Zadanie 0 — Odwzorowanie logistyczne (2/3pkt)

Napisz program, ktéry przeprowadzi symulacje rozwoju populacji zwierzat wg modelu logistycz-
nego. Model jest zdefiniowany poprzez ciag rekurencyjny:

Tpa1 = axp(l — x,), (1)

gdzie 0 < a < 4 jest parametrem wzrostu, a 0 < z; < 1 populacja unormowana do jedynki (z = 1
odpowiada zuzyciu calych zasobéw i maksymalnej dopuszczalnej wielkosci populacji).

Program powinien pobiera¢ wartosci a i zy jako parametry programu oraz sprawdzi¢ ich zakre-
sy. Jako trzeci parametr powinien pobieraé liczbe iteracji (> 0). Do liczenia wyrazéw ciagu uzyj
rekurencji. Wynikiem dziatania programu powinna by¢ informacja o numerze iteracji i wielko-
Sci populacji (kazda iteracja w nowej linii). W przypadku podania niepoprawnych argumentow
program powinien konczy¢ prace z wyswietleniem komunikatu o bledzie.

Przyktad dziatania:
./zadl 0.7 0.2
Uzyj: ./zadl a x0 n

./zadl 0.7 0.2 10
i x

0 0.2

10.112

2 0.0696192

3 0.0453407

4 0.0302994

5 0.020567

6 0.0141008

7 0.00973136
8 0.00674566
9 0.00469011
10 0.00326768

Zaobserwuj nastepujace zjawiska:

1. Dla 0 < a < 1 populacja wyginie. Oznacza to, ze cigg bedzie zbiezny do zera. Fachowo méwi
sie, ze zero jest atraktorem.

2. Dla 1 < a < 2 populacja zbiega szybko do %L niezaleznie od poczatkowej populacii.

3. Dla 2 < a <= 3 populacja zbiega powoli do “%‘Ll wczesniej oscylujac.

4. Dla 3 < a < 3.44949 populacja bedzie oscylowa¢ wokét dwoch wartosci zaleznych od r.
Rozszczepienie atraktora na dwa nazywa sie bifurkacjg.

5. Dla 3.44949 < a < 3.54409 (approx) populacja bedzie oscylowaé wokot czterech wartosci
zaleznych od r. Kolejna bifurkacja. Dla wiekszych wartosci bedzie 8, 16, 32 punkty oscylacji
itd.



6. Dla a > 3.56995 wickszosdl| wartoéci a i #0 prowadzi do zjawiska chaosu deterministycznego
(atraktor nazywamy chaotycznym). Oznacza to, ze chociaz kolejne wyrazy ciagu sa Scisle zde-
finiowane, to ciag wydaje sie by¢ losowy, nie wystepuja w nim oscylacje (mozna powiedzie¢,
ze sg oscylacje o okresie nieskonczonym).

Wartos¢ xy ma mniejsze znaczenie dla zachowania ciggu niz wartosé a.

Uwaga:Nie wolno uzywaé tablic ani kolekcji. Sprawdz ilo$é¢ i poprawno$é¢ argumentéw w mainie.
Funkcja liczaca wyrazy ciagu ma by¢ rekurencyjna (zadnych petli!).

Przy sprawdzaniu unikaj podawania brzegowych wartosci a. Zacznij od malego n,
powiedzmy 30. Jezeli nie widzisz zbieznosci/oscylacji to zwicksz n kilka razy. To zadanie jest
podobne do zadania na rekurencje z poprzednich zajec.

Zadanie 1 — catkowanie Monte Carlo (1 pkt)

Chcemy znalezé przyblizona wartosé liczby m. Rozwazmy koto jednostkowe (o promieniu r = 1)
wpisane w kwadrat o boku 2 (patrz obrazek ponizej). Zastanéwmy sie, jakie jest prawdopodobien-
stwo, ze jesli wylosujemy punkt na kwadracie to bedzie on lezal wewnatrz kota? To prawdopodo-
bienstwo wynosi tyle co stosunek pél kota do kwadratu, czyli 7/4. Jezeli oszacujemy empirycznie
to prawdopodobienstwo to bedziemy mogli wyznaczy¢ przyblizong wartosé liczby .

Procedura jest nastepujaca:
1. Wygeneruj losowo n punktow z rozktadu jednostajnego na kwadracie.
2. Policz ile punktéw znajduje siec wewnatrz kota, powiedzmy, ze jest to k punktow.

3. Stosunek k/n jest estymata prawdopodobienistwa. Ale wiemy, ze prawdopodobienstwo wynosi
Scisle 7/4, wiec mnozac estymate przez 4 dostajemy przyblizong wartosé liczby pi.

Napisz program, ktéry pobiera jeden parametr w momencie uruchomienia bedacy liczba punk-
tow do wylosowania. Nazwijmy ten parametr N. Nastepnie wygeneruj 2N liczb pseudolosowych z
rozktadu jednostajnego, w ten sposob dostaniesz N punktéw na kwadracie, kazdy o 2 wspotrzed-
nych. Policz ile punktéw jest wewnatrz kota i podziel to przez liczbe wszystkich punktow N, zeby
dostaé¢ estymate prawdopodobienstwa. Na koniec wypisz wynik na standardowe wyjscie. Prosze
przetestowa¢ program dla co najmniej 3 roznych wartosci N, kazda innego rzedu wielkosci.

Przyktadowy output:
./zadanieO 10
pi = 2.8

./zadanie0 100
pi = 3.28

IDla niektérych wartoéci parametréw istnieja tzw. okna stabilnosci, gdzie nie obserwuje sie chaosu. Jezeli tra-
fites na takie wartosci to gratulacje! Zainteresowanych odsytam np do Wikipedii. Jest tez wiele fajnych ksiazek o
chaosie na réznym poziomie zaawansowania matematycznego. Sam chaos deterministyczny wywodzi sie z badan
nad prognozowaniem pogody, ale pojawia si¢ w wielu dziedzinach fizyki, a jak pokazuje przyktad réwniez w innych
naukach.
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Rysunek 1: Zrédto: Google Image

./zadanie0 1000
pi = 3.16

./zadanie0 10000
pi = 3.1556

./zadanie0 100000
pi = 3.14592

./zadanie0 1000000
pi = 3.14231

./zadanie0 10000000
pi = 3.14091

./zadanie0 100000000
pi = 3.14151

Uwaga: Nie uzywac tablic ani kolekcji. Nie uzywac std::cin. Sprawdzi¢, ze argument N jest podany
(jesli nie to komunikat i koniec programu) oraz, ze jest dodatni (jesli nie to komunikat i koniec
programu). Uwaza¢ z podawaniem duzych N, bo program moze si¢ przywiesi¢ na chwile.

Generowanie liczb pseudolosowych jest opisane krotko w teoretycznym minimum
oraz w Cwiczeniach do tych zaje¢. Zamiast poréwnywaé pole kota jednostkowego i kwadratu o
boku 2, mozna np. poréwnaé ¢wiartke kota jednostkowego na kwadracie o boku 1 (stosunek pél
jest taki sam). Jezeli dostajesz jako wynik ciagle 0, to prawdopodobnie nie zrobites konwersji z int
na double



Zadanie 2 — Monte Carlo kontratakuje (1 pkt)

Rozktad Gaussa dany jest wzorem:

1 _(e-w)?

70 -
p(, o) —

gdzie p jest srednig, a o odchyleniem standardowym.
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Rysunek 2: Zrédlo: https://en.wikipedia.org/wiki/Gaussian_function#/media/File:
Normal_Distribution_PDF.svg

Jak policzy¢ pole pod krzywa Gaussa dla pewnego przedziatu? Moglibysmy postapi¢ podobnie
jak w Zadaniu nr 1, to jest wygenerowac¢ z rozktadu normalnego punkty w odpowiednio duzym
prostokacie, np. 1000 na 1. Nastepnie dla kazdego x z zadanego przedziatu policzylibysmy wartosc¢
funkcji Gaussa i porownali z wylosowanym y. Jezeli wylosowany y bytby mniejszy, oznaczatoby to,
ze punkt jest pod krzywsg i zaakceptowalibyémy go, w przeciwnym razie odrzucilibySmy. Dzielac
przez liczbe wszystkich wygenerowanych punktéw dostaliby$my pole pod krzywa, a wiec calke
0zNaczona.

Ale jest lepsza i prostsza metoda, ktéra wymaga znacznie mniej operacji i nie narzuca ograniczenia
sie do jakiego$ przedziatu (np. od —500 do 500). Mozemy wygenerowaé liczby pseudolosowe z
rozktadu normalnego i policzy¢ ile z nich wpada do okreslonego przedziatu catkowania. Im wigksza
wartos¢ p w jakim$ przedziale tym wiecej bedzie tam liczb. Na koniec wystarczy podzieli¢ przez
liczbe wszystkich wygenerowanych liczb.

Napisz program realizujacy nastepujace kroki:

1. Niech program przyjmuje 3 parametry w momencie uruchomienia: srednig g, odchylenie
standardowe o 1 liczbe liczb do wylosowania V.

2. Uzyj tych parametrow, zeby wygenerowa¢ N liczb z roktadu normalnego.
3. Policz, ile sposrdd tych liczb trafito do przedziatu (—o,0) a ile do (—20,20).
4. Podziel te liczby przez N i wypisz czytelny komunikat.

5. Przetestuj porgram. Niezaleznie od p i o, dla dostatecznie duzej liczby N powinienes$ dostac
odpowiednio 0.68 i 0.95 (okoto).
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Przyktadowy output:
./zadaniel 3.1224 5.223 0
Liczba punktow do wygenerowania musi by¢ wieksza niz 0!

./zadaniel 3.1224 5.223 100
Calka na przedziale (-2.1006, 8.3454) = 0.63
Catka na przedziale (-7.3236, 13.5684) = 0.98

./zadaniel -3.1224 10.223 10000
Calka na przedziale (-13.3454, 7.1006) = 0.6843
Calka na przedziale (-23.5684, 17.3236) = 0.9518

Uwaga: Nie uzywa¢ tablic ani kolekcji. Nie uzywaé std::cin. Sprawdzi¢ liczbe i poprawnos¢ argu-
mentéw. Uwazaé¢ z podawaniem duzych N, bo program moze si¢ przywiesi¢ na chwile.

Generowanie liczb pseudolosowych jest opisane kréotko w teoretycznym minimum
oraz w Cwiczeniach do tych zaje¢. Jezeli dostajesz jako wynik ciagle 0, to prawdopodobnie nie
zrobites konwersji z int na double

Zadanie 3 — szyfr Cezara (1 pkt)

Szyfr Cezara to bardzo prosta metoda szyfrowania wiadomosci. Szyfrowanie polega na zamianie
kazdej litery na inng, oddalong od oryginalnej o pewng stata odlegtos¢ w alfabecie. Dla wszyst-
kich liter szyfrowanej wiadomosci stosuje si¢ identyczne przesunigcie w t¢ sama strong, np. jezeli
ograniczymy sie do alfabetu angielskiego i przesuwamy do przodu o dwa, to zachodza nastepujace
podmiany:

l. a—c

2. b—d

5. Yy —a
6. 2z—b

Zauwazmy, ze alfabet jest zapetlony, zatem ostatnie litery przechodza na pierwsze.

Napisz program, ktéry przyjmuje dwa parametry wywotania: przesuniecie oraz napis do zaszy-
frowania. Niech rezultatem dziatania programu bedzie wypisanie zaszyfrowanej wiadomosci na
standardowe wyjscie. Przesuniecie moze by¢ zaréwno ujemne, zero, lub dodatnie.

Przykladowy output:
./zadanie3 -3 ”abc-def-ghi”
xyz-abc-def

./zadanie3 13 "ala ma kota, a jacek ma 2 psy: azora i puszka.”



nyn zn xbgn, n wnprx zn 2 cfl: nmben v chfmxn.

Uwaga: Nie tworzy¢ nowych tablic ani kolekcji. Pamietaj, zeby sprawdzi¢ liczbe argumentow. Za-
zwyczaj szyfr Cezara ignoruje wielkosé liter, dlatego mozesz zalozy¢, ze wiadomosé nie zawiera
wielkich liter, tylko mate od a do z. Wiadomos$¢ moze zawiera¢ inne znaki, np.: kropke, przecinek,
my$lnik, cyfry — te znaki powinny pozosta¢ bez zmian!

Ciagi znakéw sa traktowane jakby byty tablicami, dlatego mozemy mysle¢ o argv
jak o dwuwymiarowej tablicy: pierwszy wymiar okresla argument bedacy ciggiem znakoéw, a drugi
konkretne znaki. Np. argv[1][3] zwréci 3 znak pierwszego argumentu podanego podczas urucha-
miania.

Dla chetnych: Zréb, zeby dziatato tez dla wielkich liter, tzn. zeby wielkie litery przechodzity w
wielkie, a mate litery w matle.



