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1. INTRODUCCION

El propdsito de esta tesis es encontrar una solucidon general para sis-
temas lineales que contienen parametros que varian con el tiempo. No hay
sistema en el cual sus parametros no varfan con el tiepmo. Ademads, hay sis-
temas que contienen parametros que se hacen variar intencionalmente con el
tiempo. Si los parametros del sistema varfan muy lentamente, es valido de
analizar el sistema suponiendo parametros constantes dentro de cierto inter-
valo de tiempo. Con el método desarrollado en esta tesis también pueden ser
analizados algunos tipos de sistemas no lineales.

La solucion en forma cerrada (es decir, una combinacién finita de fun-
ciones elementales tales como polinomios, exponenciales, logaritmos, integra-
les indefinidas) de los sistemas de ecuaciones diferenciales con parametros
que varfan con el tiempo es muy dificil y muchas veces imposible. Por lo
tanto, se aplicaradn para la solucion métodos numéricos implementados por una
computadora.

El método numérico usado estd basada en la solucidn de sistemas de ecua-
ciones diferenciales para el problema del valor inicial. La solucidon nu-
mérica tendrd un valor pre-especificado de aproximacion.

Para resolver el problema el sistema tiene que plantearse en forma de
Variables de Estado X=AX (donde X y X son vectores columna y A es una
matriz n x n) y las condiciones iniciales tienen que ser también especifi-

cadas.



Il. REVISION DE LA LITERATURA

En la literatura no hay un método general para resolver sistemas que
varian con el tiempo, pero hay bastante literatura relacionada con la solu-
cion de sistemas con parametros constantes que es un caso especial de los
sistemas que varfan con el tiempo.

Mucho del material relacionado a las sistemas que varian con el tiempo
se refieren a problemas especiales y métodos tedricos que en la practica no
se pueden aplicar facilmente.

El problema principal reside como 1o dice R. G. Brown (1) y S. C. Gupta
(6), que no hay una transformada que se pueda aplicar satisfactoriamente
para todos los casos de parametros que varfan con el tiempo.

L. A. Zadeh (20) introdujo la idea de la funcién del sistema H(s,t) pero
la dificultad en el método es que uno intercambia una ecuacion diferencial
de enésimo orden por otra ecuacidn diferencial, y en muchos casos la ecua-
cién auxiliar de H(s,t) serd mucho mas dificil que la ecuacidn originai.
Claro estd que si llegasemos a conocer de algin modo H(s,t), el comporta-
miento general del sistema puede ser facilmente encontrado y es de gran valor.

El operador adjunto desarrollado por W. Kaplan (11) da valores satisfac-
torios cuando podemos obtener una solucion de la ecuacidn adjunta.

La idea del matrizant desarrollado en P. M, DeRusso (4) y L. A. Pipes
(14) presenta el problema en desarrollar la Matriz de Transicidn en una serie
infinita que es dificil de evaluar.

En el &rea de sistemas de ecuaciones diferenciales, hay bastante infor-
macién, la cual se puede encontrar en Earl A. Coddington (2), E. L. Ince, (9)

y M. Tenenbaum (19). También existen en la literatura varias demostraciones



de la existencia y unicidad de la solucidon para sistemas de ecuaciones con
parametros que varian con el tiempo,

También existen varios métodos de solucion de ecuaciones diferenciales
basados en los 1lamodos métodos de un sélo paso y métodos de varios pascs

como se puede ver en R. L. Crane (3), P. Henrici (7,8) y A. Ralston (15).



111, ELEMENTOS BASICOS EN EL ANALISIS
USANDO LAS VARIABLES DE ESTADO

La nocion de estado es bien general. Cualquier variable de un sistema
que define alglin comportamiento del sistema sujeto a variaciones puede tomarse
como variable de estado. Conociendo todas las variables de estado, se de-
fine el estado de sistema. En 6rden de aplicar este concepto de estado a un
sistema dado, se debe tener presente dos puntos importantes. Primero, el
nimero de variables de estado que representan el sistema debe de ser el mismo
que el orden del sistema y, segundo, se debe tener asimismo algunas reglas
sobre qué elementos del sistema deben ser representados por variables.

Es conveniente el clasificar las variables de estado que caracterizan o
estdn asociados con el sistema en (1) variables de entrada, que representan
el estTmulo al sistema en estudio; (2) variables de salida, que representan
la salida que se estd investigando, y (3) variables de estado, que repre-
sentan el comportamiento dindmico del sistema.

El conjunto de todos los valores posibles que el vector entrada puede
asumir al tiempo t forman el espacio de entrade del sistema. De la misma
forma, el conjunto de todos los valores posibles de salida al tiempo t forman
el espacio de salida del sistema y el conjunto de valores que el vector de
estado puede asumir al tiempo t forma el espacio de estado que puede asumir
el sistema.

En cualquier instante t, el estado del sistema es una funcidén del estado
inicial y del vector entrada.

Un sistema lineal estacionario puede ser descrito por un conjunto de

ecuaciones deferenciales de primer 6rden con coeficientes constantes, el



cual puede ser descrito en forma matematica en

iﬁ_i}_:.)_ = AX(t) (3")

Donde X(t) es un vector columna para la variable de entrada y variables de
estado, y A es una matriz con elementos constantes. Si las variables de en-
trada son tratadas como variables de estado del sistema total, el vector X
puede ser considerado como vector de estado del sistema total.

Si se tiene X(0+) como condicién inicial, para (3-1) se puede aplicar la

transformacion de Laplace

sX(s)-X(0+) = AX(s)
(s1-A)X(s) = x(0+)

X(s) = (sI=A)-1X(o+)
Invirtiendo

X(t) = L-I (sl-A).I X (0+)
si g(t) =L (s1-a)""

Entonces X(t) = @(t)Xx(0=)

La funcién @(t) es referida como la matriz total de transicidn del
sistema.

La solucidn de la ecuacidn diferencial (3-1) es

exp (tA) = 1+A+AZ £2 + ...

2!

Ya que A es constante



Sustituyendo en la ecuacién (3-1)

+ ... = + ...)

la cual se satisface para coeficientes constantes.
X(t) = exp(tA)Xx(0+)
Por lo tanto

#(t) = exp(tA)

Para el caso en el cual los elementos de la matriz A no son constantes sino
que varfan con el tiempo, la ecuacidn diferencial es

dx(t) _ _
P = Alt)x(t) (3-2)

La solucidn exp(tA) es verdadera en el caso de que la matriz A puede satisfacer
la condicién comutativa. Es decir, A(;1) Alt,) = A(tz) A(tl) para todos tj vy
tz. La solucién de la ecuacién (3-2) puede ser obtenida por el método cono-
cido como el de Peano-Baker. El principio es bastante sencillo., Suponiendo
que los valores que toma la columna X a t=0 es X=X , Integrando directamente

(3-2) se obtiene
X(t) = X+ (3-3)

Esta es una ecuacion integral para determinar X. La variable T es una variable

aparente de integracion.



Esta ecuacién integral puede ser resuelta por un método iterativo susti-

tuyendo repetidamente el valor obtenido de X en la integral de la ecuacidn

(3-3).

Si se introduce el siguiente operador

Q= Jdt

la ecuacién (3-3) puede ser escrita en la forma
x(t) = X +Q(A(7)x())

Sustituyendo repetidamente se obtiene
X(t) = (1+Q(A)+A(AQ(A))+.....) X

En la serie es la matriz unidad de 6rden N y la integral de A estd dentro de
los Ifmites oy t. Para obtener Q(AQ(A)), A v Q(A) son multiplicados en el si-
guiente 6rden, A Q(A) y el producto es integrado entre los limites oy t. Los
términos restantes son formados de la misma forma. Si los elementos de la
matriz A se mantienen dentro del rango de o & t, se puede demostrar que la
serie es convergente absoluta y uniforme. Se puede definir la matriz cuadra-

da G(A). La solucién de la ecuacién diferencial (3-2) estard dada por

X = G(A) Xo

y _d G(A) = A G(A) expresa la propiedad fundamental! de G(A) o matrizant.

-

El problema que resulta de aplicar este método es que G(A) estd compuesta

de una serie infinita y a menos que converga rapidamente la computacidn se hace.

extensa,



La mejor manera de resolver el problema seria tratar con las ecuaciones

diferenciales directamente y por métodos numéricos.



IV. FUNDAMENTO MATEMATICO (NUMERICO)

Considerando el problema del valor inicial X = AX, & X' = f(t,X),
X(to) = S, Digamos que la funcién f = f(t,X) sea continua en a<t<b,
- =X = o, y f(t) satisfaga la condicién de Lipschitz en X, es decir, que
existe una constante L de tal manera que para cualquier X, Z y todos los
te _a,b., [f(t,X)-f(t,2)| =< L|X-Z|. Entonces para cualquier valor inicial
de S, el problema de valor inicial tiene una solucién dnica X = X(t) para
t § [a,b] como se puede ver en Henrici (8),

Cualquier algoritmo para resolver ecuaciones diferenciales que usa sélo
t, vy X, para la aproximaci6n de Xn+1 en t .1 de la solucidn se llama método

en un sdlo paso. Si

# es la funcidn incremental y h es el paso. La funcién incremental para el

método clisico de Runge-Kutta es

Donde

x
I

= f(t,X)

f(t+1/2h, X+1/2hK )

~
—
il

f(t+1/2h,X+1/2hK;)

Xp
0

f (t+h, X+hK

x
w
]

2)

La principal desventaja en este proceso es que cuatro substituciones sec
deben hacer €n f(t,x) por cada paso de integracién o solucién. Si la funcisn

f(t,x) es complicada, se consume mucho tiempo en la computadora.
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Para sobrepasar esta desventaja y ahorrar espacio en la memoria, el
método de Runge-Kutta por Gill (5) serd usado. En este método se define

nuevas variables r y q, pero el proceso es directo, como se puede ver a

continuacion.

Ko - hg(to’xo)
Qg = 0 primera vez

9, = dy sucesivamente

X1 = Xo+r] Q1 = 0+3r1-l/2K0

Ky = hf{t+1/2h,X1) rp = (1-Y1/2)K,+(1-/1/2)q4
Xy = Xp+r, q, = q]+3r2-(l'/l/2)K]

Ky = hf(t_+1/2h,X,) ry = (14/1/2) Ko+ (14/1/2) q,
X3 = Xptrg a3 = q2+3r3-(1+/1/2)K2

Ky = hf(to+h,x3) ry = 1/6K3+1/3q3
Xy = X3+r, qy = q3+3rq'1/2K3

E1 punto Xn+1 en la solucién es

Cada cantidad es calculada y almacenada en el registro que contenfa el
valor anterior y que ya no es Gtil., La solucién posee en comin con Runge-
Kutta la ventaja que la variable independiente asume valores en los puntos
extremos y en el punto medio de cada paso. También ambos métodos son de cuarto
6rden.

Para acelerar la solucion, es conveniente usar métodos de mGltiple paso.

Este método es aplicado después que cuatro puntos de solucidon ya conocidos.



1

La solucién de la ecuacién X' = f(t,X) puede ser aproximada por una ecua-

cion de diferencias

k-1
X = g a.X _+h T b.X ., (4-1)
n+k j=o J n+j j=o J n+j
= . = . t = . -
Donde tn+j thejh, xn+j X(tn+J)' X o] f(tn+J'xn+j) y aj y b, son con

stantes de tal manera que Xn+k es una buena aproximacidon a la solucidn. Si
b, = 0, la ecuaci6n (4-1) provee en un método explicito para computar Xk
cuando los valores de Xn+j para j=o, 1....K-1 son conocidos. La ecuacidn
(4-1) con b,=0 es una férmula de prediccién.

Cuando bkfo, la ecuacidn (4-1) provee una ecuacién implicita para deter-
minar X, desde que X_ ., estd en el término X'ny = f(t ., ,Xn4k). Esta for-
mula es de correccidn.

Para resolver la ecuacién X' = f(t,X), se puede usar una férmula de pre-
diccion o generar el valor Xp4k Y sucesivamente o iterativamente se puede usar
una férmula de correccion.

Henrici (8, pagina 216) demuestra que si f(t,X) es una funcién continua y
satisface la condicién de Lipschitz con respecto a X, la ecuacion (4-1) tiene
una solucidn dnica y el proceso iterative converge a una solucidn dnica inde-
pendiente del valor de Xn+k’ si h es lo suficientemente pequefa,

Las constantes usadas para las formulas de prediccidn y correccidn estan

especificadas en R, L. Crane (3) y son los siguientes:

Para la formula de prediccidn:

ag = -0.69735280
a; = 2.0172069
a, = 1.8675052
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1.5476511

()]
w
]

(=2
]

-.7143200166666667
1.81861065

-2.03168765

o
N
]

2.002747216666667

o
w
)

Para la formula de correccion:

0.04166666666666667

(o8
—
]

-.2083333333333333
.7916666666666667

lon
[\
]

o
w
B

.375

o
=
]



13
V. SOLUCION POR COMPUTADORA

A. Descripcion del Programa

El programa se compone de un principal y cuatro subrutinas. EIl pro-
grama principal gobierna los datos iniciales y controla los puntos finales
que deben ser alcanzados, especialmente cuando se trata de funcion de salto.

La subrutina COMPD decide a qué tipo de f(t) corresponde a cada elemento
de la matriz A y evalue la matriz A(COE) para un tiempo especifico t.

Subrutina POR evalua la multiplicacién X(tn) = A(tn) X(tn). Subrutina
ESCRIB escribe la respuesta que se busca y también comprueba si algin punto gque
debe ser alcanzado ha sido obtenido. Subrutina NODIN es el controlador prin-
cipal en el programa. Controla en incremento de la variable independiente el
método de Runge-Kutta las formulas de prediccidn y correcidn, asi como el gra-
do de aproximacidon que’ se quiere alcanzar.

En el siguiente diagrama de flujo se puede apreciar los pasos seguidos

en el procedimiento.

1

Escribir Datos]

! __

Encontrar si un punto final
debe ser alcanzado
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Comienza Subrutina NODIN

Decidir a qué clase de funcidn

corresponde cada elemento de Ay Subrutinas COMPD, POR
evaluar su derivada X para un va-
lor de t

P m——mems s—eees = e e

Escribir: Las condiciones [niciales
Las derivadas iniciales

[ Encontrar los siguientes 3 puntos
de solucion y sus derivadas por
el método Runge-Kutta-Gill

Usar la formula de prediccion
para el siguiente punto

Usar la féormula de correcion
y encontrar el maximo error
entre el valor predecido y

corregido

{

h+h/2 y re-

agrupar tér-
minos
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Subrutina ESCRIB

Escribir estos }

puntos

tscribir el Gltimo punto

calculado

—— e e mmem ¢t e——

Reagrupar valores

T

Subrutina ESCRIB
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L Comienza Subrutina COMPD

DO &0 para cada elemento de A } ARl - !

NNN = DVA(I1,J,1) =
ndmero que especifica
la funcidn que corresponde
a cada elemento de

Allyd)

C hht =?f ‘l w(1,d) =0 _ -
o ettt ‘- -
C‘ MNN = 2}" "'t r'"‘(!,J) = A I ————— e e
I3 ——mt-eng o @ ‘
=3 ————{ All,d) = Lﬁpt+ct2+g£:]f§;j2_ “__“' >
——————
1
L4 -
s 9
i
) T Ty N

| 8'_)__C~0N'1:I NUE }-J

|

Subrutin: pﬁ#{*J =1A(t ); PY J

i
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VI. EJEMPLOS Y SOLUCIONES
Para probar el programa propuesto, se han realizado cuatro ejemplos.
Cada uno de ellos representa un sistema de segundo 6rden sin entradas pero
con condiciones iniciales especificadas.
En la salida obtenida en las figuras 1-4, la entrada estd escrita de
la misma forma que se ha leido (Apéndice B). EIl incremento inicial de la
variable independiente también est3d mostrado. BajJo el titulo de ‘‘Numerical

Solution' estdn las siguientes cuatro columnas:

Columna Explicacion
X Tiempo
Numerical Approximation Valor encontrado por técnicas niamericas.

True Value Valor encontrado por sustitucion en la
solucion analftica.

Error La diferencia entre los dos valores an-
teriores. Este muestra la aproximacidn.

Primer ejemplo:

X 4+ E2HIER2 ¥ 4t X =0 (6-1)
t2+3t+2 tZ+3t+2

con condiciones iniciales X = 4, X = 12 a t = 0. Si definimos las dos varia-

bles de estado
X]ux,

la ecuacién original (6-1) de segundo 6rden se puede reducir a dos ecuaciones
g g P

simultaneas de primer 6rden,



- t xl
t2+3t+2
o en forma matricial
: (o) 1 x1
="t -t2+4t+2 (6-2)
Lt2+3t+2 t2+3t+2 I %
La solucién de (6-1) en forma cerrada es
yat=0, X =4, X =12
CZ = 64
Por lo tanto, la solucién es
X = —28exp(-t)+6h(t+2)-] (6-3)

Esta ecuacién (6-3) nos sirve para comprobar el valor nimerico obtenido
por el programa y nos dard asimismo el grado de aproximacion deseado. La so-

lucion de este primer ejemplo estd en la Fig. 1.



. ey - . e———— e

INPUT DATA

FE
,.

0.0 . 0.50000000 00 0.5000C00D.01 0.0 — - . — .2 400 __ _ 5 . _____"
''4,000000012Z..7 ' 20000 | . P ¥ . A

2.00000 1470000 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0
__4.00000 _@.0 . =1.00000 -0.,0 _ _ __ 2.,00000

"4.00000 —2..03000 -4.00000 -1.00000 2.00000 3.,00000 1.00000

vl

il _ : NUMERICAL SOLUTION

1 _ | | B
L He 039 5HS$SY99S539S00D 00 _ oo g o
i X__i. NHU?BIEAL_APROAWQM;__m_;_Mﬁj_mﬂ TRUE VALUE. L _ERROR_ . _._
: x T b, .

0.0 ff'oué:éésegsgg 2959500 01 0.393595999995999900 01 0.0
» e QS e ..‘__._._______ R A T
: — Hm\’;:;}. B B B e meim il s o RNA L ESRSESRETT B e e e e s ——eem -

| RS

; POHALWT ' ,

1 .0.0625 Q.47 3573744542407500 01 7 0.472673727152570300_01 —-0.173898374511187500-06
0.1250 0. F=i772420125910000 01 3.5407733786454Q5390 0l -0.415504242567S7640N-06

_041875 O AR =327512320233200 01 0.604%32754202164600 01 -0.371410745714279800-0¢
0.2500 Qs> =9195517:757¢00 01 0, 663202251844510500 01 0.20564775302635470N-05

1,00000 150 . 0.0__ __'_ 0.0 — ' 0.0 040 040 .

3.00000 _ .1.00000 ... _ .

0.312% Q.7 Ci 3254457294700 01 0.,714043€0€5146370200 01  0.551664675541016000-05

Fig. 1. Solucién i oorimer ejemplo.



- 0.3750

0.770232613754272440D0 01

i

0.4375 0.81782426834105440D 01
0.5000 0.861713218682264700 01
0.5625 0.902168083190917600 01
0.6250 0.939262239827646200 01
0.6875 0.97346591549462870C 01
0.7500 0.100454524759521400 02
_ 0.8125 0.103306207656860200 02
0.2750 0.105€87223182678200D 02
| 0.9375  0.10822264578674310D 02_
1.0000 0.11032655584%60910D 02
1.0625 0,1122140€8439941200 02

t;_l 1250”_0 113897218704773500 L2..

uDUBLEDm_! o

1.2500 ' 0. 1167015C3393047AOD 02
— 1.3750..0.118834400177001%0D.
1.5000 0.1202E05€¢373596180D 02
_ _1.6250._0.12141635894 7753700 02.
1.7500 : 0.122C0%90676R79870D0 02
. 1,8750 _0.122221855495€84950D 02.
2.0000 0.,12210¢151580210400 02
241250 _0.12171034812S27220D 02 .
2.2500 12107654571533200D0 02
242750 .0.4120241775512655200 02 ..
2.5000 0.1192285£73522%49CD 02
. 2.6250  0,1130754074235S6170D 02 .

Fig. 1,

(Continuacién)

0.11670172

02_ 0.118834542804300500.02

0.770326861490540500 01

0.81782515164292800D 01
0.861714152804452590D 01

0.%02165066363171400_01

0.9393263238242055300 01
0.S73466930518574609_01
0.10046463795678840D 02

0.102205208732852900_02

0.,10588733014219140D 02

.0.108222764955602810D 02

0.110327089805329200 02

0.112214181115181800 02 _
0.11289730913966209D_C2

D i1
i’ !

802723600 C?

0.120360638015582400 (02

0. 121@16455080756600,02

0.12200996250054200D 02

0.12222183%605620059D 02

0.122104A12062374840D0 02
0.121710284036832500.02
0.12107645241679550D 02
0.,12024165730672840D 02
0.119238422607530500 02

0.11209524€40873790D 02

0.723947816183567500-0¢
.0.883201863652262360D0-05

0.934115661266232400-0°5
_0.98317225365462520N-05__

0.998404419050202500-0¢%

.0101102394580720800-04

0.103200267105307€00-04
0.101075692€02175€60D-04%_
0.92315409360338870D-0¢
_0.99169285050453250N-05._
0.93555720110727700N-05
0.926752404240005300-05 _

0.90425428409031100D0-065 -
j

O 14040’175941185000 04
~-0.142€6272G86€64E7670N~-04-.
0.13427262059608920C-04
-0.96132002R204C£200D-05 .
0.55751742202A12€500-0%
~0.1011015103074£€€00D-0¢%..
-0.2303870620F121¢500N=-0¢
-0.64002£2280067820200-0% .
-0.922C8526402274550P-0¢%
-0.11820596680267480D- 04

—0.144744764352212690-
70.161077]739457557OF—04,

o
o



2.7500 ' 0.11€83721542358290D0 02 0,116837040667384900 02 -0.174456198949175700-04
__2.8750..0,11548571586608870D 02__ 0.11548553222059350D0..02 =0,183645095244155500-04 .
3.0000 0.11405931063842750D 02 0.11405662085699790D 02 —0.18978142G6640323100N-04
_ 3.1250._0,1125759029368427CN.. 02 0.11257570126593350D. 02 =0.195572S0904526050D-04_
3.2500  0.1110481834411521QD 02 0.111047$8371187960D 02 —0.199720282366324100-04
. 3.3750__0.1094888¢7322608200_02__0.109488694314523800_02.-0.,20300501442560240D-04__
3.5000 0.107908573150634600 02 0.,107908369005387000 02 -0.20414524758205460D0-04
_ 3.6250.._0,1063162322581274200.02__.0.106316030523598100_02 -0.202157676172376200-04..
3.7500 0.1047195816G400380D 02 0.10471927898640430D &2 -0.2026175995006£710N-04
__3.8750__0.10212515253789040D.02_ 0.103124955608122909_02 =0.1969797605S6071500-04_
4.oooo; 0.101538486480712700 02 0.10152828777782080D 02 —-0.19870289179602070D0-04%
. 1 .DOUBLED -
—%4.2500...0,98405467437744130D_01__0.58406014505480160D0.01 =0.45292226393017230N-04.
4,5000 © 0.953515911102294800 01 - 0.953510194308305702 01 -0.57167$39887747800D-0¢
. 4.7500 _.0,823929377416S32000_01_ 0.922923401579410200.01 -0.657582758181256700-04.
5.0000 0.89542608261109380N0 01 0.89541946262827470D 01 -0.661$52280899248200-04

[ .
—_— e v —_— el D — e e e e e - i+ e e e o — - — o e o

Fig. 1. (Continuacién)

T2
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Segundo ejemplo:

;-(l+4exp(+t))2+3exp(2t)x =0
Con condiciones iniciales

X =0, X =e=2.7182818 a t = 0
Si definimos las variables de estado

Xy = X,
obtenemos

' o)

"> >e
N e

;-3exp(2t)

La solucidn de (6-4) en forma cerrada es
X = C]exp(exp(t))+C2exD(3exp(t))

at=0, Xy =0,

Obtenemos

C] = ’.5

C, = .5exp(-2) = 0,067665

Por lo tanto, la solucidn es

X = -.5exp(exp(t))+.067665 exp(3exp(t))

La solucidn de este ejemplo estd en la Fig. 2.

(6-4)

(6-5)

(6-6)



o SR ‘? INPUT  DATA : 1t ; R

[ SISO S S Up——;

; - MRt - ; =l AL e
0e0___ .. .0 5000OOOD 090 .30000000 . oo 0.0 . _ — __._.2300..20_ - o _

0.0 .2.7182818 i |
. 1.00000,-"Q10_”._g__o.ommum}__o.o,n,___""o.o e 060 0.0 e
.1 2.00000 1.00000 0.0 , 0.0 0.0 0.0 . 0.0
..5.00000._ 0.9 . =3.00000 _=2.00000__.0.0 _ . 0.0 . 0.0 _ _. . . ____
5.00000 1.00000  4.00000 . =1.00000 0.0 0.0 0.0 ,
e ”’”“E%ﬁﬁ&f?ﬁﬂﬁaf__f"'“__f_"___“"_"
H= ' 0.1499$9599999999700-01 _ _ oot
P ; ;
— ) S NU&*‘.EEIC’}L__AP_ROL ST 51 S TR.LJ_FQW\LUF A ERROR e i
i SRR
0.6 0.0 T T T S0.21601551226945170D-05 ~0.316015512265451700-05
0.0150 ' 0.423438666475703700- 01.. 0.£2340557842315190D-01 =0.329°8052551€07790D-05_
0.0300 0.87955A280772351000-01 0.,879931680485750000-01 -0.346002864600294770D-05
_0.0450 0.137225€2855501600N 00_ 0.137226001660587500 00 =0.36260284284802240D0-05_
0.0600 ' 0.19023£67120742800D 00 0.,19033484734837900D 00 -0.3823R5€5489125370D0-05
0.0750 _0.247€¢4632172710540D 00_ 0.247642319629200800. 00 -0.401215790857278600-05_
0.0500  0.309504747250747100 00 0.309500549324749800 00 -0.4195806599727401200-05
— o — — | & b—C]URL EP -_— — . —— ——— o — ——— — __—-...:.__ - —— . — i — e — e —— —— o — e+ —— . ——. 1 —— e — — e — L —
.C.1200__0.,448442121547655000 00_ 0.448442553G4847700D 00 -0.45675992219607030N-05_-
_.0.1500 _D.61065732503078G800 00. 0.610469273519201700) 00 —0.518$89677272945200-0¢
0.1560 0.50043%220775612300D 00 0.800477275007332209 00 -0.52517682903723C80N-0°F
.0.2100 _0,102Z3 “318357 374900 01 . 0.10228212160200%500 01 -0.69675736540275490D-05
0.2400 0.12£40%331207275300 01 0.128403567555207100 01 -0.7636£52063047€76400-05
__0.2700 _0,1591367721557h1500 01. 0.15913527748357230D 01 -0.894671832C7351¢200-05
C.3000  N.12839AA0RE81 315200 01 0.195385525651033390 01 -0.107020073201100407-0¢4
Fig. 2. Solucidon al segundo ejemplo.
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Tercer ejemplo:
X-(2tan (t))X-10X = 0 (6-7)

para t # (2n-1)7/2, n=1,2,3...
con condiciones iniciales X =0, X =3 a t =0,

Las variables de estado escojidos son

X1 |0 1 X, |
i, ! 1 (6-8)
L_le L10 2tan(t)  iXy
La solucién de (6-7) es
X = .5(sect)exp(3t)-.5(sect)exp(-3t) (6-9)
La solucién numérica de este ejemplo estd en la Fig. 3.
Cuarto ejemplo:
X+ (-349u (t+.1)) R4 (-4+13u (t+.1))X = 0 (6-10)

donde u(t-a) es una funcidn de salto unitarioen t = a.
At =0, x =0, X =5

Las variables de estado son

X1 = X,

entonces



INPUT

DATA f;

oy i

0.0 _.. 0. Sooaooao 00 0. 7ooooooo 00 0.0 _,_f________z 400 _.10 . . o

0.0 3.0000000 9 L : .

—_ 1 OOOOO __.Q_ O ,___7______,»_0._0_ — et __000 i ___'__0.0___7_ 0-0 —_— _._000 _._'__-f_.__,.__,_..__._.._ I
2.00000 1.00000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i
2.00000._..10.00000 _ 0.0 _ __. 00 .. _ &+ Q040 _—_._ 00 . . 040__ . ..
8.00000 = 2.00000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

i L__,.__,,__,_._-_..__-_'?-_...___ o .
1; o i NUMER ICAL SOLUTION i _
; i i :

*___*ﬁ""_?’"___ S b T B L | R

___H=__ Q. 1ow9,7_9C9999997oc 01 . .l L e

_____l__Q;__NUNEBICR____RJXq_,_M___”__;_"__IRUE VALE o ERROR ...

T i | i: & :
0.0 0.0 0.0 -0.0 |
. 0.0200 0.600430205957 758300-01_ Q. 600480156833]71890 01.-0.491229865018505200-08
0.0400 0.17O°QH50307+081500 00 0.120384502192534200 00 -0.881547237985280400-00°
_0.0600 _0. 1%1?9”%3428+19 ’80D_00. 0.18129981763686120D. 00 =0.166479285218512400-07.
0.0800 0.242303&12618255561CD 00 0.24308811180331390D 00 -0.14379242102562000N-07
0.1000 _0. 20504u2a7?1ﬁ133309<oo 0.306049264991823200 00 -0.223272601135237300-07
0.12C0 0.37043090362274170D 00 37049087906R35970D 00 —-0.295538818972925100-07

R

. 0.1600 0.50503F10%476329700 00 0.505056%6560235190D 00 ~0.113837407675316500-05

0.2000 0.€45604425735412600 00 0.64260238063630890D 00 —-0.205900040256845200-05
Fig. 3. Solucidn al tercer ejemplo,

G¢
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0 1
= (6'11)
+4-13u(t+.1) +3-9u(t+.1)

La solucidn de (6-10) es en dos partes. De t=0a t= .1y de ..l a
infinito.

Los valores encontrados a t = .1 serviran como condiciones iniciales
para la segunda parte, La solucidn de (6-10) para 0=t =.1 con condiciones
iniciales at =0, X =0, X = 5, es X = exp(lt)-exp(t), y de t = .1 a infinitc,

con condiciones iniciales a t = .1 de

X = ,586987033838
X = 6,872133255

la solucidn es
X = (-.372996286+11.65345777t)exp (-3t)

La solucién numérica de este ejemplo estd en la Fig. 4.
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i i
P! ¢

INPUT DATA

0.0 _ ' ___ 0.5000000D.00.0.2000000D 0000 . . .. 2400 10 .. L
0.0 - 5.0000000 |
_1.00000 0.0 0.0 0.0 . 0.0_ _ 0.0 _ _0.0__ _ . . _

2.00000  1.00000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
_..6.00000___4.00000 =13.00000 _ 0.10000 _ 0.0 __ _ 0.0 . __.0.0 .~ _ ..
6.00000  3.00000 =-3.00000 0.10000 0.0 0.0 0.0
L '”T"___"jf"hmﬂmﬁhmALsdﬁﬂ?w'g_‘“”d_h___“m__'"*"
s ; ; e e ; . e SRS - 0, - U S T - R (Y S
_ . H= _'0.999995642372130700-02 _ __ _ P - LS S A
X_.__' NUMERICAL APROX_ . TRUE VALUE o ___ _ERRGR_.__ _ _ ___
i 3 : ¥ ¥
0.0 ,0.0 ' 0.0 7 7 0.0 - 77
_€.01C0 . 0.507€0%356109241800-01 _ 0.507£09220136034700-01 =0.135972157176170600-07
0.0200 0.1030383901075867CD 00 0.10303835636418470D 00 -0.337434020725166100-07
_0.0300 _0.157051309215647800 00_ 0.157051259232202000_CO =0.500834456250141200-07
0.0400 = 0.212721347903%37500 00 0.21272135C546%454900 00 0.31374170550€6010400-08
_0.0500._0.2701721520242310CD 00 0.27017322$2R8618107 00 0.37264387121585¢60D-07.
-..6.0600 __0.32949440313335230D Q0. 0,32948448741639610D 00 . 0.842£35037217S6€20D-07,
— —._..DOUBLEC . _ RPN T SIS & S e et e e e B
0.0800  0.45£011142253375700 00 0.454011233939993400 00 0.916£51179422164909-07
_.0.1000 .0,534536G583£0540202 00 0.536987033832658270D .00 0.74858022447443720N-07
0.1000 0.526984952420560300 00 0.53656669431402630D0 00 -0.264666523C25095100-0%
- 041200 . 0.715410155726161500 00. 0.71541C057039437240D €O -0.102¢3178759562440N-0¢
C.1400  0.£2623512042£426500 00 0.8268851 4£7A6652600 00 0.123¢027632855¢0200-07
10,1600 0.6226502€57¢0526100 00 0,922$50418868367500 00 0.1231078¢84122S¢700-06
011700 0199507704 535019500 0L 0.100502251004586000 G1  0.541098770750620207- 06
. 0.2000 . 9.10744047154714S700 01 0,107440571€1014250D 01  0,99960S721423526100-04
Fig. 4. Solucidn al cuarto ejemplo.

Le
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VIilt, CONCLUSIONES

En el método numérico propuesto, el incremento puede ser disminuido a
cualquier cantidad deseada. La dnica limitacién en el nimero de ecuaciones
diferenciales simultaneas que se pueden resolver, depende solamente en la
capacidad de la computadora y el Gnico cambio que se debe hacer es en la
sentencia ''COMMON',

Si la solucidén va a infinito para alglin tiempo t, el programa comenzaré
a acortar el incremento indefinidamente. Para resolver este problema en el
programa, se puede insertar una prueba que comparard el valor del incremento
con un valor minimo especificado. Si el valor del incremento es menos a este
valor especificado, la solucidn asunird un valor grande y continuarad. En ¢!
caso de funciones de salto como parametros del sistema, el método usado en
este programa es encontrar el tiempo mids cercano que la funcion de salto ocu-
rrird y figar este tiempc como un punto que la solucion debe alcanzar. Una
vez alcanzado este ticmpo pasa a un nuevo punto de salto al punto final de
la solucién,

El método permite el obtener una solucién para todas las variables de
estado sin el conocimiento de la Matriz de Transicién, que muchas veces rs
diffcil de obtener.

El método numérico propuesto también se puede aplicar para el caso dJe
parametros constantes. Pero en este caso la Matriz de Transicion se requiere
de bastante trabajo. Por ejemplo, en el método de Sylvester, primero tenemc:
que encontrar los valores de eigen de la matriz A, esto ya es un problema p--
ra sistemas grandes y ni se diga si los valores de eigen son bastante cercan-

- -
os. En el método de § = L 1(Sl-A) la inversidén de la matriz (SI-A) es tamb:4.,



laboriosa ya que contiene términos algebraicos en S. El método de encontrar
la Matriz de Transicién por inspeccién de algin diagrama de variables de es-
tado es también difficil.

El método numérico propuesto también admite algunos problemas no
en el que debemos tener cuidado en no dividir por cero en ningin momento,
punto en contra del método propuesto es que la solucién se alcanza por incre~"
mentos de la variable independiente hasta un punto final, este punto final

puede estar bastante alejado de las condiciones iniciales por lo cual tenemos °

RS

bastante tiempo en su solucién. En cambio, por el método de la Matriz de
Transicién, lo Gnico que debemos hacer es sustituir los valores de t en
multiplicar por las condiciones iniciales.

Uno podrfa desarrollar un método numérico para encontrar la Matriz de
Transicidn después de tener la solucién numérica, aunque esto no parece muy

practico ya que la Matriz de Transicién es diferente para cada t.
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NOTA

La persona que desea correr este programa debe copfar este apéndice,
omitiendo las tarjetas marcadas *%* en las columnas 73, 74 y 75. Estas tar-
jetas son utilizadas para verificar la solucion de los ejemplos en el capitu-

lo VI.
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— .50

C. MA PR R A I [ S S AT
cowMUN COE(R,8) VAR (144500 5A(4),B(4),C(4) HyBYHAL, ENDVA,FLAG X, ,
__ 1CALC,ERRORDVA(B,8,7) N, T, PHSIG, NODUB, ENONCI,NO — . S
DOUSLE PRECISION COE,VARyA,RyCyH,BYHAL, ENDVA,FLAG X, FIN,CALC , ERROR
ce——INTEGER _ENDNQ.T,PHSIG. _ ______ ________Tﬁ_w__nwu_m__m___“__"_,“___;
NO=0 ! & ;! o o y
— 60 _ND=NO*1_ _____ i R e ki S SRS
WRITE(3+1 5) ' D B . ! ! :
15 FORMAT('0%,35X,} INPUT. DATAY//). _ __ _ ___ _ . ! N B

READ(1,41)H,3YHAL, ENDVA,X,N,T,PHSIG,NNOUS,ENDNO

hP\ITELJJl)P;‘:SYHAL,Ei‘!D\’A XN, TgPHSIG,\lC]DUB ENDNO.__ % = & %

FORMAT(4D14.7414,12,211,15) . ! )
RfAP(l,SO)(VAD(l,I), I=1,N) __. _ o ——t 0" E
WRITE(3,50) (VAR{L1,I),I=1,N) 1 b
FERMAT(8E10,7) . .+ v e - i . |
DU 55 I=1,N f £y | - -

DO 55 J=1,N_ _ S N 0 o T

.55

REAC(1,81)(DVA(T,J,K),K=1,7) - ‘

31

WRITE(3,81) (CVA(I 3JaK)sK=1y7)_ _ . "' S
FORMAT(2F10.5) , g ;

T le

40

30
AR
31

28,

EIN=cNDVA. . _

YRITE(3,16). _. | e e e e e —
FORMAT(¥'0',35X,? NU’%EPICAL SOLUTIO'\I'//) ‘

EMDVA=FIN
DO_21 1=1,N

DO 31 J=1,M

IFADVA(T,Js1)=64)0310300 230 . 0 o

JEIENIVA-DVA(IJ,4)121,321,29
EADBVA=CVA(Isds4)
CONTINUE

CAaLL NCODIN
IF(FIN-ENDVA- \) O()001)22132 28 _

ou 24 =1 4N o o ) S o ) _
Niy 34 J=1,n

FEANVA(T«de1)=6.)134,25,.24

vE



e — e

35 IF(ENDVA-DVA(I,J54)) 34 ,26,34 |
_ .36 DVA{13J42)=DVA(Ts+J92)4DVALTJ,:3) .

DVA(1,J,4)=FIN

34 CONTINUF __ i

NO=NQO+1
.. 6c.1C40 .

32 CONTINUE
__ IF(NOU=5)60,61,46]

61 CONTINUS
_STOP
END

ot
1

i "
— __ _SUBRCUTINE PCR__._

S€E

COMMGN COE(8,8),VAR(14, SO)yA(4),B(4)af(‘*)yHyBYHAL, NDVA FLAG, X,
—  +CALC,ERROR,DVA(R,8,7},N,T,PHSIG,NODUB,ENDNO,NT _
poueLE PRECISION COE,VAR,A,R,CyHyBYHAL,EMNDVA,FLAG, X, FIN, CALC ERRCR
________ INTEGER_ENDMQO, T5sPHSIG.

o0 70 1=1,N

o _VAR(B,I)=0._ .. _ - _

O 70 J=1,N

TO _VAR(B,11=COE(I,J)*VAR(1,J)+VAR(8,1)

RETURN
END



- t
I -; | Y ?!

C__WRITE-OUT _ ROUTINE _-=_USER!S_RESPNNSIBILITY -
SUBROUTINE ESCRIB

_ ___COMMON COE(8:8)4VAR(144+50),A(4),8(4),Cl4),H,BYHAL, ENDVA FLAGy Xy . ..

1CALC,ERROR,NVA(8,8,7)yNyTyPHSIG,NIDUS, ENDNO,NO
~— _ ____DOURLE PRECISION COE,VAR,As8,C,H,B8YHAL, ENDVA FLAG, X, FINyCALC,ERRCR —.
INTEGFR ENDNC,T,PHSIG
GO I0_{1,2525445),N0 _ __

1 CALC=-28., ODO/DEXP(X)+64 /(x+2.) & . £33
————._Go. 10._6_. . __._ . R __: %X
2 ERRCR=DEXP(X) : e T

—— _ _CALL ==05%* DEXD(ERr\ORHO 0676. 6_’{'5_DEXP(3.*ERROR) _.ﬁ.___’_-__ L %kXE
GO TO 6 ! i Fkx

— 3 CALS.—_(DFXRL«-3<X)-—_1..ZDE>\R(3.zx_) )/ {2.%0C0S (X)) gk
GO TO 6 i _ sl

e 4 CA LC=EXP(4 .»X)_-l ODODEXP(X) . _ . _ o I -1 .1
GO TO 6 oo ek
5 CALC={-,372964286+11.65345777%X) /DEXP(B.#X)_ o %k
6 ERROR=CALC-VAR (141) ! %k

e _WRITEAL3415)XsVAR(141)sCALC+ERRDR _
15 FORMAT (F1044 3E25.17) :
. _ IF(X-ENDVA+0.0001)10,11,11 _ ___ _  __ .
11 FLAG=-1.00 ‘
10 RETURM . _
END

9¢



e _SUBRGUTINE CCMPD. oo e
COMMOWN COE (88) s VAR (14 ,50) yA(4) yB(4) sC(4) yHyBYHAL  ENDVA, FLAG, X 5 _
. 1CALC,ERFOR,DVA(8,8,7)sM,TsPHSIG,NIDUB , ENDNO,NO . . . .
DOUBLE PRECISTON COF,VARsA,8,CyHKyBYHAL, ENDVA, FLAG, X, FIN CALC, ERROR
o IMTEGER_ENONO2TsPHSIG.. . . °_ L e ot

DO 80 I=1,N ; K I i - ;i ;
DO BO_J=l.N_._ __ I S e LS i
- NNN=DVA(I,J,1) ? % S ¥ SR E :
. Gn.I0_ (1,_,3,4,5,6,,,8, 1,100 NNN . — R
1 COE(1,J4)=0. [ by by o ; E
e 60.10.80. _ il n I 5 B SO B S
2 COE(L,J)=DVA(L,J, 2) 3 R f% 1 N :
— 560 .lL&Q . : R T N P
3 COE(1,J)=D VA(I,J 2)+DVA(I,J,3)%X+DVA(I Jy 4 %X *X+OVA(L1,d15) 7%+ : _
o 1DVA(TsJs6) /0 XEXD) _ 3 - oy S
GO T0 80 ‘ - - _ o %
ﬂ_n_“mCQE(LJJ)—(DVA(I:J:2)+DVA(I:J,B)«X+DVA{I,J 4) X%X)/IDVALT 30,50+
IDVA(I,J,6)%X+DVA(I,J » 7) XX) v | - ’
_G0.T0Q_80 5
5 COt(I,J)—DVD(I,J 2)+DVA(I Jy3)/DcXP(?VA(IyJ 4)%X)
__G0‘T0_80.
6 COE(I, J)-DVA{I Jy 21
— GO TIG_80
¢ 7 GG TO 80 | : o ;
.8 COE(I, J)-DVA(I,J,2)_DSIN(X)/JCUS(xL__M__“_;__mww,m_m_w_mwﬁﬁww,_w__Mi
GO 10 80 | 3
S G0 TO_ 80

10 GO TO &0
B CONTINUF
CALL POR
CRETURN

END _

L€



— <SUBRCUTINE NGDIN- .o 20 o ' . - ; R
COMMEN COE (8, 8),VA?(14,90),A(4),H(4),C(4)vaPYHAL ENDVA FLAC,X,

- __“1CALC;FPROR DVA(8,8,7) 4Ny T,PHSIG,NODUB,ENDNO,NO .. . R
OURLE PRECISION COS,VAR,A,R,CyH.BYHAL,ENDVA,FLAG, X, FIN CALC, ERROR
_“____HNEGFmJLme{hPHSUL.;._______"___~._. S i L
NOD=0 ! R b I :
—eeo CHECKL. = 164219658/ (10%%T) _ i ) S

CHECK2 = CHECK1 / 200. DO
LA(T)=.500_

A(2)=.2523932188134525

|

!
Lo

e A3)=1.707106TR1186547 _ _ o

Al4)=.1665666666656656T7

. ___B(l)= k.nomﬂ_.uuﬁu_ﬂ___hﬁ______;' L U
B(2)=A4(2) : i = .
L BI3)=ALR)_ . L ¥ . 2 A
3(4)_.3233333333J33233o
— __C(.l)-._JﬂO e _ . B = o i e e S
C(2)=A(2) w

-_C3)=3__ _
€(4)=.500 '

— e FLAGS0RO0 e o oo R B

IF (ENDMO)503,504,503

I He RV A X ) L EN DN . o L e b b s e o

WRITE(3,1) H

ke FORMATER Xy LH=Y 92X0 E250 Lal) o oo o o e i e o e -

WRITE(3,17)

R FOR“AI('Oﬁ,SX,‘X',bx,'NUNERICAL APROX ',16X,'TRUE VALUE',15X, 'ERFRQ

AR/ /) .
5% CALL CCKFED Sl ST e S e 3
CALL ESFRIB
. TT¢ ZONTINUE
C LT ™IN STARTING POINTS NTTH RUN
LN 0 400 I=1,N
AT R (6, 1)=0.70

J =

E-XUTTA-GILL METHOD



410 DO 403 I=1,N : L L ! s

VARG E s TNSVAR(L, 1) e

4L VAn(J+8 1)= VAR(a 1) |

J=J=-1. . A 1 U S AL S A

IF(J) 420,420,403 . : ;

__ %0300 407_K=l+4 _ . __ N S e e E
DO 404 I=1,N - : u o i K

_CK=H*VAR(S,I) _  _ IR e

R={A(K)*CK)=(R(KI*VAR(6,1)) ; . i

. __VAR(1,I)=VAR(1,I)+R__ _ '

4B4 VAR{6,1)=VAR(6,1)+(3.%P)-(C(K )4 CK) f .
_IF. {K=1)405:405,413 ] I !

«L3 IF (K-3)406,405,406 ¥ i i ' i
__4=D5_X=X+(H/2.D0) _ _ e L
CALL COMPD : | '
. __GO 10_407 _ _h ) o . N

-D5 CALL PCR
+N7_CONTINUE _

-

___"__sggnlﬁlam_m_"_“____“m_"_“m_“h_____“;;___m__,“Ln_m,___ﬁmm____
420 NCD=-1 b ‘ E = ! 1 :
iy NSWHE=1 . o

IF (51010)507 5C8,507 : . : 1
507”_UDNL_ : :

508 M=

__SQQFFLA = 0D0_ _

X=X +H N AR |
L PREDTCT . _Y=VALUE. _ > el

DO 450 I=1,N

450 VAR(141)=(1.5476511 =VAR(2,1))-(1.8675052 #VAR(3,1))+(2.01720690%*
IVAR(4,1))=(.4557352800000000 =*=VAR (S, 1)) +H:((2.00224721A566667 =*
2VAR(3,1))=-(2.021685765D0 . . _*VAR(10,I))+(1.81861065P0 ¥
BVAZ(11,1))=(.714232001A66656A7 *VAR(12,1)))
_CALL Ccavepn
PFER=0.N0
C CivpreCT Y-VALUE

6¢€



DG IL62 I l r‘ - - e - .. U, - . . 5 oo - 5 S e ces svie o wime me e iees B EANIREIE A e

TEMP=VAR (2,1 )4H*((,375*VAR (2, I))+(.7C16666666666667
1 VAR(9,1))-(,2083323332333333 =*=VAR(1C,I)}+
2 ( C41€6€666666€666T703 VAR(I],I)))

530 MOD=ENNNC/?

S1E A(PHSIC) 463 4 €4, 463 N A DL
463 TENMPA=CABS((TEMP- VAP(lyI))/TENP) :
APie el 10 465 o e v -
464 TEMPA=DABS{TEMP- VAP(l )
G VAR 15T ) STEME 2 e e e e
IF (PERR-TEMPA) 461, 464,462
‘d“}_élPEP\R—TENPA . - - TSt = == - - - T JEaEas - = e
462 CONTINUE
“EE CALL PCp S B I TEEET T T T T
) (PERR-CHECK1) 517,517,535
c mo HALVING NECESSARY = 7 7 7 7 7o mmmmmemmmm e e o e
517 NSWHF=0 : _
T IR (NOD)550,518,518 i L T S -
518 IF (ENDND)519,520,519 :
T 5167 ENDNO=ENCNG-1 = 7T T T T T T T e e s e -
520 CALL ESCRIB
TTTTTTIF {FLAG)S6D,521,521 A i T A ——— T
C IS COUBLING PCSSIBLE
"7'821 IF (PERK- CHECK?2 )525,525,522 - T T T Sy
522 M=3
—-c5g J=1a e e P L I _ i ~
523 DO 524 T=1,N
"""" 524 VAR(J+1,I1)=VAR(J, 1) T - Ty B T
J=J-1
T1F (J)502,508,523 - =
C DAURL I NG
T 525 IF(KRODUEIS22 4,526,452 i B
526 M=M-1
' [F (M)530,527,52¢ =
527 T1F (ENCMNOU)YBRD,E21,E53D

ov



MGD= ENDNO-VMOD=k2
_IF(MGD)R2R,531,5238

531 WRITE(3,2)
3 FORMAT('0f,10X,'DOUSLED') _ _ e
. ____ DO 8533 I=1,N_ _ _ s
e VARLG I =VAR IS s 1) s o e e o i e e e s A o
VAR(5,1)=VAR(T,1)
o NVAR(9yI)=VAR(8,y 1) o o
VAR(11,1)=VAR(12,1)
B33 _VARI(12,IV=VARIY & I)Y .
H=2.00%H
o .__IF (ENDNNDJ)S34,508,534_ _ ___ e
534 ENDNO=ENDNQ/ 2.
GG TU 508_ _.._ I A T S
T HALVIMNIG :
535 FLAG=NDARSIRYHAL).
WRITE(3,2)
. 2 _FCRMAT(r* 0!y 10X,'"HALVEDY) . ___ . . __ . o
54& IF (ENDNN)S42,542,5432
543 ENONC=Z HONDNG o
542 IF (NSWHF)538,540,538
C_. . REPEATEC FALVIMG _ o o
538 DU 536 I=1,N
VAR (1,1)=VAF(5,1) o L .
§35 VAP (6, 1)=VAR(12,1)
X=X= (4 NO%H) o o i L
TF (ENGND)B54G,54C,544
EMONC=ENDONNA4£, _ o i

J1 AN
~
N

H=is DALS(RYHAL)
G T4 504

DG "41 1=1,4N
VIR(Ta1)=VAS(2,])

TV



541 VAR(8,1)=VAR(9,1)
e XEX=Mo

550 X=X (3 DO

GO T@® 545

I[F (ENDND)551,5

. -551_ENDNO=ENDND+ 2,

552

K=2

— DO 553 I=1.N _

557

_____ VAR(1sI)=VAR(K*Y,1) . e

VAR (6, I)=VAaR (1,

DO 554 I=1,N

3

52,551

|

I)

553 VAR(13,1)=VAR(8s1) __ _ ! ' i

554 VAR(8,1)=VAR(K+38,1)
e CALL ESCRIB. . .

- 550 _RFETURN

562

..—235
556

IF (FLAG)S560,56

X=X+H
K=X-1 -

EMD

215672

IF (K)55€,555,555
IF, (ENDND) SE£,5874588 . 0 . o e e e = e
ENGMG=ENDNC-1.

265 JO 5%7. 0 L eE L R S e i S O EN
DG 559 T=1,N
VAR(1,1)=VAMR(641) _ S, S e - TR
VAR(8,1)=VAR(13,1)
NCD=0 z 2 S— e e vim 2

GO TG 518, = .

(A



B. Formatos

La primera carta de entrada especifica:

H

BYHAL

ENDVA

PHSIG

NODuUB

ENDNO

Incremento inicial de la variable independiente,

1 indica no partimiento (h«h/2), ,5 indica h<h/2 6 .S
si. uno quiere reducir a  Sh,

Valor final de la variable independiente.

Valor inicial de la variable independiente.

Ndmero de ecuaciones del sistema,

El ndmero de digitos decimales de aproximacién que se
quiere (1 a 12 en 'Double precision').

Comprobacion de error: 0 para error absoluto y 1 para
error relativo,

El error es aproximado por la diferencia entre el va-

lor predécido (P y entre el valor corregido (C,.1).

n+1)
El .error absoluto es E = |Pn+1-Cn+1|. El error relativo

Pn+1-Cn+1
Ch+1

es E =

Cualquier ndmero excepto cero para suprimir el incre-
mento de h a 2h,

Ndmero de puntos en el intervalo de integracion <.: un
punto final debe ser alcanzado. En este caso, H no.

necesita ser especificado.



Ll

Descripcion Columnas Formato
de la
Tarjeta
H 1-14 D14.7
BYHAL 15-28 D14.7
ENDVA 29-42 D14.7
X 43-56 D14.7
N 57-60 4
T 61-62 12
PHSIG 63 I
NODUB 64 I
ENDNO 65-69 15

La segunda tarjeta de entrada especifica las condiciones iniciales del
sistema de ecuaciones diferenciales y se almacena en la primera fila de la
Matriz VAR, Cada una d~ las condiciones iniciales esti en el Formata Fin.7
Yy un méximo de ocho &3 permitido.

Los elementos de la Matriz A son dates, un elemento por tarjets en el



L5

siguiente orden A11e 212 ++vs Al 3215 @225 cery Agny sereseneen, @307, @09,
.y @, Cada elemento (1,J) de la Matriz A tiene una tarjeta correspondiente
que especifica:la funcion quiere decir las constantes que caracterizan esta

funcidn y estan almacenados en DVA(I,J,K), K= 1,7.

Para cada tarjeta, tenemos

Descripcidn Columnas Formato DVA(1,J,K)
de la
Tarjeta
Tipo de fun-
cidn 1-10 F10.5 DVA(1,J,1)
A 11-20 F10.5 DVA(I1,J,2)
B 21-30 F10.5 DVA(1,J,3)
C F10.5 DVA(1,J,4)
D 41-50 F10.5 DVA(1,J,5)

F 61-70 F10.5 ovA(1,d,7)



L6

Los siguientes son los tipos de funciones usados en el programa:

Tipo Funcion
f(t) =0
2 f(t) = A
3
4 fF(t) = A+Bt+Ct2/D+Et+Ft2

A+Be~Ct

Vi
*‘
—
(g
~
n

6 f(t) = A+Bu(t+C)

8 Flpy = noaried



C.

— e

DO 31 I
Sl

L7

Diagrama de Flujo

READ DATA

WRITE DATA

FIN = ENDVA

ENDVA = FIN

o
22

J

ENDVA = DVA(I,J,4)
31 CONTINUE

CALL NODIN |

o

111



48

4
DO 34 I = 1,N
J = 1,N
o
o
Dva(1,J,2) = DVA(I,J,2)+DVA(I,J,3)

DVA(I,J,4) = FIN

34 CONTINUE

GO TO
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| SUBROUTINE POR
W

DO 70 I = I,N |

| VAR(8,I) = 0. |

VAR(8,I)

DO J = 1,N

= COE(I,J)*VAR(1l,J)+VAR(8,I)

70 CONTINUE |
v

| SUBROUTINE ESCRIB

WRITE X, VAR(1l,I)

FLAG =-1.
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SUBROUTINE COMPD

DO 80 I
J

- W

|||
e
z 2

[ N8N = DVA(I,J,1)

(ﬁ GO TO NNN _~)

(= 1) { coE(I,J)=0. | >
(wnN = 2 | COE(I,J)=DVA(I,J,2)} -

( NNN = .3)— COE(I,J)=DVA(I,J, 2)+DVA(I,J 3) %X
+DVA (I ,J,4) «X*X+DVA (I,J,5) /X
+DVA(I J,6)/(X*X)

( NnN = 4'}__COE(I J)=(DVA(I,J,2)+DVA(I,JT,3) *X °
+DVA(I,J, 4)*x*x / (DVA(I,J,5)
+DVA(I,J,6) *X+DVA(I,J, 7)*X*X)

NNN = 5 . COE(I,J)=DVA(I,J,2)
+DVA (I,J,3)/DEXP (DVA(I,J,4) *X)

COE(I,J)=DVA(I,J,2) . —

<:§NN = 7>. -
(NNN = 8>—-[c0E(I,J)=DVA(I,J,2)*DSIN(X)/DCOS(X)}ﬁ»-—-

1
/" NNN = 9)
- — —1 |8O CONTTNUé}J
Yo
— T
NNN = 10 -I_u ' “H,J

!RETURN?
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SUBROUTINE NODIN

| NoD = 0 |
CHECKl1 = 16.21/107
CHECK2 = CHECK1/2.:

SET Ag, Bg, Cs

FLAG = 0DG |
[

L

-

H = (ENDVA-X)/ENDNO_T

WRITE H

<

| caLL coMP D 1

| CALL ESCRIB |
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DO I = 1,N
VAR(6,I) = 0DO
J = 4
DO I =1,N
VAR(J+1,I) = VAR(1l,I)
VAR(J+8,I) = VAR(8,I)
J = J-1

~—— NOD =-1 \——)@

— > DO 407 K = 1,4

DO I =1,N
CK = H%VAR(8,I)
R = (A(K)«CK)-(B(K)%VAR(6,I))
VAR(1,I) = VAR(1,I)+R
VAR(6,I) = VAR(6,I)+(3.*R)=-(C(K)=*CK)

X = X+H/2.

CALL POR CALL COMPD

407 CONTINUE

GO  TO
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v

NSWHF = 1
ENDNO = ENDNO-3
FLAG = 0.
X = X+H
DO I = 1,N

VAR(1,I)=(1.5476511*VAR(2,1I))
-(1.8675052*VAR(3,I))
+(2.01720690*VAR(4,I))
-(.6973528*VAR(5,I))
+H* ((2,002247216666667*VAR(9,1I))
-(2,03168765D0O*VAR(10,1I))
+(1.81861065DO*VAR(11,I))
-(.7143200166666667*VAR(12,I)))

PERR = 0.



DO 462 I

= 1,N

TEMP=VAR(2,I)+H* ((.375*VAR(8,I))
+(.7916666666666667*VAR{9,I))
-(.2083333333333333*VAR(10,I))

+(.041666666666666670*VAR(11,I)))

TEMPA=DABS (TEMP-VAR(1, I)

TEMPA = DABS ( (TEMP-VAR(1,I))/TEMP)

VAR(1,I)

= TEMP

PERR =

TEMPA
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CALL POR

0

[ NSWHF

ENDNO = ENDNO-1

CALL ESCRIB

M =3
i
J =13
DO I = 1,N

VAR (J+1,I)=VAR(J,I)

= J-1
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FLAG = DABS (BYHAL)

WRITE (HALVED)

-+

ENDNO = 2.*ENDNO

@)
DO I = 1,N | DO I = 1,N
VAR(1,I) = VAR(5,I) VAR(1l,I) = VAR(2,I)
VAR(8,I) = VAR(12,I) VAR(8,I) = VAR(9,I)
X = X-(4.%H)
X = X-H

ENDNO

ENDNO+6

i = i DARETEYHAL) |

==
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X = X-3.*H
ENDNO = ENDNO+2.
K = 3
DO I = 1,N
VAR(6,I) = VAR(1l,I)
VAR(13,I) = VAR(8,I)
DO I = 1,N
AR(1,I) = VAR(K+1l,I)
AR(8,I) = VAR(K+8,I)
CALL ESCRIB
X = X+H
K = K-1

}ENDNO =

ENDNO-1.

DO I
VAR(1,I)
VAR(8,I)

= 1,N
= VAR(6,I)
= VAR(13,I)
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MOD = ENDNO/2

MOD = ENDNO-MOD=* 2

WRITE DOUBLET

DO I = 1,N
VAR(2,I)=VAR(1,I)
VAR(4,I)=VAR(5,I)
VAR(5,I)=VAR(7,I)
VAR(9,I)=VAR(8,I)

VAR(11l,I)=VAR(12,I)

VAR(12,I)=VAR(14,I)

A

"H = 2.x%xH

ENDNO = ENDNO/2






