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UN ALGORITM PENTRU REZOLVAREA UNEI ECUATII
TRANSCENDENTE SI PROGRAMAREA
LUl CU METODA OPERATIONALA

DE

EMIL MUNTEANU si LADISLAU NEMETT
(Cluj)

Lucrare prezenlald la Gonsfaluirea lehnico-stiinfificd asupra masinilor electronice de caleul
din 13—15 ianuarie 1960, Bucuresli

In aceastd lucrare se prezintd un algoritm de calenl pentru rezolvarea
ecnatfiei transcendente
Prt P2 —a =1p, (1)

ecunatie care intervine in caleulul corijarii rotilor dintate. Forma expliciti
. a funetiilor gy, p, §i @ este urmitoarea :
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a = 7 cos oy bg «, unde « este definit de relatia

B = @ = LK,
Mirimea Z i funetiile X gi A sint definite in felul urméitor :
2+ 2 inve —inv e, . COR oty
% = y A=——"7——=  gir=—""-1,
2 6g o COos o

unde inve =tga — «, iar p 8i «, sint constante.
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Variabilele curente sint @, §i #,. Parametrii 2, si 2, reprezintd numd-
rul de dinti a celor doud rofi si iau toate combinatiile valorilor : 8, 10,
12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, astfel ca z; < 2,, iar o este
unghiul de angrenare.

Eecuatia (1) reprezintd in planul (z, #,) o familie de ovale care
depinde de parametrul Z. Dacd intersectim un oval al familiei, cu o
familie de drepte paralele reprezentate de ecuatia

(Do) % + @, = ZX, (2)

ceea ce revine la eliminarea Iui »; sau », din ecuatiile (1) si (2), obtinem
o ecuatie de gradul doi. Eliminarea lui. x, de exemplu, duce la urmi-
toarea ecuatie

Az} + Bz, + € = 0, , (3)
unde coeficientii 4, B, 0, sint funetii de 2, 2, 8i «, de urmitoarea form# :

4 =0 — (k + k)3

B = (= k)4 + (b -+ T (2 — 255,
O =hyhy — —1— (8% — hy — hy)%,
unde i
B, = —5—%1—}—2().—4‘(), I %E--J—Z‘).,
iar . :
hy =k — 2 90 4 o Py = E—23 -GQS-EE -
b=a -4 p.

Coordonatele punctelor curbelor familiei (1) sint date evident de
solutiile ecuatiei (3).

Algoritmul propus in aceasté lucrare analizeazd toemai disjunctia
cazurilor de intersectie a unui oval din familia (1) cu familia de drepte
paralele (2). Pentru a nu mari volumul caleulelor i pentru a avea totusi
suficiente puncte necesare construirii curbelor familiei (1), s-a ales pentru
variafia parametrului « nrmitoarea expresie :

3

/Z

%

2
ciald trebuie 3 facem asupra lui d,, §i anume, dacd dy; < 0, la al
doilea pag cu sigurantd d; va fi pozitiv. Pentrn problema propusi nu se
considera ecaznl eind o< 0.

: B\? el Sl <
Fie dy — (— — AC, diseriminantul ecuafiei (3). O remarcd spe-
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Vom considera in general douii cazuri care determini alegerea
indicelui 4 pentru pasul urméitor :

a) oi-1<< o In acest caz d; poate fi mai mare decit 0, mai miec
sau egal cu 0. In oricare din aceste cazuri, pasul urmitor este dat de
semnul lui d; , si anume :

Dacd d; >0 §i diy >0, pentrn pasul urmitor i-—» 4 + 1, daci
nsd d; >0 §i d;_, < 0, pentru pasul urmitor i — 4 - N si

W T -
N — — | — | initial N = 1.
o .
In cazul cind d, < 0 atunci §id;,_; >0, pentru pasul urmitor i — i +n,
Vi T . 5
n— —|—|, inifial n = 1, iar cazul d; < 0si d,_; << 0, nu poate avea loc.
P

b) o; 4 > o, Siin acest caz deosebim aceleasi subcazuri de studiere
a semnului lui d,_,.
Daca d; >0, d;,_; >0, atunci pentru pasul urmitor i —i - N 8

N - — = I’ iar in cazul cind d;, >0 si d,_, < 0, pentrn pasul urmitor
v

b

P14+ n .31'7?,»1

¥
2
Dacd d; <0 si d;,; >0, atunci pentru pasul urmitor i — i - N
; N
1N —

ydar dacd d; << 0 si d;_; < 0, pentru pasul urmitor i — ¢ L »n

i N o . . T
§1. w— —|—| . In toate cazurile eind d; > 0, inainte de a trece la

o
ad

studiul semnului se caleuleazi gi se tipirese valorile variabilelor o
pentru valoarea corespunzitoare a indicelui 4.

In cazurile ¢ind d; = 0, adicd atunci cind dreapta (L) este tangents
ovalului considerat, se opreste caleulul dacd aceasta este fangentd la
dreapta, sau se continuid cu alte intersectii, daci dreapta (I),) este
tangentd la stinga.

Inainte de oprirea maginii se calculeazi §i se tiparesc coordonatele
punctului de tangenta.

In general vom considera cid o secanti (Da;) este aproximativ
tangenta la oval, daci distanta dintre cele dousi punecte de intersectie
ale ei cu ovalul este mai mici decit un numér fix dat d;, pentru tangenta
din dreapta, sau 3,, pentru tangenta din stinga.

Schema generald a algoritmului este dati in figurd, unde prin € :
%; ... d;, intelegem calculul lvi o, gi a coeficientilor A, B, ¢ a ecuatiei (3)
sl a marimii d; , 1ar prin O7' : @, intelegem caleulul gi tipirirea coordonate-
lor x} §i @ .

Folosind metoda operationald de programare elaboratié de A, A. Lia-
punov [3] i notatia introdusd de I. I. Tanov [1], vom da o
schemd generald a programului de caleul pentru maginile electronice.
Pentru aceasta vom introduce urmiitorii operatori aritmetici : Al opera-
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torul aritmetic care realizeazi calculul lui o, $i a coeficientilor A, B, ¢, a
ecuatiei (3) precum §i mirimea d,, pentru o valoare oarecare a indicelui 4 -
Al operatorul aritmetic care realizeazi caleulul si tipirirea coordonatelor

o, §i ;. Acelagi operator il notdm cu Al in partea a doua a schemei
programului.

Conditiile logice, care determini ramificdrile in program in functie
de semnul lui d; sau in functie de faptul ef la un moment dat pozitia

Colculul curbelor g'=const

CT: X !— I3

unei secante (D,) aproximeazd destul de bine — in sensul conditiilor
cerute in program — pozifia tangentei la oval, le vom nota astfel :

I d, X
ie=0 (&; < 0), v =p [ < 3.
A

Un astfel de operator logic este operatorul v, = py(d, < 0) operator
care realizeazd impértirea programului in functie de semnul lui d,. Acest
operator preda comanda conducerii calculului operatorului nrmétor, dacd
riagpunsul la conditia logicd p, este afirmativ, sau predid comanda condu-
cerii caleulului portiunii din program P,, dacii rdspunsul este negativ.
In schema programului propusd in aceastd lucrare, intervin sapte ope-
ratori logici de natura celui deseris madi sus.

Un alt tip de operator este S, care realizeazi o schimbare a indicelui.
Un astfel de operator este S, care determini indicele pasului urmitor in
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cazul cind rispunsul la conditia logicd p, (d, > 0) este afirmativ, sau
de exemplu operatorul S, care determini indicele pasului urmitor in cazul
eind o; ;< %; $i d, >0, d,_,< 0, in acest caz pentru pasul urmitor

4©=—>1+ N gi —|=—|— N. Operatorul S, Trealizeazd transformarea

4

2

— N, iar operatorul S, realizeaza transformarea i— i L N,

Alti operatori care intervin in programarea algoritmului propus,
sint operatorii de readresare. In eazul algoritmului nostru intervin opera-
tori simpli de readresare, adicd operatori care schimbi ultima comandi a
operatorilor aritmetici A} si Al, de atitea ori de cite ori este necesar
ca acegti operatori si predea conducerea calculului unor ali operatori
diferiti de cei cdrora li s-a predat conducerea caleulului infr-un ecielu
anterior.

Astfel de operatori sint operatorii F, i G,. De exemplu operatorul
F, schimba ultima comandd a operatorului Al astfel ci dupi executa-
rea operatorului S, se executd din nou operatorul Al, insi de data
aceasta conducerea caleculului nu mai este predatd operatorului Vo, aga
cum §-a intimplat in etapa precedenti a caleulului, ¢i operatorului ALl

In program mai intervine operatorul (0,3 — operator care realizeazs
oprirea maginii la sfirgitul caleulului.

Schema scrisd cu ajutorul operatorilor analizati mai sus este urmé-
toarea :

8 4 1 13.12,1 10 1 1 7 {5 b}
(Pl)__.,:Ai Vol SeFi[T = A:, SU:STFP.: ;V‘JLSIIJ:VU (153 Glzl: Gl
8 4 Pa 1 18.12.1 10 1 1 11 i 13 5 B
9 & Py 716,18 11 15 da 1l 1 8 3
(Py) J 1AL ] As SR IVl S 1 Se el Yo L Sulvel Gul:
9 5 17.16, 13 T 14, 11 1 12 8 14 3
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Aceastd schemd de programare are avantajul ci scrierea instructinnilor
cu ajutorul ei se face ugor i pentrn orice masini.

In cele ce nurmeazi vom da un exemplu de felul cum se seriu instrue-
tiunile cu ajutorul acestei scheme de programare. In exemplul considerat
vom folosi codul maginii CIFA-1. Din schemi se vede cd operatorul A
predd conducerea calculului, la inceput operatorului v, §i apoi, in urma
actiunii operatorului F,, conducerea este predatd operatorului Al, iar in
urma actiunii operatorului F,, conducerea caleululni se predid operato-
rului logic v,.

10 — e. 406
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Fie operatorul A} realizat prin girul de instructiuni my + 1, my 42,
ciey My §1 fie nmumarul @ =10 —m, + 7 13 — 000. Programul pen-
tru operatorii Al, v,, Sy, F,, Al este nrmitorul :

my + 1

49 i
e 2 A1
m,
my 1 01 — < d; > 07 —m, + 3
my+2 10— P, 13— 000 V2
my, + 3 01 - <1=> 02 — =i
m, + 4 11 =i > 13 — 000 83

my -+ 5 01— < g > 11 — m,
m 6. 10—y 1 13 —000, b4

my + 7
As

my

Instruetiunile m, + 1 gi m, |- 2 realizeazd operatorul logic v, adicd
predd conducerea caleulului instructiunii m, + 3, dacd rispunsul la
conditia logicd p, este afirmativ, sau instructiunii P, dacd ridspunsul
este negativ. Incepind cu instructiunea m, + 3 incepe realizarea ope-
ratorului de schimbare a indicelui, Sgs care determind indicele pasului
urmitor, dacd rispunsul la conditia logicd p, este afirmativ. Prin reali-
zarea operatorului S, se mireste 4 cu o unitate §i se predd conducerea
calculului operatorului F,. Operatorul F, realizat de instructiunile m, 4 5
$i my + 6, schimbd ultima instructiune a operatorului Al, adicd pe m,,
§1 pe urmé predd conducerea calculului operatorului A!'. Dupi execu-
tarea caleculului, datoritd actiunii operatorului Fy, operatorul A} nu mai
predd conducerea calculului operatorului vy €l operatorului Al care
calenleazi gi tipdreste valorile coordonatelor 2y §i xi, predind apoi
conducerea calculului operatorului S¢+ Operatornl S, nu mai figureazé
in exemplul dat.

In schema generald de programare (4), nu s-a introdus automatizarea
calculului sumei 2 4- 2, pentru 2, < z,. Schema este intocmits pentru
un cuplu (2, 2,) fixat.

Aceastsi schemid a programului permite urmirirea controlului pro-
gramului mult mai usor decit in cazul cind ingtruetiunile programului
ar fi serise direct; mai mult, intrucit instruetiunile se intoecmese pentru
fiecare operator, aceastd schemii asigurd realizarea unui numéir mai mie
de instructiuni deeit in cazul eind mstruetiunile ar fi serise direct.
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AJQTOPHOM JIJIA PEWEHNA OAHOTO TPAHCUEHIEHTHOIO
VPABHEHUA 11 EI'O HPOIPAMMUPOBAHUSA OOEPATOPHBIM
METOILOM

PE3IOME

Pabora cojepsur nsiosenne anaropudyMa Aaf  pemleHus ogHOTO
TPAHCIEHEHTHOTO yPABHEHNs, BCTPEYAIOMIEr0cHd LPU BLIYNCIEHIN 10T -
paBoK 3y04YaTHIX HKogdec. Y paBHeHIe _ BRIPAKAET CeMefCTBO 0BAJNOB €0
CBOMCTBOM, MTO NX Tlepecedenie ¢ ceMeliic TBOM MapaIebHEIX NPAMBIX Tpil-
BOAWT K perrednio anreGpanvecKuX ypaBHeHuil BTopoli cremenn.

dror anropum mecaepyer pasdjeleHHe CIydaeR TepeceueHuds ce-
MeIiCTE HapanimeJibHbIY TPAMBIX ¢ TaHHBIM cemel“l(r’monj oBamoB. Un o6aa-
jlaeT TPEeuMyIecTBAMI Iepej KIACCHIeCKIMI LPHOJANReHHEIMI  MeTo-
TaMu, TaK KaK He JCIoabLIyeT HPOU3BOAHYIO.

s mpuBegennoro adropudma usgaraeTes MpOrpaMMa BbIMMCOeHN
Ha SNeKTPOHHLIX Mawmnax. B pabore mpuBojsTces obmas cXema 9Toi
HPOrpaMMBl, BEITHCAHHAA HPH TOMONIN ONepATOPHOTO Meroga [4], n npn-
mep yrazanuil gas Mamunser CTFA-1.

UN ALGORITHME POUR RESOUDRE UNE EQUAT]OI\’T
TRANSCENDANTE ET SON PROGRAMME EXPRIME
PAR LA METHODE OPERATIONNELLE

RESUME

Les auteurs présentent un algorithme permettant de 1‘éson(?lre. une
équation transcendante intervenant dans le lca.lcul de la,‘coyreetlou des
roues dentées. I’équation représente une famille d’ovales jouissant de la
propriété que leurs intersections avee une f&lm]lel q(a droites paral-
18les conduisent & des solutions d’équations algébhriques du second
degré. . :
L’algorithme, qui analyse la disjonction des cas'd’mtersec‘nmn des
familles de droites paralléles avec la famille d’ovales, présente, par rapport
aux méthodes classiques d’approximation, ’avantage de pouvoir se passer
de I'emploi de la dérivée.

L’auteur a élaboré, pour cet algorithme, un progmmﬂ'lelde calenl
avec les machines électroniques. Il fournit le schéma général de ce
programme, exprimé par la méthode opérationnelle {{})w eti donne un
exemple de transeription des instructions ponr la machine CIFA-1.
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