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��=�� ��8���
�����
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�����

� MATLAB ����$�"�# �$����#� �����# ��� �� ���� ������

-��. �� ����$��� �$"�# �� ������ -��. �����# �� ���� ��

����� ,#�� �� �"�#��, �� � ���"�#��. 
� ���� ����$��� ������-

.�� �����# �� ���� ������ �������������#� ��"����*: 

ode45 – ���� ��"#� �"�#� �����# 
����-���� 4 � 5 !�����. 

1��� ����������* �����, ������������� ��� ������* !��,# �� �-

���, �,#��� ��� ���"���"��������#� ��$�����#. 

ode23 – ���� ��"#� �"�#� �����# 
����-���� 2 � 3 !�����. 

/�� �������#� ���,�"���� � �������� �� ���� ��� ��+������ ���-

��� ����� ��+�� ��� "#���# " �������� �� ����.  

ode113 – ����� ��"#* ����� 	���-% "���-������ !���-

������� !�����. 1��� �!��"�#* ����� !��$"� �,��!����� "#�����

�������� �� ����.  

ode15s – ����� ��"#* ����� !���������� !����� (�� 1 �� 5). 

1��� �!��"�#* ����� !��$"� �,��!����� "#����� �������� �� �-

��� ��� +������ ������. •  

ode23s – ���� ��"#* ����������"��#* ����� 
�$��,��� 2-

�� !�����. /��$"� �,��!����� "#����� �������� "#�������* ��� +�-

����� ������ !�� ��$��* ��������.  

ode23t – ����� ��!���* � �����!������*. ����� ��� ���� ��

�������� !�� �� ���� +������ $��, �!��#"�.�� ����������# �

!���� !������������ "#����#� �������.  

ode23tb – ���"�#* ����� 
����-���� " ������* ����� �� �-

��� � �����, ��!���$��.�* ������# �,������ ������������"���

2-�� !����� " !�������.��. /�� ��$��* �������� ��� +������ ������

)��� ����� ��+�� ��$���� )������"��*, ��� ode23s. 

��� �� ���� ����� �� �� ������# ��"����* �"���� "�� y’ = 

F(t, y). 
� ���� ode15s, ode23s, ode23t, ode23tb ����� ��!���$�"����

��� �� ���� ��"����� ���"���� "�� My’ = F(t, y). 

�#,�� �� ���� ��� �� ���� -�� $"���� �� ���+���" ������". 

&�"�#* ����� )�� "�� �� � ��� !������. '�+� �����"+�#��

������� " "#,��� �� ���� �"������ �������� � "����. -���� �-

+�#* �$ !�����+���#� �� ����*  " !��������* ����� MATLAB 

��� ���������� �� ������������ �� ���� -��. /�)���� �����



������ ����	�
��� ��������� � ������

418 

"+�� "#,��� �� ����, �����#* ,���� �"�� ������ �� �������-

��� (� �,��) �� ������������ �� ���� ��. 
�������� ����������

(� �,��) � !������ �� ���� �� 3-�� !�����. ��� ��� �*���

����������� �� ����. /�����"�� �� 3-�� !����� " �!�������*

����� 2!�� !�� ����"#� �����#� ����"���. ��� )���� ��!���-

$��� !��� SIMULINK !������# MATLAB. ���������� ���� ��-

������"��� !�����"��� � ������� 1. 

������� 1 – �"!��"�!��# �,(+� +�%('�!�$���#

��� ������������ �� ���� �� "��!���$����� �$�,�+����� �

��� ���������.  

�$�,�+����:  
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&�� ��)��������#  k1, k2 � k3 �*��� !� �������: 
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��� !�����"������� �� 3-�� !����� $���� !����� s=1000. 

/������������ � "#"���� �����. /�������#* ����� !�����"���

� ������� 2. 

�*��� ���������� �� ������������ �� ���� �� !�� ��!���-

$�"��� �$����#� �� ����* !��� SIMULINK. -��������� ,����

����� !��  ���������: 1e-7, 1e-5 � 1e-3.  

�!�.!�++� !��4("�
% ����� ��)���������"

k1=100^2/ ((100-1) * (100-0.01));  
k2=l^2/((1-100)*(1-0.01));  
k3=0.01^2/((0.01-100) *(0.01-1);  
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% ��� �������	
��� ������������
tol0=[1e-7 1e-5 1e-3];  

%���� �������	
��� ������������ ��� �������� �����
 ������-
���� ���������	
��� ��� ��������� ��������

For i=1:3  
tol= tol0(i); 

sim(‘eqmMy’) 

Y0=l-k1*exp(-y(:,l)/100)-k2*exp(-y(:,l)/l)-k3*exp(-y(:,l)/0.01); 
%�
���� ���������	
���� �����������
err(i)=trapz(y(:,l),(Y0-y(:,2)).^2);  

end  

t, ���0 200 400 600 800
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
s=100

������� 2 – 8!�/�� &!� s=1000 

'��� �,�$��, �# !������ ��� $������ ����+����� !�� �$-

�#� ��������� ��� �+���� �$ �� ����*. /�������#� ���#� !���-

��"���# " ',����.  


� '�3� – ���4(��( �2� �� %'# !(2�"('(< &!� !�1'�4�*, "�4���"#,  


� ���� '�������  

1e-7 1e-5 1e-3 

ode23 1,048 1e-5 1,048 1e-5 0,89212 1e-3 

ode45 2,83 1e-6 2,83 1e-5 0,24109 1e-3 

ode113 1,696 1e-5 1,665 1e-5 1,48766 1e-3 

ode15s 1,9 * 1e-11 2,3530 1e-8 0,1381558 1e-5 

ode23s 1,5 1e-9 5,835 1e-7 3,79720 1e-5 

ode23b 1,1 1e-9 4,528 1e-7 6,69622 1e-5 

ode23bt 0,6 1e-8 2,655 1e-7 2,19166 1e-5 
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��������#� �"������ �������"��� $�� !���� �����. �����-

"+�� " �����* �� ������� "������ ���!����� � �,��  �$-$ "��-

���������� "#,�� �������* Matlab  � �����. ������ ����,-

��������� " !���������* �������,  ��+� )�������" !�����������

��+� ��+�� !�"����� � ���"������ ��!���$�"��� ���� ��� �����

����� " ������. 

�*$�%: /�� "��� ��������� ������ �� ���������� �� �����-

������� �� ���� �� 3-�� !����� �,��!���"�� �� ���� ode15s. 1��

�,:�������� ���, ��� " ����"� ��+�� �!��"�#* ����� �� ���� �� ��

1-�� �� 5-�� !�����. 4 ode15 ������� ode23bt " ����"� �������� ��+��

���"�#* ����� 
����-����. '��� �,�$�� !��"#*  � !�� "#,���

�� ���� )�� "�� �� � ��� !������. 6��� "�� ���"�#* �� ��!���$���

�� ���� ode15s, ode23s, ode23t, ode23tb, ode23b. (���# " �$"���

�� ���� ��"���� � ���, ����� !����� �� ������������� �� ��

)��� �� �����. '� �� ���� ode23 � ��� ���������� �����������

��!���$�"�� ��� �� ���� �� 2-�� � 3-�� !�����. ��� �� ���� �� 4-

�� � 5-�� !����� ����������� ��!���$�"�� �� ���� ode15 � ode45. 

��� 621.37 

����. �.�. �����". 

���. ���. ���. 9./. %�����". 
(����� �!�"����� " ����������� �������, �&��', ������+, 
7) 

��
����	�� �������	�� ���=������	�� ���>

�+��� ���� " !������"����� ���, ����� ��+�� "#!����, �!-

��������#* ���!������* � !�����+����������� "#!����. �!�"����

���!������* " ������� !�����* ����# ��!���"�* ���������* !���

&4-8/7-21�, �$����� !���� !��������� �$ � "�$��� " �������, 

��+� �$����� �����# �#��"#� �$�" !� �������. 


$����� !������ �!�"����� � �" )�!: �$����" !�����*

����# � ��������"��� ���!�����# " !������� "#!����. '��� �$-

������� !�$"���� �!������� �����$ �!�"����� !�� �$����"� !��� �

������$�"�� �������������#� ��"�����  ��� ���������* ���!�-

���� �� $���#� !�� �����$� �!��������� �"��������� ��������-

� ��� )�! ��������"���. 

� !��������"� ��������* ������  !��� ��� ���!����� $!��#-

"���� " "���: 

( ) ( ) ( ) ( )tTCtytu@T(t)uA

(t)

⋅=⋅+⋅=       ,
dt

d
, 

��� �(t), u(t), y(t) - "�����# !�������#� ���������, �!�"����� � "#��-

�; �, �, � - �����# ��)���������" ���������, �!�"����� � "#���, 


