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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå àâòîð îïèñûâàåò êóðñ ïî êîìïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ, ïîñòàâëåííûé
èì íà ôèçè÷åñêîì è ìàòåìàòè÷åñêîì ôàêóëüòåòàõ Èðêóòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà. Ðàíåå òàêîãî êóðñà â óíèâåðñèòåòå íå áûëî, à ìàòåðèàë áûë ðàçáèò ìåæäó
äðóãèìè êóðñàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåä-
ñòâà, ÷èñëåííûå ìåòîäû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äèñöèïëèíà «Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-
âàíèå» â íàñòîÿùåå âðåìÿ äå-ôàêòî ïðè-
çíàíà îáÿçàòåëüíîé, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ
ñòóäåíòîâ åñòåñòâåííûõ è òåõíè÷åñêèõ ñïå-
öèàëüíîñòåé âóçîâ. Â òî æå âðåìÿ â ñâÿçè ñ
îòíîñèòåëüíîé «ìîëîäîñòüþ» ýòîé äèñöèï-
ëèíû íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò êà-
êîé-ëèáî îáùåïðèíÿòîé ïðîãðàììû ñîîò-
âåòñòâóþùåãî êóðñà, ðåêîìåíäîâàííîé ìè-
íèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ èëè åãî ó÷åá-
íî-ìåòîäè÷åñêèìè ïîäðàçäåëåíèÿìè. Îò÷à-
ñòè ýòî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ äåéñòâè-
òåëüíî ñóùåñòâóþùåé íåîáõîäèìîñòüþ äèô-
ôåðåíöèàöèè òàêèõ êóðñîâ â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñïåöèàëüíîñòÿìè è ñïåöèàëèçàöèÿìè.
Îäíàêî ñóùåñòâóåò è êðóã îáùèõ âîïðî-
ñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðåïîäàâàíèþ êîìïü-
þòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå öåëåñî-
îáðàçíî îáñóäèòü â ñðåäå âóçîâñêîé îáùå-
ñòâåííîñòè.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê òà-
êîâîé êóðñ «Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå»

÷èòàëñÿ àâòîðîì òîëüêî â ñàìîå ïîñëåäíåå
âðåìÿ. Ðàíåå ýëåìåíòû ýòîãî êóðñà òîëüêî
âíåäðÿëèñü â äðóãèå ïðîãðàììû, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ãîñóäàðñòâåííûìè îáðàçîâàòåëüíû-
ìè ñòàíäàðòàìè. Áåç ñîìíåíèÿ, òàêîå äðîá-
ëåíèå íå ñîîòâåòñòâîâàëî àêòóàëüíîé ïî-
òðåáíîñòè â åäèíîì êóðñå.

ÏÐÅÄÌÅÒ È ÎÁÚÅÊÒ
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðåæäå âñåãî, ñòóäåíòîâ íåîáõîäèìî
îñâåäîìèòü î òåðìèíîëîãèè èçó÷àåìîé îò-
ðàñëè çíàíèé. ×òî êàñàåòñÿ ñàìîãî ñëîâà
ÌÎÄÅËÜ, òî çäåñü â ïîëíîé ìåðå óìåñòíî
êëàññè÷åñêîå òîëêîâàíèå, êîòîðîå íàìè
ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìîäåëü
ÿâëåíèÿ, ïðîöåññà � ýòî ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÎÅ
îïèñàíèå ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ñâîéñòâ, ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåê-
òà. Ïðè ýòîì âûäåëåííûå ñëîâà «ïðèáëè-
æåííîå» è «íåêîòîðûõ» èìåþò çäåñü ïðèí-
öèïèàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò
âñþ êîíöåïöèþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Ýòî äîëæíî áûòü ïîä÷åðêíóòî è
ïðîèëëþñòðèðîâàíî ïðåïîäàâàòåëåì íà êîí-
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êðåòíûõ ïðèìåðàõ. Íàïðèìåð, óäà÷íîé èë-
ëþñòðàöèåé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:
èãðóøå÷íàÿ ìîäåëü ñàìîëåòà (îòîáðàæåíèå
â ìàñøòàáå òîëüêî âíåøíåãî âèäà), äåé-
ñòâóþùàÿ ìîäåëü ñàìîëåòà (îòîáðàæåíèå
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ), ìîäåëü ñà-
ìîëåòà äëÿ èñïûòàíèé â àýðîäèíàìè÷åñêîé
óñòàíîâêå (îòîáðàæåíèå äèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ àïïàðàòà). Èìååò ñìûñë îñòàíîâèòü-
ñÿ íà òåðìèíå ÌÎÄÅËÜ ïðèìåíèòåëüíî ê
÷åëîâåêó � ôîòîìîäåëü, ìîäåëü äëÿ äåìîí-
ñòðàöèè îäåæäû. Ñëåäóåò óêàçàòü íà òî, ÷òî
çäåñü òåðìèí ÌÎÄÅËÜ îòíîøåíèÿ ê îáúåê-
òó íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ íå èìååò.

Äàëåå àâòîð (íå ïðåòåíäóÿ íà êàêèå-ëèáî
ïðèîðèòåòû) ðèñêíåò âçÿòü íà ñåáÿ ñìåëîñòü
ðàçäåëèòü ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ íà òðè
ýòàïà.

Ïåðâûé ýòàï ìîæåò áûòü íàçâàí ýòàïîì
ïðåäìåòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Çäåñü â ñëî-
âåñíîé ôîðìå ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå
çàêîíû, ïðàâèëà, ïðèáëèæåíèÿ, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîòîðûìè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäå-
íèå ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà. Íàãëÿäíûì
ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ èëëþñòðàöèÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ äâèæåíèÿ òåëà, áðîøåííîãî ïîä óã-
ëîì ê ãîðèçîíòó. Îñíîâíûì çàêîíîì, óï-
ðàâëÿþùèì ïðîöåññîì â äàííîì ñëó÷àå, ÿâ-
ëÿåòñÿ âòîðîé çàêîí Íüþòîíà. Ïðèáëèæå-
íèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå îäíîðîäíîãî â
ïðîñòðàíñòâå ïîëÿ òÿæåñòè. Òà èëè èíàÿ
äåòàëèçàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ó÷å-
òîì èëè íåó÷åòîì ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà.
Áëèçêèì ïî ñîäåðæàíèþ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëè-
ðîâàíèå äâèæåíèÿ ñïóòíèêà âîêðóã Çåìëè.
Çäåñü áàçîâûì äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëè ÿâ-
ëÿåòñÿ çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. Â ýòèõ
ïðèìåðàõ öåëÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü
òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òåëà, ìàêñèìàëüíàÿ
äàëüíîñòü áðîñàíèÿ è äðóãèå ïîäîáíûå ïà-
ðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè.

Âåñüìà ïîêàçàòåëüíûì äëÿ äàííîãî ýòà-
ïà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåð ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïðî-
öåññà ðîñòà âêëàäà, ïîìåùåííîãî â áàíê.
Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñòóäåíòàì ðàññìîòðåòü
òðè ïðåäìåòíûõ ìîäåëè. Ïåðâàÿ èç íèõ ñî-
âåðøåííî íå ðåàëèñòè÷íà, íî ïîó÷èòåëüíà.
Ñëîâåñíîå îïèñàíèå âûãëÿäèò òàê: ñêîðîñòü
ïðèðîñòà ñóììû âêëàäà ïîñòîÿííà è íè îò
÷åãî íå çàâèñèò. Òî åñòü, íåçàâèñèìî îò òîãî,

ïîìåùåí ëè â áàíê âêëàä â 100 ðóáëåé èëè
1000000, ïðèðîñò ñîñòàâëÿåò 20 ðóáëåé â
ìåñÿö. Âòîðàÿ ìîäåëü áîëåå ðàçóìíà, íî,
êîíå÷íî, ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿåòñÿ. Â
ýòîì âàðèàíòå ñêîðîñòü ïðèðîñòà ñóììû
òàêæå ïîñòîÿííà, íî îïðåäåëÿåòñÿ (ïðîïîð-
öèîíàëüíà) âåëè÷èíå íà÷àëüíîãî âêëàäà.
Íàêîíåö, òðåòüÿ ïðåäìåòíàÿ ìîäåëü, èñïîëü-
çóåìàÿ â «íàñòîÿùåé» áàíêîâñêîé ñèñòåìå,
îñíîâàíà íà êîíöåïöèè ñëîæíûõ ïðîöåí-
òîâ. Ñëîâåñíîå îïèñàíèå ìîæåò áûòü äàíî
â ñëåäóþùåì âèäå: ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ñóì-
ìû âêëàäà íà çàäàííîì (íàäî, ïîæàëóé,
ïîä÷åðêíóòü, êîðîòêîì) ïðîìåæóòêå âðåìå-
íè ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ñóììû âêëàäà
â íà÷àëå ýòîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Ìîæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ïðåäìåòíàÿ ìîäåëü
ïðèñóùà è ìíîãèì ïðèðîäíûì ïðîöåññàì:
ðîñò ÷èñëà çàáîëåâøèõ íà íà÷àëüíîì ýòàïå
ýïèäåìèé, ÿäåðíûé ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ.

Âòîðûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ýòàï ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Çäåñü ïðåäìåò-
íàÿ ìîäåëü äîëæíà ïîëó÷èòü ñâîå êîëè÷å-
ñòâåííîå îïèñàíèå. Ïðèâåäåííûå âûøå ïðè-
ìåðû íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, êàê ýòî ìîæåò
áûòü ñäåëàíî. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî «íàèâíûå»
áàíêîâñêèå ìîäåëè ñâîäÿòñÿ â ñâîåì ÷èñ-
ëåííîì îïèñàíèè ê ïðîñòåéøåé àëãåáðàè-
÷åñêîé ôîðìóëå, îïèñûâàþùåé ëèíåéíóþ
çàâèñèìîñòü ñóììû âêëàäà îò âðåìåíè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî íà ýòîì âåñü ïðîöåññ ìîäåëèðî-
âàíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó öåëü ìîäå-
ëèðîâàíèÿ � ðàñ÷åò ñóììû âêëàäà íà çàäàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè  � ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòà âûïîëíåíèåì ïðîñòåéøèõ âû÷èñëåíèé
«â óìå» èëè íà áóìàãå. Äëÿ ðåàëüíîé áàí-
êîâñêîé ìîäåëè ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî ñëîæ-
íåå. Èçâåñòíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ïðî-
öåññ îïèñûâàåòñÿ îáûêíîâåííûì äèôôåðåí-
öèàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà.
Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èçâåñòíî è îïè-
ñûâàåòñÿ ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèåé âðåìå-
íè. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
çäåñü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñôîðìóëè-
ðîâàííóþ è ñðàçó ðåàëèçîâàííóþ â âèäå ýëå-
ìåíòàðíîé ôóíêöèè. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò
ïðåäûäóùèõ ìîäåëåé, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò
çäåñü íè «â ãîëîâå» íè íà áóìàãå â îáùåì
ñëó÷àå âûïîëíèòü íå óäàñòñÿ. Âîò çäåñü è
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ïîòðåáóåòñÿ òðåòèé ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ. ×òî
êàñàåòñÿ ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ìîäåëåé èç
îáëàñòè ìåõàíèêè, òî çäåñü ìàòåìàòè÷åñ-
êèå îïèñàíèÿ ìîãóò áûòü äàíû â âèäå ñèñ-
òåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿ òåëà, áðî-
øåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, ïðè íåêî-
òîðûõ ïðèáëèæåíèÿõ ýòà ñèñòåìà âñå åùå
ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè � ðåøå-
íèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíûìè ôóíê-
öèÿìè. Îäíàêî, òàêàÿ «óäà÷à» - ñêîðåå èñ-
êëþ÷åíèå, ÷åì ïðàâèëî. Óæå äëÿ ìîäåëè
ñïóòíèêà, âðàùàþùåãîñÿ âîêðóã Çåìëè, àíà-
ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íàïðÿìóþ íå ôîðìó-
ëèðóåòñÿ. Â ýòîì è ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ âîç-
íèêàåò ïîòðåáíîñòü â ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èòàê, òðåòèé ýòàï � ñîáñòâåííî ýòàï
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ýòîì
ýòàïå ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðè-
âëåêàþòñÿ ñðåäñòâà âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-
êè. Ïåðâàÿ çàäà÷à çäåñü � âûïîëíåíèå ìà-
òåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Â ïðîñòåéøèõ
ñëó÷àÿõ ýòî ðàñ÷åòû ïî áîëåå èëè ìåíåå
ñëîæíûì ôîðìóëàì. Â áîëåå ÷àñòî âñòðå-
÷àþùèõñÿ ñèòóàöèÿõ ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü
ê ðåøåíèþ òðàíñöåíäåíòíûõ àëãåáðàè÷åñ-
êèõ, äèôôåðåíöèàëüíûõ, èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé. Èíîãäà âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü
âûïîëíåíû âñåãî ëèøü íà êàðìàííûõ êàëü-
êóëÿòîðàõ, íî â äàííîì ñëó÷àå ðàçëè÷èé
ìåæäó êàëüêóëÿòîðîì è êîìïüþòåðîì íåò.
Âòîðàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ ïðèçâàí ðåøàòü
òðåòèé ýòàï � óäîáíîå îòîáðàæåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Âîò çäåñü íåîáõîäèì
èìåííî êîìïüþòåð ïîä óïðàâëåíèåì ñîâðå-
ìåííîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ñíàáæåí-
íûé ñîâðåìåííûì ïðèêëàäíûì è ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.
Êîíå÷íî æå, íàðÿäó ñ ïîëó÷åíèåì ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå íåêîòîðûõ ÷èñ-
ëîâûõ äàííûõ, æåëàòåëüíî îòîáðàçèòü ýòè
ðåçóëüòàòû â âèäå ãðàôèêîâ. Ïðè ïðåäñòàâ-
ëåíèè ðåçóëüòàòîâ îáùåñòâåííîñòè öåëåñî-
îáðàçíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ïðåçåíòàöèè è
àíèìàöèîííûå êëèïû. Òàêèì îáðàçîì, êîì-
ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì,
çàêëþ÷èòåëüíûì, õîòÿ è íå âñåãäà íåîáõî-
äèìûì ýòàïîì.

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Íàèáîëåå òðóäîåìêèì â êîìïüþòåðíîì
ìîäåëèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëèðîâêà è
âû÷èñëèòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè. Èìåííî îáúåìîì âû÷èñëåíèé è
êà÷åñòâîì ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê èíñò-
ðóìåíòàðèþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Íåñîìíåííî, íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûìè
ñðåäñòâàìè çäåñü ìîãóò âûñòóïàòü ñèñòåìû
ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ, íàïðèìåð, Borland C++ Builder, Borland
Delphi, Microsoft Visual Studio. Çäåñü ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû, ïðè÷åì âåñüìà ýôôåê-
òèâíî, ñêîëü óãîäíî ñëîæíûå âû÷èñëèòåëü-
íûå àëãîðèòìû. Íàëè÷èå âèçóàëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äàåò âîçìîæ-
íîñòü è íàãëÿäíîãî ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ìîäåëåé. Îäíàêî, âñå çäåñü íåîáõî-
äèìî ðàçðàáàòûâàòü «âðó÷íóþ», íà÷èíàÿ îò
ïðîãðàììèðîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñõåì è çàêàí÷èâàÿ ñîçäàíèåì àíè-
ìàöèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ
äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ïîäãîòîâëåííîñòü ðàç-
ðàáîò÷èêà êàê ïðîãðàììèñòà, ÷åãî òðóäíî
îæèäàòü îò ðÿäîâîãî ñòóäåíòà. Ïðèìåíåíèå
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áèáëèîòåê (íàïðèìåð,
Boost) òîëüêî â íåáîëüøîé ñòåïåíè óïðî-
ùàåò çàäà÷è � ñàìè áèáëèîòåêè òàêæå ïðè-
õîäèòñÿ äåòàëüíî èçó÷àòü è ó÷èòüñÿ ñ íèìè
ðàáîòàòü. Â êàêîé-òî ìåðå îñâîáîäèòü
ðàçðàáîò÷èêà îò ñóãóáî âû÷èñëèòåëüíûõ
çàäà÷ óäàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì-
íûõ ïàêåòîâ ñ ÿçûêàìè ñâåðõâûñîêîãî óðîâ-
íÿ: Mathematica, Matlab, MathCAD è äðó-
ãèõ ïîäîáíûõ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàë îïûò
ðàáîòû ñî ñòóäåíòàìè â ýòîì íàïðàâëåíèè,
ñàìî èçó÷åíèå ýòèõ ïàêåòîâ òðåáóåò áîëü-
øèõ òðóäîçàòðàò è äîâîëüíî áîëüøîãî âðå-
ìåíè. Êðîìå òîãî, «ñîêðûòèå» îò ðàçðàáîò-
÷èêà äåòàëåé âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì, êàê ýòî
èìååò ìåñòî â ÿçûêàõ ñâåðõâûñîêîãî óðîâ-
íÿ, äàëåêî íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî.

Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ïîòðåáíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè êàêèõ-
òî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå
áûëè áû îðèåíòèðîâàíû èìåííî íà ðåàëè-
çàöèþ òðåòüåãî ýòàïà. Ê ñ÷àñòüþ, òàêèå ïà-
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êåòû íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþò è äàæå
â íåêîòîðîì «àññîðòèìåíòå». Óêàæåì, â
÷àñòíîñòè, íà îòå÷åñòâåííûå ðàçðàáîòêè
Model Vision Studio (MVS) � ðàçðàáîòêà
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, Stratum 2000 �
ðàçðàáîòêà Ïåðìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà è ñèñòåìó
MODELLUS, ñ êîòîðûìè àâòîð ïîäðîáíî
çíàêîìèëñÿ è ïîäãîòîâèë ñïåöèàëüíîå ó÷åá-
íîå ïîñîáèå [1].

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óïîìÿíóòûõ ïà-
êåòîâ ïîêàçàë, ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
íàèáîëåå ìîùíûì (îáåñïå÷èâàþùèì íàè-
áîëüøèå âîçìîæíîñòè) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà
MVS. Â òî æå âðåìÿ ìåòîäèêà ðàáîòû ñ
ýòèì èíñòðóìåíòîì äîñòàòî÷íî ñëîæíà è
òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî îáó÷åíèÿ. Â ýòîé ñâÿ-
çè â ïëàíå ó÷åáíîãî ïðîöåññà â ÂÓÇàõ ïà-
êåò Model Vision Studio ìîæåò ðåêîìåíäî-
âàòüñÿ ñòóäåíòàì èìåííî ñïåöèàëèçèðóþ-
ùèìñÿ â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Stratum 2000, íà íàø âçãëÿä, áî-
ëåå ïðîñò â èñïîëüçîâàíèè, íî è íåñêîëüêî
óñòóïàåò ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì MVS.
Êðîìå òîãî, Stratum ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì
íå ïîëó÷èë øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Îïòèìàëüíûì äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
â íà÷àëüíîì îáó÷åíèè ñòóäåíòîâ êîìïüþ-
òåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ àâòîð ñ÷èòàåò ïðî-
ãðàììó MODELLUS. Ïåðâûé îïûò åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áûë îïèñàí óæå íåñêîëüêî ëåò
íàçàä [2].

Ãëàâíûìè äîñòîèíñòâàìè ïàêåòà
MODELLUS ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà èñïîëüçî-
âàíèÿ è îòëè÷íî îðãàíèçîâàííàÿ ñèñòåìà
ãðàôè÷åñêîãî è àíèìàöèîííîãî îòîáðàæå-
íèÿ ìîäåëåé. Ïî ñóòè äåëà âñÿ ðàáîòà ïðî-
ãðàììû çàêëþ÷àåòñÿ â öèêëè÷åñêîì âûïîë-
íåíèè ãðóïïû îïåðàöèé â îäíîì èç äâóõ
ðåæèìîâ � èòåðàöèîííîì è íå èòåðàöèîí-
íîì. Â ïåðâîì èç íèõ çàäàåòñÿ òîëüêî êî-
ëè÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ öèêëîâ, à âñå íåîá-
õîäèìîå ïðîãðàììèðóåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Âî
âòîðîì ðåæèìå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîäåëèðóå-
ìûé ïðîöåññ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ âî âðåìåíè
òàê, ÷òî èçìåíÿåòñÿ íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåí-
íàÿ «âðåìÿ». Çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå è êîíå÷-
íîå çíà÷åíèå âðåìåíè è âðåìåííîé øàã. Ïðè
ýòîì â ïàêåò âñòðîåí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé â ïîñòàíîâêå çàäà÷è
Êîøè (íà÷àëüíîé çàäà÷è). Ïðåäóñìîòðåíà
òàêæå âîçìîæíîñòü îïåðèðîâàíèÿ ñ ïðîèç-
âîäíûìè ïî âðåìåíè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ âûðà-
æåíèé ïðèñâàèâàíèÿ. Ïàêåò ñíàáæåí äîñ-
òàòî÷íî øèðîêèì àññîðòèìåíòîì ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ôóíêöèé, ìèíèìàëüíîé, íî äîñ-
òàòî÷íîé ñèñòåìîé óñëîâíûõ è ëîãè÷åñêèõ
âûðàæåíèé. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ
ìíîãîâàðèàíòíûõ ìîäåëåé, îòëè÷àþùèõñÿ
äðóã îò äðóãà íàáîðîì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
èëè íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ïðè èíòåãðèðîâà-
íèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ÷èñ-
ëîâîì âèäå (òàáëèöàìè), â óäîáíîì è íà-
ãëÿäíîì ãðàôè÷åñêîì ôîðìàòå è ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àíèìàöèîííûõ êëèïîâ ñ ïðèìå-
íåíèåì ðàçíîîáðàçíûõ àíèìàöèîííûõ èí-
ñòðóìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè àíèìàöèè ìîæíî â àíèìàöèîííîì îêíå
ðàçìåñòèòü óïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû, ïîçâî-
ëÿþùèå íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ ìîäåëè ìåíÿòü åå ïàðàìåòðû. Òðàíñ-
ëÿòîð ÿçûêà MODELLUS ÿâëÿåòñÿ èíòåð-
ïðåòàòîðîì, òàê ÷òî êàêèå-ëèáî èñïîëíÿå-
ìûå ôàéëû çäåñü íå ñîçäàþòñÿ, è ìîäåëè
âûïîëíÿþòñÿ èìåííî â ñðåäå ïàêåòà. Òåì
íå ìåíåå, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ îáû÷íûìè ãðàôè÷åñêèìè îêíàìè,
îíè ìîãóò áûòü ëåãêî èíòåãðèðîâàíû â äðó-
ãèå windows-ïðèëîæåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñóùåñòâóþò êàê êîììåð÷åñêèå, òàê è
ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå (ñ íåêîòîðû-
ìè ìèíèìàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè) âåðñèè
ïðîãðàììû. Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ âåðñèÿ
MODELLUS 4.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ Ó×ÅÁÍÎÃÎ ÊÓÐÑÀ

Äëÿ óñïåøíîãî îñâîåíèÿ äèñöèïëèíû
ñòóäåíòû äîëæíû áûòü ê ìîìåíòó âûïîë-
íåíèÿ ïðîãðàììû ïîäãîòîâëåíû ïî èíôîð-
ìàòèêå (â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî ïðîãðàììèðî-
âàíèþ) è ìàòåìàòèêå â îáúåìå ñîîòâåòñòâó-
þùèõ Ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ äëÿ åñ-
òåñòâåííûõ è òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé.
Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì ïðîâåäåíèå êóðñà â ïÿòîì � øåñòîì
ó÷åáíûõ ñåìåñòðàõ. Îðèåíòèðîâî÷íûé
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Ó÷åáíûé êóðñ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � îñíîâíûå êîíöåïöèè è îïûò ðåàëèçàöèè

ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÎÂ

îáúåì êóðñà ñîñòàâëÿåò 90 ÷àñîâ ñ ñîîòíî-
øåíèåì ëåêöèîííîé è ïðàêòè÷åñêîé ÷àñ-
òåé 1:2. Êóðñ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðàçäåëû:

×èñëåííûå ìåòîäû. Èçëàãàþòñÿ ïðîñòåé-
øèå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ òðàíñöåíäåíòíûõ
óðàâíåíèé � ìåòîä ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ è
ìåòîä õîðä. Îòìå÷àåòñÿ áîëüøàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïîñëåäíåãî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîñòûå ìåòîäû âû÷èñ-
ëåíèÿ îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ. Äëÿ èí-
òåãðàëîâ áåç îñîáåííîñòåé èñïîëüçóþòñÿ ìå-
òîä òðàïåöèé è ìåòîä Ñèìïñîíà. Äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ñõîäÿùèõñÿ íåñîáñòâåííûõ èíòåã-
ðàëîâ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä Ãàóññà.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìåòîäàì ÷èñ-
ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé. Äëÿ çàäà÷è Êîøè ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ïðîñòåéøèå ñõåìû ðåøåíèÿ � ñõåìà
Ýéëåðà, íåÿâíàÿ ñõåìà. Â êà÷åñòâå ðàáî÷å-
ãî èíñòðóìåíòà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ðóíãå �
Êóòòà. Èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ñèñ-
òåì óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà è ñâåäåíèå
óðàâíåíèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ ê ñèñòåìàì
óðàâíåíèé. Äàåòñÿ ïîíÿòèå óñòîé÷èâîñòè âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñõåì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà-
÷à ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè (íà ïðèìåðàõ óðàâ-
íåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà). Äëÿ ëèíåéíûõ êðà-
åâûõ çàäà÷ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåòîä ïðîãîíêè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ïîçíàêîìèòü
ñòóäåíòîâ ñ îñíîâàìè èñïîëüçîâàíèÿ â ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷åò íà-
äåæíîñòè ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé. Òàêæå èëëþñòðèðóþòñÿ
âîçìîæíîñòè ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíî ê âû-
÷èñëåíèþ êðàòíûõ îïðåäåëåííûõ èíòåãðà-
ëîâ, ðåøåíèþ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

Ìîäåëèðîâàíèå â ñèñòåìå MODELLUS.
Ïåðâîíà÷àëüíî âûïîëíÿåòñÿ îáó÷åíèå ðà-
áîòå â ïàêåòå â ðåæèìå ðàñøèðåííîãî êàëü-
êóëÿòîðà. Çäåñü îñâàèâàåòñÿ ñîçäàíèå ìîäå-
ëåé ïîñðåäñòâîì íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì. Èçó-
÷àåòñÿ èòåðàöèîííûé è íåèòåðàöèîííûé ðå-
æèì, ìíîãîâàðèàíòíûå ìîäåëè, òàáëè÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ïðèìåíåíèå óñëîâíûõ âûðàæåíèé.

Äàëåå îñâàèâàþòñÿ ãðàôè÷åñêèå âîçìîæ-
íîñòè ïàêåòà MODELLUS. Íà ýòîì ýòàïå
óæå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðîñòûå êîìïüþòåð-

íûå ìîäåëè ïðîöåññîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ãðàôè÷åñêîå ïîñòðîå-
íèå ôèãóð Ëèññàæó � ìîäåëèðîâàíèå ðå-
àëüíî ïîëó÷àåìûõ ôèãóð íà ýëåêòðîííîì
îñöèëëîãðàôå. Èíòåðåñíûì è íàãëÿäíûì
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå â ãðàôèêå ÿâëåíèÿ
áèåíèé êîëåáàíèé.

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, áîãàòåéøèå âîç-
ìîæíîñòè íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäîñòàâëÿþòñÿ â
ïàêåòå MODELLUS ñðåäñòâàìè àíèìàöèè.
Îòëè÷íîé èëëþñòðàöèåé çäåñü ÿâëÿåòñÿ
àíèìàöèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ òåëà â öåíòðàëü-
íîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå � äâèæåíèå ñïóò-
íèêà ïî îêîëîçåìíîé îðáèòå èëè Çåìëè
âîêðóã Ñîëíöà. Êðîìå òîãî, ÷òî çäåñü åñòü
âîçìîæíîñòü î÷åíü êðàñî÷íî ïðåäñòàâèòü
ñàìó êàðòèíó äâèæåíèÿ, ìîæíî íàãëÿäíî
îòîáðàæàòü âåêòîðû ñêîðîñòåé è ñèë, äåé-
ñòâóþùèõ íà òåëî, ñàìó òðàåêòîðèþ äâè-
æåíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçû-
êîâ âûñîêîãî óðîâíÿ. Íåñìîòðÿ íà âñå ïåðå-
÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà ïàêåòà MODELLUS,
åãî âîçìîæíîñòè âñå æå îãðàíè÷åíû. Òàê,
íàïðèìåð, â ïàêåòå ïðèíöèïèàëüíî íåâîç-
ìîæíî ñòðîèòü ìîäåëè, áàçèðóþùèåñÿ íà
ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ
êðàåâûìè óñëîâèÿìè, äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî è ñïåöèàëèçèðîâàííûå
ñèñòåìû ñâåðõâûñîêîãî óðîâíÿ, òàêèå êàê
MATHEMATICA, MATLAB è äðóãèå, òàê-
æå îãðàíè÷åíû â òàêèõ âîçìîæíîñòÿõ. Â
ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íå-
îáõîäèìûì âêëþ÷èòü â êóðñ êîìïüþòåðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòó ñ ÿçûêàìè âûñî-
êîãî óðîâíÿ C/C++ (íàèáîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíî, èñõîäÿ èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé),
JAVA (â îñíîâå êîòîðîé, îïÿòü æå, ëåæèò
C++), Pascal, Basic. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû, ïðåäîñòàâëÿþùèå
âîçìîæíîñòü ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ èí-
ôîðìàöèè. Â îïèñûâàåìîì êóðñå àâòîð ðå-
êîìåíäóåò ñòóäåíòàì ðàáîòàòü â ñèñòåìå
Borland C++ Builder.

Çäåñü, âî-ïåðâûõ, ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëè-
çîâàòü íåêîòîðûå ìîäåëè, êîòîðûå ñîçäàâà-
ëèñü è â MODELLUS. Íàïðèìåð, íà îñíî-
âå ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà èí-
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Abstract

The article describes author's experience on teaching methods of computer simulations.
This course was held on mathematical and physical faculties of Irkutsk State university.
There was not such course before and course's materials were distributed between other
courses.

òåãðèðîâàíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (ìåòîä
Ðóíãå-Êóòòà) ïðåäëàãàåòñÿ ïðîìîäåëèðîâàòü
ïîâåäåíèå âî âðåìåíè ñòðàííûõ àòòðàêòî-
ðîâ. Ñòóäåíòû ïîíèìàþò íàñêîëüêî îáëåã-
÷àåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè
MODELLUS ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçðàáîòêîé
âñåãî «ñ íóëÿ», ðàçóìååòñÿ, òàì, ãäå ýòî âîç-
ìîæíî. Âî-âòîðûõ, ïîëåçíûì ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ ïðåäëîæèòü ñòóäåíòàì ðàçðàáîòêó ìîäå-
ëåé íà îñíîâå ìåòîäà ïðîãîíêè äëÿ êðàåâûõ
çàäà÷. Â êà÷åñòâå «ôèçè÷åñêîãî íàïîëíåíèÿ»
òàêèõ çàäà÷ ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû ðàçëè÷-
íûå ðåàëüíûå îáúåêòû, â ÷àñòíîñòè, ñòàöèî-
íàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé èëè òåì-
ïåðàòóð â ÿâëåíèÿõ äèôôóçèè, òåïëîïðîâîä-
íîñòè. Êîíêðåòíûå ïðèìåðû ïðåäëàãàþòñÿ
àâòîðîì â ó÷åáíîì ïîñîáèè [1].
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