LS. Notiuni de baza privind utilizarca MAPLE

5.1. Introducere
5.1.1. Aspecte generale

Mediul MAPLE este un software realizat de Waterloo Maple Inc., Ontario, Canada,
special conceput pentru rezolvarea simbolicd s1 numericd a unei largi game de probleme
matematice. Ceea ce deosebegte MAPLE de alte produse similare este tocmai posibilitatea de
a lucra cu variabile simbolice gi de rezolva anumite clase de probleme tot in forma simbolica,
oferind astfel utilizatorului o experienta foarte apropiata de calculul matematic clasic.

Desi toate elementele descrise in continuare sunt optimizate si testate pe versiunea
Maple 11, s-a preferat folosirea modului de scriere tipic maple si nu varianta matematica mai
eleganta disponibilid in aceastd versiune. De aceea, este posibil ca utilizatorul si fie nevoit si
modifice setirile standard Thainte de prima utilizare. Astfel, se acceseazd meniul Tools, apoi
Options, tabul Display si la optiunea Input display se alege . Maple Notation”. In final, se
apasa butonul ,,Apply Globally™.

Punctul de pornire pentru a scrie orice program este accesarea meniului File de unde
se alege New g1 Worksheet Mode.

5.1.2. Limbajul de programare MAPLLE

Modul uvzual de scriere a unwi program in Maple este ,linie cu linie”. Aceasta
inseamnd ca fiecare linie este interpretati ca o comandi a cérei verificare gi executie se face
imediat ce utilizatorul apasa tasta ENTER. O astfel de linie trebuie sid se termine fie prin
caracterul ,,;”, dacd se doregte afigarea pe ecran a rezultatului, sau caracterul ,,;” daca
rezultatul nu trebuie afisat ¢i doar memorat pentru utilizare viitoare. In orice linie se poate
face referire la rezultatul liniei anterioare prin utilizarea caracterului ,,%”.

Limbajul MAPLE lucreaza direct si foarte intuitiv cu numere complexe, fractii, vectori
si matrici. Trebuie retinut ca indexarea matricilor se face pornind de la 1 gi nu de la 0 aga cum
era cazul in C.

In MAPLE variabilele se pot utiliza direct, fara a 11 necesara o declarare prealabild a
acestora. Se face diferentierca intre litere mici i litere mari. Daca o variabila nu primegte o
valoare numerica, atunci ea este consideratd variabila simbolica.

Trebuie subliniat ¢ in MAPLE, spre deosebire de C, atribuirea unei valori se face cu
simbolul ,,:=""1ar simbolul ,.=" este utilizat de obicei Tn sensul sdu matematic uzual.

Structura decizionala if

Sintaxa structurii if este:

if conditie then

<instructiuni>
elif conditie then

<instructiuni>
else

<instructiuni>

fi
Utilizarea ramurilor elif si else este optionala.

Structura repetitivi for
In MAPLE se pot utiliza doua varinate pentru structura for.
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Prima varianta a structurii for este urmatoarea:
for contor from valoare initiald by pas to valoare finald
while conditie
do <instructiuni> od;
Utilizarea ramurii while este optionald.
A doua varianta a structurii for este urmatoarea:
for variabild in expresie while conditie
do <instructiuni> od;

Structura while
Structura while are urmitoarea sintaxa:
while conditie do
<instructiuni>

od;

Utilizarea operatorului —

Operatorul ,—>"" permite utilizatorului si is1 defineasca propriile functii. Sintaxa este
urmatoarca:

nume.=var—>expresie analitica nume(var)

SAU

nume:=(var I, var 2, .. var m)—>expresie analitica nume(var I, var 2, .., var n)

Dupa ce a fost definiti o functie, valoarea acesteia intr-un punct poate fi calculati
apeland numele cu argument punctul repectiv.

Exemplu de utilizare:
PLi=x->x"2+7*x:
>f(10);

Definirea procedurilor

Sintaxa utilizatd pentru a defini o procedurd in MAPLE este urmatoarea:
nume:=proc (param I, param 2, .., param n)

local var I, var 2, .., var_n,

options lista_optiuni,

instructiuni

end;

Utilizarea sectiunilor local si options nu este obligatorie.

Daca se doreste ca procedura si intoarcd in mod explicit o anumita valoare, se poate
utiliza functia RETURN.

5.2.  Exemple de calcul numeric in Maple
5.2.1. Rezolvarea ecuatiilor
5.2.1.1.  Aspecte teoretice

In continuare vor fi prezentate doud metode de rezolvare a ecuatiilor algebrice si
transcendente. Prima este o transpunere a algoritmului Newton in limbajul MAPLE iar cea
de-a doua presupune utilizarea unei variante a functiei predefinite ,,solve”.

Metoda lui Newton

Considerand ecuatia algebrica sau transcendentd

f(x)=0
care are o singura radacina o in intervalul [a,b], aceasta poate fi determinata pe baza relatiei
iterative Newton:
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M i= 0,12,

Implementarea metodei Newton in MAPLE se poate face ca in exemplul de mai jos.

Pentru a calcula expresia derivatei functiei se utilizeaza functia predefinita D(functie).
>newt:=proc(f,x0,eps,n)
slioEal. i, G Ed . EdE
TRi=x0: fdesbiif) : Efddi=Di(£d) :
Sif f{x)*fdd({x)<0 then
»>ERROR ("Conditia alegerii punctului de start nu este satisfacuta’™)
relse
>i:=0; dx:=f(x);
»>if abs(dx)<eps then

»print { "Radacina ecuatiei este:™);

>print (evalf {x));

relse

>print ("Rezultatele procesuluil iterativ:™);
»while abs (dx)»eps and i<n do

>ii=i4l;

>ri=x—-dx;

>print (evalf (x));

Ty i=E08)

>1f abs(fd(x))>eps then dx:=dx/fd(x) fi;

>od;

»>if i<n then print("Ultima valcoare este radacina ecuatiei’)
»else print( Numarul iteratiilocr este insuficient’)
>fi;

>fi;

>fi;

rend:

>fi=x—->x"2-2: x0:=5: eps:=10"(-4): n:=20:
>newt (f,x0,eps,n);

>fi=x->x-=5in{x)-0.25: x0:=1.17: eps:=10"(-6): n:=20:
>newt (f,x0,eps,n);

>fi=x—>1-(x+1)"2: x0:=3: eps:=10"(-5): n:=6:
>newt (f,x0,eps,n);

Functia ,, solve”

Sintaxa functiei ,,solve” este urmatoarea:

solve(ecuatie, var)

Parametrul ,,var” poate fi omis si in acest caz ecuatia va fi rezolvati in raport cu toate
variabilele existente. Functia returmeazi solutiile sub forma unei secvente de expresii sau
numeric daci nu se poate identifica o astfel de expresie. Daci se doreste exprimarea numerici
a expresiel returnate se poate utiliza functia evalfy).

In continuare sunt date cateva exemple de rezolvare a unor ecuatii cu functia ,,solve”.
>ecli=x"A+4 " 3-2* " 2-4%g==1;

»solve(ecl,x);

»sol:=[solvefecl,x)];

r»evalf(scl);

»solve (sin(x)-2"v=3,v);
SeaZ1=3%20 42" (2 x)y=16;

»solve(ec?,x);
revalf (%) ;
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5.2.1.2.  Desfisurarea laboratorului

1. Se verifici algoritmii prezentati.

5.2.2. Rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare
5.2.2.1. Aspecte teoretice

In continuare vor fi prezentate doui metode de rezolvare a sistemelor de ecuatii
liniare. Prima este o transpunere a algoritmului Gauss-Jordan in limbajul MAPLE iar cea de-a
doua presupune utilizarea unei variante a functiei predefinite ,,solve”.

Metoda Gauss-Jordan

Pentru implementarea metodei Gauss-Jordan in MAPLE existdi doud functii
predefinite: gaussiord i backsub.

Algoritmul de mai jos rezolva sistemul de ecuatii

2% +x,+ 2%, =0
X, +3x,+x,=0
2% + Xt =1

»with(linalg) :

>Al:i=matrix(3,3,[[2,1,2],[1,3,11,(2,1,1]1]1);

»bl:=vector([0,0,1]):

>Cli=augment (Al,b1);

»>GJ1:=gaussjord (C1):
»>xi=backsub (GJl) ;

Functia ,, solve”

Pentru a rezolva sisteme de ecuatii se poate utiliza urmétoarea sintaxia a functiei
solve™:

solve({ec 1, ec 2, .., ec n}, {variabile})

Un exemplu de utilizare a functiei ,,solve” este dat mai jos.
Pgistli={xty+z+2rt=12, -3*x+2* y+d*z+t=3, x+y-2*z-t=06, 4d*x-y-z+t=T}:
»solve(sistl, {%,v,2,L1);

»8ist2i={x4+3*y+z—t=7, -3*x+y-2*z4+2*t=1, x-y-z+3*t=5}:
»solve(sists, {x,v,21);

5.2.2.2.  Desfisurarea laboratorului

1. Se verifici algoritmii prezentati.

5.2.3. Interpolarea
5.2.3.1. Aspecte teoretice

In MAPLE existd o functie predefinitd numita ,.interp” care determini polinomul de
interpolare Lagrange al unei functii pentru care se cunosc valorile in anumite puncte. Sintaxa
functiei ,,interp” este:

interp(vector abscise, vector ordonate, var)

Algoritmul de mai jos determind polinomul de interpolare Lagrange asociat functiei
Jfix)=1/x g1 reprezintd graficul functiei, al functiei prin punctele de tabelare 1 al polinomului
prin aceleasi puncte.
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r=vector (20) :
r=[3,5,7,9,20]:
r=vector(5):

HE RSN W

for i from 1 to 5

do w[i]:=fix[i]):o0d:
¥i=Convertix,wector):
Liz):=interp(=,v¥,=):

for i from 1 to 20

do u[i]:=subziz=1i,Li{=))0d:
u(ll:

m:=ewvalf(ul)):
l:=wvector(Z0):

for i from 1 to 20

do 1[i]:=£(i) ;od:

1(1y:

li=ewvalf(li]):
ploci[Lix),1[=x],m[=x]],=x=1..20,color=[red,black,blue]);

1,0

Fhikl w2

R T T Y R

0,2 -

0,6

0,4 -

£

0,2 -

0,0

53232 Desfiurarea lahoratorului
1. 5e verificd funclionarea algoritmulu prezentat.
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5.2.4. Calcularea integralelor unidimensionale
5.2.4.1.  Aspecte teoretice

MAPLE dispune de douid functii, ,trapezoid” si ,simpson”, care implementeazi
algoritmul metodei trapezului cu control automat al pasului g1 respectiv algoritmul metodei
Simpson cu control automat al pasului. Cele doua functii returneaza valoarca simbolica a
integralei.

Sintaxa functiei ,.trapezoid” este:

trapezoid(expresie_functie, x=a..b, n)

Sintaxa functiei ,,simpson” este:

simpson(expresie_functie, x=a..b, n)

Pentru ambele functii @ g1 b reprezinta capetele intervalului de integrare iar # numarul
de subintervale considerate in formula de calcul. Acest ultim parametru este optional, avand
valoarea implicitd 4.

Algoritmul de mai jos exemplifica utilizarea functiilor ,trapezoid” si ,.simpson™ pentru

a calcula o serie de integrale.
>with (student):
>Ltrapezoid(sgqri(ln{x)+2),x=2..4,06);
revalf (%) ;
»simpson{sgrt (ln(x)+2),x=2..4,6);
»evalf (%) ;

>trapezolid(arctan(x),x=-Pi/2..3*P1/2,40);
revalf (%) ;
»gimpson(arctan(x),x=-Pi/2..3*Pi/2,40);
revalf (%) ;

5.2.4.2. Desfisurarea laboratorului
1. Se verifici algoritmul prezentat.

2. Se modificd algoritmul pentru a calcula integralele flxwdx s I: tan(2 +sin(x))dx .

5.2.5. Rezolvarea ecuatiilor diferentiale ordinare
5.2.5.1. Aspecte teoretice

Rezolvarea unei ecuatii diferentiale ordinare se poate face in MAPLE utilizind functia
,dsolve™ care are urmitoarea sintaxa:

dsolve(ec, var, param)

Ec reprezinta ecuatia diferenfiald sau o multime de ecuatii diferentiale ale unui sistem
si conditia sau conditiile inifiale. Far reprezinta variabila in raport cu care se face rezolvarea.

Functia ,.dsolve” identificd in mod predefinit solutia explicitd analiticd a ecuatier gi
daci nu se precizeazd condifia initiald se va utiliza o exprimare parametricd, folosind
constantele CJ, (C2.... Acest comportament poate fi modificat cu ajutorul argumentului
optional param care poate avea urmatoarele forme:

- type=exact SAU type=series SAU type=numeric

Se precizeazid dacd se doreste o solutie exacti a ecuatiei (valoarea predefinitd), o

solutie sub forma unei serii sau o solutie numerica.

- explicit=true SAU explicit=false

Se precizeaza daca se doreste ca solutia sa fie exprimata, explicit sau nu (valoarea

predefinitd), in functie de variabilele dependente.
- method=rkf45 SAU method=dverk78 SAU method=laplace
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Se precizeaza algoritmul utilizat pentru rezolvareca numerica: Runge-Kutta de ordin
4-5 (valoare predefinitd), Runge-Kutta de ordin 7-8 respectiv transformare Laplace.
In continuare sunt date cateva exemple de rezolvare a unor ecuatii diferentiale ordinare

utilizand functia ,,dsolve”. Pentru a exprima derivata unei functii se utilizeaza functia ,.diff”.
recdl:=diff (v(x),x)+3*y(x)=0;
>desolvel(ecdl, v(x));
>daolve({ecdl,v(0)=21},v(x));

recd2:i=diff (v (x),x)+3*y(X)=4*x+3;
>print{ Sclutia analitica’);
»sol(x)i=dsclve({{ecd2,y(0)=1},v(x));

»>dsolve ({ecd2,y(0)=1},y(x),series);
»sl:=dsolve({ecd2,yv(0)=1},v(x),numeric) :

>print( Val. functiel determina cu met. Runge-Kutta de ordin 4-5:7);
>for 1 from 1 te 5 do

>print (s1(i));

>od;
»s2:= dsolve{{ecd2,v(0)=1},v(xX), Lype=numeric, method=dverk78) :
>print{"Val. functiei determina cu met. Runge-Kutta de ordin 7-8:7);

pfer 4. From 1 ke & o
>print (s2(1i));

>od;
»>Digits:=20:
>print{*Val. functiei determina analitic: );

>for 1 from 1 teo 5 do
>subs (x=1,80l(x));
revalf(%);

>od;

5.2.5.2.  Desfiasurarea laboratorului

1. Se verifici algoritmul prezentat.

2. Se va modifica algoritmul pentru a rezolva ecuatia y' = ti, y(H=-4.
%
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L6. Rezolvarea problemei transportului folosind MAPLE

6.1. Introducere
6.1.1. Probleme de optimizare

In numeroase domenii de activitate, in special cel economic, se intilnesc frecvent
probleme care presupun optimizarea unor cerinte in sensul de maxim sau minim iar cel mai
adesea singurele solutii de interes sunt cele care au componente pozitive. Exprimarea
matematicd a unei astfel de probleme poate fi: sd se determine valorarea maxima (sau
minima) a unei functii f (numitd de obicei functie obiectiv) ale carei variabile trebuie sa
satisfaca:

- un sistem de relatii date sub forma unor ecuatii si/sau inecuatii liniare nestricte,
denumite generic restrictii;

- cerinta de a lua numai valori numerice nenegative.

Solufiile problemei enunfate mai sus care satisfac restrictiile §1 conditia de
nenegativitate se numesc solutii admisibile. Dintre aceastea, cea care indeplineste cerinta de
maxim sau minim se numeste solutic optima. Este posibil ca o problema sa aiba solutii dar
acestea si nu fie admisibile, aga cum este posibil ca solutia optiméa s aiba valoare finitd sau
infinita.

Existd doud forme uzuale de scriere a problemelor de optimizare: forma canonica gi
forma standard.

O problema in formd canonicd de maximizare se scrie astfel:

M Ax<b

% 20 = Laean sau matricial {x =0

n
Za x. <bh i=Ll...m
i=1

(max)f =cx

n
(max)f = chxj
j=1
O problema in formd canonicd de minimizare se scrie astfel:

n

ax.zb i=1....m
; . Axzb
x,20 j=1...n sau matricial {x >0

(max)f =cx

(min)f = ZH:CJJCJ

Orice problema de optimizare poate fi adusd la forma canonica, fard a-i modifica
solutiile, pe baza urmatoarelor proprietati:

- o egalitate se poate inlocui cu doui inegalititi de sens contrar;

- sensul unei restrictii poate fi schimbat prin inmultire cu -1;

- sensul optimizirii functiei obiectiv poate fi modificat avand in vedere ci:

min f(x) = —max|[-f(x)]

O problema de optimizare este in formd standard daca toate restrictiile sunt egalitati.

Aducerea la forma standard nu modifica solutiile problemei initiale gi s¢ poate face astfel:
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- o restrictie inegalitate din problema initiala de tipul ,,<” (respectiv de tipul ..=") s¢
transforma in egalitate prin adaugarea (respectiv prin scaderea) unei variabile nenegative din
membrul siu sting;

- restrictiile egalititi nu se modifici;

- noile variabile introduse nu apar in functia obiectiv a problemei initiale.

Mai jos este dat un exemplu de aducere a unei probleme la forma standard:

(max)f =7x, +9x, + 8x, (max)f =7x +9x, +8x,
5%+ 2%, —x, 24 5k +2%, —x —u, =4
I +x, +x,=5 = 3x+x,+x,=5

X, &2% +3%, £9 X +.2%, 3% % =9

X 2 0,x, 20, 20 X, 20,7=1,...5

6.1.2. Metoda simplex

Metoda simplex a fost inventata de matematicianul englez G.B. Dantzig gi reprezinta
un procedeu de rezolvare a problemelor de maxim. Metoda pornegte de la o solutie initiala
cunoscutd a problemei scrisd in forma standard 1 construieste un sir de solutii pentru care
valoarea functiei obiectiv creste progresiv. De asemenea, metoda oferd un test simplu de
recunoastere a optimalitatii unei solutii precum si a situatiei in care optimul este infinit.

Metoda simplex este utilizata in calculul matematic impreuna cu o serie de tabele
standard de valori. Pentru calculul numeric au fost dezvoltati o serie de algoritmi care
implementeaza aceastid metoda si ofera direct solutia problemei de optimizare.

6.1.3. Problema transportului

Problema transportului este un exemplu foarte des intdlnit de problemi de optimizare.
In general, in practici trebuie deplasati o cantitate Q ce poate fi materie, energie, informatie
ete. din unele locuri numite ,surse” in alte locuri numite ,destinatii” pe anumite rute de
legatura.

In studiul metodelor numerice, problemele de transport sunt interesante numai daca
sunt indeplinite urmatoarele ipoteze:

- cel putin o sursd poate aproviziona mai multe destinatii i cel pufin o destinatie
poate fi aprovizionati de la mai multe surse;

- existd un cost al deplasarii de la un punct al retelei de transport la altul, cost care
poate fi exprimat, de exemplu, in bani, timp sau distanta.

Problema clasicd de transport poate fi formulata astfel: un produs se afla disponibil la
sursele Si, Sa, ..., Sy in cantitdtile a;, az, ..., ap $1 este cerut pentru consum la destinatiile
D1, Da, ..., Dy in cantitétile by, bs, ..., by. Se presupune cunoscut costul ¢jj al transportului de la
Si la Dj s1 se pune problema satisfacerii cererii in punctele de consum la un cost total de
transport minim.

Evident, o conditic necesara si suficientd pentru existenta unei solufii a problemei
formulate este ca totalul cantitatilor disponibile sa acopere totalul cererilor:

i i
>az>h,.
i=1 i=1

Considerand indeplinita condifia de mai sus §1 notand cu xjj cantitatea livratd de la S; la
D, problema clasica de transport se transpune matematic astfel:
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20 i=l..,mj=1...n

(min)f = i Zn: €%

i=1 j=1

Problema de transport este echilibratd daca:

Z a = Z b, .
i=1 j=1
Din punct de vedere matematic, o problema de transport echilibrata se scrie astfel:

I
szj:ai z=1,...,m
=1

x, 20 i=lL...mj=1...,n

(min)f = i Zn: C, X,

=1 j=1

Din relatia anterioard se observa cd problema de transport echilibrati este o problema
de minim scrisd in forma standard. Prin urmare, aceasta ar putea fi rezolvatd utilizand
algoritmul simplex dar in teoria metodelor numerice a fost dezvoltatd o metoda specifica,
derivata din acest algoritm, care este mult mai eficienta.

6.2.  Algoritmul simplex si problema transportului in Maple
6.2.1. Introducere

Maple nu dispune de functii dedicate metodei transportului insd are implementata o
bibliotecd, numitd chiar ,simplex”, cu functii care rezolva probleme de optimizare folosind
algoritmul simplex. Dintre acestea, cele mai utile sunt .feasible”, ,,maximize” g1 ,,minimize”.

Sintaxa functiei . feasible” este urméatoarea:

feasible(mult inec, opt)

Functia ,,feasible™ intoarce valoarea frue sau false dupda cum multimea de inecuatii
mult_inec are sau nu solutie. Parametrul opt poate lua valoarea ,NONNEGATIVE” sau
LUNRESTRICTED™; in primul caz se iau in considerare numai solutiile admisibile pe cand in
al doilea caz se 1au in considerare toate solutiile.

Functiile ,;maximize” g1 ,,minimize” au aceeagi sintaxa dar, aga cum sugereaza numele
lor, difera prin rezultat. Sintaxa uzuala a functiei ,,minimize” este:

minmimize(func obiectiv, mult inec, NONNEGATIVE)

Functia ,minimize” intoarce valorile pozitive ale variabilelor pentru care este
minimizatd valoarea functiei obiectiv func obiectiv, respectand restrictiile din mulfimea de
inecuatii mult inec.
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Din descrierierea de mai sus se poate observa cd rezolvarea unei probleme de transport
in Maple se reduce la transpunerea acesteia in forma matematica gi utilizarea functiei
L, minimize”.

6.2.2. Exemplu de rezolvare a unei probleme de transport in Maple

Si se rezolve problema de transport echilibratd definitd prin urmaitoarele date:
D1 D2 D3 D4 DlSpOl’llbll
St 3 3 1 4 15
Sz 3 4 3 6 17
S3 4 3 6 2 18
Necesar 10 12 9 19 50

Transpunerea matematica a problemei de mai sus este:
Xy TXERXG, o= 15

Xy t X, T, + 3, =17

Xyp + Xy, + X + 25, =18

%f+%1+xn:10

X, +x, +x,=12

Xy +Xps + X5 =9

Xy T X, T X5, =19

x, 20

(min) /" =3x, +3x, +x, +4x, +3x,, +4x,, +3x,, +6x,, +4x,, +3x,, +6x,, + 2x,,
Solutia problemei este:

0 5 9 1
10 7 0 0
0 0 0 18

Programul de mai jos verificd dacd sistemul de inecuatii are solutie admisibild si
rezolva problema de transport data.

>with(simplex):

PEr=3*%x114+3%2 124+ 13+4*x2 1443+ 21 +4* 22 43* 2 234+6* 2444 *x314+3* 324+

6*x334+2*x34;

>inec:={x11+x124+x13+x14=15,x21+x222+x23+x24=17, x31+x32+x33+x34=18,
X11+x21+x31=10, x12+x22+x32=12,213+x23+x33=9, x14+x24+x34=191}:

>feasible(inec, NONNEGATIVE) ;

>print ("Sclutia problemei de transport:™);
r>a;=minimize (£, inec, NONNEGATIVE) ;
>print("Costul minim este: ") ;

»eval(f,a);
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6.2.3. Desfasurarea laboratorului

a) Se verificd exemplul prezentat la punctul 6.2.2.
b) Sa se scrie un program in Maple care sa rezolve problema de transport echilibrata

definita prin urmatoarele date:

D1 Dg D3 D4 DiSpOl’libil

S1 4 2 5 4 110
S, 6 7 3 8 80
S3 3 5 4 5 90

Necesar 120 90 50 20 280

Solutia problemei este:

0 90 0 20

30 0 50 0

90 0 0 0
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