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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåðåäêî ïðè ðåøåíèè âñÿêîãî ðîäà ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ âîçíèêàåò

ïîòðåáíîñòü â ïîëó÷åíèè îòâåòà â ÷èñëîâîì âèäå. Îñîáåííî ïîäîáíàÿ ñèòó-

àöèÿ õàðàêòåðíà ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ íàãëÿäíîñòè

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íà ïðàêòèêå ïðè

ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ îòñóòñòâóåò îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà, ïðåäñòàâëÿþ-

ùàÿ åå ðåøåíèå, íî èçâåñòíî, ÷òî â ïðèíöèïå îíà ñóùåñòâóåò. Áîëåå òîãî,

äàæå åñëè ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè óäàëîñü âûâåñòè ïîäîáíóþ ôîðìó-

ëó, ýòî íå áóäåò ãàðàíòèðîâàòü åå ïðîäóêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ íàõîæäå-

íèÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ðåøåíèÿ. Â âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ çà÷àñòóþ

ïðèìåíÿþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå, òî åñòü ÷èñëåííûå, ìåòîäû. Òàêèì îáðàçîì,

èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ îñòàåòñÿ

âàæíûì è íåîáõîäèìûì â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè è ïðàêòèêè è ïî ñåé äåíü.

Öåëüþ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âåá-

ïðèëîæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ðåøàòü ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ

÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëå-

äóþùèå çàäà÷è:

1. âûáîð òåõíîëîãèè äëÿ ñîçäàíèÿ âåá-ïðèëîæåíèÿ;

2. ðàçðàáîòêà äèçàéíà ïðèëîæåíèÿ è ñîçäàíèå ýëåìåíòîâ èíòåðôåéñà;

3. ðàçðàáîòêà ôóíêöèîíàëà, à èìåííî èíòåãðàöèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è

ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé, ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ è íàïèñàíèå àíàëèçàòî-

ðà ôîðìóë.

Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ðàçäåëû:

� ââåäåíèå;

� îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé;

� ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ;

� çàêëþ÷åíèå.
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1 Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé. Â äàííîé ãëàâå

áûëè îïèñàíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå, ÷èñëåííûå ìåòîäû

ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè âåá-ïðèëîæåíèé è

îñíîâû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ãëàâû áûëè ðàññìîòðåíû ÷èñëåííûå ìåòîäû

ðåøåíèÿ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ.

Êàê èçâåñòíî, ÷òîáû âû÷èñëèòü êîðíè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ,

òðåáóþòñÿ çíà÷åíèå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé è çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïðè îïðå-

äåëåííûõ çíà÷åíèÿõ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå âèäû

çàäà÷ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé� ýòî êðàåâàÿ çàäà÷à è çàäà÷à Êîøè.

Ñîãëàñíî èñòî÷íèêó [1] ðåøàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ êðàåâîé, åñëè äîïîëíè-

òåëüíûå óñëîâèÿ óêàçàíû äëÿ äâóõ èëè áîëåå çíà÷åíèé íåèçâåñòíîé ïåðå-

ìåííîé. Åñëè æå óñëîâèÿ óêàçàíû òîëüêî äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíîé

ïåðåìåííîé� òî ðå÷ü èäåò î çàäà÷å Êîøè. Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è

äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ� ýòî íåêàÿ òàáëèöà çíà÷åíèé, ïîñêîëüêó

ïîäëåæàùàÿ íàõîæäåíèþ ôóíêöèÿ íàõîäèòñÿ äèñêðåòíî ñ îïðåäåëåííûì øà-

ãîì, êîòîðûé çàäàåòñÿ â óñëîâèè çàäà÷è. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ áûëè

ðàññìîòðåíû òàêèå ÷èñëåííûå ìåòîäû êàê Ýéëåðà, Ãþíà è Ðóíãå�Êóòòà.

Â êà÷åñòâå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ áû-

ëè ðàññìîòðåíû òàêèå êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, êàê

óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé è óðàâ-

íåíèå Ïóàññîíà. Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé áûë

ðàññìîòðåí ìåòîä ñåòîê, èëè êàê åãî åùå íàçûâàþò ìåòîä ðàçíîñòåé, êîòî-

ðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â ðåøåíèè

çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñò-

íûõ ïðîèçâîäíûõ. Ñîãëàñíî èñòî÷íèêó [2] ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ

îáÿçàòåëüíûì óêàçàíèå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â ìåòîäå äëÿ òî-

ãî, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü øàãè ïî ïðîñòðàíñòâó ∆ è ïî âðåìåíè τ , íåîáõîäèìî

ïîêðûòü îáëàñòü ðàñ÷åòà (x, t) ñåòêîé, ñîñòîÿùåé èç N × M òî÷åê. Òàêèì

îáðàçîì ôèêñèðóþòñÿ òî÷êè äëÿ ñàìîãî íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ. Ñëåäóþùèì

øàãîì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè çàìåíó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ íà óðàâíåíèÿ â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé n-
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îé òî÷êè ïîëó÷èâøåéñÿ ñåòêè âû÷èñëÿþòñÿ ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ. Ïðîäåëàâ

âûøåèçëîæåííûå äåéñòâèÿ, ïîëó÷àþò ðàçíîñòíóþ ñõåìó. Ðàçíîñòíûå ñõåìû

áûâàþò äâóõ âèäîâ: ÿâíûå è íåÿâíûå. ßâíîé íàçûâàþò ñõåìó, â êîòîðîé íåèç-

âåñòíîå çíà÷åíèå èñêîìîé ôóíêöèè íà (i + 1)-ì øàãå ñòîèò òîëüêî â ëåâîé

÷àñòè, à â ïðàâîé ÷àñòè ñòîÿò óæå âû÷èñëåííûå ðàíåå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè. Åñ-

ëè â ïðàâîé ÷àñòè ñòîÿò íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé, òî ñõåìà� íåÿâíàÿ.

Â äàííîé ãëàâå áûëè ðàññìîòðåíû ïóòè ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàçíîñòíûõ

ñõåì äëÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ óðàâíåíèé êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôè-

çèêè.

Ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè çàäà÷ èíòåãðèðîâàíèåì ìîãóò âîçíèêíóòü

òðóäíîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûçâàíû ñëîæíîñòüþ ðàñ÷åòîâ èëè æå íåâîç-

ìîæíîñòüþ ïîèñêà ïåðâîîáðàçíîé ôóíêöèè èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðèåìëåìûõ âû-

ðàæåíèé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþò ÷èñëåííûå ìåòîäû, ñàìûå èçâåñòíûå

èç êîòîðûõ áûëè ðàññìîòðåíû â äàííîé ãëàâå. Äëÿ ÷èñëåííîãî âû÷èñëåíèÿ

èíòåãðàëîâ íåîáõîäèìî çàìåíèòü ôóíêöèþ, ñòîÿùóþ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà,

íà åå ïðèáëèæåíèå, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè íåêîòîðîå çàäàííîå ÷èñëî

âû÷èñëåíèé ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ. Áûëè ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïðÿìî-

óãîëüíèêîâ, òðàïåöèé, Ñèìïñîíà è Ìîíòå-Êàðëî.

Âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû áûëè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òåõíîëîãèè ñîçäà-

íèÿ âåá-ïðèëîæåíèé íà ñòîðîíå ñåðâåðà è íà ñòîðîíå êëèåíòà, êîòîðûå òàêæå

ïðåäñòàâëåíû â èñòî÷íèêàõ [3]- [4]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíî ìíî-

æåñòâî ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ðàçíûì óðîâíåì ñëîæíîñòè, ðàçëè÷íûìè

âîçìîæíîñòÿìè, ñîáñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè è íåäîñòàòêàìè. Ìíîãèå èç

íèõ ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè âåá-ïðèëîæåíèé. Íèæå óêàçàí

ñïèñîê òåõíîëîãèé âåá-ïðîãðàììèðîâàíèÿ (îäíè èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ íà ñå-

ãîäíÿøíèé äåíü), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ íà ñòîðîíå ñåðâåðà:

� ASP;

� ASP.net;

� Java;

� Perl;

� PHP;

� Python;

� Nodejs.

Â ñâîþ î÷åðåäü êëèåíòñêóþ ÷àñòü ðåàëèçóþò ñëåäóþùèå òåõíîëîãèè:
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� Ðàçðàáîòêà ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà:

� HTML, XHTML;

� CSS

� Ñîçäàíèå è îáðàáîòêà çàïðîñîâ, ñîçäàíèå íåçàâèñèìîãî îò áðàóçåðà èí-

òåðôåéñà:

� ActiveX;

� Adobe Flash, Adobe Flex;

� Java;

� JavaScript;

� Silverlight.

Òàêæå áûëè ïåðå÷èñëåíû ïîïóëÿðíåéøèå ôðåéìâîðêè äëÿ ñîçäàíèÿ

âåá-ïðèëîæåíèé, íåêîòîðûå èç íèõ áûëè ðàññìîòðåíû áîëåå ïîäðîáíî.

Â òðåòüåé ÷àñòè äàííîé ãëàâû áûëè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ, òàêèå êàê ðàíæèðîâàíèÿ

âåá-ñòðàíèö, ïåðåâîä äîêóìåíòîâ, êîíòðîëü äîñòóïà, ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ

è òàê äàëåå.

Òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, ÿâëÿþùèåñÿ

ïðîäóêòîì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðûé, ïðè ïðàâèëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè,

îáðàáàòûâàåò äàííûå, èçó÷àåò äèíàìèêó è âïîñëåäñòâèè îáåñïå÷èâàåò èí-

ôîðìàòèâíûé ðåçóëüòàò. Ñîãëàñíî èñòî÷íèêó [5] àðõèòåêòóðà èñêóññòâåííîé

íåéðîííîé ñåòè îïðåäåëÿåò, êàê åå íåéðîíû ðàñïîëîæåíû èëè ðàçìåùåíû îò-

íîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Èõ ðàñïîëîæåíèå ñòðóêòóðèðîâàíî äëÿ íàïðàâëåíèÿ

ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé íåéðîíîâ. Òîïîëîãèÿ äàííîé íåéðîííîé ñåòè â ðàìêàõ

êîíêðåòíîé àðõèòåêòóðû ìîæåò îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå

îíà ìîæåò ïðèíÿòü. Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ îñîáåííîñòåé èñêóññòâåííûõ

íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ó÷èòüñÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ îáðàç-

öîâ (ïàòòåðíîâ), êîòîðûå âûðàæàþò ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî-

ñëå òîãî, êàê ñåòü óçíàëà î âçàèìîñâÿçè ìåæäó âõîäàìè è âûõîäàìè, îíà

ìîæåò îáîáùèòü ðåøåíèÿ, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñåòü ìîæåò ïðîèçâîäèòü âû-

âîä, êîòîðûé áëèçîê ê îæèäàåìîìó (èëè æåëàåìîìó) âûâîäó ëþáûõ çàäàí-

íûõ âõîäíûõ çíà÷åíèé. Ñîãëàñíî èñòî÷íèêó [6] îäíîé èç ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ

àðõèòåêòóð èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ ñâåðòî÷íàÿ íåéðîííàÿ

ñåòü. Â îñíîâíîì îíè ïðèìåíÿþòñÿ â ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé. Åå ðàáîòó

ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü, êàê ïåðåõîä îò êîíêðåòíûõ îñîáåííîñòåé èçîáðàæå-
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íèÿ ê áîëåå àáñòðàêòíûì äåòàëÿì, è äàëåå ê åùå áîëåå àáñòðàêòíûì äåòàëÿì

âïëîòü äî âûäåëåíèÿ ïîíÿòèé âûñîêîãî óðîâíÿ. Ïðè ýòî ñåòü ñàìîíàñòðà-

èâàåòñÿ è ñàìà îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìóþ èåðàðõèþ àáñòðàêòíûõ ïðèçíàêîâ,

ôèëüòðóÿ ìàëîâàæíûå äåòàëè è âûäåëÿÿ ñóùåñòâåííûå.

Ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ. Â õîäå íàïèñàíèÿ äèïëîìíîé ðàáîòû áûëî

ðàçðàáîòàíî âåá-ïðèëîæåíèå äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷.

Äëÿ ðàçðàáîòêè áûë âûáðàí ôðåéìâîðê Django, ïîñêîëüêó îí ïðåäîñòàâëÿåò

âñå íåîáõîäèìûå ñðåäñòâà äëÿ óäîáíîé è áûñòðîé ðàçðàáîòêè.

Íà ñòàðòîâîé ñòðàíèöå ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðå-

øèòü êàêîå-ëèáî óðàâíåíèå è ïåðåéòè íà äðóãèå ñòðàíèöû äëÿ ðåøåíèÿ äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ èëè æå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Òàêæå íà íåé ïðåäñòàâëåíû

îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ââîäà âûðàæåíèé è ïðèìåðû èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñòðàíèöû è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïðåä-

ñòàâëåíèå Calc, êîòîðîå íàñëåäóåòñÿ îò êëàññà ExpressionView. Êëàññ ExpressionView

îòâå÷àåò çà âûïîëíåíèå äåéñòâèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè äëÿ íåñêîëü-

êèõ ñòðàíèö. Òàêèì äåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, âçÿòèå âûðàæåíèÿ èç

ôîðìû ââîäà.

Äàííûå, ââåäåííûå â ôîðìó ââîäà âûðàæåíèÿ, îáðàáàòûâàþòñÿ àíàëè-

çàòîðîì parse. Äåéñòâèÿ àíàëèçàòîðà îñíîâûâàþòñÿ íà ïðèìåíåíèè ðåãóëÿð-

íûõ âûðàæåíèé. Àíàëèçàòîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

� ñïèñîê, ñîñòîÿùèé èç îïåðàòîðîâ è îïåðàöèé. Äàííûé ñïèñîê íåîáõîäèì

äëÿ ïîèñêà âñåõ ïåðåìåííûõ, íàõîäÿùèõñÿ â çàäàííîì âûðàæåíèè;

� ñïèñîê ïðàâèë, ïî êîòîðîìó âõîäíàÿ ôîðìóëà ïðåîáðàçóåòñÿ â çàäàííûé

ïðàâèëîì âèä;

� ôóíêöèÿ _is_digit(character). Äàííàÿ ôóíêöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïðîâåðêè,

ÿâëÿåòñÿ ëè ðàññìàòðèâàåìûé ñèìâîë öèôðîé, ÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ òîãî,

÷òîáû óáðàòü èç âõîäíîãî âûðàæåíèÿ âñå öèôðû íà ýòàïå âûäåëåíèÿ

ïåðåìåííûõ;

� ôóíêöèÿ parse(expression). Îíà ïðåîáðàçóåò âûðàæåíèå, íà âûõîäå ôóíêöèè

ïîëó÷àåì èçìåíåííîãî âûðàæåíèå è ñïèñîê èñïîëüçóåìûõ â íåì ïåðå-

ìåííûõ, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé;

� ôóíêöèÿ _apply_rules(expression). Äàííàÿ ôóíêöèÿ ïðèìåíÿåò èìåþùèåñÿ

ïðàâèëà äëÿ ïîëíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäàííîãî íà âõîä âûðàæåíèÿ.

Ïîñëå ðàñïîçíàâàíèÿ ôîðìóëû ïîëó÷åííûå äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ ñïå-
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öèàëüíîé ôóíêöèåé parse_expr(expression) èç ìîäóëÿ sympy è çàòåì èñïîëüçóåòñÿ

ôóíêöèÿ solve(expression) äëÿ ðåøåíèÿ. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ãðàôèêà ïîëó÷åííîãî

âûðàæåíèÿ âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ make_image(expressions, �le_name).

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå, ââåäåííûå ïîëüçîâàòåëåì, îáðàáàòûâàþòñÿ êëàñ-

ñîì Calc è çàòåì îòðèñîâûâàþòñÿ íà html-ñòðàíèöå single.html, ôîðìà êîòîðîé

çàäàíà êëàññîì ExpressionForm.

Äëÿ ðåøåíèÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîëüçîâà-

òåëþ íåîáõîäèìî âûáðàòü îäèí èç ìåòîäîâ, ââåñòè èíòåðâàë, íà÷àëüíîå çíà÷å-

íèå y è ÷èñëî ðàçáèåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ òðè ìåòîäà: Ýéëåðà,

Ãþíà è Ðóíãå�Êóòòà, äëÿ ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ áûëè íàïèñàíû ñîîòâåòñòâó-

þùèå ôóíêöèè. Ââåäåííûå ïîëüçîâàòåëåì íåêîòîðûå äàííûå îáðàáàòûâàþò-

ñÿ ïðåäñòàâëåíèåì CalcODE(ExpressionView), çàòåì ïîëó÷åííûå äàííûå îòðèñîâû-

âàþòñÿ íà html-ñòðàíèöå ode.html, ôîðìà êîòîðîé çàäàíà êëàññîì ODEForm.

Êðîìå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ îáùåå ðåøåíèå

ââåäåííîãî óðàâíåíèÿ, ÷àñòíîå ðåøåíèå, ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà âûáðàííûì

÷èñëåííûì ìåòîäîì è äâà ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííûå íà îäíîé êîîðäèíàòíîé

ïëîñêîñòè (ïåðâûé ãðàôèê ïîñòðîåí ïî òî÷êàì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ÷èñ-

ëåííûìè ìåòîäàìè; âòîðîé ãðàôèê ïîñòðîåí ïî îáùåìó ðåøåíèþ).

Íà ñòðàíèöå äëÿ ðåøåíèÿ êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôè-

çèêè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü óðàâíåíèå êîëåáàíèé ñòðóíû èëè æå óðàâ-

íåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè. Åñëè âûáðàíî óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, òî ïîëü-

çîâàòåëþ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ

êàê ôóíêöèÿ f(x, t), a, l è òàê äàëåå. Â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòð σ èãðàåò íåìà-

ëîâàæíóþ ðîëü, ïîñêîëüêó îò åãî çíà÷åíèÿ çàâèñèò âûáîð ðàçíîñòíîé ñõå-

ìû ðåøåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ òðè ñõåìû: ÿâíàÿ, íåÿâíàÿ è

íåÿâíî-ÿâíàÿ. Ââåäåííûå ïîëüçîâàòåëåì íåêîòîðûå äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ

ïðåäñòàâëåíèåì ThermalPDEView(PDEMethodView), çàòåì ïîëó÷åííûå äàííûå îòðè-

ñîâûâàþòñÿ íà html-ñòðàíèöå thermal_pde.html, ôîðìà êîòîðîé çàäàíà êëàñ-

ñîì ThermalPDEForm. Êðîìå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ

øàáëîí ñõåìû, èñïîëüçóåìîé äëÿ ðåøåíèÿ, à òàêæå òðåõìåðíûé ãðàôèê, ïî-

ñòðîåííûé ïî ïîëó÷èâøèìñÿ òî÷êàì.

Åñëè âûáðàíî óðàâíåíèå êîëåáàíèé ñòðóíû, òî ïîëüçîâàòåëþ òàê æå

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ôóíê-

öèÿ f(x, t), a, è òàê äàëåå. Â ÷àñòíîñòè, îò âûáîðà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà σ çàâè-
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ñèò âûáîð ðàçíîñòíîé ñõåìû ðåøåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ òðè ñõå-

ìû: ÿâíàÿ, íåÿâíàÿ è íåÿâíî-ÿâíàÿ. Ââåäåííûå ïîëüçîâàòåëåì íåêîòîðûå äàí-

íûå îáðàáàòûâàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì StringPDEView(PDEMethodView). Êðîìå ÷èñ-

ëåííîãî ðåøåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ øàáëîí ñõåìû, èñïîëüçóå-

ìîé äëÿ ðåøåíèÿ, à òàêæå òðåõìåðíûé ãðàôèê, ïîñòðîåííûé ïî ïîëó÷èâ-

øèìñÿ òî÷êàì.

Ïðè âûáîðå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïîëüçîâà-

òåëþ íåîáõîäèìî âûáðàòü îäèí èç ìåòîäîâ, ââåñòè èíòåðâàë è ÷èñëî ðàçáè-

åíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ÷åòûðå ìåòîäà: ïðÿìîóãîëüíèêîâ, òðà-

ïåöèé, Ñèìïñîíà è Ìîíòå�Êàðëî. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ìåòîäîâ áûëè

íàïèñàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè. Ââåäåííûå ïîëüçîâàòåëåì íåêîòîðûå

äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì CalcIntegral(ExpressionView), çàòåì ïîëó-

÷åííûå äàííûå îòðèñîâûâàþòñÿ íà html-ñòðàíèöå integral.html, ôîðìà êîòî-

ðîé çàäàíà êëàññîì IntegralForm. Â ðåçóëüòàòå ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ

çíà÷åíèå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà, íåîïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà, ïîñ÷èòàííî-

ãî ÷èñëåííûì ìåòîäîì è àíàëèòè÷åñêè, ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà âûáðàííûì

÷èñëåííûì ìåòîäîì è ãðàôèê, õàðàêòåðèçóþùèé ýòîò ìåòîä.

Ïðè âûáîðå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ äâîéíûõ èíòåãðàëîâ

ïîëüçîâàòåëþ òàê æå íåîáõîäèìî âûáðàòü îäèí èç ìåòîäîâ, ââåñòè èíòåð-

âàëû è ÷èñëî ðàçáèåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ äâà ìåòîäà: ïðÿìî-

óãîëüíèêîâ è Ìîíòå�Êàðëî. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ìåòîäîâ áûëè íàïèñà-

íû ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè. Ââåäåííûå ïîëüçîâàòåëåì íåêîòîðûå äàííûå

îáðàáàòûâàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì CalcDoubleIntegral(ExpressionView), ïîñëå ÷åãî ïîëó-

÷åííûå äàííûå áóäóò îòðèñîâûâàòüñÿ íà html-ñòðàíèöå, à èìåííî íà ñòðàíèöå

double_integral.html, ôîðìà ýòîé ñòðàíèöû çàäàåòñÿ êëàññîì DoubleIntegralForm.

Êðîìå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå îïðåäå-

ëåííîãî èíòåãðàëà, íåîïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà, ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà âû-

áðàííûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì è ãðàôèê, õàðàêòåðèçóþùèé ýòîò ìåòîä.

Êðîìå âñåãî ýòîãî, ïîëüçîâàòåëÿì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàãðó-

çèòü èçîáðàæåíèå ñ ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì äëÿ äàëüíåéøåãî åãî ðåøå-

íèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëà îáó÷åíà íåéðîííàÿ ñåòü.

Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé òðåáóåòñÿ íàáîð èçîá-

ðàæåíèé, íà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû öèôðû, áóêâû ëàòèíñêîãî àëôàâèòà, ìà-

òåìàòè÷åñêèå ñèìâîëû. Äëÿ ãåíåðàöèè äàííûõ áûëà íàïèñàíà îòäåëüíàÿ ïðî-
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ãðàììà, êîìïîíåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ:

� ñïèñîê, ñîäåðæàùèé ñàìè ñèìâîëû;

� ñïèñîê, ñîäåðæàùèé ïðåäñòàâëåíèå êàæäîãî ñèìâîëà;

� convert_image(image)�ôóíêöèÿ äëÿ íîðìàëèçàöèè èçîáðàæåíèé;

� generate_data()�ôóíêöèÿ äëÿ ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèé.

Ãåíåðàöèÿ äàííûõ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñ ïîìîùüþ áèáëèî-

òåêè PIL èçîáðàæàþòñÿ âñå ñèìâîëû èç ïðåäñòàâëåííîãî ñïèñêà. Äëÿ íà÷åð-

òàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ âñå ñòàíäàðòíûå øðèôòû Windows. Ê òàêèì øðèôòàì

îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, Arial, Condara, Gabriola, Malgun è òàê äàëåå.

Âñå èçîáðàæåíèÿ íîðìàëèçóþòñÿ. Áëàãîäàðÿ ôóíêöèè íîðìàëèçàöèè

èçîáðàæåíèå îáðåçàåòñÿ òàê, ÷òîáû ñèìâîë îêàçàëñÿ òî÷íî â öåíòðå, à òàêæå

ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ äî íåîáõîäèìîãî.

Äëÿ ñàìîãî îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà Keras, à

òàêæå TensorFLow â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî áýêåíäà.

Èñïîëüçîâàòüñÿ áóäåò ñâåðòî÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷å-

ðåäü ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñëîåâ:

1. Ïåðâûé ñêðûòûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòî÷íûé ñëîé, íàçûâàå-

ìûé Conv2D. Ñëîé ñâ¼ðòêè óìíîæàåò çíà÷åíèÿ ÿäðà ñâåðòêè íà èñõîä-

íûå çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ (ïðîèçâîäèòñÿ ïîýëåìåíòíîå óìíî-

æåíèå), ïîñëå ÷åãî âñå ýòè óìíîæåíèÿ ñóììèðóþòñÿ. Òî åñòü, êàæäàÿ

óíèêàëüíàÿ ïîçèöèÿ ââåäåííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäèò ÷èñëî. Ñëîé

ñîäåðæèò 50 êàðòû ïðèçíàêîâ, êîòîðûå èìåþò ðàçìåð 5 × 5. Èñïîëüçó-

åìàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè� relu.

2. Ñëîé ïóëèíãà, êîòîðûé òàêæå íàçûâàåòñÿ ñëîåì ïîäâûáîðêè. Ðàçìåð

ïóëà 2 × 2. Ñëîé ïóëèíãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíîå óïëîòíåíèå

êàðòû ïðèçíàêîâ, ïðè ýòîì ãðóïïà ïèêñåëåé óïëîòíÿåòñÿ äî îäíîãî

ïèêñåëÿ, ïðîõîäÿ íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü

ôóíêöèÿ ìàêñèìóìà. Ïðåîáðàçîâàíèÿ çàòðàãèâàþò íåïåðåñåêàþùèåñÿ

êâàäðàòû, êàæäûé èç êîòîðûõ óæèìàåòñÿ â îäèí ïèêñåëü, ïðè ýòîì

âûáèðàåòñÿ ïèêñåëü, èìåþùèé ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.

3. Ñëîé Dropout � îòáðàñûâàåò (îáíóëÿåò) âûõîäû íåêîòîðûõ íåéðîíîâ,

âûáèðàåìûõ ñëó÷àéíî è çàíîâî äëÿ êàæäîãî îáó÷àþùåãî ïðèìåðà. Â

äàííîì ñëó÷àå îòáðàñûâàåòñÿ 20%.

4. Ñëîé Flatten � äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ.
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5. Ïîëíîñâÿçíûé ñëîé èç 128 íåéðîíîâ ñ ôóíêöèé àêòèâàöèè relu.

6. Âûõîäíîé ñëîé, ñîäåðæàùèé 38 êëàññîâ è ôóíêöèþ softmax äëÿ âûâîäà

âåðîÿòíîñòè äëÿ êàæäîãî êëàññà.

Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ âûðàæåíèÿ ñ èçîáðàæåíèÿ òàêæå áûëà íàïèñàíà

îòäåëüíàÿ ôóíêöèÿ recognize(img_path). Îíà íåîáõîäèìà äëÿ âûïîëíåíèÿ ñëåäó-

þùèõ äåéñòâèé: íà èçîáðàæåíèè èùóòñÿ âñå êîíòóðû îáúåêòîâ è âîêðóã íàé-

äåííûõ êîíòóðîâ âûäåëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ îáëàñòü. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â

ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè ñîäåðæèòñÿ òîëüêî îäèí îáúåêò. Ïðÿìîóãîëüíàÿ îá-

ëàñòü íîðìàëèçóåòñÿ, òî åñòü èçìåíÿþòñÿ ðàçìåðû. Ïîëó÷åííàÿ îáëàñòü èçîá-

ðàæåíèÿ ïîäàåòñÿ íà âõîä ñôîðìèðîâàííîé â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ íåéðîííîé

ñåòè ìîäåëè. Äëÿ íàïèñàíèÿ ôóíêöèè èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà OpenCV.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå íàïèñàíèÿ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ðàáîòû áûëè

ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, òåõíîëî-

ãèè ñîçäàíèÿ âåá-ïðèëîæåíèé, âîçìîæíîñòè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Â ðåçóëü-

òàòå áûëî ñîçäàíî âåá-ïðèëîæåíèå, ïîçâîëÿþùåå ðåàëèçîâûâàòü ðàçëè÷íûå

ðàñ÷åòû. Áûëè èíòåãðèðîâàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé ìåòîäàìè Ýéëåðà, Ãþíà, Ðóíãå�Êóòòà, ÷èñëåííûå ìåòîäû

äëÿ ðåøåíèÿ êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, à èìåííî äëÿ

óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è óðàâíåíèÿ êîëåáàíèÿ ñòðóíû. Êðîìå ÷èñëåí-

íîãî ðåøåíèÿ ïðèëîæåíèå ïðåäîñòàâëÿåò îáùèé îòâåò, à òàêæå ñòðîèòñÿ ãðà-

ôèê. Áûëè äîáàâëåíû ìåòîäû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñîçäàííîå ïðèëî-

æåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôóíêöèþ ðàñïîçíàâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé

ñ èçîáðàæåíèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìîæåò óïðîñòèòü ðàáîòó, åñëè âûðàæåíèå

èìååò áîëüøóþ äëèíó. Äëÿ ðàçðàáîòêè áûë âûáðàí ôðåéìâîðê Django, ïî-

ñêîëüêó îí ïðåäîñòàâëÿåò âñå íåîáõîäèìûå ñðåäñòâà äëÿ óäîáíîé è áûñòðîé

ðàçðàáîòêè.
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