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дпп рOкс и}tдция сплдпнд}th
(ВUчислительнuе системr) Ёчпдк l28
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КУБИ{ЕСКИХ СПЛАЙНАХ

ll.c. за.ьяло.

ц

уд 519.652

\l)

ъкальнл, аппроa(сш,rаци, сплайнаriи степени ц клalсса

С- '[l-qI полrlила 9аспрост9анен..е по дЕу* при]яёr.. Пер!ое -
это простота постро€ния аппроксиraацуюнноrо сплайна, r* не тре-

бtется 9ещат| сrстев урalнений, как это уiiеет иесто пDи интеD-

поляции. Второе - е€ |.оrно беэбоязнснно приiaенять a случаiх,
коrда исхоrrlче дрннuе полученч с погрещностяaи, котоЁaе длл ин-

терполяционнах спмйноa пDиaодят к неприятнUr,l осцилляцияr.. В

этих случаях эадЕчи |?r!об€льного" сглахиэания (при п н€ч€т -

Hux) путей r,rиниtar3ации срел{ехэaдратич€ских уклонениЙ с оегу-

ляри9ацr€й, как и задlчи интерполяции, сlодrтс, к JЕlЁниlo сис-

те{ ураэнений.

ъкально-аппроксиraаqионнuе сплайнu расс}raтриэаlотся на от_

резке ["rЪ] с сеткой А! а = хо<хr< ... axo =О,
дополlе}|ной clEaa и спра!а п уэлахи х_п < ... <хо ,

1t <fu*r < ... < \+n . ТогАа их rохно предста.лrть через

бsаисflr€ в -спr|айЁu з aиле

N-,t
Еь

l=fn
8,, (f ;х) = (f)Bt (*).

in

(8 rte рrrодиrе cKo+r сrччас су }.ироaание a€дется по

.... ш .)
1- 1,...
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КаrдUй сплайн B"r (х) отлraен от Буля на интерlаJrе-но_

"''ее 
(хa' *t*n*. ) . коэФФици€нтU ь 1(f) суть линейнuе

непрерgвнuе Функционалч, действуlоцие в пространстaе

ог ран 9i{e HHýlx вецрс,твеннозначнuх Функций и определяеrне

значения аппрокс.+rир)еиой оун*ции f (х)

п[а Ф]

чаоlе всего на пракtике испольэуотсl ФормуJrl ,|окальной ап-
проксt/иации, точнуе на цногочленах Р, (Х) aran"rn не ввцЁ

1Sд , т.е. so(Pr;x) = Эr(Х) . in" 
"rо.о 

Фун(ционалr в

(l) юrцвu бIть такп.и, чтобu разr]о,(ение п9авой части (l) по

Фо]}.уrЕ тейлора ! точке х соэпадаrlо с f(X) с то|aностьр

до liarlx поряд<а О (Hr ) вкrlочительно, гАе tl = ff hr, hr.
= Xl+r- хд . Это срввниtельно просто лрстигаетсr, есл, Ьa (f)

Фун к ции

r+n+t ]
] t,,r1,

на

, что

Bl-

CyT_l _лине йнrЕ коrбина ции произaоянUх аппрокс rпiир)€лiой

3(Э)lтr)rп= Оr...,1 r в ri€хоторой точке Ta€[xrl2<
[t,2,4] или ее разд€r€ннчх разностей f[Tao r...rTrn
При I=П в пе рЕо1 слtчае (ьр+rулrr авто.ат}нески точнu

l".Е

с той же сетхой узrюо Д

чсре9

[*.,x.*n*lJ.

сплайнах S-o (х) стелени n
и спrвйн (l), aо второ.. - это lцеет место при специaльно.
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боF aDrti.eнTo3 разlFленнuх разностей tao r..., Ttp. 8о !сех

этих сл)лаtХ порlдо( пDиближения Функций из Krtlcca ffr ""r"
о(If +1 ), т.е. л.акси}rально !озr.охнчй дл, i.ногочленов и сплай-

ноa степени д
opiaKo, как бuло }€таяоrrrно мя gплайноо неaчсоких стспе-

ней (ц.2rЗ), абсоrDrная ilслl..lина поrDещноGти оказrtается Gу-

цестlенно болrщaй, чеr4, наприr.ер, для интерf!олiцио+lнl|х сплай -
ноa. Поэто.r). lо$lиклil ид9л дрбавлять в пр€дстаarЕния Фуrкцио -
нало. ba(f) яополrrт"льнtе слагаеrtrЕ порялка О(f+') ,

ч тобr увеньщитL погDецяостьi особенно если исхоIч{uс даннrЕ

достатоtlно To.aHrB.

В [3,5] TaKror способоrr бчли поrr)лефu асl,i.птот)нескиa Hall-

лучщие paaнo.1epнIc и срерrекaадратич€ски€ приблиr€нrя GпJЁйна-



ми, погрешность приблиlllения коtорых отличается от наилучl!их на

Mari|e порядка о(f +2) 
.

в [6 ] бuли премоiенц Фор...улч, To.{Hue на

qтепени 1)D по заданной систе}.е Фунхционалф llЧТо
частноgти |

ус лов иi}iи

йногочленах

в
означает в*[Sп (Эr) ]=в*(Э, ),1 = -n,...,ш-1. в

бuл 9accl,loтpeн случай, когда эrп раэе*сrэа' 
"влялrсь

интерполrцrиi Sо(Рr;Хr) = Рr(Хr) . В до.tолнение х этим ре-
зультатаr. в F] BureaeHu Форitулý, интер.lолируоцие тригонФ4ет -

рln{еск}Е и о<споненциальнuе Функции.

В [8] рассr.rатризались Форliулц с разделенн*rи разностi.,lи,
точнuе на ilногочrънatх степени п . показано, что еслп aсе ар-

rунентu Tto ,... ,TtD 9аэделеннýх разностей принадлехат ToJ'lb -
ко oAнor4y отрсэку [iJrxj*.J " [*ar*r*rr*lJ,To эти ФоDtrулu

Tol.Hu и на .пп.иr"* ý (*) с той же сеткой узлоr д . Если

же o}i{ принааrЁ ат "явойноlrу" отРеэкУ [xl,xJ+.k[xa,xa**r J ,
ю ,ия сохDанения этого свойст!а э вuра ения для коэФФичиентов

ba(f) сrвялт добавить слагаеl"ое с (n+1) -И ра9деленфой

развостьlо от )r'сеченной степевной 61,r*ц"" _(Х-Хr*r)} С яо -
баэочнчr. aDгJ,}.eнTo}r tt 

,r,+.t 
€ Lx, ,xr*z J, Эта раэноСть про -

порциональна эt{аченио ненорйалиэованного В -сплайна l эulaислен -
нqгq ! точке xtra! иа интерlалat, соАеркаqего t19 ,...
..., tдrо+r, И ПОrОraУ ОТЛrННа ОТ НУЛr.

Pacc}toTpeH прlлер кубrческих сп.rвЛноr [5,8], гле приниt а-
ltocb Tlg= Xt+1 , tt1= (*a*r**aa.)/2, Тlз= Х112, Тtз'
- (Х r*"В r*) /2, tд0 = 8!+r, ,.е. использо!ались значе-
ниr Ф)нкции r fi+1 точках отрезка farb] . ТакиG Фор..улI
бIли HaaaaHU однорqпrо-rинпrальньDrи a Toii схЕrЁ, что с нснь-

щlл обrехоa даннrх нельз' посrроить Оор,rулg! точнllс на сплай -
lr"* Еr{=) с сеткой Д при rчбояа агр.ентоr lrэ "Fойно{,о"
оrсо"*" [*a*rrxaarJ . Расщирение отрезха, }lапрr.4ер, до

[XarXa*nJ треб!вт rсполrgо.аlrrя DаэделеннIх раэноGтей бол€е

rчсокого порrд<а. и xot, зFсь доGтаточнчй osrerr даннчх 3!/2,
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хо зато в обцрх слJлае не гарантироваrlо сущестaован}!е отли{нuх

от нул, разFr€нх{х разностей вUсtlrих порядкёa.

во всех п gиведеннчх конструкциrх локально-аппроксriнацюн -

нuх GпJвйвов удавалось суцественно повизить абсоIштное значе -

нrе пог рЕ|llности прибликеЯия.

Ё} настояцЕй работе полученU Фор.улg, точнне ва сплайнах

ýr(*), 
""*"n 

которuх являlотся не все точки сетки А , а

личrь векоторче из них. при этоra используптся значения Функчии

только в узлах сетки. }це я алгоритl.iа построения таких форлrул

вuсказана В. Л. },lирочничевко. Фориулчrточнче на спла йнах,сJrедуе т

приr.енять, напрlrl.t€ р, когда и3aестно, что аппроксl!.4ир)€}rая Ф},flк-

ция иrrее т непрерчвнlе аторьЕ произвомче всDду на отЁзке, за

искгочением отдельнuх его точек, которне и Фr!i(нU бчть взятg в

качестве уэJlоg сплаЛна ý, (Х)

Фо рr,rулU апп рокс r}ra ции, точ HUe на ку6}fl еск их ra}lогочrЕнах l

БуЕ}r обозначать для краткоGти Sr(Х) =В(Х) и 8-сплайнu ну,

церовать по их срелrшl у"*" *l+. , т.е. Bi(x)= Вr*a(Х).
Тогда Фовrуrrу (l) при Х е lxrrxa*rJ Moloro пеDеписать в 9иrЕ

2

s(f ;х)= o=3ro.*o(f)".*,(x), 
1= о1...1ш-1 . (2)

Дл, Функцио}rаrъв bt+!(f) воэьмем ФоFrrулlr [4]:

ь_.,=fо_{(ь_r"zь_r)э;++h_l(h_r+h_r)f;, (за)

ь.= f.+ f {ь.-ьr_,)t;_ f brbr_rti, i=Or...,ш, (з6)

\*r=fш+{(zц+ц*r)rfr.}ц(ц+ьu.r)q, (зв)

гдв ht= xl+r- *l , ,rляоциесr частн$, случае}t Фо9,ул рабо-

Tr ll ] и точнlр на кубЕеGких iiногd.,|rЕнах и спmйнах.
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Фоgrtrулr с разд€r€нн9.rи ра9ностilи, точнrt9 {а !ноrочrlенах,

получаотс, отсраа, если вйеGто прои9!од.t* flP'' , Р - 0,t,2,
вэять п роиэ!оt}irЁ }0lтерllоля ционного яногочлена HbDToHa тр€ тьей

стеa!ени, построенноrо по уэrъr,r !(a_2r... rX11' rtли *a_,,...
...,xl+2 Тогда получаеи [4]

ьО. = t.+ -t (h.]r.f [x._r,x.J-h.F.f [x.,xla.lJ , (аФ

i = 1l...l N-1 r
.де lr=hд/(hr_r+h.), р.= 1- l..

*о ,*l rxa испоь3уется oAl+l rr тот же интерполяционнuй r.{ного-

чrЕн по узлаr. хо ,... , х, , что раlносильно интерполяции

мя граниll нух Jзлоэ

сплайно..r значений fo " f., . Аналогично обGтоит Аело G

f"_',fo . berr

ьОr_ r=в-л]., 
(r. ) [f t-b tB!(xt)-b t+rBl+r 

(xr) ] ,

1 = 1rо, (4а)

ъ!*r=вl],, (х.) [f r-b tвt(хt) -ъ._rв._r(х. ) J,
i = N-llN. (4в)

oцениra качестaо аппрокспiации сплайнами (2), ограничи -

9аясь расGхотр€ниеи их асl,оaптотических раэлоrэний ! случае

равноr.€рной сетки А (h,=h =coBBtr lt= рa= }) влr оr"кчиЛ

f(x) € rl . Для этого пЁобрэуеr (46) к r цrl

ъ| = 1. - Ц11*1_1 ,хl,хlа1! . (5)1 tз

так как f [х._.,,I.,x141J= + { -F f ]v + o(h0) ,,о

ol=r._# rl_ + f]v + o(h6). (6)
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В Фор.уrt t2) коэоФичrrентч ЬOa*о , предстаэr€tlнuе a

аие (6), разлоt|(}{, по Форфуле тейJrора с остаточнlri чJввом по -

рядка О(h6) . У".тшая еце l что при t€ [xarxaarJ

в._r(х) = f {1_t)',

в.(х) =f (4-6ta€t3),

в.*r(х) = f {rвtrзt'+tЭ),

в...(х) =* t',

иs (2) пол)лlаех

s(t;х) =f(x) -tB*(t) .f,J hof 
.lv

+
4!

rф

+ 4Br(t) + + o(h6), (7)

t= (х-х.)/h, Pn(t) " Po(t) - яногочrlен.r Бернуltли:

p,.(t) = g'lr-t)'-*, ,

Pr(t) = * t(r_t)(r-zt)(ta_t. + ) .

В периоя]+.еско}. сrччае Форi{уrв 0) спраaемиaа для всех

отЕзко! lxarxa*rJC ["rЬ] , а. непериодбlескФ. только

". [Хa,a_a] . Чтобu у нее сохранялись два пер!ах чJЕна

спрatа м, [Хо,Хa1 , сrЁдЁт вur.ислять Ъ_' rbo по Фоп -
цуrвм G), предlарrтеJьно опр€д€лив f_rrf_a путеr. экстра -
поmции lttiогочJtноr. чет!ертоЙ с?эпaни. Аналоги{но нахояrтс,

\ 'Ь.'
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козФФициент при главном чле}Ё посрещноGти э о) не прево-
tl

сходи, по цодуrо JЁ Для интерполяционнсго сплайна o}t су -

щест.енно r.еньше и равен В}(t)+}SД61,зо lб

на сетке А заданu аначения fa кубшrеского сплаЯна ý(Хa)
С )aзлаrrи ! HeKoтopux €е точках. l'l5€Tb точки It a... ' 

*l+,
сут5 у9лч спJlайна,а точки Х1_1 n Хд+о+l ,л,lи не laляloтся.

Спrвйн дрrп€н ,ltl-, е p.roJtиpoвaтb значения f a_2 ,... , f t+r+z.
При его aосстаноaлении rau находar.lся a )r'слоaйях задачи интaрпо-

лiции при !+ 5 уалах с граничнur.и услФиr.и тша ПI[3]. эа-
к,r,|о{lаоциraисt в тоa, что разрuau третьих произ!одвllх сплайна в

тонках ta_.1 и *t+r+1 оlсутствуDт, "... ýn (Хr_r-О) -
. 3" (x._r+ о) , 8-'u (х.*r*r-о) = Е"' (хra*r+ О) .

так как при х€ [rсr,хr+r] ý"' (*) = (шa*r-Ш.Уh,.л.

Шl= 8а'(*r) , то сти услоaия.r.есте с )rGлФиrrrи глажост,
сплайна даlот систеr.tу ураэнений [3]:

la_rШ._r-Шa_.,+ 1.1_ rlдr = о,

prl[,_r+ 2Шr+ lзХ5+r= бtrl*l_r rxrrx5l1J ,

Форr.улu аппроксииации, точнuе на кубиlеских сплай}€х. Пус ть

Ф)

lgl'ltШ3aj- IJ+o+r+ lrJ1.4rШ51o+a = 0

J = 1_1 ,..., 14э+1 ,

послс mрелелениl li
с, по Фофrула

h

вепнинrl пr= ý '(Х, ) находят-
J

пr= f [а,,x5+rJ- t' [Шr*шrllJ , J=1 1... J.lr. (9)

подставляя r (3Ф виесто f
, находlа коо(фици€нтI

J
l
J

8l

иf |' эели,t ttHtl

п
J

ц
п ll



ьr= fr+ { {пr-пr_r)^r- * oror_rrз,j=ir... Д+ц (lo)

соответствук)цие точка},l *J , являlо|ци,{ся узлаl.tи сплайна

S-(*) . коэФФиqиентu для остальных инлексов i вьнисляtо"ся

по Фор}iула.{ (4) .

Рассt"tотрилt частнче случаи.

Иаолированннй уаел (r=о) сплайна ý(х) . Пусть это
будет точка Х, . Система 6) сояержит пять ураанений. Из

первых трех исклочаотся Шa_a n Шr_, , а из двух посrrед-

них - Mr+a . В результате получается gистема

3 F.м r+ 
(1+ Ir_ 

n ) I* ( 2М.+М **.. ) = бt- 2\r-.r P.f [* r_2 rХ 1- 1, Х j
+(1+^r_l )З[хr_., ,x.,x**1J } , (l l)

3м.-(1+в**r) (2M.*Mr*r)=-6l.rarf [*1,xla.t,xlaa1 . (l2)

0тсrода

Ml= 2Dl't-Il_, ш*(1+ч.*r)f [rr_z rХ'-1 ,xrJ+

+ (1+lr_' ) (1+шr*r)t[хr_., ,xl,x1l1J-
-Irpr*r(1+l._.,)t[xl,xl+1rx1*2J}, (lз)

где Dl= 1+7ьr_1 I1 + }Дl}Д1*1 l и

2ш.* м.*r= бD;'t-Ir_r p.f [**-. rx'_' ,хr1 +

+(1+}b*_.)f [xr_rl Xt,Xt+t]+ Pr Рд*lf [xr, xlarrxla21 .

Наконец, по Формуле (9) находшr

*' = Di{t-лi_rlrf [*r_.,x*_rJ +

+ Jt (l+д._r*Лi_.)t[х._, JK.J +

+ рi(l+рtаl+Рi+r)яlх*rх1111 -
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- pt lДi+ 1f [xt+.r *.*. ] . ( l4)

Значение коэ4Фициента Ьa
(| 3) и (14) .

Дtа с".rещlчх 
""* 

(r = 1)
Аут точки Xl n *1+l . С истеr.rа Ф) содешrит шеGть уравне-
ний. йз 1pgx пе9вчхr как и в преАчАуцеr4 случае, пол)лаех урав-
ненис (l1). BrrecTo (l2) rз трех последних уJrаaнений находrоi

3 (1+ Дlj1+ lдr+r р.*. )Ш.-(2+ tr.*1+2 pt+i ц+2 ) (2Ш.+l[.*., )=

= 6{_(1+ p.*.)f [x.,xr*l,xlaz J +

+ f,1*1 Flааf[Хr+rrХr+аrХt+з] }' (l5)

Иэ tll) и (l5) находиl,i

ш.=2сl' ((2*r.+ 
r+2 Pr+r Fr+a) (-I._., P.f [х._2, х1_1, xlJ+

+(1+l._, )t[x._1 #.,x1*1J) +

+ (1+l._ 
r) l.(-(1+B.*.)f 1х.,х.*1,х1*21 +

+ l.*,r Рл*.f [Xtor 'Xr+a'Хr+з ] )} ' (16)

.де G.= (t+l._ 
1 
l. ) (1+lr* 

r+ р,+ r 
pr+z )+р. (1+F 

1а r lrr+ а 
),

2Ш. + l[r*r =

=6ci' ((1*f,r+ 
r+ F.*rF.*. ) (-lr-1 }r.f [х._, ,х._1 ,:Е. J +

r(1+ l._rЕ[х._., ,х. ,xt*lJ)+ pt((1+ pr+z)f [х.,хlа r ,хl+а1-

- l*., P...f [*l+r'хr+а'хr+з]) )'

по фоФ.уле (9) определrвн

п.= Gi' (\(1*114.1+lдlаrрrl 
а 

) (-r!_.З[Х._. ,Х1_11+

+(1+ r._r+I!_r)t[l_r,x.])+ 3F.(1+}rдаrlrl+аЕВ.,х.*., J+

находится по Фор..rулам (lo),

спrвйна S-(х) пусть это бу-

8,



+ р. F.*r(-(1+ р.*.+ в!*. )tlх.* r,Х.*з J +

* |дi*.f, [*r*. ,*.*, ] }. (l7)

3начение коэlDФициента Ьa вч.tисляется пе Форйула}. (l0),
(l6) и (l7) .

В силу сийliетоии в уравнениях (8) значения Шr+t n

ttra*, получаотся из (16) и (!7). если в посrЕдяих произвести

эавенr| аргуйенто! ! разделевн9х рэаностях: Xl-J - xr+J+t'
J . 0,д'l .t2,t], и заr.енн в козФФицr4ентах' lд-J- Ft+J+r'
Pl_tr ф lt+1+1, J. 0,t'l ,tZ. После этоrо значение bl+r

находится по ФошуJ€ (l0) ,

Итак. если точка !l. € Д не яаляется узло.t сплайна

ý(х) , ,о Ъa "*".ni"r"" по Формуле (iб). Если iзля.тGя,
то Ьa находитGя по Форl.iулаи (l0), (13) и (llr). если узел
изолиро.аннuй, и tl0), (16) и (l7), если оя свеDiнýй с другиtl

узло.l. коэrфхциентч Ь* пDи i - -1,0,N lШ+1 аьr.исляl?тся

по Фор.lулаr (4а) и (Ь).
Сл)лай раэноaерной сетки. АсиraптотичеGкие оорr,(улц. Если

сетка А рав фоверна, r то для !нчисrrехия Ьa по Формуле (l0)

достаточно t/stQтl эначенtя t[a . В случае изоr!ированноrо у3-

ла сплайна ý(*) 5з (l!) после упроцений и преобразоaаний

получаей вuраttсние li. чсDеэ BTopylo и чеtберiуlо разделеннве

рааности Ш.=2f [х._., ix.,xt+ r ]-&af [х._., . . .,x.*.J. поп-

стаlлr, это аначение a ('l0), Haxoдl,04

ь. = bi + h0f[x._. r... r al+a] l (l8)

"* bl опредвля.тся Фор}rулой (5) и соответстврт
точнцa на кубиrеских иного{ленах. К Heiiy добавлrется слагае.iоё
noprмa О(h0) .

В (l8) четэертур раrдЁл.нн)лt
О(h2) "ооо ""r"r"r. "" 

f ]vДl
рааность с Totiнocт}o ло
, Тосда получаеrr

8ц



ь ъо
t *Ёt

4!
1ч
lt

.о bl есть раалошение (5).

Это ачраrсние поllставляется в (2). поскольку коэФФициент

Ьa отлпrается 91 Ь! 
"а r.ал)ло порrдка О(hа), то ".-n -

тотичеGкое рааJрreние сплайна (2) будэт отличаться от 0)
только коэФФицие*r"*" np" h0 n h! , Так как при Х €

е [х.,:с.* 1J

t]v= tlv(х)_tшv(х)+ o(h') , (l9)

то в о) Аобавится вlра)ll€ние в l 
(х) [f'v(х)-thf,v(х) ]h"/4 , .

В Dеgуль,ате получаеrr

B(f ;х) = f(x) + y"(t) hofrv(x) 
+

цl

b5fv o(h6) , (2о))

гF

При t

3l. при t€

+ т, (t)

[о,1]

О иleeн

Y"(t) = -ta(t2- lt + 2) ,

y5(t) = t(4tb_Лt3+iat2_ 4).

5!

чп(О)= тr(о)= о и B(f ;х.) .
f.+ о(Ь6) 3то так назlэаеrruе точки ц9азц!!Jд1!9!!!щ [|,

по..рещнос ти есть lv.(t) 1 S Д , что прlflерно . полтора ра-

8а н€ньl!е { " ou."*. -" '*inrr*.rx 
на вноГочл€нах О).

lr8

при хс [х._., rxr l

оценка коаOФициента при гrъaно. члене

картина аналоrичная. на отрaзках, удален-

, козФrицхснт погр€UнФt,и будaт !о9растатьHUx от тo.lкh I

Ао ,5
тв

l
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Ьr=Ь!+ f bat[x._ 2,...o**.]-*uf[*r_. ,... л.*r],t2l)

В сллае двух смеlfiых узлов сплайна ý(*) хз (16) по -
сле упроцений и преобраэований нахqдпl

шr= 2f [x._1rxtrxt+lr - # hzf [хr_. ,. . ., *r+.] *

+Bh3f[xr_2,...,*r+r]

Подставляя это значение в G6) Biiecтo f'; | получае,rt

"огде Ь; определяется Форйулой (5).

В (2l) четвертые и пятuе рааделеннче разности с точностьlо

frтfv
до О(h') можно за!tенить значени*tи -t 

" 
Э .Тогда

4! 5!
получаем

4h5-ч (z2)Ь.= bi *а.{ t
5 4!

1ч
t з 5!

где bi есть разложение (6) . В силу сtпt}tетрии rыра,l€ние для

bl+r будет }i.reтb так)Ф же форr,rу, только знак при h5 (не-

четная степень) нужно сliенить на противополоlкнuй. Получаеr.r

.r=bi*.* t.#ril' - эV
1+1

Выражения Ьa 
" 

bt*, поАставляотся в (2).

€[Хrr***r] lиеот ltecтo разлох(ения (l 9) и

f llr= f 1v(x)+(1-t)Mv(x)a9(be) 
,

fI=t(*;*9(h),
f.I*.,= яv(х)+о(ъ) .

ь
t+

(23)
4 .h5
3 5l

При Х€
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3а счет дополнительнUх сrtalгаеllчх в (22) и (23) в разлокс-

нии о) в коэ(фиц.rентч при býf rт(x) 
n h5fТ(а)

добаrляЕтс,
4,1 5t

соотаетст!енне эllрашения

ВсrвдсItие этого . асri|птот.пaеской Фор.уr!е (20) получае}r

{ [B.(*)+Bл*rt-lr= * tt:.-t)*€,

$ t-(зtа)в,tх)+(4-зt)в.*r(х)]= -а t(l-t)(1-2t) .

y.(t)=t(l-t)( { _t+t') ,

* *(r-"l rr-rrlct'-t_ } l .

3десь ар€ точки к!а9иинтерполяции t з0 и t =1..оцен-

ка козФФиqиента при глаa Ho,l члене пG,грещности есть | v.n(t) 1S

-ls т. это эначение даже еньщеr чем при интерпоrlяцииt где

константа р"""" ] ,
|6

llоrrьэуясь иоло|rен}lой }.етсяикой, читатель без труда irofeт
вuзссти асlа.птотшеские ра8лопения для других отреа(Ф [*a,
*r*r] и ,rнux конФ.fураций уtлоа "-"Л* ý(Х) на саrке

А
Д}rФФерснциру, aчраlfiGitе (20) по Х ,Mollo{o получиtь acli.n-

тотичсски€ Фор4улU дm п9оиrаqднUх 8ппро<с!национнсо сплайна

до тЁтlего порrrиа !кrrчительно. При это. полagно ttgпоfьзо-

вать сrойст.о rногоtlл.ноr Бсpнуlulи: Pi(t)= VPrr-r(t).

Yu(t)=

s7
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