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ВВЕДЕНИЕ

В самых разнообразных областях современной науки и техники все чаще приходится встречаться с математическими задачами, для которых невозможно получить точное решение классическими методами. Кроме того, аналитическое решение может быть получено в таком сложном виде, который неприемлем для практического использования. Количество задач такого рода особенно сильно возросло с развитием вычислительной техники. Вычислительные машины дали возможность запоминать большие массивы чисел и производить над ними арифметические операции  с большой скоростью по заданной вычислительной программе. 
Поэтому в последнее время начала складываться новая область математики, которая получила название  «Вычислительная математика». Она  призвана разрабатывать методы доведения основных задач математического анализа, алгебры, геометрии до числового результата, используя  для этих целей современные вычислительные средства.
 	Представленные в настоящем Практикуме практические вычислительные задания могут выполняться студентами, используя  табличный процессор Microsoft Excel.
Выполненная практическая работа оформляется в виде пояснительной записки с необходимыми расчетами, скриншотами и пояснениями. 
Работа, не соответствующая варианту задания, выполненная не в полном объеме или небрежно, возвращается студенту на доработку. Отчет не следует перегружать излишними подробностями, однако все важные стороны задания должны быть освещены достаточно подробно. Текст и решения должны быть изложены техническим языком и допускать только однозначное толкование.






Практическая работа 1. Решение уравнений средствами ЭТ Microsoft Excel 

Кратная теория

Процесс нахождения приближенных значений корней уравнения F(х)=0 средствами электронных таблиц Microsoft Excel  можно разбить на два этапа:
1. Графическое отделение корней. Отделение корней обычно проводят графически, для чего строят график функции y=F(x) и определяют абсциссы точек его пересечения с осью Ох.
2. Уточнение отделённого корня каким-либо численным методом до заданной точности. В приложении Microsoft Excel для этого используется Надстройка Поиск решения. 


 
Рис. 1 – Решение задачи 1 в среде Microsoft Excel 

Надстройки – это специальные средства, расширяющие возможности приложения Microsoft Excel, делающие его удобным для использования в инженерных и научных расчётах. Хотя эти средства считаются внешними, дополнительными, доступ к ним осуществляется при помощи обычных команд командной строки (обычно через меню команды Данные). При этом открываются специальные диалоговые окна, оформленные как стандартные диалоговые окна Excel.
Задача 1. Решить уравнение  х3 –10.х + 2 = 0 средствами Microsoft Excel.
Порядок выполнения работы:
1. В ячейку С8 занесите текст «Аргумент х».
2. Введите в ячейку С9 значение -3,5. В ячейку С10 – значение -3. Выделите эти ячейки, и методом автозаполнения скопируйте их содержимое до ячейки С23.
3. В ячейку D8 запишите: «Функция f(x)».
4. В ячейку D9 введите левую часть уравнения, используя в качестве независимой переменной ссылку на ячейку С9. Соответствующая формула имеет вид: =С9^3-10*С9+2.

 
Рис. 2  − Результат решения задачи 1


Запустите Мастер диаграмм и постройте график функции f(x) . Определите количество действительных корней. 
Начальное приближение к первому корню х = − 3.
5. Введите в ячейку G20 текст «Вычисленное значение корня», в ячейку G22 – значение -3.
6. Запишите в ячейку H20 текст «Вычисленное значение функции», а в ячейку H22 – правую часть уравнения: = G22^3-10* G22+2.
7. 
Выберите команду ДанныеПоиск решения.
8. В появившемся диалоговом окне Подбор параметров укажите:
1) в поле Установить целевую ячейку − H22;
2) в поле значению − 0;
3) в поле Изменяя ячейки − G22.
10.  Щелкните по кнопке Выполнить, появится диалоговое окно Результаты поиска решения, в котором будет предложено Сохранить найденное решение (рис. 2).
11.  Повторите расчет, задавая  начальные значения для второго корня х= 0,2 и для третьего корня х = 3. 
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Рис. 3 − Решение задачи 2 в среде Microsoft Excel 




[bookmark: _Hlk152006358]Задача 2.  Вычислить с точностью  =10–4 коэффициент гидравлического сопротивления  при течении жидкости в трубопроводе с относительной шероховатостью внутренней стенки  для заданного числа Рейнольдса . Универсальный закон сопротивления для развитого турбулентного течения имеет вид: .
Решение задачи 2 в среде MS Excel приведено на рисунке 3.
Вывод: в ходе решения задачи в среде MS Excel был найден коэффициент гидравлического сопротивления  на промежутке . 

Задача 3. Резервуар для нефти имеет форму лежащего цилиндра радиусом 1м и длиной 3м. Для определения степени заполнения резервуара нефтью в него опускается вертикально в отверстие сверху измерительный стержень.
Рассчитать шкалу для этого стержня, на которой были бы нанесены отметки о заполнении резервуара в долях  q от его полного объема (для  q= 0.02; 0.04; 0.06;…; 0.50, т.е. для заполнения на 2%, 4%, 6%, …, 50%).
Для этого надо определить высоты всех указанных уровней заполнения. 
Решение: 
Пусть l – длина резервуара,  – угол при вершине треугольника, образованного при соединении центра окружности поперечного сечения резервуара и концов линии поверхности жидкости.

При этом заполненный объем V есть функция угла :    

		                                 (1)
Высота уровня жидкости вычисляется по формуле

	    	                                 (2)
С другой стороны имеем

             .		    		        	                                     (3)
Из формул (1) и (3) получаем уравнение  

              ,			                                         (4)
решая которое, найдем . 
Подставив значение  в формулу (2), найдем  h.
Решение задачи для цилиндра радиусом 1м и длиной 3м в среде MS Excel приведено на рисунке 4.
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Рис. 4 −  Решение задачи 3 в среде Microsoft Excel


Вывод: в ходе решения задачи в   MS Excel была вычислена высота уровня нефти  на отрезке  при вертикально спускаемом стержне на 2 % от всего объема резервуара и , 
Задача 4. Состояние реального газа в простейшем случае может быть описано уравнением Редлиха-Квонга:

,


где	,

	,
	R – универсальная газовая постоянная,
	T – температура газа,
	Pc – критическое давление,
	Tc – критическая температура,
	V – молярный объем газа.
Найти молярный объем метана V при заданных значениях давления P и температуры T. 

Критические параметры отдельных газов даны в следующей таблице:
	Газ
	Метан 


	Этан


	n-пентан


	Пропан



	

	190.55
	305.43
	469.65
	369.82

	

	4.695
	4.976
	3.435
	4.333

	Газ
	i-пентан


	n-гексан


	i-бутан


	n-бутан



	

	460.39
	507.35
	425.16
	408.13

	

	3.448
	3.072
	3.719
	3.871



Решение задачи в среде MS Excel приведено на рисунке 5.
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Рис. 5 − Решение задачи 4 в среде Microsoft Excel 


[bookmark: _Hlk152011174]Вывод: в ходе решения задачи в среде MS Excel был найден молярный объем метана численно равный  при давлении  Па и температуре  К. 


Задания для самостоятельной работы

Задание 1. Решить уравнение  средствами Microsoft Excel.

	№ варианта
	F(x)=0
	№ варианта
	F(x)=0

	1
	

	6
	


	2
	

	7
	


	3
	

	8
	


	4
	

	9
	


	5
	

	10
	




Задание 2. Решить уравнение  средствами Microsoft Excel.
	№ варианта
	F(x)=0
	№ варианта
	F(x)=0

	1
	

	6
	


	2
	

	7
	


	3
	

	8
	


	4
	

	9
	


	5
	

	10
	






Задание 3. Универсальный закон сопротивления для развитого турбулентного течения имеет вид:          . 

Вычислить коэффициент гидравлического сопротивления  при течении жидкости в трубопроводе с относительной шероховатостью внутренней стенки   1   для заданного числа Рейнольдса Re.

	№ варианта
	Шероховатость 1
	Число Рейнольдса Re

	1
	2 ⋅10–4
	25⋅104

	2
	3 ⋅10–4
	104

	3
	4 ⋅10–4
	5⋅104

	4
	5 ⋅10–4
	105

	5
	6 ⋅10–4
	5⋅105

	6
	7 ⋅10–4
	104

	7
	2 ⋅10–4
	25⋅104

	8
	3 ⋅10–4
	5⋅104

	9
	4 ⋅10–4
	5⋅105

	10
	5 ⋅10–4
	25⋅104




Задание 4. Резервуар для нефти имеет форму лежащего цилиндра радиусом 1м и длиной 3м. Для определения степени заполнения резервуара нефтью в него опускается вертикально в отверстие сверху измерительный стержень.
Необходимо рассчитать шкалу для этого стержня, на которой были бы нанесены отметки о заполнении резервуара в долях  q от его полного объема (для  q= 0.05; 0.10; 0.15;…; 0.50, т.е. для заполнения на 5%, 10%, 15%, …, 50%).
Выполнить расчет уровня жидкости  h для заданного значения q. 

	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	q
	0.05
	0.10
	0.15
	0.20
	0.25
	0.30
	0.35
	0.40
	0.45
	0.50



Задание 5. Состояние реального газа в простейшем случае может быть описано уравнением Редлиха-Квонга:

,


где	,

	,
	R – универсальная газовая постоянная,
	T – температура газа,
	Pc – критическое давление,
	Tc – критическая температура,
	V – молярный объем газа.
Найти молярный объем данного газа при заданных значениях  P и T.
Критические параметры отдельных газов даны в следующей таблице:
	Газ
	Метан 


	Этан


	n-пентан


	Пропан



	

	190.55
	305.43
	469.65
	369.82

	

	4.695
	4.976
	3.435
	4.333

	Газ
	i-пентан


	n-гексан


	i-бутан


	n-бутан



	

	460.39
	507.35
	425.16
	408.13

	

	3.448
	3.072
	3.719
	3.871


Варианты заданий:
	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Газ
	Метан
	Этан
	Пропан
	n-бутан
	i-бутан
	n-пентан

	Т, К
	305
	508
	490
	760
	530
	600

	Р, МПа
	2.200
	3.700
	1.570
	1.800
	1.250
	2.400

	№ варианта
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Газ
	i-пентан
	n-гексан
	Метан
	Этан
	n-бутан
	Пропан

	Т, К
	560
	720
	311
	620
	560
	540

	Р, МПа
	2.250
	2.500
	1.750
	2.370
	1.600
	1.590




Практическая работа № 2.  Приближенное вычисление интегралов

Краткая теория

Часто в практических целях требуется вычислять площади плоских фигур. При этом из-за произвольности границ области, занятой фигурой, процесс вычисления затрудняется. В некоторых случаях такую площадь можно найти только приближенно. Рассмотрим на примере.




Найти площадь фигуры, ограниченной линиями: ; ; ; 




Воспользуемся графиком, приведенным на рис. 1, где изображены функции , ,  и . Площадь искомой фигуры равна площади четырехугольника АВСН и легко вычисляется, если разрезать АВСН на части. В результате получаем:
х
у
0
1
6
12
14
1
1/4
C
D
A
B
H
y=y(x)
x=b=12
x=a=0
y=0


Рис. 1  − График функции 

 – площадь прямоугольного треугольника ABD;

 – площадь трапеции BCHD;

 – точное значение площади.
Организуем вычисление Excel:
1. 


Построим таблицу функции  для 11 точек: . Расстояние между точками , так как при выборе 11 точки получается всего 10 интервалов на отрезке. Точки находятся по формулам:



; , .	(1)
1. Строим таблицу для 11 точек на отдельном листе (рис. 2.).
	
	А
	В
	С
	D

	1
	a =
	0
	
	

	2
	b =
	12
	
	

	3
	n =
	11
	
	

	4
	h =
	=(B2-B1)/(B3-1)
	
	

	5
	№ точки
	x
	y
	

	6
	1
	=B1
	
	

	7
	2
	= B1+B$4
	
	

	…
	…
	…
	…
	

	16
	11
	
	
	


Рис. 2  − Вычисление площади фигуры

1. 
Согласно условию, функция задана как кусочно-постоянная формулой , поэтому для ее вычисления используем формулу:
С6  =ЕСЛИ(В6<=0; 0; ЕСЛИ(И(В6>1; В6<=6); (В6–1)/5; ЕСЛИ(И(В6>6; В6<=14); (14–В6)/8; 0))).
1. 
Проверим правильность вычисления функции, построив ее график на отрезке .




Заметим, что полученный график не очень похож на точный график. Это связано с выбором значения n. Понятно, что чем большее число точек на отрезке взять, тем точнее получается график. Добавим в области построения основные и промежуточные линии сетки по оси Ох. Тогда, используя эти линии, можно увидеть, что искомая площадь разрезается линиями ,  на отдельные трапеции (рис. 3). При этом каждая i-я трапеция имеет высоту, равную h, и два основания  и .
1. Для подсчета площади фигуры воспользуемся формулой

,



где  – площадь i-й трапеции, . Всего трапеций столько, сколько интервалов на отрезке .
х
у
0
1
6
12
14
1
1/4
хi
хi+1
yi
yi+1


Рис. 3  − Разрезание исходной фигуры вертикальными линиями 

1. Вводим формулу D6  = (C6+C7)*B$4/2. Распространяем ее на ячейки D6:D15. 
Подсчитаем площадь: D16  = СУММ(D6:D15). Получаем 6,21.

Заметим, полученное значение площади приблизительно равно точному. Следует отметить, что чем больше точек берется на отрезке , тем точнее получается результат вычисления.
Замечание. Выполненные вычисления соответствует приближенному вычислению определенного интеграла:

.
Метод, который использовался при вычислении площади, называется метод трапеций. Его общая формула имеет вид:

,	(2)






где , ; , , ; .
Учитывая выражение под суммой в формуле (2), ее можно записать следующим образом:



.
Существуют и другие методы вычисления определенных интегралов и площадей плоских фигур.
Метод прямоугольников предполагает вычисление интеграла по формуле (рис. 4):

, (3)
или по формуле (рис. 5)

,	(4)

где  – это площадь прямоугольника, который является частью искомой площади. 
х
у
а
b
x1
x2
xn
xn-1
y1
y2
yn-1
yn

Рис. 4  − Иллюстрация приближенного вычисления 
площади фигуры по формуле (3)

х
у
а
b
x1
x2
xn
xn-1
y1
y2
yn-1
yn

Рис. 5  − Иллюстрация приближенного вычисления 
площади фигуры по формуле (4)






Рассматривая рис. 4 и 5, замечаем, что вычисление площади плоской фигуры, ограниченной линиями ; ; , , тоже не дает точного значения. Однако, записанные формулы также можно использовать при оценке площади. И здесь, как и в случае применения формулы трапеций, будет верен вывод о том, что точность вычисления тем больше, чем больше берется точек на отрезке . 
Метод Симпсона предполагает вычисление площади (или определенного интеграла) по формуле

	(5)

, 






где на отрезке  выбирают точки , , , …, , .


В методе Симпсона необходимо брать нечетное число точек  на отрезке  и четное число интервалов m-1.

Пример 1. Вычислить интеграл , используя формулы трапеций, прямоугольников и Симпсона.




Подготовим таблицу значений функции (рис. 6), выбирая  точку на отрезке. Точки пронумеруем от 0 до 20. Вычислим координаты точек , используя формулы (1), и значение функции , . В соответствие с этим на листе Excel запишем формулы:
D2 =(B2-B1)/(D1-1);
B5 =B1;

B6 =B5+$D$2. Эту формулу распространяем на диапазон В6:В24, чтобы получить значения точек ;

С4 =КОРЕНЬ(B4+1)/2. Эту формулу распространяем на диапазон С5:С24, чтобы получить значения точек .
В столбце D посчитаем значение интеграла, используя формулу трапеций, в столбце Е – формулу прямоугольников (3), в столбце F – формулу прямоугольников (4), в столбце G – формулу Симпсона.
Разберем подробно процесс вычисления по каждой из формул:
1. Для столбца D использовалась формула трапеций (2) в виде

.

Сначала переместим в столбец D значения функции : D4 =С4. Формулу распространяем на диапазон С5:С24. Теперь в ячейке D25 записываем формулу для вычисления интеграла
D25 =D2*(0,5*(D4+D24)+СУММ(D5:D23)).
2. В столбце Е интеграл вычислялся по формуле прямоугольников (4), поэтому сначала сформируем нужные произведения:
Е4 =D4*$D$2,
а затем в ячейке Е25 подсчитаем значение интеграла
Е25 =СУММ(E4:E24).
Заметим, что при этом ячейка E24 остается пустой, что соответствует значению ноль в данном случае. 
3. В столбце F интеграл вычислялся по формуле прямоугольников (4), поэтому сначала сформируем нужные произведения:
F5 =D5*$D$2,
а затем в ячейке Е25 подсчитаем значение интеграла
F25 =СУММ(F4:F24).
	
	А
	В
	С
	D
	Е
	F
	G

	1
	a =
	0
	m=
	21
	
	
	

	2
	b =
	5
	h=
	0,25
	
	
	

	3
	№ точки
	х
	у
	Метод трапеций
	Метод прямоугольников по формуле (3)
	Метод прямоугольников по формуле (4)
	Метод Симпсона

	4
	0
	0
	0,500
	0,500
	0,125
	
	0,500

	5
	1
	0,25
	0,559
	0,559
	0,140
	0,140
	2,236

	6
	2
	0,5
	0,612
	0,612
	0,153
	0,153
	1,225

	7
	3
	0,75
	0,661
	0,661
	0,165
	0,165
	2,646

	8
	4
	1
	0,707
	0,707
	0,177
	0,177
	1,414

	9
	5
	1,25
	0,750
	0,750
	0,188
	0,188
	3,000

	10
	6
	1,5
	0,791
	0,791
	0,198
	0,198
	1,581

	11
	7
	1,75
	0,829
	0,829
	0,207
	0,207
	3,317

	12
	8
	2
	0,866
	0,866
	0,217
	0,217
	1,732

	13
	9
	2,25
	0,901
	0,901
	0,225
	0,225
	3,606

	14
	10
	2,5
	0,935
	0,935
	0,234
	0,234
	1,871

	15
	11
	2,75
	0,968
	0,968
	0,242
	0,242
	3,873

	16
	12
	3
	1,000
	1,000
	0,250
	0,250
	2,000

	17
	13
	3,25
	1,031
	1,031
	0,258
	0,258
	4,123

	18
	14
	3,5
	1,061
	1,061
	0,265
	0,265
	2,121

	19
	15
	3,75
	1,090
	1,090
	0,272
	0,272
	4,359

	20
	16
	4
	1,118
	1,118
	0,280
	0,280
	2,236

	21
	17
	4,25
	1,146
	1,146
	0,286
	0,286
	4,583

	22
	18
	4,5
	1,173
	1,173
	0,293
	0,293
	2,345

	23
	19
	4,75
	1,199
	1,199
	0,300
	0,300
	4,796

	24
	20
	5
	1,225
	1,225
	
	0,306
	1,225

	25
	
	
	S=
	4,565
	4,474
	4,655
	4,566


Рис. 6  − Вычисление интеграла с использованием разных квадратурных формул

Заметим, что при этом ячейка F4 остается пустой, что соответствует значению ноль в данном случае. 



4. В столбце G интеграл вычисляется по формуле Симпсона (5). При этом следует помнить, что заданное число точек m на отрезке  и число n в формуле (5) связаны соотношением , поэтому для определения n воспользуемся формулой целочисленного деления , что соответствует в Excel формуле ЦЕЛОЕ(D1/2).
Далее, согласно формуле Симпсона значения функции в точках с четными номерами должны быть умножены на 2, а с нечетными на 4, поэтому используем формулу
G5 =ЕСЛИ(ОСТАТ(A5;2)=0;2*C5;4*C5),
которую распространяем на диапазон G6: G23.
Окончательно для вычисления значения интеграла, получаем
G25 =(B2-B1)/(6*ЦЕЛОЕ(D1/2))*(G4+G24+СУММ(G5:G23)).
Сравним все полученные результаты (рис. 6) с точным значением 

.
Следует отметить, что точнее всего значение получилось по методу Симпсона.

Задание для самостоятельной работы

     Вычислить интеграл, используя формулы трапеций, прямоугольников и Симпсона. Привести точное решение, сравнить результаты численных решений с точным решением, сделать выводы.

	№
	Интеграл
	№
	Интеграл

	1
	
	6
	

	2
	    

	7
	

	3
	
	8
	

	4
	
	9
	

	5
	
	10
	




Практическая работа № 3. Анализ временных рядов

Краткая теория







Временным рядом называется набор наблюдаемых значений какого-либо показателя , которые фиксируются с некоторым постоянным шагом (через день, неделю, месяц, квартал, год). Такой набор полностью определен значениями показателя  и номером , соответствующим моменту времени  его фиксации. Поэтому под временным рядом показателя будем понимать набор его значений  в моменты времени .
Анализ временных рядов обычно предполагает решение двух задач.
1. 
Выявление тенденции изменения показателя во времени или, как говорят иначе, тренда. Эта задача сводится к нахождению относительно простой функции , описывающей изменение показателя. В качестве такой функции обычно используются линейная, квадратичная или тригонометрическая функции. 
2. 

Выполнение прогноза изменения анализируемого показателя во времени на период  .
Проиллюстрируем решение перечисленных задач на следующем примере. Пусть известен объем выпуска продукции по месяцам с января по май (с 1-го по 5-й месяцы), который задается табл. 1.
                                                     Таблица 1. Объем выпуска продукции
	
Месяц 
	1
	2
	3
	4
	5

	
Объем выпуска  тыс. шт.
	

	

	

	

	







В табл. 1 объем выпуска  (тыс. шт.) в -й месяц () задается равенством:

, 	(1)
Используя данные (1) в табл. 1, определить: 
1. Линейный тренд, описывающий изменение объема выпуска по месяцам в виде: 



, , .	(2)
2. Квадратичный тренд, задаваемый равенством:



, , .	(3)
3. Погрешность приближения данных временным рядом при использовании трендов (2), (3).
4. Прогнозируемое значение объема выпуска в июне (6 месяц года).

Цифровая модель, используемая при решении задачи

1. 

Найдем коэффициенты , задающие линейный тренд (2) методом наименьших квадратов (МНК), минимизируя отклонения между заданными значениями  и значениями, полученными по формуле (2), то есть из условия: 

.

Согласно МНК получаем следующую СЛАУ относительно неизвестных :

	(4)





где ; ; ; ; .

В результате решения СЛАУ (4) находятся значения  и линейный тренд (4).
2. 
Для нахождения коэффициентов  квадратичного тренда (3) МНК формируется СЛАУ вида:

	(5)









где ; ; ; ; ; ; ; ; .

В результате решения СЛАУ (5) находятся неизвестные , затем с учетом равенства (3) квадратичный тренд.
3. Для нахождения погрешности приближения временного ряда линейным трендом (2) сначала находится относительная погрешность в узлах 


, ,	(6)
В качестве погрешности квадратичного приближения принимается наибольшее из значений (6).
При квадратичном приближении (6) находится значение:


, ,	(7)
а затем среди полученных значений выбирается наибольшее, которое и принимается в качестве погрешности квадратичного приближения.
4. Прогнозирование объема выпуска с использованием трендов (2), (3) в июне (шестой месяц) выполняется по формулам:


; .



Пример выполнению работы. Рассмотрим порядок выполнения работы для случая  и . Объем выпуска продукции тогда вычисляется по формуле (1):


, .
На листе Excel (рис. 1) сформируем расчетную область. Для построения табл. 1 с исходными данными выполняются следующие действия:
1) создаем автоматизированный список с номерами месяцев в ячейках В3:F3;
2) используя формулу (1), вычисляем объем выпуска продукции
В4 =10+0,05*($B$1+2*$D$1+1)*B3+0,01*($B$1+$D$1+1)*B3^2+
0,02*(2*$B$1+$D$1+1)*(-1)^B3.
Формулу распространяем так, чтобы получить значение выпуска продукции для всех месяцев.



Сначала найдем коэффициенты  и  линейного тренда . Для их вычисления сформируем систему уравнений (4), используя формулы для расчета ее коэффициентов:

 	В8 =F1;

; 	С8 =СУММ(B3:F3); В9 =С8;

; 	С9 =СУММКВ(B3:F3);

; 	D8 =СУММ(B4:F4);

;	D9 =СУММПРОИЗВ(B3:F3;B4:F4),
где функция СУММКВ(арг) подсчитывает сумму возведенных в квадрат аргументов.

	
	А
	B
	С
	D
	E
	F
	G
	H
	I

	1
	p=
	0
	q=
	0
	n=
	5
	
	
	

	2
	Объем выпуска продукции
	
	
	
	
	
	

	3
	Месяц t_k
	1
	2
	3
	4
	5
	
	
	

	4
	Объем выпуска yk
	10,04
	10,16
	10,22
	10,38
	10,48
	
	
	

	5
	t_k^2
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	Линейный тренд
	
	Квадратичный тренд

	7
	
	c1
	c2
	
	
	с1
	с2
	с3
	

	8
	
	5
	15
	51,28
	
	5
	15
	55
	51,28

	9
	
	15
	55
	154,9
	
	15
	55
	225
	154,9

	10
	
	Решение:
	
	55
	225
	979
	570,7

	11
	
	1
	3
	10,26
	
	Решение:

	12
	
	
	10
	1,1
	
	4,6
	-3,3
	0,5
	4,6

	13
	
	
	c1=
	9,926
	
	-3,3
	2,671
	    -0,429
	-3,3

	14
	
	
	c2=
	0,11
	
	0,5
	    -0,429
	0,071
	0,5

	15
	
	
	
	
	
	
	c1=
	9,956
	

	16
	
	
	
	
	
	
	c2=
	0,084
	

	17
	
	
	
	
	
	
	c3=
	0,004
	


Рис. 1  − Вычисление коэффициентов первого и второго трендов


Решим систему методом Гаусса. Разделим первое уравнение на :
В11 1;
С11 =C8/$B$8.
Формулу из ячейки С11 распространяем вправо на ячейку D11.

Далее из второго уравнения вычтем первое, умноженное на :
С12 =C9-C11*$B$9.
Формулу из ячейки С12 распространяем вправо на ячейку D12.
Вычислим неизвестные:
D14 =D12/C12;
D13 =D11-C11*D14.




Теперь вычислим коэффициенты квадратичного тренда ,  и , используя систему (5). Для коэффициентов системы (5) понадобится вычислять сумму , поэтому сделаем вспомогательные вычисления. Добавим еще одну строку с заголовком «t_k^2» и посчитаем для нее данные по формуле 
В5=B3^2,
которую распространим вправо для всех пяти лет.
Для этого также сформируем сначала матрицу системы ( рис. 1):

; 	F85

; 	G8=СУММ(B3:F3); F9 =G8;

; 	H8 =СУММКВ(B3:F3); F10=H7;

; 	G9 =H8;

; 	H9 =СУММПРОИЗВ(B5:F5;B3:F3);

; 	H10 =СУММКВ(B5:F5);

; 	I8 =СУММ(B4:F4);

; 	I9 =СУММПРОИЗВ(B4:F4;B3:F3);

;	I10 =СУММПРОИЗВ(B4:F4;B5:F5).
Решим матричную систему матричным методом:
1) F12 =МОБР(F8:H10),
2) выделяем диапазон F8:H10, размещаем курсор в строке формул и нажимаем одновременно Ctrl, Shift, Enter.
Теперь сравним расчеты реального объема продукции по заданной формуле (1) и по формулам (2) и (3). Для этого на листе Excel сформируем дополнительно еще одну таблицу (рис. 2), куда скопируем уже рассчитанный объем выпуска продукции по формулам (1) и вычислим объем продукции при использовании построенных трендов:
В21 =В24;
В22 =$D$13+$D$14*B20;
В23 =$H$15+$H$16*B20+$H$17*B20^2.
Полученные формулы распространим вправо, заполняя диапазон В21: G23.

	
	А
	B
	С
	D
	E
	F
	G

	19
	Объем выпуска продукции
	
	
	

	20
	Месяц t_k
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	21
	Объем выпуска y_k
	10,04
	10,16
	10,22
	10,38
	10,48
	

	22
	Линейный тренд
	10,036
	10,15
	10,26
	10,37
	10,476
	10,59

	23
	Квадратичный тренд
	10,045
	10,14
	10,25
	10,36
	10,485
	10,62

	24
	Погреш. лин. тренда в точках
	0,0004
	0,001
	0,004
	0,001
	0,0004
	

	25
	Погреш. кв. тренда в точках
	0,0005
	0,002
	0,003
	0,002
	0,0004
	

	26
	Погреш. лин. тренда
	0,0035
	
	
	
	
	

	27
	Погреш. кв. тренда
	0,0027
	
	
	
	
	


Рис. 2 − Сравнение моделей

Вычислим погрешность по годам по формулам (6) и (7) соответственно для линейного тренда и квадратичного:
В24 =ABS(B22-B21)/B21;
В25 =ABS(B23-B21)/B21,
где функция ABS(число) вычисляет модель аргумента. Растягиваем формулы вправо.
Найдем погрешность вычисления:
– для линейного тренда В26 =МАКС(B24:F24);
– для квадратичного тренда В27 =МАКС(B25:F25).
Сравнивая значения погрешностей, можно сделать вывод, что использование квадратичного тренда в данном случае лучше, так как погрешность вычислений для него меньше (0,0027 или 0,27 %).
Выполним прогноз для шестого месяца. Добавим в строку «Месяц t_k» еще одно число, выделим ячейки F22:F23 и сместим формулу вправо, используя маркер автозаполнения. Из расчетов видно, что линейный тренд прогнозирует объем выпуска 10,59 тыс. шт., а квадратичный 10,62 тыс. шт.

 Задание для самостоятельной работы

1. 



Используя формулу (1), найти для заданных значений  и , приведенных в таблице 2 в соответствии с вашим вариантом, объем выпуска продукции , , и построить табл. 1.
2. 

Решить задачу, используя линейный тренд вида (2). Рассчитать коэффициенты для системы (4) и, применяя формулу (2), вычислить значения , .
3. 

Решить задачу, используя квадратичный тренд вида (3). Рассчитать коэффициенты для системы (5) и, применяя формулу (3), вычислить значения , .
4. Определить погрешность прогнозирования при применении линейного тренда.
5. Определить погрешность прогнозирования при применении квадратного тренда.
6. Сравнить полученные погрешности при использовании линейного и квадратичного трендов.
7. 



Построить графики изменения реального объема выпуска (значение функцию , ), линейного тренда (функцию ), квадратичного тренда (функцию ).
8. Найти прогнозируемое значение выпуска в шестом месяце.
9. Записать выводы.
                                                                                                                                  Таблица 2. Исходные данные
	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	

	0
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	0
	3
	3

	

	1
	0
	1
	2
	1
	2
	0
	2
	3
	1
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Практическая работа  № 4.  Обыкновенные дифференциальные уравнения. Метод Эйлера

Краткая теория

Решение задачи Коши для уравнения вида 

                      (1)


заключается в отыскании функции , удовлетворяющей этому уравнению и начальному условию .










Для получения решения  указанный отрезок  разбивается на n равных частей точками , так, что . При этом говорят, что задается сетка. Шагом сетки h называется расстояние между соседними точками разбиения (узлами)  , т.е. . Значение функции  в начальной точке сетки  известно: оно задается начальным условием . Значение функции в каждом следующем узле сетки рассчитывается по значению в предыдущем узле по формулам метода, и  решение уравнения получают в виде сеточной функции  со значениями в узлах сетки . 



Метод Эйлера заключается в разложении искомой функции  в ряд Тейлора в окрестностях узлов сетки  при этом отбрасываются все члены, содержащие производные второго и более высоких порядков. Запишем это разложение в окрестности узла :

.



Т.к.    и  ,  то, отбрасывая , получим:

.





Введя обозначение ,  окончательно получаем формулу метода Эйлера, позволяющую по значению искомой функции в точке  найти ее значение  в следующем узле :

.


Погрешность метода на каждом шаге вычислений имеет порядок . Это следует из того, что для получения формулы был отброшен член 

Пример. Решим предлагаемую ниже задачу Коши методом Эйлера с заданным шагом на отрезке :




Для данной задачи можно указать аналитическое выражение для функции решения. Легко проверить, что это будет функция . Здесь специально выбрана такого рода задача, чтобы иметь возможность сравнить работу методов, зная точные значения функции решения в точках разбиения отрезка .
Проведем расчеты по формуле Эйлера.

По условию . Формула Эйлера имеет вид:


Следовательно,




Выпишем полученные по методу Эйлера значения функции и значения точного решения в этих же точках в таблицу и проследим накопление ошибки:
	

	Метод Эйлера
	Точное решение
	Ошибка вычислений

	

	1.2000
	1.2221
	0.0221

	

	1.4420
	1.4977
	0.0557

	

	1.7384
	1.8432
	0.1048

	

	2.1041
	2.2783
	0.1742

	

	2.5569
	2.8274
	0.2705

	

	3.1183
	3.5202
	0.4019

	

	3.8139
	4.3928
	0.5789

	

	4.6747
	5.4895
	0.8148

	

	5.7377
	6.8645
	1.1268

	

	7.0472
	8.5836
	1.5364



Блок-схема метода представлена на рис. 1.

[image: ]
Рис. 1 −  Блок-схема метода Эйлера

 Решение задачи в пакете Excel представлено на рисунке 2.
[image: ]
Рис. 2 – Решение задачи в ЭТ Excel

Задание для самостоятельной работы




Решить предлагаемую задачу Коши для дифференциального уравнения первого порядка методом Эйлера, где     и шаг   в ЭТ MS Excel. Полученное численное решение сравнить с точным решением , приведенным в вариантах задания.

	№
	Уравнение
	Начальное условие
	[a, b]
	Точное решение

	1
	

	y(0) = 1
	[0, 1]

	


	2
	

	y(0) = 0
	[0, 1]

	



	3
	

	y(0) = 1
	[0, 1]

	



	4
	
  
	y(0) = - 1
	[0, 1]

	



	5
	
  
	y(0) = - 1,5
	[0, 1]

	



	6
	
  
	y(1) = 1− cos 1
	[1, 2]

	



	7
	

	y(0) = - 2
	[1, 2]

	



	8
	

	y(0) = - 0,5
	[1, 2]

	



	9
	

	y(0) = 4/3
	[0, 1]

	



	10
	

	y(0) = 2/3
	[0, 1]

	





Практическая работа   № 5.  Обыкновенные дифференциальные уравнения. Модифицированный метод Эйлера (метод Рунге-Кутта второго порядка)

Краткая теория


Этот метод имеет лучший порядок точности, и формулу для него получают, оставляя в разложении функции  в ряд Тейлора в окрестностях узлов слагаемые, содержащие вторую производную:

.                                            (1)
Затем аппроксимируют вторую производную с помощью отношения конечных разностей:

.                                                                (2)
Подставляя выражение (2) вместо второй производной в (1), получают:

.
И после преобразования:

.                                
Заменяя производные выражениями


  и  ,


где  - найдено по формуле Эйлера, т.е.  , получают формулу модифицированного метода Эйлера:

,                                   

где    


Погрешность метода на каждом шаге вычислений имеет порядок Это следует из того, что для получения формулы был отброшен член 
Пример. Рассмотрим ту же задачу и решим ее теперь модифицированным методом Эйлера:


Формула метода имеет вид


, где    
Проведем по ней расчеты.




Выпишем полученные по модифицированному методу Эйлера значения функции и значения точного решения в этих же точках в таблицу и проследим накопление ошибки:
	

	Модифицированный метод Эйлера
	Точное решение
	Ошибка
вычислений

	

	1.2210
	1.2221
	0.0011

	

	1.4948
	1.4977
	0.0029

	

	1.8375
	1.8432
	0.0057

	

	2.2685
	2.2783
	0.0098

	

	2.8118
	2.8274
	0.0156

	

	3.4964
	3.5202
	0.0238

	

	4.3579
	4.3928
	0.0349

	

	5.4393
	5.4895
	0.0502

	

	6.7938
	6.8645
	0.0707

	

	8.4856
	8.5836
	0.0980



Сравнивая картину погрешностей в этом методе и в методе Эйлера, можно видеть, что погрешности модифицированного метода Эйлера на порядок меньше соответствующих погрешностей метода Эйлера.
Блок-схема метода представлена на рис. 1.
[image: ]
Рис. 1 − Блок-схема модифицированного метода Эйлера

Решение задачи в пакете Excel представлено на рисунке 2.[image: ]
Рис. 2 – Решение задачи в среде пакета Excel

Задание для самостоятельной работы




Решить предлагаемую задачу Коши для дифференциального уравнения первого порядка модифицированным методом Эйлера, где   и шаг  в ЭТ MS Excel. Полученное численное решение сравнить с точным решением , приведенным в вариантах задания.

	№
	Уравнение
	Начальное условие
	[a, b]
	Точное решение

	1
	

	y(0) = 1
	[0, 1]

	


	2
	

	y(0) = 0
	[0, 1]

	



	3
	

	y(0) = 1
	[0, 1]

	



	4
	
  
	y(0) = - 1
	[0, 1]

	



	5
	
  
	y(0) = - 1,5
	[0, 1]

	



	6
	
  
	y(1) = 1− cos 1
	[1, 2]

	



	7
	

	y(0) = - 2
	[1, 2]

	



	8
	

	y(0) = - 0,5
	[1, 2]

	



	9
	

	y(0) = 4/3
	[0, 1]

	



	10
	

	y(0) = 2/3
	[0, 1]

	






Практическая работа   № 6.  Обыкновенные дифференциальные уравнения. Метод Рунге-Кутта 

Краткая теория
 


Метод Рунге-Кутта является самым популярным, т.к. дает хороший порядок точности. Формулу для него получают, сохраняя в представлении функции  в виде ряда Тейлора в узлах  большее число членов. 
	Формулы метода Рунге-Кутта имеют следующий вид:

,
где





Погрешность метода на каждом шаге вычислений имеет порядок .
Пример. Решить ту же задачу методом Рунге-Кутта:


Запишем формулы метода Рунге-Кутта:

,
где





Проведем по ним расчеты.  Для    будем иметь





Для    получим






………………………………………………………………..

Для    получим




Выпишем полученные по методу Рунге-Кутта значения функции и значения точного решения в этих же точках в таблицу и проследим накопление ошибки:
	

	Метод Рунге-Кутта
	Точное решение
	Ошибка вычислений

	

	1.2221
	1.2221
	0.0000

	

	1.4977
	1.4977
	0.0000

	

	1.8432
	1.8432
	0.0000

	

	2.2783
	2.2783
	0.0000

	

	2.8274
	2.8274
	0.0000

	

	3.5201
	3.5202
	0.0001

	

	4.3927
	4.3928
	0.0001

	

	5.4894
	5.4895
	0.0001

	

	6.8643
	6.8645
	0.0002

	

	8.5834
	8.5836
	0.0002



Блок-схема метода Рунге-Кутта представлена на рисунке 1.
Сравнивая картину погрешностей в методе Рунге-Кутта и в рассмотренном ранее методе Эйлера, можно видеть, что погрешности этого метода на несколько порядков меньше соответствующих погрешностей метода Эйлера. Именно поэтому метод Рунге-Кутта находит наибольшее применение.

[image: ]
Рис. 1 - Блок-схема  метода Рунге-Кутта

Решение задачи в пакете Excel представлено на рисунке 2.[image: ]
Рис.2 – Решение задачи в ЭТ Excel

Задание для самостоятельной работы




Решить предлагаемую задачу Коши для дифференциального уравнения первого порядка методом Рунге-Кутта, где   и шаг  в ЭТ MS Excel и   пакете Mathcad. Полученное численное решение сравнить с точным решением , приведенным в вариантах задания.
	№
	Уравнение
	Начальное условие
	[a, b]
	Точное решение

	1
	

	y(0) = 1
	[0, 1]

	


	2
	

	y(0) = 0
	[0, 1]

	



	3
	

	y(0) = 1
	[0, 1]

	



	4
	
  
	y(0) = - 1
	[0, 1]

	



	5
	
  
	y(0) = - 1,5
	[0, 1]

	



	6
	
  
	y(1) = 1− cos 1
	[1, 2]

	



	7
	

	y(0) = - 2
	[1, 2]

	



	8
	

	y(0) = - 0,5
	[1, 2]

	



	9
	

	y(0) = 4/3
	[0, 1]

	



	10
	

	y(0) = 2/3
	[0, 1]

	







Практическая работа №   7. Решение задачи Коши для дифференциальных уравнений  второго порядков  методом Эйлера 

Краткая теория

Рассмотрим задачу

	(1)


где  – заданное значение искомой функции в точке .




Выберем шаг  и построим систему равностоящих узлов ,  Пусть  – значение искомой функции в k-й точке (узле). Для дифференциального уравнения (1), используя приближенные формулы вычисления производной первого порядка, получаем две разностные схемы:
1) явная разностная схема


, ;	(2)
2) неявная разностная схема


, .	(3)

В результате, согласно методу Эйлера, приближенные значения неизвестной функции  вычисляются соответственно по формулам:
1) явная разностная схема


, ;	(4)
2) неявная разностная схема


, .	(5)

При этом, при использовании неявной разностной схемы, для вычисления  требуется решать, вообще говоря, нелинейное уравнение.
 При численном интегрировании можно использовать любую из разностных схем. 
Погрешность решения находится по формуле:

,	(6)
Метод Эйлера также может быть применен для решения дифференциальных уравнений более высокого порядка. В этом случае, используя дополнительные переменные, исходное уравнение сводят к системе дифференциальных уравнений. 
Рассмотрим более подробно этот процесс на примере дифференциального уравнения второго порядка:

	(7)


где  и  заданные значения функции и первой производной функции.


Введем обозначение , тогда  и тогда задача (7) преобразуется к виду:

	(8)
Для решения задачи (8) можно использовать явную или неявную разностные схемы. 






Зададим множество узлов , , , тогда , , . Получим явную разностную схему в виде:

	(9)


где  и  заданы по условиям задачи (8). После преобразования  формулы (9) примут вид:


Для неявной разностной схемы будем иметь

	(10)
или

	(11)



Разрешить последнюю систему уравнений относительно  и  не всегда удается просто. Если функция  в задаче (7) нелинейная, то  могут потребоваться методы решения нелинейных уравнений.



Пример. Найти решение уравнения  при начальных условиях ; .





Зададим шаг  и систему точек , , . Пусть , тогда задача имеет вид 


Используя явную разностную схему, получаем


Построим расчетную схему на листе Excel (рис. 1).
[image: ]
Рис. 1 − Решение дифференциального уравнения 2-го порядка в ЭТ Excel

Используя точное аналитическое решение рассматриваемой задачи:

,

сравним полученные значения в столбцах «yk» и «Точное решение». Оценим погрешность вычислений, используя формулу (6): . 
Вывод: полученное численное решение и точное решение в заданных точках приближенно равны.

Задание для самостоятельной работы

Найти решение задачи Коши:
	№
	Уравнение
	
	

	1
	
	0
	5

	2
	
	3
	1

	3
	
	4
	-2

	4
	
	3
	2

	5
	
	1
	9

	6
	
	1
	3

	7
	
	2
	4

	8
	
	3
	5

	9
	
	1
	0

	10
	
	6
	1



Практическая работа № 8. Обработка выборки в MS Excel: описательная статистика и гистограмма

Краткая теория

Генеральной совокупностью наблюдаемого признака (случайной величины) Х называют множество всевозможных значений, принимаемых наблюдаемым признаком Х. Результаты n измерений наблюдаемого признака (х1, х2, … , хn) называют выборкой объема n из генеральной совокупности.
Объем выборки может быть очень большим, поэтому для установления закономерностей необходимо произвести обработку этой выборки.
Первый шаг к осмыслению закономерностей − это графическое представление выборки, то есть построение ее гистограммы, полигона частот и эмпирической функции распределения.
Однако, выборки, имеющие похожие графические изображения, могут различаться своими числовыми характеристиками. Выборка может характеризоваться следующими числовыми значениями:
1. Среднее значение. Рассчитывается по формуле


 = 
или, если интервал варьирования разбит на N интервалов и найдены частоты и середины частичных интервалов, то по формуле

,
где nj − частота попадания признака в j-й интервал;
xj – середина j-го интервала группировки.

Значение  характеризует среднее значение исследуемого признака.
2. 
Выборочная дисперсия характеризует разброс исследуемого признака около среднего значения . Рассчитывается по формуле


или, если признаки сгруппированы и подсчитаны частоты, то по формуле

 .
3. 
Стандартное отклонение. Рассчитывается по формуле σ =, где S2 рассчитывается по трем формулам, приведенным выше, и имеет размерность исследуемой величины.
4. Выборочный эксцесс. Характеризует островершинность эмпирического распределения относительно стандартного нормального. Эксцесс стандартного нормального распределения принимается равным 0. Если островершинность больше нормального, то это значение положительно (ek> 0). В противном случае оно отрицательно (рис. 1).
[image: ]
Рис. 1 − Островершинность  распределения

Выборочный эксцесс может быть найден по формуле 
ek = m4/σ4 − 3 ,


где m4 =/n или m4=/n .
5. 
Коэффициент асимметрии. Характеризует симметрию распределения выборочных данных около центра выборки , для стандартного нормального распределения коэффициент асимметрии равен 0 (аS=0).
Если правая ветвь графика более пологая, то коэффициент асимметрии аS<0, в противном случае аS>0 (рис.2).
[image: ]
Рис. 2 − Асимметрия нормального распределения

Коэффициент асимметрии вычисляется по формуле
аs = m3/σ3 ,


где m3 = /n или m3=/n.
Пример. В результате исследования питающего напряжения некоторого устройства получена выборка значений (табл. 1). Замер осуществлялся с интервалом в 1 час. Выполнено 21 измерение, в результате которых получена следующая выборка значений величины питающего напряжения U(В).

Таблица 1. Значения питающего напряжения
	12.2
	12.3
	12.9
	13.0
	13.2
	11.8
	11.9

	11.3
	11.5
	10.8
	11.1
	12.0
	12.1
	12.1

	11.6
	12.0
	11.9
	12.5
	12.6
	12.5
	11.9



Требуется с помощью электронных таблиц MS Excel построить гистограмму и найти числовые характеристики выборки.
Для этого:
1. Наберите столбец исходных данных и скопируйте его на Лист 2.
2.  Вычислите величины Umax, Umin, R, n, N, Nокругл., Δ и Δокругл. , используя встроенные функции Excel МАКС, МИН, СЧЕТ, КОРЕНЬ и ОКРУГЛ.
3.  Сформируйте столбец интервалов группировки (карманов). Если диапазон карманов не введен, то набор отрезков, равномерно распределенных между максимальным и минимальным значениями исходных данных, будет создан в Excel автоматически.
4.  Наберите команду Сервис → Анализ данных → Гистограмма и в появившемся диалоговом окне выполните нужные установки.
5.  Отформатируйте построенную гистограмму выборки (рис. 3).
6.  Для получения числовых характеристик выборки наберите команду Сервис → Анализ данных → Описательная статистика и в появившемся диалоговом окне выполните нужные установки (рис. 4).
7. Сделайте выводы.
[image: ]
Рис. 3 − Построение и форматирование гистограммы в MS Excel

[image: ]
Рис. 4 − Описательная статистика выборки


[bookmark: _GoBack]Задание для самостоятельной работы

Имеется выборка объемом n = 26 (табл. 2). С помощью электронных таблиц MS Excel построить гистограмму и найти числовые характеристики выборки.
Таблица 2. Исходные данные
	№
варианта
	Выборка

	11
	11,7
	9,83
	5,49
	7,43
	9,92
	3,41
	6,83
	8,22
	8,30
	8,14
	9,29
	9,27
	7,43

	
	7,41
	3,56
	7,72
	12,1
	6,06
	10,6
	6,76
	8,21
	9,86
	8,13
	9,04
	4,75
	9,33

	22
	4,49
	9,25
	7,94
	9,10
	6,27
	6,77
	3,47
	8,84
	6,48
	4,92
	6,98
	10,1
	6,32

	
	6,36
	5,16
	7,92
	12,0
	7,46
	7,01
	13,0
	7,34
	6,71
	5,48
	9,95
	11,9
	8,89

	33
	6,13
	8,56
	9,77
	9,17
	8,89
	6,19
	7,70
	6,96
	6,72
	6,08
	4,41
	5,52
	9,59

	
	9,02
	6,22
	4,86
	6,33
	6,28
	8,60
	7,38
	7,84
	7,24
	6,85
	6,50
	8,28
	4,98

	44
	6,52
	9,27
	7,91
	5,77
	8,02
	3,07
	2,22
	5,76
	11,6
	6,62
	7,07
	12,5
	1,65

	
	10,5
	3,67
	7,62
	4,94
	5,39
	3,64
	4,62
	8,88
	6,75
	5,77
	6,38
	10,3
	5,74

	55
	8,18
	9,56
	6,06
	5,85
	6,78
	5,60
	10,8
	7,70
	6,44
	8,64
	6,95
	5,66
	4,84

	
	4,96
	4,62
	5,57
	6,47
	5,97
	8,02
	3,66
	9,24
	4,13
	6,58
	7,51
	5,67
	7,89

	66
	10,2
	9,23
	8,77
	10,4
	9,44
	9,09
	6,30
	9,42
	6,12
	9,69
	8,59
	8,68
	7,97

	
	8,64
	6,45
	5,29
	5,00
	8,42
	8,84
	8,26
	6,66
	6,96
	6,51
	6,72
	6,00
	5,36

	77
	7,13
	9,12
	9,77
	9,17
	8,89
	6,19
	7,71
	6,96
	6,72
	6,08
	4,41
	5,52
	9,59

	
	8,06
	6,26
	4,86
	6,33
	6,28
	8,60
	7,38
	7,84
	7,24
	6,85
	6,50
	8,28
	4,98

	88
	3,53
	9,56
	7,03
	9,18
	7,45
	5,59
	6,85
	11,3
	7,90
	6,00
	6,68
	5,66
	8,64

	
	8,87
	4,58
	11,3
	5,02
	4,33
	9,31
	10,3
	5,99
	6,98
	5,23
	8,75
	7,73
	9,16

	99
	3,38
	7,87
	4,04
	8,21
	4,08
	3,46
	4,37
	6,66
	1,46
	5,59
	3,78
	8,73
	5,57

	
	8,22
	3,25
	3,38
	4,20
	2,49
	6,11
	4,54
	6,53
	5,20
	3,84
	5,35
	9,72
	4,63

	110
	4,21
	5,68
	3,45
	6,79
	3,39
	2,99
	3,88
	3,77
	1,43
	5,96
	4,94
	6,55
	5,92

	
	4,20
	4,25
	5,64
	5,58
	5,87
	5,05
	3,55
	7,95
	4,45
	5,85
	6,68
	1,24
	7,09





.Контрольные вопросы
1. Задача отделения корней
2. Уточнение корней методом половинного деления (дихотомии)
3. Численное решение уравнения f (х) = 0 методом касательных (Ньютона)
4. Численное решение уравнения f(x) = 0 методом хорд (секущих)
5. Численное решение уравнения f (х) =  0 комбинированным методом (хорд и касательных)
6. Численное решение уравнения f (x) =  0 методом итераций
7. Численное решение уравнений средствами ЭТ Microsoft Excel
8.  Приближенные методы нахождения определенного интеграла
9. Построение линейного тренда методом наименьших квадратов 
10. Построение квадратичного тренда методом наименьших квадратов 
11. Выполнение прогноза изменения анализируемого показателя во времени на указанный период
12. Численное решение дифференциальных уравнений первого порядка методом Эйлера
13. Численное решение дифференциальных уравнений первого порядка методом Рунге-Кутта второго порядка (метод Эйлера-Коши)
14. Численное решение дифференциальных уравнений первого порядка модифицированным методом Эйлера
15. Численное решение дифференциальных уравнений высших порядков
16.  Графическое представление выборки.
17. Числовые характеристик выборки.
18. Выборочный эксцесс и коэффициент асимметрии.


Литература

1. Бахвалов Н.С. Численные методы (анализ, алгебра, обыкновенные дифференциальные уравнения). Т. 1. – М.: Наука, 1973. 
2. Бахвалов Н.С. Численные методы. – М.: Наука, 1973.
3. Демидович Б.П., Марон  И.А. Основы вычислительной математики. – М.: Наука, 1970. – 664 с.
4. Демидович В.М., Марон Б.В.  Численные методы вычислительной математики. – М.: Высшая школа, 1962.
5. Калиткин В.Г. Численные методы. – М.: Наука, 1978.
6. Mathcad 6.0 Plus. Финансовые, инженерные и научные расчеты в среде Windows 95./Перевод с англ. – М.: Информационно-издательский дом “Филинъ”, 1996. – 712 с.
7. Ханова А.А., Макарова И.Г. Лабораторный практикум по математическому моделированию и методам в расчетах на ЭВМ. – Астрахань: Изд-во АГТУ, 1998. – 93 с.
8. Герасименко Ю.Я., Ганжела П.П., Кукоз Е.Ф. Лабораторная работа по высшей математике. Приближенные методы решения алгебраических и трансцендентных уравнений. – Новочеркасск.: изд. НПИ, 1983. – 13 с.
9. Чен-Син Э.П., Панюшева Л.Н. Методические указания к лабораторным работам по курсу Компьютерное моделирование: Учебное пособие. – М.: РГУ нефти и газа, 2004. – 92 с.
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