Programowanie i metody numeryczne

Zadania — seria 8.

Roézniczkowanie. Ekstrema.

Zadanie 1. diff — Rézniczkowanie numeryczne.

Napisz zestaw szablonéw funkcji:

® double DiffForward(const auto &f, double x0O, double h)

® double DiffBackward(const auto &f, double x0, double h)

® double DiffCentral (const auto &f, double x0O, double h)

® double DiffRichardson(const auto &f, double x0, double h)

ktorych zadaniem jest obliczenie przyblizonej wartosci pochodnej rézniczkowalnej funkeji y = f(x) w punkcie
xg. Funkcje te powinny postugiwaé sie odpowiednio nastepujacymi wzorami:
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Kazda z funkcji przyjmuje trzy argumenty: £ — implementacje funkcji f oraz dwie liczby zmiennoprzecinkowe
x0 i h, odpowiadajace kolejno liczbom xg i h. Warto$cia zwracana przez kazda z funkcji powinna by¢ szukana
przyblizona warto$¢ pochodnej f/ (xg).

Nastepnie napisz program diff testujacy dziatanie Twoich szablonéw. Program powinien przyjmowaé jako
argumenty wywotania jedno ze stéw: forward, backward, central lub richardson, okreslajace metode réz-
niczkowania, oraz dwie liczby rzeczywiste okreslajace kolejno wartosci xg i h. Po uruchomieniu program ma
wezytywaé ze standardowego wejscia liczby rzeczywiste az do napotkania znaku konica pliku, nastepnie kon-
struowaé¢ wielomian z tymi liczbami jako wspélczynnikami i obliczaé¢ pochodna tego wielomianu postugujac
sie wskazana metoda.

Zadanie 2. diferr — Blad w rézniczkowaniu numerycznym.

Napisz program diferr analizujacy btad popelniany przy rézniczkowaniu numerycznym metoda centralna
w zaleznosci od wartoéci h.

Program powinien obliczy¢ wartosé pochodnej funkcji

f(z) =0,52% — 223 — 0,252% — 1,52 4+ 1,2



w punkcie zg = 1,1 dla trzydziestu réznych wartosci h, danych wzorem
hyp = 0,1 x 3%,

a nastepnie dla kazdej z tych wartoéci h wyznaczyé¢ blad przyblizenia, zdefiniowany jako modul réznicy
przyblizonej wartoéci pochodnej i wartosei dokladnej f/(1,1) = —6.648. Nastepnie program powinien utwo-
rzy¢ plik tekstowy diferr.txt i zapisa¢é w nim dane niezbedne do wykonania wykresu bledu przyblizenia
w funkcji h.

Wykorzystujac zewnetrzne narzedzie (np. skrypt napisany w jezyku Python) lub odpowiednia biblioteke
graficzng (np. ImPlot) sporzadZ wykres w skali logarytmiczno-logarytmicznej na podstawie danych z pliku
diferr.txt.

Zadanie 3. diffp — Rézniczkowanie numeryczne zbioru danych.

Napisz zestaw funkcji

® std::vector<double> DiffForwardP (const std::vector<double> &x, const
std::vector<double> &y)

® std::vector<double> DiffCentralP (const std::vector<double> &x, const
std::vector<double> &y)

kt6rych zadaniem jest obliczenie przyblizonej warto$ci pochodnej pewnej nieznanej funkeji y = f(z), dla kté-
rej znane sg wartosci (yi =f (.Z‘Z)) w zadanych punktach (x;). Funkcje te powinny sie postugiwaé odpowiednio
nastepujacymi wzorami:
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Kazda z funkcji przyjmuje jako argumenty state referencje wektoréw x i y zawierajacych, odpowiednio,
warto$ci (x;) i (y;) oraz zwraca wektor zawierajacy wartosci (y; = f’(x;)) pochodnej funkcji y = f(x)
w punktach (z;).

Nastepnie napisz program diffp testujacy dzialanie Twoich funkcji. Program powinien przyjmowaé jako
argument wywoltania jedno ze stéw: forward lub central, okreslajace metode rézniczkowania. Po urucho-
mieniu program ma dwukrotnie wezytywacé ze standardowego wejécia liczby rzeczywiste az do napotkania
znaku konica pliku, interpretujac je, odpowiednio, jako wartosci (z;) i (y;), a nastepnie oblicza¢ pochodna
zadana metoda i wypisywaé na standardowe wyjécie w czytelnej formie wartodei (z;) 1 (y}).

Zadanie 4. exnewton — Znajdowanie ekstremow funkcji metoda Newtona.

Napisz szablon funkcji

bool ExNewton(double &x, const auto& f, double x0, double eps = 0.01, int N =
1000)

ktéra ma za zadanie znalezienie ekstremum ciaglej funkcji f : R 2 X — R polozonego najblizej punktu
9 € X z dokladnoscia €. Metoda znajdowania ekstremum sktada si¢ z dwoch krokéw: w pierwszym nalezy
numerycznie wyznaczy¢ pochodng funkcji, w drugim zas zastosowaé¢ metode Newtona rozwiazywania réwnan
do réwnania f'(x) = 0. Funkcja ExNewton przyjmuje jako argumenty referencje x zmiennej typu double, f —
implementacje funkcji f, dwie wartosci x0 i eps typu double, odpowiadajace kolejno liczbom xg i € oraz
licze calkowita N okreslajaca limit ilosci iteracji. Procedura znajdowania ekstremum powinna trwaé az do



osiggniecia dokladnosci € albo limitu liczby iteracji. Gdy limit ten zostanie osiggniety przed znalezieniem
ekstremum z zadang dokladnoscia, funkcja ExNewton powinna zwroci¢ wartosé false, w przeciwnym razie —
wartos¢ true. W obu przypadkach znalezione najlepsze przyblizenie ekstremum powinno zosta¢ umieszczone
W zmiennej x.

Napisz program testowy sprawdzajacy poprawnos¢ dzialania tego szablonu dla dwéch przyktadowych funkcji:
f(x) = (z — 3)? oraz g(z) = sinz, poszukujacy dla kazdej z nich ekstremum w poblizu punktu o = 1
z réznymi przykladowymi dokladnosciami: 0.1, 0.01, 0.001.

Nastepnie, korzystajac z tego szablonu, napisz program exnewton szukajacy ekstreméw dwoch przykla-
dowych funkcji: f(z) = (x — 3)? oraz g(x) = sinz w poblizu punktu zop = 1 z réznymi przyktadowymi
doktadnosciami: 0.1, 0.01, 0.001. Program powinien réwniez informowaé uzytkownika, czy limit ilosci iteracji
zostal osiggniety przed znalezieniem ekstremum.
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