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INTRUCDUCERE .

Specisliscd 61 diverselor domenii de activitete eu fost,sint
61 vor £1 permeneot oconfrunteti ou ecustif{ operstoriele (Fx =D ,
Py X~—-Y , X,Y apat;u) de o0 diversitste de tipuri, care se cer
rezolvste.

In genersl, nu este poaivil de o determins explicit solutie
ecuetiel (Fx = 0) seu, dacd se poate, forma ei expliciti eate stit
de coosplicatd inoic es eate inutiliseoild g1 din scest motiv chu-
tém o solufie sproximetivi.

In cadrul aproxisdrii solutfilor ecustiilor, studiul metode-
lor iterastive ocupd un loo importaent.

Io prezents luorere, 3¢ abordeezd rezolvares ecustiilor ope-
retortele nelinisre In spetii finit dimensionsle ssu spetil ‘liloert
resle, ecustii care provin din disoretizeres unor ecusyii diferen=-
tiele pelinisre, Ip mod epeoisl & ecustiilor cu diferente corespun-
zdtoare problemelor ls l1limitd ofloocsle pentru ecusf{ii diferentisle
sleb neliniare, ssu ovasilinisre, probleme{ Dirichlet pentru ecus=-
t11 eliptice sled neliniere. :Int preseptste metode numerioce ite-
rative proprii sesu genersalizlirt ele unor metode iterstivae cunoscu-
te, implementste pe calculator.

Froolems ls lisitd oilocsld pentru ecustii diferentiele slso
oelinisre precus gi setods cu diferente pentru rezolvares nuzerich
® el su fost considerete de P.Henriot [17]. M.Lees [2"] s, M.neller
[22], J.00ugles [10], pamsnaxi [55] o1 elt1i. M.Lees [27] @ dat o
teoremd de exiatentd ¢i unieitete si & ovtiput condifii simple de
convergentd peniru wetodels ou diferente. Rezultetele lui M.Lees
g1 M.H.ochults (28] reletive 1s resolveres numeriol s proolemei 1o
limicd gtlocele peotru ecustii difereniisle ovesilinisre prip mweto-

de ou diferente finite su fost ocotinute pe oszs generslisirii prio-
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cipiului de punot fix Teray - Sohsuder pentru operatori 4A-coa-
pacti, teorie desvoltatd de W.V.Petryshyn [47], s.kentel [18] .
In Cepitolul 1 sutorul construiegte o tenrie de tipul ki.lees re-
lativd leé rezolveres proolemei Dirioblet pentru ecustii ocu deri-
vate perviale eliptice s5lev nelintiere prio metods ou diferente
fioite stenderd (fim olpoi puocte) [55]..Jooost§ problend a foat
copsideratid de L.uaralZS]. Neievibson [29]. SeVePorter 42 , 435 ,
JeDouglss [10] . L.Bers, intr-o lucrere ounoacutd [6] & sritet

cd solutiile eocustiilor cu diferente fipnite standsrd oconverz la
solutia proolemei continue io gonditil ausiciens de lsrgli prip-
cipele conditie f£iind (1.13) . Aceste rozultate su fost genera-
lizete de autor [55]- Intr-0 gerie de luoriri [45].[44]. S.VoPor-
ter 8 studiss metodele ocu diferente finite standard 3i ou dife-~
rente finite oorectase pentru obtimares upei a0lutii "mexinsle"”
(in cszul.ﬁu eare problema adoite wei multe solutii). Mentionds
de agemonee rerultatele lui J.Dougles [10] ssupre metodel diree-
tiilor slternente pentru ecustiile cu diferente finite etendsarxd.
Conditis prinoipsld impusi de J-Dougles conditie (1.14) , mai
slabi decit conditis ceruté de L.Bers este utilizstd g1 in atu-
diul noatrw oca 51 coondifie principelé,

In Cepitolul 2 se studiasi convergente locsléd # ubor metode
iterative pentru ecuetil neliniere in spatii finit dimensionele
sou ip apetii Hiloert resle. o-ou copsiderst ecuatii de forms
(l.4) cere provim din discretizeres unor ecusiii diferentiele ne-
liolare (prooleme cu condifil ls limisd) seu de forma m3i gepera-
1% (1.11). 4stfel, se generalizeezd o metodd fterstivi directé
cluslcd [5] pentru ecusyii de forme (1.11), @e studiszd [57] o

verisentl & metodei direotiilor slternsnte peatru oszul pelinisr
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considerotd de Kellog [25} g1 se genersligessi [52] o wetodd de
tip gredient copsiderstd de aAltmen [1],[2]. Ib cszuri perticulsre
8e obtin unele metode iterative cunoecute,in generel cu conditii
de convergentd mai clsbe, cees ce oorespunde cu faptul oa‘condi-
t11le considerste ssigurié nunel 0 convergentd looceld.

Mentionim ¢ problemé rezolviri{ numerice & ecuatiilor dife-
rentiele neliniare, in mod specisl & ecustiilor ou diferente co=-
respunzéitocre proolewelor ls limitd de tip eliptio 8lad peliniere
8 fost consideretd de numerogi sutori. Astfel ders (6], trtegs gt
Rookoff [39] 18r mai recent Gergei [14] eu cobsiderat metode Geuss-
#i{del neliniaerd (metoae &UR cu peremetrul de relexsre 1l). vou-
Zles [lo] o1 Gunn [15] ou studist metods directiilor a2lternante &
lui Pescemen - Rechford (44] pentru ecustii eliptice peliniare isr
Lcorooogatko 31 dsmunys [61) eu copaiderst o metods specield de
sproxime til asuccesive. Intrucit ecuetiile cu diferente sinet in se-
nersl lscupere (spersity) derivets Préoket fiind o matrice rard,
wetodele numerice studiate fn Cepitolul 2 se referi ls ecuatii ne=-
liniere de scest tip. Metodele de celoul ou maetrice rere pentru s
f1 eftciente tredbuie sl beneficiece de proportie mare de alemente
nule din 2ceote metrice, cees o¢ oresssd necesitstes considerdrii
unor tehniocl specisle de memorsre, programare s5i snelizd nugericH.
0 cerintd esentiald fn progremeres setricelor rare oonstd {n memo-
rares g1 executsres operstiilor numerioce numei cu slemsote nenule
8le matricei, de s sslve memorie 31 timp de ceéloul.

Mentiontis od tehpiocile de prelucrare s metricelor rare de mar!
disensiuni reprezintd uo doweniu de ceroctsre relsativ nou (primele
conterinte i luordri de sintesd congecrate sceatui suoieot dateszi
din soil 1969=1971) e1 cll impeotul metriocelor rere ssupre soltwsre-
lul de spliceyii 51 chiasr asupre tebnelogiilor fp sebnics de calcul

este conaidersnil.
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In Cepitolul 3 sl teszei sint prezentate tehnici specisle de
reslizere 8 programeler ceélculatdr pentru setodele numerice pre-
zentote In Cepitolul 2, exploatind proprietates de lacunsritate
8 ecuet{iilor cu diferente, In vederes obtinertii unor progrese per-
foreente [58]. Progrswele sstfel obt{inute pot £i cetslogete La-
tr-0 biblioteol surs&. In ultimul persgref el Capitelului 3 am
aplicet cercetirile noestre les resolveres unor prodleme conorete
din electroenergetic® [507] .

In totelitates lor cele trei ocapitole realizeazd o tratare
coepletd @ sunfeotulul de ls fundementéirl teoretice pink ls pro-

cedee numerice g1 progrem® casloculator.
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CAPIOLJIL 1.

ECUATII CU JIPARENTE CURALPURZATUARE
PROBLENZIOR 14 LDMTTE YELINIARE

In soest capitel ae considerd ecustiile cu diferents cores-
punsiitesre upoey prevlese 1ls limicé eliciere : predlems ls liwmité
d1loosll pentru ecustii difezentisle slsd nelinsiare i ovesilini-
818 31 proolems uirioblet peatru eoustil eliptice slao neliclare.
housfyiile cu aiferente considerete repreziotd exemple tipice ae
scus il nelinisze lacunare. In text sint prezentate rezultatele
lut X.lees [27], M.Zees 91 M.H.cohalts [28] relstive lo existents
o4 uofoitates solapiilor ecustiilor ou diferente reapective pre-
cum 91 wnele provleme lezate de convecrgents solutiilor proolemelor
disorete 1» solutiile provleselor ocontinue. is ssemenes, i0 pars-
3zaful 1.3 se oocvatruieste o teorie de tipul i.less relativi 1o re-
solvezes prodlesel Jlrichlet peotru ecustii cu derivste peryisle
eliptioce slab nelinisre prin setods ou diferenye fioite atendard.

1.1. FROJIENMA 14 LIMIRE BILOCALE PEWTRU BCUATII OIFERSNPIA o

bldB NELINIARE.

Proolese 1s limitd 0iloceld penctre ecusti{ diferentisle slad
neliniere precus gt meteds cu diferente pentru resclveres nuserics
o o1 e fost considecate de P.benriof [17], M.lees [27], M.reller
(22], JoDougles [10], yemsnski [59] o1 altil. i.lees [27) & det o
teozend de exiatentd g1 anicitate i & ootinut conditii simple de
convergeatd pentru Betedels ou difereate, resultste pe csre le von
prezenss 1in soest pagegref.

lelel. lototil o1 ootiupl intreduptive. Pie o us fotreg
sroitzag 94 o = (D ¢ 11, sultimes disorecd d e {t: « dulg -
® 0glyccegl ¢ 1} o vyou owsi aiviziepes uniforod inehisd & ioter-

wlului I e{0,1] 1 aed = {o.l} ve 1 divizieses unifored
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deschisd s scelufisg intervsl. Vom note ou X, sultines fucctii~
1nr reale 3 definite po d sarfel tnott =x(o0) = x(1) = o, sste
cler ok multines Xa tnzestrati oo operstiile de sdupsre gt fo-
sultire ou scsleri obignuite este up spetiu linier de dimensiune

o. Lscl definis ps X, norss lelld s n:xlx(t)| (oesitld nores unie

form# ssu oorms 138x) stunei X, devine up speiiu Bensch cesl m-
disensiopal, Mul¢iwse functiiler reele x defipite pe d firdk
conditiile x(o) = x{1) = o, struoturatd In ecelsy wmod, coODatitu-~-
ie up spatiu dJensch cu 1 + 2 dimenaiuni ; vom pots sooest spatiu
co xn’Q .

LdookValln. Yom jdentifics spetiul i, ©u spattul zesl o~
dimensiooel IK®. uscd x€X, otusel x va 1 copsiderst un vec-
toz colosnd svind cocmponentele xy = x(té). d » laeaeyne VOB uUtl~
lize, duj;d csz, tersinoclogis unuil apstic de functili seu & apistiuv-
lag R® .

veod weC(I) st u(o) = w(l) = o, restrictis lal o 1o d
O vom BOte deo ssemenss cu u i scesstd dudli sempnificstie & lui
U DU va provocs in zenersl sebiguitditi 1 de exemplu, pris Hulld
vos intelege norma uniforsd o restriofief lui u 1la d. Meatio-
nie ol norss (uniforwd) s spatialui C(I) o vom mots es J.j; .

Pie x,ycX, 1 Yom nota, pentru orice Kk <m ¢ 1,

3
<Xy = b ;‘. x(ta)y(td).

e vede 0d <x,y > o definegte up produs interior pe spetiul
X,+ Norme indusd de socest predus o vom pets ou lally » deet
2]y = £ xux )%’2. o8 poste verifies ou aguriotd of

n"’a”xu‘ < xllg £ ||=lye

7ie A xn'—“’xo ub operstor defimit de

BUPT



-3 e

Ax(t) = h"a[x(uh)- 2x(t) x(:-h)]. tcd ,
¢l Ax(o) = 4x(1) = 0. Se gtie c¥ A easte up operator liniar ca
sotrioea (potetd de ssemenes cu 4)
-2 1 v
’2 1 ..o .o
(1.1) A =h o.. o. 1 .

¢ 1 2

£8 obgervim cl, dacd ne.clu). Au copstitue diferonts diviut&‘&
de ordinul doil s functieli u o report cu pesul h. Dupd cum ge
gtie scesatld diferent® sproximesed, In enumite oondit¢ii deriveta
de ordipul doif ¢ furctiei u© In punctele diviziunii d ; scest
fapt este eaential pentru aproximares golutiilor proslemsslor 1las
1imit& oflocale (liniere ssu belinisre).

o8 delfinesc de ssemsnes operatorii diferentd J, 3L u_ pe

speyiul Xpe2 ©9 valorli inm xmz cw ajutorul relatiilor
L x(e) = h‘l[x(toh)- x(t)].
0_x(e) = b7 x(s)= x(s-n)],

pentru orice ¢tcd ot D’r(l)‘ « =x(1), D_x(e) = x(0). Matricile

scestor operatori sim¢

<1 1 v 1 0 \
D h.l ° ° D -1 *
* = o . 8 - a 'h -1 . e
® . 1 ® . ¢ °
v -1 "’ <1 1 }

Dx st D x reorerintl diferentele divirste de ordioul fotii
("ls drespte”™ i respeotiv "ls etinge™) sle functieli x 1In ro-
port ou pesul h. Dscll potée 4A,= D D_ stupol A.(xn)gxn 8l
reairictis lui 4, 1a X, oolpoide cu 4.

vperstoral =~ A fiind sisetrio i pozitiv definmit, se poste
defini pe speyiul X oorms [l.H, astk de

2l « - Caxpx 5,

BUPT



sste evident ol

[lxﬂf IR DI ETER RS DA ETER N R DASE
Ut1l1zSnd scesatd relatie se poste srits (M.Lees [27]. lems 2) oid
pentru orfice xéxn ovem

20xly <=l .

1.1.2. Problems 18 1liwitd bilecsld _slsb oelinjiprii. Vow consi-

dere urritnsres prodoleei ls liwmitd biloceld slso neliniscd

u" = £(t,u) , t6[0,1]

1.
(2.2) u(e)-vﬁ.ﬂ(l)'@.

unde < , (5 aint doud pumere resle dacte far £f esate o fuootie
realk definith pe & = {(t.n)\o £t&l, =00 <us+00). 5K com
sorvim cld limitele £ , B e pot conaidera fptotdesuns egsle ocu
zexro ; in adeviir, daci u este © solatie & proolemey (1.2) st
dacldl potém g(t,v) = £(&,v +f). unde ‘f(s) = st ¢ X (1-8) ,
stunci Vv e gy =~ } eate o soluyie & preclemel

v' = g(t,v)

v(o) = v(1) = 0.

Invers, orice sdolutie v » soestel probleme generessd o solufie
Uevs+ T 8 prodleset (1.2).

In continuere vom considers probless (l.z) fa cere limitele
A g (3 sint egele cu zero.

OBSZRYATIE., Din punctul de vedere &l osloulului pumeorie mu
este Intotdesuns util el lula aé-/3- U 3 de sxemplu, osloilul
lui v (pe o multiwe discrestd) stupvci cind se ocuncegte v Dece~
aitd un ciclu fp» plus in prozresele de esloul.

Jrodcneres teoremd detd de M.lees [27] oonstitue unul din
rezulctotele principale ssuprs existentef i unioitdtii solutiel
prooleset (1.2)
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PEOR&IA 1.1. Presupunem cl £ are degrivsate periisle de orf-
ge ordiec fo report ¢y u gonginme §1 ol )

ore

Asupe} proolems 1s 1iwitd 51logald (1.2) gpre o soluiils ypied.
scesatd teoremd generslizecazd un resultst prezentst de P.Henrici
[17] cere preaupune c& £, oate continud 51 satiafece relstis
(4 t.(a.u).‘. L pe & pentry o apuzitd constantd L. e remar-
cat feptul cd gsondities (l.3) presupuns ol £, este mirginitd ou-
mel lc stings.

lele3s scustii cu diferente finite coregpurzitosre proole-
gei (1,2). SE presupunem cd proolems (l.2) admite o solutie W
3‘(1). Aplictnd rformale lui Teylor, se obiine

2
rae) = un(e) + P a(F), 0T,

Tintnd oont cil n(‘)

eate mirgioiti pe I, avew u™ 5 Au, ast-
fel fncit in locul ecustieli u" = f£(t,u) vom oonsiders ecustia
Ay = £{(t,u). Ip msod obispuit solatis scestel ecuetii este spro-
pletd de solutis ecuatilel initisle dsr rezolvares ef nu este in
gonersl mai simpld, Je 80ees ves cluts 0 solufie x & acestel
ecustii Io spetiul X, 91 vom nusi provleas astfel ootinutd pro-
Olemsd disoretd coregpunsiteare proolemei cootinue (1.2). weod no-
cim  Pxow (£[63.x(8 ) 0ceest[8,,2(2)])T ecuatie disoress se
poate scrie suo forss

(1.4) Ax = fx =0,

unde 4 are fores (1l.1). sate cler cll (1.,4) constitue un siaetem
pelinfer de B ecustii cu n mpecunoscuts, coapooentele lul x ,
x(tj). Jel,ece,be Yoo num{ 0cest sisten escustitile ocu diferente
ficite standsrd ocorespunsiitosre prooclemei 1l 1limitd oflocale (1.2).

Asupre ecwmetiilor (1.4) ee pun wureitosrele trei prodlesee
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1) Existents si unicictstes solufiei siatemului |

2) Convergzents solutiiler sistemelor de forwe (1l.4), Intr-un
anumit sens, ls eolutis proolemei (l.2), stunei ciod o — 00

3) Rezolvsres numericX s sistemului (1.4).

¥entiontm cd, svind In vedere foros perticulsrd » scustiilor
(1.8), se pot construi prooceduri apeciele de calcul fa vederees
utilizéirit upul ocslculstor eleotrenic care 8i ssigure un consum
rodua de memorie gi de tisp unitute centrali. Acessti problesd ve
£1 tretatd 1n cepitolele 2 gi 3 ale prezemtei lucréri.

w3 presypunem acus céd u ecs(I) §1 si considerim In desvel-
tores In geris Teylor & fusctiei u termenil pinid la ordioul 6

inclusiv. o8 obtine
- &4
Au(t)s a*(s)+ fg a0 +'é%- u(s)(§}) » 0 <%,<1

Tinind cont o!

(“)(t)= f[g.q(g)]a Af[t.ll(t)] % _d'; f['lu(t)]t; =

dt 12
0 -<;é'< 1,

rezultd

F 4
Au(e) = f[t.n(t)]o fE Af[t.ﬂ(t)] +

LB (L g(8)ry. . .
2 (5t -ﬂ;r[a u(s)]g ?2)

Asadsr Au t(t.u)+(h2/12)bf(t.n) ¢l rezultid imedist urmitosres
digoretizares pentru prodbleas (1l.2) s .

2
(1.5) Ax - §>x - A A?z = O,

12
ie-f Oop{iout din vou up sistenm liniar de & ocua;ll ¢ D Dpecua-
poscute care diferd de (l.4) prio partes nelinierd. Vom pumi scest

3isten ecuajiile cu diferente finite corectate corespunsigtosre pro-

blemei 1» limitd bilecsld& (1l.2).

l.1.4. Converrepts. Vom mpote om GO(I) sultines funetiilor
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reale contiouwe pe I 91 satfel foeit uf(o) = u(l) =« 0. Decd @
€ Co(I) 91 x&X vos Intelege prio u = x difereats dimtre
restrictieo lui u ls d gi =x. PFle scun {x"} up 3ir 8stfel
tooit 3¢ X,+ Vow spune od girul ix‘j converge 18 ucC,(I)
dscd | x°- "'"d—"’ ©, B—> 00,

Teoris lui k.lees referitosre ls rezolvereé nunericd & pro-
dlemed (l.2) prin utodo- cu diferentes sre ls ossd urmitoares lemd
(lems 6, [27])

1kMA 1,1, Presupunem c& [ setisface relstis (l.3) 31 od

h, eoate astfel foctt

o
»<er?1-adnay] 2 .

Deoi h <h, 21 x,yeX, satiefece relatitle

Ax = £(t,x)e QI(‘).
Ay = £{t,y)+ qx(¢),

pentru ¢t ecd, stoncl [lx-yl, < 2k || a;~ g1l . unde
]

,/7' A J
72[-(212)73 7

Pe Dass acestel lexze se poste obyine urmtitorul rezultst ([27],

2k, =

tecxemele 2 31 3) ssuprs convergentei solutiilor ecustiilor cu di-
ferente finite stendard ls solutis problemei (1l.2) :

TuORsdA 1.2. Presupupes ¢& f gagiofoce relatis (1.5) gi cd
h < b . jsupct ecostiile oy diferente finite stendepd (1l.2) ay
2 solusie ueicE x"e X .. pegk u gpte solytis prooleges (1.2)

LT HY 5
e = :’ﬂd é%“u - x'"d ﬁk k°|| -“’HI .

b8 obaservim cd dip sceastl teoresd rezultl ck decd B -—o00

stunc{ h—-—sp0 i [ - xnﬂd-—’ 0, #dicd sirul de aoluyii ale
scustiileor ou diferente finite standsrd converge ls sslufis pro-
blewei (1.2).
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Reletiv 18 ecuatiile cu diferente finite corectate gse odti-

pe ([27]. teoremele 5 31 6)

Pa0SuiA le3. sec8 £ getisfece relstis (1.3) atynsi ecye=~
t1ile cu diferente coregtate (1.5) suw o solutie unick x"exn

pentgy b guijciont de mic jsr girul de solytil sle scesgof
ecuptil cooverge 1s solutils pgoolesei (1.2).

le2. Prloleiid LA LINITA 3ILOCALA PuNTRU SCUATIY
JIFSRENTINLS CYASITINIARE.

In acest poragrsf vom presconts resultsctele lui ¥.Ilees 9t
M.H.tcbulez [28] relative 1ls resolveroa numericd s proolemei 1l
liwitE oilocale pentru ecustii diferentisle cvesiliniere prin
metode cu diferente finite. Aceste rexultste su fost ootinute
pe baze Zeneralizirif pripmocipiului de punct fix lersy - Schauder
pentru operatori A - compagti, teorie desvoltatd de ¥.V.Petrya-
hyn [47], v.kentel [18], M.lees 31 M.H.:uchultz [28] .

l.2.1. Notjuni inmtrodyotive. Vom aota cu ct(I) apatiol 1li-
pisr sl fuoctiilor resle u, contiouu diferentieoile pe I =[o,1]

gd astfel incit u(e) = u(l) = o. imcd pe Ct(l) defipnim norue

Hall = n;:lu(t)l + -}x fur(e)|

atuncl Ct(I) devine un spatiu ssnsch resl. Pe spatial xn von

considers norms

”’"d = -zx lx(t)l + l:xl D_'x(t)l.

unde D_  eate operstorul diferenid deftoit fn 1l.1.1. Spatiul

‘{n {ngestrat cu acesstd vornd devine de oacmenes @n spatia Ba~

nsch resl n-dimensionsl.

Pentra flecare X, definim un gperetor {p ¢ X,—» Ca(T)

(x—>u = ¢,(x)) dupd ows urmeszd :
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1) decd & é_[;a,lad]. 1<t <£n, atunel u = ‘(’o(,) este po-

linomul (ubic) de gred cel mult trei astfel inmcig
u(la) = I(ta) Py "(‘:) 3'9.1(‘3)0

0(8g,y) = (84000 0TCEg ) 0 x(ty,,)
2) dack ¢ c[o,¢;] , stunci u = f;x este polinomul (aotc)
de gred cel aglt doi estfel ineltc
ao) =0, wu'(t;) = D x(¢;)
u(ty )= x(t,),

44 observim c& pe flecere intervsl [ta"jolj‘ 1l <) <o {(respec-

1
o

XcX, este defipiti de un polipom de interpolere Hermite de ordi-

tiv pe [o.tl]). funotis u ¢ C-(I) osre oorespunde slementului
nal tre! (respectiv de ordinul det),
Le poste srita cli '€ este ub operstor liniar gi of existk

© constantd ¢, , independenti de n, sstfel focit

(1.6’ lxlld < ﬂf.x i < Glﬂxlld . ¥ X € Xge
l.2.2. Proolesa 1 & 8 4 ecys
gy diferepte finfite gtpndegrd. Covsiderdm urmétosrea proolesd la

1imicd bdilocald cvuailinieri.

(1.7) u® = g(t,uu') , tefo,1])
u(o) = u(l) = o

unde £ este o funciie resli defiritd pe { = { (t.l.u')lo £ ¢t £
¢ 1, =a0 £ u, u* < + oo}. uscé presupusem cé prodbleme (1l.7) srge
o aolutie nec'( I far £ ere derivetd psrtisld to report cu
u' margioitd, stunodl

Au(s) = tfc.u(t).u.u(t)]+ r, ted,
uode D0, u(t) -{u(uh)-c(t-h)]/zh l1sr r setlafeos [£| ( c2h2
pentrs © constaoti C, 1iodependeotd de 1. Ageder Aw '::.t(t.u.Dou)
g1 deci notia
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£t10x0(xy- x,)/20]

-
]
"

(1.8)
£ [tll'xﬂ'(xrnl.:n-l )/Zh

rozultia discrecisezes (l.4) pentru proolems (1l.7). Cs gi $p ce~-
sul 8la0 peliniar, ecustiile (1l.4) ca % det de (1.8) le vom pa-
al ecualtiile ou diferente atenderd corespunziitoare proolemei la
lieité oilocale cvesilinisre (1.7).
Vem presupune ¢3 £ este de doad ori continuu diferentispie-
14 pe & ; orice aolufie & problemel (l.7) este in scest cez de
clesi * pe [o.l]. Asuprs funci{iel £ se msil ispun uralitoe-
rele copdifil
Bcd u este o soluyie 8 prodblemel (1,7) astuvel
£.(t,u,0) 78 70, 9
{1.9)
|£Ct,u,u')| < 7( w' ), pentru lul<xy o
unde k, = 2! uxlf(t.o.o)l isr U este o fucc{ie pozitivd sl
cootina¥ pe [o0,00) estfel tocit

o0
5—‘11-:0“.
o 7(8)

o8 poete srate ci ip sceste conditil )u(t)l <k
Iu'(t)l < k, unde Kk, eate o constsntd csre depinde numsi d;
k].'

Puatem scus enunte urmitoeres teorem# esuprs prodlemei (1.7)
54 & cetouei cu diferentes finite pentru rezolvares oumericd e
el (M.lees 51 M.d.ichults [28] , teoress 7)

TSOREMA l.4, DoocE £ este o functie de doﬁ! ori coptinuu
diferentisdoild pe S 31 sstisfsee conditiile (1.9) stunci pro=-
olens la limit& (1.7) ere cel putis o solutie u , ecustiile ou
diferente stendard coreapunsitcsre ss o solutle z° peatra o

By a
suficient de mare $i existd unm subglr {x } a8l lui {x } a8t~
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fel toote | ‘dena- n”-—>o . By—>00,

-

Decl fn plus fx(t.x.x') > 0 atupol se poate arhta c& sola-
tis u » proolemei (1.7) este unicd gi ci sirul '{%an.}'convet-
g% 1ls u 1In topologia spetiului C%(I). Aproximares obtinutd cu
ejutorul solutied %

de ordinul bz.

8 problemel discrete, pe sultinea d, este

L8 poute ooLine do ésemeDnesd up rezultst siwilsr cu cel dim
teoremd l.2 pentru cazul slsad nelipnisr. uvsozrece sirul polinoenme-
lor de ipterpolsre Hermite corespubnziitoare unei rfunctii, respec-
tiv derivstels lor, converse uniform ls functis oonsideratld, res-
pectiv ls derivets oi, ss poate ariite ci !l%;u - u“-——>o. n—00.,
Tinind coot gi de relstis (1.6) resulcd

| 2® = all, 1€, = 0)f =

¢l €x" = ull «flu = Cull >0,

o

cees co Inseampd cl girul de solutii x 81 ecustiilor cu dife-

rente fipite converce ls solufia problemei (1,7).

1.2.3. Cap perticulpzr. ol considerda propleme cvaesilinierd
perticulerl de forme

e’ = e(udu + £(t, 0)

(1.1e)
u(o) = g(l) =o ,

uode & g1 £ sint functii resle definite respectiv pe (-oe ,
+ 00) @i { (tow)|o 2t s 1, =00 C 0 <@ oo:}. vscll nocka a(x)=
. uiog[}(xl)....,a(xn)] scustiile cu dfirerente stsndard se pot
sorie sud forse

[4 = 8(x)]x =Px = o,
unde 4 ¢t gb au sewnificetiile din parsgraful 1l.l. isocld potis
AM(x) » A= 8(x), sceste ecustil devip
(1.11) ix)x =Px = 0.

b scesstll formd ecustiile ou diferente nrezintd sousite aventsje
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din punctul de veders ol slgoritmului de aslcul nuseric (persgra-

fole 2e?, 2.3. 205)0

1.3, PROBI&EMA DIRICHISET PENTRU SCUSTIY ELIPTICE
oléd NsLINIARS

In scesat peragraf vom copstruil o teoris de tipul M.leces re-
lativd lo resolveres problemei Dirichlet pentru ecuatili ca derive-
te portisle eliptice slso peliniere prio setode cu diferente fini-
te stenderd (in cinci punate). Aceestd problemé @ fost conaideratl
de L.3ers [6] ., N.levioson [29], oeV.Parter [42],[43], J.Douglss
[10]. L.3exs, iotreo lucrsre cuposcutd [6] e aritet c¥ solugiile
ecusajliilor cu diferento finite standerd oconverg 1s solutie proole-
mel continue In crcditii suficient de lergl principels condifie
£140d (1.13) ; aceate rezultste vor fi generalizate [55] in capi-
tolul de fetd. In:ir=o serie de lucriri [42].[&51. LeV.Poarter s
studiet metodele cu diferente finite stendsrd gi cu diferente fi-
pite corectete pentru osbtineres upsei solufii "seximsle” (fn cazul
fn care prodlems adnite msi multe solutii). Mentionin de ssemencs
rezultstele lui J,Drugles [lo] ssupre metodet dirsetiilor alterna-
te pentru ecustiile cu diferente finite standerd ;3 ocopditis prin-
cipald impusd de J.Douglas oonditis (1.18) , mei slaod decit con-
ditls cerutd de L.3ers, va £1 utilizatd 91 in studiul mostru es si
conditie principsli,

1.3.1. Bogatii s ootluni imtrodygtive. Fie & = {(t,s), o<
<t 8 <.1.} petracul upitete din ma. [" froptiexs lui D g1

J= 0Vl vom pote ou CO(D) mulyimes funcyiiler resls u, de
b or{ continuu diferentisvile pe D 91 sstfel ipelt “IP - 0,
Fepntru simplificsres scrierii un punct osrecere (t,s)c b we f£i
notat P,

Vom considers urrzitoares proolewd Dirichlet pentru ecustii
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on dexivete pertisles elipties slap velisisre (ps scurs problewms
Diriehlet elipticd slab melimterd)

J2a o2 |
(1.12) A“xy#-m.u) s PED,
u]ren,

unde f este o funciie rzald definitd pe S = {(t.s,u)[o ¢,
8 £1, ~00 <y <+ tn5 . Drcd £ satiazface souaire ccondigii de

"netezire” (de exemplu [42]) iaxr £, este pozitivi, Y Z

(1.13) (k@) 20 , (Pu)eu,

stunci proolems (l.12) are aoluyie unicé. Je auvmensce ecuvjille cu
diferente finite atandsrd au solutil voice ler g-rul solujiilor
sceator ecustil converge la solutis proolemei (1l.12). J.Dougles
[lo] 8 studist zetods direcyillor élternste pentru roso0lvirea ou-
oericd 8 ecustiilor cu difersnte finite, iwpunind condiyis mel sle-
ol

(1.14) £,(P) 5 =7 >=272 , (Pu)¢ s

Pie = oup fotreg srbitrer 8¢ h = (m l)fl. Ce 31 fa cezul uni-
dimensionsl, nuliimes diecretd d = {(tt.ad)lti = 1h , 8y = h].
1,J=0,1,0.00080 ¢ 1 } o voo ouni retesus uplforad inchisd & pst-ay-
tului unitete D 3 d -i(ti.sd)lti = ih , 33 =Jh , 1,3 = 1.....n|j
ve f{ retesus uoifnrul deschisl s lui D. Vom oote ¥ =d -d 31
vos apure of ¥ este frootiers lui 4. kste cler ok d contine

D= l2 pangte din petrstul woitaste U 1iar 'E'. Dy = (w » 2)2 puac=-
te din soslagl petiet. VOow nOta cu Xy nultimes fungyiilor rcele

x dJdeiinite pe 2 satfel incit F) =0, ;¥ 31 cu i, func-
)|

ti1le x [flhrd scesatd conditie. Ltruoturste cs 9i o peregreful
lel, X, #1 x'l vor f1 spatil Hensch resle finit dimensionsle (cu
D ol respectiv 0, dimensiuni). C» 91 In casul uwnidiwensionsl,vos
idestifics spefiul X cu spatiol resl e-disensional |E®, Un ele-
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ment x dim X considerst o2 vector colosol din [E® ve aves
ocapooentele X4 :(ti.la). 1, = 1,...,8 unde convenis od
primul indice cere se modificd sd fie 1, adicd x = (’11""
os :bl.....xi......xi.)r-Aoooapl ocbeervetie o8t6 velanila 9! pen-
tra X ;. Decdl u¢ C (D), restriotis lui u 1le d o vom pote
de 8sesened cu .

Fie x,y X, i Voa Dota, pentru orice k 2o, g(u + 1,

<&l . ' L

<xl’ > k.e = h x(t’..sj)y("..ad).

1,§=Xk

b6 vede ol <x,3y >l.n deficeste un produs ifocerfor pe spatiul
X . Norme inausé de scest produa o vom pota cu |l « |, . e poste

verifice cu ugsurintd ci&

(1.15) nl/2 | x “d < |l x ||’£ a2 4 ﬂd.

le3.2. Yiferente finite. Fie A4 xn--)xn cperatorul de~-

finic de '

Ax(t,8) = h'e[;(t+h.s)0 x(t=h,8)+ x(t,e¢h)+ x(t,u=h)=
- 4x(t.o)J s (t,8)€4d ,

Ax(t,8Y =0 , (t,8)e¥ .

e voete verifica ¢ 4 esgte Lioisr g1 8 wmetrices lul A, de

dimensiuni 7 x b (n = wa). sste conatituitd diu blocuri de di-

mepgiuni w x ® 8{ are {forms

S I U -l 1 (.
I ‘ C. SRR
(1'16) H o= h.z * . . ¢ » ande 4 = * v ¢ ’
.ot ' .t
¥ I 9 v l 4

fer I este matrices unitete = xw dimevsionsld.
imcd u€ 3:\:) @e poste arkte ci A u~4u pe d [rela-

tis (1l.17), relestiec De Dass cireis ss obtin ecurtille cu diferen-
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te finite stesndasrd corespunsziitosre proolemei (1l.12) .

Vom considers de ssemepnea operatoril difereptd de ordinmul fp=-
ti4 fo report cu t, D: » D: ' xnl——e»xnl 51 respectiv ims report
co 8,0 ,0® 4 X —1x .

oD, 2D ny x"l

Operstoril D: B DE 9int definitil de

D: x(t,s)= h'lfi(t+h,s)-x(t.e)], pe d - {(l,sj).j o.....m+1}

D: x(1,8)= -h'lx(l.s) . 8 e{gj. J = o,....m+13 .
pf x(t,8)= 87l [x(s,0)- xCt-b, )T pe T - {(0,5,005 = o,...,mel],
t

L x(o,8)= h'lx(o.a) . se:{ga s J = o,....m+15 .

e poate verificse usor ca Di » D: sint lioieri gi cd
S y -t -1 1 v
D: = N . UE = n-l * ., |s unce C = . .
. c C -t .1

dipensiunile lul C fiind (@+2)x(m+2).

Operstorii Df . Df se defineac in mod spelog $1 epume
x(t,8)= h'l[x(t.s+h)-x(t,a)] pe d- {(:1.1). i = o....,m&l.j,

x(t,1l)= -h-lx(t,l) s & 6{31 s L =@,...,0+1 }.

e S S

x(t,s)= h-l[x(t.l)-x(t.a-h)]. pe d- {(ti.o). i = o.....m+1},

Dj_x(s.-)- h'lx(:.o).. t e{ti a1 = o.....ul} .
D2 51 1P sint de ssewenes libiari st

+
- I 0 I 0
D = h-l - . . LI: = h-l -I . .
] I - .
0 -I o -I I

sode I este metrices unictete (m+2)x(w+2) dimensionald.
Yos nots 4, = D:Df + D:p: « b® poate arate cil A, os&te con-

stituitd din blocuri de dimenatuni (2+2)x(m+2) 351 c8 sre forws
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\
B, I V) /—4 ) § 0
I b ° 1 L] ]
‘. = h- ) ] ¢ .. - ﬂﬂdO ’1 ¢ . [ ® F )
-3 I \ T 1)
v I 3, v 1 =3
-3 1 G
32 = * . : . s
-3 1
o1 2]

B, st B, svind dimensiunile (m + 2)x(s + 2). Restrictis 1lui
Ay, lo X, coincide cu 4.

Vom introduce scum pe spetiul i, nporms J x”f: -(Ax.x)l.m.
Tinind cont cd ~A este simetricd si pozitiv definitd ([ao0) sou
[11]) se poste srite cd fintr-sdevdr || - [}, satisface condiyiile
upei norme (pentru inegslitstea I x + y}l‘ < |Ix HA +liy jh se utili-
zeazi ipegelitatee lui Schwarz geperalizatd).
)T

o4 ooservidm cd, deosrece D:.a -(D: 31 bf = -(Df)T s

svem pentru orice xcX, ,

lellf = ~  4x,x P4, =" { dy%.x >o.a+1 =

LaMA 1.2, Decd x é)ﬁ, !jﬂuﬂi‘ 2f{1§ ”:Itl é’”xll .
Demongtratie. Fle k, { doi fntregl sstfel fmcit 1 4 k.fa

<We. L@ poate vezifica cé

Z: o+l o+l
t t
2x, ) = h pt .x, =h Z , D’x, =h £.D'x
m+l D+l

2%y g = h i. szkii - hz-z, Ds!k;j = h f-'lfxtj ’
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1 15k J -1 'j>€

De 8ici rezultd
m+l 2+l

42y 0 = h z'l f_iDExi + h:‘Z:l E&Dkaj.

B+l
Jsilizind inegalitatee lui ochwarz gsi faptul ca z b=1, se
i=1
ocbyine o+l e+l
qu] 2 h;llu x‘_tl«t h Zn ID xkj‘
m+l

z:l nd/2p1/2 )t | *Z‘ pl/2pl/e lukaal*

) e Pt
(h;i ey 2] ( i 5,19 %

m+l m+l
. 2)1/2 ( . 2)1/2 _
& (hiz.;j:ol D_xidl +(h ) =LD":1_3'

1,4
= {0'x, sz')l/a + (D%x, D2x ) Ve,
Tinind cont ¢i pentru orice &,0 pozitivi aves 01/2 + buzg.

< Yo(s + 0)1/2. rezulti cd
8 t 8 1/2
‘ilxkcl 4 V-Q_ LD _x,0 x > + 4 Dfx.D_x = \{Elxua

351 lema este demonstratd.

1.3.3. acuatil cu diferepte finite sterdegg. S& presupupem
cé proolems (l.12) ere o solutie u de petru ori continuu dife-

rentiabild pe U. stunci sre loc ([11], teorems 20.8)

(1.17) au(P)= u(P) = —[ al ¢»8) ¢+ 0 ‘(t }a)]

unde t - h (<t +h, 8=-hb< F <8+ h. leaicl rezulti ci

A u ~ du, sstfel fucit fp locul ecuatief Au = £(P,u) din pro-
alk

gol i
VEANEE
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bleas (1.12) vom considers ocuetia Au = £(P,u). Vom deteramine
o solutie 8 el in X, » rezultind estfel problese ls limiti dis~-

cretd, .
Ax = f(P.X) » Ped
(1.18) 7
XIf = D,
Decd potim, ce s$i in cezul unidimensionel, é& = (f[Pll.x(Pll)],
e n e ’fLPIII]. .x(Pnl)-] PR B .f[_le .X(Pln )] s o’f [Dmm .X(P'm )] )! Ooti-

pem urmitorul sistem de ecustiil nelinmiare

(1.19) ix ~ $x =0,
cu A dat de (l.16), sistem care constituie ecuetiile cu dife-
rente finite standard corespunsitoare proolemei (1.12) .

In continusre voa snelize exiatents si uonicitetea unei so-

D o ecuatiilor (1l.19) si coavergente sirului {xn} la

latii x
solutis problemet (1.12), $n enelogie cu teoris lui M.lees [27]
pentru problems la limitd bpilocold sleb meliniard. Ipotezs fubn-
dementsld pe csre 0 vom face este ci f sstisfece conditia (l.1%)
congldersti de J.Douglss [10] pentru studiul metodeil directiilor
elternste, conditie eneloagd cu (l.3) pentru cazul unidimensio=-
nel.

Vom de in preslsbil doud leme pregititoare.

IEMA 1.3, Presupunem ca f getisfage cohd;;;a (1.14) si
fie h, astfel fncit

m <221 - (hﬁ/lz)'x?aj .

Dacd h < hy 51 x,y €¥, yerified relatijle
Ax = £(P,x) + ql(P).

Ay = £(P,y) + qZ(P)n

pentru orice Pé€d, atunel Hx - I"d < kollql- ‘12“ s ubpde
0
i
2772[1-(11‘}'12)?72]. 7

k°=
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Jsnonstratis eate intru totol sneloazi ca demopstretie lemei C
dino [27]. Hingures deossbire care spere este acoed c¢i ces wei micl
velosre proprie s metricel A datl de (1.16) este Jkl =

= 8h~°s10°( 71/2) ((11] ssu [10]) fn loc de -Alz Qh'zsinz(ﬁ'h/a)
91 prio urmare limitele lui A, aflnt

2721 - (n2r12y72] < Ay ¢ 272,

Din eceestd lemd rezulta imecdia: urritorul corolar

CORCIAR. Degd £ getigisge (1.14), preolewe ciscietd (1.18)

odd 1.4, coch £ gerjefece conditia (1.1%) gf x este o
sojutie & ecusyiej (1.13) egungy

(1.20) xlly ¢ @ /22yl <23y e el ,
o

apde £, = £(P,0).

Sonsrretis. rrime inegelitste resulcd airect din leas 1.2.
Pentru demonastrares celei de & dous imezelizd i, eplicim lems 1.3
fo ceze q;(P) = o g ludm y = o. In ac:at ca: q2(2)= -f(P,0)=

= =f, esstfel tomcft |ixi, < K, Iltono.

TECRoMS le5. logl f getiafece oonditis (l.14) gtuncy ecus~
$iile cu diferente fipite (1.18) gpu, eobiveleng, (1.19) sy o
gpolgtie upicl x° ¢ Xye

Peaovnetpetie. S ﬂ“"-l

U(P.Il) s S fn(Plzu(D)]d? .

°
Pentru fiecere xe:xn copsiderim uralitosres prodlemd ls limitl

discrsetd

by =VU(i,x)y ¢ £,(P) , Fcd
(1.21)
’l{ = Q.

Yom sxkea ol (1.21) ere o soluiie unicé. Ip scest a0opy gonsideris

urmditosrele prooleme discrete cu valori initiasle
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Ay, = U (P,x)y; + £,(P),
y)(t,0) =0 , y;(0,8) =0,
yl(t‘n) =0 , 7(l.8) =0,

ﬁylk = V(P.x)ylk » K= lyece,l

ence oy, =1 pentru k=3 el kad = 0 pentra ¥ £ j. ZIste
clsr cZ sceste problewme au aolutil ubnice cere ge pot deternios
printr-un proees de calcul recursiv. PFie o 8{ reapectiv Y1k

solutiile scestor preoleme 5f fle
L]

1.22) t,8) = y,(t,8) = (t,3) . (t,8)ed.
( z(t,s 7,(t.8 Z;,l 0T, ts3 (t,8

4 observim ¢k s satisrece (1.21) (fird conditis zl, = 0) 41
of 3(o,8) = o0, 2(1,8) = o, 2(t,0) = 0. YoB detersind acu@ cop-
stsotele o, 4ésttel foeit 2(t,1) = 0o i stunct slf.z o, #dicd
2 w8 f£1 o solufle @ proolsmsel (l.21). DiB l.22 5i din sonditle

z(t,1) = o, rezuitd pentzu 6, urmdsorul siccem lioler
clyll(tlgl)‘.'ooo’ c.yh(‘l.l) s ylctl.l).

01,11(““.1)"...0 G"h(‘..l) = ?l(t‘,l)o

Ueterminentul scestul sistem este diferit de sern. Intr-gdevir
dscé scest determinant sr f£1 sere, stancl ar existe conatmptele
c:,....c: s DU Cogte nule, astfel) ingit

o;:ll(t.l) +oeat o:yig(t.l) = O,
Fie stunci Z; = ogyll L e °:’1n ; eBte olar cg 2 verifiod
problems ls limici

Aoy = U—(?,x)zl

ZJ\ = 0,
g
Pe de oletd perte, dacd cz £ o, satunct sl(tk.h) = c: £o gt
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ecesstli provlemd mu mai edzite solujie onicl, Ip contrezicere cu
corolarul lemei 1.3. |

Trip oresre, probless (1,.21) sdmite solutis (1.22) cu onnsten=-
tele c, detersinete de (1.23) 1 confors corolarului smintit,
8cesatd solutiec asgte anick.

Fie scom r = (2V3)le lrll, st S xix Hxtly < r}c L O
Definim onerstorul T ¢ & — X oric Tx = ¥y unde y egte 50=
lutfe provlemei (1.21). Conform lemei l.a ||Ty|, =llyjl;< r st
deol T eplicE sfere & 1o eo fznsligt,

L8 oriclm o T este un operstor copntinuu. ~ie X).3, E gl
Y1+, Velorile coreepunziitcere sle lai T , deel

331 = U-(]xﬁtl)’j-" to(qu
&Ja = V(P,xa)ya * f‘(P).
ook potée y =3y, ~y, s b= UV(E,p)-U(r.x,), odyioes
‘*J = U.{Pl’l)yl -V(P)xa)ya .
= U-(P.xl)y + H’2.
le slci rezuld

(4ysy) = (U (Paxy)yay)+(dy_,y)

hylf = CTCPaxyIyay)eCily, ey

-3
Cum -V(P.xl)s’? 1 gy, < °A1 2 hyl, ~btires

i 7Ilf <7 Hvl‘z + N3lglyl oty ly €

2
¢ Zlylf « ——r‘}zﬂﬂudlixgnolbn :

Aga dsr

i ¥
PTRPLIL L LS
{A- -%)

9l prio urmere, %iolod cont de lees 1.2 31 de {(1.1%5) rezaults
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I Thg £ 2 VB, < 2 (2D lRlgly, o< (2 VEY ™0 kehnl,

Flo scus ¢ > o aeroitrar i fotracis £ eate contioed, existd
o> o asatrel incit, dack | X, = x,ll <o/ aganci

| £g(Fa 52y) = 2,82, T2, € 272 €822k )72,
peptru orice T ¢ [9,1] « Prip urmere || H |y < 2 {2 ‘éhua(kor )=t
ol llylld $é o, adicd I este un Operstor contiouu pe o cu v~
lor! in &. Conforw tecremel lui drowder I ere up punct fix
2%¢ Lo |

Po de eltd perte x" este o aolufie & lui (1.18) fmtrucie

U‘(P,x")xn +f = .t('P.xn) 81 tinind comt da corolarul lemei (1.3),

x® eoeste unticld. Teoreme este decl demonstrati.

TCORSMA 1.6. Dagd f satis{ece comditis (1.18), 2" gsge
golutie epuatijlor eu diferentie (1.19) jer u este o solutle o
proolemei (1.12), atunci

n -1,.0 hY
| 2% il € VR wlly ¢ =2 gyl

upde &, = ut."'( §§'3)+ us_.'(t. ?‘).t-h < }F<t + h,8=h < 7348 + h.

\2

woonscrptie. cste suficient sa demonatric inegalltetes & dous.

Tipnind cont de (l.17), avem
2l 2
h—

Cam 4x” = f(P.x"). inezalitates cerutd rexultid imedist din lems

1.3 1o csre g, = (b%/12M, 18r q, = o2
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CAPITOLIL 2.
CONVSRGANTA LOCAIA A UNOR ASTODE IToRATIVE

In aceat capitol ae studiazd convergents 1ocsli & unor meto-
de iterscive pentru ecustii melinisre in spotii finit dimensions=-
le ssa % apsiil Hiloert resls. _-eu congiderst ecuejii de forme
(3e4) cére provip din discretizéres unor ecuajii diferen{ivle ne-
linisre (probleme cu oopditil 13 limicd) ssu de forph mei geners-
3k (1.11). astrel, se generalizeazl [S1] o metodd iterativd direo-
t8 clesicd [5 ] pentro ecustii de forms (1.11), se atudiaszd [57] 0
verisntd o metodei directiilor sltarnste pentru oszul neliniar
copsicderatd de rellog (23] si se geverslireasd [52] o metodd de
tip gradient copsiderscd de Alewen [1],/2] . To oszuri perticuls-
re 506 ocolip upele metonde iteretive cupiscute, 1. zenarsl cu condi-
1! cde corverzentd wai alsbe, cecad ce corespunds cu Zaptul ol con-
d1%11le coosidorate saiguri ruxol o convergentd loesli,

Menyionde ci prooleme rezolvidrii oumerice 8 ecuatiilor csre
provip din diuoretizares uncr ecusyii difererfiele pmelinicce, in
mod speciol 8 ecuutlilor ou diferenyo onrcspunséitosre proolemelor
19 lioitd de tip eliptic cleo nelinlere a fost conuiderstd ae nu-
merosi sutori. Astfel, 3ers [6], Ortege 31 Rockorf [34] fsr mel
recent Uerset [1a] an copsiderst retoas Geuss ~ Le1del pelinierd
(sot0ds ol'R = Successive Uver Relsystios - cu peremetru de relexe=-
re 1). Jousles [10] §i Gupp [15] ay utuclat wetods dirsciitlor el-
ternete & lul escemap - zsohtord [44] pentru eoastii eliptice ne~
liniere isr .corooogstko gi desumys [51] au oomsiderst o netodd

specisld de sproximatii sucocesive.

2.1. I"TRCDUCERSE
In acest parszrsf iotroductiv vom prezents unels lewe simple

de snalisl pe apstii sensch g1 doull tecrewe de convergzentd locali.

BUPT



- 28 -

J8 sgemenesd vom preciza potiunsa de eperstor mopoten 91 vom pre-

zenty teorend de purjectivitete & lui Minty.

2.1.1. Lepe prelimipsre. Fle¢ B un apeyiu 3epech resl, I{(3)
spetiul Bapach 81 operatorilor linisri si mipgini{¢i de ls 3 io

B 81 A oun operstor (pelinier) definit pe B cu valori Im I(3).

T8MA 2.1, Dresupunem ci & este dirergriiscil PFréchet in
x° B 8 fie y un elewent arbjtrsr dip 3. 2 ato }
Ts B3 dofinit de Tx = A(x)y ests Jifereniisnil Fréchet
iz z°.

pesonstratie. 2ezultd ilpediat din diferantiaailitofoa fr‘ohot

3 epeiatoral.f A 1z x°

$1 dip faptul cad operatorul 441 33
defipit de 4qh = A'(x')hy este linmlar.
In continuere vom ndota derivate PFrzéchet s operstorului 7

® cu [i(x)y]'o , dect
x

(2% = [A(x)y];.h = +'(z%)ny.

fn punctul x

LiMA 2.2, i8cd opergtoril A s 3 —I(3) s$1 7 i 3—>3 slnmg
diferentisyily Frézheg ia ’, gguéc; opegatorul T a's-——vs de-
f£io0it de Tx = 3{x)Fx este de szemgnes diferentjsbil Fréchet {n
x° <3 § ,

(2.1) (%) a [A(x)?x']xo + Ax°7'(x"),

Jemopastxe tle. Dacarece opazaforii A,F s1 A(..)Pxo aint df~

ferent;1abi11l “récket In x", avem
I Px = Px%= P (x®Xx - ) 2 ¢ x = £°l1,
| (x)= ACx®)= 47 (x®)x =~ x®Mle ¢ lx - x°l

I 4Ce)Pa®-a(x*)rx®-[aCxIre®] o(x - 2Dl € ellr - 2%,
X

ubde ¢ este un numlir positiv det i1ar = epa2rtine amei{ afere cen-
tretd in x°. Uin prirele coud reletii rezultd

l-x = ex® e e+ P xDHDIx - x° ,

Na(x)= aCx®) |« C e+ 4Dz - 2% .
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Printr-un oslcul simplu se odi{ine

| Tz = 2% 2°Cx°)x = x®) < [s ¢ clia(a®) « .

(sl x®MICee ia(2®D)x - x’U]Hx - x°l .,
unde T'(x°) eate dst de (2.1).
Ubgervetie. Fersuls (2.1) zenersliseszd forsula oimecuncscu-

td de derivere # upui prodos.

2.1.7. Conver.ents locslé. Decl x°¢ 3 31 r este un numir
0

resl pozitiv, vam note cu h(x°.z) discul descois centrst ip x
gl de resé r , o(x%,r) = ixc 3, 2 = x°l < :_}; prio Stx°.t)

povdm discul fngals de ssexzenea centreg in x°

g1 de rgzd r.
Ple J2< 3 o multime cdeschisd gt T 1 o d-—>3 D operator
pelinisr. Voo considera in ocontinvere girul ixkjc: o definit
de progesul {iterativ

(202) xk*l = Txt-

DSPINTI?IA 2.1. Vom spune ci x© D este un punct e @atrac-
t1e pentru 1teratie (2.2) decd existi un cisc o{x",x)C T ast=
fel fooit pemtru orice x ¢ o{x%,r) sirul ixkj' generst de
(2.2) 8% epertipi lut O 31 xk——ﬁ x', Kk — .

Deck x® este ur punct de stractie pertru iteratie (2.2}
vos apube cid pirul 3xk3 ceovergce louvsl la x" sec cd metods
aalsutﬁ 0 coovergeantd locslé, In eplicefil corcrete. conversents
uouil gir zcnerat ce o metod® locsl copvergectd se suigurd prin
slegercs conwnedil® ¢ i{teretiel inifisle.

Vom pots cu gt(xk).ﬂt(x‘). <@ 91 reapectiv k - feetorii
de convergentd corespunsiitort girulut {xkj Euo}. wolk 4 ¢ L(d)
vom nota ca [ (4) rezs speotrsld & operstorului 4. Urmiltoares
teoremll datd de Ustrowsk! [4) ] comstitule o cond1%ie aufictenti
de coavezrgentd loceld

TAUSEMA 2.1, Pd¢ T 1 2 C 8 —>3 up operastor ovelimier si

x"¢ D ub punct £ix sl lui T, Presapuoem ck T eate diferentia-~
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o1l Fréchet fn x" 31 cd f’[r'(:')] U< 1. stuool x* este
punct de etrsctie pestru iterstis (2.2) i Re {:kj £ Q‘i?kjfﬁﬁ-.
Conditile U 2 1, greu de verificst im cezuri concrete, 8@
poate inlocud cu condiiis | 2 (x®Y {{ <1, tiptpnd cont of pentgu
orice pormé fQ[T'(x')J ¢ Jlzv¢a®). 1o cezul unui spsiu depsch
fiolt dimensionel, decR U > e gtuncl convercents este lintsrd

met exect, g 9! r-ordirele de copvergenid simt una).

2eleds Opoggtoxs cvasi-neexpapsivi
WFINTITIS 2.2. o apuns cli opsrstorul ? ;3 DC 4 —> 3 egte

cvesl-neexpanasiv ps o+ In reps-t ca x° D cacd
(2.3) hrx - "N <flx - 22 , ¥ xeb.

s odicel T se conaiderd cwvesi-peexpangiv in report cu mul-
Yimea punctelor fixe sle luli T o 2 ; de ascmener fn (2.3) ipe-
s0litetes gtrictéd este uneori fnlocuitd cu sempul < . In contie
puare voa considera propristastes de cvasinoexjobaivitato fon ro~
port cu un element x*¢ D (tn geversl punct fix el lul T) st
ou voz wal meniions punctul relativ le cere T ests cvesi-neex-
persiv.

CE nbgerviam ck cacé x¥ eete punctul fix el lui T si (2.3)
ere loc, atupci x* este punot fix unie pentra T tn D,

In oszul upu! spstiu de dimenstune riniti |R? ere loe ctu&-
tosresd propristete de convergentd leosld pentru operstsri oveal-

peex"3nsivi :

[old 2.3. £le D o mulyime deschisd dim (R x"< D gi fie
Ia46D =~ {x'ﬁ-—a&Rn Un _oparator contipuu pe J - {x’} + Presypa-~-

zem o0& T oste cvasi~peepanaly pe 5 = 5(x%,z) - {x’} s Wode

g(x.-l‘) C D Atupcd xk = l'kxo—a 2, k —Swm, ¥ x°e S,
2Wnonsir¢tie. Tinind cont de (2.5) rozult& H xk*l- ’|l'4

<ix% £®|| , % €N, agcrel fncit giral {xkj réoine io & gt

. _ k
I x*- = —> &8, K —> ow. 8 presupunes od a > o, Fie stunoi {x 3_1[
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k _%3
oo subsir comvergent sl lul =x', x Sy F'» ky—»00, Presupunes

y® 4 2" ivident || y* = x"ll= s o1 din continuitetes lul T re-
sultd
k3+1

Kk
e x ¥ « ltm ™ = Ty,

Deot Kool
o = 1afx 3 - 2elny®a®] <]}y 2= o
0ses 0 este D contrazicers. Pentra y® = x* aves

ll.lﬂxkd - :'H = 0
g prin urmere

11lﬂxk - "l = o,
lems este demonatretd,

dcesatd lemd constituie o geperalisere a unui rezultet sl luil
Tricomi [65] relativ ls coanvergents locsld a fteratiet xk’l =
= £(x%), £ f1ind © func{ie resld definiti pe un ioterval (a,o).
w0 0 foraé pufin modificetd lems 2.3 apere 1o [45] gl este utili-
satd pentru demonatreges oonvergentel unor giruri de sproxime}iil
succesive In aspatii metrice. ID 2fers conditiei de cvesi-peexpen-
sivitage [oouudornl in report cu sultimes punotolot fixe r(r)]
se msi impune 51 condttu co sl existe un subglr ix 3_} sl lui
izké sstfel fnoft d[x ’ P(T)J-—-v °, ky — 00 undo prin
d[; .P(T)] se f{ntelege distents de 1ls punotul =x J 1s sultimes
P(T). Meotionhm cll oonditis o8 T i file coptinuu pe L =me pos~
te Inlocui ou oonditis wal slabd co F(T) si flie o multime fpohi-
od (o] .

Preprietstes de ovesi-vesxpsnsivitste 8 foat utilizetd In sei
salte luoridri [‘5].[9].[511 » pentra atudiul converzentei unor me~
tode iterstive. ue exesplu in» [51] se aretéi ol func{iile de i:tera-
tie din meteds lui Hewton gi ain setods gredientulul, siot ovesi-
Deexpansive, converyents soestor metode resultind pe sceastd pasi.

In ca.ul functiilor reale,oteplemen [65] 8 eridtat cd conditia ne~
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cesard gl suftcientd ce girul i"t} generst de l"l = t(:') sd
fie oopvergent este &8 £2 ok fle ovesi-neexpedsivi pe un soesit

intervel (x' - f x' *+£ e

2.1.4, Opegretori mopotoni. Fie H un spetiu Hiloert resl

(produs 808282 (ese > 51 Dored || 1) ot fie T3 E— H us ope-
retor melinisr.
DEFINITIA 2.35. Vom spane ol eperatorul T osate striet 2000-

top pe H dacld existi o constentd ¢ H» o asatfel fpols
(2.4) <Ty-'f!.y-x)»oly-xﬂ2, ¥ x,ye k.

M08 ¢ = 0 I Je numegte mONOLOD.
Deok T este diferentiespil Préchet In x€EK g1 T°'(x) este

pozitiv defipnit stunci{ T este strict senoton pe ¢ soumitd aferd
centratd fn =x.
Relativ le esperstorii monotoni, wentionis uraitosres tesresld

de surjectivitate s lui Minty [34] pe osre o vom atiliss fn eenmti-
nuare ls ensliss comvergentel unei varisnte & astodei 4DI pebntre

cosul nelipier »

TRORKMA 2.2. Dscl T este cemtiogu §1 strict wepeses pe N
gsupci T aeste supjectiy.

Notioneas de monotonie fn sensul definitiei 2.5. & fost faotzo-
dusldl de Eingy [3&] in cadrul mai genersl sl spstiiler lHilbezts eem-
plexe (produsul scalsr din stinge relestiei (2.3) se fnlocuisgte
fn cazul spstiilor cosplexe, cu pertes resld). Teoress 2.2 repre-
zsintd upul dic rezultatele de basd dip teeoris operatorilex sene-
toni. Mentionda ol teories operstorilor meonntoni Jjoscl un rel deo-
seoit Io studiul soustiiler peliniske, #tit in ce privegte exin-
tonts solutiilor ecustifilor oit g1 convergents woer setode iters-

tive [7],[66].[60] .

oy

.ol vy

IR VDA 2aslis .« < i > aroms ryriergee v

e SN

-l
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2.2¢ BETOUA IToRATIIIOKk o>IMPLa PaNTRJ LoJATIT s FURMA .

A(x)x -?z = 0,

In sceat parajsral se atudlesi converzents logsli & umel va-
risnte & metodel iteratiilor simple pentru ecustii cu diferente
finicte corespunziitoere proolemelor la limitk oilocale nelinierxe.
Co splicstie ses ocof{ine © metodl iterstivd pentru ecustiile cu di-
ferente corespunsiitosre unei prooleme ls linitd ovilocslad sleb ne-
linferd, in core pumiirul d4e iterstii nu depinde de numfiirul de
puncte el divizianii i{mtervelului.

2.2.1. Algoriteul de galcul gi anelise ceomvergentei. In [S]

eate studisti metods iterstiilor sisple Axk'l = xk pentru re-

golveres pumericl # ecaustiilor cu diferente de forws (l.4) cores-~

puoziitoare unei provleme ls limitd bileocald aleb neliniard de for-

m8 (1.2). Acesstd metodi generessd un gir coowergent {xk} decd
funotie £ este Lipsehitz - continuld gl dsocd constants Lipschite
L setiafsoe relatie L < 8. L& odaservim cd flecare pas de iters-
tie comportd rexzolvares upui sistem liniasr cu mstrice 4 gi cu
oclesns cermeniler lioceri ézk. Qees Co reprexintd ur volum sup-
stenyisl de caloule. In casuri perticulsre, de exeaplu dacd &
este lsounsr peotru orice x<R", diegonsld ssu bloc diegoneld,
se pot astiliss slgoritmi apecisli de stecere in nsemoris internd
¢l de preluorsre [48],[25] ei volusul de 0sloul devime reszonmenil.
Pie 3 on spatia Bepech, 4 1+ B— L(B) 9! t;) t 8 —3 ,

operetori melinisgi. Vom censiders ecustis

(2.5) A(x)x -t%x -0
o1 urslitosres metodl tterstivi [49],[51]
(2.6) l(xt)xk’l --%uk » X° aroitrer,

pe cere © vom oumi eetods iterstiiler simple. i odservim ci

scesstd metodl Zenerslizessl metode seintitd g1 o comportd de
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ssemens® rezolvires upei ecustii linisre ls fiecare pas.

IsORsMA 2.3. Pregupgnes i epereterii 4 ot § sfnt Lip-
schics cootjoud po B (fje L, 35l regpeotiy L§ genstantels
Iipschitz) sl ci operssorul 4(x) gre jpyers wirgipit peptry
ofice x B. Eresupupes de ssegenss of [ A(x)7M[ <t . [igmil <3,
¥ xcd 31 o8 oonggantele L, L§-°<o[3 getiafeg pelstin

Aguncy ecustis (2.5) are o solytie ypled x"c B fag fyerstis
(2+6) geperepsk up eir |x°) gomvergegs la ™.

ongtre e« Fle T 3 8—8 definit de hal(x)'1§>x.
svident, T este definit peptru orice x 3 1isr 1toiotia (2.6)

eate identicd cu xk’l = 'rxk. Aven

| ™= - 1y u.‘:ul(x)'léx - A(x)d% ,ll+||;(,)-1q>, _‘(,)-ﬁy Il «

< ||l(!).1“ “¢Px -%y"#“?y" "l(x)‘l - l(y)']‘" ¢

¢ dLylx - gl Alacxy M {acxr-st] a2 I <
f(d.L&#oLZPL‘) lx = y" .

Frin urmere T este o contraotie i teoreméd reczultd dinm prinvoi-

piul contractiei.s

CduckVATIs. Jn rezultst simfiler ss poete odiine ¢i dscd oon-

ditiile dip teoread su loc nuui pe © eoemitd sultise D din 3.

In acest casz eacte neceser i se impund spumite conditii suplimen-

tere, do exeaplu ca T(D) s& fle inclusi tn D S0U co scuatis
(2.5) 38 aiod o solufie.

Teorena ccire ursessl este In esentd © varisntd s teoresel

2.3,
TsURSMA 2.4. Presupupes ' operesorili 4 #1 ¢ slos dife-
rentienlly Préchey ps B 351 c8 A(x) gre invers micrgioit peptry

opice =xecB. Legd tp plus ﬂacx)‘lll £« g%
(2.8) Il[h(z)‘lq:.x]; + A(ﬂ'lq)'x” 5[5/_ 1 , ® x¢B,
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stuncyi ecustis (2.5) pge o solutie B x"¢ 3 gpr {terails

(2.6) geperessd un gir {x"] goevergent ls x".
Peongcretie. Vom spliocs forsula (2.1) pentru & celculs deri-

vete operstorulul T definit cs mai sus

o8 notém cu A'l operetorul definit de 1'1

x = a(x)t o1
ad sriche ci A"l oste diferentisesil Fréchet pe 8. FMe Kk 1 3~
—> I{3) un operssor definit pentru orice x%c 3 de EKh =

- A(x°)- 4'(x%)n A(x’)- « b® vede od operstorul K este linisr si
pirginic. Aves

-1

nn'lx-_-l x° - k(x=xN) 1l ¢

il a(x)™ e a(x®) ¢ (X)L (x®Xx - x°)0(2®) U} +

+ | [A(x).l- l(x’)-ljl'(x°)£x - x")l(x")-:l 13
GO [ = 4G 10 = 2 ]aa®
e = a1 0™ x - 22 My <

< (x2g o2zl a¢x)"? - a(:’)-l] ix - x°1 .

-]l
Deocarece A(:)"]' A(x®) dsel x ——3x° rezaulek ok operatorul

K este derivets Fréchet # lug 4~ 1

Aoms oonfore formulei de derivere (2.1) rezultd
HORIRICIRS x [ o+ 4t 135 (x)

satfel Incitc ” T‘(x)"‘ 3¢ 1, ¥ xed gl tinind cont de forauls
|
de medie, svem

| ty-2xllcoap V2'(m e sy =2y~ zli= 3”: -zl
b FAR N

T este o contractie g1 seerema 2.4 pesulsd dio prinmeipiul eontrec-
tieg.t?

OJEERVATIE. Teorems 2.4 mm este am oorelsr sl teoremel 2.3.
Do exemplu, dscd 3 e R 1ax A(x) = 2 .?: = X @8tusci toste oop-
dit11le teoremei 2.4 sint tsdeplinite dar f? P eate 0 fupotie
nirginitli. Ds sseneves, conditis (2.8) su implicd eldrzintres deri-
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votelor Fréchet & operatorilor 4 i f—’ din ocsre sd rezulte oon-

tiouitstes Lipschitz & scestora.

2.2.2, Apligetie 1s reszolverss eesstiilor cy difersmte go-

feapypedgosge proglemeler Ja limisd pilogsle 9ypsilipiezg. Coo~
gideria problews la limitd (l,le) g1 ecustiile ocu diferemie co-

respuczitosre (1.14). Vom scrie seeste ecustii sub o ferwd putin

modiricatd 31 enume vom pune 4(x) = 4; ¢ hztz(x). unde 4y =

e =h®A el Az(x) s Dhg[o(zl).....o(x‘)] s A fiimd .alxi.cmT
(1.1)s De ssemenea vom poOt? ?x - hz[r(tl.xl).....t(ta.xn)_] .
votinen astfel O ecustie nelinisrd de forms (Z2.5) pe um apetiu
finit dinensionsl pentru resolvares cireis vom asplics iterstis
(2.6)s Vom utiliss in [R® nmores [+ || definitd de [ x|= wax | xtl.

1’1.00..0

unde x, sint compobentele lul x 1er fo speyiul L{R®) noras
operotorisld corespunsiitoere. Yo fece ipoteze cd funotiile =
g1 £ Bsestisfesc urwiitosrele oonditil

o) < u, , Fucm,

jo(0) o] ¢ L lo-vl , Favw &,
F{OTIIEY PR XN T3 3

l£Ct.0) - £(t,v)] & Lrl" -vl, ¥ t,0,v¢R ,

(2.9)

51 vom presupuns cd coostantele N, , L, , N, , I.r sstisfae re-
latiile

(2.10) Lp L
+ —"-"1 < 1.
8- (6-4_)
In sosate ipotese vem asriites od toste eondititle seoremef 2.3

sint satisficute.

Peptru simplicitste ves presupune .cl a este ap owmir per.

iscl notia oca 0;5 elemensal (1,)) sl matricet 1'1'1., stansi [&l].
[2‘] -1 D + s » " é J
*19 7

= R RL
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ame b, 8 elementelor matricel AII de¢ pa linle { este
B

' e 1€.125 9]
bi - %;i .13 = 2 .
Meximul lui S1 se obtine pentru { = n + 1/2 , eetfel tncit
2

I 5;1'[- mex By = ‘!3%1— .
Pe de 83lts parte, nores metricel hzlz(x) eate wirginitd de hall.
g1 prim urmere decd M, < 8 sctunci wetriees Ax) = Ay + halz(:)
este inoversebild g || l(x)'l l < (n o 1)2/(8 - I.). Deci congtanta
< din tecrems 2.3 este K = (B + 1)2/(8 - l.).

Aoum tipind coot de (2.9) avea

| ax)~ a(y)ie n2 l:xllv(xi)- oyl ¢ 2L lx - yil,

xl= a%max|c(s,.x,)| < b,
(fals afmax|eCey.m)| < by
Prin urmsre, celelslte conatente din teozrema 2.3 sins L‘ - th' .
L{,- hzhr .(5- hzlf. Ivogulitetes (2.7) ss reduce la (2.l0). In
sceat mod, toate oondijiile teoremei 2.3 sint satiafiéicute, ecuetie
{(1.1e) sze avletie apicd ™ fer eirvl {:‘ﬁ generst de (2.6)
csaverge 1s x*.

CAZ PARTICULAR. Deocdk e(u) = o pemtru orice uc« R, stunci

¥, = I, = 0o tor (2.10) se reduce 1ls cenditis cunosoutd 1, {( B

“L
(5]
OBLERVATII., 1, &8 vede ugor cld oconditie (>.) este independen~

tl de 0. ioessta lasesmnd ol oumlrul de fteru,.. .:pinde vumsi de
preeizis ou care deris sk sotinem solutis x”. In conformitete ou

testele pumerice afectuste (& se vedes paragreful 3.1), ouairul de
iteratii e Ipcsdressd Io limitele eveluate dupk relstia (2.f)), rik-

ainind constant ofnd b eresgte.

2. In ocssuri psrtioulare, oonditiile de convergentd sle fte-
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ratiel (2.6) pot sd fie Lndeplinite in timp ce comdittile de con-

&+l . x%) pu sint sectisficute.

vergentd ale iteratiel siaple (ix
Us exemplu io cesul ecustiilor ou diferemye corespunziitosre pro-
blemei 1o limicd w"~ 0o sin @ ¢ 1 = o, u(e) = 0(l) = o, oendi§i-
1le ds convergenti{i sle itersf{iel (2.6) sint satistdoute (svea u, =
sl ¥ =1, T a0 1 L/(8 =N, LU/(B =¥, « 149 1)
In timp ce oonditiile de convergentldl ele iterstiei siwple om sint
setisficute (Ip scent cos f(t,u) = uwsinu=~1 91 £ mnu este
I4pschitz continud fn raport ou a).

3. Teorems 2.3 oif splicetis de ls acest punet se glaese in
218

Un resultst similer relativ ls ecustiile cu diferzente (1.11)
se poste obtipe spliofinad teorese 2.4. Vom presupune ¢k o 31 f
sint sdrgioicte i ol sm derivete poartisle fn report ou u wirgi-
Bite ; vom Bote sceste marginmi ou K .-l: g1 respectiv ll; .l}.
Vom presupune de ssemenesd ci I. <8 }1 ok
(211) -i;L- + (:;.) <1.

8 '

Ce g1 ®8i sus, 4(x) este o metriee inverssbild peosrw orfee xc|B®
oi [|a(x)” < (m+ 1)2/(8 = M) of fntreoft 4 et i_) sint evi-
dent diferestisbile Préchet pe B'. tiaine de verificet relatis
(2.8).

Desosrece ” hzailta(x)u < bo(m 1)2I./8 = M, /8 < 1, resultd

ol =1 -
l(x)"1 = [I + hzli'llz(x)] 4 =
00
= 1)Yo25 7K,y _(x)EaE,
. ¢ 1 42(xh

Fie x° un elewent arbitrar dio ®® gl fle y° = 1;15{-7:.. Aven

(3¢t x°]’° .;(-1)%2‘3;‘[42(1)‘y°l°

X
ol
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Iacotgao] e 2wttt i e ]

ieg [hz(x)ty°]x°= Dilg[ilk-l(xl)o’(xl):;.-o-.klk-l(xn)a'(xu)::]
satfel fpois : o0 '
-l . .7 -k k=1
1083 f""]f" < lly®lug 2{_,: et
8iy°in; LHL
(8 -u,)2 " (8 -n,)

Prin urmere, tinfecd coat ci I {5'(x°)“ . hali s Obtines
“[_l(x)-l ‘;’x’]'o + A(xo)-l i;'(‘!,) | <
<[ 4 Pa®] Jlelaca® Ll ca™ |
<l a(x) %: ]z, +llaca®y=1] ? (=)

G,
8 - M (8-!.)

I~

sstfel incit (2.8) eate verificec& svind in vedere (2.11).
OBocBVATIs, weod @ i £ aiot oidrginite g1 cu derivste
peztiele midsginite fin report cu u , resultd cé conditiile (2.95)
siot ascisficute cu I, = dg 91 Ly = M3 . svident, dsod 4, < 8
g1 (2411) are loc, stunci este setiserfdcutk g1 relstis (2.10) sut~-
fel focit scest ultim rezultst este up cogroler el rezultstulul

precedent.

25 MLTODA DIRSCIIIIOR ALTaRNATR

In soest poragref se studissd © verisntd s netodel direoti-
1ler slternete pentru eowstii neliniare [57],verisotd care pis-
tressd snamite svantpje de csloal de ls seustiile cu diferente co-
respunsiitoare proplemeler 1ls limitd vilogsle 3ls0 veliniere. Toste
conaideratiile dip soeat parsgrsf su fogt ficute Im spetiil fioit
dimensionale dsr ele ss pot trevapuve firl modiftodri i» spatii
Hilbsert resls.
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2.3.1, Jptrodugere. Neteds directiilor slternste @2 fost eon-
siderssd 1o cesul linisr de U.Pescesan gi H.Rechfeord [aa] ¢i spli-
catd peptru resolveres oumericd e ecuafiiler ou difereote eoros-
punsiéicoare provlemel-r ls limictd de tip eliptic ssu pereabolic.
E.481logg [23 ] ® extins scesstd metodd pentru casul pelinisr, Re-
sultetele ssle le~s aplicat pentru srezolvares ecuetiel propegiril
redietiileor (ecuatis clildurii) cu copditii la lisitd melintere de
tipul stefsn Soltsmsn [4] .

Metods directiilor slternste comportd rezolvares o doud sias-
tezs de ecuatii neliniere ls fiecsre pss de iteratie. In perticu-~
lar, i ossul ecustiilor ou diferente corespunzitosre problemslor
1s liwitd bilocale slap peliniere prisul siastes este lionisr ce mse-
trice tridiegonasld 1ar sl dotles revine 1ls rezolveres unor ecusfii
cu cite o singurd pecuncgcutd flecsre. svident, pentru probleme
le limit& velinlsre de formd genersli sceste aventajs ou se pls-
treezi,

In scest psragref se presupune O verientd a metodel directi-
{lor alternete [5?] peotru ecustii pelinisre de o forml particu-
lerd, verisntk In care primul sistem este Intotdesuns liniér,pls-
trindu=se estfel unul dip sventajele metodel de la cezul slsp De-~
liniar.

Fie urmdtoares ecuestie melinisrid
(2.12) A(x)x 5 x=0,
unde xciB®, ¥’ = (Zysecerxy) toz 4 B°— L®?) et i-?l RO
—> B® stnt operstori selinisxi. Keteds directiiler slrerzesse
pentru (2.12) dasd to [23] ve sves forss

l.,l,l;ﬁl.l"“‘ . ‘(3141/231101f! — _iﬁzt

(2.13)
rx*1 *jﬁxt’l . pg5*V2 a(x5*1/ 2y kel/2 .

ypde r este un numfir resl pozitiv. Asbele ecustii (2.13) sint
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peliniere 3i deci atit itersiie intermedisrd xk*l/z

oft 51 {te-~
k+l )

rovia urmitoars x 88 ootin prio resolvares unor siateme ne-
linisre.
Verianta pe cage o propunem rezultd din 2.15 inlocuind veloa-

k+l/2 K

red luf 4 1o punctul x cu valosres lui 4 £n punctul x,

sstrel fncls (c.13) devine
"ku./z . “xk)xul/a e rx* _f')xk ,

(2.1a)

l:xk*l *f‘t’l - rxkol/? - ‘('k)xlullz.

Astfel prims ecusiie este Intotdesuns um sistem linisr cu =metri-

cos rl ¢+ A(xk).

2.3.2. Iagse preliminege. Fle < e,«> g1 i . | produsul sce-

lar ebigsnuit g1 respeotiv porss euclidiand pe spetial |R7. Vos
presupune ok A(x) este o nstrice sewipozitiv definitd pentru
orioe xisn. Atunci rI + A(x) easte pozitiv definitd gi prime

k*]'/‘9'. De sseme-~

ecustie (2.14) asre aolutie unicZ in raport cu x
pas, decd f; e8te up operstor continuu g1 monoton atunci rI + f
eate coptiouu gl striot mopoton ¢1 conferm cu teorems de surjec-
tivitato & lul dioty (ceozess 2.2), @ dous ecustie (2.14) sre de

xel

osemenss solutie unicd Im report cu x . Prip urmere, relatiile

(2.14) definesc ip mod onic girul ixk} pentru orice vsloere ini-
yie2d  x°c ®P.

Ladd 2.4, vgof T 2 IR®— B® u_gi sgriot gomogon,
asupol 7" exiesd o1 esye Lipsobits oontingg.

Dewongtretis. Sxistentds lugt 7?1 este imedistd. Ple u,vc
e R%. Extetd x,y<R® sstfel Incit Tx = u, Ty = v, sdiok T lu

= X , T'lv = y. Dio wonotopis strictd @ lut T reszultd

| Tttt < 3 <a - v, %:::j—:tlf-%% la - v,

estrel fpofs !’1 eate Lipsobits continou ocu constanss Lipsechits
1/¢.s

BUPT



- 38 -

P{e B up sperstor cootinuu gi sepoton of fie r up vueir
real positiv. Atubci existd opersterul (eI « B)"'l g1 fie !B s
a2 (2 =« 3)rTI + ﬂ)"l. Urntosres lemk det& de Kellegg [23] este
esepfyhs 18 pectru #pelise oomvergentel metodel diresctiilor alter-
pete In oszul Delinier precus L ¢ varientei propuse.

LidA 2.5+ 8¢k 3 gseie oooiipeu gl meposop etungl T, eafe
poexpansly.

Mei exact, decd x,y<iB® 41 x = (eI + ﬂ)'lx, 51 -(r1+3)'1y.

stupci

f1 - Tpls £ - 4I2,

upde 5 3
L bep N[N

| 2
| %y = 7y

I n=n “

&4 presupunem o <A{x)u,@ > 2 All el pentra orice x,ac/R®
g1 fie 3 = A(x) | atunci peotra erice x</R” operetorul Ti(x)
egte definit gi evem

y, | 4Cx)xy - 7 )2

8§ =2 4 s !24'"5(!)‘12-
II‘].- 71”

A )( - )o -
bt?.r-< (13 ’L;Ly!'> ;2:.A.
%y = 7

L8 poete vedes ugor ck

8 = 2 ‘4‘ 2 +» " la - A .
<, Hh(x)lli + 28A

a + 0 [ 4

usch presupunes soum of | 4(x) ]| SWER ¥ x <R® , esunct

| 2,2
(2.15) &R ¢ E*pC = REA_ . A
e ¢+ 0 £T + 28 A ’

g1 pentru r suficient de mere, << 1 ¢ Tl(x) este ¢ cope
trectie pe R°. |

IEMA 2.6. E& presuponeg gi A(x) sste e mstrige posftiv de-
£inicd 51 of || M2/ <po % 3B sl fie ¢ 7/5 . Atupel
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Jsuonstratis. Avem

b T4 cxy=Ta gyl ¢ CeT=aCx) ) e Iea (x)) " LeCe It (x)) e I+aCy)) 2 &
+|CEI=ACx) )2 ToaCy)) P2 T (7)Y x Toa(y)) L1 <
<[ s (eTeaCx)) " e(rrea(y))~L i} +
+fiCexeaCy)) ™)1 aca)-aCx)

Tintnd cont of llx‘14(3)11£ r'f%.c 1 resultd od
. oo

—

CeTea(gN™Y = £ 1o ()™t = £~ %: (=1)Er"Ca(y)*
-]

gl deocti 00
| Cexea(y)~2 ]l < 7t Z (1-1[5 ) L S
k=0 4 -(3

Us sasenenes, printr-un cslcul simplu 5btin¢l
o0
| CeTeaCan (e Iaa(y)) 2] < :'Zuacx)-AmllZ; ce~lpyet .
=0

iiremerer LLS RIS 2} B

ric urmsre

| Tagey = Taep |l & (—b'_l[;;z sl eracol

+ -—1-—-” A(x)-4(y) " i“(—z‘;?u&(!)-‘(y)u .

r-p L=
2.3.3. Anslise gopverzeptei. Studinl coovergentei metoded
(2.14) are 1la bazd 1deile dip [25]. £&r& 21nsk cs dewongtretiile
din luorsros aaintisd i we postd trenspuse in wod oaosl la cssul
DUSLIZW.
Pte ¥ = (eI +$)x%, 35*M2 ¢ (21 o 4(2*)2*V2, e (2-20)

resultd

k+l/2 k i
J - t? J !"1 = Taa%)?

k+1/2.

Yos presupane ol ecustie (2.12) ere o solatie x"cR® 91 fie

:; w(rl ¢ ?)x’.r: a(el + a(x™))x". Deverece a(x")x” = -i:t' ' b
saltd ol l’;l T‘('.’!: s ': = T% t; .
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TRUREMA 2.5. Presarenes ol _sgustis (2.12) age_o_solufie x'c

¢RY gl el 4, % satisfsc urnidtogrele gopditil
1) wetrices A(x) este vezitiv defimith, < A(x)u,m > 5 Al 2,

B x.uelﬂn-
sl 23 . % zer®,
5) fACx)- My « Lz -yl . ¥ x,yem",
) ? este coptinuy g1 moneton,

5) oopgtentole A E1 I ve & inezalitste
2J\>L”x’”|

htunci pentry r sufjotent de ware, itezrstis (2.14) defineste un
ﬂ! uELE ixk'} c8fe c’g!.“! H x’.

Peponstratie. axiatente oi wnicitstes pirului {xt} sq foat
snalizste ls punot.l 2.5.2. Rimine ed sritéin convergents girului

{xki la x’o
Jio lemeles 2.5, 2.6 i dip conditis 3) rezulth
K+l _ kel/2
L LY |
k+l/2 .
T -7 = T -7 Y
& " ‘(xt)y ‘(!k) ‘Jl*ll ‘(lk)x‘ ‘(’.) f | “

L AAEE A LRI EA e AL

= ol T,i,rk - I3 L
- -1k 7 =1
+ L "!?"(—;E?—F"(rr +f) y =~(rI *T) r'" .

Lin conditis &) rezultd cd rI « f este continuu g1 siriot memoton
ou constgnte r fer din lems 2.8 reszultd od (rI 04))"1 e8te Lip-

achitz contiouw cu comstenta 1/r. Tinfnd cont de scest fept ¢i de
lemss 2.5, ovem

I 7=+t - agls [ ;.n,;n:_%é] I - 23]
&[oLe2n [|x®]] (—rf‘?ﬁ)ﬁj[y“ - ;;ll .
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bé potie cu 6(1 constents &~ + 2LIx*i(r 0(3)/(:-f%)2. unde
< gste dat de (2.15). Vom impuns condifis {y < 1 8t studel
girul {,FS couverge 13 x ; der sceastd conditle este echiva-

¢

lenté cu

2

(4 = 2le’u)r5 + 81" + 8,2 + 84 Y0,

unde ,,0.,8;, depind de A ,/%,L, 2% . Pentra r saficieot
de mare, soesstd conditie este setisflcut® intructit 24 > Lix"/
conform cu ipotezs S). °rin urvsre d5:<~1~ 84 dect y‘——? x .
kK—> o0. Aoum denarece xk = (rY -t»%)'lyk gt (rI +§)"1 egte

up operetor econtfoua rosultk c& x>—> (rl +i>)"1f = x% .8

2¢8s HNaoTOLE DB TIP GRAUISNT

In scest parezref se atudiezd ocobvergentd upor metode de tip
gradient utilisind in mod sistemetic comceptul de operutor cvoai-
peexpensiv {(defirnitia 2.2). e scuant8 pezd 3e deronstreazd con-
vergenis locsli & unei metode de tip gradient generalisotd [52]

91 se oco{in Ip particuler unele razultezte cunoscute [1].[12].[16].

Mentionim cof recultetul prieoipel din scest perszraf (teorems 2.6)

oopstituie zensrelizeres teoremel 2 din [52].

2.4,1. Introducere. In lucrares [31], utilizind conceptul de

operetor ovesi-neexpenasiv, s-en ebtinat oconditil de convergentd

local¥ s metodei luil Newtcn g1 & metcdei grodientulu! pentru ecua-

$11 pelintiere pe spetii finit diwensinnele. Conditiile ob{inmute
fn scest mod pentru msetode lui Newton sint sgeslinditosre ou cele
din teoremele bDine cunoicute e oonvergentd glovel? sle lui Ken-
torevici [19].[21] § peptru metods grsdientulul conditiile ooti-
oate siat de socelesl tip.

Vom oodaiders Ip acest perxsgref ecuatii de forma “x = o ,

unde F 3 wC P o ﬁ. este um operator pelirisr (pe sretifle
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R2 2" vos copsiders mormele euclidiens iler D este ¢ mulfime
deschisll din IR®). Dupk cus se gtie [4e] meteds grsdientulei sre
forms

x5t o gK -Ji;l(xk), r=* s E= 0,100
ucde .At represintd "lungimes pesului"™ (steep lenght). Dip punct
de vedere gecmetric sceestd metodd revine le deplasiiri succeaive
pe directis gradieotu.ui fusoticoelei £ IR® —> R, £x -lrle cu
peasl AL , & = 0,),..0

In cele oce urseezld vos oonsiders iterstis wmai generali

(2.16) 1 . xk-“P’(xkfu-e?'(zk)’l(xk)rxk , Em0,1,,.,
ande A nl!n——a EOR') este nNn cperatnr nelinlar, iterstie pz care
o vor nus{ metnds sredientulul generalisstli. Dupl cuva se gtie,me-
todo gredientulul are convergentd linierd ; 2alegind In mod conve-
peoil operstorul A ge por ocotinme metnd2 cu eordin de convergeni(d
superior. De exemplu, dacX ze 13 A(x) = [.’"(x)r’(x)r_].lﬂr(x)uz
atuoel (2.16) coincide cu matods 1lul 5e'ton care sre, dupd cum se

stie, convergentd patreticil,

2e4e2. ARSliss conyezientei. Yes demonstre mal Intli o lead
simpi¥ de tipul formulelor de wedie din snslize n-dimensionsli.

Lals 2.7. Fje D o muljipe deschisd dip |R" gL F1 2—pg"
up _epers;or difereptiadbil Frécheg pe D. Atupel -

(2.17) Py =Fx = [P‘(x)ﬁor(x.y)](y - x), ¥ x,y€D,
g1 of(x.y)-—-’ B, —> Xo
Lemonasratie. Plecdm de la identitasted cvidengd

T
Py -« Fx e[P'(x)+(FrPx-P'(x)(r!)) jﬁ:ﬁ;] (y-x)
94 luim ;

I (xa3) = (Py=Pr=f*(x)(y-x)) :
r—

te vede ok || or(x.y)“-"Fy-h-r'(x)(y-t)ﬂ/"?-! Il —e, y—=x.
ToORSMA 2.6. Fie F 1 p]R®—R" an opexstor nelinjsr 31
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x® D p solutie & ecustiel Px = o. Presupopes ck * esgte dife-

rentisbil Préches pe 5 = S(x*,r) C D, gplicetis 6 ¢« D —IL(HERD)

defipged d¢ O(x) = P*(x) sate conciouli pe & 81 metrices P'(x)

eate de rapgul o, ¥ xcs. Me 4 ¢ D - {x"} — LGR™) gp opersgcs

9008LDUY €ok¢ S#tlole0e Leletip

(2.18) fa¢x) =t ¢ me1 , wx & - {2%).

Asupel x* este punct de streotie pentru jterstis (2.16).
Dowonstrgtie. imosrece F'(x) este de reng n rezulcl ¢t

heecadll £ o pe 5. Ple atincti operatoryl T ; & - }x’j-—alR' de--

finit de
x = x = [P (™2 e (x)fa(x)ra,
Tiofnd ocoot de (2.17) svem
Pxex" = x-:’-ﬂr'(x)u'e?'(x)zl(x)[P'(x)+tJEx.x’i](x-x') =
«[1 = lr(ni™er () a(2)P'(2) -
- 12 ol 2R () Ta(x) (2,0 (x=a®).

Peptru presourteres sorierii vome octe P'(x)-?', A(x)= 4, sz.i'):
= J_. Cbtinem
(2.19) frx=x®lls Clz=Tesh=2¢es Tape] o w2 all O y Jxx®]l .
Pie 3¢R, [sl= 1. Avem
| s=1el =2(r ) arsfP < 12)ip0 ]| “2< prsavre Y o2 “Ejars R =
= 1-fPd=2C ) 2i2 -j(a-D)P sl?)
1-(1-[a=Ti2) 2} ~2p12 2,
Tiolad oont ae (2.18) remuled
| =t l=2Ce ) ar a2 1=(1= )Rl pe 42,
o eosexvim od | P'(x)/ < o ¥ xi-hl(x'.:)c: o 91 deot [ Fr(x)?
2372 apot ol || P ()8l %2 70 ¥ x€5 91 lsl=1 (fo ces
ooptrsr F'(x) ou 8I sves rangul n). Prin urmare

(2.20) || 1=fP* =2 ) ap] e y s=fre [=2(pr ) laprg || <
t ¥

£ Ll-( le 72 ) /’3;2 / "32]1/2.
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5& mat coservim ok /| P (D)) > /32 o1 deet I r'(x)u'l -‘?/3;1 »

¥ x €6, Din (2.18) reseltd ci | a(x) ]| £ Le 7> ¥ xES = ﬂ_x’} o 64
noclm /> =[1=(1~ ?2)/5'{2) ﬁ]uz. Conorm lemet 2.7, I (x,®)—>
— 0, x — 3" 91 deci putes determiss e constestd r, sstfel

fmotlt 8(:'.r2\.c51 81

d | <Si¥%£3 . ® xes(zr,)- {2 .

hed=tiall I < 13-4, ® xesta™ar,).
Tinind cont sacum @i de (2.20) avem ,
| 1-ip i =2¢e YTl oo d=tla i dE < 1
estfol fncit dip relatia (2.19) rezultid
| txex®ll < JJx=x®] , % xeb(x’.:z).
8dicd T este cvaai-neexpensiv pe b‘(l".zz)- {x’j ¢i se splicd

Agss der

leme 2.3.1
O853RVATIS. Decld speracorul A este definit si cootinuu fo
x®, oonditie (2.18) se poste fploocui cu
| a¢x® =« 1l < 1.
In continusre vom aplise teorems 2.6 pentru & ootine condlni de

converzentd locali pentru unele metode iterativ cuposcate.

2.4,3. dstoda gredisngulgi. lecd In (2.16) lulm 4x= I eotti-

nen metods gredientului ov 'At -Hr'(:k)”"z. sdicd

(2.21) x5l o 5* -]IP'(xk)" (%) Fx~.

Conditie (2.18) este evident setisflicutd gl cin teorems (2.6) re-

sulcd
CUROLARJL 1. Fie F 1 p=R2— B* un_operator nelinjer si

x¢D o solutie 8 ecugtiei Bx = eo. Presupypes ¢i F este dgg-

reptisoil Fréchet ps &S(x™.r)= D gl eA(meskices) F'(x) esge
mirzipisd pe S(x",r) g1 de [épE B. Atupol x" gste punct de
stractie pepsru_ iserstis (2.21).

Metods gradientulul s foat considerstd printre primii de
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H.Curzy [8] preom gi de id.Veimoerg [68],[63], K.41lsmen [1],[2],
M.Nsghed [36]. wuo forme (2.21) si pestru cezul perticalsr a = 1,

-

soesst® metodd & fost oonsiderath de M.Altmen [1],[2]. Do ssewmenca
wetods gradientulul s foat censgiderstd in [41],[30] pentru cssul
8 =, %%intzdu-se conditil de convergent%i suvastantisl mai tari.
batfel se cere c8 T s& fie diferentiepil Préchet pe o sfeord
§(x™,r) o1 sl sstisfecd urmitoarele conditil

1) metricee P'(x) s8& fie inversabild e1 || F'(:)“'1<é /3
¥ xcs(x”,0), |

NP (x)-R (Pl cTlix - y" . ¥ x,y¢s(z".r),

3)  p¥n<a.

A0 0 fornd ssemiénplitosre, dar cu ¢onditit de sseaenes wal usri,

corolerul 1 spere io lucrares [3v].

2.8.4. §ogodg Newtop - graglent cegulogtk. Fle dim now F 1 L

c ®%:— |B® up operstoxr nelinmiar, £, 4 = lae..,8 compomentele
lui F o1 £ derivatele Fréohet ale componentelor, dect I3 =
« (J2,/d2y0000s Jt,/ Jx,) unds X34 3= 1,00.,0 afot compo-
nentele ucul elesent x</E°. Vom presupune ci lifi(x)ﬂ £ o, 1 =
2 lyeees® , X Do lulim scom poe 4 dain teorems 2.5 de forea

M) =P ()2 3(a)™!
ande

nfi(x)ﬂa (

I(x) = * .

. lleace))

ier A este uUn numidr positiv. Ubtipem urwidtroarss metodd iterstivid,
oonitd necoda Newten ~ grsdiest combinetd [16] ,

1 o e A (x5 T3Sy ir(x*).

Jintnd cont od
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A-ﬂz:ill!;- -1 0

Jie <=
ax)-I= ’
0 adepi?
£ /

reguled
lrs¢x) 2
| a¢x)= 1] = wax ].A-”t—i%g-"}— 1l

gstfel %fccit conditis (2.18) este setiafdcatd pe o = 6{:’.:):.’9
decl
(2.22)

2“{i(x)“2
A
T

Lin teorema 2,6 obtinem

COROLARJL 2. FPie P ¢ = R°— BY 32 _operator pelinisx, fi »
i=1,...,0 gomponentele lui F 31 =®¢ D o soluils & ecugtled
Fx = 0. Presupunes cf ¥ eote diferentisbil Pgéchet pe & =
= s(x™,r)ec b gi ch(metzices) ¥'(x) gstp ehrcipitdi pe S gi de
I805 0 i pregupnuem de ssemenes of [ £i(x)| £ 0 pe 5, 13 1,..

ces8 53 o8 A getistecs (2.22). Atemgl ¥ este ppcot de strectle
D t0cs Newiop - grodfent ¢

Acoasti metodd s foat consideretd de H.Hart i T.dotskin[16].
Corolsrul 2 este identio cu teoreas centrsld din lucrsres aaintitd
(teorewe S.1) pentru cesul pelioier ow excepiio liwitei supericsre
pentra A csre fm [16] este detk de 1/( 4y +euetd ), 4, fited
velorile proprii ale watriscei P'(x™)7F'(x®).

2.4.5, Mdetods lu4i Pridmgp. bl lqll acua pe 'A de forms
(2.23) o = AZBlrE

levex) T Pe 112

~8 vede ci, 1o sgest csz, dscd I este dilarentisoil Zrdchet pe
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> = 5(x™,2) < D, etunet 4 este un sperstor disgopsl definit pe
& = {1’} o Uotods grodientului genmerelizatd (2.16) vs aves forme
X
2
]lr'(xk)Tka"_

bl verifickm conditis (2.18). Avea

]‘g(x)- I” = JL..L!)HE&EIEE -1
lercx el

sstfel incit (2.15) este satisficutd dechk

—"—’151)7 ¢ 72 2 waxgs.

AP (x) 'xﬂa

(2.28) ’t-bl - !k - r.(xk)i‘ hk.

S8 presupunems ok P'(x) este mirginiti pe & .I‘F'(x)" < ;51 .
Voa 41wmpune oonditis

(2.25) lerca)® ol
'EX!
91 vom gere ¢8 n B s3cizfagd relzatie (31 m'l 2. Ip scaas

>a >0 4 %x o, z&RY

ces A dat de (2.2)) satilafaco relatia (2.18). .4 odaservém de
essuence c¢d In vonilzls (Z2ec5) matricea F'(x) are reagul o.

Po 9089 teorenvi 2.5 obtinsn urmdtdorul rezultat ssapre metodel

(202‘) [}
GUROLAJL 3« Fle 7 1 b=R™—» @ un overetop nelintsr si
x"e v 9 polutle s ecystiei PFx = 0. Sresyvupem oé F eats dife-

zeptispy) Préobet pe £ = &(x".r)< b gi ok(metrioes) P'(x) este
adzaioisd pe o(§r (x)ll < (31 » B x€b) pi sptisfsce gelaiis
(2.25). 2:11:3135;_90 aseugpes c§ copstaptele A 21 w veri-
Zi08 gelatis A7 . V2. argmsl x™ aste pengt de ecpeotis

pepign itereife (2.24).
Metods 2.24 & fost conaideretd deo V,.Fridwsa [12],[15], pes-

tra rezolveres ecustiilor (linisce ssu melinisre) fno spstil Hil-

dert resle. Fentrs oszul nelirlar conditifile Ce coovercentldl =l-t
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ssomiinlitoare cw cele din corolarul 3, o4 observim ol (2.24) ee-
incide cu mecteds gradientulul considersti la punctul 2.A4.1 In os~-
re posul A, 8xe vslosres i Fxtﬂz /l[r'(xt)r kaﬂa « In luocorares
socintitd V.Fridnen & dedua scesstdl velosre din conditis de minimi-
csre # functionslei I\xk- P (x%)Ph2 dupd psremetrul A , fi-

cinau-3e 8pol aproximaeres P (%) (x%= x®) < Fx% .

2.4.6., QDgervatie esuvnra wetodai gredlientulni zenegslisetld

cu ordip sgperioy des conyegpzentd. Dup¥ cue 2w viizut (punctul 2.4,1)

operstorul A se poate slege satfel fnci:t metods sredientuluni ge=-
peralisetd sd coincidi ou metoda luil Newton. of lulle deci n = n
si -1
o = el .
Iteratiz (2.1C) sa reduos in scest caz ls wetnde cundsout¥ s Ing
hewt o™,
Vom presunurae oi
(mAE 3] le ()"l < 74’5 » ¥ xes(rh,r)
unde [ ests un pamir resl posftiv ot fle zetB". fzl= 1, Aven
[z = {2 ClEr (0)T) e () 2sl2 <

-1 ;2
£ 12fF (2L p (P ()" DI ()P +||r'(x)ll‘lr-(x)"'ﬁr(x)nﬂ-

= 1P G 2lEr (0 teffPa=ier ol ()™ 2).

Isc¥ aei presupuncm c¢d F'(x) este © mstrice imverssbili peontro
orice xeo{x®,r), atunct ]]F'(x)ﬂ.ll-"(x)'lzll ailpt mirginite ipe
ferior (fie 131 3 [32 oopatsntels positive respeotive) pi prin
ursere

§1-ke (o™ e P e 1 4] Ala-9% <2,

relatie care conatisuie conditis (2.18) dim teorems 2.6. Rezaltd

de slot ck x*

aste punct de atractie pentra metods lui Newton.
Der soest rezultst este in woa practic neinteresans, intruoft se

gtie cl metods lui Newton este local oonvergeptl ca singurele con-
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ditil e J 84 fie diferentiscil Fréechet in punctul x* ier
setrtoes 7'(x™) soé fie pesingulard.

2e5e U MaATVM ITARATIVA oPnCIALL PaiTld oCJATIX

In [55].[30].[32] 3-8 atulist o mevoul iteretiva specield
pentru reznlvcorer ecuetiilor pmelipmlisce oo for=e (l.ll) retcad
cere prozint! erumite 2venteje Ge progrensre (peragraful 3.4).

In aceast pertyurif se genereilzeszd [54] dnele rezultute din [557.
[30],[22] prin slkoires cooditiilor ée copversentd. In perticular,
se ocbtine zetods liniilor psruolele, de ssewepes cu conditii de

convergentd mei slabe.

2.5.1. Algoriseyl de ¢slogl of snalizs cooverz.ntel. Vom con=-

sidera soustii de forme (1l.11), deci{ de forec
(2.26) A()x + %3 =2,

unde A Dcm"——) LQE") vl %; 5 CIRE— 1.E aint operetori
pelinisri. Vom presupuss o ecustiec (2.26) ere o solutie x¥¢ L
¢1 vom considers uractorul procesd {teractiv Lentre APIroximsres so-
lutpied

(2.27) . xE o l(x")T[ a(x%)x" +% xk] .

A L£iied 0 conatantd zesld positivé.

VdosiValll. 1. Io esenjd sovastd metodli este 0 varienti & wo-~
todel gredientulul peatru ecusfil do forme (2.26). wcd A pi §5
siot epegetori oonstantl (Z.27) coingiue ou metods gredientulat
pentze soeatil linisre, consiasrsti ie pumesogi sutoril [4&].[}6].
(9} .

2+ Mectonde fterstivi (2.27) @ forgt ccreicerst® ip lucririle
[35] .[5'.].[}2] WDde s=8u Gat ¢opditil de comverzeotd loosll tgr
fn essuri pertigulare a-sa odtinut unele rezultece canosoute.

Vom oonsiders pe spetiul |R® porws ewclidisod.
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TEURSMA 2.7. Eresupgpes ¢i opersteril 4 si ¢ alns dife-

ceptisbily Frécibes §n pyccgul x', solutie o ecuokiel (2.26) si
ci mstzjoes A(x™) este pesiogulark, Presupupes de scemenes od

e inde a8 \gOeZes CO

~1 '
2.28)  [lae® || [A(x)x’Jx! . ‘.‘F(")" <1

-g
g ca A< ll e e
scungy x sste pgeot de sgpeotle peotru jterstis (2.27).
sewonstratie. Fle T 1 [R°—> [B® definit de

% = X -.AA(:)T[A(I)S ffl] .

vtilizind lene 2.2 savem

(2+29) T {x")= I-A l(t')"{'( )+[a(x)x'] <P'(:')} .
Deverece A llb(x")u2 < 1 obtioes ponuu orice yei?, Ryl=1
| o (x™yl® =lly~ A(x’)ri{l(:’k[ﬂx)x c%‘(x')} yﬂ24

£ 1=24 ({A(r’h[}(x)x’] *?"3")}7' MMy )

+ A ” 5(!”)3 + { [‘(x):']x' ? (rﬂ)} 7"2 £
£ 1"/\“‘(")‘]‘“2 + .A" [l(x)g‘] . ?'(l.)f‘

l-A (IIA(x')-lu-g- “[A(x)x’];! + ?‘(x’)nz .

I¢pfpa coot de coudiyis (2.28) resulcd ¢& [|T'(x®)| <1 ot eon-
vergengs locald & zetodel ressdcd dip teexens :.l.

CdouRVATIs. In generel | T'(x™) |4 o 31 metoda (2.27) sre
Dussl oconvergemyd-livierd. ucest fsps posse provocs im casurl per-
ticuiore cregterss sudstsntivlii & volamuiui de s4icp colculater,
coiaer déci g8 lucrcesd excluaiv iu wemoric ievernd (peregraful
3e4)e

futem d3 gl urclécooreg verionti a treoremei 2.7

TsOReMd 2.8. Fie +» 8 i)g, ip geoxese 2.7. o lecyl pela-
tiey (2.28) vou gongiders ¢s este sgtisfigu elstis
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(2.38) < a(x™)y, {[l(:)x' ]’. .:’P'(x')} ¥ )2 o, ¥ yelr®,

2 _osquenee, presupuoen ol sotiafacs relstifle

(2.71) A¢ *ft’ﬂ{:a . ' ".2
PYIEIC N Elir("’u "[“.x}x’]x, +?'f7:’) .
Asupel =" eete rubct de stregife pepiry iterssis (2.27).

Lanepstzetie. Utilislod cxpresis (2.29) o derivacet 1'(x%),

potea aurie

I 2 (ylEg 1= AlaGa®12-24< 3ta")y, | [g(,)aj;, NP
' 2 = \ . ? L T4 N\
’ EAE]PQJ')H { '\I’JJ. i g-'(!)x’J:, + iy \8'15 >
o A eCa®)? J[atan® ], ¢f,'(x"ﬁ".
X
Agum, tiotud €90t de (2.%0),(2.31) regolcd
=1
Tr LN RPN Ny Rl
YRS N IR ]x_ +%'<:")|2< 1,

91 se apliocd é1a pou teozemer 2.l.

( BoERVATIE. Teoremele 2.7 o1 2.8 eint presentgee In [jo] [ed~-
tra cssul uoui spstio Yifloert resl de dimecnsivpe ficitl g1 og ¢on-
d1t11 de cooversenmtd mei terl. istfel ae core op operstoril 4 i
f' s fie difersntisnily Fsédoust ps © eDumith sfers csctroti o

x' 91 so derivatels scvestor opersteri ed fie wirginite.

Z2eDeie RR®GA LADALISE DPEel1R]18. Pe D228 teorzemel 2.8 ge poe~

@ OL(ans O taviadl e comvargentd locyl. peotru mevrodes iipiileg
pscsisla.

e Tt JCE™— " us operutar velintar 1 ¥® e as0letie
8 ecusivl 7x . 0 lvDiEU & putes ¢plios teoress 2.b v z0rie
sosoath coustie sud forme Ix ¢« (ray=x) = 0 osrtel $nclfs a(x)s I

ot ?: e Pxen. Lecarses ?'(n) e P'(z)=I, cosditis (2.39) cevine
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{2+32) < P‘(:’_')y.y > 9 llylF » ¥ yeia®,
1oz condipiile impuse lut A (2.31) oe redusc 1o
(2.33) A2, acll?e® - A2,

Itexatia (2.27) v6 evos Zorms ’x»l = x! ~a&?xk s Lterstie

cunosauci ouu.nunelo de w2tncs lipiilor perciele.

Pe beze :eoressl 2.0 se wjlge ¢

TaURANA 2.9. Jgesypapen of ¥ ente up opspetop S1Lnxepkia-
211 Préctet 1o pynciy) ', solutle § ecueiisl z = gl of
»(x") ggce o wagrion pnpisir cafipit¥ gq cooptagty 1 [zelstis

(2.22)]s Acupoi ¥ eote pungr ge seragtle pestiw fteretis
2*1 o 5% < 7" gode . sate up swly positiv cepe ssrisfece

[elstiile (z.'3).

Udowivalll. 1e [2 cesgd n = 1 patods linillez poxelels are
urpitoeces integprotare ¢ Lteratiy urmitosre xk’l 22 so{ine 1o~
texscotind sxe¢ .x ou O psraleld la o direotte fixd (A ), dusd

pein ;uncrul de gooprdocete (z".f(:‘)) (Ligura slitaresd),

—_— A R

sate claz cd im ecest csz sirul {x‘} genarat de aetods linitler
parslele coaverge cack £ eete 0 functie continudl strios oresod-
toare fotres veeini-gte ¢ solutiel x° o1 deel A < 1, Copditts
(Z.32) oLloutd pantru coovergen$e wetode! Io ocesul v diwensiooel
1mplicd wonotonie operetorulet ? Iorr=n vecindfats s punetelui
™. Orin armare tearese 2.0 reprezimik o gensrelisere setursld @
n2tnéel 1tn1ilor paralele de 19 ossel umi-dimensiensl,

2., Teorews 2.9 este prezenticd is [50] cu eonditis mel tere

ea P &k afod derivets Fréchot elizginitd ps o sferdl censtresd fo
=%,
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3. Metods 1livniiler parslele » fost considersty Jde pumeresi

susori fo spstii finit divecsionsle ssu in spatii Hiloert [67],
[26]. [38]. [62]
2.5.3. Aplicetie le ecustiile eu diferente corespunxitosxe

preblepe! Virioklot eolfirtice §leo welinisre. Corsiderfie proaleme
Dirichlet elipticd alsh nelipieri (1l.12) i ecuatiile cu diferean-

t® stenderd (1.1Y), Vom scrie &sgeste ecuspii sud o forad putin ao-
dif1csti fomultindu-le cu -h? { ootinex zstfel afstenal

AX ¢ ?.x =0 ,
Unde & a3te o :2trice Jlog triulezonedli ge dimensiusi v x n

(m = '2) de fecraa

- I . ] -] 0
r . -1 - .
A = L L] » d = . ¢ ™ 'Y
. oo [ . * . -1
v 1 3 N Tt s

fer % X O0aAte ast do ha[f(tx.il.l’ll).-u.f(tm.al.xml).....
f(tlaﬂ..xl.)noooof(t.ol‘.!hn)J‘o
reptra rerdlverss numaricd » siptemulnt spliciév metods itero-
tivk (2.27). Yom presupope cé functie £ ere derivetd psrytalld
o report cu v pe [0,1] x [0,1] xR 1 ok
lfn(t.o.n)l 5{3 . %(e,8,u0) ¢[0,1] x [0,1] xR,
Ip scest cer este cler ol ? este diferentiebil Fpdshet pe Ky - ui

¢ Z
H ?'(")l = ::g h‘If'(‘l..d.’Ta)J .‘.‘ hﬂ .
Pe de »1td parte {inind coat o¥ valorile p-orrif ala matricei A
sint -Aj 3 “(llﬂa lj%Q + 812° :j%h ), sves
Itl-::g‘*(-uallf* sto® 1%!)48 .
-]

a7 g ot 158+ o 45 o urt 227

-
[
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de unde reszultd )
| 2=t "?'(x’)" ¢ —bp2 = — _,éz » b—> 00,
8 s10® S0 27
Prin urnsre, decid vanex condifis /s & 21‘72. stunct pentru B
guficient de mare || A'IH "?'(x’)ﬁ {1 gt condifte (~.28) d1n

tenrens 2.7 aste cetisfloutd. SE wat sbservin cdl deocarece | A Il <

4 8 conatants A se peete lus 1764 (fp soest osr A= 1/68 ¢
Hﬁl""). Tirfnd cont §! de tenress 1.5 odtinem
CrPOYAROT, 1. Presnpanem ¢f £ pre derivat® vertisll fp ra-

port ou v ps [n,1] x [0,1] xI® gf ck
fu(t.s.u)l JEK 22, ¥(¢,5,9) € [0,1] x [0,1] xiE.

Atunci, peptii o puficient de msre, scustip Ax + ? X =0 43¢

golutie upicd x"eln” gcuge esre pugct de 23:ecyie peptim jyers-
kle

xkd. - xk - &-lﬁ(éxk + ?xk).

OBLsRVAVIB. upd cum rexaltd oir testels numerice efsctuate
(psragraful 3.4) rete cde coaverzentl & ageitsi metode de ealcul
este scizutli, Der rcest rezultat £re o snwmitd importsntd de prin-
cipiu. Teorenele 1.5 91 l.6 ssigurdl existente ai upioitetes sola-~
tilloxr ecusatitilor cu diferente stondsrd 8l respectiv convergonie

ecestors 1s solutie rroblemei continue (1.12) dscd f, > = 7=
- 277'2 $ prin urmare, este interessnt ol dispopes £1 de o metrdl
pumericd de eslcul osre sé zeigure ohtineres soletiilor ecustii-
lor cu diferente ir scelesgl conditii. Retods oonsiderastd setis-
fece In merte sceat dezideret, conditie principsld cere se cere
pentru coovergenti (Iful 5/‘5 Z 2'/72) fiind de aceecsyi neturd cn
eondiyie priereipwlZ din teoremele 1.5 g1 1.6,

Un rezulist similur 8¢ poete obf{ine 31 prin eplicsree meto-
dei 1initlor peralele. Voo acrie ecusfiil2a ou aiferenge aud forms

Ax + ?z = 0, upu® A are toree (1.16) der cu sema schimost ier
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¥ este definit In 1.3.3. Ceo mnel wicd velonre preprie @ lul &
eate Al = 8h2g1n® Z-z-h

+ Px g1 esed presupuses od Laq 7 =7 » coiinen

i Al—-yafa. U —» 0. liiam Fx = Ax

«r

SR (22385 D =X [ . +%'(x3]y.y D= Ax,y D>+ (f "(x)y.y D

2 (/ll-?)l(yﬂz——-) (27 = -’7)"37"2.

Copditis (2.32) se reduce 18 27 2- 7>1 ssu P < 272 1. Mn

teorems 2.9 vezulel

CORr T4207. 2, Tresununem ci ¢ rra dezivat paryisld 1In zeporg

gy v e [0,1] x [n,1x g5 -3
| £,(t,8,0) 5 ~7 > 272 41, %e,3,3V6 [0,1] x [0,1]xI3.

Atygol, peprry o sufielent e Birg, ecusylo sx + P3¢ 0 gre

golutie unfod »*cR® cure este rupey de &:raetle pentru metoda
2ipiilor psrelelo

1. 4* - A{ax" ff)xk).
oage ge pos spupts gi pengry egaetiile gu
diferepte corejpynzatosze prooleged 1s llgle3 oildesle s1a0 peli-
njere (1.2).

2¢6¢ ATl UL 72 LislAN

+

Jicipa cont de eticlente zecasdbitd § matodci luil Ffidlaa pen-

tru rezolveres ccustiilor melimniere (percgreful 3.3) vor rTrezen:.

fn cele o0 armesri o gnelizié seperetf 8 converzentel scustel muzo-

de f» speti! fioir direncirncle [53],[56]. Cordiiiile ¢e convergen-

ti sfnt substertisl 381 Ll32e uecit cele Ji3 cozxolieul 5 (panetul

2.8.5), 333 da3it oulz diz laciasra [12].

2.6.1. Intzoc3cagp. Npd vam s-a wél precizet, matods lut

Pridmsn (2.24) eate o Jwtoud de tip grsuient In cere lunzimes pa-

sului esce .Ak s ” l‘x"]r /"?'tx‘{)'ri‘zk”z. dceontll vilosre ss ootire

printr-o soumitd eproxiceare a2 velosri{ A oere uviniri-eszd furctio-

nels [ 2* - P'(:t)i'!‘x'"::-
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detods lui Fridmsan se poate obtine pi pes oslea ursilitoare

Porcim Je 1le metoda lul Newton xk’l = xk- l"'(x').lrxk

kel

deterninic iterstis urmiitoares =x resolvind siatemanl linier

?i(xt)‘ - r.,:xk)xt- ka.
8 nesdm F'(xt) = &, 3 = B )x - Tx LS Tom razolve 9008t 3is-

tow c¢2 netoda f-erativd prorusi i3 asltran [1

jf—i -Qil IT(AIJ- D),

.: g&" 'D)H
Co.8 GOLVILLe ¢ «ingers condijie ¢¢ A sd fie pesivngulsrk. o0~
lugyla accntul sisien ' e8te toumel {tercfie ursdtoere xk+1.

k D

%1y este aproptst de x° vom lss s° = x°

Tatsacte 2%(88u x

31 vou lud In procesul ivoratiy do msi sus 0 ginguzd itexatyie,

daz! vor faga anroximarea zv t-sl. 3factulnd cvlonlele sa odii~
ne

kel . K I pedl K\To K
(2.3%8) 2ttt 2 gt L Ex P=(x)'rx" ,

I 2 (2Pt
sdicl tocmai metods lui Fridman (2.28).
58 opservép ci in cesul D = 1 oseeastd metodd gotooide ou
metoda lui Newton,
2+.642. Anglize oopvepzenteji. Vo demovstre mai in:fi o lend
s jutdctosre. Cs 351 In peragreful precedent vom considers noras en-
clididok pe spetiul IO,

LA 2.8. Prosypunes 9d F este up opersgop difereptiseil
Préohet pe 0 sferd deségigé s = 6(x°,x) 51 o wrmiitosrels cop-
ait1) sint frdeplinite

1) |Pe-F WM <cEa-vl , ®u,ves,.

2) erteck Pt ot [P 4B . ®xes,

Y PXB (1,

Atunof
(2.35) 2(y -, P'(x)T(Py - F'x)}:;n Fy ~ quz s ¥ 2,yES.
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beaepssratie. Tinind cont de copdiyis 1) putem éplice formuls

de wedie cunoscutd

| Fy =¥z = P(xXy - 0)f} ¢ % Ky - 2, = X,y &S,

uscd notdm Fy - Fx = F'(x)X(y = x) = H(x,y) &1 utilisda soecosti
relatie 91 condititle 2),3) ootinem pentru orice x,y¢ &

I r'(x)(y - x) (B l"'(x)'ln.luy - x|
7 Wy - xjl yrdlly - =) > % iy - xlP
> “R(x.y)”z.
Ags dor
"X A x P (x)T(ry - Px) -lry - rx)? -
e 2P (D(F-2) P (x)(g=x)+ R(x3)S =[P (2)(g=x)+ R(x, )2 =
< || P (|2 =« ||RCx3)[© 5 0.0

OS63RVATII. 1. lems rksine valabdild In speyii Hiloert resle
cu sipgurs sedificare os In conditis 2) sl presucunea cl operato-
rul P'(x) sre fovers -ﬂx;ginit peptru orfoce x e,

2. Dsod pentru un x%¢ 5 ixtscd o vecipitate VY< » & lui
x° asetfel inott ye¥, y i x°=.-) Py 4 7x° atuneci din continuita-
tes lui P 391 6 lut P rezulti o ( y - x, P'(:°)T(Fy - Px))oo0
pe o spumitd aferd centratd In x° 94 peptru x 4 y. acessts in-
sesnnd cd operstorul r‘(:’)rr eate monoton. U sstfel de situs~
tie espere oo osturslld dagi se tipe cobt cu Betods (2.34) poate f£i
considerstlh 06 © metodd @ liniilor perslele asplicsti operstorului
F'(x*)¥.

In perticulsr, dscd x™ oeute solutle & ecustiel Fx = o gt
lule y = x", relatie (2.35) devine

(2.36) 2 ( x =) | 1xlR,

TEORENA 2.le. Progypypen cd gesge condifiile din lews 2.6
aips pscisfionse of of x" este solagie o ecuotiei *x = o,
stepet siral | ="} geperst de (2.34) genverse 1s »*.
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Domonstiatie. Vom ariite od operstoral 7 : & -{x‘j——bm'
definit de

Iz = x "!lll; TF- F'(X)Trx

TP ()
este ovaslineexponsiv pse o ~- {x'j .

AVOR

| =z - ""2' Ix - =" - Hrl'(:’)lal'x" 7 (x)Tre|2 &

cfx-atfoe LB s e | Fx
= - = S TTTmLmEA Sl s o

g“ z - x‘“ao [-l‘i-?:i’j,rw (2(!*!’,?'(3)17'!)-”?!"2).

T4oind cont de (2.36) rozaltg
2
n R - :?u 4 le - x‘" .
Prin urmere T este cvesi~neexpsnsiv gi deci putes splics leas
2e3e

OBSERVATII. 1. Conditiile lemel 2.8 sint esemiindtosre cu oele
dip teorems luf kKantorovicl [20].

2. Conditiile de convergentl Im cezul nostru sint mst slade
decit cels tmpuse de Pridman [12].
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CAPITOLIL 3.

ATGORTM™I DE CALCUL ST PROGRAME FORTRAY

In scest capitol ae vnslizesczlk slgoritaii de caloul cores-
punzltori metodelor numerioe prezeptste in cepitolul 2 si se dau
scheasle logica 51 progrsmele FORTRAN corespumnsitoare. sxemplele
numerice considerste sint ecusfil ou diferente corespunsiitoare
upor prodleme 1o limitd nelinisre concrete (ecustii diferentisle
ordinere sou cu derivete pertiale) selectete ostfel incit sk se
pupd In evidentd perticulsritiitile metodelor pumerice splicete.
In redscteres schemelor logice s-su folosit slmbolurile conven-
tionsle ocoignuite [6‘].[35] 91 s-8u 4st explicstil cu carscter

geoeral.
3¢1s MATODA ITSRATIILOR LINPLE

In sgest poragrel se oonsideri ecustis (2.5) g1 meteds 1ite-
retivd (2.6) (metods iteratiilor simple), pentru care s presin-
td un progrsm PORTRAN genersl. sxeaplul tratét la punctul 35.1.3
reprozintl scustiile cu diferenye corespunsiitosre upnei probleme
le 1imits pilocslé slab neliniark de forma (1l.l0).

3.1.1. Algoriteyl de oslgpl. Metods fterstivi (2.6),
comportd ce rezeclvere principsld, rezolvares usul sistes linisr
Cu matrices l(xt) 3l termenii lioerti ? xt, la fieoere pea de
fteratie. Algoritmul de celoul g8 poste concepe pentru ecustii
pelinisze de formws (2.5) ocsrecsre ssu pentru ecustii psrticulare,
de exeaplu pemtru ecustii ou diferente corespunsisocare unor pro-
dleme 1o linitl oelinisre. In casul gedersl este becesari o pro-

cedurd pentru rezolvares sistemeslor linisre cerecsre seu utiliza-
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res suoprogromelor corespunsiitosre dip dibliotecs mestemsticid
(R L, UBESOL, etc., ip cazul sistemului PsLIX) ;3 {n ocesuri
pérticulere se ot utiliczs procedari specisle in scopul reduce-
ri! consupului de timp si de meamories.

Vos trats in coptinusre ossul gepersl gi cazul ecustyiilor
cu diferente corespupziitosrs unei probleme le limitd pilocale
alsb nelinisre.

gazul gemersl. Principelele etsps de oslcul sint

steps 1. o8 striouie lul x veloares x° { prio x notin

iteretis curentd (xk) ter x°

88 citegte dintr-ur fister de
iptrare sau se geperesaz& cu ipstructia DATS ;

ateps 2. U8 coilculessd mactrices A gl termenul licer 3
utilizind veloares x (iteratia curentd) ;

Bteaps 5. we celculessd itersyis urmiitosre y prin resolva-
res sistemului liniser 4y = B ;

Btepd 4, »e comperd iteratis sotusld x cu itozltia urnd-
tosre y 3 dacl ||x - yll= @ procesul de cslcul se epreste ;
fn cez contrer se fnlocuiente x ou y 31 se cootinuldl etape @
doua s

Cezul ecusfiilor cu diferente (1.8). Vom frmulti ecustiile
(1.4) ca =h® astfel foolt obfinew

AX = ?z »

unde metrices A este detd de (1.1), exceptind fsotorul -n° 84
f»x ® -ha(f(cl.xl).....f(tn.xn)ﬁr. Intrucis macrices M se
poste deterains explicit [ﬁa].[én]. vom gorie procesul fterativ

(2.5) auo formes
(5 01) xk’lt ‘-1% t-

nste cler cd in aceet ces calculul se aimplificd supstantiel, re-

zolvsres unui sistem liniar le fiecere pes de iteratie Inlocuin-

du~se¢ cu opereyie mei simplé de fmmuli{ire & upel metrici cu un
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vector. «i wsl ocoservie ci Iotructit valoares oumericéd & unui ele-~

ment & lai 1'1 depince oumal do celd doi indici el elementulul, )

eate suficient si Zenerim sucasaiv clte © linie ¢ matricel 1'1.
ceas 08 peruite sotiveres succesivid s elementelor prodieuluf

1'1{531‘. e ovitk secfel atocares mstricel 4”1

si up consum vare
de sesorie.

Prineipslele etspe de calcul sint

bteps 1, e stridele lul x velosrea inifisli x°)

stepd 2. 8 o2leulessd iteretie ursitoare y prio fomultires
potricet A~! ca f: s T ® A"l?x '

cteps %, b8 oomperl fterevis curentd ¥ ou ftersiis uralitoe~
re y i dscl [[x « y[= o, procesul de celcul se opregte | In oes
contrer @¢ inlocuiegte x cu Yy 81 se ocatinudl cu eteps & dous.

Jo oszul egpetiilor ou diferente (l.ll) priocipslele etupe

de celcul siot cele presentsts lu caezul geoerel.

3e1.2. tohome Jozice &1 pposreme FLRIAAN.

=89l Z900I8). iiesolveres siatenulai linier ae resliszeezd cu
ub SUQpIogrea proprio pumit _ILlaodl, cu tzed pszanetzi Sommsll
A,0,8, reprezentind respectiv metrioes coeficientilor, colosns ter-
menilor lioceri si dimensiunss sistesulul. cuoprogreaul utiliszesszd
procedurs ooignuitld de elininere Jwass | dupd spel sunprograsul
furaisessd aclupie 1o z00s 3. ID cesal Lin cere determinestul sis-
tewulul este 2050 (soseastl situstis este testactd ou o consteéntd
BPS @ subpsegresalei), esloulul este opzit si ue edfitessld un me-
s8] corespunsitor,

Genereres matrioceli a4 3i & termenilor liceri 3 e reslizes-
s cu swopresremal oG (N, 4,3 ,HP,X),
' N a dimensiunes siatesulual .

4 = gatricea ststemulul de dimenaiune N x K —-—-A(x') ’

3 = ocoloens termenilor lioeri (X x 1)— 4 -f(:k) )
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HP = 1./(R + 1)2 g

X = {terasf{is curentk — %,
Proceaure I{bIM ceserie meteds {tersiiilor simple, putind f1i eto-
ocotd Intr=o0 oivliotecl sured. In scest oces utilicetorwlui 24 revi-
ne doer ssrcins de~s spels scesstd sesrucind, precisind iteratis
ipitield x,  dimensiunes sistemului (N), precizis de esloul (&P5),
oumiirul mexim de iterstii [X preocoum ¢1 satrices A, prin auo-
rutine 2C. ITEIM we furoiss ump o0od pein osre utilisetorul vs pu~
tes deduce modul Ip cere s-eu desfligurgt cslculele
20y = © 60 TITIE NORMALL

X0D e 2 DEPALTIREA WINMARULUY DE ITERAP?II.

aaps cclculul fiecirel iteretii se iwpriwid numirul ocurent »l
iteratiel si componentele iterstiel ocurente ; numiirul de fterstii
este limitst de LK,

wchems logic este dati fp figurs 3.1 ieor prograsul PURTRAN
corespunzdtor este presentat ip ocomtiouare.

dlocul 1. Toitislizeree pe sero & indioelui iterstitleor K
81 8 codului de functionere sl progrsmuluil, preciseree pssului de
discretizere i ;

dlocul 2. TipiArires indicelui ftegestiilor gi » componentelor
iteratiel curepte X ;

3looul 3. Generares metricei 4 91 & colospei termeniler li-
beri o8 utilisiond fteretie curestd X , prin suorusine acC ;

8looul &, Apeleres subprogresulul cI-TA pentrw osloulul ite-
ratiei urmitosre y ;3 oomponentele scoates se obiin fn seme 3 ;

Blocurile 5,6,7,8,12. Efectuares testului 1|y - xﬂ-HB - x“z
= 0 (s8-8 considerat norse méx o1 o gonstentd EPE e programu-
lut) st oprires celculelor (blecul 12) dsol testul este veriftcst,

8locul 9., Inloouires itersfyiel curepte X ou iterxstiis urmi-

toare 3.
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(START )

[ xN.EPS.LK |

( EC(N.ABMP X))

ITSIM(N,EPS,AB,H
Y LK. KOD)

AlLy)=...
B(r)=...
I=1.N,j=1H

ﬁScrie KOU

(RETURN )

U)
-.'
m

001 AN

s

F1(A,B,N))

(r.S/ . EPg
XL,c KdD)

)

l
H=1 /(N+1)
I4P= /4% I ’l
HK=0
KOD=0

X=A (K, )

A(I0f) =X

A(K1)-AlLoy)

!

X=PR(K)

B(lo=X

B(K)=8(r10)

RC=K+/

—————

Scrie K,
X[T /_Ar":,N 2

EC(N,A,B HP,X)

T
L]

SISTEM (A B N) I

(015

X(r)=8) 9

A

NU.

(RETUR )12
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X = ACLKI/AKK)

I
|
| oo T
!

VNALLf) = AL 7)-A(Kf )%

P B(K)=B(K)-Ak I B(f)

QT T - ¥
BIK)=BIKY /ALK IK)

'

K= i1

DA

Ksd
NU

@E TURN )

Fig. J.l.
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Bloourile 1o si 11. Accuslizares indicelui iterstiilor si
limicteres velorii scestufis l» IX,.

DIMEN. IP® 1(6),4(6,6),3(6)
LATA X/omv./
DATA R,8P5,1K/6,0.001,100/
CALL IToIM(N,39S,4,3,HP, X, L& KOD)
WR IT£(108,1)KPD

1 PURMAT(1X,'sPu=’,I3)
STP
X

C PRECIZAM bISTRMUL A(X)X=FIX PRIN 4=A(Y) oI BaPIX

SUBRAUTING aC(N,4,3,HP,X)
ODIENLIPN A(N,N),3(N),X(N)
DG 10 I=1,N
DY 10 Je)l,N

10 A(I,J)=0,
3(1,1)=2+HPeSTN(X(1))
‘(132)' =1
AW, W)n2+HPRL IN( X(N))
A(N ,Nal)=s »)
B(1l)=HP
B(W )=HP
LaN-1
Df 3 I=2,I
A(I I=1)= =1
A(I,I+l)= &l
A(I,D=2+HPwoIN(X(I))

3 B(I)=HP
RaTURN
Iy ¥y

C BEZJLVARAS oIBTaMULJI
LUBROUTNE bIDTEM(A,S8,F)
ODaSLIPN A(N,N),B(N)
APSal.s=8
Klelel
Dg 10 Kwl, K1
ANeO
DJ 11 IeK,N
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IX(ad6(4(I,K))1E.4M)00 79 11
MeaB8(A(I,T)) '
TOul
11 OPYTINUE
IP(AM.GT.RP5)3P T¢ 20
22 WRITE(108,21) | .
21 PORMAT(5X}'SISTEM LINIAR INO@MPATISIL')
STYP
20 DP 12 J=k, N
Xud(K,3)
A(K,J)=A(X0,J)
12 4(I10,d)=X
I=B8(K)
8(K)=a(I0)
3( I0)=X
K=K}
DY 13 I=K2,N
Xed(I,£)/A(&,K) .
P s JIsK,N }
18 A(X,d)=A(I,J)=4(K,J)uX
13 8(I)=3(I)=B(K)nX
10 CPRTINUE
IP(ABo(A(N, N)) LT.EPL)GPD ¢ 22
B(N)=B(N)/a(¥ N)
Ko=)
23 XleKsl
D$ 15 J=K1,N
15 3(K)=B(X)=a(K,J)md(J)
B(E)=B(X)/a(K,K)
K=K-1
IP(E.GE.1)a9 ™ 27
RaTURN
END
C MET¢DA ITERATIILOR SIMPLE A(X)I-FI(X)w0
SURRPUTIAS IZoDA(N  8P0,48 o8 o HP, Ko 1k (4P0) -
LIMaNION A (N, K),B(N),X(X) ‘
Hedl./N+l)
HPwHeH
Kx=0
KPD=0
¥RITA(108,20)
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20 PO AP(LY,  FISRATIA' 10X, "LOIUTIA)
4 PRIAT 1,K,(X(I),1=1,%) v
1 FORMAT(LX,I5,6X,(10R12.6))

CALL sC(N,a,3,HP,X)

CALL 5ISTA(4,8,N)

A=)

b 2 Isl,N

IP(ABS(B(1)=X(I))eGieaPo )ul
2 COSTINUKE

IP(M . 6Q. 0 )Rs TIRN

DY 30 I=l,N

30 x(I)=8(I)

KsK+l
TF(K.IBEK)GP 19 &
EPDe2

RE TURX

END

Pentru Ws6 §n doul iteretii s-e ocotinut solutie (TI.TING 1)
«=(0,0606*7 0,100942 ©,121088 ©0,121088 0,100942 0,06063%.

Sazul souatijlor ou gdiferepte (1.4). Produsul diptre matri-
oes A'l g fx s afeotueaszi fird genersrea matriocei 5'1,

tinind cont ol
oD -3«
o+ o 1

n-¢ * » 1 23

-l £ Jd
oy; "

Componentele lui %x se csloulessl ou ajutorul upefl functii de-
finite P ou doi parswetri T gi Z, reprezentind respectiv va-
lorile sotusle sle lut td 11 2y (pertes dresptd s fubnctiel
definite cefipcide cu f). In genersl iptr=o0 prodlemd 1o limitd
de forme (1l.2) functis £ este defintth ou o sipgauré formuld
explioicdi, astfel fnocit utilizareps unst functil definite spere cs
cel uei sismplu g1 me{ meturel progedeu de & calculs cosponentele
lol i) x y decl £ este definitd ip ale al_:d. calculul sceatnr

compoDente &8 ve efectus lotr-un sabprogren iar in progreeul prin-

oipel se vor prevedes inatruotiile de spel corespunsiitosrs.
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Ce 91 in cazul genersl, duapd osloulul fleclrel fteratii
ase isprisd ousidrul ourent sl itersf{iei 91 oompoventele itera-
tlei curente ; numirul de iterayii este limitat de IXK.

Schems logicl este detd in rigurl.).é isr progremul
FORTRAN coresgpunzitor este prezaentat Iin continusre.

3locurile 1,2,3,4. Preoizsres functiei <£(t,u), & pesu~
lul de diascrstizere, » preciczietf do.oaicul, 8 pumdrului mexim

de iteratii, « , {3 g1 8 iteratiel inttiele S

dlocul 5, Tipdrires indicelui tterayiilor i & componen~-
telor 1iterstiel curente X ;
dlocurile 6,7. Limitsres pumiirului de iterotii ls LK
91 oprires progremului in caz de depigire (olocul 8) ;
Jdlocurile 10,11,12,13,14,15. Caloulul iteratiel urmitosre

3locurile 9,16,17,18,8. Efectusres testului /Y=l O (s-8
consi{derst porss wmex s$i o constaptd EPS 8 progresmului) si

oprires cslculelor (blooul 8) dacd sessul este verificeat.

5 3

8locul 19, Inlocuiree fteretiel curente X cu fteratie
orsditoare Y

DIMENSION Y(100),X(100)
F(13,2)=TJ=7]+Zun3
DATA N,BPS,ALPS,BRTA,LK/6,0,00001,0.,1,,1(C/
Hxl.,/(Xel)
HP=HwH
K=0
T=H
D 1 I=1,N
X(I)a(BATA=ALFA )T+ LFA
1 T=T+H
WRITB(108,2)E,(X(I),I=i,K)
2 FYRMAT(5X, ' ITuRATIA® ,I4/(5X,10FP10.6)
KmKe)
IP(K.GT.LK)STPP
=0
W 3 I=1,W

~
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START

VE(T;, z)= 11
A 3
)
N, EPS ALFA,BETA |7
LK
4
H=1./7(r+7)
MP</H % H
K >0 3
=K~
S Ebedates 4
S |XD=t8ETA- ALFA KT+ ALFA

r=T+H

— e e —

W - o
v (i’;_f 10

12

(I )=y(1} 4 I%(N-j+1) *
Zsrr, x(j))j

Y13

y(1=y (1t v jx (T

“F(T (/)

T=T+H ']L

15

V(T misy (D) iP-ALFAR(N-T+?)

SQETA* [/ (NTT)

— — — ——— ]

‘ DA
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I(I)=V .
T=H .
P 4 Jul,R ‘
P (1,178,380 ™ S
(DY TN n(Belel )uP(T,X(J))
of ¢ a,
5 Y(IY=Y(I)+ Tw(N=d 1 )P (2,3(J))
4 YePeR
Y(I)as ={Y(I)nHP=AIPin{Ueolsl)eBEAinI)/ (Ned)
IP(2BS(L(I)X(I))e 6P Y0P T )
Mal '
5 CPNTINOR
IP(M.EQ.0OT¢P
DP €& Jel N
6 X(3)=Y(J)
. w w b ]
a¥D .

iapd 4 ftereyil, pentra FN=6 s-s objiout soluyla (LITING 2)
X = (04136618, 0.273288, 0.410378, 0.548871, 0.690741, 0.839337),

%l ee9s 51110F o4 diferepts (J.ll). Cobsiderim ecustfe
(1.11) sabd fores

A(x)x = {u
“ .
-1 2+hzo(xz) =1
(J3¢2) A(z) = . . .,
. -1
(o] | é«hza(x‘)
13
:(‘1'.1)
(’.” f X W@ e hz :
f(tn.l‘j

-
-

Genersces elementolor motricel 4 o vom face ou I jutorul uned
fuootif definite AC(X1l) ou psrsmetrul X1, reprezentind valori-

le octusle ale iai xd (rércea dreesptd s functfel dofiniu coinot~
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de cu &(u)). In wod ssemiinitor oomposentele lui f: le vom
oslouls ou fumotie definitd P ou dei perssetri !‘ i X,
representind respectiv velorile sctusle 0le lui Sy 2 Xy
(pertes dresptid & funcyiel definlee ceipcide ou £). In genersl
Intr-o prodlemd le liwiti de forwe (1l.lo) fuonstiile £ st a(w)
gint definite ou ofte o singur¥ foreuld explioits, sstfel Lpeilt
utilizare: functiilor explieite spere ¢a cel wel simpla si mei
pasursl procedea de & calocule componentsle lui tfx sl A(x).

Rexolvares aistenulul linier ue reslizeszi gu sebpregramul
cIbTaM prezentat le cazul genersl. .upl caleulul fisedreli ite-
rotit se ieprisd pumérul ocurent sl iterstiei 31 osapopentele
{terstiel curente, numirul de iterstil limitiodu-ss )s leo. ohe-
w8 logicld (1'1ge3.3' g1 progremul PORTRAR, le voo prerents inm con-
Cimuere.

dlooul 1. Precizares functiet e(u) o1 z£(c,0).

3locul 2, Metrices A(:k) f£iipd o mstrice rerd, vom pune
pe sero toste elexenctele ¢1 ureind sd senoria nusei elsaentele
diferite de sero (vlocurile 6,7). be precizessd pssul de discre-
tizsre 9f precizie de ocalcul,

Blocurile 3 si 4. Alegeres itersfiel inifiale =x,.

dlocul 5, iipirires {ndicelul iteratiilor gi s coaponente-
1nr 1terstiei curente,

Blocurile 6,6',7. Qenerares metricei A(xk) el » lui ?:k -
= 3,

Blogul 8. e spelessd subprogremul -IoT<M pentru oslculal
1terstiel uralitoere ; componertele scestelis se cotin ip zobe 3.

sloourile 9,10,11,12,15. sfectuszes teatulul ]’xk*l- xt"c
» Hs - 1”'= {8~ oonglderst norme adx 51 O cocstsptd LoF> @
progresulul) si oprires cslculeloer (blocul 13) decd cestul este
verificet.

slocul 14, Icloculres iterzfiel cureote i ou 1terstie ur-
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FA0(xf) = .'.',_\I,I

[ : _
I_F_(I.fﬁd_);"_"_'_l
N EPS. A(I7)=0
I=1.4 f=/{N 2
)
H = f',"'f,&/f-!)q
HP=HeH |-
z  K=0
e
| X(I)::O 1’
DI T=T»H
Q______L
SCRIE K
X([), I=/ N /3
)
A(1 1)=C+HPxAD (X (1))
A(12)=-1

B(1)=~HP*F(T1),X (1))
A(NN)=2+11P%AQ(X(N))
AN, N-1)=-1
B(N)=~HPxF(T(N) X (N))

L -nN-1 P

AL, I~13=~1 7
A(LT+D=-1

A(L I)=2+KPxA0 (X (I))
BI}=~HPxF{I[(I}, X (1)

— —— — — — — —

IIZSISTEM(A,B,N) 8
y

Fié.j 050

BUPT
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wiitosre B,
Blecurile 15,16,13. Actuslixsres indiocelul fteratiilor si

lfmfceres velorii scestuis la leo.

DINENSTON a(2C,10),8(10),X(20),7(10)
c(x1)=8TN(x1) .
P(TI,T1 )= N=MeXieX]=] .
DATA W, sP§,4710,0.00004,100m0,/
Bel,/(Nel)
HF s HwH
K30
99 10 I=l,N
X(I)=0.
10 T(I)=ImHd
¥k ITa(108,20)
PORMAT(LX, ' ITSRATIAY , 10X, '&@LITIA®)
YRI(108,1)K,CX(1),I=1,N)
PORMAT(1X,I3,6X,(10P12.6))
4(1,1)=2+HPmA0(X(1))
‘(152)3 =]
(1)« -HPuP(T(1),X(1))
A(R, N )=+ HPRAOCX(N))
A(B,N=l)z =1
© 3(M)u ~HPwP(T(n),X(¥))
Lalt=] :
D 2J«2,L
A(I,I=1)=a
A(T, Teld)x =1
ACI,I)=2+HPwaO(X(I))
2 (1): -EPaP(?(I),X(I))
CALL o15TSM(A B, N)
MaD
p Al=l N
IP(485(5(I)=X(1)).Gs.070 M=l
5 CHRTINUS
IFCH JEQ 0 )L TNP
N 4]=1,N
& X(I)=8(1I)
Ksiel
IP(£.Id.100)G8 20 5

sTépP
aRD

= \n Q?

BUPT



Urmesdzd suorutine oI&TaM descoriad 1a casul gemersl. -

Iterotiile succesive pentru diferite valori sle lut ¥ sint

N=]lU LISTING 3

NU. -xl . L .82 L XX} 0‘10
0 Ul i) QLU ULO0 en e Q.000L00
1 G.041372 U. 074380 sos 0.081322
2 Tre f"O%S Oe 0’3“6 T eee 0.0#‘?948
x 9.0409)£ QQW’SD* et e 0.043*552

K=6 LILTING &

[+ 628 x) | xz Xg
0 Qe CUCL M OQL\.'C" U coeam OQL OCULU
1 0.061224 0102041 s e 0,061224
2 0.060637 0.,100042 ,.. 0,060637
3 0,060644 0.1009584 ... 0,060644

5.2. MaTOD4 DIRECTIILOR ALTERNANTE

In acast persgraf se considerd ecwatvia (2.12) ei metods ite-
rativé (2.13) suo forms (2.14), pentru cere se preziptd un »re-
grey FORTRAN genersl. sxemwplele tratate la punctele 3.2,2, 3.2.3
reprezintd ecustiile ou diferente (I.A)Icerespunzizcaro unei pro-
bleme 1ls liaitd oillocali slsb pelioisrd de forms (1.2), respactiv
(lell) oorespunsziitosre proolemei 18 limit¥ oilocsld ovaailiniarxi
(1.10). |

J3e2.1. Algorpitmul de gsleul. Metods fterativi

k+1/2 . ‘(xk)xk'l-l/Z - l'x -?X

k" 1/2 c\*l/?

(39 = Y - A(x )x

g+l *ka'l»l
copportd pentru cezoelveres priwei ecust{ii, rezolveres unui sistes
linfsr cu natricesr rT + l(xk) 91 termenit 1ivert .;x.‘l-fx‘. isr
pentru ces de=s dous ecustie resolvsres unui sisctes neliofsr, ls

fiecare pas de iteratie. Fentru ecuetiile peliniere de ferme 2.1%

BUPT
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osrecaze, slgeritmul de caloul necssitd @ procedurd ppecivld -
SILEMN ($3e.1e2) sou 88il1Zeres sSuUPprogruselor cerespunsdtosre din -
oioliotece sacemssicd (RELPL, ManpL, eto., in eszul sistesulug
PALIX) pentra resolverés aistemuluil linier. Ces de<e doia ocus ie

2.12 serial eub forwme _
S 2 f:k’lo ?e0 unde

T [!I - ‘(t‘)J xxollz

comportd rezolvesres ¢ n ecuatii cu o singurd necunoscutd

pentru casre putem 3plics ups din metodele cunoscute (Newton, coer-
dei, secaptei etc.). Vom trete i{p continusre cezul generel, cazul
ecueyiilor ou diferente corespunzitosre proolsmel (1.2) 31 (l.7).

yepul geperel. ueod ?16(:2@) 3 § o}tfi/ c)}x1 40,1=1,n,
cele p eocuatii (3.4) pot £1 rezolvate foloaind metoda secaotel,
poroind cu valoeres ibpitiszlad x: (x:’l 88 v8 ®fla ip spropierse
anutgtn). Ptlnoipll;la etape de celoul siot murmitesrele

staps 1. e striouie lul X - iterstis ourentd (xk) voloeres

stope 2. 08 goneressd anatrices .A(x‘) [} | fx‘ utilizind
valosres X ¢

152 8, cu Al =

Etaps 3. .o resolvi sistemul lintsr. 4
=zl ¢ l(xk) ¢1 B = rxt'- %xk utilisind pudrutine SISTSM (33.1.2).
In 3 ves odtime »<*V/2,

Btape &, 50 reselvi cu wmetods seesntel flecage dinm csle 0
scustiil (3.4). penere o sbtine xg'', 1 « I,n. telvisd tn peselsotl
pe X 1a Y, peus fterstie 1"1 ve £1i pistratd tos 1o X.

iteps 5. 50 esmperd veches iterstie Y eu noes ftereyis X ,;
dsed || XY/~ & presssul de esleul se opreste ; in cex eoptrer

se continul ew etaps a2 dows.

cezul eguatiilor op ditoerente l1.,4. Yom conaiders ecustis asud
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forme A:tf:no uhde

2 -1 0 \ f“l"l.)' e</h2
(505) A = . . | . ’i& = R .
-1 Z -1 :t(tn-lgxn-l)
0 -1 2/ (tn.x“)oﬂ/h2
A este Lipschitz continua 31 strict sonoton {er egte continun

si mopaton {30] . Vom rezolve sistemul ou metods direetiilor slter-

note dupk slgoritmul descris les cezal genersl.

Dzwpl ecuetifloer cu_diferente 1.11. Considerém eocustis (1.11)

sudb forme Aa(x)x + f)x = 0 ou

2+ b 8(x)) -1 o
-1 2+ bo(xy) -1
] Py e
(306) ‘(;) = . - ¢
™ . fl.

o -1 2+b%(x, ) }
51
(3'7) TPI = hz : °

t(‘.oxn)

Vom face ipotess c& a(x) este Lipachitz consinum s o(x))> o

¥ Re Aven A(x) = Ay + hztz(x) ou Ay ®i A, preoisste fo

% 2.2.2. Vom spliocs wetods directiiler slternste (2.14), Pentra
convergents metodel este ssrfioient aof sriitim ¢ A(x) este conei-
nuy Idpsehits 91 strict senoton, ier ? contimmu gi wepoten 3 stupci
existestd solutiel x¥ & ecusjiel de mel sas, existents girulug
xua. xl.... g1 oconvergente sceatuis ls x¥ rezultd 4in teorems
2e5e

BUPT
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Taptul ¢l 4A(x) eoste contipuu Lipschits eate evideot, lar
sepotopnis strioctd & lal 4A(x) resultd din feptul cd A(x) este )
0 mstrice positiv aefinictd., Intr-sdevir, intrucit cee masi micd vi-
lsare proprie & lui 4, este A, =2 = 2 coglfi/(n + 1), cea el
miclk valoere proprie s lui A(x) eate

4:.:;.5 AIEx ) 54 + (—ni? (:i‘(!l)hn'b lﬁl(!n)) » N e
Asopei

{ M(x)x=-A(x)yox=y> = M(x)(x=y)ox~y ) > 4 I x-y" 2,

&8 prescpusem ¢ £ easte eontinum diferectisvfili pe [o.l] lel
Mool £ (s,u) 20, ¥(t,0)¢ [0,1] x 21, Avunel este evidens il <P
este fonctie coL:ined pe \R®, Deriwets Préohet e lui f este deta
de

2
h tll(‘l‘xl) 0
$reo - C .
) 2
0 h fxB(:n.xn)
81 eate evident © matrice eseipositsiv wufinitd. Frin urmare
i
<fy -rfx. y-:)-( Scf‘(x + t(y=x))(y-x)at, y=x) =
10
- S< ?'(x + t(y=x))(y=x),y~x ) dt > o,
)

edied ? (TIT Y LIS
Pentre resolvares nweericld, felesie slgoritaul deseris la cu-~
sul gepersl.

3.2.2. ] FORTRAN

{esyl gopersl. Componentele lut ?x le¢ vom cslecals cu suo-
prograsol de tip PURCTION F cuo peremetrii forseli X, I N,T,MP
representind

I « components 4 o iterstiel curente

I = ordinul componencei
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N = dimensiupes sissemulul ; decll sistemul s¢ od¥ine prio
discretiseres umor ecusyii diferentisle (1.4, 1.11) va preeizs
g1 pesul de discretizere M = 1,/(Nel).

Tec¢, ¢ind progreaul este felesit lo resclveres sistesec-
lor obtinoute prin discrectissres umor ecuatii diferentisle.

MP = 1./(Ke1)? = Ml

Genersres matricei A(x%) se face ou subrutins MATR de po-
remetrii formali A,X,N MP. In A vom aves matrices (de tipul
nxn) pentru iterstis curentd X.

Procedure MD4 descrie setods direetiilor slitexnste coere
poete f1i stocatd fntr-o bibliotecd de subprogreme aursd, Utilizs-
torul ve spels acesstd subrntind geverind in progremul principsl
prin DATA 3 W_EP. (precizia de caloul), r (potac prin R) oL oi

(3 decd sistemul se obtina prin discretizares unei{ probleme la
linit3 oiloceld g1 IK - mmirul mexis de itersf{ii. Prin sudpro-
gtemele MATR @i F vs preoizs metriosle A(x) respectiv f:.
babrutine MDA ve furnise codul de fupctionare 21 progrssului i

hOD = VU SVIUTIE WUBMALE

KOU = 1 JPRoIRSA WUMARULUI D2 ITBRATIIX.
Dupd flecere itérstie ae imprimsd nusirul curent el ftersgiei si
componentele scesteis, Prezentim In contibusre schess logicd -
£ig+3+8. 51 programul FURT: AN coroipun:ltor.

dlocul 1. Initisliseres pe szero & indicelui itersf{tiler K
91 » codului de fumctiomsre »l progresulul ; precissres pesului
de diacretiszares H ;

Blocul 2, Se permegte cu iterstis (init1ald) care are toaste
componentele nule ;

Blocul 3. Tipirires ipdicelui iteratiilor si a componentalor

iterstiei curente X
d8locul 4. GCerersrea matricel A(xt) utilizind tterefie cu-

renvtd X co subrutins MATR ;

BUPT



N ERS, R ALFA
BETA L&

MDA(N EPS, ¥ R.ALFABETA

LK. KOD A B Al T)

Ssecrie KOD

-%9 -
CFXEN T,NP))

1 n

Y
F =

; RETURN )

(MATR(A, XN, 5P) )

MDA(NEPSX.R,ALFA
BETA, LK, KOD A,B ALT) e == 12
i
v | A
K=0., i~JD =0 : Y 13
HP=H «H I —- 14
p—— , 1 =T1~A(L7) % 8(7)
.| ;_. _.____.__l Ao
M [ri=arFare 2 '
ol X{r-o’ !
Q!‘_-___ . ] i
O !
- 3 ': VE = a(\‘-\ 1.“.':7-’ 1/_{9‘
SCrio / X(Z1) i -~ ry_™4
/ I //N’ ' .QR ,\({,_) .
J, ! ()= X(E)H) T
MAmm\(,N,Hp 4 I T - -
e z VFR= F(x(D) I N.7 fw:j@
l — e — — \: cr TN
| i j " : »‘?*A .‘) 1"
 [v=ac i) 5 My )
l Q| 7= /(:) \g

2 | 8 7 Qi

\:z X Pedyay+R | * 20

My | | |xth=xih-me-H2xvE/ | <Y

NEES N | / (VER-VF)

Q| QI A,’I_]):“_‘/ 3 | 91 -]
] | | £ ! 24 |
LT 4 1 VFF:/( NY VE= SR '

______ 7. ' . HP X (-7

:2.‘[ ————— ‘-' : DA

N D AL ,

rl T(’IJ HP) |

S _—

1
SISTEMIALBN 10
1
r=0 N
K1=0.1
Hs.,a.o
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Bloourile 5,6,7,8. Celculul qlenent&lor lo;ficol Al(x) =
rI o+ A(x®) ; .

3locul 9, > genereszd 9 = txk - f»xk utilizfnd 1cerstia
curentd, cu subprogresul F.

Blocul lo. e rezolvd sistesul liniar llxkfl/? = 8 folosind
suorutine oISTSM 3 In sens 4 vow ootibe xk*lla.

3locurile 11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22. Rezolverea sia-

tewului pelinfer. Pentru fiecere din oele 'n eocuetil (3.4) se uti-

l11ize824 wetods secantei. bs odtine xk’l.

Blogurile 23,24,25,26. sfecsusres teatului let’l- xk” =
= | X=Y|| = 0 (s~s considerst norws wsax 31 constsnts &EPt & pro-
Zramului), oprires celoulelor (olocul 26) deci testul este veri-
ficac.

8locurile 27,28,29. Actuslizares 1ndioolu1‘1tetatiilo:. limi-
terea velori{ soestnis 1o Ii gf fiveree codului pe 1 $n caz
de depdgire.

DIMENSION X(6),B(6),4(6,6),42(6,6),T(6)
DATA W, 5P5,R,ALPA, BETA,LK/6,0.0001,2,,0.,0.,300/
CALI, MDA(W EPS, X, R, ATPA 3474 14 K@D, 4 ,3,41,T)
PRINT 1,k0D

1 PURMAT(IVX,'k0D=? ,I1)
>MP
sWD

C MaTud DIKaCTIILUR ALTARNATS o

SUBBYJUTING MOA(N,5P5,X,R,ALPA B8 FA LK ,K0D,4,8,41,7)
ODMBRLION X(N),a(W),a(N, X),A2(N, %), XN)
=0
KODwO
Mal./{Nel)
M P=li il
D 20 I=l,N
TCI)mALFA+ InM

20 X(I)=0,
PRINT 2

2 "WRMATP(1X, ' ITERATIA',10X, ' SPLUTIA®)
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1 PRINT 3,£,(XCI);I=1,N)

3 PYRMAT(1X,I3,6X,(10F12.6))
CALL MATR(A,X,N MP)
D¢ 4 Ial,K
LP & J=l,N
YeA(X,J)
IF(I,5Q,J YY=Y+R

4 A1(I,J)=Y
D¢ 5 I=1,N

5 B(I)eRaX(I)-F(X(I),I,N,KI) HP)
CALL bISTEM(AL,3,W)
=0
Hl=0,1
0p 6 I=1,K
Hom Hl
TleRud( I)
Do 7 J=l,N

7 T1laTled{I,J)ms(J)
I=X(I)
VP=P(X(I),I,N,T(I),MP)
VP=VPe¢EnX( I)=T1
X(I)eX(I)+H2

11 VFR=P(X(I), I, N, 2(I),HP)eRuX( I)=21
Z=X(1)
I( IaX( I)=H2=-R24VF/(VIR-YF)
IF(A35(VFR);LT.EP6)GP M 10
YF=VYFR
H2=X(I)=2
GOTO 11

10 IP(ABS(X(I)~Y),GT.EPS)Mal

6 CONTINUR
IP(M.EQ.0)STOP
K=K+l
TP(K, LS, IR)GO 79 1
kOD=l
RETURN
END

¢ PRECIZARad FUNOTISI $x

PUNCTI¢ON P(X,I,N,T,HP)
Fuei
EaTURN
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C HATRICAA 4(X)

LUBROUTDis MaTR(4,X N, HP)
DDGRSIM A(N,N), X(N)
DO 1l I=1,%

28 1 Jel,XN

A(IJI)=0

41,1 )=2+9Put IN(X(1))
A(N N)22+HPuu TR(X(E))
4(1,2)s =1

A(N Nal)e =1

L=N=1

DHp 2 Te2,L
A(I,I)=2+HPmuIN(X(I))
M I,I-1)= =1
A(I,T+l)w =1

RETURN

sND

C RaZfiVansd oIoTodULUI LIRIAR

1

22
21

12

LUBROUTING SISTRM(A ,3,N)
DDMBRGION A(W W) B(K)
APb=]),5=-8

Alala)

D8 10 K=l,£1

AMwQ

Do 11 I=K,N

IF(Aso(A(I,K))-1a. Al )09 T¢ 11

AMaddt(A(I,K))

V=1

CONTINUE
IP(AN.OT.APS )00 10 20
"RITE(108,21)

PORMAT(15X, ' SIETEM LINYAR INCAMPATISIL')

sYP

DO 12 J=K,N
Xea(X,J)
A(E,3)mA(10,d)
A(IC ,J)=X
Yad(X)
B(K)=i(IL)
B( IV )aX
K2ukel

i 13 I=x2,N

BUPT
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Xmd(Iae)/A(A,K)
o 14 dea,N
14 ACI,d)=A(I,J)=d{a,d)nX
13 3(I)=3(I)ed(a)mX
10 CONTINUa
IP(A3E{A(N,N).LT,EP:)Q0 70 22
3(N)=d(N )/ a(,R)
KaNel
.23 Elafl+l
D¢ 15 J=k1 N
15 B(K)=d(K).4(Ky,J)m3(J)
B(K )=3(K ¥/ A(K,K)
Amfe]
IP(K.08,1)Gf ™ 23
RERTURYN
XD

tm consideret ecustis 4a(x)x + ?x =9 ca

2+sin x -1 0
-1 2+8in x, -} -1
'y . . -l
A(x) = ] . . , fx = h
. ) -1 :
© -4 L tsin ‘1

Fentru o = 6, b2 = 1./(n¢1), supl 27 iteratil s-s obfiout so-
lutls (LISTING 5)
x =(0,060812, 0.100537, 0.120544, 0,120584, 0.100537,0.00L412).

Comul eogetiilor cu _diferente l1.,A. Fie ecustid
a* = ll’ u¢iB
u(o) = o
U(l) = l.

A st {J: vor £i oel precizsti de (35.5) unde f(t,u) = 0.
“entru compereres rezultatelor ootinute prin sceestl metodd,ou
cele obt{inute prio metods fteratiilor simple, om lust, $a subru-
tipe YDA prezentstd ls cazul gepversl, 1iterctis initieldl ~ {te-
ratis de componcrte X, = ((‘5-c"‘~)c1 + A, 1= i:-ﬁ. Ctclul de eti-

chetéd 20 dip #sceastd suorutind ve deveni :
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Db 20 I=sl,N

f(I)saiPa+Ind .

2V X(I)s(BaTa-AL#a )aT(I)+ALFA
Cu sidavstbl, £ =2, D=6, Xn0, Fnl, s 8 jﬁx cei preci~
sotl mai sus, structurs progresului este urséitoeres i

DDMENLION X(6),8(6),4(6,6),42(6,6),126)
DaTA NyoaPS Ko ALFA BLTA,LK/6,0.0001,26500,106,3C0/
CaLL Mus(N BPE,X, R, ALFA ,BETA LK KPD,4,3,41,7)
PRIRT 1, KOy
1 PORMAT(10X,'EfDe’,I1)
ETOP '
A¥D
C PLuCIZAM FINCTLA P(7T,X)
FINCTIAN F(X,1,N,T,HP)
F(T.BR.RYW M 1
FaHPnIgw)
RsTURN
1 P=PaXwwi-l
RATURN
£PD
C MATRICaA &
LUBRYJTINE MATR(A,X, N, HP)
DIMaN-ISN A(N K),X(X)
D¢ 1 I=l, N
W 1 Jd=lN
1 8(I,d)=v
4(1,1)=2
(N ,N)a2
‘(1.2)' -1
A(R ,R=l)es =)
loN=]
D¢ 2 Is2,L ; N
A(I,I)w2
A(I,I~1)= =]
2 MI,I+l)m =
RETURN
END
C MoTVLA OIRSCTIIMR ALT-RNATA
SUBRFUTING MDA(NW,EPL X, R, ALPA BSTA LXK KUD,48,8,41,7)

BUPT



-85 -

RaTURN
3%D

S GLIPLVARES SISTSAJYIII LIMIAR
wJIBY JTING L ILTEM(A,B,8)

RATURN
SFD
waps 18 1teraiil (LI-IING 6) sm owjinut solujie

Cazu) eguptijlior cu diferepte 1.1 .-‘Algorit-nl de cslcul

descris fp figurs 3.4 pentru rezolvares eocustiel cu diferente

(1.11) (corespunséitoare ecustiei 1.10) ecrisl sud forss A(x)x +
+ fx = 0, cu A(x) sl fx preciseti in (3.6) respeetiv (5.7)
pentra o(x) = s18°x » Z(t,x) = =1 , luind pentra EPbs 0.ULO],
¥ =5, R=2, ALFA=RETA=0, deteraini ursitorul pregrem PORTRAN:

DIMENSTON X(6),B8(6),4(6,6),41(6,6),T(6)
DATA W, 8PS ,K,ATYA ,BSTA,IK/6,0,000),2.,0.,0.,300/
CALL MDA(N,8Pb,X,R,ALFABETA L hPD,4,3,A1,T)
PRINT 1,K¢D

1 PORMAT(1OX, K¢ D=’ ,I1)
LTEP
8XD

C PUNCTIA P(T,X)
FUNCTION P(X,I,K,T,HP)
Fz «HP
BsTUBN
aRy

C MATRICsA A(X)

bSUSBY JTIRS MATR(A,X,N HP)
DNMEN-ION A(N,K),X(XY)

o 1 Isl,R

D9 1 Jsl,N

1 4(I,3)=0

A(I,1)m2¢HPu IN(X(1) )w2
A(N,R)=2+HPus TN X(¥) )m2

4(1,2)3 =)
‘(‘."’1)' -]

Tal=l

BUPT
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DI 2 Is2,L
A(T,I)32»ZPesIN{X(I) )mw2 .
8(I,I=l)e =}

2 4(I,I+41)s =1
EETURN
=YD

C MATYDi LI 2CTII ¥ ALISRNATE

SUBxLITNs SDM(N,EPS X, R,ALPA ,35TA 1N 59D,8,3,A1,7)

RaTJIRN
.

C nolfVdiins wluoiwmdldl LINLAA
LOBAFUTINE o IbTEM(A,8,F)

BReTID®
aNw ]
In 28 iteratil sm eefinut solutis (LILTING ?7) 1
x o{0,060951, 0101540, 0,121817, 0,121817, 0,101540, 0,060951)

Je3+ MRYOM LUT 7RIDMAN

In scest persgref vos presents slgoritmwl de celeul pentru me-
tods 2.%4 gi progrsuul FOR'TRANW corespumsit- r., zudrutins ee desorie
metods lul Fridmap odte sstfel organizacl Ingly o8 poste [1 ectogetd
totr-0 biblioteod sursi, Ol ce doregte sl @tilizeze metoda lut
Pridmen (pentru remolveres sistemelor nelinisre) ve treoui sl preci-
seze sistessl Ix = o, derivate Fréobet & et 7 i sl spaless sub-
rutioe FRIIMAN[58].

3.5.1. Alzorison)l de ¢sloyl. Conaiderlim eoustia PFPx = o on
Pi1oucw®— w2, 7 eperesor selinisr, ditersntiavil Fréohes pe
D. Vem utiliss verse euslidaiamd H«l, pe spstiul R® of norss de
spliocstie liniard corespunsitosre pe L(K”), In ocaditiile tecreast

2.10 (in care evident se considerd norme euclidisck) girul 2.354%

2
0l 5. Hn: I P () Trak
jraEHEy s "
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converze 18 solutis x a ecusttel Px = o. in notat cu ‘?
treogpuss upei metriol A, Distingem urmidcoarele etape principsle
de ooclcul.

¢

Eteps l. Se stribuie lul X - fterstis curentd x , veloeres

0
T steps 2. e celculessd urxkﬂz. Deock llﬂtkuz % ® procesul
G¢ cslcul ase opreste ; ip cez cootrar se coptinul cu etsps 3.

itape %, e calouleasd F'(xt)’i"xx 3

stepe &, 5¢ caleulessd llr’(!k)rflkna '

atepe S. wecld 1o etaps & se obttng 20r0, 580 dascd se depiigegte
numdrul de iterayii (propus), procesul de calcul se opreste ; 1In
céz contrar ae csloulessd itersyie urwiitosre tos in X. &8 reisu

verttiile cu etaps 2.

3e302. cghens logicd gi proggemyl FORIRAN. Le fiecsre pss de

fterey1la cu metods 2.34 svem pevole de diferentisls Fréchet F*'(x¥)¢
¢ I{R"). Jeck potim on tl.tz.....t‘ esmpopdentele lui F etubnct

Jrj(x) Jrl(x)
| !1 » & o dxn

P.(x) = ® & ¢ 6 o 9 o v e ¢ * o ®

JEal(x) o Jt!(x)
o b { 0 %p

Celoulal ficeirul element al derivssei Préohet L1 vom efestus es
subprarromul TYNCTION DIF de perswetrii formelt X,I,J,.K s

X = tablou de dimensiune ©n s osre vom eves iterstis curep-
td z° i

I « indicele de llnio o1 elemeptulul derivetey Préchet, csl-
culutd peotzu X

v = {indicele ds oolosnd ol sceluilsyi eleaent ;

N = disensiunesa p & sistemulsi.

Geleulul veloxii fumsctiel £, 11 vom resliza cu suoprogrsaul
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PINCTIORK ¥ de persmerrii Y,I,N & ciror semspificettie é» prezen~-
tat-0 mei sus ou precizeres oi slecd I specificd resogul cospenen~
tei functiei F. Dupid spel in 7 vom oveg valosres funciiel ri
pentru necunozcutele Xy s 1= TT;. Prinms inatructie erxecutabil’
8 suoprogrémului este un G N gcalculut de forms

' GO T(1,2,...,8),I
uade 1,2,...,0 siot etichete In guoprogres cerespunsziicesre func-
tiilor rl.rz....,fn.-

Produgsul P'(xk)’r?xt 1 vom obtine Ip PR, taplou de dimensiu-
ne Y 3l subrutinel YRIU'AN, Aceastd susrutind de persmetrii for-
sell J,uro,lL,X;KPU,FR descrie matods lui Fridmen, al clrui algo-
riwm de resolvere il presevtdw in fizure 3.5. Terminsres programu-
lui eate cnnditionecl de Indeplinires conditief HPI'||2 & B8PS,
EPS6 f11ind o coepstentl & progrezuluil, fn eyemplul considerst EPS =
w 1,5=8,. Subrutine furnizeszf pris parsmetrul X9¢D, cedal de func~
tiopere 81 progremului

6D = O SOLUTIB NORMALS -
£OL = 1 BIPERTIRE CU ZER¢ (Ll=0)

E¢D = 2 DEPRSIRzA ""MMIRUTUI uE ITSRAPII LXK,

Sabrutine FRIDLAN poate i stoceti fntr-o Diblioteod sursé. Utili-
satorul va precise in progresul principsl dimensiones -~ K ‘a sis~
temulut, » produsului PR - tot N, ve geners prin D4TA pe linogh
N , iP5 gl icerofio iptyialéd x°. Prio 7 a1 DIPF (dupd elgoritaul
dip £igure® 5.5) va staoill fuboyis reapectiv derivets Préchet @
funoctyieli PF. -

Prezeotdn In contipusre schems loglod g1 progremal PURTRAN,
Am oopaiderst cs exemplu ecuetio

Fx = U ou x

cos x; ¢+ x,

Fx = . .

cos xg ¢+ Xy,
P'(x) vs f1
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-8in X, 1
P'(x) = . .
¢ -s1p x, i

8leocul 1, Ioigielizecres po sere & indicelui 1itereftiiler K
g1 8 oodulul de functionare o1 progresulul;

3locul 2. TipAriree indigelui iterstiiler i & componente-
lor ftersjiei curente i, 2 2

Blocurile 3,4,5,5. be caloculesszd uhk ” « Lacl l[,rx'ﬂ = 0
procesul Jde csloul se opregte (blogul 6). v=-8 copalderat uerms
mazx gi ocostapte APy @8 progrsmaului.

Blocurile 7,8. Cslculul lut PR = F*(x¥)Tra®

slocurile S,10. Csleulul normel l® petrat, peotru PR(S]1 =
« [ 2R || ).

Blocurile 11,12,13%,14,15,16. Se preaizeszi ocodul de functio-
nere sl progremului ; oprires celculelor dsck <¢" = 1 seu KD =
= 2 (blocul 16)

Blocurile 17,18, idctuslizeres indicelui iterstitlor ; ocelou-~

lul {teretiet urmiétosre

C MuT¥lA WI FHILMAN PsHTRU oSIoTeME NELIRYARE. VARIANTA 1.

DIMENLION X(4),PR(A)
DATA N ,5Po, Lk, 3/4,1.8e,100,045,21e2,04¢3,0.8/
CALL FRIDMAN(N,BP>,IK,X,u@8D,FR)
PRINT 1,400

1 PORMAT(10X, 'X@um® ,Ii)
&TQP
EWD

C PRECIZARSA ACUATILZI F(X)eC

FUNCTIPN F(X,I,N)
DDMSRSION X(W)
00 m(]».a.j.“)lI

1 PeX(1)wX(1)-1
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N, EPS, LK
Y(I),I =1N

FRIDMAN(N, EPS. LK, “
K, 0D PR )

1
Scrie KOO

(DiF(x, I3,N)

4
/
X1

.
DIF= . z . , ]
o ) \_/ | N
""\,,,_l\\‘ N
PETURN /
GR’IDMAH(P N.EPS,L x,x,ﬁ@ 2)
Y [S7=0 |3
oo=0 " L, ‘
L=a -« ™y ",O
& |ST=SH+PR(N* PR(T)
/.St:ré_e= f‘f‘VX (;)72
T
5=0 3
wir T =" 1 ;
W Ts=s+ Fix I, N )= )4
o! * FIXIN)
Q) tY— —
a D
@» DR (RETURMN
NU

l|l = : 8 r ‘8
sy ) [PRIN=PR(INFDIF(X [, T N)» (D= x(7)-S/5/=]
8’ 81 w F(X,JN) é‘! * PR(])

T T

’l..,.’o
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2

3

4

-9] -
BRaTURN

F=X(1)=X(3 )+l

RETURE

PuX(1)eX(2)+uINCX(3))

RETURN

PeCOb(X(3) )=X(4 )em2

RETUAN

E¥D

C DERIVATA FPRECHZT

£ VN W

11

13

14

2l

22

L

31

J2

33

Al

FPUROTINN LIF(X,I,J,N)°
DIMENLI®S X(N)

G0 ™M(1,2,3,4),1

Gp 1™(11,12,13,18),J
G 19(21,22,23,24),9
GO T0(31,32,35,34),J
Gp To(al,82,43,43),
DIP=2mX(1)

RETURR

DIF=0,

RETURN

DIP=0

RATRN

DIF=0.

Ri TURN

DIPex(3)

BsTURE

uIP=0.

Ra TURN

PIrex(1l)

RETURN

DI"O.

Bb TURN

DU'I.

RETURN

Dnilo

RETURN

DIPeCOS(X(3))

RETURN

DIFw0,

RATURNE

DIFwO.
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RETURN
42 DIP=O.

RETURN

43 DIP= ~uIN(X(3))
RETURN

A4 UIP= =-23X(4)
RETJRE

aND

C MEMDA LUI FPRIIMAN
SUBRPUTINGS FRIIMAN(N ,iPb,IK X KDV, FPR)
DRUaNoIOM Y(W) PR(N) D

C 1,
C 2.
¢ 3.
C 4.

C 5.

OO OO

BelODiaNo [UNSA SILTAMUIJI
EPb=PRACIZIA Db CALCUL

LX«LIMITA MAXDIE & WR,DE ITERAPIT |
XePABL4U 0& DIMSNSTUNEA § IN CARE AVEM ITRRATIS CURSY
TACINITIAL AICI VA PI X0 GANERAT PRIN DATA)

XPD=COD O£ ERCARE

-~ N

K@Dx0, SOLUTIE WORNALE

EGDal DIPARTIRE CU ZERG(Ele3)
KOL=2 DiPRSIREA NOMAIRUTUI DR ITERATIX

XPD=O,

KE=C

PRINT 2

PORMAT(LY, ' ITORATIA® , 10X, *o0IAUTIAY )
PRINT 3,k,(X(X),Isl, K)
PENAT(1X,12,6X,(10P12.6))

o=0,

X 71sl,N

ouoeF( X, I, N)eP(X,I,8)
IP(selEsaPh )R TURN

DH 6 Iwl,N

PR(I)=V.

O 6 Jul,N
PR(I)=PR(I)+DIF(X,d,I,N)eP(X,J,N)
£le0,

3 8 Iel,N

S1l=61+PR( I)aPR(I)
TP(61.5Qe0)EdDel

IP(K.G8.IK RODe2
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IF(KOD.8Qe0.0R.KPD.£Q, 2 )JRETURN

K=K+l .

w 9 I'l .!

9 I(IN=X(I)-u/61uwPR(I)

G ™1

aRkD
VARIANTA 1, clasici, pontru wetoda lui Pridwen, prezentsatd msi sus
presupupe ocalculul velorit lui rt(x\ g1 &1 chif ij in mogen-
tul ip cares 3e solicitd velosres scestors pentru x=. Deci pu se
generesad In womorii cenirold velorile tuturor coapoventelor lui

F 91 sle tuturor componentelor derivatei Préchet in =

» Totusi
oumdrul mére de inpstructiunmi foloait pentru descrierea (precirarzea)
lor, reduce in porte seest sveLts;, intrucit este aescrie ralculul
51 peotru compopentele bule sle derivstel Frdchet.

In oszul metricelor rare de disensiuni weri, schems de nezo-
rere atanderd g9i chier teknice precentatd ir Varispts 1, cevin
ineficiente. In scest cas este indicat af se memoreze numei elemen-
tele penule, sslvind sstfel memoris gi timp de csloul., Imtrucit
aops de wemorsrs & astricei ou va i 1do£t1ci‘cu mItrices origins=-
14, este pecessr ca tehpicile Je memorere sd ipcorporese pe 1ingd
slementele penule gi wijloace de 1dontificara-a pozitiiler acestor
elemente $n métrice. .

Ee cunoss wsi multe tehnici de wemorsre & nacrioeior rare [3].
Peotry metods lu{ Pridewsn 91 metoda Gradientului (53.4.2), cliod
derivats Frécoet eats 0 matrioce rerd ém folosfit¢ memorszes compectd
slestosre [58]. Memoreres compectd sleatoure constd fn utilizerea
anei zone primare, YAld, continiod nemesi eleuentele penule ele va-
tricel pi & doud s0nD¢ secundere oooyinind iodiciil de linle, ILIN
gl de coloend, ICOL, ei elementelor menule. Jeosrece f1003re olo-
ment 8l mectzricei, nenui, este identificet icdividual, cste pngioil

cs matrices sd fie memoresd In orcdine slestosre. avacte jels mamo-

giril coapect slestoere conaten In faptul cid Dol elemente nenule
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ale mesrices pot f1 adllusete 18 sfirsitul zooneler de memorsre fi-
£ & perturos celelelte elenente, precum 3i o menevrsoilitets ro-
p1a& @ dagelor. |

In ceszul metricelor simetrice 2ceestd aschemd de memerare se
poate sirtlifics prin memorarea nuwsi 8 eledcptelor de deesupra
diszonalel prinotpalé, utilizind zopele VATA, ITZIN gl ICUL pre-
cun gt & elemontelor disgonsle intr-o0o zopd secunderéd DIAG.

Wuo3rul totsl de cuvinte necesar mezoriril upel catrice rare
A (m,n)-dimensionele, (pesimetrice) prin intermsdiul ecelor treil
zone VALA, ILIN gi ICOL este 3 m n r. Rapcrtul dintre cacinte-
le de wemorie @ sccstal scheme 31 & celei starderd este

C e 3.

Reportul de wmemorar: nc:et r este reportul dintre pumdral de
elemente §i numlrul total de eleamenmte.

i€ ODServi ca agusata échanl oate eficienta pentru memorares
mgtricelor rére cu o densitete de mexisum 33,3%.

In VARIANTA 3, f1g.3.7, am descris metoda lui Fridman folo-
sind memorsrea compactd clestosre (cu atocere ip memoris gectrsld),

In VARIANDY 2, £13.3.6, pebntyu metods Fridmen sm utilizet teh-
nica descrisd ls Verisnte 1; cu ideile de 1ls memorsres compsotd
eleatosre.

Pentru exenplificere am &les aisteaul neliniar

Fx = 0
ca
o |
OB Xq ¢+ X,
Fx = . 1 2

co8 39 4+ xlo
o8 odservém cd derivuste Préchet

1 . 0
. 1
P1(x) = -sin x
-sin x, °
% -3in x 1l
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i

N, EPS, LK LD
X(I),1=1N

1 '

, )
FRID(N.EPS, LK LD, x,xooﬂ F f1(x) F=lalx)

E RETU\?V/

(vaca (., 0) )

Lo

1,
2\
o= ) feoe=.] ..

RETL/RN

;PETUQN;

(FRiD (1, EPS LK LD, % KOO, PR)

* :

'

K%PBO
- S1=0
=
/Sc_m; ﬁxrzy N
] sl |st=SteeRm PRI
Q
2 S=0 Q'__ —
T = @DA KoD=1
S {s=S+F(X ILN)®F(X, TN
QI A _
: ]
I il i NU
Nl |per)=0
2 ]
A |
F —r__-‘(c LD) 1
N [ZI;LCIOAZ (L,LD) ] Kak+1
g{ 5, _____ 'ﬂﬂ
. 1 _ . .
o1 [eR()=PRGIVALA.L N.L.D) # E} X(I)=X(I)-5/S1« PR(T)

Q, JF(YIN) _____ %
L —————— $

Pig.3.6.



(srarRT )

N,EPS LK X.LD

FRIDMAN 2 (M EPS, LK, LD, X,
|_ k0D . PR LN ICOLVALA F

(vopuLir F1,1))

_— - ——— . —

(5]

QO0I=-IN

|
: FI=F1+F(1)%F(T)

RETURN

FRIDMAN2 (MEPS, LK, LDX,
KOD, PR, I, ICOL. VALA F)

¢ =
0{_)00

=0

Scrie i1 x(x)
xX=f 4

I]?ER}V/ VALA X, LDN, ILIN

/COL )

=f:H

Dor

[gc [/(,/TN)]
1

MODU[(EF{EJ]

PR (I)=0

e

-96 =

(eccx.F D)

2‘————-

:‘)‘ (Fro=f.x )

\

~

Q. ___ _
RETURN

@EQ/V (VALAX,LDN, ILIN,iCOLY)

|

ll ILIn(L) =
1 ICOL(L)=

] VALA(LY= ..

(RETURN

Y

————— — L

PR(TICOL(L)) = PRIICOLIL)) +VALA(L)%
* F(I LIN (L))

00(=/ L0

r

[Ig/oo uL( pe,reﬂ]

DA
F2-=0 500:1‘
N/

PA
% Kop=2

NL

- )
“E,’%g Pl rerup

AII(J'I
U=iK+1

_— - — e

X(L)=x(I)-FI1/F2nPRC(D

|
|
01505-"0 é

LV

DOra.
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eate O metrioe rerd gi deci este indicoti wemorsres oompsotid sles-

tosre. Indicii de linte, colosnd #{ elementelor nenule si lui P'(x),

slementele nepule sing precisete in ordimes Iin cere apsr colosnid
dap& coloand.
Preszentida progremele FUHTRAN pentru Verisnts 2 gi Viriante 3

aatfel incics subzutinele PRIV (Varispte 2) 51 FPRIMMaNZz (Verionts 3),

sl poatd f£i atocate intz=0 bidliotecd sursi.

Pentru spelores subrutinel PRID care descrie metoda lui “ulu=
MAN utilizfiod tehniocs descriséd ls Veriasnta 1, cu ideile d3 ls me=~
merares compscti slestosre, utilizsecorul ve precisa 1

« Boustis PFx = 0 prin sobproarssul FUNCTION P o¢u structure
de 1la Verisnpts 1

- Slewmentele Depule sle derivstel Trichet prin suaprosrszal
PUNCTION VAL4d de persmetril X,L,N ocu

X = taplou de disensiune n, Io csre sa ratine fteretis cu-~
reptd x° '

L = pumirul de crdine el eleventului nenul din derivats Fré-
chet (lust fn considersre) i

N = dimenaiunes ©p & sistemului ;

- Indioil do linie sl aslenaatelor nenile, Iu ordiness detd $n
VALA , prin auoprogramul FJLCTIBY LLIN (1)

- Indioif de colosnd ai elementelor nenule, In ordinea detd
{o VAla, prio suvoprograsul FIUNCTIPN ICOL (1.).

Is apelares suorutinei FRIMAN 2, core esto gi aes mat indica=-
td& pentru metods lui Fridwepn cind se lucreszid cu mstrice rare, se
va desorie :

- oustis Px « 0 prin suoprogremul PUNCTION P

- Derivetc Fréchet prinm sudbrutine DiRIV de poremstrit

VAL « tedlou de dimensiume LD ce ocontine elementele
nenule sle derivatei, LD fiind pusfrul deo elemcnte nemole 3le deri-

vatei Préobet
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X = tablou de dimenstune p, In ocere ee retine iters-

tio curenth :k ]

N = dimensiunes sistesulut p ;
LIN = tablou de dimensiune LD ; contine ndicii de
1linie o1 elementelor nerule 2le derivastsi, ou ordines d&in VALA
ICPL = tadlou de dimepsiume LU ; con{ine indicii de

colosnd o1 vlemencelor nonule e#le derfvetei, cu ordines 4ip VATA;

C MaT™Wus IUI PRIMAN FaNTRU oILTAME NELINIARS. VARIANTA 2.

DDMuNGIPN XCLC),Pr(iu)
D74 ki, BPe,IL,X,Li/10,1.8=3,50,1090,3,19/
CALL PRI N ,8Po, 1K, LD X, 0D, PR ).
PRINT 1,£9D
1 PORMAT(LOX,'XdD=",1I1)
5P
ENLU
C PRECIZAKEA RCUATIEI F(X)=O.
FONCTION P(¥,I,N)
DIMBNETON X(N)
ap m('laaoi0‘35.5.’QEA9510).I
1 P=X(1)
RETURN
2 PuCOS(X(1))+X(2)
RETURN
3 PCPS(X(2))¢X(5)
RETURK
& FaCOS(X(2))+X(4)
BRSTURN 3
5 FPeOBS(X(a))+X(5)
A8 TURN
6 Fao(X(5))+X(6)
Fs TURN
? PuCOL(X(6))ex(7)
RETURN
8 P=C8u(X(7))+x(8)
RoPURN
9 PaC0u(X(8))+4(5)
Ra TURN
10 P=CO8(X(9))+x(10)
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C SLEFENTEIE NERUTE ALE DERIVATEI FPEECHET
PORCPION ¥ATA(X,L,N)

10

11

13

15

15

16

1?7

18

RETURN
iNDp

DIMENSION x(W)

P 19(1,2,3,8.556,748,9,20,11,12,15,)4,15,16,17,16,19),L

TATA=].
RETURN
VAld= -5IN(X(1))
BRsTJRR
VilAx].
RETURN
Valde -5IN(Z(2))
RsTURN
VALisl
IETJRN
VALA= -&IN(X(3))
RETURN
Yild=l
#sTURN
VAlLiw «bIN(X(4))
RETURN
Vild=l
RETUREN
YALAz =SIN(X(5))
RBTURN
ViTared
RETURY
Vilds -YN(X(6))
RETURN
YiLi=]
BRI TIeN
Yalis =SIN(X(7))
RETURN
VYilaw]
Ra'NEN
VAld= =cIN(X(8))
RETEN
VYila=]
RBTURN
VYAlAse «IN(X(9))

29
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- 100 =
RsT URN '
19 VALa=l
RETURN
LND
C INLUICII DB LINIK AI BIEMENTELOR NENULE IN ORDIWEA DATE IN VALS.
FORCTION TLIN(I) ;
0 M™(1,2,%,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19),1L
1 ILIN=] :
RUUIH P {
2 ILIN=2
RITURN
3 ILIN=2
aETJRK
4 TLIV=?
RETURN
S ILIN=}
RoTURR
© ILINe#4
RETURN
7 ILIB=&
RZ TURN
8 ILIN=5
RETURN
9 ILIN«S
RETURN
10 ILIN=G
RETUERN
11 TLIN=6
RETURN
12 TLIN="
RETURY
13 ILDI=”
RETURN
14 ILIN=8
RETURN
15 ILIN=8
RETURN
1o ILIN=y
RBTURX
17 ILIN=S
RETURQA
18 ILIN=10



19 ILIN=10

C INDICII DE CPI$ANE AT ILLMZINTELOR NENULE DUP) PRDIN.A DIN VA4,
PJINCTION ICBILL)
ap ﬁ(1,2.3.4.5.6.'7.'8.9.10.11,.12.15.M.15.16.1'7.18_,19).L

10

11

RETURN

RETURE
BRD

IL9ixl
T 9
[Qlal
RATURR
ICO1Im2
RETJRR
IC3Le=2
rbs TJak
iCY 1=3
RA TURN
IC¢ 1a3
RBTURK
ICOL=A
nETUEN
ICOT =0
RETURN
I 1=5
REIURY
IR I=5
RETURN
IC0I=6
RsTUEN

12 I00L=6

14

15

16

RBTURN
ICYIx?
AETORN
IOYLa?
Rid TUKN
109La8

L 3

s TURR
ICHLa8

. RATUNN
17 I00L=9

RETUZT
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18 .IC8L=S
RETURW
19 TOPI=10
RBTURK
BND
C METPDA T.UI FRIDAN
SUBRPUT INE FEIN,EPS,IK, %0, X, KPD,PR)
DDIER: TPR X(%), PR(X)
A=
K=y
FRIRT =
PORMAT(LX, ' ITasATIA® J10X, "OIUTIA)
PRIRT 3,4,(X(L),I=1,K)
5 Ponidai(1X,12,08,(10F12.6))
S=0
O 4 Ixl.N
& SmbeP(X, I, N)BF(X,I,N)
IF(beldesdh o TURN
Vo 5 I=1,%
5 PR(I1)=0D
9 6 Il=l,LD
JeICH L)
I« ILIR(T)
6 PR(J)=PR(J)+VALA(X, L, M)l (X, I,N)
Sl=0
D¢ 7 I=1l, N
7 Sl=Sle¢PR(I)wIR(I)
IP(51,8Q.0)EdD=1
IF(K.G8, LK )K@Ds=2
I?(KQD.5(.1.0RK0D,KQ,2)RETURE
EKzke)
% 8 I=l,N
8 X(I)aX(I)=/oleFR(I)
G N1
Al

~ N

Copsidertnd x°=(0.3,0.3,0.3,043,043,0.5,043,043,0.3,0.3), dupd

13 dceretii (LI.iING 7) sa obtiDut solutts

x =(0,000000,=0,995968, =0.554286, =0,B584521, =C.665221,-C.502155,
=0,897052, =0,785152, =0,705464, =0,769532).
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O METSDA LUI FPRIIMANW PEWTRU 5157TsMi WELIWIARE.RCA.VARIAWTA 3,
DINAXGION X(10),PR(10), ILIN(19),ICHI{19),Y4La(19),P(10) .
DATA R, BPS,IK,X,LD/10,1.k=3,300,1080,.3,19/
CALL PRITMAW2(N BPS,I1X, 1D, Y, KOD, PR, ILIN ICUL, VALL P)
FPRIR?_1,K0D

1 PORRAT( 10X, K@D’ I1)

ETOP
EWD

C PRACTZARSA BCUATIRYI P(IXI)=0
+UBRGUTIVE'20(X, P, X)
DDOSNLION X(N) I(N)
(1 =x(1)

Dd 1 I=2,XN

1 F(I)=sbo(X(I=1))+X(I)
RaATUAN
2D
bUBROJTIRE MOPUL(P,F1,8)
DDMaNL I P(N)
Pl=0,
9 1 I=1.X

1 Pl=Pler(X)ul(I)
RETURM
XD

C PRECIZARAA DKRIVATEI FRECHET PRIN VALA,ILIN,ICOL
SUBROUTINE DERIV(VATA,X,LD N, TLIN, ICSL)
DIMEWLION VALACLD) X(%),ILIN( LB),IOL(LD)
I=l
Db 3 Iel,9
ICHL{L)=1
ILII(L)=I
Lalel
IONI{L)=T
ILII(L)slel
ImLel

5 CONTINUS
ICOL{19)=10
ILIN(19)=10

B0 1 Iml 9.2

1 VALA(I)=}

DO 2 I=2,18,2
Nsl/2
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2 VAIA(I)= -6IN(X(I1))
RETURN
5D
C U5TODA LUL PRIIMAN . . ‘
SUBROUTINGE FPRTIMAN2(W,EPS,IK,LD,X,KOD, PR, ILIN,T00L, VAL4 ,P)
DIMENSTON X(¥),PR(N,VALA(LD), ILIR(LD), ICOL(1LD) F(N)
KOD=O
KO
PRINT 2
2 PORMAT(LY,*ITERATIA® 10X, ' SOLOTIA)
PRINT 3,E,(X(I),I=l,N) '
3 PORMAT(1X,I3,6X(10P12.6))
CALL DSRIV(VALA,X,LD,N, ILIN, ICPL)
CALL SC(X,P,N)
CALL MCGOJ.AP,P1,N)
IP(X1l,la ,2P>)RETURN
DO &4 I=1,N
4 PR(I)=v
D¢ 5 Laml,Lb
5 PR(IGIAL))=PR( ICOL{L)+VALA( L)uF( ILIN(L))
CALL MGLUI{PR,P2,N)
IP(P2.84.0)L0D=]1
IP(K.GR . IK )KOD=2
IR(KODekyel OB KDU.EQe2 )RETURN
K=K+l
DO 6 I=l, N . .
X(I)=X(I)=F1/P2uPR(1)
6 CONTINUG
@) 70 1
EuD.

Pus

Aa considerst soelegi exeaplu de 1o werisnte 2, aécoaél iteres-
tie initisld ¢l precisie de ocslcoul ¢f, dupd 13 Lteratil (firess
sl fie sstfel), om obiinut aceessi solutie,

3.4, METODA GRADIENTULUI

Penstru metods Lserasivd (2.21) este precentats o sudrusind
FORTRAN ou psmele GRALISNT, o implementere efielensd, » metoded

Grodientului pentru ecustii de ferme Fx = 0 ou derivete Fréohet
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® satrioce roré. Seszutins este sstfel orgenisatd imcit poste £1
s8tocstd tocr~0 npibliotecd sured. Pentru utilizeres ei io vederesa -
resolviiril siatemeler nelinisre se ve precizs sistenul Fx = 0

91 dezivets Fréohees @ lui P.

3.4.1. Algoriteul de gelcul. Considerim ecustis Fx = o ocu

) p=rRE:— IR'. ¥ operstor nelinisr s5i D o solutie & ecue~-
tiei. Presupunes ci P este diferentisbil Préchet pe s5(x%,r)c
C D 91 cff watrices P'(x) este mirginitk pe 5(x®,r) si de
repg p. Atunci (§ 3.4 Corolarul 1) x™ este punot de atraotie
pentra iteretis (2.21)

PRSI -]lr'(xk)” =2 pr(5%)Trs®, |
4legind c» veloere de plecars x° D, vom ob{ine o solutie dvroxi-~

k

pmativd x° a ecustiei, pemtru cere avem llr(xk)ﬂa & £ perecurgind

urmatosrele etape

il. be striouie lui X = itereyis ourentd xk. velosrea =x°.

£2. 5 calouleask [F(x5)|%. wok ||P(a®)/2Z e proceaul de
csloul se opregte ; io ces contrar ae continuk cu etepe 3

i3. e celoulessd F'(x*)Tra® ;

EA. &0 oslgulessd \ll"(x")ll2 ’

25. ol le eteps & 30 o0(i0e 8eze, 88U dicd se depigegte
pumirul de 1iteratii (propus), procesul de ocelcul se opresgse, in
ces coontrer as oentinulk ou etape 6 ;

B6. &9 cslouleasi iteretis aralitoaze tos 10 X. 56 geisu ope-

rotille on EQ.

3.4.2. Sohowe Jugio# g1 progrswul YORTRAN. Os 91 ls metods
lui Pridessn, pentru metode 2.21, ls fiecexe pes de itersties svem
pevoie de derivese Préebet P'(x%)c¢ L(p®),

In 3 3.%.2 sm presentst svents jele sewnrdrii cowpsote sles-
tosre pentru setricels rere. Lt pemtru metode Oredieptulul, am
atilizat pentru stesares derivetei Fréohes, oInd saes
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matrice reré, tohnice memoririi compscte slosatosre wtilizetd ls
verients 2 8 metodel lui Pridmen (Iiating 12) oit $i semorsres
compootd aleatosre cu atocare ip memorie censreld (Listiog 1ll),

Voa presents in cele ce urmeasd schems loglod (fi1g.3.8) si
progremul FORTHAN, pentru meteds Gradientului, utiliszind pentra
P'(xt) metrice rard, menoraree compsctd olesatogre (én.siocara
in nemorie centrald) fiind ces mai eficienti.

Progreaul poste fi folosit intéaomai qi‘cind r'(xk) pu este
metrice rarli, der in scesatd ailtusfie, semoreres compectd sles-
toere nu sduce nici un sventeJ {n report cu memorares oiasio&.

subrutine A&SC(X,F,N) celoulocazll velosrea luil £, pentru
£*, £, , t = 1,0 fiind cosponentels lai ¥

| £4(x)
Py = £,(x)

f;(x)

X = taoloa de 0 dimensiune cu @ elemente ce confipe itera-
16 curentd x~ }

N = dimensiunes n & sistemuluil ;

F = t8plou de¢ o dimenaiune, cu compopentels ri(xk). 1 =1,p;
Pentra esloulul elesentelor nepuls sle derivssei Préohet in x° .
foloasim sudrutine LSRIV(VAL4,X, LD, N,ILIN,ICQL).

VALA = contine elementele penule sle derivetef PFréchet iv

xk. ftereatis curentd ; easte up vector ou LD elemente

I = vector cu n oelemente ; iterstis ocurentd xt '

LD = aumiizul de elemente oemule ale derivatet Préchet

K = dinensiunes n & sistoesului 4

ILIN = vector cu LD elemenve ; contine indicifi de linie ei
elementelor nenule, In ordines din VALA

ICCL = vector cu LD elemente 3 oontine indieii de colesnd

81 elementelor nemule, in ordines deth in VALA
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(srarr) o (fcxEN))

%)==
. ~) : ,
N EPS LK, X, LD oy FT) =i (x)
ol
) Qle e = —
ILGRAD:EM, (N,Eo- LK,L D, X, KOD,
PR ILIN ICOL, VALA, F) RETURN

/seeie ko /)
CDEQ/' V(VALA X, LD N,
( smor )

(LIN, 1COL )

|
- Q —
f“ VALALCL)=. ..
Fl-5 Q|
Smemms e R S
1} " -
8: Fl-. FI+F([)*F(I) C/?grue/v)
QL -
C ceron )
GRADIENTI(N, EPS , LK,
LD, X, KOD, PR IUN,ICOLVALA
[ ., ,
Y MODU VALA S/ LD)
l:)',/-l‘(i\() B}
DA
(b S1=0 KoD=1
4 l
SCkIF LX) NUbke
[SRDf N
! UxLK KOD=2
DERIV (VAL A X, LD,N. 1
/LN, ICOL) NU ‘
IL ECxr ) ] Kg’%f RETURN
- N
“MOOUL (F F«,N)Jl
7 U=W+1
DA
> "
]
N

PR(I)=0 Q

i‘"i—-———-——— B

F=I00L(L), T=T LIN(L)

D0l N

I
pR(y)= PRU)+AALIRF(H) | ]
|

Py

r~

5—-—-—-——0
Pls. ,.e.

BUPT



- 108 =

OCogervetie. Decercoe norss de aplicatie lirisrd ¢ unel me-
trici corespansiitosre oormef euclidiene este dificil de caloulst,.
se poste utilize o normd care o majoreszd, de sxemplu Ilaﬂ, =
= (12;023)1/2. uade 014 » 1,3 = i:; sint elementele matricei A.

Astfel pentru Ilr'(xl)”2 cu obeervetis de mei sus si
I#2¢(x*)[> vom folosi subrutins MOWIF,P1,5) 1o cere

F = sate un vector ou n selewente, & cérui normd doris s-o
caloulim ;

Fl = contine pstratul nogmei veotorulul T

H = pumirul de elemente sle weotorului F ;

C METYDA GRALIERTULUI PENTRU SIoTEME WELINIARE. MGCA.

DDMENLYUN X(10),PR(10),ILIN(19), ICTL1{19),VvALa(19),P(10)
DATA W,EPS,LK,X,LiV10,1,8-3,300,1080,3,19/
CALL GRADIERM(W,EP5,I1X,LD,X,KPD, PR, ILIR,ICOL,VALA P)
PRINT 1,KOD

1 PORMAT(10X,'K0D',I1)
L TOP
END

C PRaCIZAREA SCUATIAI P(X)=O
SUBROUTING EC(X,F,N)
DIMaNoIGW X(N),F(X)
*(1)=x(1)
¥ 1l I=2,R

1 X(I)eCOo(X(I=-1)mX(IX)
RaTURN
AKD

C PRACIZARSA UasdIVATREI FRECHAT PRIN VaLA,ILIN,ICUL
SUBROUTING DERIV(VALa, X, LD ¥, ILIN, ICOL)
UDMANLION VALA(LW), X(NW),ILIN(LD), ICOL{IW)
L=l
Db 3 I=l,9
I00L(L)=I.

ILIN(L)=I
I=lel
ICOI(L)=1I
TLIN(L)=Tel
l=lel
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3 CONTINUE
ICCI{19)=10
ILIN(19)=10
1 I=1,19,2

1 YaLA(I)=l
Do 2 I=2,18,2
IlxY/2

2 VALA(I)= -xIH(X(IQ))
RETURN
END

C CALCUIJL PATRANLUI NYRMET
SUSROUTINE MODUI(F,71,N)
LIMANLION P(N)

F1=0.
DO 1 Is1,N
1 P1=PleXX)a¥(I)
RETURS
X%D

C METPDA GBRADIENTULJI
EUBRGUTINE ORADIEWP(N,EPS,IX, LD, X XD, PR, IT.IN, YCOL,VALA,T)
DDIENSION X(N), PR(N),VALACLD), ILIN(LD), ICPL{LD) ,P(N)
KODw0
E=0
FRINT 2
2 PORMAT(1X,  ITERATIA' 10X, 'SCLOPIA®)
FRINT 3,K,(X(I), Il NH)
3 PYRMAT(1X,13,6X,(10F12.6))
CALL DsRIV(VALA,X,LD,N,ILIN,ICIL)
CALL EC(X,F,N)
CALL MOLUL(P,F1,N)
IP(Pl.Li.8P5 )RETURN
29 & Isl,N ‘
4 (IO,
D 7 lsl,LD
JuICOIL)
I=ILIR(L)
7 PR(J)aPR(J)¢VALA(L)eP(L)
CALL M@DUISYAId,&1,LD)
IF(61.£Q.0)K0D=l
IP(K.GB.LK)XPDe2
IP(KPDeBQ.1.0R . KPD.EQ. 2 )RETURN

-
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K=Kel

DI 9 Isl, N .

9 T(I)=Y( 1Y=PR(Y)Y/E1
G ™1
a%p
In prezrom sm sles sxowplul de 1ls meteds luil Fridmen,sceedsl

ftoratie inlttoll,_aooecai precizie de celoul, cste cunoscut fap-

tul ci metode Gradientului este mai leot oonvergentd (evind conver-

genth 1ipieri) decit metode luf Tridmen. Do aath datld solutie, io
soeleagl oonditii cs ls Frideen, sa obtinat-o {0 114 iteratii,spre

deosebize a6 netoad lui Fridmsn, cied solutio sew ocotiout~-0o in numel

13 {teretit.

3.5 REZOLVAREA WUMLRICK A JYOR -IoTaMd D8 oCUATII
WALL{IARS INTILUIIZ I MILosCIR(aNaRGaTICE.

bsudial wpor probleme de oloettoonitsotlol condoe sdeses 12

resolvares upor sisteme de ecustii nelinisxe de forms
.

(3.8) é; Ipquq sen
(3.9) B; -'U= f; e P*® lyeea,t

peDtZu osre se cunoegte metrices de sdmitentd Y__ . In plus,decd

P este nod cODaUBStor as sl ounvegte veloares ::tortl hp pi
se cere determinsres tensiunit up. Desd p este Dod geverstor ce
ounose velorile & () o J’ s 80 cere determioeres lui Up 8l
I(5). o p este 0od de Dalsneare se cunveste IUP\ 1sr stinte-
aul (3.8) peraics ugex determineres 1lui hp.

sesolvares oumeriocd s siatemeler de scesstd ro:-l,[ﬁd]. con~
atituie O perte & ocoptréosulul Imstitutului Politehnio pe proole~
se de electreensrgetied.
.51 A)gorissul 4 88lcul. Am spsliset un ssemenss siates cu di-

verse petode mumerioces (Newton, Geuss=ceidel). vele mei oune rezul-

tegse s=-eu %0tinut oy © variantld & wmetodef Geusa—-ceidel : forme
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pitratiold & metodei Geusa=beidel.

Presentia mei jos citeve elemente sle netodel gL achems lo-
sich a progremulel (Fig.3.9) i

3) Pentrn nodurile cepsusstosre scriind sistewul (3.8) sub
forns

(3.10) I = jf: Y, 0, ¢ felesind 3.9, cbtines

DPP
B

(3.11) 8;-U;!wﬂ +U'Z, mq'd' unde

(3.12) UU.OTL f-< IUU.).
q-

Notind

Toq = Spq * 385

oF ) Q.
—;2- = ——— =
(3.13) Yop ¢ + ¥c, T % 3 rmuq C3 + 3G,
gép
valorile lui cl.ca.c,.% a8 pot celoule din datele ocunocsoute,
ler relatis (3.12) devipe
2

(3.18) o2 + rg = Cy + 30, =(Cy + 30, )(e, = 3L).

Egelind pirtile resle, respectiv imscinsre se oOtive sistenul

2 fz
(3.15)

Owm 02 + c,fp - ‘.p
ssw echivelent

(3.16) ( £ = -é; (Cysy

(3 + c£re2 stcds ¢ 02-2¢,C, Yo e (B-Cy F-C,05C, )= ©.

Lio ecustis s dous & slatemnlui rezulcd doud niori pentra o

'ptP OJ‘p.U copojf ,

p.
58 slege valosres ces WAl BJAre CU Oare 50 cslculeesd tp st apot
Dp.

b) Fentru nodurile generstoare ss sorie sisstesul (3.8) s¥d

roxms
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/ rua, pius J/
'

E(RP)=RUB, F1P) =PIUR
|

NU/G (), B()) /
DA
fsurnic, F 8 6,N P00 H2)

:

SUMD (6,£. B F N, R1, Hi)]
!

SE CALCULEAZA
RSB, FIS8

4

LY. rsa. pisa, rus,rig )
i

GQ21)=B/11)4 D-Prt
11=1I.N (f)
AU
- Q
7% @ EM=E1-£(P)
FiM=F1- F(P)
>0 ed) E(Py=£1
NU FiRP)=F1
/ po.oac/
e
5

G(/],B(j)J /X,PC,QC,E[P)

PG, KG.QMAX,QMIY/

F({P)
SE CALCULEAZA M/<E
A Crc2 Q”}_T

(LG FNA ‘NU
SumM C ,E,8 F N, )
P _1,C3) J £J -1

SiMe (5.6 3 F. N, !
A P o.Ch) ‘ .
{ PPy f

AU=C224Chk2
BU = C33+C3%ChR 202w Ch

ClU= CO2-CleC32 CoCinlhr

'

(ccoaucoerrem) )
3

Fl=(Clwg1-c2)/C3

@

rig.3.9.

i,

NﬂD/G,BFEPOSUMD F,
G KG, PG, w I,
M/N I'N MK

AC -~ PG
QC=- QG

5
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(109) GDC SUBRAUTINE NOD(G,B F EGP,JR_SUE%AHH,
A VERIFICARE N 0G.KG,PLY 1w, X,
TS L) QMIN, T,tiM1 KD
=7
i _ [sumo (e rne 1o ]
@_=— GID=B(I1: )
w=0 ”:"ﬁ SUMD(G F.B.E NPO.D2) jl
oA A TP ¥
<> <> T
Az D12 DO

NU
. DA p
ey Q> Bi= (¥G2+G P)-PGI*2x DI
Ny @ C2=KG4%G(P)APGL 2UG R G(F) *
<D PG - 4G 2x D2*
i) M
y .
/P6  AEa lzce iz sz cecrme wi )
(o 7B e )
2o (:) Flovane - of2
Ly Qj 062 VA3 3 s oturteDan
T &>/
<> DA
% S @
;;d

SLMOGFBEND20H
/pc,, KG QMAY. AN,

rw
-1

©

T
'l

@m[a S35 HYE)
I

[ECACL.: "7h 2P QP
SECALCL.: "ZA PR G ]

/X, Pp Qo E(O) £/

PP 41

MOD(G.B,F.E.PISUMD

Ft, £4,0G,4G6. PG
w fw,QMAX. QMIN,
I N MK)

SUBRAUTINE EC2 (A, B, ( X PEM)

DAZD ,NbDf’ STAR]
] [§= B2 4GAC
DA
— &>
/PG,QG. E(P).F(P)/ B VE)
19 Y=(~8-YAl/ZA
I-I+f RuR, PiUR
oA
J
NU
« o4 L:L-o-f ———P@
NY qUBRIUTINE SUMC(G, EBFHA PMC)
5(r). B(}) CALCULEAZA
W .
(G QF)+BIN = B(P)#E(r) /A
QUBRAUTINE SUMOIGE.BFNPM.D) ‘Z‘ _

A g * - - it /A
CALCULEAZA e SB(NxG(PI-G(NaBIPI#F(
Yol M =0 A
1P
Mel —p - Pl ed Y.

Hed — +
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(3.17) &, -Iulzr" +0£

qa‘p
U' = D) + 3D,

g s{ notind

2 _
(3.18) [U ]|® =

3*3 M-

relatis (3.17) devine
(3.19) P+ 3o = :2(3 = 38 )00, + 32)(D ¢ 3D,).

Egelind din nou pértilo res8le, respectiv imaginare, oe

obtine sistemul

Pp = izopp * Dl.p - szp
Q'p = -kzlpp + lep + D

sou folosind (3.18)
2

(3.21)| Tp '(;2':;
(n§+n§»§+znl(tzc =P Yo +(k~02 +P2-2kzﬂpppp thz)g 0.

PP P P

Uin ecuatis & dous ae celculessd valorile 1lui op s 80 retine va-

« Yoloeres lui Qp rezultd

(3.20)

losres mai wore 51 se celcnleszd tp
dip ecuatis e dous @ a{stexulul (3.20).

oo verificlh dach gpnin & “p é.&ﬂllx (qppin . Qﬂqu deti).
wsci Qp S qp say 399 Qp44 Qp pip 0 ia qp = qp mex ° Fo®pec-
tiv “» * Y ain 31 se strivule nodulai caracter de nod oonsumsstor.

c) Pentru noduri de bslapsare se cunoagte U_, ceéocl 6_ ae

P P
caloulessi ugor din relatis (3.9).

3¢5.2. Proxremyl PORTRAN gorespupgiitor. Informatyiile despre

poduri le-sm ozxgenisat fpir-un figler sedefinit "CPBECoIWNI™ pore

pind de le on figier pe ocsrtele osre con{ine pentra i

Noduri de pelspgeze Noduyri seperstopre  Yodupi conghmstoege
Y= 2 Y = o0, q..x. qlio Inl, PCeP p* {C= Qp
RJB = Re(VU_ ) s P Js o(:)o '(J) ‘ o

PIUB = (B ) kK@ = k

4w nulrul nodnlnl J. H(N8(J) 4 o
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Plgierul pe disc sre o# inregiatriiri imsginile cartelsler. Pro-
grsmul poste f1 folosit pentru N aederi, mei $ntii fiipd trets-
te podurile de oslanssre, apoi cels gensratoere @i fa finsl cele
consumatosre. Prin prezreas verificds gl cerectisudines resultate-
ler (LISTING - contrect). A eotinut resultate ca pstra zecimsle
exscte.

e BFINs FILE AC(LNTIRD)=1O
REAL KG
ODIARSION G(2C0),8(200)
uha N5/
INTAGER X
D@ 1 I=1l N
& I)=0,
1 3(I)=0,
I=l
7 REA(105,2)X
werm(108,21)1, I

21 PYRMAT("*,'Xa",I1,2%,'NéD=",I3)
InTel
WRITE(10,2)X

2 PORMAT(IN)

IF(X.8Q.3)6 N 100
IP(X.BG.2)GP ™ 3
IN(X.BG.0)A¢ ¢ &
READ(105,5)PC,qC
WRITW(10,5)iC,C
S PORMAT(2F5.2)
WRITS(1U8,51)PC,QC
51 PORMAT("',10X,'PC=' ,76.2,"' (Cu' o F6.2)
11 RBAD(105,6)7
© FORMAT(IZ)
WRITs(10,6)9
IP(J.BQ.0)GP TO ?7
READ(105,8Ya(J),B(J)

8 FORMAT(2r10.6)
WRITE(10,8)8(J),B(J)
WRITE(108,9)J,d,G(J),d,3(J)

9 PORAAT(13Y, I, T2,20,%0(" 13, )" ,F11.6,2X,'3("' ,I53,")=’,
-F11,.6)
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@ ™1
3 384105,12)8UB,PIUB
12 PORMAT(2 PN.2)
PEIT8(10,12)xUB FPIUs
WRITR(108,13 )RUB,PIUB
13 PORMAP(11X,'RUB=* PA.2, ' PIUB=" P%.2)
GO 79 11
& READ(105,18 YPG,KG, MAX , U IN
18 PORMAT(?5.1,F10.8,2F3.1)
WRITE(10,14)PG,KG, QIAX, PIN
TRITB(108,15)FG, KG, 4AX, MIN
15 PORMAT(11X, ' PGe' P3.1,2X,'K0Ge"’ ,F10,8,2X,'QMaXa’ ,F3,1,
-'@AI¥=' ,F3,1)
G ™ 11
100 SNDPILs 10
REWIND 10
Ial
77 BEAD(10,2)X
WRIT(108,21)X,1
I=Tel
IF(Xe8Qe3)G2 TG 200
IF(X.5Q.2)G0 70 33
IF(X.EC.0)00 T0 45
ReA 10,5)PC,(C
WRI(1lu8,51)PC,C
111 R&AIX10,6)J
I¥(J.£Q.0)30 ™0 77
BREAD(10,8)G{J),B(J)
“1'3(10809)3.‘.“:).‘05(‘)
ad M 111
33 READ(10,12)RUS,PIUS
YBITR(108,13 )RUB,PIuUs
g ™ 111
44 READ(10,18)PQ,KG,QIAX, 1IN
WRITE(108,15)PG X0, MAX,QIIN
ae ™ 111
200 : NP
END

C REZULVARZA SIETKMULUX
» DsYDNE PILd AO(DVIIRD)=10
SXITARMAL oMb
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ISTEQER X,P,W
REAT. ¥G&

DIMETSION 3200 ),3(200),8(200),P(20C ),K(100)

DATA W M/5,2/ 0V LV
SPE=d 000 L0]l

00 1 Ja=l N

E(J)=1

?(J)=0

L=l

D0 2 Jsl

Z(J)=d

pry LoV

Pal

I=l

BRAD(10,3)X,

FORMAT I1)

W 5 Il=1,K

6(11)=0

8(1I1)=0

IP(X,Bc,3)Gd P 100
IP(X.BQ.2)G0 T2 37
IF(X.8Q.0)30 10 ada
READ(10,4)PC,QC
PORKAT(2F5.2)

PEAD(10,6)J

PERMAT(I3)

I?MJ.EQ.0)GH M 9
ResL0(20,8)3(J),B(J)
FOR:AT(2F10.6)

Gé 20 11
ALG(F)wn2+d(P)emd
Cle(PCaG{P)= CuB(P))/a

C2= «(POmB(P)+QCuG(P))/A
CALL o>WC(Gyhp8,F,5,4,P,1,03)
CALL “UMC( 3,7 ,3,5,N04,P,0,08)
AU=03 ma2+CAgu2

BUaClam3 +C3nOAnCA «-2902uCh
CleC2na2=ClaCinC’~-C2aC3inlh
CAYT. EC2(AYU,B8U,CU,B1,P,E,N)
Pl=(CAnB1=C2)/C3
BMaEl-E(P)

Marl-P(P)
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76 PORMAT(21X,'ITERATIA WR, °'I3,/11X,°'DIP.PT.B=',PFl10.7,

10

100

18

33

777

o0

25

26

- 118 =
WRITE(108,74 )10, kM, MM

«11X,°'DIF.PT.F=',P10.%)
E(P)=El

P(F)=PFl

IF(X.EQ.0)ap T B0
WRITi(108,82)PC,QC,E(P),I(P)

PORMAT(11X,'s',25X,'0',/(/," *',2(5X,Fl0.7,24,'+1",F10,7)))

@ T 83
TRITa(1U8,82)P0,G,8(F) ,F(F)
AX=A85( ud )

M=sBS(PM)

IN(aM LT BPb ARL M LT .Sk )CGO TR 20
Bi=l

PaPel

a0 0 7

I’(R’.EQ.0)°¢ ™ 18
LO=10+1

ANDFIIE 10

REWIND 10

Q0 79 35

EWDPILELO

REWIND 10

Isl

I=l

w=0

IP(F(I).83.0)a9 M 141
Pek(I)

READ(1v,3)X

DO 60 Il=l,K

G(I1)=0

3(Il)=s0

I’(lo‘ﬂp))oo ™ 34
IF(X.5Q.2)30 M 19
IF(Xe8Q.1)39 T 24
READ(10,14)P0, KG,QMAX , TN
Radi10,6)d
IP(S.8Q.0)G0 20 26
RRAD(10,8)a(J),8(J)

a® 19 25

IF(L.5GQ.P)a¢0 70U 161
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lalel
ad 70 777 . :
161 CALL N¢D(G,8,P,E,P,1,60MD 71 ,81,Q6,K0,P0, %, 1N QNIX,QNIN,
-I.....()
(¥.s3.1)00 W 22
WRITR(108,20)P
20 PERMAZ(' ’ ,T5,"'NUOJUL ' ,X3,'50D0" )
90 N 23
22 WRITR(108,21)P
21 PORRAT(' ',T5,"'"NLUL 'I3,'BODCY ).
23 IRITL(1U6,82)P6,96,B(P) , I(P)
o8 9 14)
19 REa(10,12)aUs,PIUa
27 READ(1v,6)3
IF(je83.0)00 TC 2B
BadD(10,8)G(J),4(J)
@ ™ 27
28 I=lel
G0 ¢ 777
458 BEAD(10,13)PG KG,QIAX,Ji N
14 PORMANTF3.1,710,.8,273,.1)
111 R&aD{10,6)J
IP(3.5Q.0)00 7¢ 16
READ(10,8)a(J),8(J)
o ™ 111
16 CALL WD(G,B,?,5,P,0,50MD,¥1,51,QG,KG, PG, ¥, IN ,QMAX, QI IN, I, W N,
IP(IN 40,481,481
40 GO0 M 17
81 PO=PG
Qo=Q8
@9 1 9
37 READ(10,12)R08,PIVB
12 PORRAT2M.2)
E(P)=RUA
MP)sPldsd
112 REAX10,6)9
IP(Jehq.0)Gd ™ 15
RKAM(10,8)3(3),8(3)
20 M 112
15 CALL niMu(G,FP,8,5,8,P,0,02)
GALL cultD{G,n,BoF, il Fyal,Hl)



3B

29

1l

34

22

400

55

Ridndl el Jd+H2ePIUB
PLif=dlaPIUB-HouRUB
D=G(P)nE(P)=8(P)uF(P)
H2=G(P)u?(P)+B(P)uk(P)
HEos=T(u3+I M wRUs+H2uwPIUD
PISA=PIs5B+ NP ITReH2aRU3

YRITB(108,82)RES,PI6B,RUB,PIUS

PaPsl

ap 10 7

RIADX1N,2YID2,..C
PRSD(17,6)J
P(J.EQ.D)30 20 29
READ(10,8)G{(J),B(I)

G M 39

[alel

@ W 777

I=I+1

Ir(I.Lx,1)G0 70 35

a 1™ 777

ENOFILZ 10

REWINY 10

WRITE(108,52)
FORMAT(//,' VERIPICARK')
Pal

READ(10,3)X

09 59 Il=1l.N

G(I1)=0

3(1)=0

IP(X.EQ.3)G0 ™ 58
P(X.83.2)00 T® 53
IP(X.2Q.1)00 TO 54
READ(10,15 )P0, K@, MAX, QI IN
READ(10,6)J

DMJ.EQ.C)GP T9 S6
READ(10,8)Y3{J) 8(J)

GP T S5

IP(X.4G.2)G0 @ 801
CALL oMM G,P,d,k, NW,P,0,R2)
cALL -JL'D(G.A.B.'.N.P.I.H)
PPuilna( P )+ HzuaP(P)
Peilel(P)-Hzmb(P)
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M=G(P)ud(P)=8(P)al(P)
B2=0( P)wF(P)+a(P)sk(P)
FPaPP+Hial(P)+R2ul(P)
QP=QP+MluF(P)-Heoul(P)
WRITE(108,57)FP,QP,8(P),F(P)

57 FORMAT(L1X,'S°,25X,'U",/(/" *,2(5X,F10.7,2X,'+1',710.7)))
P=Psl
G9 TO A00

S4 READ(10,4)PC,QC
GP T¢ 55

53 ?342(10,12)Y13,PIUB
G0 T 55

401 PuPel
GO TO A00

58 STP
EWD

L UBROUTINE WoD(G,8,P,5,P,IR,5IMD,F1,E1,36,K0,PG,¥, IV, MAX,
~JLIN I,8,H1,K) '
INTEGAER P,W
Rl L EG
DINuNaIEN G(R) B(N),B(%) (W), k(M)
CALL oUKi(Gosad,F,¥,P,1,01)
CALL oiMD(G,F,8,5,%,P,0,52)
2= =02
A2=DlunO+own?
B2»( {Gun2aG(P)=PG )u2eDl
C2=KGuwtimG{ P ) uwu2 + PGun2 2 siGau2wd( P ) PG=-KGru2e D ny?
CALL EC2(42,82,C2,E1,P,R,¥)
Fl=KGuwo-5lww?
PLeEQRI(FL)
Qle «KGan2ud(P)+Dlefl+D2nRl
IP(QG.LE.QUAX)GP T¢ 16
Ql=QM A X

18 W=l
IF(IR.BQ.1)G¢¥ ¢ 65
E(I)=P
I=I+1
Iv=0
GO TO 99

16 IF(QG.Gu. @ IN)GH TS S5
G IX
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Gd T 18

55 = =l

G I0 39

66 IW=4
99 BRETURY

10
11

30
10

BRL

SUBKOUTIAE C2(A,8,0,XI,P,E,0)
IRNTEGAR P

DIMENLION B(N)

IRL7A cdpu2-AninC
IP(DELTA.12,0)00 PO 10
I=(=8+5QRI DRITA ) )/ (2w )
Y=(=8=508 P OELTA ) )/ (2%4)
IP(X.I7.Y)XeY

GO ™ 12

WYRIZE(108,11)P

m,(! '.'ng 400.15'.12)
I=E(P)

RETTRW

END

oUsRGUEINS AMC(0,8,2,8,4,P,M,C)
INTaGuR P

DDAERSION G(N)  B(N),E(K),F(KR)
Ca0

I=l

IF(I.B(.P)& ™ 10
CaCe+(C(I)+G(PY+B(I)=a(F))ne(I)/A
CO=(3( T)wG(P)=0( I)ud(P))slF(I)/a
IP(deingel)a@® T2 30

cuC+C0

@6d 70 10

C=0=C0

IaJIesl

IP(I.IZ.N)00 TO 50

RETURN

BvD

EUBREJINE CUMIKG,3,8,F,N,PM,D)
INTRBaan i

DIMERLION G('1),4(),4(R),2(N)
D=0

I=sl

BUPT



5 I(I1.%Q.P)Gt ™ 10
Dal+G( I)uB(I)
Wed(I)uP(I)
IF(M.4Q.1) 00 T 30
D= D+ 00
G¢ 0 10

30 UmbeO

10 Imleld
IF(I.I&.N)Gd 20 50
ETURN
Fy 9%
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