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1. Введение

· При выполнении лабораторных работ студент должен поставить и решить следующие задачи:

· Выработать стиль создания программ, позволяющий повысить качество готового продукта и ускорить отладку программ в несколько раз.

· Научиться реализовывать алгоритмы, описанные в литературе.

· Научиться исследовать алгоритмы на основе созданных программ для изучения их свойств.

· Научиться создавать стабильно работающие программы.

Чем больше будет затрачено времени и сил на решение этих задач, тем выше вероятность, что численные методы станут Вашим инструментом в будущей профессиональной деятельности.

2. Основные положения

В курсе лабораторных работ программы могут быть созданы с использованием любой среды разработки программных средств. Наиболее просто создавать предложенные программы в средах визуального программирования, например, Delphi, C++ builder и т.п. 

Тем не менее, предлагается использовать средства разработки программ для MS DOS, например, Borland Pascal. 
Дело в том, что в средах визуального программирования слишком много проблем решает среда программирования, и студент не получает нужный опыт. Если начинать программировать сразу в системах высокого уровня, то программист не понимает, что в действительности делает компьютер и какой из вариантов реализации алгоритма приводит к более эффективной программе. 

Программирование на низком уровне ценно тем, что впоследствии программист, используя современные системы, осознает, какие последствия вызывают те или иные его действия, и созданные им программные продукты более надежны и эффективны.

3. Требования к стилю текста программ

Первое требование: программа должна быть структурирована.

Глобальная структура оформляется в виде модулей. 

· Главная программа в идеале должна содержать описание подключаемых модулей (оператор uses) и вызовы подпрограмм инициализации программы, подпрограммы основного блока и подпрограммы завершения.

· Глобальные описания удобно собрать в отдельный модуль описаний (unit), который подключается к остальным модулям.

· Расчетные алгоритмы должны быть описаны в отдельном модуле. Каждый алгоритм, реализующий численный метод, должен быть реализован в виде отдельной подпрограммы или в виде нескольких подпрограмм. Подпрограммы должны быть максимально универсальны, но без потери эффективности. Размеры массивов, число узлов и т.п. должны передаваться как параметры. Память, выделяемая для вспомогательных массивов, должна быть динамической.

· Алгоритмы вывода графики должны быть описаны в отдельном модуле. Алгоритмы должны быть универсальны и не зависеть от палитры и разрешения экрана. Алгоритмы должны реализовывать пересчет физических координат в экранные.

· Подпрограмма инициализации должна выделить память динамическим переменным, установить графический режим экрана и при необходимости выполнить другие начальные действия, например, инициализировать драйвер мыши.

· Подпрограмма основного блока выполняет все основные действия во время работы программы.

· Подпрограмма завершения освобождает память, выделенную динамическим переменным, переводит экран в текстовый режим и выполняет другие действия, требуемые для завершения работы.

Локальная структура оформляется положением операторов в тексте программы. Общим требованием является наличие отступа текста программы в блочных операторах. 

Например:

if a > b then begin

     x:=g[j];

     g[i]:=r[j];

     r[i]:=x

end else begin

     writeln(‘a<=b’)

end; { if a > b }

Анализируя величины отступа от первой позиции, можно определить глубину вложения блочных операторов.
Оператор, завершающий блочный оператор, должен содержать комментарий, поясняющий, какой блочный оператор закрывается.

Второе требование: программа должна быть читаемой.

· Названия идентификаторов должны быть осмысленными и соответствовать информации, хранимой в переменной или действию, выполняемому подпрограммой.

· Комментарии должны быть достаточно подробны. Комментарии следует писать одновременно с написанием текста программ. 

· Нет смысла в комментариях писать очевидные вещи (for i:=1 to 10 do {Цикл по i от 1 до 10}).

Примеры:

gr_reg : byte; {графический режим 3 - текст 80*25}

                            {     4 - 320*200 CGA }

                            {     6 - 640*200 CGA }

                            {     7 - эмуляция CGA на геркулесе}

                            {    $E - 640*200 EGA }

                            {   $10 - 640*350 EGA }

N_obj_max,        {Максимальное число объектов}

N_obj : integer;  {Текущее число объектов}

procedure set_gr_window(x1,y1,x2,y2 : integer);

{Определяет графическое окно на экране. }

{Параметры задаются в точках.           }

{Окно должно полностью лежать на экране.}

port[$3Ce]:=4;

port[$3Cf]:=0; {первая плоскость}

move(Ptr(ekr_seg_graph,e)^,P1^,OutX);

port[$3Ce]:=4;

port[$3Cf]:=1; {вторая плоскость}

move(Ptr(ekr_seg_graph,e)^,P2^,OutX);

Третье требование: программа должна содержать операторы, контролирующие ход работы.

· Вся введенная информация должна проверяться на корректность. Например, число узлов должно быть больше 2 и меньше 1000.

· Программа должна проверяться на зацикливание. Например, при итерационном поиске минимума разумно ввести проверку на достижение максимального числа итераций. Если максимальное число итераций достигнуто, то программа сообщает пользователю: «Достигнуто максимальное число итераций 10 000, но решение с заданной точностью не найдено. Требуемая точность 1Е-12, достигнутая точность 5.2Е0-8.»

· Программа должна осуществлять проверку на корректность работы. Например, известно, что а – левая граница, а b – правая граница. Можно вставить проверку а <= b. Другой пример: программа реализует алгоритм решения дифференциального уравнения. Проверка заключается в том, что полученная функция подставляется в уравнение и вычисляется средне квадратичное отклонение левой и правой части уравнения (норма невязки). Зная свойства алгоритма, программист может вставить большое число таких проверок. В результате легко локализовать ошибки программирования. Если операторы контроля существенно снижают эффективность программы, то их можно отключить операторами препроцессора ({$define debug} {ifdef debug} {$endif} и др.) Удалять операторы отладки нельзя, так как программа может быть в последующем модифицирована или обнаружится, что не все ошибки найдены, так как «в любой не тривиальной программе есть хотя бы одна ошибка».

Четвертое требование: программа должна иметь «дружественный» интерфейс.

Пример «не дружественного» интерфейса:

с:>prog

Введите а: 1

Введите b: 5

Введите число шагов: 100

Работа

х=3.1415

с:>

Недостатки:

· Непонятно, что делает программа.

· Непонятно, что такое а, b, число шагов и х.

· Если а введено неверно, то исправить ошибку можно только при следующем запуске задачи.

· Нельзя варьировать один из параметров и наблюдать за изменением результата, так как программа завершает свою работу и при последующем запуске приходится вновь вводить все параметры.

Таким образом, программа должна:

· содержать описание, из которого ясно, какие функции она выполняет;

· меню, в котором можно выбрать одну из задач, реализуемых программой;

· предложить начальные параметры, с которыми задача решается успешно;

· сообщить пользователю допустимый диапазон изменения параметра, проверить корректность ввода и сообщить об ошибке.

· позволять пользователю легко изменить выбранный параметр;

· позволить пользователю завершить программу в любой момент.

В результате выполнения этих четырех требований студент должен предоставить программу, созданную им самостоятельно, программа должна быть читаема, структурирована, надежно и корректно работать, иметь дружественный интерфейс.

4. Лабораторная работа № 1 «Создание программной оболочки для отладки численных алгоритмов»

Цель работы - создать программу, в которой есть все элементы, за исключением численных алгоритмов.

Подпрограммы, реализующие алгоритмы, заменяются «куклами». «Кукла» выводит на экран параметры процедуры и возвращает заданное значение, например для задачи Коши это может быть синус.

· Для реализации меню и ввода переменной следует написать следующие подпрограммы:

· подпрограмма ввода символов клавиатуры;

· подпрограмма ввода численных значений;

· подпрограмма вывода сообщения.

· Для вывода графики следует написать следующие подпрограммы:

· подпрограмма определения текущего разрешения экрана;

· подпрограмма нахождения минимума и максимума массива;

· подпрограмма, задающая окно для рисования графика;

· подпрограмма вычисления коэффициентов перевода физических координат в экранные;

· подпрограмма рисования осей координат;

· подпрограмма вывода графика функции;

· подпрограмма вывода подписи к графику.

Физические координаты – это реальные значения аргумента и функции. Экранные координаты – это координаты точки на экране. Физические и экранные координаты связаны формулой:



 EMBED Equation.3  




где x и y = экранные координаты, 
 EMBED Equation.3  


 и 
 EMBED Equation.3  


- физические координаты, а а1, а2, b1 и b2 - коэффициенты перевода физических координат в экранные.

5. Лабораторная работа № 2 «Задача Коши для обыкновенных дифференциальных уравнений»

Как правило, обыкновенные дифференциальные уравнения можно свести к системе обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка. Например, уравнение


     (1)

где f - известная функция трех переменных, 

- константы, задающие значения функции и ее производной на границе интегрирования 

, сводится к системе:



   (2)

Для решения таких систем можно использовать методы Рунге - Кутта. Методы Рунге - Кутта представляют семейство одношаговых методов, основанных на симуляции ряда Тейлора, но без явного вычисления производных.
Одна из распространенных формул метода Рунге - Кутта четвертого порядка для уравнения (1) выражается формулой:


   (3)

где
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 EMBED Equation.2  




Для уравнения (2) формулы (3) можно переписать в виде:


,

где





 EMBED Equation.2  [image: image2.wmf]).
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Задание

Проинтегрировать методом Рунге - Кутта задачу Коши. Построить графики функций, полученных:
1)  из точного решения,

2) методом Рунге - Кутта,

3) их разности. 

Исследовать, как влияет шаг метода на точность решения. Построить график зависимости максимальной погрешности от величины шага.

1. 
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2. 
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3. 


6. Лабораторная работа № 3 «Краевая задача для обыкновенных дифференциальных уравнений»

Предположим, что нужно решить систему линейных дифференциальных уравнений первого порядка:



,     (1)

с граничными условиями, заданными на разных границах интервала 

:



 .     (2)

Задачу можно решать методом “стрельбы”, Зададим задачу Коши для системы (1):



 .     (3)

где t - параметр задачи.

Решим задачу (1) с граничными условиями (3) методом Рунге - Кутта и вычислим значение функции 

в точке 

:



, при условии, что 

.    (4)

Задача (1) имеет решение (2) при



.     (5)

Таким образом, краевая задача сводится к нахождению корней уравнения (5), причем вычисление 

 для каждого t требует решения задачи Коши (1) при условии (3).

Задание

Проинтегрировать методом “стрельбы” краевую задачу. Построить графики функций, полученных: 

1) из точного решения, 

2) методом “стрельбы” ,

3) их разности.

Исследовать, как влияет шаг метода на точность решения. Построить график зависимости максимальной погрешности от величины шага.

1. 


2. 


Замечание: в задаче 2 в качестве t следует выбрать величину ω.
7. Лабораторная работа № 4 «Нахождение минимумов функции»

I. Поиск минимума функции одной переменной методом «золотого сечения».

Задача. Найти минимум выпуклой функции одной переменной f(x) на интервале [a..b].

Решение. 

1. Преобразуем интервал [a..b] к интервалу [0..1].

2. Вычислим значения функции в четырех точках:




3. Анализируя значения 

и 

 определяем в каком промежутке лежит минимум.
Это можно сделать следующим образом:

Определяем число с в соответствии с алгоритмом:

если f1 > f2, то с=1 иначе с=0;

если f2 > f3, то с=с+2;

если f3 > f4, то с=с+4;

Число с может принимать значения от 0 до 7. Каждое число соответствует некоторому взаимному расположению точек. Нарисуйте взаимное расположение  точек для каждого с. В результате можно составить таблицу:

Значение числа с
Соотношения
Интервал поиска минимума



Начало
Конец

0
f2 > f3 > f4
0,6180
1

1
f2 > f3 < f4
1 – 0,6180 
1

3
f1 > f2 < f3
0
0,6180

7
f1 < f2 < f3
0
1 – 0,6180

2, 4, 5, 6
Функция не выпукла.

Алгоритм не может использоваться для таких функций.

4. Если условие окончания алгоритма не найдено, то преобразуем интервал, в котором лежит минимум, к интервалу [0..1] и переходим на шаг 2.

I. Многомерная оптимизация методом золотого сечения.

Задача. Найти минимум выпуклой функции двух переменных f(x, y).

Решение. 

1. Выберем стартовую точку 
[image: image5.wmf]0
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, которая, как следует из предварительного исследования задачи, должна быть максимально близка к точке искомого минимума.

2. Находим направление наискорейшего спуска:
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3. На линии 
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, где ( - действительное число, ищем минимум одномерной функции:
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Решая задачу одномерной оптимизации, найдем минимум функции 

. Пусть при 

- 

имеет минимум, тогда 
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4. Продолжим выполнять пункты 2 и 3, подставляя 
[image: image10.wmf]1

r

r

вместо 
[image: image11.wmf]0

r

r

 до сходимости процесса.

a) 5. Условия остановки алгоритма:

b) выполнено более чем N итераций. N - заранее заданное число, ограничивающее максимальное число итераций. Предотвращает зацикливание программы. В этом случае программа должна сообщить, что после N итераций сходимости нет.

c) 
[image: image12.wmf]1

e

<
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, где 

- заранее заданное число. Считается, что минимум достигнут, если производная функции меньше, чем 

.
d) 

, где 

- заранее заданное число. Считается, что минимум достигнут, если производная функции меньше, чем

.

Задание

Найти минимум:

1. 

, на интервале [0..2(].

2. 

, на интервале [0..2(].

3. 


4. 
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5. 

  при

а) 
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c) 
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d) 
[image: image17.wmf]).
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e) Вычислить линию минимума аналитически.
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