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Графическое решение уравнений, анализ функций и прогнозирование

Цель работы: ознакомление с приемами работы по построению графиков функций, решению уравнений и систем уравнений графическим способом, построению поверхностей, линий трендов.

Содержание работы: необходимо выполнить шесть заданий своего варианта. Каждая работа размещается на отдельном листе в составе рабочей книги Лаб_работы.xlsx. Дополнительные листы добавляются с помощью кнопки, расположенной правее ярлычков листов или командой Shift+F11. Листы следует переименовать (контекстное меню) в соответствии с темой работы.

Задание 3.1. Построение графиков функций

Методические указания

Excel предоставляет широкие возможности для графического представления различных функций, уравнений. Графики позволяют человеку адекватно воспринять и оценить проблему, получить приближенное графическое решение задачи. Построение графика двумерной функции на плоскости производится на основе таблицы парных значений аргумента и функции, расположенной в виде двух строк (горизонтально) или двух столбцов (вертикально). Значения аргумента обычно располагают на одинаковом расстоянии друг от друга, которое называется шагом дискретизации. Шаг дискретизации нужно подбирать так, чтобы между точками построения функция была достаточно «гладкой» и можно было соединить точки на графике прямой или сглаженной линией. 

Построение графика функции в Microsoft Office Excel 2007 состоит, таким образом, из двух основных шагов: 1) создание таблицы с данными для графика в ячейках листа Excel (важным моментом является выбор шага дискретизации на исследуемом отрезке); 2) собственно построение и оформление графика.

Таблица носит вспомогательный характер и поэтому ее форматирование, снабжение «шапкой» и заголовком излишне.

Пример 2.2. Построить график функции [image: image86.wmf]]
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 на отрезке [–2; 5] с шагом 1.

Сначала подготовим таблицу со значениями аргумента и функции:
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Ускорить процесс ввода аргумента можно с помощью маркера заполнения (черного квадратика в правом нижнем углу выделенной ячейки или диапазона ячеек). В ячейку B1 введем –2, установим указатель мыши на маркер заполнения (при этом обычный «полый» курсор принимает вид черного знака «плюс») и протащим его при нажатой левой кнопке мыши вплоть до ячейки I1 («I-один») (выполнять это действие надо при нажатой клавише Ctrl, иначе произойдет просто копирование). В ячейку В2 введем формулу = – (B1^3) + 5*B1^2 – 10 и скопируем ее в ячейки С2:I2.

Выделим ячейки А1:I2, вызовем вкладку «Вставка». На первом этапе выберем тип диаграммы «Точечная» и вид, обеспечивающий сглаживание кривой (вид № 3 по порядку слева-направо и сверху-вниз). На втором этапе выберем подходящий макет графика. Для этого на вкладке «Макет» в группе «Подписи» нажмем на кнопку «Название диаграммы», выберем пункт «Над диаграммой» и в поле «Название диаграммы» введем текст: «График функции у=–х3 + 5х2 – 10». Показатели степени наберем, вызвав нажатием на маленький угловой элемент в группе «Шрифт» (вкладка «Главная») одноименное диалоговое окно для редактирования шрифта и поставим флажок в разделе «Видоизменение» рядом с пунктом «Надстрочный». На последнем этапе выберем размещение на имеющемся листе.

И наконец, уже на полученном графике нанесем промежуточные значения осей, проделав следующую операцию. Щелкнем по оси X правой клавишей мыши, вызвав контекстное меню. Выберем пункт Формат оси. В появившемся диалоговом окне выберем с левой стороны пункт «Параметры оси». Найдя в диалоговом окне раздел «Промежуточные», мы видим, что по умолчанию промежуточных значений на оси X нет, поэтому необходимо нажать на стрелку и выбрать в открывшемся ниспадающем меню пункт «Пересекают ось». Итог построений показан на рис. 3.1.
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	Рис. 3.1. График функции


По графику можно узнать значение функции в каждой точке построения. Для этого надо навести указатель мыши на нужную точку графика, после чего будет выведена всплывающая подсказка для этой точки.

Иногда для построения графиков функций используют тип «График». Для таблицы, в которой аргументы заданы в положительной области и с равномерным шагом, «Точечная диаграмма» и диаграмма типа «График» выглядят приблизительно одинаково. Если же значения аргумента заданы с разным шагом или в убывающем порядке, то диаграмма типа «График» даст неправильный результат, т. к. этот тип воспринимает значения аргумента как метки оси X, находящиеся на одинаковом расстоянии друг от друга, независимо от их числового значения. Ось Y в диаграмме типа «График» всегда занимает в области построения крайнее левое положение.

Варианты задания
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Построить для функции своего варианта график на указанном отрезке […] и с указанным шагом ∆. Вспомогательную таблицу удобнее расположить вертикально. В вариантах 1–5 слева от столбца аргумента следует ввести столбец номера точки (N, начиная с 0), тогда шаг можно задать с помощью функции ПИ() в долях числа π. Справа показан фрагмент таблицы для 1-го варианта (в режиме показа формул). Данные в столбцы таблицы следует вводить, используя маркер заполнения.

	Вариант
	Функция
	Отрезок и шаг
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Задание 3.2. Графическое решение уравнений
Методические указания

Средствами Excel можно найти приближенное графическое решение уравнения (абсциссу точки пересечения графика с осью X) и системы уравнений с двумя неизвестными (координаты точки пересечения графиков, соответствующих уравнениям системы). При этом точность решения определяется величиной шага дискретизации (чем меньше шаг, тем точность выше).

Пример. Найти корни уравнения 3х – 0,6еx + 4 = 0 с точностью 0,0001.

Проанализировав функцию, стоящую в левой части уравнения, можно сделать вывод о том, что корни лежат на отрезке [–2; 4] (вне этого отрезка функция принимает только отрицательные значения).

Создадим таблицу значений этой функции на выбранном отрезке с шагом, допустим, 1. В 1-ю строку (или столбец) введем значения аргумента: –2, –1 … 4. В ячейку В2 введем формулу =3*B1 – 0,6*ЕХР(B1) + 4, которую затем скопируем в ячейки С2:Н2.
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Из таблицы видно, что уравнение на этом отрезке имеет два корня (функция дважды поменяла знак). Построим по данным этой таблицы «Точечную диаграмму». Она представлена на рис. 3.2.
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Рис. 3.2. Графическое решение уравнения
Из графика видно, что первый корень ≈ –1,3, а второй корень ≈ –3,1. Подставив найденное значение 1-го корня в левую часть уравнения, определим погрешность вычисления: –0,0635, для 2-го корня погрешность вычисления 
–0,0188. В задании требуется найти корни с точностью 0,0001, поэтому надо продолжить уточнение корней. Для этого нужно создать таблицу на отрезке 
[–1,4; – 1,2] с шагом 0,05 и снова построить «Точечную диаграмму». Из графика (здесь не приводится) будет видно, что функция пересекает ось X в точке [image: image32.wmf]28
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. Погрешность вычислений равна –0,00682, следовательно, надо создавать новую таблицу или корректировать предыдущую, сужая отрезок и уменьшая шаг. Этот процесс надо продолжать до тех пор, пока погрешность вычислений не станет по модулю меньше 0,0001. Аналогично можно уточнить и второй корень уравнения.

В Excel есть более эффективный метод решения нелинейных уравнений — «Подбор параметра». Подбор параметра — средство Excel, позволяющее решать так называемую обратную задачу, когда требуется, меняя значение одного из исходных данных (параметров), получить заданное значение результата. При этом результат решения задачи должен быть задан в целевой ячейке формулой, содержащей ссылку на изменяемую ячейку с параметром. При подборе параметра его значение изменяется так, чтобы результат в целевой ячейке стал равным заданному числу. Подбор параметра можно выполнять графически, перетаскивая точки данных на диаграмме, или выполнив описанные ниже действия.

Во вкладке «Данные», в группе «Работа с данными» вызовем команду «Анализ условия» и выберем пункт «Подбор параметра» в меню. В появившемся диалоговом окне заполним поля: 

Установить в ячейке В6 значение:
0 

Изменяя значение ячейки:

 В5.

	
	A
	B
	C

	5
	x
	–1
	3

	6
	f (x)
	0,779272
	0,948678


После выполнения команды в ячейках В5 и В6 появятся вычисленные значения. Аналогично можно уточнить и второй корень. Ниже представлен результат работы команды «Подбор Параметра».

	
	A
	B
	C

	4
	Корни уравнения 3x – 0,6ex + 4 = 0

	5
	X
	–1,27759
	3,09818

	6
	F (x)
	2,32E–05
	6,2E–06


Если уравнение имеет один корень, то в качестве начальной точки для команды «Подбор Параметра» можно взять любую точку отрезка.

Варианты задания

Найти корень уравнения с точностью 0,0001.

	№ варианта
	Уравнение
	Диапазон и шаг
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Задание 3.3. Графическое решение системы уравнений
Методические указания

Пример. Решим систему уравнений с помощью графика:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Преобразуем уравнения таким образом, чтобы в первом и во втором уравнении переменная у выражалась через х. Первое уравнение будет записано так: у = ln(х + 0,55), а второе уравнение: у = (х – 0,8)/3. Подготовим таблицу с тремя строками (или столбцами):
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По данным этой таблицы построим «Точечную диаграмму» (рис. 3.3).
[image: image47.png]05

04

0z

02
04

08

TPaduuecKoe peleHe CHCTEMbI YPaBHEHHIA

08

——y=In(x+0,55)
12 w08y




Рис. 3.3. Графическое решение системы уравнений

Решением системы являются координаты точки пересечения кривых: [image: image48.wmf]3
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. Если бы при подготовке таблицы использовали более мелкий шаг аргумента, то получили бы более точное решение системы. Определим погрешность вычисления и уточним решение с помощью команды «Подбор параметра». Для этого сформируем таблицу:

	x
	0,3

	y = ln (x + 0,55)
	–0,16252

	y = (x – 0,8)/3
	–0,16667

	Погрешность
	0,004148


Погрешность вычисляем по формуле =ABS(B7–B8). Для уточнения полученного решения вызовем на ленту вкладку «Данные» и в группе «Работа с данными» нажмем кнопку «Анализ «что-если»», вызвав команду «Подбор параметра». Заполним поля диалогового окна: Установить в ячейке: В9; Значение: 0; Изменяя значение ячейки: В6. Результат работы команды «Подбор параметра» представлен ниже:

	x
	0,2950927

	y = ln (x + 0,55)
	–0,168309

	y = (x – 0,8)/3
	–0,1683024

	Погрешность
	6,5177E–06


Варианты задания
Графически решить систему уравнений с двумя неизвестными, оценить погрешность вычислений и уточнить решение с помощью команды «Подбор параметра».

	№
	Система уравнений
	№
	Система уравнений

	1
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Задание 3.4. Построение поверхности
Методические указания

Пример  построения поверхности.
Задано условие: построить часть гиперболического параболоида [image: image62.wmf]z
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x
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, лежащую в диапазонах: [image: image63.wmf]]
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 с шагом [image: image64.wmf]1
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 для обеих переменных.

Разрешим уравнение относительно переменной z (z = x2/18 – y2/8) и приступим к созданию двумерной таблицы. Значения переменной х введем в столбец А. Для этого в ячейку A3 введем первое значение аргумента –3, установим указатель мыши на маркер заполнения, нажмем левую кнопку мыши и потянем вниз, выделяя диапазон А4:А9. Значения переменной у введем во 2-ю строку. Для этого в ячейку В2 введем значение –2 и автозаполнением (протягиванием вправо при нажатой клавише Ctrl) получим все значения аргумента y. Если шаг построения дробный, например, [image: image65.wmf]6

/

p

 или [image: image66.wmf]12

/

p

, то для формирования строки (столбца) аргумента удобнее использовать другой способ: в ячейку В2 ввести первое значение аргумента, в ячейку В3 — формулу =В2 + ПИ()/6, выделить ячейку ВЗ и с помощью маркера автозаполнения размножить эту формулу.

Далее введем значения переменной z. Для этого в ячейку В3 введем формулу: =$А3^2/18 – В$2^2/8 (символы $ предназначены для фиксации адреса столбца А — переменной х и строки 2 — переменной у). Затем автозаполнением (протягиванием вправо) копируем эту формулу в диапазон C3:F3, после чего — в диапазон B4:F9 (протягиванием вниз). В ячейку A1 введем заголовок таблицы. Ячейка А2 должна быть пустой. В результате получается следующая таблица:
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Диаграмма, построенная по данным этой таблицы, представлена на рис. 3.4. Тип и вид этой диаграммы — «Поверхность».
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Рис 3.4. Диаграмма «Поверхность»

Варианты задания
Подготовить таблицу функции двух переменных и по данным этой таблицы построить поверхность.

	№
	Функция двух переменных, диапазоны, шаги

	1
	
[image: image69.wmf][

]

[

]

5

,

0

,

2

;

2

;

5

,

0

,

3

;

3

8

18

2

2

=

D

-

Î

=

D

-

Î

-

=

y

x

y

x

y

x

z



	2
	
[image: image70.wmf][

]

[

]

1

,

3

;

3

;

5

,

0

,

2

;

2

18

8

2

2

=

D

-

Î

=

D

-

Î

+

=

y

x

y

x

y

x

z



	3
	
[image: image71.wmf][

]

[

]

5

,

0

,

2

;

2

;

5

,

0

,

3

;

3

4

9

1

2

2

=

D

-

Î

=

D

-

Î

+

+

=

y

x

y

x

y

x

z



	4
	
[image: image72.wmf][

]

[

]

1

,

3

;

3

;

5

,

0

,

2

;

2

1

4

9

4

2

2

2

=

D

-

Î

=

D

-

Î

=

+

+

y

x

y

x

z

y

x



	5
	
[image: image73.wmf][

]

[

]

10

,

40

;

40

;

10

,

40

;

40

)

)(

(

2

2

=

D

-

Î

=

D

-

Î

+

+

-

=

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

xy

z


Указание. Значения аргументов x и y, равные 0, заменить на 0,1
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Указание. Значения аргументов x и y, равные 0, заменить на 0,1

	9
	
[image: image77.wmf](

)

[

]

[

]

2

,

0

,

1

;

1

;

2

,

0

,

1

;

1

exp

2

2

=

D

-

Î

=

D

-

Î

+

=

y

x

y

x

y

x

z



	10
	
[image: image78.wmf][

]

[

]

6

π

,

π

;

π

;

6

π

,

π

;

π

cos

2

2

=

D

-

Î

=

D

-

Î

+

=

y

x

y

x

y

x

z



	11
	
[image: image79.wmf]12

π

,

2

π

;

2

π

;

12

π

,

2

π

;

2

π

sin

2

2

=

D

ú

û

ù

ê

ë

é

-

Î

=

D

ú

û

ù

ê

ë

é

-

Î

+

-

=

y

x

y

x

y

x

z



	12
	
[image: image80.wmf](

)

(

)

[

]

[

]

6

π

,

π

π;

;

6

π

,

π

π;

cos

cos

=

D

-

Î

=

D

-

Î

×

=

y

x

y

x

y

x

z




Задание 3.5. Аппроксимация экспериментальных данных.
Линия тренда
Методические указания

На практике часто приходится сталкиваться с задачей сглаживания экспериментальных зависимостей, или задачей аппроксимации. Аппроксимацией называется процесс подбора эмпирической формулы [image: image81.wmf])

(

x

j

для установленной из опыта функциональной зависимости y = f(x). Эмпирические формулы служат для аналитического представления опытных данных. В Excel аппроксимация экспериментальных данных осуществляется путем построения их графика (х — отвлеченные величины) или точечной диаграммы (х — имеет конкретные значения) с последующим подбором подходящей функции (линии тренда).
Excel предоставляет 5 видов функций.

· Линейная — у = ах + b (а и b — константы). Это простейшая функция, отражающая рост и убывание данных с постоянной скоростью.

· Полиномиальная — [image: image82.wmf]n
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(ai — константы, [image: image83.wmf]6

£

n

). Используется для описания данных, попеременно возрастающих или убывающих. Степень полинома определяется количеством экстремумов (максимумов или минимумов) кривой. Полином 2-й степени может иметь 1 экстремум, 3-й степени — до 2-х экстремумов, 4-й степени — до 3-х и т. д.

· Логарифмическая — y=a× ln x + b (а и b — константы). Используется для описания данных, которые сначала быстро растут или убывают, а затем постепенно стабилизируются.

· Степенная — у = bхa (а и b — константы). Используется для описания данных с постоянно увеличивающейся (или убывающей) скоростью роста. Данные не должны иметь нулевых или отрицательных значений.

· Экспоненциальная — у = bеax (а и b — константы, е — основание натурального логарифма). Применяется в случае, если скорость изменения данных непрерывно возрастает. Для нулевых и отрицательных данных этот вид приближения неприемлем.

Степень близости аппроксимации экспериментальных данных выбранной функцией оценивается коэффициентом детерминации R2. Если нет других теоретических соображений, то выбирают функцию (линию тренда) с коэффициентом R2, стремящимся к 1. Тренд также обеспечивает прогноз на заданный период.

Тренд можно строить для диаграмм типа: график, гистограмма, линейчатая диаграмма, диаграмма с областями, точечная диаграмма. Тип тренда подбирается с учетом формы ряда и значения коэффициента детерминации R2. Построение тренда осуществляется по следующей технологии:

· выделить ряд данных, для которого надо построить тренд;

· вызвать команду «Добавить линию тренда» из меню Диаграмма или контекстного меню;

· вызвав через контекстное меню диалоговое окно «Формат линии тренда» в разделе «Параметры линии тренда» выбрать тип тренда, а на вкладке «Параметры» установить параметры: «Количество периодов прогноза», «Показывать уравнение на диаграмме», «Поместить на диаграмму величину достоверности аппроксимации»;

· нажать кнопку ОК.

Для последующего редактирования линии тренда требуется ее выделение, при этом появляются специальные отметки на линии тренда. С помощью правой кнопки мыши можно вызвать контекстное меню, обеспечивающее форматирование (команда «Формат линии тренда») либо удаление линии тренда.

Пример 2.6 построения линии тренда. Необходимо построить функцию, наилучшим образом отражающую зависимость продаж от рекламы, заданную следующими статистическими данными для некоторой фирмы:

	Реклама 
(тыс. руб.)
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5
	5,5
	6

	Продажи 
(тыс. руб.)
	3
	13
	25
	33
	40
	45
	48
	50
	53
	


Подготовим на листе Excel таблицу с исходными данными и построим по этим данным «Точечную диаграмму». Затем вызовем через контекстное меню команду «Добавить линию тренда» и в разделе «Параметры линии тренда» выберем для аппроксимации логарифмическую линию тренда (по виду графика). На вкладке «Параметры» установим флажки, отображающие на графике уравнение и коэффициент детерминации. После нажатия кнопки «ОК» получаем результат. Коэффициент детерминации R2 = 0,988, что является неплохой степенью близости подбираемой функции. Выполним прогноз на 0,5 периода вперед. Для этого щелкнем правой кнопкой мыши на линии тренда и в появившемся диалоговом окне «Формат линии тренда» в разделе «Параметры линии тренда» в поле «Прогноз: вперед на:» установим значение 0,5 единиц. После установки прогноза произошло изменение графика. Он показывает дальнейшее увеличение продаж с увеличением рекламных вложений (рис. 3.5).

По графику видно, что при рекламных вложениях в 6 тыс. руб. продажи составят [image: image84.wmf]»

59 тыс. руб. Сумма продаж, вычисленная по формуле =39,853*LN(6) – 12,365, равна 59,042 тыс. руб. Коэффициенты детерминации других аппроксимирующих функций (линейной, степенной, экспоненциальной) имеют худшие значения по сравнению с логарифмической функцией. Полиномиальная функция 2-й степени аппроксимирует исходную зависимость с большой степенью близости (R2 = 0,9977), но, если сделать с помощью этой функции прогноз, то он будет явно неверно отражать реальность (прогнозируемые продажи уменьшаются(?) с увеличением рекламных вложений).
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Рис. 3.5. Линия тренда

Варианты задания
Построить график по данным своего варианта, добавить линию тренда для различных функций, выбрать функцию, имеющую лучший коэффициент детерминации, сделать прогноз на ноябрь и декабрь. Указание: для построения тренда имя месяца следует заменить на его порядковый номер.

	вари​ант
	Январь
	Февраль
	Март
	Апрель
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь
	Октябрь

	1
	430
	475
	522
	530
	580
	599
	655
	700
	720
	770

	2
	130
	167
	247
	280
	320
	334
	310
	270
	300
	250

	3
	503
	498
	460
	420
	386
	349
	370
	402
	440
	449

	4
	350
	365
	369
	373
	380
	385
	390
	403
	430
	500

	5
	5
	10
	12
	24
	28
	44
	66
	68
	81
	99

	6
	156
	204
	275
	333
	305
	254
	199
	187
	127
	99

	7
	689
	650
	694
	699
	789
	798
	760
	820
	833
	870

	8
	500
	430
	403
	390
	385
	380
	373
	369
	365
	350

	9
	43
	33
	35
	43
	45
	58
	60
	75
	89
	99

	10
	99
	81
	68
	66
	44
	28
	24
	12
	10
	5

	11
	700
	630
	603
	590
	585
	580
	573
	569
	565
	550

	12
	420
	480
	490
	495
	500
	520
	541
	567
	580
	650
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