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CZU 681.3

CERCETAREA ALGORITMULUI NISTREM LA REZOLVAREA APROXIMATIVA A
ECUATIILOR DIFERENTIALE

Ticiu Vitalie

In lucrare sunt prezentate metode numerice multipas de rezolvare a ecuatiilor diferentiale, in special
algoritmul Nistrem, precum si un program de insusire si rezolvare a ecuatiilor diferentiale conform acestui algoritm.

B pa6ote npencTaBieHbl MHOTOMIArOBbIE METOAB! pelieHus Au(depeHInansHbIX ypaBHEeHNH, B YaCTHOCTH
amroputM Huctpema, a Takke nporpaMma ofydeHus M perieHHs Au(pepeHLMaNbHBIX YpPaBHEHHI COTIacHO
JAaHHOMY JIFOPHTMY.

In this paper the numerical multistep methods of solving differential equations, especially, the Nistrem’s
algorithm, and also a program of learning and solving differential equations by this algorithm are presented.

Introducere :

Aceasta lucrare este orientatd spre rezolvarea numericd a ecuatiilor diferentiale. Scopul
acestei lucrdri este de a inlesni insugirea si utilizarea metodei Nistrem la rezolvarea numerica a
ecuatiilor diferentiale.

Cu ajutorul ecuatiilor diferentiale se descriu diferite procese ale naturii. De exemplu,
migcarea unui sistem material de puncte, un circuit electric, starea unui corp solid s. a.

Fird a diminua generalitatea, in lucrare sunt prezentate metode de rezolvare a problemei Cauchy.

De aceea noi vom cerceta in fond ecuatia diferentiala de ordinul 1:

y' = f(ty), (1)
unde f este o functie de doua variabile 7 §i y cu conditia initiala
y(to) = Yo. )

Metodele de rezolvare a problemei Cauchy sint de doud feluri: exacte si aproximative.

Metodele aproximative se impart in analitice i numerice [1, 2].

Metodele exacte se aplicd la rezolvarea ecuatiilor diferentiale, exprimand solutia in functii
elementare. Domeniul lor de aplicare este limitat si uneori, practic, devine imposibil de obtinut
solutia in functii elementare.

Metodele aproximative analitice prezintd solutia exacta y(?) ca limita unui sir de functii ori
ca suma unei serii functionale.

Metodele numerice prezintd solutia exactd y(#) in punctul urmator pe baza informatiei
cunoscute in punctele precedente. Se disting metode numerice unipas si multipas [2].

Metodele unipas sunt metodele care folosesc informatia legatd de comportarea functiei intr-
un singur pas al algoritmului numeric. Ca exemple de metode unipas: metodele Euler, Euler-
Cauchy, metoda lui Runge-Kutta.

1. Metode numerice multipas
Atunci cénd se folosesc mai multe valori ale functiei determinate in pasii anteriori, metoda
respectiva se numeste multipas. O astfel de metodd este mai performanta decat metodele unipas,
deoarece foloseste informatii suplimentare privind comportarea functiei in pasii premergatori.
Dezavantajul principal al metodelor multipas constd in faptul ca este nevoie de a initializa
procesul iterativ. Pentru obtinerea datelor necesare de inceput se face apel la o metoda de tip
unipas.

2. Algoritmul Nistrem
Procesul iterativ este construit conform formulei
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unde
e r—numdrul initial de noduri.
e coeficienti £ se determina ca solutie a sistemului de ecuatii

r

2B =2

J=1 5
r-1 S s’

. r* —(r—2
S -pip = Lm0
szl

La rezolvarea sistemului de ecuatii liniare (2) se pot aplica metode clasice, de exemplu

metoda Gauss-Jordan [1]. Formula recurentd (1) poate fi scrisa, de asemenea, in diferente finite.

Se iau nodurile 4tk ... 4, $i se integreazd polinomul de interpolare al lui Newton
(formula regresiva) in limitele de la ty_; la tz+; [3]:

=2,...,r—1. 2)

S

r .
Yk+1=Yk—l+hZ§jAJfk_j/2, (3)
j=0 ‘
unde &; se determind din formulele:

1 .

Eo=2: = J‘u(u+1)...gu+(1—1)) du. (@)
i!
-1
Calculand cativa termeni:
1 1 1
u u(u+1) 1 u(u+D(u+2) 1
= {—du=0; = du= —; = | ——F————du= —;
5 AT = _Il 2! 370® _{ 2! 3

3 .
ya=y2+h ) ‘:jAJfk—j/z =yy+ h[Egfs + £ Afspy + Ex Ay + E3Afsp] =
j=0
=y2+ h[E_,of} + iy(fy—fz) + éz'(f3—2f2+f1) -+ §3'(f3-—3f2+3f]—f0] =
=y, + h[26; + 0-(-F) + %-(f_;—Zferf,) + -31--(f3—3f2+3f1—fo]

Astfel,
ya=y2+ %'[S'f:s =56 +4-f; — fo);
Ys=ys+ L84 -5f +4H—f;

In mod analog se pod da formule de calcul si pentru un numar initial de noduri, diferit de 4.
Algoritmul prezentat este simplu si conduce la erori relativ mici, de ordinul O¢%’). In anumite
situatii, algoritmul nu este stabil. Datoritd aparitiei acestui fenomen de instabilitate, folosirea
algoritmului Nistrem este restrictiva [4].

Programul nistremp.exe este destinat aplicdrii algoritmului Nistrem la calculul unor
exemple tipice de ecuafii diferentiale. Fie, cd de exemplu, s-a ales rezolvarea ecuatiei
diferentiale:

{y‘(t) =y-2

:
y(0) =1
Pe ecran apare urmatoarea fereastra:
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2+ Metoda Nistrem =
Despre metoda Nistrem - Aplicarea metodsicu 3 rjgc.lp_ri'_i Aplicarea metodei cu un numar de noduri arbitrar  Iesire

Sa rezolvam ecuatia diferentiala Aplicarea metodei MNistrem

Y=y -atl Nr t y [ Ja=brs
Cu conditiile initiale 0.4 341559 1.341641 B8.1E-0005
1= ]u Yoo ]1 5

ok

0.5 1.414139 1.414214 7.5E-0005
Numarul de noduri pentru initializare n =’§3_3 6 0.6 1.483123 1.483240 1.1E-0004
Pasul h =;g__1“' 7 0.7 1543058 1.549193 1.4E-0004
Numarul de noduritotal nt= {10 -2 8 0.8 1.612286 1.612452 1.7E-0004
Initializarea procesulut prin metoda lui Runge-Kutta. de ordinul 4 g 0.9 1.673122 1.673320 2.0E-0004
10 1 1.731815 1.732051 2.4E-00D4
e v v fo=b |
a 1 1.000000 0.0E+000C
1 0.1 1.095446 1.095445 4.2E-0007
2 0.2 1.183217 1.183216 7.8E-0007
3 0.3 1.264912 1.264911 1.1E-0006 ¢

Jﬂl{f\ulare ]

Puteti sa alegeti alti paramestri si sa apasati butonul "Calcul" sau sa anulati calculele, apasind butonul “anulare”

[

Dupa cum se vede sunt initializate prin metoda Runge-Kutta valorile functiei necunoscute
y(t) in 4 noduri. Apoi este aplicatd metoda Nistrem la calculul valorilor functiei necunoscute in
alte 6 noduri.

Concluzii

Cu toate ¢d metodele unipas sunt cele mai simple si cele mai cunoscute metode numerice
de rezolvare a ecuatiilor diferentiale ordinare, nu se recomanda utilizarea lor pentru un numar de
noduri mare, datoritd cumularii unor erori mari de aproximare.

Cunoasterea metodelor unipas devine necesard in Intelegerea si implementarea unor
metode numerice mai evoluate.

Metodele multipas si, in special, metoda Nistrem, sunt mai performante decat metodele
unipas, deoarece folosesc informatii suplimentare privind comportarea functiei In pasii
premergatori.

Pentru determinarea coeficientilor pentru aplicarea metodei Nistrem este necesar de
rezolvat un sistem de ecuatii liniare. Se poate aplica, de exemplu, metoda Gauss-Jordan.

Dezavantajul principal al metodelor multipas consta in faptul ca este nevoie de a cunoaste
un sir de valori ale solutiei, exacte sau aproximative, pentru a inifia procesul iterativ. Pentru
obtinerea datelor necesare pentru initiere, se aplici o metodd de tip unipas. Se foloseste, de
reguld, metoda lui Runge-Kutta.

Lucrarea poate fi utilizatd in acumularea cunostintelor in domeniul analizei numerice atét
de studenti, ¢it si de cei interesati in rezolvarea numericd a ecuatiilor diferentiale.
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