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Аннотация: в статье рассматривается интервальное расширение метода Адамса, применимое для 

уравнений с запаздыванием. 
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Введение 

С каждым днем интерес к интервальному анализу растет, так как при постановке и решении 

инженерных и практических задач наиболее адекватным представлением данных является интервал. 

Таким образом, указываются только границы возможных значений некоторой величины и с помощью 

методов интервального анализа разрешается неопределенность. Величина, заданная интервалом, может 

быть представлена только пределами её изменений, мерой интервала является ширина диапазона 

значений. 

Важную часть интервальная арифметика занимает при вычислениях на компьютере. По отношению к 

традиционным вычислениям, когда в расчет берутся только точные значения данных, без учета ошибки 

округления, полученная интервальная величина гарантированно содержит корректный результат в 

промежутке между нижним и верхним пределом значений.   

Основные положения интервальной арифметики 

Интервалом назовем следующую величину 
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Основные операции записываются следующим образом [1]: 
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Таким образом, результатом каждой из четырех основных операций является интервал, значения 

которого, соответствуют точному диапазону каждого набора значений из областей интервалов-

операндов при выполнении над ними определенной операции 

Метод Адамса 

Пусть задано следующее дифференциальное уравнение 

¢y = f (t, y(t)),a £ t £ b

y(0) = y0  
Разобьем отрезок от a до b на n равных частей, тогда значение функции в каждой точке будет 

вычисляться по следующей формуле: 
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Первые три значения вычисляются с помощью метода Рунге-Кутта. 

Интервальное расширение метода Адамса 

Задается дифференциальное уравнение, причем каждая переменная задана на определенном 

множестве [1] 

yxyx

yy

yxfy







),(

)0(

),,(

0

 

Рассмотрим интервальное расширение для каждой переменной yx YX  ;
 

Решение заданного уравнения является интервальная функция, определённая следующим образом 
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где  
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Численный эксперимент 

Рассмотрим интервальный метод Адамса для динамической математической модели взаимосвязи 

белков p53-Mdm2. Она представляет собой следующую систему уравнений с запаздывающим 

аргументом [4]: 
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¢x2(t) = f (y1(t -t ))-b2x2(t) (3) 
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где функция f (x)  
является функцией Хилла 
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Также известно из [5], следующие соотношения 

x1(0) = x10 =
1

b1

, y1(0) = y10, x2(0) = x20 =
1

b2

f (y10 ), y2(0) = y20 =
f (y10 )
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Варьируя численные параметры модели 2,1],1,0(,, 12  iaba ii , сможем проверить устойчивость 

метода Адамса для решения уравнений с запаздывающим аргументом  

Интервальная арифметика была реализована в среде Matlab. 

При изменении начальных параметров на 1%, результаты получили колебания в пределе 5%. Таким 

образом, можно сделать вывод о том, что метод устойчив для решения дифференциальных уравнений с 

запаздыванием 

Выводы 

Как показывает практика в современном мире компьютерных вычислений необходимо учитывать 

ошибку округления, которая накапливается и мешает получить верные результаты. Для данного рода 

проблем подходит интервальный анализ, который рассматривает величины как диапазон предельных 

значений. Также интервальная арифметика помогает проверить устойчивость метода при стрессовом 

возмущении. Был рассмотрено интевальное расширение метода Адамса, и показана его устойчивость для 

динамической математической модели взаимосвязи белков p53 и Mdm2. 
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