PAGE  
6

Разработка уроков по теме:

“Компьютерное  математическое моделирование в среде Excel “

Работа выполнена

Учителем информатики  

Аннинской средней общеобразовательной школы 

Гаврилиной Светланой Владимировной

Ленинградская обл. Ломоносовский р-н

Оглавление
2Моделирование


3Классификация моделей


3Направления моделирования в школьной информатике


4Основные этапы моделирования


7Компьютерное  математическое моделирование в среде Excel


12Моделирование экологических процессов


13Задача 1


15Задача 2


16Задача 3


16Задача 4


18Моделирование финансовых процессов


22Модели движения


27Моделирование задач оптимального управления


27Задача о строительстве аэродрома и железнодорожной станции


35Старинная русская задача.


37Литература




Моделирование

Под моделью мы понимаем систему, неотличимую от моделируемого объекта в отношении некоторых свойств, которые полагают существенными, и отличимую по всем остальным свойствам, которые полагаются несущественными; при этом отсутствие в модели несущественных элементов не менее важно, чем присутствие в ней существенных. 

Исходный объект и его модель понимаются как системы. Понятие системы в свою очередь предполагает: наличие элементов, ее составляющих, наличие связей между ними; целостность системы, наличие свойств и у модели и у ее объекта, которые проявляются как через отношения между элементами модели, так и через отношения с внешними объектами. 

Модели нужны для того, чтобы:

1. понять сущность изучаемого объекта: какова его структура, основные свойства, законы развития и взаимодействия с окружающим миром;

2. научиться управлять объектом или процессом и определить наилучшие способы управления при заданных целях и категориях;

3. прогнозировать прямые и косвенные последствия реализации заданных способов и форм воздействия на объект;

4. решать прикладные задачи.

Моделирование-процесс создания и исследования модели.

Адекватность – это степень соответствия модели представляемому объекту.

Классификация моделей  

Богатство содержания реальных задач и объектов и способов их моделирования порождает массу оснований для классификации. Выделим содержание признаков важных для компьютерного моделирования:

· дискретность и непрерывность;

· случайность и детерминированность;

· матричность – скалярность;

· статичность – динамичность.

Модели делятся на:

· аналитические (описание процессов формулами и уравнениями);

· имитационные (отображение реальной системы в памяти компьютера сучетом связей между элементами памяти);

· информационные (математические, алгоритмические);

· предметные;

· образно – знаковые (модель в уме человека);

· масштабные модели.

Направления моделирования в школьной информатике

Моделирование может быть связано с моделированием для других дисциплин. При этом реализуются межпредметные связи, происходит обогащение информатики содержательными задачами, а конкретных наук - мощными средствами решения задач, интеграции образования в целом. Учащиеся видят пользу от информатики, громадную область приложения полученных при ее изучении знаний. Следовательно, повышается интерес к обучению в целом.

Моделирование может быть также связано с моделированием собственных, внутренних объектов информатики: редакторов, исполнителей. При этом происходит логическое завершение курса информатики. Учащийся перестает чувствовать себя кнопочным пользователем, понимает, как все устроено, что в принципе может и сам создавать подобные средства. Это ведет к уверенности в собственных силах, закреплению интереса к информатике, прочности знаний. Таким образом достигаются общеобразовательные цели, формируется компьютерная и общая образованность.

Этому может помешать только высокий начальный порог трудности при введении данной темы. Избежать этого можно путем постепенного, поэтапного введения учащегося в освоение моделей: от работы с готовыми моделями через их модификацию к собственным разработкам. Задачи на моделирование вводятся по мере накопления и освоения программных и алгоритмических средств учащимися. Задачи должны отвечать ряду требований. Моделирование играет подчиненную роль: оживить изучаемый материал.

Тема «Электронные таблицы»  и «Моделирование» в курсе информатике очень легко сочетаются, т.к. являются весьма интересными с позиции использования компьютерных технологий при рассмотрении вопросов из других школьных предметов. Математика, физика, экономика, биология, экология, психология – это неполный список дисциплин, которые могут «поставлять» задачи для изучения программы Excel. ЭТ очень популярное средство численного моделирования. Преимущество его в том, что клеткам таблицы можно сопоставить элементы модели, а связи между элементами, т.е. саму структуру модели, отразить через формулы, сопоставленные клеткам. При этом исследователь модели видит одновременно и исходные данные, и результаты, и влияние первых на вторые. При использовании традиционных языков такое представление данных нужно программировать специально, что требует дополнительного времени и знаний. В ЭТ это можно сделать быстро и наглядно, используя, например диаграммы.  

Основные этапы моделирования

Процесс разработки моделей и их исследование на компьютере можно разделить на несколько основных этапов. 

На первом этапе исследования объекта или процесса обычно строится описательная информационная модель. Такая модель выделяет существенные, с точки зрения целей проводимого исследования, параметры объекта, а несущественными параметрами пренебрегает. 

На втором этапе создается формализованная модель, т.е. описательная информационная модель записывается с помощью какого-либо формального языка. В такой модели с помощью формул, уравнений, неравенств и т.д. фиксируются формальные соотношения между начальными и конечными значениями свойств объектов, а также накладываются ограничения на допустимые значения этих свойств. 

На третьем этапе необходимо формализованную информационную модель преобразовать в компьютерную модель, т.е. выразить ее на понятном для компьютера языке. Существуют два принципиально различных пути построения компьютерной модели: 

       построение алгоритма решения задачи и его кодирование на одном из языков программирования; 

       построение компьютерной модели с использованием одного из приложений (электронных таблиц, СУБД и т.д.). 

Четвертый этап исследования информационной модели состоит в проведении компьютерного эксперимента. Если компьютерная модель существует в виде программы на одном из языков программирования, ее нужно запустить на выполнение и получить результаты. 

Если компьютерная модель исследуется в приложении, например, в электронных таблицах, можно провести сортировку или поиск данных, построить диаграмму или график и т.д. 

Пятый этап состоит в анализе полученных результатов и корректировке исследуемой модели. В случае различия результатов, полученных при исследовании информационной модели, с измеряемыми параметрами реальных объектов, можно сделать вывод, что на предыдущих этапах построения модели были допущены ошибки или неточности. 
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Схема. Основные этапы моделирования

Компьютерное  математическое моделирование в среде Excel
В основу темы компьютерное  математическое моделирование в среде Excel положено решение прикладных задач из разных областей знаний и практической деятельности.

Эти зада​ния, от простого моделирования до исследовательских проек​тов, могут быть положены, в основу длительной самостоятельной работ Fj (x1, x2, …xn)ы.
В данной работе на примерах моделей из разных областей познания, показаны некоторые типичные задачи компьютерного математическо​го моделирования.

Модель — «заместитель» некоторого «оригинала», воспро​изводящий его с той или иной достоверностью и подробностью. Или то же самое другими словами: модель является представ​лением объекта в некоторой форме, отличной от формы его реального существования.
Практически во всех науках о природе, живой и неживой, об обществе, построение и использование моделей является мощным орудием познания. Реальные объекты и процессы бы​вают столь многогранны и сложны, что лучшим способом их изучения часто является построение модели, отображающей лишь какую-то грань реальности и потому многократно более простой, чем эта реальность, и исследование этой модели. Многовековой опыт развития науки доказал на практике пло​дотворность такого подхода.

На рисунке  схема​тически изображена последовательность действий при решении задач методом математического моделирования.

Математическому моделированию подлежат объекты и про​цессы реального мира. Первый этап — определение целей мо​делирования. 

Основные из них таковы:

1) модель нужна для того, чтобы понять, как устроен кон​кретный объект (или как проистекает процесс), какова его структура, основные свойства, законы развития и взаимодей​ствия с окружающим миром (понимание);
2) модель нужна для того, чтобы научиться управлять объ​ектом (или процессом) и определять наилучшие способы уп​равления при заданных целях и критериях (управление);
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3) модель нужна для того, чтобы прогнозировать прямые и косвенные последствия реализации заданных способов и форм воздействия на объект (прогнозирование).
Эти цели могут как сочетаться в одной модели, так и до​стигаться порознь.

Разным целям моделирования соответст​вуют следующие примеры. Какой режим полета самолета вы​брать для того, чтобы полет был вполне безопасным и эконо​мически наиболее выгодным? Как составить график выполнения сотен видов работ на строительстве большого объ​екта, чтобы оно закончилось в максимально короткий срок? 

Множество таких проблем систематически возникают перед экономистами, конструкторами, учеными.

Прогнозирование последствий тех или иных воздействий на объект может быть как относительно простым делом в несложных физических системах, так и чрезвычайно сложным — на грани невыполнимости — в системах биолого - экологических, социальных. Если относительно легко ответить на вопрос об изменении режима распространения тепла в тонком стержне при изменениях в составляющем его сплаве, то несравненно труднее предсказать экологические и климатические последствия строительства крупной ГЭС или социальные последствия изменений налогового законодательства.

Модели, нацеленные в основном на понимание, называют дескриптивными, на управление — оптимизационными, на прогнозирование — прогностическими. Кроме того, выделяют игровые, имитационные и другие классы моделей. 

Примером имитационной модели является изучение изменения численности микроорганизмов в колонии, когда рассматривается много отдельных объектов, и отслежива​лся каждый при наличии определенных условий для его выживания, размножения и т.д. Чаще всего имитационное моделирование применяется в попытке описать свойства большой системы при условии, что поведение составляющих ее объектов просто и четко сформулировано.

Уточним понятие математической модели. Составим список величин, от которых зависит поведение объекта или ход процесса, а также тех величин, которые желательно получить в результате моделирования. 

Обозначим первые (входные) величины через x1, x2, …xn;

 вторые (выходные) через y1,  y2, … , уn. 

Символически поведение объекта или процесса можно представить в виде

yi = Fj (x1, x2, …xn),   (j = 1,2, ... k)    (6.1)

где Fj — те действия, которые следует произвести над вход​ными параметрами, чтобы получить результаты. Запись Fj (x1, x2, …xn) в простейших случаях может озна​чать функцию.

Входные параметры {xi} могут быть известны «точно», т.е. поддаваться измерению однозначно и с любой степенью точности. Так, например, обстоит дело в классической механике, сколь сложной ни была бы моделируемая система. Однако в природе и обществе часто встречаются процессы иного рода, когда значения входных параметров известны лишь с определенной степенью вероят​ности, т.е. эти параметры являются вероятностными (стохас​тическими), и, соответственно, таким же является процесс эво​люции системы (случайный процесс). «Случайный» — не значит «непредсказуемый»; просто меняется характер иссле​дования. Формулировки решаемых задач начинаются со слов: «С какой вероятностью ...»).

· Важнейшим этапом моделирования является разделение входных параметров по степени важности их влияния на вы​ходные. Такой процесс называется ранжированием (разделе​нием по рангам). Чаще всего невозможно, да и не нужно учи​тывать все факторы, которые могут повлиять на значения интересующих нас величин уj. От того, насколько умело вы​делены важнейшие факторы, зависят успех моделирования, быстрота и эффективность достижения цели. Отбрасывание (по крайней мере при первом подходе) менее значимых факторов огрубляет объект моделирования и способствует пониманию его главных свойств и закономерностей.

· Следующий этап — поиск математического описания. На этом этапе необходимо перейти от абстрактной формулировки модели к формулировке, имеющей конкретное математическое наполнение. В этот момент модель предстает перед нами в виде уравнения, системы уравнений, системы неравенств, диффе​ренциального уравнения или системы таких уравнений и т.д.

· Когда математическая модель сформулирована, выбирают метод ее исследования. Если этот метод использует компьютер, то подбирают уже имеющуюся программу для ЭВМ или раз​рабатывают новую.

· После составления программы решают с ее помощью про​стейшую тестовую задачу (желательно с заранее известным от​ветом) с целью устранения грубых ошибок. Это лишь начало процедуры тестирования, которую трудно описать формально исчерпывающим образом. Тестирование может продолжаться долго и закончиться тогда, когда пользователь по своим про​фессиональным признакам сочтет программу верной.

· Затем следует собственно численный эксперимент, и выяс​няется, соответствует ли модель реальному объекту (процессу).

 Модель адекватна реальному процессу, если изучаемые харак​теристики процесса, полученные в ходе моделирования, совпа​дают с экспериментальными с заданной степенью точности. 

· В случае несоответствия модели реальному процессу возвраща​емся к одному из предыдущих этапов.

 При компьютерном моделировании возможно использование различных компьютерных программ.  Многие задачи ориентированы на разработку алгоритмов и программ, табличных и графических  методов отображения информации.

Часто программы, реализующие наглядное изображение решения научной задачи (по итогам математического моделирования) страиваются внутрь основной программы, пишутся на том же самом языке программирования.

При создании графической поддержки решаемых задач можно либо прибегать к помощи стандартных пакетов машин​ной графики, либо ориентироваться на графические средства того языка программирования, на котором реализуется мате​матическая модель, либо использовать офисные программы (типа Ехсе1), в которые встроены средства графической под​держки.

Мы дети парадоксов и химер, 

Мы целый век беспечно колобродим.

Безмерны сами и не знаем мер,

Когда что губим или производим.

Мы думаем, что все сойдет нам с рук,

Что мы бессмертны в звездном нашем клубе,

И под собой беспечно рубим сук,

Решив, что никогда не перерубим

Моделирование экологических процессов

Человек часть природы. Долгие годы, большинство людей во всем мире, относились к природе всего лишь как к источнику ресурсов и варварски эксплуатировали ее.
А состояние среды нашего обитания приобрело характер национального бедствия. Это связано с удручающим состоянием воды, воздуха и почв, деградацией крупных биоценозов, последствиями аварий и массой других биологических, генетических, и санитарно-гигиенических проблем. 
Человек сам создает себе среду обитания, и сам создается ею. Поэтому так необходимо воспитание экологической культуры школьников, формирование нравственного качества личности. Составные части экологической культуры: знания человека о природе, способах сохранения и оказания помощи природной среде, интерес к природе, чувства  (любовь, жалость, сопереживание),  достойное поведение в окружающей человека среде, разнообразная деятельность, направленная на сохранение и приумножение природы.

 На основе взаимосвязи этих компонентов у школьников формируются новые ценностные ориентации, стремления, гражданская позиция.
Данная программа состоит из блоков, отражающих разные направления деятельности школьников по изучению и сохранению природной среды. Это познавательные мероприятия, связанные с моделированием экологических процессов  на уроках информатики с использованием электронных таблиц. Ниже будет рассмотрено несколько задач, связанных с загрязнением окружающей среды.

Задача 1

1.Постановка задачи 

В результате сброса промышленных стоков возрос уровень загрязнения реки. Каким он будет через сутки, двое и т.д. и когда он будет допустимым, если известно, что за сутки он уменьшается в определенное количество раз?

Провести исследование экологической модели при значениях параметров представленных в таблице:

	Вещество
	С0(мг/л)
	Сдоп(мг/л)
	К

	Свинец
	5
	0,03
	1,12

	Мышьяк
	1,5
	0,05
	1,05

	Фтор
	0,2
	0,05
	1,01


С0 – начальная концентрация вредных примесей,

Сдоп-предельно допустимая концентрация вредных примесей,

К- коэффициент суточного уменьшения концентрации вредных примесей.

2.План создания модели

 Объект исследования – концентрация вредных веществ. Для построения таблицы значений используем электронные таблицы. 

Создание модели проходит в два этапа:

· построение математической модели;

· компьютерная реализация модели.

3. Создание модели
а)Построение математической модели (определение аргументов и результатов и связи между ними)

С1= С0/К

С2= С1/К= С0/К2

С3= С2/К= С0/К3

……………………..

Сn= Сn-1/К= С0/Кn 

Таким образом функция   

Сn= С0/Кn       (1)
Или

Сn= Сn-1/К      (2)
 определяет математическую модель задачи.

Математическая постановка задачи: . 
При заданных значениях С0 и К определите целое значение n, при котором соотношения, приведенные выше дают величину С меньше или равную заданной величине Сдоп

б) Компьютерная реализация модели
 Формула (2) является рекуррентной, т.е. очередное значение Сi вычисляется по предыдущему значению Сi-1. Для реализации модели можно использовать итерационные вычисления. Представим модель в ЭТ. Введем последовательно исходные данные, а также начальные данные и формулы для последующих вычислений, получим таблицу, с помощью которой произведем вычисления, предварительно скопировав формулы с помощью маркера заполнения до нужного результата 

	
	A
	B
	C

	1
	Экологическая модель

	2
	Исходные данные

	3
	5
	начальная концентрация вредных примесей

	4
	0,03
	Допустимая концентрация  

	5
	1,12
	коэффициент суточного уменьшения концентрации  

	6
	 
	 
	 

	7
	Расчетная таблица

	8
	n
	K
	C

	9
	0
	1,12
	5

	10
	=A9+1
	=B9
	=C9/B10


4.Проверка адекватности модели

 Модель построена в соответствии с формулами, представленными в условии задачи. Для избежания ошибок при копировании необходимо проконтролировать данные, рассчитав самостоятельно.

5.Проверка вычислительного эксперимента и интерпретация результатов.

Сравнивая значения столбца С со значениями ячейки А4(допустимая норма Сдоп), мы должны получить ячейку Сi, значение которой меньше или равно значению А4. Если такая ячейка существует, то определим соответствующее значение ячейки Ai. Это будет номер суток.  Если такой ячейки не окажется, следует продолжить копирование ячеек до получения нужного результата. 

Экологическая интерпретация полученного решения: «через 46 суток уровень загрязненности достигнет допустимой нормы»

Решение данной проблемы в реальности приводит к достижению нижней границы уровня чистоты источника, что решает проблему с точки зрения экологии. Естественный же уровень чистоты источника, намного выше. Разница между естественным и допустимым уровнями чистоты экосистемы определяется уровнем нравственного здоровья общества.

Задача 2

1.Постановка задачи. 

В 2000 году объем древесины на территории лесного массива составлял120000м3. При заготовке древесины ежегодно вырубается 9500м3. Естественный ежегодный прирост составляет 5,5%. Какой объем древесины будет на территории через 20 лет? Станет ли он меньше минимально допустимого значения (23000м3)? При необходимости откорректировать план лесозаготовки с точностью до 100м3.

2.План создания модели.

 Объект исследования – объем древесины. Для построения таблицы значений используем электронные таблицы. 

Создание модели проходит в два этапа:

· построение математической модели;

· компьютерная реализация модели.

3. Создание модели.

а)Построение математической модели (определение аргументов и результатов и связи между ними)

Пусть

· объем на начало года Vn
· план PL
	Vn = Vn-1-PL+ Vn-1*0,055
	V0 = 12000


Математическая постановка задачи: 
При заданных значениях V0 и PL определите  значение  при n =20, при котором соотношения, приведенные выше дают величину Vn большей  или равную заданной величине V доп(23000м3)

б) Компьютерная реализация модели.
	
	A
	B
	C

	1
	Год
	Объем
	План

	2
	2000
	120000
	9500

	3
	2001
	=B2-$C$2+B2*0,055
	

	4
	
	
	


Задача 3

1.Постановка задачи. 

Определить, через какое время водоем может иметь промысловое значение, т.е. объем рыбы в нем достигнет значения 100т, если известно, что ежегодный естественный прирост рыбы равен 10,5%, а естественная убыль 2,6%. Первоначально в водоем выпускают 50 т рыбы.

Задача 4

1.Постановка задачи. Завод, стоящий на берегу реки, сбрасывает в нее ежедневно случайным образом (из-за неисправности очистных сооружений) от 0 до 30 кг вредных веществ. За каждый кг сверх 15 завод обязан заплатить штраф 1000р. Прибыль завода от реализации его продукции 7000р. в день. Проследить рентабельность завода за месяц.

Рассмотрим схему: «уровень выброса»(В) – «штраф»(С) – «прибыль»(D) – «накапливаемая прибыль»(Е).

	Bn – случайное число от 0 до 30;

	При Bn>15, Cn=( Bn-15)*1000 (иначе -0);

	Dn=7000- Cn

	En=En-1+Dn


Для определения рентабельности завода необходимо подсчитать накапливающуюся прибыль и суммарный штраф за месяц.

Связь между элементами этой системы может быть представлен в виде ЭТ.

	
	A
	B
	C
	D
	E

	1
	Число
	Выброс
	Штраф
	Прибыль
	Нак. прибыль

	2
	1
	=СЛЧИС()*30
	=ЕСЛИ(B2>15;(B2-15)*100;0)
	=7000-C2
	=D2

	3
	2
	
	
	
	=E2+D3

	
	
	
	
	
	

	33
	
	
	=СУММ(С2Жс32)
	
	=ЕСЛИ(Е32>C33;«да»;«нет»)


В ячейке Е33вывести ответ о рентабельности завода: «да» - если накапливаемая прибыль больше суммы(С33), «нет –» в противном случае

Моделирование финансовых процессов

[image: image2.png]


Задача о вкладах

Все знают, что деньги положенные в банк приносят проценты в конце месяца или года. Если их не снимать со счета, то они продолжают работать и дальше. Если провести расчеты, то обнаруживается, что интуитивные оценки меньше, чем расчеты. Особенно, если вклады долгосрочные и сложные, т.е. начисление процентов производится с учетом ранее начисленных процентов.

1. Постановка задачи. В сберегательном банке имеются два вида денежных вкладов, простой и сложный или капитализированный (нарастающий). Простой составляет 6, сложный 4 прцента в месяц. Исследуйте финансовую модель для ответа на вопросы:

a. Каким вкладом и в какие сроки выгодно пользоваться

b. Каков будет ответ на предыдущий вопрос, если начиная с 4-го месяца, простой процент увеличился до 6,5 процента, а сложный упал до 3,5?

c. Когда при таких изменениях сумма сложного вклада достигнет 150000 рублей?

d. Сумму вклада установить в размере 100000 рублей.

2. План создания модели. Объектами исследования являются денежные вклады. Свойствами объектов являются: начальная сумма вклада, месячные процентные ставки для каждого вида вкладов. Чтобы получить суммы вкладов на каждый месяц, построим таблицу.

3. Создание модели.
a. Построение математической модели. 

	Простой вклад
	Сложный вклад

	А0 = S0
	В0 = S0 

	А1 = А0 +А0 Р1 / 100
	B1 = B0 +B0 Р2 / 100

	А2 = А1 +А0 Р1 / 100
	B2 = B1 +B1 Р2 / 100

	…    …   …
	

	Аn = Аn-1 +А0 Р1 / 100
	Bn = Bn-1 +Bn-1 Р2 / 100


	Таким образом, суммы простого и сложного вкладов через n месяцев (n = 0, 1, 2, 3 …) соответственно равны:




	А0 = S0

Аn = Аn-1 +А0 Р1 / 100

 В0 = S0

Bn = Bn-1 +Bn-1 Р2 / 100
	(1)

(2)

(3)

(4)


Соотношения простого и сложного вкладов через n месяцев определяется разностью
 А0 = S0  (5)
Равенства (1)-(5) определяют математическую модель задачи о вкладах. 

Математическая постановка задачи:

Определите значение n, при котором изменяется знак разности

Аn  - Bn  при системе обозначений (1)-(4)

b. Компьютерная реализация модели
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	Простой и сложный вклады

	2
	Исходные данные

	3
	6
	-простой процент Р1
	
	
	

	4
	4
	-сложный процент Р2
	
	
	

	5
	100000
	-сумма вклада
	
	
	

	6
	

	7
	Расчетная таблица

	8
	n
	Р1
	Сумма 1
	Р1
	Сумма 2
	Сумма 1-2

	9
	0
	=А3
	=А5
	=А4
	=А5
	0

	10
	=A9+1
	=B9
	=C9+B10%*C9
	=D9
	=E9+D10%*E9
	=C10-E10

	11
	=A10+1
	=B10
	=C10+B11%*C9
	=D10
	=E10+D11%*E10
	=C11-E11

	12
	…
	…
	…
	…
	…
	…


В приведенной таблице строки 9 и10 являются строками начальных данных и расчетных формул. Дальнейшие вычисления сводятся к размножению области 

А10:F10 с помощью маркера заполнения.

При копировании указанной области учтите относительные и абсолютные ссылки.

4. Проверка адекватности модели. Расчетные формулы модели полностью совпадают с расчетными формулами при начислении в сбербанке.
5. Проведение вычислительного эксперимента и интерпретация результатов. При исследовании таблицы выяснили, что: простой вклад с процентной ставкой 6 более выгоден в сравнении со сложным вкладом с процентной ставкой 4 для первых20 месяцев; начиная с 21-го месяца более выгоден сложный вклад.

Моделирование биологических процессов
 Проведение вычислительного эксперимента  с  готовой  компьютерной  моделью  позволяет прогнозировать состояние биосистемы в зависимости от ряда исходных параметров, выявлять условия для ее нормального функционирования. Поэтому при создании и функционировании биосистем замкнутого режима для нужд производства часто имеет смысл обратиться к компьютерному моделированию.

Задача о вакцине:

1. Постановка задачи. Для производства вакцины на заводе выращивают одну из культур бактерий. Известно, что если масса бактерий - Х г, то через день она увеличивается на (А-ВХ)Х, где Ли В - коэффициенты, зависящие от вида бактерий. Ежедневно для нужд производства забирается М г бактерий. Исследуйте, как изменяется масса бактерий по дням (от 1 до 30), если А=1, В=0,0001, Хо=12000, М=2000. Ответьте на вопросы:

а) есть ли минимальный предел первоначального количества бактерий при заданных А, В и М?

b) какую наибольшую массу М можно забирать, чтобы завод работал бесперебойно в течение месяца при заданных А, В и Хо?

1. План создания модели.

б) Компьютерная реализация модели. Реализацию модели можно осуществить через итерационные вычисления. Воспользуемся общей схемой представления модели в ЭТ.

	
	A
	B
	C

	1
	БИОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

	
	Исходные данные
	

	
	1
	 -коэффициент А
	

	
	0,0001
	 -коэффициент В
	

	
	12000
	 -начальная масса Хо
	

	
	2000
	 -ежедневная потребляемая масса М

	
	
	
	

	
	Расчетная таблица
	

	          
	номер суток
	масса Х
	масса М

	
	0
	 =A5
	 =A6

	
	=A10+1
	 =B10+($A$3-$A$4*B10)*B10-C10
	 =C10


 Модель задачи о вакцине
Для организации вычислений воспользуемся копированием:

 А11:С10,А12:А40, учитывая то, что при копировании формулы

=B10+($A$3-$A$4*B10)*B10-C10 адреса клеток АЗ и А4 являются абсолютными, т.е. не меняются.

4. Проверка адекватности модели.

 Полная адекватность модели не вызывает сомнения. Расчетные формулы модели полностью совпадают с расчетными формулами, представленными в условии задачи.

5. Проведение вычислительного эксперимента и интерпретация результатов. 

· Исследуя компьютерную модель задачи о вакцине приходим к выводу, что масса бактерий довольно быстро убывает, но на 11-й день становится равной 7236 г и после этого практически не изменяется. 

· Попробуем увеличить первоначальную массу бактерий; при Х0=17000 масса бактерий сначала резко снижается, но к 27-му дню опять стабилизируется на уровне 7236 г. 

· Если же мы увели первоначальную массу (например, Хо =18000г), то уже через два дня произойдет "ЧП" - бактерии погибнут. Парадоксальный факт: слишком большое первоначальное количество бактерий приводит к их гибели.

· Вычислительный эксперимент подводит к выводу, что для получения к концу месяца 7136т бактерий целесообразно взять гораздо меньшее их количество. Есть ли минимальный предел первоначального количества бактерий? Вычислительный эксперимент показывает, что такой предел есть и равен 2839 г, и позволяет сделать вывод, что существует интервал первоначальных значений массы бактерий, при которых к концу месяца масса бактерий стабилизируется на уровне 7236г.

· Аналогичное исследование можно провести и определить, какую наибольшую массу М бактерий можно ежедневно забирать, чтобы завод работал бесперебойно в течение месяца.

Модели движения
Модели движения относятся к динамическим моделям, т.е. моделям, которые учитывают зависимость состояния модели от времени. Состояние модели определяется точкой в координатном пространстве.  Точки,  соответствующие  различным  временным состояниям модели, составляют некоторую траекторию.   Чтобы построить динамическую модель, нужно ввести координаты и описать траекторию движения тела.

Моделирование самого движения - это не последний этап работы с моделью: нужно уметь от информации, представленной знаковыми конструкциями и графическими объектами (траекториями), перейти к реальным объектам и понять ее значение.

Справочный материал
	Прямолинейное движение: 
	равномерное, равноускоренное

	Равномерное линейное
	v=v0=const

x=x0+ v0t

	Равномерное в двух измерениях:
	v=v0=const

x=x0+ v0t cos A

y=y0+ v0t sin A

	Равноускоренное линейное
	v=v0+at

x=x0+ v0t + at2/2

	Равноускоренное в двух измерениях
	v=v0+at

x=x0+ v0t cos A + at2/2

y=y0+ v0t sin A + at2/2

	Движение тела, брошенного под углом А к горизонту
	x(t)=vxt=(v0cosA)t

y(t)=vyt-gt2/2=(v0sinA)t-gt2/2


В следующем примере приводится текст готовых алгоритмов моделирования задач на движение и подробно рассматриваются все этапы построения и исследования моделей на ЭВМ. Большинство из предложенных задач на движение решаемы как в электронных таблицах, так и средствами учебного алгоритмического языка в системе программирования КуМир. 
Моделирование полета тела, брошенного под углом к горизонту
1. Постановка задачи. Смоделируйте полет тела, брошенного с заданной начальной скоростью y0под углом А к горизонту. Исследуя модель ответьте на вопросы:

а) Как долго в пути будет находиться тело?

б) Как далеко от места бросания упадет тело?

в) Чему равна максимальная высота подъема тела при заданных начальных условиях?

г) На какой секунде полета тело преодолеет высотную планку в 18 ми возможно ли такое?

В качестве начальных условий принять y0 = 25 м/сек и А == 30 градусов. 
2.План создания модели. Объектом исследования является положение в пространстве летящего тела. Это положение можно отразить либо численно, либо геометрически. Для численного и геометрического отражения можно использовать электронные таблицы, но предварительно необходимо построить математическую модель.

Таким образом, создание модели полета тела сводится к последовательному построению документальной математической и компьютерной моделей.

3. Создание модели.
а) Построение математической модели. Для решения задачи необходимо сделать некоторые допущения. В качестве допущений можно принять следующие предложения:

1) Пренебречь кривизной Земли, считая ее поверхность плоской.

2) Пренебречь движением Земли.

3) Считать ускорение свободного падения § постоянным.

4) Пренебречь сопротивлением воздуха.

Из курса физики известно, что при таких предположениях движение тела описывается системой уравнений:
x(t)=(v0cosA)t               (1)

y(t)=(v0sinA)t-gt2/2
Эти уравнения описывают движение в неподвижной системе координат, начало которой совмещено с точкой бросания, ось х направлена вдоль поверхности Земли в сторону бросания, а ось у -вертикально вверх. Время в пути t находим, учитывая, что в конце полет тела высота его подъема равна нулю:
0=(v0sinA)t-gt2/2
Решая данное уравнение, получим значение Т:

Т = (v0sinA)/g               (2)

Создание  математической  модели   исследуемого   явления позволяет поставить задачу математически:

В заданном диапазоне [0,Т] значений переменной t построить график функции в соответствии с системой уравнений (I), где значение Т определяется равенством (2) и известны значения v0 и А.

б) Компьютерная реализация модели.
В соответствии с общей схемой размещения модели в электронных таблицах отображение полета тела можно представить следующим образом:
	
	A
	B
	C

	1
	Полет тела

	2
	Исходные данные
	

	3
	25
	-начальная скорость
	

	4
	30
	-угол бросания(градусы)
	

	5
	A4*PI/180
	- угол бросания(радианы)
	

	6
	0,1
	-шаг времени
	

	7
	Расчетная таблица
	

	8
	Время
	Координата x(t)
	Координата y(t)

	9
	0
	0
	0

	10
	A9+A6
	A3*A10*cos(A5)
	A3*A10*sin(A5)-9,81*A10^2/2


Последующие строки с номерами 11, 12 ... можно получить из строки 10 с помощью команды копирования:

При формировании расчетной таблицы обратите внимание учащихся на особенности использования команды копирования  (требуется "ручная" переадресация отдельных клеток в копируемых формулах, адреса клеток АЗ и А5 при размножении должны оставаться без изменения).

Исследование столбцов х(t) и у(t) позволит ответить на вопросы, поставленные в условии задачи. Возможно неоднократное обращение к команде копирования.
 Причины:

а) уточнение временного шага;

б) неполное отражение полета тела, т.е. отсутствует признак, по которому можно судить о падении тела на землю: переход значений у(t) с положительных в отрицательные.

От обсуждения этапа компьютерной реализации модели и ее адекватности реальному процессу (для отрицательных у модель становится неадекватной) учащиеся переходят к непосредственной реализации и исследованию модели на ЭВМ. В ходе исследования модели учащиеся должны сделать выводы по максимальной высоте. дальности и времени полета тела, а также по углу бросания, при котором тело достигло бы:

а) максимальной высоты (90 градусов);

б) максимальной дальности полета (45 градусов).

Для получения последних результатов можно рекомендовать учащимся построить таблицу, в которой отражались бы результаты исследования модели при фиксированной скорости (для каждого учащегося свое значение) и разных углах бросания. Фронтальное обсуждение и обобщение ответов учащихся приводит к ответу о углах бросания для достижения телом максимальной высоты и дальности полета.

Моделирование задач оптимального управления
С давних времен человечество, используя метод проб и ошибок, интуицию и опыт, вырабатывало подходы к принятию наилучших решений в самых разных областях своей практической деятельности.

Принятие решения в реальной задаче управления — проблема довольно сложная, прежде всего, в силу разнообразных альтернативных решений и ограниченных возможностей тех, кто взялся за его поиск. Испытанным метод проб и ошибок в наши дни часто теряет свою универсальность, так как катастрофическими могут оказаться ошибки и слишком мало времени отта​щено для проб. Применение математического аппарата и компьютерного мо​делирования позволяет подготовить учащихся еще в период обучения к пони​манию важности и необходимости поиска решений методами оптимизаций:

Задача о строительстве аэродрома и железнодорожной станции
Для снабжения населенных пунктов, расположенных в труднодоступной местности, требуется разместить железнодорожную станцию и аэродром таким образом, чтобы суммарное расстояние (и, соответственно, стоимость воздушных перевозок от станции к аэродрому и от аэродрома к населенным пунктам было минимальным.

Координаты населенных пунктов приведены в табл. 1.

	
	Таблица 1



	Номера населенных пунктов
	Координаты населенных пунктов

	
	X
	Y

	1
	2,0
	8,0

	2
	10,0
	9,0

	3
	1,0
	2,0

	4
	4,0
	9,0

	5
	9,0
	5,0


Решение

Из условия задачи следует, что надо найти оптимальное, с точки зрения экономии затрат на воздушные перевозки, местоположение двух объектов:

аэродрома и железнодорожной станции. Такое возможно, если суммарная протяженность воздушных трасс между всеми объектами будет минимальной.  Как известно, кратчайшее расстояние между двумя точками определяется отрезком, соединяющим эти точки

	Таблица 2



	Объект
	Координата Х
	Координата У

	Населенный пункт .№1
	X1
	Y1

	Населенный пункт №2
	Х2
	Y2

	Населенный пункт №3
	Хз
	Y3

	Населенный пункт №4
	Х4
	Y4

	Населенный пункт №5
	Х5
	Y5

	Аэродром
	ХА
	YA

	Железнодорожная станция
	Хс
	YC


Для решения задачи введем обозначения (табл. 2)

Минимальное расстояние от железнодорожной станции до i-го населенного пункта (I = 1, 2,…5) через аэропорт можно определить следующим образом:


[image: image3.wmf](

)

(

)

2

2

2

2

2

(

)

(

)

)

(

(

)

,

,

,

,

,

(

i

C

i

A

A

c

A

c

i

i

c

c

A

A

Y

Y

X

X

Y

Y

X

X

Y

X

Y

X

Y

X

F

-

+

-

+

-

+

-

=


Задачу  можно решить, используя приложение MS Excel и надстройку «Поиск решения».

Для моделирования подготовим таблицу с координатами населенных пунктов. Для этого :

1. Введите необходимые заголовки, исходные значения координат населенных пунктов          (рис. 1).

	
	
	
	
	
	Рис1.

	
	A
	B
	C
	D
	E

	1
	Моделирование оптимального расположения аэродрома и железнодорожной станции

	2
	Расположение населенных пунктов
	
	Расстояние между аэропортом и населенными пунктами

	3
	Объект, населенный пункт
	Координата
	
	

	4
	
	X
	Y
	
	

	5
	Населенный пункт №1
	2,0
	8,0
	
	

	6
	Населенный пункт №2
	10,0
	9,0
	
	

	7
	Населенный пункт №3
	1,0
	2,0
	
	

	8
	Населенный пункт №4
	4,0
	9,0
	
	

	9
	Населенный пункт №5
	9,0
	5,0
	
	

	10
	
	
	
	
	

	11
	Оптимальные координаты объектов (аэропорта и железнодорожных станций)
	
	

	12
	Аэродром
	
	
	
	

	13
	
	
	
	
	

	14
	Железнодорожная станция
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	

	16
	Оптимальное суммарное расстояние от аэропорта до станции и всех населенных пунктов
	
	
	
	


2. В соответствующие ячейки введите расчетные формулы.

	
	
	Таблица 3

	№
	Адрес ячейки
	Содержимое ячейки (формула)

	1
	Е5
	=КОРЕНЬ(($В$12-В5)^2+($С$12-С5)^2)

	2
	Е6—Е9
	Скопировать формулу из Е5 в Е6—Е9

	3
	В16
	=КОРЕНЬ((В14-В12)^2+(С14-С12)^2)+СУММ(Е5:Е9)


Компьютерное моделирование
Эксперимент № 1.
1. Применяя надстройку Excel «Поиск решения» (Меню Сервис, Поиск решения), назначьте в качестве целевой ячейки В16 и установите переключа​тель Равной: равным минимальному значению (рис. 2). Укажите в качестве изменяемых ячеек ячейки $В$12:$С$12; $В$14:$С$14 (координаты аэродрома и станции). [image: image4.png]£ Microsoft Excel - Knural
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Рис. 2. Окно Поиск решения без ограничений

2. Ограничения не вво​дите.

3. Щелкните на кнопке Выполнить. Результат вы видите на рис. 3.

4. Постройте диаграм​му, выберите тип Точечная (рис. 4).

5. Проанализируйте по​лученный результат.

На основе полученных данных моделирования мож​но сделать следующий вы​вод: моделирование, прово​димое в условиях, когда ограничения не заданы, при​водит к совпадению коорди​нат расположения железно​дорожной станции и аэро​дрома. Это вытекает и из простого анализа расчетной формулы. Минимальное расстояние будет, если координаты объектов совпадут. В реальных условиях такие объекты находятся на безопасном расстоянии друг от друга, кроме того, есть и другие критерии обеспечения нормальных условий функционирования объектов.  

	Моделирование оптимального расположения аэродрома и железнодорожной станции

	Расположение населенных пунктов
	 
	Расстояние между аэропортом и населенными пунктами

	Объект, населенный пункт
	Координата
	 
	

	
	X
	Y
	 
	

	Населенный пункт №1
	2,0
	8,0
	 
	2,5

	Населенный пункт №2
	10,0
	9,0
	 
	5,7

	Населенный пункт №3
	1,0
	2,0
	 
	6,6

	Населенный пункт №4
	4,0
	9,0
	 
	1,5

	Населенный пункт №5
	9,0
	5,0
	 
	5,2

	 
	 
	 
	 
	 

	Оптимальные координаты объектов (аэропорта и железнодорожных станций)
	 
	 

	Аэродром
	4,5
	7,6
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	Железнодорожная станция
	4,5
	7,6
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	Оптимальное суммарное расстояние от аэропорта до станции и всех населенных пунктов
	21,5
	 
	 
	 


. 
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Рис. 4  Диаграмма расположения объектов (без ограничений)

Эксперимент № 2.
Усложним задачу. Введем ограничения. Предположим, что в указанном районе есть озеро и проходит железная дорога.

Координаты, ограничивающие местоположение аэродрома и станции, при​ведены в табл. 4.

	Объект
	Координата Х
	Координата У

	Озеро
	>= 0 и < 4
	> =3 и <= 6

	Железная дорога
	>=6
	=1


1. Установите курсор в ячейку В16.

2. Введите условия ограничения на расположение аэродрома и станции (рис. 5). В частности, примите во внимание, что аэродром не должен находиться внут​ри области, чьи координаты указаны в табл. 4, а железнодорожная станция, наоборот, должна находиться на железной дороге.
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 Рис. 2. Окно Поиск решения c ограничениями

3. Произведите поиск решения. Вы получите результат, изображенный на рис. 6.

	Моделирование оптимального расположения аэродрома и железнодорожной станции

	Расположение населенных пунктов
	 
	Расстояние между аэропортом и населенными пунктами

	Объект, населенный пункт
	Координата
	 
	

	
	X
	Y
	 
	

	Населенный пункт №1
	2,0
	8,0
	 
	3,8

	Населенный пункт №2
	10,0
	9,0
	 
	5,6

	Населенный пункт №3
	1,0
	2,0
	 
	5,9

	Населенный пункт №4
	4,0
	9,0
	 
	3,2

	Населенный пункт №5
	9,0
	5,0
	 
	3,9

	 
	 
	 
	 
	 

	Оптимальные координаты объектов (аэропорта и железнодорожных станций)
	 
	 

	Аэродром
	5,2
	6,1
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	Железнодорожная станция
	6,0
	1,0
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	Оптимальное суммарное расстояние от аэропорта до станции и всех населенных пунктов
	27,5
	 
	 
	 


Рис. 6. Фрагмент рабочего листа (после ввода ограничений)

3. Постройте диаграмму (рис. 7)
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Рис. 7. Оптимальное расположение объектов

Введение ограничений позволяет построить модель, учитывающую особенности местности и наличие железной дороги.

Старинная русская задача.  Пошла баба на базар на людей посмотреть да кое-что продать. Сколько надо взять бабе на базар для продажи живых гусей, уток и кур, чтобы выручить как можно больше денег, если она может взять товара массой не более Р килограмм? Причем известно, что:

масса одной курицы — b2, стоимость — с 2,

масса одной утки — b3, стоимость — c3,

масса одного гуся — b4, стоимость — с4.

Цель: сформировать у учащихся умение составлять математические модели и использовать надстройку Поиск решения для решения простейших оптимизированных  задач.

Решение. Создание математической модели

Пусть d2, d3, d4 — число кур, уток и гусей соответственно, взятых бабой для продажи.

Задача бабы — выручить как можно больше денег — описывается целевой функцией: 

                 c2 * d2 + c3 * d3 + c4 * d4 ( max
Так как баба может взять не более Р кг товара, то должно выполняться условие:

b2 * d2 + b3 * d3 + b4 * d4 ≤ Р.

 Кроме того, имеют место ограничения:

d2 ≥ 0, d3 ≥0, d4 ≥ 0;

d2, dЗ, d4 — целые.

Порядок выполнения работы

Введите исходные данные и расчетные формулы следующим образом:

	
	A
	B
	C
	D

	1
	Живность
	Масса
	Стоимость (в руб. за кг)
	Количество

	2
	Куры
	1,5
	40
	

	3
	утки
	2
	45
	

	4
	Гуси
	3,5
	80
	

	5
	
	
	
	

	6
	Целевая функция
	=c2*d2+c3*d3+c4*d4
	
	

	7
	Ограничение
	=b2*d2+b3*d3+b4*d4
	
	


Выбрав команду Сервис, Поиск решения, заполните поля диалогового окна следующим образом (диапазон ячеек D2:D4 можно вводить с клавиатуры, можно выделять с помощью мыши):
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После щелчка на кнопке Выполнить диалогового окна в ячейках D2:D4 появится решение задачи.
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Схема решения задач методом математического моделирования





Введем обозначения:


S0 – начальная сумма вклада,


Р1 и Р2 – месячные процентные ставки простого и сложного вкладов,


Аn и Вn –суммы простого и сложного вклада через n месяцев. 


Далее мы имеем цепочку равенств:
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