaklju¢ak

Problem reSavanja karakteristiéne jednadine linearnog
sistema (4), odnosno nalaZenja svih nula karakteristicnog
polinoma (2) proizvoljnog reda je izuzetno znaCajan za
inzenjere koji se bave automatskim upravljanjem, ali i sve
druge koji u svom radu imaju potrebu da resavaju linearne
diferencijalne jednacine i sisteme linearnih diferencijalnih
jednacina visokih redova. Problem moze uspesno da se resi
sukcesivnom  primenom Njutn-Rapsonove metode i
redukcije reda polinoma, na nacin opisan u radu. Predlozeni
postupak reSavanja ovog problema je vrlo pouzdan i tacan,
a jednostavniji je od drugih postupaka sli¢nih performansi.
Veoma je pogodan za programiranje, jer ima mali broj
koraka i koristi iskljucivo aritmetiku realnih brojeva.

Kao pocetno reSenje postupka moze da se usvoji
prakti¢no bilo koji kompleksan broj sy, s tim da treba
izbegavati vrednosti za koje je prvi izvod karakteristicnog
polinoma jednak nuli. KoriS¢enje realnog broja kao
pocetnog reSenja se ne preporucuje, jer moze da dovede do
divergencije postupka.

Opisani postupak je uspes$no koris¢en dugi niz godina
bez problema divergencije postupka, koji se, teorijski
posmatrano, ipak moze pojaviti. Ako do divergencije dode,
postupak treba ponoviti s drugim pocetnim reSenjem (so) i
drugom vrednosc¢u dopustene greske (e).
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