Задание 1.


[image: image23.png]


(1)

Поле решений строилось в интервале изменения  -4< 
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. Для каждой пары коэффициентов из рассматриваемой области строилось решение и определялся его тип по следующим критериям:
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 - сходящийся K-цикл.

      Каждому типу решения поставлен в соответствие определенный цвет на поле     

    решений:

	Тип решения
	Цвет 

	Сходящееся решение
	Желтый

	Расходящееся решение
	Красный

	Цикл
	Синий

	Почти периодическое
	Зеленый

	Тип не распознан компьютером
	черный


После определения типа точка с координатами (a2,a1) наносится соответствующим цветом на поле решений.

 Совпадение численного и аналитического решений было достигнуто при числе итераций  (150. В дальнейшем  в программе проводилось 150 итераций.

Поле решений уравнения (1).
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1.Уравнение содержит следующие типы решений:

   - сходящееся;

   - расходящееся;

   - циклическое;

   - сходящийся цикл.

2.Все циклические решения лежат на границах выделенного треугольника.

3.Все почти периодические решения лежат на левой границе треугольника.

Задание 2.
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При  -5< 
[image: image11.wmf]1

a

<5, -5<
[image: image12.wmf]11

a

 <5 при 
[image: image13.wmf]0000000003

,

0

0

=

l

 получено

[image: image16.png]



Проследить зависимость поля решений от начальных данных в диапазоне от -1 до 1 не представляется возможным из-за быстрого выхода за допустимые пределы выбранного для реализации типа – extended.

Семейство бифуркационных диаграмм с разверткой по параметру a1 построено для a11=

-5,-1,1,5.
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При отрицательном параметре семейства бифуркационной диаграммы совпадают

 независимо от модуля  данного параметра, такая же зависимость имеет место и для положительных a11.

1. В отличие от логистического уравнения циклы возникают при параметре бифуркации больше 1 и меньше -0.7. Для уравнения (2) область сходимости более узкая, чем для логистического уравнения. 

2. Уравнение (2) содержит следующие типы решений:

-сходящееся,

-расходящееся,

-цикл,

-сходящийся цикл.

Задание 3.
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В рассмотренных пределах изменения коэффициентов a1,a2 поле решений от a11 не зависит.

Уравнение (3) содержит сходящиеся решения, расходящиеся и циклы.

Задание 4.
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Поля решений для уравнений (3) и (4) в рассмотренных областях параметров a1,a2 совпадают и не зависят от a11, a22 соответственно.

Общий анализ.

1. Все рассмотренные уравнения содержат сходящиеся, расходящиеся решения, циклы и сходящиеся циклы.

2. Во всех случаях область сходящихся решений является ограниченной, за исключением уравнения (2). Области циклических решений расположены на границе областей сходящихся решений. На поле решений для уравнения (2) между областями циклических и расходящихся решений лежит область сходимости.

3. Для проведения более полного анализа требуются более мощное программное  

      обеспечение, поддерживающее работу с длинными типами данных.

Текст программы.

unit Unit1;

interface

uses

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

  Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls;

type

  TForm1 = class(TForm)

    Edit1: TEdit;

    Edit2: TEdit;

    Edit3: TEdit;

    Edit4: TEdit;

    Edit5: TEdit;

    Edit6: TEdit;

    Edit7: TEdit;

    Edit8: TEdit;

    Button1: TButton;

    Label1: TLabel;

    Label2: TLabel;

    Label3: TLabel;

    Label4: TLabel;

    Label5: TLabel;

    RadioGroup1: TRadioGroup;

    Button2: TButton;

    Button3: TButton;

    Button4: TButton;

    Button5: TButton;

    procedure Button1Click(Sender: TObject);

    procedure Button2Click(Sender: TObject);

    procedure Button3Click(Sender: TObject);

    procedure Button4Click(Sender: TObject);

    procedure Button5Click(Sender: TObject);

  private

    { Private declarations }

  public

    { Public declarations }

  end;

var

  Form1: TForm1;

  l : array[0..150]of extended;

  //текущие значения коэффициентов

  a1,a2,a3:real;

  //начальные и конечные значения коэффициентов

  //для построения поля решений

  a10,a11,a20,a21,a30,a31:real;

  pcolor : TColor;

const

 size=150;

 step_a = 0.005;

 eps = 0.01;

 eps1=0.001;

 limit = 10000000000;

implementation

{$R *.dfm}

procedure set_color_point(color:TColor);

var

//координаты приведенные к привычному виду

 x,y : integer;

begin

 x :=10+ round(50*(abs(a10)+ a1));

 y := round(50*abs(a21)-50*a2);

 Form1.Canvas.Pixels[x,y] := color;

end;

procedure find_type;

var

 sum,i,x,y : integer;

//номер цикла
 c,t : integer;

 t1:integer;

label

 l1;

begin

// неопределенный тип решения

 pcolor := clBlack;

// К-цикл  -  синий
 sum := 0;

 // начинаем проверку с 2-цикла

 c := 2;

 while (c <= round(size/12)) do

 begin

  sum := 0;

  for i := (size-2*c) to (size-c) do

   if abs(l[i]-l[i+c])<eps1 then inc(sum);

  if sum = c then

  begin

    pcolor := clBlue;

    goto l1;

  end;

  inc(c);

 end;

//сходимость - желтая
 sum := 0;

 for i := round(size*5/6) to size-1 do

  if abs(l[i+1]-l[i]) < eps then inc(sum);

 if (sum = round(size/6))then

 begin

  pcolor := clYellow;

  goto l1;

 end;

 //расходимость - красным цветом на графике

 sum := 0;

 for i := round(size*5/6) to size-1 do

   if abs(l[i+1])>abs(l[i]) then inc(sum);

 if (sum = (size-round(size*5/6))) then

 begin

  pcolor := clRed;

  goto l1;

 end;

//Почти перидодическое - зеленый


 sum := 0;

 c := 2;

 while c <= round(size/12) do

 begin

  for i := (size-2*c) to (size-c-1) do

   if (abs(l[i]-l[i+c])<eps) and ((abs(l[i]-l[i+c]))<(abs(l[i+1]-l[i+c+1]))) then inc(sum);

  if sum = c then set_color_point(clRed);

  inc(c);

 end;

l1 : set_color_point(pcolor);

end;

procedure test1;

var

 i : integer;

begin

//считываем необходимые данные
 a10 := strtofloat(Form1.Edit1.Text);

 a11 := strtofloat(Form1.Edit2.Text);

 a20 := strtofloat(Form1.Edit5.Text);

 a21 := strtofloat(Form1.Edit6.Text);

 l[0] := strtofloat(Form1.Edit7.Text);

 l[1] := strtofloat(Form1.Edit8.Text);

 a1 := a10;

 a2 := a20;

//проводим расчет для всех пар a1,a2

 while (a1<=a11) do

 begin

  a2 := a20;

  while(a2<=a21) do

  begin

   for i := 2 to size do

    l[i] := a1*l[i-1]+a2*l[i-2];

   find_type;

   a2 := a2 + step_a;

  end;

  a1 := a1 + step_a;

 end;

end;

procedure test2;

var

 i : integer;

begin

//считываем необходимые данные
 a10 := strtofloat(Form1.Edit1.Text);

 a11 := strtofloat(Form1.Edit2.Text);

 a20 := strtofloat(Form1.Edit3.Text);

 a21 := strtofloat(Form1.Edit4.Text);

 l[0] := strtofloat(Form1.Edit7.Text);

 a1 := a10;

 a2 := a20;

//проводим расчет для всех пар a1,a2

 while (a1<=a11) do

 begin

  a2 := a20;

  while(a2<=a21) do

  begin

   for i := 1 to size do

    l[i] := a1*l[i-1]+a2*l[i-1]*l[i-1];

   find_type;

   a2 := a2 + step_a;

  end;

  a1 := a1 + step_a;

 end;

end;

procedure test3;

var

 i : integer;

begin

//считываем необходимые данные
 a10 := strtofloat(Form1.Edit1.Text);

 a11 := strtofloat(Form1.Edit2.Text);

 a20 := strtofloat(Form1.Edit5.Text);

 a21 := strtofloat(Form1.Edit6.Text);

 a30 := strtofloat(Form1.Edit3.Text);

 a31 := strtofloat(Form1.Edit4.Text);

 l[0] := strtofloat(Form1.Edit7.Text);

 l[1] := strtofloat(Form1.Edit8.Text);

 a1 := a10;

 a2 := a20;

//проводим расчет для всех пар a1,a2

 while (a1<=a11) do

 begin

  a2 := a20;

  while(a2<=a21) do

  begin

   for i := 2 to size do

    l[i] := a1*l[i-1]+a2*l[i-2]+a3*l[i-1]*l[i-1];

   find_type;

   a2 := a2 + step_a;

  end;

  a1 := a1 + step_a;

 end;

end;

procedure test4;

var

 i: integer;

begin

//считываем необходимые данные
 a10 := strtofloat(Form1.Edit1.Text);

 a11 := strtofloat(Form1.Edit2.Text);

 a20 := strtofloat(Form1.Edit5.Text);

 a21 := strtofloat(Form1.Edit6.Text);

 a30 := strtofloat(Form1.Edit3.Text);

 a31 := strtofloat(Form1.Edit4.Text);

 l[0] := strtofloat(Form1.Edit7.Text);

 l[1] := strtofloat(Form1.Edit8.Text);

 a1 := a10;

 a2 := a20;

//проводим расчет для всех пар a1,a2

 while (a1<=a11) do

 begin

  a2 := a20;

  while(a2<=a21) do

  begin

   for i := 2 to size do

    l[i] := a1*l[i-1]+a2*l[i-2]+a3*l[i-2]*l[i-2];

   find_type;

   a2 := a2 + step_a;

  end;

  a1 := a1 + step_a;

 end;

end;

procedure bifurcation(param:real);

var

 i : integer;

 maxy:extended;

 x, y : integer;

begin

 maxy := 0;

 for i := 0 to size do

  if (abs(l[i])>maxy) then maxy := abs(l[i]);

  x := 200 + round(100*param);

  for i := round(size*5/6) to size do

  begin

   y := round(100*(1-l[i]/maxy));

   Form1.Canvas.Pixels[x,y] := clBlack;

  end;

end;

//выбор уравнения для обработки

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

begin

//определяем номер уравнения
 case Form1.RadioGroup1.ItemIndex of

  0 : test1;

  1 : test2;

  2 : test3;

  3 : test4;

 end;

end;

//расчет данных для построения бифуркационной диаграммы

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

var

 i : integer;

 p1,p2:real;

 param:real;

begin

 case Form1.RadioGroup1.ItemIndex of

  0 : begin

        a1 := strtofloat(Form1.Edit1.Text);

        a2 := strtofloat(Form1.Edit5.Text);

        p1 := strtofloat(Form1.Edit5.Text);

        p2 := strtofloat(Form1.Edit6.Text);

        l[0] := strtofloat(Form1.Edit7.Text);

        l[1] := strtofloat(Form1.Edit8.Text);

        param := p1;

        while (param<=p2) do

         begin

         for i := 2 to size do

          l[i] := a1*l[i-1]+param*l[i-2];

          bifurcation(param);

          param := param + step_a;

         end;

      end;

  1 : begin

       a1 := strtofloat(Form1.Edit1.Text);

       a2 := strtofloat(Form1.Edit3.Text);

       l[0] := strtofloat(Form1.Edit7.Text);

       p1 := strtofloat(Form1.Edit1.Text);

       p2 := strtofloat(Form1.Edit2.Text);

       param := p1;

       while (param<=p2) do

        begin

        for i := 1 to size do

         l[i] := param*l[i-1]+a2*l[i-1]*l[i-1];

          bifurcation(param);

          param := param + step_a;

         end;

      end;

  2 : begin

  end;

  3 : test4;

 end;

end;

//построение зависимости от К

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);

var

 i,y,x : integer;

 maxy,m1:extended;

 b:extended;

begin

//определяем номер уравнения

//и заполняем массив l[k]

 case Form1.RadioGroup1.ItemIndex of

  0 : begin

       a1 := strtofloat(Form1.Edit1.Text);

       a2 := strtofloat(Form1.Edit5.Text);

       l[0] := strtofloat(Form1.Edit7.Text);

       l[1] := strtofloat(Form1.Edit8.Text);

       for i := 2 to size do

      end;

  1 : begin

       a1 := strtofloat(Form1.Edit1.Text);

       a2 := strtofloat(Form1.Edit3.Text);

       l[0] := strtofloat(Form1.Edit7.Text);

       for i := 1 to size do

        l[i] := a1*l[i-1]+a2*l[i-1]*l[i-1];

      end;

  2 : begin

       a1 := strtofloat(Form1.Edit1.Text);

       a2 := strtofloat(Form1.Edit5.Text);

       a3 := strtofloat(Form1.Edit3.Text);

       l[0] := strtofloat(Form1.Edit7.Text);

       l[1] := strtofloat(Form1.Edit8.Text);

       for i := 2 to size do

        l[i] := a1*l[i-1]+a2*l[i-2]+a3*l[i-1]*l[i-1];

      end;

  3 : begin

       a1 := strtofloat(Form1.Edit1.Text);

       a2 := strtofloat(Form1.Edit5.Text);

       a3 := strtofloat(Form1.Edit3.Text);

       l[0] := strtofloat(Form1.Edit7.Text);

       l[1] := strtofloat(Form1.Edit8.Text);

       for i := 2 to size do

        l[i] := a1*l[i-1]+a2*l[i-2]+a3*l[i-2]*l[i-2];

   end;

 end;

//ищем максимум, чтобы потом нормировать

//значения l[k], иначе на форме не поместится

 maxy := 0;

 for i := round(size*5/6) to size do

  if (l[i]>maxy) then maxy := l[i];

 m1 := 0;

 for i := round(size*5/6) to size do

  if (abs(l[i])>m1) then m1:= abs(l[i]);

 if m1=0 then m1 := 1;

 if maxy=0 then maxy := 1;

 x := 1;

 Form1.Canvas.MoveTo(0,round(100*((maxy-l[0])/m1)));

 for i := (*round(size*5/6)*)1  to size do

  begin

   y := 10 + round(100*((maxy -l[i])/m1));

   Form1.Canvas.LineTo(4*x,y);

   inc(x);

  end;

end;

//очистить форму

procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject);

var

 i,j : integer;

begin

 Form1.Color := clActiveBorder;

 Form1.Color := clBtnFace;

end;

end.
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