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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
1.1 Цель работы 
           Данная курсовая работа завершает дисциплину «Вычислительная математика и программирование» и требует от студента в процессе её выполнения решения следующих задач:
1) Практического освоения типовых вычислительных методов прикладной математики;
2) Совершенствование навыков разработки алгоритмов и построения программ на языке высокого уровня;
           Практическое выполнение курсовой работы предполагает решение типовых инженерных задач обработки данных с использованием методов матричной алгебры и методов решения систем линейных алгебраических уравнений. Навыки и знания, приобретаемые в процессе выполнения курсовой работы, позволят использовать вычислительные методы прикладной математики и техники программирования в процессе изучения всех последующих дисциплин.  
1.2 Условие задачи
           При изучении зависимостей между некоторыми величинами важной задачей является приближенное представление (аппроксимация) этих зависимостей с помощью известных функций или их комбинаций, подобранных надлежащим образом. В настоящей работе от студента требуется составить программу, вычисляющую функцию, аппроксимирующую к данной, по 5-ти заданным точкам и 3-м заданным базисным функциям, используя один из нескольких методов решения систем линейных уравнений:
	Заданные точки
	Базисные функции
	Метод решения

	Xi
	0.0
	0.79
	1.57
	2.36
	3.14
	1
	Sin x
	Cos x
	Метод Гаусcа

	Yi
	3
	5
	2
	0
	-2
	
	
	
	



2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
2.1 Основные формулы и комментарии к методу наименьших квадратов
2.1.1 Общие сведения
           Аппроксимирующую функцию φ(х) выбирают из некоторого семейства функций, для которого задан вид функции, но остаются неопределенными (и подлежат определению) её параметры С1 С2 ,…,Сm, т.е:
φ(х)=φ(х, С1, С2, …, Сm).  (2.1)
           Определение аппроксимирующей функции φ разделяется на два основных этапа:
1) Подбор подходящего вида функции φ(х);
2) Нахождение ее параметров в соответствии с критерием МНК.
           Подбор вида функции φ(х) представляет собой сложную задачу, решаемую методом проб и последовательных приближений. Исходные данные, представленные в графической форме (семейства точек или кривые), сопоставляется с семейством графиков ряда типовых функций, используемых обычно для целей аппроксимации. 



2.1.2 Методика решения 
              После того как выбран вид аппроксимирующей функции φ(х) (или эта функция задана) и, следовательно, определена функциональная зависимость (2.1), необходимо найти в соответствии с требованиями МНК значения параметров   С1, С2, …, Сm. Как уже указывалось, параметры должны быть определены таком образом, чтобы значение критерия в каждой из рассматриваемых задач было наименьшим по сравнению с его значением при других возможных значениях параметров.
             Для решения задачи подставим выражение (2.1) в соответствующее из выражений и проведем необходимые операции суммирования или интегрирования (в зависимости от вида I). В результате величина I, именуемая в дальнейшем критерием аппроксимации, представляется функцией искомых параметров:
I=I( С1, С2,…, Сm ). (2.2)
               Последующее сводиться к отысканию минимума этой функции  переменных Сk ; определение значений Сk=Ck*, к=1..m, соответствующих этому элементу I, и является целью решаемой задачи.
               Возможны следующие два подхода к решению этой задачи: использование известных условий минимума функции нескольких переменных или непосредственное отыскание точки минимума функции  каким-либо из численных методов.
               Для реализации первого из указанных подходов воспользуемся необходимым условием минимума функции (2.1) нескольких переменных, в соответствии с которыми в точке минимума должны быть равны нулю частные производные этой функции по всем ее аргументам:
 , (k= 1,m) .  (2.3)
               Полученные m равенств следует рассматривать как систему уравнений относительно искомых С1, С2,…, Сm. При произвольном виде функциональной зависимости (2.1) уравнения (2.3) оказывается нелинейным относительно величин Ck  и их решение требует применение приближенных численных методов.
               Используемые равенства (2.3) дают, лишь необходимые, но недостаточные условия минимума (2.2). Поэтому требуется уточнить, обеспечивают ли найденные значения    Ck*  именно минимум функции I(С1, С2,…, Сm ). В общем случае такое уточнение выходит за рамки данной курсовой работы, и предлагаемые для курсовой работы задания подобраны так, что найденное решение системы (2.3) отвечает именно минимуму I. Однако, поскольку величина I неотрицательна (как сумма квадратов) и нижняя её граница есть 0 (I=0), то, если существует решение системы (2.3) единственно, оно отвечает именно минимуму I.
               Уравнения (2.3), встречающиеся в МНК, называются нормальными. В связи с этим, описываемый способ решения задачи называется методом нормальных уравнений.
Структура этих уравнений получается более простой, когда аппроксимирующая функция φ(x) выбирается линейной функцией параметров Ck и выражение (2.1) имеет вид:

 где Ck – определяемые параметры; φ1(х), φ2(х),…,  φm(х) – система линейно-независимых функций.
                В этом случае, подставляя (2.3) в выражение условия минимума: 

              Получаем:



      где akl – элемент формируемой матрицы A[1..l,1..k], bk – элемент формируемого столбца свободных коэффициентов B[k].
               При представлении аппроксимирующей функции φ(х) общим выражением (2.1) соответствующие нормальным уравнениям (2.3) оказываются нелинейными относительно искомых Ск.  их решение может быть сопряжено со значительными трудностями. В таких случаях предпочтительным являются непосредственный поиск минимума функции   I( С1, С2,…, Сm ) в области возможных значений ее аргументов   Ск  , не связанный с использованием соотношений (2.3). Общая идея подобного поиска сводиться к изменению значений аргументов  Ск и вычислению на каждом шаге соответствующего значения функции I до минимального или достаточно близко к нему.




3. РУЧНОЙ СЧЁТ
3.1 Формирование матрицы
        Аппроксимазация, или приближение – научный метод, состоящий в замене одних объектов другими, в том или ином смысле близкими к исходным, но более простыми.

D i=yi-y(xi) – определение ошибки     

       На основе изучения ошибок формируются различные критерии аппроксимации. Один из распространенных подходов является метод наименьших квадратов (МНК), в соответствии с которым достигается наименьшая сумма квадратов ошибок Ϭ. 
Требование имеет вид:


      




          
          Метод наименьших квадратов (МНК) – один из методов регрессионного анализа для оценки неизвестных веоечин по результатам измерений, содержащих следующие ошибки.

, где k = 1...3 – условие минимума
Исходя из критерия аппроксимации:







Система нормальных уравнений примет вид




Обозначение:


   

Матрица системы:       


Вектор-столбец свободных членов:       

Вектор-столбец неизвестных:         

          3.2 Контрольный расчёт параметров аппроксимирующей функции (без использования ЭВМ)
Вычисление коэффициентов нормальных уравнений

Система нормальных уравнений примет вид:



Решение систем нормальных уравнений методом Гаусса


С1=1.02
С2=9.03
С3=-3.55
Искомая аппроксимирующая функция


Y=1.02+9.03x+(-3.55)exp^2x


Оценка погрешности аппроксимации:
	i
	xi
	yi
	y(xi)
	Di=yi-y(xi)

	1
	0.0
	-2.0
	-2.48
	0.48

	2
	0.25
	-4.0
	-3.29
	-0.71

	3
	0.50
	-7.0
	-7.21
	0.21

	4
	0.75
	-12.0
	-11.7
	-0.3

	5
	1.0
	-21.0
	-20.8
	-0.2



3.3 График















4. СХЕМЫ АЛГОРИТМОВ
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5. ПРОГРАММА
5.1 Текст программы
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#define eps 0.01f
#define m 5
#define n 3

int PrintMatrix(float *M, char *Name, int x, int y)
{
int i, j, KolIJ = 0;
printf("Array %s:\n", Name);
for(i = 0; i < y; i++)
{
for(j = 0; j < x; j++)
{
printf("%5.3f\t", M[KolIJ++]);
}
putchar(10);
}
putchar(10);
return 0;
}

int main()
{
int i,j,k, Imax;
float X[m],Y[m],F[n][m],FI[m],x,A[n][n],B[n],C[n], D[m], Dmax, I;
printf("vvedite:\n");
for (i=0; i<m; i++)
{
printf("X[%i]= ",i+1);
scanf("%f",&X[i]);
printf("Y[%i]= ",i+1);
scanf("%f",&Y[i]);
}
for (i=0; i<m; i++)
{
x=X[i];
F[0][i]=1;
F[1][i]=x;
F[2][i]=exp (2*x)*exp (2*x);

}
for (i=0; i<n; i++)
{
for (j=0; j<n; j++)
{
A[i][j] = 0;
for (k=0; k<m; k++)
{
A[i][j] += F[i][k] * F[j][k];
}
}
}
for(k=0; k<n; k++)
{
B[k]=0;
for (i=0; i<m; i++)
{
B[k]+=Y[i]*F[k][i];
}
}
float M[3][3], t;
for(i = 0; i < n; i++)
{
for(j = 0; j < n; j++)
{
M[i][j] = A[i][j];
}
}
for(i = 0; i < n; i++)
{
C[i] = B[i];
}
for(i = 0; i < n; i++)
{
j = i;
while(!M[j][i])
{
if(j++ >= n) return 1; //det = 0
}
for(k = 0; k < n; k++)
{
t = M[i][k];
M[i][k] = M[j][k];
M[j][k] = t;
}
t = C[i];
C[i] = C[j];
C[j] = t;
for(j = 0; j < n; j++)
{
if(j == i) continue;
t = M[j][i] / M[i][i];
for(k = i + 1; k < n; k++)
{
M[j][k] -= M[i][k] * t;
}
C[j] -= C[i] * t;
}
}
for(i = 0; i < n; i++)
{
C[i] /= M[i][i];
}
for (i=0; i<m; i++)
{
x = X[i];
FI[i] = C[0] * (1) + C[1] * (x) + C[2] *((exp (2*x))*(exp (2*x)));
D[i]=fabs(Y[i]-FI[i]);
}
Dmax=D[0];
Imax=0;
for (i=0; i<m; i++)
{
if (fabs(D[i])>fabs(Dmax))
{
Dmax=D[i];
Imax=i;
}
}
I=0;
for (i=0; i<m; i++)
{
I += D[i]*D[i];
}
PrintMatrix(*A, "A", n, n);
PrintMatrix(B, "B", n, 1);
PrintMatrix(C, "C", n, 1);
PrintMatrix(FI, "FI", m, 1);
PrintMatrix(D, "D", m, 1);
printf("Dmax = %5.3f\nImax = %i\n", Dmax, Imax+1);
printf("I = %5.4f\n", I);
system ("pause");
return 0;
}





5.2 Результаты контрольных расчётов
Array A:
5              2,5         17,1
2,5         1,875      12,38
17,1      12,38       83,84
Array B:
-46     -34,5   -233,83
Array C:
1,024   9,041  -3,532
Array FI:
-2,476    -3,284   -7,062   -11,845   -20,483
Array D:
0,464    -0,601     0,224    -0,326     -0,258
Dmax: -0,601
Imax: 4
I – 0,1212
6. ВЫВОДЫ
         В результате проделанной работы я освоил основные вычислительные методы прикладной математики, приобрел навыки создания алгоритмов,  программ на языках высокого уровня. Был описан критерий аппроксимации, способ его минимизации, составлена система нормальных уравнений, параметры которой вычислили при помощи метода Гаусса, рассчитаны отклонения аппроксимирующей функции, а также максимальное по модулю отклонение. Расчёты составлены двумя способами:
- подсчитанные вручную
- подсчитанные на ЭВМ, при помощи составленной программы, написанной в Borland C++
         При сравнении результатов, подсчитанных 2 способами, были выявлены небольшие погрешности в промежуточных вычислениях, а именно отклонение при расчёте параметров, значений аппроксимирующей функции, коэффициент нормальных уравнений , это получилось вероятнее всего из-за округлений, а также погрешности вычисления стандартных типов данных BC++.   
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