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ELEMENTE DE MODELARE

1. NOTIUNE DE MODEL
CLASIFICAREA MODELELOR

Imitarea unor procese, obiecte sau fenomene R
caracteristiz sociefiti umane pe tot parcursul istoriei sal€.” SN
Primele desene, realizate de oamenii epocii deappat peréi
pesterilor erau Tn acefa timp si primele inceréri de a imita

Desenul 1: imagine
paleolitica a unui bizon

obiectelesi fenomenele reale prin imagini (desenul 1).

Globul-machet al planetei noastre esgeel o imitaie a
unui corp real. El ne transmite diferite infonimdespre formai
miscarea Terrei, amplasarea continentelooceanelortarilor si
oraselor (desenul 2). Dar elementele mache-tei nu seale.
Avem de a face doar cu un corp sferic, prin certitia trece
0 aX, care permite rotirea, iar pe suptafavand imprimate
diverse informai despre planéat Globul-machet posed
anumite proprietti ale corpului cosmic real, dar se deosgbe
de el: difed dimensiunile, propriétile fizice, structura etc.
Globul-machet este o realizare simplificat a Terrei, care
permite studierea doar a anumitor progtietle ei — unrmodel

Desenul 2: globul-
macheta al planetei

Modelul este un obiect material sau ideal, care inlgbtelitn procesul de cercetare obiedtul
original, pistrand unele caracteristici egale, importante pentru procesul de cercetare.

Modelele sunt utilizate din cele mai vechi timppantru cercetarea fenomenefor
proceselor complicate, consttiac ansamblurilor arhitecturale complicate etc. Undei
rewsit este mai accesibil pentru ceretdecat obiectul real. Mai mult chiar: unele oleeg
fenomene nu pot fi cercetate in original. Sunt mistbile experierele economice la nivel
macroeconomic; imposibile expertete cu elementele Sistemului Solar; expaantempo-
rale etc. Un alt aspect important al madell constituie evidetierea factorilor, ce genereaz
anumite proprieiti ale obiectului real, caracteristici esiafe ale lui.

Modelul permite instruirea in vederea utiliz corecte a obiectului real, verificand di-
ferite moduri de a rediona pe modelul acestui obiect. Expeteda cu obiectul real pot fi
imposibile sau foarte periculoase (durata mare acgaului in timp, riscul de a deteriora
obiectul). Tn cazurile cercaii obiectelor dinamice (caracteristicilérora depind de timp) o
importana primordiak capita problema prognazii starii obiectului sub agunea unor
anumti factori.

Un model bine construit permite toflerea unor cunginte noi despre obiectul original
cercetat.

Procesul de construire al modelului se ngimmodelare.

Exista cateva tipuri de modelare, ce pot fi unite indgwupe mari: modelammateria-
la si ideala.
La modelarea materiala se atribuie metodele, la care cerce-tarea origimiase reali-

zeaz prin reproducerea in model a caracteristicilorngewice, fizice, dinamice, fuiionale
de baZ. Exemple: machetele adirilor, a diferitor aparate (avioane, automobiehicule
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militare). Modelarea idealdifera cardinal de cea materialea se bazeape analogia ideala
modelului faa de original.

Modelarea ideala poart un caracter teoretic. Uneori se poate baza pencegiie in-
tuitiva despre obiectul cerceilor. In acest sens experiende via a fiecirui om poate fi
considerat drept modelul lui a lumii Inconjatoare. In cazul cand modelarea nu este intuiti-
vi, se folosesc anumite simboluri, modelarea fiinchitéi simbolica. In calitate de simboluri
se folosesc diverse scheme, grafice, formule. fegoaia modelelor simbolice un loc aparte il
ocup modelarea matematic la care cercetarea obiectului se realizgain intermediul unui
model formulat Tn termenii notiuni matematice, cu folosirea unor metode materaatiin
exemplu clasic al moda&ii matematice este descrierga cercetarea legilor de bazle
mecanicii lui I. Newton cu instrumentele matematice

Pentru cercetarea unui proces sau fenomen nusefsteent 4 fie construit modelul.
Modelul descrie anumite legit, relaii, caracteristici. De obicei s problema puscere ca
in baza unor @rimi cunoscute &se determine alte arimi si caracteristici, care s-ar acorda
modelului matematic.

Intreb iri si exercitii

1. Explicai notiunea de model. Determimmgerechi obiect (fenomen) regl modelul
sau. Enumera caracteristicile obiectului real preluate de mode

2. Definiti notiunea de model material. Ba@xemple de modele materiale. Motivae-
cesitatea utilizrii modehkrii materiale Tn diferite domenii

3. Definiti notiunea de model ideal. ExemplificaMotivati necesitatea modeii ideale.
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2. MODELUL MATEMATIC SI MODELAREA MATEMATIC A

Dezvoltarea informaticii catiinta a fost generétde progresul in sfera tehnicii de cal-
cul, tehnologiilor informaonale. Scopurile de baale acestegtiinte sunt elaborarea metode-
lor de soltionare a problemelor complicate de cercetame calcul cu ajutorul calculatoru-
lui. Initial informatica se dezvolta ca o rarala matematicii aplicative. Primele probleme
puse erau de asemenea pur matematice: calculeicatephnaliza unor mtiini complexe de
situgii etc. La moment informatica estestinta independerdt cu metode proprii de cercetare
(dar care sunt fundamentate matematic). Informatieaceteax si rezolvi probleme din
domeniul matematicii, fizicii, chimiei, biologiegconomiei, ecologiei, filologiei, sociologiei.
Dar, oricirui domeniu n-ar apane problema, in procesul de sidmare a ei informatica se
bazea# pe matematic Nu e Intamgitor. Inainte de a sofiona problema cu ajutorul calcula-
torului este necesadescrierea fenomenelgirproceselor din problefincu ajutorul n@unilor
matematice. Acestea pot fi fuiicecudii, inecudaii, sisteme de ectiaetc.

Descrierea unui proces sau fenomen prin intermedituinilor matematice se nurgte model
matematic.

Exemplul 1 Sa se determine coordonatele punctelor de int@esecdreptek=1/2 si a
unei circumferige unitare cu centrul in originea coordonatelor.

Modelul matematic al acestei probleme este detextndge sistemul de ectiia

Algoritmul de rezolvare e uritorul:

1. Se considarx=1/2.

2.Se calculeaézylz,/l—%; Y, =— /1__}

3. Soluia este lﬁ _1,—£3
2 2 2 2

Exemplul 2 Pe 0 ma% neted se affi o bila metali@, fixata de un arc. Arcul se com-
prima, fara a i se deteriora elasticitatea, apoi se elibére@e cere &se determine, unde se va
afla bila peste secunde.

Daa k — coeficientul de elasticitate a arculon,— masa bileix - marimea deformaei
arcului, atunci in bazkegii lui Huk si alegii 2 Newtonmodelul matematic al sistemuloiia
—arcva avea forma:

ma = - kx, undea —acceleréa.

Deformarea intiala se noteaz prin Xo. Trebuie § se determine deformarea petsge-
cunde. Pentru aceasta modelul precedent se véananasastfel incatasfie prezentat depen-
derta deformé@ei de timp. Pentru deforfin mici si lipsa forttei de frecare se va folosi etiaa
depladrilor armonice
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- k
X(t) = %, cos\/; t

Soluia problemei iniiale se calculedzprin introducerea datelor Tn formulatiuta.

Intreb iri si exercitii
1. Definiti notiunea de model matematic. Este el oare un modekia&te
2. Descrigi modelul matematic care permite calculul silr ecugiilor de forma
ax* +bx* +c=0

3. Izotopul radioactiv plutonium-235 are perioadamjarititire de 26 minute. In aceat
perioad jumatate din cantitatea itiala a izotopului dispare. Desctianodelul mate-
matic, care permite calculul nd@nalui ciclurilor de injunitatire necesare pentru dis-
paritia a k% din cantitatea iiala a izotopului.
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3. SOLUTII ANALITICE SI SOLUTII DE SIMULARE
Fie propus urmatoarea problem

intr-un bazin cu volumul 100%se pompeaizapi cu ajutorul unei =
pompe cu capacitatea de 15/o1a. Totoda#i, 5n/ord se scurg A
din bazin n dispozitivul de filtrare. lfi@l n bazin se cain 20 nt

de api. Se cere&se determine, peste cate ore bazinul va fi plin.

Desigur, exist mai multe metode de rezolvare a acestei
probleme. Una din cele mai simple este modelaréanwdui de
apa in bazin peste fiecareamrcu ajutorul unui tabel.

Timp (ore) | Pompa | Scurgerea | Bazin
0 0 0 20
1 +15 -5 30
2 +15 -5 40
3 +15 -5 50
4 +15 -5 60
5 +15 -5 70
6 +15 -5 80
7 +15 -5 90
8 +15 -5 100

Soluia problemei a fost almuta printr-un nundr relativ mare de calcule consecutive,
care au reconstruit dinamic starea bazinului l@pntul fiecérei ore urnitoare. Sigur, nu este
cea mai eficierit metodi: se utilizeaz un nuniar mare rezultate intermediare, ninul de
operaii realizate este la fel nemotivat de mare.

O alt soluie se bazedazdirect pe modelul matematic al problemei. Timpatesar
pentru umplerea bazinului este determinat din féamu

20+10 =100,
sau
{ = 100-20 _ 8
1C

Prima din metodele realizate utiliza un procesatier care determina volumul dezap
dupa fiecare interval elementar de timp (1la)prsi calcula rezultatele noi, folosind datele
obtinute la etapa preceda@ntCu alte cuvinte, a fost realizagimulareaprocesului de umplere
a bazinului. Modelul realizat a fost unodel de simularear soluiile obtinute la fiecare
iteratie —solurii de simulare.

De obicei modelele de simulare se folosesc atugmil @ste necesaobservarea dez-
voltarii dinamice ale sistemului cercetat.

Cea de a doua metadn care starea sistemului este deggoisn o formuli, permite
ca starea sistemului (bazinului e determinat in orice moment de timp ulterior. Desigur,
pentru aceasta este necésaodificarea formulei ofinute anterior. Noua formula (care, de
altfel, permite rezolvarea problemei generale arhdizi) este urritoarea:
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t = Vbazin _\/initial
C C ’

pompa scurgere

unde
Vbazin — Volumul total al bazinului,
Vinitial — Cantitatea iniala de ag in bazin,
Cpompa — Capacitatea pompei (peipr
Csurgere — Capacitateaagirii de scurgere (pe ay.

Astfel putem calcula timpul necesar pentru umaler&arui bazin cuorice cantitate
inifiala de aj si cu orice capacitate a pompaiare defiseste capacitatea de scurgereare
de asemenea poate varia.

Metoda de rezolvare care utilizéaformulele analitice, ce permit calculul direct al
rezultatului final, ra iterdii si rezultate intermediare se nugteemetoda analitica de rezol-
vare. Soltiile obtinute cu ajutorul metodei analitice sunt nunsikurii analitice.

Fiecare dintre metodele expuse are ptiglit si neajunsurile sale. Pentru unele
probleme este foarte complicat sau practic impbslbi determinat formula analitic(de
exemplu, coordonatele unei comete sau asteroidriaié de timp), pentru altele este destul
de complicat de simulat un model adecvat, chiidolosind un nunar foarte mare de calcule
intermediare. Cungterea formulei analitice permite calculul imedidt solutiei finale;
utilizarea unui proces iterativ permite construidg@amic a soldiei in dependeti de factorii
utilizati in problena.

Alegerea metodei este influath de mai mui factori, principalii fiind:

* Posibilitatea de determinare a g@uanalitice

» Costul calculelor

» Numirul de calcule necesare pentru determinareaisotle simulare

* Gradul de apropiere a sdikei de simulare de safia real (exact) a problemei

Intreb ari si exercitii
1. Definiti notiunea de simulare. Ce este o s@ue simulare?

2. Ceinelegei prin metod analitici de rezolvare? Ce este o g@wanalitia? Care sunt
propriettile soluiilor analitice?

3. Enumerd proprietitile soluiilor de simulare. Care dintre aceste progtiemplica
utilizarea calculatorului pentru rezolvarea probddon prin metode de simulare?

4. Determina o metodi de simulare pentru dgberea elementului cu nuimul N dinsirul
de numere 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, ... Bxtgtre o metatlanalitica pentru determinarea
elementului cu nugrul N?

5. Rezolvai problema prin metoda simiuli:

a) buburuz urci in timpul zilei pe un stalp 5 m, iar noaptea cob@&m. Ascen-
siunea incepe diminga Iniltimea stalpului este de 15m. Cand va ajunge bu-
buruza in varful stalpului?

b) Tn condiiile punctului precedent ascensiunea incepe diranga la Taltimea
de 6m.

c) In condiiile punctului precedent ascensiunea incepe seara.
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4. ETAPELE REZOL\ARII PROBLEMEI LA CALCULATOR

Instrumentele informatice permit rezolvarea prol#tm atat prin metode analitice,
catsi prin metode de simulare. Dar, rezolvarea @acprobleme in informaticse divide n
mai multe etape, fiecare din ele avand agegjead de importaa.

Analiza problemei initiale. La aceastetap este studiatproblema redl Sunt sepa-
rate datele iniale, se determihce trebuie de almut, care sunt retale dintre datele irtiale si
rezultat. Tot aici sunt determinate regtilie suplimentare asupra datelortiale si rezultatu-
lui.

Crearea modelului problemei.Este creat modelul matematic al problemeiddpen-
dena de problerda acest model poate fi analitic sau de simularetrBenodelul analitic este
necesar®se determine formulele de calcul, care expnigzultatul dutat prin datele imale.
Pentru un model iterativ se stabilesc valoril¢giate ale datelor, retale (formulele) de trecere
la itergia urmatoare, condia de intrerupere a calculelor. Tot la acka&sap are loc (dax e
posibil) divizarea problemei isubproblemai elaborarea modelelor pentru fiecare din ele.

Elaborarea algoritmului. In cazul rezoldrii informatice a unei probleme algoritmul
contine metoda de rezolvare a problemei, de&ciigr-o formi acceptabil (pseudocod,
scheni logica etc.)si relatiile dintre diferite etape de rezolvare. Rgwoblema a fost divizat
in subprobleme, algoritmul mai qome date despre reide dintre modelele subproblemelor.
in procesul de rezolvare la calculator a probleeséé deosebit de importardonsecutivitatea
indeplinirii instrugiunilor. Anume algoritmul divizeagzmodelul matematic in piaelementari
si stabileste ordinea de efectuare a calculelor la fiecare pas

Scrierea programului. Pentru ca & devimi posibik rezolvarea problemei deitce
calculator, nu este suficient algoritmul de rezodvalgoritmul trebuie transpus intr-o foim
inteleagd de calculator —program intr-un limbaj de programare. Paii algoritmului sunt
descr§i cu ajutorul instrugunilor limbajului de programare, iar consecutitéa lor — de
consecutivitatea instrganilor. Tn procesul de scriere a programului [sdtapas erori
sintactice sau semantice. Procesul de corectaten este de asemenea inclus in etapa de
scriere a programului. Etapa se congidecheiai atunci cand compilarea sau interpretarea
programului finalizeaz fara erori.

Testarea programului. O compilare regita nu inseami o problena rezolvas co-
rect. Pentru verificarea corectitudinii se realzea serie de teste, care cercetelrrul
programului in funge de seturi de date de intrare simple, mgidéixtreme. Dag pentru toate
testele efectuate programul deteriniazultate corecte, se poate presupungerablema a fost
rezolvat corect. Dag in procesul de testare setiolrezultate eronate, urmeasi fie cerceta-
te din nou etapele precedente, incepananaliza problemegi pani la scrierea programului

Procesul de rezolvare a unei probleme la calaufadate fi ilustrat cu ajutorul urin
toarei scheme:

Problema Analiza Model Algoritm Program Testare
reala >

A 4
A 4
A 4
A 4
v

Exemplul 1

Problema: lon a elaborat un nou model de robot. Robotul splaseaz dupi un
algoritm care corine doar instruguni din setul: un pas la Sud (S), un pas la Nd%j, (un
pas la Vest (W), un pas la Est (E). Instiucile algoritmului se indeplinesc consecutiv. Bup
sfarsitul programului robotul se opste. Axele de coordonate sunt paralele diitr geo-
grafice. Unitatea de msura coincide cu un pas al robotului. Determin@&i algoritmi
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distingi din exact K(0< K <16) instrugiuni deplaseaz robotul din punctul cu coordonatele
(0,0) n punctul cu coordonatele (X, (YX ||Y < 16).

Analiza problemei: Este dat o suprafg de reea, nodurile relei fiind puncte cu
coordonate intregi. Se cere de determinat anuhde trasee diferite petea fin nodul cu
coordonatele (0,0) in nodul cu coordonatele (X,Y).

Reeaua este formatdin nu mai mult de 33 de linii 33 de coloane. Nu#nul de
miscari nu defseste 16.

Datele infiale vor fi introduse de la tastafiuRezultatele vor fi agate la ecran.

Modelul matematic: Seconstruigte schema grafica problemei (desenul 3). tral robotul
se afti in originea coordonatelor. Pgai finali este determinatde valorile X si Y date
initial.
Se obser¥ ci numirul de algoritmi din K instruguni care permit
deplasarea din (0,0) In (X, Y) este egal cu sunraeamnalor de algoritmi
din K-1 miscari, cu care se poare ajunge in punctele vecinei @elu
coordonatele (X,Y). ) N
NOG,Y+1) W 0 1 E

N(X-1,Y) )X( N(X+1,Y) S

N(X,Y-1)

Desenul 3. Pozitia ini-
tiald a robotului si di-

Desenul 4. Numarul de posibilitéti de a ajunge in K miscari in (X,Y) se rectiile de deplasare

determing ca suma numarului de posibilitati de a ajunge in K-1 migcéri in
unul din punctele (X,Y+1) (X,Y-1) (X+1,Y) (x-1,Y)

Initial Tn O mgcari se poate ajunge doar din (0,0) in (0,0) intrsumgur mod. La fiecare
itergie urmitoare se folosge formula
Niv1(X,Y) = NOX, Y+1)+ N(X+1,Y)+ N(X,Y-1)+ N(X-1,Y)
Algoritm:

PasO. Inisializarea Se formeax tablouriie A, B [-20..20,-20..20] cu
elemente de tip intreg lung. Elementul A[l,J] iridicumarul de algoritmi din R (R= 0..K)
miscari care deplasedazrobotul din (0,0) in (1,J). Matricea Bigtreaz valorile elementelor
matricei A de la itenga precederat R se infializeaz cu 0; A[0,0] cu 1, celelalte elemente ale
matricei A —cu 0.

Pasl. RO R+1;BO A
Pas 2. Pentru toi | de la -R paala R
Pentru ta J de la -R pénla R
AllLJ1O Bl, J+1] +Bl, J-1] + B[I+1, J] + B [I-1, J]
Pas3. Daa R=K se trece l@as4, in caz contrar — se revinefdas 1
Pas 4. Afisare A[X,Y]. Stop.
Program

program cn001,;
type grid = array [-18..18, -18..18] of |ongint;
var

a, b: grid;
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begin

end.

i, r, j, k, n, x, y: longint;
read(k, x, y);
a[0,0] := 1;
for r :=1 to k do
begin
b := a;
for i :=-r tor do
for j :=-r tor do
a[i,j] :=b[i+1,j]+b[i-1,j]+b[i,j-1]+b[i,]+1];
end;
witeln(alx,y]);

TestarePentru testare a fost folosit uitarul set de teste:

Date intiale | Rezultat
000 1

7-41 147

813 1568
1242 174240

16 0-16 1

1622 103062960

Iintreb iri si exercitii

1.

Enumera etapele rezoldrii unei probleme la calculator. Explig@mecesitatea fiecei
etape.

2. Care sunt metodele de descriere a algoritmului predleme? Exemplifiaa

3. Care este impactul divigi unei probleme Tn subprobleme elementareft ®emple

de probleme, care pot fi divizate in subproblentedicai doud sau mai multe pro-
bleme, care cam subprobleme identice

Pentru urnitoarele probleme realiganodelul matematic:

a) Sunt cunoscute coordonatele a trei varfuri ale aineptunghi cu laturile para-
lele axelor de coordonate. Se cetess determine coordonatele celui de al pa-
trulea varf.

b) Tn condtiile punctului precedent laturile dreptunghiuluit fopozitionate arbi-
trar faa de axele de coordonat

Pentru urnitoarele probleme descrielgoritmul, folosind una din metodele de des-
criere cunoscute

a) Este dat unir din cel mult 100 numere naturale. Se cerese ordoneze ele-
mentelesirului in ordine cresitoare

b) Este dat uiir din cel mult 100 de numere intregi. Se cerses determine ele-
mentul cu valoare maxindin sir si numarul de repetri ale lui prin o singuf
parcurgere airului.

Elaborai programe pentru rezolvarea problemelor din exdecB si 4.
Elaborai seturi de teste pentru programele realizate @naiiul 5.



