ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7 
Тема работы: Сглаживание эмпирических данных и численное дифференцирование. 
Цель работы: Научиться использовать на практике простейшие алгоритмы линейного и нелинейного сглаживания данных и их численного дифференцирования. 
Задание: Имеется ряд экспериментально измеренных значений 
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 функции 
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 в равноотстоящих точках 
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. Результаты измерений содержат «экспериментальный шум» - случайные ошибки 
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 существенной величины, причем уровень шума не зависит от 
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, так что 
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. Исходя из методических соображений, предполагается также, что известна незашумленная, истинная функция 
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 и ее производные 
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Требуется сгладить результаты измерений, используя алгоритмы линейного и нелинейного сглаживания. Выполнить численное дифференцирование исходных экспериментальных 
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 и сглаженных 
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 данных, используя операторы второго и четвертого порядка точности. Сравнить результаты сглаживания и дифференцирования с истинной функцией 
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 и ее производной 
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. Определить оптимальный шаг численного дифференцирования и вычислить первую производную сглаженной и неслаженной функций с данным шагом. 
Теоретическая часть 
Некоторые задачи, возникающие при анализе и интерпретации опытных данных, не требуют построения единой аналитической формулы во всем диапазоне изменения переменной 
[image: image15.wmf]x

. Например, для численного дифференцирования важно лишь устранить «шум» эксперимента, сохранив информацию об истинной функции. Для этой цели применяется сглаживание эмпирических данных, т. е. замена исходной таблицы опытных точек другой таблицей близких к ним точек, лежащих на достаточно гладкой кривой. 

При сглаживании используется метод наименьших квадратов и аппроксимирующие многочлены различных степеней. Если используется многочлен первой степени, сглаживание называется линейным, в противном случае – нелинейным. 

Количество точек для сглаживания берут нечетным, а группы точек – «скользящими» вдоль всей таблицы. Например, при линейном сглаживании по пяти точкам последовательность действий такова. Сначала выбирают первые пять точек 
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, по которым находят многочлен наилучшего среднеквадратичного приближения, вычисляют значение этого многочлена 
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 в средней точке и заменяют 
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 сглаженным значением 
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. Затем берут следующую группу точек 
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, и после соответствующих вычислений производят сглаживание среднего в данной группе значения 
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, (т. е. заменяют значение 
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 на 
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) и т. д. до конца таблицы. После этого сглаживают две первых и две последних точки по особым (менее точным) формулам. 

Линейное сглаживание по трем точкам приводит к формулам: 
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Формулы линейного сглаживания по пяти точкам имеют вид: 
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Формулы нелинейного сглаживания (многочленом третьей степени) по семи точкам: 
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 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf](
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 EMBED Equation.3  [image: image41.wmf](
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Применительно к экспериментальным данным задача численного дифференцирования наиболее просто решается в том случае, когда значения функции 
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 измерены в равноотстоящих точках: 
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Требуется вычислить значения производной 
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 в тех же точках. Другими словами, по таблице функции с постоянным шагом 
[image: image47.wmf]h

 требуется составить таблицу ее производных с те же шагом. 


На результаты численного дифференцирования очень большое влияние оказывает «шум» эксперимента. Даже относительно небольшие ошибки в измерении исходной функции 
[image: image48.wmf](
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 могут привести к большим ошибкам в ее производной. Важно понимать, что действительная причина подобного искажения результатов связана отнюдь не с несовершенством методов вычисления производных, а с тем обстоятельством, что сама операция численного дифференцирования приближенно заданной функции является некорректной. 


Поэтому при наличии в значения функции случайных ошибок необходимо предварительно сгладить исходные данные, а затем уже применять те или иные методы численного дифференцирования. 


Чаще других при численном дифференцировании используется формула центральной разностной производной. 
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Она применяется при 
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, а в начальной и конечной точке применяются формулы односторонних производных 
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Эти формулы имеют второй порядок точности по 
[image: image53.wmf]h

. 

Формулы четвертого порядка точности для равноотстоящих точек 
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 имеют вид: 
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Результаты численного дифференцирования сильно «зашумленных» данных существенно зависят от качества сглаживающего алгоритма. 
Порядок выполнения задания 
1. Присвойте переменной ORIGIN значение равное единице. 
2. Из файлов Lab6 Nx, Lab6 Ny, Lab6 Ny0, Lab6 Ny1, Lab6 Ny2, Lab6 Ny3 (N – номер варианта задания) введите исходные данные и разместите их в массивах (x), (y), (у0), (у1), (y2), (y3). Массивы (y0) и (y1), (y2), (y3) содержат значения истинной функции 
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 (которые в реальной ситуации не известны). 
3. Используя алгоритм линейного сглаживания данных по трем точкам, постройте таблицу сглаженных данных; изобразите на одном графике исходные (у), сглаженные и незашумленные данные. 
4. Проведите линейное сглаживание данных по пяти точкам, постройте графики исходных, сглаженных и незашумленных данных. 

5. Используя алгоритм нелинейного сглаживания по семи точкам, постройте таблицу сглаженных данных; результаты сглаживания изобразите графически, аналогично п.3, п.4. 
6. Сравните (графически) качество сглаживания с использованием линейного и нелинейного алгоритма. 
7. Проведите сглаживание данных с использованием встроенных функций системы Mathcad – medsmooth(y,m), ksmooth(x,y,b) и supsmooth(x,y); сравните эти результаты с полученными ранее. 
8. Поскольку на практике часто используется повторное сглаживание, выполните двукратное и трехкратное сглаживание и прокомментируйте полученные результаты. 
9. Используя формулы второго порядка точности, выполните численное дифференцирование исходных, сглаженных и незашумленных данных. Сравните полученные результаты с истинной производной незашумленной функции (массив y1). 
10. Используя формулы четвертого порядка точности, выполните численное дифференцирование данных, сглаженных различными алгоритмами; сравните результаты. 

11. Определите оптимальный шаг численного дифференцирования и выполните дифференцирование с этим шагом; сравните результаты. Уровень экспериментального «шума» оценивается величиной 
[image: image65.wmf]4
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 для всех вариантов заданий. 
12. Сделайте выводы по проделанной работе. 

13. Сохраните рабочий документ. 
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