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O DŁUGOŚCI KROKU W DYSKRETNEJ METODZIE KONTYNUACJI

Streszczenie, ' i artykule przedstawiona teoretyczne oszacowanie ma­
ks yińalnej-3TugoJci kroku w dyskretnej metodzie kontynuacji związanej 
z algorytmem rozwiązywanie układu równań węzłowych opisujących nieli­
niowy obwód rezystancyjny. Pokazano, że w praktyce numerycznej wiel- 

• kość ta winna być korygowana, '.'/skazano na możliwość dalszego zwiększe­
nia wartości uzyskanego oszacowania.

1 . V/stęp

Celem rozważań jest przedstawienie oszacowania długości kroku w (Jyskret- 
nej metodzie kontynuacji związanej z algorytmem rozwiązywania układu rów­
nań nieliniowych postaci

f(t) = Ag(Atx+E) - AJ = O. (1)

Układ (1) dla n+1 węzłowego obwodu o m gałęziach stanowi układ n równań 
węzłowych z niewiadomymi potencjałami węzłowymi x^, i = 1,2 n. W równa­
niu tym A - oznacza zredukowaną macierz incydencji, E - wektor stałych wy­
muszeń napięciowych, J - wektor stałych wymuszeń prądowych, a g(u) =[g-|(u.j), 
g2^u2^* * * * *  wektor charakterystyk prądowo-napięciowych rezystorów 
nleliniowyeh (liniowych). Przy tym u ■ Â "x + E oznacza wektor napięć na re­
zystorach.

Jeżeli każda gałąź rozważanego obwodu zostanie zmodyfikowana tak, że re­
zystor o charakterystyce ik = gjęCu^), k = 1 , 2  m zostanie zastąpiony rów­
noległym połączeniem rezystora liniowego o konduktancji (1 oraz re­
zystora o charakterystyce ik =A g^Cu^), to można pokazać [ 3] , że dla 
A  6  < 0 ,'1> równanie węzłowe tego obwodu ma postać:

H(x,/U) *Af(x) + (1-A) AGA^x - A(J-GE)| - O, (2)

gdzie G - di ag [G1, G2, ....Gj.



Można zauważyć, że równanie (2) ma następujące własności:
a) Rozwiązanie układu dla wartości początkowejA# « 0 Jest łatwe do uzyska­

nia, gdyż równanie

H(x,0) - AGA^x - A(J-GE) - 0 (3)

stanowi układ równać liniowych.
b) Dla wartości parametru A R » 1 redukuje się do równania (1), tzn.

H(z,1) - f(x) - 0. (4)

Stosując metodje kontynujacjil przyjmuje się, że H Jest homotoplą [2], 
tzn., że istnieje ciągłe odwzorowanie x(A) takie, że

H(xCA),A) - O V A e  < 0 ,1> . (5)

Oznacza te, że rozwiązania z (A) równać (2) wyznaczane dla rosnącego ciągu 
wartości A  0 - O, A  1( A 2,...,AN = 1 opisują pewną krzywą łączącą punkt 
x(0) z zerem x* - x(1) funkcji f(x).
Do rozwiązywania kolejnych równać

HU.Aj) - O 1 - 0,1,2,... ,N (6)

wybrano metodę Newtona z przybliżeniem początkowym

x ( \ ) (o> - xCA^,). (7)

wtedy

xÎAj)5 - Ü > >  - H ^ x Îa ]), Ai)-1 HfxiaJj.Aj) (8)

J « 0,1,2,...

Równania (2) i (8) pozwoliły uzyskać zmodyfikowaną postać równać węzłowych 
tzw. dyskretnego obwodu równoważnego [l,3j :

a {ąg^  + (i-A)gJ - a [j ĵ  ̂ - A G ^ E  ♦ (1-A)(J-GE)] (9)

V A 6  <0,1>
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gdzie:

diagonalna macierz dynamicznych konduktancji rezystorów nielinio­
wych dla. napięć w j-tej iteracji

J(J) + G ^  U ^ ]

J Q J) -

Rozwiązanie ciągu równań (9) będzie zbieżne do rozwiązania równania (1), 
Jeżeli długoś^ kroku

będzie odpowiednio dobrana. Winna ona być tak duża, by zapewniała minimalny 
czas obliczeń koniecz.ny do uzyskania x*, a Jednocześnie "dostatecznie mała" 
by zapewnić zbieżność metody iteracyjnej.

2. Oszacowanie długości kroku

Niech x(A) oznaczą krzywą spełniającą zależność (5) nazywaną dalej ścież 
ką homotopil, natomiast x(A) niech oznacza krzywą utworzoną przez kolejne 
przybliżenia początkowe x(Ai)^0  ̂ nazywają dalej ścieżką predykcji. Błąd pre 
dykcji || x(A) - x(A) || jest ściśle związany z długością kroku homotopil. 
Ponieważ w omawianym algorytmie

( 1 0 )

x(A) = x(0) = *(o) V A e  <0,A>

więc, jeżeli x Jest jedyną ścieżką w pewnej dziedzinie D, te

||xCA) - x(A)|| = ||x(A) - x(0 )|| =
(11)

A
UJ x(t)dt || ̂  A. sup ||x(t)|| - A* ?
o te<o^.>
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Ma podstawie twierdzenia o wartości średniej [2] otrzymuje się:

1

H (x (A ) ,A )  = H(x ( A ) ,A )  + j  Hx (o c(A ,t),A )p  (A ,t )  d t =
O

( 12 )
1

= j  Hx (cx (A ,t) ,A )B (A ,t)  d t ,
O

c*(A,t) = x(A) + t(x(A) - x(A)) 

fł(A,t) » x(A) - x(A)

Hx(x,A) oznacza macierz Jacobiego.

Wynika stąd następujące oszacowanie członu korekcji we wzorze (8)

|| Hx(x (A ),A )-1H (5(A),A)||

1

“II J |>x(to),A)-1 Hx(«(A,t),A)p (A,t)]dt||
0

1

“ II ( [Hx (x (A ),A )-1(Hx(o:(Af t),A )-H x ( 5 ( A ) ,^ ) +l] (S(A)-x(A)) dt ||
n

1

<  || x(A )-x(A )|| . | |  j  [Hx (5 (A ),A )-1(Hx («(A ,t),A .)-H x ($ (A ),A ))+ l ]d t | |  .
O

Jeżeli przyjąć, ż e V  y , z £  D, A e  < 0 , 1 >  zachodzi

|| Hx ( i ( A ) ,X ) - 1(Hx ( y , t )  -  M z . t ) ) ! ^  H I H I '  (13 )
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1

|| Hx ( 5 (A )fA )-1H ($ (A ),A )||< ; | | 5 (A J-x(A )|| J [ i + u | | a ( * . , t M « * } | | ]  d t
O

1

“ II x(A)-x(A)|| | [l+<0(1-t)|| x(A)-x(A)|| J dt

-|| x(A)-x(A)|| [1 + 5 u||x(A)-x(A)||j .

Uwzględniając oszacowanie (11) błędu predykcji otrzymuje się

|| Hx(x(A),A) " 1 H(x(A),A)||^i^A (1 ♦ jCOpA). (14)

Twierdzenie Newtona-Kantorowicza ¡̂2J zapewnia zbieżność metody Newtona, 
Jeżeli

c o l l ^ a ^ A ) - 1 H(ft(A)^)||< £  . (15)

Uwzględniając wzory (14) 1 (15) otrzymamy:

ooi?A(1 ♦ A  )<£ ^ .

A stąd wynika, że metoda będzie zbieżna. Jeśli °»^'max'> ' Sdzie

'^'max “ u> ’ (18)

Uzyskany wynik może stanowić podstawę doboru kroku homotopll, jeżeli glo­
balne wielkości CO i 17 zostaną zastąpione przez ich lokalne estymatory ĆO 

szacowane w czasie obliczeń dla A  « A 1#
Wtedy

[Amax]i “ * (17)

Ze względu na globalny charakter cO i ^ winny być spełnione nierówności:

S i< W  • ? i < ?  * <18>
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Wynika s tą d , że

_ _ _ f F -  1
[A raaxJi  ^A m ax coi? ’

(A)x)Ht-(A,(A)x) H
(19)

to znaczy, że dobierany krok może okazać się większy od oszacowanego teore­
tycznie. Zatem metoda doboru kroku w praktyce winna zawierać etap przewidy­
wania i ewentualnej korekcji (redukcji) jego wielkości.

WartośćAnax, a tym samym kroku homotopil, może zostać zwiększona, jeśli 
przybliżeni« początkowe wybiera się według wzoru

x(A) = x<°> +Ax(0) = x(o) -A Hx(x(o),0)Ha (x ( o ) ,0 ).  (20)

Błąd predykcji można wtedy oszacować, przy założeniu że

|| $(A) - x(0)||^ L.A V e  < 0 , A >  ,

następująco:

A

|| x(A) - x(A)|| = || x(0) +Ax(0) - x(A) || = || | x(t)dt -Ax(0)|| =
0

A A  A
= || J (x(t) - x(0))dt|| j|i*(t) - x(0)|| dt<^ L. J t dt = (21)

0 0 0

Uwzględnienie tego oszacowania w zależnościach (14) i (15) prowadzi do re­
zultatu

i
1  2

^max “ * <22)

Jeżeli przyjąć, że ^  = j72» to że ̂ rnax ulf?Ea zwiększeniu.
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o jymHE ¡-ArA a ¿.hckpeihom metoae nPo^ojiiE&L:
PEXSHHH no nAPAMETPy 

P e 3 m m e
3 CTaibe npeAciaBjieHa napaMeTpHHecKaa oueHKa MaKCHMajiBHOk juhhu mara b 

AHCKpeiHOM weione npoAOJixeHHH pemeHHs no na p a u e T p y ,. cbh3a H hum c amropniMOM 
pemeHHS CHCieim y3jioBux ypaBHeHHii, onncuBaionrot HejiHHeSiKyio pe3HCTHBHy» nenŁ. 
noKa3aHO, vto b pacneTHofl npaKTZKe 310 yBejinneHne HyxHo KoppeKTHpoBaTB. 
y x a3aH0 Ha bo3moxhoctb yBejiHneHHs ajihhn mara.

ABOUT STEPSIZE IN THE DISCRETE CONTINUATION METHOD 

S u m m a r y
In the paper a stepsize estimate for discrete contimation method related 

to the algorithm of the solution of node equations for nonlinear resistive 
networks is presented on a theoretical basis. It is shown that in numerical 
practice a stepsize quantity should be corrected. A further possibility to 
increase the estimate is shown.


