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Рисунок 5 -  Снимок облачности за 18.01.2010 г. Северное вторжения над Чуйской долиной.

Заключение
В результате сделан анализ циркуляционных и погодных условий при северо-западных 

вторжениях на Чуйскую долину с использованием спутниковых данных снимков облачности 
ИСЗ NOAA и синоптических карт (приземного анализа и АТ500), построенных при помощи 
геоинформационной системы ГИС-МЕТЕО.

Это исследование показало, что современные спутниковые снимки облачности и 
синоптические карты являются эффективными инструментами для исследования 
особенностей изменения погодных условий при северо-западных вторжениях на Чуйскую 
долину.

Ручная работа при обротке синоптических карт, занимает очень много времени, причем 
полезных информаций может быть сравнительно мало и недостаточно для анализа 
синоптической процесса северо-западного вторжение.
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Аннотация. В статье демонстрируется использование двух различных подходов для 

решения поставленной задачи. Отражена их реализация на компьютере с использованием 
возможностей программного обеспечения -  среды математического пакета MathCad. 
Представлены численное и графическое решения. Полученные результаты визуально 
отражают совпадения решений при каждом подходе. Статья предназначена для формирования 
компетенции умения применять известные методы и средства познания.

Ключевые слова: критическая точка, локальный максимум, локальный минимум, 
глобальный минимум, MathCad, производная первого порядка, производная второго порядка, 
корни уравнения, экстремальные значения, декартов график.

COMPUTER TECHNOLOGY TO EXPLORE A FUNCTION ON EXTREMUM 
IN THE MATHCAD MEDIA
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Abstract. The paper demonstrates two different approaches to solve the assigned task. Their 
implementation on a computer by applying capacities of the software of Mathcad mathematical 
package is presented. Both numerical and graphical solutions are shown. The results obtained present 
coinciding of solutions of each approach visually. The paper is intended to form competence of skill 
to apply known methods and means of cognition.

Keywords: critical point, local maximum, local minimum, global minimum, MathCad, first 
order derivative, second order derivative, roots of equation, extreme values, Cartesian graph/

Известно, что задачи поиска экстремума функции f(x) означают нахождение ее 
максимума (наибольшего значения) или минимума (наименьшего значения) в некоторой 
области определения ее аргументов. Поскольку задача поиска максимума Д(х) равноценна 
задаче поиска минимума (-  f(x)), поэтому задачу поиска экстремума функции Д(х) называют 
задачей минимизации, и в общем случае она сводится к нахождению локальных и глобального 
минимумов.

Для поиска локальных максимумов и минимумов в среде Mathcad имеются встроенные 
функции Minimize и Maximize. Однако использование только этих встроенных функций не 
обеспечивает ясности и достоверности полученных результатов. Известно, что парабола 
четвертой степени имеет одну или три точки локального экстремума, поэтому будем 
рассматривать компьютерное исследование поиска экстремумов на примере полинома 
четвертой степени от одной переменной f(x), выполняя следующие действия в среде MathCad.

1. Зададим функцию четвертого порядка вида (1), и построим ее декартов график (2):

f  (х) = x4-4*x3+2*x2+5x-0.4 (1)
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а д
(2 )
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Полученный по умолчанию декартов график [1, с. 52] в интервале [-10, 10] не позволяет 
увидеть экстремумов для рассматриваемой функции, поэтому желательно иметь график 
функции f(x) в интервале ее корней.

2. Найдем корни заданной функции f(x).
Для нахождения корней полинома степени n, имеющего вид

v„xn + ... + v2x2 + v1x + v0 = 0, (3)
в среде MathCad лучше использовать функцию polyroots. Функция polyroots не требует 
начального приближения и возвращает сразу все корни, как вещественные, так и 
комплексные. Коэффициенты полинома находятся в векторе v длины n + 1. Поскольку 
полином n-й степени имеет ровно n корней (некоторые из них могут быть кратными). Вектор 
v, содержит коэффициенты полинома и должен состоять из n+ 1  элемента: v0, v1, v2, ... vn..

Функция имеет синтаксис polyroots(v) [2, с. 54-55]. В основе функции polyroots лежат 
аналитические и численные алгоритмы, а результатом ее действия является вектор, 
составленный из n  корней рассматриваемого полинома.

^  Л  0*70  Л

kor := polyroots

" - 0 .4 ЛЛ 
5 
2

-4

— I

kor =

0.873 
0.078 

2.397 -  0.363i 
V 2.397 + 0.363i у

(4)

VV 1 УУ
Применяя функцию polyroots(v), находим корни (4) для заданной функции f(x).
В результате получили, что у исследуемой функции f(x) есть два действительных 

корня и два комплексных корня. В точках действительных корней значение функции 
обращается в ноль (проверка).

f ( - 0 .8 7 3 ) =  0 f(0 .078) = 0 (5)

3. Построим и рассмотрим графическое отражение поведения заданной функции f(x) 
по аргументу z в интервале, вклю ч аю щ е м корни функции z : = - 1.2, - 1.1 . . 3

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, СЕТИ И СИСТЕМЫ 127



Известия КГТУ им. И.Раззакова 50/2019
Из декартового графика (6), построенного в среде MathCad для заданной функции f(x), 

визуально видны три возможных локальных экстремума.
4. Для строгого математического обоснования возможных локальных экстремумов 

вычислим [1, с. 119] первую производную функции f(x) соответствующим оператором в среде 
MathCad:

d 3 2
p1(x) := — f(x) ^  4 x3 -  12-x2  + 4-x + 5

dx
(7)

5. Вычислим и отразим корни первой производной функции f(x) следующей 
последовательностью операторов в среде MathCad, позволяющих найти все корни, используя 
встроенную функцию polyroots(v) :

k 1 := polyroots

x 1 := k 1 0

f f  5 ЛЛ

4 

- 1 2  

VV 4 yy

x 2  := k 1 1

k 1 1.126 

V 2.347 у

x3 := k 1 2  

x3 = 2.347

(8)

x1 = -0 .473  x2 = 1.126
В результате получили три корня первой производной функции, при которых первая 

производная (7) функции f(x) обращается в ноль (проверка):

pl(-0.473) = - 0  р  1(1.126) = 0  р  1(2.347) = 0 ( 9 )

6 . Отразим декартов график (10) функции f(x), для наглядности растянутый в 5 раз, по 
параметру z : = - 1.2, - 1.1 . . 3, и график ее первой производной, демонстрирующий ее корни 
x1, x2, x3 по параметру z1 := - 1, - 0.9 . . 3

(1 0)

Чтобы завершить анализ функции fx )  на экстремумы, необходимо определить, какие 
из найденных точек являются точками минимума, а какие — максимума. Для этого следует 
рассчитать значения второй производной в корнях первой производной (т.е. в точках х 1 , х2 , 
х3) и определить знаки второй производной в этих точках.
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7. Вычислим [1, с. 126-127] вторую производную функции f(x) и найдем ее значения 

при найденных корнях первой производной х1, х2, х3, являющихся критическими точками, 
следующей последовательностью операторов в среде MathCad:

p2(x1) = 18.037

d2  2 p2(x) := — ^f(x) ^  12 -x -  2 4 -x + 4 
dx2 

p2(x2) = -7 .809 p2(x3) = 13.773

( 1 1 )

( 1 2 )

8 . Для визуального отражения поведения второй производной к декартовому графику 
(10) добавим график второй производной по параметру z1 := - 1, - 0.9 . . 3

Если f  ”(x) > 0, f  ’(x)=0 , то имеем локальный минимум f(x) при значении аргумента x; 
если f  ”(x) < 0, f  ’(x)=0 , то имеем локальный максимум f(x) при значении аргумента x.
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z, z 1 ,z1

9.Произведенные расчеты можно отразить следующей таблицей:

3

x f  '(x) f  "(x) Вид экстремума
x1 = - 0.473 f  '(x1 ) = 0 f  "(x1) = 18.037 > 0 минимум
x2  = 1.126 f  '(x2 ) = 0 f  "(x2) = -7.809 < 0 максимум
x3 = 2.347 f  '(x3) = 0 f  "(x2) = 13.773 > 0 минимум

10. Отразим значения исследуемой функции f(x) при найденных корнях первой 
производной х1, х2, х3, являющихся критическими точками.

f ( -0 .4 7 3 )  = -1 .8 4 4  f( 1.126) = 3.663 f(2 .3 4 7 ) = 0.981 (14)
11. Для точного отражения экстремальных точек исследуемой функции f(x) на графике 

сформируем матрицу [1, с. 32-34], один столбец которой является критическими точками, а 
второй столбец -  значениями функции f(x) в этих точках (15) - (16), следующей 
последовательностью операторов среды MathCad.

f x 1 f ( x 1 ) 'l f -0 .473 -1 .844 Л

w : = x 2 2)(xf( w  = 1.126 3.663

L x3 f(x3) J v 2.347 0.981 у

f -0 .473  ^ f -1 .844  ^
<0> w = 1.126 <1> w = 3.663 (16)

I  2.347 J L 0.981 )
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12.Добавим их отражения (16) на декартовый график (17), демонстрирующий 

поведение исследуемой функции f(x) (растянутый в 5 раз)

13. Произведем теперь поиск локальных экстремумов исследуемой функции f(x) 
другими средствами в среде MathCad.

Поиск экстремумов функций в среде MathCad можно производить с помощью двух 
встроенных функций [2, с. 74-75]:

Minimize (f,x1, ... ,хш), при выполнении которой получаем вектор значений 
аргументов, при которых функция f достигает минимума,

Maximize (f,x1, ... ,im), при выполнении которой получаем вектор значений 
аргументов, при которых функция f достигает максимума.

Здесь f (x1, ... , хш) — функция; x1, ... ,im  — аргументы, по которым производится 
минимизация (максимизация).

При этом задачи на условный экстремум предполагают задания начального значения 
аргумента, задания образа исследуемой функции, и вычислительного блока, состоящего из 
ключевого слова Given, последующих заданий логических выражений и имени функции 
поиска экстремума с конкретными параметрами:

Given... логические выражения ... Minimize и 
Given... логические выражения ... Maximize 

Выполнение функции Minimize (Maximize) осуществляется после ее вызова 
(диалоговым окном Поместить функцию) с конкретными параметрами данной функции.
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Образ экрана с решением поставленной задачи отражен на ниже приведенном рисунке:

Рис 1. Поиск локальных экстремумов средствами среды MathCad 

14. Вывод
По анализу значений исследуемой функции f(x) в критических точках и поиска 

экстремальных значений функции f(x) от одной переменной возможностями среды MathCad: 
Экстремальные точки и их значения, полученные с применением математического 

анализа (14), и полученные с использованием готовых встроенных функций на поиск 
экстремумов, представленные образом экрана, отражающего выполнение задачи на 
компьютере в среде MathCad в Рис. 1, в обоих случаях совпадают:

(-0.473) = -1.844; f(1.126) = 3.663 ; f(2.347) = 0.981 (18)
Компьютерное исследование функции четвертого порядка вида (1) показало у нее 

наличие трех локальных экстремумов, при чем имеются два локальных минимума, из которых 
один является глобальным, так как он принимает наименьшее значение, равное -1.844 в 
критической точке -0.473:

f(-0.473) = -1.844 < f(2.347) = 0.981 (19)
А также исследуемая функция f(x) имеет один локальный максимум в точке 1.126 , при 

которой функция принимает значение 3.663:
f(1.126) = 3.663 , (20)

а глобальных максимумов у рассматриваемой функции четвертого порядка вида ( 1 ) нет.
Рассмотрим еще один пример компьютерного исследования на экстремумы для 

функции третьего порядка вида (2 1 )

f3(q) := 3q3 + 2q2 -  7q (21)
Для визуального отражения поведения функции, используя функцию polyroots, найдем 

ее корни:

polyroots

г г  0 

-7  

2

VV 3 у у
V 1.23

(22)

у
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и в их окрестности построим декартов график по параметру z := —2.5 ,—2.4 .. 2

f 3 ( z ) (23)

График (23) и результат выполнения функции polyroots (22) говорит о наличии трех 
корней в точках -1.897, 0, 1.23 и двух локальных экстремумов: одного максимума в интервале 
от -2.5 до 0 и одного минимума в интервале от 0 до1.5.

Произведем поиск экстремальных значений функции третьего порядка вида (21), 
пользуясь встроенными функциями MathCad-а Maximize и Minimize, что представлено 
последовательностью операторов MathCad в (24):

q : = —2.5 q := 0

Given
—2.5 < q < 0 

mx := Maximize (f3 , q) 
mx = —1.132 
f3(m x) = 6.135

Given
0 < q < 1.5 

mn := Minimize (f3 , q) 
mn = 0.687 
f3(m n) = —2.892

(24)

Для точного отражения значений исследуемой функции f3(q) в критических точках mx 
и mn на декартовом графике, сформируем матрицу, один столбец которой является 
критическими точками, а второй столбец -  значениями функции f3(q) в этих точках (25), 
следующей последовательностью операторов среды MathCad.

Л™, Г - 1.132 6.135 лmx f3(mx)

^ mn f3(mn) J 0.687
(25)

у v.uo/ —2.892 у
Отразим декартовый график исследуемой функции f3(q) и значений экстремумов в 

критических точках (26)

f3(z)

< 1>

2 0

-3 -■2 - 1 0 • 1
(26)

r

z , r< 0>
Проверим значения исследуемой функции f3(q) в критических точках графика (26), 

следующей возможностью среды MathCad -  трассировкой (27), которая и подтверждает 
визуально оптимальные значения в этих точках, совпадающие со значениями, найденными в 
(25) по функциям Maximize и Minimize.
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Данная статья демонстрирует применение компьютерных технологий в научных 
исследованиях, которые позволяют использовать различные подходы для решения 
поставленной задачи. А использование дидактических возможностей информационных 
технологий [3, с. 143-144] и знаний студента по различным разделам математики позволяют 
реализовать метод обучения, при котором студент не получает знания в готовом виде, а 
добывает и усваивает их сам в процессе собственной учебно-познавательной деятельности.
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Аннотация. Цель статьи -  выявление потенциальных угроз и уязвимостей, 
предотвращение инцидентов, исключение либо минимизация выявленных угроз, а также 
провести аудит соответствия внутреннему аудиту информационной системы ресторана.
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