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CPABHWUTE/NbHbIA  AHAN3 CTATUCTUYECKMNX
KPWTEPWEB TMPEANIOXEHHLIX [O1A BbIABEHNA
W3MEPEHWUA, COAEPXAWMX TPYBbIE OWWBEKM

AHaTonuii TEPACKMOBWY

Benopycckuii NONUTEXHUYECKUA WHCTUTYT

B pgaHHOW cTaTbe MmeTogoM MoHTe-Kapno
Ha &BM MMHCK-22 MOAenupynTcs KpuBbie
MOWHOCTEN HEKOTOPbIX CTaTUCTUYECKUX
Kputepues, MpeaioXeHHbX Ans oTbpa-
KOBKW  COMHUTE/IbHbIX Hab6naeHW .

BBEJEHVE

B HacToslee Bpemss B nocnegHux pabotax no Teopun ouwmbok [2Z] ,
meTponorun [b] HamedaeTcsa TeHAeHUMA K nogpasfeneHuni rpyo6bix
OWMBOK MO MPOUCXOXAEHUKW Ha ABa nogknacca: a/ ABHO rpyb6bie wnu
npomMaxmn, o7 HesABHO rpyb6ele uan '"6onbwme’™ no TepmuHonorum [5]1

K sBHO rpy6biM owMoKam O06bIMHO OTHOCAT NpoMaxy B HabnwaeHusax,
Bbi3blBaeMble HeBHMMaTe/IbHOCTbI onepaTopa, HeucnpaBHOCTb WHCTPY-
MEHTa, MNOXOi opraHMlauuein paboTbl U TA4.

N3mepeHus,copepxalme ""HessBHO rpyo6ble’ OWMOKWN .BO3HUKAWNT M3-3a
BHE3anHbIX KPaTKOBPEMEHHbLIX W3MEHEHUA YCNOBWUIA U3MepeHun,T.e. BO-
3HMKaKT B TOM cnydae,Korga ocHoBHas macca (n-kK) wn3mepeHwii npo-
BOAEeHa MNpu CTabuibHbIX YCMOBUAX,a "K* U3MEpPeHuUn npu U3MEeHUBLNX-

cAa. li3mepeHna, npoBefeHHble MpPU U3MEHUBLWUXCHA YCNOBUSAX, B CO-
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BETCKOW NuTepaType HasbiBakwT "‘aHOMasibHbIMWU'™,'’pe3KOo BblAeNsownuMn-
cs'" , ""COMHUTENbHLIMU™ , B aHI/INICKON N aMepuKaHCKOI _ "outiierr,",
"strugglee', "blunders™, "vildshots".

bygem cuutaTb, 4YTO HESABHO rpyoble OWWMbKM pacrnpenesneHs Mo
HOpMa/lbHOMY 3aKOHY, T.e. BblbopKa, cogepxauwas "'COMHUTENbHbIE™
M3MepeHns, COOTBETCBYeT pacrpefefneHno Buga

(1-£) N(a,6) + yh(a+;y , 6102} O<y<1.

B nntepatype [13] wvmewTCA cCBefeHWs, 4YTO faxe TuwaTesibHO
NnocTaB/IEHHble 3KCMNEepUMEHTH cogepxaT A0 10$ mM3mepeHuid C HesiBHO
rpyésMm owvbkamm®™, ofHako 3Tu 10% MOryT gaTb CWIbHOe cMmelleHue
npyY OLEHKe napamMeTpoB HOPMa/IbHOro 3akKoHa. BBuay 3TOro BOMPOCH
BbISIBJIEHUS1 TaKMX W3MEPEHUA OCTawTCs MO-TMPEeXHEMY aKTyasbHbiMu .06
3TOM CcBMUAeTeNbCTBYeT TOT (PpaKkT, 4UYTO BI/IOTb A0 MOC/efHEro Bpeme-
HN NPOAONXaWT NOABAATbLCA HOBble MeToAb U KpuTepun [O , 13 ,

14 , 15]. OgHako, KakK CylecTBywuue paHee, TaK M BHOBb Npeano-
XEHHble KpUTepuu, KakK npaBuio, He KiacCupuumpoBaHbl, WX LOCTOUH-
CTBa U HefdocTaTKu cnabo wu3y4eHsl, BBUAY 4Yero TpPyaHO oOTAaTb
npeanoyTeHne KaKoMy-1mbo u3 Hux. O6bLYHO aBTOp, Mpepsaras CBOM
KpuTepuii, He 06bACHSEeT, YeM OH Jlyylle APYrux KpUTepues.

MoaToMy B [aHHOW cTaTbe cAefnaHa MnonbiTKa KiaccupuumpoBaTb
MeTodbl U KpuTepun, Hambonee 4acTO MPUMEHSIEMblE B MPaKTUYECKUX
pacuetax (om.puc.1l), a Takke CcpaBHUTb 3IPPEKTMBHOCTb HEKOTOPLIX
CTaTUCTUYECKUX N BEPOATHOCTHBLIX KPUTEPUEB BbLISIBNIEHUA HEABHO rpy-
6bX ownbok (Ha puc. 1 nccnepyembie Kputepun o6BefeHbl MYHKTUPHOIA
nuHneii ).

B npoTtuBoBec meTtoay [aycca, OOHOBaHHOMY Ha MWCMbITaHUU YCO-
BUA U OTOPaAKOBKE W3MEPEHUN, MONYUYEHHbIX MPU YC/IOBUAX CYlUECTBEH-

HO oOoT/nn4yawwmxcsa oT cTabunbHLIX, BCE npuveHsembsle B HacToOslee
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BpemMa (CM.pucn) MeToAbl OCHOBaHbl Ha HenocpencTBEHHOM WAn
KOOBEHHOM MOMbITaIMN Be/INUUHB OTK/IOHEHUS COMHUTESIbHOrO u3mepe-
HUS OT OCTa&/IbHOI MacCbl W3MEPEHWR, BbIMOMHEHHLIX MNPU CTabUbHbLIX
YCOBUSX .

MeToanKa NPUMEHEHUSI BEPOSITHOCTHLIX KpuTepueB gaHa B [16 ,
17], cTaTUCTMYECKUX KPUTEpPUEB B HaoToslelr pabote m pabotax [l
4 ,6 ,9 , 10 , 12], meToda Teioku - B paboTte [13] , ueH3ypupo-

BaHus mnamepeHun B paboTtax [14 , 10]°.

1. NOCTAHOBKA 3AJAYN

MycTb He3aBuWCUMble CrlydaliHble nepemeHHbie X , X2,..., XM HOp-
Ma/ibHO pacnpejeneHsl 0 MaTeMaTUYeCKUMW oxupanuamu »1,a2,..,an WU
ancnepcuamm 6v 62°*“-"6n* Heo6xogumo MNPOBEPUTHL HYJ/IEBYI

rmnoTesy
B a * a

r B B -

Ho« 6}=6§*...*6ﬂ*6. O)
COrflacHoO KOTOpPOW BCe He3aBMCUMbE MEepPEeMeHHble MPCAoTabNsAlT 0060/
BbIODOPKY W3 HOPMa/ibHOW COBOKYMHOCTM C napametpamm  (&,06).

CornacHo anbTepHaTUBHOM runoTese HI#K u3 N He3aBUCUMbIX Ne-
pEMEHHbIX NpeAcTaBnseT cob60li«BbIGOPKY, MPON3BEAEHHYH U3 COBOKYM-
HOCTW, pacrnpenesieHHo HOpMa/iIbHO O MaTeMaTUYECKUM OXUAAHUEM
(n +A6) un TOM *e amcnepcueiri 62 , a octaBumeca (n-kK) HezaBu-
CUMbIX MMEPEMEHHbIX, COCTaB/SWWMX OOHOBHYH 4YaOoTb COBOKYMHOCTU,

npencTaBnsiloT COOOW BbIGOPKY U3 HOPMaslbHOW CTabuNbHOM COBOKYMHO-

ctn o napameTtpavmn (a,6) TrO*

i 2 1] 21 (K
Hi 1 . & B a + AT JB (nkth), . ** @
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B Apyroli BapvaHTe OyAeMm cuuTaTb anbTepHATUBHOW IUNOTE30i
H2l K M3 N He3aBUCUMLIX MepeMeHHbIX - BblOopKa, MNpou3BeAeHHast U3
COBOKYMHOCTW, pacnpejeneHHon HOpMasibHO C OAHVM W Tem Xe maTte-
MarmyeckuMm oxugaHmem un gucnepcuei XJGP a ocTaBumecsi (MKj ns-
MepeHunii — BbibOpKa M3 HOPMasibHOW CTabu/bHOW COBOKYMHOCTU C Na-

paveTpamn (a,6) T.e.

H2 » =6 1 =12 ... (n-k) )
0j = A6 3 = (n-k+1) , n

M'MnoTe3a H1 COOTBETCTBYET HEABHO rpyb6oi ownbke, BbI3BAHHOM
HEBEPHO CHATbIM oTcyeToM (MU OWMBOYHOM 3anucb») MO BepeHbepy,
KpaTKOBPEMEHHOMY W3MEHEHWU HanpsaxeHuss B 6/10Ke NUTaHus OBEeTO-
JanbHoMepa M gp« Takoro poga ownbkym OTHOCATOA K owubkam casura
(location error) [8, 9, 0] -

fMnoTtesa H2 COOTBETCTBYET MOSIBEHNE B U3MEPEHUSAX HEeABHO
rpyboin ownbKu, Bbi3bIBAEMOW KPATKOBPEMEHHbIM YXYAWEHUEM BHEWHUX
yCnoBuii n3mepeHnini. Takas ownbka Ha3biBaeTCs oOwMbKol macwTaba
(scalar error) (@B, 9% 10j .

MpoBepkKa HyneBOW runoTesbl C MOMOWb CTATUCTUYECKUX KpUTepu-
eB ¢t (X) (cm.puan) nNpouM3BOAUTCSA MO CNefywuen cxeme:

BoluncnsieTca TeopeTuyeckas (yHKUUS pacnpeneneHusi BblbpaHHOMN
CTaTUCTUNKN x2* XM) Apu yCcnoBuMnM, 4YTO runotesa Hp cnpa-
Ben/mea, U.B". F X2, xn) |HO];Ha 3TOM OCHOBaHuMM MO 3a-
OAHHOMY 4uUC/ly U3MEPEeHWA N U UKCUPOBAHHOMY YPOBHK 3HAYMMOCTWU
a. ornpepensaAwTcsa npefefbHble 3HAYEHUSA 3TOW CTATUCTUKU ; no
pe3ynbTaTtam U3MEPEHWU BbUMCASETCHA 3MNUPUYECKOE 3HadeHne cTaTu-
CTUKM A’aMnCU* x2* *% *x)> cpaBHMBaWT BbIYMC/IEHHOE 3MNMpuyec™

KOe 3HauyeHue CTaTUCTUKM X2»**xN) € npefefibHbiM  3Ha-
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yeHnem y(ét,n). Ecnn Pamn(xl *2,,,*xn) > Y Ge»n) To Ha OCHOBaHWUM

npuHUMNA NPaKTUYECKON HEBO3MOXHOCTU MaslOBEPOSATHLIX COOLITUIA Ccun-
TawT, 4UYTO MPOBEPSIEMOE M3MEPEHUE COAEPXUT HEesiBHO rpy6yio ownbky,

N He BKKW4YalT B 00paboTKy. B MNpoTMBHOM cny4yae B 006pabOTKYy BK/I0-
yalT BCE WU3MEpPEHUs .

MpakTuyeckn npoBepKa HyNeBoOl runoTessl CBOAUTCH K BblUMCAEHWUIO
AMANPUYECKON0 3HayeHuUsa cTaTucTkm @ (X1tx2,...t X~ un cpaBHe-
HUI0 BbIUMCMEHHOIO 3Ha4yeHusa C npegesibHbiM /TabnnyHeiM/ 3HaYeHneMm
T &, n)..

PaccmoTpuM HeKOoTOpble KpuTepun npoBepku Hyneson runotess (1),
OCHOBaHHble Ha BbIOOpPEe pas3NUUHLIX XapaKTepucTuk B 3aBUCU-
MOCTM OT TOro, MW3BECTHbl WANW HEU3BECTHb napameTpsl a U 6, ux
MOXHO pa36uThb [1] Ha ueThpe Knacca: a HEeW3BeCTHO, 6 W3BECTHO;
a,6 HeusBecTHbl; a,fF u3BecTHb; a M3BECTHO, 6 HeuM3BeCTHO*, pac-

CMOTpPUM ABa MepBbiX, -

Kputepun, OCHOBaHHbLle  Ha arnpuopHoMm 3HaHUK na-
pameTpa a ,He paccmaTpuBaeM, TaK KakK O60/bWUMHCTBO U3MepeHuii,

Kak npaBwio, CTaBATCA C UeNbl onpeaeneHns 3TOro napaveTpa.

Myotb X1fX2,...,xn - pe3ynbTaTbl U3MEpPEeHUs HEKOTOpPOW Benyn-
Hbl — cnyd4aliHas Bblbopka o6bema N U3 HOPMaslbHOW COBOKYMHOCTWU;
x@)’ x@)" X@)™*r« x(@) ” 3Ta KB BblbOpKa, pacnosioxeHHas B
Hey6biBaowwnii psag X=~* Z X. - cpegHss
apujpmeTnyeckans n3 BCeX pe3yNbTaTOB U3MEepPeHui; =+U £
"

- cpeaHAan apVI(bMETVI‘—IeCKaFI, nonyyeHHasd nocrsiie WUCKAn4YeHna wu3 Bbl60p—

KN N3mMepeHns XI'I . S - CpegHAasa KBaapaTtuydeckas ownbka

N3MepEeHNii .
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ana npoBepkn OAHOINro MakKCcuMmMa/ibHOro pe3KOo OTK/1oHAwWerocAa uns-

MepeHns B C/iydae, ec/m 6- n3BecTHo, nccrniegosaHsl Kputepummn

OCHOBaHHbIE Ha cnegywuunx cCcTaTuctTukKax:

Ana npoBepKU O/IHOFO MaKCUMa/IbHOro Pe3KO OTKJ/IOHAWWEerocsa us-

MepeHna X N B C/iydae, €ec/im 6 HEeU3BEeCTHO, WccnefoBaHbl Kpute-

pun OCHOBaHHbLIE Ha TECTOBbIX CTaTUCTUKaX:

Tabnuubl NpefenbHbIX 3HA4YeHWii CTaTUCTUK @2 ), BEI
AY(X) = ABA _COOTBETCTBYWWUX AAHHOMY YWC/Y U3MEpeHuint a
N  (QUKCUPOBAHHOMY YPOBHI 3HA4YMMOCTW cc, umewTca B [I] , cTaTtuc-
™MK cpg(X), 8 n () - B [w0], cratuctukn ') - 8 91 -
BoisiBUM cpeau HUX Hambonee 3(PPeKTUBHbe, a TaKXe OLeHWM noTe-

plo ahHEeKTUBHOCTU, BO3HUKAWWYI MPU MPUMEHEHUN MeHee 3SNHEKTUBHbIX

Kputepmnes, HO OCHOBaHHbLIX Ha 6onee MPOCTLIX TECTOBbIX CTaTUCTUKax

2. METOONKA WCCNELOBAHUA

MpoBepka Hynesoii runote3bl (i) C NOMOWbLK CTATUCTUYECKUX Kpu-

TepueB Cp”~X) COMPOBOXAAETCsI BEPOSITHOCTSMU MPUHSITUS JIOFHbIX pe-



rr Anatolij GKHASIMOVITi

weHnn, T.e. OpakoBKM hqg , Korga oHa BepHa (owmbka 1 poga), wim
NPUHATUA HO , KOorga oHa HeBepHa (owubka N poga)”. BeposATHOCTb

coBepweHnsi ownbky MNepBoro poja onpeaenseTcss U3 yc/oBus

p (?1(*)>m (cc, ) | HO} =] (4)
BEPOATHOCTb OWMBKM N-FO poja - W3 YC/IOBUA
p (fiW <T (*» n) IHI} =¢£ (5)

N3 [ByX KpuTepmeB KIU K2 3a[aHHOrN0 YPOBHS OC KpUTepuil K
pa3ymMHO cuuTaTb 6071ee 3pHeKTUMBHbIM, 4YeM KpuTepuin K2 , ecan [A</3r.
OTHOweHne
B, 1-JM )

1
XapakTepnsyeT 3(0PeKTMBHOCTb KPUTEpUss K2 MO CpPaBHEHUK C KpuTe-

puem npu MNpoBepKe TrunoTesbl HO MO CPaBHEHWIO C albTepHaTUBON H.
Heo6xoaumble cBefeHUsT O MOWHOCTU pPa3fiMyHbIX CTaTUCTUYECKUX

KpYTepneB MOXHO MNOMyYnTb, MNPUMEHAS MeToh uMhpoBOro cTaTucTumyec-

Koro mopgenupoBaHusa (metog MoHTe-Kapno)(.

Mpouecc cpaBHeHUSA 3HHEKTUBHOCTU CTATUCTUUECKUX KpUTepues
3HauYMMoCTN MeToaoM MoHTe-Kapno MOXHO pa3fennTb Ha psf 3Tanos:

a) nonyyeHue bl nocnefoBaTesibHOCTEN Cry4danHblX ynucen obbema n
UMUTUPYIWNX UCTUHHbIE OWUMOKU U3MepeHuli, pacnpegeneHHsle no Hop-
MaslbHOMY 3aKOHY B COOTBETCTBMM C HY/EBOI IUNOTE30/  HO .

0) PacnosioxeHue MoslydYeHHbIX B NOCMefoBaTeNbHOCTAX 4ucen B Bapua-
LMOHHbLI psag,

X (L)1* X(2)i* x(B)i * >"**> *X ()i *
roe i s 1,2,..u - HoMep nocnefoBaTeflbHOCTY.

B§ BbluncrieHne ypoBHS 3HAYMMOCTU «=[E95i£—no pe3ynbTaTtam BceX
Cry4YaiHblX 4Jucen, MNpPeBOCXOAAWNX KBaHTWIb £.

r) BeegeHne B K KpalHux MakcumanbHbiX (MUHMMaNbHbLIX) 4YJ1€HOB Ba-

pnaymMoHHOro psiia HesiBHO rpyo6on owubku npubaBrieHMeM MNOCTOSAH-



N 16 SRAVHITIILNYJ ANALIZ STATISTICESKICH 13

Horo umcna A6 (cornacHo runoTe3se H1) WM YMHOXEHMEM Ha
nocTtosiHHoe uucno A (cornacHo runorese H2)

4) BbluMciieHVe OLEHKU BeposiITHOCTE coBepwuTb OWWbBKY M-poga

e) OoUueHKa TOYHOCTW BblHUCEHNA BepOFlTHOCTeI7I ot fi.

Hanbonee uyacTo HOpMasbHO pacnpepfesieHHble 4ucna (popMupylnTCcs
Ha OCHOBaHMN HEKOTOPOW BCMOMOraTes/IbHOW COBOKYMNHOCTW 4ucesn, KO-
Topasi MOXeT CbiTb MoslyyYeHa Mo BO3MOXHOCTW C HaMMEHbWMMW 3aTpaTa-
MW MaWWHHOIO BPEMEHM W KoTopasd obecneumBaeT yao6CTBO AasibHen-
wnx npeobpa3oBaHWii. B KauyecTBe TaKoOi BCNoOMOraTes/ibHOW COBOKYMHO-
CTU Hamn 6bina MogenMpoBaHa COBOKYMHOCTb 4uUcCesl, paBHOMEPHO pac-
npegeneHHolx B uMHTepBane (0,1)>.

paBHOMEPHO pacnpegeneHHole yncna [o¥] mogenupoBanncb  Hamu
no gopwmyrne

«i+l = i+ *1-1] (mod (8)

rge <X0=0r; Cl=517 .r42 ; [c4 + (mod 4)

- OCTaTOK OT AefleHMsA CyMMbl 4Yncen Ha 4, npennoxeHHoMn

Oasucom B [7]-

HopmanbHO pacnpegeneHHole 4ymcna nojayyvyasmcb cymmmpoBaHvem 1$
paBHOMEPHO pacnpegeneHHbix B MHTepBane (o,1) uuncenl

OcHOBaHMeM O3 3TOr0 CAYXUT LeHTpasibHaa npegesibHasd Teopema
Teopun BEPOATHOCTEl ANsi OAMHAKOBO pacnpefeneHHbiX CryYanHbX Be-
NNMUuH: ecnn He3aBUCUMble Cry4yaliHble BenuyuHsl oc,,0C2 ,...,0CN UMe-
0T OOHO W TO Xe pacnpejeneHne BEpPOSATHOCTEN M ecnn Kaxgoe
nmeeT MaTemMaTUyeckKoe oOxuaaHue U cpefHee KBajpaTuyeckoe OT-
K/IOHeHne , TO CyMMa acuMMNTOTMYECKM HOpMasibHa C MaTemaTunyec-

KM oxupgaHvem nal n cpefHMM KBagpaTudeckum oTKoHeHuem GFIn
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Mony4vyeHHble TaknM 06pa3oM HOpMasbHO pacrnpefeneHHsle 4yucna
HOpPMUPOBaNIUCbL, Tve-. Npeobpa3oBbBA/IMCb B 4UCMa, HOPMaslbHO pac-
npegeneHHsle ¢ napavetpamn (o0,Di. JononHUTeNbHO ANS yNydlweHus
pacnpegesieHns Ha Kpasx HOpMasibHOW KpUBOW MNpUMEHEHO npeobpas3o-
BaHne KopHuwa-ouwepa (cmi. [3, CcTp-000])". MpoBepka kKayecTBa HOp-
Ma/NlbHO pacrnpefesieHHbLX 4YuMoen nposoAwiacb MO MeTody, Npen/ioXeH-
HOMy A_A_MeTpoBLIM, OYTb KOTOPOro COCTOMT B TOM, 4YTO BCe uUCChe-
Ayemble B faHHOU paboTe cTaTuCcTuku qx(X) MOTryT NPUMEHATbCHA O/
NPoOBEpPKM runoTe3dsl HOpMaibHOCTU MO BbibOpkam Manoro obvema (npu
OTCYTCTBUM B BbIOOPKE ''3arps3HEHHbIX' 4Y/neHOB), TakK KaK YypOBEHb
3HAYNMOCTUN WUCCefYyeMbIX KpUTepuesB, OnpefenieHHbli No MeToAy MOHTe-
Kapno, He NpeBOCXOAUT HOMUHasbHbIi, TO MOXHO CUMTaTb, 4UYTO Ka-
4YeCTBO HOpPMas/ibHO pacrpefesieHHbIX 4Yucen AO0BOJIbHO BbioOKOeE*. Bepo-
ATHOCTb coBeplweHnsa ownbku M-poga fi oueHMBanacb 4acTOCTbi  J-

C TOYHOCTbK He 6onee 0,04 n HagexHocTbw 0,96, T.e.

3. PE3YNbTATH WCCNELOBAHUA

WccnepoBaHne wmouwHocTel M =1-/5 cTaTUCTUYECKUX KPUTEPUEB MNpPO-
n3BefeHo B Tpex BapuaHTax, B 1,2,3 BapuaHTe ucCcnefoBa/IMCb BO-
CeMb CTaTUCTUYECKUX KpPUTEepUeB, OCHOBAHHLIX HAa TECTOBLIX CTaTuUC-
TUKax tp™x), F20), 309, g (), IB60e, BEI, P E), gBE)
npn « =0,005; 0,01; 0,05; 0,10 n obbeme BbIGOPKM N «10,15,20,
npy HanMuMn B BbIGOPKE TO/IbKO OAHOINO U3MEPEHUs1, COoAepXalero He-
SIBHO TrpyO6yw ownbKy, 06pa3oBaHHYW KpaTKOBPEMEHHbIM CABUIOM LEeH-

Tpa pacnpepgeneHuns (COFI'IaCHO rmrnorTtese Y wvnm n3veHeHuem Mae-
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wtaba (cornacHo runoTese H2)>. Yucno BuLGOpok N obbema n , Ha
OCHOBAHUW KOTOPLX nponsBogMNOCH OUEeHVBaHWE, MPUHATO paBHbLIM
1000, 750, 500 gnd 1,2 u 3-ro BapuaHTa COOTBETCTBEHHOL
Pe3ynbTaTh mogenvpoBaHusi NpeAcTaBfieHbl B BUAE TPaPUKOB MOUHO-
cTen NCCNefyembX kputepues, TaK, Ha puc-,2 U 3 U306paxeHs Kpu-
Bble MOMHOCTeﬁ uccnepyemeix Kputepmes, ana n-10, oc-0,01. Kpwu-
Bbie MOMHOCTeM ANS opyrux 3HayeHuii ypoBHA 3HauumocTn OCu o6be-
Ma BM60pKM n 3[€Cb HE npuBegeHbl, TaK KaK OHW HOCAT aHaloruy-

HHIA XapaKTep.

Puc.2. HefBHO rpy6asn puc.3. HesiBHO rpy6as
ounoka X/4y o6pa3osaHa ownbka x(m) obpa3oBaHa U3-
CABUTOM ubHTpa pacnpe- MEHeHMeM MacuwTaba

JenexHna

AHannaupys puc.2 M 3, MpUXOAMM K BbiBOAY, 4YTO Hambonee mMo-
WHbIM, a cnepgoBaTenbHO, K Havbonee sPPEeKTUBHbLIM KpuTepuem cpeau
pPacCMOTPEHHbIX, MNPU W3BECTHOW AUCMepcun U3MEPEHUn, SIBNSETCA Kpu-
TEPUl, oOcHOBaHHLIi Ha CTaTUCTUKe ; (n) 5 X(n-1)
ﬂpemmymeCTBa 3TOT0 KpuTepusa CcOXpaHAKTCS Npu K60M YPOBHE 3Haun-
moctn e gna n-10,15,20 u npu gByx momensx o6pa3oBaHUs HESBHO

rpy6oi ownbku.
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X/N\~
MOWHOCTb KPUTEpUsi, OCHOBAHHOIro Ha cTatTuctTuke PRX)= - ,,——-

X, u- X, Y 0
6n1mM3Ka K MowHocTu KpuTepusa dB()= — N J— , a mowHocTu
KpUTepueB, OCHOBaHHbLIX Ha cTaTUCTuKax n "

X, 4 X, 4 o

c™M(X) = -AIL_— LJ oguHakoBbl (B npegenax TOYHOCTM BbIUNC/IEHUI),
HO 3HauMTEeNbHO OT/IMYaTCHA B XyJlWyld CTOPOHY OT MOWHOCTEel Kpu-
TepyeB qB3(X) wun g2 -

3amMeTum, 4YTO Mpu MU3BECTHOM 6 34eCb UCCNEeAOBa/IMCb MOWHOCTU
KpUTepueB Mpuv Haanumm B BbIOOPKE TOJIbKO 0AHOro (MakCUMaslbHOro)
n3MepeHunsi, cogepxawero HesdABHO rpybyw ownbky. Ecnv xe B Bbibop-
Ke uMewnTcs ABa OAHOCTOPOHHUX HabnwaeHusa, copepxawmx HesBHO
rpybsie ownbku, o6pasoBaHHbe MO OAHOW M TOW xe Moaenn, TO Kpu-
Tepwuii, OOHOBaHHbIN Ha cTaTucTuke <FB(X) , BooOWE MOXeT He ObHa-
PYXMTb HW OAHOro M3 HAX;. BBUAY 3TOro crieayeT pekomeHAoBaTb

*(aT4

Kputepuii 2(X) = * 6 — ’KOTOpbIi OyaeT B 3TOM c/lyyae 6onee
apeKkTMBHbIM; . CneayeT cuuMTaTb [AOKa3aHHbM, 4YTO MOWHOCTb KpuTe*x
pun q¥,.® 3HaYNTENIbHO MeHblle MOWHOCTU KpuTepusa () 1 no-
70my kpuTepuii Cpg(X) pekomeHAyeTCS MPUMEHATb /1 yCTaHOoB/e-
HUA TEeXHUYEeCKUX [OMYyCKOB.

B cnyyae Hen3BECTHOro 6 (aKTUYeCKM aHa/In3npoBa/ICb MOIWHO-
CTN TO/IbKO TpeX CTaTUOTUYECKUX KPpUTepueB 3HAUYUMOCTM, TaK Kak

TecToBasa cTaTuctuka kKputepusa <fB(X) cornacHo QIcQ , BhipaxaeT-

CA 4yepe3 TeCTOoBYyl0 CTaTUCTUKY

[lo3TOMY MOWHOCTW KPUTEPUEB, OCHOBAHHLIX Ha 3TUX CTaTUCTU-

Kax, OAWHAKOBbI.
AHanusupyst puc. 2 U 3, NpUXOAUM K BbiBOAY, UTO MOWHOCTU UC-

cneflyembix CTaTUCTUUECKUX KpUTEpUEeB GMN3KM Mexay coboii. Kpute-
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pyM, OCHOBAaHHbII Ha CTaTUCTUKe 6(X), KOTOpLI MO TEopeTUHECKUM
uccnegosaHusam [U] aBnaeTca HaulydwyMM WMHBapPWAaHTHLIM KpUTepueM
ONsi Bcex 3HaudeHuin J1, B OGOMbWMHCTBE C/lydyaeB CcOXpaHAeT CBou npe-
uvylwecTBa nepeg ApyruMn KpUTepusimm .

MoOwWHOCTbL cTaTUcTUYecKoro kputepusa <p7(X) He3HauuTe npe-
BbillLAeT MOWHOCTb KpuTepus <pNX). pe3ynbTaTbhl BbYUCEHUI MOWHOCTEN
BCEX MCCNeayembiX CTaTUCTUYECKUX KpuTepueB MNPUBOAAT K BbIBOAY:
MOWHOCTN CTaTUCTUYECKUX KputepmeB X)) ©n (E(X) O04eHb He3Ha-
UMTEeNIbHO OT/IMYawTCcA B XyAwykw cTopoHy (He 6onee, yem Ha 0 ,06)
OT MowHoCTW KpuTepua (x) B HEKOT°PbIX cny4yasx MOWHOCTb
3TUX KpUTepueB 60Mblie MOWHOCTU KpuTepua <fB(X) Ha BENUYUYUHY,HE
npesbiLanlyld TOYHOCTb BblUNCIEHNIA .

Ha puc.2 n 3 3amMeTHO sBHOE NpeumylwecTBO KputepueB <2(X) U
9}(x) C U3BECTHbIM 6 Haj KpUTepusMM C Hen3BecTHoiM 6 u Kpute-
pvn xe mn 7" npun YP°BHB 3HaummocTm oc-0,005+0,10
m n -10,15,20 ABASANTCA NpU KasblX 3HadyeHusix A 605ee MOWHbIMN
(HecmOTpss Ha TO, 4TO 6 HEeW3BECTHO), uem Kputepun LK)

mv x)e

Mo 3TuM coobGpaXeHusM, r-pM HaIM4YMU B BbLIGOPKE TOMIbKO OAHOro

nofo3peBaeMoro u3mepeHusi, cneayeT pekomeHgoBaTb (yuuTbiBas MNpo-

CTOTY BbIUWC/IEHMSI TECTOBOII CTATUCTUKU) KpuUTepuin [JuUKcoHa

(npwn . .8; 1t
5 *(nr"(o
K(x) - > T («» »- * 3%
" ten) x (3) 4
Kpntepuii 6 (X)) = cnegyeT MNPUMEHATb /1A pelweHna cnop-

HbIX BOMpPOCOB, KOrga a3mnmMpmnyeckoe 3HadeHune TecToBON CTaTUCTUKMN
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<) 61M3KO K TabnMyHOMYy 3HaudeHue.
BBMAY CNOXHOCTU BbLIMUCAEHUSA TECTOBbLIX CTATUCTUK q?7() M

Pq(X) Npu OAMHAKOBLIX MOWHOCTAX, 3TU KPUTEPUM MPUMEHATb He

peKkoMeHayeTCs .
Puc.4 n 5 oTtobpaxawT WM3MEHeHWe MOWHOCTU CTaTUCTUYECKOro
X..—- X, .
Kputepua <) = W T BbiI3BAHHOE W3MEHEHMEM YPOBHS 3Ha-

ymmocTu oT 0,5 Ao 10# nNpu ABYX MofesnisiXx 06pa3oBaHUs HESIBHO TIpy-

601 OoWN6KN.

o]
o]

Puc.4. HesiBHO rpyb6as Pno.6. HesaBHO rpy6as

owmbka x(m) ob6pa3loBaHa ounbka Xx/_\ obpazoBaHa

COBUIOM LEHTpa pacnpe- M3MeHeHMeM "MacluTaba

neneHuns

AHanM3npysa ux, 3aMedyaeMm, 4YTO He3HaunTeNlbHOe W3MEeHeHWe YpoB-
HA 3HauyumocTu BO6AM3u Hyna (ot 0,6$% go 1%) gaeT Takoh xe npu-
pPOCT MOWHOCTWU KpUTEepusa, 4UYTO N U3MEHEeHWEe YPOBHSA 3HAYUMOCTWU AaH-
HOro kputepusa oT 6 po 10%. AHanormyHo BeayT cebsa n gpyrue Kpu-
Tepua npun n -10,16,20".

3T peKoMeHpaunn cnpaBeanuBbi, €cnn B BbLIGOPKE MMeeTCA TONb-
KO OAHO un3MepeHue, cojepxalee rpyoyw ownbky. Ecnu B Bblbopke

cylulecTByeT [Ba OAHOCTOPOHHUX WU3MEPEHUS, coAepxawnx rpyobie

OwWnbKM, TO HEKOTOpbIE KpUTEpMU o0b6AaganT Mackupywowmum 3hpeKTom,
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KOTOpbli 06HapyxeH u onucaH MupcoHom m YaHapa Cekap B [12]"-Cymb
aekTa COCTOUT B TOM, UYTO MNpPM Ha/Mumm B BbLIGOpKe 6o0nee o[HOro
U3MepeHusi, cojepxawero HesiBHO rpyo6yl OWMbKy, HeKOoTopble Kpute-
pun BOOOWE He BLISABASKWT HUW OAHOrO0 U3 3TUX U3MEPEHWI?, MaCKUpY-—
wmM adhekTom 06/1a0a0T B HEKOTOPOW CTeneHu Boe CTaTUCTUYecKue
KpUTepun>Hamm uccnefoBasiCa MaCKuUpyWwnin 3pheKT, BO3HUKaWWMA U3-
3a NpUCyTCTBMA B BbiOOpKe ABYX OAHOCTOPOHHUX MaKCUMaslbHbIX U3Me-
peHuii, copepxawux HesiBHO rpybble OwWMbKM Yy 4YeTbipex cTaTucTumyec-

KUX KpUTepues

BbibOp TONMBKO 3TUX KPUTEPUEB AN UCCefoBaHUsi MacKupylowero
ahekTa oOycnoBsieH TeMm, 4YTO MCCNefyeMble paHee cTaTUucTudeckue
KpUTEpUN TeopeTU4yecKn 060CHOBaHbl ANs NPOBEPKM TOMbKO OAHOrO
MakKcuMasibHOro (MUHUM&IBHOIO) W3MEpPEeHUs .

Tak KakK B MNpakKTUKe MOXeT oKa3aTbCs 60/blioe 4ucno ''sarpsas-

HEeHHbIX"" I/I3Mep9HI/II7I, TO Mbl nccnegosasin npn HeM3BeCTHOM 6 Hannyy

wyw cratuctuky qb(X) X({M)-~-~ U1 BBE/AN HOBblE, TEOpeTnYeckKnm 060
CHOBaHHble O/19 MPOBEPKM [ABYX OAHOCTOPOHHUX "'3arps3HeHHbIX' uaMe-
peHuii, T.e>. crtatuctukn ~(x), 9?20) n <) . Mogenn c uyucniom
"'3arps3HeHHbIX” u4neHoB 60fblle ABYX He paccmaTpuBaniuCb, TaK Kak,
Ha Haw B3rndag, npuM 4ducne ''3arpsa3HeHHbIX™ 4yneHoB 6onble 10# ue-
Nnecoobpa3HOCTb MNPUMEHEHUSI CTaTUCTUYECKUX KpuTepueB Ans orbopa
N3MEepEeHNi Bbi3bIBAET COMHEHME.

MiccnepoBaHna npoussegeHsl gna  oc=0,10; 0,05; 0,01; 0,005
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npyn n ,,15, H15_ 750"

ONs HarnsagHoCTW KpMBbie MOWHOCTER uccrnegyembix KpUTepueB npu

ABYX MOAeNsiX 3arpsi3HeHusi M3obpaxeHsl Ha puc.6 un 7.

Pnc.6. HesiBHO rpyObie ownb- Puc.7. HessBHO rpy6bie ouwnb
Kn <G,) n x@_1) obpa3oBaHsl

Kn x/n\ wu obpas o
CABUIOM LeHTpa pacnpegeneHus BaHbl M3MeHeHueM MmacuwTaba

X, 4 X
Kak BuMAHO u3 puc.6, npuMeHeHune kputepma <PBEK) = — “ ——

Ansa oT6opa U3MEpeHwuin, Npu HaMuum B BbI6OpKaxX ABYX OA4HOCTOPOH-

HUX MaKCUMasibHbIX |/|3mepeHM|7|, coaepxaunx HeABHO pr6b|e ownoéKNn,

obpa3oBaHHble CABUIOM LEeHTpa pacnpegenexHvs npy a-0,01,

coobpasHo,

Heuene-
TaKk KaK OH He BbiSIBNSAET TakKux WU3MepeHui,
Be/IMKO 6b1o /1.

KakK 6bl He
B cnyuae ob6pa3oBaHusA OWWMOKU "‘M3MEHEeHMeM Mac-

wraba'" MoWHOCTb KpuTepms ~(X) o0YeHb Mana.
Hanbonee MOWHbLIM B 3TOM chny4yae saBnseTcs KpuTepuin <fg(xX) =
% npeumylecTBa 3TOro KpUTEPUS COXPaHSNTCA Tak-

xe npu 0C-0, 100,05 1 0,005. MowHocTu kKputTepueB <M(X) U RX)
NMPUMEPHO  OANHAKOBbI.

B aTOi CcBA3M OTMETMM MpeumylecTBO Kputepus AukcoHa <5()

[6] , 3aknwyawweeca B Hanuuum psga crtarumctmk rio, r™, rilz,
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r20* r21* r22 » uto MO3BOMSABT BLOpaTbL TaKylw, B KOTOpyw 6ygaeT
BXOANTb TOJMIbKO OAHO U3 K MOA03peBaeMbiX Pe3KO OTK/IOHSWUXCA
n3vepeHuii, MU TakuMm 06pa3oM MpaKTUYECKM CBECTU K HY/I0 MaCKuUpy-
oWnin - adhexT .

Takum obpa3oMm, nNpu Hannuum B BbLIGOpKE 6onee OAHOro, pPes3kKo
OTKJ/IOHANWErocsa MU3MepeHus, LenecoobpasHo MPUMEHATb KpUTepuia
OnkKcoHa, a ANSa peleHus CropHbIX BOMPOCOB, KOrja 3mnMpuyeckoe
3HaueHne TecToBOW cTaTucTukn cfb(X)  MeHblle, HO 6/M3KO K Tab-
JINYHOMY 3Ha4YeHui, MOSIHO pPeKoMeHAoBaTb KpuTepuin. 8() -

MoMMMO CTaTUCTUYECKUX KpuTepueB Hamu B BapuaHTax N 1,2,3
onpefenssica ypoBeHb 3HAUMMOCTW ct M onpegensnacb MOWHOCTb 4-x
BEPOATHOCTHLIX KpuTepueB - KpuTepusa lWloBeHs n kpuTepues n, U
n 1V nopsgka, npensiokeHHslXx 3.0.XaumoBbiM. KpuTepwuii wapnbe wn
Kputepuii 1-ro nopsgka 3.Cr.XanmoBa He wuccnefoBa/iMCb BBUAY TOro,
YTO OHM (aKTUYECKM He [anT npasuia NPOBEPKM MNoL03peBaemMoro
n3MepeHnsi, a ykKasbiBawT TO/IbKO TeopeTuUyecKoe 4YUCNo OWnboK,npe-
BOCXOAAWNX (MKCUPOBAHHLI npegen, npuyeMm nepsYii Booblwe He orpa-
HUYMBaeT BeNUYMHY npefesibHOl ownbkn, a BTOPOW oOrpaHuymBaeT
npegenom 5 36.

B Tabnumue 1 gaHbl.ypOBHM 3HAUYMMOCTU YKa3aHHbIX KpUTepueBs,Bbl-
yncrieHHsle no meToay MoHTe-Kapno®.

Takum 06pa3om, KpuTepuli woBeHs wnu kpuTepwii 3.C.XaumoBa
M nopsgka Npu 4dncne usmepeHuii N 4 20 6yneT 6pakoBaTb B CpedHeEM
Of4HO Mn3mMepeHne n3 5 npoBepsieMblX, KOTOpble B AEACTBUTE/IbHOCTYU
He cogepnaTt rpy6bix OwWMBOK.

Pe3ynbTaThl MOAEIMPOBaHWA MNOKa3biBalT, YTO YPOBEHb 3Ha4YMMOC-
TM UcCcnefyembiXx BepOATHOCTHLIX KpuTepueB a >0,05, nostomy ux He

cnefyeT NPUMEHsTb A1 oT6Gopa M3MepeHuin npu n < 0t. Kak UCKo-
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YeliHe,BBMAY MNPaKTUYECKOW PpacrnpoCTPaHEHHOCTU BEPOSTHOCTHBIX KpuU-
TepveB, MOXHO PEKOMEHAOBaTb MNPUMEHSITb KpuTepuii 1V nopsaka,

NPeAnoXpHHbIA 3 |.C.XanMoBbIM.

Tabnuua 1
KpuTtepun YpoBeHb 3Ha4YMMOCTHU
n -10 n -15 n -20
1 lloBeHs 0,23 0,16 0,16
2 XaumoBa [1 nopsgka 0,26 0,21 0,21
3 XavmoBa W nopsagka 0,09 0,14 0,14
4  XaummoBa 1V nopsagka 0,07 0,08 0,10

4. 3AKJ/EYEWNE

B 3aksioveHMe U3M0KMM HEKOTOPLIE COOGPAXEHWst O LenecoobpasHo
CTU NPUMEHEHUNS CTAaTUCTUYECKMX KPUTEpueB AN aHann3a pacrnpege-
NIEHUS1 U3MEepPeHUninl, N3BeCTHO, 4UTO YCTOWUMBOCTb\ CTaTUCTUYECKUX
KpUTEPUEB 3aBUCUT OT BbLIMO/IHEHUS Ha MNpPaKTUKE WUCXOAHbLIX npeano-
CbI/IOK, Ha KOTOPbIX OHW OCHOBaHbl, @ WMMEHHO: HOpMa/lbHOCTW, He3a-
BUCUMOCTU M CTabUNbLHOCTU OCHOBHOW Macchl uamepeHwii. Ecnn Hop-
Ma/IbHOOTb M HEe3aBUCUMOCTb W3MEpeHWuii Ha MNpakTuke B GOMbWMHCTBE
cnyyaeB BbinonHsieTcs (YacTUYHOE HEBLINOSIHEHME 3TUX YCNOBWUIA Mpu-
BOAUT K YBE/IMYEHMI0 YPOBHSI 3HAUYMMOCTU), TO CTabWIbLHOCTb YC/0-
BUA U3MEpeHWuit BLINOMHSAETCS He Bcerga, Harnpumep, BbICOKOTOYHbIE
YI/I0Bble M3MEepeHust NAaHMpylTCS Ha HECKOSIbKO AHeli, Npou3BoAuTCS

NCNOJTHUTENAMN pa3H0|7| KBaI'II/I(*)I/IKaLI,I/IVI n onbelTa, B pa3Hble YacCbl Cy-
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ToK. Kazanocb 6bl, 4YTO 34eCb CBOAUT K HyNU LenecoobpasHoCTb
NPUMEHEHUS CTaTUCTUYECKUX KpUTEpUEB), OOHAKO Aaxe B 3TOM CNy-
yae UX MpUMEHeHue Lenecoobpas3Ho, TakK KakK C WX MNOMOWbH MOXHO
NPON3BECTN aHa/IM3 YOJIOBMIA U3MEpPeHuin n, TakKum o6pa3omM, npoBe-
pUTb Lenecoobpas3HOCTb N 3PHEKTMBHOCTb MNPUHATOrO0 MeToga
N3MEPEHWNIA .

MoMMMO 3TOro CylUeCcTBYET K/acC nabopaTopHbiX U3MEpPeHuin, Npo-
M3BOAMMbLIX MPU CTabunbHbLIX YCNOBUSIX, Hanpuvmep, uccnepoBaHwe u3Me-
puTenbHbIX NpubopoB, KoOMNapupoBaHue, rge cTaTUCTUYECKMEe Kpute-
pUM MOXHO C YCNexoM MpPUMEHATb. B 3TOM criydyae OHM MOTyT ObiTb
MCNOMb30BaHbl /IM60 ANs BLIABAEHUA HESIBHO rpyb6bix owubok, mbo
ONA KOHTPONsA CTabuibHOCTU YCIOBUA U3MEPEHUI C LENbl BbiIABNEHUS
(hakTOpOB, Hapywawwnx cTabuibHOCTb.

Mpou3BeAeHHLI CpaBHUTENbHLIN aHanM3 KputepueB C M3BECTHbIM 6
no3BosseT oTobpaTb Haubonee 3IPPEeKTUBHbIE CTaTUCTUYECKUE KpuTe-
pun 4NN YyCTaHOB/EHUA eAUHbIX TeXHUYEeCKMX AOMYyCKOB Ha pa3Max
namepeHnii R = x (M x QUM Ha OTKIOHEHME ABYX KpaiHbiX u/ieHOB
O= x~m)- x X(2) BapuauyuoHHoro psaga (7). CpaBHUTENb-
Hbii aHaIM3 KpuTeprveB O HeM3BeCTHbM 6 Mo3BonseT oTobpaTb Han-
Nydwne B 3TOM CMbIC/I€ KpUTEpUM AN YCTaHOBMEeHusa andhepeHumpo-
BaHHble TEXHUYECKUX [OMYCKOB, KOCBEHHO MO3BOMAAKWMX Y4YUTbIBATb
KBa/IMOUKaLUUW0, OMbIT UCMONHUTENS, a TakKkKe WU3MeHEeHue BHEeWHUX

YCNOBUA N3MEepPeHnii .

NutepaTypa

[11 BOJBWEB N.H., CMAPHOB H.B.: Tabnuusl mMaTemaTUyecKon cTa-

TUCTUKM, M., Hayka, 1956,
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ANALIZA POROWNAWCZA TESTOW STATYSTYCZNYCH StUZACYCH
DO WYKRYWANIA BEEDOW DUZYCH

Streszczenie

W pracy rozwaza sie kilka testow statystycznych stuzacych do wery-
fikacji jednej i1 tej samej hipotezy o rozktadzie prawdopodobienstwa

i poréwnuje sie te testy metoda Monte Carlo.

A COMPARATIVE ANALYSIS OF STATISTIC CRITERIA PRESENTING
MEASUREMENTS INCLUDING BIG ERRORS

Summary

* Curves of power of some statistic criteria presented to reject
dubious observations are simulated by the Monte Carlo method on

a Minsk-22 computer.

0 Instytut._Maszyn Matematycznych
Warszawa, ul. Krzywickiego 34

8] .
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PRZEGLAD KILKU METOD OPARTYCH NA
KONCEPCJI GRADIENTU EKSPERYMENTAL-
NEGO 1 POROWNANIE ICH EFEKTYWNOSCI

Jan GOLIFISKI

Stoteczny Osrodek Elektronicznej
Techniki Obliczeniowej,
Warszawa, ul. Moliera 6

Przedstawiono kilka zrealizowanych algorytméw pro-
gramowania nieliniowego na maszyny ZAM 2 oraz
ZAM 4-1. Efektywnos¢ ich pokazano na przykkadach.
Niektore z tych algorytméw maja szereg stopni swo-
body, ktére pozwalaja roznie ksztaktowaé proces
poszukiwania ekstrbmum. Od wkasciwego wyboru para-
metrow determinujacych proces zalezy czas, a zatem
rowniez i koszt poszukiwan, W pracy podano wyniki
eksperymentéw, ktoére powinny umozliwi¢ uzytkowni-
kom wkasciwy wybér tych stopni swobody.

wstejp

Metody optymalizaoji nieliniowej znajduja coraz szersze
zastosowanie w roéznyoh dziedzinach nauki i teohniki. R6zno-
rodnos¢ metod stawia uzytkownika przed wyborem wkasciwej me
tody, ktéra pozwolitaby najlepiej rozwigza¢ sformutowane za

danie.

W artykule przedstawiono kilka metod optymalizacyjnych i
wyniki badan ioh efektywnosoi.

1. METODA GAUSSA-SEIDLA [1]

Polega na tym, ze kierunek zmian $zukanyoh parametroéw
jest zgodny z uktadem wspotrzednych* Rysunek 1 idustpuje
postepowanie dla przyk#adu 2 zmiennyoh. Poszukujemy minimum
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znajdujacego sie w punkoie (0,0). Zaczynany postepowanie Z
punktu CQ 1 kolejno zmieniamy wspotrzedne. Najpierw np.
(tak dtugo, jak dfugo zmienia sie wartos¢ funkoji oelu (az
dO ci))* a nastepnie Xg - az do Cg, itd.

Rys. 1 llustracja posteponenia przy netodzie (faussa-Saidla

2. METODA ROSENBROOKA [2]

Jest modyfikaojg metody Oaussa-Seidla. Modyfikacja polega
na tym, ze po kazdym oyklu iteraqyjnym, aby przyspieszy¢ pro-
oes szukania optymalnego punktu dokonuje sie obrotu uk#adu
wspotrzednych.

Korzysci jakie daje tego rodzaju modyfikaoja ilustruje
lys. 2. W przyk#adzie tym kierunek zmian poezukiwanyoh para-
metrow zgodny jest z kierunkiem g4oéwnyoh pétosi elips odpowia-
dajacych krzywym""yO statej wartosci funkoji oelu.
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Metode Rosenbrocka charakteryzuje wzgledna prostota oraz
dobra zbieznosc¢.

Najbardziej oharakterystyozng cechg tej metody jest wybor
ortogonalnego ukdtadu wersorow 8, wzdduz ktdérych nastepuja
zmiany szukanyoh parametréw. Przyjmujemy ukdad wspédrzedny oh
naturalnyoh jako ukfad wyjSoiowy. Pierwsza iteraoja polega na
szukaniu minimum przez zmienianie po kolei poszozegélnyoh pa-
rametrow. Po Kilku oyklaoh iteraoy jrych wersor S,k wskaze
przyblizony kierunek zwrotu. Tak wieo dla przyktadu
z rys. 2, dla ktérego poszukuje sie minimum wskaze - grad

T(X)-

R/s. 2. llustracja postepowania przy metodzie Rosenbrocka

Obrotu ukd#adu dokonujemy po tym, gdy w kazdym z ortogonal-
nych kierunkéw dokonano przynajmniej po jedrnym dobrym kroku.

W oelu wyznaczenia nowego uk#adu wersordéw tworzymy wekto-
ry
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ar — /™ + 022 + o 87
a2 ~ GCgS™ + +0c 8y
a « + cx S°
n n-n
gdzie S°, Sg, ----- S° - wersoiy poczatkowego uk#adu wspot-
rzedny oh
«i (i = 1,2, _.... n) odoinek charakteryzujacy prze-

suniecie wzdtuz g,

Nowe wersory > SO, --- kolejnej iteraoji wyzna-
oza sie z nastepujgoyoh zaleznosoii

Bl = al
N /. \
B2 =a2 - a2 S &y
8§2»
2
. ) . -r . _
Po kilku oyklaoh iteraoyjcyoh wersor wskaze prsybli-

zony kierunek zwrotu (- grad f(x)).

Rys. 3 ilustruje sposob wyznaozania nowego ukdadu wersoréw
dla przyktadu dwuwymiarowego. Z punktu poozatkowege CO osig-
gamy punkt zmieniajac o cc®, ax2 o cty. Wektor
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rb = bl 4gczy punkt CQ z C*. Jego normalizacja daje wersor
8r Wektor &2 réwny jest <*272* ~eS° rzu™ m prostopadta
do SY daje wektor ~2» ktory wyznaoza wersor

Rys. 3. Geometryczna interpretacja znajdywania nowego ukdadu wersorow
w metodzie Rosenbrocka

Dodatkowego wyjasnienia wymaga wybor ddugosci kroku, kto-
rym poruszamy sie wzdduz wspédrzednyoh. W metodzie Rosenbro-
cka rozpoczynamy postepowanie od dowolnej wartosci e« Jezeli
krok jest dobrze wybrany, tzn. nowa wartos¢ funkcji oelu jest
lepsza od uprzedniej, to krok p> razy wydtuzamy (/3 > i).
W przypadku przeoiwnym mnozyny e przez
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3* ALGORYTM MIESZANY LOSOWO-GRADIENTCMY

Korzysta jak to z nazwy wynika z dwéoh metod.

Metody losowej, polegajgoej w tym przypadku na kolejnym
poréwnywaniu wartosoi funkoji F(Xx) w punktaoh wybranyoh B
obszaru R losowo* Foszozegdlne wspotrzedne x» losowanego
punktu otrzymuje sie z generatora liozb o rozktadzie roéwno-
miernym, $Soisleji z generatora otrzymuje sie liozby losowe
Xj* z przedziatu ktore sie odwzorowuje w okreslony
przedziat b\J za pomoca roéownosci

V e (bi - ai) *1 e ai-

Jezeli w ten spos6b wylosowany punkt x m x1,x2,..., X R,
losowanie sie powtarza*

Metoda gradientu eksperymentalnego (nie wymaga sie roznioz-
kowalnosoi funkoji p) polega na zbudowaniu, poozynajgo od za-
danego punktu nalezgoego do R, 4anouoha ztozonego z wektordw
""-gradek8pP" (kolejny wektor ma poczatek w konou poprzedniego),
a konozao na brzegu obszaru R, ewentualnie na punkoie, w kto-
rym (gradOkspp)2 4 e, gdzie wielkos¢ e jest zadang miarg
aproksymowania wektora gradelt8pP do O.

Sk+adowe wektora gradekBpF obliczane sga za pomoog wzoiu

<04 ?X +d e - P(x -d .Vj
grad. ekst (*) - —f ————————— ii————g ————————— {Z

gdziet
X = (Xlj, x2, ee* X<j, ee* 37)j

vk «[o, O] ...... 1, ... o] jest wersorem i-tej osi
wspotrzednym, zas d jest zadang (matg) liozbg.

Gdyby funkoja oelu F(x) by#a roézniozkowalna, wtedy zacho-
dzitaby roéwnosé
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Wypisanie punktéw miosa-

czacych sie w tej nowej

kostce

I } _ tak nie
ILAT a ILET (zatozonej lioz-

ILAT 3 ILAT + 1 —————- hie etapow)

Rys. 4. Sie¢ dziatan dla metody kombinowanej - gradlentowo-losowej
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lim gradekspF(x) a grad F(x)
d-~0

Zamiast wektorow '"-gradOkspF'" buduje sie ozesto wektory
""-kr.gradek8pF', gdzie kr jest zadanym wspédczynnikiem ('kro-
kiem,,)-

Poozatek ostatniego wektora wyznaoza punkt, w ktédrym funk-
cja celu F(xX) przyjmuje hipotetyczng najmniejsza wartosc.

W metodzie toj zadaje sie PET poozgtkowyoh punktéw i otrzy-
muje sie FET hipotetyoznyoh najmniejszyoh wartosoi, z ktdryoh
wybiera sie najmniejszg.

Metoda mieszana, losowo-gradientowa, #gczy obie netody:
poczatkowe, zadane punkty potrzebne w metodzie gradientu eks-
perymentalnego otrzymuje sie jako wynik losowania.

Przedstawiony spos6b postepowania mozna uzr.a¢ za jeden
etap; etapow takioh przeprowadza" sie ET, za kazdym razem pro-
wadzgc poszukiwania w nowej kostoe, najmniejszej z mozliwyoh,
obejmujacej p(pSFEt) najlepszyoh punktéw, obrseymanyoh z
wszystkioh poprzednioh etapéw (méwi sie, ze punkt Xg jest
lepszy od punktu x°, jezeli ~(*2) < Jednak zwiekszo-
nej w kierunkaoh wyznaozonyoh przez osie wspodrzednych o d.

02

Rys. 5. llustracja obliczania gradientu eksperymentalnego
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Na koncu wybiera eie PAL (PAL« p) z punktéow z dotyohozaso-
wyoh P najlepszyoh, wraz z odpowiadajgoymi im wartosciami funk
oji oelu, oraz porzadkuje wg wzrastajgcyoh wartosci (w ten spo
s6b otrzymuje sie najmniejsza wartos¢ F oraz ciag charakteryzu
Jjacy w pewien sposob zbieznos¢ metody w odniesieniu do funk-
oji f). Sie¢ dziatan ujeto na rys. 4.

(

4. METODA OGRANICZONEGO "SYMPLEXU"™ [4] ., [5]

Pozwala na znalezienie maksymalnej wartosci funkcji

f(xy x2, . Xa") z uwzglednieniem m ograniozen postaoi

gk < §j-<# (k =1, 2, m), gdzie xn+1, ..., Xu sa
funkcjami x°, x2, ..., Xa, a dolne i gdérne ograniozenia gk

i hk sg statymi lub funkcjami x”, x2, ..., xQ (dla znalezie-

nia minimum zamiast maksimum wystarozy maksymizowa¢ wyraze-
nie — f (X, X2, ee=e)

Metoda "ograniczonego symplexu'™ stanowi “rozwiniecie kla-
syoznej metody symplex [6]-

Zaktada sie, ze znany jest punkt x®, x2,..., Xg (z ktérego
rozpoozyna sie procedure), spedniajacy wszystkie ograniczenia.
Procedura wykorzystuje kK > n + 1 punktow, z ktérych jeden
jest wymienionym punktem poczatkowym. Pozostate kK - 1 punktow
tworzg ukdad poczatkowy punktow, ktéry uzyskuje sie z genera-
tora liczb pseudolosowych wg zaleznosci x* = gt + r~(h™ - gV,
gdzie r~ sa liczbami losowymi z przedziatu <0,1> . Losowo
wybitny punkt musi spe#nia¢ ograniozenia jawne, lecz nie Kko-
nieoznie pozostate, dane w postaci funkcyjnej. Jezeli te os-
tatnie sa nie spednione przez wybrany losowo punkt (np.
punkt 1 na rys. 6)3 to przesuwamy ten punkt o potowe odle-
gtosci miedzy tym punktem a Srodkiem ciezkosoi ukdadu utwo-
rzonego przez punkty losowe z obszaru dopuszczalnego i punktu
poczatkowego, tzn. do punktu 1. Powtarzany to postepowanie az

Teraz nastapi opis postepowania , ktore ilustruje rys. 6
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do trafienia na punkt, ktéry lezy w obszarze. Przy zatozeniu,
ze obszar dopuszozalny Jest wypukdty, na pewno trafi sie przy
tym postepowaniu w konicu na punkt spedniajgoy wszystkie warun-
ki ograniczajace.

aranesRWraae

postaci funkcyjne)

Rys. 6. Postepowanie przy metodzie '"ograniczonego symplexu" na przykta-
dzie dwoch zmiennych

Funkcja oelu jest obliczana w kazdym wierzchotku figury
geometrycznej opisanej przez wybrane punkty losowe (tzn. w
punktach 0, 1, 2, 3t 4» 5* 6)»

Wierzohotek tzn. punkt, w ktorym wartos¢ funkcji oelu jest
najmniejsza, np. punkt 5. zastepuje sie przez inny lezacy na
prostej przeohodzgoej przez ten "najgorszy punkt" (5) i $ro-
dek oiezkosci figury utworzonej przez pozostate wybrany punk-
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ty (B). Ten nowy (9) lezy po przeciwnej stronie sSrodka oiez-
kosoi w odlegtosoi « razy wiekszej (@ b i).

Jezeli tak znaleziony punkt nie speidnia funkcyjnyoh warun-
kéw ograniczajacych, wowczas dzieli sie odoinek miedzy tym
punktem a Srodkiem oiezkosoi na potowe, sprawdza sie ponownie
warunki, powtarzajgo postepowanie az do uzyskania dobrego.

Jezeli natomiast wylosowany punkt nie spednia ograniczenia
natozonego na zmienne niezalezne x», is 1, 2, ..., n wow-
ozas jest zastepowany przez punkt lezacy na prostej przeoho-
dzgoej przez wylosowany punkt 1 réwnolegty do osi losowanej
wspotrzednej w odlegtosoi 0.000001 od brzegu obszaru dopusz-
czalnego 1 wewngtrz tego obszaru.

Prooes szukania trwa tak dtugo, dopdki ukdad punktéw Figu
ry geometrycznej nie zbiegnie sie do punktu, ktdory jest bie
zgoym Srodkiem ukdadu.

Wprowadzenie wspotcsjynnika "odbioia™ o > 1 powoduje cig-
gte powiekszanie ukdadu utworzonego z wylosowanych punktoéw,
a zatem kompensuje wptyw zmniejszania wywotany przez prooedu-
re dzielenia na potowe odlegtosoi miedzy punktem znalezionym
i Srodkiem ciezkosci*

Dziatanie to umozliwia uzyskanie duzej zbieznosoi nawet
wtedy, kiedy punkt startu jest oddalony od poszukiwanego punk-
tu optymalnego. Postepowanie koniozy pie¢ kolejnyoh osiagnie-
tych wartosol funkoji celu bliskich sobie z okreslong dokdad-
nosoig.

Aby unikng¢ ekstremum lokalnego nalezy powtdrzy¢ postepo-
wanie z roéznyoh punktow startu. Jezeli kazdy z tyoh przebie-
gow prowadzi do tego samego wyniku, to przyjmujemy, ze osigg-
nelismy ekstremum globalne.

Zdarza sifc, w obszarze wielowymiarowym, gdzie obszar dopusz
ozalny jest matej miary, ze znalezienie réznyoh punktéw star-
tu nastrecza trudnosoi* Mozna woéwozas poméo sobie w ten spo-
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7. SiecC dziatan dla metody 'ograniczonego symplexu"
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s6b, ze postepowanie zaozynamy z tego samepro punktu poczatko-
wego, natomiast zmieniamy poczatek oiagu generowanyoh liozb
pseudolosowyoh.

Sie4 dziatan "metody ograniozonego symplexu' podano na
iys. 7.

5. PRZYKLADY

Dla pordwnania metod przeprowadzono eksperymenty na roéz-
nyoh przyktadaoh. Opréoz metod opisanyoh w [1, 2, p, 4] ko-
rzystano réwniez z surowej metody Monte Carlo [5]-

5.1. Przyktad 1

Minimalizowano funkoje
TXXi* xr) = 100(*2 “ xi1)2 + 0 - xi)2

Funkoja ta ma minimum réwne zeru w punkoie =1, x2 = 1.
Charakteryzuje te funkoje jar o réwnaniu x2 = (rys. B).

Ekjperyment metoda Rosenbrooka rozpoozeto z punktu o wspot-
rzfd~yoh x~ — -1,2; x2 » 1. Krok poozatkowy przyjeto roéwny
e a e2 = 0.1, wspotozynniki odpowiednio /Ba 3 oraz p= 0.5*
Pc 200 krokaoh otrzymano wyniki x1 = 0.995» = 0.991»
f(xX-J, Xg) = 0t000022.

Przy zastosowaniu metody Gaussa-Seidla otrzymano (réwniez
po 200 krokaoh) nastepujgoe wyniki x,, > -0.970; Xg = 0.975»
f(x1t x2) >» 3.082, a wieo znaoznie dorsze.

Algorytm mieszany losowo-gradientowy w przypadku, gdy eks-
tremum znajduje sie wewngtrz obszaru konozy poszukiwanie, je-
zeli pierwiastek z sumy kwadratow gradientéw skdadowych jest

mniejszy od zadanej tolerancji®L. Najlepsze wyniki z proby, ktoé-
ra trwata 15 minut toi x™ s 0.54-33» Xg s 0.2752;
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Rys.
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8. Graficzne przedstawienie przyk+adu
¢ (1 -*D

Tt

100”™%xg - X2 +
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f(x1t Xg) = 0.248J. Obazar poszukiwan wyznaozony dla 2 ekspe-

rymentéw L a1 700 i L a 100 podano na rys. 8 liniami przerywa-
nymi .

Metoda ta oharakteryzuje sie duzym rozrzutem punktéw, dla
ktoiyoh funkoja oelu jest bliska poszukiwanemu optimum. Oka-
zuje sie, ze jej wykorzystanie dla zadania, w ktérym ekstrer
mum znajdaje sie wewngtrz obszaru nastreoza pewne trudnosci,
zwigzane z doborem wkasoiwego kroku i oezaoowaniem wartosoi
gradientu, ktory determinuje zakonozenle obliozen.

Surowg metodg Monte Carlo osiggnieto wyniki ujete w tabe-
li 1. Wskazujg one, ze dla tego rodzaju zadania zaskakujaco
efektywng okazuje sie wkasnie ta metoda. Poréwnanie wynikow
uzyskanyoh roznymi metodami ujeto w tabeli 2, ktéra wskazuja
na mata przydatnos¢ metod: kombinowanej i Gaussa-Seidla.

Tabela 1
F - minimum Czas liczenia Losowanie Nr
0.16J965 0.55.02 68
0.052929 1.01.01 79
0.001958 1.19.07 277
0.000990 26.20.00 15 731

0.000061 45.00.00 26 895
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Tabela 2
\Metoda ) Gradiento- )
WspOANA Gauae-Seidel Rosenbrook wo-losowa Losowanie
X1 - 0.97 0.995 0.5433 0.996
X2 0.945 0.991 0.2752 0.992
F 3.882 0.000022 0.2483 0.00006

5.2. Przyktad 2

Znalez¢ maksimum funkcji f, 5 zmiennych przy spednieniu
8 ograniczen»

f = (a2yl + a?y2 + ady5 + a?Y4 + 7840ag - 100000ao +
- 50800 bay + k™ + kj2x2 + k33x3 + k34x4 + k35x5)x1 ~
+ 24-345 f a.~g

gdzie:

b 3 x2 + 0.01 Xj

Xg = (k™ + k2Xg + K™XN + KXY + k™M) x»

l

yl ~ k6 + k7x2 + k8x3 + k9x4 + k10x5

y2 = + + k13x3 + k14x4 + k15x5

¥3 3 k16 + k17*z + ki18x3 + k194 + k20x5

y4 a k21 + *22x2 + k23X3 + k24x4 + k25x5

N mYl+Y2+Y3) X

x8 3 ("6 + NT7*2 * k28X3 + "9*4 + k30X5) X1 + ~ + X7

x1, Xg, Xy x4, x5 sa zmiennymi niezaleznymi, a poszukiwane
ekstremum musi spedniac¢ warunki»
0 < x1

1.2 <Xgi 2.4
20 <Xj <60
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9< x4 <9,3
6.5 < x™<7.0

0 < Xg < 294000

0 < x? < 294000

0 < xQ < 277200

wartosoi statyoh a oraz k” podano w tabelaoh 5 14.

Tabela 3
Symbol Wartosé
ao 9
a2 50
a3 9.583
ad 20
a5 15
ab 6
a7 0.75

Optymalna wartos¢ funkcji oelu jest dokdadnie znana
f a5 280 33*. oo odpowiada punktowi o wspétrzednych»

X1

4.53743
Xg a 2.4
X? a 60
X4 a 9.3
X,-a 7.0

Metodg Rosenbrooka [2] przeprowadzono eksperyment przyj-
mujac za punkt poozatkowy»

X1 a 2.52

X>a 2.
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X? =37.5
a 9.25
XN a 6.8
dla ktérego wartos¢ funkoji oelu f a 2351244.
Najlepszy wynik osiggnieto w 689 prdébie. Mimo, ze prowadzo-

no eksperyment az do proby 1388 nie uzyskano juz dalszej po-
prawy wyniku.

Otrzymane wyniki

4.58353
2.21545

x1

Xg
X? a 31.77327
a 9.29997
x5 a 6.99863
dla ktérego F~Ax™, ..... . X8) = 5 222 459»
Surowg metodg Monte Carlo uzyskano f a 4 659 433 po 954

prébaoh, z ktéryoh tylko niewiele byto w obszarze dopuszczal-
nym.

Metoda ""ograniozonego symplexu"™ [43 osiggnieto wartosc¢
5 280 327 i1 wspotrzedne punktu réwne

X1 4._537459

Xg a 2.399963
X3 a 59.9995
*4 * 9.3
x5 a 6.99999
Kombinowang metodg losowo-gradientowg przeprowadzono sze-
reg eksperymentédw dla réznych kombinaoji swobodnyoh parame-
trow metody. Zaleznos¢ funkoji oelu od kosztu w ztotych poda-

no na wykresaoh (rys. 9, 10, 11, 12), zaznaozajao przyjete
wartosoi stopni swobody algorytmu.
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5 zmiennych dla roéznych

dla przyk¥adu

iczenia

celu a kosztu

iggnietej funkcji

Zalezno$¢ osi
Sci parametru KR

wartosci

. 10.

Rys



Jan GOLIUSKI

Najlepszy osiggniety wynik tot

T = 51868 9%.J85

N = 5.151
x2 = 1.589
x5 = 5.637
XN e 9.288
x5 = 6.959

W tabeli 5 umieszczono zestawienie rezultatéw osiggnietych
réznymi metodami i na réznych maszynach. Nie wszystkie algo-
rytmy byty jednakowo dokdadnie zbadane. Trudno jednoznaoznie

Tabela 5

w TCO X1 X2 X3 x4 x5

Rozwigzanie
Soioke 5 280 .33 4.537 2.400 60.00 9.300 7.000

Metoda

Rosonbrocka 2 222,459 4.584 2.215 31.77 9.299 6.999
Metoda 5 186 890 5.151 1.589 56.37 9.288 6.959
kombinowana - - - )

Metoda ogra-
niczonego 5 280 327 4.537 2.399 59.99 9.300 6.999
symplexu

wyrokowa¢ na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw o przy-
datnosci tej ozy drugiej metody. Zdyskwalifikowa¢ jedynie
mozna surowg metode Monte Carlo, ktora dla skomplikowanego za-
dania o wiekszej liczbie zmiennyoh daje wysooe niewystarczajg-
cg doktadnosc¢. Pozostate trzy metody (btosenbrooka, kombinowana
i ograniczonego symplexu) dajg zblizone do siebie wyniki. Wy-
daje sie jednak, ze metody Rosenbrooka 1 ognaniozonego symple-
Xu sa dos¢ ktopotliwe w realizaoji maszynowej i stad czas trwa-
nia jednej préby jest dduzszy niz przy metodzie kombinowanej
gradientowo—losowej -
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Pe3ime

. lpedCTaBIeHO HECKONbKO peann30BaHHbIX anropuTMoB Hen-
HEWHOTO MporpammmpoBaHus Ans 31eKTPOHHbLIX BbUUCIUTENbHHX Ma-
WAH zam 2 W zam 41. WX 3QQEKTMBHOCTb MOKasaHa Ha npumepax.
HekoTopsle U3 3TUX anropuTMoB WMENT paBHYKW CTeneHb CB06OA,
KOTOpbie MO3BOAANT NO pa3HoMy 06pa3oBaTh NpoOLECC noucka
aKCcTpemyma. Bpems, @ 3aTem i CTOMMOCTb NOMCKA 3aBUCUT OT
COOTBETCTBEHHOr0 BhibOpa napameTpoB, Onpejenapwux npolecc.

B paboTe nopjaHbl pe3ynbTaTth 3KCMEPUMEHTOB, KOTQPblE LO[XHbI
noMoYb _noTpebuTenn 0fenaTb COOTBETCTBYWWMIA BHOOP 3TOW CTene-
HU CBOOOAMI.

A REVIEW OF SOME METHODS BASED ON THE CONCEPTION
0™ AN EXPERIMENTAL GRADIENT AND THEIR EFFECTIVITY COMPARISON

Summary

Presented are some realized algorithms of nonlinear programming for
ZAM 2 and 7AM 41 computers. Then effectivity is shown in examples. SomO
of these algorithms have a range of freedom degrees which permit to
form the process of extremum searching in a different way, The time,
and thus, the cost of searching depend on a proper choice parameters
determining the procesa. Given the results of experiments which should
enable the users to nake a proper choice of the above mentioned free-
dom degrees.

be) Instytut Maszyn Matematycznych
Prszawa, ul. Krzywickiego 34
H.Z.
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PEWNA METODA NUMERTCZNEGO ROZWIAZANIA
ZAGADNIENIA BRZEGOWEGO DLA NIELINIO-
WEGO ROWNANIA ROZNICZKOWEGO ZWYCZAJ-

NEGO 1V RZEDU

Piotr KRZYSTEK

Politechnika Warszawska, Instytut Matematyczny
Warszawa, ul. Waszyngtona 41-4?

Praca ta napisana zostata jako praca doktorska pod
kierunkiem doc. dr J. Wojtowicaa.

W pracy rozwigzano zagadnienia brzegowe dla nieli-
niowego rownania roézniczkowego zwyczajnego IV rze-»
du metoda iteracji prostej. Iteracje t¢ otrzymano
poprzez aproksymacje z rzedem h pochodnych wyste-
pujacych w problemie rézniczkowym ilorazami roz-
nicowymi. Réznicowa analogia funkcji Greena wyzna-
czona w postaci wzoru (1.13) pozwala uzyska¢ otwar-
ty schemat iteracyjny. Uzyskano jednoznaczne roz-
wigzanie postawionego problemu, wykazano zbieznos¢
przyjetej metody iteracyjnej, ktéra badana jest w
normie C?. Nastepnie oszacowano bdad dla rozwigza-
nia numerycznego i podano go w postaci wzoru (3 .23).

WSTEP

L. Collatz (JZ] str. 48-50 i 197-199) podaje

pewng metode

og6lna rozwiazania zagadnienia brzegowego w przypadku ciaghym.
Metoda ta wykorzystuje funkoje Greena. Opierajac sie na odsy-

+aczu podanym przez Collatza mozna wnioskowac,

ze zagadnieniem

brzegowym Il-go rzedu zajmowat sie F.Lettenmeyer. Praca opubliko-
v/ana w ""Deutsche Mathematik"™ 7 (1944) jest w Polsoe niedostepna
i o wynikaoh w niej zawartych nic powiedzie¢ nie mozna.
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W niniejszej praoy rozwigzanie zagadnienia brzegowego dla
nieliniowego rownania roézniozkowego oparte jest na metodzie
podanej przez J.S. Bierezina i H.P. Ziedkowa [8] dla réwnania
rézniozkowego li-go rzedu. Wydaje sie, ze roéznioowa realiza-
oja wspomnianej wyzej idei (Collatz-Lettenmeyer) jest znaoz-
nle bardziej wygodna w uzyoiu dla wyznaozenia rozwigzan przy-
blizonych zagadnienia brzegowego.

X
Nleoh dane bedzie roéwnanie roézniozkowe postaoit
yw  *fF Xy, yr, oyt Yy a.b
« warunkami brzegowymi na konoaoh przedziatu <0,l>
‘Yo -al*o 3 al
( (1>2)

fvn + Plyn 3 bl
+ 3 b2

gdziei yQ =y(o);y" =y(0)] y"Q = y"(0)

yn 3 ¥(1)» Y0 3 ytl)x yn 3 y,41)

Zaktadamy, ze w obszarzei

¢ 94f T(x,y,z,u,v) « 0<x«l; =-®°<y,z,u,v < + 1
funkoja f(x, y, z, u, v) spednia warunki*»
A feC2(G), jest ograniozona wraz z poohodnymi do drugie-

go rzedu wigoznio.

B. Liozby « It @ (G >0, 1, 2, 3) sg dodatnie.

Przyjeto oznaczeniar r « Jg M y"» v * y=*
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To, z« warunki brzegowe rozpatrujemy na konoaoh przedziatu
<0,1> nie zmniejsza ogolnosoi, gdyz wprowadzajgo nowag zmienng

* = ThH dla a < 5 przeksztakcimy przedziatk <a, b> na
Przodziat <0,1>

W przedziale <0,1> wprowadzamy siatke o weztaohi
XN = h i (i =041,.== n) , gdzie* h s j
Réwnanie (1.1) w kazdym punkoie x”e <0,1> aproksymuje-
ny réwnaniem réznioowym postaoit
ykt2 - 4 yk+tl + 6 Yk - 4 Yk-1 + yk-2 -

hf (%, YK+1-YK~1 yk+1~2yk+yk-1 7k+2~ipykiH"fyk-1~yk-2\
1 ** 2 h ? h2 * 2~4? J

zas$ warunki brzegowe ( .2) zastgpimy zwigzkami»

Hl‘-IY)\ « YO0 ~«l ————- - 33—y—0——+a*’ﬂ -2

Egof{y)\ o ZotAYIN2 _2y£-5y}+ély2—y2
H

2 h * 2————-— Saz2
aa.4
8nnCy)= I>, 7n * = »l
hn<,7)= P2 + .
a n* h2———————- " b2
gdzieiy» syxx™ (@ =0,1,... n) oraz y(x) Jest rozwigza-

niem problemu ({»1) i (,2,

Uk¥ad réwnan roéznioowyon. (1 ,3) i (1.4) aproksymuje problem
rézniozkowy (I.1) i (1»2) z rzedem h2_. W dalszym oiagu bedzie-

my zajmowaC sie rozwigzaniem problemu (1,3) 1 (@<=). Zwiazki
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te daja nam uk#ad (n+1” réwnan nieliniowych o (n+1” niewia-
domyoh. Do rozwigzania tego ukdadu réwnan uzyjemy metody ite-
raoji, okreslonej w nastepujgoy sposob»

« 2 - *<*rl - *y?-2 - 0=2,5....n-2)
(V = 1. 2) (-5)

vi*T D

gdziei

jrr _.r yk+l “ yk—l yk+l 2yk + yk—l

fk = FIV yk *-——- S

yk+2 ~ "k-U + 2yk-1 ~ yk-1 ~ yk-2

Goérne indeksy przedstawiaja numer kolejnego przyblizenia.
Uktad rownan (1.5) jest przy obranym przyblizeniu zerowym
<y° > e G uktadem réwnan liniowych nie jednoi“odnyoh, ktoéry
najezy rozwigzac¢ przy ustalonym r i h. Do rozwigzania ukdadu
rjwnan (1.5) wykorzystujemy uk#ady réwnan (1.6) 1 (1.7)*

6tk

bk+2 ** 4tk+1 + T o&Xk-1 + W =

HY00) = av =12 » 1.6)
W*) =bv (k = 2,3,»». N-2)

Zk+2 — « L i + 62)- 4ZE-i - T

Rvow =0 &>>=1.2) @a.7n

RvnCzr) - 0 (k = 2,3».=. N-2) /
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twierdzenie 1*1» Jezeli przy ustalonym h i r ukdady réwnah 1.6
i (1.7) posiadaja jednoznaozne rozwigzanie, to ukdad réwnan

(@ .5) posiada jednoznaozm rozwigzanie, przy ozym rozwigzanie
to jest postaoit

Dowod twierdzenia jest oozywisty i natychmiastowy.
Pokazemy teraz, ze zaohodzi»

Sierdzenie 2.1. Przy ustalonym h i r uk#ad réwnan ( .6) po-
siada jednoznaczne rozwigzanie postaoi:

tfc=|(no+n1k+ .2 k2 + O3 k?) 0 *9)
gdziei [, 0O, A, A2* to wyznaozniki stopnia 4-go za-
lezne od oc?, (=0, 1, 2, 3) oraz od h«

Bowrifl. Pierwszy zwigzek w (1l .6) wskazuje "nam, ze ozwarta roz-
hioa skonozona dla funkoji tfta t(k) jest rowna zeru. Zatem
N jJest postaci*

i. 3 Cg + Cjk + Cgk™ + Cjk’« (1.10)

gdzie CO, C®, C2, CJ sa stale, ktore nalezy wyznaozy¢ tak,
aby byty spedniona pozostate zwiazki w ( .6).

Po przeliozeniu otrzymamy nastepujgoy ukdad roéwnan ze wzgle-
duna Cx (i =0, 1, 2, 3«

aQh CO -ocl C1 + 20c, C? = alh
oighi ¢ — C2 —c2h Cj - azh
n Co +(pO0+pD c1+(i0+2pl)n C2 +((@on2+3filn2-2(i)c5 = b1l h

N~ h Cl + 202 + +@@2n + 6p3 n - 2p2h)c5 = b2h2
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Wyznaoznik g4#éwny tego uk#adu réwnan wynosi»

4= ¢ “PoP3 + 6P-|Pj - 4 h2(y>2 - 4 M\ % )

*'MG,3(Wa ¢1hh * J1Y3 - &2 Poh) * Gao0;

+ 6cc,0c5 @ (p2H{i3)> ocooa2 po@ + | pO@ + 6pldB) +

+4>*3% POP2 + ~ 3 + ~"P3) + 6S@WPo(p2 + P3) as

Nieréwnosé f
A>5>0 (r.v1)
wynika z zatozenia (B) oraz z tego, ze n ™4, a zatem i

h2 * 1
h * 117 e

Z (1.11) wynika, ze state (i =0,1,2,3) mozna wyzna-
ozy¢ jednoznacznie. Nastepnie wyznaozanjy wyznaozniki
a (i 3 0,1,2,3), ktére maja posta¢ nastepujgoat

V  =2("0+5Pi+2poh2) ((p 2+"3) (@l*2+ a2«1)+k3(b2«1+al®“2))+

+3 2+273) ((po+2€D) (afc2-"a2"1!)+ an3(p>l«l+alp0 +alh))

«"oL( "0 ¢ »1 -2H ®"3 + al(P2 *(-}P)*

« (3p2 + 6138 - 2|2h2)(a2([10 t 2ft,) + 2 VCj))+

* at, h2 (b2 + rft) - 2 A(]»2 + 1i,))
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N2 = “omn (?{?2 + 2@)G&Z~ a2”~o0 + ~)) +

+((V5P1+2Poh2) (a2P2- Vb)) ~"o (F22b) @20L+ald?y

Ar~oh% (h+2n ( br2-&2h)+220+7) {&2M2+&2 h + bH2«3) +

-5l O3 R+«2P2+127) ) +2/0b5 (@3 @2cd +alli2) + (p 2+ P?) (ald2+a2cd))

Funkoja ( .10)przyjmie zatem postaé¢ (I1»9)» ktéra jest wy-
znaozona w sposOb jednoznaozny i ktéra spednia pierweze z réw-
nan ukdadu ( .6) dla k = 2, n-2 oraz pozostale ozteiy
réwnania, ozyli ukdfad (n+l) réwnan o (n+l) niewiadomych.

Poniewaz uktad ten jest ukdtadem niejednorodnym, a funkoja
0.3) jest jednoznaoznym rozwigzaniem tego ukdadu rownan, za-
tem maoierz gtéwna tego ukdadu (identyozna z maoierzg gtdéwng
uktadu (1.7)) Jest nieosobliwa. Stad uk¥ad rownan ( .7) ma
Przy ustalonym h i r rozwigzanie jednoznaozne. Na mocy twieH-""
dzenia 2.1 mainyi

Ciosek 1. Ukkady réwnan ( .7) i ( .6) przy ustalonym h i r
Posiadajg jednoznaozne rozwigzanie.

twierdzenie 3.1. Przy ustalonym h nastepujgoy ukdad réwnan»

8ik+2 " "rgik+l + 6sik " 4gik-1 + gik-2 3®ik

-3610 + 4gil - gl2

% 610 —«1 ———————- n “0
» 4gil ~ gi2 2gio ~ 5gtl + Y& ~g13 _ 0 ~ .12)
2 h
*in - + gin-2 » 0
0 <in + Pi 2 h
i ~ 4gln-1+gjn-2 +_. 2gln~ ggjn-1 + 4gin-2 “ gln-J s o

2 2 h 3 b2



60 Piotr KRZYSTEX
(g a 1, 2,,.., M

(ka8 2, p, 4,--., n-2) S~ - symbol Kroneokera

posiada jednoznaczne rozwigzanie postaoii

gike I (wotwlk + w2k2 + w3k3) +

+ £6 (1, ktI)(kb- 31kY4 (n2 - 1) k-i3 + 1] ¢.13)
gd zie<
, .def ~ [l 2<i<k+tl
6(i, ktl) = X 6 igp tzn. 6 (i,k+I)=
o2 1 >k+l

(kal,2,...n
oraz Tf(i, 1)a 0 (=0,1,... n

, S wyznaoznikami stopnia czwartego zalezne od <x"F
(100,1,2,3), n, i oraz h.

Dowdd. Wezigy pod uwage rownanie postaoii

sik+4“4Sik+3+6eik+2~4sik+1+6ik 3A 5%Mk+2 /bO,!,...» \(1.14)
\k=0,l ,...n-4/

Réwnanie jeat rownowazne pierwszemu z réwnan ( .12).

Uk#ad fimkojii 1, k, k2, k3 tworzy fundamentalny uktad
rozwigzan réwnania jednorodnego odpowiadajgaoego réwnaniu
(1.14). Zatem rozwigzanie ogo6lne tego réwnania jednorodnego

bedzie postaci l
Rik a+bk+ok2+ dk3 .15

Rozwigzanie szozegdlne roéwnania (1.14)([11J str. 390-391)»
jest postaoii
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101 @2 @Dy
192 @2@2J  *th2 w M) - Ju2.(jl2 DK- 741y (1.16)
145 @B E3Pp

'i(.éﬂ it K2 *}

gdzie i
def k+1
<S@i,k+t) = ~ &Hiq oraz <i,l) = 0dla 1 =0,1,...n
= ) @a.in
f1 ,dla 2<i< k+1
o(i,k+1) =\ (kal,2,... n
10 dla i >k+1 4

Z (1.15) 1 (1.16) wynika, ze rozwigzanie og6lne roéwnania
(1.14), a tym samym i pierwszego z rownan (1.12) jest posta-
oij

eikd a+bk+ok2+dk3+ £ e(i,k+1)(K5-3ik2+ (3i2-D)k-i3+i) (1.1B)

tatwo sprawdzi¢, ze funkoja (1.18) jest rozwigzaniem ogol-
nym pierwszego z réwnan (i.12) dla i = k (k = 2,3,...n-2),
zas dla pozostatyoh "i" jest rozwigzaniem rdéwnania jednorod-
nego odpowiadajgoego wyzej wspomnianemu réwnaniu. Wyspecjali-
zujemy teraz blizej funkcje g~ wyznaozajgo state a, b, o, k
State te wyznaczymy korzystajgo z faktu, ze funkoja g~ ma
spednia¢ pozostate rownania (1.12). Szozegotowe przeliczenia
podamy tylko dla drugiego z rownan w ( .12), zas dla pozosta-
dyoh przeliozenia bedg przebiega¢ identyoznie.

(2«oh + 3™) (1 + (- i5+ 1)) +
~4ccl(@a+ b+ o+ d+ ™ ®(*2) (I-31 + 312 - 1 - i5 + 1)) +

+<*] (a+2b+4a+8d + -10F(i,3)(8 - 12 § +6i2 - 2 - 5+ i~)= 0
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Zatem pierwsze réwnanie jest postacir

X0 ha - 20°b + 3 3 FG,DIG - DG + D +

- 5 sCi,2n) i (- (*E) + —6’\ 6 (i,3) (-i) (i-2) (i-3)

Z (1.17~wynika, ze prawa strona tego réwnania jest rowna
zero. Zatemi

o) ha - b+ 20c,jd B O

Dokonujgo analogicznyoh przeliozen dla pozostatyoh rdwnan
otrzymamy ukdad réwnani

oQ h a -oc,b + 2 d B O

«2hb-2«j o-20tg hdBoO

v e + P I)b o+ (po0 o+ 2 ho) o+ (1-19)
* (~"+,37~.-27) d-~_i]
P2 h b + 2 2 + + 3 | e 11+6 1*3 n 2 P 2h) d 2 A}
gdzie t
Aj S -ie (@(i,n-2)E@0h(n5 - 3in2 + (312 - Dn-13 + i) +
+ 36, (N2 + 12 - 2ni - 1)) d .20)

Ad = -6 (i, n-2)(p2h (@2 + i2 - 2ni - ) + 2 A (n - ©))

Wyznacznik g4owny uk#adu réwnan (1.19) by+ juz poliozony
dla funkoji tk 1 oznaozylismy go przez [ -
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Nastepne wyznaozniki sg postaoii

Wo = *1*3 (? (B2 + 2I3)n A3 -(Fon2 + *hn2 + 20 YY)
W “ Aoh (A2 ((@o+27) AN-2h(fo2+~  A?) AH-37n27 ) A+
- (3”n + 6@{?n - 27~) A?™ + 2cCA3F0h A4 d.2D)
w2 3 (3032 + 2B3)A3 -(Mon + Il n + 2o h) A~ -
"3 =“ob(~8((Pot 22)4 - pr *j) A) +
+n5((Po ¥Ei) Y “pr M j)) + h A»
z (1.19), ((.21) oraz z (1,18) wynika, ze jest poetaoi

danej w ( .13).

Sierdzenie 4.1. Funkcja z£ 3 h4 T| glk (k =0,1,...n)
Przy ustalonym h 1 r jest jednoznacznym rozwigzaniem ukdadu
rownan ( .7).

Spwéd. Niech h 1 r bedzie dowolne, ale ustalone.
Wezmy wyrazenie l

n-2
?+2 * 4Zk+1 + 6Zk ” 4Zk-1 + Zk-2 3 sik+2 fi “«

"¥h o TIBWZuA - Z 1T+

i=2

b “4 Z Bik+2fi * h* Z (<11142 - 4*1)»1 + eeik-~Ut-i+eit-a*)1!

i=2 is2 /
Zniewaz K zmienia sie od 2 do n-2, wieo na pewno istnieje
iedno takie "i" rowne "k'. Stad na mooy (1*1?) i pierwszego
réwnania w (1-12) wynika, ze wyrazenie w nawiasie pod znakiem
dimy rowna sie jednosci dla 1 = k, zas zero dla 1 ™ k.
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W takim razie Tauwy»

-« EN-«=£ -«<Li ¢ —.I-Ir

To oznaoza, ze funkcja Z£ zdefiniowana wyzej spednia pier-
wsze z réwnan ( .12). Podobnie mozeny pokazaé, ze ta funkoja
spednia pozostate roéownania (I»12), ozyli warunki brzegowe. A
wiec tak zdefiniowana funkoja Z~ jest jednoznacznym rozwig-
zaniem ukdadu rownan (I»7).

Wniosek 2. Na mooy wniosku 1 oraz twierdzenia 1.1 jednoznaoz-
ne rozwigzanie ukfadu rownan ( .5) jest postaoit

Yy r 1 3 o (No + N1~ + A 2k2 + N 3k5 ) +

+ J gik FE (k = 0, 1,... n) 1.22)

Wzér ;iteracyjny (i.22) pozwalajacy obliozac¢ przyblizone

wartosoi funkoji y = y(x) w dowolnym punkcie € <0,1>
jJjest wygodny w uzyciu dlatego, ze przy obliczaniu wartosoi
YK = wystarozy dla obranego kroku h policzy¢ tylko

raz funkcje gik, a nastepnie mozemy znajdowa¢ kolejne przy-
blizenia rozwigzania réwnania rézniozkowego. Zmieniajac nas-
tepnie krok h mozemy zndéw ten sam-proces powtarzac.

Wykazemy teraz zbieznosS¢ prooesu iteraoyjnego. W tym celu
dokonany najpierw oszaoowan pewnych wielkosci. Z zatozenia
(A) i (B) oraz z (1.13) wynikaja nieréwnosci»

i
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gdzie:
B _ *~r Kb *~ PLP5)
«0*3 (y2*r + 28&1%] ¢)
+ c”*cc.
h4 y? sik+l ~ sik-1 fr D3 n-21
n H “ cak—
i=o oh ; Bik+l sik-1
b3 n-2 B
e J A siktl ¢ sik-1 S MaX -
1' N i=2 !
gdzie*
Bf =1 +1*oh *5723) +
=+ cc0och | + 4 M/B) +
+ *~(jJboOP2 + 5 /04 + 3 2
£ 6lk+l ~-"p- + f£ | < max |fj B,
i=2
gdziet
B2 a |(*o*2 Poh. *\ Poh + "571%) W

+* 3 (j £<P?+ 6 /3075 + 6/U/4 +

+n~3 (2 @op2 + 6 POP3))+ =
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BH 6ik+2 “ 2gik+l + 2gik-1 “ gik-2 -r <max 1 g
2- A - B,
i=2 2b5 1 i 11

gdzie»

B, l(*o*z (|V2 8POP3 + 16 PLPY
+ 3 P o h + 12 PO % + 12
+ ., 1. ( oP2 + 12 M 3 ) ) o+ 1

Z (1.10") wynika, ze 5' nie zalezy od h, a zatem BQ, B, Bg,
B™ réwniez nie zalezg od h. Rozpatrzmy przestrzeh Rr+",
ktorej elementami sg uporzadkowane ciggi liczb rzeczywistych

<yk> = 00”yl” ¥ yn) z metry ™ okreslong w nastepujacy
sposob:

+ U max +

?nyK> , <YK>)= b _unax
" . K > °0<k<h 1<k<n-1
¢2)

+ Lo max Uu, - 5J + L, max - V.
1*k*n-1 K K n2<k<n-2 K K
gdzie» Lq, L, Lg, oznaczaja nam state Lipsohitza dla funk-

oji f (&, ¥, z, u, v) odpovtiadajgoe odpowiednio zmiennym
Y, Z, U, V,. zas

F a vk+l __yk-1 yk+1l “ Mk o+ yk-1
* 2h uk

yk+2 ~ 27k+1 & ~"k-1 ~ yk-2
vk = 2h?

Prsgy tak okreslonej odlegtosoi Bn+l jest. przestrzenig me-
tryozng, gdyz (2.2) speinia aksjomaty metryki oraz jest prze-
strzeniag zupetng, jako przestrzen skoriczenie wymiarowa.
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W dalszym ciggu bedziemy rozwaza¢ tylko te elementy
<yk>e IP+1, dla ktérych punkty»

(xk,yk,V uk,vk) e G 2.3)

Dla kazdego takiego elementu <yk>e RN+l wzér (I1»22) defi-
niuje pewne odwzorowanie nieliniowe postaoii

<YT1> s A (<yk>)

elementu <y£> e RN+l w element <y£*1> eRat+l, gdzie
przez A rozumiemy operaoje»

def , .
A 8 (A0* Al* ***> Ap)

za$
Ap (<yk>) “ sSP + h4 Z eip F(xi’yi” 4" ui* vi)

oraz

Sp=1 (A0 +Alp + A2P2 +/15P5)

Aby unikng¢ postugiwania sie indeksami gérnymi definiujemy
element <77~  3ako obraz elementu <yk> »

<7k> a A gyk>)

\

Twierdzenie g.-1. Jezeli <yk>, <?k> e f +1, to speknione sa
nastepujace zwigzki»
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YK -*?K|] <B0? (<YK>»<YK>)

K+1 ~ k-1 _ *?x+l ~ ~Kk-1
2h 2h <B1 ? (<yk> * <yKk>)
?Kk+1 ~ 2|7k K-1  *k+1 ~ 2i7k * ?k-1
n2 nG

2.5)

?K+2 ~ 2J?k+l + 2J?Kk-2 ~"MK-2  MK+H2 ~ A%kl ~ 2fk-1 ~  K-2
2hT " 2hn

<B?? (<yK>’ <yK>)

orau
?2(<rx> ¢ <,?k>) < N? (<YKy * <yK>) (2*0
gdzie»
y= bQBc + + LgBg + i nie zalezy od h. . {2 .67~

- fg statymi Lipsohitza wzgledem zmienreyoh y, z, u, Vv?
B~ - wielkosoi zalezne od oc®, ~ (i a 0, 1, 2, 3) okreslo-
ne uprzednio.

Oszecujemy tylko pierwszg z nieréwnosoi (2.5)» gdyz pozostfl®
+e otrzymamy w podobny sposoéb.

Dowdd. Na mooy zatozenia (a) funkoja f(x, y, z, u, v) spek-
nia w obszarze G warunek Lipsohitza wzgledem zmiennyoh y, Si
u, v, tzn. istniejg takie state liozby dodatnie LQ, L™, Lg»
Lj, ze dla kazdej pary punktow (X, y, z, u, r) i

(X, ¥, z, u, v) nalezacych do G =zaohodzi zwigzek*

If &, y, z, u, v) - ! (X, y, Z, G, V| < LQJly -yl +

+LlL,z-2+LOu-1N +L, Vv -7
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Jezeli <yk> i <yk>eRn+1, bo na mocy (2.2), (2.4 i
(2.7) otrzymamy i
- h n (J_ r yl+l “yi-1 yi+l ~ 271 vyi-1
4 -7k sikl. 1 i" yi” ——— —_——t n *
i wWwh Y 2

yi2 U AL+ *1-1 tyie2 g s yirlyisl vl ni i

*1y»?2 1y
57 2h bl
Ni+2 ~ ~M1+1 _+32>’1—1 -yi-2
n n-21 yi+tl ~yi-1  vyi+l ~yl-1
<h 'IZ N toyi “»i +bi 2h 2h

=5

+ L, yl+1 ~ *1 * yI-1 _yIl+1 ~ 2”1 + yj-1

oL YIt2o2ylela2yl-1yi-2 yIe2 ~ AL+l % *1-1 ~ A1-2 \<
’ 2h3 2hn V4

+ Ln max yitl ~yi-1 _ M+1 ~yl-1
yi 1<i<n-1 2h 2h

<Bn(/Ln04.,_(n yi

i+l ~ *1 + yi- +1 ~ *1 + -
+ LP  max yi+l 1 yi-1 Y1+1 1 yi-1
,1<Wli-1

ylI+2 ~ *1+1 * *1-1 " yi-2 _ yIH2>* *i+1+2yl-1 ~yi-2
max

<<i<n-2 2h" 2h*
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W podobny sposob otrzymany pozostate nieréwnosoi w (2.5).
Nieréwnosci (2.5) sa prawdziwe dla kazdej wartosci k, wieo
beda réwniez prawdziwe dla maksimum na k. Mnozgo zatem te nie-
rownosoi odpowiednio przez state Lipsohitza L”> 0

(i =0, 1, 2, 3) i dodajgo je stronami otrzymamy nieroéwnoscé

(2 6).
Z warunku (2.6") wynika, ze jezeli y spe#nia waruneki
0<f<1 (2.9

to operaoja A jest zblizajgca i pzawdziwe sg nastepujace
twierdzenia (6.1) 1 (7»1)«

Twierdzenie 6.1. Jezeli przyblizenie zerowe < 6 et funk-
cja T speknia warunek Lipsohitza oraz A jest operacja zbliza-
jJaog, to dla kazdego punktu &, ¥, zJ uk, prawdziwe sg
zwigzkit
1 (4
K' T2 (F =
. n
K ‘emmll * Try ? e <Tk>)
( 10)
K-"1L (S’
0
TK - T2] « I (KyE> » <3,k>)
0

Dowédt Nierdéwnosoi C2*10) wynikajg bezposrednio z whkasnosoi
operaoji (2.4) oraz z (25) i (2.6). Zbiéor G1 punktow
&ai, YK, uk , vk) , dla ktérych spednione sag zwigzki
(2.10) jest zbiorem zwartym oraz 6" c G.

Z zasady odwzorowan zblizajgoych wynika twierdzeniel
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Twierdzenia 7.1» Jezeli w obszarze G Tfunkcja f(x, y, z, u,v)
jest funkoja oiggta ewoioh argumentéw i spednia warunek Lip-
schitza wzgledem argumentéw y, z, u, v oraz operaoja A jest
zblizajgog ze statg 0< £ <1, to istnieje jedno i tylko jed-
no rozwigzanie <Y> takie, ze*

<yk>= -1ig, <yk> dla Ck e °» n)

ktére jJest rozwigzaniem ukdadu réwnan (i-?)* (I»4) i ktére
mozna otrzyma¢ metodg kolejnych przyblizen pr” odpowiednio
dobranym przyblizeniu zerowym.

Uwagg 1. Warunek (2,9) bedzie spedniony wtedy, gdy istnieja
state Lipschitza. < 1. Wielkos¢ y jest u nas na pewno
wieksza niz jest w rzeozywistosoi dlatego, ze otrzymano ja
Przez szaoowanie z gory odpowiednioh wielkosoi, w ktéryoh
wystepuja zaréwno dodatnie, jak i ujemne skdadniki. £ uleg-
nie jeszoze zmniejszeniu, gdy prawa strona rownania (1.1)
nie bedzie zawiera¢ np. pochodnej y"it Wystarozy wtedy podo-
zy¢ w (2.2.) Lj = 0 i rozumowanie nie ulegnie zmianie.

111 -

Wykazemy teraz zbieznos¢ rozwigzania réznioowego do roz-
wigzania zagadnienia brzegowego i oszacujemy bdgd rozwigzania
numerycznego. W tym oelu poozyniny nastepujgaoe zatozenia»

1» funkoja f speknia zatozenie (A) w obszarze G,

2. istnieje rozwigzanie P (X) rownania (1.1) spekniajgoe wa-
runki brzegowe (1.2), posiadajaoe pochodne ograniczone do
6-go rzedu wkgoznie,

3. problem réznioowy odpowiadajacy zagadnieniu (I.1) i (1.2)
posiada rozwigzanie, ktorego wartosoi nie wyohodza poza
obszar G.
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Wprowadzimy nastepujace oznaczenia* Rozwigzanie problemu

d.1) i (1.2) oznaozaigy przez <F(x), a jego wartosoi w we-
ztach xk przez Fk a k) .

f(x,<f(x)t <p'x)* » *00 F(xk) = Fk (7*1)

“a* 51 32

Przyblizone rozwigzanie otrzymane metodg roéznicowg oznaozamy

przez yk (k =0, 1, ... n) oraz»
L f.( yk+1 “ yk-1 yk+l ~ "k + yk-1
fk = 1 xk” yk* 2h - n
3.3
yk+2 " Ak+l + Ak-l " yk-2
i?
Bk a<PK"“ *K (5.4)

We”my pod uwage wyrazenie»

4  @v)
~k+2 " 47?2 k+l + 6Ffk " N -1 +<fk-2 “ h PK

(k =2, 3, ... n-2)
Wyrazajac wartosci <fk+2, Yk+1l» ~k-1 1 Yk-2 P°Przez wz6r

Taylora dla funkoji 9 () w otoczeniu punktu xk e <0,1>
otrzymujemy»

4W " 4?k+i + 6k - Uk-1 +Tk-2 = 4+ h6?(k) (?*5)
gdzie»
?2(k) = 5T T (6)(xk + 01lp) - | r™(6)(xk +Q2h) +

-n ~ 6\*k - 03h) + 5T “ 04h
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oraz
(3.5
W analogiozny sposéb otr7.ymamy ukdad réwnan*
-5cp0 + A«P1 -f2 _oaw2
"-0"Po - oh al + h ~o*!I
- XA + »Ffj -T2 - 2% ~ 5Y1 + Y> ~?3
2h
= _ N
a2 + b2(<xrfo fo) (3.6)
3P ~ APn-1 * Tn-2
Pctfn +1*1 oh
N fon - % -j *fn-2 2y,, - 5¢on-1 **4*4 - <h-3
2h
- b2(P2?n + P5fn)
gdzio <
|70 J« “31 |?0]“™ 44 |b |- “3° CE'D)

Poniewaz yk speknia ukdad réwnan (@1*3) i O <~®» wi?° odej-
mujac odpowiednio roéwnania (1.3) i (I1”) od odpowiednich réw-
nan ukfadu (3.5) i (3.6) i korzystajac z oznaczenia (3.*%) otrzy-
mamy nastepujgoy ukdad réwnant

cki2 « * oK+l + 6tk - +tk_2  ~(Pk - fk)+ hv(k)

Q.7
“3L« + i “ £p o _
%, -4 - ~-=“25a0 “*
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.. ~3fo0 4el " e2 . 2eo0 - BE1 + NE2 “ E,
2 a *3 MP—————
3e, ~4e . +e 0
Mn *Pi ——————— N - -1™Mh f, - bl (G.7)
3En - 4«n-1 +{n-2 ,, 2f£,, - 5 *,,—1?+ 1£,,-2

* h2(p2fn + P3n) ” br

Prowadzgo podobne rozumowanie dla ukdadu réwnan (§.7) jak dla
uktadu rownan (1 .5) otrzymamy*

£k = I(Io+ *1k + A2k2 -+ V b5+

(3*8)
+ h4l£2 euc™i-fi1j+hée " eikf
1=2 =2 (i)
Wyznaoznik A jost okreslony wzorem (1.107, sg funkojami
okreslonymi w (1.18), pozostate wyznaczniki ~(i = 0,1,2,3)
ea wyznacznikami odpowiadajacymi wyznaoznikom wystepu-

jacymw (1 .9)l z tym, Zze zamiast a”, a2, bl, b2 wchodza
wielkosci al, a2, bl, b2 okreslone w (3»7).

Oszacujemy teraz b#ad 671



N 16 PEWNA METODA NUMERYCZNEGO ROZWIAZANIA 75

<(KLHHNE |+l

bR Oz %K o 0ri- fi|+16T 1<ak I+ |2(i)]
i=21 1 1=2

Szacujac kolejno kazdy ze sktadnikéw prawej strony nierownos-

(3*9) otrzymamy»

liok” (“0+ *.) (511°)
Edzio:
BO = + 6HOp5 + 9P#2 + 127p3 + 2A0@h2) M3

>10-*
*0 - + 10PoOP5 & 12P#2 + + ( )

¢ 4>0(1*2 + 2(i5h2) M4

K .| N 1] « b2 (el + T.,) (3-11)

Sdzio t

En =(o.cccf 5POP2 + ~ ( 3 - 2h®»+ W ? + 1873)

—+

2% o5 (Fo@ + 2Pi@ (j . 2h2) t 6~ 3) +

+

6 «<-fFC3N 2 + 2]i?)) = M5

T o” (270”™0oP3 + 2 Pi/b) +

+

% *3FaOh + 12/Mr + novr + 24~ 3 +

+

2(POP2 + 4 P1P2 + 4 h2) +

+

4GLi«-5pb( p2 + 2 /ij Yh2) M4
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K2 102]4 b2( e2 + T2) (3.12)
gdziet
E2 =72 ("~ (5 + 4b2)+ 6 AODA3"+ 12 M5
T2 =A(A(P0/"3 (L+h2)+ 5703) +
(3.1?7)
+ 2«0*37"0h (2 + b2 )+ 3 A" + 3/3"2 + 3 +
+ 3 <*-"p0(E2 + 2
K3| A?] «h2(3B + Tjj (3.13)
gdziet
E3 3 @2 (4N + TNU/32 + 2A/*3 + 2 BUB) +
+«-0N (2/0+ A1)+ N« 3rMOM) wm?
T3 3 +203) 4+ OM3*")
+ 70”3 @3N + N 0% + N 2+ 4ATN) 4+
+ **nbPo{p>r + 2"3))m4
stad:
Funkcja F~ - z zatozenia spednia warunek Lipsohitza*

Zatemt
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U n-2 n-2
h § 6ik Qo Ti -vyi
i=2 i=2
Y1+l ~ Y1-1 o yi+tl - 271 * yi-1 0 1?)
+ T - Ti
2h
yl+2 ~ 2yl+1 * 2yl-1 ~ yi-2
+ L, 3
2h
Poniewaz:
*1+1 - ? 11 =t ~ FI-1 1““i-i * ik
1 2h 1 2h 2h
yl-u ~vyi-1 _ _ N+l ~Ti-l + iz l-—-ikd.
2h “ Ti 2h 2h
- h i-n ~ £i-1
/1 2h
Gdzie:
1 - azb) m3
/1 31 + 31 6 =
_ - 2E, + 6;:_
71+l - *_ 7Jet = o ittt -1
gdzie S

*  y~P A1+l + 2yi-1l ~ yi-2
- 2h*®

-5
-y
<
@
¥

tU2~ 2£1+1 * 2£1-1 " CE~2
2h*
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gdzie» M5

Wielkosoi ju™ (i a 1, 2, 3 sag btedami powst.alymi z aproksyma-
cji pochodnych odpowiednimi roéznicami symetrycznymi. Uwzglednia-
jac te rachunki, nieréwnos¢ (3*15) przyjmie postac*

-2 _ _
_ _ £i+l ~ £i-1
S Y ilcpui - q ni2leik|(MO K , |1 oh
i=2 i=2 14 1

LT N o L3 |mmmmmm T
h2 ¢(b1jph11eL ™01 = D) * BO (bOotmax ,
4i18n
+ max AL * Ti1 g A%, Blge T @fiyt €151
1 1Sisn-1 2h | 1%i€n-1 1 h
ei+2 7 2£i+1 + 2ti-1 “£i-21
————————————— zﬁi——————————— +
-
Na mocy (2.2) mamy*
n-2
h*”$ jieiki = iPi «°) *
* h2(i b,*, 1, M5) (3.16)

gdzie* y (6 , 0) jest odlegtoscig okreslong w (2.2) punktu
£ =C --- £n) od punktu 0 a(Qa 0, ... 0.)
przestrzeni Rn+ n
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Z (2.1) oraz z (3.5% otrzymujemy i

n_2
L' led*] =ly(i) |*~4sV (3-17)

Biorgc pod uwage zwiazki (3.14), (3.16), i (3.17) nieréwnosc
(3.9) prsgrjmie postaé*

it 7 (v HME)

t b4o(jJ LIK3 " 1 wo *h >%)

K1 «e i1: (ej* b,?(«. 0 ) M4 " (3.18)
gdzie t

H3 -1

Zwigzek (3.18) nie pozwala jeezoze oszacowaé bdedu gdyz

nie wiemy jak zachowuje sie f (6, 0) gdy h-»0. Nalezy za-
tem ooenié¢ F (t ,0). W tym celu rozpatrzymy jeszoze nastepuja-
ce trzy wyrazenia* Na mooy zwigzku (3»B) 1 po dodatkowych
przeksztatoeniaoh zwigzkow (3*10) - (3.13) otrzymujemy*

t " -
k+1 2h£|c—l . 1 W\ + 2k Ao + (Pk2 ¢ 1)]

4 b ik+1 “ k-1
n i)(_2 °! 2h ot L‘I—L‘I .

-2 i ~ aik-
ng _g_ 6i1k+1 gik-1 £ oci) (3.19)

=2 2h
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<« (EL+Ti)+2 Er+*2) #(?¢ ur) B5¢ b))}

+ bl ~ (e ,0) + BlHh2

ek+l " 2ek +ek-11 . 2 /1X I - IT I\
1<0; GIn2l + 5k A2+

g — Astl«ad&i|~] PL.Fi]+ h2]? (DIOX (3.20)

2h2
((E2 + T2) + 3(E2 + T3))+ B2? (E* °) + B2Hh2

k+2 k+1l + k-1 k-2 1 “F6 n I+
i —— T 1 hapd A X
jk+2 - 2gjk+1 + 2Sik-1 - «ik-2 .. .
+H E le ohe (I ri-fi |* »2|?23Gi)PD»
(G 21)
64T Hh

Nierownosci (3»18), (3»19)» (38«20) i (3.21) sa prawdziwe dla
kazdego k, wieo sg prawdziwe rowniez dla maksimum ze wzgledu
na k. Mnozao kazda z tych nierdwnosoi odpowiednio przez LQ,

L~, Lg, LJ 1 dodajac stronami takie nieréwnos$oi otrzymamy nas-
tepujaog zaleznosct

2(f.©)*170, 0)+ h2Hf &« (10 (€0 + TO) +

F(k° - bu)(EL F Ti) + (LO + 2Li - 21r) (e2 ¢ Tr) +
+(LO + 5, + 6L2 + 6Lj th2L” (3t Ti)j

Poniewaz O<y <1, wieo™
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2(*m0)<T~(ru+i(L°K +To)t

om(lo + #1)(el * T.,.) * (10 + 2b, & 2L,)(b2 * T2) ¢ (3-22)

* (, +3L1+6L24+6L3FA) (©3¢ b))j

Z (3.22) wynika, ze Gdy h 0, to réwniez ~(fe,0)-~0, a
stad 1 z (3.12) wynika, ze |Jek] - -0 i to tak szybko, jak
h2 « 0.

Oprécz tego z (3-19)t (3.20), (3-21) widziroy, ze gdy
h—*0, to«

L1+l ~ei-1 T, ‘41 - 24 % <1-1
2h 2h

bk+2 ~ 2tk+1 + 2tk-1 * Lk-2
2hn

W ten sposéb dla kazdego kK roéwniez»
k+1l = yk-1 Yk+l ~ "Ry + yk-1
rk“‘ IE; ‘?

yk+2 ~ 2yk+1l + "k-1 ~ yk-2

ohA <fk

Jezeli opréoz tego do prawej strony nieréwnosoi (3*18) poto-
zymy w mlejsoe f (£,0) prawa strone nierownosci (3«22), to
otrzymamy oszacowanie bdedu odohylenia rozwigzania numeryoz
nego od rozwigzania zagadnienia brzegowego.

Oszacowanie bdtedu jest postaolt
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K] «irt; - (vEIQH+

2 /
Bo(? H +H Lo K # *0) + ( LDEo+ To) +

/

W , (3.23)
+ (LO + 2k, + 2L2)(E2 + 12)+

+(@LO ¥ 3L1 + 6L2 ¥ 6Lj ¢ b2b,). (Ej + 1jjjj) # BOh2H

Poniewaz S oraz y nie zalezy od h, zatem z (3.23) widzimy,
ze biad dla kazdego k wyrazony jest z doktadnosoig do

h , os™rli z tg samg doktadnoscig, z jaka aproksymowane bydo
réwnanie (1.1) i warunki brzegowe (l .2). Wynika stad w
szczeg6lnosci, ze gdy h —*0, to oszaoowanie btedu w kazdym
punkoie xk e <0, 1> dazy do zera tak szybko, jak h2« Stads

Twierdzenie 8*1# Jezeli spedniono sg zatozenia twierdzenia 7.1
i jezeli funkoja F posiada ciggte i ograniczone pochodne w
obszarze G do drugiego rzedu wlkgcznie, to bdad miedzy rozwig-
zaniem numeryoznym (1.22) i rozwigzaniem zagadnienia brzegowe-
go (1.1 i (I*2® maleje do zera tak szybko jak h2.
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HEKWAMETOZ, YWC/IEHHOrO PEWIEHVA BEPETOBOA MPOB/TEMHbI g[lﬂ
HE/LWAHOT O-ANeOEPEHLIMAIBHOTO MPAMOIO YPABHEHUA H  PAIA

Pes3tove

B pabot peleH 6eperosoi BOMpPoO He/MHelHoro an-
(pepeHUManbHOro MPoOTOro YpaBHEHUA psAoa MeToaom I'IpOCTOI/I
n. 3T1a vrepauus nojydeHa yepes anmnpokcyvaLyi C psaoMm

vrepay
h? npon3BoaHbIX, BLHICTYMANWX B AVIXpEpEeHLVIaIbHON ,
OTHOLLEH/SIMU pa3HoCcTeN.  udihepeHuparibHas aHariorvst: (yHKLN

MouHa onpenenenHast B sige qopmysibl (1-13) no3sBosseT noyunTb
OTKPLITYI0 UTEPALMOHHYI0 OXeMy . OOHOBpemMeHHO Obia pelleHa Mo-
CTaB/eHHas npoGneva. [oka3aHO COBMafeHve MpUHATOro MeToaa

uTepaLym, WUCONefoBaHHoe B HOpve MoTom Gbiia caenaHa
ouel-ékaz%mm [/19 YMC/IEHHOMO PellieHns 1 yKasaHa B Buae (hopMy-—
bl @- (avocepTauysip.

A CERTAIN METHOD OF A NUMERICAL SOLUTION OF A BORDER PROBLEM FOR A
SIMPLE NONLINEAR DIFFERENTIAL EQUATION OF THE 1V"RANGE

Summary

In the paper a border problem for a simple nonlinear differential
equation of the IV range is solved by the method of gtraight iteration.
The latter was obtained through approximation with h range of deriva-
tives occuring the differential problem as difference quotiens. The
differential analogy of Green"s function defined by formula 1.13 per-
mits to obtain\an open iteration scheme. Simultaneously an explioit
solution of the brought forward problem was obtained, the convergence
of the accepted iteration method, tested in (J? standard was shown.

Then the error for a numerical solution was estimated and given in
formula @ .23) (thesis).
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Warszawa, ul. Krzywickiego 34
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JeZYK MODELOWANIA SYMUIACYJNIS5GO
PROCESOW DYSKRETNYCH SYM 69
Jerzy LESZCZYNSKI

Centralny OSrodek Beden i Rozwoju
Techniki Kolejnictwa
Warszawa, ul. Chioplckiego 50

W pracy przedstawiono jezyk 1 translator SYM 69
opracowany w Centralnym OSrodku Badan i Rozwoju
Techniki Kolejnictwa do modelowania uktadéw zda-
rzen charakterystycznych dla dziatania obiektéw
transportu. Jezyk SYM 69 4 definicji stanowi
nadbudowe na jezyk ALGOL 60, Translator jezyka
zostat wykonany dla EMC ODRA 1204.

Jezyk SYM 69 stuzy do opisu zadan symulaoji zaohowania
sie w czasie (modelowania symulaoyjnego) z4ozoryoh obiektow
przedstawionych w postaoi modeli ukdtadoéw zdarzen. Potrzeba
jego opracowania w Centralnym Osrodku Badan i Rozwoju Teoh-
niki Kolejniotwa wynik#a na tle badan sieci transportowych,
stacji 1 linii kolejowyoh oraz irmyoh obiektéw (systeméw)
o lioznyoh i z#ozonych powigzaniuoh pomiedzy elementami, skom-
plikowanych prooeduraoh dziatania i1 hierarohioznych systemaon
kierowania. Jednakze zakres zastosowan powstatego w wyniku
aparatu programowania nie ogranicza sie do obiektéw transpor-
tu, bedao raczej typowym dla jezyfcow klasy SIMULA, SOL,
SIMSCRIPr.

Jezyk SYM 69 w zasadzie przezraozony jest dla specjalis-
tow w zakresie modelowania. Pozwali on na tatwe sformalizo-
wanie opisu modelu z jezyka potocznego na opis sformalizowa-
ny. Metodycznie jezyk SYM 69 udtatwja kontakt speojalistom z
zakresu modelowania ze specjalistami stawiajgcymi zadanie,
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stanowiac swoii ta ptaszczyzne dyskusji i umozliwiajac formudo-
wanie zadania symulacji metodg kolejnych préb i przyblizen.

Wykonany zostat translator jezylca SIM 69 dla EMC ODRA. 1204.
Translator ten traktowany poczatkowo jako doswiadczalny okazat
sie w praktyce efektywnym narzedziom pozwalajgacym n- wykorzys-
tanie EMC ODRA 1204 w badaniach symulacyjnych zdozonych syste-
méw. Translator eksploatowany jest od potowy 1969 roku.

Przedstawiony ponizej opis jezyka SIM 69 zaktada u czytel-
nika znajomos¢ jezyka ALGOL 60 w zakresie przynajmniej popu-
larnych podrecznikdw.

Jgsyk SIM 69 powstaje z jezyka ALGOL 60 przez dokaczenie
poje¢ umozliwiajacych ujeoio opisem wielu czynnosci zaohodza-
oyoh rownolegle oraz dynamiozne operowanie skomplikowanymi
atruktimuui miejso roboczych. Te cechy jezyka osiggnieto wpro-
wadzajac:

e strukture process,
e opio set.
e procedury standardowe hold, wait, aoti
oraz funkcje standardowe ourr, time,
< funkcje standardowe trans, occup, free, card.

Ponadto wprowadzono szereg procedur i funkcji standardowych
organizujacych wspédprace z wejsciem-wyjsciem maszyny oraz
utkatwiajagcych px-ogramowanie zadan. Elementy te, nie wnoszgce
nowych ceoh jakosciowych, zoetaly w niniejszym opisie pominie-
tee L

Zainteresowanego szozegotami ozytelnika odsytany w tym
miejscu do Instrukcji programowania w jezyku SYM 69 [2]. Pro-
gram zapisany w jezyku SIM 69 nazywany modelem.

Na opis nodelu sktada sie

e opis czynnosoi realizowanych w modelu,
e opis przedmiotéw wystepujacyoh w modelu.
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Zbior ozynnosoi realizowanych w modelu jest podzielony na
rozkaczne klasy (prooesy). Czynnosci jednej klasy sg opisane
wspOlng procedurg postepowania, stanowigca opis procesu.

Przedmioty wystepuja w modelu jako przedmioty globalne, to
znaczy wspo6lne dla wszystkioh ozynnosoi realizowanych w mode-
lu oraz jako przedmioty lokalne, zwigzane z okreslonymi czyn-
nosciami i niedostepne z innych ozynnosoi modelu.

Rozpoozeoie lub wznowienie wykonywania czynnosci jest zda-
rzeniem zachodzgcym w modelu.

Czas zmienia sie w modelu dyskretnie od zdarzenia do zda-
rzenia.

Opis procesu ma budowe podobng do opisu prooedury w rozu-
mieniu definicji jezyka ALGOL 60. Opis prooesu nie moze zawie-
ra¢ opisu Innego prooesu, to znaozy nie istniejg procesy lo-
kalne. Parametry formalne wystepujgce w opisie prooesu mogag
by¢ tylko przedmiotami, a podstawienia moga sie odbywa¢ tytl:o
przez wartos¢. Z tego powodu pomija sie w opisie prooesu spe-
cyfikacje parametréw formainyoh i liste wartosoi.

Przedmioty globalne opisane sg bezposrednio po symbolu be-
gin otwierajacym blok bedaoy programem, a przedmioty lokalne
bezposrednio po symbolach begin otwierajgoyoh bloki bedace
ciatami prooesow. W innych miejsoaoh programu opisy przedmio-
tow nie moga sie pojawic.

Wprowadzone wyzej pojecia w niozym nie ograniozaja sktadni
Jjezyka ALGOL 60. W odniesieniu do elementéw skdadni jezyka
SYM 69 opis modelu przybiera postac:

begin set AA, BB, CC;
process ALFA;
begin set A, B, C;
end ALFA;
process BETA;
bep;in set A, B, C;



88 Jerzy LESZCZYNSKI

end BETA;

end MODEL}

W przedstawionym wyzej echemaoie AA, BB, CC sag nazwami przed-
miotow globalnych, ALFA, BETA - nazwami prooeséw, a A, B, C -
nazwami przedmiotéw lokalnych. Miejsca wykropkowane moga za-
wiera¢ dowolne elementy jezyka ALGOL 60 oraz elementy skiad-
niowe zawierajace instrukcje prooesu, nazwy przedmiotéw, funk-¥
cje i procedury standardowe jezyka SIM 69. Instrukoja prooesu
ma postac instrukcji procedury lub funkcji, a nazwa przedmio-
tu posta¢ nazwy tablioy jezyka ALGOL 60.

Przedmiot jest elementem lub zbiorem elementéw uporzadko-
wanym hierarchicznie w posta¢ swoistego drzewa. Celem zdefi-
niowania sposobu uporzadkowania tego zbioru wprowadza sie
pojeoie poziomu g" rozumiane jako i-ty poziom zbioru X,
gdzie X jeﬁf nazwg w rozumieniu jezyka ALGOL 60.

Na poziomie qQ zbioru X istnieje tylko jeden element, ktdo*

ry bedziemy nazywa¢ przedmiotem X. Poziom jest uporzadko-
wanym ciagiem elementdédw ponumerowanych O, 1,... n. Elementy

te bedziemy nazyvw/a¢ atrybutami przedmiotu X. Kazdy z atrybu-
tow poziomu oy jest przedmiotem X(0j, xEDi ... xEnjdla ciagow

atrybutéw poziomu g2 . Ciggéw atrybutédw na poziomie g2 moze
by¢ tyle, ile elementédw zawiera ciag na poziomie ", to zna-
czy n. Kazdy s atrybutéw poziomu g2 moze by¢ z kolei przed-
miotem dla atrybutdéw poziomu nizszego. Zbidr moze by¢ rozbu-
dowywany na dowolng gitebokosc.

Dotaczanie atrybutédw jest rozbudowa, a odtgozanie reduk-
cja przedmiotu X albo inaozej zbioru X. Rozbudowe mozna roz-
wija¢ bez ograniozen, przy ozym zawsze kazdemu z ciggéw po-
ziomu g~ odpowiadaja przedmioty tworzgoe jeden z oiagdéw po-
ziomu Redukcje mozna realizowa¢ oddgozajac przedmioty.
Od¥aczenie przedmiotu bedgoego jodi™m z elementdéw jednego z
ciagow poziomu gf* oddacza réwniez zwigzany z nim ciag atrybu-
tow poziomu Rozbudowe przedmiotu mozna realizowaC przez
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dotaczanie przedmiotédw na dowolnym z pozioméw. Dodgczenie
przedmiotu do jednego z ciagow poziomu dotgoza roéwniez
zwigzany z nim oigg atrybutdédw na poziomie

Ciggi elementow (przedmiotédw, atrybutdédw) mogg by¢ trakto-
wane jak kolejki, oo pozwala na stosowanie okreslonego zbio-
ru strategii definiujgoyoh sposoby dotgozania i odigozania
elementow w pojeoiach teorii kolejek.

Relacja porzadkujaog elementy zbioru sa zwiazki +gczgoe
przedmiot z jego atrybutami. Przy przeohodzeniu z poziomu na
poziom w do+ wzrasta liczba wskaznikéw (indekséw) opisuja-
cyoh potozenie elementu w zbiorze zgodnie z numeracjag pozio-
moéw liczong od zera. Sohemat ilustrujgoy powigzania miedzy
elementami zbioru X oraz zasade rozbudowy i redukcji zbioru
przedstawiono na rysunku 1.

Przedmiot X bez atrybutéw (Jako pojedyncze miejsoe robocze
w pamieoi EMC) jest budowany opisem set X. Dalsza rozbudowa
przedmiotu zachodzi w wyniku wykonywania instrukoji zawartych
w programie lub opisach procesow. Odwotanie sie do nazwy przed-
miotu lub jego atrybutéw (wskazanych indeksami) w instrukcjaoh
arytmetycznych lub logiczny oh-powoduje automatyozng rozbudowe
przedmiotu do wskazanego miejsoa, gdy rozbudowa taka wczesniej
nie zostata przeprowadzona.

Kazdemu z elementéw zbioru moze byC¢ przyporzadkowana war-
tos¢ typu real albo boolean w rozumieniu jezyka ALGOL 60. Aryt-
metyka 1 logika dla wartosci typu wymienionego wyzej jest aryt-
metyka 1 logika w rozumieniu jezyka ALGOL 60 z tym, ze kazdemu
elementowi mozna przyporzadkowa¢ wartos¢ dowolnego typu. Typ
wartosoi kontrolowany jest dynamicznie, to znaczy w czasie wy-
konywania programu (symulacji). Element, ktdéremu nie przypo-
rzadkowano zadnej wartosoi ma, z definicji rozbudowy zbioru,

przyporzadkowang wartos¢ zero typu real.

Ponadto wprowadza sie wartos¢ typu name, ktéra wykorzysty-
wana jest do pamietania nazw ozynnosoi, W ten sposéb uzyskuje
sie mozliwos¢ identyfikowania ozynnosoi w klasie (procesie).



90 Jerzy LESZCZYNSKI

Na wartosciach typu name mozna wykonywa¢ tylko operaoje pa-
mietania i pordownania. Wartos¢ ta jest generowana i wykorzys-
tywana poprzez instrukcje odwotujgce sie do speojalnyoh pro-

cedur standardowych nadajgcych wartosoi tego typu elementom
zbiorow.

kolejka X//,,.../[11

QX (OIIN ¥

4 4>

O 0------- 0 0 —---—- 0

po operacji irons (x)
przed operacjg tVas (9)

*

# - elementy odiaczone operacjg trans (X)

Rys. 1. llustracja powiazan miedzy elementami zbioru

W pamieoi maszyny kazdy element zbioru jest przedstawiony
»iejsoem roboczym MR zawierajgoym cztery sdowa maszynowe.
Sohemat miejsca roboczego MR przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat miejsca roboczego MR

W pierwszym stowie jJest zapamietany typ wartosoi i adres
prawego sasiada albo wskaznik konca zbioru KZ. Nastepne dwa
stowa zawierajg wartos¢ przyporzadkowang MR. Ostatnie sdtowo
zawiera adres pierwszego MR w oiggu oeoh przyporzadkowanych
przedmiotowi albo wskaznik KZ, gdy atrybuty przedmiotu nie
istniejq.

Czynnos¢ jest dynamiczng postaoig prooesu wystepujaca w
czasie wykonywania programu (symulacji). Sterowanie przebie-
giem czynnosoi jest automatycznie skojarzone z ozasem, Ktory
w ten sposdb traktowany jest jak zmusnna niezalezna modelu.

Sterowanie przebiegiem ozynnosoi sprowadza sie do rozpo-

i
czynania, zawieszania, wznawiania i zakanczania ozynnosoi .

Rozpoczeoie ozynnosoi nastepuje w wyniku wykonania instruk-
cji w innej ozynnosoi tej samej lub innej klasy i w rezultacie
zawieszenia poprzednio wykonywalnej czynnosoi. Rozpoczeoie ozyn-
nosoi wigze sie z utworzeniem jej miejsc roboozyoh jako przed-
miotdéw lokalnych oraz rozpoczeciem wykonywania instrukoji kla-
sy (procesu), do ktorej nalezy rozpoczynana ozynnos¢. Kolejne
instrukcje arytmetyczne i logiczne sg wykonywane (méwimy, ze
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czynnos¢ jest wykonywana) do instrukcji przerywajgcej wykony-
wanie czynnosci. Moze nig by6 instrukoja rozpoczynajgca nowg
ozynnos¢ lub instrukcja zawieszajgca czynnos¢ wykonywalng na
okreslony czas. Rozpoozeoie nowej czynnosci z wnetrza ozyn-
nosci wykonywanej nazywany planowaniem bezpos$rednim, gdyz za-
wsze prowadzi ono do zawieszenia czynnosci wykonywanej i1 roz-
poczecie wykonania nowej ozynnosci wskazanej bezposrednio kla-

sy.

Zawieszenie ozynnosci wykonywanej na okreslony czas nazy-
wany planowaniem posrednim, gdyz w rezultaoie jest wznawiana
inna czynnos¢ bezposrednio nie wskazana, a wynikajgca z aktu-
alnego stanu wszystkich innyoh czynnos$oi .

Planowanie bezposrednie realizowane jest przez proste od-
wotanie sie do nazwy prooesu. Planowanie posrednie wymaga od-
wotania sie do specjalrych procedur standardowych SYM 69» kto-
rych parametrem jest czas.

Czynnos¢ moze by¢ wielokrotnie zawieszana i wznawiana,
zgodnie z procedurg stanowigcg opis prooesu. Dojsoie z wyko-
nywaniem ozynnosci do symbolu end koriozgcego opis prooesu po-
woduje zakonozenie ozynnosci 1 przejscie do wykonywania innej
ozynnosoi, tak jak przy planowaniu posrednim. Jednoozesnie
czynnos¢ zakonozona jest wymazywana z modelu, a jej miejsoa
robocze (przedmioty lokalne) i miejsoa zajete przez sterowa-
nie wykonaniem ozynnosoi zostajg zwolnione i moga by¢ wyko-
rzystywana przez inne czynnosoi modelu. Sterowanie przebie-
giem symulaoji w sensie teohnioznym realizowane jest przez
program sterujacy interpretaoyjrym wykonywaniem instrukcji
zawartych w opisaoh klas ozynnosoi (prooeséw) oraz kontrolu-
Jaoy wspotbieznos¢é ozynnosoi w modelu.

Kazda czynnos¢ aktualnie istniejgca w modelu ma wkasny
zbidér infomaoji niezbednyoh do sterowania jej wykonaniem
zapisany w pamieci maszyny na czterech stowach. Zbidr ten
bedziemy nazywa¢ kostka sterujaca KS. Kostka sterujgca zawie-
ra licznik rozkazéw LR, adres poozatku drzewa miej so roboozyoh
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przedmiotow lokalnyoh AR, symbol klasy czynnosoi P, rejestr
wartosci czasu C oraz adres nastepnej kostki sterujgcej lub
symbol KZ. Zbidr kostek sterujacyoh uporzadkowany jest chro-
nologicznie weddug rosngcej wartosoi czasu zapisanego w C,
tworzac zbidr sterujgoy. Wartosoi AR i1 P nie zmieniajg sie w
czasie istnienia czynnosoi w modelu i1 dgoznie sg wykorzysty-
wane jako nazwa czynnosci (wartos¢ typu nssaa). Zawsze jedna

z czynnosci jest aktualnie wykonywana i1 jej kostka sterujgca
jest aktualnym sterowaniem modelu, a jej ozas jest czasem bie-
zacym. Rozpoozecie czynnosoi polega na dotgozeniu nowego ele-
mentu do zbioru sterujgoego z czasem biezgoym i przekazanie

mu sterowania* Zawieszenie czynnosci polega na przeniesieniu
kostki sterujacej, bedgoej aktualnym sterowaniem, na dalsze
miejsoe wyznaozone nowym ozasem 1 przekazanie sterowania kost-
oe nastepnej w zbiorze sterujacym. To ostatnie dziatanie jest
wznowieniem ozynnosoi odpowiadajgoej tej kostoe. Zakonczenie
czynnosoi polega na usunieoiu kostki sterujacej ze zbioru ste-
rujgoego i przekazaniu sterowania kostoe nastepnej. Zakonoze-
nie symulacji nastepuje po wykonaniu wszystkioh rozpoczetych
w modelu ozynnosoi albo po uptywie przewidzianego czasu. Me-
chanizm dziatania zbioru sterujacego ilustruje rysunek 3.

Procedury funkcje standardowe 1 instrukoje prooesu jezyka
SIM 69 posiadaja sktadnie nawigzujgcqg do jezyka ALGOL 60.

Rozpoozeoie czynnosci nastepuje w wyniku wykonania instruk-
cji procesu. Wykonanie jednej z przykdadowo przedstawionych
instrukcji prooesu:

ALFA;
BETA (A, b);
X[c] : = BETA (A, B)5

w ktorych ALFA, BETA sa nazwami prooeséw; A, B, C - wyrazenia-
mi arytmetycznymi, X - nazwg przedmiotu, powoduje rozpoczecie
wykonywania czynnosci weddug procedury stanowigcej opis prooe-
su ALFA lTub BETA. W podanym przyk#adzie ALFA" jest prooesem
bezparametrowym, BETA prooesem o dwdéoh parametrach, a X [c]
podstawia na jedna z oeoh przedmiotu X wartos¢ typu name
okreslajaca nazwe rozpoczynanej ozynnosoi klasy BETA.
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Rozpoczecie nowej ozynnosoi, jak juz o tym méwiono wyzej,
wigze sie z zawieszeniem oizynnosoi, w ktorej nastgpito wyko-
nanie instrukoji procesu. Po zawieszeniu lub zakoriozeniu czyn*
nosci zainiojowanej omawiang instrukoja prooesu nastepuje po-
wrot do wykorerwania ozynnosoi zawieszonej, poczynajac od ins-
trukcji nastepnej za instrukoja procesu, jezeli w iniojowanej
ozynnosoi nie nastgpito réwniez zawieszenie lub wykonanie
instrukoji prooesu.

Zawieszenie ozynnosoi nastepuje w wyniku wykonania jednej
z instrukoji*

hold (i);

wait (t)j

w ktérych T jest wyrazeniem arytmetycznym typu real okreslaja*
oym w pierwszym przypadku wartos¢ czasu, do ktérego ozynnosc
nalezy zawiesi¢, a w drugim przypadku wartos¢ ozasu, na jaki
ozynnos¢ nalezy zawiesi¢. Wartos¢ ozasu liczona jest w jednost
kaoh catkowityoh, a ewentualne zaokraglenia wykonywane sag zgod
nie z obowigzujgoymi w ALGOLu zasadami konwersji wartosci z ty
pu real na inteprer.

Zawieszenie ozynnosoi wigze sie z powrotem do wykonywania
innej ozynnosoi wczesniej zawieszonej. W okreslonym ozasie lub
po uptywie ozasu okreslonego wartosoig wyrazenia T nastepuje
powrdt do wykonywania ozynnosoi zawieszone j, pooeynajac od ins-
trukcji nastepnej za instrukoja zawieszenia.

Poza wznowieniem ozynnosoi wynikajgacym z automatyzmu dzia-
4ania zbioru sterujgacego mozliwe jest wznowienie wskazanej rai
zwg (wartosoig typu name) 0zynnosoi .

Wznawianie wskazanej czynnosci nastepuje w wyniku wykonani»
instrukcji*
aoti (X);

w ktorej X jest nazwg ozynnosoi okreslong wartosoig typu
name. Wznowienie ozynnosoi polega na powrocie do jej wykonywe
nia poczynajac od miejsca, w ktérym wykonanie to zostato za-
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wieszone ale bez zmiany czasu biezgacego. Podobnie jnk w po-
przednich przypadkaoh wznowionie ozynnosoi wskazanej powodu,!
zawieszenie ozynnosoi ostatnio wykonywnnej.

Uzyakanie wartosci ozasu biezgoego oraz nazwy ozynnorul bie-
zacej umozliwiaja dwie funkoje bezatRimentoweJ
time
ourr
z ktéryoh pierwsza podaje wartos¢ ozasu biezgoego, a druga naz-
we biezgoej ozynnosoi. Oozywisoie wartos¢ pierwszej z nioh jest
typu real, a drugiej typu name.

Rozbudowa, redukoja i reorganizaoja zbioru jest realizowana
za pomooa funkojii

trans (X, y)

gdzie X Jjenfc nazwg przedmiotu, ktérego oiag atrybutéw jest
odtgczany, aY nazwg przedmiotu, do ktdérego oiagg atrybutow jesl;
przytaczany. Wobeo wzglednosci pojeoia atrybutu w ten sposéb
realizowany jest transfer elementow (przedmiotéw, atrybutéw) z
je,dnego zbioru do drugiego. Ody X i1 Y nalezg do tego samego
zbioru, transfer oiggu atrybutow reorganizuje ten zbidr. Funk-
cja moze by¢ zapisana rowniez w postaoi jednoargumentowejt

trans (X)

gdzie X jest nazwg przedmiotu, ktdérego oigg atrybutéw jest oA-
+gozany. W ten sposéb realizowana jest redukoja zbioru. Funk-
cja opisujaca transfer oeoh ma wartos¢ logiozng true. gdy oiag
atrybutéw oddgozanyoh zawiera przynajmniej jeden element, oraz
wartos¢ logiozng false, gdy oiagg atrybutow oddgozanyoh nie ea-
wiera zadnego elementu. Wykonanie funkoji transferu atrybutow
do zbioru nie zawierajacego wskazanyoh miejso dowigzania powo-
duje rozbudowe tego zbioru do miejsoa dotgozenia. Lioznon¢ oig-

gu okresla funkojai
oard (X)

gdzie X jest nazwag przedmiotu, ktdorego oiag atrybutéw podlega
zliczeniu. Wartoscig funkoji jest wartos¢ typu real okreslajgoa

liozbe atrybutéw przedmiotu X.
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Zajmowanie i zwalnianie przedmiotu jest realizowane przez
funkcje:

free &) oooup (X)

gdzie X jest nazwg przedmiotu zajmowanego lub zwalnianego. Za-
jety moze by¢ tylko przedmiot wolny. Zwolnienie przedmiotu mo-
ze nastgpic¢ tylko w tej ozynnosoi, w ktdorej nastgpito jego za-
jecie. Wykonanie funkoji Oooup M na zbiorze nie zawierajgoym
wskazanego przedmiotu powoduje rozbudowe zbioru przez dodacze-
nie wskazanego przedmiotu, a nastepnie jego zajeoie. Wymienio-
ne funkoje maja wartos¢ logiczng true, gdy operacja jest wyko-
nalna, to znaozy moze nastgpi¢ zajeoie lub zwolnienie przedmio-
tu oraz wartos¢ logiczng false, gdy operacja jest niewykonalna.

Zrealizowany praktycznie translator jezyka SYM 69 dla
EMC ODRA. 1204 nie zawiera pednego aparatu jezyka ALGOL 60,
a tylko takie jego fragmenty, ktore okazaty sie niezbedne w
budowie programéw symulacyjnych.

W rezultacie zrealizowano translator dla podzbioru jezyka
SYM 69, w ktoryms

e jedynym opisem miejso roboczyoh jest posta¢ okreslona opi-
sem set.

< nie wprowadzono opisu procedure z tym, ze w pewnym zakre-
sie struktura procedure moze by¢ zastgpiona strukturg pro-
cess.

< nie wprowadzono opisu swith.

< nie wprowadzono warunkowyoh wyrazen arytmetyoznyoh, logicz-
nych i mianujacych.

Jednakze wymienione wyzej ograniczenia nie sg sprzeozne z
zatozeniem generalnym traktowania jezyka SYM 69 jako swoistej
"nabudowy" na jezyk ALGOL 60.

Analiza programu zroddowego odbywa sie w 5-ciu pasmaoh,
w ktéryoh jednolity blok informacji o zmniejszajgoej sie z
pasma na pasmo objetosSci przeksztatoany je3t w program wyni-
kowy. Program wynikowy wykonywany jest interpretacyjnie.
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Catos¢ programu wynikowego razem z miejscami roboczymi,
czesoilg interpretujgca translatora oraz systemem operacyjnym
miesci sie w pamieci operacyjnej EMC ODRA 1204 (16k stoéw
24-Mfcow,ych) i1 tylko ta pamiec¢ jest wykorzystywana w czasie
wykonywania programu. Progrtm wynikowy i1 miejsoa robooze moga
zajmowa¢ nie wiecej niz 12 000 sto6w, oo przeliczone na miejsoa

robocze zorganizowana w postaci zbioréw wynosi JO0O0O miejsc.

Ponizej przestawiony zostat przyktad programu w jezyku
SYM 69 odpowiadajacego trescig programowi zamieszczonemu i

doktadnie opisanemu w rozdziale 12 publikaoji: DAIIL 0.J.,

NYGAARD K.: "SIMULA - a Language for Programming and Descrip-
tion ol Disorote Event Systems'™, Borwegian Computing Center,
May 196B.

Program wykorzystuje standardowe "zerowanie'™ miejsc robo-
czych. Funkcja rand (a, b) generuje wartosci pseudolosowe ty-
pu rea] o rozktadzie roéwnomiernym w przedziale <a, b>. Wydru-
ki printm (e==) realizowane sf) na konsoli w sposéb uzaleznio-
ny od klucza na pulpioie operatora maszyny, a wydruki print
(--.) na perforatorze [lub drukarce wierszowej. Pozostate sym-
bole uzyte w programie nie w\magaja komentarzy.

Przyk+ad

begin comment ZARAZA}
set POPULACJA, ZAR, SMIERTELN, ZARAZLIWOSC, MARTWI, OZDROW,
i»J»k{
prooess DUR (NUMER);
begin set DZIEN, PACJENT;
PACJENT [O] :=NUMPJR;
for DZIEN:=DZIEN+1 while DZIEN le 8 do
if SMIER"IELN [DZIEN,rand (0,19)] ea 1 then
begin
printm(o,time / PACJENT" ,NUMER, " ZMARL DNIA" ,DZIEN)t
PACJENT [0,0] i=DZIENt
trans(PACJENT ,MARTWIEJ
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goto END
end else wait(l);
printm(0,time," PACJENT " ,NUMER, * WYZDROWIAL'™) ;
trans (PACJENT ,0ZDROwW) ;
END lend CZYNNOSCI CHOROWANIA NA DUR PACJENTA NUMER;

PROGRAM*
read (POPULACJA) ;
for ii=i+1 while i Ig 8 do
bep;in 1»=-1,
for JI»=d+1 while j le 9 do
read (SMIERTELN [i,j1)
end CZYTANIA TABLICY OKRESLAJACEJ
PRAVMOPODOBIENSTWO ZGONU W FUNKCJI
DN1 CHOROBY;
d»=-1;
for ;ji=j+l whille i le 9 do read (ZARAZLIWOSC [JD;
wait(l);

printm(40000,time," POCZATEK SYMULACJ1 EPIDEMI®);
for ZARi=ZAR+1 while ZAR le POPULACJA do
begin
DUR(ZAR);
wait(ZARAZLIWOSC [rand(0,9)] ;
end EPIDEMI;

wait(9);

printm(0, time, " KONIEC SYMULACJI EPIDEMI};
line(l);

print(40000, “POPULACJA®,POPULACJA);

line (U;

print (O, "2VARLO", card(MARTWI), " WYZDROWIALO, oard (OZDROW)) ;

it=0;
for ii«i+l while i le 8 do
begin jJ=-1; k:=0;
for js=j+1 while MAKIWI (G,0[] ne O dg
if MARTWI [J,O]eq“i1 then k:=k+1;
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line (1)t
print(o, "DNIA CHOROBY®", 1i," ZMARLO PACJENTOW® ,K)

sMi
and SYMULACJI

DANE
POPULACJA 100,
PRAWDOPODOBIENSTWO ZGONU DLA KOLEJNYCH DNI
.0.0.0.0.0.0.0.0.0,
.1.0.0.0.0.0.0.0.0,
.1.0.0.0.0.0.0.0.0,
~,0,0,0,0,0,0,0,0,
.1.1.0.0.0.0.0.0.0,
.1.1.0.0.0.0.0.0,
.1.1.0.0.0.0.0.0.0,
1.0.0.0.0.0.0.0.0.0,
ROZKEAD CZASU W DNIACH POTRZEBNEGO NA ZARAZENIE
NASTEPNEGO CZLONKA POPULACJI"

2,3,5,4,4,4,4,5,5,5, |

PR P R R R
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fA3bK sym 69 ANA MOAENVPOBAHWA AOWCKPETHBIX NMPOLECCOB

Pesfne *

A3bIK sym 69 cCAyxut ﬂﬂﬂ OnNcaHns 3afayb MOAENUPOBAHNSA
noBedeHns BO BpemeHln /um Tmpxm%ee MOﬂEﬂ POBAHWE/ CNOXHbIX
ovekTog /cuctem/ nﬁe CTaBNeHHbIX B Blde ﬂMCKgETHMX Moaenen
Mofenen cxem cobbiThil/. [anason npuMEHEHUS A3biKa ABNSETCH
TUNOBLIM ANA A3LIKOB TakKOro Knacca KrkK Simuta, sol, simon.
A3blK sym 69 OCHOBaH Ha A3bIKE argor 60 O TEM, YTO K He-
My [AOCTaBfiEHbl MOHATUA MO3BONANWME 3aKNOYATL B ONACAHUM MHO-
rie cobuLTMs npoucxodsume napannenst.o, a Takke AMHAMUYecKue
onepm?osaHme CNOXHbIMU CprKTyHaMM 8a60qu MECT.
PAHCNATOP A3blKA sym 69 OCTE OH ANA BUM odra 1204
W He COAEpPXMT NOMAHOro annapata A3bika algol 60, AUWLbL TONbKO
Te ero (parMeHTh KOTOpble OKa3anuchb HeobXogumsie gns nporpa-
MMUPOBaHMA 3afayb MOAENUPOBaHMA. AHANN3 WOXOAHOW NPOrpamMmbl
NPOBOAMTCA B 5 3Tangx, B COTOPbX OAHOPOAHbIA 00K WHBHOpMaLun
eMKOCTHO yMﬁHbmaMHeMCH C 3Tana Ha 3Tan n eo6ﬁa3OBHBa ca B
nporpammy . gorpa Ma BbINOMHAETCA WHTEPNPeTaLlOHHLIM 06pa3oM.
TpaHCnATOp HaxoAuTCA B 3KcnayaTauyun C 1969 rofa.

SYM 69 LANGUAGE FOR DISCRETE PROCESSES SIMULATION

Summary

The language SYM 69 serves to describe simulation problems of com-
plex object modelling, presented in the form of discrete models
(event oriented models). The scope oi the language application is typ-
ical for languages like SIMULA, SOL, SIMOH.

The SYM 69 language is based on ALGOL 60, to which notions are ad-
joined permitting to describe many phenomena occuring parallely, and
operate dynamically complex structures of v/ork places.

The SYM 69 translator is constructed for ODRA 1204 computer. It
does not comprise the full ALGOL 60 language, but only fragments which
appeared necessary for simulation statement programming. The analysis
of the source program is make in 5 passes wh-are the uniform informa-
tion block of capacity diminishing from one pass to the next, is trans-
formed into an object program. The latter is performed by means of an
intoi "pretation. The translator has been exploited since 1969.

@ Instytut Maszyn Matematycznych
Warszawa, ul. Krzywickiego 34
A_M.
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WYDAWNICTWA LWl

Branzowy OsSrodek Informaoji Naukowo-Teohniaznej i Ekono-
Instytutu Maszyn Matematyoznyoh wydaje i

ALGOHTTM3T - podrooznik, zawiera artykuty na temat teorii pro-

gramowania i zastosowania elektronioznyoh maszyn
oyfrowyoh. Do nabyoia w ksiegarni ORWN PAN oraz
w Domaoh Ksigzki. Cena zeszytu 40,- zk.

3 numery w roku, zawieraja publikaoje naukowe i
badawoze praoownikow IMM w zakresie projektowania
i budowy elektronioznyoh maszyn oyfrowyoh oraz
systeméw przetwarzania informacji. Do nabyoia w
ksiegami ORWN PAN oraz w Domaoh Ksigzki. Cena

zeszytu 60,- zt.

Elektroniozna Teohnlka Obliozeniowa - NOWOSCI - kwartalnik,

zawiera artykuty przegladowe z dziedziny maszyn
matematyoznyoh, opraoowane na podstawie najnow-
szej literatury sSwiatowej. Prenumerate prowadzi
Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw "RUCH".
Cena prenumeraty krajowej 240,- zt rocznie.

Automatyzaoja Przetwarzania Informaoji - INFORMACJA EKSPRESO-

WA - miesieoznik. Prenumerate prowadzi Centrala
Kolportazu Prasy i Wydawnictw "RUCH". Cena prenu-
meraty krajowej 240,- zt rocznie.
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