Вариант №23

1. Исходная постановка оптимизационной задачи:

Капля жидкости с начальной массой  0,0001 кг падает под действием силы тяжести, равномерно испаряясь, причем убыль массы пропорциональна времени с коэффициентом пропорциональности  α = 0,00004 кг/с. Через какое время после начала падения кинетическая энергия капли будет наибольшей и какова она?

2. Формальная математическая постановка оптимизационной задачи с необходимыми выкладками:




По закону изменения массы  
[image: image1.wmf] кинетическая энергия капли будет изменяться следующим образом:



Е (t)  = Fтяж * v = m * g * v = m * g * g* t = m * g^2 * t
Учитывая коэффициент пропорциональности:



E (t) = (mo – α * t) * g^2 * t  

При этом необходимо учитывать кинетическую энергию теряемой массы. В итоге имеем:



E (t) = (mo – α * t) * g^2 * t  -  α * (g^2 * t^2) / 2 = 



         =  g^2 * t * (mo – 3/2 * α * t)

Определим интервалы изменения показателя времени. Очевидно, что t1 = 0 сек.

t2 получим, когда капля полностью испарится: 



mo –  α * t2 = 0
 

t2 = mo / α = 2.5 сек

Т.о. наш интервал времени следующий:  
t = [0;2.5]

В результате получаем подпрограмму вычисления целевой функции, оформленной в виде подпрограммы-функции.

REAL FUNCTION F(t)


REAL t, m0, a, g


a = 0.00004


m0 = 0.0001


g = 9.8


F=g**2* t*(m0–1.5*a*t)


RETURN


END

Используя данную  подпрограмму-функцию, вычисляем значения целевой функции в 11 точках. В результате получим:

* Подсчет значений целевой функции в  11 точках 

*        0; 0.25; 0.5 ... 2.5


Real F,X


do X=0.0,2.5,0.25


Print 10,X,F(X)


enddo

 10
FORMAT ('X=',1F5.2,'  F(X)=',1F10.3)


STOP


END

X= 0.00  F(X)=     0.000

X= 0.25  F(X)=     0.002

X= 0.50  F(X)=     0.003

X= 0.75  F(X)=     0.004

X= 1.00  F(X)=     0.004

X= 1.25  F(X)=     0.003

X= 1.50  F(X)=     0.001

X= 1.75  F(X)=    -0.001

X= 2.00  F(X)=    -0.004

X= 2.25  F(X)=    -0.008

X= 2.50  F(X)=    -0.012

3. Таблица значений и график целевой функции:

	Переменная t
	Значение функции Е(t)

	     0.00  
	0.000

	0.25  
	0.002

	0.50  
	0.003

	0.75
	0.004

	1.00
	0.004

	1.25
	0.003

	1.50
	0.001

	1.75
	-0.001

	2.00
	-0.004

	2.25
	-0.008

	2.50
	-0.012


График  целевой функции:
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Не трудно догадаться, что своего максимального значения кинетическая энергия достигнет, когда капля испарится примерно наполовину, т.е.  в интервале времени между 0.75 и 1 сек после начала падения.

4. Оптимальное решение задачи, полученное методами оптимизации:


Следует учесть, что наша целевая функция стремится к максимуму, т.е. для вычислений мы умножаем ее на –1, после чего ищем ее минимум. Т.о. для получения настоящего результата выводимые в результатах значения целевой функции меняем знак.

Метод деления интервала пополам:

      PROGRAM First

*

*     Оптимальное проектирование методом деления

*     интервала пополам.

*

      REAL F,A,B,EPS
      EXTERNAL F

      A=0.0

      B=2.5
      EPS=0.001

      CALL BISEC(F,A,B,EPS)

      PRINT 10,A,B

 10 FORMAT (//' Окончательный интервал: A=',1PG12.5,' B=',1PG12.5)

      STOP

      END

Результаты:

МЕТОД ДЕЛЕНИЯ ИНТЕРВАЛА ПОПОЛАМ

 A=  0.0000     B=  2.5000     EPS= 1.00000E-03

  K      A                B                X                F(X)

  0    0.0000       2.5000        1.2500       3.00125E-03

  1    0.0000       1.2500        0.62500     3.75156E-03

  2   0.62500      1.2500        0.93750     3.93914E-03

  3   0.62500      0.93750      0.78125     3.98604E-03

  4   0.78125      0.93750      0.85938     3.99776E-03

  5   0.78125      0.85938      0.82031     4.00069E-03

  6   0.82031      0.85938      0.83984     4.00142E-03

  7   0.82031      0.83984      0.83008     4.00161E-03

  8   0.83008      0.83984      0.83496     4.00165E-03

  9   0.83008      0.83496      0.83252     4.00166E-03

 10   0.83252     0.83496      0.83374     4.00167E-03

 11   0.83252     0.83374      0.83313     4.00167E-03

 12   0.83313     0.83374      0.83344     4.00167E-03

 Окончательный интервал: A= 0.83313     B= 0.83374

Х*=0.83344

  F(Х*)=0,00400167

Метод Фибоначчи:

      PROGRAM Second

*

*     Оптимальное проектирование методом Фибоначчи

*

      REAL F,A,B,EPS

      EXTERNAL F

      A=0.0

      B=2.5

      EPS=0.001

      CALL FIBON(F,A,B,EPS)

      PRINT 10,A,B

       10 FORMAT (//' Окончательный интервал: A=',1PG12.5,' B=',1PG12.5) 

      STOP

      END

Результаты:

МЕТОД ФИБОНАЧЧИ

 A=  0.0000     B=  2.5000     EPS= 1.00000E-03

 Будет выполнено 16 шаг(а,ов)

  K      A                B              X               F(X)

  0    0.0000       2.5000      0.95491     3.91649E-03

  1    0.0000       1.5451      0.95491     3.91649E-03

  2   0.59017       1.5451      0.95491    3.91649E-03

  3   0.59017       1.1803      0.95491    3.91649E-03

  4   0.59017      0.95491      0.81560   3.99985E-03

  5   0.72949      0.95491      0.81560   3.99985E-03

  6   0.72949      0.86881      0.81560    3.99985E-03

  7   0.78270      0.86881      0.81560    3.99985E-03

  8   0.81560      0.86881      0.83591    4.00163E-03

  9   0.81560      0.84849      0.83591    4.00163E-03

 10  0.82817      0.84849      0.83591    4.00163E-03

 11  0.82817      0.84075      0.83591    4.00163E-03

 12  0.82817      0.83591      0.83301    4.00167E-03

 13  0.83108      0.83591      0.83301    4.00167E-03

 14  0.83108      0.83398      0.83301    4.00167E-03

 15  0.83204      0.83398      0.83301    4.00167E-03

 16  0.83301      0.83398      0.83303    4.00167E-03

 Окончательный интервал: A= 0.83301     B= 0.83398

Х*=0.83303

  F(Х*)=0,00400167

Метод   «золотого сечения»:

PROGRAM Third

*

*     Оптимальное проектирование методом 

*     «золотого сечения».

*

      REAL F,A,B,EPS
      EXTERNAL F

      A=0.0

      B=2.5

      EPS=0.001

      CALL GOLDS(F,A,B,EPS)

      PRINT 10,A,B

 10 FORMAT (//' Окончательный интервал: A=',1PG12.5,' B=',1PG12.5)      STOP

      END
Результаты:

A=  0.0000     B=  2.5000     EPS= 1.00000E-03

  K      A               B                X                F(X)

  0    0.0000       2.5000       0.95492     3.91649E-03

  1    0.0000       1.5451       0.95492     3.91649E-03

  2   0.59017       1.5451      0.95491     3.91649E-03

  3   0.59017       1.1803      0.95492     3.91649E-03

  4   0.59017      0.95491      0.81559    3.99985E-03

  5   0.72949      0.95491      0.81559    3.99985E-03

  6   0.72949      0.86881      0.81559    3.99985E-03

  7   0.78271      0.86881      0.81559    3.99985E-03

  8   0.81559      0.86881      0.83592    4.00163E-03

  9   0.81559      0.84848      0.83592    4.00163E-03

 10  0.82816      0.84848      0.83592    4.00163E-03

 11  0.82816      0.84072      0.83592    4.00163E-03

 12  0.82816      0.83592      0.83296    4.00167E-03

 13  0.83112      0.83592      0.83296    4.00167E-03

 14  0.83112      0.83409      0.83296    4.00167E-03

 15  0.83226      0.83409      0.83296    4.00167E-03

 16  0.83296      0.83409      0.83339    4.00167E-03

 17  0.83296      0.83366      0.83339    4.00167E-03

 Окончательный интервал: A= 0.83296     B= 0.83366

Х*=0.83339

  F(Х*)=0,00400167

5. Анализ чувствительности решения в окрестности точки минимума:

Для того, чтобы оценить размер наибольшего интервала, в котором целевая функция  F(x) отличается от своего оптимального значения не более, чем на 1%, необходимо определить такие x, которые удовлетворяют условию    0.01 ( F(x) – F(x*)   
Границами этого интервала будет решение уравнения
F(t) – 1.01 * F(0.1)  ->  (0.009604 * t  -  0.0057624 * t^2)  -  0.00091180376

(0.009604 * t  -  0.0057624 * t^2)  -  0.00091180376   =   0


t1 =  0.101 
t2 =  1.566

Получаем, что искомый отрезок  

[0.101; 1.566]
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Используя полученную оценку, определим минимальную допустимую относительную точность, с которой необходимо задать оптимальное значение независимой переменной, чтобы обеспечить оптимум целевой функции с точностью не хуже 1%:
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С точки зрения поставленной задачи, чувствительность решения можно интерпретировать следующим образом:

в интервал времени от 0.101 до 1.566 сек. от начала падения капли кинетическая энергия отличается от своего максимального значения не более, чем на 1%. Причем для того, чтобы обеспечить ее оптимум с точностью не хуже 1%, необходимо фиксировать время t (независимую переменную) тогда, когда оно отличается от 0.8 сек на 1 %.   

6. Результаты сравнения эффективности численных методов одномерной оптимизации и соответствующие выводы:

	Метод
	Число вычислений F(x)

	
	(=10-2
	(=10-3
	(=10-4
	(=10-5
	(=10-6

	деления интервала пополам
	8
	12
	15
	18
	21

	Фибоначчи
	12
	16
	21
	26
	30

	«золотого сечения»
	12
	17
	22
	26
	31



Анализируя полученные результаты, видим, что количества итераций для методов Фибоначчи и «золотого сечения» практически совпадают. Но наиболее эффективным оказался метод деления интервала пополам, тем более что при уменьшении точности число вычислений здесь все более отличается от двух других методов.
Fтяж = mg





t = 0, m=mo
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