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Задание1.
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Рисунок 1.

Группа в составе пяти самолетов в строю «колонна» (рисунок 1) совершает налет на территорию противника. Передний самолет (ведущий) является постановщиком помех; до тех пор, пока он не сбит, идущие за ним самолеты не могут быть обнаружены и атакованы средствами ПВО противника. Атакам подвергается только постановщик помех. Поток атак — пуассоновский, с интенсивностью λ (атак/час). В результате атаки постановщик помех поражается с вероятностью р.
Если постановщик помех поражен (сбит), то следующие за ним самолеты обнаруживаются и подвергаются атакам ПВО; на каждый из них (до тех пор, пока он не поражен) направляется пуассоновский поток атак с интенсивностью λ каждой атакой самолет поражается с вероятностью р. Когда самолет поражен, атаки по нему прекращаются, но на другие самолеты не переносятся.
Записать и решить уравнения Колмогорова для вероятностей состояний системы и указать начальные условия.

Решение

Исходя из предположения, что после того как постановщик помех будет сбит, ПВО противника сбить одновременно 2 самолета не сможет, построим граф состояний системы:
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Рис 2. Граф состояний колонны самолетов

S0 – Все 5 самолетов в колонне

S1 – Сбит постановщик помех – 4 самолета в колонне.

S2 – 3 самолета в колонне

S3 – 2 самолета в колонне

S4 – 1 самолет в колонне

S5 – Все самолеты сбиты

Начальные условия. В начальный момент времени (t=0) p0=1, p1=0, p2=0, p3=0, p4=0, p5=0 (т.е. все 5 самолетов в колонне).

Уравнения Колмогорова записываются в следующем виде:
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Финальные состояния: 
[image: image3.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

=

+

+

+

+

+

-

=

-

=

-

=

-

=

-

=

1

2

0

2

3

0

3

4

0

4

0

0

5

4

3

2

1

0

4

3

3

2

2

1

1

0

0

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

l

l

l

l

l

l

l

l

l

p5=1

Так как граф состояний системы имеет возможность движения по узлам лишь в одном направлении, то очевидно, что финальные состояния системы (при 
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) будут стремиться к последнему состоянию (т.е. 
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Задание 2.

В нашем распоряжении имеются разработанные четыре образца зенитных управляемых ракет: А1, A2, A3, А4, предназначенные для стрельбы по самолетам; известны типы самолетов противника В1, В2, B3, B4, B5, которые он может применять, однако неизвестно заранее — в какой пропорции. Вероятность поражения самолета противника при применении каждого типа вооружения задана матрицей указанной в таблице 1 приложения.

Требуется, исходя из принципов теории игр, обосновать пропорции, в которых надо заказывать вооружение различных типов.

Таблица 1.

	
	В1
	В2
	B3 
	B4
	B5

	А1
	0,2
	0,4
	0,6
	0,4
	0,7

	A2
	0,3
	0,4
	0,6
	0,5
	0,8

	A3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,5
	0,8

	А4
	0,7
	0,3
	0,5
	0,2
	0,1


Решение

Упростим систему. Рассмотрим игру с позиций игрока A. Необходимы ракеты, у которых вероятность поражения будет наивысшей для всех типов самолетов. Вероятности поражения ракетами типа A1 и A2 меньше (либо равны) для всех типов самолетов относительно A3 ( A3 доминирует над стратегиями A1 и A2).

	
	В1
	В2
	B3 
	B4
	B5

	A3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,5
	0,8

	А4
	0,7
	0,3
	0,5
	0,2
	0,1


Рассмотрим игру с позиций игрока B. Необходимо выбрать самолеты, вероятность попадания в которые будет наименьшей. Вероятности поражения самолетов типа B2 и B3 больше (либо равны) для всех типов самолетов относительно B4 (B4 доминирует над стратегиями B2 и B3).

	
	В1
	B4
	B5

	A3
	0,4
	0,5
	0,8

	А4
	0,7
	0,2
	0,1


Нижняя цена игры для A 0,4 (максимин), верхняя цена игры для B 0,5 (минимакс).

Начнем с произвольно выбранной стратегии игрока А,— например, со стратегии A3. Проанализируем первые 22 шага (данное число шагов выбрано из-за цикличности применения стратегий) итерационного процесса по методу Брауна-Робинсон.

	k
	i
	B1
	B4
	B5
	j
	А3
	А4
	Vн
	Vв
	V*

	1
	3
	0,4
	0,5
	0,8
	1
	0,4
	0,7
	0,4
	0,7
	0,55

	2
	4
	1,1
	0,7
	0,9
	4
	0,9
	0,9
	0,35
	0,45
	0,4

	3
	4
	1,8
	0,9
	1,0
	4
	1,4
	1,1
	0,3
	0,47
	0,39

	4
	3
	2,2
	1,4
	1,8
	4
	1,9
	1,3
	0,35
	0,48
	0,42

	5
	3
	2,6
	1,9
	2,6
	4
	2,4
	1,5
	0,38
	0,48
	0,43

	6
	3
	3,0
	2,4
	3,2
	4
	2,9
	1,7
	0,4
	0,48
	0,44

	7
	3
	3,4
	2,9
	4,0
	4
	3,4
	1,9
	0,41
	0,49
	0,45

	8
	3
	3,8
	3,4
	4,8
	4
	3,9
	2,1
	0,43
	0,49
	0,46

	9
	3
	4,2
	3,9
	5,6
	4
	4,4
	2,3
	0,43
	0,49
	0,46

	10
	3
	4,6
	4,4
	6,2
	4
	4,9
	2,5
	0,44
	0,49
	0,47

	11
	3
	5,0
	4,9
	7,0
	4
	5,4
	2,7
	0,45
	0,49
	0,47

	12
	3
	5,4
	5,4
	7,8
	1
	5,8
	3,4
	0,45
	0,48
	0,47

	13
	3
	5,8
	5,9
	8,6
	1
	6,2
	4,1
	0,45
	0,48
	0,47

	14
	3
	6,2
	6,4
	9,2
	1
	6,6
	4,8
	0,44
	0,47
	0,46

	15
	3
	6,6
	6,9
	10,0
	1
	7,0
	5,5
	0,44
	0,47
	0,46

	16
	3
	7,0
	7,4
	10,8
	1
	7,4
	6,2
	0,44
	0,46
	0,45

	17
	3
	7,4
	7,9
	11,6
	1
	7,8
	6,9
	0,44
	0,46
	0,45

	18
	3
	7,8
	8,4
	12,2
	1
	8,2
	7,6
	0,43
	0,46
	0,45

	19
	3
	8,2
	8,9
	13,0
	1
	8,4
	8,3
	0,43
	0,44
	0,44

	20
	3
	8,6
	9,4
	13,8
	1
	8,8
	9,0
	0,43
	0,45
	0,44

	21
	4
	9,3
	9,6
	13,9
	1
	9,2
	9,7
	0,44
	0,46
	0,45

	22
	4
	10,0
	9,8
	14,0
	4
	9,7
	9,9
	0,45
	0,45
	0,45


Как видно, величина V* незначительно колеблется около среднего значения цены игры (=4,5. Подсчитаем по таблице частоту использования ракет игроком А. Получим: 

p3=18/22=0,82
(82%)

p4=4/22=0,18
(18%)
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Решим эту задачу графически:

То есть графически можно оценить решение как:

p3
[image: image6.wmf]»

0,83-0,84
(83-84%)

p4
[image: image7.wmf]»

0,16-0,17
(16-17%)

Из графика и таблицы видно, что активными стратегиями противника являются В1 и В4, игра сведена к игре 2*2.

	
	В1
	B4

	A3
	0,4
	0,5

	А4
	0,7
	0,2

	
	В1
	B4

	A1
	а11
	а12

	А3
	а21
	а22


Оцениваем точные значения цены игры и пропорции закупки необходимого вооружения:
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То есть пропорции закупок составят А3:А4=5:1.

Задание 3.

1. необходимо решить систему дифференциальных уравнений методом Эйлера на отрезке [0, 3] с шагом 0.1; значение функции f(x, y1, y2) указанны в таблице 2 приложения. Определите погрешности yi методом Рунге
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2. Составьте программу, реализующую метод серединных точек, и найдите решение задания 1.

3. Найдите решение задания 1 методом Рунге-Кутта.

Программный продукт созданный в ходе выполнения задания (всех 3 частей) должен иметь интерфейс пользователя и использовать объектно-ориентированный подход в написании кода. Объём программы не менее 100 операторов.

	№ варианта
	f (x, y1, y2)
	a
	y2  0

	1. 
	- ae0.4x
	0.01
	0.5


Решение

1.
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 (2)

Составляем программу, реализующую Метод Эйлера для дифференциального уравнения второго порядка.

Сначала опишем функцию, реализующую систему дифференциальных уравнений (1):

function MyFunc(x:Treal;y:Treal;dy:Treal):TDouble2;

begin

  MyFunc[1]:=dy;

  MyFunc[2]:=-0.01*exp(0.4*x);

end;

Где x – независимая переменная, y – функция этой переменной dy – первая производная у, TDouble2 описан как массив из 2-х значений чисел с плавающей запятой:

TDouble2 = array[1..2] of Double;

Собственно реализация метода Эйлера для диф. уравнения второго порядка:

//Метод Эйлера для решения дифференциального уравнения 2-го порядка

function TDifferMethod_2Dimension.EulerS

  (Func:TFunc3; x0:Double; y0:Double; dy0:Double; x1:Double; n:Integer):Double;

var

    i: Integer;

    F: TDouble2;

    h: Double;

    x: Double;

    y: Double;

    dy:Double;

begin

    i := 1;

    x:=x0;

    y:=y0;

    dy:=dy0;

    OutDataToTable(i,x0,y0);

    h := (x1-x0)/n;

    repeat

        F := Func(x, y, dy);

        x := x+h;

        y := y+F[1]*h;

        dy:= dy+F[2]*h;

        inc(i);

        OutDataToTable(i,x,y);

    until  not (i<=n);

    Result := y;

    OutDataToForm(y);

end;

Функция получает следующие аргументы: x0, y0, dy0 – начальные значения независимой переменной, функции этой переменной и первой производной функции соответственно, x1 –конечное значение независимой переменной n – количество разбиений отрезка [x0;x1], т.е. до конечной точки мы добираемся через n промежуточных с постоянным шагом h=(x1-x)/n.

Вывод данных осуществляется в таблицу процедурой OutDataToTable(i,x,y), которая получает текущее значение и функции этого аргумента. Процедура OutDataToForm(y) выводит значение y(x1).

Основная идея вычисления диф. уравнения второго порядка, описанная в системе (2) реализуется последовательностью операторов:

        F := Func(x, y, dy);
// Получение 2-х значений y’ и y’’

        x := x+h;


//Увеличиваем х на размер шага 

        y := y+F[1]*h;

//Решение первого уравнения системы (2) – получение значения у.

        dy:= dy+F[2]*h;

//Решение второго уравнения системы (2) – получение значения dy/dx.

Результаты вычисления этой функции:
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Рис. 3 Результат вычисления методом Эйлера

На рис. 1 показаны значения x на интервале [0,3] с шагом 0,1, y – значения вычисляемой функции, а также f(x) – значения функции, полученные методом двойного пересчета – методом Рунге, e – абсолютное отклонение (разность f(x)-y).

Алгоритм работы метода Рунге:

//Метод двойного пересчета для оценки погрешностей метода Эйлера

//для диф. уравнения 2-го порядка

function TDifferMethod_2Dimension.EulerS_Runge

  (Func:TFunc3; x0:Double; y0:Double; dy0:Double; x1:Double; n:Integer):Double;

var

    i: Integer;

    F: TDouble2;

    h: Double;

    x: Double;

    y: Double;

    dy:Double;

begin

    i := 1;

    x:=x0;

    y:=y0;

    dy:=dy0;

    OutDataToTable(1,y,false);

    h := (x1-x0)/n;

    repeat

        F := Func(x, y, dy);

        x := x+h;

        y := y+F[1]*h;

        dy:= dy+F[2]*h;

        inc(i);

        if not boolean(i mod 2) then OutDataToTable((i div 2)+1,y,false);

    until  not (i<=n);

    Result := y;

    OutDataToFormDelta(y);

end;

Он полностью аналогичен самому методу Эйлера, но имеет то лишь отличие, что вызывается с удвоенным значением n*2, а вывод осуществляет только по четным итерациям цикла и в другие столбцы таблицы.
2

Реализация метода серединных точек:

//Метод серединных точек для решения дифференциального уравнения 2-го порядка

function TDifferMethod_2Dimension.MiddlePoint

  (Func:TFunc3; x0:Double; y0:Double; dy0:Double; x1:Double; n:Integer):Double;

var i  : Integer;

    h : Double;

    x  : Double;

    y  : Double;

    dy : Double;

    F  : TDouble2;

    F_1_2 : TDouble2;

    x_1_2 : Double;

    y_1_2 : Double;

    dy_1_2: Double;

begin

    i:=1;

    x:=x0;

    y:=y0;

    dy:=dy0;

    OutDataToTable(i,x,y);

    h := (x1-x)/n;

    repeat

        F := Func(x,y,dy);

        x_1_2 :=x+h/2;

        y_1_2 :=y+h*F[1]/2;

        dy_1_2:=dy+h*F[2]/2;

        F_1_2 :=Func(x_1_2,y_1_2,dy_1_2);

        x := x+h;

        y:=y+h*F_1_2[1];

        dy:=dy+h*F_1_2[2];

        inc(i);

        OutDataToTable(i,x,y);

    until  not (i<=n);

    Result := y;

    OutDataToForm(y);

end;

Значение у на конце интервала (х=3) при шаге 0,1 , полученное методом серединных точек составляет 1,4300.

3

Реализация метода Рунге-Кутта:

//Метод Рунге-Кутта для решения дифференциального уравнения 2-го порядка

function TDifferMethod_2Dimension.RungeKutt

  (Func:TFunc3; x0:Double; y0:Double; dy0:Double; x1:Double; n:Integer):Double;

var

    i  : Integer;

    h  : Double;

    y  : Double;

    x  : Double;

    dy : Double;

    K1 : Double;

    K2 : Double;

    K3 : Double;

    K4 : Double;

    K  : Double;

    L1 : Double;

    L2 : Double;

    L3 : Double;

    L4 : Double;

    L  : Double;

begin

    h  := (x1-x0)/n;

    x  := x0;

    y  := y0;

    dy := dy0;

    i  := 1;

    OutDataToTable(i,x,y);

    repeat

        K1 := h*Func(x,y,dy)[1];

        L1 := h*Func(x,y,dy)[2];

        K2 := h*Func(x+1/2*h,y+1/2*K1,dy+1/2*L1)[1];

        L2 := h*Func(x+1/2*h,y+1/2*K1,dy+1/2*L1)[2];

        K3 := h*Func(x+1/2*h,y+1/2*K2,dy+1/2*L2)[1];

        L3 := h*Func(x+1/2*h,y+1/2*K2,dy+1/2*L2)[2];

        K4 := h*Func(x+h,y+K3,dy+L3)[1];

        L4 := h*Func(x+h,y+K3,dy+L3)[2];

        K  := (K1+2*K2+2*K3+K4)/6;

        L  := (L1+2*L2+2*L3+L4)/6;

        y  := y+K;

        dy := dy+L;

        x  := x+h;

        inc(i);

        OutDataToTable(i,x,y);

    until  not (i<=n);

    Result := y;

    OutDataToForm(y);

end;

Значение у на конце интервала (х=3) при шаге 0,1 , полученное методом Рунге-Кутта составляет 1,42999.

О правильности работы этих методов можно судить по графику, построенному в Maple 9.5:
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Рис. 4

Построение графика y(x) для заданного

дифференциального уравнения в Maple 9.5

В ходе реализации этих методов была построена следующая объектно-ориентированная модель. Класс-предок для классов, описывающих методы численного решения дифференциальных уравнений (TOutDataForDifferMethod) описывает общие методы вывода результатов вычислений. Его объявление , а также объявление классов- наследников приведено ниже. Класс TDifferMethod описывает численные методы решения дифференциальных уравнений первого порядка. Класс TDifferMethod_2Dimension описывает численные методы решения дифференциальных уравнений второго порядка. Между классами TDifferMethod и TDifferMethod_2Dimension имеется полиморфизм в виде переопределения одноименных методов.
Объявления классов:

type

  //Класс - предок, обеспечивающий вывод результатов вычислений:

  TOutDataForDifferMethod=class(TObject)

    //Вывод данных в таблицу:

    procedure OutDataToTable(i:integer;x,y:Double);overload;

    procedure OutDataToTable(i:integer;y:Double;Modif:boolean);overload;

    //Вывод данных в метку формы:

    procedure OutDataToForm(y:Double);

    procedure OutDataToFormDelta(y:Double);

    //Вывод хода заполнения таблицы
    procedure CountProgress(i:integer);

  end;

  TDifferMethod=class(TOutDataForDifferMethod)

    //******************Методы дифференцирования:*******************************

    //Метод Эйлера решения уравнения первого порядка (простой)

    function EulerSimple(Func:TFunc2; x : Double; x1 : Double; y : Double; n : Integer):Double;

    //Модифицированный метод Эйлера решения уравнения первого порядка

    function EulerM(F:TFunc2; x : Double; x1 : Double; y : Double; n : Integer):Double;

    //Метод серединных точек
    function MiddlePoint(Func:TFunc2; x : Double; x1 : Double; y : Double; n : Integer):Double;

    //Метод Рунге-Кутта четвертого порядка
    function RungeKutt(F:TFunc2;x : Double; x1 : Double; y : Double; n : Integer):Double;

    //******************Оценка погрешности по методу Рунге:*********************

    //Метод двойного пересчета для оценки погрешностей метода Эйлера

    function EulerS_Runge(F:TFunc2; x : Double; x1 : Double; y : Double; n : Integer):Double;

    //Метод двойного пересчета для оценки погрешностей усовершенствованного метода Эйлера

    function EulerM_Runge(F:TFunc2; x : Double; x1 : Double; y : Double; n : Integer):Double;

  end;

  TDifferMethod_2Dimension=class(TOutDataForDifferMethod)

    //*******************Диффренциал второго порядка:***************************

    //Метод Эйлера для решения дифференциального уравнения 2-го порядка

    function EulerS(Func:TFunc3; x0:Double; y0:Double; dy0:Double; x1:Double; n:Integer):Double;

    //Метод двойного пересчета для оценки погрешностей метода Эйлера для диф.

    //уравнения 2-го порядка

    function EulerS_Runge(Func:TFunc3; x0:Double; y0:Double; dy0:Double; x1:Double; n:Integer):Double;

    //Метод серединных точек для решения дифференциального уравнения 2-го порядка

    function MiddlePoint(Func:TFunc3; x0:Double; y0:Double; dy0:Double; x1:Double; n:Integer):Double;

    //Метод Рунге-Кутта для решения дифференциального уравнения 2-го порядка

    function RungeKutt(Func:TFunc3; x0:Double; y0:Double; dy0:Double; x1:Double; n:Integer):Double;

  end;

Программа, реализующая описанные выше алгоритмы была написана и откомпилирована в Delphi 7. Вид главного окна программы, на закладке “дифференцирование”:
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Рис. 5 Вид главного окна программы, на закладке “дифференцирование”

Задание 4.

1. Для заданной функции у = f(x)(см. Таблицу 3 приложения) получить приближенное значение определенного интеграла In на отрезке (a, b) c помощью квадратурных формул: 

а) правых прямоугольников;

b) левых прямоугольников;

c) центральных прямоугольников;

d) трапеций;

e) Симпсона.

2. Для достижения заданной точности ε сначала вычислить In  на отрезке  [a,b], затем n удвоить и вычислить I2n. Если выполнено неравенство │ In - I2n │/│I2n│ ≤ ε, то точность считается достигнутой, и  I2n принимается за приближенное значение интеграла с точностью ε, в противном случае n  снова удваивается, т.е. вычисляют I4n  и сравнивают между собой уже I2n и I4n и т.д. Начальное значение n=10 . Требуемая точность ε = 10 -6.

3. При каждом значении n вычислить относительное отклонение от точного значения определенного интеграла. Сравнить с известными оценками остаточных членов квадратурных формул. Построить графики зависимости относительных отклонений квадратурных формул  от значения n.
	№
	y=f(x)
	 [a,b]

	1
	y=x2 + sin(x)
	[0,2]


Решение

1.

Все перечисленные в задании методы реализованы в классе TIntegerMethod. Его объявление и реализация классов:

type

  TIntegerMethod=class(TObject)//Методы интегрирования:

    //Метод левых прямоугольников

    function IntegralLeftRect(F:TFunc; a : Double; b : Double; Epsilon : Double):Double;

    //Метод правых прямоугольников
    function IntegralRightRect(F:TFunc; a : Double; b : Double; Epsilon : Double):Double;

    //Метод центральных прямоугольников
    function IntegralRect(F:TFunc; a : Double; b : Double; Epsilon : Double):Double;

    //Метод трапеций
    function IntegralTrap(F:TFunc; a : Double; b : Double; Epsilon : Double):Double;

    //Метод Симпсона
    function IntegralSimps(F:TFunc; a : Double; b : Double; Epsilon : Double):Double;

    procedure PrintN(n:integer);

  end;

implementation

//Интегрирование методом правых прямоугольников
function TIntegerMethod.IntegralRightRect(F:TFunc;a:Double;b:Double;Epsilon: Double):Double;

var

    i : Integer;

    n : Integer;

    h : Double;

    s1 : Double;

    s2 : Double;

begin

    Form1.Gauge1.Progress:=0;

    n := 1;

    h := b-a;

    s2 := h*F((a+b)/2);

    repeat

        n := 2*n;

        s1 := s2;

        h := h/2;

        s2 := 0;

        i := 1;

        Form1.Gauge1.Progress:=Form1.Gauge1.Progress+3;

        repeat

            s2 := s2+F(a+h+h*(i-1));

            i := i+1;

        until  not (i<=n);

        s2 := s2*h;

    until  not (AbsReal(s2-s1)>3*Epsilon);

    Form1.Gauge1.Progress:=100;

    Result := s2;

    PrintN(n);

end;

//Интегрирование методом левых прямоугольников

function TIntegerMethod.IntegralLeftRect(F:TFunc; a:Double; b:Double; Epsilon: Double):Double;

var

    i : Integer;

    n : Integer;

    h : Double;

    s1 : Double;

    s2 : Double;

begin

    Form1.Gauge1.Progress:=0;

    n := 1;

    h := b-a;

    s2 := h*F((a+b)/2);

    repeat

        n := 2*n;

        s1 := s2;

        h := h/2;

        s2 := 0;

        i := 1;

        Form1.Gauge1.Progress:=Form1.Gauge1.Progress+3;

        repeat

            s2 := s2+F(a+h*(i-1));

            i := i+1;

        until  not (i<=n);

        s2 := s2*h;

    until  not (AbsReal(s2-s1)>3*Epsilon);

    Form1.Gauge1.Progress:=100;

    Result := s2;

    PrintN(n);

end;

//Интегрирование методом центральных прямоугольников

function TIntegerMethod.IntegralRect(F:TFunc; a : Double; b : Double; Epsilon : Double):Double;

var

    i : Integer;

    n : Integer;

    h : Double;

    s1 : Double;

    s2 : Double;

begin

    Form1.Gauge1.Progress:=0;

    n := 1;

    h := b-a;

    s2 := h*F((a+b)/2);

    repeat

        n := 2*n;

        s1 := s2;

        h := h/2;

        s2 := 0;

        i := 1;

        Form1.Gauge1.Progress:=Form1.Gauge1.Progress+3;

        repeat

            s2 := s2+F(a+h/2+h*(i-1));

            i := i+1;

        until  not (i<=n);

        s2 := s2*h;

    until  not (AbsReal(s2-s1)>3*Epsilon);

    Form1.Gauge1.Progress:=100;

    Result := s2;

    PrintN(n);

end;

//Интегрирование методом трапеций

function TIntegerMethod.IntegralTrap(F:TFunc; a : Double; b : Double; Epsilon : Double):Double;

var

    i : Integer;

    n : Integer;

    h : Double;

    s1 : Double;

    s2 : Double;

begin

    Form1.Gauge1.Progress:=0;

    n := 1;

    h := b-a;

    s2 := h*(F(a)+F(b))/2;

    repeat

        s1 := s2;

        s2 := 0;

        i := 1;

        Form1.Gauge1.Progress:=Form1.Gauge1.Progress+3;

        repeat

            s2 := s2+F(a-h/2+h*i);

            i := i+1;

        until  not (i<=n);

        s2 := s1/2+s2*h/2;

        n := 2*n;

        h := h/2;

    until  not (AbsReal(s2-s1)>3*Epsilon);

    Form1.Gauge1.Progress:=100;

    Result := s2;

    PrintN(n);

end;

//Интегрирование методом Симпсона

function TIntegerMethod.IntegralSimps(F:TFunc; a: Double; b : Double; Epsilon : Double):Double;

var

//    i : Integer;

    n : Integer;

    h : Double;

    s : Double;

    s1 : Double;

    s2 : Double;

    s3 : Double;

    x : Double;

begin

    Form1.Gauge1.Progress:=0;

    s2 := 1;

    n:=1;

    h := b-a;

    s := F(a)+F(b);

    repeat

        s3 := s2;

        h := h/2;

        n:=n*2;

        s1 := 0;

        x := a+h;

        Form1.Gauge1.Progress:=Form1.Gauge1.Progress+3;

        repeat

            s1 := s1+2*F(x);

            x := x+2*h;

        until  not (x<b);

        s := s+s1;

        s2 := (s+s1)*h/3;

        x := AbsReal(s3-s2)/15;

    until  not (x>Epsilon);

    Form1.Gauge1.Progress:=100;

    Result := s2;

    PrintN(n);

end;

Решения, полученные для приближенного значения интеграла функции y=x2 + sin(x) на отрезке [0,2]  с заданной точностью ε = 10 -6 различными методами:

· Методом левых прямоугольников


4,028132

· Методом правых прямоугольников

4,028137

· Методом центральных прямоугольников
4,028135

· Методом трапеций




4,028136

· Методом Симпсона




4,028135

2.

Принцип достижения требуемых условий прочности полностью реализован в каждом из методов приближенного интегрирования программы.

Программа, реализующая описанные выше алгоритмы была написана и откомпилирована в Delphi 7. Вид главного окна программы, на закладке “Интегрирование”:
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Рис. 6 Вид главного окна программы, на закладке “ Интегрирование”

Вывод: В ходе выполнения заданий 3,4 были изучены численные методы решений дифференциальных уравнений высших порядков. Составлены алгоритмы решения дифференциальных уравнений первого порядка: метод Эйлера, модифицированный метод Эйлера, метод серединных точек, метод Рунге-Кутта четвертого порядка, Методы оценки погрешности (Рунге) для оценки погрешностей метода Эйлера, для оценки погрешностей усовершенствованного метода Эйлера. Составлены алгоритмы решения дифференциальных уравнений второго порядка: метод Эйлера метод двойного пересчета для оценки погрешностей метода Эйлера, метод серединных точек, метод Рунге-Кутта. Составлены алгоритмы приближенного интегрирования с помощью квадратурных формул: правых прямоугольников,  левых прямоугольников, центральных прямоугольников, трапеций, Симпсона. Перечисленные алгоритмы были реализованы в программе, составленной на основы программы, полученной при выполнении Практической работы№2 (Численные методы).В программе применена технология ООП с наследованием общих методов от родительского класса и полиморфизмом в виде переопределения методов  Программа имеет графический интерфейс пользователя.[image: image20.png]
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