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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ И ЗАДАНИЯ

Для всех работ необходимо:

1. Сформулировать цель работы.

2. Привести общую формулировку задачи.

2. Разработать математическую модель.

3. Выбрать метод и разработать алгоритм решения.

4. Разработать приложение и подготовить его к поставке.

5. Произвести компьютерное моделирование, используя созданное приложение на Delphi, с построением соответствующих таблиц и графиков.

6. Сделать выводы и обобщения.

7. Составить отчет.

Отчеты по всем работам рекомендуется объединить в общий отчет. Перед печатанием электронный вариант отчета показать преподавателю для внесения коррекции.


При выполнении работ рекомендуется изучить соответствующие разделы учебного пособия [1]:

главу 9 - для выполнения работы 1;

главу 10 – для выполнения работ 2 и 3;

главу 11 - для выполнения работы 4.

Для выполнения работы 5 рекомендуется изучить соответствующий раздел конспекта либо работу [6].

Работа 1.

Разработка математических моделей

и анализ динамики систем

Цели работы: 1. Получить навыки разработки программ и проведения численного интегрирование уравнений движения систем при заданных начальных параметрах системы; 2. Исследовать свободные колебания системы.
Известные общие подходы к созданию математических моделей. Для многих динамических систем можно выделить фрагмент в виде двухмассовой колебательной системы, расчетная схема которой приведена на Рис.1.
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Рис.1. Расчетная схема двухмассовой колебательной системы

Система находится в равновесии, поэтому 

Рассматривая колебания системы относительно положения статического равновесия, в соответствии со вторым законом Ньютона для фазовых координат 
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Начальные условия:
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Здесь 
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силы, действующие на массы как показано на расчетной схеме.

Пусть упругие силы пропорциональны деформациям, а диссипативные силы – скоростям соответствующих деформаций:
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Тогда система (1) примет вид:
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или
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Введем следующие обозначения:               
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Тогда систему уравнений (1) можно записать в виде:
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(2)

где константы 
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  определяют частотные свойства системы, а константы 
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диссипативные.

Для численного интегрирования методом Рунге-Кутта четвертого порядка система (2) заменой переменных приводится к системе дифференциальных уравнений первого порядка [1, с.311].

Детерминированное (гармоническое) возмущение q(t) рекомендуется оформить в виде процедуры-функции:

Function q : Extended;

begin

  q := q0 * sin(omega_q * t);

end;

а производную возмущения Dq(t) - в виде процедуры-функции:

Function Dq : Extended;

begin

  Dq := q0 * omega_q * cos(omega_q * t);

end;

Здесь q0 и omega_q – амплитуда и частота гармонического возмущения соответственно.

Вычисление правых частей системы рекомендуется оформить в виде процедуры:

Procedure Deriv(x:Vector; var Dx:Vector);

begin

  Dx[1] := x[2];

  Dx[2] :=-eta1*(x[2]-x[4])-sqr(omega1)*(x[1]-x[3]);

  Dx[3] := x[4];

  Dx[4] := gamma*(eta1*(x[2]-x[4])+sqr(omega1)*(x[1]-

           x[3])) -eta2*(x[4]-Dq)-sqr(omega2)*(x[3]-q);

end;

Задание

Разработать программу и произвести численное интегрирование уравнений движения системы на интервале времени 
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 при заданных начальных условиях и параметрах системы.

Исследовать свободные колебания системы, варьируя частотные и диссипативные свойства системы (параметры 
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)) при заданных начальных условиях.

Исследовать вынужденные колебания системы, варьируя параметры 
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) при различных частотах возмущающего воздействия 
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Исходные данные
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Исходные данные варьируются в соответствии с номером варианта (бригады) 
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Начальные значения переменных
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Вычислить параметры, характеризующие колебания масс 
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, и вывести их на экран монитора в виде:
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Параметры, характеризующие колебания масс 
[image: image40.wmf]1

m

 и 
[image: image41.wmf]2

m

, рассчитываются по формулам:
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(3)

Параметры численного интегрирования
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Параметры гармонического возмущения 
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Варианты задания

1. Произвести вариацию параметра 
[image: image51.wmf]1

c

 и оценить его влияние на частотные и диссипативные свойства динамической системы.

2. Произвести вариацию параметра 
[image: image52.wmf]2

c

 и оценить его влияние на частотные и диссипативные свойства динамической системы.

3. Произвести вариацию параметра 
[image: image53.wmf]1

k

 и оценить его влияние на частотные и диссипативные свойства динамической системы.

4. Произвести вариацию параметра 
[image: image54.wmf]2

k

 и оценить его влияние на частотные и диссипативные свойства динамической системы.

5. Исследовать динамику системы при различных амплитудах и частотах возмущения.

6. Произвести вариацию шага интегрирования 
[image: image55.wmf]h

 и выбрать рациональную его величину.

Работа 2

Моделирование внешней среды

Цель работы: 1. Получить навык цифрового моделирования стохастических динамических систем; 2. Оценить точность моделирования.

При цифровом моделировании стохастических динамических систем возникает необходимость в формировании реализаций случайных возмущений по заданным статистическим характеристикам. На практике наиболее чаще всего встречаются нормальные случайные процессы. В этом случае корреляционная функция 
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 исчерпывающе описывает свойства случайного процесса.

Для формирования реализаций случайных процессов удобно использовать алгоритмы, основанные на линейном преобразовании последовательности ([n] независимых чисел, распределенных по нормальному закону распределения, в последовательность q[n], коррелированную по определенному закону. Алгоритмы моделирования рассмотрены в работе [1, с.319-325].

Рассматривается нормально распределенный случайный процесс с корреляционной функцией:
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где 
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среднеквадратическое значение процесса;
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Моделирующий алгоритм описан в работе [1, с.319-325]. Так, при 
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 алгоритм имеет вид:

q[n]=a0([n]+b1q[n-1], 

где ([n]-реализация независимых нормально распределенных чисел с параметрами m(=0,  ((=1.

Параметры алгоритма:
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где h-заданный шаг дискретности аргумента; (, (, (E – коэффициенты; 
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среднеквадратичное значение формируемого процесса 
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Необходимо вывести на экран монитора рассчитанные на интервале времени 
[image: image74.wmf]]

,

[

Tk

0

 значения оценок математического ожидания 
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Исходные данные
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Задание

1. Построить реализацию процесса 
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 с заданной с корреляционной функцией 
[image: image90.wmf])

(

t

q

R

 на интервале времени 
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 и вывести ее график на экран монитора.

2.Вычислить для смоделированной реализации процесса 
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 и сравнить ее с исходной (заданной) корреляционной функцией 
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. Оценить точность моделирования.

Варианты задания

Вариант 1. Произвести вариацию параметра 
[image: image96.wmf]a

 и оценить его влияние на формируемый процесс.

Вариант 2. Произвести вариацию параметра 
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 и оценить его влияние на формируемый процесс.

Вариант 3. Произвести вариацию параметра 
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 и оценить его влияние на формируемый процесс.

Вариант 4. Произвести вариацию параметра 
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 и оценить его влияние на формируемый процесс.

Вариант 5. Произвести вариацию параметра 
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 и оценить его влияние на качество формируемого процесса.

Вариант 6. Произвести вариацию параметра 
[image: image101.wmf]h
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Вариант 7. Произвести вариацию параметра 
[image: image102.wmf]b

.

Работа 3.

Статистический анализ качества систем методом Монте-Карло

Цель работы: 1. Получить навык статистического анализа систем; 2. Научиться строить зависимости исследуемого критерия от варьируемых параметров.

Формулы для вычисления оценок критерия качества и ограничений второго рода при статистическом анализе моделируемых систем приведены в работе [1, с.331-341]. В качестве критерия принять среднеквадратичное значение ускорений 
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Ограничения вероятностей 
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 невыбросов (невыходов) процесса 
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 являются ограничениями на функционалы от фазовых переменных системы (ограничения 2-го рода).

Ограничения 2-го рода задаются выражениями:
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заданные вероятности невыбросов;
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заданные константы.

Вероятности невыбросов 
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 вычисляются как математические ожидания соответствующих характеристических функций 
[image: image119.wmf]2

1

i

t

i

,

),

(

=

c

:

p1 = M[hi1],

p2 = M[hi2].

Характеристическая функция невыбросов функции delta1 за уровни delta1_o и delta1_s реализуется оператором:

if (delta1 <=delta1_o) and (delta1 >=delta1_s)

then hi1 := hi1+1  else hi1 := 0;

Характеристическая функция невыбросов функции delta2 за уровень delta2_s реализуется оператором:

if delta2 <=delta_s then hi2 := hi2+1 else hi2 := 0;

Исходные данные
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Задание

1. Произвести статистический анализ системы, используя разработанные ранее математическую модель системы (работа 1) и модель внешней среды (работа 2), варьируя указанный в задании параметр системы.

2. Построить зависимости критерия качества и ограничений от варьируемых параметров.

Замечания

1. Вычислительный процесс оформить в виде отдельного UNIT c именем Monte-Karlo.
2. Недостающие исходные данные взять из работ 1 и 2.

Варианты задания

Вариант 1. Произвести вариацию параметра 
[image: image125.wmf]1
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Вариант 2. Произвести вариацию параметра 
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Вариант 3. Произвести вариацию параметра 
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.

Вариант 4. Произвести вариацию параметра 
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k

.

Вариант 5. Произвести вариацию параметра 
[image: image129.wmf]a

V

.

Вариант 6. Произвести вариацию параметра 
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.

Вариант 7. Произвести вариацию параметра 
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.

Работа 4.

Проектирование конечномерных систем

(параметрическая оптимизация)

Цель работы: 1. Получить навык многопараметрической оптимизации; 2. Оценить влияние на точность оптимизации параметра, определяющего поиск.
Задачи многопараметрической оптимизации при наличии ограничений первого и второго рода удобнее всего решать на основе алгоритмов случайного поиска [1, с.385-390].

В работе рассматривается минимизация заданного критерия качества системы по четырем параметрам. Оптимизируемый вектор рекомендуется объявить в виде:

Type
  Vector = array[1..4] of extended;

Var

  a : Vector;

Вещественные переменные объявить типа extended, например:

var

  m1, m2, c1, c2, k1, k2 : extended;

  omega1, omega2         : extended;

  eta1, eta2, ksi1, ksi2 : extended;

  t, tk, h               : extended;

  delta1,  delta2        : extended;

  Ddelta1, Ddelta2       : extended;

  mx, dx                 : extended;

  a1, a2, a1_next, a2_next : extended;

  a1min, a1max, a2min, a2max : extended;

  c1min, c1max, k1min, k1max : extended;

  c2min, c2max, k2min, k2max : extended;

  b, gamma, hp, bh, hmin     : extended;

  delta1_s, delta1_o   : extended;

            delta2_s   : extended;

  p_delta, p_tau       : extended;

  p1, p2               : extended;

  q0, omega_q          : extended;

При нарушении ограничений 1-го рода (на оптимизируемые параметры) параметрам присваиваются граничные значения согласно операторов:

if a1_next >=a1max then a1_next := a1max;

if a1_next <=a1min then a1_next := a1min;

if a2_next >=a2max then a2_next := a2max;

if a2_next <=a2min then a2_next := a2min;

Эффективность разработанных алгоритма и программы должны быть проверены на известной задаче. Для этих целей используют, как правило, тестовые функции. В качестве тестовой рекомендуется использовать функцию Розенброка:
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Эта простая с виду функция двух переменных не такая уж простая с позиций оптимизации, так как является овражной. Оптимальные значения переменных 
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. При этом минимизируемая функция имеет значение 
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Варианты задания 

1. Для заданного метода минимизации функций многих переменных разработать алгоритм и программу минимизации заданного критерия качества с учетом ограничений первого и второго рода.

2.Протестировать алгоритм и программу на функции Розенброка. Оценить эффективность (скорость сходимости) алгоритма и программы.

3.Используя математическую модель системы (работа 1), модель внешней среды (работа 2), алгоритмы вычисления критерия и ограничений (работа 3) произвести оптимизацию указанных параметров системы (коэффициенты c1, c2, k1, k2) таким образом, чтобы критерий качества принимал наименьшее значение при удовлетворении ограничений первого и второго рода. На экран монитора вывести таблицу рассчитанных величин, отражающих динамику поиска.

4.Оценить влияние на точность оптимизации параметра, определяющего конец поиска (условия прекращения поиска).

5.Осуществить спуск из различных начальных точек. Сравнить результаты и сделать заключение о том, имеет ли задача локальные минимумы.

Замечания
1. Процедуру минимизации оформить в виде отдельного UNIT без использования формы.

2. Недостающие исходные данные принять такими же, как и в предыдущих работах.

3. В качестве критерия качества системы принять среднее квадратическое значение 
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Исходные даные

  m1 := 5000;    {kg}

  m2 :=  500;    {kg}

  gamma:=m1/m2;

  c1 :=  5E5;    {N/m}

  c2 :=  1E6;    {N/m}

  k1 :=  5E4;    {N*s/m}

  k2 :=  2E4;    {N*s/m}

  Ограничения на оптимизируемые параметры:

  c1min := 3E5;

  c1max := 6E5;

  k1min := 1E4;

  k1max := 8E4;

    Ограничения на деформации упругих элементов:

  delta1_s :=-0.1;        {m}

  delta1_o := 0.1;        {m}

  delta2_s :=(m1+m2)/c2;  {m}

  Коэффициент, используемый при вычислении шкальных коэффициентов

  b := 10;

  Заданная вероятность невыбросов функции delta1 за уровни delta1_s и delta1_o:

  p1 := 0.999;

  Заданная вероятность невыбрсов функции delta2 за уровень delta2_s:

  p2 := 0.999;

  Время наблюдения над системой: 

  Tk := 50;    {s}

  Шаг численного интегрирования

  h  := 0.005; {s}

  Начальное значение шага поиска:

  Hp := 1.5;

  Коэффициент, определяющий условия прекращения поиска

  hmin := 0.01;

  Коэффициент уменьшения шага поиска

  bh := 2.0;

Варианты задания

Вариант 1. Произвести оптимизацию по одному параметру 
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Вариант 2. Произвести оптимизацию по одному параметру 
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Вариант 3. Произвести оптимизацию по одному параметру 
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Вариант 4. Произвести оптимизацию по одному параметру 
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Вариант 5. Произвести оптимизацию по четырем параметрам: 
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Вариант 6. Произвести оптимизацию по оптимизацию по четырем параметрам: 
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Вариант 7. Произвести оптимизацию по оптимизацию по четырем параметрам: 
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Работа 5.

Проектирование бесконечномерных систем

(систем управления)

Цель работы: 1. Получить навык моделирования управляемых объектов; 
2. Освоить два типа управления: силовое и кинематическое.
С точки зрения воздействия на управляемый объект будем различать два типа управления: силовое (Рис.2) и кинематическое (Рис.3). Нетрудно видеть, что при кинематическом управлении необходимо указывать уравнения силового исполнительного привода. Здесь для понимания существа проблемы ограничимся рассмотрением силового управления.

Рассмотрим двухмассовую колебательную систему, расчетная схема которой приведена на Рис.2. 
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Рис.2. Расчетная схема двухмассовой колебательной системы

с силовым управлением
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Рис.3. Расчетная схема двухмассовой колебательной системы

с кинематическим управлением

Уравнения движения массы 
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(4)

Начальные условия:
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В качестве выходной (управляемой) переменной рассматривается переменная 
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командная величина.

Используя концепцию обратных задач динамики управляемых систем можно построить управляющую функцию в виде:
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(5)

Пусть, например, уравнение эталонного движения имеет вид:
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В этом случае
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и управление (5) примет вид:
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где 
[image: image170.wmf]-

b

m

1

1

1

,

,

,

w

y

параметры объекта.

Для синтеза управляющей функции (6) выше была использована концепция, называемая обратными задачами динамики систем. Здесь рассмотрен простейший вариант управления без использования силовых исполнительных приводов для реализации управляющей функции. В более общем случае для систем с приводами управление может быть построено в соответствии с патентом проф. Р.И.Фурунжиева [9].

Уравнения эталонного движения для каждого варианта представлены в заданиях.

Варианты задания

Уравнения движения системы, линейной относительно управляющей функции, заданы в виде:
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где 
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Требуется найти управляющую функцию 
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Вариант 1:
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Вариант 2:
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Вариант 3:
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Вариант4:

Уравнение управляемого объекта:
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Уравнения эталонного движения:
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Вариант 5:
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Уравнения эталонного движения:
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Вариант 6:

Уравнение управляемого объекта:
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Уравнения эталонного движения:
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Уравнения эталонного движения:
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заданные константы.

Информация, необходимая при выполнении работы 5, сведена в табл.1.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ПРИМЕРЫ КОПИЙ ЭКРАНОВ

Свободные колебания двухмассовой системы
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Реализация случайного процесса
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Реализация выходной переменной системы при случайном характере возмущения
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Оптимальное проектирование конечномерных систем

(динамика оптимизации по четырем переменным

с учетом ограничений 1-го и 2-го рода)
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Динамика оптимизации методом случайного поиска

при оптимизации двух параметров системы
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Оптимальное управление системой
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Тексты программ

Работа 1
unit Main;

interface
uses
  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

  StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, TeeProcs, TeEngine, Chart, TeeFunci, Series, ComCtrls;

type

  TForm1 = class(TForm)

    BitBtn1: TBitBtn;

    Chart1: TChart;

    TeeFunction1: TAddTeeFunction;

    Series1: TFastLineSeries;

    Series2: TFastLineSeries;

    Series3: TFastLineSeries;

    PageControl2: TPageControl;

    TabSheet3: TTabSheet;

    TabSheet4: TTabSheet;

    Label17: TLabel;

    Label18: TLabel;

    Label19: TLabel;

    Label20: TLabel;

    Label21: TLabel;

    Label22: TLabel;

    Label23: TLabel;

    Label24: TLabel;

    Label25: TLabel;

    Label26: TLabel;

    Label27: TLabel;

    Label28: TLabel;

    Label29: TLabel;

    Label30: TLabel;

    Label31: TLabel;

    Label32: TLabel;

    Ed_w1: TEdit;

    Ed_w2: TEdit;

    Ed_j: TEdit;

    Ed_Yo: TEdit;

    Ed_Xo: TEdit;

    Ed_h: TEdit;

    Ed_ksi1: TEdit;

    Ed_ksi2: TEdit;

    Ed_t: TEdit;

    Ed_Yyo: TEdit;

    Ed_Xxo: TEdit;

    Ed_sigma: TEdit;

    Ed_alfa: TEdit;

    Label1: TLabel;

    Label4: TLabel;

    Ed_k1max: TEdit;

    Label5: TLabel;

    Ed_k1min: TEdit;

    Ed_k2min: TEdit;

    Label2: TLabel;

    Label3: TLabel;

    Ed_k2max: TEdit;

    Label6: TLabel;

    Label7: TLabel;

    Ed_c1min: TEdit;

    Ed_c2min: TEdit;

    Ed_c1max: TEdit;

    Ed_c2max: TEdit;

    Label8: TLabel;

    Ed_jmin: TEdit;

    Ed_jmax: TEdit;

    Button1: TButton;

    BitBtn3: TBitBtn;

    Label9: TLabel;

    Edit1: TEdit;

    Edit2: TEdit;

    Edit3: TEdit;

    Edit4: TEdit;

    Label10: TLabel;

    Label11: TLabel;

    Label12: TLabel;

    Label13: TLabel;

    procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);

    procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);

    procedure Button1Click(Sender: TObject);

    procedure Button2Click(Sender: TObject);

  private

    { Private declarations }

  public

    { Public declarations }

  end;

var

  Form1: TForm1;

implementation

uses Math, Un_Table, Unit_List;

{$R *.DFM}

procedure TForm1.BitBtn1Click(Sender: TObject);

begin

  close

end;

Procedure Calk(h,t,x,x1,y,y1,alfa,sigma,w1,w2,ksi1,ksi2,j,a0,b1,q:Extended;

               Var xp,x1p,yp,y1p,qp:Extended);

Var

  k1, k2, k3, k4     :Extended;

  dop_r :Extended;

Function F1(t,x,x1,y,y1:Extended):Extended;

Var

  Code      :Integer;

  d1, dd1, n1 :Extended;

begin

  d1:=x-y;

  dd1:=x1-y1;

  n1:=2*ksi1*w1;

  F1:=5*5*(0.1-x)-2*0.7*5*x1;

  F1:=-Sqr(w1)*d1-n1*dd1;}

end;{F1}

Function F2(t,x,x1,y,y1:Extended):Extended;

Var

  Code                     :Integer;

  d1, dd1, n1, n2, d2, dd2 :Extended;

begin

  d1:=x-y;

  dd1:=x1-y1;

  n1:=2*ksi1*w1;

  n2:=2*ksi2*w2;

{  q:=0;

  qq:=0;}

  d2:=y-q;

  dd2:=y1-q;

  F2:=j*(Sqr(w1)*d1+n1*dd1)-Sqr(w2)*d2-n2*dd2;

end;{F2}

Begin

{для 1-ой функции}

  {вычисление коэффициентов}

  dop_r:=randg(0,1);

{  q:=a0*dop_r+b1*q;}

     k1:=h*F1(t+h/2,x,x1,y,y1);

     k2:=h*F1(t+h/2,x+h/2*x1+h/8*k1,x1+k1/2,y,y1);

     k3:=h*F1(t+h/2,x+h/2*x1+h/8*k2,x1+k2/2,y,y1);

     k4:=h*F1(t,x+h*x1+h/2*k3,x1+k3,y,y1);

     {вычисление значений функции и производной}

     x:=x+h*(x1+1/6*(k1+k2+k3));

     x1:=x1+1/6*(k1+2*k2+2*k3+k4);

     xp:=x;

     x1p:=x1;

{для 2-ой функции}

     k1:=h*F2(t+h/2,x,x1,y,y1);

     k2:=h*F2(t+h/2,x+h/2*x1+h/8*k1,x1+k1/2,y,y1);

     k3:=h*F2(t+h/2,x+h/2*x1+h/8*k2,x1+k2/2,y,y1);

     k4:=h*F2(t,x+h*x1+h/2*k3,x1+k3,y,y1);

     {вычисление значений функции и производной}

     y:=y+h*(y1+1/6*(k1+k2+k3));

     y1:=y1+1/6*(k1+2*k2+2*k3+k4);

     yp:=y;

     y1p:=y1;

     qp:=q;

end;{Calk}

procedure TForm1.BitBtn2Click(Sender: TObject);

Var

  t, x, y, h         :Extended;

  i, Code, t_kon     :Integer;

  alfa, sigma, a0, b1, x1, y1, q,

  ksi1, w1, ksi2, w2, j :Extended;

begin

  Chart1.Series[0].Clear;

  Chart1.Series[1].Clear;

  Chart1.Series[2].Clear;

  Chart1.Series[3].Clear;}

  Val(Ed_h.Text,h,Code);

  t:=0;

  Val(Ed_Xo.Text,x,Code);

  Val(Ed_Xxo.Text,x1,Code);

  Val(Ed_Yo.Text,y,Code);

  Val(Ed_Yyo.Text,y1,Code);

  Val(Ed_t.Text,t_kon,Code);

  Val(Ed_ksi1.Text,ksi1,Code);

  Val(Ed_w1.Text,w1,Code);

  Val(Ed_ksi2.Text,ksi2,Code);

  Val(Ed_w2.Text,w2,Code);

  Val(Ed_j.Text,j,Code);

  Val(Ed_sigma.Text,sigma,Code);

  Val(Ed_alfa.Text,alfa,Code);

{для вычисления q}

 { alfa:=1;

   sigma:=0.7;}

   b1:=Exp(-alfa*h);

   a0:= sigma*sqrt(1-b1*b1);

   q:=0;

   while t<t_kon do

   begin

Calk(h,t,x,x1,y,y1,alfa,sigma,w1,w2,ksi1,ksi2,j,a0,b1,q,x,x1,y,y1,q);

     Chart1.Series[0].AddXY(t,x,'',clTeeColor);

     Chart1.Series[1].AddXY(t,y,'',clTeeColor);

            {для Rq}

{    Chart1.Series[2].AddXY(t,sigma*sigma*Exp(-        

            alfa*t),'',clTeeColor);}

     Chart1.Series[2].AddXY(t,0.001*((5*5*(0.1-x)-

            2*0.7*5*x1)+2*ksi1*w1*(x1-y1)+

            w1*w1*(x-y)),'',clTeeColor);

{для q}

   {  Chart1.Series[3].AddXY(t,q,'',clTeeColor);}

     t:=t+h;

   end;{for}

{БЕЗ ВОЗМУЩЕНИЯ}

(* t:=0;

  q:=0;

  qq:=0;

  Val(Ed_Xo.Text,x,Code);

  Val(Ed_Xxo.Text,x1,Code);

  Val(Ed_Yo.Text,y,Code);

  Val(Ed_Yyo.Text,y1,Code);

  while t<t_kon do

  begin

   {для 1-ой функции}

   {вычисление коэффициентов}

    k1:=h*F1(t+h/2,x,x1,y,y1);

    k2:=h*F1(t+h/2,x+h/2*x1+h/8*k1,x1+k1/2,y,y1);

    k3:=h*F1(t+h/2,x+h/2*x1+h/8*k2,x1+k2/2,y,y1);

    k4:=h*F1(t,x+h*x1+h/2*k3,x1+k3,y,y1);

    {вычисление значений функции и производной}

    x:=x+h*(x1+1/6*(k1+k2+k3));

    x1:=x1+1/6*(k1+2*k2+2*k3+k4);

    Chart1.Series[2].AddXY(t,x,'',clTeeColor);

    t:=t+h;

  end;{for}*)

 end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

Label Opt;

Var

  k1_min, k2_min, c1_min, c2_min, j_min,

  k1_max, k2_max, c1_max, c2_max, j_max :Extended;

  t, x, y, h, h_met, c1, c2 ,k1, k2            :Extended;

  i, Code, t_kon, n, C_Str, C_NUStep, Count    :Integer;

  alfa, sigma, a0, b1, x1, y1, q, xx,ksi1,

  w1, ksi2, w2, j, m1, m2, sumX, sumX_kw :Extended;

  SKO_pr, SKO_cur, m                     :Extended;

  k1_new, k2_new, c1_new, c2_new        :Extended;

  s_k1, s_k2, s_c1, s_c2, s_C_Str, s_h, s_SKO  :String;

  s1, s2, s3, s4                :Extended;

  x_w, x1_w, y_w, y1_w, q_w     :Extended;

begin

  Form_List.ShowModal;

  Form_Table.StringGrid1.Cells[0,0]:='N';

  Form_Table.StringGrid1.Cells[1,0]:='Шаг';

  Form_Table.StringGrid1.Cells[2,0]:='k1';

  Form_Table.StringGrid1.Cells[3,0]:='k2';

  Form_Table.StringGrid1.Cells[4,0]:='c1';

  Form_Table.StringGrid1.Cells[5,0]:='c2';

  Form_Table.StringGrid1.Cells[6,0]:='P(dt)';

  Form_Table.StringGrid1.Cells[7,0]:='P(ds)';

  Form_Table.StringGrid1.Cells[8,0]:='sigma';

  {параметры оптимизации}

  Val(Ed_k1min.Text,k1_min,Code);

  Val(Ed_k2min.Text,k2_min,Code);

  Val(Ed_c1min.Text,c1_min,Code);

  Val(Ed_c2min.Text,c2_min,Code);

  Val(Ed_jmin.Text,j_min,Code);

  Val(Ed_k1max.Text,k1_max,Code);

  Val(Ed_k2max.Text,k2_max,Code);

  Val(Ed_c1max.Text,c1_max,Code);

  Val(Ed_c2max.Text,c2_max,Code);

  Val(Ed_jmax.Text,j_max,Code);

  {параметры колебаний}

   Val(Ed_Xo.Text,x,Code);

   Val(Ed_Xxo.Text,x1,Code);

   Val(Ed_Yo.Text,y,Code);

   Val(Ed_Yyo.Text,y1,Code);

   Val(Ed_t.Text,t_kon,Code);

   Val(Ed_ksi1.Text,ksi1,Code);

   Val(Ed_w1.Text,w1,Code);

   Val(Ed_ksi2.Text,ksi2,Code);

   Val(Ed_w2.Text,w2,Code);

   Val(Ed_j.Text,j,Code);

   Val(Ed_sigma.Text,sigma,Code);

   Val(Ed_alfa.Text,alfa,Code);

{для вычисления q}

 { alfa:=1;

   sigma:=0.7;}

   b1:=Exp(-alfa*h);

   a0:= sigma*sqrt(1-b1*b1);

   q:=0;

{первоначальные коэффициенты}

  m1:=10;

  c1:=m1*w1*w1;

  m2:=m1/j;

  c2:=m2*w2*w2;

  k1:=2*ksi1*Sqrt(c1*m1);

  k2:=2*ksi2*Sqrt(c2*m2);

{ c1:=c1_max;

  c2:=c2_max;

  k1:=k1_max;

  k2:=k2_max;}

  w1:=Sqrt(c1/m1);

  w2:=Sqrt(c2/m2);

  ksi1:=k1/(Sqrt(c1*m1)*2);

  ksi2:=k2/(Sqrt(c2*m2)*2);

  h:=0.01;

  h_met:=j_max;

  n:=Round(t_kon/h_met)+1; {счетчик числа точек}

  C_Str:=1;

  Count:=0;

  {первое вычисление СКО}

  t:=0;

  sumX:=0; {сумма всех Xx - 2-ых произв. Х}

  sumX_kw:=0; {сумма всех квадратов Xx - 2-ых произв. Х}

  {непосредственная оптимизация}

   while t<t_kon do

   begin

     Calk(h,t,x,x1,y,y1,alfa,sigma,w1,w2,ksi1,ksi2,j,0.03,0.99,-0.03,x_w,x1_W,y_W,y1_W,q_W);

     xx:=(c1*(y_W-x_W)+k1*(y1_W-x1_W))/m1;

     sumX:=sumX+xx;

     sumX_kw:=sumX_kw+xx*xx;

     t:=t+h_met;

     x:=x_w;

     x1:=x1_w;

     y:=y_w;

     y1:=y1_w;

     q:=q_w;

   end;{while}

   m:=Abs(sumX/n); {мат. ожидание}

   SKO_pr:=Sqrt(m/(n-1)*(sumX_kw/n-m*m));

  (* Str(SKO_pr:7:2,s_k1);

     Form_Table.StringGrid1.Cells[0,C_Str]:=s_k1;

     Str(k1:7:2,s_k1);

     Str(k2:7:2,s_k2);

     Str(c1:7:2,s_c1);

     Str(c2:7:2,s_c2);

{вывод в таблицу}

     Str(C_Str:4,s_C_Str);

     Form_Table.StringGrid1.Cells[0,C_Str]:=s_C_Str;

     Str(h:7:2,s_h);

     Form_Table.StringGrid1.Cells[1,C_Str]:=s_h;

     Form_Table.StringGrid1.Cells[2,C_Str]:=s_k1;

     Form_Table.StringGrid1.Cells[3,C_Str]:=s_k2;

     Form_Table.StringGrid1.Cells[4,C_Str]:=s_c1;

     Form_Table.StringGrid1.Cells[5,C_Str]:=s_c2;

     C_Str:=C_Str+1;

     if C_Str>3 Then

                 begin

                 Form_Table.ShowModal;

                 Exit

               end

                 ELse Goto Opt;

    *)

C_NUStep:=0;

Opt:

{выбор значений оптимизируемых параметров колебаний - k1,k2,c1,c2 

 методом случайного поиска}

  s1:=k1_min/10;

  s2:=k2_min/10;

  s3:=c1_min/10;

  s4:=c2_min/10;

{новые значения оптимизируемых параметров}

  k1_new:=k1+j*s1*(2*Random-1);

{проверка ограничения 1-го рода}

  If k1_new<k1_min then k1_new:=k1_min;

  If k1_new>k1_max then k1_new:=k1_max;

  k2_new:=k2+j*s2*(2*Random-1);

  If k2_new<k2_min then k2_new:=k2_min;

  If k2_new>k2_max then k2_new:=k2_max;

  c1_new:=c1+j*s3*(2*Random-1);

  If c1_new<c1_min then c1_new:=c1_min;

  If c1_new>c1_max then c1_new:=c1_max;

  c2_new:=c2+j*s4*(2*Random-1);

  If c2_new<c2_min then c2_new:=c2_min;

  If c2_new>c2_max then c2_new:=c2_max;

  w1:=Sqrt(c1_new/m1);

  w2:=Sqrt(c2_new/m2);

  ksi1:=k1_new/(Sqrt(c1_new*m1)*2);

  ksi2:=k2_new/(Sqrt(c2_new*m2)*2);

  n:=Round(t_kon/h_met)+1; {счетчик числа точек}

  {второе вычисление СКО}

{Opt:}

  t:=0;

  sumX:=0; {сумма всех Xx - 2-ых произв. Х}

  sumX_kw:=0; {сумма всех квадратов Xx - 2-ых произв. Х}

  {непосредственная оптимизация}

   while t<t_kon do

   begin

{     Calk(h_met,t,x,x1,y,y1,alfa,sigma,w1,w2,ksi1,ksi2,j,a0,b1,q,x,x1,y,y1,q);}

{ Calk(h,t,x,x1,y,y1,alfa,sigma,w1,w2,ksi1,ksi2,j,0.03,0.99,-0.03,x,x1,y,y1,q);

     xx:=(c1*(y-x)+k1*(y1-x1))/m1;

     sumX:=sumX+xx;

     sumX_kw:=sumX_kw+xx*xx;

     t:=t+h;}

     Calk(h,t,x,x1,y,y1,alfa,sigma,w1,w2,ksi1,ksi2,j,0.03,0.99,-0.03,x_w,x1_W,y_W,y1_W,q_W);

     xx:=(c1*(y_W-x_W)+k1*(y1_W-x1_W))/m1;

     sumX:=sumX+xx;

     sumX_kw:=sumX_kw+xx*xx;

     t:=t+h_met;

     x:=x_w;

     x1:=x1_w;

     y:=y_w;

     y1:=y1_w;

     q:=q_w;

   end;{while}

   m:=ABS(sumX/n); {мат. ожидание}

   SKO_cur:=Sqrt(m/(n-1)*(sumX_kw/n-m*m));

  If SKO_cur<SKO_pr then

  begin

    SKO_pr:=SKO_cur;

    k1:=k1_new;

    k2:=k2_new;

    c1:=c1_new;

    c2:=c2_new;

    Str(k1:13:9,s_k1);

    Str(k2:13:9,s_k2);

    Str(c1:13:9,s_c1);

    Str(c2:13:9,s_c2);

    Str(SKO_pr:13:9,s_SKO);

{вывод в таблицу}

    Str(C_Str,s_C_Str);

    Form_Table.StringGrid1.Cells[0,C_Str]:=s_C_Str;

    Str(h_met:6:2,s_h);

    Form_Table.StringGrid1.Cells[1,C_Str]:=s_h;

    Form_Table.StringGrid1.Cells[2,C_Str]:=s_k1;

    Form_Table.StringGrid1.Cells[3,C_Str]:=s_k2;

    Form_Table.StringGrid1.Cells[4,C_Str]:=s_c1;

    Form_Table.StringGrid1.Cells[5,C_Str]:=s_c2;

    Form_Table.StringGrid1.Cells[8,C_Str]:=s_SKO;

    Form_Table.StringGrid1.Repaint;

    Form_Table.StringGrid1.Update;

    Form_Table.StringGrid1.UpdateControlState;

    Form_Table.StringGrid1.Refresh;

    C_Str:=C_Str+1;

    Count:=Count+1;

    If Count<50 Then Goto Opt;

  end else

  begin

    C_NUStep:=C_NUStep+1; {ув. счетчика неудачных шагов}

    If C_NUStep=15 then

    begin

      h_met:=h_met/2;

      C_NUStep:=0;

    end;

    If h_met>j_min Then Goto Opt;

  end;

  Form_Table.ShowModal;

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

var

  S:String;

  n:Extended;

  COunt:Integer;

begin

  Form_List.ShowModal;

  COunt:=0;

  Str(n:0:3, S);

  {ListView1.Items.Item[ListView1.Items.Count-1].SubItems.Add(S);}

end;

end.
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