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Раздел I. Математическое моделирование

Тема 1.1. Основные понятия теории моделирования

Моделирование в научных исследованиях стало применяться еще в глубокой древности и постепенно захватывало все новые области научных знаний: техническое конструирование, строительство и архитектуру, астрономию, физику, химию, биологию и, наконец, общественные науки. Большие успехи и признание практически во всех отраслях современной науки принес методу моделирования ХХ в. Однако методология моделирования долгое время развивалась независимо отдельными науками.
Отсутствовала единая система понятий, единая терминология. Лишь постепенно стала осознаваться роль моделирования как универсального метода научного познания. Термин «модель» широко используется в различных сферах человеческой деятельности и имеет множество смысловых значений.
[bookmark: _GoBack]Модель – объект или описание объекта, системы для замещения (при определенных условиях предложениях, гипотезах) одной системы (т.е. оригинала) другой системы для изучения оригинала или воспроизведения его каких-либо свойств. Модель – результат отображения одной структуры на другую.
Модели, если отвлечься от областей, сфер их применения, бывают трех типов: познавательные, прагматические и инструментальные.
Познавательная модель – форма организации и представления знаний, средство соединение новых и старых знаний. Познавательная модель, как правило, подгоняется под реальность и является теоретической моделью.
Прагматическая модель – средство организации практических действий, рабочего представления целей системы для ее управления. Реальность в них подгоняется под некоторую прагматическую модель. Это, как правило, прикладные модели.
Инструментальная модель – является средством построения, исследования и/или использования прагматических и/или познавательных моделей.
Познавательные отражают существующие, а прагматические – хоть и не существующие, но желаемые и, возможно, исполнимые отношения и связи.
По уровню, «глубине» моделирования модели бывают эмпирические – на основе эмпирических фактов, зависимостей, теоретические – на основе математических описаний и смешанные, полуэмпирические – использующие эмпирические зависимости и математические описания.
Основными требованиями к модели являются:
– наглядность построения;
– обозримость основных свойств и отношений;
– доступность ее для исследования или воспроизведения;
– простота исследования, воспроизведения;
– сохранение информации, содержавшиеся в оригинале (с точностью рассматриваемых при построении модели гипотез) и получение новой информации.
Проблема моделирования состоит из трех задач:
– построение модели (эта задача менее формализуема и конструктивна, в том смысле, что нет алгоритма для построения моделей);
– исследование модели (эта задача более формализуема, имеются методы исследования различных классов моделей);
– использование модели (конструктивная и конкретизируемая задача).
Свойства модели:
– конечность: модель отображает оригинал лишь в конечном числе его отношений и, кроме того, ресурсы моделирования конечны;
– упрощенность: модель отображает только существенные стороны объекта;
– приблизительность: действительность отображается моделью грубо или приблизительно;
– адекватность: модель успешно описывает моделируемую систему;
– информативность: модель должна содержать достаточную информацию о системе 
– в рамках гипотез, принятых при построении модели.
Под моделированием понимается процесс построения, изучения и применения моделей. 
Процесс моделирования обязательно включает и построение абстракций, и умозаключения по аналогии, и конструирование научных гипотез. Главная особенность моделирования в том, что это метод опосредованного познания с помощью объектов-заместителей. 
Возможности моделирования, то есть перенос результатов, полученных в ходе построения и исследования модели, на оригинал основаны на том, что модель в определенном смысле отображает (воспроизводит, моделирует, описывает, имитирует) некоторые интересующие исследователя черты объекта. Моделирование как форма отражения действительности широко распространено, и достаточно полная классификация возможных видов моделирования крайне затруднительна, хотя бы в силу многозначности понятия «модель», широко используемого не только в науке и технике, но и в искусстве, и в повседневной жизни.
Применительно к естественным и техническим наукам принято различать следующие виды моделирования:
– концептуальное моделирование, при котором совокупность уже известных фактов или представлений относительно исследуемого объекта или системы истолковывается с помощью некоторых специальных знаков, символов, операций над ними или с помощью естественного или искусственного языков;
– физическое моделирование, при котором модель и моделируемый объект представляют собой реальные объекты или процессы единой или различной физической природы, причем между процессами в объекте-оригинале и в модели выполняются некоторые соотношения подобия, вытекающие из схожести физических явлений;
– структурно-функциональное моделирование, при котором моделями являются схемы (блок-схемы), графики, чертежи, диаграммы, таблицы, рисунки, дополненные специальными правилами их объединения и преобразования;
– математическое (логико-математическое) моделирование, при котором моделирование, включая построение модели, осуществляется средствами математики и логики;
– имитационное (программное) моделирование, при котором логико-математическая модель исследуемого объекта представляет собой алгоритм функционирования объекта, реализованный в виде программного комплекса для компьютера.
Разумеется, перечисленные выше виды моделирования не являются взаимоисключающими и могут применяться при исследовании сложных объектов либо одновременно, либо в некоторой комбинации. Кроме того, в некотором смысле концептуальное и, скажем, структурно-функциональное моделирование неразличимы между собой, так как те же блок-схемы, конечно же, являются специальными знаками с установленными операциями над ними.

Тема 1.2. Компьютерное математическое моделирование

Традиционно под моделированием на ЭВМ понималось лишь имитационное моделирование. Можно, однако, увидеть, что и при других видах моделирования компьютер может быть весьма полезен, за исключением разве физического моделирования, где компьютер вообще-то тоже может использоваться, но, скорее, для целей управления процессом моделирования. Например при математическом моделировании выполнение одного из основных этапов – построение математических моделей по экспериментальным данным – в настоящее время просто немыслимо без компьютера. В последние годы, благодаря развитию графического интерфейса и графических пакетов, широкое развитие получило компьютерное, структурно-функциональное моделирование, о котором подробно поговорим ниже. Положено начало использованию компьютера даже при концептуальном моделировании, где он используется, например, при построении систем искусственного интеллекта.
В настоящее время под компьютерной моделью чаще всего понимают:
– условный образ объекта или некоторой системы объектов (или процессов), описанный с помощью взаимосвязанных компьютерных таблиц, блок-схем, диаграмм, графиков, рисунков, анимационных фрагментов, гипертекстов и т.д. и отображающий  структуру и взаимосвязи между элементами объекта. Компьютерные модели такого вида мы будем называть структурно-функциональными;
– отдельную программу, совокупность программ, программный комплекс, позволяющий с помощью последовательности вычислений и графического отображения их результатов, воспроизводить (имитировать) процессы функционирования объекта, системы объектов при условии воздействия на объект различных, как правило случайных, факторов. Такие модели мы будем далее называть имитационными моделями.
Компьютерное моделирование – метод решения задачи анализа или синтеза сложной системы на основе использования ее компьютерной модели.
Суть компьютерного моделирования заключена в получении количественных и качественных результатов по имеющейся модели. Качественные выводы, получаемые по результатам анализа, позволяют обнаружить неизвестные ранее свойства сложной системы: ее структуру, динамику развития, устойчивость, целостность и др.
Количественные выводы в основном носят характер прогноза некоторых будущих или объяснения прошлых значений переменных, характеризирующих систему. Компьютерное моделирование для рождения новой информации использует любую информацию, которую можно актуализировать с помощью ЭВМ.
Основные функции компьютера при моделировании:
– выполнять роль вспомогательного средства для решения задач, решаемых обычными вычислительными средствами, алгоритмами, технологиями;
– выполнять роль средства постановки и решения новых задач, не решаемых традиционными средствами, алгоритмами, технологиями;
– выполнять роль средства конструирования компьютерных обучающе-моделирующих сред;
– выполнять роль средства моделирования для получения новых знаний;
– выполнять роль «обучения» новых моделей (самообучающиеся модели).
Разновидностью компьютерного моделирования является вычислительный эксперимент.
Компьютерное моделирование, вычислительный эксперимент становится новым инструментом, методом научного познания, новой технологией также из-за возрастающей необходимости перехода от исследования линейных математических моделей систем .
Предметом компьютерного моделирования могут быть: экономическая деятельность фирмы или банка, промышленное предприятие, информационно-вычислительная сеть, технологический процесс, любой реальный объект или процесс, например процесс инфляции, и вообще – любая сложная система. Цели компьютерного моделирования могут быть различными, однако наиболее часто моделирование является, как уже отмечалось ранее, центральной процедурой системного анализа, причем под системным анализом мы далее понимаем совокупность методологических средств, используемых для подготовки и принятия решений экономического, организационного, социального или технического характера.
Компьютерная модель сложной системы должна по возможности отображать все основные факторы и взаимосвязи, характеризующие реальные ситуации, критерии и ограничения. Модель должна быть достаточно универсальной, чтобы по возможности описывать близкие по назначению объекты, и в то же время достаточно простой, чтобы позволить выполнить необходимые исследования с разумными затратами.
Все это говорит о том, что моделирование, рассматриваемое в целом, представляет собой скорее искусство, чем сформировавшуюся науку с самостоятельным набором средств отображения явлений и процессов реального мира.
Отображая физическую систему (объект) на математическую систему (например, математический аппарат уравнений) получим физико-математическую модель системы или математическую модель физической системы. В частности, физиологическая система – система кровообращения человека, подчиняется некоторым законам термодинамики и описав эту систему на физическом (термодинамическом) языке получим физическую, термодинамическую модель физиологической системы. Если записать эти законы на математическом языке, например, выписать соответствующие термодинамические уравнения, то получим математическую модель системы кровообращения. Эту модель можно назвать физиолого-физико-математической моделью или физико-математической моделью.
Математическая модель М описывающая систему S (x1, x2, ..., xn; R), имеет вид:
М = (z1, z2, ..., zm; Q), где zi ∈ Z, i = 1, 2, ..., n, Q, R – множества отношений над X –множеством входных, выходных сигналов и состояний системы и Z – множествомописаний, представлений элементов и подмножеств X, соответственно.
Модель включает в себя: объект О, субъект (не обязательный) А, задачу Z, ресурсы B, среду моделирования С.
Модель М называется статической, если среди xi нет временного параметра t. Статическая модель в каждый момент времени дает лишь «фотографию» системы, ее срез.
Модель – динамическая, если среди xi есть временной параметр, т.е. она отображает систему (процессы в системе) во времени.
Модель является дискретной, если она описывает поведение системы только в дискретные моменты времени.
Модель – непрерывная, если она описывает поведение системы для всех моментов времени из некоторого промежутка времени.
Модель называется имитационной, если она предназначена для испытания или изучения, проигрывания возможных путей развития и поведения объекта путем варьирования некоторых или всех параметров xi модели М.
Модель – детерминированная, если каждому входному набору параметров соответствует вполне определенный и однозначно определяемый набор выходных параметров; в противном случае – модель недетерминированная, стохастическая (вероятностная).
Можно говорить о различных режимах использования моделей – об имитационном режиме, о стохастическом режиме и т.д.
Жизненный цикл моделируемой системы
1. Сбор информации об объекте, выдвижение гипотез, предмодельный анализ;
2. Проектирование структуры и состава моделей (подмоделей);
3. Построение спецификаций модели, разработка и отладка отдельных подмоделей, сборка модели в целом, идентификация (если это нужно) параметров моделей;
4. Исследование модели – выбор метода исследования и разработка алгоритма (программы) моделирования;
5. Исследование адекватности, устойчивости, чувствительности модели;
6. Оценка средств моделирования (затраченных ресурсов);
7. Интерпретация, анализ результатов моделирования и установление некоторых причинно-следственных связей в исследуемой системе;
8. Генерация отчетов и проектных (народно-хозяйственных) решений;
9. Уточнение, модификация модели, если это необходимо, и возврат к исследуемой системе с новыми знаниями, полученными с помощью моделирования.
Операции над моделями
Основными операциями используемыми над моделями являются:
1. Линеаризация. Пусть М = М(X, Y, A), где X – множество входов, Y – выходов, А –состояний системы. Схематически можно это изобразить: X ⇒ A ⇒ Y.
Если X, Y, A – линейные пространства (множества), и, соответственно над ними определены линейные операторы, то система (модель) называется линейной. Другие системы (модели) – нелинейные. Нелинейные системы трудно поддаются исследованию, поэтому их часто линеаризуют – сводят к линейным каким-то образом.
2. Идентификация. Пусть М = М(X, Y, A), A = {ai}, ai = (ai1, ai2, ..., aik) – вектор состояния объекта (системы). Если вектор ai зависит от некоторых неизвестных параметров, то задача идентификации (модели, параметров модели) состоит в определении по некоторым дополнительным условиям, например, экспериментальным данным, характеризующим состояние системы в некоторых случаях. Идентификация – решение задачи построения по результатам наблюдений математических моделей, описывающих адекватно поведение реальной системы.
3. Агрегирование. Операция состоит в преобразовании (сведении) модели к модели (моделям) меньшей размерности (X, Y, A).
4. Декомпозиция. Операция состоит в разделении системы (модели) на подсистемы (подмодели) с сохранением структур и принадлежности одних элементов и подсистем другим.
5. Сборка. Операция состоит в преобразовании системы, модели, реализующей поставленную цель из заданных или определяемых подмоделей (структурно связанных и устойчивых).
6. Макетирование. Эта операция состоит в апробации, исследовании структурной связности, сложности, устойчивости с помощью макетов или подмоделей упрощенного вида, у которых функциональная часть упрощена (хотя вход и выход подмоделей сохранены).
7. Экспертиза, экспертное оценивание. Операция или процедура использования опыта, знаний, интуиции, интеллекта экспертов для исследования или моделирования плохо структурируемых, плохо формализуемых подсистем исследуемой системы.
8. Вычислительный эксперимент. Это эксперимент, осуществляемый с помощью модели на ЭВМ с целью распределения, прогноза тех или иных состояний системы, реакции на те или иные входные сигналы. Прибором эксперимента здесь является компьютер (и модель!).

Раздел II. Компьютерное моделирование в системе MathCAD

Тема 2.1. Основы работы в системе MathCAD

Назначение MathCAD
MathCAD является математическим редактором, позволяющим проводить разнообразные научные и инженерные расчеты, от элементарной арифметики до реализации сложных численных методов. Благодаря простоте применения, наглядности математических действий, обширной библиотеке встроенных функций и численных методов, возможности символьных вычислений, а также превосходному аппарату представления результатов (графики самых разных типов, мощных средств подготовки печатных документов и Web-страниц), MathCAD стал наиболее популярным математическим приложением. MathCAD построен в соответствии с принципом WYSIWYG ("What You See Is What You Get" — "что Вы видите, то и получите"). Поэтому достаточно просто вводить математические выражения с помощью встроенного редактора формул в виде, максимально приближенном к общепринятому, и тут же получать результат.
В состав MathCAD входят несколько интегрированных между собой компонентов:
- редактор для ввода и редактирования текста и формул,
- вычислительный процессор для проведения расчетов согласно введенным формулам, - символьный процессор, являющийся, по сути, системой искусственного интеллекта.
MathCAD предоставляет широкий спектр возможностей:
1. математические выражения и текст вводятся с помощью формульного редактора MathCAD, который по возможностям и простоте использования не уступает, к примеру, редактору формул, встроенному в Microsoft Word;
2. математические расчеты производятся немедленно, в соответствии с формулами;
3. строятся графики различных типов с богатыми возможностями форматирования вставляются непосредственно в документы;
4. возможен ввод и вывод данных в файлы различных форматов;
5. документы могут быть распечатаны непосредственно в Мathcad в том виде, который пользователь видит на экране компьютера, или сохранены в формате rtf для последующего редактирования в текстовых редакторах (например, Мicrosoft word);
6. символьные вычисления позволяют осуществлять аналитические преобразования;
7. есть возможность мгновенно получать справочную математическую информацию.

Тема 2.2. Работа с математическими выражениями в системе MathCAD

[bookmark: bookmark0]Вставка математических выражений
Математические выражения можно помещать в любое место Mathcad-документа.
1.	Щелкните, чтобы поместить перекрестие [image: ].
2.	Чтобы создать регион формул, введите числа, буквы и математические операторы или вставьте их с помощью кнопок математических панелей инструментов Mathcad.
[image: ]
По умолчанию Mathcad воспринимает как математическое выражение все, что вводится в месте расположения курсора-перекрестия. Если вместо региона формул нужно создать регион текста.
Также математические выражения можно вводить в любой математический местозаполнитель.
В Mathcad одиночное число называется скаляр. 
Все. что начинается с цифры, в Mathcad интерпретируется как число. Как правило, при вводе чисел цифры просто вводятся с клавиатуры, а в качестве десятичного разделителя используется точка.
Мнимые и комплексные числа
На конце мнимого числа стоит i или j. как в li или 2 . 5 j.
Обычно в Mathcad мнимые числа отображаются с i на конце. Чтобы для отображения мнимых чисел в Mathcad использовалась буква j. выберите путает Результат (Result) в меню Формат (Format), щелкните вкладку "Параметры отображения" (Display Options) и установите для параметра "Мнимое значение (Imaginary value)" значение "j(J)." 
Mathcad принимает комплексные числа в форме а + bi (или а + bj), где а и b - обычные числа.
Чтобы ввести очень большое или очень маленькое число в экспоненциальном представлении, его нужно представить в виде числа, умноженного на степень числа 10. Например, чтобы представить число 3.108 . введите 3*10^8.
Греческие буквы можно вводить двумя способами.
Щелкните букву на панели инструментов Греческий (Greek). Щелкните [image: ] на панели инструментов "Математические" (Math) или выберите Панели инструментов (Toolbars)  Греческий (Greek) в меню Вид (View).
Введите латинский эквивалент греческого символа и нажмите клавиши [Ctrl] п (G). Например, чтобы ввести букву ф. нажмите клавиши f [Ctrl] п.
Операторы — это символы, например и которые связывают переменные и числа так. чтобы образовывались выражения. Переменные и чиста, связанные операторами, называются операндами. Например, в таком выражении, как [image: ] операндами для "+" являются х и у.
Чтобы вставить операторы, используются стандартные клавиши, такие как [*] и [+], а также операторы можно вставлять с математических панелей инструментов. Например, чтобы вставить оператор производной, можно щелкнуть [image: ] на панели инструментов Вычисления (Calculus) или ввести [?].
Чтобы открыть математические панели инструментов, выберите Панели инструментов (Toolbars) в меню Вид (View). В интерактивной справке содержится полный список операторов с соответствующими клавишами и описаниями.
Если оператор Mathcad вставить на свободное место, появляется математический символ с пустыми местозаполнителями. Чтобы вычислить результат, нужно ввести в каждый местозаполнитель оператора допустимое математическое выражение.
Рассмотрим простой пример.
1. Щелкните свободное место, а затем щелкните [image: ] на панели инструментов Калькулятор (Calculator) или просто введите [+]. Появится оператор сложения с двумя местозаполнителями.
[image: ]
2. Введите 2 в первый местозаполнитель.
[image: ]
3. Щелкните второй местозаполнитель или нажмите клавишу [Tab], перемещая синие линии правки, и введите 6.
[image: ]
4. Чтобы получить результат, нажмите клавишу [=] или щелкните на панели инструментов Калькулятор (Calculator).
[image: ]
Сборка выражений
Множество математических выражений можно создать простым вводом с клавиатуры. Например, можно ввести следующие символы 3/4+5^2= и справа получить результат.
[image: ]
Редактор уравнений Mathcad предназначен для работы со структурой математического выражения, так что выражения не столько вводятся, сколько компонуются.
Mathcad собирает составные части выражения, используя правила приоритета и некоторые дополнительные правила, упрощающие ввод знаменателей, степеней и подкоренных выражений. Например, если ввести знак [/] или щелкнуть [image: ] на панели инструментов Калькулятор (Calculator) для создания дроби. Mathcad остается в знаменателе до тех пор. пока не выбрано все выражение нажатием клавиши [Пробел].
Ввод операторов
Работа с операторами основана на определении того, какую переменную или выражение нужно использовать как операнд. Это можно сделать двумя способами.
· Можно вначале ввести оператор, а затем заполнить местозаполнители операндами.
· Либо можно с помощью линий правки определить, какую переменную или выражение следует выбрать.
Первый метод заключается в построении основы, которая позднее заполняется деталями. Этот метод, возможно, проще использовать в случае очень сложных выражений или при наличии таких операторов, как суммирование, которые требуют множество операндов, но не имеют обычной последовательности ввода.
Второй метод ближе к прямому- вводу, поэтому он может значительно ускорить работу с простыми выражениями. В зависимости от конкретных условий можно переходить от одного метода к другому. 
Далее показано, как создать выражение [image: ] с помощью первого метода.
1. Чтобы создать оператор степени, нажмите клавишу [^] или щелкните [image: ] на панели инструментов Калькулятор (Calculator).
[image: ]
Появятся два местозаполнителя. Линии правки "заключают в себя" местозаполнитель степени.
2. Щелкните нижний местозаполнитель и введите a.
[image: ]
3. Щелкните верхний местозаполнитель и введите [+].
[image: ]
4. Щелкните остальные местозаполнители и введите x и y.
[image: ]
Создание выражения ах + у с использованием линий правки осуществляется следующим образом.
1.	Введите а. Линии правки заключают в себя а. и это означает, что а становится первым операндом следующего вводимого оператора.
[image: ]
2.	Чтобы создать оператор степени, нажмите клавишу [^] а становится первым операндом оператора степени. Теперь линии правки заключают в себя другой местозаполнитель.
[image: ]
3.	В этот местозаполнитель введите выражение х+у.
[image: ]
Обратите внимание, что выражение вводится так же. как произносится вслух. Однако даже этот простой пример содержит неоднозначность. Если произнести "а в степени .г плюс у", ’невозможно определить, означает ли это ах + у или ах+ у
Хотя неоднозначности всегда можно разрешить с помощью скобок, это весьма обременительно. Лучше всего для определения операндов использовать линии правки. В следующем примере в качестве иллюстрации этого процесса описано, как создать выражение ах+ у вместо выражения ах + у.
1.	Введите а^х. как в предыдущем примере. Если в этот момент ввести [+]. переменная y стала бы первым операндом оператора "плюс”.
[image: ]
2.	Нажмите клавишу [Пробел]. Сейчас линии правки заключают в себя все выражение ах.
[image: ]
3.	Теперь введите [+]. Первым операндом оператора [+] становится все. что заключено в линиях правки.
[image: ]
4.	В оставшийся местозаполнитель введите у.
[image: ]
Все имена, будь то имена функций или переменных, зависят от стиля. Это означает, что имена x и x ссылаются на разные переменные, а имена f(x) и f(x) ссылаются на разные функции. Чтобы определить, одинаковы ли имена двух переменных, Mathcad на самом деле проверяет математические стили, а не шрифты. Чтобы избежать использования разных переменных, выглядящих идентично, не следует создавать математический стиль, шрифт, размер и другие характеристики которого совпадают с другим математическим стилем.

Тема 2.3. Переменные-диапазоны и массивы в системе MathCAD

Векторы и матрицы
В Mathcad столбец чисел называется вектором, а прямоугольный массив чисел — матрицей. Общий термин для описания векторов и матриц — массив. Термин вектор относится к векторам-столбцам. Вектор-столбец — это матрица из одного столбца. Также можно создать вектор-строку, представляющий собой матрицу из одной строки и нескольких столбцов.
Чтобы вставить вектор или матрицу:
1. Щелкните свободное место или математический местозаполнитель.
2. Чтобы открыть диалоговое окно "Вставить матрицу" (Insert Matrix), выберите команду Матрица (Matrix) в меню Вставка (Insert) или щелкните [image: ] на панели инструментов Матрица (Matrix).
[image: ]
3. Введите количество элементов для параметров "Строки (Rows)" и "Столбцы (Columns)." Например, чтобы создать трехэлементный вектор, нужно ввести 3 и 1.
4. В документе появится массив с пустыми местозаполнителями.
[image: ]
Размер матрицы можно изменять, вставив и удалив строки и столбцы:
Итерационные расчеты
Так же легко, как и отдельные расчеты, в Mathcad можно осуществлять повторяющиеся или итерационные расчеты с помощью особой переменной, которая называется переменная-диапазон.
Переменные-диапазоны могут принимать диапазон значений, как, например, все целые числа от 0 до 10. Если в уравнении используется переменная-диапазон, Mathcad рассчитывает уравнение не один раз, а по одному разу для каждого значения переменной-диапазона.
Создание переменной-диапазона
Чтобы вычислить уравнения для диапазона значений, сначала нужно создать переменную-диапазон. В приведенной ниже задаче, например, можно вычислить результаты для диапазона значений t от 10 до 20 с шагом 1. 
1. Щелкните один из элементов матрицы, чтобы поместить его между линиями редактирования. Mathcad начнет вставку или удаление с этого элемента.
[image: ]
2. Выберите команду Матрица (Matrix) в меню Вставка (Insert). Введите количество строк или столбцов, которые нужно вставить или удалить. Затем нажмите кнопку "Вставить (Insert)" или "Удалить (Delete)."
[image: ]
Например, чтобы удалить столбец, содержащий выбранный в этом примере элемент, введите 1 в ячейку рядом с параметром "Столбцы (Columns)," 0 в ячейку рядом с параметром "Строки (Rows)" и нажмите кнопку "Удалить (Delete)."
Доступ к элементам массива
Для получения доступа ко всем элементам массива просто используется имя соответствующей переменной. Также можно получить доступ к отдельным элементам или их группам.
Доступ к отдельным элементам вектора или матрицы осуществляется с помощью оператора индексирования. Вставьте оператор индексирования, щелкнув на [image: ] панели инструментов Матрица (Matrix) или введя с клавиатуры [[]. Чтобы получить доступ к элементу вектора, введите в нижний индекс одно число. Чтобы получить доступ к элементу матрицы, введите два числа через запятую. Чтобы сослаться на элемент вектора с индексом i, введите v[i. Вообще, чтобы сослаться на элемент строки i, столбца j матрицы M, нужно ввести M[i,j.
[image: ]
Определение и просмотр элементов матрицы. Так как переменная ORIGIN массива нулевая, в нем есть нулевая и первая строки, но нет второй.

Хотя для доступа ко всем элементам строки или столбца можно использовать переменную-диапазон, в Mathcad для быстрого доступа ко всем элементам столбца предусмотрен оператор столбца. Чтобы использовать оператор столбца, щелкните [image: ] на панели инструментов Матрица (Matrix). 
[image: ]
Извлечение столбца из матрицы. Заметим, что переменная ORIGIN равна 0. Таким образом, верхний индекс 2 ссылается на третий столбец матрицы M.

Чтобы извлечь из матрицы отдельную строку, следует транспонировать матрицу с помощью оператора транспонирования (щелкните [image: ] на панели инструментов Матрица (Matrix)), а затем извлечь столбец с помощью оператора столбца.
При использовании нижних индексов для ссылки на элементы массива в Mathcad предполагается, что массив начинается с текущего значения встроенной переменной ORIGIN. По умолчанию переменная ORIGIN равна 0, но ее значение можно изменить.
[image: ]
Массивы, начинающиеся с элемента один, а не с элемента ноль. Так как для переменной ORIGIN задано значение 1, ни в матрице, ни в векторе больше не будет нулевой строки или столбца.

Mathcad автоматически отображает матрицы и векторы, содержащие более 9 строк или столбцов, как таблицы выходных данных, а не как матрицы или векторы. Массивы меньшего размера по умолчанию отображаются в традиционном матричном представлении.
[image: ]
Верхние результаты отображены в виде матрицы, а нижние — в виде таблицы выходных данных.

Чтобы изменить размер таблицы выходных данных, нужно выполнить следующие действия.
1. Щелкните таблицу выходных данных. По сторонам таблицы появятся маркеры перемещения.
2. Наведите указатель на один из этих маркеров так, чтобы он превратился в двунаправленную стрелку.
3. Нажав и удерживая кнопку мыши, перетащите таблицу в том направлении, в котором нужно изменить размеры.
Можно сделать так, чтобы Mathcad не отображал большие матрицы в виде таблиц выходных данных. Также можно заменить матрицы таблицами выходных данных. Чтобы сделать это, выполните следующие действия.
1. Щелкните таблицу выходных данных или матрицу.
2. Выберите пункт Результат (Result) в меню Формат (Format).
3. Щелкните вкладку "Параметры отображения" (Display Options).
4. В выпадающем списке "Стиль отображения матриц (Matrix display style) "
выберите пункт "Матрица" (Matrix) или "Таблица" (Table).
Чтобы отображать все результаты в документе в виде матриц или таблиц вне зависимости от их размеров, щелкните пустое место в документе, выполните шаги со 2 по 4, а затем нажмите кнопку "ОК".

Тема 2.4. Решение уравнений средствами MathCAD

Нахождение единственного корня
Функция root решает единственное уравнение с единственным неизвестным и заданным начальным приближением для неизвестного. Или можно задать для функции root диапазон [a,b], в котором находится решение, и в этом случае не требуется приближение. Функция возвращает неизвестной переменной значение, при котором уравнение равно нулю, находящееся в указанном диапазоне и получаемое в результате последовательных оценок переменной и вычисления значения уравнения.
Начальное приближение, задаваемое для x, становится начальной точкой последовательных приближений к значению корня. Если нужно найти корень с комплексным значением, задайте комплексное начальное приближение. Если величина f(x), вычисляемая для предполагаемого корня, становится меньше, чем значение параметра допуска TOL, Mathcad возвращает результат. Построение графика функции помогает определить количество корней, их расположение и начальное приближение, с помощью которого их вероятнее найти.
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Нахождение корней с помощью функций root и polyroots

Если после многих аппроксимаций Mathcad все же не может найти приемлемый ответ, он помечает функцию root с помощью сообщения об ошибке, указывая на отсутствие сходимости к результату.
Чтобы найти причину ошибки, постройте график выражения. График помогает определить, пересекает ли выражение ось X, и если да, то в какой приблизительно точке. Как правило, чем ближе начальное приближение к точке пересечения выражения с осью X, тем быстрее функция root сходится к приемлемому результату.
С помощью функции root можно решить только одно уравнение с одним неизвестным. Чтобы одновременно решить несколько уравнений, используйте функции Find или Minerr.
Нахождение всех корней
Чтобы найти корни полинома или выражения в виде:
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можно использовать функцию polyroots вместо root. Функция polyroots не требует начального приближения и возвращает все корни сразу в виде действительных или комплексных чисел. Необходимо вводить коэффициенты полинома в отдельный вектор.
Используйте функцию lsolve для решения систем линейных уравнений, коэффициенты которых заданы матрицей M. Аргумент M для функции lsolve является матрицей, которая не должна быть вырожденной или почти вырожденной. Альтернативный функции lsolve способ — решение системы линейных уравнений с помощью обращения матрицы.
Блоки решений
Общая форма использования функций решения систем уравнений в Mathcad — погружение в тело блока решения. Создать блок решения можно за четыре шага.
1. Укажите начальное приближение для каждого неизвестного. Mathcad решает уравнения с помощью итеративных вычислений. Начальные приближения задают для Mathcad стартовую позицию для поиска решений. Если ожидается, что решения будут комплексными, задайте комплексные начальные приближения.
2. Введите слово Given в отдельном регионе формул ниже определений приближений, чтобы задать систему уравнений ограничений. Убедитесь, что слово Given введено не в регион текста.
3. Теперь введите ограничения (в виде отношений равенства и неравенства) в любом порядке ниже слова Given. Убедитесь в использовании символа логического равенства ([image: ] на панели инструментов Булева алгебра (Boolean) или нажмите клавиши [Ctrl] [=]) для каждого равенства. Левые и правые части неравенств можно разделить любым из следующих символов: <, >, ≤, и ≥.
4. Введите любое уравнение, включающее одну из функций Find, Maximize, Minimize или Minerr ниже ограничений.
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Блок решений с отношениями равенства и неравенства. Введены уравнения для окружности и прямой, затем заданы ограничения в виде неравенств. Функция Find ищет точки пересечения, которые перепроверяются в исходных уравнениях.

Блоки решений можно использовать для решения параметрических систем.
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Решение уравнений в параметрическом виде.

Блоки решений могут также принимать неизвестные в виде матриц и решать матричные уравнения.
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Блок решения для вычисления квадратного корня из матрицы

[image: ]
Блок решения для вычисления матричного уравнения с помощью уравнения Риккати из теории управления

Тема 2.5. Вставка графиков и других объектов в MathCAD

Для визуальной иллюстрации вычислений в Mathcad можно добавить следующие элементы:
· 2D- и 3D-графики;
· рисунки на основе значений в матрице, переданных из другого приложения, или на основе файла изображения;
· объекты, созданные другим приложением (файлы .AVI, .DOC, .MDI и т. д.);
· графика, связанная вычислениями с вашими расчетами.
Вставка объектов
Технология OLE (Связывание и внедрение объектов (Object Linking and Embedding)) в Microsoft Windows делает возможным вставку статических рисунков объектов в Mathcad (или объектов Mathcad в другие приложения), благодаря чему можно произвести их полную правку в исходных приложениях.
Объект может быть внедрен в документ Mathcad или связан с документом Mathcad. Связанный объект должен существовать в сохраненном внешнем файле. Внедренный объект может быть создан во время вставки или вставлен из существующего файла. Если производится правка связанного объекта, то при любых изменениях, вносимых в объект, также обновляется исходный файл. Если производится правка внедренного объекта, то любые изменения, вносимые в объект, затрагивают его только в документе Mathcad. Исходный объект в исходном приложении остается без изменений.
Вставить объект в Mathcad, являющийся OLE 2-совместимым приложением, можно с помощью команды Объект (Object) из меню Вставка (Insert), с помощью копирования и вставки или с помощью перетаскивания. В большинстве случаев можно править объекты в документе Mathcad, дважды щелкнув их, вызвав тем самым активацию по месту исходного приложения.
Обзор построения 2D-графиков
Чтобы визуально представить функцию или выражение одной переменной или векторы данных, в Mathcad можно создать декартов график X-Y или полярный график. На обычном полярном графике показаны угловые значения, θ, в зависимости от радиальных значений, r.
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Примеры 2D-графиков

Создание графика X-Y
Чтобы создать график X-Y. выполните следующие действия.
1. Выберите пункт График (Graph)  График X-Y (X-Y Plot) в меню Вставка (Insert), щелкните [image: ] на панели инструментов График (Graph) или введите [@]. Mathcad вставляет пустой график X-Y.
2. Введите в местозаполнители для оси X (в центре внизу) и оси Y (в центре слева) функцию, выражение или переменную.
3. Щелкните за пределами графика или нажмите клавишу [Ввод]. Mathcad автоматически выбирает пределы изменения переменной по оси. Чтобы задать пределы изменения переменной по оси. щелкните график и введите нужные чиста в местозаполнители, расположенные на концах осей. 
Изменение размера графика
Чтобы изменить размер, выберите график, щелкнув его. Затем наведите указатель на маркер перемещения на краю графика, чтобы курсор превратился в двунаправленную стрелку. Нажав и удерживая кнопку мыши, перетаскивайте курсор в нужном направлении для изменения размера графика.
Быстрый 2D-график — это график, созданный на основе выражения или функции, описывающей координату- Графика. Mathcad автоматически создает график в области по умолчанию для независимой переменной: от -10 до 10 в случае графиков X-Y и от 0° до 360° в случае полярных графиков.
Чтобы создать быстрый график X-Y одиночного выражения или функции, выполните следующие действия.
1. Введите выражение или функцию одной переменной, для которой нужно построить график. Щелкните это выражение.
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2. Выберите пункт График (Graph)График X-Y (X-Y Plot) в меню Вставка (Insert).
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3. Щелкните за пределами графика или нажмите клавишу [Ввод].
Чтобы изменить область по умолчанию для независимой переменной на быстром 2D-графике, измените пределы изменения переменной по оси.
Определение независимой переменной
Чтобы задать собственный диапазон, нужно перед созданием графика определить независимую переменную как переменную-диапазон.
1.	Определите переменную-диапазон.
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2.	Используя эту переменную, введите выражение или функцию, для которой нужно построить график. Щелкните это выражение.
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3.	Выберите пункт График (Graph)График X-Y (X-Y Plot) в меню Вставка (Insert).
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4.	Введите имя переменной в место заполните ль для оси X.
5.	Щелкните за пределами графика или нажмите клавишу [Ввод].
Mathcad строит график, на котором каждому значению переменной-диапазона соответствует одна точка и, если не указано иное, соединяет каждую пару точек прямой линией. Чтобы сгладить кривую, следует уменьшить размер шага переменной-диапазона.
Построение графика нескольких 2D-кривых
На одном графике X-Y или полярном графике можно построить несколько кривых. Также на графике можно показать несколько выражений оси Y (или радиальных) для одного выражения оси X (или углового). Или же на графике несколько выражений для оси Y (или радиальных) может быть сопоставлено соответствующему количеству выражений для оси X (или угловых).
Чтобы создать быстрый 2D-график, содержащий больше одной кривой, выполните следующие действия.
1.	Введите через запятую выражения или функции одной переменной, для которых нужно построить график.
2.	Щелкните эти выражения, затем выберите пункт График (Graph)  График X-Y (X-Y Plot) в меню Вставка (Insert).
3.	Щелкните за пределами графика или нажмите клавишу' [Ввод].
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Чтобы создать график, содержащий несколько независимых кривых, нужно выполнить следующие действия.
1. Выберите пункт График (Graph)  График X-Y (X-Y Plot) в меню Вставка (Insert).
2. Введите через запятую два или больше выражений в местозаполнитель для оси Y.
3. Введите то же количество выражений через запятую в местозаполнитель для оси X.
Если задано больше одной независимой переменной, Mathcad сопоставляет выражения в пары — первое выражение для оси X с первым выражением для оси Y, второе со вторым и т. д. Затем для каждой пары строится кривая.
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График с несколькими выражениями для двух осей

Трехмерные графики позволяют визуально представлять функции одной или двух переменных и отображать на графике данные в форме координат X, Y, и Z. Mathcad представляет 3D-графики с помощью графики OpenGL.
Вставка 3D-графика
Чтобы создать трехмерный график, выполните следующие действия.
1. Определите функцию двух переменных или матрицу данных.
2. Выберите График (Graph) в меню Вставка (Insert), затем выберите тип 3D-графика или нажмите одну из кнопок построения 3D-графика на панели инструментов График (Graph). Mathcad вставляет пустой 3D-график с осями и пустым местозаполнителем.
3. Введите в местозаполнитель имя функции или матрицы.
4. Чтобы увидеть график, щелкните за его пределами или нажмите клавишу [Ввод].
Мастер 3D-графиков (3D Plot Wizard) предоставляет дополнительные возможности управления параметрами формата при вставке графика.
1. Выберите пункт График (Graph)  Мастер графиков (Plot Wizard) в меню Вставка (Insert).
2. Выберите тип трехмерного графика.
3. На следующих страницах мастера выберите вид и цвет графика. Нажмите кнопку " Готово (Finish)", после чего появится графическая область с пустым местозаполнителем.
4. Введите в местозаполнитель соответствующие аргументы 3D-графика (имя функции, векторы данных и т. д.).
5. Щелкните за пределами графика или нажмите клавишу [Ввод].
Создание 3D-графиков функций
Из функций можно создавать различные 3D-графики, используя команды меню Вставка (Insert) и изменяя параметры через диалоговое окно "Формат 3D-графика" (3D Plot Format); также для этого можно использовать мастер 3D-графиков.
Создание графика поверхности, столбчатой диаграммы, контурного графика или графика разброса
Любую функцию двух переменных можно представить в трех измерениях в виде графика поверхности, столбчатой диаграммы, контурного графика или графика разброса.
Шаг 1. Определите функцию или набор функций
Вначале нужно определить функцию в документе в одной из следующих форм:
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Выше на графике всех функций координаты X и Y и переменные по умолчанию изменяются в диапазоне от –5 до 5 с шагом 0.5. F(x,y) является функцией двух переменных. Каждая координата Z определяется функцией с использованием данных значений X и Y.
G(u,v) является принимающей значения в виде векторов функцией двух переменных. Координаты X, Y и Z определяются параметрически в соответствии с определениями в трех элементах вектора с использованием значений u и v.
X(u,v), Y(u,v) и Z(u,v) являются функциями двух переменных. Координаты X-, Y и Z определяются параметрически в соответствии с определениями этих трех функций с помощью значений u и v.
Шаг 2. Вставьте 3D-график
Выберите пункт График (Graph) в меню Вставка (Insert), а затем — тип 3D-графика.
Чтобы создать график поверхности из определенных выше функций X, Y и Z, выполните следующие действия.
1.	Чтобы отобразнть пустой 3D-график. выберите пункт График (Graph)  График поверхности (Surface Plot) в меню Вставка (Insert).
2.	Введите в местозаполнитель имена функций, разделенные запятыми и заключенные в круглые скобки. В данном примере нужно ввести (x,Y,z)
3.	Нажмите клавишу' [Ввод].
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Чтобы изменить тип графика, выполните следующие действия.
1. Дважды щелкните график, после чего откроется диалоговое окно "Формат 3D-графика" (3D Plot Format).
2. В разделе вкладки "Общие" (General) "Отобразить как (Display As)" в списке типов графика выберите "Столбчатая диаграмма (Bar Plot)," "Контурный график (Contour Plot)" или "Точки данных (Data Points)".
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График разброса и контурный график, созданные из функций двух переменных.

Форматирование 3D-графика
Вид любого 3D-графика можно изменить с помощью параметров, доступных в диалоговом окне "Формат 3D-графика" (3D Plot Format).
Чтобы форматировать 3D-график, выполните следующие действия.
1. Чтобы открыть диалоговое окно "Формат 3D-графика" (3D Plot Format), дважды щелкните график или щелкните график и выберите пункт График (Graph)  3D-график (3D Plot) в меню Формат (Format). Здесь показана страница "Общие" (General).
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2. Сделайте нужные изменения на каждой вкладке диалогового окна.
3. Если нажать кнопку "Применить (Apply)", можно увидеть эффект внесенных изменений, не закрывая диалоговое окно.
4. Закройте диалоговое окно, нажав кнопку "ОК."
Тема 2.6. Символьные вычисления в MathCAD

При вычислении выражения в числовом виде Mathcad возвращает одно или более чисел.
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Вычисление одного и того же выражения в числовом и символьном виде. Символическое преобразование помогает понять исходное выражение.

Существует два способа выполнения символического преобразования выражения:
· с помощью символьного знака равенства с ключевыми словами;
· с помощью команд меню Символьные операции (Symbolics).
Как правило, аналитически можно вычислить любое выражение, включающее переменные, функции или операторы, используя символьный знак равенства или команды меню.
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Символьный процессор распознает много встроенных функций. Функции и переменные, определяемые пользователем, распознаются только с помощью символьного знака равенства.

Чтобы вычислить производную аналитически, можно использовать оператор производной Mathcad и динамический символьный знак равенства
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Вычисление интегралов и производных аналитически

Mathcad предоставляет три оператора вычисления пределов, которые можно вычислить только аналитически. Чтобы использовать операторы вычисления пределов, выполните следующие действия.
1. Щелкните значок [image: ] на панели инструментов Математический анализ (Calculus) или нажмите клавиши [Ctrl] Д (L), чтобы вставить оператор вычисления предела. Чтобы вставить оператор для предела слева или справа, щелкните значок [image: ] или [image: ] на панели инструментов Математический анализ (Calculus) или нажмите [Ctrl] [Shift] И (B) или [Ctrl] [Shift] Ф (A).
2. Введите выражение в местозаполнитель справа от слова "lim".
3. Введите переменные, при изменении которых вычисляется предел, в местозаполнители для пределов слева и справа ниже слова "lim".
4. Нажмите клавиши [Ctrl] [Ю (.)] (точка в латинском регистре), чтобы ввести символ " →".
5. Нажмите клавишу [Ввод].
Mathcad возвращает результат вычисления предела или сообщение об ошибке, если предел не существует.
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Вычисление пределов справа и слева

Mathcad можно использовать для нахождения символьного транспонирования, инверсии или определителя матрицы с помощью встроенного оператора и символьного знака равенства. Например, для транспонирования матрицы выполните следующие действия.
1. Поместите всю матрицу между двумя линиями изменения, нажав клавишу [Пробел] один или несколько раз.
2. Нажмите клавиши [Ctrl] 1, чтобы вставить оператор транспонирования матрицы.
3. Нажмите клавиши [Ctrl] [Ю (.)] (точка в латинском регистре), чтобы ввести символьный знак равенства " →".
4. Нажмите клавишу [Ввод].
Mathcad возвращает результат справа от знака " →.
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[image: ][image: ]
Символьные операции с матрицами: транспонирование матрицы, инвертирование и нахождение определителя.

Можно также транспонировать, инвертировать и находить определитель матрицы, используя команды Матрица (Matrix) в меню Символьные операции (Symbolics).
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