Programovanie (2) v Jave
Letny semester 2025 /26

Domaéaca tloha ¢. 1

Cielom tejto tlohy bude naprogramovat triedy pre niektoré diferencovatelné funkcie. Naprogramujete triedy pre
vybrané elementarne funkcie, ktoré budiu dedit od spolo¢nej abstraktnej triedy Function. Funkcie vytvorené
zloZenim tychto elementarnych funkcii budi reprezentované stromom podobnym aritmetickému stromu.

Vytvorte balik functions a v fiom abstraktni triedu Function, ktora bude mat nasledovné verejné abstraktné
metddy:

double evaluate (double x): metdda, ktord vyhodnoti dani funkciu v bode x. Na vyhodnocovanie
moZete pouzit metody triedy Math.

Function derivative (): metoda, ktord vrati funkciu, ktora je derivaciou tejto. Pravidla derivacie st
nizsie.

Function simplify (): metoda, ktora vrati funkciu zjednodusent podla pravidiel rozpisanych niZsie.

okrem tychto verejnych metdéd budi funkcie prekryvat metédu toString ().

Nularne funkcie

Priamo od Function dedia nasledovné funkcie:

Constant reprezentujica konstantni funkciu s konstruktorom public Constant (double value),
kde value je jej hodnota. Metéda toString vrati hodnotu zaokrihlend na 5 desatinnych miest, pri-
¢om koncové nuly za desatinnou bodkou sa nebudu zobrazovat. Navyse bude poskytovat verejni metodu
double getValue () vracajicu svoju hodnotu.

Pozndmka: Na zaokruhlovanie mozete pouzit triedu DecimalFormat. V dalsich triedach, kde sa bude
hodnota typu double konvertovat na string sa bude zaokrihlovat rovnakym sposobom.

Variable, reprezentujica premennud z, t.j. identicka funkciu. toString vrati "x".

Unarne funkcie

Vytvorte abstraktni triedu UnaryFunction, ktora bude dedit of Function. V konstruktore dostane funkciu
a bude poskytovat verejni metédu Function getChild (), ktord vrati tato funkciu.
Nasledovné triedy budu dedit od UnaryFunction:

e UnaryMinus reprezentujuca unarne minus. Ak funkcia v konstruktore reprezentuje funkciu f(z), tato

trieda reprezentuje funkciu — f(z). Pre instanciu s diefatom Variable vrati toString () retazec "—-x".

Sine reprezentujuca sinus. Ak funkcia v konstruktore reprezentuje funkciu f(z), tato trieda reprezentuje
funkciu sin(f(z)). Pre instanciu s dietatom Variable vrati toString () retazec "sin (x)".

Cosine reprezentujuca kosinus. Ak funkcia v konstruktore reprezentuje funkciu f(z), tato trieda repre-
zentuje funkciu cos(f(x)). Pre instanciu s diefatom Variable vrati toString () retazec "cos (x)".

Power reprezentujica mocninovi funkciu s konstruktorom

Power (Function base, double exponent). Ak base reprezentuje funkciu f(x) a exponent je
a, tato trieda reprezentuje funkciu f(x)®. Pre inStanciu so zédkladom Variable a exponentom 2 vrati
toString () retazec "x”*2". NavySe bude poskytovat verejné metédy Function getBase (), vraca-
jucu zéklad, a double getExponent (), vracajicu exponent.

Exponential reprezentujica mocninovi funkciu s konstruktorom

Exponential (double base, Function exponent). Ak base je a a exponent reprezentuje fun-
kciu f(z), tato trieda reprezentuje funkciu af (#). Pre instanciu so zakladom 2 a exponentom Variable
vrati toString () retazec "27x". NavySe bude poskytovat verejné metédy double getBase (), vra-
cajucu zaklad, a Function getExponent (), vracajicu exponent.



e Logarithm reprezentujica mocninovu funkciu s konstruktorom
Logarithm(double base, Function child). Ak base je a a child reprezentuje funkciu f(x),
tato trieda reprezentuje funkciu log, f(x). Pre instanciu so zadkladom 2 a dietatom Variable vrati
toString () retazec "log_2 (x)". Speciélne sa toString spréava, ak je zdklad rovny Math.E, repre-
zentujuci ¢islo e, vtedy vrati "1n (x) ". NavySe bude poskytovat verejni meté6du double getBase (),
vracajucu zaklad.

Exponencialnu funkciu a logaritmus budeme definovat len ak je zaklad kladny a nie rovny 1. Tato podmienka
sa skontroluje v konStruktore prislusnych funkcii a ak neplati vyhodi sa vynimka:

Do balika naporgramujte vynimku I1legalBaseException dediacej od Runt imeException, ktora vyhodi
konstruktor logaritmu a exponencidlnej funkcie. Prekryte metédu getMessage, ktora vrati spravu
"<function> cannot have <value> as base.", kde <function> je "logarithm" alebo
"exponential function", podla toho, ktory konstruktor vyhodil vynimku, a <value> je zéklad ktory
konstruktor dostal ako argument.

Binarne funkcie

Vytvorte abstraktni triedu BinaryFunction, ktord bude dedit of Function. V konstruktore dostane dve
funkcie left a right a bude poskytovat verejné metédy Function getLeft () aFunction getRight (),
ktoré vratia tieto funkcie.

Nasledovné triedy budu dedit od BinaryFunction:

e Plus reprezentujica s¢itanie. Ak funkcie v konstruktore reprezentuju funkcie f(z) a g(z), tato trieda
reprezentuje funkciu f(z) + g(x). Pre inStanciu s detmi Variable a konStantou 2 vrati toString ()
retazec "x+2".

e Minus reprezentujica od¢itanie. Ak funkcie v konstruktore reprezentuji funkcie f(x) a g(z), tato trieda
reprezentuje funkciu f(z) — g(x). Pre inStanciu s detmi Variable a konstantou 2 vrati toString ()
retazec "x-2".

e Multiplication reprezentujica néasobenie. Ak funkcie v konstruktore reprezentuju funkcie f(x) a
g(x), tato trieda reprezentuje funkciu f(x)g(x). Pre indtanciu s detmi Variable a konStantou 2 vrati
toString () retazec "x*2".

e Division reprezentujica delenie. Ak funkcie v konstruktore reprezentuja funkcie f(z) a g(z), tato trieda
reprezentuje funkciu %. Pre instanciu s detmi Variable a konStantou 2 vrati toString () retazec

"X/Z".

Uzatvorkovanie retazcov

Ak trieda s operatorom +, —, *, / a ~ (t.j. triedy Plus, Minus, UnaryMinus, Multiplication, Division,
Power a Exponential) ma ako dieta tiez triedu s operatorom, pri tvorbe retazcov v metéde toString sa
vnitorné trieda obali do zatvoriek. Napriklad: x+ (1/x), sin (x) * (-x), (In(x)+1) 2.

ZjednoduSovanie

Pravidla pre metédu simplify. Ak funkcia zavisi len od kongtant a nie od premennej z, metdéda simplify
vypocita vyraz, ktory tato funkcia reprezentuje a vréti jeho hodnotu ako konstantni funkciu.

neutralne a absorp¢né prvky: Ak funkcia pre s¢itanie ma po zjednoduSeni jej deti ako jedno dieta kon-
stantnt nulu (0 + f alebo f + 0), nahradi sa druhym dietatom (— f). Podobne aj nasledujtce pravidla:
f=0=f,0-f—=—F,

Ixf—f,fx1—f f/1—f,

Oxf—0,fx0—0,0/f—0,

fo—1, 1=



sCitanie a odéitanie: Ak funkcia pre s¢itanie ma po zjednoduSeni jej deti ako druhé dieta unarne minus
(f+(—g)), nahradi sa od¢itanim /bindrnym minus lavého dietata a dietata pravého dietata. (— f —g). Podobne
aj nasledujiice pravidla:

(=N+g—=9-f (=) +(=9) = —=(f+9),

f=(=g)=f+9 (=f)—9g—=>—-(+9), (=f)—(=9) 29—/,

~(=N=f-(f-9) =91

Derivovanie

ad =0 (a€eR)
(f+g) =f+g
(f-9=fg+f4g
<f)’: flg+fg
g 9°
(:L,a)/ —a- xa—l
(sinz) = cosx
(cosz) = —sinx
(@®) =a® - Ina
, 1
(log, z)" = — —
)

flg(x)) = f(9(x)) - g'(x)

Porovnavanie funkcii

Funkcie sami o sebe nevieme porovnévat a usporiadat. Vieme vS8ak porovnat hodnoty funkcii v nejakom bode.
Pre diferencovatelné funkcie vieme porovnévat aj rast funkcie v nejakom bode, teda hodnotu ich derivacie v tom
bode.

Naprogramujte dva komparatory implementujtce rozhranie Comparator<Function>:

e ComparingByValue s konStruktorom ComparingByValue (double point), ktory bude porovnavat
funkcie podla ich hodnoty v bode point a

e ComparingByRateOfChange s konstruktorom ComparingByRateOfChange (double point), ktory
bude porovnavat funkcie podla ich rastu v bode point.

Vo triede Funct ion naprogramujte verejni statickti metédu void sortFunctions (List<Function> list,
double point), ktord utriedi a vypiSe list funkcii podla hodnoty a nasledne podla rastu v bode point. Zo-
znam funkcii v8ak nemusi obsahovat len funkcie definované v danom bode. Najprv je potrebné skontrolovat, ¢i
st definované v bode point a tie funkcie, ktoré nie si sa vypiSu ako nedefinované. Metéda vypiSe na Standardny
vystup nasledovné tri riadky:

e "undefined: <zoznam>", kde <zoznam> je zoznam nedefinovanych funkecii oddelenych ", " (&iarka
a medzera), v poradi v akom su v zozname list.

e "sorted by value at point <point>: <zoznam>", kde <point> je point a <zoznam> je zo-
znam definovanych funkcii utriedenych podla hodnoty.

e "sorted by rate of change at point <point>: <zoznam>", kde <point> je point a
<zoznam> je zoznam definovanych funkcii utriedenych podl'a rastu.

Za poslednym riadkom napiSe znak nového riadka. Zoznam na vstupe metéda nesmie menit.

Pozndmka: V Jave matematicky nedefinované operécie s typom double vracaji hodnoty Double.NaN,
Double.POSITIVE_INFINITY alebo Double.NEGATIVE_INFINITY.

Pozndmka: Na vytvorenie komparéatorov sa vam moze zist nejakd metoda z triedy Comparator.



Odovzdavanie na testovad

Na testova¢ odovzdavajte ZIP archiv obsahujuci prie¢inok function a v hom vsetky triedy balika function.
Vsetky triedy by mali byt ulozené v samostatnom sibore. Testova¢ bude kontrolovat spravnost vasho rieSenia
na vybranych vstupoch.

Priklady

V nasledujacich prikladoch budeme vyuzivat premennt X ako inStanciu triedy Variable a df ako inStanciu
DecimalFormat:

Function X = new Variable();
DecimalFormat df = new DecimalFormat ("#.#####");

Nech f reprezentuje funkciu (1 +»%%)2:

Function f = new Power (new Plus (new Constant (1), new Division/(
new Multiplication(new Constant (4), X),
new Power (new Constant(2), 0))),
2);

Nasledujuci kus programu:

System.out.println(f);

System.out.println (df.format (f.evaluate(l)));
Function fs = f.simplify();
System.out.println(fs);
System.out.println(df.format (fs.evaluate(l)));
System.out.println(fs.derivative());

Function fsds = fs.derivative() .simplify();
System.out.println (fsds);
System.out.println (df.format (fsds.evaluate(l)));
Vypise

(1+((4%x)/(270))) "2

25

(1+(4%*x)) "2

25

(2% ((1+(4%x))"1)) » (0+ ((0*x)+(4%1)))
(2% (14 (4#%x))) 4
40

Nech g reprezentuje funkciu In 5% 2 ;

Function g = new Logarithm(Math.E, new Exponential (5, new Cosine (
new Division (X, new Constant (2)))));

Nasledujtci kus programu:

System.out.println(g);
System.out.println(g.simplify());
System.out.println (df. format (g.evaluate (Math.PI)));
System.out.println(g.derivative());

Function gds = g.derivative () .simplify();
System.out.println (gds);
System.out.println (df.format (gds.evaluate (Math.PI)));

VypiSe (vypisy derivacii maju byt jeden riadok, boli rozdelené len tu v zadani)



In(5%cos (x/2))

In(5"cos (x/2))

0

(1/((5%cos (x/2))*1))*x (((5%cos(x/2))*1.60944) x ((-sin(x/2)) % (((1x2)-(x%x0))/(272))))
(1/(5%cos (x/2)))*(((5"cos (x/2))*1.60944)* ((-sin(x/2))*0.5))

-0.80472

Nasledujici kus programu:

Function sine = new Sine (Variable.X);
Function sined4 = sine.derivative () .derivative () .derivative () .derivative();
System.out.println(sined4.simplify());

Vypise
sin (x)
Nasledujtci kus programu:

Function ZERO = new Constant (0);

Function h = new Minus (ZERO, new Minus (ZERO, new Minus (ZERO,
new Minus (ZERO, Variable.X))));

System.out.println (h);

System.out.println(h.simplify());

Vypise

0= (0= (0-(0-x)))
X

Nech 1ist reprezentuje zoznam funkcif x, %, 2% Inx,z? 4+ 3, —37% vytvoreny napriklad:

List<Function> list = List.of (X, new Division (new Constant (1), X),
new Exponential (2, X), new Logarithm(2, X),
new Plus (new Power (X, 2), new Constant (3)),
new UnaryMinus (new Exponential (3, new UnaryMinus (X))));

Potom zavolanie Function.sortFunctions (list, 0); vypiSe:

undefined: 1/x, log_2 (x)
sorted by wvalue at point 0: — (3" (-x)), x, 2"x, (x"2)+3
sorted by rate of change at point 0: (x72)+3, 27x, x, —(3"(-x))



